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การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของวัสดุประสานต่อสมบัติทางกลและโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยาของรอยต่ออะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 โดยใช้กระบวนการเชื่อมโดยการแพร่
แบบเฟสของเหลว อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ถูกเตรียมรูปทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 30 มิลลิเมตร และใช้ผงสังกะสีเกรด ZA27 เป็นวัสดุประสาน ซึ่ง
ถูกอัดด้วยแรงกด 12 KN ในการทดลองนี้ได้ก าหนดตัวแปรส าคัญ ได้แก่ ขนาดของวัสดุประสาน 100, 
300 และ 500 ไมโครเมตร เวลาในการเชื่อม 90 และ 120 นาที อุณหภูมิในการเชื่อม 450 และ 500 
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ทางโลหะวิทยาของรอยต่ออะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ผลการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟส
ของเหลว พบว่ารอยต่อที่ใช้ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 
นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 22.31 MPa ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 37.04 HV (HV200gF) โครงสร้างทางโลหะวิทยามีลักษณะแบ่งฝั่งกันอย่างชัดเจนระหว่างวัสดุ
ประสานและอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง สามารถสรุปได้ว่า 
ขนาดของวัสดุประสาน เวลา และอุณหภูมิในการเชื่อม มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยต่ออะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการวิจัยนี้
สามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการเชื่อมแพร่ที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 
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The objective of this research is to investigate the influence of filler material 
on the mechanical properties and metallurgical structure of semi-solid cast 
aluminum alloy 6063 joints using the Transient Liquid Phase (TLP) bonding process. 
The semi-solid cast aluminum alloy 6063 was prepared in a cylindrical shape with a 
diameter of 10 mm and a length of 30 mm. Zinc powder of grade ZA27 was used as 
the filler material, which was compacted under a pressure of 12 kN. In this study, the 
key variables were: Filler particle sizes of 100, 300, and 500 micrometers, bonding 
times of 90 and 120 minutes, bonding temperatures of 450 and 500 degrees Celsius, 
Applied pressure of 4 MPa and argon shielding gas at a flow rate of 4 liters per 
minute. The experimental results revealed that the particle size of the filler, bonding 
time, and bonding temperature significantly affected the mechanical properties and 
metallurgical structure of the semi-solid cast aluminum alloy 6063 joints. The TLP 
bonding process showed that joints with a filler particle size of 100 micrometers, at a 
temperature of 500 degrees Celsius, and a bonding time of 120 minutes, achieved 
the highest tensile strength of 22.31 MPa. The Vickers hardness test yielded an 
average hardness value of 37.04 HV (HV200gF). The metallurgical structure exhibited 
a distinct separation between the filler material and the semi-solid cast aluminum 
alloy 6063. From the analysis of the experimental results, it can be concluded that 
the filler particle size, bonding time, and bonding temperature significantly influence 



 
ค 
 

the mechanical properties and metallurgical structure of semi-solid cast aluminum 
alloy 6063 joints. The findings of this research provide valuable insights for optimizing 
the TLP bonding process for enhanced bonding efficiency. 
 
Keywords Transient liquid phase diffusion bonding, SSM 6063 aluminium alloy, Zinc 
powder 
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วัสดุประสานขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตร 
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4.7 ความแข็งแรงดึงของชิ้นงานการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสม
กึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 
100, 300 และ 500 ไมโครเมตร เป็นตัวประสาน 
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4.8 ความแข็งชิ้นงานการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสมก่ึงของแข็ง 
เกรด SSM 6063 ที่ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 450 องศา
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4.10 โครงสร้างจุลภาคฐานของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 53 
4.11 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 

90 และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 100 ไมโครเมตร 
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4.14 ขนาดอนุภาคของวัสดุประสานขนาด 100 ไมโครเมตร 57 
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บทที่ 1 
 บทน ำ  

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันกระบวนการเชื่อมมีอยู่หลายวิธี ในการเลือกใช้กระบวนการเชื่อมนั้นจะขึ้นอยู่กับ
ความเหมาะสมของการผลิตในงานอุตสาหกรรมนั้น ๆ ส าหรับการเชื่อมที่ใช้ความร้อนจากการอาร์ค 
เรียกว่า  การเชื่อมแบบหลอมละลาย (Liquid State Welding) ความร้อนที่ได้จากการอาร์คจะท าให้
เกิดการหลอมละลายเข้าด้วยกันของเนื้อโลหะบริเวณบ่อหลอมของรอยเชื่อม เมื่อโลหะแข็งตัวจะเกิด
โครงสร้างใหม่ ซึ่งอาจจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกลและส่งผลให้เกิดการแตกของรอย
เชื่อมในระหว่างการแข็งตัวจากการหลอมละลาย (Hot Crack) ปัญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) 
ส่งผลโดยตรงให้สมบัติทางกลของอะลูมิเนียมหลังการเชื่อมลดลง [1] ดังนั้นนักวิจัยจึงได้มีการหา
วิธีการเชื่อมและเทคนิคใหม่ ๆ ที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อมวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมผสม เพ่ือให้โครงสร้าง
ทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลให้ใกล้เคียงกับโลหะเดิม การเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State 
Welding) จึงเป็นกระบวนการเชื่อมที่น่าสนใจ เพราะหลักการยึดติดของโลหะเข้าด้วยกันเกิดขึ่นที่
อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะนั้น โดยที่โลหะยังอยู่ในสภาวะของแข็ง โลหะจะเชื่อม
ติดกันด้วยความร้อนในขณะเชื่อมต่ ากว่าจุดหลอมเหลว (Melting Point) [2] อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่มีความเหมาะสมในการเชื่อมอะลูมิเนียมและเป็นที่นิยมมี
หลากหลายวิธี ได้แก่ การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) [3] การเชื่อมด้วยแรง
ต้านทาน (Resistance Welding) [4] และการเชื่อมโดยการแพร่ (Diffusion Welding) [5] ผลจาก
การศึกษาวิจัยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนยังส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างทาง
โลหะวิทยาในบริเวณที่ได้รับการกวนจากแรงทางกล ส่งผลให้เกรนมีความละเอียด (Fine Grain) [6] 
วิธีการเชื่อมนี้จึงยังไม่สามารถรักษาโครงสร้างจุลภาคเดิมหลังการเชื่อมได้ ในท านองเดียวกัน การ
เชื่อมด้วยแรงต้านทานก็ยังมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคเช่นกัน [7] แต่ส าหรับกระบวนการ
เชื่อมโดยการแพร่พบว่าการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างทางโลหะวิทยาหลังการเชื่อมน้อยมาก เพราะ
ใช้หลักการแพร่ของอะตอมเมื่อได้รับความร้อน ภายใต้แรงกดที่ต่ าในขณะเชื่อม เมื่อเวลาผ่านไป
อะตอมของวัสดุจะเกิดพลังงานกระตุ้นจากความร้อนในขณะเชื่อม และเกิดการเคลื่อนที่ของอะตอมที่
แลกเปลี่ยน ส่งผลให้วัสดุเกิดการเชื่อมติดกัน กระบวนการเชื่อมโดยการแพร่มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องใน
การเชื่อม คือ แรงกดขณะเชื่อม (Contact Pressure) เวลาในการกดแช่ (Holding Time) อุณหภูมิ
ในการเชื่อม (Temperature) และบรรยากาศ (Atmosphere) และตัวแปรอ่ืน ๆ [8] อย่างไรก็ตาม
อะลูมิเนียมผสม เกรด 6063 ก็ถูกน ามาใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์ เนื่องจากการพัฒนา
ของเทคโนโลยีในการหล่ออะลูมิเนียมไดคาสติ้ง (Die Casting) ท าให้อะลูมิเนียมผสม เกรด 6063  มี
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การน าไปใช้งานกันอย่างกว้างขวาง ทั้งในภาคอุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมต่อเรือ 
อุตสาหกรรมรถไฟฟ้า เป็นต้น [9] ส าหรับเทคโนโลยีล่าสุดที่มีศักยภาพในการหล่อ คือ กรรมวิธีการ
หล่อโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal: SSM) [10] ปัจจุบันการใช้เทคโนโลยีการหล่อโลหะกึ่ง
ของแข็งทั่วโลกมีหลายเทคนิคด้วยกัน ประเทศไทยมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการหล่อโลหะกึ่ง
ของแข็ง เพือ่ประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมในประเทศและอุตสาหกรรมในต่างประเทศ ซึ่งเทคนิคที่เป็น
ที่น่าสนใจในขณะนี้ คือ กระบวนการหล่อโลหะกึ่งของแข็งด้วยเทคนิค (Gas Induced Semi-Solid: 
GISS) เป็นกระบวนการสร้างโลหะก่ึงของแข็งด้วยกรรมวิธีการพ่นฟองแก๊สเฉื่อยผ่านแท่งกราไฟต์พรุน 
แก๊สอาร์กอน หรือไนโตรเจน ซึ่งเป็นกรรมวิธีแบบใหม่ส าหรับการผลิตโลหะกึ่งของแข็งที่มีหลักการ
คล้ายกับวิธีลีโอคาสติ้ง (Rheocasting Method) ที่ให้โครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม (Globular 
Grain) [11] ในขณะเดียวกันอะลูมิเนียมผสม เกรด SSM 6063 ก็ถูกน ามาหล่อด้วยเทคนิคกรรมวิธี
การพ่นฟองแก๊สเฉื่อย เพ่ือใช้กับงานอุตสาหกรรมยานยนต์ โดยเฉพาะการขึ้นรูปเป็นชิ้นส่วนประตู
รถยนต์ (Car Door) ชิ้นส่วนระบายความร้อนในรถยนต์ (Heat Sinks) และชิ้นส่วนระบายแก๊ส
รถยนต์ (Flow channels for gas) [12] เนื่องจากอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง เกรด SSM 6063 มี
ส่วนผสมซิลิกอนเป็นธาตุผสมหลักและแมกนีเซียมเป็นธาตุผสมรอง ธาตุผสมเหล่านี้ช่วยท าให้
อะลูมิเนียมเกรดนี้มีความแข็งสูง ทนต่อการกัดกร่อน อย่างไรก็ตามการเชื่อมโดยการแพร่ของ
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง เกรด SSM 6063 ยังมีความยาก เนื่องจากการเกิดออกไซด์ (Oxide) ใน
การเชื่อม ส่งผลให้ใช้เวลาในการเชื่อมนาน ดังนั้นการศึกษาเทคนิคการเชื่อมโดยการแพร่ เพ่ือลดเวลา
ในการเชื่อมจึงมีความน่าสนใจ การใช้วัสดุที่มีจุดหลอมเหลวต่ าว่าวัสดุเชื่อม เรียกว่า การเชื่อมแบบ
เฟสของเหลว ซึ่งเทคนิคนี้จะช่วยลดเวลาในการเชื่อมโดยการแพร่ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจการเชื่อม
โดยการแพร่แบบเฟสของเหลวอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี
เป็นตัวประสาน ซึ่งจะส่งผลให้สามารถลดเวลาในการเชื่อมโดยการแพร่ได้ และยังส่งผลต่อการเกิด
สารประกอบ Mg2Si และ MgZn2 ซึ่งสารประกอบทั้งสองชนิดจะส่งผลที่ดีต่อสมบัติทางกลหลังการ
เชื่อม 

จากข้อมูลและเหตุผลดังที่กล่าวมา คณะผู้วิจัยจึงได้มีความสนใจศึกษาการเชื่อมโดยการแพร่
ของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นตัวประสาน ผล
การศึกษาจะประเมินสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาหลังการเชื่อม ผลการทดลองเชื่อม
โดยการแพร่จะทดสอบแรงดึง ความแข็ง และตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนแปลง
หลังจากการเชื่อมด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) กล้องอิเล็กตรอนแบบใช้แสง (OM) 
จากนั้นวิเคราะห์และประเมินผลเพื่อน าไปเขียนบทความวิชาการในการตีพิมพ์ระดับนานาชาติต่อไป 

 
 



 
3 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวอะลูมิเนียมผสม

หล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นตัวประสาน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อ สมบัติทางกลของ

ชิ้นงานหลังการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063
โดยใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นตัวประสาน 
 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยนี้จะใช้วัสดุที่ใช้ทดลองเป็นอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM 
6063 โดยชิ้นงานทดลองเป็นชิ้นงานรูปทรงกระบอก ขนาดความโต เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
ความยาว 40  มิลลิเมตร ส าหรับผงโลหะสังกะสีใช้ขนาดช่วง 100-200 ไมโครเมตร การก าหนดปัจจัย
ในการทดลอง ได้แก่ เวลาในการกดแช่ 30-150 นาที อุณหภูมิในการเชื่อมโดยการแพร่ที่ 270-470 
องศาเซลเซียส ซึ่งตัวแปรเหล่านี้จะมีการทดลองเบื้อต้น เพ่ือก าหนดตัวแปรที่เหมาะสมต่อไป 
ส าหรับตัแปรในการเชื่อมอ่ืน ๆ ได้แก่ ก๊าซอาร์กอนที่อัตราการไหลที่ 4 ลิตรต่อนาที แรงกดเชื่อมที่ 4 
MPa (แรงกดคงที่) จากนั้นผลที่ได้จากการทดลองจะน าไปทดสอบสมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบ
ความแข็ง (Hardness Testing) ตามมาตรฐาน ASTM E304-00 แบบวิธีการทดสอบแบบวิกเกอร์ส  
(Hardness Vickers: HV) และการทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) ตามมาตรฐาน  ASTM E8mm 
นอกจากนั้นชิ้นงานหลังการเชื่อมบางส่วนตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) และ
โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง ผลที่ได้จากการทดลองจะประเมินปัจจัยที่ส่งผลในการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นตัวประสาน แล้วประเมินวิเคราะห์จากปัจจัยที่เหมาะสม 
โดยพิจารณาจากผลการทดสอบสมบัติทางกล การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา จากนั้นน าองค์
ความรู้ที่ได้จากการวิจัยนี้เผยแพร่สู่การตีพิมพ์บทความวิจัยในระดับนานาชาติ จ านวน 1 บทความ 
และน าเสนอบทความวิจัยในระดับชาติ จ านวน 1 บทความ ตามล าดับ 
 
1.4 ค ำจ ำกัดควำมท่ีใช้ในงำนวิจัย 

1.4.1 การเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว (Transient Liquid Phase Bonding - TLP 
Bonding) หมายถึง กระบวนการเชื่อมวัสดุที่ใช้ตัวประสานซึ่งสามารถหลอมเหลวได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า
อุณหภูมิของวัสดุหลัก โดยในกระบวนการนี้ ตัวประสานจะหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อนและจะ
แทรกซึมเข้าไปในผิวหน้าของวัสดุหลัก จากนั้นเกิดการแพร่กระจาย (Diffusion) ของธาตุตัวประสาน
และธาตุของวัสดุหลัก ท าให้เกิดโครงสร้างเนื้อเดียวกัน (Homogeneous Structure) ที่รอยต่อ 
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หลังจากนั้น ตัวประสานจะเกิดการแข็งตัวเมื่ออุณหภูมิลดลง ท าให้ได้รอยต่อที่มีความแข็งแรงสูงและ
ทนทานต่ออุณหภูมิสูง 

1.4.2 อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 (Semi-Solid Metal Casting 
Aluminum Alloy Grade SSM 6063) หมายถึง โลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6063 ซ่ึงผ่าน
กระบวนการหล่อแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting - SSM) โดยในกระบวนการนี้ โลหะ
จะอยู่ในสภาวะกึ่งของแข็ง-กึ่งของเหลว (Slurry) ซึ่งช่วยเพ่ิมความสามารถในการไหล (Flowability) 
และลดการหดตัว (Shrinkage) ท าให้ได้ชิ้นงานที่มีความแม่นย าสูงและปราศจากโพรงอากาศ 
(Porosity) นอกจากนี้ โลหะผสมเกรด 6063 มีส่วนประกอบหลักคืออะลูมิเนียม แมกนีเซียม และ
ซิลิกอน ซึ่งให้สมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ความแข็งแรง ความต้านทานการกัดกร่อน และความสามารถใน
การข้ึนรูปที่ดี 

1.4.3 ผงโลหะสังกะสีเกรด ZA27 (Zinc Alloy Powder Grade ZA27) หมายถึง ผงโลหะ
ผสมสังกะสีที่มีส่วนประกอบหลักคือสังกะสี อะลูมิเนียม และทองแดง โดยเกรด ZA27 มีปริมาณ
อะลูมิเนียมสูงกว่าผงโลหะสังกะสีเกรดอ่ืน ๆ ท าให้มีสมบัติเชิงกลที่ดี เช่น ความแข็งแรงสูง ความ
เหนียวแน่น (Toughness) และความต้านทานการสึกหรอ (Wear Resistance) นอกจากนี้ ผงโลหะ
สังกะสี ZA27 ยังมีจุดหลอมเหลวต่ าและมีความสามารถในการเปียก (Wettability) ที่ดีเมื่อใช้เป็นตัว
ประสานในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว 

1.4.4 การแพร่ (Diffusion) หมายถึง กระบวนการเคลื่อนที่ของอะตอมหรือโมเลกุลจาก
บริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นต่ า ซึ่งเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่แบบสุ่ม 
(Random Motion) ของอะตอมภายใต้อุณหภูมิที่สูงขึ้น โดยในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร่แบบ
เฟสของเหลว (Transient Liquid Phase Bonding - TLP Bonding) การแพร่จะเกิดขึ้นระหว่างตัว
ประสานที่หลอมเหลวและพ้ืนผิวของวัสดุหลัก ท าให้เกิดการผสมของธาตุและเกิดโครงสร้างจุลภาค
ใหม่ที่มีความแข็งแรงและความทนทานสูงขึ้น 

1.4.5 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) หมายถึง โครงสร้างภายในของวัสดุที่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ซึ่งประกอบไปด้วยเม็ดผลึก (Grains) รอยต่อระหว่าง
เม็ดผลึก (Grain Boundaries) และเฟสต่าง ๆ (Phases) ที่เกิดขึ้นในเนื้อวัสดุ โดยโครงสร้างจุลภาคมี
ผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของวัสดุ เช่น ความแข็งแรง ความเหนียว และความทนทานต่อการสึกหรอ 
ในการวิจัยนี้ การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเชื่อมโดยการแพร่
แบบเฟสของเหลวจะถูกวิเคราะห์เพ่ือประเมินผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM 6063 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 การวิจัยนี้จะช่วยเพ่ิมพูนความรู้เกี่ยวกับกลไกการแพร่ (Diffusion Mechanism) และ

พฤติกรรมของโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร่แบบ
เฟสของเหลว (Transient Liquid Phase Bonding - TLP Bonding) ของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นตัวประสาน ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา
ความรู้ทางด้านวิศวกรรมวัสดุและเทคโนโลยีการเชื่อม 

1.5.2 การวิจัยจะช่วยพัฒนาขีดความสามารถของบุคลากรทางวิชาการและนักวิจัยในสาขา
วิศวกรรมวัสดุ โดยเฉพาะในมหาวิทยาลัยและสถาบันวิจัยภายในประเทศ ซึ่งจะส่งเสริมให้ เกิดการ
พัฒนาทักษะและนวัตกรรมใหม่ ๆ 

1.5.3 การวิจัยสามารถน าไปใช้พัฒนากระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อากาศยาน และอิเล็กทรอนิกส์ ที่ต้องการความแข็งแรงสูงและน้ าหนักเบา โดย
ใช้วัสดุอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 

1.5.4 การใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นตัวประสานที่มีจุดหลอมเหลวต่ า จะช่วยลดอุณหภูมิในการ
เชื่อม ลดการใช้พลังงาน และลดต้นทุนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม 

1.5.5 ข้อมูลที่ได้สามารถน าไปใช้ในงานออกแบบและผลิตชิ้นส่วนที่ต้องการความแข็งแรงสูง
และทนทานต่อสภาวะการใช้งานที่รุนแรง เช่น ชิ้นส่วนในเครื่องจักรกล ชิ้นส่วนยานยนต์ และชิ้นส่วน
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งจะช่วยเพิ่มคุณภาพและอายุการใช้งานของผลิตภัณฑ์ 

1.5.6 การวิจัยสามารถน าไปใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการเชื่อมโดย
การแพร่แบบเฟสของเหลว ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นและได้รอยต่อที่มีคุณภาพสูงขึ้น 
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บทที่ 2  
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 การเชื่อมโดยการแพร่ (Diffusion Bonding) 
กรรมวิธีการเชื่อมโดยการแพร่เป็นการเชื่อมในสถานะของแข็ง สามารถเชื่อมต่อวัสดุได้

หลายชนิด เช่น เซรามิค (Ceramic) วัสดุผสม (Composites) และโลหะ เป็นต้น กรรมวิธีการเชื่อม
โดยการแพร่ต้องอาศัยตัวแปรที่เกี่ยวข้อง คือ แรงกดขณะเชื่อม (Pressure) เวลาในการกดแช่ (Time) 
และอุณหภูมิในการเชื่อม (Temperature) นอกจากนั้นยังมีตัวแปรอ่ืน ๆ เช่น ความราบเรียบของผิว
รอยต่อ (Surface Roughness) ความสะอาดของผิวรอยต่อ (Cleaning Surface) เป็นต้น โดยกลไก
ของการเชื่อมต่อจะอาศัยการแพร่ของอะตอมระหว่างวัสดุที่เชื่อมต่อกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.1 โดยมี
อัตราการแพร่ดังสมการที่ 1 การเชื่อมโดยการแพร่สามารถเชื่อมต่อวัสดุต่างชนิด (Dissimilar) วัสดุ
ชนิดเดียวกัน (Similar) หรือเชื่อมหลายๆ ชิ้นพร้อมกันได้ (Sandwich) ซึ่งในการเชื่อมด้วยวิธีการนี้จะ
ใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิดด้วยกัน เช่น ชิ้นส่วนเครื่องปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรมพลังงานปรมาณู  
อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เป็นต้น ในการเชื่อมโดยการแพร่การเตรียมผิวงานเชื่อมมีความส าคัญ
มาก โดยผิวหน้าที่เชื่อมต้องมีความราบเรียบของผิวที่เชื่อมต่อกัน นอกจากนั้นในการเชื่อมต้องมีการ
ควบคุมบรรยากาศในขณะเชื่อมเพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์ ซึ่งอาจท าภายใต้ระบบสุญญากาศหรือ
บรรยากาศที่มีก๊าซปกคลุม 
 

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

เมื่อ   
  D = สัมประสิทธิ์การแพร่ (cm2) 
  T = อุณหภูมิ (Kelvin) 
  R = ค่าคงที่ของก๊าซ 
  A = ค่าคงที ่
  Q = พลังงานกระตุ้น 
 

ในการแพร่ สัมประสิทธิ์การแพร่ (D) จะเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ กล่าวคือ ที่อุณหภูมิที่
สูงยิ่งท าให้สัมประสิทธิ์ของการแพร่ที่รวดเร็ว ในทางตรงกันข้ามอุณหภูมิต่ าท าให้สัมประสิทธิ์การแพร่
ช้าตามไปด้วย ซึ่งอุณหภูมิที่ช่วยในการแพร่จะบ่งบอกให้เห็นปริมาณพลังงานกระตุ้นว่ามีปริมาณต่ า
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หรือสูง หากเกิดพลังงานกระตุ้นที่สูงเป็นผลมาจากอุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิต่ าพลังงานกระตุ้นก็น้อยท า
ให้เกิดการแพร่ได้ช้า ในการเชื่อมโดยการแพร่มีกลไกการแพร่อยู่ด้วยกัน 4 ช่วง คือ ช่วงเริ่มต้นของ
ผิวสัมผัส (Initial asperity contact) เป็นช่วงที่ขึ้นกับแรงกด เพราะแรงกดที่สูงเกินไปส่งผลให้
โครงสร้างบิดเบี้ยวและหากแรงกดที่ต่ าเกินไป ส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างผิวสัมผัสที่สูง [13] 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 กลไกการเกิดการเชื่อมแพร่ 
 

ในช่วงแรกของการแพร่ (First stage deformation and interfacial boundary 
formation) จะเป็นการเปลี่ยนรูปอย่างช้า ๆ บริเวณขอบเกรนของชิ้นงาน โดยที่ขอบเกรนจะเชื่อมต่อ
กัน ปริมาณช่องว่าง (Void) จะเริ่มลดลง ช่วงที่สองของการแพร่ (Second stage grain boundary 
migration and pore elimination) เป็นช่วงที่เกิดการเคลื่อนย้ายของขอบเกรนเพ่ือมาเชื่อมต่อกัน 
ซึ่งส่งผลให้ก าจัด ช่องว่างที่ผิวสัมผัส ส่วนในช่วงสุดท้ายหรือช่วงที่สามของการเชื่อม (Third stage 
volume diffusion pore elimination) ช่วงนี้จะเกิดการแพร่ที่สมบูรณ์ ปริมาณช่องว่างจะหายไป 
กลไกการแพร่ของอะตอม (Diffusion Mechanism) 

การแพร่ของอะตอม หมายถึง การเคลื่อนที่ของอะตอมจากบริเวณหนึ่งไปยังอีกบริเวณหนึ่ง 
ภายใต้พลังงานกระตุ้นซึ่งระบบ การแพร่ของอะตอมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ การแพร่
แบบแทรกตัว (Interstitial Diffusion) และการแพร่แบบแทนที่ (Substitution Diffusion)  
 (1) การแพร่แบบแทรกตัว (Interstitial Diffusion) 
 การแพร่ของอะตอมต่างชนิดกันที่เกิดขึ้นในกรณีที่ขนาดของอะตอมตัวถูกละลาย
มีขนาดเล็กกว่าอะตอมของตัวท าละลายมาก ๆ เช่น อะตอมของคาร์บอนซึ่งมีขนาดเล็กกว่าอะตอม
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เหล็กมากท าให้อะตอมของคาร์บอนสามารถแทรกตัวในโครงสร้างผลึกได้ ดังนั้นการแพร่ของอะตอม
แบบแทรกตัวจึงเกิดข้ึนได้ง่ายและรวดเร็ว ดังแสดงในภาพที่ 2.2 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 ลักษณะการแพร่ของอะตอมแบบแทรกตัว 
 

(2) การแพร่แบบแทนที่ (Substitution Diffusion) 
กรณีของอะตอมของตัวท าละลายและตัวถูกละลายมีขนาดใกล้เคียงกันการแพร่ที่

เกิดข้ึนจะเป็นการแพร่แบบแทนที่ กล่าวคือ การแพร่จะเกิดได้ก็ต่อเมื่อจะต้องมีวาเคนซี คือ ต าแหน่ง
ช่องว่างในโครงสร้างผลึก (Vacancy) ในต าแหน่งข้างเคียงอะตอมจึงสามารถแพร่ได้  ดังนั้นความเร็ว
ในการแพร่ชนิดนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณช่องว่างภายในโครงสร้างผลึก จากความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ
กับจ านวนวาเคนซีที่เกิดขึ้นพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอะตอมต่าง ๆ ภายในโครงสร้างมีพลังงานเพ่ิมขึ้น
สามารถเอาชนะพลังงานยึดเหนี่ยวและหลุดเป็นอะตอมอิสระ ท าให้เกิดวาเคนซีเป็นจ านวนมากดังนั้น
การแพร่แบบแทนที่ ณ อุณหภูมิสูงจะเกิดขึ้นได้รวดเร็วกว่าการแพร่แบบแทนที่ ณ อุณหภูมิต่ าตัวแปร
ที่มีผลต่อการแพร่ ได้แก่ 

1) อุณหภูมิเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นท าให้อะตอมต่าง ๆ มีพลังงานภายในสูงขึ้นท าให้เกิดการสั่น
มากขึ้นเมื่ออะตอมใด ๆ ที่มีพลังงานมากกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวจะหลุดออกจากโครงสร้างผลึกท าให้
เกิดเป็นวาเคนซี และอะตอมต่าง ๆ เกิดการแพร่ได้ง่าย 

2) ขนาดของอะตอมของตัวท าละลายและตัวถูกละลายในกรณีที่มีขนาดแตกต่างกันมาก เช่น 
อะตอมของเหล็กและคาร์บอนจะมีลักษณะการแพร่แบบแทรก แต่ในกรณีที่อะตอมทั้งสองมีขนาด
ใกล้เคียงกันจะมีลักษณะการแพร่แบบแทนที่ 

3) ค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ (Diffusivity; D) โดยวัสดุแต่ละชนิดมีโครงสร้างผลึกและ
พลังงานยึดเหนี่ยวอะตอมที่แตกต่างกันซึ่งส่งผลต่อการแพร่ของอะตอม โดยพบว่าธาตุที่มีจุด
หลอมเหลวต่ ามีค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ของอะตอมสูงกว่าธาตุที่มีจุดหลอมเหลวสูง ซึ่งหมายถึง 
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อะตอมของธาตุที่มีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าสามารถแพร่ได้เร็วกว่าธาตุที่มีจุดหลอมเหลวสูง สัมประสิทธิ์
การแพร่  

4) จุดบกพร่องในโครงสร้างผลึกซึ่งจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นจะมีหลายลักษณะอาทิ เช่น วาเคนซี 
ดิสโลเคชั่น และบริเวณขอบเกรนซึ่งบริเวณเหล่านี้อะตอมต่าง ๆ สามารถแพร่ได ้
 

2.1.2 อะลูมิเนียม (Aluminium Alloy) 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะส าคัญที่ได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะที่มีน้ าหนัก เบา 

(Light Metals) ทั้งนี้เพราะอะลูมิเนียมมีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีความหนาแน่นน้อยและมี
ก าลังวัสดุต่อหน่วยน้ าหนักสูงจึงนิยมใช้ท าเครื่องใช้และชิ้นส่วนบางอย่างในเครื่องบิน จรวด  และ
ขีปนาวุธ สามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ ได้ง่าย จุดหลอมเหลวต่ า หล่อหลอมง่าย และมีอัตราการ
ไหลตัวสูง ค่าการน าไฟฟ้าไม่สูงมากนักแต่เนื่องจากน้ าหนักเบาจึงนิยมใช้เป็นตัวน าไฟฟ้า ไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกายมนุษย์ มีดัชนีในการสะท้อนกลับของแสงสูงมาก ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกัดกร่อนใน
บรรยากาศใช้งานทั่วไปได้ดีมาก แต่ไม่ทนการกัดกร่อนต่อกรดและด่าง หาซื้อได้ง่ายและราคาไม่แพง
มากนัก สมาคมอะลูมิเนียมแห่งอเมริกา (The Aluminium Association of America) ได้ก าหนด
สัญลักษณ์ส าหรับอะลูมิเนียมผสมขึ้น โดยสามารถแยกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ประเภทคือ (1) การ
ก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับอะลูมิเนียมผสมขึ้นรูป (Designation for Wrought Aluminium Alloys) 
การก าหนดสัญลักษณ์ อะลูมิเนียมผสมขึ้นรูป หรืออะลูมิเนียมผสมรีด โดยใช้ระบบตัวเลข 4 หลัก    
(2) การก าหนดสัญลักษณ์ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อ (Designation for Cast Aluminium Alloys) 
ได้ก าหนดสัญลักษณ์อะลูมิเนียมผสมหล่อ โดยใช้ระบบตัวเลข 2 หลักหรือ 3 หลัก 

ตัวเลขตัวที่หนึ่ง เป็นสัญลักษณ์แสดงกลุ่มธาตุที่ผสมธาตุหนึ่งเป็นหลัก เช่น 2XXX เป็นกลุ่ม
ธาตุผสมของอะลูมิเนียมที่มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลัก ซึ่งมีอยู่ 8 กลุ่ม ตัวเลขตัวที่สอง เป็นสัญลักษณ์
ใช้ส าหรับก ากับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมของโลหะ ให้แตกต่างไปจากโลหะผสมเดิม เช่น 
ตัวเลข 0 แสดงว่า เป็นโลหะผสมดั้งเดิม ส่วนตัวเลข 1-9 แสดงว่า เป็นโลหะที่ผสมเข้าไปเปลี่ยนแปลง
จากเดิม ยกตัวอย่างเช่น หมายเลข 2024 ตัวเลขหลักที่สองคือ 0 (4.5%Cu, 1.5%Mg, 0.5%Si และ 
0.1%Cr) เมื่อเทียบกับหมายเลข 2218 ตัวเลขหลักที่สองคือ 2 (4.0%Cu, 2.0%Ni, 1.5%Mg และ 
0.2%Si) ซึ่งสังเกตได้ว่า หมายเลข 2218 มีนิเกิล (Ni) ผสมเข้าไป ตัวเลขตัวที่สามและสี่ เป็น
สัญลักษณ์ที่ใช้แสดงชนิดย่อย ๆ ของโลหะที่ผสมในกลุ่มเดียวกัน ความแตกต่างที่เกิดขึ้นนี้ มักจะเป็น
ส่วนผสมที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น หมายเลข 2014 ตัวเลขหลักที่สามและสี่คือ 14(4.4%Cu, 
0.8%Si, 0.8%Mn และ 0.4%Mg) และหมายเลข 2017 ตัวเลขหลักที่สามและสี่คือ 17(4.0%Cu, 
0.8%Si, 0.5%Mn, 0.5%Mg และ 0.1%Cr) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 
1XXX ตัวเลขหลักท่ีสาม และหลักที่สี่จะแสดงปริมาณของอะลูมิเนียมที่เป็นจุดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ที่
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ปรากฏภายหลัง 99% เช่น หมายเลข 1060 และหมายเลข 1080 หมายถึง อะลูมิเนียมขึ้นรูปที่มี
อะลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามล าดับ 

 
ตารางที่ 2.1  สัญลักษณ์กลุ่มอะลูมิเนียม [14] 
 

สัญลักษณ์ ธาตุที่เป็นส่วนผสมหลักในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมที่มีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 99.0% 
2XXX ทองแดง 
3XXX แมงกานีส 
4XXX ซิลิกอน 
5XXX แมกนีเซียม 
6XXX แมกนีเซียม กับ ซิลิกอน 
7XXX สังกะสี 
8XXX ธาตุอ่ืน ๆ 
9XXX ยังไม่มีที่ใช้ 

 
อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน (Aluminium - Silicon - Magnesium Alloys) 

โลหะผสมชนิดนี้เป็นโลหะผสมขึ้นรูปจะจัดอยู่ในกลุ่ม 6XXX และการรวมตัวของโลหะผสมชนิดนี้จะ
เกิดข้ึน โดยแมกนีเซียมและซิลิกอนรวมกันเป็นสารประกอบ เรียกว่า แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) แล้ว
มารวมตัวกับอะลูมิเนียมเป็นแบบยูเทคติกที่อุณหภูมิต่ ากว่า  600 องศาเซลเซียส โลหะผสมชนิดนี้จะ
สามารถท าการแยกตัวแข็งโดยกรรมวิธีทางความร้อน (Artificial Aging) ได้ โดยแมกนีเซียมซิลิไซด์จะ
แยกตัวออกมา ซึ่งมีผลท าให้โลหะนี้มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้แล้วยังมีความต้านทานกัดกร่อน
ดีอีกด้วย เหมาะแก่การน าไปใช้ท าเฟอร์นิเจอร์ เรือแคนู และใช้ในงานสถาปัตยกรรม เป็นต้น ส าหรับ
โลหะผสมอะลูมิเนียม–แมกนีเซียม–ซิลิกอนชนิดรีดจะมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด คือ โลหะผสม 6053, 
6061 และ 6063 การผสมซิลิกอนด้วยจ านวนพอเหมาะนี้จะสามารถลดปริมาณแมกนีเซียมลงได้ เช่น 
โลหะผสม 6061 (0.6 Si, l Mg) โลหะผสมอะลูมิเนียม–แมกนีเซียม–ซิลิกอนชนิดหล่อก็จะมีอยู่
ด้วยกันหลายชนิด เช่น โลหะผสม 355, 356 และ 360 ซึ่งเป็นโลหะผสมที่มีคุณสมบัติการหล่อดีมี
ความแข็งแรงสูงและมีความต้านทานการสึกหรอดี ในกรณีที่น าโลหะผสมนี้ไปท าการอบชุบ หรือผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อน จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้ดีได้ใกล้เคียง กับโลหะผสมอะลูมิเนียม–
ทองแดง เหมาะแก่การน าไปใช้ท าชิ้นส่วนเครื่องจักรกลและเครื่องบิน 
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ส าหรับโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง ถ้าผสมทองแดงในปริมาณที่พอเหมาะจะท าให้เกิดการ
แยกตัวแข็งดี แต่ถ้าผสมในปริมาณมากก็จะท าให้ความต้านทานการกัดกร่อนลดลงไป เช่น โลหะผสม 
2014, 2025 และ 7075 การป้องกันการกัดกร่อนของโลหะเหล่านี้ ท าได้โดยใช้อะลูมิเนียมบริสุทธิ์
ประกบเคลือบบนผิว แล้วรีดโดยกระบวนการทางความร้อนให้ติดกับเนื้อโลหะ กรรมวิธีดังกล่าวนี้ 
เรียกว่า เคลดดิ่ง และโลหะพวกนี้มีชื่อเรียกพิเศษ เรียกว่า แอลเคลต (Alclad) ซึ่งเป็นโลหะที่มีความ
ต้านทานการกัดกร่อนที่ผิวดี ส่วนแกนกลางจะเป็นโลหะที่มีความแข็งแรงสูง 

บริษัทอะลูมิเนียมแห่งอเมริกาเป็นผู้ผลิตโลหะแอลเคลตนี้ขึ้นมาใช้หลายชนิดด้วยกัน เช่น 
แอลเคลต 2024 เป็นโลหะแผ่นที่ใช้อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ประกบเคลือบผิวและส าหรับแอลเคลต 2014 
กับแอลเคลต 7075 ซึ่งเป็นโลหะแผ่นเหมือนกัน แต่ประกบเคลือบผิวด้วยโลหะผสม 6053 (0.1 Cu, 
0.6 Si, 0.35 Fe, 1.2 Mg, 0.1 Zn และ 0.25 Cr) ตามล าดับ 

 
2.1.3 สังกะสี (Zinc) 

เป็นธาตุโลหะที่มีหมายเลขอะตอม 30 และสัญลักษณ์ทางเคมีคือ Zn มีลักษณะเป็นโลหะ
สีเงิน มันวาว และมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีพอสมควร สังกะสีมีบทบาทส าคัญในหลายอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว (Transient Liquid Phase Bonding - TLP 
Bonding) คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสังกะสี จุดหลอมเหลวและจุดเดือด สังกะสีมีจุดหลอมเหลว
ที่ประมาณ 419.5 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่ประมาณ 907 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นที่
อุณหภูมิห้อง สังกะสีมีความหนาแน่นประมาณ 7.14 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร โครงสร้างผลึก สังกะสีมี
โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal Close-Packed - HCP) ปฏิกิริยากับอากาศ สังกะสีท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นชั้นบาง ๆ ของสังกะสีออกไซด์ (ZnO) ที่ช่วยป้องกันการกัดกร่อน 
ปฏิกิริยากับกรดและด่าง สังกะสีท าปฏิกิริยากับกรด เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ปล่อยก๊าซไฮโดรเจน 

(H₂) และเกิดเป็นสังกะสีคลอไรด์ (ZnCl₂) นอกจากนี้ยังท าปฏิกิริยากับด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) บทบาทของสังกะสีในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว (TLP Bonding) ใน
กระบวนการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว สังกะสีถูกใช้เป็นวัสดุประสาน (Brazing Filler) เนื่องจาก
มีจุดหลอมเหลวต่ า เมื่อสังกะสีหลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 419.5 องศาเซลเซียส จะสามารถแทรกซึม
เข้าไปในช่องว่างระหว่างวัสดุที่ต้องการเชื่อม และท าปฏิกิริยากับพ้ืนผิวของวัสดุ ส่งผลให้เกิดการแพร่ของ
อะตอมระหว่างวัสดุและสังกะสี สร้างรอยต่อที่มีความแข็งแรงและทนทาน การใช้สังกะสีเป็นวัสดุประสาน
ในกระบวนการ TLP Bonding มีข้อดีหลายประการ ลดอุณหภูมิในการเชื่อม เนื่องจากสังกะสีมีจุด
หลอมเหลวต่ า การใช้สังกะสีเป็นวัสดุประสานช่วยลดอุณหภูมิที่จ าเป็นในการเชื่อม ซึ่งช่วยลดความเสี่ยง
ของการเสียรูปหรือความเสียหายต่อวัสดุพ้ืนฐาน ปรับปรุงคุณสมบัติของรอยต่อ สังกะสีสามารถท า
ปฏิกิริยากับโลหะอ่ืน ๆ เช่น อะลูมิเนียม สร้างสารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic Compounds) 
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ที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของรอยต่อ ป้องกันการกัดกร่อน สังกะสีมีความต้านทานต่อการ
กัดกร่อนสูง การใช้สังกะสีเป็นวัสดุประสานสามารถช่วยป้องกันการกัดกร่อนในรอยต่อ เพ่ิมอายุการใช้งาน
ของชิ้นส่วนที่เชื่อม อย่างไรก็ตาม การใช้สังกะสีในกระบวนการ TLP Bonding จ าเป็นต้องควบคุม
พารามิเตอร์ต่าง ๆ อย่างแม่นย า เช่น อุณหภูมิ เวลา และความดัน เพ่ือให้ได้รอยต่อที่มีคุณภาพสูง 
นอกจากนี้ ควรพิจารณาการเกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่อาจมีผลต่อความเปราะหรือความแข็งแรง
ของรอยต่อ คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสังกะสีดังแสดงในตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสังกะสี [15] 

คุณสมบัติ ค่า 
หมายเลขอะตอม 30 
มวลอะตอม 65.409 กรัม/โมล 
โครงสร้างผลึก หกเหลี่ยม (Hexagonal) 
จุดหลอมเหลว 419.5 °C 
จุดเดือด 907 °C 
ความหนาแน่น 7.14 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
การจัดเรียงอิเล็กตรอน [Ar] 3d¹⁰ 4s² 

 
สังกะสีมีความไวต่อปฏิกิริยาเคมีพอสมควร สามารถท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิด

เป็นชั้นบาง ๆ ของสังกะสีออกไซด์ (ZnO) ที่ช่วยป้องกันการกัดกร่อน นอกจากนี้ยังท าปฏิกิริยากับ

กรด เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ปล่อยก๊าซไฮโดรเจน (H₂) และเกิดเป็นสังกะสีคลอไรด์ (ZnCl₂) 
รวมถึงท าปฏิกิริยากับด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) การใช้ประโยชน์ของสังกะสี ได้แก่ การ
ชุบสังกะสี (Galvanization): สังกะสีถูกใช้ในการเคลือบเหล็กหรือเหล็กกล้าเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน 
กระบวนการนี้เรียกว่าการชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (Hot-Dip Galvanizing) ซึ่งช่วยยืดอายุการใช้งาน
ของโครงสร้างเหล็ก ใช้ในโลหะผสม สังกะสีถูกใช้เป็นส่วนประกอบในโลหะผสมหลายชนิด เช่น 
ทองเหลือง (Brass) ซึ่งเป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงและสังกะสี และอุตสาหกรรมเคมี สังกะสีถูกใช้
ในการผลิตสารเคมีต่าง ๆ เช่น สังกะสีออกไซด์ (ZnO) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมยางและเครื่องส าอาง เป็น
ต้น 
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2.1.4 วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ (Static Analysis) 
เป็นการน าวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล Montgomery D.C. (2000) [15] 

กล่าวว่า เพ่ือให้ผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง เป็นเครื่องมือที่ใช้
ในการตัดสินใจที่มีประสิทธิ ภาพ ข้อสรุปที่ได้มีเหตุผลและความน่าเชื่อถือ การวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบแรงดึงของชิ้นทดสอบ บันทึกผลการทดลอง สถิติที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งต้องใช้ในการวิเคราะห์ ค่า
ทดสอบของชิ้นงานที่ใช้ในงานวิจัย คือสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เพ่ือหาค่าเฉลี่ย 
ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) เพ่ือหาค่าความแปรปรวน และอิทธิพล
ของตัวแปรที่เก่ียวข้อง 

การก าหนดขนาดตัวอย่างว่าจะมีจ านวนเท่าไรที่สามารถเป็นตัวแทนประชากรได้เพียงพอและ
เหมาะสมที่จะท าให้การวิจัยมีประสิทธิภาพไม่สิ้นเปลืองงบประมาณ เวลา และก าลังคน โดยการ
ก าหนดขนาดตัวอย่าง โดยการก าหนดค่าดังนี้ 

  (1)  Type I Error (Alpha; )  = 0.05 
  (2)  Power )1(     = 0.95 
  (3)  Number of Center Point   = 0 
  (4)  Estimate   
  (5)  Minimum Effect (D) 
 

การประมาณค่า   จากผลการทดลองที่เกี่ยวข้อง ค่าที่มีการแนะน าให้ใช้ หรือการศึกษา
เบื้องต้นของการทดลองนี้ ในกรณีนี้ไม่มีข้อมูลของการทดลองอ่ืน หรือข้อมูลอ่ืน ๆ มาใช้ในการ
ประมาณค่า ที่ต้องการจึงต้องมีการศึกษาเบื้องต้นเพ่ือประมาณค่า โดยการออกแบบการทดลอง 
Factorial Designหาค่า จากสมการที่ 2 

 

                       ErrorMS                                                 (2) 
 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย คือ A และ B ปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ 
และปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งทั้งหมดอยู่ในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล คือ ใน
แต่ละซ้ าของการทดลองประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมด a*b การทดลอง โดยปกติจะมี
จ านวนท าซ้ าทั้งหมด n ครั้ง ก าหนดให้ ijky  คือผลตอบที่สังเกตได้เมื่อปัจจัย A อยู่ที่ระดับ i (i = 1, 2, 
..., a) และปัจจัย B อยู่ที่ระดับ j (j = 1, 2, ..., b) ส าหรับซ้ าที่ k (k = 1, 2, ..., n) รูปแบบทั่วไปของ
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เนื่องจากล าดับของการสังเกตทั้ง a*b*n ครั้ง เลือกมาอย่าง
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สุ่มเป็นการออกแบบสุ่มบริบูรณ์ (Completely randomized design) แบบจ าลองสถิติเชิงเส้น 
(Linear statistical model) ดังแสดงในสมการที่ 3 

 

  
















nk

bj

ai

y ijkijjiijk

,...2,1

,...2,1

,...2,1

                          (3) 

   
โดยที่   หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด 

i  หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ i  ของแถวของปัจจัย 
A; j หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j ของคอลัมน์ ของปัจจัย B;  ij หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตร
กิริยาระหว่าง

i และ j และ ij หมายถึง องค์ประกอบของความผิดพลาดแบบสุ่มสมมติว่าปัจจัยทั้งคู่
มีค่าตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง (Treatment effect) หมายถึง ส่วนที่เบี่ยงเบนจาก

ค่าเฉลี่ยทั้งหมดดังนั้น 



a

i

i

1

0  และ 0
1




b

j

j  ในท านองเดียวกันสมมติว่าผลที่เกิดจากอันตร

กิริยามีค่าตายตัวและก าหนดว่า     0
11




b

j

ij

a

i

ij   เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้มีจ านวน

ท าซ้ า n ครั้ง ดังนั้น จ านวนข้อมูลที่ได้จากการสังเกตทั้งหมดเท่ากับ a * b * n ในการทดลองเชิงแฟก
ทอเรียล 2 ปัจจัย ทั้งปัจจัยที่เกิดจากอุณหภูมิ (A) และเวลาในการเชื่อม (B) มีความส าคัญเท่ากัน 
  ความเท่ากันของผลที่เกิดจากอุณหภูมิ 

  0...: 210  a  
  :1 0i At Least One 
 
  ความเท่ากันของผลที่เกิดจากเวลาในการเชื่อม 

  0...: 210  b  
  :1  0j  At Least One   
  ผลของอันตรกิริยาที่เกิดระหว่างอุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมมีนัยส าคัญหรือไม่ 
    0:0  ij  For All i, j 
  :1   0ij  At Least One 
   

การทดสอบสมมติฐานเหล่านี้โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ปัจจัยเป็นการทดสอบตัว
แปรที่ถูกก าหนดในการทดลองว่ามีอิทธิพลต่อการทดลองหรือไม่โดยตั้งสมมติฐานหลักและ
ความสัมพันธ์ของตัวแปร ตรวจสอบผลด้วยค่าทางสถิติดังนี้ 
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(1)  พิจารณา Main effect 
  ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของอุณหภูมิ 
    

210 :  H   ส าหรับทุกระดับ อิทธิพลของอุณหภูมิไม่แตกต่างกัน 
    211 :  H    ส าหรับบางระดับ อิทธิพลของอุณหภูมิแตกต่างกัน 
 
     ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของเวลาในการเชื่อม 
    

3210 :  H   ส าหรับทุกระดับอิทธิพลของเวลาในการเชื่อมไม่
แตกต่างกัน 
    

3211 :  H   ส าหรับบางระดับ อิทธิพลของเวลาในการเชื่อม
แตกต่างกัน 
 
(2)  พิจารณา 2 Factor interaction effect 
   ทดสอบอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการเชื่อม 
     jiallforH ij ,0:0  ทุกระดับ i, j ไม่มี อิทธิพลของ Interaction

 3,2,1;2,1  ji  
     0:1 ijoneleastatH  มีบาง i, j มี อิทธิพลของ Interaction

 3,2,1;2,1  ji  
    

การสร้างแบบจ าลองการถดถอยกับตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันตั้งแต่สองตัวขึ้นไป ซึ่งจะสร้าง
แบบจ าลองและหาความสัมพันธ์ของตัวแปร คือ อุณหภูมิกับเวลาในการเชื่อม จึงได้สร้างแบบจ าลองที่
แสดงความสัมพันธ์ของงานเชื่อมด้วยอุณหภูมิกับเวลาในการเชื่อม และใช้แบบจ าลองในการพยากรณ์
หาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการด าเนินงานของการเชื่อมโดยการแพร่ แบบจ าลองการถดถอยถูกน ามาใช้
ในการวิเคราะห์ข้อมูล จากการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในการเชื่อม แบบจ าลองที่
ใช้แสดงความสัมพันธ์ ดังสมการที่ 4 และ 5 ตามล าดับ 

 
    22110 xxy                             (4) 

 
  สมการทั่วไปของ Regression Factorial Design  
 

  
211222110 xxxxy                                        (5) 
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เป็นการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับตัวแปรที่ใช้ในแบบจ าลองในการตรวจสอบการใช้งานของ
แบบจ าลอง โดยสมมติว่าค่าความผิดพลาดในแบบจ าลอง 1  มีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระ 
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ 2  ซึ่งเขียนย่อได้เป็น  -NID (0, 2 ) ผลก็คือ

ข้อมูลที่เก็บมาได้ y  จะมีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ ij

k

j

j x



1

0  ความ

แปรปรวนเท่ากับ 2  การทดสอบนัยส าคัญของการถดถอยคือการทดสอบเพ่ือตรวจความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรผลตอบ y และเซตย่อยของตัวแปรถดถอย x1, x2,..., xk หรือไม่ สมมติฐานที่เหมาะสม 
คือ 

 

     0....210  KH   
     011  H   for at Least One j 
 

การปฏิเสธ H0 จากสมมติฐาน บอกให้ทราบว่า อย่างน้อยสุดตัวแปรถดถอย x1,x2,...xk หนึ่ง
ตัวจะมีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อแบบจ าลอง การทดสอบท าได้จากการแบ่งผลรวมทั้งหมดของก าลังสอง 
(SST) ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนผลรวมก าลังสองที่เกิดจากแบบจ าลองและผลรวมของก าลังสอง
ที่เกิดจากส่วนตกค้างหรือความผิดพลาด ค านวณได้จากสมการที่ 6 

 
  ERT SSSSSS                                    (6) 

 
ถ้าสมมติฐานศูนย์ 0.....210  KH   เป็นจริงแล้ว 2/RSS  จะมีการกระจาย

แบบ X2
k โดยที่ระดับขั้นความเสรีของ X2 เท่ากับจ านวนของตัวแปรการถดถอยในแบบจ าลองใน

ท านองเดียวกันเราสามารถแสดงได้ว่า 2/RSS  มีการกระจายแบบ 1
2

knX  และ ESS  และ 

RSS  จะเป็นอิสระ วิธีการทดสอบ 0.....210  KH   จากสมการที่ 7 
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ปฏิเสธ H0 ก็ต่อเมื่อ F0 มีค่ามากกว่า 1,, knkF  ในทางกลับกันอาจจะใช้วิธีการ P-value 

เพ่ือทดสอบสมมติฐานและจะปฏิเสธ H0 ต่อเมื่อ P-value ส าหรับค่าสถิติ F0 น้อยกว่า   ตาราง
ทั่วไปในการวิเคราะห์ความแปรปรวนถูกสรุปอยู่ในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับการทดถอย [16] 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Degrees of 
Freedom 

Mean Square Fo 

Regression  
Error or Residual 
Total 

SSR 
SSE 
SST 

K 
n -k -1 
n -1 

MSR 
MSE 

MSRIMSE 
 

 
การค านวณท าได้โดยใช้ซอฟต์แวร์ทางสถิติ แสดงให้เห็นส่วนหนึ่งของผลการวิเคราะห์จาก Stat 

graphics คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลอง การทดสอบความมีนัยส าคัญของการ
ถดถอยของการทดสอบสมมติฐานที่ว่า 

 

     0210  H  
     01 H  for at Least One j 
  
ค่า P-value ส าหรับค่าสถิติ F จะสรุปได้ว่าอย่างน้อยสุดหนึ่งในสองของตัวแปรความเร็วรอบ

ของ Tool และอัตราความเร็วในการเชื่อมจะมีสัมประสิทธิ์การถดถอยไม่เป็นศูนย์  ค่า 2R ค านวณได้
จากสมการที่ 8 
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R  12                                    (8) 

 
2R  เป็นตัววัดของจ านวนที่ลดลงในความแปรผันของ Y  เมื่อใช้ตัวถดถอย 1X , 2X ,... KX  

ในแบบจ าลอง อย่างไรก็ตาม ค่าที่ 2R  มีค่ามากไม่ได้แปลว่าแบบจ าลองการถดถอยที่สร้างขึ้นมานี้ดี 
เนื่องจากว่าการเติมตัวแปรเข้าไปในแบบจ าลองจะท าให้ 2R  เพ่ิมขึ้นไม่ว่าตัวแปรที่เติมเข้าไปนั้นจะมี
นัยส าคัญทางสถิติหรือไม่ ดังนั้น อาจจะเป็นไปได้ว่าแบบจ าลองที่มีค่า 2R  มาก อาจจะเป็น
แบบจ าลองที่ไม่ดีในการพยากรณ์ค่าผลตอบก็ได้ 

เนื่องจาก R2 มีค่าเพ่ิมข้ึนเสมอเมื่อเราเพิ่มพจน์ต่าง ๆ เข้าไปในแบบจ าลอง ท าให้ค่าสถิติ 2R  
แบบปรับแล้วมากกว่า เขียนเป็นสมการได้เป็นสมการที่ 9 

 
 
 

)1(
1

1
1/

/
1 22 R

pn

n

nSS

pnSS
R

E

E
adj 

















                           (9) 

 



 
18 

 

ตามปกติสถิติ 2R  แบบปรับแล้วจะไม่เพ่ิมขึ้นเมื่อจ านวนของตัวแปรเพ่ิมขึ้นในแบบจ าลอง 
แต่ในความเป็นจริง ถ้าเพ่ิมตัวแปรที่ไม่จ าเป็นลงในแบบจ าลอง ค่าของ adjR 2 จะมีค่าลดลงเสมอ เมื่อ 

2R
 และ adjR 2  แตกต่างกันมาก จะหมายความว่ามีโอกาสสูงที่จะพบว่าพจน์ที่ไม่มีนัยส าคัญได้ถูก

เติมลงไปในแบบจ าลอง  
 
2.2 กรอบแนวคิดในการวิจัยของโครงการวิจัย 

การวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษากระบวนการเชื่อมแพร่แบบเฟสของเหลว (Transient Liquid Phase 
Bonding - TLPB) ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี (เช่น 
AC43A) เป็นตัวประสาน เพ่ือปรับปรุงความแข็งแรงและคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อม โดยเน้น
การศึกษาตัวแปรต้นที่ส าคัญ ได้แก่ ชนิดและปริมาณของผงโลหะสังกะสี ซึ่งมีผลต่อการหลอมและการ
แพร่ระหว่างชิ้นงานกับตัวประสาน การปรับเปลี่ยนปริมาณของผงโลหะสังกะสีส่งผลต่อความสมบูรณ์
ของรอยเชื่อม ทั้งในด้านการเติมเต็มช่องว่างและการกระจายตัวของสารประสาน อีกทั้งยังพิจารณา
ผลกระทบของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเชื่อม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเกิดเฟสของเหลว การแพร่
ของอะตอม และการสร้างพันธะโลหะที่แข็งแรง การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและระยะเวลาส่งผลต่อการ
เกิดโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อม นอกจากนี้ ยังศึกษาแรงกดในการเชื่อมซึ่ง
ช่วยเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสระหว่างผงโลหะกับพ้ืนผิวของชิ้นงาน ส่งผลให้การแพร่และการหลอมละลายมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งนี้ ผลของตัวแปรต้นเหล่านี้จะถูกวิเคราะห์ผ่านตัวแปรตาม ได้แก่ ความ
แข็งแรงของรอยเชื่อม ซึ่งประเมินจากแรงดึง โครงสร้างจุลภาคที่แสดงถึงการจัดเรียงตัวของผลึกและ
เฟสต่าง ๆ ที่เกิดจากการแข็งตัวของผงโลหะ ซึ่งมีผลต่อความสมบูรณ์ของพันธะโลหะ เนื่องจากส่งผล
ต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม เพ่ือให้ผลการวิจัยมีความแม่นย าและเชื่อถือได้ จึงควบคุมตัวแปร
ส าคัญ เช่น ชนิดและขนาดของผงโลหะสังกะสี เพ่ือให้ได้คุณสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคที่
สม่ าเสมอ อีกทั้งยังควบคุมสภาพแวดล้อมในการเชื่อม เช่น การใช้แก๊สเฉื่อย (Inert Gas) เพ่ือป้องกัน
การเกิดออกไซด์ตกค้างที่อาจส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม  การวิจัยนี้คาดว่าจะได้ข้อมูลที่เป็น
ประโยชน์ในการปรับปรุงกระบวนการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด 6063 ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมที่ต้องการวัสดุน้ าหนักเบาและ
ความแข็งแรงสูง เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยานอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
เจนณรงค์ นาคเทวัญ [17]ได้ศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง

เกรด 7075 โดยใช้กระบวนการเชื่อมที่ความเร็ว 70, 90 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที ภายใต้ความเร็ว
รอบ 1110 และ 1320 รอบต่อนาที ผลการวิจัยพบว่าการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1320 รอบต่อนาที ท า
ให้เกิดโพรงในบริเวณส่วนล่างของแนวเชื่อม ขณะที่ความเร็วรอบ 1110 รอบต่อนาที ให้แนวเชื่อมที่
สมบูรณ์ นอกจากนี้ การทดสอบในสภาวะทางความร้อน 4 รูปแบบ ได้แก่ สภาวะหลังเชื่อม สภาวะ
บ่อเทียมหลังเชื่อม สภาวะอบละลายหลังเชื่อม และ T6 หลังเชื่อม พบว่าผิวแนวเชื่อมในสภาวะอบ
ละลายหลังเชื่อมและ T6 หลังเชื่อมที่ความเร็ว 90 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที มีลักษณะพุพองใต้ผิว
จากการขยายตัวของอากาศภายในแนวเชื่อม ขณะที่สภาวะอ่ืน ๆ มีความสมบูรณ์ดี การวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคชี้ให้เห็นว่า เกรนในบริเวณที่ถูกกวนมีการขยายตัวมากขึ้นในความเร็ว 90 และ 110 
มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งส่งผลให้เกิดการแตกร้าวและค่าความแข็งสูงขึ้น โดยค่าความแข็งสูงสุด 197.3  
HV และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 459.23 MPa ที่ความเร็วรอบ 1110 รอบต่อนาที และความเร็ว
เชื่อม 110 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับสภาวะ T6 หลังเชื่อม ซึ่งมีประสิทธิภาพของแนวเชื่อมสูงถึง 
101.53 เปอร์เซ็นต์ 

ชัยยุทธ มีงาม และคณะ [18] ได้ศึกษาการเชื่อมแพร่ของอะลูมิเนียมผสมเกรด SSM 356 ที่
ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (As Cast) และผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 โดยใช้แรงกด 
0.4-2.7 MPa อุณหภูมิ 495 องศาเซลเซียส และเวลากดแช่ 3 ชั่วโมง ภายใต้บรรยากาศอาร์กอน 
ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่า ความแข็งแรงดึงสูงสุดของอะลูมิเนียมที่ไม่ผ่านกระบวนการ T6 อยู่ที่ 129.30 
MPa ที่แรงกด 1.8 MPa และ 123.12 MPa ที่ 2.4 MPa โดยมีประสิทธิภาพการเชื่อม 76% และ 
72% ตามล าดับ ขณะที่อะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการ T6 มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 182.20 MPa 
ที่แรงกด 2.4 MPa ซึ่งมีประสิทธิภาพการเชื่อม 61% เมื่อเทียบกับเนื้อโลหะเดิม นอกจากนี้ ยังพบว่า
ค่าความแข็งหลังการเชื่อมของชิ้นงาน As Cast เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะที่บริเวณรอยต่อ ขณะที่ชิ้นงาน T6 
มีค่าความแข็งลดลง 

เดช เหมือนขาว, ยงยุทธ ดุลยกุล และชัยยุทธ มีงาม [19] ได้ศึกษาการเชื่อมแพร่ของ
ทองเหลืองและเหล็กกล้าคาร์บอน โดยพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการเชื่ อมส่งผลให้ความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมเพ่ิมข้ึน และเกิดการแพร่ของอะตอมอย่างชัดเจนในบริเวณแนวเชื่อม นอกจากนี้ 
การวิจัยเกี่ยวกับการเชื่อมอะลูมิเนียมคอมโพสิตเกรด 2024 และ 6061 โดย Zhang และคณะ 
(256X) พบว่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเกิดขึ้นในชิ้นงานที่ไม่มีส่วนผสมของคอมโพสิต ขณะที่การ
เชื่อมชิ้นงานที่มีส่วนผสมคอมโพสิตต่างกันให้ค่าความต้านทานแรงดึงต่ ากว่า 
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Sunwoo และ Lum [20] แสดงให้เห็นว่าการใช้แรงกดหลายระดับในกระบวนการเชื่อมแพร่
ช่วยลดการเกิดออกไซด์ที่ผิวงานเชื่อม ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงขึ้น โดยการแพร่ของ
อะลูมิเนียมโดยเชื่อมภายใต้ตัวแปรดังนี้ ชิ้นงานเป็นแผ่นแบนที่ความหนา 1.5 มิลลิเมตร มีขนาดของ
เกรนเฉลี่ยน้อยกว่า 10 µm ก่อนการเชื่อมขัดด้วยกระดาษทรายละเอียดเบอร์ 400 กริด และท าความ
สะอาดผิวด้วยกรดไนตริกเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นให้แรงกดที่ 0.41, 0.55, 0.70, 0.85 และ 0.97 
MPa อุณหภูมิช่วง 500-515 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที การทดลองท าภายใต้บรรยากาศ
อาร์กอนปกคลุม หลังจากการทดลองน ามาทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงและวิเคราะห์ลักษณะการ
แตกหักของชิ้นงาน ซึ่งพบว่าที่แรงกด 0.70 และ 0.85 MPa ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงที่สุด โดยมี
ค่า 21 N/mm2 แล้วน าชิ้นส่วนรอยขาดไปวิเคราะห์การแตกหักจากการขาดด้วยเครื่องอิเล็กตรอน
แบบส่องกราด จากการวิเคราะห์ผลพบว่า พื้นที่รอยขาดส่วนใหญ่จะยึดติดแบบเหนียว แต่ผิวยึดติดจะ
แตกต่างกันตามตัวแปรในการทดลอง โดยการยึดติดแบบนี้ เรียกว่า การยึดติดแบบรังผึ้ ง 
(Honeycomb) และในผิวหน้ารอยต่อยังพบอีกว่าประกอบไปด้วย 3 ลักษณะ คือ การแตกหักแบบ
เหนียว จะให้รอยบุ๋มจากการขาดที่ลึก การแตกหักแบบกึ่งเหนียว ลักษณะการขาดจะตื้นว่าการขาด
แบบเหนียว และพ้ืนที่บางส่วนไม่เกิดการยึดติด 

M.Muratoglu และ O.Yilmaz, M.Aksoy [21] นักวิจัยชาวตุรกีได้ร่วมกันศึกษาการเชื่อมโดย
การแพร่ของอะลูมิเนียมสองชนิดเข้าด้วยกัน ซึ่งอะลูมิเนียมที่ใช้เป็นอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด 2124 
เชื่อมเข้ากับอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ โดยอะลูมิเนียมคอมโพสิตมีปริมาณซิลิกอนคอมโพสิตผสมอยู่ใน
สัดส่วน 25 เปอร์เซ็นต์ ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ที่อุณหภูมิอบละลาย 495 องศาเซลเซียส 
เวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นบ่มเทียมที่อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เชื่อมภายใต้
ตัวแปรที่อุณหภูมิ 475 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ 30 นาที แรงกด 2.5 MPa และเชื่อมภายใต้
บรรยากาศอาร์กอนที่ 3 bar  จากการทดลองพบว่าชิ้นงานมีค่าความแข็งต่างกันตามเนื้อเดิมของวัสดุ 
โดยความแข็งชิ้นงานด้านอะลูมิเนียมคอมโพสิต 2124 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 255 HV ส่วนค่าความแข็ง
เฉลี่ยด้านอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เฉลี่ย 184 HV และเมื่อศึกษาความเค้นที่ตกค้างหลังจากเชื่อมชิ้นงาน
พบว่า ชิ้นงานมีความเค้นตกค้างที่ลดลง เนื่องมาจากชิ้นงานผ่านกระบวนการทางความร้อนมาแล้ว 
เมื่อได้รับความร้อนอีกจึงเป็นการปลดปล่อยพลังงานที่ตกค้าง และยังพบอีกว่าปริมาณทองแดงจาก
อะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด 2124 แพร่ไปยังด้านอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ แต่ซิลิกอนบริเวณรอยต่อลด
น้อยลง 

K.Kitazono [22] ทีมวิจัยจากญี่ปุ่นได้ศึกษาการเชื่อมอะลูมิเนียมโฟม โดยอะลูมิเนียมโฟมที่
ใช้เป็น เกรด ALPORAS ที่ใช้ในอุตสาหกรรมการบิน สาเหตุที่ต้องเชื่อมอะลูมิเนียมโฟมด้วยการเชื่อม
แพร่ เพราะเพ่ือหลีกเลี่ยงการเชื่อมแบบเดิมซึ่งเชื่อมวัสดุชนิดนี้ได้ยาก ในการทดลองครั้งนี้ใช้
อะลูมิเนียม เกรด 5083 เป็นตัวประสานระหว่างชิ้นงานทั้งสองชิ้นให้ยึดติดกัน อุณหภูมิที่ใช้ 773 และ 
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823 เคลวิน แรงกด 0.2 MPa และเวลาที่ใช้ 30 นาที ชิ้นงานที่เชื่อมเป็นทรงสี่เหลี่ยมผื่นผ้า ขนาด 
29x10x10 มิลลิเมตร ก่อนการเชื่อมมีการท าความสะอาดผิวหน้าด้วยกรดเคลเลอร์ (Keller acid) 
หลังการทดลองพบว่าบริเวณรอยต่อเกิดการแพร่ของแมกนีเซียมจากอะลูมิเนียม 5083 ไปยังด้าน
อะลูมิเนียมโฟมสัดส่วนความเข้มข้นอยู่ที่ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและจะลดลงเรื่อย ๆ ตามระยะทาง
ของการแพร่และค่าความต้านทานแรงดึงของอุณหภูมิเชื่อมที่ 773 เคลวิน มากกว่าที่อุณหภูมิเชื่อม 
823 เคลวิน แต่ค่าความต้านทานแรงดึงจะได้แค่ 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อวัสดุเดิม 

Xu Huibin และคณะ [23] ได้ศึกษาการเชื่อมอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 ในการ
ทดลองใช้ตัวแปรดังต่อไปนี้ อะลูมิเนียมคอมโพสิตมีปริมาณซิลิกอนคอมโพสิตผสมอยู่ในสัดส่วน 20 
เปอร์เซ็นต์ โดยชิ้นงานเชื่อมเป็นทรงกระบอกขนาด 10x40 มิลลิเมตร จากนั้นใช้ตัวเติมสังกะสี
อะลูมิเนียม (Zn-Al) ขนาด 10x5 มิลลิเมตร เป็นตัวประสานระหว่างชิ้นงาน ในการทดลองใช้อุณหภูมิ
ที่ 530 องศาเซลเซียส แรงกด 4 MPa เวลาที่ใช้ 2 นาที โดยให้ชิ้นงานเกิดการสั่นที่ความถี่ 50 Hz 
ด้วยเวลา 5, 10, 20, 30 และ 45 วินาที การทดลองครั้งนี้ท าในบรรยากาศทั่วไป จากการทดลอง
พบว่าสังกะสีอะลูมิเนียมที่เป็นตัวประสานระหว่างชิ้นงานมีจุดหลอมเหลวที่ต่ ากว่าจึงหลอมละลายเป็น
ตัวประสานให้ชิ้นงานยึดติดกันและเมื่อน าไปทดสอบแรงดึงพบว่าที่เวลาในการสั่น 30 วินาที ให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด มีค่าอยู่ที่ 175 MPa จากนั้นได้ศึกษาลักษณะรอยต่อด้วยระบบ EPMA 
พบว่าบริเวณรอยต่อมีออกไซด์แทรกตัวอยู่ระหว่างช่องว่างหลังจากเชื่อม นอกจากนั้นยังพบสัดส่วน
ของสังกะสี อะลูมิเนียมและทองแดงที่สูงบริเวณรอยต่อ ซึ่งเป็นผลมาจากตัวเติม ปริมาณออกไซด์ที่
มากท าให้ชิ้นงานยึดติดได้ไม่ดี 

Chaiyoot, M., Yongyuth, D., และ Dech, M. [24] งานวิจัยนี้ศึกษาพารามิเตอร์ส าคัญ
ส าหรับการยึดติดแบบดิฟฟิวชันของโลหะผสมอะลูมิเนียม SSM-ADC 12 กับโลหะผสมอะลูมิเนียม 
SSM-6063 ที่ต่างชนิดกัน รวมถึงกลไกการแพร่กระจายของธาตุในระหว่างกระบวนการเชื่อม ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิในการยึดติดที่ 776 Kelvin (K) และระยะเวลาในการยึดติด 150 
นาที เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมส าหรับการเชื่อมวัสดุชนิดนี้ เนื่องจากรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์ ไม่มีรอย
บุบทางกายภาพ และไม่มีรอยต าหนิจากการเชื่อม องค์ประกอบของธาตุ Si ในเมทริกซ์เกิดการ
แพร่กระจายจากความเข้มข้น 11.80% น้ าหนัก (wt%) ของโลหะผสมอะลูมิเนียม SSM-ADC 12 ไป
ยังโลหะผสมอะลูมิเนียม SSM-6063 ที่ความเข้มข้น 8% น้ าหนัก (wt%) โดยมีระยะทางการแพร่ 
7.577 มิลลิเมตร ค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นอย่างมากเนื่องจาก ความร้อน แรงอัด และการตกตะกอนของ 

Mg₂Si intermetallic ในสารละลาย โดยค่าความแข็งเริ่มต้นที่ 110.72 HV จากโลหะผสมอะลูมิเนียม 
SSM-ADC 12 และ 76.10 HV จากโลหะผสมอะลูมิเนียม SSM-6063  

 



 
22 

 

Pu, Z., Zhengwei, L., Xinzhu, D., Zhiwu, X., และ Jiuchun, Y. [25] ศึกษาการยึดติด
ด้วยความแข็งแรงสูงที่อุณหภูมิและความดันต่ า โดยใช้เทคนิคการยึดติดด้วยการแพร่กระจาย 
(Diffusion Bonding) เป็นความท้าทายที่ส าคัญในการผลิตฮีตซิงก์โลหะผสมอะลูมิเนียม ในงานวิจัยนี้ 
ได้ท าการยึดติดโลหะผสม 6063 โดยใช้เทคนิคการยึดติดด้วยการแพร่กระจายทั้งในเฟสของเหลวและ
เฟสของแข็งแบบใหม่ โดยใช้วัสดุชั้นกลาง Hypereutectic Zn 30-Sn วิธีการนี้ประสบความส าเร็จที่ 
อุณหภูมิ 360 องศาเซลเซียส และความดัน 1 MPa รอยต่อของโลหะผสม 6063 ที่ยึดติด
ประกอบด้วย เฟส Eutectoid Zn-Al เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีความแข็งแรงมากกว่าโลหะฐาน โดยใน
ระหว่างกระบวนการยึดติดด้วยการแพร่กระจาย รอยต่อถูกสร้างขึ้นจาก เฟส Eutectic Sn-Zn และ

เฟส η-Zn โดยในช่วงเริ่มต้นของการแพร่กระจาย สัดส่วนของเฟส Eutectic Sn-Zn ค่อย ๆ ลดลง 
ในขณะที่ เฟส Eutectoid Zn-Al เพ่ิมขึ้น ในรอยต่อ ผ่านการแพร่กระจายระหว่างโลหะฐานและชั้น

กลางเมื่อเวลาในการยึดติดนานขึ้น พบว่าเฟส η-Zn ก็เปลี่ยนเป็น เฟส Eutectoid Zn-Al พร้อมกับ
การลดลงของ เฟส Eutectic Sn-Zn ซึ่งเหลือ ธาตุ Sn เพียง 0.02% โดยน้ าหนักในรอยต่อ กลไกการ
แพร่กระจายใน เฟสของเหลวและเฟสของแข็ง ได้รับการเปิดเผย โดยพบว่า การแทรกซึมของ Sn ไป
ยังขอบเขตเมล็ดของโลหะผสม 6063 เกิดขึ้นภายใต้การช่วยเหลือของการแพร่กระจายของ Zn ซึ่ง 

อะลูมิเนียมที่เกิดจากโลหะฐานจะแพร่กระจายไปกับเฟส η-Zn ท าให้เกิด เฟส Eutectoid Zn-Al ที่
มีความแข็งแรงสูง 

จากการศึกษาทั้งหมดนี้ ชี้ให้เห็นว่าการปรับตัวแปรในกระบวนการเชื่อม เช่น อุณหภูมิ แรง
กด และชนิดของวัสดุผสม มีผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกลของรอยเชื่อม 
โดยเฉพาะการแพร่ขององค์ประกอบต่าง ๆ ในโลหะที่ส่งผลต่อความแข็งแรงและความสมบูรณ์ของ
รอยเชื่อม ซึ่งสามารถน าข้อมูลเหล่านี้ไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการเชื่อมและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของวัสดุในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ยานยนต์และอากาศยาน เป็นต้น 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวของต่ออะลูมิเนียมผสม

หล่อกึ่งของแข็ง SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสัเป็นตัวประสาน ตัวแปรในการเชื่อม ได้แก่ 
อุณหภูมิ เวลาในการเชื่อม ก๊าซปกคลุม แรงกด ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อโครงสร้างทางโลหะวิทยา
และสมบัติทางกล วิธีการด าเนินการวิจัยและข้ันตอนแสดงดังต่อไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.1 วิธีการด าเนินการวิจัยและขั้นตอนการวิจัย 

อุณหภูมิในการเชื่อม 

270-470 ◦C 

แรงกดขณะเชื่อม  
4 MPa 

เตรียมชิ้นงานทดลอง 

อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง 6063 
(Semi - Solid 6063) 

โลหะผงสังกะสี  
(Zn powder) 

เชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว (TLPB) 
 

เวลาในการเชื่อม 
30-150 min 

ออกแบบการทดลอง 
 

วิเคราะห์และสรุปผล 
 

ตรวจสอบทางโลหะวิทยา 
โครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

สมบัติทางกล 
ทดสอบความแข็ง (Hardness 
Testing) 
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3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
3.1.1 การใช้เครื่องเลื่อยสายพาน ยี่ห้อ Taiwan รุ่น BAND SAW 7 ในการตัดอะลูมิเนียม

หล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 จ าเป็นต้องเตรียมเครื่องและชิ้นงานอย่างเหมาะสม โดยเริ่มจากการตรวจสอบ
สภาพเครื่อง ความตึงของใบเลื่อย และการปรับแขนประคองใบเลื่อยให้ใกล้ชิ้นงานมากที่สุด เพ่ือเพ่ิม
ความมั่นคงและความแม่นย าในการตัด รวมถึงการจับยึดชิ้นงานให้แน่นหนาเพ่ือป้องกันการเคลื่อนที่
ระหว่างการตัด ควรเลือกใบเลื่อยที่มีฟันเลื่อยละเอียดและเคลือบสารป้องกันการติดขัด พร้อมปรับ
ความเร็วและแรงกดให้เหมาะสม โดยใช้น้ ามันหล่อเย็นเพ่ือช่วยลดความร้อนและยืดอายุการใช้งาน
ของใบเลื่อย หลังการใช้งาน ควรลดความตึงของใบเลื่อยและท าความสะอาดเศษอะลูมิเนียมและ
น้ ามันหล่อเย็นที่ตกค้าง เพ่ือรักษาสภาพเครื่องให้อยู่ในสภาพดี การปฏิบัติตามขั้นตอนเหล่านี้จะช่วย
ให้การตัดอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 ด้วยเครื่องเลื่อยสายพาน Taiwan รุ่น BAND SAW 7 
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและปลอดภัย ดังแสดงในภาพที่ 3.2 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 เครื่องเลื่อยสายพาน ยี่ห้อ Taiwan รุ่น BAND SAW 7 
 

3.1.2 การใช้เครื่องกลึง ยี่ห้อ Harrison รุ่น M300 ในการกลึงปาดหน้าและกลึงปอก
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 จ าเป็นต้องเตรียมเครื่องและชิ้นงานอย่างเหมาะสม โดยเริ่มจาก
การตรวจสอบสภาพเครื่องกลึง เช่น การหล่อลื่นชิ้นส่วนที่เคลื่อนไหวและความแน่นของสกรูยึดต่าง ๆ 
จากนั้นติดตั้งชิ้นงานบนหัวจับ (Chuck) อย่างมั่นคงและเลือกมีดกลึงที่เหมาะสมกับการกลึง
อะลูมิเนียม ซึ่งต้องมีมุมคมตัดที่ถูกต้องเพ่ือให้ได้ผิวงานที่เรียบ การปรับความเร็วรอบและความเร็ว
ป้อนให้เหมาะสมเป็นสิ่งส าคัญ โดยการกลึงปาดหน้า (Facing) จะเลื่อนมีดกลึงเข้าหาชิ้นงานในแนว
ขวางเพ่ือปรับผิวหน้าให้เรียบ ส่วนการกลึงปอก (Turning) จะเคลื่อนมีดกลึงตามแนวยาวของชิ้นงาน
เพ่ือลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง การใช้น้ าหล่อเย็นจะช่วยป้องกันการสะสมของเศษและยืดอายุการใช้
งานของมีดกลึง แสดงในภาพที่ 3.3 
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ภาพที่ 3.3 เครื่องกลึง ยี่ห้อ Harrison รุ่น M300 
 

3.1.3 เครื่องเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว (Transient Liquid Phase Bonding - 
TLP Bonding) เป็นเทคนิคการเชื่อมที่ใช้วัสดุประสานซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ ากว่าวัสดุหลัก โดยวัสดุ
ประสานจะหลอมเหลวเมื่อได้รับความร้อนและแทรกซึมเข้าสู่ช่องว่างระหว่างชิ้นงาน จากนั้นจะเกิด
การแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลัก ท าให้เกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่
มีความแข็งแรงสูงและเป็นโครงสร้างเนื้อเดียวกัน เมื่อลดอุณหภูมิ วัสดุประสานจะเกิดการแข็งตัวและ
เชื่อมชิ้นงานเข้าด้วยกันอย่างถาวร ขั้นตอนการเชื่อมประกอบด้วยการเตรียมชิ้นงานและวัสดุประสาน 
การประกอบชิ้นงาน การให้ความร้อนในเตาเผาบรรยากาศควบคุม การใช้แรงกดอัดเพ่ือช่วยการ
แพร่กระจาย และการแข็งตัวของวัสดุประสาน ข้อดีของกระบวนการนี้คือได้รอยต่อที่มีความแข็งแรง
สูง ทนทานต่อการสึกหรอและอุณหภูมิสูง และสามารถเชื่อมวัสดุต่างชนิดกันได้ โดยไม่เกิดการเสียรูป
ของวัสดุหลัก ทั้งนี้ต้องควบคุมอุณหภูมิและเวลาอย่างแม่นย าเพื่อป้องกันการเกิดสารประกอบที่เปราะ
และมีความแข็งแรงต่ า การเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวจึงเหมาะส าหรับการใช้งานใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ อากาศยาน และอิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการรอยต่อที่มีคุณภาพสูง แสดงในภาพที่ 
3.4 
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ภาพที่ 3.4 เครื่องเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว 
 

3.1.4 เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียดสูง รุ่น VERTEX CK-12B เป็นเครื่องชั่งที่สามารถวัด
น้ าหนักได้ในหน่วยกรัมและแสดงผลได้ละเอียดถึง 4 ต าแหน่งทศนิยม การใช้งานเริ่มต้นด้วยการวาง
เครื่องชั่งบนพ้ืนผิวที่มั่นคงและปราศจากการสั่นสะเทือน หลีกเลี่ยงแหล่งความร้อน แสงแดด และลม
แรง ก่อนใช้งานควรปรับเทียบเครื่องชั่งด้วยตุ้มน้ าหนักมาตรฐานเพ่ือความแม่นย า จากนั้นเปิดเครื่อง
และรอให้จอแสดงผลเป็นศูนย์ วางภาชนะบนแท่นชั่งและกดปุ่มหักน้ าหนักภาชนะ (Tare) ก่อนวาง
วัตถุที่ต้องการชั่ง การแสดงผลจะแม่นย าถึง 4 ต าแหน่งทศนิยม หลังการใช้งานควรท าความสะอาด
ด้วยผ้านุ่มและเก็บรักษาในที่แห้งปราศจากฝุ่น เพ่ือยืดอายุการใช้งานและรักษาความแม่นย าในการชั่ง
น้ าหนัก แสดงในภาพที่ 3.5 

 

 
 

ภาพที่ 3.5 เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียดสูง รุ่น VERTEX CK-12B 
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3.1.5 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ยี่ห้อ Matsuzawa รุ่น MMT-X เพ่ือวัดความแข็ง
ของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 ตามมาตรฐาน ASTM E92-82 เริ่มจากการขัดผิวชิ้นงานให้
เรียบและสะอาดเพ่ือให้ได้รอยกดที่ชัดเจน จากนั้นเปิดเครื่องและปรับเทียบด้วยบล็อกมาตรฐานความ
แข็งเพ่ือความแม่นย าในการวัด วางชิ้นงานบนแท่นทดสอบ ปรับต าแหน่งให้เหมาะสม และเลือกแรง
กดที่เหมาะสมตามมาตรฐาน ASTM E92-82 หัวกดเพชรรูปพีระมิดจะกดลงบนผิวชิ้นงานด้วยแรงที่
ก าหนด และวัดความยาวเส้นทแยงมุมของรอยกดผ่านกล้องไมโครสโคปในตัวเครื่อง ค่าความแข็งวิก
เกอร์ (HV) จะถูกค านวณโดยอัตโนมัติและบันทึกผลที่ได้พร้อมกับเงื่อนไขการทดสอบ เช่น แรงกดและ
ระยะเวลาที่ใช้ การปฏิบัติตามขั้นตอนเหล่านี้จะช่วยให้การทดสอบความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 
6063 ด้วยเครื่อง Matsuzawa MMT-X เป็นไปอย่างถูกต้องและเชื่อถือได้ แสดงในภาพที่ 3.6 

 

 
 

ภาพที่ 3.6 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ยี่ห้อ Matsuzawa รุ่น MMT-X 
 

3.1.6 เครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Universal Testing Machine รุ่น NRI-TS501-300 ตาม
มาตรฐาน ASTM E8-13a เริ่มจากการตัดชิ้นงานในแนวขวางของรอยเชื่อมและตรวจสอบให้พ้ืนผิว
เรียบและปราศจากข้อบกพร่อง จากนั้นเปิดเครื่องและตั้งค่าความเร็วในการดึงที่ 1.27 มิลลิเมตรต่อ
นาที (mm/min) ตามมาตรฐาน ติดตั้งชิ้นงานทดสอบเข้ากับปากจับของเครื่องให้แน่นหนาและตรง
แนวแกน เริ่มการทดสอบโดยให้เครื่องดึงชิ้นงานด้วยความเร็วที่ตั้งค่าไว้ พร้อมทั้งบันทึกข้อมูลแรงที่ใช้
และการยืดตัวของชิ้นงานอย่างต่อเนื่อง เมื่อชิ้นงานขาดหรือสิ้นสุดการทดสอบ เครื่องจะบันทึกค่าต่าง 
ๆ เช่น แรงดึงสูงสุด ความยืดตัว และสมบัติทางกลอ่ืน ๆ จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์เพ่ือ
ประเมินสมบัติทางกลของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม การปฏิบัติตามขั้นตอนเหล่านี้จะช่วยให้การทดสอบ
แรงดึงเป็นไปอย่างถูกต้องและสอดคล้องกับมาตรฐาน ASTM E8-13a แสดงในภาพที่ 3.7 
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ภาพที่ 3.7 เครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ Universal Testing Machine รุ่น NRI-TS501-300 
 

3.1.7 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา เริ่มจาก
การเตรียมชิ้นงานโดยการตัดให้มีขนาดเหมาะสม ขัดผิวหน้าให้เรียบและเงา และอาจใช้สารเคมีในการ
กัดผิว (etching) เพ่ือเผยโครงสร้างจุลภาคที่ชัดเจนขึ้น จากนั้นตั้งค่ากล้องจุลทรรศน์โดยปรับ
แหล่งก าเนิดแสง เลือกเลนส์วัตถุที่มีก าลังขยายเหมาะสม และปรับโฟกัสเพ่ือให้ได้ภาพที่คมชัด เมื่อ
พร้อมแล้วจึงสังเกตโครงสร้างจุลภาคผ่านเลนส์ตาหรือหน้าจอแสดงผล และบันทึกภาพหรือวิดีโอของ
โครงสร้างที่สนใจเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ การใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงนี้ช่วยให้เข้าใจถึงโครงสร้าง
ภายในของวัสดุ ซึ่งมีผลต่อสมบัติทางกลและการน าไปใช้งานได้อย่างแม่นย า แสดงในภาพที่ 3.8 

 

 
 

ภาพที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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3.1.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
เป็นเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ โดยใช้ล าแสงอิเล็กตรอนที่มีความ
ละเอียดสูงกว่าล าแสงแสงทั่วไป การใช้งาน SEM เริ่มจากการเตรียมชิ้นงานให้สะอาดและเรียบเนียน 
หากชิ้นงานเป็นฉนวนไฟฟ้าจ าเป็นต้องเคลือบด้วยโลหะบาง ๆ เพ่ือป้องกันการสะสมของประจุไฟฟ้า 
จากนั้นติดตั้งชิ้นงานบนแท่นวางตัวอย่างและดูดอากาศในห้องสุญญากาศ ตั้งค่าแรงดันไฟฟ้าเร่ง 
(Accelerating Voltage) และเลือกประเภทของสัญญาณอิเล็กตรอน เช่น Secondary Electrons 
(SE) เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิว หรือ Backscattered Electrons (BSE) เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมี ปรับโฟกัสและก าลังขยายให้เหมาะสม และบันทึกภาพดิจิทัลส าหรับการวิเคราะห์เพ่ิมเติม 
SEM ยังสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้ด้วยเทคนิค EDX/EDS 
ซึ่งช่วยระบุชนิดและปริมาณของธาตุที่อยู่ในบริเวณที่สนใจ SEM เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงใน
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีในงานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ วิศวกรรมโลหะ 
และนาโนเทคโนโลยี แสดงในภาพที ่3.9 

 

 
 

ภาพที่ 3.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

(1) จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์ส าหรับการวิจัยและการออกแบบการทดลอง 
(Equipment Preparation and Design of Experiment) 

การเตรียมชิ้นงานเชื่อมจะเริ่มจากการหล่อชิ้นงานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด SSM 
6063 และเตรียมโลหะผงสังกะสี เกรด ZA 27 ขนาดความโต 100, 300 และ 500 ไมโครเมตร เมื่อ
ได้ชิ้นงานให้น าชิ้นงานไปตัดแบ่งขนาด จากนั้นน าชิ้นงานที่ตัดเสร็จเรียบร้อย ไปกลึงปอกผิวด้วย
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ความเร็วรอบท่ี 800 รอบต่อนาที อัตราการป้อนลึก ครั้งละ 1.5 มิลลิเมตรต่อนาที ใช้ความเร็วในการ
เดิน 15 มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีผิวเรียบเป็นรูปทรงกระบอกและกลึงปาดผิวหน้าเพ่ือให้
ได้ระนาบในการเชื่อม โดยชิ้นงานที่ได้มีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 
มิลลิเมตร ความยาว 40 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.10 
 

 
 

ภาพที่ 3.10 ชิ้นงานทดลองท่ีผ่านการกลึงของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด SSM 6063 
 

การเตรียมวัสดุประสานที่มีขนาด 100, 300 และ 500 ไมโครเมตร เริ่มจากการเลือกและ
ตรวจสอบคุณสมบัติของผงโลหะ จากนั้นท าการร่อนและคัดขนาดโดยใช้ตะแกรงที่มีขนาดรู 100, 300 
และ 500 ไมโครเมตร โดยใช้เครื่องร่อน (Sieve Shaker) เพ่ือแยกผงโลหะออกตามขนาดที่ต้องการ 
ผงโลหะที่ได้จะถูกตรวจสอบขนาดอนุภาคเพ่ิมเติมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) หรือ 
Particle Size Analyzer เพ่ือความแม่นย า จากนั้นท าความสะอาดผงโลหะด้วยแอลกอฮอล์หรืออะซิ
โทน เพ่ือก าจัดคราบน้ ามันและสิ่งสกปรก แล้วอบแห้งในเตาอบสุญญากาศเพ่ือป้องกันความชื้นและ
การเกิดออกไซด์ สุดท้ายเก็บรักษาในภาชนะสุญญากาศหรือภาชนะที่มีแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอน เพ่ือ
ป้องกันการเกิดออกไซด์และการจับตัวเป็นก้อน โดยติดฉลากระบุขนาดอนุภาคและวันผลิตเพ่ือความ
สะดวกในการใช้งานและการตรวจสอบย้อนกลับ ทั้งนี้ควรปฏิบัติตามข้อควรระวังเพ่ือความปลอดภัย 
เช่น การสวมหน้ากากกันฝุ่นและถุงมือ รวมถึงการท างานในห้องที่มีการระบายอากาศที่ดี เพ่ือให้ได้
วัสดุประสานที่มีคุณภาพและขนาดอนุภาคที่สม่ าเสมอ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและความแข็งแรง
ในการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว ดังแสดงในภาพที่ 3.11 
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ภาพที่ 3.11 วัสดุประสานที่มีขนาด 100, 300 และ 500 ไมโครเมตร 
 

(2) การเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว (Transient Liquid Phase Bonding - TLP 
Bonding)  

กระบวนการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวจะเริ่มจากการเตรียมผิวหน้าชิ้นงานทั้งสอง
ชิ้น คือ อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง เกรด SSM 6063 น าชิ้นงานขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400 เพ่ือ
ก าจัดฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผิวของชิ้นงานเชื่อมก่อนการเชื่อม ในส่วนการขัดชิ้นงานผู้ปฏิบัติงาน
ต้องสวมถุงมือ เพ่ือป้องกันคราบไขมันและสิ่งสกปรก ดังแสดงในภาพที่ 3.12 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 ขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเพื่อก าจัดฟิล์มออกไซด์ 
 

หลังจากท่ีผ่านการเตรียมผิวและขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 กริด แล้วน าชิ้นงานมาล้าง
ผิวหน้าด้านที่จะเชื่อมด้วยน้ ายาอะซิโตน (Acetones) โดยในการล้างจะแช่ไว้ 30 วินาที เพ่ือท าความ
สะอาดผิวชิ้นงานเชื่อมจากการขัดและคราบไขมันที่ติดผิวงาน ดังแสดงในภาพที่ 3.13 แล้วใช้ลมเป่า
ผิวหน้าชิ้นงานจนแห้ง ในขั้นตอนนี้ถือว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ มือผู้ปฏิบัติงานไม่ควรสัมผัสผิวหน้า
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ชิ้นงานโดยตรงและควรสวมหน้ากากปิดจมูก เพ่ือป้องกันการสูดดมน้ ายาอะซิโตน น าไปสู่ความ
ปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 การเตรียมผิวหน้าชิ้นงานก่อนการเชื่อมการล้างผิวหน้าชิ้นงานด้วยน้ ายาอะซิโตน 
 

จากนั้นเครื่องมืออุปกรณ์ในการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว โดยใช้เครื่องกดอัด
ชิ้นงาน (Compression Machine) และให้ความร้อนระบบปิด โดยให้อยู่ในตู้ควบคุมความร้อน 
ชิ้นงานจะยึดติดกับหัวกดของเครื่อง จากนั้นจะใช้โปรแกรมในการควบคุมแรงกดของเครื่องและจะ
ควบคุมอุณหภูมิในการให้ความร้อนเวลาในการกดแช่ นอกจากนี้ปล่อยแก๊สอาร์กอนเข้าไปในเตาที่
อัตราการไหลตัว 4 ลิตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 3.14 
 

 
 

ภาพที่ 3.14 เครื่องมืออุปกรณ์ในกระบวนการเชื่อมโดยการแพร่ 
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กระบวนการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว จะน าชิ้นงานที่ผ่านการเตรียมผิวหน้า
ชิ้นงานก่อนการเชื่อมมาประกอบเข้าด้วยกัน ในสภาวะของการปรับแรงกดคงที่ตามตัวแปรในการ
ทดลองและเติมผงโลหะสังกะสีลงไประหว่างชิ้นงาน ส าหหรับการน าชิ้นงานเข้าเตาจะใส่ชิ้นงานไปยัง
บริเวณหัวกดทั้งด้านบนและด้านล่าง จากนั้นตั้งชิ้นงานให้ตั้งฉากซึ่งจะท าให้ชิ้นงานตรงกัน เริ่มกด
ชิ้นงานตามแรงที่ตั้งไว้ในโปรแกรมของเครื่องกด โดยแรงกดจะเป็นตัวแปรคงที่ คือ 4 MPa หลังจาก
นั้นท าการเปิดอุณหภูมิตามโปรแกรมท่ีได้ตั้งไว้ โดยอุณหภูมิและเวลาในการที่ใช้ในการเชื่อมจะเป็นตัว
แปรที่ก าหนดกด หลังจากตั้งแรงกดและอุณหภูมิในการเชื่อมเสร็จ ก็เปิดแก๊สอาร์กอนให้ไหลเข้าเตา 
และสังเกตการทดลองจนครบเวลาตามโปรแกรมที่ตั้งไว้ก่อนหน้าประมาณ 4-5 ชั่วโมงต่อชิ้นงาน 
หลังจากนั้นปิดแก๊สและปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวภายในเตา ดังแบบจ าลองการเชื่อมในภาพที่ 3.15 
 

 
 

ภาพที่ 3.15 แบบจ าลองการเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลว 
 

 ส าหรับตัวแปรของการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็ง เกรด 
SSM 6063  โดยผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 เป็นวัสดุประสาน จะท าการทดลองความเป็นไปได้
เบื้องต้น จากนั้นจะก าหนดตัวแปรที่ เป็นไปได้ในการเชื่อมและท าการทดลองซ้ า เพ่ือยืนยันผลการ
ทดลอง ซึ่งจ านวนการทดลองทั้งหมด จะทดลองท่ี 48 การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 การก าหนดค่าตัวแปรการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง  
เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นตัวประสาน 

 

ล ำดับ ตัวแปร ตัวย่อ หน่วย ระดับ 

1 อุณหภูมิเชื่อม T องศาเซลเซียส 450 500  
2 เวลาในการเชื่อม t นาท ี 90 120  
3 ขนาดตัวประสาน  Tp ไมโครเมตร 100 300 500 

 
(3) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Testing) 

การเตรียมชิ้นงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแพร่ผานเฟส
ของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063  โดยผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 เป็น
วัสดุประสาน โดยน าชิ้นงานเลื่อยออกข้างละ 20 มิลลิเมตร เพื่อที่จะน าชิ้นงานมาหล่อท าตัวเรือนแบบ
เย็น (Cold Mounting) การท าเรือนหุ้มชิ้นงาน (Mounting) เนื่องจากชิ้นงานมีขนาดเล็กไม่สามารถ
จับด้วยมือได้ จึงต้องใช้อุปกรณ์จับยึดเพ่ือช่วยในการขัดให้มีผิวหน้าเรียบ โดยผสมน้ ายาเรซิ่นเข้ากับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน 10 : 1 แล้วรอให้น้ ายาเรซิ่นแข็งตัว จากนั้นน าชิ้นงานที่ผ่านการหล่อตัว
เรือนแบบเย็นเสร็จเรียบร้อยมากลึงปาดหน้าผิวชิ้นงาน โดยกลึงเข้าไปครึ่งหนึ่งของชิ้นงานที่ผ่านการ
เชื่อม เพ่ือที่จะน าชิ้นงานไปขัดและดูโครงสร้างทางโลหะวิทยา ต่อจากนั้นขัดผิวตัวอย่างชิ้นงานให้
เรียบ โดยใช้กระดาษทรายตั้งแต่เบอร์หยาบไปจนถึงเบอร์ละเอียด หลังจากนั้นน าชิ้นงานไปล้างน้ าให้
สะอาด ก่อนที่จะน าชิ้นงานไปขัดเงา (Polishing) ด้วยผงอะลูมินา ขัดจะกระทั่งชิ้นงานมีความ
ราบเรียบ แล้วล้างด้วยน้ าให้สะอาด หลังจากนั้นล้างด้วย แอลกอฮอล์อีกครั้งและเป่าให้แห้ง การขัด
หยาบเป็นการขัดผิวให้เรียบด้วยกระดาษทรายและน้ า โดยเริ่มตั้งแต่เบอร์ 100, 320, 400, 600, 
800, 1000 และ 1200 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่ 3.16  

 

 
 

ภาพที่ 3.16 การขัดผิวให้เรียบด้วยกระดาษทราย 
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ในการขัดชิ้นงานจะใช้น้ าระบายความร้อนและช่วยในการก าจัดเศษโลหะที่ขัดออกมาจาก
กระดาษทราย การขัดละเอียดเป็นการขัดละเอียดขั้นสุดท้ายบนจานหมุนหุ้มด้วยผ้าสักหลาดโดยมีน้ า
ผสมผงขัดอะลูมิน่า (Al2O3) ที่มีขนาดละเอียดขนาด 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ขัดที่ความเร็วรอบ
ประมาณ 150-500 รอบต่อนาที จากนั้น ใช้น้ ายากัดขึ้นรอย (Etching) เป็นสารเคมีที่มี กรดไฮโดร
ฟลูออริก (Hydrofluoric Acid) ซึ่งเป็นสารละลายของ ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (HF) ในน้ ามีฤทธิ์กัด
กร่อนรุนแรง และ เป็นอันตรายสูงต่อการสัมผัส โดยหากสัมผัสผิวหนังจะท าให้เกิด แผลไหม้ขั้นรุนแรง 
และเนื้อเยื่อตาย โดยไม่รู้สึกเจ็บปวดในทันที นอกจากนี้ยังสามารถ รบกวนกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของแคลเซียม ซึ่งอาจท าให้เกิด ภาวะหัวใจวาย (Cardiac Arrest) และ เสียชีวิตได้ แม้จะมีความ
อันตรายสูง แต่น้ ายากัดขึ้นรอยก็มีความส าคัญในกระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะ
และวัสดุต่าง ๆ ดังนั้น การใช้งานต้องปฏิบัติตามมาตรการความปลอดภัยอย่างเคร่งครัด เช่น การสวม
ใส่อุปกรณ์ป้องกัน การใช้งานในห้องท่ีมีระบบระบายอากาศที่ดี และหากสัมผัสผิวหนังต้องล้างด้วยน้ า
ปริมาณมากและทาเจลแคลเซียมกลูโคเนตเพ่ือป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้น 

ชิ้นงานหลังการขัดน าไปตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 
Microscope : OM) ซึ่งมีก าลังขยายที่สูงประมาณ 50-500 เท่า ใช้ในการดูภาพโครงสร้างทางโลหะ
วิทยา โดยตัวกล้องจะต่อกับระบบคอมพิวเตอร์ เพ่ือส่งถ่ายข้อมูลจากการถ่าย ท าให้สามารถเก็บภาพ
ได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 3.17 
 

 
 

ภาพที่ 3.17 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 

ชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่มีก าลังขยายช่วง 1,000–
50,000 เท่า ที่  2 kV เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างบริเวณแนวเชื่อม (Bond line) เพ่ือตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างเกรน ดูการกระจายตัวของอนุภาคธาตุผสมอ่ืน ๆ  หลังจากการเชื่อม
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แพร่และการตรวจสอบด้วย EDX จะท าการตรวจสอบเพียงจุดเดียวในบริเวณที่เชื่อมแพร่และ
ชิ้นงานเชื่อมทั้งสองด้าน ดังแสดงในภาพที่ 3.18 

   

 
 

ภาพที่ 3.18 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด  
 

(4) ตรวจสอบสมบัติทางกล (Mechanical Testing) 
การทดสอบแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมแพร่ (Diffusion Bonding) เป็นกระบวนการที่ใช้เพ่ือ

วิเคราะห์สมบัติทางกลของรอยต่อเชื่อม เช่น ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength - UTS) และความยืดตัว (Elongation) โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing 
Machine - UTM) ตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M ขั้นตอนเริ่มจากการเตรียมชิ้นงานโดยตัดใน
แนวตั้งฉากกับรอยต่อเชื่อมและขัดผิวให้เรียบ จากนั้นติดตั้งชิ้นงานในเครื่องทดสอบและปรับตั้งค่า
ความเร็วในการดึงที่ 1.27 mm/min ท าการดึงชิ้นงานจนขาดเพ่ือบันทึกค่าแรงดึงสูงสุดและการยืดตัว 
แล้ววิเคราะห์ลักษณะการขาดของชิ้นงานเพ่ือประเมินคุณภาพของรอยต่อเชื่อม การทดสอบนี้ช่วยให้
ได้ข้อมูลสมบัติทางกลที่แม่นย า สามารถเปรียบเทียบกับวัสดุพ้ืนฐานเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
รอยต่อเชื่อม และใช้ในการปรับปรุงกระบวนการเชื่อมเพ่ือให้ได้รอยต่อที่มีคุณภาพสูงขึ้น การปฏิบัติ
ตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M อย่างเคร่งครัดและควบคุมพารามิเตอร์อย่างแม่นย าจะช่วยให้ผลการ
ทดสอบเชื่อถือได้และสามารถน าไปใช้ในงานวิจัยและอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดัง
แสดงในภาพที่ 3.19 
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ภาพที่ 3.19 การทดสอบแรงดึงชิ้นงานจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลว 
 

น าชิ้นงานที่ผ่านขั้นตอนการขัดไปทดสอบความแข็ง ซึ่งในการทดสอบความแข็งนั้น
ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการทดสอบความแข็งในหน่วย (Vickers) ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไม
โครวิกเกอร์ โดยได้ก าหนดน้ าหนักกดของหัวกดคงที่ (Load Fixed) ไว้ที่ 100 กรัมกดเป็นเวลา 10 
วินาที และกดหาค่าความแข็งของชิ้นงานในแต่ละสภาวะๆ แต่ละชิ้นจะท าการหาค่าความแข็งของ
ชิ้นงาน โดยการวัดหาค่าความแข็งจ านวน 10 จุด ต่อ 1 ชิ้นงาน และกดบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดของ
รอยเชื่อมที่ตรงกลางชิ้นงานเชื่อม โดยระยะห่างระหว่างรอยกด 200 ไมโครเมตร หรือประมาณ 
0.2 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.20 

 

 
 

ภาพที่ 3.20 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
 



 
 
 

บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 
ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 โดยใช้ ผงสังกะสี

เป็นวัสดุประสาน (Interlayer) ด้วยกระบวนการเชื่อมแพร่แบบเฟสของเหลว ได้ด าเนินการทดลอง
และวิเคราะห์ผลอย่างเป็นระบบ โดยเริ่มจากการเตรียมชิ้นงานและวัสดุประสานให้เหมาะสม จากนั้น
ด าเนินการเชื่อมด้วยเชื่อมแพร่แบบเฟสของเหลวและวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยต่อ 
เช่น อุณหภูมิ เวลา และแรงกด เพ่ือให้ได้รอยต่อที่มีความแข็งแรงและคุณภาพสูง ผลการวิจัย การ
วิเคราะห์ผล สามารถสรุปได้ดังนี้ 

  
4.1 ลักษณะทางกายภาพของช้ินงานเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลว (Characterizes of TLP 
sample) 

จากภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลว
อะลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 
100 ไมโครเมตร เป็นวัสดุประสาน ผลการเชื่อมพบว่า ชิ้นงานหลังการเชื่อมสามารถยึดติดกันดีในทุก
การทดลอง ทั้งการเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส หรือการเชื่อมที่เวลา 90 และ 120 
นาที อย่างไรก็ตามลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวโดยใช้ผงโลหะสังกะสี
ขนาด 100 ไมโครเมตรมีความแตกต่างกันบ้าง เนื่องจากความร้อนและระยะเวลาในการเชื่อมแพร่ผ
านเฟสของเหลว ส่งผลให้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ที่เป็นตัวประสานระหว่างชิ้นงานทั้งสองชิ้น
หลอมละลายเป็นของเหลวที่ต่างกัน ซึ่งข้ึนอยู่กับตัวแปรของการทดลองและปัจจัยที่ส่งผลต่อกลไกการ
ยึดติดของชิ้นงานเชื่อม ซึ่งลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว
อะลูมิเนียมหล่อผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 
100 ไมโครเมตรเป็นตัวประสาน พบว่ารอยต่อเชื่อมมีความสม่ าเสมอและเชื่อมติดกันอย่างต่อเนื่อง 
โดยไม่พบรูพรุนหรือรอยแตก รอยเชื่อมมีความเรียบและสม่ าเสมอโดยไม่มีการสะสมของวัสดุประสาน
ที่เกินความจ าเป็น ไม่พบการเสียรูปหรือการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน ซึ่งแสดงถึงการควบคุมพารามิเตอร์
การเชื่อมได้อย่างเหมาะสม สีของชิ้นงานเป็นสีเทาเงินสม่ าเสมอทั้งบริเวณรอยเชื่อมและชิ้นงานหลัก  
โดยไม่พบการเปลี่ยนสีที่แสดงถึงการเกิดออกไซด์หรือการไหม้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการเชื่อมได้
ด าเนินการในบรรยากาศปกคลุมด้วยแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอน เพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์ นอกจากนี้ 
ไม่พบการโก่งงอหรือการบิดเบี้ยว ซึ่งแสดงถึงความสมดุลของความร้อนและการกระจายของแรงกดที่
สม่ าเสมอระหว่างกระบวนการเชื่อม โดยกลไกการเชื่อมแพร่ท าให้เกิดการแพร่กระจายของอะตอม
อย่างสม่ าเสมอระหว่างอะลูมิเนียมหล่อผสมกึ่งของแข็งและผงโลหะสังกะสี ZA27 ส่งผลให้เกิด
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โครงสร้างเนื้อเดียวกันและป้องกันการโก่งงอ ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรส่งผลให้การหลอมเหลว
และการแพร่กระจายของอะตอมเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอเนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่พอเหมาะ ขนาด
อนุภาคท่ีเล็กและสม่ าเสมอช่วยให้เกิดการแพร่กระจายได้รวดเร็วและทั่วถึง ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความ
แข็งแรงและโครงสร้างจุลภาคที่ละเอียดและเนื้อเดียวกัน การใช้ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรท าให้
เกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่มีความแข็งแรงสูง เช่น Zn-Al ที่ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงของรอยเชื่อม 
สรุปได้ว่าการใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรเป็นตัวประสานในการ
เชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ส่งผลให้ชิ้นงานมีรอยเชื่อมที่สมบูรณ์และสม่ าเสมอ โดยไม่มีรูพรุนหรือ
รอยแตก ไม่เกิดการเสียรูปหรือการโก่งงอ สีของชิ้นงานเป็นสีเทาเงินสม่ าเสมอและมีความแข็งแรงสูง 
ซึ่งเหมาะสมส าหรับการใช้งานที่ต้องการความแข็งแรงและทนทานสูง [26] 

 
ขนาดตัว
ประสาน  

(ไมโครเมตร) 

เวลา  
(นาท)ี  

อุณหภูมิ   
(องศเซลเซียส) 

ลักษณะช้ินงานหลังการเชื่อม 
ผลของการ

เชื่อม 

100 

90 
450 

 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

500 
 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

120 
450 

 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

500 
 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

 

ภาพที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล
อผสมก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 100 

ไมโครเมตร เป็นตัวประสาน 
 

ในขณะที่การเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 
โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตร พบว่าลักษณะทางกายภาพของ
ชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยที่เวลาในการ
เชื่อม 120 นาที ทั้งอุณหภูมิเชื่อมที่ 450 และ 500 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานเริ่มเกิดการ
เสียรูปจากความร้อน สังเกตได้จากแนวการแพร่ของความร้อนในบริเวณรอยต่อที่กว้าง ส่งผลให้
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ชิ้นงานเชื่อมเกิดการเสียรูปอย่างถาวร ในขณะที่วลาในการเชื่อม 90 นาที ทั้งอุณหภูมิเชื่อมที่ 450 
และ 500 องศาเซลเซียส พบว่าชิ้นงานเกิดการเสียรูปที่น้อยกว่า อย่างไรก็ตาม ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าขนาดอนุภาคของผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 มีอิทธิพลต่อการสะสมของความร้อน โดยขนาด
อนุภาคที่โต น าไปสู่การสะสมของความร้อนที่สูงกว่าขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า [14] ลักษณะทาง
กายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมกึ่งของแข็ง เกรด 
SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตรเป็นตัวประสาน พบว่า
รอยต่อเชื่อมมีความสม่ าเสมอและเชื่อมติดกันได้ดี โดยไม่พบรูพรุนหรือรอยแตกจากการหลอมเหลว
และการแข็งตัวของโลหะ แต่ในบางตัวอย่างพบรอยนูนและการสะสมของวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ 
ซึ่งเกิดจากการหลอมเหลวและการไหลของโลหะที่มากเกินไป โดยเฉพาะในกรณีที่ใช้เวลา 120 นาที  
และอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
 

ขนาดตัว
ประสาน  

(ไมโครเมตร) 

เวลา  
(นาท)ี  

อุณหภูมิ   
(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะช้ินงานหลังการเชื่อม 
ผลของการ

เชื่อม 

300 

90 
450 

 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

500 
 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

120 
450 

 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

500 
 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

 

ภาพที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล
อผสมก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 300 

ไมโครเมตร เป็นตัวประสาน 
 
การเสียรูปเล็กน้อยและการบิดเบี้ยวเกิดขึ้นเนื่องจากการสะสมความร้อนและการหดตัวของ

โลหะขณะเย็นตัว การสะสมของโลหะที่ไม่สม่ าเสมอส่งผลให้เกิดความเค้นตกค้างภายในรอยเชื่อม 
ส่วนสีของชิ้นงานเป็นสีเทาเงินสม่ าเสมอโดยไม่มีการเกิดออกไซด์หรือการไหม้จากความร้อนสูงเกินไป 
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ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการเชื่อมด าเนินการในบรรยากาศที่มีการป้องกันออกไซด์ ขนาดอนุภาค 
300 ไมโครเมตร ส่งผลให้การหลอมเหลวและการไหลของโลหะประสานเกิดขึ้นได้ดี แต่การ
แพร่กระจายของอะตอมช้ากว่าและท าให้โครงสร้างจุลภาคหยาบกว่า ส่งผลให้ความแข็งแรงของรอย
เชื่อมลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร นอกจากนี้ ขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นยัง
ท าให้เกิดการสะสมของโลหะที่ไม่สม่ าเสมอและการบิดเบี้ยวมากขึ้น ดังนั้น การเลือกขนาดอนุภาคที่
เหมาะสมจึงเป็นสิ่งส าคัญในการปรับปรุงคุณภาพและความแข็งแรงของรอยเชื่อม 

ในท านองเดียวกัน  ขนาดอนุภาคของผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ที่เป็นวัสดุประสานที่ขนาด
ความโต 500 ไมโครเมตร พบว่าลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟส
ของเหลวเกิดการเสียรูปจากความร้อนแบบโก่งงอ สังเกตได้จากอุณหภูมิ 450 และ 500 องศา
เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 90 และ 120 นาที แสดงให้เห็นลักษณะของชิ้นงานงอตามแนวทิศทาง
ของการกดเชื่อม ซึ่งส่งผลต่อสมบัติทางกลหลังการเชื่อม อย่างไรก็ตามในทุกการทดลองแสดงให้เห็น
ว่า ชิ้นงานหลังการเชื่อมยึดติดดี ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาด
อนุภาค 500 ไมโครเมตรเป็นตัวประสาน พบว่ารอยต่อเชื่อมมีความสม่ าเสมอและเชื่อมติดกันได้ดี 
โดยไม่มีรูพรุนหรือรอยแตกจากการหลอมเหลวและการแข็งตัวของโลหะ แต่ในบางตัวอย่างพบรอยนูน
และการสะสมของวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งเกิดจากการหลอมเหลวและการไหลของโลหะที่มาก
เกินไป โดยเฉพาะในกรณีที่ใช้เวลา 120 นาทีและอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส การเสียรูปเล็กน้อย
และการบิดเบี้ยวเกิดจากการสะสมความร้อนและการหดตัวของโลหะขณะเย็นตัว ซึ่งเกิดมากกว่าใน
กรณีที่ใช้ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตรเนื่องจากขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นท าให้การแพร่กระจายของ
อะตอมช้าลง การสะสมความร้อนมากขึ้นและท าให้เกิดการบิดเบี้ยวหรือการเสียรูปมากขึ้น สีของ
ชิ้นงานเป็นสีเทาเงินสม่ าเสมอทั้งบริเวณรอยเชื่อมและชิ้นงานหลัก โดยไม่พบการเปลี่ยนสีที่แสดงถึง
การเกิดออกไซด์หรือการไหม้ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการเชื่อมได้ด าเนินการในบรรยากาศปกคลุม
ด้วยแก๊สเฉื่อย เช่น อาร์กอน เพ่ือป้องกันการเกิดออกไซด์ การโก่งงอเล็กน้อยเกิดจากความแตกต่าง
ของอัตราการหดตัวระหว่างรอยเชื่อมและชิ้นงานหลัก การสะสมของโลหะประสานที่ไม่สม่ าเสมอท า
ให้เกิดความเค้นตกค้างภายในรอยเชื่อม ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตรท าให้การหลอมเหลวและการ
ไหลของโลหะประสานเกิดขึ้นได้ดี แต่การแพร่กระจายของอะตอมช้ากว่าขนาดอนุภาค 100 
ไมโครเมตรเนื่องจากพ้ืนที่ผิวสัมผัสที่น้อยกว่า ท าให้เกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่มีขนาดใหญ่กว่า
และการจัดเรียงตัวของผลึกที่หยาบกว่า ส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยเชื่อมลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบ
กับขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร การไหลของโลหะประสานที่มากขึ้นท าให้เกิดการสะสมของโลหะที่
ไม่สม่ าเสมอและการบิดเบี้ยวที่มากกว่า ดังนั้น การใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 500 
ไมโครเมตรเป็นตัวประสานในการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวส่งผลให้รอยเชื่อมมีความสม่ าเสมอและ
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เชื่อมติดกันได้ดี แต่พบการบิดเบี้ยวและการสะสมของโลหะที่ไม่สม่ าเสมอมากกว่าเมื่อเทียบกับขนาด
อนุภาค 100 และ 300 ไมโครเมตร ซึ่งเกิดจากการแพร่กระจายของอะตอมที่ช้าลงและการไหลของ
โลหะที่มากข้ึน [27] ขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้นยังท าให้โครงสร้างจุลภาคหยาบกว่าและความแข็งแรงของ
รอยเชื่อมลดลงเล็กน้อย ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
 

ขนาดตัว
ประสาน  

(ไมโครเมตร) 

เวลา  
(นาท)ี  

อุณหภูมิ   
(องศาเซลเซียส) 

ลักษณะช้ินงานหลังการเชื่อม 
ผลของการ

เชื่อม 

500 

90 
450 

 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

500 
 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

120 
450 

 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

500 
 

รอยเชื่อม
สมบูรณ์ 

 
ภาพที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล

อผสมก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 500 
ไมโครเมตร เป็นตัวประสาน 

 
4.2 วิเคราะห์การประสานติดกันของผิวหน้ารอยเชื่อม (Surface Analysis) 

การประสานติดกันของผิวหน้ารอยเชื่อมมีความส าคัญในการประเมินคุณภาพของรอยเชื่อม ซึ่ง
จะส่งผลต่อความแข็งแรงและความทนทานของชิ้นงานที่เชื่อม โดยการเชื่อมที่ดีจะต้องมีการเชื่อม
ติดกันอย่างสมบูรณ์ ระหว่างวัสดุหลักและวัสดุประสาน เพ่ือให้รอยต่อเชื่อมสามารถรับแรงได้ดีและไม่
เกิดการแตกหักหรือความเสียหายภายหลัง การประสานติดกันที่สมบูรณ์จะช่วยเพ่ิมความแข็งแรง
ให้กับรอยเชื่อมและป้องกันการเกิดรอยต่อที่อ่อนแอ เช่น การเกิดรูพรุนหรือรอยแตกในรอยเชื่อม ซึ่ง
สามารถส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกลของวัสดุได้ การควบคุมพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ เวลา 
และแรงกดในกระบวนการเชื่อมจะช่วยให้การประสานติดกันของผิวหน้ารอยเชื่อมเป็นไปอย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 4.4 ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวด้วยวัสดุ
ประสานขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร  

 
จากภาพที่ 4.4 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส

ของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาด
อนุภาค 100 ไมโครเมตรเป็นวัสดุประสาน พบว่าเมื่อเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสในเวลา 90 
และ 120 นาที ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะขรุขระและไม่เรียบสนิท เนื่องจากการแพร่กระจายของอะตอม
ระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักยังไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดรอยนูนและการสะสมวัสดุประสานที่ไม่
สม่ าเสมอ แต่เมื่อเชื่อมที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสในเวลา 90 และ 120 นาที พบว่าผิวรอยเชื่อมมี
ความเรียบและเชื่อมติดกันได้ดีขึ้น โดยไม่มีรอยนูนและการไหลของโลหะที่มากเกินไป การ
แพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น ท าให้
เกิดการเชื่อมที่มีคุณภาพสูงที่ พ้ืนผิวรอยเชื่อม ดังนั้น การใช้ผงโลหะสังกะสีขนาดอนุภาค 100 
ไมโครเมตรและการควบคุมอุณหภูมิในการเชื่อมมีผลต่อการสร้างรอยเชื่อมที่สม่ าเสมอและมี
คุณภาพสูง โดยไม่เกิดการสะสมวัสดุประสานที่เกินความจ าเป็นและไม่มีรอยนูนที่ไม่จ าเป็น [28] 
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ภาพที่ 4.5 ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวด้วยวัสดุ
ประสานขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตร  

 
จากภาพที่ 4.5 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส

ของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาด
อนุภาค 300 ไมโครเมตรเป็นวัสดุประสาน พบว่าเมื่อเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสในเวลา 90 
นาทีและ 120 นาที ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะขรุขระและหยาบ เนื่องจากการแพร่กระจายของอะตอม
ระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักยังไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดรอยนูนและการสะสมของวัสดุประสานที่ไม่
สม่ าเสมอ ซึ่งแสดงถึงการหลอมเหลวที่ไม่เต็มที่ แต่เมื่อเชื่อมที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสในเวลา 90 
นาทีและ 120 นาที ผิวรอยเชื่อมแสดงลักษณะเรียบเนียนและเชื่อมติดกันได้ดี โดยไม่มีการสะสมวัสดุ
ประสานที่มากเกินไป การแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักเกิดขึ้นอย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ท าให้เกิดการเชื่อมที่มีคุณภาพสูงและผิวรอยเชื่อมที่เรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรพบว่า ขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตรท าให้การแพร่กระจายของ
อะตอมช้ากว่าและมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสน้อยกว่า ส่งผลให้การไหลของโลหะประสานในระหว่างการเชื่อมไม่
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ดีเท่ากับขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร ซึ่งท าให้รอยเชื่อมมีลักษณะหยาบกว่าและอาจมีการสะสม
วัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรท าให้การแพร่กระจายของอะตอมเกิดขึ้น
ได้เร็วและทั่วถึง ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความเรียบและมีคุณภาพสูงกว่า สรุปได้ว่าการใช้ผงโลหะสังกะสี 
เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตรเป็นวัสดุประสานในการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวช่วย
ให้ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะเรียบขึ้นและเชื่อมติดกันได้ดี แต่ยังคงมีรอยนูนและการสะสมวัสดุประสานที่
ไม่สม่ าเสมอมากกว่าขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร ซึ่งให้ผิวรอยเชื่อมที่เรียบเนียนและมีความ
แข็งแรงสูงกว่า [29] 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวด้วยวัสดุ
ประสานขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตร  

 
จากภาพที่ 4.6 แสดงลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส

ของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาด
อนุภาค 500 ไมโครเมตรเป็นวัสดุประสาน พบว่าเมื่อเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสในเวลา 90 
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นาทีและ 120 นาที ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะขรุขระและหยาบ เนื่องจากการแพร่กระจายของอะตอม
ระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักยังไม่สมบูรณ์ ท าให้เกิดรอยนูนและการสะสมวัสดุประสานที่ไม่
สม่ าเสมอ ซึ่งแสดงถึงการหลอมเหลวที่ไม่เต็มที่ แต่เมื่อเชื่อมที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสในเวลา 90 
นาทีและ 120 นาที ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะเรียบเนียนและเชื่อมติดกันได้ดีขึ้น โดยไม่มีการสะสมวัสดุ
ประสานที่มากเกินไป การแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักเกิดขึ้นอย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ท าให้เกิดการเชื่อมที่มีคุณภาพสูงและผิวรอยเชื่อมที่เรียบ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรพบว่า ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตรท าให้การแพร่กระจายของ
อะตอมช้ากว่าและมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสน้อยกว่า ส่งผลให้การไหลของโลหะประสานในระหว่างการเชื่อมไม่
ดีเท่ากับขนาดอนุภาค 100 หรือ 300 ไมโครเมตร ซึ่งท าให้ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะหยาบกว่าและอาจ
เกิดการสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรท าให้การแพร่กระจายของ
อะตอมเกิดขึ้นได้เร็วและทั่วถึง ท าให้ผิวรอยเชื่อมมีความเรียบและมีคุณภาพสูงกว่า ขนาดอนุภาค 
300 ไมโครเมตรมีการแพร่กระจายของอะตอมที่ช้ากว่าขนาด 100 ไมโครเมตร แต่มากกว่าขนาด 500 
ไมโครเมตร ท าให้ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะค่อนข้างเรียบ และการสะสมวัสดุประสานไม่มากเกินไป สรุป
ได้ว่า การใช้ผงโลหะสังกะสีขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตรในการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวท าให้ผิว
รอยเชื่อมมีลักษณะหยาบกว่าและการสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอมากกว่าการใช้ขนาดอนุภาค 
100 ไมโครเมตร ซึ่งให้ผิวรอยเชื่อมที่เรียบและมีคุณภาพสูงกว่า และขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตรมี
คุณสมบัติที่ดีขึ้นจากขนาด 500 ไมโครเมตรแต่ยังไม่ดีเท่ากับขนาด 100 ไมโครเมตร 
 

4.3 การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile Test) 
ส าหรับค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียม

หลอผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 100, 300 
และ 500 ไมโครเมตร เป็นวัสดุประสาน พบว่าที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 
นาที ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าการทดลองอ่ืน ๆ มีค่าเท่ากับ 
22.31 MPa ดังแสดงในภาพที่ 10(ก) ในทางตรงกัน ที่อุณหภูมิเชื่อม 450 องศาเซลเซียส เวลาในการ
เชื่อม 90 นาที ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร พบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุด เท่ากับ 10.72 MPa 
ดังแสดงในภาพที่ 10(ค) ในขณะที่ขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตร พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของรอย
เชื่อมมีค่าที่ใกล้เคียงกันในทุกการทดลอง ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิเชื่อม 450 องศาเซลเซียส เวลาในการ
เชื่อม 90 นาที มีค่าความแข็งแรงดึงมีค่า 11.78 MPa  ในขณะที่อุณหภูมิเชื่อม 500 เวลาในการเชื่อม
เดียวกัน พบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงมีค่า 12.48 MPa  ดังแสดงในภาพที่ 10(ข) สาเหตุส าคัญที่ส่งผล
ต่อค่าความแข็งของรอยเชื่อม เพราะสัดส่วนความเป็นของเหลวและขนาดอนุภาค เนื่องจากขนาด
อนุภาคที่เล็ก ส่งผลให้มีความสามารถละลายตัวที่ดีกว่าและส่งผลต่อการลดของช่องว่างบริเวณผิว
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รอยต่อได้สูงกว่าขนาดอนุภาคที่ใหญ่ น าไปสู่การยึดติดที่แข็งแรงกว่าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยขนาดอนุภาค
ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 เป็นตัวประสาน [30] ส าหรับค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมในการ
ทดลองอ่ืน ๆ สามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 4.7 
 

 

 
 

ภาพที่ 4.7 ความแข็งแรงดึงของชิ้นงานการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสมก่ึง
ของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 100, 300 และ 500 

ไมโครเมตร เป็นตัวประสาน 
 

จะเห็นได้ว่าความแข็งแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 100, 300 และ 500 
ไมโครเมตร เป็นวัสดุประสาน สามารถอธิบายกลไกการทนทานแรงดึงและสาเหตุที่ท าให้ชิ้นงานขาด
ได้ดังนี้ ชิ้นงานที่เชื่อมผ่านกระบวนการเชื่อมแพร่แบบเฟสของเหลว โดยใช้ผงโลหะสังกะสีเป็นวัสดุ
ประสานมีกลไกการทนทานแรงดึงที่ดีเม่ือมีการแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุ
หลักอย่างสม่ าเสมอ และการใช้ขนาดอนุภาคเล็กลง เช่น ขนาด 100 ไมโครเมตรท าให้การ
แพร่กระจายของอะตอมเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วและทั่วถึง ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูงและ
ทนทานต่อแรงดึงได้ดี ขนาดอนุภาคที่เล็กยังช่วยท าให้เกิดการเชื่อมติดกันที่แน่นหนา โดยไม่มีการ
สะสมวัสดุประสานที่มากเกินไปซึ่งจะท าให้เกิดจุดอ่อนในรอยเชื่อม ในขณะที่ชิ้นงานที่เชื่อมด้วยวัสดุ

(ก) (ข) 

(ค) 



 
48 

 

ประสานขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร และ 300 ไมโครเมตรพบว่า ความแข็งแรงดึงลดลงโดยมี
ค่าแรงดึงที่ต่ ากว่าชิ้นงานที่ใช้วัสดุประสานขนาด 100 ไมโครเมตร ซึ่งอาจเกิดจากการแพร่กระจาย
ของอะตอมที่ช้ากว่า ท าให้เกิดการสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ และการหลอมเหลวไม่สมบูรณ์ 
ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความหยาบและมีรอยต่อที่ อ่อนแอในบางจุด ซึ่งอาจท าให้เกิดการแตกหัก 
(Fracture) ได้ง่ายกว่า การขาดของชิ้นงานอาจเกิดจากการเกิดจุดอ่อนในรอยเชื่อม ซึ่งเกิดจากการที่
วัสดุประสานสะสมไม่สม่ าเสมอ หรือการแพร่กระจายของอะตอมไม่ทั่วถึง ซึ่งท าให้เกิดความเค้น
ตกค้าง (Residual Stress) ภายในรอยเชื่อม ขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นท าให้การแพร่กระจายของ
อะตอมช้าลงและท าให้รอยเชื่อมมีโครงสร้างที่หยาบและไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้แรงดึงสูงสุดของชิ้นงาน
ลดลงและท าให้เกิดการขาดจากการแตกหักที่รอยเชื่อมได้ง่ายขึ้น สรุปได้ว่า ความแข็งแรงดึงของ
ชิ้นงานที่ใช้วัสดุประสานขนาดอนุภาคเล็ก (100 ไมโครเมตร) มีการแพร่กระจายอะตอมที่ดีและ
สมบูรณ์ ส่งผลให้มีความแข็งแรงสูง ส่วนการใช้วัสดุประสานขนาดอนุภาคใหญ่ (300 และ 500 
ไมโครเมตร) อาจท าให้เกิดการสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอและเกิดรอยต่อที่อ่อนแอ ซึ่งส่งผลให้
ชิ้นงานมีความทนทานแรงดึงต่ าและเกิดการขาดจากการแตกหักได้ง่าย [31] 

 
4.4 การวิเคราะห์สถิติ (Static Analysis) 

ข้อมูลการทดลองที่ศึกษาผลกระทบของตัวแปรสามตัว ได้แก่ เวลาในการเชื่อม (90 นาทีและ 
120 นาที), อุณหภูมิการเชื่อม (450 และ 500 องศาเซลเซียส) และขนาดอนุภาค (100, 300 และ 
500 ไมโครเมตร) ต่อความแข็งแรงของการเชื่อม (Tensile Strength) ซึ่งวัดเป็นหน่วย MPa โดยมี
การทดลองทั้งหมด 12 ครั้งที่ผสมผสานค่าของตัวแปรเหล่านี้ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลา
ในการเชื่อมและอุณหภูมิสูงขึ้น ความแข็งแรงของการเชื่อมมักลดลง แต่อาจมีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่
แน่นอนตามขนาดอนุภาค ตัวแปรขนาดอนุภาคมีผลกระทบต่อความแข็งแรงเช่นกัน การวิเคราะห์นี้
สามารถน าไปใช้ในการพัฒนากระบวนการเชื่อมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตวัสดุที่แข็งแรงขึ้นได้  
ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

จากการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการเชื่อมเพ่ิมข้ึนจาก 90 นาที เป็น 120 นาที ความแข็งแรง
ของการเชื่อมมักจะลดลงเล็กน้อย (เช่น จาก 17.35 MPa เป็น 10.82 MPa) แต่อาจมีผลที่ไม่แน่นอน
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและขนาดอนุภาค เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 450 องศาเซลเซียส เป็น 500 องศา
เซลเซียส ความแข็งแรงของการเชื่อมก็มีการเปลี่ยนแปลงบางครั้ง (เช่น 17.35 MPa ที่ 450 องศา
เซลเซียสลดลงเหลือ 11.78 MPa ที่ 500 องศาเซลเซียส) ซึ่งอาจเกิดจากการที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างของวัสดุ และขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกันท าให้ความแข็งแรงของการ
เชื่อมเปลี่ยนแปลง ตัวอย่างเช่น ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร มีความแข็งแรงที่สูงกว่า 500 
ไมโครเมตรในบางกรณ ี
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ตารางที่ 4.1 การทดลองและผลการทดสอบความแข็งแรงดึงรอยเชื่อม 
การทดลอง เวลา (นาที) อุณหภูมิ (°C) ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) ความแข็งแรง (MPa) 

1 90 450 100 17.35 
2 90 450 300 22.31 
3 90 450 500 15.05 
4 90 500 100 11.78 
5 90 500 300 12.42 
6 90 500 500 14.38 
7 120 450 100 10.82 
8 120 450 300 11.72 
9 120 450 500 10.72 
10 120 500 100 15.05 
11 120 500 300 12.65 
12 120 500 500 15.07 

 
การวิเคราะห์ ANOVA จากข้อมูลที่ให้มาศึกษาผลกระทบของตัวแปรสามตัว ได้แก่ เวลาใน

การเชื่อม (90 นาที และ 120 นาที) อุณหภูมิ (450 และ 500 องศาเซลเซียส) และขนาดอนุภาค 
(100, 300 และ 500 ไมโครเมตร) ต่อความแข็งแรงของการเชื่อม (Tensile Strength) พบว่าไม่มี
ปัจจัยใดที่มีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความแข็งแรงของการเชื่อม เนื่องจาก p-value ส าหรับทุก
ปัจจัย (เวลา อุณหภูมิ และขนาดอนุภาค) มีค่ามากกว่า 0.05 ซึ่งหมายความว่าไม่สามารถปฏิเสธ
สมมติฐานที่ว่าไม่มีผลกระทบจากปัจจัยเหล่านี้ต่อความแข็งแรงได้ ส าหรับค่า F-statistic ที่ค านวณได้
แสดงถึงอัตราส่วนระหว่าง Mean Square ของปัจจัยแต่ละตัวกับ Residual Mean Square โดยค่า 
F-statistic ส าหรับทุกปัจจัยต่ าและไม่สามารถแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างที่มีนัยส าคัญในตัวแปร
เหล่านี้ นอกจากนี้ Mean Square ของแต่ละตัวแปรค านวณจากการหาร Sum of Squares ด้วย 
Degrees of Freedom ของแต่ละตัวแปร ซึ่งช่วยให้เราเห็นความแปรผันที่เกิดจากแต่ละปัจจัย การ
วิเคราะห์นี้แสดงให้เห็นว่าในกรณีนี้ ปัจจัยเหล่านี้ไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อความแข็งแรงของ
การเชื่อม [32] ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การออกแบบการทดลอง (ANOVA) 
Source of 
Variation 

Sum of 
Squares (SS) 

Degrees of 
Freedom (df) 

Mean 
Square (MS) 

F-
statistic 

p-value 

เวลาเชื่อม 24.825633 1.0 24.825633 1.979104 0.202297 
อุณหภูมิเชื่อม 3.652033 1.0 3.652033 0.291141 0.606220 
ขนาดอนุภาค 2.659400 2.0 1.329700 0.106004 0.900838 

ความเค้น 87.807133 7.0 12.543876   
รวม 118.944200 11.0    

 
ค่าของ R² ที่ค านวณได้จากการทดลองนี้คือ 0.7382 หรือประมาณ 73.82 เปอร์เซ็นต์  ซึ่ง

หมายความว่าโมเดลการทดลองสามารถอธิบายความแปรผันของข้อมูลได้ประมาณ ส่วนที่เหลืออีก
ประมาณ 26.18 เปอร์เซ็นต์ ของความแปรผันไม่ได้รับการอธิบายจากตัวแปรที่ศึกษาในโมเดลนี้   ซึ่ง
อาจเกิดจากปัจจัยอื่นๆ ที่ไม่ได้ถูกพิจารณาหรือข้อมูลที่มีความแปรผันสูงในกลุ่มตัวอย่าง  
 
4.5 การทดสอบความแข็ง (Vicker Hardness Test) 

การทดสอบความแข็งรอยแนวเชื่อมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 โดยการทดสอบ
ในรอยต่อทั้งหมด 6 จุด โดยใช้การกดบริเวณพ้ืนผิวชิ้นงาน ด้วยแรงกด 200 gF เป็นระยะเวลา 10 
วินาที กดบริเวณแนวรอยต่อจนถึงเนื้ออะลูมิเนียมเดิมทั้งหมด 10 จุด โดยมีระยะห่างระหว่างจุดกด 
1500 ไมโครเมตร หรือ 1.5 มิลลิเมตร และได้ค่าความแข็งของรอยเชื่อม ดังนี้ 

ผลการทดสอบความแข็ง (hardness test) ของชิ้นงานการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว
อะลูมิเนียมหล่อผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 
500 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที พบว่า ความแข็ง (HV) ของ
ชิ้นงานมีความสม่ าเสมอในแนวรอยเชื่อมทั้งหมด (Upper, Mid, Lower) และใกล้เคียงกับค่า ความ
แข็งของฐาน (Base) โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงที่มีนัยส าคัญ [33] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างจุลภาค
ของรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์และเสถียรในระหว่างกระบวนการเชื่อม การทดสอบความแข็งแสดงให้
เห็นว่า การตกตะกอนของโครงสร้างจุลภาคในรอยเชื่อมที่ใช้วัสดุประสานขนาด 500 ไมโครเมตร นั้น
มีความส าคัญต่อการควบคุมความแข็ง โดยในระหว่างการเชื่อมมีการแพร่กระจายของอะตอมระหว่าง
อะลูมิ เนียมและผงสังกะสี  ซึ่ งน าไปสู่การสร้างสารประกอบระหว่างโลหะ ( Intermetallic 
Compounds) ที่ช่วยเพิ่มความแข็งในรอยเชื่อม ขนาดอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นอย่าง 500 ไมโครเมตร ท าให้
การแพร่กระจายของอะตอมเกิดขึ้นช้ากว่าขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า ส่งผลให้การตกตะกอนของ
โครงสร้างจุลภาคเกิดขึ้นอย่างช้าๆ แต่สามารถรักษาความสมดุลในการสร้างสารประกอบที่เสถียรและ
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ท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งที่ไม่แตกต่างจากความแข็งของวัสดุฐาน (Base) อย่างมาก การตกตะกอน
ของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีการจัดเรียงตัวอย่างดีท าให้เกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่มีความแข็งสูง ซึ่ง
ส่งผลให้ความแข็งของรอยเชื่อมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญระหว่างต าแหน่งต่างๆ ของรอยเชื่อม
และฐาน โดยค่าสูงสุดที่ 500 ไมโครเมตร แสดงถึงความแข็งที่คงที่ในระหว่างกระบวนการเชื่อมและไม่
มีความแตกต่างมากระหว่างต าแหน่งต่างๆ ทั้ง Upper, Mid, Lower ซึ่งบ่งชี้ว่าความแข็งที่สูงนั้นได้รับ
การกระจายอย่างเหมาะสมและมีความสมดุลในการเชื่อม ดังแสดงในภาพที่ 4.8  

 

 
 

ภาพที่ 4.8 ความแข็งชิ้นงานการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสมก่ึงของแข็ง เกรด 
SSM 6063 ทีข่นาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 

 
จากภาพที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบความแข็ง (hardness test) ของชิ้นงานการเชื่อมแพร่

ผ่านเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด 
ZA27 ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที พบว่า 
ความแข็ง (HV) ของชิ้นงานมีความสม่ าเสมอในทุกต าแหน่งของรอยเชื่อม (Upper, Mid, Lower) โดย
มีค่าใกล้เคียงกับความแข็งของวัสดุฐาน (Base) ซึ่งบ่งชี้ว่าโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมมีความ
เสถียรและสมบูรณ์ในระหว่างกระบวนการเชื่อม การทดสอบความแข็งแสดงให้เห็นว่า ความแข็งใน
รอยเชื่อมท่ีใช้วัสดุประสานขนาด 500 ไมโครเมตร ถูกก าหนดโดยการตกตะกอนของโครงสร้างจุลภาค
ที่มีการจัดเรียงตัวอย่างดี ซึ่งช่วยเพ่ิมความแข็งในรอยเชื่อม เมื่อวัสดุประสานถูกหลอมและ
แพร่กระจายระหว่างอะลูมิเนียมและผงสังกะสี จะเกิดการสร้างสารประกอบระหว่างโลหะ 
(Intermetallic Compounds) ที่มีความแข็งสูง ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งในรอยเชื่อม [34] ขนาดอนุภาค
ที่ใหญ่ขึ้นท าให้การแพร่กระจายของอะตอมเกิดขึ้นช้ากว่า แต่สามารถรักษาความสมดุลในการสร้าง
สารประกอบที่เสถียร และท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งที่ไม่แตกต่างจากความแข็งของวัสดุฐาน (Base) 
อย่างมาก การตกตะกอนของโครงสร้างจุลภาคที่มีการจัดเรียงตัวอย่างดีท าให้เกิดสารประกอบ
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ระหว่างโลหะที่มีความแข็งสูง ซึ่งส่งผลให้ความแข็งของรอยเชื่อมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ส าคัญ
ระหว่างต าแหน่งต่างๆ ของรอยเชื่อมและฐาน ความแข็งคงที่ในทุกต าแหน่งทั้ง Upper, Mid และ 
Lower ซึ่งบ่งชี้ว่า ความแข็งที่สูงนั้นได้รับการกระจายอย่างเหมาะสมและมีความสมดุลในการเชื่อม  

 

 
 

ภาพที่ 4.9 ความแข็งชิ้นงานการเชื่อมแพร่ผานเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหลอผสมก่ึงของแข็ง เกรด 
SSM 6063 ทีข่นาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 

 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างกราฟทั้งสองจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล่อ

ผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ที่ขนาดอนุภาค 500 
ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  ในระยะเวลา 90 นาที และ 120 นาที พบว่าเวลาในการ
เชื่อมที่ 90 นาที ความแข็งของรอยเชื่อมในทุกต าแหน่งค่อนข้างคงที่และใกล้เคียงกับความแข็งของ
วัสดุฐาน (Base Metal) โดยมีค่าอยู่ที่ประมาณ 35-40 HV ในขณะที่ในที่เวลาเชื่อม 120 นาที ความ
แข็งยังคงมีความคงที่ในต าแหน่งต่าง ๆ ของรอยเชื่อม แต่มีการเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยเฉพาะในต าแหน่ง 
Lower ซึ่งมีค่าความแข็งสูงถึงประมาณ 50 HV ส่วนต าแหน่ง Upper และ Mid ยังคงมีความแข็งที่
ประมาณ 40 HV ความแตกต่างของความแข็งที่เวลา 90 นาที มีค่อนข้างน้อยและมีความคงที่มาก 
ในขณะทีเ่วลาที่ 120 นาที มีการกระจายตัวของความแข็งที่กว้างข้ึน โดยต าแหน่ง Lower มีความแข็ง
ที่สูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการตกตะกอนของสารประกอบระหว่างโลหะ 
(Intermetallic Compounds) ที่ส่งผลให้มีการเพ่ิมความแข็งในรอยเชื่อม ในกราฟที่ 90 นาที ไม่มี
การเปลี่ยนแปลงที่มีนัยส าคัญในค่าความแข็งระหว่างต าแหน่งต่าง ๆ ท าให้ความแข็งในบางต าแหน่ง
เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในต าแหน่ง Lower ซึ่งแสดงถึงการเกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่มีความแข็ง
สูงขึ้น เมื่อเทียบกับการเชื่อมที่ใช้เวลา 90 นาที  
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4.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา (Vicker Hardness Test) 
การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาเป็นกระบวนการที่ใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์

ลักษณะของโครงสร้างภายในของวัสดุโลหะ โดยการใช้เทคนิคต่าง ๆ เช่น การส่องกล้องจุลทรรศน์
เพ่ือดูลักษณะของผลึก (Grain Structure) และการกระจายตัวขององค์ประกอบต่าง ๆ ภายในวัสดุ 
การตรวจสอบนี้ช่วยให้สามารถระบุลักษณะเฉพาะ เช่น ขนาดผลึก การจัดเรียงตัวของผลึก และการมี
สารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic Compounds) ซึ่งสามารถบ่งชี้ถึงคุณสมบัติของวัสดุ เช่น 
ความแข็งแรง ความต้านทานการกัดกร่อน และสมบัติทางกลต่าง ๆ ที่ส าคัญ 

เนื้อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 สามารถอธิบายรายละเอียดของ
โครงสร้างได้ว่า โครงสร้างของโลหะนี้มีขนาดผลึกที่ละเอียด ซึ่งหมายความว่าอะลูมิเนียมมีการจัดเรียง
ตัวของผลึกอย่างสม่ าเสมอ การมีผลึกที่ละเอียดช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและทนทานต่อการเสียรูป 
(Deformation) ได้ดีขึ้นในระหว่างการใช้งาน นอกจากนี้ การกระจายตัวของอนุภาคโลหะในเนื้อวัสดุ
ก็มีความสม่ าเสมอ ซึ่งบ่งชี้ถึงกระบวนการหล่อที่มีความเสถียรในการควบคุมองค์ประกอบและ
อุณหภูมิระหว่างการหลอม โครงสร้างที่แสดงในภาพนี้เป็นลักษณะของโลหะที่มีความสม่ าเสมอและไม่
มีความผิดปกติ เช่น รอยแตกหรือรูพรุน ซึ่งบ่งชี้ถึงความสมบูรณ์และความแข็งแรงที่ดีของโลหะเดิม 
อีกทั้งการจัดเรียงตัวของผลึกในโลหะหล่อนี้มีลักษณะที่เป็นระเบียบและเสถียร ซึ่งช่วยเสริมความ
แข็งแรงให้กับวัสดุ โดยรวมแล้ว [35] ภาพนี้แสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติทางโลหะวิทยาของอะลูมิเนียม
หล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 ที่มีโครงสร้างที่ดีและสามารถน าไปใช้งานในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความแข็งแรง
และความทนทานสูง ดังแสดงในภาพที่ 4.10 

 

 
 

ภาพที่ 4.10 โครงสร้างจุลภาคฐานของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 
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โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 โดยใช้ผงสังกะสีเป็นวัสดุ
ประสานที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 90 และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 100 
ไมโครเมตร สามารถอธิบายลักษณะโครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างหลังการเชื่อมได้ว่า 
ในช่วง 90 นาที โครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นว่า การจัดเรียงตัวของผลึกในรอยเชื่อมยังไม่สมบูรณ์ 
โดยการแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักยังไม่ทั่วถึง ท าให้เกิดการ
หลอมเหลวที่ไม่สมบูรณ์และการกระจายตัวของวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งอาจท าให้รอยเชื่อมมี
ความอ่อนแอ ส่วนในช่วง 120 นาที การแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักดี
ขึ้น การตกตะกอนของสารประกอบระหว่างโลหะดีขึ้น ท าให้การเชื่อมมีความสมบูรณ์และแข็งแรงขึ้น 
การสะสมวัสดุประสานมีความสม่ าเสมอมากขึ้นและความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงนี้แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมเวลาการเชื่อมท าให้โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมมีความ
เสถียรและละเอียดขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงของรอยเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญ โดยเฉพาะในช่วงเวลา 
120 นาทีที่การตกตะกอนของสารประกอบระหว่างโลหะท าให้โครงสร้างจุลภาคมีความสมบูรณ์และ
เสถียร ดังแสดงในภาพที่ 4.11 

 

 
 

ภาพที่ 4.11 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 90 
และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 100 ไมโครเมตร 

 
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 โดยใช้ผงสังกะสีเป็นวัสดุ

ประสานที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 90 และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 300 
ไมโครเมตร เราสามารถอธิบายลักษณะโครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างหลังการเชื่อมได้
ว่า ในช่วง 90 นาที โครงสร้างจุลภาคในรอยเชื่อมยังไม่สมบูรณ์ ผลึกในรอยเชื่อมมีขนาดไม่สม่ าเสมอ
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และการกระจายตัวของวัสดุประสานไม่ทั่วถึง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการแพร่กระจายของอะตอมที่ยังไม่
สมบูรณ์ ท าให้รอยเชื่อมมีลักษณะที่ไม่สมบูรณ์และอ่อนแอ หลังการเชื่อม 120 นาที โครงสร้างจุลภาค
ได้รับการปรับปรุง โดยการแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักดีขึ้น ท าให้การ
สะสมวัสดุประสานสม่ าเสมอและโครงสร้างของรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์และแข็งแรงขึ้น การสะสม
วัสดุประสานที่มีความสม่ าเสมอช่วยให้การเกิดสารประกอบระหว่างโลหะ ( Intermetallic 
Compounds) เสถียรขึ้น และท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมใน
เวลา 90 นาทีที่ยังมีความไม่สมบูรณ์ในรอยเชื่อม ดังนั้น การเพ่ิมเวลาการเชื่อมท าให้โครงสร้างของ
รอยเชื่อมมีความสมบูรณ์มากขึ้นและแข็งแรงขึ้นจากการที่การแพร่กระจายของอะตอมดีขึ้นและ
สารประกอบระหว่างโลหะเกิดขึ้นได้ดีมากขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.12 

 

 
 

ภาพที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 90 
และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 300 ไมโครเมตร 

 
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 โดยใช้ผงสังกะสีเป็นวัสดุ

ประสานที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 90 และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 500 
ไมโครเมตร เราสามารถอธิบายลักษณะโครงสร้างและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างหลังการเชื่อมได้
ว่า ในช่วง 90 นาที โครงสร้างจุลภาคในรอยเชื่อมยังไม่สมบูรณ์ โดยการจัดเรียงตัวของผลึกไม่
สม่ าเสมอ และการกระจายตัวของวัสดุประสานยังไม่ทั่วถึง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการแพร่กระจายของ
อะตอมที่ไม่เตม็ที่ ท าให้รอยเชื่อมมีจุดอ่อนและความแข็งแรงต่ า การสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ
ส่งผลให้รอยเชื่อมมีลักษณะหยาบและอาจมีความอ่อนแอ หลังจากการเชื่อม 120 นาที พบว่า
โครงสร้างจุลภาคในรอยเชื่อมมีการพัฒนาอย่างชัดเจน โดยการแพร่กระจายของอะตอมดีขึ้น ผลึกใน
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รอยเชื่อมมีการจัดเรียงตัวอย่างสม่ าเสมอ และการสะสมวัสดุประสานมีความสมดุลและเสถียรยิ่งขึ้น 
ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูงขึ้น การตกตะกอนของสารประกอบระหว่างโลหะท าให้รอยเชื่อม
มีความสมบูรณ์และแข็งแรง การเปลี่ยนแปลงนี้แสดงให้เห็นว่าเวลาการเชื่อมที่ยาวนานขึ้นท าให้
โครงสร้างของรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์มากขึ้น การกระจายตัวของอะตอมและการสะสมวัสดุประสาน
ที่สม่ าเสมอช่วยเพ่ิมความแข็งแรงและเสถียรภาพของโครงสร้างจุลภาค สรุปได้ว่าการเชื่อมที่ใช้
เวลานานขึ้น (120 นาที) ท าให้รอยเชื่อมมีความสมบูรณ์และแข็งแรงมากขึ้น จากการที่การ
แพร่กระจายของอะตอมและการสะสมวัสดุประสานมีประสิทธิภาพดีขึ้น การเกิดสารประกอบระหว่าง
โลหะที่เสถียรก็ช่วยเพิ่มความแข็งแรงของรอยเชื่อม [36] ดังแสดงในภาพที่ 4.13 

 

 
 

ภาพที่ 4.13 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 90 
และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 500 ไมโครเมตร 

 
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเกรด 6063 โดยใช้ผงสังกะสีเป็นวัสดุ

ประสานที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาการกดแช่ 90 และ 120 นาที ขนาดวัสดุประสาน 100, 
300 ไมโครเมตร สามารถเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างขนาดวัสดุ
ประสาน 100 ไมโครเมตรและ 300 ไมโครเมตร พบว่าโครงสร้างจุลภาคของวัสดุประสานขนาด 100 
ไมโครเมตร เมื่อเวลาเชื่อม 90 นาที จะมีความสมบูรณ์ในการจัดเรียงตัวของผลึกที่ดีขึ้น และการ
กระจายตัวของวัสดุประสานก็ทั่วถึงมากขึ้นเมื่อเทียบกับขนาดวัสดุประสาน 300 ไมโครเมตร ซึ่งใน
กรณีของวัสดุประสานขนาด 300 ไมโครเมตรมีการกระจายตัวของวัสดุประสานที่ไม่ทั่วถึงและบางจุด
ยังคงมีลักษณะของการสะสมวัสดุประสานที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งอาจท าให้เกิดการสะสมวัสดุที่ไม่สม่ าเสมอ
และท าให้รอยเชื่อมมีความอ่อนแอ หลังจากการเชื่อมที่เวลา 120 นาที โครงสร้างจุลภาคของทั้งขนาด
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วัสดุประสาน 100 ไมโครเมตรและ 300 ไมโครเมตรมีการพัฒนาขึ้น โดยที่การแพร่กระจายของ
อะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักมีประสิทธิภาพมากขึ้น การสะสมวัสดุประสานดีขึ้น ท าให้
รอยเชื่อมมีความสมบูรณ์และแข็งแรงข้ึน แต่ส าหรับวัสดุประสานขนาด 300 ไมโครเมตร การกระจาย
ตัวของวัสดุประสานยังคงมีความไม่สมบูรณ์เล็กน้อยเมื่อเทียบกับวัสดุประสานขนาด 100 ไมโครเมตร 
การใช้วัสดุประสานขนาด 100 ไมโครเมตร ท าให้โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์และ
เสถียรมากกว่า ขนาดวัสดุประสาน 300 ไมโครเมตร ซึ่งมีการสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ โดย
การเพ่ิมเวลาการเชื่อมท าให้โครงสร้างมีความสมบูรณ์และแข็งแรงมากขึ้น [37] 

ขนาดอนุภาคของวัสดุประสานขนาด 100 ไมโครเมตร โดยใช้เครื่องมือจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ส่องกราด (SEM) สามารถอธิบายลักษณะทางกายภาพ อนุภาควัสดุประสานในภาพมีรูปร่างไม่
สมบูรณ์บางส่วน โดยมีลักษณะเป็นส่วนโค้งหรือลูกกลมที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการ
หลอมเหลวของวัสดุในกระบวนการเชื่อมที่ไม่สม่ าเสมอ อนุภาคหลากหลายรูปทรงทั้งกลมและแบน 
ซึ่งจะส่งผลต่อกระบวนการเชื่อมโดยการแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักที่
ไม่สมบูรณ์ ความกลมของอนุภาคสามารถค านวณได้จากสูตร Circularity ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
พ้ืนที่ (Area) ของอนุภาคและเส้นรอบวง (Perimeter) โดยค่านี้จะอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 ซึ่งค่าความกลม
ที่ใกล้ 1 หมายความว่าอนุภาคมีรูปร่างกลมสมบูรณ์ การเรียงตัวของอนุภาคในภาพดูเหมือนจะไม่
สม่ าเสมอ บางส่วนอาจมีการกองตัวและบางอนุภาคอาจมีการสัมผัสกัน ท าให้เกิดผลกระทบต่อการ
แพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักที่ไม่สม่ าเสมอ  

 

 
 

ภาพที่ 4.14 ขนาดอนุภาคของวัสดุประสานขนาด 100 ไมโครเมตร 
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การจัดเรียงตัวแบบไม่สม่ าเสมอในอนุภาคอาจส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงลดลงในบาง
จุด ขณะที่อนุภาคที่มีรูปทรงไม่สมบูรณ์อาจมีผลต่อการสร้างสารประกอบระหว่างโลหะ 
(Intermetallic Compounds) ที่มีความแข็งแรงต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีอนุภาคทรงกลม
สมบูรณ์ โดยวัสดุประสานขนาด 100 ไมโครเมตร มีค่าความกลมที่ 0.733 ดังแสดงในภาพที่ 4.14 

ขนาดอนุภาคของวัสดุประสานขนาด 300 ไมโครเมตร ซึ่งถ่ายภาพจากเครื่องอิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดมลีักษณะทางกายภาพของอนุภาควัสดุประสานสามารถอธิบายได้ว่า อนุภาควัสดุประสานมี
รูปร่างที่ไม่สมบูรณ์หลายรูปแบบ โดยส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นอนุภาคที่มีความยาวและแหลม ซึ่งแสดง
ถึงการตกผลึกของวัสดุในกระบวนการผลิตที่ไม่สมบูรณ์ ลักษณะเหล่านี้อาจบ่งชี้ถึงการหลอมเหลวที่
ไม่สมบูรณ์และการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้ลักษณะการแพร่กระจายของอะตอมใน
กระบวนการเชื่อมอาจไม่สม่ าเสมอ ส าหรับการวัดสัดส่วนความกลม (Circularity) ของอนุภาควัสดุ

ประสาน สามารถค านวณได้จากสูตร Circularity = (4 𝜋× Area) / Perimeter² ซึ่งในกรณีนี้
เนื่องจากภาพไม่ได้ให้ค่าของพ้ืนที่ (Area) และเส้นรอบวง (Perimeter) การวิเคราะห์ลักษณะการ
เรียงตัวจากภาพพบว่าอนุภาคมีการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอ [38] โดยบางอนุภาคมีการเรียงตัวที่
ใกล้ชิดกัน ขณะที่บางอนุภาคอยู่ห่างกัน ซึ่งอาจส่งผลต่อการแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุ
ประสานและวัสดุหลักในกระบวนการเชื่อม นอกจากนี้ การเรียงตัวที่ไม่ สม่ าเสมออาจท าให้เกิด
จุดอ่อนในรอยเชื่อม ซึ่งส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ลดลง สรุปได้ว่า อนุภาควัสดุประสาน
ขนาด 300 ไมโครเมตรในภาพนี้มีลักษณะการจัดเรียงตัวที่ไม่สมบูรณ์ โดยส่วนใหญ่มีรูปร่างที่ยาวและ
แหลม ความไม่สม่ าเสมอในการกระจายตัวของอนุภาคอาจส่งผลต่อกระบวนการเชื่อม วัสดุประสาน
ขนาด 300 ไมโครเมตร มีค่าความกลมที่ 0.619 ดังแสดงในภาพที่ 4.15 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 ขนาดอนุภาคของวัสดุประสานขนาด 300 ไมโครเมตร 
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ขนาดอนุภาควัสดุประสานขนาด 500 ไมโครเมตร สามารถอธิบายลักษณะทางกายภาพได้ว่า
อนุภาควัสดุประสานมีรูปร่างที่ไม่สมบูรณ์และค่อนข้างแหลม โดยบางอนุภาคมีลักษณะเป็นเส้นยาว
หรือปลายแหลม ซึ่งแสดงถึงการตกผลึกที่ไม่สมบูรณ์และกระบวนการผลิตที่อาจเกิดจากการ
หลอมเหลวที่ไม่เสถียรหรือการจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ การปรากฏของอนุภาคเหล่านี้บ่งชี้ถึงความ
ไม่สมบูรณ์ในการผลิต ซึ่งอาจส่งผลให้การกระจายตัวของวัสดุประสานในระหว่างกระบวนการเชื่อมไม่ 
การวิเคราะห์ลักษณะการเรียงตัวพบว่าอนุภาคมีการเรียงตัวที่ไม่สม่ าเสมอ โดยบางอนุภาคมีการสัมผัส
กันอย่างใกล้ชิด ขณะที่บางอนุภาคอยู่ห่างกัน การเรียงตัวที่ไม่สม่ าเสมอนี้อาจส่งผลต่อการ
แพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลัก ซึ่งอาจท าให้กระบวนการเชื่อมมีความไม่
เสถียรและไม่สามารถสร้างการเชื่อมที่สมบูรณ์ได้ นอกจากนี้ การละลายตัวของวัสดุประสานอาจไม่
สมบูรณ์เมื่อเทียบกับอนุภาคที่มีรูปร่างกลมสมบูรณ์ ซึ่งอาจท าให้การแพร่กระจายของอะตอมใน
กระบวนการเชื่อมไม่เกิดประสิทธิภาพสูงสุด สรุปคืออนุภาควัสดุประสานขนาด 500 ไมโครเมตรนี้มี
ลักษณะการจัดเรียงตัวที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งอาจท าให้กระบวนการเชื่อมมีข้อบกพร่องและความแข็งแรง
ของรอยเชื่อมลดลง วัสดุประสานขนาด 300 ไมโครเมตร มีค่าความกลมที่ 0.509 ดังแสดงในภาพที่ 
4.16 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 ขนาดอนุภาคของวัสดุประสานขนาด 500 ไมโครเมตร 
 
ส าหรับการตรวจสอบรอยแนวเชื่อม พบว่ามีการกระจายตัวของวัสดุประสานออกไปด้านข้าง

รอยเชื่อม สังเกตได้จากจุดที่เกิดขึ้นจากรอยเชื่อม การประสานตัวของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง  เกรด 
6063 กับวัสดุประสานจะเห็นได้ว่าประสานกันดี ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 กับวัสดุ
ประสาน โดยไม่มีช่องว่าง ท าให้ส่งผลต่อความแข็งแรงในการทดสอบคุณสมบัติทางกลที่ดี อย่างไรก็
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ตามเมื่อประเมินบริเวณรอยเชื่อมด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดแล้วพบว่าลักษณะโครงสร้าง
บางส่วนยังมีความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่ต่างกันไปตามตัวแปรในการทดลอง  

จากภาพที่ 4.17 แสดงลักษณะรอยต่อของชิ้นงานหลังการเชื่อมของขนาดอนุภาค 100 
ไมโครเมตร จากการเปรียบเทียบลักษณะรอยต่อและวิเคราะห์ข้อบกพร่อง (defect) พบว่าภาพที่ 
4.17 (ก และ ข) ที่อุณหภูมิเชื่อม 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 90 และ 120 นาที พบว่าใน
เวลาเชื่อม 120 นาที (ภาพภาพที่ 4.17 ข) การเชื่อมมีความสมบูรณ์มากขึ้น โดยไม่มีการเกิดช่องว่าง
หรือรอยแตกที่เห็นได้ชัดเจน ขณะที่ในภาพภาพที่ 4.17 (ก) ที่ใช้เวลาในการเชื่อม 90 นาที พบว่า
รอยต่อยังไม่สมบูรณ์และมีช่องว่างระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักที่เกิดจากการแพร่กระจายของ
อะตอมที่ไม่ทั่วถึง ซึ่งท าให้รอยเชื่อมมีจุดอ่อน ส่งผลให้การเชื่อมไม่แข็งแรง ส่วนในภาพที่ 4.17 (ค 
และ ง) ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 90 และ 120 นาที พบว่าการเชื่อมสมบูรณ์
มากขึ้น โดยไม่มีช่องว่างหรือรอยแตกที่เห็นได้ชัดเจน การแพร่กระจายของอะตอมในอุณหภูมิที่สูงขึ้น
ท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงและสมบูรณ์มากขึ้น โดยเฉพาะในการเชื่อมที่ ใช้เวลา 120 นาที ภาพที่ 
4.17 (ง) ซึ่งแสดงถึงความเสถียรและความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับการเชื่อมในเวลา 
90 นาที ภาพที่ 4.17 (ค) การวิเคราะห์ข้อบกพร่องพบว่าในภาพที่ใช้เวลาเชื่อม 90 นาทีทั้งที่อุณหภูมิ 
450 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส ยังพบช่องว่างและความไม่สมบูรณ์ที่เกิดจากการ
แพร่กระจายของอะตอมที่ไม่ทั่วถึง ซึ่งอาจส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยเชื่อมลดลง ส่วนการเชื่อมที่
ใช้เวลา 120 นาท ีและอุณหภูมิสูงขึ้นจะเห็นการกระจายตัวของวัสดุประสานที่ดีขึ้น ท าให้รอยเชื่อมมี
ความสมบูรณ์และแข็งแรงขึ้น โดยไม่มีข้อบกพร่องที่ส าคัญ สรุปได้ว่าการใช้เวลาในการเชื่อมที่
ยาวนานและอุณหภูมิที่สูงข้ึนช่วยให้กระบวนการเชื่อมมีประสิทธิภาพมากขึ้น การกระจายตัวของวัสดุ
ประสานดีขึ้น และการเกิดข้อบกพร่องในรอยเชื่อมน้อยลง ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงและ
ความสมบูรณ์สูงขึ้น อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ลักษณะรอยต่อของชิ้นงานหลังการเชื่อม จะวิเคราะห์
จากตัวแปรบางส่วน โดยวิเคราะห์จากขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็ก
ส่งผลต่อสมบัติทางกลที่ดีกว่าขนาดอนุภาคขนาด 300 และ 500 ไมโครเมตร ผลของขนาดอนุภาคใน
การเชื่อมโดยการแพร่แบบเฟสของเหลวส่งผลชัดเจนต่อการยึดติดของชิ้นงานหลังการเชื่อม โดยส่งผล
ต่อสมบัติทางกลอย่างมีนัยส าคัญ [39] 
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ภาพที่ 4.17 บริเวณรอยเชื่อมจากการถ่ายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 1000 เท่า 
 

จากภาพที่ 4.18 แสดงลักษณะรอยต่อของชิ้นงานหลังการเชื่อมของขนาดอนุภาค 100 
ไมโครเมตร โดยถ่ายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ก าลังขยาย 2500 เท่า สามารถ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ลักษณะรอยเชื่อมและจุดบกพร่อง (defect) จากภาพที่ 4.18 (ก และ ข) 
ของตัวแปรอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 90 และ 120 นาที ตามล าดับ โดยในภาพ 
ภาพที่ 4.18 (ก) พบว่ารอยเชื่อมยังไม่สมบูรณ์ โดยมีช่องว่างเล็กน้อยระหว่างวัสดุประสานและวัสดุ
หลัก (voids) ซึ่งเกิดจากการแพร่กระจายของอะตอมที่ไม่ทั่วถึง ท าให้เกิดการหลอมเหลวไม่สมบูรณ์  
นอกจากนี้ยังเห็นรอยแตกที่บางจุดซึ่งอาจส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงต่ าลง ในภาพที่ 4.18 (ข) 
จะเห็นได้ว่ารอยเชื่อมมีลักษณะที่ดีขึ้น โดยไม่มีช่องว่างและการแตกหัก แต่ยังมีการกระจายตัวที่ไม่
สมบูรณ์บ้าง ซึ่งส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องเล็กน้อย ส าหรับภาพที่ 4.18 (ค และ ง) จากตัวแปรเชื่อมที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อมที่ 90 และ 120 นาที พบว่าที่เวลาในการเชื่อม 90 
นาที รอยเชื่อมมีลักษณะที่ดีขึ้นและมีความสมบูรณ์มากขึ้นเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 450 องศา
เซลเซียส แต่ยังพบจุดบกพร่องเป็นรูพรุนเล็กน้อยบริเวณขอบรอยเชื่อม ซึ่งอาจเกิดจากการสะสมของ
วัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ และในภาพที่ 4.18 (ง) พบว่ารอยเชื่อมสมบูรณ์ที่สุด ไม่มีช่องว่างหรือรอย
แตกและความกระจายตัวของวัสดุประสานดีมาก การเกิดสารประกอบระหว่างโลหะที่เสถียรช่วยเพ่ิม

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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ความแข็งแรงและลดข้อบกพร่อง จุดบกพร่องที่พบในการทดลอง คือ ช่องว่าง (Void) ซึ่งมักเกิดจาก
การแพร่กระจายของอะตอมที่ไม่สมบูรณ์ในกระบวนการเชื่อมที่อุณหภูมิและเวลาสั้นเกินไป หรือการ
สะสมของวัสดุประสานที่ไม่สม่ าเสมอ นอกจากนี้ยังพบรอยแตก (Cracks) ซึ่งเกิดจากการหดตัวของ
วัสดุขณะเย็นตัว หรือการเค้นที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเชื่อม ซึ่งจากการเปรียบเทียบระหว่าง
เวลาการเชื่อมที่แตกต่างกันและอุณหภูมิที่สูงขึ้น การเชื่อมที่มีเวลา 120 นาที  และอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียส ภาพที่ 4.18 (ง) ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด โดยรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์ ไม่มีข้อบกพร่องที่
ส าคัญและแสดงถึงการแพร่กระจายของอะตอมที่ดี ท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงและเสถียรมาก
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่น ๆ [40] 

 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 บริเวณรอยเชื่อมจากการถ่ายด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย 2500 เท่า 
 

 
 
 

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 



 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล่อผสมกึ่งของแข็ง เกรด SSM 
6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 100, 300 และ 500 ไมโครเมตรเป็นวัสดุ
ประสาน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว แสดงให้เห็นว่าการเชื่อมที่
ใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA27 ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร รอยเชื่อมมีความสม่่าเสมอ เชื่อม
ติดกันดี ไม่มีรูพรุนหรือรอยแตก โดยการควบคุมอุณหภูมิและเวลาท่าให้การแพร่กระจายของอะตอม
เกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูง ขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตร ท่า
ให้การแพร่กระจายของอะตอมช้าลง ท่าให้รอยเชื่อมมีความหยาบและแข็งแรงลดลงเล็กน้อย ในขณะ
ที่ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ท่าให้เกิดการสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่่าเสมอและมีการบิดเบี้ยว 
ส่งผลให้ความแข็งแรงลดลงเมื่อเทียบกับขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 

5.2 วิเคราะห์การประสานติดกันของผิวหน้ารอยเชื่อม พบว่าการใช้ผงโลหะสังกะสีขนาด
อนุภาค 100 ไมโครเมตรที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ผิวรอยเชื่อมมีความเรียบเนียนและเชื่อม
ติดกันได้ดี การแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักเกิดขึ้นอย่างมีประสิทธิภาพ 
ในขนาดอนุภาค 300 ไมโครเมตร พบว่าผิวรอยเชื่อมมีลักษณะขรุขระ เนื่องจากการแพร่กระจายของ
อะตอมไม่สมบูรณ์ ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร ท่าให้รอยเชื่อมมีลักษณะหยาบและการสะสมวัสดุ
ประสานไม่สม่่าเสมอ ส่งผลให้เกิดการโก่งงอและการสะสมโลหะที่ไม่สมดุล 

5.3 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงแสดงให้เห็นว่า ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร ที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 22.31 MPa ขนาด
อนุภาคที่ใหญ่กว่า (300 และ 500 ไมโครเมตร) มีค่าความแข็งแรงดึงต่่ากว่า เนื่องจากการ
แพร่กระจายของอะตอมช้ากว่า และสะสมวัสดุประสานที่ไม่สม่่าเสมอ ส่งผลให้ความแข็งแรงของรอย
เชื่อมลดลง การแพร่กระจายของอะตอมที่มีประสิทธิภาพสูงในขนาดอนุภาคที่เล็กส่งผลให้รอยเชื่อมมี
ความแข็งแรงสูงและทนทานต่อแรงดึงได้ดี 

5.4 ผลการทดสอบความแข็งแสดงให้เห็นว่า ขนาดอนุภาค 500 ไมโครเมตร มีค่าความแข็งที่
สม่่าเสมอในต่าแหน่งต่าง ๆ ของรอยเชื่อม และใกล้เคียงกับความแข็งของวัสดุฐาน ขนาดอนุภาค 100 
ไมโครเมตร แสดงให้เห็นความแข็งที่สูงขึ้นและการกระจายความแข็งที่ดีขึ้นในทุกต่าแหน่งของรอย
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เชื่อม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคที่เล็กช่วยเพ่ิมความแข็งและความสมดุลของโครงสร้างในรอย
เชื่อม 

5.5 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาพบว่า ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรท่าให้การ
แพร่กระจายของอะตอมเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและทั่วถึง ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมมี
ความสมบูรณ์และแข็งแรง ขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่า (300 และ 500 ไมโครเมตร) ท่าให้การ
แพร่กระจายของอะตอมช้าลง ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคหยาบและไม่สมบูรณ์ ซึ่งท่าให้รอยเชื่อมมี
ความแข็งแรงลดลง 

 
5.2 อภิปรายผล 

จากผลการทดลองพบว่าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยผงโลหะสังกะสีขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรมี
ลักษณะรอยเชื่อมที่สมบูรณ์และสม่่าเสมอทั้งที่อุณหภูมิ 450 และ 500 องศาเซลเซียส รวมถึงเวลา
เชื่อมที่ 90 และ 120 นาที รอยเชื่อมไม่มีรูพรุนหรือรอยแตก และการกระจายตัวของวัสดุประสาน
เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูง ซึ่งแสดงถึงการควบคุมพารามิเตอร์
การเชื่อมได้อย่างเหมาะสมและการแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและวัสดุหลักอย่าง
สมบูรณ์ การใช้ขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร ช่วยให้การละลายตัวและการแพร่กระจายของอะตอม
เป็นไปได้ดี ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงและโครงสร้างละเอียด นอกจากนี้การทดสอบความ
แข็งแรงดึงยังพบว่า การใช้วัสดุประสานขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตร ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสและเวลา 120 นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 22.31 MPa ซึ่งสูงกว่าขนาดอนุภาคที่
ใหญ่กว่า ขณะที่การทดสอบความแข็งพบว่า ความแข็งของชิ้นงานที่เชื่อมด้วยวัสดุประสานขนาด
อนุภาค 500 ไมโครเมตร มีความแข็งคงที่และใกล้เคียงกับวัสดุฐาน การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะ
วิทยายังแสดงให้เห็นว่า การใช้ผงโลหะสังกะสีขนาดอนุภาค 100 ไมโครเมตรช่วยให้โครงสร้างจุลภาค
ของรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์ และการแพร่กระจายของวัสดุประสานระหว่างวัสดุหลักและวั สดุ
ประสานเป็นไปอย่างสม่่าเสมอ ท่าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงและทนทานสูง ดังนั้น การใช้วัสดุ
ประสานขนาดอนุภาคเล็ก (100 ไมโครเมตร) ในกระบวนการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเชื่อม และให้ผลลัพธ์ที่ดีกว่าในการสร้างรอยเชื่อมท่ีแข็งแรงและสมบูรณ์ 
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5.3 ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 
จากผลการวิจัยนี้ สามารถน่าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรม โดยการเลือกขนาดอนุภาควัสดุ

ประสานที่เหมาะสมมีผลอย่างมากต่อคุณสมบัติของรอยเชื่อม การใช้ผงโลหะสังกะสีขนาดอนุภาค 
100 ไมโครเมตร ช่วยให้การแพร่กระจายของอะตอมท่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้รอยเชื่อมมี
ความแข็งแรงและความสมบูรณ์มากขึ้น ซึ่งเหมาะสมส่าหรับอุตสาหกรรมที่ต้องการความทนทานสูง 
เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์และอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากนี้ การควบคุมพารามิเตอร์การเชื่อม เช่น 
อุณหภูมิและเวลาเชื่อมเป็นสิ่งส่าคัญ เพ่ือให้การแพร่กระจายของอะตอมระหว่างวัสดุประสานและ
วัสดุหลักเป็นไปอย่างสม่่าเสมอและไม่มีข้อบกพร่อง การศึกษาและพัฒนาเทคนิคการเชื่อมที่ดียิ่งขึ้น 
รวมถึงการเลือกขนาดอนุภาควัสดุประสานที่เหมาะสม จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตและลด
ต้นทุนในอุตสาหกรรม นอกจากนี้ การน่าผลการวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาวัสดุใหม่ ๆ ที่
ต้องการคุณสมบัติการเชื่อมที่มีประสิทธิภาพสูง และทนทานต่อสภาวะการใช้งานที่มีความเค้นสูงจะ
เป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ในอนาคต 

 
5.4 ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 

ส่าหรับการวิจัยครั้งต่อไปที่น่าสนใจในงานนี้ ควรเน้นการทดลองกับขนาดอนุภาควัสดุ
ประสานที่หลากหลาย ทั้งในแง่ของปริมาณและประเภทวัสดุประสานที่แตกต่างกัน รวมถึงการ
ทดสอบในหลายอุณหภูมิและเวลาที่แตกต่างกัน เพ่ือให้ครอบคลุมการประยุกต์ใช้ในสภาวะต่างๆ ของ
ภาคอุตสาหกรรม นอกจากนี้ ควรศึกษาและพัฒนากระบวนการเชื่อมโดยการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ
กลไกการแพร่กระจายของอะตอมในระหว่างกระบวนการเชื่อม เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการควบคุม
การหลอมเหลวและหลีกเลี่ยงปัญหาที่เกิดจากการแพร่กระจายที่ไม่ทั่วถึง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อม รวมถึงการทดสอบคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมในสภาวะการใช้งาน
จริง โดยเฉพาะในสภาวะที่มีความเค้นสูงหรืออุณหภูมิที่แปรปรวน เพ่ือประเมินความทนทานของรอย
เชื่อมในระยะยาว การพัฒนาวัสดุประสานที่สามารถใช้งานในอุณหภูมิสูงและทนต่อสภาวะแวดล้อมที่
หลากหลายก็เป็นอีกหนึ่งหัวข้อที่ส่าคัญในการวิจัยครั้งต่อไป เพ่ือปรับปรุงสมบัติการเชื่อมและเพ่ิม
ประสิทธิภาพของวัสดุ และสุดท้าย ควรศึกษาเทคนิคการเชื่อมแบบอ่ืนๆ เช่น การใช้การเชื่อมด้วย
เลเซอร์หรือการเชื่อมด้วยอาร์ค เพ่ือให้ได้ข้อสรุปที่มีความครอบคลุมและประสิทธิภาพดีกว่าใน
ภาคอุตสาหกรรม 
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เกรด ZA 27 เป็นวสัดุประสาน ตวัแปรในการเชื่อม ไดแ้ก่ อุณหภูมใินการเชื่อม 450 และ 500 องศาเซลเซยีส เวลาในการเชื่อม 90 และ 120 นาท ี
ผงโลหะสงักะสี เกรด ZA 27 มขีนาดความโตเฉลี่ย 100 ไมโครเมตร แก๊สอาร์กอนปกคลุมงานเชื่อมที่ 4 ลติรต่อนาที และแรงกดเชื่อม 4 MPa  
ผลจากการทดลองพบว่ามคีวามเป็นไปได้ในการศึกษานี้ ชิ้นงานหลงัการเชื่อมยดึติดดี ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมเิชื่อม 500 องศา
เซลเซยีส เวลาในการเชื่อม 90 นาท ีค่าแรงดงึเฉลีย่สูงสุด 22.31 MPa ในทางตรงกนัขา้มทีอุ่ณหภูมเิชื่อมที ่450 เวลากดแช่ 120 นาท ีแรงดงึเฉลีย่
เฉลีย่ต ่าสุดที ่10.82 MPa ตามล าดบั ลกัษณะทางกายภาพชิน้งานเชื่อมหลงัจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวมกีารยดึตดิในทุกการทดลอง แต่มี
การเสยีรปูจากความรอ้นในขณะเชือ่ม 
ค าส าคญั: การเชือ่มแพร่ผ่านเฟสของเหลว, ผงโลหะสงักะส,ี อะลมูเินียม, แรงดงึ 
 
Abstract 
 This research investigates the feasibility of transient liquid phase diffusion bonding of 6063 semi-solid aluminum alloy using 
ZA 27 zinc alloy powder as interlayer material. The welding parameters studied include temperatures of 450 and 500 degrees Celsius 
and welding times of 90 and 120 minutes, the average particle size of ZA 27 zinc alloy powder is 100 micrometers. The welding 
environment is shielded with a 4 liter per minute argon gas flow, and the welding pressure is 4 MPa. Experimental results indicate the 
feasibility of this study, with well-adhered welded pieces observed. The experiments show that at a welding temperature of 500 degrees 
Celsius and a welding time of 90 minutes, the maximum average tensile strength is 22.31 MPa. Conversely, at a welding temperature of 
450 degrees Celsius and a holding time of 120 minutes, the minimum average tensile strength is 10.82 MPa. Physically, the welded 
pieces exhibit good adhesion in all experiments but suffer deformation from heat during welding. 
Keywords: Transient Liquid Phase Diffusion Bonding, Zinc Powder, Aluminum Alloy, Tensile Strength. 
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1. บทน า 
 ในช่วงหลายปีทีผ่่านมากรรมวธิกีารเชือ่มแพร่ (Diffusion Welding) 
มกัน าไปใช้ส าหรบัการน ามาเชื่อมชิ้นงานที่ซบัซ้อน เชื่อมได้ยากและ
การเชื่อมวสัดุต่างชนิดกนั เพราะกลไกการยดึตดิของโลหะเขา้ดว้ยกนั
เกดิขึน่ทีอุ่ณหภูมติ ่ากว่าอุณหภมูหิลอมเหลวของโลหะ (Melting Point) 
โดยทีโ่ลหะยงัอยู่ในสภาวะของแขง็ (Solid State Welding) แต่อะตอม
ภายในวัสดุเกิดการแพร่ต่อกัน เมื่ออะตอมได้ร ับความร้อนจะเกิด
พลงังานกระตุ้นจากความร้อนในขณะเชื่อมและเกดิการเคลื่อนที่ของ
อะตอมทีแ่ลกเปลีย่นระหว่างวสัดุเชือ่ม ส่งผลใหว้สัดุเกดิการเชือ่มตดิกนั 
โดยกระบวนการเชื่อมแพร่ส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้งทาง
โลหะวทิยาหลงัการเชื่อมน้อยและส่งผลทีด่ต่ีอสมบตัทิางกล ซึ่งมคี่าแรง
ดงึหลงัการเชื่อมที ่20-70 เปอร์เซ็นต์ ของแรงดงึวสัดุเชื่อม [1] อย่างไร
กต็าม ปัจจุบนักรรมวธิกีารเชื่อมแพร่ได้ศกึษาเทคนิคใหม่ ๆ เพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการเชือ่มและลดเวลาในการเชื่อมทีน่าน การเชื่อมแพร่
ผ่านเฟสของเหลว (Transient Liquid Phase Diffusion Bonding) เป็น
อกีเทคนิคที่น ามาใช้ในแทนการเชื่อมแพร่แบบเดมิ เนื่องจากสามารถ
ลดเวลาในการเชื่อม เพิม่ความแขง็แรงของชิ้นงานเชื่อมได้ การเชื่อม
แพร่ผ่านเฟสของเหลวใช้หลักการหลอมละลายของตัวประสาน 
(Binder) เป็นตวัถูกท าละลาย แลว้ใหอ้ะตอมของวสัดุประสานแพร่ไปยงั
วสัดุฐานในสถานะของเหลว (Liquid State) แต่วสัดุฐานยงัอยู่ในสถานะ
ของแขง็ การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวจะเกดิของเหลวในขณะเชื่อม
ชัว่ขณะ เมื่อเชื่อมชิ้นงานเสรจ็ บรเิวณรอยต่อ (Interlayer) จะเกดิเป็น
ของแขง็ทีม่กีารผสมกนัระหว่างโครงสรา้งของวสัดุประสานและวสัดุฐาน 
[2] ตวัแปรที่ส าคญัส าหรบัการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ไดแ้ก่ แรง
กดขณะเชื่อม (Contact Pressure) เวลาในการกดแช่ (Holding Time) 
อุณหภูมใินการเชื่อม (Temperature) และบรรยากาศ (Atmosphere) 
และชนิดของวสัดุประสาน (Binder type) ซึ่งตัวแปรเหล่านี้ส่งผลต่อ
สมบัติทางกลอย่างมีนัยส าคัญ [3] ในขณะที่ปัจจุบันอะลูมิเนียมถูก
น ามาใชง้านในอุตสาหกรรมสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง ทัง้ในภาคอุตสาหกรรม
อากาศยาน อุตสาหกรรมต่อเรอื อุตสาหกรรมรถไฟฟ้าและอุตสาหกรรม
อากาศยาน เพราะอะลูมิเนียมมีน ้ าหนักเบาและมีความแข็งแรง มี
ความสามารถทีด่ดีา้นทนทานต่อการกดักร่อน จงึถูกน ามาใชง้านอย่าง
แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม [4] อย่างไรกต็ามการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลววสัดุกลุ่มอะลูมเินียมมคีวามน่าสนใจ เนื่องจากสามารถลด
ปัญหาของการเกดิออกไซด์ (Oxide) ในการเชื่อม ลดเวลาในการเชื่อม
นานและเป็นเทคนิคใหม่ที่น่าสนใจ [5] อย่างไรก็ตาม ชนิดของวสัดุ
ประสานต้องมีความเหมาะสม เนื่องจากต้องสนับสนุนคุณภาพรอย
เชื่อมทีด่หีลงัจากการเชื่อม โดยงานวจิยันี้ใช้ผงโลหะสงักะสสี าหรบัเป็น
วสัดุประสาน ซึ่งส่วนผสมส าคญัในผงโลหะสงักะส ีคอื ธาตุอะลูมเินียม 
(Al) ซึง่เป็นธาตุทีต่รงกบัวสัดุฐานเชื่อม ดงันัน้จงึมคีวามน่าจะเหมาะสม
ส าหรบัการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมิเนียม โดยใช้ผงโลหะ
สงักะสเีป็นตวัประสาน 

 จากขอ้มูลและเหตุผลดงัที่กล่าวมา คณะผู้วจิยัจงึได้มคีวามสนใจ
ศกึษาความเป็นไปได้ของการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมเินียม 
โดยใช้ผงโลหะสงักะสเีป็นตวัประสาน ซึ่งผลการทดลองหลงัจากการ
วเิคราะหผ์ล จะน าเสนอต่อไป 
 
2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
 เพื่อศึกษาตัวแปรที่มคีวามเป็นไปได้ของการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลวอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6063 ที่ส่งผลต่อสมบัติ
ทางดา้นแรงดงึ 
 
3. วิธีการด าเนินการวิจยั 
3.1 วสัดใุนการวิจยั 
 วสัดุที่น ามาใชใ้นการทดลองเชื่อมเป็นอะลูมเินียมหล่อกึ่งของแขง็ 
เกรด 6063 ไดจ้ากกระบวนการหล่อขึน้รูปดว้ยเทคนิคการหล่อแบบกึง่
ของแขง็ดว้ยวธิกีารใชแ้ก๊สเฉื่อยพ่นผ่านแท่งกราไฟตพ์รนุในน ้าโลหะทีม่ ี
สถานะกึง่แขง็กึง่เหลว (GISS) ส าหรบัวสัดุวจิยัไดร้บัการสนับสนุนจาก
บรษิัท กิสโค จ ากดั โดยใช้อะลูมเินียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6063 มี
ธาตุซลิกิอนเป็นธาตุผสมหลกั ส าหรบัส่วนผสมทางเคมอีะลูมเินียมหล่อ
กึง่ของแขง็ เกรด 6063 ดงัแสดงในตารางที ่1 ในขณะทีผ่งโลหะสงักะส ี
เกรด ZA 27 มขีนาดความโตเฉลีย่ 100 ไมโครเมตร มธีาตุอะลูมเินียม
เป็นธาตุผสมหลกั การใช้ตวัประสานผงโลหะสงักะส ีเกรด ZA 27 จะ
น าไปชัง่น ้าหนักทดลองที่  0.1 กรมั ดงัแสดงในรูปที่ 1 และส่วนผสม
ทางเคม ีดงัแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมขีองอะลมูเินียมหล่อกึง่ของแขง็ เกรด 6063 

วสัด ุ
ส่วนผสมทางเคม ี(weight %) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 
6063 0.62 0.36 0.26 0.39 0.66 0.38 0.18 0.77 Bal. 

 

 
รปูที ่1 ผงโลหะสงักะส ีเกรด ZA 27 ทีข่นาด 100 ไมโครเมตร 

 
ตารางที ่2 ส่วนผสมทางเคมขีองผงโลหะสงักะส ีเกรด ZA 27 
วสัด ุ ส่วนผสมทางเคม ี(weight %) 
ZA 
27 

Al Cu Mn Mg Si Ni Fe Zn 
4.20 3.22 0.82 0.91 0.81 0.05 0.01 Bal. 

 
 

500µm 
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3.2 ขัน้ตอนการเช่ือมแพร่ผา่นเฟสของเหลว 
 ชิ้นงานทดลองเตรยีมเป็นรูปทรงกระบอก ขนาด Ø10 มลิลเิมตร 
ความยาวชิ้นงาน 45 มลิลเิมตร จากนัน้น าชิ้นงานที่ได้ปรบัพื้นผวิรอย
เชือ่มดว้ยการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์ 400 แลว้ลา้งท าความสะอาด
บเิวณผวิหน้ารอยเชื่อมดว้ยน ้ายาอะซโิตน (Acetones) เพื่อก าจดัคราบ
ไขมนัและสิง่สกปรกบรเิวณผวิเชื่อม เป็นเวลา 5-10 นาที ต่อจากนัน้
อะลมูเินียมหล่อกึง่ของแขง็ เกรด 6063 มาต่อกนั โดยใชผ้งโลหะสงักะส ี
เกรด ZA 27 ที่ผ่านการชัง่น ้าหนักทดลองที่  0.1 กรมั มาเติมบรเิวณ
รอยต่อ ชิ้นงานทัง้สองเชือ่มต่อชนกนั (Butt joint) โดยมผีงโลหะสงักะส ี
เกรด ZA 27 ประสานระหว่างกลางชิ้นงานเชื่อมทัง้สองและออกแรงกด
คงที่ 4 MPa ปล่อยก๊าซอาร์กอนใหไ้หลเขา้เตาอบดว้ยอตัราการไหล 4 
ลติรต่อนาท ีควบคุมอุณหภูมแิละเวลาดว้ยชุดค าสัง่ของโปรแกรมแบบ
อตัโนมตั ิซึ่งอุณหภูมเิชื่อมทีใ่ช ้คอื 450 และ 500 องศาเซลเซยีส เวลา
ที่ใช้ในการเชื่อม 90 และ 120 นาท ีซึ่งเป็นตวัแปรที่ได้จากการศกึษา
เบื้องต้นก่อนหน้านี้  ส าหรับการทดลองทัง้หมด 3 ซ ้า โดยทดลอง
ทัง้หมด 12 การทดลอง จากนัน้น าผลการทดลองทีไ่ดม้าทดสอบแรงดงึ  
การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมเินียมหล่อกึง่ของแขง็ เกรด 6063 
โดยใชผ้งโลหะสงักะส ีเกรด ZA 27 เป็นวสัดุประสาน ดงัแสดงในรปูที ่2 
 

 
รปูที ่2 การเชือ่มแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลมูเินียมหล่อกึง่ของแขง็ 
เกรด 6063 โดยใชผ้งโลหะสงักะส ีเกรด ZA 27 เป็นวสัดุประสาน 

 
2.3 การทดสอบสมบติัด้านแรงดึง 
 ชิ้นงานหลงัการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA 27 เป็นวัสดุ
ประสาน จะถูกเตรยีมชิน้งานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E8M 
(American Society of Testing and Materials) [6] ด้วยการทดสอบที่
อุณหภูมหิ้อง ความเรว็ในการทดสอบแรงดงึที ่1.67x10-2 มลิลเิมตรต่อ
วินาที เครื่องทดสอบแรงดึงที่ ใช้เป็นเครื่องทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ 
Testometric รุ่น M500-50 kN หลงัการทดสอบแรงดงึ ผลที่ไดจ้ากการ
ทดสอบถูกประเมนิความสามารถในการยดึตดิและวเิคราะหผ์ลต่อไป 

4. ผลการวิจยั 
4.1 ลกัษณะทางกายภาพช้ินงานเช่ือม 
 ลกัษณะทางกายภาพชิ้นงานเชื่อมหลงัจากกรรมวธิกีารเชื่อมแพร่
ผ่านเฟสของเหลว พบว่ามคีวามเป็นได้ เนื่องจากมกีารยดึติดที่ดขีอง
ชิ้นงานในทุกการทดลอง โดยทัว่ไปสงัเกตได้ว่า ชิ้นงานมีลกัษณะเสยี
รูปที่แตกต่างกัน (Deformation) เนื่ องจากการอุณหภูมิและเวลาที่
แตกต่างกัน [7] ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเชื่อมที่ 500 
องศาเซลเซยีส ชิ้นงานเริม่เกดิการโก่งงอ (Defection) เพราะความรอ้น
ทีสู่งส่งผลใหผ้งโลหะสงักะส ีเกรด ZA 27 เกดิการหลอมละลายตวั โดย
จุดหลอมเหลวของผงโลหะสังกะสี เกรด ZA 27 อยู่ที่  399 องศา
เซลเซยีส ท าใหข้องเหลวทีเ่กดิจากอุณหภูมเิชื่อม แพร่ความรอ้นไปยงั
วสัดุฐานไดส้งู น าไปสู่การโก่งตวัของชิน้งานเชือ่ม [8] ดงัแสดงในรปูที ่3  
(ข และ ง) ส าหรบัอุณหภูมเิชื่อมที ่500 องศาเซลเซียส พบว่าลกัษณะ
ชิ้นงานเสยีรูปแบบการบวมบรเิวณรอยต่อ รูปที่ 3 (ก และ ค) เพราะ
เกดิความรอ้นสูงเฉพาะบรเิวณรอยต่อ อกีทัง้วสัดุฐานกไ็ดร้บัความรอ้น
ที่ต ่า [9] ส่งผลให้เกดิการโก่งงอที่น้อยกว่าอุณหภูมเิชื่อมที่ 500 องศา
เซลเซียส อย่างไรก็ตาม เป็นที่น่าสงัเกตว่าแสดงให้เห็นว่า กลไกการ
เสยีรูปของชิน้งานบางส่วน เกดิจากผงโลหะสงักะส ีเกรด ZA 27 หลอม
ละลาย ซึ่งพิจารณาได้จากการไหลตัวของของเหลวรอบ ๆ บริเวณ
รอยต่อเชื่อม ส าหรบัลกัษณะทางกายภาพชิ้นงานเชื่อมทุกตวัแปร ดงั
แสดงในรปูที ่3 
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รปูที ่3 ลกัษณะทางกายภาพชิน้งานเชือ่มแพร่ผ่านเฟสของเหลว
อะลมูเินียมหลอ่กึง่ของแขง็ เกรด 6063 โดยใชผ้งโลหะสงักะส ี 

เกรด ZA 27 เป็นวสัดุประสาน 
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4.2 ผลการทดสอบแรงดึง 
 ผลการทดสอบทดสอบแรงดึงของกรรมวิธีเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลวอะลมูเินียมหล่อกึง่ของแขง็ เกรด 6063 โดยใชผ้งโลหะสงักะส ี 
เกรด ZA 27 เป็นวสัดุประสาน แสดงให้เห็นว่าที่เวลากดแช่ 120 นาท ี
ทัง้อุณหภูมเิชื่อมที่ 450 และ 500 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อแรงดงึที่ต ่า 
โดยมคี่าแรงดึงเฉลี่ยที่ 10.82 และ 15.05 MPa ตามล าดับ เนื่องจาก
เวลาทีน่านไปส่งผลให้ชิ้นงานเกดิการโก่งงอ [10] และน าไปสู่ค่าแรงดงึ
ทีต่ ่า [11] ส าหรบัการเชือ่มทีเ่วลากดแช่ 90 นาท ีมแีนวโน้มทีด่ ีผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าแรงดงึมคี่าที่สูงกว่าการทดลองอื่น ๆ โดยการ
เชื่อมทีอุ่ณหภูม ิ500 องศาเซลเซยีส เวลากดแช่ 90 นาท ีพบว่าแรงดงึ
เฉลีย่สูงสุดที ่22.31 MPa เวลาทีเ่หมาะสมในการเชื่อมส่งผลใหช้ิ้นงาน
โก่งตวัน้อยและน าไปสู่ช่วงการแพร่สุดท้ายของอะตอม (Third Stage 
Volume Diffusion Pore Elimination) [12] ซึ่งช่วงนี้จะเกิดการแพร่ที่
สมบูรณ์ ปริมาณช่องว่างจะหายไป ส าหรับอุณหภูมิที่ 450 องศา
เซลเซียส เวลากดแช่ 90 นาท ีมคี่าแรงดงึเฉลีย่ที ่17.35 MPa อย่างไร
ก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบแรงดึงกับเนื้อโลหะเดิม (Base Metal) ของ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ซึ่งมคี่าแรงดึงเท่ากับ 149 MPa 
และสงักะส ีเกรด ZA 27 ซึ่งมคี่าแรงดงึเท่ากบั 417 MPa แสดงใหเ้ห็น
ได้ว่าค่าแรงดึงยงัน้อยกว่าทุกการทดลอง (รูปที่ 4) และลกัษณะของ
กราฟความเคน้-ความเครยีด ดงัแสดงในรปูที ่5 
 

 
รปูที ่4 ผลการทดสอบแรงดงึของชิน้งานทีผ่่านการเชือ่มแพรผ่่านเฟส

ของเหลวอะลมูเินียม 
 

 
รปูที ่5 กราฟ Stress-strain curve ของชิน้ทดสอบ 

 

5. สรปุ 
 5.1 ผลการทดสอบทดสอบแรงดงึเฉลีย่สูงสุดทีเ่ชือ่มทีอุ่ณหภมู ิ500 
องศาเซลเซียส เวลากดแช่ 90 นาที พบว่าแรงดงึเฉลี่ยสูงสุดที่ 22.31 
MPa ในทางตรงกนัขา้มที่อุณหภูมเิชื่อมที่ 450 เวลากดแช่ 120 นาท ี
แรงดงึเฉลีย่เฉลีย่ต ่าสุดที ่10.82 MPa ตามล าดบั 
 5.2 การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวอะลูมเินียมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด 6063 โดยใช้ผงโลหะสังกะสี เกรด ZA 27 เป็นวัสดุประสาน 
พบว่ามคีวามเป็นได้ เนื่องจากมกีารยึดติดที่ดีของชิ้นงานในทุกการ
ทดลอง ซึ่งมคี่าแรงดึง คือ เวลากดแช่ 90 นาที อุณหภูมเิชื่อมที่ 450 
และ 500 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อแรงดงึที่ต ่า โดยมคี่าแรงดึงเฉลี่ยที ่
17.35 และ 22.31 MPa ในขณะทีเ่วลากดแช่ 120 นาท ีอุณหภมูเิชือ่มที ่
450 และ 500 องศาเซลเซียส มีค่าแรงดึงเฉลี่ยที่ 10.82 และ 15.05 
MPa ตามล าดบั 
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