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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อปรับปรุงสมบติัของแนวเช่ือมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง
ให้ดียิ่งข้ึนจากงานวิจยัท่ีผา่นมาเป็นการใชห้วักวน (Pin) เป็นอุปกรณ์ในการเช่ือมช้ินงานพบว่า ใน
แนวเช่ือมมีรูพรุนท่ีท าให้ค่าสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือมลดลง ในงานวิจยัน้ีจึงเปล่ียนอุปกรณ์เป็น
สวา่นไฟฟ้าและดอกสวา่นท่ีมีขนาดเท่ากบั 4 mm โดยใช้ตวัแปรในการเช่ือมเดียวกนักบังานวิจยัท่ี
ผ่านมาคือ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 75 mm/min ให้อุณหภูมิความร้อนด้วยขดลวดเหน่ียวน าและ
ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 580 - 590 °C ตลอดการเช่ือม แบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง
ไดแ้ก่ การทดลองท่ี 1 การเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติ เป็นศึกษาคน้ควา้เพื่อหาอิทธิพลจากความเร็ว
รอบดอกสว่านไฟฟ้าท่ีให้สมบติัเชิงกลของแนวเช่ือมสูงสุดโดยมีความเร็วรอบดอกสว่านได้แก่ 
1100 1750 และ 2200 rpm ทิศดอกสว่านหมุนตามเข็มนาฬิกา ผลการวิเคราะห์พบว่า ช้ินงานท่ี
ความเร็วรอบดอกสว่าน 1750 rpm ให้สมบติัเชิงกลของแนวเช่ือมสูงท่ีสุด (เปอร์เซ็นต์รูพรุนน้อย
ท่ีสุด ค่าความแข็งแรงดึงและค่าความแข็งสูงท่ีสุด) จากนั้นท าการทดลองต่อโดยการเปล่ียนทิศ
ทางการหมุนดอกสว่านจากเข็มนาฬิกาเป็นทวนเข็มนาฬิกาเพื่อดูอิทธิพลของทิศทางดอกสว่านท่ีมี
ผลต่อสมบติัของแนวเช่ือมพบว่า การเปล่ียนทิศทางการหมุนดอกสว่านไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติั
เชิงกลของแนวเช่ือมแต่ช้ินงานสลับด้านต้านเคล่ือนท่ีและด้านเสริมการเคล่ือนท่ี ในส่วนการ
ทดลองท่ี 2 น าตวัแปรท่ีให้ค่าสมบติัเชิงกลสูงสุดในการทดลองท่ี 1 คือ ความเร็วรอบดอกสว่านท่ี 
1750 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min ทิศทางดอกสวา่นหมุนตามเข็มนาฬิกา อุณหภูมิการ
เช่ือมระหว่าง 580 - 590 °C เช่ือมภายใต้แก๊สไนโตรเจน ปล่อยแก๊สท่ีอัตราการไหล 5 L/min 
อุณหภูมิแก๊ส 300 °C เช่ือมกบัวสัดุ 2 ชนิดคือ ช้ินงานท่ีไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (SSM 
356) และช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน (SSM 356-T6) ผลการวิเคราะห์ผลการทดลอง
พบวา่ โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีไม่ผา่นกระบวนการทางความร้อน (SSM 356) มีเปอร์เซ็นตรู์
พรุนเฉพาะผิวบนแนวเช่ือม แต่ช้ินงานท่ีไม่ผา่นกระบวนการทางความร้อน (SSM 356) กลบัมีการ
ลดลงของเปอร์เซ็นต์ค่าความแข็งแรงแนวเช่ือมนอ้ยกว่าช้ินงานเช่ือมท่ีผา่นกระบวนการทางความ
ร้อน (SSM 356-T6) กล่าวคือ ตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือมช้ินงานท่ีไม่ผา่นกระบวนการทางความร้อน
ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาเช่ือมช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน (T6)  
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 จากการทดลองช้ินงานเช่ือมทั้งหมดในงานวิจยัน้ีลกัษณะเกรนยงัคงสภาพเป็นกอ้นกลมแต่
ขยายขนาดโตกวา่เกรนของโลหะเดิม ช้ินงานท่ีมีสมบติัเชิงกลสูงท่ีสุดคือ การเช่ือมภายใตแ้ก๊สปก
คลุมของช้ืนงานท่ีไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (SSM 356) เช่ือมท่ีความเร็วรอบดอกสว่าน 
1750 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min ทิศทางดอกสวา่นหมุนตามเข็มนาฬิกา และควบคุม
อุณหภูมิการเช่ือมให้อยู่ในช่วง 580 – 590 °C ในส่วนความแตกต่างระหว่างดา้นตา้นการเคล่ือนท่ี 
(Retreating Side, RS) และดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี (Advancing Side, AS)  พบวา่ ขนาดเกรนของดา้น
ตา้นการเคล่ือนท่ีมีขนาดโตกว่าดา้นเสริมการเคล่ือนท่ีเน่ืองจาก อิทธิพลทางความร้อนของดอก
สวา่นท่ีท าให้ดา้นตา้นการเคล่ือนท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี ดว้ยความแตกต่างน้ีจึง
ท าใหด้า้นตา้นการเคล่ือนท่ีมีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี  
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ABSTRACT 
 The objective of this research is to improve properties of the butt-joint of SSM 356 joint 
seam. In this study, the welding stirrer was changed from the pin to the portable drill-tip 4 mm in 
diameter. The welding speed used was at 75 mm/min. The sample was heated by induction coil in 
the range of 580 – 590 °C during joining. The experiments were divided into 2 parts. The 1st 
experiment (preliminary test) studied the effect of the stirring rate (1100 1750 and 2200 rpm) and 
the direction of the drill (clockwise and counter clockwise) under atmosphere. The results showed 
that the welded sample at stirring rate 1750 rpm with clockwise direction of drill had the best 
properties of joint seam (the lowest porosity, the highest tensile strength and hardness). Moreover, 
the direction of the drill did not affect to the tensile strength of welded sample. The 2nd experiment 
employed the most appropriate welding parameters from the previous section; stirring rate 1750 
rpm welding speed at 75 mm/min with clockwise direction of drill and welding temperature in the 
range of 580 – 590 °C. The samples were welded under nitrogen shielding gas condition with gas 
flow rate 5 l/min and gas temperature 300 °C. Two types of welded specimens studied were SSM 
356 and SSM 356-T6. The results showed that the percent of porosity in the weldment of both 
specimens was similar. From all condition, the α-Al particle of the weld metal zone has globular 
microstructure. The retreating side revealed larger grain size than the advancing side. The best 
result in this research is joining SSM 356 under nitrogen gas with stirring rate 1750 rpm welding 
speed at 75 mm/min clockwise direction of drill and welding temperature in the rage 580 – 590 °C. 
However, SSM 356-T6 sample gave higher tensile strength compared to SSM 356 sample.  
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บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญ 
 อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมถูกน ำมำท ำช้ินส่วนเคร่ืองจักรและช้ินงำนมำกข้ึน

โดยเฉพำะในอุตสำหกรรมเคร่ืองจกัรต่ำง ๆ ดว้ยสมบติัทำงดำ้นควำมแข็งแรงท่ีดี น ้ ำหนกัเบำ ทน

กำรกดักร่อนไดม้ำกกว่ำเหล็กกลำ้และสำมำรถข้ึนรูปไดง่้ำย อะลูมิเนียมหล่อผสมสำมำรถหล่อได้

หลำยกรรมวิธีเช่น กระบวนกำรหล่อข้ึนรูปด้วยแรงดันสูง (High Pressure Die Casting, HPDC) 

กระบวนกำรหล่อโลหะหล่อดว้ยแรงดนัต ่ำ (Low Pressure Die Casting, LPDC) กระบวนกำรหล่อ

โลหะดว้ยแม่พิมพ์ทรำย (Sand Casting) และกระบวนกำรหล่อแบบไดแคสต้ิง (Die Casting) โดย

วสัดุท่ีไดจ้ำกกำรหล่อดงักล่ำวจะมีโครงสร้ำงแบบก่ิงไม ้(Dendrite) ต่อมำมีกำรปรับปรุงกำรหล่อ

เพื่อปรับโครงสร้ำงและสมบติัของอะลูมิเนียมผสมใหส้มบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน โดยกำรปรับปรุงกรรมวิธี

กำรหล่อใชแ้ก๊สอำร์กอน (Ar2) เพื่อปรับโครงสร้ำงเกรนให้เป็นสถำนะก่ึงแข็งก่อนเทน ้ ำโลหะเขำ้สู่

แม่พิมพซ่ึ์งกรรมวิธีน้ีคือ Gas Induce Semi Solid Process หรือ GISS เป็นกรรมวิธีท่ีถูกพฒันำเพื่อ

หล่ออะลูมิเนียมผสมให้เกรนมีกอ้นกลม (Spherical หรือ Globular Grain) ซ่ึงให้สมบติัเชิงกลสูง [1 

- 3] ช้ินส่วนอะลูมิเนียมเม่ือถูกน ำมำใช้ในงำนท่ีหลำกหลำยรูปแบบ ซ่ึงตอ้งใช้กรรมวิธีกำรเช่ือม 

(Welding Process) เพื่อประสำนช้ินส่วนอะลูมิเนียมให้มีแบบตำมตอ้งกำรและซับซ้อนมำกยิ่งข้ึน 

กำรเช่ือมถือไดว้ำ่เป็นวธีิท่ีนิยมใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในปัจจุบนั  

 กำรเช่ือม คือ กำรประสำนโลหะ 2 ช้ินให้ติดกนัดว้ยควำมร้อน กำรเช่ือมสำมำรถแบ่งตำม

สถำนะของกำรเช่ือมได้ 3 สถำนะดังต่อไปน้ี 1. กำรเช่ือมในสถำนะของเหลว (Liquid State 

Welding) หรือแบบหลอมละลำย (Fusion Welding)  เป็นกรรมวธีิท่ีให้ควำมร้อนกบัโลหะจนโลหะ

เกิดกำรหลอมละลำยและประสำนติดกนัเป็นกรรมวิธีท่ีนิยมใช้มำกท่ีสุดเช่น กำรเช่ือมทิก (Gas 

Tungsten Arc Welding, GTAW) เป็นตน้ 2. กำรเช่ือมในสถำนะของแข็ง (Solid Sate Welding) เป็น

กำรเช่ือมท่ีไม่มีกำรหลอมละลำยโลหะ นิยมใช้ในกำรเช่ือมท่ีไม่ตอ้งกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำง

ภำยใน อำศยัหลกักำรเสียดสีให้เกิดควำมร้อนเฉพำะจุด โดยกำรเช่ือมในสถำนะของแข็งมีกรรมวิธี

ท่ีนิยมใช้คือ กำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน (Friction Stir Welding, FSW) 3. กำรเช่ือมในสถำนะก่ึง

ของแข็ง (Semi-Solid State Welding) เป็นกำรเช่ือมท่ีพึ่งคิดคน้ล่ำสุดเป็นกำรเช่ือมเฉพำะในโลหะท่ี
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ผำ่นกระบวนกำรหล่อแบบก่ึงของแข็งเท่ำนั้นเพื่อตอ้งกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้ำงกอ้นกลม

นอ้ยท่ีสุดและรักษำสมบติัเชิงกลใหมี้ค่ำลดลองนอ้ยท่ีสุด จึงมีควำมจ ำเป็นในกำรเช่ือมท่ีอุณหภูมิก่ึง

แขง็ของวสัดุชนิดนั้นๆ [4]  

 โดยจำกกำรคน้ควำ้งำนวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรเช่ือมอะลูมิเนียมในสถำนะก่ึงของแข็งพบวำ่ 

ตวัแปรท่ีมีผลต่อแนวเช่ือมและสมบติัเชิงกลไดแ้ก่ อุณหภูมิในกำรเช่ือม (°C) ควำมเร็วในกำรเดิน

แนวเช่ือม (mm/min) ควำมเร็วรอบกำรหมุนของหัวกวน (rpm) ทั้งน้ีจำกกำรคน้ควำ้วิจยัท่ีทดลอง

เช่ือมอะลูมิเนียมก่ึงแข็งหล่อผสมเกรด SSM 356 ในสถำนะก่ึงแข็งโดยใช้หวักวน (Pin) พบว่ำ ตวั

แปรท่ีให้สมบติัแนวเช่ือมสูงท่ีสุดในกำรเช่ือมโดยกำรใชห้ัวกวนคือ ใชอุ้ณหภูมิระหว่ำงกำรเช่ือม

ช้ินงำนในช่วง 580 - 590 °C ตลอดเวลำ ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min ควำมเร็วรอบกวนอยู่

ท่ี 1750 rpm [5] อยำ่งไรก็ตำมเม่ือตรวจสอบโครงสร้ำงมหภำคพบรูพรุนในเน้ือเช่ือมจ ำนวนมำก ท ำ

ให้ค่ำสมบติัเชิงกลลดลงไม่เป็นไปตำมท่ีตั้งไว ้จึงเกิดงำนวิจยัน้ีข้ึนโดยมีแนวคิดในกำรปรับปรุง

สมบติัแนวเช่ือมของอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็งเกรด SSM 356 ให้สูงข้ึนดว้ยกำรเปล่ียนอุปกรณ์

จำกหัวกวนเป็นดอกสว่ำนท่ีมีขนำดเดียวกบัหัวกวนและยงัใช้ตวัแปรกำรเช่ือมเดียวกนั ท ำกำร

วิเครำะห์โครงสร้ำงเพื่อเปรียบเทียบกบักำรเช่ือมดว้ยหัวกวนเพื่อดูวำ่อุปกรณ์แบบใดให้ผลสมบติั

แนวเช่ือมดีท่ีสุด 
 

 1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1 เพื่อประยกุตอุ์ปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ในสถำนะก่ึงของแขง็ 

1.2.2 เพื่อศึกษำตวัแปรท่ีมีผลต่อสมบติัแนวเช่ือมและหำตวัแปรท่ีให้สมบติัแนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุด

ของกำรเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ในสถำนะก่ึงแขง็ 

1.2.3 เพื่อประเมินอิทธิพลของทิศทำงกำรหมุนดอกสว่ำนท่ีมีผลต่อลักษณะทำงกำยภำพ 

โครงสร้ำงมหำภำค จุลภำคและสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ 

1.3 ขอบเขตของงำนวจัิย 

 ขอบเขตของงำนวิจยัน้ีเพื่อศึกษำตวัแปรท่ีมีผลต่อสมบติัของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง

เกรด SSM 356 ผำ่นกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็และเพื่อหำตวัแปรท่ีให้สมบติัแนวเช่ือมสูงท่ีสุด โดย

ให้ควำมร้อนด้วยขดลวดเหน่ียวน ำ (Induction Heating) ใช้ดอกสว่ำนไฟฟ้ำแทนหัวกวนและใช้ 

Mini CNC (Mini Computer Numerical Control) เป็นฐำนรองจบัช้ินงำน ซ่ึงก ำหนดให้ควำมเร็วเดิน
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แนวเช่ือมเท่ำกบั 75 mm/min ควบคุมอุณหภูมิจุดเช่ือมระหว่ำงกำรเช่ือมอยู่ในช่วง 580 – 590 ºC 

ตลอดเวลำ ปล่อยช้ินงำนเยน็ตวัในบรรยำกำศปกติ น ำผลกำรทดลองท่ีไดม้ำวิเครำะห์โครงสร้ำงมห

ภำค โครงสร้ำงจุลภำค และสมบติัเชิงกล (ค่ำควำมแขง็แรงดึงและค่ำควำมแขง็) โดยแบ่งกำรทดลอง

ออกเป็น 2 กำรทดลองไดแ้ก่  

 1. กำรเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศปกติ เป็นกำรทดลองเร่ิมตน้เพื่อหำควำมเร็วรอบดอกสวำ่นท่ี

ให้สมบติัของแนวเช่ือมดีท่ีสุด โดยก ำหนดควำมเร็วรอบดอกสวำ่นท่ี 1100 1750 และ 2200 rpm ใน

ทิศกำรหมุนดอกสว่ำนตำมเข็มนำฬิกำ น ำควำมเร็วรอบดอกสว่ำนท่ีให้สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุดของ

แนวเช่ือมมำทดลองต่อ โดยกำรเปล่ียนทิศทำงของดอกสว่ำนเป็นหมุนทวนเข็มนำฬิกำและน ำผล

จำกกำรทดลองทั้ง 2 แบบมำเปรียบเทียบกนั เพื่อคน้หำตวัแปรท่ีให้สมบติัแนวเช่ือมเชิงกลสูงท่ีสุด

แลว้น ำตวัแปรดงักล่ำวไปใชต่้อในกำรทดลองท่ี 2   

 2. กำรเช่ือมภำยใตส้ภำวะแก๊สปกคลุม โดยน ำตวัแปรควบคุมท่ีให้ผลสมบติัเชิงกลแนว

เช่ือมท่ีดีจำกกำรทดลองท่ี 1 มำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัรำกำรไหล 5 L/min แก๊สมีอุณหภูมิ

ท่ี 300 °C นอกจำกน้ียงัเพิ่มช้ินงำนมำเพิ่มควำมแข็งแรงดว้ยกรรมวธีิกระบวนกำรทำงควำมร้อน T6 

น ำมำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุมแนวเช่ือมเพื่อเปรียบเทียบค่ำสมบติัเชิงกลแนวเช่ือมระหวำ่งช้ินงำนท่ี

ไม่ผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อนและช้ินงำนท่ีผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน  

1.4 แผนกำรด ำเนินงำนวจัิย 

 แผนกำรด ำเนินงำนวิจยั จะประกอบดว้ย 8 ขั้นตอนระยะเวลำกำรด ำเนินงำนวิจยัแสดงใน

ตำรำงท่ี 1.1 เพื่อท ำใหง้ำนวจิยัลุล่วงตำมเป้ำหมำยดงัน้ี 

1.4.1 ศึกษำคน้ควำ้เอกสำร ขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังำนวจิยั 

1.4.2 ออกแบบแนวทำงกำรทดลอง 

1.4.3 เตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส ำหรับงำนวจิยั 

1.4.4 ปฏิบติักำรทดลองและศึกษำคน้ควำ้งำนวจิยัเพิ่มเติม 

1.4.5 ศึกษำสมบติัทำงโลหะวิทยำ (ลกัษณะทำงกำยภำพ โครงสร้ำงมหภำค และ

           โครงสร้ำงจุลภำค) 

1.4.6 ทดสอบสมบติัเชิงกล (ค่ำควำมแขง็แรงดึงและค่ำควำมแขง็) 

1.4.7 วเิครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง 

1.4.8 จดัท ำรูปเล่มรำยงำนฉบบัสมบูรณ์ 
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ตำรำงที ่1.1 ระยะเวลำแผนกำรด ำเนินงำนวจิยั 

แผนกำรด ำเนินงำนวจิยั 

ปี 

2556 - 2557 2557 - 2558 2558 - 2559 
2559-
2560 

2560-
2561 

พ.ย.-
ธ.ค. 

ม.ค.-
ก.พ. 

มี.ค.-
เม.ย. 

พ.ค.-
ต.ค. 

พ.ย.-
มี.ค. 

เม.ย.-
ต.ค. 

พ.ย.-
ก.พ. 

มี.ค.-
ธ.ค. 

ม.ค.-
มี.ค. 

1.4.1 ศึกษำค้นคว้ำ เอกสำร 
ขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งำนวจิยั 

         

1.4.2 ออกแบบแนวทำงกำร
ทดลอง 

         

1.4.3 เ ต รี ย ม เ ค ร่ื อ ง มือและ
อุปกรณ์ส ำหรับงำนวจิยั 

         

1.4.4 ปฏิบัติกำรทดลองและ
ศึกษำคน้ควำ้งำนวจิยัเพิ่มเติม 

         

1.4.5 ศึกษำสมบัติทำงโลหะ
วิทยำ (ลักษณะทำงกำยภำพ 
โ ค ร ง ส ร้ ำ ง ม ห ภ ำ ค  แ ล ะ
โครงสร้ำงจุลภำค) 

         

1.4.6 ทดสอบสมบติัเชิงกล (ค่ำ
ควำมแข็งแรงดึงและค่ำควำม
แขง็) 

         

1.4.7 วิเครำะห์และสรุปผลกำร
ทดลอง 

         

1.4.8 จดัท ำรูปเล่มรำยงำนฉบบั
สมบูรณ์ 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจัิย 

1.5.1 ไดเ้คร่ืองมือประยกุตใ์นกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ (Welding in Semi-Solid State)  

1.5.2 ทรำบถึงควำมเป็นไปไดแ้ละค่ำตวัแปรกำรเช่ือม ส ำหรับกำรเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึง
แขง็ ดว้ยกรรมวธีิกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ดว้ยสวำ่นไฟฟ้ำ  

1.5.3 ทรำบผลประเมินกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ตำมตวัแปรท่ีก ำหนด 

1.5.4 เพื่อสำมำรถน ำไปประยกุตใ์ชก้บังำนวจิยั และอุตสำหกรรมต่ำง ๆ ต่อไป 

1.5.5 น ำผลงำนวจิยัไปเผยแพร่ในระดบัชำติ 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 งำนวจิยัเร่ือง กำรปรับปรุงกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง โดย

แนวต่อชนของช้ินงำนไดรั้บควำมร้อนจำกขดลวดเหน่ียวน ำ (Induction Heater) เกิดเป็นบ่อหลอม

สถำนะก่ึงแข็งแลว้ท ำกำรกวนด้วยดอกสว่ำน หลงักำรเช่ือมน ำช้ินงำนเช่ือมมำศึกษำลกัษณะทำง

กำยภำพ โครงสร้ำงมหภำค โครงสร้ำงจุลภำค เปอร์เซ็นตรู์พรุน กำรทดสอบสมบติัเชิงกล โดยก่อน

กำรทดลองไดศึ้กษำคน้ควำ้ทฤษฎีและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี  

2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 2.1.1 กำรหล่อโลหะสเลอร์ร่ีกึ่งแข็ง  

 กระบวนกำรหล่อโลหะสเลอร์ร่ีแบบก่ึงแข็งด้วยกรรมวิธีแบบ GISS (Gas Induce Semi-

Solid) นบัว่ำเป็นกระบวนกำรหล่อสมยัใหม่ส ำหรับกำรผลิตโลหะผสมก่ึงแข็ง ซ่ึงเป็นกำรเปล่ียน

โครงสร้ำงของโลหะก่ึงแข็งโดยกำรพ่นแก๊สไนโตรเจนผำ่นแท่งกรำไฟต์พรุนในปริมำณนอ้ยเพื่อ

เปล่ียนโครงสร้ำงเกรนของโลหะก่อนเทน ้ ำโลหะลงสู่เบ้ำหลอมจำกท่ีมีโครงสร้ำงแบบก่ิงไม้ 

(Dendrite) แสดงดงัรูปท่ี 2.1 ให้เป็นโครงสร้ำงกอ้นกลม (Spheroidal or Globular Grain) แสดงดงั

รูปท่ี 2.2 ท่ีให้ค่ำสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่ำ [1-3] ด้วยเหตุน้ีจึงท ำให้โลหะผสมท่ีผ่ำนกำรหล่อสเลอร์ร่ี

แบบก่ึงแขง็ไดรั้บควำมนิยมมำกข้ึนในปัจจุบนั 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 กรรมวธีิกำรปล่อยฟองแก๊สไนโตรเจนในกำรหล่อแบบ GISS [1] 
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รูปที ่2.2 โครงสร้ำงของอะลูมิเนียมผสมหล่อ เกรด SSM 356 [1] 

 2.1.2 อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็งเกรด SSM 356 

 อะลูมิเนียมจดัเป็นโลหะท่ีมีสัดส่วนควำมแขง็แรงต่อน ้ำหนกัท่ีสูง ตำ้นทำนกำรกดักร่อนได้

ดีกวำ่เหล็กกลำ้ และยงัสำมำรถหล่อข้ึนรูปไดง่้ำย โดยเฉพำะอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็งเกรด SSM 

356 ถือไดว้ำ่เป็นอะลูมิเนียมท่ีสำมำรถหล่อข้ึนรูปไดง่้ำยดว้ย สมบติัเหล่ำน้ีท ำให้อะลูมิเนียมจดัเป็น

วสัดุท่ีไดรั้บควำมนิยมสูงข้ึนในอุตสำหกรรมขนำดใหญ่ โดยอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีค่ำสมบติัเชิงกลท่ี

ไม่สูง ท ำใหปั้จจุบนัมีกำรเพิ่มธำตุบำงชนิดเขำ้ไปเช่น แมกนีเซียม ซิลิกอน ทองแดง และแมงกำนีส 

เพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกลให้กบัอะลูมิเนียมให้มีเหมำะสมกบักำรใช้งำนในแต่ละประเภท [1-3] โดย

งำนวิจยัน้ีไดน้ ำเอำอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 ท่ีข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธี GISS (ขนำดเกรน

เท่ำกบั 49 µm) โดยมีส่วนผสมทำงเคมีดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.1 ซ่ึงจะมีควำมแตกต่ำงจำกอะลูมิเนียม

ผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM A356 ท่ีเปอร์เซ็นตข์องธำตุซิลิกอน (Si = 7.9) เพียงเล็กนอ้ยเท่ำนั้น 

ตำรำงที ่2.1 ส่วนผสมทำงเคมีของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 356 [1-3] 

วสัดุ Si Mg Ti Fe Al 
SSM 356  7.5 0.32 0.05 0.57 Bal 

 

 ในส่วนอุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 ในตำรำงท่ี 2.2 โดย

ท่ี  TL คือ อุณหภูมิท่ีจุดหลอมเหลวของโลหะท่ีใชใ้นกำรทดลอง  TE  คือ อุณหภูมิจุดยเูทกติก TM คือ 

อุณหภูมิจุดหลอมเหลวของอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและ k คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิเฉพำะส ำหรับโลหะผสม

แต่ละชนิด โดยจำกกำรศึกษำสำมำรถทรำบถึงช่วงอุณหภูมิท่ีสำมำรถใช้ในกำรเช่ือมอะลูมิเนียม

ผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 356 ในสถำนะก่ึงแขง็คือ 574 - 612 °C [6] 
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ตำรำงที ่2.2 อุณหภูมิหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 356 [4] 

 

 2.1.3 กระบวนกำรบ่มแข็งโลหะผสมอะลูมิเนียม  

 เป็นกำรน ำอะลูมิเนียมมำผ่ำนกรรมวิธีกำรท ำให้เกิดกำรตกผลึกของสำรประกอบ

อะลูมิเนียมในสภำพของแข็งท่ีเรียกวำ่ กระบวนกำรบ่มแข็งอะลูมิเนียมหรือกระบวนกำรทำงควำม

ร้อนสำมำรถท ำไดห้ลำกหลำยกรรมวิธี ซ่ึงในงำนวิจยัคร้ังน้ีได้น ำช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำง

ควำมร้อน T6 โดยน ำช้ินงำนมำท ำกำรอบละลำย จำกนั้นน ำออกมำจุ่มน ้ำแลว้น ำมำบ่มต่อท่ีอุณหภูมิ

สูงกว่ำอุณหภูมิห้อง กรรมวิธีน้ีจะแตกต่ำงกบั T5 ตรงท่ีกรรมวิธีน้ีอบละลำยช้ินงำนท่ีอุณหภูมิสูง

กวำ่ ท ำใหไ้ดส้มบติัเชิงกลท่ีดีข้ึน ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน  

 1. กำรอบละลำย  (Solution Heat Treatment) คือ  กำรน ำช้ินงำนไปอบด้วยควำมร้อนท่ี

อุณหภูมิ 500 – 550 °C จนเปล่ียนเป็นเฟส α ทั้งหมด จำกนั้นจุ่มน ้ำ (Quenching) เพื่อใหเ้กิดกำรรวม

เป็นเน้ือเดียวกนั 

 2. กำรบ่ม (Aging) เป็นกำรน ำช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรจุ่มน ้ ำ มำทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิเหมำะสมระยะ

หน่ึง โดยกำรบ่มแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ กำรบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (Natural Aging) และ กำรบ่มท่ี

อุณหภูมิท่ีสูงกวำ่อุณหภูมิหอ้ง (Artificial Age) [7] 

 2.1.4 กำรเช่ือมในสถำนะกึง่แข็ง 

 กำรเช่ือมแบ่งออกตำมสถำนะของช้ินงำนได ้3 แบบคือ 1. กำรเช่ือมในสถำนะของเหลว

หรือหลอมละลำย (Fusion Welding or Liquid State Welding) เป็นกำรเช่ือมโดยให้ควำมร้อน

อุณหภูมิสูงกว่ำวสัดุจนเกิดกำรหลอมละลำยรวมเป็นเน้ือเดียวกนัถือไดว้่ำเป็นกรรมวิธีกำรเช่ือมท่ี

ได้รับควำมนิยมอำทิเช่น กำรเช่ือมไฟฟ้ำ (Shielded Metal Arc Welding, SMAW) กำรเช่ือมทิก 

(Tungsten Inert Gas Welding, TIG) เป็นตน้ 2. กำรเช่ือมในสถำนะของแข็ง (Solid State Welding) 

เป็นกำรเช่ือมโดยไม่เปล่ียนแปลงสถำนะของวสัดุ กำรเช่ือมประเภทน้ีจะเหมำะท่ีจะเช่ือมในวสัดุท่ีมี

จุดหลอมเหลวไม่สูงมำกนักเช่น อะลูมิเนียม ซ่ึงวิธีท่ีนิยมได้แก่ กำรเช่ือมกวน (Friction Stir 

Welding) 3. กำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็ง (Semi-Solid State Welding) เป็นกำรเช่ือมสมัยใหม่ ท่ี

เหมำะสมเฉพำะวสัดุท่ีผ่ำนกำรหล่อแบบก่ึงแข็งเท่ำนั้ น เน่ืองด้วยวสัดุประเภทน้ีมีลักษณะ

วสัดุ TL (°C) TE (°C) TM (°C) k 
SSM 356 612 574 660 0.13 
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โครงสร้ำงแบบกอ้นกลมซ่ึงหำกน ำมำเช่ือมดว้ยกรรมวิธีกำรเช่ือมแบบปกติ (กำรเช่ือมในสถำนะ

ของเหลวและกำรเช่ือมในสถำนะของแข็ง) ท ำให้โครงสร้ำงแบบกอ้นกลมเปล่ียนแปลงส่งผลต่อ

สมบติัเชิงกลมีค่ำลดลง กำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งเป็นกำรเช่ือมในอุณหภูมิก่ึงแข็งของวสัดุนั้นๆ 

เพื่อรักษำโครงสร้ำงของเกรนให้ใกล้เคียงกบัวสัดุเดิมมำกท่ีสุด กำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งจะมี

ลกัษณะกำรเช่ือมท่ีคลำ้ยคลึงกบักำรเช่ือมในสถำนะของแข็งแตกต่ำงกนัเพียงอุณหภูมิท่ีใช้ในกำร

เช่ือมเท่ำนั้น [4, 8] 

 2.1.5 กำรค ำนวณหำค่ำสัดส่วนของแข็ง  

 กำรค ำนวณหำค่ำสัดส่วนของแข็งจะน ำขอ้มูลควำมร้อนและค่ำตวัแปรต่ำงๆ ท่ีจ  ำเป็น อำทิ

เช่น จุดหลอมเหลว ค่ำสัมประสิทธ์ิเฉพำะ เป็นต้น น ำมำแทนลงในสมกำรของไชล์ (Scheil 

Equation) [1-3] ดงัน้ี 

สัดส่วนของแขง็ (fs) =1- (
TM-T*

TM-TL
)
-

1
1-k

   ---- [1] 

 

โดยท่ี TM คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะบริสุทธ์ิ (°C) TL คือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะ

ผสมท่ีใช้ในกำรทดลอง (°C)  T* คือ อุณหภูมิท่ีตอ้งกำรท ำกำรวิจยัของโลหะผสม (°C) และ k คือ 

ค่ำสัมประสิทธ์ิเฉพำะส ำหรับโลหะผสมแต่ละชนิดซ่ึงเป็นค่ำท่ีไดจ้ำกกำรค ำนวณจำกควำมเขม้ขน้

ของธำตุในแต่ละวสัดุ โดยเม่ือน ำค่ำต่ำงๆ แทนลงไปสมกำร ค่ำท่ีได้จำกสมกำรนั้นจะเป็นค่ำ

เปอร์เซ็นต์ของของแข็งท่ีมีอยู่ในวสัดุในช่วงอุณหภูมินั้นๆ ตำมท่ีเรำต้องกำร เม่ือน ำสมบติัของ

อะลูมิเนียมเกรด SSM 356 มำแทนค่ำในสมกำรไชล์แสดงดงัตำรำงท่ี 2.3 พบวำ่อุณหภูมิท่ีเหมำะสม

ส ำหรับกำรเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด SSM 356 ในสถำนะก่ึงแขง็อยูใ่นช่วงระหวำ่ง 580 - 590 

°C เพรำะหำกมีอุณหภูมิมำกกวำ่น้ีท ำใหบ้่อหล่อมกลำยเป็นของเหลวส่งผลต่อโครงสร้ำงของวสัดุ 

ตำรำงที ่2.3 ค่ำสัดส่วนของแขง็ของอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356  

อุณหภูมิใชง้ำน (°C) ค่ำสัดส่วนของแขง็ 
577 46.7 
580 44.3 
590 35.2 
600 22.6 
610 0 
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 2.1.6 หลกักำรให้ควำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ (Induction Heating) 

 (1) หลกักำรพื้นฐำนของกำรใหค้วำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ 

 กำรให้ควำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำเป็นวิธีกำรหน่ึงในกำรถ่ำยทอดพลงังำนซ่ึงหลกักำร

ท ำงำนใกล้เคียงหม้อแปลงไฟฟ้ำโดยให้กระแสไฟฟ้ำสลับไหลผ่ำนขดลวดและก่อให้เกิด

สนำมแม่เหล็ก เม่ือใส่ช้ินโลหะเขำ้ไปในสนำมแม่เหล็กน้ีท ำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำข้ึน

และเกิดกระแสไฟฟ้ำไหลผำ่นในโลหะ โดยทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดข้ึนน้ีจะมีทิศทำง

ตรงกันข้ำมกับทิศทำงของกระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำนขดลวด เน่ืองจำกโลหะทุกชนิดมีค่ำควำม

ตำ้นทำนไฟฟ้ำท ำให้เกิดควำมร้อนข้ึน ควำมร้อนท่ีเกิดข้ึนคือ พลงังำนไฟฟ้ำท่ีถูกถ่ำยทอดออกไป

เป็นควำมร้อนในช้ินโลหะ 

 (2) ขดลวดเหน่ียวน ำ (Induction Coil) 

 ขดลวดเหน่ียวน ำท ำดว้ยลวดตวัน ำไฟฟ้ำ เช่น ทองแดง เม่ือมีกระแสไฟไหลผำ่นท ำให้เกิด

สนำมแม่เหล็กและเกิดกำรเหน่ียวน ำในช้ินงำนโลหะเกิดเป็นพลงังำนควำมร้อน ซ่ึงในขดลวด

จ ำเป็นตอ้งมีระบบระบำยควำมร้อนดว้ยน ้ ำภำยในขดลวดเหน่ียวน ำเพื่อลดก ำลงัสูญเสียท่ีขดลวด 

รูปแบบกำรเหน่ียวน ำจะแตกต่ำงกนัตำมรูปแบบของขดลวดและแตกต่ำงกนัท่ีกำรใชง้ำนในแต่ละ

ประเภท ทั้งน้ีขนำดของขดลวดก็มีผลต่อกำรให้ควำมร้อนแก่ช้ินงำน ซ่ึงหำกขดลวดขนำดใหญ่จะ

ใหพ้ื้นท่ีควำมร้อนในบริเวณท่ีกวำ้งมำกข้ึน 

(3) หลกักำรเกิดควำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ 

 กำรเกิดควำมร้อนจำกควำมต้ำนทำนสนำมแม่เหล็กในตัวของวสัดุแต่ละชนิด โดย

สนำมแม่เหล็กท่ีสร้ำงจำกขดลวดเหน่ียวน ำจะมีทิศทำงของขั้ วท่ีสลับไปมำตำมทิศทำงของ

กระแสไฟฟ้ำสลบัท่ีเขำ้มำ ซ่ึงโมเลกุลภำยในวสัดุท่ีมีควำมตำ้นทำนเกิดกำรเคล่ือนท่ีตำมทิศทำงของ

ขั้วท่ีเปล่ียนไปมำน้ีท ำให้เกิดกำรเสียดสีและเกิดควำมร้อน อยำ่งไรก็ตำมหลกักำรน้ีจะเกิดข้ึนเฉพำะ

โลหะท่ีมีคุณสมบติัเป็นสำรแม่เหล็กเท่ำนั้น [9] 

2.2 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Hosseini V.A. และคณะ [10] ศึกษำกำรเช่ือม AZ91 โดยกระบวนกำรเช่ือมแบบกวนใน

สถำนะก่ึงแข็งซ่ึงมี Mg-25 %Zn เป็นตวัประสำนโดยใชส้วำ่นไฟฟ้ำ วิธีกำรทดลองจะให้ควำมร้อน

ของช้ินงำนจำก 0 ºC จนถึงอุณหภูมิ 575 ºC จำกนั้นรักษำอุณหภูมิ (Holding) ไวท่ี้ 575 ºC เป็นเวลำ 

3 นำที จึงเร่ิมท ำกำรเช่ือมโดยใชส้วำ่นควำมเร็วรอบ 1600 rpm ควำมเร็วในกำรเดินแนวเช่ือมเท่ำกบั 
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4.6 cm/min และใช้ดอกสวำ่นขนำด 5 mm โดยรักษำอุณหภูมิให้คงท่ี 575 ºC เม่ือเช่ือมสมบูรณ์ ลด

อุณหภูมิช้ินงำนดว้ยวิธีกำรระบำยควำมร้อนดว้ยน ้ ำ (Water Cooling) จนช้ินงำนมีอุณหภูมิอยูท่ี่ 300 

ºC ปล่อยให้เยน็ตวัในอุณหภูมิห้อง ผลกำรวิจยัพบวำ่โครงสร้ำงของ AZ91 และ Mg-25 %Zn นั้นมี

กำรเปล่ียนแปลงโดยทั้งสองวสัดุเม่ืออยู่ในอุณหภูมิ 530 ºC เกรนจะมีขนำดท่ีกลมและโตกว่ำเดิม 

หลงัจำกนั้นไดน้ ำช้ินงำนมำทดสอบ ค่ำควำมแข็งแรงดึง (Tensile Strength) พบว่ำค่ำควำมแข็งแรง

ดึงท่ีไดน้ั้นมีค่ำตำมมำตรฐำน SPT Test (Standard Penetration Test) ในส่วนของควำมแข็งนั้นก็ได้

ท  ำกำรทดสอบค่ำควำมแข็ง (Hardness Test) ผลปรำกฏว่ำ บริเวณท่ีแข็งท่ีสุดคือ บริเวณเน้ือเช่ือม 

(Weld Metal Zone, WM) ซ่ึงงำนวิจยัช้ินน้ีไดใ้ห้ผลสรุปว่ำ สำมำรถใช้สว่ำนไฟฟ้ำในกำรเช่ือมใน

สถำนะก่ึงแข็งได้ ทั้งน้ี Hosseini V.A. และคณะ [11] ไดท้  ำกำรศึกษำกำรฟอร์มตวัของแนวต่อใน

กำรเช่ือมแมกนีเซียมผสม AZ91 ในสถำนะก่ึงแขง็ ซ่ึงไดท้  ำกำรทดลองโดยแบ่งตวัอยำ่งเป็นทั้งหมด 

7 กรณี โดยจะท ำกำรเปล่ียนรูปแบบของตวัช่วยกวนและอุณหภูมิในกำรกวนดงัน้ี กรณีท่ี 1 ไม่มีตวั

ประสำน ใชรู้ปแบบตวักวนแบบทรงกระบอก (Round) ควำมเร็วรอบกำรกวนท่ี 1200 rpm อุณหภูมิ 

575 ºC กรณีท่ี 2 มีตวัประสำนเป็น Mg-25 %Zn ใชรู้ปแบบตวักวนแบบร่อง (Groove) ควำมเร็วรอบ

กำรกวนท่ี 1200 rpm อุณหภูมิ 515 ºC กรณีท่ี 3 มีตวัประสำนเป็น Mg-25 %Zn ใช้รูปแบบตวักวน

แบบร่อง ควำมเร็วรอบกำรกวนท่ี 1600 rpm อุณหภูมิ 515 ºC กรณีท่ี 4 มีตวัประสำนเป็น Mg-25 

%Zn ใช้รูปแบบตวักวนแบบร่อง ควำมเร็วรอบกำรกวนท่ี 800 rpm อุณหภูมิ 530 ºC กรณีท่ี 5 มีตวั

ประสำนเป็น Mg-25%Zn ใชรู้ปแบบตวักวนแบบร่อง ควำมเร็วรอบกำรกวนท่ี 1200 rpm อุณหภูมิ 

530 ºC กรณีท่ี 6 มีตวัประสำนเป็น Mg-25 %Zn ใชรู้ปแบบตวักวนแบบทรงกระบอก ควำมเร็วรอบ

กำรกวนท่ี 800 rpm อุณหภูมิ 530 ºC กรณีท่ี 7 มีตวัประสำนเป็น Mg-25 %Zn ใช้รูปแบบตวักวน

แบบทรงกระบอก ควำมเร็วรอบกวนท่ี 2000 rpm อุณหภูมิ 530 ºC ผลกำรวิจยัพบวำ่ท่ีควำมเร็วรอบ

สูงข้ึนท ำให้บริเวณของเน้ือเช่ือมเพิ่มข้ึนดว้ย และจำกภำพโครงสร้ำงจุลภำค พบว่ำท่ีควำมเร็วรอบ

น้อยจะมีขนำดเกรนท่ีใหญ่ เม่ือควำมเร็วรอบสูงข้ึนขนำดเกรนมีขนำดเล็กลง และยงัพบว่ำท่ี

ควำมเร็วรอบต ่ำนั้นมีโอกำสเกิดรูพรุนมำกข้ึนดว้ย ในส่วนของกลุ่มวิจยั Alvani S. M. J. และคณะ 

[12] คน้ควำ้เก่ียวกบักำรเช่ือมก่ึงแข็งเช่นเดียวกนั แต่เปล่ียนวสัดุเป็นอะลูมิเนียมผสม A356 โดยใช้

แก๊สไนโตรเจนให้ควำมร้อนตำมแนวเช่ือม เพื่อศึกษำอุณหภูมิท่ีบ่อหลอมและศึกษำสถำนะใน

อุณหภูมิต่ำงๆ พบวำ่ยิ่งอุณหภูมิสูงข้ึนอะลูมิเนียมผสม A356 มีสถำนะของเหลวมำกข้ึนท ำให้เกิดรู

พรุนมำกข้ึนดว้ย และยงัส่งผลกระทบต่อควำมร้อนในพื้นท่ีและกำรบิดของช้ินงำนเช่ือมมำกข้ึนดว้ย 

ทั้งน้ีในกำรวิจยัไดท้ดสอบค่ำสมบติัพบวำ่ อะลูมิเนียมผสม A356 มีค่ำสมบติัเชิงกลสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 
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589 ºC และบริเวณท่ีมีค่ำสมบติัเชิงกลสูงสุดคือบริเวณเน้ือเช่ือม ต่อมำน ำช้ินงำนมำตรวจสอบดำ้น

โครงสร้ำงมหภำคและจุลภำคพบวำ่ ขนำดเกรนในช่วงเน้ือเช่ือมมีขนำดเกรนท่ีกลมและโตกว่ำใน

บริเวณอ่ืนๆ ซ่ึงนั้นท ำให้บริเวณเน้ือเช่ือม มีค่ำสมบติัเชิงกลท่ีสูงท่ีสุด ในปัจจุบนัมีกำรศึกษำสมบติั

เชิงเชิงกลของอะลูมิเนียมผสม A356 มำกข้ึน ซ่ึง Tahamtan M.A. และคณะ [13] ศึกษำสมบัติ

เชิงกลดำ้นแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม A356 ซ่ึงผำ่นกระบวนกำรข้ึนรูปช้ินงำนท่ีมีรูปร่ำงใกลเ้คียง

รูปร่ำงสุดทำ้ย (Thixoformed) โดยแบ่งเป็น 4 กรณี คือ 1. อะลูมิเนียมผสมท่ีผำ่นกำรหล่อท่ีอุณหภูมิ 

600 ºC มีค่ำสัดส่วนของแข็ง (Solid Fraction) เท่ำกับ 30 % 2. อะลูมิเนียมผสมท่ีผ่ำนกำรหล่อท่ี

อุณหภูมิ 600 ºC มีค่ำสัดส่วนของแขง็เท่ำกบั 50 % 3. อะลูมิเนียมผสมท่ีผำ่นกำรหล่อท่ีอุณหภูมิ 610 

ºC มีค่ำสัดส่วนของแข็งเท่ำกับ 30 % 4. อะลูมิเนียมผสมท่ีผ่ำนกำรหล่อท่ีอุณหภูมิ 610 ºC มีค่ำ

สัดส่วนของแข็งเท่ำกบั 50 % โดยน ำช้ินงำนทั้ง 4 ไปตรวจสอบหำรูพรุนพบวำ่ช้ินงำนท่ี 2 มีรูพรุน

ในสัดส่วนน้อยท่ีสุด และช้ินงำนท่ี 3 มีรูพรุนในแนวเช่ือมน้อยท่ีสุด  แต่เม่ือน ำมำเทียบกับ

อะลูมิเนียมท่ีผ่ำนกำรหล่อมำแบบใช้แรงโน้มถ่วง (Gravity Cast) และกำรหล่อแบบโดยตรง 

(Rheocasting) พบวำ่รูพรุนในช้ินงำนท่ี 3 นั้นมีค่ำมำกกว่ำช้ินงำนอ่ืนๆ ในส่วนค่ำควำมแข็งแรงดึง

ผูท้  ำวิจยัไดท้ดสอบช้ินงำนเพียง 3 ช้ิน เป็นช้ินงำนท่ีมำจำกกำรหล่อ 3 ประเภทคือ 1. กำรหล่อมำ

แบบใชแ้รงโนม้ถ่วง 2. กำรหล่อแบบโดยตรง และ 3. กระบวนกำรข้ึนรูปช้ินงำนท่ีมีรูปร่ำงใกลเ้คียง

รูปร่ำงสุดทำ้ย ได้ผลสรุปว่ำ อะลูมิเนียมท่ีมีกำรหล่อแบบกระบวนกำรข้ึนรูปช้ินงำนท่ีมีรูปร่ำง

ใกลเ้คียงรูปร่ำงสุดทำ้ยให้ค่ำแรงดึงมำกท่ีสุด ทั้งน้ีไดมี้กำรศึกษำแก๊สมำใช้ปกคลุมแนวเช่ือมเพื่อ

ปรับปรุงแนวเช่ือมให้มีสมบัติท่ีดีข้ึน โดย Zheng Q. และ Reddy R.G. [14] ได้ทดลองโดยน ำ

อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 99.9 % หลอมท่ีอุณหภูมิ 700 °C จำกนั้นปล่อยแก๊ส 2 ชนิดคือ ไนโตรเจน 

(Nitrogen Gas) และอำร์กอน (Argon Gas) เข้ำไปยงัเตำหลอมเพื่อไล่แก๊สออกซิเจนออกจำกน ้ ำ

อะลูมิเนียม อัตรำกำรไหลของแก๊สท่ี  0.1 L/min พบว่ำแก๊สไนโตรเจนไม่ท ำปฏิกิริยำกับน ้ ำ

อะลูมิเนียมและยงัสำมำรถไล่แก๊สออกซิเจนออกจำกน ้ ำโลหะไดดี้กว่ำแก๊สอำร์กอน (Argon Gas) 

และท ำให้ลดจ ำนวนรูพรุนใหน้ ้ ำโลหะไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Hou Q. และคณะ [15] 

ไดท้ดลองโดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนและแก๊สแอมโมเนีย (Ammonia Gas) ส่งผำ่นไปยงัน ้ ำอะลูมิเนียม

โดยมีอุณหภูมิระหวำ่ง 700 ถึง 1000 °C และเพิ่มอุณหภูมิข้ึนมำกกวำ่ 1000 °C พบวำ่ แก๊สแอมโมเนีย

ท ำให้น ้ ำอะลูมิเนียมแยกชั้นโดยชั้นบนสุดเป็นส่ิงบกพร่อง ชั้นกลำงเป็นช่องวำ่งท่ีแก๊สสร้ำงข้ึนและ

ชั้นล่ำงสุดเป็นน ้ ำอะลูมิเนียม ซ่ึงท ำให้เสียน ้ ำโลหะปริมำณมำกเม่ือเทียบกบักำรใช้แก๊สไนโตรเจน 
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จำกงำนวิจยัทั้งสองท ำให้สรุปไดว้่ำ แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สท่ีสำมำรถลดจุดบกพร่องในวสัดุไดดี้

และสำมำรถเพิ่มสมบติัต่ำงๆ ของวสัดุได ้

 Narimannezhad A. และคณะ [16] ศึกษำโครงสร้ำงในระดบัจุลภำคและสมบติัเชิงกลของ

สังกะสีหล่อผสม AG40A ใช้กำรเช่ือมแบบกวนในสถำนะก่ึงแข็ง ขอ้ดีของกำรเช่ือมแบบกวนใน

สถำนะก่ึงแขง็คือ ช่วยลดกำรบิดงอของช้ินงำนเช่ือมไดอ้ยำ่งมำก เน่ืองจำกอุณหภูมิกำรเช่ือมต ่ำกวำ่

อุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิท่ีต่ำงกนัระหว่ำงบ่อกำรเช่ือมกบัพื้นผิวส่วนใหญ่ของวสัดุน้อย

กว่ำวิธีกำรเช่ือมแบบหลอมละลำย ทั้งน้ีตลอดกระบวนกำรเช่ือมไม่มีควนัและน ้ ำโลหะกระเด็น มี

กำรวิเครำะห์เก่ียวกบัลกัษณะเกรนวำ่มีผลต่อสมบติัเชิงกลอยำ่งไร โดย Camillus A. และคณะ [17] 

ทดลองโดยใชโ้ลหะบริสุทธ์ิท่ีมีขนำดเกรนต่ำงกนั 4 ขนำดคือ 14.1 28.1 29.6 และ 168 ไมโครเมตร 

(µm) น ำช้ินงำนทดสอบหำค่ำควำมแข็งแรงดึง (Tensile Strength) ค่ำแข็งแรงดึง ณ จุดครำก (Yield 

Strength) และหำเปอร์เซ็นต์กำรยืดตวัของช้ินงำน (Elongation Percentage) พบว่ำ เม่ือขนำดเกรน

ของช้ินงำนมีค่ำเพิ่มมำกข้ึนท ำใหค้่ำควำมแขง็แรงดึง ค่ำควำมแขง็แรง ณ จุดครำก มีค่ำนอ้ยลง ท ำให้

ทรำบวำ่ยิ่งเกรนมีขนำดใหญ่ควำมแข็งแรงยิ่งน้อยลง ในส่วนของกำรยืดตวัของช้ินงำนพบว่ำ เม่ือ

ช้ินงำนมีเกรนใหญ่ข้ึนกำรยืดตวัยิ่งมำกข้ึน จำกงำนวิจยัท่ีกล่ำวมำพบว่ำ ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคญั

ส ำหรับกำรเช่ือมให้ไดต้ำมท่ีตอ้งกำรคือ อตัรำกำรไหลของแก๊สและกำรควบคุมอุณหภูมิ ควำมเร็ว

รอบของหัวกวน ควำมเร็วในกำรเดินแนวเช่ือมโดย อภิฤทธ์ิ เพชรขวัญ [5] ไดน้ ำตวัแปรต่ำงๆ ท่ี

กล่ำวมำท ำกำรศึกษำและทดลองเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของแนวเช่ือมต่อชนเกรด SSM 356 ซ่ึงมี

ควำมเร็วรอบ 1100 1320 1750 และ 2200 rpm โดยมีควำมเร็วเดินแนวเช่ือมคงท่ี  70 mm/min ใช้

อุณหภูมิ 580-590 ºC โดยกำรทดลองแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่คือ เช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศปกติและ

เช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุม จำกผลกำรทดลองพบวำ่ กำรเช่ือมทั้ง 2 ประเภทท่ีควำมเร็วรอบ 1750 rpm 

ให้ค่ำคุณสมบติัเชิงกลและทำงดำ้นโครงสร้ำงสูงท่ีสุด ต่อมำไดมี้กำรเพิ่มวสัดุเพื่อเพิ่มสมบติัของ

แนวเช่ือมโดย ธรรมนูญ พลอินทร์ [18] ทดลองน ำ ZA27 ท่ีผ่ำนกระบวนกำรหล่อโดยกรรมวิธี 

GISS  เขำ้มำเป็นตวัประสำน (Interlayer) ระหวำ่ง SSM 356 เช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ โดยใชค้วำมเร็ว

เดินแนวเช่ือมท่ี 15 25 40 และ 70 mm/min ใชค้วำมเร็วกำรหมุนของหวักวนท่ี 1750 rpm ใชห้วักวน 

(Pin) ขนำด 3.5 mm พบวำ่ท่ีควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 15 mm/min ให้ค่ำสมบติัต่ำง ๆ ของแนวเช่ือม

ดีท่ีสุด และพบว่ำหำกเพิ่มควำมเร็วเดินแนวเช่ือมจะยิ่งท ำให้รอยต่อระหว่ำง ZA27 และ SSM 356 

ชัดเจนข้ึนและพบรูพรุนด้ำนตำ้นเคล่ือนท่ี (Retreating Side, RS) มำกกว่ำบริเวณอ่ืนๆ เน่ืองด้วย

อิทธิพลจำกหวักวนจึงไดท้  ำกำรคน้ควำ้ขอ้มูลโดย  Threadgill P.L. และคณะ [19] ทดลองเก่ียวกบั
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อิทธิพลของหวักวนของบริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี ดำ้นเสริม

กำรเคล่ือนท่ี (Advancing Side, AS) ใชห้วักวน 3 แบบคือ หวักวนแบบปกติ หวักวนท่ีมีเกลียวขนำด 

25 mm และหัวกวนท่ีมีเกลียวขนำด 50 mm เพื่อดูผลกระทบของหัวกวนท่ีมีเกลียวต่อกำรเช่ือม

ช้ินงำนในสถำนะของแข็งพบว่ำ บริเวณตำ้นกำรเคล่ือนท่ี จะมีรอยแยกท่ีเกิดจำกกำรเสียดสีกนัคน

ละทิศทำงกับกำรเดินของช้ินงำน ท ำให้บริเวณน้ีมีจุดบกพร่องได้ง่ำยกว่ำบริเวณอ่ืนๆ จึงท ำให้

สมบติัต่ำงๆ ในบริเวณน้ีมีค่ำต ่ำกวำ่ในบริเวณอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังำนวิจยัของ Javaranan M. และ

คณะ [20] ไดศึ้กษำควำมแตกต่ำงระหวำ่งดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีและดำ้นเสริมตำ้นเคล่ือนท่ีโดยเช่ือม

เสียดทำนแบบกวนพบวำ่ ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีพบรูพรุนและหลุมมำกกว่ำดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี 

ทั้งน้ียงัมีค่ำสมบติัน้อยกว่ำอีกด้วย ในส่วนของ Modigell M. และ Alexandrou A.N. [21] จ ำลอง

กำรไหลของโลหะ SSM A356 โดยใชก้ำรกวนโลหะในสถำนะก่ึงแข็ง ศึกษำควำมสัมพนัธ์ระหวำ่ง

ควำมหนืดของโลหะก่ึงแข็ง (Viscosity) กบัอตัรำกำรเฉือนท่ีเกิดจำกหัวกวน (Shear Rate) พบว่ำ 

เม่ือเพิ่มรอบกำรหมุนของหัวกวน ท ำให้อตัรำกำรเฉือนจำกหัวกวนท่ีกระท ำต่อช้ินงำนมำกข้ึน 

ส่งผลให้ควำมหนืดของน ้ ำโลหะลดลง ส่งผลต่อสัดส่วนของแข็งลดลงเช่นกนั จำกผลงำนวิจยัท่ีได้

กล่ำวแสดงไดว้ำ่ หวักวนหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรกวนมีผลต่อแนวเช่ือมของช้ินงำน ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลงำนวิจยัของ Llangovan M. และคณะ [22] ท่ีศึกษำเก่ียวกบัรูปร่ำงของหวักวนท่ีแตกต่ำงกนั

ทั้งหมด 5 แบบคือ 1. หัวกวนแบบกลม 2. หวักวนแบบเรียว 3. หัวกวนแบบเกลียว 4. หัวกวนแบบ

ส่ีเหล่ียม 5. หัวกวนแบบสำมเหล่ียม มำเช่ือมเสียดทำนกบัอะลูมิเนียมเกรด 6061 ท่ีควำมเร็วรอบท่ี 

800 1000 1200 1400 และ 1600 rpm ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 0.25 0.75 1.25 และ 2.25 mm/s แรง

กดท่ี 5 6 7 8 และ 9 kN รวมทั้งหมด 31 เง่ือนไข น ำช้ินงำนมำทดสอบหำค่ำควำมแข็งแรงดึงพบว่ำ 

หัวกวนแบบส่ีเหล่ียมให้ค่ำควำมแข็งแรงดึงมำกท่ีสุด ในส่วนของรอบกำรหมุนท่ีให้ค่ำควำม

แข็งแรงดึงมำกท่ีสุดคือ 1400 rpm ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีให้ค่ำควำมแข็งแรงดึงมำกท่ีสุดคือ 1.25 

mm/s แรงกดท่ีให้ค่ำควำมแข็งแรงดึงมำกท่ีสุดคือ 7 kN จำกผลงำนวิจยัน้ีท ำให้ทรำบไดว้่ำลกัษณะ

รูปร่ำงของหัวกวนมีผลต่อแนวเช่ือม  จึง ศึกษำเ ก่ียวกับทิศทำงกำรหมุนของหัวกวนโดย 

Panneerselvan K. และ Lenin K. [23] เช่ือมไนลอน 6 (Nylon 6) ดว้ยกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน

โดยท ำกำรเปรียบเทียบกนัระหว่ำงหัวกวนท่ีหมุนตำมเข็มนำฬิกำและทวนเข็มนำฬิกำ ท่ีควำมเร็ว

รอบ 1000 rpm ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 10 mm/min พบวำ่ช้ินงำนท่ีเช่ือมโดยให้หวักวนหมุนทวน

เข็มนำฬิกำมีคุณสมบติัท่ีดีกวำ่ใช้หวักวนแบบตำมเข็มนำฬิกำเพียงเล็กนอ้ย ในส่วนของโครงสร้ำง

จุลภำคของช้ินงำนท่ีผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน (T6) ไดศึ้กษำงำนวิจยัของ Pio L.Y. [24] ศึกษำ
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เก่ียวกบักำรท ำกระบวนกำรทำงควำมร้อนของอะลูมิเนียม A356 น ำช้ินงำนไปท ำกระบวนกำรทำง

ควำมร้อนมำเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงกบัช้ินงำนท่ีไม่ได้ผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน พบว่ำ

ช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนมีสมบติัเชิงกลท่ีสูงกว่ำและในโครงสร้ำงจุลภำคยงั

มองเห็นเฟสยเูทคติก (Eutectic Phase) นอ้ยกวำ่เฟสอลัฟ่ำ (α-Al) จึงท ำให้มีควำมแข็งแรงท่ีสูงกว่ำ

และ Akhter R. และคณะ [25] ศึกษำเก่ียวกบัควำมแตกต่ำงของช้ินงำนซ่ึงประกอบดว้ย 1. ช้ินงำนท่ี

หล่อเสร็จน ำมำเช่ือมดว้ยวิธีเลเซอร์ (Laser Welding) 2. น ำช้ินงำนมำท ำกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

(T6) ก่อนกำรเช่ือม และ 3. เช่ือมช้ินงำนท่ีไดจ้ำกกำรหล่อจำกนั้นน ำไปท ำกระบวนกำรทำงควำม

ร้อน (T6) จำกผลกำรวเิครำะห์พบวำ่ โครงสร้ำงจุลภำคของช้ินงำนท่ีเช่ือมแลว้น ำมำท ำกระบวนกำร

ทำงควำมร้อนมีขนำดเกรนโตท่ีสุดและยงัมีค่ำควำมแข็งแรงดึงแนวเช่ือมสูงท่ีสุดดว้ยเช่นกนั ใน

ส่วนของงำนวิจยัของขนำดเกรนท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลโดย Jung B. และคณะ [26] ได้ศึกษำ

อิทธิพลขนำดเกรนต่อค่ำควำมแข็งดว้ยวิธีกำรปรับปรุงควำมเครียด (Strain Gradient) พบว่ำ เม่ือ

ขนำดเกรนโตข้ึน ค่ำควำมเครียดในเกรนมีค่ำมำกข้ึน ท ำให้เกิดกำรดิสโลเคชนัของเกรนเม่ือมีแรง

ภำยนอกมำกระท ำไดง่้ำยข้ึน จึงท ำให้ค่ำควำมแข็งของช้ินงำนท่ีมีเกรนขนำดใหญ่มีค่ำลดลง ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังำนวจิยัของ Muszka K. และคณะ [27] ท่ีไดศึ้กษำขนำดเกรนท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกล

ในเหล็กกลำ้ผสมดว้ยกำรทดสอบช้ินงำนท่ีมีขนำดเกรนท่ีต่ำงขนำดกนัและผ่ำนกระบวนกำรทำง

ควำมร้อนท่ีแตกต่ำงกนัมำทดสอบสมบติัเชิงกล (ค่ำควำมแข็งแรงดึงและค่ำควำมแข็ง) พบวำ่ หำก

ขนำดเกรนมีขนำดเล็กหรือใหญ่มำกเกินไปท ำให้ค่ำสมบติัเชิงกลลดลง ซ่ึงโครงสร้ำงจุลภำคมีส่วน

ต่อควำมแข็งแรงของวสัดุโดย Amir B. และคณะ [28] ได้ศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคโดยกล้อง

จุลทรรศน์แบบส่องกรำด (SEM) ของอะลูมิเนียมแต่ละชนิดแต่พบวำ่ ในอะลูมิเนียมแต่ละชนิดจะมี

เฟส 3 เฟส ไดแ้ก่ 1. เฟส α-Al ซ่ึงเป็นเฟสหลกัของอะลูมิเนียมท่ีมีเหนียวและให้ตวัไดดี้ 2. เฟสยู

เทกติก เป็นเฟสธำตุท่ีผสมเขำ้ไปในอะลูมิเนียมเพื่อเพิ่มสมบติักำรใช้งำนและ 3. สำรประกอบ

อินเตอร์เมทัลลิก  เป็นสำรประกอบท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเกรดของอะลูมิเนียมจะไม่เหมือนกัน 

สำรประกอบน้ีให้สมบติัค่ำควำมแข็งท่ีสูงแต่หำกมีมำกเกินไปในวสัดุท ำให้วสัดุแข็งแต่เปรำะ เกิด

กำรแตกหกัง่ำยข้ึน 
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บทที ่3 

วธิีกำรด ำเนินงำนวจิัย 

 งำนวิจยัเพื่อปรับปรุงกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง กำร

ทดลองโดยใชก้ระบวนกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งโดยใชห้ลกักำรเหน่ียวน ำเป็นตวัให้ควำมร้อนแก่

ช้ินงำนให้อยูใ่นสถำนะก่ึงแข็ง ใชด้อกสวำ่นกวนให้เน้ือโลหะสองช้ินประสำนเขำ้ดว้ยกนั เป็นกำร

เช่ือมแบบแนวต่อชนในท่ำรำบ ซ่ึงมีตวัแปรหลกัท่ีมีผลต่อแนวเช่ือมคือ ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 

ควำมเร็วเดินแนวเช่ือม อุณหภูมิระหว่ำงกำรเช่ือม วิเครำะห์และสรุปผลกำรทดลอง อนัได้แก่ 

ลกัษณะกำยภำพ กำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ และสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือม  โดย

ขั้นตอนกำรด ำเนินแสดงดงัรูปท่ี 3.1  

3.1 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวจัิยและเงื่อนไขกำรทดลอง 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนกำรกำรวิจยั 

 

ออกแบบกำรทดลอง (Experimental Design) 

อะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแขง็ 356   
(Semi-Solid Metal 356) 

กำรเช่ือมในสภำวะก่ึงของแขง็       
(Semi-Solid State Joining) 

กำรตรวจสอบทำงโลหะวทิยำ

(Metallurgical Examination) 

 
 

กำรทดสอบสมบติัเชิงกล   

(Mechanical Tests) 

วเิครำะห์ผลกำรทดลอง

(Analysis) 

สรุปผล (Conclusion) 
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ตำรำงที ่3.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นกำรทดลองท่ี 1 กำรเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศปกติ 

ช้ินงำน 

ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน

(rpm) 

ควำมเร็วในกำร
เดินแนวเช่ือม 

(mm/min) 

อุณหภูมิในขณะ
กำรเช่ือม 

 (°C) 

บรรยำกำศ
ปกคลุม
แนวเช่ือม 

ทศิกำร
หมุนของ
ดอกสว่ำน 

SSM 356 

1100 

75 580 - 590 

ภำยใต ้
บรรยำกำศ

ปกติ 

ตำมเขม็
นำฬิกำ 

1750 

2200 

 

 เม่ือวิเครำะห์ผลกำรทดลองของกำรทดลองในตำรำงท่ี 3.1 หำสภำวะควำมเร็วรอบท่ีให้

สมบติัแนวเช่ือมสูงท่ีสุด และน ำมำทดลองต่อดงัตำรำงท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นกำรเปล่ียนเฉพำะทิศทำงกำร

หมุนของดอกสว่ำนจำกตำมเข็มนำฬิกำเป็นทวนเข็มนำฬิกำเพื่อวิเครำะห์ทิศทำงของดอกสว่ำน

ส่งผลกระทบต่อสมบติัแนวเช่ือมหรือไม่ 

ตำรำงที ่3.2 ตวัแปรท่ีใชใ้นกำรทดลองเพื่อศึกษำทิศทำงของดอกสวำ่น 

ช้ินงำน 

ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน

(rpm) 

ควำมเร็วในกำร
เดินแนวเช่ือม 

(mm/min) 

อุณหภูมิในขณะ
กำรเช่ือม 

 (°C) 

บรรยำกำศ
ปกคลุม
แนวเช่ือม 

ทศิกำร
หมุนของ
ดอกสว่ำน 

SSM 356 
สภำวะท่ีดี
ท่ีสุด 

75 580 - 590 
ภำยใต ้

บรรยำกำศ
ปกติ 

ทวนเขม็
นำฬิกำ 

 

 เม่ือส้ินสุดกำรทดลองท่ี 1 ท ำกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองเพื่อหำสภำวะท่ีดีท่ีสุด และน ำตวั

แปรทั้งหมดท่ีส่งผลต่อสมบติัแนวเช่ือมมำทดลองต่อในกำรทดลองท่ี 2 โดยเปล่ียนบรรยำกำศกำร

ปกคลุมแนวเช่ือมจำกบรรยำกำศปกติเป็นกำรเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศแก๊สไนโตรเจนปกคลุม ดงั

แสดงในตำรำงท่ี 3.3  
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ตำรำงที ่3.3 ตวัแปรท่ีใชใ้นกำรทดลองท่ี 2 กำรเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุม 

 

3.2 อะลูมิเนียมผสมเกรด SSM 356  

 (1) กำรหล่ออะลูมิเนียมผสมเกรด SSM 356 

 อะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 เป็นวสัดุท่ีใชใ้นงำนวิจยั ซ่ึงไดผ้ำ่นกรรมวธีิกำรข้ึนรูปดว้ย

เทคนิคกำรหล่อแบบก่ึงแข็งดว้ยกระบวนกำร GISS (Gas Induced Semi-Solid) ซ่ึงจะหลอมโลหะท่ี

อุณหภูมิ 650°C เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง จำกนั้นตกัน ้ ำโลหะมำพ่นแก๊สไนโตรเจนแรงดนั 5 bar ลงไปยงั

น ้ำโลหะผำ่นแท่งแกรไฟตพ์รุนเพื่อให้เกิดกำรไหลวนของน ้ำโลหะจนน ้ ำโลหะเขำ้สู่สถำนะก่ึงแข็ง

เป็นเวลำ 20 s หลงัจำกนั้นน ำน ้ ำโลหะอะลูมิเนียมเทลงไปในแม่พิมพอ์ดั (Mold) โดยมีขนำด 100 x 

100 x 10 mm ซ่ึงอุณหภูมิของน ้ ำโลหะในขณะเทลงแม่พิมพ์อัดอยู่ท่ี 580°C จำกนั้ นอัดข้ึนรูป 

(Squeeze Mold) ท่ีควำมดันไม่น้อยกว่ำ 2000 psi ซ่ึงโดยโครงสร้ำงท่ีได้จำกหล่อแบบก่ึงแข็ง

ดงักล่ำวจะประกอบไปดว้ย α-Al แบบกอ้นกลมและเฟสยเูทคติกซิลิกอน (Si Eutectic Phase) ซ่ึงจะ

มีขนำดเกรนหรือขนำด α-Al ประมำณ 49 µm [1] 

 (2) กรรมวิธีชุบแข็งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 (Heat Treatment Process) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.2 

(2.1)  น ำช้ินงำนท่ีผำ่นกระบวนกำรหล่อแบบ GISS เขำ้สู่เตำอบท่ีอุณหภูมิ 540 ºC เป็น

เวลำ 1 ชัว่โมง 7 นำที  

(2.2) เม่ืออุณหภูมิเตำอบสูงถึง 540 ºC อบต่ออีก 8 ชัว่โมง ซ่ึงเป็นกำรอบละลำย เม่ือ

ครบ 8 ชัว่โมง น ำช้ินงำนออกจำกเตำแลว้จุ่มน ้ำทนัที 

ช้ินงำน 

ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน

(rpm) 

ควำมเร็วในกำร
เดินแนวเช่ือม 

(mm/min) 

อุณหภูมิในขณะ
กำรเช่ือม 

 (°C) 

บรรยำกำศ
ปกคลุม
แนวเช่ือม 

ทศิกำร
หมุนของ
ดอกสว่ำน 

SSM 356 
สภำวะท่ีดี
ท่ีสุด 

75 

 
580 - 590 

 

ภำยใต้
แก๊สปก
คลุม 

สภำวะท่ีดี
ท่ีสุด SSM 356-

T6 
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 (2.3) น ำช้ินงำนมำบ่ม (Aging) ท่ีอุณหภูมิ 160 ºC เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง เม่ือครบ 12 

ชัว่โมง น ำออกจำกเตำ ปล่อยเยน็ตวัในบรรยำกำศปกติ ให้ช้ินงำนเยน็ตวัก่อนน ำไปปรับขนำดตำมท่ี

ตอ้งกำร เพื่อใชใ้นกำรทดลองต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 กระบวนกำรทำงควำมร้อน T6  

3.3 กำรเตรียมช้ินงำนทดลอง 

 เม่ือหล่ออะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็ง SSM 356 แลว้จะมีขนำดเท่ำกบั 100 x 100 x 50 mm 

โดยขั้นตอนกำรเตรียมช้ินงำนเพื่อให้ไดข้นำดตำมท่ีตอ้งกำรในงำนวิจยัจะตดัแบ่งช้ินงำนท่ีไดจ้ำก

กำรหล่อออกเป็น 2 ช้ินดว้ยเคร่ืองเล่ือยสำยพำน น ำช้ินงำนมำปรับขนำดผวิของช้ินงำนดว้ยเคร่ืองกดั

แนวตั้ง (Vertical Milling Machine) ใหมี้ขนำด 100 x 50 x 4 mm ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

                              (ก)                  (ข) 

รูปที่ 3.3 (ก) ช้ินงำนอะลูมิเนียม SSM 356 หลงัจำกกำรหล่อ (ข) โครงสร้ำงจุลภำคของอะลูมิเนียม 

SSM 356 

 

Temp. (°C) 

Time (hr.) 

540 °C 8 hr. 

160 °C 12 hr. 

Quenching in 
Water 

 

Quenching in 
Water 
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(ค) 

รูปที่ 3.3 (ค) ช้ินงำนหลงัปรับขนำด 

3.4 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในกำรท ำวจัิย 

 ในกำรทดลองส ำหรับกำรปรับปรุงกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึง

แขง็ประกอบดว้ยเคร่ืองมือและอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 3.4 ต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

รูปที ่3.4 (ก) แผนผงัของอุปกรณ์กำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ 

 

 

 

 

 

mm 
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(ข) 

รูปที ่3.4 (ข) อุปกรณ์กำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ 

 (1) สวำ่นไฟฟ้ำ (Semi-Auto Drilling Machine) 

 สวำ่นไฟฟ้ำ คือเคร่ืองมือท่ีใชใ้นกำรเจำะ มีส่วนประกอบหลกัๆ คือ หวัจบัดอกสว่ำนและ

ตวัของสวำ่น แสดงดงัรูปท่ี 3.4 สวำ่นไฟฟ้ำจะใชก้ ำลงัจำกแรงขบัของมอเตอร์แบบยนิูเวอร์ เพื่อให้

สวำ่นหมุน รอบกำรหมุนของสวำ่นไฟฟ้ำโดยทัว่ไปเท่ำกบั 1000-5000 rpm ซ่ึงแต่ละควำมเร็วรอบมี

ควำมสำมำรถในกำรเจำะไม่เท่ำกนั ซ่ึงสว่ำนไฟฟ้ำนั้นมีหลำยประเภท อำทิเช่น สว่ำนกระแทก 

สวำ่นโรตำร่ี สวำ่นแบบไร้สำย เป็นตน้ [29] ในกำรวจิยัน้ีใชส้วำ่นไฟฟ้ำมำดดัแปลงเป็นอุปกรณ์ช่วย

กวนในกำรเช่ือมอะลูมิเนียมผสมใหร้วมตวักนั 

 

 

 

 

 

                                                   (ก)         (ข) 

รูปที ่3.5 (ก) สวำ่นไฟฟ้ำ (ข) ดอกสวำ่นขนำด 4 mm 

Mini CNC 

Thermocouple 

Induction 
Heater 

Induction 
coil 

Computer 
Step 

Clamp 

Thermocouple 
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 จำกรูปท่ี 3.5 คือ สวำ่นไฟฟ้ำท่ีใชใ้นกำรทดลองเป็นสวำ่นยีห่อ้ Makita รุ่น DP 2010 ซ่ึงมี

สมรรถภำพดงัน้ี     - ควำมเร็วรอบ (min-1)    =  0-4200 rpm 

      - ควำมยำวทั้งหมด    =  209 mm  

     - น ้ำหนกัสวำ่น      =  1.0 kg  

 (2) Mini CNC (Mini Computer Numerical Machine)  

 CNC ขนำดเล็กหรือ Mini CNC เป็นอุปกรณ์ท่ีทำงทีมผูว้จิยัเลือกและน ำมำประยุกตใ์ชแ้ทน

เคร่ืองกดัแนวตั้ง เน่ืองจำก Mini CNC เป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนำดกะทดัรัด มีคุณภำพสูง สำมำรถก ำหนด

ตวัแปรต่ำงๆท่ีใชใ้นกำรวิจยัไดอ้ยำ่งแม่นย  ำ ใชเ้ป็นฐำนท่ีใชร้องรับช้ินงำนและใชก้ ำหนดควำมเร็ว

เดินช้ินงำนตำมท่ีก ำหนดของงำนวิจยั ทั้งน้ีก่อนน ำมำใช้กำรทดลองได้พฒันำเพื่อให้เหมำะสม

ส ำหรับกำรใชง้ำนในงำนวจิยัน้ี โดยกำรปรับปรุง Mini CNC มีขั้นตอนดงัน้ี  

 (2.1) ศึกษำหลกักำรท ำงำนของ Mini CNC ศึกษำถึงกำรใช้งำนและหลกักำรท ำงำนของ 

Mini CNC รวมทั้งทดลองใชง้ำนเพื่อใหเ้กิดควำมช ำนำญก่อนท ำกำรทดลองจริง 

 (2.2) ออกแบบ Mini CNC โดยเร่ิมจำกกำรเขียนแบบฐำนรองรับใหม่ท่ีจะน ำมำติดตั้งกบั

มอเตอร์ของแนวแกนใหม่เพื่อให้ช้ินงำนเคล่ือนท่ีได ้โดยลดขนำดจำกฐำนรองรับเดิมเพื่อลดภำระ

ของมอเตอร์ท ำให้มอเตอร์ท่ีน ำมำใช้นั้นมีขนำดเล็กลง ในส่วนกำรเพิ่มมอเตอร์แกน A ไดค้  ำนวณ

เพื่อหำแรงท่ีมอเตอร์ตอ้งกำรต ่ำสุดในกำรเคล่ือนท่ี ซ่ึงจะอำ้งอิงจำกกำรเลือกมอเตอร์เพื่องำนกดั

อะลูมิเนียม โดยมีกำรค ำนวณดงัน้ี 

Torque = 
F ×p

2πe
  ---- [31] 

   โดยท่ี  Torque  คือ  แรงบิดท่ีตอ้งใช ้

    F  คือ แรงท่ีตอ้งชนะแรงฝืด (Nm) 

    p  คือ ระยะ pitch (mm) 

    e  คือ ประสิทธิภำพของ ball screw 

 โดยปกติหำกตอ้งกำรกดัแรงไมจ้ะมีแรงตำ้นเท่ำกบั 5 นิวตนั ในขณะท่ีเม่ือกดัอะลูมิเนียม

จะมีแรงตำ้นท่ี 20 นิวตนั และหำกกดัเหล็กจะมีแรงตำ้นท่ี 75 นิวตนั จำกนั้นหำ F โดยใชสู้ตร 

     F = (M × g × Fc) + แรงตำ้นทำนในวสัดุนั้นๆ ---- [31] 

   โดยท่ี   M  คือ มวลของแกนและมอเตอร์ท่ีเคล่ือนท่ี 

    g  คือ แรงแนวถ่วงของโลก (9.81 m/s2) 
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    Fc   คือ สัมประสิทธ์ิควำมเสียดทำนของรำงสไลด ์(ball  

           screw 0.01) 

โดย M จะมีค่ำเท่ำกบั 20 กิโลกรัมแทนค่ำต่ำง ๆ ลงในสูตรไดด้งัน้ี 

     F  = (20 x 9.81 x 0.01) + 20  

     F  = 22 N  

แทนค่ำลงในสูตรของกำรหำ Torque จะได ้

     Torque  = 
22 × 0.003

2 ×3.14 ×0.3
 

   = 0.035 N·m 

 จำกกำรค ำนวณทรำบไดว้ำ่ตอ้งกำรมอเตอร์ท่ีมี แรงบิด (Torque) มำกกวำ่ 0.035 N·m จึงได้

เลือกมอเตอร์ Sanyo denki รุ่น 103-H7123-0440 ซ่ึงมีแรงบิดอยู่ท่ี 1.9 Nm และมีขนำดท่ีเหมำะสม

กบัตวัฐำน Mini CNC หลงัจำกเลือกมอเตอร์ติดตั้ง ในส่วนของแท่นจบัท่อแก๊สปกคลุมจะใชเ้หล็ก

สแตนเลสและเหล็กกลำ้ เน่ืองจำกสำมำรถทนควำมร้อนของท่อแก๊สได ้ซ่ึงแท่นจบัท่อจะสำมำรถ

ปรับมุมและระดบัของท่อแก๊สไดอ้ยำ่งอิสระ ท ำใหง่้ำยต่อกำรจบัยดึและติดตั้งท่อแก๊สปกคลุม  

 (2.3) กำรปรับปรุง Mini CNC ตำมรูปแบบ ในขั้นแรกได้เปล่ียนพื้นท่ีรองรับช้ินงำนจำก

พื้นท่ีไม่สำมำรถเคล่ือนท่ีไดใ้ห้เป็นพื้นท่ีสำมำรถเคล่ือนท่ีได ้(แบบอยูใ่นภำคผนวก ญ) น ำช้ินงำน

เขำ้เคร่ืองกดั CNC จำกนั้นตดัเหล็ก เพื่อน ำมำท ำเป็นตวัจบัยึดท่อแก๊สโดยใช้เคร่ืองสำยพำน เจำะรู

ตรงกลำงให้มีขนำดเส้นผ่ำนศูนยก์ลำงเท่ำกบัแท่นจบัแก๊ส เม่ือเตรียมฐำนรองรับและแท่นจบัท่อ

แก๊สก็น ำทั้งหมดมำประกอบกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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มอเตอร์แกน A 

แขนจบัยดึท่อแก๊ส 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที่ 3.6 (ก) เคร่ือง Mini CNC ก่อนกำรปรับปรุง (ข) เคร่ือง Mini CNC หลงักำรปรับปรุง 

 

 (2.4) กำรควบคุม Mini CNC จะใชร้หสัท่ีมีช่ือวำ่ G-code หรือ M-code ซ่ึงในแต่ละรหสัจะ

มีค ำสั่งท่ีแตกต่ำงกนัไปดงัน้ี 

 G-code:     G00 เป็นค ำสั่งให้เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงแบบเร็ว โดยส่วนใหญ่จะไม่มีกำรตดั

ช้ินงำนโดยใชค้  ำสั่งน้ี [30-32] 

     G01 เป็นค ำสั่งให้เคล่ือนท่ีเป็นเส้นตรงท่ีสำมำรถเพิ่มควำมเร็วหรือรอบกำร

หมุนของมอเตอร์แกนต่ำง ๆ ได ้โดยส่วนใหญ่จะใชค้  ำสั่งน้ีในกำรกดัช้ินงำน 

G02 เป็นค ำสั่งใหเ้คล่ือนท่ีเป็นเส้นโคง้ตำมรัศมีท่ีก ำหนด หมุนตำมเขม็นำฬิกำ 

G03 เป็นค ำสั่งใหเ้คล่ือนท่ีเป็นเส้นโคง้ตำมรัศมีท่ีก ำหนด หมุนทวนเขม็นำฬิกำ 

G04 เป็นค ำสั่งใหห้ยดุท ำงำนชัว่ขณะในลกัษณะของกำรหน่วง (Dwell) 
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G09 เป็นกำรสั่งใหห้ยดุท ำงำน 

G10 สำมมำรถตั้งค่ำขอ้มูลของกำรเดินดว้ยควำมเร็ว 

G17 เลือกระนำบในกำรท ำงำน XY  

G18 เลือกระนำบในกำรท ำงำน XZ 

G19 เลือกระนำบในกำรท ำงำน ZY 

G20 ป้อนขอ้มูลหน่วยเป็นน้ิว 

G21 ป้อนขอ้มูลเป็น มิลลิเมตร 

G28 เล่ือนหวักลบัไปยงัจุดอำ้งอิง 

G40 ยกเลิกกำรชดเชยขนำดรัศมีของเคร่ืองมือตดั 

G41 กำรชดเชยขนำดรัศมีของเคร่ืองมือตดัทำงดำ้นซำ้ย 

G42 กำรชดเชยขนำดรัศมีของเคร่ืองมือตดัทำงดำ้นขวำ 

G43 กำรชดเชยขนำดควำมยำวของเคร่ืองมือตดั (ค่ำบวก) 

G44 กำรชดเชยขนำดควำมยำวของเคร่ืองมือตดั (ค่ำลบ) 

G49 ยกเลิกกำรชดเชยขนำดควำมยำวของเคร่ืองมือตดั 

G54 ปรับตั้งโคออร์ดิเนตของช้ินงำน 

G80 ยกเลิกกำรท ำวฏัจกัร (Cycle)  

 (3) เคร่ืองใหค้วำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ (Induction Heater) 

 เคร่ืองให้ควำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ มีหน้ำท่ีในกำรเพิ่มอุณหภูมิช้ินงำน โดยอำศยัหลกั

เหน่ียวน ำควำมร้อนของขดลวดท่ีปล่อยกระแสไฟฟ้ำสลบัผำ่นก่อให้เกิดสนำมแม่เหล็กและเม่ือน ำ

ช้ินงำนเขำ้ไปในสนำมแม่เหล็กน้ี จะท ำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำในทิศทำงท่ีตรงขำ้มกับขดลวด

เน่ืองจำกในตวัวสัดุจะมีค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำ ด้วยแรงตำ้นท่ีเกิดข้ึนน้ีท ำให้เกิดควำมร้อนข้ึนท่ี

ช้ินงำน ทั้งน้ีเคร่ืองให้ควำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำตอ้งมีกำรระบำยควำมร้อนด้วยน ้ ำตลอดเวลำ 

ขดลวดแบ่งเป็น 3 ต  ำแหน่งแสดงในรูปท่ี3.8 คือ ต ำแหน่งท่ี 1 เป็นต ำแหน่งจุดเช่ือมจุดน้ีจะเป็น

ต ำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ำทุกจุดในขดลวดเพรำะขดลวดถูกออกแบบให้แคบจึงท ำให้อุณหภูมิ

บริเวณดงักล่ำวสูงท่ีสุด ต ำแหน่งท่ี 2 เป็นต ำแหน่งก่ึงกลำงของขดลวดเป็นจุดท่ีอุณหภูมิต ่ำท่ีสุดของ

ขดลวด ต ำแหน่งท่ี 3 เป็นต ำแหน่งปลำยขดลวดมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัต ำแหน่งท่ี 1 จึงออกแบบให้

ขดลวดช่วงปลำยกวำ้งกวำ่บริเวณอ่ืน ๆ เพื่อไม่ให้ช่วงน้ีอุณหภูมิสูงกวำ่ต ำแหน่งอ่ืนๆ แสดงดงัรูปท่ี 

3.7 และรูปท่ี 3.8    
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองใหค้วำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ (Induction Heater) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ต  ำแหน่งทั้ง 3 ต  ำแหน่งของขดลวด 

 

 (4) เคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling Machine) 

 เคร่ืองกดัแนวตั้ง ท ำหน้ำท่ีปรับผิวขนำดช้ินงำนให้มีควำมหนำตำมท่ีตอ้งกำรและยงัปรับ

ผวิช้ินงำนใหเ้รียบยิง่ข้ึน เพื่อเป็นช้ินงำนทดสอบของกำรทดสอบสมบติัเชิงกลอีกดว้ย 

 (5) เคร่ืองเล่ือยสำยพำนแนวนอน 

 เคร่ืองเล่ือยสำยพำนแนวนอนรุ่น UE-712A ใชต้ดัแบ่งช้ินงำนท่ีไดจ้ำกกำรหล่อข้ึนรูปก่อน

น ำไปปรับผิวช้ินงำนดว้ยเคร่ืองกดัแนวตั้ง โดยขณะท่ีตดัแบ่งช้ินงำนไดเ้ปิดระบบน ้ ำหล่อเยน็เพื่อ

1 2 3 
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ระบำยควำมร้อนออกจำกช้ินงำน อนัเป็นกำรป้องกนักำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคจำกอิทธิพล

ทำงควำมร้อนในขณะตดัแบ่งช้ินงำน 

 6) เคร่ืองขดักระดำษทรำยและขดัผำ้สักหลำด 

 เคร่ืองขดักระดำษทรำยและขดัผำ้สักหลำด รุ่น NANO 200T GRINDER POLISHER ใชใ้น

กำรขดัเตรียมผวิหนำ้ช้ินงำน เพื่อน ำไปตรวจสอบในระดบัโครงสร้ำงมหภำคและจุลภำคของช้ินงำน

เช่ือม โดยเคร่ืองขดัสำมำรถปรับรอบไดด้ว้ยระบบอตัโนมติั 

 (7) สำรละลำย Keller’s Reagent 

 สำรละลำย Keller’s Reagent เป็นสำรเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ใช้ในกำรกัดผิวช้ินงำนเพื่อ

เตรียมช้ินงำนน ำไปตรวจสอบโครงสร้ำงมหภำคและจุลภำคของช้ินงำน ซ่ึงมีอตัรำส่วนผสมดงั

แสดงใน ภำคผนวก ก  

 (8) กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (Stereo Microscope)  

 กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอยี่ห้อ Zeiss ใช้ถ่ำยภำพโครงสร้ำงมหภำค โดยกล้องมี

ก ำลงัขยำยอยู่ในช่วง 2-15 เท่ำ ในตวักล้องมีไฟส่องสว่ำงมำจำกขำ้งล่ำงช้ินงำนเพื่อป้องกนักำร

สะทอ้นกลบัของแสงจำกผวิช้ินงำน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 กลอ้งจุลทรรศน์ส ำหรับวเิครำะห์โครงสร้ำงมหภำค 
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 (9) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM) 

 กล้องจุลทรรศน์ยี่ห้อ Zeiss ใช้ในกำรถ่ำยภำพโครงสร้ำงระดับจุลภำคโดยตัวกล้องมี

ก ำลงัขยำย 25-500 เท่ำ ซ่ึงตวักลอ้งจะต่อเขำ้กบัระบบคอมพิวเตอร์เพื่อจดัเก็บขอ้มูลภำพถ่ำยตำมท่ี

ตอ้งกำร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  
 

 (10) ชุดอุปกรณ์ส ำหรับตรวจวดัอุณหภูมิ 

 ในขณะทดลอง ต้องวดัอุณหภูมิของบ่อหลอมเหลวตลอดเวลำ โดยใช้เทอร์โมคปัเปิล 

(Thermocouple)  ซ่ึงท ำจำกเส้นโลหะตวัน ำท่ีต่ำงชนิดกนั 2 ตวั (แตกต่ำงกันทำงโครงสร้ำงของ

อะตอม)  และน ำปลำยดำ้นหน่ึงของโลหะรวมกนัหรือเก่ียวพนักนัเรียกวำ่ ตวัวดัอุณหภูมิ ส่วนปลำย

อีกขำ้งปล่อยเปิดไวเ้รียกวำ่ จุดอำ้งอิง โดยดำ้นวดัอุณหภูมิจะเป็นดำ้นท่ีจุ่มลงไปในบ่อหลอมเหลว 

ท ำให้อุณหภูมิท่ีจุดอ้ำงอิงกับตัววดัอุณหภูมิมีค่ำท่ีแตกต่ำงกันท ำให้มีกำรน ำกระแสในเทอร์

โมคปัเปิลเขำ้สู่ Data Logger รุ่น USB TC-08 ของบริษทั PICO Technology ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้น

กำรเก็บขอ้มูล ประกอบด้วย Scanner หรือ Multiplexerdigital-Votmeter และตวับนัทึกข้อมูล ซ่ึง

เช่ือมต่อเขำ้กบัคอมพิวเตอร์และเก็บขอ้มูลเพื่อน ำไปใชง้ำนต่อไป ซ่ึงในกำรทดลองน้ีปลำยของเทอร์

โมคปัเป้ิลจะอยู่ในต ำแหน่งท่ี 1 ของขดลวด (จำกรูปท่ี 3.8) เน่ืองดว้ยเป็นต ำแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูง

ท่ีสุดของขดลวดจึงไดท้  ำกำรวดัต ำแหน่งท่ี 1 เพื่อไม่ให้ช้ินงำนเกิดกำรหลอมละลำยจนกลำยเป็น

ของเหลวมำกเกินไปนั้นเอง (กรำฟอุณหภูมิอยูใ่นภำคผนวก ญ) 
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 (11) ชุดอุปกรณ์ส ำหรับปล่อยแก๊สไนโตรเจน 

 ชุดอุปกรณ์ส ำหรับปล่อยแก๊สไนโตรเจน ใชใ้นกำรทดลองท่ี 2 ประกอบดว้ย ท่อพ่นแก๊ส

ไนโตรเจน กล่องควบคุมอุณหภูมิ ชุดกรองฝุ่ นและปรับควำมดนั เกจวดัควำมดนัและถงัไนโตรเจน  

 (12) อุปกรณ์จบัยดึช้ินงำน (Step Clamping) และจ๊ิกจบัยดึช้ินงำน(Jig) 

 ชุดจบัยึดช้ินงำน เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกำรยึดช้ินงำนแบบขั้นบนัได โดยจะจบัยึดช้ินงำนเขำ้

กบั Mini CNC ท ำหนำ้ท่ีป้องกนัไม่ให้ช้ินงำนเล่ือนท่ีในขณะทดลอง ในส่วนของจ๊ิก เป็นอุปกรณ์ท่ี

ท ำจำกเหล็ก ใช้จบัยึดช้ินงำนเพื่อให้สอดเทอร์โมคปัเปิลเขำ้ไป ท ำให้วดัอุณหภูมิของบ่อเหลวได้

ตลอดเวลำ  

3.5 ขั้นตอนกำรทดลอง 

 3.5.1 น ำช้ินงำนท่ีผำ่นกำรปรับผวิช้ินงำน มำยดึกบัตวัจ๊ิก (Jig) และยดึกบัตวัฐำน Mini CNC 

โดยใช้ชุดจบัยึดช้ินงำน ยึดจ๊ิกเขำ้กบัตวั Mini CNC จำกนั้นน ำช้ินงำนติดตั้งไวภ้ำยในขดลวดของ

เคร่ืองใหค้วำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ (Induction Heater) ดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 กำรติดตั้งอุปกรณ์ก่อนเร่ิมกำรทดลอง 

 

 3.5.2 เตรียมสวำ่นไฟฟ้ำและดอกสวำ่นขนำด 4 mm โดยวดัรอบของสวำ่นไฟฟ้ำเพื่อให้ได้

รอบตำมท่ีตอ้งกำรในแต่ละสภำวะดงัรูปท่ี 3.12 โดยรอบท่ีไดจ้ะมีค่ำใกลเ้คียงกบัควำมเร็วรอบท่ี

ก ำหนด (± 7 rpm) 
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รูปที ่3.12 กำรวดัรอบดว้ยตวัวดัรอบแบบหนำ้สัมผสั 

 3.5.3 เตรียม Mini CNC โดยป้อนค่ำโคด๊ (Code) ค ำสั่งเพื่อให้ฐำนของ Mini CNC เคล่ือนท่ี

ตำมควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีตอ้งกำร นอกจำกน้ีได้ดดัแปลงเพิ่มชุดจบัยึดท่อแก๊สไนโตรเจนเพื่อ

กำรทดลองภำยใต้แก๊สปกคลุม โดยท่อแก๊สสูงจำกบ่อหลอมเหลว 5 mm และปรับท่อแก๊ส

ไนโตรเจนท ำมุม 45º กบัผวิช้ินงำนเพื่อใหแ้ก๊สปกคลุมทัว่ต ำแหน่งเช่ือม ดงัรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

รูปที ่3.13 (ก) กำรป้อนโคด๊ (code) เขำ้เคร่ือง Mini CNC 
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(ข) 

รูปที ่3.13 (ข) กำรจบัยดึของหวัแก๊สในกำรเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคุลม 

 

 3.5.4 เปิดเคร่ืองใหค้วำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ ตั้งกระแสท่ี 542 A ให้ควำมร้อนแก่ช้ินงำน

โดยใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิลวดัอุณหภูมิตลอดเวลำ โดยจะให้ควำมร้อนถึงอุณหภูมิ 570 – 580 °C โดยใช้

เวลำ 3 นำที ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 กำรเร่ิมตน้กำรทดลองโดยกำรเปิดเคร่ืองใหค้วำมร้อนโดยกำรเหน่ียวน ำ  
 

 3.5.5 เม่ืออุณหภูมิของช้ินงำนถึง 450 -460 °C จึงเร่ิมเคล่ือนท่ีช้ินงำน โดยป้อนโค๊ด (Code) 

เขำ้เคร่ือง Mini CNC เพื่อให้มีควำมเร็วเดินแนวเช่ือม 75 mm/min   แลว้น ำสว่ำนท่ีมีควำมเร็วรอบ

เท่ ำ กับ  1100 1750 และ  2200 rpm เ ป็นตัวกวน  ซ่ึ ง จะ มีกำรควบคุมกระแสไฟ ฟ้ำของ

เคร่ืองให้ควำมร้อนโดยขดลวดเหน่ียวน ำ (Induction Heater) ให้อยู่ท่ี 542 A แลว้ค่อยๆ ลดปริมำณ
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กระแสลงเร่ือยๆ ในส่วนของกำรทดลองภำยใตแ้ก๊สปกคลุมจะปล่อยแก๊สท่ีอตัรำกำรไหล 5 L/min 

ใชอุ้ณหภูมิแก๊สท่ี 300 °C ซ่ึงจะปล่อยแก๊สก่อนกำรเช่ือม 1 นำที เพื่อใหอุ้ณหภูมิของช้ินงำนไดต้ำม

ควำมตอ้งกำร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที ่3.15 (ก) กระแสไฟในขณะเพิ่มอุณหภูมิช้ินงำน (ข) กำรควบคุมอุณหภูมิระหวำ่งกำรทดลอง 

 

 3.5.6 เม่ือเสร็จส้ินกำรทดลอง น ำสว่ำนออกดจำกช้ินงำนและปล่อยช้ินงำนเย็นตวัใน

บรรยำกำศปกติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
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รูปที่ 3.16 ช้ินงำนท่ีปล่อยให้เยน็ตวัภำยใตบ้รรยำกำศปกติหลงักำรเช่ือม 

 

3.6 กำรเตรียมช้ินงำนเช่ือมส ำหรับกำรทดสอบ 

  กำรเตรียมช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรเช่ือมส ำหรับกำรทดสอบทำงโลหะวิทยำ แบ่งช้ินงำนเป็น 4 

ส่วน ซ่ึงทั้ง 4 ส่วน น ำไปทดสอบ 2 ลกัษณะคือ กำรทดสอบทำงโลหะวิทยำ (โครงสร้ำงมหภำคและ

โครงสร้ำงจุลภำค) กบักำรทดสอบสมบติัเชิงกล (ทดสอบควำมแข็งแรงดึงและทดสอบควำมแข็ง) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.17 กำรตดัแบ่งช้ินงำนหลงักำรเช่ือม 

 

 3.6.1 ส ำหรับกำรทดสอบสมบติัทำงโลหะวิทยำ แสดงดงัรูปท่ี 3.18 น ำช้ินงำนหมำยเลข 1 

และ 4 ซ่ึงเป็นต ำแหน่งเร่ิมตน้แนวเช่ือมและจุดส้ินสุดของแนวเช่ือม โดยในกำรตดัแบ่งจะหลีกเล่ียง
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กำรท ำให้เกิดควำมร้อนต่อหน้ำผิวช้ินงำนให้น้อยท่ีสุด เพื่อหลีกเล่ียงกำรเปล่ียนแปลงของ

โครงสร้ำงบริเวณผิวหน้ำตดั อำจท ำให้ผลกำรตรวจสอบนั้นคลำดเคล่ือนได้ จำกนั้นน ำช้ินงำนท่ี

ไดม้ำขดัผวิช้ินงำนโดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 ช้ินงำนในกำรทดสอบโครงสร้ำงจุลภำค 

 

  (1) กำรขดัช้ินงำนจะขดัโดยใช้กระดำษทรำยท่ีท ำจำกผงซิลิคอนคำร์ไบด์โดยใช้

ตั้งแต่เบอร์ P180 360 600 800 1200 และ 2400 ตลอดกำรขดัควรเปิดน ้ ำอยูต่ลอดเวลำ เพื่อช ำระเศษ

โลหะและส่ิงสกปรกท่ีหลุดออกมำจำกผิวช้ินงำน เม่ือตอ้งกำรเปล่ียนเบอร์กระดำษทรำยท่ีสูงข้ึน 

ควรเปล่ียนทิศทำงกำรขดัช้ินงำน เพื่อเป็นจุดสังเกตไดง่้ำยวำ่ช้ินงำนท่ีขดันั้นมีผิวท่ีเรียบท่ีเท่ำกนัทั้ง

ช้ินงำน แสดงดงัรูปท่ี 3.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.19 กำรขดัเตรียมผวิช้ินงำน 

  (2) เม่ือขัดกระดำษทรำยเบอร์ P2400 เสร็จเรียบร้อยแล้ว เปล่ียนแผ่นขัดจำก

กระดำษทรำยเป็นผำ้สักหลำดและใชผ้งอะลูมินำ (Alumina Powder) แทนน ้ำในกำรขดั โดยจะใชผ้ง
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อะลูมินำขนำด 5 1 และ 0.1 µm ผสมน ้ ำและเทลงบนผำ้สักหลำดเร่ือย ๆ ตลอดกำรขัดจนกว่ำ

ผวิช้ินงำนจะเงำ มนัวำวคลำ้ยกระจก จึงน ำช้ินงำนไปท ำควำมสะอำดดว้ยกำรลำ้งน ้ ำและเป่ำลม เพื่อ

ไล่น ้ำออกจำกผวิช้ินงำน 

  (3) น ำช้ินงำนมำกดัสำรละลำย  (Keller’s Reagent) ซ่ึงมีฤทธ์ิเป็นกรดเป็นเวลำ 3 - 

5 วนิำที เม่ือจุ่มเสร็จน ำมำลำ้งน ้ำแลว้เป่ำดว้ยลม เพื่อช ำระลำ้งส่ิงสกปรกและเปิดผวิช้ินงำน ซ่ึงจะท ำ

ใหก้ำรตรวจสอบโครงสร้ำงดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope, OM) ตรวจสอบ

ไดง่้ำยและมีควำมละเอียดมำกข้ึน 

 3.6.2 กำรเตรียมช้ินงำนเพื่อทดสอบสมบติัเชิงกล กำรทดสอบเชิงกลเป็นกำรทดสอบเพื่อ

ศึกษำพฤติกรรมของวสัดุโดยแบ่งออกเป็น 2 กำรทดสอบ ดงัน้ี 

  (1) กำรทดสอบควำมแข็งแรงดึง น ำช้ินงำนหมำยเลข 2 มำกดัดว้ยเคร่ืองกดัแนวตั้ง 

เพื่อเตรียมช้ินงำนทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM-E8M โดยมีกำรทดสอบ ณ อุณหภูมิห้อง ใช้

ควำมเร็วขณะดึงท่ี 1.002 mm/min แสดงดงัรูป 3.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.20 กำรเตรียมช้ินงำนเพื่อทดสอบควำมแขง็แรงดึง 

 

  (2) กำรทดสอบควำมแข็ง น ำช้ินงำนหมำยเลข 1 มำท ำช้ินงำนทดสอบโดยกำร

เตรียมช้ินงำนจะมีลกัษณะเดียวกนักบักำรทดสอบทำงโลหะวิทยำ แต่ไม่มีกำรขดัช้ินงำนดว้ยผำ้

สักหลำด เน่ืองจำกกำรทดสอบควำมแข็งตอ้งกำรเพียงผิวท่ีเรียบเสมอกนัทั้งช้ินงำน และเพื่อกำร

ป้องกนักำรชนกนัของหวักดกบัผวิช้ินงำน ซ่ึงอำจท ำใหห้วักดช้ินงำนช ำรุดได ้โดยใชแ้รงขนำด 100 

g กดเวลำ 10 วนิำที ระยะห่ำงจุดละ 0.5 มิลลิเมตร ทั้งหมด 40 จุด แสดงดงัรูปท่ี 3.21 
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รูปที ่3.21 กำรทดสอบหำค่ำควำมแขง็ 

3.7 กำรหำเปอร์เซ็นต์รูพรุน 

 กำรหำเปอร์เซ็นตรู์พรุนไดโ้ดย กำรค ำนวณพื้นท่ีของเน้ือโลหะภำพในแนวเช่ือมในแต่ละ

เง่ือนไขโดยใชโ้ปรแกรม Image J ในกำรค ำนวณหำพื้นท่ีทั้งหมดก่อนจะน ำมำแทนค่ำลงในสมกำร 

ทั้งน้ีกำรหำเปอร์เซ็นต์รูพรุนของแนวเช่ือมจะท ำให้ทรำบถึงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเร็วรอบ

ดอกสวำ่นและเปอร์เซ็นตรู์พรุนวำ่มีควำมสัมพนัธ์กนัหรือไม่ โดยมีวธีิกำรค ำนวณดงัน้ี 

 ตวัอยำ่งกำรค ำนวณ กรณีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm หมุนตำมเข็มนำฬิกำ แสดงดงั

รูปท่ี 3.22 

  (1) เปิดโปรแกรม Adobe Photoshop  

  (1.1) เลือกค ำสั่ง Files จำกนั้ นเลือกค ำสั่ง Open เพื่อเปิดภำพท่ีต้องกำรน ำมำ

ค ำนวณหำเปอร์เซ็นตรู์พรุนแนวเช่ือม 

  (1.2) เลือกใช้ค  ำสั่ง Crop Tool เพื่อตดัรูปภำพบริเวณส่วนเกินออก โดยตดัให้มี

ควำมสูงเท่ำกบับริเวณเน้ือโลหะเดิม 

 (1.3) เลือกค ำสั่ง Files จำกนั้นเลือก Save As เพื่อบนัทึกภำพเป็น JPG Files (.jpg)  
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                                    (ก)                                                                         (ข) 

 

  

 

 

 

 

(ค) 

รูปที ่3.22 กำรใชโ้ปรแกรม Adobe Photoshop  

 (2) เปิดโปรแกรม Image J แสดงดงัรูปท่ี 3.23 

  (2.1) เลือกค ำสั่ง Files จำกนั้นเลือกค ำสั่ง Open เพื่อเปิดรูปภำพท่ีบันทึกจำก

โปรแกรม Adobe Photoshop  

  (2.2) เลือกค ำสั่ง Image จำกนั้นเลือกใชค้  ำสั่ง Type เลือก 8 bit เพื่อเปล่ียนภำพให้

เป็นขำว - ด ำ ทั้งภำพ 

  (2.3) เลือกค ำสั่ง Image เลือกใช้ค  ำสั่ง Threshold เพื่อตอ้งกำรแยกพื้นท่ีท่ีเป็นแนว

เช่ือมและรูพรุนออกจำกกนั โดยสีขำวจะเป็นเน้ือเช่ือมและสีด ำจะเป็นรูพรุน เม่ือไดต้ำมท่ีตอ้งกำร

แลว้กด Apply และปิดหนำ้ต่ำง Threshold  

  (2.4) จำกนั้นเลือกค ำสั่ง Analyze ไปท่ีฟังก์ชั่น Tools เลือก ROI Manager…. มี

หน้ำต่ำงเล็กข้ึนมำ จำกนั้นกดค ำสั่ง Wand Tool แลว้คลิกท่ีบริเวณสีขำวแลว้เลือกค ำสั่ง Add it ใน

หน้ำต่ำงของ ROI Manager จำกนั้นก็น ำ เมำส์ไปคลิกบริเวณสีด ำให้รอบๆสีด ำภำยในบริเวณแนว
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เช่ือมเกินเป็นเส้นสีเหลืองลอ้มรอบจำกนั้นก็กดค ำสั่ง Add it อีกคร้ัง ท ำไปจนกว่ำสีด ำภำยในแนว

เช่ือมทุกวง  

    

 

 

 

                                 

   

          (ก)                          (ข) 

 

 

 

 

 

 

         (ค)                                                                            (ง) 

 

 

 

 

 

 

(จ) 

รูปที ่3.23 กำรใชโ้ปรแกรม Image J 

  (2.5) เม่ือครบทุกวงแล้วก็กดค ำสั่ง Measure เพื่อสั่งให้โปรแกรมวดัพื้นท่ีท่ีเรำ

ตอ้งกำรออกมำ จำกนั้นจึงน ำไปแทนในสูตรกำรหำควำมหนำแน่นของแนวเช่ือม [25] คือ  
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พ้ืนท่ีแนวเช่ือมทั้งหมด(สีขำว) – พ้ืนท่ีรูพรุนทั้งหมด(สีด ำ)

พ้ืนท่ีแนวเช่ือมทั้งหมด(สีขำว) 
 X 100 ---- [25] 

 จำกกรณีตวัอยำ่งสำมำรถหำพื้นท่ีแนวเช่ือมทั้งหมด (สีขำว) = 1389557  พื้นท่ีรูพรุน

ทั้งหมด (สีด ำ) = 412283  แทนค่ำในสมกำรขำ้งตน้จะได ้ 
1389557 – 412283

1389557 
  X 100 = 97.03 %  

 จึงท ำใหท้รำบไดว้ำ่ช้ินงำนช้ินน้ีมีควำมหนำแน่นของแนวเช่ือม = 97.03 % 

  (2.6) น ำผลควำมหนำแน่นแนวเช่ือมมำหำเปอร์เซ็นต์รูพรุนโดยน ำ  100 -  ควำม

หนำแน่นของแนวเช่ือม = จ ำนวนรูพรุน (%) จำกกรณีตวัอยำ่งจะได ้100 - 97.03 = 2.97%  

3.7 กำรหำขนำดเกรน 

 กำรหำขนำดเกรนจะใช้โปรแกรม 2 โปรแกรมนั้นคือ Photoshop CS6 และ Image J โดยมี

ขั้นตอนแสดงดงัรูปท่ี 3.24 ดงัน้ี 

 3.7.1 เปิดโปรแกรม Photoshop CS6 จำกนั้นเลือกไฟล์รูปท่ีตอ้งกำรจะหำขนำดเกรน ท ำรูป

ให้เป็นขำว-ด ำ จำกนั้นใชเ้คร่ืองมือเขียนเส้นของขอบเกรนให้ชดัยิ่งข้ึนเน่ืองดว้ยโปรแกรม Image J 

จะมีกำรวเิครำะห์ท่ีแม่นย  ำข้ึนหำกก ำหนดระยะขอบเกรนใหช้ดัข้ึน จำกนั้น Save ไฟล ์ 

 3.7.2 เปิดโปรแกรม Image J เปิดไฟล์ท่ีได้ Save จำกโปรแกรม Photoshop CS6 จำกนั้น

ปรับสีของภำพใหเ้ป็นขำว-ด ำเพื่อใหง่้ำยต่อกำรแยกเกรน (สีขำว) กบัขอบเกรน (สีด ำ)  

 3.7.3 เม่ือปรับรูปเสร็จแลว้ ก็กดฟังก์ชัน่ Analyze เพื่อวิเครำะห์บริเวณท่ีเป็นสีขำวทั้งหมด 

จำกนั้น save ขอ้มูลท่ีไดจ้ำกตำรำงกำรวิเครำะห์น ำมำลงสู่โปรแกรม Microsoft Excel เพื่อค ำนวณ 

เน่ืองจำกขอ้มูลท่ีออกมำจำกโปรแกรม Image J จะเป็นขอ้มูลของพื้นท่ี ซ่ึงสำมำรถแปลงไดโ้ดยใช้

สูตร  

ขนำด =  2 x√
Area x 7

2
   ---- [39] 

 3.7.4 เม่ือไดค้่ำขนำดของเกรนแต่ละเกรน ก็น ำมำเฉล่ียจึงไดข้นำดเกรนเฉล่ียนของบริเวณ

นั้น  
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รูปที ่3.24 ขั้นตอนกำรหำขนำดเกรน (ก) กำรท ำใหข้อบเกรนชดัข้ึนดว้ยโปรแกรม Photoshop CS6 

(ข)  กำรค ำนวณหำพื้นท่ีทั้งหมดของเกรนดว้ยโปรแกรม Image J (ค) กำรใชสู้ตรและกำรเฉล่ีย

ขนำดเกรนในโปรแกรม Microsoft excel  
 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ผล 

  กำรปรับปรุงกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งดว้ยกำร

เช่ือมโดยใช้ดอกสว่ำน แนวต่อชนของช้ินงำนได้รับควำมร้อนจำกขดลวดเหน่ียวน ำเกิดเป็นบ่อ

หลอมสถำนะก่ึงแข็ง ท ำกำรเช่ือมทั้งหมด 6 สภำวะ สภำวะละ 3 ช้ิน รวมทั้งหมด 18 ช้ิน หลงัจำก

นั้นน ำช้ินงำนเช่ือมทั้งหมดมำศึกษำลกัษณะทำงกำยภำพ โครงสร้ำงมหภำค โครงสร้ำงจุลภำค 

เปอร์เซ็นตจ์  ำนวนรูพรุน กำรทดสอบสมบติัเชิงกล และท ำกำรเก็บผลกำรทดลอง และน ำมำวเิครำะห์

ผล เพื่อหำตวัแปรท่ีเหมำะสมท่ีสุดของกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแขง็ของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ 

4.1 กำรทดลองที ่1 กำรเช่ือมภำยใต้บรรยำกำศปกติ 

 งำนวิจัยด ำเนินกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งภำยใต้

บรรยำกำศปกติ แนวต่อชนของวสัดุไดรั้บควำมร้อนจำกขดลวดเหน่ียวน ำเพื่อสร้ำงบ่อหลอมก่ึงแข็ง

ท่ีอุณหภูมิ 580 – 590 °C ใชส้วำ่นไฟฟ้ำและดอกสวำ่นขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 4 mm ทิศดอกสวำ่น

หมุนตำมเข็มนำฬิกำ ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min มีรอบของดอกสวำ่นท่ีแตกต่ำงกนัตำมท่ี

ก ำหนดดงัน้ี 1100 1750 และ 2200 rpm ซ่ึงมีผลดงัน้ี 

 4.1.1 ลักษณะทำงกำยภำพของแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1100 1750 และ 

2200 rpm หมุนตำมเข็มนำฬิกำ 

 ลกัษณะทำงกำยภำพของแนวเช่ือม เม่ือวิเครำะห์โดยกำรสังเกตดว้ยตำถึงลกัษณะของแนว

เช่ือมหลงัผำ่นกำรเช่ือมและปล่อยใหเ้ยน็ตวัท่ีบรรยำกำศปกติ ซ่ึงมีผลดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
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                ดำ้นหนำ้                                                  ดำ้นหลงั 

รูปที ่4.1 ลกัษณะทำงกำยภำพทั้งดำ้นหนำ้และดำ้นหลงั (ก) 1100 rpm (ข) 1750 rpm (ค) 2200 rpm  

 จำกรูปท่ี 4.1 เห็นไดว้่ำ ลกัษณะของแนวเช่ือมในแต่ละช้ินงำนมีควำมกวำ้งท่ีใกลเ้คียงกนั 

ส่ิงท่ีแตกต่ำงกันอย่ำงเห็นได้ชัดคือ ส่วนท่ีได้รับผลกระทบจำกควำมร้อน (Heat Affected Zone, 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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HAZ) ซ่ึงสังเกตไดจ้ำกในรูปคือแถบสีด ำรอบๆ แนวเช่ือม  โดยเฉพำะช้ินงำนท่ีเช่ือมดว้ยควำมเร็ว

รอบดอกสวำ่น 2200 rpm พบวำ่ มีควำมกวำ้งของบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทำงควำมร้อนมำกท่ีสุด

และมีควำมเรียบของแนวเช่ือมมำกท่ีสุด เน่ืองจำกอิทธิพลของดอกสวำ่นเม่ือเพิ่มควำมเร็วรอบดอก

สว่ำนท ำให้แรงหนืดของน ้ ำโลหะลดนอ้ยลง [19] ดว้ยเหตุน้ีเม่ือแรงหนืดน ้ ำโลหะลดลงท ำให้กำร

กระจำยของน ้ ำโลหะดีกว่ำควำมเร็วรอบต ่ำ ท ำให้ควำมร้อนสำมำรถตีแผ่เป็นวงกวำ้งไดม้ำกกว่ำ 

ส่งผลใหบ้ริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทำงควำมร้อนของช้ินงำนควำมเร็วรอบ 2200 rpm กวำ้งมำกท่ีสุด 

ซ่ึงอำจจะท ำใหช้ิ้นงำนมีควำมแขง็แรงลดลงดว้ย  

 4.1.2 โครงสร้ำงมหภำคของแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1100 1750 และ 

2200 rpm หมุนตำมเข็มนำฬิกำ 

โครงสร้ำงมหภำคเป็นกำรเก็บภำพถ่ำยของช้ินงำนด้วยกำรส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ี

ก ำลงัขยำย 4 เท่ำ จำกนั้นสังเกตลกัษณะภำยในโครงสร้ำง โดยเปรียบเทียบในแต่ละช้ินงำนว่ำมี

ควำมแตกต่ำงกนัมำกนอ้ยเพียงใดซ่ึงจะท ำกำรเก็บภำพจ ำนวน 6 รูปดว้ยกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

รูปที ่4.2 โครงสร้ำงมหภำคของช้ินงำนแนวเช่ือมดำ้นท่ีเร่ิมตน้กำรเช่ือม (รูปบน) และตอนส้ินสุด

กำรเช่ือม (รูปล่ำง)  (ก) 1100 rpm 

 

 

 

 

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 
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(ข)  

 

 
 

 

 

 

 

(ค) 

รูปที ่4.2 โครงสร้ำงมหภำคของช้ินงำนแนวเช่ือมเร่ิมตน้กำรเช่ือม (รูปบน) และตอนส้ินสุดกำร

เช่ือม (รูปล่ำง) (ข) 1750 rpm (ค) 2200 rpm  

 จำกรูปท่ี 4.2 เห็นได้ว่ำช้ินงำนเช่ือมติดกนัทุกช้ินงำน และเม่ือพิจำรณำควำมสูงของแนว

เช่ือมพบว่ำ ช้ินงำนเช่ือมท่ีควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1100 rpm มีควำมสูงมำกท่ีสุด (ช้ินงำนเร่ิมตน้

กำรเช่ือมมีควำมสูงของแนวเช่ือมท่ี 1.5 mm และช้ินงำนส้ินสุดกำรเช่ือมมีควำมสูงแนวเช่ือมท่ี 0.8 

mm) เน่ืองจำกควำมเร็วรอบดอกสว่ำนท่ีต ่ำ ท ำให้ควำมหนืดของน ้ ำโลหะมีค่ำมำก ส่งผลให้น ้ ำ

โลหะเคล่ือนตวัเขำ้สู่แนวเช่ือมไดย้ำกหรือกำรไหลเขำ้แนวเช่ือมไดไ้ม่ดี [21] อีกทั้งดอกสวำ่นท่ีใช้

โดยปกติถูกออกแบบมำเพื่อเจำะและคำยเศษโลหะออกจำกช้ินงำน ท ำให้ผิวเช่ือมของทั้ ง 3 

ควำมเร็วรอบมีผวิท่ีขรุขระและสูงกวำ่ช้ินงำน นอกจำกน้ียงัพบรูพรุนในบริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงพบใน

ช้ินงำนตอนส้ินสุดกำรเช่ือมชดัเจนมำกท่ีสุด (รูปท่ี 4.2 ค) เพรำะควำมเร็วรอบดอกสวำ่นท่ีมำกข้ึน

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 
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ส่งผลต่อน ้ำโลหะในบ่อก่ึงแขง็โดยตรง ดว้ยสมบติัเฉพำะของดอกสวำ่นท่ีเป็นเกลียว เม่ือรอบสูงข้ึน

เกลียวจะน ำน ้ำโลหะออกมำจำกบ่อก่ึงแขง็ไดง่้ำยข้ึน 

 4.1.3 โครงสร้ำงจุลภำคของแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1100 1750 และ 

2200 rpm หมุนตำมเข็มนำฬิกำ 

  (1) โครงสร้ำงจุลภำคแนวเช่ือมของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1100 rpm  

 

 

 
 
 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                       (ก)                                                                  (ข)                                               (ค) 

รูปที ่4.3 โครงสร้ำงจุลภำคแนวเช่ือมของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1100 rpm  (ก) ดำ้นตำ้น

กำรเคล่ือนท่ี (Retreating Side, RS) (ข) บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) (ค) ดำ้นเสริม

กำรเคล่ือนท่ี (Advancing Side, AS)  

 จำกรูปท่ี 4.3 แสดงถึงลกัษณะโครงสร้ำงทำงจุลภำคของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 

1100 rpm ผลกำรวิเครำะห์พบว่ำ มีหลุม  (Pit) ขนำดใหญ่เกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือมด้ำนบน (ใน

วงกลม) และยงัพบอีกวำ่มีรูพรุนจ ำนวนมำก โดยพบในบริเวณเน้ือเช่ือมมำกกวำ่บริเวณอ่ืน และยงั

สำมำรถมองเห็นกำรแยกชั้น (Interface) บริเวณเน้ือเช่ือมกบัดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีและบริเวณแนว

 

 

  

เร่ิมตน้ 
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เช่ือมกบัดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ีอย่ำงชดัเจนโดยขนำดเกรน (α-Al ) เฉล่ียมีค่ำเท่ำกบั 52 65 และ 65 

µm ตำมล ำดบั (บริเวณเน้ือเช่ือม ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี และดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี) ซ่ึงขนำดเกรน
บริเวณเน้ือเช่ือมมีขนำดใกลเ้คียงกบัโลหะเดิม (49 µm)  

 2) โครงสร้ำงจุลภำคแนวเช่ือมของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm  

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                          (ก)                                                                  (ข)                                                     (ค)  

รูปที ่4.4 โครงสร้ำงจุลภำคแนวเช่ือมของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm (ก) ดำ้นตำ้น

กำรเคล่ือนท่ี (Retreating Side, RS) (ข) บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) (ค) ดำ้นเสริม

กำรเคล่ือนท่ี (Advancing Side, AS) 

 จำกรูปท่ี 4.4 แสดงถึงลกัษณะโครงสร้ำงทำงจุลภำคของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 

1750 rpm พบว่ำ ไม่มีหลุมในแนวเช่ือม พบรูพรุนในบริเวณเน้ือเช่ือมมำกกว่ำบริเวณอ่ืนๆ ไม่พบ

กำรแยกชั้นระหว่ำงช้ินงำน โดยขนำดเกรนเฉล่ียมีค่ำเท่ำกบั 56 63 60 µm ตำมล ำดบั (บริเวณเน้ือ

เช่ือม ด้ำนตำ้นกำรเคล่ือนท่ี และด้ำนเสริมกำรเคล่ือนท่ี)  ซ่ึงทั้ง 3 บริเวณมีขนำดเกรนท่ีโตกว่ำ

ช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1100 rpm 

   

เร่ิมตน้ 
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 (3) โครงสร้ำงจุลภำคแนวเช่ือมของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 2200 rpm  

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                            
 

                           (ก)                                                             (ข)                                                 (ค) 

รูปที ่4.5 แสดงโครงสร้ำงจุลภำคแนวเช่ือมของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 2200 rpm  (ก) 

ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี (Retreating Side, RS) (ข) บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) (ค) 

ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี (Advancing Side, AS) 

 จำกรูปท่ี 4.5 แสดงถึงลกัษณะโครงสร้ำงทำงจุลภำคของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 

2200 rpm ผลกำรวิเครำะห์พบวำ่ ไม่มีหลุม มีรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมมำกท่ีสุดเช่นเดียวกบัควำมเร็ว

รอบอ่ืน ไม่พบกำรแยกชั้นระหวำ่งช้ินงำน โดยขนำดเกรนเฉล่ียมีค่ำเท่ำกบั 65 68 67 µm ตำมล ำดบั 
(บริเวณเน้ือเช่ือม ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี และดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี) ซ่ึงถือไดว้่ำเป็นควำมเร็วรอบ

ดอกสวำ่นท่ีมำกท่ีสุดและมีขนำดเกรนท่ีโตท่ีสุด 

 จำกผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงมหภำคและโครงสร้ำงจุลภำคทั้ง 3 สภำวะพบวำ่ ควำมเร็ว

รอบกำรหมุนดอกสว่ำนมีผลต่อควำมเรียบและกำรเกิดหลุม (Pit) ท่ีแนวเช่ือม เน่ืองจำกควำมเร็ว

รอบท่ีน้อยเกินไป ท ำให้อตัรำกำรเฉือนท่ีส่งผลต่อกำรไหลของโลหะในบ่อก่ึงแข็งเคล่ือนตวัเขำ้

มำยงัแนวเช่ือมได้ไม่ดีเท่ำกบัควำมเร็วรอบกำรหมุนดอกสว่ำนท่ีเร็วกว่ำ แต่หำกควำมเร็วท่ีมำก

   

เร่ิมตน้ 
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เกินไปก็ท ำให้มีอตัรำกำรเฉือนท่ีมำกเกินไป ส่งผลให้แรงเฉือนท่ีกระท ำต่อเกรนมีมำกข้ึน ควำม

หนืดนอ้ยลงเช่นกนั [6,21,33] ดว้ยแรงเฉือนท่ีมำกข้ึนส่งผลให้เกรนมีขนำดท่ีใหญ่ข้ึนเช่นกนั ซ่ึงยงั

ไม่สำมำรถสรุปไดว้ำ่ช้ินงำนใดท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียม

ผสมหล่อก่ึงแขง็ จึงไดท้  ำกำรวเิครำะห์เปอร์เซ็นตรู์พรุน 

 4.1.4 เปอร์เซ็นต์รูพรุนในแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1100 1750 และ 2200 

rpm หมุนตำมเข็มนำฬิกำ 

ตำรำงที ่4.1 ผลจำกกำรค ำนวณเปอร์เซ็นตรู์พรุนทุกๆ บริเวณ  

 

 จำกตำรำงท่ี 4.1 เห็นไดว้ำ่ ช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1100 rpm มีเปอร์เซ็นตรู์พรุน

มำกท่ีสุด รองลงมำคือ ช้ินงำนของ 2200 rpm ท  ำให้ทรำบไดว้ำ่ หำกรอบกำรหมุนของดอกสวำ่นท่ี

ต ่ำเกินไป อตัรำแรงเฉือนมีไม่มำกพอท่ีจะท ำให้น ้ ำโลหะก่ึงแข็งไหลเขำ้สู่แนวเช่ือมไดส้ะดวก ซ่ึง

ส่งผลต่อกำรแทรกตวัของอำกำศท่ีสำมำรถแทรกเขำ้ไปยงัแนวเช่ือมไดง่้ำย และเม่ือเพิ่มก็จะท ำให้

แรงเฉือนเพิ่มควำมหนืดจะลดลงท ำให้น ้ ำโลหะไหลเขำ้แนวเช่ือมได้ดีข้ึน [21] แต่หำกเพิ่มมำก

จนเกินไปก็จะท ำให้น ้ ำโลหะมีควำมป่ันป่วนในกำรไหลเขำ้แนวเช่ือมมำก เม่ือน ้ ำโลหะมีควำม

ป่ันป่วนมำกท ำให้อำกำศสำมำรถแทรกตวัเขำ้ไปยงัแนวเช่ือม ท ำให้เกิดจุดบกพร่องไดง่้ำยข้ึน และ

ยงัพบว่ำในบริเวณเน้ือเช่ือมมีเปอร์เซ็นต์รูพรุนมำกกว่ำด้ำนอ่ืน สอดคล้องกับผลกำรวิเครำะห์

โครงสร้ำงจุลภำค เน่ืองจำกในบริเวณเน้ือเช่ือมเป็นบริเวณท่ีโดนดอกสว่ำนกวนประสำนเกิดรอย

แยกจึงท ำใหเ้กิดรูพรุนไดง่้ำยเช่นกนั [19] 

  

 

 

สภำวะ 
เปอร์เซ็นต์รูพรุน(%) 

ด้ำนต้ำนกำรเคลือ่นที่ บริเวณเนือ้เช่ือม ด้ำนเสริมกำรเคลือ่นที่ 
1100rpm 5.6 ± 0.5 6.4 ± 0.5 5.4 ± 0.5 
1750rpm 2.5 ± 0.5 3.0 ± 0.5 2.3 ± 0.5 
2200rpm 4.7 ± 0.5 5.2 ± 0.5 4.8 ± 0.5 
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 4.1.5 สมบัติเชิงกลของแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1100 1750 และ 2200 

rpm หมุนตำมเข็มนำฬิกำ 

 (1) ควำมแขง็แรงดึงแนวเช่ือม 

 ตำรำงท่ี 4.2 แสดงผลกำรทดลองควำมแข็งแรงดึงของทั้ง 6 ช้ินงำน (ทดสอบสภำวะละ 2 

ช้ินงำน) โดยพบว่ำ ช้ินงำนท่ีมีค่ำควำมแข็งแรงดึงมำกท่ีสุดคือ ช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 

1750 rpm คือ 111.24 MPa (67.90 % ของโลหะเดิม) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ำของเปอร์เซ็นตรู์พรุนท่ีพบ

ในช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm นอ้ยท่ีสุด และยงัพบอีกวำ่ รอยขำดทั้งหมดจะเกิดข้ึน

ในดำ้นตำ้นเคล่ือนท่ี (Retreating side, RS) ทั้งหมด ซ่ึงโดยปกติบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทำงควำม

ร้อนจะมีควำมแข็งแรงน้อยกวำ่บริเวณเน้ือเช่ือม [4] ทั้งน้ีดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ียงัมีอุณหภูมิสูงกว่ำ

ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ีจึงท ำให้ขนำดเกรนโตกวำ่ เม่ือมีขนำดเกรนโตจึงส่งผลต่อควำมแข็งแรงของ

แนวเช่ือมโดยตรงกล่ำวคือ เกรนขนำดโตจะให้ค่ำควำมแข็งแรงแนวเช่ือมลดลง [17,19] จำกผลได้

แสดงให้เห็นไดว้่ำ ส่ิงบกพร่องมีบทบำทส ำคญัต่อค่ำควำมแข็งแรงดึงมำก ถำ้หำกพบส่ิงบกพร่อง

หรือรูพรุนมำกจะท ำใหค้่ำควำมแขง็แรงดึงนอ้ยลง 

  (2) จุดครำกของแนวเช่ือม 

 จุดครำกของแนวเช่ือมเป็นค่ำท่ีบอกถึงค่ำควำมเคน้สูงสุดท่ีวสัดุสำมำรถรับไดก่้อนจะเสีย

รูปแบบถำวร โดยกำรวิจยัในคร้ังน้ีเป็นกำรใช้อะลูมิเนียม SSM 356 ซ่ึงกรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์

ระหว่ำงควำมเค้นกบัควำมเครียดจะไม่มีจุดครำกในกรำฟ โดยทัว่ไปเพื่อควำมปลอดภยัในกำร

น ำไปใชง้ำนท่ี 0.2 % Offset หรือค่ำควำมเครียดอยูท่ี่ 0.2 ซ่ึงสำมำรถหำค่ำไดด้งัแสดงในตำรำงท่ี 4.2 

พบวำ่ช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm มีจุดครำกของแนวเช่ือมมำกท่ีสุด (77.50 MPa คิด

เป็น 59.6 % ของโลหะเดิม) เน่ืองจำกพบส่ิงบกพร่องในแนวเช่ือมนอ้ยกวำ่ควำมเร็วรอบดอกสวำ่น

อ่ืนๆ และสอดคลอ้งกบัควำมแขง็แรงดึงท่ีช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm มีค่ำสูงสุด 

 (3) ระยะยดืตวัของแนวเช่ือม 

 ระยะยืดตวัของแนวเช่ือมเป็นค่ำท่ีบ่งบอกถึงกำรใหต้วัหรืออ่อนตวัของวสัดุก่อนช้ินงำนจะ

ขำดหรือเสียรูปแบบถำวร จำกผลกำรทดลองพบวำ่ ช้ินงำน 1750 rpm มีค่ำระยะกำรยืดตวัของแนว

เช่ือมมำกท่ีสุด (2.58 %) ท  ำให้ทรำบว่ำ หำกเปอร์เซ็นต์รูพรุนน้อยจะท ำให้ค่ำกำรยืดตวัของแนว

เช่ือมมำกข้ึน เน่ืองจำกมีปริมำณส่ิงบกพร่องและโพรงอำกำศนอ้ย จึงเป็นเหตุผลใหค้่ำกำรยดืตวัของ

ช้ินงำน 1750 rpm มีค่ำมำกกวำ่ควำมเร็วรอบดอกสวำ่นอ่ืน 
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ตำรำงที ่4.2 ค่ำควำมแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมช้ินงำนในแต่ละควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 

วสัดุ 
ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน 
(rpm) 

ค่ำเฉลีย่ควำม
แข็งแรงดึง 

(MPa) 

ค่ำเฉลีย่จุด
ครำกแนวเช่ือม 

(MPa) 

ระยะยดืตัว
ของแนวเช่ือม 

(%) 

บริเวณที่
ช้ินงำนขำด 

SSM 356 

1100 
83.6 

(50.7 %) 
64.4 

(49.5 %) 
1.6 

ดำ้นตำ้น
กำรเคล่ือนท่ี 

1750 
111.2 

(67.9 %) 
77.5 

(59.6 %) 
2.6 

ดำ้นตำ้น
กำรเคล่ือนท่ี 

2200 
98.6 

(59.8 %) 
56.1 

(43.1 %) 
1.7 

ดำ้นตำ้น
กำรเคล่ือนท่ี 

 

  (4) ควำมแขง็ของแนวเช่ือม 

  ค่ำควำมแขง็จะท ำกำรวดัโดยใชแ้รงกด 100 g ระยะเวลำกด 10 วนิำที ระยะห่ำงแต่ละจุด 0.5 

มิลลิเมตร กดทั้งหมด 40 ต  ำแหน่ง ตลอดทั้งช้ินงำน ซ่ึงจะท ำกำรกดสภำวะละ 1 ช้ินงำน โดยพบว่ำ

ค่ำควำมแข็งในบริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) มีค่ำมำกท่ีสุดในทุกๆ สภำวะ เน่ืองจำก

บริเวณเน้ือเช่ือมมีขนำดเกรนท่ีเล็ก ท ำให้มีค่ำควำมแข็งมำก เน่ืองจำกมีขอบเกรนจ ำนวนมำก ท ำ

ให้ดิสโลเคชนัมีกำรเคล่ือนท่ีไดย้ำกกวำ่เกรนขนำดใหญ่ [34] โดยช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 

1750 rpm มีค่ำควำมแข็งเฉล่ียมำกท่ีสุด (63.2 HV0.1) แต่โดยรวมแลว้พบวำ่ค่ำเฉล่ียควำมแข็งจะมีค่ำ

ต่ำงกนัเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้น ในส่วนของควำมแตกต่ำงของทั้ง 3 บริเวณพบว่ำ บริเวณแนวเช่ือมมี

ควำมแข็งเฉล่ียสูงกวำ่ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีและดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี ซ่ึงเป็นอิทธิพลมำจำกขนำด

ของเกรนท่ีโตกวำ่ ส่ิงท่ีท ำใหข้นำดเกรนของทั้ง 2 บริเวณน้ีมีขนำดโตกวำ่บริเวณเน้ือเช่ือม เน่ืองจำก

ผลกระทบจำกควำมร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ำเส้นโซลวสัของเฟส θ ของอะลูมิเนียม SSM 356 เกิด

กำรตกตะกอนของเฟส θ เขำ้สู่เน้ือโลหะเดิม จึงท ำให้บริเวณน้ีมีขนำดเกรนท่ีโตกว่ำบริเวณท่ีถูก

กวน เม่ือมีขนำดเกรนท่ีโตข้ึน ท ำให้ค่ำควำมแข็งของแนวเช่ือมมีค่ำลดลง [4,36,37] นอกจำกน้ียงั

พบว่ำด้ำนเสริมกำรเคล่ือนท่ี (Advancing side, AS) มีค่ำควำมแข็งเฉล่ียมำกกว่ำด้ำนต้ำนควำม

เคล่ือนท่ี (Retreating side, RS) เล็กนอ้ย เพรำะขนำดเกรนดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ีมีขนำดเล็กกวำ่ดำ้น

ตำ้นควำมเคล่ือนท่ี อนัเกิดจำกควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหวำ่งดำ้นทั้ง 2 ขำ้ง โดยพบวำ่ดำ้นตำ้น
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กำรเคล่ือนท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่ำดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี 50 °C [19] ส่งผลให้ขนำดเกรนดำ้นตำ้นกำร

เคล่ือนท่ีโตกวำ่ ท ำใหค้่ำควำมแขง็ลดลง แสดงดงัรูปท่ี 4.6  

 จำกผลกำรวิจยัขำ้งตน้ท ำให้ทรำบถึงสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็ง

ของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งภำยใตบ้รรยำกำศปกติ โดยแนวต่อชนของวสัดุไดรั้บควำมร้อนจำก

ขดลวดเหน่ียวน ำคือ กำรเช่ือมท่ีควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm เน่ืองจำกมีสมบติัเชิงกลท่ีดีกว่ำ

ควำมเร็วรอบดอกสว่ำนอ่ืน ทั้งค่ำควำมแข็งแรงดึงและค่ำควำมแข็ง ท ำให้ทรำบได้ว่ำลักษณะ

โครงสร้ำงมหภำคและจุลภำคของช้ินงำน 1750 rpm เหมำะสมท่ีสุด จำกนั้นจึงน ำตวัแปรทั้งหมดมำ

ท ำกำรทดลองต่อโดยเปล่ียนตวัแปร ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.3 เป็นกำรเปล่ียนทิศทำงกำรหมุนของ

ดอกสว่ำนจำกตำมเข็มนำฬิกำเป็นทวนเข็มนำฬิกำเพื่อหำอิทธิพลของดอกสว่ำนท่ีส่งผลต่อแนว

เช่ือม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.6 ค่ำควำมแขง็ช้ินงำนในแต่ละควำมเร็วรอบดอกสวำ่นทั้ง 3 บริเวณ 1.ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี 

(AS) 2. บริเวณเน้ือเช่ือม (WM) 3. ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี (RS) 

 

 

 

WM AS RS 
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ตำรำงที ่4.3 ตวัแปรในกำรท ำวจิยัหลงัไดค้วำมเร็วรอบดอกสวำ่นท่ีเหมำะสม 

วสัดุ 
ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน 

(rpm) 

ควำมเร็วในกำร
เดินแนวเช่ือม 

(mm/min) 

อุณหภูมิ
ในขณะกำร
เช่ือม (ºC) 

บรรยำกำศปก
คลุมแนวเช่ือม 

ทศิกำรหมุน
ของดอก
สว่ำน 

SSM 356 1750 75 580 - 590 
ภำยใต้

บรรยำกำศปกติ 
ทวนเขม็
นำฬิกำ 

 

 4.1.6 ลักษณะทำงกำยภำพของแนวเช่ือมช้ินงำนทีค่วำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm ทวน

เข็มนำฬิกำ 

 กำรท ำวิจยัของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm เม่ือดอกสว่ำนหมุนทวนเข็ม

นำฬิกำ ด ำเนินกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งภำยใตบ้รรยำกำศปกติ 

โดยท่ีแนวต่อชนของวสัดุได้รับควำมร้อนจำกขดลวดเหน่ียวน ำเพื่อสร้ำงบ่อหลอมเหลวก่ึงแข็งมี

อุณหภูมิ 580-590 ºC ซ่ึงใช้สว่ำนไฟฟ้ำและดอกสว่ำน 4 mm ทิศทำงหมุนทวนเข็มนำฬิกำเป็นตวั

กวนท่ีบ่อหลอมก่ึงแข็งให้ช้ินงำนประสำนเป็นเน้ือเดียวกนั โดยก ำหนดให้รอบของสว่ำนไฟฟ้ำ

เท่ำกบั 1750 rpm (จำกผลกำรวิเครำะห์ในงำนวิจยัขำ้งตน้) ซ่ึงมีผลโครงสร้ำงทำงกำยภำพดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.7 

 ลกัษณะทำงกำยภำพช้ินงำนหมุนทวนเข็มนำฬิกำ เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงำนหมุนตำมเข็ม

นำฬิกำท่ีควำมเร็วรอบสวำ่น 1750 rpm พบวำ่ แนวเช่ือมมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัทั้งควำมรำบเรียบของ

แนวเช่ือม ควำมสูงของแนวเช่ือมและควำมกวำ้งของบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทำงควำมร้อน (Heat 

Affected Zone, HAZ) เพียงแค่สลบัดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีและดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี เห็นไดว้ำ่ควำม

กวำ้งของบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทำงควำมร้อนดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีจะกวำ้งกว่ำดำ้นเสริมกำร

เคล่ือนท่ี ซ่ึงเกิดขอ้สันนิษฐำนว่ำ ทิศทำงกำรหมุนของดอกสว่ำนไม่มีผลต่อลักษณะแนวเช่ือม

โดยตรง เพื่อใหเ้ป็นท่ีแน่ชดัจึงไดว้เิครำะห์ผลโครงสร้ำงจุลภำคและสมบติัเชิงกลของช้ินงำน 
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ดำ้นหนำ้                                                          ดำ้นหลงั 

รูปที ่4.7 ลกัษณะทำงกำยภำพดำ้นหนำ้และดำ้นหลงัของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 

rpm (ก) หมุนตำมเขม็นำฬิกำ  (ข) หมุนทวนเขม็นำฬิกำ 

 4.1.7 โครงสร้ำงมหภำคของแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm ทวน

เข็มนำฬิกำ 

 โครงสร้ำงมหภำคของช้ินงำนท่ีควำมเร็วหมุนทวนเข็มนำฬิกำแสดงดังรูปท่ี 4.8 พบว่ำ 

ควำมสูงของแนวเช่ือมมีควำมใกลเ้คียงกนั โดยสภำวะหมุนตำมเขม็นำฬิกำมีควำมสูงของแนวเช่ือม

ท่ีมำกท่ีสุด (เท่ำกบั 1 mm) และสภำวะหมุนทวนเข็มนำฬิกำมีควำมสูงของแนวเช่ือมท่ีมำกท่ีสุด 

(เท่ำกบั 0.5 mm) ท ำให้ขอ้สันนิษฐำนท่ีวำ่ ทิศทำงกำรหมุนของดอกสวำ่นไม่ส่งผลกระทบต่อแนว

เช่ือมมีควำมชดัเจนข้ึน 

 

(ก) 

ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี 

ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี 



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข)  

รูปที ่4.8 โครงสร้ำงมหภำคของช้ินงำนควำมเร็วรอบสวำ่น 1750 rpm ช้ินงำนเร่ิมตน้กำรเช่ือม  (รูป

บน) ช้ินงำนส้ินสุดกำรเช่ือม (ตอนปลำย)  (ก) ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็นำฬิกำ  (ข) ดอกสวำ่นหมุน

ทวนเขม็นำฬิกำ 

 

 

 

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 

เร่ิมตน้ 

ส้ินสุด 
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 4.1.8 โครงสร้ำงจุลภำคของแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm ทวนเข็ม

นำฬิกำ 

โครงสร้ำงจุลภำคน ำเอำผลสภำวะของดอกสวำ่นหมุนตำมเข็มนำฬิกำและหมุนทวนเข็ม

นำฬิกำ มำเปรียบเทียบดูควำมแตกต่ำงลักษณะทำงโครงสร้ำงจุลภำคของทั้ง 3 บริเวณได้แก่ 1. 

บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld zone, WM) 2. ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี (Advancing side, AS) 3. ดำ้นตำ้นกำร

เคล่ือนท่ี (Retreating side, RS) เพื่อน ำไปวเิครำะห์ประกอบกบัผลกำรทดสอบสมบติัเชิงกลต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
                   

                       (ก)                                               (ข)                                                  (ค) 

รูปที่ 4.9 โครงสร้ำงทำงจุลภำคของช้ินงำนดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็นำฬิกำ (ก) ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี 

(Retreating Side, RS) (ข) บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) (ค) ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี 

(Advancing Side, AS) 

 

 

 

 

   

เร่ิมตน้ 
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                           (ก)                                                               (ข)                                                (ค) 

รูปที ่4.10 โครงสร้ำงทำงจุลภำคของช้ินงำนดอกสวำ่นหมุนทวนเขม็นำฬิกำ (ก) บริเวณตำ้นกำร

เคล่ือนท่ี (Retreating Side, RS) (ข) บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) (ค) บริเวณเสริมกำร

เคล่ือนท่ี (Advancing Side, AS) 

 จำกรูปโครงสร้ำงจุลภำคของทั้ง 2 ช้ินงำนพบวำ่ ช้ินงำนหมุนทวนเข็มนำฬิกำสังเกตเห็นรู

พรุนไดช้ดัเจนกวำ่ช้ินงำนหมุนตำมเข็มนำฬิกำ และพบรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมไดช้ดัเจนกวำ่บริเวณ

อ่ืน โดยท่ีขนำดเกรนของช้ินงำนหมุนตำมเข็มนำฬิกำเท่ำกบั 56 63 60 µm ตำมล ำดบั (บริเวณเน้ือ

เช่ือม ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี และดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี) และขนำดเกรนของช้ินงำนหมุนทวนเข็ม
นำฬิกำเท่ำกบั 63 65 66 µm ตำมล ำดบั (บริเวณเน้ือเช่ือม ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี และดำ้นเสริมกำร

เคล่ือนท่ี) ซ่ึงช้ินงำนเช่ือมมีดำ้นตำ้นเคล่ือนท่ีและดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ีสลบัดำ้นกนั โดยจำกกำร
หำขนำดเกรนพบวำ่ ขนำดเกรนของช้ินงำนหมุนทวนเข็มนำฬิกำมีขนำดโตกวำ่เพียงเล็กนอ้ย เน่ือง

ดว้ยกำรเปล่ียนทิศทำงกำรหมุนของดอกสว่ำนแต่แรงเฉือนท่ีส่งผลต่อขนำดเกรนนั้นมีค่ำใกลเ้คียง

กนัซ่ึงเกิดจำกกำรใชค้วำมเร็วดอกสวำ่นท่ีควำมเร็วเดียวกนั (1750 rpm) 
 

   

เร่ิมตน้ 
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 4.1.9 เปอร์เซ็นต์รูพรุนของแนวเช่ือมช้ินงำนทีค่วำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm ทวนเข็ม

นำฬิกำ 

 เม่ือน ำผลกำรค ำนวณเปอร์เซ็นต์รูพรุนของทั้ง 2 สภำวะมำเปรียบเทียบ จำกตำรำงท่ี 4.4 

แสดงจ ำนวนรูพรุนพบวำ่ ทั้ง 2 สภำวะมีจ ำนวนรูพรุนท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงเป็นกำรแสดงให้เห็นวำ่ ทิศ

ทำงกำรหมุนของดอกสวำ่นไม่มีผลกระทบต่อโครงสร้ำงจุลภำคและเปอร์เซ็นตรู์พรุนในแนวเช่ือม  

ตำรำงที ่4.4 เปอร์เซ็นตข์องรูพรุนช้ินงำนหมุนตำมเขม็นำฬิกำและหมุนทวนเขม็นำฬิกำ 

วสัดุ 
ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน 

(rpm) 

ทศิกำรหมุน
ดอกสว่ำน 

เปอร์เซ็นต์รูพรุน(%) 

ด้ำนต้ำนกำร
เคลือ่นที่ 

บริเวณเนือ้
เช่ือม 

ด้ำนเสริมกำร
เคลือ่นที่ 

SSM 356 1750 
ตำมเขม็นำฬิกำ 2.5 ± 0.5  3.0 2.3 
ทวนเขม็นำฬิกำ 2.7 ± 0.5 3.1 2.5 

 

 4.1.10 สมบัติเชิงกลของแนวเช่ือมช้ินงำนที่ควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm ทวนเข็ม

นำฬิกำ  

 (1) ควำมแขง็แรงดึงแนวเช่ือม  

 จำกผลกำรทดสอบกำรดึงช้ินงำนทั้ง 2 สภำวะพบว่ำ ช้ินงำนหมุนตำมเข็มนำฬิกำ (111.2 

MPa คิดเป็น 67.8 % ของโลหะเดิม) มีค่ำควำมแข็งแรงดึงแนวเช่ือมเฉล่ียท่ีสูงกวำ่ช้ินงำนหมุนทวน

เข็มนำฬิกำ (108.9 MPa คิดเป็น 66.4 % ของโลหะเดิม) เพียงเล็กน้อยและช้ินงำนทดสอบขำดดำ้น

ตำ้นเคล่ือนท่ีทั้งหมด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลโครงสร้ำงจุลภำคและจ ำนวนรูพรุนในแนวเช่ือมท่ีมีค่ำ

ใกลเ้คียงกนัมำกจึงส่งผลให้ค่ำควำมแข็งแรงดึงแนวเช่ือมมีค่ำใกลเ้คียงกนั ดว้ยเหตุน้ีจึงสำมำรถ

วิเครำะห์ไดว้ำ่ ทิศทำงกำรหมุนของดอกสวำ่นมีผลต่อค่ำควำมแข็งแรงของแนวเช่ือมเพียงเล็กนอ้ย 

ทั้งน้ีดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ียงัมีอุณหภูมิสูงกวำ่ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ีจึงท ำให้ขนำดเกรนโตกวำ่ เม่ือ

มีขนำดเกรนโตจึงส่งผลต่อควำมแข็งแรงของแนวเช่ือมโดยตรง กล่ำวคือ เกรนขนำดโตจะให้ค่ำ

ควำมแข็งแรงแนวเช่ือมลดลง [17,19] จำกผลแสดงให้เห็นว่ำ ส่ิงบกพร่องมีบทบำทส ำคญัต่อค่ำ

ควำมแขง็แรงดึงมำก หำกพบส่ิงบกพร่องหรือรูพรุนมำกจะท ำใหค้่ำควำมแขง็แรงดึงนอ้ยลง 
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 (2) จุดครำกของแนวเช่ือม 

 จุดครำกของแนวเช่ือมพบวำ่ สภำวะหมุนตำมเข็มนำฬิกำ (77.5 MPa คิดเป็น 59.2 % ของ

โลหะเดิม) มีจุดครำกท่ีสูงกวำ่สภำวะหมุนทวนเข็มนำฬิกำ (77.3 MPa คิดเป็น 59 % ของโลหะเดิม) 

เพียงเล็กน้อย ซ่ึงสอดคล้องกบัผลค่ำควำมแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีมีผลใกล้เคียงกนั เห็นได้

ชดัเจนวำ่ กำรเปล่ียนทิศทำงกำรหมุนของดอกสวำ่นไม่ส่งผลกระทบต่อสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือม 

 (3) ระยะยดืของแนวเช่ือม 

 ระยะยืดของแนวเช่ือมเป็นกำรค ำนวณระยะควำมยำวของช้ินงำนหลงัจำกทดสอบกำรดึง

แลว้ จำกผลกำรค ำนวณพบวำ่ ระยะยืดของแนวเช่ือมของทั้ง 2 สภำวะมีค่ำท่ีใกลเ้คียงกนัสอดคลอ้ง

กบัผลกำรวเิครำะห์ควำมแขง็แรงดึงและจุดครำกของแนวเช่ือมท่ีมีค่ำใกลเ้คียงเช่นเดียวกนั 

ตำรำงที ่4.5 ค่ำควำมแขง็แรงดึงของช้ินงำนเช่ือมหมุนตำมเขม็นำฬิกำและหมุนทวนเขม็นำฬิกำ 

วสัดุ 

ควำมเร็ว
รอบดอก
สว่ำน 
(rpm) 

ทศิทำงกำร
หมุนดอก
สว่ำน 

ค่ำเฉลีย่ควำม
แข็งแรงดึง 

(MPa) 

ค่ำเฉลีย่จุด
ครำกแนว
เช่ือม 

(MPa) 

ระยะยดื
ตัวของ
แนวเช่ือม 

(%) 

บริเวณที่
ช้ินงำนขำด 

SSM 
356 

1750 

ตำมเขม็
นำฬิกำ 

111.2 
(67.9 %) 

77.5 
(59.2 %) 

2.6 
ดำ้นตำ้น

กำรเคล่ือนท่ี 
ทวนเขม็
นำฬิกำ 

109.8 
(66.4 %) 

77.3 
(59 %) 

2.5 
ดำ้นตำ้น

กำรเคล่ือนท่ี 
 

 (4) ควำมแขง็ของแนวเช่ือม 

 พบวำ่ค่ำควำมแขง็ในบริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) มีค่ำมำกท่ีสุดเน่ืองจำกใน

ส่วนของผลกระทบทำงควำมร้อน (Advancing Side, AS, Retreating Side, RS) ไดรั้บอุณหภูมิท่ีสูง

กวำ่เส้นโซลวสัของเฟส θ ของอะลูมิเนียม SSM 356 เกิดกำรตกตะกอนของเฟส θ เขำ้สู่เน้ือโลหะ

เดิมจึงท ำให้บริเวณน้ีมีขนำดเกรนท่ีโตกวำ่บริเวณท่ีถูกกวน เม่ือมีขนำดเกรนท่ีโตข้ึน สมบติัเชิงกล

ของแนวเช่ือมก็จะมีค่ำลดลง [4,36,37] สภำวะหมุนตำมเข็มนำฬิกำมีค่ำเฉล่ียควำมแข็งของแนว

เช่ือม (63.2 HV0.1) มำกกว่ำสภำวะหมุนทวนเข็มนำฬิกำ (62.7 HV0.1) เพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลกำรวเิครำะห์ท่ีผำ่นมำทั้งหมดของกำรเช่ือมดว้ยกำรเปล่ียนทิศทำงกำรหมุนของดอกสวำ่น 
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ตามเข็มนาฬิกา

ทวนเข็มนาฬิกา

 จำกผลกำรทดลองท่ี 1 สรุปไดว้ำ่ ตวัแปรกำรเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด SSM 356 ใน

สถำนะก่ึงแข็งท่ีให้สมบติัของแนวเช่ือมดีท่ีสุดคือ กำรเช่ือมโดยใช้ควำมเร็วรอบดอกสวำ่นท่ี 1750 

rpm ทิศดอกสว่ำนหมุนตำมเข็มนำฬิกำ ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min รักษำอุณหภูมิแนว

เช่ือมท่ี 580 - 590 ºC ตลอดกำรเช่ือม นอกจำกน้ียงัพบว่ำ ทิศทำงกำรหมุนของดอกสว่ำนไม่ส่งผล

กระทบต่อสมบติัของแนวเช่ือม จึงน ำตวัแปรท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้มำท ำกำรทดลองต่อในกำรทดลองท่ี 

2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.11 ค่ำควำมแขง็ของแนวเช่ือมโดยสภำวะหมุนตำมเขม็นำฬิกำและสภำวะหมุนทวนเขม็

นำฬิกำ  

4.2 กำรทดลองที ่2 กำรเช่ือมภำยใต้แก๊สปกคลุม 

 กำรเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุมเป็นกำรน ำช้ินงำนอะลูมิเนียม SSM 356 ท่ีไม่ผำ่นกระบวนกำร

ทำงควำมร้อน (SSM 356) จ ำนวน 3 ช้ิน และช้ินงำนอะลูมิเนียมท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

(SSM 356-T6) จ ำนวน 3 ช้ิน รวมทั้งหมด 6 ช้ิน น ำเอำตวัแปรท่ีไดจ้ำกกำรทดลองท่ี 1 ท่ีมีสมบติั

เหมำะสมท่ีสุดมำใช้ในกำรทดลองท่ี 2 คือ ควำมเร็วรอบดอกสว่ำนท่ี 1750 rpm โดยท่ีดอกสว่ำน

หมุนตำมเข็มนำฬิกำ ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min เช่ือมภำยใตแ้ก๊สไนโตรเจนท่ีอตัรำกำร

WM AS RS 
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ไหลเท่ำกบั 5 L/min ซ่ึงจะปล่อยก่อนกำรเดินช้ินงำนเป็นเวลำ 1 นำที โดยอุณหภูมิแก๊สเท่ำกบั 300 

ºC น ำช้ินงำนต่อชนและให้ควำมร้อนด้วยขดลวดเหน่ียวน ำ ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ระหว่ำง 580 - 

590 ºC ตลอดกำรเช่ือม ท ำกำรวิเครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพ โครงสร้ำงมหภำค โครงสร้ำงจุลภำค

และสมบติัเชิงกล โดยมีผลดงัต่อไปน้ี 

 4.2.1 ลกัษณะทำงกำยภำพของช้ินงำน SSM 356 และ SSM 356-T6 

 กำรวเิครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพพบวำ่ แนวเช่ือมช้ินงำน SSM 356-T6 มีควำมสูงกวำ่แนว

เช่ือมของ SSM 356 โดยสังเกตไดช้ดัเจนท่ีสุดในช่วงส้ินสุดของช้ินงำน SSM 356-T6 เน่ืองจำกใน

โครงสร้ำงของช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อนมีเฟสยูเทคติก (Eutectic Phase) น้อยกว่ำ

ช้ินงำนท่ีไม่ผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน ซ่ึงเฟสยเูทคติกมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่ำกวำ่เฟสอลัฟ่ำ 

(α-Al Phase) [24] เฟสยเูทคติกเกิดกำรหลอมเหลวก่อน ท ำใหใ้นระหวำ่งเช่ือมเฟสอลัฟ่ำท่ียงัไม่เกิด

กำรหลอมเท่ำท่ีควร จึงมีควำมหนืดมำกกวำ่ เกิดกำรบีบอดัตวัของเน้ือโลหะ แนวเช่ือมของช้ินงำน 

SSM 356-T6 จึงมีควำมสูงมำกกวำ่แนวเช่ือมของช้ินงำน SSM 356 

     

   

  

 

 

 

 

(ก) 

 ดำ้นหนำ้                                                             ดำ้นหลงั 

รูปที ่4.12 ลกัษณะทำงกำยภำพของช้ินงำนดำ้นหนำ้และดำ้นหลงั (ก) SSM 356 
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(ข) 

       ดำ้นหนำ้                                                                 ดำ้นหลงั 

รูปที ่4.12 ลกัษณะทำงกำยภำพของช้ินงำนดำ้นหนำ้และดำ้นหลงั (ข) SSM 356-T6 

4.2.2 โครงสร้ำงมหภำคของช้ินงำน SSM 356 และ SSM 356-T6 

 โครงสร้ำงมหภำคแสดงให้เห็นถึงรูพรุนท่ีพบบริเวณผิวบนของช้ินงำนทั้ง 2 ช้ินงำนเช่ือม 

(SSM 356 และ SSM 356-T6) ซ่ึงเกิดจำกแก๊สไนโตรเจนปกคลุมแนวเช่ือม เพื่อป้องกนัอำกำศแทรก

เขำ้ไปสู่แนวเช่ือม ท ำใหอ้ำกำศสัมผสัไดเ้พียงผวิบนเท่ำนั้น ในส่วนควำมสูงแนวเช่ือมพบวำ่ ช้ินงำน

เช่ือม SSM 356-T6 (ควำมสูงแนวเช่ือมเท่ำกบั 0.5 mm) มีควำมสูงแนวเช่ือมมำกกว่ำช้ินงำนเช่ือม 

SSM 356 (ควำมสูงแนวเช่ือมเท่ำกบั 0.2 mm) ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำรวเิครำะห์ลกัษณะทำงกำยภำพ  

 

 

 

  

 

 

 

(ก)  

รูปที ่4.13 โครงสร้ำงมหภำคของช้ินงำน (ก) SSM 356 
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(ข) 

รูปที ่4.13 โครงสร้ำงมหภำคของช้ินงำน (ข) SSM 356-T6 

4.2.3 โครงสร้ำงจุลภำคของช้ินงำน SSM 356 และ SSM 356-T6  

 กำรวิเครำะห์พบวำ่ ช้ินงำนเช่ือม SSM 356 มีรูพรุนมำกในบริเวณผิวบนแนวเช่ือม ในส่วน

ช้ินงำน SSM 356-T6 กลบัพบรูพรุนในเน้ือเช่ือมด้วย เกิดจำกกำรหลอมท่ีไม่สมบูรณ์ของช้ินงำน 

SSM 356-T6 ท่ีมีอนุภำคอัลฟ่ำมำกกว่ำ ท ำให้จุดหลอมเหลวของช้ินงำน SSM 356-T6 สูงกว่ำ

ช้ินงำน SSM 356 [24] ในขณะท่ีเช่ือมในอุณหภูมิเดียวกนัและตวัแปรเดียวกนั ท ำให้กำรหลอมเหลว

ของช้ินงำน SSM 356-T6 ไม่สมบูรณ์กล่ำวคือ ช้ินงำน SSM 356-T6 ยงัไม่เขำ้สู่สภำวะก่ึงแข็งและมี

ค่ำสัดส่วนของแขง็ท่ีไม่เหมำะสม ส่งผลให้รูพรุนเกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือมไดง่้ำยกวำ่ช้ินงำน SSM 

356 ท ำกำรหำขนำดเกรนของทั้ง 2 ช้ินงำน โดยช้ินงำน SSM 356 มีขนำดเกรนเท่ำกบั 60 62 61 µm 

ตำมล ำดบั (บริเวณเน้ือเช่ือม ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี และดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี) และช้ินงำน SSM 

356-T6 มีขนำดเกรนเท่ำกบั 70 70 72 µm ตำมล ำดบั (บริเวณเน้ือเช่ือม ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี และ

ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี) 
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                          (ก)                                                                 (ข)                                                       (ค) 

รูปที ่4.14 โครงสร้ำงจุลภำคของช้ินงำนเช่ือม SSM 356 (ก) ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี (Advancing 

Side, AS) (ข) บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal Zone, WZ) (ค) ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี (Retreating 

Side, RS)  

4.2.4 เปอร์เซ็นต์รูพรุนของช้ินงำนเช่ือม SSM 356 และ SSM 356-T6 

 ผลกำรวิเครำะห์แสดงดังตำรำงท่ี 4.6 พบว่ำช้ินงำน SSM 356 มีจ  ำนวนรูพรุนน้อยกว่ำ

ช้ินงำน SSM 356-T6 สอดคลอ้งกบัโครงสร้ำงจุลภำคท่ีพบรูพรุนในช้ินงำน SSM 356-T6 มำกใน

บริเวณเน้ือเช่ือม จึงเกิดขอ้สันนิษฐำนวำ่ตวัแปรท่ีใชส้ ำหรับกำรเช่ือมช้ินงำนท่ีไม่ผำ่นกระบวนกำร

ทำงควำมร้อน (SSM 356) ไม่เหมำะสมท่ีจะน ำมำเช่ือมช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

(SSM 356-T6) ซ่ึงขอ้สันนิษฐำนน้ีจะสำมำรถสรุปไดช้ดัเจนก็ต่อเม่ือท ำกำรวิเครำะห์สมบติัเชิงกล

ของแนวเช่ือมต่อไป 
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 (ก)                                                                  (ข)                                                  (ค) 

รูปที ่4.15 โครงสร้ำงทำงจุลภำคของช้ินงำนหมุนตำมเขม็นำฬิกำ (ก) ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี 

(Retreating Side, RS) (ข) บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) (ค) ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี 

(Advancing Side, AS) 

ตำรำงที ่4.6 เปอร์เซ็นตรู์พรุนของช้ินงำน SSM 356 และ SSM 356-T6 

วสัดุ 
ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน 

(rpm) 

ทศิกำรหมุน
ดอกสว่ำน 

เปอร์เซ็นต์รูพรุน (%) 

ด้ำนต้ำนกำร
เคลือ่นที่ 

บริเวณเนือ้
เช่ือม 

ด้ำนเสริมกำร
เคลือ่นที่ 

SSM 356 
1750 

ตำมเขม็
นำฬิกำ 

1.3 ± 0.5  1.3 ± 0.5 0.5 ± 0.5 
SSM 356-T6 1.7 ± 0.5 1.9 ± 0.5 1.4 ± 0.5 
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 4.2.5 สมบัติเชิงกลของช้ินงำนเช่ือม SSM 356 และ SSM 356-T6 

 (1) ค่ำควำมแขง็แรงดึงแนวเช่ือม 

 ผลกำรทดสอบพบวำ่ ช้ินงำน SSM 356 มีค่ำควำมแขง็แรงดึงท่ี 121.7 MPa (คิดเป็น 73.5 % 

ของโลหะเดิม) และช้ินงำน SSM 356-T6 มีค่ำควำมแขง็แรงดึงท่ี 157 MPa (คิดเป็น 67 % ของโลหะ

เดิม) เม่ือวิเครำะห์เปอร์เซ็นต์กำรลดลงเทียบกบัค่ำควำมแข็งแรงดึงของโลหะเดิมพบว่ำ ช้ินงำน 

SSM 356-T6 กลบัมีค่ำเปอร์เซ็นต์กำรลดลงเม่ือเทียบกบัโลหะเดิมมำกกว่ำช้ินงำน SSM 356 ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัผลกำรวเิครำะห์เปอร์เซ็นตรู์พรุนท่ีพบรูพรุนในช้ินงำน SSM 356-T6 มำกกวำ่ช้ินงำน 

SSM 356 จึงท ำให้ขอ้สันนิษฐำนท่ีวำ่ กำรน ำตวัแปรในกำรเช่ือมช้ินงำนท่ีไม่ผำ่นกระบวนกำรทำง

ควำมร้อน (SSM 356) อำจไม่เหมำะสมส ำหรับกำรเช่ือมช้ินงำนท่ีผ่ำนกระบวนกำรทำงควำมร้อน 

(SSM 356-T6) ชดัเจนมำกยิง่ข้ึน 

 (2) จุดครำกของแนวเช่ือม 

 จุดครำกของแนวเช่ือมจะสอดคล้องกบัค่ำควำมแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม ซ่ึงจำกผลกำร

วเิครำะห์พบวำ่ ค่ำจุดครำกของแนวเช่ือมมีแนวโนม้ไปทำงเดียวกนักบัค่ำควำมแข็งแรงดึงของแนว

เช่ือม กล่ำวคือ เปอร์เซ็นต์กำรลดลงของจุดครำกเทียบกบัโลหะเดิมของช้ินงำน SSM 356-T6 จะ

ลดลงมำกกวำ่ช้ินงำน SSM 356 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ำควำมแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมและเปอร์เซ็นตรู์

พรุนของแนวเช่ือมพบวำ่ ช้ินงำน SSM 356 มีแนวโนม้ท่ีดีกวำ่ช้ินงำน SSM 356-T6 

 (3) ระยะยดืของแนวเช่ือม 

 ระยะยืดโดยปกติช้ินงำนเดิมของ SSM 356-T6 มีระยะยืดท่ีน้อยกว่ำ เน่ืองจำกช้ินงำนมี

ควำมแข็งท่ีสูงกวำ่ซ่ึงผลกำรทดลองในงำนวิจยัน้ีมีแนวโนม้เช่นเดียวกนั ระยะยืดของช้ินงำน SSM 

356 มีระยะยดืตวัท่ีสูงกวำ่ช้ินงำน SSM 356-T6 ดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.7 
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ตำรำงที ่4.7 ค่ำควำมแขง็แรงดึงของแนวเช่ือม SSM 356 และ SSM 356-T6 

วสัดุ 
ควำมเร็วรอบ
ดอกสว่ำน 
(rpm) 

ค่ำเฉลีย่
ควำม

แข็งแรงดึง 
(MPa) 

ค่ำเฉลีย่จุด
ครำกแนว
เช่ือม 

(MPa) 

ระยะยดืตัว
ของแนว
เช่ือม 
(%) 

บริเวณที่
ช้ินงำนขำด 

SSM 356 

1750 

121.7  
(73.5 %) 

91.8 
(70.6 %) 

3.6 
ดำ้นตำ้นกำร
เคล่ือนท่ี 

SSM 356 –
T6 

157 
(67 %) 

135.4 
(82.1 %) 

0.2 
ดำ้นตำ้นกำร
เคล่ือนท่ี 

 

 (4) ค่ำควำมแขง็แนวเช่ือม 

 ค่ำควำมแข็งแนวเช่ือมแสดงดังรูปท่ี 4.12 ซ่ึงค่ำควำมแข็งแรงมีแนวโน้มไปในทิศทำง

เดียวกนักบัเปอร์เซ็นต์รูพรุน ค่ำควำมแข็งแรงดึงและจุดครำกของแนวเช่ือมคือ ค่ำควำมแข็งของ

แนวเช่ือม SSM 356-T6 (78.8 HV0.1 คิดเป็น 79.6 % ของโลหะเดิม) มีแนวโนม้ลดลงมำกกวำ่ช้ินงำน 

SSM 356 (64 HV0.1  คิดเป็น 94.1 % ของโลหะเดิม) เม่ือเทียบเปอร์เซ็นต์ของโลหะเดิม โดยเฉพำะ

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบทำงควำมร้อน (Advancing Side, AS และ Retreating Side, RS) ของ

ช้ินงำน SSM 356-T6 มีค่ำลดลงค่อนขำ้งมำก เน่ืองจำกช้ินงำนท่ีผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อนได้

ผำ่นกำรบ่มมำก่อน จำกนั้นกำรเช่ือมเป็นกำรเพิ่มอุณหภูมิของช้ินงำน ท ำให้บริเวณท่ีไม่โดนกวน

ประสำนไดรั้บควำมร้อนท ำให้อุณหภูมิสูงกว่ำเส้นโซลวสั ท ำให้ช้ินงำนเกิดกำรบ่มอีกคร้ัง (Over 

Aging) ท ำให้เฟส θ เกิดกำรหลอมรวมกบัเฟส α-Al จึงท ำให้ขนำดเกรนโตข้ึน เม่ือขนำดเกรนโต

ข้ึนส่งผลให้สมบติัเชิงกลต่ำงๆ ของช้ินงำนลดลงเช่นกนั [4,36,37] จึงเป็นเหตุผลให้ค่ำสมบติัต่ำงๆ 

ของ SSM 356-T6 ลดลงมำกกวำ่ช้ินงำน SSM 356 
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รูปที ่4.16 ค่ำควำมแขง็แนวเช่ือมของช้ินงำน SSM 356 และ SSM 356-T6  

 จำกกำรทดลองทั้ งหมด 2 กำรทดลอง กำรปรับปรุงกำรเช่ือมของอะลูมิเนียมผสมก่ึง

ของแข็งในสถำนะก่ึงแข็ง พบว่ำกำรเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุมสำมำรถเพิ่มควำมแข็งแรงของแนว

เช่ือมได ้จึงน ำช้ินงำน SSM 356 ท่ีเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุมและภำยใตบ้รรยำกำศปกติมำส่องดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) เพื่อหำควำมแตกต่ำงของทั้ง 2 ช้ินงำน 

4.3 โครงสร้ำงจุลภำคจำกกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (SEM) 

 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกรำดเป็นกำรใชส้ัญญำณ

แบบอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Back Scattered Electrons, BSE) และใชส้ัญญำณแบบเอกซเรย ์(X-

Ray) เป็นสัญญำณท่ีใช้เทคนิค EDX โดยมีกำรเตรียมช้ินงำนแบบเดียวกบักำรเตรียมช้ินงำนเพื่อดู

โครงสร้ำงจุลภำค โดยใช้ก ำลังขยำย 1000 เท่ำ โดยท ำกำรถ่ำยภำพ 2 ช้ินงำนคือ ช้ินงำนเช่ือมท่ี

ควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm ภำยใตบ้รรยำกำศปกติและภำยใตแ้ก๊สปกคลุม ตรวจสอบบริเวณ

เน้ือเช่ือม (Weld Metal Zone, WM) เพื่อสังเกตควำมแตกต่ำงของลกัษณะภำยในเน้ือเช่ือมของทั้ง

สองสภำวะ โดยใชส้ัญญำณแบบกระเจิงกลบั (Back Scattered Electrons, BSE) เพื่อดูลกัษณะภำยใน 

ซ่ึงพื้นท่ีท่ีมีสีสวำ่งจะเป็น “ธำตุหนกั” คือธำตุท่ีมีเลขอะตอมมำก (Fe = 26, Mn = 25) และในพื้นท่ีท่ี

RS WM AS 
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มีสีเขม้จะเป็น “ธำตุเบำ” คือธำตุท่ีมีเลขอะตอมน้อย (Al = 13, Si = 14) รวมอยู่ในนั้นดว้ย หลงัจำก

นั้นได้ท ำกำรวิเครำะห์เพื่อหำปริมำณธำตุในแต่ละจุดด้วยวิธี Point Scan โดยใช้สัญญำณแบบ

เอกซเรย ์(X-Ray) หรือเทคนิค EDX โดยท ำกำรวิเครำะห์ทั้งหมด 3 จุดดว้ยกนั  ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงั

รูปท่ี 4.14 และผลของปริมำณธำตุดงัแสดงในตำรำงท่ี 4.8 และตำรำงท่ี 4.9 โดยพบว่ำจุดท่ี 1 หรือ 

Spectrum 1 เป็นต ำแหน่งระหว่ำงเกรน คือขอบเกรนหรือ เฟสยูเทกติกซิลิกอน (Si Eutectic Phase) 

โดยต ำแหน่งน้ีมีธำตุซิลิกอนค่อนขำ้งสูงซ่ึงมีมำกกวำ่อะลูมิเนียม เป็นเหตุท ำให้ทรำบวำ่ในจุดน้ีคือ 

เฟสยเูทกติกซิลิกอนหรือขอบเกรน ซ่ึงสำมำรถพบไดท้ั้ง 2 สภำวะ ในจุดท่ี 2 หรือ Spectrum 2 เป็น

ต ำแหน่งของเกรนหรืออนุภำค α-Al ซ่ึงในจุดน้ีพบอะลูมิเนียมปริมำณมำก และพบปริมำณของ

ซิลิกอนและแมงกำนิสอยูเ่ล็กนอ้ย ในจุดท่ี 3 หรือ Spectrum 3 ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีควำมสวำ่งมำกท่ีสุดใน

รูปท่ี 4.15 จำกกำรวิเครำะห์พบว่ำ มีธำตุเหล็กและแมงกำนีสรวมอยู่ด้วยท ำให้ทรำบว่ำจุดน้ีคือ 

สำรประกอบอินเตอร์เมทลัลิก (Intermetallic Compounds)  

ตำรำงที ่4.8 ธำตุในจุดต่ำง ๆ ของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm ในบรรยำกำศปกติ 

Spectrum Al Si Fe Mn Mg 
1 12.9 71.3 - - - 
2 84.9 1.3 - - 0.1 
3 51.6 18.9 15.6 1.0 0.1 

 

ตำรำงที ่4.9 ธำตุในจุดต่ำง ๆ ของช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm ภำยใตแ้ก๊สปกคลุม 

Spectrum Al Si Fe Mn Mg 
1 21.6 66.6 - - - 
2 84.2 1.4 - - - 
3 66.6 17.3 2.9 1.0 0.1 
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(ข) 

รูปที ่4.17  รูปภำพ SEM ช้ินงำนท่ีควำมเร็วรอบดอกสวำ่น 1750 rpm (ก) ภำยใตบ้รรยำกำศปกติ 

 (ข) ภำยใตแ้ก๊สปกคลุม 
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 จำกรูปท่ี 4.17 ตำรำงท่ี 4.8  และ 4.9 เป็นบริเวณเน้ือเช่ือมของช้ินงำนทั้ง 2 สภำวะพบว่ำ 

ช้ินงำนท่ีเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศปกติ และช้ินงำนท่ีเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุม มีควำมแตกต่ำงท่ีเห็น

ได้ชัดเจนคือ รูปร่ำงของสำรประกอบอินเตอร์เมทลัลิก (Intermetallic Compounds) คือ Al2Mn3Si  

ซ่ึงพบได้ในอะลูมิเนียมเกรด 3xxx เท่ำนั้น ซ่ึงมีสมบติัควำมแข็งแรงท่ีสูงมำก [34] โดยช้ินงำนท่ี

เช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศปกติพบว่ำ มีขนำดใหญ่กว่ำช้ินงำนท่ีเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุม เน่ืองจำก

ช้ินงำนท่ีเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศปกติซ่ึงมีอตัรำกำรเยน็ตวัของช้ินงำนท่ีชำ้กวำ่ช้ินงำนท่ีเช่ือมภำยใต้

แก๊สปกคลุม ท ำให้เฟสอินเตอร์เมทลัลิกมีระยะเวลำในกำรฟอร์มตวัท่ียำวนำนกวำ่กำรเช่ือมภำยใต้

แก๊สปกคลุม ท ำให้มีขนำดท่ีใหญ่กว่ำ ซ่ึงกำรท่ีมีสำรประกอบอินเตอร์เมทลัลิกท่ีใหญ่ส่งผลให้

ช้ินงำนมีควำมเปรำะมำกเกินไป [28] 

 จำกผลกำรส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) พบว่ำ หำกช้ินงำนมี

สำรประกอบอินเตอร์เมทลัลิกจ ำนวนมำกจะส่งผลต่อควำมแข็งของช้ินงำน เม่ือช้ินงำนแข็งมำก

เกินไปอำจท ำใหช้ิ้นงำนเปรำะมำกข้ึน 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 กำรปรับปรุงกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็งเป็นงำนวิจยัโดย

กำรเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 ด้วยสว่ำนและดอกสว่ำน 4 mm ให้ควำมร้อน

ช้ินงำนดว้ยเคร่ืองให้ควำมร้อนเหน่ียวน ำ ช้ินงำนต่อชนกนัและรักษำอุณหภูมิ 580 – 590 ºC ตลอด

กำรเช่ือม ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min ท ำกำรทดลอง 2 กำรทดลองคือ 1. กำรทดลองภำยใต้

บรรยำกำศปกติ 2. กำรทดลองภำยใตแ้ก๊สปกคลุมซ่ึงทั้ง 2 กำรทดลองท ำให้ทรำบได้ว่ำ กำรเช่ือม

โดยใชส้ว่ำนและดอกสว่ำนยงัคงรักษำโครงสร้ำงเฉพำะตวัของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 

356 ซ่ึงจำกผลโครงสร้ำงจุลภำคของช้ินงำนทดลองทั้งหมด 18 ช้ินงำนยงัคงรักษำสภำพเกรนกอ้น

กลมไวไ้ด ้ในส่วนผลกำรทดลองทั้งหมดสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 

5.1 กำรทดลองที ่1 กำรเช่ือมภำยใต้บรรยำกำศปกติ 

 (1) ลกัษณะเกรนของทุกๆ ช้ินงำนเช่ือมยงัคงสภำพกอ้นกลมแต่ขยำยขนำดโตข้ึนมำกกว่ำ

ขนำดเกรนของโลหะเดิม   

 (2) ท่ีควำมเร็วรอบดอกว่ำน 1750 rpm ให้โครงสร้ำงมหภำค จุลภำคและค่ำเปอร์เซ็นต์รู

พรุนเหมำะสมกวำ่ควำมเร็วรอบอ่ืน 

 (3) ค่ำสมบติัเชิงกลของควำมเร็วรอบดอกสว่ำน 1750 rpm ให้ค่ำสูงท่ีสุดสอดคล้องกับ

โครงสร้ำงมหภำค จุลภำค และค่ำเปอร์เซ็นตรู์พรุน 

 (4) ทิศทำงของดอกสว่ำน (หมุนตำมเข็มนำฬิกำและหมุนทวนเข็มนำฬิกำ) ไม่ส่งผลต่อ

โครงสร้ำงมหภำค จุลภำค เปอร์เซ็นตแ์ละค่ำสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือม 

 (5) ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ี (Retreating Side, RS) มีค่ำสมบติัเชิงกล (ค่ำควำมแข็งแรงดึงและ

ค่ำควำมแขง็) นอ้ยกวำ่ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี (Advancing Side, AS)  

 (6) ควำมเร็วรอบดอกสว่ำนท่ีเหมำะสมในกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงของแข็งของอะลูมิเนียม

หล่อผสมก่ึงแข็งภำยใตบ้รรยำกำศปกติคือ 1750 rpm เช่ือมท่ีอุณหภูมิ 580 – 590 °C ควำมเร็วเดิน

แนวเช่ือมท่ี 75 mm/min ทิศทำงดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็นำฬิกำ 
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5.2 กำรทดลองที ่2 กำรเช่ือมภำยใต้แก๊สปกคุลม 

 (1) ลกัษณะเกรนของช้ินงำน SSM 356 และ SSM 356-T6 หลงักำรเช่ือมยงัคงสภำพเป็น

กอ้นกลม และมีขนำดโตข้ึนกวำ่ขนำดเกรนเดิม 

 (2) กำรเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุมให้โครงสร้ำงมหภำค จุลภำค เปอร์เซ็นต์รูพรุน และค่ำ

สมบติัเชิงกลของแนวเช่ือมสูงกวำ่กำรเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศปกติ 

 (3) ดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีของช้ินงำน SSM 356 และ SSM 356-T6 มีค่ำสมบติัเชิงกล (ค่ำ

ควำมแขง็แรงดึงและค่ำควำมแขง็) นอ้ยกวำ่ดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ี 

  (4) กำรน ำช้ินงำนท่ีผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน (SSM 356-T6) ไม่เหมำะสมท่ีจะน ำมำ

เช่ือมในตวัแปรเดียวกบัช้ินงำนท่ีไม่ผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน  

 (5) สภำวะกำรเช่ือมท่ีควำมเร็วรอบดอกสว่ำนท่ี 1750 rpm ทิศทำงดอกสว่ำนหมุนตำมเข็ม

นำฬิกำ เช่ือมภำยใตแ้ก๊สปกคลุม ควำมเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min อุณหภูมิระหวำ่งกำรเช่ือมท่ี 

580-590°C ตลอดกำรเช่ือม เป็นสภำวะท่ีเหมำะสมมำกท่ีสุดในกำรเช่ือมในสถำนะก่ึงของแข็งของ

อะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแขง็  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 (1) กำรเช่ือมดว้ยดอกสวำ่น หำกจุ่มดอกสวำ่นต้ืนหรือลึกเกินไปท ำใหแ้นวเช่ือมไม่สมบูรณ์ 

ควรแกไ้ขโดยกำรสร้ำงหวัจบัสวำ่นท่ีสำมำรถก ำหนดระยะของดอกสวำ่นได ้

 (2) กำรเช่ือมดว้ย mini CNC ควรเลือกมอเตอร์ท่ีมีก ำลงัมำกกวำ่ควำมหนืดของโลหะ 

 (3) กำรวดัอุณหภูมิและกำรควบคุมอุณหภูมิระหวำ่งกำรเช่ือมมีควำมแม่นย  ำไม่มำก เพรำะมี

เทอร์โมคปัเปิลไม่เพียงพอ ควรเพิ่มเทอร์โมคปัเปิลอีก 2 จุด คือ บริเวณช่วงกลำงและช่วงทำ้ยช้ินงำน 

เพื่อเพิ่มควำมแม่นย  ำ 

 (4) กำรวดัควำมเร็วรอบ ควรใช้อุปกรณ์เปรียบเทียบกำรวดัรอบของสวำ่นเพื่อนเพิ่มแม่นย  ำ

มำกข้ึน  

5.4 งำนวจัิยในอนำคต 

 (1) กำรเช่ือมในสถำนะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งสำมำรถน ำไปประยุกตก์ำร

เช่ือมโดยในเคร่ือง CNC ได ้

 (2) กำรปรับปรุงคุณภำพช้ินงำนเช่ือมท่ีผำ่นกระบวนกำรทำงควำมร้อน (T6) 
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ภำคผนวก ก. 
ส่วนผสมทำงเคมีของสำรละลำย Keller’s Reagent  

และกรำฟแสดงเฟสของโลหะผสมระหวำ่งอลูมิเนียมและซิลิกอน  
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ก 1. ส่วนผสมทำงเคมีของสำรละลำยเจือจำง Keller’s Reagent  

กรดไฮโดรฟลูออริก  ควำมเขม้ขน้ 48 %  ปริมำณ   2    ml  

กรดไฮโดรคลอริก  ควำมเขม้ขน้สูง  ปริมำณ  3    ml  

กรดไนตริกส์          -   ปริมำณ   5    ml  

น ้ำ           -   ปริมำณ   190 ml  

ก 2. กรำฟแสดงเฟสของโลหะผสมระหวำ่งอะลูมิเนียมและซิลิกอน   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ก 1. กรำฟแสดงเฟสของโลหะผสมระหวำ่งอะลูมิเนียมและซิลิกอน [5] 
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ภำคผนวก ข. 
ขอ้ก ำหนดช้ินงำนทดสอบควำมแขง็แรงดึงตำมมำตรฐำน ASTM-E8M 
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ข 1.  ขอ้ก ำหนดช้ินงำนทดสอบควำมแขง็แรงดึง ASTM-E8M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข 1. ขอ้ก ำหนดช้ินงำนทดสอบควำมแขง็แรงดึง ASTM-E8M [33] 
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ภำคนวก ค. 
เปอร์เซ็นตรู์พรุน 
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ค 1. เปอร์เซ็นตรู์พรุนของบริเวณเน้ือเช่ือมของทุกๆ เง่ือนไข 

ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

เปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

ค่ำเฉล่ียเปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

 
1100 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

5.5 ± 0.5 

5.5 ± 0.5 

5.7 ± 0.5 
5.4 ± 0.5 
5.6 ± 0.5 

5.5 ± 0.5 
5.6 ± 0.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

2.9 ± 0.5 

3.0 ± 0.5 

3.2 ± 0.5 
2.5 ± 0.5 
3.5 ± 0.5 
2.5 ± 0.5 
3.5 ± 0.5 

 
2200 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 
 

4.8 ± 0.5 

5.2 ± 0.5 

5.5 ± 0.5 
4.6 ± 0.5 
4.9 ± 0.5 
5.8 ± 0.5 
5.5 ± 0.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นทวนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

2.9 ± 0.5 

3.1 ± 0.5 

3.1 ± 0.5 
2.9 ± 0.5 
3.5 ± 0.5 
2.8 ± 0.5 
3.5 ± 0.5 
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ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

เปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

ค่ำเฉล่ียเปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

 
SSM 356 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

0.4 ± 0.5 

1.3 ± 0.5 

0.5 ± 0.5 
1.4 ± 0.5 
1.5 ± 0.5 
1.7 ± 0.5 
2.5 ± 0.5 

 
SSM 356-T6 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

2 ± 0.5 

1.9 ± 0.5 

2.1 ± 0.5 
1.9 ± 0.5 
2 ± 0.5 

1.5 ± 0.5 
1.9 ± 0.5 
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ค 2. เปอร์เซ็นตรู์พรุนดำ้นตำ้นกำรเคล่ือนท่ีของทุกๆ เง่ือนไข 

ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

เปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

ค่ำเฉล่ียเปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

 
1100 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

5.5 ± 0.5 

5.6 ± 0.5 

5.7 ± 0.5 
5.4 ± 0.5 
5.6 ± 0.5 
5.5 ± 0.5 
5.6 ± 0.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

2.1 ± 0.5 

2.5 ± 0.5 

2.3 ± 0.5 
2.4 ± 0.5 
2.6 ± 0.5 
2.5 ± 0.5 
3 ± 0.5 

 
2200 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 
 

4.5 ± 0.5 

4.7 ± 0.5 

4.9 ± 0.5 
4.5 ± 0.5 
4.7 ± 0.5 
4.6 ± 0.5 
4.7 ± 0.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นทวนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

2.4 ± 0.5 

2.7 ± 0.5 

2.8 ± 0.5 
2.7 ± 0.5 
2.8 ± 0.5 
2.5 ± 0.5 
2.7 ± 0.5 
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ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

เปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

ค่ำเฉล่ียเปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

 
SSM 356 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

0.5 ± 0.5 

0.5 ± 0.5 

0.6 ± 0.5 
0.4 ± 0.5 
0.5 ± 0.5 
0.3 ± 0.5 
0.5 ± 0.5 

 
SSM 356-T6 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

1.5 ± 0.5 

1.7 ± 0.5 

1.9 ± 0.5 
1.7 ± 0.5 
1.9 ± 0.5 
1.5 ± 0.5 
1.9 ± 0.5 
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ค 3. จ ำนวนรูพรุนดำ้นเสริมกำรเคล่ือนท่ีของทุกๆ เง่ือนไข 

ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

เปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

ค่ำเฉล่ียเปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

 
1100 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

5.2 ± 0.5 

 5.4 ± 0.5 

5.4 ± 0.5 
5.4 ± 0.5 
5.4 ± 0.5 
5.5 ± 0.5 
5.7 ± 0.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

2.2 ± 0.5 

2.3 ± 0.5 

2.3 ± 0.5 
2.1 ± 0.5 
2.5 ± 0.5 
2.1 ± 0.5 
2.3 ± 0.5 

 
2200 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 
 

4.5 ± 0.5 

4.8 ± 0.5 

4.9 ± 0.5 
4.7 ± 0.5 
4.9 ± 0.5 
4.8 ± 0.5 
5 ± 0.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นทวนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

2.3 ± 0.5 

2.5 ± 0.5 

2.5 ± 0.5 
2.4 ± 0.5 
2.5 ± 0.5 
2.4 ± 0.5 
2.6 ± 0.5 
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ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

เปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

ค่ำเฉล่ียเปอร์เซ็นตรู์พรุน 
(%) 

 
SSM 356 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

1.3 ± 0.5  

1.4 ± 0.5 

1.4 ± 0.5 
1.3 ± 0.5 
1.5 ± 0.5 
1.2 ± 0.5 
1.4 ± 0.5 

 
SSM 356-T6 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

1.2 ± 0.5 

1.3 ± 0.5 

1.5 ± 0.5 
1.2 ± 0.5 
1.5 ± 0.5 
1.1 ± 0.5 
1.4 ± 0.5 
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ภำคผนวก ง. 

ค่ำควำมแขง็แรงดึงของแนวเช่ือม 
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ง 1. ค่ำควำมแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมในทุกๆ เง่ือนไข 

ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

ค่ำควำมแขง็แรงดึง 
(MPa) 

ค่ำเฉล่ียค่ำควำมแขง็แรงดึง 
(MPa) 

 
1100 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

80.2 

83.6 
 

94.2 
72.9 
75.1 
87.7 
91.8 

 
1750 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

115.8 

111.2 

103.2 
114.9 
111.9 
111.4 
110.3 

 
2200 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 
 

94.0 

98.6 

82.4 
107.6 
94.2 

109.5 
103.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นทวนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

111.9 

109.8 

102.0 
108.5 
105.7 
113.2 
117.3 
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ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

ค่ำควำมแขง็แรงดึง 
(MPa) 

ค่ำเฉล่ียค่ำควำมแขง็แรงดึง 
(MPa) 

 
SSM 356 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

113.3 

121.7 

107.4 
120.9 
115.6 
141.5 
131.6 

SSM 356-T6 
(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

180.3 

157 
159.7 
155.2 
132.8 
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ภำคผนวก จ. 

ค่ำควำมแรงดึง ณ จุดครำกของแนวเช่ือม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

จ 1. ค่ำควำมแรงดึง ณ จุดครำกของแนวเช่ือม 

ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

ค่ำจุดครำกของแนวเช่ือม 
(MPa) 

ค่ำเฉล่ียจุดครำกของแนวเช่ือม 
(MPa) 

 
1100 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

69.1 

64.4 

57.7 
69.3 
61.2 
65.8 
63.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

77.8 

77.5 

77.5 
78.5 
77.8 
76.9 
76.5 

 
2200 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 
 

56.4 

56.1 

55.8 
57.2 
56.9 
55.3 
55.1 

 
1750 

(ดอกสวำ่นทวนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

77.5 

77.3 

77.2 
77.4 
77.3 
77.5 
77.1 
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ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

ค่ำจุดครำกของแนวเช่ือม 
(MPa) 

ค่ำเฉล่ียจุดครำกของแนวเช่ือม 
(MPa) 

 
SSM 356 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

92.5 

91.8 

90.5 
92.3 
91.6 
92.5 
91.6 

SSM 356-T6 
(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

152.6 

112.5 
131.7 
135.6 
121.5 
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ภำคผนวก ฉ. 
ระยะยดืตวัของแนวเช่ือม 
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ฉ 1. ค่ำระยะยดืตวัของแนวเช่ือม 

ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

ระยะยดืแนวเช่ือม 
(%) 

ค่ำเฉล่ียระยะยดืแนวเช่ือม  
(%) 

 
1100 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

0.9 

1.6 

1.9 
1.9 
1.9 
1.7 
1.5 

 
1750 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

3.7 

2.6 

2.5 
2 

2.4 
2.3 
2.6 

 
2200 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 
 

2.5 

1.7 

1.7 
1.9 
1.6 
1.6 
1.7 

 
1750 

(ดอกสวำ่นทวนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตบ้รรยำกำศ

ปกติ) 

2.4 

2.5 

2.2 
2.2 
2.5 
2.7 
2.7 
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ควำมเร็วรอบกำรหมุนดอก
สวำ่น (rpm) 

ระยะยดืแนวเช่ือม 
(%) 

ค่ำเฉล่ียระยะยดืแนวเช่ือม 
(%) 

 
SSM 356 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

3.5 

 
3.6 

 

3.7 
5.7 
5.7 
3.7 
3.5 

 
SSM 356-T6 

(ดอกสวำ่นหมุนตำมเขม็
นำฬิกำเช่ือมภำยใตแ้ก๊สปก

คลุม) 

0.2 

 
0.2 

 

0.2 
0.1 
0.2 
0.1 
0.2 
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ภำคผนวก ช. 
ค่ำควำมแขง็แนวเช่ือม 
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ช 1. ค่ำควำมแขง็ของแนวเช่ือมในทุก ๆ บริเวณ (ทั้งหมด 40 จุด, HV0.1) 

จุด/สภำวะ 1100 rpm 1750 rpm 
หมุนตำม
เขม็นำฬิกำ 

2200 rpm 1750 rpm 
หมุนทวน
เขม็นำฬิกำ 

1750 rpm 
ภำยใตแ้ก๊ส
ปกคลุม  

1750 rpm 
SSM356-

T6 
-20 64.5 66.3 64.7 66.8 67.3 97.5 
-19 63.2 66.4 60.3 55.9 66.4 80.5 
-18 60.2 66.3 66.0 67.7 65.3 76.5 
-17 58.1 64.2 66.8 54.7 64.2 78.9 
-16 59.1 62.1 64.2 65.1 62.1 75.5 
-15 53.7 62.2 68.6 67.1 58.2 73.5 
-14 59.6 62.2 65.0 67.8 61.2 73.4 
-13 57.2 60.2 55.5 67.1 64.5 70.5 
-12 59.6 61.3 59.1 68.8 60.3 60.3 
-11 59.8 60.8 55.4 63.0 60.8 76.1 
-10 59.1 60.2 56.4 59.4 55.5 73.2 
-9 57.1 56.5 59.8 64.0 59.5 72.6 
-8 63.1 60.4 61.7 61.6 58.4 82.4 
-7 62.7 60.5 64.7 62.8 60.5 83.5 
-6 70.8 62.3 62.8 63.2 62.3 84.4 
-5 65.5 68.7 65.1 66.6 68.7 85.6 
-4 67.8 64.3 65.4 68.1 69.3 83.3 
-3 70.5 65.3 64.4 67.4 69.3 85.7 
-2 67.6 66.1 65.2 68.7 73.5 85.6 
-1 71.2 70.2 62.0 63.9 71.2 84.3 
0 71.2 70.2 62.0 68.4 72.0 80.3 
1 65.6 65.1 67.6 71.1 70.5 85.3 
2 66.1 70.1 66.0 65.9 75.6 87.1 
3 67.1 66.7 62.5 71.0 69.1 86.2 
4 61.2 58.1 63.1 61.1 69.1 84.3 
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5 66.1 57.3 63.7 63.6 66.7 82.3 
6 56.2 56.8 59.5 61.2 60.1 82.3 
7 56.4 58.3 63.2 63.5 58.2 80.5 
8 50.1 57.3 60.9 67.1 58.8 80.3 
9 55.0 56.8 59.6 66.9 58.3 75.6 

10 53.6 58.3 54.0 67.3 57.3 72.6 
11 59.1 57.2 56.6 61.3 50.3 53.9 
12 62.4 54.6 54.8 64.6 60.8 75.6 
13 65.3 54.8 60.1 64.1 60.4 79.6 
14 69.4 59.4 55.4 67.4 61.3 60.0 
15 68.3 61.3 57.4 62.0 62.3 65.6 
16 65.5 62.3 52.9 62.6 63.3 80.6 
17 66.9 63.3 51.3 64.6 66.5 75.6 
18 66.6 66.5 59.9 62.8 69.5 83.3 
19 66.7 69.5 64.7 62.0 67.5 96.5 
20 66.2 67.5 64.8 62.3 67.5 96.5 

ค่ำเฉลีย่ 62.8 63.2 61.3 64.6 64.0 79.2 
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ภำคผนวก ซ. 
มอเตอร์แกน A  
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ซ 1. ค่ำต่ำงๆ ของมอเตอร์แกน A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ซ 1. ค่ำลกัษณะของมอเตอร์แกน A ท่ีน ำมำใชง้ำนกบั Mini CNC [34] 
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ภำคผนวก ฌ. 
แบบเคร่ือง Mini CNC และขำจบัท่อแก๊สปกคลุม 
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ฌ 1. ภำพเคร่ือง Mini CNC ก่อนท ำกำรปรับปรุงและหลงัปรับปรุง 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที ่ฌ 1. (ก) ภำพเคร่ือง Mini CNC ก่อนท ำกำรปรับปรุง (ข) ภำพเคร่ือง Mini CNC หลงัท ำกำร

ปรับปรุง 
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ฌ 2. ภำพขำจับท่อแก๊สปกคลุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที ่ฌ 2. (ก) ภำพขำจบัท่อแก๊ส (ข) ภำพเคร่ือง Mini CNC ประกอบกบัขำจบัท่อแก๊ส 
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ภำคผนวก ญ. 
กรำฟแสดงอุณหภูมิระหวำ่งกำรเช่ือม 
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รูปที ่ ญ 1.  กรำฟแสดงอุณหภูมิระหวำ่งกำรเช่ือม (1) กำรใหค้วำมร้อนช้ินงำน (2) กำรเช่ือม (3) 

กำรปล่อยใหช้ิ้นงำนเยน็ตวัในบรรยำกำศปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

450-460ºC ± 10 ºC 
Moving mini CNC 
 

580 – 590 °C 

1 2 3 
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ภำคผนวก ฎ. 
บทควำมวำรสำร 
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การปรบัปรุงการเชื่อมในสถานะก่ึงของแข็งของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง 
Improvement of semisolid state joining of SSM aluminum alloys 
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บทคัดย่อ  

การปรับปรุงการเชื่อมในสถานะกึ่งของแข็งของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเป็นงานวิจัยเพื่อต้องการศึกษาสมบัติ
ทางมหภาค,จุลภาคและสมบัติเชิงกลของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง A356 การเช่ือมกวนในสภาวะกึ่งของแข็งซึ่งอุปกรณ์ใน
การเช่ือมกวนจะประยุกต์ใช้อุปกรณ์ที่มีสมบัติคล้ายคลึงกับหัวกวนคือ สว่านไฟฟ้าและใช้ดอกสว่าน 4 มิลลิเมตร โดยจะทํา
การเช่ือมแบบดอกสว่านหมุนตามเข็มนาฬิกา มีความเร็วรอบการหมุนของดอกสว่านที่แตกต่างกันคือ 1100 รอบ/นาที
,1750 รอบ/นาทีและ 2200 รอบ/นาที,ความเร็วเดินช้ินงานที่ 75 มิลลิเมตร/นาที และควบคุมอุณหภูมิตลอดเวลา(570-
580 °C) จากการทดลองและศึกษาพบว่าสภาวะที่ให้ค่าสมบัติทางมหภาค,จุลภาคและสมบัติเชิงกล (Tensile Test) ที่ดี
ที่สุดสําหรับการเชื่อมกวนในสภาวะกึ่งของแข็งของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM A356 คือ ความเร็วรอบการหมุนของ
สว่าน 1750 รอบ/นาที,ความเร็วของหัวเชื่อม 75 มิลลิเมตร/นาที  
คําหลกั: การเช่ือมในสภาวะกึ่งของแข็ง, การเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 
Abstract 

Improvement of semisolid state joining of SSM aluminum alloys was studied for 
macrostructure, microstructure and mechanical properties of SSM A356. The butt-joint of SSM A356 
was weld using portable drill-tip stirrer with diameter 4 mm drill clockwise rotation. The samples were 
heated by induction heating coil. The controlling temperature during joining was measured. The joining 
process studied 3 conditions were 1100 rpm, 1750 rpm, 2200 rpm of stirring rate, speed of welding 
was 75 mm/min. The best condition for semisolid state joining of SSM aluminum alloys was 1750 rpm 
of stirring rate and speed of welding 75 mm/min. The result of best condition was obtained from 
analysis macrostructure, microstructure and mechanical properties compare with other condition of 
joinings.  
Keywords: Semisolid, Semisolid joining, SSM A356 joining  
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AMM0026 
1. บทนํา 

ปัจจุบันชิ้นส่วนอะลูมิเนียมผสมขึ้นรูปด้วยวิธีการ
หล่อเป็นที่ต้องการมากขึ้นในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมเครื่องจักร เป็นต้น 
เพราะอะลูมิ เนียมเป็นวัสดุที่มีความแข็งแรงสูงหรือ
เทียบเท่าเหล็กแต่น้ําหนักเบากว่าเหล็กอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่จึงให้ความสนใจอะลูมิเนียมมากขึ้น อะลูมิเนียมส่วน
ใหญ่จะผ่านการหล่อขึ้นมา วิธีที่นิยมใช้มากที่สุดคือ การ
หล่ออะลูมิเนียมแบบไดคาสติ้ง (Die casting) ไดคาสติ้ง 
(Die Casting) คือกรรมวิธีการหล่อ Rheocasting ซึ่งเป็น
การหล่อโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal หรือ 
SSM) การหล่อโลหะแบบกึ่งของแข็งคือ การข้ึนรูปโลหะ
ขณะที่โลหะมีการแข็งตัวบางส่วน โดยโลหะที่มีการแข็งตัว
แล้วจะมีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม (Spherical หรือ 
Globular grain)                   ซึ่งมีสมบัติต่าง ๆ ดีกว่า
โครงสร้างเกรนแบบกิ่งไม้ (Dendrite)  

    Semi-Solid State หรือสถานะกึ่งของแข็ง โดย
ส่วนใหญ่วัสดุทุกชนิดนั้นจะประกอบด้วย 3 สถานะหลัก 
คือ ของแข็ง (Solid), ของเหลว (Liquid), ก๊าซ (Gas) ซึ่ง
แต่ละสถานะของแต่ละวัสดุนั้นมีอุณหภูมิที่ไม่เท่ากันใน
งานวิจัยชิ้นน้ีเราศึกษาพฤติกรรมของ Aluminum A356 
Alloys (SSM A356 Alloys) ซึ่งจะมีอุณหภูมิการ

หลอมเหลวอยู่ที่อุณหภูมิ 612 C และมีอุณหภูมิการ

แข็งตัวอยู่ที่ 557 C ดังนั้นจึงทําให้ Semi-solid State 
ของ Aluminum SSM A356 Alloys (SSM A356 

Alloys) อยู่ในช่วง 557- 612 C ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมา
ทําให้สามารถสรุปช่วงที่เหมาะสมของSemi-Solid ใน

งานวิจัยคือ 575 - 610 C การเช่ือมในสถานะกึ่งของแข็ง
ของ Aluminum A356 Alloys (SSM A356 Alloys) 
เป็นการเชื่อมโลหะผสมหล่อกึ่งแข็งเพื่อต้องการรักษา
สมบัติต่างๆในตัววัสดุนั้นให้มีค่าใกล้เคียงกับค่าคุณสมบัติ
เดิมของโลหะนั้นๆ จึงได้มีการศึกษาวิจัยการเช่ือมใน
สถานะกึ่งแข็งเกิดขึ้น การวิจัยนั้นได้นําเอา Aluminum 
A356 Alloys (SSM A356 Alloys) มาทําการเช่ือมใน
สถานะกึ่งของแข็งโดย ได้มีการควบคุมตัวแปรต่างๆที่มีผล
ต่อแนวเชื่อม อาทิเช่น อุณหภูมิในการเช่ือม ความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือมและความเร็วรอบในการหมุนของตัว
กวน เป็นต้น 

ในงานวิจัยนี้จะสนใจการเชื่อมในสถานะกึ่งของแข็ง
โดยใช้อุปกรณ์ทางเลือกมาประยุกต์ใช้ในการเชื่อมนั้นคือ 
สว่านไฟฟ้า ที่สามารถปรับรอบได้ 

2.ขั้นตอนการทดลอง 
การเช่ือมอะลูมิเนียม A356 จะเช่ือมแบบต่อชน 

ชิ้นงานมีขนาด 100 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร x 4 
มิลลิเมตร โดยจะใช้ดอกสว่าน 4 มิลลิเมตรและสว่าน
ไฟฟ้าที่รอบต่างๆ เป็นตัวกวน โดยใช้ความเร็วรอบการ
หมุนของดอกสว่านที่ 1,100 รอบ/นาที 1,750 รอบ/นาที 
2,200 รอบ/นาที ทั้งนี้ยังจํากัดความเร็วเดินช้ินงานที่ 75 
มิลลิเมตร/นาที ดังแสดงในตารางที่ 1 หลังจากน้ันทําการ
เพิ่มอุณหภูมิชิ้นงานด้วยขดลวดเหน่ียวนํา 3 นาทีโดยใช้
กระแสของเครื่อง Induction heater ที่ 542A จน

อุณหภูมิของช้ินงานมีค่าประมาณ 480-500 C จึงได้ทํา
การเริ่มเชื่อมโดยกําหนดความในการเดินชิ้นงานที่ 75 
มิลลิเมตร/นาที ใช้เวลาเช่ือม 2 นาทีโดยในขณะเชื่อมได้

ทําการรักษาและวัดอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 575-580 C 
หลังจากน้ันทําการปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในบรรยากาศ
ปกติ  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที1่. แสดงช้ินงานและอุปกรณ์ในการเช่ือม 
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ตารางที่1. แสดงสภาวะที่กําหนดในการเช่ือมด้วยสว่าน
ไฟฟ้า 

สภาวะ ความเร็วรอบ
การหมุนของ

ดอกสว่าน(รอบ/
นาที) 

ความเร็วเดิน
ชิ้นงานที ่

(มิลลิเมตร/นาที) 

1 1,100 75 

2 1,750 75 
3 2,200 75 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2. กราฟอณุหภูมิของช้ินงานในขณะทําการทดลอง 
หลังจากการเช่ือมได้นําชิ้นงานแบ่งออกเป็น 4 ส่วน

เพื่อนํามาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ,สมบัติทางจุลภาค,
สมบัติทางจุลภาคและสมบัติเชิงกล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที3่. แสดงลักษณะการตดัแบ่งช้ินงาน 
ชิ้นที่ 1 และ ชิ้นที่ 4 จะทําการวิเคราะห์สมบัติทา

งมหภาคและจุลภาค  ใน ส่วนชิ้นที่  2  และชิ้นที่  3 
วิเคราะห์สมบัติเชิงกลโดยช้ินที่2 จะทําการทดสอบ 
Tensile Test กัดชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-
E8Mและใช้อัตราการดึงที่1.002มิลลิเมตร/นาทีและชิ้นที่
3 จะทําการทดสอบ Hardness Test  
 
 
  
 

 
 

รูปที4่.ขนาดช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-E8M 
(mm) 

3.ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
3.1 ลักษณะทางกายภาพ 

การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพจะเป็นการสังเกต
รอยเช่ือมของช้ินงานหลังจากการปล่อยให้เย็นตัวใน
บรรยากาศพบว่า จํานวนรอบการหมุนของดอกสว่านจะ
ส่งผลต่อความกว้างของแนวเชื่อม จํานวนรอบที่สูงขึ้นจะ
ทําให้ความกว้างของแนวเชื่อมมากข้ึนด้วย จากการ
ทดลองพบว่าที่รอบการหมุนของดอกสว่านสว่าน 2,200 
รอบ/นาที จะทําให้ความกว้างของแนวเช่ือมที่มากกว่า
สภาวะอื่นๆ  
  (a)                               (b) 
 
 
   
 
                  
                  (c) 

 
 
 
 
 

ที่5.แสดงลักษณะทางกายภาพของสภาวะต่างๆ,(a)1,100 
รอบ/นาที,(b)1,750 รอบ/นาท,ี(c)2,200 รอบ/นาท ี
ความกว้างของแนวเช่ือมส่งผลต่อความแข็งแรงของ

แนวเช่ือมเน่ืองจากความกว้างของแนวเชื่อมจะแสดงถึง

(c)  
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(a) 

1 
 2  3 

ขนาดของเกรนที่มีขนาดใหญ่โดยจากรูป จะเห็นได้ว่าที่
สภาวะที่ 1 (1,100รอบ/นาที) มีความกว้างของแนวเช่ือม
เท่ากับ 5 มิลลิเมตร,สภาวะที่ 2 (1,750รอบ/นาที)จะมี
ความกว้างของแนวเช่ือมเท่ากับ 6 มิลลิเมตร,สภาวะที่ 
3(2,200รอบ/นาที)จะมีความกว้างของแนวเช่ือมเท่ากับ 7 
มิลลิเมตร 
3.2 ลักษณะโครงสร้างมหภาค 

จากรูป6. จะเป็นการแสดงลักษณะโครงสร้างมหภาค
ในสภาวะต่างๆ โดยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1.
ตอนต้น 2.ตอนปลาย และได้แบ่งเป็น 3 บริเวณ ได้แก่ 1.
บริเวณแนวเช่ือม (Weld zone: WM), 2.บริเวณต้านการ
เคล่ือนที่ (Retreating Side RS), 3.บริเวณเสริมการ
เคล่ือนที่ (Advancing Side: AS) พบว่า จํานวนรอบการ
หมุนของดอกสว่านจะส่งผลต่อความเรียบของรอยเชื่อม 
จํานวนรอบการหมุนของสว่านที่สูงจะส่งผลให้ความเรียบ
ของรอยเช่ือมมากขึ้นด้วย ซึ่งจากการทดลองพบว่าที่รอบ
การหมุนของดอกสว่าน 2,200 รอบ/นาที จะทําให้ความ
เรียบของรอยเชื่อมที่สูงกว่าสภาวะอื่นๆ 

 
    (a) 
 
 
   (b)   
 
 
 
 
  (c) 
 
 
   
   
 (d) 
 
 
 
   (e) 
 
 
 
   (f) 

 รูปที่6.แสดงลักษณะโครสร้างมหภาคตาม
สภาวะต่างๆ,(a) (b)1,100 รอบ/นาที,(c)(d)1,750 รอบ/
นาที,(e)(f)2,200 รอบ/นาที 

ความเรียบของรอยเช่ือมจะบ่งบอกถึงแรงเหว่ียงของ
ดอกสว่านซึ่งแรงเหวี่ยงจะทําให้เกิดแรงมากพอที่จะทําให้
เนื้อของอะลูมิเนียมบริเวณแนวเช่ือมเหวี่ยงตัวออกไป
รอบๆแทนที่จะเกยกันขึ้นมาข้างบนจากรูปจะเห็นได้ว่า
ลักษณะของแนวเช่ือมสภาวะที่ 3 (2,200รอบ/นาที)ตอน
ปลาย จะมีแนวเช่ือมที่เรียบที่สุด 
3.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคสามารถ
ได้ทําการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง Optical Microscope 
(OM) ที่กําลังขยาย 2.5x และ 10x แสดงผลดังนี้ 
 3.3.1.บริเวณแนวเชื่อม(Weld zone: WM)  
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(a) 

WM 
RS 

  

(b) 

(c) 

(b) 

WM 
AS 

(a) 

 
                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
 
 
 
 

 
 
 

                             
   

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
 
 
 
 

  
 
 
 

รูปที7่.แสดงลักษณะเกรนในบรเิวณแนวเช่ือม(WM)ที่รอบ
การหมุนดอกสว่านรอบ (a)1,100 รอบ/นาที,(b)1,750 

รอบ/นาที,(c)2,200 รอบ/นาท ี

จากน้ันได้ทําการคํานวณหาขนาดของเกรนได้ผลดังนี้ 
ขนาดเกรนของสภาวะที่ 1 มีขนาด 54μm,ขนาดเกรน
ของสภาวะที่ 2 มีขนาด 57μm,ขนาดเกรนของสภาวะที่ 
3 มีขนาด 75 μm เพราะฉะนั้นในบริเวณรอยเชื่อม
สภาวะที่ 3 มีขนาดเกรนที่ใหญ่ที่สุด 

 
 3.3.2.บริเวณเสริมการเคลื่อนที ่(Advancing 
Side: AS) 
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(c) 

WM RS 

(b) 

(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที8่.แสดงลักษณะเกรนในบรเิวณต้านการเคลื่อนที ่
(RS)ที่รอบการหมุนดอกสว่านรอบ (a)1,100 รอบ/นาที

,(b)1,750 รอบ/นาท,ี(c)2,200 รอบ/นาท ี
 

จากน้ันได้ทําการคํานวณหาขนาดของเกรนได้ผลดังนี้ 
ขนาดเกรนของสภาวะที่ 1 มีขนาด 65μm ,ขนาดเกรน
ของสภาวะที่ 2 มีขนาด60μm,ขนาดเกรนของสภาวะที่ 3 
มีขนาด68μm เพราะฉะนั้นในบริเวณรอยเชื่อมสภาวะที่ 
3 มีขนาดเกรนที่ใหญ่ที่สุด 

 
 3.3.3. บริเวณต้านการเคลื่อนที ่(Retreating  
Side: RS  
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WM 

(b) 

(c) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที9่.แสดงลักษณะเกรนในบรเิวณเสริมการเคล่ือนที่
(AS)ที่รอบการหมุนดอกสว่านรอบ(a)1,100รอบ/นาที

,(b)1,750 รอบ/นาท,ี(c)2,200 รอบ/นาท ี
 

จากน้ันได้ทําการคํานวณหาขนาดของเกรนได้ผล
ดังนี้ ขนาดเกรนของสภาวะท่ี 1 มีขนาด61 μm ,ขนาด
เกรนของสภาวะที่ 2 มีขนาด63 μm ขนาดเกรนของ
สภาวะที่ 3 มีขนาด71 μm เพราะฉะน้ันในบริเวณรอย
เชื่อมสภาวะที่3 มีขนาดเกรนที่ใหญ่ที่สุด 

จากผลการคํานวณขนาดเกรนในแต่ละบริเวณของ
ทั้ง 3 สภาวะพบว่า เกรนของสภาวะที่ 2 บริเวณแนว
เช่ือมจะมีขนาดเกรนที่ใกล้เคียงกับขนาดเกรนเดิมของ
อะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด356 นั้นคือ 57μm (ขนาดเดิม 
49μm) และสภาวะที่ 3 มีขนาดเกรนเฉล่ียทั้ง 3 บริเวณ
มากที่สุด 
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3.4  สมบัติเชิงกล 

จากการทดสอบ Tensile Test ได้ผลการทดลองดัง
แสดงในตารางที่ 2. 

ตารางที่2.แสดงค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 
 
จากการทดสอบ Tensile Test ทั้ง 3 สภาวะได้ผล

ดังตารางโดยทุกชิ้นงานจะมีการแตกหักตรงบริเวณที่
ได้รับผลกระทบทางความร้อน (Heat affected zone, 
HAZ) ทั้งหมดและสภาวะที่มีค่าเฉล่ียค่าความแข็งแรงดึง
มากที่สุดคือสภาวะที่ 2 (1,750รอบ/นาที) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
111.30 MPa คิดเป็น 67.25% ของโลหะเดิม(164 MPa) 

การทดสอบ Hardness Test โดยจะนําชิ้นงานใน
ส่วนที่ 2 มาทดสอบจะทําการทดสอบด้วยแรง 100g กด
เป็นเวลา 10 วินาที ระยะห่างระหว่างจุดจุดละ 0.5 
มิลลิเมตรทั้งหมด 40 จุดและได้คํานวณค่าความแข็งแต่
ละบริเวณได้ผลดังรูปที่10. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สภาวะ ค่าความแข็งแรง
ดึงของแนวเช่ือม

(MPa) 

ค่าเฉล่ียค่าความ
แข็งแรงดึงของแนว

เชื่อม(MPa) 

 80.6 
(RS) 

 

 
1 

94.02 
(RS) 

83.23 

 75.05 
(AS) 

 

 103.2 
(AS) 

 

 
2 

115.8 
(RS) 

111.30 

 114.9 
(RS) 

 

 94.05 
(AS) 

 

 
3 

115.3 
(RS) 

103.92 

 100.6 
(RS) 

 

W M  
 

R S  
 

A S  
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รูปที1่0.(a) แสดงค่าความแข็งทั้ง 40 จดุของชิน้งาน, 

แสดงค่าสูงสุด-ต่ําสุดและค่าเฉล่ียของค่าความแข็งโดย (b) 
บริเวณแนวเช่ือม, (c) บริเวณเสริมการเคล่ือนที่, (d) 

บริเวณต้านการเคล่ือนที ่ 
จากรูป 10(a). จะแสดงถึงค่าความแข็งของบริเวณ

ต่างๆ โดยค่าเฉลี่ยความแข็งของช้ินงานโดยสภาวะที่ 2มี
ค่าเฉล่ียนความแข็งสูงสุดคือ 63.1HV และสภาวะที่ 3  มี
ค่าเฉล่ียความแข็งต่ําที่สุด คือ 61.3HV  

รูปที่ 10(b). แสดงถึงค่าเฉล่ียบริเวณแนวเช่ือม พบว่า
ที่สภาวะที่มีค่าเฉลี่ยความแข็งมากที่สุดคือ สภาวะที่ 1 
(67.3HV)  

รูปที่ 10(c). แสดงถึงค่าเฉล่ียบริเวณเสริมการ
เคล่ือนที่ พบว่าที่สภาวะที่มีค่าเฉล่ียความแข็งมากที่สุดคือ 
สภาวะที่ 2 (60.6HV) 

รูปที่ 10(d). แสดงถึงค่าเฉล่ียบริเวณต้านการ
เคล่ือนที่ พบว่าที่สภาวะที่มีค่าเฉล่ียความแข็งมากที่สุดคือ 
สภาวะที่ 1 (60.1HV) 

 
4. สรุป 

การปรับปรุงการเชื่อมในสถานะกึ่งของแข็งของ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งเป็นการเชื่อมโดยการใช้สว่าน
ไฟฟ้าทําการทดลองได้ผลสรุปดังนี้ 

 4.1 โครงสร้างทางมหภาค 
จากการทดลองพบว่า รอบความเร็วการหมุนของ

ดอกสว่านมีผลต่อลักษณะแนวเช่ือม โดยความเร็วรอบ
การหมุนสว่านที่สูงจะทําให้แนวเช่ือมมีความราบเรียบ
ยิ่งขึ้น 
4.2 โครงสร้างทางจุลภาค 

จากการทดลองพบว่า สภาวะที่ 1บริเวณแนวเชื่อมมี
ขนาดเกรน(54μm) ที่ใกล้เคียงกับโลหะเดิม (49μm) มาก
ที่สุดและสภาวะที่ 3 มีขนาดเกรนที่ใหญ่ที่สุด แสดงว่า
ความเร็วรอบการหมุนของดอกสว่านมีผลต่อขนาดเกรน 
ความเร็วการหมุนดอกสว่านที่มากขึ้นจะทําให้ขนาดเกรน
ใหญ่ขึ้นด้วย 
4.3 การทดสอบ Tensile Testและ Hardness Test  

สภาวะที่มีผลการทดลอง Tensile Test ที่ดีที่สุดคือ 
สภาวะที่ 2 คือ ความเร็วรอบการหมุนของสว่าน 1750
รอบ/นาที, ความเร็วของหัวเชื่อม 75 มิลลิเมตร/นาที 
เน่ืองจากสภาวะที่ 2 มีค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงที่ดีที่สุด 
คือ 111.30 MPa  

ในส่วนของ Hardness Test พบว่าสภาวะที่ 2 มี
ค่าเฉล่ียความแข็งสูงที่ สุด คือ 61.3HV และยังพบว่า
บริเวณเนื้อเชื่อม (WM) มีค่าความแข็งแรงมากที่สุด ถัด
มาคือบริเวณเสริมการเคล่ือนที่ (AS) และบริเวณต้านการ
เคล่ือนที่ (RS) มีค่าต่ําที่สุด 

เพราะฉะนั้นจากผลการทดลองทั้งหมดทําให้สรุปได้
ว่าสภาวะที่เหมาะสมกับการเช่ือมในสถานะกึ่งของแข็ง
ของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็งโดยใช้สว่านไฟฟ้า คือ สภาวะ
ที่ 2  
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บทคดัย่อ 
การปรับปรุงแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งดว้ยวิธีการเช่ือมก่ึงแข็งเป็นงานวิจยัเพื่อศึกษา

โครงสร้างทางกายภาพ มหภาค จุลภาค และสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็งเกรด SSM356 ท่ี

ผ่านการเช่ือมในสถานะก่ึงแข็ง โดยให้ความร้อนบริเวณแนวต่อชนด้วยเคร่ืองให้ความร้อนแบบขดลวด 

(Induction Heater) มีการควบคุมอุณหภูมิให้อยูใ่นช่วงระหวา่ง 580-590°C ตลอดการเช่ือม เช่ือมดว้ยสวา่น

ไฟฟ้า ดอกสวา่น 4 mm ท่ีความเร็วรอบดอกสวา่น 1,750 rpm มีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min โดยท า

การวิจยัท่ี 3 สภาวะแตกต่างกนัซ่ึง 2 สภาวะแรกจะเป็นการเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติ โดยจะเช่ือมเพื่อหา

ทิศทางดอกสวา่นท่ีให้สมบติัเชิงกลของแนวเช่ือมดีท่ีสุด ไดแ้ก่ 1. การเช่ือมโดยใช้ดอกสวา่นทิศทางหมุน

ตามเขม็นาฬิกา 2. การเช่ือมโดยใชด้อกสวา่นทิศทางหมุนทวนเข็มนาฬิกา จากผลการวเิคราะห์พบวา่ สภาวะ

การเช่ือมโดยใช้ดอกสว่านหมุนตามเข็มนาฬิกาให้ผลโครงสร้างทางกายภาพ มหภาค จุลภาคและสมบติั

เชิงกลให้ค่ามากกว่าเพียงเล็กน้อย จึงได้น าตัวแปรน้ีน าไปเช่ือมในสภาวะภายใต้แก๊สปกคลุม (แก๊ส

ไนโตรเจน) อตัราการไหล 5 l/min อุณหภูมิแก๊ส 300°C น าผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพ มหภาค 

จุลภาคและสมบติัเชิงกลมาเปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศปกติด้วยดอกสว่านหมุนตามเข็ม

นาฬิกา พบวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุมจะให้ค่าสมบติั (ค่าความแขง็แรงดึงเท่ากบั 121.7 MPa และมี

ค่าความแข็งเท่ากับ 63.9 Hv(0.1)) สูงกว่าช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติ (ค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 

111.2 MPa และมีค่าความแขง็เท่ากบั 63.2 Hv(0.1))    

ค าส าคัญ: การเช่ือมในสถานะก่ึงของแขง็ อะลูมิเนียมผสมเกรด SSM356 การเช่ือมดว้ยสวา่นไฟฟ้า 
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Abstract  

Improvement butt weld of SSM aluminum alloy by semi-solid state joining is a research for 

studying physical properties, macro/microstructure and mechanical properties of SSM 356 weld by semi- 

solid state. The butt-joint of SSM356 was heated by induction heater. During welding, the temperature 

was controlled in range of 580 -590 °C. The samples were weld by portable drill-tip stirring with 4 mm 

diameter. The stirring rate and welding speed were 1,750 rpm and 75 mm/min, respectively. The welded 

specimens composed of three conditions. Firstly, the 1st and 2nd conditions were welded under normal 

atmosphere in order to investigate which direction of drill could give the best mechanical properties of 

weld joints, clockwise and counter clockwise. The result showed that the clockwise direction provided 

slightly higher physical properties, macro/microstructure and mechanical properties. Therefore the 3rd 

condition was welded under sledding gas (nitrogen gas) with the same welding parameter of clockwise 

direction. The gas flow rate and gas temperature were 5 L/min and 300ºC, respectively. Then, compare the 

result with previous experiment under normal atmospheres. The results presented that welded sample 

under nitrogen gas ( Tensile strength 121.7 MPa and Hardness 63.9 Hv(0.1)) gave better mechanical 

properties compared to that of under normal atmosphere (Tensile strength 111.2 MPa and Hardness 63.2 

Hv(0.1)).  

Keywords: Semi-solid state joining, SSM356, Joining by portable drill-tip. 

บทน า 
ในภาคอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ อาทิเช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรมเคร่ืองจกัร นิยมใช้

ช้ินส่วนอะลูมิเนียมมากยิง่ข้ึน เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีสมบติัท่ีมีความแขง็แรงสูง น ้าหนกัเบา ทนการกดักร่อน

ได้ดี จึงท าให้อะลูมิเนียมเป็นท่ีสนใจมากข้ึน อะลูมิเนียมผสมท่ีนิยมน ามาใช้จะเป็นอะลูมิเนียมรีดและ

อะลูมิเนียมหล่อ การหล่อข้ึนรูปอะลูมิเนียมผสมมีหลายหลากกรรมวิธีโดยส่วนใหญ่จะใหโ้ครงสร้างแบบก่ิง

ไม ้(Dendrite) ต่อมาไดมี้การปรับปรุงการหล่ออะลูมิเนียมผสมใหมี้โครงสร้างท่ีมีสมบติัดียิง่ข้ึนคือ กรรมวิธี 

GISS (Gas induce semi solid process) เป็นการหล่อโลหะแบบก่ึงของแข็ง (Semi-solid metal หรือ SSM) ซ่ึง

การหล่อดว้ยกรรมวิธีน้ีจะให้โครงสร้างอะลูมิเนียมผสมเป็นแบบกอ้นกลม (Spherical หรือ Globular grain) 

ท าให้อะลู มิ เนียมมีสมบัติทางโครงสร้างท่ี ดีกว่าการหล่อท่ีให้โครงสร้างแบบ ก่ิงไม้(Wanasin & 

Thanabumrungkul, 2008, Wanasin et al., 2009) 



การเช่ือมเป็นกรรมวิธีซ่อมแซมช้ินส่วนอะลูมิเนียมท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั การเช่ือมจะอาศยัความ

ร้อนส่งผ่านไปยงัช้ินงานเพื่อให้เกิดการหลอมละลายติดกัน (Muangjunburee, 2012) ซ่ึงเม่ือน ามาใช้กับ

อะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็งกลบัท าใหรู้ปแบบโครงสร้างของอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็งเปล่ียนไปจึงท าให้

สมบติัต ่าลงเช่นกนั ดว้ยเหตุน้ีไดมี้การเช่ือมในสถานะก่ึงของแข็งเพื่อคงสภาพรูปแบบโครงสร้างกอ้นกลม

ของอะลูมิเนียมหล่อผสมไวคื้อ การเช่ือมในสถานะก่ึงของแขง็ ซ่ึงกรรมวธีิการเช่ือมในสถานะก่ึงของแขง็จะ

ท าการให้ความร้อนสู่ช้ินงานให้อยู่ระหว่างชาวงอุณหภูมิก่ึงของแข็งในช้ินงานแต่ละชนิดเพื่อรักษา

โครงสร้างกอ้นกลมของวสัดุไว ้

งานวิจยัท่ีผ่านมาเป็นการน าเอาอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็งเกรด SSM356 มาเช่ือมในสถานะก่ึง

ของแข็ง โดยใชห้วักวน (pin) ท าหนา้ท่ีในการกวนประสานช้ินงานใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั เช่ือมท่ีอุณหภูมิ 580-

590°C (Petkhwan et al., 2014)  ซ่ึงการวิจยัพบว่าการเช่ือมหล่อผสมก่ึงแข็งเกรด SSM356 ในสถานะก่ึง

ของแข็งโดยใช้หัวกวนสามารถคงสภาพโครงสร้างท่ีเป็นก้อนกลมท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของวสัดุท่ีผ่าน

กรรมวิธีการหล่อแบบ GISS เม่ือวิเคราะห์ผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงของช้ินงานเช่ือมใน

สภาวะท่ีดีท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 103.4 MPa (คิดเป็น 60.8% ของค่าโลหะเดิม) ซ่ึงถือไดว้า่เป็นค่าท่ียงัไม่เป็นท่ีน่า

พอใจจึงไดเ้กิดงานวจิยัช้ินน้ีข้ึน 

งานวิจยั การปรับปรุงการเช่ือมในสถานะก่ึงของแข็งของอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็ง เป็นอีกหน่ึง

งานวิจยัท่ีเกิดข้ึนเพื่อปรับปรุงแนวเช่ือมของอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงแข็ง เป็นการเปล่ียนอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ี

กวนประสานเน้ือช้ินงานจากหวักวนเป็นสวา่นไฟฟ้าและดอกสวา่น จากวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ สวา่นไฟฟ้าและ

ดอกสว่านยงัคงรักษาโครงสร้างก้อนกลมไวไ้ด้ ทั้ งยงัยงัลดปริมาณรูพรุนในแนวเช่ือมท าให้มีค่าความ

แข็งแรงดึงเพิ่มข้ึนเป็น 111.2 MPa (คิดเป็น 679% จากโลหะเดิม) ซ่ึงถือไดว้า่การปรับปรุงคร้ังน้ีให้ค่าสมบติั

เชิงกลท่ีดีข้ึน (Binrohim & Muangjunburee, 2015) ทางทีมวิจยัจึงได้น าค่าพารามิเตอร์ท่ีให้ค่าสมบติัเชิงกล

สูงท่ีสุดมาปรับปรุงอีกคร้ังเพื่อเพิ่มสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือมใหสู้งข้ึน 

วตัถุประสงค์การวจัิย 
1. เพื่อปรับปรุงแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ดว้ยการเช่ือมในสถานะก่ึงแขง็ 
2. เพื่อหาสภาวะท่ีใหค้่าแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็สูงท่ีสุด 

ระเบียบวธีิวจัิย 
การทดลองจะท าการทดลองทั้ งหมด 3 สภาวะได้แก่ 1. การเช่ือมในสถานะก่ึงของแข็งของ

อะลูมิเนียมหล่อผสม SSM356 ด้วนสว่านไฟฟ้าและดอกสว่านทิศหมุนตามเข็มนาฬิกา 2. การเช่ือมใน

สถานะก่ึงของแข็งของอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM356 ด้วนสว่านไฟฟ้าและดอกสว่านทิศหมุนทวนเข็ม



นาฬิกา 3. การเช่ือมในสถานะก่ึงของแขง็ของอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM356 ดว้นสวา่นไฟฟ้าและดอกสวา่น

ทิศหมุนตามเขม็นาฬิกา ภายใตแ้ก๊สปกคลุมซ่ึงมีอุปกรณ์และขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

1. ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน  

 อะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด SSM356 มีส่วนประกอบทางเคมีและสมบติัเชิงกลดงัแสดงใน

ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 โดยจะท าการปรับขนาดของอะลูมิเนียมหล่อผสมท่ีผ่านการหล่อด้วยกรรมวิธี 

GISS จะท าโดยใชเ้คร่ืองเล่ือยตดัให้มีขนาด 50x100x40 mm. จากนั้นน ามากดัดว้ยเคร่ืองกดัใหมี้ขนาดเท่ากบั 

50x100x4 mm. เพื่อใหผ้วิหนา้ของช้ินงานเรียบมากท่ีสุด 

ตารางที ่1 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด SSM356 

ส่วนประกอบ Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

SSM356 7.5 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Balance 

ตารางที ่2 สมบติัเชิงกลของ SSM356  
ช้ินงาน ค่าความแข็งแรงดึง (MPa) ค่าความเค้นวกิฤติ (MPa) ค่าความแข็ง Hv(0.1) 

SSM356 165.3 130 68 

2. ขั้นตอนการเช่ือม 

 การเช่ือมอะลูมิเนียมเกรด SSM356 โดยการน าช้ินงานมาเช่ือมต่อแบบชน ให้ความร้อน

ด้วยขดลวดเหน่ียวน า (Induction heater) จนอุณหภูมิช้ินงานสูงข้ึนถึง 560 ± 10°C จากนั้ นให้ช้ินงาน

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 75 mm/min เม่ือช้ินงานอุณหภูมิ 580-590°C ท าการเช่ือมช้ินงานดว้ยสวา่นไฟฟ้าและ

ดอกสวา่น 4 mm ท่ีความเร็วรอบ 1,750 rpm ดอกสวา่นท ามุม 90° กบัช้ินงานเช่ือม ตลอดการเช่ือมจะควบคุม

อุณหภูมิดว้ยการลดกระแสของเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยขดลวดเหน่ียวน า ในส่วนการเช่ือมภายใตแ้ก๊สปก

คลุมจะปล่อยแก๊สไนโตรเจนท่ีอตัราการไหล 5 L/min และปล่อยแก๊สก่อนท าการปล่อยช้ินงานเช่ือม 1 นาที 

หลงัจากเช่ือมปล่อยใหช้ิ้นงานเยน็ตวัในบรรยากาศปกติ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

         รูปที ่1 อุปกรณ์ในการเช่ือมสถานะก่ึงแขง็                                รูปที ่2 จดัอุปกรณ์ก่อนการเช่ือม     

          

 

 

 

 

                   รูปที ่3 กราฟอุณหภูมิขณะเช่ือม                              รูปที ่4 การตดัแบ่งช้ินงานเช่ือมเพื่อทดสอบ   

3. การเตรียมช้ินงานเพ่ือนทดสอบ 

 1) โครงสร้างทางกายภาพ การเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบโครงสร้างทางกายภาพจะน า

ช้ินงานหลงัจากการเช่ือมมาท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ก่อนจะสังเกตดว้ยตาเปล่าถึงความสมบูรณ์ของ

ช้ินงานเช่ือม 

 2) โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค น าช้ินงานท่ีผ่านการวิเคราะห์โครงสร้างทาง

กายภาพมาตดัแบ่งเป็น 4 ส่วน ดังแสดงตามรูปท่ี 4 ซ่ึงการทดสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคจะน า

ช้ินงานหมายเลข 1 และ 4 ซ่ึงเป็นช่วงเริมตน้และช่วงส้ินสุดของการเช่ือมเพื่อสังเกตความแตกต่าง ในการ

เตรียมช้ินงานเม่ือตดัแบ่งน าช้ินงานมาขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180-2,500 เปิดน ้ าตลอดการขดั จากนั้น

น ามาขดัดว้ยผา้สักหลาดดว้ยอะลูมิน่า 5 0.3 และ 0.1 µm เม่ือเสร็จส้ินการขดัช้ินงานไดช้ิ้นงานท่ีเรียบและมนั

580 – 590 ± 10°C 



เงาก็น าช้ินงานไปจุ่มในสารละลาย Keller’s reagent เป็นเวลา 40s แลว้น าช้ืนงานไปส่องดูลกัษณะโครงสร้าง

และขนาดเกรน 

 3) การหาขนาดเกรนและเปอร์เซ็นต์รูพรุน  น ารูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคของแต่ละสภาวะมา

วเิคราะห์ขนาดเกรนและเปอร์เซ็นตรู์พรุนดว้ยโปรแกรม Image J  

 4) การทดสอบค่าความแขง็แรงดึง น าช้ินงานทดสอบหมายเลข 2 และ 3 แสดงในรูปท่ี 4 มา

กดัโดยใชเ้คร่ืองกดัแนวตั้ง ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASEM-E8M และใชค้วามเร็วดึงท่ี 1.004 mm/min 

รวมสภาวะละ 6 ช้ิน 

 5) การทดสอบความแขง็ น าช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้าง

จุลภาค มาทดสอบความแขง็ โดยกดช้ินงานท่ีแรง 100gf ใชเ้วลากด 10s ระยะห่างแต่ละจุด 0.5 mm ทั้งหมด 

40 จุด รวมสภาวะละ 1 ช้ิน 

ผลการวจัิย 

1. โครงสร้างทางกายภาพ 

 จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพพบว่า ช้ินงานเช่ือมทุกสภาวะประสานติดกนัดี 

ระหว่างช้ินงานดอกสว่านหมุนตามเข็มนาฬิกาเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติกบัช้ินงานดอกสวา่นหมุนทวน

เข็มนาฬิกาภายใตบ้รรยากาศปกติ มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งความกวา้งของแนวเช่ือมและความกวา้งของ

บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (Heat affected zone; HAZ) ดงัแสดงในรูปท่ี 5 (ก) และ 5 (ข) คือ

บริเวณท่ีเป็นรอยด ารอบแนวเช่ือม ในส่วนช้ินงานภายใตแ้ก๊สปกคลุมพบว่า บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทาง

ความร้อนมีความกวา้งท่ีน้อยกวา่อีก 2 สภาวะ เน่ืองจากการเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุม อุณหภูมิของแก๊สมีค่า

น้อยกว่าช้ินงานจึงท าให้ช้ินงานเย็นตัวเร็วกว่าการเช่ือมในบรรยากาศปกติจึงท าให้มีบริเวณท่ีได้รับ

ผลกระทบทางความร้อนนอ้ยลงดงัแสดงในรูปท่ี 5 (ค) 
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                         (ก)      (ข)       (ค) 
รูปที ่5 ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพ (ก) สภาวะดอกสวา่นหมุนตามเขม็นาฬิกาภายใตบ้รรยากาศปกติ (ข) 

สภาวะดอกสวา่นหมุนทวนเขม็นาฬิกาภายใตบ้รรยากาศปกติ (ค) สภาวะดอกสวา่นหมุนตามเขม็นาฬิกา

ภายใตแ้ก๊สปกคลุม 

2. โครงสร้างมหภาคและโครางสร้างจุลภาค 

 เลือกช้ินงานท่ีมีแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด (รอยเช่ือมซึมลึกทัว่ทั้ งช้ิน แนวเช่ือมไม่มีรอย

ขาด) มาเปรียบเทียบ โครงสร้างมหภาคของช้ินงานจะแบ่งช้ินงานเป็น 3 บริเวณเพื่อวิเคราะห์ถึงอิทธิพล

ความเร็วรอบของดอกสว่านท่ีส่งผลต่อแนวเช่ือมไดแ้ก่ 1. บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Zone; WZ) 2. ดา้นตา้น

การเคล่ือนท่ี (Retreating side; RS) 3. ดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี (Advancing side; AS) พบวา่ ช้ินงานดอกสวา่น

หมุนตามเข็มนาฬิกาภายใตแ้ก๊สปกคลุมสังเกตรูพรุน (จุดสีด าในแนวเช่ือม) ไดช้ดัเจนท่ีบริเวณผิวบนของ

แนวเช่ือมแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงแตกต่างจากอีก 2 สภาวะท่ีสามารถสังเกตเห็นรูพรุนไดช้ดัเจนในบริเวณเน้ือ

เช่ือม เน่ืองดว้ยการเช่ือมในสภาวะใตแ้ก๊สปกคลุม แก๊สจะท าหนา้ท่ีป้องกนัอากาศจากภายนอกไหลเขา้สู่เน้ือ

เช่ือมไดดี้กว่าการเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติ (How et al., 1995) จากการค านวณหาจ านวนรูพรุไดค้่าตาม

ตารางท่ี 3 พบวา่ดอกสว่านหมุนตามเข็มนาฬิกาภายใตแ้ก๊สปกคลุมมีจ านวนรูพรุนน้อยท่ีสุดสอดคลอ้งกบั

ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีพบรูพรุนเฉพาะผิวบนแนวเช่ือมเท่านั้นและบริเวณเน้ือเช่ือมเป็นบริเวณท่ีถูกกวน

หรือเน้ือเช่ือมจะมีรูพรุนมากท่ีสุด ทั้งน้ีดา้นตา้นเคล่ือนท่ีจะมีรูพรุนมากกว่าดา้นเสริมการเคล่ือนท่ีเล็กน้อย

ซ่ึงเกิดจากอิทธิพลของดอกสว่านท่ีเป็นลกัษณะเกลียวท าให้ดา้นตา้นการเคล่ือนท่ีเกิดรอยแยกมากกวา่ดา้น

เสริมการเคล่ือนท่ีในขณะเช่ือมเป็นเหตุให้อากาศสามารถแทรกซึมเขา้ไปได้  (Threadgill et al., 2009) ใน

ส่วนของโครงสร้างจุลภาคพบวา่โครงสร้างยงัคงลกัษณะกอ้นกลมและมีขนาดเกรน (α-Al) แสดงในตาราง

ท่ี 4 ซ่ึงขนาดเกรนมีขนาดใกล้เคียงกันทั้ งหมดเป็นผลมาจากในขณะท่ีเช่ือมใช้ตัวแปรในการเช่ือมท่ี



เหมือนกนัทั้งความเร็วรอบดอกสว่าน (rpm) ความเร็วเดินแนวเช่ือม (mm/min) และอุณหภูมิในขณะการ

เช่ือม (ºC)  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่6 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของช้ินงานเช่ือมดอกสวา่นหมุนตามเขม็นาฬิกาภายใตบ้รรยากาศปกติ 
โดย (รูปซา้ย) ดา้นตา้นการเคล่ือนท่ี (รูปกลาง) บริเวณแนวเช่ือม (รูปขวา) ดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

200  200  200  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่7โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของช้ินงานเช่ือมดอกสวา่นหมุนทวนเขม็นาฬิกาภายใตบ้รรยากาศปกติ 

โดย (รูปซา้ย) ดา้นตา้นการเคล่ือนท่ี (รูปกลาง) บริเวณแนวเช่ือม (รูปขวา) ดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่8 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของช้ินงานเช่ือมดอกสวา่นหมุนตามเขม็นาฬิกาภายใตแ้ก๊สปกคลุม  

โดย (รูปซา้ย) ดา้นตา้นการเคล่ือนท่ี (รูปกลาง) บริเวณแนวเช่ือม (รูปขวา) ดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี 

200  200  200  

200  200  200  



ตารางที ่3 จ  านวนรูพรุนของช้ินงานแต่ละสภาวะ  

ความเร็วรอบ

ดอกสว่าน 

(rpm) 

ทศิทางการ

หมุนดอก

สว่าน 

บรรยากาศปก

คลุม 

จ านวนรูพรุน

ด้านต้านการ

เคล่ือนที ่(%) 

จ านวนรูพรุน

บริเวณเน้ือ

เช่ือม (%) 

จ านวนรูพรุน

ด้านเสริมการ

เคล่ือนที ่(%) 

1,750 

หมุนตามเขม็

นาฬิกา 
ภายใต้

บรรยากาศ

ปกติ 

2.5 ± 0.5 3.0 ± 0.5 2.3 ± 0.5 

หมุนทวนเขม็

นาฬิกา 
2.7 ± 0.5 3.1 ± 0.5 2.5 ± 0.5 

หมุนตามเขม็

นาฬิกา 

ภายใตแ้ก๊ส 

ปกคุลม 
1.3 ± 0.5 1.3 ± 0.5 0.5 ± 0.5 

ตารางที ่4 ขนาดเกรนเฉล่ียของช้ินงานแต่ละสภาวะ 

ความเร็วรอบ

ดอกสว่าน 

(rpm) 

ทศิทางการ

หมุนดอก

สว่าน 

บรรยากาศปก

คลุม 

ขนาดเกรน 

ด้านต้านการ

เคล่ือนที ่(µm) 

ขนาดเกรน

บริเวณเน้ือ

เช่ือม (µm) 

ขนาดเกรน 

ด้านเสริมการ

เคล่ือนที ่(µm) 

1,750 

หมุนตามเขม็

นาฬิกา 
ภายใต้

บรรยากาศ

ปกติ 

60 ± 2 56 ± 2 63 ± 2 

หมุนทวนเขม็

นาฬิกา 
66 ± 2 63 ± 2 65 ± 2 

หมุนตามเขม็

นาฬิกา 

ภายใตแ้ก๊สปก

คลุม 
62 ± 2 60 ± 2 61 ± 2 

3. สมบัติเชิงกลของแนวเช่ือม 

 1) ค่าความแขง็แรงดึง จากตารางท่ี 5 แสดงค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมพบวา่ ช้ินงาน

เช่ือมดอกสว่านหมุนตามเข็มนาฬิกาภายใต้แก๊สปกคลุมมีค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมสูงท่ีสุด

สอดคลอ้งกบัผลจ านวนรูพรุนท่ีพบรูพรุนในเน้ือเช่ือมนอ้ย ในส่วนของช้ินงานดอกสวา่นเช่ือมหมุนตามเข็ม

และหมุนทวนเขม็นาฬิกาภายใตบ้รรยากาศปกติมีค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีใกลเ้คียงกนัเป็นไปตาม

ผลการวเิคราะห์จ านวนรูพรุนท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงค่าจุดครากและระยะยืดตวัของแนวเช่ือมก็เป็นไปตามค่า



ความแข็งแรงดึง ช้ินงานทดสอบทุกช้ินของทุกสภาวะขาดดา้นตา้นเคล่ือนท่ีทั้งหมด ซ่ึงในผลการวิเคราะห์

ช้ีให้เห็นวา่ ช้ินงานดา้นตา้นการเคล่ือนท่ีมีจ านวนรูพรุนท่ีมาท่ีสุด จึงท าให้ค่าความแข็งแรงดึงของดา้นตา้น

ความเคล่ือนท่ีมีค่าน้อยท่ีสุด ซ่ึงเกิดจากอิทธิผลของเกลียวในดอกสวา่นท่ีสามารถสร้างรอยแยกระหวา่งบ่อ

น ้าโลหะและดอกสวา่นในขณะเช่ือมตรงดา้นตา้นเคล่ือนท่ีไดม้ากกวา่บริเวณอ่ืน (Threadgill et al., 2009) ท า

ใหเ้กิดจุดบกพร่องไดง่้ายข้ึนจึงเป็นผลใหด้า้นตา้นการเคล่ือนท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงต ่า 

ตารางที ่5 แสดงสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือม 

ความเร็ว

รอบดอก

สว่าน 

(rpm) 

ทศิทางการ

หมุนดอก

สว่าน 

บรรยากาศ

ปกคลุม 

ค่าเฉลีย่

ความ

แข็งแรงดึง 

(MPa) 

ค่าเฉลีย่จุด

คราก 

(MPa) 

ระยะยืดของ

แนวเช่ือม 

(%) 

ค่าเฉลีย่

ความแข็ง 

(Hv0.1) 

1,750 

หมุนตาม

เขม็นาฬิกา 
ภายใต้

บรรยากาศ

ปกติ 

111.2 77.5 2.6 63.2 

หมุนทวน

เขม็นาฬิกา 
109.8 77.3 2.5 62.7 

หมุนตาม

เขม็นาฬิกา 

ภายใตแ้ก๊ส

ปกคลุม 
121.7 91.8 3.6 64.0 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่9 ค่าความแขง็แนวเช่ือมของช้ินงานเช่ือม 

 2) ค่าความแข็งแนวเช่ือม จากรูปท่ี 9 แสดงค่าความแข็งแนวเช่ือมของช้ินงานเช่ือมดอก

สวา่นหมุนตามเข็มนาฬิกา ดอกสวา่นหมุนทวนเข็มนาฬิกา ภายใตบ้รรยากาศปกติและ ดอกสวา่นหมุนตาม

เข็มนาฬิกาภายใตแ้ก๊สปกคลุมมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัมาก (ค่าเฉล่ียความแข็งแนวเช่ือมเท่ากบั 63.2 62.7 64.0 

Hv0.1) เน่ืองจากช้ินงานเช่ือมของทั้ง 3 สภาวะมีขนาดเกรนท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงการท่ีขนาดเกรนใกลเ้คียงกนัท า

ให้ดิสโลเคชนัมีการเคล่ือนท่ีระหว่างการกดท่ีใกลเ้คียงกนั (Jung et al., 2013) ทั้งน้ียงัพบว่าบริเวณท่ีไดรั้บ

ผลกระทบทางความร้อน (Heat affected zone; HAZ) ทั้ง 2 ดา้น (ช้ินงานดา้นตา้นการเคล่ือนท่ีและดา้นเสริม

การเคล่ือนท่ี) มีค่าความแข็งท่ีน้อยกวา่บริเวณเน้ือเช่ือม เน่ืองจากความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่าเส้นโซลวสั

ของเฟส θ ของอะลูมิเนียม SSM356 จึงท าให้เกิดการตกตะกอนของเฟส θ เข้าสู่เน้ือโลหะเดิมจึงท าให้

บริเวณน้ีมีขนาดเกรนท่ีโตกว่าบริเวณท่ีถูกกวน เม่ือมีขนาดเกรนท่ีโตข้ึน (Muangjunburee, 2012, Sikon, 

2008, Saisang, Makklang & Kongtrakul, 2011) 

 3) โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) การตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดเป็นการใช้สัญญาณแบบอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั 

(Back Scattered Electrons, BSE) และใช้สัญญาณแบบเอกซเรย ์(X-Ray) เป็นสัญญาณท่ีใช้เทคนิค EDX ซ่ึง

จะมีการเตรียมช้ินงานท่ีเหมือนกบัการเตรียมช้ินงานเพื่อดูโครงสร้างจุลภาค โดยใชก้ าลงัขยาย 1000 เท่า โดย

ท าการถ่าย 2 ช้ินงานนั้นคือ ช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบดอกสว่าน 1750 rpm ภายใตบ้รรยากาศปกติและ

ภายใตแ้ก๊สปกคลุม ตรวจสอบบริเวณเน้ือเช่ือม เพื่อความแตกต่างของลกัษณะภายในเน้ือเช่ือมของทั้งสอง

WZ AS RS 



สภาวะ โดยใชส้ัญญาณแบบกระเจิงกลบั (Back Scattered Electrons, BSE) เพื่อดูลกัษณะภายใน ซ่ึงพื้นท่ีท่ีมี

สีสวา่งจะเป็น “ธาตุหนกั” คือธาตุท่ีมีเลขอะตอมมาก (Fe =26, Mn = 25) และในพื้นท่ีท่ีมีสีเขม้จะเป็น “ธาตุ

เบา” คือธาตุท่ีมีเลขอะตอมนอ้ย (Al = 13  , Si = 14) รวมอยูใ่นนั้นดว้ย หลงัจากนั้นไดท้  าการวเิคราะห์เพื่อหา

ปริมาณธาตุในแต่ละจุดดว้ยวิธี Point Scan โดยใชส้ัญญาณแบบเอกซเรย ์(X-Ray) หรือเทคนิค EDX โดยท า

การวเิคราะห์ทั้งหมด 3 จุดดว้ยกนั  ซ่ึงผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 10 และ 11 ผลของปริมาณธาตุดงัแสดงในตาราง

ท่ี 6 และตารางท่ี 7 โดยพบวา่ท่ีจุดท่ี 1 หรือ Spectrum 1 เป็นต าแหน่งระหวา่งเกรน คือขอบเกรนหรือ เฟสยู

เทกติกซิลิกอน (Si Eutectic phase) โดยต าแหน่งน้ีมีธาตุซิลิกอนค่อนขา้งสูงซ่ึงมีมากกว่าอลูมิเนียม ซ่ึงเป็น

สาเหตุท าให้ทราบวา่ในจุดน้ีคือ เฟสยูเทกติกซิลิกอนหรือขอบเกรนซ่ึงสามารถพบไดท้ั้ง 2 สภาวะ ในจุดท่ี 2 

หรือ Spectrum 2 เป็นต าแหน่งของเกรนหรืออนุภาค α-Al ซ่ึงในบริเวณจุดน้ีพบอลูมิเนียมปริมาณมากแต่ยงั

พบปริมาณของซิลิกอนและแมงกานิสอยูเ่ล็กนอ้ย ในจุดท่ี 3 หรือ Spectrum 3 ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีความสวา่งมาก

ท่ีสุดในรูปท่ี 10 และ 11 จากการวิเคราะห์พบวา่ มีธาตุเหล็กและแมงกานีสรวมอยูด่ว้ยท าใหท้ราบวา่จุดน้ีคือ 

สารประกอบอินเตอร์เมทลัลิก (Intermetallic Compounds) ช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติและช้ินงาน

ท่ีเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุม มีความแตกต่างท่ีเห็นไดช้ดัเจนคือ รูปร่างของสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกคือ 

 ซ่ึงพบไดใ้นอลูมิเนียมเกรด 3xxx เท่านั้น ซ่ึงมีสมบติัความแข็งแรงท่ีสูงมาก (Birbilis & Buchheit, 

2005) โดยช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติ พบวา่มีขนาดใหญ่กวา่ท่ีเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุม เน่ืองจาก

ช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติซ่ึงมีอตัราการเยน็ตวัของช้ินงานท่ีชา้กวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคุ

ลม ท าให้เฟสอินเตอร์เมทลัลิก มีระยะเวลาในการฟอร์มตวัท่ียาวนานกวา่การเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุม ท าให้

มีขนาดท่ีใหญ่กวา่ ซ่ึงการท่ีมีสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิกท่ีใหญ่ท าให้ช้ินงานเปราะจนเกินไป (Merlin & 

Garagnani, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่10 โครงสร้างจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ของช้ินงานเช่ือมตามเขม็นาฬิกาภายใตบ้รรยากาศปกติ 

 

ตารางที ่6 ธาตุในช้ินงานของ Spectrum ทั้ง 3 จุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spectrum Al Si Fe Mn Mg 

1 12.9 71.3 - - - 

2 84.9 1.3 - - 0.1 

3 51.6 18.9 15.6 1.0 0.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่11 โครงสร้างจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ของช้ินงานเช่ือมตามเขม็นาฬิกาภายใตแ้ก๊สปกคลุม 

 

ตารางที ่7 ธาตุในช้ินงานของ Spectrum ทั้ง 3 จุด 

 

อภิปรายผล 

จากผลการวิจยัพบว่า แนวเช่ือมของช้ินงานเช่ือมทั้ง 3 สภาวะมีความซึมลึกและความสมบูรณ์ของ

แนวเช่ือมประสานกนัอยา่งดี แนวเช่ือมมีแนวขรุขระอนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของเกลียวดอกสวา่นพบรูพรุน

ในแนวเช่ือมมากท่ีสุด เกิดจากความร้อนท าให้เน้ือเช่ือมมีการกวนดว้ยดอกสวา่น จึงท าให้อากาศสามารถ

แทรกตวัลงไปยงัเน้ือเช่ือมได ้อย่างไรก็ตามการเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุมสามารถลดรูพรุนในเน้ือเช่ือมได ้

เน่ืองจากแก๊สท่ีใช้เป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีไม่ท าปฏิกิริยากบัอากาศ (How et al., 1995) ในส่วนของรูพรุนของดา้น

การเคล่ือนท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบัดา้นเสริมการเคล่ือนท่ี พบวา่ดา้นการเคล่ือนท่ีจะมีรูพรุนมากกวา่ดา้นเสริม

การเคล่ือนท่ีเกิดจากอิทธิพลของดอกสว่านท่ีท าให้เกิดรอยแยกด้านช้ินงานตา้นการเคล่ือนท่ีมากกว่าดา้น

เสริมการเคล่ือนท่ี จึงท าให้อากาศแทรกตวัเขา้ไปไดง่้ายกวา่ ทั้งน้ีจากการคน้ควา้ขอ้มูลพบวา่ในขณะท่ีดอก

Spectrum Al Si Fe Mn Mg 

1 21.6 66.6 - - - 

2 84.2 1.4 - - - 

3 66.6 17.3 2.9 1.0 0.1 



สว่านกวนแนวเช่ือม การเสียดสีระหว่างดอกสว่านกบัดา้นตา้นการเคล่ือนท่ีท าให้ด้านตา้นการเคล่ือนท่ีมี

อุณหภูมิสูงกวา่ดา้นเสริมการเคล่ือนท่ีประมาณ 50ºC เป็นเหตุให้ดา้นตา้นการเคล่ือนท่ีมีค่าความแข็งต ่ากว่า

ด้านเสริมการเคล่ือนท่ี (Threadgill et al., 2009)  นอกจากน้ีขนาดเกรนในด้านต้านการเคล่ือนท่ีและด้าน

เสริมการเคล่ือนท่ีมีขนาดโตกว่าในบริเวณเน้ือเช่ือมเกิดจากเม่ือให้ความร้อนขณะการเช่ือมจะท าให้ความ

ร้อนในบริเวณใกล้เคียงท่ีไม่ถูกกวนประสานมีค่าความร้อนท่ีมากกว่าเส้นโซลวสัท าให้เฟส θ ในช้ินงาน

เช่ือมหลอมละลายรวมเขา้กบัเฟส α-Al ขนาดเกรนในบริเวณดงักล่าวจึงขยายโตข้ึนและท าให้ค่าความแข็ง

ลดลง (Muangjunburee, 2012, Sikon, 2008, Saisang, Makklang & Kongtrakul, 2011) และจากภาพ ถ่าย

โครงสร้างจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM/EDX) พบวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุมมีอินเตอร์เมทลัลิก 

รูปร่างเล็กกวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมภายใตบ้รรยากาศปกติท าใหช้ิ้นงานท่ีเช่ือมภายใตแ้ก๊สเหนียวกวา่ซ่ึงส่งผลต่อค่า

ความแขง็แรงดึง 

สมบติัทางกลของแนวเช่ือมพบวา่ ทิศทางการหมุนของดอกสว่านไม่มีอิทธิพลต่อค่าสมบติัทางกล

ของแนวเช่ือมเพราะผลการทดสอบค่าความแขง็แรงดึงและผลการทดสอบค่าความแข็งมีค่าใกลเ้คียงกนัพียง

แต่สลบัดา้นตา้นเคล่ือนท่ีและดา้นเสริมการเคล่ือนท่ีของช้ินงานเท่านั้น (Panneerselvam & Lenin, 2014) ใน

ส่วนของช้ินงานเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุมพบวา่ มีค่าสมบติัท่ีดีกวา่การเช่ือมในบรรยากาศปกติ เน่ืองจากแก๊ส

สามารถลดรูพรุนของเน้ือเช่ือมได ้เม่ือรูพรุนในเน้ือเช่ือมลดลงท าใหค้่าสมบติัเชิงกลนั้นดีข้ึนตามไปดว้ย 

สรุป 

1) การเปล่ียนทิศทางการหมุนของดอกสวา่นไม่ไดส่้งผลต่อโครงสร้างทางโลหะวิทยา (โครงสร้าง

ทางกายภาพ โครงสร้างมหภาค จุลภาคและจ านวนรูพรุน) และสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือม (ค่าความแขง็แรง

ดึงของแนวเช่ือมและค่าความแข็งของแนวเช่ือม) เพียงแค่ท าให้ช้ินงานมีช้ินงานดา้นตา้นการเคล่ือนท่ีและ

ดา้นเสริมการเคล่ือนท่ีสลบัดา้นกนั 

2) การเช่ือมภายใตแ้ก๊สปกคลุมสามรถลดรูพรุนไดแ้ละส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 

(สมบติัเชิงกล) เพิ่มข้ึนดว้ย 

3) สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเช่ือมในสถานะก่ึงแข็งของอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงของแข็ง 

SSM356 คือ การเช่ือมท่ีใช้ความเร็วรอบดอกสว่าน 1,750 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 75 mm/min ดอก

สว่านหมุนตามเข็มนาฬิกา ภายใต้ไนโตรเจนแก๊สอตัราการไหล 5 l/min อุณหภูมิแก๊สท่ี 300°C ควบคุม

อุณหภูมิช้ินงานใหอ้ยูใ่นช่วง 580-590°C ตลอดการเช่ือม 
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