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บทคดัย่อ 

 งานวิจัยนี้ จะท าการศกึษาทดลองเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 356 ที่หล่อแบบ Semi-Solid  Metal ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมในสถานะกึ่งแขง็  

เน่ืองจากในปัจจุบันอุตสาหกรรมการหล่ออะลูมิเนียมและการประกอบช้ินส่วนต่างๆ  มีปัญหาเกี่ยวกบักระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย

ท าให้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติต่างๆ ในเนื้ อวัสดุ ดังนั้นงานการวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าตัวแปร ที่เหมาะสมและ

ศึกษาเปรียบเทียบค่าตัวแปรที่เกี่ยวกับโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลจากการเช่ือมในสถานะกึ่งแข็งโดยใช้แก๊สปกคลุม 

แนวเช่ือม ตัวแปรที่ใช้ในการเช่ือม คือ ความเรว็ในการหมุนของหัวทอร์ช (Torch tool) ที่ 1,110 และ 1,320 rpm ความเรว็ในการเดิน

แนวเช่ือมที่ 120 และ 160 mm/min  อุณหภมูิในการเช่ือม 590-610 
o
 C เป็นเปลวไฟคาร์บูไรซ่ิง และขณะท าการเช่ือมจะใช้แก๊ส

ไนโตรเจนปกคลุมแนวเช่ือมหัวทอร์ชที่ใช้ในการเช่ือมเป็นแบบทรงกระบอกมุมเอยีงของหัวหัวทอร์ชขณะท าการเช่ือม 2 องศา  

 จากการทดลองและการตรวจสอบ พบว่า ผวิหน้ารอยเช่ือมมีความสมบูรณ์  ไม่พบรอยแตกหรือรอยแยกที่เกดิจากการไม่ประสานของ

บริเวณด้านบนและด้านล่างรอยเช่ือม โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมที่ความเรว็ในการเดินแนวเช่ือม 120 mm/min ของทั้งสองความเรว็

ในการหมุนของหัวทอร์ช  จะมีลักษณะรูพรุนบริเวณรอยเช่ือมใหญ่กว่าที่ความเรว็ในการเดินแนวเช่ือม 160 mm/min โครงสร้างทาง

จุลภาค พบว่า ทั้งสองความเรว็ในการเดินแนวเช่ือมจะเกดิรพูรนุในบริเวณรอยเช่ือม ที่ความเรว็ในการเดินแนวเช่ือม 120 mm/min  จะมี

ลักษณะการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเกรนเป็นแบบเดนไดรท์เล็กๆ กระจายทั่วบริเวณรอยเช่ือม โดยเฉพาะที่ 1,320 rpm -160 

mm/min  จะมีค่าลักษณะการกระจายตัวของโครงสร้างแบบเดนไดรทท์ี่สม ่าเสมอและมีรูพรุนน้อยกว่าตัวแปรอื่นๆ อีกทั้งพบว่าค่าความ

แขง็แรงดึง (TS) และค่าความเค้นวิกฤติ (YS) ที่ความเรว็ในการหมุนของหัวทอร์ชและที่ความเรว็ในการเดิน แนวเช่ือม 1,110 rpm -

160 mm/min และ 1,320 rpm -160 mm/min มีค่ามากกว่าตัวแปรการเช่ือมที่  1,110 rpm -120 mm/min และ 1,320 rpm -120 

mm/min โดยเฉพาะที่ 1,320 rpm -160  mm/min  สามารถสรุปได้ว่ามีค่าความแขง็แรงดึงและค่าความเค้นวิกฤติสงูกว่าตัวแปรอื่นๆ 

อนัเน่ืองมาจากความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมในสถานะการเช่ือมที่เหมาะสม 

 

ค าส าคญั: การเช่ือมในสถานะกึ่งแขง็, อะลูมิเนียมผสมหล่อแบบกึ่งแขง็ 356 

 
Abstract 

  The experimental research aims to test the butt joint welding of SSM 356 aluminum alloy with semi-solid metal processing. 

Since at present, the aluminum welding and assembling industry had problems with fusion welding process that affected changes 

in features of materials. This research intends to determine suitable variables and compare metallurgical variables and mechanical 

characteristics in semi-solid welding using gas to cover weld bead. Variables used in welding included rotation speed of Torch 

tool at 1,110 and 1,320 rpm, welding speed of 120 and 160 mm/min, welding temperature of carburizing fame at 590-

610C. Nitrogen gas was applied to cover the weld bead. Straight cylindrical torch head was used at tiling angle of 2 degree. 
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 From the experiment, it was found that the welding surface was perfect without any crack occurred from incoordination of 

the top and lower area of weld beads. The weld bead macrostructure at welding speed at 120 mm/min in both torch’s rotation 

speeds had larger porosity than at welding speed of 160 mm/min. Concerning the weld bead microstructure, porosity was found 

in both welding speed. Moreover, in welding speed of 120 mm/min, the change of grain structure to tiny dendrite dispersed 

around the welding area. Especially at 1,320 rpm -160 mm/min, the disperse rate of dendrite was smooth and there was less 

porosity than other variables. In addition, Tensile Strength (TS) and Yield Strength (YS) at rotation speed and welding speed of 

1,110 rpm -60 mm/min and 1,320 rpm -60 mm/min, respectively, were higher than at 1,110 rpm -120 mm/min and 

1,320 rpm -120 mm/min, especially at 1,320 rpm -160 mm/min. Therefore, it could be concluded that the higher tensile 

strength and yield strength were results of perfection of weld bead in suitable welding conditions. 

 

Keywords: Semi-Solid State Joining, Semi-Solid Metal Aluminium Alloy 356 

 

บทน า 

 

 โดยทั่วไปแล้วอลูมิ เนียมที่ ไ ด้จากการหล่อด้วย

กระบวนการไดคาสติ้ งแบบธรรมดา สามารถเชื่อมอาร์ค

หรื อ เ ชื่ อมแบบหลอมละลาย ไ ด้  แ ต่ จ ะ เ กิดก า ร

เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยาจากของเหลวไป

เป็นของแข็ง ท าให้เกิดข้อบกพร่องในรอยเชื่ อม เช่น 

ช่องว่าง รูพรุน รอยแตกบริเวณรอยเชื่อมที่เกิดจากการ

เยน็ตัวอย่างรวดเรว็ ซึ่งข้อบกพร่องเหล่านี้ จะส่งผลไปยัง

คุณสมบัติทางกลท าให้เกดิความเสยีหายต่อชิ้นงาน หรือ

การน าไปใช้งาน ในประสทิธภิาพต ่า  นอกจากนี้ ปัญหาที่

ส  าคัญอีกประการหนึ่งในการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อ

กึ่งแขง็ คือ รอยเชื่อมจะเกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

ของเกรนแบบก้อนกลม (Spheroidal Grain) ไปเป็น

โครงสร้างเกรนแบบเดนไดรท ์(Dendrite Grain)  

 ปัจจุบนัได้มีการแข่งขันกนัทางด้านเทคโนโลยีการหล่อ 

โลหะกึ่งแขง็ทั้งต่างประเทศและในประเทศ ประเทศไทย

กไ็ด้เริ่มมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการหล่อแบบกึ่ง

แขง็ (Semi-Solid Metal: SSM) เพ่ือประยุกต์ใช้กบังาน

อุตสาหกรรมภายในประเทศเมื่อประมาณ 1-2 ปี เช่น 

อุตสาหกรรมเครื่องบิน  อุตสาหกรรมสร้างเครื่องจักร

และอิเลคทรอนิกส์  ทั้งนี้ เพ่ือช่วยลดน า้หนักและการใช้

พลังงาน เทคโนโลยีล่าสุดที่มีศักยภาพในการหล่อ คือ 

การหล่อโลหะกึ่งแขง็แบบ Rheocasting (เป็นกระบวนการ 

หล่อโลหะโดยการจุ่มและหมุนแท่งโลหะเยน็ลงไปในน า้

โลหะท าให้เกดิโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม) ด้วยเทคนิค 

GISS (Gas Induced Semi-Solid) ซึ่งเป็นกรรมวิธกีาร

หล่อโดย การปล่อยแก๊สเฉ่ือยผ่านแท่งกราไฟต์พรุน

เพ่ือให้เกดิการไหลเคลื่อนของน า้โลหะเพ่ือให้ได้โครงสร้าง 

เกรนแบบก้อนกลม (Chucheep, T., Burapar, R., 

Janudom, S., Wisutmethanggoon, S., & Wenasin, J, 

2010, pp. 981-987) หลังจากนั้นขึ้นรูปโดยวิธีการ

หล่อในขณะที่โลหะมีการแขง็ตัวบางส่วน อย่างไรกต็าม

ในการน าชิ้นส่วนอะลูมิเนียมผสมที่ผ่านกรรมวิธกีารหล่อ

โลหะกึ่งแขง็ (SSM) ไปใช้งานได้อย่างมีประสทิธภิาพจะ

เกี่ยวข้องกับกรรมวิธีต่อเนื่อง โดยเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับ

การขึ้นรูปและการซ่อม (Repair) อะลูมิเนียมผสมหล่อก็

จะมีกระบวนการเชื่อมเข้ามาเกี่ยวข้องอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้  

ซึ่งมีทั้งการเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมหล่อผสม (Similar 

Joint) ชนิดเดียวกันและการเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียม

หล่อผสมกบัโลหะชนิดอื่น (Dissimilar Joint) (ประภาศ 

เมืองจั นทร์ บุ รี , 2551, ประ ชุมทาง วิ ชาการทาง

วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ คร้ังที่ 6) 

 ดังนั้นการแก้ปัญหาส าหรับกรรมวิธีการเชื่อมจึงต้อง

หันมาใช้การเชื่อมในสถานะกึ่งแขง็ เพ่ือรักษาคุณสมบัติ

ของวัสดุไว้ให้ใกล้เคยีงกบัเนื้อโลหะเดมิมากที่สดุหลังจาก

การเชื่อม กระบวนการเชื่อมล่าสดุซึ่งก าลังเป็นที่สนใจกนั

มากในปัจจุบันนี้  คือ กระบวนการเชื่อมในสถานะกึ่งแขง็  
ซึ่งเป็นการเชื่อมในขณะที่โลหะเกดิการหลอมเหลวเพียง

บางส่วน (Huibin  Xu., Quanxiang Luo., Bofang 

Zhou., Youliang Zeng, & Changhua Du, 2012, pp. 

456 - 458) แต่ในขณะนี้ ยังเป็นเทคโนโลยีใหม่มากใน

งานเชื่ อม การเชื่ อมในสถานะกึ่ งแข็ง น่าจะมีความ

เหมาะสมกว่าการเชื่อมชนิดอื่นๆ เพราะขณะท าการเชื่อม

อุณหภูมิ แล ะ โคร งส ร้ า งจ ะอ ยู่ ในส ถานะกึ่ ง แข็ง 

จากข้อมูลและเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงเป็นที่มาของ
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โครงการวิจัยนี้  เพ่ือศึกษาความเหมาะสมของอุณหภูมิ

และสมบัติทางโลหะวิทยารวมถึงสมบัติทางกลที่มีผลต่อ

การเปล่ียนแปลงต่างๆ และน าผลมาปรับปรงุโดยเลือกใช้

กรรมวิธีการเชื่ อมที่ เหมาะสมทั้ งในแง่งานวิจัยและ

อตุสาหกรรมต่อไป 
 

วสัดุและวิธีการวิจยั 

  

1. การเตรียมวัสดุ 

  วั ส ดุที่ ใ ช้ ในการทดลอง ใน ง านวิ จั ยนี้ เ ป็ น

อะลูมเินียมหล่อผสม SSM 356 ที่หล่อโดยเทคโนโลยีกึ่ง

แขง็ ด้วยกระบวนการ  GISS  ซึ่งมีส่วนประกอบทางเคมี

สามารถดูได้ดัง (ตารางที่ 1) และท าการเตรียมชิ้นงาน

ส าหรับ การเชื่อมโดยการปรับผิวให้ได้ขนาด 100 x 40 

x 4 มม. ท าการทดลอง 3 ซ า้ จ านวน 24 ชิ้น 

 

 

 

 

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมขีองอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 (wt%) 

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

A356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Bal. 

 

 2.  การเตรียมเคร่ืองมอื 

  2.1 ในงานวิจัยนี้จะประยุกตใ์ช้เครื่องกดัแนวตั้ง

เป็นเคร่ืองเชื่อมในสถานะกึ่งแขง็ ซึ่งเป็นเคร่ืองกดัชนิดที่

สามารถปรับอตัราการเดนิป้อนได้แบบอตัโนมตั ิ  

  2.2 หัวทอร์ช (Torch tool) ที่ใช้ในกระบวนการเชื่อม

ท าจากเหลก็ SKH 57 ตามมาตรฐาน JIS มีลักษณะเป็น

แบบทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของบ่าหัวทอร์ช 

6 มม. รัศมีระหว่างบ่ากบัหัวทอร์ช 1.5 มม. หัวทอร์ชมี

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3.5 มม. ความยาวของหัวทอร์ช 

3.2 มม.  

  2.3  เปลวไฟที่ใช้ส าหรับท าการเชื่อมเป็นแบบ

คาร์บูไรซิ่ง (แกส๊ออกซิเจน-อะเซทลิีน)    

  2.4  ใช้เทอร์โมคัปเป้ิลที่มี Data Logger เป็นตัว

วัดอณุหภมูทิี่ชิ้นงานและเกบ็ข้อมูลขณะท าการเชื่อม 

 3.  ตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง 

  3.1 ใ ช้ความเร็วในการหมุนของหัวทอร์ชที่ 

1,320 rpm ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อมที่ 120 และ 

160 mm/min 
  3.2 ใช้ความเร็วในการหมุนของหัวทอ ร์ชที่ 

1,110 rpm ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อมที่ 120 และ 

160 mm/min 

  3.3  ใช้แกส๊ไนโตรเจนในการปกคลุมแนวเชื่อม

ขณะท าการเชื่อม อตัราการไหล 0.6 Nm
3
/h 

  3.4  อณุหภมูใินการเชื่อมประมาณ 590 -610 ˚C 

  3.5 ปรับมุมเอยีงของหัวทอร์ช 2 องศา 

  3.6 ทิศทางการหมุนของหัวทอร์ชตามเข็ม

นาฬกิา 

  3.7 การทดลองนี้ ก  าหนดให้ชิ้นงานเคล่ือนที่เข้า

หาหัวทอร์ชขณะท าการเชื่อม (Direction of Welding 

Speed) 

 4. กระบวนการเชื่อมในสถานะกึ่งแขง็ 

  งานวิจัยนี้จะท าการทดลองเชื่อมในสภานะกึ่งแขง็ 

ซึ่งเป็นการเชื่อมในขณะที่โลหะเกดิการหลอมเหลวเพียง

บางส่วน  กระบวนการเชื่อมนี้จะเป็นการเชื่อมแบบต่อชน 

(Butt Weld) ไม่ท าการบากร่องของชิ้นงาน ยึดชิ้นงานติด

กบัแท่นรองเลื่อนของเครื่องกดัแนวตั้ง ก่อนการเชื่อมจะ

อุ่นชิ้ นงานด้วยเปลวไฟคาร์บูไรซิ่งประมาณ 1 นาท ี

หลังจากนั้นท าการเชื่อมโดยใช้เปลวเป่าบริเวณผิวชิ้นงาน

ตดิกบัหัวพิน  10 วินาท ีแล้วท าการป้อนหัวทอร์ชที่หมุน

ด้วยความเรว็รอบและทศิทางการหมุนตามเขม็นาฬิกาให้

จุ่มลงไปในชิ้ นงาน จนบ่าของหัวทอร์ชสัมผัสกับผิวหน้า

ชิ้นงานค้างไว้ประมาณ 10 วินาท ีหลังจากนั้นท าการเดิน

แนวเชื่อมตามตัวแปรที่ก  าหนดจนเสรจ็สิ้นกระบวนการ

เชื่อม (รูปที่ 1) และหลังจากการเชื่อมจะก าหนดรอย

เชื่อมออกเป็นด้าน Advancing คือ ด้านที่ทิศทางการ

หมุนของหัวทอร์ชและทิศทางการเดินแนวเชื่ อมเป็น

ทิศทางเดียวกัน และด้าน Retreating คือ  ด้านที่ทิศ

ทางการหมุนของหัวทอร์ชและทศิทางการเดินแนวเชื่อม

สวนทางกนั 



Naresuan University Journal  2013; 21(3) 62 

 

 

 

 รูปท่ี 1 กระบวนการเช่ือมในสถานะกึ่งแขง็ 

 

  ความร้อนป้อนเข้าถูกนิยามเป็นค่าสัมประสิทธิ์

ของความร้อนกา๊ซ: Heat input = K x Gas heat ที่ K คอื

ตัวประกอบค่าสมัประสทิธิ์การดูดกลืนความร้อน  ความ

ร้อนกา๊ซสามารถค านวณได้จากสมการดงันี้  

  

min)/(

min)/(..)/(
)/(

cmV

molRFxmolJ
cmJheatGas

o
  

 

ที่  CpdT
298

891
C548 25ΔΗ   และ Cp แสดง

ส าหรับกา๊ซไนโตรเจน (Karapetyants, M.K., 1978,  

pp. 604–624.) Cp
(N2) 

= 27.86 + 0.0042T 

(J/Kmol) มุมการกวนในการเชื่อมเป็นอัตราส่วนของ

ความเร็วรอบ/ความเร็วแนวราบ (Rotational 

Speed/Traverse Speed) มหีน่วยเป็น v/  (rev./cm) 

(Narimannezhad, et al., 2008, pp. 4112 - 4121)  

 5. การวิเคราะห์ข้อมูล 

  5.1 กล้องดิจิตอล ใช้ส าหรับถ่ายภาพผิวหน้า

รอยเชื่อมและด้านหลังรอยเชื่อม เพ่ือตรวจสอบลักษณะ

ผวิหน้ารอยเชื่อมและการซึมลึกด้านหลัง 

  5.2 กล้องถ่ายภาพระดับ Macro ใช้ส าหรับ

ถ่ายภาพระดับมหภาคเพ่ือดูลักษณะรูปแบบของรอย

เชื่อมที่เกดิการเปล่ียนแปลงไป รวมถึงดูรูพรุนที่มีขนาด

ใหญ่และดูการประสานของรอยเชื่อม 

   

 
 รูปท่ี 2  แสดงลักษณะบริเวณของการตัดช้ินงานทดสอบ 
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  5.3 หลังจากนั้ นจะท าการจัดเตรียมชิ้ นงาน

ส าหรับการตรวจสอบ (รูปที่ 2) คือ ลักษณะของการตัด

ชิ้นทดสอบ (ก) ชิ้ นงานตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะ

วิทยาบริเวณจุดเริ่มต้นรอยเชื่อม (ข) ชิ้ นงานทดสอบ

ความแขง็แรงดึงจุดเริ่มต้นรอยเชื่อม (ค) ชิ้ นงาน

ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณจุดกึ่งกลาง

รอยเชื่อม (ง) ชิ้ นงานทดสอบความแขง็แรงดึงจุด

กึ่งกลางรอยเชื่อม ซึ่งเป็นจุดกึ่งกลางของความยาวรอย

เชื่อมและความร้อนมกีารสะสมคงที่ 

 
 รูปท่ี 3  แสดงบริเวณที่ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

 

  5.4 กล้อง จุลทรรศน์แบบใ ช้แสง (Optical 

Microscope: OM) ใช้ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างทาง

จุลภาคบริเวณรอยเชื่อม เพ่ือดูลักษณะการเปล่ียนแปลง

ของเฟสในรอยเชื่อม รวมไปถึงการตรวจสอบขนาดของ

เกรนและตรวจสอบความบกพร่อง เช่น รูพรุน รอยแตก 

ก่อนการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคจะน าชิ้นงานไป

ท าการขัดผิวแล้วกัดผิวหน้าชิ้ นงานด้วยสารละลาย 

Keller’s reagent ประมาณ 5-8 วินาท ีบริเวณต่างๆ  ที่

ท าการตรวจสอบ (รูปที่ 3) จุด A คือ บริเวณที่ได้รับ

อทิธพิลจากความร้อนด้าน Advancing (A: HAZ) B คอื  

บริเวณที่ได้รับอทิธพิลจากความร้อนด้าน Retreating (R: 

HAZ) C คอื บริเวณรอยเชื่อม (SZ) ซึ่งผลที่น ามาแสดง

นั้นจะเลือกเอาเฉพาะรูปที่สามารถเป็นตัวแทนของรูป

ทั้งหมดที่ท าการทดลองจ านวน 3 ซ า้ 

  5.5 ท าการทดสอบความแข็งแรงดึ ง ตาม

มาตรฐาน AISI ทดสอบที่อุณหภมูิห้อง ใช้ความเรว็ใน

การดึงชิ้นทดสอบ 1.67 x 10
-2

 mm/s โดยการเตรียม

ชิ้นงานตามขวางกบัรอยเชื่อมเพ่ือหาค่าความแขง็แรงดึง 

(Tensile Strength) และค่าความเค้นวิกฤติ (Yield 

Strength) ซึ่งในการท าวิจัยนี้ จะท าการหาค่าเฉล่ียจากผล

การทดลองทั้งหมด 3 ซ า้  

 

ผลการวิจยัและอภิปราย 

 

1. การตรวจสอบผวิหน้ารอยเชื่อม 

 
  

 รูปท่ี 4 ผวิหน้ารอยเช่ือมเสยีดทานแบบกวนในสภาวะกึ่งแขง็ 
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 จากการตรวจสอบผิวหน้ารอยเชื่อมเสียดทานแบบ

กวนแบบในสภาวะกึ่งแข็ง (รูปที่  4) จุด A คือ       

1,110 rpm -120 mm/min, B คือ 1,110 rpm -160 

mm/min, C คือ 1,320 rpm -120 mm/min, D คือ 

1,320 rpm -160 mm/min พบว่าผิวหน้ารอยเชื่อมมี

ความสมบูรณ์  แต่จะมีลักษณะขรุขระจากการกวนของ

หัวพิน  ไม่พบรอยแตกหรือรอยแยกที่เกิดจากการไม่

ประสานของบริเวณด้านบนและด้านล่างรอยเชื่อม  และ

พบว่าที่บริเวณจุดสิ้นสุดรอยเชื่อม  (B)  จะมีลักษณะ

เป็นบ่อหลอม  อันเนื่องมาจากเป็นจุดที่หัวพินถอนออก

เมื่อเสรจ็สิ้นกระบวนการเชื่อม  ท าให้เนื้อโลหะบริเวณนั้น

ไหลเขาไปแทนที่ 

 2. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม

เสยีดทานแบบกวนในสภาวะกึ่งแขง็  (รปูที่ 5) จุด A คือ

 1,110 rpm -120 mm/min, B คือ 1,110 rpm -

160 mm/min, C คือ 1,320 rpm -120 mm/min, D 

คือ 1,320 rpm -160 mm/min จากการตรวจสอบไม่

พบรอยแตกทั้งด้านบนและด้านล่างบริเวณรอยเชื่อม แต่

จะพบว่าผิวด้านบนรอยเชื่อมมีการยุบตัวเล็กน้อย  อัน

เนื่องมาจากบ่าของหัวพินที่กดลงขณะท าการเชื่อม  ท าให้

เนื้อโลหะถูกผลักออกไปด้านข้างรอยเชื่อม 

 ที่ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min (A) 

และ (C)  ของทั้งสองความเรว็ในการหมุนของหัวพิน จะ

มีลักษณะรูพรุนบริเวณรอยเชื่อม (จุดสีขาว) (Huibin 

Xu., et al., 2012, pp. 452 - 458) ใหญ่กว่าที่

ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min (B) และ 

(D) เนื่องจากผลของความร้อนจากเปลวไฟเชื่อมท าให้

เกิดการหลอมเหลวของเนื้ อโลหะที่นานกว่าขณะท าการ

เชื่อม ท าให้อากาศเข้าไปผสมในรอยเชื่อมเกดิเป็นรูพรุน 

โดยปกติรูพรุนจะเกดิขึ้นในบริเวณด้านบนของรอยเชื่อม 

เนื่องจากเป็นบริเวณที่มีการสัมผัสกับอากาศมากกว่า

บริเวณอื่น แต่จากการสงัเกตพบว่าที่ความเรว็ในการเดิน

แนวเชื่อม 160 mm/min (D) ปรากฏรูพรุนเพียง

เลก็น้อย 

 

 
  

 รูปท่ี 5 โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมเสยีดทานแบบกวนแบบกึ่งแขง็ 

 

 3.  การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

  3.1 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม 
   โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณเนื้ อโลหะเดิม 

(รปูที่ 6) สเกลจากรปู 200 ไมครอน เป็นโครงสร้างที่ได้

จากการหล่อกึ่งของแขง็ด้วยเทคนิค GISS  

ซึ่งประกอบไปด้วยโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม (ก้อนสี

ขาว) เป็นเฟสอะลูมิเนียม ( ) และบริเวณเฟสยูเท

คติกส ์ประกอบด้วยเฟสอะลูมิเนียมผสมกบัเฟสซิลิกอน 

(สดี าสลับขาว) 
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 รูปท่ี 6 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม 

 

  3.2 โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมและ

บริเวณที่ได้รับอทิธพิลจากความร้อน 

   จากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) (รูปที่ 7) เป็นการ

ตรวจสอบโครงสร้างจากการเชื่อมด้วยความเร็วในการ

หมุนของหัวทอร์ช  1,110 rpm  พบว่า ที่ความเรว็ใน

การเดินแนวเชื่อม 120 และ 160 mm/min  จะเกดิรู

พรนุในบริเวณรอยเชื่อม  เนื่องจากมอีากาศจากภายนอก

เข้าไปผสมกบัเนื้อโลหะ   ที่อยู่ในสถานะกึ่งแขง็  เมื่อรอย

เชื่อมเย็นตัวจึงท าให้เกิดเป็นรูพรุนขนาดเลก็ในบริเวณ

รอยเชื่อม  แต่อย่างไรกต็ามพบว่าบริเวณรอยเชื่อมที่

ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม 120  mm/min จะเกดิรู

พรุนขนาดใหญ่มากกว่าที่ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม 

160 mm/min  

   ที่ความเร็ว ในการเดินแนวเชื่ อม 120 

mm/min จะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

เกรนเป็นแบบเดนไดรท์เล็กๆ กระจายทั่วบริเวณรอย

เชื่อมเนื่องจากความร้อนจากภายนอกขณะท าการเชื่อม 

มากกว่าจุดหลอมเหลวของโลหะ ท าให้เกิดการเปล่ียน

โครงสร้างเกรนในบริเวณรอยเชื่อม แต่ที่ความเรว็ในการ

เดินแนวเชื่อม 160 mm/min จะมีลักษณะโครงสร้าง

เกรนแบบก้อนกลมเล็กๆ ซึ่ งมีขนาดเล็กกว่าบริเวณ 

เนื้อโลหะ เดมิกระจายทั่วบริเวณรอยเชื่อม บริเวณที่ได้รับ

อทิธิพลจากความร้อนทั้งสองด้านที่ความเรว็ในการเดิน 

แนวเชื่อม 120 และ 160 mm/min  จะมลีักษณะการเปล่ียน 

โครงสร้างเกรนแต่ไม่มีผลกระทบกับรอยเชื่อมมากอัน

เนื่องมาจากไม่มีรอยแตกหรือรูพรุนเกดิขึ้นในบริเวณนั้น 

 

 
 

  รูปท่ี 7 โครงสร้างทางจุลภาคที่ความเรว็ในการหมุนของหัวพิน 1,110 rpm 
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 จากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) (รูปที่ 8) เป็นการ

ตรวจสอบโครงสร้างจากการเชื่อมด้วยความเร็วในการ

หมุนของหัวทอร์ช  1,320 rpm  พบว่า ที่ความเรว็ใน

การเดินแนวเชื่อม 120 และ 160 mm/min จะเกิด 

รพูรนุในบริเวณรอยเชื่อม เนื่องจากมอีากาศจากภายนอก

เข้าไปผสมกับเนื้ อโลหะที่อยู่ในสภาวะกึ่งแขง็  เมื่อรอย

เชื่อมเย็นตัวจึงท าให้เกิดเป็นรูพรุนขนาดเลก็ในบริเวณ

รอยเชื่อม  แต่อย่างไรกต็ามพบว่าบริเวณรอยเชื่อมที่

ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม 120  mm/min จะเกดิรู

พรุนมากกว่าที่ความเร็วในการเดินแนวเชื่ อม 160 

mm/min  เนื่องมาจากความร้อนสะสมขณะท าการเชื่อม

นานมากกว่า  จึงท าให้มีอากาศเข้าไปสะสมในรอยเชื่อม

มากกว่าเช่นกัน (Alvani, S. M. J., Aashuri, H., 

Kokabik, A., & R. Beygi., 2010, pp. 1792-1798) 

 ที่ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อม 120 mm/min  จะมี

ลักษณะการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างเกรนเป็นแบบ

เดนไดรทเ์ลก็ๆ กระจายทั่วบริเวณรอยเชื่อม  เนื่องจาก

ความร้อนจากภายนอกขณะท าการเชื่ อมมากกว่าจุด

หลอมเหลวของโลหะ ท าให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้าง

เกรนในบริเวณรอยเชื่อม แต่ที่ความเรว็ในการเดินแนว

เชื่อม 160 mm/min จะมีลักษณะโครงสร้างเกรนแบบ

ก้อนกลมเล็กๆ ซึ่งมีขนาดเลก็กว่าบริเวณเนื้ อโลหะเดิม 

กระจายทั่วบริเวณรอยเชื่อม  บริเวณที่ได้รับอทิธพิลจาก

ความร้อนทั้งสองด้านและที่ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อม 

120 และ160 mm/min จะมีลักษณะการเปล่ียน

โครงสร้างเกรนแต่ไม่มีผลกระทบกับรอยเชื่อมมาก อัน

เนื่องมาจากไม่มีรอยแตกหรือรูพรุนเกดิขึ้นในบริเวณนั้น

 

 
 รูปท่ี 8 โครงสร้างทางจุลภาคที่ความเรว็ในการหมุนของหัวพิน 1,320 rpm 

 

 4.  การทดสอบความแขง็แรงดงึ 

  จากการทดสอบค่าความแขง็แรงดงึ (TS) และ

ค่าความเค้นวิกฤติ (YS) (รูปที่ 9) พบว่า  ผลจาก

การดึงชิ้ นงานทดสอบขาดบริเวณรอยเชื่อมทั้งหมด  

ที่ความเรว็ในการหมุนของหัวทอร์ชและที่ความเรว็ใน

การเดนิแนวเชื่อม  1,110 rpm -160 mm/min และ 
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1,320 rpm -160 mm/min มีค่ามากกว่า 1,110 

rpm -120 mm/min และ 1,320 rpm -120  mm/min  

เนื่ องความเร็วในการเดินแนวเชื่ อมที่สูงท าให้การ

สะสมของความร้อนอยู่ในสถานะกึ่งแขง็มากกว่า จึงท า

ให้เกดิรูพรุนน้อยกว่าที่ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม

ช้า และส่งผลให้บริเวณรอยเชื่อมมีรูพรุนที่เล็กกว่า  

อันเนื่องมาจากเป็นสถานการณ์เชื่อมที่อยู่ในสถานะ 

กึ่งแขง็เมื่อเกดิการเยน็ตวัโครงสร้างของรอยเชื่อมจะอยู่ 

ในลักษณะเกรนเป็นแบบก้อนกลม ซึ่งคล้ายกับเนื้ อ

โลหะเดิมส่งผลให้บริเวณรอยเชื่อมมีความแขง็แรงดึง

มากกว่าลักษณะการเชื่อมด้วยตวัแปรอื่นๆ 

  

 
รูปท่ี 9  ค่าความแขง็แรงดึง 

 

สรุปผลการวิจยั 

 

 1.  ผลจากการตรวจสอบผิ วห น้ ารอย เชื่ อมมี 

ความสมบูรณ ์ไม่พบรอยแตกหรือรอยแยกที่เกดิจากการ

ไม่ประสานของบริเวณด้านบนและด้านล่างรอยเชื่อม   

 2. ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของ 

รอยเชื่อมที่ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min   

ของทั้งสองความเรว็ในการหมุนของหัวทอร์ช จะมีรูพรุน

บริเวณรอยเชื่อม ซึ่งรูพรุนมีขนาดใหญ่กว่าที่ความเร็ว       

ในการเดนิแนวเชื่อม 160 mm/min  

 3. ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคพบว่า

ทั้งสองความเร็วในการเดินแนวเชื่อมจะเกิดรูพรุนใน

บริเวณรอยเชื่อม ที่ความเรว็ในการเดินแนวเชื่อม 120 

mm/min จะมีลักษณะการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง

เกรนเป็นแบบเดนไดรท์เล็กๆ  กระจายทั่วบริเวณ 

รอยเชื่อม โดยเฉพาะที่ 1,320 rpm -160  mm/min  

จะมีค่าลักษณะการกระจายตัวของโครงสร้างแบบเดน

ไดรทท์ี่สม ่าเสมอและมรีพูรนุน้อยกว่าตวัแปรอื่นๆ   

 4. ผลจากการทดสอบค่าความแขง็แรงดึง (TS) 

และค่าความเค้นวิกฤต ิ(YS) ที่ความเรว็ในการหมุนของ    

หัวทอร์ชและที่ความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อม 1,110 rpm 

-160 mm/min แ ล ะ  1,320 rpm -160 mm/min           

มค่ีามากกว่าที่ 1,110 rpm -120 mm/min และ 1,320 

rpm -120 mm/min ตามล าดบั 

 5. ผลจากการทดลองเชื่ อมในสถานะกึ่งแข็งของ

อะลูมิเนียมผสม 356  ที่หล่อแบบ Semi  Solid  Metal     

นั้นสามารถสรปุได้ว่าที่ตวัแปรในการเชื่อม 1,320 rpm -

160 mm/min มค่ีาความเป็นไปได้มากกว่าการเชื่อมจาก   

ตัวแปรอื่นๆ  ที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการ

ผลิตและประกอบชิ้นส่วนเกี่ยวกบัอะลูมเินียมต่อไปได้ 
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