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บทคัดยอ
งานวจิยันีม้งุศกึษาการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็ของอะลมูเินยีมผสมหลอ SSM 356 ทีห่ลอโดยเทคโนโลยกีารหลอ

กึง่ของแขง็ดวยเทคนคิ  GISS  เพือ่เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางโลหะวทิยาของรอยเชือ่ม  และเพือ่หาความ
เหมาะสมทางดานตัวแปรในการเชื่อม  ตัวแปรในการเชื่อมใชหัวพินแบบทรงกระบอก  ใชความเร็วในการหมุนของ
หวัพนิที่ 1,110 และ 1,320 rpm  ความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่มที่  120 และ 160 mm/min  มมุเอยีงของหวัพนิ 2 องศา
ใชความรอนจากเปลวไฟคารบไูรซงิที่ 575-590 oC และ 590-610 oC  และใช Data Logger  เปนตวัวดัอณุหภมู ิจากการ
ทดลองพบวาอณุหภมูขิณะทำการเชือ่มของทัง้สองตวัแปรอยใูนชวงทีต่องการควบคมุ  ซึง่ขึน้อยกูบัปจจยัความรอนจาก
เปลวไฟ  ความเรว็ในการหมนุของหวัพนิและความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่ม จากการตรวจสอบผวิหนารอยเชือ่มพบวา
ไมเปนเสนตรงและมีลักษณะเปนคลื่นอยางเห็นไดชัด  แตพบวาที่ 1,110 rpm-120 mm/min อุณหภูมิ ขณะเชื่อม
590-610 oC จะมีผิวหนารอยเชื่อมที่สมบูรณและสวยที่สุด  เปนเสนตรงไมมีลักษณะเปนผิวคลื่น จากการตรวจสอบ
โครงสรางมหภาคพบวารอยเชือ่มเกดิการไมประสานกนัและจะเกดิโพรงอากาศเลก็ๆ บรเิวณดานบนของรอยเชือ่ม  แต
โครงสรางมหภาคทีด่ทีีส่ดุจะเกดิขึน้ที ่1,110 rpm-120 mm/min  อณุหภมูขิณะเชือ่ม 590-610 oC  รอยเชือ่มเกดิการประสาน
กนัเปนอยางด ีจากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคพบวาจะเกดิเปนรโูพรงอากาศเลก็ๆ กระจายตวัทัว่บรเิวณรอยเชือ่ม
และมแีองของเฟสยเูทคตกิสเกดิขึน้บรเิวณรอยเชือ่ม  พบวาโครงสรางทางจลุภาคทีด่ทีีส่ดุ  จะเกดิขึน้ที ่1,110 rpm-120
mm/min  อณุหภมูขิณะเชือ่ม 590-610 oC ซึง่ไมมรีโูพรงอากาศและเกรนมลีกัษณะเปนกอนกลมมขีนาดทีใ่กลเคยีงกนั
เกรนมลีกัษณะการกระจายตวัทีส่ม่ำเสมอในบรเิวณรอยเชือ่ม

Abstract
The purpose of this research was to study the welding condition of semi-solid metal (SSM) 356 which casted

by Gas Induced Semi-Solid technology or GISS technique; to compare the transformation of metallurgical properties
of welding joint; and to find suitability of parameter in welding, welding parameter of straight cylindrical using rotating
speed rate of pin at 1,110 and 1,320 rpm, welding speed at 120 and 160 mm/min, tilt angle pin at 2 degree, heat with
carburizing fame at 575-590 oC and 590-610  oC and using Data Logger as the temperature measurement.
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From the experiment, it was found that the temperature while welding of the two parameters was in the control
period needed which depending on heating factor from flame, speed rotation of pin and welding speeds. From examining
the surface appearance of welding, it was not the straight line and obviously waving appearance. However, at 1,100
rpm – 120 mm/min and the temperature while welding at 590-610 oC, the surface appearance of welding was the most
fine-looking and complete – straight line and no waving appearance. From examining the macrostructure, it was found
that welding joint was not union in addition to the occurrence of a little pneumatic space at the upper part of the welding
joint. Nevertheless, the best macrostructure was at 1,110 rpm – 120 mm/min, welding temperature at 590-610 oC which
the welding joint was in well connecting. From examining the microstructure, it found the little pneumatic space
throughout the welding joint area and eutectic phase basin was occurred in the welding joint area. It was found that the
best microstructure was at 1,110 rpm-120 mm/min, welding temperature at 590-610 oC which was no pneumatic spaces
and the appearances of grain was a round lump with similar size and well spreading in the area of welding joints.

คำสำคญั : การเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็, อะลมูเินยีมผสม  SSM 356
Key Words : Semi-Solid State Welding, Semi-Solid Metal Aluminum Alloy A356

1.  บทนำ
กรรมวธิกีารเชือ่มโลหะเปนวธิกีารยดึหรอืประกอบ

ชิ้นสวนที่มีความสำคัญมากในอุตสาหกรรมตางๆ เชน
อตุสาหกรรมยานยนต  ซึง่กระบวนการเชือ่มไดมกีารพฒันา
มาเรือ่ยๆ  เริม่จากการเชือ่มแบบอารคดวยลวดเปลอืย  การ
เชื่อมดวยแกส จนมาถึงกระบวนการเชื่อมโดยใชแกส
ปกคลมุ  ซึง่ลวนแตเปนการเชือ่มแบบหลอมละลาย (Fusion
Welding)  หลงัจากนัน้กไ็ดมกีารพฒันากระบวนการเชือ่ม
เสยีดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) ขึน้มา
ซึง่เปนการเชือ่มแบบไมหลอมละลายหรอืเปนการเชือ่มใน
สภาวะของแข็ง (Solid State Welding) โดยที่อุณหภูมิ
ขณะเชื่อมต่ำกวา จุดหลอมเหลวของโลหะที่นำมาเชื่อม
ความรอนทีเ่กดิขึน้ไดมาจากการเสยีดทานระหวางตวักวน
(Tools) กับผิวหนาชิ้นงานสำหรับการเชื่อมโลหะบาง
ประเภท เชน อะลมูเินยีม การเชือ่มดวยวธิกีารหลอมละลาย
จะทำใหเกดิขอบกพรองในรอยเชือ่ม เชน  เกดิโพรงอากาศ
รอยแตกในรอยเชือ่ม  ดงันัน้เพือ่แกปญหาทีเ่กดิขึน้กบัรอย
เชือ่ม  จงึไดมกีารนำกระบวนการเชือ่มเสยีดทานแบบกวน
มาใชสำหรบัการเชือ่มอะลมูเินยีม  ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั
การเชือ่มแบบหลอมละลาย  จะทำใหสมบตัทิางกลของรอย
เชือ่มสงูกวาการเชือ่มแบบหลอมละลาย

ปจจบุนัไดมกีารแขงขนักนัทางดานเทคโนโลยกีาร
หลอโลหะกึ่งของแข็งทั้งตางประเทศและในประเทศ
ประเทศไทยก็ไดเริ่มมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการ
หลอแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal: SSM) เพื่อ
ประยุกตใชกับงานอุตสาหกรรมภายในประเทศเมื่อ
ประมาณ 1-2 ป  เชน อตุสาหกรรมเครือ่งบนิ  อตุสาหกรรม
สรางเครื่องจักรและอิเลคทรอนิกส  ทั้งนี้เพื่อชวยลด
น้ำหนกัและการใชพลงังาน  เทคโนโลยลีาสดุทีม่ศีกัยภาพ
ในการหลอ คอื การหลอโลหะกึง่ของแขง็แบบ  Rheocasting
ดวยเทคนิค GISS (Gas Induced Semi-Solid) ซึ่งเปน
กรรมวธิกีารหลอโดยการปลอยแกสเฉือ่ยผานแทงกราไฟต
พรุนเพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนของน้ำโลหะเพื่อใหได
โครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal Grain) (1)
หลังจากนั้นก็ขึ้นรูปโดยวิธีการหลอในขณะที่โลหะมีการ
แขง็ตวับางสวน

อยางไรกต็ามในการนำชิน้สวนอะลมูเินยีมผสมที่
ผานกรรมวธิกีารหลอโลหะกึง่ของแขง็ (SSM) ไปใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพก็จะเกี่ยวของกับกรรมวิธีตอเนื่อง
โดยเฉพาะทีเ่กีย่วของกบัการขึน้รปูและการซอม (Repair)
อะลูมิเนียมผสมหลอก็จะมีกระบวนการเชื่อมเขามา
เกี่ยวของอยางหลีกเลี่ยงไมได  ซึ่งมีทั้งการเชื่อมระหวาง
อะลูมิเนียมหลอผสม (Similar Joint) ชนิดเดียวกันและ
การเชื่อมระหวางอะลูมิเนียมหลอผสมกับโลหะชนิดอื่น
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(Dissimilar Joint) (2)  โดยเฉพาะการเชือ่มอะลมูเินยีมหลอ
กึง่ของแขง็  เนือ่งจากโครงสรางของอะลมูเินยีมหลอชนดิ
นี้เปนแบบกอนกลม  เพื่อที่จะรักษาโครงสรางเดิมไวให
ใกลเคียงกับโครงสรางเดิมมากที่สุดหลังจากการเชื่อม
กระบวนการเชือ่ม  จงึมคีวามสำคญัมากสำหรบัการเชือ่มตอ
การเชื่อมในสภาวะกึ่งแข็งยังเปนเทคโนโลยีใหมมากใน
งานเชื่อม ซึ่งการเชื่อมในสภาวะกึ่งแข็งนาจะมีความ
เหมาะสมกวาการเชือ่มเสยีดทานแบบกวน  เพราะขณะทำ
การเชื่อมอุณหภูมิและโครงสราง จะอยูในสภาวะกึ่งของ
แขง็  จากขอมลูและเหตผุลดงักลาวขางตนจงึเปนทีม่าของ
โครงการวจิยันี ้ เพือ่ศกึษาความเหมาะสมของอณุหภมูแิละ
สมบัติทางโลหะวิทยาที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางดาน
โครงสรางทางจุลภาค และนำผลมาปรับปรุงเลือกใช
กรรมวิธีการเชื่อมที่ เหมาะสมทั้งในแงงานวิจัยและ
อตุสาหกรรมตอไป

2.  วธิกีารวจิยั
2.1  การเตรยีมวสัดุ
วัสดุที่ ใช ในการทดลองในงานวิ จั ยนี้ เปน

อะลมูเินยีมหลอผสม SSM 356 ทีห่ลอโดยเทคโนโลยกีึง่
ของแขง็ดวยกระบวนการ  GISS  มสีวนประกอบทางเคมี
แสดงดังตารางที่ 1 และทำการเตรียมชิ้นงานสำหรับการ
เชือ่มโดยการทำใหไดขนาด 100x40x4 มม.

2.2  การเตรยีมเครือ่งมอื
2.2.1 ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเครื่องกัด

แนวตัง้เปนเครือ่งเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็  ซึง่เปนเครือ่งกดั
ชนดิทีส่ามารถปรบัอตัราการเดนิปอนไดแบบอตัโนมตัิ

2.2.2 เครือ่งมอื (Tool) ทีใ่ชในกระบวนการเชือ่ม
(หวัพนิ) ทำจากเหลก็ SKH 57 ตามมาตรฐาน  JIS  มลีกัษณะ
เปนแบบทรงกระบอกขนาดเสนผาศนูยกลางของบา 6 มม.
รัศมีระหวางบากับหัวพิน 1.5 มม. หัวพินมีขนาดเสนผา
ศนูยกลาง  3.5 มม.  ความยาวของหวัพนิ  3.2 มม.

2.2.3 เปลวไฟที่ใชสำหรับทำการเชื่อมเปน
แบบเปลวคารบไูรซงิ  (แกสออกซเิจน-อะเซทลินี)

2.2.4 ใชเทอรโมคปัเปลทีม่ ี Data Logger  เปน
ตวัวดัอณุหภมูทิีช้ิ่นงานและเกบ็ขอมลูขณะทำการเชือ่ม

2.3  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง
2.3.1 ใชความเร็วในการหมุนของหัวพินที่

1,110 rpm ความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่มที ่120 mm/min
2.3.2 ใชความเร็วในการหมุนของหัวพินที่

1,320 rpm ความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่มที ่160 mm/min
2.3.3 ใชความรอนควบคมุจากเปลวไฟคารบไูรซงิ

ขณะเชือ่มทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 575-590 oC และ 590-610 oC
ซึง่เปนชวงอณุหภมูทิีโ่ครงสรางเฟสของอะลมูเินยีม SSM
356 อยใูนสภาวะกึง่ของแขง็

2.3.4 ปรบัมมุเอยีงของหวัพนิ 2 องศา
2.3.5 ทศิทางการหมนุของหวัพนิตามเขม็นาฬกิา
2.3.6 การทดลองนี้จะใหชิ้นงานเคลื่อนที่

ขณะทำการเชือ่ม
2.4  กระบวนการเชื่อมในสภาวะกึ่งแข็ง
งานวจิยันีไ้ดทำการทดลองเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็

ซึ่งเปนการเชื่อมในขณะที่โลหะเกิดการหลอมเหลวเพียง
บางสวน กระบวนการเชือ่มนีจ้ะเปนการเชือ่มแบบตอชน
ไมมกีารบากรองของชิน้งาน ยดึชิน้งานตดิกบัแทนรองเลือ่น
กอนการเชือ่มจะอนุชิน้งานทัง้แผนดวยเปลวไฟคารบไูรซงิ
ประมาณ 1 นาท ีหลงัจากนัน้ทำการเชือ่มโดยใชเปลวไฟ
เปาบริเวณผิวชิ้นงานติดกับหัวพินโดยใหระยะหาง
ประมาณ 1 เซนตเิมตร  คางไวประมาณ  10 วนิาท ี กำหนด
ใหหวัพนิหมนุในทศิทางตามเขม็นาฬกิา  แลวทำการปอน
จุมหัวพินลงไปในชิ้นงานจนบาของหัวพินสัมผัสกับ
ผิวหนาชิ้นงาน คางไวประมาณ 10 วินาที หลังจากนั้น
ทำการเดินแนวเชื่อมตามตัวแปรที่กำหนดจนเสร็จสิ้น
กระบวนการเชือ่มแสดงดงัดงัรปูที ่ 1 และหลงัจากการเชือ่ม
จะแบงรอยเชือ่มออกเปนดาน Advancing คอื  ดานทีท่ศิทาง
การหมุนของหัวพินและทิศทางการเดินแนวเชื่อมเปนทิศ

ตารางที ่ 1 สวนประกอบทางเคมขีองอะลมูเินยีมหลอผสม SSM 356 (wt%)

Material Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

SSM 356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Bal. 
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ทางเดยีวกนั และดาน Retreating คอื  ดานทีท่ศิทางการหมนุ
ของหวัพนิและทศิทางการเดนิแนวเชือ่มสวนทางกนั

2.5  การวเิคราะหขอมลู
2.5.1  กลองดจิติอล ใชสำหรบัถายภาพผวิหนา

รอยเชื่อมและดานหลังรอยเชื่อม  เพื่อตรวจสอบลักษณะ
ผวิหนา รอยเชือ่มและการซมึลกึดานหลงั

2.5.2  กลองถายถาพระดบัมหภาค (Macro) ใช
สำหรับถายภาพระดับมหภาคเพื่อดูลักษณะรูปแบบของ
รอยเชือ่ม     ทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงไป  รวมถงึดรูพูรนุทีม่ี
ขนาดใหญและดกูารประสานของรอยเชือ่ม

2.5.3  หลงัจากนัน้กจ็ะทำการจดัเตรยีมชิน้งาน
สำหรบัการตรวจสอบ ดงัรปูที ่2 คอื  ลกัษณะของการตดัชิน้
ทดสอบ (ก) ชิน้งานตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวทิยา
บรเิวณจดุเริม่ตนรอยเชือ่ม (ข) ชิน้งานตรวจสอบโครงสราง
ทางโลหะวทิยาบรเิวณจดุกึง่กลางรอยเชือ่ม เพือ่ตรวจสอบ
วาตลอดทัง้รอยเชือ่มมลีกัษณะโครงสรางทีเ่หมอืนกนั

2.5.4 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical
Microscope: OM) ใชสำหรับตรวจสอบโครงสรางทาง
จลุภาคบรเิวณรอยเชือ่ม เพือ่ดลูกัษณะการเปลีย่นแปลงของ
เฟสในรอยเชือ่ม รวมไปถงึการตรวจสอบขนาดของเกรน
และตรวจสอบความบกพรอง เชน รพูรนุ  รอยแตก กอน
การตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคจะนำชิน้งานไปทำการ
ขัดผิวแลวกัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลาย Keller’s
reagent ประมาณ 5-8 วนิาท ีบรเิวณตางๆ ทีท่ำการตรวจสอบ
ดงัรปูที ่3 จดุ A คอื บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิลจากความรอน
ดาน Advancing (A: HAZ)  B คอื บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิล
จากความรอนดาน Retreating (R: HAZ)  C  คอื บรเิวณรอย
เชือ่ม (SZ)

รปูที ่ 1 กระบวนการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็

รปูที ่ 2 ลกัษณะบรเิวณของการตดัชิน้งานทดสอบ
รปูที ่ 3 บรเิวณทีต่รวจสอบโครงสรางทางโลหะวทิยา



  ☺  

รปูที ่ 4 กราฟความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละเวลาขณะเชือ่มในชวงอณุหภมู ิ 575-590 oC

รปูที ่ 5 กราฟความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละเวลาขณะเชือ่มในชวงอณุหภมู ิ590 – 610 oC

รปูที ่ 6 ลกัษณะผวิหนารอยเชือ่มจากการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็ทีต่วัแปรการทดลองตางๆ



   ☺  

3.  ผลการวจิยัและอภปิราย
3.1  การตรวจสอบอุณหภูมิขณะเชื่อม

3.1.1 การตรวจสอบอุณหภูมิในชวงอุณหภูมิ
575-590 oC

จากรูปที่  4 จะเห็นไดวาผลของอุณหภูมิ
ขณะเชือ่มทัง้สองตวัแปรอยใูนชวงทีต่องการควบคมุ ทัง้นี้
ปจจัยขึ้นอยูกับการใหความรอนแกชิ้นงานกอนทำการ
เชือ่มเพือ่ทำการไลความชืน้ทีอ่ยใูนชิน้งาน แตจะพบวาที่
1,110 rpm-120 mm/min มคีาอณุหภมูมิากกวาที ่1,320 rpm-
160 mm/min  เลก็นอย  อนัเนือ่งมาจากความเรว็ในการเดนิ
แนวเชือ่มที ่ชากวาทำใหความรอนเกดิการสะสมมากกวา

3.1.2  การตรวจสอบอณุหภมูใินชวงอณุหภมูิ
590-610 oC

จากรปูที ่5 จะเหน็ไดวาอณุหภมูขิองแนวเชือ่ม
ทั้งสองตัวแปรมีบางจุดที่ความรอนเกินจากจุดที่ตองการ
ควบคุมเล็กนอย  อันเนื่องมาจากความรอนจากเปลวไฟ
คารบูไรซิงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งถือวายังอยูในชวงที่ยอมรับได
เพราะอุณหภูมิหลอมเหลวของอลูมิเนียมผสม SSM 356
นัน้อยทูี ่613oC  แตจะพบวาอณุหภมูขิณะทำการเชือ่มของ
ทัง้สองตวัแปร  มลีกัษณะขึน้-ลง เชนเดยีวกนั

3.2  การตรวจสอบลักษณะผิวหนาของรอยเชื่อม
จากรปูที ่6 จะเหน็ไดวาที ่1,110 rpm-120 mm/min

ทีอ่ณุหภมูขิณะเชือ่ม 575-590 oC พบวา ขอบของรอยเชือ่ม
ไมเปนเสนตรงและผิวของรอยเชื่อมมีลักษณะคลาย
ผงละเอยีดและผวิเปนคลืน่อยางเหน็ไดชดั  สาเหตเุนือ่งมา
จากอุณหภูมิที่ใชต่ำเกินไปจึงทำใหรอยเชื่อมไมสวยงาม
และดูคลายวาไมประสานกับผิวชิ้นงาน และที่อุณหภูมิ
ขณะเชือ่ม 590-610 oC พบวา รอยเชือ่มมคีวามสมบรูณและ
สวยที่สุด บริเวณขอบของรอยเชื่อมเปนเสนตรงไมมี
ลักษณะเปนผิวคลื่น  และผิวของรอยเชื่อมมีความเรียบ
เสมอกับหนาตัดของชิ้นงาน อันเนื่องมาจากตัวแปรและ
อุณหภูมิในการเชื่อมที่เหมาะสม

จากรปูที ่6 จะเหน็ไดวาที่ 1,320 rpm-160 mm/min
อณุหภมูขิณะเชือ่ม 575-590 oC  พบวา  ผวิของรอยเชือ่ม
ตลอดทั้งแนวมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  ซึ่ ง
ลักษณะผิวคอนขางขรุขระและมีลักษณะคลายผงละเอียด
อันเนื่องมาจากความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่สูงเกินไป

ทำใหความรอนไมเพียงพอขณะเชื่อม  และที่อุณหภูมิ
ขณะเชือ่ม 590-610 oC  พบวา  รอยเชือ่มไมตรงตามแนว
และผิวของรอยเชื่อมเกิดความไมสม่ำเสมอ  อันเนื่องมา
จากการทีใ่ช ความรอนสงูและประกอบดวยความเรว็ในการ
หมุนของหัวพินที่สูงทำใหเนื้อแนวเชื่อมเหลวเกินไป

3.3  การตรวจสอบลกัษณะโครงสรางมหภาคของ
รอยเชื่อม

จากรปูที ่7 จะเหน็ไดวาที ่1,110 rpm-120 mm/min
ที่อุณหภูมิขณะเชื่อม 575-590 oC พบวา ดานลางของ
รอยเชื่อมเกิดการไมประสานกันของชิ้นงานลึกประมาณ
3 มม.  อันเนื่องมาจากอุณหภูมิขณะเชื่อมที่ต่ำซึ่งเกิดจาก
ความเรว็ในการหมนุกวนต่ำจงึทำใหเกดิชองวาง (3) รวม
ไปถงึจะเกดิโพรงอากาศเลก็ๆ  กระจายอยทูัว่ทัง้บรเิวณรอย
เชือ่มโดยทีบ่รเิวณดานบนของรอยเชือ่มจะเกดิโพรงอากาศ
มากกวาบรเิวณอืน่ๆ  และทีอ่ณุหภมูขิณะเชือ่ม 590-610  oC
พบวาบรเิวณรอยเชือ่มเกดิการประสานกนัเปนอยางด ี  แต
จะเกิดโพรงอากาศและจะเกิดที่บริเวณดานบนของรอย
เชื่อมเปนสวนมากอยางเห็นไดชัดเจน  อันเนื่องมาจาก
อากาศเขาไปผสมในรอยเชื่อมขณะเนื้อวัสดุอยูในสภาวะ
กึง่แขง็  ความบกพรองอกีประการทีเ่กดิขึน้ คอื บรเิวณดานลาง
ของรอยเชือ่มปรากฏวาเนือ้ชิน้งานเกดิการหายไปบางสวน
เนื่องจากการไหลวนของเนื้อโลหะขณะทำการเชื่อมเกิด
เปนครีบดานบน ทำใหรอยเชื่อมในจุดนั้นมีการสูญหาย
ของเนื้อโลหะ

จากรปูที ่7 จะเหน็ไดวาที ่1,320 rpm-160 mm/min
ทีอ่ณุหภมูขิณะเชือ่ม 575- 590 oC  พบวา ดานลางของรอย
เชือ่มเกดิการไมประสานกนัของชิน้งานลกึประมาณ 1 มม.
อันเนื่องมาจากอุณหภูมิขณะเชื่อมและความเร็วในหมุน
กวนที่เพิ่มขึ้นจึงทำใหชองวางและการไมประสานกันลด
ลง  (3)  รวมไปถึงจะเกิดโพรงอากาศเพียงบางสวนใน
บริเวณดานบนของรอยเชื่อม  รอยเชื่อมดานบนเกิดการ
ประสานกันเปนอยางดีของชิ้นงาน และที่อุณหภูมิ
ขณะเชื่อม 590-610 oC พบวาบริเวณรอยเชื่อมเกิดการ
ประสานกนัเปนอยางด ี  แตจะเกดิโพรงอากาศกระจายใน
บรเิวณดานบนของรอยเชือ่มอยางเหน็ไดชดัเจน  อนัเนือ่ง
มาจากอากาศเขาไปผสมในรอยเชื่อมขณะเนื้อวัสดุอยูใน
สภาวะกึง่แขง็



  ☺  

รปูที ่ 7 ลกัษณะโครงสรางระดบัมหภาคจากการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็ทีต่วัแปรการทดลองตางๆ

3.4  การตรวจสอบลกัษณะโครงสรางทางจลุภาค
ของรอยเชื่อม

จากรปูที ่8 เปนโครงสรางทางจลุภาคของอะลมูเินยีม
ผสม SSM 356 ทีผ่านการหลอดวยเทคนคิ GISS ซึง่ประกอบ
ไปดวยโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (กอนสีขาว) เปน
เฟสอะลูมิเนียม (α) และบริเวณเฟสยูเทคติกสประกอบ
ดวยเฟสอะลมูเินยีมผสมกบัเฟสซลิกิอน(สดีำสลบัขาว)

 จากรปูที ่9-12 (ก) คอื บรเิวณดานบนของรอยเชือ่ม
(ข) คอื บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิลจากความรอนดาน Advancing
(ค) คอื บรเิวณดานลางของรอยเชือ่ม (ง) คอื บรเิวณทีไ่ด
รบัอทิธพิลจากความรอนดาน Retreating

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่9
พบวา ไมมีรูโพรงอากาศเกิดขึ้นและเกรนมีลักษณะเปน
กอนกลมกระจายอยางสม่ำเสมอในบริเวณรอยเชื่อมและ
บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิลจากความรอน  ซึง่ประกอบไปดวย
เฟสอะลมูเินยีมและเฟสยเูทคตกิส (4) จากรปูที ่9 (ก) ขนาด
ของเกรนมีลักษณะคอนขางเล็กกวาโครงสรางในรูปที่ 9
(ข)  และ (ค)  อนัเนือ่งมาจากการกวนของบาหวัพนิและ
ความรอนทีเ่กดิขึน้มากกวาบรเิวณอืน่ๆ จงึทำใหขนาดของ
เกรน มลีกัษณะเลก็  ซึง่ความรอนทีม่ากจะทำใหเนือ้โลหะ
เขาไกลจุดหลอมเหลวมากขณะที่ความเร็วในการหมุน
ของหวัพนิและการเดนิแนวเชือ่มต่ำ  สวนในรปูที ่9 (ง) นัน้

รปูที ่ 8 โครงสรางทางจลุภาคของอลมูเินยีมผสม SSM 356



   ☺  

ไมมลีกัษณะของเกรนทีก่ลมและมลีกัษณะเปนโครงสราง
แบบกิง่ไมปะปนอยู

รปูที ่ 10 โครงสรางทางจุลภาคที่ความเร็วในการหมุน
ของหวัพนิ 1,110 rpm ความเรว็ในการเดนิแนว
เชือ่มท ี 120 mm/min และอณุหภมูขิณะเชือ่ม
ที ่590 – 610 oC

รปูที ่ 11 โครงสรางทางจุลภาคที่ความเร็วในการหมุน
ของหัวพิน 1,320  rpm ความเร็วในการเดิน
แนวเชื่อมที่160 mm/min และอุณหภูมิ
ขณะเชือ่มที ่575 – 590 oC

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่12
พบวา ทกุบรเิวณของการเชือ่มจะเกดิเปนรโูพรงอากาศเลก็ๆ
กระจายตวัทัว่บรเิวณรอยเชือ่ม  อนัเนือ่งมาจากความเรว็ใน
การหมุนของหัวพินและความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่
มากเกินไปจึงทำใหมีอากาศเขาไปผสมในรอยเชื่อม จาก
การสังเกตพบวาทุกบริเวณของรอยเชื่อมจะมีโครงสราง
เปนแบบกอนกลมกระจายตวัอยางสม่ำเสมอ

รปูที ่ 9 โครงสรางทางจุลภาคที่ความเร็วในการหมุน
ของหัวพิน 1,110 rpm ความเร็วในการเดิน
แนวเชื่อมที่ 120 mm/min และอุณหภูมิ
ขณะเชือ่มที ่575-590 oC

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่10
(ก) และ (ง)  พบวา ไมมรีโูพรงอากาศและเกรนมลีกัษณะ
เปนกอนกลมและมีขนาดที่ใกลเคียงกัน เกรนมีลักษณะ
การกระจายตวัทีส่ม่ำเสมอในบรเิวณรอยเชือ่มทีเ่กดิจากการ
กวนของหัวพินขณะที่เนื้อโลหะอยูในสภาวะกึ่งแข็ง แต
ในรูปที่ 10 (ข) และ (ค) จะสังเกตเห็นวามีแองของ
เฟสยูเทคติกสเกิดขึ้นในลักษณะที่กวาง ซึ่งถือวาไมเปน
ผลดใีนดานคณุสมบตัทิางโลหะวทิยา ซึง่จะทำใหรอยเชือ่ม
แข็งและเปราะเมื่อนำไปใชงาน

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่11
(ก) และ (ง) มีลักษณะขนาดของเกรนที่ใกลเคียงกัน คือ
มีลักษณะเปนกอนกลมกระจายตัวอยางสม่ำเสมอ และ
พบวา มรีโูพรงอากาศเพยีงเลก็นอยเมือ่เทยีบกบั รูปที่ 11
(ข) และ (ค) จะพบวามีขนาดเกรนเปนกอนกลมเล็กๆ
กระจายตวัอยางหนาแนนมากกวาและมรีโูพรงอากาศเลก็ๆ
กระจายทัว่ไปมากกวาเชนกนั อนัเนือ่งมาจากความเรว็ใน
การหมุนกวนของหัวพินและความเร็วในการเดินแนว
เชือ่มทีเ่รว็เกนิไป (5) ทำใหการไหลวนของเนือ้โลหะเกดิ
โพรงอากาศ



  ☺  

4.  สรปุผลการวจิยั
4.1  จากการตรวจสอบอุณหภูมิขณะทำการเชื่อม

พบวา  ทัง้สองตวัแปรอณุหภมูอิยใูนชวงทีต่องการควบคมุ
ทั้งนี้ปจจัยขึ้นอยูกับความรอนจากเปลวไฟ  ความเร็วใน
การหมนุของหวัพนิและความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่ม  แต
ทีใ่นชวงอณุหภมู ิ590-610 oC มบีางขณะทีอ่ณุหภมูสิงูกวา
ทีต่องการควบคมุเลก็นอย

4.2  จากการตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อม  พบวา
ขอบของรอยเชื่อมไมเปนเสนตรงและมีลักษณะเปนคลื่น
อยางเหน็ไดชดั  แตจะเหน็ไดวาที ่1,110 rpm-120 mm/min
และที่อุณหภูมิขณะเชื่อม 590-610 oC จะมีรอยเชื่อมที่
สมบูรณและสวยที่สุด  บริเวณขอบของรอยเชื่อมก็เปน
เสนตรงไมมลีกัษณะเปนผวิคลืน่  และผวิของรอยเชือ่มมี
ความเรยีบเสมอกบัหนาตดัของชิน้งาน

รปูที ่ 12 โครงสรางทางจุลภาคที่ความเร็วในการหมุน
ของหัวพิน 1,320  rpm ความเร็วในการเดิน
แนวเชื่อมที่  160 mm/min และอุณหภูมิ
ขณะเชือ่มที ่590-610 oC

4.3 จากการตรวจสอบโครงสรางระดับมหภาค
พบวา ดานลางของรอยเชือ่มเกดิการไมประสานกนัของชิน้งาน
และจะเกดิโพรงอากาศเลก็ๆ กระจายอยทูัว่บรเิวณรอยเชือ่ม
โดยที่บริเวณดานบนของรอยเชื่อมจะเกิดโพรงอากาศ
มากกวาเมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆ และโครงสรางที่ดีที่สุด
จะเกดิขึน้ที่ 1,110 rpm-120 mm/min  อณุหภมูขิณะเชือ่ม
590-610 oC  ซึง่พบวาบรเิวณรอยเชือ่มเกดิการประสานกนั
เปนอยางดี

4.4 จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาค  พบวา
จะเกิดเปนรูโพรงอากาศเล็กๆ กระจายตัวทั่วบริเวณรอย
เชือ่ม และมแีองของเฟสยเูทคตกิสเกดิขึน้บรเิวณรอยเชือ่ม
แตจากการตรวจสอบพบวาที่ 1,110 rpm-120 mm/min
อณุหภมูิ ขณะเชือ่ม 590-610 oC ไมมรีโูพรงอากาศ และ
เกรนมลีกัษณะเปนกอนกลมมขีนาดทีใ่กลเคยีงกนั เกรนมี
ลักษณะการกระจายตัวที่สม่ำเสมอในบริเวณรอยเชื่อมที่
เกดิจากการกวนของหวัพนิ  ขณะทีเ่นือ้โลหะอยใูนสภาวะ
กึ่งแข็ง

5.  กติตกิรรมประกาศ
คณะผูวิจัยขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร

มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร  และหนวยงาน MRG ทีใ่ห
การสนับสนุนดานเงินทุนวิจัย และภาควิชาวิศวกรรม
เหมืองแรและวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
สงขลานครนิทร  สงขลา  คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลลานนา พษิณโุลก ทีใ่หการสนบัสนนุ
ดานเครือ่งมอืและอปุกรณในการดำเนนิงานวจิยั รวมไปถงึ
ขอขอบคณุนายอารยะ  เจนจรสัจนิดา นกัศกึษาปรญิญาตรี
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ที่ชวยเหลือ ในดานการ
ทำงานวิจัยในครั้งนี้



   ☺  

6.  เอกสารอางองิ
(1) Chucheep T, Burapa R, Janudom S, Wisutmethangoon

S, Wannasin J. Semi-solid gravity sand casting
using gas induced semi-solid process. Department
of Mining and Materials Engineering, Prince of
Songkla University. 2549; In Thailand.

(2) Muangjunburee P. Welding and Joining Metallurgical
for Aluminum. Department of Mining and Materials
Engineering, Prince of Songkla University. 2550; In
Thailand.

(3) Huibin Xu, Quanxiang Luo, Bofang Zhou, Youliang
Zeng, Changhua Du. The Effect of Stirring Rate on
Semisolid Stirring Brazing of SiCp/A356 Composites
in Air. 2011; 452-458. In China.

(4) Narimannezhad A, Aashuri H, Kokabi AH,
Khosravani A. Microstructural Evolution and
Mechanical Properties of Semi-Solid Stir Welded
Zinc AG40A Die Cast Alloy. 2008; 4112-4121. In
Iran.

(5) Alvani SMJ, Aashuri H, Kokabik A, Beygi R.
Semisolid Joining of Aluminum A356 Alloy by
Partial Remelting and Mechanical Stirring. 2010;
1792-1798. In Iran.


