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บทคัดยอ
งานวจิยันีม้งุศกึษาการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็ของอะลมูเินยีมผสมหลอ SSM 356 ทีห่ลอโดยเทคโนโลยกีารหลอ

กึง่ของแขง็ดวยเทคนคิ  GISS  เพือ่เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงสมบตัทิางโลหะวทิยาของรอยเชือ่ม  และเพือ่หาความ
เหมาะสมทางดานตัวแปรในการเชื่อม  ตัวแปรในการเชื่อมใชหัวพินแบบทรงกระบอก  ใชความเร็วในการหมุนของ
หวัพนิที่ 1,110 และ 1,320 rpm  ความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่มที่  120 และ 160 mm/min  มมุเอยีงของหวัพนิ 2 องศา
ใชความรอนจากเปลวไฟคารบไูรซงิที่ 575-590 oC และ 590-610 oC  และใช Data Logger  เปนตวัวดัอณุหภมู ิจากการ
ทดลองพบวาอณุหภมูขิณะทำการเชือ่มของทัง้สองตวัแปรอยใูนชวงทีต่องการควบคมุ  ซึง่ขึน้อยกูบัปจจยัความรอนจาก
เปลวไฟ  ความเรว็ในการหมนุของหวัพนิและความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่ม จากการตรวจสอบผวิหนารอยเชือ่มพบวา
ไมเปนเสนตรงและมีลักษณะเปนคลื่นอยางเห็นไดชัด  แตพบวาที่ 1,110 rpm-120 mm/min อุณหภูมิ ขณะเชื่อม
590-610 oC จะมีผิวหนารอยเชื่อมที่สมบูรณและสวยที่สุด  เปนเสนตรงไมมีลักษณะเปนผิวคลื่น จากการตรวจสอบ
โครงสรางมหภาคพบวารอยเชือ่มเกดิการไมประสานกนัและจะเกดิโพรงอากาศเลก็ๆ บรเิวณดานบนของรอยเชือ่ม  แต
โครงสรางมหภาคทีด่ทีีส่ดุจะเกดิขึน้ที ่1,110 rpm-120 mm/min  อณุหภมูขิณะเชือ่ม 590-610 oC  รอยเชือ่มเกดิการประสาน
กนัเปนอยางด ีจากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคพบวาจะเกดิเปนรโูพรงอากาศเลก็ๆ กระจายตวัทัว่บรเิวณรอยเชือ่ม
และมแีองของเฟสยเูทคตกิสเกดิขึน้บรเิวณรอยเชือ่ม  พบวาโครงสรางทางจลุภาคทีด่ทีีส่ดุ  จะเกดิขึน้ที ่1,110 rpm-120
mm/min  อณุหภมูขิณะเชือ่ม 590-610 oC ซึง่ไมมรีโูพรงอากาศและเกรนมลีกัษณะเปนกอนกลมมขีนาดทีใ่กลเคยีงกนั
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
กรรมวธิกีารเชือ่มโลหะเปนวธิกีารยดึหรอืประกอบ

ชิ้นสวนที่มีความสำคัญมากในอุตสาหกรรมตางๆ เชน
อตุสาหกรรมยานยนต  ซึง่กระบวนการเชือ่มไดมกีารพฒันา
มาเรือ่ยๆ  เริม่จากการเชือ่มแบบอารคดวยลวดเปลอืย  การ
เชื่อมดวยแกส จนมาถึงกระบวนการเชื่อมโดยใชแกส
ปกคลมุ  ซึง่ลวนแตเปนการเชือ่มแบบหลอมละลาย (Fusion
Welding)  หลงัจากนัน้กไ็ดมกีารพฒันากระบวนการเชือ่ม
เสยีดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) ขึน้มา
ซึง่เปนการเชือ่มแบบไมหลอมละลายหรอืเปนการเชือ่มใน
สภาวะของแข็ง (Solid State Welding) โดยที่อุณหภูมิ
ขณะเชื่อมต่ำกวา จุดหลอมเหลวของโลหะที่นำมาเชื่อม
ความรอนทีเ่กดิขึน้ไดมาจากการเสยีดทานระหวางตวักวน
(Tools) กับผิวหนาชิ้นงานสำหรับการเชื่อมโลหะบาง
ประเภท เชน อะลมูเินยีม การเชือ่มดวยวธิกีารหลอมละลาย
จะทำใหเกดิขอบกพรองในรอยเชือ่ม เชน  เกดิโพรงอากาศ
รอยแตกในรอยเชือ่ม  ดงันัน้เพือ่แกปญหาทีเ่กดิขึน้กบัรอย
เชือ่ม  จงึไดมกีารนำกระบวนการเชือ่มเสยีดทานแบบกวน
มาใชสำหรบัการเชือ่มอะลมูเินยีม  ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบกบั
การเชือ่มแบบหลอมละลาย  จะทำใหสมบตัทิางกลของรอย
เชือ่มสงูกวาการเชือ่มแบบหลอมละลาย

ปจจบุนัไดมกีารแขงขนักนัทางดานเทคโนโลยกีาร
หลอโลหะกึ่งของแข็งทั้งตางประเทศและในประเทศ
ประเทศไทยก็ไดเริ่มมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการ
หลอแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal: SSM) เพื่อ
ประยุกตใชกับงานอุตสาหกรรมภายในประเทศเมื่อ
ประมาณ 1-2 ป  เชน อตุสาหกรรมเครือ่งบนิ  อตุสาหกรรม
สรางเครื่องจักรและอิเลคทรอนิกส  ทั้งนี้เพื่อชวยลด
น้ำหนกัและการใชพลงังาน  เทคโนโลยลีาสดุทีม่ศีกัยภาพ
ในการหลอ คอื การหลอโลหะกึง่ของแขง็แบบ  Rheocasting
ดวยเทคนิค GISS (Gas Induced Semi-Solid) ซึ่งเปน
กรรมวธิกีารหลอโดยการปลอยแกสเฉือ่ยผานแทงกราไฟต
พรุนเพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนของน้ำโลหะเพื่อใหได
โครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal Grain) (1)
หลังจากนั้นก็ขึ้นรูปโดยวิธีการหลอในขณะที่โลหะมีการ
แขง็ตวับางสวน

อยางไรกต็ามในการนำชิน้สวนอะลมูเินยีมผสมที่
ผานกรรมวธิกีารหลอโลหะกึง่ของแขง็ (SSM) ไปใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพก็จะเกี่ยวของกับกรรมวิธีตอเนื่อง
โดยเฉพาะทีเ่กีย่วของกบัการขึน้รปูและการซอม (Repair)
อะลูมิเนียมผสมหลอก็จะมีกระบวนการเชื่อมเขามา
เกี่ยวของอยางหลีกเลี่ยงไมได  ซึ่งมีทั้งการเชื่อมระหวาง
อะลูมิเนียมหลอผสม (Similar Joint) ชนิดเดียวกันและ
การเชื่อมระหวางอะลูมิเนียมหลอผสมกับโลหะชนิดอื่น
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(Dissimilar Joint) (2)  โดยเฉพาะการเชือ่มอะลมูเินยีมหลอ
กึง่ของแขง็  เนือ่งจากโครงสรางของอะลมูเินยีมหลอชนดิ
นี้เปนแบบกอนกลม  เพื่อที่จะรักษาโครงสรางเดิมไวให
ใกลเคียงกับโครงสรางเดิมมากที่สุดหลังจากการเชื่อม
กระบวนการเชือ่ม  จงึมคีวามสำคญัมากสำหรบัการเชือ่มตอ
การเชื่อมในสภาวะกึ่งแข็งยังเปนเทคโนโลยีใหมมากใน
งานเชื่อม ซึ่งการเชื่อมในสภาวะกึ่งแข็งนาจะมีความ
เหมาะสมกวาการเชือ่มเสยีดทานแบบกวน  เพราะขณะทำ
การเชื่อมอุณหภูมิและโครงสราง จะอยูในสภาวะกึ่งของ
แขง็  จากขอมลูและเหตผุลดงักลาวขางตนจงึเปนทีม่าของ
โครงการวจิยันี ้ เพือ่ศกึษาความเหมาะสมของอณุหภมูแิละ
สมบัติทางโลหะวิทยาที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางดาน
โครงสรางทางจุลภาค และนำผลมาปรับปรุงเลือกใช
กรรมวิธีการเชื่อมที่ เหมาะสมทั้งในแงงานวิจัยและ
อตุสาหกรรมตอไป

2.  วธิกีารวจิยั
2.1  การเตรยีมวสัดุ
วัสดุที่ ใช ในการทดลองในงานวิ จั ยนี้ เปน

อะลมูเินยีมหลอผสม SSM 356 ทีห่ลอโดยเทคโนโลยกีึง่
ของแขง็ดวยกระบวนการ  GISS  มสีวนประกอบทางเคมี
แสดงดังตารางที่ 1 และทำการเตรียมชิ้นงานสำหรับการ
เชือ่มโดยการทำใหไดขนาด 100x40x4 มม.

2.2  การเตรยีมเครือ่งมอื
2.2.1 ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตใชเครื่องกัด

แนวตัง้เปนเครือ่งเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็  ซึง่เปนเครือ่งกดั
ชนดิทีส่ามารถปรบัอตัราการเดนิปอนไดแบบอตัโนมตัิ

2.2.2 เครือ่งมอื (Tool) ทีใ่ชในกระบวนการเชือ่ม
(หวัพนิ) ทำจากเหลก็ SKH 57 ตามมาตรฐาน  JIS  มลีกัษณะ
เปนแบบทรงกระบอกขนาดเสนผาศนูยกลางของบา 6 มม.
รัศมีระหวางบากับหัวพิน 1.5 มม. หัวพินมีขนาดเสนผา
ศนูยกลาง  3.5 มม.  ความยาวของหวัพนิ  3.2 มม.

2.2.3 เปลวไฟที่ใชสำหรับทำการเชื่อมเปน
แบบเปลวคารบไูรซงิ  (แกสออกซเิจน-อะเซทลินี)

2.2.4 ใชเทอรโมคปัเปลทีม่ ี Data Logger  เปน
ตวัวดัอณุหภมูทิีช้ิ่นงานและเกบ็ขอมลูขณะทำการเชือ่ม

2.3  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง
2.3.1 ใชความเร็วในการหมุนของหัวพินที่

1,110 rpm ความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่มที ่120 mm/min
2.3.2 ใชความเร็วในการหมุนของหัวพินที่

1,320 rpm ความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่มที ่160 mm/min
2.3.3 ใชความรอนควบคมุจากเปลวไฟคารบไูรซงิ

ขณะเชือ่มทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 575-590 oC และ 590-610 oC
ซึง่เปนชวงอณุหภมูทิีโ่ครงสรางเฟสของอะลมูเินยีม SSM
356 อยใูนสภาวะกึง่ของแขง็

2.3.4 ปรบัมมุเอยีงของหวัพนิ 2 องศา
2.3.5 ทศิทางการหมนุของหวัพนิตามเขม็นาฬกิา
2.3.6 การทดลองนี้จะใหชิ้นงานเคลื่อนที่

ขณะทำการเชือ่ม
2.4  กระบวนการเชื่อมในสภาวะกึ่งแข็ง
งานวจิยันีไ้ดทำการทดลองเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็

ซึ่งเปนการเชื่อมในขณะที่โลหะเกิดการหลอมเหลวเพียง
บางสวน กระบวนการเชือ่มนีจ้ะเปนการเชือ่มแบบตอชน
ไมมกีารบากรองของชิน้งาน ยดึชิน้งานตดิกบัแทนรองเลือ่น
กอนการเชือ่มจะอนุชิน้งานทัง้แผนดวยเปลวไฟคารบไูรซงิ
ประมาณ 1 นาท ีหลงัจากนัน้ทำการเชือ่มโดยใชเปลวไฟ
เปาบริเวณผิวชิ้นงานติดกับหัวพินโดยใหระยะหาง
ประมาณ 1 เซนตเิมตร  คางไวประมาณ  10 วนิาท ี กำหนด
ใหหวัพนิหมนุในทศิทางตามเขม็นาฬกิา  แลวทำการปอน
จุมหัวพินลงไปในชิ้นงานจนบาของหัวพินสัมผัสกับ
ผิวหนาชิ้นงาน คางไวประมาณ 10 วินาที หลังจากนั้น
ทำการเดินแนวเชื่อมตามตัวแปรที่กำหนดจนเสร็จสิ้น
กระบวนการเชือ่มแสดงดงัดงัรปูที ่ 1 และหลงัจากการเชือ่ม
จะแบงรอยเชือ่มออกเปนดาน Advancing คอื  ดานทีท่ศิทาง
การหมุนของหัวพินและทิศทางการเดินแนวเชื่อมเปนทิศ

ตารางที ่ 1 สวนประกอบทางเคมขีองอะลมูเินยีมหลอผสม 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. 



   ☺  

ทางเดยีวกนั และดาน Retreating คอื  ดานทีท่ศิทางการหมนุ
ของหวัพนิและทศิทางการเดนิแนวเชือ่มสวนทางกนั

2.5  การวเิคราะหขอมลู
2.5.1  กลองดจิติอล ใชสำหรบัถายภาพผวิหนา

รอยเชื่อมและดานหลังรอยเชื่อม  เพื่อตรวจสอบลักษณะ
ผวิหนา รอยเชือ่มและการซมึลกึดานหลงั

2.5.2  กลองถายถาพระดบัมหภาค (Macro) ใช
สำหรับถายภาพระดับมหภาคเพื่อดูลักษณะรูปแบบของ
รอยเชือ่ม     ทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงไป  รวมถงึดรูพูรนุทีม่ี
ขนาดใหญและดกูารประสานของรอยเชือ่ม

2.5.3  หลงัจากนัน้กจ็ะทำการจดัเตรยีมชิน้งาน
สำหรบัการตรวจสอบ ดงัรปูที ่2 คอื  ลกัษณะของการตดัชิน้
ทดสอบ (ก) ชิน้งานตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวทิยา
บรเิวณจดุเริม่ตนรอยเชือ่ม (ข) ชิน้งานตรวจสอบโครงสราง
ทางโลหะวทิยาบรเิวณจดุกึง่กลางรอยเชือ่ม เพือ่ตรวจสอบ
วาตลอดทัง้รอยเชือ่มมลีกัษณะโครงสรางทีเ่หมอืนกนั

2.5.4 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical
Microscope: OM) ใชสำหรับตรวจสอบโครงสรางทาง
จลุภาคบรเิวณรอยเชือ่ม เพือ่ดลูกัษณะการเปลีย่นแปลงของ
เฟสในรอยเชือ่ม รวมไปถงึการตรวจสอบขนาดของเกรน
และตรวจสอบความบกพรอง เชน รพูรนุ  รอยแตก กอน
การตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคจะนำชิน้งานไปทำการ
ขัดผิวแลวกัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลาย Keller’s
reagent ประมาณ 5-8 วนิาท ีบรเิวณตางๆ ทีท่ำการตรวจสอบ
ดงัรปูที ่3 จดุ A คอื บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิลจากความรอน
ดาน Advancing (A: HAZ)  B คอื บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิล
จากความรอนดาน Retreating (R: HAZ)  C  คอื บรเิวณรอย
เชือ่ม (SZ)

รปูที ่ 1 กระบวนการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็

รปูที ่ 2 ลกัษณะบรเิวณของการตดัชิน้งานทดสอบ
รปูที ่ 3 บรเิวณทีต่รวจสอบโครงสรางทางโลหะวทิยา
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รปูที ่ 4 กราฟความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละเวลาขณะเชือ่มในชวงอณุหภมู ิ 575-590 oC

รปูที ่ 5 กราฟความสมัพนัธระหวางอณุหภมูแิละเวลาขณะเชือ่มในชวงอณุหภมู ิ590 – 610 oC

รปูที ่ 6 ลกัษณะผวิหนารอยเชือ่มจากการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็ทีต่วัแปรการทดลองตางๆ
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3.  ผลการวจิยัและอภปิราย
3.1  การตรวจสอบอุณหภูมิขณะเชื่อม

3.1.1 การตรวจสอบอุณหภูมิในชวงอุณหภูมิ
575-590 oC

จากรูปที่  4 จะเห็นไดวาผลของอุณหภูมิ
ขณะเชือ่มทัง้สองตวัแปรอยใูนชวงทีต่องการควบคมุ ทัง้นี้
ปจจัยขึ้นอยูกับการใหความรอนแกชิ้นงานกอนทำการ
เชือ่มเพือ่ทำการไลความชืน้ทีอ่ยใูนชิน้งาน แตจะพบวาที่
1,110 rpm-120 mm/min มคีาอณุหภมูมิากกวาที ่1,320 rpm-
160 mm/min  เลก็นอย  อนัเนือ่งมาจากความเรว็ในการเดนิ
แนวเชือ่มที ่ชากวาทำใหความรอนเกดิการสะสมมากกวา

3.1.2  การตรวจสอบอณุหภมูใินชวงอณุหภมูิ
590-610 oC

จากรปูที ่5 จะเหน็ไดวาอณุหภมูขิองแนวเชือ่ม
ทั้งสองตัวแปรมีบางจุดที่ความรอนเกินจากจุดที่ตองการ
ควบคุมเล็กนอย  อันเนื่องมาจากความรอนจากเปลวไฟ
คารบูไรซิงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งถือวายังอยูในชวงที่ยอมรับได
เพราะอุณหภูมิหลอมเหลวของอลูมิเนียมผสม SSM 356
นัน้อยทูี ่613oC  แตจะพบวาอณุหภมูขิณะทำการเชือ่มของ
ทัง้สองตวัแปร  มลีกัษณะขึน้-ลง เชนเดยีวกนั

3.2  การตรวจสอบลักษณะผิวหนาของรอยเชื่อม
จากรปูที ่6 จะเหน็ไดวาที ่1,110 rpm-120 mm/min

ทีอ่ณุหภมูขิณะเชือ่ม 575-590 oC พบวา ขอบของรอยเชือ่ม
ไมเปนเสนตรงและผิวของรอยเชื่อมมีลักษณะคลาย
ผงละเอยีดและผวิเปนคลืน่อยางเหน็ไดชดั  สาเหตเุนือ่งมา
จากอุณหภูมิที่ใชต่ำเกินไปจึงทำใหรอยเชื่อมไมสวยงาม
และดูคลายวาไมประสานกับผิวชิ้นงาน และที่อุณหภูมิ
ขณะเชือ่ม 590-610 oC พบวา รอยเชือ่มมคีวามสมบรูณและ
สวยที่สุด บริเวณขอบของรอยเชื่อมเปนเสนตรงไมมี
ลักษณะเปนผิวคลื่น  และผิวของรอยเชื่อมมีความเรียบ
เสมอกับหนาตัดของชิ้นงาน อันเนื่องมาจากตัวแปรและ
อุณหภูมิในการเชื่อมที่เหมาะสม

จากรปูที ่6 จะเหน็ไดวาที่ 1,320 rpm-160 mm/min
อณุหภมูขิณะเชือ่ม 575-590 oC  พบวา  ผวิของรอยเชือ่ม
ตลอดทั้งแนวมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัด  ซึ่ ง
ลักษณะผิวคอนขางขรุขระและมีลักษณะคลายผงละเอียด
อันเนื่องมาจากความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่สูงเกินไป

ทำใหความรอนไมเพียงพอขณะเชื่อม  และที่อุณหภูมิ
ขณะเชือ่ม 590-610 oC  พบวา  รอยเชือ่มไมตรงตามแนว
และผิวของรอยเชื่อมเกิดความไมสม่ำเสมอ  อันเนื่องมา
จากการทีใ่ช ความรอนสงูและประกอบดวยความเรว็ในการ
หมุนของหัวพินที่สูงทำใหเนื้อแนวเชื่อมเหลวเกินไป

3.3  การตรวจสอบลกัษณะโครงสรางมหภาคของ
รอยเชื่อม

จากรปูที ่7 จะเหน็ไดวาที ่1,110 rpm-120 mm/min
ที่อุณหภูมิขณะเชื่อม 575-590 oC พบวา ดานลางของ
รอยเชื่อมเกิดการไมประสานกันของชิ้นงานลึกประมาณ
3 มม.  อันเนื่องมาจากอุณหภูมิขณะเชื่อมที่ต่ำซึ่งเกิดจาก
ความเรว็ในการหมนุกวนต่ำจงึทำใหเกดิชองวาง (3) รวม
ไปถงึจะเกดิโพรงอากาศเลก็ๆ  กระจายอยทูัว่ทัง้บรเิวณรอย
เชือ่มโดยทีบ่รเิวณดานบนของรอยเชือ่มจะเกดิโพรงอากาศ
มากกวาบรเิวณอืน่ๆ  และทีอ่ณุหภมูขิณะเชือ่ม 590-610  oC
พบวาบรเิวณรอยเชือ่มเกดิการประสานกนัเปนอยางด ี  แต
จะเกิดโพรงอากาศและจะเกิดที่บริเวณดานบนของรอย
เชื่อมเปนสวนมากอยางเห็นไดชัดเจน  อันเนื่องมาจาก
อากาศเขาไปผสมในรอยเชื่อมขณะเนื้อวัสดุอยูในสภาวะ
กึง่แขง็  ความบกพรองอกีประการทีเ่กดิขึน้ คอื บรเิวณดานลาง
ของรอยเชือ่มปรากฏวาเนือ้ชิน้งานเกดิการหายไปบางสวน
เนื่องจากการไหลวนของเนื้อโลหะขณะทำการเชื่อมเกิด
เปนครีบดานบน ทำใหรอยเชื่อมในจุดนั้นมีการสูญหาย
ของเนื้อโลหะ

จากรปูที ่7 จะเหน็ไดวาที ่1,320 rpm-160 mm/min
ทีอ่ณุหภมูขิณะเชือ่ม 575- 590 oC  พบวา ดานลางของรอย
เชือ่มเกดิการไมประสานกนัของชิน้งานลกึประมาณ 1 มม.
อันเนื่องมาจากอุณหภูมิขณะเชื่อมและความเร็วในหมุน
กวนที่เพิ่มขึ้นจึงทำใหชองวางและการไมประสานกันลด
ลง  (3)  รวมไปถึงจะเกิดโพรงอากาศเพียงบางสวนใน
บริเวณดานบนของรอยเชื่อม  รอยเชื่อมดานบนเกิดการ
ประสานกันเปนอยางดีของชิ้นงาน และที่อุณหภูมิ
ขณะเชื่อม 590-610 oC พบวาบริเวณรอยเชื่อมเกิดการ
ประสานกนัเปนอยางด ี  แตจะเกดิโพรงอากาศกระจายใน
บรเิวณดานบนของรอยเชือ่มอยางเหน็ไดชดัเจน  อนัเนือ่ง
มาจากอากาศเขาไปผสมในรอยเชื่อมขณะเนื้อวัสดุอยูใน
สภาวะกึง่แขง็
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รปูที ่ 7 ลกัษณะโครงสรางระดบัมหภาคจากการเชือ่มในสภาวะกึง่แขง็ทีต่วัแปรการทดลองตางๆ

3.4  การตรวจสอบลกัษณะโครงสรางทางจลุภาค
ของรอยเชื่อม

จากรปูที ่8 เปนโครงสรางทางจลุภาคของอะลมูเินยีม
ผสม SSM 356 ทีผ่านการหลอดวยเทคนคิ GISS ซึง่ประกอบ
ไปดวยโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (กอนสีขาว) เปน
เฟสอะลูมิเนียม (α) และบริเวณเฟสยูเทคติกสประกอบ
ดวยเฟสอะลมูเินยีมผสมกบัเฟสซลิกิอน(สดีำสลบัขาว)

 จากรปูที ่9-12 (ก) คอื บรเิวณดานบนของรอยเชือ่ม
(ข) คอื บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิลจากความรอนดาน Advancing
(ค) คอื บรเิวณดานลางของรอยเชือ่ม (ง) คอื บรเิวณทีไ่ด
รบัอทิธพิลจากความรอนดาน Retreating

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่9
พบวา ไมมีรูโพรงอากาศเกิดขึ้นและเกรนมีลักษณะเปน
กอนกลมกระจายอยางสม่ำเสมอในบริเวณรอยเชื่อมและ
บรเิวณทีไ่ดรบัอทิธพิลจากความรอน  ซึง่ประกอบไปดวย
เฟสอะลมูเินยีมและเฟสยเูทคตกิส (4) จากรปูที ่9 (ก) ขนาด
ของเกรนมีลักษณะคอนขางเล็กกวาโครงสรางในรูปที่ 9
(ข)  และ (ค)  อนัเนือ่งมาจากการกวนของบาหวัพนิและ
ความรอนทีเ่กดิขึน้มากกวาบรเิวณอืน่ๆ จงึทำใหขนาดของ
เกรน มลีกัษณะเลก็  ซึง่ความรอนทีม่ากจะทำใหเนือ้โลหะ
เขาไกลจุดหลอมเหลวมากขณะที่ความเร็วในการหมุน
ของหวัพนิและการเดนิแนวเชือ่มต่ำ  สวนในรปูที ่9 (ง) นัน้

รปูที ่ 8 โครงสรางทางจลุภาคของอลมูเินยีมผสม SSM 356
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ไมมลีกัษณะของเกรนทีก่ลมและมลีกัษณะเปนโครงสราง
แบบกิง่ไมปะปนอยู

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

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

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่12
พบวา ทกุบรเิวณของการเชือ่มจะเกดิเปนรโูพรงอากาศเลก็ๆ
กระจายตวัทัว่บรเิวณรอยเชือ่ม  อนัเนือ่งมาจากความเรว็ใน
การหมุนของหัวพินและความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่
มากเกินไปจึงทำใหมีอากาศเขาไปผสมในรอยเชื่อม จาก
การสังเกตพบวาทุกบริเวณของรอยเชื่อมจะมีโครงสราง
เปนแบบกอนกลมกระจายตวัอยางสม่ำเสมอ

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

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่10
(ก) และ (ง)  พบวา ไมมรีโูพรงอากาศและเกรนมลีกัษณะ
เปนกอนกลมและมีขนาดที่ใกลเคียงกัน เกรนมีลักษณะ
การกระจายตวัทีส่ม่ำเสมอในบรเิวณรอยเชือ่มทีเ่กดิจากการ
กวนของหัวพินขณะที่เนื้อโลหะอยูในสภาวะกึ่งแข็ง แต
ในรูปที่ 10 (ข) และ (ค) จะสังเกตเห็นวามีแองของ
เฟสยูเทคติกสเกิดขึ้นในลักษณะที่กวาง ซึ่งถือวาไมเปน
ผลดใีนดานคณุสมบตัทิางโลหะวทิยา ซึง่จะทำใหรอยเชือ่ม
แข็งและเปราะเมื่อนำไปใชงาน

จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาคดงัรปูที ่11
(ก) และ (ง) มีลักษณะขนาดของเกรนที่ใกลเคียงกัน คือ
มีลักษณะเปนกอนกลมกระจายตัวอยางสม่ำเสมอ และ
พบวา มรีโูพรงอากาศเพยีงเลก็นอยเมือ่เทยีบกบั รูปที่ 11
(ข) และ (ค) จะพบวามีขนาดเกรนเปนกอนกลมเล็กๆ
กระจายตวัอยางหนาแนนมากกวาและมรีโูพรงอากาศเลก็ๆ
กระจายทัว่ไปมากกวาเชนกนั อนัเนือ่งมาจากความเรว็ใน
การหมุนกวนของหัวพินและความเร็วในการเดินแนว
เชือ่มทีเ่รว็เกนิไป (5) ทำใหการไหลวนของเนือ้โลหะเกดิ
โพรงอากาศ
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4.  สรปุผลการวจิยั
4.1  จากการตรวจสอบอุณหภูมิขณะทำการเชื่อม

พบวา  ทัง้สองตวัแปรอณุหภมูอิยใูนชวงทีต่องการควบคมุ
ทั้งนี้ปจจัยขึ้นอยูกับความรอนจากเปลวไฟ  ความเร็วใน
การหมนุของหวัพนิและความเรว็ในการเดนิแนวเชือ่ม  แต
ทีใ่นชวงอณุหภมู ิ590-610 oC มบีางขณะทีอ่ณุหภมูสิงูกวา
ทีต่องการควบคมุเลก็นอย

4.2  จากการตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อม  พบวา
ขอบของรอยเชื่อมไมเปนเสนตรงและมีลักษณะเปนคลื่น
อยางเหน็ไดชดั  แตจะเหน็ไดวาที ่1,110 rpm-120 mm/min
และที่อุณหภูมิขณะเชื่อม 590-610 oC จะมีรอยเชื่อมที่
สมบูรณและสวยที่สุด  บริเวณขอบของรอยเชื่อมก็เปน
เสนตรงไมมลีกัษณะเปนผวิคลืน่  และผวิของรอยเชือ่มมี
ความเรยีบเสมอกบัหนาตดัของชิน้งาน

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

4.3 จากการตรวจสอบโครงสรางระดับมหภาค
พบวา ดานลางของรอยเชือ่มเกดิการไมประสานกนัของชิน้งาน
และจะเกดิโพรงอากาศเลก็ๆ กระจายอยทูัว่บรเิวณรอยเชือ่ม
โดยที่บริเวณดานบนของรอยเชื่อมจะเกิดโพรงอากาศ
มากกวาเมื่อเทียบกับบริเวณอื่นๆ และโครงสรางที่ดีที่สุด
จะเกดิขึน้ที่ 1,110 rpm-120 mm/min  อณุหภมูขิณะเชือ่ม
590-610 oC  ซึง่พบวาบรเิวณรอยเชือ่มเกดิการประสานกนั
เปนอยางดี

4.4 จากการตรวจสอบโครงสรางทางจลุภาค  พบวา
จะเกิดเปนรูโพรงอากาศเล็กๆ กระจายตัวทั่วบริเวณรอย
เชือ่ม และมแีองของเฟสยเูทคตกิสเกดิขึน้บรเิวณรอยเชือ่ม
แตจากการตรวจสอบพบวาที่ 1,110 rpm-120 mm/min
อณุหภมูิ ขณะเชือ่ม 590-610 oC ไมมรีโูพรงอากาศ และ
เกรนมลีกัษณะเปนกอนกลมมขีนาดทีใ่กลเคยีงกนั เกรนมี
ลักษณะการกระจายตัวที่สม่ำเสมอในบริเวณรอยเชื่อมที่
เกดิจากการกวนของหวัพนิ  ขณะทีเ่นือ้โลหะอยใูนสภาวะ
กึ่งแข็ง
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