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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 356 และเกรด 

7075 ด้วยการวธิกีารเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว โดยใช้สงักะสผีสม เกรด ZA 27 เป็นวสัดปุระสาน ชิน้งานอะลมูเินยีมหล่อ

กึง่แขง็เตรยีมเป็นรปูทรงกระบอก เป็นการเชือ่มแบบต่อชน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 12 มลิลเิมตร ความยาว 45 มลิลเิมตร และ

สังกะสีผสมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร หนา 0.25 มิลลิเมตร ตัวแปรในการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ได้แก่ เวลา

ในการกดแช่ 60 นาที และ 120 นาที อุณหภูมิในการเชื่อม 450, 500 และ 550 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ แรงกด 4 MPa อัตรา

การไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุม 4 ลิตร/นาที จากการประเมินผลการทดลองพบว่าลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการ

เชือ่มยดึตดิได้ดทุีกการทดลอง ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคบรเิวณรอยต่อเมือ่เปรยีบเทยีบกบัโครงสร้างเดมิของวสัด ุแสดงให้เหน็

ว่าขนาดของเกรนโตขึ้น เพราะอิทธิพลของความร้อน อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิเชื่อม 550 องศาเซลเซียส ที่เวลาเชื่อม 120 นาที 

แสดงให้เหน็ว่ามโีพรงอากาศเกดิขึน้หลงัจากการเชือ่ม การทดสอบแรงดงึพบว่าชิน้งานเกดิการขาดบรเิวณรอยต่อทกุการทดลอง 

โดยอณุหภมิูเชือ่ม 500 องศาเซลเซยีส ทีเ่วลาเชือ่ม 60 นาท ีมค่ีาแรงดึงเฉลีย่สูงสุดที ่103.06 MPa และผลของการทดสอบความ

แข็งพบว่าบริเวณรอยต่อมีแนวโน้มที่ให้ค่าความแข็งสูงกว่าบริเวณอื่นของชิ้นงาน อย่างไรก็ตามเทคนิคการการเชื่อมแพร่แบบ

ผ่านเฟสของเหลวสามารถลดเวลาในกระบวนการเชื่อมแพร่ได้ 

ค�าส�าคัญ: อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 356 อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 7075 สมบัติทางกล การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว

Abstract
In this paper, factors affecting mechanical properties and metallurgical structure of semi-solid aluminum alloy grades 

356 and 7075 were investigated by a transient liquid-phase bonding method. ZA 27 zinc alloys were used as  

coagulants (solders) in a liquid state during the welding process. Semi-rigid aluminum castings with butt joints were 

prepared as a cylindrical shape 12 mm in diameter, 45 mm length and ZA 27 zinc alloys were 12 mm in diameter, 

and 0.25 mm thick. Variables in this transient liquid-phase bonding method included 60 minutes and 120 minutes 

welding time, welding temperatures at 450, 500 and 550 degrees Celsius, compression pressure at 4 MPa, and the 

flow rate of argon gas atmosphere at 4 liters/min. According to the results, the physical characteristics of all samples 
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were well bonded. The microstructure in the bond line showed that size of the grain had grown because of the heat 

during transient liquid-phase bonding. However, at temperature 550ºC and compressive holding time for 60 minutes 

some porosities showed after welding, and the tensile strength of all samples were broken in the bonded line.  

However, at temperature 500ºC and compressive holding time 60 minutes, the maximum average tensile strength at 

103.06 MPa was in the bonded line area where the hardness properties were higher than in other areas. In short, 

transient liquid-phase bonding technique could reduce welding time when compared to the diffusion bonding process.

Keywords: Semi-Solid 356 Aluminum Alloy, Semi-Solid 7075 Aluminum Alloy, Mechanical Properties, Transient Liquid-

Phase Bonding 

บทน�า
การเชื่อมแพร่ (Diffusion Bonding: DB) เป็นการเชื่อมใน

สถานะของแข็ง (Solid State) ที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม

อากาศยาน (Aircraft Industry) โดยเฉพาะทัว่ไปใช้เชือ่มต่อถงั

เชือ้เพลงิของเครือ่งบนิ1 (Fuel Tank) เนือ่งจากรอยต่อเชือ่มมี

คุณภาพสูงและสามารถก�าจัดจุดบกพร่องจากการเชื่อมได้ดี 

(Defect) นอกจากน้ันยังมีความสามารถท่ีดีในการเชื่อมวัสดุ

ต่างชนิดกัน (Dissimilar Welding) การเชื่อมแพร่อาศัยการ 

ยึดติดกันของชิ้นงานด้วยกลไกการแพร่ แลกเปลี่ยนกันของ

อะตอมภายในเน้ือวัสดุ ท้ังแพร่แบบแทรกท่ีและแบบแทนที่

ระหว่างอะตอม ความร้อนในขณะเชือ่มจะเป็นพลงังานกระตุ้น

ให้อะตอมเกดิการเคล่ือนที ่(Movement of Atom) เมือ่เวลาใน

การเชื่อมเหมาะสมอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีจะก�าจัดช่องว่าง ส่งผล

ให้ชิ้นงานยึดติดกัน2 (Bonded) อย่างไรก็ตามการเชื่อมแพร่

วสัดกุลุ่มอะลมูเินยีมมกัจะไม่ประสบความส�าเรจ็ เนือ่งจากวสัดุ

กลุ่มอะลูมิเนียมมีออกไซด์ฟิล์ม (Al
2
O

3
) เคลือบอยู่ที่ผิวของ

วัสดุ อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มมีจุดหลอมเหลวที่สูง (Melting 

Point) ท�าให้ขัดขวางการแพร่ของอะตอม ดังนั้นการเชื่อมต่อ

อะลมูเินยีมเข้าด้วยกันจึงท�าได้ยาก3 นอกจากนัน้การเชือ่มแพร่

ยงัมข้ีอจ�ากัดในการเชือ่ม โดยเฉพาะการใช้เวลาในการเชือ่มที่

ยาวนาน (Long Time of Welding) เพราะต้องอาศัยการ

เคลื่อนที่ของอะตอมอย่างช้าๆ4 ในขณะเดียวกัน ปัจจุบัน

เทคโนโลยีการขึ้นรูปของอะลูมิเนียมถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

โดยอาศยัการขึน้รปูด้วยการหล่อในสถานะกึง่ของแขง็ (Semi-

Solid Metal, SSM) ซึ่งการหล่อกึ่งของแข็งด้วยกรรมวิธีการ

พ่นฟองแก๊สเฉื่อยมีความน่าสนใจ (GISS Method) เนื่องจาก

ให้สมบัติทางกลของวัสดุที่ดี (Mechanical properties) 

สามารถลดต้นทุนในการหล่อชิ้นงานได้ (Reduce Cost) และ

ยังให้โครงสร้างจุลภาคแบบก้อนกลม5 (Globular Microstruc-

tures) อะลูมิเนียมหล่อผสม เกรด 7075 และอะลูมิเนียมหล่อ

ผสม เกรด 356 มีการใช้งานท่ัวไปในการผลิตชิ้นส่วนเครื่อง

บิน ก็นิยมขึ้นรูปด้วยการหล่อกึ่งของแข็ง เพราะต้องการเพิ่ม

สมบตัทิางกลให้สูงขึน้ (Joint Materials) การเชือ่มอะลมูเินยีม

ด้วยการแพร่จึงควรเพิ่มเทคนิคในการเชื่อม เพื่อให้เกิดการ

ก�าจัดอะลมูเินยีมออกไซด์ฟิล์มและยงัคงสมบติัทางกลหลังการ

เชื่อมที่ดี การเชื่อมแพร่ด ้วยเทคนิคผ่านเฟสของเหลว  

(Transient Liquid Phase Bonding) เป็นการเชื่อมที่ใช้วัสดุ

ประสานระหว่างชิน้งานเช่ือมทัง้สองชิน้ โดยให้วสัดปุระสานมี

จุดหลอมเหลวต�่ากว่าวัสดุเชื่อม ซึ่งในขณะเชื่อมจะท�าให้วัสดุ

ประสานอยู่ในสถานะของเหลว (Liquid State) แต่วัสดุเชื่อม

ยงัอยูใ่นสถานะของแขง็6 ส่งผลให้ของอะตอมวสัดปุระสานเกดิ

การเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ เพราะอยู่ในสถานะของเหลว การ

เกิดสถานะของเหลวเฉพาะบริเวณรอยต่อของชิ้นงานในขณะ

เชือ่มจะท�าให้เกดิการท�าลายอะลมูเินยีมมอีอกไซด์ฟิล์ม น�าไป

สู่การยึดติดที่ดีของชิ้นงานหลังการเชื่อม7 

 ดงันัน้งานวจิยันีจ้ะศกึษาการเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟส

ของเหลวของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 356 กับ

อะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 โดยใช้สงักะส ีเกรด ZA27 

เป็นวสัดปุระสาน โดยศกึษาตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อการเปล่ียนแปลง 

ของลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม โครงสร้างจุลภาค

บรเิวณรอยต่อ สมบัตทิางด้านแรงดึง และสมบตัทิางด้านความแขง็ 

ผลจากการทดลองจะถูกประเมินผล (Evaluation of result) 

และสรุปผลการทดลองต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย
 เพื่อศึกษาลักษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณ

รอยต่อของชิน้งานเชือ่มและสมบตัทิางกลของช้ินงานหลงัการ

เชื่อม ซึ่งสนใจศึกษาตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อ (Bonded Line) จากการ

เชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว

ระเบียบวิธีวิจัย
 วัสดุ

 การวิจัยนี้ใช้อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 

มีซิลิกอนเป็นส่วนผสมหลักทางเคมี ชิ้นงานเชื่อมออกแบบให้

ต่อชน (Butt Joint) กบัอะลมูเินยีมผสมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 
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มสัีงกะสเีป็นส่วนผสมทางเคมหีลกั โดยวสัดทุัง้สองมส่ีวนผสม

ทางเคมี ดงัแสดงใน Table 1 อะลมูเินยีมผสมหล่อกึง่แขง็ เกรด 

356 และ 7075 ผ่านการหล่อขึ้นรูปแบบอัด (Squeeze Cast-

ing) ซึง่การหล่ออยูใ่นสถานะกึง่ของแขง็ด้วยกรรมวธิแีบบการ

หล่อกึ่งของแข็งแบบปล่อยพ่นฟองก๊าซ (Gas Induce Semi-

Solid; GISS) ด้วยการสนบัสนนุโดยบริษทักสิโก จ�ากดั ส�าหรบั

วัสดุประสานใช้สังกะสี เกรด ZA 27 มีส่วนผสมทางเคมี ดัง

แสดงใน Table 2

Table 1 Chemical composition of aluminum alloy (mass 

fraction %)8

Materials Element (Wt%)

SSM356

Si Fe Cu Mn

7.74 0.57 0.05 0.06

Mg Zn Ti Al

0.02 0.05 0.31 Bal.

SSM7075

Zn Fe Cu Mg

6.08 0.46 1.93 2.50

Al

Bal.

Table 2  Chemical composition of zinc alloy (mass fraction %)9

Materials Element (Wt%)

ZA27

Al Fe Cu Mn

4.20 0.01 3.22 0.82

Mg Si Ni Zn

0.91 0.81 0.05 Bal.

 วิธีการทดลอง

 อะลมูเินยีมผสมหล่อกึง่แขง็ เกรด 356 และอะลมูเินยีม 

ผสมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 ถูกเตรียมรูปทรงกระบอกเส้น

ผ่านศนูย์กลาง ขนาด 12 มลิลเิมตร ทีค่วามยาว 45 มลิลเิมตร 

ในขณะเดยีวกนัสงักะสผีสม เกรด ZA 27 ถกูเตรยีมเป็นรปูทรง

กระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง ขนาด 12 มิลลิเมตร ความหนา 

2.5 ไมโครเมตร วัสดุทดลองก่อนการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส

ของเหลวจะผ่านการขดัผวิหน้าด้วยกระดาษทรายหยาบ เบอร์ 

220 และท�าความสะอาดผิวหน้าช้ินงานด้วยน�้ายาอะซิโตน 

(Acetones) เป็นเวลา 60 วินาที เพื่อท�าความสะอาดผิวงาน

เชื่อมจากคราบสกปรกและคราบไขมันที่ติดผิวงาน จากนั้นใช้

ลมเป่าจนผิวชิ้นงานแห้ง น�าชิ้นงานเข้าเตาอบเพื่อเชื่อมแพร่

แบบผ่านเฟสของเหลว ดังแสดงใน Figure 1 การศึกษาเบื้อง

ต้นจะก�าหนดให้ช้ินงานด้านบนเป็นอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 

เกรด 356 และอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 ชิ้นงานจะ

อยู่ด้านล่าง โดยใช้สังกะสีผสม เกรด ZA 27 เป็นชิ้นงาน

ประสานตรงกลางระหว่างชิ้นงานเชื่อมทั้งสองชิ้น โดยสังกะสี

ผสม เกรด ZA 27 จะเกิดการหลอมละลายเมื่ออุณหภูมิเชื่อม

สูงเกิน 399 องศาเซลเซียส แต่อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 

356 และอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 จะไม่เกิดการ

หลอมละลาย เนื่องจากมีอุณหภูมิหลอมละลายท่ี 660 องศา

เซลเซียส ดังแสดงตัวแปรในการทดลองใน Table 3

คราบไขมันที่ติดผิวงาน จากนั้นใช้ลมเป่าจนผิวชิ้นงาน
แห้ง น าชิ้นงานเข้าเตาอบเพื่อเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส
ของเหลว ดังแสดงใน  Figure 1 การศึกษาเบื้องต้นจะ
ก าหนดให้ชิ้นงานด้านบนเป็นอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 
เกรด 356 และอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 
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 ท�าการทดสอบแรงดงึ (Tensile Strength Test) ตาม

มาตรฐาน ASTM A310-10 (American Society of Testing 

and Materials)10 รูปร่างของชิ้นงานถูกก�าหนดเป็นชิ้นงาน

ทดสอบแบบทรงกระบอก การทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง

ความเร็วในการดึง 1.67x10-2 มิลลิเมตรต่อวินาที ดังแสดงใน 

Figure 3 

ผิวหน้ารอยต่อของชิ้นงานไปตรวจสอบโครงสร้างทาง
โลหะวิทยา 

 
การทดสอบสมบัติทางกล 

ท าการทดสอบแรงดึง (Tensile Strength Test) 
ตามมาตรฐาน ASTM A310-10 (American Society 
of Testing and Materials)10 รูปร่างของชิ้นงานถูก
ก าหนดเป็นชิ้นงานทดสอบแบบ ทรงกระบอก การ
ทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้องความเร็วในการดึง 
1.67x10-2 มิลลิเมตรต่อวินาที ดังแสดงใน Figure 3     
 

 
Figure 3 The specimens follow ASTM A310-10 

standard 
 

ท าการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
ด้วยเครื่องทดสอบ วิกเกอร์ (Vickers) โดยใส่น้ าหนัก
กดของหัวกดคงที่ (Load  Fixed) ไว้ที่ 100 กรัม เป็น
เวลา 10 วินาที  วัดค่าความแข็งตามยาวชิ้นงานเชื่อม
จ านวน 7 ต าแหน่ง (ตามแนวขวางของรอยต่อ ) โดย
ระยะห่างระหว่างรอยกดในแต่ละต าแหน่งกดที่ 2 
มิลลิเมตร   
 
ผลการวิจัย 
ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม 

การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวระหว่าง
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหล่อ
กึ่งแข็ง เกรด 7075  โดยใช้สังกะสีผสม เกรด ZA 27 
เป็นตัววัสดุประสานพบว่าตัวแปรในการทดลองส่งผล
ต่อการเสียรูปของชิ้นงานเชื่อม โดยผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการเชื่อมและเวลาในการ
เชื่อมที่สูง มีแนวโน้มที่ส่งผลให้ชิ้นงานหลังการเชื่อม
แพร่แบบผ่านเฟสของเหลวเกิดการเสียรูปอย่างถาวร 11 
(Plastic deformation) ตัวอย่างเช่น อุณหภูมิเชื่อม  
450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที 

ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานมีการเปลี่ยนแปลง
น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ในการทดลอง 
ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มอุณหภูมิเชื่อม เป็น  550 
องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที ส่งผลให้
ลักษณะ ทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่
แบบผ่านเฟสของเหลวเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน โดย
สังเกตได้ว่าเกิดการโก่งงอ (Bucking) และการบวม
บริเวณรอยต่อ (Bloat) และปลายของชิ้นงานเชื่อม ใน
ขณะเดียวกันการเสียรูปของชิ้นงานหลังจากการเชื่อม
แพร่แบบผ่านเฟสของเหลวอาจส่งผลต่อการน าชิ้ นงาน
เชื่อมไปใช้งาน ดังนั้นอุณหภูมิเชื่อม 550 องศา
เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที จึงเป็นตัวแปร
สูงสุดท่ีได้น ามาศึกษาวิจัยครั้งนี้ ส าหรับลักษณะทาง
กายภาพของชิ้นงา นของ ตัวแปรอื่นๆ ดังแสดงใน  

Figure 4 
 

ลักษณะโครงสร้างมหภาค 
ผลการศึกษาโครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อ

ของตัวแปรต่างๆ แสดงดัง Figure 5  พบว่าอิทธิพล
ของความร้อนส่งผลให้ชิ้นงานยึดติดกัน ซึ่งสามารถ
สรุปได้จากลักษณะโครงสร้างมหภาคของทุกตัวแปรใน
การทดลอง คือ ชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส
ของเหลวมีการยึดติดของชิ้นงานทุกการทดลอ ง 
อย่างไรก็ตามความร้อนที่เกิดจากตัวแปรในการทดลอง
ยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของ
ชิ้นงาน โครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อที่อุณหภูมิ
เชื่อม 450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที 
มีเส้นรอยต่อ (Bond Line) แสดงอย่างชัดเจน ในทาง
ตรงกันข้าม การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเชื่อมและเวลาใน
การเชื่อมส่งผลให้เส้นรอยต่อมีขนาดที่เล็กลง เนื่องจาก
อุณหภูมิที่สูงส่งผลให้เกิดพลังงานกระตุ้น (Activity 
Energy) ในอะตอมที่สูงด้วย12 ท าให้อะตอมมีอิสระใน
การแพร่ (Freedom of Diffuse) ในขณะเดียวกัน การ
เพิ่มเวลาในการเชื่อมส่ งผลให้มีเวลาในการก าจัด
ช่องว่างที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นงาน 
(Eliminations of Voids) อย่างไรก็ตาม อะลูมิเนียม
หล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 จะเกิดการบวมบริเวณรอยต่อ
สูงกว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 เพราะ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 สัมประสิทธิ์ ทาง

Figure 3  The specimens follow ASTM A310-10 standard

 ท�าการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ด้วย

เครื่องทดสอบวิกเกอร์ (Vickers) โดยใส่น�้าหนักกดของหัวกด

คงที่ (Load Fixed) ไว้ที่ 100 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที วัดค่า

ความแข็งตามยาวชิ้นงานเชื่อมจ�านวน 7 ต�าแหน่ง (ตามแนว

ขวางของรอยต่อ) โดยระยะห่างระหว่างรอยกดในแต่ละ

ต�าแหน่งกดที่ 2 มิลลิเมตร 

ผลการวิจัย
 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานเชื่อม

 การเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวระหว่างอะลมูเินียม 

หล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 

โดยใช้สังกะสีผสม เกรด ZA 27 เป็นตัววัสดุประสานพบว่า

ตวัแปรในการทดลองส่งผลต่อการเสยีรปูของช้ินงานเชือ่ม โดย

ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าอณุหภมิูในการเชือ่มและเวลาใน

การเชื่อมที่สูง มีแนวโน้มที่ส่งผลให้ชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่

แบบผ่านเฟสของเหลวเกิดการเสียรูปอย่างถาวร11 (Plastic 

deformation) ตวัอย่างเช่น อณุหภมูเิชือ่ม 450 องศาเซลเซยีส 

เวลาในการเชื่อม 60 นาที ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานมี

การเปลี่ยนแปลงน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ ในการ

ทดลอง ในทางตรงกันข้าม การเพิ่มอุณหภูมิเชื่อมเป็น 550 

องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที ส่งผลให้ลักษณะ

ทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส

ของเหลวเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจน โดยสังเกตได้ว่าเกิดการ

โก่งงอ (Bucking) และการบวมบริเวณรอยต่อ (Bloat) และ

ปลายของชิน้งานเชือ่ม ในขณะเดยีวกนัการเสยีรปูของชิน้งาน

หลังจากการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวอาจส่งผลต่อ

การน�าชิ้นงานเชื่อมไปใช้งาน ดังนั้นอุณหภูมิเชื่อม 550 องศา

เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 120 นาที จึงเป็นตัวแปรสูงสุดที่

ได้น�ามาศกึษาวจิยัครัง้น้ี ส�าหรบัลกัษณะทางกายภาพของช้ิน

งานของตัวแปรอื่นๆ ดังแสดงใน Figure 4

 ลักษณะโครงสร้างมหภาค

 ผลการศึกษาโครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อของ

ตัวแปรต่างๆ แสดงดัง Figure 5 พบว่าอิทธิพลของความร้อน

ส่งผลให้ชิ้นงานยึดติดกัน ซึ่งสามารถสรุปได้จากลักษณะ
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โครงสร้างมหภาคของทกุตวัแปรในการทดลอง คือ ชิน้งานหลงั

การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวมีการยึดติดของชิ้นงาน

ทุกการทดลอง อย่างไรก็ตามความร้อนที่เกิดจากตัวแปรใน

การทดลองยงัส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางกายภาพ

ของชิ้นงาน โครงสร้างมหภาคบริเวณรอยต่อที่อุณหภูมิเชื่อม 

450 องศาเซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที มีเส้นรอยต่อ 

(Bond Line) แสดงอย่างชัดเจน ในทางตรงกันข้าม การเพิ่ม

ขึน้ของอุณหภมิูเชือ่มและเวลาในการเชือ่มส่งผลให้เส้นรอยต่อ

มีขนาดที่เล็กลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงส่งผลให้เกิดพลังงาน

กระตุ้น (Activity Energy) ในอะตอมที่สูงด้วย12 ท�าให้อะตอม

มอีสิระในการแพร่ (Freedom of Diffuse) ในขณะเดียวกนั การ

เพ่ิมเวลาในการเชือ่มส่งผลให้มเีวลาในการก�าจดัช่องว่างทีเ่กดิ

ขึ้นบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นงาน (Eliminations of Voids) 

อย่างไรก็ตาม อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 จะเกิดการ

บวมบริเวณรอยต่อสูงกว่าอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 356 

เพราะอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 7075 สัมประสิทธิ์ทาง

ความร้อนทีด่กีว่าอะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 356 จงึมคีวาม

สามารถในการรบัความร้อนทีด่ี13 ส่งผลให้เกดิการเสยีรูปแบบ

บวมได้ง่าย ความร้อนที่ดีกว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 จึง
มีความสามารถในการรับความร้อนที่ดี 13 ส่งผลให้เกิด

การเสียรูปแบบบวมได้ง่าย  
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Figure 5 Macro structure of the samples after transient liquid-phase bonding process 

 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค

 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะตรวจสอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก�าลังขยาย 100 เท่า เพื่อตรวจ

สอบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างบรเิวณรอยต่อของชิน้งาน 

ตรวจสอบจดุบกพร่อง (Defect) และความสมบรูณ์ของรอยต่อ

ในแต่ละตวัแปรของการทดลอง โดยได้ก�าหนดต�าแหน่งในการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคไว้บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน 

เพราะเป็นบริเวณทีค่วามร้อนแผ่เข้าไปได้ช้าทีส่ดุ เนือ่งจากอยู่

ในบริเวณด้านในสุดของวัสดุ ดังนั้นบริเวณนี้มีความเสี่ยงที่จะ

เกิดจุดบกพร่องและความไม่สมบูรณ์ของชิ้นงานได้ง ่าย 

ต�าแหน่งในการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) 

ดังแสดงใน Figure 6

ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะตรวจสอบ

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 100 เท่า 
เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างบริเวณ
รอยต่อของชิ้นงาน ตรวจสอบจุดบกพร่อง (Defect)  
และความสมบูรณ์ของรอยต่อในแต่ละตัวแปรของการ
ทดลอง โดยได้ก าหนดต าแหน่งในการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคไว้บริเวณกึ่งกลางของชิ้นงาน เพราะ
เป็นบริเวณที่ความร้อนแผ่เข้าไปได้ช้าที่สุ ด เนื่องจาก
อยู่ในบริเวณด้านในสุดของวัสดุ ดังนั้นบริเวณนี้มีความ
เสี่ยงที่จะเกิดจุดบกพร่องและความไม่สมบูรณ์ของ
ชิ้นงานได้ง่าย ต าแหน่งในการถ่ายภาพด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง (OM) ดังแสดงใน Figure 6 
 

 
Figure 6 The area where the microstructure was 

inspected 
 

โครงสร้างจุลภาค จากการทดลองแสดง ดัง 
Figure 7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่โลหะเดิมของ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  ประกอบไปด้วย 
เฟสแอลฟ่า (α-Al ) แบบก้อนกลมผสมกับเฟสยูเท
คติก (Eutectic; Mg2Si) และอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 
เกรด 7075 ก็มีธาตุผสมคล้ายๆ กัน ซึ่งประกอบไป
ด้วย เฟสแอลฟ่า (α-Al ) แบบก้อนกลมผสมกับเฟสยู
เทคติก (Eutectic; MgZn2) เมื่อได้รับอิทธิพลของความ
ร้อนจากการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ก็ส่งผล
ให้โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่โลหะเดิมของวัสดุ
เชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยความร้อนจะส่งผลให้
อะตอมของอะลู มิเนียมหล่อกึ่งแข็งทั้งสองเกรด เกิด
การแลกเปลี่ยนอะตอมแบบแทนท่ี (Surrogate of 
Atom) เนื่องจากขนาดของอะตอมทั้งสองมีขนาดที่
ใกล้เคียงกัน น าไปสู่การเติบโตของขนาดเกรน (Grain 
Growth) อย่างไรก็ตาม สังกะสีผสม เกรด ZA 27 จะ
เป็นพลังงานกระตุ้นอะตอมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่ งแข็ง 
เกรด 356 และ เกรด 7075 เพราะสังกะสีผสม เกรด 

ZA 27 ที่อุณหภูมิเชื่อม 450-550 องศาเซลเซียส อยู่
ในสถานะของเหลวทั้งหมด (สังกะสีผสม เกรด ZA 27 
มีจุดหลอมเหลวที่ 339 องศาเซลเซียส) ท าให้เกิดการ
แพร่ของอะตอมได้อย่างมีอิสระ โดยในสภาวะ
ของเหลว อะตอมมีความสามารถในการแพร่ที่ดีกว่าใน
สถานะของแข็ง 14 โดยผลการทดลองแสดงได้จาก
อุณหภูมิเชื่อม 550 องศาเซลเซียส เกิดการแพร่ของ
อะตอมสังกะสีผสม เกรด ZA 27 ไปยังอะลูมิเนียมหล่อ
กึ่งแข็ง เกรด 356 และ เกรด 7075 อย่างชัดเจน 
ในทางตรงกันข้าม อุณหภูมิเชื่อม 450 องศาเซลเซียส 
ช่วงการแพร่ของอะตอมสังกะสีผสม เกรด ZA 27 มี
ช่วงที่แคบ เนื่องจากพลังงานกระตุ้นไม่สูงพอ ให้
อะตอมสังกะสีผสม เกรด ZA 27 แพร่ไปยังวัสดุเชื่อม  

อย่างไรก็ตาม บริเวณรอยต่อและข้างๆ เกิด
โพรงอากาศ (Porosity) ที่อุณหภูมิเชื่อม 550 องศา
เซลเซียส  เนื่องจากในสถานะของเหลวความชื้นใน
อากาศแทรกตัวได้ง่าย เมื่อเกิดการเย็นตัวของชิ้นงาน
หลังการเชื่อม ความชื้นไม่สามารถออกมาได้ทัน จึงฝัง
ตัวเป็นโพรงอากาศในรอยต่อชิ้นงาน นอกจากนั้น
ความร้อนที่เกิดขึ้นในการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟส
ของเหลวส่งผลให้ชิ้นงานหลังการเชื่อมมีคว ามแข็ง
เพิ่มขึ้น เนื่องจากชิ้นงานเชื่อมทั้งชิ้นได้รับอิทธิพลของ
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การกดชิ้นงานในขณะเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว   
 
ลักษณะการขาดของผิวรอยต่อ 

ลักษณะการขาดของผิวรอยต่อจะขึ้นกับ
ลักษณะของการยึดติดของผิวงานเชื่อม  ดังแสดงใน 
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Figure 6  The area where the microstructure was in-

spected

 โครงสร้างจุลภาคจากการทดลองแสดงดัง Figure 7 

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่โลหะเดิมของอะลูมิเนียมหล่อ

กึ่งแข็ง เกรด 356 ประกอบไปด้วย เฟสแอลฟ่า (α-Al ) แบบ

ก้อนกลมผสมกับเฟสยูเทคติก (Eutectic; Mg
2
Si) และ

อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 ก็มีธาตุผสมคล้ายๆ กัน 

ซึ่งประกอบไปด้วย เฟสแอลฟ่า (α-Al ) แบบก้อนกลมผสม

กับเฟสยูเทคติก (Eutectic; MgZn
2
) เม่ือได้รับอิทธิพลของ

ความร้อนจากการเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว กส่็งผลให้

โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานทีโ่ลหะเดมิของวสัดเุชือ่มเกดิการ

เปลีย่นแปลง โดยความร้อนจะส่งผลให้อะตอมของอะลมูเินยีม

หล่อกึง่แขง็ทัง้สองเกรด เกดิการแลกเปลีย่นอะตอมแบบแทนที่ 

(Surrogate of Atom) เนื่องจากขนาดของอะตอมทั้งสองมี

ขนาดทีใ่กล้เคยีงกนั น�าไปสูก่ารเตบิโตของขนาดเกรน (Grain 

Growth) อย่างไรก็ตาม สังกะสีผสม เกรด ZA 27 จะเป็น

พลังงานกระตุ้นอะตอมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 

และ เกรด 7075 เพราะสังกะสีผสม เกรด ZA 27 ที่อุณหภูมิ

เชือ่ม 450-550 องศาเซลเซยีส อยูใ่นสถานะของเหลวทัง้หมด 

(สังกะสีผสม เกรด ZA 27 มีจุดหลอมเหลวท่ี 339 องศา

เซลเซียส) ท�าให้เกิดการแพร่ของอะตอมได้อย่างมีอิสระ โดย

ในสภาวะของเหลว อะตอมมคีวามสามารถในการแพร่ทีด่กีว่า

ในสถานะของแข็ง14 โดยผลการทดลองแสดงได้จากอุณหภูมิ

เช่ือม 550 องศาเซลเซยีส เกดิการแพร่ของอะตอมสังกะสผีสม 

เกรด ZA 27 ไปยงัอะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 356 และ เกรด 

7075 อย่างชัดเจน ในทางตรงกันข้าม อุณหภูมิเชื่อม 450 

องศาเซลเซียส ช่วงการแพร่ของอะตอมสังกะสีผสม เกรด ZA 

27 มีช่วงที่แคบ เนื่องจากพลังงานกระตุ้นไม่สูงพอ ให้อะตอม

สังกะสีผสม เกรด ZA 27 แพร่ไปยังวัสดุเชื่อม 

 อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อและข้างๆ เกิดโพรง

อากาศ (Porosity) ที่อุณหภูมิเชื่อม 550 องศาเซลเซียส 

เนือ่งจากในสถานะของเหลวความชืน้ในอากาศแทรกตวัได้ง่าย 

เม่ือเกิดการเย็นตัวของชิ้นงานหลังการเชื่อม ความชื้นไม่

สามารถออกมาได้ทัน จึงฝังตัวเป็นโพรงอากาศในรอยต่อช้ิน

งาน นอกจากนัน้ความร้อนทีเ่กดิขึน้ในการเชือ่มแพร่แบบผ่าน
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เฟสของเหลวส่งผลให้ชิน้งานหลงัการเชือ่มมคีวามแขง็เพิม่ขึน้ 

เนื่องจากชิ้นงานเชื่อมทั้งชิ้นได้รับอิทธิพลของความร้อน โดย

ความแข็งที่เพิ่มขึ้นมาจากการตกตะกอนของเฟสยูเทกติกใน

เนื้อวัสดุ (Precipitation hardening) และอีกสาเหตุส่งผลมา

จากความเค้น จากการกดชิ้นงานในขณะเช่ือมแพร่แบบผ่าน

เฟสของเหลว 

 ลักษณะการขาดของผิวรอยต่อ

 ลกัษณะการขาดของผวิรอยต่อจะขึน้กบัลกัษณะของ

การยึดติดของผิวงานเชื่อม ดังแสดงใน Figure 8 ชิ้นงานที่ผิว

ยึดติดดีจะเกิดการแลกเปล่ียนเน้ือวัสดุกัน ส่งผลให้ลักษณะ

ของผิวรอยต่อเป็นร่องลึก ในทางตรงกันข้ามชิ้นงานที่ผิวรอย

ต่อยึดติดไม่ดี ลักษณะการขาดของผิวรอยต่อจะเป็นแบบผิว

เรียบและพบรอยขัดจากกระดาษทราย การยึดติดของชิ้นงาน

จะเริม่จากขอบผวิชิน้งานด้านนอก เนือ่งจากเป็นจดุเร่ิมต้นของ

การแพร่ การเพิ่มอุณหภูมิในการเชื่อมส่งเสริมต่อการยึดติด

ของชิน้งาน ตัวอย่างเช่น ทีอ่ณุหภูม ิ450 องศาเซลเซยีส เวลา 

60 นาท ีการยดึตดิไม่ด ีดงัแสดงจากภาพลกัษณะการขาดของ

ผิวรอยต่อชิ้นงาน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเชื่อมที่สูง

ขึ้นเป็นอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เวลา 120 นาที พบว่า

ลักษณะของผิวรอยต่อแสดงการยึดติดดีขึ้น ซึ่งสังเกตได้จาก

ลักษณะของผิวรอยต่อขรุขระขึ้น 
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 จาก Figure 8 พบว่าที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

เวลา 120 นาที ลักษณะของผิวรอยต่อขรุขระมากสุด คาดว่า

เกิดจากการแลกเปลีย่นของเนือ้วสัดุได้ด ีแต่บรเิวณรอยต่อพบ

โพรงอากาศขนาดใหญ่ ซ่ึงโพรงอากาศขนาดใหญ่เหล่านี้จะ 

ส่งผลให้สมบัตทิางด้านแรงดงึของชิน้งานลดลง15 อย่างไรกต็าม 

ตัวแปรที่เหมาะสมในการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวจะ

น�าไปสู่สมบัติทางกลที่ดีของชิ้นงานหลังจากการเชื่อม 
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 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง

 Figure 9 แสดงผลการทดสอบแรงดงึ ผลการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานหลังจากการเชื่อมทุกการทดลองมี

ค่าแรงดงึต�า่กว่าเนือ้โลหะเดมิของวสัด ุ(Base Materials) โดย

อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 มีค่าแรงดึง 156 MPa ใน

ขณะที่อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 7075 มีค่าแรงดึง 210 

MPa โดยผลการทดลองพบว่าอณุหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส มี

แนวโน้มที่ให้ค่าแรงดึงเฉลี่ยสูงกว่าอุณหภูมิเชื่อมอื่นๆ โดยท่ี

เวลาในการเชื่อม 60 นาที มีค่าแรงดึงเฉลี่ย 103.06 MPa ซึ่ง

เป็นค่าแรงดึงสูงสุด และเวลาในการเชื่อม 120 นาที มีค่าแรง

ดึงเฉลี่ย 80.14 MPa ในทางตรงกันข้ามอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส ทั้งเวลาในการเชื่อมที่ 60 และ 120 นาที พบว่า

ค่าแรงดึงมีค่าน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับตัวแปรในการทดลอง

อื่นๆ โดยที่เวลาในการเชื่อมที่ 60 นาที ค่าแรงดึงเฉลี่ย 47.51 

MPa ซึ่งเป็นค่าแรงดึงที่น้อยสุดจากการทดลอง และเวลาใน

การเชือ่มที ่120 นาท ีมค่ีาแรงดงึเฉลีย่ 54.32 MPa ตามล�าดบั 

สาเหตุที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ชิ้นงานหลังการเชื่อมมี

ความต้านทางแรงดึงต�่า เกิดจากการเกิดโพรงอากาศบริเวณ

ผิวรอยต่อของชิ้นงาน ส่งผลให้ค่าแรงดึงลดลง16 อีกสาเหตุมา

จากการเสียรปูของชิน้งานจากความร้อนและเวลาในขณะเชือ่ม

ทีม่ากเกนิไป ส่งผลให้เกดิแรงกดของชิน้งานไม่อยูใ่นแนวแกน 

เกดิการโก่งงอของชิน้งานเชือ่มในขณะทีอ่ณุหภมูสิงู ท�าให้ชิน้

งานยดึตดิกนัได้ไม่ด ีดงันัน้ตวัแปรทีเ่หมาะสมในการเชือ่มแพร่

แบบผ่านเฟสของเหลวจงึมีความส�าคญัในการเชือ่มเพือ่รกัษา

สมบตัทิางกลทีด่แีละชิน้งานหลงัจากการเชือ่มไม่เกดิความเสยี

หายจากการเชื่อม7 
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ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง 
Figure 9 แสดงผลการทดสอบแรงดึง  ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานหลังจากการเชื่อมทุก
การทดลองมีค่าแรงดึงต่ ากว่าเนื้อโลหะเดิมของวัสดุ 
(Base Materials) โดยอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 
356 มีค่าแรงดึง 156 MPa ในขณะที่อะลูมิเนียมหล่อ
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เสียหายจากการเชื่อม7  
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Figure 11 แสดงผลของการทดสอบความแข็ง
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เกรด 7075 มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ค่าความแข็ง
เฉล่ีย 90.47 HV สาเหตุมาจากการตกตะกอน 
(Precipitation) ของเฟส MgZn2 ในขณะเดียวกันด้าน
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  มีผลการทดลองไป
ในท านองเดียวกัน เฟส Mg2Si ก็เกิดการตกตะกอน
อิ่มตัวเช่นกัน8 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 45.83 HV  
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อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อจะมีค่าความแข็ง
อยู่ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 กับ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 ซึ่งมีค่าความแข็ง
เฉล่ีย 71.57 HV ตามล าดับ 
 
อภิปรายผล 

จากผลการวิเคราะห์เวลาในการเชื่อมเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเชื่อมแพร่แบบเดิม จะเห็นได้ว่ า
เทคนิคการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวท าให้เวลาใน
การเชื่อมแพร่เร็วขึ้น เนื่องจากวัสดุประสานอยู่ใน
สถานะของเหลว ส่งผลให้อะตอมมีพลังงานกระตุ้นมาก
ขึ้น ท าให้กลไกการแพร่ของวัสดุรวดเร็วขึ้นด้วย 8 
นอกจากนั้นผลการประเมินสมบัติทางกลหลังการเชื่อม
มีแนวโน้มที่ดี อย่างไรก็ตามวัสดุประสานเป็นเทคนิค
ส าคัญในการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ซึ่ง
จะต้องเลือกใช้วัสดุที่มีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับ
วัสดุท่ีน ามาเชื่อมต่อและต้องมีจุดหลอมเหลวที่ต่ ากว่า
วัสดุเชื่อมด้วยเช่ นกันจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการ
เชื่อมได้ ส าหรับกลไกการเชื่อมจะช้าหรือเร็วจะขึ้นอยู่
กับการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มในขณะเชื่อม 
โดยเฉพาะการเชื่อมต่อวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมที่มักเกิด
อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มผิวหน้ารอยเชื่อมในขณะ
เชื่อม ส่งผลให้อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิ ล์มขัดขวางการ
แพร่ของอะตอมภายในเนื้อวัสดุและน าไปสู่การเชื่อมที่
ไม่สมบูรณ์ 6 แต่การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวยังมี
ข้อดีในการเชื่อมวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียม เพราะเฟส
ของเหลวที่ละลายในขณะเชื่อมจะก าจัดอะลูมิเนียม
ออกไซด์ฟิล์มได้ อย่างไรก็ตามควรระวังความเสี่ยงจาก
การเกิด จุดบกพร่องหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลว โดยจุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นโพรงอากาศ ซึ่ง
เกิดจากการแทรกตัวของอากาศในขณะเชื่อม เมื่อ
รอยต่อเกิดการเย็นตัวอากาศเหล่านั้นไม่สามารถ
ออกมาได้ทัน ส่งผลให้เกิดเป็นโพรงอากาศภายใน
ชิ้นงานหรือการแตกร้าวจากความร้อน ซึ่งมีสาเหตุม า
จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังจากการเชื่อม อีก
จุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นการเสียรูปของชิ้นงานหลังจาก
การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ท าให้ชิ้นงานเกิดการ
โก่งงอ เสียรูป อย่างถาวร ซึ่งการเกิดจุดบกพร่อง
เหล่านี้ส่งผลให้สมบัติทางกลของชิ้นงานลดลง12  

Figure 10  Hardness values of the interface specimens 

at 60 minutes

 Figure 11 แสดงผลของการทดสอบความแข็งของ

เวลาในการเชื่อม 120 นาที ทั้ง 3 ระดับของอุณหภูมิเชื่อม ผล

การทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร ้างจุลภาค โดยค่าความแข็งด ้าน

อะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 มค่ีาสูงขึน้อย่างมนียัส�าคญั 

ค่าความแข็งเฉลี่ย 90.47 HV สาเหตุมาจากการตกตะกอน 

(Precipitation) ของเฟส MgZn
2
 ในขณะเดียวกันด้าน

อะลมิูเนยีมหล่อก่ึงแขง็ เกรด 356 มผีลการทดลองไปในท�านอง

เดียวกัน เฟส Mg
2
Si ก็เกิดการตกตะกอนอิ่มตัวเช่นกัน8 มีค่า

ความแข็งเฉลี่ย 45.83 HV 

ที่สูง จึงมีความแข็งมากกว่าชิ้นงานด้านอะลูมิเนียม
หล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  

 

 
Figure 10 Hardness values of the interface 

specimens at 60 minutes 
 

Figure 11 แสดงผลของการทดสอบความแข็ง
ของเวลาในการเชื่อม 120 นาที ทั้ง 3 ระดับของ
อุณหภูมิเชื่อม ผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาในการ
เชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาค โดยค่าความแข็งด้านอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง 
เกรด 7075 มีค่าสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ค่าความแข็ง
เฉล่ีย 90.47 HV สาเหตุมาจากการตกตะกอน 
(Precipitation) ของเฟส MgZn2 ในขณะเดียวกันด้าน
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356  มีผลการทดลองไป
ในท านองเดียวกัน เฟส Mg2Si ก็เกิดการตกตะกอน
อิ่มตัวเช่นกัน8 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 45.83 HV  

 

 
 

Figure 11 Hardness values of the interface 
specimens at 120 minutes 

 

อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อจะมีค่าความแข็ง
อยู่ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 7075 กับ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 356 ซึ่งมีค่าความแข็ง
เฉล่ีย 71.57 HV ตามล าดับ 
 
อภิปรายผล 

จากผลการวิเคราะห์เวลาในการเชื่อมเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเชื่อมแพร่แบบเดิม จะเห็นได้ว่ า
เทคนิคการเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวท าให้เวลาใน
การเชื่อมแพร่เร็วขึ้น เนื่องจากวัสดุประสานอยู่ใน
สถานะของเหลว ส่งผลให้อะตอมมีพลังงานกระตุ้นมาก
ขึ้น ท าให้กลไกการแพร่ของวัสดุรวดเร็วขึ้นด้วย 8 
นอกจากนั้นผลการประเมินสมบัติทางกลหลังการเชื่อม
มีแนวโน้มที่ดี อย่างไรก็ตามวัสดุประสานเป็นเทคนิค
ส าคัญในการเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ซึ่ง
จะต้องเลือกใช้วัสดุที่มีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับ
วัสดุท่ีน ามาเชื่อมต่อและต้องมีจุดหลอมเหลวที่ต่ ากว่า
วัสดุเชื่อมด้วยเช่ นกันจึงสามารถใช้เทคนิคนี้ในการ
เชื่อมได้ ส าหรับกลไกการเชื่อมจะช้าหรือเร็วจะขึ้นอยู่
กับการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มในขณะเชื่อม 
โดยเฉพาะการเชื่อมต่อวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมที่มักเกิด
อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มผิวหน้ารอยเชื่อมในขณะ
เชื่อม ส่งผลให้อะลูมิเนียมออกไซด์ฟิ ล์มขัดขวางการ
แพร่ของอะตอมภายในเนื้อวัสดุและน าไปสู่การเชื่อมที่
ไม่สมบูรณ์ 6 แต่การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลวยังมี
ข้อดีในการเชื่อมวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียม เพราะเฟส
ของเหลวที่ละลายในขณะเชื่อมจะก าจัดอะลูมิเนียม
ออกไซด์ฟิล์มได้ อย่างไรก็ตามควรระวังความเสี่ยงจาก
การเกิด จุดบกพร่องหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส
ของเหลว โดยจุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นโพรงอากาศ ซึ่ง
เกิดจากการแทรกตัวของอากาศในขณะเชื่อม เมื่อ
รอยต่อเกิดการเย็นตัวอากาศเหล่านั้นไม่สามารถ
ออกมาได้ทัน ส่งผลให้เกิดเป็นโพรงอากาศภายใน
ชิ้นงานหรือการแตกร้าวจากความร้อน ซึ่งมีสาเหตุม า
จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วหลังจากการเชื่อม อีก
จุดบกพร่องท่ีพบจะเป็นการเสียรูปของชิ้นงานหลังจาก
การเชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ท าให้ชิ้นงานเกิดการ
โก่งงอ เสียรูป อย่างถาวร ซึ่งการเกิดจุดบกพร่อง
เหล่านี้ส่งผลให้สมบัติทางกลของชิ้นงานลดลง12  

Figure 11  Hardness values of the interface specimens 

at 120 minutes
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 อย่างไรก็ตามบริเวณรอยต่อจะมีค่าความแข็งอยู่

ระหว่างอะลมิูเนยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 7075 กบัอะลมูเินยีมหล่อ

กึง่แขง็ เกรด 356 ซึง่มค่ีาความแขง็เฉลีย่ 71.57 HV ตามล�าดบั

อภิปรายผล
 จากผลการวิเคราะห์เวลาในการเชื่อมเมื่อเปรียบ

เทยีบกบัการเชือ่มแพร่แบบเดมิ จะเหน็ได้ว่าเทคนคิการเชือ่ม

แพร่ผ่านเฟสของเหลวท�าให้เวลาในการเชื่อมแพร่เร็วขึ้น 

เนื่องจากวัสดุประสานอยู่ในสถานะของเหลว ส่งผลให้อะตอม

มีพลงังานกระตุน้มากขึน้ ท�าให้กลไกการแพร่ของวสัดุรวดเรว็

ขึ้นด้วย8 นอกจากน้ันผลการประเมินสมบัติทางกลหลังการ

เช่ือมมีแนวโน้มท่ีดี อย่างไรก็ตามวัสดุประสานเป็นเทคนิค

ส�าคญัในการเชือ่มแพร่แบบผ่านเฟสของเหลว ซึง่จะต้องเลอืก

ใช้วัสดุที่มีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกับวัสดุท่ีน�ามาเชื่อมต่อ

และต้องมีจุดหลอมเหลวท่ีต�่ากว่าวัสดุเชื่อมด้วยเช่นกันจึง

สามารถใช้เทคนิคน้ีในการเช่ือมได้ ส�าหรับกลไกการเชื่อมจะ

ช้าหรือเร็วจะข้ึนอยู่กับการเกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มใน

ขณะเชื่อม โดยเฉพาะการเชื่อมต่อวัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมที่มัก

เกิดอะลูมิเนียมออกไซด์ฟิล์มผิวหน้ารอยเช่ือมในขณะเช่ือม  

ส่งผลให้อะลมูเินยีมออกไซด์ฟิล์มขดัขวางการแพร่ของอะตอม

ภายในเนือ้วสัดแุละน�าไปสูก่ารเชือ่มทีไ่ม่สมบรูณ์6 แต่การเชือ่ม

แพร่ผ ่านเฟสของเหลวยังมีข ้อดีในการเชื่อมวัสดุกลุ ่ม

อะลมิูเนยีม เพราะเฟสของเหลวทีล่ะลายในขณะเชือ่มจะก�าจดั

อะลมิูเนยีมออกไซด์ฟิล์มได้ อย่างไรกต็ามควรระวงัความเสีย่ง

จากการเกิดจุดบกพร่องหลังจากการเชื่อมแพร่ผ่านเฟส

ของเหลว โดยจดุบกพร่องทีพ่บจะเป็นโพรงอากาศ ซึง่เกดิจาก

การแทรกตัวของอากาศในขณะเชื่อม เมื่อรอยต่อเกิดการเย็น

ตัวอากาศเหล่านั้นไม่สามารถออกมาได้ทัน ส่งผลให้เกิดเป็น

โพรงอากาศภายในชิน้งานหรือการแตกร้าวจากความร้อน ซึง่

มีสาเหตมุาจากการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วหลงัจากการเชือ่ม อกี

จุดบกพร่องที่พบจะเป็นการเสียรูปของชิ้นงานหลังจากการ

เชื่อมแพร่ผ่านเฟสของเหลว ท�าให้ชิ้นงานเกิดการโก่งงอ เสีย

รูปอย่างถาวร ซึ่งการเกิดจุดบกพร่องเหล่านี้ส่งผลให้สมบัติ

ทางกลของชิ้นงานลดลง12 

สรุปผล
การเชื่อมแพร่แบบผ่านเฟสของเหลวของอะลูมิเนียมหล่อ 

กึง่ของแขง็ เกรด SSM356 กบั SSM7075 โดยใช้สงักะส ีเกรด 

ZA27 เป็นวัสดุประสาน หลังการเชื่อมยึดติดกันในทุกการ

ทดลอง ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม

แพร่ผ่านเฟสของเหลวมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจาก

การตกตะกอนจากความร้อนในขณะเชือ่ม เกรนหลงัการเช่ือม

มีขนาดที่โตเกรนขึ้น สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้

 (1)  ค่าความแขง็ของชิน้งานหลงัการเช่ือมทีเ่วลาใน

การเชือ่ม 60 นาท ีบรเิวณรอยต่อมค่ีาความแขง็สงูกว่าบรเิวณ

อื่นๆ ของชิ้นงาน มีค่าความแข็งเฉลี่ยที่ 88.22 HV และเวลา

ในการเชือ่ม 120 นาท ีพบว่าด้านอะลมูเินยีมหล่อกึง่แขง็ เกรด 

7075 มีค่าความแข็งสูงสุด มีค่าความแข็งเฉลี่ย 90.47 HV 

 (2)  ผลการทดสอบแรงดึงพบว่าอณุหภูม ิ500 องศา

เซลเซียส เวลาในการเชื่อม 60 นาที มีค่าแรงดึงเฉลี่ย 103.06 

MPa ซึง่เป็นค่าแรงดึงสงูสดุ และอณุหภมู ิ550 องศาเซลเซยีส 

เวลาในการเชื่อมที่ 60 นาที ค่าแรงดึงเฉลี่ย 47.51 MPa ซึ่ง

เป็นค่าแรงดึงที่น้อยสุด 

 (3)  อิทธิพลของความร้อนและเวลาในการเชื่อมที่

แตกต่างกัน ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค 

โดยอุณหภูมิเชื่อม 550 องศาเซลเซียส เวลาเชื่อม 120 นาที 

เกดิโพรงอากาศเกดิขึน้หลงัจากการเชือ่มมากกว่าตวัแปรการ

ทดลองอื่นๆ 
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