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บทคดัย่อ
การศกึษามุ่งหมายกาํหนดหาสมบตัทิางโลหะวทิยาของการเชืÉอมอะลูมเินียมผสมโลหะกึÉงแขง็ śŝŞ แบบต่อชน

ด้วยกรรมวธิกีารเชืÉอมในสภาวะกึÉงแขง็ปกคลุมด้วยกาซอาร์กอน, รูพรุนมหภาคปรากฏเป็นส่วนใหญ่เมืÉอความเร็ว     
หวัหมุด 1,320 รอบต่อนาท ีเช่นเดยีวกบัลกัษณะจุลภาคคล้ายเส้นใยประสาทเมืÉอความเร็วการเชืÉอม 120 มลิลเิมตร
(มม.) ต่อนาท,ี ทีÉความเรว็หวัหมุด 1,110 รอบต่อนาท,ี เกดิก้อนกลมจุลภาคเด่นชดัมากกว่า, โดยเฉพาะความเรว็การ
เชืÉอม 160 มม. ต่อนาท ีนอกจากนีÊกาซอารก์อนยงัเพิÉมความรอ้นขณะเชืÉอม

Abstract
The study aims to determine the metallurgical properties of butt joint welding of aluminum alloys SSM

356 with semi-solid state joining process covered by argon gas. Porosities were macroscopically and mostly 
appeared with pin speed at 1,320 revolutions per minute (rpm), as well as microscopically dendrite

characteristic at welding speed of 120 mm per min. The characteristic was microscopically and markedly
round shape at 1,110 rpm, especially the welding speed of 160 mm per min. The welding speed of 120 mm
per min provided smoother grain dispersing. In addition, argon also increased the heat while welding.
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บทนํา
อะลูมเินียมโลหะกึÉงแขง็ (semi-solid metal –

SSM) เป็นวสัดุใชใ้นอุตสาหกรรมรถยนต์และเครืÉองบิน
ข้อได้เปรียบคือ ผลติชิÊนส่วนรูปร่างซบัซ้อนได้ขนาด
ใใกล้เคยีงดงัต้องการ (near net shape) [1] การเชืÉอม
นํามาใช้อย่างกว้างขวางในการหล่อแบบ (casting)

ส่วนประกอบ ด้วยกระบวนการการเชืÉอมภาวะเป็น
ของแขง็และหลอมรวม, สาํหรบักระบวนการเชืÉอมตาม
แบบฉบบั (conventional welding) นําไปสู่การก่อรูปรู
พรุนเช่นเดยีวกบัการเปลีÉยนแปลงในโครงสร้างจุลภาค 
[2] ดังนั Êนเทคนิคการต่อเชืÉอมทีÉเหมาะสมคือต้อง
เอาชนะปญัหาเหล่านีÊดว้ยวธิกีารต่อเชืÉอมภาวะของแขง็
โดยการยดึเกาะแบบแพร่กระจาย (diffusion bonding)

อลมูเินียมผสมโลหะกึÉงแขง็ 356 ได้จากเทคนิค
กระบวนการขึÊนรูปโลหะในสภาวะกึÉงของแข็งแบบใหม่ 
(new rheocasting technique) เรยีกว่ากาซเหนีÉยวนํา
กระบวนการกึÉงของแขง็ (gas induced semi solid -

GISS), การยดึเกาะแบบแพร่กระจายประกอบด้วยสาม
ตวัแปรเสรมิ (parameter) ประกอบด้วยเวลา, อุณหภูม ิ
และความดัน วิธีการนีÊ นําว ัสดุคู่กันมาเชืÉอมภายใต้
ความดันทีÉห่างจากความเค้นวิกฤติทีÉทําให้เกิดการ
คราก (yield strength) หรอืตํÉากว่าจุดหลอมละลายของ
แร่โลหะ (base material) [3] ส่วนการยดึเกาะแบบ
แพร่กระจายของอะลูมเินียมผสมเกดิจากการสร้างฟิล์ม
ออกไซด์ปกป้อง อันเป็ปปนธรรมชาติของอะลูมิเนียมใน
การต้านทานความกัดกร่อนเพราะมีความเสถียร 
(stability) และความเหนียวหนืด (tenacity) ณ อุณหภูมิ
สูง รวมถึงปกปกัษ์การแพร่กระจายของอะตอม [4]

อย่างไรก็ตามสามารถหลีกเลีÉยงป ัญหาจากฟิฟฟล์ม
ออกไซด์โดยการต่อเชืÉอมในสุญญา์์ ้กาศหรือภายใต้
บรรยากาศกาซปกคลุม [5,6]

คณะผูว้จิยัมุ่งหมายศกึษาเชืÉอมอะลมูเินียมผสม
โลหะกึÉงแขง็ śŝŞ แบบต่อชน ดว้ยกรรมวธิกีารเชืÉอมใน
สภาวะกึÉงแขง็ปกคลุมดว้ยกาซอารก์อน

วสัดแุละวิธีการ
ใช้อะลูมิเนียมผสมโลหะกึÉงแข็ง 356 (มีธาตุ

ซลิกิอนร้อยละ 7.74 โดยนํÊาหนัก) ขนาด 100 x 40 x 4

มลิลเิมตร (มม.), ทําการทดลอง 3 ซํÊา จํานวน 24 ชิÊน,

ประยุกต์เครืÉองกัดแนวตั Êงเป็นเครืÉองเชืÉอม , หัวหมุด
เชืÉอม (tool pin) มลีกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก, ทาํจาก
เหล็กใช้สําหรับเครืÉองมือความเร็วสูง (SKH 57) [7]

ขนาดบ่าหวัหมุด 6 มม. ความโตหวัหมุด 3.5 มม.
เปรียบเทียบความเร็วหวัหมุด 1,320 และ 1,110 รอบ
ต่อนาท ี(revolutions per minute - rpm) กบัความเรว็
การเชืÉอม 120 และ 160 มม. ต่อนาท ี[8] ร่วมกบักาซ
อาร์กอนปกคลุมแนวเชืÉอม, หวัหมุดมุมเอียงเท่ากบั 2
องศาและหมุนตามเข็มนาฬิกา , เป็นการเชืÉอมเสียด
ทานหมุนกวน (friction stir welding) ดงันั ÊนรอยเชืÉอม
ด้านถดถอย (retreating side) หมายถึงด้านทีÉถูกกวน
ใหเ้นืÊอออกไปเตมิดา้นรุดหน้า (advancing side) เทยีบ
กบัทศิทางการเชืÉอม, รอยเชืÉอมถดถอยอยู่ด้านขวามอื,

ส่วนรอยเชืÉอมด้านรุดหน้าหมายถึงด้านทีÉถูกกวนให้
เนืÊอเขา้มาเตมิจากด้านถดถอย, สําหรบัด้านรุดหน้าจะ
อยู่ทางดา้นซา้ยของรอยเชืÉอม หรอือยู่ด้านตรงกนัข้าม
กบัดา้นถดถอยเสมอ

เชืÉอมในสภาวะกึÉงแขง็แบบต่อชน โดยยดึชิÊนงาน
ตดิกบัแท่นรองเลืÉอนของเครืÉองกดั ก่อนเชืÉอมอุ่นชิÊนงาน
ด้วยเปลวไฟนาน 1 นาที ใช้ไฟคาร์บู้้ ไรซิÉงเป่าบรเิวณ
รอยเชืÉอมนาน 10 วินาที, วดัอุณหภูมิขณะเชืÉอมด้วย
เทอร์โมคปัเปิÊลระหว่าง 590 ถึง 610 องศาเซลเซียส 
(องศาซี) จากนั Êนป้อนหวัหมุดกําลังหมุนจนบ่าสัมผัส
ผวิหน้าชิÊนงานค้างไว้นาน 10 วนิาท,ี เคลืÉอนชิÊนงานเข้า
หาหัวหมุด และเดินแนวทางการเชืÉอมภายใต้กาซ
อารก์อนปกคลุมจนเสรจ็ แสดงดงัรปู 1.

ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาโดยตัด
บรเิวณจุดกึÉงกลางรอยเชืÉอม, ขดัเตรยีมผวิด้วยเครืÉองขดั
ผิวโลหะ และผ่านการกดัผิวหน้าชิÊนงานด้วย (Keller’s

reagent ประกอบด้วยกรดไนตริค, กรดไฮโดรคลอริค 
และกรดไฮโดรฟลูออรคิ), นาน 5 ถึง 8 วนิาท,ี เป่าให้
แหง้ดว้ยลมรอ้น, ใชก้ลอ้งถ่ายภาพดจิติลับนัทกึลกัษณะ
รอยเชืÉอมมหภาค และใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
(light microscope) ระบุหาลกัษณะจุลภาค 
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รปู 1. การเชืÉอมในสภาวะกึÉงแขง็ร่วมกบักาซอาร์กอน
ปกคลุมแนวเชืÉอม

ผลการศึกษา
ลกัษณะมหภาคไม่พบรอยแตก, ปรากฏคลืÉน

นูนเล็กน้อย, มีรอยขรุขระจากการกวนของหวัหมุด ,

พบรอยดําจากความร้อนขณะเชืÉอม ด้วยความเรว็หวั
หมุด 1,110 รอบต่อนาที, ผิวหน้ารอยเชืÉอมสมบูรณ์
และเรียบมากกว่า , ขณะทีÉความเร็วหัวหมุด 1,320

รอบต่อนาทเีกดิรพูรุน (ในวงร)ี แสดงดงัรปู 2.

รปู 2. ลกัษณะมหภาครอยนูนและรพูรุนของรอยเชืÉอม

กอ้นกลมจุลภาคประกอบด้วยเมด็หยาบก้อนสี
ขาวเป็นเฟสอะลมูเินียม ส่วนกอ้นสดีาํสลบัขาวเป็นเฟส
ยูเทคติกส์ประกอบด้วยเฟสอะลูมิเนียมผสมกบัเฟส
ซลิกิอน, ดว้ยภาพขนาดมาตรวดั 50 ไมครอน ( ) เกดิ
ก้อนกลมทีÉความเร็วหัวหมุด 1,110 รอบต่อนาที
เด่นชดัและกระจายตวัมากกว่า, โดยเฉพาะความเร็ว
การเชืÉอม 160 มม. ต่อนาที ส่วนการเกิดลกัษณะ
จุลภาคคล้ายเส้นใยประสาทเด่นชัดและมากกว่า , ทีÉ
ความเรว็หวัหมุด 1,320 รอบต่อนาท ีและความเรว็การ
เชืÉอม 120 มม. ต่อนาท ีแสดงดงัรปู 3.

รูป 3. ลกัษณะจุลภาคก้อนกลมและคล้ายเส้นใย
ประสาทของรอยเชืÉอม

วิจารณ์
อตัราการกวน 1,110 รอบต่อนาทเีอืÊอต่อความ

เรยีบของรอยเชืÉอมมากกว่า โดยทั ÉวไปการเพิÉมอัตรา
กวนของหวัหมุดถึง 1,750 รอบต่อนาท,ี ความเรว็การ
เชืÉอม 70 มม. ต่อนาท,ี ทําให้ผวิหน้าของรอยเชืÉอม
เรียบและความทนแรงดึง 103.4 เมกกะปาสคาล
(MPa) [9,10] เพราะฉะนั ÊนความทนแรงดงึจงึขึÊนหลาย
เหตุปจัจยั [3] ส่วนกาซอาร์กอนปกคลุมเป็นระบบให้
ความร้อนด้วยกาซ, เพืÉอเพิÉมความร้อนไปสู่อุณหภูมิ
ตามต้องการ [11] ดงันั ÊนการเพิÉมความร้อนส่งผลการ
เพิÉมขนาดของก้อนกลมจุลภาค อันเกีÉยวข้องกับ
ประสทิธภิาพการต่อเชืÉอม [12]

โดยสรุปการเชืÉอมเสียดทานหมุนกวนพฒันา
อย่างทวีคูณ ประยุกต์ใช้จนเกิดสิทธิบัตรมากกว่า
1,900 ฉบบั และยงัคงวจิยัและพฒันาอย่างต่อเนืÉอง
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