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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบอลูมิเนียม AA1100 ลงบนแผ่น
เซรามิกที่ผลิตจากดินขาวด้วยกระบวนการเคลือบด้วยแรงเสียดทาน โดยท าการเคลือบท่ีความเร็วรอบมีค่าเท่ากับ 8000 รอบ
ต่อนาที่ อัตราป้อนตามแนวแกนของวัสดุเติมมีค่าเท่ากับ 0.6 มิลลิเมตรต่อนาทื, ระยะป้อนปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร, 
อัตราป้อนในแนวระนาบมีค่าเท่ากับ 3 มิลลิเมตรต่อนาที และมุมในการเคลือบมีค่าเท่ากับ 11 องศา โดยผลการทดลองแสดง
ให้เห็นความประสบความส าเร็จในการเคลือบ โดยไม่เกิดการแตกร้าวระหว่างกระบวนการ ช้ันผิวเคลือบอลูมิเนียมสามารถยึด
ติดกับแผ่นเซรามิกได้อย่างแข็งแรงไม่เกิดการหลุดลอก ผลจากการศึกษาขนาดและพฤติกรรมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการเคลือบพบว่าอุณหภูมเิฉลีย่ของกระบวนการเคลอืบมีค่าเท่ากับ 170.3 องศาเซลเซียสซึ่งอุณหภูมิดงักล่าวอยู่ในช่วง
อุณหภูมิขึ้นรูปเย็น พฤติกรรมของอุณหภูมิมีลักษณะขึ้นลงอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องไปจนกระทั่งสิ้นสดุกระบวนการ อันเป็นผล
จากปรากฏการณ์ติดลื่น จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าหลักฐานแสดงให้เห็นถึงเนื้อของวัสดุเติมที่ผ่านกระบวนการ
เลื่อนหลุดและสะสมตัวกันจนกลายเป็นช้ันผิวเคลือบ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความหนาของช้ันผิวเคลือบพบว่าช้ันผิวเคลือบมี
ความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 1.168 ไมโครเมตร 
  
ค าส าคัญ: การเคลือบด้วยแรงเสียดทาน, อลูมิเนยีม, เซรามิก 
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ABSTRACT 

The objective of this article was to study microstructure and process temperature of aluminium AA1100 
coating on kaolin substrate by friction surfacing process with 8000 rpm of rotation speed, 0.6 mm/min of 
axial feed rate, 0.5 mm of primary depth of cut, 3 mm/min of horizontal feed rate and 11 degree of coating 
angle. It was successfully to coat aluminium AA1100 on ceramic substrate by friction surfacing process. 
Cracks of ceramic substrate and peeling of aluminium coating layer were not observed. It was founded that 
coating temperature increased and decreased rapidly and continuously until the end of coating process 
due to stick-slip phenomenon. The average coating temperature was 170.3 degree Celsius. So, this condition 
of coating process was classified as cold working process. Furthermore, the evidence of slippage and 
deposition of aluminium on coating layer was occurred. In addition, the average thickness of coating layer 
was 1.168 micrometres.  
 
KEYWORDS: friction surfacing process, aluminum, ceramic 
 
1.  บทน า  

เทคโนโลยีการเคลือบโลหะลงบนเซรามิกถูกประยุกต์ใช้อย่างมากมายในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กโทรนิกก าลัง ดังปรากฏใน
รายงานของ Hong He, et al. (2007) และ B. Mouawad, et al. (2014) รวมไปถึงการน าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนทางความร้อนอย่างวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก ดังปรากฏในรายงานของ Zheng, X. F., et al. (2014)  

ด้วยคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี รวมไปถึงจุดหลอมเหลวที่ค่อนข้างสูงของทองแดง ด้วยเหตุนี้แผ่นเซรา
มิกเคลือบด้วยทองแดง (Direct bond copper: DBC) จึงได้ถูกประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมที่ได้กล่าวมาใน
ข้างต้น ดังปรากฏในรายงานของ Schulz-Harder, J. (2003), K. Arai, et al. (2019) และ Wang, Y. T., et al. (2020)   

แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อเร็วๆนี้ได้มีรายงานถึงการเกิดความเสียหายของของแผ่น DBC อันเนื่องมาจากผลของความเค้นร้อน
แบบเป็นคาบ(Thermal cyclic load) ส่งผลให้เกิดการแตกร้าวของเซรามิกและเกิดการหลุดลอกของแผ่นทองแดงภายหลัง
จากการใช้งานไปได้ชั่วเวลาหนึ่ง ดังปรากฏในรายงานของ Dong, G., et al. (2010) และ Camilleri, D., et al. (2012) 

นอกจากนี้ Hsuech, C. H., (1985) ได้รายงานถึงกลไกการเกิดความเค้นร้อน (Thermal stress) ที่เกิดขึ้นระหว่างการ
เช่ือมต่อทองแดงเข้ากับอลูมินา ผลจากค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกันระหว่างทองแดงและอลูมินา
หลังจากการเย็นตัวลงของวัสดุทั้งสอง การหดตัวลองของอลูมินาและทองแดงจะเกิดขึ้น แต่การหดตัวจะไม่สามารถเกิดขึ้นได้
อย่างอิสระเป็นผลสืบเนื่องมาจากบริเวณที่เกิดการเช่ือมต่อกันระหว่างทองแดงและอลูมินา ดังนั้นขึงท าให้มีความเค้นตกค้าง  
(Residual stress) เกิดขึ้น 

เพื่อที่จะลดปริมาณความเค้นร้อนที่เกิดขึ้น การพิจารณาเลือกใช้โลหะที่มีความเค้นที่จุดครากต่ าจึงถูกน ามาพิจารณาใน
การประยุกต์ใช้ในการเช่ือมต่อโลหะเข้ากับเซรามิก ดังปรากฏในรายงานของ Yamada, T., et al. (1990) และ Suganuma, 
K. (2013) 

ด้วยเหตุนี้จึงมีการพัฒนาแผ่นเซรามิกเคลือบด้วยอลูมิเนียม (Direct bond aluminium: DBA) ขึ้นมา ด้วยสาเหตุจากค่า
ความเค้นที่จุดครากของอลูมิเนียมที่ต่ ากว่าทองแดง จึงส่งผลให้ค่าความเค้นร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างการใช้งานที่อุณหภูมิสูงของ 
DBA มีค่าต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่น DBC ดังปรากฏในรายงานของ Kraft, S. et al., (2012) และ Lei, T.G., et al. 
(2009) 
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แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการสร้างพันธะเช่ือมต่อระหว่างโลหะและเซรามิกด้วยกระบวนการบัดกรีที่สถานะของเหลว
(Soldering) ค่อนข้างท าได้ยากและค่อนข้างมีความซับซ้อนหลายกระบวนการ เนื่องจากต้องมีการเตรียมชั้นผิวโลหะบางบนผวิ
เซรามิก (Metalizing) ก่อนการบัดกรี และได้การเช่ือมต่อที่ไม่ค่อยมีความแข็งแรงมากนัก ดังปรากฏในรายงานของ Lee, S. 
K., et al. (2007) และ Md Arshad, M. K., et al. (2006) 

Mel. M. Schwartz, (1990) ได้รายงานถึงกระบวนการสร้างช้ันผิวเคลือบโลหะบนผิวเซรามิกด้วยกระบวนการเคลือบไอ
สสารทางฟิสิกส์และทางเคมี (Physical/Chemical vapor deposition) โดยกระบวนการดังกล่าวสามารถสร้างช้ันผิวเคลือบ
โลหะบนเซรามิกได้ แต่อย่างก็ตาม กระบวนการดังกล่าวมีต้นทุนอุปกรณ์ที่ค่อนข้างสูง  

จากรายงานของ Wang, Y. T., et al. (2020) ได้กล่าวถึงกระบวนการเคลือบที่สถานะของแข็งด้วยวิธีการกดด้วยความ
ร้อน (Hot press bonding) ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างพันธะระหว่างโลหะและเซรามิกที่สถานะของแข็ง (Solid state 
bonding) โดยน าแผ่นฟิล์มโลหะไปท าการให้กดลงบนเซรามิกที่อุณหภูมิสูง กระบวนการแพร่ในสถานะของแข็ง  (Diffusion 
bonding) จะท าให้พันธะระหว่างโลหะและเซรามิกเกิดขึ้น วิธีการดังกล่าวให้การเช่ือมต่อท่ีค่อนข้างแข็งแรง แต่อย่างไรก็ตาม
กระบวนการดังกล่าวมีต้นทุนอุปกรณ์และพลังงานท่ีค่อนข้างสูงรวมถึงใช้เวลาค่อนข้างนานในการเชื่อมต่อ 

จากรายงานข้างต้นแสดงให้เห็นว่า กระบวนการสร้างพันธะระหว่างโลหะและเซรามิกที่สถานะของแข็งจะให้พันธะ
ระหว่างโลหะและเซรามิกที่ค่อนข้างแข็งแรง และจากรายงานของ Noh, M. Z., et al (2008) และ Seli, H., (2010) แสดงให้
เห็นถึงกลไกการสร้างพันธะระหว่างโลหะและเซรามิกในสถานะของแข็งด้วยกระบวนการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน (friction 
welding) ซึ่งเป็นกระบวนการสร้างพันธะระหว่างโลหะและเซรามิกที่สถานะของแข็ง การเช่ือมต่อที่แข็งแรงและหลักฐานของ
การแพร่ในสถานะของแข็งระหว่างโลหะและเซรามิกได้ปรากฏขึ้นบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะและเซรามิก 

นอกจากนี้  Gandra, J., et al (2014) ได้รายงานถึงการพัฒนากระบวนการเคลือบด้วยแรงเสียดทาน  (Friction 
surfacing) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่ต่อยอดมาจากกระบวนการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน แต่ ได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนวิธีการป้อนแรงเข้าสู่ช้ินงานจนสามารถเคลือบผิวโลหะลงบนช้ินงานเป้าหมายได้ โดยนอกจากข้อดีในเรื่องความ
แข็งแรงของรอยเช่ือมท่ีได้จากกระบวนการเช่ือมต่อวัสดุด้วยแรงเสียดทานแล้ว กระบวนการดังกล่าวมีข้อดีคือมีต้นทุนอุปกรณ์
ที่ค่อนข้างต่ าและมีกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ในการประยุกต์ใช้กระบวนการเคลอืบด้วยแรง
เสียดทานน ามาใช้ในการเคลือบโลหะลงบนเซรามิก 

 
2.  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเช่ือมอลูมิเนียมลงแผ่นเซรามิกด้วยแรงเสียดทาน  
2.2 เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ันผิวเคลือบโลหะที่ผ่านการเคลือบลงบนเซรามิกด้วยกระบวนการเคลือบด้วยแรง

เสียดทาน 
 

3.  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
3.1 กระบวนการเคลือบผิวด้วยแรงเสียดทาน (Friction surfacing) 

จากรายงานของ Gandra, J., et al (2014) ได้อธิบายถึงรายละเอียดของกระบวนการเคลือบด้วยแรงเสียดทาน โด
กระบวนการดังกล่าว เป็นกระบวนการเคลือบวัสดุหนึ่งลงบนอีกวัสดุหนึ่งโดยอาศัยการเกิดความร้อนเนื่องจากแรงทางกลและ
กระบวนการแพร่ในสถานะของแข็ง โดยกระบวนการดังกล่าวได้แบ่งออกเป็นสองส่วนย่อยคือกระบวนการเสียรูปเริ่มต้น 
(Initial deformation state) และกระบวนการสะสมช้ันผิวเคลือบ (Deposition state) โดยเหมือนท าการหมุนวัสดุเติม 
(Consumable rod) และกดด้วยความเค้นลงบนแผ่นวัสดุเป้าหมาย(Substrate) ที่ต้องการเคลือบดังแสดงในรูปที่ 1(a) และ 
1(b) ความร้อนอันเนื่องมาจากแรงเสียดทานบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสจะท าให้วัสดุเติมเกิดการเสียรูปและมีคุณสมบัติไหลตัวได้ 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ปีที ่1 ฉบบัที่ 2 (กรกฎาคม– ธันวาคม) 

73 

 

โดยคุณสมบัติดังกล่าวเรียกว่าการไหลตัวแบบพลาสติก (Viscoplasticity) ดังแสดงในรูปที่ 1(c) และเมื่อถึงจุดหนึ่งวัสดุเติมจะ
เกิดการหลุดร่อนออกมาจากวัสดุเติม ผลของความเค้นกดและอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดกระบวนการขัดประสานทางกล  
(Mechanical interlocking) โดยวัสดุเติมที่สามารถไหลตัวได้จะแทรกตัวไปตามผิวของแผ่นวัสดุเป้าหมายและเกิด
กระบวนการแพร่ในสถานะของแข็ง โดยกระบวนการดังกล่าวจะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องจนเกิดการสะสมตัวเป็นช้ันผิวเคลือบ ดัง
แสดงในรูปที่ 1(d) 

 

 
 

รูปที่ 1 กระบวนการเคลือบอลมูิเนียม AA6082-T6 ลงบน แผ่นอลูมิเนียม AA2024-T3 ด้วยแรงเสียดทาน (a) เริ่มการหมุน
วัสดุเติม (b) วัสดเุติมสัมผัสกับแผน่วัสดุเป้าหมาย (c) กระบวนการเสียรูปเริ่มต้น (d) กระบวนการสะสมชั้นผิวเคลือบ ท่ีมา : 

Gandra, J., et al (2014) 
 

4.  วิธีด าเนินการวิจัย  
4.1 วัสดุเติมที่ใช้คืออลูมิเนียมบริสุทธิ์ AA1100 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร โดยผ่านการกลึงและจับยึดเข้ากับ

อุปกรณ์จับยึดดังแสดงในรูปที่ 2 ในขณะที่เซรามิกที่ใช้จะมีความหนา 1 มิลลิเมตรและมีขนาดความกว้างและความยาวเท่ากับ 
1 นิ้ว วัสดุที่ใช้ท าเซรามิกเป็นดินขาวท่ีผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง ดงัแสดงในภาพ
ที่ 3 โดยคุณสมบัติทางเคมีของอลูมิเนียมและเซรามิกได้ถูกแสดงในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 อลูมิเนียม AA1100 ที่ผ่านการกลึงแลจบัยึดเขา้กับอุปกรณจ์ับยึด ที่มา : ผู้จดัท า 
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รูปที่ 3 แผ่นเซรามิกดินขาวท่ียังไม่ผ่านกระบวนการเคลือบ ที่มา : ผู้จัดท า 
 

ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมขีองวัสดุเติม 

 
ตารางที่ 2 ส่วนประกอบทางเคมขีองแผ่นเซรามิก 

 
 

4.2 กระบวนการเคลือบจะท าการเคลือบโดยใช้เครื่อง CNC milling machine รุ่น MIKRON HAAS VCE 750 โดย
ก าหนดให้ความเร็วรอบในการเคลือบ(Rotation speed) มีค่าเท่ากับ 8000 รอบต่อนาท่ี อัตราป้อนตามแนวแกนของวัสดุเติม
(Axial feed rate) มีค่าเท่ากับ 0.6 มิลลิเมตรตอ่นาทื, ระยะป้อนปฐมภูมิ (Primary depth of cut) มีค่าเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร 
อัตราป้อนในแนวระนาบ (Horizontal feed rate) มีค่าเท่ากับ 3 มิลลิเมตรต่อนาที และมุมในการเคลือบ (Coating angle) มี
ค่าเท่ากับ 11 องศา โดยท าการเคลือบเป็นระยะทาง 6 มิลลิเมตรจากจุดเริ่มต้น จากรูปที่ 4(a) แสดงปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการ
เคลือบ และภาพท่ี 4(b) แสดงกระบวนการเคลือบ 

 

 
 

รูปที่ 4 (a) ภาพแสดงปัจจัยในการเคลือบ (b) กระบวนการเคลือบอลูมิเนียมลงบนเซรามิกด้วยแรงเสียดทาน 
4.3 การตรวจสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบจะท าการตรวจสอบโดยใช้กล้องถ่ายภาพอินฟราเรด  

Fluke Ti400 ในการตรวจจับความร้อน และท าการประมวลผลโดยใช้โปรแกรม smart view ดังแสดงในรูปที่ 5 

Element Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni

% 98.8364 0.1247 0.60723 0.02801 0.13132 0.00044 0.013 0.008 0.16843 0.04281

Element Sb Pb Sn Na Ca Bi Zr V Co Cd

% 0.01196 0.01427 0.00313 0.00042 0.00062 0.00052 0.001 0.00463 0.00178 0.00069

Element SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 Loss of ignition

% 54.5 33.9 0.24 0.25 0.65 1.66 1.96 0.02 6.09
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รูปที่ 5 การบันทึกภาพอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบ ที่มา : ผู้จัดท า 
 

4.4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ันผิวเคลือบตรวจสอบโดยใช้กล้อง Stereo microscope OLYMPUS-SZX9 

ในขณะที่การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ันผิวเคลือบโดยใช้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission 
Scanning Electron Microscope) รุ่น FEI, Model: Helios NanoLab G3 CX ในการวิเคราะห์ 

 
5.  ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย  

5.1 การตรวจสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบ 
จากการตรวจสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบพบว่าอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมีพฤติกรรมขึ้นลงสลับไปมา

อย่างต่อเนื่องตั้งแต่เริ่มค้นจนจบกระบวนการ  โดยพฤติกรรมดังกล่าวเกิดขึ้นทั้งในช่วงกระบวนการเสียรูปเริ่มต้นและ
กระบวนการสะสมชั้นผิวเคลือบดังแสดงในรูปท่ี 6 โดยพฤติกรรมของอุณภูมิดังกล่าวได้เรียกว่าปรากฏการณ์ติดลื่น (stick-slip 
Phenomenon) ซึ่งปรากฏในรายงานของ Jiménez, A. E., & Bermúdez, M. D., (2011) โดยความแตกต่างของแรงแรง
เสียดทานจลน์ท่ีเกิดขึ้นบนพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหว่างกระบวนการเคลือบจะแสดงผลออกมาในรูปเสียง, อุณหภูมิและความร้อน ซึ่ง
ในทีน้ีแสดงให้เห็นถึงความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลอืบ โดยในช่วงที่อุณหภูมิมีพีคท่ีสูงขึ้นแสดงถึงค่าแรงเสียดทาน
จลน์ท่ีสูงขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิลดลงค่าแรงเสียดทานจลน์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างพื้นที่ผิวสัมผัสจึงลดลงตามไปด้วย 

จากรายงานของ Rafi, H. K., et al (2011), Bedford, G. M., et al (2001), Fukakusa, K. (1996) และ Gandra, 
J., et al (2012) ได้กล่าวถึงผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบท าให้เกิดกระบวนการทางความร้อน
เชิงกล (Thermomechanical process) โดยเมื่อวัสดุเติมได้รับอิทธิพลจากความเค้นเฉือนและความเค้นกดจะท าให้ให้วัสดุ
บริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิสูงขึ้นและมีพฤติกรรมการไหลตัวแบบพลาสติก โดยพฤติกรรมดังกล่าวจะอยู่ในช่วงการติด (Stick) 
ของกระบวนการติดลื่น (Stick-slip phenomenon) ดังท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น 

เมื่อถึงจุดหนึ่งที่อุณหภูมิสูงมากพอวัสดุเติมที่มีคุณสมบัติการไหลตัวแบบพลาสติกจะเกิดการเลื่อนหลุดและเช่ือมต่อ
กับเซรามิกจนเกิดเป็นช้ันผิวเคลือบ ด้วยเหตุนี้แรงเสียดทานบริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสจะลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการเคลือบลดลงด้วยเช่นกัน โดยพฤติกรรมดังกล่าวจะอยู่ในช่วงการติด(Slip) ของกระบวนการติดลื่น (Stick-slip 
phenomenon) ดังที่ได้กล่าวมาในข้างต้น พลังงานความร้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบส่วนมากได้ถูกถ่ายเทไปยัง
ช้ันผิวเคลือบ ดังปรากฏในรายงานของ Rafi, H. K., et al (2011) ประกอบกับอลูมิเนียมมีความสามารถในการน าความร้อนได้

ดี (λ = 222 W/m-K) จึงท าใหก้ระบวนการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นได้อย่างรวดเรว็ ในขณะเดียวกัน เนื้อวัสดุบางส่วนจะถูกดนั
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ไปยังบริเวณขอบของลวดเติมท าให้เกิดเป็นครีบขึ้นมา และเมื่อเนื้อวัสดุชุดใหม่ถูกความเค้นกดดันเข้ามา กระบวนการติดลื่นจะ
เกิดขึ้นซ้ าอีกครับอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งจบกระบวนการเคลือบ 

ขนาดของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบท าให้ทราบคุณสมบัติของวัสดุ โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการเคลือบข้างต้นส่วนมากจะอยู่ในช่วงจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิขึ้นรูปเย็น  (Cold working temperature) หรือช่วง
อุณหภูมิที่ต่ ากว่าอุณหภูมิตกผลึกใหม่ (Recrystallisation temperature) โดยช่วงอุณหภูมิตกผลึกใหม่ของอลูมิเนียมมี
ค่าประมาณ 300 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตาม บางช่วงเวลาของกระบวนการเคลือบ อุณหภูมิของกระบวนการได้เพิ่มขึ้นไป
ถึงอุณหภูมิขึ้นรูปร้อน (Hot working temperature) แต่เป็นเพียงช่วงเวลาไม่นานพอที่จะเกิดกระบวนการตกผลึกใหม่ โดย
อุณหภูมิเฉลี่ยของกระบวนการเคลอืบมีค่าเท่ากับ 170.3 °C ประกอบกับอลูมิเนียมมีโครงสรา้งแบบ FCC จึงมีช่วงการบกพร่อง
ของผลึกแบบสแตคกิ้งฟอล์ท (stacking fault defect) ที่ค่อนข้างกว้างท าให้อลูมิเนียมมีค่าพลังงานสแตคกิ้งฟอล์ท (Stacking 

fault energy) ที่ค่อนข้างสูง (~170 mJ m−2) ดังปรากฏในรายงานของ Polmear, I., et al (2017) ท าให้กระบวนการคืนตัว
ของดิสโลเคชั่น (Dislocation recovery) เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ท าให้โอกาสที่จะเกิดการสะสมพลังงานอันเนื่องมาจากการเสีย
รูปของวัสดุ (Internal strained energy) เกิดขึ้นได้ยาก ดังนั้นอลูมิเนียมจึงมีโอกาสเกิดการตกผลึกใหม่จากการเสียรูปได้
ค่อนข้างยาก แต่อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่อัตราการเสียรูป (Strain rate) มีค่าสูงมากพอจนเกิดปรากฏการณ์เสียรูปแบบ
พลาสติกอย่างรุนแรง (Severe plastic deformation) ดังปรากฏในรายงานของ Sakai, T., et al (2014) อลูมิเนียมจะมี
โอกาสเกิดการตกผลึกใหม่ได้เช่นกัน  

ผลของกระบวนการขึ้นรูปเย็นจะท าให้ค่าความหนาแน่นของดิสโลเคช่ัน (Dislocation densities) ของอลูมิเนียมที่
ช้ันผิวเคลือบมีค่าสูงกว่าอลูมิเนียมที่ยังไม่ผ่านกระบวนการเคลือบและส่งผลต่อเนื่องให้ค่าความแข็งของช้ันผิวเคลือบมีความ
แข็งสูงกว่าอลูมิเนียมที่ยังไม่ผ่านกระบวนการเคลือบด้วยเช่นกัน ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวของอลูมิเนียมส่งผลต่อระดับของความ
เค้นร้อนที่จะเกิดขึ้นในกรณีที่น าช้ินงานไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ค่าความหนาแน่นของดิสโลเคช่ันที่เพิ่มขึ้นจะท าให้
ความสามารถในการน าไฟฟ้าของวัสดุลดลงดังปรากฏในรายงานของ  Kovács-Csetényi, E. (1964) ดังนั้นการลดความ
หนาแน่นของดิสโลเคช่ันลงด้วยกระบวนการอบคลายตัว (Anneal) หรือการปรับระดับของปัจจัยให้เกิดปรากฏการณ์เสีย
รูปแบบพลาสติกอย่างรุนแรง เพื่อให้เกิดกระบวนการตกผลึกใหม่ จึงเป็นเรื่องที่ควรพิจารณา 
 

 
 

รูปที่ 6 พฤติกรรมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างการเคลือบโลหะลงบนเซรามิกด้วยแรงเสียดทาน ที่มา : ผู้จัดท า 
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5.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ันผิวเคลือบ 
จากรูปที่ 7 แสดงให้เห็นรูปแบบของการกระจายตัว (Advancing side) และการหมุนวนซ้ า (Retreating side) ซึ่ง

เป็นผลจากการไหลตัวของวัสดุเติมระหว่างท าการเคลือบ ดังปรากฏในรายงานของ Sakihama, H., et al (2003) และ Rafi, 
H. K., et al (2011) โดยวัสดุเติมที่มีคุณสมบัติการไหลตัวแบบพลาสติกเมื่อหลุดร่อนออกจากลวดเติมแล้วบางส่วนหมุนวนซ้ า
ไปมาจะกระจุกตัวอยู่ฝั่งเดียว ในขณะที่วัสดุเติมที่หลุดร่อนบางส่วนจะกระจายตัวเต็มพื้นที่ของช้ันผิวเคลือบ โดยอุณหภูมิที่
เกิดขึ้นในฝั่งหมุนวนซ้ าจะต่ ากว่าฝั่งกระจายตัวเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม โครงสร้างจุลภาคของของช้ันผิวเคลือบท้ังสองฝั่งไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะส าคัญ 

 

 
 

รูปที่ 7 โครงสร้างมหภาคของช้ันผิวเคลือบ ที่มา : ผู้จัดท า 
 

รูปที่ 7 แสดงให้เห็นโครงสร้างมหภาคของช้ันผิวเคลือบ โดยช้ันผิวเคลือบอลูมิเนียมสามารถยึดติดแน่นกับแผ่นเซรา
มิกได้เป็นอย่างดี ไม่ปรากฏการหลุดลอกของช้ันผิวเคลือบ ในขณะที่ท าการเคลือบไม่ปรากฏการแตกร้าวขึ้นระหว่าง
กระบวนการเคลือบ  

5.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ันผิวเคลือบ 
จากรูปที่ 8(a) และ 8(b) แสดงให้เห็นถึงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ันผิวเคลือบอลูมิเนียมที่ผ่านการเคลือบลง

บนแผ่นเซรามิกด้วยแรงเสียดทาน โดยท าการบันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) โดยท าการ
บันทึกที่ก าลังขยาย 1000X และ 5000X จากรูปแสดงให้เห็นถึงเนื้อวัสดุเติมที่ถูกกระท าด้วยความเค้นกดและความเค้นเฉือน
จนมีพฤติกรรมการไหลตัวแบบพลาสติกที่ผ่านการหลุดร่อนและเช่ือมต่อกับเซรามิกซ้อนทับกันอย่างต่อเนื่องจนกลายเป็นช้ัน
ผิวเคลือบ 

จากรูปที่ 9 แสดงให้เห็นถึงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเซรามิกและชั้นผิวเคลือบอลูมิเนียม
ซึ่งผ่านการเตรียมชิ้นงานด้วยเทคนิคโฟกัสไออนบีม(Focused Ion Beam : FIB) และท าการบันทึกภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ
เล็ตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM) ก าลังขยาย 10000x ช้ันผิวของวัสดุอ้างอิง(Platinum) และ เซรามิก(Ceramic substrate) 
โดยจากภาพแสดงให้เห็นถึงพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างช้ันผิวเคลือบอลูมิเนียมและเซรามิกที่มีความแนบชิดกัน จากรายงานของ 
Uday, M. B., et al (2016) และ Fauzi, M. A., et al (2010) ได้กล่าวถึงกระบวนการเช่ือมต่ออลูมิเนียมเข้ากับเซรามิกด้วย
แรงเสียดทานเป็นการเช่ือมต่อในสภาวะของแข็ง โดยอาศัยกลไกการแพร่ในสภาวะของแข็ง 
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จากภาพท่ี 9 ได้แสดงให้เห็นถึงขอบเขตความหนาของช้ันผิวเคลือบอลูมิเนียมอย่างชัดเจน โดยค่าความหยาบผิวของ
เซรามิกมีผลกับความหนาของช้ันผิวเคลือบ ซึ่งสังเกตได้จากพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างช้ันผิวเคลือบอลูมิเนียมกับวัสดุอ้างอิง
ค่อนข้างมีความสม่ าเสมอ ในขณะที่พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างช้ันผิวเคลือบอลูมิเนียมกับเซรามิกค่อนข้างมีความแปรปรวนซึ่งเป็น
ผลจากความหยาบผิวของเซรามิกก่อนการเคลือบ 

จะเห็นได้ว่าความหนาของช้ันผิวเคลือบค่อนข้างมีความบาง โดยค่าความหนาของช้ันผิวเคลือบที่วัดได้มีค่าเท่ากับบ 
1.012 ไมโครเมตร, 1.578 ไมโครเมตร และ 917.4 นาโนเมตร โดยค่าความหนาเฉลี่ยของช้ันผิวเคลือบมีความหนาเท่ากับ 
1.168 ไมโครเมตร ซึ่งช้ันผิวเคลือบที่มีความบางจะช่วยสนับสนุนให้น าไฟฟ้าและถ่ายเทความร้อนได้ดียิ่งขึ้น 

 

 
รูปที่ 8 (a) โครงสร้างจุลภาคของช้ันผิวเคลือบที่ก าลังขยาย 1000X (b) โครงสร้างจลุภาคของช้ันผิวเคลือบที่ก าลังขยาย 

5000X ที่มา : ผู้จัดท า 
 

 
 

รูปที่ 9 โครงสร้างจุลภาคแสดงความหนาของช้ันผิวเคลือบอลูมิเนยีมที่ก าลังขยาย 10000x ที่มา : ผู้จัดท า 
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6.  สรุปผลการวิจัย 
6.1 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการประสบความส าเร็จในการประยุกต์ใช้กระบวนการเคลือบด้วยแรงเสียดทานใน

การเคลือบอลูมิเนียม AA1100 เคลือบลงบนแผ่นเซรามกิดินขาวเผา โดยท าการเคลือบที่ความเรว็รอบ(Rotation speed) มีค่า
เท่ากับ 8000 รอบต่อนาที่ อัตราป้อนตามแนวแกนของวัสดุเติม(Axial feed rate) มีค่าเท่ากับ 0.6 มิลลิเมตรต่อนาทื, ระยะ
ป้อนปฐมภูมิ (Primary depth of cut) มีค่าเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร อัตราป้อนในแนวระนาบ (Horizontal feed rate) มีค่า
เท่ากับ 3 มิลลิเมตรต่อนาที และมุมในการเคลือบ  (Coating angle) มีค่าเท่ากับ 11 องศา โดยผลที่ได้คือช้ันผิวเคลือบ
อลูมิเนียมสามารถยึดติดกับแผ่นเซรามิกได้อย่างแข็งแรงไม่หลุดลอกออกจากกัน และสามารถควบคุมกระบวนการให้เซรามิก
ไม่เกิดการแตกร้าวระหว่างกระบวนการเคลือบ 

6.2 จากผลการตรวจสอบระดับและพฤติกรรมของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบพบว่า พฤติกรรมของ
อุณหภูมิมีลักษณะขึ้นลงอย่างรวดเร็วอันเป็นผลมาจากปรากฏการณ์ติดลื่น (Stick-slip Phenomenon) นอกจากน้ี ณ เง่ือนไข
ในการทดลองที่กล่าวมาในข้างต้น โดยอุณหภูมิเฉลี่ยของกระบวนการเคลือบมีค่าเท่ากับ  170.3 องศาเซลเซียส อุณหภูมิที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเคลือบอยู่ในช่วงอุณหภูมิขึ้นรูปเย็น ซึ่งผลจากช่วงอุณหภูมิดังกล่าวท าให้ช้ันผิวเคลือบมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งของวัสดุเติมก่อนการเคลือบ 

6.3 จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ันผิวเคลือบมีหลักฐานแสดงให้เห็นถึงรูปแบบของการกระจายตัว  
(Advancing side) และการหมุนวนซ้ า (Retreating side) บนช้ันผิวเคลือบ ซึ่งรูปแบบดังกล่าวเป็นลักษณะเฉพาะของช้ันผิว
เคลือบที่ได้จากกระบวนการเคลือบด้วยแรงเสียดทาน 

6.4 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ันผิวเคลือบ มีหลักฐานแสดงให้เห็นถึงเนื้อของวัสดุเติมที่ผ่านกระบวนการ
เลื่อนหลุดและสะสมตวักันจนกลายเป็นช้ันผวิเคลือบ นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาถึงความหนาของช้ันผิวเคลือบ พบว่าช้ันผิวเคลือบ
มีความหนาเฉลี่ยเพียง 1.168 ไมโครเมตร ซึ่งช้ันผิวเคลือบที่มีความบางจะช่วยสนับสนุนให้น าไฟฟ้าและถ่ายเทความร้อนได้ดี
ยิ่งข้ึน 

 
7. ข้อเสนอแนะ 

7.1 เพื่อที่จะลดโอกาสที่จะเกิดความเค้นตกค้างเนื่องจากความร้อนและเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าของช้ันผิว
เคลือบ กระบวนการตกผลึกใหม่ของช้ันผิวเคลือบเป็นประเด็นหนึ่งที่ควนหยิบยกมาพิจารณา โดยกระบวนการตกผลึกใหม่
สามารถท าได้ 2 วิธี คือเพิ่มกระบวนการทางความร้อนภายหลังกระบวนการเคลือบโดย น าช้ินงานที่ผ่านการเคลือบแล้วไปท า
การอบคลายตัว (Anneal) เพื่อลดความหนาแน่นของดิสโลเคช่ันบนช้ันผิวเคลือบลง และวิธีที่สองคือการปรับระดับปัจจัยใน
การเคลือบให้เกิดกระบวนการเสียรูปอย่างรุนแรง ซึ่งน าไปสู่การเกิดกระบวนการตกผลึกใหม่ระหว่างการเคลือบ 

7.2 การปรับปรุงกระบวนการจับยึดให้สามารถจับยึดช้ินงานได้ครั้งละเป็นจ านวนมากเป็นประเด็นหนึ่งที่ควรน ามา
พิจารณา 
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