
บทท่ี 2 ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ทองแดงและทองแดงผสม (Copper alloys) [2] 
ทองแดงและทองแดงผสมมีโครงสรางทางผลึกเปน FCC ซ่ึงมีความออน งายตอการดัดแปลงขึ้นรูป 
ทองแดงบริสุทธ์ิมีความหนาแนนเทากับ 0.32 lb/in3 (8.94 Mg/m3) ซ่ึงเปน 3 เทาของอลูมิเนียม
(Aluminium) ในสวนการนําไฟฟาและการนําความรอนของทองแดงต่ํากวาเงิน (Silver) เล็กนอย แต
เปน 1 ถึง 1.5 เทาของอลูมิเนียม ทองแดงและทองแดงผสมถูกนํามาใชในดานงานการนําไฟฟา, การ
นําความรอน, งานท่ีตองการการตานทานการกัดกรอน, การตัดทานการขัดสีระหวางโลหะกับโลหะ 
และงานท่ีตองการลักษณะท่ีมีความสวยงามและโดดเดน  
 
คุณสมบัติทางดานการนําไฟฟาท่ีสูงของทองแดง จึงถูกนํามาใชอยางกวางขวางในการสรางตัวนํา
ไฟฟาและอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องใชไฟฟาในดานการตานทานการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) 
การตานทานการกัดกรอนจากน้ําทะเล, สารละลายท่ีเปนดาง และสารเคมีอินทรียท้ังหลาย (Organic 
chemical) ซ่ึงคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนท่ีดีเหลานี้ จึงมีความคิดในการสรางทองแดงผสม ท่ี
เหมาะสําหรับการนํามาทําเปนทอสงน้ํา, วาลว, ช้ินสวนเครื่องประกอบ (Fitting), อุปกรณท่ีใชกับ
สารเคมี และตลับลูกปน (Bearing) แตทองแดงมีการเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟอร(Sulfur)  และ
สารประกอบแอมโมเนีย (Ammonia) โดยเฉพาะสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium 
hydroxide) มีการเกิดปฏิกิริยากับทองแดงและทองแดงผสมอยางรวดเร็วดวยสีสันท่ีสวยงาม ความ
แข็งแรงคอนขางดี และงายตอการดัดขึ้นรูป ทองแดงและทองแดงผสมจึงไดรับความนิยมสูงท่ีนํามาใช
ในดานงานสถาปตยกรรม เชน ของประดับตกแตง เปนตน  
 
2.1.1 ประเภทของทองแดงและทองแดงผสม 
ทองแดงและทองแดงผสมไดถูกจัดไวเปนประเภท 9 ประเภทดวยกันคือ 

(1) Copper - 99.3% Cu Minimum 
(2) High-Copper Alloys - up to 5% Alloying Element  
(3) Copper - Zinc Alloys (Brass) 
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(4) Copper - Tin Alloys (Phosphor Bronze) 
(5) Copper - Aluminum Alloys (Aluminum Bronze) 
(6) Copper - Silicon  Alloys (Silicon Bronze)  
(7) Copper - Nickel  Alloys 
(8) Copper - Nickel - Zinc Alloys (Nickel Silvers) 
(9) Special Alloys  
 

โลหะผสมเหลานี้ถูกแบงออกเปนกลุมอยางละเอียด โดยแบงเปนประเภทโลหะผสม และโลหะผสม
หลอ (Cast Alloys) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ระบบแบบครบวงจรนับ (The Unified Numbering System ; 
UNS) มีการกําหนดเปนหมายเลข 5 หลัก โดยท่ี C1xxxx ถึง C7xxxx เปนโลหะผสมขึ้นรูปเย็น 
(Wrought Alloys) และ C8xxxx ถึง C9xxxx  เปนโลหะผสมหลอ (Cast Alloys) ดังนั้นการกําหนด
หมายเลขของโลหะผสมท้ังสองชนิดขึ้นอยูกับวิธีการการผลิต อีกท้ังทองแดงและทองแดงผสมยังมีช่ือ
สามัญ(Common Name) เชน Oxygen-Free Copper, Beryllium Copper, Muntz Metal, Phosphor 
Bronze และ Low-Fuming Bronze ช่ือสามัญหรือช่ือทางการคา (Trade Name) ถูกแทนท่ีหมายเลข
ระบบแบบครบวงจรนับ  
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ตารางที ่2.1  แสดงประเภทโลหะผสมและโลหะผสมหลอ [2]  

Category Descriptions Range of UNS Numbersa 

 Wrought alloys  
Copper Copper-99.3 percent minimum C10100-C15760 
High-copper alloys Copper-96 to 99.2 percent C16200-C19750 
Leaded brasses Copper-zinc alloys C20500-C28580 
Tin brasses Copper- zinc-lead alloys C31200-C38590 
Phosphors bronzes Copper-tin alloys C40400-C49080 
Leaded phosphors bronzes Copper-tin-lead-alloys C50100-C52400 
Aluminum bronzes Copper-aluminum-alloys C53200-C54800 
Silicon bronzes Copper-silicon-alloys C60600-C66100 
Miscellaneous brasses Copper-zinc alloys C66400-C69950 
Copper -nickel Copper-3 to 30 percent C70100-C72950 
Nickel-silvers Copper-nickel- zinc- alloys C73150-C79900 
 Cast alloys  
Copper Copper-99.3 percent minimum C80100-C82800 
High-copper alloys Copper-94 to 99.2 percent C81300-C82800 
Red brasses 

Copper-tin-zinc and 
Copper-tin-zinc-lead alloys 

C83300-C83810 
Semi-red brasses C84200-C84800 
Yellow brasses C85200-C85800 
Manganese bronze Copper-zinc-iron alloys C86100-C86800 
Silicon bronzes and silicon brasses Copper-zinc –silicon-alloys C87300-C87900 
Tin bronzes Copper-tin-alloys C90200-C91700 
Leaded tin bronzes Copper- tin-lead  alloys C92200-C94500 
Nickel-tin bronzes Copper- tin-nickel alloys C94700-C94900 
Aluminum bronzes Copper- aluminum-iron and copper- 

aluminum-Irons- nickel- alloys 
C95200-C95900 
 

Copper- nickels Copper- nickel- irons-alloys C96200-C96900 
Nickel-silvers Copper- nickel- zinc-alloys C97300-C97800 
Leaded-copper Copper-lead- alloys C98200-C98840 
Special-alloys  C99300-C99750 
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2.2 นิกเกิลและนิเกิลผสม [2] 
นิกเกิลมีโครงสรางทางผลึกเปน FCC (Face Centered Cubic)ตลอดอุณหภูมิจนถึงจุดหลอมเหลว 
นิกเกิลสามารถผสมกับธาตุตางๆ แตตองปราศจากการเปล่ียนเปนเฟสอันตราย ในบางมุมของนิกเกิลมี
สวนคลายคลึงกับเหล็ก ซ่ึงเห็นไดวาในตารางธาตุเหล็กกับนิกเกิลอยูใกลกัน โดยนิกเกิลมีความ
หนาแนนมากกวาเหล็กเพียงเล็กนอยและมีความคลายคลึงกันในสวนความเปนแมเหล็กและคุณสมบัติ
ทางกล  แตอยางไรก็ตามโครงสรางทางผลึกของนิกเกิลบริสุทธ์ิและเหล็กมีความแตกตางกัน ดังนั้น
นิกเกิลบริสุทธ์ิและนิกเกิลผสม (Nickel Alloy) มีโครงสรางทางโลหะวิทยาแตกตางกับเหล็กและเหล็ก
ผสม 
 
เนื่องจากนิกเกิลสามารถละลายจํานวนโลหะอ่ืนๆไดอยางกวางขวาง จึงไดมีโลหะผสมในเชิงพาณิชย
(Commercial Alloys) ท่ีแตกตางกัน นิกเกิลและทองแดงมีการละลายในรูปแบบของแข็งไดอยาง
สมบูรณ อีกท้ังเหล็กและโคบอลทสามารถละลายในนิกเกิลไดในระดับสูง โครเมียมสามารถละลายใน
นิกเกิลไดในปริมาณ 35%-40% และประมาณ 20%สําหรับโมลิดินัม  อีกท้ังสําหรับการเติมธาตุผสม
เชน ทองแดง โครเมียม โมลิดินัม เหล็ก และโคบอลท  ไมผลเสียตอความสามารถในการเช่ือม และใน
บางกรณียังสงผลดีตอความสามารถในการเช่ือมอีกดวย โดยท่ัวไปนิกเกิลบริสุทธ์ิและนิกเกิล-ทองแดง
ผสมในเชิงพาณิชยมีความสามารถในการเช่ือมท่ีคลายคลึงกันและนิกเกิลผสมอ่ืนๆสวนใหญประพฤติ
ตัวเหมือนกับเหล็กกลาไรสนิม 
 
นิกเกิลผสมเหมือนกับเหล็กกลาไรสนิมกลุมออสเตนไนติก (Autenitic) ตรงท่ีมีหนึ่งผลึกโครงสราง
จนถึงอุณหภูมิจุดหลอมเหลว เม่ือนิกเกิลผสมไมมีการเปล่ียนแปลงเฟส ขนาดเกรนของโลหะฐานและ
แนวเช่ือมไมสามารถกล่ัน (Refined) โดยการใหความรอน (Heat treatment) เพียงอยางเดียว ขนาด
เกรนสามารถทําใหลดลงไดโดยงานรอน (Hot work) หรือ (Cold work) เชนการรีด การตีขึ้นรูป ตาม
ดวยการใหอบออนท่ีเหมาะสม (Annealing treatment) 
 
นิกเกิลไวตอการแตกราวเม่ือทําการเช่ือม อันเนื่องมาจากธาตุตกคางเชน Sulfur,Lead, Zirconium, 
Boron, Phosphorus และ Bismuth สาเหตุมาจากในการผลิตเปนการยากในการควบคุมปริมาณธาตุ



9 

 

เหลานี้ใหไดอยางเหมาะสม ธาตุเหลานี้ละลายในนิกเกิล และรับปฏิกิริยายูเทคติก (Eutectic) ซ่ึงอาจ
เปนสาเหตุทําใหเกิดการแตกรอนเกิดขึ้นระหวางการแข็งตัวของแนวเช่ือม  
 

2.3 เหล็กกลาคารบอน [4] 
เหล็กกลาคารบอนตามมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel Institute) หมายถึงเหล็กกลาท่ีมี
สวนผสมเคมีดังนี้ คือ มี Mnไมเกิน 1.65%, Si ไมเกิน 0.60%, Cu ไมเกิน 0.60% และมีธาตุผสมอ่ืนๆ ท่ี
มีจํานวนนอยมาก ท้ังนี้เกรดของเหล็กกลาคารบอนท่ีนิยมใชอยูมีอยู 2 ชนิดคือ 10XX ซ่ึงมี Mnไมเกิน 
0.9% และเหล็กกลาคารบอนแมงกานีส 15XX ซ่ึงมี Mnไมเกิน 1.7% สวนตัวเลขสองตัวทายหมายถึง
คารบอน เชน 1040 คือมีคารบอนผสมอยู 0.4% เปนตน ท้ังนี้แมงกานีสนิยมเติมในเหล็กเพราะชวย
เพ่ิมความแข็งแรงและความสามารถในการชุบแข็ง  
 
2.3.1 ผลกระทบจากความรอนในการเช่ือมเหล็กกลาคารบอนตํ่า 
เหล็กกลาท่ีมีคารบอนนอยกวา 0.15% ถือวาเปนเหล็กกลาคารบอนต่ํา และหากมีคารบอนระหวาง 
0.15-0.3% ถือวาเปนเหล็กกลาละมุน (Mild Steel) ในท่ีนี้มีการยกตัวอยางเหล็กกลาท่ีมีสวนผสมของ
คารบอน 0.18% (AISI 1018)เพ่ือใชในการอธิบายรูปท่ี2.1เปนบริเวณกระทบรอน (Heat Affected 
Zone) ท่ีไดจากการเช่ือมเหล็กกลา 1018 โดยกระบวนการเช่ือมทิก ท้ังนี้พบวาช้ินงานท่ีอยูนอก ท่ีได
จากการเช่ือมเหล็กกลา 1018 ซ่ึงเปนเนื้อเช่ือมของเหล็กท่ีอยูในสวน A ประกอบดวยโครงสรางเฟอร
ไรท (Ferrite) และเพอรไลท (Pearlite)  สวนในบริเวณท่ีเปนบริเวณกระทบรอน นั้นสามารถแบงออก
ไดเปนสามสวนคือ Partial Grain-Refining, Grain-Refining และGrain Coarsening (สวนB ถึง D) 
ท้ังนี้ความสัมพันธระหวางสวนตางๆกับอุณหภูมิระหวางการเช่ือมแสดงไวในรูปท่ี 2.2 
 
มีสวนท่ีนาสนใจคือในบริเวณ Partial Grain-Refining ท้ังนี้บริเวณท้ังกลาวมีคาอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี
อุณหภูมิสูงกวา AC1 รูปท่ี 2.3 เปนการอธิบายโครงสรางเดิมของเหล็กกอนการเช่ือมท่ีเปนเพอรไลท ซ่ึง
หลังจากอุณหภูมิท่ีสูงกวา AC1 ทําใหโครงสรางเปนเพอรไลท (P) เปล่ียนเปนออสเตไนท () และมี
การขยายตัวเล็กนอยในสวนท่ีเปนเฟอรไรท () ท้ังนี้เม่ือโครงสรางออสเตไนท (Austenite) เย็นตัวลง
จึงเกิดการเปล่ียนเฟสเปนโครงสรางเพอรไลทท่ีละเอียด โดยท่ีบริเวณท่ีเปนเฟอรไรทยังคงอยูเชนเดิม
โดยไมมีการเปล่ียนแปลง  
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รูปท่ี 2.1  แสดงบริเวณกระทบรอนที่ไดจากการเชื่อมเหล็กกลา 1018 โดยกระบวนการเชื่อมทิก [5]   
 

 
 

รูปท่ี 2.2  แสดงกลไกการเกิดบริเวณ Partial Grain Refining [5]   
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สวนในกรณีท่ีอุณหภูมิขึ้นไปสูงมาก เชนสวน D เกิดการโตของเกรน ท้ังนี้เพราะอุณหภูมิดังกลาวมีคา
สูงมาก (เหนือเสน AC3) นอกจากนั้นแลวการท่ีมีอัตราการเย็นตัวสูงและการมีเกรนขนาดใหญทําให
เฟอรไรทออกมาในลักษณะแผนพุงออกมาจากขอบเกรน โดยเรียกลักษณะเชนนี้วา วิทแมนสแทท
เทินเฟอรไรท (Widmanstatten Ferrite) 
 
การโตของเกรนใกลบริเวณหลอมละลายทําใหไดโครงสรางเกรนหยาบในบริเวณเนื้องานเช่ือมซ่ึง
พบวาเกรนหยาบกวาบริเวณกระทบรอนเสียอีก ในรูปท่ี 2.3 เปนการแสดงผลของการเช่ือม โดยหาก
พิจารณาบริเวณท่ีเปนเนื้องานเช่ือม พบวามีลักษณะเปนเกรนหยาบ Columnar อยางไรก็ตามหากทํา
การเช่ือมหลายแนวทําใหปรับขนาดเกรนใหละเอียดขึ้นได  
 

 
 

รูปท่ี 2.3  แสดงการเกิดการปรับขนาดเกรนใหละเอียดโดยการเชื่อมหลายแนว (a) กรณีการเชื่อม           
    แนวเดียว (b)โครงสรางที่ไดจากการเชื่อมหลายแนว [5]  

 
2.4 กระบวนการเช่ือมทิก (TIG) [6] 
กระบวนการเช่ือมแกสทังสเตนอารคเปนกระบวนการเช่ือมอารค ซ่ึงเปนการเช่ือมตอกันของโลหะ
โดยความรอนท่ีไดมาจากการอารคระหวางทังสเตนอิเลคโทรด (Tungsten Electrode) ซ่ึงเปนวัสดุไม
ส้ินเปลืองมีการปกคลุมโดยแกส อาจทําการเช่ือมโดยการปอนเติมโลหะหรือไมก็ได โดยหลักการ
ทํางานแสดงดังรูปท่ี 2.4 ในเฉพาะกลุมใชงานอาจเรียกกระบวนการเช่ือมทิกวา การเช่ือมฮีลิ (Heli-
Welding) การเชื่อมอารคอารกอน (Argon-Arc Welding) หรือ การเชื่อมทังสเตนอารค (Tungsten Arc 
Welding)  
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กระบวนการเช่ือมแกสทังสเตนอารค เปนกระบวนการเช่ือมท่ีใชเช่ือมโลหะโดยท่ัวไป ประกอบดวย 
เหล็กกลา แมกนีเซียม ทองแดง นิเกิล ไททาเนียม และอ่ืนๆ  กระบวนการเช่ือมชนิดนี้สามารถใชเช่ือม
ช้ินงานท่ีหนาและบาง  นิยมใชในการเช่ือมแนวราก (Root Pass) แนวรอน (Hot Pass) ในงานเช่ือมทอ
(Pipe) และหลอด (Tube) อีกท้ังสามารถเช่ือมไดในทุกทาเช่ือมสําหรับงานท่ีตองการแนวเช่ือมท่ีมี
คุณภาพในการเช่ือมโลหะท่ีใชในอุตสาหกรรม ดวยเหตุท่ีกระบวนการเช่ือมชนิดนี้ใชการปกคลุมดวย
แกสเปนผลใหชางเช่ือมสามารถมองบอหลอมละลายไดชัดเจนขณะเช่ือมจึงงายตอการควบคุมบอ
หลอมละลายเพ่ือใหไดซ่ึงแนวเช่ือมท่ีมีคุณภาพ  ท้ังนี้อีกขอดีสําหรับกระบวนการเช่ือมนี้คือ ลด
ขั้นตอนการทําความสะอาดแนวเช่ือมเนื่องจากไมมีตะกรัน (Slag) เกิดขึ้นและไมเกิดสะเก็ดโลหะ 
(Spatter)ในการเช่ือม  
 

 
 

รูปท่ี 2.4  แสดงการทํางานของกระบวนการเชื่อมทกิ [7] 

 
2.5 การอุนช้ินงาน [6] 
การอุนช้ินงานเปนกระบวนการใหความรอนแกโลหะฐานกอนการเช่ือม, บัดกรีออน (Brazing), 
บัดกรีแข็ง (Soldering), การพนความรอน (Thermal spraying) หรือการตัด ขนาดของอุณหภูมิการใน
การอุนช้ินงานขึ้นอยูกับชนิดของโลหะฐาน, ความหนาของโลหะฐาน, อุณหภูมิหองและกระบวนการ
เช่ือม 
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ท้ังนี้การใหอุนช้ินงานเปนส่ิงท่ีชวยลดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางโลหะฐาน ซ่ึงมีผลตอการลด
โอกาสการเกิดรอยแตกราว, ลดคาความแข็งสูงสุด (Maximum Hardness), ลดการหดตัวเนื่องจาก
ความเคนอันมีผลตอการบิดตัวของช้ินงานเช่ือมและชวยใหแกสไฮโดรเจนหลุดออกโลหะ เนื่องจาก
การอุนช้ินงานชวยแกปญหาขางตนดังท่ีกลาวมาจึงมีผลทําใหช้ินงานเช่ือมทนตอสภาพการใชงานเพ่ิม
มากขึ้น อีกท้ังในช้ินงานเช่ือมท่ีมีคุณสมบัติการนําความรอนสูง หากมีการอุนช้ินงานกอนการเช่ือม
สามารถคงความรอนในบริเวณเช่ือมท่ีเพียงพอ  
 
การอุนช้ินงานสามารถทําไดโดยการใชหัวเผาแกส (Gas Torch), เตาแกส (Gas Burners), เตาอบ (Heat 
Treating Furnaces), เครื่องใหความรอนโดยอาศัยความตานทานไฟฟา (Electrical Resistance Heater), 
อุปกรณเหนี่ยวนําความรอนความถ่ีต่ํา (Low Frequency Induction Heating) และเตาอบช่ัวคราว 
(Temporary Furnace) การเลือกวิธีอุนช้ินงานขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ เชน อุณหภูมิการอุน, 
ระยะเวลาในการอุน, ขนาด และลักษณะของช้ินงานและลักษณะการทํางานท่ีตองการการผลิตอยาง
ตอเนื่องหรือไม  
 
2.5.1 ขอแนะนําทั่วไปในการอุนช้ินงาน 
1.  ไมควรเช่ือมเม่ืออุณหภูมิหองต่ํากวา -18 องศาเซลเซียส และเม่ือโลหะฐานมีอุณหภูมิต่ํากวา 0 องศา
เซลเซียส โลหะฐานควรทําการอุนใหมีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส ซ่ึงโคดงานเช่ือม (Welding code) 
ตางๆ มีการกําหนดออกไปตางกันเล็กนอย 
 
2.  เม่ือวัสดุเช่ือมเปนเหล็ก อุณหภูมิการอุนช้ินงานเพ่ิมขึ้นเม่ือปริมาณคารบอน และอัลลอยในเหล็ก
เพ่ิม เพราะการเพ่ิมขึ้นของคารบอน และอัลลอย เปนการเพ่ิมโอกาสการแตกราวมากขึ้น 
 
3.  โดยท่ัวไปอุณหภูมิการอุนช้ินงานเพ่ิมขึ้นเม่ือความหนาของโลหะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความหนาของ
โลหะท่ีเพ่ิมขึ้นการถายเทความรอนเพ่ิมขึ้น ดังนั้นการอุนช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นชวยชดเชยการ
สูญเสียความรอนของช้ินงาน โลหะท่ีมีความหนาไมมากตองการการอุนช้ินงานแคบริเวณเฉพาะจุด 
4.  เม่ือรอยตอ (Joint) ของช้ินงานเช่ือมมีการเหนี่ยวรั้ง (Restraint) หรือ ความเคน (Stress) ณ ขณะเย็น
ตัวมีปริมาณสูง การใหอุณหภูมิอุนช้ินงานท่ีมีสูง ถูกนํามาใชเพ่ือลดโอกาสการเกิดรอยแตกราว  
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2.6 การเช่ือมทองแดงและทองแดงผสมกับเหล็กหรือเหล็กกลาไรสนิม [8] 
เม่ือตองการเช่ือมการเช่ือมทองแดงและทองแดงผสมกับเหล็กหรือเหล็กกลาไรสนิมเทคนิคการเช่ือม
รองพ้ืน ควรนํามาพิจารณาสําหรับการนํามาใช เนื่องจากทองแดงท่ีมีสถานะเปนของเหลวและบรอนซ
แพร (Diffusion) เขาสูบริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความรอนของเหล็กและเกิดการตกผลึกตามขอบ
เกรน การแพรเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและมีขนาดความยาวมากกวา 1 มิลลิเมตรและผลกระทบจากความ
เคนดึงท่ีเกิดขึ้นในการเช่ือม อาจกอใหเกิดการแตกราวเกิดขึ้นได หากการแพรทองแดงดังกลาวไม
กอใหเกิดการแตกราวกับบริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความรอน ก็อาจไมสงผลกระทบตอการใชงาน
บางประเภท แตอยางไรก็ตามหากงานเช่ือมดังกลาวนําไปใชงานในการรับแรงหรืองานท่ีรับความรอน
สูง สงผลทําใหเกิดการแตกเปราะบริเวณของเกรนของบริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความรอน  การ
แพรของน้ําทองแดงดังกลาวยังสามารถเกิดขึ้นไดในโลหะฐานนิกเกิลผสม (Nickel-base alloy) แตไม
เกิดขึ้นในนิกเกิลบริสุทธ์ิและนิกเกิลทองแดง (Nickel-copper) ดวยเหตุผลนี้นิกเกิลบริสุทธ์ิและนิกเกิล
ทองแดงสามารถนํามาใชในการเช่ือมรองพ้ืนเพ่ือปองกับการแทรกซึมของน้ําทองแดงได  
 
การเช่ือมรองพ้ืนสามารถเช่ือมไดท้ังทางดานทองแดงและเหล็กขึ้นอยูกับชนิดของลวดเช่ือมท่ีใชใน
การเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ซ่ึงจากรูป เห็นไดวาการเช่ือมตอดวยลวดเช่ือมเหล็ก (Steel electrode) 
การเช่ือมรองพ้ืนตองเช่ือมทางดานทองแดง ท้ังนี้กอนทําการเช่ือมรองพ้ืนตองทําการอุนช้ินงานกอน
การเช่ือม โดยปริมาณอุณหภูมิท่ีใหตองขึ้นอยูกับขนาดความหนาของช้ินงานทองแดงและ
กระบวนการเช่ือมท่ีใช หากช้ินงานหนาการใหความรอนตองมีอุณหภูมิเทากันท้ังช้ิน และหากช้ินงาน
มีขนาดบาง การใหความรอนกอนการเช่ือมอาจใหความรอนเฉพาะสวนท่ีเริ่มตนการเช่ือม  ในกรณีท่ี
เช่ือมตอดวยลวดเช่ือมบรอนซ (Bronze Electrode) การเช่ือมรองพ้ืนตองเช่ือมทางดานเหล็ก สวนการ
อุนช้ินงานกอนการเช่ือมรองพ้ืนก็ขึ้นอยูกับความหนาและชนิดของเหล็ก  
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รูปที่ 2.5  แสดงตําแหนงของการเช่ือมรองพ้ืนดวยลวดนิกเกิลบริสุทธ์ิ (Pure Nickel) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด
  ของลวดเช่ือมท่ีทําการเช่ือมเหล็กกลาคารบอนกับทองแดง [8] 

 
ในการเช่ือมตอระหวางเหล็กกับทองแดงท่ีผานการเช่ือมรองพ้ืน การอุนช้ินงานกอนการเช่ือมตอ
ขึ้นอยูกับดานท่ีทําการเช่ือมรองพ้ืน หากเช่ือมรองพ้ืนดานทองแดงไมจําเปนตองอุนช้ินงานกอนการ
เช่ือม เนื่องจากแนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิลหรือนิกเกิลผสมทําตัวเปนฉนวนปองกันการเหนี่ยวนําความ
รอนจากทองแดง แตหากเช่ือมรองพ้ืนดานเหล็กจําเปนตองอุนช้ินงานกอนการเช่ือม โดยปริมาณ
อุณหภูมิท่ีใหขึ้นอยูกับความหนาของช้ินงานทองแดงและกระบวนการเช่ือมท่ีใช 

 
2.7 การอุนช้ินงานทองแดงกอนการเช่ือม [2] 
การอุนช้ินงานกอนการเช่ือมเพ่ือใหไดมาซ่ึงการหลอมติดกันอยางสมบูรณและไดการหลอมลึกตาม 
(Penetration) ท่ีตองการ ขนาดของอุณหภูมิการอุนช้ินงานการเช่ือมขึ้นอยูกับความหนาของช้ินงาน 
กระบวนการเช่ือม ชนิดของแกสปกคลุมและปริมาณความรอนขาเขา โดยปริมาณอุณหภูมิท่ีตองการ
ในการอุนช้ินงานท่ีขึ้นอยูกับความหนาของช้ินงานทองแดงและชนิดของแกสปกคลุมในแตละ
กระบวนการเช่ือม และผลกระทบจากอุณหภูมิการอุนช้ินงานทองแดงและชนิดของแกสปกคลุมใน
กระบวนการเช่ือมทิก ท่ีสงผลตอระยะหลอมลึก แสดงดังรูปท่ี 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ  
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รูปที่ 2.6  แสดงขนาดอุณหภูมิท่ีตองการในการอุนช้ินงานทองแดงท่ีขึ้นอยูกับความหนาช้ินงานและ
  ชนิดของแกสปกคลุมในแตละกระบวนการเช่ือม [2] 

 

 
 

รูปที่ 2.7  แสดงผลกระทบจากอุณหภูมิการอุนช้ินงานทองแดงและชนิดของแกสปกคลุม ท่ีสงผลตอ
  ระยะหลอมลึก ในการเช่ือมบนผิวหนาช้ินงาน (Bead on Plate) โดยกระบวนเช่ือมทิก [2] 
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2.8 กลไกการเกิดนํ้าโลหะ (Liquation Mechanism) [9] 
กลไกการเกิดน้ําโลหะ คือ การท่ีเกิดน้ําโลหะตามขอบเกรนโดยเฉพาะบริเวณกระทบรอนของโลหะ
ช้ินงาน สามารถแบงออกเปน 2 กลไกคือ กลไกการแทรกซึม (Penetration Mechanism) กลไกการ
แยกตัว (Segregation Mechanism)  
 
2.8.1 กลไกการแทรกซึม (Penetration Mechanism) 
องคประกอบท่ีทําใหเกิดกลไกการแทรกซึม คือ ของเหลวจากอนุภาค (Particle) สารประกอบโลหะ 
เชน คารไบด (Carbide), ซัลไฟล (Sulfide) เปนตน อนุภาคท่ีมีสถานะเปนของแข็งในโลหะฐานเกิด
การหลอมเหลวเปนของเหลวเม่ือไดรับความรอน (Heating) จากการเช่ือมเม่ือขอบเกรนท่ีสามารถ
เคล่ือนยาย (Migrated Grain Boundary) มีการเคล่ือนมาพบกับของเหลวดังกลาว ทําใหเกิดการแพร
และการเปยก (Wetting) ครอบคลุมตามขอบเกรน ซ่ึงเส่ียงตอการแตกราวได 
 
2.8.2 กลไกการแยกตัว (Segregation Mechanism) 
การเคล่ือนยายของขอบเกรนบริเวณกระทบรอนทําใหเกิดการกวาด (Sweeping) ธาตุมลทิน (Impurity) 
เกิดการแยกตัว (Segregation) ของธาตุมลทินตามขอบเกรน ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 สงผลใหขอบเกรนมี
จุดหลอมเหลวต่ําลง เม่ือความรอนจากการเช่ือมแพรเขาสูบริเวณกระทบรอน ทําใหขอบเกรนบริเวณ
กระทบรอนเกิดการหลอมละลาย ซ่ึงเส่ียงตอการแตกราวขณะเย็นตัว 
 
 



18 

 

 
 

รูปที่ 2.8  แสดงลักษณะการกวาด (Sweeping) ของขอบเกรนในบริเวณกระทบรอน [9] 
 
ท้ังนี้การแพรในลักษณะทอ (Pipeline Diffusion) เปนสวนหนึ่งของกลไกการแยกตัว ซ่ึงเกิดจากการ
แข็งตัวของบอหลอมละลายเปนลักษณะการแข็งตัวในทิศทางท่ีงาย (Easy Growth Direction) ทําให
เกรนของแนวเช่ือมมีการเช่ือมโยงกับเกรนในบริเวณกระทบรอน ธาตุมลทินท่ียังคงสถานะเปน
ของเหลวตามขอบเกรนของแนวเช่ือมเกิดการแพรเขาสูบริเวณกระทบรอนตามขอบเกรนท่ีเช่ือมโยง
กันและเกิดการหลอมละลายของขอบเกรนในบริเวณกระทบรอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  
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รูปที่ 2.9  แสดงลักษณะการแพรแบบทอ (Pipeline Diffusion) จากบริเวณบอหลอมละลายสูบริเวณ
  กระทบรอน [9] 
 

2.9 งานวิจัยท่ีผานมา 
Fredrick F. Noecker II and John N. DuPont [10] ไดศึกษาการเช่ือมดวยลวดเช่ือมทองแดง (Cu Wire) 
บนผิวหนาเหล็กกลาแมพิมพตอกโลหะ (Die)  โดยกระบวนการเช่ือมทิก เพ่ือปรับปรุงการจัดการทาง
ความรอน (Thermal Management) ของอุปกรณ แตอยางไรก็ตาม การเช่ือมดวยวิธีดังกลาวกอใหเกิด
การการแพรของทองแดงเขาสูบริเวณโลหะฐาน ซ่ึงกอใหเกิดการแตกราวท่ีอุณหภูมิสูงในบริเวณ
ดังกลาวได เปาหมายในงานวิจัยนี้ศึกษาเพ่ือระบุชวงของเปอรเซ็นตทองแดงในเหล็กกลาคารบอนท่ีทํา
ใหเกิดการแตกราว จากผลการวิจัยพบวาความเขมขน (Concentrate) ของทองแดงต่ํากวา 5% โดย
น้ําหนัก (%wt) และ สูงกวา 52% โดยน้ําหนัก ไมกอใหเกิดการแตกราว ชวงความเขมขนของทองแดง
ระหวาง 5% ถึง 43% โดยน้ําหนัก กอใหเกิดการแตกราว  
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Fredrick F. Noecker II and John N. DuPont [11] ไดศึกษาการปรับปรุงความสามารถในการเช่ือม 
(Weldability) ดวยลวดเช่ือมทองแดงบนผิวหนาเหล็กกลาแมพิมพตอกโลหะ โดยการนําลวดเช่ือม
นิกเกิลเช่ือมรองพ้ืนบนผิวหนาโลหะฐานกอนทําการเช่ือมดวยลวดเช่ือมทองแดง จากผลการวิจัย
พบวาในบริเวณแนวเช่ือมรองพ้ืนท่ีมีการผสมกับโลหะฐาน มีการแยกตัว (Segregation) ของทองแดง
ตามขอบเกรน ท้ังนี้ในบริเวณผิวพ้ืน (Matrix) ของแนวเช่ือมรองพ้ืน ท่ีมีอัตราสวนของเหล็กกับนิกเกิล 
(Fe to Ni Ratio) สูง มีการแยกตัวของทองแดงตามขอบเกรนในปริมาณสูง ซ่ึงเส่ียงท่ีจะกอใหเกิดการ
แตกราวท่ีอุณหภูมิสูงในบริเวณดังกลาว และในทางกลับกันในบริเวณผิวพ้ืนท่ีมีอัตราสวนของเหล็ก
กับนิกเกิลต่ํา มีการแยกตัวของทองแดงตามขอบเกรนในปริมาณต่ํา ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 ท้ังนี้
เนื่องจากทองแดงสามารถละลายเขากับนิกเกิลไดดี การเพ่ิมขึ้นของปริมาณนิกเกิลเปนการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการละลายทองแดงในผิวพ้ืนท่ีมีการผสมกันระหวางเหล็กกับนิกเกิล (Fe-Ni Matrix) 
 

 
 

รูปที่ 2.10  แสดงปริมาณของทองแดงท่ีมีสถานะเปนของเหลว เม่ือเปล่ียนแปลงอัตราสวนของเหล็ก
    กับนกิเกิลในบริเวณแนวเช่ือมรองพ้ืน [11] 
 


