
บทที่ 2 
งานวิจัยและทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ภัทรชัย ชอบกิจ และคณะ [1] ได้ศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของการเคลื่อนที่เป็นวงกลมของหัว
อิเล็กโทรดที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 ด้วยกระบวนการเช่ือมทิกแบบเดิน
แนวบนแผ่น (Bead-on-Plate) โดยใช้การเคล่ือนที่เป็นวงกลมของหัวอิเล็กโทรด ที่รัศมีแตกต่างกัน
ดังน้ี 1   1.5   2   2.5 และ 3 ที่ความเร็วรอบ 45   60   75   90   105   120   135   150   165   
180   195 และ 210 รอบต่อนาที ในการทดลองได้ทําการศึกษาลักษณะของรอยเช่ือมโดยการ
ทดสอบความแข็ง วัดความกว้าง วัดการซึมลึก และวิเคราะห์โครงสร้างของรอยเช่ือมเพ่ือศึกษา
อิทธิพลของการหมุนวนอิเล็กโทรดที่มีผลต่อรอยเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 จากการทดลองพบว่า 
การหมุนวนอิเล็กโทรดส่งผลให้ ค่าความแข็ง ความกว้าง การซึมลึก และลักษณะของเม็ดเกรนมีความ
แตกต่างกัน โดยค่าความแข็งของรอยเช่ือมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อความเร็วรอบในการหมุนวน
อิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้น  ความกว้างและการซึมลึกลดน้อยลงเมื่อความเร็วรอบของการหมุนวนอิเล็กโทรด
เพ่ิมขึ้นและเม็ดเกรนมีความละเอียดมากข้ึนเมื่อรอยเช่ือมมีความแข็งเพ่ิมขึ้น  
 อิสริยะ สภานันท์ [2] ได้ศึกษาผลกระทบของการสั่นสะเทือนทางกลท่ีมีต่อสมบัติทางกลของ
รอยเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 ด้วยกระบวนการเช่ือมทิก (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 
แบบเดินแนวบนแผ่น (Bead-on-plate) ได้ศึกษาผลขนาดเกรนและความแข็งของแนวเช่ือมรวมถึง
บริเวณรอยต่อที่เป็นของแข็งและของเหลว (Solid/liquid interface) การสั่นสะเทือนทางกลตาม
แนวด่ิงได้อาศัยการเหน่ียวนําของแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้ขดลวดแม่เหล็ก (Magnetic coil) ซึ่งอยู่ภายใต้
แผ่นเหล็กที่ถูกยึดติดกับแผ่นอลูมิเนียม ความถี่ในการส่ันสะเทือนเปลี่ยนแปลงได้ด้วยระบบอินเวอ
เทอร์  (Inverter)  จากการทดลองพบว่าความกว้าง  (Amplitude) จะลดตํ่าลงเมื่ อความ ถ่ี 
(Frequency) เพ่ิมมากขึ้น ผลของลักษณะโครงสร้างจุลภาคและความแข็งของรอยเชื่อมจากการ
ทดลองพบว่าที่ความถี่ 15-30 Hz และแอมพลิจูด 0.07-0.09 มิลลิเมตร ทําให้ขนาดของเกรนละเอียด
ขึ้นและระยะของการแตกร้าวร้อน จะน้อยลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเช่ือมปกติ และหากว่าความถ่ีตํ่า
หรือสูงกว่าช่วงน้ีไปเกรนของแนวเช่ือมก็จะมีขนาดใหญ่ขึ้นและการแตกร้าวร้อนก็จะมากขึ้น  
 อนุชา ขวัญสุข [3] ได้ประยุกต์กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน (Friction stir 
welding : FSW) ซึ่งเป็นกระบวนการเช่ือมที่ใช้ความร้อนแบบไม่หลอมละลาย โดยความร้อนที่ได้เกิด
จากการเสียดสีกันระหว่างผิวแกนหมุนกับเน้ือวัสดุทําให้เน้ือวัสดุอยู่ในสภาพพลาสติก ขณะเดียวกัน
สลักแกนหมุนจะทําการหมุนกวนทําให้วัสดุเกิดการประสานติดกัน โดยอุณหภูมิที่เกิดขึ้นอยู่ตํ่ากว่าจุด
หลอมละลายของวัสดุ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนอลูมิเนียมเจือ
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AA6063-T1 ซึ่งมีค่าความความแข็งแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 177 MPa โดยเปรียบเทียบอิทธิพล
ของรูปร่างระหว่างสลักแกนหมุนทรงกระบอกผิวเรียบกับผิวเกลียว และพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อ
คุณภาพงานเช่ือมได้แก่ ความเร็วรอบแกนหมุน ความเร็วเดินเช่ือม และมุมเอียงแกนหมุน ผล
การศึกษาพบการเชื่อมด้วยแกนหมุนทรงกระบอกผิวเรียบที่ความเร็วรอบแกนหมุน 1000 รอบต่อ
นาที ที่ความเร็วเดินเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที มุมเอียงแกนหมุน 3O ให้ความสมบูรณ์และให้ค่า
ความแข็งแรงสูงสุดประมาณ 163 MPa ในขณะที่การเช่ือมด้วยแกนหมุนทรงกระบอกผิวเกลียว ที่
ความเร็วรอบแกนหมุน 1000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาทีและมุมเอียง
แกนหมุน 3O ให้ความสมบูรณ์และความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ประมาณ 169 MPa และค่าความแข็งที่
แนวเช่ือมจะไม่ลดลงตํ่ากว่าเน้ือวัสดุเดิมโดยแนวเช่ือมจะมีค่าความแข็งประมาณ 69.4-76.3 HV 
0.2/30  
 
2.2  อลูมิเนยีมและอลูมิเนยีมผสม  (Aluminum and Aluminum Alloys) 
 อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมเป็นวัสดุกลุ่มของโลหะนอกกลุ่มเหล็กที่มีความสําคัญไม่น้อยไป
กว่าวัสดุในกลุ่มเหล็ก โดยท่ีอลูมิเนียมมีสมบัติที่ดีคือ มีนํ้าหนักเบา มีค่าความแข็งแรงสูง มีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนดี เน่ืองจากมีการสร้างผิวออกไซด์มาปิดผิวไว้ตลอดเวลา มีค่าการนํากระแส
ไฟฟ้าได้ดี และสามารถขึ้นรูปด้วยวิธีต่างๆได้ง่าย จากสมบัติที่ดีหลายประการน้ีทําให้อลูมิเนียมเป็นที่
นิยมใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ ในด้านความสามารถการเช่ือมวัสดุที่เป็นอลูมิเนียม
น้ัน ในระยะเริ่มแรกของการนําอลูมิเนียมมาใช้งานในการเช่ือมน้ีถือเป็นเรื่องที่ยุ่งยาก เน่ืองจากสมบัติ
ที่มีจุดหลอมเหลวที่ตํ่าและอลูมิเนียมยังทําปฏิกิริยากับออกซิเจนทําให้เกิดฟิล์มออกไซด์ที่ผิวซึ่งจะ
ป้องกันการรวมตัวของนํ้าโลหะจากลวดเช่ือมไปรวมกับเน้ืองานที่บ่อหลอมละลายทําให้แนวเช่ือมไม่
สมบูรณ์ และการที่อลูมิเนียมมีการนําไฟฟ้าที่ดีทําให้ต้องใช้พลังงานความร้อน (Heat input) ที่สูงตาม
ไปด้วย ซึ่งอาจทําให้เกิดการรวมตัวกับไนโตรเจนที่อุณหภูมิสูงทําให้เกิดไนไตรด์และเทคนิคการเช่ือม
ได้ก้าวหน้าขึ้นมาได้เกิดการเช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้าโดยใช้แก็สเฉื่อยคลุมผิวซึ่งทําให้คุณภาพของการ
เช่ือมอลูมิเนียมดีขึ้น ทําให้เกิดการใช้งานในอุตสาหกรรมแขนงต่างๆ กว้างมากข้ึน 
 2.2.1  การแบ่งประเภทของอลูมิเนียม [3] 
 การแบ่งประเภทของอลูมิเนียมสามารถทําการแบ่งได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับเกณฑ์ในการ
แบ่ง โดยในแง่ของกรรมวิธีการผลิตอลูมิเนียมสามารถแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภทใหญ่คือ อลูมิเนียม
แปรรูปเย็น (Wrought aluminum alloys) และอลูมิเนียมหล่อหลอม (Cast aluminum alloys) 
และหากจะทําการแบ่งโดยใช้เกณฑ์ของส่วนผสมทางเคมี สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ และอลูมิเนียมผสม โดยในการกําหนดแบ่งและเรียกช่ืออลูมิเนียมแปรรูปเย็นน้ัน
นิยมเรียกตามมาตรฐานของอเมริกาที่ทางสมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกา (Aluminum 
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association) เป็นผู้กําหนดโดยใช้หลักเกณฑ์แบ่งตามธาตุผสมซึ่งกําหนดเป็นตัวเลข 4 หลักโดยตัวเลข
หลักที่หน่ึงเป็นการแบ่งกลุ่มของอลูมิเนียมซึ่งสามารถแบ่งได้ 9 กลุ่มดังที่แสดงในตารางที่  2.1 
 
ตารางที่  2.1  การแบ่งกลุ่มของอลูมิเนียมตามมาตรฐาน (Aluminum association) [3] 

หมายเลขอนุกรม กลุ่มธาตุทีผ่สม 

1XXX 
2XXX 
3XXX 
4XXX 
5XXX 
6XXX 
7XXX 
8XXX 
9XXX 

อลูมิเนียมบริสทุธ์ 99.0% 
อลูมิเนียมผสมทองแดง 
อลูมิเนียมผสมแมงกานีส 
อลูมิเนียมผสมซิลิกอน 
อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม 
อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม+ซลิิกอน 
อลูมิเนียมผสมสังกะสี 
ผสมธาตุอ่ืนนอกเหนือจากที่กล่าว 
ยังไม่มีการกําหนดใช้ 

 
 1)  อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (อนุกรม 1XXX) ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมมีความบริสุทธ์ิของ
อลูมิเนียมที่ 99.0% ถึง 99.9% อลูมิเนียมในกลุ่มน้ียังจะมีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีสามารถนํา
ไฟฟ้าและความร้อนได้ดี และยังสามารถสะท้อนแสงได้ดีจึงนิยมใช้ในการทําแผงสะท้อนแสงในไฟหน้า
รถยนต์ นอกจากน้ันยังสามารถนําไปขึ้นรูปได้ง่ายทั้งการตัดเฉือนและขึ้นรูปเย็นด้วยกระบวนการต่างๆ 
ความสามารถในการเช่ือมอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะมีข้อเสียคือในด้านของความ
แข็งแรง และสมบัติทางกลที่ตํ่ากว่าวัสดุชนิดอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงได้โดยการเติมธาตุผสมอ่ืน
เพ่ือให้สมบัติเปลี่ยนแปลงไป หรือการขึ้นรูปเย็นคือการทําให้แข็งได้ด้วยความเค้น (Stress 
hardening) 
 2) อลูมิเนียมผสมทองแดง (อนุกรม 2XXX) เป็นอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูง สมบัติ
ทางกลใกล้เคียงกับเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า โดยสามารถที่ทําการปรับปรุงสมบัติทางกลให้ดีขึ้นได้ด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนได้โดยทําการอบละลาย (Solution treatment) และชุบ(Quenching) 
ต่อจากน้ันปล่อยให้ตกตะกอน (Precipitation) เรียกกระบวนการนี้ว่า การอบบ่ม(Ageing 
hardening) ซึ่งภายหลังการอบบ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลงและ
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดน้ีจะตํ่ากว่าชนิดอ่ืนๆ คือจะเช่ือมได้ยากโดยจะเกิดการ
อ่อนตัวที่แนวเช่ือม ดังน้ันจึงมักทําการเช่ือมต่อด้วยวิธีทางกลคือการยํ้าหมุด 
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 3) อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (อนุกรม 3XXX) เป็นอลูมิเนียมที่มีสมบัติเหมือนกับ
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิแต่มีความแข็งแรงและสมบัติทางกลท่ีดีกว่า จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุง
สมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 
 4) อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (อนุกรม 4XXX) อลูมิเนียมชนิดน้ีจัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถ
ปรับปรุงสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่เมื่ออยู่ในสภาพของเหลวจะไหลตัวได้ดีและขณะ
แข็งตัวจะไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเย็น ดังน้ันอลูมิเนียมชนิดน้ีจึงนิยมใช้เป็นลวดเติม
สําหรับเช่ือมอลูมิเนียมผสมและอลูมิเนียมหล่อ 
 5) อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (อนุกรม 5XXX) บางคร้ังจะมีการเติม แมงกานีสลงไป
ด้วย อลูมิเนียมผสมชนิดน้ีจัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุงสมบัติได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน จึง
นิยมนําไปทําลวดเติมสําหรับเช่ือมเหมือนกับอนุกรม 4XXX นอกจากน้ันยังนําไปทําเป็นถังหรือขวด
บรรจุแก๊ส (Storage vessels) 
 6) อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม - ซิลิกอน (อนุกรม 6XXX) อลูมิเนียมชนิดน้ีจัดว่าเป็น
กลุ่มที่สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ มีความแข็งแรงและสมบัติทางกลท่ี
ดีพอสมควร ความต้านทานการกัดกร่อน ความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการเช่ือม
อยู่ในเกณฑ์ที่พอใช้ 
 7) อลูมิเนียมผสมสังกะสี - แมกนีเซียม (อนุกรม 7XXX) อลูมิเนียมชนิดน้ีมีการผสมธาตุ
สังกะสีเป็นธาตุหลักและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากน้ันยังมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กน้อย 
อลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ีมีความแข็งแรงและสมบัติทางกลที่ดีมาก มีนํ้าหนักเบา ความต้านทานการกัด
กร่อนดีส่วนความสามารถในการเช่ือมอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างตํ่าเพราะจะเกิดการอ่อนตัวบริเวณแนว
เช่ือม อลูมิเนียมชนิดน้ีจัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 
แต่ในปัจจุบันได้มีการผลิตและพัฒนาอลูมิเนียมชนิดน้ีโดยการผสมแมกนีเซียมลงไปและกําจัดทองแดง
ออกไปทําให้ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดน้ีสูงขึ้น โดยจะไม่เกิดการอ่อนตัวบริเวณ
แนวเช่ือมเพราะบริเวณดังกล่าวได้เกิดการแข็งตัวจากการตกตะกอนตามธรรมชาติ 
 2.2.2 อลูมิเนียมที่สามารถใช้กับกรรมวิธีทางความร้อน และอลูมิเนียมที่ไม่สามารถใช้กับ
กรรมวิธีทางความร้อน [4] 
  1) อลูมิเนียมที่สามารถใช้กับกรรมวิธีทางความร้อน จะเป็นอลูมิเนียมผสมชนิดที่ความ
แข็งแรงเพ่ิมขึ้นด้วยการอบชุบ (Quenching) และอบปรับสภาพ (Tempering) กลไกในการท่ี
อลูมิเนียมผสมมีความแข็งเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากกรรมวิธีทางความร้อนน้ันแตกต่างไปจากกรณีของ
เหล็กกล้าคาร์บอน ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงของออสเตไนท์เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซท์ ความแข็ง
ของอลูมิเนียมผสมเพิ่มขึ้นเน่ืองจากปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการแข็งตัวเน่ืองจากการตกตะกอน 
(Precipitation hardening) กล่าวคือ สารละลายของแข็งที่อ่ิมตัวเกิดเป็นตะกอนละเอียดกระจายอยู่
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ภายในผลึกเกรน ลักษณะของการแข็งตัวเน่ืองจากการตกตะกอนเปลี่ยนแปลงไปตามธาตุโลหะที่ผสม
อยู่ 
   อลูมิเนียมผสมพวกที่สามารถใช้กรรมวิธีทางความร้อน ได้แก่ อลูมิเนียมผสม-
ทองแดง อลูมิเนียมผสม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน และอลูมิเนียมผสม-สังกะสี-แมกนีเซียม อลูมิเนียมผสม
เหล่าน้ียังสามารถจัดกลุ่มเป็นพวกที่เกิดการแข็งตัวเน่ืองจากการตกตะกอนตามธรรมชาติ (Natural 
age hardening) กับพวกที่เร่งให้เกิดการตกตะกอนเร็วขึ้น (Artificial age hardening) อลูมิเนียม
ผสมซึ่งเกิดการตกตะกอนตามธรรมชาติน้ัน ภายหลังจากอบชุบแล้วทิ้งไว้ที่อุณหภูมิปกติเพ่ือให้เกิด
ตะกอนต้องใช้เวลาถึง 2-3 วัน สําหรับพวกที่มีการเร่งให้เกิดการตกตะกอนกินเวลาเพียง 6-20 ช่ัวโมง 
โดยใช้อุณหภูมิ 160 ถึง 185 oC เป็นตัวเร่งให้เกิดการตกตะกอนของสารละลายอ่ิมตัว 
   ตัวอย่างของอลูมิเนียมผสมชนิดน้ีก็คือ อลูมิเนียมผสม-ทองแดง-แมกนีเซียม 
อลูมิเนียมผสม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน และอลูมิเนียมผสม-สังกะสี-แมกนีเซียม 
 
  ตารางที่  2.2  สัญลักษณ์ที่กําหนดกรรมวิธีทางความร้อนของอลูมิเนียม [3] 

สัญลักษณ ์ ความหมาย 

F สภาพเดิมไม่มีการใช้กรรมวิธีทางความร้อน 

O สภาพผ่านการอบอ่อน 

W สภาพผ่านการข้ึนรูปเย็น 

H สภาพอบละลาย 

T1 สภาพผ่านการรีดร้อนและอบบ่มธรรมชาติ 

T2 สภาพผ่านการรีดร้อน รีดเย็น และอบบ่มธรรมชาติ 

T3 สภาพอบละลาย รีดเย็น และอบบ่มธรรมชาติ 

T4 สภาพอบละลาย และอบบ่มธรรมชาติ 

T5 สภาพรีดเย็น และอบบ่มธรรมชาติ 

T6 สภาพอบละลาย และอบบ่มเทียม 

T8 สภาพอบละลาย รีดเย็น และอบบ่มเทียม 

T9 สภาพอบละลาย อบบ่มเทียม และรีดเย็น 

 
 2) อลูมิเนียมผสมที่ไม่สามรถใช้กับกรรมวิธีทางความร้อน จะเป็นอลูมิเนียมผสมชนิดที่
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นด้วยการแปรรูปเย็น (Cold working) ได้แก่ อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ อลูมิเนียมผสม-
แมงกานีส อลูมิเนียมผสม-ซิลิกอน และอลูมิเนียมผสม-แมกนีเซียม เป็นพวกที่จัดเป็นอลูมิเนียมผสม
แปรรูปซึ่งทําให้แข็งแรงขึ้นด้วยการเกิดความเค้น  
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 2.2.3 การเพ่ิมความแข็งแรงให้อลูมิเนียมด้วยกรรมวิธีทางความร้อน [3] 
 กรรมวิธีทางความร้อนที่ใช้กับอลูมิเนียมผสมน้ี เป็นการกระทําเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง
ให้กับอลูมิเนียมผสม โดยที่มีวิธีการให้ความร้อนที่แตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับการนําไปใช้งานและได้
กําหนดสัญลักษณ์ตัวอักษรตามหลัง เพ่ือที่จะเป็นการระบุถึงกรรมวิธีทางความร้อนมากระทําต่อ
อลูมิเนียมผสมชนิดน้ันๆ ซึ่งความหมายของสัญลักษณ์และการใช้งานดูได้ดังตารางที่ 2.2 
 
 2.2.4 สมบัติของอลูมเินียมผสม 6063 
 1) ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสม 6063 อ้างอิงตามเอกสาร ASM 
Metals Handbook Volume 2 ดังแสดงในตารางที่  2.3 
  
ตารางที่  2.3  ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสม 6063 [3] 

ธาตุผสม Mg Mn Fe Si Cu Ti Zn Cr 

(wt เปอร์เซ็นต์) 0.4-0.9 ≤0.10 ≤0.35 0.2-0.6 ≤0.10 ≤0.10 ≤0.10 ≤0.10 

 
 2) สมบัติทางกลของอลูมิเนียมผสม 6063 อ้างอิงตามเอกสาร ASM Metals 
Handbook Volume 2 ดังแสดงในตารางที่  2.4 
 
ตารางที่  2.4  สมบัติทางกลของอลูมิเนียมผสม 6063 [3] 

Temper 
Tensile strength Yield strength Elongation Hardness 

MPa ksi MPa ksi 

O 90 13 48 7 … 25 

T1 152 22 90 13 20 42 

T4 172 25 90 13 22 … 

T5 186 27 145 21 12 60 

T6 241 35 214 31 12 73 

T83 255 37 241 35 9 82 

T831 207 30 186 27 10 70 

 
 2.2.5 ความสามารถในการเช่ือม (Weld ability) [4] 
  อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ตามความสามารถในการเช่ือมดังน้ี 
  1) อลูมิเนียมบริสุทธ์ิสําหรับใช้ในอุตสาหกรรม และอลูมิเนียมผสม-แมงกานีส 

(เปอรเซ็นต) (HB) 
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  2) อลูมิเนียมผสม-แมงกานีส 
  3) อลูมิเนียมผสม-สังกาสี-แมกนีเซียม 
  4) อลูมิเนียมผสม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน  
  5) อลูมิเนียมผสม-ทองแดง และอลูมิเนียมผสม-สังกะสี 
  อลูมิเนียมผสมในกลุ่มที่ 1 และ 2 มีความสามารถในการเช่ือมดีกว่าในกลุ่มอ่ืนๆ 
อลูมิเนียมผสมในกลุ่มที่ 5 โดยท่ัวไปจัดว่าเป็นอลูมิเนียมผสมที่ไม่สามารถเช่ือมได้ ความสามารถใน
การเช่ือมของอลูมิเนียมผสมในกลุ่มที่ 3 และ 4 อยู่ในขั้นไม่ตํ่ามากจนเกินไป อย่างไรก็ตามอลูมิเนียม
ผสมใน 2 กลุ่มน้ีเป็นพวกที่ใช้กับกรรมวิธีทางความร้อนได้ ดังน้ันจึงสามารถใช้กรรมวิธีทางความร้อน
ปรับปรุงสมบัติของแนวเช่ือมได้ ในบรรดาอลูมิเนียมผสมทั้ง 5 กลุ่ม กลุ่มที่ 3 มีข้อดีเหนือกลุ่มอ่ืนๆ 
ตรงที่สามารถเกิดการแข็งตัวเน่ืองจากการตกตะกอนตามธรรมชาติ ดังน้ันความแข็งแรงของแนวเช่ือม
ที่สูญเสียไปในบริเวณอ่อนจึงสามารถกลับคืนมาได้ 
  เน่ืองจากว่าอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมมีสมบัติทางฟิสิกส์แตกต่างไปจากเหล็กกล้า 
ข้อแตกต่างน้ีจะเห็นได้ชัดเจนในเรื่องความสามารถในการเช่ือม (Weld ability) จุดอ่อนเกี่ยวกับ
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมผสมมีดังน้ี 
  1) เน่ืองจากอลูมิเนียมผสมมีความร้อนจําเพาะ และความสามารถในการนําความร้อน
สูง ดังน้ันการให้ความร้อนเพ่ือให้บางส่วนของช้ินงานหลอมเหลวน้ันทําได้ยาก 
  2) วัสดุชนิดน้ีเกิดออกไซด์ได้ง่าย และออกไซด์อลูมิเนียม (Al2O3) ที่เกิดขึ้นก็มีจุด
หลอมเหลวสูง ออกไซด์เหล่าน้ีจะป้องกันไม่ให้นํ้าโลหะที่เติมลงไปในบ่อหลอมรวมเข้ากับโลหะช้ินงาน 
(Lack of fusion)  
  3) เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนสูง ดังน้ันช้ินงานจะบิดตัวได้ง่าย 
นอกจากน้ันยังเกิดการแตกร้อน (Hot crack) ได้ง่ายด้วย 
  4) ความสามารถในการรวมตัวของแก็สไฮโดรเจนในอลูมิเนียมผสมในสภาพของเหลว
แตกต่างไปจากในสภาพของแข็งมาก ในขณะที่แข็งตัวจะเกิดควันลอยออกมา ดังน้ันถ้าหากอัตราการ
แข็งตัวสูง ๆ เกิดขึ้น ควันที่ลอยออกมาก็จะอยู่ภายในเน้ือวัสดุทําให้เกิดเป็นรูอากาศ (Blowholes) ขึ้น 
  5) อลูมิเนียมหรืออลูมิเนียมผสมมีความถ่วงจําเพาะ ดังน้ันพวกวัสดุแปลกแปลอม ซึ่งอยู่
ภายในของบ่อหลอมจะลอยขึ้นสู่ผิวนํ้าโลหะได้ยาก น้ันคือวัสดุแปลกปลอมเหล่าน้ีจะคงอยู่ในโลหะ
แนวเช่ือม 
  6) เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวตํ่า และนํ้าโลหะที่หลอมมีความหนืด (Viscosity) จึงทําให้
บริเวณที่ได้รับความร้อนหลอมตัวและหยดได้ง่าย 
  ปัญหาของการเช่ือมอลูมิเนียมหรืออลูมิเนียมผสมเหล่าน้ีสามารถแก้ไขด้วยการใช้วิธีการ
เช่ือมแบบแก็สเฉื่อย (Inert gas welding) นอกจากน้ันการใช้อุปกรณ์การเช่ือมแบบใหม่ ตลอดจนใช้
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เทคนิคของการเช่ือมที่เหมาะสมก็สามารถลดปัญหาดังกล่าวได้มากซึ่งจะเป็นผลให้ความสามารถใน
การเช่ือมของอลูมิเนียมดีขึ้น 
 
2.3 การเชื่อมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม (Welding of aluminum and aluminum 
alloys) 
 2.3.1 การเช่ือมโดยทั่วไป [4] 
  การเช่ือมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมทําได้หลายวิธี เช่น การเช่ือมแก็ส การเช่ือมแบบ
อาร์คไฟฟ้า และการเช่ือมแบบอิเล็คตรอนบีม (Electron beam) เป็นต้น ในปัจจุบันน้ีมีการเช่ือมแก็ส
เฉื่อยกับโลหะผสมชนิดน้ีมากที่สุด 
  ปัญหาอย่างหน่ึงในการเช่ือมอลูมิเนียมผสมก็คือ แผ่นออกไซด์ (Oxide film) ซึ่งปกคลุม
ที่ผิวของช้ินงานจะป้องกันนํ้าโลหะเหลวจากลวดเช่ือมรวมตัวกับนํ้าโลหะในบ่อหลอมละลายของแนว
เช่ือม ซึ่งปัญหาอันน้ีจะหมดไปเมื่อใช้วิธีการเช่ือมแบบแก็สเฉื่อย ทั้งน้ีแก็สเฉื่อยที่ปกคลุมการอาร์คจะ
ป้องกันไม่ให้ออกซิเจนจากบรรยากาศเข้าไปรวมตัวกับโลหะเหลว และการอาร์คจะทําให้แผ่นออกไซด์
ที่ลอยอยู่บนผิวหน้าของน้ําโลหะเหลวแยกจากกัน ทําให้นํ้าโลหะซึ่งหลอมจากลวดเชื่อมรวมตัวกับนํ้า
โลหะในบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือมได้ รอยเช่ือมที่ได้จากวิธีการเช่ือมน้ีจะสวยและมีสมบัติดี 
  เมื่อเช่ือมอลูมิเนียมผสมด้วยการเช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้า การเช่ือมแก็สหรือการประสาน 
(Brazing) สิ่งสําคัญก็คือ ฟลักซ์ (Flux) ที่ใช้จะต้องมีส่วนผสมของคลอไรด์หรือฟลูออไรด์ เพ่ือไปขจัด
แผ่นออกไซด์ออกไปจากผิวหน้าของบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือม ข้อเสียของการเช่ือมแบบน้ีคือ 
ภายหลังจากทําการเช่ือมจะต้องทําความสะอาดช้ินงาน อย่าให้ฟลักซ์ที่ใช้เหลือติดกับผิวงาน เพราะฟ
ลักซ์เหล่าน้ีสามารถกัดกร่อนผิวงานได้ นอกจากน้ีถ้าหากฟลักซ์ไปรวมอยู่กับโลหะแนวเช่ือมด้วยแล้ว
จะเกิดจุดเสียขึ้นภายในแนวเช่ือม  
 2.3.2 การเตรียมการสําหรับเช่ือม (Preparation of welding) [4] 
  1) การเตรียมช้ินงาน (Preparation treatment of base metal) 
   แผ่นออกไซด์และสิ่งสกปกที่ติดบนผิวของช้ินงานมีผลต่อการเช่ือมโลหะผสมชนิดน้ี
อย่างมาก เพราะมันจะเป็นสาเหตุให้เกิดจุดเสียต่างๆ ในรอยเช่ือม เช่น การหลอมลละลายไม่สมบูรณ์ 
หรือเกิดรูพรุนเป็นต้น ด้วยเหตุน้ีเอง การทําความสะอาดผิวงาน และกําจัดแผ่นออกไซด์ออกไปจากผิว
งานจึงเป็นสิ่งจําเป็นอย่างย่ิงก่อนที่จะทําการเช่ือม 
   ตามปกติช้ินงานอลูมิเนียมผสม เมื่ออยู่ในบรรยากาศเป็นเวลานานๆ แผ่นออกไซด์ที่
ผิวจะหนาขึ้นเร่ือยๆ และมันจะดูดความชื้นจากบรรยากาศไว้ แผ่นออกไซด์น้ีนอกจากจะมีความหนา
มากแล้วยังแข็งอีกด้วย จึงยากที่จะขจัดออกไปจากผิวบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือมด้วยแรงของการ
อาร์ค ในตารางที่  2.5 แสดงวิธีการทําความสะอาดผิวช้ินงานก่อนที่จะเช่ือม สําหรับวิธีการทําความ
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สะอาดทางเคมีน้ันมีสิ่งที่พึงระมัดระวังก็คือ ภายหลังการทําความสะอาดแล้วต้องมีการล้างสารเคมี
ออกไป และทําให้ช้ินงานแห้ง มิฉะน้ันจะมีผลเสียต่อแนวเช่ือม 
 
ตารางที่  2.5  การเตรียมผิวรอยต่อก่อนเช่ือม [4] 

วิธีทําความสะอาด การปฏิบัติขั้นต้น 

ขจัดไขหรือนํ้ามันที่ผิวด้วย
สารละลายอินทรีย์ 

เช็ดผิวรอยต่อด้วยผ้าชุบแอลกอฮอล์หรือซีโคน 
อย่าใช้สารละลายคาร์บอน-คลอรีน 

วิธีทางกล ใช้แปลงเหล็กขัดผิวรอยต่อก่อนเช่ือม 

วิธีทางเคมี 

จุ่มช้ินงานในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งมีความเข้มข้น 5 
- 10 % (ที่อุณหภูมิ 70O C) ประมาณ 30 - 60 วินาที แล้วล้าง
ด้วยนํ้าสะอาดจากน้ันจุ่มในสารละลายไนเตรด 15 % (ที่
อุณหภูมิห้อง) ประมาณ 2 นาที แล้วจึงล้างด้วยนํ้าเย็นและนํ้า
ร้อน แล้วปล่อยให้แห้งสนิท 

 
   การทําความสะอาดช้ินงานควรจะกระทําก่อนที่จะทําการเช่ือมเล็กน้อย แต่ถ้าหาก
ต้องทําการเช่ือมอลูมิเนียมผสมเป็นเวลานานๆ สิ่งที่จะต้องระวังคือต้องให้ขอบรอยต่อสะอาดอยู่เสมอ 
ซึ่งสามารถทําได้โดยใช้แปรงลวดขัดขอบและผิวรอยต่อ อีกคร้ังหน่ึงก่อนที่จะเช่ือม 
  2) สภาพของบริเวณที่ทําการเช่ือม (Condition of welding site)  
   จากเหตุผลเก่ียวกับความสะอาดของแนวเช่ือมที่กล่าวมาแล้ว บริเวณที่ทําการเช่ือม
อลูมิเนียมผสมต้องสะอาด เพ่ือป้องกันสิ่งสกปรกไปติดที่ผิวรอยต่อ ในกรณีของการเช่ือมแบบแก็ส
เฉื่อย บริเวณที่ใช้เช่ือมควรมีการป้องกันลมด้วย เพราะลมแรงจะทําให้แก็สที่ปกคลุมรอยเช่ือมขาด
ตอน เป็นผลให้เกิดรูพรุนในรอยเช่ือมได้ 
   ถ้าหากบริเวณที่ทําการเช่ือมอยู่ใกล้กับกระบวนการแปรรูปเหล็กกล้า (Steel work) 
อ่ืน ๆ ก็ควรจะแยกสัดส่วนของบริเวณเช่ือมออกมาโดยทําผนังก้ัน ทั้งน้ีก็เพ่ือป้องกันฝุ่นผงของเหล็ก
จากกระบวนการแปรรูปเหล่าน้ันมาติดที่บริเวณแนวเช่ือม ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้เกิดจุดเสียขึ้นภายใน
โลหะรอยเช่ือมหรือเกิดการกัดกร่อนของรอยเช่ือม 
  3) การเลือกลวดเช่ือม (Selection of filler metal)  
      ตามธรรมชาติลวดเช่ือมควรเป็นชนิดเดียวกับโลหะช้ินงาน  ในขณะที่ลวดหลอม
ละลาย ธาตุโลหะผสมบางอย่างภายในลวดเช่ือมจะสูญไป เน่ืองจากรวมตัวกับออกซิเจนและเกิดเป็นขี้
ตะกรัน และบางส่วนของธาตุเหล่าน้ีจะกลายเป็นไอไป ดังน้ันในการเลือกใช้ลวดเช่ือม จึงต้องพิจารณา
ถึงความสูญเสียของธาตุโลหะผสมดังกล่าวด้วย ตารางที่  2.6 แสดงชนิดของลวดเช่ือมที่เหมาะกับ
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โลหะช้ินงานแต่ละชนิด ลวดเช่ือมเหล่าน้ีบางชนิดสามารถปรับปรุงสมบัติของโลหะรอยเช่ือมให้ดีด้วย
การเพ่ิมธาตุบางอย่างไปในโลหะรอยเช่ือม สิ่งที่สําคัญที่สุดในการเลือกใช้ลวดเช่ือมก็คือ เลือกลวด
เช่ือมให้เกิดสมบัติของรอยเช่ือมตามที่ต้องการ และลวดเช่ือมน้ันต้องเหมาะกับวิธีการเช่ือมที่ใช้
ตลอดจนรอยต่อเช่ือมของช้ินงาน 
   สําหรับในทางปฏิบัติงานเช่ือม การเลือกลวดเช่ือมไม่ควรที่จะคํานึงถึงส่วนผสมของ
ลวดเช่ือมเพียงอย่างเดียว จะต้องคํานึงถึงความแข็งของรอยเช่ือม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลวด
เช่ือม และขนาดความเรียบของผิวรอยเช่ือม (Surface finish) ที่จะได้จากเคร่ืองเช่ือม (Welding 
machine) ที่ใช้ 
   เพ่ือป้องกันการเกิดแผ่นออกไซด์ที่ผิวลวดเช่ือม ตลอดจนการดูดความช้ืนจาก
บรรยากาศของแผ่นออกไซด์ การเก็บลวดเช่ือมไม่ควรเก็บไว้นาน และในขณะที่เก็บควรจะมีการ
ระมัดระวังรักษาอย่างดี  
  4) การเลือกแก็สสําหรับใช้ปกคลุมการอาร์ค (Selection of shielding gas) 
      แก็สอาร์กอน (Argon) และแก็สฮีเลียม (Helium) เป็นแก็สที่ใช้ในกระบวนการเช่ือม
แก็สเฉื่อย แก็สอาร์กอนทําให้การหลอมละลายของรอยเช่ือมเป็นไปได้ลึก (Deep penetration) อีก
ทั้งความสามารถในการปกคลุมรอยเช่ือมของแก็สอาร์กอนก็ดีกว่าแก็สฮีเลียม ดังน้ันถ้าใช้แก็สฮีเลียม
อย่างเดียว อัตราการป้อนแก็สฮีเลียมปกคลุมผิวรอยเช่ือมจะสูงกว่าแก็สอาร์กอน และด้วยเหตุน้ีเอง 
การใช้แก็สฮีเลียมจึงมักผสมกับแก็สอาร์กอน ดังรูปที่  2.1 

 

 
 

รูปที่  2.1  ลักษณะการหลอมละลายของรอยเช่ือมเมื่อใช้ก๊าซปกคลุมต่างกัน [4] 
 

  แก็สทั้ง 2 ชนิดน้ีนํามาผสมกันจะต้องมีความบริสุทธ์ิอย่างมาก เพราะว่าแก็สทั้ง 2 
ชนิดน้ีจะต้องสัมผัสกับการอาร์ค และนํ้าโลหะเหลวของรอยเช่ือม ท่อส่งแก็สหรือสายยางจะต้อง
สะอาดมิฉะน้ันแล้วจะทําให้คุณภาพของแก็สลดลง 
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 2.3.3 การเช่ือมแบบแก็สเฉื่อย [4] 
           การเช่ือมอาร์คด้วยทังสเตนปกคลุมด้วยแก็สเฉื่อย (Tungsten Inert Gas : TIG) นิยมใช้
กันอย่างกว้างขวาง สําหรับเช่ือมอลูมิเนียมแผ่นบาง ๆ นอกจากน้ันการเช่ือมแบบน้ียังใช้สําหรับงาน
เช่ือมที่ต้องการให้เกิดความร้อนน้อย ๆ ตลอดจนงานที่ต้องการความเท่ียงตรงสูง เช่น ต้องการให้เกิด
รอยเช่ือมหลอมละลายลึกตลอดความหนาของชิ้นงาน เป็นต้น  
  การเช่ือมอาร์คด้วยทังสเตนปกคลุมด้วยแก็สเฉื่อย (TIG) น้ีมีประสิทธิภาพด้อยกว่าการ
เช่ือมแบบลวดเช่ือมหลอมละลาย (MIG) แต่การเช่ือมด้วยทังสเตนปกคลุมด้วยแก็สเฉื่อยก็เหนือกว่า
การเช่ือมแบบลวดเช่ือมหลอมละลายตรงที่การเช่ือมมีคุณภาพและความเที่ยงตรงสูงกว่า เมื่อใช้
วิธีการเช่ือมอาร์คด้วยทังสเตนปกคลุมด้วยแก็สเฉื่อยกับอลูมิเนียมหรืออลูมิเนียมผสม จะต้องพิจารณา
ถึงขนาดของช้ินงานที่นํามาเช่ือมต่อกันด้วย ทั้งน้ีเพราะว่าในการเช่ือมอาร์คด้วยทังสเตนปกคลุมด้วย
แก็สเฉื่อยใช้อิเล็กโทรดซึ่งไม่หลอมละลาย ความเข้มข้นของกระแสจะต่ํากว่าในการเช่ือมแบบลวด
เช่ือมหลอมละลาย ผลก็คือรอยเช่ือมบนช้ินงานหนาจะไม่เกิดการหลอมละลายอย่างสมบูรณ์ตลอด
ความหนา ในกรณีเช่นน้ีช้ินงานแผ่นหนากว่าควรจะได้รับการอุ่น ก่อนที่จะเช่ือม หรือใช้แก็สฮีเลียม 
(Helium) ผสมกับแก็สปกคลุมเพ่ือเพ่ิมความหนาแน่นของการอาร์ค  
 
2.4 การเชื่อมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน (TIG)  
 TIG ย่อมาจาก Tungsten Inert Gas สมาคมการเชื่อมของสหรัฐอเมริกา (American 
Welding Society หรือ AWS) เรียกกระบวนการน้ีว่า “Gas Tungsten-Arc Welding” โดยใช้คําย่อ
ว่า GTAW ซึ่งก็คือวิธีการเช่ือมที่ใช้ลวดทังสเตนเป็นตัวอาร์ค และใช้แก็สเฉื่อยปกคลุมบริเวณอาร์ค 
บางครั้งอาจเรียกกระบวนการเช่ือมน้ีว่า Heliweld ซึ่งเป็นช่ือด้ังเดิมของกระบวนการน้ีโดยใช้แก็ส
ฮีเลียมปกคลุมแนวเช่ือม และกระบวนการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนยังพัฒนาจนทําให้สามารถ
เช่ือมได้ทั้งชนิดที่ควบคุมการเช่ือมด้วยมือ ควบคุมด้วยระบบกึ่งอัตโนมัติและควบคุมด้วยระบบ
อัตโนมัติ  
 กระบวนการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน (TIG) เป็นกระบวนการเช่ือมโลหะแบบหลอมละลาย
ที่ได้รับความร้อนจากการอาร์คระหว่างลวดทังสเตน (Non-consumable electrode) กับช้ินงาน
เช่ือม โดยท่ีแก็สเฉื่อยหรือแก็สผสมปกคลุมบริเวณเช่ือมและบ่อหลอมละลาย เพ่ือป้องกันอากาศจาก
ภายนอกทําปฏิกิริยากับบริเวณดังกล่าว การเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนเป็นกระบวนการที่เช่ือมโลหะ
บาง ๆ ได้ดี คือมีความหนาต้ังแต่ 0.13-3.2 มิลลิเมตร โลหะและโลหะผสมที่นํามาใช้เช่ือม ได้แก่ 
เหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสม เป็นต้น นอกจากน้ียังสามารถใช้เช่ือมอลูมิเนียม
ผสม-แมกนีเซียมได้อีก สําหรับตะก่ัวและสังกะสีไม่ควรเช่ือมด้วยกระบวนการน้ีเน่ืองจากวัสดุทั้งสอง มี
จุดหลอมตัวตํ่าซึ่งมีอุณหภูมิของจุดหลอมตัวที่แตกต่างกันกับอุณหภูมิของเปลวอาร์คมาก เมื่อหลอม
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ละลายจะเปลี่ยนสภาพกลายเป็นไอ แต่ถ้าโลหะถูกเคลือบไว้ด้วยตะก่ัว สังกะสี หรือดีบุก อลูมิเนียม
ผสมจะต้องใช้วิธีเช่ือมพิเศษ วิธีป้องกันควรกัดวัสดุเคลือบบนโลหะก่อนที่จะทําการเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.2  ส่วนประกอบที่สําคัญในบริเวณอาร์คของการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน [1] 

 
 2.4.1 ข้อดีของกระบวนการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน [5] 
  1) ไม่ต้องใช้ฟลักซ์ (Flux) ดังน้ันแนวเช่ือมที่ได้จึงไม่ต้องเคาะสแลก (Slag) ออกและยัง
ตัดปัญหาในเร่ืองสแลกฝังในแนวเช่ือม เพราะสแลกที่ฝังอยู่ในแนวเช่ือมจะทําให้แนวเช่ือมที่ได้ไม่
แข็งแรงและเกิดการกัดกร่อน ทั้งน้ีโดยการใช้แก็สเฉื่อยทําหน้าที่แทนฟลักซ์สําหรับปกคลุมแนวเช่ือม 
ไม่ให้ออกซิเจนและไนโตรเจนจากบรรยากาศมาทําปฏิกิริยากับแนวเช่ือมหรือโลหะงาน ขณะหลอม
ละลาย 
  2) ส่วนผสมเคมีของแนวเช่ือมที่เกิดขึ้นจะมีส่วนผสมเหมือนกับลวดเช่ือม จะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น เน่ืองจากแก็สเฉื่อยที่ปกคลุมแนวเชื่อมจะไม่รวมตัวหรือทําปฏิกิริยากับโลหะ 
ดังน้ันแนวเช่ือมที่ได้จากกระบวนการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน จึงมีความแข็งแรง ทนต่อการกัด
กร่อนและเหนียวกว่าแนวเช่ือมที่ได้จากกระบวนการเช่ือมอ่ืน ๆ 
  3) สามารถเช่ือมได้ทุกท่าเช่ือม 
  4) สามารถมองเห็นแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายได้อย่างชัดเจน เน่ืองจากอาร์คที่
เกิดขึ้นสะอาด ไม่มีควันและสแลกปกคลุม 
  5) การเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน ให้ความร้อนสูงและเป็นบริเวณแคบ จึงไม่ทําให้
ความร้อนในงานเช่ือมแผ่กระจายกว้างเกินไป งานจึงมีโอกาสบิดตัวน้อย 
  6) ไม่มีสะเก็ดเช่ือม (Spatter) เกิดขึ้นที่บริเวณแนวเช่ือม เน่ืองจากการเช่ือมอาร์คด้วย
แท่งทังสเตนไม่มีการส่งผ่านนํ้าโลหะลวดเช่ือมข้ามบริเวณอาร์คสู่บ่อหลอมละลาย 
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  7) สามารถเช่ือมต่อโลหะที่มีความหนาแตกต่างกันได้ 
 2.4.2 ข้อเสียของกระบวนการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน [5] 
  1) ความเร็วเช่ือมตํ่า 
  2)  ลวดทังสเตนมีความสกปรกง่าย 
  3)  ไม่เหมาะกับการเช่ือมโลหะหนามาก เน่ืองจากอัตราการเติมลวดตํ่า 
  4)  ต้องการที่กําบังในขณะเช่ือมเพราะลมจะพัดแก็สคลุมหนีจากบริเวณอาร์ค 
 2.4.3 อุปกรณ์การเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนอิเล็กโทรด แสดงดังรูปที่  2.3 
   

 
 

รูปที่  2.3  เครื่องเช่ือมและอุปกรณ์การเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน [1] 
 
 2.4.4 เครื่องเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน [5] 
 การเช่ือมไฟฟ้าได้รับความร้อนที่เกิดจากการอาร์คระหว่างลวดเช่ือมกับช้ินงานสําหรับ
กระแสไฟบ้าน 220 โวลต์ ไม่สามารถนํามาใช้กับการเช่ือมได้ เน่ืองจากขนาดแรงดันไฟฟ้าสูงเกินไป 
อาจจะเป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานได้ ในการเช่ือมไม่ต้องการแรงดันไฟฟ้าสูงแต่ต้องการจํานวน
กระแสมาก ดังน้ันเคร่ืองเช่ือมจะต้องมีลักษณะ ดังต่อไปน้ี 
 1. ขนาดแรงดันไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 50-80 โวลต์ 
 2. กระแสเช่ือมสูง แต่แรงเคลื่อนตํ่า 
 3. สามารถควบคุมขนาดกระแสเช่ือมได้ 
 ปัจจุบันเคร่ืองเช่ือมได้มีการพัฒนาไปอย่างมาก ทั้งแบบความสามารถในการใช้งาน การ
ประหยัดกระแสไฟและขนาด ซึ่งเคร่ืองแต่ละแบบนั้นราคาแตกต่างกันมาก ดังน้ันผู้ใช้จะต้องมีความรู้
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ความเข้าใจทางเทคนิคของเคร่ืองเช่ือมแต่ละชนิดอย่างถ่องแท้ จึงจะสามารถเลือกเคร่ืองเช่ือมที่มีอยู่
มากมายให้เหมาะสมกับงานที่จะเช่ือม 

1) เครื่องเช่ือมแบบหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer welding machines) 
 เครื่องเช่ือมแบบหม้อแปลงเป็นที่นิยมใช้กันทั่วไป ราคาถูก นํ้าหนักเบา และมีขนาด
เล็กกว่าเครื่องเช่ือมแบบอ่ืนๆ ซึ่งเครื่องเช่ือมแบบน้ีจะผลิตเฉพาะกระแสไฟสลับ เท่าน้ัน หลักการ
ทํางานของเคร่ืองเช่ือมเหมือนกับหม้อแปลงไฟฟ้า โดยการนํากระแสที่มีแรงดันสูงป้อนเข้าสู่ขดลวด
ปฐมภูมิ และจ่ายออกทางขดลวดทุติยภูมิ เป็นไฟแรงดันตํ่า กระแสสูง เพ่ือให้เหมาะแก่การเช่ือมโลหะ
ส่วนข้อดีของเคร่ืองเช่ือมแบบหม้อแปลงคือมีราคาถูก ต้องการเน้ือที่ติดต้ังน้อย เครื่องไม่มีเสียงดัง
ในขณะเช่ือม และกระแสสลับไม่เกิดการหนีอาร์ค (Arc blow) 
 2)  เครื่องเช่ือมแบบผสมหม้อแปลง-เครื่องเรียงกระแส (Transformer-rectifier 
welding machines) 
  เครื่องเช่ือมแบบหม้อแปลงจะผลิตเฉพาะกระแสสลับเท่าน้ัน ซึ่งให้ผลดีกับการเช่ือม
ด้วยลวดเช่ือมบางชนิดเท่าน้ัน แต่ลวดเช่ือมอีกหลายชนิดจําเป็นต้องเช่ือมด้วยกระแสไฟตรงเท่าน้ัน
เครื่องเช่ือมที่ผลิตกระแสไฟตรงนอกเหนือจากแบบเจเนอเรเตอร์แล้ว ยังมีหม้อแปลง-เครื่องเรียง
กระแสอีกเมื่อต้องการใช้กระแสไฟตรงและกระแสสลับ ก็สามารถทําได้โดยมีสวิตซ์เลือก และยัง
สามารถเปลี่ยนเป็นขั้วตรงหรือกลับขั้วก็ได้ เครื่องเช่ือมแบบนี้ยังต่อระบบความถ่ีสูงสามารถนําไปใช้
กับการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนได้ 
 3) เครื่องเช่ือมแบบอินเวอเทอร์ (Inverter power source) 
 เครื่องเช่ือมอินเวอเทอร์ มีนํ้าหนักเบาเหมาะสําหรับการเคลื่อนย้ายบ่อยๆ ให้
ประสิทธิภาพของพลังงานสูง เน่ืองจากมีการสูญเสียพลังงานน้อยมาก และให้อาร์คสม่ําเสมอหลักการ
ของเคร่ืองเช่ือมอินเวอเทอร์ คือ แปลงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นกระแสตรง แล้วเปลี่ยนความถี่ 50 
เฮิรตซ์ ให้อยู่ระหว่าง 2-20 กิโลเฮิรตซ์ เป็นกระแสสลับ เมื่อกระแสสลับที่มีความถี่สูงผ่านหม้อแปลง
แล้ว ต่อไปจึงเรียงกระแสให้เป็นกระแสตรง และทําให้เรียบด้วย เครื่องเช่ือมอินเวอเทอร์มีทั้งชนิดไฟ 
DC และชนิดไฟ AC/DC 
 
 2.4.5  หัวเช่ือม [1] 
  ในการเตรียมหัวเช่ือมประการแรกจะต้องเข้าใจหลักการทํางานและวิธีเลือกใช้
ส่วนประกอบต่างๆ ของหัวเช่ือมได้ถูกต้อง ส่วนประกอบของหัวเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน มีดังน้ี 
 1)  ตัวทอช (Torch body) เป็นส่วนลําตัวของหัวเช่ือม ภายในทําด้วยทองแดงผสม
พร้อมทั้งเป็นทางเดินของแก็สปกคลุม นํ้าระบายความร้อนและกระแสเช่ือม ซึ่งหุ้มด้วยวัสดุฉนวนกัน
ความร้อนและกระแสไฟที่ดี 
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 2) ฝาครอบ (Cap) เป็นส่วนปลายสุดของหัวเช่ือม มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้แก็สปกคลุมไหล
ออกและยังเป็นตัวป้องกันไม่ให้อากาศไหลเข้าไปปนกับแก็สปกคลุมภายในหัวเช่ือม ขนาดของฝา
ครอบกําหนดตามความยาวของลวดทังสเตน เช่น ขนาด 2 น้ิว 3 น้ิว และ 7 น้ิว เป็นต้น 
 

                      
           

รูปที่  2.4   เครื่องเช่ือมอินเวอเทอร์ [6] 
 

 

 
 

รูปที่  2.5  ส่วนประกอบภายในหัวเช่ือมทิก [1] 
 
 3) วงแหวนยาง (O-ring) เป็นวงแหวนยางกลมท่ีประกอบอยู่ที่โคนเกลียวของฝาครอบ 
สําหรับป้องกันการร่ัวของแก็ส 
 4) จําปาจับลวดทังสเตน (Collet หรือ Electrode collet) เป็นตัวจับลวดเช่ือม ซึ่ง
กําหนดขนาดตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดทังสเตน โดยทั่วไปทําด้วยทองแดงผสมที่เป็นตัวนํา
ความร้อนและไฟฟ้าที่ดี แต่ก็มีจําปาจับลวด (Collet) ที่ทําจากนิกเกิลโครเมียมผสม (80-20) ผิว
ภายในของจําปาจับลวดจะต้องเรียบสมํ่าเสมอ ก่อนที่จะนําจําปาจับลวดไปใช้งานควรตรวจสอบครีบ 
(Burr) ที่อาจเกิดขึ้นกับจําปาจับลวดเสียก่อน เน่ืองจากจําปาจับลวดที่มีครีบอยู่จะทําให้กระแสไฟ
เช่ือมไหลไม่สะดวก ซึ่งเกิดจากความต้านทานกระแสและเป็นเหตุให้เกิดความร้อนสูง 
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 5) ตัวจับจําปา (Collet holder) ถูกยึดติดกับลําตัวหัวเช่ือมด้วยเกลียว (Collet 
holder) ทําด้วยทองแดงผสมทําหน้าที่บีบจับตัวจําปาให้จับลวดทังสเตนได้แน่น และยังมีรูเพ่ือให้แก็ส
ปกคลุมไหลออกมาปกคลุมบ่อหลอมละลาย 
 6) นอซเซิลที่ใช้ในการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนอิเล็กโทรดมีอยู่หลายชนิด ได้แก่ 
ชนิดเซรามิก  โลหะ แก้ว (Fused quartz) และชนิดมีทางออกแก็สสองทาง (Dual-shield)   นอซ
เซิลเซรามิก เป็นแบบที่นิยมใช้กันมากและราคาถูก สําหรับนอซเซิลโลหะชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้า
ใช้ได้กับกระแสสูงและมีอายุใช้งานยาวนานกว่านอซเซิลเซรามิก 
   นอซเซิลเซรามิก เมื่อใช้งานติดต่อกันเป็นเวลานานจะเปราะ ดังน้ันจะต้องเปลี่ยน
นอซเซิลใหม่ เมื่อนอซเซิลที่ใช้มีขอบขรุขระและไม่เรียบ ซึ่งจะเป็นเหตุให้การไหลของแก็สออกมาปก
คลุมแนวเช่ือมไม่สม่ําเสมอและสิ่งสกปรกภายในนอซเซิล อาจจะปนเข้าไปกับแนวเช่ือมได้อีกด้วย 
นอซเซิลชนิดน้ีใช้กับกระแสเช่ือมที่ตํ่ากว่า 275 แอมแปร์ 
   นอซเซิลโลหะชนิดที่เป็นปลอกสวม (Sleeve-type) ใช้ได้กับกระแสไฟเชื่อมขนาด
ตํ่ากว่าชนิดเซรามิก การใช้นอซเซิลโลหะชนิดน้ีจะต้องใช้ด้วยความระมัดระวังและถูกวิธี เพราะมี
โอกาสสูญเสียได้มากกว่านอซเซิลโลหะชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้า 
   นอซเซิลโลหะชนิดระบายความร้อนด้วยนํ้าใช้ได้กับกระแสเช่ือมสูงสุด            500 
แอมแปร์ สําหรับการเช่ือมด้วยมือ (ระบบอัตโนมัติจะสามารถใช้ได้กับกระแสเช่ือมเกินกว่า 500 
แอมแปร์) 
   นอซเซิลชนิดที่ทําด้วยแก้ว (Fused-quartz) สามารถมองเห็นบริเวณอาร์คได้อย่าง
ชัดเจน เน่ืองจากนอซเซิลใสและเกิดแสงสว่างขึ้นจากลวดเช่ือม แต่เมื่อใช้ไปนาน ๆ นอซเซิลจะขุ่นมัว 
เน่ืองจากไอระเหยของโลหะเช่ือมเกาะติดนอซเซิล 
   ฝาครอบ 2 ทาง (Dual-shield) นอซเซิล มีทางแก็สออก 2 ทาง คือ บริเวณกลาง
โดยรอบลวดเช่ือมจะถูกปกคลุมด้วยแก็สอาร์กอนหรือฮีเลียมจํานวนเล็กน้อยและปกคลุมบ่อหลอม
ละลายโดยตรง สําหรับบริเวณวงแหวนรอบนอกภายในนอซเซิล จะปกคลุมด้วยแก็สไนโตรเจนหรือ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งทําหน้าที่เป็นเกราะปกคลุมแก็สเฉื่อยไว้ตรงกลาง 
 การเลือกขนาดของนอซเซิลมีหลักง่ายๆ คือ ให้เลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรู
ภายในนอซเซิลเท่ากับ 4-6 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเช่ือม ระวังอย่าใช้ขนาดนอซเซิลเล็ก
เกินไปเพราะจะทําให้นอซเซิลร้อนจัดและมีอายุการใช้งานสั้นลง ถ้าเลือกใช้นอซเซิลใหญ่เกินไปต้องใช้
แก็สปกคลุมมากขึ้น 
  ปลอกนําแก็ส  เป็นอุปกรณ์ที่ลดการเกิดแก็สหมุนเวียนขึ้นที่ปลายนอซเซิล ทําให้
แก็สพุ่งเป็นลํายาวออกไปโดยสวมติดอยู่ภายในส่วนปลายนอซเซิล ซึ่งเป็นผลดีทําให้สามารถเช่ือมได้
เมื่อนอซเซิลห่างจากช้ินงานได้ถึง 1 น้ิว จึงทําให้ช่างเช่ือมสามารถมองเห็นบ่อหลอมละลายได้อย่าง



 20 

ชัดเจนในขณะเช่ือม และยังเหมาะกับการเชื่อมภายในซอกมุมได้ดีโดยไม่จําเป็นต้องใช้แรงดันแก็ส
สูงขึ้นเพ่ือให้เกิดพุ่งได้ไกล 
 2.4.6 ระบบกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเช่ือม [5] 
  กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนน้ันมี 3 ประเภทด้วยกัน คือ 

1) กระแสตรงขั้วตรง (DCEN) 
   กระแสตรงขั้ว หมายถึง หัวเช่ือมหรืออิเล็กโทรดเป็นกระแสเช่ือมขั้วลบ และ
กระแสไฟเช่ือมขั้วบวกเป็นตําแหน่งของช้ินงาน 
 

 
 

รูปที่  2.6  ลกัษณะของกระแสไฟฟ้าและวงจรการทํางานของ DCEN [5] 
 

2) กระแสตรงกลับขั้ว (DCEP) 
   กระแสตรงกลับขั้ว หมายถึง หัวเช่ือมหรืออิเล็กโทรดใช้กระแสไฟเช่ือมเป็นขั้วบวก 
และกระไฟเช่ือมลบเป็นตําแหน่งของช้ินงาน ทังสเตนอิเล็กโทรดที่ใช้กับกระแสไฟเช่ือมแบบนี้ จะมี
ขนาดโตกว่าทังสเตนอิเล็กโทรดที่ใช้กับกระแสไฟเช่ือมแบบอ่ืนในปริมาณที่ใช้กระแสไฟเท่ากัน 

3) กระแสไฟสลับและระบบความถ่ีสูง (AC) 
   กระแสไฟสลับเป็นสิ่งจําเป็นในการเช่ือมโลหะที่มีออกไซด์บริเวณผิวช้ินงาน ถ้า
พิจารณาวัฎจักรของกระแสไฟสลับ จะพบว่าในครึ่งหน่ึงของไซเคิลแรก ขณะที่ทังสเตนอิเล็กโทรดเป็น
ขั้วบวก ออกไซด์บริเวณผิวของช้ินงานบริเวณอาร์คจะถูกขจัดออกไปจากบริเวณน้ัน โดยประจุไฟฟ้า
ลบซึ่งว่ิงจากช้ินงานไปสู่หัวเช่ือม ในครึ่งไซเคิลต่อมาทังสเตนอิเล็กโทรดเป็นขั้วลบ 
 2.4.7 วัสดุที่ใช้ในการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน [5] 
  1) แก็สปกคลุมแนวเช่ือม (Shielding gas) 
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   การเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนนั้น ไม่มีเปลวไฟและฟลักซ์ที่หุ้มลวดเช่ือมเกิดเป็น
แก็สปกคลุมบริเวณอาร์ค ดังน้ันจําเป็นต้องใช้แก็สปกคลุมจากแหล่งภายนอก โดยทั่วไปแก็สปกคลุมที่
ใช้ในการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน ได้แก่ อาร์กอน ฮีเลียม ซึ่งแก็สที่ใช้จะต้องมีความบริสุทธ์ิ 
ประมาณ 99.99 % และไม่มีความช้ืนปนอยู่ บางครั้งอาจใช้แก็สชนิดอ่ืนผสมกับแก็สอาร์กอนเพ่ือผล
ของการเช่ือม แต่จะต้องเป็นแก็สเกรดเช่ือมเท่าน้ัน (Welding gas) 
 

 
 

รูปที่  2.7  ลักษณะของกระแสไฟฟ้าและวงจรการทํางานของ DCEP [5] 
 
  2) สมบัติของแก็สปกคลุมอาร์กอน มีอยู่มากมาย ในการใช้แก็สอาร์กอนเพ่ือปกคลุม
แนวเช่ือมจะทําให้การอาร์คสม่ําเสมอ (Stable) มากกว่าใช้แก็สชนิดอ่ืน ด้วยสมบัติข้อน้ีจึงทําให้มักใช้
แก็สอาร์กอนผสมกับแก็สอ่ืน ๆ อาร์กอนจะทําให้การอาร์คไม่มีเสียงดัง 
   อาร์กอนมีค่านําความร้อนตํ่า (Thermal conductivity) ลําเปลวของไฟถูกกําจัดให้
แคบ ดังน้ันจึงมีความหนาแน่นของเปลวไฟที่มีค่าสูง จากการท่ีค่าความหนาแน่นของเปลวไฟมีค่าสูง 
ทําให้พลังงานจากเปลวไฟเช่ือมเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนถ่ายเทเข้าไปในช้ินงานได้มาก แต่ในงาน
เช่ือมบางอย่าง อาร์กอนไม่ก่อให้เกิดการซึมลึกตามต้องการในการเช่ือมโลหะหนา 
   ข้อดีของการใช้แก็สอาร์กอนเป็นแก็สปกคลุม คือ การซึมลึกของรอยเช่ือมดี และมี
เม็ดโลหะน้อย จึงทําให้การใช้แก็สอาร์กอนเป็นสิ่งที่ต้องการใช้ในการเช่ือม ในการเช่ือมในท่าต่างๆ ที่
ไม่ใช่ท่าแนวราบ (Flat position) การเช่ือมด้วยมือควรใช้แก็สอาร์กอนเป็นแก็สปกคลุมแนวเช่ือม 
  3) แก็สผสมระหว่างอาร์กอนกับออกซิเจน การใช้แก็สออกซิเจนในปริมาณที่น้อยๆ ผสม
กับแก็สอาร์กอน (ปกติเราจะใช้ปริมาณออกซิเจนประมาณ 1% ถึง 5% ของปริมาณแก็สผสม) จะ
ปรับปรุงคุณภาพแก็สอาร์กอน และช่วยให้แก็สอาร์กอนถูกนําไปใช้อย่างกว้างขวางขึ้น การเติม
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ออกซิเจนลงไปผสมกับอาร์กอน จะช่วยให้การซึมลึกของรอยเช่ือมที่ได้กินบริเวณผิวงานกว้างกว่าการ
ใช้อาร์กอนอย่างเดียว จะช่วยให้แนวเช่ือมมีลักษณะดีขึ้น และช่วยให้ไม่เกิดการอันเดอร์คัท (Under 
cut) ที่ขอบของรอยเช่ือม 
   แก็สผสมระหว่างอาร์กอนกับออกซิเจนนี้ ใช้กันมากสําหรับการเช่ือมโลหะผสมของ
อลูมิเนียม (Aluminum alloys) เหล็กกล้าผสมตํ่า (Low alloys steel) เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon 
steel) และเหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel)  
 2.4.8 ลวดเช่ือมทังสเตน [5] 
  ทังสเตนมีสมบัติเป็นตัวนําไฟฟ้าที่ดีและมีจุดหลอมตัวสูง จึงถูกใช้เป็นลวดเช่ือมแบบไม่
หลอมละลาย (Non-consumable) อุณหภูมิอาร์คที่เกิดขึ้นประมาณ 10,600 องศาฟาเรนไฮต์ 
(5,871 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากบริเวณอาร์คมีอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิจุดเดือดของทังสเตนจึงทํา
ลวดทังสเตนเกิดการเซาะร่อง ทําให้เกิดการถ่ายเทโลหะบางตัวจากทังสเตนผ่านอาร์คลงไปในแนว
เช่ือม จากท่ีกล่าวมาแล้ว ทังสเตนเป็นตัวนําความร้อนที่ดี จึงทําให้อุณหภูมิที่ผิวทังสเตนไม่สูงมากนัก 
เน่ืองจากความร้อนได้ถูกถ่ายเทไปสู่ที่อ่ืนได้เร็ว 
  ปลายลวดทังสเตนมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนจากปลายลวดสู่ช้ินงาน จะเห็นว่าจาก
ลักษณะปลายลวดแบบปลายมีจุดแหลม  ปลายแหลมจะมีพ้ืนที่ดึงดูดความร้อนที่ปลายลวดน้อย จึง
ทําให้ปลายลวดเช่ือมมีอุณหภูมิสูง ปลายลวดที่มีลักษณะปลายแบบกลม  ปลายลวดกลมมนจะมีพ้ืนที่
ดึงดูดความร้อนมาก ปลายลวดเช่ือมจึงมีอุณหภูมิที่ตํ่า ส่วนลักษณะปลายลวดที่เป็นแบบปลายเรียว
และกลมเล็ก  ปลายลวดลักษณะแบบนี้จะมีพ้ืนที่ดึงดูดความร้อนมากกว่าชนิดปลายจุดแหลม จึงมี
อุณหภูมิที่ปลายลวดทังสเตนน้อยกว่า 
 

 
 

รูปที่  2.8  ลักษณะปลายลวดทังสเตน : (A) ปลายจุดแหลม (B) ปลายกลม (C) ปลายลวดเรียวและ     
กลมเล็ก [1] 
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  1) ชนิดของลวดทังสเตน [5] 
   การแบ่งลวดทังสเตนตาม AWS ประกอบด้วยรหัสอักษรและเลขดังน้ี 
   E หมายถึง Electrode หรือลวดเช่ือมไฟฟ้า 
   W หมายถึง ทังสเตน 
   P หมายถึง ลวดทังสเตนบริสุทธ์ิ 
   Ce La Th และZr หมายถึง ธาตุผสมที่เป็นออกไซด์ของ Cerium Lanthanum 
Thorium และZirconium 
   G หมายถึง ลวดทังสเตนกลุ่มทั่วไป 
   EEP เป็นลวดทังสเตนบริสุทธ์ิ มีราคาถูก ใช้สําหรับงานโลหะทั่วไป 
   EWCe-2 เป็นลวดเช่ือมกลุ่มใหม่ มีส่วนผสมของ Cerium oxide ที่ช่วยให้การ
เริ่มต้นอาร์คดี การอาร์คสม่ําเสมอและลดอัตราการสึกกร่อน 
   EWLa-1 เป็นลวดเช่ือมที่มีส่วนผสม Lanthanum oxide ประมาณ 1% ให้ผลใน
การเช่ือมคล้ายกับลวดเช่ือม EWCe-2 
   EWTh-1 และ EWTh-2 มีส่วนผสมของ Thorium oxide ประมาณ 1 % และ 2 % 
ใช้กับกระแสตรง ให้การเริ่มต้นอาร์คที่ดี อาร์คสม่ําเสมอและสามารถใช้เช่ือมที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง 
   ตามมาตรฐานการเช่ือมของสหรัฐอเมริกา AWS A5.12 ได้แบ่งลวดทังสเตนดังน้ี  
 
ตารางที่  2.6  การแบ่งลวดทังสเตนและส่วนผสมทางเคมีของลวดทังสเตน [5] 

AWS. Classification ธาตุผสมทางเคม ี
รหัสส ี

(Color Code) 

EWP Pure Tungsten เขียว 

EWCe-2 97.3 % Tungsten, 2 % Cerium Oxide ส้ม 

EWLa-1 98.3 % Tungsten, 1 % Lanthanum Oxide ดํา 

EWTh-1 98.3 % Tungsten, 1 % Thorium Oxide เหลือง 

EWTh-2 97.3 % Tungsten, 2 % Thorium Oxide แดง 

EWZr-1 99.1 % Tungsten, 0.25 % Zirconium Oxide นํ้าตาล 

EWG 94.5 % Tungsten, Remainder not Specified เทา 
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รูปที่  2.9  ลวดเช่ือมทังสเตนที่ใช้สีเป็นบาร์โค๊ด [5] 

 
ตารางที่  2.7  ขนาดกระแสเช่ือมและลวดเช่ือมที่สัมพันธ์กัน [5] 

Tungsten 
electrode 
diameter 

DCEN DCEP 
AC AC 

Unbalanced wave Balanced wave 

In. 
m
m. 

EWX-X EWX-X EWP EWX-X EWP EWX-X 

0.01 0.3 Up to 15 NA Up to 15 Up to 15 
Up to 
15 

Up to 15 

0.02 0.5 5-12 NA 5-15 5-20 10-20 5-20 

0.04 1 15-18 NA 10-60 15-18 20-30 20-60 

0.06 1.6 70-150 10-20 50-100 70-150 30-80 60-120 

0.093 2.4 150-250 15-30 100-160 140-235 60-130 100-180 

0.125 3.2 250-400 25-40 150-200 225-325 100-180 160-250 

0.156 4 400-500 40-55 200-275 300-400 160-240 200-320 

0.187 5 500-750 55-80 250-350 400-500 190-300 290-390 

0.25 6.4 750-1000 80-125 325-450 500-630 250-400 340-525 
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 2.4.9 ตัวแปรสําคัญในการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน [5] 
  ตัวแปรการเช่ือมจะเกี่ยวข้องการควบคุมกระบวนการเช่ือมและคุณภาพของงานเช่ือม 
การเลือกตัวแปรการเช่ือม (Parables) ที่เหมาะสมจะช่วยในการปฏิบัติงานเช่ือมได้ดีและมีผลโดยตรง
ต่อสมบัติ และรูปร่างของรอยเช่ือม ขณะที่ดําเนินการเช่ือมอยู่ผู้ปฏิบัติงานงานเช่ือมยังสามารถ
ปรับเปลี่ยนตัวแปรในการเช่ือมต่าง ๆ ได้อีกเช่น ความสูงตํ่าของระยะเช่ือมหรือมุมลวดเช่ือม ถ้าตัว
แปรที่เก่ียวข้องกับกระบวนการเช่ือมทั้งหมดสมดุลกัน จะทําให้การเช่ือมการอาร์คจะเรียบสม่ําเสมอ 
และเน้ือโลหะเช่ือมที่เติมลงสู่รอยเช่ือมก็จะมีคุณภาพสูง 
  1) กระแสเช่ือม (Welding current) มีผลอย่างมากต่อแนวเช่ือม เพราะกระแสเช่ือมจะ
ควบคุมการซึมลึกและปริมาณของเน้ือเช่ือมที่เติม เมื่อองค์ประกอบอ่ืนๆ คงที่ ถ้าเพ่ิมกระแสเช่ือมให้
สูงขึ้น จะเกิดการซึมลึกที่มากเกินไป เกิดการกัดขอบแนวเช่ือม (Undercut) และเกล็ดแนวเชื่อมไม่
สม่ําเสมอ ในทางกลับกันถ้ากระแสตํ่าไป การซึมลึกและขนาดของแนวเช่ือมจะลดลง 
  2) ระยะห่างในการเช่ือมหรือระยะอาร์ค (Arc gap) มีผลโดยตรงต่อแรงดันอาร์ค เมื่อ
เพ่ิมระยะอาร์คแรงดันอาร์คก็จะเพ่ิมมากขึ้น แต่ถ้าลดระยะอาร์คแรงดันอาร์คก็จะลดลง ระยะอาร์คสูง
เกินไปแนวเช่ือมที่ได้เกล็ดไม่สม่ําเสมอ การซึมลึกน้อย แก็สปกคลุมไม่เพียงพอและแนวเช่ือมเปลี่ยนสี 
ถ้าระยะอาร์คสั้นเกินไปจะทําให้ลวดทังสเตนจุ่มในบ่อหลอมละลาย และเกิดความสกปรก ทําให้อายุ
การใช้งานน้อยลง 
  3) เวลาในการเช่ือม มีผลต่อความร้อนที่ให้กับงานเช่ือม ถ้าใช้เวลาในการเช่ือมมาก
เกินไปการซึมลึกก็จะมากเกินไปจนทําให้ทะลุช้ินงานได้ แต่ถ้าใช้เวลาในการเช่ือมช้าเกินไปการซึมลึกก็
จะไม่ดี 
  4) ชนิดของแก็สคลุม แก็สปกคลุมจะถูกปล่อยออกมาจากหัวเช่ือม เพ่ือป้องกัน
บรรยากาศทําปฏิกิริยากับลวดทังสเตนและบ่อหลอมละลาย แก็สปกคลุมมีผลต่อการซึมลึก ความร้อน 
(Heat Input) และราคางานเช่ือม แก็สอาร์กอนนิยมใช้สําหรับการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน แก็ส
อาร์กอนให้การซึมลึกและความร้อน (Heat Input) ตํ่ากว่าแก็สฮีเลียม ส่วนราคาแก็สถูกกว่า การใช้
งานสิ้นเปลืองน้อยเน่ืองจากอัตราการไหลท่ีตํ่ากว่า ส่วนแก็สฮีเลียมให้ค่าที่สูงทั้ง ความร้อน การซึมลึก
และความเร็วเช่ือม โดยปกติใช้สําหรับการเช่ือมโลหะหนา 
 
2.5 การตัด (Cutting) [7] 
 การตัด สื่อความได้ถึงการทําให้ช้ินงานขาดออกจากกันโดยอาศัยกลไกการขัดถูเน้ือวัสดุด้วย
อนุภาคเม็ดขัดขนาดเล็กที่หมุนด้วยความเร็วสูง ลักษณะผิวของวัสดุภายหลังการตัดจะขึ้นอยู่กับชนิด
ของใบตัดและเครื่องมือ ความเร็วในการตัด อัตราการป้อนใบตัด ตลอดจนปริมาณและชนิดของสาร
หล่อเย็น (Coolant)  
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 การตัดด้วยใบตัดอะแบรซีฟ (Abrasive cutoff wheel) สาเหตุที่เรียกว่า อะแบรซีฟ เน่ืองจาก
ใบตัดดังกล่าวทําขึ้นจากการอัดของผสมระหว่างสายยึด (Binder) สายเติม (Filler) และอนุภาคเม็ด
ขัด (Abrasive particles) โดยทั่วไป คือ อลูมินาหรือซิลิคอนคาร์ไบด์ ในลักษณะรูปวงล้อ (Cutoff 
wheel) ตัวอย่างใบตัดอะแบรซีฟรูปวงล้อแสดงในรูปที่  2.11  
 

 
รูปที่  2.10  ตัวอย่างใบตัดอะแบรซีฟ (Abrasive cutoff wheel) [7] 

 
 อนุภาคเม็ดขัดทําหน้าที่ขัดถูหรือตัดเน้ือวัสดุ สารยึดและสารเติมทําหน้าที่ยึดเม็ดขัดให้อยู่ชิด
กัน โดยตัวแปรที่ส่งผลต่ออายุการใช้งาน (อัตราการสึกของใบตัดหรือการหลุดของเม็ดขัด) ของใบตัด
ประเภทนี้ ได้แก่ ชนิดของสารยึดและปริมาณของสารเติม ใบตัดอะแบรซีฟได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายเน่ืองจากการใช้งานสะดวก รวดเร็ว มีความแม่นยําพอสมควร มีราคาไม่สูงมากนักและ
คุณภาพของผิวตัดค่อนข้างดี โดยทั่วไปใบตัดอะแบรซีฟจะมีอายุการใช้งานไม่ยาวนานนักเน่ืองจาก
ในขณะใช้งาน เม็ดขัดจะหลุดออกตลอดเวลา ใบตัดประเภทน้ีจึงมีอีกช่ือว่า ใบตัดแบบสิ้นเปลือง 
(Consumable wheel) 
 ใบตัดที่มีอนุภาคเม็ดขัดชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์ เหมาะสําหรับตัดโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ส่วนใบตัด
ที่มีอนุภาคเม็ดขัดเป็นอลูมินา (Al3O3) เหมาะสําหรับตัดโลหะในกลุ่มเหล็กที่มีความแข็งไม่สูงนัก ใบ
ตัดที่มีอนุภาคใหญ่จะตัดได้อย่างรวดเร็วและเกิดความร้อนเพียงเล็กน้อย ส่วนอนุภาคเม็ดขัดที่มีขนาด
เล็กสามารถตัดผิวได้เรียบกว่า จึงเหมาะสําหรับตัดช้ินงานที่ต้องการความประณีตสูง 
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2.6 การขึ้นเรือน  (Mounting) [7] 
 การข้ึนเรือนคือ การฝังช้ินงานลงในเรซินหรืออ่ืนๆ  โดยมีจุดประสงค์เพ่ือทําให้ช้ินงานมีผิวที่
เป็นระนาบและมีขนานพอเหมาะกับการจับยึดได้สะดวก ทั้งยังช่วยรักษาขอบของช้ินงานไม่ให้เกิด
ลักษณะโค้งมน ก่อนการข้ึนเรือนควรลบเหลี่ยม คม และมุมแหลมของช้ินงานก่อนเสมอ เพ่ือป้องกัน
การฉีกขาดเสียหายของวัสดุที่ใช้สําหรับขัดผิว 
 2.6.1 วัสดุสําหรับขึ้นเรือน (Mounting materials)  
  การเลือกใช้วัสดุสําหรับขึ้นเรือน (กรณีของเรซิน) ต้องคํานึงถึงความแข็งแรงของช้ินงาน
การเปลี่ยนโครงสร้างของช้ินงานขณะท่ีได้รับความร้อนและความดัน รวมทั้งการหดตัวของเรซินซึ่งจะ
มีผลต่อการคงรูปของ (Edge retention) ของช้ินงานด้วย นอกจากน้ันเรซินที่ดีควรมีความแข็งมาก
พอที่จะไม่เกิดการเบ้ียวเนื่องมาจากความร้อนในขณะทําการขัดผิวช้ินงาน มีความทนทานต่อตัวทํา
ละลาย และสารกัดขึ้นรอย และไม่ควรเกิดรอยแตกหรือเป็นรูอากาศได้ง่าย รวมทั้งไม่ทําอันตรายต่อ
ผู้ใช้งาน 
  เรซินที่ใช้ทั่วไปมี 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่ต้องใช้งานภายใต้สภาวะที่มีการให้ความร้อนและ
ความดัน ซึ่งมักอยู่ในรูปผงวัสดุ และกลุ่มที่ขึ้นรูปด้วยวิธีเทหล่อซึ่งมักอยู่ในรูปส่วนผสมระหว่าง
ของเหลวกับของเหลว หรือของเหลวกับของแข็ง 
  เรซินชนิดเทหล่อ เป็นการขึ้นเรือนที่ไม่ต้องใช้ความร้อนและความดันเรซินสามารถคงรูป
ได้ที่อุณหภูมิห้อง การใช้งานต้องผสมเรซินกับตัวทําแข็ง (Hardening) ในอัตราที่เหมาะสมก่อนแล้วจึง
เทในแม่พิมพ์ เช่น แก้ว แหวนอลูมิเนียม (Aluminum ring) อลูมิเนียมแผ่นบาง (Aluminum foil) 
ถ้วยยางซิลิโคน (Silicone rubber cup) เป็นต้น อาจต้องใช้สารหล่อลื่นจําพวกนํ้ามันซิลิโคน 
(Silicone oil) หรือขี้ผึ้ง (Vacuum grease) ทาที่ผิวแม่พิมพ์ด้านในเพ่ือป้องกันการเกาะติดของเรซิน
กับแม่พิมพ์ และช่วยให้ถอดช้ินงานออกจากแม่พิมพ์ได้ง่ายขึ้น แต่ถ้าเลือกแม่พิมพ์ที่มีความยืดหยุ่นดีก็
ไม่จําเป็นต้องใช้สารหล่อลื่นช่วยแต่อย่างใด เรซินชนิดเทหล่อมักมีไอระเหยเกิดขึ้นขณะทําการหล่อจึง
ควรทําในตู้ดูดควัน การสัมผัสกับเรซินบางประเภทโดยตรงควรทําด้วยความระมัดระวังเพราะอาจเกิด
ความเป็นพิษกับผิวหนังได้ง่าย 
 
2.7 การขัดผิว (Grinding) [7] 
 การขัดผิวเป็นการกําจัดรอยขีดข่วนหรือร่องรอยที่เกิดจากการตัด จํานวนขั้นตอนของการขัดผิว
จะขึ้นอยู่กับขนาดเม็ดกริตเพ่ือกําจัดเน้ือวัสดุที่ไม่ต้องการ มีทั้งการขัดผิวแบบหยาบ การขัดผิวแบบ
ละเอียด และการขัดผิวแบบละเอียดด้วยสารละลายนําไฟฟ้า (Electrolytic polishing) ในแต่ละ
ขั้นตอนการขัดผิวควรล้างช้ินงานก่อนเข้าสู่ขั้นตอนถัดไปเสมอเพ่ือป้องกันการปนเป้ือนของเศษวัสดุ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงควรล้างโดยใช้เคร่ืองทําความสะอาดอัลตราโซนิก (Ultrasonic) ซึ่งจะช่วยกําจัด
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เศษผง การทําความสะอาดเพ่ือกําจัดเศษปนเป้ือนใดๆ เพ่ือป้องกันการเกิดรอยขูดขีดขึ้นอีก หรือมีสิ่ง
สกปรกติดค้างบนผิวช้ินงานการขัดผิวแต่ละแบบแสดงรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 2.7.1 การขัดผิวแบบหยาบ (Grinding)  
  การขัดผิวแบบหยาบนิยมใช้กระดาษทรายที่มีเม็ดขัดขนาดใหญ่แล้วตามด้วยเม็ดขนาด
เล็กลงตามลําดับ สาเหตุที่เรียกว่ากระดาษทรายเนื่องจากผิวของกระดาษมีลักษณะคล้ายเม็ดทราย 
การเลือกใช้เบอร์กระดาษทรายเร่ิมต้นหรือขนาดเม็ดกริต จะขึ้นอยู่กับความหยาบของผิวช้ินงานหลัง
การตัด ถ้าตัดช้ินงานด้วยเลื่อยวงเดือน (Band saw) ควรเริ่มขัดที่ขนาดเม็ดกริต 60 ถึง 120 ถ้าตัด
ด้วยใบตัดอะแบรซีฟอาจเริ่มขัดด้วยกระดาษที่มีขาดเม็ดกริต 240 เป็นต้น การขัดผิวแบบเปียก   
(Wet grinding) จะใช้นํ้าเป็นทั้งสารหล่อเย็นและสารหล่อลื่น นํ้าจะช่วยลดความร้อนที่อาจเกิดขึ้น
ในขณะขัด ช่วยรักษาอายุการใช้งานของกระดาษทราย และช่วยล้างเศษวัสดุไม่ให้ฝังตัวหรือขูด
ผิวหน้าช้ินงาน ยกเว้นในวัสดุบางประเภทท่ีทําปฏิกิริยากับนํ้าก็ควรเลือกใช้นํ้ามันก๊าดหรือของเหลว
อ่ืนๆ ทดแทน 
  ทิศทางการขัดควรให้รอยขัดใหม่ทํามุม 45 ถึง 90 องศา ของรอยขัดเดิม ซึ่งเวลาในการ
ขัดของแต่ละขั้นตอนควรประมาณ 1 ถึง 2 นาที เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนรูปของโครงสร้างที่ผิว แรงที่ใช้
ในการกดชิ้นงานก็ควรควบคุมให้สม่ําเสมอ เพราะหากใช้แรงกดน้อยเกินไป ผิวช้ินงานจะไม่ได้รับการ
ขัดถูแต่จะเกิดความร้อนจากการเสียดสีขึ้นมาแทน แต่หากใช้แรงกดมากเกินไปก็อาจทําให้เศษวัสดุฝัง
ตัวหรือขูดขีดผิวช้ินงานได้ การใช้มือจับช้ินงานขณะขัดผิวอาจไม่สามารถควบคุมแรงกดได้อย่าง
สม่ําเสมอ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุที่ทําให้ผิวช้ินงานไม่ได้ระนาบโดยเฉพาะในช้ินงานที่ขึ้นเรือนมาหนามาก 
องค์ประกอบสําคัญของการขัดผิวหยาบได้แก่ เม็ดขัด (Grinding media) ซึ่งมีให้เลือกหลายชนิด เช่น 
ซิลิคอนคาร์ไบด์ เอมเมอรี (Emery) อลูมินา เพชร โบรอนคาร์ไบด์ เป็นต้น เม็ดขัดเหล่าน้ีถูกยึดติดอยู่
บนกระดาษหรือผ้าขัดซึ่งอยู่ในรูปของแผ่น สายพาน หรือจานขัด ขนาดและชนิดของเม็ดขัดจะบ่งบอก
ถึงลักษณะและร่องลึกที่ผิวของรอยขัด 
 2.7.2 การขัดผิวแบบละเอียด (Polishing) 
  จุดมุงหมายของการขัดแบบละเอียด เพ่ือทําให้การกําจัดร่องรอยการการขัดแบบหยาบ
ขั้นสุดท้ายให้หมดไปหรือเหลือน้อยที่สุด ทําให้ผิวหน้าช้ินงานมีลักษณะเรียบเป็นมันวาว ซึ่งปัจจัยที่มี
ผลต่อคุณภาพผิวที่ผ่านการขัดผิวแบบละเอียดได้แก่ 
  1) ผ้าขัด (Polishing cloths) ผ้าขัดมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับความยาวและความยืดหยุ่น
ของเส้นใย (Fiber) ผ้าขัดที่มีเส้นใยสั้น มีขนน้อยหรือไม่มีขน และมีความหยุ่น เช่น ผ้าเต็นท์ ไนลอน 
ไหม เท็กซ์เมท เท็กซ์เมทมีเน้ือผสมระหว่างผ้าสังเคราะห์ (Chemo textile synthetic) กับผ้าแพร
เทียม(Rayon) เป็นต้น ผ้าขัดชนิดน้ีสามารถจับเม็ดขัดได้ดีทําให้เม็ดขัดมีโอกาสสัมผัสผิวหน้าของ
ช้ินงานมากจึงมีอัตราการขัดสูงและลดโอกาสเกิดจุดบกพร่องประเภทผิวนูน (Relief) จึงเหมาะกับการ
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ขัดผิวแบบละเอียดเริ่มแรก เพราะเป็นวิธีการกําจัดร่องรอยจากการขัดหยาบลําดับสุดท้าย ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ส่วนผ้าขัดที่มีใยยาวและอ่อนนุ่มจะช่วยเพ่ิมความนุ่มนวลของการขัดผิว ส่วนผ้าขนยาว
ปานกลางจะช่วยป้องกันการเกิดรอยขีดข่วนและไม่ทําให้เกิดผิวนูนมากเกินไป ดังน้ัน ผ้าขัดที่ดีต้องมี
ความสามารถในการจับเม็ดขัดได้ดีและไม่ควรมีอนุภาคอ่ืนปะปนอยู่ 
  2) เม็ดขัด (Polishing abrasives) การขัดผิวแบบละเอียดในช่วงเร่ิมแรกมักจะใช้ขนาด
เม็ดขัดในช่วง 30 ถึง 3 ไมครอน (โดยทั่วไปใช้เม็ดขัด 6 ไมครอนที่ความเร็วรอบ 150 ถึง 600 รอบต่อ
นาที) โดยใช้กับกระดาษทรายหรือผ้าขัดชนิดไม่มีขน ในขณะที่การขัดผิวที่มีความละเอียดย่ิงขึ้นจะใช้
เม็ดขัด 1 ถึง 0.05 ไมครอน และใช้กับผ้าขัดชนิดที่มีขนยาวหรือขนสั้นถึงปานกลาง เม็ดขัดที่ใช้ส่วน
ใหญ่จะเป็นอนุภาคเพชร (Diamond particles) ที่อยู่ในรูปของแป้งเปียก (Paste) โดยอาจใส่ลงโดย
ใช้หลอดฉีดยา และป้ายลงบนผ้าขัด หรืออยู่ในรูปของของเหลวผสม (Liquid extender) แบบละลาย
ในนํ้าหรือแบบละลายในน้ํามัน ซึ่งใช้หยดหรือพ่นลงบนผ้าขัด จึงทําให้ผ้าขัดเปียกช้ืนไปด้วยของเหลว
ผสมเม็ดขัด ปริมาณของเหลวผสมควรปรับให้เหมาะสมเพราะผ้าแห้งเกินไปอัตราการขัดผิวจะลดลง
และทําให้เกิดลักษณะผิวฉีกขาด (Surface tearing) และเกิดจุดบกพร่องประเภทผิวหลุด (Pull out) 
แต่ถ้าใช้ของเหลวในปริมาณมากเกินไปจนกระทั่งผ้าเปียกชุ่มและอมนํ้าจนทําให้เม็ดขัดแทบไม่มี
โอกาสสัมผัสผิวช้ินงานเลย ในบางครั้งอาจใช้เทคนิคการขัดผิวแบบละเอียดสลับกับการกัดขึ้นรอย
กลับไปมาหลายคร้ัง เพ่ือลดตําหนิที่ผิวจากการข้ึนรูปเย็น (Cold working) และผิวนูน ถ้าช้ินตัวอย่าง
มีโครงสร้างแบบสองเฟสท่ีมีความแข็งของแต่ละเฟสแตกต่างกัน การขัดผิวแบบละเอียดจะช่วยเพ่ิม
ความสามารถในการมองเห็นเฟสที่มีความแข็งมากกว่าได้ เพราะบริเวณระหว่างเฟสแข็งกับเฟสอ่อนมี
ความนูนแตกต่างกันอย่างชัดเจน ในรูปที่  2.11 เป็นการจําลองการยึดเกาะของเม็ดขัดบนเส้นใยผ้า
ขัด 

 
รูปที่  2.11  ลกัษณะการยึดเกาะของเม็ดขัดบนเส้นใยผ้า [7] 

 



 30 

   เม็ดขัดผงเพชร (Polycrystalline diamond) จะให้ประสิทธิภาพการขัดที่ดีกว่า
เพชรสังเคราะห์และเพชรผลึกเด่ียว (Synthetic and monocrystalline diamond) เน่ืองจาก 
   - มีอัตราการขูดสูงกว่า (Higher cutting rates) 
   - ให้คุณภาพผิวสม่ําเสมอ (Uniform surface finish) 
   - ขนาดอนุภาคกระจายอย่างสมํ่าเสมอ (Uniform particle size distribution) 
   - อัตราการขัดผิวมีค่าสูง เน่ืองจากผ้าขัดสามารถรักษาระดับความคมได้สม่ําเสมอ 
   - อนุภาคมีทั้งความแข็งและความเหนียว 
   - มีโครงสร้างผลึกเป็นรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal) ที่มีความแข็งเท่ากันทุกหน้า 
   - ผิวมีลักษณะหยาบจึงมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการขัดเน้ือวัสดุมากกว่า 
   - มีพ้ืนที่ผิวมากกว่าเพชรผลึกเด่ียวถึง 300% 
 2.7.3 การทําความสะอาดช้ินงานและการทําให้แห้ง 
  การทําความสะอาดช้ินงานและการทําให้แห้งอาจดูเป็นขั้นตอนที่ธรรมดาจนไม่จะ
กล่าวถึง แต่ในความเป็นจริง การทําความสะอาดผิวและการทําให้แห้งเป็นขั้นตอนที่มีอิทธิพลต่อ
ผลลัพธ์ของโครงสร้างจุลภาคที่แท้จริงของช้ินงาน เพราะการทําความสะอาดจะช่วยกําจัดวัสดุที่
หลงเหลือจากการขัดผิว ถ้าผิวหน้าของช้ินงานมีคราบ รอยเป้ือน หรือสิ่งสกปรกใดๆ ก็ตาม สิ่งเหล่าน้ี
จะบังคับโครงสร้างขณะทําการตรวจสอบชิ้นงานได้ การทําความสะอาดสามารถแบ่งออกได้สอง
ประเภท ดังต่อไปน้ี 
  การทําความสะอาดระหว่างขั้นตอนหลัก การทําความสะอาดแบบน้ีจะได้ผลดีที่สุดหาก
ช้ินงานภายใต้นํ้าไหล ตามด้วยการทําความสะอาดด้วยนํ้าและเช็ดด้วยผ้าฝ้าย เพ่ือกําจัดเศษส่วนเกิน
ต่างๆ การทําความสะอาดด้วยเคร่ืองอัลทราโซนิกกับนํ้ายาทําความสะอาด จะช่วยกําจัดเศษท่ีติดอยู่
ตามร่องหรือรอยแตกของช้ินงานได้ จากน้ันจึงล้างนํ้ายาทําความสะอาดภายใต้นํ้าไหล และทําให้แห้ง
ด้วยลมหรืออากาศแห้ง 
  การทําความสะอาดขั้นสุดท้าย การทําความสะอาดขั้นสุดท้ายเป็นขั้นตอนที่สําคัญที่สุด 
ควรทําทันทีภายหลังการขัดผิวแบบละเอียดลําดับสุดท้ายเพ่ือป้องกันการเกิดผลึกหรือการเกาะกันของ
เม็ดขัด บนผิวหน้าช้ินงาน โดยเฉพาะเม็ดขัดที่มีความละเอียดมากๆ การใช้ผ้าฝ้ายจุ่มแอลกอฮอล์แล้ว
ถูผิวหน้าเป็นอีกวิธีหน่ึงที่นิยมมากสําหรับช้ินงานที่ทําความสะอาดได้ยาก ขั้นตอนการทําความสะอาด
ขั้นน้ีจึงมีความสําคัญเพราะผิวหน้าช้ินงานต้องนําไปผ่านการกัดขึ้นรอย (Retching) ในขั้นตอนถัดไป 
  การทําให้แห้ง การใช้แอลกอฮอล์ฉีดพ่นบนผ้าขัดและผิวหน้าช้ินงานจะช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพของการทําให้แห้ง โดยอาจใช้ควบคู่ไปกับการพ่นลมหรือนําช้ินงานไปอบแห้ง ฯลฯ 
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2.8 การกัดขึ้นรอย (Etching) [7] 
 การกัดขึ้นรอยเป็นกระบวนการทําให้เน้ือวัสดุเกิดการกัดกร่อนโดยใช้สารเคมีต่างๆ ซึ่งกลไก
เหล่าน้ีเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีการทําเชิงไฟฟ้าเคมีที่บริเวณผิวหน้าของวัสดุ สารกัดขึ้นรอย (Etchant) จะ
ทําให้เกิดความแตกต่างของสีและแสงเงา เน่ืองจากแต่ละเฟสมีความเฉพาะตัวในเหลี่ยมผลึก และการ
จัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึก จึงทําให้เกรนหรือเฟสต่างๆถูกกัดกร่อนด้วยอัตราท่ีไม่เท่ากัน เกิดแนว
กัดเป็นขั้นๆ ที่ขอบเกรนทําให้มีการสะท้อนแสงแตกต่างกัน หรืออาจเกิดการกัดกร่อนเฉพาะที่ขอบ
เกรนหรือขอบของเฟสเป็นแนวร่องลึก วิธีที่จะละลายเฟสทั้งเฟสเป็นไปได้ยากเพราะต้องใช้ปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เหมาะสมเท่าน้ัน ดังน้ันการกัดผิวขึ้นรอยจึงเป็นเพียงหลักการทําให้เฟสท่ีเราสนใจมีผิวหยาบ
หรือขรุขระมากขึ้นและสะท้อนแสงได้น้อยลง หรือเป็นการทําให้เฟสน้ันเกิดคราบเป้ือน เพ่ือทําให้เกิด
การสะท้อนแสงที่ไม่เท่ากันจนสามารถเห็นเฟสน้ันเด่นชัดขึ้น 
 การกัดขึ้นรอยระดับจุลภาค เป็นการกัดขึ้นรอยเพ่ือทําให้ลักษณะทางโครงสร้างในระดับ
จุลภาคของช้ินงานปรากฏข้ึน โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีกําลังขยาย 25 ถึง 1,500 เท่า หรือใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM) การกัดขึ้นรอยระดับน้ีเหมาะสําหรับใช้ตรวจสอบรูปร่าง 
ขนาด และการจัดเรียงตัว ของโครงสร้างในแต่ละองค์ประกอบ ได้แก่ เฟส สารมลทิน รูพรุน ฯลฯ จึง
ทําให้เข้าใจการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน ทางกล และทางเคมีของ
ช้ินงาน 
 การกัดขึ้นรอยด้วยสารเคมี การกัดขึ้นรอยด้วยสารเคมี จัดเป็นวิธีการที่มีความสะดวกมากที่สุด 
โดยท่ัวไปมักจะเลือกใช้สารกัดขึ้นรอยสามัญที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดอันตรายน้อยที่สุดก่อน วิธีการ
ขึ้นรอยด้วยสารเคมีจะนําช้ินงานจุ่มในสารกัดขึ้นรอยและแกว่งช้ินงานเบาๆ  หรืออาจเช็ดผิวหน้า
ช้ินงานด้วยสารดังกล่าวที่อุณหภูมิห้อง การแกว่งช้ินงานจะช่วยป้องกันสารมลทินที่เกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างสารเคมีกับเน้ือวัสดุมายึดเกาะท่ีผิวหน้าช้ินงาน และช่วยลดสภาพการขุนมัวของผิวหน้า
ช้ินงานได้ หรืออาจนําแท่งแม่เหล็ก หมุนเพ่ือกวนสารเคมีขณะทําการขัดขึ้นรอยเพ่ือประสิทธิภาพใน
การป้องกันสารมลทินปกคลุมผิวช้ินงาน สําหรับวิธีการเช็ดผิวช้ินงานจะใช้เฉพาะกรณีที่มีข้อเสนอแนะ
เท่าน้ันเพ่ือป้องกันปัญหาจากการเกิดรอยขดี โดยเฉพาะในโลหะที่มีความแข็งไม่สูงนัก อาจใช้แท่งไม้ที่
ติดปลายด้วยผ้าฝ้ายหรือแท่งระดาษ (Paper rod) จุ่มสารจนชุ่มแล้วเช็ดผิวหน้าช้ินงาน โดยผ้าต้อง
เปียกชุ่มด้วยสารกัดขึ้นรอยเสมอทุกคร้ังที่เช็ด 
 ระยะเวลาที่เหมาะสมสําหรับการกัดขึ้นรอย จะพิจารณาจากสภาพผิวหน้าของช้ินงานที่
เปลี่ยนแปลงไป เช่น ความมันเงาหรือสีของช้ินงานเล่ียนไป หากภายหลังการกัดขึ้นรอยแล้วยังไม่เกิด
การเปลี่ยนแปลงใดๆ ควรแช่ช้ินงานในนํ้าร้อนประมาณ 2 ถึง 3 วินาที แล้วทําให้แห้งแล้วทําการขัด
ขึ้นรอยซ้ําอีกครั้ง หรืออาจขัดผิวแบบละเอียดและกัดขึ้นรอยซ้ําโดยใช้ระยะเวลานานย่ิงขึ้นระยะเวลา
ของการกัดขึ้นรอยเป็นปัจจัยสําคัญประการหน่ึง ที่จะทําให้ได้ลักษณะทางโครงสร้างที่แท้จริงและให้
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รายละเอียดของโครงสร้างที่ชัดเจน โดยท่ัวไประยะเวลาที่เหมาะสมประมาณ 20 วินาที นอกจากน้ัน 
หากช้ินงานมีสภาพการกัดอ่อน (Under etching) จะไม่สามารถแสดงรายละเอียดของโครงสร้าง 
ในขณะที่ช้ินงานที่มีสภาพการกัดเกิน (Over etching) จะปรากฏสภาพโครงสร้างที่มีลักษณะมัวและ
ไม่ชัดเจนขึ้น 
 โดยสรุปแล้ว การกัดขึ้นรอยเพ่ือแสดงโครงสร้างที่แท้จริงของช้ินงานต้องอาศัยการเตรียมผิว
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปการเลือกสารเคมี และวิธีสําหรับการกัดขึ้นรอยที่เหมาะสมจะเลือกใช้
สารเคมีที่เป็นพ้ืนฐานมากที่สุดและนิยมเลือกใช้วิธีการกัดขึ้นรอยด้วยสารเคมีเน่ืองจากเป็นวิธีที่สะดวก
ที่สุดสารกัดพิเศษและเทคนิคอ่ืนๆ ของการกัดขึ้นรอยจะเป็นทางเลือกถัดไปเมื่อเทคนิคที่ง่ายที่สุดไม่
ก่อให้เกิดผลที่ชัดเจน อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีทุกชนิด จําเป็นต้องศึกษาข้อควรระวังให้มากพอ
และต้องคํานึงถึงความปลอดภัยเป็นที่สําคัญ 
 
2.9 การทดสอบงานเชื่อมโลหะด้วยวิธีการทางโลหะวิทยา  
 การทดสอบงานเช่ือมโลหะด้วยวิธีทางโลหะวิทยา หมายถึง การตัดช้ินทดสอบจากช้ินงาน
ตัวอย่าง (Sampling) หรือจากผลิตภัณฑ์ (Products) นํามาขัดหยาบ ขัดมัน และกัดกรด (Etching) 
เพ่ือส่องดูโครงสร้างเน้ือเช่ือมและบริเวณผลกระทบร้อนเทียบกับโครงสร้างเดิม โดยใช้แว่นขยายหรือ
กล้องจุลทรรศน์ช่วยตรวจสอบด้วยสายตา (Visual examination) 
 2.9.1 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค [8] 
  เมื่อต้องการตรวจสอบจุดบกพร่องภายในที่มีขนาดเล็กมากๆ หรือต้องการตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มีกําลังขยายมากๆ ให้ตัดช้ินทดสอบขนาดเล็กจาก
ช้ินงานเช่ือมจริง หรือตัดจากช้ินทดสอบตัวอย่าง อัดขึ้นเรือนด้วยเรซิน และนํามาขัดหยาบด้วยผงอี
เมอรีย์เบอร์ละเอียด ตามด้วยล้อขัดกระดาษทรายจานหมุนเบอร์ 240 320 400 500 600 800 1000
และเบอร์1200 จากน้ันขัดมันด้วยล้อแผ่นผ้าสักหลาดจานหมุน ใส่ครีมขัดผงอลูมิเนียมออกไนตรัล 
(Al3O3) จนกระทั่งผิวของช้ินทดสอบมันเรียบเหมือนกระจกเงาปราศจากเส้นรอยขัดเล็กๆ จึงกัดกรด
ไนตรัล 3% เป็นเวลา 15 วินาที จากน้ันนําไปส่องดูโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์กําลังขยายสูงๆ เช่น X50 X100 X200 X500 หรือ X1000 ตามความเหมาะสม 
  สรุปขั้นตอนในการตัดเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
  1) ใช้เครื่องตัดช้ินงานตัวอย่างโลหะวิทยาที่ใช้นํ้าหล่อเย็น 
  2) ติดเรือนช้ินทดสอบหล่อด้วยเรซิน 
  3) การขัดระนาบ (Plane grinding) 
  4) การขัดละเอียด (Find grinding) 
  5) ทําความสะอาดด้วยนํ้า 
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  6) การขัดมัน (Polishing) 
  7) ทําความสะอาดด้วยนํ้า 
  8) นําช้ินทดสอบจุ่มทําความสะอาดในอะซีโตน 
  9) ล้างช้ินทดสอบด้วยนํ้ายาที่ใช้กับเคร่ืองล้างอัลตราโซนิก 10 นาที 
  10) เป่าให้แห่งด้วยลมร้อนอย่างรวดเร็วอย่าให้มีคราบติดที่ผิวด้านที่จะทดสอบดู
โครงสร้างจุลภาค 
  11) กัดกรด 
  12) ทําความสะอาดช้ินทดสอบด้วยนํ้าไหลสะอาด 
  13) ล้างช้ินทดสอบด้วยนํ้ายาที่ใช้กับเคร่ืองล้างอัลตราโซนิก 
  14) เช็ดผวิหน้าช้ินทดสอบด้วยแอลกอฮอล์และเป่าให้แห่งด้วยลมร้อน 
  15) ตรวจดูโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
  16) ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค 
  17) เก็บช้ินทดสอบไว้ในโถสุญญากาศเผื่อการทดสอบซ้ํา หรือเคลือบผิวหน้าช้ินทดสอบ
ด้วยวาสลิน 
  18) อัดภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 
  19) แปลผล 
 

 
รูปที่  2.12  กล้องจุลทรรศน์ชนิดสะท้อนแสง [8] 
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 2.9.2 การทดสอบความแข็งจุลภาคโครงสร้างแนวเช่ือม [8] 
  การทดสอบความแข็งของผลึกที่เม็ดเกรนจะสามารถตัดสินใจ เปรียบเทียบโครงสร้าง
จุลภาคที่แข็ง โดยเฉพาะอย่างย่ิงบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณผลกระทบร้อน ผิวหน้าช้ินทดสอบกัด
กรดมาก่อนเพ่ือจะได้เห็นโครงสร้างของผลึกที่แตกต่างกันได้  
 2.9.3 ตําแหน่งทดสอบความแข็งจุลภาคของโครงสร้างแนวเช่ือม [8] 
  การทดสอบความแข็งจุลภาคกําหนดมาตรฐานไว้ใน ASTM E384 “Standard Test 
Method for Micro hardness of Materials” สามารถใช้ประเมินผลความแข็งตามหน้าตัดขวาง
ของแนวเช่ือม ตําแหน่งเน้ือเช่ือม บริเวณผลกระทบร้อนและเน้ือโลหะงาน ความหนาของแนวเช่ือม
และช้ินทดสอบต้องอยู่ภายในขอบเขตที่มาตรฐานแนะนํา ดังมีรายละเอียดดังน้ี  
  1) ใช้กําหนดความแข็งของโครงสร้างจุลภาคจากส่วนผสมของธาตุในเหล็กกล้า หรือ
โลหะผสมอ่ืนๆ เช่น เพ่ือค้นหาตําแหน่งของคาร์ไบด์ หรือโครงสร้างมาร์เทนไซต์ เป็นต้น 
  2) ใช้ทดสอบความแข็งจุลภาคของโครงสร้างแนวเช่ือมบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณ
ผลกระทบร้อนจากการเช่ือม เพ่ือตรวจสอบหาแนวโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ซึ่งมีผลทําให้เปราะและ
แตกร้าวง่าย 

 
รูปที่  2.13  ตําแหน่งทดสอบความแข็งจุลภาคงานเช่ือม [8] 

 
 2.9.4 ตัวแปรที่มีผลต่อการทดสอบความแข็งโครงสร้างจุลภาค [8] 
  เน่ืองจากรอยกดมีขนาดเล็กมาก ผิวช้ินทดสอบ (Specimens) จะต้องได้รับการขัดมัน
เรียบ ตัวแปรอ่ืนที่อาจทําให้เส้นผ่านศูนย์กลาง (d) รอยกดอ่านได้คลาดเคลื่อน คือ 
  1) การสั่นสะเทือนของกล้องจุลทรรศน์ขณะปฏิบัติงาน 
  2) ความไม่สม่ําเสมอของแรงกด (ต้องกดด้วยความเร็วตํ่ากว่า 20 ไมโครเมตรต่อวินาที) 
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  3) ใช้เวลากดแช่บนผิวงานไม่เท่ากันเมื่อต้องการเปรียบเทียบค่า (เวลากดแช่              
10 วินาที) 
  4) แสงสว่างไม่เพียงพอทําให้อ่านค่าวัดเส้นทแยงมุมผิดพลาด 
 2.9.5 การทดสอบความแข็ง [9] 
 ค่าความแข็งของวัสดุเป็นเป็นตัวช้ีสมบัติทางกลท่ีสําคัญในด้านความต้านทานต่อการสึก
หรอ ทนต่อการเสียดสี ต้านทานต่อแรงดึงและความเหนียวโดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของวัสดุ
น้ันคือ ลักษณะ ส่วนผสมทางเคมีภายในวัสดุ โครงสร้างจุลภาค การข้ึนรูปของวัสดุและกรรมวิธีทาง
ความร้อนที่กระทําต่อวัสดุโดยวิธีวัดค่าความแข็งของวัสดุน้ีสามารถทําการทดสอบหลายวิธีทั้งแบบแรง
ไม่คงที่และแบบแรงคงที่ได้แก่ การทดสอบการวัดค่าความแข็งแบบบริเนลล์(Brinell hardness 
testing) การวัดค่าความแข็งแบบรอคเวลล์ (Rockwell hardness testing) และการวัดค่าความแข็ง
แบบวิกเกอร์ส (Vickers hardness testing) ในที่น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการทดสอบความแข็งระดับ
จุลภาคที่นิยมใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์สเท่าน้ัน 
 การทดสอบความแข็งระดับจุลภาคนิยมใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ โดยค่าที่ได้จะ
เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงที่ใช้ ต่อพ้ืนที่ของรอยกดซึ่งแรงที่ใช้จะเป็นแรงกดคงที่ โดยความแข็งของ
วัสดุจะมีผลต่อความลึกของรอยกด หัวกดที่ใช้จะเป็นหัวกดที่ทําด้วยเพชรรูปทรงปิระมิดฐานสี่เหลี่ยม
จัตุรัสทุกด้านทํามุม 136° โดยแรงที่ใช้กดมีต้ังแต่ 1-1000 กรัม ขึ้นอยู่กับความแข็งของวัสดุ โดยค่า
ความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์จะได้จากการวัดความกว้างของรอยกดที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่
แสดงในรูปที่  2.8  จากน้ันนํามาคํานวณค่าความแข็งตามสูตรที่  2.1  
 

 
 
 
 โดยที่ P คือ นํ้าหนักที่ใช้กดในหน่วยกรัม  
  d คือ ขนาดเส้นทแยงมุมของรอยกดรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสในหน่วยมิลลิเมตร 
 
วิธีการวัดค่าความแข็งวิธีน้ีจะเหมาะกับช้ินงานที่มีขนาดเล็กพ้ืนที่การวัดความแข็งน้อยแต่ที่นิยมมาก
ที่สุดคือการนําไปวัดความแข็งของโครงสร้างจุลภาคในวัสดุ การวัดช้ันความแข็งลึกของงานท่ีชุบผิว
แข็งและการวัดความแข็งแนวเช่ือม โดยค่าความแข็งที่วัดได้จะมีหน่วยเป็น HV และ ถ้าเวลาในการกด
ช้ินงานที่นานกว่า 15 วินาที จะต้องระบุค่าผลการทดสอบท่ีได้ดังแสดงนี้ เช่น 220 HV 0.2/30 
หมายถึง ใช้แรงกด 0.2 กิโลกรัมแรง (kgf) เวลากด 30 วินาที 

     (2.1) HV = 1.8544 P 
d2 
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รูปที่  2.14  หวักดและรอยกดของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส [8] 
  
 2.9.6 การเตรียมช้ินงานทดสอบความแข็ง 
  สําหรับการทดสอบด้วยวิธีไมโครวิกเกอร์สจะมีความละเอียดมากกว่าวิธีการวัดความแข็ง
แบบอ่ืน เน่ืองจากการทดสอบจะให้ลักษณะของรอยกดที่เล็กมากจึงต้องใช้กล้องขยาย เพ่ือใช้ในการ
วัดความกว้างของรอยกดในการเตรียมช้ินงานจะเตรียมเหมือนกับการทดสอบโครงสร้างจุลภาค
นอกจากน้ี ในการจับยึดช้ินงานจําเป็นที่ต้องให้ผิวที่ทําการวัดได้ระนาบและต้ังฉากกับหัวกดให้มาก
ที่สุด โดยการจับยึดช้ินงานบางครั้งจําเป็นที่ต้องใช้ระดับนํ้าเล็กๆ ช่วยในการปรับระนาบของผิว
ทดสอบก่อนทําการกด ซึ่งจะทําให้ค่าที่กดได้แม่นยํามากขึ้น 
 
 
 
 
 
 


