
บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

   
2.1 การเช่ือม (Welding) 
 การเช่ือม คือ การประสานโลหะสองชนิดเขา้ดว้ยกนั โดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานจนถึงจุดการ
หลอมละลายแลว้ใชเ้น้ือโลหะช้ินงานเป็นตวัประสานเขา้ดว้ยกนั หรือจะเติมโลหะ โดยใชล้วดเช่ือมซ่ึง
เป็นโลหะชนิดเดียวกนั หรือสมบติัใกลเ้คียงกนั เป็นตวัประสาน ในขณะท่ีช้ินงานก าลงัหลอมละลาย
ความร้อนท่ีใหแ้ก่ช้ินงานอาจไดจ้ากพลงังานเคมี พลงังานไฟฟ้า หรือพลงังานกล ข้ึนอยูก่บัวิธีการเช่ือม
แต่ละชนิดแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานดว้ยแกนหมุน เป็นการใชพ้ลงังานกลให้
ความร้อนแก่ช้ินงาน ในงานอุตสาหกรรมนั้นสามารถแบ่งกลุ่มของการเช่ือมออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 
 
 2.1.1  การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) 
      การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding)  คือ การเช่ือมโลหะท่ีอาศยัแหล่งความร้อน 
(Heat source) ภายนอกใส่เขา้ไปในบริเวณรอยต่อระหว่างแผ่นวสัดุจนกระทัง่เกิดการหลอมเหลวเขา้
ดว้ยกนั โดยขณะท่ีท าการเช่ือมนั้นอาจมีการเติมลวดเช่ือม (Filler metal) ลงไปในแนวเช่ือมหรือไม่ก็ได ้
ส่วนประกอบส าคญัของการเช่ือมประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

- แหล่งให้ความร้อน (Heat source)  คือ แหล่งจ่ายความร้อนจากภายนอก เพื่อท าให้รอยต่อ
เกิดการหลอมละลาย 

- บ่อหลอมละลาย (Weld pool) คือ บริเวณพื้นท่ีการหลอมละลายเน่ืองจากความร้อนจาก
แหล่งให้ความร้อน โดยปกติโลหะหลอมละลายในบ่อหลอมละลายมกัเกิดการกวนในขั้นตอนการ
หลอมจากแหล่งใหค้วามร้อนดว้ย 

- พื้นท่ีการหลอมละลาย (Fusion Zone) คือ พื้นท่ีของโลหะเช่ือมท่ีผ่านการหลอมละลาย
และแขง็ตวัเป็นโลหะในสภาวะของแขง็ 

-  พื้นท่ีอิทธิพลความร้อน (Heat Affected Zone) คือ พื้นท่ีท่ีไม่เกิดการหลอมละลายใน
ขั้นตอนของการเช่ือม แต่ความร้อนท่ีเกิดข้ึนท าใหโ้ครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลง 
   
 การเช่ือมแบบหลอมละลายแบ่งออกไดเ้ป็นหลายๆ รูปแบบ ข้ึนอยูก่บัแหล่งให้ความร้อนเพื่อท าให้
โลหะเกิดการหลอมละลาย เช่น การเช่ือมไฟฟ้า (Shield Metal Arc Welding: SMAW) การเช่ือมแก๊ส 
(Oxy-acetylene Gas Welding) การเช่ือมมิก/แม็ก (Gas Metal Arc Welding) การเช่ือมอาร์คดว้ยลวด
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เช่ือมไส้ฟลกัซ์ (Flux-cored Arc Welding) การเช่ือมอาร์คดว้ยแท่งทงัสะเตน (Gas Tungsten Arc 
Welding) หรือการเช่ือมทิก (Tungsten Arc Welding) การเช่ือมอาร์คพลาสมา (Plasma Arc Welding) 
การเช่ือมอาร์คคาร์บอน (Carbon Arc Welding) การเช่ือมใตฟ้ลัก๊ซ์ (Submerge Arc Welding) การเช่ือม
อาร์คสตดั (Stud Arc Welding) เป็นตน้[14] 

 

 
รูปท่ี 2.1 การเช่ือมแบบหลอมละลาย [13] 

 
 2.1.2  การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid Solution Welding) 
      การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid Solution Welding) คือ การเช่ือมต่อวสัดุสองช้ินเขา้
ดว้ยกนั โดยโลหะบริเวณรอยต่อของวสัดุทั้งสองช้ินไม่เกิดการหลอมละลาย หรืออุณหภูมิของรอยต่อมี
ค่าต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของวสัดุท่ีท าการเช่ือม ส่วนมากรอยต่อของวสัดุเกิดการเช่ือมยึดกนัไดด้ว้ยแรง
ทางกลหรือความเสียดทาน ตวัอยา่งของการเช่ือมในสภาวะของแข็งแสดงดงัรูปท่ี 2.2 โดยกระบวนการ
เช่ือมท่ีแสดงเรียกว่า การเช่ือมด้วยการเสียดทาน (Friction Welding) มีขั้นตอนการเช่ือม คือ วสัดุ
ทรงกระบอกตวัท่ีหน่ึงหมุนดว้ยความเร็วสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (a) กดเขา้หาวสัดุทรงกระบอกตวัท่ี
สองท่ีถูกยดึแน่นอยูก่บัท่ีไม่มีการหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 (b) ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทานท าให้
วสัดุบริเวณรอยต่อเกิดการอ่อนตวั ขณะเดียวกนัแรงกดในแนวแกนยาวของแท่งทรงกระบอก จะอดั
ช้ินงานเขา้ดว้ยกนัท าใหเ้กิดการเช่ือมยดึเขา้ดว้ยกนั 
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รูปท่ี 2.2 การเช่ือมดว้ยการเสียดทาน [14] 

 
 รูปแบบของการเช่ือมในสภาวะของแขง็ประกอบไปดว้ยการเช่ือมต่างๆ เช่น การเช่ือมดว้ยการแพร่ 
(Diffusion welding) การเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด (Resistance spot welding) การเช่ือมดว้ยอลั
ตราโซนิค (Ultrasonic welding) การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุด (Friction spot joining) หรือการ
เช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) เป็นตน้ เดิมทีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานมี
วิธีการเช่ือมอยู่ 3 วิธีดว้ย แต่เน่ืองจากไดมี้การวิจยัและพฒันาการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน จึง
สามารถแบ่งการเช่ือมดว้ยการเสียดทานออกเป็น 4 วธีิ คือ 

ก. การเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบธรรมดา (Conventional Friction Welding) เป็นการ
เปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานความร้อน โดยให้โลหะช้ินงานช้ินหน่ึง และอีกช้ินหน่ึง
ยึดอยู่กับท่ี หลังจากเวลาผ่านไปชั่วระยะเวลาหน่ึง แล้วให้แรงอัดเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง 
จนกระทัง่ช้ินงานหลอมติดกนัและจะหยดุหมุนทนัที 

ข. การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบแรงเฉ่ือย (Inertia Welding) ช้ินงานมีสองส่วน คือ ส่วนท่ีหมุน 
และส่วนท่ีอยู่กับท่ี ส่วนท่ีหมุนจะถูกยึดอยู่ในอุปกรณ์ของเคร่ืองเช่ือม ซ่ึงมีคอลเลค-ชัค 
(Collect-chuck) และลอ้ช่วยแรง (Flywheel) ซ่ึงหมุนดว้ยความเร็วคงท่ี ท่ีความเร็วหน่ึงจากนั้น
จึงหยดุใหพ้ลงังานท่ีไปหมุนลอ้ช่วยแรง แต่ลอ้ช่วยแรงยงัหมุนดว้ยตวัเองอยูเ่น่ืองจากแรงเฉ่ือย
ในช่วงเวลาท่ีลอ้ช่วยแรงหมุนดว้ยตวัเองน้ี เม่ือน าช้ินงานท่ีจบัยึดอยู่กบัท่ีมาสัมผสักบัช้ินงาน
ส่วนท่ีหมุนภายใตแ้รงกดคงท่ี พลงังานท่ีเกิดจากลอ้ช่วยแรงจะเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนท่ี
ผวิสัมผสัของช้ินงานจะเกิดการหลอมเช่ือมติดกนั 
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ค. การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบลอ้ช่วยแรง (Flywheel Friction Welding) เป็นการรวมการ
เช่ือมแบบธรรมดาและแบบแรงเฉ่ือยเขา้ดว้ยกนั โดยลอ้ช่วยแรงจะต่ออยูก่บัมอเตอร์ขบัเพื่อใช้
ถ่ายก าลงัไปยงัเพลาหมุน (Spindle) และตวัคปัเป้ิล (Couple) ซ่ึงต่อรวมอยูก่บัคลทัช์ (Clutch) 
ระบบของมอเตอร์ท่ีใช้ขับล้อช่วยแรงจะหมุนอยู่ตลอดเวลา ช้ินงานส่วนท่ีหมุนจะต่ออยู่
กบัคปัเปิลและอีกช้ินหน่ึงอยู่กบัท่ีหลงัจากไดค้วามเร็วรอบของช้ินส่วนท่ีหมุนตามท่ีตอ้งการ
แลว้จึงใหแ้รงอดัช้ินงานส่วนท่ีอยูก่บัท่ีกบัส่วนท่ีหมุน โดยเพิ่มแรงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือช้ินงาน
ติดกนัก็จะหยดุหมุนทนัที 

ง. กระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) เป็นกระบวนการเช่ือมท่ี
ดีในสภาวะของแขง็ คิดคน้โดยสถาบนัการเช่ือมประเทศองักฤษ (The welding institute : TWI) 
เพือ่เช่ือมวสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือมแบบหลอมละลาย 

 

 
รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนการเช่ือมแบบทัว่ไป (ก) ช้ินงานดา้นซา้ยหมุนดว้ยความเร็วรอบ (n) และช้ินงาน

ดา้นขวาถูกเล่ือนเขา้ดว้ยแรงจากไฮดรอลิก ; (ข) ช้ินงานดา้นขวาถูกอดัดว้ยแรง (Fl) จนช้ินงานหลอม
ละลาย ; (ค) ช้ินงานดา้นขวาถูกอดัจนติดกนัอยา่งสมบูรณ์กบัช้ินงานดา้นซา้ย ช้ินงานเช่ือมจะหยดุหมุน

ทนัที [15] 
 
2.2 การเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding : FSW) [3] 
 2.2.1  หลกัการพื้นฐาน     
      การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) เป็นกระบวนการเช่ือม
ในสภาวะของแขง็ท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เพื่อเช่ือมวสัดุท่ีมีความยากต่อการ
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เช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมหลอมละลาย (Conventional Fusion Welding) ลกัษณะกระบวนการเช่ือม
โดยสังเขปแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.4 ตวักวน (Probe or Stirrer) ท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือเช่ือม 
(Rotating Tool) สอดลงเขา้ไปในรอยต่อของวสัดุจนกระทัง่บ่า (Shoulder) ของเคร่ืองมือเช่ือมสัมผสักบั
ผวิของรอยต่อ ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทานระหวา่งเคร่ืองมือเช่ือมกบัวสัดุ ท าให้วสัดุเกิดการอ่อน
ตวัอยู่ในสภาวะคล้ายของไหล (Plastic Fluid-like State) และเคล่ือนท่ีรอบตวักวนภายใตบ้่าของ
เคร่ืองมือเช่ือม เม่ือเคร่ืองมือเช่ือมเคล่ือนท่ีวสัดุในสภาวะคลา้ยของไหลจะเคล่ือนท่ีเขา้มารวมตวักนัและ
บ่าเคร่ืองมือดา้นหลงั (Trailing Edge of the Rotating Tool) จะกด อดั และผสมวสัดุท าให้เกิดการ
รวมตวักนัข้ึนเป็นแนวเช่ือม 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 กรรมวธีิการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน [2] 
 
 กิตติพงษ ์กิมะพงศ์ [3] ไดอ้ธิบายขั้นตอนการเช่ือมไวน่้าสนใจ ดงัน้ี ตวักวนท่ีเป็นส่วนประกอบ
ของเคร่ืองมือเช่ือมสอดลงเขา้ไปในรอยต่อของวสัดุจนกระทัง่บ่าของเคร่ืองมือเช่ือมสัมผสักบัผิวของ
รอยต่อ ความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งผิวของตวักวนและบ่าของเคร่ืองมือกบัเน้ือวสัดุรอบๆ 
ตวักวน ท าให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัอยูใ่นสภาวะคลา้ยของไหล (Plastic fluid-like state) และเคล่ือนท่ี
รอบตวักวนภายใตบ้่าของเคร่ืองมือเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงแสดงภาคตดั A-A และ B-B ในรูปท่ี 
2.5 วสัดุท่ีเคล่ือนท่ีรอบๆ ตวักวนจะเกิดการเคล่ือนท่ีสู่ดา้นบนของรอยต่อ และเกิดการกดยอ้นลงมา
เน่ืองจากการกดของบ่าเคร่ืองมือท าใหว้สัดุเกิดการไหลวน หรือเกิดการกวน (Stirring) ภายใตบ้่าข้ึน ซ่ึง
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ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นส่ิงท่ีผูคิ้ดคน้ก าหนดช่ือกระบวนการวา่ “Friction Stir Welding” อยา่งไรก็ตามค า
จ ากดัความในภาษาไทยในปัจจุบนัยงัไม่มีการก าหนดข้ึน ดงันั้นผูเ้ขียนจึงขอใชค้  าวา่ “การเช่ือมดว้ยการ
เสียดทานแบบกวน” เพื่อการอธิบายในบทความน้ีเป็นเบ้ืองตน้ ขั้นตอนต่อไปเม่ือวสัดุท่ีอ่อนตวัเกิดการ
ไหลวนแลว้ และเม่ือตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ี วสัดุท่ีอ่อนตวัและเกิดการกวนอยูด่า้นหนา้ของตวักวนจะ
ถูกถ่ายเทมาสู่ดา้นหลงัตามทิศทางการหมุนของตวักวนทางดา้นรีทรีทท่ิง และบางส่วนจะไหลจาก
ด้านหลังสู่ด้านหน้าทางด้านแอดวานซ่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5(ด้านรีทรีทท่ิง คือ ด้านท่ีทิศ
ทางการหมุนของตวักวนสวนทางกบัทิศทางการเช่ือม ขณะท่ีดา้นแอดวานซ่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการหมุน
ของตวักวนขนานกับทิศทางการเช่ือม) จากนั้นเม่ือวสัดุส่งผ่านรอบๆ ตวักวนและตวักวนเกิดการ
เคล่ือนท่ีบ่าด้านหลงัของเคร่ืองมือเช่ือม จะกด อดั และผสมวสัดุท าให้เกิดการรวมตวักนัข้ึนเป็นแนว
เช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ 2.5 (ข)  

 

โลหะ

เครือ่งมอืเชือ่ม

บ่า บ่า
ตวักวน

แนวเชือ่ม

โลหะ
แนวเชือ่ม

บ่า
ตวักวน

เครือ่งมอืเชือ่ม

โลหะ

บ่า

บ่าดา้นหลงักด อดั 
วสัดุใหร้วมตวักนั

ทศิทาง
การเชือ่ม

ทศิทาง
การเชือ่ม

วสัดุเกดิการไหลวน
เนื่องจากตวักวน

แนวเชือ่ม

วสัดุเกดิการไหลวน
เนื่องจากตวักวน

วสัดุเกดิการไหลวน
เนื่องจากตวักวน

(ก) ภาคตัด A-A

(ข) ภาคตัด B-B  
รูปท่ี 2.5 กลไกการเกิดแนวเช่ือมแสดงภาคตดัในรูปท่ี 2.4 [3] 
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 หากน าเอาการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนมาท าการเช่ือมอลูมิเนียมผสมต่างๆ แลว้อาจท าให้
เกิดขอ้ดีและขอ้เสียกบักระบวนการไดด้งัน้ี 
 
 ขอ้ดี 

- เน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมในสภาวะของแข็ง ปัญหาท่ีมกัเกิดข้ึนในขั้นตอนการเปล่ียนเฟส
จากของเหลวเป็นของแข็งของการเช่ือมวสัดุท่ียากต่อการเช่ือมดว้ยการเช่ือมแบบหลอมละลาย 
เช่น อลูมิเนียม จะหมดไป นอกจากนั้นผิวออกไซด์หนาท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของอลูมิเนียมจะถูกท า
ให้แตกออกด้วยการขดัหมุนของตัวกวนและกระจายไปทั่วทั้ งแนวเช่ือม และลดปัญหาการ
เส่ือมสภาพของแนวเช่ือมลง แนวเช่ือมท่ีไดส่้วนใหญ่เป็นแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ไม่มีจุดบกพร่องท่ี
เกิดข้ึน 

- กระบวนการเช่ือมราคาไม่แพง สามารถใช้เคร่ืองกดัในการเช่ือมไดผ้ิวหน้าแนวเช่ือมคุณภาพดี
เยีย่ม 

- ใชพ้ลงังานนอ้ย 
- เช่ือมวสัดุหนาสูงสุด 12 มม.  
- ความแขง็แรงต่อความลา้ (Fatigue strength) ดีเยีย่ม 

 
 ขอ้เสีย 

- ความดนัและแรงท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูง ดงันั้นในการเช่ือมตอ้งจบัยดึช้ินงานใหแ้น่นเสมอ 
- ผลจากการเช่ือมท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งในช้ินงาน ดงันั้นจึงตอ้งมีการอบชุบดว้ยความร้อน
เพื่อใหไ้ดส้มบติัเดิมตลอดช้ินงาน 

- มีจุดบกพร่องท่ีมกัเกิดข้ึนท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม ท่ีเกิดจากการถอดตวักวนออกจากแนวเช่ือม 
- เหมาะสมกบัการเช่ือมท่าราบ ช้ินงานแบนยาว 
-  ช่องวา่งระหวา่งแผน่มีค่าสูงสุดไม่เกิน 10% ของความหนาแผน่ช้ินงาน  

 
 2.2.2  ตวัแปรการเช่ือม 
      รอยต่อของวสัดุท่ีเกิดจาการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนเกิดจากการไหลตวัของวสัดุท่ี
อ่อนตวัจากความร้อนเสียดทานและเกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวรของวสัดุ ตวัแปรการเช่ือมเป็นส่ิงส าคญั
ท่ีบ่งช้ีการเกิดข้ึนของการไหลอยา่งมีประสิทธิภาพของวสัดุ และค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ีเพียงพอ
ต่อการน าไปใชง้าน ตวัแปรการเช่ือมท่ีส าคญัประกอบไปดว้ย 
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- ความหนาของวสัดุ 

- ชนิดของรอยต่อ 
- ชนิดของวสัดุ 

- รูปร่างของตวักวน 

- ความเร็วรอบของตวักวน 

- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

- ความเอียงของตวักวน 

- ต าแหน่งการวางแผน่อลูมิเนียม 

 
2.3 อลูมิเนียม  
 
   ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกายภาพของอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [18] 

สัญลกัษณ์             Al 
หมายเลขอะตอม  13 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.7 
โครงสร้างผลึก      FCC 
จุดหลอมเหลว 660oC 
โมดูลสัยดืหยุน่       69,000 MPa 
สินแร่ บอกไซด ์(สารมลทินผสมระหวา่ง Al2O3 และ Al(OH)3 
ธาตุผสม: Cu, Mg, Mn, Si, Zn 
การใชง้าน: บรรจุภณัฑ ์อลูมิเนียมแผน่บาง ตวัน าไฟฟ้า หมอ้ กระทะ ช้ินส่วนโครงสร้าง 

ยานอวกาศ รถยนต ์หรือช้ินส่วนท่ีตอ้งการน ้าหนกัเบา 
 

อลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีพบมากเป็นอนัดบัสองในโลก [16] และเป็นโลหะท่ีมีความส าคญัในการ
น ามาใชง้านทางวศิวกรรมในปัจจุบนั สมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของอลูมิเนียมแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 
อลูมิเนียมมีความหนาแน่น 2.7 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร หรือประมาณหน่ึงในสามส่วนของเหล็กกลา้ 
(7.83 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) มีความสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้เยีย่มในบรรยากาศน ้าทะเล 
ปิโตรเคมี และระบบเคมีอ่ืนๆ ผวิของอลูมิเนียมมีความสะทอ้นแสงสูง อลูมิเนียมมีอตัราส่วนระหวา่ง
ความแขง็แรงและน ้าหนกัมีค่าสูงวา่เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง (High strength steel) อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมี
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ค่าความแขง็แรงดึงสูงถึง 90 MPa และความแขง็แรงดึงสามารถเพิ่มข้ึนถึง 680 MPa เม่ือท าการข้ึนรูป
เยน็อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [17]  
 
  ตารางท่ี 2.2 การแบ่งเกรดของอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [18] 

กลุ่ม บริสุทธ์ิ Cu Mn Si Zn Sn 
ผา่นการรีด 1XXX 2XXX 3XXX 4XXX 7XXX 8XXX 
ผา่นการหล่อ 1XXX 2XX.X  4XX.X 7XX.X 2XX.X 

   
     ตารางท่ี 2.3 สมบติัของอลูมิเนียมผสม [18] 

 
รหัส 

ส่วนผสมทางเคมี (%)  
การอบ 

ความแข็งแรง 
(MPa) 

 
%การยดืตัว Al Cu Fe Mg Mn Si 

1100 99.0 - 0.6 - - 0.3 O 
H18 

90 
165 

40 
10 

2024 93.5 4.4 0.5 1.5 0.6 0.5 O 
T3 

185 
485 

20 
18 

3034 96.5 0.3 0.7 1.0 1.2 0.3 O 
H36 

180 
260 

22 
7 

4043 93.6 0.3 0.8 - - 5.2 O 
H18 

130 
285 

25 
1 

5050 96.9 0.2 0.7 1.4 0.1 0.4 O 
H38 

125 
200 

18 
3 

6063 98.5 - 0.3 0.7 - 0.4 O 
T4 

90 
172 

25 
20 

 
การแบ่งชนิดของอลูมิเนียมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม [18] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 คือ กลุ่ม

ของอลูมิเนียมท่ีผา่นการรีด และกลุ่มของอลูมิเนียมท่ีผา่นการหล่อ ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงอลูมิเนียมกลุ่มท่ี
ผา่นการรีดเท่านั้น โดยท่ีอลูมิเนียมท่ีผา่นการรีดนั้นสามารถแบ่งแยกไดโ้ดยใชต้วัเลข 4 ตวั ดงั
รายละเอียดดา้นล่าง และตวัอยา่งของอลูมิเนียมบางกลุ่มแสดงในตารางท่ี 2.3  
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- อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ( อนุกรม 1xxx) ท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมมีความบริสุทธ์ิ ของอลูมิเนียมท่ี 99.0 
% ถึง 99.9 % อลูมิเนียมในกลุ่มน้ียงัจะมีความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้สามารถน าไฟฟ้าและ
ความร้อนได้ดี และยงัสามารถสะทอ้นแสงได้ดีจึงนิยมใช้ในการแผงสะท้อนแสงในไฟหน้า
รถยนต ์นอกจากนั้นยงัสามารถน าไปข้ึนรูปไดง่้ายทั้งการตดัเฉือนและข้ึนรูปเยน็ดว้ยกระบวนการ
ต่าง ๆ ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีน่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะมีขอ้เสีย คือใน
ดา้นของความแข็งแรง และคุณสมบติัทางกลท่ีต ่ากวา่วสัดุอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงไดโ้ดยการ
เติมธาตุเจืออ่ืนเพื่อใหคุ้ณสมบติัเปล่ียนแปลงไป หรือการข้ึนรูปเยน็ คือการท าใหแ้ข็งไดด้ว้ยความ
เคน้( Strain Hardening) 

- อลูมิเนียมผสมทองแดง (อนุกรม 2xxx) เป็นอลูมิเนียมท่ีมีความแข็งแรงสูงคุณสมบติัทางกล
ใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดยสามารถท่ีท าการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้ดีข้ึนไดด้ว้ย
กรรมวิธีทางความร้อนได้โดยท าการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ (Quenching) 
ต่อจากนั้นปล่อยให้ตกตะกอน     (Precipitation) เรียกกระบวนการน้ีว่า การอบบ่ม (Ageing 
Hardening) ซ่ึงภายหลังการอบบ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลงและ
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดน้ีจะต ่าว่าชนิดอ่ืนๆ คือ จะเช่ือมไดย้ากโดยจะเกิด
การอ่อนตวัท่ีแนวเช่ือม ดงันั้นจึงมกัท าการเช่ือมต่อดว้ยวธีิการย  ้าหมุด 

- อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (อนุกรม 3xxx) เป็นอลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกับอลูมิเนียม
บริสุทธ์ิแต่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบติัทางกลท่ีดีกว่า จดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้

- อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (อนุกรม 4xxx) อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้แต่เม่ืออยู่ในสภาพของเหลวจะไหลตวัไดดี้และขณะ
แข็งตวัจะไม่เกิดความแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเย็น ดงันั้นอลูมิเนียมจึงนิยมใช้ในการเป็น
ลวดเติมส าหรับเช่ือมอลูมิเนียมผสมและอลูมิเนียมหล่อ 

- อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (อนุกรม 5xxx) บางคร้ังจะมีการเติม แมงกานีสลงไปดว้ย อลูมิเนียม
ผสมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบติัไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความร้อน จึงนิยม
น าไปท าลวดเติมเหมือนอนุกรม 4xxx นอกจากนั้นยงัน าไปท าถงัหรือขวดบรรจุแก๊ส (Storage 
Vessels)  

-  อลูมิเนียมแมกนีเซียม – ซิลิกอน (อนุกรม 6xxx) อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้มีความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดี
พอสมควร ความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการ
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เช่ือมอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใช้ แต่มีข้อเสีย คือ เม่ือน าอลูมิเนียมผสมชนิดน้ีไปท าการเช่ือมด้วย
กรรมวธีิการใหค้วามร้อนแบบต่าง ๆ จะท าใหบ้ริเวณแนวเช่ือมอ่อน 

- อลูมิเนียมสังกะสี – แมกนีเซียม ( อนุกรม 7xxx) อลูมิเนียมชนิดน้ีมีการเจือธาตุสังกะสีเป็นธาตุ
หลกัและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยงัมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กนอ้ยอลูมิเนียมผสม
กลุ่มน้ีมีความแขง็แรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีมากและมีน ้ าหนกัเบา ความตา้นทานการกดักร่อน
และความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท่ี์ค่อนขา้งต ่าเพราะจะเกิดการอ่อนตวับริเวณแนวเช่ือม 
อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้
แต่ในปัจจุบนัไดมี้การผลิตและพฒันาในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดสูงข้ึน โดยจะเกิดการอ่อน
ตวับริเวณดงักล่าวได ้เกิดความแขง็ตวัจากตกตะกอนตามธรรมชาติ 

 
     ตารางท่ี 2.4 อกัษรห้อยทา้ยท่ีแสดงรายละเอียดของการผลิต [18] 

สัญลกัษณ์ ค าอธิบาย 
F จากการผลิตโดยตรงไม่ผา่นการอบชุบ 
H การแปรรูปเพื่อเพิ่มความแขง็ (Strain hardening)  
O การอบอ่อน (Annealing) เพื่อลดความแขง็จากการแปรรูป และเพิ่มความเหนียว

เน่ืองจากแรงดึง 
T การอบคืนไฟ (Tempering) 
W การอบบ่ม (Age hardening) 

 
   นอกจากสัญลกัษณ์ตวัเลข 4 ตวัแลว้ อลูมิเนียมมกัมีสัญลกัษณ์กรรมวิธีทางความร้อนห้อยทา้ยดว้ย
ตวัอกัษรต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นการการกระท าเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบัอลูมิเนียม
ผสม โดยท่ีมีวิธีการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัการน าไปใชง้าน และไดก้ าหนดสัญลกัษณ์
อกัษรตามหลงั เพื่อท่ีจะเป็นการระบุถึงกรรมวิธีทางความร้อนมากกระท าต่ออลูมิเนียมผสมชนิดนั้น ๆ 
โดยเฉพาะอะลูมิเนียมผสมกลุ่ม Non – Heat Treatable คือกลุ่ม 1xxx 3xxx และกลุ่ม 5xxx ส่วน
อลูมิเนียมในกลุ่ม Heat Treatable เช่นกลุ่ม 6xxx 4xxx และกลุ่ม 2xxx ก็สามารถเช่ือมไดแ้ต่ตอ้งอาศยั
เทคนิคและความช านาญเป็นพิเศษ และอาจจะท าใหค้วามเหนียวของอลูมิเนียมลดลงได ้ส่วนกลุ่ม 7xxx 
คือกลุ่มท่ีมีความแข็งแรงสูงมากเช่ือมไดล้ าบากมากจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาเช่ือมแบบอาร์ค และรหสั
ของกระบวนการทางความร้อน ได้ถูกก าหนดโดยสมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐฯตั้งแต่ปี 1948 เป็น
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ตวัอกัษร 4 ตวั ตามดว้ยตวัเลขอีกหน่ึงหรือสองตวั เพื่อบอกถึงความแตกต่างในสาระส าคญัของแต่ละ
กรรมวธีิไดแ้ก่ 

- F หมายถึง สภาพโลหะท่ีไดจ้ากการหล่อ โดยยงัไม่ไดผ้า่นกรรมวธีิทางความร้อนหรือทางกล 
- O หมายถึง สภาพของโลหะภายหลงัการอบอ่อนซ่ึงโลหะจะเกิดผนึกใหม่ เป็นภาวะท่ีโลหะจะ
อ่อนและเหนียวท่ีสุดในบรรดาอลูมิเนียมรีดทั้งหลาย 

- H1 หมายถึง การข้ึนรูปเยน็อยา่งเดียว 
- H2 หมายถึง การข้ึนรูปเยน็และอบอ่อนให้เหนียวข้ึนเล็กนอ้ย 
- H3 หมายถึง การข้ึนรูปเยน็แลว้น าไปอบดว้ยอุณหภูมิท่ีไม่สูงนกั 
- T1 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายบางส่วนแลว้ปล่อยใหแ้ขง็ตวัตามธรรมชาติ 
- T2 หมายถึง โลหะผา่นการอบอ่อนมาแลว้ แลว้ใชก้บัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการหล่อข้ึนรูปมา
เท่านั้น 

- T3 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผา่นการอบละลาย (Solution Heat Treatment) แลว้แปรรูปเยน็ทนัท่ี
เพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางกล 

- T4 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผา่นการอบละลาย และปล่อยใหแ้ขง็ตวัตามธรรมชาติจนอยูใ่นสภาพ
คงรูป 

- T5 หมายถึง โลหะท่ีผา่นการอบละลายบางส่วนและท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม (Artificial aging) 
- T6 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายมาก่อนแลว้ น าไปท าใหเ้ยน็ตวัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อน 
- T7 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายแลว้ปรับใหค้งสภาพโดยการควบคุมอุณหภูมิและเวลา 
เพื่อใหไ้ดข้นาดเม็ดเกรนใหมี้ขนาดท่ีท าใหโ้ครงสร้างภายในมีเสถียรภาพ 

- T8 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลาย ผา่นการแปรรูปเยน็และท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม 
- T9 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียมดว้ยกระบวนการทางความร้อน แลว้
จึงน าไปแปรรูปเยน็ 

- T10 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายบางส่วนท านองเดียวกบั T5 น าไปผา่นการแปรรูปเยน็ก่อน
ท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม 

 
อยา่งไรก็ตามการใชง้านอลูมิเนียมบริสุทธ์ิค่อนขา้งจ ากดั ส่วนมากมกัใชก้บังานท่ีตอ้งการความ 

สามารถในการข้ึนรูปสูง เช่น อุปกรณ์เคร่ืองครัว อุปกรณ์ขนถ่ายและจดัเก็บสารเคมี เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ี
จึงมีการเติมธาตุผสมต่างๆ ลงไปในอลูมิเนียมและท าใหเ้กิดอลูมิเนียมเกรดต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.2 นอกจากนั้นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงชนิดของอลูมิเนียมยงัมีตวัอกัษรหอ้ยทา้ยต่อจากตวั เลข 4 ตวัท่ีเป็นส่ิง
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ส าคญัท่ีบ่งบอกใหท้ราบถึงรายละเอียดของการผลิตดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 สมบติัทางกลและการใช้
งานของอลูมิเนียมผสมบางเกรดแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.4 
 
2.4 เหลก็กล้าเคร่ืองมือ SKD 11 [17] 
 เหล็กกลา้ SKD 11 หรือเทียบเท่าเหล็ก AISI D2  ซ่ึงเป็นเหล็กกลา้ท าเคร่ืองมือชนิดคาร์บอนสูง 
โครเมียมสูง (12% โครเมียม) และเหล็กกลา้ส าหรับใชท้  าแม่พิมพเ์ยน็ ท่ีคงรูปร่างเดิมไดดี้หลงั จากการ
ชุบแขง็ เป็นเหล็กท่ีเหมาะส าหรับการชุบดว้ยอากาศ และมีควาเหนียวดีมาก ลกัษณะเด่นของเหล็กกลา้ 
SKD 11 มีความทนทานต่อการสึกหรอดี และรักษาคมตดัไดดี้เยีย่ม รวมทั้งคมเหนียวแน่นสูงความแขง็
สูงมากเม่ือผา่นการชุบแขง็ ชุบแขง็ง่าย สามารถชุบไนไตรด่ิง                                    
                                                                        SKD 11 จะประ 
กอบดว้ยส่วนผสมหลกั โดยประมาณ คือ C 1.5% , Cr 12% , Mo 0.9-1% , V 0.8-1% และสัดส่วนธาตุ
อ่ืนๆ ท่ีเป็นธาตุผสมรอง คือ Mn 0.4% ,Si 0.4-0.5% 
  
2.5 การทดสอบความแข็งแรงดึง 
   การทดสอบโดยการดึงเป็นวิธีการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุด ในวิธีของการทดสอบหาสมบติัทางกลของ
วสัดุ และนิยมทดสอบกันมากเพราะสามารถท่ีจะให้ข้อมูลท่ีเป็นสมบติัทางกลของวสัดุ และนิยม
ทดสอบกนัมากเพราะสามารถท่ีจะให้ขอ้มูลท่ีเป็นสมบติัทางกลด้านพื้นฐานพอสมควร เช่น ความ
ตา้นทานแรงดึง ความยืดตวั และความเปราะ ซ่ึงเป็นขอ้ส าคญัท่ีสุดและเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบ
วธีิการทดสอบท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 โดยช้ินทดสอบมาตรฐานจะถูกดึง
ดว้ยแรงท่ีก าหนดท าให้ช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปจนกระทัง่พงัทลาย  ในการทดสอบแรงดึงอา้งอิงตาม
รูปท่ี 2.6 ท าใหไ้ดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 ถึง 2.6 ดงัน้ี 
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เม่ือ t = ความเคน้ 
 Ft = แรงกระท า  
 et = ความเครียด 
 L = ความยาวสุดทา้ย 
 L0 = ความยาวเร่ิมตน้ 
 A = พื้นท่ีหนา้ตดัสุดทา้ย 
 A0 = พื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ 

 

 
รูปท่ี 2.6 การทดสอบแรงดึง: (ก) การใหแ้รงแก่ช้ินงาน (ข) ช้ินทดสอบ (ค) เคร่ืองทดสอบ [18] 

 

   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และ
ความเครียด ในท่ีน้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้ความเคน้ความเครียด ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
เป็นหลกั โดยจะพล๊อตค่าของความเคน้ในแกนตั้งและค่าความเครียดในแกนนอนดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี  2.7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ความเคน้กบัความเครียด [18] 

 
ตารางท่ี 2.5 โมดูลสัการยดืหยุน่ของโลหะบางชนิด [18] 

โลหะ โมดูลสัการยดืหยุ่น  (MPa) 
อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม 69 x 103 

เหล็กหล่อ 138 x 103 
ทองแดงและทองแดงผสม 110 x 103 

เหล็ก 209 x 103 
ตะกัว่ 21 x 103 

แมกนีเซียม 48 x 103 
นิกเกิล 209 x 103 
เหล็กกลา้ 209 x 103 

 

จากการศึกษาเส้นโคง้ความเคน้ความเครียดเราพบวา่เม่ือเราเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยา่งชา้ๆ ช้ินทดสอบ
จะค่อยๆ ยดืออกจนถึงจุดๆหน่ึง ในช่วงน้ีท่ีจะกราฟมีความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ความเครียดเป็น
สัดส่วนคงท่ี กราฟเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook's Law) คือความเคน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ความเครียด เรียกว่าจุดพิกดัสัดส่วน (Proportional Limit) และภายใตพ้ิกดัสัดส่วนน้ีวสัดุจะแสดง
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พฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) คือเม่ือปล่อยแรงกระท าช้ินทดสอบจะกลบัไปมี
ขนาดเท่าเดิม และเม่ือเราเพิ่มแรงกระท าต่อไปอีกจนเกินพิกดัสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อยๆ โคง้ออกจาก
เส้นตรงกราฟ วสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปไดอี้กเล็กน้อยจนถึงจุดๆหน่ึงนั้น 
เรียกวา่จุดพิกดัการยืดหยุน่ (Elastic Limit) ซ่ึงท่ีจุดน้ีจะเป็นจุดก าหนดว่าความเคน้สูงสุดท่ีจะไม่ท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงรูปอยา่งถาวร (Permanent Deformation) กบัวสัดุนั้นแต่เม่ือผา่นจุดน้ีไปแลว้วสัดุจะ
มีการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร(Plastic Deformation) และจุดท่ีเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก ท่ีจุดน้ีเรียกวา่
จุดคราก (Yield Point) และค่าของความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกวา่ ความเคน้จุดคราก (Yield Stress) ซ่ึงค่าน้ีมี
ประโยชน์กบัวิศวกรมาก เพราะเป็นจุดแบ่งระหวา่งพฤติกรรมการคืนรูปกบัพฤติกรรมการคงรูป และ
ในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีเราคงใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยไม่เกิดการเสียหาย ในวสัดุ
หลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอยา่งชดัเจน แต่เราก็มีวิธีท่ีจะหาไดโ้ดยก าหนด
ความเครียดท่ี 0.20% แลว้ลากเส้นขนานกบักราฟช่วงแรกไปจนตดัเส้นโคง้ของกราฟค่าความเคน้ท่ี
จุดตดัน้ีจะน ามาใชแ้ทนค่าความเคน้จุดครากได ้ความเคน้ท่ีจุดน้ีบางคร้ังเรียกวา่ความเคน้พิสูจน์ (Proof 
Stress) ดงัรูปท่ี 2.5 ค่าโมดูลสัการยืดหยุน่ของโลหะบางชนิดและความแข็งแรงครากและความแข็งแรง
สูงสุดของโลหะบางชนิด แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.5 ถึง 2.6 

 
ตารางท่ี 2.6 ความแขง็แรงครากและความแขง็แรงสูงสุดของโลหะบางชนิด [18] 

โลหะ ความแข็งแรงคราก (MPa) ความแข็งแรงสูงสุด  (MPa) 
อลูมิเนียมผสม 175 350 
เหล็กหล่อ 275 275 

ทองแดงผสม 205 410 
แมกนีเซียมทองแดง 175 275 

 
  โดยทัว่ไป ในการทดสอบความแขง็แรงดึง รูปร่างของช้ินงานท่ีไม่มีความต่อเน่ือง เช่น รู ร่อง
บาก ท าใหเ้กิดการกระจายตวัของความเคน้ในช้ินงานท่ีไม่สม ่าเสมอ บริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีไม่ต่อเน่ือง
นั้นจะมีค่าความเคน้ (max) ค่อนขา้งสูงกวา่ความเคน้เฉล่ียท่ีบริเวณพื้นท่ีท่ีห่างจากความไม่ต่อเน่ืองดงั
แสดงในรูปท่ี 2.8 บริเวณดา้นขา้งของรูวงกลมและรูวงรี หากไม่มีรูความเคน้ท่ีกระจายตลอดทั้งแผน่จะ
มีค่าเฉล่ียเท่ากบัแรงส่วนดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของแนวแรงดงัท่ีกล่าวผา่นมาก่อนหนา้น้ี ค่าความเขม้ขน้ของ
ความเคน้หาค่าไดโ้ดยการหาค่าองคป์ระกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ทางทฤษฎี (Theoretical stress 
concentra-tion factor: Kt) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอธิบายอตัราส่วนระหวา่งความเคน้
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สูงสุดกบัค่าความเคน้ปกติท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของช้ินงาน ลกัษณะระดบัความสัมพนัธ์ระหวา่ง
รูปร่างช้ิน งานตวัอยา่งท่ีมีความไม่ต่อเน่ืองของพื้นผวิ และค่าองคป์ระกอบความเขม้ขน้ของความเคน้
ทางทฤษฎีแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

alno

tK
min

max




                                                           (2.6) 

 
เม่ือ Kt = องคป์ระกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ทางทฤษฎี 
 max = ความเคน้สูงสุดท่ีเกิดข้ึนใกลจุ้ดท่ีมีความไม่ต่อเน่ือง 
 nominal = ความเคน้ปกติในช้ินงานท่ีมีความต่อเน่ือง 

 

 
รูปท่ี 2.8 การกระจายตวัของความเคน้เน่ืองจาก (ก) รูวงกลม และ (ข) รูวงรี [20] 

 
2.6 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 การตรวจสอบงานเช่ือมโลหะด้วยการตรวจสอบแบบมหภาค โดยมีจุดประสงค์ ดงัน้ี คือ ความ
สมบูรณ์ของแนวเช่ือม จ านวนชั้นของแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีผลกระทบทางความร้อน (Heat Affected 
Zone : HAZ) สแลกฝังในการซึมลึกของแนวเช่ือม และรูพรุนของงานเช่ือมการเตรียมช้ินทดสอบมห
ภาค (Macro specimen) โดยการกดัผิวแลว้กดัดว้ยน ้ ายาเคมีตามความเหมาะสม แลว้ตรวจสอบดว้ย
สายตา (Visual test) หรือใชก้ าลงัขยายต ่ากวา่ 10 เท่าเขา้ช่วย การตรวจสอบท่ีใหผ้ลดีท่ีสุดนั้น  ผูต้รวจ 
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รูปท่ี 2.9 องคป์ระกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ทางทฤษฎีส าหรับช้ินงานรูปร่างต่างๆ [20] 
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สอบตอ้งรับผิดชอบและควบคุมการตรวจสอบตามวิธีอยา่งถูกตอ้ง และพิจารณารอยบกพร่องท่ีปรากฎ
เปรียบเทียบเกณฑก์ารตดัสินตรวจสอบเพื่อสรุปผลวา่ช้ินงานั้นยอมรับไดห้รือไม่ 
 
 2.6.1  การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

      ตดัช้ินงานตามขวางออกเป็นช้ินประมาณ 4 – 5 ช้ิน ห่างจากขอบงานประมาณ 1 น้ิว 
ของปลายทั้งสองขา้ง ขอ้ควรระวงั คือ การตดัช้ินงานตอ้งพยายามมิใหเ้กิดความร้อน หรือ ใชแ้รงกด

ระหวา่งการตดัมากเกินไป เพราะจะท าใหโ้ครงสร้างเกิดการเปล่ียนรูปได ้
 

 2.6.2  ขั้นตอนการตรวจสอบ 
      การเตรียมผิวช้ินงานทดสอบโดยการขดัผิวช้ินงานท่ีท าการทดสอบด้วยกระดาษทราย 
ซิลิกอนคาร์ไบด์ เบอร์ 600 800 1000 1200 ตามล าดบั โดยการขดัน ้ า (การขดัตอ้งวางกระดาษทรายบน
แผน่ท่ีเรียบ เช่น กระจกหนา เพื่อใหไ้ดร้ะนาบเดียวกนั) จนรอยกระดาษทรายมีทิศทางเดียวกนัตลอดช้ิน
ทดสอบ แลว้หมุนช้ินทดสอบท ามุม 90 องศา ขดัจนรอยเดิมหายไปแล้วเปล่ียนกระดาษทรายเบอร์ท่ี
ละเอียดข้ึนไปจนกระทัง่ถึงเบอร์ 1200 
 การตรวจสอบและผลการตรวจสอบ อาศยัการตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual test) ตามมาตรฐาน 
ASME Section V โดยตรวจสอบดว้ยตาเปล่า หรือุปกรณ์ก าลงัขยายต ่ากว่า 10 เท่า แลว้บนัทึกผลท่ี
ปรากฏ โดยการถ่ายรูป หรือสเก็ตภาพ 
 
2.7 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro structure examination) 

มีจุดประสงค์ของการทดสอบเพื่อศึกษาความไม่สม ่าเสมอของเน้ือภายในและส่ิงบกพร่องเกิด
ความเด่นชดัข้ึนและสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า เช่น รอยแตกร้าวท่ีแนวเช่ือม การเกิดฟองอากาศ 
สแลคฝังใน ความไม่สมบูรณ์ของแนวเช่ือม และในบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนเป็นตน้ ในการ
ทดสอบจะตอ้งจดัเตรียมช้ินงานดงัต่อไปน้ี 

 
2.7.1  การเตรียมผวิช้ินทดสอบ 

ในการตดัผิวช้ินงานตอ้งมีขนาดท่ีเหมาะสม ภาคตดัขวางจะอยูบ่ริเวณท่ีท าการวเิคราะห์ใน
การจดัเตรียมนั้นจะตอ้งไม่ท างานใหเ้กิดความร้อนท่ีจะท าให ้โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลงจากนั้นท า
การปรับแต่งผวิให้เรียบดว้ยการกลึงหรือท าการเจียระไนท่ีผวิของช้ินงาน และถา้งานมีขนาดเล็กยากแก่
การจบัในการเตรียมผวิช้ินงานนั้น จะตอ้งท าการข้ึนตวัเรือน (Mounting) คือการฝังช้ินงานลงในเรซ่ิน
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โดยมีจุดประสงค ์เพื่อท าใหช้ิ้นงานมีผวิหนา้ท่ีเป็นระนาบและมีขนาดท่ีพอเหมาะกบัการจบัยดึได้
สะดวก ทั้งยงัรักษาขอบของช้ินงานไม่ใหเ้กิดลกัษณะโคง้มน ก่อนท าการข้ึนเรือนควรลบเหล่ียมคม 
และมุมแหลมของช้ินงานอยูเ่สมอ ดงัแสดงตวัอยา่งช้ินงานท่ีถูกข้ึนเรือนดว้ยสารเคมีชนิดต่างๆ ดงัรูปท่ี 
2.9 จากนั้นท าการขดัผวิช้ินงานแบบหยาบดว้ยกระดาษทรายซิลิคอนคาร์ไบด์จนถึงความละเอียดของ
เมด็ขดั 800 กริต 

 

 
ภาพท่ี  2.10  ช้ินงานตวัอยา่งท่ีข้ึนเรือนดว้ยสารข้ึนเรือนชนิดต่าง ๆ 

 
2.7.2  การกดักรด 

การทดสอบโครงสร้างมหภาคของเน้ือโลหะนั้น ในแต่ละชนิดจะตอ้งมีความแตกต่างกนัใน
การใช้กรด เน่ืองด้วยโลหะมีความไม่สม ่าเสมอของโครงสร้างการเกิดปฏิกิริยาต่อกรดจึงมีความ
แตกต่างกนัไป ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใชก้รดให้เหมาะสมกบัโลหะงานนั้นๆ ส าหรับท่ีท าการทดสอบ
โครงสร้างมหภาคของอลูมิเนียมผสม การใชก้รดกดัจะตอ้งมีผสมของ น ้ ากลัน่ และกรดชนิดต่างๆท่ี
ประกอบดว้ยชนิด กรดไฮโดรฟูริก(HF) กรดไฮโดรครอริก กรดไนตริก และเม่ือท าการกดักรดจน
มองเห็นโครงสร้างตามตอ้งการในเวลาท่ีก าหนดน าช้ินงานลา้งกรดออกดว้ยน ้ าท่ีสะอาด และเช็ดดว้ยเอ
ทานอล และเป่าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน ดงัรูปท่ี 2.10 
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2.8 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

2.8.1 Li et al. [9] ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมรอยต่อชนระหวา่งอลูมิเนียมเกรด 2024 
และอลูมิเนียมเกรด 6061 โดยท าการตรวจสอบการไหลตวัของอลูมิเนียมทั้งสองเกรดรอบ 
รอยต่อ และออกแบบตวักวนใหมี้รูปร่างแบบเกลียววนขวา (Right screw) ผลการทดลอง
พบวา่ ตวักวนเกลียววนขวาท าใหอ้ลูมิเนียม 2024 สามารถรวมตวัเขา้กบัอลูมิเนียม 6061 
ไดดี้และเพิ่มความแขง็แรงของรอยต่อ โครงสร้างจุลภาคแสดงการไหลตวัของอลูมิเนียม
ทั้งสองเกรดเขา้สู่แนวเช่ือมไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
2.8.2 Prado et al. [10] ท าการเช่ือมรอยต่อชนระหวา่งอลูมิเนียมเกรด 6061 เขา้กบัเซรามิก เกรด 

20% Al2O3 โดยการใชต้วักวนเกลียววนขวาในการเช่ือมรอยต่อระหวา่งอลูมิ เนียมและ
เซรามิก พบการเช่ือมวสัดุทั้งสองเขา้ดว้ยกนัมีความเป็นไปได ้แต่อตัราการสึกกร่อนของตวั
กวนท่ีมีรูปร่างเป็นเกลียวนั้นมีค่าสูง  

 
2.8.3 Boz and Kurt [11] ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างตวักวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน

ต่อการเช่ือมยดึและสมบติัทางกลของรอยต่อชนอลูมิเนียม 1018 โดยการออก แบบตวักวน
ท่ีมีรูปร่างหนา้ตดัส่ีเหล่ียมจตุรัส เกลียววนขวา และเกลียววนซา้ย ในการเช่ือม ผลการทด 
ลองพบวา่การรวมตวัของวสัดุเป็นไปไดดี้ในการใชต้วักวนเกลียววนขวา ขณะท่ีอลูมิเนียม
ไม่สามารถรวมตวักนัไดดี้ในการเช่ือมดว้ยตวักวน ท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
เน่ืองจากตวักวนดงักล่าวดนัอลูมิเนียมออกจากบริเวณแนวเช่ือม การทดสอบความแข็งแรง
ดว้ยการดดัโคง้ ในแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนเกลียววนซา้ย ช้ินทดสอบไม่แสดงการแตก 
หกับริเวณรอยเช่ือม แต่ในแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
เกิดการแตกหกับริเวณแนวเช่ือม 

 
2.8.4 Zhao et al. [12] ศึกษาอิทธิพลของรูปร่างตวักวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อ

การเช่ือมยดึและสมบติัทางกลของรอยต่อชนอลูมิเนียม 2014 โดยการออกแบบการออก 
แบบตวักวนเกลียวขวาท่ีเป็นทรงกระบอกและทรงกรวยในการเช่ือม ผลการทดลองพบวา่
ความแขง็แรงสูงสุดมีค่าประมาณร้อยละ 75 ของความแขง็แรงของอลูมิเนียม สามารถท า
ไดโ้ดยตวักวนเกลียววนขวาทรงกรวย เน่ืองจากขนาดของเกรนเล็กและละเอียดข้ึน 
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2.8.5 บรรเจิด ดอนเนตรงาม และ สมนึก วฒันศรียกุล [19] การเปรียบเทียบสลกัแกนหมุนท่ีใช้

ในการเช่ือม FSW สองแบบท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงของแนวเช่ือมโดยสลกัแกนหมุนทั้ง
สองแบบคือ แบบทรงกระบอกหวัตดัตรงและทรงกระบอกหวัโคง้ ท่ีท าการเช่ือมบนอลูมิ 
เนียมเจือ AA 6063-T6พบวา่มีความเป็นไดใ้นการเช่ือมอลูมิเนียมผสม AA 6063-T6 ดว้ย
กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนโดยมีความแข็งแรงท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริง ซ่ึง
ตวัแปรท่ีท าใหแ้นวเช่ือมมีความแขง็แรงและแนวเช่ือมสมบูรณ์ท่ีสุด คือ การเช่ือมดว้ยสลกั
แกนหมุนแบบหวัโคง้ เช่ือมเอียงมุม 3° มาดา้นหลงั หมุนดว้ยความเร็วรอบ 1000 รอบ/
นาที และเดินเช่ือมดว้ยความเร็วช่วง 300 – 700 มม./นาที ใหค้่าความตา้นแรงดึงท่ี 180 
MPa มีความแขง็แรงประมาณ 83% หากเทียบกบัเน้ือวสัดุเดิม นอกจากน้ีสลกัแกนหมุน
แบบหวัโคง้ยงัใหผ้ลในดา้นความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมท่ีดีกวา่โดยเฉพาะหากเช่ือมโดย
เอียงหวัสลกัแกนหมุน 3°จะส่งผลใหเ้น้ือวสัดุบริเวณแนวเช่ือมเตม็สมบูรณ์ 

 
2.8.6 กิตติพงษ ์ กิมะพงศ ์ และคณะ [21] การศึกษาเร่ืองอิทธิพลรูปร่างตวักวนการเช่ือมดว้ยการ

เสียดทานแบบกวนต่อสมบติัรอยต่อชนอลูมิเนียม A 6063-T1 โดยการใชเ้คร่ืองมือเช่ือม
สามลกัษณะคือ แบบทรงกระบอก แบบทรงกระบอกเกลียวขวา แบบทรงเรียวเอียง 9 องศา 
และท าการเปล่ียนความเร็วในการเดินแนวเช่ือมในเคร่ืองมือเช่ือมแต่ละ 50 ,75 ,100 ,125 
,150 ,200 และ 225 มม./นาทีและใชค้วามเร็วรอบของเคร่ืองมือเช่ือม 2000 รอบ/นาที 
พบวา่อิทธิพลตวักวนในงานเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อสมบติัรอยต่อชน
อลูมิเนียม A 6063-T1 ท่ีใชค้วามเร็วรอบของตวักวนท่ี 2000 รอบ/นาที และบ่า (Shoulder) 
ของเคร่ืองมือเช่ือมเปิดท ามุมกบัช้ินงาน 2 องศา ตวักวนสามารถท าการเช่ือมไดดี้ท่ีสุด ใน
สภาวะการเช่ือมท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ นั้นคือตวักวนเกลียวขวาหมุนตามเขม็นาฬิกา โดยใหค้่า
ความแขง็แรงท่ี 170 MPa และมีเปอร์เซ็นการยดืตวัเท่ากบั 29% ของความยาวเดิม โดยท่ี
สภาวะการเช่ือมน้ีไม่พบจุดบกพร่องใด ๆ ในแนวเช่ือม 

 


