
บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 วสัดุทดลอง 
2.1.1  อลูมิเนียม 

 ปราโมทย ์พนูนายม และคณะ [10] ไดส้รุป ทฤษฎีเก่ียวกบัอลูมิเนียมท่ีน่าสนใจไวด้งัน้ี อลูมิ-
เนียมเป็นธาตุท่ีพบมากเป็นอนัดบัสองในโลก [1] และเป็นโลหะท่ีมีความส าคญัในการน ามาใชง้าน
ทางวศิวกรรมในปัจจุบนั สมบติัทางกายภาพท่ีส าคญัของอลูมิเนียมแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 อลูมิ-
เนียมมีความหนาแน่น 2.7 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร หรือประมาณหน่ึงในสามส่วนของเหล็กกลา้ 
(7.83 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) มีความสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ในบรรยากาศน ้าทะเล 
ปิโตรเคมีและระบบเคมีอ่ืนๆ ผวิอลูมิเนียมมีความสะทอ้นแสงสูง อลูมิเนียมมีอตัราส่วนระหวา่ง
ความแขง็แรงและน ้าหนกัมีค่าสูงวา่เหล็กกลา้ความแขง็แรงสูง (High strength steel) อลูมิเนียมบริ-
สุทธ์ิมีค่าความแขง็แรงดึงสูงถึง 90 MPa และความแขง็แรงดึงสามารถเพิ่มข้ึนถึง 680 MPa เม่ือท า
การข้ึนรูปเยน็อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [11]  
  
ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกายภาพของอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [8] 
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 
 

การแบ่งชนิดของอลูมิเนียมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม [8] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 คือ 
กลุ่มของอลูมิเนียมท่ีผา่นการรีด และกลุ่มของอลูมิเนียมท่ีผา่นการหล่อ ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงอลูมิเนียม
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กลุ่มท่ีผา่นการรีดเท่านั้น โดยท่ีอลูมิเนียมท่ีผา่นการรีดนั้นสามารถแบ่งแยกไดโ้ดยใชต้วัเลข 4 ตวั ดงั
รายละเอียดดา้นล่าง และตวัอยา่งของอลูมิเนียมบางกลุ่มแสดงในตารางท่ี 2.3  
 
 ตารางท่ี 2.2 การแบ่งเกรดของอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [8] 

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 [8] 

 
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 

 
 

- อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ( อนุกรม 1xxx) ท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมมีความบริสุทธ์ิ ของอลูมิเนียม
ท่ี 99.0 % ถึง 99.9 % อลูมิเนียมในกลุ่มน้ียงัจะมีความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้สามารถน าไฟฟ้า
และความร้อนไดดี้ และยงัสามารถสะทอ้นแสงไดดี้จึงนิยมใช้ในการแผงสะทอ้นแสงในไฟหน้า
รถยนต์ นอกจากนั้นยงัสามารถน าไปข้ึนรูปไดง่้ายทั้งการตดัเฉือนและข้ึนรูปเยน็ดว้ยกระบวนการ
ต่าง ๆ ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท่ี์น่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะมีขอ้เสีย คือในดา้น
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ของความแข็งแรง และคุณสมบติัทางกลท่ีต ่ากวา่วสัดุอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงไดโ้ดยการเติมธาตุ
เจืออ่ืนเพื่อให้คุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป หรือการข้ึนรูปเย็น คือการท าให้แข็งได้ด้วยความเคน้( 
Strain Hardening) 

- อลูมิเนียมผสมทองแดง (อนุกรม 2xxx) เป็นอลูมิเนียมท่ีมีความแข็งแรงสูงคุณสมบติัทาง
กลใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดยสามารถท่ีท าการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้ดีข้ึนไดด้ว้ย
กรรมวิธีทางความร้อนได้โดยท าการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ (Quenching) 
ต่อจากนั้ นปล่อยให้ตกตะกอน     (Precipitation) เรียกกระบวนการน้ีว่า การอบบ่ม (Ageing 
Hardening) ซ่ึงภายหลังการอบบ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลงและ
ความสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดน้ีจะต ่าวา่ชนิดอ่ืนๆ คือ จะเช่ือมไดย้ากโดยจะเกิดการ
อ่อนตวัท่ีแนวเช่ือม ดงันั้นจึงมกัท าการเช่ือมต่อดว้ยวธีิการย  ้าหมุด 

- อลูมิเนียมผสมแมงกานีส (อนุกรม 3xxx) เป็นอลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกบัอลูมิเนียม
บริสุทธ์ิแต่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบติัทางกลท่ีดีกว่า จดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้

- อลูมิเนียมผสมซิลิกอน (อนุกรม 4xxx) อลูมิเนียมชนิดน้ีจัดว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้แต่เม่ืออยูใ่นสภาพของเหลวจะไหลตวัไดดี้และ
ขณะแข็งตวัจะไม่เกิดความแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเยน็ ดงันั้นอลูมิเนียมจึงนิยมใชใ้นการเป็น
ลวดเติมส าหรับเช่ือมอลูมิเนียมผสมและอลูมิเนียมหล่อ 

- อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (อนุกรม 5xxx) บางคร้ังจะมีการเติม แมงกานีสลงไปด้วย 
อลูมิเนียมผสมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบติัไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความร้อน 
จึงนิยมน าไปท าลวดเติมเหมือนอนุกรม 4xxx นอกจากนั้นยงัน าไปท าถังหรือขวดบรรจุแก๊ส 
(Storage Vessels)  

-  อลูมิเนียมแมกนีเซียม – ซิลิกอน (อนุกรม 6xxx) อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีสามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้มีความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดี
พอสมควร ความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการ
เช่ือมอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใช้ แต่มีขอ้เสีย คือ เม่ือน าอลูมิเนียมผสมชนิดน้ีไปท าการเช่ือมดว้ยกรรมวิธี
การใหค้วามร้อนแบบต่าง ๆ จะท าใหบ้ริเวณแนวเช่ือมอ่อน 

- อลูมิเนียมสังกะสี – แมกนีเซียม ( อนุกรม 7xxx) อลูมิเนียมชนิดน้ีมีการเจือธาตุสังกะสีเป็น
ธาตุหลกัและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยงัมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กน้อยอลูมิเนียม
ผสมกลุ่มน้ีมีความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีมากและมีน ้ าหนกัเบา ความตา้นทานการกดั
กร่อนและความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีค่อนขา้งต ่าเพราะจะเกิดการอ่อนตวับริเวณแนว
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เช่ือม อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความ
ร้อนได ้แต่ในปัจจุบนัไดมี้การผลิตและพฒันาในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดสูงข้ึน โดยจะเกิดการ
อ่อนตวับริเวณดงักล่าวได ้เกิดความแขง็ตวัจากตกตะกอนตามธรรมชาติ 

 
  ตารางท่ี 2.4 อกัษรห้อยทา้ยท่ีแสดงรายละเอียดของการผลิต [8] 

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

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

 
 นอกจากสัญลกัษณ์ตวัเลข 4 ตวัแล้ว อลูมิเนียมมกัมีสัญลกัษณ์กรรมวิธีทางความร้อนห้อย
ทา้ยดว้ยตวัอกัษรต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นการการกระท าเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กบั
อลูมิเนียมผสม โดยท่ีมีวิธีการให้ความร้อนท่ีแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กับการน าไปใช้งาน และได้
ก าหนดสัญลกัษณ์อกัษรตามหลงั เพื่อท่ีจะเป็นการระบุถึงกรรมวิธีทางความร้อนมากกระท าต่อ
อลูมิเนียมผสมชนิดนั้น ๆ โดยเฉพาะอะลูมิเนียมผสมกลุ่ม Non – Heat Treatable คือกลุ่ม 1xxx 
3xxx และกลุ่ม 5xxx ส่วนอลูมิเนียมในกลุ่ม Heat Treatable เช่นกลุ่ม 6xxx 4xxx และกลุ่ม 2xxx ก็
สามารถเช่ือมไดแ้ต่ตอ้งอาศยัเทคนิคและความช านาญเป็นพิเศษ และอาจจะท าให้ความเหนียวของ
อลูมิเนียมลดลงได้ ส่วนกลุ่ม 7xxx คือกลุ่มท่ีมีความแข็งแรงสูงมากเช่ือมได้ล าบากมากจึงไม่
เหมาะสมท่ีจะน ามาเช่ือมแบบอาร์ค และรหัสของกระบวนการทางความร้อน ไดถู้กก าหนดโดย
สมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐฯตั้งแต่ปี 1948 เป็นตวัอกัษร 4 ตวั ตามดว้ยตวัเลขอีกหน่ึงหรือสองตวั 
เพื่อบอกถึงความแตกต่างในสาระส าคญัของแต่ละกรรมวธีิไดแ้ก่ 

- F หมายถึง สภาพโลหะท่ีไดจ้ากการหล่อ โดยยงัไม่ไดผ้า่นกรรมวธีิทางความร้อนหรือทาง
กล 

- O หมายถึง สภาพของโลหะภายหลงัการอบอ่อนซ่ึงโลหะจะเกิดผนึกใหม่ เป็นภาวะท่ี
โลหะจะอ่อนและเหนียวท่ีสุดในบรรดาอลูมิเนียมรีดทั้งหลาย 

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

มาเท่านั้น 
- T3 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผา่นการอบละลาย (Solution Heat Treatment) แลว้แปรรูปเยน็

ทนัท่ีเพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางกล 
- T4 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผา่นการอบละลาย และปล่อยใหแ้ขง็ตวัตามธรรมชาติจนอยูใ่น

สภาพคงรูป 
- T5 หมายถึง โลหะท่ีผา่นการอบละลายบางส่วนและท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม (Artificial 

aging) 
- T6 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายมาก่อนแลว้ น าไปท าใหเ้ยน็ตวัดว้ยกรรมวธีิทางความ

ร้อน 
- T7 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายแลว้ปรับใหค้งสภาพโดยการควบคุมอุณหภูมิและ

เวลา เพื่อใหไ้ดข้นาดเม็ดเกรนใหมี้ขนาดท่ีท าให้โครงสร้างภายในมีเสถียรภาพ 
- T8 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลาย ผา่นการแปรรูปเยน็และท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม 
- T9 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียมดว้ยกระบวนการทางความ

ร้อน แลว้จึงน าไปแปรรูปเยน็ 
- T10 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายบางส่วนท านองเดียวกบั T5 น าไปผา่นการแปรรูป

เยน็ก่อนท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม 
 
อยา่งไรก็ตามการใชง้านอลูมิเนียมบริสุทธ์ิค่อนขา้งจ ากดั ส่วนมากมกัใชก้บังานท่ีตอ้งการ

ความ สามารถในการข้ึนรูปสูง เช่น อุปกรณ์เคร่ืองครัว อุปกรณ์ขนถ่ายและจดัเก็บสารเคมี เป็นตน้ 
ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการเติมธาตุผสมต่างๆ ลงไปในอลูมิเนียมและท าใหเ้กิดอลูมิเนียมเกรดต่างๆ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.2 นอกจากนั้นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงชนิดของอลูมิเนียมยงัมีตวัอกัษรห้อยทา้ยต่อจากตวั 
เลข 4 ตวัท่ีเป็นส่ิงส าคญัท่ีบ่งบอกใหท้ราบถึงรายละเอียดของการผลิตดงัแสดงในตารางท่ี 2.3  
  นอกจากนั้นแลว้ www.azom.com [12] ไดส้รุปขอ้มูลท่ีน่าสนใจไวว้า่ อลูมิเนียม 6063 เป็น
โลหะผสมท่ีมีความแข็งแรงปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมกลุ่มอ่ืนๆ มีผิวค่อนขา้งเรียบ มี
ความตา้นทานการกดักร่อนสูง ง่ายต่อการเช่ือม ท าการเคลือบผิวดว้ยวิธีการอโนไดซ์ (Anodizing) 
ไดง่้าย ส่วนมากมกัถูกน ามาใชง้านเป็นผลิตท่ีดึงข้ึนรูป ขอบหนา้ต่าง ประตู หรือท่อต่างๆ ส่วนผสม
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ทางเคมีโดยทัว่ไปของอลูมิเนียมเกรดน้ีแสดงไวด้งัตารางท่ี 2.5 สมบติัทางกลดงัแสดงในตารางท่ี 
2.6 และสมบติัทางกายภาพดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.5  ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมเกรด 6063 [12] 
ธาตุ (%wt) Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 

6063 0.20-
0.60 

0.35 
max 

0.10 
max 

0.10 
max 

0.45-
0.90 

0.10 
max 

0.10 
max 

0.10 
max 

สมดุล 

 
ตารางท่ี 2.6  สมบติัทางกลของอลูมิเนียมเกรด 6063 [12] 

สมบติั O T4 T6 
ความเคน้พิสูจน์ต ่าสุด (MPa) 50 65 160 
ความเคน้แรงดึงต ่าสุด (MPa) 100 130 195 
ความแขง็แรงเฉือน (MPa) 70 110 150 
ความสามารถในการยดืตวั (%) 27 21 14 
ความแขง็ (Hv) 25 50 80 

 
ตารางท่ี 2.7  สมบติัทางกายภาพของอลูมิเนียมเกรด 6063 [12] 

สมบติั ค่าท่ีแสดง 
ความหนาแน่น 2.70 g/cm3 
จุดหลอมเหลว 600 oC 
ความตา้นทานไฟฟ้า 0.035 × 10-6 O.m 
ความสามารถในการน าไฟฟ้า 200 W/m.K 
การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 23.5 × 10-6 /K 

 
2.1.2  เหลก็กล้าเคร่ืองมือ  
 

เหล็กกลา้ SKD 11 หรือเทียบเท่าเหล็ก AISI D2  ซ่ึงเป็นเหล็กกลา้ท าเคร่ืองมือชนิดคาร์บอน
สูง โครเมียมสูง (12% โครเมียม) และเหล็กกลา้ส าหรับใชท้  าแม่พิมพเ์ยน็ ท่ีคงรูปร่างเดิมไดดี้หลงั 
จากการชุบแขง็ เป็นเหล็กท่ีเหมาะส าหรับการชุบดว้ยอากาศ และมีควาเหนียวดีมาก ลกัษณะเด่น
ของเหล็กกลา้ SKD 11 มีความทนทานต่อการสึกหรอดี และรักษาคมตดัไดดี้เยีย่ม รวมทั้งคมเหนียว
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แน่นสูงความแขง็สูงมากเม่ือผา่นการชุบแขง็ ชุบแขง็ง่าย สามารถชุบไนไตรด่ิง                  
                                                                                       
     SKD 11 จะประกอบดว้ยส่วนผสมหลกั โดยประมาณ คือ C 1.5% , Cr 12% , Mo 0.9-1% , V 
0.8-1% และสัดส่วนธาตุอ่ืนๆ ท่ีเป็นธาตุผสมรอง คือ Mn 0.4% ,Si 0.4-0.5% 

 
2.2 การเช่ือม 
2.2.1 หลกัการพื้นฐานการเช่ือม 

กิตติพงษ ์ กิมะพงศ ์ [13] สรุปความรู้เบ้ืองตน้ของการเช่ือมโลหะไวอ้ยา่งน่าสนใจดงัน้ี การ
เช่ือมโลหะ คือ การต่อช้ินโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัความร้อนในการหลอมละลายรอยต่อระหวา่ง
โลหะสองช้ินใหห้ลอมละลายเขา้ดว้ยกนัและเปล่ียนเป็นโลหะช้ินเดียวกนั ขณะท่ีโลหะท่ีบริเวณ
รอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ดว้ยกนันั้น อาจเติมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะท่ีเรียกวา่ลวดเช่ือม 
(Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบติับางตวัในแนวเช่ือมใหดี้ข้ึน ตวัอยา่งการเช่ือมโลหะอยา่งง่าย
แสดงในรูปท่ี 2.1 ความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อน (Heat source) ถูกส่งผา่นไปท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งโลหะสองแผน่ (Base metal) ท าใหเ้กิดการหลอมละลายรวมกนัท่ีบริเวณบ่อเช่ือม (Weld 
pool) และเม่ือเคล่ือนท่ีแหล่งใหค้วามร้อนไปตามแนวรอยต่อ จะท าใหเ้กิดแนวเช่ือมข้ึน โดยบริเวณ
บ่อเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion zone) น้ี จะก่อใหเ้กิดการแขง็ตวัเป็นแนวเช่ือมท่ีมีโครง 
สร้างแตกต่างจากโลหะหลกั (Base metal) ในการเช่ือมพื้นท่ีส าคญัอีกพื้นท่ีๆ มีความส าคญั คือ พื้น 
ท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (Heat affected zone) พื้นท่ีน้ีอยูถ่ดัออกไปจากพื้นท่ีการหลอมละลาย 
เป็นพื้นท่ีๆ ไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนท่ีเกิดจากพื้นท่ีหลอมละลายท าใหโ้ครงสร้างบริเวณ
น้ีเกิดการเปล่ียนแปลง และส่งผลท าใหส้มบติัของโลหะเปล่ียนแปลงไป 

นอกจากนั้น กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และคณะ [13] ไดก้ล่าวไวว้า่ เทคโนโลยกีารเช่ือมในปัจจุบนั
ไดแ้บ่งการเช่ือมเป็น 2 กลุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 คือ การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) 
และการเช่ือมในสภาวะของแขง็ (Solid state welding) การเช่ือมแบบหลอมลาย หรือบางคร้ังเรียกวา่ 
การเช่ือมหลอมละลายแบบดั้งเดิม (Conventional fusion welding) ความหมายของการเช่ือมแบบ
หลอมละลายน้ีมีลกัษณะเดียวกนัดงัอธิบายในรูปท่ี 2.2 การเช่ือมหลอมละลายสามารถแบ่งออกได้
เป็นหลายวธีิ ขณะท่ีการเช่ือมในสภาวะของแขง็ คือ การเช่ือมในสภาวะท่ีโลหะหลกัไม่เกิดการ
หลอมละลายแต่อาศยัความร้อนท่ีเกิดจากแรงทางกล ท าใหโ้ลหะเกิดการเช่ือมประสานกนั เน่ืองจาก
งานวจิยัน้ีกล่าวถึงการเช่ือมในสภาวะของแขง็เป็นหลกั ดงันั้นคณะผูว้จิยัจึงขอกล่าวถึงเฉพาะทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมในสภาวะของแขง็เท่านั้น 
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รูปท่ี 2.1 หลกัการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [14] 

 

การเช่ือมโลหะ

การเช่ือมแบบหลอมละลาย การเช่ือมในสภาวะของแขง็

กา
รเชื่

อม
อา
ร์ค
ไฟ

ฟ้า

กา
รเชื่
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มิก

 / แ
ม๊ก

กา
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์
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ยเล

เซ
อร์

กา
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วา
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า้น
ทา
น

กา
รเชื่

อม
ดว้
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ลัต

รา
โซ

นิค

กา
รเชื่

อม
ดว้
ยค
วา
มเ
สีย

ดท
าน

แบ
บก

วน

กา
รเชื่

อม
ดว้
ยค
วา
มเ
สีย

ดท
าน

แบ
บจุ

ด

รูปท่ี 2.2 รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [13] 
 
  ปราโมทย์ พูนนายม และคณะ [10] ได้กล่าวไวว้่า การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid 
Solution Welding) คือ การเช่ือมต่อวสัดุสองช้ินเขา้ดว้ยกนั โดยโลหะบริเวณรอยต่อของวสัดุทั้ง
สองช้ินไม่เกิดการหลอมละลาย หรืออุณหภูมิของรอยต่อมีค่าต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของวสัดุท่ีท าการ
เช่ือม ส่วนมากรอยต่อของวสัดุเกิดการเช่ือมยึดกนัไดด้ว้ยแรงทางกลหรือความเสียดทาน ตวัอย่าง
ของการเช่ือมในสภาวะของแข็งแสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยกระบวนการเช่ือมท่ีแสดงเรียกวา่ การเช่ือม
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ดว้ยการเสียดทาน (Friction Welding) มีขั้นตอนการเช่ือม คือ วสัดุทรงกระบอกตวัท่ีหน่ึงหมุนดว้ย
ความเร็วสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (a) กดเขา้หาวสัดุทรงกระบอกตวัท่ีสองท่ีถูกยึดแน่นอยูก่บัท่ีไม่มี
การหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (b) ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทานท าให้วสัดุบริเวณรอยต่อเกิด
การอ่อนตวั ขณะเดียวกนัแรงกดในแนวแกนยาวของแท่งทรงกระบอก จะอดัช้ินงานเขา้ดว้ยกนัท า
ใหเ้กิดการเช่ือมยดึเขา้ดว้ยกนั 
 

 
รูปท่ี 2.3 การเช่ือมดว้ยการเสียดทาน [15] 

 
  รูปแบบของการเช่ือมในสภาวะของแข็งประกอบไปดว้ยการเช่ือมต่างๆ เช่น การเช่ือมดว้ย
การแพร่ (Diffusion welding) การเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด (Resistance spot welding) การ
เช่ือมด้วยอลัตราโซนิค (Ultrasonic welding) การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุด (Friction spot 
joining) หรือการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) เป็นตน้ เดิมทีการเช่ือม
ดว้ยแรงเสียดทานมีวิธีการเช่ือมอยู ่3 วิธีดว้ย แต่เน่ืองจากไดมี้การวิจยัและพฒันาการเช่ือมดว้ยแรง
เสียดทานแบบกวน จึงสามารถแบ่งการเช่ือมดว้ยการเสียดทานออกเป็น 4 วธีิ คือ 

ก. การเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบธรรมดา (Conventional Friction Welding) เป็นการ
เปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานความร้อน โดยให้โลหะช้ินงานช้ินหน่ึง และอีกช้ิน
หน่ึงยึดอยู่กับท่ี หลังจากเวลาผ่านไปชั่วระยะเวลาหน่ึง แล้วให้แรงอัดเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง จนกระทัง่ช้ินงานหลอมติดกนัและจะหยดุหมุนทนัทีแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

ข. การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบแรงเฉ่ือย (Inertia Welding) ช้ินงานมีสองส่วน คือ ส่วนท่ี
หมุน และส่วนท่ีอยูก่บัท่ี ส่วนท่ีหมุนจะถูกยดึอยูใ่นอุปกรณ์ของเคร่ืองเช่ือม ซ่ึงมีคอลเลค-
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ชคั (Collect-chuck) และลอ้ช่วยแรง (Flywheel) ซ่ึงหมุนดว้ยความเร็วคงท่ี ท่ีความเร็ว
หน่ึงจากนั้นจึงหยุดให้พลงังานท่ีไปหมุนลอ้ช่วยแรง แต่ลอ้ช่วยแรงยงัหมุนดว้ยตวัเองอยู่
เน่ืองจากแรงเฉ่ือยในช่วงเวลาท่ีลอ้ช่วยแรงหมุนดว้ยตวัเองน้ี เม่ือน าช้ินงานท่ีจบัยึดอยูก่บั
ท่ีมาสัมผสักับช้ินงานส่วนท่ีหมุนภายใตแ้รงกดคงท่ี พลงังานท่ีเกิดจากล้อช่วยแรงจะ
เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนท่ีผวิสัมผสัของช้ินงานจะเกิดการหลอมเช่ือมติดกนั 

ค. การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบลอ้ช่วยแรง (Flywheel Friction Welding) เป็นการรวม
การเช่ือมแบบธรรมดาและแบบแรงเฉ่ือยเขา้ดว้ยกนั โดยลอ้ช่วยแรงจะต่ออยู่กบัมอเตอร์
ขบัเพื่อใชถ่้ายก าลงัไปยงัเพลาหมุน (Spindle) และตวัคปัเป้ิล (Couple) ซ่ึงต่อรวมอยูก่บัค
ลทัช์ (Clutch) ระบบของมอเตอร์ท่ีใชข้บัลอ้ช่วยแรงจะหมุนอยูต่ลอดเวลา ช้ินงานส่วนท่ี
หมุนจะต่ออยู่กบัคปัเปิลและอีกช้ินหน่ึงอยู่กบัท่ีหลงัจากไดค้วามเร็วรอบของช้ินส่วนท่ี
หมุนตามท่ีตอ้งการแลว้จึงใหแ้รงอดัช้ินงานส่วนท่ีอยูก่บัท่ีกบัส่วนท่ีหมุน โดยเพิ่มแรงข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองเม่ือช้ินงานติดกนัก็จะหยดุหมุนทนัที 

ง. กระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) เป็นกระบวนการ
เช่ือมท่ีดีในสภาวะของแข็ง คิดคน้โดยสถาบนัการเช่ือมประเทศองักฤษ (The welding 
institute : TWI) เพื่อเช่ือมวสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือมแบบหลอมละลาย 

 

 
รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการเช่ือมแบบเสียดทานทัว่ไป (ก) ช้ินงานดา้นซา้ยหมุนดว้ยความเร็วรอบ (n) และ
ช้ินงานดา้นขวาถูกเล่ือนเขา้ดว้ยแรงจากไฮดรอลิก ; (ข) ช้ินงานดา้นขวาถูกอดัดว้ยแรง (Fl) จน

ช้ินงานหลอมละลาย ; (ค) ช้ินงานดา้นขวาถูกอดัจนติดกนัอยา่งสมบูรณ์กบัช้ินงานดา้นซา้ย ช้ินงาน
เช่ือมจะหยดุหมุนทนัที [15] 
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2.2.2 การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน [16] 
กิตติพงษ ์ กิมะพงศ ์ [16] ไดร้ายงานไวว้า่ การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน มีการใชง้าน

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์ เป็นตน้ หลกัการในการ
เช่ือม คือ ตวักวนท่ีหมุนดว้ยความเร็วสูง สอดเขา้ไปในแนวต่อชนของแผน่วสัดุ 2 แผน่และท าให้
เกิดความร้อนเสียดทานใตบ้่าเคร่ืองมือและท าใหว้สัดุอ่อนตวัลง วสัดุท่ีอ่อนตวัจะถูกดนัใหเ้คล่ือนท่ี
รอบๆ ตวักวน และเม่ือเคร่ืองมือเช่ือมเคล่ือนท่ีบ่าเคร่ืองมือเช่ือมจะกดและอดัวสัดุท าใหเ้กิดการ
รวมตวัของวสัดุเป็นแนวเช่ือม และสามารถประยกุตใ์ชก้ารเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ในการ
เช่ือมรอยต่อระหวา่งอลูมิเนียมผสม และวสัดุต่างชนิดดว้ย  
 

ก. บทน า 
การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) เป็นกระบวนการ

เช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) ท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม 
เพื่อเช่ือมวสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมหลอมละลาย (Conventional Fusion 
Welding) เช่น อลูมิเนียมผสม [5] การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนน้ีไดมี้การประยุกตใ์ชอ้ยา่งมี
ประสิทธิผลในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองบิน รถยนต์ และเรือเดินสมุทร  [6] และปัจจุบนัเป็น
กระบวนการเช่ือมท่ีไดรั้บความสนใจในการท าวิจยัเพื่อพฒันาสมบติัต่างๆ อย่างต่อเน่ือง ลกัษณะ
กระบวนการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

ดา้น
แอด

วาน
ซิง่

ดา้น
รทีรที

ทิง่

ทศิท
าง

เชือ่ม

รอยต่
อ

เครือ่
งมอื

เชือ่ม
บ่า

ตวัก
วน

B

B

 
รูปท่ี 2.5  การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน [16] 
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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 2.6 กลไกการเกิดแนวเช่ือมแสดงภาคตดัในรูปท่ี 2.5 [16] 

 
ตวักวนท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือเช่ือมสอดลงเขา้ไปในรอยต่อของวสัดุจนกระทัง่บ่า

ของเคร่ืองมือ เช่ือมสัมผสักบัผิวของรอยต่อ ความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของตวั
กวนและบ่าของเคร่ืองมือกบัเน้ือวสัดุรอบๆ ตวักวน ท าให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัอยู่ในสภาวะคลา้ย
ของไหล (Plastic Fluid-like State) และเคล่ือนท่ีรอบตวักวนภายใตบ้่าของเคร่ืองมือเช่ือมดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงแสดงภาคตดั A-A และ B-B ในรูปท่ี 2.5 วสัดุท่ีเคล่ือนท่ีรอบๆ ตวักวนจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีสู่ดา้นบนของรอยต่อ และเกิดการกดยอ้นลงมาเน่ืองจากการกดของบ่าเคร่ืองมือท าให้วสัดุ
เกิดการไหลวน หรือเกิดการกวน (Stirring) ภายใตบ้่าข้ึน ซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นส่ิงท่ีผูคิ้ดคน้
ก าหนดช่ือกระบวนการว่า “Friction Stir Welding” อย่างไรก็ตามค าจ ากดัความในภาษาไทยใน
ปัจจุบนัยงัไม่มีการก าหนดข้ึน ดงันั้นผูเ้ขียนจึงขอใชค้  าวา่ “การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน” 
เพื่อการอธิบายในบทความน้ีเป็นเบ้ืองตน้ ขั้นตอนต่อไปเม่ือวสัดุท่ีอ่อนตวัเกิดการไหลวนแลว้ และ
เม่ือตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ี วสัดุท่ีอ่อนตวัและเกิดการกวนอยูด่า้นหนา้ของตวักวนจะถูกถ่ายเทมาสู่
ดา้นหลงัตามทิศทางการหมุนของตวักวนทางดา้นรีทรีทท่ิง และบางส่วนจะไหลจากดา้นหลงัสู่
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ดา้นหน้าทางด้านแอดวานซ่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.6 (ด้านรีทรีทท่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการ
หมุนของตวักวนสวนทางกบัทิศทางการเช่ือม ขณะท่ีด้านแอดวานซ่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการหมุน
ของตวักวนขนานกบัทิศทางการเช่ือม) จากนั้นเม่ือวสัดุส่งผ่านรอบๆ ตวักวนและตวักวนเกิดการ
เคล่ือนท่ีบ่าด้านหลงัของเคร่ืองมือเช่ือม จะกด อดั และผสมวสัดุท าให้เกิดการรวมตวักนัข้ึนเป็น
แนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.6 (ข)  

 
ข. ขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนการ 

1) ขอ้ดี 
- เน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมในสภาวะของแข็ง ปัญหาท่ีมกัเกิดข้ึนในขั้นตอนการ
เปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็งของการเช่ือมวสัดุท่ียากต่อการเช่ือมด้วยการ
เช่ือมแบบหลอมละลาย เช่น อลูมิเนียม จะหมดไป นอกจากนั้นผิวออกไซด์หนาท่ี
เคลือบอยูบ่นผิวของอลูมิเนียมจะถูกท าให้แตกออกดว้ยการขดัหมุนของตวักวนและ
กระจายไปทัว่ทั้งแนวเช่ือม และลดปัญหาการเส่ือมสภาพของแนวเช่ือมลง แนวเช่ือม
ท่ีไดส่้วนใหญ่เป็นแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ไม่มีจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึน 

- กระบวนการเช่ือมราคาไม่แพง สามารถใชเ้คร่ืองกดัในการเช่ือมได ้
- ผวิหนา้แนวเช่ือมคุณภาพดีเยีย่ม 
- ใชพ้ลงังานนอ้ย 
- เช่ือมวสัดุหนาสูงสุด 12 มม. [17] 
- ความแขง็แรงต่อความลา้ (Fatigue strength) ดีเยีย่ม 

2) ขอ้เสีย 
- ตอ้งจบัยดึช้ินงานใหแ้น่นเสมอเพราะแรงท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูง  
- ผลจากการเช่ือมท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งในช้ินงาน ดงันั้นจึงตอ้งมีการอบชุบดว้ย
ความร้อนเพื่อใหไ้ดส้มบติัเดิมตลอดช้ินงาน 

- มีจุดบกพร่องท่ีมกัเกิดข้ึนท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม ท่ีเกิดจากการถอดตวักวนออก
จากแนวเช่ือม 

- เหมาะสมกบัการเช่ือมท่าราบ ช้ินงานแบนยาว  
- ช่องวา่งระหวา่งแผน่มีค่าสูงสุดไม่เกิน 10% ของความหนาแผน่ช้ินงาน [17] 

 
ค. ตวัแปรการเช่ือม 

1) ความเร็วรอบ ความเร็วเดินแนวเช่ือม และมุมเอียงของตวักวน 
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ตวัแปรเหล่าน้ีส่งผลต่อพฤติกรรมของวสัดุบริเวณแนวเช่ือม ความเร็วรอบท่ีแตกต่างท า
ใหเ้กิดการกวนและการผสมของวสัดุในแนวเช่ือมท่ีแตกต่าง ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท าให้เกิด
การเคล่ือนยา้ยวสัดุจากด้านหน้าของตวักวนไปสู่ด้านหลงัและท าให้เกิดแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ท่ี
แตกต่างกนั ความเร็วรอบท่ีสูงท าใหเ้กิดอุณหภูมิท่ีสูงในแนวเช่ือม ความเอียงของตวักวนท่ีท ามุมกบั
แกนตั้งฉากของเคร่ืองกดัท่ีมีค่าเหมาะสมท าให้บ่าด้านหลงัของเคร่ืองมือเช่ือมกดและกวนวสัดุ
รอบๆ ตวักวนใหมี้การผสมรวมกนัไดม้ากข้ึน  

ท่ีผ่านมามีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาค่าตวัแปรการเช่ือมเหล่าน้ี เช่น การศึกษาอิทธิพลของ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของรอยต่อชนอลูมิเนียม A356 ท่ี
แสดงการเพิ่มค่าความแข็งแรงดึงเม่ือความเร็วในการเดินแนวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการตกผลึกของ
ซิลิกอนยเูตคติคในแนวเช่ือมอลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งและแข็งแรงเพิ่มข้ึน และค่าความแข็งแรง
สูงกวา่อลูมิเนียมท่ีใชเ้ป็นวสัดุในการเช่ือม 20% [7] หรือแนวเช่ือมอลูมิเนียม 5083 ท่ีแสดงค่าความ
เคน้ในแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความร้อนท่ีแตกต่างใน
แนวเช่ือมและเวลาในการผอ่นคลายความเครียดในแนวเช่ือมเปล่ียนแปลงไป [18] อยา่งไรก็ตามการ
เพิ่มความเร็วเดินแนวในการเช่ือมอลูมิเนียมกลุ่ม Al-Mg เกรด 6082 ไม่ส่งผลต่อความลา้ตวัของแนว
เช่ือม [19] และหากพิจารณาอตัราส่วนระหว่างความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีผลต่อ
ความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 2017-T351 ค่าความแข็งแรงดึงจะมีค่าลดลงเม่ือค่า
อตัราส่วนดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึน [20]  

 
2) รูปร่างของเคร่ืองมือเช่ือม 

เคร่ืองมือเช่ือมประกอบดว้ยรูปร่างส าคญัดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 คือ บ่าเคร่ืองมือและตวั
กวน โดยหนา้ท่ีหลกัของเคร่ืองมือเช่ือม คือ การท าใหเ้กิดความร้อน และการท าการรวมผสมวสัดุ
รอบรอยต่อเขา้ดว้ยกนั ปัจจุบนัมีการทดลองใชเ้คร่ืองมือเช่ือมหลายรูปแบบเพื่อท าการเช่ือมอลูมิ 
เนียม เช่น การใชต้วักวนเกลียววนขวาเช่ือมอลูมิเนียม 2024 และ 6061 รวมตวัไดดี้ ท าใหค้วามแขง็ 
แรงของรอยต่อเพิ่มข้ึน [21]  

การใชต้วักวนรูปร่างปริซึมส่ีเหล่ียมจตุรัส เกลียววนขวา และเกลียววนซา้ย ในการเช่ือม
รอยต่อชนอลูมิเนียม 1018 และแสดงการรวมตวัของวสัดุดีท่ีสุดในการใชต้วักวนเกลียววนขวา [22] 
หรือการเปรียบเทียบการใชต้วักวนทรงกระบอกเกลียววนขวา และทรงกรวยเกลียววนขวาดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 2014 ท่ีแสดงค่าแขง็แรงสูงสุดประมาณร้อยละ 75 ของ
ความแขง็แรงของอลูมิเนียม ซ่ึงไดจ้ากตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา นอกจากนั้นตวักวนทรงเกลียว
ท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ก) และ (ข) ขณะท่ีจุดบก พร่องสามารถตรวจพบ
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ในตวักวนท่ีไม่มีเกลียวดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ค) และ (ง) นอกจากนั้นตวักวนทรงกรวยเกลียววนขวา
ท าใหข้นาดของเมด็เกรนเล็กและละเอียดข้ึนท่ีสุด และส่งผลท าใหค้่าความแขง็สูงสุดดว้ย [23] 

 

 
รูปท่ี 2.7 เคร่ืองมือเช่ือม FSW [17] 

 

 
รูปท่ี 2.8 เคร่ืองมือเช่ือมท่ีออกแบบส าหรับรอยต่อชนอลูมิเนียม 2014 [23] 

 

 
รูปท่ี 2.9 โครงสร้างมหภาคโลหะเช่ือม:  [23] 
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3) รอยต่อ 
ในปัจจุบนัรอยต่อ FSW ท่ีมีการใชง้านอุตสาหกรรมหรืองานวิจยัมีรูปแบบดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.10 ประกอบไปดว้ย รอยต่อชนแผน่วสัดุสองแผน่ท่ีความหนาเท่ากนั รอยต่อมุม รอยต่อตวัที 
รอยต่อเกย รอยต่อมุมฉาก เป็นตน้ 
 

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบรอยต่อการเช่ือม FSW [17] 

 
ง. การเช่ือมอลูมิเนียมผสม 

อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีความยากต่อการเช่ือมหลอมละลาย เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนมีค่ามากกวา่เหล็กถึง 6 เท่า ท าใหค้วามร้อนท่ีใหก้บัอลูมิเนียมเกิดการถ่ายเทออกจากรอย 
ต่ออยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นออก ไซดท่ี์เกิดบนผิวของอลูมิเนียม เป็นปัญหาส าคญัท่ีท าใหแ้นวเช่ือม
มีคุณภาพต ่า เน่ืองจากออกไซดข์องอลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวสูง (2040oC) กวา่อลูมิเนียมถึง 3 เท่า 
เม่ือท าการเช่ือม หากไม่สามารถก าจดัออกไซดบ์นผวิช้ินงานออกให้หมดไดจ้ะส่งผลท าใหก้ารควบ 
คุมบ่อหลอมละลายเป็นไปดว้ยความยากล าบาก และเกิดการรวมตวักบัโลหะเช่ือมเกิดเป็นจุดบก 
พร่องต่างๆ เช่น รูพรุน ได ้[24] 

จากหลกัการการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ท่ีกล่าวในขา้งตน้ ปัญหาท่ีเกิดจากผลความ
แตกต่างของอุณหภูมิ ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน หรือสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความ
ร้อน ท่ีส่งผลท าใหเ้กิดความยากล าบากในการควบคุมบ่อหลอมละลาย หรือการรวมตวัระหวา่งออก 
ไซดก์บัโลหะเช่ือม สามารถถูกก าจดัออกไปได ้  เน่ืองจากการเช่ือมน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุด
หลอมละลายของอลูมิเนียม และการเกิดการเช่ือมยดึกนัระหวา่งวสัดุเกิดจากการเปล่ียนรูปถาวรของ
วสัดุท่ีถูกกระท าดว้ยแรงทางกลเท่านั้น  

เน่ืองจากการปฏิบติัการภายใตจุ้ดหลอมละลายของอลูมิเนียม ท าใหโ้ครงสร้างท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแขง็ คือ โครงสร้างเดนไดรท ์ (Dendrite structure) ท่ีเกิดข้ึนใน
โลหะเช่ือมท่ีผา่นการเช่ือมหลอม ละลายซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็สูงไม่เกิดข้ึน แต่ท าใหเ้กิด
โครงสร้างเกรนท่ีกลมและเล็กละเอียดมากข้ึน ส่ง ผลโดยตรงท าใหค้่าความแขง็แรงของรอยต่อมีค่า
เพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะหลกัท่ีมีรูปร่างเรียวยาวดงัแสดงในรูปท่ี 
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2.11 (ก) เกรนในโลหะเช่ือมมีความกลมมนและเล็กละเอียดมากกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ข) 
ท่ีผา่นมา อลูมิเนียมส่วนใหญ่ไดถู้กทดลองท าการเช่ือมดว้ยการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบ

กวน และเป็นท่ียอมรับวา่สามารถท าใหไ้ดค้่าความแข็งแรงเทียบเท่าหรือสูงกวา่อลูมิเนียมท่ีเป็น
โลหะหลกัท่ีใชใ้นการเช่ือม [20] ดงันั้นจึงเป็นทางเลือกส าคญัในการเช่ือมอลูมิเนียมผสมต่อไป 

 

 
รูปท่ี 2.11 (ก) โครงสร้างจุลภาคอลูมิเนียมแผน่รีด 2024 และ (ข) โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมของ

อลูมิเนียม 2024 [18] 
 
จ. การเช่ือมวสัดุต่างชนิด 

ในอุตสาหกรรมรถยนต์ปัจจุบนัไดน้ าเอาอลูมิเนียมเขา้มาใช้แทนท่ีเหล็ก เพื่อลดน ้ าหนกั
โครงสร้างของรถยนต ์[25] แต่การต่อเช่ือมอลูมิเนียมและเหล็กเขา้ดว้ยกนัเป็นวิธีท่ีค่อนขา้งล าบาก 
เน่ืองจากโลหะทั้งสองมีสมบติัทางกล กายภาพ และเคมีท่ีแตกต่างกนั ท าให้เกิดจุดบกพร่องต่างๆ 
ข้ึน  

ในปัจจุบนั ปัญหาเหล่าน้ีลดลง เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือม
รอยต่อไดผ้ลเป็นท่ียอมรับได ้เช่น รอยต่อระหวา่งอลูมิเนียม 5083 และเหล็กกลา้ SS400 [26] หรือ
รอยต่อระหวา่งอลูมิเนียมผสม Al6061 และเหล็กกลา้ AISI1018 [27] หรือรอยต่อระหวา่งอลูมิเนียม 
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6013-T4 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 [28] ซ่ึงรอยต่อเหล่าน้ีแสดงความแข็งแรงดึงสูงกวา่ร้อยละ 70 
เม่ือเปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมท่ีใชเ้ช่ือม 

อยา่งไรก็ตามในการเช่ือมอลูมิเนียมเขา้กบัเหล็กมีเทคนิคส าคญัท่ีควรระมดัระวงั คือ เทคนิค
การสอดตวักวนเข้าสู่รอยต่อ ในการสอดตวักวนเข้าสู่รอยต่อของอลูมิเนียมผสม แนวเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและแนวของรอยต่อจะอยูท่ี่แนวเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) แต่ในกรณีของรอยต่อ
ชนระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็กไม่สามารถสอดเขา้โดยตรงดงัเช่นอลูมิเนียม เน่ืองจากความแข็งของ
วสัดุท่ีต่างกนัจะท าให้เกิดการเล่ือนไถลของตวักวนออกจากแนวรอยต่อชน และเกิดการแตกหกัได ้
ดงันั้นเทคนิคการสอดตวักวนในการเช่ือมอลูมิเนียมและเหล็กมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) 
ควรน าไปประยุกต์ใช้ ซ่ึงมีขั้ นตอน คือ ตัวกวนถูกสอดเข้า สู่ด้านอลูมิเนียมจนกระทั่งบ่า
เคร่ืองมือเช่ือมจมลงไปสู่ผิวหนา้ของอลูมิเนียมจากนั้นจึงเคล่ือนตวักวนเขา้หาผิวดา้นขา้งของเหล็ก
เพื่อท าใหไ้ดร้อยเช่ือมตามตอ้งการ [20] 

การเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน เป็นทางเลือกในการเช่ือมโลหะท่ียากต่อการเช่ือม
หลอมละลาย หากเลือกตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยต่อ จะท าให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีมี
สมบติัทางกล เคมี และกายภาพเท่า กบัหรือดีกวา่โลหะท่ีใชเ้ช่ือม นอกจากนั้นยงัเป็นกระบวน การท่ี
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และประหยดัพลงังาน เหมาะส าหรับประยุกต์ใชใ้นงานอุตสาหกรรมของ
ประเทศต่อไป 

 

ตวักวน

เคร่ืองมือ
เช่ือม

อลมิูเนียม อลมิูเนียม

ตวักวน

เคร่ืองมือ
เช่ือม

เหลก็ อลมิูเนียม

บ่าเคร่ืองมือเช่ือม

(ก) การสอดตัวกวนในการเช่ือมอลูมิเนียม

(ข) การสอดตัวกวนในการเช่ือมอลูมิเนียมเข้ากับเหล็ก

 
รูปท่ี 2.12  ความแตกต่างของการสอดตวักวนเขา้สู่รอยต่อชนของการเช่ือมวสัดุเดียวกนัและต่างกนั 
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2.3 การอบชุบ [14] 
ขั้นตอนส าคญัของการเพิ่มความแขง็แรงของโลหะเช่ือมอลูมิเนียมประกอบไปดว้ยบ่มแขง็ 

และการอบคืนไฟต่างๆ ในหวัขอ้น้ี Askeland and Phule [14] ไดน้ าเสนอเน้ือหาท่ีน่าสนใจในการ
น าไปท าการบ่มแขง็อลูมิเนียม ดงัน้ี 

 
2.3.1  การบ่มแขง็และการเพิ่มความแขง็ดว้ยการตกผลึก (Age and Precipitation Hardening) 

การบ่มแขง็และการเพิ่มความแขง็ดว้ยการตกผลึก คือ การท าใหเ้กิดเฟสอนัดบัสองท่ีมีขนาด
เล็กๆ เกิดการตกผลึกในพื้นหลกัท่ีเหนียวกวา่ การท าใหเ้กิดการตกผลึกเพื่อท าใหเ้กิดความแขง็มี
ขั้นตอนประกอบไปดว้ย การอบละลาย (Solution treatment) การจุ่มชุบ (Quench) และการบ่มแขง็ 
(Aging) เพื่อความเขา้ใจขั้นตอนการเกิดใหพ้ิจารณาโลหะผสม 96%Al-4%Cu ในแผนภาพสมดุล
เฟสทองแดงและอลูมิเนียมดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

ขั้นตอนท่ี 1 การอบละลาย (Solution treatment) เร่ิมตน้โดยการใหค้วามร้อนแก่โลหะผสม
ไปท่ีอุณหภูมิสูงกวา่เส้นโซลวสั และอบแช่ไวจ้นกระทัง่สารละลายของแขง็อลัฟ่ามีความเป็นเน้ือ
เดียวกนัโดยสมบรูณ์ ขั้นตอนน้ีท าใหเ้ฟส  ท่ีเกิดการตกผลึกเกิดการละลายกลบัเขา้ไปในพื้นหลกั
และลดการเกิดการแยกตวัของส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาค อุณหภูมิของการอบละลายสามารถ
เพิ่มข้ึนไดจ้นถึงอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่เส้นการแขง็ตวัเพื่อลดระยะเวลาท่ีท าใหเ้กิดความป็นเน้ือเดียว แต่
ไม่เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากอาจท าใหเ้กิดการแตกร้าวขณะร้อนได ้ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการอบ
ละลายส าหรับโลหะผสม 96%Al-4%Cu นั้นมีค่าประมาณ 500-548oC หรือก่ึงกลางระหวา่งเส้น
โซลวสัและเส้นการแข็งตวั 

 

 
รูปท่ี 2.13 แผนภาพสมดุลเฟสอลูมิเนียม-ทองแดง ท่ีแสดงขั้นตอนการบ่มแขง็และรูปแบบ

โครงสร้างจุลภาค [14] 
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ขั้นตอนท่ี 2 การจุ่มชุบ หลงัจากการอบละลายแลว้ โลหะผสมประกอบไปดว้ยสารละลาย  
เท่านั้น จากนั้นโลหะผสมถูกจุ่มชุบอยา่งรวดเร็วมาท่ีอุณหภูมิต ่า อะตอมในสารละลาย  จะไม่มี
โอกาสในการแพร่เพื่อท าใหเ้กิดนิวเคลียสของเฟสใหม่ และท าใหเ้ฟส  ไม่เกิดข้ึน โครงสร้างหลงั
การจุ่มชุบจึงประกอบไปดว้ย สารละลาย SS อ่ิมตวัยิง่ยวดท่ีมีปริมาณของทองแดงท่ีผสมอยูใ่น
ปริมาณท่ีมากกวา่ความสามารถในการละลาย สารละลายน้ีเป็นสารละลายก่ึงเสถียร (Metastable)  

ขั้นตอนท่ี 3 การบ่มแขง็ (Aging) สารละลาย SS อ่ิมตวัยิง่ยวดจะถูกใหค้วามร้อนไปท่ี
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่เส้นโซลวสั ท่ีอุณหภูมิการบ่มแขง็น้ีอะตอมจะเกิดการแพร่ในระยะทางสั้น และท า
ใหเ้กิดการตกผลึกของเฟส  ข้ึนและเกิดการกระจายตวัในพื้นหลกั หากท าการอบแช่ท่ีอุณหภูมิการ
บ่มแขง็ในช่วงระยะเวลาท่ีเพียงพอแลว้จะท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีประกอบดว้ย + ท่ีเสถียร ถึงแมว้า่
โครงสร้างประกอบดว้ยเฟสสมดุล 2 เฟส แต่รูปร่างของเฟสท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีความแตกต่างจาก
โครงสร้างท่ีไดจ้ากการปล่อยใหโ้ลหะผสมเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ หลงัจากขั้นตอนทั้งสามของการบ่มแขง็
เสร็จส้ินแลว้ จะท าใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีมีการตกผลึกของเฟสอนัดบัสองท่ีเล็กละเอียด กระจายตวัอยา่ง
สม ่าเสมอในโครงสร้างและส่งผลท าใหค้วามแขง็แรงของโลหะผสมเพิ่มข้ึน 
 
- การตกผลึกท่ีไม่สมดุลขณะบ่มแขง็ (Nonequilibrium precipitatates during aging) ขณะท าการบ่ม
แขง็โลหะผสมทองแดง-อลูมิเนียม มกัมีการเกิดเฟสท่ีตกผลึกก่อนการเกิดเฟส  เม่ือเร่ิมท าการบ่ม
แขง็ อะตอมของทองแดงจะมีความเขม้ขน้ท่ีระนาบ {100} ในพื้นหลกั  และท าใหเ้กิดการตก
ผลึกของแถบบางๆท่ีเรียกวา่ เขตกิวเนียร์เพรสตนั (Guinier-Preston (GP) Zone) เม่ือท าการบ่มแขง็
ต่อไป อะตอมของทองแดงจะเกิดการแพร่เขา้สู่พื้นท่ี GP-I มากข้ึนท าให ้GP-I มีความหนามากข้ึน
เป็นแผน่หรือเขต GP-II และเม่ือเกิดการแพร่ต่อเน่ืองจะเปล่ียนเป็น  และเปล่ียนเป็น  ตอน
ทา้ยสุดซ่ึงเป็นเฟสท่ีเสถียร การตกผลึกของเฟสท่ีไม่เสถียร GP-I GP-II และ  เป็นลกัษณะของ
การตกผลึกแบบเกาะยดึแน่นกบัพื้นหลกั ความแขง็แรงของโลหะผสมจะเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการ
บ่มแขง็เพิ่มข้ึน และเม่ือเฟสท่ีตกผลึกเกิดการเติบโตขณะอยูใ่นช่วงแรกของการปรับปรุงดว้ยความ
ร้อน เม่ือการตกผลึกแบบเกาะยดึแน่นกบัพื้นหลกัเกิดข้ึนแสดงวา่โลหะผสมอยูใ่นสภาวะการบ่ม
แขง็แลว้ ตวัอยา่งของการบ่มแขง็แสดงในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงแสดงโครงสร้างของโลหะผสมอลูมิเนียม-
เงินท่ีผา่นการบ่มแขง็ภาพขยายก าลงัสูงแสดงเฟสของแผน่ตกผลึก  ท่ีเกาะยดึแน่นกบัพื้นหลกั 
และเขต GP ท่ีโคง้มน เม่ือเฟส  ท่ีไม่เกาะยดึแน่นกบัพื้นหลกัเกิดการตกผลึกจะท าใหค้วาม
แขง็แรงของโลหะผสมลดลง สภาวะน้ีเรียกวา่การบ่มแขง็ท่ีมากเกินไป (Overaging) เฟส  ยงัคงมี
การกระจายอยา่งสม ่าเสมอในพื้นหลกัแต่  น้ีมีขนาดใหญ่เน่ืองจากมีเวลาในการเติบโตนานกวา่ 
ท าใหค้วามแขง็แรงลดลง 
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รูปท่ี 2.14 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลกคตรอนแบบส่องกวาดของโลหะผสม 85%Al-15%Ag 

ท่ีแสดงเฟส  และพื้นท่ี GP ก าลงัขยาย 40,000 เท่า [14] 
 

2.3.2 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาการบ่มแขง็ (Effect of Aging Temperature and Time) 
 

 
รูปท่ี 2.15 ผลของอุณหภูมิต่อเวลาการบ่มแขง็และความแข็งแรงครากของโลหะผสม 96%Al-4%Cu 

 
สมบติัของโลหะผสมท่ีผา่นการบ่มแขง็ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและเวลาการบ่มแขง็ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.15 ท่ีอุณหภูมิ 260oC การแพร่และการตกผลึกในโลหะผสม 96%อลูมิเนียม-4%ทองแดงเกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็ว ความแขง็แรงมีค่าสูงสุดเม่ือเวลาผา่นไป 0.1 ชัว่โมง การบ่มแขง็ท่ีมากเกินไปจะเกิด
เม่ือเวลาบ่มแขง็มีค่ามากกวา่ 0.1 ชัว่โมงหรือประมาณ 6 นาที ท่ีอุณหภูมิ 190 oC ซ่ึงเป็นอุณหภูมิการ
บ่มแขง็ส าหรับอลูมิเนียมผสมส่วนใหญ่ เวลาบ่มแขง็เพื่อใหไ้ดค้่าความแขง็แรงสูงสุดมีค่ายาวนาน
กวา่ การบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิต ่าน้ีมีประโยชน์คือ ความแขง็แรงสูงสุดเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการบ่ม
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แขง็ลดลง, โลหะผสมสามารถคงความแขง็แรงสูงสุดเม่ือเวลาการบ่มแขง็เพิ่มข้ึน และสมบติัของ
โลหะผสมมีความสม ่าเสมอกวา่ ถา้โลหะผสมท าการบ่มแขง็เพียง 10 นาทีท่ี 260oC ผวิหนา้ของ
ช้ินงานจะมีอุณหภูมิท่ีสูงตามตอ้งการแต่ในแกนกลางของช้ินงานยงัคงมีอุณหภูมิต ่า 

 
2.3.3 ส่ิงจ าเป็นส าหรับการบ่มแขง็ 

โลหะผสมส่วนใหญ่สามารถบ่มแขง็ได ้ขณะท่ีโลหะผสมบางตวัไม่สามารถบ่มแขง็ได ้ขอ้พิ-
จารณาเบ้ืองตน้ในการพิจารณาวสัดุวา่ตอบสนองต่อการบ่มแขง็หรือไม่ มีดงัน้ี 
- ระบบโลหะผสมตอ้งแสดงความสามารถในการละลายท่ีลดลงเม่ืออุณหภูมิลดลง หรือเหนือเส้น
โซลวสัประกอบไปดว้ยเฟสเดียวและต ่ากวา่เส้นโซลวสัประกอบไปดว้ยเฟส 2 เฟส 

- พื้นหลกัควรมีความอ่อนหรือเหนียว และเฟสท่ีตกผลึกตอ้งมีความแขง็และเปราะ ในโลหะผสมท่ี
สามารถบ่มแขง็ไดส่้วนมาก เฟสท่ีตกผลึก คือเฟสสารประกอบก่ึงโลหะท่ีแขง็และเปราะ 

- โลหะผสมตอ้งมีความสามารถในการชุบแขง็ โลหะผสมบางตวัไม่สามารถท าใหเ้ยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็วเพียงพอท่ีท าใหเ้กิดการตกผลึก อยา่งไรก็ตามการเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจะท าให้
โครงสร้างโลหะผสมเกิดการบิดเบ้ียวได ้ ในการป้องกนัการบิดเบ้ียวในอลูมิเนียมผสม จึงมกัท า
การจุ่มชุบอลูมิเนียมลงไปในน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 oC  

- เฟสตกผลึกท่ีเกาะยดึแน่นกบัพื้นหลกัตอ้งก่อตวัข้ึน 
 
2.3.4 ปัญหาการใชง้านโลหะผสมท่ีผา่นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิสูง  

ในการใชง้านเป็นการยากท่ีจะเลือกใชง้านโลหะผสม 96%อลูมิเนียม-4%ทองแดง ในการใช้
งานท่ีช่วงอุณหภูมิสูง เช่น อุณหภูมิสูงกวา่ 500oC เน่ืองจากเป็นการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีมาก
เกินไป นอกจากนั้นเฟสท่ีตกผลึกออกมาจะละลายกลบัเขา้ไปในพื้นหลกัท าใหโ้ลหะผสมสูญเสีย
ความแขง็แรงไปได ้ ดงันั้นอลูมิเนียมผสมจึงนิยมใชง้านท่ีอุณหภูมิหอ้ง อยา่งไรก็ตามมีโลหะผสมท่ี
ผา่นการบ่มแขง็แลว้ท่ีสามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูง เช่น นิกเกิลผสมท่ีสามารถคงความแขง็แรงท่ี
อุณหภูมิสูงประมาณ 1000 oC ได ้ ปัญหาท่ีพบในโลหะท่ีสามารถบ่มแขง็ไดอี้กอยา่งหน่ึง คือ ใน
ขั้นตอนการเช่ือมโลหะท่ีสามารถบ่มแขง็ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.16 ขณะท าการเช่ือมโลหะท่ีใกลก้บั
บริเวณพื้นท่ีการหลอมละลายจะถูกท าใหร้้อนข้ึน พื้นท่ีน้ีเรียกวา่พื้นท่ีท่ีไดรั้บผลกระทบจากความ
ร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) พื้นท่ีน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีมีอุณหภูมิต ่าท่ีติดกบั
โลหะท่ีใชเ้ช่ือม บริเวณน้ีท าใหก้ารบ่มแขง็และเวลาการบ่มแขง็ท่ีมากเกินไป และพื้นท่ีท่ีติดกบั
บริเวณการหลอมละลายซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีมีการอบละลาย หากพื้นท่ีน้ีเกิดการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ท าให้
เฟส  ก่อตวัข้ึนท่ีขอบเกรนและส่งผลท าใหบ้ริเวณแนวเช่ือมเกิดความเปราะข้ึน การแกไ้ขท าได้
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โดยใหค้วามร้อนซ ้ าท่ีแนวเช่ือมโดยใชก้ารเช่ือมดว้ยล าอิเลกตรอน (Electron beam welding) หรือ
พยายามท าการเช่ือมในช่วงอุณหภูมิของการอบละลายเป็นตน้ เพื่อเป็นการปรับปรุงคุณภาพของ
แนวเช่ือม   
 

 
รูปท่ี 2.16 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในโลหะผสมท่ีผา่นการบ่มแขง็ขณะท าการเช่ือมแบบ

หลอมละลาย: (a) โครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิสูงสุด และ (b) โครงสร้างจุลภาคในแนวเช่ือม
หลงัจากการเยน็ตวัชา้มาท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
2.4 การทดสอบสมบัติของวสัดุ 
2.4.1  การทดสอบความแขง็แรงดึง 
 การทดสอบโดยการดึงเป็นวิธีการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุด ในวิธีของการทดสอบหาสมบติัทางกล
ของวสัดุ และนิยมทดสอบกนัมากเพราะสามารถท่ีจะให้ขอ้มูลท่ีเป็นสมบติัทางกลของวสัดุ และ
นิยมทดสอบกนัมากเพราะสามารถท่ีจะให้ขอ้มูลท่ีเป็นสมบติัทางกลด้านพื้นฐานพอสมควร เช่น 
ความตา้นทานแรงดึง ความยืดตวั และความเปราะ ซ่ึงเป็นขอ้ส าคญัท่ีสุดและเป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบวิธีการทดสอบท าได้โดยใช้เคร่ืองทดสอบแรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 โดยช้ินทดสอบ
มาตรฐานจะถูกดึงด้วยแรงท่ีก าหนดท าให้ช้ินงานเกิดการเปล่ียนรูปจนกระทัง่พงัทลาย ในการ
ทดสอบแรงดึงอา้งอิงตามรูปท่ี 2.17 ท าให้ได้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดดงั
แสดงในสมการท่ี 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 2.17 การทดสอบแรงดึง: (ก) การใหแ้รงแก่ช้ินงาน (ข) ช้ินทดสอบ (ค) เคร่ืองทดสอบ [29] 
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 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้
และความเครียด ในท่ีน้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้ความเคน้ความเครียด ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง (Tensile 
Test) เป็นหลกั โดยจะพล๊อตค่าของความเคน้ในแกนตั้งและค่าความเครียดในแกนนอนดงัรูปท่ี 
2.18 
 

 
รูปท่ี  2.18  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ความเคน้กบัความเครียด [29] 

 
ตารางท่ี 2.8 โมดูลสัการยดืหยุน่ของโลหะบางชนิด [29] 

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 
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จากการศึกษาเส้นโคง้ความเคน้ความเครียดเราพบว่าเม่ือเราเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยา่งช้าๆ ช้ิน
ทดสอบจะค่อยๆ ยืดออกจนถึงจุดๆหน่ึง ในช่วงน้ีท่ีจะกราฟมีความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้
ความเครียดเป็นสัดส่วนคงท่ี กราฟเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook's Law) คือความเคน้เป็น
สัดส่วนโดยตรงกบัความเครียด เรียกวา่จุดพิกดัสัดส่วน (Proportional Limit) และภายใตพ้ิกดั
สัดส่วนน้ีวสัดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) คือเม่ือปล่อยแรง
กระท าช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม และเม่ือเราเพิ่มแรงกระท าต่อไปอีกจนเกินพิกัด
สัดส่วน เส้นกราฟจะค่อยๆ โคง้ออกจากเส้นตรงกราฟ วสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมการ
คืนรูปไดอี้กเล็กนอ้ยจนถึงจุดๆหน่ึงนั้น เรียกวา่จุดพิกดัการยืดหยุน่ (Elastic Limit) ซ่ึงท่ีจุดน้ีจะเป็น
จุดก าหนดว่าความเค้นสูงสุดท่ีจะไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปอย่างถาวร (Permanent 
Deformation) กับวสัดุนั้ นแต่เม่ือผ่านจุดน้ีไปแล้ววสัดุจะมีการเปล่ียนรูปอย่างถาวร(Plastic 
Deformation) และจุดท่ีเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก ท่ีจุดน้ีเรียกวา่จุดคราก (Yield Point) และค่า
ของความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกวา่ ความเคน้จุดคราก (Yield Stress) ซ่ึงค่าน้ีมีประโยชน์กบัวิศวกรมาก 
เพราะเป็นจุดแบ่งระหวา่งพฤติกรรมการคืนรูปกบัพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะ
เป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีเราคงใช้ประโยชน์ไดโ้ดยไม่เกิดการเสียหาย ในวสัดุหลายชนิดเช่น 
อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่เราก็มีวิธีท่ีจะหาได้โดยก าหนด
ความเครียดท่ี 0.20% แลว้ลากเส้นขนานกบักราฟช่วงแรกไปจนตดัเส้นโคง้ของกราฟค่าความเคน้ท่ี
จุดตดัน้ีจะน ามาใช้แทนค่าความเคน้จุดครากได ้ ความเคน้ท่ีจุดน้ีบางคร้ังเรียกว่าความเคน้พิสูจน์ 
(Proof Stress) ดงัรูปท่ี 2.14 ค่าโมดูลสัการยืดหยุน่ของโลหะบางชนิดและความแข็งแรงครากและ
ความแขง็แรงสูงสุดของโลหะบางชนิด แสดงไวด้งัตารางท่ี 2.8 ถึง 2.9 

 
ตารางท่ี 2.9 ความแขง็แรงครากและความแขง็แรงสูงสุดของโลหะบางชนิด [29] 

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

ทองแดงผสม 205 410 
แมกนีเซียมทองแดง 175 275 

 
   โดยทัว่ไป ในการทดสอบความแขง็แรงดึง รูปร่างของช้ินงานท่ีไม่มีความต่อเน่ือง เช่น รู 
ร่องบาก ท าใหเ้กิดการกระจายตวัของความเคน้ในช้ินงานท่ีไม่สม ่าเสมอ บริเวณใกลเ้คียงพื้นท่ีไม่
ต่อเน่ืองนั้นจะมีค่าความเคน้ (max) ค่อนขา้งสูงกวา่ความเคน้เฉล่ียท่ีบริเวณพื้นท่ีท่ีห่างจากความไม่
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ต่อเน่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 บริเวณดา้นขา้งของรูวงกลมและรูวงรี หากไม่มีรูความเคน้ท่ีกระจาย
ตลอดทั้งแผน่จะมีค่าเฉล่ียเท่ากบัแรงส่วนดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของแนวแรงดงัท่ีกล่าวผา่นมาก่อนหนา้น้ี 
ค่าความเขม้ขน้ของความเคน้หาค่าได ้ โดยการหาค่าองคป์ระกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ทาง
ทฤษฎี (Theoretical stress concentration factor: Kt) ดงัแสดงในสมการท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นค่าท่ีอธิบาย
อตัราส่วนระหวา่งความเคน้สูงสุดกบัค่าความเคน้ปกติท่ีกระท าต่อพื้นท่ีหนา้ตดัจริงของช้ินงาน 
ลกัษณะระดบัความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปร่างช้ินงานตวัอยา่งท่ีมีความไม่ต่อเน่ืองของพื้นผิว และค่า
องคป์ระกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ทางทฤษฎีแสดงในรูปท่ี 2.20 
 

alno

tK
min

max




                                                           (2.6) 

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

 

 
รูปท่ี 2.19 การกระจายตวัของความเคน้เน่ืองจาก (ก) รูวงกลม และ (ข) รูวงรี [20] 
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รูปท่ี 2.16 องคป์ระกอบความเขม้ขน้ของความเคน้ทางทฤษฎีส าหรับช้ินงานรูปร่างต่างๆ [26] 
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2.3.2  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
  การตรวจสอบงานเช่ือมโลหะด้วยการตรวจสอบแบบมหภาค โดยมีจุดประสงค์ ดงัน้ี คือ 
ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม จ านวนชั้นของแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีผลกระทบทางความร้อน (Heat 
Affected Zone : HAZ) สแลกฝังในการซึมลึกของแนวเช่ือม และรูพรุนของงานเช่ือมการเตรียมช้ิน
ทดสอบมหภาค (Macro specimen) โดยการกดัผิวแลว้กดัดว้ยน ้ ายาเคมีตามความเหมาะสม แลว้
ตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual test) หรือใชก้ าลงัขยายต ่ากวา่ 10 เท่าเขา้ช่วย การตรวจสอบท่ีให้ผลดี
ท่ีสุดนั้น  ผูต้รวจสอบตอ้งรับผิดชอบและควบคุมการตรวจสอบตามวิธีอยา่งถูกตอ้ง และพิจารณา
รอยบกพร่องท่ีปรากฎเปรียบเทียบเกณฑ์การตดัสินตรวจสอบเพื่อสรุปผลว่าช้ินงานั้นยอมรับได้
หรือไม่ 
ก.   การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
  ตดัช้ินงานตามขวางออกเป็นช้ินประมาณ 4 – 5 ช้ิน ห่างจากขอบงานประมาณ 1 น้ิว ของ
ปลายทั้งสองขา้ง ขอ้ควรระวงั คือ การตดัช้ินงานตอ้งพยายามมิใหเ้กิดความร้อน หรือ ใชแ้รงกด
ระหวา่งการตดัมากเกินไป เพราะจะท าใหโ้ครงสร้างเกิดการเปล่ียนรูปได ้

 
ข.   การเตรียมผวิช้ินทดสอบ 
  ในการตดัผิวช้ินงานตอ้งมีขนาดท่ีเหมาะสม ภาคตดัขวางจะอยู่บริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ใน
การจดัเตรียมนั้นจะตอ้งไม่ท างานให้เกิดความร้อนท่ีจะท าให้ โครงสร้างเกิดการเปล่ียนแปลง
จากนั้นท าการปรับแต่งผิวให้เรียบดว้ยการกลึงหรือท าการเจียระไนท่ีผิวของช้ินงาน และถา้งานมี
ขนาดเล็กยากแก่การจบัในการเตรียมผวิช้ินงานนั้น จะตอ้งท าการข้ึนตวัเรือน (Mounting) คือการฝัง
ช้ินงานลงในเรซ่ินโดยมีจุดประสงค ์เพื่อท าใหช้ิ้นงานมีผวิหนา้ท่ีเป็นระนาบและมีขนาดท่ีพอเหมาะ
กบัการจบัยึดไดส้ะดวก ทั้งยงัรักษาขอบของช้ินงานไม่ให้เกิดลกัษณะโคง้มน ก่อนท าการข้ึนเรือน
ควรลบเหล่ียมคม และมุมแหลมของช้ินงานอยู่เสมอ ดงัแสดงตวัอย่างช้ินงานท่ีถูกข้ึนเรือนดว้ย
สารเคมีชนิดต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.17 จากนั้นท าการขดัผิวช้ินงานแบบหยาบดว้ยกระดาษทราย ซิลิกอน
คาร์ไบด ์เบอร์ 600 800 1000 1200 ตามล าดบั โดยการขดัน ้ า (การขดัตอ้งวางกระดาษทรายบนแผน่
ท่ีเรียบ เช่น กระจกหนา เพื่อใหไ้ดร้ะนาบเดียวกนั) จนรอยกระดาษทรายมีทิศทางเดียวกนัตลอดช้ิน
ทดสอบ แลว้หมุนช้ินทดสอบท ามุม 90 องศา ขดัจนรอยเดิมหายไปแลว้เปล่ียนกระดาษทรายเบอร์ท่ี
ละเอียดข้ึนไปจนกระทัง่ถึงเบอร์ 1200 การตรวจสอบและผลการตรวจสอบ อาศยัการตรวจสอบ
ดว้ยสายตา (Visual test) ตามมาตรฐาน ASME Section V โดยตรวจสอบดว้ยตาเปล่า หรือุปกรณ์
ก าลงัขยายต ่ากวา่ 10 เท่า แลว้บนัทึกผลท่ีปรากฏ โดยการถ่ายรูป หรือสเก็ตภาพ 
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ค.  การกดักรด 
การทดสอบโครงสร้างมหภาคของเน้ือโลหะนั้น ในแต่ละชนิดจะตอ้งมีความแตกต่างกนัใน

การใชก้รด เน่ืองดว้ยโลหะมีความไม่สม ่าเสมอของโครงสร้างการเกิดปฏิกิริยาต่อกรดจึงมีความ
แตกต่างกนัไป ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใชก้รดให้เหมาะสมกบัโลหะงานนั้นๆ ส าหรับท่ีท าการทดสอบ
โครงสร้างมหภาคของอลูมิเนียมผสม การใชก้รดกดัจะตอ้งมีผสมของ น ้ากลัน่ และกรดชนิดต่างๆท่ี
ประกอบดว้ยชนิด กรดไฮโดรฟูริก(HF) กรดไฮโดรครอริก กรดไนตริก และเม่ือท าการกดักรดจน
มองเห็นโครงสร้างตามตอ้งการในเวลาท่ีก าหนดน าช้ินงานลา้งกรดออกดว้ยน ้ าท่ีสะอาด และเช็ด
ดว้ยเอทานอล และเป่าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน  

 

 
รูปท่ี 2.17 ช้ินงานตวัอยา่งท่ีข้ึนเรือนดว้ยสารข้ึนเรือนชนิดต่าง ๆ 

 
2.5 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
2.5.1 เชาวลิต ล้ิมมณีวจิิตร และคณะ [9] ท าการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 ดว้ยกระบวนการเช่ือม 

MIG (Gas Metal Arc Welding :GMAW) โดยศึกษาตวัแปรหลกัท่ีเก่ียวกบัการอบชุบ
อะลูมิเนียมเกรดรีด 6063 ภายหลงัผา่นการเช่ือม มีตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาดงัน้ีคือ อุณหภูมิ
ในการอบ และระยะเวลาหน่วงก่อนการบ่ม ซ่ึงตวัแปรทั้งสองมีความสัมพนัธ์ท่ีส าคญัต่อ
โครงสร้างจุลภาคและค่าความแขง็แรงในบริเวณ HAZ (Heat Affect Zone) ทั้งน้ีไดอ้อกแบบ
การทดลอง โดยท าการอบเทียม (Artificial aging) และอบแบบธรรมชาติ (natural aging) 
พร้อมกบัเปรียบเทียบผลของรูปแบบค่าความแขง็ในบริเวณ fusion zone adjacent zone และ 
HAZ (Heat Affect Zone) โดยใชผ้ลของช่วงเวลาในหน่วงก่อนการอบเป็นตวัเปรียบเทียบ 
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พบวา่การอบเทียมทนัทีโดยไม่ตอ้งหน่วงเวลารอใหผ้ลค่าความแขง็สูงถึง 140 HV ซ่ึงถือวา่
สูงท่ีสุด และการหน่วงเวลามีผลท าใหค้่าความแขง็บริเวณ HAZ มีแนวโนม้ลดลง 

2.5.2 Sato et al. [31] ท าการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T5 ดว้ยการเสียดทานแบบกวน 
ช้ินงานเช่ือมถูกน าไปท าการบ่มแขง็เทียมท่ีอุณหภูมิ 448K เวลา 43.2ks ท าการอบละลาย 
และท าการอบละลาย+การบม่แขง็ ผลการทดลองพบวา่ โลหะเช่ือมของช้ินงานท่ีผา่นการอบ
ละลายและบ่มแขง็แสดงค่าความแขง็แรงสูงสุด รองลงมา คือ ช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ 
โลหะหลกั และโลหะเช่ือมท่ีไม่ผา่นการอบชุบตามล าดบั ค่าความแขง็ตดัขวางแนวเช่ือม
พบวา่ ความแขง็ของช้ินงานท่ีผา่นการอบชุบแสดงค่าความแขง็ท่ีสม ่าเสมอระหวา่งโลหะ
หลกัและโลหะเช่ือม ขณะท่ีในช้ินงานท่ีไม่ผา่นการอบนั้น บริเวณโลหะเช่ือมมีค่าความแขง็
ท่ีต ่ากวา่โลหะหลกั โครงสร้างจุลภาคบริเวณท่ีแสดงค่าความแขง็สูง (โลหะหลกั) แสดงการ
กระจายตวัของเฟสเสริมแรงไม่เป็นระเบียบ ขณะท่ีบริเวณท่ีมีความแขง็ต ่านั้น เฟสเสริมแรง
จีการละลายเขา้สู่โครงสร้างไดม้ากข้ึน ซ่ึงเป็นผลท าใหค้วามแขง็แรงของโลหะเช่ือมมีค่า
ความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 

2.5.3 พนัธ์พงษ ์คงพนัธ์ุ และคณะ [32] ท าการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 ต่อชนดว้ยการเช่ือมดว้ย
การเสียดทานแบบกวน โดยมีจุดประสงคห์ลกัในการศึกษาการเปล่ียนแปลงความเร็วเดิน
แนวของการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 
6063-T1 การเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือมท าใหไ้ดค้่าความแขง็แรงดึง และโครงสร้างมห
ภาคท่ีแตกต่างกนั ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดมีค่า 110 MPa เม่ือท าการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 
1000 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนท าให้
ค่าความแขง็แรงของรอยต่อมีค่าท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูงกวา่ท าให้
จุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนในแนวเช่ือมมีขนาดท่ีเล็กลง อยา่งไรก็ตามความเร็วรอบท่ีสูงเกินไป ท า
ใหเ้กิดจุดบกพร่องบริเวณผวิหนา้และจุดบก พร่องขนาดใหญ่ท่ีบริเวณดา้นแอดวานซ่ิงของ
รอยต่อ และส่งผลโดยตรงต่อการลดความแขง็แรงดึง โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อแสดง
การเกิดเกรนใหม่ ท่ีมีรูปร่างท่ีกลมมนและมีขนาดเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมหลกั 

2.5.4 นราธิป แสงซา้ย และคณะ [33] เสนอผลการศึกษาอิทธิพลรูปร่างตวักวนการเช่ือมดว้ยการ
เสียดทานแบบกวน เช่น ทรงกระบอก ทรงกรวย ทรงเกลียววนซา้ย และเกลียววนขวา ต่อ
ความแขง็แรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1 การเปล่ียนแปลงรูปร่างตวักวนส่งผลต่อ
คุณภาพของรอยเช่ือมต่อชนอลูมิเนียมผสมเกรด 6063-T1 ตวักวนทรงกระบอกและตวักวน
ทรงกรวยท าใหเ้กิดจุดบก พร่องในแนวเช่ือมบริเวณดา้นล่าง และเป็นจุดก าเนิดการพงัทลาย
บริเวณก่ึงกลางของแนวเช่ือมขณะท าการทดสอบแรงดึง ตวักวนทรงเกลียววนซา้ยและวน
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ขวาท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีมีความสมบรูณ์ ไม่มีจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ส่งผลท าใหแ้นว
เช่ือมมีความแขง็แรงกวา่โลหะหลกัอลูมิเนียม 


