
 

 

 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

 

2.1 นิยามคาํศัพท์สําคญั 

      2.1.1 กระบวนการเช่ือม (Welding Processes) คือการประสานโลหะสองชนิดเขา้ดว้ยกนัโดยให้

ความร้อนแก่ช้ินงานจนถึงจุดการหลอมละลาย แลว้ใชเ้น้ือโลหะช้ินงานเป็นตวัประสานเขา้ดว้ยกนั 

หรือจะเติมโลหะโดยใชล้วดเช่ือมซ่ึงเป็นโลหะชนิดเดียวกนัหรือมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกนั เป็นตวั

ประสานในขณะที่ช้ินงานกาํลงัหลอมละลาย ความร้อนที่ให้แก่ช้ินงานอาจเป็นพลังงานได้จาก

พลงังานเคมี พลงังานไฟฟ้า หรือพลงังานกลขึ้นอยูก่บัวธีิการเช่ือมแต่ละชนิดแตกต่างกนัออกไป ซ่ึง

การเช่ือมดว้ยความเสียดทานแกนหมุน เป็นการใช้พลงังานกลให้ความร้อนแก่ช้ินงาน  การเช่ือม

สามารถจาํแนกเป็น 2 ชนิด คือ 

      2.1.2  การเช่ือมแบบหลอมเหลว (Fusion Welding) เป็นการประสานโลหะให้รอยต่อเกิดเป็น

แนวเช่ือมติดเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดแนวประสานโดยใชค้วามร้อนและลวดเช่ือมเติมเน้ือประสาน

การเช่ือมอาจใชล้วดเช่ือมเติมเน้ือประสานหรืออาจไม่ใชก้็ได ้นอกจากน้ียงัสามารถจาํแนกชนิดการ

เช่ือมดว้ยเกณฑก์ารจาํแนกอ่ืนได ้เช่น ลกัษณะของพลงังานความร้อนที่นาํมาใชเ้ช่ือม ลกัษณะของ

แก๊สที่ปกคลุมบริเวณจุดที่ทาํการเช่ือม เป็นตน้ 

      2.1.3 การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Non Fusion Welding) เป็นการประสานโลหะให้ติดกนัโดย

ให้ความร้อนแก่ช้ินงานด้วยอุณหภูมิท่ีต ํ่ากว่าจุดหลอมเหลว เช่น การเช่ือมจุด การเช่ือมจากเปลว

แก๊ส การเช่ือมอดัเยน็   และการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir   Welding) เป็นตน้ 

 

2.2  การเช่ือมการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) 

      การเช่ือมเสียดทานแบบกวน เป็นการเช่ือมในสภาวะของแข็งท่ีคน้พบในสหภาพโซเวียตแต่มี

การใชง้านในประเทศองักฤษและสหรัฐอเมริกา เป็นวิธีการเช่ือมที่ใชก้ารหมุนดว้ยความเร็วสูงกบั

แรงดนั ทาํใหเ้กิดความร้อนเน่ืองจากความเสียดทาน ซ่ึงใชเ้ช่ือมงานที่มีขนาดใกลเ้คียงกนัและรูปร่าง

คลา้ยกนั เพราะค่าใชจ่้ายของอุปกรณ์และเคร่ืองมือสูงมาก คาดวา่จะนิยมมากขึ้นในอนาคต 
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รูปที่ 2.1 แสดงการเช่ือมเสียดทานหมุนกวน (ที่มา: http://www.twi.co.uk/technical-  

knowledge/faqs/process-faqs/faq-what-is-friction-stir-welding: 25 กนัยายน 2554) 

 

      2.2.1 ความเสียดทาน (Friction) คือแรงตา้นทานที่เกิดขึ้นจากการเสียดสี เม่ือสสารกาํลงัจะ

เคล่ือนที่หรือขณะเคล่ือนที่ จะเกิดผิวของแข็งเสียดสีกับผิวของแข็ง หรือผิวของแข็งสัมผสักับ

ของเหลว แต่สําหรับในที่น้ีจะกล่าวถึงเฉพาะแรงเสียดทานท่ีเกิดจากผิวของแข็งเสียดสีกับผิว

ของแข็งเท่านั้น แรงเสียดทานมีลกัษณะอยู ่2 ชนิดดงัน้ี แรงเสียดทานสถิตย ์(Static Friction) และ

แรงเสียดทานจลน์ (Kinetic Friction) 

      2.2.2 กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน (Friction Stir Welding: FSW) คือการเช่ือม

ความเสียดทานแบบหน่ึงที่ใชใ้นการเช่ือมช้ินงานที่มีลกัษณะเป็นแผ่นเรียบเช่ือมแบบต่อชน (Butt 

joint) โดยหลงัจากน้ีจะใชค้าํน้ีหรือจะใชต้วัยอ่ภาษาองักฤษ FSW ในการเขียนและอธิบายเน้ือหา

วทิยานิพนธฉ์บบัน้ี 

      2.2.3 แกนหมุนกวน (Pin Tool) คือเคร่ืองมือที่ใชก้ารเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนโดย

ประกอบดว้ยบ่าให้ความร้อน (Shoulder) และสลกัแกนหมุน (Pin) ซ่ึงจะมีหน้าที่ให้ความร้อนกบั

การกวนเน้ือวสัดุที่ทาํการเช่ือม 

      2.2.4 บ่าแกนหมุน (Shoulder) คือส่วนที่หมุนสมัผสักบัผวิช้ินงานทาํให้เกิดความร้อนจากความ

เสียดทานจลน์ที่ผวิและส่งผา่นความร้อนเขา้สู่ช้ินงาน 

      2.2.5 สลกัแกนหมุน (Pin) คือส่วนที่หมุนอยูภ่ายในเน้ืองานซ่ึงจะทาํหน้าที่ในการกวนเน้ือวสัดุ

ที่มีสภาพเป็นพลาสติกใหเ้กิดการประสานหรือเช่ือมติดกนั 
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      2.2.6 Retreating Side คือด้านที่วสัดุถูกดึงเน้ือเขา้ไปเติมในด้าน Advancing และในการที่

กาํหนดทิศทาง จะดูจากทิศทางการเดินแนวเช่ือมเทียบกบัทิศทางการหมุนโดยดา้น Retreatingจะอยู่

ดา้นขวามือของทิศทางในการเดินแนวเช่ือมเม่ือหวักดเช่ือมหมุนตามเขม็นาฬิกา  

      2.2.7 Advancing side คือดา้นที่ไดรั้บการเติมเน้ือวสัดุจากดา้น Retreating โดยในการกาํหนด

ทิศทางจะดูจากทิศทางการเดินแนวเช่ือมเทียบกบัทิศทางการหมุนโดยด้าน Advancingจะอยูด่า้น

ซา้ยมือของทิศทางในการเดินแนวเช่ือมเม่ือหวักดเช่ือมหมุนตามเขม็นาฬิกา 

      2.2.8 Heat Affected Zone คือพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนในการเช่ือมทาํให้โครงสร้าง

จุลภาคเปล่ียนไปหรือใชต้วัยอ่ภาษาองักฤษ HAZ  

      2.2.9 Thermo Mechanically Affected Zone คือพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลทางความร้อนท่ีเกิดจาก

กระบวนการเชิงกล 

 

2.3  รูปทรงของแกนหมุนกวน 

      รูปร่างของแกนหมุนกวนมีอิทธิพลเป็นอยา่งมากต่อการพฒันาดา้นการผลิต ซ่ึงมีบทบาทสาํคญั

ต่อการไหลตวัของวสัดุและการควบคุมอตัราการเดินเช่ือม แกนหมุนกวนมีส่วนประกอบสาํคญัอนั

ไดแ้ก่ บ่าแกนหมุนและสลกัแกนหมุน ดงัแสดงให้เห็นในรูปที่ 2-3 โดยแกนหมุนกวนจะมีหน้าที่

กระทาํแก่ช้ินงานอยูส่องประการคือ การทาํใหเ้กิดความร้อนและวสัดุเกิดการไหลตวั 

      1)  การทาํให้เกิดความร้อน โดยเร่ิมแรกแกนหมุนกวนกดจมลงไปในเน้ือของวสัดุทาํให้เกิด

ความร้อนขึ้นซ่ึงมาจากการเสียดสีกนัระหวา่งแกนหมุนกวนกบัผิวช้ินงานท่ีทาํการเช่ือม ความร้อน

จะทาํให้วสัดุวสัดุเกิดการเปล่ียนแปลง และสลักแกนหมุนกดลึกลงไปจนบ่าแกนหมุนสัมผสักับ

ผิวช้ินงานซ่ึงทาํให้เกิดการเสียดสีระหว่างบ่าแกนหมุนกบัช้ินงานเป็นผลทาํให้ปริมาณความร้อน

เพิ่มขึ้นอยา่งมาก  ความร้อนที่บ่าจะส่งถ่ายไปยงัสลกัแกนหมุนกวนและส่งถ่ายไปยงัเน้ือช้ินงาน

รอบ ๆ แกนหมุนกวน โดยปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความสัมพนัธ์กนัระหว่างขนาดของ

สลกัแกนหมุนกบับ่าแกนหมุน ซ่ึงตวับ่าเองนั้นจะเป็นตวัจาํกดัปริมาตรความร้อนของวสัดุที่เกิดขึ้น

ในระหวา่งที่เกิดการเสียดสี 

      2)  วสัดุเกิดการไหลตวั เม่ือวสัดุไดรั้บความร้อนถึงจุดที่ทาํใหว้สัดุอยูใ่นสภาวะพลาสติกในช่วง

น้ีสลกัแกนหมุนจะกวนเน้ือวสัดุรอบแกนหมุนและวสัดุรอบ ๆ แกนหมุนจะเกิดการเคล่ือนที่ไปใน

ทิศทางของการหมุนจนเกิดการประสานติดกนัของเน้ือวสัดุ ซ่ึงในการออกแบบแกนหมุนจะมีผลดี

ต่อการเกิดโครงสร้างและคุณสมบติัของวสัดุ รูปร่างของของแกนหมุนน้ีมีการพฒันามาใชส้าํหรับ

ในการไหลตวัของวสัดุ 
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      2.3.1 พารามิเตอร์ในการเช่ือมในการเช่ือมจะมีค่าพารามิเตอร์ที่สําคญัในการเช่ือมอันได้แก่ 

ความเร็วรอบรอบแกนหมุน(Rotational Speed: S) ในการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน มีการใช้

รอบการหมุนแบบตามเข็มนาฬิกา (Clockwise) และแบบทวนเข็มนาฬิกา (Counter Clockwise) 

ความเร็วเดินเช่ือม(Travel welding speed : F) การเอียงหัวแกนหมุน (Tool tilt) ในความเร็วรอบ

แกนหมุน มีผลต่อการหมุนกวนในการประสานติดของวสัดุรอบๆแกนหมุน และการเคล่ือนที่ของ

แกนหมุนกวนในการกวนวสัดุจากดา้นหน้าไปยงัดา้นหลงัของสลกัแกนหมุนจนส้ินสุดการเช่ือม 

ความเร็วรอบที่สูงจะมีผลต่อความร้อนที่สูงขึ้นดว้ยเพราะว่าเกิดการเสียดสีที่มาก ส่งผลต่อการกวน

ในการเช่ือมประสานกนัของเน้ือวสัดุซ่ึงจะเป็นผลดี แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการบนัทึกไวเ้ก่ียวกบั

การเสียดสีกนัแกนหมุนกวนกบัช้ินงานที่ควบคุมในการเกิดความร้อน นอกจากความเร็วรอบแกน

หมุน และความเร็วเดินเช่ือมแลว้ ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมที่สาํคญัอีกนั่นคือ มุมเอียงของแกนหัว

เช่ือมความลึกของสลักแกนหมุน และระยะการหลอมละลายลึกจากขอ้มูลที่ได้จากงานวิจยัใน

ต่างประเทศโดยส่วนใหญ่นิยมให้ระยะห่างระหว่างแผ่นรองหลงักบัผิวปลายหน้าตดัจะมีระยะเผื่อ

อยูร่ะหวา่งช่วง 0.1 ถึง 0.3 มิลลิเมตร และมกัจะเรียกระยะน้ีวา่ระยะการหลอมละลายลึกดงัแสดงใน

รูปที่ 2.2 แผน่รองหลงัช้ินงานเช่ือม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาช้ินงานกบัความยาวของสลกัแกนหมุน 
 

      2.3.2 เคร่ืองกดัที่ใชใ้นการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน สามารถใชไ้ดท้ั้งเคร่ืองจกัรที่เป็น

ระบบทาํงานแบบทัว่ไป (Conventional Milling) หรือเป็นระบบการทาํงานแบบอตัโนมติัที่ควบคุม

ดว้ยคอมพิวเตอร์ (CNC Milling) ก็ไดโ้ดยเน้นที่ความแข็งแรงของโครงสร้างเคร่ืองและระบบส่ง

กาํลังที่สามารถให้แรงบิดที่สูง โดยระบบส่งกาํลังที่เหมาะสมควรเป็นระบบเฟือง ส่วนระบบ

สายพานไม่นิยมใชเ้น่ืองจากใหแ้รงบิดนอ้ย และอาจเกิดการล่ืนไถลของสายพานขณะทาํการเช่ือม

ได ้
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2.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยการดึง (Tensile Test) 

      การทดสอบโดยการดึงเป็นวธีิการทดสอบที่ง่ายที่สุดในทุกวธีิของการทดสอบหาคุณสมบติัทาง

กลของวสัดุ และนิยมทดสอบกนัมากเพราะสามารถท่ีจะให้ขอ้มูลที่เป็นคุณสมบติัทางกลด้าน

พื้นฐานพอสมควรเช่น ความตา้นทานแรงดึง ความยดืตวั และความเปราะ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีสาํคญั

และเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบ การเลือกใชว้สัดุให้เหมาะสมกบัการนาํไปใชง้านในดา้นนั้น

ต่อไป โดยทัว่ไปในการทดสอบก็ตอ้งใชแ้รงดึงท่ีเพิ่มขึ้นอยา่งสมํ่าเสมอดึงช้ินทดสอบให้ยดืออก

และขาดในที่สุด สาํหรับการทดสอบดว้ยการดึงนั้น นิยมทดสอบกับวสัดุท่ีมีคุณสมบติัทางดา้น

ความเหนียวมากกวา่วสัดุที่มีคุณสมบติัดา้นความเปราะ เพราะวสัดุท่ีความเหนียวจะมีลกัษณะการ

ใช้งานที่มากกว่า ส่วนเคร่ืองที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงเรียกว่าเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์

(Universal testing machine) เคร่ืองมือชนิดน้ีจะทาํการใหแ้รงดึงแก่ช้ินงานในแนวแกนและวดัความ

ยาวของช้ินงานที่เปล่ียนแปลงไป เคร่ืองทดสอบเอนกประสงคเ์ป็นเคร่ืองมือทดสอบสมบติัทางกล

ที่นิยมอย่างแพร่หลายที่ สุด  เพราะสามารถนําไปทดสอบสมบัติทางกลประเภทอ่ืนได้อีก

นอกเหนือจากการทดสอบแรงดึง เช่น การทดสอบแรงอดั การทดสอบแรงบิด การทดสอบแรง

เฉือน และการทดสอบแรงอดั เป็นตน้ 

      2.4.1 ประเภทของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงคส์ามารถแบ่งออกเป็นได ้2 ประเภทใหญ่ๆ ตาม

หลกัการของการใหแ้รงแก่เคร่ืองทดสอบ ไดแ้ก่ 

             1)  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงคท์ี่ขบัเคล่ือนดว้ยแรงดนัไฮดรอลิกในเคร่ืองทดสอบประเภท

น้ีจะใชแ้รงดนันํ้ ามนัจากถงัพกันํ้ ามนัไฮดรอลิก เพือ่มาขบัเคล่ือนหวัจบัใหเ้คล่ือนที่ขึ้นลงในแนวด่ิง

เป็นผลใหเ้กิดแรงดึงในช้ินงานทดสอ   เน่ืองจากแรงดนัในการขบัเคล่ือนมาจากแรงดนัไฮดรอลิก 

จึงสามารถให้แรงดนัที่สูงและการเปล่ียนขนาดของแรงดันที่รวดเร็วนั้น สามารถกระทาํไดท้าํให้

สามารถทดสอบแรงดึงไดท้ี่แรงดึงสูงๆ โดยอาจมีค่าแรงดึงสูงสุดไดถึ้ง 500 ตนั โดยทัว่ไปนิยมใช้

เคร่ืองทดสอบประเภทน้ีกับการทดสอบงานประเภทพลวตั (Dynamic test) หรือการทดสอบที่

ตอ้งการการเปล่ียนแปลงแรงดึงอยา่งรวดเร็ว        เคร่ืองทดสอบประเภทน้ีจะตอ้งมีเสาดา้นขา้ง 

(Column) ที่แขง็แรงมาก 

             2)  เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ที่ขบัเคล่ือนด้วยการเคล่ือนที่ของสกรู สาํหรับเคร่ือง

ทดสอบประเภทน้ีใชก้ารหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีมีแรงบิดสูง (High-torque motor) ที่ส่งแรงผ่าน

เฟืองและสายพานในตวัเคร่ืองให้ผ่านไปท่ีระบบสกรูเพื่อมาขบัเคล่ือนหัวขบัเคล่ือนที่ขึ้นลงใน

แนวด่ิง ดว้ยอตัราเร็วคงที่ส่งผลให้เกิดแรงดึงในช้ินงานทดสอบ เน่ืองจากใชม้อเตอร์ไฟฟ้าในการ

ขบัเคล่ือนจึงทาํใหมี้แรงดึงที่ไม่สูงมากและการเปล่ียนขนาดของแรงดึงก็ไม่รวดเร็วเม่ือเทียบกบัการ

ขบัเคล่ือนทีมาจากแรงดนันํ้ ามนั โดยทัว่ไปนิยมใชเ้คร่ืองทดสอบประเภทน้ีกบัการทดสอบช้ินงานที่
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รับแรงกระทาํแบบสถิต (Static) หรือการทดสอบที่ไม่ตอ้งการการเปล่ียนแปลงแรงดึงอยา่งรวดเร็ว 

เคร่ืองทดสอบประเภทน้ีจะตอ้งมีสกรูขบัเคล่ือน ดงัแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 เคร่ืองทดสอบแรงดึง(ที่มา: http://www.rockwelltestingaids.com/computerized  

            universal-testing-machine-187062.html: 25 กนัยายน 2554) 
 

      2.4.2 ความเคน้ (Stress) คือลกัษณะของแรงตา้นที่อยูภ่ายในของโลหะ ที่มีความพยายามในการ

ตา้นทานต่อแรงภายนอกที่มากระทาํต่อวสัดุนั้นๆ จะหาค่าไดจ้ากแรงภายนอกที่มากระทาํต่อหน่ึง

หน่วยพื้นที่ ดว้ยเหตุผลที่ว่าแรงที่กระทาํภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายในโดยทัว่ไป

ความเคน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดตามลกัษณะของแรงที่มากระทาํ 

              1)  ความเคน้แรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเม่ือมีแรงดึงมากระทาํตั้งฉากกับพื้นที่

ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนั 

              2)  ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress) เกิดขึ้น เม่ือมีแรงกดมากระทาํตั้งฉากกบัพื้นที่

ภาคตดัขวาง เพือ่พยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง 

              3)  ความเคน้แรงเฉือน (Shear Stress) เกิดขึ้น เม่ือมีแรงมากระทาํให้ทิศทางขนานกบัพื้นที่

ภาคตดัขวาง เพื่อให้อะตอมของวสัดุเคล่ือนที่ออกจากกนัจะมีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear Force) 

หารดว้ยพื้นที่ภาคตดัขวางซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน 

http://www.rockwelltestingaids.com/computerized%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20universal-testing-machine-187062.html
http://www.rockwelltestingaids.com/computerized%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20universal-testing-machine-187062.html
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      2.4.3 ความเครียด (Strain) คือการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุ (Deformation) เม่ือมีแรง

ภายนอกมากระทาํ การเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจากการเคล่ือนที่ของอะตอมภายในเน้ือวสัดุ 

ซ่ึงลกัษณะของมนัสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ  

             1)  การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) เป็นการเปล่ียนรูปในลกัษณะที่เม่ือ

ปลดแรงกระทาํ อะตอมซ่ึงเคล่ือนไหวเน่ืองจากผลของความเคน้จะเคล่ือนกลบัเขา้ตาํแหน่งเดิม ทาํ

ให้วสัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด ้ ตวัอยา่งไดแ้ก่ พวกยางยดื และสปริง ถา้เราดึงวสัดุแลว้ปล่อยมนัจะ

กลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 

             2)  การเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการเปล่ียนรูปท่ีถึงแมว้่าจะปลด

แรงกระทาํนั้นออกแลว้วสัดุก็ยงัคงรูปร่างตามที่ถูกเปล่ียนไปนั้นโดยอะตอมที่เคล่ือนที่ไปแลว้จะไม่

กลบัไปตาํแหน่งเดิม 

      2.4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้กบัความเครียด ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ

เคน้และความเครียด ในที่น้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้ความเคน้ความเครียด ซ่ึงไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 

(Tensile Test) เป็นหลกั โดยจะพล๊อตค่าของความเคน้ในแกนตั้งและค่าความเครียดในแกนนอนดงั

แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสมัพนัธค์วามเคน้กบัความเครียด(ที่มา:http://www.tutorvista.com/ 

  content/physics/physics-iii/solids-and-fluids/elasticity-modulus.php) 
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      จากการศึกษาเส้นโคง้ความเคน้ความเครียดเราพบว่าเม่ือเราเร่ิมดึงช้ินทดสอบอยา่งช้า ๆช้ิน

ทดสอบจะค่อยๆ ยืดออกจนถึงจุดๆหน่ึง ในช่วงน้ีที่จะกราฟมีความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้

ความเครียดเป็นสัดส่วนคงที่ กราฟเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook's Law) คือความเคน้เป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัความเครียดที่จุด A เรียกว่าจุดพิกดัสัดส่วน (Proportional Limit) และภายใต้

พกิดัสดัส่วนน้ีวสัดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) คือเม่ือปล่อยแรง

กระทาํช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม และเม่ือเราเพิ่มแรงกระทาํต่อไปอีกจนเกินพิกัด

สดัส่วน เสน้กราฟจะค่อย ๆ โคง้ออกจากเสน้ตรงกราฟ วสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมการ

คืนรูปไดอี้กเล็กนอ้ยจนถึงจุดๆหน่ึงนั้นคือจุด B เรียกว่าจุดพิกดัการยดืหยุน่ (Elastic Limit)ซ่ึงที่จุด

น้ีจะเป็นจุดกาํหนดว่าความเคน้สูงสุดที่จะไม่ทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปอยา่งถาวร(Permanent 

Deformation) กบัวสัดุนั้นแต่เม่ือผ่านจุดน้ีไปแลว้วสัดุจะมีการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร(Plastic Defor-

mation) และที่จุด C ซ่ึงเป็นจุดที่เกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก ท่ีจุดน้ีเรียกว่าจุดคราก (Yield 

Point) และค่าของความเคน้ที่จุดน้ีเรียกว่า ความเคน้จุดคราก (Yield Stress)ซ่ึงค่าน้ีมีประโยชน์กบั

วศิวกรมาก เพราะเป็นจุดแบ่งระหวา่งพฤติกรรมการคืนรูปกบัพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของ

โลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่เราคงใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยไม่เกิดการเสียหาย ในวสัดุหลาย

ชนิดเช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอยา่งชดัเจน แต่เราก็มีวิธีที่จะหาไดโ้ดยกาํหนด

ความเครียดที่ 0.20% แลว้ลากเสน้ขนานกบักราฟช่วงแรกไปจนตดัเสน้โคง้ของกราฟค่าความเคน้ที่

จุดตดัน้ีจะนํามาใชแ้ทนค่าความเคน้จุดครากได ้ ความเคน้ที่จุดน้ีบางคร้ังเรียกว่าความเคน้พิสูจน์ 

(Proof Stress) ดงัแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 การหาค่าความเคน้พสูิจน์ (ที่มา :http://www.substech.com/dokuwiki/ 

    doku.php?id=tensile_test_and_stress-strain_diagram) 
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2.5 การทดสอบโครงสร้างมหภาค (Macro Testing) 

      มีจุดประสงคข์องการทดสอบเพื่อศึกษาความไม่สมํ่าเสมอของเน้ือภายในและส่ิงบกพร่องเกิด

ความเด่นชัดขึ้นและสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า เช่น รอยแตกร้าวที่แนวเช่ือม การเกิด

ฟองอากาศ สแลคฝังใน ความไม่สมบูรณ์ของแนวเช่ือม และในบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อน

เป็นตน้ ในการทดสอบจะตอ้งจดัเตรียมช้ินงานดงัต่อไปน้ี 

      2.5.1 การเตรียมผิวช้ินทดสอบในการตดัผิวช้ินงานตอ้งมีขนาดที่เหมาะสม ภาคตดัขวางจะอยู่

บริเวณที่ทาํการวเิคราะห์ในการจดัเตรียมนั้นจะตอ้งไม่ทาํงานใหเ้กิดความร้อนท่ีจะทาํให ้โครงสร้าง

เกิดการเปล่ียนแปลงจากนั้นทาํการปรับแต่งผิวให้เรียบดว้ยการกลึงหรือทาํการเจียระไนที่ผิวของ

ช้ินงาน และถา้งานมีขนาดเล็กยากแก่การจบัในการเตรียมผิวช้ินงานนั้น จะตอ้งทาํการขึ้นตวัเรือน 

(Mounting) คือการฝังช้ินงานลงในเรซ่ินโดยมีจุดประสงค ์เพื่อทาํให้ช้ินงานมีผิวหน้าที่เป็นระนาบ

และมีขนาดที่พอเหมาะกบัการจบัยดึไดส้ะดวก ทั้งยงัรักษาขอบของช้ินงานไม่ให้เกิดลกัษณะโคง้

มน ก่อนทาํการขึ้นเรือนควรลบเหล่ียมคม และมุมแหลมของช้ินงานอยู่เสมอ ดังแสดงตวัอยา่ง

ช้ินงานที่ถูกขึ้นเรือนดว้ยสารเคมีชนิดต่างๆแสดงในรูปที่ 2-9 จากนั้นทาํการขดัผิวช้ินงานแบบ

หยาบดว้ยกระดาษทรายซิลิคอนคาร์ไบดจ์นถึงความละเอียดของเม็ดขดั 800 กริต 

      2.5.2 การกัดกรดการทดสอบโครงสร้างภาคของเน้ือโลหะนั้น ในแต่ละชนิดจะตอ้งมีความ

แตกต่างกนัในการใชก้รด เน่ืองดว้ยโลหะมีความไม่สมํ่าเสมอของโครงสร้างการเกิดปฏิกิริยาต่อ

กรดจึงมีความแตกต่างกนัไป ดงันั้นจึงตอ้งเลือกใชก้รดใหเ้หมาะสมกบัโลหะงานนั้นๆ สาํหรับท่ีทาํ

การทดสอบโครงสร้างภาคของอลูมิเนียมเจือ การใชก้รดกดัจะตอ้งมีผสมของ นํ้ ากลัน่ และกรดชนิด

ต่างๆที่ประกอบดว้ยชนิด กรดไฮโดรฟูริก(HF) กรดไฮโดรครอริก กรดไนตริก และเม่ือทาํการกดั

กรดจนมองเห็นโครงสร้างตามตอ้งการในเวลาที่กาํหนดนาํช้ินงานลา้งกรดออกด้วยนํ้ าที่สะอาด 

และเช็ดดว้ยเอทานอล และเป่าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ช้ินงานตวัอยา่งท่ีขึ้นเรือนดว้ยสารขึ้นเรือนชนิดต่างๆ 
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2.6 อลูมิเนียม (Aluminium) 

      สญัลกัษณ์คือ Al ความหนาแน่น 2.7 กก./ดม3. จุดหลอมเหลว 658 องศาเซลเซียส ความเคน้แรง

ดึงของอลูมิเนียมหล่อ 9-12Kp/mm2 (9-12 กก./ตร.มม.) ความเคน้แรงดึงของอลูมิเนียมอบเหนียว 

7Kp/mm2(7 กก./ตร.มม.) ความเคน้แรงดึงรีดแข็ง 13-20 Kp/mm2 (13-20 กก./ตร.มม.) อตัรายดืตวั 

3-35% 

      2.6.1  คุณสมบติัของอลูมิเนียม ลกัษณะภายนอกของอลูมิเนียมคือมีสีเงิน มีความหนาแน่นน้อย 

นํ้ าหนักเบา และมีกาํลังวสัดุต่อหน่วยนํ้ าหนัก (Strength-to-Weight Ratio) สูงมีความเหนียวจุด

หลอมเหลวตํ่าหล่อหลอมไดง่้ายอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เม่ือทิ้งไวใ้นอากาศจะเกิดออกไซดข์องอลูมิเนียม

ขึ้นเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide) เคลือบอยู่เป็นผิวบางๆทาํให้อลูเนียมนั้นทนต่อ

บรรยากาศ ไม่ถูกกดักร่อน คุณสมบติัการนาํไฟฟ้าประมาณ2/3 เท่าของทองแดง แต่ อลูมิเนียมเบา

กวา่ทองแดง สายเคเบิลแรงสูงจึงนิยมใชอ้ลูมิเนียมเป็นตวันาํความร้อนไดดี้และเหมาะอยา่งยิง่กบั

งานขึ้นรูป และงานปาดผวิโลหะเช่นอดั รีด ดึง ตดั เจาะ กลึง ไส กดั และนอกจากน้ีอลูมิเนียมก็ยงั

เป็นวสัดุประสมที่มีประโยชน์มากคือใช้อลูมิเนียมเพียงเล็กน้อยผสมลงไปในโลหะประสมที่มี

ทองแดงแมงกานีส และ แมกนีเซียม จะให้ความแข็งและคุณสมบติัในการกลึงให้ดีเด่นมากอยา่ง

ประหลาดเลยทีเดียว 

      2.6.2  ที่มาของอลูมิเนียม อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีเกิดเป็นสารประกอบอลูมิเนียมออกไซด ์

ส่วนมากพบในดินเหนียว และดินต่างๆ วตัถุดิบสาํคญัที่ใชใ้นการผลิตอลูมิเนียมคือสินแร่ โบไซต์

หรือ บอกไซด ์(Bauxite) มีลกัษณะเหมือนดินแดง หรือดินลูกรัง เตามีความแข็งกว่าในสินแร่บอก

ไซดจ์ะมีดินเหนียวบริสุทธ์ิ(Al2 O3= อลูมิเนียมออกไซด์ )ปนอยูป่ระมาณ 55-60% เหล็กออกไซด์

(Fe2O3) ไม่เกิน24% และนํ้ าในโมเลกุลสินแร่ประมาณ 12-31% แร่ซิลิกา (SiO2) ไม่เกิน 4% แหล่ง

แร่บอกไซด์ที่สําคัญๆ คือที่ประเทศฝรั่งเศสตอนใต้ ฮังการี รัสเซีย สหรัฐอเมริกา มาเลเซีย 

อินโดนีเซีย 

      2.6.3  กรรมวธีิผลิตอลูมิเนียม กรรมวธีิผลิตอลูมิเนียม คือนาํไปถลุงโดยนาํแร่บอกไซดท์ี่มีสินแร่

ประมาณ 55-60% มา สกดัเอาอลูมิเนียม (Alumina) ออกเสียก่อนโดยการป่นแร่ ให้เป็นผงละเอียด

แลว้นาํมาเขา้เคร่ืองตุ๋นกบันํ้ ายาโดไฟอยา่งเขม้ขน้ (NaOH) สารจะถูกตม้ในหมอ้พเิศษ (Autoklaven) 

ซ่ึงปิดสนิทภายใตค้วามกดดนัประมาณ 7 บรรยากาศ อุณหภูมิ180 องศาเซลเซียสในการน้ีสารที่เจือ

ปนอยูจ่ะถูกแยกออกไปโดยการกรองและนาํไปเผาหรืออบให้แห้งในเตาหมุนด้วยอุณหภูมิ 1300 

องศาเซลเซียสไล่นํ้ าที่ติดอยู่ในโมเลกุลของอลูมินาออกก็จะได้อลูมินาบริสุทธ์ิ หรืออลูมิเนียม

ออกไซด์น้ีจะถูกแยกด้วยไฟฟ้าในเตาไฟฟ้าอีก ในการน้ีอุณหภูมิออกไซด์จะตอ้งอยู่ในสภาพ

หลอมเหลวแต่เน่ืองจากจุดหลอมเหลวของสารชนิดน้ีสูงมาก (2000 องศาซลเซียส) เขาจึงตอ้งใช้
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สารผสมที่เรียกวา่คลีโอไลท ์(Cryolite) ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวอยูป่ระมาณ900องศาเซลเซียสปนสงไป

เพือ่ใหอ้ลูมินาหลอมตวัไดง้่ายการแยกดว้ยเตาไฟฟ้าจะใชอุ้ณหภูมิประมาณ 900-950องศาเซลเซียส

อลูมิเนียมจะแยกไปจบัอยูท่ี่ข ั้วลบเป็นอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ สินแร่บอกไซด์ 4 ตนัจะให้ผลึกอลูมินา

ประมาณ 2 ตนัและจะใหโ้ลหะอลูมิเนียมประมาณ 1 ตนั 

      การถลุงอลูมิเนียมดว้ยไฟฟ้าตอ้งใชก้าํลงังานไฟฟ้ามากและตอ้งเป็นกาํลงัไฟฟ้าราคาถูกกล่าวกนั

วา่การที่จะถลุงให้ไดอ้ลูมิเนียม 1 ตนันั้นตองใชไ้ฟฟ้าจาํนวน 18,000 กิโลวตัตต์่อชัว่โมง เสียเวลา

ถลุงทั้งหมอ 120 ชัว่โมงใช ้ไฟฟ้าขนาดแรงดนั 5-6 โวลต ์ปริมาณกระแส 20,000-70,000 แอมแปร์

อลูมิเนียมในสมยัแรกๆ ที่มนุษยรู้์จกัถลุงใชมิ้ไดถ้ลุงดว้ยไฟฟ้า แต่ถลุงดว้ยปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆตน้ทุน

การผลิตก็สูงมาก ในรัชสมัยพระเจา้นโปเลียนมหาราชของฝรั่ง อลูมิเนียมมีราคาสูงกว่าทองคาํ

ภาชนะต่างๆที่ใชใ้นพระราชวงัสมยันั้นนิยมทะดว้ยอลูมิเนียม เพราะ เป็นโลหะหายาก อลูมิเนียม

เพิง่จะใชเ้ป็นโลหะราคาถูกเม่ือมนุษยรู้์จกัถลุงดว้ยไฟฟ้าเม่ือประมาณ 70 ปีมาน้ีเอง 

      2.6.4  การนาํอลูมิเนียมไปใชง้าน เน่ืองจากอลูมิเนียมมีความหนาแน่นน้อยนํ้ าหนักเบาและมี

ความเคน้แรงดึงสูงจึงนําไปใชท้าํเคร่ืองใช้ต่างๆเคร่ืองบิน ยานอวกาศ จรวด ขีปนาวุธ เป็นวสัดุ

ก่อสร้าง เช่น ท่อ แผ่นหลังคา กรอบโครงหน้าต่าง ประตูบนัได ในวงการอุตสาหกรรมใช้ทาํถัง

ภาชนะและถังรถบรรทุกเคมีภัณฑ์และนํ้ ามัน ในวงการไฟฟ้าใช้ทาํสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง 

อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ใชท้าํแผน่สะทอ้นในแฟลซถ่ายรูป จานสะทอ้นแสง ในโคมไฟ ไฟหน้ารถยนต ์

นอกจากน้ีอลูมิเนียมยงัใช้ทาํโลหะผสม เช่นทาํโลหะ Alnico ซ่ึงเป็นโลหะแม่เหล็ก นิยมใช้ทาํ

ลาํโพงวิทยุ แม่เหล็กที่ประสมอลูมิเนียมสามารถชุบิผิวให้แข็งด้วยกรรมวิธีไนไตรด้ิง(Nitriding) 

แผ่นอลูมิเนียมที่รีดบาง ๆ เรียกว่าอลูมิเนียมฟอยด์ เช่น ซองห่อบุหร่ี และใช้เป็นวสัดุหีบห่อเพื่อ

ความสวยงาม และทาํคอนเดนเซอร์วทิย ุ

      2.6.5 ประโยชน์ของอลูมิเนียม อลูมิเนียมมีประโยชน์มากมายเห็นไดท้ัว่ไปนอกจากที่กล่าว

มาแลว้ยงัใชท้าํภาชนะหุงตม้ และหีบห่อเช่น หมอ้ กระทะ ถาด จาน ชอ้น  แกว้ ฯลฯ 

      2.6.6  การกดักร่อน อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีเม็ดเกรนละเอียด คงสมํ่าเสมอดีมากโอกาสที่จะถูกกดั

กร่อนดว้ยสาเหตุจาก เม็ดเกรนในโลหะนั้นไม่มีเลย ยิง่กว่านั้นบนผิวจะมีฟิล์ม อลูมิเนียมออกไซด์

บางๆติดอยูซ่ึ่งเป็นฟิลม์ทึบการกดักร่อนจากบรรยากาศปกติจึงไม่มีเลย 

      2.6.7  วธีิป้องกนัการกดักร่อนอลูมิเนียมโดยวธีิเคมี เรียกวา่ วธีิอีลอกซาน (Eloxal) วธีิอีลอกซาน 

(Eloxal) การทาํอีลอกซานให้นาํช้ินงานอลูมิเนียมนั้นมาแขวนเป็นขั้วบวกให้แผ่นตะกัว่เป็นขั้วลบ

นาํกรดกาํมะถนัเจือจางเป็นอิเล็กโตไลตผ์า่นกระแสไฟตรงเขา้ไปชัว่ระยะเวลาหน่ึง กระแสไฟฟ้าจะ

ทาํให้ผิวช้ินงานอลูมิเนียม ณ ขั้วบวกเปล่ียนเป็นอลูมิเนียมออกไซด์ คือฟิล์มบางๆปกปิดผิวอยู่

โดยรอบโดยที่ขนาดของงานยงัคงเดิมและชั้นฟิลม์อลูมิเนียมออกไซดจ์ะแขง็กวา่อลูมิเนียมแท้ๆ  แม้
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จะหักหรืองอช้ินงานนั้นอยา่งไรฟิล์มน้ีก็จะไม่หลุดหรือแยกออกมาเลย มีความคงทนต่อการกัด

กร่อนและไม่เป็นตวันาํไฟฟ้า อลูมิเนียมและโลหะผสมอลูมิเนียมท่ีใชก้ ันตามบา้นเรือนทัว่ๆไป

ไดแ้ก่กรอบประตู หน้าต่าง มู่ล่ี ภาชนะเคร่ืองใชต้อลดจน กระทะ ตอนบนของขวดใส่นมทาํดว้ย

แผน่อลูมิเนียมบางๆ อลูมิเนียมมีความเหมาะสมท่ีใชท้าํเป็นกระทะเพราะ นาํความร้อนไดดี้ และก็

เป็นตวันาํไฟฟ้าที่ดีดว้ย ประกอบกบัมีนํ้ าหนกับางจึงนาํมาใชป้ระโยชน์ใชเ้ป็นสายไฟฟ้าขึงพาดไป

ตามเสาไฟฟ้าไดเ้ป็นอยา่งดีและแพร่หลายมาก 

      2.6.8  อลูมิเนียมประสม (Aluminums Alloys) อลูมิเนียมประสมส่วนมากจะไดม้าจากการเติม 

แมกนีเซียม,ซิลิกอน,สังกะสีและแมงกานีส ลงไปในอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Pure Aluminums) จะได้

โลหะผสมอลูมิเนียม ที่มีความคงทนและความแข็งแรงสูงแต่เปล่ียนรูปร่างได้ง่ายและเป็นส่ือนํา

ไฟฟ้าที่ดี อนัเป็นคุณสมบติัของอลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะเส่ือมไปอลูมิเนียมผสมท่ีมีทองแดงผสมอยูใ่น

เน้ือ จะทาํให้เพิ่มความแข็งมากขึ้นเม่ือมีทองแดงถึง 8% จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงดึง (Tensile 

Strength) ถา้มีทองแดงถึง 12% จะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นงานปาดผิวโลหะ แต่ความคงทน

ต่อการกดักร่อนมีนอ้ยกวา่อลูมิเนียมที่ไม่มีทองแดงผสมอยูอ่ลูมิเนียมผสมจะทาํการปาดผวิหรือกลึง

ไดง่้าย เม่ือใชค้วามเร็วตดัสูงๆถา้มีมีดเป็นเหล็กเคร่ืองมือ หรือเหล็กรอบสูง จะตอ้งใช้ความเร็วตดั 

300-500 เมตร/นาที ถา้มีดเป็นโลหะท่ีแขง็กวา่นั้นอีกก็ใหใ้ชค้่าความเร็วตดัถึง 2000 เมตร/นาที 

หมายเหตุ Al-Alloys คืออลูมิเนียมผสม 

      วสัดุหล่อเยน็ที่ตอ้งใช ้นํ้ ามนัชนิดใส นํ้ ามนัก๊าด ช้ินงานที่ตดัเกลียวจะตอ้งใช ้หรือ หล่อเยน็ดว้ย

นํ้ ามนัก๊าด นํ้ ามนัสน ปิโตรเลียม Al-Alloys ทาํการกลึงจะตอ้งใชค้วามเร็วตดัสูง มีดท่ีใชก้ลึงจะตอ้ง

มีมุมคายที่โตและใชน้ํ้ ามนัหล่อเยน็ หรือหล่อล่ืนท่ีเหมาะสม 

               1)  อลูมิเนียมประสมเหนียว (Wrought Alloys) ใชรี้ดหรือดึงเป็นแผ่น แถบ แท่ง ท่อโลหะ 

ลวด เป็นตน้ 

               2)  อลูมิเนียมประสมหล่อ (Casting Alloys) จะถูกใชห้ล่อใหเ้ป็นช้ินส่วนต่างๆโดยใชแ้บบ

หล่อทราย (G) แบบหล่อถาวร (GK) แบบหล่ออดั (GD) 

หมายเหตุ หล่อแบบถาวรช้ินส่วนที่ออกมาจะมีขนาดที่แน่นอนกว่าแบบหล่อทรายเพราะแบบทาํ

ดว้ยเหล็ก แบบหล่ออดันํ้ าโลหะจะถูกอดัดว้ยความดนัลงในแบบหล่อซ่ึงทาํดว้ยเหล็กเหนียวจะได้

ขนาดที่แน่นอน 

ตวัอยา่ง 

      มาตรฐานของอลูมิเนียมประสมตาม DIN 1725 แบ่งโลหะผสมของอลูมิเนียมเหนียวและหล่อ

ออกไดถึ้ง 50 ชนิด  

Al Mg7 F34 
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Al คือ โลหะพื้น หรือ Aluminums (โลหะหนกั หรือ โลหะแม่คืออลูมิเนียม) 

Mg7 คือ โลหะที่นาํไปผสม 7% (คือเอาแมกนีเซียม Mg มาประสมประมาณ7%) 

F34 คือ แรงดึงตํ่าสุดที่ทนได้ (ค่าท่ีได้จากการคาํนวณ) หรือทนแรงดึงได้ 34 กก./มม2 หรือ 34 

Kg/mm2 (34 กก./ตร.มม2) 

      2.6.9 อลูมิเนียมผสมชนิดเหนียว (น่ิม) ที่สาํคญัไดแ้ก่ 

               1)  Gattung Al Cu Mg (ชุบแข็งได)้ ความหนาแน่น 2.8 กก/ดม3 อตัรายดืตวั 8-20% สี

ประจาํโลหะ สีแดงคลํ้า ความเคน้แรงดึงสูงสุดเม่ืออ่อน 18-24 Kp/mm2 เม่ือชุบแขง็34-50 Kp/mm2 

ส่วนประสม ทองแดง (Cu) ประมาณ 2.5-5% แมกนีเซียม (Mg) ประมาณ 0.2-1.8% แมงกานีส (Mn) 

ประมาณ 0.3-1.5% นอกจากนั้นเป็น อลูมิเนียมทั้งหมด 

      ลกัษณะใชง้าน ตามทอ้งตลาดมีช่ือเรียกว่า Duralumin ชุบแข็งไดด้ว้ยความร้อนปกติ เป็นโลหะ

ที่แขง็ที่สุดในบรรดาอลูมิเนียมผสมทั้งหลายคุณสมบติัในเชิงการทนการกดักร่อนไดน้้อยมากดว้ย

เหตุน้ีเองเขาจึงมกัใชอ้ลูมิเนียมประสมท่ีไม่มีทองแดงอาบทบัผิวบน Duralumin หากตอ้ง การให้

ปาดผวิโลหะไดส้ะดวก เขามกัจะผสมตะกัว่ลงไปดว้ยเพือ่ช่วยใหเ้ศษกลึงแข็งดีดตวัเองออกหนีจาก

งานไดส้ะดวก ตะกัว่ที่ประสม ประมาณ 1.5% (ห้ามใชท้าํภาชนะใส่อาหารเพราะตะกัว่เป็นพิษต่อ

ร่างกาย พิษของตะกัว่ทาํรายเม็ดโลหิต) ในกรณีน้ีเขียนนอร์มโลหะใหม่จะได ้Al Cu Mg Pb เป็น

โลหะที่เหมาะสมกบัเคร่ืองกลึงอตัโนมติั 

      สีที่ทาที่ปลายแท่งเปล่ียนเป็นสีดาํเทา ที่ใชง้านของ Gattung Al Cu Mg คุณสมบติัการขึ้นรูป 

พอใช ้

      คุณสมบติัการตดั ดีใชท้าํพวกยานพาหนะ, เคร่ืองบิน, งานเหมืองแร่, งานช่างกลโรงงาน, วสัดุ

โครงสร้างที่มีค่าสูงทนต่อแรงกระแทก Al Cu Mg Pb ใชท้าํพวก ช้ินส่วนกลึง (อตัโนมติั) งานเจาะ  

               2)  Gattung Al Mg Si (ชนิดชุบแขง็ได)้ ความหนาแน่น 2.7 กก/ดม3 อตัรายดืตวั 8-25 % 

สีประจาํโลหะ สีขาว ส่วนประสม แมกนีเซียม(Mg) ประมาณ 0.6-1.4% ซิลิกอน(Si) ประมาณ 0.6-

1.6% แมงกานีส (Mn) ประมาณ 0.6-1.0% โครเมียม(Cr) ประมาณ 0-0.3% นอกจากนั้นเป็น

อลูมิเนียม (Al) ทั้งหมด ความเคน้แรงดึงเม่ืออ่อน 11-13 kp/mm2 เม่ือชุบแขง็ 20-23 kp/mm2 

      ลกัษณะงาน โลหะผสมน้ีมีความแขง็แรงปานกลาง ชุบแข็งได ้ทนต่อการกดักร่อนไดดี้ ขดัเป็น

มนัไดส้วยมาก เหมาะที่ทาํโครงสร้าง ช้ินส่วน หรือช้ินส่วนในงานอุตสาหกรรมเคมี ตามทอ้งตลาด

ที่เรียกว่า แพนทาล (Pantal) แอนต้ีคอรอดอล (Anticorodal) ที่ใช้งาน ช้ินงานที่ตอ้งการความ

ทนทานปานกลาง และทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศไดดี้ ใชส้ร้างถงันํ้ ามนัหรือถงัเก็บนํ้ ามนั โรงงาน

ทาํอาหาร หรืองานสร้างเรือ 

               3)  Gattung Al Mg 3 ความหนาแน่น 2.65 กก/ดม3ความเคน้แรงดึง 18-26 kp/mm2  
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สีประจาํโลหะ เขียว เหลือง ส่วนประสม แมกนีเซียม(Mg) ประมาณ 2.0-4.0% แมงกานีส (Mn) 

ประมาณ 0-0.4% โครเมียม (Cr) ประมาณ 0-0.3% นอกจากนั้นเป็น อลูมิเนียมทั้งหมด 

      ลกัษณะงาน มีช่ือเรียกว่า Hydronalium มีความแข็งแรงทนต่อการกดักร่อนดียิง่ โดยเฉพาะนํ้ า

ทะเล ขดัเงาได ้เคลือบสีสวย โดยวธีิเติมออกซิเจนท่ีขั้วบวก (Anodic Oxidation) 

      ลกัษณะที่ใชง้าน ใชไ้ดดี้งานที่ฉาบผวิดว้ยไฟฟ้า ที่ตอ้งการความสวยงาม 

               4)  Gattung Al Mg 7 ความหนาแน่น 22.6 กก/ดม3ความเคน้แรงดึง 22-25 kp/mm2 

สีประจาํโลหะ เขียว-แดง ส่วนประสม แมกนีเซียม (Mg) ประมาณ 7% แมงกานีส (Mn) ประมาณ 

0.4% โครเมียม (Cr) ประมาณ 0.1% นอกจากนั้นเป็น อลูมิเนียมทั้งหมด 

      ลกัษณะงาน มีความคงทนต่อนํ้ าทะเลและด่างอ่อนๆไดดี้กวา่ Al บริสุทธ์ิ และโลหะผสมที่ไม่ได้

อดัผวิไว ้สามารถฉาบผวิมนัไดดี้มาก ฉาบผวิดว้ยไฟฟ้าได ้เช่ือมได ้

      ลกัษณะงานที่ใช ้ ช้ินส่วนที่ตอ้งการความคงทนปานกลาง ตอ้งการความคงทนต่อการผุกร่อน 

และนํ้ าทะเลไดดี้ งานต่อเรือ งานเคมี และโรงงานทาํอาหาร 

               5)  Guattung Al Cu Ni (ชนิดชุบแขง็ได)้ คุณสมบติั สีเทา - แดงอ่อน ความหนาแน่น - 2.8 

กก/ดม3 ความเคน้แรงดึง 35-42 kp/mm2 อตัตายดืตวั 10-20% ส่วนประสม 3.5-4.5% Cu 1.8-2.2% 

Ni 1.3-1.8% Mg นอกจากนั้นเป็น อลูมิเนียมทั้งหมด 

      ลกัษณะงาน อลูมิเนียมประสมชนิดน้ี ชุบให้แข็งได ้คงความแข็งแรงได ้ณ อุณหภูมิงานสูงๆ 

นิยมใชท้าํช้ินส่วนที่ตอ้งรับภาระสูงๆ ณ อุณหภูมิงานสูงๆเช่น เป็นช้ินอดั ช้ินตีขึ้นรูป ไดแ้ก่ ฝาสูบ

และลูกสูบเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ 

      2.6.10 การปฏิบติังานหล่ออลูมิเนียมผสม อลูมิเนียมบริสุทธ์ินับว่าเป็นโลหะหล่อท่ีใชง้านเกือบ

ไม่ไดเ้พราะมีคุณภาพตํ่าเกือบทุกกรณี ส่วนใหญ่จะใชอ้ลูมิเนียมผสมหล่อเป็นช้ินงานต่างๆ เพราะ

อลูมิเนียมผสมมีคุณสมบติัเศษหลายอยา่งเหมาะกบัจุดประสงคใ์นงานหล่อมาก โดยเหตุที่อลูมิเนียม

ผสมหล่อเป็นจาํนวนมากหาไดง้่าย มนัมีคุณสมบติัเด่นเฉพาะ อยา่งกวา้งขวางต่างกนัออกไปสาเหตุ

ที่ผสมนั้น อลูมิเนียมผสมผสมทุกชนิดจะตอ้งมีคุณสมบติัสองประการที่จะตอ้งพจิารณา  

      ประการแรก คุณสมบติัทางการหล่อ ลกัษณะทั้งหมดของธาตุที่ผสมจะเป็นตวักาํหนดว่าหล่อได้

ง่ายหรือยากที่จะหล่องานนั้ นได้ดี และประการท่ีสอง:คุณสมบัติทางวิศวกรรม ผูใ้ช้หรือนัก

ออกแบบงานหล่อจะตอ้งสนใจคุณสมบัติข้อน้ีเป็นพิเศษ ช่างหล่อจึงเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติ

พื้นฐานทั้งสองประการน้ีควบคู่กนัไปดว้ย 

1) ขอ้ไดเ้ปรียบของอลูมิเนียมผสมหล่อ ขอ้ไดเ้ปรียบจริงๆ ทางวศิวกรรมของอลูมิเนียม 

ผสมหล่อก็คือนํ้ าหนักเบา(ต่อหน่วยปริมาตร) เบากว่าเหล็กประมาณ 3 เท่าจึง

ไดเ้ปรียบกวา่เหล็กในเร่ืองความแข็งแรง(Strength) ต่อนํ้ าหนัก (Weight)หมายความ
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ว่าถา้ใชอ้ลูมิเนียมหนักเท่ากบัเหล็ก ก็จะไดค้วามแข็งแรงเท่ากบัเหล็ก (Steel)แต่จะ

ไดค้วามหนาเพิม่ขึ้น เช่นช้ินส่วนอากาศยาน ถา้ใชเ้หล็กจะไดค้วามหนาเพยีง0.02 น้ิว

เท่านั้น แต่ถา้ใชอ้ลูมิเนียมผสมจะไดค้วามหนาถึง1/16น้ิว หรือ 0.0625 น้ิว สาํหรับ

ขอ้ไดเ้ปรียบอ่ืนๆ เก่ียวกบัคุณสมบติัที่ตอ้งการมีหลายประการดงัต่อไปน้ี 

• มีคุณสมบัติทางกลกว้างขวางกว่า กล่าวคือความแข็งแรงความแข็ง และ

คุณสมบติั 

ทุกชนิดจะเปล่ียนแปลงอยา่งมากตามธาตุผสมหรือการอบชุบ ถา้เปรียบเทียบกบั 

เหล็กหล่อหรือเหล็กเหนียวท่ีมีความแขง็แรงตํ่าอลูมิเนียมผสมจะไดเ้ปรียบเร่ือง 

นํ้ าหนกัเบากวา่ 

• มีคุณค่าทางสถาปัตยกรรมและศิลปะการตกแต่ง 

• มีคุณสมบติัตา้นการผกุร่อน เช่นทนการผกุร่อนต่อบรรยากาศธรรมดาหรือนํ้ าจืด 

• ไม่มีพษิ (Non toxicity) นิยมทาํภาชนะต่างๆ และเคร่ืองครัวพวกหมอ้หุงขา้วเป็น

ตน้ 

• เป็นตวันาํไฟฟ้าไดดี้ จึงนิยมทาํช้ินส่วนเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า 

• การตดัแต่งดว้ยเคร่ืองมือกลกระทาํไดง้่าย 

•  มีคุณสมบติัทางการหล่อหลอมดี เพราะมีอุณหภูมิหลอมละลายเพียง 660 องศา

เซลเซียส เทียบกบัเหล็กหล่อ 1135 องศาเซลเซียส นับไดว้่าอลูมิเนียมผสมใช้

อุณหภูมิตํ่ามากจึงไม่มีปัญหาเร่ืองวสัดุทนไฟของเตาหลอมและทรายหล่อเพราะ

อุณหภูมิเทตํ่านอกจากนั้นในทางปฏิบติัยงันิยมใชแ้บบหล่อถาวรและแบบหล่อ

แม่พมิพก์นัอยา่งกวา้งขวางอีกดว้ย 

• ค่าขนส่งงานหล่ออลูมิเนียมต่อช้ินถูกกวา่เหล็กเพราะนํ้ าหนกัเบามากนัน่เอง 

2) ขอ้เสียเปรียบของอลูมิเนียมผสมหล่อ 

• ราคาแพงกว่าเหล็กหล่อและเหล็กเหนียวหรือเหล็กกลา้แต่ถา้พิจารณาการใชค้ิด

เป็นปริมาตรแลว้จะพอๆกบัเหล็กเพราะอลูมิเนียมเบาไดป้ริมาตรมาก แต่นํ้ าหนัก

นอ้ย ส่วนเหล็กปริมาตรเท่ากนัจะตอ้งมีนํ้ าหนักมาก(หนักกว่าอลูมิเนียม2.90เท่า 

หรือปริมาณ 3 เท่า) 

• ไม่ทนต่อการขดัสี (Abrasion) และการสึกหรอ(Wear) 

• ไม่สามารถทาํให้อลูมิเนียมผสมมีความแข็งแรงสูงความเหนียวสูง และความ

แขง็แรงสูงพร้อมกนัเหมือนกบัเหล็กผสม 
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• ทนการผุกร่อน (Corrosion) หลายอย่างสู้พวกทองแดงนิเกิลผสมและเหล็กไร้

สนิม (Stainless Steel) ไม่ได ้

      2.6.11  ธาตุผสมหลกัของอลูมิเนียม อลูมิเนียมผสมอาจมีคุณลกัษณะทัว่ไปทางโลหะวิทยาเป็น

การรวมตวัในระบบยเูทค็ติก (Eutectic) ประกอบดว้ยสารประกอบโลหะ (Intermetallic Compound) 

หรือธาตุที่มีหลายเฟส (Phase) เน่ืองจากอลูมิเนียมสามารถละลายธาตุผสมไดใ้นอตัราตํ่าจึงทาํให้

เกิดธาตุผสมเชิงซอ้นขึ้นมากอลูมิเนียมผสมบางชนิดอาจมีสภาพทางโลหะ (Metallic Phases) หลาย

ชนิดปนกนั ซ่ึงมีส่วนผสมที่ซับซ้อนด้วยตามปกติสภาพเหล่าน้ีมกัจะละลายไดดี้ที่อุณหภูมิใกล้ๆ 

อุณหภูมิยเูทค็ติค (Eutectic Temperature) มากกวา่ทีอุณหภูมิหอ้ง อลูมิเนียมผสมบางตวัจึงทาํการอบ

ชุบใหแ้ขง็ได ้(Solution and Aging Heat Treatment) ตามปกติคุณสมบติัต่างๆ ของอลูมิเนียมผสมมี

อิทธิพลมาจากผลของธาตุต่างๆ ที่ผสมในอลูมิเนียมนั้น ธาตุหลกัที่ใชผ้สมในอลูมิเนียมผสมมีอยู่

หลายตวั เช่น ทองแดง ซิลิคอน แมกนีเซียม สังกะสี โครเมียมแมงกานีส ดีบุก และ ไททาเนียม 

สาํหรับเหล็กที่มีผสมอยูด่ว้ยนั้น ส่วนมากเราถือวา่เป็นธาตุมลทิน (Impurity) 

ตวัอยา่งอิทธิพลของของธาตุผสมที่มีในอลูมิเนียมมีดงัต่อไปน้ี 

      2.6.12  อิทธิพลของทองแดง อิทธิพลของทองแดงที่มีต่อโครงสร้างอลูมิเนียม ความสามารถของ

ทองแดงที่ละลายไดใ้นอลูมิเนียม ทองแดงสามารถละลายแข็ง (Solid Stated)อยูใ่นอลูมิเนียมได้

ตั้งแต่ 0.5% ที่อุณหภูมิห้อง จนกระทัง่ทองแดงละลายแข็งไดสู้งสุด 5.65 % ท่ีอุณหภูมิ 548 องศา

เซลเซียส ทองแดงเกิน5.65% ที่อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 590 องศาเซลเซียส จะเป็นสารละลาย

แข็งในสภาพซีตา้ มีสูตรทางเคมีว่า CuAl2 (46.5%Al และ 53.5%Cu) ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกลที่แข็ง

และเปราะ ส่วนผสมที่มีทองแดงตงัแต่0.50% ถึง 5.56% อุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 660 องศา

เซลเซียส มีโครงสร้างในสภาพแคปป้า (K) ซ่ึงมีคุณสมบติัทางกลและเหนียว สมมารถอบชุบให้แข็ง

ได้โดยวิธีบ่ม (Aged Hardening) คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียมผสมดา้นความแข็ง และความ

แขง็แรงขึ้นอยูก่บัเปอร์เซ็นตข์องทองแดง ถา้ทองแดงมากจะแขง็แรงมากแต่จะเปราะ และการยดืตวั 

(Ductility) จะลดลงโดยทัว่ไปแลว้อลูมิเนียมผสมจะมีทองแดงไม่เกิน 12% จะทาํให้มีความเหนียว 

(Toughness) พอเหมาะ แต่ถ้าตอ้งการความแข็งเพิ่มขึ้ น และความแข็งแรงสูงก็เพิ่มเปอร์เซ็นต์

ทองแดงใหสู้งขึ้น 

      2.6.13  อิทธิพลของซิลิคอน ซิลิคอนที่ผสมอยูใ่นอลูมิเนียมทางการคา้มีผสมอยูป่ระมาณ 14% 

อิทธิพลของซิลิกอนที่มีต่อคุณสมบติัดา้นการชุบอลูมิเนียมผสมท่ีสาํคญัก็คือไม่สามารถอบชุบให้

แขง็โดยวธีิบ่ม (Aging) ได ้เปอร์เซ็นตข์องซิลิกอนมีผลต่อโครงสร้างอลูมิเนียมผสมมากเป็นอนัดบั

แรก การที่จะหล่ออลูมิเนียมผสมให้ไดคุ้ณภาพสูงจาํเป็นตอ้งใชก้รรมวิธีพิเศษหลายอยา่งซ่ึงจะได้

กล่าวในลาํดบัต่อไป ซ่ึงผลของการหล่อดว้ยกรรมวิธีพิเศษจะทาํให้คุณสมบติัทางกลต่างดีขึ้นอยา่ง
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มาก อลูมิเนียมซิลิคอนส่วนใหญ่จะนาํไปใชใ้นลกัษณะหล่อเสร็จ (As Cast) ไม่ตอ้งไปทาํการอบชุบ

ธาตุอ่ืนๆที่ใชใ้นลกัษณะเดียวกบัซิลิคอนก็คือ แมงกานีส และ นิเกิล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 แสดงแผนภูมิการรวมตวัของอลูมิเนียม - ซิลิกอน ในระบบสมดุล 

      (ที่มา: http://www.southampton.ac.uk/~pasr1/build.htm) 
 

      2.7.14  อิทธิพลของแมกนีเซียม อิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมในอลูมิเนียมผสมจะมีลกัษณะ

คล้ายๆกับธาตุทองแดง แผนภูมิการรวมตวัของธาตุทั้งสองในระบบสมดุลแสดงไวใ้นรูปตาม

แผนภูมิการรวมตัวของอลูมิเนียม-แมกนีเซียม แล้วจะเห็นว่าสภาพแอลฟ่า สามารถละลาย

แมกนีเซียมไวไ้ดสู้งสุด 14.9% ที่อุณหภูมิ 451 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิห้อง สภาพ แอลฟ่า 

สามารถละลายแมกนีเซียมไวไ้ดเ้พยีง 2.90% เท่านั้น ถา้มีแมกนีเซียมเกิน 14.9 % อลูมิเนียมผสมน้ี

จะมีโครงสร้างในสภาพใหม่คือสภาพ เบตา้ อลูมิเนียม-แมกนีเซียมน้ีสามารถอบชุบให้แข็งด้วย

กรรมวธีิบ่มแขง็ (Aging) เหมือนกบัอลูมิเนียม-ทองแดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8  แสดงแผนภูมิการรวมตวัของอลูมิเนียม - แมกนีเซียม ในระบบสมดุล 

(ที่มา: http://www.aluminiumlearning.com/html/c_5xx_x.html, 27 กนัยาน 2554) 

http://www.southampton.ac.uk/~pasr1/build.htm
http://www.aluminiumlearning.com/html/c_5xx_x.html
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      2.6.15  อิทธิพลของแมกนีเซียมและซิลิคอน ธาตุทั้งสองน้ีถา้มีอยูใ่นอลูมิเนียมจะมีผลอยา่งมาก

ต่ออลูมิเนียมเพราะธาตุทั้งสองเม่ือรวมตวักนัแลว้จะเกิดสารแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) ซ่ึงเป็น

สภาพ (Phase) หน่ึงต่างหากไม่เหมือนสภาพเบต้า ในอลูมิเนียม-แมกนีเซียมแต่อลูมิเนียม-

แมกนีเซียม-ซิลิคอน น้ีสามารถชุบให้แข็งไดด้ว้ยกรรมวิธีบ่มแข็ง (Aging) เหมือนกบั อลูมิเนียม-

ทองแดงส่วนผสมที่ใช้ได้ผลดีคือมีแมกนีเซียมน้อยประมาณ 0.3% และมีซิลิคอนมากกว่าคือ

ประมาณ6.0-8.0 % การเติมซิลิคอนมากและแมกนีเซียมลงในอลูมิเนียม จะช่วยให้คุณสมบัติ

ทางการหล่อหลอมดีขึ้นไม่ใช่เพื่อให้เกิดสารประกอบแมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) แต่ถา้ตอ้งการ

อบชุบอลูมิเนียม-ซิลิคอนใหไ้ด ้ก็จาํเป็นจะตอ้งเติมแมกนีเซียมลงไปดว้ย แต่อลูมิเนียมผสมที่ไดใ้น

สภาพหล่อเสร็จจะเปราะ แมกนีเซียมทีมีในอลูมิเนียมจาํพวกเส้นน้อยประมาณ 0.03-0.10 % เราถือ

วา่เป็นสารมลทิน (Impurity) ไม่มีอิทธิพลใดๆต่ออลูมิเนียม 

      2.6.16  อิทธิพลของสังกะสี สังกะสีนับว่าเป็นธาตุผสมหลกัอีกธาตุหน่ึงที่ใชผ้สมในอลูมิเนียม

ผสมบางชนิด สงักะสีมีความสาํคญัมากในอนัที่จะทาํให้เกิดผลทางดา้นคุณสมบติัทางกลสูงสุดใน

สภาพหล่อเสร็จ (As cast condition) จากแผนภูมิการรวมตวัของอลูมิเนียม-สังกะสีจะเห็นว่าสภาพ

สารละลายแขง็อลูมิเนียมสามารถละลายแข็งอลูมิเนียมไวไ้ดสู้งสุดถึง 82.8% ที่อุณหภูมิ 382 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส อลูมิเนียมสามารถละลายสังกะสีไวไ้ดป้ระมาณ 4.5 % 

ในทางปฏิบติันิยมเติมสงักะสีในอลูมิเนียมไม่เกิน 7.5% อลูมิเนียมผสมสังกะสีอบชุบไม่ไดนิ้ยมใช้

ในสภาพหล่อเสร็จและหล่อไดใ้นแบบทรายและแบบหล่อถาวร และไม่นิยมหล่อโดยวิธีแม่พิมพ ์

(Die Casting) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9  แสดงแผนภูมิการรวมตวัของอลูมิเนียม - สงักะสี ในระบบสมดุล 

              (ที่มา: http://www.aluminiumlearning.com/html/w_7xxx.html, 27 กนัยาน 2554) 

http://www.aluminiumlearning.com/html/w_7xxx.html
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      2.6.17 อิทธิพลของธาตุมลทิน (Impurity) ธาตุมลทินท่ีปนเขา้ไปในอลูมิเนียมผสมหล่อโดยไม่

ตั้งใจจะมีอิทธิพลอยา่งมากต่อคุณสมบติัต่างๆปกติ คุณลกัษณะประการท่ีสองธาตุมลทินทาํให้เกิด

การเสียหายเป็นอย่างมากคือการยืดตัว (Ductility) หรือความเหนียว (Toughness) และความ

ตา้นทานการผกุร่อนอยา่งไรก็ดีคุณสมบติัดา้นอ่ืนก็อาจมีผลกระทบกระเทือนบา้งอีกประการหน่ึง

มกัจะพบบ่อยๆก็คือ ความยากลาํบากที่จะบอกว่าธาตุใดเป็นธาตุผสม (เจือ) และธาตุใดเป็นธาตุ

มลทิน เช่น กรณีของธาตุแมกนีเซียมและซิลิคอน เป็นตน้  

               1)  ซิลิคอน : นบัไดว้า่เป็นธาตุมลทินในอลูมิเนียมผสมหล่อทุกชนิดและยอมให้มีอยูไ่ดต้ั้ง

หลายเปอร์เซ็นตแ์ต่ถา้เติมรวมกบั แมกนีเซียมจะเกิดการเปราะขึ้น จึงเติมไดไ้ม่เกิน 0.2-0.3 % 

               2)  เหล็ก : จาํนวน 0.8-2.0% ถือวา่เป็นธาตุมลทินทั้งหมด ทั้งน้ีเพราะนํ้ าอลูมิเนียมสามารถ

ละลายเอาเหล็กจากเตาหลอม(ซ่ึงเป็นเบา้เหล็ก) หรือจากเหล็กกวนนํ้ าอลูมิเนียมหรืออ่ืนๆมนัจะไป

รวมตัวในรูปของ เหล็ก-อลูมิเนียม และ เหล็ก-ลูมิเนียม-ซิลิคอน เป็นสภาพ (Phase) ฝังอยู่ใน

โครงสร้างทาํใหอ้ลูมิเนียมเปราะ และตา้นการผกุร่อนไม่ได ้ถา้มีเหล็กอยูม่ากเกินไปจะทาํอนัตราย

ใหก้บัเม็ดเกรนในสภาพหล่อเสร็จ คือทาํใหไ้ดเ้ม็ดเกรนหยาบ 

               3)  สังกะสี : ใชเ้ป็นธาตุผสมในอลูมิเนียมพวก ZC และZG ส่วนพวกอ่ืนๆ อาจทาํให้เสีย

ความตา้นทานการผุกร่อน ถ้ามีสังกะสีเกิน 0.1-0.3% ในบางเกรน อลูมิเนียม-ซิลิคอนที่ไม่เติม

ทองแดง มักจะเติมสังกะสีไดถึ้ง 0.5% อลูมิเนียมผสมบางชนิดยอมให้สังกะสีเป็นธาตุมลทินถึง 

2.5% มลทินตวัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ ธาตุตะกัว่ ดีบุก พลวง อาซินิค และ แคดเมียม เป็นตน้ปริมาณท่ีมีปะปน

อยูใ่นอลูมิเนียมซ่ึงนบัวา่เป็นธาตุมลทินของแต่ละธาตุ ปกติจะมีไม่เกิน 0.05-0.10 %  

 

2.7 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) 

      เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนตํ่า (นอ้ยกวา่ 2%) ของนํ้ าหนัก 

มีส่วนผสมของโครเมียม อยา่งนอ้ย 10.5% กาํเนิดขึ้นในปี พ.ศ.1903 เม่ือนักวิทยาศาสตร์พบว่า การ

เติมนิเกิล โมลิบดินมั ไทเทเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะอ่ืนแตกต่างกนัไปตามชนิด ของคุณสมบติั

เชิงกล และการใชล้งในเหล็กกลา้ธรรมดา ทาํใหเ้หล็กกลา้มีความตา้นทานการเกิดสนิมได ้

      2.7.1 เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) แบ่งออกเป็น 5 ประเภท 

               1) Ferritic Stainless Steel (รู้จกักนัในนาม Plain Chromium Steel) มีการเพิ่มธาตุโครเมียม 

(Cr) ประมาณ 12-18% และมีปริมาณคาร์บอนตํ่ามาก (Very Low Carbon) ที่นิยมใชท้ัว่ไป คือ 

                   -  เกรด 430 - ราคาถูกที่สุด 

                   -  เกรด 409 - ใช้ทาํ ท่อไอเสียรถยนต์ เน่ืองจาก ราคาถูก ทนต่อการกดักร่อน และ

สามารถขึ้นรูปไดง่้าย (Excellent Formability)  



 
 
 

24 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 ท่อไอเสีย และถงันํ้ ามนัรถยนตท์ี่ทาํจากเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 

ลกัษณะเด่นของ Ferritic Stainless Steel นิยมใชท้ัว่ไป คือ 

                    -  เกรด 430 - ราคาถูกที่สุด 

                    -  แม่เหล็กดูดติดได ้(Magnetic) 

                    -  ไม่สามารถทาํ Heat Treatment เพิม่ได ้

                    -  ทาํไดเ้พยีงการอบอ่อน (Annealing) 

                    -  เช่ือมไดไ้ม่ดี (Poor Weld ability) 

                    -  ทนต่อการกดักร่อนปานกลาง (Moderate Corrosion Resistance) 

                2)  ออสเตนนิติก Stainless Steel (รู้จกักนัในนาม "18/8" มาจากส่วนผสม Chromium 

18% และ Nickel 8%) มีการเพิ่มธาตุนิกเกิล (Nickel) ทาํให้เปล่ียนโครงสร้างทางจุลภาค (Micro-

structure) เรียกว่า "Austenite" ซ่ึงจากปริมาณเหล็กกลา้ท่ีใชท้ัว่ไปประมาณ 70% คือ Austenite ที่

นิยมใชท้ัว่ไป คือ 

                    -  กรด 304 นิยมใชม้ากที่สุด มีช่ือเสียงในดา้น "Marine Grade" 

                    -  เกรด 316 ใชก้บังานกลึงเหล็กท่อน (Machining Bar Grade) 

                    -  เกรด 303 สาํหรับงานทัว่ไป 

หมายเหตุ 304 (1.4301) คือเกรดที่นิยมใชม้าท่ีสุด และมีการใช ้50% จากปริมาณการใชท้ัว่โลก ทาํ

ใหเ้ม่ือพดูถึง ออสเตนนิติก Stainless Steel ที่มีส่วนผสมที่ต่างออกไป ก็ยงัจะนึกถึง 304 เป็นอนัดบั

แรก 
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รูปที่ 2.11 แสดงท่อไอเสียรถยนต(์ก) และโครงสร้างจุลภาค(ข) ที่ทาํจากเหล็กกลา้ไร้สนิม        

ออสเตนนิติก (ทีม่า: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307006284, 30  

 กนัยายน 2554) 
 

ลกัษณะเด่นของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก (Stainless Steel) 

                    -  เช่ือมไดดี้เยีย่ม 

                    -  สามารถดดัและขึ้นรูปได ้

                    -  ไม่สามารถทาํ Heat Treatment เพิม่ได ้

                    -  การขึ้นรูปเยน็ (Cold Work) จะทาํใหเ้หล็กแขง็ขึ้น 

                    -  มีสมรรถนะ "ดีเยีย่ม" ที่อุณหภูมิตํ่า (Low Temperature) 

                    -  มีสมรรถนะ "ดี" (Good) ที่อุณหภูมิสูง (High Temperature) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509307006284
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                -  ทนต่อการกดักร่อนไดดี้เยีย่ม (Excellent Corrosion Resistance) 

                -  แม่เหล็กดูดไม่ติด (Non-Magnetic) หลงัการอบอ่อน (Annealing) 

                    -  สามารถทาํความสะอาดไดดี้ (Excellent Clean ability) ถูกตามสุขลกัษณะ (Hygienic) 

                3) Martensitic Stainless Steel (มีปริมาณคาร์บอนสูง (High Carbon) ประมาณ 0.1-1.2% 

คลา้ยกบั Ferritic Stainless Steel หรือ Plain Chromium Steel ตรงที่มีส่วนผสมของโครเมียม Chro-

mium) ประมาณ12-18%) เป็นเหล็กเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดแรก ที่ถูกพฒันาขึ้นเพื่อให้ใช้ในงาน

ทัว่ไป เช่น อุปกรณ์ตดั เกรดที่นิยมใชท้ัว่ไป คือ 

                    -  เกรด 420 นิยมใชใ้นงานวศิวกรรมต่างๆ 

                    -  เกรด 440C มีความแขง็ที่สุด ทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 แสดงใบจกัรเคร่ืองสนัดาป(ก) ลูกบอล และรางสกูร(ข)  ที่ทาํจากเหล็กกลา้ไร้สนิม 

 มาร์เทนซิติก (ที่มา: http://www.masteel.co.uk/type-410-stainless-steel.htm) 
 

ลกัษณะเด่นของ Martensitic Stainless Steel 

                    -  แม่เหล็กดูดติดได ้(Magnetic) 

                    -  สามารถทาํ Heat Treatment เพิม่ได ้

                    -  ไม่สามารถ (Inability) ขึ้นรูปเยน็ (Cold Work) 

                    -  เช่ือมไดไ้ม่ดี (Poor Weld ability) 

                    -  ทนต่อการกดักร่อนปานกลาง (Moderate Corrosion Resistance) 

                4)  Duplex Stainless Steel (มีโครงสร้างทางจุลภาคคลา้ยทั้ง Ferritic และ ออสเตนนิติก 

Stainless Steel ที่มีปริมาณโครเมียมสูง (High Chromium) ระหว่าง 18-28%, นิกเกิล (Nickel) มี

(ก) (ข) 

http://www.masteel.co.uk/type-410-stainless-steel.htm
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ปริมาณปานกลางที่ 4.5-8% ซ่ึงปริมาณนิกเกิล (Nickel) ที่ต ํ่าน้ี ไม่สามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็น 

ออสเตนนิติก อยา่งเต็มรูปแบบ แต่พิเศษกว่าตรงที่มีการใส่โมลิบดินัม (Molybdenum) ประมาณ 

2.5-4% เกรดที่นิยมใชท้ัว่ไป คือ 

                    -  เกรด 2205 มีความทนทานต่อการกัดกร่อนดีเยีย่มเหมาะสําหรับใช้ทาํ ตวัคลาย

อุณหภูมิ (Heat Exchangers), ถงับรรจุสารเคมี (Chemical Tanks), โรงกลัน่ต่างๆ (Refinery) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 แสดงอุตสาหกรรมงานท่อ(ก) โครงสร้างจุลภาค(ข) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็ก 

     (ที่มา: http://www.weldreality.com/Duplex.htm, 30 กนัยายน 2554) 
 

ลกัษณะเด่นของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็ก 

                    -  เช่ือมไดดี้ 

                    -  สามารถขึ้นรูปไดดี้ 

                    -  ทนทานต่อกรดคลอไรดเ์ป็นพเิศษ 

                    -  ทนทานไดดี้ต่อความเครียดจากการถูกกดักร่อน 

http://www.weldreality.com/Duplex.htm
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                    -  มีความแขง็กวา่ทั้งเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก และออสเตนนิติก 

                    -  ทนต่อการกดักร่อนไดดี้เยีย่ม (Excellent Corrosion Resistance) 

                5)  Precipitation (Hardening Grade) Stainless Steel มีค่าความแข็งแปรผนั (Precipitation 

Hardening) คล้ายกบัมาร์เทนซิติก , ก่ึงออสเตนนิติก หรือเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก ที่นํา

จุดเด่นของทั้ง ออสเตนนิติก คือความทนทานต่อการกดักร่อน และ Martensitic คือความสามารถใน

การทาํ Heat Treatment เพิม่ไดม้ารวมไวด้ว้ยกนั เกรดที่นิยมใชท้ัว่ไป คือ 

                    -  เกรด 17-4 PH (รู้จกักนัในนาม 630) ผ่านการอบอ่อน (Annealing/Solution Treated) 

มาแล้ว สามารถขึ้นรูป ก่อนนําไปชุบแข็ง (Hardening) ไดเ้พียงคร้ังเดียว ที่อุณหภูมิตํ่าอยา่งช้าๆ 

(Low Temperature Ageing) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 แสดงช้ินงานเช่ือม(ก) และโครงสร้างจุลภาค(ข) ทาํจากเหล็กกลา้ไร้สนิมพรีซิพเิตชัน่ 

    (ที่มา: http://www.industrialheating.com, 30 กนัยาน 2554) 

http://www.industrialheating.com/
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ลกัษณะเด่นของ Precipitation Stainless Steel 

                    -  แม่เหล็กดูดติดได ้(Magnetic) 

                    -  เช่ือมไดดี้ (Good Weld ability) 

                    -  มีความแขง็สูงมาก (Very High Strength) 

                    -  ทนต่อการกดักร่อนปานกลาง (Moderate Corrosion Resistance) 

คุณสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) 

                    -  ความแขง็แรง (High Strength) 

                    -  อายกุารใชง้าน (Long Life Cycle) 

                    -  ความสวยงาม (Aesthetic Appeal) 

                    -  ความสะดวกในการขึ้นรูป (Ease of Fabrication) 

                    -  ค่าความเป็นแม่เหล็ก (Low Magnetic Permeability) 

                    -  ความสะอาดตามสุขลกัษณะ (Hygiene and Ease of Cleaning) 

                    -  ความสามารถในการนาํกลบัมาใชใ้หม่ (Recyclable~50-80%) 

                    -  ความทนทานต่อการกดักร่อนดี (Corrosion Resistance) 

หมายเหตุ  

             1)  โลหะผสมตํ่า (Low Alloy) ทนทานต่อการกดักร่อนปรกติ 

                2) โลหะผสมสูง ( High Alloy) ทนทานต่อการกดักร่อนของ กรดทัว่ไป (Acids),   กรดอลั  

   คาไลด ์(Alkaline Solutions) และกรดคลอไรด ์(Chloride) ความทนทานต่ออุณหภูมิ  

   สูง/ต ํ่า (Extreme Temperature Resistance) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 แสดงขอ้เหวี่ยงเหล็กกลา้ไร้สนิมพรีซิพเิตชัน่ 

(ที่มา: http://www.castingreps.com/casting/sand-castings.aspx, 30 กนัยายน 2554) 

http://www.castingreps.com/casting/sand-castings.aspx
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      ถา้แบ่งยอ่ยก็จะไดม้ากกวา่ 50 ชนิด เหล็กกลา้ไร้สนิมไม่ใช่ผสมเพียงอยา่งเดียว แต่ถูกจดัอยูใ่น

ชนิดของเหล็กผสมจะมีส่วนประกอบเป็นโครเมียมอยา่งนอ้ย 10.5% ส่วนประกอบอ่ืนๆ ไดถู้กผสม

เพิม่ขึ้นมาเพือ่เพิม่การป้องกนัการเกิดสนิมและการเกิดความร้อนไดดี้ขึ้น เพิ่มคุณสมบติัทางกลไก

และส่วนผสมใหม่ๆ เขา้ไป ดงันั้นเหล็กกลา้ไร้สนิมจึงมีมากกว่า 50 ชนิด โดยถูกกาํหนดขึ้นโดย

องคก์ร The American Iron and Steel Institute (AISI) การแยกชนิดของเหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไป

แลว้มีอยู ่3 ขอ้คือ 

                1)  ส่วนประกอบทางเทคนิคของโลหะ 

                2)  ระบบเรียงลาํดบัของ AISI 

                3)  การจดักลุ่มเดียวกนัของระบบเรียงลาํดบั ไดถู้กพฒันาโดยองคก์รของอเมริกาที่ทาํ

หน้าที่ทดสอบแร่ธาตุ(ASTM) และองคก์รยานยนตว์ิศวกรรม โดยจะกาํหนดตวัเลขให้กบัโลหะ

และผสมทุกชนิด 

      2.7.2 ประเภทของผสม 

                1)  เกรด 304 เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นฐานที่ใชใ้นการตกแต่งเพื่อความสวยงาม ชนิดน้ี

ง่ายต่อการขึ้นรูปและป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

                2)  เกรด 304L เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเบอร์ 304 ที่ใชค้าร์บอนเป็นส่วนประกอบน้อยลงมา 

ใชใ้นงานการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง 

             3)  เกรด 316 ถูกออกแบบให้มาป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี ถูกใช้ในงาน

อุตสาหกรรมหนกัและสถานที่ใกลท้ะเล 

               4)  เกรด 316L เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเบอร์ 316 ที่มีส่วนประกอบของคาร์บอนนอ้ยลงมา 

                5)  เกรด 430 เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมที่ใชโ้ครเมียมเป็นส่วนประกอบ 100% และมีโอกาส

เกิดสนิมนอ้ยกวา่เบอร์ 300 พวกน้ีนิยมใชต้กแต่งภายใน ลกัษณะภายนอกของเหล็กกลา้ไร้สนิมแลว้

เกือบทุกเกรดลว้นคลา้ยคลึงทั้งน้ีแลว้ยงัมีเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดตํ่าที่มีโอกาสของการขึ้นสนิมไดสู้ง

อีกเช่นเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 201 เป็นตน้   

      2.7.3 คุณสมบติัทัว่ไป และ คุณสมบติัทางกายภาพคุณสมบติัทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

เม่ือเปรียบเทียบกับวสัดุประเภทอ่ืน ค่าที่แสดงในตารางที่1 เป็นเพียงค่าประมาณ เน่ืองจากการ

เปรียบเทียบทาํได้ยาก ค่าความหนาแน่นสูงของเหล็กกล้าไร้สนิมแตกต่างจากวสัดุที่ใช้ในการ

ก่อสร้างอ่ืน ๆ อยา่งเห็นไดช้ดั ในส่วนของคุณสมบติัเก่ียวกบัความร้อนความสามารถ ทนความร้อน

ของเหล็กกลา้ไร้สนิม มีขอ้สงัเกต 3 ประการคือ 
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              1)  การที่มีจุดหลอมเหลวสูง ทาํใหมี้อตัราความคืบดี เม่ือเทียบกบัเซรามิกที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 

1000 องศาเซลเซียส 

                2)  การที่มีค่านาํความร้อนระดบัปานกลาง ทาํใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมเหมาะที่จะใชใ้นงานที่

ตอ้งทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือตอ้งการคุณสมบติันาํความร้อนไดดี้ (เคร่ืองถ่ายความร้อน) 

               3)  การมีค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัระดบัปานกลาง จึงสามารถใชค้วามยาวมากๆได ้โดย

ใชต้วัเช่ือมนอ้ย (เช่น ในการทาํหลงัคา)  

      2.7.4  คุณสมบติัเชิงกล เหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70-80% 

จึงทาํใหมี้คุณสมบติัของเหล็กที่สาํคญั 2 ประการคือ ความแข็งและความแกร่ง ในตารางที่ 2น้ี เป็น

การเปรียบเทียบคุณสมบติัเชิงกลกับวสัดุชนิดอ่ืน จะเห็นได้ว่าพลาสติกซ่ึงเป็นวสัดุที่นิยมใช้กัน

อยา่งกวา้งขวางมีความแขง็แรง และโมดูลสั ความยดืหยุน่ต ํ่า ส่วนเซรามิกมีความแข็งแรงและความ

เหนียวสูงแต่มีความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทกโดยไม่แตกหักตํ่า เหล็กกลา้ไร้สนิมให้

ค่า ที่เป็นกลางของทั้งความแขง็ ความแกร่ง และความเหนียว เน่ืองจากมีส่วนผสมของธาตุเหล็กอยู่

มาก และจะมีเพิม่ขึ้นอีกในชนิดออสเตนิติก และตารางที่ 3 จะแสดงให้เห็นค่าความแข็งแรงสูงสุด 

(Ultimate Tensile Strength) ของเหล็กกลา้ไร้สนิม ไม่ว่าจะชนิดที่อ่อนตวัง่าย ซ่ึงสามารถทาํให้ขึ้น

รูปเยน็ไดดี้ เช่น การขึ้นรูปลึก (Deep Drawing) จนถึงชนิดความแขง็แรงสูงสุด ซ่ึงไดจ้ากการขึ้นรูป

เยน็หรือการทาํให้เยน็ตวัโดยเร็ว (Quenching) หรือชนิดชุบแข็ง แบบตกผลึก (Precipitation Hard-

ening) ซ่ึงเหมาะใชท้าํสปริง 

      2.7.5 คุณสมบติัของ เหล็กกลา้ไร้สนิมต่างชนิดกนัท่ีมีโครงสร้างต่างกนั จะมีลกัษณะค่าความ

แข็งแรงที่ เปล่ียนแปลงแตกต่างกันดังในรูปจะแสดงให้เห็น  แนวโค้งของค่าความแข็งแรง 

โดยทัว่ไปของเกรดเหล็กกลา้ไร้สนิม 4 ชนิด 

                   1)  เกรดมาร์เทนซิติก มีค่าความจาํนนความแขง็แรง (Yield Strength : YS) และค่าความ

แขง็แรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : UTS) สูงมากในสรูปที่ผา่นกระบวนการอบชุบ แต่จะมี

ค่าการยดืตวั (Elongation : EL %) ตํ่า 

                2)  เกรดเฟอร์ริติก มีค่าความจาํนนความแข็งแรง และค่าความแข็งแรงสูงสุดปานกลาง 

เม่ือรวมกบัค่าความยดืตวัสูง จึงทาํใหส้ามารถขึ้นรูปไดดี้ 

                3)  เกรดออสเตนิติก มีค่าความจาํนนความแข็งแรงใกลเ้คียงกับชนิดเฟอร์ริติก แต่มีค่า

ความแขง็แรงสูงสุดและความยดืตวัสูง จึงสามารถขึ้นรูปไดดี้มาก 

                4)  เกรดดูเพล็กซ์ (ออสเตไนท ์- เฟอร์ไรต)์ มีค่าความแข็งแรง และค่าความยดืตวัสูงจึง

เรียกไดว้า่ เหล็กชนิดน้ีมีทั้งความแขง็แรง และความเหนียว (Ductility) ที่สูงเป็นเลิศ  
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      2.7.6  ความตา้นทานการกดักร่อน โลหะทุกชนิดทัว่ไปจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ 

เกิดเป็นฟิลม์ออกไซดบ์นผวิโลหะ หรือออกไซด ์ที่เกิดบนผวิเหล็กทัว่ไป จะทาํปฏิกิริยาออกซิไดซ์ 

และทาํใหเ้กิดสภาพพื้นผวิเหล็กผกุร่อน ท่ีเราเรียกวา่ เป็นสนิม แต่เหล็กกลา้ไร้สนิมมีโครเมียมผสม

อยู่ 10.5% ขึ้นไป ทาํให้คุณสมบติัของฟิล์มออกไซด์บนพื้นผิวเปล่ียนแปลงไป กลายเป็นฟิล์ม

ปกป้อง (Passive Layer) ที่เหมือนเกราะป้องกนั การกดักร่อน ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า พาสซิวิต้ี 

(Passivity) ฟิล์มปกป้องน้ีจะมีขนาดบางมาก (สาํหรับแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมบางขนาด 1 มม. ชั้น

ฟิล์มน้ี จะมีความบางเทียบเท่ากบัวางกระดาษ 1 แผ่น บนตึกสูง 20 ชั้น) และมองตาเปล่าไม่เห็น

ฟิลม์น้ีจะเกาะติดแน่น และทาํหนา้ที่ปกป้องเหล็กกลา้ไร้สนิม จากการกดักร่อนทั้งมวล หากนาํไป

ผลิตแปรรูปหรือใชง้านในสภาพเหมาะสม เม่ือเกิดมีการขีดข่วน ฟิล์มปกป้องน้ีจะสร้างขึ้นใหม่ได้

เองตลอดเวลา 

      ความคงทนของชั้นฟิล์มเป็นปัจจยัหลกัของความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม 

นอกจากน้ี ยงัขึ้นอยูก่บัสภาพการกดักร่อนอนัไดแ้ก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ ความเป็น

กรดปริมาณสารละลายคลอไรด ์และอุณหภูมิ โดยทัว่ไปแลว้การเพิ่มปริมาณ โครเมียมจะช่วยเพิ่ม

ความ ตา้นทาน การกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม การเติมนิเกิลจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดั

กร่อนโดยทัว่ไป ให้ทนสภาวะกดักร่อนรุนแรงได ้ส่วนโมลิบดินัมจะช่วยเพิ่ม ความตา้นทานการ

กดักร่อนเฉพาะที่ เช่น การกดักร่อนแบบรูเขม็ (Pitting Corrosion) 

      ในทางปฏิบติั เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติก มีการใช้งานจาํกดัในสภาพการกัดกร่อนปาน

กลางและในสภาพชนบท ทั้งชนิดเฟอร์ริติกและออสเตนิติก สามารถใชท้าํ อุปกรณ์เคร่ืองใชใ้น

ครัวเรือนไดแ้ต่เน่ืองจากชนิดออสเตนิติกสามารถทนการกดักร่อนไดดี้ และทาํความสะอาดง่าย จึง

นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร และเคร่ืองด่ืม นอกจากน้ีชนิดออสเตนิติกยงัทนการกดักร่อนจาก

สารเคมีหลายประเภทไดแ้ก่ กรด, อลัคาลายด ์เป็นตน้ ซ่ึงใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ในอุตสาหกรรมเคมี 

และกระบวนการผลิตต่าง ๆ 
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ตารางที่ 2.1 ผลิตภณัฑท์าํความสะอาดทัว่ ๆ ไป 
 

ผลติภณัฑ์ ตวัอย่าง การใช้และข้อควรระวงั 

ผงซกัฟอก ผงซกัฟอก และสบู่ท่ีใชใ้นบา้น 

นํ้ ายาทาํความสะอาดกระจก ใช้ลา้งเหล็กกลา้ไร้

สนิมไดเ้ป็นคร้ังคราว แต่ตอ้งลา้งออกดว้ยนํ้ าเยน็

ให้หมด 

ยาฆ่าเช้ือ ในบา้นและในอุตสาหกรรม 
ตอ้งใชย้าฆ่าเช้ือเจือจาง โดยจาํกดัจาํนวนคร้ังท่ีใช ้

ตอ้งลา้งออกดว้ยนํ้าให้สะอาด 

สารละลาย แอลกอฮอล ์และอะเซโทน 

สําหรับคราบท่ีล้างด้วยสบู่ไม่ออก เช่น สี และ

คราบมันจากสารอนินทรีย์ จากนั้ นล้างด้วย

สารละลายแลว้เช็ดออกดว้ยสบู่ และลา้งออกดว้ย

นํ้าสะอาด 

กรดทาํความ

สะอาด 

สารละลายทาํความสะอาดท่ีมี

ส่วนผสม ของฟอสฟอรัสและไน

ตริก 

เป็นวิธีสุดทา้ยท่ีควรใชท้าํความสะอาดเหล็กกลา้

ไร้สนิม ลา้งออกดว้ยนํ้ าร้อนหลายๆคร้ัง โดยใช้

ความระมดัระวงั ควรปรึกษาผูเ้ช่ียวชาญสําหรับ

การใชท่ี้ถูกตอ้งและปลอดภยั 

ทาํความสะอาด

โดย ใช้

เคร่ืองมือ 

การยงิผวิหนา้, การขดัผวิหนา้

, การขดัดว้ยลวด, การใชผ้งขดั 

คราบท่ีล้างออกยาก ต้องใช้ผลิตภัณฑ์ทาํความ

สะอาดเชิงกล ผลิตภณัฑ์ท่ีใชต้อ้งปลอดออกไซด์

หลัก และระวังไม่ให้ เกิดคราบข้ึนอีก การใช้

ผลิตภัณฑ์ชนิดน้ีจะทาํให้ พ้ืนผิวสตนเลสมีการ

เปล่ียนแปลง 
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ตารางที่ 2.2 วธีิทาํความสะอาดสาํหรับคราบสกปรกทัว่ ๆ ไป 
 

คราบสกปรก วธิีการทาํความสะอาด 

รอยน้ิวมือ 
ลา้งดว้ยสบู่ ผงซักฟอก หรือสารละลาย เช่น แอลกอฮอล์ หรืออาเซโทน ลา้ง

ออกดว้ยนํ้าเยน็ และเช็ดให้แห้ง 

นํ้ามนั คราบนํ้ามนั 

ลา้งดว้ยสารละลายไฮโดรคาร์บอน / ออร์กานิก (เช่น แอลกอฮอล)์ แลว้ลา้งออก

ดว้ยสบู่ /ผงซักฟอกอย่างอ่อน และนํ้ า ล้างออกด้วยนํ้ าเย็น และเช็ดให้แห้ง 

แนะนาํให้จุ่มช้ินงานให้โชกก่อนลา้งในนํ้าสบู่อุ่น ๆ 

สี 
ลา้งออกดว้ยสารละลายสี ใชแ้ปลงไนล่อนนุ่ม ๆ ขดัออก แลว้ลา้งออกดว้ยนํ้ า

เยน็และเช็คให้แห้ง 

Carbob Deposit or 

Bked-on 

จุ่มลงในนํ้า ใชส้ารละลายท่ีมีแอมโมเนียเป็นส่วนประกอบ ลา้งออกดว้ยนํ้ าเยน็

และเช็ดให้แห้ง 

เปล่ียนสีเน่ืองจากความ

ร้อน 

ทาครีม (เช่น บรัสโซ) ลงบนแผน่ขดัท่ีไม่ไดท้าํจากเหล็ก แลว้ขดัคราบท่ีติดบน

เหล็กกลา้ไร้สนิมออก ความร้อนขัดไปในทิศทางเดียวกนักบัพ้ืนผิว ล้างออก

ดว้ยนํ้าเยน็ และเช็ดให้แห้ง 

ป้ายและ สติกเกอร์ 
จุ่มลงในนํ้าอุ่น ๆ ลอกเอาป้ายออกแลว้ถูกาวออกดว้ยเบนซิน ลา้งออกดว้ยสบู่

และนํ้าจากนั้นให้ลา้งดว้ยนํ้ าอุ่น เช็คให้แห้งดว้ยผา้นุ่ม ๆ 

รอยนํ้า / มะนาว 
จุ่มลงในนํ้าส้มสายชูเจือจาง (25%) หรือกรดไนตริก (15%) ลา้งให้สะอาด ลา้ง

ออกดว้ยสบู่และนํ้า จากนั้นล่างให้สะอาดดว้นนํ้าอุ่น เช็คให้แห้งดว้ยผา้นุ่ม ๆ 

คราบชา – กาแฟ 
ล้างด้วยโซดาไบคาร์บอเนต ในนํ้ า ล้างออกด้วยสบู่และนํ้ า จากนั้ นล้างให้

สะอาดดว้ยนํ้าอุ่น เช็คให้แห้งดว้ยผา้นุ่ม ๆ 

คราบสนิม 

จุ่มในนํ้าอุ่นท่ีมีส่วนผสมสารละลายกรดไนตริก ในอตัราส่วน 9 ต่อ 1 ประมาณ

คร่ึงถึงหน่ึงชัว่โมง ลา้งออกดว้ยนํ้ าให้สะอาด หรือลา้งผิวดว้ยสารละลายกรด

ออกชาลิค ท้ิงไวป้ระมาณ 20 นาที ลา้งออกดว้ยนํ้าเยน็และเช็คให้แห้งหรือตอ้ง

ใชเ้คร่ืองมือลา้งหากคราบสนิมติดแน่น 
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ตารางที่ 2.3 ความรู้และเทคนิค 
 

ควรทาํ ไม่ควรทาํ 

เม่ือไม่ไดมี้การทาํความสะอาดเหล็กกลา้

ไร้สนิม อย่างสมํ่าเสมอ เม่ือสังเกตเห็น

คราบหรือฝุ่ นละอองใด ๆ ต้องรีบทํา

ความสะอาดทนัที 

ไม่ควรเคลือบผวิเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยแวก็ หรือวสัดุท่ีผสมนํ้ ามนั 

เพราะจะทาํให้คราบสกปรกหรือฝุ่ นละอองติดบนพ้ืนผิวไดง่้ายข้ึน 

และลา้งทาํความสะอาดออกไดย้าก 

การทาํความสะอาดเหล็กกล้าไร้สนิม 

ควรเร่ิมจากผลิตภณัฑ์ทาํความสะอาด ท่ี

อ่อนท่ีสุด โดยเร่ิมใช้ในบริเวณเล็ก ๆ 

ก่อนเพ่ือดูว่าเกิดผลกระทบอะไร กบัผิว

เหล็กกลา้ไร้สนิมหรือไม่ 

ไม่ควรใช้ผลิตภัณฑ์ทาํความสะอาด ท่ีมีส่วนประกอบของคลอ

ไรดแ์ละฮาไลด ์เช่น โบรไมน์, ไอโอดีนและผลูออรีน 

ใชน้ํ้ าอุ่นลา้งคาบความมนัออก 
ไม่ควรใชย้าฆ่าเช้ือในการทาํความสะอาดช้ินส่วน 

เหล็กกลา้ไร้สนิม 

หมัน่ลา้งเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้นนํ้าสะอาด 

เป็นขั้นตอนสุดทา้ยเช็ดให้แห้งดว้ยผา้นุ่ม 

หรือกระดาษชาํระ 

ไม่ควรใชก้รดไฮโดรคลอริก (HCI) ในการทาํความสะอาด เพราะ

อาจก่อให้เกิดการกัดกร่อน แบบรูเข็ม และการแตกเน่ืองจาก

ความเครียด (Stress Corrosion Crองศาเซลเซียสking) 

เม่ือใช้กรดกดัทาํความสะอาดเหล็กกล้า

ไร้สนิม ควรใชด้ว้ยความระมดัระวงั 
ไม่ควรใชผ้ลิตภณัฑท์าํความสะอาดท่ีเราไม่แน่ใจ 

หลงัจากใชเ้คร่ืองครัวท่ีทาํดว้ยเหล็กกลา้

ไร้สนิม ควรลา้งให้สะอาดทุกคร้ัง 

ไม่ควรใชผ้ลิตภณัฑ์ท่ีทาํความสะอาดเคร่ืองเงิน ในการทาํความ

สะอาดเหล็กกลา้ไร้สนิม 

หลีกเล่ียงคราบ/สนิมเหล็ก ท่ีอาจติดมา

กบัอุปกรณ์ทาํความสะอาด ท่ีทาํมาจาก

เหล็ก หรือใช้ทาํความสะอาดช้ินส่วน

เหล็กกลา้คาร์บอน 

ไม่ควรใช้สบู่  หรือผงซักฟอกมากเกินไป เพราะจะทําให้ผิว

เหล็กกลา้ไร้สนิมมวัและหมองลง 

ในกรณีท่ีประสบปัญหาในการทาํความ

สะอาดเหล็กกล้าไร้สนิม ควรปรึกษา

ผูเ้ช่ียวชาญ 

 

ไม่ควรทาํความสะอาด และทาํพาสซิเวชัน่ในขั้นตอนเดียวกนั ควร

ทาํตามขั้นตอน คือ ลา้งก่อนแลว้ค่อยทาํพาสซิเวชัน่ 
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2.8 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 2.8.1 การศึกษาผลกระทบของสถานะของเหลวและของแข็งในการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน

แบบกวนอลูมิเนียม Al 6061 กบัเหล็กกลา้ AISI 1018 (Chen, C.M., Kovacevic, 2004:1205-1214) 

ไดท้าํการศึกษาการเช่ือมโลหะต่างชนิดระหวา่งอลูมิเนียมผสม Al6061 กบัเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 

1018 ดว้ยวธีิการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนโดยการศึกษาถึงผลของการสอดหัวกวนเขา้ไปใน

เน้ือเหล็กกลา้ที่ระยะต่าง ๆ โดยมีตวัแปรคือบ่าหัวกวนมีขนาด 24 มิลลิเมตร, หัวกวนมีขนาด 5.5 

มิลลิเมตร, ความเร็วรอบตั้งแต่ 140-914 รอบต่อนาที สามารถวดัอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจากการเช่ือมดา้น

ของอลูมิเนียมอุณหภูมิสูงสุด 491 องศาเซลเซียส มีอตัราการเยน็ตวั 90 องศาเซลเซียสต่อวินาที 

สาํหรับดา้นที่เป็นเหล็กกลา้คาร์บอน วดัอุณหภูมิสูงสุดได ้631 องศาเซลเซียส และมีอตัราการเยน็

ตวั 175 เซลเซียสต่อวนิาที แสดงตามรูปที่ 2.16  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 แสดงผลการวดัอุณหภูมิ และโครงสร้างจุลภาค 

    (Chen, C.M., Kovacevic, 2004:1205-1214) 
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จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่ามีสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 และ Al5Fe2 อยู่

ในเขตของแนวเช่ือม แต่ไม่ไดร้ายงานค่าความแขง็แรงดึงของงานเช่ือมไว ้

    2.8.2  CAO, KOU (2005: 1-8) ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการเกิดของอนุภาค θ (Al2Cu) 

ในอลูมิเนียมเจือ AA2219-T6 ที่ผ่านการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม FSW โดยทาํการวิจยัและ

ตีพิมพใ์นวารสาร The Welding Journal ในปี 2005 ในการทดลองน้ีจะเป็นการศึกษาจาก

กระบวนการเช่ือมเสียดทานหมุนกวนและการเช่ือมมิก (GMAW) อุณหภูมิตํ่ากว่าขอบเส้นหลอม

ละลายในการเกิดอนุภาค θ (Al 2Cu) การทดลองน้ีจะใชแ้ผ่นอลูมิเนียมเจือที่มี ความยาว200 

มิลลิเมตร กวา้ง 100 มิลลิเมตร และหนา 7.9 มิลลิเมตร สาํหรับในการเช่ือมมิก (GMAW)จะใชล้วด

เติมแนวเช่ือม AA 2319 เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร สาํหรับกระบวนการเช่ือมความเสียดทาน

หมุนกวนจะใชเ้คร่ืองกดัขนาด 1.5 kw ที่ 2 Hp สาํหรับแกนหมุนกวนจะทาํดว้ยเหล็กงานร้อน เกรด 

H13 มีความโตของบ่าขนาด เส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร และใชส้ลกัแกนหมุนมีเกลียวขนาด 

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 5.4 มิลลิเมตร โดยทาํมุมเอียงกบัช้ินงาน 2 องศา กาํหนด

ความเร็วเดินเช่ือม 0.26 ถึง 1.4 มิลลิเมตรต่อวินาที และที่ความเร็วรอบแกนหมุน 490 ถึง 960 รอบ

ต่อนาที หมุนทวนเข็ม ผลการทดลองตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ และ Scanning 

electron microscopy (SEM) ส่วนตาํแหน่งท่ีรวมตวัของสารประกอบอนุภาคจะตรวจพบโดย Ener-

gy Dispersive Spectroscopy (EDS) พบวา่ในกระบวนการเช่ือมมิกจะทาํให้อลูมิเนียมเจือ AA2219-

T6 เกิดการหลอมละลายที่แนวเช่ือม และจะส่งผลต่อการเกิดอนุภาค θ มีเป็นลกัษณะอนุภาคยเูท

คติก ส่วนที่ในการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนจะไม่เกิดอนุภาค θ ดงัที่กล่าวมา เน่ืองดว้ยไดรั้บ

อุณหภูมิในการเช่ือมที่ต ํ่ากวา่การเกิดปฏิกิริยายเูทคติกยา่งไรก็ตามกระบวนการเช่ือมเสียดทานแกน

หมุน มีการสร้างรูปร่างของอนุภาค θ ขนาดใหญ่กวา่ 100 μm ในระหว่างการเช่ือมความเสียดทาน

หมุนกวนที่มีความยาวสมํ่าเสมอ 1 มิลลิเมตรตามที่เปรียบเทียบกบัขนาดอนุภาค θ ที่มีขนาด 10 ถึง 

15 μm ในเน้ือเดิมขนาดของอนุภาค θที่ใหญ่ขึ้นน้ี จะเป็นไปไดถึ้การมีรูปแบบในระหวา่งการเช่ือม 

จากการจบัเป็นกลุ่มกอ้นโดยการแยกตวัของอนุภาค θ ขนาดเล็กๆในช้ินงานซ่ึงจะมีการก่อตวัขึ้นที่

อยูร่อบๆ สลกัแกนหมุน 

      2.8.3  Liu, Fujii, Maedaa, and Nogi (2003: 692-696) ทาํการศึกษาวิจยัคุณสมบติัดา้นการรับ

แรงดึง และการแยกตาํเหน่งของรอยต่อกระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนของอลูมิเนียม

เจือ AA 2017-T351 ตีพิมพใ์น Journal of Materials Prองศาเซลเซียสessing Technology ในปี2003 

เป็นการทดลองทาํการศึกษาอลูมิเนียมเจือ AA 2017-T351 ที่มีความหนา 5 มิลลิเมตรความกวา้ง 80 

มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร โดยทาํการเช่ือมแบต่อชนดว้ยกระบวนการเช่ือมความเสียด

ทานหมุนกวน ที่ใชข้นาดของแกนหมุนกวน ท่ีบ่ามีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง15 มิลลิเมตร สลกัแกน
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หมุนเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 4.7 มิลลิเมตร เอียงแกนหมุน3 องศา ใชค้่าพารามิเตอร์ใน

การเช่ือมประกอบดว้ย ความเร็วรอบแกนหมุน 1500 รอบต่อนาทีความเร็วเดินเช่ือม 25 ถึง 600 

มิลลิเมตรต่อนาที โดยไดก้าํหนดค่าของ Revolutionary pitch ที่0.02 ถึง 0.4 มิลลิเมตรต่อรอบ และ

ทาํการทดสอบโครงสร้าง ทดสอบการรับแรงดึงและทดสอบค่าความแขง็ของแนวเช่ือมผลที่ไดจ้าก

กาทดสอบ สรุปไดว้่าบริเวณที่เป็นจุดอ่อนจากการเช่ือมคือบริเวณ HAZ ที่มีความชดัเจนเกิดจาก 

การเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนของอลูมิเนียมเจือAA 2017-T351 ดงัน้ี คุณสมบติัรับแรงดึงที่

รอยต่อจากการเช่ือมมีค่าต ํ่ากว่าวสัดุเดิมที่ยงัไม่ผ่านการเช่ือม (Base metal) ค่าพารามิเตอร์ในการ

เช่ือมมีอิทธิพลที่สาํคญัในเร่ืองคุณสมบติัดา้นการรับแรงดึงและตาํแหน่งการแยกของรอยต่อเม่ือ 

Revolutionary pitch มากเกินค่าที่เหมาะสม เช่น0.13 มิลลิเมตรต่อรอบ ไม่เกิดผลต่อการมีอยูข่อง

ขอ้บกพร่องในรอยต่อ คุณสมบติัดา้นรับแรงดึงที่รอยต่อค่อนขา้งตํ่าและการแยกเกิดขึ้นที่จุดก่ึงตรง

กลาง และเม่ือ Revolutionary pitch มีค่าที่เหมาะสมหรือน้อยกว่าจะไม่เกิดขอ้บกพร่องในรอยต่อ 

คุณสมบติัดา้นการรับแรงดึงของรอยต่อใกลเ้คียงกบัระดบัสูงและกอ้นท่ีเกิดการเช่ือม (Weld nug-

get) และTMAZ ที่เล่ือนไปดา้นขา้งและภายใตส้ภาพของ Revolutionary pitch ที่ 0.07 มิลลิเมตรต่อ

รอบ จะใหค้่าความแขง็แรงดึงสูงสุดที่ 82% ของเน้ือเดิม 

      2.8.4  Ulysses (2005: 1549-1557) ทาํการศึกษาวิจัยเก่ียวกับแบบจาํลองสามมิติของ

กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน ตีพิมพใ์น International Journal of Machine Tools & 

Manufacture Design, Research and Application ในปี 2002 โดยท่ีในการทดลองน้ีจะเป็นการ

ทดลองแบบจาํลองของกระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนที่ใชแ้บบจาํลองในดา้นความ

เหนียวและพลาสติก 3 มิติ (Three-dimensional visco-plastic modeling) ซ่ึงการทดลองน้ีจะทาํการ

เช่ือมแผน่อลูมิเนียม AA7050 T7451 แบบต่อชนที่มีความหนา 19.1มิลลิเมตร ที่จะใชแ้กนหมุนกวน

มีสลกัแกนหมุนเกลียวขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6.4 มิลลิเมตรยาว 6.4 มิลลิเมตรหรือประมาณ 1/3 

ของความหนาแผน่อลูมิเนียม ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของบ่า 19 มิลลิเมตร ความเร็วเดินเช่ือม และ

ความเร็วรอบแกนหมุนตามตารางของเคร่ืองกดั โดยในการหาอิทธิพลของอุณหภูมิที่เกิดจากแกน

หมุนกวน จะใชแ้บบจาํลองในการคาํนวณหาโดยจะใชห้ลกัการของไฟไนเอลิเมนตใ์นการแสดง

การกระจายตวัของอุณหภูมิของแกนหมุน ซ่ึงในการทดลองน้ีจะทาํการทดลองจริงกบัช้ินงาน เพื่อ

เปรียบเทียบกบัการเกิดอุณหภูมิโดยการฝังใส่เทอร์โมคบัเปิลตามแนวยาวของรอยต่อจาํนวน 6 เส้น

ที่ความลึก 13.7 มิลลิเมตร เพือ่ศึกษาในการกระจายอุณหภูมิจากการทดลองโดยการจาํลองจากการ

ทาํไฟไนเอลิเมนต์ ที่ความเร็วรอบแกนหมุน 11.7รอบต่อวินาที และความเร็วเดินเช่ือม 1.05 

มิลลิเมตรต่อวินาที ไดค้่าการเกิดอุณหภูมิที่กระจายที่ขอบของบ่าแกนหมุน จะเกิดอุณหภูมิสูงสุด 

และจะกระจายลดนอ้ยลง ส่วนอุณหภูมิที่บ่าแกนหมุนกระจายตวัไปที่สลกัแกนหมุน ส่วนจากการ
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ทดลองจริงที่ค่าพารามิเตอร์เหมือนกบัการทาํจาํลองพบว่ามีการกระจายอุณหภูมิเกิดขึ้นเช่นกนั ค่า

อุณหภูมิ ที่ไดจ้ากการทาํไฟไนเอลิเมนตจ์ะสูงกว่าการทดลองจริงและพบว่าเม่ือความเร็วเดินเช่ือม

ชา้ลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะเพิม่ขึ้นและความเร็วรอบแกนหมุนมากขึ้นจะสงผลต่อการเกิดอุณหภูมิจะ

สูงขึ้นตามดว้ย การใชแ้บบจาํลอง3 มิติไฟไนเอลิเมนตใ์นการเช่ือมความเสียดทานแบบแกนหมุน

พบว่า เวลาแพร่ของอนุภาคใกลแ้กนหมุนอุณหภูมิจะมีอิทธิพลซ่ึงจะใชเ้วลาน้อยเม่ืออุณหภูมิสูง

และใชเ้วลามากเม่ืออุณหภูมิตํ่า และจากการศึกษาค่าตวัแปรในการเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วมี

อิทธิพลต่อการเพิม่ขึ้นของแรง ในขณะที่รอบไดจ้ากการหมุนจะไดรั้บจากอิทธิพลภายนอก 

      2.8.5  Meran (2005) ศึกษาวิจยัเก่ียวกบัคุณสมบติัรอยต่อของแผ่นทองเหลือโดยกระบวนการ

เช่ือมความเสียดทานหมุนกวน ในปี 2005 การทดลองน้ีเป็นการศึกษาคุณสมบติัทางกลใน

กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน เพื่อแทนที่กระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลายที่มี

ปัญหาเร่ืองการระเหยกลายเป็นไอของทองแดงและสังกะสี โดยศึกษาในเร่ือง ความเร็วเดินเช่ือม

ความเร็วรอบแกนหมุน การทดลองใชแ้ผน่ทองเหลือง CuZn30 (CW508L) ยาว 120 มิลลิเมตรกวา้ง 

60 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร เช่ือมต่อชนท่าราบใชเ้คร่ืองกดั (Milling machine) รอบสูงแกนหมุน

ทาํจากเหล็กงานร้อน X32CrMoV12-28 (EN ISO 4957) บ่ามีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง13 มิลลิเมตร 

ใชส้ลกัแกนหมุนเกลียวซ้ายและเกลียวขวา M 5 สลกัแกนหมุนยาว 2.9 มิลลิเมตรที่ความเร็วเดิน

เช่ือม 20, 40, 56, 80, 112 และ140 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ความเร็วรอบแกนหมุน2050 รอบต่อนาที 

แกนหมุนตามเข็มนาฬิกา ทาํการทดสอบดว้ย การทดสอบแรงดึงการทดสอบความแข็ง และ

ตรวจสอบโครงสร้างของธาตุดว้ยเคร่ือง SEM จากการทดลองสรุปไดว้่าขอ้พิเศษของกระบวนการ

เช่ือมทองเหลืองแผ่นเรียบดว้ยการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน ไดผ้ลลพัธ์ที่ดีในบางส่วนของ

กระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย เช่น การระเหยกลายเป็นไอของทองแดงและสังกะสีท่ีมีอยูใ่น

ทองเหลืองไม่เกิดขึ้ นกับกระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนโดยไม่มีการไม่ระเหย

กลายเป็นไอและจะไม่เกิดการเปล่ียนสี ส่วนคุณสมบติัทางกลของวสัดุท่ีรอยต่อจากการเช่ือม

สามารถบรรลุถึงระดับความแข็งแรงของเน้ือวสัดุเดิม ถา้ใชค้่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมซ่ึงในการ

ทดลองน้ีใชค้วามเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ความเร็วรอบแกนหมุน 2050รอบต่อนาที 

โดยท่ีสลกัแกนหมุนกวนที่มีเกลียวตอ้งเขา้กนัไดก้บัทิศทางการหมุนของเคร่ืองกดัซ่ึงถา้สลกัแกน

หมุนมีเกลียวขวาทิศทางการหมุนของเคร่ืองกดัตอ้งหมุนตามเข็มนาฬิกา และถ้าสลักแกนหมุน

เกลียวซ้ายเคร่ืองกัดต้องหมุนทวนเข็มนาฬิกา ส่วนผิวหน้าของแผ่นช้ินงานสภาพเดิมจะตอ้ง

ราบเรียบ รอยต่อซึมลึกของและโลหะท่ีมีลักษณะอ่อนน่ิมเหนียวไม่สามารถกวนได้สําหรับ

กระบวนการน้ี 
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      2.8.6  KAZUTAKA, SATOSHI, and MASAHISA (2006: 38-41) ไดท้าํการศึกษาวิจยัเก่ียวกบั

คุณสมบติัทางกลและความสามารถการเช่ือมของอลูมิเนียมเจือรีดเยน็ AA5052-H34และอลูมิเนียม

หล่อ AA360-F การทดลองน้ีไดก้าํหนดการใชแ้ผน่อลูมิเนียมความกวา้ง 50มิลลิเมตร ความยาว 100 

มิลลิเมตร และมีความหนา 2 มิลลิเมตร แกนหมุนที่บ่ามีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 มิลลิเมตร สลกั

แกนหมุนผิวเกลียวขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร ใชเ้คร่ืองกดัท่ีควบคุมแบบ CNC ที่เอียง

แกนหมุน 3 องศาและใชค้วามเร็วรอบแกนหมุน 2600รอบต่อนาทีที่ความเร็วเดินเช่ือม 3 ระดบัคือ 

50 ,200 และ800 มิลลิเมตร/นาที จากการศึกษาพบวา่ การเช่ือมวสัดุทั้งสองชนิดเขา้ดว้ยกนัสามารถ

เช่ือมใหคุ้ณสมบติัทางกลดา้นการรับแรงดึงไดดี้และให้ค่าท่ีสูงสุดของการเช่ือมอลูมิเนียมทั้งสอง

ชนิด ที่ความเร็วเดินเช่ือม 800 มิลลิเมตรต่อนาที โดยที่จะให้ค่าความแข็งแรงดึงมากกว่าการเช่ือม

อลูมิเนียมเจือรีดเยน็ AA5052-H34ชนิดเดียวกนัแต่นอ้ยกวา่การเช่ือมอลูมิเนียมหล่อ AA360-F ชนิด

เดียวกนัและน้อยกว่าเน้ือวสัดุเดิมของอลูมิเนียมทั้งสองชนิด ส่วนค่าของความแข็งที่บริเวณ HAZ 

จะพบวา่ มีค่าความแข็งลดลงเล็กน้อยและมีลกัษณะเช่นเดียวกบัค่าความแข็งแรงดึงของการเช่ือม

วสัดุในแต่ละอยา่งเช่นกนั 

      2.8.7 Ericsson, Sandstrom (2003: 1379-1387) ทาํการศึกษาวิจยัในเร่ือง อิทธิพลของความเร็ว

เดินเช่ือมที่ส่งผลต่อความตา้นการลา้ตวัของกระบวนการเช่ือม FSW ที่เปรียบเทียบกบักระบวนการ

เช่ือม MIG และTIG ตีพิมพใ์น International Journal of Fatigue ปีที่ 2003 ทาํการการศึกษากบัวสัดุ

อลูมิเนียมเจือ AA6082-T6 ที่ความหนา 4 มิลลิเมตร ทาํการเช่ือมแบบต่อชนกาํหนดการเช่ือมดว้ย

การกระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน โดยกาํหนดให้ใชค้วามเร็วรอบแกนหมุนที่ 2200 

ถึง 2500 รอบต่อนาทีความเร็วเดินเช่ือม 700 ถึง 1400 มิลลิเมตรต่อนาทีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของบ่าให้ความร้อน 14 มิลลิเมตร ที่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสลักแกนหมุน 6 มิลลิเมตร 

สาํหรับกระบวนการเช่ือม MIG-pulse และ TIG ตามที่ใชง้านจริงคือที่ทาํการเช่ือมแบบรอยต่อชน

บากร่อง ใชล้วดเติมชนิด AlSi5 ใชก้๊าซคลุมอาร์กอน ความเร็วเดินเช่ือม120 ถึง 140 มิลลิเมตรต่อ

นาที สาํหรับการกระบวนการเช่ือม TIG และที่ความเร็วเดินเช่ือม 525มิลลิเมตรต่อนาที สาํหรับการ

เช่ือม MIG-pulse และ TIG โดยทั้งสองกระบวนการมีการให้ความร้อน (Heat Input) 0.46 kJ/mm 

และ 2.4 kJ/mm ตามลาํดบัและจากผลการวิจยัที่ทาํการทดสอบความแข็งแรงดึง การทดสอบความ

แข็งที่บริเวณ HAZ และความตา้นการลา้ตวัโดยจะกาํหนดให้ค่า R = 0.5 ควบคุมภายใตภ้าระงาน

คงที่จะมีรูปแบบคล่ืนความถ่ีเป็นแบบ Sine ที่ 9 ถึง 15 Hzพบว่า ค่าความแข็งบริเวณ HAZ ของ

กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน มีค่าความแข็งลดลงและจะลดลงมาเม่ือทาํการเช่ือม

แบบ MIG-pulse และ TIG เม่ือเทียบกบัเน้ือวสัดุเดิมส่วนที่กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุน

กวน ที่ความเร็วเดินเช่ือมทั้งสองค่าจะไม่มีผลแตกต่างกนัในบริเวณ HAZ และที่ค่าความแข็งแรงดึง
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จะพบวา่การเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนน้ี จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 245 MPa ซ่ึงมีค่าที่

มากกวา่ในการเช่ือม MIG-pulse และการเช่ือมTIGให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 221 MPa และ 219 

Mpa ตามลาํดบั โดยที่เน้ือของอลูมิเนียมเจือAA6082-T6 เดิม มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 317 MPa 

และในดา้นของค่าความตา้นการลา้ตวัเม่ือพิจารณาที่รอบวฏัจกัร 500,000 รอบ จะพบว่าการเช่ือม

การเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนจะใหค้่าวามแขง็แรงดา้นความลา้มากสุดโดยจะเกิดความเสียหาย

ที่ค่าความเคน้ 90 MPa โดยที่การเช่ือม MIG-pulse และ TIG มีค่าวามแข็งแรงดา้นความลา้น้อยกว่า

และเกิดความเสียหายที่ค่าความเคน้ 60 MPa และ 70 MPa ตามลาํดบั 

 2.8.8 การศึกษาปฏิกิริยาของอินเทอร์เฟสในการเช่ือมเหล็กกลา้กบัอลูมิเนียมดว้ยการเช่ือม

เสียดทานแบบกวนรายงานผลโดย (Won-Bae Lee, et al.,2006: 355-358) ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบั

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนเหล็กกลา้ไร้สนิม

เกรด AISI 304 กบัอลูมิเนียมผสม Al6056-T4 ความหนา 4 มิลลิเมตร ที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 

800 รอบต่อนาที และความเร็วเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาทีไม่ไดร้ายงานผลของระยะสอดหัวกวน

ตามรูปที่ 2.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที่ 2.17 แสดง (ก)ขั้นตอนการเช่ือมและ (ข)โครงสร้างจุลภาคของงานเช่ือม  

(Won-Bae Lee, et al.,2006: 355-358) 
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 จากการทดลองพบวา่การเสียดทานของหวักวนทาํใหเ้กิดการหลุดของผิวเหล็กกลา้ไร้สนิมไป

กระจายตวัเป็นลกัษณะอนุภาคขนาดเล็กเสริมสร้างความแข็งแรงให้เน้ืออลูมิเนียมในขณะเดียวกนั

หวักวนก็ทาํใหเ้กิดการเสียรูปของผิวหน้าเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ยเช่นกนั และเม่ือนาํช้ินงานเช่ือมมา

วิเคราะห์บริเวณอินเทอร์เฟสผ่านกลอ้ง TEM, X-Ray และวิเคราะห์การกระจายพลงังาน (EDS) 

พบวา่บริเวณอินเทอร์เฟสของเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัอลูมิเนียมมีความหนาของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะหนาประมาณ 250 นาโนเมตร ขนาดเกรนของสารประกอบน้อยกว่า 50 นาโนเมตรเป็นเกรน

ที่มีละเอียดมาก(Ultra-Fine Grain) แสดงตามรูปที่ 2.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 แสดง (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสผา่นกลอ้ง SEM และ (ข)แสดง 

      โครงสร้างจุลภาคผา่นกลอ้ง TEM (Won-Bae Lee, et al.,2006: 357) 

 

 จากาการหมุนของหวักวนทาํใหเ้กิดการเสียดสีท่ีกระทาํต่อผวิหนา้ของเหล็กกลา้ไร้สนิมจนทาํ

ให้เกิดการเสียรูปของโครงสร้างผลึก และดีสโลเคชั่น(Dislocation) จาํนวนมากบริเวณผิวหน้า

เหล็กกลา้ไร้สนิมที่ใกลก้บัอินเทอร์เฟส การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนเหล็กกลา้ไร้สนิม 304

และอลูมิเนียม Al 6056 ทาํให้เกิดโครงสร้างอินเตอร์เฟสที่ซับซ้อนซ่ึงประกอบดว้ยโครงสร้างที่มี

ลกัษณะหมุนวน และมีชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ความหนาอยูท่ี่ประมาณ 250 นาโนเมตร และถูก

ระบุวา่เป็นเฟสของ Al4Fe ที่มีโครงสร้างเป็นหกเหล่ียม 

 2.8.9  Huseyin U., and et.al., 2004: 41-46 ไดท้าํการศึกษาการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบ

กวนโลหะต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมผสม (Al 6013-T4) กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 

(X5CrNi18-10) โดยทาํการศึกษาคามสามารถในการเช่ือมโลหะต่างชนิด, โครงสร้างจุลภาคของ
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รอยเช่ือม, การประเมินค่าความแขง็ของรอยเช่ือม, สมบติัทางกลดา้นความลา้ของรอยเช่ือม และวดั

การแพร่ของธาตุบริเวณที่เป็นแนวเช่ือม(Welding Zone) จากผลการศึกษาพบว่าวสัดุทั้งสองชนิด

สามารถเช่ือมเขา้ด้วยกันได้ดว้ยวิธีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน โดยให้ค่าความแข็งไม่

สมํ่าเสมอมากนกัในรอยเช่ือมเน่ืองจากการกระจายตวัของอนุภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมที่หลุดจาก

การเสียดสีของหัวกวนเขา้ไปปะปนกระจายตวัในเน้ืออลูมิเนียม และไม่ไดเ้กิดปฏิกิริยาการแพร่

ระหวา่งอนุภาคที่หลุดเขา้ไปกระจายตวัในเน้ืออลูมิเนียม เน่ืองจากอุณหภูมิและเวลาไม่เพียงพอต่อ

การเกิดการแพร่ แสดงตามรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัอลูมิเนีม  

(Huseyin U., and et.al., 2004: 43) 

 

 ความแขง็ที่วดัไดจ้ากรอยเช่ือมจะให้ค่าความแข็งสูงมากในบริเวณกอ้นแนวเช่ือมที่มีอนุภาค

ขนาดเล็กของเหล็กกลา้ไร้สนิมกระจายตวัอยู ่และค่าความแขง็จะค่อย ๆ ลดลงเล็กน้อยในบริเวณที่

เป็นผลกระทบทางกลจากหัวกวน(TMAZ) ความร้อนท่ีเกิดขึ้นบริเวณน้ีทาํให้ความหนาแน่นของ

ดีสโลเคชัน่ลดลง เน่ืองจากมีการคืนตวั และเกิดผลึกใหม่ในทนัที (Dynamic Recovery and recrys-

tallization) ความแขง็ที่วดัไดสู้งสุดเกิดขึ้นรอบศูนยก์ลางของแนวเช่ือม ประมาณ 6-11 มิลลิเมตร 

 ผลของความตา้นทานการลา้จากการทดสอบจะให้ค่าการตา้นทานความลา้ตํ่ากว่าเน้ือโลหะ

ช้ินงานอลูมิเนียมประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์กลไกของการฉีกขาดของช้ินงานเร่ิมเกิดขึ้นจากรอยร้าวที่

บริเวณฐาน(Root) ของรอยต่อที่มีการซึมลึกหรือการหลอมไม่สมบูรณ์จากการหมุนกวนเป็นสาเหตุ

ทาํให้ช้ินงานเช่ือมมีค่าความตา้นทานต่อความล้าลดลง ส่วนโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นจากการ

เช่ือมพบวา่อลูมิเนียมเกิดการแพร่รวมตวักบัเหล็กกลา้ไร้สนิมไดน้อ้ยมากที่บริเวณอินเทอร์เฟสของ

รอยเช่ือม แต่อยา่งไรก็ดี เหล็ก(Fe) โครเมียม(Cr) และนิเกิล(Ni) ที่เป็นอนุภาคขนาดเล็กหลุดเขา้ไป
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กระจายตวัในเน้ืออลูมิเนียมทาํให้เกิดการแพร่เกิดขึ้นบางเพียงเล็กน้อยที่บริเวณอินเทอร์เฟสของ

อนุภาคกับเหล็กกับเน้ืออลูมิเนียม และเสนอแนะให้มีการศึกษาค่าตวัแปรอ่ืนที่มีผลกระทบต่อ

คุณสมบติัของงานเช่ือมเพื่อให้ไดค้่าตวัแปรที่เหมาะสาํหรับการเช่ือมต่อชนเหล็กกลา้ไร้สนิม กบั

อลูมิเนียมต่อไป 

 2.8.10 จากการวิจยัของ Bang H., et. al., 2012: 48-55 ไดท้าํการศึกษาการเช่ือมผสมดว้ยแรง

เสียดทานแบบกวนและการเช่ือมทิกอลูมิเนียมผสม Al6061-T6 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 โดยการ

ใชก้ระบวนการเช่ือมแบบทิกอาร์คใหช้ิ้นงานเกิดความร้อนก่อนจะเช่ือมทบัดว้ยการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวนโดยเรียกวิธีการน้ีว่า (Hybrid Friction Stir Welding: HFSW) เช่ือมช้ินงานอลูมิเนียม 

Al6061-T6 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 เม่ือนาํมาทดสอบสมบติัทางกลโดยการดึงพบวา่การเช่ือมดว้ย

วิธีผสมระหว่างทิกกบัการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนให้ลักษณะของการฉีกขาดเป็นแบบ

เหนียวรอยขาดเกิดขึ้นห่างจากอินเทอร์เฟส และมีค่าความตา้นทานแรงดึงประมาณ 93 เปอร์เซ็นต ์

ของวสัดุช้ินงานอลูมิเนียม ส่วนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนเพียงอยา่งเดียวจะให้การฉีก

ขาดแบบเปราะเกิดขึ้นที่บริเวณอินเทอร์เฟส ดงัแสดงตามรูปท่ี 2.20 แสดงลกัษณะรอยขาดของ

ช้ินงานเช่ือมทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.20 แสดงลกัษณะการฉีกขาดของช้ินงานเช่ือม (Bang H., et. al., 2012: 51) 

 

จากผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่การอุ่นช้ินงานก่อนการเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมจะทาํ

ใหเ้กิดการยดืตวัดีและเพิม่ความแข็งแรงทางกลให้แก่แนวเช่ือมโลหะต่างชนิด ส่วนค่าความแข็งที่

เกิดขึ้นน้อยที่สุดวดัไดบ้ริเวณแนวเช่ือมกวน (Stir Zone) เน่ืองจากเกิดการตกผลึกและเกรนหยาบ 

สาํหรับโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นบริเวณผลกระทบจากความร้อนจะให้เกรนที่ละเอียดเกิดขึ้น
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เล็กนอ้ยสาํหรับการเช่ือมแบบผสมเม่ือเทียบกบัการเช่ือมแบบกวน การอุ่นช้ินงานก่อนการเช่ือมทาํ

ใหล้กัษณะการเสียรูปเป็นแบบถาวรแสดงใหเ้ห็นถึงการไหลตวัของวสัดุ และทาํให้บริเวณดงักล่าว

มีขนาดเกรนที่เล็กลง ความหนาแน่นของดีสโลเคชัน่ลดลงจึงทาํให้ความแข็งแรงลดลง แต่ความ

เหนียวเพิม่ขึ้น 

2.8.11 ผลการศึกษาความแข็งแรงของเหล็กกบัอลูมิเนียมจากแผนภาพสมดุลโดย Plam M., 

2005: 1286-1295 จากแผนภาพสมดุลเหล็กและอลูมิเนียม แสดงการเกิดสารละลายของแข็งสอง

เฟสระหวา่งเหล็กกบัอลูมิเนียมที่จะเกิดกลไกการสร้างความแข็งแรงจากสารละลายของแข็ง(Solid 

Solution Hardening) จากการจดัเรียงตวัของอนุภาคในสารละลายของแข็งท่ีเป็นแบบต่อเน่ือง    

(Coherent) หรือเป็นแบบไม่ต่อเน่ือง (Incoherent) ซ่ึงเป็นสาเหตุในการปรับแต่งให้เกรนมีความ

แขง้แรงเพิม่ขึ้นโดยอาศยัอนุภาคของ Fe-Al ดงัแสดงในรูปที่ 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.21 แสดงแผนภาพสมดุลของเหล็กกบัอลูมิเนียม  

        (Plam M., Intermetallic 13, 2005, 1287) 
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จากแผนภาพสมดุลแสดงใหเ้ห็นวา่เฟส Fe3Al(D03-odered) จะเร่ิมเกิดขึ้นท่ีช่วงส่วนผสมของ

อลูมิเนียมประมาณ 27 at.% ที่อุณหภูมิ 552 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิลดลงเฟสของ Fe3Al 

(D03) เร่ิมมีความเสถียรมากยิง่ขึ้น และจาํนวนที่เพิ่มมากขึ้นของเฟส Fe3Al ก็ส่งผลกระทบต่อ

สมบติัทางกลด้านความแข็งแรงด้วยเช่นกนัจากการทดสอบค่าความแข็งแรงจะได้ค่าความเคน้

พสูิจน์ที่สูงของเฟส Fe3Al ดงัแสดงในรูปที่ 2.22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 แสดงค่าความเคน้พสูิจน์ของเฟส FeAl ที่เกิดขึ้น ณ ส่วนผสมของ Al  

 (Palm M., Intermetallic 13, 2005, 1295) 

 

จากการทดสอบค่าความเคน้พสูิจน์ของสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง  FeAl    พบว่าเฟสที่มี

ส่วนผสมของ α-Fe+Fe3Al (มีอลูมิเนียมประมาณ 11-24 at.%) เป็นสารประกอบที่ให้ค่าความเคน้

สูงที่สุดหรือเป็นสารประกอบที่มีความแขง็แรงสูงสุดเม่ือมีส่วนผสมของอลูมิเนียมไม่เกิน 24 at.%  

2.8.12 จากการศึกษาของ ณัฐ,เรืองศกัด์ิ และกิตติพงษ ์พบว่ากระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียด

ทานแบบกวนระหวา่งอลูมิเนียมเกรด 6063 กบั เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 ในลกัษณะของการต่อ

ชนสามารถทาํการเช่ือมให้วสัดุสองชนิดผสานติดกนัไดท้ั้ง ๆ ที่มีจุดหลอมเหลวต่างกนัอยา่งมาก   

ซ่ึงไม่เพยีงแต่ความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเช่ือมเท่านั้นที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบติัทางกลของ

กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  เพราะเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวักวนและระยะสอดก็มี
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อิทธิพลต่อคุณสมบติัทางกลของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยเช่นกนั   และผลที่ได้

จากการนาํผลของการเช่ือมที่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวักวน 2 , 3 และ 4  มิลลิเมตร   ระยะ

สอด 0 , 0.1 , 0.2  และ 0.3   ความเร็วรอบ 580 , 750 และ 830 รอบต่อนาที   และความเร็วเดินแนว

เช่ือม 44 , 66 และ 102 มิลลิเมตรต่อนาที ไปทาํการทดสอบแรงดึงนั้น  ทาํใหพ้บวา่ ที่ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของตวักวน 4 มิลลิเมตร ระยะสอด 0.1 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที และ

ความเร็วเดินแนวเช่ือม 66 มิลลิเมตรต่อนาที จะทาํให้เกิดค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงที่สุดอยู่ที่ 

136.06 MPa และเกิดค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียที่ต ํ่าสุดอยูท่ี่ 18.86 MPa   ที่ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 

มิลลิเมตร  ระยะสอด 0 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที และความเร็วเดินแนวเช่ือม 44 

มิลลิเมตรต่อนาทีจากสภาวะการเช่ือมที่เหมาะสมน้ีจะทาํใหไ้ดร้อยต่อที่ผวิสมัผสัเกิดการก่อตวัของ

สารประกอบเชิงโลหะ FeAl2 (17.13Fe-63.01Al-8.10O %โดยอะตอม และอ่ืน ๆ)ซ่ึงมีคุณสมบติั

ทางกลใหค้วามเหนียวแน่น ความแขง็แรงสูง สามารถตา้นทานการเปล่ียนรูป และแตกหักไดดี้ อีก

ทั้งตา้นทานต่อการกดักร่อนไดดี้ โดยเกิดจากสภาวะการเช่ือมท่ีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวักวน 

4 มิลลิเมตร ระยะสอด 0.1 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที และความเร็วเดินแนวเช่ือม 66 

มิลลิเมตรต่อนาที ที่ทาํให้เกิดการผสานติดกนัของวสัดุทั้งสองชนิดอยา่งสมบูรณ์ จากสภาวะการ

เช่ือมที่เหมาะสมสามารถใหค้่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุดของรอยต่อของอลูมิเนียมเกรด 6063 กบั

เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304  ที่ไดจ้ากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีค่าเท่ากบั 136 MPa   

หรือคิดเป็น 93.83 %  ความแขง็แรงของเน้ือโลหะงานอลูมิเนียม 
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	รูปที่ 2.15 แสดงข้อเหวี่ยงเหล็กกล้าไร้สนิมพรีซิพิเตชั่น
	(ที่มา: http://www.castingreps.com/casting/sand-castings.aspx, 30 กันยายน 2554)
	ถ้าแบ่งย่อยก็จะได้มากกว่า 50 ชนิด เหล็กกล้าไร้สนิมไม่ใช่ผสมเพียงอย่างเดียว แต่ถูกจัดอยู่ในชนิดของเหล็กผสมจะมีส่วนประกอบเป็นโครเมียมอย่างน้อย 10.5% ส่วนประกอบอื่นๆ ได้ถูกผสมเพิ่มขึ้นมาเพื่อเพิ่มการป้องกันการเกิดสนิมและการเกิดความร้อนได้ดีขึ้น เพิ...
	1)  ส่วนประกอบทางเทคนิคของโลหะ
	2)  ระบบเรียงลำดับของ AISI
	3)  การจัดกลุ่มเดียวกันของระบบเรียงลำดับ ได้ถูกพัฒนาโดยองค์กรของอเมริกาที่ทำหน้าที่ทดสอบแร่ธาตุ(ASTM) และองค์กรยานยนต์วิศวกรรม โดยจะกำหนดตัวเลขให้กับโลหะและผสมทุกชนิด
	2.7.2 ประเภทของผสม
	1)  เกรด 304 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมพื้นฐานที่ใช้ในการตกแต่งเพื่อความสวยงาม ชนิดนี้ง่ายต่อการขึ้นรูปและป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี
	2)  เกรด 304L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 304 ที่ใช้คาร์บอนเป็นส่วนประกอบน้อยลงมา ใช้ในงานการเชื่อมอย่างกว้างขวาง
	3)  เกรด 316 ถูกออกแบบให้มาป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี ถูกใช้ในงานอุตสาหกรรมหนักและสถานที่ใกล้ทะเล
	4)  เกรด 316L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 316 ที่มีส่วนประกอบของคาร์บอนน้อยลงมา
	5)  เกรด 430 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใช้โครเมียมเป็นส่วนประกอบ 100% และมีโอกาสเกิดสนิมน้อยกว่าเบอร์ 300 พวกนี้นิยมใช้ตกแต่งภายใน ลักษณะภายนอกของเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วเกือบทุกเกรดล้วนคล้ายคลึงทั้งนี้แล้วยังมีเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่ำที่มีโอก...
	2.7.3 คุณสมบัติทั่วไป และ คุณสมบัติทางกายภาพคุณสมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทอื่น ค่าที่แสดงในตารางที่1 เป็นเพียงค่าประมาณ เนื่องจากการเปรียบเทียบทำได้ยาก ค่าความหนาแน่นสูงของเหล็กกล้าไร้สนิมแตกต่างจากวัสดุที่ใ...
	1)  การที่มีจุดหลอมเหลวสูง ทำให้มีอัตราความคืบดี เมื่อเทียบกับเซรามิกที่อุณหภูมิต่ำกว่า 1000 องศาเซลเซียส
	2)  การที่มีค่านำความร้อนระดับปานกลาง ทำให้เหล็กกล้าไร้สนิมเหมาะที่จะใช้ในงานที่ต้องทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือต้องการคุณสมบัตินำความร้อนได้ดี (เครื่องถ่ายความร้อน)
	3)  การมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวระดับปานกลาง จึงสามารถใช้ความยาวมากๆได้ โดยใช้ตัวเชื่อมน้อย (เช่น ในการทำหลังคา)
	2.7.4  คุณสมบัติเชิงกล เหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70-80% จึงทำให้มีคุณสมบัติของเหล็กที่สำคัญ 2 ประการคือ ความแข็งและความแกร่ง ในตารางที่ 2นี้ เป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลกับวัสดุชนิดอื่น จะเห็นได้ว่าพลาสติกซึ่งเป็นวั...
	2.7.5 คุณสมบัติของ เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดกันที่มีโครงสร้างต่างกัน จะมีลักษณะค่าความแข็งแรงที่เปลี่ยนแปลงแตกต่างกันดังในรูปจะแสดงให้เห็น แนวโค้งของค่าความแข็งแรง โดยทั่วไปของเกรดเหล็กกล้าไร้สนิม 4 ชนิด
	1)  เกรดมาร์เทนซิติก มีค่าความจำนนความแข็งแรง (Yield Strength : YS) และค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : UTS) สูงมากในสรูปที่ผ่านกระบวนการอบชุบ แต่จะมีค่าการยืดตัว (Elongation : EL %) ต่ำ
	2)  เกรดเฟอร์ริติก มีค่าความจำนนความแข็งแรง และค่าความแข็งแรงสูงสุดปานกลาง เมื่อรวมกับค่าความยืดตัวสูง จึงทำให้สามารถขึ้นรูปได้ดี
	3)  เกรดออสเตนิติก มีค่าความจำนนความแข็งแรงใกล้เคียงกับชนิดเฟอร์ริติก แต่มีค่าความแข็งแรงสูงสุดและความยืดตัวสูง จึงสามารถขึ้นรูปได้ดีมาก
	4)  เกรดดูเพล็กซ์ (ออสเตไนท์ - เฟอร์ไรต์) มีค่าความแข็งแรง และค่าความยืดตัวสูงจึงเรียกได้ว่า เหล็กชนิดนี้มีทั้งความแข็งแรง และความเหนียว (Ductility) ที่สูงเป็นเลิศ
	2.7.6  ความต้านทานการกัดกร่อน โลหะทุกชนิดทั่วไปจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นฟิล์มออกไซด์บนผิวโลหะ หรือออกไซด์ ที่เกิดบนผิวเหล็กทั่วไป จะทำปฏิกิริยาออกซิไดซ์ และทำให้เกิดสภาพพื้นผิวเหล็กผุกร่อน ที่เราเรียกว่า เป็นสนิม แต่เหล็กกล้าไร้สน...
	ความคงทนของชั้นฟิล์มเป็นปัจจัยหลักของความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม นอกจากนี้ ยังขึ้นอยู่กับสภาพการกัดกร่อนอันได้แก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ ความเป็นกรดปริมาณสารละลายคลอไรด์ และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแล้วการเพิ่มปริมาณ โครเมียมจะช...
	ในทางปฏิบัติ เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติก มีการใช้งานจำกัดในสภาพการกัดกร่อนปานกลางและในสภาพชนบท ทั้งชนิดเฟอร์ริติกและออสเตนิติก สามารถใช้ทำ อุปกรณ์เครื่องใช้ในครัวเรือนได้แต่เนื่องจากชนิดออสเตนิติกสามารถทนการกัดกร่อนได้ดี และทำความสะอาดง่าย จึ...
	ตารางที่ 2.1 ผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดทั่ว ๆ ไป
	ตารางที่ 2.2 วิธีทำความสะอาดสำหรับคราบสกปรกทั่ว ๆ ไป
	ตารางที่ 2.3 ความรู้และเทคนิค
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.8.1 การศึกษาผลกระทบของสถานะของเหลวและของแข็งในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม Al 6061 กับเหล็กกล้า AISI 1018 (Chen, C.M., Kovacevic, 2004:1205-1214) ได้ทำการศึกษาการเชื่อมโลหะต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมผสม Al6061 กับเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 101...
	รูปที่ 2.16 แสดงผลการวัดอุณหภูมิ และโครงสร้างจุลภาค
	(Chen, C.M., Kovacevic, 2004:1205-1214)
	จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่ามีสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 และ Al5Fe2 อยู่ในเขตของแนวเชื่อม แต่ไม่ได้รายงานค่าความแข็งแรงดึงของงานเชื่อมไว้
	2.8.2  CAO, KOU (2005: 1-8) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการเกิดของอนุภาค θ (Al2Cu) ในอลูมิเนียมเจือ AA2219-T6 ที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อม FSW โดยทำการวิจัยและตีพิมพ์ในวารสาร The Welding Journal ในปี 2005 ในการทดลองนี้จะเป็นการศึกษาจากกระ...
	2.8.3  Liu, Fujii, Maedaa, and Nogi (2003: 692-696) ทำการศึกษาวิจัยคุณสมบัติด้านการรับแรงดึง และการแยกตำเหน่งของรอยต่อกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวนของอลูมิเนียมเจือ AA 2017-T351 ตีพิมพ์ใน Journal of Materials Prองศาเซลเซียสessing Technology...
	2.8.4  Ulysses (2005: 1549-1557) ทำการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับแบบจำลองสามมิติของกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน ตีพิมพ์ใน International Journal of Machine Tools & Manufacture Design, Research and Application ในปี 2002 โดยที่ในการทดลองนี้จะเป็นการท...
	2.8.5  Meran (2005) ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติรอยต่อของแผ่นทองเหลือโดยกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน ในปี 2005 การทดลองนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติทางกลในกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน เพื่อแทนที่กระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลายที่มีปัญหาเรื่อง...
	2.8.6  KAZUTAKA, SATOSHI, and MASAHISA (2006: 38-41) ได้ทำการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลและความสามารถการเชื่อมของอลูมิเนียมเจือรีดเย็น AA5052-H34และอลูมิเนียมหล่อ AA360-F การทดลองนี้ได้กำหนดการใช้แผ่นอลูมิเนียมความกว้าง 50มิลลิเมตร ความยาว...
	2.8.7 Ericsson, Sandstrom (2003: 1379-1387) ทำการศึกษาวิจัยในเรื่อง อิทธิพลของความเร็วเดินเชื่อมที่ส่งผลต่อความต้านการล้าตัวของกระบวนการเชื่อม FSW ที่เปรียบเทียบกับกระบวนการเชื่อม MIG และTIG ตีพิมพ์ใน International Journal of Fatigue ปีที่ 2003 ...
	2.8.8 การศึกษาปฏิกิริยาของอินเทอร์เฟสในการเชื่อมเหล็กกล้ากับอลูมิเนียมด้วยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนรายงานผลโดย (Won-Bae Lee, et al.,2006: 355-358) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนเหล็กกล้า...
	รูปที่ 2.17 แสดง (ก)ขั้นตอนการเชื่อมและ (ข)โครงสร้างจุลภาคของงานเชื่อม
	(Won-Bae Lee, et al.,2006: 355-358)
	จากการทดลองพบว่าการเสียดทานของหัวกวนทำให้เกิดการหลุดของผิวเหล็กกล้าไร้สนิมไปกระจายตัวเป็นลักษณะอนุภาคขนาดเล็กเสริมสร้างความแข็งแรงให้เนื้ออลูมิเนียมในขณะเดียวกันหัวกวนก็ทำให้เกิดการเสียรูปของผิวหน้าเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเช่นกัน และเมื่อนำชิ้นงานเชื่อมม...
	รูปที่ 2.18 แสดง (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสผ่านกล้อง SEM และ (ข)แสดง
	โครงสร้างจุลภาคผ่านกล้อง TEM (Won-Bae Lee, et al.,2006: 357)
	จากาการหมุนของหัวกวนทำให้เกิดการเสียดสีที่กระทำต่อผิวหน้าของเหล็กกล้าไร้สนิมจนทำให้เกิดการเสียรูปของโครงสร้างผลึก และดีสโลเคชั่น(Dislocation) จำนวนมากบริเวณผิวหน้าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใกล้กับอินเทอร์เฟส การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนเหล็กกล้าไร้สนิม 30...
	2.8.9  Huseyin U., and et.al., 2004: 41-46 ได้ทำการศึกษาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนโลหะต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมผสม (Al 6013-T4) กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (X5CrNi18-10) โดยทำการศึกษาคามสามารถในการเชื่อมโลหะต่างชนิด, โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อ...
	รูปที่ 2.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกับอลูมิเนีม
	(Huseyin U., and et.al., 2004: 43)
	ความแข็งที่วัดได้จากรอยเชื่อมจะให้ค่าความแข็งสูงมากในบริเวณก้อนแนวเชื่อมที่มีอนุภาคขนาดเล็กของเหล็กกล้าไร้สนิมกระจายตัวอยู่ และค่าความแข็งจะค่อย ๆ ลดลงเล็กน้อยในบริเวณที่เป็นผลกระทบทางกลจากหัวกวน(TMAZ) ความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณนี้ทำให้ความหนาแน่นของด...
	ผลของความต้านทานการล้าจากการทดสอบจะให้ค่าการต้านทานความล้าต่ำกว่าเนื้อโลหะชิ้นงานอลูมิเนียมประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ กลไกของการฉีกขาดของชิ้นงานเริ่มเกิดขึ้นจากรอยร้าวที่บริเวณฐาน(Root) ของรอยต่อที่มีการซึมลึกหรือการหลอมไม่สมบูรณ์จากการหมุนกวนเป็นสาเหตุทำ...
	2.8.10 จากการวิจัยของ Bang H., et. al., 2012: 48-55 ได้ทำการศึกษาการเชื่อมผสมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนและการเชื่อมทิกอลูมิเนียมผสม Al6061-T6 กับเหล็กกล้าไร้สนิม 304 โดยการใช้กระบวนการเชื่อมแบบทิกอาร์คให้ชิ้นงานเกิดความร้อนก่อนจะเชื่อมทับด้วยการเชื่อมเสีย...
	รูปที่ 2.20 แสดงลักษณะการฉีกขาดของชิ้นงานเชื่อม (Bang H., et. al., 2012: 51)
	จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการอุ่นชิ้นงานก่อนการเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิมจะทำให้เกิดการยืดตัวดีและเพิ่มความแข็งแรงทางกลให้แก่แนวเชื่อมโลหะต่างชนิด ส่วนค่าความแข็งที่เกิดขึ้นน้อยที่สุดวัดได้บริเวณแนวเชื่อมกวน (Stir Zone) เนื่องจากเกิดการตกผลึกและเกร...
	2.8.11 ผลการศึกษาความแข็งแรงของเหล็กกับอลูมิเนียมจากแผนภาพสมดุลโดย Plam M., 2005: 1286-1295 จากแผนภาพสมดุลเหล็กและอลูมิเนียม แสดงการเกิดสารละลายของแข็งสองเฟสระหว่างเหล็กกับอลูมิเนียมที่จะเกิดกลไกการสร้างความแข็งแรงจากสารละลายของแข็ง(Solid Solution Har...
	รูปที่ 2.21 แสดงแผนภาพสมดุลของเหล็กกับอลูมิเนียม
	(Plam M., Intermetallic 13, 2005, 1287)
	จากแผนภาพสมดุลแสดงให้เห็นว่าเฟส Fe3Al(D03-odered) จะเริ่มเกิดขึ้นที่ช่วงส่วนผสมของอลูมิเนียมประมาณ 27 at.% ที่อุณหภูมิ 552 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิลดลงเฟสของ Fe3Al (D03) เริ่มมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น และจำนวนที่เพิ่มมากขึ้นของเฟส Fe3Al ก็ส่งผลกระท...
	รูปที่ 2.22 แสดงค่าความเค้นพิสูจน์ของเฟส FeAl ที่เกิดขึ้น ณ ส่วนผสมของ Al
	(Palm M., Intermetallic 13, 2005, 1295)
	จากการทดสอบค่าความเค้นพิสูจน์ของสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง  FeAl    พบว่าเฟสที่มีส่วนผสมของ α-Fe+Fe3Al (มีอลูมิเนียมประมาณ 11-24 at.%) เป็นสารประกอบที่ให้ค่าความเค้นสูงที่สุดหรือเป็นสารประกอบที่มีความแข็งแรงสูงสุดเมื่อมีส่วนผสมของอลูมิเนียมไม่เกิน 24 at.%
	2.8.12 จากการศึกษาของ ณัฐ,เรืองศักดิ์ และกิตติพงษ์ พบว่ากระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6063 กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ในลักษณะของการต่อชนสามารถทำการเชื่อมให้วัสดุสองชนิดผสานติดกันได้ทั้ง ๆ ที่มีจุดหลอมเหลวต่างกันอย่างมาก ...

