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บทคดัย่อ 
 

การควบคุมการรวมตวัของวสัดุไหลตวัรอบผิวสัมผสัรอยต่อการเช่ือมเสียดทานกวนจุด  
เป็นตวัแปรส าคญัในการท าให้เกิดโลหะเช่ือมคุณภาพสูง การควบคุมน้ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือรูปร่าง
เคร่ืองมือเช่ือมและตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมถูกออกแบบและประยุกต์ใช้ในการเช่ือมรอยต่อเกย
ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัจึงมีวตัถุประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลของรูปร่างบ่าเคร่ืองมือเช่ือมเสียดทานกวนจุด
ท่ีมีผลต่อแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมผสม AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 

วสัดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ อลูมิเนียมผสม AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 วสัดุ    
ถูกเตรียมให้มีรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ ยาว 100 มม. กวา้ง 30 มม. และหนา 1 มม. รอยต่อเกยถูกเช่ือม
เสียดทานกวนจุดด้วยตวัแปรการเช่ือมต่าง ๆ เช่น ทรงบ่าเคร่ืองมือเช่ือม 5 รูปแบบความเร็วรอบ   
2500-4000 รอบ/นาที และอตัราการป้อนเคร่ืองมือ 4-8 มม./นาที ช้ินงานเช่ือมท่ีได้ถูกน ามาท าการ
เตรียมและท าการตรวจสอบความแขง็แรงเฉือน ความแขง็ และโครงสร้างโลหะวทิยาของรอยต่อ 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัต่อไปน้ี การเพิ่มผิวสัมผสัระหว่างพื้นท่ีผิวบ่าเคร่ืองมือและ
โลหะเช่ือม ส่งผลท าให้ความหนาอลูมิเนียมดา้นล่างบ่าเคร่ืองมือท่ีผิวสัมผสัรอยต่อเกยลดลง และมีผล
ท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการก าจดัอลูมิเนียมออกจากผิวสัมผสัซ่ึงจะ    
ลดการรวมตวัของโลหะเช่ือมการใช้ตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ยบ่าเคร่ืองมือเช่ือมแบบแบนเรียบ 
ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที และอตัราการป้อนเคร่ืองมือ 8 มม./นาที จะไดร้อยต่อท่ีมีขนาดความ
แขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด 2110 นิวตนั และความแขง็ 63 วกิเกอร์สเกล 
 
ค าส าคัญ:การเช่ือมเสียดทานกวนจุด รอยต่อเกย บ่าเคร่ืองมือเช่ือม 
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ABSTRACT 
 

The combination control of material flow around the friction stir spot welding (FSSW) 
lap joint interface was an important factor to produce a perfect joint. This control could be 
succeeding when proper FSSW tool geometries and welding parameters were designed and applied 
for producing a joint.  Therefore, this research aimed to study the effect of FSSW tool shoulder 
geometries on tensile shear strength of the AA1100 aluminum alloy and the SUS304 stainless steel 
lap joint.  

The experimental materials used in this research were the AA1100 aluminum alloy and 
the SUS304 stainless steel with 1 mm in thick.  The sample materials were cut into a rectangular 
shape 100 mm in length and 30 mm in width.  The experiment was carry out by using a FSSW 
process that applied different parameters i.e. 5 types of FSSW tool shoulder, the rotating speed of 
2500-4000 rpm and the inserting rate of 4-10 mm/min. The welded specimens were investigated for 
its tensile strength, hardness and macro-microstructure. 

The experimental results can be summarized as follows. Increasing the contact surface 
between the tool shoulder surface and a weld metal decrease the aluminum thickness at the joint 
interface. This was resulted in decreasing the metal combination and decreasing the joint strength. 
The maximum tensile shear strength of  2110 N and hardness of 63 HV were obtained when the  flat 
tool shoulder, the rotating speed of 3000 rpm and the insert rate of 8 mm/min were applied for 
producing the joint. 

 
Keywords: friction stir spot welding, lap joint, tool shoulder geometry 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
การเช่ือมเสียดทานแบบจุด (Friction Spot Joining: FSJ) เป็นกรรมวิธีการเช่ือมในสภาวะ

ของแข็ง (Solid State Welding) ที่ถูกพฒันาขึ้นมาโดยกลุ่มบริษทัมาสดา้ (Mazda Motor Cooperation) 
[1] และบริษทัอุตสาหกรรมหนักคาวาซากิ (Kawazaki Heavy Industry) [2] เพื่อใชใ้นการเช่ือมวสัดุ
แผ่นบางในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตข์องประเทศญี่ปุ่ น โดยมีจุดประสงคห์ลกัในการลดปริมาณ
การใช้พลังงานไฟฟ้าในโรงงานประกอบรถยนต์ในประเทศญี่ปุ่ น โดยน าเอาวิธีการเช่ือมน้ีเขา้ไป
ทดแทนการเช่ือมตา้นทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) หลกัการอยา่งง่ายในการท าให้
เกิดรอยต่อของโลหะแผ่นบางแสดงในรูปที่ 1 ช้ินงานที่เป็นลกัษณะของรอยต่อเกยถูกวางยดึแน่นอยู่
บนพื้นระนาบดังแสดงในรูปที่ 1ก. จากนั้ นเคร่ืองมือเช่ือมที่เป็นรูปทรงกระบอกที่มีตัวกวนรูป
ทรงกระบอกขนาดเล็กติดอยูท่ี่ส่วนปลายถูกท าให้หมุนดว้ยความเร็วสูงที่ก  าหนดแลว้กดตวักวนลงไป
ในรอยต่อดว้ยความเร็ว แรงกด และระยะความลึกที่ก  าหนดจนกระทัง่บ่าของเคร่ืองมือจุ่มลงไปบนผิว
โลหะดา้นบนของรอยต่อดงัแสดงในรูปที่ 1ข. จากนั้นตวักวนจะถูกกดแช่ที่ต  าแหน่งนั้นตามระยะเวลา
ที่ก  าหนดแลว้ถอนตวัขึ้นจากรอต่อ จะไดร้อยต่อที่เกิดการประสานกนัของโลหะ 2 แผน่ดงัแสดงในรูป
ที่ 1ค. จากหลักการเบื้องตน้ในการท าให้เกิดรอยต่อในสภาวะของแข็งที่โลหะบริเวณรอยต่อไม่
ก่อใหเ้กิดการหลอมละลายของโลหะจึงมีเหตุผลเป็นไปไดว้า่ การเช่ือมเสียดทานแบบจุดน้ีสามารถใช้
ในการเช่ือมวสัดุต่างชนิดที่ยากต่อการเช่ือมแบบหลอมละลายอ่ืนๆ เช่น การเช่ือมอาร์กก๊าซปกคลุม 
หรือการเช่ือม MIG/MAGได ้เพราะการเช่ือมที่กระท าภายใตจุ้ดหลอมเหลวของวสัดุมกัไม่ก่อให้เกิด
สารประกอบก่ึงโลหะ หรือขอ้บกพร่องอ่ืนๆ ที่ส่งผลท าใหค้่าความแขง็แรงของรอยต่อลดลงได ้ดงัเช่น
การประยกุตใ์ชก้ารเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในการเช่ือมอลูมิเนียมและเหล็กที่แสดงค่าความแข็งแรง
สูงที่ยอมรับได ้[3] 

รอยต่อวสัดุต่างชนิดที่ได้รับความสนใจในการน าไปใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิต
รถยนตใ์นปัจจุบนัมีหลายชนิด หน่ึงในนั้นคือรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก ซ่ึงในการน ามาใช้
งานนั้น ผูค้ิดคน้มีจุดประสงคเ์พื่อท าให้น ้ าหนกัรวมของโครงสร้างรถยนตล์ดลง ท าให้เคร่ืองยนตใ์ช้
งานไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ ประหยดัการใชน้ ้ ามนั และส่งผลทางออ้มต่อการรักษาส่ิงแวดลอ้ม 



 

2 

 
ก.                                ข.                             ค.    

 
รูปที่ 1.1 กรรมวธีิการเช่ือมแรงเสียดทานแบบจุด [1] 

 
ที่ผ่านมา มีการรายงานผลการทดลองการประยุกต์ใช้การเช่ือมเสียดทานแบบจุดในการ

เช่ือมรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กที่น่าสนใจ คือ Fujimoto et al. [1] ได้
รายงานการเช่ือมเสียดทานแบบจุดรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6061 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
ผลการทดลองพบวา่ความแขง็แรงสูงสุดของรอยต่อ มีค่าใกลเ้คียงกบัการเช่ือมความตา้นทานแบบจุด 
นอกจากนั้น Tanaka and Kumagai [2] ไดเ้ช่ือมเสียดทานแบบจุดรอยต่อเกยอลูมิเนียมเกรด 6061 และ
เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า โดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะของปลายของตวักวนที่สอดเขา้ไปใน
รอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้และอลูมิเนียม และความเร็วรอบของตวักวน พบวา่รอยต่อมีความแขง็แรง
สูงสุด มีสารประกอบก่ึงโลหะก่อตวัขึ้น แต่ไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงเน่ืองจากรอยฉีกขาด (Fracture 
Path) ของรอยต่อไม่ไดเ้กิดขึ้นผา่นแนวน้ี Lin et al. [4, 5] แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างของโครงสร้าง
จุลภาคและรูปแบบการฉีกขาดของแนวเช่ือม ที่เกิดจากเช่ือมโดยเคร่ืองมือเช่ือมที่มีรูปทรงบ่าแบนและ
รูปทรงบ่าเอียง กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[6] ไดป้ระยกุตใ์ชก้ารเช่ือมเสียดทานแบบจุดรอยต่ออลูมิเนียมเกรด 
AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 โดยท าการศึกษาตวัแปรประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบ ความเร็ว
ป้อน เวลากดแช่ และรายงานความแขง็แรงของรอยต่อที่มีค่าสูงกวา่อลูมิเนียมหลกัที่ใชใ้นการทดลอง 

อยา่งไรก็ตามผลการทดลองที่เก่ียวขอ้งกบัตวัแปรการเช่ือมอ่ืนๆ ของ การเช่ือมเสียดทาน
แบบจุดรอยต่ออลูมิเนียมเกรด AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ไม่ไดมี้การายงานไว ้ดงันั้นผูว้ิจยั
จึงมีแนวคิดในการประยกุตใ์ช ้ FSJ ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 
โดยท าการศึกษาตวัแปรการเช่ือมเพิ่มเติมที่ประกอบดว้ย รูปร่างของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม ความเร็วรอบ 
ความเร็วป้อนที่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อเกย เพื่อให้ได้รอยต่อที่มีความแข็งแรงสูงสุดที่
สามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมไดต้่อไป 
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1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิยั 
1.2.1  ศึกษาอิทธิพลรูปทรงบ่าของเคร่ืองมือเช่ือมต่อความแขง็แรงของรอยต่อเกยการเช่ือม

เสียดทานกวนจุด 
1.2.2  ศึกษาโครงสร้างจุลภาครอยต่อเกยที่เช่ือมดว้ยสภาวะการเช่ือมต่างๆ เพือ่เปรียบเทียบ

กบัความแขง็แรงของรอยต่อเกย 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิยั 
1.3.1  ประยุกต์การเช่ือมด้วยการเสียดทานกวนจุด (Friction Spot Joining) ในการเช่ือม

รอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมเกรด AA1100  ความหนา 1 มม. และเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 
304 ความหนา 1 มม. 

1.3.2  การเช่ือมก าหนดให้อลูมิเนียมอยูด่า้นบนและเหล็กกลา้ไร้สนิมอยู่ดา้นล่าง โดยใช้
เคร่ืองกดัแบบอตัโนมติัในการเช่ือม 

1.3.3  ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมดว้ยการเสียดทานกวนจุด ที่มีผลต่อสมบติัทางกลของ
รอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมเกรด AA1100 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 304 อัน
ประกอบดว้ย 

 1.3.3.1  ลกัษณะรูปทรงของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม 5 รูปแบบ 
 1.3.3.2  ความเร็วรอบตวักวนที่ 2500 3000 3500 และ 4000 รอบ/นาที 
 1.3.3.3  อตัราป้อน 4 6 8 และ 10 มม./นาที 
1.3.4  ศึกษาสมบตัิทางกลของรอยเช่ือม ดว้ยการทดสอบแรงดึงเฉือน การทดสอบความแขง็

และวดัขนาดรอยเช่ือมหลงัทดสอบแรงดึง เพือ่เปรียบเทียบลกัษณะพื้นที่ที่เกิดการเช่ือมยดึ 
1.3.5  ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคที่มีผลต่อสมบติัทางกลของรอยเช่ือม 
1.3.6  ศึกษาการพงัทลายของรอยเช่ือมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิยั 
1.4.1  แก้ปัญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานที่ท  าการวิจยั เพิ่มศกัยภาพการวิจยัและ

พฒันาเก่ียวกบักระบวนการ FSJ ในการประสานรอยต่อชนของวสัดุต่างชนิดของภาควชิาวศิวกรรม 
อุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 



 

4 

1.4.2 เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป พฒันาองคค์วามรู้พื้นฐานของ FSJ ส าหรับการเช่ือม 
วสัดุต่างชนิด เช่น อลูมิเนียมและเหล็กกล้า เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการเช่ือมวสัดุต่างชนิดใน
ภาคอุตสาหกรรมต่างๆ 

1.4.3 บริการความรู้แก่ประชาชน พฒันากระบวนการเช่ือมทางเลือกในการต่อวสัดุต่าง
ชนิดให้แก่กลุ่มคนที่ตอ้งการทราบกระบวนการเช่ือมชนิดที่สามารถท าการเช่ือมวสัดุที่ใชพ้ลังงาน    
ในการเช่ือมนอ้ยและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

1.4.4 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพื่อน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์จดัเตรียมขอ้มูล วิธีการ 
และผลการทดลองเบื้องตน้ ที่สามารถน าเสนอให้แก่ภาคธุรกิจ และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อ    
ท  าการผลิตไดท้นัที 

1.4.5 เพิม่ประสิทธิภาพในการผลิต คาดวา่กระบวนการ FSJ จะสามารถท าการเช่ือมรอยต่อ
เกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กได ้คาดว่าจะท าให้เกิดการลดขั้นตอนการเช่ือมลง นอกจากนั้นท าให้
ประหยดัพลงังานในการใหค้วามร้อน และท าใหป้ระสิทธิภาพของรอย ต่อเพิม่ขึ้นและแขง็แรงขึ้น 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 วสัดุ 
2.1.1 อลูมิเนียม (Aluminum) 

 อลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีใช้กันอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมและการออกแบบซ่ึง         
มีคุณสมบติัเด่นหลายประการ เช่น น ้ าหนกัเบาเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ อลูมิเนียมจะมีความหนาแน่น 
(Density) ประมาณ 2770 กก./ม.3 ขณะท่ีเหล็กมีความหนาแน่นประมาณ 7750 กก./ม.3 อลูมิเนียม
บริสุทธ์ิมีค่าความเคน้ประมาณ 90 เมกะปาสคาล ค่าความเคน้น้ีสามารถปรับปรุงให้มีคุณค่าสูงข้ึนได้
โดยการท า Cold Working และผสมดว้ยธาตุอ่ืน ๆ ลงไป ค่า Modulus of Elasticity, E ของอลูมิเนียม
เท่ากับ 71 จิกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าประมาณ1 ใน 3 ของเหล็กกล้า มีความต้านทานต่อการเป็นสนิม           
มีความแข็งแรงอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง แต่มีความเหนียวสูงสามารถน าไปใช้งานได้กวา้งขวางแทน
เหล็กกลา้ และทองแดงไดใ้นหลาย ๆ ดา้นของงานวิศวกรรม และอุตสาหกรรมอลูมิเนียมมีคุณสมบติั
ทางดา้นหล่อหลอมท่ีดี โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่า สามารถหล่อหลอมไดง่้าย ขอ้เสียของอลูมิเนียม
มีอยู่บา้งเหมือนกนัโดยเฉพาะอลูมิเนียมมีขอบเขตการยืดหยุ่น (Elastic Limit) ต ่า ท าให้การใช้งาน    
ถูกจ ากดัขอบเขตไปมาก [7, 8] 

2.1.1.1  การน าไปใชง้าน [9] 
ข้ึนอยู่กบัธาตุประกอบอลัลอยด์ และการอบร้อน เกรดอลูมิเนียม สามารถ

แสดงคุณสมบติัไดห้ลากหลาย จากรูปลกัษณ์ท่ีสวยงาม, ความสะดวกในการผลิต, ความตา้นทานการ
กดักร่อนท่ีดี, อตัราความแขง็แกร่งต่อน ้าหนกัสูง, เช่ือมไดดี้ และค่าความตา้นทานการแตกหกัสูง เลือก
เกรดอลูมิเนียมท่ีเหมาะสม ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของงาน และสภาวะการใชง้าน  

1)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 1xxx 
เกรดของอลูมิเนียมประเภทน้ีมีเหล็ก และซิลิคอนเป็นธาตุหลกั (1050, 

1060, 1100, 1145, 1200, 1230, 1350, อ่ืนๆ) ซ่ึงเป็นประเภทท่ีต้านทานการกัดกร่อนได้ดี, สภาพ      
การน าความร้อน และน าไฟฟ้าสูง, คุณสมบติัทางกลต ่า และใชง้านไดดี้ สามารถเพิ่มความแข็งระดบั     
ปานกลางไดโ้ดยอาจไดรั้บจากกระบวนการเพิ่มความเครียด 

2)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 2xxx  
เกรดของอลูมิเนียมประเภทน้ี (2011, 2014, 2017, 2018, 2124, 2219, 

2319, 201.0; 203.0; 206.0; 224.0; 242.0; อ่ืนๆ) ต้องการกระบวนการอบร้อนเพื่อให้ได้คุณสมบัติ
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สูงสุดในสภาวะกระบวนการอบร้อนน้ี ค่าคุณสมบติัทางกลจะคล้ายกัน หรือบางทีอาจสูงกว่าใน
บรรดาเหล็กคาร์บอนต ่า และในบางชนิดการท ากระบวนการอบร้อนซ ้ า จะท าให้สามารถเพิ่ม
คุณสมบติัทางกลได ้การอบร้อนน้ีจะเพิ่มค่าจุดคราก แต่จะท าให้เสียสภาพการยืดตวั ซ่ึงจะท าให้ค่า
ตา้นทานแรงดึงไม่ดี 

อลูมิเนียมอลัลอยด์ประเภท 2xxx ไม่ใช่ตวัตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีเหมือนกบัอลูมิเนียม  
อลัลอยด์ประเภทอ่ืน และภายใตส้ภาวะการดดักร่อนแบบบางๆ อาจะจะท าให้เกิดการกดักร่อนตาม
ขอบเกรนได ้เกรดอลูมิเนียมประเภท 2xxx จะมีประโยชน์ต่อส่วนท่ีตอ้งการความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิ
สูงสุด 150 องศาเซลเซียส (300องศาฟาเรนไฮต์) แต่ยกเวน้เกรด 2219 อลูมิเนียมอลัลอยด์เกรดน้ีมี
ขีดจ ากัดในการเช่ือม แต่อัลลอยด์บางชนิดในประเภทน้ีจะมีรูปแบบการแปรรูปท่ีดีเยี่ยม ส่วน
อลูมิเนียมเกรด 2021 เป็นเกรดท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุดในการใชผ้ลิตอากาศยาน 

3)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 3xxx  
เกรดของอลูมิเนียมประเภทน้ี (3003, 3004, 3105, 383.0; 385.0; A360; 

390.0) โดยปกติแลว้จะไม่สามารถใชก้ารอบร้อนได ้แต่มีค่าความแข็งแกร่งมากกวา่ประเภท 1xxx อยู ่
20 % เพราะวา่ ขอ้จ ากดัของปริมาณแม็กนีเซียม (สูงสุดท่ี 1.5 %) ท่ีสามารถเพิ่มเขา้ไปในอลูมิเนียมได ้
ซ่ึงแมก็นีเซียมจะถูกใชเ้ป็นธาตุหลกัในอลัลอยดบ์างชนิดเท่านั้น 

4)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 4xxx  
เกรดของอลูมิเนียมประเภทน้ี (4032, 4043, 4145, 4643, อ่ืน ๆ) มีซิลิคอน

เป็นธาตุหลกั ซ่ึงสามารถเพิ่มได้ในปริมาณท่ีเพียงพอ (สูงสุด 12 %) ท่ีจะท าให้เกิดการลดช่วงการ
หลอมเหลว ด้วยเหตุน้ี อลูมิเนียม-ซิลิคอนอลัลอยด์จึงถูกใช้ท าเป็นลวดเช่ือม และใช้ในการเช่ือม
ประสานอลูมิเนียม ในช่วงการหลอมเหลวต ่า แทนการใช้โลหะ อลูมิเนียมอลัลอยด์ท่ีบรรจุซิลิคอน
มากพอจะท าให้เห็นเป็นสีเทาด าเหมือนถ่าน เม่ือเสร็จส้ินการอโนดิกออกไซด์ (Anodic Oxide) จะถูก
น าไปใช ้และดว้ยเหตุน้ีจึงเป็นท่ีตอ้งการส าหรับการใชง้านดา้นสถาปัตยกรรม 

5)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 5xxx  
ธาตุหลกัของอลัลอยด์ประเภทน้ีคือ แม็กนีเซียม เม่ือถูกใช้เป็นธาตุหลกั 

หรือใช้ร่วมกับแมงกานีส จะท าให้มีค่าความแข็งแกร่งปานกลาง และสามารถท าการชุบแข็งได้       
แม็กนีเซียมจะส่งผลมากกว่าแมงกานีสในเร่ืองของความแข็ง (แมกนีเซียม 0.8 % เท่ากบั แมงกานีส 
1.25 %) และยงัสามารถเพิ่มไดใ้นปริมาณมากอีกดว้ย อลูมิเนียมอลัลอยด์ในประเภทน้ี (5005, 5052, 
5083, 5086, อ่ืนๆ) ใช้ในงานเช่ือมไดดี้ และตา้นทานการกดักร่อนจากน ้ าไดดี้ แต่อย่างไรก็ตามการ
ผลิตจะจ ากดัอยู่ท่ีการข้ึนรูปเย็น และใช้อุณหภูมิในการด าเนินงานท่ี 150 องศาฟาเรนไฮต์ ส าหรับ
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แมกนีเซียมอลูมิเนียมอลัลอยด ์เพื่อหลีกเล่ียงความอ่อนแอท่ีเกิดจากการแตกร้าวเน่ืองจากการกดักร่อน
ภายใตแ้รงเคน้ (Stress-Corrosion Cracking) 

6)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 6xxx 
อลูมิเนียมอลัลอยด์ในประเภท 6xxx คือ (6061, 6063) ประกอบไปด้วย

ซิลิคอน และแม็กนีเซียม ในปริมาณท่ีมากพอในการข้ึนรูป Magnesium Silicide (Mg2Si) ซ่ึงท าให้
สามารถท ากระบวนการอบร้อนได ้แต่ก็มีความแข็งไม่เท่ากบัประเภท 2xxx และ 7xxx โดยประเภท 
6xxx น้ีจะสามารถท าการข้ึนรูปไดดี้, เช่ือมง่าย, แปรรูปง่าย และตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ ดว้ยความ
แข็งแกร่งปานกลาง เกรดอลูมิเนียมในประเภทท่ีสามารถท าการ Heat-Treatable ได ้อาจจะข้ึนรูปใน
แบบ T4 Temper (แก้ปัญหาการอบร้อนได้ แต่ไม่สามารถเร่งการอบร้อนได้) และเพิ่มความแข็ง
หลงัจากการข้ึนรูปแบบคุณสมบติั T6 โดยการเร่งการอบร้อน 

7)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 7xxx  
อลูมิเนียมผสมสังกะสีประมาณ 1 ถึง 8 % เป็นธาตุหลกัในประเภท 7xxx 

อลูมิเนียมอลัลอยด์ (7075, 7050, 7049, 710.0, 711.0, อ่ืนๆ) และเม่ือท าการรวมกับแม็กนีเซียมใน
ปริมาณเล็กนอ้ย ผลท่ีไดคื้อจะมีค่าความแข็งแกร่ง ตั้งแต่ระดบัปานกลางจนถึงสูงมาก ส่วนธาตุอ่ืน ๆ 
เช่น ทองแดง และโครเมียม ก็ถูกเพิ่มเขา้ไปในปริมาณเล็กน้อยเหมือนกนั อลัลอยด์ประเภท 7xxx      
ถูกใชท้  าเป็นโครงสร้างล าตวัของอุปกรณ์มือถือ และช้ินส่วนท่ีมีความเคน้สูง อลูมิเนียมอลัลอยด์ความ
แขง็แกร่งสูง 7xxx จะแสดงการลดความตา้นทานต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการกดักร่อนภายใตแ้รงเคน้ 
(Stress-Corrosion Cracking) และถูกใช้ในอบคืนไฟ (Temper) ท่ีมีอายุเกินมาเล็กน้อย เพื่อให้ไดก้าร
รวมกนัของความแขง็แกร่ง, ความตา้นทานการกดักร่อน และค่าความตา้นทานการแตกหกั 

8)  เกรดอลูมิเนียม ประเภท 8xxx  
ประเภท 8xxx (8006; 8111; 8079; 850.0; 851.0; 852.0) สงวนไวส้ าหรับ

การผสมกบัธาตุอ่ืนๆ นอกเหนือจากท่ีใช้ส าหรับประเภท 2xxx ถึง 7xxx เหล็ก และนิกเกิลถูกใช้เพื่อ
เพิ่มความแข็งแกร่ง โดยไม่มีการสูญเสียสภาพการน าไฟฟ้า และถูกใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น อลัลอยด์
ตวัน า 8017 อลูมินัม-ลิเทียม อลัลอยด์ 8090 มีความแข็งแรง และความแข็งสูงเป็นพิเศษ เพราะถูก
พฒันาให้ใช้กบังานอากาศยาน และอลูมิเนียมอลัลอยด์ในประเภท 8000 สอดคล้องกบัของระบบ 
Unified Numbering A98xxx     

2.1.1.2  คุณสมบติัของอลูมิเนียม [10] 
1)  คุณสมบติัทางเคมีของอลูมิเนียม (Chemical Properties)  
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(1)  ออกซิเจน เม่ืออลูมิเนียม ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน จะท าให้เกิดชั้น
ฟิลม์ บางๆเรียก วา่อลูมิเนียมออกไซด ์อยูท่ี่ชั้นผวิของ อลูมิเนียม ซ่ึงจะท าใหไ้ม่เกิด ปฏิกิริยาต่อไป 

(2)  ไนโตรเจน เม่ืออลูมิเนียม ท าปฏิกิริยา กบัไนโตรเจน จะท าให้เกิด  
ไนไตรดท่ี์อุณหภูมิสูง 

(3)  ก ามะถนั เม่ืออลูมิเนียม ท าปฏิกิริยา กบัก ามะถนั จะไม่มีปฏิกิริยา
เกิดข้ึน 

(4)  ไฮโดรเจน เม่ืออลูมิเนียมท าปฏิกิริยา กบัไฮโดรเจน ละลายแทรกซึม 
เขา้ในอลูมิเนียมไดแ้ละใน การหล่ออลูมิเนียมถือ ว่าไฮโดรเจนเป็นก๊าซ ท่ีจะตอ้งก าจดัออก ให้หมด
มากท่ีสุด 

(5)  กรดอนินทรีย์ (เข้มข้น) เม่ือเกิดปฏิกิริยากับ กรดอนินทรีย์ ซ่ึง
อลูมิเนียมสามารถ ทนไดบ้า้ง 

(6)  กรดอนินทรีย ์(เจือจาง) เม่ือเกิดปฏิกิริยากบั กรดอนินทรียเ์จือจาง ซ่ึง
จะท าใหเ้กิด ปฏิกิริยา ทนัที 

(7)  ด่าง เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัด่าง ซ่ึงสามารถ ละลายอลูมิเนียมได ้
(8)  เกลือ เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัเกลือ ซ่ึงสามารถ กดักร่อนอลูมิเนียมได ้
(9)  กรดอินทรีย ์เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบักรดอินทรีย ์ซ่ึงสามารถละลาย ใน

อลูมิเนียมไดท้นัที (ยกเวน้กรดน ้าส้ม) 
(10)  กรดอินทรีย ์+ น ้ า เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบักรดอินทรีย ์+ น ้ า ซ่ึงไม่เกิด 

ปฏิกิริยากบัอลูมิเนียม 
(11)  ฮาโลเจน เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัฮาโลเจน ซ่ึงท าใหเ้กิด ปฏิกิริยาทนัที 

2)  คุณสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Properties)  
     (1)  การตา้นทานไฟฟ้าท่ี 20 องศาเซลเซียส 2.6548 โอห์ม-ซม. 

(2)  การน าไฟฟ้า 94.94 % IACS 
3)  คุณสมบติัฟิสิกส์ (Physical Properties)  

(1)  หมายเลขอะตอม 13 
(2)  น ้าหนกัอะตอม 26.97 
(3)  วาเลนซ่ี 3 
(4)  โครงสร้างผลึก FCC 
(5)  มิติของแลตทิส 40.49 องัสตรอม 
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(6)  ความหนาแน่นท่ี 20 องศาเซลเซียส 2.6989 กรัม/มม.3 
(7)  จุดหลอมเหลว 660.2 องศาเซลเซียส 
(8)  จุดเดือด 2450 องศาเซลเซียส 
(9)  การหดขณะแขง็ตวั 6.6 % 
(10)  ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 94.5 แคลอร่ี/กรัม 
(11)  ความร้อนแฝงของการเป็นไอ 2260 แคลอร่ี/กรัม 
(12)  ความร้อนจ าเพาะท่ี 100 องศาเซลเซียส 0.224 แคลอร่ี/กรัม 
(13)  การน าความร้อนท่ี 20 องศาเซลเซียส 0.57 แคลอร่ี/กรัม 
(14)  การสะทอ้นแสง 
(15)  แสงจากหลอดทงัสเตน 90 % 
(16)  แสง 2000-2500 องัสตรอม 86-87 % 
(17)  แสง 10000 องัสตรอม 96 % 
(18)  สี ขาวเงิน 

2.1.2  เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel)  
เหล็กกลา้ไร้สนิม หมายถึง เหล็กท่ีมีส่วนผสมของโครเมียมไม่น้อยกว่า 12 % โดย

น ้าหนกั และนิเกิลประมาณ 8 % โดยน ้าหนกัในเหล็กท่ีมีโครเมียมผสมอยูป่ริมาณสูง ๆ จะท าใหเ้หล็ก
มีความสามารถตา้นทานต่อการเกิดสนิมไดม้ากข้ึนจนกระทัง่ไม่เกิดเลย ถึงแมว้า่เหล็กนั้นจะอยูใ่นน ้ า
หรือสารละลายท่ีเป็นกรดเจือจาง ทั้งน้ีเน่ืองจากโครเมียมเม่ือรวมตวักบัออกซิเจนจะเกิดโครเมียม
ออกไซด์ (Cr2O3) เป็นแผ่นบางๆ เกาะติดแน่นท่ีผิวเหล็ก ท าหน้าท่ีเสมือนเกราะป้องกันไม่ให้
อิเล็กตรอนจากภายนอกเคล่ือนผา่น หรือผา่นไดน้อ้ยลง ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีไดย้ากการผกุร่อน
จึงไม่เกิดท่ีผิวเหล็กซ่ึงเรียกว่า “พาสซิวิต้ี” (Passivity) ซ่ึงพบว่าเม่ือผสมโครเมียมในเหล็กมากกว่า 
12% จะท าให้เหล็กมีสมบติัไม่เกิดการผุกร่อนท่ีผิว จึงท าให้ผิวเหล็กไม่เปล่ียนสีน ้ าตาลหรือสีด า
เหมือนเหล็กทัว่ไป ดงันั้นเหล็กกลา้ไร้สนิมจึงเหมาะกบัการใช้งานทั้งตา้นทานการผุกร่อน และทน
ความร้อน [11] 

2.1.2.1  การจ าแนกชนิดเหล็กกลา้ไร้สนิม 
เหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มพื้นฐาน ได ้5 กลุ่มคือ ออสเทน

นิติค, เฟอริติค, ดูเพล็กซ์, มาร์เทนซิติค และ กลุ่มเพิ่มความแขง็โดยวธีิการตกผลึก [12] 
1)  กลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic) หรือเหล็กกล้าไร้สนิมตระกูล 300 เป็น

เกรดท่ีใช้งานแพร่หลายมากท่ีสุดถึง 70 % มีคุณสมบัติท่ีแม่เหล็กดูดไม่ติด (Non–Magnetic) มี
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ส่วนผสมของโครเมียม 16 % คาร์บอนอย่างมากท่ีสุด 0.15 % มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบติัในการท าการประกอบ (Fabrication) และเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน เกรดท่ี
รู้จกักนัอยา่งแพร่หลายและนิยมเรียก 18/10 คือการท่ีมีส่วนผสมของโครเมียม 18 % และนิกเกิล 10 % 

2)  กลุ่มเฟอริติค (Ferritic) แม่เหล็กดูดติด (Magnetic) มีธาตุคาร์บอนผสม
ปริมาณท่ีต ่า และมีโครเมียมเป็นธาตุผสมหลกัท่ีส าคญั อาจอยูร่ะหวา่ง 10.5%-27% และมีนิกเกิลเป็น
ส่วนผสมอยูน่อ้ยมากหรือไม่มีเลย 

3)  กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic) แม่เหล็กดูดติด (Magnetic) มีส่วนผสม
ของโครเมียม 12-14 % และมีธาตุคาร์บอนผสมอยูป่านกลาง มีโมลิบดีนมัเป็นส่วนผสมอยูป่ระมาณ 
0.2-1 % ไม่มีนิกเกิล สเหล็กกลา้ไร้สนิมตระกูลน้ีสามารถปรับความแข็งไดโ้ดยการให้ความร้อนแลว้
ท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว (Quenching) และอบคืนตวั (Tempering) สามารถลดความแข็งได ้คลา้ยกบั
เหล็กกลา้คาร์บอน และพบการใชง้านท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ืองตดั, อุตสาหกรรมเคร่ืองบินและงาน
วศิวกรรมทัว่ไป 

4)  กลุ่มเพิ่มความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation Hardening) เกรดท่ีเป็น
ท่ีรู้จกัในตระกูลน้ี คือ 17-4H ซ่ึงมีส่วนผสมของโครเมียม 17 % และนิกเกิล 4 % สามารถเพิ่มความ
แข็งแรงได้โดยกลไกเพิ่มความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation Hardening Mechanism) โดย
สามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงมาก มีค่าความเคน้พิสูจน์ (Proof stress) อยู่ระหว่าง 1000-1500 เมกะ
ปาสคาล (MPa) ข้ึนอยูก่บัชนิดและกรรมวธีิปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อน (Heat Treatment) 

5)  กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex) มีโครงสร้างผสมระหว่าง โครงสร้างเฟอริติค 
และออสเทนนิติค มีโครเมียมเป็นธาตุผสมอยู่ระหว่าง 19-28 % และโมลิบดินัมสูงกว่า 5 % และมี
นิกเกิลนอ้ยกวา่ตระกลูออสเทนนิติค พบวา่มีการใชง้านมากโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในบรรยากาศแวดลอ้ม
ของคลอไรด ์

2.1.2.2  การใชง้านเหล็กกลา้ไร้สนิม 
เหล็กกล้าไ ร้ส นิมออสเทนไนท์ติก  ( Austenitic Stainless Steels)  เ ป็น

เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมีโครงสร้างพื้นฐานออสเทนไนท ์ท่ีมีธาตุผสม 3 ธาตุคือเหล็ก-โครเมียม-นิเกิล 
ทัว่ๆไปจะมีปริมาณโครเมียมผสมอยู่ 16-25 %, นิเกิล 7-20 % แบ่งตามระบบตวัเลขได้แก่ AISI 3xx 
และบางคร้ังอาจผสมแมงกานีสอีกเล็กน้อย ตามระบบตวัเลขไดแ้ก่กลุ่ม AISI 2xx เหล็กกลา้ไร้สนิม
กลุ่มน้ีแบ่งตามปริมาณส่วนผสมของธาตุผสมไดห้ลายชนิดและมีช่ือเรียกแตกต่างกนัคือ 

1)  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนไนท์ติกธรรมดา มีปริมาณโครเมียม 18 %,      
นิเกิล 8.% ทางการคา้จึงเรียกเหล็กชนิดน้ีวา่ “เหล็กกลา้ไร้สนิม 18/8” มีคุณสมบติัในดา้นความแขง็แรง
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และความเหนียวสูง อีกทั้งทนต่อการกดักร่อนไดดี้ เป็นประเภทท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายและรู้จกักนั
มากท่ีสุด 

2)  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนไนท์ติกผสมโมลิบดินั่ม มีปริมาณโครเมียม 
18-20 %, นิเกิล 8-14 %, โมลิบดินัม่ 2-3 % และคาร์บอน 0.10 % (อาจผสมไทเทเนียมหรือนีโอเบียม 
ส าหรับใช้ในงานเช่ือมโดยเฉพาะ) มีช่ือเรียกทางการคา้ว่า “เหล็กกล้าไร้สนิม 18/8-Mo” มีสมบติั
ทางดา้นทนการกดักร่อนสูง 

3)  เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนไนท์ติกทนการกดักร่อน มีปริมาณโครเมียม 
20-25 %, นิเกิล 25-30 %, โมลิบดินัม่ 4-5 %, ทองแดง 1.5-4 % และคาร์บอน 0.10 % มีสมบติัทางดา้น
การกดักร่อนสูงมากเหมาะส าหรับใชง้านในอุตสาหกรรมเคมี 

4)  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนไนท์ติกความเหนียวสูง มีปริมาณโครเมียม    
12 %, นิเกิล 12 % มีช่ือเรียกทางการคา้ว่า “เหล็กกล้าไร้สนิม 12/12” หรือปริมาณโครเมียม 18 %, 
นิเกิล 12 % ช่ือเรียกทางการคา้ว่า “เหล็กกลา้ไร้สนิม 18/12” มีสมบติัทางดา้นความเหนียวสูง เหมาะ
ส าหรับงานข้ึนรูปลึก (Deep drawing) เช่น ท าอ่างลา้งจาน ภาชนะต่างๆ  

2.1.2.3  สมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม [13] 
1)  คุณสมบติัทางกายภาพ 

สมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือเปรียบเทียบกับว ัสดุ
ประเภทอ่ืน ค่าท่ีแสดงในตารางท่ี1 เป็นเพียงค่าประมาณ เน่ืองจากการเปรียบเทียบท าไดย้าก ค่าความ
หนาแน่นสูงของเหล็กกลา้ไร้สนิมแตกต่างจากวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้างอ่ืนๆ อยา่งเห็นไดช้ดั ในส่วน
ของคุณสมบติัเก่ียวกับความร้อนความสามารถ ทนความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม มีข้อสังเกต            
3 ประการคือ 

(1)  การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง ท าให้มีอัตราความคืบดี เม่ือเทียบกับ     
เซรามิกท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 1000 องศาเซลเซียส 

(2)  การท่ีมีค่าน าความร้อนระดบัปานกลาง ท าใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมเหมาะ
ท่ีจะใชใ้นงานท่ีตอ้งทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือตอ้งการคุณสมบติัน าความร้อนไดดี้ (เคร่ือง
ถ่ายความร้อน)  

(3)  การมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระดบัปานกลาง จึงสามารถใชค้วาม
ยาวมาก ๆ ไดโ้ดยใชต้วัเช่ือมนอ้ย (เช่น ในการท าหลงัคา)  
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2)  คุณสมบติัเชิงกล 
           เหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70-80 % จึง

ท าให้มีคุณสมบติัของเหล็กท่ีส าคญั 2 ประการคือ ความแข็งและความแกร่ง จะเห็นไดว้า่พลาสติกซ่ึง
เป็นวสัดุท่ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมีความแขง็แรง และโมดูลสั ความยดืหยุน่ต ่า ส่วนเซรามิกมีความ
แข็งแรงและความเหนียวสูงแต่มีความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทกโดยไม่แตกหักต ่า 
เหล็กกลา้ไร้สนิมใหค้่า ท่ีเป็นกลางของทั้งความแขง็ ความแกร่ง และความเหนียว เน่ืองจากมีส่วนผสม
ของธาตุเหล็กอยูม่าก และจะมีเพิ่มข้ึนอีกในชนิดออสเตนิติก และแสดงให้เห็นค่าความแขง็แรงสูงสุด 
(Ultimate Tensile Strength) ของเหล็กกลา้ไร้สนิม ไม่วา่จะชนิดท่ีอ่อนตวัง่าย ซ่ึงสามารถท าให้ข้ึนรูป
เยน็ไดดี้ เช่น การข้ึนรูปลึก (Deep Drawing) จนถึงชนิดความแข็งแรงสูงสุด ซ่ึงไดจ้ากการข้ึนรูปเยน็
หรือการท าใหเ้ยน็ตวัโดยเร็ว (Quenching) หรือชนิดชุบแขง็ แบบตกผลึก (Preciptation Hardening) ซ่ึง
เหมาะใชท้  าสปริง เหล็กกลา้ไร้สนิมต่างชนิดกนัท่ีมีโครงสร้างต่างกนั จะมีลกัษณะค่าความแข็งแรงท่ี
เปล่ียนแปลงแตกต่างกนัดงัในรูปจะแสดงให้เห็น แนวโคง้ของค่าความแข็งแรง โดยทัว่ไปของเกรด
เหล็กกลา้ไร้สนิม 4 ชนิด 

                  (1)  เกรดมาร์เทนซิติก มีค่าความจ านนความแข็งแรง (Yield Strength : 
YS) และค่าความแขง็แรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strenght : UTS) สูงมากในสภาพท่ีผา่นกระบวนการ
อบชุบ แต่จะมีค่าการยดืตวั (Elongation : EL %) ต ่า  

                  (2)  เกรดเฟอร์ริติก มีค่าความจ านวนความแข็งแรง และค่าความแข็งแรง
สูงสุดปานกลาง เม่ือรวมกบัค่าความยดืตวัสูง จึงท าใหส้ามารถข้ึนรูปไดดี้  

                  (3)  เกรดออสเตนิติก มีค่าความจ านนความแขง็แรงใกลเ้คียงกบัชนิดเฟอร์
ริติก แต่มีค่าความแขง็แรงสูงสุดและความยดืตวัสูง จึงสามารถข้ึนรูปไดดี้มาก  

                  (4)  เกรดดูเพล็กซ์ (ออสเตไนท ์- เฟอร์ไรต)์ มีค่าความจ านนความแขง็แรง 
และค่าความยืดตวัสูงจึงเรียกไดว้่า เหล็กชนิดน้ีมีทั้งความแข็งแรง และความเหนียว (Ductility) ท่ีสูง
เป็นเลิศ  
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2.2  กระบวนการเช่ือม [6]   
2.2.1  เคร่ืองมือ (Tool) 

เคร่ืองมือเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัมากส าหรับในการเช่ือมดว้ยความเสียดทานเพราะเป็น
ตัวกลางในการเสียดสีเพื่อให้เกิดความร้อนข้ึนระหว่างช้ินงานสองช้ิน ดังนั้ นเคร่ืองมือต้องทน      
ความร้อนสูงกว่าโลหะช้ินงานเช่ือมและมีความสามารถในการต้านทานแรงอดัและแรงเฉือนสูง
เน่ืองจากเคร่ืองมือตอ้งไดรั้บแรงอดัและแรงเฉือนในขณะท าการเช่ือมตลอดเวลา 

ลกัษณะของเคร่ืองมือจากการศึกษาและวิจยัท่ีผา่นมา มีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก
กลมโดยมีบ่าของเคร่ืองมือ (Tool Shoulder) เป็นตวัสัมผสักบัผิวช้ินงานดา้นบน และมีตวักวน (Pin)   
ท่ีเขา้ไปอยูใ่นเน้ือของช้ินงานท าใหเ้กิดการเสียดสีของวตัถุ 

ลกัษณะของแกนหมุนท่ีนิยมใชอ้ยู ่3 ลกัษณะ คือ แบบเป็นทรงกระบอกกลมหนา้ตดั
ฉากแบบทรงกระบอกตรงหนา้ตดัโคง้และแบบเป็นเกลียว ซ่ึงจากการศึกษาวิจยัท่ีผา่นมายงัไม่ปรากฏ
แน่ชดัวา่เคร่ืองมือลกัษณะใดมีความสามารถในการเช่ือมดีกวา่หรือดอ้ยกวา่กนั [14] 

 

                                                 
 

รูปที ่2.1  ลกัษณะของเคร่ืองมือ [1] 
 

2.2.2  กระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุด 
 กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[6] ไดร้ายงานเก่ียวกบักระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบ

จุดของ รอยต่อเกย โดยหลกัการในการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุดประกอบดว้ยขั้นตอนดงัน้ี  
 ขั้นตอนท่ี 1 เคร่ืองมือท่ีหมุนจะถูกกดลงไปบนรอยต่อเกยดว้ยความเร็วรอบ (n) โดย

จุดศูนยก์ลางของตวักวนจะตรงกบัศูนยก์ลางของรอยต่อเกยท่ีวางซ้อนกนัอยู่ จนกระทัง่ปลายของ
เคร่ืองมือถูกสอดเขา้ไปในระยะความลึกท่ีก าหนด 

เคร่ืองมือ (Tool) 

บ่าเคร่ืองมือ (Tool Shoulder) 

   ตวักวน (Pin) 
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ขั้นตอนท่ี 2 เกิดการเสียดทานระหว่างผิวของตวักวน (Pin) และบ่าของเคร่ืองมือ 
(Shoulder) ความร้อนท่ีเกิดท าให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัและเคล่ือนท่ีไหลวนรอบตวักวน ซ่ึงการรวมตวั
ของวสัดุจะเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ี และตวักวนจะถูกสอดอยูต่ามระยะเวลาท่ีก าหนด 

ขั้นตอนท่ี 3  จากนั้นตวักวนจะถูกยกข้ึน ท าใหเ้กิดรอยต่อข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลกัษณะการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุด [15] 
 

2.3 การทดสอบสมบัติของช้ินงาน 
2.3.1 การทดสอบแรงเฉือน [16] 

การทดสอบแรงเฉือนเป็นการใส่แรงกระท าในแนวขนานกบัแนวระนาบของช้ิน
ทดสอบ การเฉือนน้ีแตกต่างจากการดึงและการดดัซ่ึงใส่แรงในแนวตั้งฉากกบัแนวแกนของช้ินงาน 
การทดสอบแรงเฉือนแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ แรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear) และแรงเฉือนจาก
การบิด (Torsional Shear)  

แรงเฉือนจะเกิดข้ึนถา้มีการใส่แรงสวนทางกนัสองทิศทาง โดยแรงเฉือนตรงสามารถ 
แยกออกไดเ้ป็นสองแบบคือแรงเฉือนเด่ียว (Single Shear) กบัแรงเฉือนคู่ (Double Shear) แรง เฉือน
เด่ียวจะเกิดข้ึนตลอดแนวระนาบเดียว ในขณะท่ีแรงเฉือนคู่จะเกิดระหว่างสองระนาบ พร้อมกัน 
ในทางทฤษฎีความแข็งแรงเฉือนในการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวกับแรงเฉือนคู่ควรมีค่าเท่ากัน แต่
เน่ืองจากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการดดังอจึงท าให้แรงเฉือนทั้งสองอาจไม่เท่ากนัเสมอไป [17] 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  
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รูปที ่2.3 การทดสอบแรงเฉือนเด่ียวของรอยต่อเกย [18] 

 
ขอ้จ ากดัในการใชก้ารทดสอบแรงเฉือนตรง เน่ืองจาก 

- ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดเ้ป็นค่าโดยประมาณของก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุ     
- หน่วยแรงดดั (Bending Stress) ท่ีเกิดข้ึนจากแรงเฉือน/ระยะเยื้องศูนย ์
- แรงเสียดทานระหวา่งตวัอยา่งทดสอบและเคร่ืองมือทดสอบ 
- ระดบัความแขง็และความคมของแผน่เหล็กท่ีใชเ้ฉือนตวัอยา่งทดสอบ 
- ไม่สามารถหาสมบติัอ่ืนๆเช่น Elastic Strengthและ Shearing Modulus of Elasticity 

ของวสัดุได ้เน่ืองจากไม่สามารถวดัหาค่า Shearing Strain 
2.3.1.1 ช้ินทดสอบ (Specimens) 

ช้ินงานท่ีจะท าการทดสอบนั้นผ่านกระบวนการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมกบัขนาด
ของเคร่ืองท่ีใช้ในการทดสอบ ความสะอาดของช้ินงานก็มีส่วนเก่ียวข้องกับการทดสอบเช่นกัน 
ช้ินงานท่ีจะน ามาทดสอบนั้น ตอ้งเก็บรักษาในอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพื่อป้องกนัค่าคลาดเคล่ือนท่ีอาจจะ
เกิดข้ึนจากอุณหภูมิท่ีร้อนและเยน็เกินไป ช้ินทดสอบรอยเช่ือมจุดดว้ยวิธีการดึงโดยตรง  ช้ินทดสอบ 
(Specimens) โดยการดึงนั้น จะมีลกัษณะภาคตดัขวางหลายแบบคือ อาจจะเป็นวงกลม ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ในกรณีของการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดจะยดึตามมาตรฐาน (JIS G 3136) โดยมี
สัดส่วนขนาดของช้ินทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 และรูปท่ี 2.4-2.5  
 
 

Shear cut 

Shear cut 
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ตารางที ่2.1 ขนาดช้ินทดสอบงานเช่ือมตามมาตรฐาน (JIS G 3136) 
Nominal thickness 

(t) 
Width 
(W) 

Lap allowance 
(L) 

Test specimen 
length 

(A) 

Distance 
between clamps 

(B) 
0.3 ≤ 𝑡 < 0.8 20 20 75 70 
0.3 ≤ 𝑡 < 0.8 30 30 100 90 
0.3 ≤ 𝑡 < 0.8 40 40 125 110 
0.3 ≤ 𝑡 < 0.8 50 50 150 110 

 
 

 
 

รูปที ่2.4  ช้ินทดสอบงานเช่ือมตามมาตรฐาน (JIS G 3136) 
 

ส าหรับการทดสอบแรงดึงโดยตรง เป็นวธีิการทดสอบหาค่าความแข็งแรงของแนวเช่ือมจุด
โลหะเหล็กและท่ีไม่ใช่เหล็กในทุกความหนา ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงในหลายๆวิธี โดยการใช้แรงดึง
โดยตรงใหผ้วิหนา้ร่วมของรอยเช่ือมจุด (Interface of Spot Weld) ขาดออกจากกนั [19] 

2.3.1.2 วธีิการทดสอบ 
การเฉือนตรงและการเฉือนบิดส่วนใหญ่จะทดสอบดว้ยการทดสอบแรงเฉือน 

โดยใน การทดสอบแรงเฉือนตรงหรือแบบสวนทางนั้น ช้ินทดสอบจะถูกตรึงสวนทางกัน การ
ทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางน้ีค่าท่ีได้จะใกล้เคียงกบัค่าความแข็งแรงเฉือนของวสัดุ โดยความ
แม่นย  าของค่าท่ีไดจ้ะข้ึนอยูก่บัความแขง็และความคมของชุดอุปกรณ์ตรึงยึด ช้ินทดสอบขอ้จ ากดัอ่ืนๆ 
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ในการทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางคือไม่สามารถท าการจดัเก็บ ขอ้มูลความเครียดท่ีเกิดข้ึนได ้และ
เม่ือไม่สามารถจดัเก็บขอ้มูลส่วนน้ีไดท้  าให้ไม่สามารถ ค านวณหาค่าความแข็งแรงช่วงยืดหยุ่นหรือ 
Modulus of Rigidityได้สมบติัทางกลท่ีสามารถบอกได้จากการทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางมี
เฉพาะแรงท่ีจ าเป็นในการเฉือน ช้ินทดสอบเท่านั้น และเม่ือน าไปเทียบกบัขนาดหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ิน
ทดสอบท าใหส้ามารถ ค านวณค่าความแขง็แรงเฉือนของวสัดุโดยประมาณได ้ 
 

 
 
รูปที ่2.5 การทดสอบแรงเฉือนตรงหรือแบบสวนทาง 
 

2.3.2 การทดสอบความแขง็แบบ Vickers [20] 
เป็นการวดคาความแข็งท่ีใช้หัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 136 องศา ฐานส่ีเหล่ียม

จตุัรัส กดลงบน ผิวช้ินงานทดสอบดว้ยแรงกด F ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 1-120 กิโลกรัมแรง โดยกดลงตั้ง
ฉากกบัผวิช้ินงาน การเคล่ือนท่ีของ หวักดท่ีกดลงบนช้ินงานจะใชเ้วลา 15 วนิาที แต่จะคงค่าแรงกดไว้
อีกระยะหน่ึงข้ึนกบัชนิดของวสัดุ เช่น เหล็กกลา้จะคงแรงกดไวป้ระมาณ 10 วนิาที ในขณะท่ีวสัดุอ่อน
จะคงแรงกดไวน้านกวา่ เม่ือหวักดถูกยกข้ึน รอยกดท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัขนาดโดยการวดัเส้นทแยงมุม d1 
และ d2 ด้วยความละเอียดการวดั 0.002 มม. ดงัรูป 2.15 ค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุม (d) จะถูกน าไป
ค านวณค่าความแขง็ดงัน้ี 
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รูปที ่2.6 ลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ Vickers 
    

ความแขง็ของวคิเกอร์ส = แรงกด/พื้นท่ีผวิรอยกด 
          HV = 0.102F/S  
                = 0.102 sinα/2·2F/d² 
                = 0.1831 F/d² 

เม่ือ HV = ความแขง็  
                  F = แรงกด (kgf) 
                 D = ค่าเฉล่ียของเส้นทะแยงมุม (mm) ของเส้นทแยงมุมd1และเส้นทแยงมุม d2 
 

ขอ้ดี หัวกดมีขนาดเล็กและแรงท่ีใช้กดต ่า รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกว่าเกรนของโลหะ     
จึงสามารถวดั ความแข็งไดถึ้งระดบัโครงสร้างจุลภาค เหมาะกบังานทดสอบท่ีตอ้งการความละเอียด
ของคา่ความแขง็สูง สามารถทดสอบไดท้ั้งวสัดุอ่อนและวสัดุแขง็ 
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ขอ้เสีย ต้องเตรียมผิวช้ินงานให้เรียบและสะอาดมากในระดับท่ีสามารถส่องดูผิวเรียบ
ภายใต้ก าลังขยาย 40X ได้ ต้องไม่มีคราบน ้ ามนั รอยขีดข่วนหรือฟิล์มออกไซด์ อยู่บนผิวช้ินงาน
ทดสอบ 

ขอ้จ ากดั 
- ความหนาของช้ินงานทดสอบไม่ควรนอ้ยกวา่ 1.2 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด 
- ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางรอยกดกบัขอบช้ินงานทดสอบหรือขอบของรอยกดควร

มีขนาดไม่นอ้ยกวา่ 3 เท่าของความยาวเส้นทะแยงมุมเฉล่ียของรอยกด 
 

2.4  การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะวทิยา 
ไพโรจน์ ฐานวิเศษ [21] กล่าวว่า การศึกษาโครงสร้างของโลหะ (Metallography) เป็น

การศึกษาโครงสร้างของโลหะโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) เพื่อตรวจสอบชนิดของภาค        
(Phase) การกระจายตวัของภาค ตลอดจนลกัษณะและขนาดโครงสร้างผลึก การตรวจสอบโครงสร้าง
ของโลหะ สามารถท าได ้2 ลกัษณะ คือ การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macro Structure) และการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope Structure) การตรวจสอบโครงสร้างทั้ง 2 วิธีดงักล่าว ก็เพื่อ
ตอ้งการทราบอิทธิพลของธาตุผสมในโลหะท่ีท าการตรวจสอบนั้นๆ อีกทั้งยงัสามารถตรวจสอบ
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากกระท าทางความร้อนส้ินสุดลงด้วย และขอ้มูลท่ีได้น้ีจะถูกน าไปใช้     
ในการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์ต่างๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

การเตรียมช้ินส่วนเพื่อตรวจสอบทางโลหะวทิยามีขั้นตอนท่ีเก่ียวขอ้ง 5 ขั้นตอนคือ การตดั
ช้ินงาน (Cutting) การข้ึนเรือน (Mounting) การขดัหยาบ (Roughing) การขดัละเอียด (Polishing) และ
การกดักรด (Etching) 

2.4.1  การตดัช้ินงาน (Cutting) 
 เป็นการเลือกเฉพาะส่วนท่ีสนใจและเหมาะสมเพื่อน ามาเป็นตวัอยา่งท่ีเป็นตวัแทน

ของทั้งช้ินงาน โดยตอ้งค านึงถึงต าแหน่งและทิศทางท่ีเลือกดว้ย  เช่น ตอ้งการดูขวางแนวรีด หรือตาม
แนวรีด เป็นตน้ นอกจากน้ียงัตอ้งพิจารณาการตดัให้เหมาะสมเพื่อไม่ให้เน้ือโลหะท่ีถูกตดันั้นเกิด
ความเสียหายหรือเปล่ียน โครงสร้างไปอนัเน่ืองมาจากการตดั โดยปกติช้ินงานโลหะก็มกัจะตดัดว้ย
การตดัแบบขดัสี (Abasion) โดยใบ ตดัท าจากเซรามิก เช่น Al2O3 และ SiC เป็นตน้ นอกจากน้ีขณะตดั
ก็ตอ้งมีการเลือกใช้ ความเร็วในการตดั (Cutting Speed) แรงกระท าในการตดั (Cutting Force) และ
การหล่อเยน็ (Cooling) ท่ีเหมาะสมกบัโลหะท่ีตดัเพื่อไม่ใหผ้วิตดัถูกท าใหเ้สียหาย 
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2.4.2  การท าตวัเรือน (Mounting) 
ช้ินงานท่ีตดัไว ้ตอ้งถูกน าไปปรับระนาบให้ ผิวเรียบโดยใชมื้อจบัขดั หรือใชเ้คร่ือง

ขดัอตัโนมติั  ซ่ึงขนาดท่ีเหมาะสมคือขนาดท่ีมือสามารถจบัขดัได ้โดยปกติก็ควรจะมีขนาดหนา้ตดัไม่
เกิน 1.5 น้ิว และความหนาไม่เกิน 1 น้ิว หากช้ินงานใหญ่เกินก็ตดัให้เล็กลง แต่ถา้ช้ินงานเล็กมาก หรือ 
บาง ไม่สามารถจบัขดัได ้ก็ตอ้ง น าไปท าตวัเรือนข้ึนรูปร้อน ตอ้งอาศยัทั้งความดนัและความร้อนใน
การท าให้พอลิเมอร์ท่ีท าตัวเรือนเกิดการ หลอมและอัดตัวกันแน่น ส่วนใหญ่ท่ีนิยมใช้คือเรซิน   
ประเภทฟินอลิก (Phenolic Resin) ช้ินงานท่ีจะน ามาท าตวัเรือนแบบร้อนน้ี ควรจะมีลกัษณะเสถียร    
ได ้ถึงช่วงอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และสามารถทนแรงอดัได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 
รูปที ่2.7 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

2.4.3  การขดัหยาบ (Roughing) 
 การขดัผิวช้ินตรวจสอบ ควรขดัดว้ยกระดาษทรายท่ีท าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่
เบอร์ 100 200 600 800 1,000 และขดัจนถึงเบอร์ 1,200 ตามล าดบั ในการขดัควรวางกระดาษทรายลง
บนกระจกหนาเรียบแล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน ้ าอยู่
ตลอดเวลา เพื่อใหน้ ้าช าระลา้งส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกใหห้มด และเม่ือ
ตอ้งการเปล่ียนกระดาษทรายแผ่นต่อไป ควรขดัช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหน่ึงสลบักนัเป็นตาราง
กบัแนวเดิม ท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผน่สุดทา้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  
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   #100            #200        #......      #1,200 
 
รูปที ่2.8 การขดัผวิช้ินทดสอบ  
 

2.4.4  การขดัมนั (Poishing) 
การขดัผิวด้วยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ี เป็นการขดัผิวมนัของช้ิน

ตรวจสอบดว้ยผงขดัท่ีท าจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium oxide) หรือ
อาจจะใช้เพชรขดัผิวของช้ินตรวจสอบท่ีมีความแข็งแรงสูงมาก โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมีขนาดตั้งแต่ 
0.05-0.3 ไมครอน และการขดัดว้ยผงขดัน้ี จะตอ้งขดับนจานหมุนท่ีห่อหุม้ดว้ยผา้สักหลาด โดยการน า
ผงขดัผสมกบัน ้าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 

2.4.5  การกดักรด (Etching)  
ลกัษณะในโครงสร้างจุลภาค เช่น เกรน ของผสมยูเทกติก ของผสมยูเทกตอยด์      

เป็นตน้ ไม่สามารถมองเห็นแตกต่างกนัไดใ้นสภาพขดัมนั จะตอ้งมีการกดัข้ึนรอยดว้ยสารละลายซ่ึง
เป็นสารละลายกรด หรืออาจเป็นด่างก็ได้ ข้ึนกบัโลหะท่ีน ามากดข้ึนรอย สารละลายเหล่าน้ีจะท า
ปฏิกิริยากบัเฟสต่าง ๆ ในโครงสร้างด้วยอตัราการท าปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัท าให้ ผิวโลหะขรุขระ
เล็กนอ้ยแต่ เป็นความขรุขระท่ีเกิดจากลกัษณะทางเคมีท่ีแตกต่างกนัในโครงสร้างจุลภาค จึงเผยใหเ้ห็น
ถึงส่ิงท่ีเราเรียกกนัวา่โครงสร้างจุลภาคนัน่เอง 

ณัฐ แก้วสกุล, กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ [22] ได้อธิบายตวัอย่างของน ้ ายากดัผิวตรวจสอบของ
โลหะบางชนิด น ้ ายาเหล่าน้ีจะถูกน าไปใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะชนิดต่าง ๆ 
แยกออกเป็น 2 ประเภทคือ น ้ ายาท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของเหล็ก และน ้ ายาท่ีใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก  ดงัตารางท่ี 2.7 น้ี จะประกอบด้วยรายละเอียดของ    
ช่ือน ้ายาชนิดต่างๆ ตลอดจนส่วนผสมของน ้ายาเหล่านั้น นอกจากนั้นยงัไดบ้อกเวลาในการกดั  
 
 
 
 



 
 

22 

ตารางที ่22  รายละเอียดของน ้ายากดัช้ินตรวจสอบท่ีเป็นเหล็ก [22] 
น า้ยากดัผวิตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะทีต่รวจสอบ การใช้งาน 
กรดไนตริกและไฮโดร
คลอริก (Nitric Acid 
and Hydrochloric) 
 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตรและ
เมทิลแอลกอฮอล ์100 
 มิลลิลิตร 

เหล็กเคร่ืองมือ 
เหล็กกลา้คาร์บอน 
 
 
 

จุ่มช้ินตรวจสอบ
นาน 10-30 วนิาที 
 
 

เฟอร์ริกคลอไรดแ์ละ
กรดไนตริก (Ferric 
Chloride and Nitric) 

ผสมเฟอร์ริกคลอไรด ์
(FeCI3) ในกรดไฮโดรริก 

เหล็กกลา้ไร้สนิม จุ่มแช่หรือเช็ดดว้ย
ส าลี  
นาน 5-120 วนิาที 

ไนตริกและอะเซติก 
(Nitric and Acetic 
Acid) 
 

ไนตริกแอซิด (HNO3) 30
เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCI3) 2 
มิลลิลิตร ผสมกรดน ้าส้ม    
อะเซติกแอซิด (CH3COOH) 
20 มิลลิลิตร 

เหล็กไร้สนิมท่ีมี
ส่วนผสมของนิกเกิล
และโคบอลตเ์ป็น
จ านวนมาก 
 

เช็ดถูดว้ยส าลีชุบ
กรด 
นาน 10-30 วนิาที 

โซเดียมเมตาบิส
ซลัไฟต ์(Sodium 
metabisulfite) 

โซเดียมเมตาบิสซลัไฟต ์
(Na2S2O5) 15 มิลลิลิตร ผสม
น ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ
รอบสูง 
 

กดัดว้ยกรดใน
เวลา 10-60 วนิาที 
 

ไนตลั (Nital) 
 

ไนตริกแอซิด (HNO3) 1 
มิลลิลิตร ผสม
เอทิลแอลกอฮอล ์100 
มิลลิลิตร 

เหล็กชุบแขง็ผวิและ
เหล็กทัว่ไป 
 

กดัดว้ยกรด  
นาน 10-15 วนิาที 

กรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric Acid) 

ไฮโดรคลอริกแอซิด (HCI) 
50 มิลลิลิตร ผสม
แอลกอฮอล ์50 มิลลิลิตร 

เหล็กกลา้ท่ีมี
ส่วนผสมของ
โครเมียมและนิกเกิล 

กดัดว้ยกรด  
นาน 10-30 วนิาที 
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ตารางที ่2.3  รายละเอียดของน ้ายากดัช้ินตรวจสอบท่ีเป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก [22] 
น า้ยากดัผวิตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะทีต่รวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริก 
 
 

กรดไนตริก (HNO3) 10 
มิลลิลิตร ผสมกบัน ้า 90 
มิลลิลิตร 

ทองแดงและ 
ทองเหลือง 
 

จุ่มหรือเช็ด 
นาน 10-30 วนิาที 
 

เฟอร์ริกคลอไรดแ์ละ
กรดไฮโดรคลอริก 
(Ferric Chloride and 
Hydrochloric Acid) 

เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCI3) 2-5 
มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 
(HCI) 5-30 มิลลิลิตร ผสมกบั
น ้า 100 มิลลิลิตร 

ทองแดงผสม 
 

จุ่มหรือเช็ดถูดว้ย
ส าลี  
นาน 5-15 วนิาที 

กรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric Acid) 
 

กรดไฮโดรฟลูออริก ½ ถึง 2
มิลลิลิตร ผสมน ้า 100 
มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม 
 

จุ่มหรือเช็ด 
นาน 15-45 วนิาที 
 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium Hydroxide) 
 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) 1 มิลลิลิตร ผสมกบั
น ้า 100 มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม 
 

เช็ดดว้ยส าลี 
นาน 10-15 วนิาที 
 

กรดอะเซติก (Acetic 
Acid) 
 

กรดอะเซติก 2-5 มิลลิลิตร 
ผสมน ้า 100 มิลลิลิตร 

แมกนีเซียมผสม 
 

จุ่มแช่ 
 

กรดไนตริกและ
กรดอะเซติก (Nitric 
Acid and Acetic Acid) 

กรดไนตริก (HNO3) 50 
มิลลิลิตร ผสมกบักรดอะเซ
ติก 

นิกเกิลผสม ควรจุ่มหรือเช็ด
น ้ายาในทนัทีท่ี
ผสมน ้ายาเสร็จ 
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2.5 หลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอไมโครสโคปและกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [23]  

2.5.1  กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอไมโครสโคป  
กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอไมโครสโคปมีหลกัการท างานเหมือนกลอ้งจุลทรรศน์

แบบใช้แสง (Light Microscope) ซ่ึงมีหลอดไฟท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดแสงโดยแสงท่ีเกิดข้ึนจะ
เคล่ือนท่ีไปตกกระทบบนผิวของช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมแลว้สะทอ้นออกจากผิวของช้ินส่วน
โลหะทางวิศวกรรมผ่านเขา้สู่ระบบเลนส์ภายในกล้องซ่ึงเรียกว่าเลนส์วตัถุ (Objective Lens) และผู ้
สังเกตสามารถมองเห็นภาพไดโ้ดยเลนส์ใกลต้า (Ocular Lens) ท่ีอยูบ่ริเวณดา้นบนของกลอ้งในภาพท่ี 
2.9 คือ กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอไมโครสโคป  เพื่อใชต้รวจสอบสภาพผวิแตกในระดบัมหภาค 

 

 
 
รูปที ่2.9 กลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอไมโครสโคปเพื่อใชต้รวจสอบสภาพผวิแตกในระดบัมหภาค 

 
2.5.2  จุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Light Microscope) 

กลอ้งจุลทรรศน์เป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยใหเ้รามองเห็นวตัถุท่ีมีขนาดเล็กมาก ประกอบดว้ย
เลนส์นูนความยาวโฟกสัสั้นๆ 2 อนั โดยเลนส์อนัหน่ึงอยู่ใกลว้ตัถุเรียกว่าเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective 
Lens) และเลนส์อนัหน่ึงอยูใ่กลต้าเรียกวา่เลนส์ใกลต้า (Eyepiece Lens) โดยความยาวโฟกสัของเลนส์
ใกลว้ตัถุนอ้ยกวา่ความยาวโฟกสัของเลนส์ใกลต้ามากหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบมีสอง
เลนส์คือเลนส์ใกลว้ตัถุกบัเลนส์ใกลต้าโดยท่ีเลนส์ใกลว้ตัถุเป็นเลนส์ใกลก้บัตวัอยา่งท่ีคอยเป็นเลนส์
แรกท่ีท าหน้าท่ีขยายภาพตวัอย่างให้ใหญ่ข้ึนกว่าเดิม โดยเลนส์ใกลว้ตัถุสร้างภาพเป็นแบบภาพจริง   
แต่หวักลบัท่ีมีขนาดขยายใหญ่ข้ึนมากจากความจริง โดยต าแหน่งของภาพจะตกไปท่ีเลนส์ใกลต้าท า
ให้เกิดภาพเสมือนหัวกลบัท่ีมีขนาดขยายท าให้ตามองเห็นภาพได้ชัดเจน ท าให้สามารถมองเห็น          
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วตัถุตวัอย่างท่ีมีขนาดเล็กได้ เพราะหากมีแต่เลนส์ใกล้วตัถุอย่างเดียวนั้นจะท าให้ตาเราเห็นภาพ
ตวัอยา่งขนาดใหญ่ข้ึนก็จริงแต่จะเป็นแบบหวักลบัท าให้ดูภาพไม่รู้เร่ืองดงันั้นจึงตอ้งมีอีกเลนส์หน่ึงท่ี
ท าหนา้ท่ีคอยกลบัภาพเสมือนท่ีไดจ้าก่เลนส์ใกลว้ตัถุนั้นให้กลบัหัวอีกทีเพื่อให้ผูท่ี้ใชก้ลอ้งไมโครส
โคปสามารถเห็นภาพตวัอยา่งโดยท่ีภาพไม่ไดมี้การกลบัหวั ท าใหส้ามารถวเิคราะห์ผลของตวัอยา่งได้
อยา่งง่ายและแม่นย  ามากข้ึน 

2.5.3  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)   
 เน่ืองจากว่ากล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอไมโครสโคปและกลอ้งจุลทรรศน์

แบบแสง มีขอ้จ ากดัทางดา้นก าลงัขยาย ความชดัลึกของภาพ (Depth of  Field) และความละเอียดใน
การแยกแยะภาพ (Resolution) โดย SEM ท่ีผลิตข้ึนมาเพื่อแก้ไขปัญหาและเพิ่มความสามารถใน
คุณสมบติัทั้งสามขา้งตน้ ซ่ึง SEM สามารถถ่ายภาพท่ีก าลงัขยายต ่าจนถึงท่ีก าลงัขยายสูงประมาณ 
100,000 เท่าได ้ ส าหรับความชดัลึกของภาพนั้น กลอ้ง SEM สามารถท่ีจะมองเห็นพื้นผิวในลกัษณะ
ของ 3 มิติได้  ซ่ึงกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอไมโครสโคปและกล้องจุลทรรศน์แบบแสงแสดง
ลักษณะพื้นผิวเป็นแบบ 2 มิติเท่านั้ น ส่วนคุณสมบัติด้านความละเอียดในการแยกแยะภาพ 
(Resolution) หมายถึงความสามารถท่ีจะแจกแจงรายละเอียดโดยการแยกของสองส่ิงท่ีอยู่ใกลก้นัใน
ระยะหน่ึงให้ออกว่าไม่ใช่ส่ิงเดียวกันหรือเป็นจุดเดียวกัน กล้อง SEM สามารถท่ีจะแยกแยะ
รายละเอียดไดดี้กวา่ส่ิงท่ีไดก้ล่าวมา ขา้งตน้จึงเป็นเหตุผลส าคญัท่ีท าให้การตรวจสอบในระดบัจุลภาค
ไดมี้การน ากลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการศึกษาและตรวจสอบ
สภาพผิวแตกของช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมแสดงภาพของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดรุ่น JEOL 540 LV เม่ือพิจารณาบริเวณดา้นบนสุดของคอลมัน์ (ลูกศร) ในรูปท่ี 2.10 คือส่วนของ
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron Gun) ซ่ึงภายในแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนประกอบดว้ยโลหะรูปกรวย
หรือ  Wehnelt Cylinder ภายในมีไส้ท่ีท ามาจากโลหะทงัสเตน หรือเรียกวา่ ฟิลาเมนต ์(Filament)   
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รูปที ่2.10 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง กราดรุ่น JEOL 540 LV เพื่อใชต้รวจสอบสภาพ 

ผวิแตกในระดบัจุลภาค 
 

ซ่ึงเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน เม่ือใหค้วาม ต่างศกัยก์บั Filament ท่ีอยูใ่นระบบสุญญากาศ พบวา่
มีอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากบริเวณปลาย สุดของ  Filament เป็นจ านวนมาก อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจะ
ถูกควบคุมโดยสนามแม่เหล็ก ซ่ึงเรียกวา่ Electromagnetic Lens โดยเลนส์ชนิดน้ี มีหนา้ท่ีรวบรวมล า
อิเล็กตรอนให้มีขนาดเล็กท่ีสุด และมีความเขม้สูงสุดล าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบบนผิวของช้ินส่วน
โลหะทางวิศวกรรมเรียกว่า อิเล็กตรอนปฐมภูมิ (Primary Electrons) ช้ินส่วน โลหะทางวิศวกรรมจะ
ถูกน ามาวางไว ้ในช่องใส่ ตวัอยา่งท่ีอยูบ่ริเวณดา้นล่างของคอลมัน์ (ลูกศร) หรือเรียกวา่ Chamber ส่ิง
ท่ีเกิดข้ึนหลงัจาก อิเล็กตรอนปฐมภูมิตกกระทบบนผิวของช้ินส่วน โลหะทางวิศวกรรมคือสัญญาณ
อิเล็กตรอนซ่ึง มีดว้ยกนัหลายชนิด แบ่งตามความลึกของอิเล็กตรอนท่ีกระทบกบัอะตอมท่ีอยู่ภายใน
โครงสร้างของช้ินส่วนโลหะทางวศิวกรรม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  
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รูปที ่2.11 สัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนจากการท่ีอิเล็กตรอนปฐมภูมิท าอนัตรกิริยากบัอะตอมท่ีอยู ่
ภายในโครงสร้างของช้ินส่วนโลหะทางวศิวกรรม [24] 

 
เม่ือล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิตกกระทบบนผิวช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรม เกิดการชนกัน

ระหวา่งอิเล็กตรอนปฐมภูมิกบัอิเล็กตรอนของอะตอมภายในผิวช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรม ซ่ึงมีการ
ชนกนั ลกัษณะคือ การชนแบบยดืหยุน่ ซ่ึงเป็นการชนแบบไม่มีการสูญเสียพลงังาน โดยอิเล็กตรอนท่ี
สะท้อนหรือหลุดออกไปจะมีพลังงานสูง ซ่ึงเรียกว่า อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered   
Electrons, BE) เม่ือตรวจสัญญาณของ BE แปลงเป็นสัญญาณภาพบนจอ CRT โดยภาพท่ีเกิดข้ึนบนจอ 
CRT จะสามารถบ่งบอกระดบัความสูงต ่าของพื้นผิวของตวัอย่างท่ีมีความแตกต่างกนัมาก ๆ ไดแ้ละ
นอกจากนั้นยงัสามารถบอกถึงการกระจายของธาตุท่ีมีเลขอะตอมต่างกนัสูงได ้เช่น การกระจายตวั
ของอนุภาคทองค าบนแผน่พลาสติก โดยบริเวณท่ีสวา่งจะบ่งบอกวา่บริเวณนั้นคืออนุภาคทองค าซ่ึงมี
ปริมาณของ BE เกิดข้ึนมากกวา่บริเวณแผน่ พลาสติก นอกจากนั้นยงัมีการชนแบบไม่ยืดหยุน่ ซ่ึงเป็น
การชนกนัแบบมีการสูญเสียพลงังานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนชุดท่ีสองท่ีเรียกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary  Electron, SE) และมีการคายพลงังานออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเรียกวา่รังสี
บ่งบอกเฉพาะธาตุ (Characteris-Tic X-rays) เม่ือแปลงสัญญาณอิเล็กตรอนชนิด ทุติยภูมิให้เป็นภาพ
บนจอ CRT สามารถบ่งบอกรายละเอียดและลักษณะพื้นผิวของช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรม 
นอกจากนั้นยงัมีการตรวจจบัสัญญาณรังสีบ่งบอกเฉพาะธาตุท่ีเกิดข้ึน เพื่อวิเคราะห์หาส่วนผสมทาง
เคมีในบริเวณท่ีล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิตกกระทบ  
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2.6  การตรวจสอบสภาพผวิแตก     
เน่ืองจากความเสียหายท่ีเกิดจากการรับภาระกรรมทางกลนั้นข้ึนอยู่กบัประเภทของภาระ

กรรมท่ีกระท าจากภายนอกซ่ึงแบ่งออกได้เป็นลกัษณะคือ การรับภาระกรรมแบบสถิต (Static) คือ
ช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมรับแรงคงท่ีตลอดเวลาและการรับภาระกรรมแบบพลวตั (Dynamic) คือ
ช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมรับแรงไม่คงท่ีตลอดเวลา  นอกจากน้ีชนิดของภาระกรรมท่ีกระท ากบั
ช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรม เช่น แรงดึง แรงเฉือน แรงบิด มีผลกระทบต่อลกัษณะของผิวแตกท่ี
ปรากฏด้วย ดังนั้นในการตรวจสอบสภาพผิวแตกต้องท าการตรวจสอบสภาพของผิวแตกทั้ งใน
ระดบัมหภาคและจุลภาคดว้ยเสมอ เพื่อเป็นการยืนยนัสภาพผิวแตกท่ีปรากฏวา่มีลกัษณะท่ีสอดคลอ้ง
หรือขดัแยง้กนั [25, 26]     

2.6.1  การตรวจสอบในระดบัมหภาค  เป็นการตรวจสอบผิวแตกโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์   
แบบสเตอริโอไมโครสโคป ท่ีก าลงัขยายต ่าหรืออาจใชแ้วน่ขยาย แมก้ระทัง่ใชส้ายตาของผูต้รวจสอบ 
ท่ีมีความช านาญเฉพาะดา้นผิวแตก ในการตรวจสอบบางคร้ังพบว่าอาจจะไดข้อ้มูลมากจนไม่ ตอ้ง
อาศยัขอ้มูลจากการวิเคราะห์ด้วยการตรวจ สอบโดยวิธีอ่ืนของการวิเคราะห์ความเสียหาย ท าให้
สามารถสรุปสาเหตุของความเสียหายได ้เช่นกนั รายละเอียดของผิวแตกท่ีปรากฏท าให้ผูต้รวจสอบ
สามารถตั้งขอ้สมมติฐานไดว้า่ภาระกรรมแบบใดท่ีกระท ากบัช้ินส่วนโลหะทาง วศิวกรรมจนส่งผลให้
มีความเสียหายเกิดข้ึนและผลท่ี ไดจ้ากการตรวจสอบในระดบัมหภาคจะ บ่งบอกวา่ช้ินส่วนโลหะทาง
วศิวกรรมเกิดการ เปล่ียนรูป (Deformation) หรือไม่ สีของผวิแตก ท่ีปรากฏมีลกัษณะอยา่งไรเม่ือมีการ
สะทอ้นของแสงเขา้สู่ตาของผูต้รวจสอบ (สว่างหรือมืด) และมีทิศทางของการแตกไปในทิศทางใด  
รวม ถึงการพิจารณาผิวแตกว่ามี texture ของผิวแตก (มีลักษณะของผิวท่ีเรียบหรือหยาบ) และ
โครงสร้างผลึกเป็นแบบ Silky, Granular หรือ แบบ Fibrous ส่ิงท่ีส าคญัของการตรวจสอบในระดบั 
มหภาคคือการหาจุดเร่ิมตน้ของการแตกหักซ่ึงเป็น เป้าหมายเร่ิมตน้ของการตรวจสอบผิวแตกและมี 
ความส าคญัมากในการวเิคราะห์ความเสียหาย ลกัษณะเฉพาะของผวิแตกท่ีพบเห็นไดบ้่อยเช่น Ratchet  
Marks, Chevrons ซ่ึงลกัษณะของผวิ แตกทั้ง ชนิดจะบ่งช้ีถึงทิศทางของการขยายตวั ของรอยแตก และ
มีร่องรอยท่ีช้ีกลบัไปยงัจุดเร่ิม ตน้ส่งผลท าใหผู้ต้รวจสอบสภาพผวิแตกสามารถระบุจุดเร่ิมตน้ของการ
แตกหกัได ้ ส าหรับกรณีท่ีตรวจสอบแลว้พบร่องรอย Beach Marks ท าใหส้ามารถตั้งขอ้สันนิษฐานได้
วา่ช้ินส่วนโลหะทาง วศิวกรรมเกิดความลา้ข้ึน  

2.6.2  การตรวจสอบแบบในระดบัจุลภาค เป็นการตรวจสอบผิวแตกของช้ินส่วนโลหะทาง
วิศวกรรมท่ีเสียหายโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเพื่อตรวจสอบสภาพผิวแตก
โดยรวมซ่ึง ถา้ผิวของช้ินส่วนโลหะทาง วิศวกรรมมีลกัษณะผิวแตกเป็นแบบ Dimple ทั้งหมด ท าให้
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สรุปไดว้า่เป็นการแตกหกัแบบ เหนียว ในกรณีผิวแตกแสดงถึงลกัษณะของคลีเวจทั้งหมด (Cleavage 
Facets) เป็นการแตกหกัแบบเปราะหรืออาจเกิดผสมในกรณีในช้ินส่วนโลหะทางวศิวกรรมตวัอยา่งไม่
มีความเป็นเน้ือเดียวกัน บริเวณของเน้ือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีเหนียวจะแสดง ลกัษณะผิวแตกแบบ 
Dimple ส่วนบริเวณของเน้ือวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีเปราะแสดงผิวแตกแบบ Cleavage และยงัมีผิวแตกท่ี
เกิดจากความเสียหายแบบความลา้ซ่ึงจะพบร่อยรองของ Striations Lines เกิดข้ึน   
 

2.7  ลกัษณะของสภาพผวิแตก [23] 
ลักษณะของสภาพผิวแตกท่ีพบได้บ่อยกับช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมเน่ืองจากการ

รับภาระกรรมทางกลส่วนใหญ่แลว้แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ดงัน้ี คือ  
2.7.1  การแตกหกัแบบเหนียว (Dimple Fracture)  

เป็นการแตกหกัท่ีเกิดข้ึนอยูใ่นช่วงของ Plastic Deformation พร้อมกบัมีการขยายตวั
ของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งชา้ ๆ (Slow Crack Growth) โดยภาระกรรมท่ีกระท ากบัช้ินส่วนโลหะทาง
วศิวกรรมอาจจะเป็นแรงดึง แรงเฉือน แรงบิด แรงฉีกหรือแรงดดั ส าหรับกรณีท่ีไดรั้บ แรงดึงและวสัดุ
มีความเหนียวสูงลกัษณะความเสีย หายท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินส่วนโลหะทางวศิวกรรมพบวา่ เกิดการคอดตวั 
(Necking) ส่งผลท าให้พื้นท่ีหนา้ ตดัตรงบริเวณท่ีแตกหกัมีขนาดลดลง  และลกัษณะผิวแตกท่ีปรากฏ
เป็นแบบ Cup and Cone ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
 

 
 
รูปที ่2.12 ลกัษณะผวิแตกท่ีปรากฏเป็นแบบ Cup and Cone 
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ผลท่ีได้จากการตรวจสอบในระดับ มหภาคแสดงลักษณะของผิวแตกท่ีเห็นเป็นแบบ  
Fibrous หรือ Silky และพื้นท่ีผิวแตกมีสีเทา เน่ืองจากการสะท้อนของแสง  ส่วนผลท่ีได้จากการ
ตรวจสอบในระดัจุลภาคแสดงลักษณะของผิวแตกเป็นแบบ Dimple โดยถ้าช้ินส่วนโลหะทาง
วิศวกรรมไดรั้บภาระกรรมแบบ Overload และแรงท่ีกระท าเป็นแบบแรงดึง ลกัษณะของ Dimple ท่ี
เกิดข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ส าหรับกรณีท่ีช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมได้รับภาระกรรมแบบ  
Overload เช่นเดียวกนั แต่ช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมไดรั้บแรงเฉือน ลกัษณะของ Dimple ท่ีเกิดข้ึน
จะมีลกัษณะยดืยาว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที ่2.13 ลกัษณะผวิแตกท่ีปรากฏเป็นแบบ Dimple เม่ือไดรั้บภาระกรรมแบบ Overload และแรงดึง 
 

 
 

รูปที ่2.14 ลกัษณะผวิแตกท่ีปรากฏเป็นแบบ Dimple เม่ือไดรั้บภาระกรรมแบบ Overload และแรง เฉือน 
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2.7.2  การแตกหกัแบบเปราะ (Brittle Fracture)  
การแตกหักแบบเปราะ เป็นการแตกหักท่ีเกิดในช่วง Plastic Deformation น้อยมาก

หรือแทบไม่มีเลยโดย มีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว (Fast Crack Growth) ส่วน
ใหญ่แล้วเกิดข้ึนในช่วง Elastic Deformation  ลกัษณะของ ผิวแตกท่ีปรากฏจะมีผิวหน้าท่ีเรียบและ
เป็นมนัวาว (Smooth and Shiny Facets) ดงัแสดงรูปท่ี 2.15 

 

 
 

รูปที ่2.15 ลกัษณะผวิแตกท่ีปรากฏเป็นแบบเปราะ 
 

2.7.3  การแตกหกัแบบความลา้ (Fatigue Fracture)   
เป็นการแตกหกัท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินส่วนท่ีไดรั้บภาระกรรมแบบพลวตัจนช้ินส่วนโลหะ

ทางวิศวกรรมเสียหาย เม่ือท าการตรวจสอบผิวแตกในระดบัมหภาคจะพบลกัษณะผิวแตกแบบ Beach 
Marks ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรอยโคง้คลา้ยรอยของคล่ืนบนชายหาดและเม่ือตรวจสอบผิวแตกในระดบั
จุลภาคตรงบริเวณของ Beach Marks พบ Striations Lines นอกจากน้ีแลว้ไดมี้การแบ่งลกัษณะพื้นผิว
ของผิวแตกเน่ืองจากความลา้ออกเป็น 3 บริเวณคือ บริเวณจุดเร่ิมตน้บริเวณการขยายตวัของรอยแตก 
และบริเวณสุดทา้ยของการแตกหกั  

กฤษ เหลืองโสภาพนัธ์ และฉวีวรรณ พูนธนานิวฒัน์กุล [23] ได้รายงายกรณีศึกษาการ
ตรวจสอบสภาพผวิแตก ของช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมท่ีเสียหายจากการรับภาระกรรมทางกล ท่อท่ี
ผ่านการเช่ือมซ่ึงท าจากวสัดุเหล็กกล้า ไร้สนิมได้ผ่านการใช้งานแล้วในระยะเวลาหน่ึงจึงมี ความ
เสียหายเกิดข้ึน          
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1) การตรวจสอบในระดบัมหภาค ส่ิงท่ีไดจ้ากการตรวจสอบ คือ พบร่องรอยของ Beach 
Marks (กรอบส่ีเหล่ียม) ในรูปท่ี 2.15 โดยมีลกัษณะเป็นรอยโคง้คลา้ยรอยของคล่ืนบนชายหาดตรง
บริเวณดา้นล่างของช้ินส่วนโลหะทางวศิวกรรมและ Ratchet Marks ซ่ึงบ่งช้ีถึงจุดเร่ิมตน้ของรอยแตก 
(ลูกศรตรงบริเวณดา้นล่างของช้ินส่วนโลหะทางวศิวกรรม) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16   

 

 
 

รูปที ่2.16 ผวิแตกของช้ินส่วนโลหะทางวศิวกรรมจากการตรวจสอบในระดบัมหภาค 
 

2)  การตรวจสอบในระดบัจุลภาค ภาพถ่ายท่ีก าลงัขยายสูงจากการใช้กล้อง SEM เพื่อดู
บริเวณผิวแตกของช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมตรงบริเวณจุดเร่ิมตน้แสดงถึงภาพของ Ratchet Marks  
ท่ีชดัเจนข้ึน ดงัในรูปท่ี 2.17 ส าหรับบริเวณถดัจากจุดเร่ิมตน้ข้ึนไปดา้นบนคือ บริเวณการขยายตวัของ
รอยแตกซ่ึงอยู่ ในช่วง ของ  Beach Marks  รูปท่ี 2.16 ส่ิงท่ีไดจ้ากการ ตรวจสอบในระดบัจุลภาคคือ 
ภาพของ Striations Lines (ลูกศร) ดังในรูปท่ี 2.18 เน่ืองจากมีขนาด ท่ีเล็กมากภาพท่ีถ่ายได้จึงมี
ก าลงัขยายท่ี 5,000 เท่าในถ่ายภาพจากกลอ้ง SEM เม่ือพิจารณา บริเวณดา้นบนของรูปท่ี 2.16 พบว่า
เป็นบริเวณ สุดทา้ยของการแตกหัก  ซ่ึงภาพ SEM ท่ี ไดจ้ากการตรวจสอบลกัษณะของผิวแตกเป็น 
แบบ Dimple เน่ืองจากเป็นบริเวณสุดทา้ยท่ีวสัดุไม่สามารถท่ีจะรับแรงท่ีกระท ากบัช้ินส่วนโลหะทาง
วิศวกรรมไดอี้กต่อไป ผิวท่ีปรากฏจึงมีลกัษณะท่ียืดตวัออกไปในทิศดา้นบนของช้ินส่วนโลหะทาง 
วศิวกรรมดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 

จากรูปท่ี 2.16 จนถึงรูปท่ี 2.19 คือส่ิงท่ีได้ทั้งหมดจากการตรวจสอบสภาพผิวแตกทั้งใน
ระดบัมหภาคและระดบัจุลภาค ซ่ึงสอดคลอ้ง กบัลกัษณะของผวิแตกท่ีเป็นการแตกหกัแบบความลา้   
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รูปที ่2.17 ภาพถ่าย SEM ตรงบริเวณจุดเร่ิมตน้ของรอยแตกซ่ึงแสดงถึง Ratchet Marks ท่ีชดัเจนข้ึน 
 

 
 

รูปที ่2.18 ภาพถ่าย SEM ในช่วงของ Beach Marks พบ Striations Lines (ลูกศร) ท่ีมีขนาดเล็กเป็น 
 จ านวนมาก 
 

 
 
รูปที ่2.19 ภาพถ่าย SEM ตรงบริเวณสุดทา้ยของรอยแตกแสดงลกัษณะผวิแตกเป็นแบบ Dimple 
 

สรุปไดว้า่ช้ินส่วนโลหะทางวิศวกรรมมีความเสียหายเกิดข้ึนเน่ืองจากความลา้โดยท่อตอ้ง
รับภาระกรรมแบบพลวตัตลอดเวลาจากการท่ีมีของไหลผา่น  
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2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
Fujimoto et al. [1] กระบวนเช่ือมในสภาวะของแข็งชนิดใหม่ท่ีมีช่ือวา่ “การเช่ือมดว้ยแรง

เสียดทานกวนจุด (Friction Spot Joining)” ในการเช่ือมรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด 5000 
และ 6061 โดยอาศยัความร้อนจากแรงเสียดทานระหวา่งวสัดุและตวักวน โดยมีตวัแปรท่ีส าคญัท่ีใชใ้น
การเช่ือม คือ ความเร็วรอบของตวักวน (Tool Rotational Speed) แรงกดของตวักวน (Axial Load) 
ความลึกของตวักวน (Plunging Depth) และเวลาท่ีกดแช่ (Loading Time) ผลการทดลองพบวา่ค่าความ
แขง็แรงสูงสุดของรอยต่ออลูมิเนียม 6061 มีค่าความแขง็แรงสูงสุดใกลเ้คียงกบัการเช่ือมความตา้นทาน
แบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได้โดยมาตรฐานอุตสาหกรรมญ่ีปุ่น 
(Japanese Industrial Standard: JIS) ค่าความแข็งแรงสูงสุดของแผ่นอลูมิเนียม 6061 หนา 1 มม.มี
ค่าประมาณ 2700 นิวตนั สามารถหาไดจ้ากการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที แรงกด 3920 นิว
ตนั และเวลากดแช่ 1.2 วนิาที อยา่งไรก็ตามความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและความแข็งแรง
ของรอยต่อไม่ไดแ้สดงไว ้ 

Tanaka and Kumagai [2] ใช้ FSJ เช่ือมรอยต่อเกยอลูมิเนียม 6061 และเหล็กกลา้คาร์บอน
ต ่า โดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างระหว่างปลายของตวักดสอดเขา้ไปในอลูมิเนียมกับ
รอยต่อระหวา่งเหล็กและอลูมิเนียม กบัความเร็วรอบของตวักวน พบวา่ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที
ใหค้่าความแขง็แรงของรอยต่อสูงสุดและค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ีระยะห่างระหวา่งปลายตวักวน
และรอยต่อของเหล็ก/อลูมิเนียมท่ีค่า 0.2-0.3 มม. ค่าความแข็งแรงมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบวา่สารประกอบก่ึงโลหะปริมาณเล็กนอ้ยก่อตวัข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อแต่
ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงเน่ืองจากรอยฉีกขาด (Fracture Path) ของรอยต่อไม่ไดเ้กิดข้ึนผา่นแนวน้ี
แต่เป็นการฉีกขาดแบบดึงขาดรอบรอยต่อ (Pulled Out Fracture)  

กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[6] รายงานผลการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบ
จุด เช่น ความเร็วในการกดตวักวนลงสู่รอยต่อ ความเร็วรอบของตวักวน และระยะเวลากดแช่ของตวั
กวนต่อความแขง็แรงของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียม 1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ผลการทดลอง
พบวา่ รอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียม 1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 สามารถเกิดข้ึนไดดี้ดว้ยการเช่ือม
ดว้ยการเสียดทานแบบจุด และแสดงค่าความแข็งแรงสูงสุดของรอยต่อเกยประมาณ 95 % ของความ
แข็งแรงของอลูมิเนียมท่ีใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการทดลอง การเพิ่มความเร็วในการกดความเร็วรอบของ
ตวักวน การเพิ่มระยะเวลาท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มความเร็วดงักล่าวคาด
วา่ท าใหค้วามร้อนเสียดทานเพิ่มและส่งผลต่อการเกาะยดึระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็ก 



 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
ในการทดลองน้ีไดว้างแผนการด าเนินการเพื่อศึกษากระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทาน     

แบบจุด (Friction Spot Joining: FSJ) ในการเช่ือมรอยต่อเกยวสัดุต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมผสม 
AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 โดยท าการเช่ือมลกัษณะรอยต่อเกยช้ินทดสอบแรงดึงเฉือน 
(Shear Tensile Test) ซ่ึงผลของการเช่ือมตามลกัษณะขา้งตน้ท าให้วสัดุสองชนิดสามารถยึดติดกนัได ้
และสามารถศึกษาอิทธิพลตวัแปรต่างๆ โดยน ารอยเช่ือมมา ศึกษาสมบติัทางกล ดว้ยการทดสอบแรง
ดึง โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแบบอเนกประสงค์ และท าการส่องดูโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอย
เช่ือมช้ินทดสอบเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างของรอยเช่ือมและแนวการพงัทลาย  

 

3.1  การเลอืกวสัดุและเตรียมอปุกรณ์การเช่ือม 
3.1.1 วสัดุ 

ส าหรับวสัดุท่ีใชท้  าช้ินงานเช่ือมเพื่อศึกษาตวัแปรการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุด
ต่อสมบติัของรอยต่อเกยในการทดลองน้ี คือ อลูมิเนียมเกรด AA1100 แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และเหล็กกลา้         
ไร้สนิม SUS304 แสดงดงัรูปท่ี 3.2 โดยท่ีวสัดุทั้งสองไดแ้สดงส่วนผสมทางเคมีไวด้งัตารางท่ี 3.1 และ
ตารางท่ี 3.2 
 

 
 
รูปที ่3.1 อลูมิเนียมเกรด AA1100 
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ตารางที ่3.1  ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม AA1100 
   อะลูมิเนียมผสม AA1100 

Fe Al C S Cr Si N Mn Ni 
- สมดุล - - - <0.95 - <0.05 - 
P Cu Zn       
- 0.05-0.2 <0.10       

 
 

 
 
รูปที ่3.2 เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 
 
ตารางที ่3.2  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 

เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 
Fe Al C S Cr Si N Mn Ni 

สมดุล - 0.05 0.004 18.17 0.384 0.037 1.042 8.070 
P Cu Zn       

0.028 - -       
 

การเตรียมขนาดช้ินทดสอบซ่ึงตอ้งน าวสัดุมาตดัตามขนาดดงัรูปท่ี 3.3 ท่ีแสดงหน่วยเป็น 
มม. ขนาดของช้ินงานทดสอบดงักล่าวไดอ้า้งอิงตามมาตรฐาน JIS3136 [4] โดยมีขนาดของช้ินงาน 
กวา้ง 30 มม. ยาว 100 มม.และหนา 1 มม. แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปที ่3.3  ขนาดของช้ินงาน 
 

หลงัจากท่ีไดข้นาดของช้ินทดสอบดงักล่าวตามมาตรฐานแลว้ ขั้นตอนต่อไปเป็นการเตรียม
ช้ินงานส าหรับท าการเช่ือม โดยการน าอะลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 มาตดัตามแนว
รีดเพื่อไปทดสอบแรงดึง โดยตดัช้ินงานความกวา้ง 30 มม. และความยาว 100 มม. น ามาท าการขดัให้
มีผิวเรียบและตั้งฉากโดยกระดาษทรายเบอร์ 240 และท าความสะอาดด้วยอาซีโตนซ่ึงช้ินทดสอบ
ส าหรับการเช่ือม FSJ ถูกน ามาวางต่อเกยตามลกัษณะการเช่ือมดงัรูปท่ี 3.4 โดยให้ช้ินงานอะลูมิเนียม 
AA1100 วางอยูด่า้นบนของช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มีการวางซ้อนเกยกนัเป็นความยาว 30 
มม. ต าแหน่งของการเช่ือมจุดศูนยก์ลางจะอยูห่่างจากขอบของการซ้อนเกยกนัมีความยาวดา้นละ 1.5 
มม. 

 
รูปที ่3.4  รูปแบบของช้ินงานท่ีจะท าการเช่ือมแบบต่อเกย 

Aluminuim Stainless steel 

Stainless steel Aluminuim 
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3.1.2 การเตรียมอุปกรณ์การเช่ือม 
ขั้นตอนน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของการออกแบบอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือม

ดว้ยการเสียดทานแบบจุด (Friction Spot Joining: FSJ) ซ่ึงในการทดลองน้ี ไดท้  าการศึกษารอยต่อเกย           
ช้ินทดสอบในลกัษณะรอยต่อเกยช้ินทดสอบแรงเฉือนแบบดึง (Shear Tensile Test) ซ่ึงรูปแบบของ
ช้ินทดสอบในการศึกษา FSJ ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.5 ส าหรับการเตรียมอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการ
เช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุดมีดงัน้ี 

3.1.2.1  เคร่ืองมือเช่ือม 
ในการออกแบบเคร่ืองมือเช่ือมโดยเฉพาะการเช่ือม  FSJ รอยต่อเกยนั้ น

จ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณาถึงความหนาของวสัดุท่ีถูกออกแบบให้วางทางด้านบนของรอยต่อ ทั้งน้ี
เพื่อให้ปลายของตวักวน (pin) สัมผสัท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสของการเช่ือมได้อย่างเหมาะสม โดย
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเช่ือมมีปลาย ตวักวนเป็นรูปทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มม. สูง 0.7 มม. มี
รูปทรงของบ่าเคร่ืองมือเช่ือมมีขนาดเท่ากับ 10 มม. ดังแสดงในรูปท่ี  3.5-3.9 ท าจากเหล็กกล้า
เคร่ืองมือ SKD 11 ซ่ึงมีความทนต่อการสึกหรอดี และรักษาคมตดัไดดี้เยีย่ม รวมทั้งมีคมเหนียวแน่นสูง
ความแขง็สูงมากเม่ือผา่นการชุบแขง็ทนต่อการเสียดสีดีมากทนต่อแรงกดอดัไดดี้เยีย่ม 

เคร่ืองมือเช่ือม T1 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลกัษณะของบ่าแบนเรียบ ขนาดของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม      
มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. ตวักวนเป็นรูปทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มม. สูง 0.7 มม. แสดง       
ในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปที ่3.5  เคร่ืองมือเช่ือม T1 รูปทรงของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม มีลกัษณะแบนเรียบ 
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เคร่ืองมือเช่ือม T2 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลักษณะของบ่าเรียบเอียงออก บ่าของเคร่ืองมือ
ทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. เอียงออกดา้นนอก 3.8 องศา ตวักวนเป็นรูปทรงกระบอกเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 4 มม. สูง 0.7 มม. แสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองมือเช่ือม T2 รูปทรงของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม มีลกัษณะเอียงออก 
 
   เคร่ืองมือเช่ือม T3 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลกัษณะของบ่าเรียบเอียงเขา้ดา้นใน บ่าของเคร่ืองมือ
ทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. เอียงเขา้ดา้นใน 3.8 องศา ตวักวนเป็นรูปทรงกระบอกเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 4 มม. สูง 0.7 มม. แสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปที ่3.7  เคร่ืองมือเช่ือม T3 รูปทรงของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม มีลกัษณะเอียงเขา้ดา้นใน 
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เคร่ืองมือเช่ือม T4 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลกัษณะของโคง้นูนออกดา้นนอก บ่าของเคร่ืองมือ
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มม. โคง้นูนออกดา้นนอกดว้ยรัศมีความโคง้ 5.725 มม.  ตวักวน
เป็นรูปทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มม. สูง 0.7 มม. แสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปที ่3.8  เคร่ืองมือเช่ือม T4 รูปทรงของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม มีลกัษณะนูนออก 
 

เคร่ืองมือเช่ือม T5 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลักษณะของโค้งเวา้เข้าด้านในบ่าของเคร่ืองมือ
ทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 มม. โคง้เวา้เขา้ดา้นในดว้ยรัศมีความโคง้ 5.725 มม. ตวักวนเป็น
รูปทรงกระบอกเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มม. สูง 0.7 มม. แสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.9  เคร่ืองมือเช่ือม T5 รูปทรงของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม มีลกัษณะโคง้เวา้เขา้ 
 

3.1.2.2  อุปกรณ์จบัยดึช้ินทดสอบ 



41 

        เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุด (Friction Spot Joining 
: FSJ) ในการทดลองน้ีไดป้ระยุกตใ์ชเ้คร่ืองกดัแบบอตัโนมติัในการทดลองเช่ือม เพื่อให้ช้ินทดสอบ
การเช่ือมถูกวางอยู่ในต าแหน่งเดียวกนัทุกๆ ตวัอย่าง จึงได้ออกแบบอุปกรณ์จบัยึดช้ินทดสอบการ
เช่ือมในลกัษณะต่างๆ โดยส่วนท่ีเป็นฐานรองรับช้ินทดสอบนั้นเม่ือวางช้ินทดสอบท่ีซ้อนประกบกนั
แล้วจะมีอุปกรณ์ยึดกดด้านบน เพื่อท าให้ช้ินทดสอบอยู่น่ิง ไม่เคล่ือนไปมาได้หรือสูงเกิน ซ่ึงการ
ออกแบบอุปกรณ์จบัยึดท่ีไม่เหมาะสมนั้นส่งผลต่อการเช่ือมยึดของรอยต่ออย่างแน่นอน เพื่อให้ตวั
แปรในการศึกษาน้ีอยูใ่นการควบคุมจึงตอ้งให้ความส าคญัในจุดน้ีดว้ย ลกัษณะรูปร่างของอุปกรณ์จบั
ยดึดงัแสดงในรูปท่ี 3.11-3.13 

 

  

 
รูปที ่3.10  อุปกรณ์จบัยึดแผน่บน 

 

 
 

รูปที ่3.11 อุปกรณ์จบัยดึแผน่ล่าง 
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อุปกรณ์จบัยึดน้ีจะตอ้งออกแบบใหมี้ความแขง็แรงพอสามารถรองรับแรงกดในขณะท าการ
เช่ือมได้ดีโดยท่ีไม่เกิดการโก่งงอ วสัดุท่ีใช้ท าอุปกรณ์จบัยึดท าด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าข้ึนรูปให้
เหมาะสมกบัขนาดช้ินทดสอบการเช่ือมของแต่ละลกัษณะดว้ย 

3.1.2.3  เคร่ืองกดัอตัโนมติั 
เคร่ืองกดัอตัโนมติัท่ีใชเ้ช่ือมในคร้ังน้ี ช่ือ Eumach LMC-1000 ดงัรูปท่ี 3.12 

 

 
 
รูปที่ 3.12  เคร่ืองกดัอตัโนมติั Eumach LMC-1000 

 

3.2  กระบวนการเช่ือม FSJ และตัวแปรทีใ่ช้ในการทดลอง 
กระบวนการเช่ือม FSJ แสดงดงัรูป 3.13 เพื่อศึกษาอิทธิพลตวัแปรในงานการทดลองน้ีได้

ประยุกต์ใชเ้คร่ืองกดัอตัโนมติั (Machining Center) ในการเช่ือม โดยจะใชโ้ปรแกรมการเช่ือมในการ
ควบคุมตวัแปรต่าง ๆ อนัได้แก่  ความเร็วรอบของเคร่ืองมือเช่ือม อตัราป้อน ระยะเวลากดแช่ และ
ระยะความลึกในการเช่ือม หลงัจากท่ีเตรียมในส่วนของโปรแกรมเรียบร้อยแลว้  ขั้นตอนต่อมาจะเป็น
การติดตั้งเคร่ืองมือเช่ือมพร้อมด้วยอุปกรณ์จบัยึดช้ินงานเข้ากับ Table ของเคร่ืองจกัร เม่ือเตรียม
องค์ประกอบของการเช่ือมพร้อมแล้ว  ต่อจากนั้ น ก็จะเร่ิมต้นท าการเช่ือม FSJ แสดงดังรูป 3.14 
ท าการศึกษาตัวแปรการเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อเกยอลูมิเนียมผสม AA1100 กับ
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 แสดงดงัตารางท่ี 3.3 อนัประกอบดว้ย  

3.2.1 เคร่ืองมือเช่ือม T1 T2 T3 T4 T5 
3.2.2 ความเร็วรอบตวักวนท่ี 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที 
3.2.3 อตัราป้อน 4 6 8 10 มม./นาที 
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3.2.4 เวลาในการกดแช่ท่ี 3 วนิาที 
 
ตารางที ่3.3 สภาวะการเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
ความเร็วรอบ 
รอบ/นาที 

ความเร็วป้อน, มม./นาที 
4 6 8 10 

2500 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 
3000 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 
3500 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 
4000 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 

 
สาเหตุท่ีเลือกความเร็วรอบของตวักวนท่ี 2500–4000 รอบ/นาที เน่ืองจากศึกษางานวิจยัท่ี

ลกัษณะเดียวกนัคือ อิทธิพลตวัแปรการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุดต่อความแข็งแรงรอยต่อเกย
อลูมิเนียมเกรด 1100 และเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ท่ีพบว่าความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาทีเป็นสภาวะท่ี
แสดงค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ี 1980 นิวตนั หรือ 95 % ของความตา้นแรงดึงของอลูมิเนียมผสมเกรด 
1100 [7] 
 

 
 
รูปที ่3.13 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบจุดแบบรอยต่อเกย (LAP JOINT) 
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รูปที ่3.14 การเช่ือมอลูมิเนียมผสม AA1100 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 แบบรอยต่อเกย  
 

3.3  การทดสอบรอยเช่ือม 
3.3.1 การทดสอบกลสมบติัของรอยเช่ือม 

เม่ือท าการเช่ือมเสร็จสมบูรณ์ ช้ินงานเช่ือมจะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 จะถูก
น ามาท าการเตรียมช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน การเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน JIS [6] 
และท าการทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง แสดงในรูปท่ี 3.16 โดยท าการดึงรอยเช่ือมใน
ลกัษณะแรงเฉือน จนแนวเช่ือมขาดหรือฉีกออกจากกนัแสดงดงัรูป 3.17 และวดัค่าแรงดึงสูงสุด 

 

 
 
รูปที ่3.15  ช้ินงานเช่ือม 
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รูปที ่3.16 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 

 
รูปที ่3.17 ลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมหลงัทดสอบแรงดึง 
  

3.3.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม (Microstructure)   
การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope ) [7] 

และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคป แบบส่องกราด ในขั้นตอนน้ีช้ินงานตรวจสอบจะถูก
เตรียมเพื่อให้สามารถน าช้ินตรวจสอบนั้นไปท าการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ได ้โดย
น าช้ินงานท่ีไดจ้าการเช่ือมมาตดัผา่กลางรอยเช่ือมดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานดงัรูปท่ี 3.18 น าช้ินงานเช่ือมท่ี
ตดัเตรียมไวไ้ปท าเรือน (Mounting) หุ้มช้ินงานดว้ยอดัเบเกไลท ์(Bagelite) ดว้ยเคร่ืองอดัเบเกไลท ์ดงั
รูปท่ี 3.19 ทั้งน้ีก็เพื่อความสะดวกในการจบัถือและการเตรียมช้ินงานในขั้นตอนการขดัดูโครงสร้างก็

Aluminuim 

Stainless steel 

Fracture 
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จะสามารถท าไดส้ะดวกและรวดเร็วข้ึน การท าเรือนเป็นขั้นตอนง่ายๆเพียงวางช้ินงานในเคร่ืองดงัรูป
ท่ี 3.20 แลว้ตวงผงเบเกไลท์บวกเรซิน จ านวน 60 มล. ปิดฝาแลว้เปิดเคร่ืองทิ้งไวใ้นเวลา 15 นาที ก็น า
ช้ินงานออกจากเคร่ือง ทิ้งไวใ้หเ้ยน็  

 

 
 

รูปที ่3.18 เคร่ืองตดัเตรียมช้ินงาน 
 

 
    

รูปที ่3.19 เรือน (Mounting) หุม้ช้ินงาน 
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รูปที ่3.20 เคร่ืองอดัเบเกไลท ์(Bakelite) 
 

ในการเตรียมช้ินงานเพื่อการวเิคราะห์ จึงตอ้งขดัผิวช้ินงานให้เรียบ เพื่อให้ผวิช้ินงานอยูใ่น
ต าแหน่งโฟกสัไดจ้ากนั้นจะน าไปขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.05-0.3 ไมครอน เป็น
การขัดผิวมันของช้ินตรวจสอบด้วยผงขัดท่ีท าจากผงอะลูมินา (Almina Oxide) และแมกนีเซียม 
(Magnesium Oxide) การขดัดว้ยผงขดัน้ี จะท าบนเคร่ืองทีแสดงในรูปท่ี 3.21 ท่ีมีจานหมุดท่ีห่อหุ้มดว้ย
ผา้สักหลาด โดยการน าผงขดัผสมกบัน ้ าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผิวจนเป็นมนัเงาและตอ้งตามดว้ย
การกดักรด  

 

 
 

รูปที ่3.21 เคร่ืองขดัดูโครงสร้าง 
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ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขดัจนเป็นมนัแลว้นั้นจะตอ้งท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล ์จากนั้นจะ 
น าไปกดัดว้ยน ้ ายา (Etching) Al 1 มล. ผสมดว้ยน ้ ากลัน่ 100 มล. และกรดไฮโดรฟูออริก (40 %) 0.5 
มล. ในเวลา 10-60 วินาที โดยน ้ ายาจะกดัตามขอบเกรนรุนแรงกว่าส่วนอ่ืนเน่ืองจากขอบเกรนเป็น
ส่วนท่ีบกพร่องท่ีสุด [9] ช้ินตรวจสอบท่ีถูกกดัดว้ยน ้ ายาเรียบร้อยแลว้ไปท าการตรวจสอบโครงสร้าง
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 โดยวางช้ินตรวจสอบให้
อยูต่รงกลางบริเวณท่ีแสงผา่นและให้ล ากลอ้งเล่ือนมาอยูใ่กลช้ิ้นตรวจสอบมากท่ีสุด ล าแสงไฟท่ีส่อง
ผา่นตกกระทบกบัผิวช้ินทดสอบจะสะทอ้นผา่นเลนส์วตัถุและเลนส์ตาของกลอ้ง ท่ีบริเวณขอบเกรน
จะเห็นเป็นสีด า (มืด) ขณะท่ีเน้ือเกรนเป็นสีเหลือง (สวา่ง) แลว้ท าการบนัทึกผล เพื่อ  

 

 
 

รูปที่ 3.22 กลอ้งตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชนิดสะทอ้นแสง (Optical Microscope) 
 

 
 
รูปที่ 3.23 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด 
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ใชป้ระกอบในการวิเคราะห์เปรียบเทียบพื้นท่ีท่ีเกิด การเช่ือมยึดต่อไปและตรวจสอบโครงสร้างดว้ย
กลอ้งกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคป แบบส่องกราดรูปท่ี 3.23  

3.3.3  การตรวจสอบความแขง็ของรอยเช่ือม  
ท าการทดสอบหาค่าความแข็งท่ีบริเวณรอยเช่ือมใต้บ่าเคร่ืองมือเช่ือม ด้วยเคร่ือง

ทดสอบความแข็งดว้ยแรงกด (Load) 100 กรัม โดยระบุต าแหน่งท่ีท าการกดท่ีต าแหน่งต่างๆ บริเวณ
รอยเช่ือมใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ดงัรูปท่ี 3.24 ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ ดงัรูปท่ี 3.25 

 

 
 
รูปที่ 3.24 ต  าแหน่งการกดทดสอบความแขง็ 

 

 
 

รูปที ่3.25 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ 



บทที่ 4 
ผลการวจิัยและวิเคราะห์ผล 

 
การศึกษาอิทธิพลของลกัษณะรูปทรงบ่าเคร่ืองมือเช่ือมต่อความแข็งแรงของรอยต่อการ

เช่ือมเสียดทานกวนจุด (FSSW) ระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ผล
การทดลองที่ไดจ้ากการศึกษาตวัแปรการเช่ือมซ่ึงประกอบด้วย ลกัษณะรูปทรงบ่าเคร่ืองมือเช่ือมที่
แตกต่างกัน 5 รูปแบบคือ เค ร่ืองมือเช่ือม T1 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลักษณะของบ่าแบนเรียบ
เคร่ืองมือเช่ือม T2 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลักษณะของบ่าเรียบเอียงออก เคร่ืองมือเช่ือม T3 เป็น
เคร่ืองมือเช่ือมลกัษณะของบ่าเรียบเอียงเขา้ดา้นใน เคร่ืองมือเช่ือม T4 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลกัษณะของ
โคง้นูนออกดา้นนอก และเคร่ืองมือเช่ือม T5 เป็นเคร่ืองมือเช่ือมลกัษณะของโคง้เวา้เขา้ดา้นใน ดงั
แสดงในรูปที่ 3.5-3.9 ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที และความเร็วป้อน  
4 6 8 10 มม./นาที จากนั้นน าช้ินงานมาตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macro Structure) วดัความหนา
รอยเช่ือมด้านล่างของบ่าเคร่ืองมือ และทดสอบสมบติัทางกลได้แก่ทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึง 
(Tensile Test) ทดสอบความแขง็ (Hardness Test) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมแนวการ
พงัทลาย ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด
แลว้น ามาวเิคราะห์ผลเพือ่หาค่าตวัแปรที่ดีที่สุดผลการเปรียบเทียบตามหวัขอ้ดงัน้ี 
 

4.1  ผลกระทบของเคร่ืองมอืในการเช่ือมทีส่่งผลต่อสมบัติของแนวเช่ือม 
ท าการเปรียบเทียบลักษณะของรอยเช่ือมที่เช่ือมด้วยเคร่ืองมือเช่ือมที่มีรูปทรงของบ่า

เคร่ืองมือเช่ือมแตกต่างกัน ในการเช่ือมเสียดทานแบบจุดท าการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียม AA1100 กับ
เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 ความหนา 1 มม. ที่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนโดยท าการ
เปรียบเทียบลกัษณะของรอยเช่ือม ที่เช่ือมความเร็ว 8 มม./นาที  และความเร็วรอบในการเช่ือมที่ 3000 
รอบ/นาที ระยะเวลากดแช่ที่บริเวณอินเทอร์เฟสคงที่ 3 วนิาที โดยใชเ้คร่ืองมือเช่ือม T1 ที่มีลกัษณะบ่า
แบนเรียบ เคร่ืองมือเช่ือม T2 ที่ มีลักษณะบ่าเอียงออกเคร่ืองมือเช่ือม T3 ที่ มีลักษณะเอียงเข้า 
เคร่ืองมือเช่ือม T4 ที่มีลกัษณะบ่าโคง้นูนออกและเคร่ืองมือเช่ือม T5 ที่มีลกัษณะบ่าโคง้เวา้เขา้แสดงดงั
รูปที่ 4.1 จากการทดลองพบว่า ที่ขอบของรอยเช่ือมจะมีอลูมิเนียมไหลออกมาเป็นวงกลมรอบรอย
เช่ือม รอยเช่ือมที่เช่ือมด้วยเคร่ืองมือเช่ือม T1 ดังรูป 4.1 อลูมิเนียมที่ไหลออกมารอบขอบของรอย
เช่ือม เป็นวงกลม มีความสม ่าเสมอรอบรอยเช่ือม และขอบอลูมิเนียมที่ไหลออกมาเป็นครีบเล็กๆ 
คลา้ยฟันเล่ือย ปริมาณอลูมิเนียมที่ไหลออกมารอบรอยเช่ือมมีปริมาณมากกว่ารอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ย
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เคร่ืองมือเช่ือมอ่ืนๆ ส่งผลให้รอยเช่ือมมีความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดดงัรูปที่ 4.2 เม่ือเปรียบเทียบกบั
รอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือมอ่ืนๆ รอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T2 ปริมาณอลูมิเนียมที่
ไหลออกมารอบรอยเช่ือมเป็นวงกลมไม่สม ่าเสมอ มีครีบขนาดใหญ่ของอลูมิเนียมเกิดขึ้นแต่ไม่รอบ
รอยเช่ือมดงัรูปที่ 4.1ข รอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T3 ปริมาณอลูมิเนียมที่ไหลออกมารอบ
รอยเช่ือม  

 

 
 
รูปที่ 4.1  ลกัษณะของรอยเช่ือมของช้ินงานที่เช่ือมดว้ย ก. เคร่ืองมือเช่ือม T1 ข. เคร่ืองมือเช่ือม T2 
  ค. เคร่ืองมือเช่ือม T3 ง. เคร่ืองมือเช่ือม T4 จ. เคร่ืองมือเช่ือม T5 
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เป็นวงกลมความหนาของขอบอลูมิเนียมที่ไหลออกมานอ้ยที่สุดเป็นเพราะลกัษณะบ่าที่เอียงเขา้ดังรูป
ที่ 4.1ค รอยเช่ือมที่เช่ือมด้วยเคร่ืองมือเช่ือม T4 ปริมาณอลูมิเนียมที่ไหลออกมารอบรอยเช่ือมเป็น
วงกลมไม่สม ่าเสมอ เกิดครีบขนาดใหญ่ของอลูมิเนียมที่ไหลออกมารอบขอบรอยเช่ือมดงัรูปที่ 4.1ง 
และรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T5 ปริมาณอลูมิเนียมที่ไหลออกมารอบรอยเช่ือมเป็นวงกลม
มีความสม ่าเสมอ ที่ขอบของอลูมิเนียมเรียบไม่มีครีบเกิดขึ้นดงัรูปที่ 4.1จ   

เม่ือท าการเปรียบเทียบลักษณะของเคร่ืองมือเช่ือมที่มีลักษณะของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม
แตกต่างกนัที่ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงดึงเฉือนพบวา่ลกัษณะรูปทรงของบ่าเคร่ืองมือส่งผลต่อ
ค่าแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือม ดงัแสดงในรูปที่ 4.2 เคร่ืองมือในการเช่ือม T1 ที่มีลกัษณะเป็นบ่าเรียบให้
ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากบั 2110 นิวตนั รองลงมาเป็นเคร่ืองมือในการเช่ือม T2 ลกัษณะเป็นบ่า
เอียงออกใหค้่าความแขง็แรงดึงเท่ากบั 2034 นิวตนั เคร่ืองมือในการเช่ือมที่ T3 ลกัษณะเป็นบ่าเอียงเขา้
ให้ค่าความแขง็แรงดึงเท่ากบั 1934 นิวตนั เคร่ืองมือในการเช่ือมที่ T4 ลกัษณะเป็นบ่าโคง้นูนออก ให้
ค่าความแขง็แรงดึงเท่ากบั 1778 นิวตนั และเคร่ืองมือในการเช่ือมที่ T5 ลกัษณะเป็นบ่าโคง้เวา้เขา้ ให้
ค่าความแข็งแรงดึงต ่าสุดเท่ากบั 1776.5 นิวตนั ดงันั้นรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองเมือเช่ือม T1 ให้ค่า
ความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด (Tensile Shear Strength) เม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะเคร่ืองมือ แบบอ่ืน  ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด (Tensile Shear Strength) ของรอยเช่ือมที่ความเร็วรอบ 3000 
รอบ/นาที ความเร็วป้อน 8 มม./นาที ของเคร่ืองมือเช่ือม T1–T5   
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จากผลการทดลองสามารถกล่าวไดว้่าการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด AA1100 กบักบัเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 
304 ความหนา 1 มม. ดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดเคร่ืองมือในการเช่ือมที่เหมาะสม
ในการเช่ือมควรมีลกัษณะบ่าเรียบ 

เปรียบเทียบลักษณะของการพงัทลายของรอยเช่ือมในการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด
ระหวา่งอลูมิเนียมเกรดAA1100 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด SUS304 ดว้ยเคร่ืองมือเช่ือมที่มีลกัษณะบ่า
แตกต่างกนั แสดงดงัรูปที่ 4.3 พบวา่การพงัทลายของรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T1-T5 เกิดที่
พื้นที่รอยเช่ือมอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ไม่ไดเ้กิดที่พื้นที่รอยเช่ือมบริเวณอินเทอร์เฟส
ระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิมแสดงดงัรูป 4.3 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.3 ลกัษณะของการพงัทลายของรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ย ก.เคร่ืองมือเช่ือม T1 ข.เคร่ืองมือเช่ือม T2 
 ค.เคร่ืองมือเช่ือม T3 ง.เคร่ืองมือเช่ือม T4 จ.เคร่ืองมือเช่ือม T5   
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การพงัทลายของรอยเช่ือม ที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T1 เป็นรอยเช่ือมที่ใหค้วามแข็งแรงดึงสูงสุดดงั
รูป 4.3ก. เป็นลักษณะการพลังทะลายที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูง การพงัละทายจะเกิดที่
อลูมิเนียมบริเวณขอบของรอยเช่ือม เม่ือวดัระยะของรอยเช่ือมที่พงัทลาย บริเวณด้านบนของแผ่น
เหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ตามแนวการดึง แสดงดงัรูปที่ 4.4 พบวา่ที่ระยะของรอยเช่ือมที่พงัทลายบริเวณ
ใตบ้่าที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T1 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 9.65 มม. เม่ือเทียบกบัเคร่ืองมือเช่ือมอ่ืนๆ ท าให้
ความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าสูงสุด และพบว่าระยะของรอยเช่ือมที่พงัทลายมีค่าลดลงจะท าให้ความ
แขง็แรงดึงเฉือนลดลง เห็นไดจ้ากเม่ือเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T2 การพงัทลายของรอยเช่ือมจะเกิดที่
อลูมิเนียมไม่ชิดขอบรอยเช่ือมดงัรูป 4.3ข ท าให้ระยะของรอยเช่ือมที่พงัทลายตามแนวการดึงเท่ากบั 
8.455 มม. ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงเฉ่ือนลดลงเหมือนกับการพงัทลายของรอยเช่ือมที่เช่ือมด้วย
เคร่ืองมือเช่ือม T3 และ T4 ดงัรูป 4.3ค-ง การพงัทลายจะเกิดที่อลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมไม่
ชิดขอบรอยเช่ือมท าให้ระยะรอยเช่ือมที่พงัทลายที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T3 ตามแนวการดึงเท่ากบั 
8.39 มม. ระยะของรอยเช่ือมที่พงัทลายที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T4 ตามแนวการดึงเท่ากบั 8.18 มม.
แต่การพงัทลายของรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยเคราองมือเช่ือม T5 จะเกิดชิดขอบรอยเช่ือม ท าให้ระยะของ
รอยเช่ือมที่พงัทลายที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T5 จะเพิม่ขึ้น เท่ากบั 8.60 มม. จากผลการทดลองพบวา่ 
ระยะของรอยเช่ือมที่พงัทลายจะส่งผลกบัความแข็งแรงดึงเฉือน ระยะของรอยเช่ือมที่พงัทลายก็จะ
ลดลงจะท าใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง 
 

 
 
รูปที่ 4.4  ระยะการพงัทลายของรอยเช่ือมดา้นบนเหล็กกลา้ไร้สนิมของเคร่ืองมือ T1–T5   
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จากรูปที่ 4.3 แสดงลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานจากการทดสอบแรงดึงเฉือนพบว่าเกิด
การพงัทลายที่อลูมิเนียมบริเวณพื้นที่ที่ไดรั้บความร้อน (TMAZ) ตรงดา้นล่างของของบ่าเคร่ืองมือ (tu) 
ดงัแสดงในรูปที่ 4.5 จึงไดท้  าการวดัความสูงของพื้นที่ดา้นล่างบ่าเคร่ืองมือ ความแขง็ และโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณดังกล่าวเพื่อท าการเปรียบเทียบลักษณะของเคร่ืองมือเช่ือมที่ มีลักษณะของบ่า
เคร่ืองมือเช่ือมแตกต่างกนัที่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือน โดยท าการเปรียบเทียบความ
แข็งและความหนาของอลูมิเนียมใตบ้่าของรอยเช่ือม ที่เช่ือมความเร็วเช่ือม 8 มม./นาที และความเร็ว
รอบในการเช่ือมที่ 3000 รอบ/นาที   

 

 
 

รูปที่ 4.5 ต  าแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และการวดัความสูงของอลูมิเนียมที่
ดา้นล่างของบ่าเคร่ืองมือ (tu) 

 
ผลการเปรียบเทียบความแข็งของและความหนาบริเวณอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ที่เกิด
จากการเช่ือมของเคร่ืองมือเช่ือมที่มีลกัษณะบ่าเคร่ืองมือที่แตกต่างกนัผลการทดลองแสดงดงัรูปที่ 4.6 
พบวา่เคร่ืองมือที่มีบ่าเรียบหรือ T1 มีรอยเช่ือมที่ใหค้่าความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุดพบวา่มีค่าความแข็ง
เฉล่ียบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือต ่าสุดที่ 62.9 วิกเกอร์สเกล แต่เม่ือเปล่ียนเคร่ืองมือในการเช่ือมเป็น T2 
ความแข็งบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือมีค่าสูงขึ้นเป็น 65.45 วิกเกอร์สเกล เคร่ืองมือในการเช่ือมเป็น T3 
ความแขง็บริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือมีค่าสูงขึ้นเป็น 68.7 วกิเกอร์สเกล เคร่ืองมือในการเช่ือมเป็น T4 ความ
แข็งบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือมีค่าสูงขึ้นเป็น 71.66 วิกเกอร์สเกล ซ่ึงจะเห็นว่าค่าความแข็งบริเวณใตบ้่า
เคร่ืองมือมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้ความแขง็แรงดึงเฉือนลดลง และเคร่ืองมือในการเช่ือมเป็น T5 ความ
แข็งบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือมีค่าลดลงเป็น 70.1 วิกเกอร์สเกล ดงันั้นเคร่ืองมือเช่ือมที่ T1 ให้ค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนสูงเน่ืองจากบริเวณบ่ากวนมีพื้นที่ผิวสัมผสัน้อยกว่าเคร่ืองมือเช่ือม T2-T5 เม่ือพื้นที่
ผวัสมัผสันอ้ยกวา่จึงเกิดความร้อนจากการเสียดทานนอ้ยกวา่ส่งผลท าใหค้วามแขง็เฉล่ียของรอยเช่ือม
บริเวณใตบ้่าของรอยเช่ือมต ่าสุดท าใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนมีค่าสูงสุด 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของ Hardness กับ Feeds และ Effective Thickness (tu) ของรอยเช่ือมที่

ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาทีความเร็วป้อน 8 มม./นาที ของเคร่ืองมือ T1–T5 
 

เม่ือเปรียบเทียบความหนาบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมพบว่าเคร่ืองมือเช่ือม T1 ที่มีความ
แข็งแรงดึงสูงสุด พบว่าความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือเท่ากบั 7150 ไมโครเมตร ซ่ึงมีความหนาเฉล่ียของ
อลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือเช่ือม T2 มีความหนาใตบ้่า
เคร่ืองมือเท่ากับ 6550 ไมโครเมตร เคร่ืองมือเช่ือม T3 มีความหนาใต้บ่าเคร่ืองมือเท่ากับ 7100
ไมโครเมตร เคร่ืองมือเช่ือม T4 พบว่าความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือเท่ากับ 5770 ไมโครเมตร จะเห็นว่า
ความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมลดลงส่งผลใหค้วามแข็งแรงดึงเฉือนลดลง จากการทดลองพบวา่ความ
แขง็ของรอยเช่ือมบริเวณใตบ้่ามีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงเคร่ืองมือเช่ือม T1 มีลกัษณะบ่าแบนเรียบ 
มีพื้นที่ผวิบริเวณบ่าต  ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือเช่ือมอ่ืน ท าใหเ้กิดความร้อนจากการเสียดทาน
ต ่าสุด จะส่งผลให้ความแขง็ของรอยเช่ือมต ่าสุด จึงท าให้มีความแขง็แรงดึงเฉือนต ่าสุดเพราะการเพิม่
ผิวสัมผสัระหว่างพื้นที่ผิวบ่าเคร่ืองมือและโลหะเช่ือม ส่งผลท าให้ความหนาอลูมิเนียมด้านล่างบ่า
เคร่ืองมือที่ผวิสมัผสัรอยต่อเกยลดลง และมีผลท าใหค้วามแขง็แรงของรอยต่อลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากเกิด
การก าจดัอลูมิเนียมออกจากผวิสมัผสัซ่ึงจะลดการรวมตวัของโลหะเช่ือม 
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4.2  ผลกระทบของความเร็วรอบในการเช่ือมทีส่่งผลต่อสมบัติของแนวเช่ือม 
การเปรียบเทียบรูปแบบของเคร่ืองมือในการเช่ือมในการเช่ือมที่ส่งผลต่อแรงดึงเฉือนใน

หัวข้อที่  4.1 ผลการเปรียบเทียบความแข็งของและความหนาบริเวณอลูมิเนียมบริเวณใต้บ่า
เคร่ืองมือเช่ือมดงันั้นจึงน าตวัแปลเคร่ืองมือเช่ือม T1 และความเร็วป้อนที่ 8 มม./นาที เป็นค่าคงที่เพือ่
เปรียบเทียบความเร็วรอบในการเช่ือมเสียดทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมเกรด 1100 กบัเหล็กกลา้ไร้
สนิม 304 ที่ความเร็วรอบ 2500 3000 3500 และ 4000 รอบ/นาที พบวา่ที่บริเวณรอยเช่ือมจะมีอลูมิเนียม
ไหลออกมาเป็นขอบวงกลมรอบรอยเช่ือม อลูมิเนียมที่ลน้ออกมาบริเวณขอบรอยเช่ือมที่เช่ือมด้วย
ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที จะมีครีบเล็กๆการกระจายตวัสม ่าเสมอรอบรอยเช่ือม เม่ือความเร็วรอบ
การเช่ือมเพิ่มขึ้นเป็น 3000 รอบ/นาที  ครีบเล็กๆรอบขอบรอยเช่ือมจะใหญ่ขึ้น อยู่ห่างกันมากขึ้น 
อลูมิเนียมที่ไหลออกมามากขึ้น เม่ือความเร็วรอบเป็น 3500 และ 4000 รอบ/นาที รอยครีบเล็กๆจะ
หายไปและขอบของอลูมิเนียมที่ไหลออกมาจะเรียบขึ้นที่ความเร็วรอบการเช่ือมเพิม่ขึ้น ดงัรูปที่ 4.7 
 

S 2500 รอบ/นาท ี S 3000 รอบ/นาท ี S 3500 รอบ/นาท ี S 4000 รอบ/นาท ี

    
 

รูปที่ 4.7 ลกัษณะของรอยเช่ือมที่เช่ือมความเร็วรอบ 2500 3000 3500 และ 4000 รอบ/นาที ความเร็ว 
ป้อน 8 มม./นาที ของเคร่ืองมือเช่ือมT1  

 
ผลการทดสอบแรงดึงเฉือน แสดงดังรูปที่ 4.8 พบว่าความเร็วรอบในการเช่ือมส่งผลต่อ

ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือม จากการเปรียบเทียบความเร็วรอบในการเช่ือมพบว่าที่ความเร็ว
ป้อน 3000 รอบ/นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดที่ 2110 นิวตนั เม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจะ
ส่งผลใหค้วามแข็งแรงดึงเฉือนลดลง ที่เป็นเช่นน้ีเพราะความแขง็ของรอยเช่ือมเพิม่ขึ้นเน่ืองจากความ
ร้อนเสียดทานเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่มความเร็วรอบในการเช่ือมสูงขึ้นเป็น 3500 
รอบ/นาที  และ 4000 รอบ/นาที  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมมีค่าลดลงตามล าดับ 
ที่ความเร็วป้อน 4000 รอบ/นาที  ใหค้่าความแข็งแรงดึงเฉือนต ่าสุดที่ 1549.5 นิวตนั ส าหรับการเช่ือม
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ที่ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที จะให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนลดลงมีค่าเท่ากับ 1860 นิวตนั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานของ S.Lathabai [28] ไดท้  าการเช่ือมเสียดทานแบบจุดรอยต่อเกยของอลูมิเนียมผสม 
Al-Mg-Si พบว่าความแข็งแรงดึงเฉือนเพิ่มขึ้นเม่ือความเร็วรอบเพิ่มจาก 1000 รอบ/นาทีเป็น 3000 
รอบ/นาที และความแขง็แรงดึงเฉือนมีค่าลดลงเม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้น 

 

 
 
รูปที่ 4.8  ความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด (Tensile Shear Strength) ของรอยเช่ือมที่ความเร็วป้อน 8  
  มม./นาที เคร่ืองมือเช่ือมT1 ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500-4000 รอบ/นาที   
 

การพงัทลายของรอยเช่ือมในการเช่ือมเสียดทานแบบจุดระหวา่งอลูมิเนียมเกรดผสม 1100 
กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 ของเคร่ืองมือเช่ือมที่มีลกัษณะเรียบเช่ือมดว้ยความเร็วป้อน 8 มม./นาที    
ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500 3000 3500 และ 4000 รอบ/นาที  พบวา่การพงัทลายของรอยเช่ือมเกิด
ที่อลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมT1 ไม่ไดเ้กิดที่บริเวณอินเทอร์เฟส แสดงว่าเป็นรอยเช่ือมมี
ความแขง็แรงแสดงดงัรูปที่ 4.9 พบวา่ การพงัทลายของรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยความเร็ว 3000 รอบ/นาที  
มีความแขง็แรงสูงสุด พบวา่การพงัทลายจะเกิดชิดชอบของรอยเช่ือม เม่ือความเร็วเพิม่ขึ้นการพงัทลาย
จะเกิดห่างจากขอบรอยเช่ือมเขา้มาในเน้ืออลูมิเนียมบริเวณใตบ้่ารอยเช่ือมมากขึ้นท าใหค้วามแข็งแรง
ดึงเฉือนลดลง 
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S 2500 รอบ/นาที S 30000 รอบ/นาท ี

  
S 3500 รอบ/นาที S 4000 รอบ/นาที 

  
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะของการพงัทลายของรอยเช่ือมที่ความเร็วรอบ 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที
ความเร็วป้อน 8 มม./นาที ของเคร่ืองมือ T1  

 
เม่ือวดัขนาดของรอยพงัทลายของรอยเช่ือมดา้นบนของแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ที่เช่ือม

ดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T1 แสดงดงัรูปที่ 4.10 พบวา่ที่ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ระยะของรอยพงัทลาย
ตามแนวดึงมีค่าสูงสุดเท่ากบั 9.65 มม.เม่ือความเร็วรอบการเช่ือมเพิ่มขึ้นระยะของรอยพงัทลายตาม
แนวดึงจะลดลงส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง และจะมีค่าต  ่าสุดที่ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที 
ระยะของรอยพงัทลายเท่ากบั 9.40 มม. เป็นผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนมีค่าต  ่าสุด ความกวา้งของรอย
พงัทลาย เม่ือเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ระยะของรอยพงัทลายจะมีเท่ากบั 9.495 มม. ซ่ึง
ต  ่ากวา่รอยพงัทลายที่เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ท  าใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง 
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รูปที่ 4.10 ระยะการพงัทลายของรอยเช่ือมดา้นบนเหล็กกลา้ไร้สนิมของเคร่ืองมือ T1 ของรอยเช่ือมที่ 
ความเร็วรอบ 2500 3000 3500 และ 4000 รอบ/นาที ความเร็วป้อน 8 มม./นาที   

 

 
 

รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ของความแข็งกับความหนา (tu) ของรอยเช่ือมที่ความเร็วป้อน                 
8 มม./นาที ของเคร่ืองมือ T1 ความเร็วรอบ 2500-4000 รอบ/นาที   
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เปรียบเทียบความแข็งและความหนาของอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ที่เกิดจาก
การเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือที่ลกัษณะบ่าเคร่ืองมือเรียบ ดงัรูปที่ 4.11 แสดงความสมัพนัธข์องความแขง็และ 
ความหนา (tu) ของรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500-4000 รอบ/นาที ความเร็วป้อน 8 มม./นาที
พบว่าความเร็วรอบในการเช่ือมส่งผลต่อความแข็งและความหนาของอลูมิเนียมบริเวณใต้บ่า
เคร่ืองมือเช่ือม จากการเปรียบเทียบความเร็วรอบในการเช่ือมพบวา่ เม่ือความเร็วรอบเพิม่ขึ้นจะท าให้
ความแขง็ของรอยเช่ือมเพิม่ขึ้น ส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง ทีค่วามเร็วป้อน 3000 รอบ/นาที  
ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด มีความแข็งเฉล่ียบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือที่ 62.9 วิกเกอร์สเกล เม่ือ
ความเร็วรอบการเช่ือมเพิม่ขึ้นความแข็งจะเพิม่ขึ้น เป็นเช่นน้ีเพราะความร้อนเสียดทานเพิม่ขึ้น ส่งผล
ให้ความแข็งแรงดึงเฉือนลดลง ที่ความเร็วรอบเป็น 3500 รอบ/นาที และ4000 รอบ/นาที ให้ค่าความ
แขง็เฉล่ียบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือที่ 63.42 วกิเกอร์สเกล และ 63.5วกิเกอร์สเกล ตามล าดบั จากความแขง็
ที่เพิม่ขึ้นส่งผลให้ความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมลดลง แต่ที่ความเร็วป้อน 2500 รอบ/นาทีให้ค่า
ความแขง็เฉล่ียบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือต ่าสุดที่ 58.3 วกิเกอร์สเกล 

ความหนาของอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมเม่ือเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T1 พบว่า
ความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือมีค่าลดลง เม่ือความเร็วรอบของการเช่ือมเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความแข็งแรงดึง
เฉือนลดลงจากรูปที่ 4.4 พบว่าความเร็วป้อน 3000 รอบ/นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าความ
หนาของอลูมิเนียมใตบ้่าเคร่ืองมือเท่ากบั 7150ไมโครเมตร เม่ือความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ความหนาของ
อลูมิเนียมจะลดลง ที่ความเร็วป้อน 3500 รอบ/นาที และ 4000 รอบ/นาที มีค่าความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือ
เท่ากบั 6680 ไมโครเมตร และเท่ากบั 6620 ไมโครเมตร ตามล าดบั ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงเฉือน
ลดลงและมีค่าต  ่าสุด 

 

4.3  ผลกระทบของความเร็วในการเคลือ่นทีข่องเคร่ืองมอืเช่ือมทีส่่งผลต่อสมบัติของแนวเช่ือม 
การเปรียบเทียบรูปแบบของเคร่ืองมือในการเช่ือมในการเช่ือมที่ส่งผลต่อแรงดึงเฉือนใน

หัวข้อที่ 4.1-4.2 พบว่าเคร่ืองมือในการเช่ือม T1 ให้ค่ารับแรงดึงเฉือนสูงสุดดังนั้ นจึงน าตวัแปร
เคร่ืองมือเช่ือม T1 ที่มีลกัษณะบ่าเคร่ืองมือเรียบ เช่ือมที่ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที  ระยะเวลากดแช่
ที่บริเวณอินเทอร์เฟสคงที่ 3 วนิาทีและความเร็วป้อน 4 6 8 และ 10 มม./นาที ตามล าดบั มาเปรียบเทียบ
ลกัษณะรอยเช่ือม แสดงดงัรูป 4.12 จากลกัษณะของรอยเช่ือมจะพบว่าที่รอบรอยเช่ือมจะมีอลูมิเนียม
ไหลออกมาเป็นขอบวงกลมรอบรอยเช่ือม อลูมิเนียมที่ไหลออกมาบริเวณขอบรอยเช่ือม   ที่เช่ือมดว้ย
ความเร็วป้อน 8 มม./นาที  เป็นรอยเช่ือมที่ให้ความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด เม่ือที่ความเร็วป้อนเพิ่มขึ้น
เป็น 10 มม./นาที ครีบของอลูมิเนียมที่ไหลออกมาหายไปเม่ือความเร็วป้อน 6 มม./นาที  และ 4  
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มม./นาที การกระจายตวัครีบของอลูมิเนียมรอบรอยเช่ือมไม่สม ่าเสมอ และครีบมีขนาดใหญ่ขึ้น เม่ือ
ความเร็วเช่ือมลดลง  

 
F  4 มม./นาท ี F  6 มม./นาท ี F  8มม./นาท ี F  10มม./นาท ี

    
 

รูปที่ 4.12  ลักษณะของรอยเช่ือมที่เช่ือมความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ความเร็วป้อน 4 6 8 และ10  
 มม./นาที ของเคร่ืองมือ T1 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมที่ เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T1 ความเร็วรอบในการ 
เช่ือม 3000 รอบ/นาที ความเร็วป้อน 4 6 8 และ 10 มม./นาที 
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ผลการทดลองพบวา่ความเร็วในเช่ือมส่งผลต่อความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมแสดงดงั
รูปที่ 4.13 จากการเปรียบเทียบความเร็วเช่ือมของเคร่ืองมือเช่ือมที่ความเร็วป้อนที่ 8 มม./นาที ให้ค่า
ความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุดที่ 2110 นิวตนั เม่ือความเร็วป้อนลดลงจะส่งผลใหค้วามแข็งแรงดึงเฉือน
จะลดลงและมีค่าต  ่าสุดที่ความเร็วป้อนที ่4 มม./นาที ใหค้่าในการรับแรงดึงต ่าสุดที่ 1896 นิวตนั 

เม่ือพิจารณาลกัษณะการพงัทลายของรอยเช่ือม ที่เช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือมที่มีบ่าแบนเรียบ
พบว่ารอยพงัทลายรอยรอยเช่ือมที่ความเร็วป้อนที่ 4 6 8 และ 10 มม./นาที จะเกิดการพงัทลายที่
อลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ไม่ได้เกิดที่บริเวณอินเทอร์เฟส แสดงว่ารอยเช่ือมมีความ
แขง็แรงอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม แสดงดงัรูปที่ 4.14 

 
F 4 มม./นาท ี  F 6 มม./นาท ี  

  
F 8 มม./นาท ี F 10 มม./นาท ี

  
 

รูปที่ 4.14  ลกัษณะของการพงัทลายของรอยเช่ือมที่ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ความเร็วป้อน 4 6 8
และ 10 มม./นาที ของเคร่ืองมือ T1  
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Stainless  Stainless  Aluminum 
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การพงัทลายของรอยเช่ือมเกิดที่อลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ไม่ไดเ้กิดที่บริเวณ
อินเทอร์เฟส แสดงว่าเป็นรอยเช่ือมมีความแข็งแรง แสดงดงัรูปที่ 4.14 พบว่า การพงัทลายของรอย
เช่ือมที่เช่ือมดว้ยความเร็ว 8 มม./นาที ที่ให้มีความแข็งแรงสูงสุด การพงัทลายจะเกิดชิดชอบของรอย
เช่ือม เม่ือความเร็วลดลงการพงัทลายจะเกิดห่างจากขอบรอยเช่ือมเขา้มาในเน้ืออลูมิเนียมบริเวณใตบ้่า
รอยเช่ือมมากขึ้นท าใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง 
 

 
 
รูปที่ 4.15  ระยะการพงัทลายของรอยเช่ือมดา้นบนเหล็กกลา้ไร้สนิมของเคร่ืองมือ T1 ของรอยเช่ือมที่ 

ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ความเร็วป้อน 4 6 8 10 มม./นาที 
 
ระยะการพงัทลายของการเช่ือมดา้นบนของแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 แสดงดงัรูปที่ 4.15 

พบว่าการเช่ือมที่ความเร็วเช่ือมเพิ่มเป็น 8 มม./นาที  มีความระยะของรอยพงัทลายสูงสุดเท่ากับ      
9.65 มม. ส่งผลให้ความแขง็แรงดึงสูงสุด เม่ือความเร็วป้อนลดลง ระยะของรอยพงัทลายลดลงส่งผล
ใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง 

เปรียบเทียบความแข็งและความหนาของอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ที่เกิดจาก
การเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือที่ลกัษณะบ่าเคร่ืองมือเรียบ ดงัรูปที่ 4.16 แสดงความสมัพนัธข์องความแขง็และ 
ความหนา (tu) ของรอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาทีของเคร่ืองมือ T1 ความเร็วป้อน
ของเคร่ืองมือเช่ือม 4-10 มม./นาที พบวา่ความเร็วป้อนของเคร่ืองมือเช่ือมส่งผลต่อความแขง็และความ
หนาของอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม จากการเปรียบเทียบความเร็วป้อนของเคร่ืองมือเช่ือม
พบว่าที่ความเร็วป้อน 8 มม./นาที ให้ค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือที่ต  ่าสุดเท่ากับ 62.9  
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วิกเกอร์สเกล ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าสูงสุดเม่ือความเร็วป้อนเพิ่มขึ้นจะท าความแขง็ของ
รอยเช่ือมจะเพิ่มขึ้น ที่ความเร็วป้อน 10 มม./นาที ให้ค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือที่ 64.58 
วิกเกอร์สเกล จะเห็นว่าเม่ือความเร็วเช่ือมเพิ่มขึ้นความแข็งจะเพิ่มขึ้นท าให้ความแข็งแรงดึงเฉือน
ลดลง  

 

 
 
รูปที่ 4.16  ความสัมพนัธ์ของ Hardness กบั Feeds และ Effective Thickness (tu) ของรอยเช่ือมที่เช่ือม 

ดว้ยเคร่ืองมือ T1 ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ความเร็วป้อน 4-10 มม./นาที 
 

เปรียบเทียบระยะความหนาบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม T1 พบว่าเม่ือความเร็วป้อนของ
เคร่ืองมือเช่ือมเพิ่มขึ้นความความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือลดลง จากรูปที่ 4.16 พบว่าความเร็วป้อน 4  
มม./นาที ใหค้่าความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือสูงสุดเท่ากบั 7530 ไมโครเมตร เม่ือความเร็วป้อนเพิม่ขึ้นเป็น 
6 มม./นาที ท  าใหค้วามหนาลดลง ค่าความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือเท่ากบั 7490 ไมโครเมตร ความเร็วป้อน 
8 มม./นาที ให้ค่าความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือเท่ากบั 7150 ไมโครเมตร ซ่ึงให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
และความเร็วป้อน 10 มม./นาที ใหค้่าความหนาใตบ้่าเคร่ืองมือต ่าสุดเท่ากบั 7140 ไมโครเมตร 
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4.4  การเปรียบเทยีบลกัษณะการพงัทลาย 
การเปรียบเทียบรูปแบบของเคร่ืองมือในการเช่ือมในการเช่ือมที่ส่งผลต่อแรงดึงเฉือนใน

หวัขอ้ที่ 4.1-4.3 พบวา่เคร่ืองมือในการเช่ือม T1 ใหค้่ารับแรงดึงเฉือนสูงสุดคือ การเช่ือมที่ความเร็วใน
เช่ือมที่ 8 มม./นาที ความเร็วรอบการเช่ือม 3000 รอบ/นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด และที่
ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนต ่าสุดเป็นค่าเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของ
การพงัทลายที่มีส่งผลต่อแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมแสดงดังรูปที่ 4.17-4.18โดยผ่านการตรวจสอบ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

 

 

 
 
รูปที่ 4.17  รอยเช่ือมที่มีความแข็งแรงสูง ก. การพงัทลายของรอยเช่ือม ข. โครงสร้างจุลภาคของรอย 

เช่ือมที่พงัทลาย ค. โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งที่ 1 ง. โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งที่ 2 
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การพงัทลายของรอยเช่ือมที่ให้ความแข็งแรงดึงเฉือนสูงเกิดขึ้นที่อลูมิเนียมไม่ไดเ้กิดขึ้นที่
อินเทอร์เฟส แสดงว่ารอยเช่ือมมีความแข็งแรง เม่ือพิจารณาต าแหน่งในการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคของการพงัทลาย รูปที่ 4.17ข ต าแหน่งที่ 1 และ 2 จะเห็นการพงัทลายที่ต  าแหน่ง 1 จะเกิด
ช่องว่าง (Void) และแนวของการยดืตวัเล็กน้อยตามรูปที่ 4.17ค และการพงัทลายที่ต  าแหน่ง 2 จะเกิด
ช่องว่าง และแนวของการยดืตวัจ านวนมากดงัรูปรูปที่ 4.17ง. ตามล าดบั ลกัษณะการพงัทลายแบบน้ี
เป็นการพงัทลายแบบเหนียวจะส่งผลใหร้อยเช่ือมมีความแขง็แรงดึงสูงเพราะรอยเช่ือมมีความแขง็ต ่า 

 

 

 
 
รูปที่ 4.18  รอยเช่ือมที่มีความแข็งแรงต ่า ก. การพงัทลายของรอยเช่ือม ข.โครงสร้างจุลภาคของรอย 

เช่ือมที่พงัทลาย ค. โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งที่ 1 ง.โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งที่ 2 
 

การพงัทลายของรอยเช่ือมที่ให้ความแข็งแรงดึงเฉือนต ่าสุดจะเกิดขึ้นที่อลูมิเนียมดังรูปที่ 
4.18ก. ไม่ไดเ้กิดขึ้นที่อินเทอร์เฟส แสดงว่ารอยเช่ือมมีความแขง็แรง เม่ือพิจารณา โครงสร้างจุลภาค
ของการพงัทลายต าแหน่งที่ 1 และ 2 รูปที่ 4.18 ข พบวา่โครงสร้างต าแหน่งที่ 1 จะไม่เกิดช่องวา่ง ตาม
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รูปที่ 4.18ค. และโครงสร้างต าแหน่งที่ 2 รูปที่ 4.18ง. ตามล าดับ ซ่ึงเป็นลักษณะการพงัทลายแบบ
เปราะจะส่งผลใหร้อยเช่ือมมีความแขง็แรงดึงต ่าเพราะรอยเช่ือมมีความแขง็สูง 

 

4.5  ผลการตรวจสอบโครสร้างจุลภาค 
โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นที่ไดรั้บความร้อน TMAZ ดงัรูปที่ 4.19 พบวา่ความเร็วรอบใน

การเช่ือมส่งผลต่อความแข็งแรงดึงแนวเช่ือมจากการทดสอบแรงดึงพบว่าความเร็วรอบในการเช่ือม 
3000 รอบ/นาที ความเร็วป้อนที่ 8 มม./นาที ใหค้่ารับแรงดึงสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบใน
การเช่ือมอ่ืนจากการสังเกตโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟสพบว่าที่ความเร็วรอบในการเช่ือมที่ 3000 
รอบ/นาที  ดงัแสดงในรูปที่ 4.19ก. พบวา่ที่บริเวณอินเทอร์เฟสเกิดลกัษณะคลา้ยฟันเล่ือยท าใหเ้กิดการ
แทรกตวัของอลูมิเนียมในเหล็กกลา้ไร้สนิม เม่ือความเร็วรอบในการเช่ือมเพิม่ขึ้นเป็น 4000 รอบ/นาที  
แสดงดังรูปที่ รูปที่ 4.19ข. พบว่าที่บริเวณอินเทอร์เฟสจะไม่เกิดลักษณะฟันเล่ือย มีการแทรกของ
อลูมิเนียมเขา้ในเหล็กกลา้ไร้สนิมส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดึงเฉือนลดลง และมีค่าต  ่าสุด 

 

 
ก.                                                                         ข. 

รูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วรอบ ก. 3000 รอบ/นาที ข. 4000 รอบ/นาที   
 

4.6  ผลตรวจสอบการวเิคราะห์การกระจายตัวของธาตุ 
การวิเคราะห์เชิงปริมาณและคุณภาพของช้ินงานเช่ือมที่เช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียด

ทานกวนแบบจุดระหวา่งอลูมิเนียมเกรด AA1100 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 ท าการวเิคราะห์ดว้ย
เทคนิค Mapping และ EDS-Linescan ท าการตรวจสอบบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมดังแสดงในรูปที่ 
4.20 ของช้ินงานเช่ือมที่ใหค้่าในการรับแรงดึงสูงสุดกบัช้ินงานที่รับแรงต ่าสุดของเคร่ืองมือเช่ือมแบบ

200µm 200µm 

Interphase Interphase 

ก ข Aluminum Aluminum 

Stainless  Stainless  
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บ่าเรียบ T1 ความเร็วป้อน 8 มม./นาที รอยเช่ือมที่ให้ความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด เป็นการเช่ือมที่
ความเร็วรอบในการเช่ือม 3000 รอบ/นาที และรอยเช่ือมที่ให้ความแข็งแรงต ่าสุดเช่ือมดว้ยความเร็ว
รอบ 4000 รอบ/นาที ซ่ึงรอยเช่ือมทั้งสองจะน ามาวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุ ดว้ย EDS-Mapping 
และ EDS-Linescan แบบ Speedmap 
 

 
 

รูปที่ 4.20  ต าแหน่งการวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุ ดว้ย EDS-Mapping และ EDS-Linescan 
 

 
ก.                                                          ข. 

 
รูปที่ 4.21  ลกัษณะของรอยเช่ือมในต าแหน่งวิเคราะห์ EDS-Mapping ของรอยเช่ือม ก. รอยเช่ือมที่มี 

ความแขง็แรงสูง ข. รอยเช่ือม่ีมีความแขง็แรงต ่า 
 

จะเห็นว่าบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเช่ือมที่มีความแข็งแรงสูงดังรูปที่ 4.21ก. จะมีการ
แทรกตวัของอลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิม มีลกัษณะคลา้ยฟันเร่ือย บริเวณต าแหน่ง 1 จะท าให้รอย

1 1 2 

Aluminum Aluminum Stainless  Stainless  
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เช่ือมมีความแข็งแรงสูง ลกัษณะจุดในเน้ืออลูมิเนียมเกิดจากการเตรียมผิวงานกดักรดไม่เรียบ  เม่ือ
ความเร็วเช่ือมเพิ่มขึ้นจะท าให้ความแข็งแรงดึงเฉือนลดลงดงัรูป 4.21ข. บริเวณอินเทอร์เฟสบริเวณ
ต าแหน่ง 1 จะไม่เกิดลกัษณะฟันเร่ือย และเน้ืออลูมิเนียมบริเวณอินเทอร์เฟสจะเกิดรูพรุนเป็นจ านวน
มากส่งผลให้รอยเช่ือมมีความแข็งแรงต ่า บริเวณเน้ืออลูมิเนียมบริเวณต าแหน่ง 2 จะเกิดร้ิวสีเขม้ ผล
จากการวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุบริเวณพื้นที่ใตร้อยเช่ือม ดว้ย EDS-Mapping ของรอยเช่ือมที่
มีความแขง็แรงดึงเฉือนสูงและรอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงดึงเฉือนต ่าแสดงดงัรูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23
ตามล าดบั 

 

 
 

รูปที่ 4.22  ผลวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุ ดว้ย EDS-Mapping ของรอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงดึง
เฉือนสูง 

 
จะเห็นว่าความเขม้ขน้ของธาตุอลูมิเนียมมาก การกระจายตวัสม ่าเสมอและมีธาตุคาร์บอน 

เหล็กปริมาณเล็กน้อยกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอในเน้ืออลูมิเนียม ดงัรูปที่ 4.22 ส่งผลให้รอยเช่ือมน้ีมี
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ความแข็งแรงดึงสูง เปรียบเทียบกับรอยเช่ือมที่มีความแข็งแรงดึงต ่า ดังรูปที่ 4.23 จะเห็นว่าความ
เขม้ขน้ของธาตุอลูมิเนียมกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ บริเวณที่เป็นแถบร้ิวเขม้ในเน้ืออลูมิเนียมในรูปที่ 
4.21ข. ความเขม้ขน้ของธาตุอลูมิเนียมจะลดลงแต่มีความเขม้ขน้ของธาตุคาร์บอนเพิ่มเขา้มาแทน
บริเวณที่ธาตุอลูมิเนียมที่หายไป ส่งผลใหร้อยเช่ือมน้ีมีความแขง็แรงดึงต ่า 

 

 
 

รูปที่ 4.23  ผลวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุ ดว้ย EDS-Mapping ของรอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงดึง 
เฉือนต ่า 
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ก.                                                 ข. 

 
รูปที่ 4.24  ลักษณะของรอยเช่ือมในต าแหน่งวิเคราะห์ EDS-Linescan ของรอยเช่ือม ก. รอยเช่ือมมี 

ความแขง็แรงสูง ข. รอยเช่ือม่ีมีความแขง็แรงต ่า 
 

 

 

 
 

รูปที่ 4.25  ผลวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุ ดว้ย EDS-Linescan ของรอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงดึง 
เฉือนสูง 

 

อินเทอร์เฟส 

Stainless  Stainless  Aluminum Aluminum 

Aluminum Stainless  
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รูปที่ 4.26  ผลวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ย EDS-Mapping รอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงดึง 
 เฉือนต ่า 
 

จากต าแหน่งการวิเคราะห์ธาตุดว้ย EDS-Linescan ดงัรูปที่ 4.24ก. ของรอยเช่ือมที่มีความ
แข็งแรงสูงจะเห็นว่าสีของอลูมิเนียมมีความสม ่าเสมอ แสดงดงัรูปที่ 4.25จะพบว่าความเขม้ขน้ของ
ธาตุอลูมิเนียมมากมีการกระจายตวัสม ่าเสมอ และส่วนธาตุคาร์บอน มีเขม้ขน้น้อย การกระจายตวัมี
ความสม ่าเสมอ และบริเวณอินเทอร์เฟสอลูมิเนียมมีการแทรกตวัในเหล็กกลา้ไร้สนิมซ่ึงสอดคลองกบั
ลักษณะอินเทอร์เฟสที่คล้ายกับฟันเล่ือยในรูป 2.4ก ส าหรับรอยเช่ือมที่มีความแข็งแรงต ่าในรูปที่    
4.24ข. ในเน้ืออลูมิเนียมจะเป็นร้ิวสีเขม้ ท  าสีของอลูมิเนียมไม่สม ่าเสมอ ผลจากการวเิคราะห์ธาตุดว้ย
EDS-Linescan ดงัรูปที่ 4.26 พบวา่ความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมจ านวนมากมีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ 
ในต าแหน่งที่เป็นร้ิวสีเขม้ความเขม้ขน้ของธาตุธาตุอลูมิเนียมจะลดลง และความเขม้ขน้ของธาตุ
คาร์บอนเพิม่ขึ้นในบริเวณที่เป็นร้ิวสีเขม้ บริเวณใกลอิ้นเทอร์เฟสความเขม้ขน้ของอลูมิเนียมลดลงมาก
เน่ืองจากเกิดรูพรุนและบริเวณอินเทอร์เฟสอลูมิเนียมไม่แทรกเขา้มาในเน้ือของเหล็กกลา้ไร้สนิมท า
ใหอิ้นเทอร์เฟสไม่เกิดโครงสร้างแบบฟันเล่ือยส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนต ่าเม่ือความเร็วเพิม่ขึ้น 

อินเทอร์เฟส 

Stainless  Aluminum 
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ส าหรับการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของรองเช่ือมที่มีความแข็งแรงสูงและรอยเช่ือมที่มี
ความแข็งแรงต ่าแสดงดงัตารางที่ 4.1 และส าหรับการวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพของรอยเช่ือมแสดงดงั
รูปที่ 4.27 และรูปที่ 4.28 ตามส าดบั 

 
ตารางที4่.1..ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือมบริเวณที่เกิดการพงัทลาย 

ความเร็วรอบ 
รอบ/นาท ี

ร้อยละของอตอม 
C Al Fe 

S3000 14.07 82.11 0.22 
S4000 17.98 77.42 0.31 

 

 
 
รูปที่ 4.27 กราฟการกระจายตวัความเขม้ขน้ของธาตุของรอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงสูง 
 

รอยเช่ือมที่เช่ือมดว้ยความเร็ว 3000 รอบ/นาที มีความแข็งแรงดึงสูงสุดจะมีความเขม้ขน้
ของธาตุอลูมิเนียมร้อยละ 82.11 คาร์บอนร้อยละ 14.07 เหล็กร้อยละ 0.22 ธาตุดังตารางที่ 4.1 เม่ือ
ความเร็วเช่ือมเพิ่มขึ้นเป็น 4000 รอบ/นาที   พบว่าความเขม้ขน้ธาตุอลูมิเนียมลดลงและความเขม้ขน้
ของธาตุคาร์บอนเพิม่ขึ้น ส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง รอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงดึงเฉือนต ่ามี
ความเขม้ขน้ของธาตุอลูมิเนียมร้อยละ 77.42 ความเขม้ขน้ของธาตุคาร์บอนเท่ากบัร้อยละ 17.98 ดงัรูป
4.27-4.28 
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เปรียบเทียบปริมาณการกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping พบวา่ร้อยละของ
ธาตุมีส่งผลต่อความแขง็แรงดึงเฉือน รอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงดึงสูงจะมีร้อยของอลูมิเนียมสูงกวา่ท า
ใหร้อยเช่ือมมีความเหนียวกวา่ และร้อยละของธาตุคาร์บอนต ่ากวา่ ท  าใหมี้ความแขง็นอ้ยกวา่ส่งผลให้
ความแขง็แรงดึงสูงกวา่ดงัรูปที่ 4.29 

 

 
 
รูปที่ 4.28 กราฟการกระจายตวัความเขม้ขน้ของธาตุของรอยเช่ือมที่มีความแขง็แรงต ่า 
 

 
 

รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบปริมาณการกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ของช้ินงานเช่ือม 
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
การศึกษาคน้ควา้และทดลองถึงความเป็นไปไดใ้นการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดบน

รอยต่อเกย ระหว่างอลูมิเนียมผสมกบัเหล็กกลา้ไร้สนิม (FSJ) ดว้ยเคร่ืองมือเช่ือมท่ีมีลกัษณะบ่าของ
เคร่ืองมือแตกต่างกนั 5 แบบ เพื่อท่ีจะเพิ่มทางเลือกในการเช่ือมให้กบัผูท่ี้สนใจและน าไปประยุกตใ์ช้
กบังานในอุตสาหกรรม ท่ีจะสามารถพฒันาเทคโนโลยีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดบนรอยต่อ
เกยระหวา่งอลูมิเนียมผสมกบัเหล็กกลา้ไร้สนิม เพื่อใชใ้นงานวจิยัต่อไปซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลอง  
อภิปรายผลและมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 

5.1  สรุปผล 
5.1.1 การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดบนรอยต่อเกย ระหวา่งอลูมิเนียมผสม 1100 และ

เหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ดว้ยเคร่ืองมือเช่ือมท่ีมีลกัษณะบ่าของเคร่ืองมือเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 5 แบบ จาก
การท าการทดลองพบวา่เคร่ืองมือเช่ือมท่ีมีบ่าแบนเรียบจะท าใหค้วามแขง็แรงของรอยเช่ือมสูงสุด 

5.1.2 ลกัษณะรูปทรงบ่าเคร่ืองมือเช่ือมมีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือน ลกัษะณะบ่าท่ีมีพื้น
ผวิสัมผสันอ้ย ท าใหเ้กินความร้อนเสียดทานนอ้ยส่งจะผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนสูง 

5.1.3 เคร่ืองมือเช่ือมท่ีมีรูปทรงบ่าแบนเรียบ เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที และ
ความเร็วป้อน 8 มม./นาที ท่ีใหค่้าความแขง็แรงดึงเฉือนเเฉ่ียสูงสุด 2100 นิวตนั 

5.1.4 ความหนาของอลูมิเนียมบริเวณใตบ่้าเคร่ืองมือเช่ือมเพิ่มข้ึนจะท าให้ความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน 

5.1.5 ความแขง็แรงดึงเฉือนเพิ่มข้ึนเม่ือความแขง็ของอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม
ลดลงและเคร่ืองมือท่ีมีบ่าเรียบหรือ T1 ค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณใต้บ่าเคร่ืองมือต ่าสุดท่ี 62.79  
วกิเกอร์สเกล 

5.1.6 การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรของการเ ช่ือมด้วยการเสียดทานแบบจุด ซ่ึง
ประกอบดว้ย ความเร็วรอบ อตัราป้อน พบวา่ตวัแปรทั้งสองตวัมีความสัมพนัธ์กนั ถา้เปล่ียนตวัแปร
ตวัใดตวัหน่ึงจะส่งผลต่อความแขง็แรงของรอยเช่ือม  
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
ขอ้เสนอแนะในการพฒันาการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดบนรอยต่อระหวา่งอลูมิเนียม

ผสม 1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 และปัญหาท่ีพบจากการด าเนินงานและท าการเช่ือม ดงันั้น เพื่อ
เป็นแนวทางในการพฒันาการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดบนรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมผสมกบั
เหล็กกลา้ไร้สนิมใหส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน จึงไดส้รุปรวบรวมปัญหาและขอ้เสนอแนะต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

5.2.1 ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการเตรียมช้ินงานในการเช่ือม การเตรียมช้ินงานเป็นส่วนท่ี
ส าคญัมากส่วนหน่ึง เพราะถา้เตรียมช้ินงานไม่ดี อาจจะส่งผลกระทบต่อการยึดติดกนัของรอยเช่ือม 
ท าใหร้อยเช่ือมท่ีไดไ้ม่มีความแขง็แรง และควรเตรียมช้ินงานใหพ้อดีกบัอุปกรณ์จบัยดึ  

5.2.2 ในการเช่ือมแต่ละคร้ังจะมีอลูมิเนียมติดมากบัตวักวนของเคร่ืองมือเช่ือมควรท าความ
สะอาดทุกคร้ังก่อนเช่ือมในคร้ังต่อไป 

5.2.3 เม่ือท าการเช่ือมไปสักระยะจะเกิดความร้อนสะสมในอุปกรณ์จบัยึด เคร่ืองมือเช่ือม 
ควรหยดุเช่ือมเพื่อลดความร้อน 

5.2.4 ควรใหมี้การวเิคราะห์แบบจ าลองร่วมดว้ยเพื่อท่ีจะไดเ้ห็นการไหลของเน้ือโลหะตาม
ลกัษณะของเคร่ืองมือเช่ือมและรูปทรงบ่าของเคร่ืองมือเช่ือม 
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ลกัษณะโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
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รูปที ่ก1 รอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T2 ก. โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีพงัทลาย  

ข. โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งท่ี 1  
 

 

 
รูปที ่ก2 รอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T3 ก. โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีพงัทลาย  

ข. โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งท่ี 1  
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รูปที ่ก3 รอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T4 ก. โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีพงัทลาย  
ข. โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งท่ี 1  

 

 

 
รูปที ่ก4 รอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม T5 ก. โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีพงัทลาย  

ข. โครงสร้างจุลภาคต าแหน่งท่ี 1  
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รูปที ่ข1  ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีความเร็ว 4 8 6 10 มม./นาที เคร่ืองมือเช่ือม T1
ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที   

 

 
 

รูปที ่ข2 ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีความเร็ว 4 8 6 10 มม./นาที เคร่ืองมือเช่ือม T2 
ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที   
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รูปที ่ข3  ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีความเร็ว 4 8 6 10 มม./นาที เคร่ืองมือเช่ือม T3 
ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที   

 

 
 

รูปที ่ข4 ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีความเร็ว 4 8 6 10 มม./นาที เคร่ืองมือเช่ือม T4 
ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที   
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รูปที ่ข5  ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีความเร็ว 4 8 6 10 มม./นาที เคร่ืองมือเช่ือม T5 
ความเร็วรอบในการเช่ือม 2500 3000 3500 4000 รอบ/นาที   
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ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชัิย 
รศ.สุชาติ เยน็วเิศษ    ผศ.เดช เหมือนขาว 
ผศ.สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ ์

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ผศ.ดร.พรศิริ จงกล    ดร.พงษช์ยั จิตตะมยั 
ดร.ปภากร สุนานนท ์   ดร.ปวร์ี ศิริรักษ ์

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ผศ.ดร.พรศิริ จงกล    ดร.พงษช์ยั จิตตะมยั 
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ดร.ปภากร สุนานนท ์   ดร.ปวร์ี ศิริรักษ ์
อ.นรา สมตัถภาพงศ ์

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.จิรวฒัน์ ธีระวราพฤกษ ์   รศ.ดร.จิรศิริพงศ ์เจริญภณัฑารักษ ์
ผศ.ดร.วฒิุชยั วงษท์ศันียก์ร   ผศ.ดร.วรารัตน์ กงัสัมฤทธ์ิ 
ผศ.ดร.สวสัด์ิ ภาระราช   ผศ.ดร.เสมอจิตร หอมรสสุคนธ์ 

มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.ภูพงษ ์พงษเ์จริญ   ผศ.ศิษฎา สิมารักษ ์
ดร.ขวญันิธิ ค  าเมือง    ดร.สมลกัษณ์ วรรณฤมล 
ดร.ภาณุ บูรณจารุกร    อ.ธณิกานต ์ธงชยั 
อ.ศรีสัจจา วทิยาศกัด์ิ 

มหาวทิยาลยัปทุมธานี 
ดร.ภาสพิรุฬ ศรีส าเริง 

มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
ผศ.ดร.เกียรติศกัด์ิ ศรีประทิป   ผศ.ดร.สุดสาคร อินธิเดช 
ผศ.ดร.บพิธ บุปผโชติ   ดร.อรอุมา ลาสุนนท ์
ดร.นิดา ชยัมูล 

มหาวทิยาลยัมหิดล 
รศ.ดร.ดวงพรรณ ศฤงคารินทร์   ผศ.ดร.วเรศรา วรีะวฒัน์ 
ดร.จิรพรรณ เล่ียงโรคาพาธ   ผศ.ศุภชยั นาทะพนัธ์ 

มหาวทิยาลยัรังสิต 
ผศ.ดร.ธนวรรณ อศัวโพบูลย ์   ผศ.ดร.เพียงจนัทร์ จริงจิตร 
ผศ.สินี สุขกรมใส    ดร.พิษณุ มนสัปิติ 
ผศ.ศิลปชยั วฒันเสย    อ.ต่อศกัด์ิ อุทยัไขฟ้า 
อ.พรรคพงษ ์แก่นณรงค ์   อ.สายสุนีย ์พงษพ์ฒันศึกษา 

มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.ดร.กฤษดา พิศลัยบุตร   ดร.เลิศเลขา ธนะชยัขนัธ์ 
อ.นุกลู อุบลบาน    อ.นนัทวรรณ อ ่าเอียม 
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มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
รศ.ธนรัตน์ แตว้ฒันา    ผศ.ดร.ทศพล เกียรติเจริญผล 
ผศ.ดร.นิลวรรณ ชุ่มฤทธ์ิ   ดร.พงษเ์พญ็ จนัทนะ 
ดร.สิริเดช ชาตินิยม    ดร.ณฐัพงษ ์คงประเสริฐ 

มหาวทิยาลยัศรีปทุม 
ผศ.พฒันพงษ ์อริยสิทธ์ิ   ดร.ธริณี มณีศรี 
อ.จกัร์พนัธ์ กณัหา    อ.ชวลิต มณีศรี 
อ.ธนิน ศรีวะรมย ์    อ.พิสุทธ์ิ รัตนแสนวงษ ์
อ.วรพจน์ พนัธ์คง    อ.สุพฒัตรา เกษรพงศ ์

มหาวทิยาลยัศิลปากร 
ผศ.ดร.ประจวบ กล่อมจิตร   ผศ.จนัทร์เพญ็ อนุรัตนานนท ์
ผศ.ปฏิพทัธ์ หงษสุ์วรรณ   ผศ.วนัชยั ลีลากววีงศ ์
ผศ.สุขมุ โฆษิตชยัมงคล   ผศ.สุวฒัน์ เณรโต 
ดร.กญัจนา ทองสนิท    ดร.ณฐัพล ศิริสวา่ง 
ดร.สิทธิชยั แซ่แหล่ม 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รศ.ดร.นิกร ศิริวงศไ์พศาล   รศ.วนิดา รัตนมณี 
รศ.สมชาย ซูโฉม    ผศ.ดร.กลางเดือน โพชนา 
ผศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธ์ุ   ผศ.ดร.ธเนศ รัตนวไิล 
ผศ.ดร.นภิสพร มีมงคล   ผศ.ดร.ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี 
ผศ.ดร.รัญชนา สินธวาลยั   ผศ.ดร.สุภาพรรณ ไชยประพทัธ์ 
ผศ.ดร.เสกสรร สุธรรมานนท ์   ผศ.ดร.องุ่น สังขพงศ ์
ผศ.เจริญ เจตวจิิตร    ผศ.พิเชฐ ตระการชยัศิริ 
ผศ.ยอดดวง พนัธ์นรา   ผศ.สงวน ตั้งโพธิธรรม 

มหาวทิยาลยัอสีเทร์ินเอเชีย 
อ.จิตลดา ซ้ิมเจริญ    อ.นิศากร สมสุข 
อ.วรลกัษณ์ เสถียรรังสฤษฎ์ิ   อ.อญัชลี สุพิทกัษ ์
อ.อรอุมา กอสนาน 
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มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
ผศ.ดร.คณิศร ภูนิคม    ผศ.ดร.นลิน เพียรทอง 
ผศ.ดร.นุชสรา เกรียงกรกฎ   ผศ.ดร.ปรีชา เกรียงกรกฎ 
ผศ.ดร.ระพีพนัธ์ ปิตาคะโส   ผศ.ดร.สมบติั สินธุเชาวน์ 
ผศ.ดร.สุของัคณา ลี    ดร.ธารชุดา พนัธ์นิกุล 
ดร.จริยาภร อุ่นวงษ ์    ดร.สันณ์ โอฬาพิริยะกุล 

สถาบันเทคโนโลยไีทย – ญีปุ่่ น 
ดร.กรกฎ เหมสถาปัตย ์   ดร.ด ารงเกียรติ รัตนอมรพิน 
สถาบันเทคโนโลยปีทุมวนั 
ผศ.ชยัพฤกษ ์อาภาเวท   ผศ.ประยรู สุรินทร์ 
อ.เจษฎา วงศอ่์อน 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 
รศ.ดร.ชยัยทุธ ช่างสาร   รศ.มานพ ตนัตระบณัฑิตย ์
ผศ.ดร.กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์   ผศ.ดร.จตุรงค ์ลงักาพินธ์ุ 
ผศ.ดร.ณฐา คุปตษัเฐียร   ผศ.ดร.วารุณี อริยวริิยะนนัท ์
ผศ.ดร.ศิวกร อ่างทอง    ผศ.ดร.ศิริชยั ต่อสกุล 
ผศ.ดร.สมหมาย ผวิสะอาด   ผศ.ชวลิต แสงสวสัด์ิ 
ดร.กุลชาติ จุลเพญ็    ดร.ชยัยะ ปราณีตพลกรัง 
ดร.ณรงคช์ยั โอเจริญ    ดร.ระพี กาญจนะ 
ดร.สรพงษ ์ภวสุปรีย ์    ดร.สุมนมาลย ์เนียมหลา 
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