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บทค์ดัยอ่ : ในงานวจัิย์นี�ปิระย์กุติใ์ช	้CMT-Plus	ในการเชื�อมแบบจดุอะลมูเินยี์ม	5052	ใชโ้ลหะเติิม	Al-5Si	มคีวามเรว็การ
ปิ้อนโลหะเติิมแติกติ่างกันที�	2,	4,	6,	8	และ	10	m/min	เพื�อศ่กษาความสูงของรอย์เชื�อม	โครงสร้างจุลภาค	และความ
แข็งแรงของรอย์เชื�อม	ผลการทดลองพบว่า	อัติราปิ้อนโลหะเติิมที�แติกติ่างกันมีผลติ่อรอย์เชื�อม	มีความสูงของรอย์เชื�อม	
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โครงสร้างจุลภาคและความแขง็แรงที�ดีเมื�อใช้ความเร็วปิอ้นโลหะเติิมที�	4	m/min	โลหะเติิมกระจาย์ตัิวได้ดี	เกิดการหลอม
อย์า่งสมบรูณ์และรอย์เชื�อมมคีวามสูงน้อย์	โครงสร้างจลุภาคแสดงให้เหน็ติำหนิรอย์แติกขนาดเล็กและโพรงอากาศเกิดข่�น
น้อย์	บริเวณหลอมละลาย์เกิดเฉพาะเฟส	Al9Si	ในเมทริกซ่์พื�นของอะลูมิเนีย์ม	ซ่่�งมีโครงสร้างผล่กแบบ	Face-centered 

cubic	(FCC)	เฟสสารปิระกอบเชิงโลหะในรอย์เชื�อมมีขนาดเล็กและการกระจาย์ติัวของเฟสมีความสม�ำเสมอมาก	ความ
ต้ิานทานการลอกดีเมื�อใชอั้ติราป้ิอนที�เหมาะสม	มีพื�นที�ฉีกขาดขนาดใหญ่ิและมีความต้ิานทานการลอกออกสูงสดุ	0.39	kN	

ค์ำสำค์ัญ่:	การถิ่าย์โอนโลหะเย์็นแบบพัลล์	 การเชื�อมแบบจุด	 ความสูงของรอย์เชื�อม	 โครงสร้างจุลภาค	 ความต้ิานทาน 

	 	 	 การลอกออก

Abstract :	In	this	research,	CMT-Plus	was	applied	to	spot	weld	aluminum	5052	using	Al-5Si	filler	metal	
with	the	different	feed	speeds	of	2,	4,	6,	8,	and	10	m/min.	To	study	the	weld	base	height,	microstruc-
ture,	and	strength	of	the	welded	joint.	The	investigation	results	showed	that	the	different	wire	feed	
rates	of	filler	metal	affected	all	results	of	the	welded	joint.	The	weld	base	height,	microstructure,	and	
peeling	resistance	were	excellent	when	using	a	feed	speed	of	4	m/min.	The	filler	metal	was	very	well	
spread,	complete	fusion	and	the	spot	weld	exhibited	a	little	weld	base	height.	The	microstructure	
exhibited	a	low	defect	of	microcrack	and	porosity.	The	Fusion	zone	occurred	only	Al9Si	intermetallic	
phase	in	the	Al	matrix	with	a	face-centered	cubic	structure.	The	intermetallic	phase	in	spot	weld	was	
small	and	uniform	distribution.	The	peeling	resistance	was	excellent	when	using	the	optimal	feed	
speed.	The	larger	areas	of	fracture	failure	and	the	maximum	peel	strength	were	0.39	kN.	

Keywords:	 CMT-Plus,	Spot	welding,	Weld	base	high,	Microstructure,	Peel	strength
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1. บทนำา
	 อะลูมิ เ นีย์มอัลลอย์ด์มีสมบัติิที� โดดเ ด่นด้าน
อัติราส่วนความแข็งแรงติ่อน�ำหนัก	 นำมาใช้ทดแทน
เหลก็กล้าในหลาย์	ๆ 	อตุิสาหกรรม	เช่น	อะลมูเินีย์ม	5052	
นำมาใช้งานได้ดีกับสภาวะแวดล้อมที�มีการกัดกร่อน	เช่น	
จากการสัมผัสกับน�ำทะเล	 [1],	 [2]	 สำหรับกระบวนการ
ปิระกอบและติ่ออะลูมิเนีย์มเข้าด้วย์กันโดย์ทั�วไปิใช้
กระบวนการเชื�อม	เนื�องจากทำได้งา่ย์	ต้ินทุนติ�ำ	ใหส้มบัติิ
ทางโลหะวิทย์าและสมบัติิทางกลที�ดีหลังการเชื�อมเข้า 
ด้วย์กัน
	 แต่ิอย์่างไรก็ติามการเชื�อมอะลูมิเนีย์มเข้าด้วย์กัน
มีจุดอ่อนและย์ังไวติ่อการเกิดปิฏิกิริย์าหลาย์ปิระการ 
นำไปิสู่การลดความสามารถิในการเชื�อมและสมบัติิทาง
กลได้เช่นกัน	เช่น	การเกิดรูพรุนและฟองอากาศที�มาจาก
กระบวนการเชื�อม	 [2],	 [3]	 สำหรับการเชื�อมอะลูมิเนีย์ม
แผ่นบางสามารถิทำให้เกิดรอย์เชื�อมที�รับน�ำหนักได้ดี
เมื�อมีความร้อนในกระบวนการเชื�อมเกิดข่�นน้อย์	 เช่น	 
การเชื�อมในสภาวะของแข็ง	(Solid-stat	welding)	ได้แก่	
การเชื�อมกวนแบบจุด	(Friction	stir	spot	welding)	[4]	ซ่่�ง
เกิดผลกระทบจากความร้อนน้อย์	แต่ิวธีิิดงักล่าวติำแหน่ง
ย์กเครื�องมือที�ใช้ในการเชื�อมกวนเกิดช่องว่างจ่งเป็ินข้อ
จำกัดสำหรับการเชื�อมแบบจุด	 อย์่างไรก็ติามเทคโนโลย์ี
การถิ่าย์โอนโลหะหลอมเหลว	 (Cold	metal	 transfer;	
CMT)	 เปิ็นอีกเทคนิคหน่�งของการเชื�อมที�มีการพัฒนา 
มาจากกระบวนการเชื�อมมิก	(Metal	inert	gas;	MIG)	ที�
มีความร้อนในกระบวนการติ�ำ	 (Low	 heat	 input)	 ซ่่�ง 
การนำมาเชื�อมอะลูมิเนีย์มมีข้อดีหลาย์ปิระการ	เช่น	เพิ�ม
ปิระสิทธิิภาพการเชื�อม	 มีความย์ืดหย์ุ่น	 สามารถิเชื�อม
ได้เร็ว	 มีความแข็งแรง	 และไม่จำเปิ็นติ้องใช้ช่างที�มีฝุ่ีมือ
เฉพาะทาง	 นอกจากนั�นการใช้	 CMT	 ที�มีความร้อนใน
กระบวนการติ�ำเชื�อมอะลูมิเนีย์ม	 ย์ังสามารถิควบคุมการ
ปิอ้นลวดโลหะเติิมไดอ้ย์า่งมปีิระสทิธิภิาพโดย์การถิา่ย์โอน
หย์ดโลหะหลอมเหลวไปิย์ังพื�นผิว	ซ่่�งนำไปิสู่การกำจัดข้อ
บกพรอ่งในการแขง็ตัิวและปิอ้งกนัการกอ่ตัิวของเฟสใหม่

จากความรอ้นไดด้	ี[5]	แติก่ระบวนการดงักลา่วจำเปิน็ติอ้ง
ใช้ลวดโลหะเติิมในการเชื�อมซ่่�งแติกต่ิางจากการเชื�อมแบบ
จุดดั�งเดิม	 ดังนั�นปิัจจัย์ที�เกี�ย์วข้องกับโลหะเติิมจ่งสำคัญิ	
จากงานวิจัย์ที�ผ่านมาพบว่า	 ผลกระทบขององค์ปิระกอบ
ทางเคมีของโลหะเติิมมีผลต่ิอกระบวนการหลอมละลาย์	
การแข็งติัว	 โครงสร้างจุลภาคและสมบัติิทางกล	ติัวอย์่าง
เชน่	โลหะเติิม	ER4047	มคีวามต่ิงผวิของบอ่หลอมละลาย์
ที�ติ�ำกว่า	ER5183	ส่งผลให้สว่นบนติรงกลางของรอย์เชื�อม
บริเวณหลอมละลาย์มีพื�นที�ที�กว้างหรือทำให้รอย์เชื�อมมี
ขนาดใหญ่ิ	 [6]	 อีกทั�งย์ังพบว่าการเพิ�มความเร็วการปิ้อน
ลวดโลหะเติิมขณะเชื�อมส่งผลให้เกิดชั�นสารปิระกอบเชิง
โลหะ	(IMC)	ขนาดใหญ่ิที�มคีวามเปิราะทำให้ความแขง็แรง
ของรอย์ติ่อลดลง	[7]
	 อย์่างไรก็ติามการเชื�อมด้วย์	 CMT	 มีหลาย์โหมดให้
เลือกใช้	 อีกทั�งติ้องปิรับตัิ�งหลาย์ติัวแปิรที�เกี�ย์วข้อง	 และ
การนำมาเชื�อมแบบจุดมีข้อมูลแนะนำไว้ค่อนข้างน้อย์จ่ง
เปิ็นปิัญิหาสำคัญิสำหรับผู้ปิฏิบัติิงาน	 ดังนั�นในงานวิจัย์นี�
นำเทคนิคการถิ่าย์โอนโลหะหลอมเหลวแบบพัลส์	(CMT-
Plus)	มาเชื�อมอะลูมิเนีย์ม	5052	แบบจุด	โดย์ใช้ความเร็ว
การปิ้อนโลหะเติิมแติกติ่างกัน	ได้แก่	2,	4,	6,	8	และ	10	
mm/min	 เพื�อติรวจสอบความสูงรอย์เชื�อม	 โครงสร้าง
จุลภาค	 การเกิดข่�นของเฟส	 และความแข็งแรงในแง่ของ
ความติ้านทานการลอกออก	(Peel	strength)

2. วัตถุุประสงค์์
	 งานวิจัย์ฉบับนี�มีวัติถิุปิระสงค์เพื�อศ่กษาเทคนิคการ
ถิ่าย์โอนโลหะหลอมเหลวแบบพัลส์สำหรับการเชื�อมจุด 

อะลูมิเนีย์ม	 5052	 จากการปิรับตัิ�งความเร็วในการป้ิอน
โลหะเติิมที�แติกติา่งกนั	ที�มต่ีิอความสงูรอย์เชื�อม	โครงสรา้ง
จุลภาคและความติ้านทานการลอกออกของรอย์ติ่อ

3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	 เนื�องจากการนำเทคนิคการถิ่าย์โอนโลหะหลอม
เหลวแบบพัลส์มาใช้ในการเชื�อมแบบจุดโดย์อาศัย์โลหะ
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เติิมเพิ�มความสามารถิในการเชื�อมและความแข็งแรง
ของรอย์ติ่อ	 ดังนั�นในการเชื�อมระหว่างการเติิมโลหะเติิม
เกิดการหลอมละลาย์เข้ากับชิ�นงานและสามารถิเกิดการ
สูญิเสีย์ความร้อนของโลหะเติิมต่ิอหน่วย์มิลลิเมติรและ
พลังงานสามารถิคำนวณได้จาก	[8],	[9]
	 	 	 	 	 R	=	P/WFS	 	 	(1)
	 เมื�อ	 R	 คือ	 ความร้อนที�ลวดเชื�อมใช้ต่ิอมิลลิเมติร 
	(J/mm),	P	คอื	พลงังาน	(Power)	ในหนว่ย์	W	และ	WFS	
คือ	ความเร็วในการปิ้อนโลหะเติิม	(m/min)
		 	 	 	 	 P	=	Um	x	Im		 	(2)
	 เมื�อ	 Um	 และ	 Im	 คือ	 ค่าเฉลี�ย์ของความติ่างศักย์์
ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในการเชื�อม

4. วิธิีดำาเนินการศัึกษา
	 การทดลองใช้อะลูมิเนีย์มเกรด	5052	ขนาด	1	mm	
ขนาด	30x100	mm	นำมาพับที�ระย์ะเกย์	30	mm	และ
นำไปิเชื�อมดังภาพที�	1	การเชื�อมใช้เครื�องเชื�อม	CMT	ย์ี�หอ้	
Fronius	รุ่น	TransPuls	Synregic	2700	ดังภาพที�	2	ใช้
โหมด	 CMT-Plus	 เชื�อมแบบจุด	 (Spot	welding)	 และ
ใช้ก๊าซ่อาร์กอนปิกคลุมรอย์เชื�อม	 สำหรับโลหะเติิมที�ใช้มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์์กลาง	 1.2	mm	ติามมาติรฐาน	AWS	
A5.10:	ER	4043	(Al-5Si)	ติัวแปิรคงที�กำหนดระย์ะห่าง
ระหว่างชิ�นงานกับหัวทอร์ช	 7	mm	 กระแสไฟฟ้า	 100	
A	 ความติ่างศักย์์ไฟฟ้า	 17.4	 V	 และปิ้อนโลหะเติิมด้วย์
ความเร็วที�แติกติ่างกัน	ได้แก่	2,	4,	6,	8,	และ	10	m/min	
โดย์มีการทดลองซ่�ำ	 3	ชิ�นงานติ่อสภาวะการทดลองและ
ระหว่างการเชื�อมใช้อุปิกรณ์จับย์่ดและปิล่อย์ให้เย็์นตัิวที�
อุณหภูมิห้อง

ความเร็วในการป้อนโลหะเติมที่แตกต่างกัน ที่มีต่อ
ความสูงรอยเชื่อม โครงสร้างจุลภาคและความ
ต้านทานการลอกออกของรอยต่อ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
เน่ืองจากการนําเทคนิคการถ่ายโอนโลหะ

หลอมเหลวแบบพัลส์มาใช้ในการเช่ือมแบบจุดโดย
อาศัยโลหะเติมเพิ่มความสามารถในการเช่ือมและ
ความแข็งแรงของรอยต่อ ดังน้ันในการเช่ือมระหว่าง
การเติมโลหะเติมเกิดการหลอมละลายเข้ากับช้ินงาน
และสามารถเกิดการสูญเสียความร้อนของโลหะเติม
ต่อหน่วยมิลลิเมตรและพลังงานสามารถคํานวณได้
จาก

เ ม่ือ คือ ความร้อนที่ลวดเ ช่ือมใช้ ต่อ
มิลลิเมตร คือ พลังงาน ใน
หน่วย และ คือ ความเร็วในการป้อนโลหะ
เติม

เม่ือ และ คือ ค่าเฉล่ียของความต่างศักย์ไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม

วิธีดําเนินการศึกษา
การทดลองใช้อลูมิเนียมเกรด ขนาด
ขนาด นํามาพับที่ระยะเกย
และนําไปเช่ือมดังภาพท่ี การเช่ือมใช้เคร่ือง

เชื่อม ย่ีห้อ รุ่น
ดังภาพที่ ใช้โหมด เช่ือมแบบ

จุด และใช้ก๊าซอาร์กอนปกคลุม
รอยเชื่อม สําหรับโลหะเติมที่ใช้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง ตามมาตรฐาน
ตัวแปรคงท่ีกําหนดระยะห่างระหว่าง

ช้ินงานกับหัวทอร์ช กระแสไฟฟ้า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า และป้อนโลหะเติมด้วย
ความเร็วที่แตกต่างกัน ได้แก่ และ

โดยมีการทดลองซํ้า ช้ินงานต่อสภาวะการ
ทดลองและระหว่างการเช่ือมใช้อุปกรณ์จับยึดและ
ปล่อยให้เย็นตัวท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 
ภาพที่ ช้ินงาน หน่วย

ภาพที่ เคร่ืองเช่ือม

หลังการเช่ือมความสูงด้านบนของรอย
เ ช่ือมวัดด้วยไมโครมิเตอร์ ย่ีห้อ

รุ่น มีความละเอียด
ในการทดสอบสมบัติทางกลในแง่ความต้านทานการ
ล อ ก อ อ ก ข อ ง ร อ ย เ ชื่ อ ม ใ ช้ เ ค รื่ อ ง ท ด ส อ บ

ภาพที่ 1	ชิ�นงาน	(หน่วย์	mm)

ความเร็วในการป้อนโลหะเติมที่แตกต่างกัน ที่มีต่อ
ความสูงรอยเชื่อม โครงสร้างจุลภาคและความ
ต้านทานการลอกออกของรอยต่อ

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
เน่ืองจากการนําเทคนิคการถ่ายโอนโลหะ

หลอมเหลวแบบพัลส์มาใช้ในการเช่ือมแบบจุดโดย
อาศัยโลหะเติมเพิ่มความสามารถในการเช่ือมและ
ความแข็งแรงของรอยต่อ ดังน้ันในการเช่ือมระหว่าง
การเติมโลหะเติมเกิดการหลอมละลายเข้ากับช้ินงาน
และสามารถเกิดการสูญเสียความร้อนของโลหะเติม
ต่อหน่วยมิลลิเมตรและพลังงานสามารถคํานวณได้
จาก

เ ม่ือ คือ ความร้อนที่ลวดเ ช่ือมใช้ ต่อ
มิลลิเมตร คือ พลังงาน ใน
หน่วย และ คือ ความเร็วในการป้อนโลหะ
เติม

เม่ือ และ คือ ค่าเฉล่ียของความต่างศักย์ไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าในการเช่ือม

วิธีดําเนินการศึกษา
การทดลองใช้อลูมิเนียมเกรด ขนาด
ขนาด นํามาพับที่ระยะเกย
และนําไปเช่ือมดังภาพท่ี การเช่ือมใช้เคร่ือง

เชื่อม ย่ีห้อ รุ่น
ดังภาพที่ ใช้โหมด เช่ือมแบบ

จุด และใช้ก๊าซอาร์กอนปกคลุม
รอยเชื่อม สําหรับโลหะเติมที่ใช้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง ตามมาตรฐาน
ตัวแปรคงท่ีกําหนดระยะห่างระหว่าง

ช้ินงานกับหัวทอร์ช กระแสไฟฟ้า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า และป้อนโลหะเติมด้วย
ความเร็วที่แตกต่างกัน ได้แก่ และ

โดยมีการทดลองซํ้า ช้ินงานต่อสภาวะการ
ทดลองและระหว่างการเช่ือมใช้อุปกรณ์จับยึดและ
ปล่อยให้เย็นตัวท่ีอุณหภูมิหอ้ง

ภาพที่ ช้ินงาน หน่วย

 
ภาพที่ เคร่ืองเช่ือม

หลังการเช่ือมความสูงด้านบนของรอย
เ ช่ือมวัดด้วยไมโครมิเตอร์ ย่ีห้อ

รุ่น มีความละเอียด
ในการทดสอบสมบัติทางกลในแง่ความต้านทานการ
ล อ ก อ อ ก ข อ ง ร อ ย เ ชื่ อ ม ใ ช้ เ ค รื่ อ ง ท ด ส อ บ

ภาพที่ 2	เครื�องเชื�อม	CMT
 

	 หลังการเชื�อมความสูงด้านบนของรอย์เชื�อมวัดด้วย์
ไมโครมิเติอร์	 (Micrometer)	ย์ี�ห้อ	Mitutoyo	รุ่น	193-
101	มคีวามละเอยี์ด	0.01	mm	ในการทดสอบสมบติัิทาง
กลในแง่ความติา้นทานการลอกออกของรอย์เชื�อมใชเ้ครื�อง
ทดสอบอเนกปิระสงค์	 (Universal	 Testing	Machine)	
ย์ี�ห้อ	Zwick	รุน่	Z020	ทดสอบด้วย์ความเร็ว	10	mm/
min	โครงสร้างจุลภาค	(Microstructure)	ติรวจสอบด้วย์
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบแสงยี์�หอ้	Olympus	รุ่น	BX60M	และ
ใช้การติรวจสอบการเลี�ย์วเบนของรังสีเอ็กซ่์	 (X-ray	 dif-
fractometer;	XRD)	ย์ี�ห้อ	Panalytical	รุ่น	Aeris	600W	
ย์ืนย์ันเฟสที�เกิดข่�น
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5. ผู้ลการศัึกษา
 5.1	 ความสูงของรอย์เชื�อม
	 ชิ�นงานทดสอบและรอย์เชื�อมหลังการเชื�อมแบบจุด
ด้วย์	CMT	แสดงดังภาพที�	3	ไม่พบการโก่งติัวหรือบิดงอ
จากผลของความร้อนของชิ�นงานหลังการเชื�อม	 เกิดรอย์
เชื�อมนูนสูงกว่าพื�นผิวแผ่นรองเฉพาะด้านที�มกีารเติมิโลหะ
เติิมเท่านั�น	(ภาพที�	3	(a))	โดย์ด้านหลังของแผ่นรองย์ังคง
มีพื�นผิวเดิมที�เรีย์บไม่เกิดรอย์นูน	(ภาพที�	3	(b))	แติกติ่าง
กับงานวิจัย์ที�ผ่านมา	จากการเชื�อมอะลูมิเนีย์ม	6061-T6	
ปิ้อนโลหะเติิมด้วย์ความเร็ว	 6.6	m/min	 โดย์ใช้โหมด
การเชื�อมแบบทั�วไปิ	 (CMT-Standard)	 และแบบพัลส์	
(CMT-Plus)	ใหร้อย์เชื�อมที�มรีอย์นูนย์ื�นออกมาจากพื�นผวิ 
นอกจากด้านบนแล้วด้านล่างรอย์เชื�อมยั์งมีผิวนูนขนาด 

ความสูงมากกว่า	 1	 mm	 เนื�องจากผลของการสะสม 

ความร้อนและการซ่ม่ลก่	[10]	อย์า่งไรก็ติามพื�นผิวที�ไมเ่รยี์บ 

จะไม่เปิ็นผลดีกับการนำไปิใช้งานหรือการปิระกอบของ
ชิ�นส่วน
	 สำหรับความสัมพันธิ์ระหว่างความเร็วในการปิ้อน
โลหะเติิมและคา่ความสงูเฉลี�ย์ของรอย์เชื�อมแสดงดงัภาพ
ที�	4	พบว่า	การปิ้อนโลหะเติิมไม่มีผลอย์่างมีนัย์สำคัญิติ่อ
ความสูง	 เนื�องจากโลหะเติิมที�ถิูกเติิมลงไปิในรอย์เชื�อมมี
ปิริมาณที�เท่ากันติลอดจนพลังงานเชื�อมจากแหล่งจ่าย์ที�
กำหนดไวเ้ทา่กันปิระมาณ	1,740	W	จ่งให้ผลความสูงของ
รอย์เชื�อมแติกต่ิางกันเลก็นอ้ย์	รอย์เชื�อมจุดมคีวามสูงเฉลี�ย์
อย์ู่ในช่วง	 1.04-1.11	mm	อย์่างไรก็ติามการปิ้อนโลหะ
เติิมที�	 4	m/min	รอย์เชื�อมมีความสูงจากโลหะพื�นติ�ำสุด
เพีย์ง	1.04	mm	ซ่่�งเป็ินค่าที�ดีในแง่ความสูงที�ไม่ติ้องการ
ใหเ้กิดข่�นสูงจากผวิของแผน่รองหรอืโลหะพื�นดา้นบนมาก

อเนกประสงค์ ย่ีห้อ
รุ่ น ท ด ส อบ ด้ ว ยค ว า ม เ ร็ ว
โคร งสร้ า ง จุ ลภาค

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ย่ี ห้อ
รุ่น และใช้การตรวจสอบการ

เล้ียวเบนของรังสี เ อ็กซ์
ย่ีห้อ รุ่น ยืนยันเฟส

ที่เกิดข้ึน

ผลการศึกษา
ความสูงของรอยเชื่อม

ช้ินงานทดสอบและรอยเชื่อมหลังการเช่ือม
แบบจุดด้วย แสดงดังภาพที่ ไม่พบการโก่ง
ตัวหรือบิดงอจากผลของความร้อนของช้ินงานหลัง
การเช่ือม เกิดรอยเช่ือมนูนสูงกว่าพ้ืนผิวแผ่นรอง
เฉพาะด้านท่ีมีการเติมโลหะเติมเท่าน้ัน ภาพที่
โดยด้านหลังของแผ่นรองยังคงมีพื้นผิวเดิมที่

เรียบไม่เกิดรอยนูน ภาพที่ แตกต่างกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา จากการเชื่อมอลูมิเนียม
ป้อนโลหะเติมด้วยความเร็ว โดยใช้
โหมดการเชื่อมแบบทั่วไป และ
แบบพัลส์ ให้รอยเช่ือมที่มีรอยนูนย่ืน
ออกมาจากพื้นผิวนอกจากด้านบนแล้วด้านล้างรอย
เ ช่ือมยังมีผิวนูนขนาดความสูงมากกว่า
เน่ืองจากผลของการสะสมความร้อนและการซึมลึก
อย่างไรก็ตามพื้นผิวที่ไม่เรียบจะไม่เป็นผลดีกับ

การนําไปใช้งานหรือการประกอบของช้ินส่วน
สําหรับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วใน

การป้อนโลหะเติมและค่าความสูงเฉล่ียของรอยเช่ือม
แสดงดังภาพที่ พบว่า การป้อนโลหะเติมไม่มีผล

อย่างมีนัยสําคัญต่อความสูง เน่ืองจากโลหะเติมที่ถูก
เติมลงไปในรอยเช่ือมมีปริมาณท่ีเท่ากันตลอดจน
พลังงานเช่ือมจากแหล่งจ่ายที่ กําหนดไว้เท่ากัน
ประมาณ จึงให้ผลความสูงของรอยเชื่อม
แตกต่างกันเล็กน้อย รอยเช่ือมจุดมีความสูงเฉล่ียอยู่
ในช่วง อย่างไรก็ตามการป้อนโลหะ
เติมที่ รอยเช่ือมมีความสูงจากโลหะพ้ืน
ตํ่าสุดเพียง ซ่ึงเป็นค่าที่ดีในแง่ความสูงที่
ไม่ต้องการให้เกิดข้ึนสูงจากผิวของแผ่นรองหรือโลหะ
พ้ืนด้านบนมาก 

 

ภาพที่ ช้ินงานหลังการเช่ือมและรอยต่อ

ภาพที่ อัตราป้อนและความสูงของรอยเชื่อม 

โครงสร้างจุลภาคและเฟสที่เกิดข้ึน

ภาพที่ 3 ชิ�นงานหลังการเชื�อมและรอย์ติ่อ

อเนกประสงค์ ย่ีห้อ
รุ่ น ท ด ส อบ ด้ ว ยค ว า ม เ ร็ ว
โคร งสร้ า ง จุ ลภาค

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ย่ี ห้อ
รุ่น และใช้การตรวจสอบการ

เล้ียวเบนของรังสี เ อ็กซ์
ย่ีห้อ รุ่น ยืนยันเฟส

ที่เกิดข้ึน

ผลการศึกษา
ความสูงของรอยเชื่อม

ช้ินงานทดสอบและรอยเชื่อมหลังการเช่ือม
แบบจุดด้วย แสดงดังภาพที่ ไม่พบการโก่ง
ตัวหรือบิดงอจากผลของความร้อนของช้ินงานหลัง
การเช่ือม เกิดรอยเช่ือมนูนสูงกว่าพ้ืนผิวแผ่นรอง
เฉพาะด้านท่ีมีการเติมโลหะเติมเท่าน้ัน ภาพที่
โดยด้านหลังของแผ่นรองยังคงมีพื้นผิวเดิมที่

เรียบไม่เกิดรอยนูน ภาพที่ แตกต่างกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา จากการเชื่อมอลูมิเนียม
ป้อนโลหะเติมด้วยความเร็ว โดยใช้
โหมดการเชื่อมแบบทั่วไป และ
แบบพัลส์ ให้รอยเช่ือมที่มีรอยนูนย่ืน
ออกมาจากพื้นผิวนอกจากด้านบนแล้วด้านล้างรอย
เ ช่ือมยังมีผิวนูนขนาดความสูงมากกว่า
เน่ืองจากผลของการสะสมความร้อนและการซึมลึก
อย่างไรก็ตามพื้นผิวที่ไม่เรียบจะไม่เป็นผลดีกับ

การนําไปใช้งานหรือการประกอบของชิ้นส่วน
สําหรับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วใน

การป้อนโลหะเติมและค่าความสูงเฉล่ียของรอยเช่ือม
แสดงดังภาพที่ พบว่า การป้อนโลหะเติมไม่มีผล

อย่างมีนัยสําคัญต่อความสูง เน่ืองจากโลหะเติมที่ถูก
เติมลงไปในรอยเช่ือมมีปริมาณท่ีเท่ากันตลอดจน
พลังงานเช่ือมจากแหล่งจ่ายที่ กําหนดไว้เท่ากัน
ประมาณ จึงให้ผลความสูงของรอยเชื่อม
แตกต่างกันเล็กน้อย รอยเช่ือมจุดมีความสูงเฉล่ียอยู่
ในช่วง อย่างไรก็ตามการป้อนโลหะ
เติมที่ รอยเช่ือมมีความสูงจากโลหะพ้ืน
ตํ่าสุดเพียง ซ่ึงเป็นค่าที่ดีในแง่ความสูงที่
ไม่ต้องการให้เกิดข้ึนสูงจากผิวของแผ่นรองหรือโลหะ
พ้ืนด้านบนมาก

ภาพที่ ช้ินงานหลังการเช่ือมและรอยต่อ

 
ภาพที่ อัตราป้อนและความสูงของรอยเชื่อม 

โครงสร้างจุลภาคและเฟสที่เกิดข้ึนภาพที่ 4	อัติราปิ้อนและความสูงของรอย์เชื�อม

	 5.2	 โครงสร้างจุลภาคและเฟสที�เกิดข่�น
	 ภาคติดัขวางของรอย์เชื�อมแสดงตัิวอย์า่งดังภาพที�	5	
แสดงบริเวณติ่าง	ๆ	ที�ได้รับผลกระทบจากความร้อนและ
จากการเชื�อมเกิดการซ่่มล่กถิ่งแผ่นรองด้านล่างได้ดี	 พบ
โพรงอากาศและรอย์แติกขนาดเล็กเกิดข่�นเพีย์งเล็กน้อย์
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ภาคตัดขวางของรอยเช่ือมแสดงตัวอย่างดัง
ภาพท่ี แสดงบริเวณต่างๆที่ได้รับผลกระทบจาก
ความร้อนและจากการเช่ือมเกิดการซึมลึกถึงแผ่น
รองด้านล้างได้ดี พบโพรงอากาศและรอยแตกขนาด
เล็กเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย 

 
ภาพที่ 5 ลักษณะของรอยเช่ือมและการซึมลึก 

เม่ือตรวสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณหลอม
ละลายแสดงดังภาพที่ ทุกการทดลองเกิดเดนไดรต์

ของ ในเมตริกซ์พื้นหลัก
อย่างไรก็ตามเ ม่ือตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคกลางโลหะเติมบริเวณที่หลอมละลายแสดงให้
เห็นภาพที่ การเกิดข้ึนของเฟส มีขนาด
เล็กและปริมาณที่น้อยกว่าการใช้ความเร็วป้อนอ่ืนๆ
จากงานวิจัยที่ผ่านมาใช้โลหะเติม ที่ความเร็ว
ป้ อ น แล ะ พบ ว่ า เ กิ ด ช้ั น
สารประกอบเชิงโลหะในปริมาณมากเม่ือใช้ความเร็ว
ตํ่า การเพิ่มความเร็วทําให้ ลดลงได้ และ
สามารถเพิ่มข้ึนอีกครั้งได้เช่นกัน ดังน้ันจึงแสดง
ให้เห็นการปรับต้ังค่าความเร็วป้อนที่มากหรือน้อย
จนเกินไปก็อาจจะไม่ส่งผลดีกับรอยต่อ ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการศึกษาในช่วง และ เช่นกัน
เน่ืองจากผลความร้อนจากการป้อนลวดเติมที่มีการ
เปล่ียนแปลงในระหว่างการป้อนโลหะเติมถึงแม้มี
การกําหนดพลังงานจากแหล่งจ่ายไว้เท่ากันในการ

ทดลอง ด้วยการเพ่ิมความเร็วในการป้อนลวด ความ
ร้อนท่ีลวดเช่ือมใช้เพ่ิมข้ึนแล้วจึงลดลง ซ่ึงบ่งช้ีว่า
พลังงานของการเชื่อมเพิ่มข้ึนและเปล่ียนแปลงลดลง
เล็กน้อยได้ตามอัตราการสะสมและการสูญเสีย
พลังงาน

 

ภาพที่ โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่อัตราการ
ป้อนแตกต่างกัน

ภาพที่ 5	ลักษณะของรอย์เชื�อมและการซ่่มล่ก

	 เมื�อติรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณหลอมละลาย์
แสดงดงัภาพที�	6	ทุกการทดลองเกดิเดนไดรติ	์(Dendrite)	
ของ	Al-Si	ในเมติริกซ่์พื�นหลัก	
	 อย่์างไรก็ติามเมื�อติรวจสอบโครงสร้างจุลภาคกลาง
โลหะเติิมบริเวณที�หลอมละลาย์แสดงให้เห็นภาพที�	6	(c)	
การเกิดข่�นของเฟส	Al9Si	มีขนาดเล็กและปิริมาณที�น้อย์
กว่าการใช้ความเร็วปิ้อนอื�น	 ๆ	 จากงานวิจัย์ที�ผ่านมาใช้
โลหะเติิม	Al-5Si	ที�ความเร็วป้ิอน	4.7,	5	และ	5.3	m/min	
พบว่าเกิดชั�นสารปิระกอบเชิงโลหะในปิริมาณมากเมื�อใช้
ความเร็วติ�ำ	 การเพิ�มความเร็วทำให้	 IMC	 ลดลงได้	 และ
สามารถิเพิ�มข่�นอีกครั�งได้เช่นกัน	 [11]	 ดังนั�นจ่งแสดงให้
เหน็การปิรับตัิ�งค่าความเร็วปิอ้นที�มากหรอืน้อย์จนเกินไปิ 

ก็อาจจะไม่ส่งผลดีกับรอย์ต่ิอ	 ซ่่�งสอดคล้องกับผลการ
ศ่กษาในช่วง	2,	4	และ	6	m/min	เช่นกัน	เนื�องจากผล
ความร้อนจากการปิ้อนลวดเติิมที�มีการเปิลี�ย์นแปิลงใน
ระหวา่งการปิอ้นโลหะเติิมถิง่แมม้กีารกำหนดพลงังานจาก
แหล่งจ่าย์ไว้เท่ากันในการทดลอง	ด้วย์การเพิ�มความเรว็ใน
การปิอ้นลวด	ความรอ้นที�ลวดเชื�อมใชเ้พิ�มข่�นแลว้จ่งลดลง	
ซ่่�งบ่งชี�ว่าพลังงานของการเชื�อมเพิ�มข่�นและเปิลี�ย์นแปิลง
ลดลงเล็กน้อย์ได้ติามอัติราการสะสมและการสูญิเสีย์
พลังงาน	[8]	

ภาคตัดขวางของรอยเช่ือมแสดงตัวอย่างดัง
ภาพท่ี แสดงบริเวณต่างๆที่ได้รับผลกระทบจาก
ความร้อนและจากการเช่ือมเกิดการซึมลึกถึงแผ่น
รองด้านล้างได้ดี พบโพรงอากาศและรอยแตกขนาด
เล็กเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย

ภาพท่ี ลักษณะของรอยเช่ือมและการซึมลึก

เม่ือตรวสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณหลอม
ละลายแสดงดังภาพที่ ทุกการทดลองเกิดเดนไดรต์

ของ ในเมตริกซ์พื้นหลัก
อย่างไรก็ตามเ ม่ือตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคกลางโลหะเติมบริเวณที่หลอมละลายแสดงให้
เห็นภาพที่ การเกิดข้ึนของเฟส มีขนาด
เล็กและปริมาณที่น้อยกว่าการใช้ความเร็วป้อนอ่ืนๆ
จากงานวิจัยที่ผ่านมาใช้โลหะเติม ที่ความเร็ว
ป้ อ น แล ะ พบ ว่ า เ กิ ด ช้ั น
สารประกอบเชิงโลหะในปริมาณมากเม่ือใช้ความเร็ว
ตํ่า การเพิ่มความเร็วทําให้ ลดลงได้ และ
สามารถเพิ่มข้ึนอีกครั้งได้เช่นกัน ดังน้ันจึงแสดง
ให้เห็นการปรับต้ังค่าความเร็วป้อนที่มากหรือน้อย
จนเกินไปก็อาจจะไม่ส่งผลดีกับรอยต่อ ซึ่งสอดคล้อง
กับผลการศึกษาในช่วง และ เช่นกัน
เน่ืองจากผลความร้อนจากการป้อนลวดเติมที่มีการ
เปล่ียนแปลงในระหว่างการป้อนโลหะเติมถึงแม้มี
การกําหนดพลังงานจากแหล่งจ่ายไว้เท่ากันในการ

ทดลอง ด้วยการเพ่ิมความเร็วในการป้อนลวด ความ
ร้อนท่ีลวดเช่ือมใช้เพิ่มข้ึนแล้วจึงลดลง ซ่ึงบ่งช้ีว่า
พลังงานของการเชื่อมเพิ่มข้ึนและเปล่ียนแปลงลดลง
เล็กน้อยได้ตามอัตราการสะสมและการสูญเสีย
พลังงาน [8]  

 

ภาพที่ โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่อัตราการ
ป้อนแตกต่างกัน

ภาพที่ 6	 โครงสร้างจุลภาคของรอย์ติ่อที�อัติราการปิ้อน 

	 	 	 แติกติ่างกัน

	 อย์่างไรก็ติามควรมีการติรวจวัดความร้อนที�เกิดข่�น
จรงิของรอย์ติอ่เพื�อใช้ปิระกอบการอธิบิาย์การเกดิข่�นและ
การเปิลี�ย์นแปิลงของโครงสร้างจุลภาค	 โดย์ส่วนนี�ไม่ได้
ดำเนินการไว้ในการทดลอง	จากการยื์นยั์นการเกิดข่�นของ
เฟสดว้ย์	XRD	แสดงดังภาพที�	7	ในชว่ง	2θ	ตัิ�งแติ	่30-90๐ 

พบ	Al9Si	(บริเวณสดีำ)	ในเมติริกซ์่หลักของ	α-Al	(บรเิวณ
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สีเทา)	และมีโครงสร้างผล่กแบบ	Face-centered	cubic	
(FCC)	 ที�เหมือนกัน	 โครงสร้างที�พบในงานนี�สอดคล้อง
กับงานวิจัย์ของ	Selvamani	 [12]	ซ่่�งพบโครงสร้างแบบ
เดนไดรต์ิบริเวณหลอมละลาย์เช่นกัน	 และความร้อนใน
กระบวนการเชื�อมปิรับปิรุงให้เกิดเกรนละเอีย์ด	 และมี
ขนาดที�เล็กกว่าแผ่นรอง	 สามารถิทำให้รอย์ติ่อมีความ 

แข็งแรง	 อย์่างไรก็ติามผลจากการศ่กษาแติกต่ิางกับงาน
วิจัย์ของ	 Lei	 และคณะ	 [10]	 พบบริเวณหลอมละลาย์
เกิดเกรนที�มีลักษณะย์าวและหย์าบ	(Columnar	grains)	 
ส่งผลให้ความแข็งแรงของรอย์ติ่อลดลง	 ดังนั�นโครงสร้าง
จุลภาคที�เกิดข่�นส่งผลติ่อความแข็งแรงที�แติกติ่างกัน

อย่างไรก็ตามควรมีการตรวจวัดความร้อนที่
เกิดข้ึนจริงของรอยต่อเพื่อใช้ประกอบการอธิบาย
การเกิดข้ึนและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาค โดยส่วนนี้ไม่ได้ดําเนินการไว้ในการทดลอง
จากการยืนยันการเกิดข้ึนของเฟสด้วย แสดงดัง
ภาพที่ ในช่วง θ ต้ังแต่ ๐พบ บริเวณ
สีดํา ในเมตริกซ์หลักของ α บริเวณสีเทา และ
มีโครงสร้างผลึกแบบ
ที่เหมือนกัน โครงสร้างที่พบในงานน้ีสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ ซ่ึงพบโครงสร้างแบบ
เดนไดรต์บริเวณหลอมละลายเช่นกัน และความร้อน
ในกระบวนการเช่ือมปรับปรุงให้เกิดเกรนละเอียด
และมีขนาดท่ีเล็กกว่าแผ่นรอง สามารถทําให้รอยต่อ
มีความแข็งแรง อย่างไรก็ตามผลจากการศึกษา
แตกต่างกับงานวิจัยของ และคณะ พบ
บริเวณหลอมละลายเกิดเกรนที่มีลักษณะยาวและ
หยาบ ส่งผลให้ความแข็งแรง
ของรอยต่อลดลง ดังนั้นโครงสร้างจุลภาคที่เกิดข้ึน
ส่งผลต่อความแข็งแรงที่แตกต่างกัน
 

 

ภาพที่ ผลการตรวจสอบ

ความต้านทานการลอกออก

จากค่าเฉล่ียความต้านทานการลอกออกที่
ความเร็วในการป้อนลวดโลหะเติมต่างๆ แสดงดัง
ภาพที่ นํามาประมาณและเขียนสมการทํานาย
ความต้านทานการลอกออกได้ดังสมการที่

เม่ือ คือ ความต้านทานการลอกออก
และ คือ ความเร็วการป้อนโลหะเติม

ภาพท่ี ความต้านทานการลอกออกและความเร็ว

สําหรับลักษณะของรอยฉีกขาดของชิ้นงาน
จากการทดสอบแสดงดังภาพที่ ทกุการทดสอบเกิด
รอยฉีกขาดบริเวณเน้ือโลหะของแผ่นรองด้านล่าง ไม่
เกิดความเสียหายบริเวณหลอมละลาย แสดงให้เห็น
ถึงเกิดเดนไดรต์ท่ีมีขนาดเล็กทําให้บริเวณรอยต่อมี
ความแข็งแรง นอกจากน้ันผลบ่งบอกรอยฉีกขาดที่มี
ขนาดใหญ่สามารถต้านทานการลอกออกได้ดี เมื่อ
เปรียบเทียบความต้านทานการลอกออกที่ความเร็ว
การป้อนต่างๆ พบว่า การป้อนด้วยความเร็ว

มีความแข็งแรงเฉล่ียของรอยเช่ือมสูงสุดที่
ซ่ึงโดยธรรมชาติเฟสสารประกอบเชิงโลหะ

ท่ีเกิดข้ึนมีความเปราะ ดังน้ันการเกิดเฟสดังกล่าวข้ึน

ภาพที่ 7	ผลการติรวจสอบ	XRD

	 5.3	 ความติ้านทานการลอกออก
	 จากค่าเฉลี�ย์ความติ้านทานการลอกออกที�ความเร็ว
ในการปิ้อนลวดโลหะเติิมติ่าง	ๆ	แสดงดังภาพที�	8	นำมา
ปิระมาณและเขีย์นสมการทำนาย์ความต้ิานทานการลอก
ออกได้ดังสมการที�	(3)	
	 y	=	-0.052000	+	0.266900x	-	0.048840x2 
		 +	0.002604x3		 	 	 	(3)

	 เมื�อ	y	คือ	ความติ้านทานการลอกออก	(kN)	และ	x	
คือ	ความเร็วการปิ้อนโลหะเติิม	(m/min)

อย่างไรก็ตามควรมีการตรวจวัดความร้อนที่
เกิดข้ึนจริงของรอยต่อเพ่ือใช้ประกอบการอธิบาย
การเกิดข้ึนและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาค โดยส่วนนี้ไม่ได้ดําเนินการไว้ในการทดลอง
จากการยืนยันการเกิดข้ึนของเฟสด้วย แสดงดัง
ภาพที่ ในช่วง θ ต้ังแต่ ๐พบ บริเวณ
สีดํา ในเมตริกซ์หลักของ α บริเวณสีเทา และ
มีโครงสร้างผลึกแบบ
ที่เหมือนกัน โครงสร้างที่พบในงานน้ีสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ ซ่ึงพบโครงสร้างแบบ
เดนไดรต์บริเวณหลอมละลายเช่นกัน และความร้อน
ในกระบวนการเช่ือมปรับปรุงให้เกิดเกรนละเอียด
และมีขนาดท่ีเล็กกว่าแผ่นรอง สามารถทําให้รอยต่อ
มีความแข็งแรง อย่างไรก็ตามผลจากการศึกษา
แตกต่างกับงานวิจัยของ และคณะ พบ
บริเวณหลอมละลายเกิดเกรนที่มีลักษณะยาวและ
หยาบ ส่งผลให้ความแข็งแรง
ของรอยต่อลดลง ดังนั้นโครงสร้างจุลภาคที่เกิดข้ึน
ส่งผลต่อความแข็งแรงที่แตกต่างกัน
 

 

ภาพที่ ผลการตรวจสอบ

ความต้านทานการลอกออก

จากค่าเฉล่ียความต้านทานการลอกออกที่
ความเร็วในการป้อนลวดโลหะเติมต่างๆ แสดงดัง
ภาพที่ นํามาประมาณและเขียนสมการทํานาย
ความต้านทานการลอกออกได้ดังสมการที่

เม่ือ คือ ความต้านทานการลอกออก
และ คือ ความเร็วการป้อนโลหะเติม
 

 
ภาพท่ี 8 ความต้านทานการลอกออกและความเร็ว

สําหรับลักษณะของรอยฉีกขาดของชิ้นงาน
จากการทดสอบแสดงดังภาพที่ ทกุการทดสอบเกิด
รอยฉีกขาดบริเวณเน้ือโลหะของแผ่นรองด้านล่าง ไม่
เกิดความเสียหายบริเวณหลอมละลาย แสดงให้เห็น
ถึงเกิดเดนไดรต์ท่ีมีขนาดเล็กทําให้บริเวณรอยต่อมี
ความแข็งแรง นอกจากน้ันผลบ่งบอกรอยฉีกขาดที่มี
ขนาดใหญ่สามารถต้านทานการลอกออกได้ดี เมื่อ
เปรียบเทียบความต้านทานการลอกออกที่ความเร็ว
การป้อนต่างๆ พบว่า การป้อนด้วยความเร็ว

มีความแข็งแรงเฉล่ียของรอยเช่ือมสูงสุดที่
ซ่ึงโดยธรรมชาติเฟสสารประกอบเชิงโลหะ

ท่ีเกิดข้ึนมีความเปราะ ดังน้ันการเกิดเฟสดังกล่าวข้ึน

ภาพที่ 8 ความติ้านทานการลอกออกและความเร็ว

	 สำหรับลกัษณะของรอย์ฉกีขาดของชิ�นงานจากการ
ทดสอบแสดงดังภาพที�	9	ทุกการทดสอบเกิดรอย์ฉีกขาด 

บริเวณเนื�อโลหะของแผ่นรองด้านล่าง	 ไม่เกิดความ 

เสยี์หาย์บรเิวณหลอมละลาย์	แสดงให้เห็นถิง่การเกิดเดนไดรต์ิ 

ที�มีขนาดเล็กทำใหบ้รเิวณรอย์ติอ่มคีวามแขง็แรง	นอกจากนั�น 

ผลบ่งบอกรอย์ฉีกขาดที�มีขนาดใหญ่ิสามารถิต้ิานทาน
การลอกออกได้ดี	 เมื�อเปิรีย์บเทีย์บความต้ิานทานการ
ลอกออกที�ความเร็วการปิ้อนติ่าง	ๆ	พบว่า	การปิ้อนด้วย์
ความเร็ว	 4	m/min	 มีความแข็งแรงเฉลี�ย์ของรอย์เชื�อม
สูงสุดที�	 0.39	 kN	 ซ่่�งโดย์ธิรรมชาติิเฟสสารปิระกอบเชิง
โลหะที�เกิดข่�นมีความเปิราะ	 ดังนั�นการเกิดเฟสดังกล่าว 
ข่�นในปิริมาณที�มากจนเกินไปิจ่งไม่ส่งผลดีต่ิอความ 

แข็งแรงของรอย์ต่ิอ	 ทำให้รอย์เชื�อมจุดมีความแข็งแรง
ลดลง	อย์า่งไรกต็ิามในงานวจิยั์ฉบบันี�ไดศ่้กษาผลเบื�องติน้
และความเปิ็นไปิได้สำหรับการใช้เทคนิคการ	 CMT-Plus 
เชื�อมแบบจุดอะลูมิเนีย์ม	 5052	 ที�ปิระสงค์ให้มีความ 

แข็งแรงเพยี์งพอเพื�อการใชง้าน	และในงานนี�พบสารปิระกอบ 

เชิงโลหะในโครงสร้างจุลภาคชนิดเดีย์ว	 ซ่่�งในอนาคติ 

น่าสนใจอย์า่งย์ิ�งสำหรบัพัฒนาไปิสูก่ารเชื�อมวสัดุต่ิางชนิด 

(Dissimilar	materials)	 ด้วย์วิธีินี�	 เนื�องจากมีปิัจจัย์การ
เกิดข่�นและเจริญิเติิบโติของชั�นสารปิระกอบเชิงโลหะ
บริเวณรอย์ต่ิอ	โครงสร้างทางโลหะวทิย์าที�สามารถิเกดิข่�น
ได้แติกติ่างกันและส่งผลติ่อความแข็งแรง	ความเชื�อถิือได้
เพิ�มเข้ามาให้พิจารณา	เช่น	การเชื�อมอะลูมิเนีย์มกับเหล็ก
เข้าด้วย์กันเพื�อให้มีการใช้งานที�หลากหลาย์ย์ิ�งข่�น
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ในปริมาณที่มากจนเกินไปจึงไม่ส่งผลดีต่อความ
แข็งแรงของรอยต่อ ทําให้รอยเ ช่ือมจุดมีความ
แข็งแรงลดลง อย่างไรก็ตามในงานวิจัยฉบับนี้ได้
ศึกษาผลเบ้ืองต้นและความเป็นไปได้สําหรับการใช้
เทคนิคการ เ ช่ือมแบบจุดอลูมิเ นียม

ที่ประสงค์ให้มีความแข็งแรงเพียงพอเพื่อการ
ใช้งาน และในงานน้ีพบสารประกอบเชิงโลหะใน
โครงสร้างจุลภาคชนิดเดียว ซึ่งในอนาคตน่าสนใจ
อย่างย่ิงสําหรับพัฒนาไปสู่การเช่ือมวัสดุต่างชนิด

ด้วยวิธีนี้ เน่ืองจากมีปัจจัย
การเกิดข้ึนและเจริญเติบโตของช้ันสารประกอบเชิง
โลหะบริเวณรอยต่อ โครงสร้างทางโลหะวิทยาที่
สามารถเกิดข้ึนได้แตกต่างกันและส่งผลต่อความ
แข็งแรง ความเช่ือถือได้เพ่ิมเข้ามาให้พิจารณา เช่น
การเช่ือมอลูมิเนียมกับเหล็กเข้าด้วยกันเพื่อให้มีการ
ใช้งานที่หลากหลายย่ิงข้ึน

 
ภาพที่ 9 รอยฉีกขาด 

สรุปและอภิปรายผล
จากการ ศึกษา เทค นิคการ ถ่ าย โอน โ ลหะ

หลอมเหลวแบบพัลส์สําหรับการเช่ือมจุดอลูมิเนียม
จากการปรับต้ังความเร็วในการป้อนโลหะเติม

ท่ีแตกต่างกันจากการทดลองสรุปได้ดังน้ี
ความเร็วในการป้อนลวดโลหะเติมมีผลต่อ

ความสูงรอยเช่ือม โครงสร้างจุลภาคและความ
ต้านทานการลอกออกของรอยต่อ

โครงสร้างจุลภาคจากการต่อพบเฉพาะ
สารประกอบเชิงโลหะ ในเมตริกซ์หลักของ
อลูมิเนียม

ความ เร็ ว ในการ ป้อนโลหะเ ติมที่
ให้ผลที่ดีมีความสูงรอยเชื่อมน้อย เกิดเฟส

สารประกอบเชิงโลหะที่ มีขนาดเล็กกระจายตัว
สมํ่าเสมอ รอยต่อมีความแข็งแรงสูงและเกิดรอยฉีก
ขาดบริเวณกว้าง
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งานเชื่อมอุตสาหกรรม จํากัด สําหรับโจทย์ปัญหาใน
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ภาพที่ 9 รอย์ฉีกขาด

6. สรุปและอภิปรายผู้ล
	 จากการศ่กษาเทคนิคการถิ่าย์โอนโลหะหลอมเหลว
แบบพัลส์สำหรับการเชื�อมจุดอะลูมิเนีย์ม	5052	จากการ
ปิรับตัิ�งความเร็วในการป้ิอนโลหะเติิมที�แติกต่ิางกันจาก
การทดลองสรุปิได้ดังนี�
	 6.1	 ความเร็วในการป้ิอนลวดโลหะเติิมมีผลต่ิอ
ความสูงรอย์เชื�อม	 โครงสร้างจุลภาคและความติ้านทาน
การลอกออกของรอย์ติ่อ
	 6.2	 โครงสร้างจุลภาคจากการติ่อพบเฉพาะ
สารปิระกอบเชิงโลหะ	 Al9Si	 ในเมติริกซ่์หลักของ
อะลูมิเนีย์ม
	 6.3	 ความเร็วในการปิ้อนโลหะเติิมที�	 4	mm/min	
ให้ผลที�ดีมีความสูงรอย์เชื�อมน้อย์	 เกิดเฟสสารปิระกอบ
เชงิโลหะที�มขีนาดเลก็กระจาย์ติวัสม�ำเสมอ	รอย์ติอ่มคีวาม
แข็งแรงสูงและเกิดรอย์ฉีกขาดบริเวณกว้าง	
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