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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อตรวจสอบและประเมินผลกระทบของความเร็วในการเชื่อม CMT) Cold Metal Transfer 

Welding( ท่ีสงผลกระทบตอความตานทานแรงดึงและความสามารถในการข้ึนรูปของอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5052 ซึ่งเปนวัสดุท่ี

ใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนยานยนต เนื่องจากมีความแข็งแรงและมีนํ้าหนักเบา การเชื่อมที่เหมาะสม

ดําเนินการประเมินและวิเคราะหผลจากผลการทดสอบความตานทานแรงดึงและความสามารถในการข้ึนรูปดวยวิธีอิริคสัน ผลการ

ทดลองพบวา ความเสียหายที่เกิดกับตัวอยางที่ผานการเชื่อมดวยท่ีความเร็วแตกตางกันไมขึ้นอยูกับสมบัติทางกลของแผนโลหะ 

อยางไรก็ตามชิ้นงานที่ผานการเชื่อมโดยใชความเร็วตํ่าจะมีความตานทานแรงดึงที่ดีกวาความเร็วสูง นอกจากน้ีผลการขึ้นรูปดวย

วิธีอิริคสันพบวาช้ินงานท่ีผานการเช่ือมตอโดยใชความเร็วตํา่มีคาความสามารถในการข้ึนรูปสงูกวาอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากสามารถ

ขึ้นรูปดวยความลึกที่สูงกวากอนเกิดการแตกหัก เงื่อนไขการเชื่อมโดยใชความเร็วตํ่าการแตกหักเสียหายเริ่มเกิดขึ้นกับแผนพ้ืน

ดานขางของแนวเชื่อมและแตกแบบขวางแนวเชื่อมรวมกัน ในทางตรงกันขามเมื่อเชื่อมดวยความเร็วสูงการแตกหักเสียหายของ

ช้ินงานเกิดข้ึนกับตําแหนงก่ึงกลางแนวเช่ือมและรอยแตกมีทิศทางขนานไปกับแนวเช่ือม 

คําสําคัญ: โลหะแผน ความสามารถในการข้ึนรูป อลูมิเนียมผสม การเช่ือม CMT การทดสอบการข้ึนรูปถวยดวยวิธีอิริคสัน   

Abstract  

This research aimed to investigate and evaluate the effect of CMT welding speed on the tensile strength 

and formability of AA5052 aluminum alloy. Aluminum is a widely used material in the automotive industry due 

to its strength and lightweight. Optimum welds were evaluated and analyzed based on the tensile strength 

and formability results. The formability was examined by the Erichsen Cupping test method. The experimental 
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results showed that the damage to samples welded at different speeds is independent of the mechanical 

properties of the substrate. However, welded samples with low welding speeds have better tensile strength 

than high welding speeds. In addition, the results of the Eriksson method showed that the low-speed welded 

samples had significantly higher formability. Because of   t h e  deeper forming of the cup before failure. In low-

speed conditions, fractures begin to occur in the substrate near the weld seam together with fractures across 

the weld seam. Inversely, the higher welding speeds the fracture occurs at the center of the weld seam, and 

the fracture direction is parallel to the weld seam. 
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1. บทนํา  

การศึกษาความสามารถในการขึ้นรูป (Formability) ของโลหะแผนเพื่อการผลิตชิ้นสวนมีความสําคัญกับอุตสาหกรรม

การขึ้นรูปโลหะ เพื่อใหไดมาซึ่งผลิตผลิตภัณฑและชิ้นสวนที่มีคุณภาพ ที่ผานมานักวิจัยจํานวนมากไดมีการศึกษาไวหลากหลาย

ประเด็น ซึ่งการทดสอบคาความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุเปนประเด็นที่นาสนใจและเปนวิธีการทดสอบขั้นพื้นฐาน ซึ่งการข้ึน

รูปชิ้นสวนจากโลหะแผนเปนลักษณะของการใหแรงกระทําจนกระทั่งวัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic deformation) 

เพื ่อใหไดรูปรางตามตองการ [1-3] ทั ้งนี ้ความสามารถในการขึ้นรูปจะเปนตัวบงชี ้ถึงความสําเร็จในการสรางผลิตภัณฑและ

ประสิทธิภาพในการผลิตชิ้นสวน เพื่อใหไดที่ขนาดถูกตองเทีย่งตรงตามขอกําหนดโดยไมเกิดความเสียหายกับชิ้นงานสําเร็จ [4] ใน

สวนของการขึ้นรูปวัสดุที ่ผานการเชื ่อมตอจําเปนตองพิจารณาถึงปจจัยสําคัญที่เกี ่ยวของ เชนสมบัติทางกลของโลหะแผน 

ขอกําหนดและกระบวนการข้ึนรูป ซึ่งปญหาสําคัญในการข้ึนรูปโลหะแผนท่ีผานการเช่ือมตอคือ การเกิดออกไซดฟลมและช้ันของสิง่

ปลอมปนบริเวณรอยเชื่อมตอ ซึ่งจะทําใหงายตอการแตกหักหรือเกิดความเสียหายไดงายเมื่อถูกขึ้นรูปโดยใชแรงกดอัดสูง ดังน้ัน

การเช่ือมท่ีดีและใหสมบัติทางกลท่ีเหมาะสม จะสงผลดีตอกระบวนการข้ึนรูปของโลหะแผนท้ังชนิดท่ีเปนโลหะและอโลหะ อยางไร

ก็ตามการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) โดยทั่วไปการควบคุมผลกระทบของความรอนในกระบวนการเชื่อมจะทาํได

ยาก โดยเฉพาะการเชื่อมตออะลูมิเนียมแผนบาง ดังนั้นการเชื่อมตอแบบ CMT (Cold Metal Transfer Welding) ซึ่งเปนวิธีท่ี

สามารถควบคุมความรอนในกระบวนการเชื่อมไดดี จึงไดรับความนิยมและนํามาใชเพื่อการเชื่อมตอชิ้นสวนโดยเฉพาะโลหะแผน

บาง เนื่องการเชื่อมตอทางกลของโลหะแผนจะเปนลักษณะของพับขอบและซอนทับกันซึ่งเปนขอจํากัดตอกระบวนการขึ้นรูปและ

ความแข็งแรงของช้ินสวนหลังการข้ึนรูป ดังน้ันการเช่ือมตอโลหะแผนดวยกระบวนการเช่ือมแบบ CMT จึงเปนทางเลือกท่ีสําคัญใน

การเตรียมโลหะแผนเพ่ือนําไปข้ึนรูปในข้ันตอนตอไป   

การประยุกตใชเทคนิคการเช่ือมตอกอนเพ่ือการข้ึนรูปถูกนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ อยางหลากหลาย ไดแก การผลิต

ชิ้นสวนยานยนต อากาศยาน อุปกรณทางการแพทย หลังคาอาคาร อุปกรณเด็กเลน และชิ้นสวนเครื่องจักรกล เปนตน จาก

งานวิจัยที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวา วิธีการทดสอบการขึ้นรูปถวยของอิริคสัน (Erichsen cupping test) เปนวิธีการที่สามารถ

นําไปใชเพื่อประเมินความสามารถในการขึ้นรูปชิ้นสวนโลหะแผนไดอยางมีประสิทธิภาพและเชื่อถือได ซึ่งอิริคสันไดเปนผูคิดคนไว

เมื่อหลายปกอน [5-6] การทดสอบจะดําเนินการโดยติดตั้งแผนโลหะในตําแหนงระหวางพันชและดาย ซึ่งสามารถกําหนดขนาดแรง

กดแผนช้ินงานใหคงท่ีตลอดกระบวนการจนกระท่ังแผนช้ินงานเกิดการฉีกขาด [7-8] โดยจะประเมินความสามารถในการข้ึนรูปของ

โลหะแผนจากคาความลึก (Penetration) ในการข้ึนรูป และแรงสูงสุดท่ีใชในการข้ึนรูป (Drawing force) 
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ในการเลือกใชวัสดุเพ่ือการข้ึนรูปดวยแมพิมพ จําเปนตองทราบถึงสมบัติทางกลและความสามารถในการข้ึนรูปของวัตุดิบหรือโลหะ

แผน เพื่อเปนขอมูลในการออกแบบแมพิมพและขอกําหนดในการผลิตผลิตภัณฑใหไดคุณภาพและไมเกิดความเสียหายในระหวาง

การขึ้นรูป [9] งานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสมบัติทางกลของรอยเชื่อมโลหะแผนเหล็กกลาคารบอนตํ่า ซึ่งพบวา

ความแข็งแรงของการเชื่อมตอดวยเลเซอรจะขึ้นอยูกับชนิดของกาซปกคลุม [10] ในการตรวจสอบความสามารถในการขึ้นรูปของ

รอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมไดแสดงใหเห็นวาความสูงของรอยเชื่อมที่เพิ่มมากขึ้นจะสงผลทําใหคาความสามารถในการขึ้นรปูลดลง 

[11-12] กรณีการศึกษาความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผนที่ไดจากกระบวนการเชื่อมตอโลหะแผนตางชนิดกัน ระหวาง

เหล็กกลาไรสนิมชนิดเฟอรริติกและเหล็กกลาความแข็งแรงสูงชนิด TWIP หรือ Twinning induced plasticity steels ดวยวิธีการ

ทดสอบความสามารถในการข้ึนรูปของอิริคสัน พบวารอยแตกราวท่ีเกิดข้ึนภายในรอยเช่ือมจะสงผลอยางมากตอสมบัติทางกลและ

ความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผน [13-14] ทั้งนี้โดยทั่วไปรอยเชื่อมตอของโลหะแผนที่มีความแข็งแรงดึงสูงมีทั้งขอดีและ

ขอเสีย งานวิจัยซึ่งทําการศึกษาเกี่ยวกับการเชื ่อมตออะลูมิเนียมแผนบางไดแสดงใหเห็นวา แผนภาพขีดจํากัดในการขึ้นรูป 

(Forming Limit Diagram ; FLD) เปนเครื่องมือท่ีมีประโยชนในการทํานายและวิเคราะหความสามารถในการข้ึนรูปของรอยเช่ือม 

[15] ปจจุบันวิธีการทดสอบการขึ้นรูปถวยของอิริคสนัถูกประยุกตใชเพื่อการประมวลผลรวมกับภาพดิจิตอลในการทดสอบการข้ึน

รูปชิ้นสวนในอุตสาหกรรมมากขึ้น [16] ในอนาคตวิธีการดังกลาวมีแนวโนมถูกนําไปใชอยางกวางขวางเพื่อการทํานายพฤติกรรม

การข้ึนรูปของโลหะแผนและการกําหนดเง่ือนไขการข้ึนรูปท่ีเหมาะสม  

อยางไรก็ตาม จากการสืบคนงานวิจัยท่ีผานมายังไมพบงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทดสอบความสามารถในการข้ึนรูปของ

รอยเชื่อมที่ไดจากกระบวนการเชื่อมตอแบบ CMT โดยใชเทคนิคหรือวิธีการทดสอบของอิริคสันแตอยางใด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง

มุงเนนศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการขึ้นรูปของโลหะแผนอะลูมิเนียมที่ผานการเชื่อมตอดวยวิธี  CMT โดยการกําหนดคา

ความเร็วในการเดินเชื่อมที่แตกตางกัน เพื่อการประเมินผลกระทบที่สงผลตอประสิทธิภาพของรอยเชื่อมและความสามารถในการ

ขึ้นรูปของโลหะแผนที่ผานการเชื่อม โดยใชวิธีการทดสอบของอิริคสัน ท้ังนี้เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับตั้งการเชื่อม CMT ให

เหมาะสมกอนนํามาข้ึนรูป เพ่ือการผลิตช้ินงานใหไดคุณภาพตามท่ีกําหนด หลีกเลี่ยงความเสียหายหรือขอบกพรองท่ีอาจจะเกิดข้ึน

ระหวางกระบวนการข้ึนรูปและเพ่ือนําไปใชประโยชนสําหรับอุตสาหกรรมการข้ึนรูปโลหะแผนตอไป  

  

2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 วัสดุการทดลอง งานวิจัยน้ีทําการทดลองกับโลหะแผนอะลูมิเนียมผสมเกรด AA 5052 ขนาดความหนา 1 มิลลิเมตร 

เบ้ืองตนจะนําโลหะแผนไปทําการตรวจสอบความตานทานแรงดึงในทิศทางการรีดตางๆ คือ ตามแนวการรีด (0°) เฉียงแนวการรดี 

(45°) และขวางแนวการรีด (90°) โดยผลการทดสอบแรงดึงแสดงดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 สมบัติทางกลของแผนอะลูมิเนียมผสมเกรด AA5052 

Rolling direction Yield Stength  ) MPa( Ultimate Tensile Strength (MPa( Total Elongation  (%)  

0°  193.53 228.23 12.60 

45° 187.67 219.29 14.21 

90° 198.73 238.18 12.86 

 

2.2 การเชื ่อม CMT ขั ้นตอนการเชื ่อม CMT ใชเครื ่องเชื ่อมยี่หอ Fronius รุ น TransPuls Synregic 2700 ควบคุม

ความเร็วในการเดินเช่ือมดวยอุปกรณอัตโนมัติแสดงดังรูปท่ี 1 และใชรูปแบบ Pulse synergic ในการเช่ือม ซึ่งเปนโหมดการเช่ือม
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มาตรฐานของผูผลิตเครื่องเช่ือม โดยมีลักษณะการทํางานท่ีเกิดจากการควบคุมการเปด-ปดวงจร (Switching) ระหวางกระแสตํ่าสดุ

และกระแสสูงสุดเพื่อควบคุมอัตราการไหลตัวของเสนลวดซึ่งจะกอใหเกิดกระแสพัลสที่เหมาะสม ในงานวิจัยนี้จะกําหนดรอยตอ

แบบตอชน กระแสไฟฟาคงท่ี 25 A และกําหนดความเร็วในการเดินเชื่อม (Welding speed; WS)  4 ระดับ คือ 200, 300, 400 

และ 500 มิลลิเมตร/นาที ซึ่งเปนระดับความเร็วท่ีเครื่องเช่ือมสามารถรักษาการถายโอนการพัลสของกระแสเช่ือมระดับสูงสุดท่ี 60 

Cycle/Sec ท้ังน้ีจังหวะการพัลสแตละครั้งจะทําใหปลายลวดเช่ือมเปนหยดโลหะได 1 หยดและถายโอนการอารคสูบอหลอมเหลว

ดวยความถ่ีท่ีสมํ่าเสมอและตอเน่ืองกัน 

2.3 ลวดเชื่อมที่ใชในการทดลอง เปนลวดเชื่อมประเภทเปลือยตัน (Solid wire) สําหรับเชื่อมวัสดุประเภทอลูมิเนียม 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 มิลลิเมตร และใชชุดปอนเช่ือมแบบเดินราง ยี้หอ Gazcut รุน Straighline cutting machine Kc-12 

Max 3 

  

  

รูปท่ี 1 อุปกรณและการเช่ือม CMT 

 

2.4 การตรวจสอบหลังการเช่ือม หลังการเช่ือมเก็บขอมูลเพ่ือนําไปวิเคราะหดังน้ี 

2.4.1 ทําการทดสอบความตานทานแรงดึงของช้ินทดสอบเพ่ือหาคาคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของรอยเช่ือม โดย

การตัดเตรียมช้ินทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M และทําการทดสอบแรงดึงบนเครื่องทดสอบอเนกประสงคขนาด 50 kN 

รุน AGS-X ยี่หอ SHIMADZU  

2.4.2 ทําการวัดขนาดความสูงและความกวางของรอยเชื่อม โดยการถายภาพและวัดขนาดโดยใชกลองจุลทรรศน 

สเตอริโอ (Stereozoom microscope) ยี่หอ Nikon รุน SMZ745T   

2.4.3 วัดขนาดการซึมลึกและโครงสรางจุลภาคของรอยเชื ่อม ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical micro-

scope) ยี่หอ Olympus รุน BX53M   

2.4.4 ทดสอบความสามารถในการขึ้นรูปดวยวิธีการทดสอบการขึ้นรูปถวยของอิริคสัน โดยใชเครื่องทดสอบยี่หอ 

SIEMENS รุน SAMATIC HMI Modell 134 ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 โดยกําหนดคาความเร็วในการขึ้นรูปที่ 25 มิลลิเมตร/นาที และใช

แรงในการกดแผนช้ินงานท่ี 2 kN. 
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รูปท่ี 2 เครื่องทดสอบการข้ึนรูปถวยของอิริคสัน 

 

3. ผลการทดลองและการวิจารณผล 

3.1 พ้ืนผิวและภาคตัดขวางของรอยเช่ือม พ้ืนผิวรอยเช่ือมจากการควบคุมความเร็วในการเดินเช่ือมแตกตางกันดังรูปท่ี 3 

แสดงใหเห็นรอยเชื่อมมีลักษณะกวางและเกิดความไมสมํ่าเสมอของรอยเชื่อมดานขางจากการใชความเร็วในการเดินเชื่อมที่ 200 

และ 300 มิลลิเมตร/นาที อยางไรก็ตามการเพ่ิมความเร็วในการเดินเช่ือมสงผลใหความกวางของรอยเช่ือมลดลง รอยเช่ือมมีขนาด

เล็กและสมํ่าเสมอมากขึ้น เม็ดโลหะขนาดเล็กที่เกิดจากการกระเด็นของโลหะเหลวที่เกาะอยูบนพื้นผิวชิ้นงานเกิดขึ้นไดนอย จาก

การใชความเร็วในการเดินเชื่อม 400 และ 500 มิลลิเมตร/นาที นอกจากนั้นชิ้นงานทดลองทั้งหมดไมเกิดการบิดงอในระหวางการ

เช่ือม สําหรับภาคตัดขวางของรอยเช่ือมและบริเวณหลอมละลาย (Fusion zone: FZ) ท่ีเกิดข้ึนแสดงดังรูปท่ี 4 วัสดุแผนรองหลอม

ละลายเขากับโลหะเติมไดดีเปนบริเวณกวาง และเกิดการหลอมเฉพาะพื ้นผิวสําหรับการใชความเร็วสูงและมีการซึมลึก 

(Penetration) เกิดข้ึนนอย 

 

 

รูปท่ี 3 รอยเช่ือมท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมแตกตางกัน 
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รูปท่ี 4 ภาคตัดขวางของรอยเช่ือม 

 

 

รูปท่ี 5 การซึมลึกของแนวเช่ือม 

 

3.2 ขนาดและรูปรางของรอยเชื่อม จากรูปที่ 5 พบวาการกําหนดความเร็วในการเดินเชื่อมที่ 200 และ 300 มิลลิเมตร/

นาที มีการซึมลึกของรอยเชื่อมที่ดี และพบการทะลุผานรอยตอแบบสมบูรณ (Complete joint penetration) แตเกิดรอยนูน

ดานลางของแผนรอง ประเด็นนี้สําหรับงานที่เตรียมไปใชในการขึ้นรูปจึงไมเหมาะสม เนื่องจากการเกิดรอยนูนที่ผิวดานลางแผน

ช้ินงานซึ่งตองสัมผัสกับผิวแมพิมพจะทําใหพ้ืนผิวสัมผัสหรือแรงในการจับยึดไมสมํ่าเสมอหรืออาจกอใหเกิดรอยครูดท่ีผิวแมพิมพได 

และจากผลการทดลองจะพบวาการซึมลึกของรอยเช่ือมมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็วในการเดินเช่ือมเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งเปนผลมาจาก

พลังงานความรอนระหวางการเชื่อม คาพลังงานความรอนที่เพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปแบบการซึมลึกจากรูปแบบ V 

(V-shape) เปนการซึมลึกที่ราบเรียบกวาแบบ U (U-shape)  เนื่องจากความเร็วในการเดินเชื่อมลดการสะสมความรอน ซึ่งปกติ

สามารถควบคุมไดดวยคากระแสไฟฟาสูงสุดในการเชื่อม โดยพบคากระแสไฟฟาสูงเกิดรูปแบบการซึมลึกในแบบ V และแบบ U 

มากกวากรณีกําหนดคากระแสในการเช่ือมตํ่า [17] 
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รูปท่ี 6 ความกวางของรอยเช่ือม 

 

จากผลการทดลองรูปที่ 6 พบขนาดความกวางของรอยเชื่อม (Weld bead width) มีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วใน

การเดินเช่ือม เน่ืองจากการเพ่ิมความเร็วในการเดินเช่ือมทําใหรอยเช่ือมไดรับความรอนลดลงและสงผลใหรอยเช่ือมบนพ้ืนผิวแผน

พื้นแคบ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [18] โดยรายละเอียดผลการทดลองพบวาการเดินเชื่อมดวยความเร็ว 200 มิลลิเมตร/

นาที มีขนาดความกวางของรอยเชื่อมโดยเฉลี่ย 6.355 มิลลิเมตร และเมื่อความเร็วในการเดินเชื่อมเพิ่มขึ้นที่ 500 มิลลเิมตร/นาที 

รอยเช่ือมจะมีขนาดความกวางโดยเฉลี่ย 3.735 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาเง่ือนไขการเช่ือมในแงของความสูงรอยเช่ือม (Weld bead 

height) ในงานน้ีใชเกณฑยอมรับตาม AWS D1.2/D1.2M:2003 สําหรับการเช่ือมอารกโลหะกาซคลุม (Gas metal arc welding) 

ในการเช่ือมตอชนควรมีความสูงของรอยเช่ือมไมเกิน 2 มิลลิเมตร จากพ้ืนผิวดานบนของวัสดุ [19] เมื่อตรวจสอบผลการทดลองรูป

ท่ี 7 พบวาเปนไปตามเกณฑยอมรับทุกเง่ือนไขการทดลองโดยการเดินเช่ือมดวยความเร็ว 200 มิลลิเมตร/นาที มีขนาดความสูงของ

รอยเช่ือมโดยเฉลี่ย 1.155 มิลลิเมตร และท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 500 มิลลิเมตร/นาที รอยเช่ือมจะมีขนาดความสูงเฉลี่ย 0.94 

มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 7 ความสูงของรอยเช่ือม  

 

3.3 สมบัติทางกล ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงช้ินทดสอบงานเช่ือมดังรูปท่ี 8 แสดงความสมัพันธความเคน-

ความเครยีดของแนวเช่ือมท่ีความเร็วท่ีแตกตางกัน ซึ่งพบวาความเร็วในการเดินเช่ือมสงผลตอสมบัติทางกลของช้ินทดสอบอยาง

เห็นไดชัดผลแสดงขอมลูดังตารางท่ี 2 
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รูปท่ี 8 ความแข็งแรงดึงแนวเช่ือมท่ีความเร็วตาง ๆ 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของช้ินทดสอบท่ีไดจากการเช่ือมดวยความเร็วท่ีแตกตางกัน 

Welding speed  

(mm/min) 

Yield Stength  

(MPa) 
Ultimate Tensile Strength (MPa) Total Elongation (%) 

200 54.96 82.62 4.1 

300 83.15 93.06 0.78 

400 40.28 43.86 0.95 

500 58.53 61.12 0.82 

 

 จากความเร็วในการเดินเช่ือมท่ีแตกตางกัน พบวาช้ินงานทดสอบท่ีใชความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตร/นาที 

มีอัตราการยืดตัว (TE) สูงอยางเห็นไดชัดท่ี 4.1% และมีความตานทานแรงดึง (UTS) เฉลี่ยท่ี 82.62 N/mm2 โดยการฉีกขาดจะเกิด

ท่ีตําแหนงของแผนอะลูมิเนียมใกลกับแนวเช่ือมดังรูปท่ี 9(a) และเมื่อเพ่ิมความเร็วการเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตร/นาที สงผลให

การยืดตัวของช้ินงานทดสอบลดลง เน่ืองจากเมื่อความเร็วในการเดินเช่ือมท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลใหมีเวลาในการซึมลึกของลวดเช่ือม

ไปยังโลหะพ้ืน “ซึ่งมีความเหนียวสูง” ลดลง ดังน้ันเมื่อนําไปทําการทดสอบแรงดึงการฉีกขาดเสยีหายจงึเกิดข้ึนอยางรวดเรว็กับแนว

เช่ือมซึ่งมีความแข็งและเปราะ ดังผลการทดลองท่ีพบวารอยเช่ือมท่ีความเร็วน้ีจะมีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 93.06 N/mm2 

และมีอัตราการยืดตัวนอยสุดที่ 0.78% โดยการฉีกขาดเกิดขึ้นที่ตําแหนงกึ่งกลางของแนวเชื่อมและมีลักษณะเปนเสนโคงงอ

เล็กนอยดังรูปที่ 9(b) เมื่อความเร็วการเดินแนวเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นที่ 400 มิลลิเมตร/นาที สงผลใหชิ้นทดสอบมีคาความแข็งแรงดึง

ลดลงอยางเห็นไดชัด โดยมีคาความแข็งแรงดึงตํ ่าสุดที่ 43.86 N/mm2 และมีอัตราการยืดตัวที่ 0.95% การฉีกขาดเกิดขึ ้นท่ี

ตําแหนงก่ึงกลางของแนวเช่ือมและมีลักษณะคอนขางเปนเสนตรง ดังรูปท่ี 9(c) สวนช้ินทดสอบจากการเช่ือมดวยความเร็วสูงสุดท่ี 

500 มิลลิเมตร/นาที จะมีคาความแข็งแรงดึงที่ 61.12 N/mm2 และมีอัตราการยืดตัวที่ 0.82% การฉีกขาดเกิดขึ้นที่ตําแหนง

ก่ึงกลางของแนวเช่ือมและมีลักษณะเปนเสนตรง ดังรูปท่ี 9(d) จากผลการทดลองสรุปไดวา กรณีใชความเร็วในการเดินเช่ือมตํ่ารอย

เชื่อมจะมีความแข็งแรงมากกวาโลหะแผน ในทางกลับกันเมื่อความเร็วในการเดินเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหรอยเชื่อมมีความ

แข็งแรงตํ่ากวาโลหะแผน เนื่องจากความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นสงผลใหการสะสมความรอน และการซึมลึกของรอยเชื่อมลดลง 

[17] 
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รูปท่ี 9 ความเสียหายของช้ินทดสอบงานเช่ือมจากการทดสอบแรงดงึ 

 

3.4 โครงสรางจุลภาครูปที่ 10 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณหลอมละลายของรอยเชื่อมซึ่งประกอบดวยสารละลาย

ของแข็งยูเทคติก (Eutectic) Al-Si ที่ขอบเกรนของเฟสที่มีความเขมขนของอะลูมิเนียม เนื่องจากโลหะเติมที่ใชในการทดลองมี

สวนผสมของซิลิคอนถึง 5 wt.% ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Singh และคณะ [20] จากการใชโลหะเติมชนิดเดียวกัน 

นอกจากน้ันการเช่ือมดวยความเร็วตํ่า เฟสท่ีมีความเขมขนของอะลูมิเนียมมีขนาดใหญและมีรูปรางกลม แตกตางจากการเดินเช่ือม

ดวยความเร็วสูงซึ่งจะสงผลใหเกิดเฟสในรูปแบบเปนลักษณะแทงยาว เนื่องจากอิทธิพลของการสะสมความรอนในกระบวนการ

เช่ือม 

 

รูปท่ี 10 โครงสรางจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีไดจากการเดินแนวเช่ือมดวยความเร็วแตกตางกัน 
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3.5 ความสามารถในการข้ึนรูป (Formability) วิธีการทดสอบความสามารถในการข้ึนรูปถวยของอิริคสันเปนลักษณะการ

ลากขึ้นรูปโลหะแผนใหเกิดเปนรูปทรงกลมจนทั่งฉีกขาด โดยในการทดลองนี้จะกําหนดคาความเร็วในการขึ้นรูปที่ 25 มิลลิเมตร/

นาที และใชแรงในการกดแผนช้ินงานท่ี 2 kN โดยผลการทดลองจะแสดงในรูปของระยะความลึก ณ จุดแตกหัก (Stroke) และแรง

ในการข้ึนรูป (Drawing force) ดังรูปท่ี 11 

 

 

รูปท่ี 11 ผลการทดสอบความสามารถในการข้ึนรูป 

 

จากผลการทดสอบการขึ้นรูปถวยของอิริคสันแสดงใหเห็นวาคาความเร็วของการเดินแนวเชื่อมสงผลตอแรงในการขึ้นรูป

และความสามารถในการข้ึนรูปของช้ินทดสอบอยางชัดเจน ดังรายละเอียดผลการทดลองรูปท่ี 12 และรูปท่ี 13 ตามลําดับ 

 

 

รูปท่ี 12 แรงในการข้ึนรูปดวยวิธีการทดสอบของอิริคสัน 

 

3.5.1 แรงในการขึ้นรูปถวยดวยวิธีของอิริคสัน จากผลการทดลองรูปที่ 12 แสดงใหเห็นวาแรงในการขึ้นรูปจะมีแนวโนม

ลดลงเมื่อความเร็วในการเดินแนวเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น โดยชิ้นทดสอบจากการเดินแนวเชื่อมดวยความเร็ว 200 มิลลิเมตร/นาที จะใช

แรงในการข้ึนรูปสูงสุดท่ี 5.08 kN. และช้ินทดสอบจากการเดินแนวเช่ือมดวยความเร็ว 500 มิลลิเมตร/นาที จะใชแรงในการข้ึนรูป

ตํ่าสุดท่ี 2.88 kN. ซึ่งขนาดของแรงในการข้ึนรูปมีความสัมพันธกับคาความแข็งแรงของช้ินสอบท่ีไดจากการทดสอบแรงดึง 
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รูปท่ี 13 ความสามารถในการข้ึนรูปดวยวิธีการทดสอบของอิริคสัน 

 

3.5.2 ระยะความลึกของการแตกหัก ผลการทดลองรูปที่ 13 แสดงใหเหน็วาเมื่อความเร็วในการเดินแนวเชื่อมเพิ่มสูงข้ึน

จะสงผลใหคาความสามารถในการขึ้นรูปหรือระยะความลึกของการแตกหักของวัสดุลดลง โดยชิ้นทดสอบจากการเดินแนวเชื่อม

ดวยความเร็ว 200 มิลลิเมตร/นาที มีระยะความลึกของการแตกหักสูงสุดที่ 5.38 มิลลิเมตร และชิ้นทดสอบจากการเดินแนวเชื่อม

ดวยความเร็ว 500 มิลลิเมตร/นาที จะมีระยะความลึกของการแตกหักตํ่าสุดที่ 4.40 มิลลิเมตร ชี้ใหเห็นวาระยะความลึกของการ

แตกหักจากการข้ึนรูปมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการยืดตัวของช้ินสอบท่ีไดจากการทดสอบแรงดึง อีกท้ังจากลักษณะรอยแตก

บนชิ้นทดสอบของอิริคสันยังมีความสัมพันธกับการแตกหักในชิ้นทดสอบแรงดึง ซึ่งพบวาการดึงขึ้นรูปชิ้นทดสอบจากการเดินแนว

เชื่อมดวยความเร็วตํ่า (200 มิลลิเมตร/นาที) รอยแตกจะเกิดขึ้นที่แผนอะลูมิเนียมดานขางของแนวเชื่อมและแตกแบบขวางแนว

เช่ือมผสมกัน เมื่อความเร็วในการเดินแนวเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนจะสงผลใหเกิดการแตกในตําแหนงก่ึงกลางแนวเช่ือมซึ่งมีทิศทางขนานไป

กับแนวเช่ือมเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งสัมพันธกับผลการทดสอบแรงดึงและระยะการซึมลึกของแนวเช่ือม 

 

4. สรุป 

งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการข้ึนรูปหลังการเช่ือมตอชนดวย CMT ท่ีความเร็วในการ

เดินเชื่อมแตกตางกันของโลหะอะลูมิเนียมผสมแผนบาง ดวยวิธีการทดสอบแรงดึงและการทดสอบการขึ้นรูปถวยของอิริคสัน โดย

วิเคราะหผลจากลักษณะรอยเชื่อม สมบัติทางกล โครงสรางจุลภาค  และความสามารถในการขึ้นรูปของรอยเชื่อม จากผลการ

ทดลองสามารถสรุปไดดังน้ี 

4.1 ความกวางและความสูงของรอยเช่ือมลดลงเมื่อความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึน เน่ือจากการใชความเร็วในการเดินเช่ือม

ที่สูงขึ้นจะสงผลใหความรอนสะสมบนแนวเชื่อมลดลง การหลอมละลายของโลหะเติมและโลหะพื้นจึงเกิดขึ้นนอยกวาทําใหการ

ขยายในแนวความกวางของแนวเช่ือมเกิดนอยลง   

4.2 การซึมลึกเปลี่ยนรูปแบบจากรูปราง V เปนรูปราง U ท่ีมีการซึมลึกท่ีราบเรียบ จากผลของความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี

ลดการสะสมความรอนและสงผลใหความเคนของรอยเช่ือมลดลงเชนกัน   

4.3 โครงสรางจุลภาคบริเวณหลอมละลายของรอยเช่ือมเกิดเฟสยูเทคติกซิลิกอน (Eutectic silicon phase) ท่ีขอบเกรน 

และการเพ่ิมความเร็วในการเดินเช่ือมสงผลใหเกิดเฟสในรูปแบบแทงยาวและมีขนาดเล็ก 

4.4 ความสามารถในการขึ้นรูปลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วในการเดินเชื่อม เนื่องจากผลการซึมลึกและความกวางของรอย
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เชื่อมที่ลดลง ดวยความเร็วเดินเชื่อมที่เพิ่มขึ้นจะสงผลโดยตรงตอความรอนสะสมของแนวเชื่อมซึ่งจะทําใหโลหะเติมและโลหะพ้ืน

เกิดการหลอมละลายเปนเน้ือเดียวกันนอยลง  
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