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In this study, effects of magnesium in aluminum alloy sheet and thickness of 

welded sheet on the features of intermetallic reaction layer formed during GTAW 

steel/aluminum alloy dissimilar metal welding by a self-brazing technique were 

investigated. Moreover, finite element analysis of heat transfer in dissimilar metal 

welding was carried out in order to provide additional information used to explain the 

effects of magnesium and thickness of welded sheet on width and maximum thickness 

of the intermetallic reaction layer.  

 According to the results, it could be indicated that magnesium added in 

aluminum alloy reduced the wettability of molten aluminum alloy onto the steel 

surface. Moreover, the magnesium also suppressed the diffusion of iron and aluminum 

atoms during welding. Furthermore, an increase of thickness of welded sheets resulted 

in an increase in wettability of molten aluminum alloy onto steel surface. In case of 

the welding with different welded sheets, it was found that the maximum thickness of 

intermetallic reaction layer was mainly depended on the heat transfer behavior at 

welding zone.  
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2.7  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะทีเ่กิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนจากการเชื่อมโดยอาศัยเทคนิค 
  Self-brazing    11 
2.8  แผนภูมิสมดุลระหวางเหล็กกับอะลูมิเนยีม   14 
3.1  ภาพรวมวิธีการดําเนินการวจิัย   20 
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3.8  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
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  และการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   29 
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3.10 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 จากการทดลอง 
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  จากการทดลองและ จากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   33 
3.14 โมเดลที่ใชในการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  และเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว   34 
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3.16 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนง   37 
3.17 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลา   38 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันปญหาสภาวะโลกรอนไดทวีความรุนแรงขึ้นอยางตอเนื่อง อันเปนผลมาจาก
ปรากฏการณเรือนกระจก ซ่ึงมีตนเหตุมาจากกาซเรือนกระจกที่ถูกปลอยจากกิจกรรมตาง ๆ         
ของมนุษย เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน ฯลฯ โดยในบรรดากาซเรือนกระจกเหลานั้น             
กาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซเรือนกระจกที่ถูกปลอยออกมาจากกิจกรรมของมนุษยในปริมาณ             
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกาซเรือนกระจกประเภทอื่น ๆ จากการศึกษาพบวา ในปพุทธศักราช 
2547 ประชากรไทยหนึ่งคนปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศประมาณ 2.73 ตันตอป    
และไดมีการคาดการณวาถาปราศจากการรณรงคอยางจริงจังในปพุทธศักราช  2554 และ
2558 ประชากรไทยหนึ่ งคนจะปลอยกาซคารบอนไดออกไซด สูบรรยากาศเพิ่มขึ้น เปน
3.64 และ 4.34 ตันตอป (อาริสา ปานเทวัน, 2551)   

กิจกรรมหลักกิจกรรมหนึ่งของมนุษยซ่ึงปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณมากนั้น
คือการขนสง จากการศึกษาพบวาการขนสงภายในประเทศไทยเปนกิจกรรมที่กอใหเกิดการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดในสัดสวนถึงประมาณรอยละ 26 ของกิจกรรมทั้งหมด (Timilsina, G. R. 
and Shrestha, A., 2009) และยิ่งไปกวานั้นยังมีผลการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการขนสงทางบกเปน
ภาคการขนสงที่มีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ             
การขนสงแบบอื่น ๆ (Karl., 2007) ปจจุบันหลายประเทศไดออกกฎหมายซึ่งมีผลบังคับในการ
ควบคุมปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากยานยนต เชน กลุมประเทศในทวีปยุโรป            
ไดออกกฎหมาย anti-pollution and energy saving laws (Mathieu, A. et al., 2007) ดวยเหตุเหลานี้
สงผลใหผูผลิตรถยนตจําเปนตองผลิตรถยนตที่มีการลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดอยาง
เปนไปตามขอกฎหมายเหลานี้ และวิธีการที่ผูผลิตรถยนตเลือกในการผลิตรถยนตดังกลาว คือการ
ผลิตรถยนตที่มีน้ําหนักเบา 
 ในการผลิตรถยนตที่มีน้ําหนักเบานั้น ผูผลิตรถยนตไดมีการนําเทคโนโลยีที่หลากหลาย   
เขามาประยุกตใช โดยเทคโนโลยีที่ไดรับการยอมรับและถูกใชกันอยางกวางขวางในการลดน้ําหนัก
รถยนตคือ  เทคโนโลยี  Tailor blank ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่นํา เหล็กกลาแผนมาทําการขึ้นรูป           
เปนชิ้นสวนรถยนตและใชทดแทนชิ้นสวนรถยนตที่ผลิตจากเหล็กกลาที่มีรูปทรงตัน จากการที่
เทคโนโลยี Tailor blank เปนที่ยอมรับจากผูผลิตรถยนตจึงทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีดังกลาว
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อยางตอเนื่อง อาทิเชน ในป 2001 กลุมบริษัท Mubea ประเทศเยอรมัน  ไดพัฒนาเทคโนโลยี 
Tailor rolled blank ที่สามารถขึ้นรูปชิ้นสวนรถยนตหนึ่งชิ้นใหมีความหนาตางกันได (Muhr. and 
Bender, KG., 2007) ดังรูปที่ 1.1 แมการประยุกตใชเทคโนโลยี Tailor blank จะสามารถผลิตชิ้นสวน
รถยนตที่มีน้ําหนักลดลงไดอยางมาก แตดวยความตองการของผูผลิตรถยนตในการลดน้ําหนัก
รถยนตนั้นยังมีอยูอยางไม ส้ินสุด  สงผลใหในปจจุบันมีการนําโลหะที่มีความหนาแนนต่ํา                  
และมีรูปทรงเปนแผนมาประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยี Tailor blank โลหะที่มีความหนาแนนต่ํา
และถูกนํามาผลิตชิ้นสวนรถยนตเพ่ือทดแทนชิ้นสวนรถยนตที่ผลิตจากเหล็กกลาแผนนั้นมีดวยกัน       
หลายชนิดเชน โลหะผสมอะลูมิเนียม โลหะผสมแมกนีเซียม หรือโลหะผสมไทเทเนียม ในบรรดา
โลหะที่มีความหนาแนนต่ําดังกลาว โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเปนโลหะที่ไดรับความนิยม                
นํามาผลิตเปนชิ้นสวนรถยนตมากท่ีสุด เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการเชน มีความแข็งแรง              
เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนสูง สามารถทําการขึ้นรูปเปนชิ้นสวนรูปทรงตาง ๆ ไดงาย                           
มีความสามารถในการตานทานตอการผุกรอนในสภาพบรรยากาศปกติไดดี และมีราคาไมสูงมาก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1   แผนภาพการผลิตเหล็กแผนดวยเทคโนโลยี Tailor rolled blank 

 
 เมื่อผูผลิตรถยนตเร่ิมประยุกตใชโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเพื่อทดแทนการใชเหล็กกลา
แผนนั้น ในขั้นตอนการประกอบรถยนตที่ตองทําการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ เขาดวยกัน เทคโนโลยี
การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนจึงจําเปนตองไดรับการ
พัฒนา จากการศึกษาตั้งแตอดีตถึงปจจุบันการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนใหไดรอยเชื่อมตอที่มีคุณภาพดีนั้นกระทําไดยาก อันเปนผลมาจากการกอตัว

Correction Profile 
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Roll Gap Control 
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ของสารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม ณ บริเวณรอยเชื่อมซึ่งสารประกอบ           
เชิงโลหะดังกลาวมีสมบัติเปราะแตกงาย (Katayama, S., 2002) แตจากการศึกษาและการทดลอง                 
อยางตอเนื่อง ทําใหปจจุบันสามารถทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนไดสําเร็จโดยใชกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรรวมกับเทคนิค Self-brazing 
(Borrisutthekul, R. et al., 2007) การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนโดยอาศัยเทคนิค Self-brazing นั้นกระทําโดยจัดวางโลหะแผนในลักษณะซอนเกย 
และใชเหล็กกลาแผนเปนโลหะแผนบน ขณะทําการเชื่อมความรอนจากแหลงกําเนิดจะถายเท        
ลงสูเหล็กกลาแผน ซ่ึงในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนบนนี้จะถูกควบคุมใหเกิดการหลอมเหลว
ขึ้นเพียงบางสวนเทานั้น จากนั้นเมื่อความรอนถายเทตอลงสูโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลาง
จนกระทั่งอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนสูงขึ้น       
ถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมอะลูมิเนียม โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางจะหลอมเหลว
แลวเกิดการเปยกไปบนผิวของเหล็กกลาแผนดานบนซึ่งยังอยูในสถานะของแข็งเกิดเปน               
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม (IMP) ขึ้น ดังรูปที่ 1.2 ดวยลักษณะเฉพาะ
ของกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรซ่ึงสามารถใหความเขมของความรอนลงสูชิ้นงานในปริมาณ           
สูงมาก ทําใหสามารถควบคุมการหลอมเหลวของเหล็กกลาใหเกิดขึ้นเพียงบางสวนไดงาย                   
ซ่ึงการควบคุมการหลอมเหลวบางสวนเปนกุญแจสําคัญสําหรับการประยุกตใชเทคนิค Self-brazing        
ยิ่งไปกวานั้นกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรยังสามารถควบคุมใหโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
ดานลางเกิดการหลอมเหลวเพียงชวงเวลาสั้น ๆ สงผลใหสารประกอบเชิงโลหะ ณ บริเวณรอยเชื่อม           
กอตัวข้ึนเปนเพียงชั้นบาง ๆ ซ่ึงเปนลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ทําใหรอยเชื่อม            
มีความแข็งแรงสูงขึ้น  (Borrisutthekul, R. et al., 2007) แตอย างไรก็ตามกระบวนการเชื่อม              
ดวยแสงเลเซอรยังไมเปนที่แพรหลายในอุตสาหกรรมการประกอบรถยนตภายในประเทศไทย
เนื่องจากเครื่องเชื่อมดวยแสงเลเซอรสําหรับใชในการเชื่อมประกอบชิ้นสวนรถยนตยังมีราคา
คอนขางสูง ในขณะที่กระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้ง เปนกระบวนการเชื่อมหนึ่ง         
ที่ถูกใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมประกอบรถยนตของประเทศไทย และเปนกระบวนการ
เชื่อมที่นาจะนํามาประยุกตใชสําหรับการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนรวมกับเทคนิค Self-brazing ได (Sierra, G. et al., 2008) 

จากที่กลาวมากอนหนานี้ การกอตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะเปนสาเหตุของ             
การดอยลงของสมบัติรอยเช่ือมอยางมาก แตดวยเทคนิค Self-brazing ทําใหสามารถควบคุม              
การกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะใหมีลักษณะเปนชั้นบางอยูระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนได ถึงแมวาการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดังกลาวจะอยูใน                
สภาวะที่ควบคุมได แตอยางไรก็ตามชั้นสารประกอบเชิงโลหะยังคงสงผลตอความแข็งแรง                         
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ของรอยเชื่อม ดังเชน จากผลการศึกษาพบวา ชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะมีความสามารถในการตานทานตอการ
แตกหักเสียหายเนื่องจากแรงดึงไดเพิ่มขึ้นเมื่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นมีความกวาง
เพิ่มขึ้น (ภูษิต มิตรสมหวัง และ รัตน บริสุทธิกุล, 2010) นอกจากนี้มีผลการศึกษาจํานวนมาก           
แสดงใหเห็นวา ชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีบางจะแสดงสมบัติเชิงกลที่เหนือกวาชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีหนา (Albright, C. E., 1981; Yasuyama, M. et al., 1996) ดวยเหตุนี้ในการเชื่อมโลหะ
ตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน หากสามารถเขาใจถึงสภาวะที่ทําการ
ควบคุมความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะได ยอมทําใหสามารถเลือกสภาวะการเชื่อม              
และวิธีการเชื่อมที่เหมาะสมตอการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนได 

 
 
  
 
  
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 1.2   เทคนิค Self-brazing ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน 

                               กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
 

สําหรับตัวแปรที่ ผูวิจัยสวนใหญยังไมคอยใหความสําคัญในการศึกษา คือ ประเภท              
ของโลหะผสมอะลูมิเนียมและรูปทรงของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อม ซ่ึงตัวแปรทั้งสองเปนสิ่งที่
มีการปรับเปลี่ยนบอยครั้งในการเลือกใชช้ินสวนรถยนต อนึ่งโลหะผสมอะลูมิเนียมที่นิยมนํามา
ผลิตเปนชิ้นสวนรถยนตมักมีการเติมธาตุแมกนีเซียม ดวยเหตุนี้เพื่อใหเขาใจถึงอิทธิพลของประเภท
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่ใชและรูปทรงของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอคุณภาพของรอยเชื่อม 
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การศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและอิทธิพลความหนา
ของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นบริเวณ              
รอยเชื่อมจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 

 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน        
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค          
Self-brazing 

2) เพื่ อศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํ ามาทํ าการ เชื่ อมตอ ลักษณะ                         
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน              
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค           
Self-brazing 

 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

1) ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน              
ดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค Self-brazing นั้น การใชโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนที่มีการเจือธาตุแมกนีเซียมในปริมาณไมเทากัน  อาจสงผลตอลักษณะของ                  
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม เนื่องจากธาตุแมกนีเซียมที่เจือลงในโลหะผสม
อะลูมิเนียมสงผลใหโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนมีคาความสามารถในการนําความรอนต่ําลง 
นอกจากนี้ในขณะทําการเชื่อมโดยใชโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีการเจือธาตุแมกนีเซียมยังอาจเกิด
สารประกอบออกไซดชนิดที่อาจสงผลตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Shih, T. S. and 
Tu, S. H., 2006; Shinozaki, N. et al., 2001)  

2) ความหนาที่แตกตางกันของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมนาจะสงผลตอลักษณะ              
ของสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค Self-brazing 
เนื่องจากความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมซึ่งแตกตางกันทําใหรูปทรงของรอยเชื่อม
แตกตางกัน และความแตกตางกันของรูปทรงรอยเชื่อมนี้ยอมสงผลโดยตรงตอการกระจายตัว              
ของอุณหภูมิในบริเวณรอยเชื่อมและการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
ในการศึกษาอิทธิพลธาตุแมกนีเซียมที่ เจือในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ        

ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน            
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้น กระทําโดยอาศัยการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรเทานั้น สําหรับ
การศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบ           
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนนั้น  จะทําโดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อม                  
สามลักษณะ ดังนี้ (1) เชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด            
5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร (2) เชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และ (3) ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ในการศึกษาลักษณะของชั้นสารประกอบ             
เชิงโลหะที่ เกิดขึ้นบริ เวณรอยเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม               
อะลูมิเนียมแผนครั้งนี้ มุงศึกษาไปที่ความกวางและความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
เทานั้น โดยการศึกษาครั้งนี้ไดทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งรวมกับเทคนิค Self-brazing
นอกจากนี้ไดมีการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายความกวางของบอน้ํา              
โลหะผสมอะลูมิเนียม และทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว ในขณะ
ทําการเชื่อมโดยอาศัยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1  

 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) เขาใจอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ            

ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน          
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 

2) เขาใจถึงลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิด
ระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน  ซ่ึงความหนาของโลหะแผนที่นํามา               
ทําการเชื่อมแตกตางกัน  
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน  

  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1   การจัดวางชิน้งานและการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 ดวยกระบวนการเชื่อม Friction Stir Welding 
 
 ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกันหลากหลายเทคโนโลยี อาทิเชน การเชื่อมเหล็กกลาแผน              
เกรด  SS400 หนา  2 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  A5083 หนา  2 มิลลิเมตร            
ด วยกระบวนการ เชื่ อม  Friction Stir Welding ซึ่ ง  Rotating pin ที่ ใช สํ าห รับทํ าการ เชื่ อมนี้           
ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ โดยขณะทําการเชื่อมจัดวางชิ้นงานเชื่อมแบบตอชน ลักษณะ             
การจัดวางชิ้นงานขณะทําการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 2.1 (Kimapong, K. and Watanabe, T., 2004)           
หรือการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาคารบอนต่ําเกรด GXES กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 6061 T4 ดวยกระบวนการ Brazing โดยใชโลหะเติมที่มีสังกะสีเปนสวนผสมหลัก            
เติมลงบริเวณรอยเชื่อม และใชแสงเลเซอรเปนแหลงกําเนิดความรอนสําหรับทําการเชื่อม                           
ซ่ึงลักษณะการจัดวางชิ้นงานเชื่อมและตําแหนงการกราดลําแสงเลเซอรแสดงดังรูปที่ 2.2 (Mathieu, 
A. et al., 2007) หรือการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนเกรด DC04 หนา 1.2 มิลลิเมตร
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 6016-T4 หนา 1 มิลลิเมตร ดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตน
อารคเวลดิ้ง ขณะทําการเชื่อมทําการจัดวางชิ้นงานโลหะแผนในลักษณะซอนเกยโดยใชเหล็กกลา
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แผนเปนโลหะแผนบน ในการเชื่อมนี้จะกระทําในลักษณะที่ทําใหเหล็กกลาแผนและโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนหลอมเหลวรวมกัน หลังจากการเชื่อมพบวา มีสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นใน
ปริมาณมาก ณ บริเวณรอยเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 นอกจากนี้ยังพบวา มีรอยแตกเกิดขึ้นบริเวณ                    
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นดวย ช้ินงานเชื่อมจึงมีสมบัติเชิงกลไมดี (Sierra, G. et al., 2008) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2   การเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนยีมแผนโดยกระบวนการ 

                               Brazing ดวยโลหะเติมที่มีสังกะสีเปนสวนผสมหลัก 
 

นอกจากเทคนิคตาง ๆ ดังที่กลาวไวขางตนแลว หนึ่งในเทคนิคที่ ถูกนิยมใชสําหรับ           
ทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนคือเทคนิค Self-brazing 
เนื่องจากเทคนิคนี้มีขอดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ เชน ไมจําเปนตองอาศัย
อุปกรณที่ไดรับการออกแบบอยางเปนพิเศษ ไมมีการใชโลหะเติมลงในบริเวณรอยเชื่อมสงผล           
ใหมีตนทุนในการผลิตต่ํา และที่สําคัญขณะทําการเชื่อมไมเกิดการทําปฏิกิริยาระหวางเหล็กกลา
หลอมเหลวกับโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวโดยตรง  สงผลใหสารประกอบเชิงโลหะ                
ซ่ึงมีสมบัติเปราะ และเกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อมมีลักษณะเปนเพียงชั้นบาง ๆ ทําใหรอยเชื่อมที่ได            
มีสมบัติเชิงกลดี ดวยเหตุนี้จึงทําใหเทคนิค Self-brazing เปนเทคนิคหนึ่งที่ถูกใชอยางแพรหลาย                       
รวมกับกระบวนการเชื่อมประเภทตาง ๆ เพื่อทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน           
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
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รูปที่ 2.3   โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
                          ซ่ึงเหล็กกลาเกิดการหลอมเหลวรวมกับโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4   การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 

                           ดวยเทคนิค Self-brazing โดยใชเหล็กกลาเปนโลหะแผนบน 
 
 (Borrisutthekul, R. et al., 2007) ทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน (Dual-
Ten 590 steel) หนา 1.2 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด A6022-O หนา 1.6 มิลลิเมตร
โดยใชกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอร และอาศัยเทคนิค Self-brazing ขณะทําการเชื่อมจัดวาง
ชิ้นงานเชื่อมในลักษณะซอนเกยโดยใชเหล็กกลาแผนเปนโลหะแผนบน และกราดลําแสงเลเซอร          
ลงบนเหล็กกลาแผนดานบนดวยลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในขณะทําการเชื่อมเมื่อความรอน
ถายเทจากแหลงกําเนิดลงสูเหล็กกลาแผนบนและถายเทตอลงสูโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลาง 
จะทําใหโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางเกิดการหลอมเหลวและทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผน
ดานบนเกิดเปนสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound Phase, IMP) ที่มีลักษณะเปนเพียง
ชั้นบาง ๆ ณ รอยตอระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5   ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
                                    กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อม 
                                    แสงเลเซอร และอาศัยเทคนิค Self-brazing  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.6   การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
                           ดวยเทคนิค Self-brazing โดยใชโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนโลหะแผนบน 

 
 นอกจากนี้ (Peyre, P. et al., 2007) ไดทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาคารบอน
เกรด DC 04 หนา 1.2 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 6061-T4 หนา 1 มิลลิเมตร    
โดยกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรและอาศัยเทคนิค Self-brazing ในขณะทําการเช่ือมจัดวาง
โลหะแผนในลักษณะซอนเกยโดยใชโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนโลหะแผนบน และทําการกราด
ลําแสงเลเซอรไปยังบริเวณขอบของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อโลหะผสม  

Brazing zone 
Aluminum 

alloy 

Steel 

Laser 
beam 

Al alloy     
weld pool 

Steel 

IMP. 

Aluminum alloy 20 μm 
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อะลูมิเนียมแผนนี้มีอุณหภูมิสูงขึ้นถึงจุดหลอมเหลวของโลหะผสมอะลูมิเนียม จะหลอมเหลว             
และเกิดการไหลลงมาทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนดานลาง เกิดเปนชั้นสารประกอบเชิงโลหะขึ้น   
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 2.7   ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 

                                     กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนจากการเชื่อมโดยอาศัยเทคนิค  
                                     Self-brazing 
 

2.2 ลักษณะของบอน้ําโลหะที่เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อม 
 ลักษณะของบอน้ํ าโลหะที่ เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อมนั้นสามารถอธิบายไดดวย
ปรากฏการณการถายเทความรอน จากผลการวิจัยจํานวนหลายชิ้นแสดงใหเห็นวา ในกระบวนการ
เช่ือมโดยอาศัยความรอนจากปรากฏการณอารคนั้น การเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมซ่ึงสงผลให
ปริมาณความรอนที่ลงสูช้ินงานเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลงนั้น จะทําใหลักษณะของบอน้ําโลหะ         
ที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยตัวแปรการเชื่อมดังกลาวนั้น อาจประกอบ            
ไปดวย กระแสไฟฟาในการเชื่อม ความเร็วในการเชื่อม หรือระยะหางระหวางปลายอิเล็กโทรด                 
ถึงผิวช้ินงานเชื่อม เปนตน (Bonifaz, E. A., 2000; Pierce S. W. et al., 1999)  

อนึ่งในปจจุบันไดมีการพัฒนาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประเภทระเบียบวิธีไฟในตเอลิเมนต 
เพื่อเขามาชวยในการแกปญหาทางความรอน ซ่ึงหนึ่งในโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อทํางาน         
โดยอาศัยระ เบียบวิ ธีไฟในต เอ ลิ เมนต  และเปนที่ ได รับความนิยมใช ในการแกปญหา                           
ทางความรอนคือ โปรแกรม MARC MENTAT และในปจจุบันไดมีผูประยุกตใชโปรแกรมดังกลาว

Crack 

6061 Aluminum 

Pore 
Convection paths 

Intermetallic layer 

DC04 steel 500 μm 
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นี้เพื่อทํานายการกระจายตัวของความรอนในขณะทําการเชื่อมดวยกันหลายงาน เชน การประยุกตใช
โปรแกรม MARC MENTAT เพื่อศึกษาความเครียดตกคางในชิ้นงานเชื่อมโลหะไทเทเนียม
(Liu, X.S. et al., 2004) หรือการประยุกตโปรแกรม MARC MENTAT สําหรับทํานายการกระจาย
ตัวของความรอนในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน (Kerstens, N.F.H. and Richardson, I.M., 2009)
เปนตน ในกระบวนการเชื่อมนั้นสมการที่อธิบายปรากฏการณการถายเทความรอน สามารถอธิบาย
ไดดังสมการที่  2.1 (Messler, R. W., 2004) ในขณะทําการเชื่อมนั้นเนื่องจากมีทั้ งความรอน             
จากภายนอกลงสูชิ้นงาน และมีความรอนจากชิ้นงานสูญเสียใหกับสิ่งแวดลอม ดวยลักษณะ                
การถายเทความรอนในชิ้นงานเชื่อมดังกลาว การกําหนดปญหาขอบเขตในการแกสมการทาง            
ความรอนดังสมการที่ 2.1 สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ 2.2 และ 2.3 ซ่ึงโปรแกรม MARC 
MENTAT 2005 R1 ไดถูกพัฒนาใหสามารถแกปญหาขอบเขตเหลานี้แลว  

 
  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥⎦

⎤
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dTTk

dz
d

dy
dTTk

dy
d
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dTTk

dx
d

dx
dTTCρ     

                ( ) Q
dz
dTV

dy
dTV

dx
dTVTC zyx +⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ ρ                                            (2.1) 

 

 
โดยที ่ พจนที ่1  คือ อัตราการไหลของความรอนภายในชิ้นงานเชื่อมตอหนวย 
    ปริมาตร 
 พจนที่ 2  คือ    การไหลของความรอนภายในชิ้นงานเชื่อมเนื่องจาก 
    การนําความรอน 
 พจนที่ 3  คือ   การไหลของความรอนภายในชิ้นงานเชื่อมเนื่องจาก 
    การพาความรอน 
 พจนที่ 4  คือ    อัตราความรอนตอหนวยปริมาตร ซ่ึงความรอนปริมาณนี้ 
    เกิดขึ้นภายในชิ้นงานเชื่อมในขณะทําการเชื่อม 
                  
 
 

 ( ) ⎟⎟
⎠
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⎝
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⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝
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2

2

2

2
3exp3exp3,,
r

z
r

x
r
Qzyxq

π
                                         (2.2) 

 
โดยที ่ q     คือ อัตราการถายเทความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน       
    ตอหนวยพืน้ที ่  

(พจนที่ 1) (พจนที่ 2) 

(พจนที่ 3) (พจนที่ 4) 
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โดยที่ Q   คือ กําลังการใหความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 
 r   คือ รัศมีการกระจายตัวของความรอน    
    บริเวณผิวช้ินงานเชื่อม 
 zyx ,,      คือ ตําแหนงอางอิงตาง ๆ ในขณะทําการเชื่อม 

 
  (2.3) 

 
โดยที ่ q   คือ อัตราความรอนที่ถายเทออกจากผิวช้ินงาน  
 h      คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวาง  
    ผิวช้ินงานเชื่อมกับสิ่งแวดลอม  
 surfaceT      คือ อุณหภูมิที่ผิวของชิ้นงานเชื่อม  
 tenvironmenT  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม   

 
2.3 กลไกการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน

 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
 ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้น 
ในขณะทําการเชื่อมจะมีการกอตัวของสารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม            
ขึ้นบริเวณรอยเชื่อม โดยจากแผนภูมิสมดุลระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียมดังรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นวา
สารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียมดังกลาวมีดวยกันหาประเภทไดแก Fe3Al  FeAl 
FeAl2  Fe2Al5  และ  FeAl3 (Kobayashi, S. and Yakou, T., 2001) โดยมีผูไดพยายามอธิบายกลไก 
การเกิดสารประกอบเชิงโลหะดังกลาว ตัวอยางเชน (Rathod, M.J. and Kutsuna, M., 2004) ไดเสนอ
กลไกการเกิดสารประกอบเชิงดังกลาว โดยกลไกนี้แบงเปนสองขั้นดังนี้  
           
 EffSolIMC EEE +=         (2.4) 

 
โดยที่ IMCE   คือ พลังงานกระตุนทั้งหมดในการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
 SolE   คือ พลังงานกระตุนใหเกิดสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด 
 EffE   คือ พลังงานกระตุนใหสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด 
    เปล่ียนเปนสารประกอบเชิงโลหะ 

 

)( tenvironmensurface TThq −=
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รูปที่ 2.8 แผนภูมิสมดุลระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม 

 
 1) การเคลื่อนที่ของอะตอมโลหะสองชนิดเขาหากันจนกระทั่งเกิดสารละลายของแข็งอิ่มตัว
ยิ่งยวดขึ้น ณ บริเวณรอยตอระหวางโลหะทั้งสอง ซ่ึงในการเกิดสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดนี้
ตองอาศัยพลังงานจํานวนหนึ่ง โดยพลังงานนี้จะมีคาคงที่สําหรับการเกิดสารละลายของแข็งอ่ิมตัว
ยิ่งยวดใด ๆ 
 2) จากนั้นสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดที่เกิดขึ้น จึงจะเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงโลหะ
ซ่ึงตองอาศัยพลังงานอีกจํานวนหนึ่ง 
 โดยพลังงานทั้งหมดในการเกิดสารประกอบเชิงโลหะดวยกลไกสองขั้นดังกลาว               
แสดงดังสมการที่ 2.4 นอกจากนี้ผูเสนอกลไกนี้ยังไดกลาววา พลังงานกระตุนที่ทําใหสารละลาย              
ของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงโลหะนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยจะขึ้นอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ อาทิเชน ความดัน ณ บริเวณที่โลหะสองชนิดสัมผัสกัน ชั้นออกไซดที่เกิดขึ้น ณ ผิวของ
โลหะ เปนตน 
 สําหรับชั้นสารประกอบเชิงที่เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลา
แผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้น เกิดขึ้นจากการที่โลหะผสมอะลูมิเนียมเกิดการหลอมเหลว
และทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนซึ่งอยูในสถานะของแข็ง โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้คือปฏิกิริยา         
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การแพรรวมกันของอะตอมเหล็กกับอะตอมอะลูมิเนียม (Borrisutthekul, R. et al., 2007) และ
เนื่องจากชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อมนี้เกิดขึ้นจากการแพร จึงทําให  
ความหนาของชั้ นสารประกอบ เชิ ง โลหะที่ เ กิ ดขึ้ นบริ เ วณรอย เชื่ อมมี คว ามสัมพันธ                           
กับชวง เวลาที่ เกิดการแพร  (Borrisutthekul, R. et al., 2007; Kobayashi, S. and Yakou T., 2001)             
ดังสมการที่ 2.5 และคาคงที่ ( K ) ในสมการที่ 2.5 นี้ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิในขณะ                 
เกิดการแพร ดังสมการที่ 2.6 

  
tKX =                                                                                       (2.5) 

 
โดยที ่ X   คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 K   คือ คาคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
 t   คือ ชวงเวลาที่เกิดการแพร 
 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
QKK exp0                                                              (2.6) 

 
โดยที ่ K   คือ คาคงที่ในของการเกิดชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 
 0K   คือ คาคงที่ของการเกิดการแพร 
 Q   คือ พลังงานกระตุนใหเกิดการแพร 
 R    คือ คาคงที่ของกาซ 
  T   คือ อุณหภูมิขณะเกิดการแพร 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ สารเคมี วิธีการทดลอง และการวิเคราะห 

ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
3.1  วัสดุ อุปกรณ และสารเคมี 
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุตาง ๆ (ACI., 2010) 

Material Chemical Composition (wt %) 
Fe C Mn Cu Si Mg Zn Al 

Low carbon 
steel sheet Bal. 0.077 0.277 <0.005 0.016 0.001 - 0.052 

1100-H12 
Al 0.581 - - 0.073 0.110 <0.001 0.018 Bal. 

5052-H32 
Al 0.40  - 0.10  0.10   0.25  2.5 0.10 Bal. 

 
ตารางที่ 3.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุตาง ๆ (ACI., 2010) 

Material 
Mechanical Property 

Yield Strength (MPa) Tensile Strength 
(MPa) Elongation (%) 

Low carbon               
steel sheet 275 380 21 

1100-H12 Al 105 110 12 
5052-H32 Al 195 230 12 

 
ตารางที่ 3.3 สมบัติทางความรอนของวัสดตุาง ๆ (ACI., 2010) 

Material 

Thermal property 
Thermal 

Conductivity   
(W/m-K) 

Specific Heat 
Capacity          
(W/kg-K) 

Melting Point (K) 
Thermal 

Expansion  
(µm/m-°C) 

Low carbon       
steel sheet 65.2 481 1811 13.7 

1100-H12 Al 222 904 930 25.5 
5052-H32 Al 138 904 922 25.7 

 
3.1.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 

  ดวยวัตถุประสงคของการทําวิจัยที่ตองการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจือ
อยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะ                          
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ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงเลือกใชวัสดุตาง ๆ          
อันประกอบไปดวยเหล็กกลารีดรอนคารบอนต่ําชนิดแผนความหนา 1 และ 1.5 มิลลิเมตร โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 ความหนา 1 มิลลิเมตร และโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน            
เกรด 5052-H32 ความหนา 1 และ 1.5 มิลลิเมตร โดยสวนผสมทางเคมี สมบัติเชิงกล และสมบัติ                
ทางความรอนของวัสดุที่ใชในการวิจัยแสดงดังตารางที่ 3.1  3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 

3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
  อุปกรณที่ใชในการวิจัยสามารถแบงออกเปนกลุมยอยตามลักษณะการใชงานได
ดังนี้ 

ก)   อุปกรณสําหรับเตรียมช้ินงานโลหะแผนที่ใชในการเชื่อม  
        - เครื่องตัดโลหะแผนโดยอาศัยแรงเฉือน ใชสําหรับตัดโลหะแผนซึ่งมีขนาด               

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
        - หินเจียรใชสําหรับกําจัดครีบของชิ้นงานที่ใชในการเชื่อมซ่ึงเกิดจากการตัด            

ดวยเครื่องตัดโลหะแผนโดยอาศัยแรงเฉือน  
        - แผนใหความรอน กระบอกตวง บีกเกอร เทอรโมมิเตอร หลอดหยด และ                

แทงแกวกวนสารใชสําหรับเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกอุณหภูมิสูงเพื่อใชในการกําจัด            
ชั้นออกไซดออกจากผิวของเหล็กกลาแผนรีดรอน 

ข)   อุปกรณสําหรับการเชื่อม  
        - เครื่องเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้ง ยี่หอ HOBART รุน TIGWAVE 350 

AC/DC ใช เปนแหลงกํา เนิดความรอนในขณะทําการเชื่อมโดยเครื่องเชื่อมที่ ใชมีสมบัติ                    
และความสามารถในการใชงานดังแสดงในตารางที่ 3.4  
  
ตารางที่ 3.4 สมบัติของเครื่องเชื่อม 

 
Item 

 
Specification 

Rated Output Amperage 350A 
Rated Output Voltage 34 V 
Rated Duty Cycle 40% 
Rated Input Voltage 380 V 
Input kW 17 kW 
Input Frequency 50/60 Hz 
Input Phase Single 
Pre flow Gas Time 0.1-5 sec 
Post flow Gas Time 3-50 sec 
Crater Fill Time 0.5-15 sec 
Spot Time 0.25-6 sec 
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ตารางที่ 3.5 สวนผสมทางเคมีของแทงเหลก็รองใตชิ้นงานเชื่อม (ACI., 2010) 
Material Chemical Composition (wt %) 

Fe C Mn Cu Si Mg Zn Al 
Carbon steel 

backing block Bal. 0.75 0.753 0.116 0.116 0.002 - <0.001 

 
ตารางที่ 3.6 สมบัติเชิงกลของแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชือ่ม (ACI., 2010) 

Material 
Mechanical Property 

Yield strength (MPa) Tensile strength 
(MPa) Elongation (%) 

Carbon steel 
 backing block 585 965 12 

 
ตารางที่ 3.7 สมบัติทางความรอนของแทงเหล็กรองใตชิน้งานเชื่อม (ACI., 2010) 

Material 

Thermal Property 
Thermal 

conductivity   
(W/m-K) 

Specific heat 
capacity          

(W/kg-K) 
Melting Point (K) 

Thermal 
Expansion  
(µm/m-°C) 

Carbon steel       
backing block 47.7 490 1811 13.7 

 
         - อุปกรณจับยึดหัว เชื่ อมพรอม  Dial  Gauge ใช สําหรับจับยึดหัว เชื่ อม              

และควบคุมระยะหางระหวางปลายอิเล็กโทรดกับผิวของชิ้นงานเชื่อม 
        - อุปกรณเล่ือนชิ้นงานแกนเดียวแบบกึ่งอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร    

ใชในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของชิ้นงานเชื่อมและควบคุมความเร็วในการเชื่อม 
        - อุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม  ทําจากโลหะผสมอะลูมิ เนียมเกรด  6061            

ใชสําหรับจับยึดชิ้นงานขณะทําการเชื่อมโดยอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมนี้ผานการเจาะเปนชอง        
ในตําแหนงดานลางของแนวการเชื่อมสําหรับใสแทงโลหะรองใตช้ินงาน โดยแทงโลหะรอง         
ใตชิ้นงานนี้ทําหนาที่ปองกันชิ้นงานเชื่อมไมใหเกิดการหลอมทะลุไดงายในขณะทําการเชื่อม                

        - แทงโลหะรองใตชิ้นงานเชื่อม ทําจากเหล็กกลาคารบอนเกรด 1080 มีขนาด 
15 x 20 x 170 มิลลิเมตร มีสวนผสมทางเคมี สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ดังแสดง               
ในตารางที่ 3.5  3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 

 ค)   อุปกรณสําหรับเตรียมชิ้นงานเชื่อมเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและ
ทดสอบสมบัติเชิงกล  

        - เครื่ องตัดโลหะ  EDM WIRECUT รุ น  CHARMILLS TECHNOLOGIES 
ROBOFIL 190 พรอมดวยลวดตัดทําดวยโลหะทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร
ใชสําหรับตัดชิ้นงานหลังการเชื่อมใหมีลักษณะเปนชิ้นงานตัดขวางแนวรอยเชื่อมเพื่อนําไป



 

 

 

 

 

 

 

 

19 
 

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และใชสําหรับตัดชิ้นงานทดสอบแรงดึงซึ่งมีลักษณะดังแสดง           
ในรูปที่ 3.4 

         - ชุดทําตัวเรือนแบบเรซินหลอใส ใชสําหรับทําตัวเรือนชิ้นงานเชื่อมที่ผานการ
ตัดขวางแนวรอยเชื่อมเพื่อความสะดวกในการเตรียมผิวและการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง  

         - เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุนยี่หอ BUEHLER รุน ECOMET6 ใชเปน
อุปกรณชวยขัดหยาบและขัดละเอียดชิ้นงานเชื่อมที่ทําตัวเรือนแลว 

        - กระดาษทราย ผาสักหลาด ผงอะลูมินา  วัสดุสําหรับการขัดหยาบและ               
ขัดละเอียดชิ้นงานเชื่อมที่ผานการทําตัวเรือนแลว 

ง)   อุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกลของ
ช้ินงานเชื่อม  

        - กลองจุลทรรศนแบบแสง รุน ZEISS AX10 พรอมดวยโปรแกรม Image 
Analysis ใชในการตรวจสอบโครงสรางบริเวณรอยเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน           
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 

        - เ ครื่ อ งทดสอบแรงดึ งขนาด  100 kN รุ น  INSTRON 5528 ใช สํ าห รับ               
การทดสอบแรงดึงชิ้นงานเชื่อม 

จ )   อุปกรณที่ใช ในการเก็บขอมูลสําหรับการวิ เคราะหดวยระเบียบวิ ธี                     
ไฟไนตเอลิเมนต  

        - เทอรโมคัปเปล ชนิด K ใชสําหรับวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงที่มีการติดตั้ง                 
เทอรโมคัปเปล 

        - เครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger) ยี่หอ YOKOGAWA  รุน MW 100 
รวมกับคอมพิวเตอรโนตบุก ยี่หอ Compaq รุน Compaq Presario CQ 45 พรอมโปรแกรม MW 100 
software ใชสําหรับบันทึกผลการวัดอุณหภูมิของชิ้นงาน ณ ตําแหนงที่ทําการติดเทอรโมคัปเปล 

        - เตาอบอุณหภูมิ สู ง  รุน  CARBOLITE TYPE CWF 12/13 ใช สํ าห รับอบ
ช้ินงานใหมีอุณหภูมิสูงกอนการบันทึกขอมูลการเย็นตัวของชิ้นงานเพื่อนําขอมูลมาประยุกต               
หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

3.1.3 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 - น้ํากลั่น กรดไฮโดรคลอริก เขมขน 37% กรดไฮโดรฟลูออริก เขมขน  40%                           

กรดไนตริก เขมขน 65% และ เอทานอล 95 ดีกรี สารเคมีเหลานี้ใชเพื่อเตรียมสารละลายสําหรับ
กําจัดชั้นออกไซดออกจากผิวเหล็กกลาแผนรีดรอน และใชสําหรับการกัดผิวโลหะในการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 
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                      รูปที่ 3.1   ภาพรวมวิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.2  วิธีการทดลอง 
 ดวยวิธีการดําเนินการวิจัยนี้มีหลายข้ันตอน  เ ร่ิมตั้งแตการเตรียมโลหะแผนที่นํามา            
ทําการเชื่อม การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน                  

การทดลองเชื่อมโลหะตางชนิดระหวาง
เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 

การวิเคราะหการเชื่อมดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต 

ทําการเตรียมโลหะแผนทีจ่ะนํามา   
ทําการเชื่อม 

เตรียมชิ้นงาน
ทดสอบแรงดงึ 

หาคา
สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน 

ทดสอบแรงดงึ ตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 

ทําการสรางแบบจําลองสําหรับ
ใชในการวิเคราะห 

วิเคราะหผลการทดลองเพื่ออธิบายอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมและอิทธิพลความหนา
ของชิ้นงานเชือ่มโลหะตางชนิดตอช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

สรุปอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมและอิทธพิลความหนาของชิ้นงาน
เชื่อมตอช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

เตรียมชิ้นงานตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 

หาคาตัวแปรที่ใช
ในการวิเคราะห
จากแหลงอางอิง

ตางๆ 

ทําการคํานวณดวยโปรแกรม 
MARC MENTAT 2005 R1 

ทําการเชื่อมโลหะตางชนดิ
ระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ

ผสมอะลูมิเนียมแผน 

ตรวจสอบผลการคํานวณ 
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การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและการทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเชื่อม และยังมีการนํา
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตเขามาชวยวิเคราะหการเชื่อมดวย ดังนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกในการ
เขาใจภาพรวมของวิธีการดําเนินการวิจัยผูวิจัยจึงไดสรางแผนผังการทําวิจัยทั้งหมด ดังแสดงใน             
รูปที่ 3.1 โดยวิธีการอยางละเอียดในขั้นตอนตาง ๆ ของการวิจัยจะไดอธิบายดังตอไปนี้ 

3.2.1 การเตรียมโลหะแผนท่ีนํามาทําการเชื่อม 
  การเตรียมโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมกระทําโดยนําเหล็กกลาแผนและโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนที่ไดจากการสั่งซ้ือตามทองตลาดซึ่งมีขนาด 4 ฟุต ยาว 8 ฟุต มาทําการตัดดวย
เครื่องตัดโลหะแผนโดยอาศัยแรงเฉือนใหมีขนาดกวาง 65 มิลลิเมตร ยาว 85 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 หลังจากตัดโลหะแผนนําโลหะแผนที่ไดนี้มากําจัดครีบที่เกิดจากการตัดโดยใชหินเจียร 
จากนั้นนําโลหะแผนที่ใชในการเชื่อมซ่ึงเปนเหล็กกลาแผนมาทําการกําจัดชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการรีดรอนโดยการจุมลงในสารละลายที่ไดจากการผสมกรดไฮโดรคลอลิกเขมขน            
37 เปอรเซ็นต ปริมาตร 12 มิลลิลิตรกับน้ํากลั่น ปริมาตร 88 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลาประมาณ 2-3 นาที กอนการเชื่อมขัดผิวเหล็กกลาแผนและโลหะผสมอลูมิเนียมแผนดวย
กระดาษทรายเบอร 180 ในบริเวณที่จะทําการเชื่อม จากนั้นเช็ดทําความสะอาดผิวโลหะแผนอีกครั้ง
ดวยผาสะอาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2   ลักษณะและขนาดของชิ้นงานที่ใชในการเชือ่ม 
 
 
 

Rolling Direction

85 mm

65 
mm
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3.2.2  การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
  ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
นั้นกระทําโดยใชกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้ง และอาศัยเทคนิค Self-brazing         
ซ่ึงทําการจัดวางโลหะแผนที่ตองการเชื่อมบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.3                   
และกอนการเชื่อมทําการปรับตั้งเครื่องเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งดังนี้  
   (1) ปรับขั้วไฟฟาโดยใหอิเล็กโทรดเปนขั้วลบและชิ้นงานเปนขั้วบวก (DCEN)  
  (2) ปรับเวลาในการปลอยกาซปกคลุมรอยเชื่อมกอนการอารคเปนเวลา 0.5 วินาที  
    (3) ปรับเวลาในการปลอยกาซปกคลุมรอยเชื่อมหลังการอารคเปนเวลา 5 วินาที  
  (4) ปรับอัตราการไหลของกาซปกคลุมรอยเชื่อมในอัตราการไหล 8 ลิตรตอนาที 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.3   ลักษณะการจดัวางชิ้นงานเชื่อมบนอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
 
 สําหรับอิเล็กโทรดที่ใชในการเชื่อมเปนชนิด EWTh-2 (เจือ 2% ทอเรียมออกไซด) 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 มิลลิเมตร ทําการเหลาปลายอิเล็กโทรดใหมีลักษณะเปนกรวย              
ที่มีมุมปลาย เท ากับ  60 องศา  ใชหั ว ฉีดก าซปกคลุมรอย เชื่ อมซึ่ งทํ าจาก เซรามิคขนาด                       
เสนผานศูนยกลางภายใน 12.55 มิลลิเมตร จากนั้นทําการตั้งระยะหางระหวางปลายอิเล็กโทรด             
ถึงผิวช้ินงานเทากับ 2.4 มิลลิเมตรโดยการวัดระยะดวย Dial Gauge เนื่องจากในการทําวิจัยนี้ 
ตองการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและอิทธิพล            
ความหนาของโลหะแผนที่นํามาการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นใน
ช้ินงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังนั้นจึงไดทําการ
เชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกัน 4 ลักษณะดังนี้ 

Aluminum alloy sheet 

Steel sheet 20 mm 

15 mm Steel 
block 

GTAW 
torch 
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  (1) เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12             
หนา 1 มิลลิเมตร 
  (2) เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32            
หนา 1 มิลลิเมตร 
  (3) เหล็กกลาแผนหนา  1.5 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด         
5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร 
  (4) เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32            
หนา 1.5 มิลลิเมตร 
  ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
ทั้ง 4 ลักษณะดังกลาว ทําการเชื่อมดวยความเร็วสามคาดังนี้ 0.55  0.6 และ 0.65 เมตรตอนาที         
ในแตละความเร็วที่ใชในการเชื่อมจะใชกระแสไฟฟาในการเชื่อมตั้งแตชวงกระแสไฟฟาต่ํา                
ในระดับที่ไมสามารถทําใหชิ้นงานเกิดการเชื่อมติดได จนกระทั่งกระแสไฟฟาสูงถึงระดับที่              
ทําให ช้ินงานเชื่อมเกิดการหลอมทะลุ  โดยกระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อมถูกปรับเพิ่มขึ้น                     
คร้ังละ 10 แอมแปร  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.4   ลักษณะชิ้นงานสาํหรับการทดสอบแรงดึง 

 
3.2.3  การเตรียมชิ้นงานเชื่อมเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 

   ภายหลังจากการเชื่อม นําชิ้นงานเชื่อมไปทําการตัดดวยเครื่องตัดโลหะ EDM 
WIRECUT เพื่อนําชิ้นงานที่ไดมาทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในแนวตัดขวางรอยเชื่อม 
ขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานสําหรับวิเคราะหโครงสรางจุลภาคในแนวตัดขวางรอยเชื่อม               
คือ นําชิ้นงานตัดขวางรอยเชื่อมที่ไดจากการตัดดวยเครื่องตัดโลหะ EDM WIRECUT ไปทําการ
หลอเปนตัวเรือนดวยเรซินหลอใสเพื่อความสะดวกในการเตรียมผิวและการตรวจสอบโครงสราง

Aluminum 
alloy 

19.32 mm 

12.5 mm 

50 mm 

Steel 

Joining zone 
120 mm 

20 mm 

R 12.5 mm 
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จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง ภายหลังจากเรซินหลอใสแข็งตัวอยางสมบูรณนําชิ้นงานไป  
ทําการขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 100  180  320  400  600  800  1000 และ 1200 ตามลําดับ    
แลวลางดวยน้ํ าสะอาด  และนําชิ้นงานไปขัดละเอียดดวยผาสักหลาดโดยใชผงอะลูมินา
ขนาด 0.5 และ 0.03 ไมครอนตามลําดับ นําชิ้นงานที่ไดลางดวยน้ําสะอาดและลางดวยเอทานอล         
เช็ดใหแหงดวยกระดาษชําระ จากนั้นนําชิ้นงานไปกัดผิวเพื่อใหสามารถตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคได โดยช้ินงานที่จะทําการตรวจสอบโครงสรางบริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะนําไปจุม
ลงในสารละลายที่ไดจากการผสมกรดไนตริกเขมขน 65 เปอรเซ็นต 4 มิลลิลิตร และเอทานอล
95 ดีกรี 96 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 นาที สําหรับการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนจะทําการกัดผิวโลหะดวยสารละลายที่ไดจากการผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน  37 เปอรเซ็นต 60 มิลลิลิตร กรดไฮโดรฟลูออริก  เขมขน  40 เปอรเซ็นต 5 มิลลิลิตร               
กรดไนตริกเขมขน 65 เปอรเซ็นต 30 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร หลังจากการกัดผิวโลหะดวย
สารละลายดังกลาวแลว นําชิ้นงานลางดวยเอทานอล และเปาใหแหงดวยเครื่องเปาแหง  

 สําหรับการเตรียมชิ้นงานเชื่อมเพื่อทดสอบแรงดึงมีวิธีการเตรียมคือ นําชิ้นงาน             
ที่ไดภายหลังจากการเชื่อมมาทําการตัดดวยเครื่องตัดโลหะ  EDM WIRECUT ให มีขนาด                  
และลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.4  

3.2.4  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 
  ภายหลังจากเตรียมผิวช้ินงานสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาคเรียบรอยแลว   
นําชิ้นงานที่ไดไปทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงโดยการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคนั้นทําการตรวจสอบจากชิ้นงานในแนวตัดขวางรอยเชื่อม ซ่ึงการ
ตรวจสอบนี้เนนไปที่การวัดความกวาง และความหนาสูงสุดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้น
บริเวณรอยเชื่อม โดยวิธีการตรวจวัดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะและความหนาสูงสุด
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อมแสดงดังภาคผนวก ก. 

 สําหรับการทดสอบแรงดึงชิ้นงานเชื่อม กระทําโดยนําชิ้นงานที่ผานการตัดดวย
เครื่องตัดโลหะ EDM WIRECUT ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 3.4 แลว ไปทําการทดสอบแรงดึง โดยใน
การทดสอบแรงดึงนั้นใชเครื่องทดสอบแรงดึงขนาด 100 kN และทําการดึงดวยอัตราการยืดตัว
เทากับ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที หลังจากชิ้นงานเชื่อมเกิดการแตกหักเสียหายจากการทดสอบแรงดึง        
ทําการตรวจสอบลักษณะการแตกหักดวยตาเปลา 

 
3.3  การวิเคราะหการเชื่อมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ในการวิจัยนี้ไดประยุกตใชโปรแกรม  MARC MENTAT 2005 R1 ซ่ึงเปนโปรแกรม          
ที่พัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสม
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อะลูมิเนียม ณ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนขณะทําการเชื่อม และทํานายชวงเวลาที่โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวซึ่งเปนคาที่ใชในการทํานายความหนาของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผน จากนั้นนําผลที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตนี้มาชวยในการวิเคราะห
อิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและอิทธิพลความหนาของโลหะ
แผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม              
โลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน โดยแผนผังขั้นตอนทั้งหมด          
ในการวิเคราะหการเชื่อมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตแสดงดังรูปที่ 3.1 
 3.3.1 การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient) เปนคาสัมประสิทธิ์
ที่บงบอกถึงความสามารถในการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของระบบที่สนใจกับสิ่งแวดลอม            
ที่อยูโดยรอบ โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีนิยามดังสมการที่ 3.1 

 

tAT
Qh

Δ××Δ
Δ

=                                                                                                            (3.1) 
 

 
โดยที่ h   คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 QΔ   คือ  ปริมาณความรอนที่ถายเทระหวางระบบ 
    กับสิ่งแวดลอม 

 TΔ    คือ ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวดานนอกสุด  
    ของระบบกับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม   

 A   คือ พื้นที่ที่เกิดการถายเทความรอน  
 tΔ    คือ ชวงเวลาที่เกิดการถายเทความรอน  

 
 สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายกระบวนการเชื่อมนั้น             

การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดยอมสงผลให
การทํานายปรากฏการณที่เกี่ยวของกับความรอนในกระบวนการเชื่อมมีความถูกตองแมนยํา              
มากยิ่งขึ้น ดังนั้นในการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อการทํานายกระบวนการเชื่อม การหาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ใกลเคียงกับความเปนจริงจึงเปนส่ิงที่จําเปน โดยคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนในการวิจัยนี้หาไดดวยวิธีการทางออม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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       รูปที่ 3.5   แผนผังแสดงขั้นตอนการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

 
 - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด            

ชิ้นงานเชื่อม 
  การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด
ชิ้นงานเชื่อมมีวิธีการดังนี้ นําเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่ผานการเชื่อมแลว               
ไปทําการติดเทอรโมคัปเปล ชนิด K ณ ตําแหนงกึ่งกลางรอยเชื่อมโดยการเชื่อมดวย Resistance spot 
welding จากนั้นนําขั้วของเทอรโมคัปเปลทั้งสองขั้วตอเขากับเครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger)   
ซ่ึงตอพวงอยูกับคอมพิว เตอร  เพื่อแสดงผลการเปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิที่ชิ้นงาน  จากนั้น                     
นําชิ้นงานเชื่อมเขาเตาเผาอุณหภูมิสูงจนกระทั่งชิ้นงานเชื่อมมีอุณหภูมิ 873 K หลังจากนั้น             
นําชิ้นงานเชื่อมออกจากเตาเผาอุณหภูมิสูงแลววางลงบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมซ่ึงปราศจาก            
แทงเหล็กสําหรับรองใตช้ินงานเชื่อมอยางรวดเร็ว เมื่อทําการจับยึดชิ้นงานดวยอุปกรณจับยึด    

เสนแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาที่ไดจาก
การทํานายดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซอนทับกับเสน

แสดงความสมัพันธที่ไดจากการทดลอง 

นําผลการคํานวณมาสรางความสัมพันธระหวางอณุหภูมแิละเวลา 

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

สรางโมเดล 3 มิติ ลักษณะเปนชิ้นสวนที่ตองการหาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  

กําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

ทําการคํานวณดวยระเบยีบวธีิไฟไนตเอลิเมนต 

ใช 
ไมใช 
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ชิ้นงานเชื่อมเรียบรอย ทําการบันทึกอุณหภูมิเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนชิ้นงานเชื่อมที่ผานการอบมาเย็นตัว
ลงถึงอุณหภูมิหอง นําขอมูลที่ไดมาสรางความสัมพันธระหวางเวลาในแกนนอนและอุณหภูมิ        
ในแกนแกนตั้ง หลังจากนั้นทําการสรางโมเดล 3 มิติ เปนรูปชิ้นงานเหลก็กลาแผนและชิ้นงานโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 จากนั้นทําการกําหนดสมบัติ             
ทางความรอนใหกับโลหะท้ังสองดวยคาสมบัติทางความรอนของวัสดุดังตารางที่ 3.3 และนํา            
โลหะแผนทั้งสองมาประกอบกันในลักษณะซอนเกยโดยบริเวณรอยตอระหวางโลหะแผนทั้งสอง
กําหนดใหเปนรอยตอสมบูรณ (Perfect Interface) โมเดลที่ใชในการทํานายนี้มีจํานวนเอลิเมนต และ
จํานวนโหนดทั้งหมดเทากับ 24656 และ 28097 ตามลําดับ และเพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณดวย
โปรแกรม จึงไดทําการแบงเอลิเมนตบริเวณแนวรอยเชื่อมใหมีขนาดเล็กเทากับ 0.625 มิลลิเมตร
จากนั้นทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไปที่พื้นผิวทั้งหมด       
ของชิ้นงานเชื่อมยกเวนบริเวณรอยเชื่อมทั้งดานบนและดานลาง และกําหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตน
เทากับ 319 K ทําการกําหนด time step ใหเทากับ time step ที่ไดจากการเก็บขอมูลดวยเครื่องบันทึก
ขอมูลกลาวคือ แตละ time step เวลาเพิ่มขึ้น 0.5 วินาที ใชเวลาในการเย็นตัวทั้งหมด 200 วินาที          
โดยโมเดลที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6   โมเดลที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 ระหวางชิน้งานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 

 
 จากนั้นใหโปรแกรมทําการคํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จสิ้นนําผลการคํานวณ       

ณ ตําแหนงบนโมเดลการเชื่อมซึ่งเปนตําแหนงเดียวกับตําแหนงที่ทําการติดเทอรโมคัปเปล           
บนชิ้นงานเชื่อมมาทําการสรางความสัมพันธระหวางเวลาในแนวแกนนอน และอุณหภูมิอุณหภูมิ          
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ในแนวแกนตั้งเชนเดียวกับ การสรางความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง                           
นําความสัมพันธที่ ไดจากการทํ านายดวยระเบียบวิ ธีไฟไนต เอลิ เมนตไปเปรียบเทียบ                      
กับความสัมพันธที่ไดจากการทดลอง ทําการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน                
ในโม เดลที่ ใ ช ในการทํ านายด ว ยระ เบี ยบวิ ธี ไฟไนต เ อ ลิมนต  จนกระทั่ ง เส นกราฟ                           
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต
ซอนทับกับเสนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่ไดจากการทดลอง นั่นแสดงถึง                           
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม                         
ซ่ึงมีความใกลเคียงกับในการเชื่อมชิ้นงานจริง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหลก็กลาแผน 
                                กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 จากการทดลอง 

 
 จากผลการบันทึกขอมูลเวลาและอุณหภูมิในการเย็นตัวของชิ้นงานเชื่อม               

เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หลังนําออกจากเตาเผาอุณหภูมิสูง                           
มาวางบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม  ไดความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ  แสดง                         
ดังรูปที่ 3.7 จากนั้นเมื่อนําความสัมพันธนี้ไปเปรียบเทียบกับความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ
ซ่ึงไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต  พบวาในการทํานายดวยระเบียบวิธี                        
ไฟไนตเอลิมนต หากกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมนี้               
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเทากับ 145 W/m2 K จะทําใหเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา  
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กับอุณหภูมิที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตซอนทับกับเสนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมากที่สุดดังรูปที่ 3.8 นั่นแสดงใหเห็นวา
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน            
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 1100-H12 กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานมีคาประมาณ 145 W/m2 K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.8   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหลก็กลาแผน 
                                กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 จากการทดลอง 
                                และการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต 

 
 และเนื่องจากในการทําวิจัยคร้ังนี้มีการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม

อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 ซ่ึงโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่มีธาตุผสมแตกตางกันอาจสงผลให
การถายเทความรอนออกจากชิ้นงานเชื่อมแตกตางกันดวย ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงไดทําการหาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน                  
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 ดวย จากการทดลองพบวาความสัมพันธระหวางเวลา
กับอุณหภูมิของช้ินงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 มีลักษณะดังรูปที่ 3.9 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อม
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมมีคาเทากับ 160 W/m2 K ดังการเปรียบเทียบลักษณะความสัมพันธ                  
ในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.9   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหลก็กลาแผน 
   กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 จากการทดลอง 
 

 สําหรับทํานายการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในการทํานายการเชื่อมโลหะ
ตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32                  
หนา 1.5 มิลลิเมตร ใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทากับ 160 W/m2 K เนื่องจากโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนที่นํามาทําการเชื่อมในกรณีการเชื่อมทั้งสองเปนโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน             
เกรด 5052-H32 นอกจากนี้ในขณะทําการเชื่อมทําการจับยึดชิ้นงานเชื่อมในลักษณะเดียวกัน                
กับในกรณีทํ าการเชื่อมเหล็กกล าแผนหนา  1 มิลลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน             
เกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดวยการจับยึดชิ้นงานในลักษณะเดียวกันนี้           
จึงทําใหพื้นผิวสัมผัสของชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมมีลักษณะเหมือนกัน             
ดวยเหตุนี้พฤติกรรมในการถายเทความรอนออกจากชิ้นงานเชื่อมในการเชื่อมเหล็กกลาแผน                     
หนา  1.5 มิลลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตร  และ                 
การเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32
หนา 1.5 มิลลิเมตรไปสูอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมจึงมีลักษณะคลายคลึงกับในการเชื่อมโลหะ             
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ตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32
หนา 1 มิลลิเมตร ดังนั้นในการทํานายการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในการทํานายการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร จึงใชคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของชิน้งานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
                                 กับโลหะผสมอะลูมิเนยีมแผนเกรด 5052-H32 จากการทดลอง  
                                 และจากการทํานายดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิมนต 

 
 - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใต ช้ินงานเชื่อม                 

กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 
  วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตช้ินงานเชื่อม
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมนั้น กระทําในลักษณะเดียวกันกับการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดช้ินงานเชื่อมดังกลาวไวแลว แตในกรณีนี้จะเปน
การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด
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ชิ้นงานแทน ในการกําหนด time step นั้นยังใชเวลาทั้งหมดเปน 200 วินาทีโดยแตละ time step              
ยังกําหนดให เวลาหางกัน  0.5 วินาที  โดยโมเดลที่ใชมีจํานวนเอลิมนตและจํานวนโหนด
เทากับ 26784 และ 36004 ตามลําดับ และโมเดลที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ระหวางแทงเหล็กรองใตช้ินงานเชื่อมกับอปุกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11   โมเดลที่ใชในการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็ก 

                                รองใตช้ินงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 
 

 จากการทดลองนําแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมออกจากเตาอบอุณหภูมิสูงวางลง
ในชองของอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมแลวทําการบันทึกขอมูลเวลาและอุณหภูมิของแทงเหล็กรอง
ใตชิ้นงานพบวา ความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภมูิเปนดังรูปที่ 3.12 ที่คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเทากับ 170 W/m2 K         
จะทําใหเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิ ณ แทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อม            
ที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซอนทับกับเสนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 นั่นแสดงใหเห็นวา           
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด               
ช้ินงานเชื่อมมีคาประมาณ 170 W/m2 K 
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รูปที่ 3.12   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของแทงเหล็ก 
                                               รองใตช้ินงานเชื่อมจากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของแทงเหล็กรองใตช้ินงานเชื่อม 
                               จากการทดลอง และจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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3.3.2  การทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและการทํานายชวงเวลา             
  ท่ีโลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวดวยโปรแกรม MARC MENTAT 
    2005 R1 
  ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและ
ทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวของชิ้นงานในทุกความเร็ว                   
และทุกกระแสไฟฟาที่ทําการเชื่อมจริง โดยข้ันตอนการทาํนาย และการตรวจสอบผลการทํานายดวย
โปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 มีดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.14   โมเดลที่ใชในการทํานายความกวางของบอน้าํโลหะผสมอะลูมิเนียม 

                                   และเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 

 
  ก)   ขั้นตอนการทํานายดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 

        - สรางโมเดล 3 มิติ 
         ในการสรางโมเดล 3 มิติจะทําการสรางโมเดลที่มีรูปทรงเหมือนกับชิ้นงาน
เชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนซึ่งมีแทงเหล็กรองใตช้ินงาน และเพื่อลดเวลาที่ใช           
ในการคํานวณดวยโปรแกรม จึงทําการแบงเอลิเมนตใหละเอียดเฉพาะบริเวณแนวรอยเชื่อม              
โดยเอลิ เมนตบริเวณแนวรอยเชื่อมมีขนาด  0.625 มิลลิเมตร  จากนั้นทําการกําหนดสมบัติ                   
ทางความรอนใหกับสวนตาง ๆ ของโมเดลตามลักษณะการวางชิ้นงานดวยสมบัติทางความรอน          
ดังตารางที่ 3.3 และ 3.7 นอกจากนี้ในการประกอบโมเดลไดทําการกําหนดให ณ รอยตอระหวาง
เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน และรอยตอระหวางชิ้นงานเชื่อมกับแทงเหล็ก           
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รองใตชิ้นงานเชื่อมเปนรอยตอสมบูรณ (Perfect Interface) โมเดลที่ใชในการทํานายมีลักษณะ                    
ดังรูปที่ 3.14 โดยโมเดลในการทํานายสําหรับการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และโมเดลสําหรับการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีจํานวนเอลิเมนต
และจํ านวนโหนดทั้ งหมดเท ากับ  77060 และ  81162 ตามลํ าดับ  และโมเดลที่ ใช สํ าหรับ                      
การทํานายการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 5052-H32 
หนา 1.5 มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีจํานวนเอลิเมนตและจํานวนโหนดทั้งหมดเทากับ 92470 
และ 96757 ตามลําดับ  

        - กําหนดทิศทางการเชื่อมลงในโมเดล 
         ในการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม  MARC MENTAT              
2005 R1 เพื่อทํานายกระบวนการเชื่อมนั้น ตองทําการกําหนดทิศทางในการเชื่อม ทิศทางความรอน
ลงสูชิ้นงาน และทิศทางสําหรับกําหนดรัศมีของแหลงกําเนิดความรอน โดยทิศทางการเชื่อม
ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.15 จากทศิทางตามแกนที่ปรากฏอยูในรูปที่ 3.15 ทิศทางตามแกน Z คือทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของแหลงกําเนิดความรอน ทิศทางการตามแกน x คือทิศทางสําหรับกําหนดขนาด            
รัศมีของแหลงกําเนิดความรอน ซ่ึงในการคํานวณครั้งนี้กําหนดใหแหลงกําเนิดความรอนมีลักษณะ
เปนวงกลมบนผิวช้ินงานเชื่อม และทิศทางตามแนว y กําหนดทิศทางความรอนลงสูชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.15   โมเดลที่ถูกกําหนดทิศทางในการเชื่อม 

X  Z 

Y  

Z 

Y  X 



 

 

 

 

 

 

 

 

36 
 

         - กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน 
         การทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม และการทํานายเวลา             
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวครั้งนี้ทําการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนคือ กําหนด
อุณหภูมิเริ่มตนไปที่โหนดทุกโหนดในโมเดลเทากับ 303 K ซ่ึงอุณหภูมินี้ไดจากการวัดในขณะ          
ทําการเชื่อม  
         - กําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
         การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตมีดังนี้ 

        1) สราง  Face film บริเวณพื้นผิวช้ินงานเชื่อมทั้งบริ เวณเหล็กกลาแผน        
และโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน เพื่อกําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อม                
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 

         2) สราง Face film บริเวณผิวของแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมเพื่อกําหนด             
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด               
ชิ้นงานเชื่อม 

         3) สรางพื้นผิวสําหรับใหความรอนลงสูชิ้นงานเชื่อม ณ บริเวณแนวรอยเชื่อม         
โดยความรอนที่ถูกใหกับชิ้นงานเชื่อมในโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 มีการกระจายตัว
แบบ Gaussian  

        ในขั้นตอนนี้ยังไดทําการกําหนดกระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อม ความเร็วที่ใช
ในการเชื่อม  ขนาดรัศมีของความรอนที่ตกกระทบผิว ช้ินงานเชื่อมเทากับ  6 มิลลิ เมตร                    
(Pierce, S. W. et al.,1999) ความตางศักยของเครื่องเชื่อม และคาสัมประสิทธิ์การดูดซับความรอน
ขณะทําการเชื่อมเทากับ 40 เปอรเซ็นต (Messler, R. W., 2004) 

         - ปรับตั้งเวลาที่ใชในการเชื่อม 
         เนื่องจากชิ้นงานที่นําไปทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และทดสอบ
สมบัติเชิงกลนั้นถูกตัดออกจากตําแหนงกึ่งกลางของแนวรอยเชื่อม ดังนั้นในการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จึงตองปรับตั้งเวลาใหเพียงพอตอการเกิดแนวรอยเชื่อมที่ยาวเพียงพอ
สําหรับการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและทํานายชวงเวลาที่โลหะผสม
อะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว ณ บริเวณตําแหนงกึ่งกลางแนวรอยเชื่อม ในการทํานายครั้งนี้             
จึงใชเวลาในการเชื่อมทั้งหมด 4 วินาที  

  ข)   การตรวจสอบผลการทํานายดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 
         การตรวจสอบผลความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม และชวงเวลา           
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวมีวิธีการดังนี้ 
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           - การตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
         หลังจากการคํ านวณดวยโปรแกรม  MARC MENTAT 2005 R1 วิ ธีการ
ตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมมีดังนี้ ทําการตัดขวางโมเดลการเชื่อม ณ         
แนวรอยเชื่อมในบริเวณกึ่งกลางของโมเดลการเชื่อม ในการตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมจากผลการทํานายทั้งหมดนั้น กระทําโดยการตัดขวางโมเดลการเชื่อมในบริเวณ         
ที่เกิดการหลอมเหลวของโลหะแผนกวางที่สุด ณ ตําแหนงหนึ่งขณะทําการเชื่อม จากนั้นทําการ
สรางความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและตําแหนง ณ บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน หลังจากการสรางความสัมพันธดังกลาวจะสามารถทราบไดถึงความกวาง           
ในแนวตัดขวางโมเดลการเชื่อมของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียม  ดังตัวอยางในรูปที่  3.16             
จากรูปแสดงใหเห็นวาขณะทําการเชื่อมบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นมีความกวางประมาณ             
6 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับตําแหนง 
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         - การตรวจสอบเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 
         หลังจากการคํานวณดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 เสร็จสมบูรณ 
วิธีการตรวจสอบชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวมีดังนี้ ทําการตัดขวาง
โมเดลการเชื่อมบริเวณกึ่งกลางโมเดลงานเชื่อม และเลือกโหนด ณ ตําแหนงรอยตอระหวาง
เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนบริเวณกึ่งกลางรอยเชื่อม จากนั้นทําการสราง
ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ ณ โหนดดังกลาว หลังจากการสรางความสัมพันธระหวาง
เวลาและอุณหภูมิจะสามารถทราบถึงชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวได            
ดังตัวอยางในรูปที่  3.17 ซ่ึงพบวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะของเหลว                 
มีคาประมาณ 0.6 วนิาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.17   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

 
4.1 อิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ 
 ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 ธาตุแมกนีเซียมเมื่อถูกเติมลงในโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนจะสงผลใหโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนมีสมบัติเปลี่ยนไป โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติทางความรอนเชน โลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 1100 ซ่ึงมีธาตุแมกนีเซียมเจืออยูประมาณ 0.001 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีคา
การนําความรอน 222 W/m K ในขณะที่โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052 ซ่ึงมีธาตุแมกนีเซียม
เจืออยูประมาณ  2.2 ถึง 2.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  มีคาการนําความรอน  138 W/m K การที่             
คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนแตกตางกันนี้ สงผลใหในขณะทําการเชื่อม            
เกิดความแตกตางของการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน และสงผลใหเกิดความแตกตางกันของลักษณะชั้นสารประกอบเชิงโลหะ          
เมื่อทําการเชื่อมโลหะตางชนิดซึ่ งใชโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนตางชนิดกัน  นอกจากนี้                      
จากการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด                           
ชิ้นงานเชื่อมพบวา คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด
ชิ้นงานเชื่อมในขณะเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด                           
1100-H12 หนา  1 มิล ลิ เมตร  มีค า เท ากับ  145 W/m2 K ขณะที่ ในการ เชื่ อม เห ล็กกล าแผน
หนา  1 มิลลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตร  พบวา                      
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม                       
มีคาเทากับ 160 W/m2 K ดวยคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนที่แตกตางกันนี้ อาจจะสงผลตอ
รอยเชื่อมเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงคาการนําความรอน และเพื่อใหเกิดความกระจางถึงอิทธิพล
ของธาตุแมกนีเซียมที่ เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะของชั้นสารประกอบ                  
เชิงโลหะ  ในหัวขอนี้ ผูวิจัยจะทําการอธิบายถึงการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่ เจือ               
อยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอความกวางและความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ               
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
 4.1.1  ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  

 จากผลการวัดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวยกลองจุลทรรศน             
แบบแสงพบวา ทั้งในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน                           
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เกรด 1100-H12 หนา 1มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรนั้น เมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้น
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจะมีความกวางมากขึ้น ดังเชนแสดงใน                 
รูปที่ 4.1 และยังพบวา เมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเทากัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ              
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน              
เกรด  1100-H12 หนา  1 มิลลิเมตร  มีความกวางมากกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้น                    
ในชิ้นงานเชื่ อม เหล็กกล าแผน  หนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด                   
5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตร  ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.2 โดยความสัมพันธระหวางความกวาง                
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.1   ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอนตาง ๆ 

                      (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล และ (c) 30.6 กิโลจูล 
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รูปที่ 4.2   ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
                           24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผน เกรด 1100-H12 และ (b) เหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3   ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                      กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
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(a) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4   ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอนตาง ๆ 
                    (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล และ (c) 30.6 กิโลจูล 

 
 จากการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน

โดยอาศัยเทคนิค Self-brazing นั้น ชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
โลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวกับเหล็กกลาแผนท่ียังอยูในสถานะของแข็ง ดังนั้นบริเวณที่จะพบ
การกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจึงเปนบริเวณผิวบนของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว
ซ่ึงสัมผัสกับผิวดานลางของเหล็กกลาแผน ดวยเหตุนี้ขนาดของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจึงมีผล
ตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเช่ือมเปนอยางมาก แตดวย              
ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับลักษณะการถายเทความรอน             
ในชิ้นงานเชื่อมขณะทําการเชื่อม ซ่ึงลักษณะการถายเทความรอนของวัสดุตาง ๆ นั้น ขึ้นอยูกับ
สมบัติทางความรอนของวัสดุและสภาวะแวดลอมที่ระบบปรากฏอยูเปนอยางมาก ดังนั้นในการ                 
ทําความเขาใจถึงอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่ ถูกเจือลงไปในโลหะผสมอลูมิ เนียมแผน                
ตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ การตรวจสอบขนาดความกวางของบอน้ําโลหะผสม
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อะลูมิเนียมแลวเปรียบเทียบกับขนาดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นใน     
ชิ้นงานเชื่อมจึงเปนส่ิงที่มีความจําเปน  และในการวิจัยนี้ก็ไดทําการตรวจสอบความกวาง                   
ของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ทั้งจากการตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและจากการ
ทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.5   ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
                         24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
                         อะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 และ (b) เหล็กกลาแผน 
        กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32  
 

 จากผลการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียมดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง  ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียม                
จะมีความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมมากขึ้นในทั้งสองกรณีการเชื่อม แตเมื่อ             
ทําการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่ เกิดขึ้นเมื่อ                  
ทําการเชื่อมโดยใชปริมาณความรอนเทากัน กลับพบวาบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมในชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร             
มีขนาดแคบกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.5 โดยความสัมพันธระหวางความกวาง
ของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียมกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่  4.6                           
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ซ่ึงผลการทดลองดังกลาว ขัดแยงกับผลการตรวจวัดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6    ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                    กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
 

 รูปที่ 4.7 แสดงความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่ไดจากการทํานายดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงผลการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมนี้              
เปนผลจากการจําลองลักษณะการถายเทความรอนในขณะทําการเชื่อม จากรูปที่ 4.6 และ 4.7                
จะพบวาความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่ไดจากการตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศน            
แบบแสง และจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันกลาวคือ เมื่อทําการพิจารณาการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน บอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด  1100‐H12 หนา  1 มิลลิเมตร จะมีความกวางนอยกวาในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงทําให                
พออนุมานไดวา ขนาดของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมขึ้นอยูกับพฤติกรรมการถายเทความรอน            
ของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนในขณะทําการเชื่อมเปนหลัก  
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รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                    กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 

 
 แตดวยการที่ผูวิจัยไดดําเนินการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม

ในขณะทําการเชื่อมทั้งสองกรณี จากการใชคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน            
และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ตางกัน อันเปนผลมาจากการเจือธาตุแมกนีเซียม                
ลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังนั้นเพื่อจะทําใหเกิดความกระจางถึงขนาดของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่เปล่ียนแปลงนั้น วาขึ้นอยูกับผลของธาตุแมกนีเซียมในลักษณะใดเปนหลัก ผูวิจัยจึงได
ทําการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมเพิ่มเติมอีกสอง
ลักษณะ ดังนี้  
  1) การศึกษาผลของคาการนําความรอนตอความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียม โดยทําการทํานายการเชื่อมดวยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวาง
ชิ้ นงาน เชื่ อมกับอุปกรณจับยึ ดชิ้ นงาน เชื่ อมไวที่  145 W/m2K และทําการ เปลี่ ยนแปลง                       
คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนสองคาคือ 222 และ 138 W/mK 
  2) การศึกษาผลของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตอความกวางของบอน้ํา
โลหะผสมอะลูมิเนียม โดยทําการทํานายการเชื่อมดวยการคาการนําความรอนของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเปน 222 W/mK และทําการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของชิ้นงาน
เชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมสองคาคือ 145 และ 160 W/m2K   
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รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมกับปริมาณความรอน 

 ที่ใชในการทํานายการเชื่อม ในกรณีทํานายดวยคาการนําความรอน 
 ความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่แตกตางกัน 
 
  ผลการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการทํานายใน             

สองลักษณะดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากผลการทํานายดังรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาเมื่อ  

ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ซ่ึงมีคาการนําความรอนแตกตางกัน

นั้น สงผลใหความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมแตกตางกัน           

อยางมาก ขณะที่ผลการทํานายดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลของคาสัมประสิทธิ์การถายเท  

ความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมตอความกวางของบอน้ําโลหะผสม

อะลูมิเนียม พบวาเมื่อทําการทํานายการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน โดยมีการเปลี่ยนแปลง                         

คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดช้ินงานเชื่อมนั้น มีผลตอ

การเปลี่ยนแปลงความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมนอยมาก ดังนั้นจึงทําใหพอสรุปไดวา

ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้น เกิดจากการเปลี่ยนแปลง                       

คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน อันเนื่องมาจากการเติมธาตุแมกนีเซียมลงใน             

โลหะผสมอะลูมิเนียมเปนหลัก  
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รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                   กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณีทํานาย 
                                   ดวยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิน้งานเชื่อม 
                                   กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมที่แตกตางกัน  

  
  อนึ่งสําหรับลักษณะการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในชิ้นงานเชื่อม              
ที่ไมเปนไปในทิศทางเดียวกับผลความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมนั้น อาจจะเกิดจากการ
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว ซ่ึงมีธาตุแมกนีเซียมเจืออยูมีความสามารถในการเปยก                    
ไปบนผิวของเหล็กกลาแผนไดต่ําลง นอกจากนี้ผลการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับความสามารถ                  
ในการเปยกของโลหะหลอมเหลวไปบนพื้นผิว  พบวาอุณหภูมิบริเวณพื้นผิวที่ สูงจะทําให                 
มุมของการเปยก (contact angle) มีคาลดต่ําลง และสงผลใหโลหะหลอมเหลวสามารถเปยก              
ไปบนพื้นผิวไดดีขึ้น  (Shinozaki, N. et al., 2002) ดวยเหตุนี้ในการวิจัยนี้จึงไดใชระเบียบวิธี                 
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนในขณะทําการเชื่อมดวย จากผลการทํานายแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการทํานาย                 
การเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน อุณหภูมิ ณ บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
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แผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะสูงกวาในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.10   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมบิริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะ 
                                      กับระยะทางจากกึ่งกลางแหลงกําเนิดความรอน 

 
  จากผลการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังกลาวแสดงใหเห็นวาธาตุ
แมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนมีผลทําใหอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวาง              
แผนโลหะในขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิดนี้สูงขึ้น อันเปนผลมาจากการที่โลหะผสมอะลูมิเนียม
ที่มีธาตุแมกนีเซียมเจืออยูในปริมาณมากจะมีคาการนําความรอนที่ต่ําลง ในขณะทําการเชื่อม             
ความรอนจึงถายเทออกจากบริเวณรอยเชื่อมไดชากวา จึงทําใหพบวาผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณ
รอยตอระหวางแผนโลหะในขณะทําการทํานายการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน เปนดัง        
รูปที่ 4.10 ซ่ึงเมื่อทําการพิจารณาผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะรวมกับ          
ผลความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ            
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม ยิ่งทําใหสามารถสรุปไดวาธาตุแมกนีเซียมที่ เจืออยูในโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนมีผลตอความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิว
ของเหล็กกลาแผน ซ่ึงจากการศึกษาผลการวิจัยที่เกี่ยวของผูวิจัยทราบวาชั้นออกไซดของอะลูมิเนียม
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ที่มีธาตุแมกนีเซียมเปนองคประกอบนั้นมีความเสถียรมากกวาชั้นออกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมมี
ธาตุแมกนีเซียมเปนองคประกอบ โดยช้ันออกไซดที่มีความเสถียรมากกวานี้ยังมีผลทําใหมุม              
ในการเปยก  (contact angle) เพิ่มขึ้น  ซ่ึงสงผลใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสม
อะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนพื้นผิวลดต่ําลง (Shinozaki, N. et al., 2002) ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงอาจสรุป
ไดวาธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้นสงผลใหช้ันออกไซดที่เกิดขึ้นขณะ
ทําการเชื่อมมีความเสถียร และชั้นออกไซดนี้อาจมีผลทําใหความสามารถในการเปยกของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผนในขณะทําการเชื่อมลดลง 

4.1.2 ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  ในขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม     
อะลูมิเนียมแผน อะตอมของอะลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับอะตอมของเหล็กเกิดเปนชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะโดยความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ จะขึ้นอยูกับความสามารถในการแพรรวมกัน
ของอะตอมเหล็กกับอะตอมอะลูมิเนียม ซ่ึงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสามารถ
ประมาณไดจากสมการที่ 4.1 (Borrisutthekul, R. et al., 2007; Kobayashi, S. and Yakou, T., 2001)
โดยในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดทําการศกึษาความสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และเพื่อทํานาย
ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจึงไดประยุกตใชระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในตําแหนง         
ของโมเดลงานเชื่อมซึ่งโลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวนานที่สุด โดยในการทํานายนี้
ไดทําการสมมตใิหการแพรเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมอะลูมิเนียม และสมมติให
คาสัมประสิทธ์ิการแพรไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ นอกจากนี้กําหนดใหชวงเวลาที่โลหะผสม
อะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวทั้งหมดเปนชวงเวลาในการเกิดการแพร            

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
QtKX exp0                                                               (4.1) 

 
โดยที ่ X   คือ  ความหนาของชั้นสารประกอบเชิง โลหะ  
 0K   คือ คาคงที่สําหรับการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
 t   คือ เวลาที่เกิดการแพร  
 Q   คือ พลังงานกระตุนการแพร 

R   คือ คาคงที่ของกาซ  
 T   คือ อุณหภูมิที่เกิดการแพร  
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  จากผลการทํานายการเชื่อมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนี้พบวา เมื่อใชปริมาณ
ความรอนในการทํานายการเชื่อมเพิ่มขึ้น  ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะ               
ของเหลวทั้งในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                   
เกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะนานขึ้น และยังพบวาเมื่อใชปริมาณความรอน
ในการทํานายการเชื่อมเทากัน ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในการเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร           
จะนานกวาในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                   
เกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 
                           กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม  

 
  ในการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในการเชื่อม
สองกรณีนี้ มีการใชคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน และคาสัมประสิทธิ์             
การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมที่แตกตางกันดวย ดังนั้น
เพื่อใหสามารถระบุไดอยางชัดเจนวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวขึ้นอยู
กับคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน หรือข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การถายเท        
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ความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมเปนหลัก จึงไดใชระเบียบวิธี                          
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการพิสูจนดวยวิธีการเดียวกันกับการยืนยันอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียม             
ที่มีตอความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมดังไดกลาวมาแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะ 
                                   ของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณี 
                                   คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแตกตางกัน 

 
 ภายหลังจากการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว               

ใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานาย
การเชื่อมเทากัน ในการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในชิ้นงาน
เชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมซ่ึงมีคาการนําความรอนแตกตางกันนั้นสงผลให
ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมแตกตางกันอยางมาก  
แตจาก รูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน ในการ
ทํานายการเชื่อมซึ่งมีคาการถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม
แตกตางกันนั้น สงผลนอยมากตอชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว จึงทําให

0

0.5

1

15 20 25 30 35

Heat input for joining (kJ)

Al
 m

elt
ing

 tim
e (

s)

k=222

k=138



 

 

 

 

 

 

 

 

52 
 

สรุปไดวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมนั้น                      
จะขึ้นอยูกับคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนหลัก 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.13   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะ 
                                   ของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณี 
                                   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อม  
                                   กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมแตกตางกัน 

 
 จากผลการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว ดังแสดง                 

ในรูปที่ 4.11 ทําใหสามารถประมาณความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้น              
ในชิ้นงานเชื่อมไดดังรูปที่ 4.14 จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชความรอนในการทํานาย             
การเชื่อมเพิ่มขึ้น ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นจะมีความหนาสูงสุดเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้         
ยังพบอีกวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากันชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                 
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                      
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะมีความหนาสูงสุดมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน            
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 
 
  จากการตรวจวัดความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
เชื่ อม เห ล็กกล าแผนหนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด  1100-H12            
หนา 1 มิลลิเมตร และในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตร  ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงพบวาความหนาสูงสุด                      
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้น ดังเชนแสดง
ในรูปที่ 4.15 แตกลับพบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเทากัน ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ          
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน             
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีความหนาสูงสุดใกลเคียงกับชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน              
หนา  1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  1100-H12 หนา  1 มิลลิเมตร  ดังแสดง                  
ในรูปที่ 4.16 โดยความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับปริมาณ
ความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.15   ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
  ตาง ๆ (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล และ (c) 30.6 กิโลจูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16   ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 

                        24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนยีมแผน       
                        เกรด 1100 – H12 และ (b) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
                        เกรด 5052-H32 
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รูปที่ 4.17   ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

                                  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 

 
  ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะอะลูมิเนียมแผนนั้น                      
ชั้นสารประกอบออกไซดที่ เกิดขึ้น  ณ  บริเวณรอยเชื่อมมีผลทําใหพลังงานกระตุนในการ                   
เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีคาสูงขึ้น (Rathod, M.J. and Kutsuna, M., 2004) และจากสมการ
ที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาเมื่อพลังงานกระตุนนี้มีคามากขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการแพรของ
อะตอมมารวมกันในขณะทําการเชื่อมลดลง โดยในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนซึ่งใชโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีการเจือธาตุแมกนีเซียมนั้น ในขณะ           
ทําการเชื่อมอาจเกิดช้ันออกไซดที่มีความเสถียรมากกวา และชั้นออกไซดนี้อาจเปนสาเหตุที่ทําให
พลังงานกระตุนการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะเพิ่มขึ้น จากผลการวิจัยจึงทําใหอาจสรุปไดวาธาตุ
แมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมมีผลในการขัดขวางการแพรรวมกันของอะตอมเหล็ก
กับอะตอมอะลูมิเนียมในขณะทําการเชื่อม  
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รูปที่ 4.18   ความกวางของชัน้สารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 

          24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
     อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
   อะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม. 
 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. 
 

4.2 อิทธิพลความหนาของโลหะแผนตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ขนาดและ
รูปทรงของชิ้นงานเชื่อมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ บริเวณ    
รอยเชื่อมเปนอยางมาก ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจในอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามา              
ทําการเชื่อม ตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม ในการวิจัยนี้                    
จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้น
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สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะ ลูมิ เนี ยมแผนโดยมี ร ายละ เอี ยดการศึกษาดั งนี้  ( 1 )  ศึกษาการ เชื่ อม เห ล็กกล าแผน              
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร (2) ศึกษาการ
เชื่ อม เหล็กกล าแผนหนา  1.5 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด  5052-H32
หนา 1 มิลลิเมตร และ (3) ศึกษาการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ภายหลังจากการเชื่อมไดทําการศึกษาลักษณะของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม  โดยเนนไปที่การศึกษาความความกวาง                    
และความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม และผลการศึกษา            
แสดงดังตอไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19   ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 

 
  4.2.1  ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 จากการตรวจสอบความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
เชื่อมทั้งสามกรณีศึกษา พบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้น ช้ันสารประกอบ                
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจะมีความกวางมากขึ้น เชนเดียวในชิ้นงานเชื่อมที่ทําการศึกษา
อิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมตอความกวางของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 
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รูปที่ 4.20   ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
 24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผนหนา1 มม. กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม. 
 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. 

 
 และเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเทากัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ               

ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                  
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีความกวางนอยกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นใน
ช้ินงานเชื่อมเหล็กกลาแผน หนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32
หนา 1 มิลลิเมตรและในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน                        
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เกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.18 โดยความสัมพันธระหวางความกวาง
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม แสดงดังรูปที่ 4.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21   ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

                                       กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
 
  เนื่องดวยช้ันสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเกิดขึ้นเนื่องจาก              
การเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผนดังที่ไดกลาวมาแลว              
ในหัวขอกอนหนานี้  ดังนั้นเพื่อทําความเขาใจถึงผลของความหนาของโลหะแผนที่นํามา               
ทําการเชื่อมตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ผูวิจัยจึงไดดําเนินการศึกษาความกวาง           
ของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมในทั้งสามกรณีศึกษา ทั้งโดยการตรวจวัด
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากการตรวจวัดดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้นบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมทั้งสามกรณีศึกษาจะมีความกวางเพิ่มขึ้น และพบวาเมื่อ                  
ทําการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน พบวาบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
เชื่ อม เห ล็กกล าแผนหนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด  5052-H32                           
หนา  1 มิลลิเมตร  มีความกวางมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1.5 มิลลิเมตร                        
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กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ดังเชนแสดง          
ในรูปที่ 4.20 โดยความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมกับปริมาณ         
ความรอนที่ใชในการเชื่อม แสดงดังรูปที่ 4.21 และจากการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลจากการตรวจวดั
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง โดยความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม
กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                     กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 

 
 ซ่ึงถาหากโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวขณะทําการเชื่อม ในทั้งสามกรณีศึกษา

มีความสามารถในการเปยกไปบนผิวเหล็กกลาแผนเหมือนกัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้น
ในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 
หนา 1 มิลลิเมตร ควรมีความกวางมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน 5052-H32 1 มิลลิเมตร และในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร         
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร             
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รูปที่ 4.23   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมบิริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะ 
                                      กับระยะทางจากกึ่งกลางแหลงกําเนิดความรอน 

 
 แตอยางไรก็ตาม ความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว

ไปบนผิวของเหล็กกลาแผนยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะในขณะทําการ
เชื่อมดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมตอความกวางของ              
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ดวยเหตุนี้เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการเปยก                
ของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผน ผูวิจัยจึงไดดําเนินการใชระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะในกรณีศึกษาทั้งสามกรณี               
จากผลการทํานายแสดงใหเห็นวา เมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน อุณหภูมิ
บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตร  และในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร จะสูงกวา             
ในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32           
หนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.23 จากผลการทํานายนี้แสดงใหเห็นวาในกรณีศึกษาที่ทําการ
เชื่อมโดยใชเหล็กกลาแผนที่มีความหนามากกวานั้น ความรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกขัดขวาง           
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โดยเหล็กกลาแผนไดมากกวา สงผลใหพบวาผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผน
โลหะมีลักษณะเปนดังแสดงในรูปที่ 4.23  

 จากผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะในการเชื่อมทั้งสาม
กรณีศึกษานี้ ยิ่งทําใหสามารถคาดเดาไดวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และ
ในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32                       
หนา 1.5 มิลลิเมตรนั้น ควรจะมีความกวางมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร แตจากผลการตรวจวัดความกวาง
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง กลับพบวามีความขัดแยงกับผลการ
ตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอ
ระหวางแผนโลหะ 

 จากผลการทดลองที่มีความขัดแยงนี้ผูวิจัยเชื่อวา เกิดจากในขณะทําการเชื่อม
เหล็กกลาแผนกับโลหะอลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 นั้น เมื่อเหล็กกลาแผนที่ใชในการเชื่อม  
ไดรับความรอน เหล็กกลาแผนดานบนจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหมีสมบัติเชิงกลดอยลง และ           
เกิดการเปลี่ยนรูปรางไดงายเมื่อมีแรงมากระทํา ขณะที่โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางจะเกิดการ
ขยายตัวอยางมากขณะทําการเชื่อมเนื่องจากมีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว ประกอบ
กับสภาวะการจับยึดชิ้นงานเชื่อม เมื่อโลหะผสมอะลูมิเนียมขยายตัวจะออกแรงดันสูเหล็กกลาแผน
ดานบน แรงที่กระทํานี้อาจสงผลใหชั้นออกไซดที่เกิดขึ้น ณ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาการแพรแตกหัก 
และเมื่อช้ันออกไซดนี้เกิดการแตกหัก จึงทําใหการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิด
ไดงายขึ้น ดังนั้นเมื่อแรงดันที่กระทํามากขึ้นความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียม
หลอมเหลวควรจะเพิ่มขึ้น และจากความเชื่อดังกลาวสามารถนํามาประยุกตสําหรับอธิบายผล           
การเชื่อมไดดังนี้ ในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 5052- หนา 1 มิลลิเมตร เหล็กกลาแผนบนซึ่งไดรับความรอนเทากับการเชื่อมในกรณี
อ่ืน ๆ จะมีอุณหภูมิต่ํากวาการเชื่อมในกรณีอ่ืน ๆ สงผลใหสมบัติเชิงกลลดลงไมมากเมื่อเทียบ       
กับกรณีการเชื่อมอื่น ๆ ยิ่งไปกวานี้การที่เหล็กกลาแผนมีความหนามากกวากรณีอ่ืน ๆ ทําให
เหล็กกลาเปลี่ยนแปลงรูปเมื่อมีแรงมากระทําไดยากขึ้น ดังนั้นเมื่อโลหะผสมอลูมิเนียมแผนลาง           
เกิดการขยายตัวจะเกิดแรงตานทานจากเหล็กกลาแผนดานบนมากกวาในกรณีการเชื่อมอื่น ๆ ทําให              
ช้ันออกไซดเกิดการแตกหักมากกวาในกรณีการเชื่อมอื่น ๆ สงผลใหความสามารถในการเปยกของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหลอมเหลวไปบนผิวเหล็กกลาแผนดีขึ้น ดังจะเห็นไดจากผลการทดลอง
ที่พบวาความกวางของบอน้ําโลหะในกรณีเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตรมีความกวางนอยที่ สุด  แตความกวางของ               
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ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมนี้มีความกวางมากที่สุด สําหรับกรณีการเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร             
ดวยอุณหภูมิของเหล็กกลาแผนที่สูงกวาในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดังนั้นเหล็กกลาแผนบนจึงเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางไดมากกวา ในขณะที่การขยายตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียมนาจะใกลเคียงกับกรณีการเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร 
ดังนั้นแรงดันที่กระทําบนเหล็กกลาแผนในกรณีนี้จึงนอยกวา สงผลใหชั้นออกไซดแตกหักทําลาย
ไดนอยกวา และสงผลใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวในกรณี
การเชื่อมนี้ต่ําที่ สุด สําหรับในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตรนั้น แมวาเหล็กกลาแผนดานบนจะสามารถ         
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงาย แตเนื่องจากโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่ใชในการเชื่อมนี้           
มีความหนาถึง 1.5 มิลลิเมตร ในขณะทําการเชื่อมจึงเกิดการขยายตัวเนื่องจากความรอนไดมาก           
ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหนํ้าโลหะผสมอะลูมิเนียมถูกผลักขึ้นไปทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนดานบน
ดวยแรงดันที่สูง สงผลใหชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมเกิดการแตกหักทําลายไดมาก           
และสงผลใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวบนผิวเหล็กกลาแผน
ในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32              
หนา 1.5 มิลลิเมตร ดีกวาในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร อยางไรก็ตามความเชื่อดังกลาวควรถูกทําการศึกษาอยางละเอียด
ในอนาคต 

4.2.2 ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
  จากการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียม
อยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลมูเินยีม
แผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร การเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร          
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร พบวาเมื่อใชความรอนในการ
ทํานายการเชื่อมเพิ่มขึ้นชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวจะเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน ชวงเวลาที่โลหะผสม
อะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะนานกวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียม            
อยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลมูเินยีม
แผนเกรด  5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร และชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะ
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ของเหลวขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 
5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรจะนอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 
                           กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 

  
  จากการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวขณะ          
ทําการเชื่อมโดยการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทําใหสามารถประมาณความหนาสูงสุด            
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมไดดังรูปที่ 4.25 จากรูปที่ 4.25 พบวาเมื่อใช
ปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร        
มีความหนาสูงสุดมากกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน             
หนา  1 มิ ล ลิ เ มตร  กั บ โลหะผสมอะลู มิ เ นี ย มแผ น เ ก รด  5052-H32 หนา  1.5 มิ ล ลิ เ มตร                       
และชั้นสารประกอบเชิงโลหะในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตรมีความบางมากที่ สุด  นอกจากนี้พบว า                
ผลการทํานายความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสอดคลองกับผลการตรวจวัดความหนา
สูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง            
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ซ่ึงตัวอยางโครงสรางจุลภาคของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศน
แบบแสงแสดงดังรูปที่ 4.26 โดยความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบ              
เชิงโลหะกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 
 
  จากผลการทดลองดังกลาวอาจอธิบายไดวาในกรณีที่ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา  1.5 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตร  ซ่ึงเปน          
การเชื่อมโดยเหล็กกลาแผนที่มีความหนามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับในการเชื่อมในลักษณะอื่น ๆ 
ขณะทําการเชื่อมความรอนที่ถายเทจากแหลงกําเนิดความรอนจะถูกขัดขวางโดยเหล็กกลาแผน           
ซ่ึงมีความหนามากนี้ไวไดในปริมาณมาก ทําใหมีความรอนที่ถายเทตอลงสูโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนดานลางในปริมาณนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมในลักษณะอื่น ๆ ดวยเหตุนี้จากการ
ทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จึงพบวาเมื่อทําการทํานายการเชื่อมดวยปริมาณความรอน
เทากัน ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรมีคานอยที่สุด 
   

0

5

10

15

20

25

30

10 15 20 25 30 35 40

Heat input for joining (kJ)

Th
ick

ne
ss 

of
 IM

P (
μm

) 

1 mm steel & 1 mm Al

1.5 mm steel & 1 mm Al

1 mm steel & 1.5 mm Al

M
ax

. 



 

 

 

 

 

 

 

 

66 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.26   ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยความรอน 

 24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม. 
 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. 
 
  ในกรณีทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในกรณีที่ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงในการเชื่อมสองลักษณะนี้   
ใชเหล็กกลาแผนซ่ึงมีความหนาเทากัน ในขณะทําการเชื่อมความรอนที่ถายเทจากแหลงกําเนิด 
ความรอนผานเหล็กกลาแผนลงมายังโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางจะมีปริมาณใกลเคียงกัน   
แต ในการ เชื่ อม เห ล็กกล าแผนหนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด                          
5052-H32 หนา  1.5 มิลลิเมตรนั้น  เนื่องจากโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนมีความหนามากกวา            
จึงสามารถดูดซับความรอนลงมาสูโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนานี้ไดมากกวา สงผลใหชวงเวลา      
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตรนอยกวา สงผลใหพบวาเมื่อใชปริมาณ
ความรอนในการเชื่อมเทากันชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน
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หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร มีความหนา
สูงสุดนอยกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร       
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และความหนาของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรมีความบางมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27  ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

                                 กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชือ่ม 
 
  อนึ่งแมจะมีความเชื่อวาแรงดันที่กระทําบริเวณรอยเชื่อมจะมีผลตอความหนา
สูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยแรงดันดังกลาวจะมีผลทําใหคาพลังงานกระตุนของการ
เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะต่ําลง สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิการแพรสูงขึ้น แตดวยความหนา               
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธ์ิการแพร และชวงเวลาในการแพร ดังนั้น                
จากผลการทดลองนี้ทําใหอาจสามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงความหนาของโลหะแผนที่นํามา
ทําการเชื่อมมีผลใหความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะ            
การถายความรอนของชิ้นงานเชื่อมมากกวาปจจัยอ่ืน ๆ 
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4.3 อิทธิพลของชั้นสารประกอบเชิงโลหะตอความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อม  
  ในการทําวิจัยครั้งนี้ไดมีการนําชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนมาทําการทดสอบแรงดึง จากผลการทดสอบแรงดึงพบวาชิ้นงานเชื่อมโลหะ
ตางชนิดในการวิจัยนี้ เกิดการแตกหักเสียหายเนื่องจากแรงดึงในลักษณะที่แตกตางกันสองลักษณะ
ดังนี้ ลักษณะที่หนึ่ง ช้ินงานเชื่อมเกิดการแตกหักเสียหายขึ้น ณ บริเวณกระทบรอนของโลหะผสม
อะลูมิเนียม ในชิ้นงานที่เกิดการแตกหักเสียหายลักษณะนี้แสดงใหเห็นวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีความสามารถในการรับแรงดึงไดมากกวาบริเวณกระทบรอนของโลหะ
ผสมอะลูมิ เนียมโดยความสามารถในการตานทานตอแรงดึง  ณ  จุดแตกหักจะถูกกําหนด                   
โดยความสามารถในการรับแรงดึง ณ บริเวณกระทบรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม ลักษณะที่สอง 
ช้ินงานเชื่อมเกิดการแตกหัก เสียหายขึ้น  ณ  บริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้น                           
ในชิ้นงานเชื่อม ซ่ึงในการวิจัยนี้ผูวิจัยไดใหความสนใจศึกษาชิ้นงานที่เกิดการแตกหักเสียหาย                  
ในลักษณะนี้มากกวาชิ้นงานที่เกิดการแตกหักเสียหาย ณ บริเวณกระทบรอนของโลหะผสม
อะลูมิเนียม อันเนื่องมาจากในการแตกหักเสียหายของชิ้นงานเชื่อมในลักษณะนี้ ความสามารถ         
ในการรับแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมจะถูกกําหนดโดยความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
และความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และเพื่อยืนยันถึงอิทธิพลของชั้นสารประกอบ             
เชิงโลหะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของลักษณะชั้นสารประกอบเชิงโลหะตอความแข็งแรง
ของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดนี ้
  จากผลการทดสอบแรงดึงพบวาชิ้นงานเชื่อมที่เกิดการแตกหักเสียหายในลักษณะที่สองนี้
จะมีคาความสามารถในการตานทานตอแรงดึง ณ จุดแตกหักมากขึ้นเมื่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีความกวางมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.28 นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดทําการ
คํานวณคาความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยวิธีการคํานวณความแข็งแรงของ             
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะนี้แสดงดังภาคผนวก ข.จากการคํานวณพบวาความแข็งแรงบริเวณ            
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะลดต่ําลง เมื่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาสูงสุดเพิ่มขึ้น 
ในชวงที่ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะต่ํากวา 12 ไมโครเมตร และเมื่อความหนา
สูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมากกวา 12 ไมโครเมตร พบวาความแข็งแรง ณ บริเวณ                        
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะคงที่ดังแสดงในรูป 4.29 
 จากผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะทั้งในดาน
ความกวางและความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีผลตอ            
ความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
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รูปที่ 4.28   ความสัมพันธระหวางความสามารถในการตานทานแรงดึง ณ จุดแตกหัก 

                               กับความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29   ความสัมพันธระหวางความแขง็แรงของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 
                                    กับความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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บทที่ 5 
สรุป 
 

 จากการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน พบวาธาตุแมกนีเซียมที่ เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน               
มีผลในการขัดขวางการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผน
ในขณะทําการเชื่อม นอกจากนี้ธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมยังมีผลในการ
ขัดขวางการแพรรวมกันของอะตอมเหล็กกับอะตอมอะลูมิเนียมในขณะทําการเชื่อม 

จากการศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของ                  
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน พบวาในการเชื่อมโดยใชโลหะแผนที่มีความหนาเพิ่มขึ้นทั้งกรณีการใช
เหล็กกลาแผนและโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้นจะทําใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสม
อะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวเหล็กกลาแผนในขณะทําการเชื่อมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา             
การเชื่อมโดยใชโลหะแผนที่มีความหนาแตกตางกันนั้น ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบ             
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจะขึ้นอยูกับพฤติกรรมการถายเทความรอน ณ รอยเชื่อมเปนหลัก 

นอกจากนี้จากผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน
กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนนั้นยังแสดงใหเห็นวา  ความกวางและความหนาสูงสุดของ                       
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีผลอยางมากตอความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อม 
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ภาคผนวก ก 

 

การตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ความกวางของ                 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ และความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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การตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ความกวางของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะ และความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 ภายหลังจากการเตรียมผิวช้ินงานตัดขวางรอยเชื่อมดวยวิธีการดังที่ไดกลาวไวแลว                  
นําชิ้นงานเชื่อมมาทําการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ความกวางของ              
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ และความหนาสูงสุดของของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยบริเวณ            
ตาง ๆ ที่ทําการตรวจวัดในชิ้นงานเชื่อมแสดงดังรูปที่ ก.1 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ ก.1   บริเวณตาง ๆ ในแนวตัดขวางรอยเชื่อมที่ทําการตรวจวดั 

                                            ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
 
 

 ในการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและการตรวจวัดความกวาง         
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้น กระทําโดยอาศัยการถายรูปโครงสรางจุลภาค ณ บริเวณที่ตองการ
ตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ในการถายรูปนั้นจําเปนตองทําการ          
กําหนดสเกลที่ทราบขนาดเพื่อนําไปทําการเปรียบเทียบหาความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมและความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ซ่ึงการถายรูปโครงสรางจุลภาคนี้จะตอง
ทําการถายรูปจํานวนหลายรูปจนกระทั่งคลอบคลุมตลอดความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมหรือความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ หลังจากการถายรูปนํารูปถายที่ได                
มาทําการประกอบกันดวยโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 ภายหลังจากการประกอบรูป จะทําให
ได รูปของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียมและรูปของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในลักษณะ                    
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ตลอดความกวางทั้งหมด จากนั้นทําการพิมพรูปที่ไดจากการตอลงในกระดาษ แลวทําการวัด          
ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม หรือความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะโดยใช
เวอรเนียรคาลิเปอร นําขนาดที่วัดไดนี้ไปเปรียบเทียบกับขนาดของสเกล จะทําใหสามารถคํานวณ
ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะได สําหรับ
การตรวจวัดความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ กระทําโดยการถายรูปชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะในบริเวณที่มีความหนาสูงสุดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 500 เทา โดยการ
ถายรูปนี้จะเลือกถายชั้นสารประกอบเชิงโลหะในบริเวณที่มีความหนาสูงสุดเทานั้น หลังจากการ
ถายรูปทําการวัดขนาดความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะโดยใชฟงชันกการวัดขนาด
ของโปรแกรม Image Analysis  
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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การคํานวณความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 การคํานวณความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้น กระทําโดยนําชิ้นงานเชื่อม         
ไปทําการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําค าแรงดึงสูงสุดมาทําการคํานวณหาความแข็งแรง                   
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวยความสัมพันธระหวางคาแรงดึงสูงสุดและพื้นที่ รับแรง                   
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะดังสมการที่ ข.1 โดยพื้นที่ในการรับแรงของชั้นสารประกอบ                 
เชิงโลหะแสดงดังรูปที่ ข.1 

 
 

 .

max
)max(

SpeIMP
IMP WW

F
×

=σ                                 (ข.1) 

 
 

โดยที ่ )max( IMPσ  คือ ความแข็งแรงสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
 maxF   คือ แรงดึงสูงสุด  
 IMPW   คือ ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
 .SpeW   คือ ความกวางของชิ้นงานเชื่อม  
 
           
           
           
           
           
    
 

 
รูปที่ ข.1   พื้นที่รับแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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ภาคผนวก ค 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร  
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร  
 (1) ภูษิต  มิตรสมหวัง และ รัตน  บริสุทธิกุล. 2553. การเชื่อมโลหะแผนตางชนิดระหวาง
เหล็กกลากับอลูมิเนียมผสมเกรด 5052. วารสารการเชื่อมไทย. (51): 21–25. 
 (2) ภูษิต  มิตรสมหวัง, รัตน  บริสุทธิกุล, ศิริรัตน  รัตนจันทร และ โยชิฮารุ  มูโต. การศึกษา
ความเปนไปไดในการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับอลูมิเนียมผสมแผนดวยกระบวนการเชื่อมทิก.                
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 23, โรงแรมอิมพีเรียลแมปง 
จ. เชียงใหม. 4-7 พฤศจิกายน 2552. 
 (3) Mitsomwang, P., Borrisutthekul, R., Rattanachan, S. and Mutoh, Y. Feasibility study  
of using GTAW process in dissimilar metal joining between low carbon steel/5052 alloys 
sheet. การประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแหงประเทศไทย  ครั้งที่ 3, โรงแรมเซ็นจู ร่ีพารค
กรุงเทพมหานคร. 26-27 ตุลาคม 2552.  
 (4) Borrisutthekul, R., Mitsomwang, P., Rattanachan, S. and Mutoh, Y. Feasibility study 
of using tig welding in dissimilar metals between steel/aluminum alloy. International 
Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable Well-Being (STISWB), 
Pullman Raja Orchid Hotel, Khon Kaen. Thailand. 23-24 July 2009. 
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ประวัติผูเขียน 
 

 นายภูษิต  มิตรสมหวัง เกิดเมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ พุทธศักราช 2529 สําเร็จการศึกษา
ระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนประจวบวิทยาลัย จังหวัดประจวบคีรีขันธ เมื่อปพุทธศักราช 2547 
และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปพุทธศักราช 2551 หลังจากสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี  ไดเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท  สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปพุทธศักราช 2551 โดยไดรับทุนการศึกษา
สําหรับผูมีผลการเรียนดีเดนระดับบัณฑิตศึกษา มีบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรดังนี ้
 (1) ภูษิต  มิตรสมหวัง และ รัตน  บริสุทธิกุล. 2553. การเชื่อมโลหะแผนตางชนิดระหวาง
เหล็กกลากับอลูมิเนียมผสมเกรด 5052. วารสารการเชื่อมไทย. (51): 21–25. 
 (2) ภูษิต  มิตรสมหวัง, รัตน  บริสุทธิกุล, ศิริรัตน  รัตนจันทร และ โยชิฮารุ  มูโต. การศึกษา
ความเปนไปไดในการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับอลูมิเนียมผสมแผนดวยกระบวนการเชื่อมทิก.                
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 23, โรงแรมอิมพีเรียลแมปง 
จ. เชียงใหม. 4-7 พฤศจิกายน 2552. 
 (3) Mitsomwang, P., Borrisutthekul, R., Rattanachan, S. and Mutoh, Y. Feasibility study  
of using GTAW process in dissimilar metal joining between low carbon steel/5052 alloys 
sheet. การประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแหงประเทศไทย  ครั้งที่ 3, โรงแรมเซ็นจู ร่ีพารค
กรุงเทพมหานคร. 26-27 ตุลาคม 2552.  
 (4) Borrisutthekul, R., Mitsomwang, P., Rattanachan, S. and Mutoh, Y. Feasibility study 
of using tig welding in dissimilar metals between steel/aluminum alloy. International 
Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable Well-Being (STISWB), 
Pullman Raja Orchid Hotel, Khon Kaen. Thailand. 23-24 July 2009. 
 
 
 
 


