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ZINC COATED STEEL/INTERMETALLIC COMPOUND 

 

 This research was carried out in order to study the effect of zinc layer on steel 

sheet on the dissimilar metal joining between low carbon steel/aluminium alloy by gas 

tungsten arc welding process with self-brazing technique. In the experiment, steel 

sheets were lap joint to aluminium alloy, with the steel on top of aluminium alloy. 

According to the result, it was found that in the bare sheet steel welding case, the 

intermetallic compound layers (Fe2Al5) were formed regularly along joining zone 

between steel and aluminium alloy. For the coated steel sheet welding case, the 

intermetallic compound layers were un even especially at edges of the aluminium 

alloy fusion zone. Two zones of intermetallic compound layer were found: 1) the Fe-

Al-Zn phase formed along the aluminum alloy fusion zone and 2) the Al-Zn phase 

formed along the outside of aluminum alloy fusion zone. It led the welding width in 

case of coated steel sheet welding  was wider than that  bared steel case. Moreover, it 

was found that the width of intermetallic compound layer increases when the heat 

input to the joint increase. The shear-tensile testing results showed the higher load 

resistance of joint in case of the coated steel sheet when using heat input for welding 

is low. On the contrary, when using higher heat input for welding, the load resistance 

of joint with coated steel sheet was lower than in case of bare steel sheet. In the 
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experiment of the durability of the weld after soaking at the high corrosion 

atmosphere (salt solution) on the different times, it found that the load resistance at 

the joint decrease when the soaking time increase. Also, no evident indicated that zinc 

layer affected on load resistance of joint after soaking.  Finally, the fatigue resistance 

of joint increases with decreasing the maximum tensile-shear load during test and the 

fatigue resistance of both case is similar manner. 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

X  = ความหนาของชั�นสารประกอบเชิงโลหะ 
K = ค่าคงที�ของการเกิดชั�นสารประกอบเชิงโลหะ (Kinetic constants) 
t  = เวลาในการแพร่ 

K
0
  = ค่าคงที�ของการเกิดการแพร่ 

Q  = พลงังานกระตุน้ใหเ้กิดการแพร่ 

R  = ค่าคงที�ของก๊าซ 

T    = อุณหภูมิขณะเกิดการแพร่ 

Α  = มุมระหวา่งเหล็กแผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเมื�อถูกดึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

บทที� 1 

 บทนํา  
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมยานยนต์มีการนําโลหะแผ่นมาประกอบเป็นโครงสร้างตวัถัง

รถยนตเ์พื$อลดนํ& าหนกัโดยรวมของรถยนตล์งซึ$ งจะส่งผลโดยตรงต่อการเพิ$มประสิทธิภาพการใช้
พลงังานในการขบัขี$  ซึ$ งโลหะแผน่ที$นาํมาใชผ้ลิตเป็นโครงสร้างรถยนตม์ากที$สุด คือเหล็กกลา้เกรด
ต่างๆที$มีความแข็งแรงแตกต่างกนัสําหรับการจะเลือกใช้เหล็กกลา้เกรดใดในตาํแหน่งต่างๆของ
โครงสร้างรถยนต์ขึ& นอยู่กับประโยชน์และความปลอดภัยของผูข้ ับขี$ที$จะได้รับจากการเลือก
เหล็กกลา้เกรดต่างๆ 

 

 
 

รูปที$1.1การเลือกใชเ้หล็กกลา้ในการประกอบโครงสร้างรถยนต ์Volvo’s XC60 
 

จากรูปที$ 1.1จะเห็นได้ว่าบริเวณโครงสร้างตวัถังของรถยนต์ด้านหน้า ช่วงล่าง แก้มข้าง และ
โครงสร้างตวัถงัรถยนต์ด้านหลงั มีการเลือกใช้เหล็กกลา้ละมุน(Mild steel)ที$มีความแข็งแรงอยู่
ในช่วง 400-600MPaซึ$งโครงสร้างส่วนใหญ่ในตาํแหน่งเหล่านี& จาํเป็นตอ้งออกแบบให้มีการเสียรูป
ง่ายที$สุดเพื$อลดแรงที$จะส่งต่อกล่าวคือเมื$อมีแรงภายนอกมากระทาํต่อชิ&นส่วนในตาํแหน่งเหล่านี&อนั
เนื$องจากเกิดอุบติัเหตุหรือเกิดการชน (Collision) ชิ&นส่วนเหล่านี& จะไดท้าํหนา้ที$ดูดซบัพลงังานและ
โมเมนตัมที$ จะส่งผ่านมาย ังผู ้ข ับ ขี$ ห รือให้ เหลือน้อยที$ สุด เพื$ อป้องกันไม่ ให้ผู ้ข ับ ขี$ เ ป็น

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ตวักลางในการดูดซบัพลงังาน
โครงสร้างห้องผูโ้ดยสารซึ$ ง
หนากว่าโครงสร้างส่วนอื$น
โครงสร้างส่วนนี& จะตอ้งเกิดการเสียรูป
โครงของรถยนตส่์วนสุดทา้ยคือ
แขง็แรงสูงเพราะโครงแชสซี
ละวนัไดดี้และตอ้งมีความแข็งแรงทนทานต่องานบรรทุกหนกัและวิ$งบนเส้นทางที$ขรุขระไดอ้ยา่ง
ไร้ปัญหา ซึ$ งแชสซีนั& นเปรียบเสมือนกระดูกสันหลังของรถ
โครงสร้างแชสซีจะออกแบบให้โครงแชสซีใน
กว่าส่วนของห้องโดยสาร
อย่างไรก็ตามด้วยวิกฤตด้านพลังงาน
จาํเป็นตอ้งหาวธีิลดนํ&าหนั
การประกอบโครงสร้างตวัถงัรถยนตเ์พื$อลดนํ& าหนกัลง คือ การนาํเอาโลหะแผน่นอกกลุ่มเหล็กที$มี
นํ& าหนกัเบาและมีความแข็งแรงเมื$อเทียบกบันํ& าหนักสูง 
ประกอบเป็นโครงสร้างตัวถังรถ
ววิฒันาการของวสัดุที$นาํมาประกอบเป็นโครงสร้างรถยนต์
มาผลิตเป็นโครงสร้างรถยนตร่์วมกบัเหล็กกลา้นั&นมากขึ&น
 

รูปที$ 1.2

ดูดซบัพลงังานและไดรั้บอนัตรายนอ้ยที$สุด โครงสร้างหลกัที$สําคญัอีกส่วนหนึ$งคือ
โครงสร้างห้องผูโ้ดยสารซึ$ งผูผ้ลิตยานยนต์มกัผลิตจากเหล็กเกรดที$มีความแข็งแรงสูงมากมีความ
หนากว่าโครงสร้างส่วนอื$นเพราะประกอบด้วยหลายชิ&นกว่าส่วนอื$นๆเนื$องจ

เกิดการเสียรูปน้อยที$สุดเพื$อป้องกนัไม่ให้ผูโ้ดยสาร
ส่วนสุดทา้ยคือโครงแชสซีนั&นผูผ้ลิตยานยนต์มกัเลือกใช้เหล็กกลา้

แชสซีจะตอ้งสามารถรองรับแรงกดกระแทกเนื$องจากการใช้
และตอ้งมีความแข็งแรงทนทานต่องานบรรทุกหนกัและวิ$งบนเส้นทางที$ขรุขระไดอ้ยา่ง

เปรียบเสมือนกระดูกสันหลังของรถยนต์เลยก็ว่าได้
จะออกแบบให้โครงแชสซีในส่วนหนา้และทา้ยใหมี้การเสียรูป

ส่วนของห้องโดยสารเพื$อไม่ให้โครงสร้างแชสซีในส่วนของห้องโดยสารเกิดความเสียหาย 
อย่างไรก็ตามด้วยวิกฤตด้านพลังงานในปัจจุบนัที$รุนแรงขึ& นทาํให้อุตสาหกรรม
จาํเป็นตอ้งหาวธีิลดนํ&าหนกัโครงสร้างตวัถงัรถยนตล์งอีก หนึ$งในวิธีการที$ผูผ้ลิต
การประกอบโครงสร้างตวัถงัรถยนตเ์พื$อลดนํ& าหนกัลง คือ การนาํเอาโลหะแผน่นอกกลุ่มเหล็กที$มี

และมีความแข็งแรงเมื$อเทียบกบันํ& าหนักสูง โดยเฉพาะโลหะผสม
ประกอบเป็นโครงสร้างตัวถังรถยนต์ร่วมกับเหล็กกล้าแผ่น ดังรูปที$  1.2

นาํมาประกอบเป็นโครงสร้างรถยนตแ์ละแนวโนม้การใชอ้ะลูมิเนียมผสมเขา้
มาผลิตเป็นโครงสร้างรถยนตร่์วมกบัเหล็กกลา้นั&นมากขึ&น 

 
1.2 ววิฒันาการของวสัดุที$นาํมาผลิตโครงสร้างตวัถงัรถยนต์

2 

ที$สําคญัอีกส่วนหนึ$งคือ
เหล็กเกรดที$มีความแข็งแรงสูงมากมีความ

เนื$องจากเมื$อเกิดการชน
องกนัไม่ให้ผูโ้ดยสารเกิดอนัตรายสําหรับ

เลือกใช้เหล็กกลา้เกรดที$มีความ
เนื$องจากการใชง้านหนกัในแต่

และตอ้งมีความแข็งแรงทนทานต่องานบรรทุกหนกัและวิ$งบนเส้นทางที$ขรุขระไดอ้ยา่ง
ยนต์เลยก็ว่าได้การจะออกแบบ

มีการเสียรูปเมื$อเกิดการชนง่าย
เพื$อไม่ให้โครงสร้างแชสซีในส่วนของห้องโดยสารเกิดความเสียหาย 

ในปัจจุบนัที$รุนแรงขึ& นทาํให้อุตสาหกรรมผลิตยานยนต์
หนึ$งในวิธีการที$ผูผ้ลิตรถยนตน์าํมาใชใ้น

การประกอบโครงสร้างตวัถงัรถยนตเ์พื$อลดนํ& าหนกัลง คือ การนาํเอาโลหะแผน่นอกกลุ่มเหล็กที$มี
ผสมอะลูมิเนียมแผ่นมา
1.2 ที$แสดงให้เห็นถึง

และแนวโนม้การใชอ้ะลูมิเนียมผสมเขา้

 

ววิฒันาการของวสัดุที$นาํมาผลิตโครงสร้างตวัถงัรถยนต ์

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

เมื$อมีการใช้เหล็กกล้าแผ่นร่วมกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นในการผลิตเป็นโครงสร้างตวัถัง
รถยนตท์าํให้ในการประกอบโครงสร้างรถยนตผ์ูผ้ลิตรถยนต์ไม่สามารถหลีกเลี$ยงจุดเชื$อมต่อของ
โลหะต่างชนิดทั&งสองได ้ดว้ยเหตุนี& ในช่วง 20 ปีที$ผา่นมาจึงมีการศึกษาวิจยัการเชื$อมโลหะต่างชนิด
ระหว่างเหล็กกลา้แผน่และโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่กนัอยา่งแพร่หลายอาทิเช่นงานวิจยัของ Ka-
tayama และคณะที$ทาํการศึกษาการเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผน่พบวา่มีการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะขึ&นระหวา่งเหล็กกลา้กบัอะลูมิเนียม 
ณ บริเวณรอยเชื$อมซึ$ งชั&นสารประกอบเชิงโลหะดงักล่าวมีสมบติัที$เปราะและแตกง่าย ทาํให้ความ
แข็งแรงของรอยเชื$อมตํ$า (Katayama, S., 2002)และอีกหลายการศึกษาต่อมาที$ทาํให้เราสามารถทาํ
การเชื$อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมไดส้ําเร็จไม่ว่าจะเป็นการ
เชื$อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยวิธีการ Friction stir weld-
ing (Takehiko Watanabeและคณะ ,2006) การศึกษาการเชื$อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบั
โลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่ดว้ยกระบวนการเชื$อมแบบเลเซอร์(Borrisutthekul, R. et al., 2007)หรือ
การศึกษาการเชื$อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยระบวนการ
เชื$อมแบบแก๊สทงัสเตนอาร์คเวลดิ&ง(ภูษิต มิตรสมหวงั และคณะ, 2009) เป็นตน้  
 

 
 

รูปที$ 1.3 ชิ&นส่วนรถยนตที์$เกิดสนิม 
 

แต่อยา่งไรก็ตามการใชง้านเหล็กกลา้แผน่เปลือยในการผลิตเป็นชิ&นส่วนรถยนตร่์วมกบัอะลูมิเนียม
นั&นไม่สามารถตอบโจทยก์ารใช้งานของชิ&นส่วนรถยนตไ์ดท้ั&งหมดเนื$องจากความหลากหลายของ
สภาพแวดลอ้มในการใชง้านที$ทาํให้อายุการใชง้านของชิ&นส่วนที$ผลิตขึ&นจากเหล็กกลา้แผน่เปลือย
สั&นเพราะเกิดการกดักร่อน เช่น สภาพบรรยากาศที$ติดทะเลหรือในบริเวณที$มีฝนตกบ่อย ถนนที$มีนํ& า
ขงัที$รถยนตมี์โอกาสสัมผสักบันํ&าบ่อยครั& งในขณะใชง้านอยา่งหลีกเลี$ยงไม่ได ้และแน่นอนวา่การใช้
งานรถยนตใ์นสภาวะที$ตอ้งสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มดงักล่าวนี& จะส่งผลให้ชิ&นส่วนรถยนต์เกิดการ

 

 

 

 

 

 

 

 



 

กดักร่อนไดง่้าย เช่น สนิมที$เกิดขึ&นบริเวณช่วงล่างรถยนต ์บริเวณแกม้ขา้งประตูรถยนตที์$สัมผสั นํ& า 
ดินโคลน ดงัแสดงในรูปที$ 
ชิ&นส่วนยานยนต์ไม่สามารถใช้เหล็กกล้าแผ่นเปลือยอย่างเดียวได้
ชิ&นส่วนรถยนตที์$ประกอบดว้ยจากเหล็กกลา้แผน่เปลือยนั&นๆทาํใหมี้การนาํเอา
ผิวดว้ยสังกะสีหรือที$รู้จกัในชื$อ
อะลูมิเนียมแทนเหล็กกลา้แผ่นเปลือย
สูงในการสัมผสับรรยากาศที$เอื&อให้เกิดการกดักร่อนและทาํให้เกิดการกดักร่อนไดเ้ร็วขึ&น
เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี
เหล็กกลา้แผน่เปลือย  
 

รูปที$ 1.4แสดงชั&นสารประกอบเชิงโลหะที$เกิดขึ&นระหวา่งอินเตอร์เฟสของ 

แต่ทว่าการศึกษาการเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผน่เพื$อศึกษาผลของชั&นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่ต่อคุณภาพของรอยเชื$อมนั&น
อย่างจาํกดั เช่นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของรอยเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่าง
เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัอะลูมิเนียมเกรด 
Feng, P. He and H. Hackl , 

จุลภาคในแนวตดัขวางรอยเชื$อมพบวา่มีการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะขึ&นระหวา่ง

กดักร่อนไดง่้าย เช่น สนิมที$เกิดขึ&นบริเวณช่วงล่างรถยนต ์บริเวณแกม้ขา้งประตูรถยนตที์$สัมผสั นํ& า 
ในรูปที$ 1.3 ทาํให้อายุการใช้งานของชิ&นส่วนบริเวณนั&นๆสั& นลง จึงทาํให้ผูผ้ลิต

ชิ&นส่วนยานยนต์ไม่สามารถใช้เหล็กกล้าแผ่นเปลือยอย่างเดียวไดเ้มื$อการเกิดการกดักร่อนขึ&นที$
ชิ&นส่วนรถยนตที์$ประกอบดว้ยจากเหล็กกลา้แผน่เปลือยนั&นๆทาํใหมี้การนาํเอา

ที$รู้จกัในชื$อGalvanized steel มาผลิตเป็นชิ&นส่วนรถยนต์ร่วมกบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมแทนเหล็กกลา้แผ่นเปลือยเพื$อยืดอายุการใช้งานของชิ&นส่วนรถยนต์
สูงในการสัมผสับรรยากาศที$เอื&อให้เกิดการกดักร่อนและทาํให้เกิดการกดักร่อนไดเ้ร็วขึ&น
เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี (Galvanized steel) มีสมบติัที$สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กว่า

 
แสดงชั&นสารประกอบเชิงโลหะที$เกิดขึ&นระหวา่งอินเตอร์เฟสของ Steel 

 
การเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกับโลหะผสม

เพื$อศึกษาผลของชั&นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่ต่อคุณภาพของรอยเชื$อมนั&น
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของรอยเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่าง

นเคลือบสังกะสีกบัอะลูมิเนียมเกรด 1060ดว้ยกระบวนการเชื$อม
He and H. Hackl , 2007)และภายหลงัจากที$ Zhang และคณะไดท้าํการตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคในแนวตดัขวางรอยเชื$อมพบวา่มีการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะขึ&นระหวา่ง

4 

กดักร่อนไดง่้าย เช่น สนิมที$เกิดขึ&นบริเวณช่วงล่างรถยนต ์บริเวณแกม้ขา้งประตูรถยนตที์$สัมผสั นํ& า 
ทาํให้อายุการใช้งานของชิ&นส่วนบริเวณนั&นๆสั& นลง จึงทาํให้ผูผ้ลิต

การเกิดการกดักร่อนขึ&นที$
ชิ&นส่วนรถยนตที์$ประกอบดว้ยจากเหล็กกลา้แผน่เปลือยนั&นๆทาํใหมี้การนาํเอาเหล็กกลา้แผน่เคลือบ

มาผลิตเป็นชิ&นส่วนรถยนต์ร่วมกบัโลหะผสม
เพื$อยืดอายุการใช้งานของชิ&นส่วนรถยนตใ์นส่วนที$มีโอกาส

สูงในการสัมผสับรรยากาศที$เอื&อให้เกิดการกดักร่อนและทาํให้เกิดการกดักร่อนไดเ้ร็วขึ&นเนื$องจาก
สมบติัที$สามารถตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กว่า

 

Steel และ weld metals 

การเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกับโลหะผสม
เพื$อศึกษาผลของชั&นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่ต่อคุณภาพของรอยเชื$อมนั&นมี
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของรอยเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่าง

ดว้ยกระบวนการเชื$อม MIG(H.T. Zhang, J.C. 

และคณะไดท้าํการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคในแนวตดัขวางรอยเชื$อมพบวา่มีการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะขึ&นระหวา่งรอยต่อ
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เหล็กกล้ากับบริเวณเนื&อเชื$อม ทาํให้เกิดการเชื$อมติด ดังแสดงในรูปที$ 1.4 โดยที$ความหนาและ
ส่วนผสมของชั&นสารประกอบเชิงโลหะนั&นจะขึ&นอยู่กบัปริมาณความร้อนในการเชื$อม และยงัได้
รายงานไวด้ว้ยว่าชั&นสารประกอบเชิงโลหะที$เกิดขึ&นนี& ไม่ไดเ้ป็นจุดอ่อนแอของรอยเชื$อมเนื$องจาก
ภายหลงัจากการทดสอบแรงดึงชิ&นงานเชื$อมเกิดการขาดที$บริเวณกระทบร้อนของอะลูมิเนียมแต่
อย่างไรก็ตามจากรายงานการศึกษาของ Zhang และคณะนี& ไม่ได้มีการกล่าวถึงอิทธิพลของชั&น
สังกะสีต่อโครงสร้างจุลภาคหรือสมบติัเชิงกลของรอยเชื$อมแต่อยา่งใด ต่อมาในปี 2008G. Sierra 
และคณะได้ศึกษาการเชื$อมเหล็กกลา้แผ่น Galvanized steel กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นดว้ย
กระบวนการเชื$อม GTAW (G. Sierra et al., 2008)ซึ$ งจากผลการทดลอง G. Sierraและคณะไดร้ายงาน
วา่มีการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะขึ&นที$บริเวณ Reaction Layer และเมื$อนาํชิ&นงานเชื$อม
ไปทดสอบแรงดึงพบวา่มีการเกิดการแตกขาดขึ&นบริเวณที$มีการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะ
ดงัแสดงในรูปที$ 1.5 ซึ$ งภายหลงัได้ทาํการตรวจสอบประเภทของสารประกอบเชิงโลหะนี&  และ
พบวา่เป็นสารประกอบเชิงโลหะประเภท FeAlSiZnเห็นไดว้า่จากรายงานดงักล่าวไม่มีการยืนยนัผล
ของชั&นสังกะสีต่อคุณภาพรอยเชื$อมอย่างชัดเจน และเพื$อให้เกิดความเขา้ใจถึงอิทธิพลของชั&น
ดังกล่าวให้ดีขึ& นผูว้ิจยัจึงได้ทาํการศึกษาการเชื$อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผน่นี& ขึ&น 
 

 
 

รูปที$ 1.5 ลกัษณะของการแตกหกัเสียหายบริเวณที$มีการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะ 
ภายหลงัการทดสอบแรงดึง 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
 เพื$อศึกษาผลของชั&นสังกะสีที$เคลือบบนเหล็กกลา้แผน่ต่อการเชื$อมโลหะต่างชนิดระหวา่ง
เหล็กกลา้คาร์บอนตํ$ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 

1.3 สมมติฐานการวจิัย 
 1)ในการเชื$อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้คาร์บอนตํ$าเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมชั&นเคลือบสังกะสีบนแผ่นเหล็กกลา้น่าจะมีผลต่อคุณภาพของชิ&นงานเชื$อมในทั&งในแง่
ของโครงสร้างจุลภาคหลงัการเชื$อมและสมบติัเชิงกลของการเชื$อม กล่าวคือขณะเชื$อมชั&นสังกะสี
น่าจะละลายลงในบ่อหลอมอะลูมิเนียมดว้ยความหนาแน่นของสังกะสีที$มากกวา่อะลูมิเนียมน่าจะ
ทาํใหช้ั&นสังกะสีที$ละลายผสมเขา้กบัอะลูมิเนียมจมลงดา้นล่างของบ่อหลอมอะลูมิเนียมและดว้ยการ
ไหลของนํ&าโลหะผสมอะลูมิเนียมไม่น่าจะดีพอเพราะการเยน็ตวัของงานเชื$อมค่อนขา้งเร็วอาจทาํให้
การผสมของอะลูมิเนียมกบัสังกะสีเกิดความไม่สมํ$าเสมอได้สําหรับในแง่ของสมบติัเชิงกลของ
ชิ&นงานเชื$อมน่าจะควบคุมใหไ้ดคุ้ณภาพคงที$ ณ สภาวะการเชื$อมหนึ$งยากขึ&น 
 2) การมีอยู่ของชั&นกะสีบนเหล็กกลา้แผน่น่าจะทาํให้บริเวณการเชื$อมติดของชิ&นงานเชื$อม
กรณีการเชื$อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมกวา้งกว่าชิ&นงานเชื$อมเหล็กกลา้แผ่น
เปลือยกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม เพราะวา่ชั&นสังกะสีที$เคลือบบนแผน่เหล็กกลา้นั&นมีจุดหลอมตวัตํ$า
และเมื$อใหค้วามร้อนในการเชื$อมสังกะสีจะเกิดการละลายก่อนแลว้เหนี$ยวนาํให้อะลูมิเนียมละลาย
ผสม 
 3) เมื$อนาํชิ&นงานทิ&งไวที้$สภาวะเกิดการกดักร่อนเป็นระยะเวลานานอาจจะทาํให้สมบติั
เชิงกลของชิ&นงานเชื$อมไม่วา่เหล็กกลา้ที$นาํมาเชื$อมจะเป็นแผน่เปลือยหรือแผน่เคลือบสังกะสีตํ$าลง
และจากสมมติฐานข้อที$  1) เนื$องจากผูว้ิจ ัยคาดว่าชั&นสารประกอบเชิงโลหะที$เกิดขึ& นอย่างไม่
สมํ$าเสมอในการเชื$อมเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมอาจส่งผลให้สมบติั
เชิงกลของชิ&นงานเชื$อมหลงัทิ&งไวใ้นสภาวะเกิดการกดักร่อนน่าจะไม่คงที$รุนแรงขึ&น นอกจากนี&
ความสามารถในการต้านทานต่อความล้าของชิ&นงานเชื$อมเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีน่าจะให้
ความสามารถทนต่อความลา้ไดต้ ํ$ากวา่ 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
 ในการศึกษาอิทธิพลของชั&นเคลือบสังกะสีบนแผ่นเหล็กกลา้คาร์บอนตํ$าที$มีต่อการเชื$อม
โลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมนี&  จะทาํการศึกษา
การเชื$อมเหล็กกลา้คาร์บอนตํ$ากบัโลหะผสมแผ่นอลูมิเนียมเกรด 5052 เท่านั&นและกระบวนการ
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เชื$อมที$เลือกใช้ในการศึกษานี&  คือ กระบวนการเชื$อมทงัสเตนอาร์คร่วมกบัเทคนิคการบดักรีแข็ง
ดว้ยตวัเอง (Self-Brazing Technique)ทาํการเชื$อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมแผน่
อะลูมิเนียม 5052 ความหนา 1 มิลลิเมตร ที$ความเร็วคงที$ 0.60 เมตรต่อนาที ดว้ยกระแสไฟต่างๆ 
ควบคุมที$ปริมาณความร้อนลงสู่ชิ&นงานในช่วงประมาณ 18-28 กิโลจูลโดยลกัษณะการจดัวาง
ชิ&นงานเชื$อมจะวางในลกัษณะซ้อนเกยให้เหล็กกลา้แผน่วางไวด้า้นบน ขณะเชื$อมตอ้งควบคุมการ
หลอมตวัของเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีให้เกิดการหลอมเพียงบางส่วนเพื$ออาํนวยให้เกิดการ
เปียกของอลูมิเนียมผสมบนเหล็กกลา้แผน่ ทั&งนี& ในการทดลองจะทาํการเชื$อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย
ที$มีส่วนผสมทางเคมีเดียวกนักบัเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมแผน่อลูมิเนียม 5052 ที$
สภาวะเดียวกนั เพื$อเป็นการศึกษาเปรียบเทียบผล ภายหลงัการเชื$อมจะทาํการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณรอยเชื$อมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด(SEM) ร่วมกบั EDS เพื$อศึกษาลกัษณะของชั&นสารประกอบเชิงโลหะที$เกิดขึ&นและบ่งชนิด
ของสารประกอบเชิงโลหะที$เกิดขึ&นได ้แลว้นาํผลที$ไดไ้ปศึกษาวิเคราะห์ถึงผลของชั&นเคลือบต่อ
ลกัษณะรอยเชื$อมติดหลงัจากนั&นทาํการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนหลงัการทิ&งไวใ้น
สภาวะที$เกิดการกดักร่อนสูงและทดสอบความสามารถในการตา้นทานต่อความลา้ของชิ&นงาน
เชื$อมเท่านั&น 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 1) เขา้ใจถึงอิทธิพลของชั&นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่คาร์บอนตํ$าต่อคุณภาพของรอย
เชื$อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนตํ$ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 2) รู้ถึงลกัษณะการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะที$เกิดขึ&นแตกต่างกนัระหวา่งชิ&นงาน
เชื$อมที$ใชเ้หล็กเคลือบสังกะสี และชิ&นงานเชื$อมเหล็กกลา้ที$ปราศจากชั&นเคลือบสังกะสี 
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บทที� 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหลก็กล้าแผ่นกบัโลหะผสมอะลูมเินียมแผ่น 

 

 
 

รูปที� 2.1 เทคนิคการเชื�อมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) 
 

ในช่วง 20 ปี ที�ผ่านมามีการพฒันาเทคโนโลยีการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้า
แผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมอย่างมากโดยแรกเริ� มการศึกษาการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่าง
เหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมนั:นทาํโดยอาศยัการหลอมละลายรวมกนัของโลหะทั:งสอง
หรือที�รู้จกักนัในนามของเทคนิคการเชื�อมแบบหลอมผสม(Fusion welding)ซึ� งในการเชื�อมโดย
อาศยัเทคนิคการเชื�อมแบบการหลอมผสม(Fusion welding) รอยเชื�อมที�ไดไ้ม่สวยงามและยงัเกิด
สารประกอบเชิงโลหะจาํนวนมาก (Intermetallic compound layers, IMP) ยงัผลให้เกิดรอย
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แตกขึ:นในรอยเชื�อมจาํนวนมากหลงัการเชื�อมติดดงัแสดงตวัอยา่งในในรูปที� 2.1(G. Sierra et al., 
2007) และดว้ยสมบติัของสารประกอบเชิงโลหะที�มีความแข็งและเปราะสูง(Yasuyama et al., 1996) 
ยงัผลให้รอยเชื�อมที�ไดมี้ความแข็งแรงตํ�า ดงันั:นเพื�อให้ไดร้อยเชื�อมที�มีความแข็งแรงสูงขึ:นนกัวิจยั
จึงไดพ้ยายามที�จะลดการเกิดสารประกอบเชิงโลหะเหล่านี: ลง โดยอาศยัเทคนิคที�สามารถทาํการ
เชื�อมติดไดโ้ดยไม่ทาํให้เกิดการหลอมละลายของโลหะทั:งสองหรือกล่าวอีกอย่างคือทาํให้ติดกนั
โดยที�โลหะทั:งสองยงัอยู่ในสถานะของแข็ง (Solid-Solid sate) เช่น การเชื�อมด้วยวิธีการแพร่ 
(Diffusion welding) การเชื�อมโดยการกวนผสม(Friction stir welding) เป็นตน้ โดยการเชื�อมดว้ย
วธีิการแพร่(Diffusion welding)อาศยัการแพร่ของโลหะทั:งสองชนิดในสถานะของแข็ง ณ อุณหภูมิ
สูงทาํให้เกิดสารประกอบเชิงโลหะระหวา่งเหล็กกบัอะลูมิเนียมระหวา่งชั:นผิวสัมผสัของโลหะทั:ง
สอง (Interfacial layer)ที�มีปริมาณไม่มากและการเกิดสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นในการเชื�อมจะ
ขึ:นกบัอุณหภูมิ(Holding temperature) และระยะเวลาในการแพร่ (Diffusion time) ดงัแสดงในรูปที� 
2.2 และ 2.3(M. J. RATHOD and M. KUTSUNA, 2004) 

 

 

 
 

รูปที� 2.2  ผลของอุณหภูมิต่อการก่อตวัของชั:นสารประกอบเชิงโลหะ 
 A) 823 K และ B) 873 K 
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รูปที� 2.3 การเกิดชั:นสารประกอบเชิงโลหะขึ:นกบัเวลาในการแพร่ 
 

ส่วนการเชื�อมแบบกวนผสม (Friction stir welding) อาศยัการกวนให้เนื:อโลหะทั:งสองเกิดการผสม
กนัและเกิดการเชื�อมติด โดยที�การเชื�อมติดขึ:นกบัความเร็วของ Rotating pin และความร้อนที�เกิดขึ:น
จากการหมุนของ Pin กบัชิ:นงานเชื�อม ฯลฯ ดงัแสดงในรูปที� 2.4 (Takehiko Watanabe et al., 2006)
แต่ดว้ยการเชื�อมโดยใช้เทคนิคทั:งสองนี: เทคนิคแรกตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงและใช้เวลานานเพื�อให้เกิด
การแพร่ ส่วนเทคนิคที�สองจะสามารถเชื�อมไดดี้เฉพาะโลหะที�อ่อนนิ�มและการก่อตวัยงัทาํนายยาก 
ดงันั:นในการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกบัอะลูมิเนียมดว้ยการการเชื�อมทั:งสองแบบจึงไม่
เป็นที�นิยมหรือนาํมาใชใ้นการเชื�อมจริง 

 

 
 

รูปที� 2.4การจดัวางชิ:นงานและการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียม 
ดว้ยกระบวนการเชื�อม Friction Stir Welding  
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ในขณะที�มีการพฒันาการเชื�อมในสภาวะของแข็งนั:นก็มีการพฒันาเทคนิคการบดักรีแข็งและไดถู้ก
นาํมาประยุกต์ใช้ในการเชื�อมหรือที�รู้จกัในชื�อเทคนิคการบดักรีแข็งด้วยโลหะพื:น (Self-brazing 
technique) โดยทาํให้เกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วนและเกิดการเชื�อมติดระหว่างการทํา
ปฏิกิริยาของของเหลวและของแขง็ โดยในการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมจะอาศยัการทาํปฏิกิริยาระหว่างนํ: าโลหะผสมอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าที�อยู่ใน
สถานะของแขง็เกิดเป็นชั:นสารประกอบเชิงโลหะระหวา่งเหล็กกบัอะลูมิเนียมและเกิดการเชื�อมติด
ขึ:นซึ� งในการเชื�อมดว้ยเทคนิค Self – brazing นี:จะทาํให้เราสามารถควบคุมการเกิดชั:นสารประกอบ
เชิงโลหะได ้โดยที�การก่อตวัชั:นสารประกอบเชิงโลหะขึ:นกบัปริมาณความร้อนที�ใช้ในการเชื�อม 
และปริมาณความร้อนจะขึ:นกบัความเร็วและความเขม้ขน้ของพลงังานความร้อนที�จ่ายให้กบัชิ:นงาน
ในการเชื�อมดงัแสดงในรูปที� 2.5(M. J. RATHOD and M. KUTSUNA, 2004) ถา้ความเร็วในการ
เชื�อมตํ�าปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ:นงานในการเชื�อมจะสูงสารประกอบเชิงโลหะจะเกิดได้มาก
ขณะที�ถา้ความเร็วในการเชื�อมสูงปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ:นงานในการเชื�อมก็จะตํ�าสารประกอบ
เชิงโลหะก็จะเกิดขึ:นไดน้อ้ย เทคนิคการเชื�อมแบบอาศยัการบดักรีแข็งดว้ยโลหะพื:น (Self-brazing) 
จึงเป็นที�นิยมในการนาํมาประยกุตใ์นการเชื�อมโลหะแผน่ต่างชนิดอยา่งกวา้งขวางนอกจากนี: ยงัไดมี้
ผูศึ้กษาว่าสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นในการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกับ
โลหะผสมอะลูมิเนียมเป็นประเภทใด จากการศึกษาเหล่านั:นพบวา่มีสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ:น
ดว้ยกนัสองเฟสคือ Fe-rich phase ประกอบไปดว้ย Fe3Al กบั FeAl และ Al-rich phase ที�ประกอบ
ไปดว้ย FeAl3กบั  Fe2Al5 (Rathod et al., 2004) ซึ� งสารประกอบเชิงโลหะแต่ละประเภทจะมีสมบติัที�
แตกต่างกนัออกไปดงัแสดงในตารางที� 2.1 (Das et al., 1994 and Yasuyama et al., 1996) 
 

 
 

     รูปที� 2.5 ผลความเร็วในการเชื�อมตอการก่อตวัของชั:นสารประกอบเชิงโลหะ 
      A) 1.8 เมตร/นาที และB) 2.0 เมตร/นาที 
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ตารางที� 2.1 แสดงสมบติัของสารประกอบเชิงโลหะระหวา่งเหล็กกบัอะลูมิเนียม 
 

 
 

จากสมบติัของสารประกอบเชิงโลหะในตารางที� 2.1 จะเห็นไดว้า่สารประกอบเชิงโลหะที�ให้ความ
แข็งแรงสูงสุดคือสารประกอบเชิงโลหะในกลุ่มของ Fe-rich phase ที�ประกอบไปดว้ย Fe3Al และ 
FeAl แต่ดว้ยการควบคุมการเกิดสารประกอบเชิงโลหะประเภท Fe-rich phase ขณะทาํการเชื�อมนั:น
สามารถทาํไดย้ากและจนปัจจุบนัยงัไม่มีรายงานวิจยัใดที�สามารถควบคุมการเกิดสารประกอบเชิง
โลหะประเภทนี:และในการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ย
เทคนิคการบดักรีแข็งดว้ยโลหะพื:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นมากก็ยงัเป็นเฟส Al-rich phase
คือ Fe2Al5 phase ซึ� งมีความแข็งสูงและทาํให้ความแข็งแรงของสารประกอบเชิงโลหะตํ�า รอยเชื�อม
จึงมีความสามารถในการรับแรงไดต้ ํ�ากวา่รอยเชื�อมที�สารประกอบเชิงโลหะประเภท Fe-rich phase 
อยู่นั�นเอง ดงันั:นสิ� งเดียวที�นักวิจยัทาํได้เพื�อเพิ�มความสามารถในการรับแรงของรอยเชื�อมคือลด
ปริมาณการเกิดชั:นสารประกอบเชิงโลหะประเภท Fe2Al5โดยการลดความหนาของชั:นสารประกอบ
เชิงโลหะ ดงันั:นต่อมาจึงไดมี้ผูว้ิจยัเพื�อยบัย ั:งการเกิดสารประกอบเชิงโลหะในการเชื�อมโลหะต่าง
ชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียม (Rattana Borisutthekul et al., 2007) โดยการ
ใชแ้ผน่โลหะรองหลงัในการเชื�อมจะทาํใหช้ั:นสารประกอบเชิงโลหะเกิดไดบ้างลงและกวา้งมากขึ:น
ทาํใหค้วามสามารถในการรับแรงของรอยเชื�อมสูงขึ:น นอกจากนั:นยงัมีผูว้ิจยัชนิดของลวดเชื�อมที�มี
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ผลต่อการก่อตวัของสารประกอบเชิงโลหะและพบว่าลวดเชื�อมที�มีส่วนผสมของซิลิกอน (Si) จะ
ช่วยยบัย ั:งการก่อตวัของชั:นสารประกอเชิงโลหะเนื�องจาก Siจะช่วยลดการแพร่ของเหล็กเขา้ไปใน
รอยเชื�อมส่งผลให้ชั:นสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาลดลง ดงัแสดงในรูปที� 2.6 และทาํให้
ความสามารถในการรับแรงของรอยเชื�อมสูงขึ:น(Song et al., 2009) 
 

 
 

รูปที� 2.6  ความหนาของ IMP เมื�อไม่ใชล้วดเชื�อมที�ไม่มี/และมีส่วนผสมของ Si 
    A) ไม่มีซิลิกอน และ B) ใชล้วดเชื�อมที�มีซิลิกอน 4.43-9.84%Si 

 

 
 

รูปที� 2.7 การจดัวางชิ:นงานและการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียม 
ดว้ยกระบวนการเชื�อมเลเซอร์ 

 

ชั �นสารประกอบเชิงโลหะ ชั �นสารประกอบเชิงโลหะ 

Al Al Fe Fe 
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ดว้ยการเชื�อมด้วยเทคนิคบดักรีแข็งด้วยโลหะพื:นนี: เป็นเทคนิคที�ไม่ซับซ้อนจึงสามารถใช้ได้กบั
กระบวนการเชื�อมที�หลากหลาย เช่น การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมดว้ยกระบวนเชื�อมเลเซอร์โดยลกัษณะการจดัวางชิ:นงานเชื�อมและการเชื�อมแสดงดงัรูป
ที� 2.7(RattanaBorisutthekul et al., 2007)  
 

 
 

รูปที� 2.8  แผนภาพแสดงการจดัวางชิ:นงานและการเชื�อมของเหล็กกลา้กบัอะลูมิเนียมผสม 
 

 
 

รูปที� 2.9 แผนภาพการเชื�อมต่อโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่ 
  เกรด 1100-H12 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

หรือการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอนกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 5754 ดว้ยกระบวนการเชื�อมเลเซอร์
ชนิด Nd: YAG pulsed laser ซึ� งทาํการเชื�อมแบบซ้อนเกยของเหล็กกลา้และอะลูมิเนียม ซึ� งลกัษณะ
การจดัวางชิ:นงานและการเชื�อมแสดงดงัรูปที� 2.8 (M.J. Torkamany, S. Tahamtan and J. 
Sabbaghzadeh, 2010) หรือการเชื�อมการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมเกรด 1100-H12 ดว้ยกระบวนเชื�อมแก๊สทงัสเตนอาร์คเวลดิ:งดงัแสดงในรูปที� 2.9(ภูษิต 
มิตรสมหวงัและคณะ, 2009)หรือการเชื�อมดว้ยกระบวนการเชื�อมแบบแก๊สเมทอลอาร์คเวลดิ:งและ
แก๊สทงัสเตนอาร์คเวลดิ:ง(Cao et al., 2013, Gatzen et al., 2014 )เป็นตน้ 
 

2.2 การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหลก็กล้าแผ่นเคลอืบสังกะสี (Galvanized steel) 

กบัโลหะผสมอะลูมเินียมแผ่น 
จากเนื:อหาก่อนหนา้นี:ทาํให้ทราบกนัดีแลว้วา่ในการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้

แผน่เปลือยกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมนั:นมีการนาํเอาเทคนิคการเชื�อมแบบบดักรีแข็งดว้ยโลหะพื:น 
(Self-brazing) มาประยุกตใ์ช้ในการเชื�อมโลหะแผ่นต่างชนิดสองชนิดนี: ให้ผลการเชื�อมที�ดี ดงันั:น
เมื�อมีความพยายามเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมจึงไดมี้ความพยายาม
ที�จะนาํเอาเทคนิคการเชื�อมแบบเดียวกนันี:มาใชผ้า่นกระบวนการเชื�อมหลากหลายและมีการคน้พบ
ปรากฏการณ์ต่างๆมากมาย เช่น การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสี 
(Galvanized steel) กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนเชื�อมเลเซอร์แบบที�มีการเติมเนื:อลวด
เชื�อมพบโพรงก๊าซของสังกะสีเนื�องจากการระเหยเป็นไอของชั:นสังกะสีที�เคลือบบนเหล็กกลา้แผน่
ดงัแสดงในรูปที� 2.10 (P. Peyre et al., 2007) และฟองก๊าซนั:นจะพบมากในบริเวณขอบนอกสุดของ
เนื:อเชื�อมซึ� งขณะเชื�อมมีอุณหภูมิตํ�ากว่ากลางเนื:อเชื�อมนอกจากนี: ยงัพบวา่มีการเกิด Zn Rich zone 
ซึ� งประกอบไปดว้ยสารประกอบของเหล็ก อะลูมิเนียมและสังกะสีณ บริเวณดงักล่าวดว้ย ดงัแสดง
ในรูปที� 2.11(Krishmaet al., 2014) แต่ในรายงานวิจยัของ Peyreและ Krishmaไม่กล่าวถึงผลของ Zn 
rich zone และโพรงอากาศที�เกิดขึ:นวา่มีผลต่อเสียสมบติัของรอยเชื�อมทั:งที�การเกิดโพรงอากาศนี:
น่าจะเป็นขอ้บกพร่องที�ทาํให้รอยเชื�อมนั:นมีความสามารถในการรับแรงตํ�าลงแต่กลบัพบว่ารอย
เชื�อมในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมจะสามารถรับแรงไดสู้งกวา่กรณีการ
เชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือยเช่นเดียวกบัการเชื�อมดว้ยกระบวนการเชื�อมแบบแก๊สเมทอลอาร์คเวลดิ:ง
และแก๊สทงัสเตนอาร์คเวลดิ:ง (Cao et al., 2013, Gatzen et al., 2014 ) โดย Cao และGatzenไดเ้สนอ
วา่การเกิด Zn rich zone และโพรงอากาศจากไอระเหยของสังกะสีไม่ทาํให้ความสามารถในการรับ
แรงของรอยเชื�อมนั:นตํ�าลง เนื�องจากการมีชั:นเคลือบสังกะสีอยูน่ั:นในการเชื�อมจะทาํให้เกิดเปียกเกิด
ไดม้ากกวา่การที�ไม่มีชั:นเคลือบสังกะสีอยูแ่ละทาํให้รอยเชื�อมติดกวา้งกวา่นั�นเอง ซึ� งขดัแยง้กบัการ
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รายงานของHonggang Dong ที�เสนอวา่การเกิด Zinc rich zone นั:นทาํให้รอยเชื�อมมีความสามารถ
ในการรับแรงตํ�าลง (Honggang Dong et al., 2012) 

 

 
 

รูปที� 2.10 โพรงอากาศที�เกิดจากไอระเหยของสังกะสีในการเชื�อมเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี 
           กบัอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อมเลเซอร์ 

 

 
 

รูปที� 2.11 โพรงอากาศที�เกิดจากไอระเหยของสังกะสีเกิดมากบริเวณขอบเนื:อเชื�อม 
   ดว้ยกระบวนการเชื�อมเลเซอร์ 

 
นอกจากนี: ยงัมีการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อการเชื�อมติดระหว่างผิวสัมผสัของ
เหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกบัเนื:อเชื�อมอะลูมิเนียมพบสารประกอบเชิงโลหะที�ก่อตวัขึ:นเป็น
ประเภท Fe2Al5ที�มี Zn ผสมอยู่ดว้ย ดงัรูปที� 2.12 (P. Peyre et al., 2007) และความหนาของชั:น

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารประกอบเชิงโลหะนี: จะลดลงเมื�อความเร็วในการเชื�อมสูงขึ: นหรือปริมาณความร้อนที�ลงสู่
ชิ:นงานในการเชื�อมตํ�าลง(
 

รูปที� 2.12  ผลของความเร็วในการเชื�อมต่อลกัษณะของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:น
            ดว้ยกระบวนการเชื�อมเลเซอร์

รูปที� 2.13  ลกัษณะของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นดว้ยกระบวนการเชื�อม
     แบบแก๊สทงัสเตนอาร์คเวลดิ:ง

เช่นเดียวกบัการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม
ดว้ยกระบวนการเชื�อมแก๊สทงัสเตนอาร์ตเวลดิ:งที�พบสารประกอบเชิงโลหะประเภท
2.13(G. Sierra et al., 2008
ปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ:นงานในการเชื�อมสูงขึ:น

นอกจากนี:แลว้
ประยุกต์ใช้ในการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่า

สารประกอบเชิงโลหะนี: จะลดลงเมื�อความเร็วในการเชื�อมสูงขึ: นหรือปริมาณความร้อนที�ลงสู่
P. Peyre et al., 2007, Shao et al.,2014)  

 
ผลของความเร็วในการเชื�อมต่อลกัษณะของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:น
ดว้ยกระบวนการเชื�อมเลเซอร์ 

 

 
ลกัษณะของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นดว้ยกระบวนการเชื�อม
แบบแก๊สทงัสเตนอาร์คเวลดิ:ง 

 
เช่นเดียวกบัการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม
ดว้ยกระบวนการเชื�อมแก๊สทงัสเตนอาร์ตเวลดิ:งที�พบสารประกอบเชิงโลหะประเภท

(G. Sierra et al., 2008)และพบอีกว่าชั:นสารประกอบเชิงโลหะจะมีความหนามากขึ:นเมื�อ
ปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ:นงานในการเชื�อมสูงขึ:น 

นอกจากนี:แลว้ยงัไดมี้นกัวิจยัยงัพยายามใชก้ระบวนการเชื�อมและเทคนิคต่างๆ
ใช้ในการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกับโลหะผสม

19 

สารประกอบเชิงโลหะนี: จะลดลงเมื�อความเร็วในการเชื�อมสูงขึ: นหรือปริมาณความร้อนที�ลงสู่

 

ผลของความเร็วในการเชื�อมต่อลกัษณะของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:น 

 

ลกัษณะของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นดว้ยกระบวนการเชื�อม 

เช่นเดียวกบัการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม
ดว้ยกระบวนการเชื�อมแก๊สทงัสเตนอาร์ตเวลดิ:งที�พบสารประกอบเชิงโลหะประเภทเดียวกนัดงัรูปที� 

ชั:นสารประกอบเชิงโลหะจะมีความหนามากขึ:นเมื�อ

พยายามใชก้ระบวนการเชื�อมและเทคนิคต่างๆมา
เหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกับโลหะผสม
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อะลูมิเนียม เช่น การเชื�อมโลหะผสมอะลูมิเนียมกบัเหล็กกลา้เคลือบสังกะสีดว้ยกระบวนการเชื�อม 
Modified metal inert gas (H.T. Zhang et al., 2007)การจดัวางชิ:นงานเชื�อมและการเชื�อมแสดงดงัรูป
ที� 2.14 (H.T. Zhang et al., 2007) 

 

 
 

รูปที� 2.14  การจดัวางชิ:นงานและการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม  
     ดว้ยกระบวนการเชื�อม MIG 

 
หรือจะเป็นการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกับโลหะผสม

อะลูมิเนียมแผน่ดว้ยกระบวนการเชื�อม Ultrasonic Spot Welding (F. Haddadi et al., 2012) เพื�อ
ศึกษาชนิดของชั:นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผ่นต่อสมบติัของรอยเชื�อมและปฏิกิริยาที�เกิดขึ:น
บริเวณผวิสัมผสัดา้นในโดยไดท้าํการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีดว้ยกนัสองเกรดคือ DX56-
Z (Hot-dipped zinc coated steel) และ DX53-ZF (Galvannealed zinc coated steel)  กบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผน่เกรด Al6111-T4 จากการศึกษาของHaddadiและคณะพบวา่ชั:นเคลือบสังกะสีของ
เหล็ก DX56-Z ประกอบไปดว้ย ƞ(Zn-Fe) และ Fe5Al5-xZnxและชั:นเคลือบสังกะสีของเหล็กเกรด 
DX53-ZF ประกอบไปดว้ย FeZn13, FeZn10, Fe5Zn21และ Fe3Zn10ซึ� งแต่ละเฟสในชั:นเคลือบสังกะสี
นั:นขึ:นกบักระบวนชุบเคลือบสังกะสีนั:นๆ โดยในการเชื�อมกระทาํการโดยการจดัวางชั:นงานเชื�อม
ในลกัษณะซ้อนเกย จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคภายหลงัการพบวา่ทั:งสองชั:นเคลือบมีการ
แพร่กระจายของสังกะสีหรือชั: นเคลือบดังกล่าวเข้าไปในโลหะพื:นอลูมิเนียมก่อตัวเป็นชั: น
สารประกอบเชิงโลหะ ดงัแสดงในรูปที� 2.15(F. Haddadi et al., 2012)  แต่ลกัษณะการก่อตวัของชั:น
สารประกอบเชิงโลหะจะแตกต่างกนัขึ:นอยูก่บัชนิดของลกัษณะของชั:นเคลือบและพบวา่เหล็กกลา้ 
DX53-ZF ชั:นเคลือบประกอบไปดว้ยเหล็กและสังกะสีนั:นมีความเปราะสูงและมีอุณหภูมิในการ
หลอมตวัสูงกว่าชั:นเคลือบของ DX56-Z ที�ประกอบไปด้วย เหล็ก สังกะสีและอะลูมิเนียมที�มีจุด
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หลอมตวัตํ�ากว่า การที�มีจุดหลอมตวัของชั:นเคลือบสูงจะตอ้งใช้เวลาในการเชื�อมนานขึ:นจึงจะได้
ความแข็งแรงของรอยเชื�อมสูงขึ:น แต่ในขณะที�ชั:นเคลือบที�มีจุดหลอมตวัตํ�าชั:นเคลือบเกิดการ
หลอมละลายไดอ้ย่างรวดเร็วและสามารถแทรกซึมเขา้ไปยงัอะลูมิเนียมไดง่้ายแสดงให้เห็นว่าจุด
หลอมเหลวของชั:นเคลือบเองมีผลต่อการก่อตวัของชั:นสารประกอบเชิงโลหะ 

 

 
 

รูปที� 2.15  แสดงลกัษณะการแพร่ของชั:นเคลือบสังกะสีเขา้สู่โลหะพื:นอะลูมิเนียม 
 

และภายหลงัจากที� Haddadiไดท้าํการทดสอบแรงดึงเฉือนของชิ:นงานเชื�อมสามารถตา้นทานแรงดึง
เฉือน (Shear strength) พบวา่ชิ:นงานเกิดการขาดตามแนวการก่อตวัของชั:นสารประกอบเชิงโลหะ
ระหว่างผิวสัมผสัการเชื�อมติดของเหล็กกลา้แผ่นและโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นดงัแสดงในรูปที� 
2.16(F. Haddadi et al., 2012) 
 

 
 

รูปที� 2.16  ลกัษณะการแตกหกัเสียหายของชิ:นงานเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะ 
        แผน่อะลูมิเนียมผสมภายหลงัการทดสอบแรงดึง 
        a) DX56-Z และ b) DX53-ZF 
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หรือจะเป็นการเชื�อมของโลหะผสมอะลูมิเนียมกบัเหล็กกลา้เคลือบสังกะสีในอุตสาหกรรมการผลิต
รถยนตด์ว้ยกระบวนเชื�อมแบบเลเซอร์ของ Gerhard Liedlและคณะในปี 2011ที�ทาํการจดัวางชิ:นงาน
เชื�อมอยูด่ว้ยกนัสองแบบ คือแบบต่อชนและแบบซ้อนเกยและจากผลการทดลอง Gerhard Liedlได้
เสนอวา่การนาํกระบวนเชื�อมเลเซอร์มาใชใ้นการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เคลือบ
สังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม ทั:งแบบต่อชนและซ้อนเกยนั:น จะทาํให้เกิดชั:นสารประกอบเชิง
โลหะแคบลงและมีความหนาของชั:นสารประกอบเชิงโลหะตํ�ากวา่ 10 ไมครอน 

 

 
 

รูปที� 2.17  แสดงการจดัวางชิ:นงานเชื�อมและการเชื�อมโลหะแผน่ต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้ 
แผน่เคลือบสังกะสี Q235 กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อม Cold 
Metal Transfer (CMT) 

 
นอกจากนี:แลว้ยงัมีการศึกษาชนิดของลวดเชื�อมที�เติมลงไปในงานเชื�อมของ Cao 

และคณะในปี ค.ศ. 2013ซึ� งทาํการเชื�อมโลหะแผ่นต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสี 
Q235 กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อม Cold metal transfer (CMT) โดยอาศยั
เทคนิคการบดักรีแข็งร่วมดว้ย ในการเชื�อมจะใช้ลวดเชื�อม Al4043 (Al-Si) ที�ความเร็วในการเติม
เนื:อลวดเชื�อมอยูใ่นช่วง 4-6 เมตรต่อนาทีและใชแ้ก๊สอาร์กอนในการปกคลุมรอยเชื�อม ซึ� งลกัษณะ
การจดัวางชิ:นงานเชื�อมและการเชื�อมในลกัษณะซอ้นเกยแสดงในรูปที� 2.17 (Cao et al., 2013) โดย
ใหโ้ลหะผสมอะลูมิเนียมเป็นโลหะแผน่บนและเมื�อตรวจสอบโครงสร้างมหภาคบริเวณรอยเชื�อม
จะพบว่าสามารถแบ่งออกเป็น 7 บริเวณด้วยกนั คือ บริเวณโลหะพื:นเหล็กกล้าเคลือบสังกะสี 
(Galvanized Mild Steel) บริเวณโลหะพื:นอะลูมิเนียม (Al6061 base) บริเวณโลหะอะลูมิเนียม
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หลอมเหลว (Al6061 Fusion zone) บริเวณโลหะเชื�อม (Weld metal) บริเวณ Transient brazing 
interface บริเวณ Rich Zinc Zone ที�ขอบนอกสุดของเนื:อเชื�อมและบริเวณ Middle brazing 
interface ดงัรูปที� 2.18 (Cao et al., 2013) 

 

 
 

รูปที� 2.18   แสดงโครงสร้างมหาภาคบริเวณรอยเชื�อมของชิ:นงานเชื�อมโลหะแผน่ต่างชนิดระหวา่ง 
เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี Q235 กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อม 

      Cold metal transfer (CMT) 
 

 
 

รูปที� 2.19 แผนภูมิสมดุลของระบบเหล็ก-อะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

หลงัจากCao และคณะทาํการวิเคราะห์เนื:อเชื�อมดว้ย SEM ร่วมกบั EDS เพื�อตรวจสอบหาปริมาณ
ธาตุและประเภทของสารประกอบที�เกิดขึ:นในบริเวณต่างๆ โดยอาศยัแผนภูมิสมดุลของระบบ
เหล็กและอะลูมิเนียม (Fe-Al phase diagram) ในรูปที� 2.19 (Guo et al., 2009) ในการบ่งประเภท
ของสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นในแต่ละบริเวณ  
 

 
 

รูปที� 2.20   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงของรอยเชื�อม ปริมาณความร้อนในการเชื�อมและ 
     ความหนาของชั:นสารประกอบเชิงโลหะของชิ:นงานเชื�อมโลหะแผน่ต่างชนิดระหวา่ง 
    เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี Q235 กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อม 

           Cold metal transfer (CMT) 
 

จากผลการทดลองของ Cao และคณะได้เสนอว่าการใช้ลวดเชื�อมที�มีส่วนผสม
ของSi ช่วยยบัย ั:งการก่อตวัของสารประกอบเชิงโลหะ และให้ความหนาของสารประกอบเชิง
โลหะบางกว่าการเชื�อมที�ใช้ลวดเชื�อมที�ไม่มี Si อยู่ และยงัได้แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความสามารถในการรับแรงของรอยเชื�อม ปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ:นงานในการเชื�อมและความ
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หนาของชั:นสารประกอบเชิงโลหะของชิ:นงานเชื�อมโลหะแผ่นต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้แผ่น
เคลือบสังกะสี Q235 กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อม Cold metal transfer (CMT) 
ไดว้่าเมื�อปริมาณความร้อนในการเชื�อมสูงขึ:นความสามารถในการรับแรงของรอยเชื�อมจะสูงขึ:น
ดว้ยจนกระทั�งเมื�อปริมาณความร้อนในการเชื�อมสูงเกิน 200J/mm ความสามารถในการรับแรงของ
รอยเชื�อมจะลดลงและเมื�อปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ:นงานในการเชื�อมสูงขึ:นทาํให้ความหนาของ
ชั:นสารประกอบเชิงโลหะเพิ�มขึ:นดว้ย ซึ� งเมื�อแสดงความสัมพนัธ์ของความแข็งแรงของรอยเชื�อม
กบัความหนาของชั:นสารประกอบเชิงโลหะพบว่าเมื�อความหนาของชั:นสารประกอบเชิงโลหะ
เพิ�มขึ:นในช่วง 2-6 ไมครอน จะทาํให้ความสามารถในการรับแรงของรอยเชื�อมสูงขึ:นดว้ย แต่เมื�อ
ความหนาของชั:นสารประกอบเชิงโลหะหนามากกวา่ 6 ไมครอนกลบัพบวา่ความสามารถในการ
รับแรงของรอยเชื�อมนั:นตํ�าลงดงัแสดงในรูปที� 2.20 (Cao et al., 2013) และรอยเชื�อมประกอบไป
ดว้ย Weld metal, Aluminium heat-affected-zone, rich-zinc zone และ Brazing interface ระหวา่ง 
weld metal และบริเวณที�ไม่เกิดการหลอมของ Galvanized mild steel เนื:อเชื�อมประกอบไปดว้ย
เฟสของ α –Al solid solution, Al- Si second phase, γ–Fe solid solution สารประกอบเชิงโลหะ
ประกอบไปดว้ย Fe3Al phase, FeAl2 phase, FeAl3 phase , Fe2Al5 phase และα –Al+ Si eutectic 
compound ที�ก่อตวัขึ:นระหวา่งผิวสัมผสัของ Galvanized steel- Brazing interface และ Weld metal 
นั�นเอง 
  จะเห็นไดว้า่ตลอดเวลา 10 ปีที�ผา่นมามีการศึกษาการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่ง
เหล็กกลา้เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมอยา่งต่อเนื�องและล่าสุดในปี 2014Junjie Ma และ
คณะไดท้าํการศึกษาการเชื�อมเหล็กกลา้เคลือบสังกะสีความแข็งแรงสูง (High strength dual phase 
steel DP590) กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นเกรด AA6061 ดว้ยกระบวนการที�เรียกวา่ Two-pass 
laser welding โดยจดัวางชิ:นงานซ้อนเกยและให้เหล็กกลา้เป็นโลหะแผน่บน แลว้กราดแสงเลเซอร์
ลงบนเหล็กกลา้แผ่นบนดงัแสดงในรูปที� 2.21 (Junjie Ma et al., 2014) จากผลการทดลองของ 
Junjie Ma พบวา่ที�ปริมาณความร้อนในการเชื�อมตํ�าและควบคุมความหนาของชั:นสารประกอบเชิง
โลหะที�ประมาณ 5 ไมครอน ความสามารถในการรับแรงของรอยเชื�อมสูงนอกจากนี: สังกะสีที�
ปรากฏในชั:นสารประกอบเชิงโลหะนั:นสามารถปรับปรุงความแข็งแรงให้กบัรอยเชื�อมอีกดว้ย และ
ในปีเดียวกนันั:น Shao และคณะไดท้าํการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 
(Galvanized steel) กบัโลหะอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อม Pulsed double electrode gas metal 
arc (Pulsed DE-GMA) welding brazing และภายหลงัการเชื�อม Shao ไดท้าํการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคพบว่ามีการก่อตัวของชั: นสารประกอบเชิงโลหะขึ: นระหว่างผิวสัมผสัของ
เหล็กกลา้เคลือบสังกะสีกบัอะลูมิเนียมดงัแสดงในรูปที� 2.22(Shao et al., 2014)  และเมื�อทาํการ
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วิเคราะห์ดว้ย EDS analysis พบวา่พื:นที�สารประกอบเชิงโลหะในตาํแหน่ง A และ B ประกอบไป
ดว้ย FeAl3และ Fe2Al5ตามลาํดบั โดยที� FeAl3ที�ก่อตวัในลกัษณะแพร่เขา้ไปยงัเนื:อโลหะอะลูมิเนียม
และมีลกัษณะคลา้ยเขม็แหลมและFe2Al5 ก่อตวัเป็นแถบอยูใ่กลก้บัเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี 

   

 
รูปที� 2.21  แสดงการวางชิ:นงานและการเชื�อมเชื�อมเหล็กกลา้เคลือบสังกะสีความแขง็แรงสูงกบั 

    โลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่เกรด AA6061 ดว้ยกระบวนการที�เรียกวา่ Two-pass laser 
        welding 

 

 
 

รูปที� 2.22   EDS analysis ของรอยเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 
           (Galvanized steel) กบัโลหะอะลูมิเนียม 
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2.3 ลกัษณะการก่อตัวของชั:นสารประกอบเชิงโลหะในการเชื�อมต่อโลหะต่างชนิด 

ระหว่างเหลก็กล้าแผ่นกบัโลหะผสมอะลูมเินียม 
 ในการศึกษาการก่อตวัของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นในการเชื�อมต่อโลหะต่าง
ชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกับโลหะผสมอะลูมิเนียมรัตน และ Kobayashi ได้เสนอว่าชั: น
สารประกอบเชิงที�เกิดขึ:นในขณะทาํการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผ่นกบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมนั:น เกิดขึ: นจากการที�โลหะผสมอะลูมิเนียมเกิดการหลอมเหลวและทาํปฏิกิริยากับ
เหล็กกลา้แผน่ที�อยูใ่นสถานะของแขง็ (Solid state) โดยปฏิกิริยาที�เกิดขึ:นนี: คือปฏิกิริยา การแพร่รวม
ของอะตอมเหล็กกบัอะตอมอะลูมิเนียม (Borrisutthekul, R. et al., 2007; Kobayashi, S. and Yakou 
T., 2001) และชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นทาํให้เกิดการเชื�อมติดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบั
โลหะผสมอะลูมิเนียมโดยที�การศึกษาการก่อตัวของชั: นสารประกอบเชิงโลหะแบ่งออกเป็น 
การศึกษารูปร่างประเภทของสารประกอบเชิงโลหะ และการศึกษาการโตของสารประกอบเชิง
โลหะ  

การศึกษารูปร่างและประเภทของชั:นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound 
layers, IMP) ระหวา่งเหล็กในสถานะของแข็งและอะลูมิเนียมหลอมเหลวของ Bouche และคณะใน
ปี 1998 โดยใชก้ารทดสอบที�เรียกวา่ Immersion test หรือการทดสอบแบบจุ่ม โดยทาํการจุ่มชิ:นงาน
ที�เป็นเหล็กกลา้ลงไปในบ่ออะลูมิเนียมหลอมเหลวที�อุณหภูมิคงที�ดงัแสดงในรูปที� 2.23(Boucheet 
al., 1998) 
 

 
 

รูปที� 2.23 แสดงการทดสอบแบบจุ่ม (Immersion test) 
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โดยจากผลการทดลองของ Bouche พบวา่มีชั:นสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ:นระหวา่งผิวสัมผสัของ
เหล็กที�อยู่ในสถานะของแข็ง (Solid steel) กบัโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวและประกอบไปดว้ย 
Fe2Al5phaseและFeAl3 phase ดังแสดงในรูปที� 2.24(Boucheet al., 1998) ซึ� งประเภทของ
สารประกอบเชิงโลหะที�ไดร้ะบุโดยใช้แผนภูมิสมดุลของระบบเหล็ก-อะลูมิเนียม (Fe–Al binary 
phase diagram)  

 

 
 

รูปที� 2.24   ลกัษณะรูปร่างของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นระหวา่งเหล็กที�อยูส่ถานะของแขง็ 
     กบัอะลูมิเนียมหลอมเหลว 

 

 
 

รูปที� 2.25  ลกัษณะรูปร่างของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นในการเชื�อมระหวา่งเหล็กกลา้แผน่ 
    กบัโลหะผสมอะลูมิเนียม 

 

Fe2Al5 

FeAl3 
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Fe2Al5สารประกอบเชิงโลหะประเภทนี:จะเกิดขึ:นฝั�งที�ติดกบัเหล็กและมีทิศทางการเกิดเขา้มายงัเนื:อ
พื:นของเหล็กกลา้โดยมีลกัษณะคลา้ยลิ:นและมีพื:นที�การก่อตวัยาวตลอดการติดกนัระหวา่งเหล็กกลา้
กบัอะลูมิเนียม ในการเชื�อมระหวา่งเหล็กกลา้กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมมกัพบการก่อตวัของ Fe2Al5

เป็นแถบและเกิดอย่างสมํ�าเสมอตลอดการเชื�อมติดดงัแสดงในรูปที� 2.25(Song et al., 2009)ส่วน 
FeAl3จะเกิดฝั�งที�ติดกบัอะลูมิเนียมหลอมเหลวโดยมีทิศทางกระจายเขา้สู่โลหะพื:นอะลูมิเนียม ซึ� ง
เป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยายเูทคทิคระหวา่งการแข็งตวัของโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวนั�นเอง
(Boucheet al., 1998)ซึ� งในการเชื�อมระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมสารประกอบ
เชิงโลหะประเภทนี: จะเกิดขึ:นจะมีรูปร่างเป็นเข็มบางบริเวณคล้ายกบัเม็ดขา้วและมีทิศทางเขา้สู่
โลหะพื:นดงัรูปที� 2.22(Shao et al., 2014) เช่นเดียวกนักบัการทดสอบแบบจุ่มแต่ในการเชื�อม FeAl3

จะสามารถเกิดไดม้ากกวา่และเกิดไม่สมํ�าเสมอ 
 

 
 

รูปที� 2.26   การก่อตวัของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นระหวา่งเหล็กที�อยูส่ถานะของแขง็กบั 
      อะลูมิเนียมหลอมเหลวกบัเวลาในการจุ่มแช่ 

        a) 30วนิาที b) 30 นาที  
 

การศึกษาการโตของชั: นสารประกอบเชิงโลหะด้วย พบว่าการโตของชั: น
สารประกอบเชิงโลหะนั:น หากใช้การเชื�อมดว้ยวิธีการแพร่ (Diffusion welding) การโตของชั:น
สารประกอบเชิงโลหะจะขึ:นกบัเวลาในการแพร่ และอุณหภูมิที�ทาํให้เกิดการแพร่ กล่าวคือ ถา้เวลา
ในการแพร่มาก สารประกอบเชิงโลหะสามารถเกิดและโตไดม้ากขึ:นดว้ย ดงัรูปที� 2.26(Boucheet 
al., 1998)และถา้ใหอุ้ณหภูมิสูงขึ:น การแพร่จะเกิดไดง่้ายขึ:นและสารประกอบเชิงโลหะสามารถเกิด
และโตไดม้ากเช่นกนัดงัแสดงในรูปที� 2.27(Shigeaki Kobayashi et al., 2002)หรือจะเป็นการเชื�อม
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โดยอาศยัเทคนิคการบดักรีแข็งดว้ยโลหะพื:นเองการโตของสารประกอบเชิงโลหะขึ:นกบัปริมาณ
ความร้อนที�ใช้ในการเชื�อม โดยถ้าปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ:นงานในการเชื�อมสูงการเกิด
สารประกอบเชิงโลหะจะสามารถเกิดไดม้ากและส่งผลให้สารประกอบเชิงโลหะมีความหนาเพิ�ม
มากขึ:นนั�นเอง  
 

 
 

รูปที� 2.27 การก่อตวัของชั:นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ:นระหวา่งเหล็กกบัอะลูมิเนียมกบัอุณหภูมิ 
   ในการจุ่มแช่เหล็กในนํ:าอะลูมิเนียมหลอมเหลวที�เวลาในการจุ่มแช่เท่ากนั 
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นอกจากนี: รัตน และคณะ และ Kobayashi และคณะไดป้ระยุกตใ์ชค้วามสัมพนัธ์ของความหนาของ
ชั: นสารประกอบเชิงโลหะที� เ กิดขึ: นกับเวลาที� เ กิดการแพร่ในรูปของสมการดังสมการที� 
2.1(Borrisutthekul, R. et al., 2007; Kobayashi, S. and Yakou T., 2001) 
 

   � = �√�     (2.1) 
 โดยที�    X คือ ความหนาของชั:นสารประกอบเชิงโลหะ 
 K คือ ค่าคงที�ของการเกิดชั:นสารประกอบเชิงโลหะ(Kinetic constants) 
  t คือ เวลาในการแพร่ 

 

โดยค่า K ในสมการที� 2.1 ยงัสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ ดงัแสดงในสมการที� 2.2 

 

� = ����	
− �
�     (2.2) 

 
โดยที� K คือ ค่าคงที�ในของการเกิดชั:นสารประกอบเชิงโลหะ   

K0 คือ ค่าคงที�ของการเกิดการแพร่ 

Q คือ พลงังานกระตุน้ใหเ้กิดการแพร่ 

R คือ ค่าคงที�ของก๊าซ 

T   คือ อุณหภูมิขณะเกิดการแพร่ 
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บทที� 3 

ผลของชั�นเคลอืบสังกะสีบนเหลก็กล้าแผ่นต่อการก่อตวัของชั�นสารประกอบเชิง

โลหะและความสามารถในการรับแรงของชิ�นงานเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่าง

เหลก็กล้าแผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่น 

 
3.1 บทคดัย่อ 
 การศึกษานี	 เป็นการศึกษาผลของชั	นสังกะสีบนเหล็กกลา้แผ่นต่อการเชื�อมโลหะต่างชนิด
ระหว่างเหล็กกลา้คาร์บอนตํ�ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อมแก๊สทงัสเตนอาร์ค 
การทดสอบได้เลือกใช้การเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือยกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 5052 และ
เชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม เกรด 5052 หนา 1.0 มิลลิเมตรเป็นวสัดุ
ในการเชื�อม ในการเชื�อมชิ	นงานจะถูกวางในลกัษณะซ้อนเกยให้เหล็กกลา้แผ่นวางไวด้า้นบนและ
ให้ความเร็วในการเชื�อมคงที� 0.60 เมตรต่อนาที จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าชั	น
สารประกอบเชิงโลหะที�ก่อตวัขึ	นในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเปลือยกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม
นั	นจะเกิดขึ	นอย่างสมํ�าเสมอตลอดแนวการเชื�อมติดระหว่างเหล็กกลา้กบัอะลูมิเนียม ขณะที�กรณี
การเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมนั	นชั	นสารประกอบเชิงโลหะจะมี
ลกัษณะไม่สมํ�าเสมอโดยเฉพาะที�ขอบของบ่อหลอมอะลูมิเนียม และชั	นสารประกอบเชิงโลหะนี	จะ
กวา้งขึ	นเมื�อปริมาณความร้อนลงสู่ชิ	นงานมากขึ	น ยิ�งไปกวา่นั	นเมื�อนาํชิ	นงานเชื�อมทั	งสองกรณีไป
ทาํการทดสอบแรงดึงเฉือนพบวา่ชิ	นงานเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีที�มีชั	นสารประกอบเชิง
โลหะเกิดขึ	นอย่างไม่สมํ�าเสมอนั	นจะสามารถตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนไดน้อ้ยกวา่ แสดงให้เห็นว่า
ชั	นเคลือบสังกะสีที�มีอยู่บนเหล็กกลา้แผ่นส่งผลทาํให้ชั	นสารประกอบเชิงโลหะกระจายในโลหะ
พื	นอะลูมิเนียมไม่สมํ�าเสมอนั	นจะทาํใหค้วามแขง็แรงของรอยเชื�อมตํ�าลง 

 

3.2 บทนํา 
 อุตสาหกรรมผลิตยานยนตมี์การนาํโลหะแผน่มาประกอบเป็นโครงสร้างตวัถงัรถยนตเ์พื�อ
ลดนํ	าหนกัโดยรวมของรถยนตล์งซึ� งจะทาํใหเ้พิ�มประสิทธิภาพการใชเ้ชื	อเพลิงของรถยนตน์ั	นๆขึ	น
สาํหรับโลหะแผน่ที�นิยมนาํมาประกอบโครงสร้างตวัถงัรถยนตน์ั	นไดแ้ก่ เหล็กกลา้แผน่ ส่วนโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผ่นนั	นเริ�มนาํมาใช้ประกอบเป็นโครงสร้างตวัถงัรถยนต์เมื�อไม่นานมานี	 ดงันั	น
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ในช่วง 10-20 ปีที�ผ่านมาจึงได้มีการศึกษาวิจยัเกี�ยวกบัการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้า
แผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่เกรดต่างๆดว้ยกระบวนการเชื�อมต่างกนัเพราะการประยุกต์ใช้
โลหะผสมอะลูมิเนียมขา้งต้น เช่น การศึกษาการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกับ
โลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่พบวา่มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะขึ	นระหวา่งเหล็กกลา้กบั
อะลูมิเนียม ณ บริเวณรอยเชื�อมซึ� งชั	นสารประกอบเชิงโลหะดงักล่าวมีสมบติัที�เปราะและแตกง่าย 
ทาํให้ความแข็งแรงของรอยเชื�อมตํ�า (Katayama, S., 2002)การเชื�อมอะลูมิเนียมผสมเกรด A5052 
กบัเหล็กกลา้คาร์บอนตํ�าดว้ยกระบวนการเชื�อม Laser roll welding (M. J. RATHOD and M. 
KUTSUNA, 2004) การเชื�อมเหล็กกล้าคาร์บอนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 5754 ด้วย
กระบวนการเชื�อมเลเซอร์ชนิด Nd: YAG pulsed laser (M.J. Torkamany, S. Tahamtan and J. 
Sabbaghzadeh, 2010) การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ย
ระบวนการเชื�อมแบบเลเซอร์ (Borrisutthekul, R. et al., 2007) การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่ง
เหล็กกลา้แผ่นกบัอะลูมิเนียมผสมแผ่นดว้ยกระบวนการเชื�อม Frictions stir welding (Takehiko 
Watanabe et al., 2006)การเชื�อมเหล็กกล้า 1018 กับโลหะผสมอะลูมิเนียม 6061-T4 ด้วย
กระบวนการเชื�อม Friction welding (E.Taban et al., 2010) และการศึกษาการเชื�อมโลหะต่างชนิด
ระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยระบวนการเชื�อมแบบแก๊สทงัสเตนอาร์คเวลดิ	ง
(ภูษิต มิตรสมหวงั และคณะ, 2009) เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามการใชง้านเหล็กกลา้แผน่เปลือยในการ
ผลิตเป็นชิ	นส่วนรถยนตร่์วมกบัอะลูมิเนียมนั	นไม่สามารถตอบโจทยก์ารใชง้านของชิ	นส่วนรถยนต์
ไดท้ั	งหมดเนื�องจากความหลากหลายของสภาพแวดลอ้มในการใช้งานที�ทาํให้อายุการใช้งานของ
ชิ	นส่วนที�ผลิตขึ	นจากเหล็กกล้าแผ่นเปลือยสั	 นลง เช่น สภาวะการกดักร่อนสูง เป็นตน้ จึงมีการ
นาํเอาเหล็กกลา้แผ่นเคลือบผิวดว้ยสังกะสีหรือที�รู้จกัในชื�อGalvanized steel มาผลิตเป็นชิ	นส่วน
รถยนตแ์ทนเหล็กกลา้แผน่เปลือยเพื�อยดือายกุารใชง้านของชิ	นส่วนรถยนตใ์นส่วนที�มีโอกาสสัมผสั
บรรยากาศที�เอื	อให้เกิดการกัดกร่อนเนื�องจากเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีมีสมบติัที�สามารถ
ตา้นทานการกดักร่อนได้ดีกว่าเหล็กกล้าแผ่นเปลือย แต่งานวิจยัด้านการเชื�อมโลหะต่างชนิดแต่
ในขณะการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเพื�อ
ศึกษาผลของชั	นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่ต่อคุณภาพของรอยเชื�อมนั	นมีการศึกษาอยา่งจาํกดั 
เช่นการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกลของรอยเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้า
แผน่เคลือบสังกะสีกบัอะลูมิเนียมผสมดว้ยกระบวนการเชื�อม MIG(H.T. Zhang, J.C. Feng, P. He and 

H. Hackl , 2007.)ภายหลงัจากที� Zhang และคณะไดท้าํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในแนว
ตดัขวางรอยเชื�อมพบว่ามีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะขึ	นบนรอยต่อระหว่างเหล็กกลา้
กบัเนื	อเชื�อมทาํให้เกิดการเชื�อมติด โดยที�ความหนาและส่วนผสมของชั	นสารประกอบเชิงโลหะนี	
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จะขึ	 นกับปริมาณความร้อนในการเชื�อม และยงัได้รายงานไวอี้กว่าชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�
เกิดขึ	นนี	 ไม่ไดเ้ป็นจุดอ่อนแอของรอยเชื�อมเนื�องจากภายหลงัจากการทดสอบแรงดึงชิ	นงานเชื�อม
เกิดการขาดที�บริเวณกระทบร้อนของอะลูมิเนียมต่อมาในปี 2008 G. Sierra และคณะไดศึ้กษาการ
เชื�อมเหล็กกลา้แผน่ Galvanized steel กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อม GTAW (G. 

Sierra, P. Peyre, F. DeschauxBeaume, D. Stuart and G. Fras, 2008)ซึ� งจากผลการทดลอง G. Sierraและ
คณะไดร้ายงานวา่มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะขึ	นที�บริเวณ Reaction Layer และเมื�อ
นําชิ	นงานเชื�อมไปทดสอบแรงดึงพบว่ามีการเกิดการแตกขาดขึ	 นบริเวณที�มีการก่อตวัของชั	 น
สารประกอบเชิงโลหะ ซึ� งภายหลงัไดท้าํการตรวจสอบประเภทของสารประกอบเชิงโลหะนี	  และ
พบวา่เป็นสารประกอบเชิงโลหะประเภท FeAlSiZnเห็นไดว้า่จากรายงานดงักล่าวไม่มีการยืนยนัผล
ของชั	นสังกะสีต่อคุณภาพรอยเชื�อมอย่างชัดเจน และเพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงอิทธิพลของชั	น
ดงักล่าวใหดี้ขึ	นผูว้จิยัจึงไดท้าํการศึกษาการเชื�อมเหล็กกลา้เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม
นี	 ขึ	นด้วยวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาผลของชั	นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผ่นต่อการก่อตวัของชั	น
สารประกอบเชิงโลหะ(Intermetallic compound layers, IMP)และความสามารถในการรับแรงของ
ชิ	นงานเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่ 
 

3.3 วธีิการดําเนินการวจิัย 
ดว้ยการวิจยันี	ตอ้งการที�จะศึกษาผลของชั	นสังกะสีที�เคลือบบนเหล็กกลา้แผน่ต่อการเชื�อม

โลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนตํ�ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเชื�อมแก๊ส
ทงัสเตนอาร์คเวลดิ	ง(Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) และเพื�อให้บรรลุวตัถุประสงคด์งักล่าว
ผูว้จิยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น2 กรณี ดว้ยกนั คือ  

1) การเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเปลือย (ไม่มีชั	นเคลือบสังกะสี) กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 
A5052ความหนาของชิ	นงานเชื�อม 1.0 มิลลิเมตร ซึ� งต่อไปในรายงานระบุในชื�อกรณีการเชื�อม
เหล็กกลา้แผน่เปลือย 

2) การเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบ (มีชั	นเคลือบสังกะสี) กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 
A5052 ความหนาของชิ	นงานเชื�อม1.0มิลลิเมตร ซึ� งต่อไปในรายงานระบุในชื�อกรณีการเชื�อม
เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 

ในงานวจิยันี	โลหะพื	นที�นาํมาเชื�อมมีส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกลดงัแสดงในตาราง
ที� 3.1 และ 3.2ตามลาํดบั 
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ตารางที� 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะพื	น 
 

Materials 
Chemical composition (wt.%) 

Fe C Mn Si Mg Cu Al 

Steel Bal. 0.05 0.17 0.018 - 0.018 0.05 

A5052  0.40 
(max) 

- 0.10 
(max) 

0.25 
(max) 

2.2-2.8 0.10 
(max) 

Bal. 

 
ตารางที� 3.2 สมบติัเชิงกลของโลหะพื	น 
 

Matetrials 

Mechanical properties 

Yield strength 

(MPa) 

Ultimate tensile 

strength (MPa) 

% Elongation 

Steel 233 306 67 

A5052  195 230 12 

 
ส่วนขั	นตอนการทดลองมีรายละเอียดดงัต่อไปนี	  
 
 3.3.1 การเตรียมชิ�นงาน 

  เนื�องจากในการทดลองนี	 ใชโ้ลหะต่างชนิดในการเชื�อม 3 ชนิด การเตรียมชิ	นงาน
ในการทดลองนี	 จึงแบ่งออกเป็นเป็น 3ขั	นตอนดว้ยกนัดงันี	  

3.3.1.1การเตรียมชิ	นงานเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี (Galvanize Steel) ทาํการ
เตรียมชิ	นงานโดยทาํการตดัเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสี SCGA 270C ดว้ยเครื�องตดัโลหะแผ่น
Hydraulic Guillotine Shears (CNTA3150/63A) ดงัรูปที� 3.1ให้ไดข้นาด (85)x(65)x(1) มิลลิเมตร
และทาํความสะอาดผวิชิ	นงานก่อนทาํการเชื�อมโดยทาํการเช็ดดว้ยเอทานอลแลว้เป่าแหง้ 
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รูปที� 3.1เครื�องตดัโลหะแผน่ Hydraulic Guillotine Shears (CNTA3150/63A) 
 

 
 

รูปที� 3.2เครื�องเจียรนยัราบผิวงาน Horizontal Surface Grinders (BRH20.02) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.3.1.2การเตรียมชิ	นงานเหล็กกลา้แผน่เปลือย ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํการตดั
เหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสี 
(CNTA3150/63A)ให้ไดข้นาด 
เพื�อกาํจดัชั	นเคลือบสังกะสีออก
(BRH20.02) ดงัรูปที� 3.2โดยจะทาํการเจียรนยัราบผิวเพียงดา้นเดียวคือดา้นที�สัมผสักบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมในการเชื�อมและ
ความหนาของชั	นสังกะสีซึ� งมีความหนาสูงสุดปร
ทาํการเจียรนัยราบผิวออกไปทั	งสิ	นไม่เกิน 
เปลือยก่อนทาํการเชื�อมจะมีขนาด 
ก่อนทาํการเชื�อมโดยทาํการเช็ดดว้ยเอทานอลแลว้เป่าแหง้
 

รูปที� 3.3 ลกัษณะของชั	นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่ 
 

3.3.1.3การเตรียมชิ	นงานโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่น ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํ
การตดัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นเกรด 
Shears (CNTA3150/63A)
ทาํการเชื�อมโดยทาํการขดัหยาบผิวดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 
ผสมอะลูมิเนียมแผน่และเช็ดดว้ยเอทานอล

 
3.3.2 การเชื�อม

  สาํหรับขั	นตอนการเชื�อมนั	นผูว้ิจยัไดก้าํหนดให้วางชิ	นงานในลกัษณะซ้อนเกยให้
เหล็กกลา้แผน่อยูด่า้นบนดงัแสดงรูปที� 

การเตรียมชิ	นงานเหล็กกลา้แผน่เปลือย ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํการตดั
เหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสี SCGA 270C ดว้ยเครื�องตดัโลหะแผ่น Hydraulic Guillotine Shears 

ให้ไดข้นาด (85)x(65)x(1) มิลลิเมตรหลงัจากนั	นทาํการเจียร
เพื�อกาํจดัชั	นเคลือบสังกะสีออกด้วยเครื� องเจียรนัยราบผิวงาน Horizontal Surface Grinders 

โดยจะทาํการเจียรนยัราบผิวเพียงดา้นเดียวคือดา้นที�สัมผสักบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมในการเชื�อมและเพื�อให้แน่ใจไดว้่าชั	นสังกะสีจะถูกกาํจดัออกหมดผูว้ิจยัได้
ความหนาของชั	นสังกะสีซึ� งมีความหนาสูงสุดประมาณ 10 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที� 
ทาํการเจียรนัยราบผิวออกไปทั	งสิ	นไม่เกิน 50 ไมครอน ดงันั	นขนาดของชิ	นงานเหล็กกล้าแผ่น
เปลือยก่อนทาํการเชื�อมจะมีขนาด (85)x(65)x(1-0.05) มิลลิเมตร และทาํความสะอาดผิวชิ	นงาน
ก่อนทาํการเชื�อมโดยทาํการเช็ดดว้ยเอทานอลแลว้เป่าแหง้ 

 
ลกัษณะของชั	นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่ (Galvanize Steel)

การเตรียมชิ	นงานโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่น ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํ
การตดัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นเกรด A5052 ด้วยเครื�องตดัโลหะแผ่น Hydraulic Guillotine 
Shears (CNTA3150/63A)ให้ไดข้นาด (85)x(65)x(1) มิลลิเมตรและทาํความสะอาดผิวชิ	

ทาํการขดัหยาบผิวดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400 เพื�อกาํจดัออกไซด์ฟิล์มของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน่และเช็ดดว้ยเอทานอลแลว้เป่าแหง้ 

การเชื�อม 
สาํหรับขั	นตอนการเชื�อมนั	นผูว้ิจยัไดก้าํหนดให้วางชิ	นงานในลกัษณะซ้อนเกยให้

เหล็กกลา้แผน่อยูด่า้นบนดงัแสดงรูปที� 3.4 
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การเตรียมชิ	นงานเหล็กกลา้แผน่เปลือย ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํการตดั
Hydraulic Guillotine Shears 

หลงัจากนั	นทาํการเจียรนัยราบผิวชิ	นงาน
Horizontal Surface Grinders 

โดยจะทาํการเจียรนยัราบผิวเพียงดา้นเดียวคือดา้นที�สัมผสักบัโลหะผสม
เพื�อให้แน่ใจไดว้่าชั	นสังกะสีจะถูกกาํจดัออกหมดผูว้ิจยัไดท้าํการวดั

ดงัแสดงในรูปที� 3.3 ผูว้ิจยัจึง
ดงันั	นขนาดของชิ	นงานเหล็กกล้าแผ่น

ทาํความสะอาดผิวชิ	นงาน

 

Galvanize Steel) 

การเตรียมชิ	นงานโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่น ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํ
Hydraulic Guillotine 

ทาํความสะอาดผิวชิ	นงานก่อน
เพื�อกาํจดัออกไซด์ฟิล์มของโลหะ

สาํหรับขั	นตอนการเชื�อมนั	นผูว้ิจยัไดก้าํหนดให้วางชิ	นงานในลกัษณะซ้อนเกยให้
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รูปที� 3.4แสดงการจบัยดึชิ	นงานและการชิ	นงานเชื�อมแบบซอ้นเกยดว้ยกระบวนเชื�อม TIG 
 

 
 

รูปที� 3.5 เครื�องเชื�อม ยี�ห้อ HOBART รุ่น TIGWAVE 350 AC/DC 
 

โดยในขั	นตอนของการเชื�อมผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชเ้ครื�องเชื�อม Tungsten Inert gas ยี�ห้อ HOBART รุ่น 
TIGWAVE 350 AC/DC ดงัรูปที� 3.5 และไดก้าํหนดสภาวะในการเชื�อมโดยมีรายละเอียดดงันี	  

-ทาํการเชื�อมดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ DCEN  
-ความเร็วที�ใชใ้นการเชื�อมคงที� 0.60 เมตรต่อนาที  

40 mm 
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-กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 90-140 แอมแปร์  
-ใชแ้ก๊สอาร์กอนในการปกคลุมรอยเชื�อมดว้ยอตัราการไหล8.0 ลิตรต่อนาที 
-แท่งอิเล็กโทรดชนิด EWTn-2 (สีแดง) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร 
-ระยะห่างระหวา่งผวิชิ	นงานกบัปลายอิเล็กโทรด 2.4 มิลลิเมตร 
-ระยะห่างระหวา่งปลายTorch กบัปลายอิเล็กโทรด 3.2 มิลลิเมตร 
-มุมหวัอิเล็กโทรด 45องศา 
 

3.3.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบแรงดึงเฉือน 
3.3.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ภายหลงัการเชื�อมแล้วเสร็จผูว้ิจยัได้ทาํ

การตัดชิ	นงานดังรูปที� 3.6 และนําชิ	นงานเชื�อมไปทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในแนว
ตัดขวางของรอยเชื�อมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงสะท้อนร่วมกับโปรแกรมวิเคราะห์และ
ประมวลภาพถ่าย (Olympus Stream Optical Microscopy and Image analysis) เพื�อวดัขนาดของบ่อ
หลอมและความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะและทาํการวิเคราะห์ธาตุผสมบริเวณรอยเชื�อม
ติดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) ร่วมกบั 
EDS รุ่นFE-SEM (JEOL JSM 7800F) 

 

 
 

รูปที�3.6แสดงแผนภาพการตดัชิ	นงานเพื�อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
และทดสอบแรงดึงเฉือน 

A5052 Steel 
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รูปที� 3.7 เครื�องทดสอบแรงดึงเฉือน Universal testing Machine ยี�หอ้ Instronรุ่น 5582 (100kN) 
  

 
 

รูปที�3.8 ลกัษณะชิ	นงานทดสอบแรงดึงเฉือน 
 

3.3.3.2 การทดสอบแรงดึงเ ฉือนภายหลังการเชื� อมแล้ว เสร็จทําการทดสอบ
ความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนของชิ	นงานเชื�อมทุกสภาวะเชื�อมติดดว้ยเครื�องทดสอบ
แรงดึงเฉือน Universal testing Machine ยี�ห้อ Instronรุ่น 5582 (100kN) ดงัรูปที� 3.7 และลกัษณะ
ชิ	นงานเชื�อมที�นาํมาทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนจะทาํการตดัจากชิ	นงานเชื�อมตรงกลาง
แผน่ดงัแสดงในรูปที� 3.6 และทาํการตดัดว้ยลวด (Wire Cut)โดยทาํการตดัให้โดยบริษทัโคราชพรี

A5052 Steel 
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ซิชั�นจาํกดัใหไ้ดข้นาดดงัแสดงรูปที� 3.8 หลงัจากนั	นทาํการตรวจสอบพื	นผิวการแตกหกัของชิ	นงาน
เชื�อมในแนวตดัขวางรอยเชื�อมเพื�อดูแนวการแตกหักดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงสะทอ้นร่วมกบั
โปรแกรมวิเคราะห์และประมวลภาพถ่าย (Olympus Stream Optical Microscopy and Image 
analysis) และตรวจผวิหนา้รอยแตกดว้ยกลอ้ง Stereo Leica EZ4 
 

3.4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
3.4.1 โครงสร้างจุลภาคภาคตัดขวางของแนวรอยเชื�อม 

 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในแนวตวัขวางรอยเชื�อมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสงสะทอ้น (Optical Microscopy) ดงัแสดงตวัอย่างโครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางของแนว
เชื�อมดงัรูปที� 3.9 จากรูปจะพบได้ว่าโครงสร้างจุลภาคในแนวตดัขวางรอยเชื�อมของชิ	นงานเชื�อม
กรณีเหล็กกล้าแผ่นเปลือยนั	นมีบริเวณที�มีความแตกต่างกันอยู่ด้วยกัน 7 บริเวณ คือ บริเวณที�
เหล็กกลา้หลอมละลาย (Steel Fusion zone) บริเวณกระทบร้อนในเหล็กกลา้ (Steel HAZ) บริเวณ
โลหะพื	นเหล็กกลา้ (Steel base metal) บริเวณโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว (Aluminiumfusion 
zone) บริเวณกระทบร้อนโลหะผสมอะลูมิเนียม (AluminiumHAZ) บริเวณพื	นโลหะผสม
อะลูมิเนียมผ (Aluminiumbase metal) และบริเวณที�มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ 
(Intermetallic Compound Layer, IMP) ซึ� งลกัษณะของชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นในกรณี
การเชื�อมนี	 จะมีความต่อเนื�องตลอดแนวการเชื�อมติดและบริเวณใจกลางชิ	นงานสารประกอบเชิง
โลหะจะหนาที�สุดและบางลงบริเวณขอบบ่อหลอมแสดงการเปรียบเทียบดงัรูปที� 3.9(A) กบั 3.9(C) 
เนื�องจากในขณะทาํการเชื�อมความร้อนที�ใช้ในการเชื�อมจะส่งผลให้บริเวณใจกลางบ่อหลอม
อะลูมิเนียมมีอุณหภูมิสูงกวา่ขอบบ่อหลอมและระยะเวลาการแพร่ ที�ชิ	นงานอุณหภูมิสูงนานกวา่จึง
เกิดได้ จึงทาํให้ในชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นใจกลางบ่อหลอมหนากว่าบริเวณขอบบ่อ
หลอมอะลูมิเนียมนั�นเอง ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคภาคตดัขวางนี	 ยงัสอดคลอ้งกบัรายงาน
การวจิยัการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมหลายงานก่อนหนา้
นี	  (R. Borrisutthekul et al., 2007, ภูษิต มิตรสมหวงัและรัตนบริสุทธิกุล, 2009-2010) ที�พบการก่อ
ตวัของชั	 นสารประกอบเชิงโลหะขึ	 น ณ บริเวณรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าแผ่นและโลหะผสม
อะลูมิเนียม 
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รูปที� 3.9 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคในแนวตดัขวางรอยเชื�อมกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย 
(กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 120 Aความเร็วในการเชื�อม 0.60 เมตร/นาที) 
 
 

Steel Fusion Zone 

Steel 

A5052 

Steel base metal 

A5052 base metal 
A5052 fusion zone 

Steel HAZ 

IMP  

A5052 HAZ 

Steel 

A5052 

IMP  

2 mm 

A) 

B) 

C) 
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____________Fe   ____________Al 

 
 

รูปที� 3.10   แสดงการกระจายตวัของธาตุในภาคตดัขวางแนวการเชื�อมของชิ	นงานเชื�อมกรณี 
เหล็กกลา้แผน่เปลือย (ที�กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 120Aความเร็วในการเชื�อม 0.60 

เมตร/นาที) 
 

และเมื�อทาํการตรวจสอบปริมาณธาตุประกอบที�เกิดขึ	นในแนวตดัขวางรอยเชื�อม
พบว่าแนวรอยเชื�อมประกอบไปด้วย เหล็ก และ อะลูมิเนียมดงัแสดงในรูปที� 3.10 และเมื�อนํา
สัดส่วนของธาตุบริเวณชั	นสารประกอบเชิงโลหะไปเทียบกับแผนภูมิสมดุลของระบบเหล็ก-
อะลูมิเนียมในรูปที� 3.11(Guo et al., 2009) พบวา่ชั	นสารประกอบเชิงโละที�เกิดขึ	นเป็นสารประกอบ
เชิงโลหะประเภทFe2Al5ซึ� งเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งนํ	 าโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวกบัเหล็กที�
อยู่ในสถานะของแข็งเกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะนี	 ขึ	น เช่นเดียวกบัหลายงานวิจยัการเชื�อม
เหล็กกลา้แผน่เปลือยกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมที�สารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นนั	นเป็น Fe2Al5(M. 
J. RATHOD และ M. KUTSUNA, 2004, G.Sierra et al., 2008) 

 

Steel 

Intermetallic 

compound layer 

Aluminium 
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รูปที� 3.11 แผนภูมิสมดุลของระบบเหล็ก-อะลูมิเนียม 
 

ขณะที�กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีพบมีบริเวณของรอยเชื�อมต่อ
ความแตกต่างกนัอยู่ดว้ยกนั 7 บริเวณเช่นกนักบักรณีการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือยคือ บริเวณที�
เหล็กกลา้หลอมละลาย (Steel Fusion zone) บริเวณกระทบร้อนในเหล็กกลา้ (Steel HAZ) บริเวณ
โลหะพื	นเหล็กกลา้ (Steel base metal) บริเวณโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว (Aluminiumfusion 
zone) บริเวณกระทบร้อนโลหะผสมอะลูมิเนียม (AluminiumHAZ) บริเวณโลหะพื	นอะลูมิเนียม
ผสม (Aluminiumbase metal) และบริเวณที�มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compound Layer, IMP)โดยที�ชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นจะแตกต่างไปจากกรณีการเชื�อม
เหล็กกลา้แผ่นเปลือยอย่างชดัเจนคือจะมีความไม่สมํ�าเสมอตลอดการเชื�อมติดและแบ่งบริเวณการ
เกิดชั	นสารประกอบเชิงโลหะออกเป็นสองบริเวณอยา่งชดัเจนคือชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดใน
บ่อหลอมอะลูมิเนียมและบริเวณนอกบ่อหลอมอะลูมิเนียมดงัแสดงในรูปที� 3.12 และยงัพบวา่มีรอย
แตกเกิดขึ	นในชิ	นงานที�เชื�อมด้วยปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมปริมาณที�สูงๆ ดัง
แสดงในรูปที� 3.13 
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รูปที� 3.12 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคในแนวตดัขวางรอยเชื�อมกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบ 
สังกะสี (กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 110 A ความเร็วในการเชื�อม 0.60 เมตร/นาที) 

 
 
 

A5052 base metal 

Steel base metal 
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รูปที� 3.13บริเวณที�มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�ไม่สมํ�าเสมอและมีรอยแตกเกิดขึ	น 
(กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 140A) 

 

 
 

รูปที� 3.14ภาพถ่ายแนวตดัขวางรอยเชื�อมโดยใช ้SEM ที�กาํลงัขยาย 600 เท่าของชิ	นงานเชื�อม 
เหล็กกลา้เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมที�กระแสไฟในการเชื�อม 120A 
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รูปที� 3.15ผลจากการตรวจสอบ EDS line scanning ของชิ	นงานเชื�อมเหล็กกลา้เคลือบสังกะสีกบั 
โลหะผสมอะลูมิเนียมที�กระแสไฟในการเชื�อม120A 

 
และจากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในรูปที� 3.14 พบว่า
บริเวณรอยเชื�อมกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีแสดงให้เห็นถึงบริเวณที�แตกต่างกนัอยู่
ดว้ยกนั 3 บริเวณ คือบริเวณเหล็กกลา้ที�อยู่ดา้นบน บริเวณโลหะผสมอะลูมิเนียมที�อยูด่า้นล่างและ
บริเวณที�มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะอยา่งไม่สมํ�าเสมอตลอดการเชื�อมติดและเมื�อทาํ
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุดว้ย EDS analysis พบว่าแนวรอยเชื�อมประกอบดว้ย เหล็ก อะลูมิเนียม 
และสังกะสี ดงัแสดงในรูปที� 3.15เมื�อเราทาํการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุในแต่ละบริเวณในรูปที� 
3.15 ของชั	นสารประกอบเชิงโลหะจะพบวา่  

Zone 1 ประกอบไปดว้ย Al 73.56 atomic% Fe 22.88 atomic% และ Zn 3.56 atomic% 
Zone 2 ประกอบไปดว้ย Al 77.92 atomic% Fe 19.72 atomic% และ Zn 2.33 atomic% 

นอกจากนี	 เมื�อทาํการตรวจหาปริมาณธาตุประกอบบริเวณ Zone 3 ที�อยูร่ะหวา่งชั	นสารประกอบเชิง
โลหะ Zone 1 และ Zone 2 พบวา่มีธาตุประกอบคือ 

Zone 3 ประกอบไปดว้ย Al 97.94 atomic% Fe 0.55 atomic% และ Zn 1.51atomic% 
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รูปที� 3.16 ชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นบริเวณถดัจากบ่อหลอมอะลูมิเนียมในกรการเชื�อม 
เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 

 
 ยิ�งไปกว่านั	นเมื�อทาํการตรวจสอบสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นบริเวณนอกบ่อหลอม
อะลูมิเนียมที�อยูต่รงรอยต่อระหวา่งเหล็กกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมที�อยูใ่นสถานะของแข็ง ดงัแสดง
ในรูปที� 3.16 พบว่าชั	นสารประกอบเชิงโลหะแบ่งออกเป็นสองบริเวณที�แตกต่างกนั คือบริเวณ
สารประกอบเชิงโลหะที�อยู่ด้านบนติดกับเหล็กประกอบไปด้วย เหล็กและสังกะสี และบริเวณ
สารประกอบเชิงโลหะที�อยู่ดา้นล่างติดกบัอะลูมิเนียมประกอบไปดว้ยอะลูมิเนียมและสังกะสี ซึ� ง
สามารถอธิบายการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการเชื�อมเหล็กกล้าเผ่นเคลือบ
สังกะสีได ้ดงันี	  

บริเวณสารประกอบเชิงโละที�เกิดขึ	นในบ่อหลอมอะลูมิเนียม สารประกอบเชิง
โลหะบริเวณนี	 จะความไม่สมํ�าเสมอและเกิดการตกลงของชั	นเคลือบเข้ามาในเนื	ออะลูมิเนียม 
เนื�องจากเมื�อใหค้วามร้อนในการเชื�อมชั	นเคลือบสังกะสีที�มีจุดหลอมละลายตํ�าจะเกิดการละลายแลว้
หลอมรวมกนักบัโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมขา้งล่าง และดว้ยความความหนาแน่นของสังกะสีที�
สูงถึง 6.98 ก./ซม.³ที�จุดหลอมเหลวเพียง 419.63 องศาเซลเซียส เมื�อเทียบกบัอะลูมิเนียมเพียง2.375
ก./ซม.³ที�จุดหลอมเหลว 660.32 องศาเซลเซียส ทาํใหเ้มื�อใหค้วามร้อนลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมถึงจุด
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หลอมตวัของโลหะทั	งสองและเกิดการหลอมละลายขึ	น ชั	นเคลือบสังกะสีที�ประกอบไปดว้ย Fe 
และ Zn ที�มีความหนาแน่นสูงกวา่อะลูมิเนียมจึงพยายามจมลงสู่บ่อหลอมของอะลูมิเนียมประจวบ
เหมาะกบัการหลอมของอะลูมิเนียมผสมขณะหลอมมีการไหลของนํ	าโลหะ และการไหลนั	นจะช่วย
ให้เกิดการผสมแต่การผสมดงักล่าวจะไม่ค่อยดีและเมื�อบ่อหลอมมีการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจึงทาํให้
ชั	นสังกะสีไม่สามารถผสมเขา้เป็นเนื	อเดียวกนักบัอะลูมิเนียมไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันั	นในงานวิจยัจึง
มกัพบวา่ในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมนั	นจะมีการก่อตวั
ของชั	นสารประกอบเชิงโลหะขึ	นอย่างไม่สมํ�าเสมอและมีบางส่วนตกลงมาในบริเวณบ่อหลอม
อะลูมิเนียมนั�นเอง นอกจากนี	โดยทั�วไปแลว้งานเชื�อมจะเกิดการขยายตวัเมื�อไดรั้บความร้อนและหด
ตวัลงเมื�อเนื	อเชื�อมเกิดการเยน็ตวัดงันั	นบริเวณบ่อหลอมอะลูมิเนียมที�มีการหลอมเหลวจะเกิดการ
ขยายตวัและหดตวัลงเมื�อเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วทาํให้บริเวณนี	 เองเกิดความเคน้ตกคา้งไดแ้ละ
ด้วยในงานวิจัยนี	 ที� มีการก่อตัวของชั	 นสารประกอบเชิงโลหะอย่างมากบริเวณขอบบ่อหลอม
อะลูมิเนียมที�เมื�อชิ	นงานเชื�อมเกิดการเยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วจะทาํให้บ่อหลอมอะลูมิเนียมเกิดการ
เยน็ตวัและหดตวัลงและส่งผลใหบ้ริเวณรอยต่อระหวา่งบ่อหลอมอะลูมิเนียมกบับริเวณที�ไม่เกิดการ
การหลอมของอะลูมิเนียมนั	 นได้รับอิทธิพลของความเค้นแรงดึงเนื�องจากการหดตัวของเนื	อ
อะลูมิเนียมในขณะเกิดการแข็งตวั อีกดว้ยทั	งบริเวณขอบบ่อหลอมอะลูมิเนียมมีการก่อตวัอยา่งไม่
สมํ�าเสมอของสารประกอบเชิงโลหะและไม่มีความเป็นเนื	อเดียวระหว่างชั	นเคลือบกบัโลหะพื	น
อะลูมิเนียมจึงทาํให้บริเวณนี	 เกิดการแตกไดง่้ายเมื�อไดรั้บความเคน้แรงดึง ในงานวิจยันี	ผูว้ิจยัจึงมกั
พบการแตกหักที�ขอบบ่อหลอมในกรณีการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกับโลหะผสม
อะลูมิเนียม ผดิกบักรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือยกบัโลหะอะลูมิเนียมผสมที�ชั	นดงักล่าวจะบาง
มากที�บริเวณขอบของบ่อหลอมที�ลดปัญหาการแตกหกัที�ขอบบ่อหลอมลงได ้ทั	งนี	 ผูว้ิจยัคาดการณ์
ว่าความหนาของชั	นเคลือบสังกะสีที�หนามากเป็นผลจากการผสมกนัได้ไม่ดีของชั	นสังกะสีใน
โลหะผสมอะลูมิเนียมจึงตอ้งมีการควบคุมในกระบวนการชุบเคลือบสังกะสีให้ชั	นเคลือบสังกะสี
บางมากๆ เพื�อทาํใหส้ังกะสีสามารถละลายและผสมกนัไดดี้ในโลหะผสมอะลูมิเนียม 

บริเวณสารประกอบเชิงโลหะที� เกิดขึ	 นนอกบ่อหลอมอะลูมิเนียมบริเวณนี	
สารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นจะต่างไปจากสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดในบ่อหลอมอะลูมิเนียม
เนื�องไม่เกิดการหลอมละลายของโลหะผสมอะลูมิเนียมสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นนี	 จึงไม่ได้
เกิดขึ	นจากการที�นํ	 าโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวทาํปฏิกิริยากบัเหล็กที�อยู่ในสถานะของแข็ง
แต่อาจเกิดจากการที�ชั	นเคลือบสังกะสีเกิดการละลายที�นอกบ่อหลอมเมื�อไดรั้บความร้อนเนื�องจาก
สังกะสีมีจุดหลอมตวัตํ�ากว่าอะลูมิเนียมจึงทาํใช้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสังกะสีหลอมเหลวกบัโลหะ
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ผสมอะลูมิเนียมที�ยงัอยู่ในสถานะของแข็งเกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะอีกประเภทและประกอบ
ไปดว้ยสังกะสีกบัอะลูมิเนียมนั�นเอง 
 

 
 

รูปที� 3.17 แผนภูมิสมดุลของระบบเหล็กกบัสังกะสี 
 

  และจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุผสมในรอยเชื�อมด้วย SEM ร่วมกบั EDS 

analysis พบว่าสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นในบ่อหลอมอะลูมิเนียมจะเป็นสารประกอบเชิง

โลหะประเภท Fe2Al5และมี Zn ผสมอยู่เล็กน้อย ซึ� งเป็นการยืนยนัได้ว่าชั	นที�ตกลงมาในเนื	อ

อะลูมิเนียมและเกิดเป็นความไม่สมํ�าเสมอของชั	นสารประกอบเชิงโลหะนั	นเป็นชั	นเคลือบสังกะสี

จริง และนอกจากนี	 ยงัพบมีบริเวณที�เกิด Eutectic phase ร่วมดว้ย และเป็นสารประกอบเชิงโลหะที�

งานวิจยัการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมพบก่อนหนา้ (P. Peyre et 

al., 2007, Shao et al.,2014)และสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นนอกบ่อหลอมอะลูมิเนียมเป็น

สารประกอบเชิงโลหะที�ประกอบไปดว้ยสังกะสีกบัอะลูมิเนียมซึ� งสามารถยืนยนัไดว้า่เกิดปฏิกิริยา
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ระหว่างสังกะสีหลอมเหลวกับโลหะผสมอะลูมิเนียมที�ย ังอยู่ในสถานะของแข็งเกิดเป็น

สารประกอบเชิงโลหะAl-Zn ดา้นล่างที�ติดกบัผิวอะลูมิเนียมจริง ส่วนสารประกอบเชิงโลหะ Fe-Zn 

นั	นเกิดจากกระบวนชุบเคลือบสังกะสีและไม่เกิดการละลายเนื�องจากชั	นสารประกอบเชิงโลหะ

ระหวา่งเหล็กกบัสังกะสีจุดหลอมละลายสูงดงัแสดงในรูปที� 3.17 จึงไม่เกิดการหลอมละลายที�นอก

บ่อหลอมอะลูมิเนียมเนื�องจากบริเวณถดัออกไปจากบ่อหลอมอะลูมิเนียมมีอุณหภูมิตํ�านั�นเอง 

  ดงันั	นในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�

เกิดขึ	 นจึงแตกต่างไปจากการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือย เนื�องจากการมีชั	 นเคลือบสังกะสีบน

เหล็กกลา้แผน่ ส่งผลให้เกิดความไม่สมํ�าเสมอของชั	นสารประกอบเชิงโลหะในเนื	อรอยเชื�อม และ

เกิดรอยแตกที�ขอบบ่อหลอมในกรณีการเชื�อมที�ใชป้ริมาณความที�ลงสู่ชิ	นงานเชื�อมสูงๆ ซึ� งไม่พบ

ในกรณีการเชื�อมเหลกกลา้แผน่เปลือย 

 
3.4.2 ความกว้างของบ่อหลอมอะลูมิเนียมและความกว้างของชั�นสารประกอบเชิงโลหะ 

  

 
 

รูปที� 3.18 แผนภาพจาํลองวธีิการวดัความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ 
 

  ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียมและความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ
ที�ทาํการวดัโดยใช้เครื�องวิเคราะห์ภาพถ่าย (Image analysis) ร่วมกบักลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง
สะทอ้น (Optical Microscopy) ดงัแสดงในรูปที� 3.18พบวา่ในกรณีกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่น
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เปลือยความกวา้งบ่อหลอมอะลูมิเนียมและความกวา้งของชั	นสารปะกอบเชิงโลหะกวา้งขึ	นเมื�อ
ปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมเพิ�มมากขึ	นดงัแสดงในรูปที� 3.19นอกจากนี	 และความ
กวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะจะไม่มากไปกวา่ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียม  

 

 
 

รูปที� 3.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนในการเชื�อมกบัความกวา้งของบ่อหลอมและ 
ความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย  

   
ส่วนในกรณีการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสี พบว่าความกวา้งของชั	 น

สารประกอบเชิงโลหะพบวา่ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียมจะมีความกวา้งเพิ�มขึ	นเมื�อปริมาณ
ความร้อนในการเชื�อมสูงขึ	น ดงัแสดงในรูปที� 3.20นอกจากนี	ยงัพบอีกวา่ในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้
แผ่นเคลือบสังกะสีนี	 ความกวา้งของสารประกอบเชิงโลหะจะมากกว่าความกวา้งของบ่อหลอม
อะลูมิเนียม 
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รูปที� 3.20    ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนในการเชื�อมกบัความกวา้งของบ่

ความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะกรณี

จากรูปที� 
ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียม
การเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือยและการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีตามลาํดบั 
ขอ้มูลมาเปรียบเทียบกนัในรูปแบบของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งของชั	นสารประกอบ
เชิงโลหะและความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียม
การเชื�อมทั	งสองกรณีการเชื�อมดงัรูปที� 
ความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะของทั	งสองกรณีการเชื�อมจะเพิ�มขึ	นอย่างต่อเนื�องเมื�อ
ปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมสูงขึ	น โดยในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือยความ
กวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะจะมีความกวา้งนอ้ยกวา่บ่อหลอมอะลูมิเนียม ที�เป็น
ในการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยอาศยัเทคนิคการบดักรีแข็งดว้ยโลหะพื	น
นั	นจะอาศยัปฏิกิริยาระหวา่งนํ	 าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวกบัเหล็กเหล็กที�อยูใ่นสถานะของแข็ง
เกิดเป็นชั	นสารประกอบเชิงโลหะและเกิดการเชื�อมติดขึ	น 
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนในการเชื�อมกบัความกวา้งของบ่
ความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่

 
จากรูปที� 3.19 และ 3.20 ที�แสดงความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะและ

ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียมที�เกิดขึ	นกบัปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมในกรณี
การเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือยและการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีตามลาํดบั 
ขอ้มูลมาเปรียบเทียบกนัในรูปแบบของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งของชั	นสารประกอบ
เชิงโลหะและความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียมที�เกิดขึ	นกบัปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานใน
การเชื�อมทั	งสองกรณีการเชื�อมดงัรูปที� 3.21 จะพบว่ามีความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนี
ความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะของทั	งสองกรณีการเชื�อมจะเพิ�มขึ	นอย่างต่อเนื�องเมื�อ
ปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมสูงขึ	น โดยในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือยความ
กวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะจะมีความกวา้งนอ้ยกวา่บ่อหลอมอะลูมิเนียม ที�เป็น
ในการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยอาศยัเทคนิคการบดักรีแข็งดว้ยโลหะพื	น
นั	นจะอาศยัปฏิกิริยาระหวา่งนํ	 าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวกบัเหล็กเหล็กที�อยูใ่นสถานะของแข็ง
เกิดเป็นชั	นสารประกอบเชิงโลหะและเกิดการเชื�อมติดขึ	น  
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ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนในการเชื�อมกบัความกวา้งของบ่อหลอมและ 
แผน่เคลือบสังกะสี 

ที�แสดงความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะและ
ขึ	นกบัปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมในกรณี

การเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือยและการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีตามลาํดบั สามารถนาํ
ขอ้มูลมาเปรียบเทียบกนัในรูปแบบของกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งของชั	นสารประกอบ

ขึ	นกบัปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานใน
จะพบว่ามีความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียมและ

ความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะของทั	งสองกรณีการเชื�อมจะเพิ�มขึ	นอย่างต่อเนื�องเมื�อ
ปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมสูงขึ	น โดยในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือยความ
กวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะจะมีความกวา้งนอ้ยกวา่บ่อหลอมอะลูมิเนียม ที�เป็นเช่นนี	 เพราะ
ในการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมโดยอาศยัเทคนิคการบดักรีแข็งดว้ยโลหะพื	น
นั	นจะอาศยัปฏิกิริยาระหวา่งนํ	 าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวกบัเหล็กเหล็กที�อยูใ่นสถานะของแข็ง
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รูปที� 3.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมกบัความกวา้ง 
ของชั	นสารประกอบเชิงโลหะและความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียม 

 
ฉะนั	นในกรณีการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือยความกวา้งขอชั	นสารประกอบเชิง

โลหะที�เกิดขึ	นจึงไม่มากไปกวา่ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียมนั�นเอง ในขณะที�กรณีการเชื�อม
เหล็กกล้าแผ่นเปลือยความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นจะมีความกวา้งมากกว่า
ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียม เนื�องในกรณีการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีชั	 น
สารประกอบเชิงโลหะสามารถเกิดไดก้วา้งกวา่กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย ทั	งนี	 เป็นผลมา
จากการทาํปฏิกิริยาของสังกะสีหลอมเหลวกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมที�เป็นของแข็ง จึงทาํให้ในกรณี
การเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีนี	 มีความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะกวา้งกว่าบ่อ
หลอมอะลูมิเนียมและยงักวา้งความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะทีเกิดขึ	นในกรณีการเชื�อม
เหล็กกลา้แผน่เปลือย 
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ดงันั	นในงานวิจยันี	 เราจะพบว่าชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	 นในกรณีการ
เชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีจะมีความกวา้งมากกว่าชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�เกิดขึ	นใน
กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือยกบัแต่ความกวา้งของบ่อหลอมอะลูมิเนียมของทั	งสองกรณีการ
เชื�อมนั	นแทบไม่มีความแตกต่างกนัหรือมีความแตกต่างกนันอ้ยมาก ที�เป็นเช่นนี	 เพราะปริมาณความ
ร้อนที�ใช้ในการการเชื�อมของทั	งสองกรณีการเชื�อมมีค่าเท่ากนัจึงทาํให้ความกวา้งของบ่อหลอม
อะลูมิเนียมนั	นไม่แตกต่างกนั แสดงใหเ้ห็นในงานวิจยันี	 เราสามารถควบคุมความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงาน
เชื�อมไดเ้ป็นอยา่งดี  

 
3.4.3 ความสามารถในการต้านทานต่อแรงดึงเฉือน 

 

 
 

รูปที� 3.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมและความสามารถ 
ในการตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนของรอยเชื�อม 

 
จากผลการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อการแตกหักเสียหายของ

ชิ	นงานเชื�อมที�สภาวะในการเชื�อมต่างๆด้วยการทดสอบแรงดึงเฉือนได้ผลการทดสอบแสดง
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ความสามารถในการตา้นทานต่อการแตกหกัเสียหายของชิ	นงานเชื�อมสัมพนัธ์กบัความร้อนที�ใชใ้น
การเชื�อมดงัรูปที� 3.22 จากรูปจะพบว่ากรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเปลือยมีความสามารถในการ
ตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนเพิ�มขึ	นเมื�อปริมาณความร้อนในการเชื�อมสูงขึ	นและมีแนวโนม้เพิ�มขึ	นอยา่ง
ต่อเนื�องเนื�องจากปริมาณความร้อนในการเชื�อมสูงขึ	นส่งผลให้ความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิง
โลหะนั	นกวา้งขึ	นเช่นเดียวกบัรายงานวิจยัของภูษิต และรัตน ที�เสนอว่าปริมาณความร้อนที�ใช้ใน
การเชื�อมสูงขึ	นส่งผลใหค้วามกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะกวา้งขึ	นและชิ	นงานเชื�อมสามารถ
รับแรงดึงไดสู้งขึ	น (ภูษิต มิตรสมหวงัและรัตนบริสุทธิกุล, 2009-2012) ในขณะที�กรณีการเชื�อม
เหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีนั	นจะมีความสามารถในการตา้นทานการแตกหักเสียหายต่อแรงดึง
ของชิ	นงานเชื�อมสูงขึ	นในช่วงแรกและลดลงเมื�อความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานเชื�อมสูงขึ	นและเมื�อผูว้ิจยั
ไดท้าํการเปรียบเทียบความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดึงของชิ	นงานเชื�อมของทั	งสองกรณีการ
เชื�อมจะพบว่าในช่วงของปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานเชื�อมน้อยๆ กรณีชิ	นงานเชื�อมเหล็กกลา้
แผ่นเคลือบสังกะสีจะให้ความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนที�สูงกว่า และเมื�อปริมาณ
ความร้อนที�ลงสู่ชิ	นงานเชื�อมเพิ�มมากขึ	นความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดึงของชิ	นงานเชื�อม
กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบกลบัตํ�าลงและตํ�ากว่ากรณีชิ	นงานเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย ที�
เป็นเช่นนี	ผูว้จิยัคาดการณ์วา่น่าจะเกิดจากการที�รอยเชื�อมติดหรือความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิง
โลหะกรณีที�เชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีมีความกวา้งมากกวา่ทาํใหส้ามารถรับแรงไดม้ากกวา่
ในช่วงความร้อนในการเชื�อมนอ้ยๆและเมื�อความร้อนลงสู่ชิ	นงานในการเชื�อมมากขึ	นทาํให้พบรอย
แตกที�ขอบบ่อหลอมของโลหะผสมอะลูมิเนียมในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้เคลือบสังกะสีที�มีอิทธิพล
มาจากการหดตวัของนํ	 าโลหะหลอมเหลวในขณะแข็งตวัทาํให้เกิดความเคน้แรงดึงสูงและบริเวณ
ขอบบ่อหลอมเป็นบริเวณที�มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะมากและเกิดอยา่งไม่สมํ�าเสมอ
มากและบริเวณนี	 เองไดรั้บอิทธิพลของความเคน้แรงดึงสูงสุดเมื�อนํ	 าโลหะเกิดการแข็งตวั ทาํให้มกั
พบรอยแตกเกิดขึ	น ณ บริเวณขอบของบ่อหลอมในชิ	นงานที�เชื�อมด้วยปริมาณความร้อนที�ลงสู่
ชิ	นงานเชื�อมสูงๆ และยงัทาํใหค้วามสามารถในการรับแรงของชิ	นงานเชื�อมที�ไดไ้ม่สูงขึ	นไปดงัเช่น
กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย 
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a)Steel –A5052 b) Zinc coated steel-A5052 
 

รูปที� 3.23ลกัษณะผวิรอยเชื�อมภายหลงัทดสอบแรงดึง-เฉือน (กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 140A) 
 

นอกจากนี	 เมื�อผูว้ิจยัทาํการตรวจสอบพื	นผิวของรอยแตกหักของชิ	นงานเชื�อม
หลงัจากทดสอบแรงดึงเฉือนดงัรูปที� 3.23 พบวา่ชิ	นงานเชื�อมเกิดการแตกหกัขึ	นที�ชั	นสารประกอบ
เชิงโลหะทุกสภาวะการเชื�อมทั	งสองกรณีการเชื�อมและไม่พบการเกิดการแตกหักขึ	นบนบริเวณ
กระทบร้อนอะลูมิเนียมและในกรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผ่นเปลือยให้พื	นผิวการแตกหักค่อนขา้ง
เรียบเพราะชิ	นงานเกิดการขาดที�ชั	นการก่อตวัของสารประกอบเชิงโลหะซึ� งเกิดขึ	นบางระหว่าง
รอยต่อของเหล็กกลา้และโลหะผสมอะลูมิเนียมในขณะที�กรณีการเชื�อมเหล็กกล้าแผ่นเปลือยให้
พื	นผิวการแตกหักที�หยาบเนื�องความไม่สมํ�าเสมอของสารประกอบเชิงโลหะเนื	อรอยเชื�อม ซึ� งมี
ความแขง็แรงตํ�าเนื�องจากมีความเปราะ และแสดงตวัมนัจุดอ่อนแอทาํให้รอยแตกมกัเลือกแตกตาม
การก่อตวัที�ไม่สมํ�าเสมอของสารประกอบเชิงโลหะนี	และเมื�อทาํการตรวจทิศทางการขยายตวัของ
รอยแตกของทั	งสองกรณีการเชื�อมดังรูปที� 3.24 และ 3.25 พบว่ารอยแตกนั	นมีทิศทางการแตก
ขยายตวัไปตามแนวการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ  
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a) ที�กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 120 A 
 

 

 
 

b) ที�กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 140 A 
 

รูปที� 3.24 ภาพถ่ายการเดินทางของรอยแตกภายหลงัทดสอบแรงดึงเฉือนของชิ	นงานเชื�อม 
กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย 
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ขณะที�กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีการขยายตวัของรอยแตกมีทิศทางตามการก่อตวั
ของสารประกอบเชิงโลหะที�ไม่สมํ�าเสมอและแตกเขา้มาในเนื	ออะลูมิเนียมและทาํให้เกิดเป็นรอย
บุ๋มในเนื	อโลหะผสมอะลูมิเนียม ดงัรูปที� 
 

 

รูปที� 3.25ภาพถ่ายพื	นผวิการแตกหกัภายหลงัทดสอบแรงดึงเฉือนของชิ	นงานเชื�อม
กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี
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ขณะที�กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีการขยายตวัของรอยแตกมีทิศทางตามการก่อตวั
ของสารประกอบเชิงโลหะที�ไม่สมํ�าเสมอและแตกเขา้มาในเนื	ออะลูมิเนียมและทาํให้เกิดเป็นรอย
บุ๋มในเนื	อโลหะผสมอะลูมิเนียม ดงัรูปที� 3.25 

 
a) ที�กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 120A 

 
b) ที�กระแสไฟฟ้าในการเชื�อม 140A 

 
ภาพถ่ายพื	นผวิการแตกหกัภายหลงัทดสอบแรงดึงเฉือนของชิ	นงานเชื�อม
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ขณะที�กรณีการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีการขยายตวัของรอยแตกมีทิศทางตามการก่อตวั
ของสารประกอบเชิงโลหะที�ไม่สมํ�าเสมอและแตกเขา้มาในเนื	ออะลูมิเนียมและทาํให้เกิดเป็นรอย

 

 

 

ภาพถ่ายพื	นผวิการแตกหกัภายหลงัทดสอบแรงดึงเฉือนของชิ	นงานเชื�อม 
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3.5 สรุปผลการวจิัย 
 จากผลการทดลองทั	งหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันี	   
1) ในการเชื�อมเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่ชั	นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่มีผล
ทาํให้เกิดการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะที�ไม่สมํ�าเสมอตลอดแนวการเชื�อมติด ซึ� งน่าจะ
เกิดจากการละลายไม่ผสมกนัอยา่งสมํ�าเสมอของชั	นเคลือบสังกะสีในขณะทาํการเชื�อม และจะหนา
มากที�บริเวณขอบของบ่อหลอม ยงัผลให้เมื�อเกิดการแข็งตวัมีความเคน้เกิดขึ	น ซึ� งยงัผลให้มีการพบ
รอยแตกขึ	นที�ขอบบ่อหลอมอะลูมิเนียม และรอยแตกดงักล่าวมีผลต่อความสามารถในการรับแรง
ของรอยเชื�อม ที�โดยปกติจะเพิ�มขึ	นเมื�อความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะมากขึ	น 
2) ชั	นเคลือบสังกะสีบนแผน่เหล็กกลา้มีผลทาํให้รอยเชื�อมติดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมมีความกวา้งมากขึ	น 
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บทที� 4 

ผลของชั�นเคลอืบสังกะสีบนเหลก็กล้าแผ่นต่อความทนทานของชิ�นงานเชื�อม

โลหะต่างชนิดระหว่างเหลก็กล้าแผ่นคาร์บอนตํ�ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่น 

 
4.1 บทคดัย่อ 
การศึกษานี	 จะทาํการศึกษาผลของชั	นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผน่ต่อความทนทาน(durability) 
ของชิ	นงานเชื/อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้แผ่นคาร์บอนตํ/ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่น
โดยทาํการทดสอบความสามารถในการตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนภายหลงัทิ	งไวใ้นบรรยากาศที/เอื	อ
ให้เกิดการกดักร่อนเป็นเวลา 10 20 และ 30 วนั และการทดสอบความสามารถในการตา้นทานต่อ
ความล้าเท่านั	นจากผลการทดสอบความทนทาน1) ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงเฉือน
ภายหลงัทิ	งไวใ้นสภาวะกดักร่อน พบว่าชิ	นงานเชื/อมโลหะต่างชนิดทั	งเหล็กกลา้แผ่นเปลือยและ
เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมจะมีความสามารถในการรับแรงตํ/าลงเมื/อทิ	ง
ไวใ้นสภาวะกดักร่อนเป็นเวลานานขึ	นและเกิดการกดักร่อนขึ	นที/ขอบรอยเชื/อมเหมือนกนัหมด 
ดงันั	นไม่วา่เหล็กที/นาํมาเชื/อมจะเป็นแผ่นเปลือยหรือแผน่เคลือบสังกะสีสามารถเกิดการกดักร่อน
ขึ	นที/รอยเชื/อมได้เช่นเดียวกนัและการมีชั	นเคลือบสังกะสีอยู่ไม่ทาํให้รอยเชื/อมต้านทานการกัด
กร่อนเนื/องจากชั	นเคลือบสังกะสีถูกทาํให้เสื/อมสภาพไปในขณะทาํการเชื/อมแลว้ และ 2) ผลการ
ทดสอบความตา้นทานต่อความความลา้พบวา่ไม่วา่เหล็กกลา้แผน่ที/นาํมาเชื/อมจะเป็นเหล็กกลา้แผน่
เปลือยหรือเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี จะใหร้ะดบัของ F-N ใกลเ้คียงกนั และจะสามารถตา้นทาน
ต่อความลา้ไดที้/จาํนวนรอบสูงขึ	นเมื/อระดบัแรงดึงสูงสุดตํ/าลง อย่างไรก็ดีในงานวิจยันี	ชั	นเคลือบ
สังกะสีไม่มีผลต่อความสามารถในการตา้นทานต่อความลา้เนื/องจากชิ	นงานเชื/อมภายการทดสอบ
ความตา้นทานต่อความลา้เกิดการขาดที/โลหะผสมอะลูมิเนียมทั	งหมด  

  
4.2 บทนํา 
 เพื/อให้เกิดความมั/นใจในคุณภาพของชิ	นงานเชื/อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่น
คาร์บอนตํ/ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียมวา่สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง มีความทนทาน อุตสาหกรรมผู ้
ประยกุตใ์ชง้านรอยเชื/อมนี	จาํเป็นตอ้งทาํการทดสอบความทนทานของรอยเชื/อม ในการศึกษาความ
ทนทานของชิ	นงานเชื/อมนี	 ถา้ดูในมิติของการใช้งานหลกัๆควรมีการทดสอบสองลกัษณะคือมิติ
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ของความทนทานของรอยเชื/อมต่อสภาวะที/กัดกร่อนและทนต่อสภาวะการรับภาระกรรมซํ	 าๆ 
เนื/องจากการใช้งานจริงของรถยนต์มีโอกาสสัมผสักับสภาวะอากาศที/เอื	อให้เกิดการกัดกร่อน
รุนแรงดงัที/กล่าวในเนื	อหาบทที/ 1 และ 2 โดยบรรยากาศที/เอื	อให้เกิดการกดักร่อนมากที/สุดคือ
บรรยากาศที/มีคลอไรดไ์อออน ออกซิเจน และอากาศที/มีความชื	นสูง บรรยากาศเหล่านี	 จะเหนี/ยวนาํ
ใหชิ้	นส่วนรถยนตเ์กิดการกดักร่อนไดเ้ร็วยิ/งขึ	นและทาํใหอ้ายกุารใชง้านสั	นลงนอกจากนี	การใชง้าน
ชิ	นส่วนรถยนตใ์นหนึ/งคนัขณะใชง้านมกัมีภาระกรรมซํ	 าๆในลกัษณะเป็น Cyclic loading ที/ส่งผล
ให้ชิ	นงานเชื/อมเกิดความเสียหายเนื/องจากความลา้เมื/อชิ	นงานเชื/อมนั	นถูกแรงซึ/ งตํ/ากว่าค่าความ
แข็งแรงสูงสุด (Ultimate Strength) มากระทาํในลกัษณะซํ	 าที/สามารถพบไดบ้่อยในการใชง้านจริง
ของรถยนต์ เช่น ชิ	นส่วนที/ทาํเป็นรางเบาะเลื/อนหน้าในรถยนต์ ดงัรูปที/ 4.1 ซึ/ งชิ	นส่วนบริเวณนี	 มี
โอกาสใช้โครงสร้างผสมที/ประกอบขึ	นดว้ยโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมขณะใชง้านเลื/อนเบาะรถยนตบ์ริเวณนี	 มีแนวโนม้ที/จะไดรั้บแรงในรูปแบบของแรงเฉือน
อนัเกิดจากแรงกระแทกซํ	 าไปมาอยูต่ามจาํนวนรอบการเลื/อนเบาะรถหรือไดรั้บแรงดดัเนื/องจากการ
โก่งงอของตวัถงัรถ 
 

 
 

รูปที/ 4.1แสดงตวัอยา่งรางเบาะเลื/อนรถยนต ์
 

แมจ้ะมีความตอ้งการผลการศึกษาความทนทานของรอยเชื/อมต่อแต่รายงานวิจยัการศึกษาความ
ทนทานของชิ	นงานเชื/อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้แผน่เปลือย เหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี

รอยเชื�อมต่อ รอยเชื�อมต่อ 
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กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมต่อแรงดึงเฉือนเมื/อทิ	งไวใ้นสภาวะบรรยากาศการกดักร่อนสูงและความลา้
นั	นมีรายงานการวิจยัอยู่ไม่มากนกั ซึ/ งในอดีตการศึกษาความตา้นทานต่อความลา้นั	นมีการศึกษา
เฉพาะการเชื/อมโลหะชนิดเดียวกนั เช่น การศึกษาความทนทานของงานเชื/อมเหล็กกลา้แผน่ต่างๆ
ดว้ยกระบวนการเชื/อม Spot welding (S. K. KHANNA, 2010) พบว่าชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผ่น
ต่างๆจะสามารถตา้นทานต่อความลา้ไดต้ ํ/าลงเมื/อระดบัของ Load amplitude นั	นสูงขึ	น ทาํให้ผล
การศึกษาความทนทานของรอยเชื/อมระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมยงัไม่เพียงพอ 
ยิ/งกวา่นั	นยงัไม่มีการศึกษาผลของชั	นเคลือบสังกะสีบนแผน่เหล็กต่อความทนทานของชิ	นงานเชื/อม
ดว้ยเหตุนี	 งานวจิยัส่วนนี	 จึงไดท้าํการศึกษาความทนทานของชิ	นงานเชื/อมโดยตอ้งการศึกษาผลของ
ชั	นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกล้าแผ่นต่อความทนทานของชิ	นงานเชื/อมโลหะต่างชนิดระหว่าง
เหล็กกลา้แผน่คาร์บอนตํ/ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่ 
 

4.3 วธีิการดําเนินการวจิัย 
 ดว้ยงานวจิยัในส่วนนี	 เป็นงานวจิยัส่วนที/สองที/ทาํการศึกษาต่อยอดจากงานวจิยัส่วนแรกคือ
การศึกษาผลของชั	นสังกะสีบนเหล็กกล้าแผ่นต่อความทนทานของชิ	นงานเชื/อมโลหะต่างชนิด
ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนตํ/ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียม ดงันั	นในงานวิจยัส่วนที/สองนี	 จะทาํการ
เชื/อมชิ	นงาน 2 กรณีการเชื/อมเช่นเดียวกบังานวจิยัส่วนแรกคือ 

1) การเชื/อมเหล็กกลา้แผ่นเปลือย (ไม่มีชั	นเคลือบสังกะสี) กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 
A5052 ความหนาของชิ	นงานเชื/อม 1.0 มิลลิเมตร ซึ/ งต่อไปในรายงานระบุในชื/อกรณีการเชื/อม
เหล็กกลา้แผน่เปลือย 

2) การเชื/อมเหล็กกลา้แผ่นเคลือบ (มีชั	นเคลือบสังกะสีหรือ Galvanized Steel) กบัโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมเกรด A5052 ความหนาของชิ	นงานเชื/อม 1.0มิลลิเมตร ซึ/ งต่อไปในรายงานระบุใน
ชื/อกรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 

และส่วนผสมทางเคมีและสมบติัเชิงกลของโลหะพื	นที/จะนาํมาเชื/อม แสดงดงัตารางที/ 3.1
และ 3.2 ตามลําดับ เช่นเดียวกันกับงานวิจัยส่วนแรก ส่วนขั	นตอนการทดลองมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี	  

 
 4.3.1  การเตรียมชิ�นงาน 
  ในขั	นตอนของการเตรียมชิ	นงานนั	นจะกระทาํการเช่นเดียวกนักบังานวิจยัส่วน
แรก แต่ขนาดชิ	นงานเชื/อมจะเปลี/ยนแปลงดงันี	  
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4.3.1.1การเตรียมชิ	นงานเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี (Galvanized Steel) ทาํการ
เตรียมชิ	นงานโดยทาํการตดัเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสี SCGA 270Cดว้ยเครื/องตดัโลหะแผ่น 
Hydraulic Guillotine Shears (CNTA3150/63A) ดงัรูปที/ 3.1ให้ไดข้นาด (150)x(150)x(1) มิลลิเมตร
และทาํความสะอาดผวิชิ	นงานก่อนทาํการเชื/อมโดยทาํการเช็ดดว้ยเอทานอลแลว้เป่าแหง้ 

4.3.1.2การเตรียมชิ	นงานเหล็กกลา้แผน่เปลือย ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํการตดั
เหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสี SCGA 270Cดว้ยเครื/องตดัโลหะแผน่ Hydraulic Guillotine Shears 
(CNTA3150/63A) ดงัรูปที/ 3.1ให้ไดข้นาด (150)x(150)x(1) มิลลิเมตรหลงัจากนั	นทาํการเจียรนยั
ราบผิวเพื/อกาํจดัชั	นเคลือบสังกะสีออกดว้ยเครื/องเจียรนยัราบผิวงาน Horizontal Surface Grinders 
(BRH20.02) ดงัรูปที/ 3.2 โดยจะทาํการเจียรนยัราบผิวเพียงดา้นเดียวคือดา้นที/สัมผสักบัโลหะผสม
อะลูมิเนียมในการเชื/อมและเพื/อให้แน่ใจไดว้่าชั	นสังกะสีจะถูกกาํจดัออกหมดผูว้ิจยัได้ทาํการวดั
ความหนาของชั	นสังกะสีซึ/ งมีความหนาสูงสุดประมาณ 10 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที/ 3.3 ผูว้ิจยัจึง
ทาํการเจียรนัยราบผิวออกไปทั	งสิ	นไม่เกิน 50 ไมครอน ดงันั	นขนาดของชิ	นงานเหล็กกล้าแผ่น
เปลือยก่อนทาํการเชื/อมจะมีขนาด (150)x(150)x(1±0.05) มิลลิเมตร และทาํความสะอาดผิวชิ	นงาน
ก่อนทาํการเชื/อมโดยทาํการเช็ดดว้ยเอทานอลแลว้เป่าแหง้ 

4.3.1.3การเตรียมชิ	นงานโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่น ทาํการเตรียมชิ	นงานโดยทาํ
การตดัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผ่นเกรด A5052ด้วยเครื/ องตดัโลหะแผ่น Hydraulic Guillotine 
Shears (CNTA3150/63A) ดงัรูปที/ 3.1ให้ไดข้นาด (150)x(150)x(1) มิลลิเมตรและทาํความสะอาด
ผิวชิ	นงานก่อนทาํการเชื/อมโดยทาํการขดัหยาบผิวดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400 เพื/อกาํจดัออกไซด์
ฟิลม์ของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่และเช็ดดว้ยเอทานอลแลว้เป่าแหง้ 

 

4.3.2 การเชื�อม 
  สาํหรับขั	นตอนการเชื/อมนั	นผูว้ิจยัไดก้าํหนดให้วางชิ	นงานในลกัษณะซ้อนเกยให้
เหล็กกล้าแผ่นอยู่ดา้นบนเช่นเดียวกบังานวิจยัส่วนแรกดงัแสดงรูปที/ 3.2โดยในขั	นตอนของการ
เชื/อมผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชเ้ครื/องเชื/อม Tungsten Inert gas ยี/ห้อ HOBART รุ่น TIGWAVE 350 AC/DC 
ดงัรูปที/ 3.5 และไดก้าํหนดสภาวะในการเชื/อมโดยมีรายละเอียดดงันี	 และไดก้าํหนดสภาวะในการ
เชื/อมโดยมีรายละเอียดดงันี	  

-ทาํการเชื/อมดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ DCEN  
-ความเร็วที/ใชใ้นการเชื/อมคงที/ 0.60เมตรต่อนาที  
-กระแสไฟฟ้าในการเชื/อม 140 แอมแปร์  
-ใชแ้ก๊สอาร์กอนในการปกคลุมรอยเชื/อมดว้ยอตัราการไหล8.0ลิตรต่อนาที 
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-แท่งอิเล็กโทรดชนิด EWTn-2 (สีแดง) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2มิลลิเมตร 
-ระยะห่างระหวา่งผวิชิ	นงานกบัปลายอิเล็กโทรด 2.4 มิลลิเมตร 
-ระยะห่างระหวา่งปลายTorch กบัปลายอิเล็กโทรด 3.2 มิลลิเมตร 
 

4.3.3 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึงเฉือนของชิ�นงานเชื�อมหลังถูกทิ�งไว้ในสภาวะ

เกดิการกดักร่อนอย่างรุนแรง 

   

 
 

รูปที/ 4.2แสดงภาชนะและการจุ่มแช่ชิ	นงานเชื/อมในสารละลายเกลือ 
 
หลงัจากที/ทาํการเชื/อมแล้วเสร็จจะนําชิ	นงานเชื/อมไปทาํการตดัด้วยลวด (Wire 

cut) โดยทาํการตดัโดยบริษทัโคราชพรีซิชั/นจาํกดั ให้ไดข้นาดดงัรูปที/ 3.5 แลว้ทาํการถ่ายภาพเพื/อ
เก็บข้อมูลก่อนนําไปไวใ้นสภาวะกดักร่อน โดยนาํไปจุ่มแช่ในภาชนะที/บรรจุสารละลายเกลือ 
(NaCl) เขม้ขน้ 10% และปิดภาชนะให้แน่นเพื/อรักษาให้ความเขม้ขน้ของสารละลายคงที/ ดงัแสดง
ในรูปที/ 4.2 และทิ	งไวใ้นสารละลายเกลือนี	 เป็นเวลาต่างกนัตั	งแต่ 0-30 วนั (ห่างกนัอยา่งละ 10 วนั) 
และเมื/อครบเวลาตามกาํหนดในแต่ละครั	 งนาํชิ	นงานไปลา้งและทาํความสะอาดดว้ยนํ	 าสะอาดและ
ล้างด้วยแอลกอฮอลล์อีกครั	 งทาํการถ่ายภาพชิ	นงานภายหลังจุ่มแช่ในสารละลายเกลือ และนํา
ชิ	นงานไปทาํการทดสอบแรงดึงเฉือนดว้ยเครื/องทดสอบแรงดึงเฉือน Universal testing Machine 
ยี/หอ้ Instronรุ่น 5582 (100kN) ดงัรูปที/ 3.7 
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4.3.4  การทดสอบความต้านทานต่อความล้า 

  ภายหลงัทาํการเชื/อมแลว้เสร็จนาํชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณีการเชื/อมไปตดัดว้ยลวด
(Wire cut) โดยทาํการตดัโดยบริษทัโคราชพรีซิชั/นจาํกดั ให้ไดข้นาดดงัแสดงในรูปที/ 4.3 เพื/อให้ได้
ชิ	นงานเชื/อมสาํหรับทดสอบความลา้ ก่อนการทดสอบทาํการวดัขนาดของชิ	นงานแลว้บนัทึกขอ้มูล  
 

 
 

รูปที/ 4.3 ลกัษณะของชิ	นงานทดสอบความลา้ 
 

โดยในการทดสอบความลา้ผูว้ิจยัไดใ้ช้เครื/องทดสอบความลา้ INSTRON 8801 ดงัรูปที/ 4.4 และ
กาํหนดสภาวะในการทดสอบความลา้ดงันี	  
  1.ลกัษณะของแรงที/กระทาํ Cyclic loading ในโหมดของ Tensile-tensile loading 
  2.Frequency หรือจาํนวนของรอบการทดสอบต่อระยะเวลาโดยกาํหนดให้เท่ากบั3
เฮิร์ต 
  3. Load Amplitude หรือปริมาณของโหลดที/กระทาํต่อชิ	นงาน โดยหาไดจ้าก
สมการที/ 4.1 
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  (4.1) 
  4.Mean Loadหรือค่าเฉลี/ยของปริมาณของโหลดที/กระทาํต่อชิ	นงาน โดยหาไดจ้าก
สมการที/ 4.2 
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(4.2) 

A5052 Steel 

Joining zone 
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5. Load ratio (R) = 0.1 
  6. ระดบัของ Maximun load 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4และ 1.5kNและสามารถ
คาํนวณหาค่า Maximum Load, Minimun Load, Load amplitude และ  Means Loadในแต่ละสภาวะ
การทดสอบไดด้งัแสดงในตารางที/ 4.1 
 

 
 

รูปที/ 4.4 เครื/องทดสอบความลา้ INSTRON 8801 
 

  ภายหลงัทาํการทดสอบนาํขอ้มูลที/ไดม้าพล็อตกราฟเพื/อหา S-N curve และนาํ
ชิ	นงานไปทาํการตรวจสอบพื	นผิวการแตกหักดว้ยกลอ้ง Stereo Leica EZ4และกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscopy: SEM) ร่วมกบั EDS รุ่นFE-SEM (JEOL 
JSM 7800F) 
 
ตารางที/ 4.1 แสดงสภาวะการทดสอบความลา้ของชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณี 
 

Fmax (kN) Fmin (kN) Fa (kN) Fm (kN) R Frequency (Hz) 

1.5 0.15 0.675 0.825 0.1 3 

1.4 0.14 0.630 0.770 0.1 3 

1.3 0.13 0.585 0.715 0.1 3 

1.2 0.12 0.540 0.660 0.1 3 

1.1 0.11 0.495 0.605 0.1 3 

1.0 0.10 0.450 0.550 0.1 3 
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4.4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 4.4.1 ความสามารถในการรับแรงของชิ�นงานเชื�อมหลงัทิ�งไว้ในสภาวะกดักร่อน 
 

 
 

รูปที/ 4.5 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนกบัเวลาในการจุ่มแช่ 
สารละลายเกลือของชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียม 

 
  จากการทดสอบแรงดึงเฉือนของชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณีภายหลงัทิ	งไวใ้นสภาวะ
กดักร่อนเป็นเวลา 1020 และ 30 วนั ไดผ้ลแสดงดงักราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการ
รับแรงของชิ	นงานกบัระยะเวลาในจุ่มแช่ในสารละลายเกลือเทียบกบัชิ	นงานเชื/อมที/ไม่ไดท้าํการจุ่ม
แช่ในสารละลายเกลือหรือ 0 วนั ดงัรูปที/ 4.5จากรูปพบวา่ชิ	นงานเชื/อมกรณีเหล็กกลา้แผน่เปลือยจะ
สามารถรับแรงไดสู้งกวา่กรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีในทุกระยะการเก็บรักษา และ
ทั	งสองกรณีการเชื/อม ชิ	นงานเชื/อมความสามารถในการรับแรงมีแนวโนม้ที/ลดลงเมื/อระยะเวลาใน
การจุ่มแช่สารละลายเกลือเป็นเวลานานขึ	น โดยที/ชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณีการเชื/อมเมื/อเวลาในการ
ปล่อยทิ	งไวใ้นสารละลายเกลือ 10 และ 20 วนั ในช่วงนี	 ค่าความสามารถในการรับแรงจะยงัคงไม่
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แน่นอนเนื/องจากวา่ค่าความสามารถใน
นยัสําคญัใดๆ แต่สุดทา้ยเมื/อเวลาในการปล่อยทิ	งไวใ้นสภาวะการกดักร่อน 
กรณีการเชื/อมชิ	นงานมีความตา้นต่อแรงดึงเฉือนไดต้ํ/าลง โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์มื/อเทียบกบัชิ	นงาน
ที/ไม่ได้ปล่อยไวใ้นสภาวะกัดกร่อนหรือ 
เปลือยกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนลดลง 
ชิ	นงานเชื/อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง
เฉือนลดลง 28.01 เปอร์เซ็นต ์ทาํให้ผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที/ผูว้ิจยัในขอ้ที/ 
ว่าเมื/อนาํชิ	นงานทิ	งไวที้/สภาวะเกิดการกดักร่อนเป็นระยะเวลานานอาจจะทาํ
การรับแรงของชิ	นงานเชื/อ
ตํ/าลงการแตกหักของชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณีการเชื/อมเกิดการแตกหักขึ	นที/ชั	นผิวสัมผสัรอยต่อ 
(Interfacial layer) ที/มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ 
ทั	งหมด ดงัแสดงในรูปที/ 4.6
 

 

รูปที/ 4.6 ชิ	นงานที/จุ่มแช่ในสารละลายเ

A5052

A5052

แน่นอนเนื/องจากวา่ค่าความสามารถในการรับแรงยงัไม่ไดล้ดลงอยา่งต่อเนื/องแต่จะขึ	นลงอยา่งไม่มี
นยัสําคญัใดๆ แต่สุดทา้ยเมื/อเวลาในการปล่อยทิ	งไวใ้นสภาวะการกดักร่อน 
กรณีการเชื/อมชิ	นงานมีความตา้นต่อแรงดึงเฉือนไดต้ํ/าลง โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์มื/อเทียบกบัชิ	นงาน

สภาวะกัดกร่อนหรือ 0 วนัพบว่า ชิ	นงานเชื/อมกรณีการเชื/อมเหล็กกล้าแผ่น
เปลือยกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึงเฉือนลดลง 23.8 
ชิ	นงานเชื/อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง

เซ็นต ์ทาํให้ผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที/ผูว้ิจยัในขอ้ที/ 
สภาวะเกิดการกดักร่อนเป็นระยะเวลานานอาจจะทาํ

นงานเชื/อมไม่วา่เหล็กกลา้ที/นาํมาเชื/อมจะเป็นแผน่เปลือยหรือแผ่นเคลือบสังกะสี
การแตกหักของชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณีการเชื/อมเกิดการแตกหักขึ	นที/ชั	นผิวสัมผสัรอยต่อ 

ที/มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound layers)
4.6 

 
A)กรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย 

 
B) กรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 

 
ชิ	นงานที/จุ่มแช่ในสารละลายเกลือ 30 วนั หลงัทดสอบแรงดึงเฉือน

Steel 

A5052 

Steel 

A5052 
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การรับแรงยงัไม่ไดล้ดลงอยา่งต่อเนื/องแต่จะขึ	นลงอยา่งไม่มี
นยัสําคญัใดๆ แต่สุดทา้ยเมื/อเวลาในการปล่อยทิ	งไวใ้นสภาวะการกดักร่อน 30 วนั พบว่าทั	งสอง
กรณีการเชื/อมชิ	นงานมีความตา้นต่อแรงดึงเฉือนไดต้ํ/าลง โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตเ์มื/อเทียบกบัชิ	นงาน

วนัพบว่า ชิ	นงานเชื/อมกรณีการเชื/อมเหล็กกล้าแผ่น
23.8 เปอร์เซ็นต์ และ

ชิ	นงานเชื/อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมมีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง
เซ็นต ์ทาํให้ผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานที/ผูว้ิจยัในขอ้ที/ 3 บทที/ 1 
สภาวะเกิดการกดักร่อนเป็นระยะเวลานานอาจจะทาํให้ความสามารถใน

จะเป็นแผน่เปลือยหรือแผ่นเคลือบสังกะสี
การแตกหักของชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณีการเชื/อมเกิดการแตกหักขึ	นที/ชั	นผิวสัมผสัรอยต่อ 

(Intermetallic compound layers) 

 

 

วนั หลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 

teel  

teel  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รูปที/ 4.7ลกัษณะผวิชิ	นงานเชื/อมหลงัทิ	งไวใ้นสารละลายเกลือเป็นเวลา 
ทดสอบแรงดึงเฉือน กรณี

 
รูปที/ 4.8ลกัษณะผวิชิ	นงานเชื/อมหลงัทิ	งไวใ้นสารละลายเกลือเป็นเวลา 

ทดสอบแรงดึงเฉือน กรณี

 
ชิ	นงานเชื/อมหลงัทิ	งไวใ้นสารละลายเกลือเป็นเวลา 10 20

ทดสอบแรงดึงเฉือน กรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย 
 

ชิ	นงานเชื/อมหลงัทิ	งไวใ้นสารละลายเกลือเป็นเวลา 10 20
ทดสอบแรงดึงเฉือน กรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 
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10 20 และ 30 วนั และ 

 

10 20 และ 30 วนั และ 
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และเมื/อทําการตรวจสอบพื	นผิวการหักของชิ	นงานภายหลังการจุ่มแช่ใน
สารละลายเกลือแลว้ทดสอบแรงดึงเฉือนพบวา่ชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียม
ทั	งสองกรณีการเชื/อมทุกชิ	นงานเกิดการกดักร่อนขึ	นที/ผิวของชิ	นงานเชื/อมและมีทิศทางการกัด
กร่อนเข้ามายงัรอยเชื/อมโดยเริ/ มที/ขอบรอยเชื/อมทั	 งฝั/ งที/ เป็นเหล็กกล้าแผ่นและโลหะผสม
อะลูมิเนียมซอ้นเกยกนั ดงัแสดงในรูปที/ 4.7 และ 4.8 
 

 
 

รูปที/ 4.9แผนภาพลกัษณะการกดักร่อนที/เกิดขึ	นจากการจุ่มแช่ในสารละลายเกลือ 
 

  อย่างไรก็ตามการทดสอบการกดักร่อนไดแ้สดงให้เห็นว่าไม่ว่าเหล็กกลา้แผ่นที/
นาํมาเชื/อมจะมีชั	นเคลือบสังกะสีอยูห่รือไม่ก็ตามหากแต่สามารถเกิดการกดักร่อนไดเ้หมือนกนัทุก
ชิ	นงานเชื/อมและเกิดการกดักร่อนขึ	นทั	งเหล็กกลา้และโลหะผสมอะลูมิเนียม อีกทั	งการกดักร่อนยงั
เกิดเขา้มายงัรอยเชื/อมโดยมีทิศทางการเกิดโดยเริ/มจากขอบของชิ	นงาน ซึ/ งสามารถอธิบายไดโ้ดย
แผนภาพในรูปที/ 4.9 โดยเมื/อทาํการจุ่มแช่ชิ	นงานเชื/อมในสารละลายเกลือเป็นเวลานานจะทาํให้
สารละลายเกลือพยายามแทรกซึมเข้ามายงัรอยเชื/อมซึ/ งเริ/ มจากขอบชิ	นงานโดยอาศยัช่องว่าง
ระหว่างเหล็กกล้าแผ่นและโลหะผสมอะลูมิเนียมเขา้มาทาํปฏิกิริยากบัรอยเชื/อมแล้วเกิดการกดั
กร่อนขึ	นในที/สุด ทั	งนี	 การมีชั	นเคลือบสังกะสีอยู่ในการเชื/อมนั	นไม่ช่วยให้ชิ	นงานเชื/อมหรือรอย
เชื/อมสามารถตา้นทานต่อการกดักร่อนไดดี้ขึ	นเนื/องจากชั	นเคลือบถูกเปลี/ยนสภาพและถูกทาํลายไป

Steel 

Steel 

A5052 

A5052 

ชิ �นงาน A5052 
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ขณะไดรั้บความร้อนในขณะทาํการเชื/อมก่อนหนา้นี	แลว้ ดงันั	นในการทดสอบความสามารถในการ
รับแรงของชิ	นงานเชื/อมทั	งสองกรณีการเชื/อมเมื/อทิ	งไวใ้นสภาวะกดักร่อนหรือสารละลายเกลือใน
งานวิจยันี	  พบว่าการมีชั	นเคลือบสังกะสีอยู่ในการเชื/อมไม่ช่วยชิ	นงานเชื/อมตา้นทานต่อการกัด
กร่อนและการลดลงของความสามารถในการรับแรง  
 
 4.4.2 ความสามารถในการต้านทานต่อความล้าของชิ�นงานเชื�อม 

 

 
 

รูปที/ 4.10F-N curve ของชิ	นงานเชื/อมระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมทั	งสองกรณี 

 
  จากการทดสอบความต้านทานต่อความล้าของชิ	นงานเชื/อมทั	งกรณีการเชื/อม
เหล็กกล้าแผ่นเปลือยและกรณีการเชื/อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสี ได้ผลการทดสอบแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัแรงดึงสูงสุดกบัจาํนวนรอบหรือ F-N curve ไดด้งัรูปที/ 4.10 พบวา่ทั	ง
สองกรณีการเชื/อมให้กราฟF-N curve ที/ใกลเ้คียงกนัและทั	งสองกรณีการเชื/อมยงัสามารถตา้นทาน
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ต่อความลา้ไดที้/จาํนวนรอบสูงขึ	นเมื/อระดบัแรงดึงสูงสุดตํ/าลง ภายหลงัการทดสอบความลา้ชิ	นงาน
เชื/อมเกิดการขาดที/โลหะผสมอะลูมิเนียมทั	งหมด ดงัแสดงในรูปที/ 4.11 ยกเวน้ชิ	นงานเชื/อมกรณี
เหล็กกล้าแผ่นเปลือยที/ระดบัแรงดึงสูงสุด 1.0kNที/พบว่าชิ	นงานที/ไม่ขาดซึ/ งสามารถตา้นทานต่อ
ความลา้ที/จาํนวนรอบมากกวา่ลา้นรอบ 
 

 
 

A) กรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย 
 

 
 

B) กรณีการเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี 
 

รูปที/ 4.11ลกัษณะผวิรอยแตกหลงัทดสอบความลา้  
 

  จากผลการทดสอบความล้าดงักล่าวให้ผลการทดสอบที/แตกต่างจากสมมติฐาน
การวจิยัที/ผูว้จิยัคาดวา่ความตา้นทานต่อความลา้ของชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสีน่าจะ
ตํ/ากว่ากรณีเหล็กกล้าแผ่นเปลือยที/เป็นเช่นนี	 ผู ้วิจ ัยคาดว่าน่าจะเกิดการขยายตัวของรอยแตก
เนื/องจากความลา้ไปทางโลหะผสมอะลูมิเนียมมีความสําคญักวา่ดงัจะเห็นจากการขาดของชิ	นงาน
รอยแตกของชิ	นงานเชื/อมกรณีเหล็กกล้าแผ่นเปลือยสามารถต้านทานต่อความล้าได้สูงกว่าชั	น

Steel 

A5052 
A5052 

A5052 A5052 

Zinc coated steel 
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สารประกอบเชิงโลหะที/เกิดขึ	นอยา่งไม่สมํ/าเสมอในกรณีชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบสังกะสี
ที/ปรากฏรอยแตกเกิดขึ	นที/ขอบของบ่อหลอมถึงแมจ้ะมีความกวา้งของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ
มากกว่ากรณีเหล็กกลา้แผน่เปลือยก็ตาม แสดงให้เห็นว่ารอยแตกที/แสดงตวัเป็นจุดรวมศูนยค์วาม
เคน้นั	นมีผลต่อความสามารถในการตา้นทานต่อความลา้ของชิ	นงานเชื/อมที/ระดบัโหลดสูงๆอย่าง
มาก โดยกลไกการเกิดความลา้จะเกิดเป็น 2ระยะ คือ ระยะแรกจะเกิดรอยแตกขึ	น เมื/อมีความเคน้
รวมศูนย ์(Stress Concentration) ในบริเวณนั	น และในระยะที/สอง เมื/อมีความเคน้ซํ	 าไปซํ	 ามารอย
แตกนี	ก็จะโตขึ	นเรื/อย ๆ จะมีพื	นที/ภาคตดัขวางของวสัดุลดลง จนกระทั/งแรงกระทาํต่อหน่วยพื	นที/
สูงกวา่ค่าความแข็งแรงสูงสุด วสัดุก็จะแตกหกัจากกนันอกจากนี	แลว้ผูว้ิจยัพบว่าชิ	นงานเชื/อมที/ทาํ
การทดสอบความตา้นทานต่อความล้าจะเกิดการแตกหักผ่านโลหะผสมอะลูมิเนียมทั	งหมดซึ/ ง
แตกต่างไปจากกรณีการทดสอบแรงดึงเฉือนที/ชิ	นงานเกิดการแตกหกัผา่นชั	นสารประกอบเชิงโลหะ 
ซึ/ งสามารถอธิบายการแตกหกัที/แตกต่างกนัในการทดสอบความลา้และทดสอบแรงดึงเฉือนไดด้งั
รูปที/ 4.12 
 

 
 
               A) กรณีการทดสอบแรงดึงเฉือน                         B) กรณีการทดสอบความลา้ 
 
รูปที/ 4.12 แผนภาพแสดงลกัษณะการเกิดการแตกหกัที/แตกต่างกนัในการทดสอบแรงดึงเฉือนและ 

ทดสอบความลา้ของชิ	นงานเชื/อม 
 
จากรูปที/ 4.12 จะเห็นไดว้่าในกรณีการทดสอบแรงดึงเฉือน ชิ	นงานเชื/อมจะถูกดึงโดยแรงดึงอย่าง
ต่อเนื/องจนกระทั/งชิ	นงานเชื/อมเผยอออกจากกนัระหวา่งเหล็กกลา้กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมและทาํ
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มุมระหวา่งกนัสูงขึ	น ในงานวิจยันี	กาํหนดให้เป็นมุมแอลฟ่า (α)ทาํให้การเปิดของรอยแตก (Crack 
opening) เปิดกวา้งขึ	นและรอยแตกเลือกที/จะขยายตวัไปยงับริเวณที/อ่อนแอกวา่นั/นก็คือบริเวณที/มี
การก่อตัวของชั	 นสารประกอบเชิงโลหะแล้วเกิดการแตกขาดขึ	 นตามทิศทางการก่อตัวของ
สารประกอบเชิงโลหะในที/สุด ในขณะที/ในกรณีการทดสอบความลา้ของชิ	นงานเชื/อมที/พบวา่มีการ
เกิดการขาดที/โลหะผสมอะลูมิเนียมดว้ยกนัทั	งหมด เนื/องจากวา่ในการทดสอบความลา้ของชิ	นงาน
เชื/อมแรงดึงที/ให้กบัชิ	นงานเชื/อมจะเป็น Cyclic loading และมีระดบัของแรงดึงตํ/ากว่ากรณีการ
ทดสอบแรงดึงเฉือนมาก มุมระหว่างเหล็กกลา้แผ่นและโลหะผสมอะลูมิเนียมสามารถเกิดขึ	นได้
น้อยกว่าการเปิดของรอยแตกจึงสามารถเกิดได้สองทิศทางคือ เกิดเข้ามายงัเนื	 อโลหะผสม
อะลูมิเนียมและเกิดตามทิศทางการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะ แต่ทวา่แรงดึงที/เป็น Cyclic 
loading ไม่ไดใ้ห้แรงดึงกบัชิ	นงานเชื/อมอยา่งต่อเนื/องดงัเช่นกบัการทดสอบแรงดึงเฉือนที/ Crack 
opening จะเกิดผา่นมายงัชั	นสารประกอบเชิงโลหะเพียงอยา่งเดียว ในการทดสอบความลา้รอยแตก
จึงเลือกที/จะขยายตวัเข้ามายงัเนื	อโลหะผสมอะลูมิเนียมด้วย และเมื/อโลหะผสมอะลูมิเนียมมี
พื	นที/หนา้ตดัในการรับแรงลดลงจนกระทั	งระดบัเกินค่า KICและเกิดการแตกหกัขึ	นในที/สุดนั/นเอง  
 

 
 

รูปที/ 4.13 แสดงทิศทางในการตรวจสอบผวิการแตกหกัของโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 

นอกจากนั	นเมื/อทาํการตรวจพื	นผิวการแตกหักตามทิศทางดังรูปที/ 4.13 ของชิ	นงานโลหะผสม
อะลูมิเนียมและสามารถแสดงพื	นผิวการแตกหักของโลหะผสมอะลูมิเนียมในกรณีการเชื/อม
เหล็กกล้าแผ่นเปลือยและเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีดงัรูปที/ 4.14 และ 4.15 ตามลาํดับ พบว่า
ลกัษณะผิวการแตกหกัของโลหะผสมอะลูมิเนียมทั	งสองกรณีการเชื/อมไม่แตกต่างกนัและผิวการ
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แตกหกัแสดงการแตกหกัที/มีจุดเริ/มตน้ของรอยแตกหลายที/ (Multi crack) และยงัพบการแตกหกัใน
ลกัษณะขั	นบนัไดหรือ Multi step cracking  ซึ/ งน่าจะมีจุดเริ/มตน้ของรอยแตกมาจากโพรง หลุม 
หรือบางอย่างที/ไม่ทราบชดัเจน ซึ/ งหลุมเหล่านี	 เองแสดงตวัเป็นจุดเริ/มตน้ของรอยแตกที/เกิดขึ	นใน
รอยเชื/อมกรณีการเชื/อมชิ	นงานเหล็กกลา้แผน่เปลือยพบว่าไม่สังเกตเห็นมีทิศทางของความเคน้พุ่ง
ไปยงับริเวณจุดเริ/มตน้ของการแตกหกัชดัเจน แต่พื	นผวิการแตกหกัแบ่งออกเป็นสองส่วนชดัเจนคือ
ดา้นบนที/ติดกบัเหล็กกลา้และคาดวา่บริเวณนี	จะเป็นบริเวณของชั	นสารประกอบเชิงโลหะที/เกิดขึ	น
ในขั	นตอนการเชื/อมดงัรูปที/ 4.14ซึ/ งบริเวณที/เกิดการขาดของโลหะผสมอะลูมิเนียมนั	นเกิดขึ	น
บริเวณใกลก้บัขอบของบ่อหลอมโลหะผสมอะลูมิเนียม แสดงให้เห็นวา่บริเวณขอบบ่อหลอมโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมนั	นสามารถตา้นทานต่อความลา้ไดต้ ํ/ากว่าชั	นสารประกอบเชิงโลหะและในกรณี
เชื/อมเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีพบว่าพื	นผิวการแตกหักมีลกัษณะที/ขรุขระและแสดงให้เห็น 
beach markที/เกิดจากการรับแรงซํ	 าไปมาเกิดขึ	นที/ชิ	นงานที/สามารถตา้นทานต่อความลา้ไดที้/จาํนวน
รอบสูงๆ พุ่งไปยงับริเวณที/มีการก่อตวัของสารประกอบเชิงโลหะซึ/ งบริเวณนี	 เองมีรอยแตกเกิดขึ	น
ในขั	นตอนของการเชื/อมโดยบริเวณที/เกิดการขาดของโลหะผสมอะลูมิเนียมนั	นเกิดขึ	นบริเวณใกล้
กบัขอบของบ่อหลอมอะลูมิเนียม ซึ/ งบริเวณนี	 พบว่ามีรอยแตกเกิดขึ	นในขณะทาํการเชื/อมอยู่ก่อน
แลว้จึงทาํให้บริเวณนี	 เองเป็นจุดเริ/มตน้ของรอยแตกและดว้ยมีศูนยร์วมความเคน้อยูต่รงรอยแตกนี	
สูงมาก การแตกขาดจึงมกัขาดบริเวณที/มีรอยแตกนี	 อยูแ่ละมีการขยายตวัของรอยตวัไปในทิศทาง
ของโลหะผสมอะลูมิเนียมจนกระทั/งโลหะผสมอะลูมิเนียมเกิดการขาดออกจากกนัดงัรูปที/ 4.15 
แสดงใหเ้ห็นวา่บริเวณขอบบ่อหลอมที/มีการก่อตวัของชั	นสารประกอบเชิงโลหะที/ไม่สมํ/าเสมอและ
การพบรอยแตกของกรณีชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผ่นเคลือบสังกะสีจะเป็นจุดเริ/มตน้ของรอยแตก 
และเมื/อมีความเค้นซํ	 าไปซํ	 ามารอยแตกนี	 ก็จะโตขึ	 นเรื/ อย ๆ และจะมีพื	นที/ภาคตัดขวางของ
อะลูมิเนียมลดลง จนกระทั/งแรงกระทาํต่อหน่วยพื	นที/สูงกว่าค่าความแข็งแรงสูงสุด โลหะผสม
อะลูมิเนียมก็จะแตกหกัจากกนั ดงันั	นที/กล่าวมานี	 จึงเป็นสาเหตุที/วา่ไม่วา่เหล็กกลา้แผน่ที/ทาํมาเชื/อม
จะเป็นเหล็กกลา้แผ่นเปลือยหรือเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีก็ตาม ชั	นสารประกอบเชิงโลหะที/
เกิดขึ	นไม่มีผลต่อความสามารถในการตา้นทานต่อความลา้ที/แตกต่างกนั เพราะทุกชิ	นงานเกิดการ
ขาดที/โลหะผสมอะลูมิเนียมทั	งหมดและใหร้ะดบัของF-Ncurve ไม่ต่างกนัมากนกั 
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รูปที/ 4.14 รอยแตกที/เกิดขึ	นบนโลหะผสมอะลูมิเนียมในกรณีชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เปลือย 
หลงัทดสอบความลา้ที/ปริมาณโหลด 1.2kN (ชิ	นงานขาดที/จาํนวน 27222 รอบ) 

 

 
 

รูปที/ 4.15 รอยแตกที/เกิดขึ	นบนโลหะผสมอะลูมิเนียมในกรณีชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผน่เคลือบ 
หลงัทดสอบความลา้ที/ปริมาณโหลด 1.2kN (ชิ	นงานขาดที/จาํนวน 88697 รอบ) 

 

4.5 สรุปผลการวจิัย 
 จากผลการทดลองทั	งหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันี	   
1. ชิ	นงานเชื/อมระหวา่งเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมที/ทิ	งไวใ้นสภาวะเกิดการกดักร่อน
เป็นระยะเวลานานทาํให้ความสามารถในการรับแรงของชิ	นงานเชื/อมตํ/าลงไม่วา่เหล็กกลา้ที/นาํมา
เชื/อมจะเป็นแผน่เปลือยหรือแผน่เคลือบสังกะสี เหตุที/เป็นเช่นนี	  ผูว้จิยัเชื/อวา่น่าจะเกิดจากขณะเชื/อม
ชั	นสังกะสีบริเวณขอบของรอยเชื/อมน่าจะเสื/อมสภาพไปหมดแลว้ ยิ/งไปกวา่นั	นผูว้ิจยัยงัพบวา่ปัจจยั
ที/มีผลต่อความสามารถในการรับแรงของชิ	นงานเชื/อมที/ทิ	งไวใ้นสภาวะการกดักร่อนอยา่งยาวนาน

ด้านที�อยู่ติดกบัเหล็กกล้า 

1 mm  Beach mark 

บริเวณที�คาดว่าเป็นชั�นสารประกอบเชิงโลหะ 

1 mm  

ด้านที�อยู่ติดกบัเหล็กกล้า บริเวณที�คาดว่าเป็นชั�นสารประกอบเชิงโลหะ 
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น่าจะประกอบไปดว้ยลกัษณะของผิวของชิ	นงานเชื/อมบริเวณปลายของรอยเชื/อมติดและลกัษณะ
ของการซอ้นเกยวา่ชิดกนัเพียงใด 
2. หลงัการทดสอบความลา้ของชิ	นงานเชื/อมเหล็กกลา้แผ่นกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมทั	งสองกรณี
การเชื/อมพบวา่ชิ	นงานเชื/อมสามารถทนต่อความลา้ไดที้/จาํนวนรอบมากขึ	นเมื/อไดรั้บแรงดึงสูงสุดที/
ลดลง นอกจากนี	 ความสามารถในการทนทานต่อความลา้ของชิ	นงานทั	งสองกรณีมีค่าใกลเ้คียงกนั 
และการแตกหกัของชิ	นงานทดสอบเกิดผา่นเนื	อโลหะผสมอะลูมิเนียม ซึ/ งบ่งชี	 วา่ชั	นเคลือบสังกะสี
บนแผน่เหล็กกลา้ไม่น่ามีผลต่อความทนทานต่อความลา้ของชิ	นงานเชื/อมโลหะต่างชนิด 
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 cross-tension specimens of aluminium and steel sheet, International Journal of Fatigue 

 32(2010), pp.1167-1179.  
นริน อุทยั, xfer-เบาะ-แถว 3 เลื�อนและหมุนได้, https://www.h-1club.net., 28/2/2557. 
https://humanracing.co.th., 28/2/2557. 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุป 

ในอุตสาหกรรมผลิตยานยนต์ในปัจจุบนัและอนาคตเหล็กกล้าแผ่นเคลือบสังกะสีและ
โลหะผสมอะลูมิเนียมเขา้มามีบทบาทอยา่งมากในการนาํมาผลิตชิ&นส่วนรถยนต ์ดงันั&นการเชื*อมต่อ
โลหะทั&งสองจึงหลีกเลี*ยงไม่ได ้แต่ดว้ยรายงานการวิจยัการเชื*อมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้
แผน่เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมเพื*อศึกษาผลของชั&นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้แผ่น
ต่อการเชื*อมนั&นมีอยู่อย่างจาํกดั จึงทาํให้ผูว้ิจยัได้ทาํการศึกษาการเชื*อมโลหะต่างชนิดระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอนตํ*าแผ่นเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียมนี& ขึ&น โดยมีวตัถุประสงค์เพื*อ
ศึกษาผลของชั&นสังกะสีที*เคลือบบนเหล็กกล้าแผ่นต่อการเชื*อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้า
คาร์บอนตํ*ากบัโลหะผสมอะลูมิเนียม จากผลการวจิยัสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันี&  

1.ในการเชื*อมเหล็กกลา้แผน่กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน่ชั&นเคลือบสังกะสีบนเหล็กกลา้
แผ่นมีผลทาํให้เกิดการก่อตวัของชั&นสารประกอบเชิงโลหะที*ไม่สมํ*าเสมอตลอดแนวการเชื*อมติด 
ซึ* งน่าจะเกิดจากการละลายไม่ผสมกนัอย่างสมํ*าเสมอของชั&นเคลือบสังกะสีในขณะทาํการเชื*อม 
และจะหนามากที*บริเวณขอบของบ่อหลอม ยงัผลให้เมื*อเกิดการแข็งตวัมีความเค้นเกิดขึ& น ซึ* ง
ย ังผลให้มีการพบรอยแตกขึ& นที*ขอบบ่อหลอมอะลูมิเนียม และรอยแตกดังกล่าวมีผลต่อ
ความสามารถในการรับแรงของรอยเชื*อม ที*โดยปกติค่าความสามารถในการรับแรงของรอยเชื*อม
จะเพิ*มขึ&นเมื*อความกวา้งของชั&นสารประกอบเชิงโลหะมากขึ&น 

2. ชั&นเคลือบสังกะสีบนแผ่นเหล็กกล้ามีผลทาํให้รอยเชื*อมติดระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกบั
โลหะผสมอะลูมิเนียมมีความกวา้งมากขึ&น 

3. ชิ&นงานเชื*อมระหว่างเหล็กกลา้กบัโลหะผสมอะลูมิเนียมที*ทิ&งไวใ้นสภาวะเกิดการกดั
กร่อนเป็นระยะเวลานานทาํให้ความสามารถในการรับแรงของชิ&นงานเชื*อมตํ*าลงไม่วา่เหล็กกลา้ที*
นาํมาเชื*อมจะเป็นแผ่นเปลือยหรือแผ่นเคลือบสังกะสี เหตุที*เป็นเช่นนี&  ผูว้ิจยัเชื*อว่าน่าจะเกิดจาก
ขณะเชื*อมชั&นสังกะสีบริเวณขอบของรอยเชื*อมน่าจะเสื*อมสภาพไปหมดแลว้ ยิ*งไปกวา่นั&นผูว้ิจยัยงั
พบว่าปัจจยัที*มีผลต่อความสามารถในการรับแรงของชิ&นงานเชื*อมที*ทิ&งไวใ้นสภาวะการกดักร่อน
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อยา่งยาวนานน่าจะประกอบไปดว้ยลกัษณะของผิวของชิ&นงานเชื*อมบริเวณปลายของรอย
เชื*อมติดและลกัษณะของการซอ้นเกยวา่ชิดกนัเพียงใด 

4. หลังการทดสอบความล้าของชิ&นงานเชื*อมระหว่างเหล็กกล้าแผ่นกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมทั&งสองกรณีการเชื*อมพบวา่ชิ&นงานเชื*อมสามารถทนต่อความลา้ไดที้*จาํนวนรอบมากขึ&น
เมื*อไดรั้บแรงดึงสูงสุดที*ลดลง นอกจากนี& ความสามารถในการทนทานต่อความลา้ของชิ&นงานทั&ง
สองกรณีมีค่าใกลเ้คียงกนั และการแตกหกัของชิ&นงานทดสอบเกิดผ่านเนื&อโลหะผสมอะลูมิเนียม 
ซึ* งบ่งชี& ว่าชั&นเคลือบสังกะสีบนแผ่นเหล็กกลา้ไม่น่ามีผลต่อความทนทานต่อความล้าของชิ&นงาน
เชื*อมโลหะต่างชนิด 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 แมว้่างานวิจยัจะดาํเนินมาได้ระดบัหนึ* งแต่ยงัมีขอ้สงสัยอีกมากที*ตอ้งการคาํตอบเช่น ใน
การทดสอบความสามารถในการรับแรงของรอยเชื*อมภายหลงัทิ&งไวใ้นสารละลายเกลือ ภาชนะที*ใช้
ในการจุ่มแช่ชิ&นงานเชื*อมจะตอ้งระวงัไม่ให้อบัอากาศมากเกินไป เนื*องจากในการทดสอบการกดั
กร่อนออกซิเจนเป็นอีกปัจจยัสําคญัที*ทาํให้เกิดการกดักร่อนไดเ้ร็วขึ&นหรือในการเชื*อมและทดสอบ
สมบติัเชิงกล ไม่ว่าจะเป็น การทดสอบแรงดึงเฉือนหรือทดสอบความลา้ จะตอ้งทาํการเชื*อมและ
ทดสอบซํ& ามากกว่าสองครั& งต่อหนึ* งสภาวะ เพื*อให้ผลที*น่าเชื*อถือยิ*งขึ&น แต่ในงานวิจยันี& ปริมาณ
ชิ&นงานทดสอบถูกจาํกดั จึงไม่สามารถทาํการเชื*อมและทดสอบซํ& าได ้
 ดงันั&นในอนาคตจึงควรมีงานวจิยัต่อไปที*จะยนืยนัผลใหแ้น่ใจมากกวา่นี&  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

การคาํนวณหาปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ�นงานขณะทําการเชื�อม 
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การคาํนวณหาปริมาณความร้อนที�ลงสู่ชิ�นงานเชื�อมขณะเชื�อม (Heat input, q (J)) 

 

� =
���

�
 

 

โดยที�  I     คือ กระแสไฟในการเชื�อม (A)  

V   คือ Rated Output Voltage (Volts) 

ν   คือ  ความเร็วในการเชื�อม (m/min) 

S   คือ ความยาวของรอยเชื�อม (m)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

บทความวชิาการที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชื�อบทความวชิาการที�ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

วุฒิกร เปานิล และ รัตน บริสุทธิกุล (2555). การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าเคลือบ

 สังกะสี เกรด SCGA 270C กบัอะลูมิเนียมผสม เกรด 5052 ดว้ยกรรมวิธีการเชื�อม TIG. การ

 ประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแห่งประเทศไทย ครั* งที� 6 (TMETC6) ระหว่างวนัที� 5-7

 ธนัวาคม 2555ณ โรงแรงฮอลิเดย ์ อิน จงัหวดัเชียงใหม่. 

วุฒิกร เปานิล และ รัตน บริสุทธิกุล (2557). การเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้คาร์บอนตํ�า

 เคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม. การประชุมวิชาการเครือข่าววิศวกรรมเครื�องกล

 แห่งประเทศไทย ครั*งที� 28 (MENETT28) ระหวา่งวนัที� 15 - 17 ตุลาคม 2557 ณ โรงแรม

 พลูแมน ขอนแก่น ราชา ออคิด จงัหวดัขอนแก่น 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

 นายวุฒิกร  เปานิล  เกิดเมื�อวนัที� 17 สิงหาคม พ.ศ. 2532 เริ� มศึกษาชั% นประถมศึกษาที�
โรงเรียนบา้นดงบงั ชั%นประถมศึกษาที� 5-6 ที�โรงเรียนบวัใหญ่วิทยา ชั%นมธัยมศึกษาที�โรงเรียนวดั
ประชานิมิตร อาํเภอบวัใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชา
วศิวกรรมโลหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื�อปีการศึกษา 2554 
 ในปี พ.ศ. 2554 เดียวกนันี% ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยได้ทาํการวิจัยในหัวข้อการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหว่าง
เหล็กกลา้คาร์บอนตํ�าเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม ภายใตที้�ปรึกษาอาจารย ์ดร. รัตนบริ
สุทธิกุล ในระหวา่งการศึกษาต่อไดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาปฏิบติัการโลหการกายภาพ 2 
ปฏิบติัการโลหการกายภาพ 3 และปฏิบติัการโลหการเครื�องกล ส่วนทางดา้นวิชาการไดเ้ขา้ร่วมงาน
ประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแห่งประเทศไทยครั% งที� 6 และไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมการประชุม
วชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทยครั% งที� 28 เรื�องการเชื�อมโลหะต่างชนิดระหวา่ง
เหล็กกลา้คาร์บอนตํ�าเคลือบสังกะสีกบัโลหะผสมอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 




