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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมซ่อมตูโ้ดยสารรถไฟ
อะลูมิเนียม โดยใช้กรรมวิธีการเช่ือมมิก ส าหรับอะลูมิเนียม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 (4 
เง่ือนไข) และอะลูมิเนียม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 (4 เง่ือนไข) ส าหรับอะลูมิเนียม 5083 
เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 (4 เง่ือนไข) หลังจากท าการเช่ือมในแต่ละตัวแปรแล้ว น าช้ินงานมา
ท าการศึกษาสมบติัเชิงโลหะวิทยาเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมและโครงสร้าง
ระดบัมหภาคและจุลภาค และเปรียบเทียบขอ้แตกต่างทางโครงสร้างในแต่ละตวัแปรของการเช่ือม 
ส าหรับการศึกษาสมบติัเชิงกล ได้แก่ ทดสอบความแข็งแรงดึง ทดสอบการดดังอ ตามมาตรฐาน 
AWS D1.2 ทดสอบความแข็ง จากการศึกษา พบว่าในการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 ดว้ย
ลวดเช่ือม 4043 แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี พบรูพรุนเพียงเล็กน้อย ส าหรับการศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคทุกเง่ือนไข พบเกรนมีลกัษณะเป็นแบบเดนไดรต์ จากการทดสอบความแข็งแรงดึงให้ค่า
ความแข็งแรงดึงผา่นมาตรฐาน AWS D1.2 และบริเวณท่ีขาดคือ บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจาก
ความร้อน จากการทดสอบการดดังอของการเช่ือมซ่อมทุกเง่ือนไข สามารถยอมรับไดท้ั้งหมดและ
บริเวณ HAZ อยู่ถดัจากกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 5-8 มิลลิเมตร ส าหรับการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียม
ผสม 6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 พบรูพรุนกระจายตวัในบริเวณเน้ือเช่ือมอย่างเห็นไดช้ดั ส าหรับ
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคทุกเง่ือนไข พบเกรนมีลกัษณะเป็นแบบเดนไดรต ์จากการทดสอบความ
แข็งแรงดึงให้ค่าความแข็งแรงดึงผา่นมาตรฐาน AWS D1.2 และบริเวณท่ีขาดคือ บริเวณแนวเช่ือม 
จากการทดสอบการดดังอของการเช่ือมซ่อมทุกเง่ือนไข สามารถยอมรับได้ทั้ งหมดและบริเวณ 
HAZ อยูถ่ดัจากกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 5-8 มิลลิเมตร ส าหรับการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 5083 
ดว้ยลวดเช่ือม 5356 แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี พบรูพรุนเพียงเล็กนอ้ย ส าหรับการศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคทุกเง่ือนไข พบเกรนมีลกัษณะเป็นแบบเดนไดรต์ จากการทดสอบความแข็งแรงดึงให้ค่า
ความแข็งแรงดึงไม่ผ่านมาตรฐาน AWS D1.2 และบริเวณท่ีขาดคือ บริเวณแนวเช่ือม จากการ
ทดสอบการดดังอสามารถยอมรับไดเ้ฉพาะการเช่ือมซ่อมในเง่ือนไขอะลูมิเนียมขนาด 3 มิลลิเมตร
เท่านั้นและบริเวณเน้ือเช่ือมมีการอ่อนตวัมากท่ีสุด 
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ABSTRACT 
 

This research is a study of welding repair of aluminum alloys for rolling stock 

using Metal Inert Gas welding (MIG) process. The new welds of 6082T6 aluminum alloy were 

welded by 4043 filler and 5356 filler (4 conditions each). In addition, 5083 aluminum alloy were 

also welded by 5356 filler. Then new welds were removed by grinding and repeatedly welded again 

for repair welding. The physical of joint and macro/microstructure were investigated. Mechanical 

properties such as tensile test and bend test were also studied following AWS D1.2 standard. 

Hardness test was also applied. The results revealed porosities for most of samples. Microstructure 

showed dendritic structure. For 6082T6 welded by 4043, results confirmed satisfied tensile 

strengths according to AWS D1.2 and all samples were fractured at HAZ. Bend tests were also 

satisfactory. However, for 6082T6 welded by 5356, tensile strengths and bend test were satisfied 

but tensile samples were fractured at weld metals. In addition, for 5083, tensile strengths were lower 

than AWS D1.2 and all samples were fractured at weld metals. Bend tests were also satisfied only 

in case of 3 mm. The weld metals also indicated lowest hardness. 
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2.8 แสดงตวัแปรในการเช่ือม     22 
3.1 เง่ือนไขการทดลลองทั้งหมด        29 
3.2 สรุปเง่ือนไขการทดลองส าหรับอะลูมิเนียมผสม 6082T6     29 
3.3 สรุปเง่ือนไขการทดลลองส าหรับอะลูมิเนียมผสม 5083     29 
3.4 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียม 6082T6 ท่ีใชใ้นการทดลอง   30 
3.5 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียม 5083 ท่ีใชใ้นการทดลอง    30 
3.6 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือมอะลูมิเนียมท่ีใชใ้นการทดลอง   31 
4.1 แสดงปริมาณธาตุท่ีตรวจสอบแบบจุดของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6  
 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 โดยใชส้ัญญาณแบบเอก็ซเรย ์(X-ray)  
 เป็นสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค EDX     65 
4.2 แสดงปริมาณธาตุท่ีตรวจสอบแบบจุดของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6  
 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 โดยใชส้ัญญาณแบบเอก็ซเรย ์(X-ray) 
 เป็นสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค EDX     66 
4.3 แสดงปริมาณธาตุท่ีตรวจสอบแบบจุดของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6  
 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 โดยใชส้ัญญาณแบบเอก็ซเรย ์(X-ray)  
 เป็นสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค EDX     67 
4.4 แสดงการวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือมอะลูมิเนียม 6082T6    68 
4.5 แสดงการวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือมอะลูมิเนียม 5083    69 
4.6 แสดงสมบติัเชิงกลระหวา่งการเช่ือมใหม่และการเช่ือมเช่ือมซ่อม    74 

 



   (12) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่    หน้า 
4.7 แสดงผลการทดสอบการดดังออะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043  76 
4.8 แสดงผลการทดสอบการดดังออะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356  78 
4.9 แสดงผลการทดสอบการดดังออะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356  81 
ก.1 แสดงการเลือกลวดเช่ือมส าหรับอะลูมิเนียมผสม     97 
จ.1 แสดงขนาดของ Roller         107 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   (13) 
 

สารบัญรูปประกอบ 
 

รูปที่    หน้า 
1.1 แสดงความเสียหายท่ีจะตอ้งมีการเช่ือมซ่อมของตูโ้ดยสารรถไฟอะลูมิเนียม 2 
2.1 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม - แมกนีเซียมซิลิไซด ์  11 
2.2 บริเวณยเูทคติกในอะลูมิเนียมเกรด 6xxx  12 
2.3 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม - แมกนีเซียม  12 
2.4 บริเวณยเูทคติกในอะลูมิเนียมเกรด 5xxx  13 
2.5 แสดงหลกัการเช่ือมมิก  13 
2.6 อิทธิพลของแก๊สคลุมต่อแนวเช่ือม  15 
2.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวา่งไฮโดรเจนท่ีละลายกบัอุณหภูมิของอะลูมิเนียมและเหล็ก 16 
2.8 อตัราส่วนของไฮโดรเจนท่ีเขา้สู่เน้ือเช่ือม  16 
2.9 แสดงขั้นตอนการเกิดเกรนของอลูมิเนียมผสม  18 
2.10 แสดงความแขง็ของอะลูมิเนียมท่ีผา่นการกระท าทางความร้อน 19 
2.11 แสดงความแขง็ของอะลูมิเนียมท่ีไม่ผา่นการกระท าทางความร้อน 19 
2.12 แสดงค่าความแขง็แรงดึง  21 
2.13 ความแขง็ของการเช่ือมคร้ังท่ี 1 และการเช่ือมคร้ังท่ี 4  21 
2.14 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค  23 
2.15 แสดงความแขง็บริเวณแนวเช่ือมจากการเช่ือมมิก  23 
2.16 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค  24 
2.17 แสดงผลการทดสอบสมบติัเชิงกล โดยลวดเช่ือม 4043, 5183, 5356 25 
2.18 แสดงผลการทดสอบสมบติัเชิงกล ของอะลูมิเนียม 7020, 5083, 5059 25 
2.19 แสดงการวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือม  26 
2.20 โครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือมและการวเิคราะห์ EDS  27 
2.21 แสดงความแขง็บริเวณ BM, HAZ และ WM  27 
3.1 ขั้นตอนวธีิด าเนินการวจิยั  28 
3.2 ลวดเช่ือมอะลูมิเนียมขนาด 1.2 มิลลิเมตร  31 
3.3 แสดงการเตรียมช้ินงานขนาด 3-4 มิลลิเมตร  32 
3.4 แสดงการเตรียมช้ินงานขนาด 6 มิลลิเมตร      32 
 



   (14) 
 

สารบัญรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่    หน้า 
3.5 แสดงเคร่ืองเช่ือมมิก         33 
3.6 เคร่ืองกดัแนวตั้ง         33 
3.7 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน        34 
3.8 ถงัแก๊สอาร์กอน         34 
3.9 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง มีก าลงัขยาย 4-28 เท่า     35 
3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง มีก าลงัขยาย 25-500 เท่า     35 
3.11 เคร่ืองทดสอบความแขง็        36 
3.12 เคร่ืองทดสอบแรงดึง        36 
3.13 เคร่ืองทดสอบการดดังอ        37 
3.14 แสดงการเตรียมช้ินงานส าหรับเช่ือม       38 
3.15 แสดงการท าความสะอาดผวิช้ินงาน       38 
3.16 แสดงการเช่ือมช้ินงาน        39 
3.17 ช้ินงานหลงัจากการเช่ือม        39 
3.18 การวางต าแหน่งบนแม่พิมพท์  าเรือนแบบร้อน (hot mounting)    40 
3.19 การใส่ผงเบเคอร์ไลต ์(Bakelite)       40 
3.20 ช้ินงานท าเรือนแบบร้อน        41 
3.21 แสดงการขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทราย      41 
3.22 แสดงการขดัช้ินงานดว้ยสักหลาด       42 
3.23 การจุ่มช้ินงานลงในกรด        43 
3.24 การเป่าผวิช้ินงาน         43 
3.25 แสดงรูปแบบการวดัความหนาแน่นของแนวเช่ือม     44 
3.26 การเลือกรูปภาพส าหรับวดัความหนาแน่น      44 
3.27 การเลือกพื้นท่ีส าหรับวดัความหนาแน่น      45 
3.28 การแยกต าแหน่งของรูพรุนกบัเน้ือเช่ือมในโปรแกรม Adobe Photoshop   45 
3.29 การเปิดรูปภาพท่ีไดจ้ากโปรแกรม Adobe Photoshop     45 
3.30 การแยกต าแหน่งรูพรุนออกจากเน้ือเช่ือมในโปรแกรม Image Tool   46 
3.31 การวเิคราะห์ปริมาณรูพรุนในเน้ือเช่ือม      46 



   (15) 
 

สารบัญรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่    หน้า 
3.32 ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมแลว้น ามาตดัตามแนวขวางกบัรอยเช่ือม    47 
3.33 แสดงต าแหน่งการกดความแขง็       47 

4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043  49 
4.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356  50 
4.3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356  51 
4.4 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่)  53 
4.5 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม)  54 
4.6 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่)  55 
4.7 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม)  56 
4.8 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)  57 
4.9 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)  58 
4.10 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)  59 
4.11 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)  60 
4.12 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)  61 
4.13 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)  62 
4.14 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)  63 
4.15 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)  64 
4.16 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Back Scatted Electrons, BSE)  

บริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 65 
4.17 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบับริเวณเน้ือเช่ือม 

ของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356   66 
4.18 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบับริเวณเน้ือเช่ือม 

ของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356   67 
4.19 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 และอะลูมิเนียมผสม 5083  70 
4.20 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 และอะลูมิเนียมผสม 5083 70 
4.21 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043  71 
4.22 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 71 



   (16) 
 

สารบัญรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่    หน้า 
4.23 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356  72 
4.24 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 72 
4.25 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356   73 
4.26 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 73 
4.27 แสดงต าแหน่งตวัอยา่งท่ีทดสอบการดดังอ     75 
4.28 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่)     76 
4.29 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม)     77 
4.30 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่)     77 
4.31 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม)     78 
4.32 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)     79 
4.33 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)     79 
4.34 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)     80 
4.35 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)     80 
4.36 เง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)     81 
4.37 เง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)     82 
4.38 เง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)     82 
4.39 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)     83 
4.40 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของ 

อะลูมิเนียมผสม 6082T6 ขนาด 4 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043   84 
4.41 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของ 

อะลูมิเนียมผสม 6082T6 ขนาด 6 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043   85 
4.42 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของ 

อะลูมิเนียมผสม 6082T6 ขนาด 4 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356   86 
4.43 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของ 

อะลูมิเนียมผสม 6082T6 ขนาด 6 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356   87 
4.44 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของ 

อะลูมิเนียมผสม 5083 ขนาด 3 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356   88 



   (17) 
 

สารบัญรูปประกอบ (ต่อ) 
 

รูปที่    หน้า 
4.46 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของ 

อะลูมิเนียมผสม 5083 ขนาด 6 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356   89 
ข.1 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 6082T6     99 

ข.2 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 5083     100 

ค.1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือม 4043 ท่ีใชใ้นการทดลอง   102 

ค.2 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือม 5356 ท่ีใชใ้นการทดลอง   103 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
 

ในปัจจุบนัการคมนาคมขนส่งทางรางก าลงัมีบทบาทส าคญัในการพฒันาประเทศ
ในหลายๆ ด้าน การขนส่งทางรางจดัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงและประหยดั  ระบบโครงสร้าง
พื้นฐาน โดยเฉพาะรางรถไฟ และตวัรถไฟหรือตูโ้ดยสาร (Track work and Rolling stocks) จึงมี
ความส าคัญทั้งในด้านการผลิต (Production) และการซ่อมบ ารุง (Maintenance) เป็นอย่างมาก 
ปัจจุบนัตวัรถไฟ (ตูโ้ดยสาร) และช้ินส่วนอ่ืนๆผลิตมาจากโลหะในกลุ่มอะลูมิเนียมผสมเป็นหลกั 
เช่น อะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม 5xxx และ 6xxx โดยท่ีอะลูมิเนียมผสมท่ีน ามาใชง้านมีทั้งอะลูมิเนียม
ผสมข้ึนรูป (Wrought Aluminum Alloys ) อะลูมิเนียมผสมหล่อ (Cast Aluminum alloys) และ
อะลูมิเนียมผสมอดัรีด (Extruded Aluminum alloys) อยา่งไรก็ตามในการน าไปใช้งานของช้ินส่วน
อะลูมิเนียมผสมท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้นได้อย่างเต็มท่ีก็จะเก่ียวข้องกับกรรมวิธีต่อเน่ือง โดย
เฉพาะท่ีเก่ียวขอ้งกบัการข้ึนรูป (Materials Forming) ซ่ึงก็จะมีการเช่ือม (Joining) เขา้มาเก่ียวขอ้ง
อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ทั้งการเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มเดียวกนั (Similar Joint) และการ
เช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมต่างกลุ่มหรือกบัโลหะชนิดอ่ืน (Dissimilar Joint) ในโครงสร้างหรือ
ช้ินส่วนประกอบต่างๆ 

การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมของช้ินส่วนรถไฟ จะใช้การเช่ือมแบบอาร์คหรือการ
เช่ือมโดยการหลอมละลาย (Fusion Welding) เช่น โดยเฉพาะการเช่ือมมิก   ในปัจจุบนัการเช่ือม
ซ่อมโดยกรรมวธีิการเช่ือมมิก (MIG Welding Process) มีความเหมาะสมมากส าหรับการเช่ือมโลหะ 
โดยเฉพาะโลหะในกลุ่มอะลูมิเนียมผสมเน่ืองจากความเหมาะสมของตวักรรมวิธีการเช่ือมและตวั
วสัดุเอง 

อย่างไรก็ตามเม่ือรถไฟเกิดอุบติัเหตุหรือเกิดความเสียหาย (รูปท่ี 1.1) ก็จะมีการ
เช่ือมซ่อมตามมา ซ่ึงกรรมวิธีการเช่ือมซ่อมท่ีไม่ถูกตอ้ง อาจก่อให้เกิดส่ิงบกพร่องบริเวณแนวเช่ือม 
เช่น การแตก (Crack) รูพรุน (Porosity) การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ (Lack of fusion) เป็นต้น 
นอกจากน้ีอาจเกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจากการเช่ือม ซ่ึงอาจเกิดจากความร้อน(อุณหภูมิ) 
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ซ่ึงส่งผลต่อความแข็งแรงและการใช้งานทางวิศวกรรม แนวเช่ือมอะลูมิเนียมเป็นตวัรับความ
แข็งแรงของช้ินส่วนตวัถงัรถไฟ   มีเหตุการณ์ในอดีตซ่ึงเกิดอุบติัเหตุอนัเน่ืองมาจากแนวเช่ือมเกิด
ความผิดพลาด โดยเฉพาะความผิดพลาดจากความแข็งแรงและโครงสร้างภายในของช้ินส่วนเช่ือม 
จากเหตุการณ์ดงักล่าวพบวา่เกิดจากแนวเช่ือมมาจากการเช่ือมมิก ซ่ึงมีความแข็งแรงและคุณภาพท่ี
ไม่เหมาะสม 

จากขอ้มูลและเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงเป็นท่ีมาของโครงการวิจยัน้ี โดยจะศึกษา
การเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6082T6 และเกรด 5083 โดยวิธีการเช่ือมมิกและหาสมบติัทาง
โลหะวิทยา (โครงสร้างทางมหภาคและจุลภาค) และสมบติัทางกลโดยเฉพาะของแนวเช่ือม (Weld 
Metal) และบริเวณท่ีมีผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) เพื่อน าผล
จากงานวิจยัมาปรับปรุงและเป็นฐานขอ้มูลทางวิศวกรรมในการก าหนดเลือกใชก้รรมวิธีการเช่ือม
และตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสม (Welding Procedure Specification for repair welding) เพื่อใช้งาน
ในการเช่ือมซ่อมตูโ้ดยสารรถไฟอะลูมิเนียมต่อไป 

 
 

 

 

 

 

 
(ก)          (ข) 

 

 

 

 

 

 
(ค)                   (ง) 

รูปที่ 1.1  แสดงความเสียหายท่ีจะตอ้งมีการเช่ือมซ่อมของตูโ้ดยสารรถไฟอะลูมิเนียม 

 



3 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย  

1. เพื่อวิจยัหากรรมวิธีการเช่ือมและตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมกบัการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียม
ผสมของตวัตูโ้ดยสารรถไฟ 

2. เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค/มหภาคของแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมจากการเช่ือมมิก  เพื่อ
วเิคราะห์คุณภาพของแนวเช่ือม 

3. เพื่อหาค่าสมบติัทางกลของแนวเช่ือม (Joint Mechanical Properties) ของการเช่ือมมิกของ
อะลูมิเนียมผสม 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย  

ขอบเขตของโครงการน้ีจะท าการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด A5083, 
A6082T6 ซ่ึงเป็นวสัดุส าหรับตูโ้ดยสารรถไฟ ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมมิก ดว้ยตวัแปรการเช่ือมและ
ลวดเช่ือมท่ีเหมาะสม ตามมาดว้ยการศึกษาสมบติัเชิงโลหะวิทยาในระดบัมหภาคและจุลภาคเพื่อ
วิเคราะห์ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม  และสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือม ซ่ึงจะเป็นฐานขอ้มูลทาง
วิศวกรรมในการก าหนดเลือกใช้กรรมวิธีการเช่ือมและตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสม (Welding 
Procedure Specification for repair welding) เพื่อใชง้านในการเช่ือมซ่อมตูโ้ดยสารรถไฟอะลูมิเนียม
ต่อไป โดยในงานวจิยัน้ีปัจจยัท่ีพิจารณาหลกั ไดแ้ก่ 

- ชนิดลวดเช่ือม (4043 , 5356) 
- ประเภทกระแสเช่ือม (Standard) 
- การเช่ือมซ ้ า (เช่ือมซ่อม 1 คร้ัง) 

 

1.4 แผนกำรด ำเนินกำรวจัิย 
 
 1. ทบทวนเอกสาร ขอ้มูล และทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2. ออกแบบการทดลอง 
 3. จดัเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับงานวจิยั 
 4. ศึกษาสมบติัทางโลหะวทิยา 
 5. ทดสอบสมบติัเชิงกล 
 6. วเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดลอง 
 7. จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกงำนวจัิย 
 

1. ทราบถึงความเป็นไปได้และค่าตวัแปรการเช่ือมส าหรับการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 
A5083 และ A6082T6 ซ่ึงเป็นช้ินส่วนของตูโ้ดยสารรถไฟดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมมิก 

2. ทราบผลประเมินการเช่ือมมิกท่ีสงผลต่อสมบติัเชิงโลหะวิทยาในระดบัมหภาคและจุลภาค 
และสมบติัเชิงกล 

 3. ได้ข้อมูลทางวิศวกรรมการเช่ือมในเร่ืองข้อก าหนดการเช่ือม (Welding Procedure 
Specification) และการตรวจสอบข้อก าหนดการเ ช่ือม (Welding Procedure Record) 
ส าหรับการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสมโดยการเช่ือมมิก 

4. องคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการวิจยัสามารถน าไปประยุกตใ์ชง้านทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรม
การขนส่งระบบรางเพื่อประยุกต์สู่การใช้งานจริงในการเช่ือมซ่อมตู้โดยสารรถไฟ
อะลูมิเนียมผสม  

5. พฒันาบุคลากรและผลิตนกัศึกษาและบณัฑิตศึกษาในระดบัปริญญาตรีและปริญญาโท 

  

  



บทที ่2 
 
 

ทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัตวัแปรท่ีเหมาะสมในการเช่ือมซ่อมตูโ้ดยสาร
อะลูมิเนียม จึงจ าเป็นท่ีจะต้องท าความเข้าใจทฤษฏีเก่ียวกับอะลูมิเนียมผสม โลหะวิทยาของ
อะลูมิเนียมผสม การเช่ือมมิกอะลูมิเนียมและโลหะวิทยา  สมบติัเชิงกล ดงันั้นในการวิจยัน้ีจึงไดมี้
การศึกษาทฤษฏี ดงัต่อไปน้ี 

 
2.1    ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องกบัอะลูมิเนียม 

โดยทัว่ไปอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Pure Aluminum) จะอ่อน ซ่ึงธาตุผสมจะช่วยเพิ่ม
ความแข็ง โดยสารละลายของแข็ง (Solution hardening) หรือโดยการตกตะกอน (Precipitation 
hardening) ซิลิกอน (Si) ธาตุแมกนีเซียม (Mg) แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) ซ่ึง
ธาตุเหล่าน้ีนิยมเติมลงไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบติั [1] 

มาตรฐานของอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม มาตรฐานยุโรปไดก้ าหนดระบบ
ตวัเลขส าหรับอะลูมิเนียมผสม (Wrought alloys)  

1xxx อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
2xxx อะลูมิเนียมผสมทองแดง 
3xxx อะลูมิเนียมผสมแมงกานีส 
4xxx อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน 
5xxx อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม 
6xxx อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนและแมกนีเซียม 
7xxx อะลูมิเนียมผสมสังกะสีและแมกนีเซียม 
8xxx อะลูมิเนียมประเภทอ่ืนๆ แสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (1xxx) มีความบริสุทธ์ิของอะลูมิเนียมท่ี 99.0 % ถึง 99.9 % 

อะลูมิเนียมในกลุ่มน้ีมีความตา้นทานการกดักร่อนได้ดีสามารถน า ไฟฟ้าและความร้อนได้ดี ยงั
สามารถน าไปข้ึนรูปไดง่้ายทั้งการตดัเฉือนและข้ึนรูปเยน็ดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ความสามารถใน
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การเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีน่าพอใจ ขอ้เสียคือในดา้นของความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีต ่า กวา่
วสัดุอ่ืน  

อะลูมิเนียมผสมทองแดง (2xxx) เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีความแข็งแรงสูงคุณสมบติั
ทางกลใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดยสามารถท่ีท าการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้ดีข้ึนได้
ดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนไดโ้ดยท าการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ (Quenching) ต่อ
จากน้ันปล่อยให้ตกตะกอน (Precipitation) เรียกกระบวนการน้ีว่า การอบบ่มแข็ง (Aging) ซ่ึง
ภายหลงัการอบบ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนจะลดลง แต่ความสามารถในการ
เช่ือมของอะลูมิเนียมชนิดน้ีจะต ่ากวา่ชนิดอ่ืนๆ 

อะลูมิ เนียมผสมแมงกานีส (3xxx) เป็นอะลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกับ
อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิแต่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบติัทางกลท่ีดีกว่า จดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้

อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน (4xxx) อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนไดแ้ต่เม่ืออยู่ในสภาพของเหลวจะไหลตวัไดดี้และ
ขณะแขง็ตวัจะไม่เกิดความแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเยน็ ดงันั้นอะลูมิเนียมจึงนิยมใชใ้นการเป็น
ลวดเติมส าหรับเช่ือมอะลูมิเนียมผสมและอะลูมิเนียมหล่อ 

อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (5xxx) บางคร้ังจะมีการเติมแมงกานีสลงไปด้วย 
อะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบติัไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความร้อน
จึงนิยมน าไปท าลวดเติม 

อะลูมิเนียมแมกนีเซียมและซิลิกอน (6xxx) อะลูมิเนียมชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ี
สามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้มีความแข็งแรงและคุณสมบติัทาง
กลท่ีดีพอสมควรความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถใน
การเช่ือมอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใช้ แต่มีข้อเสียคือ เม่ือน าอะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีไปท าการเช่ือมด้วย
กรรมวธีิการใหค้วามร้อนแบบต่าง ๆ จะท าใหบ้ริเวณขา้งแนวเช่ือมอ่อนตวั 

อะลูมิเนียมสังกะสีและแมกนีเซียม (7xxx) อะลูมิเนียมชนิดน้ีมีการเจือธาตุสังกะสี
เป็นธาตุหลักและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้ นยงัมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กน้อย 
อะลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ีมีความแขง็แรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีมากและมีน ้าหนกัเบา ความตา้นทาน
การกดักร่อน แต่ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท่ี์ค่อนขา้งต ่า 
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ตัวย่อของกระบวนการขึน้รูปอะลูมิเนียมผสม 
 
F หมายถึง สภาพโลหะท่ีไดจ้ากการหล่อโดยยงัไม่ไดผ้า่นกรรมวธีิทางความร้อนหรือทางกล 
O หมายถึง สภาพของโลหะภายหลังการอบอ่อนซ่ึงโลหะจะเกิดผนึกใหม่ เป็นภาวะท่ีโลหะ

จะอ่อนและเหนียวท่ีสุดในบรรดาอะลูมิเนียมรีดทั้งหลาย 
H1 หมายถึง การข้ึนรูปเยน็อยา่งเดียว 
H2 หมายถึง การข้ึนรูปเยน็และอบอ่อนใหเ้หนียวข้ึนเล็กนอ้ย 
H3 หมายถึง การข้ึนรูปเยน็แลว้น าไปอบดว้ยอุณหภูมิท่ีไม่สูงนกั 
T1 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายบางส่วนแลว้ปล่อยใหแ้ขง็ตวัตามธรรมชาติ 
T2 หมายถึง โลหะผ่านการอบอ่อนมาแลว้ แลว้ใชก้บัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการหล่อข้ึนรูป

มาเท่านั้น 
T3 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผ่านการอบละลาย (Solution Heat Treatment) แล้วแปรรูปเย็น

ทนัทีเพื่อเพิ่มคุณสมบติัทางกล 
T4 หมายถึง สภาพโลหะท่ีผ่านการอบละลายและปล่อยให้แข็งตวัตามธรรมชาติจนอยู่ใน

สภาพคงรูป 
T5 หมายถึงโลหะท่ีผา่นการอบละลายบางส่วนและท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม (Artificial aging) 
T6 หมายถึง โลหะผ่านการอบละลายมาก่อนแลว้ น าไปท าให้เยน็ตวัดว้ยกรรมวิธีทางความ

ร้อน 
T7 หมายถึง โลหะผา่นการอบละลายแลว้ปรับให้คงสภาพ โดยการควบคุมอุณหภูมิและเวลา 

เพื่อใหไ้ดข้นาดเมด็เกรนใหมี้ขนาดท่ีท าใหโ้ครงสร้างภายในมีเสถียรภาพ 
T8 หมายถึงโลหะผา่นการอบละลายผา่นการแปรรูปเยน็และท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม 
T9 หมายถึงโลหะผา่นการอบละลายท าให้แข็งตวัแบบเทียมดว้ยกระบวนการทางความร้อน 

แลว้จึงน าไปแปรรูปเยน็ 
T10 หมายถึงโลหะผา่นการอบละลายบางส่วนท านองเดียวกบั T5 น าไปผา่นการแปรรูปเย็น

ก่อนท าใหแ้ขง็ตวัแบบเทียม 
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อะลูมิเนียมจะแบ่งกลุ่มตามวิธีการเพิ่มความแข็งแรงได ้2 กลุ่มใหญ่ คือประเภทท่ี
ไม่สามารถกระท าทางความร้อนได ้(Non-heat treatable) และประเภทท่ีกระท าทางความร้อนได้ 
(Heat treatable)  

1)  อะลูมิเนียมกลุ่มทีไ่ม่สามารถกระท าทางความร้อนได้ 
 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ีจะไม่สามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยวิธีการทางความร้อนได ้ค่าความ
แข็งแรงเร่ิมตน้จะข้ึนอยู่กบัผลของธาตุผสมต่างๆ เช่น ซิลิกอน เหล็ก แมงกานีส และแมกนีเซียม  
ความแข็งแรงของอะลูมิเนียมในกลุ่มน้ีสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยวิธี สเตรนฮาร์ดเดนน่ิง ในการข้ึนรูป
เย็น (Cold working) เช่น การรีด (Rolling) การอดัข้ึนรูป (Extrusion) การดึง (Drawing) และการตี
ข้ึนรูป (Forging) บางทีตอ้งท าการอบอ่อน (Annealing) ท่ีอุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส เพื่อลด
ความแขง็ และเพิ่มความเหนียว [1] 
 

2)  อะลูมิเนียมกลุ่มทีส่ามารถกระท าทางความร้อนได้ 

 อะลูมิเนียมผสมท่ีสามารถกระท าทางความร้อนได ้ค่าความแข็งแรงเร่ิมตน้จะข้ึนอยู่กส่ัวน

ผสมทางเคมีเหมือนกบักลุ่มแรก เช่น ทองแดง แมกนีเซียม สังกะสี ซิลิกอน ซ่ึงอะลูมิเนียมกลุ่มน้ี

สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดโ้ดยวิธีการอบละลาย ท่ีอุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส และตามมา

ดว้ยการชุบน ้ า หลงัจากนั้นก็มีการบ่มธรรมชาติ หรือบ่มเทียม (100-250 องศาเซลเซียส) จากการ

กระท าทางความร้อนดงักล่าว อะลูมิเนียมสามารถเพิ่มความแขง็แรงไดโ้ดยการตกตะกอน [1] 

 

ตารางที ่2.1 แสดงการแบ่งประเภทของอะลูมิเนียม [1] 

กลุ่มอลัลอยด์ การแบ่งระบบ เกรด 

กลุ่มท่ีไม่สามารถกระท าทาง
ความร้อน 

Al: 99.00% 
Al-Mn 
Al-Si 

Al-Mg 

1xxx 
3xxx 
4xxx 
5xxx 

กลุ่มท่ีสามารถกระท าทาง
ความร้อน 

Al-Cu 
Al-Mg-Si 
Al-Zn-Mg 

2xxx 
6xxx 
7xxx 
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2.1.1 อะลูมิเนียมผสม 
2.1.1.1 อะลูมิเนียมผสมเกรด 6082T6  

เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ีมีแมกนีเซียม (Mg) และซิลิกอน (Si) เป็น
ส่วนผสมส าคญั สามารถเพิ่มความแข็งแรงได้ด้วยการผ่านกระบวนการบ่มแข็งและดึงเพื่อคลาย
ความเคน้ตามกระบวนการ T651 เพื่อใหไ้ดค้วามแข็งแรงสูงสุด อะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีนิยมใชง้านท่ี
ตอ้งการทั้งความแข็งแรงสูงร่วมกบัความต้านทานต่อการกดักร่อนท่ีดีเยี่ยม ส าหรับงานท่ีใช้ใน
ยานพาหนะต่างๆ เช่น รถไฟ เรือ รถบรรทุก และอากาศยาน รวมทั้งงานโครงสร้างอาคาร ราว
สะพาน งานท่อขนส่ง งานทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ 

 
ตารางที ่2.2 แสดงสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียม 6082T6 [2] 

Type 
Tensile strength 

(MPa) 
Yield strength 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HV) 

Al 6082T6 310 min 260 min 6 min 110 

 
ตารางที ่2.3 แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมเกรด 6082T6 [2] 

Type Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

Al 6082T6 
0.7 
to 
1.3 

0.50 
max 

0.10 
max 

0.4 
to 
1.0 

0.6 
to 
1.2 

0.25 
max 

0.20 
max 

0.10 
max 

Bal. 

 
2.1.1.2 อะลูมิเนียมผสมเกรด 5083 

  เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ีมีแมกนีเซียม (Mg) เป็นส่วนผสมส าคญั และเป็น
อะลูมิเนียมท่ีไม่ผ่านกระบวนการกระท าทางความร้อน อะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีทนต่อการกดักร่อน
ไดดี้เยีย่มและทนต่อคลอไรด ์(Chloride) นิยมใชง้านในการต่อเรือ รถยนต ์โครงสร้างอากาศยาน ถงั
ภาชนะบรรจุ แท่นขดุเจาะ เป็นตน้ [3] 
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ตารางที ่2.4 แสดงสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียม 5083 [2] 

Type 
Tensile strength 

(MPa) 
Yield strength 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HV) 

Al 5083 300 210 11 90 

 
ตารางที ่2.5 แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมเกรด 5083 [2] 

Type Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

Al 5083 0.4 0.4 0.10 
0.4 
to 
1.0 

4.0 
to 
4.9 

0.05 
to 

0.25 
0.25 0.15 Bal. 

 

2.1.2 ลวดเช่ือมอะลูมิเนียม การเลือกลวดเช่ือมตามมาตรฐาน AWS D1.2 แสดงในภาคผนวก 

ก [4] 

ลวดเช่ือม 4043 มีส่วนผสมของซิลิกอน (Si) เป็นส่วนส าคญั ซ่ึงมีสมบติัในการ

ต่อตา้นการแตกร้อน เหมาะกบัอะลูมิเนียมเกรด 6xxx และอะลูมิเนียมผสมหล่อ ขอ้เสียคือ เน้ือเช่ือม

มีค่าความเหนียวต ่า ลวดเช่ือมเกรด 4043 ไม่มีความเหมาะสมส าหรับการเช่ือมกบัอะลูมิเนียมผสมท่ี

มีแมกนีเซียมสูง (3% หรือมากกวา่) เช่น อะลูมิเนียมเกรด 5xxx เพราะวา่จะเกิดสารประกอบระหวา่ง

โลหะ Mg2Si มากเกินไปในเน้ือเช่ือม ท าใหค้วามเหนียวลดลงและเส่ียงต่อการแตกเพิ่มข้ึน 

ลวดเช่ือม 5356 มีส่วนผสมของแมกนีเซียม (Mg) เป็นส่วนส าคญั ลวดเช่ือมเกรดน้ี

ใช้กนัมากในการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด 5xxx และอะลูมิเนียมผสมเกรด 6xxx เช่น 5083 และ 

6082 ตามล าดบั ลวดเช่ือมเกรดน้ีจะผสมไทเทเนียม (Ti) เพื่อท าให้มีโครงสร้างละเอียด เพื่อการ

ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของเน้ือเช่ือม ดงันั้นลวดเช่ือมเกรด 5356 จึงมีความเหมาะสมอยา่งมากในการ

เช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด 5xxx และเกรด 6xxx [1] 
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ตารางที ่2.6 แสดงปริมาณส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมอะลูมิเนียม [2] 

Type Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

Filler 4043 
4.5 
to 
6.0 

0.80 0.30 0.05 0.05 - 0.10 0.20 Bal. 

Filler 5356 0.25 0.40 0.10 
0.05 
to 
0.2 

4.5 
to 
5.5 

0.05 
to 

0.20 
0.10 

0.06 
to 

0.20 
Bal. 

 
2.2    ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องกบัโลหะวทิยาของอะลูมิเนียมผสม 

2.2.1 อะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 6xxx 
การผสมแมกนีเซียมและซิลิกอนในอะลูมิเนียม ซ่ึงเป็นการจดัอยูใ่นกลุ่ม 6XXX  ท่ี

ผ่านการข้ึนรูปมาก่อน ท าให้สามารถท าการบ่ม เพื่อเพิ่มความแข็งและความแข็งแรง อะลูมิเนียม
ผสมแมกนีเซียมและซิลิกอนบางประเภท อาจมีการเพิ่มโครเมียม เพื่อช่วยท าให้เพิ่มความแข็งแรง
และควบคุมขนาดของเกรน หรืออาจจะมีการเพิ่มทองแดง เขา้ไปในบางประเภท เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงเหมือนกนั แต่จะท าให้ ความตา้นทาน การกดักร่อนลดลง เม่ือพิจารณาแผนภาพสมดุลของ
อะลูมิเนียม - แมกนีเซียมซิลิไซด์ พบว่า อะลูมิเนียมยอมให้สารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si ละลาย
สูงสุดท่ี 1.85% ท่ีอุณหภูมิ 595 องศาเซลเซียส และใหป้ฏิกิริยายเูทคติกท่ีส่วนผสม Mg2Si 13%  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม - แมกนีเซียมซิลิไซด ์[5] 

˚ F 

 Al      4        8        12      16        

650 
 

500 
550 

700 

600 

450 
400 

˚ C 

900 
 

1200 
 1100 
 1000 

800 
 

Weight Percentage Magn esium 
Silicide 
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แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) ท่ีปรากฏข้ึนเพราะซิลิกอน คือ ธาตุประกอบท่ีส าคญั
ในอะลูมิเนียมผสมเกรด 6xxx แสดงดงัรูปท่ี 2.2  

 

รูปที ่2.2 บริเวณยเูทคติกในอะลูมิเนียมเกรด 6xxx [6] 
 

2.2.2 อะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 5xxx 
อะลูมิเนียม มีอุณหภูมิหลอมละลายท่ี 660 องศาเซลเซียสและ แมกนีเซียม มี

อุณหภูมิหลอมละลายท่ี 650 องศาเซลเซียส  ซ่ึงมี อุณหภูมิหลอมละลายใกล้เคียงกันมาก แต่
แมกนีเซียม มีอุณหภู มิหลอมละลายต ่ ากว่า เ ม่ือพิจารณาแผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม - 
แมกนีเซียม เฟส (Phase) β มีสูตรทางเคมี คือ Al3Mg2 โดยมีส่วนผสมของแมกนีเซียม อยู่ระหว่าง 
36.1-37.8 ของ เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกั แมกนีเซียม ส าหรับเฟส α มีสูตรทางเคมี คือ Al12Mg17 โดยมี
ส่วนผสมของแมกนีเซียม อยู่ระหว่าง 42-58 ของเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักแมกนีเซียม ท่ีอุณหภูมิ 451 
องศาเซลเซียส แมกนีเซียม สามารถละลายในอะลูมิเนียมไดม้ากท่ีสุด 14.9% ท่ีอุณหภูมิ 451 องศา
เซลเซียส 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียม - แมกนีเซียม [5] 

Al       10       20      30        40       50       60       70       80       90      Mg     
Weight Percentage Magnesium 
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13 
 

แมกนีเซียมซิลิไซด ์(Mg2Si) อาจไม่ปรากฏในอะลูมิเนียมผสมเกรด 5xxx เน่ืองจาก 
ธาตุซิลิกอน (Si) ไม่ไดเ้ป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั แสดงดงัรูปท่ี 2.4 

 

รูปที ่2.4 บริเวณยเูทคติกในอะลูมิเนียมเกรด 5xxx [6] 
 
2.3   ทฤษฏีเกี่ยวกบัการเช่ือมมิกอะลูมิเนียมและโลหะวิทยา  

2.3.1 ทฤษฏีการเช่ือมมิกอะลูมิเนียม 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5 แสดงหลกัการเช่ือมมิก [1] 

 

จากรูปท่ี 2.5 อาร์ค (1) เกิดตรงบริเวณระหว่างปลายลวดเช่ือม (2) กับช้ินงาน

ภายใตแ้ก๊สคลุมโดยท่ีลวดเช่ือมเป็นเส้นลวดโลหะท าหนา้ท่ีเป็นทั้งอิเล็คโทรด และตวัเติมเน้ือเช่ือม 

ถูกป้อนโดยชุดป้อนลวด (Wire feeder, 4) เขา้สู่บ่อหลอมละลายอยา่งต่อเน่ืองและหลอมละลายรวม

กบัช้ินงาน (Base Metal) ก่อตวัเป็นเน้ือเช่ือม กระแสไฟฟ้าจะมาจากเคร่ืองเช่ือม (8) ถูกส่งผา่นปลาย

ลวดเช่ือมโดยผา่นท่อสัมผสั (Contact tube , 9) ซ่ึงท าจากทองแดงท่ีปลายหวัเช่ือม (Welding torch) 
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โดยทัว่ไปในการเช่ือมมิก/แมก ท่อสัมผสั จะต่อกบัขั้วบวกและช้ินงานต่อเขา้กบัขั้วลบ ในขณะท่ี

เช่ือมก็จะมีแก๊สไหลคลุมบ่อหลอมละลายตลอดเวลาโดยผา่นทางแก๊สน๊อซเซิล (Gas nozzle) 

ความร้อนเข้า คือ ปริมาณของพลงังานหรือความร้อนท่ีกระท ากบัช้ินงาน ซ่ึงมีสูตร

ในการหาความร้อนเขา้ดงัต่อไปน้ี  

 

H = 
𝑬𝒙𝑰𝒙𝟔𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎𝑽
 x f1    KJ/cm 

 

H = ความร้อนเขา้ (KJ/mm)           V = ความเร็วในการเช่ือม (mm/min) 

E = แรงดนั (v)            f1 = ประสิทธิภาพ (Efficiency) 

I = กระแสเช่ือม (A) 

แรงดันเช่ือม (Rated voltage) แรงดันเช่ือมท่ีใช้ในการเช่ือมมิก โดยก าหนด

มาตรฐานดา้นไฟฟ้าของยโุรป (IEC 974) จะข้ึนอยูก่บักระแสเช่ือม ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

U = 14 + 0.05 I (กระแสเช่ือมมากกวา่ 600 A ใหใ้ชแ้รงดนั 44 V) 

 

ตัวอย่างเช่น     กระแสเช่ือม ( I ) = 140 A  

     แรงดนัเช่ือม ( U ) = 14 + 0.05 ( 140 ) = 21 v. 

 

การเช่ือมมิกอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมโดยทัว่ไปใช้แหล่งพลังงานชนิด

กระแสตรงท่ีมีโวลตค์งท่ี อิเล็คโทรด (ลวดเช่ือม) ต่อกบัขั้วบวก (DCEP) เพราะมีการก าจดัออกไซด์

ดี การซึมลึกสูง การส่งถ่ายน ้าโลหะเป็นแบบสเปรย ์มีความเรียบสูง การส่งถ่ายน ้ าโลหะแบบสเปรย์

อาร์ค ลวดตวัเติมจะส่งถ่ายน ้ าโลหะอยู่ตลอดเวลา อาร์คมีขนาดเล็ก หยดน ้ าโลหะมีการไหลดีเยี่ยม 

เป็นผลให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีดีในทุกท่าเช่ือม การส่งถ่ายน ้ าโลหะแบบสเปรยจ์ะมีความต่อเน่ือง โดยใช้

ลวดเช่ือมขนาด 1.2 หรือ 1.6 มิลลิเมตร (ลวดขนาดใหญ่จะป้อนเน้ือเช่ือมไดดี้กวา่ลวดท่ีมีขนาดเล็ก) 

ดว้ยเหตุน้ี จึงมากพอท่ีจะท าใหแ้ผน่อะลูมิเนียมเกิดการหลอม [1] 
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โดยทัว่ไปการเช่ือมมิกอะลูมิเนียมจะใช้อาร์กอนเป็นแก๊สคลุมในการส่งถ่ายน ้ า

โลหะแบบสเปรย ์ซ่ึงจะช่วยให้การอาร์คเสถียร แนวเช่ือมสวยและซึมลึกไดดี้ และการใชแ้ก๊สผสม

ฮีเลียม-อาร์กอน (50-70%) จะใชเ้ช่ือมในงานท่ีมีขนาดหนา แสดงดงัรูปท่ี 2.6  

 

 

    

 

 

 

รูปที ่2.6 อิทธิพลของแก๊สคลุมต่อแนวเช่ือม [1] 

 

2.3.1.1 ส่ิงบกพร่องในการเช่ือมมิกอะลูมิเนียมผสม มี 2 อย่างหลกัๆ คือ โพรงอากาศ

และการแตกร้อน  

1) โพรงอากาศ ในเน้ือเช่ือมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม เกิดจากไฮโดรเจนท่ี

ละลายอยู่ในเน้ือเช่ือม ขณะหลอมเหลวและติดอยู่ในเน้ือเช่ือมท่ีแข็งตัวแล้ว เม่ือเปรียบเทียบ

ความสามารถในการละลายไฮโดรเจนระหวา่งอลูมิเนียมผสมกบัเหล็กกลา้จะแตกต่างกนัอยา่งมาก 

แสดงดงัตารางท่ี 2.7 และรูปท่ี 2.7 

 

ตารางที ่2.7 การเปรียบเทียบการละลายของไฮโดรเจนระหวา่งอะลูมิเนียมผสมและเหล็กกลา้ [1] 

ชนิดโลหะ 

ไฮโดรเจนท่ีถูกละลาย ท่ี
อุณหภูมิเช่ือมท่ีเหมาะสมของ

โลหะเหลว 
(cc/100g) 

ไฮโดรเจนท่ีถูกละลาย 
ท่ีอุณหภูมิของเหลว 

(cc/100g) 

% ไฮโดรเจนท่ีถูก
ละลาย ท่ีสภาวะแขง็ตวั

ของโลหะเหลว 
(%) 

อะลูมิเนียม 3.7 at 1900 ˚C 0.07 at 660 ˚C 1.9 
เหล็ก 4.2 at 2093 ˚C 3.0 at 1537 ˚C 71.4 
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รูปที ่2.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบระหวา่งไฮโดรเจนท่ีละลายกบัอุณหภูมิของอะลูมิเนียมและเหล็ก

[1] 

จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดว้่าท่ีมาของไฮโดรเจนหลกัๆ คือ อากาศ 57 % , ลวดเช่ือม 

24 %, แก๊สคลุม 12 %, อะลูมิเนียม  7 %  เป็นต้น  ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีจะมีบทบาทในการเช่ือมมิก

อะลูมิเนียม และวธีิการลดไฮโดรเจน สามารถท าไดห้ลายวธีิ ดงัต่อไปน้ี 

1) ใชแ้ก๊สคลุมท่ีเหมาะสม 

2) ลดความช้ืนในบริเวณท างาน 

3) เก็บรักษาลวดเช่ือมในท่ีแหง้ 

4) ควบคุมจุดท่ีจะกลายเป็นหยดน ้าของแก๊สคลุมท่ีบริเวณหวัทอร์ช 

5) เอาฟิลม์ออกจากผวิโดยการตะไบ แปรงขดัสเตนเลส หรือ หินเจียร์อะลูมิเนียม 

6) เอาคราบน ้ามนัท่ีผวิรอยต่อออกให้หมด 

7) ใชก้ารเช่ือมแบบเดินหนา้ 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.8 อตัราส่วนของไฮโดรเจนท่ีเขา้สู่เน้ือเช่ือม [1] 

ไฮโดรเจนท่ีถูกละลาย ท่ีอุณหภูมิ
เช่ือมท่ีเหมาะสมของโลหะเหลว 

ไฮโดรเจนจากแก๊สคลุม                            ไฮโดรเจนจากลวดเช่ือม 

ไฮโดรเจนจากอะลูมิเนียม                         ไฮโดรเจนจากอากาศ 
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2) การแตกร้อน เกิดข้ึนจากการเลือกใช้อะลูมิเนียมและลวดเช่ือมท่ีไม่เหมาะสม 

การออกแบบรอยต่อ สภาวะการเช่ือมและเทคนิคในการเช่ือมไม่ถูกตอ้ง ลกัษณะเหล่าจะท าให้เกิด

การแตกร้อนไดง่้ายข้ึน วธีิแกไ้ขมีดงัต่อไปน้ี  

1. ระยะเวน้รอยต่อ (Root opening) เหมาะสม ส าหรับเวน้รอยต่อท่ีมาก ใหก้ารเช่ือมชา้ลงท่ี

กระแสต ่า  

2. ควบคุมความร้อน  การใช้ความร้อนท่ีมากเ กินไป ท าให้ เ กิดรอยแตกจุลภาค 

(Microcracks) ในเน้ือเช่ือม 

 

H = 
𝑬𝒙𝑰𝒙𝟔𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎𝑽
  

 

3. ไม่มีการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม (No preheat) และควบคุมอุณหภูมิในระหว่างการเช่ือมท่ี 

70 ˚C หรือต ่ากวา่เพื่อป้องกนัการเกิดรอยแตกจุลภาค  

 

2.3.2 โลหะวิทยาการเช่ือมมิกอะลูมิเนียม 
การเกิดเกรนเร่ิมตน้จากเซลลข์นาดเล็ก จากนั้นเซลลมี์การขยายตวั เกิดเป็นกลุ่ม

กอ้นของแขง็ท่ีเรียกวา่เกรน และเม่ือมีเกรนจ านวนมากมาต่อกนัหรือบริเวณขอบเกรนมาชนกนั จึง
เรียกลกัษณะเหล่าน้ีวา่ เดนไดรต ์(Dendrite) แสดงดงัรูปท่ี 2.9 [7] 
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รูปที ่2.9 แสดงขั้นตอนการเกิดเกรนของเน้ือเช่ือมอะลูมิเนียมผสม [7] 

 
2.4   ทฤษฏีทีเ่กีย่วข้องกบัสมบัติเชิงกล 

การเช่ือมอะลูมิเนียมท่ีสามารถกระท าทางความร้อนได ้(Heat treatment alloys) ค่า
ความแข็งบริเวณโลหะฐาน ท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนจะมีความแข็งมากท่ีสุด และ
บริเวณท่ีมีความแข็งต ่าสุดคือ บริเวณโลหะฐานท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจากความร้อน  (Heat 
Affected Zone , HAZ) แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจากความร้อน แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ บริเวณ
สารละลายของแข็ง (Solid solution zone) และบริเวณอ่อนตวั (Softened zone) ซ่ึงบริเวณสารละลาย
ของแข็งจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิท่ีมีการกระท าทางความร้อนแบบอบละลาย (Solid solution) ท่ี

First solid to form 

Liquid 

Liquid 

Increasing area of solid  

Increasing amounts of solid phase  

Small amounts of liquid surrounding large islands of solid 

Small amount of lowest melting  

point liquid along the grain boundaries 
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อุณหภูมิ 450-550 องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า ในบริเวณน้ีการตกตะกอนจะถูกละลายในเน้ือ
อะลูมิเนียมจึงส่งผลท าให้เกรนโต ส าหรับบริเวณอ่อนตวัจะเกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิสูงกว่าการบ่ม 
(150-250 องศาเซลเซียส) โดยการตกตะกอนมากเกินไปและบางส่วนถูกอบอ่อน (Annealed)  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แสดงความแขง็ของอะลูมิเนียมท่ีผา่นการกระท าทางความร้อน [1] 

 

การเช่ือมอะลูมิเนียมท่ีไม่สามารถกระท าทางความร้อนได ้ ซ่ึงค่าความแข็งท่ีต ่าสุด

คือ บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld metal) กรณีของอะลูมิเนียมท่ีไม่สามารถกระท าทางความร้อนได ้การ

อ่อนตวัของอะลูมิเนียมประเภทเวิร์ดฮาร์ดเดนน่ิง (Work hardened aluminum) จะเกิดบริเวณแนว

เช่ือมท่ีถูกใหค้วามร้อนมากกวา่ 250 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ความแขง็บริเวณเน้ือเช่ือมลดลง แสดง

ดงัรูปท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงความแขง็ของอะลูมิเนียมท่ีไม่ผา่นการกระท าทางความร้อน [1]  



20 
 

2.5    งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  

การศึกษาวิเคราะห์ความเสียหายของแนวเชื่อมซ่ึงเกิดอุบตัิเหตุของตวัรถไฟ 

(Rolling Stocks) [8] ซ่ึงเช่ือมโดยการเช่ือมมิกเพื่อเป็นแนวทางในการแกปั้ญหาในอนาคต โดย

ใช้การวิเคราะห์แนวเชื่อมทางโลหะวิทยาและการทดสอบเชิงกลพบว่าจากการวิเคราะห์แนว

เชื่อมทางโลหะวิทยา แนวเช่ือมมีรอยแตก  (Cracks) แนวเช่ือมมีการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ 

(Lack of Fusion) และเกิดการหลอมละลายลึกแค่บางส่วน (Partial Penetration) ส่วนการทดสอบ

เชิงกลโดยการทดสอบการตีกระแทก (Impact test) ปรากฏว่าพลงังานของการตีกระแทกของ

เน้ือเช่ือมอะลูมิเนียมมีค่าต ่ากว่าเน้ืออะลูมิเนียมผสมเดิมประมาณคร่ึงหน่ึง การใช้ลวดเช่ือม Al-

Si (4043) ก็ส่งผลให้แนวเช่ือมมีค่าตา้นทานแรงกระแทกท่ีต ่าท าให้มีการแตกท่ีรวดเร็วเมื่อมีการ

กระแทกและจากการทดสอบการตีกระแทกของเน้ือเช่ือมท่ีใช้ลวดเช่ือม Al-Mg (5356) จะทนต่อ

การตีกระแทกไดดี้กว่าการใช้ลวดเช่ือม Al-Si (4043)   

Ladislav Kolarik และคณะ [9] ไดศ้ึกษาการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 

ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีสามารถกระท าทางความร้อนได้ เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5087 พบว่าจากการเช่ือมซ่อม

จะท าให้ค่าสมบติัเชิงกล (ความแข็งแรงดึง) ของแนวเช่ือมลดลงเร่ือยๆ ตามจ านวนคร้ังการเช่ือม

ซ่อม แต่การเช่ือมคร้ังแรก พบว่าความแข็งแรงดึงจะลดลงอย่างเห็นไดช้ดั แสดงดงัรูปที่ 2.12 

งานวิจยัน้ียงัไดศ้ึกษาเกี่ยวกบัความแข็ง ซ่ึงไดเ้ปรียบเทียบความแข็งจากการเช่ือม 1 คร้ัง และ

เช่ือม 4 คร้ัง แสดงดงัรูปท่ี 2.13 จากการเช่ือมซ่อมหลายคร้ังจะส่งผลให้คุณภาพของแนวเช่ือมแย่

ลง นอกจากน้ียงักล่าวดว้ยว่างานเชื่อมซ่อมเป็นงานที่ยากที่จะให้คุณภาพไดเ้หมือนเดิมหรือ

ใกลเ้คียง เน่ืองมาจากการเชื่อมซ่อมท าให้ชิ้นงานไดร้ับความร้อนซ ้ าซ่ึงอาจไม่เหมาะสมกบั

อะลูมิเนียมผสมบางประเภท โดยเฉพาะอะลูมิเนียมผสมในกลุ่มที่สามารถกระท าทางความร้อน

ได ้และส าหรับการทดสอบการดดังอ ไดก้ล่าวไวว้่าการทดสอบการดดังอ จะตอ้งทดสอบให้ผ่าน 

3 ใน 4 ของชิ้นงานทั้งหมด จึงสามารถยอมรับได้ ซ่ึงผลจากการทดสอบการดดังอพบว่า การ

เช่ือมคร้ังท่ี 3 เป็นตน้ไป ไม่สามารถยอมรับได ้ 
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รูปที่ 2.12  แสดงค่าความแข็งแรงดึง [9] 

 

 

 

 

รูปที ่2.13 ความแขง็ของการเช่ือมคร้ังท่ี 1 และการเช่ือมคร้ังท่ี 4 [9] 
 

ประเทศญ่ีปุ่นในอดีต ในกรณีที่ตูโ้ดยสารเป็นอะลูมิเนียมผสม เช่น 5083, 5052 

และ 6063 นิยมใช้การเช่ือม MIG (Metal Inert Gas) โดยเกรดลวดเช่ือมที่นิยมกนัมาก คือ 5356 

นอกจากน้ียงัพบว่ารอยเชื่อมของโลหะอะลูมิเนียมผสมมีแนวโน้มที่จะเกิดรูพรุน จึงตอ้งใช้

วิธีการเช่ือมท่ีเหมาะสม เช่น อตัราการไหลของแก๊สปกคลุมแนวเช่ือมท่ีเหมาะสม เป็นตน้ [10] 

ในกรณีของอะลูมิเนียมท่ีสามารถกระท าทางความร้อน ค่าความแข็งบริเวณแนว

เช่ือมจะมีความซับซ้อน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัช่วงอุณหภูมิค่าต่างๆ ท่ีกระท ากบับริเวณแนวเช่ือม บริเวณ

สารละลายของแข็ง จะเกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิท่ีมีการกระท าทางความร้อนแบบอบละลาย ท่ีอุณหภูมิ 

450-550 °C หรือสูงกวา่ ในบริเวณน้ี การตกตะกอนถูกละลายในเน้ืออะลูมิเนียมจึงส่งผลท าให้เกิด

เกรนโต บริเวณอ่อนตัว จะเกิดข้ึนท่ีช่วงของอุณหภูมิสูงกว่าการบ่ม  (150-250 °C) โดยการ
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ตกตะกอนมากเกินไปและบางส่วนถูกอบอ่อน อนัเน่ืองมาจากการอ่อนตวั ค่าความแข็งของแนว

เช่ือมในสภาพภายหลงัการเช่ือม (as-welded condition) จึงลดต ่าลง [11]  

งานวิจัยของ S. Missori และ A. Sili [12] ได้ศึกษาการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 

6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 4043 ด้วยตวัแปรดงัตารางท่ี 2.8 และได้ศึกษาความแข็งแรงดึง ความแข็ง

บริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน จากการทดสอบค่าความ

แข็งแรงดึง ไดค้่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม เท่ากบั 154-180 MPa. จากผลการทดสอบช้ินงาน

ทั้งหมดขาดท่ีบริเวณ HAZ และมี 1 ช้ินงานท่ีขาดบริเวณ WM ซ่ึงค่าความแข็งแรงดึงของเน้ือโลหะ

เดิม เท่ากบั 269-276 MPa. และค่าความแข็งจะลดลงต ่าสุดท่ีบริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจาก

ความร้อน ถดัจากเส้นหลอมละลายประมาณ 5-7 มิลลิเมตร เช่นเดียวกบังานวิจยัของ M. H. Scott 

และ M. F. Gittos [13] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม (แผ่นอะลูมิเนียมขนาด 3 

มิลลิเมตร และ 13 มิลลิเมตร) อะลูมิเนียมผสม 6082 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5556A และ 4043A จากผล

การทดสอบความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม แสดงให้เห็นวา่อะลูมิเนียมผสม 6082 ท่ีเช่ือมดว้ยลวด

เช่ือม 5556A จะขาดบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบอนัเน่ืองจากความร้อน (HAZ) ส าหรับอะลูมิเนียม

ผสม 6082 ท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม 4043 ขนาด 3 มิลลิเมตร จะขาดบริเวณท่ีได้รับผลกระทบอัน

เน่ืองจากความร้อน แต่ส าหรับขนาด 13 มิลลิเมตร จะขาดท่ีบริเวณแนวเช่ือม (WM) 

 

ตารางที่ 2.8 แสดงตวัแปรในการเช่ือม [12] 

No. of pass  I II III IV 
Argon flow rate l/min 20 

Voltage V 20 22 22 22 
Current A 190 200 200 200 

Wire feeding speed m/min 5.1 5.5 5.5 5.5 
Welding speed m/min 0.381 0.414 0.407 0.387 

 

Rakesh Kumar และคณะ [14] ไดท้  าการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6082 ขนาด

บางเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4047 และไดศึ้กษาลกัษณะของเกรนท่ีเกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือมท่ีติดกบั

เน้ือเดิม จะมีลักษณะป็นแท่งยาว (Columnar grains) และบริเวณกลางเน้ือเช่ือมจะพบเกรนท่ีมี

ลกัษณะหยาบ แสดงดงัรูปท่ี 2.14 ในขณะเดียวกนั J.da Silva และคณะ [15] ไดท้  าการทดลองการ
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เช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 และมีการพฒันาแนวเช่ือมจากการเช่ือมมิกดว้ย

กรรมวิธีการกวน ซ่ึงจากการเช่ือมมิก แสดงความแข็งดังรูปท่ี 2.15 จากการเช่ือมมิกจะเห็นว่า 

บริเวณขา้งแนวเช่ือมจะมีการอ่อนตวัและจากการทดสอบความแขง็แรงดึง พบวา่ขาดท่ีบริเวณ HAZ  

 

 

 

 

 

 

ก)   บริเวณท่ีไดค้วามร้อนอนัเน่ืองจากความร้อน       ข)   บริเวณเน้ือเช่ือม 

รูปที ่2.14 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค [14] 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.15 แสดงความแขง็บริเวณแนวเช่ือมจากการเช่ือมมิก [15] 

 

จากนั้นไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาคจากการเช่ือมมิก แสดงดงัรูปท่ี 2.16 จากรูปท่ี 2.16 (a) 

แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ส าหรับรูปท่ี 2.16 (b) เป็นบริเวณท่ีถูกท าลายดว้ย

ความร้อนจากการเช่ือมเพียงบางส่วน จากรูปท่ี 2.16 (c) บริเวณเน้ือเช่ือมจะมีการสร้างเกรนท่ีมี

ลกัษณะเป็นกอ้นกลม (Equiaxed grains) มีขนาดประมาณ 100-120 ไมโครเมตร และเกรนบริเวณ
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เส้นหลอมละลายจะมีลกัษณะตามยาว (Elongated grains) เขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม แสดงดงั

รูปท่ี 2.16 (d) และจากรูปท่ี 2.16 (e) แสดงลกัษณะการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค [15] 

 

ส าหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 โดยใช้ลวด 4043, 5183, 5356  Kalenda 

และคณะ [3] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัค่าความแข็งแรงดึง พบวา่การเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 ดว้ยลวด

เช่ือม 4043 พบวา่ค่าความแข็งแรง ค่าความเหนียวและค่าความแข็งแรง ณ จุดครากต ่าท่ีสุด และการ

เช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5183 จะให้ค่าความเหนียวท่ีดีท่ีสุด แต่ค่าความแข็งแรง 

ณ จุดครากต ่า และส าหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 ใหค้่าความแขง็แรงท่ี

สูง ซ่ึงใกลเ้คียงกบัเน้ือโลหะเดิม แต่ค่าความเหนียวลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั แสดงดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปที ่2.17 แสดงผลการทดสอบสมบติัเชิงกล โดยลวดเช่ือม 4043 , 5183 , 5356 ตามล าดบั [3] 

 

จากงานวิจยัน้ีได้สรุปว่า ลวดเช่ือม 5356 หรือ 5183 แนะน าให้เช่ือมอะลูมิเนียม

ผสม 5083 ได ้ซ่ึงลวดเช่ือม 5356 ให้ค่าความแข็งแรงดึงและความแข็งแรง ณ จุดครากสูง และลวด

เช่ือม 5183 ให้ค่าความแข็งแรงดึงและความเหนียวสูงเช่นกนั แต่เม่ือ Krzysztof Dudzik [16] ไดท้  า

การทดลองเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5383 เปรียบเทียบกบัอะลูมิเนียมผสม 7020 

เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 และอะลูมิเนียมผสม  5059 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5183 พบว่าค่าความ

แข็งแรงดึงของการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 มีค่าต ่ากว่าเล็กน้อยประมาณ 14-33 MPa. แต่ให้ค่า

ความเหนียวท่ีดีท่ีสุด แสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.18 แสดงผลการทดสอบสมบติัเชิงกล ของอะลูมิเนียม 7020 , 5083 , 5059 ตามล าดบั [16] 
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การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมมิก ส่ิงท่ีเกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือม

อยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้คือ รูพรุน หรืออาจมีการหลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์ ส่ิงเหล่าน้ีจะมีผลต่อสมบติั

เชิงกล เน่ืองจากการเกิดรูพรุนหรือการหลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์น้ี จะท าให้สูญเสียพื้นท่ีรับแรง

หรือเน้ือเช่ือมนั้นเอง ดงันั้น Huibin Xu และคณะ [17] ไดศึ้กษาการวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือม 

ซ่ึงมีผลต่อสมบติัเชิงกล และมีสมการดงัต่อไปน้ี 

         P = พื้นท่ีหลุม 

V = พื้นท่ีรูพรุน 

S = พื้นท่ีบริเวณเน้ือเช่ือมทั้งหมด 

อตัราเน้ือเช่ือม (%) = (S-P-V) / S  

 

    รูปที ่2.19 แสดงการวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือม [17] 

 

งานวิจัยของ N. Coniglio และคณะ [18] ได้ศึกษาเก่ียวกับเฟสของการหล่อ

อะลูมิเนียมผสม 6060 กบั 4043 และได้เช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6060 เช่ือมดว้ยลวด 4043 พบว่าใน

การหล่ออะลูมิเนียมผสม 6060 กบั 4043 ท่ีท  าให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็ว พบเฟส  β - Al5FeSi, Mg2Si, 

Si และ α – Al8FeMg3Si6 เป็นตน้ ส าหรับเน้ือเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 จะพบ α - Al8Fe2Si 

และท่ีบริเวณขอบเกรนจะพบเฟส β และเฟส α และในท านองเดียวกนั Maamar HAKEM และ

คณะ [19] ไดท้  างานการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 และไดศึ้กษาเก่ียวกบั

โครงสร้างท่ีเกิดข้ึน จากการวเิคราะห์ดว้ย EDS-SEM พบวา่ โครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือเช่ือมท่ี

เป็นบริเวณยูเทคติก จะมีองคป์ระกอบหลกั คือ Al3Mg2 และสารประกอบอินเตอร์เมทลัลิค Al6(Fe, 

Mn) หรือ Al6Mn และ Al3Fe แสดงดงัรูปท่ี 2.20 และยงัไดท้  าการศึกษาความแข็งบริเวณ BM, HAZ, 

WM  โดยท าการวดัความแข็ง 3 แนว ซ่ึงผลจากการทดสอบความแข็งพบว่า บริเวณ HAZ และ

บริเวณ WM จะมีความแขง็อยูท่ี่ 80-100 HV แสดงดงัรูปท่ี 2.21 

 

 

He
igh

t o
f W

eld
 M

eta
l 

Width of Weld Metal 

V1 

V2 

P1 

Su
bs

tra
te 

Su
bs

tra
te 



27 
 

 

 

 

 

รูปที ่2.20 โครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือมและการวเิคราะห์ EDS [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.21 แสดงความแขง็บริเวณ BM, HAZ และ WM [19] 



 

 บทที ่3 
  
 
 วธิีการด าเนินการวจิัย 
  
 การด าเนินการวิจยัเพื่อศึกษาการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียมผสม 2 ประเภท ไดแ้ก่ 6082T6 
และ 5083 ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมมิก จากนั้นน าช้ินงานเช่ือมไปศึกษาและวเิคราะห์ผล การเช่ือมใหม่
กบัการเช่ือมซ่อม ซ่ึงจะส่งผลอยา่งไรต่อลกัษณะทางกายภาพ โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค 
ความหนาแน่นของเน้ือเช่ือม รวมถึงสมบติัเชิงกล โดยก าหนดการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 การออกแบบวธีิการด าเนินการวจัิย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.1  ขั้นตอนวธีิด าเนินการวจิยั 

 

เช่ือมดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมมิก 

เตรียมช้ินงานเช่ือม 

ตรวจสอบทางโลหะ

วทิยา 

ออกแบบการทดลอง  

ทดสอบคุณสมบติั

ทางกล 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผล (Report) 

ตรวจสอบหาส่ิง

บกพร่องทางกายภาพ 
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3.1.1 เงื่อนไขการทดลอง 

  

ตารางที ่3.1 เง่ือนไขการทดลองทั้งหมด 

อะลูมิเนียมประเภท ขนาด (mm) ลวดเช่ือม ประเภทเช่ือม 

Al 6082T6 
4 
6 

4043 
5356 

เช่ือมใหม่  
เช่ือมซ่อม  

Al 5083 
3 
6 

5356 
เช่ือมใหม่  
เช่ือมซ่อม  

 

ตารางที ่3.2 สรุปเง่ือนไขการทดลองส าหรับอะลูมิเนียมผสม 6082T6 

 
ตารางที ่3.3 สรุปเง่ือนไขการทดลองส าหรับอะลูมิเนียมผสม 5083 

 

ล าดบั เง่ือนไข 
1 Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
2 Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 
3 Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
4 Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 

5 Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
6 Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
7 Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
8 Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 

ล าดบั เง่ือนไข 
1 Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
2 Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
3 Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
4 Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
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3.2   วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
การทดลองการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสมเกรด 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

และลวดเช่ือม 5356 ส าหรับอะลูมิเนียมเกรด 5083 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 ซ่ึงการกระบวนการ
เช่ือมน้ีเรียกวา่ เช่ือมมิก (MIG Welding) ปัจจุบนันิยมใชใ้นอุตสาหกรรม รถไฟ รถยนต ์เป็นตน้ 
 

3.2.1 อะลูมิเนียมผสมเกรด 6082T6 
อะลูมิเนียมเกรด 6082T6 เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ีมีแมกนีเซียม ซิลิกอน

และแมงกานีสเป็นส่วนผสมส าคญั สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดด้ว้ยการผา่นกระบวนการบ่มแข็ง 
อะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีนิยมใชง้านท่ีตอ้งการทั้งความแข็งแรงสูงร่วมกบัความตา้นต่อการกดักร่อน 
เช่น งานในยานพาหนะต่างๆ เช่น รถไฟ รถบรรทุก และปริมาณแมงกานีสยงัเป็นตวัควบคุมลกัษณะ
โครงสร้างของเกรนซ่ึงส่งผลใหมี้ความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที ่3.4 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียม 6082T6 ท่ีใชใ้นการทดลอง [2] 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.7 
to 
1.3 

0.50 
max 

0.10 
max 

0.4 
to 
1.0 

0.6 
to 
1.2 

0.25 
max 

0.20 
max 

0.10 
max 

Bal. 

 
3.2.2 อะลูมิเนียมผสมเกรด 5083 

เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ีมีแมกนีเซียม แมงกานีส และโครเมียม เป็น

ส่วนผสมส าคญั ซ่ึงผา่นกระบวนการข้ึนรูปเยน็เพื่อให้มีความแข็งแรงสูงสุด และอบเสถียรเพื่อช่วย

รักษาคุณสมบติัทางกลให้คงท่ี และเพื่อให้มีความต้านทานต่อการกดักร่อนท่ีดีเยี่ยม นิยมใช้ใน

โครงสร้างท่ีตอ้งการความแข็งแรงสูง มีความทนต่อการกดักร่อนดี และอาจมีการเช่ือมร่วมด้วย 

หรือช้ินส่วนในยานพาหนะต่างๆ รวมทั้งช้ินส่วนในงานท่ีตอ้งทนต่ออุณหภูมิต ่า เป็นตน้ 

ตารางที ่3.5 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียม 5083 ท่ีใชใ้นการทดลอง [2] 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.4 0.4 0.10 
0.4 
to 
1.0 

4.0 
to 
4.9 

0.05 
to 

0.25 
0.25 0.15 Bal. 
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3.2.3 ลวดเช่ือม แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ลวดเช่ือม 4043 และลวดเช่ือม 5356 

1. ลวดเช่ือม 4043 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับเช่ือม
อะลูมิเนียมเกรด 6082T6  

2. ลวดเช่ือม 5356 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับเช่ือม
อะลูมิเนียมเกรด 6082T6 และอะลูมิเนียมเกรด 5083 แสดงดงัรูป 3.2 และแสดงส่วนประกอบทาง
เคมีดงัตารางท่ี 3.6 

 

ตารางที ่3.6 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือมอะลูมิเนียม แสดงในภาคผนวก ค. 

Type Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

4043 4.91 0.15 0.03 0.007 0.003 0.001 0.004 0.01 Bal. 

5356 0.05 0.10 0.006 0.13 4.88 0.12 0.006 0.09 Bal. 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2  ลวดเช่ือมอะลูมิเนียมขนาด 1.2 มิลลิเมตร 
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3.2.4 การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดลอง 

ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการเช่ือม ตามมาตรฐาน AWS D1.2 แสดงดงัรูปท่ี 
3.3 และรูปท่ี 3.4  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 แสดงการเตรียมช้ินงานขนาด 3-4 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที ่3.4 แสดงการเตรียมช้ินงานขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

 

 

3 - 4 mm. 

1-1.5 mm. 

150 mm. 

6 mm. 

1 mm. 

150 mm. 

60-70 ˚  

1 mm. 
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3.3   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 

3.3.1 เคร่ืองเช่ือมมิกระบบอนิเวอร์เตอร์ เช่ือมไดท้ั้งกระแสธรรมดา (Standard) และกระแส
พลัส์ (Pulse) ใหก้ระแสเช่ือมสูงถึง 270 แอมป์ แสดงดงัรูปท่ี 3.5  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5  แสดงเคร่ืองเช่ือมมิก 
 
        3.3.2 เคร่ืองกดัแนวตั้ง ยีห่อ้ HELLER รุ่น 2S ใชใ้นการกดัอะลูมิเนียม ใหมี้ขนาดตามแบบใน
การทดลองและใชใ้นการเตรียมตวัอยา่งทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6  เคร่ืองกดัแนวตั้ง 
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3.3.3 เคร่ืองเลือ่ยสายพานแนวนอน รุ่น UE-712A ใชใ้นการตดัแบ่งช้ินงานใหมี้ขนาดความ
กวา้งและความยาวใกลข้นาดจริงภายหลงัจากการกดัใหไ้ดข้นาดความหนา แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน 
 

3.3.4 ถังบรรจุแก๊สอาร์กอน ใชส้ าหรับปกคลุมแนวเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ถงัแก๊สอาร์กอน 
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3.3.5 กล้องจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) มีก าลงัขยาย 4-28 เท่า ส าหรับศึกษา
โครงสร้างมหภาค แสดงดงัรูปท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง มีก าลงัขยาย 4-28 เท่า 
 

 3.3.6 กล้องจุลทรรศน์แบบใชแ้สง มีก าลงัขยาย 25-500 เท่า ส าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
แสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง มีก าลงัขยาย 25-500 เท่า 
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3.3.7 เคร่ืองทดสอบความแข็ง ยีห่อ้ Zwick/Roell ZHU วดัค่าความแขง็แบบวคิเกอร์ (Vicker) 
หวักดเป็นรูปปิรามิด 136    มีแรงกดตั้งแต่ 3-100 kgf แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.11 เคร่ืองทดสอบความแขง็ 
 

3.3.8 เคร่ืองทดสอบแรงดึง แนวตั้ง สามารถปรับแรงดึงไดต้ั้งแต่ 1-100000 นิวตนั แสดงดงัรูป
ท่ี 3.12 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.12 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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3.3.9 เคร่ืองทดสอบแรงดัด ตามมาตรฐาน AWS D15.1:2001 An American National Standard 
แสดงดงัรูปท่ี 3.13  

 

   

 

  

 

 

รูปที ่3.13 เคร่ืองทดสอบการดดังอ 
 
3.4   ขั้นตอนการทดลองเช่ือม 

ท าการทดลองปฏิบติัการเช่ือมช้ินงานทดสอบดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมมิก โดยการ
จ าลองการเช่ือมซ่อม โดยท าการเช่ือมคร้ังแรก และท าการเช่ือมซ ้ าช้ินงานเดิมอีก 1 คร้ัง (ก่อนเช่ือม
ซ ้ าจะมีการเจียร์แนวเช่ือมเดิมออกก่อน) โดยจะเช่ือมด้วยตวัแปรท่ีเหมาะสม เช่น กระแสเช่ือม 
แรงดนัเช่ือม อตัราเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Welding Speed) อตัราการไหลของแก๊สคลุม ตามท่ีได้
ออกแบบการทดลองไว ้

 
3.4.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานและการเช่ือม 

1. การเตรียมช้ินงานส าหรับเช่ือม ขนาด กวา้ง 150 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร 
ส าหรับช้ินงานท่ีมีขนาดบางไม่ตอ้งมีการบาก เช่น อะลูมิเนียมท่ีมีความหนา 3 มิลลิเมตร และ 4 
มิลลิเมตร เป็นตน้ แต่ส าหรับอะลูมิเนียมท่ีมีความหนา 6 มิลลิเมตร ตอ้งมีการบาก  
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รูปที ่3.14 แสดงการเตรียมช้ินงานส าหรับเช่ือม 
 

2. การท าความสะอาดผิวช้ินงานก่อนการเช่ือม เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีฟิล์มมาปก
คลุมผิวท าให้เช่ือมไดย้าก จึงตอ้งมีการท าความสะอาดผิว โดยการขดัดว้ยแปรงสแตนเลสหรือเจียร์
ดว้ยลวดสแตนเลส จากนั้นท าความสะอาดผวิดว้ยแอลกอฮอลห์รืออะซิโตน   

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.15 แสดงการท าความสะอาดผวิช้ินงาน 
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3. เช่ือมแผ่นอะลูมิเนียมด้วยท่าราบ (Flat, 1G) การเช่ือมมิกจะต้องเช่ือมไป
ดา้นหนา้ (Forward) เพื่อให้แก๊สท่ีไหลออกมาจากหวัเช่ือม ไดป้กคลุมแนวเช่ือม ซ่ึงช่วยให้เช่ือมได้
ง่ายข้ึน ลดรูพรุนท่ีเกิดข้ึนในแนวเช่ือม และช่วยไม่ใหเ้กิดการแตกร้าวบริเวณเน้ือเช่ือม 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.16 แสดงการเช่ือมช้ินงาน 
 

 4. ช้ินงานท่ีเสร็จสมบูรณ์ หลงัจากการเช่ือมเสร็จสมบูรณ์ ตอ้งผ่านการ

ตรวจสอบขั้นแรกดว้ยสายตา เช่น สังเกตรอยแตกร้าว แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่พบการกดัขอบ 

หรือแนวเช่ือมนูนเกินไป เป็นตน้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.17 ช้ินงานหลงัจากการเช่ือม 
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3.5   ศึกษาสมบัติเชิงโลหะวิทยา (Metallurgical Properties Investigation) 
หลงัจากท าการเช่ือมในแต่ละตวัแปรแลว้ จะน าช้ินงานมาท าการศึกษาคุณสมบติั

เชิงโลหะวิทยาเพื่อวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมและโครงสร้างในระดบัมหภาค 
(Macrostructure) และจุลภาค (Microstructure) และเปรียบเทียบขอ้แตกต่างทางโครงสร้างในแต่ละ
ตวัแปรของการเช่ือมโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

 
3.5.1 การเตรียมช้ินงาน 

1. ตดัช้ินงานให้มีขนาด 2.5-3 เซนติเมตร ส าหรับใส่แม่พิมพห์ล่อช้ินงาน แสดงดงั
รูปท่ี 3.18 

 

 

 

 
รูปที ่3.18 การวางต าแหน่งบนแม่พิมพท์  าเรือนแบบร้อน (hot mounting) 

 
2. ใส่ผงเบเคอร์ไลต ์(Bakelite) เพื่อท าเรือนแบบร้อน แสดงดงัรูปท่ี 3.19 

 

 

 

 

รูปที ่3.19 การใส่ผงเบเคอร์ไลต ์(Bakelite) 
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3. การท าเรือนแบบร้อนเสร็จสมบูรณ์ แสดงดงัรูปท่ี 3.20 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.20 ช้ินงานท าเรือนแบบร้อน 
 

3.5.2 การขัดช้ินงาน 
1. เร่ิมขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 320, 400, 800, 1200, 2500 แสดงดงัรูปท่ี 3.21 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.21 แสดงการขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 

 

 

 

แผ่นกระดาษทราย 
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2. ขัด ช้ินงานด้วยแผ่นสักหลาดและผงอลูมินา (Alumina) ขนาด 5, 3, 0.3 
ไมโครเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.22 

 

 

 

 

            (ก) 

 

 

 

 

            (ข) 

รูปที ่3.22 แสดงการขดัช้ินงานดว้ยสักหลาด 
 

3.5.3 การเตรียมกรดและการกดัผวิช้ินงาน 
1. ส่วนประกอบของกรด Keller ท่ีใชก้ดัผวิช้ินงาน คือ  

   - Distilled water 190 ml. 

   - Nitric acid 5 ml. 

   - Hydrochloric acid 3 ml. 

   - Hydrofluoric acid 2 ml. 

 

 

ผงอลูมินา 

แผ่นสักหลาด 

แผ่นสักหลาด 
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2. จุ่มช้ินงานลงในกรดท่ีเตรียมไว ้ประมาณ 90-120 วนิาที แสดงดงัรูปท่ี 3.23 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.23 การจุ่มช้ินงานลงในกรด 

3. ลา้งดว้ยน ้าใหส้ะอาด 

4. เป่าใหแ้หง้ แสดงดงัรูปท่ี 3.24 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่3.24 การเป่าผิวช้ินงาน 
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3.6   การวดัความหนาแน่นของแนวเช่ือม  

การวดัความหนาแน่นจากโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือม เป็นการวิเคราะห์ใน

ส่วนของเน้ือเช่ือมเท่านั้น แสดงหลกัการวดัความหนาแน่น ดงัต่อไปน้ี  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.25 แสดงรูปแบบการวดัความหนาแน่นของแนวเช่ือม [17] 

ความหนาแน่นของแนวเช่ือม (%) = (S - P - V) / S  

S คือ พื้นท่ีทั้งหมดของแนวเช่ือม 

P คือ พื้นท่ีของหลุด 

V คือ พื้นท่ีของโพรงอากาศ  

 

  การวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือม จะใช้โปรแกรมในการค านวณโพรงอากาศ

หรือรูพรุน แสดงวธีิการใชโ้ปรแกรมดงัต่อไปน้ี [20] 

1)    เปิดโปรแกรม Adobe Photoshop 

1.1)    เลือกค าสั่ง  File             Open  เลือกภาพท่ีตอ้งการ แสดงดงัรูปท่ี 3.26 

 

 

 

 

รูปที ่3.26 การเลือกรูปภาพส าหรับวดัความหนาแน่น 

 

He
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1.2)    เลือกค าสั่ง Crop Tool เพื่อตดัภาพส่วนเกินออก แสดงดงัรูปท่ี 3.27 

 

 

 

รูปที ่3.27 การเลือกพื้นท่ีส าหรับวดัความหนาแน่น 

 

1.3)    เลือกค าสั่ง  Image             Adjustment            Threshold  เพื่อแยก

ต าแหน่งรูพรุนกบัเน้ือเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 3.28 

 

 

 
 

(ก)                                                                                (ข)  

รูปที ่3.28 การแยกต าแหน่งของรูพรุนกบัเน้ือเช่ือมในโปรแกรม Adobe Photoshop 

 

1.4)    เลือกค าสั่ง  File          Save As  บนัทึกภาพเป็น JPG File (.jpg) 

 

2)    เปิดโปรแกรม Image Tool 

2.1)   เลือกค าสั่ง File            Open Image เปิดรูปภาพท่ีไดจ้ากโปรแกรม Adobe 
Photoshop แสดงดงัรูปท่ี 3.29 

 
 

 

 

รูปที ่3.29 การเปิดรูปภาพท่ีไดจ้ากโปรแกรม Adobe Photoshop 
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2.2) เ ลือกค าสั่ ง  Processing            Color-to-Grayscale จากนั้ น เ ลือกค าสั่ ง 

Processing           Threshold Manual เพื่อแยกรูพรุนกบัเน้ือเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 3.30 

 

 

 

 

(ก)                   (ข) 

รูปที ่3.30 การแยกต าแหน่งรูพรุนออกจากเน้ือเช่ือมในโปรแกรม Image Tool 

 

2.3) เลือกค าสั่ง Analysis           Count Black/White Pixels เพื่อวเิคราะห์ปริมาณรู

พรุน 

 

 

 

 

(ก)               (ข) 

รูปที ่3.31 การวเิคราะห์ปริมาณรูพรุนในเน้ือเช่ือม 

 

แสดงวธีิการค านวณดังต่อไปนี ้ 

ความหนาแน่นของแนวเช่ือม (%) = (S - P - V) / S 

    = [(154+2966) - 154] / (154+2966) 

    = 0.9506  

                                                      = 95.06 % 
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3.7   ศึกษาคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical Properties Investigation)                                            
ไดแ้ก่ ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนวเช่ือม (Ultimate tensile strength) ค่าความ

แขง็แรงครากของแนวเช่ือม (Yield strength) ค่าการยดืตวัของแนวเช่ือม (Elongation) 
 

    3.7.1 การทดสอบแรงดึงและแรงดัด (Tensile Test and Bend Test) ของช้ินงานท่ีผา่นการ
เช่ือมของแต่ละตวัแปรการเช่ือมโดยการตดัตวัอยา่งตามแนวขวางกบัรอยเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 3.32 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.32  ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมแลว้น ามาตดัตามแนวขวางกบัรอยเช่ือม  
 

3.7.2 การทดสอบหาค่าความแข็ง (Hardness Test) บริเวณท่ีจะท าการวิเคราะห์ค่าความแข็ง, 
บริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Metal, BM), บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected 
Zone, HAZ), บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal, WM) แสดงดงัรูปท่ี 3.33 

 
 

 

รูปที ่3.33 แสดงต าแหน่งการกดความแขง็ 

 

 

Weld metal 

x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x  x   

BM                         WM                          BM 



บทที ่4 

 

  

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 
การทดลองการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 2 ประเภท คือ 6082T6 และ 5083 เช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม 4043 และลวดเช่ือม 5356 การเช่ือมจะตอ้งใชต้วัแปรท่ีเหมาะสม เช่น กระแสเช่ือม 

แรงดนัเช่ือม อตัราการไหลของแก๊ส ความเร็วในการเช่ือม เป็นตน้ การเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการเช่ือม

มิกจ าเป็นตอ้งมีแก๊สอาร์กอน ส าหรับปกคลุมแนวเช่ือม เพื่อช่วยใหก้ารอาร์คดีข้ึนและป้องกนัรูพรุน

ท่ีจะเกิดข้ึนในเน้ือเช่ือม ซ่ึงการทดลองจะแบ่งเป็น 3 การทดลองใหญ่ๆ คือ การทดลองท่ี 1 เช่ือม

อะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 การทดลองท่ี  2 เช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 

เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 การทดลองท่ี  3 เช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356  

งานวิจยัน้ีเป็นการเปรียบเทียบการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อม เช่น โครงสร้างมห

ภาค  โครงสร้างจุลภาค สมบติัเชิงกล เป็นตน้ ซ่ึงแสดงผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

4.1 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม 

จากลักษณะทางกายภาพ แสดงให้เห็นว่า การเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมไม่มี

ความแตกต่างกนั ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพจะเป็นตวับ่งช้ีสมบติัอ่ืนๆ ไดร้ะดบัหน่ึง เช่น แนวเช่ือม

เกิดการกดัขอบ มีการเกยของแนวเช่ือม ลกัษณะเหล่าน้ีจะส่งผลให้สมบติัทางกลลดลง การเช่ือม

อะลูมิเนียมผสม ควรใชต้วัแปรท่ีเหมาะสม เพื่อใหแ้นวเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่เกิดรอยแตกร้าวบน

แนวเช่ือม แนวเช่ือมไม่นูนเกินไป (Excessive convexity) ไม่เกิดการกดัขอบ (Excessive undercut)  

ไม่มีการเกยของแนวเช่ือม (Overlap) และแนวเช่ือมหลอมไม่สมบูรณ์ (Incomplete fusion) เป็นตน้ 

[4]  แสดงลกัษณะทางกายภาพดงัต่อไปน้ี 

 

1) อะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 4043 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม โดยขั้นตอนการตรวจสอบ

ดว้ยสายตา (Visual test) พบว่าแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี ทั้งดา้นหน้าและดา้นหลงั แนวเช่ือมไม่
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นูนเกินไป ไม่เกิดการกัดขอบ และไม่มีการเกยของแนวเช่ือม [4] จากการทดลองการเช่ือม

อะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 ระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมแสดงให้

เห็นวา่ แนวเช่ือมไม่มีความแตกต่างกนั 

 ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 
(เช่ือมใหม่) 

  

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 
(เช่ือมซ่อม) 

  

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 
(เช่ือมใหม่) 

  

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 
(เช่ือมซ่อม) 

  

รูปที ่4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

 

2) อะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม โดยขั้นตอนการตรวจสอบ

ดว้ยสายตา พบวา่แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั แนวเช่ือมไม่นูนเกินไป ไม่

เกิดการกดัขอบ และไม่มีการเกย จากการทดลองการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมดว้ยลวด

เช่ือม 5356 ระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมแสดงใหเ้ห็นวา่ แนวเช่ือมไม่มีความแตกต่างกนั 
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 ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 
(เช่ือมใหม่) 

  

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 
(เช่ือมซ่อม) 

  

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 
(เช่ือมใหม่) 

  

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 
(เช่ือมซ่อม) 

  

รูปที ่4.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 6062T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

 

3) อะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม โดยขั้นตอนการตรวจสอบ

ดว้ยสายตา พบวา่แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี ทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั แนวเช่ือมไม่นูนเกินไป ไม่

เกิดการกดัขอบ และไม่มีการเกย [4] จากการทดลองการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวด

เช่ือม 5356 ระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมแสดงใหเ้ห็นวา่ แนวเช่ือมไม่มีความแตกต่างกนั 
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 ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 
(เช่ือมใหม่) 

  

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 
(เช่ือมซ่อม) 

  

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 
(เช่ือมใหม่) 

  

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 
(เช่ือมซ่อม) 

  

รูปที ่4.3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 
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4.2   โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของแนวเช่ือม 

  เง่ือนไขการเช่ือมอะลูมิเนียม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 จากรูปท่ี 4.4 ก) - 

4.7 ก) แสดงโครงสร้างมหภาค แนวเช่ือมมีการซึมลึกท่ีดี ไม่พบรูพรุนท่ีเห็นไดช้ดั รูปท่ี 4.4 ข) – 4.7 

ข) แสดงลักษณะเฉพาะของเน้ือโลหะเดิม รูปท่ี 4.4 ค) – 4.7 ค) แสดงลักษณะบริเวณท่ีได้รับ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อน (Heat Affected Zone) พบวา่เกรนของเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัเน้ือเช่ือม

จะเกิดการขยายตวัและเกรนของเน้ือเช่ือมในบริเวณน้ีจะมีลกัษณะเป็นแท่งยาว (Columnar grains) 

รูปท่ี 4.4 ง) – 4.7 ง) แสดงลกัษณะของเน้ือเช่ือม เกรนจะมีลกัษณะเป็นแบบเดนไดรต ์(Dendrite) มี

ลกัษณะค่อนขา้งกลม (Equiaxed grain) 

เง่ือนไขการเช่ือมอะลูมิเนียม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 จากรูปท่ี 4.8 ก) - 

4.11 ก) แสดงโครงสร้างมหภาค แนวเช่ือมมีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนในบริเวณเน้ือเช่ือมอยา่งชดัเจน 

รูปท่ี 4.8 ข) – 4.11 ข) แสดงลกัษณะเฉพาะของเน้ือโลหะเดิม รูปท่ี 4.8 ค) – 4.11 ค) แสดงลกัษณะ

บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน พบวา่เกรนของเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัเน้ือเช่ือมจะเกิด

การขยายตวัและเกรนของเน้ือเช่ือมในบริเวณน้ีจะมีลกัษณะเป็นแท่งยาว รูปท่ี 4.8 ง) – 4.11 ง) แสดง

ลกัษณะของเน้ือเช่ือม เกรนจะมีลกัษณะเป็นแบบเดนไดรต ์มีลกัษณะค่อนขา้งกลม  

เง่ือนไขการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 จากรูปท่ี 4.12 ก) - 

4.15 ก) แสดงโครงสร้างมหภาค แนวเช่ือมมีการซึมลึกท่ีดี ไม่พบรูพรุนท่ีเห็นไดช้ดั รูปท่ี 4.12 ข) - 

4.15 ข) แสดงลกัษณะเฉพาะของเน้ือโลหะเดิม รูปท่ี 4.12 ค) – 4.15 ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อน พบวา่ลกัษณะเกรนของเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัเน้ือเช่ือม มีลกัษณะท่ี

คลา้ยกนั รูปท่ี 4.8 ง) – 4.11 ง) แสดงลกัษณะของเน้ือเช่ือม เกรนจะมีลกัษณะเป็นแบบเดนไดรต ์มี

ลกัษณะคลา้ยกบัการตกตะกอนเป็นกอ้นกลมขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก  
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1) เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่)  

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.4 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
  

จากรูปท่ี  4.4 แสดงโครงสร้างมหภาค /จุลภาคของอะลูมิ เนียม 6082T6 (4 

มิลลิเมตร) เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 (เช่ือมใหม่) รูปท่ี 4.4 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ี

ก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงให้เห็นว่ามีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมเล็กน้อย รูปท่ี 4.4 (ข) 

แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะ

เกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.4 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน 

ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณ

ท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนขณะเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 450-550 องศาเซลเซียส [1] ซ่ึงส่งผล

ให้บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัแนวเช่ือมเกิดเกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติดเส้นหลอมละลาย 

(Fusion line) จะมีลกัษณะโครงสร้างตามยาวเขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.4 (ง) แสดง

ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดน

ไดรต ์ท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งกลม ขนาดประมาณ 10-20 ไมโครเมตร และในบริเวณน้ีพบรูพรุนขนาด

ประมาณ 10 – 50 ไมโครเมตร 2-3 รู 

 

a) b) c) 

a b c 

4 mm 
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2) เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม)  

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.5 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 
 

จากรูปท่ี  4.5 แสดงโครงสร้างมหภาค /จุลภาคของอะลูมิ เนียม 6082T6 (4 

มิลลิเมตร) เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 (เช่ือมซ่อม) รูปท่ี 4.5 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ี

ก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงให้เห็นวา่มีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมเพียงเล็กนอ้ย รูปท่ี 4.5 

(ข) แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะ

เกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.5 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน 

ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณ

ท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนขณะเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 450-550 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้

บริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบัแนวเช่ือมเกิดเกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติดเส้นหลอมละลาย จะมี

ลกัษณะโครงสร้างตามยาวเขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.5 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้าง

จุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ ท่ีมีลกัษณะ

ค่อนขา้งกลม ขนาดประมาณ 10-30 ไมโครเมตร 

 

 

a) b) c) 

a b c 

4 mm 
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3) เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่)   

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.6 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของอะลูมิเนียม 6082T6 (6 มิลลิเมตร) 

เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 (เช่ือมใหม่) รูปท่ี 4.6 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ีก าลงัขยาย 4 

เท่า แสดงให้เห็นว่ามีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมเล็กน้อย รูปท่ี 4.6 (ข) แสดง

ลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรน

ตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.6 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน ท่ี

ก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี

ไดรั้บผลกระทบทางความร้อนขณะเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 450-550 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้

บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัแนวเช่ือมเกิดเกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติดเส้นหลอมละลาย จะมี

ลกัษณะโครงสร้างตามยาวเขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม และพบรูพรุนขนาดประมาณ 20 – 30 

ไมโครเมตร 2-3 รู รูปท่ี 4.6 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 

เท่า  ซ่ึงมีลักษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์  ท่ีมีลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดประมาณ 10-30 

ไมโครเมตร และพบรูพรุนขนาดประมาณ 10 – 40 ไมโครเมตร 2 รู 

 

a) b) c) 

a b c 

3 mm 
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4) เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.7 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 
 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของอะลูมิเนียม 6082T6 (6 มิลลิเมตร) 

เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 (เช่ือมซ่อม) รูปท่ี 4.7 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ีก าลงัขยาย 4 

เท่า แสดงให้เห็นว่ามีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมเพียงเล็กน้อย รูปท่ี 4.7 (ข) แสดง

ลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรน

ตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.7 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน ท่ี

ก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ี

ไดรั้บผลกระทบทางความร้อนขณะเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 450-550 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้

บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัแนวเช่ือมเกิดเกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติดเส้นหลอมละลาย จะมี

ลกัษณะโครงสร้างตามยาวเขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม และพบรูพรุนขนาด 10-20 ไมโครเมตร 1 

รู รูปท่ี 4.7 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะ

เกรนเป็นแบบเดนไดรต ์ท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งกลม ขนาดประมาณ 10-30 ไมโครเมตร และพบรูพรุน

ขนาด 20-30 ไมโครเมตร 1 รู 

 

a) b) c) 

a b c 

3 mm 
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5) เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)  

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.8 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm  -  Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของอะลูมิเนียม 6082T6 (4 มิลลิเมตร) 

เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมใหม่) รูปท่ี 4.8 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ีก าลงัขยาย 4 

เท่า แสดงใหเ้ห็นวา่มีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนกระจายบริเวณเน้ือเช่ือมอยา่งชดัเจนและมีรูพรุนขนาด

ใหญ่อยู่บริเวณกลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.8 (ข) แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือ

โลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.8 (ค) แสดง

ลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณเน้ือ

โลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อนขณะเช่ือมท่ี

อุณหภูมิประมาณ 450-550 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัแนวเช่ือมเกิด

เกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติดเส้นหลอมละลาย จะมีลกัษณะโครงสร้างตามยาวเขา้ไปในบริเวณ

กลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.8 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

ซ่ึงมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ ท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งกลม ขนาดประมาณ 10-30 ไมโครเมตร 

และพบรูพรุนขนาด 10-20 ไมโครเมตร 2-3 รู 

 

a) b) c) 

a b c 

4 mm 
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6) เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)  

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.9 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 4 mm  - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
 

จากรูปท่ี  4.9 แสดงโครงสร้างมหภาค /จุลภาคของอะลูมิ เนียม 6082T6 (4 

มิลลิเมตร) เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมซ่อม) รูปท่ี 4.9 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ี

ก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงให้เห็นวา่มีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนกระจายตวับริเวณเน้ือเช่ือมอยา่งชดัเจน 

รูปท่ี 4.9 (ข) แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึง

มีลกัษณะเกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.9 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทาง

ความร้อน ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึง

เป็นบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนขณะเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 450-550 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงส่งผลให้บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัแนวเช่ือมเกิดเกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติดเส้นหลอม

ละลาย จะมีลกัษณะโครงสร้างตามยาวเขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.9 (ง) แสดงลกัษณะ

โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ ท่ีมี

ลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดประมาณ 10-30 ไมโครเมตร และพบรูพรุนขนาดประมาณ 50 

ไมโครเมตร 1 รู 

 

a) b) c) 

a b c 

4 mm 
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7) เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.10 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

จากรูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างมหภาค /จุลภาคของอะลูมิเนียม 6082T6 (6 

มิลลิเมตร) เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมใหม่) รูปท่ี 4.10 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ี

ก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงใหเ้ห็นวา่มีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนกระจายบริเวณเน้ือเช่ือมอยา่งชดัเจนและ

มีรูพรุนขนาดใหญ่อยู่บริเวณกลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.10 (ข) แสดงลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง

จุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 

4.10 (ค) แสดงลักษณะบริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อน ท่ีก าลังขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะ

สังเกตเห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับผลกระทบทาง

ความร้อนขณะเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 450-550 องศาเซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ี

ติดกบัแนวเช่ือมเกิดเกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติดเส้นหลอมละลาย จะมีลกัษณะโครงสร้าง

ตามยาวเขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.10 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือ

เช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ ท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งกลม ขนาด

ประมาณ 10-30 ไมโครเมตร และพบรูพรุนขนาดประมาณ 50 ไมโครเมตร 1 รู 

 

a) b) c) 

a b 
c 

3 mm 
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8) เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.11 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
 

จากรูปท่ี 4.11 แสดงโครงสร้างมหภาค /จุลภาคของอะลูมิเนียม 6082T6 (6 

มิลลิเมตร) เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมซ่อม) รูปท่ี 4.11 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ี

ก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงให้เห็นว่ามีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนกระจายตวับริเวณกลางเน้ือเช่ือม 2-3 รู 

รูปท่ี 4.11 (ข) แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า 

ซ่ึงมีลกัษณะเกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.11 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

ทางความร้อน ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงจะสังเกตเห็นบริเวณเน้ือโลหะเดิม ท่ีติดกบับริเวณแนวเช่ือม 

ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อนขณะเช่ือมท่ีอุณหภูมิประมาณ 450 -550 องศา

เซลเซียส ซ่ึงส่งผลให้บริเวณเน้ือโลหะเดิมท่ีติดกบัแนวเช่ือมเกิดเกรนโต และบริเวณแนวเช่ือมติด

เส้นหลอมละลาย จะมีลกัษณะโครงสร้างตามยาวเขา้ไปในบริเวณกลางเน้ือเช่ือม รูปท่ี 4.11 (ง) 

แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนเป็นแบบ

เดนไดรต ์ท่ีมีลกัษณะค่อนขา้งกลม ขนาดประมาณ 10-30 ไมโครเมตร และพบรูพรุนขนาดประมาณ 

20-30 ไมโครเมตร 1 รู 

 

a) b) c) 

a b c 

3 mm 
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9) เง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.12 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของอะลูมิเนียม 5083 (3 มิลลิเมตร) 

เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมใหม่) จากรูปท่ี 4.12 (ก) แสดงลักษณะโครงสร้างมหภาคท่ี

ก าลงัขยาย 4 เท่า แสดงให้เห็นวา่มีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมเล็กนอ้ย รูปท่ี 4.12 (ข) 

แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะ

เกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.12 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความ

ร้อน ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า และรูปท่ี 4.12 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ี

ก าลงัขยาย 200 เท่า ตามล าดบั จากภาพโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงบริเวณระหวา่งโลหะฐานและเน้ือเช่ือม

จะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั และบริเวณเน้ือเช่ือมจะมีลกัษณะเป็นการตกตะกอนเป็นกอ้นกลมขนาดเล็ก

เป็นจ านวนมาก  

 

 

 

a) b) c) 

a b c 

3 mm 



   62 
 

10) เง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)  

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.13 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของอะลูมิเนียม 5083 (3 มิลลิเมตร) เช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมซ่อม) จากรูปท่ี 4.13 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ีก าลงัขยาย 4 

เท่า แสดงใหเ้ห็นวา่มีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนกระจายตวับริเวณเน้ือเช่ือมอยา่งชดัเจน รูปท่ี 4.13 (ข) 

แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะ

เกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.13 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความ

ร้อน ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า และรูปท่ี 4.13 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ี

ก าลงัขยาย 200 เท่า ตามล าดบั จากภาพโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงบริเวณระหวา่งโลหะฐานและเน้ือเช่ือม

จะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั และบริเวณเน้ือเช่ือมจะมีลกัษณะเป็นการตกตะกอนเป็นกอ้นกลมขนาดเล็ก

เป็นจ านวนมาก 

 

 

 

 

a) b) c) 

a b c 

3 mm 
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11) เง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่)  

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.14 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของอะลูมิเนียม 5083 (6 มิลลิเมตร) เช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมใหม่) จากรูปท่ี 4.14 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ีก าลงัขยาย 4 

เท่า แสดงให้เห็นว่ามีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนกระจายบริเวณเน้ือเช่ือมตวัเล็กน้อย รูปท่ี 4.14 (ข) 

แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะเดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะ

เกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.14 (ค) แสดงลกัษณะบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความ

ร้อน ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า และรูปท่ี 4.14 (ง) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ี

ก าลงัขยาย 200 เท่า ตามล าดบั จากภาพโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงบริเวณระหวา่งโลหะฐานและเน้ือเช่ือม

จะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั และบริเวณเน้ือเช่ือมจะมีลกัษณะเป็นการตกตะกอนเป็นกอ้นกลมขนาดเล็ก

เป็นจ านวนมาก และพบรูพรุนขนาดประมาณใหญ่กวา่ 50 ไมโครเมตร 1 รู 

 

 

 

a) b) c) 

a b c 

3 mm 
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12) เง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม)  

 
ก) โครงสร้างมหภาค 

   
ข) เน้ือโลหะเดิม ค) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 
ง) เน้ือเช่ือม 

รูปที ่4.15 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาค Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของอะลูมิเนียม 5083 (6 มิลลิเมตร) เช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม 5356 (เช่ือมซ่อม) จากรูปท่ี 4.15 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ีก าลงัขยาย 4 

เท่า แสดงให้เห็นว่ามีการซึมลึกท่ีดี พบรูพรุนบริเวณเน้ือเช่ือมเล็กน้อย และมีรูพรุนขนาดใหญ่

บริเวณกลางเน้ือเช่ือม 1-2 รู รูปท่ี 4.15 (ข) แสดงลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะ

เดิม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ซ่ึงมีลกัษณะเกรนตามยาว ตามทิศทางการรีด รูปท่ี 4.15 (ค) แสดงลกัษณะ

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อน ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า และรูปท่ี 4.15 (ง) แสดงลกัษณะ

โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า ตามลาดบั จากภาพโครงสร้างจุลภาค ซ่ึง

บริเวณระหว่างโลหะฐานและเน้ือเช่ือมจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั และบริเวณเน้ือเช่ือมจะมีลกัษณะ

เป็นการตกตะกอนเป็นก้อนกลมขนาดเล็กเป็นจ านวนมาก และพบรูพรุนขนาดประมาณ 50 

ไมโครเมตร 1 รู 

 

 

 

a) b) c) 

a b c 

3 mm 
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4.3 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมจากกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

ช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 ไดน้ ามาถ่ายภาพโดยใช้

สัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Back Scatted Electrons, BSE) ท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 

4.16 โดยใช้ก าลงัขยาย 2000x จากการทดลองเฟสท่ีมี “ ธาตุหนัก ” เป็นองค์ประกอบหรือมีเลข

อะตอมมาก (Mn = 25 , Fe = 26) จะให้เฟสท่ีสวา่ง ส่วนเฟสท่ีมี “ ธาตุเบา ” เป็นองคป์ระกอบหรือมี

เลขอะตอมนอ้ยกวา่ (Mg = 12 , Al = 13 , Si = 14) จะให้เฟสท่ีด ากวา่ และการตรวจสอบหาปริมาณ

ธาตุของแต่ละจุด (Point Scan) โดยใช้สัญญาณแบบเอ็กซเรย ์เป็นสัญญาณท่ีใช้เทคนิค EDX โดย

ตรวจสอบ 2 จุด จากผลการทดสอบพบวา่ ต าแหน่ง 6082-4043_1 พบเฟสท่ีเป็นสีขาวสว่างซ่ึงเป็น

สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิก  (Intermetallic Compounds) เน่ืองจากมีธาตุเหล็กและแมงกานีส

รวมอยูด่ว้ย เช่น Al-Fe-Si , Al-(FeMn)-Si เป็นตน้ [18]  และต าแหน่ง 6082-4043_2 จากการทดลอง

พบเฟส α-Al ซ่ึงพบธาตุอะลูมิเนียม 99 % โดยน ้าหนกั 

 

ตารางที่ 4.1  แสดงปริมาณธาตุท่ีตรวจสอบแบบจุดของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 

เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 โดยใชส้ัญญาณแบบเอก็ซเรย ์(X-ray) เป็นสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค EDX 

ต าแหน่ง Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
6082T6-4043_1 14.8 6.4 - 3.4 0.5 - - - 74.9 
6082T6-4043_2 0.7 0.1 0.1 - 0.2 - - - 99.0 

  

 

 

 

 

รูปที ่4.16 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั บริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียม
ผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

6082T6-4043_1 

6082T6-4043_2 
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ช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 ไดน้ ามาถ่ายภาพโดยใช้

สัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั ท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 4.17 โดยใช้ก าลงัขยาย 2000x 

จากการทดลองเฟสท่ีมี “ ธาตุหนกั ” เป็นองคป์ระกอบหรือมีเลขอะตอมมาก (Mn = 25) จะให้เฟสท่ี

สวา่ง ส่วนเฟสท่ีมี “ ธาตุเบา ” เป็นองคป์ระกอบหรือมีเลขอะตอมน้อยกวา่ (Mg = 12 , Al = 13 , Si 

= 14) จะให้เฟสท่ีด ากว่า และการตรวจสอบหาปริมาณธาตุของแต่ละจุด โดยใช้สัญญาณแบบ

เอ็กซเรย์ เป็นสัญญาณท่ีใช้เทคนิค EDX จากผลการทดสอบพบว่า ต าแหน่ง 6082T6-5356_2 พบ

เฟส α-Al มีธาตุอะลูมิเนียม 96.7 % โดยน ้ าหนัก พบธาตุแมกนีเซียมและซิลิกอนผสมอยู่ด้วย 

ส าหรับต าแหน่ง 6082T6-5356_3 พบเฟส β - Mg2Al3 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเฟสสีด า  

 

ตารางที่ 4.2 แสดงปริมาณธาตุท่ีตรวจสอบแบบจุดของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม 5356 โดยใชส้ัญญาณแบบเอก็ซเรย ์เป็นสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค EDX 

ต าแหน่ง Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
6082T6-5356_1 0.1 - - 0.3 2.7 - - - 96.8 
6082T6-5356_2 0.2 - - - 3.2 - - - 96.7 
6082T6-5356_3 0.1 - - 0.3 3.2 - - - 96.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั บริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียม
ผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

 

6082T6-5356_3 

6082T6-5356_2 
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ช้ินงานอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 ไดน้ ามาถ่ายภาพโดยใช้

สัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั ท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 4.18 โดยใช้ก าลงัขยาย 2000x 

ซ่ึงเฟสท่ีมี “ ธาตุหนัก ” เป็นองค์ประกอบจะให้เฟสท่ีสว่างกว่า ส่วนเฟสท่ีมี “ ธาตุเบา ” เป็น

องค์ประกอบจะให้เฟสท่ีสว่างน้อยกว่า และได้ตรวจสอบหาปริมาณธาตุของแต่ละจุด โดยใช้

สัญญาณแบบเอ็กซเรย ์เป็นสัญญาณท่ีใช้เทคนิค EDX จากผลการทดสอบพบว่า ต าแหน่ง 5083-

5356_1 พบเฟส β - Mg2Al3 แสดงให้เห็นเป็นเฟสสีด า ต าแหน่ง 5083-5356_2 พบเฟส α-Al มีธาตุ

อะลูมิเนียม 96.6 % โดยน ้าหนกั พบธาตุแมกนีเซียมและไทเทเนียมผสมอยูด่ว้ย [19] 

 

ตารางที่ 4.3  แสดงปริมาณธาตุท่ีตรวจสอบแบบจุดของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม 5356 โดยใชส้ัญญาณแบบเอก็ซเรย ์เป็นสัญญาณท่ีใชเ้ทคนิค EDX 

Position in Fig. 
4.xx 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

5083-5356_1 - - - 0.4 5.3 - - - 94.4 
5083-5356_2 - - - - 3.1 - - 0.4 96.6 
5083-5356_3 - - - 0.3 4.3 0.2 - 0.3 94.9 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั บริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียม

ผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

 

5083-5356_1 

5083-5356_2 
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4.4 ความหนาแน่นของแนวเช่ือม 

การวิเคราะห์ความหนาแน่นของเน้ือเช่ือมแบบ 2 มิติ จะมีความน่าเช่ือถือได้ใน

ระดบัหน่ึง แสดงดงัตารางต่อไปน้ี 

 

กรณ ี6082T6 

การเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 4043 แสดงให้เห็นว่า การเช่ือม

ใหม่และการเช่ือมซ่อมมีค่าความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั ส าหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 

ด้วยลวดเช่ือม 5356 พบว่าในเง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 การเช่ือมซ่อมมีค่าความ

หนาแน่นท่ีดีกวา่การเช่ือมใหม่ ซ่ึงอาจเป็นความผิดพลาดจากกรรมวิธีการเช่ือม และในเง่ือนไข Al 

6082T6 - 6 mm - Filler 5356 พบวา่การเช่ือมใหม่มีค่าความหนาแน่นท่ีดีกวา่การเช่ือมซ่อมเล็กนอ้ย  

 

ตารางที ่4.4 แสดงการวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือมอะลูมิเนียม 6082T6 

 

 

 

เงื่อนไข Density of Weld Metal Zone, % 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 99.96 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 99.85 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 99.87 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 99.9 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 95.06 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 97.25 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 99.35 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 98.69 
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กรณ ี5083 

การเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 แสดงใหเ้ห็นวา่ การเช่ือมใหม่

มีค่าความหนาแน่นท่ีดีกวา่การเช่ือมซ่อมทุกเง่ือนไข ซ่ึงการเช่ือมซ่อมในเง่ืนไข Al 5083 - 3 mm - 

Filler 5356 จะมีความหนาแน่นลดลงชดัเจนกว่าการเช่ือมซ่อมในเง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 

5356  

 

ตารางที ่4.5 แสดงการวดัความหนาแน่นของเน้ือเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เงื่อนไข Density of Weld Metal Zone, % 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 99.89 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 96.74 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 99.61 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 99.1 
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4.5 สมบัติเชิงกล 

การทดสอบสมบติัเชิงกลเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของแนวเช่ือม เช่น การทดสอบ

ความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม (Tensile Strength) การทดสอบการดดังอ (Bend test) การทดสอบ

ความแข็งของแนวเช่ือม (Hardness) เป็นตน้ และส่ิงท่ีท าให้สมบติัเชิงกลลดลง อาจเกิดจากรูพรุน 

(Porosity) หรือการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ (Lack of fusion) อยูใ่นเน้ือเช่ือม แสดงผลการทดสอบ

ดงัต่อไปน้ี 

 

4.5.1 ค่าความแข็งแรงดึง 

ความแข็งแรงดึงของโลหะฐานแสดงดังรูป 4.19 ซ่ึงค่าความแข็งแรงดึงของ

อะลูมิเนียม 6082T6 เท่ากบั 304 MPa ส่วนความแข็งแรงดึงของอะลูมิเนียม 5083 มีค่าต ่ากวา่ ซ่ึงมีค่า

เท่ากบั 295 MPa 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 และอะลูมิเนียมผสม 5083 

 

  จากการทดสอบความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 และอะลูมิเนียม

ผสม 5083 แสดงพื้นท่ีผวิแตก ดงัรูปท่ี 4.20  

รูปที ่4.20 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 และอะลูมิเนียมผสม 5083 

Al 6082T6 
 

Al 5083 
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1)    อะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

จากรูปท่ี 4.21  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม พบวา่ เง่ือนไข 

4 mm - Al 6082T6 - Filler 4043 ในการเช่ือมใหม่มีค่าความแข็งแรงดึงใกลเ้คียงกบัการเช่ือมซ่อม 

และเง่ือนไข 6 mm - Al 6082T6 - Filler 4043 การเช่ือมใหม่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าการเช่ือม

ซ่อม  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.21 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

 

จากรูปท่ี 4.22 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัของการแตกหกัจากการทดสอบอะลูมิเนียมผสม 

6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 พบวา่การแตกหกัของทุกเง่ือนไขเกิดท่ีบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน 

 

รูปที ่4.22 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 
 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 
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2)    อะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

จากรูปท่ี 4.23  แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม พบวา่ เง่ือนไข 

4 mm - Al 6082T6 - Filler 5356 ในการเช่ือมใหม่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าการเช่ือมซ่อม และ

เง่ือนไข 6 mm - Al 6082T6 - Filler 5356 การเช่ือมใหม่มีค่าความแข็งแรงดึงต ่ากว่าการเช่ือมซ่อม 

ซ่ึงจากทฤษฏีอะลูมิเนียมผสมท่ีสามารถกระท าทางความร้อนได ้เม่ือไดรั้บความร้อนจากการเช่ือม

บริเวณท่ีติดกบัแนวเช่ือมจะเกิดการอ่อนตวั  

 

 

 

 

รูปที ่4.23 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

 

  จากรูปท่ี 4.24 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัของการแตกหกัจากการทดสอบอะลูมิเนียมผสม 

6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 พบวา่การแตกหกัของทุกเง่ือนไขเกิดท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม เน่ืองจาก

มีรูพรุนและการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ท่ีอยูใ่นเน้ือเช่ือม 

 

รูปที ่4.24 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
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3)    อะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

จากรูปท่ี 4.25 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมของอะลูมิเนียม

ผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 พบวา่การเช่ือมใหม่มีค่าความแขง็แรงดึงสูงกวา่การเช่ือมซ่อม  

 

 

 

 

 

รูปที ่4.25 ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

 

จากรูปท่ี 4.26 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัของการแตกหกัจากการทดสอบอะลูมิเนียมผสม 

5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 ในเง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) พบรูพรุนและ

การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ในเน้ือเช่ือมอย่างชดัเจน และการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงของทุก

เง่ือนไข การแตกหกัเกิดท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม  

 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
 

รูปที ่4.26 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัการแตกหกัของอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 
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  สรุปผลการทดสอบความแข็งแรงดึง  ดงัตารางท่ี 4.6 แสดงค่าความแข็งแรงดึง 

ความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield Strength) ค่าการยืดตวั (Elongation) และต าแหน่งท่ีแตกหักจาก

การทดสอบแรงดึง  

 

ตารางที ่4.6 แสดงสมบติัเชิงกลระหวา่งการเช่ือมใหม่และการเช่ือมเช่ือมซ่อม 

เงื่อนไข 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

Yield 
Strength 
(MPa) 

Elongation, 
% on 100 
mm gauge 

length 

Rupture 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 183 132.5 6.05 HAZ 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 183.5 136 5.15 HAZ 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 199.6 152.5 6.65 HAZ 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 178.9 145 7.1 HAZ 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 177.9 160 3.85 WM 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 167.75 139.5 4.8 WM 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 156 142.5 4.7 WM 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 182 152.5 4.05 WM 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 208 105 23 WM 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 184.8 102.5 16 WM 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 221.15 145 10.8 WM 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 193.45 142.5 12.9 WM 
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4.5.2  การทดสอบการดัดงอ (Bend test) 

ผลการทดสอบการดัดงอแสดงดังตารางท่ี 4.7 – 4.9 จากการทดสอบการดัดงอ 
ภายในช้ินงานเช่ือมเสร็จสมบูรณ์ 1 ตวัอยา่ง สามารถแบ่งการทดสอบการดดังอไดเ้ป็น 4 ตวัอยา่งคือ 
ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 1 (Face bend 1) ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 1 (Root bend 1) ช้ินงานดดั
งอดา้นหน้าช้ินท่ี 2 (Face bend 2) ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 (Root bend 2) แสดงดงัรูปท่ี 4.27 
(ก) การทดสอบการดดังอ ตวัอยา่งจะตอ้งมีลกัษณะเป็นรูปตวัย ูแสดงดงัรูปท่ี 4.27 (ข) และช้ินงานท่ี
ทดสอบตอ้งไม่พบรอยแตกร้าวหรือแตกหกับริเวณแนวเช่ือม 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

                  

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที ่4.27 แสดงต าแหน่งตวัอยา่งท่ีทดสอบการดดังอ 
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4.1) เง่ือนไขอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

จากการทดสอบการดดังอการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมด้วยลวด

เช่ือม 4043 พบว่า เง่ือนไขการเช่ือมซ่อมสามารถยอมรับได้ แสดงผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.7 

และรูปท่ี 4.28 – รูปท่ี 4.31 

 

ตารางที ่4.7  แสดงผลการทดสอบการดดังออะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 

เงื่อนไข 
จ านวนช้ินงาน

ทดสอบ 
จ านวนช้ินงานที่
ทดสอบผ่าน 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 4 4 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 4 4 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 4 4 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 4 4 

 

จากการทดสอบการดัดงอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตัวอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.28 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.28 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
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จากการทดสอบการดดังอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตัวอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.29 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.29 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 

 

จากการทดสอบการดัดงอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตวัอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.30 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.30 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมใหม่) 
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จากการทดสอบการดดังอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตวัอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.31 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.31 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 4043 (เช่ือมซ่อม) 

 

4.2) เง่ือนไขอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

จากการทดสอบการดดังอการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมด้วยลวด

เช่ือม 5356 พบว่า เง่ือนไขการเช่ือมซ่อมสามารถยอมรับได้ แสดงผลการทดสอบดงัตารางท่ี 4.8 

และรูปท่ี 4.32 – รูปท่ี 4.35 

 

ตารางที ่4.8  แสดงผลการทดสอบการดดังออะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

เงื่อนไข 
จ านวนช้ินงาน

ทดสอบ 
จ านวนช้ินงานที่
ทดสอบผ่าน 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 4 2 

Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 4 4 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 4 1 

Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 4 4 
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จากการทดสอบการดัดงอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

สามารถยอมรับได ้2 ตวัอย่าง คือ ช้ินงานดดังอดา้นหลงัท่ี 1 และช้ินงานดดังอดา้นหลงัท่ี 2 ซ่ึงไม่

พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือมจากการดดังอ แต่จากการทดสอบตวัอย่างช้ินงานดดังอดา้นหน้า

ช้ินท่ี 1 และช้ินงานดดังอดา้นหน้าช้ินท่ี 2 พบว่าช้ินงานเกิดการแตกหกับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงมีการ

หลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์เป็นเส้นตามยาวตลอดแนวเช่ือมและพบรูพรุนกระทัว่ตวัทัว่เน้ือเช่ือม  

แสดงดงัรูปท่ี 4.32 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.32 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

 

จากการทดสอบการดดังอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตัวอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.33 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.33 เง่ือนไข Al 6082T6 - 4 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
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จากการทดสอบการดัดงอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

สามารถยอมรับได ้1 ตวัอย่าง คือ ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนว

เช่ือมจากการดดังอ แต่จากการทดสอบตวัอยา่งช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 1 ช้ินงานดดังอดา้นหลงั

ช้ินท่ี 1  ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 พบวา่ช้ินงานเกิดการแตกหกับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงสาเหตุหลกั

คือมีการหลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์ตลอดเน้ือเช่ือมและพบรูพรุนกระจายตวัทัว่เน้ือเช่ือม แสดงดงั

รูปท่ี 4.34 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.34 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

 

จากการทดสอบการดดังอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตัวอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.35 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
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4.3) เง่ือนไขอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

จากการทดสอบการดดังอการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 

5356 พบว่า เง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) สามารถยอมรับได้ แต่ส าหรับ

เง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) ไม่สามารถยอมรับได ้ แสดงผลการทดสอบดงั

ตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.36 – รูปท่ี 4.39 

 

ตารางที ่4.9  แสดงผลการทดสอบการดดังออะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

เงื่อนไข 
จ านวนช้ินงาน

ทดสอบ 
จ านวนช้ินงานที่
ทดสอบผ่าน 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 4 4 

Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 4 4 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 4 3 

Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 4 1 

 

จากการทดสอบการดัดงอ เง่ือนไข  Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตัวอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.36 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.36 เง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
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จากการทดสอบการดัดงอ เง่ือนไข  Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 

สามารถยอมรับได้ 4 ตัวอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหน้าช้ินท่ี 1 ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  

ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2 ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2  ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม

จากการดดังอ แสดงดงัรูปท่ี 4.37 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 เง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 

 

จากการทดสอบการดัดงอ เง่ือนไข  Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 

สามารถยอมรับได้ 3 ตวัอย่าง คือ ช้ินงานดัดงอด้านหลังช้ินท่ี 1  ช้ินงานดดังอด้านหน้าช้ินท่ี 2 

ช้ินงานดดังอด้านหลงัช้ินท่ี 2 ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือมจากการดัดงอ แต่จากการ

ทดสอบตวัอยา่ง ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 1 พบวา่ช้ินงานเกิดการแตกหกับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงพบ

รูพรุนกระจายตวัทัว่บริเวณเน้ือเช่ือมและพบการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ตลอดเน้ือเช่ือม  แสดงดงั

รูปท่ี 4.38 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.38 เง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมใหม่) 
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จากการทดสอบการดดังอ เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 

สามารถยอมรับได ้1 ตวัอยา่ง คือ ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 2  ซ่ึงไม่พบรอยแตกร้าวบริเวณแนว

เช่ือมจากการดดังอ แต่จากการทดสอบตวัอยา่ง ช้ินงานดดังอดา้นหนา้ช้ินท่ี 1 ช้ินงานดดังอดา้นหลงั

ช้ินท่ี 1  ช้ินงานดดังอดา้นหลงัช้ินท่ี 2 พบวา่ช้ินงานเกิดการแตกหกับริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงสาเหตุหลกั

คือมีการหลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์ตามยาวตลอดเน้ือเช่ือมและพบรูพรุน แสดงดงัรูปท่ี 4.39 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.39 เง่ือนไข Al 6082T6 - 6 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) 
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4)   ความแข็ง  

ผลการทดสอบค่าความแขง็ เง่ือนไข 6082T6-4-4043 เช่ือมใหม่และเช่ือมซ่อม จาก

รูปท่ี 4.40 พบวา่ในช่วงถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือม (Distance from center of weld metal) ประมาณ 

0-3 มิลลิเมตร จะมีความแข็งลดลง และบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนถดัจากบริเวณกลาง

เน้ือเช่ือมประมาณ 2-5 มิลลิเมตร พบว่าค่าความแข็งในบริเวณน้ีสูงกว่าบริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงเป็น

บริเวณท่ีไดรั้บอุณหภูมิขณะเช่ือมประมาณ 450-550 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา่ ซ่ึงเรียกบริเวณน้ีวา่ 

บริเวณสารละลายของแข็ง (Solid solution zone) และถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือม ประมาณ 6-7 

มิลลิเมตร พบวา่บริเวณน้ีไดรั้บความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 300-420 องศาเซลเซียส ค่าความแข็ง

บริเวณน้ีจึงลดลง เน่ืองจากบริเวณอ่อนตวั (Softened zone) จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 150-250 

องศาเซลเซียสและบริเวณถดัจากกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 9-10 มิลลิเมตร เป็นตน้ไป จะเป็นบริเวณ

โลหะฐาน ซ่ึงจะมีความแขง็ประมาณ 110 HV 

จากการเปรียบเทียบทั้งการเช่ือมใหม่และการเช่ือมซ่อม พบว่าความแข็งมีค่า

ใกล้เคียงกนัและค่าความแข็งท่ีลดลงจะอยู่ในบริเวณเน้ือเช่ือมกับบริเวณถัดจากกลางเน้ือเช่ือม 

ประมาณ 6-7 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.40 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียม

ผสม 6082T6 ขนาด 4 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 
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ผลการทดสอบค่าความแขง็ เง่ือนไข 6082T6-6-4043 เช่ือมใหม่และเช่ือมซ่อม จาก

รูปท่ี 4.41 พบวา่ในช่วงถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือม ประมาณ 0-3 มิลลิเมตร จะมีความแข็งลดลง 

และบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 3-5 มิลลิเมตร 

พบว่าค่าความแข็งในบริเวณน้ีสูงกว่าบริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับอุณหภูมิขณะเช่ือม

ประมาณ 450-550 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา่ ซ่ึงเรียกบริเวณน้ีวา่ บริเวณสารละลายของแขง็ และถดั

จากบริเวณกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 6-8 มิลลิเมตร พบว่าบริเวณน้ีได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 300-420 องศาเซลเซียส ค่าความแขง็บริเวณน้ีจึงลดลง เน่ืองจากบริเวณอ่อนตวัจะเกิดข้ึนท่ี

อุณหภูมิสูงกวา่ 150-250 องศาเซลเซียสและบริเวณถดัจากกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 9-10 มิลลิเมตร 

เป็นตน้ไป จะเป็นบริเวณโลหะฐาน ซ่ึงจะมีความแขง็ประมาณ 110 HV 

จากการเปรียบเทียบทั้งการเช่ือมใหม่และการเช่ือมซ่อม พบว่าความแข็งมีค่า

ใกลเ้คียงกนัและค่าความแขง็มีความใกลเ้คียงกนั และค่าความแข็งท่ีลดลงจะอยูใ่นบริเวณเน้ือเช่ือม

กบับริเวณถดัจากกลางเน้ือเช่ือม ประมาณ 6-8 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.41 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียม

ผสม 6082T6 ขนาด 6 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 
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ผลการทดสอบค่าความแขง็ เง่ือนไข 6082T6-4-5356 เช่ือมใหม่และเช่ือมซ่อม จาก

รูปท่ี 4.42 พบวา่ในช่วงถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือม ประมาณ 0-3 มิลลิเมตร จะมีความแข็งลดลง 

และบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 3-5 มิลลิเมตร 

พบว่าค่าความแข็งในบริเวณน้ีสูงกว่าบริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับอุณหภูมิขณะเช่ือม

ประมาณ 450-550 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา่ ซ่ึงเรียกบริเวณน้ีวา่ บริเวณสารละลายของแขง็ และถดั

จากบริเวณกลางเน้ือเช่ือม ประมาณ 6-8 มิลลิเมตร พบว่าบริเวณน้ีได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 300-420 องศาเซลเซียส ค่าความแขง็บริเวณน้ีจึงลดลง เน่ืองจากบริเวณอ่อนตวัจะเกิดข้ึนท่ี

อุณหภูมิสูงกวา่ 150-250 องศาเซลเซียสและบริเวณถดัจากกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 9-10 มิลลิเมตร 

เป็นตน้ไปจะเป็นบริเวณโลหะฐาน ซ่ึงจะมีความแขง็ประมาณ 110 HV 

จากการเปรียบเทียบทั้งการเช่ือมใหม่และการเช่ือมซ่อม พบว่าความแข็งมีค่า

ใกล้เคียงกนัและค่าความแข็งท่ีลดลงจะอยู่ในบริเวณเน้ือเช่ือมกับบริเวณถัดจากกลางเน้ือเช่ือม 

ประมาณ 6-8 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.42 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียม

ผสม 6082T6 ขนาด 4 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 
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ผลการทดสอบค่าความแขง็ เง่ือนไข 6082T6-6-5356 เช่ือมใหม่และเช่ือมซ่อม จาก

รูปท่ี 4.43 พบว่าในช่วงถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 0-3 มิลลิเมตร จะมีความแข็งลดลง 

และบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนถดัจากบริเวณกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 3-6 มิลลิเมตร 

พบว่าค่าความแข็งในบริเวณน้ีสูงกว่าบริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีได้รับอุณหภูมิขณะเช่ือม

ประมาณ 450-550 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา่ ซ่ึงเรียกบริเวณน้ีวา่ บริเวณสารละลายของแขง็ และถดั

จากบริเวณกลางเน้ือเช่ือม ประมาณ 5-8 มิลลิเมตร พบว่าบริเวณน้ีได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 300-420 องศาเซลเซียส ค่าความแขง็บริเวณน้ีจึงลดลง เน่ืองจากบริเวณอ่อนตวัจะเกิดข้ึนท่ี

อุณหภูมิสูงกวา่ 150-250 องศาเซลเซียส และบริเวณถดัจากกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 9-10 มิลลิเมตร 

เป็นตน้ไป จะเป็นบริเวณโลหะฐาน ซ่ึงจะมีความแขง็ประมาณ 110 HV 

จากการเปรียบเทียบทั้งการเช่ือมใหม่และการเช่ือมซ่อม พบว่าความแข็งมีค่า

ใกล้เคียงกนัและค่าความแข็งท่ีลดลงจะอยู่ในบริเวณเน้ือเช่ือมกับบริเวณถัดจากกลางเน้ือเช่ือม 

ประมาณ 5-8 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.43 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียม

ผสม 6082T6 ขนาด 6 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 

 

45

55

65

75

85

95

105

115

-15 -10 -5 0 5 10 15

Distance from center of weld metal (mm)

Hardness [HV10]

6082T6-6-5356-NW

6082T6-6-5356-R1

WM HAZ HAZ BM BM 



   88 
 

ผลการทดสอบค่าความแข็ง เง่ือนไข 5083-3-5356 เช่ือมใหม่และเช่ือมซ่อม จาก

รูปท่ี 4.44 พบว่าบริเวณกลางเน้ือเช่ือมจะมีความแข็งลดลง ซ่ึงการอ่อนตวัของอะลูมิเนียมประเภท

เวิร์คฮาร์ดเดน (work-hardened aluminum) จะเกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือมเม่ือถูกความร้อนสูงกว่า 

250 องศาเซลเซียส ดังนั้ นบริเวณท่ีอ่อนตวัท่ีสุดคือบริเวณเน้ือเช่ือม และจากการเปรียบเทียบ

ระหวา่งการเช่ือมใหม่และการเช่ือมซ่อม พบวา่ค่าความแขง็บริเวณเน้ือเช่ือมไม่แตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.44 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียม

ผสม 5083 ขนาด 3 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 
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ผลการทดสอบค่าความแข็ง เง่ือนไข 5083-6-5356 เช่ือมใหม่และเช่ือมซ่อม จาก

รูปท่ี 4.45 พบวา่บริเวณกลางเน้ือเช่ือมทั้งเช่ือมใหม่และเช่ือมซ่อมจะมีความแข็งลดลง และค่าความ

แข็งของการเช่ือมซ่อมจะต ่ากวา่การเช่ือมใหม่ ซ่ึงการอ่อนตวัของอะลูมิเนียมประเภทเวร์ิคฮาร์ดเดน 

(work-hardened aluminum) จะเกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือมเม่ือถูกความร้อนสูงกว่า 250 องศา

เซลเซียส ดงันั้นบริเวณท่ีอ่อนตวัท่ีสุดคือบริเวณเน้ือเช่ือม และจากการเปรียบเทียบระหวา่งการเช่ือม

ใหม่และการเช่ือมซ่อม พบวา่ค่าความแข็งต ่าสุดบริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมใหม่อยูท่ี่ 69 HV และ

ค่าความแข็งต ่าสุดบริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมซ่อมอยูท่ี่ 63 HV ซ่ึงพบวา่มีความแตกต่างกนัเพียง

เล็กนอ้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.45 แสดงความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งการเช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียม

ผสม 5083 ขนาด 6 มิลลิเมตร เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 
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บทที ่5 

 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
จากการศึกษาการเช่ือมซ่อมของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 4043 และ

ลวดเช่ือม 5356 และอะลูมิเนียมผสม 5083 เช่ือมด้วยลวดเช่ือม 5356 จากนั้นศึกษาลกัษณะทาง

กายภาพ โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และสมบติัเชิงกล ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

กรณ ี6082T6 

1) การเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 ทุกเง่ือนไข ลกัษณะทางกายภาพระหว่างการ

เช่ือมใหม่กบัการเช่ือมซ่อมไม่มีความแตกต่างกนั แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี 

2) โครงสร้างมหภาค/จุลภาค  

2.1) โครงสร้างมหภาคทุกเง่ือนไข แนวเช่ือมมีการซึมลึกท่ีดี เง่ือนไขอะลูมิเนียม

ผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 จะสังเกตเห็นรูพรุนท่ีปรากฏบริเวณเน้ือเช่ือมเพียงเล็กนอ้ย 

และเง่ือนไขอะลูมิเนียมผสม 6082T6 เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 5356 จะสังเกตเห็นรูพรุนท่ีปรากฏบริเวณ

เน้ือเช่ือมค่อนขา้งชดัเจน  

2.2) โครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณเน้ือเช่ือมทุกเง่ือนไขจะสังเกตเห็นเกรนมีลกัษณะ

เป็นแบบเดนไดรต์ การเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 4043 และ 5356 บริเวณ

เน้ือเช่ือม เกรนจะมีขนาดประมาณ 10-30 ไมโครเมตร  

3) สมบติัเชิงกล (Mechanical Properties) 

3.1) การเช่ือมซ่อมดว้ยลวดเช่ือม 4043 ให้ค่าความแข็งแรงดึงผา่นมาตรฐาน AWS 

D1.2 มีค่าประมาณ 178.9 - 183.5 MPa. และจากการทดสอบแรงดึง เกิดการแตกหกัท่ีบริเวณท่ีไดรั้บ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) ส าหรับการเช่ือมซ่อมด้วยลวดเช่ือม 

5356 ให้ค่าความแข็งแรงดึงผ่านมาตรฐาน AWS D1.2 มีค่าประมาณ 167.75 - 182 MPa. และจาก

การทดสอบแรงดึง เกิดการแตกหกัท่ีบริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal)  
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3.2) การเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียม 6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 4043 และลวดเช่ือม 5356 มี

ค่าการยดืตวัใกลเ้คียงกนั 

3.3) การทดสอบการดดังอการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 

4043 และลวดเช่ือม 5356 สามารถยอมรับไดท้ั้งหมด  

3.4) ความแข็งของการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6082T6 ดว้ยลวดเช่ือม 4043 และลวด

เช่ือม 5356 ส่งผลให้บริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนมีความแข็ง

ลดลง (50-70 HV) จากเน้ือโลหะเดิม (110 HV) ซ่ึงบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน จะ

อยูห่่างจากก่ึงกลางเน้ือเช่ือมประมาณ 5-8 มิลลิเมตร  

 

กรณ ี5083 

1) การเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 ทุกเง่ือนไข ลกัษณะทางกายภาพระหว่างการเช่ือม

ใหม่กบัการเช่ือมซ่อมไม่มีความแตกต่างกนั แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี 

2) โครงสร้างมหภาค/จุลภาค  

2.1) โครงสร้างมหภาคในเง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 (เช่ือมซ่อม) พบรู

พรุนกระจายตวับริเวณเน้ือเช่ือมค่อนขา้งชดัเจน 

2.2) โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 5083 ด้วยลวดเช่ือม 

5356 บริเวณเน้ือเช่ือม เกรนจะมีขนาดประมาณ 30-50 ไมโครเมตร 

3) สมบติัเชิงกล  

3.1) การเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียมผสม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 ให้ค่าความแข็งแรง

ดึงไม่ผา่นมาตรฐาน AWS D1.2 มีค่าประมาณ 184.8 – 193.45 MPa. และจากการทดสอบแรงดึง เกิด

การแตกหกัท่ีบริเวณแนวเช่ือม  

3.2) การเช่ือมซ่อมอะลูมิเนียม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 มีค่าการยืดตวัประมาณ 

12.9 – 16 % 

3.3) การทดสอบการดดังอการเช่ือมซ่อมในเง่ือนไข Al 5083 - 3 mm - Filler 5356 

สามารถยอมรับได้ แต่ส าหรับการเช่ือมซ่อมในเง่ือนไข Al 5083 - 6 mm - Filler 5356 ไม่สามารถ

ยอมรับได ้ 
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3.4) การเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083 ดว้ยลวดเช่ือม 5356 บริเวณเน้ือเช่ือมมีความ

แข็งลดลง (60-70 HV) จากเน้ือโลหะเดิม (90 HV) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนมี

แขง็สูงกวา่บริเวณเน้ือเช่ือมและการแตกหกัเกิดข้ึนท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

(1) การเตรียมช้ินงานควรท าตามมาตรฐาน AWS D1.2  

(2) การเช่ือมซ่อมควรปฏิบติัตามขอ้ก าหนดการเช่ือม (Welding Procedure Specification) อยา่ง

เคร่งครัด เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการเช่ือมซ่อมไม่สมบูรณ์ 

(3) ควรท าการเช่ือมในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ไม่เกิน 70 % 
(4) ในการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมควรใชแ้ก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิ ตั้งแต่ 99.99 % ข้ึนไป 
(5) ก่อนท าการเช่ือมซ่อมควรมีการทดสอบช่างเช่ือม วิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือ เช่ือมช้ินส่วนทดสอบ

แลว้ ทาการดดังอช้ินงานเช่ือม Face bend 2 ช้ิน และ Root bend 2 ช้ิน โดยอย่างน้อยควร
ผา่น 3 ช้ิน อยา่งไรก็ตามถา้ตอ้งการคุณภาพท่ีดีท่ีสุด ตอ้งมีการทดสอบ X-ray ประกอบดว้ย 

(6) งานวิจยัในอนาคต ควรท าการเช่ือมซ่อมดว้ยกระแสพลัส์ (Pulse) เพื่อเปรียบเทียบสมบติั
ทางกายภาพ โครงสร้างมหภาคและจุลภาค และสมบติัเชิงกล 
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ภาคผนวก ก 
การเลือกลวดเช่ือมส าหรับอะลูมิเนียมผสม 
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ตารางที ่ก.1 แสดงการเลือกลวดเช่ือมส าหรับอะลูมิเนียมผสม [4] 
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ภาคผนวก ข 
แสดงส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 
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ข.1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.1 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 6082T6 
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ข.2 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 5083 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ข.2 ส่วนประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 5083 
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ภาคผนวก ค 
ส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือมอะลูมิเนียม 
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ค.1 ส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือม 4043 [21] 

 

 

รูปที ่ค.1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือม 4043 ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ค.2 ส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือม 5356 [21] 

 

 

รูปที ่ค.2 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของลวดเช่ือม 5356 ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาคผนวก ง 
แสดงลกัษณะรอยต่อช้ินงาน 
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ง.1 แสดงลกัษณะรอยต่อช้ินงานขนาดบาง [4] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ง.1 ลกัษณะรอยต่อช้ินงานขนาดบาง [4] (ภาพขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ง.2 แสดงลกัษณะรอยต่อช้ินงานขนาดหนา [4] (ภาพขวา) 
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ภาคผนวก จ 

แสดงขอ้มูลส าหรับการทดสอบการดดังอ 
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จ.1 ขอ้มูลส าหรับการทดสอบการดดังอ [4] 

 

 

 

 

 

รูปที ่จ.1 อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการดดังอ [4] 

ตารางที ่จ.1 แสดงขนาดของ Roller 

 

 

 

 

 

 

 

Notes: 

1. Dimensions not shown are the option of the designer. The essential consideration is to 

have adequate rigidity so that the jig part will not spring 

2. The specimen shall be firmly clamped on one end so that there is no sliding of the 

specimen during the bending operation 

3. Test specimen shall be removed from the jig when the outer roll has been removed 180 

degrees from the starting point. 

Thickness of 
Specimen (mm) 

A, mm B, mm Materials4 

10 
t 

38 
4t 

19 
2t 

M21 and M22 

3 
T(<3) 

52 
16-1/2t 

26 
8-1/4t 

M23 and  
F23Welds 

10 
T 

64 
6-2/3t 

32 
3-1/3t 

M25 and 
Annealed M23 

10 
t 

75 
8t 

38 
4t 

M27 and 
Annealed M24 
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ภาคผนวก ฉ 

ช้ินงานทดสอบการดดังอ ตามมาตรฐาน AWS D1.2 
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ฉ.1 ช้ินงานทดสอบการดดังอท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 [4] 

 

 

ง.1  ช้ินงานทดสอบการดดังอ ตามมาตรฐาน AWS D1.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ฉ.1 ช้ินงานทดสอบการดดังอท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 4043 
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ภาคผนวก ช 

ช้ินงานทดสอบความแขง็แรงดึง ตามมาตรฐาน AWS D1.2 
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ช.1 ช้ินงานทดสอบความแขง็แรงดึง ตามมาตรฐาน AWS D1.2 [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ช.1 ช้ินงานทดสอบความแขง็แรงดึง ตามมาตรฐาน AWS D1.2 
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บทความวารสาร 
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Abstract. The repair welding of aluminum alloy 5083 was studied using Gas Metal Arc welding (GMAW) 
process. The effect of heat cycles from welding was investigated in some details. Butt joints of 6 mm and 3 mm 
thick were welded with 5356 filler metal. Then weld was removed by grinding and repeatedly welded again for 
2 times. After each repair weld, the weld was assessed by macrostructure, microstructure and mechanical tests. 
The results revealed porosities of all weld samples. The repair welds indicated lower tensile strength compared 
with the new welds. In addition, all tensile strengths were much lower than the base metal. All samples were 
fractured at the weld metal. 

 

Introduction  
In the present, aluminum alloys are extensively utilized in transportation industry, for example rolling stocks, 

car bodies and ship building. Aluminum alloy 5083 exhibits excellent mechanical and corrosion properties. It 
is a type of non-heat treatable aluminum alloys. Production and Maintenance using welding are extremely 
important [1]. However, when accidents or damages encounter to structural parts. Then, welding repair is 
necessary. If welding repair is incorrect, defect may occur in weld metal which lead to weaker in joint strength 
compared to the original weld.  

This research focuses on repair welding of aluminum alloy 5083 by GMAW in order to study and compare 
the macro/microstructure and mechanical properties of Al5083 after repair welding. 

 

Experimental  
This research was designed for repair aluminum alloys 5083 by Gas Metal Arc Welding (GMAW) using 

filler 5356. Plates were prepared for butt joint. New weld (NW), 1
st

 repair (R1) and 2
nd

 repair (R2) were made, 
respectively. First, new welds were made. Then new weld has been removed by grinding and welded again for 

1
st

 repair. The 1
st

 repair weld has been removed and welded again for 2
nd

 repair. After each step, analyze of 
appearance, macrostructure, microstructure and mechanical properties was assessed. 

 
Materials  

In this work, 5083 and 5356 were used as base metal and filler. The base metal thickness was 3 and 6 mm. 
The filler diameter was 1.2 mm. Chemical composition are stated in Table 1. Mechanical properties are shown 
in Table 2. 

TABLE 1 
Chemical composition [3].  

 
Type 

Size 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al  

 
(mm)  

           
 

 Al 5083 3 , 6 0.40 0.40 0.10 0.4-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25 0.25 0.15 Bal 
 

 Filler 5356 
∅ 1.2 0.05 0.11 0.002 0.14 4.88 0.11 0.002 0.1 Bal 
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TABLE 2 
Mechanical properties of5083 Aluminum alloy. 

 
 Type Tensile strength [MPa] Yield strength [MPa] Hardness [HV] 
     

 Al 5083 275 – 350 125 Min 96 

 Filler 5356 240 - 296 110 - 120 - 

GMAW  
Plates of 3 mm and 6 mm thickness were 

butt-joint welded in flat position as depicted 
in Fig.1. Welding was performed manually 
by a qualified welder. All welding parameters 
are shown in Table 3. 

 
 
 
 

Backgouge  

 

 3 mm, 6 mm 

 
       1 - 1.5 mm.   
       

      Fig. 1- Characteristics of joint (dimension in mm). 

       [4]   

    TABLE 3    

    Parameters of welding    

 Size Current (A) Voltage(V) Gas flow (l/min) Humidity(%) Speed (cm/min) 
          

 3 mm 85 - 92 18.0 -18.5 15 - 25 45 - 55 45 – 60 

 6 mm 140 - 160 21.0 - 22.0 15 - 25 45 - 55 45 - 60  

 

Welding testing  
Welding test was non-destructive testing (NDT) and destructive testing (DT). Non-destructive 

testing was visual test and destructive testing were tensile strength and bend test [2]. Position of tested 
samples is shown in Fig. 2 according to AWS - D1.2. 
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Fig. 2 – Specimens from welded plates [AWS - D1.2]
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Results and discussion 
Visual  

Fig.3 shows physical appearance of front and back surfaces of the weld bead. It was found that the 
weld bead is continuous throughout the work piece for both sides. In addition, there is no undercut, 
overlap and crack. 
 
 

Good weld bead 

 
 
 
 
 
 
 

 

Front Back 
 

Fig.3–Appearance of weld metal 
 
Macrostructure  

Macrostructure of base metal and weld metal revealed a little different in color. It was found that 

the new weld revealed less porosity. However, for the 1
st

 repair (R1) and 2
nd

 repair (R2), porosities 
distributed throughout the weld metal as shown in Fig. 4-6 for 3 mm thickness and Fig. 7-9 for 6 mm 
thickness. In addition, big hole was also observed (Fig.6). Repeated of welding can cause increasing 
in such hydrogen due to less cleanliness. 
 

 

   

Fig. 4–Macrograph Fig. 5– Macrograph Fig.6– Macrograph 
NW R1 R2 

(3mm) (3 mm) (3 mm) 

   

Fig. 7– Macrograph Fig. 8– Macrograph Fig. 9– Macrograph 
NW R1 R2 

(6 mm) (6 mm) (6 mm) 
 

 

Microstructure  
Fig. 10 shows microstructure in different locations such as base metal, fusion line and weld metal 

of the new weld. Base metal indicated a much smaller grain size compared to the weld metal. The 
weld metal in Fig.(10c) revealed coarse grain with an average grain size of about 50 - 60 µm. Grains 
started to form from liquid and led to increasing area of solid and small amounts of liquid surrounding 
large islands of solid, then create grain boundary networks known as a dendrite [3,5,6]. 
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(a) (b) 

 
 

 

(a) (b) (c) 

50 µm 50 µm 50 µm 
               

 
 

Fig. 10- Microstructure of base metal, fusion line and weld Metal 

 

Tensile test  
Results of tensile strength test are stated in Tab. 4 and 5. From tensile strength test, it appeared 

that all specimens had fractured in the weld metal (WM). Tensile strength decreased with increasing 

numbers of repair welding. The decrease in comparison of tensile strength of new weld, 1
st

 repair, 

2
nd

 was obvious. From the result, tensile test of new weld, 1
st

 repair, 2
nd

 repair were 208, 185 and 
178 MPa, respectively for 3 mm thickness and similar trend for 6 mm thickness. The decrease in 
tensile strength can be attributed to the porosities and weak in hardness in the weld metal. 

 

TABLE 4 
Tensile strength test results of 5083 (3 mm) 

 
 Specimen Tensile strength [MPa] Difference from of Base (%) Rupture 
     

 NW 208 29.5 WM 
 R1 185 37 WM 

 R2 117 60 WM 

 

TABLE 5 
Tensile strength test results of 5083 (6 mm) 

 
Specimen Tensile strength [MPa] Difference from of Base (%) Rupture 

    

NW 221 25 WM 
R1 193 35 WM 

R2 163 45 WM  
*Tensile strength of base metal 295 MPa. 

 
Hardness  

Hardness profiles across the base metal, heat affected zone and weld metal of new weld, 1
st

 repair, 

2
nd

 repair are illustrated in Fig. 11. The typical hardness profile was observed. The lowest hardness 

of all 3 conditions was located at the weld metals. The 2
nd

 repair showed the lowest hardness, slightly 

lower than the 1
st

 repair. In addition, the new weld revealed the highest hardness in the weld metal. 

The values of 2
nd

 repair, 1
st

 repair and new weld were 62 HV, 63 HV and 69 HV, respectively. The 
weak in weld metal’s hardness were in conjunction with the fractured location in tensile test [1]. The 
reduction of hardness can be due to microstructural changes during the repeated heat cycles. 
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Fig. 11 – Hardness of WM and BM 
 

 

Summary 
 

The work can be summarized as follows. 

 
 

NW 
 
R1 

R2

 
1. The repeated heat cycles cause decrease in tensile and hardness of the weld metal.  

2. The porosities tend to increase with a number of welding.  

3. The 1
st

 repair is possible, however 2
nd

 repair is not recommended.  
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