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บทคดัย่อ 
 

รอยต่อวัสดุต่างชนิดถูกนํามาใช้กันอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต ์อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเลคทรอนิคส์  รอยต่อน้ีมีขอ้ดีในการเพิ่มความ
ยดืหยุน่ และลดนํ้ าหนกัโดยรวมของโครงสร้างทาํใหเ้กิดการประหยดัพลงังานในรถยนต ์งานวิจยัน้ีมี
มีจุดประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงดึง
เฉือนของรอยต่อเกยอลูมิเนียมผสมAA5052 และทองแดงผสม C11000 และศึกษาโครงสร้างจุลภาค
ของรอยต่อ 

การเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดถูกประยกุตใ์ชใ้นการเช่ือมรอยต่อเกยวสัดุต่างชนิดระหว่าง
อลูมิเนียมผสม AA5052 และทองแดงผสม C11000 ท่ีประกอบดว้ยตวัแปรการเช่ือมต่างๆ เช่น 
ความเร็วรอบ ความเร็วเดินป้อน และเวลาในการกดแช่ รอยต่อเกยท่ีไดจ้ากการเช่ือมตามตวัแปรท่ี
กาํหนดถูกเตรียมและทาํการศึกษาศึกษาสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกย 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี ตวัแปรการเช่ือมท่ีใหค่้าความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด 864 นิว
ตนั  คือ ความเร็วรอบ 3,500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อนตวักวน 6 มิลลิเมตร/นาที และระยะเวลาใน
การกดแช่ 4 วินาที ความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบและความเร็ว
เดินป้อนเพ่ิมข้ึน โครงสร้างทางมหภาคของโลหะเช่ือมบริเวณใตบ่้ากวนมีลกัษณะการก่อตวัท่ีเป็น
ตะขอสูงท่ีผิวสัมผสัของรอยต่อ โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสแสดงพื้นท่ีการรวมตวัของ
ทองแดงและอลูมิเนียมและส่งผลทาํใหร้อยต่อเกยมีค่าความแขง็แรงดึงเฉือนสูง 

 
 
คาํสําคญั  : การเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด  อลูมิเนียม  ทองแดง  ความแขง็แรงดึงเฉือน 
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ABSTRACT 
 

 A joining of two different materials was widely applied in various industries such as an 
automobile industry, electrical industry and electronic industry.  The advantages of this joint are 
increasing flexibility of the joint and decreasing the gross weight of the structure.  It is also affecting 
the energy saving of the automobiles.  This research aims to study the effects of friction stir spot 
welding parameters upon the tensile shear strength and the microstructure of the lap joint between 
AA5052 aluminum alloy and C11000 copper alloy. 

The research was carried out by using a friction stir spot welding of the lap joint between 
AA5052 aluminum alloy and C11000 copper alloy.  The experiments were conducted by varying 
important welding parameters such as rotating speed, pin insert rate and holding time.  The joints 
that produced by given welding parameters were tested for their mechanical properties and 
examined their microstructure of the joints. 

The experimental results showed that the maximum tensile shear strength of 864 N could 
be obtained by applying welding parameters at rotating speed of 3,500 rpm, the pin insert rate of 6 
mm/min, and the holding time of 4 s.  It was also founded that the increasing the rotating speed and 
the pin insert rate will resulted in increasing the tensile shear strength.  The increasing of the shear 
strength was due to the high hook at the joint interface beneath the tool shoulder that can be 
observed by the examined macrostructure.  Moreover, the examination of the microstructure at the 
joint interface showed the area that copper and aluminum were mixed.  This also resulted in 
increasing the tensile shear strength of the lap joint. 
 
  

Keywords:  friction spot joining, aluminum, copper, shear tensile strength 
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kgf แรงกด (กิโลกรัม) 
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SEM กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope) 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

รอยต่อของวสัดุท่ีแตกต่างชนิดกนัถูกนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมต่างๆ
เน่ืองจากข้อได้เปรียบทางด้านเทคนิคและประโยชน์จากคุณสมบัติเฉพาะของวสัดุเหล่านั้น [1] 

อลูมิเนียม และทองแดง เป็นโลหะทัว่ไปท่ีมกัใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆเช่น อุตสาหกรรมไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์อุตสาหกรรมทางเคมีและนิวเคลียร์, อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ และอุตสาหกรรม
ยานยนตเ์ป็นตน้ [2] แต่อยา่งไรก็ตาม โลหะทองแดงและอลูมิเนียม มีความยากลาํบากในการต่อยึดเขา้
ดว้ยกนัดว้ยวิธีปกติโดยทัว่ไปเช่น การเช่ือมแก๊ส, การเช่ือมอาร์ก, การเช่ือมความตา้นทานแบบจุด, 

การประสาน (Brazing), และการบัดกรี เพราะอลูมิเนียมและทองแดง มีความสามารถในการ
แพร่กระจายความร้อนไดสู้งในบรรดาทั้งหมดของวสัดุโลหะในระหวา่งการเช่ือมแบบหลอมละลาย
ธรรมดา นอกจากน้ียงัเกิดอ๊อกซิเดชัน่ท่ีร้ายแรงท่ีอุณหภูมิหลอมละลายและความร้อนทาํให้เกิดรอย
แตกร้าวในรอยต่อและปัญหาท่ียากและหลีกเล่ียงไม่ไดคื้อสมบติัทางกลท่ีอาจดอ้ยลงไดใ้นการเช่ือม
ทองแดงและอลูมิเนียมดว้ยวธีิหลอมละลายดงักล่าว 

ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวในการเช่ือมวสัดุท่ีแตกต่างชนิดกนัจึงนาํไปสู่เทคนิคของการ
เช่ือมซ่ึงเป็นการพฒันาวิธีการเช่ือมต่อวสัดุข้ึนใหม่ดว้ยเทคนิคกระบวนการเช่ือมวสัดุท่ีอยูใ่นสถานะ
ของแข็งท่ีไม่มีการหลอมละลายในการเช่ือมเสียดทานกวน (Friction Stir Welding, FSW ) ซ่ึงมี
แนวโนม้ท่ีจะสร้างรอยต่อท่ีเป็นวสัดุแตกต่างชนิดกนัได ้การเช่ือมดว้ยกระบวนการ FSW ซ่ึงถูกคิดคน้
ข้ึนมาเพื่อสร้างรอยต่อของอลูมิเนียมผสม ในปัจจุบนัเทคนิคของกระบวนการเช่ือมแบบ FSW ไดรั้บ
การพฒันาอยา่งมากและกลายเป็นสามารถใชไ้ดก้บัการเช่ือมต่อกบัวสัดุโลหะอ่ืนๆอีกมากมายท่ีมีจุด
หลอมละลายสูง เช่น ทองแดง, อลูมิเนียม, ไทเทเนียม, เหล็ก และอ่ืนๆเป็นตน้ [3,5,4] เม่ือเทียบกบั
วิธีการหลอมละลายอ่ืนๆ กระบวนการ FSW สามารถเช่ือมโลหะได้ตํ่ากว่าจุดหลอมละลาย แต่มี
ข้อจํากัดในการเช่ือมวสัดุท่ีเป็นแผ่นบาง จึงได้มีการพัฒนาการเช่ือมวสัดุแผ่นบางข้ึนมาด้วย
กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ( Friction Stir Spot Welding, FSSW ) โดยไดรั้บการพฒันา
บนหลกัการพื้นฐานของการเช่ือมเสียดทานกวน (FSW) ซ่ึงในกรณีของ FSSW น้ีกระบวนการเช่ือม
คือ เคร่ืองมือจะหมุนกวนลงไปอยู่ในช้ินงานท่ีต่อเกยกนัอยู่ในช่วงระยะเวลาหน่ึงของเวลาแลว้ถอย
กลบัของตวักวนโดยสร้างแรงเสียดทานกวนท่ีจุดๆหน่ึง 

ท่ีผา่นมาช้ีใหเ้ห็นวา่ไดมี้การเช่ือมวสัดุต่างชนิดสาํหรับรอยต่อของอลูมิเนียม กบัทองแดง 
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หรือกบัวสัดุโลหะแผน่บางอ่ืนๆ เช่น  Y. F. Sun , H. Fujii [6] ไดป้ระสบความสําเร็จในกระบวนการ

เช่ือม FSSW กบัรอยต่อเกยของโลหะผสม Zr55 Cu30 Al10 Ni5 (BMG) แผน่หนา 2 มิลลิเมตรกบั
ทองแดงบริสุทธ์ิ พบวา่ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคบางส่วนมีลกัษณะคลา้ยฟันเล่ือยเกิดข้ึนท่ีขอบ
ของแผ่น BMG และบางนิวเคลียส (Nucleuses) ขนาดนาโนท่ีกระจดักระจายอยู่ในดา้น BMG ตาม
อินเตอร์เฟสร่วม Cu / BMG ท่ีดา้นบนของทองแดง (Cu) ใกลก้บัรูแกนเช่ือม (Key Hole) ช้ินส่วน 

BMG ถูกฝังอยูใ่นเน้ือแทข้องทองแดง ผลท่ีตามมาอยา่งมีนยัสาํคญั ของการทดสอบแรงดึงเฉือนแสดง
ให้เห็นวา่รอยต่อของทองแดง (Cu) กบั BMG รอยต่อพงัทลายท่ีแรงดึงสูงสุด 2300 นิวตนั ผา่นพื้นท่ี
บริเวณกวนพงัทลายแบบดึงฉีกขาดออกมา  ,Y.C.Chen at al. [7] ไดศึ้กษาโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณ
อินเตอร์เฟซและพนัธะรอยขีดข่วนเป็นวงกลมบริเวณของการเช่ือมกวนเสียดทานแบบจุด แนวทาง
ใหม่สําหรับการเช่ือมอลูมิเนียมอย่างรวดเร็วกับแผ่นเหล็กยานยนต์, FSSWอลูมิเนียม [8,9,10], 

เหล็กกลา้กบัอลูมิเน่ียม [11,12,13] และแมกนีเซียมกบัอลูมิเนียม [14] 

อยา่งไรก็ตามสําหรับรอยต่อ อลูมิเน่ียม AA5052 กบัทองแดงผสม C11000 ท่ีเป็นรอยต่อ
เกยเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด (FSSW) ยงัไม่พบรายงานจากการวิจยัจนถึง
ขณะน้ี ดงันั้นผูว้จิยัจึงมีกรอบแนวความคิดในการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดของรอยต่อเกยอลูมิเนียม 
AA5052 และทองแดงผสม C11000  เพื่อให้ไดค้่าความแข็งแรงสูงสุดโดยการเปล่ียนแปลงตวัแปรท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือมไดแ้ก่ความเร็วรอบของตวักวน (รอบต่อนาที), อตัราความเร็วในการ
ป้อนกวน (มิลลิเมตรต่อนาที) และระยะเวลาในการกดแช่ (วินาที) ท่ีมีผลกระทบต่อความเคน้แรงดึง
เฉือนสูงสุดและส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างทางจุลภาคของรอยต่ออลูมิเนียมAA5052กบัทองแดงผสม 

C11000 ซ่ึงงานวิจยัน้ีเพื่อให้ไดร้อยต่อท่ีมีความแข็งแรงในการประยุกตใ์ชง้าน และเป็นขอ้มูลในการ
พฒันาต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด ของรอยต่อเกยการ
เช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดระหวา่งอลูมิเน่ียม AA5052 และ ทองแดงผสม C11000 

1.2.2 ศึกษาโครงสร้างมหภาค จุลภาคและสมบติัทางกลของรอยเช่ือมกวนเสียดทานแบบจุดอลูมิ
เน่ียมผสม AA5052 และทองแดงผสม C11000 

 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

ในงานวิจยัน้ีจะทาํการศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของตวัแปรการเช่ือม
เสียดทานกวนแบบจุดของรอยต่อเกย อลูมิเน่ียม AA5052 และทองแดงผสม C11000 ท่ีมีผลต่อโครง 
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สร้างมหภาค จุลภาคและสมบติัทางกลของรอยเช่ือม โดยมีตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษาดงัน้ี 

1.3.1 เช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด รอยต่อเกยแผน่อลูมิเนียม AA5052 ขนาด กวา้ง 30 มิลลิเมตร 
ยาว 100 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร และแผน่ทองแดง C11000 ขนาด กวา้ง 30 มิลลิเมตร ยาว 100 

มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 

1.3.2 เช่ือมรอยต่อเกยโดยกาํหนดให้ระยะรอยต่อเกยท่ี 30 มิลลิเมตร ทองแดงอยู่ดา้นบนและ
อลูมิเนียมอยูด่า้นล่าง 

1.3.3 ศึกษาตวัแปรการเช่ือม 

1) ความเร็วรอบตวักวน ท่ี 2500, 3000, 3500 และ 4000 รอบต่อนาที 

2) ความเร็วเดินในการเช่ือม ท่ี 2, 4, 6 และ 8 มิลลิเมตรต่อนาที 

3) เวลาในการกดแช่ ท่ี 2, 4, 6 และ 8 วนิาที 

4) ระยะตาํแหน่งตวักวน 0.7 มิลลิเมตร 

5) ความลึกในการกดตวักวนท่ี 1.0 มิลลิเมตร 

1.3.4 ทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานเช่ือม โดยทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนและทดสอบ
ความแขง็ของรอยเช่ือม 

1.3.5 ศึกษาโครงสร้างมหภาคจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีบริเวณรอยเช่ือม ท่ีสภาวะต่างๆ 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 

1.4.1 เพื่อเป็นขอ้มูลในการกาํหนดค่าตวัแปรการเช่ือมกวนเสียดทานแบบจุดท่ีทาํให้เกิดความ
แขง็แรงดึงเฉือนสูงสุดของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียม AA5052 และทองแดง C11000 

1.4.2 เพื่อเป็นการพฒันาแนวทางและประยุกต์เทคโนโลยีทางดา้นการเช่ือมแรงเสียดทานกวน
แบบจุดเป็นพื้นฐานในการทาํวจิยัต่อไป 

1.4.3 เพื่อเป็นการพฒันาองคค์วามรู้ใหม่ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการพฒันาการเช่ือมใน
แบบสถานะของแขง็ (Solid-State Welding) ต่อไปในอนาคต 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

1) อะลูมิเนียม(Aluminum) [15] 

 อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมเป็นวสัดุกลุ่มของโลหะนอกกลุ่มเหล็กมีคุณสมบติัท่ีดีคือ มี
นํ้าหนกัเบา มีค่าความแขง็แรงสูงมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนดีเน่ืองจากมีการสร้างผิวออกไซด์มา
ปิดผิวไวต้ลอดเวลา มีค่าการนํากระแสไฟฟ้าได้ดี และมีคุณสมบติัทางด้านหล่อหลอมท่ีดี โดยมี
อุณหภูมิหลอมเหลวตํ่า สามารถรวมตวักบัโลหะอ่ืนๆ เป็นโลหะผสมไดง่้ายมีความสามารถในการ
ไหลอยูใ่นเกณฑ์สูง สามารถหล่อหลอมและข้ึนรูปดว้ยวิธีต่างๆไดง่้าย แต่ขอ้เสียของอลูมิเนียมก็มีอยู่
บา้งเหมือนกนั โดยเฉพาะอลูมิเนียมมีขอบเขตการยืดหยุน่ (Elastic limit) ตํ่า ทาํให้การใชง้านถูกกาํจดั
ขอบเขตไปบ้าง แต่จากคุณสมบติัท่ีดีหลายประการน้ีทาํให้อลูมิเนียม จึงเป็นท่ีนิยมใช้งานอย่าง
กวา้งขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ 

การแบ่งประเภทของอลูมิเนียมสามารถทาํการแบ่งไดห้ลายวิธีข้ึนอยู่กบัเกณฑ์ในการแบ่ง
โดยในแง่ของกรรมวิธีการผลิตอลูมิเนียมสามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 2 ประเภทใหญ่คือ อลูมิเนียมแปร
รูปเยน็ (Wrought Aluminum Alloys) และอลูมิเนียมหล่อผสม (Cast Aluminum Alloys) และหากจะ
ทาํการแบ่งโดยใช้เกณฑ์ของส่วนผสมทางเคมี สามารถท่ีจะแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ และอลูมิเนียมผสม โดยในการกาํหนดแบ่งและเรียกช่ืออลูมิเนียมแปรรูปเยน็นั้น
นิยมเรียกตามมาตรฐานของอเมริกาท่ีทางสมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกา  (Aluminum 

Association) เป็นผูก้าํหนดโดยใช้หลกัเกณฑ์แบ่งตามธาตุท่ีผสม ซ่ึงกาํหนดเป็นตวัเลข 4 หลกัโดย
ตวัเลขหลกัท่ีหน่ึงเป็นการแบ่งกลุ่มของอลูมิเนียมซ่ึงสามารถแบ่งได ้9 กลุ่ม ดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1  แสดงการจาํแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตวัเลข [16] 

สัญลกัษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกัในอลูมิเนียม 

1XXX อลูมิเนียม ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ไม่นอ้ยกวา่ 99.00% 

2XXX ทองแดง (Copper , Cu) 

3XXX แมงกานีส (Manganese , Mn) 

4XXX ซิลิกอน (Silicon , Si) 

 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
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ตารางท่ี 2.1  แสดงการจาํแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตวัเลข [ต่อ] 

สัญลกัษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกัในอลูมิเนียม 

5XXX แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 

6XXX แมกนีเซียมกบัซิลิกอน (Magnesium , Mg and Silicon , Si) 

7XXX สังกะสี (Zinc , Zn) 

8XXX ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 

9XXX ยงัไม่มีใช ้(Unused Series) 

 

 ตวัเลขหลกัท่ีหน่ึง เป็นสัญลกัษณ์ท่ีสําคญัท่ีสุด ในการแสดงกลุ่มของอลูมิเนียมผสม ซ่ึงมี
อยู ่8 กลุ่ม ตามตาราง เช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมีอลูมิเนียมไม่นอ้ยกวา่ 99% โดยนํ้าหนกั เป็นตน้ 

ตวัเลขหลกัท่ีสอง เป็นสัญลกัษณ์ใช้สําหรับกาํกบั เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ส่วนผสมของ
โลหะ ให้แตกต่างไปจากโลหะผสมเดิม เช่น ตวัเลข 0 แสดงวา่ เป็นโลหะผสมดั้งเดิม ส่วนตวัเลข 1-

9 แสดงวา่ เป็นโลหะท่ีผสมเขา้ไปเปล่ียนแปลงจากเดิม ยกตวัอยา่งเช่น หมายเลข 2024 ตวัเลขหลกัท่ี
สองคือ 0 (4.5%Cu , 1.5%Mg , 0.5%Si , 0.1%Cr) เม่ือเทียบกบัหมายเลข 2218 ตวัเลขหลกัท่ีสอง
คือ 2(4.0%Cu , 2.0%Ni , 1.5%Mg , 0.2%Si)  

ตวัเลขหลกัท่ีสาม และ ส่ี เป็นสัญลกัษณ์ท่ีใช้แสดงชนิดย่อยๆ ของโลหะท่ีผสมในกลุ่ม
เ ดี ย ว กัน  ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง ท่ี เ กิ ด ข้ึ น น้ี  มัก จ ะ เ ป็ น ส่ ว น ผ ส ม ท่ี แ ต ก ต่ า ง กัน  ตัว อ ย่ า ง เ ช่ น 
หมายเลข 2014 ตวัเลขหลกัท่ีสามและส่ีคือ 14 (4.4%Cu , 0.8%Si , 0.8%Mn , 0.4%Mg) และ 
หมายเลข 2017 ตวัเลขหลกัท่ีสามและส่ีคือ 17 (4.0%Cu , 0.8%Si , 0.5%Mn , 0.5%Mg , 0.1%Cr) 

เฉพาะอลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตวัเลขหลักท่ีสาม และ หลักท่ีส่ี จะแสดงปริมาณของ 
อลูมิเนียมท่ีเป็น จุดทศนิยม 2 ตาํแหน่ง ท่ีปรากฎภายหลัง 99% เช่น หมายเลข 1060 และ 
หมายเลข 1080 หมายถึง อลูมิเนียมข้ึนรูป ท่ีมีอลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามลาํดบั 

อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ สัญลกัษณ์ 1XXX  ท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมมีความบริสุทธ์ิของ
อลูมิเนียมท่ี 99.0% ถึง 99.9% อลูมิเนียมในกลุ่มน้ียงัจะมีความตา้นทานการกดักร่อนไดดี้สามารถนาํ
ไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ และยงัสามารถสะทอ้นแสงไดดี้จึงนิยมใชใ้นการแผงสะทอ้นแสงในไฟหนา้
รถยนต์ นอกจากนั้นยงัสามารถนาํไปข้ึนรูปไดง่้ายทั้งการตดัเฉือนและข้ึนรูปเยน็ดว้ยกระบวนการ
ต่างๆ ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท่ี์น่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะมีขอ้เสียคือในดา้นของ
ความแขง็แรง และคุณสมบติัทางกลท่ีตํ่ากวา่วสัดุชนิดอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงไดโ้ดยการเติมธาตุเจือ
อ่ืนเพื่อใหคุ้ณสมบติัเปล่ียนแปลงไป หรือการข้ึนรูปเยน็คือการทาํใหแ้ขง็ไดด้ว้ยความเคน้  

http://www.aluminiumlearning.com/html/wrought.html#_table
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2024.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2218.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2014.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2017.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1060.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1080.html
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อลูมิเนียมผสมทองแดง สัญลกัษณ์ 2XXX  เป็นอลูมิเนียมท่ีมีความแข็งแรงสูงคุณสมบติั
ทางกลใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า โดยสามารถท่ีทาํการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้ดีข้ึนได้
ด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้โดยทาํการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ (Quenching) 

ต่อจากนั้นปล่อยให้ตกตะกอน (Precipitation) เรียกกระบวนการน้ีวา่ การอบบ่ม (Ageing Hardening) 

ซ่ึงภายหลงัการอบบ่มความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนจะลดลงและความสามารถในการ
เช่ือมของอลูมิเนียมชนิดน้ีจะตํ่ากว่าชนิดอ่ืนๆ คือจะเช่ือมไดย้ากโดยจะเกิดการอ่อนตวัท่ีแนวเช่ือม 
ดงันั้นจึงมกัทาํการเช่ือมต่อดว้ยวธีิทางกล 

อลูมิเนียมผสมแมงกานีส สัญลกัษณ์ 3XXX  เป็นอลูมิเนียมท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกับ
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิแต่มีความแขง็แรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีกวา่ จดัวา่เป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุง
คุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้

อลูมิเนียมผสมซิลิกอน สัญลกัษณ์ 4XXX  อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้แต่เม่ืออยูใ่นสภาพของเหลวจะไหลตวัไดดี้และขณะ
แข็งตวัจะไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเยน็ ดงันั้นอลูมิเนียมจึงนิยมใชใ้นการเป็นลวดเติม
สาํหรับเช่ือมอลูมิเนียมผสมและอลูมิเนียมหล่อ 

อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม สัญลกัษณ์ 5XXX บางคร้ังจะมีการเติม แมงกานีสลงไปดว้ย 
อลูมิเนียมเจือชนิดน้ีจดัว่าเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบติัไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความร้อน จึง
นิยมนาํไปทาํลวดเติมสําหรับเช่ือมเหมือนกบัอนุกรม 4XXX นอกจากนั้นยงันาํไปทาํเป็นถงัหรือขวด
บรรจุแก๊ส (Storage Vessels) 

อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม  ซิลิกอน สัญลกัษณ์ 6XXX อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ี
สามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวธีิทางความร้อนได ้มีความแขง็แรงและคุณสมบติัทางกล
ท่ีดีพอสมควร ความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการแปรรูปและความสามารถในการ
เช่ือมอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใช ้แต่มีขอ้เสียคือเม่ือนาํอลูมิเนียมผสมชนิดน้ีไปทาํการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการ
ใหค้วามร้อนแบบต่างๆ จะทาํใหบ้ริเวณแนวเช่ือมอ่อน 

อลูมิเนียมผสมสังกะสี  แมกนีเซียม สัญลกัษณ์ 7XXX อลูมิเนียมชนิดมีการผสมธาตุสังกะสี
เป็นธาตุหลักและและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยงัมีทองแดงและโครเมียมอีกเล็กน้อย
อลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ีมีความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลท่ีดีมากและมีนํ้ าหนกัเบา ความตา้นทาน
การกดักร่อนและความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑ์ท่ีค่อนขา้งตํ่าเพราะจะเกิดการอ่อนตวับริเวณ
แนวเช่ือม อลูมิเนียมชนิดน้ีจดัวา่เป็นกลุ่มท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความ
ร้อนได้ แต่ในปัจจุบนัได้มีการผลิตและพฒันาอลูมิเนียมชนิดน้ีโดยการผสมแมกนีเซียมลงไปและ
กาํจดัทองแดงออกไปทาํใหค้วามสามารถในการเช่ือมของอลูมิเนียมชนิดสูงข้ึน โดยจะไม่เกิดการอ่อน 
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ตวับริเวณแนวเช่ือมเพราะบริเวณดงักล่าวไดเ้กิดการแขง็ตวัจากตกตะกอนตามธรรมชาติ 

อลูมิเนียมผสม AA5052  เป็นอลูมิเนียมผสมท่ีมีแมกนีเซียม 2.5 % และโครเมียม 0.25 % 

อลูมิเนียมผสมชนิดน้ีนิยมใช้งานกันอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมยานยนตร์ ช้ินส่วนในเรือ 
เคร่ืองบิน ภาชนะ เคร่ืองใช้ ปลอกหุ้มสายเคเบิ้ล งานโลหะแผ่น ท่อไฮดรอลิก และ ถังนํ้ ามัน 

อลูมิเนียมผสม AA5052 มีส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยนํ้าหนกั)  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2  

 

ตารางท่ี 2.2 ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) ของอลูมิเนียมผสม AA5052 [16] 

เกรด Si Al Zn Cu Cr Mg Mn 

AA 5052 0.25 สมดุลย ์ 0.10 0.10 0.15-0.35 2.2-2.8 0.10 

ความตา้นทานแรงดึง(Tensile strength) 165 MPa 

 

แผนภาพสมดุล (Phash Diagram)อลูมิเนียม 5052  แมกนีเซียม เป็นโลหะท่ีมีโครงสร้าง
ผลึก Hexagonal และ มีอุณหภูมิหลอมละลาย ใกลเ้คียงกบัอลูมิเนียม คือ ท่ีอุณหภูมิ 560๐C จึงทาํให้
การละลาย ของแมกนีเซียม ในอลูมิเนียมไดไ้ม่มาก โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิตํ่าละลายไดป้ระมาณ 3% ท่ี
อุณหภูมิห้อง และละลาย ไดสู้งสุดท่ี 15.35% ท่ีอุณหภูมิ 451๐C ดงัในแผนภาพสมดุล จะพบวา่จะเกิด 
ปฏิกิริยายูเทคติกท่ีอุณหภูมิ 450๐C ท่ี 34.5% แมกนีเซียม ปฏิกิริยายูเทคติกน้ี   จะให้โครงสร้าง
อลูมิเนียม และ โครงสร้าง  ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงโลหะ มีสูตรทางเคมีวา่ Mg2Al3 มีคุณสมบติัแข็ง
และเปราะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี  2.1  แผนภาพสมดุลอลูมิเนียม-แมกนีเซียม [17] 



 

8 

อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม มีคุณสมบติัดา้นความแขง็แรงมาก , การข้ึนรูปดี , ลกัษณะพิเศษ 
ทางการเช่ือม และ ต้านทานการกดักร่อนสูง คุณสมบติัสําคญัของ อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม คือ 
ตอบสนองการเช่ือมดี ทาํให้มีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เม่ือใช้แก๊สอาร์กอน ในขบวนการเช่ือม และ
อลูมิเนียม 5052 มีสมบติัทางกล แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

  

ตารางท่ี  2.3 สมบติัทางกลของอลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม AA5052 

 

2) ทองแดงและทองแดงผสมอลัลอย ( Coppers  and  Copper Alloys ) [18] 

 ทองแดงและทองแดงผสมอลัลอย (Coppers and Copper Alloys) ทองแดง เป็นโลหะ
ชนิดแรกทีถูกคน้พบและนาํมาใชป้ระโยชน์มากท่ีสุดของมนุษยชาติ ทองแดงท่ีมีสีเหลือง-แดงเป็นสุด
ยอดวสัดุท่ีมีความเหนียว (Extremely Ductile) ท่ีมีโครงสร้างผลึก (Crystal Structure) รู้จกัในนาม 
ลูกบาศกแ์บบเฟซเซ็นเตอร์ (Face-Center-Cubicหรือ FCC) มีค่าส่ือนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 

ท่ี 97% ดีสุดเป็นอนัดบัสองรองจากโลหะ เงิน (Silver) มีค่าส่ือนาํความร้อน (Thermal Conductivity) 

ท่ีสูงมากใกลเ้คียง เงิน และทองคาํ (Gold) ปัจจุบนัมีทองแดงผสมอลัลอยต่างๆ เกือบ 400 ชนิดข้ึนอยู่
กบั ลกัษณะการใชง้าน เช่น เป็นเส้น (Rods), แผน่หนา/บาง/เส้น (Plates/Sheets/Strips), ท่อหนา/บาง 
(Tubes/Pipes),ชนิดท่ีผา่นกระบวนการบีบอดั (Extrusions),แผน่ฟอยล์ (Foils),ชนิดท่ีผา่นกระบวนการ
ทุบขณะร้อน (Forgings), แบบเส้นลวด (Wires) และการหล่อ (Casting) จากโรงงานหล่อโลหะต่างๆ 

มาตรฐานทองแดงของยุโรปเป็นระบบท่ีได้รับการพฒันาโดย ComitéEuropéen de 

Normalisation (CEN) โดยระบบน้ีจะใชเ้ลขหกหลกั แอลฟา-เชิงตวัเลขในการระบุ ตวัอกัษรตวัแรก 
“C” จะแสดงทองแดงผสม ตวัอกัษรตวัท่ีสองจะแสดงรูปแบบการผลิต เช่น B คือจากแท่งอิงกอท 

สมบัติทางกล 

เกรด 

ความ
แขง็แรงดึง

(MPA) 

ความลา้
(MPA) 

ความ
ยดืหยุน่(%) 

ค่าความแขง็
(HB) 

ความแขง็แรงเฉือน
(MPA) 

0 195 90 25-27 47 125 

H32 230 195 12-16 60 140 

H34 260 215 10-12 68 145 

H36 275 240 8-9 73 160 

H38 590 255 7 77 165 
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สาํหรับการหลอมใหม่เพื่อการหล่อผลิตภณัฑ,์ C คือผลิตภณัฑ์จากการหล่อ, F คือวสัดุเติมเต็มสําหรับ
การประสาน และเช่ือม, M คือมาสเตอร์อลัลอยด์, R คือ Refined unwrought copper, S คือ เศษ, W คือ
ผลิตภณัฑ์ข้ึนรูป และ X วสัดุไม่ไดม้าตรฐาน หมายเลขสามหลกัถูกใชใ้นการระบุวสัดุ และตวัอกัษร
ตวัสุดทา้ยจะแสดงกลุ่มวสัดุของทองแดง และเพื่อขยายระบบจาํนวนช่ือท่ีระบุ 

ในอเมริกาใต ้มาตรฐานของทองแดงสําหรับทองแดงผสมจะใช้ของ Unified Numbering 

System (UNS) ท่ีออกโดย American Society for Testing and Materials (ASTM) และ Society of 

Automotive Engineers (SAE) ภายใตร้ะบบของ UNS ทองแดง และทองแดงผสมจะระบุโดยใชต้วัเลข
ห้าหลกัท่ีข้ึนตน้ดว้ยตวัอกัษร C โดยรหสัห้าหลกัน้ีจะใชพ้ื้นฐานของการแทนท่ีระบบตวัเลขเดิมท่ีมี
สามหลกั ท่ีพฒันาโดย U.S. copper and brass industry 

ในระบบ UNS หมายเลขจาก C10000 ถึง C79999 หมายถึงอลัลอยด์ท่ีทาํข้ึน ในขณะท่ีอลั
ลอยดจ์ากการหล่อจะมีช่ือจาก C80000 ถึง C99999 จากสองประเภทน้ีสามารถแบ่งกลุ่มส่วนประกอบ
ของทองแดงผสมไดเ้ป็นหกกลุ่มใหญ่คือ ทองแดง, ทองแดงผสมอลัลอยด์ท่ีปริมาณสูง (high-alloy 

coppers), ทองเหลือง, บรอนซ์, นิกเกิล และนิกเกิลเงิน ส่วนอลัลอยด์ท่ีไม่อยู่ในหกกลุ่มน้ี และถูก
แบ่งเป็น ทองแดง-สังกะสี อัลลอยด์ ส่วนประกอบท่ีทาํข้ึน หรืออัลลอยด์พิเศษ และการหล่อ
ส่วนประกอบ 

มาตรฐานทองแดงของญ่ีปุ่น JIS มีพื้นฐานมาจากมาตรฐาน ISO การกาํหนดช่ือจะเร่ิมตน้
ดว้ยตวัอกัษร JIS และตามดว้ยตวัอกัษร C สําหรับทองแดงท่ีหล่อข้ึน และทองแดงผสม หมายเลขส่ี
หลกัท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัธาตุผสมท่ีใส่เขา้ไป ตวัอยา่งเช่น JIS C1020 ประกอบดว้ย Cu 99.9%, JIS C2720 

คือ Cu-Zn (ทองเหลือง), JIS 

ทองแดงเป็นโลหะท่ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัๆ คือ 1) ทองแดงหล่อผสมอลั
ลอย (Cast Copper Alloys) มีรหัส UNS C80000 ถึง C99999 ปกติจะมีส่วนผสมของธาตุต่างๆ 
มากกวา่ 1ธาตุข้ึนไป และ  2) ทองแดงผสมอลัลอย  (Wrought Copper Alloys) มีรหสั UNS C10000 

ถึง C79999 สามารถผลิตดว้ยกรรมวธีิท่ีหลากหลาย เช่น การอบอ่อน (Annealed), การข้ึนรูปเยน็ (Cold 

Worked), การชุบแข็งดว้ยการอบคืนไฟ (Hardened by Heat Treatments), การคลายความเคน้ (Stress 

Relieved)  

การจดักลุ่มประเภทของทองแดงและทองแดงผสมอลัลอย เกรดทองแดงถูกแบ่งเป็น 6 กลุ่ม
ใหญ่ๆคือ  ทองแดง, ทองแดงผสมอลัลอยด์ (High-Copper Alloys) , ทองเหลือง, บรอนซ์, ทองแดง-

นิกเกิล อลัลอยด ์และนิกเกิล-เงิน อลัลอยด ์

ทองแดง  เป็นทองแดงบริสุทธ์ิเป็นโลหะท่ีมีธาตุทองแดงผสมอยู่อย่างน้อย 99.3% หรือ
มากกวา่ท่ีใชใ้นการคา้เป็นหลกั เพราะมีนํ้ าหนกัเบา และอ่อน อีกทั้งยงัมีธาตุอ่ืนๆผสมอยูไ่ม่ถึง 0.7% 
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เกรดของทองแดงบริสุทธ์ิท่ีระบุโดย UNS คือ C10100 ถึง C13000 โดยเกรดทองแดงท่ีเบาน้ี
ประกอบดว้ยธาตุอลัลอยด์เพียงเล็กน้อยท่ีจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงของคุณสมบติัของทองแดง
อยา่งใดอยา่งหน่ึง 

ทองแดงผสมอัลลอยด์ (High-Copper Alloys) C11000 ปกติทองแดงผสมอัลลอย 
(Wrought-Copper Alloys) จะมีปริมาณธาตุทองแดงผสมอยูร่ะหวา่ง 99.3 - 96% ในขณะท่ี ทองแดง
หล่อผสม (Cast-Copper Alloys) มีปริมาณทองแดงผสมอยูเ่กิน 94% และผสมธาตุเงินเขา้ไป C11000 

ทาํมาจากทองแดงขั้วลบ ซ่ึงทองแดงไดผ้า่นการปรับแต่งให้มีสภาพการนาํไฟฟ้า และ C11000 เป็น
เกรดทองแดงท่ีใชใ้นการนาํไฟฟ้าโดยทัว่ไป เพราะมีสภาพการนาํไฟฟ้าสูง มากกวา่ 100% IACS และ
มีปริมาณออกซิเจนเท่ากบั C12500 แต่มีส่วนประกอบซลัเฟอร์ท่ีแตกต่างกนั โดย C11000 มีความไม่
บริสุทธ์ิของโลหะอยูท่ ั้งหมด 50 ppm รวมทั้งซลัเฟอร์ 

 

ตารางท่ี 2.4 ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) ของทองแดงและทองแดงผสม 

Copper 

UNS no. 

Cu Ag 

min. 

P As Sb Te Other 

C10200 

C10300 

C10400 

C10800 

C11000 

C11300 

C12000 

C12200 

C12500  

 

 

C13000 

 

 

C14200 

99.95 

99.95 

99.95 

99.95 

99.90 

99.90 

99.90 

99.90 

99.88 

 

 

99.88 

 

 

99.40 

 

 

0.027 

 

 

0.027 

 

 

 

 

 

0.085 

 

 

 

 

0.001–0.005 

 

0.005–0.012 

 

 

0.004–0.012 

0.015–0.040 

 

 

 

 

 

 

0.015–0.040 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.012 

 

 

0.012 

 

 

0.15–0.50 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.003 

 

 

0.003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.025 

 

 

0.025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.050 Ni, 

0.003 Bi, 

0.004 Pb 

0.050 Ni, 

0.003 Bi, 

0.004 Pb 
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ทองแดงผสมอลัลอยด์ ( High-Copper Alloys ) มาตราฐานเกรด C11000 ซ่ึงเป็นเกรด
อุตสาหกรรมท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป เช่น งานกลึงช้ินส่วนต่างๆ ไม่วา่จะเป็นอะไหล่รถยนต ์ส่วนประกอบ
ในเคร่ืองจกัร อุตสาหกรรมไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมห้องเยน็ อุตสาหกรรมชุบงานป้ัมข้ึนรูป 
งานแม่พิมพ ์เป็นตน้ [18] 

  คุณสมบติัโดยทัว่ไปของทองแดง 

   คุณสมบติัทางฟิสิกส์ 

     - ระบบผลึก FCC 

     - ความหนาแน่น (ท่ี 20°C) 8.96 g.cm-3 

     - จุดหลอมเหลว 1,805°C 

     - จุดเดือด 2,562°C 

     - ความตา้นทานไฟฟ้า (ท่ี 20 °C) 16.78 nΩ.m 

     - สัมประสิทธ์ิการขยายตวั (ท่ี 20 °C) 16.5 μm.m-1.K-1 

   สมบติัเชิงกล 

     - Youngs modulus 110-128 GPa 

     - Tensile Strength  17 Kg/mm2 

     - Hardness   35 – 50 HB 

     - Elastic Limit  10 Kg/mm2  

     - Elongation  35 – 50 % 

ทองเหลือง (Brasses) ทองเหลืองเป็นอลัลอยท่ีมีสังกะสี ( Zinc) เป็นส่วนผสมหลกั (ไม่วา่
จะมี Iron, Aluminum, Nickel หรือ Silicon ผสมหรือไม่ก็ตาม) ทองเหลืองผสมอลัลอย (Wrought 

Alloys) สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัน้ี 

  1) Copper-Zinc Alloys 

  2) Copper-Zinc-Lead Alloys (Leaded Brasses) 

  3) Copper-Zinc-Tin Alloys (Tin Brasses) 

คุณสมบติัทองเหลือง (Brasses) จะมีสีเหลืองมีทองแดงผสม 50 %  แต่ถา้ผสมมากกวา่น้ี 
เช่น มีทองแดง 70 % ข้ึนไปจะทาํใหเ้น้ือทองแดงอ่อนมาก เรียกวา่ ทอมบคั (Tombak) ใชง้านมากท่ีสุด
รีดเป็นแผน่ได ้ดึงเป็นเส้นได ้การนาํไฟฟ้าลดลงแต่ความแขง็เพิ่มข้ึน 

ทองแดง-นิกเกิล อลัลอยด ์(copper-nickels, cupro-nickels) คือเกรดทองแดงท่ีประกอบดว้ย
นิกเกิล 1.5-45% เป็นธาตุหลกั ตามท่ี Unified Numbering System (UNS) กาํหนด ทองแดง-นิกเกิล อลั
ลอยด์ระบุดว้ยหมายเลขจาก UNS C70000 ถึง UNS C73499 อลัลอยด์กลุ่มน้ีใช้ในการผลิตเหรียญ 
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อุปกรณ์ท่ีใชใ้นนํ้ าทะเล  เคร่ืองระเหย (evaporators) ท่อแลกเปล่ียนความร้อน (heat exchanger tubes)  

ระบบไฮดรอลิคในยานยนต์ (automotive hydraulic) ระบบหล่อเยน็ (cooling systems) ทาํขดลวด
ตา้นทาน แหวนลูกสูบเคร่ืองยนต ์และบรรทดัโลหะ 

บรอนซ์ (Bronzes) บรอนซ์ เกิดจากทองแดงผสมสังกะสีประสมดีบุก แบ่งออกเป็นหลาย
ชนิด ไดแ้ก่ บรอนซ์อะลูมิเนียม (Cu + Zn + Sn + AI – BZAI) มีความเคน้แรงดึงสูงมาก (70 กก./มม.2) 

ทนต่อการกดักร่อนไดดี้ เช่ือมไดดี้ บดักรีอ่อนและแข็งไม่ติด ใชท้าํทุ่นอาร์เมเจอร์ ทาํชุดเฟืองหนอน 
ทาํกา้นล้ิน, บรอนซ์ดีบุก (Cu + Zn + Sn – BZSn) มีดีบุกไม่เกิน 20% มีความแข็งแรงใชท้าํสปริงลอ้
ตามตวัหนอนในกงัหนัตะแกรงลวด งานต่อเรือเดินทะเล  บรอนซ์ตะกัว่ (Cu + Zn + Sn + Pb – BZPb) 

มีผิวล่ืน รับแรงกดอดับนผิวตวัมนัเองใชท้าํเป็นวสัดุแบร่ิง  บรอนซ์เบริลเลียม (Cu + Zn + Sn + Be – 

BZBe) มีความยืดหยุน่ ชุบแข็งไดแ้ต่ตอ้งเผาให้ร้อน 7000 – 800 ๐C แลว้จุ่มในนํ้ า นาํไปอบเหนียวท่ี
อุณหภูมิ 2500 – 4000๐C ในสูญญากาศ ทาํสปริงแข็งทาํจุดแหลมชนกนั ทาํเป็นแบร่ิงในเคร่ืองมือ
อุปกรณ์ 

ทองแดงผสมนิกเกิล-สังกะสี (Copper-Nickels-Zinc) รู้จกัในนาม นิกเกิล เงิน ( Nickel 

Silvers ) ท่ีมีส่วนผสมของ Zinc เป็นหลกั และรองลงมาคือ Nickel ทองแดงผสมนิกเกิลกบัสังกะสี 
(Cu 40 – 70%, Zn 20 – 45% Ni 10-30%) ไม่ไดมี้ส่วนประกอบของเงิน และอาจจะเป็นทองเหลืองท่ี
เพิ่มนิกเกิลเขา้ไป โดยท่ีนิกเกิลถูกเพิ่มเขา้ไปในปริมาณมากแต่ในความเป็นจริงแลว้อยู่ระหวา่ง 9 ถึง 
30% ข้ึนอยูก่บังานท่ีใช ้และปริมาณทองแดงมีแนวโนม้ท่ีจะเท่าเดิมคือประมาณ 60-65% แต่สังกะสีจะ
ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณนิกเกิล ปริมาณนิกเกิลท่ีเพิ่มข้ึนจะทาํให้เปล่ียนเป็นสีขาว เงินเพิ่มความตา้นทาน
การกดักร่อน และลดความอ่อน ประโยชน์ ทาํเคร่ืองมือมีคม เคร่ืองโลหะรูปพรรณต่าง ๆ ชุดเคร่ืองมือ
เขียนแบบ เคร่ืองมืองานประณีต เช่น ชอ้น ส้อม และ กรอบนาฬิกา 

 

2.2 การเช่ือม (Welding) 

การเช่ือม หมายถึง การต่อวสัดุโดยให้รวมตวัเขา้ด้วยกนั ปกติใช้วิธีทาํให้ช้ินงานหลอม
ละลายและการเพิ่มเน้ือโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวสัดุท่ีหลอมเหลว เม่ือเยน็ตวัรอยต่อจะมี
ความแข็งแรง บางคร้ังใช้แรงดนัร่วมกบัความร้อน หรืออย่างเดียว เพื่อให้เกิดรอยเช่ือม การเช่ือม
สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding)และ การเช่ือมใน
สภาวะของแขง็ (Solid state welding) 

การเช่ือมแบบหลอมละลาย คือ การประสานโลหะสองช้ินให้รอยต่อเกิดเป็นแนวเช่ือมติด
เป็นเน้ือเดียวกนัตลอดแนวประสานโดยใชค้วามร้อนและลวดเช่ือมเติมเน้ือประสาน การเช่ือมอาจจะ
ใช้ลวดเช่ือมเติมเน้ือประสานหรืออาจจะไม่ใช้ลวดเช่ือมเติมเน้ือประสานก็ได ้นอกจากน้ียงัจาํแนก
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ชนิดการเช่ือมไดต้ามลกัษณะของพลงังานความร้อนท่ีนาํมาใช้เช่ือมตามลกัษณะของม่านแก๊สท่ีปก
คลุมบริเวณจุดท่ีทาํการเช่ือมขณะโลหะหลอมละลายไม่ใหท้าํปฏิกิริยากบัอากาศได ้

การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state welding)) คือ การประสานโลหะสองชนิดให้
ติดกนัโดยใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานโดยอุณหภูมิตํ่ากวา่จุดหลอมเหลว เช่น การเช่ือมจุด (Spot welding) 

การเช่ือมจากเปลวแก๊ส (Gas press welding) การเช่ือมจากสารเคมีพร้อมแรงอดัไม่ใชค้วามร้อนเช่น
การเช่ือมอดัเยน็ (Cold press welding) และการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction stir 

welding)  

 

2.3 การเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ( Friction Stir Spot Welding : FSSW ) 

กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด เป็นกระบวนการเช่ือมวสัดุในสถานะของแข็ง
(Solid State) ท่ีไดรั้บการพฒันาบนหลกัการพื้นฐานของการเช่ือมกวนแรงเสียดทาน ( Friction Stir 

Welding: FSW ) ซ่ึงมีขอ้จาํกดัในการเช่ือมวสัดุแผน่บางท่ีไม่สามารถทาํไดจึ้งไดมี้การพฒันาการเช่ือม
วสัดุแผน่บางข้ึนมาดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ซ่ึงเป็นการเช่ือมวสัดุโดยอาศยัความ
ร้อนจากการเสียดสี (Frictional Heating) ระหว่างผิวของแกนหมุนกบัเน้ือโลหะหรือวสัดุนั้นๆมี
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตํ่ ากว่าจุดหลอมละลาย จึงส่งผลให้เน้ือว ัสดุอยู่ในสภาวะพลาสติก (Plastic 

deformation) กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด มีกระบวนการเช่ือมพื้นฐานดงัแสดงใน ภาพท่ี 
2.2 เคร่ืองมือเช่ือมท่ีประกอบไปดว้ยตวักวนท่ีหมุนถูกกดลงไปในรอยต่อดงัแสดงในภาพท่ี 2.2(ก) 
จนกระทัง่ปลายของตวักวนถูกสอดเขา้ไปในระยะท่ีกาํหนดในช้ินงานท่ีรอยต่อเกย ความร้อนท่ีเกิด
จากการเสียดทานระหว่างผิวเคร่ืองมือเช่ือมทาํให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัและเกิดการเคล่ือนท่ีไหลวน
หรือการกวนของเน้ือวสัดุเน่ืองจากตวักวน ดงัภาพท่ี2.2(ข) ทาํให้เกิดการรวมตวัของวสัดุบริเวณ
จุดเช่ือมท่ีรอยต่อ ตวักวนน้ีจะถูกสอดแช่อยูต่ามระยะเวลาหน่ึงท่ีกาํหนด จากนั้นตวักวนจะถูกยกข้ึน 

ดงัภาพท่ี2.2(ค) และทาํใหเ้กิดรอยเช่ือมเสียทานข้ึนท่ีจุดๆหน่ึงบนรอยต่อ [19] 

 

 
 (ก) การกด  (ข) การกวน  (ค) การถอนตวั 

ภาพท่ี 2.2 กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ( Friction Stir Spot Welding : FSSW) [19] 
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ก ข 

กลไกการรวมตวัของเน้ือวสัดุบริเวณการกวน (Stir zone) ท่ีตวักวนถูกสอดเขา้ไปในระยะท่ี
กาํหนดในช้ินงานท่ีรอยต่อแสดงดงัภาพท่ี 2.3 แลว้ทาํให้เกิดความร้อนจากการเสียดสี ระหวา่งผิวของ
แกนหมุนกบัเน้ือโลหะจนเน้ือของโลหะวสัดุเกิดการอ่อนตวัและเกิดการเปล่ียนรูปถาวรอยูใ่นสภาวะ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 กลไกการรวมตวัของรอยต่อในขณะท่ีวสัดุเกิดการอ่อนตวั [19] 

 

พลาสติก (Plastic deformation) ในขณะท่ีเกิดการหมุนเคร่ืองมือเช่ือม วสัดุท่ีอ่อนตวับริเวณตวักวนจะ
ถูกดนัให้ไหลวนไปตามขอบของตวักวน ภาพท่ี2.3(ก) ในขณะเดียวกนับริเวณรอบนอกภายใตบ้่า
เคร่ืองมือเช่ือมวสัดุท่ีเกิดการอ่อนตวัจะเกิดการไหลวนโดยจะถูกลากไปตามทิศทางการหมุนของ
เคร่ืองมือเช่ือมภาพท่ี 2.3(ข)  ทาํให้เกิดการเช่ือมต่อของวสัดุบริเวณนั้น  ดงันั้นตวัแปรต่าง ๆ ของการ
เช่ือม  จึงเป็นส่ิงสําคญัอยา่งยิ่งท่ีจะนาํไปสู่ความแข็งแรงของรอยต่อ ตวัแปรการเช่ือมท่ีสําคญัต่าง ๆ 
ประกอบไปดว้ย 

2.3.1 เคร่ืองมือเช่ือม (ตวักวน) เป็นอุปกรณ์สําคญัท่ีเป็นตวักลางในการหมุนกวนเสียดสีให้เกิด
ความร้อนข้ึนระหว่าง ช้ินงานทั้งสอง  ซ่ึงเราเรียกว่า เคร่ืองมือเช่ือมหรือตวักวน หน้าท่ีหลกัของตวั
กวนคือเป็นผิวสัมผสักบัวสัดุช้ินงานโดยทาํให้เกิดความร้อนโดยการเสียดสี ( Frictional Heating ) 

และเกิดการรวมของวสัดุรอบรอยต่อในแนวเช่ือมเขา้ดว้ยกนั [6] ดงันั้นเคร่ืองมือเช่ือมจึงจาํเป็นจะตอ้ง
ทนต่อความร้อนสูงได้โดยไม่เปล่ียนรูปหรือเปล่ียนแปลงโครงสร้าง โดยส่วนประกอบของ
เคร่ืองมือเช่ือม (ตวักวน) ท่ีสาํคญัจะมี 2 ส่วนคือ 

  1) บ่าให้ความร้อน (Tool Shoulder) คือส่วนท่ีให้ความร้อนโดยการหมุนสัมผสักบั
ผิวช้ินงานท่ีจะเช่ือมซ่ึงความเร็วและพื้นท่ีสัมผสัของบ่านั้นจะมีผลโดยตรงต่อการให้ความร้อน
นอกจากน้ีบ่าของหัวกดเช่ือมยงัทาํหน้าท่ีในการส่งแรงกดสู่เน้ือวสัดุเพื่อให้เกิดการซึมลึกของเน้ือ
เช่ือมโดยส่วนใหญ่ยงัไม่มีการกาํหนดหลกัเกณฑ์ท่ีแน่นอนในการกาํหนดขนาดของบ่าให้ความร้อน 
แต่จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาขนาดของบ่าให้ความร้อนท่ีดีควรอยูท่ี่ 3-4 เท่าของความหนาวสัดุท่ี
ทาํการเช่ือม [6 ] 
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ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะรูปร่างและส่วนต่างๆของตวักวน [6] 

 

  2) แกนหมุน (Pin)  คือส่วนท่ีทาํหน้าท่ีหมุนกวนเน้ือวสัดุท่ีไดรั้บความร้อนจนมี
สภาพอ่อนตวัเป็นพลาสติกทาํให้เกิดการรวมตวัของเน้ือวสัดุโดยมีลกัษณะเป็นแกนยืดออกไปจากบ่า
ใหค้วามร้อน ขนาดของสลกัแกนหมุนจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ค่าความหนาของวสัดุ
ช้ินงานซ่ึงใหผ้ลดา้นความแขง็แรงของสลกัแกนหมุนท่ีดี เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีตอ้งเขา้ไปอยูใ่นเน้ือของ
ช้ินงานจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวจิยัในต่างประเทศโดยส่วนใหญ่นิยมใหร้ะยะห่างระหวา่งแผน่รองหลงั
กบัผิวปลายหนา้ตดัแกนหมุน (Pin) มีระยะเผื่ออยูใ่นช่วง 0.3 - 0.1 มิลลิเมตรและเรียกระยะน้ีวา่ระยะ 
Penetration [6] ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

ลกัษณะของเคร่ืองมือเช่ือมจากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าโดยส่วนใหญ่มีลกัษณะ
เป็นแท่งทรงกระบอกกลม  โดยมีบ่าของเคร่ืองมือ เป็นตวัสัมผสักบัผิวช้ินงานดา้นบนทาํให้เกิดการ
เสียดสีของวตัถุ  และมีตวักวน ท่ีเขา้ไปอยูใ่นเน้ือของช้ินงานทาํให้เกิดการกวนไหลวนของเน้ือวสัดุท่ี
อ่อนตวัในบริเวณแกนกวน  เกิดการรวมตวักนัของเน้ือโลหะทั้งสองทาํให้เกิดเฟสของสารประกอบ
เชิงโลหะ (Intermetallic Compound, IMC) ข้ึนใหม่บริเวณท่ีแกนกวนของโลหะแผน่ทั้งสองจึงเช่ือม
ติดกนัท่ีบริเวณรอยต่อ 

2.3.2 เคร่ืองกดั (Milling machine) ท่ีใชใ้นการเช่ือม FSSW เป็นระบบอตัโนมติัท่ีควบคุมดว้ย
คอมพิวเตอร์ (CNC Milling) ท่ีเป็นตวักาํหนดตวัแปรในการเช่ือมไดแ้ก่ ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 

ความเร็วเดินป้อน (มิลลิเมตรต่อนาที) ของเคร่ืองมือเช่ือมในการสอดตวักวนลงสู่รอยต่อและ
ระยะเวลาในการกดแช่ (วินาที) ตัวแปรต่างๆเหล่าน้ีทําให้เ น้ือว ัสดุบริเวณแนวเช่ือมเกิดการ
เปล่ียนแปลงโดยความเร็วรอบท่ีแตกต่างกนันั้นทาํให้วสัดุรอบๆ ตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ีในลกัษณะ
หมุนวนท่ีแตกต่างกนัไปและเกิดความร้อนจากการเสียดทานท่ีต่างกนั ในขณะเดียวกนัความเร็วเดิน
ป้อนของเคร่ืองมือเช่ือมในการสอดตวักวนลงสู่รอยต่อก็จะทาํให้เกิดแรงกดในการเคล่ือนยา้ยเน้ือวสัดุ
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ท่ีหมุนกวนจากดา้นล่างของตวักวนไปสู่ดา้นบนในขณะท่ีระยะเวลาในการกดแช่ ทาํให้แนวเช่ือมท่ี
เกิดข้ึนมีความสมบูรณ์ท่ีแตกต่างกนัไป ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมนั้นจะมีความสัมพนัธ์กนัระหวา่ง
ความเร็วรอบกบัระยะเวลาในการกดแช่ในแนวเช่ือมวา่สัมพนัธ์กนัมากนอ้ยเพียงใดซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บัวสัดุ
ท่ีทาํการเช่ือมดว้ย 

 

2.4 การทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงาน 

2.4.1 การทดสอบแรงดึง [20] 

การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นวิธีของการทดสอบหาสมบติัทางกลของวสัดุช้ินงาน
ซ่ึงความเสียหายของช้ินงาน อุปกรณ์ เคร่ืองจกัร ส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนมีสาเหตุหลกัๆมาจากการรับแรง
ดึงกระทาํท่ีมากกวา่ความแขง็แรงของช้ินงาน และจะทาํใหเ้น้ือวสัดุในช้ินงานแยกออกจากกนัหรือเกิด
การฉีกขาดและแตกหัก โดยทัว่ไปการทดสอบแรงดึงใช้ในการตรวจวดัพฤติกรรมเชิงกลของวสัดุ
ภายใตแ้รงดึงหรือการยืดในแนวแกนขอ้มูลและการคาํนวณในการทดสอบแรงดึงโดยทัว่ไปได้แก่ 
ขีดจาํกดัการยืดหยุ่น (Elastic limit) ร้อยละการยืด (Percent elongation) โมดูลสัความยืดหยุ่น 
(Modulus of elasticity)ขีดจาํกดัแบบสัดส่วน (Proportional limit) ร้อยละการลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั 
(Percent reduction in area) ความแข็งแรงดึง (Tensile strength) จุดจาํนน (Yield point)และความ
แข็งแรงจาํนน (Yield strength) เป็นตน้ กระบวนการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM มีดงัน้ี E8 

สําหรับวสัดุโลหะ D638 สําหรับวสัดุพลาสติก D2343 สําหรับวสัดุไฟเบอร์  D897 สําหรับวสัดุกาว 

D987 สาํหรับวสัดุกระดาษ และ D412 สําหรับวสัดุยาง และการทดสอบแรงดึงสําหรับช้ินทดสอบจะ
ใชต้ามแบบมาตรฐาน JIS Z 3136 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.5 [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5 ช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน JIS Z 3136 [21] 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงขนาดช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน JIS Z 3136 [21] 

 

ความเคน้ (Stress) หมายถึง แรงตา้นทานภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อ
หน่ึงหน่วยพื้นท่ี แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบติั และความยากในการวดัหาค่าน้ี เราจึงมกัจะ
พูดถึงความเคน้ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีดว้ยเหตุผลท่ีว่า แรงกระทาํ
ภายนอกมีความสมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน การหาค่าความเคน้เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ีคือ [22] 

 

     
Α
Ρ

=σ
  

    (2.1) 

เม่ือ   σ =   ความเคน้ (Stress) มีหน่วยเป็นปาสกาล (Pa, 1 Pa = 1N/m2) หรือ  kgf/mm2หรือ 
psi (lbf/in2) 

  Ρ =   แรงภายนอกท่ีมากระทาํมีหน่วยเป็น N หรือ  kgf หรือ lbf 

  Α =   พื้นท่ีภาคตดัขวางท่ีแรงกระทาํมีหน่วยเป็น m2 หรือ mm2 หรือ in2 

ความเคน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3  ชนิด  ตามลกัษณะของแรงท่ีมากระทาํ 

  (1) ความเคน้แรงดึง (Tensile Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทาํตั้งฉากกบัพื้นท่ี 
ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนั แสดงดงัภาพท่ี 2.6 ก. 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 ความเคน้(Stress) ตามลกัษณะของแรงท่ีมากระทาํ [23] 

ความหนาช้ินงาน (T) 

มิลลิเมตร 

ความกวา้ง (W) 

มิลลิเมตร 

ความยาว (L) 

มิลลิเมตร 

ระยะการต่อเกย 

 (D) มิลลิเมตร 

นอ้ยกวา่ 0.8 20 75 20 

0.8-1.3 30 100 30 

1.3-2.5 40 125 40 

2.5-3.5 50 150 55 

3.5-4.4 50 150 70 

4.4-5.0 50 150 80 
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  (2) ความเคน้แรงอดั (Compressive Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกดมากระทาํตั้งฉากกบั
พื้นท่ีภาคตดัขวาง เพื่อพยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.6 ข. 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี2.7 (ก) แรงเฉือนเด่ียว  (ข) แรงเฉือนคู่ [23] 

 

  (3) ความเคน้แรงเฉือน (Shear Stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทาํในทิศทางขนานกบั
พื้นท่ีภาคตดัขวาง เพื่อให้อะตอมของวสัดุเคล่ือนออกจากกนั มีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear Force) หาร
ดว้ยพื้นท่ีภาคตดัขวางซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 2.7  

 

 2.4.2  การทดสอบความแขง็ (Hardness  Test)  

ความแขง็ของวสัดุเป็นตวัช้ีสมบติัทางกลท่ีสาํคญัในการตา้นทานต่อการเปล่ียนแปลงขนาด 

รูปร่างตา้นทานการขูดขีดท่ีผิว ตา้นทานต่อการเสียดสี ตา้นทานต่อการกด ตา้นทานต่อแรงดึงและ
ความเหนียว โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความแข็งของวสัดุนั้นคือโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยาและ
ส่วนผสมทางเคมีภายในวสัดุ ซ่ึงโลหะแต่ละชนิดจะมีความแข็งท่ีแตกต่างกนั การนาํโลหะไปใชง้าน
จึงต้องเลือกใช้โลหะท่ีมีความแข็งท่ีแตกต่างกันเพื่อให้เหมาะสมกับสภาพการใช้งานนั้นการใช้
เคร่ืองมือทดสอบความแขง็ท่ีผวิของโลหะ จะทาํใหท้ราบถึงคุณสมบติัของโลหะนั้นวา่มีความแข็งและ
ตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปร่างไดม้ากน้อยเพียงใด โดยมีการทดสอบความแข็งไดห้ลายวิธีดว้ยกนัคือ
การวดัความแข็งแบบขีดข่วน (Scratch hardness test) การวดัความแข็งแบบกระดอน (Rebound 

hardness test) และการวดัความแข็งแบบกด (Indentation hardness test) แต่ละวิธีจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะ
การนาํไปใชง้านของวสัดุโลหะนั้นซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะวดัค่าความแขง็เป็นจุดๆบนผวิช้ินงานทดสอบจึง
ใชก้ารทดสอบความแข็งแบบกด (Indentation hardness test) โดยการทดสอบความแข็งของวสัดุแบบ
กด(Indentation hardness test) มีอยูห่ลายวธีิท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ 

 1) การทดสอบความแขง็แบบบริเนลล ์(Brinell Hardness Testing ; HB) 

 2) การทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ (Vicker Hardness Testing ; HV) 

 3) การทดสอบความแขง็แบบร็อคเวล (Rockewll Hardness Testing ; HR) 

 4) การทดสอบความแขง็แบบ ทูคอน (Tukon Hardness Test) 
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d2 

การทดสอบความแข็งระดบัจุลภาค (Microhardness) นิยมใช้การทดสอบแบบไมโครวิก
เกอร์ (Micro vicker Hardness Testing) โดยค่าท่ีไดเ้ป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีใชต่้อพื้นท่ีของรอยกด
ซ่ึงแรงท่ีใชเ้ป็นแรงกดคงท่ีโดยความแขง็ของวสัดุจะมีผลต่อความลึกของรอยกด หวักดท่ีใชจ้ะเป็นหวั
กดท่ีทาํดว้ยเพชรรูปทรงปิระมิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัสทุกดา้นทาํมุม 136 องศาโดยแรงท่ีใชก้ดมีตั้งแต่ 1-

1000 กรัมข้ึนอยูก่บัความแขง็ของวสัดุ แสดงดงัภาพท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.8 ลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ส [23] 

 

ค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์จะได้จากการวดัความกวา้งของรอยกดท่ีมีลกัษณะเป็น
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสจากนั้นนาํมาคาํนวณค่าความแขง็โดยใชสู้ตรท่ี 2.2 [23] 

 

                                                           
1.854P

      (2,2) 

 

โดยท่ี 

  HV   คือ ค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ 

  P      คือ แรงกด (กรัม) 
  d      คือ ขนาดเส้นทแยงมุม d1 และ d2 เฉล่ีย (มม.) 
 

วิธีการวดัค่าความแข็งวิธีน้ีเหมาะกบัช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กพื้นท่ีการวดัความแข็งน้อยแต่ท่ี
นิยมมากท่ีสูดคือการนาํไปวดัความแข็งของโครงสร้างจุลภาคในวสัดุ การวดัชั้นความแข็งลึกของงาน
ท่ีชุบผิวแข็งและการวดัความแข็งแนวเช่ือม โดยค่าความแข็งท่ีวดัไดมี้หน่วยเป็น HV  (Hardness of 

vickers hardness testing) 

HV  = 
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2.5 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 

2.6.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macro Structure Examination) เป็นการ
ตรวจสอบทางกายภาพหรือใช้กล้องจุลทรรศน์ท่ีมีกาํลงัขยายตํ่ากว่า 10 เท่า จุดประสงค์ของการ
ตรวจสอบเพื่อดูความสมบูรณ์ของบริเวณจุดเช่ือม ความแตกต่างรูปร่างของการเช่ือมเสียดทานแบบจุด 
การแบ่งเขตชั้นของรอยเช่ือม ลกัษณะการผสมรวมกันของเน้ือโลหะบริเวณพื้นท่ีกวนเช่ือม (Stir 

zone) ความกวา้งของบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลทางความร้อน (Heat affect zone: HAZ) ตลอดจนลกัษณะ
จุดบกพร่องต่างๆ ของรอยเช่ือม 

2.6.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure Examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างของโลหะท่ีใช้กล้องจุลทรรศน์ท่ีมีกาลังขยายสูงกว่า 10 เท่า ถ้าเป็นกล้องท่ีใช้แสงจาก
หลอดไฟจะให้กาํลังขยายไม่เกิน 2,000 เท่า แต่ถ้าเป็นกล้องท่ีใช้ลําแสงอิเล็กตรอนสามารถให้
กาํลงัขยายไดสู้งถึง 100,000 เท่า หรือมากกว่า เป็นการตรวจสอบเพื่อดูการกระจายตวัและลกัษณะ
เกรนของโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือม (Weld metal) บริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อน (Heat 

affected Zone) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base metal) สาหรับนํ้ ายากดัผิวช้ินงานเพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคในงานวจิยัน้ีไดก้าหนดตามมาตรฐาน ASTM E407-99 ดงัตารางท่ี 2.6 

 

ตารางท่ี 2.6 นํ้ายากดัผวิช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E407-99 [24] 

 

นํา้ยากดัผวิตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะทีต่รวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริก 

 

กรดไนตริก (HNO3) 10 

มิลลิลิตร ผสมกบันํ้า 90 

มิลลิลิตร 

ทองแดงและ 

ทองเหลือง 

 

จุ่มหรือเช็ด 

นาน 10 -30 

วนิาที 

เฟอร์ริกคลอไรดแ์ละกรด
ไฮโดรคลอริก (Ferric 

Chloride and 

Hydrochloric Acid) 

เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCI3)  

2-5 มิลลิลิตร  
กรดไฮโดรคลอริก(HCI) 5-

30 มิลลิลิตร ผสมกบันํ้า 100 

มิลลิลิตร 

ทองแดงผสม จุ่มหรือเช็ดถู    

ดว้ยสาํลี  
นาน 5-15 วนิาที 

 

กรดไฮโดรฟลูออริก 

(HydrofluoricAcid) 

 

กรดไฮโดรฟลูออริก 1 ถึง 2 

มิลลิลิตร ผสมนํ้า 100 

มิลลิลิตร 

 

อะลูมิเนียมผสม 

 

จุ่มหรือเช็ด 

นาน 15-45 วนิาที 
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ตารางท่ี 2.6 นํ้ายากดัผวิช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E407-99 [ต่อ] 

 

2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาผลงานวิจยัท่ีผ่านมา ได้ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในงานเช่ือม ท่ีมีผลต่อสมบติั 
ทางโลหะวทิยา สมบติัทางกลของรอยต่อวสัดุต่าง ๆ เช่น 

กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ [25] ไดศึ้กษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุด
เช่น ความเร็วในการกดตวักวนลงสู่รอยต่อ ความเร็วรอบของตวักวน และระยะเวลากดแช่ตวักวน ต่อ
ความแข็งแรงของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียม 1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ผลการทดลองพบวา่
รอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 สามารถเกิดข้ึนไดดี้ดว้ยการเช่ือมดว้ย
การเสียดทานแบบจุดและแสดงความแข็งแรงสูงสุดของรอยต่อเกยประมาณ 95% ของความแข็งแรง
ของอลูมิเนียมท่ีใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการทดลอง การเพิ่มความเร็วในการกดความเร็วรอบของตวักวน
และการเพิ่มระยะเวลาในการกด ทาํให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพิ่มข้ึน เพราะการเพิ่มความเร็วรอบ
คาดวา่ทาํใหค้วามร้อนเสียดทานเพิ่มและส่งผลต่อการเกาะยดึระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็ก  

สุทธิพร คงเพช็ร์  กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และ สุรัตน์ ตรัยวนพงษ ์[11] ไดท้าํการศึกษาปัจจยัท่ี
เหมาะสมท่ีสุดต่อความตา้นทานแรงดึงเฉือน ในการเช่ือมเสียดทานแบบจุด (Friction Spot Joining : 

FSJ) ของรอยต่อเกยระหว่าง อลูมิเนียม ผสม 1100 และเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี SGACC โดยการ
นาํเอาเทคนิคการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจานวน 33 (Full Factorial Designs) 

เพื่อศึกษาอิทธิพลของ ความเร็วรอบของตวักวน ระยะเวลาในการกดแช่ และความเร็วในการสอดตวั
กวน ท่ีมีผลต่อความตา้นทานแรงดึงเฉือนแลว้นาํผลการทดลองท่ีไดสู้งสุดในแต่ละความเร็วรอบตวั
กวน ทาํการทดลองซํ้ าเพื่อยืนยนัผล จากนั้นทาํการวดัขนาดเพื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีการเช่ือมยึดและ
ศึกษาลกัษณะการรวมตวัของวสัดุบริเวณอินเตอร์เฟสของรอยต่อท่ีเกิดการเช่ือมยึดเพื่อเปรียบเทียบผล
ในแต่ละความเร็วรอบ ผลการทดสอบความตา้นแรงดึงเฉือนของรอยต่อ ท่ีระดบั α = 0.05 พบวา่ค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่าง ๆ คือ ความเร็วรอบของตวักวน เท่ากบั 4500 รอบ/นาที ระยะเวลาในการ
กดแช่ เท่ากบั 2 วินาทีความเร็วในการสอดตวักวน เท่ากบั 6 มม./ นาที ซ่ึงสามารถตา้นทานแรงดึง
เฉือนสูงสุดได ้2323.50 นิวตนั  

นํา้ยากดัผวิตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะทีต่รวจสอบ การใช้งาน 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(Sodium  Hydroxide) 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) 1 มิลลิลิตร ผสม
กบันํ้า 100 มิลลิลิตร 

 

อะลูมิเนียมผสม 

 

เช็ดดว้ยสาํลี 

นาน 10-15 วนิาที 
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Y. F. Sun , H. Fujii [6] ไดป้ระสบความสําเร็จในกระบวนการเช่ือม FSSW กบัรอยต่อเกย

ของโลหะผสม Zr55 Cu30 Al10 Ni5 (BMG) แผน่หนา 2 มิลลิเมตรกบัทองแดงบริสุทธ์ิ พบวา่ลกัษณะ
โครงสร้างทางจุลภาคบางส่วนมีลักษณะคล้ายฟันเล่ือยเกิดข้ึนท่ีขอบของแผ่น BMG และบาง
นิวเคลียส (Nucleuses) ขนาดนาโนท่ีกระจดักระจายอยูใ่นดา้น BMG ตามอินเตอร์เฟสร่วม Cu / BMG 
ท่ีดา้นบนของทองแดง (Cu) ใกลก้บัรูแกนเช่ือม (Key Hole) ช้ินส่วน BMG ถูกฝังอยูใ่นเน้ือแทข้อง
ทองแดง ผลท่ีตามมาอยา่งมีนยัสาํคญัของการทดสอบแรงดึงเฉือนแสดงให้เห็นวา่รอยต่อของทองแดง
(Cu) กบั BMG รอยต่อพงัทลายท่ีแรงดึงสูงสุด 2300 นิวตนั ผา่นพื้นท่ีบริเวณกวนพงัทลายแบบดึงฉีก
ขาดออกมา 

T. Saeida,  A. Abdollah-zadehb,  B. Sazgarib [26] ไดศึ้กษารอยต่อเกยของโลหะผสม
อลูมิเนียม 1060 และทองแดงบริสุทธ์ิโดยการเช่ือมเสียดทานกวนและผลของความเร็วในการเช่ือม
บริเวณผิวสัมผสัinterface) ศึกษาทางสัณฐานวิทยา,และความแข็งแรงท่ีถูกตรวจสอบ  ผลการทดลอง
พบวา่ในอลูมิเนียมใกลก้บับริเวณผิวสัมผสั (interface) จะเกิดโลหะประกอบ Al /Cu มีพื้นท่ีมืดท่ีถูก

สร้างข้ึนในบริเวณน้ีสารประกอบโลหะ (intermetallic) ของ Al4Cu9 และ Al2Cu และบางส่วนตรวจ
พบการแตกร้าว (Microcracks) จาํนวนของการแตกร้าว (Microcracks) ดงักล่าวลดลงดว้ยความเร็วการ
เช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัถา้ความเร็วสูงข้ึนในการเช่ือมจาก 118 และ 190 มม./นาที, ขอ้บกพร่อง
ท่ีเป็นโพรงกาํลงัก่อตวัข้ึนภายในรอยต่อเป็นผลมาจากความร้อนไม่เพียงพอ  ผลของการทดสอบแรง
ดึงเฉือนเผยให้เห็นว่าแรงดึงเฉือนสูงสุดของรอยต่อไดท่ี้ความเร็วการเช่ือมจาก 95 มม./ นาที ท่ี
ความเร็วการเช่ือมน้ี ไม่มีขอ้บกพร่องในโพรงและรอยแตกร้าว (Microcracks) นอ้ยท่ีพบในการเช่ือม 
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บทที ่3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

การดาํเนินการวิจยัน้ีใชก้รรมวิธีการการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดโดยใช ้อลูมิเน่ียมผสม 

AA5052 และทองแดงผสม C11000 ท่ีความหนา 1 มิลลิเมตร เป็นช้ินงานทดลองเช่ือม แผน่โลหะทั้ง
สองอยู่ในลกัษณะต่อเกยกนั โดยเช่ือมดว้ยตวักวนรูปแบบเดียว แลว้นาํช้ินงานท่ีเช่ือมแลว้ไปศึกษา
สมบติัทางกล และตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคและจุลภาค การวจิยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนในการดาํเนินการ
ดงัน้ี 

 

3.1 การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ในการวจัิย 

 3.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

1) อลูมิเนียมผสม AA5052 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองขนาดท่ีใชใ้นการทดสอบตามมาตรฐาน 
JIS Z3136 ขนาดความยาว 100 มิลลิเมตรทิศทางตามการรีดข้ึนรูป ขนาดความกวา้ง 30 มิลลิเมตร และ
ความหนา 1 มิลลิเมตร แสดงดงัภาพท่ี 3.1 

 

   ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมเกรด 5052 (AA5052) (ร้อยละโดยนํ้าหนกั %) 
อลูมิเนียมผสม AA5052 

Al Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Sn Pb Cr 

96.32 0.147 0.360 <0.024 0.036 2.897 0.003 <0.01 <0.010 0.012 0.032 0.17 

 

 

  ตารางท่ี 3.2 สมบติัทางกลของอลูมิเนียมเกรด 5052 (AA5052) 
ความแข็งแรงดึงเฉือน(N) Elongation (%) ความแข็ง (HV) 

6298.67 4.34 65.72 

 

 

 

 

 



 

24 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ขนาดช้ินงานทดลองในการเช่ือม อะลูมิเนียมผสม  AA5052 (Unit : mm) 
 

2) ทองแดงผสม C11000 ขนาดท่ีใชใ้นการทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z3136 ขนาดความ
ยาว 100 มิลลิเมตร ทิศทางตามการรีดข้ึนรูป ขนาดความกวา้ง 30 มิลลิเมตร และความหนา 1 

มิลลิเมตร แสดงดงัภาพท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.3 ส่วนผสมทางเคมีของทองแดงผสมเกรด C11000 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั %) 
ทองแดงผสม C11000 

Cu Sn Pb Zn Ni Fe Si Mn Al Cr 

99.93 < 0.008 <0.008 0.019 < 0.010 < 0.010 < 0.008 0.013 < 0.010 0.012 

 

 

ตารางท่ี 3.4 สมบติัทางกลของ ทองแดงผสม C11000 

ความแข็งแรงดึงเฉือน(N) Elongation (%) ความแข็ง (HV) 

6552.33 16.22 67.21 
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ภาพท่ี 3.2 ขนาดช้ินงานทดลองในการเช่ือม ทองแดงผสม  C11000 (Unit : mm) 
 

3) การเตรียมช้ินงานทดสอบในลกัษณะการต่อเกยโดยให้ อลูมิเนียมผสม AA5052 อยู่
ดา้นล่างและ ทองแดงผสม C11000 อยูด่า้นบน มีระยะการซอ้นเกยท่ี 30 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.3 ช้ินงานทดลองลกัษณะการต่อเกย 

 

3.1.2 การเตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1) อุปกรณ์ในการจบัยึดช้ินงานทดสอบ (Fixture)  เป็นอุปกรณ์ในการจบัยึดช้ินงาน
ตวัอย่างในการเช่ือม เพื่อให้ช้ินงานตวัอยา่งสามารถจบัยึดไดอ้ยา่งมัน่คงถูกตอ้งในตาํแหน่งท่ีทาํการ
เช่ือมท่ีตาํแหน่งเดียวกนัในทุกๆช้ินงานตวัอย่างท่ีทาํการเช่ือม เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีถูกตอ้งนาํไปทาํการ
วจิยัต่อไป การออกแบบอุปกรณ์ในการจบัยดึ ในการเช่ือมเสียทานกวนแบบจุด จะออกแบบโดยศึกษา
พิจารณาจากรูปแบบของการจดัวางช้ินงานตวัอยา่งในลกัษณะการต่อเกย ดงัภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.4 ลกัษณะแบบร่างการวางช้ินงานทดลองในการเช่ือม 

 

อุปกรณ์จับยึดช้ินงาน(Fixture) ในการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ดังภาพท่ี3.5 มี
ส่วนประกอบหลกัท่ีสาํคญัดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.5 อุปกรณ์จบัยดึช้ินงานทดลอง (Fixture) 1:แผน่ฐานรองงาน  2:แผน่กดทบัช้ินงาน  3:สลกันาํ   

4 : สลกัเกลียวยดึ  
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  (1) แผน่ฐานรองงาน  มีหนา้ท่ีในการรองรับช้ินงานในขณะทาํการเช่ือม สามารถจบั
ยดึกบัโตะ๊เคร่ืองกดัหรือจบัยดึดว้ยปากกาจบัช้ินงานบนเคร่ืองกดัให้มีความมัน่คงแข็งแรงมากท่ีสุดได้
ในขณะทาํการเช่ือม 

  (2) แผน่กดทบัช้ินงาน  มีหน้าท่ีในการกดทบัช้ินงานทดสอบไม่ให้หลุดจากแผ่น
ฐานรองงานขณะทาํการเช่ือม เพื่อให้สามารถจบัยึดช้ินงานได้แน่นและมัน่คงและรวดเร็วในการ
ทาํงาน และออกแบบให้ตรงกลางของแผ่นกดทบัมีรูตรงกลางเพื่อเปิดเป็นตาํแหน่งสําหรับการเช่ือม
เสียดทานแบบจุด 

  (3) สลกันาํ สวมอดัติดกบัแผน่ฐานรองมีหนา้ท่ีเป็นแกนสลกัไกดน์าํสวมประกอบให้
รวดเร็วและตรงตาํแหน่งทุกคร้ังกบัแผน่กดทบัช้ินงานเม่ือมีการถอดและประกอบในการจบัยึดช้ินงาน
ทดสอบ 

  (4) สลกัเกลียวยึด มีหน้าในการยึดแผ่นกดทบัช้ินงานทดสอบกบัแผน่ฐานรองงาน
เพื่อจบัยดึช้ินงานทดสอบไม่ใหข้ยบัเล่ือนหรือหลุดออกจากตาํแหน่งในการเช่ือม 

2) เคร่ืองมือเช่ือม (Welding  Tool) ในการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดตวักวน คือเคร่ืองมือ
ในการเช่ือมท่ีทาํให้เกิดการเสียดทานข้ึนระหว่างบ่าตวักวนท่ีหมุนกบัช้ินงานจนทาํให้เน้ือโลหะของ
ช้ินงานอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นพลาสติก (Plastic Deformation) และถูกตวักวน (Pin) หมุนกวนเน้ือวสัดุท่ี
อยู่ในสภาวะพลาสติกให้รวมประสานติดกนั ดังนั้นตวักวนตอ้งเป็นวสัดุท่ีสามารถทนต่อแรงกด
แรงสั่นสะเทือนและอุณหภูมิท่ีสูงได้โดยไม่เปล่ียนรูปร่างดงันั้นตวักวนจึงตอ้งมีความแข็งมากกว่า
วสัดุช้ินงานทดสอบ ซ่ึงในการวจิยัน้ีเคร่ืองมือเช่ือมหรือตวักวนทาํจากเหล็กกลา้ SKD11 ซ่ึงมีสมบติัท่ี
แขง็และทนความร้อนไดสู้งมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 3.5  

 

ตารางท่ี 3.5 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD 11 

 

เคร่ืองมือเช่ือมหรือตวักวนท่ีใช้ในการทดลองน้ีประกอบดว้ยส่วนต่างๆท่ีสําคญั แสดงดงั
ภาพท่ี 3.6 

  (1) กา้นจบัยดึ (Body) เป็นส่วนท่ีใช ้ในการจบัยดึกบัหวัจบัของเคร่ืองกดั 

  (2) บ่า (Shoulder) เป็นส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีกดใหเ้กิดการเสียดทานระหวา่งบ่าตวักวนกบั 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือเยน็ SKD 11 

C  Si  Mn  P Cr  Mo V  W  Ni Other 

1.48 0.3 0.20 0.02 11.0 0.77 0.68 0.066 0.26 - 
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เน้ือของวสัดุจนทาํให้เน้ือวสัดุผสานติดกนั ซ่ึงบ่าตวักวนในการทดลองมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10  

มิลลิเมตร 

  (3) แกนกวน (Pin) มีหนา้ท่ีกวนเน้ือวสัดุท่ีเกิดการอ่อนตวัอยูใ่นสภาวะพลาสติกตรง
แกนกลางพื้นท่ีเช่ือม(Stir zone)ใหเ้กิดความการหลอมผสานติดกนัระหวา่งวสัดุทดสอบทั้งสอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.6 ขนาดและรูปร่างของเคร่ืองมือเช่ือม 

 

3) เคร่ืองกดัสาํหรับการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด  ท่ีใชส้าํหรับงานวจิยัน้ี เป็นเคร่ืองกดัตั้ง
แบบท่ีควบคุมดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ (CNC Milling) ยี่ห้อ CHEVALIER รุ่น QP 2026 – L แสดงดงั
ภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองกดั CNC Millingท่ีใชส้าํหรับการเช่ือม 

 

3.2 การกาํหนดตัวแปรในการทดลอง 

ได้มีการศึกษาอิทธิพลตวัแปรในงานเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ท่ีมีผลต่อสมบติั ทาง
โลหะวทิยา สมบติัทางกลของรอยต่อวสัดุต่างชนิดกนั จากผลงานวจิยัในอดีตท่ีผา่นมา เช่น  

กิตติพงษ์  กิมพงศ์ [25] ศีกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดของ
รอยต่อเกยอลูมิเนียมเกรด 1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ผลการทดลองพบวา่รอยต่อเกยสามารถ
เช่ือมติดและมีความแข็งแรงสูงสุด 1980 นิวตนั ท่ีสภาวะตวัแรในการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 

รอบ/นาที ความเร็วในการกดตวักวน 8 มม./นาที และเวลาในการกดแช่ท่ี 3 วินาที ซ่ึงการเพิ่มความเร็ว
รอบ ความเร็วในการกดตวักวนและเวลาในการกดแช่ท่ีอินเทอร์เฟสของรอยต่อ ทาํใหค้่าความแข็งแรง
ของรอยต่อเกยเพิ่มข้ึน 

สุทธิพร  คงเพช็ร์ [11] ไดศึ้กษาอิทธิพลของความเร็วรอบตวักวน ระยะเวลาในการกดแช่
และความเร็วในการสอดตวักวน ท่ีมีอิทธิพลต่อความตา้นทานแรงดึงเฉือน ในการเช่ือมเสียดทานกวน
แบบจุดของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมผสม 1100 และเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี SGACC พบว่า
ความเร็วรอบของตวักวนท่ี 4500 รอบ/นาที ระยะเวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และความเร็วในการกดตวั
กวน 6 มม./นาที เป็นสภาวะตวัแปรท่ีใหค้่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนสูงสุด 2323.50 นิวตนั  

วชัรพงษ ์  พิญญะพนัธ์ [27] การเช่ือมดว้ยการเสียดทานกวนแบบจุดบนรอยต่อเกยระหวา่ง 
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อลูมิเนียม AA 5052 และเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติค430 ผลการทดลองพบว่า การเช่ือมท่ีไดค้่าแรง
พงัทลายสูงท่ีสุดคือการเช่ือมแบบต่อเกยท่ีมีค่าแรงพงัทลายเป็น 486 นิวตนั ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ
ต่อนาที อตัราการป้อนท่ี 6 ม.ม.ต่อนาที และการกดแช่ 2 วินาที และการเช่ือมท่ีไดค้่าแรงพงัทลายตํ่า
ท่ีสุดคือการเช่ือมบนรอยต่อแบบประกบท่ีมีค่าแรงพงัทลายเป็น 80 นิวตนัท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ
ต่อนาทีท่ีเวลากดแช่ 2 วนิาที และอตัราการป้อนท่ี 4 ม.ม.ต่อนาที 

ไดศึ้กษาผลงานวิจยัท่ีผ่านมาแลว้ จึงไดท้าํการทดลองเช่ือมบนรอยต่อเกยอลูมิเน่ียมผสม 

AA 5052 และทองแดงผสม C11000 ท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที ความเร็วป้อนตวักวนท่ีกดลงสู่
อินเทอร์เฟสบนรอยต่อเกย 1 มม./นาที และเวลาในการกดแช่ตวักวนท่ี 1 วินาที ผลการทดลองพบวา่
เม่ือเปิดอุปกรณ์จบัยึดช้ินงานออกหลงัจากเช่ือมเสร็จพบว่าเม่ือยกช้ินงานออกจากอุปกรณ์จบัยึด 

ช้ินงานทดลองทั้งสองช้ินไม่สามารถติดกนัไดด้งัภาพท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 ช้ินงานทดลองท่ีไม่สามารถเช่ือมติด ดว้ยความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 1 

มม./นาที และเวลากดแช่ 1 วนิาที 

 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด
และไดป้ระยุกตใ์ชเ้คร่ืองกดัอตัโนมติัท่ีควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ (CNC Milling) ในการเช่ือมโดยจะ
ควบคุมตวัแปรต่างๆตามท่ีกาํหนดในการทดลอง ซ่ึงไดแ้ก่ ความเร็วรอบของตวักวน อตัราความเร็วใน
การสอดตวักวนและระยะเวลาในการกดแช่ตวักวน ในแต่ละตวัแปรจะมีอยู ่4 ระดบัดงัน้ี 

1) ความเร็วรอบตวักวน มี 4 ระดบัคือ 2500, 3000, 3500 และ 4000 รอบ/นาที 

2) ความเร็วในการสอดตวักวนมี 4 ระดบัคือ 2, 4, 6 และ 8 มม./นาที 
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3) ระยะเวลาในการกดแช่ตวักวนมี 4 ระดบัคือ 2, 4, 6 และ 8 วนิาที 

4) ความลึกของการสอดตวักวนท่ีกดลงไปโดยวดัระยะจากผิวดา้นบนของแผ่นทองแดง
ผสมกดลึกลงไปมีระยะเท่ากบั 1 มม. 

 

3.3 กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด 

1) การเตรียมช้ินงานก่อนการเช่ือม ช้ินงานถูกนาํมาขดัดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 250 และ 
500 เพื่อกาํจดัส่ิงสกปรกท่ีอยู่บนพื้นผิวของอลูมิเนียมและทองแดงบริเวณพื้นท่ีรอยต่อเกยท่ีผิวตอ้ง
สัมผสักนั จากนั้นทาํการเช็ดดว้ยอะซิโตนอีกคร้ัง  เพื่อทาํความสะอาดส่ิงสกปรกท่ีเกิดจากการขดัดว้ย
กระดาษทราย ก่อนทาํการเช่ือม  แสดงดงัภาพท่ี 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9  การเตรียมช้ินงานก่อนการเช่ือม 

 

2) ทาํการจบัยดึช้ินงานบนอุปกรณ์จบัยดึ 

 (1) วางช้ินงานทดสอบลงในอุปกรณ์จบัยดึท่ียดึแน่นไวบ้นแท่นเคร่ืองกดั ในลกัษณะ
การต่อเกยโดยให ้แผน่อลูมิเนียมผสม AA5052 อยูด่า้นล่างและ แผน่ทองแดงผสม C11000 อยูด่า้นบน 

ดงัภาพท่ี 3.10 
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ภาพท่ี 3.10 จบัยดึช้ินงานบนอุปกรณ์จบัยดึ 

 

 (2) นาํแผน่กดทบัช้ินงาน มาสวมปิดกดทบัช้ินงานโดยขนัยึดดว้ยสลกัเกลียวให้แน่น
ก่อนทาํการเช่ือม ดงัภาพท่ี 3.10 

3) การตรวจสอบความเรียบร้อยของช้ินงาน หลงัจากท่ีทาํการเช่ือมเสร็จ และทาํการ
ตรวจสอบตวักวนทุกคร้ังหลงัการเช่ือมและทาํความสะอาดตวักวนดว้ยอะซิโตน ก่อนการทาํการเช่ือม
ช้ินงานช้ินต่อไปทาํใหไ้ดช้ิ้นงานเช่ือมท่ีสมบูรณ์ ดงัภาพท่ี3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี3.11 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือม 

 

3.4 การทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน 

การทดสอบความสามารถในการรับแรงดึงเฉือน ทาํการนาํช้ินงาน หลงัจากเช่ือมแลว้ตาม
ตวัแปรท่ีกาํหนด มาทาํการทดสอบแรงดึงเฉือนดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal testing machine) 
ยี่ห้อ HUALONG ขนาด 60 ตนั โดยใชค้วามเร็วในการดึงเคล่ือนท่ี (Displacement speed) 2 มม./นาที 
และแรงในการดึง (Load speed) 0.509 MPa/s โดยทาํการจบัยึดช้ินงานให้พื้นท่ีการเช่ือมอยูใ่นแนว
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เดียวกบัแนวแรงดึงและดึงจนแนวเช่ือมหรือช้ินงานขาดหรือฉีกออกจากกนั และบนัทึกค่าแรงดึงเฉือน
สูงสุด ดงัภาพท่ี 3.12 และ 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.12 การจบัยดึช้ินงานตวัอยา่งเพื่อทดสอบแรงดึงเฉือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 
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3.5  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) และจุลภาค (Micro Structure)  ของรอย

เช่ือม 

1) การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม (Macro Structure)  รอยต่อถูกนาํมาทาํ
การตดัท่ีก่ึงกลางแนวเช่ือมและทาํการข้ึนรูปเยน็ดว้ยเรซ่ิน ดงัแสดงในภาพท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 การเตรียมช้ินตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาค 

 

ช้ินงานข้ึนรูปถูกทาํการขดัดว้ยกระดาษทรายนํ้ าตั้งแต่เบอร์ 360- 4000 และขดัมนัดว้ย ผา้
สักกะหลาดกบัผงเพชร (Diamond) 1-3ไมครอน ดว้ยเคร่ืองขดัจานหมุน ดงัภาพท่ี 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.15 เคร่ืองขดัจานหมุน 

 

ช้ินงานท่ีผ่านการขดัมนัถูกล้างด้วยนํ้ าและเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ ขั้นตอน
ต่อไปทาํการกดักรด (Etching) ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCL) กรดไนตริก (HNO3 ) กรด
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ไฮโดรฟลูออริก (HF) และนํ้ ากลัน่ (H2O) ใชเ้วลาในการเช็ดหรือจุ่มแช่นาน 10 วินาที จากนั้นลา้งกรด
ดว้ยนํ้ าและเอทานอลและเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลมร้อน จากนั้นนาํช้ินงาน
ทดสอบมาส่องดูโครงสร้างมหาภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical micro scope) ท่ีกาํลงัขยายตํ่ากวา่ 
10 เท่า ยี่ห้อ LEICA รุ่น SDM2500M และตรวจสอบความสมบูรณ์ของบริเวณรอยเช่ือม ดงัภาพท่ี 
3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.16 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Micro Scope) 
 

2) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม (Micro structure) ช้ินงานท่ีผา่นการเตรียม
ช้ินงาน เพื่อการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ถูกนํามาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยทาํการ
ตรวจสอบการกระจายตวัของเฟสลกัษะเกรน โครงสร้างบริเวณโลหะเช่ือม พื้นท่ีกระทบร้อน และ
โลหะเดิม (Base metal) ตามลาํดบั 

 

3.6 การทดสอบความแข็ง ( Hardness  Test)  

การทดสอบความแขง็ สามารถนาํช้ินท่ีตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้นไปทาํการตรวจสอบ
ความแขง็ได ้การทดสอบทาํตามมาตรฐาน ASTM E92-82 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบไมโครวิกเกอรส์ ยี่ห้อ 
MATSUZAWA รุ่น .T-X7-LCD กดบริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของบริเวณเน้ือแนวเช่ือม (Weld Metal) และ
บริเวณกระทบร้อน(Heat Affect Zone) และโลหะเดิม (Base Metal) ระยะห่างของรอยกดประมาณ 1 

มม. ทั้งสองดา้น ดา้นละ 10 จุด โดยใชแ้รงกด 10 กรัม (gf) และใชเ้วลาในการกดประมาณ 10 วินาที 
ดงัภาพท่ี 3.17 แสดงแนวตาํแหน่งในการวดัค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือมท่ีรอยต่อเกยอลูมิเนียมผสม
AA5052 และทองแดงผสม C11000 และภาพท่ี 3.18  แสดงลกัษณะเคร่ืองทดสอบความแข็งไมโครวิก
เกอรส์ 
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ภาพท่ี 3.17 ช้ินงานทดสอบความแขง็ 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.18 เคร่ืองทดสอบความแขง็ไมโครวกิเกอรส์ ยีห่อ้ MATSUZAWA  รุ่น T – X7-LCD 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผลการวจิยั 

 

การศึกษาการทดลองกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบจุดเพื่อหาอิทธิพลของตวัแปรการ
เช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยระหวา่ง อลูมิเนียมผสม 
AA5052 และทองแดงผสม C11000 แล้วนาํผลมาวิเคราะห์ซ่ึงในการทดลองได้กาํหนดตวัแปรไว้
ดงัน้ีคือ ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ความเร็วรอบ  ความเร็วเดินป้อนเช่ือม และเวลาในการกดแช่ ท่ีมีอิทธิพลต่อ
ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคบริเวณรอยเช่ือม, ค่าความแข็งบริเวณรอย
เช่ือม ท่ีมีความสัมพนัธ์ต่อค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนสูงสุด ผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ึ 
 
4.1 อทิธิพลของความเร็วป้อนทีม่ีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกย 

ตวัแปรการทดลองประกอบด้วยความเร็วเดินป้อน 1-8 มม./นาที ความเร็วรอบตวักวน 
2000 – 2500 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่ 1-2 วนิาที 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 รอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 1 มม./นาที ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที และ
เวลากดแช่ 1 วินาที (ก) รอยเช่ือมท่ีแผน่ทองแดง (ข) รอยเช่ือมท่ีแผน่ทองแดงดา้นล่าง (ค) 
รอยเช่ือมท่ีแผน่อลูมิเนียมดา้นล่าง 
 
ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการทดลองเช่ือมเพื่อหาสภาวะตวัแปรในการเช่ือมท่ีเหมาะสมโดยไดท้าํ

การกาํหนดตวัแปรในการเช่ือมเบ้ืองตน้  ท่ีความเร็วรอบ 2000  รอบต่อนาที  ความเร็วเดินป้อนตวักวน 
มม./นาที  และเวลากดแช่ท่ี 1  วนิาที จากการทดลองพบวา่  เม่ือเปิดอุปกรณ์จบัยดึช้ินงานออกหลงัจาก 
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เช่ือมเสร็จ ปรากฏว่าบริเวณรอยต่อช้ินงานขยบัไดแ้ละเม่ือยกช้ินงานออกจากอุปกรณ์จบัยึด ช้ินงาน
ทดลองทั้งสองช้ินไม่สามารถติดกนัได้แสดงดงัภาพท่ี 4.1(ก) บริเวณแกนกวน (Pin stir zone) 
โลหะทองแดงถูกกวนหลุดออกไปเป็นรูเน่ืองจากความลึกในการกดตวักวน 1 มม.ซ่ึงเท่ากบัความหนา
ของช้ินงานทดลอง แต่ไม่พบอลูมิเนียมไหลข้ึนมาท่ีบริเวณแกนกวนและบ่ากวน (Shouder stir zone)
อาจเป็นท่ีสังเกตอยา่งหน่ึงไดว้า่ เป็นสภาวะการเช่ือมท่ีความเร็วรอบท่ีตํ่าและความเร็วป้อนในการกด
ตวักวนท่ีชา้ ทาํให้เกิดความร้อนจากการเสียดทานและแรงกดนอ้ยเกินไปทาํให้เน้ือโลหะทั้งสองไม่
กวนเขา้หากนับริเวณแกนกวนและบ่ากวน และท่ีบริเวณขอบบ่าดา้นนอกมีครีบเกิดข้ึนลกัษณะท่ีเป็น
เส้นฝอยมว้นคลา้ยเศษโลหะท่ีถูกตดัเฉือนอาจเป็นสาเหตุมาจากความเร็วเดินป้อนท่ีช้ามากเกินไปทาํ
ให้เป็นการตดัเฉือนหรือขูดเน้ือโลหะออก ภาพท่ี 4.1(ข) แสดงบริเวณรอยเช่ือมของแผ่นทองแดง
ดา้นล่าง ไม่พบโลหะเช่ือมท่ีเกิดจากการกวนรวมกนัของเน้ือโลหะทั้งสอง (Bonded) บริเวณรอยเช่ือม 
(Weld  area)  และภาพท่ี(ค) แสดงบริเวณรอยเช่ือมของแผน่อลูมิเนียมดา้นล่าง พบวา่บริเวณรอยเช่ือม
อลูมิเนียมมีผวิคลํ้าข้ึนจากกระบวนการเช่ือมแต่ไม่เกิดการรวมกนัของเน้ือโลหะ (Unbonded) ทาํให้ไม่
เกิดการติดกนัของช้ินงานทั้งสองท่ีเช่ือมดว้ยสภาวะตวัแปรดงักล่าวน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.2 โครงสร้างมหภาคท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่ 2 วินาที        
ท่ีความเร็วเดินป้อน (ก) 2 มม./นาที  (ข) 4 มม./นาที  (ค) 6 มม./นาที  (ง) 8 มม./นาที 
 
ภาพท่ี 4.2 แสดงลกัษณะของรอยเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ท่ีความเร็วรอบตวักวน 2500 

รอบต่อนาที ท่ีความเร็วเดินป้อนในการเช่ือม 2-8 มม./นาที ในเวลากดแช่คงท่ี 2 วินาที พบวา่ลกัษณะ
ของรอยเช่ือมมีความสมบูรณ์ช้ินงานสามารถเช่ือมติดกนัไดดี้ แต่ทุกสภาวะของความเร็วเดินป้อนใน
การเช่ือมส่งผลใหร้อยเช่ือมมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัรูปภาคตดัแนวขวางของรอยเช่ือม (I) และ
ลกัษณะของรอยเช่ือมจุด (II)  ท่ีภาคตดัแนวขวางพบวา่เน้ือของโลหะทองแดงถูกกวนไหลข้ึนไปเป็น
ครีบมว้นพบัโดยรอบนอกขอบบ่าทาํให้บ่ากวนมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอก (D) และ
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ความสูงของขอบบ่า (X) มีระยะแตกต่างกนัในแต่ละความเร็วเดินป้อน ดงัภาพท่ี4.2 (ก) เช่ือมดว้ย
ความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาที ลกัษณะของรอยเช่ือม (I) และ (II) เกิดครีบท่ีรอบขอบบ่ามีลกัษณะท่ี
กวา้งส่งผลให้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง D มีขนาดท่ีโตเท่ากบั 12.10 มม.ความเร็วเดินป้อนกวนท่ีชา้ทาํ
ให้บ่ากวนท่ีเป็นทองแดงยกตวัข้ึนสูงวดัระยะ X  ขอบบ่าทั้งสองขา้งเฉล่ียเท่ากบั 1.73 มม. ภาพท่ี4.2 
(ข) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 4 มม./นาที ลกัษณะของรอยเช่ือมจุดท่ี (I) และ (II) มีลกัษณะการเกิด
ครีบรอบขอบบ่ากวนท่ีกวา้งใกลเ้คียงกบัการเช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาที อาจเป็นเพราะ
ความเร็วเดินป้อนท่ีตํ่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง D ไดเ้ท่ากบั 12.04 มม.และความสูง
ขอบบ่าเฉล่ีย 1.72 มม. ภาพท่ี4.2 (ค) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที สังเกตจากรอยเช่ือมจุดท่ี 
(I) และ (II) มีครีบเกิดช้ึนท่ีรอบขอบบ่าแคบลง อาจเป็นเพราะความร้อนท่ีสูงข้ึนจากการเสียดทานของ
ความเร็วเดินป้อนท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้โลหะทองแดงอ่อนตวัและเน้ือบริเวนการเช่ือมกวนล้นข้ึนไปเป็น
ครีบท่ีขอบบ่าลดนอ้ยลงส่งผลให้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง D ลดลง มีขนาดเท่ากบั 11.92 มม.และความ
สูงขอบบ่าลดลงเช่นเดียวกนัมีค่าเฉล่ีย 1.54 มม. ภาพท่ี4.2 (ง) เป็นการเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน
สูงสุด 8 มม./นาทีลกัษณะของรอยเช่ือม (I) และ (II) เกิดครีบท่ีรอบขอบบ่ากวนของรอยเช่ือมมีความ
ใกลเ้คียงกบัการเช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที ซ่ึงอาจเป็นเพราะเหตุผลเดียวกนัคือความเร็วเดิน
ป้อนเพิ่มข้ึนทาํใหท้องแดงอ่อนตวัมากจากความร้อนท่ีสูงจากการเสียดทานในกระบวนการเช่ือมและ
ทาํให้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง D ลดลงอีกมีค่าเท่ากบั 11.86 มม. และความสูงท่ีขอบบ่า 1.42 มม. สรุป
ไดว้า่หากเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 2-4 มม./นาทีเป็นความเร็วเดินป้อนท่ีชา้ทาํให้เกิดความร้อนจาก
การเสียดทานตํ่าโลหะทองแดงบริเวณการเช่ือมกวนจึงมีการอ่อนตวันอ้ยทาํให้บ่าตวักวนดนัเน้ือของ
ทองแดงให้ไหลตวัข้ึนเป็นครีบไปท่ีรอบๆขอบบ่ากวนเป็นจาํนวนมากส่งผลให้เส้นผา่ศูนยก์ลาง D มี
ขนาดท่ีกวา้งและความสูงขอบบ่า X มีระยะท่ีสูง ขณะเดียวกนัหากเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อนท่ีเร็วข้ึน
เป็น 6-8 มม./นาที ทาํให้เกิดความร้อนสูงจากการเสียดทานในกระบวนการเช่ือมทาํให้โลหะทองแดง
อ่อนตวัเม่ือเกิดแรงกดจากความเร็วเดินป้อนและยุบตวัเม่ือตวักวนถอนตวัข้ึนในกระบวนการเช่ือม
ส่งผลใหเ้ส้นผา่ศูนยก์ลาง D และความสูงขอบบ่า X มีขนาดท่ีลดลงอยา่งต่อเน่ือง 
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ภาพท่ี 4.3 โครงสร้างภาคตดัรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที และเวลากดแช่ 2 
วนิาที(ก) โครงสร้างมหภาคการก่อตวัของตะขอและอินเทอร์เฟสของรอยต่อท่ีความเร็วเดิน
ป้อน (ข) 2 มม./นาที(ค) 4 มม./นาที  (ง) 6 มม./นาที และ (จ) 8 มม./นาที 
 
ภาพท่ี4.3 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างภาคตดัของรอยต่อเกยทองแดงผสม C11000 กบั

อลูมิเนียมผสม AA5052 พบวา่ตาํแหน่งรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดท่ีกดลงบน
รอยต่อ ปรากฏบนแผน่ทองแดงผสม และรอยเช่ือมมีความสมบูรณ์สามารถเช่ือมติดกนัไดดี้ บริเวณ
อินเทอร์เฟสระหวา่งโลหะทั้งสอง ท่ีใตบ้่ากวนทั้งสองขา้งเกิดเป็นโลหะเช่ือม (Weld matel) ข้ึนจาก
กระบวนการเช่ือมซ่ึงเรียกวา่ ตะขอ(Hook) W. Yuan et al. [28] กล่าววา่บริเวณพื้นท่ี ท่ีเกิดการรวมตวั
ของเน้ือโลหะทั้งสอง (Bonded) คือลกัษณะการเกิดตะขอ จากความแตกต่างในการไหลของวสัดุท่ีตํ่า
และอตัราการหมุนเคร่ืองมือท่ีสูงกว่า  ในระหวา่งการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด วสัดุท่ีผ่านการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกอย่างรุนแรงและวงจรความร้อนจากการเสียดทาน วสัดุอ่อนท่ีถูกส่งมาจาก
พลงัของแกนกวนและบ่าของเคร่ืองมือเช่ือม จากนั้นจะถูกปล่อยออกมาและไหลข้ึนไปในโซนของ
การกวน และใตบ้่าเคร่ืองมือกวน ซ่ึงความสูงของตะขอใตบ้่ากวนน้ีมีลกัษณะและความสูงท่ีแตกต่าง
กนั จะข้ึนอยูก่บัตวัแปรในกระบวนการเช่ือม ดงัภาพท่ี 4.3 (ข) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาที 
ลกัษณะของตะขอ เกิดข้ึนเล็กน้อยบริเวณใตบ้่ากวนทั้งสองขา้ง เน่ืองจากความเร็วรอบและเวลาเดิน
ป้อนท่ีชา้ทาํใหเ้กิดโลหะเช่ือมจากพนัธะของโลหะ (boned) ใตบ้่ากวนทั้งสองขา้งนอ้ยมีความสูงเฉล่ีย
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เท่ากบั 0.083 มิลลิเมตร ภาพท่ี 4.3(ค) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 4 มม./นาที พบวา่มีการก่อตวัของ
โลหะเช่ือมมากข้ึนจากความเร็วเดินป้อนท่ีเพิ่มข้ึน ทาํให้ตะขอมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 0.136 มิลลิเมตร 
ภาพท่ี 4.3 (ง) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที เป็นสภาวะของตวัแปรท่ีทาํให้เกิดโลหะเช่ือมท่ี
เป็นตะขอใตบ้่ากวนเพิ่มสูงกว่าความเร็วเดินป้อน 2-4 มม./นาทีแต่มีความหยาบของเน้ือโลหะท่ีเกิด
จากพนัธะทางโลหะใกลเ้คียงกนัและทาํให้ของตะขอมีความสูงเท่ากบั 0.164 มิลลิเมตร ภาพท่ี 4.3(จ)

เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 8 มม./นาที ลกัษณะตะขอมีการก่อตวัของโลหะเช่ือมท่ีลดนอ้ยลงจากตวั
แปรในการเช่ือมท่ีความเร็วรอบตวักวนและเวลากดแช่ท่ีตํ่าแต่ความเร็วเดินป้อนสูงหรือแรงกดตวักวน
ในการเช่ือมลงสู่อินเทอร์เฟสท่ีสูง อาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้การเกิดการรวมกนัของเน้ือโลหะทั้งสอง
ท่ีเป็นตะขอตํ่ามีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 0.099 มิลลิเมตร ซ่ึงสรุปไดว้า่ตวัแปรในการเช่ือมท่ีความเร็วดิน
ป้อนต่างๆมีความสัมพนัธ์ต่อการรวมตวักนัของเน้ือโลหะท่ีเกิดจากการกวนบริเวณใตบ้่ากวนซ่ึงส่งผล
ให ้ตะขอมีลกัษณะและความสูงท่ีแตกต่างกนั แสดงดงัภาพท่ี 4.3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงเฉือน ความสูงของตะขอ และความเร็วเดินป้อน 2-8 
มม./นาที  ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่คงท่ี 2 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงเฉือนกบัความสูงของตะขอและ

ความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที  ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่คงท่ี 2 
วินาที พบว่าหากทาํการเช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาที จะมีลกัษณะการเกิดตะขอท่ีตํ่า คาดว่า
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อาจเกิดจากความร้อนจากการเสียดทานท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสไม่เพียงพอ ทาํให้เกิดกระบวนการเช่ือม
กวนท่ีไม่สมบูรณ์ จึงส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนมีค่าตํ่า ขณะเดียวกนัเม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึน 
ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อมีค่าสูงข้ึนและมีค่าสูงสุด 583.52 นิวตนั ท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./
นาที และเม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนเป็น 8 มม./นาทีปรากฏวา่ความแข็งแรงดึงเฉือนลดตํ่าลง และ
วดัความสูงของตะขอใตบ้่ากวนทั้งสองขา้ง ดงัแสดงในภาพท่ี4.3 พบวา่ความสูงตะขอใตบ้่ากวนเพิ่ม
สูงข้ึน เม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนและส่งผลทาํให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนเพิ่มข้ึนเช่นกนั จากผล
การทดลองน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ ความสูงของตะขอใตบ้่ากวน มีผลต่อการเพิ่มความแข็งแรงดึงเฉือนของ
รอยต่อเกย ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.5 รูปแบบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือน 
 

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยเวลากดแช่  2 วนิาที 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ความเร็วเดินป้อน (mm./min) 

2 4 6 8 
2500 I I I I 

 
ภาพท่ี 4.5 แสดงรูปแบบลกัษณะการพงัทลายของรอยต่อเกยท่ีทดสอบแรงดึงเฉือน พบวา่มี

รูปแบบลกัษณะการพงัทลายอยู ่3 ลกัษณะคือ I.การพงัทลายท่ีผิวสัมผสั (Interface Fracture)  II.การ
พงัทลายท่ีโลหะเช่ือม (Weld metal fracture) และ III.การพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม (Base metal 
fracture) อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบดงั
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ตารางท่ี 4.1 เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที ท่ีความเร็วรอบตวักวน 2500 รอบต่อนาที และ
เวลากดแช่ 2 วินาที ท่ีทุกความเร็วเดินป้อน ของช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือน พบว่าเป็นลกัษณะ
รูปแบบการพงัทลายท่ีผวิสัมผสัทั้งหมด ดงัภาพท่ี 4.5 (I) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.6 รูปแบบลกัษณะการพงัทลายท่ีผิวสัมผสั ของความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที เวลากดแช่ 2 
วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.6 แสดงตวัอยา่งลกัษณะการพงัทลายท่ีผิวสัมผสั I ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว

รอบ 2500 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 2 วินาที เป็นลกัษณะการพงัทลายท่ีพื้นผิวสัมผสับริเวณรอยเช่ือม
จุดของรอยต่อท่ีบ่งบอกถึงความไม่แข็งแรงของรอยเช่ือมจุดเน่ืองจากเน้ือของโลหะไม่ซึมเขา้หากนั
หรือซึมน้อยทาํให้การยึดติดไม่แข็งแรงซ่ึงเป็นลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีมีความ
แขง็แรงดึงเฉือนตํ่า ภาพท่ี4.6 (ก) ท่ีรอยเช่ือมจุดพบวา่มีอลูมิเนียมบริเวณแกนกวน (Pin stir zone) และ
บริเวณขอบบ่า (Shoulder stir zone) ดา้นใน ท่ีรอบนอกของบ่าเช่ือมจุดเกิดครีบข้ึนมีลกัษณะแบนเรียบ
กวา้งแตกเป็นช่วงๆ ภาพท่ี4.6 (ข) ท่ีแผน่บนดา้นล่างทองแดง C11000 บริเวณแกนกวนรอยเช่ือมจุด
ถูกดึงออกมาขาดเป็นรูกลม (Fracture path) ตามตวักวน และท่ีพื้นผิวพงัทลาย (Weld area) บริเวณ
อินเตอร์เฟส (Interface fracture surface) มีรูปร่างลกัษณะวงกลมภายในผิวสัมผสัเกิดลาย (Rubbing) 
ซ่ึง P.C.Lin et al.[29] ไดก้ล่าววา่บริเวณผิวท่ีสัมผสั (Contract) เป็นลายเกิดจากกระบวนการเช่ือมจุด 
และภาพท่ี4.6 (ค) ท่ีแผ่นล่างดา้นบนอลูมิเนียมผสม AA5052 พื้นผิวพงัทลาย (Weld area) บริเวณ
ผิวสัมผสั (Interface fracture) มีรูปร่างลกัษณะวงรีภายในมีผิวลายหยาบอาจเกิดจากการกวนของเน้ือ
โลหะและความร้อนจากการเสียดทานท่ีทาํให้เกิดการกวนรวมกนั (bonded) ของเน้ือโลหะทองแดง
และอลูมิเนียมท่ีไม่สมบูรณ์ซ่ึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อความแข็งแรงดึงเฉือนท่ีลดลงของรอยเช่ือมจุด 
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การพงัทลายลกัษณะน้ีจากการศึกษาพบวา่จะเกิดกบัช้ินงานท่ีทาํการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดดว้ย
ความเร็วรอบท่ีตํ่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.7 โครงสร้างทางโลหะวิทยา ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวักวน 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดิน
ป้อน6 มม./นาที และเวลากดแช่ 2 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.7 แสดงลกัษณะโครงสร้างทางโลหะวทิยาของรอยต่อเกย ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 

2500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./ที และเวลากดแช่ 2 วินาที ช้ินงานรอยต่อเกยมีความ
แขง็แรงดึงเฉือนสูงสุดคือ 583.52 นิวตนั ภาพท่ี 4.7(ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกย
พบวา่ รอยเช่ือมจุดมีความสมบูรณ์แผน่โลหะทองแดงอยูด่า้นบนแผน่โลหะอลูมิเนียมอยู่ดา้นล่างใน
ลกัษณะการต่อเกยโลหะทั้งสองสามารถเช่ือมติดกนัไดดี้ แลว้ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค แสดง
ดงัภาพท่ี 4.7 (ข) แสดงตาํแหน่งอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวน (I :Interface under pin stir zone) พบวา่ใน
กระบวนการเช่ือมทาํให้โลหะทองแดงอ่อนตวัถูกกดอดัแน่นกบัอลูมิเนียมด้วยแกนกวนทาํให้เกิด
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อินเทอร์เฟส (Bonded interface)ใตแ้กนกวนระหวา่งทองแดงกบัอลูมิเนียมมีลกัษณะเป็นสารประกอบ
ก่ึงโลหะ (Intermetallic compound) ซ่ึงS. Bozzi et al [29] ไดก้ล่าววา่ สารประกอบก่ึงโลหะ (IMC) จะ
เกิดข้ึนไดท่ี้อินเตอร์เฟสและปริมาณมากนอ้ยข้ึนอยูก่บัตวัแปรในการเช่ือมและโลหะอลูมิเนียมใตแ้กน
กวนจะเปล่ียนรูปเป็นแบบการกดอดัข้ึนรูป (Deformed Al) ความกวา้งเฉล่ียของอินเทอร์เฟส
(Interface) เท่ากบั 9.49 ไมโครเมตร ความกวา้งอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวนเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกถึงการยึด
ติดกนัไดดี้ของโลหะทั้งสองท่ีอยูร่ะหวา่งอินเทอร์เฟสเป็นส่วนหน่ึงท่ีเพิ่มความแข็งแรงดึงให้กบัรอย
เช่ือมจุด ภาพท่ี4.7 (ค) แสดงลกัษณะอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน (II : Interface under shoulder stir zone) 
เป็นบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนทางกล (Thermo-Mechanical Affect Zone TMAZ) ใน
กระบวนการเช่ือมทาํให้เกิดการกวนรวมกนัของเน้ือโลหะ (Bonded) ระหว่างทองแดงกบัอลูมิเนียม
เป็นอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน (Bonded Interface) มีลกัษณะท่ีหยาบกว่าโลหะฐานอลูมิเนียม มีความ
กวา้งเฉล่ีย 14.16 ไมโครเมตรซ่ึงขนาดความกวา้งของอินเทอร์เฟสจะข้ึนอยูก่บัตวัแปรในการเช่ือมและ
ส่งผลต่อความแขง็แรงดึงเฉือน [29] ภาพท่ี4.7 (ง) แสดงลกัษณะการก่อตวัของตะขอ (III : Interface of 
the hook) ตะขอก่อตวัข้ึนท่ีอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนระหว่างโลหะอลูมิเนียมและทองแดงบริเวณพื้นท่ี
กระทบร้อน(HAZ : Heat Affect Zone) ของรอยเช่ือมจุดมีลกัษณะเป็นสารประกอบก่ึงโลหะท่ีก่อตวั
ข้ึนมีความสูงเฉล่ีย 164 ไมโครเมตรและลกัษณะเป็นตะขอ โดยท่ีขนาดและความสูงของตะขอจะ
ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อ [29] ขณะท่ีการยึดติดกนัของวสัดุทั้งสองชนิดบริเวณท่ีไม่เกิดรอย
เช่ือม (BM : Base Metial) ดงัภาพท่ี4.7 (จ) พบวา่มีช่องวา่ง (Gap) ท่ีไม่เกิดการเช่ือมเป็นแนวยาว ( IV 
Unbonded interface void ) มีความกวา้งเฉล่ีย 11.36 ไมโครเมตรเป็นบริเวณท่ีไม่ไดรั้บความร้อนและ
แรงเสียดทานในกระบวนการเช่ือมจึงทาํใหบ้ริเวณน้ีไม่เกิดการเช่ือมติดของโลหะทั้งสองท่ีรอยต่อ 

 
4.2 อิทธิพลของความเร็วรอบท่ีมีผลต่อความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยต่อเกย 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.8 โครงสร้างมหภาคท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่ 2 วินาที        

ท่ีความเร็วเดินป้อน (ก) 2 มม./นาที  (ข) 4 มม./นาที  (ค) 6 มม./นาที  (ง) 8 มม./นาที 
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ภาพท่ี 4.8 ลกัษณะของรอยเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวักวน 
3000 รอบต่อนาที และเวลากดแช่ 2 วนิาที พบวา่รอยต่อเกยสามารถเช่ือมติดกนัไดดี้ในทุกสภาวะของ
ความเร็วเดินป้อน แสดงดงัภาพท่ี 4.8(ก) ท่ีทาํการเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาที ลกัษณะของ
รอยเช่ือม (I) และ (II) เกิดครีบท่ีมว้นรอบขอบบ่าและส่งผลให้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง D มีขนาดท่ีโต
เท่ากับ 12.07 มม. และความสูงขอบบ่าเฉล่ีย 1.90 มม. รอยเช่ือมบริเวณแกนกวน (SZ) พบ
โลหะทองแดงถูกกวนจนอ่อนตวัไปยึดติดกบัอลูมิเนียมและผิวหน้าทองแดงท่ีแกนกวนมีอลูมิเนียม
แพร่ข้ึนมาซ่ึงบ่งบอกถึงการยึดติดกันได้ดีเน่ืองจากเน้ือของโลหะมีการซึมเขา้หากนั ภาพท่ี4.8(ข) 
เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 4 มม./นาที รอยเช่ือมจุด (I) ท่ีความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนทาํให้อินเทอร์เฟส
บริเวณผิวสัมผสัของรอยเช่ือมมีลกัษณะโคง้จากการอ่อนตวัของเน้ือโลหะท่ีเกิดจากความร้อนเสียด
ทานในกระบวนการเช่ือมทาํให้เน้ือบริเวนการเช่ือมกวนอ่อนตวัและลน้ข้ึนไปเป็นครีบท่ีขอบบ่าลด
นอ้ยลงส่งผลให้ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง D ลดลง มีขนาดเท่ากบั 11.91 มม.และความสูงขอบบ่าลดลง
เช่นเดียวกนัมีค่าเฉล่ีย 1.813 มม. หากเทียบกบัการเช่ือมท่ีความเร็วรอบตวักวน 2500 รอบต่อนาที
พบวา่ท่ีความเร็วป้อน 2 มม./นาที ดงัภาพท่ี 4.2 รอยเช่ือมมีลกัษณะคลา้ยกนัแต่ท่ีความเร็วเดินป้อน 4
มม./นาที ภาพท่ี (I) บริเวณแกนกวนพบวา่โลหะทองแดงถูกกวนหลุดไปเหลือเพียงอลูมิเนียมทาํให้ไม่
มีอินเทอร์เฟสบริเวณน้ีอาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีรอยต่อเกยมีความแข็งแรงท่ีลดลงส่วนท่ีขนาด D และX 
ของความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาทีจะลดลงเล็กนอ้ย ภาพท่ี4.8 (ค) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 6 มม./
นาที ท่ีภาพ (I) พบโลหะทองแดงยึดติดกบัอลูมิเนียมท่ีแกนกวนทาํให้รอยเช่ือมมีอินเทอร์เฟสในการ
รับแรงดึงเฉือนเพิ่มข้ึน ท่ีภาพ (I) และ (II) เกิดครีบมีลกัษณะท่ีมว้นรอบขอบบ่าส่งผลให้ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง D มีขนาดเท่ากบั 11.81 มม.ส่วนบ่ากวนยกตวัข้ึนสูงระยะ X มีค่าเท่ากบั 1.78 มม. 
ภาพท่ี4.8 (ง) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อนสูงสุด 8 มม./นาที จากความเร็วเดินป้อนท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้
ทองแดงอ่อนตวัและถูกกวนหลุดออกไปจากบริเวณแกนกวน ท่ีภาพ (I) อาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้
ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง และทาํให้ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง D มีขนาดเท่ากบั 11.75 มม. และ
ความสูงท่ีขอบบ่า 1.70 มม.เม่ือเทียบกบัการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ดงัภาพท่ี 4.2 รอย
เช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที ภาพ (I) บริเวณแกนกวนพบว่ามีโลหะทองแดงยึดติดกบั
อลูมิเนียมลกัษณะท่ีคลา้ยกนัซ่ึงเป็นรอยต่อท่ีให้ความแข็งแรงดึงสูง ส่วนท่ีความเร็วเดินป้อน 8 มม./
นาทีบริเวณแกนกวนพบวา่โลหะทองแดงถูกกวนหลุดออกไปมีลกัษณะเหมือนกนัอาจเป็นส่วนหน่ึงท่ี
ทาํใหค้วามแขง็แรงดึงของรอยต่อตํ่าลง 
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ภาพท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างเส้นผ่าศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอกของรอยเช่ือม  กบัความเร็วเดิน

ป้อน 2-8 มม./นาที ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที และเวลากดแช่คงท่ี    
2 วนิาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงขอบบ่าของรอยเช่ือม  กบัความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที 

ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่คงท่ี 2 วนิาที   
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ภาพท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมกบัความเร็วเดินป้อน
กดตวักวนลงสู่บริเวณอินเทอร์เฟส 2-8 มม./นาที ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที
และเวลากดแช่คงท่ี 2 วินาที นาํไปทดสอบวดัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอก (D) ของรอย
เช่ือม แสดงดงัภาพ 4.2 และรูปโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีตวัแปรต่างๆ แสดงดงัภาคผนวก ก. 
พบวา่ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอกของรอยเช่ือมมีแนวโนม้ท่ีลดลง เม่ือความเร็วเดินป้อน
เพิ่มสูงข้ึนทุกความเร็วรอบของตวักวน ขณะท่ีเร่ิมเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาที ทุกความเร็ว
รอบมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอกโตท่ีสุด เม่ือเพิ่มความเร็วเดินป้อน เป็นท่ี 4-8 มม./นาที 
ตามลาํดบั พบวา่ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอกมีแนวโนม้ลดตํ่าลงทุกความเร็วรอบ ขณะท่ี
ขนาดความสูงท่ีขอบบ่าดา้นนอก (ระยะX) ของรอยเช่ือม แสดงดงัภาพท่ี 4.10 พบวา่เม่ือความเร็วเดิน
ป้อนเพิ่มข้ึนระยะความสูงท่ีขอบบ่าดา้นนอกมีแนวโนม้ลดตํ่าลงทุกความเร็วรอบซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบัการลดลงของขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอกรอยเช่ือม ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะความ
ร้อนท่ีเพิ่มสูงข้ึนจากการเสียดทานของความเร็วเดินป้อนท่ีกดลงสู่รอยต่อเพิ่มข้ึนทาํให้โลหะทองแดง
เกิดการอ่อนตวัและเน้ือบริเวนการเช่ือมกวนล้นข้ึนไปเป็นครีบท่ีขอบบ่าลดน้อยลงส่งผลให้ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลางและขนาดความสูงท่ีขอบบ่าดา้นนอกและของรอยเช่ือมลดลงอยา่งต่อเน่ือง [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.11 โครงสร้างภาคตดัรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที และเวลากดแช่ 2 
วนิาที(ก) โครงสร้างมหภาคการก่อตวัของตะขอและอินเทอร์เฟสของรอยต่อท่ีความเร็วเดิน
ป้อน (ข) 2 มม./นาที(ค) 4 มม./นาที  (ง) 6 มม./นาที และ (จ) 8 มม./นาที 
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ภาพท่ี 4.11 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างภาคตดัของรอยต่อเกยทองแดงผสม C11000 อยู่
แผน่ดา้นบนกบัอลูมิเนียมผสม AA5052 อยูแ่ผน่ดา้นล่างท่ีระยะต่อเกย 30 มิลลิเมตร พบวา่รอยเช่ือม
ปรากฏบนแผ่นทองแดงผสมโดยท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนมีลกัษณะของการกวนรวมกนัของ
เน้ือโลหะ (bonded) จากกระบวนการเช่ือมเสียดทานท่ีเรียกวา่ ตะขอ ดงัภาพท่ี 4.11 (ก) แสดงตาํแหน่ง
การเกิดตะขอบริเวณใตบ้่ากวนทั้งสองขา้งท่ีโครงสร้างภาคตดัของรอยต่อเกย ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้
จากการส่องถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงท่ีกาํลงัขยาย 5X ดงัภาพท่ี 4.11 (ข) เช่ือมท่ีความเร็ว
เดินป้อน 2 มม./นาที ตะขอใตบ่้ากวน มีลกัษณะท่ีสมบูรณ์แต่มีความหยาบกว่าโลหะฐานอลูมิเนียม
และทองแดง แต่ตวัแปรการเช่ือมน้ีทาํให้เกิดการกวนรวมตวักนัของโลหะทั้งสองนอ้ย ความสูงเฉล่ีย
ของตะขอ 0.312 มิลลิเมตร ภาพท่ี 4.11 (ข) เช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 4 มม./นาที พบวา่มีการก่อตวั
ของโลหะเช่ือมท่ีเป็นตะขอเพิ่มข้ึนเล็กน้อยจากความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาทีแต่ มีความหยาบและ
ลกัษณะท่ีคลา้ยกนัมีความสูงเฉล่ียเท่ากบั 0.324 มิลลิเมตร และภาพท่ี 4.11 (ง) เม่ือเพิ่มความเร็วเดิน
ป้อนเป็น 6 มม./นาที ปรากฏว่าความสูงของตะขอเพิ่มข้ึนสูงสุด เท่ากบั 0.528 มม. แต่พบว่าจาก
สภาวะตัวแปรท่ีเพิ่มส่งผลให้การเกิดการกวนรวมตวักันของโลหะท่ีเป็นตะขอมากข้ึนแต่ยงัไม่
สมบูรณ์เน่ืองจากพบช่องวา่งท่ีเป็นโพรงขนาดใหญ่เกิดข้ึนท่ีขอบดา้นความสูงของตะขอ แสดงดงัภาพ
ท่ี4.11 (ง) จากความบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง และ
ภาพท่ี4.11 (จ) ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 8 มม./นาที ตะขอมีลกัษณะท่ีลดตํ่าลงมีความสูงเฉล่ีย
เท่ากบั 0.333 มม.และเกิดเป็นโพรงช่องว่างท่ีปลายด้านหน่ึงของตะขอ อาจเป็นเพราะตวัแปรใน
กระบวนการเช่ือมท่ีสูงมากเกินไป หากเปรียบเทียบลกัษณะการก่อตวัของตะขอ ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว
เดินป้อน 2 มม./นาที ความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาทีดงัภาพท่ี4.3 (ข) พบวา่ตะขอมีการก่อตวัของ
ตะขอท่ีน้อยกว่าท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาทีในทุกความเร็วเดินป้อน อาจเป็นเพราะ
ความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้เกิดการกวนรวมกนัของเน้ือโลหะท่ีสมบูรณ์กว่า และเม่ือความเร็วเดิน
ป้อนเพิ่มข้ึนเป็น 4- 6 มม./นาที ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ลกัษณะการก่อตวัของตะขอเพิ่มข้ึน
ปริมาณท่ีไม่มากจากความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาที เทียบกบัความเร็วรอบ3000 รอบต่อนาที มีลกัษณะ
การก่อตวัของตะขอท่ีเพิ่มข้ึนท่ีความเร็วเดินป้อน 4-6 มม./นาทีเหมือนกนัแต่ท่ีความเร็วรอบ 3000 
รอบต่อนาทีมีลกัษณะการก่อตวัของตะขอท่ีปริมาณและความสูงมากกว่าทุกความเร็วเดินป้อน และ
ตะขอจะเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม/นาที เหมือนกนัแต่ท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที
จะมีปริมาณและความสูงตะขอท่ีมากกวา่แต่พบลกัษณะเป็นโพรงท่ีเป็นช่องวา่งเกิดข้ึนท่ีตะขอ ซ่ึงอาจ
เป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํใหค้วามแขง็แรงของรอยต่อลดลงในความสูงตะขอท่ีเท่าๆกนั และตะขอจะมีขนาด
และความสูงท่ีลดลงเม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนเป็น 8 มม./นาที อาจเป็นเพราะสภาวะตวัแปรท่ีไม่
สอดคลอ้งกนัในการเช่ือมท่ีความเร็วรอบตํ่าแต่ความเร็วเดินป้อนท่ีสูง ทาํให้การเกิดการกวนรวมตวั
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2500 rpm. 3000 rpm.
3500 rpm. 4000 rpm.

กนัของโลหะทั้งสองบริเวณอินเทอร์เฟสท่ีไม่สมบูรณ์ แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่พบงานวิจยัท่ีตีพิมพใ์น
การเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดของโลหะแผน่บางอลูมิเนียมผสม AA5052 กบัทองแดงผสม C11000 
พบเพียงงานวิจยัของการเช่ือมวสัดุแผ่นบางชนิดอ่ืนๆเช่น อลูมิเนียมกับอลูมิเนียม อลูมิเนียมกับ
เหล็กกลา้คาร์บอน อลูมิเนียมกบัเหล็กกลา้เคลือบสังกะสี อลูมิเนียมกบัโลหะผสม และอลูมิเนียมกบั 
สแตนเลส เป็นตน้ จึงไม่สามารถนาํงานวจิยัท่ีตีพิมพม์าอา้งอิงลกัษณะความสัมพนัธ์ของการเกิดตะขอ 
บริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนระหว่างโลหะทองแดงและอลูมิเนียม ท่ีความเร็วเดินป้อนต่างๆได ้จึง
อภิปรายผลลักษณะความสัมพนัธ์ของการเกิดตะขอ ท่ีความเร็วเดินป้อนต่างๆจากผลการทดลอง
ดงักล่าว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.12 โครงสร้างภาคตดัรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที และเวลากดแช่     

2 วนิาที (ก) โครงสร้างมหภาคการก่อตวัของตะขอและอินเทอร์เฟสของรอยต่อท่ีความเร็ว
เดินป้อน (ข) 2 มม./นาที(ค) 4 มม./นาที  (ง) 6 มม./นาที และ (จ) 8 มม./นาที 

 
ภาพท่ี 4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงของตะขอกบัตวัแปรในการเช่ือมท่ี

ความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 2 วินาที 
พบวา่ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที จะสังเกตเห็นวา่เกิดการกวนรวมกนัของเน้ือโลหะท่ี
เป็นตะขอใตบ้่ากวนน้อย ทาํให้ตะขอมีความสูงไม่มาก ทั้งน้ีอาจเกิดจากตวัแปรการเช่ือมท่ีตํ่าทาํให้
ความร้อนจากการเสียดทานน้อย ท่ีทาํจะให้เกิดการกวนรวมตวักนัของเน้ือโลหะท่ีเป็นตะขอ หาก
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เช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที พบวา่ตะขอ มีการก่อตวัเพิ่มสูงข้ึน จากท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว
รอบ 2500 รอบ/นาที สังเกตจากภาพท่ี 4.12 กราฟความสูงของตะขอท่ีเพิ่มข้ึนทุกความเร็วเดินป้อน
และตะขอมีการก่อตวัสูงสุดท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที ยกเวน้ท่ีความร็วเดินป้อน 8 มม./นาที 
เน่ืองจากเป็นความเร็วป้อนท่ีสูงเกินไปอาจเป็นสาเหตุให้เน้ือของโลหะรวมตวักนัท่ีไม่ดี อาจหลอม
ละลายแพร่ข้ึนไปท่ีผิวบ่าดา้นบน การก่อตวัของตะขอจึงตํ่า หากเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อ
นาทีโครงสร้างมหภาคการก่อตวัของตะขอ แสดงดงัภาคผนวก ข.  พบวา่มีลกัษณะการก่อตวัท่ีสูงข้ึน
เม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนและตะขอมีการก่อตวัสูงท่ีสุดในทุกความเร็วรอบ เท่ากับ 0.601 
มิลลิเมตรท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที และตะขอลดตํ่าลงท่ี 0.332 มิลลิเมตร เม่ือความเร็วเดินป้อน
เพิ่มข้ึนเป็น 8 มม./นาที และท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที แสดงโครงสร้างมหภาคการก่อตวัของ
ตะขอท่ีภาคผนวก ข. พบว่าลกัษณะการก่อตวัของตะขอมีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือความเร็วเดินป้อน 2-4 
มม./นาที ซ่ึงสูงสุดเท่ากบั 0.497 มิลลิเมตรท่ีความเร็วเดินป้อน 4 มม/นาที และมีแนวโน้มตํ่าลงท่ี
ความเร็วเดินป้อน 6-8 มม./นาที ซ่ึงความเร็วเดินป้อนท่ี 8 มม./นาที ตะขอลดตํ่าลงทุกความเร็วรอบ 
แสดงดงัภาพท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงเฉือน ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และ

ความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 2 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงเฉือนกบัสภาวะตวัแปรในการ

เช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาทีความเร็วรอบ2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 2 วินาที  
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พบวา่ความแขง็แรงดึงเฉือนมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ในทุกความเร็วเดินป้อน ขณะท่ี
เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500-3500 รอบต่อนาทีความเร็วเดินป้อนในการเช่ือมเร่ิมตน้ท่ี 2 มม,/นาที 
พบวา่ความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อมีค่าตํ่า ทุกความเร็วรอบ แต่เม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนเป็น 
4 มม./นาที พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 2500-3500 รอบต่อนาที ความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าใกลเ้คียงกนัแต่
หากเปรียบเทียบความสัมพนัธ์กบัความสูงตะขอ ในภาพท่ี 4.12 จะเห็นวา่ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ
ต่อนาที ความสูงของตะขอมีค่าท่ีตํ่ากว่าท่ีความเร็วรอบ 3000-3500 รอบต่อนาที ค่อนขา้งมากขณะท่ี
ความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัภาพท่ี 4.13 หากพิจารณาลกัษณะความสูงของตะขอ ดงั
ภาคผนวก ข.1.1-1.2 ท่ีความเร็วรอบ 3000-3500 รอบต่อนาที พบว่าตะขอมีความสูงกวา่ท่ีความเร็ว
รอบ 2500 รอบต่อนาที แต่พบขอ้บกพร่องเกิดข้ึนท่ีตะขอ มีลกัษณะเป็นโพรงท่ีเป็นช่องวา่งขนาดใหญ่
เกิดข้ึนท่ีตะขอและบริเวณฐานเป็นแนวยาว ซ่ึงขอ้บกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้ความ
แข็งแรงดึงเฉือนลดลงใกลเ้คียงกบัท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาทีและท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./
นาที ความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุดในทุกความเร็วรอบและเม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึน
เป็นท่ี 8 มม./นาที พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนมีแนวโนม้ลดตํ่าลงทุกความเร็วรอบ และหากเช่ือมท่ี
ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาทีซ่ึงเป็นการเช่ือมท่ีความเร็วรอบสูง ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมี
แนวโนม้สูงท่ีความเร็วเดินป้อน 2-4 มม./นาทีแต่เม่ือความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนเป็น 6 และ8 ตามลาํดบั
พบว่าความแข็งแรงดึงเฉือนลดลงอย่างต่อเน่ือง สภาวะการเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด
ประมาณ 782.38 นิวตนั คือความเร็วรอบ3500รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อนตวักวน 6 มม/นาทีเวลาใน
การกดแช่2 วินาที สรุปไดว้่าความเร็วรอบในการเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่า
สูงข้ึน แต่ถา้ความเร็วรอบท่ีสูงมากเกินไปเช่น 4000 รอบต่อนาทีหากเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อนท่ีตํ่า 
2-4 มม./นาทีจะใหค้่าความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีสูง 

 
 

ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยเวลากดแช่  2 วนิาที 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ความเร็วเดินป้อน (mm./min) 

2 4 6 8 
3000 I I I I 
3500 I I II I 
4000 I II I I 

 
I.การพงัทลายท่ีผวิสัมผสั           II.การพงัทลายท่ีโลหะเช่ือม           III, การพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม 
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ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./
นาที ท่ีความเร็วรอบตวักวน 2500-4000 รอบต่อนาที และเวลากดแช่ 2 วินาที  เม่ือเปรียบเทียบ
ความเร็วเดินป้อนในการเช่ือมตํ่าหรือสูงเกินไปท่ี 2 และ 8 มม./นาทีทุกความเร็วรอบ พบว่า เป็น
ลกัษณะการพงัทลายท่ีผิวสัมผสัทั้งหมดดงัแสดงดงัภาพท่ี 4.5 (I) ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบ
ต่อนาที ทุกความเร็วเดินป้อน ของช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือน พบวา่การพงัทลายของช้ินงานทดสอบ
แรงดึงเฉือนเป็นรูปแบบการพงัทลายท่ีผิวสัมผสัทั้งหมด ท่ีเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที
ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาทีและท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาทีความเร็วเดินป้อน 4 มม./นาที 
พบว่าการพงัทลายของช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนเป็นรูปแบบการพงัทลายท่ีโลหะเช่ือม แสดงดงั
ภาพท่ี4.5 (II) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14 รูปแบบลกัษณะการพงัทลายท่ีโลหะเช่ือม ของความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาทีความเร็วเดิน

ป้อน 6 มม./นาที และเวลากดแช่ 2 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.14 แสดงลกัษณะการพงัทลายท่ีโลหะเช่ือ II ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 

3500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที และเวลากดแช่ 2 วินาที วินาที ดงัภาพท่ี 4.14 (ก) 
พบวา่บริเวณเช่ือมจุดเกิดรอยไหมข้ึ้นท่ีครีบรอบนอกของบ่าเช่ือมจุด ครีบมีลกัษณะสั้นกวา่ช้ินทดสอบ
ท่ีมีความตา้นทานแรงดึงเฉือนตํ่า ครีบจะกวา้งแบนเรียบเกิดข้ึนเล็กนอ้ย และท่ีภาพ 4.14 (ข) ท่ีแผน่บน
ดา้นล่างทองแดง C11000 บริเวณเช่ือมจุดไม่เกิดการเสียหายและพื้นผิวพงัทลายบริเวณอินเตอร์เฟส
เป็นรูปวงกลม (Fracture path) และท่ีผิวสัมผสัมีรูปคลา้ยกน้หอย (spiral) และภาพท่ี4.14 (ค) ท่ีแผน่
ล่างดา้นบนอลูมิเนียมผสม AA5052 พื้นผิวพงัทลายบริเวณอินเตอร์เฟสเป็นรูปวงกลมภายในมีรอย
แตกร้าว (Crack) ขวางรูปกน้หอยขณะท่ีบริเวณผวิรอบชั้นนอกมีรอยร้าวเป็นเส้นบริเวณรอยเช่ือมจุด 
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ท่ีถูกดึงออกมา (Fracture part) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.15 โครงสร้างทางโลหะวิทยา ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวักวน 3500 รอบ/นาที ความเร็วเดิน

ป้อน6 มม./นาที และเวลากดแช่ 2 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.15 แสดงโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบ

ต่อนาทีความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที ในเวลากดแช่ 2 วินาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดท่ี 
782.38 นิวตนั ทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ท่ีแสดงถึงการยึดติดกนัของทองแดงและ
อลูมิเนียมท่ีรอยต่อเกย ดังภาพท่ี 4.15 (ก) แสดงโครงสร้างทางมหภาค ของตาํแหน่งท่ีทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดม้าจากการส่องถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้
แสงท่ีกาํลงัขยาย 20X แสดงดงัภาพท่ี 4.15 (ข) แสดงตาํแหน่งอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวน (I :Interface 
under pin stir zone) ตวัแปรในการเช่ือมทาํใหโ้ลหะทองแดงบริเวณแกนกวนอ่อนตวัไปยึดติดแน่นกบั
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อลูมิเนียมความร้อนและแรงกดจากตวัแปรในการเช่ือมเสียดทานทาํให้เกิดอินเทอร์เฟสระหว่าง
อลูมิเนียมและทองแดงใตแ้กนกวนมีความกวา้งเฉล่ีย 28.93 ไมโครเมตรมีลกัษณะเป็นสารประกอบก่ึง
โลหะ (IMC) และอลูมิเนียมใตแ้กนกวนจะถูกกดอดัจนเปล่ียนรูปเป็นแบบ Deformed Al ภาพท่ี 4.15 
(ค) แสดงลกัษณะอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน (II : Interface under shoulder stir zone) เป็นบริเวณรอย
เช่ือมท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อนทางกล (Thermo-Mechanical Affect Zone : TMAZ)ใน
กระบวนการเช่ือม มีลกัษณะเป็นแนวยาวลาดเอียงเป็นมุม 20.6 องศา มีความกวา้งเฉล่ียเท่ากบั 19.37 
ไมโครเมตร ภาพท่ี 4.15 (ง) แสดงลกัษณะการก่อตวัของตะขอ (III : Interface of the hook) เป็น
อินเทอร์เฟสท่ีก่อตวัสูงข้ึนจากเน้ือโลหะของอลูมิเนียมและทองแดงถูกกวนรวมตวักนั บริเวณพื้นท่ี
กระทบร้อน ( HAZ  Heat Affect Zone) ของรอยเช่ือมจุด ลกัษณะเป็นรูปสามเหล่ียมคลา้ยตะขอมีมุม 
62.93 องศา เป็นโลหะเช่ือม(Weld metal) ท่ีเป็นสารประกอบก่ึงโลหะ ตะขอมีความสูงเฉล่ีย 601 

ไมโครเมตร ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบั W. Yuan et al. [28] ภาพท่ี4.15 (จ) บริเวณท่ีไม่เกิดการเช่ือม 
(Unbonded interface void: IV) เป็นบริเวณท่ีความร้อนและแรงกดจากการเสียดทานนอ้ยไม่เพียง
พอท่ีจะทาํให้เน้ือโลหะระหวา่งอลูมิเนียมและทองแดงกวนรวมตวัติดกนั จึงทาํให้เกิดช่องวา่ง (Gap) 
เป็นแนวยาวกวา้ง 20.48 ไมโครเมตร เม่ือเทียบกบัโครงสร้างทางโลหะวิทยา ของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย
ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที และเวลากดแช่ 2 วินาทีท่ีให้ค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนเท่ากบั 583.52 นิวตนั ดงัภาพท่ี 4.7 มีบริเวณอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวน (I :Interface 
under pin stir zone) ความกวา้งเฉล่ีย 9.49ไมโครเมตร อินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน (II : Interface under 
shoulder stir zone) มีขนาดความกวา้งเฉล่ียเท่ากบั 14.16 ไมโครเมตรและอินเทอร์เฟสท่ีเป็นตะขอ (III 
: Interface of the hook) มีความสูงเฉล่ีย 164 ไมโครเมตร จะพบวา่รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 
3500 รอบต่อนาที แสดงดงัภาพท่ี 4.15 มีความกวา้งอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวน บ่ากวนและท่ีก่อตวัเป็น
ตะขอ จะมีขนาดท่ีมากกวา่ จึงส่งผลใหร้อยต่อมีความแขง็แรงท่ีสูงกวา่คือ 782.38 นิวตนั ดงันั้นจึงสรุป
ไดว้า่ความกวา้งของอินเทอร์เฟสและความสูงของตะขอ ท่ีเพิ่มข้ึนมาจากตวัแปรในการเช่ือมท่ีสูงข้ึน
และส่งผลใหร้อยต่อมีความแขง็แรงท่ีเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบั S. Bozzi et al [30] 

 
4.3 อทิธิพลของเวลากดแช่ทีม่ีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกย 
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ภาพท่ี 4.16 โครงสร้างมหภาคท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่ 4 วินาที        

ท่ีความเร็วเดินป้อน (ก) 2 มม./นาที  (ข) 4 มม./นาที  (ค) 6 มม./นาที และ (ง) 8 มม./นาที 
 
ภาพท่ี 4.16 แสดงลกัษณะของรอยเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ท่ีความเร็วรอบตวักวน 2500 

รอบต่อนาที ท่ีความเร็วเดินป้อนในการเช่ือม 2-8 มม./นาที ในเวลากดแช่คงท่ี 4 วินาที พบว่าทุก
สภาวะของความเร็วเดินป้อนรอยเช่ือมจุดมีความสมบูรณ์  แต่ลกัษณะของรอยเช่ือมจุดมีความแตกต่าง
กนั ดงัภาพท่ี 4.16 (ก) ภาพภาคตดัแนวขวางของรอยเช่ือม (I) บริเวณแกนกวน (SZ,Stir zone) พบวา่
โลหะทองแดงถูกกวนหลุดออกไปเหลือเพียงอลูมิเนียม อาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีทาํให้ความแข็งแรงของ
รอยต่อลดลง ท่ีรอยเช่ือมจุด (I) และ (II) เกิดครีบท่ีมว้นรอบขอบบ่ามีลกัษณะท่ีกวา้งส่งผลให้ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง D มีขนาดท่ีโตเท่ากบั 12.19 มม.ซ่ึงมีขนาดท่ีโตกวา่เวลากดแช่ 2 วินาทีและบ่ากวนท่ี
เป็นทองแดงยกตวัข้ึนสูงวดัระยะ X  ขอบบ่าทั้งสองขา้งเฉล่ียเท่ากบั 1.73 มม ภาพท่ี4.16 (ข) เช่ือมดว้ย
ความเร็วเดินป้อน 4 มิลลิเมตร/นาที รูปภาคตดัแนวขวางของรอยเช่ือม (I) บริเวณแกนกวนพบวา่เน้ือ
ของโลหะทองแดงถูกกวนจนอ่อนตวัตํ่าลงติดแน่นกบัอลูมิเนียม ทาํให้เกิดอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวน
อาจเป็นส่วนหน่ึงท่ีรอยต่อมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง D พบวา่มีขนาดลดลงวดัได้
เท่ากบั 11.81 มม.และความสูงขอบบ่าเฉล่ีย 1.69 มม ภาพท่ี4.16 (ค) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 6 
มม./นาที ท่ีภาพตดัขวาง (I) บริเวณแกนกวน (SZ) พบวา่เน้ือของโลหะทองแดงถูกกวนหลุดออกไป
เหลือเพียงโลหะอลูมิเนียมเท่านั้นบริเวณแกนกวน ทาํให้บริเวณน้ีมีความหนา 1ใน 2 ของความหนา
โลหะฐานอาจเป็นสาเหตุให้ความแข็งแรงรอยต่อลดลงวดัขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง D วดัไดเ้ท่ากบั 
11.45 มม.และความสูงขอบบ่าเฉล่ีย 1.60 มม พบวา่มีขนาดลดลงจากความเร็วเดินป้อนท่ีเพิ่มข้ึน รูปท่ี
4.17.(ง) เช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 8 มม./นาทีลกัษณะของรอยเช่ือม (I) และ (II) พบวา่บริเวณแกน
กวนทองแดงถูกกวนหลุดออกไปเหลือเพียงโลหะอลูมิเนียมซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัการเช่ือมท่ีความเร็ว
เดินป้อน 2 และ 6 มิลลิเมตร/นาที ความเร็วเดินป้อนท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้โลหะทองแดงอ่อนตวัวดัขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง D วดัไดเ้ท่ากบั 11.18 มม.และ ความสูงขอบบ่า X เฉล่ีย 1.54 มม จะเห็นวา่ขนาด D  
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และX ลดลงอยา่งต่อเน่ือง เม่ือเร่ิมตน้เช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก).ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอก D ของรอยเช่ือม ท่ีเวลากดแช่ 4 วนิาที 

 
 
 
 

 
 

(ข) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอก D ของรอยเช่ือม ท่ีเวลากดแช่ 6 วนิาที 
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(ค) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอก D ของรอยเช่ือม ท่ีเวลากดแช่ 8 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.17  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงขอบบ่าของรอยเช่ือม กบัความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที 

ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาทีและ เวลากดแช่คงท่ี (ก) 4 วินาที (ข) 6 
วนิาที (ค) 8 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.17 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอก D ของรอยเช่ือม  

กบัความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่
คงท่ี 4-8 วนิาที ภาพโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม แสดงดงัภาคผนวก ก. ภาพท่ี (ก) - (ค) เช่ือมดว้ย
เวลากดแช่ 4 6 และ8 วนิาทีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางท่ีขอบบ่าดา้นนอก D ของรอยเช่ือมมีแนวโนม้ตํ่าลง
เม่ือความเร็วรอบในการเช่ือมเพิ่มข้ึน ซ่ึงทุกความเร็วเดินป้อน และทุกความเร็วรอบเม่ือความเร็วเดิน
ป้อนในการเช่ือมเพิ่มข้ึนท่ี 4 6 และ8 มม./นาที ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางขอบบ่าดา้นนอกD จะลดลง
อย่างต่อเน่ืองและเล็กสุดท่ีความเร็วเดินป้อน 8 มม./นาที ท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะวา่ความร้อนท่ี
สูงข้ึนจากตวัแปรในการเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้โลหะทองแดงแผน่รอยต่อเกยดา้นบนอ่อนตวั และทาํให้
ไหลข้ึนเป็นครีบท่ีขอบบ่านอ้ยลงอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความเร็วเดินป้อนท่ีเพิ่มข้ึนเหมือนกนั
ทุกเวลากดแช่ในการเช่ือม 4-8 วนิาที 
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ภาพท่ี 4.18 โครงสร้างภาคตดัรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที และเวลากดแช่ 4 

วนิาที (ก) โครงสร้างมหภาคการก่อตวัของตะขอและอินเทอร์เฟสของรอยต่อท่ีความเร็วเดิน
ป้อน (ข) 2 มม./นาที(ค) 4 มม./นาที  (ง) 6 มม./นาที และ (จ) 8 มม./นาที 
 
ภาพท่ี 4.18 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างภาคตดัของรอยต่อเกยทองแดงผสม C11000 อยู่

แผน่ดา้นบนกบัอลูมิเนียมผสม AA5052 อยูแ่ผน่ดา้นล่างท่ีระยะต่อเกย 30 มิลลิเมตร  พบวา่รอยเช่ือม
ปรากฏบนแผ่นทองแดงผสมโดยท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนมีลกัษณะของการกวนรวมกนัของ
เน้ือโลหะ (bonded) อลูมิเนียมและทองแดง จากกระบวนการเช่ือมเรียกว่า ตะขอ (Hook) ผลการ
ทดลองท่ีไดจ้ากการส่องถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงท่ีกาํลงัขยาย 5X แสดงดงัภาพท่ี 4.18 (ข) 
ท่ีเช่ือมด้วยความเร็วเดินป้อน 2 มม./นาทีโครงสร้างมหภาคของตะขอ ใต้บ่ากวนมีลกัษณะเป็น
สามเหล่ียมท่ีปลายยอดโคง้มนท่ีบริเวณฐานมีลกัษณะเป็นโพรงท่ีเป็นช่องวา่ง อาจเป็นขอ้บกพร่องจาก
กระบวนการเช่ือมท่ีอาจส่งผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนลดลง ตะขอท่ีเกิดจากเน้ือโลหะทองแดงและ
อลูมิเน่ียมถูกกวนรวมเป็นเน้ือเดียวกนั จะมีความหยาบมากกว่าโลหะฐานวดัความสูงเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 
0.254 มิลลิเมตร ภาพท่ี4.18 (ค) เช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 4 มม./นาที พบว่าตะขอ ลกัษณะเป็น
สามเหล่ียมมีดา้นหน่ึงโคง้เวา้ส่วนปลายแหลมคลา้ยตะขอ แต่เกิดโพรงเป็นช่องวา่งท่ีบริเวณปลายฐาน
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วดัความสูงของตะขอไดเ้ท่ากบั 0.342 มิลลิเมตร ภาพท่ี4.18 (ง) เช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อนเป็น 6 
มิลลิเมตร/นาที พบว่า ตะขอมีลกัษณะสมบูรณ์เป็นรูปสามเหล่ียมคล้ายตะขอ มีความสูงท่ีเพิ่มข้ึน
สูงสุดวดัเฉล่ียไดเ้ท่ากบั 0.628 มิลลิเมตร และภาพท่ี4.18 (จ) เป็นการเช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อนสูงสุด 8 
มม./นาที พบว่าลกัษณะความสูงของตะขอเป็นสามเหล่ียมปลายยอดโคง้มนคลา้ยกบัความเร็วเดิน
ป้อน 2 มิลลิเมตร/นาที  วดัความสูงเฉล่ียของตะขอ ไดเ้ท่ากบั 0.285 มิลลิเมตร  เม่ือเปรียบเทียบกบั
โครงสร้างมหภาคลกัษณะการก่อตวัของตะขอ ในขอ้ท่ี 4.1 ภาพท่ี4.3 พบวา่เป็นการเช่ือมท่ีความเร็ว
รอบ 2500 รอบต่อนาที และเวลากดแช่ 2 วนิาที มีลกัษณะของการด่อตวัของตะขอท่ีนอ้ยกวา่ความเร็ว
รอบ 3500 รอบ/นาทีทุกความเร็วป้อน2-8 มม/นาทีอาจเป็นเพราะวา่ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที
เป็นสภาวะตวัแปรในการเช่ือมท่ีทาํใหเ้กิดความร้อนส่งผลใหก้ารกวนรวมกนัของเน้ือโลหะท่ีสมบูรณ์
กวา่ความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของตะขอ ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และความเร็ว

รอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 4 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.19 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของตะขอ ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./

นาที และความเร็วรอบ 2500 - 4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 4 วินาที พบวา่เกือบทุกความเร็วรอบ 
เม่ือความเร็วเดินป้อนในการเช่ือมเพิ่มข้ึนความสูงตะขอมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนและสูงสุดท่ีความเร็วเดิน
ป้อน 6 มม./นาทีและความสูงของตะขอมีแนวโน้มท่ีตํ่าลงหากเช่ือมดว้ยความเร็วเดินป้อน 2 และ8 
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มม./นาที สภาวะการเช่ือมท่ี ตะขอมีค่าสูงสุดเท่ากบั 0.623 มิลลิเมตร คือเช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 6 
มม./นาที ความเร็วรอบตวักวน 3500 รอบต่อนาทีและเวลากดแช่ 4 วนิาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงเฉือน ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และ

ความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 4 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรงดึงเฉือน ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที 

และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 4 วินาที พบวา่ในทุกความเร็วรอบค่าความ
ตา้นทานแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือความเร็วเดินป้อนในการเช่ือมเพิ่มข้ึน และท่ีเวลากดแช่ 4 
วินาที หากเช่ือมด้วยความเร็วเดินป้อน 4 มิลลิเมตร/นาทีจะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนสูงท่ี
ความเร็วรอบตวักวน 2500 และ 3500 รอบ/นาที และความตา้นทานแรงดึงเฉือนมีค่าสูงสุดท่ีความเร็ว
เดินป้อน 6 มิลลิเมตร/นาทีในเกือบทุกความเร็วรอบตวักวน แต่ท่ีความเร็วเดินป้อน 8 มิลลิเมตร/นาที
พบวา่ความตา้นทานแรงดึงเฉือนมีค่าลดตํ่าลงในทุกความเร็วรอบของตวักวน และสภาวะตวัแปรการ
เช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาทีความเร็วเดินป้อน 6 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 4 วินาท่ี ให้ค่า
ความตา้นทานแรงดึงเฉือนสูงสุดเท่ากบั 863.50 นิวตนั 
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยเวลากดแช่  4 วนิาที 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ความเร็วเดินป้อน (mm./min) 

2 4 6 8 
2500 I II II I 
3000 I II III I 
3500 I II III II 
4000 I II II I 

 

I.การพงัทลายท่ีผวิสัมผสั           II.การพงัทลายท่ีโลหะเช่ือม           III, การพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.21 รูปแบบลกัษณะการพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม ของความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาทีความเร็ว

เดินป้อน 6 มม./นาที และเวลากดแช่ 4 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.21 แสดงลักษณะการพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม III ของช้ินงานท่ีเช่ือมด้วย

ความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที และเวลากดแช่ 4 วินาที เป็นลกัษณะ
การพงัทลายบริเวณรอยเช่ือมจุดซ่ึงมีการยึดติดของช้ินงานท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสรอบรอยเช่ือมจุดซ่ึง
การฉีกขาดแบบน้ีส่วนมากจะเป็นช้ินงานท่ีให้ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนสูง ท่ีภาพ 4.21 (ก) รอย
เช่ือมจุดพบวา่มีทองแดงและอลูมิเนียม บริเวณแกนกวน (Pin stir zone) และบริเวณบ่ากวน (Shoulder 
stir zone) พบอลูมิเนียมแพร่ข้ึนมาท่ีบ่ากวนทองแดงท่ีรอยเช่ือมจุดเกิดรอยไหมท่ี้ครีบข้ึนรอบนอกของ
บ่าเช่ือมจุดครีบมีลกัษณะกวา้งและเฉียงรอบเช่ือมจุด ขณะท่ีภาพ 4.21 (ข) แผน่บนดา้นล่างทองแดง
ผสมC11000 เกิดการฉีดขาดเป็นรูบนอลูมิเนียมลกัษณะการพงัทลายบริเวณโลหะเช่ือมท่ีถูกเช่ือมอยา่ง
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สมบูรณ์และฉีกขาดยึดติดอย่างถาวรกบัพื้นผิวของทองแดง และท่ีภาพ 4.21 (ค) แผ่นล่างด้านบน
อลูมิเนียมผสม AA5052 พื้นผวิพงัทลายท่ีโลหะเช่ือมบริเวณอินเตอร์เฟสเป็นรูปวงรี มีการพงัทลายฉีก
ขาดออกจากบริเวณเช่ือมจุดขณะท่ีบริเวณผิวรอบชั้นนอก (Outer rough surface) ภายในพื้นผิวมีระยะ
กวา้งและมีรอยร้าวเป็นเส้น อย่างไรก็ตามการฉีกขาดเหล่าน้ียืนยนัว่ารอยต่อของการเช่ือมด้วยการ
เสียดทานแบบจุดท่ีสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสม จะมีความแข็งแรงมาก และส่งผลให้เกิดการฉีกขาดท่ี
วสัดุหลกัได ้รอยฉีกขาดท่ีเกิดข้ึนสอดคลอ้งกบั การเช่ือมรอยต่อระหวา่งทองแดงกบัอลูมิเนียมผสมท่ี
มีแผน่สอดระหวา่งแผน่วสัดุ ดว้ย RSW Mishra RS [31] ซ่ึงรอยต่อท่ีแข็งแรงตํ่าจะเกิดการฉีกขาดรอบ
แนวเช่ือมขณะท่ีรอยต่อท่ีมีความแขง็แรงสูงจะเกิดการฉีกขาดผา่นวสัดุอลูมิเนียม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของตะขอ ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และความเร็ว

รอบ2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 6 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.22 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงของตะขอ ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./

นาที และความเร็วรอบ  2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 6 วินาที พบวา่เม่ือเวลากดแช่ในการ
เช่ือมเพิ่มข้ึนพบวา่เกือบทุกความเร็วรอบความสูงตะขอมีแนวโนม้สูงข้ึนและเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีความเร็ว
เดินป้อน 6 มม./นาที แต่หากเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 และ 4000 รอบต่อนาที ความสูงตะขอจะมี
ความสูงสุดท่ีความเร็วเดินป้อน 4 มม./นาที สภาวะตวัแปรท่ีเช่ือมแลว้ทาํให้เกิดการก่อตวัของตะขอ 
บริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนท่ีสมบูรณ์ ส่งผลใหต้ะขอมีความสูงมากท่ีสุด 0.49 มิลลิเมตรคือตวัแปร 
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การเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที และเวลากดแช่ 6 วนิาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.23 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงเฉือน ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และ

ความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 6 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.23 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงเฉือน ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./

นาที และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 6 วินาที  พบวา่หากเม่ือเปรียบเทียบกบั
การเช่ือมดว้ยสภาวะตวัแปรท่ีเวลากดแช่ 4 วินาที ดงัรูปท่ี 4.20 พบวา่เวลากดแช่ท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 6 วินาที 
ดงัภาพท่ี 4.23 ส่งผลกระทบใหค้่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนลดตํ่าลงในทุกความเร็วรอบ และสภาวะ
ตวัแปรในการเช่ือมท่ีความเร็วเดินป้อน 4 และ6 มม./นาทีจะให้ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนท่ีสูงใน
ทุกความเร็วรอบ แต่ความตา้นทานแรงดึงเฉือนจะมีค่าสูงสุดท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที หากเช่ือม
ดว้ยความเร็วรอบตวักวนท่ี 3000 – 3500 รอบ/นาที และท่ีความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนเป็น 8 มิลลิเมตร/

นาที พบวา่ความตา้นทานแรงดึงเฉือนมีค่าลดตํ่าลงในทุกความเร็วรอบของตวักวนท่ีทาํการเช่ือม และ
สภาวะตวัแปรในการเช่ือมดว้ยความเร็ว รอบ 3500 รอบ/นาทีท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที
และเวลากดแช่ 6 วินาทีเป็นตวัแปรการเช่ือมท่ีให้ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนสูงสุดมีค่าเท่ากบั 
819.02 นิวตนั 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยเวลากดแช่  6 วนิาที 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ความเร็วเดินป้อน (mm./min) 

2 4 6 8 
2500 I I I I 
3000 I II I I 
3500 I II III I 
4000 I I I I 
 

I.การพงัทลายท่ีผวิสัมผสั           II.การพงัทลายท่ีโลหะเช่ือม           III, การพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของตะขอ ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และความเร็ว 

รอบ 2500 - 4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 8 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.24 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงของตะขอ ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./

นาที และความเร็วรอบ 2500 - 4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 8 วินาที พบวา่เม่ือความเร็วเดินป้อน
เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ตะขอ มีความสูงเพิ่มข้ึนและสูงสุดท่ีความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที เกือบทุก
ความเร็วรอบ หากเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที ตะขอจะก่อตวัสูงสุดท่ีความเร็วเดินป้อนท่ี
ตํ่าคือ 4 มม./นาที และท่ีความเร็วเดินป้อน 2 และ 8 มม./นาที จะเป็นสภาวะท่ีทาํให้การก่อตวัของ
ตะขอท่ีนอ้ย ท่ีทุกความเร็วรอบ และสภาวะท่ีตวัแปรท่ีทาํใหต้ะขอก่อตวัสูงสุดเท่ากบั 0.46 มิลลิเมตร 
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 ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม,/นาที ท่ีเวลากดแช่ 8 วนิาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงเฉือน ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และ

ความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 8 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงเฉือน ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./

นาที และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที ท่ีเวลากดแช่ 8 วนิาที  พบวา่วนิาที เม่ือเปรียบเทียบกบั
สภาวะตวัแปรการเช่ือมท่ีเวลากดแช่ 6 วินาที ดงัภาพท่ี 4.23 พบวา่ความตา้นทานแรงดึงเฉือนมีค่า
ตํ่าลงในทุกความเร็วเดินป้อนท่ีทุกความเร็วรอบตวักวนดงัภาพท่ี 4.25 นัน่แสดงว่าเวลากดแช่ท่ีนาน
เกินไปคือ 8 วินาที เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีทาํให้ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนตํ่า ซ่ึงสังเกตจากสภาวะตวั
แปรในการเช่ือมท่ีสูงคือความเร็วรอบตวักวน 4000 รอบ/นาทีท่ีความเร็วเดินป้อนในการเช่ือม 6-8 
มิลลิเมตร/นาทีจะพบว่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนมีค่าลดลงใกล้เคียงกนัเม่ือเทียบกบัการเช่ือมท่ี
ความเร็วเดินป้อน 2-4 มิลลิเมตร/นาทีความตา้นทานแรงดึงเฉือนมีค่าท่ีสูงใกลเ้คียงกนั และท่ีความเร็ว
รอบตวักวน 2500 – 3500 รอบ/นาที  ความตา้นทานแรงดึงเฉือนจะมีค่าสูงสุดท่ีความเร็วเดินป้อน 6 
มิลลิเมตร/นาที และท่ีความเร็วเดินป้อน 8 มิลลิเมตร/นาที ความตา้นทานแรงดึงเฉือนมีค่าลดตํ่าลงใน
ทุกความเร็วรอบของตวักวน และสภาวะในการเช่ือมท่ีให้ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนสูงสุด 690.80 
นิวตนัคือความเร็วรอบตวักวน 3500 รอบ/นาทีความเร็วเดินป้อนในการเช่ือมท่ี 6 มิลลิเมตร/นาทีและ
เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยเวลากดแช่ 8 วนิาที 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
ความเร็วเดินป้อน (mm./min) 

2 4 6 8 
2500 I I I I 
3000 I I I I 
3500 I I I I 
4000 I I I I 

 

I.การพงัทลายท่ีผวิสัมผสั           II.การพงัทลายท่ีโลหะเช่ือม           III, การพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอย 

2500-4000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาทีและเวลากดแช่  8 วินาที พบวา่ทุกความเร็ว
รอบช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนมีลกัษณะการพงัทลายเป็นแบบการพงัทลายท่ีผิวสัมผสัทุกช้ินงาน
ทดสอบซ่ึงการพงัทลายของช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงตํ่า ท่ีเป็นแบบน้ีอาจเป็นเพราะทุกความเร็วรอบท่ี
ทาํการเช่ือมมีระยะในการกดแช่ท่ีนานเกินไปคือ 8 วนิาที  

สรุป จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงเฉือนกับความสูงของตะขอ
(Hook) ท่ีความเร็วเดินป้อน 2-8 มม./นาที และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบต่อนาที และวลากดแช่ท่ี 
2- 8 วนิาที พบวา่ สภาวะตวัแปรในการเช่ือมท่ีส่งผลให้ตะขอใตบ้่ากวนมีการก่อตวัของตะขอท่ีสูงสุด
ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัสภาวะตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดของรอยต่อเกย นัน่
แสดงว่าความสูงของตะขอมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดของรอยต่อเกย ซ่ึงจากการศึกษา
ทดลองพบว่าสภาวะตวัแปรในการเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดท่ี 863.50 นิวตนัคือ
ความเร็วรอบตวักวนท่ี 3500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที ท่ีเวลากดแช่ 4 วินาที ลกัษณะ
การพงัทลายของช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนเป็นแบบ ลกัษณะการพงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม( III) 
และสภาวะตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยตํ่าท่ี 313.48 นิวตนัคือเช่ือมดว้ย
ความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน8 มม./นาทีและเวลากดแช่ 6 วินาที  มีลกัษณะการ
พงัทลายของช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนเป็นแบบ ลกัษณะการพงัทลายท่ีผวิสัมผสั ( I) 

 
4.4 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของรอยต่อเกย 

ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในการเช่ือมท่ีมีผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยต่อ  
เกยอลูมิเนียมผสมAA5052 กบั ทองแดงผสม C11000 ซ่ึงตวัแปรในการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดท่ี
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สาํคญัคือ ความเร็วรอบตวักวนท่ี 2500,3000,และ 4000 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อนในการเช่ือม 2,4,6 
และ8 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 2,4,6 และ 8 วินาที ซ่ึงทาํการศึกษาความเร็วรอบตวักวน,

ความเร็วเดินป้อนและเวลากดแช่ในการเช่ือม พบวา่สภาวะตวัแปรในการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด
บนรอยต่อเกยอลูมิเนียมผสมAA5052 กบั ทองแดงผสมC11000 ท่ีให้ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือน
มากท่ีสุดคือ 863.50 นิวตนั เม่ือทาํการเช่ือมดว้ยสภาวะตวัแปรท่ีความเร็วรอบตวักวน 3500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินป้อนในการเช่ือม 6 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 4 วินาที ส่วนรอยเช่ือมจุดบนรอยต่อ
เกยท่ีมีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนตํ่าสุดเท่ากบั 313.48 นิวตนั เม่ือทาํการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวั
กวน 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อนในการเช่ือม 8 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 6 วินาที โดย
ทาํการศึกษาวิเคราะห์สภาวะของตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความเคน้แรงดึงเฉือนสูงสุดและตํ่าสุดของ
รอยต่อเกยดว้ยการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยาของรอยเช่ือมจุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.26 โครงสร้างทางโลหะวิทยา ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวักวน 3500 รอบ/นาที ความเร็วเดิน

ป้อน6 มม./นาที และเวลากดแช่ 4 วนิาที 
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ภาพท่ี 4.26 แสดงโครงสร้างทางโลหะวิทยา ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวักวน 3500 รอบ/

นาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที และเวลากดแช่ 4 วินาที เป็นช้ินงานรอยต่อเกยท่ีให้ค่าความ
แขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด ทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค ท่ีแสดงการยึดติดกนัของทองแดงและ
อลูมิเนียม พบว่า ภาพท่ี 4.26 (ก) โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมจุดแสดงตาํแหน่งต่างๆท่ีทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค แสดงดงัภาพท่ี 4.26 (ข) แสดงตาํแหน่งอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวน      
(I :Interface under pin stir zone) พบวา่เกิดอินเทอร์เฟสข้ึนระหวา่งโลหะทองแดงและอลูมิเนียมอยา่ง
สมบูรณ์ มีความกวา้งเฉล่ีย 35 ไมค่อน ภาพท่ี4.26 (ค) บริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน (II: Interface 
under shoulder stir zone) เป็นพื้นท่ีในการเช่ือมท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนทางกล (Thermo 
mechanical affect zone:TMAZ) จึงทาํให้เกิดอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนจากพนัธะทางโลหะท่ีสมบูรณ์
ระหว่างทองแดงกบัอลูมิเนียมมีความกวา้งเฉล่ีย 124 ไมค่อน ภาพท่ี4.26 (ง) เป็นพื้นท่ีใตบ่้ากวน
บริเวณกระทบร้อนในกระบวนการเช่ือม (Heat affect zone:HAZ) พบวา่เกิดการก่อตวัท่ีอินเทอร์เฟส
บริเวณใตบ้่ากวนมีลกัษณะคลา้ยตะขอ เป็นมุมแหลมประมาณ 62 องศา มีความสูงเฉล่ียของ ตะขอ 
623 ไมค่อน ภาพท่ี 4.26 (จ) บริเวณท่ีไม่เกิดการเช่ือมจะพบช่องว่าง (Gap) ระหว่างทองแดงกบั
อลูมิเนียมมีความกวา้งเฉล่ีย 5-7 ไมค่อน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.27 โครงสร้างทางโลหะวิทยา ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวักวน 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดิน
ป้อน 8 มม./นาที และเวลากดแช่ 6 วนิาที 
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ภาพท่ี 4.27 แสดงโครงสร้างทางโลหะวิทยา ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบตวักวน 2500 รอบ/

นาที ความเร็วเดินป้อน  8 มม./นาที และเวลากดแช่ 6 วินาที เป็นช้ินงานรอยต่อเกยท่ีให้ค่าความ
แขง็แรงดึงเฉือนตํ่าสุด ทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค ท่ีแสดงการยึดติดกนัของทองแดงและ
อลูมิเนียม พบวา่ ภาพท่ี 4.27 (ก) โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมจุดแสดงตาํแหน่งต่างๆท่ีทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค แสดงดงัภาพท่ี 4.27 (ข) แสดงตาํแหน่งอินเทอร์เฟสใตแ้กนกวน      
(I :Interface under pin stir zone) ไม่พบวา่เกิดอินเทอร์เฟสข้ึนระหวา่งโลหะทองแดงและอลูมิเนียม 
เพราะบริเวณตาํแหน่งแกนกวน (Stir zone:SZ) โลหะทองแดงถูกกวนหลุดออกไปหมดเหลือเพียง
อลูมิเนียมเท่านั้นท่ีบริเวณแกนกวน ทาํให้ไม่สามารถเกิดพนัธะทางโลหะท่ีเป็นอินเทอร์เฟส ภาพท่ี
4.27 (ค) บริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน (II: Interface under shoulder stir zone) เป็นพื้นท่ีในการเช่ือม
ท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อนทางกล (Thermo mechanical affect zone:TMAZ) จึงทาํให้เกิด
อินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนจากพนัธะทางโลหะระหว่างทองแดงกบัอลูมิเนียม มีความกวา้งเฉล่ีย 5.70 
ไมโครเมตร ภาพท่ี4.27(ง) เป็นพื้นท่ีใตบ้่ากวนบริเวณกระทบร้อนในกระบวนการเช่ือม (Heat affect 
zone:HAZ) พบว่าเกิดการก่อตวัท่ีอินเทอร์เฟสบริเวณใตบ้่ากวนท่ีเป็นตะขอข้ึน มีความสูงเฉล่ีย 120 
ไมโคเมตร ภาพท่ี 4.27(จ) บริเวณท่ีไม่เกิดการเช่ือมจะพบช่องว่าง (Gap) ระหว่างทองแดงกับ
อลูมิเนียมมีความกวา้งเฉล่ีย 5.42 ไมโครเมตร 

 
4.4.1 วิเคราะห์ปริมาณและการกระจายตวัของธาตุท่ีรอยเช่ือมดว้ยเทคนิค Electron Probe Micro 

Analysis (EPMA) 
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ภาพท่ี 4.28 วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping บริเวณตะขอ (Hook) ท่ี

ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 6 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 4 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.28 การตรวจสอบการวิเคราะห์กระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ดงั

ภาพท่ี4.28(ก) บริเวณพื้นท่ีตะขอ (Hook) ในการตรวจสอบการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุต่างๆ
แสดงดงัภาพท่ี 4.28(ข) แสดงการกระจายตวัของอลูมิเนียม (Aluminum) บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะเป็น
บริเวณท่ีอลูมิเนียมกระจายอยูห่นาแน่น ภาพท่ี 4.28 (ค) แสดงการกระจายตวัของทองแดง (Copper) 
บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะเป็นบริเวณท่ีพบทองแดงกระจายอยูห่นาแน่น ภาพท่ี 4.28 (ง) แสดงการกระจายตวั
ของแมกนีเซียม (Megnasium) บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะเป็นบริเวณท่ีพบแมกนีเซียมกระจายตวัอยู่ ซ่ึงเป็น
ธาตุท่ีกระจายตวัอยูน่อ้ยมาก 
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รูปท่ี 4.29 ปริมาณธาตุ (%) บริเวณตะขอ (Hook) ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 6 

มม/นาทีและเวลากดแช่ 4 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.29 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ดว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั (Energy 

dispersive spectrometry : EDS) พบวา่ธาตุหลกัในบริเวณตะขอ ท่ีทาํการตรวจสอบ มีจาํนวน 3 ธาตุ 
ไดแ้ก่ 1.อลูมิเนียม (Al) พบวา่มีจาํนวน 58.90%  2.ทองแดง (Cu) มีอยู่จาํนวน 40.64%  และ3.
แมกนีเซียม (Mg) มีอยูจ่าํนวน 0.46% ซ่ึงธาตุเหลาน้ีมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงของรอยต่อและจาก
ภาพท่ี 4.29 พบวา่บริเวณตะขอมีธาตุท่ีเป็นทองแดงกระจายตวัอยา่งหนาแน่นกวา่ธาตุท่ีเป็นอลูมิเนียม 
ซ่ึงเป็นรอยต่อท่ีมีความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.30 วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping บริเวณตะขอ (Hook) ท่ี

ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 8 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 6 วนิาที 
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ภาพท่ี 4.30 การตรวจสอบการวิเคราะห์กระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ท่ี
เช่ือมด้วยความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 8 มม/นาทีและเวลากดแช่ 6 วินาที เป็น
รอยต่อท่ีมีความแขง็แรงคึงเฉือนตํ่าสุด ดงัภาพท่ี 4.30 (ก) บริเวณพื้นท่ีตะขอ (Hook) ในการตรวจสอบ
การวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุต่างๆ ดงัภาพท่ี 4.30(ข) แสดงการกระจายตวัของอลูมิเนียม
(Aluminum)บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะเป็นบริเวณท่ีอลูมิเนียมกระจายอยูห่นาแน่น ภาพท่ี 4.30 (ค) แสดงการ
กระจายตวัของทองแดง (Copper) บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะเป็นบริเวณท่ีพบทองแดงกระจายอยูห่นาแน่น 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.31 ปริมาณธาตุ(%)บริเวณตะขอ (Hook) ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 8 

มม/นาทีและเวลากดแช่ 6 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.31 แสดงปริมาณธาตุ (%) บริเวณตะขอ ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ความเร็ว

เดินป้อน 8 มม/นาที และเวลากดแช่ 6 วนิาที ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ดว้ยการวิเคราะห์การ
กระจายพลงั (Energy dispersive spectrometry : EDS) พบว่าธาตุหลกัในบริเวณตะขอ ท่ีทาํการ
ตรวจสอบ มีจาํนวน 2 ธาตุ ไดแ้ก่ 1.อลูมิเนียม (Al) พบวา่มีจาํนวน 65.90% และ2.ทองแดง (Cu) มีอยู่
จาํนวน 34.10% ซ่ึงธาตุเหลาน้ีจะผสมอยู่บริเวณอินเทอร์เฟสท่ีเป็นตะขอใตบ่้ากวนซ่ึงเกิดจากพนัธะ
ทางโลหะระหวา่งอลูมิเนียมและทองแดงในกระบวนการเช่ือมจุด   มีอิทธิพลในการเพิ่มความแข็งแรง
ใหก้บัรอยต่อเกย 
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ภาพท่ี 4.32 เปรียบเทียบปริมาณความหนาแน่นของปริมาณธาตุ (%) บริเวณตะขอ 

 
ภาพท่ี 4.32 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุท่ีเกิดจากการกวนรวมกนัของเน้ือโลหะ 

(Bonded) ท่ีอินเทอร์เฟสระหว่างทองแดงกับอลูมิเนียมท่ีก่อตวัเป็นตะขอใต้บ่ากวนอยู่ในรูปของ
สารประกอบก่ึงโลหะ (IMC) ทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ดว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั 
(EDS) พบวา่มีธาตุหลกัท่ีผสมอยู ่2 ชนิด คือธาตุท่ีเป็นทองแดงกบัอลูมิเนียมบริเวณอินเทอร์เฟสท่ีเป็น
ตะขอ  พบวา่รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว รอบ 3500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม./นาที ท่ีเวลา
กดแช่ 4 วินาทีให้ค่าแรงดึงเฉือนสูงสุด 863.50 นิวตนั เม่ือเทียบกบัรอยต่อท่ีให้แรงดึงเฉือนตํ่าสุดคือ
เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อน 8 มม,/นาทีท่ีเวลากดแช่ 6 วินาที พบวา่
รอยต่อท่ีให้ค่าแรงดึงเฉือนสูงสุดมีปริมาณธาตุท่ีเป็นอลูมิเนียมผสมอยูน่อ้ยขณะท่ีธาตุท่ีเป็นทองแดง
จะผสมอยู่มากกว่า รอยเช่ือมท่ีให้แรงดึงเฉือนตํ่า ซ่ึงธาตุต่างๆท่ีพบบริเวณอินเทอร์เฟสจะอยู่ในรูป
ของสารประกอบก่ึงโลหะ (IMC) ท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยต่อเกย [29 
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ภาพท่ี 4.33 วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping บริเวณอินเทอร์เฟสท่ี

ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 6 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 4 วนิาที 
 

ภาพท่ี 4.33 การตรวจสอบการวิเคราะห์กระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping ท่ี
เช่ือมด้วยความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม/นาทีและเวลากดแช่ 4 วินาที เป็น
รอยต่อท่ีมีความแข็งแรงคึงเฉือนสูงสุด ดงัภาพท่ี4.33 (ก) บริเวณพื้นท่ีอินเทอร์เฟส (Interface) ในการ
ตรวจสอบการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุต่างๆ ดงัภาพท่ี 4.33 (ข) แสดงการกระจายตวัของ
อลูมิเนียม (Aluminum) บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะเป็นบริเวณท่ีอลูมิเนียมกระจายอยูห่นาแน่น ภาพท่ี 4.33 (ค) 
แสดงการกระจายตวัของทองแดง (Copper) บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะเป็นบริเวณท่ีพบทองแดงกระจายอยู่
หนาแน่น และภาพท่ี 4.33 (ง) แสดงการกระจายตวัของแมกนีเซียม (Megnasium) บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะ
เป็นบริเวณท่ีพบแมกนีเซียมกระจายตวัอยู ่ซ่ึงเป็นธาตุท่ีกระจายตวัอยูน่อ้ยมาก บริเวณอินเทอร์เฟสใต้
บ่ากวน 
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ภาพท่ี 4.34 ปริมาณธาตุ (%) บริเวณอินเทอร์เฟส (Interface) ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที ความเร็ว

เดินป้อน 6 มม/นาทีและเวลากดแช่ 4 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.34 แสดงปริมาณธาตุ (%) บริเวณอินเทอร์เฟส (Interface) ท่ีความเร็วรอบ 3500 

รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 6 มม/นาทีและเวลากดแช่ 4 วินาที เป็นอินเทอร์เฟสท่ีให้ค่าแรงดึงเฉือน
สูงสุด ซ่ึงผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี ดว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั (Energy dispersive 
spectrometry , EDS) พบวา่มีธาตุหลกับริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนท่ีทาํการตรวจสอบมีจาํนวน 3 
ชนิด ไดแ้ก่ 1.อลูมิเนียม (Al) พบว่ามีความหนาแน่น 58.99 %  2.ทองแดง (Cu) มีความหนาแน่น
กระจายอยูใ่นอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนจาํนวน 40.33 %  และแมกนีเซียม (Mg) พบวา่มีการกระจายอยูใ่น
อินเทอร์เฟสท่ีนอ้ยมากจาํนวน 0.69% เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณธาตุบริเวณตะขอใตบ้่ากวน พบวา่มี
ธาตุผสมอยูจ่าํนวน 3 ชนิดไดแ้ก่ อลูมิเนียม ทองแดง และแมกนีเซียม มีปริมาณความหนาแน่นกระจาย
อยู่ท่ีอินเทอร์เฟสท่ีเป็นตะขอและอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนมีปริมาณของธาตุทั้ง 3 ชนิด ปริมาณท่ี
ใกลเ้คียงกนัมาก แสดงดงัภาพท่ี 4.29 และภาพท่ี 4.34 
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ภาพท่ี 4.35 วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping บริเวณอินเทอร์เฟสท่ี

ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 8 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 6 วนิาที 
 
ภาพท่ี 4.35 แสดงการกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping บริเวณอินเทอร์เฟส

ใตบ้่ากวน ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ความเร็วเดินป้อน 8 มิลลิเมตร/นาทีและเวลากดแช่ 6 วินาที 
เป็นอินเทอร์เฟสของรอยต่อท่ีให้ค่าแรงดึงเฉือนตํ่ าสุด แสดงดังภาพท่ี4.35(ก) บริเวณพื้นท่ี
อินเทอร์เฟส(Interface) ในการตรวจสอบการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุ ภาพท่ี 4.35(ข) พบวา่มี
การกระจายตวัของอลูมิเนียม (Aluminum) บริเวณท่ีลูกศรช้ีกระจายอยู่อย่างหนาแน่นมีปริมาณของ
อลูมิเนียม 68.73% ด้วยการนาํไปตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี จากการวิเคราะห์การกระจายพลงั 
(EDS) แสดงดงัภาพท่ี4.36 การกระจายตวัของธาตุท่ีเป็นทองแดง แสดงดงัภาพท่ี4.35(ค) พบลกัษณะ
การกระจายของธาตุทองแดงบริเวณท่ีลูกศรช้ีปริมาณหนาแน่น จากภาพท่ี 4.36 พบว่ามีปริมาณของ
ธาตุท่ีเป็นทองแดง 30.34 % บริเวณอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวนและภาพท่ี4.35 (ง) พบวา่มีธาตุแมกนีเซ่ีย
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มกัระจายอยูบ่ริเวณอินเทอร์เฟสค่อนขา้งนอ้ยมาก บริเวณท่ีลูกศรช้ีจะมีแมกนีเซียมกระจายตวัอยู ่ดว้ย
การตรวจสอบการวเิคราะห์ EDS พบธาตุท่ีเป็นแมกนีเซียมมีปริมาณ 0.92% ท่ีอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.36 เปรียบเทียบปริมาณความหนาแน่นของปริมาณธาตุ (%) บริเวณอินเทอร์เฟส 

 
ภาพท่ี 4.36 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณของธาตุท่ีเกิดจากพนัธะทางโลหะ (Bonded) 

ระหว่างโลหะทองแดงกบัอลูมิเนียมบริเวณใตบ้่ากวนท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบก่ึงโลหะ (IMC) 
หากเช่ือมดว้ยสภาวะตวัแปรท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นรอยเช่ือมท่ีให้ค่าแรงดึงเฉือน
ตํ่าสุด พบวา่ธาตุท่ีเป็นทองแดงมีปริมาณท่ีผสมอยูน่อ้ยกวา่ธาตุท่ีเป็นอลูมิเนียม แต่เม่ือเทียบกบัสภาวะ
ตวัแปรท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เป็นรอยเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 
พบวา่อินเทอร์เฟสจะมีธาตุท่ีเป็นทองแดงผสมอยู่มากกวา่แต่ขณะเดียวกนัธาตุท่ีเป็นอลูมิเนียมกลบัมี
ปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ท่ีเช่ือมดว้ยสภาวะตวัแปร 2500 รอบต่อนาที ดงันั้นรอยเช่ือมท่ีมีธาตุทองแดงผสม
อยู่มากกว่าธาตุท่ีเป็นอลูมิเนียมบริเวณอินเทอร์เฟสอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้รอยเช่ือมนั้นมีความ
แข็งแรงสูง เน่ืองมีสารประกอบก่ึงโลหะท่ีอินเทอร์เฟสของโลหะอลูมิเนียมและทองแดงถูกกวน
รวมตวักนัอยูอ่ยา่งหนาแน่น โดยนาํไปทดสอบเพื่อหาค่าความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุดพบวา่รอยเช่ือมท่ี
มีปริมาณของธาตุท่ีเป็นทองแดงผสมอยู่มากกว่าธาตุท่ีเป็นอลูมิเนียม จะให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือน
สูงสุด 863.50 นิวตนั เป็นรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาทีความเร็วเดินป้อน 6 มม./
นาทีท่ีเวลากดแช่ 4 วนิาทีคือรอยต่อทีมีความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด 
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ภาพท่ี 4.37 ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงเฉือนตํ่าสุด 

 
ภาพท่ี 4.37 แสดงการพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนตํ่าสุด ภาพ(ก) รอย

เช่ือมท่ีแผน่ทองแดงดา้นล่าง และ ภาพ(ข) รอยเช่ือมท่ีแผน่อลูมิเนียมดา้นบนทิศทางแรงดึงตามลูกศร
ในตาํแหน่งท่ี.I และ II พบวา่ลกัษณะการฉีกขาดเกิดข้ึนท่ีผิวหนา้รอยเช่ือม หรือเกิดการพงัทลายผา่น
บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างทองแดงและอลูมิเนียม พบว่ารอยฉีกขาดทั้งสองตาํแหน่งของการ
ตรวจสอบมีลกัษณะท่ีเหมือนกนั คือเป็นหลุมต้ืนๆ ขนาดเล็กไม่เกิดการยึดตวัของรอยฉีกขาดของเน้ือ
วสัดุ แสดงวา่การพงัทลายหลงัทดสอบแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมมีลกัษณะการแตกหกัของเน้ือวสัดุ
แบบเปราะ ซ่ึงเป็นผลทาํใหร้อยเช่ือมมีค่าความแขง็แรงดึงท่ีตํ่า [32] 
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ภาพท่ี 4.38 ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีมีค่าความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด 
 
ภาพท่ี 4.38 แสดงลกัษณะการพงัทลายของรอยต่อท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด โดย

เช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินป้อนตวักวน 6 มม./นาที และเวลาในการกดแช่ 4 
วินาที ภาพท่ี 4.38(ก) แสดงรอยเช่ือมท่ีแผน่ทองแดงดา้นล่าง และ ภาพท่ี 4.38(ข) แสดงรอยเช่ือมท่ี
แผ่นอลูมิเนียมดา้นบน มีทิศทางแรงดึงตามลูกศรในตาํแหน่งท่ี.I และ II บนผิวรอยเช่ือม พบว่า
ลกัษณะของรอยฉีกขาดหรือการพงัทลายเป็นท่ีโลหะอลูมิเนียมจะถูกดึงฉีกขาดหลุดติดไปกบัด้าน
แผ่นโลหะทองแดง ดงัภาพท่ี 4.38(ก) และมีทิศทางการฉีกขาดตามแนวดึงของการทดสอบแรงดึง
เฉือน ภาพขยายของพื้นผวิการแตกหกับริเวณ I และ II ท่ีเกิดการยึดติดของโลหะทั้งสอง รอยพงัทลาย
มีลกัษณะโดยรวมเป็นหลุมขนาดใหญ่ลึกและต้ืนสลบักนัเป็นรอยหลุมยาวขนาดต่างๆ ในทิศทางตาม
แรงดึงเฉือน ซ่ึงบ่งช้ีว่าลกัษณะการพงัทลายเป็นรูปแบบการแตกหักแบบเหนียว รอยแตกหักท่ีเป็น
หลุมยาวเหล่าน้ีบ่งบอกถึงการยึดเกาะของโลหะทั้งสองท่ีมีคุณภาพสูงในตาํแหน่งน้ี [33,34] ซ่ึงเป็น
การพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงเฉือนท่ีสูงสุด  
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4.5 การทดสอบความแข็งของรอยเช่ือม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.39 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมจุด (ก) Stir Zone (SZ), (ข) Thermo-Mechanical Affect Zone 

(TMAZ), (ค) Heat Affect Zone (HAZ), (ง) Bead Metal (BM) 
 
ผลการทดสอบค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดท่ีความเร็ว

รอบ 3500 รอบ/นาทีเวลาในการกดแช่ 4 วินาที อตัราป้อนในการกดตวักวน 6 มม/นาที โดยทาํการ
ทดสอบความแข็งบริเวณก่ึงกลางช้ินงานออกไปด้านละ 9 จุด ระยะห่างของรอยกด 1 มม ตาม
มาตรฐาน ASTM-E 92-82 ดงัภาพท่ี 4.39 พบว่า ค่าความแข็งของบริเวณโลหะรอยเช่ือมจุดทั้งสอง
ชนิดท่ีระยะการทดสอบ -6 ถึง 6 ท่ีแสดงดงัจุด (ค) HAZ, (ข) TMAZ และ (ก) SZ มีค่าความแข็งตํ่ากวา่
บริเวณโลหะเดิมดงัจุด (ง) BM ทั้งสองดา้น ขณะท่ีค่าความแขง็ของทองแดง C11000 มีค่าความแข็งสูง
กว่าอลูมิเนียมผสม AA5052 เกือบทุกระยะการทดสอบ แต่มีตํ่ากวา่บริเวณ TMAZ ใกลข้อบของตวั
กวนทั้งสองดา้น จากการทดลองสรุป ไดว้า่บริเวณรอยเช่ือมท่ีไดรั้บความร้อนจากการเช่ือมกวนแบบ
จุดโลหะทั้งสองชนิดมีความแข็งท่ีลดลงกวา่บริเวณโลหะเดิมท่ีไม่ไดรั้บความร้อนจากการเสียดทาน 
อาจจะเป็นเพราะวา่โลหะทั้งสองชนิดมีสมบติัในการถ่ายเทความร้อนท่ีเร็วจึงทาํให้ความร้อนไม่มีผล
ต่อความแขง็ของโลหะท่ีเป็นช้ินงานทั้งสองชนิด 
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บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการทดลองน้ี ซ่ึงไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความแขง็แรงเฉือนของรอยต่อเกยการเช่ือมเสียด
ทานกวนแบบจุดระหวา่ง ทองแดงผสม C11000 และอลูมิเนียมผสม  AA5052  โดยมีการศึกษาตวัแปร
การเช่ือม ท่ีประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบตวักวน ความเร็วในการเดินป้อนตวักวนและระยะเวลาใน
การกดแช่ โดยช้ินงานท่ีเป็น ทองแดงผสม C11000 มีขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร กวา้ง 30 
มิลลิเมตร ความหนา 1   มิลลิเมตร และอลูมิเนียมผสม AA5052 มีขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร กวา้ง 
30 มิลลิเมตร และ ความหนา 1 มิลลิเมตร เพื่อหาสภาวะตวัแปรในการเช่ือมท่ีเหมาะสม และให้ได้
สมบติัทางกลท่ีดีท่ีสุด นอกจากนั้นไดท้าํการวดัขนาดความกวา้งและความสูงของบริเวณท่ีเกิดการ
เช่ือมยึด(Interface)  เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะพื้นท่ีท่ีเกิดการเช่ือมยึดและเปรียบเทียบความสัมพนัธ์
ระหว่างโครงสร้างทางมหภาคและจุลภาคของรอยต่อ โดยผลท่ีไดจ้ากการทดลอง สามารถสรุปได้
ดงัน้ี 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 ตวัแปรการเช่ือมเสียดทานแบบจุดท่ีมีผลต่อความแขง็แรงเฉือน  ของรอยต่อเกยระหวา่ง
ทองแดงผสม C11000 และอลูมิเนียม ผสม AA5052 ระยะความลึกในการสอดตวักวน 1 มิลลิเมตรคือ 
ความเร็วรอบตวักวน 3500 รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่ 4 วินาที  และ ความเร็วเดินป้อนตวักวน 
6 มม./นาที  โดยใหค้่าแรงดึงเฉือนสูงสุด 863.50 นิวตนั 

 5.1.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาค พบเกิดการก่อตวัของตะขอ (Hook) บริเวณ
อินเทอร์เฟสใตบ้่าของรอยเช่ือม ท่ีเกิดการกวนรวมของเน้ือโลหะ (Bonded) ระหว่างทองแดงและ
อลูมิเนียมพบวา่เม่ือความเร็วรอบและความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึนส่งผลให้เกิดการก่อตวัของตะขอท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน 623 ไมโครเมตรคือ สภาวะท่ีใหค้่าแรงดึงเฉือนสูงสุด  

5.1.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของรอยเช่ือม ทาํการการตรวจสอบส่วนผสมทาง
เคมี ดว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั (Energy dispersive spectrometry : EDS) บริเวณอินเทอร์เฟสท่ี
เป็น ตะขอและอินเทอร์เฟสใตบ้่ากวน พบว่ามีปริมาณของทองแดงท่ีกระจายตวัรวมกบัอลูมิเนียมท่ี
อินเทอร์เฟสมีปริมาณท่ีมากกว่ารอยเช่ือมท่ีมีความแข็งแรงดึงเฉือนตํ่า  นั่นแสดว่าปริมาณของ
ทองแดงท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสถา้มีอยูจ่าํนวนมากจะส่งผลต่อความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีสูงข้ึนของรอยต่อ 
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5.1.4 รูปแบบลักษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีแรงดึงเฉือนสูงสุด จะเป็นการ
พงัทลายท่ีโลหะอลูมิเนียม (Base Metal Fracture) มีรูปแบบลกัษณะแตกหกัหรือพงัทลายแบบเหนียว 
และช้ินงานทดสอบท่ีแรงดึงเฉือนตํ่าสุด ลกัษณะการพงัทลายจะเป็นแบบการพงัทลายท่ีผิวสัมผสั 
(Interface Fracture) 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 

 5.2.1 ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการเตรียมช้ินงาน 

  5.2.1.1การเตรียมช้ินงานทดสอบซ่ึงเป็นส่วนสําคญั  จะต้องเตรียมช้ินงานให้ได้
ขนาดตามมาตรฐาน  จะตอ้งทาํการตกแต่งครีบท่ีเกิดจากการตดัให้หมด  เพราะถา้กาํจดัครีบไม่หมด
จะส่งผลกระทบต่อการเช่ือมยึดของรอยต่อ  และในการเตรียมช้ินทดสอบจะตอ้งไม่ไห้ช้ินทดสอบ
เกิดการบิดเบ้ียว  ซ่ึงหากช้ินทดสอบเกิดการบิดเบ้ียวก็จะส่งผลกระทบต่อการเช่ือมยึดของรอยต่อ
เช่นกนั 

  5.2.1.2 ก่อนทาํการเช่ือมควรทาํความสะอาดของช้ินทดสอบให้สะอาดปราศจากส่ิง
สกปรกต่าง ๆในขณะประกอบช้ินทดสอบกบัอุปกรณ์จบัยึดจะตอ้งตรวจสอบช้ินทดสอบไม่ให้เกิด
การหลวมคลอน  
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ภาคผนวก  ก 

ลกัษณะโครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือม 
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ก.1 ลกัษณะโครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือม 

ก.1.1 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 2 วนิาที 

 
 

ก.1.2 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 2 วนิาที 

 
 

ก.1.3 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 2 วนิาที 

 
 

ก.1.4 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 2 วนิาที 
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ก.1.5 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 4 วนิาที 

 
 

ก.1.6 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 4 วนิาที 

 
 

ก.1.7 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 4 วนิาที 

 
 

ก.1.8 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เวลากดแช่ 4 วนิาที 
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ก.1.9 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที เวลากดแช่  6 วนิาที 

 
 

ก.1.10 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เวลากดแช่  6 วนิาที 

 
 

ก.1.11 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เวลากดแช่  6 วนิาที 

 
 

ก.1.12 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เวลากดแช่  6 วนิาที 
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ก.1.13 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบต่อนาที เวลากดแช่  8 วนิาที 

 
 

ก.1.14 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที เวลากดแช่  8 วนิาที 

 
 

ก.1.15 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที เวลากดแช่  8 วนิาที 

 
 

ก.1.16 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เวลากดแช่  8 วนิาที 
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ภาคผนวก  ข 

โครงสร้างมหภาคของตะขอ(Hook) 
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ข.1 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคการก่อตัวของตะขอ (Hook) 

 

ข.1.1 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที เวลากดแช 2 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.2 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที เวลากดแช 2 วนิาที 
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ข.1.3 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช 2 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.4 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เวลากดแช 2 วนิาที 
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ข.1.5 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที เวลากดแช 4 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.6 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที เวลากดแช 4 วนิาที 
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ข.1.7 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช 4 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.8 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เวลากดแช 4 วนิาที 
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ข.1.9 ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที เวลากดแช 6 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.10  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที เวลากดแช 6 วนิาที 
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ข.1.11  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช 6 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.12  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เวลากดแช 6 วนิาที 
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ข.1.13  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที เวลากดแช 8 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.14  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที เวลากดแช 8 วนิาที 
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ข.1.15  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช 8 วนิาที 

 

 
 

 

 

 

ข.1.16  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของตะขอท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที เวลากดแช 8 วนิาที 
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ภาคผนวก  ค 

ค่าทดสอบความแขง็แรงดงึเฉือน 
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ภาคผนวก  ง 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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