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บทคดัย่อ 
 
 รอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็กกลา้ถูกใชง้านในอุตสาหกรรมรถยนตเ์น่ืองจากความ
ตอ้งการโครงสร้างน ้ าหนักเบาที่ท  าให้เกิดการประหยดัพลังงานและรักษาส่ิงแวดลอ้ม ถึงแมว้่าการ
เช่ือมหลอมละลายระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กเป็นส่ิงที่ยากล าบาก แต่รอยต่อเกยน้ีสามารถเช่ือมใน
สภาวะของแขง็ดว้ยการเช่ือมเสียดทานกวนเขา้ดว้ยกนัและแสดงค่าความแข็งแรงของรอยต่อที่มีค่าสูง
กวา่โลหะฐานอลูมิเนียม ในการเช่ือมเสียดทานกวนน้ีความแขง็แรงของโลหะเช่ือมสามารถเพิ่มขึ้นได้
เม่ือการรวมตวัของวสัดุรอบรอยต่อเพิ่มขึ้น ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัจึงมีจุดประสงคใ์นการเพิ่มการรวมตวั
ของวสัดุรอยรอยต่อโดยการประยกุตก์ารเช่ือมเสียดทานกวนซ ้ าแนวในการเช่ือมรอยต่อเกยระหว่าง
อลูมิเนียม AA6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI430 
 วสัดุในการทดลองคือ อลูมิเนียมผสม AA6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI430 ขนาดของแผน่
เท่ากบัยาว 200 มม. กวา้ง 105 มม. และหนา 3 มม. รอนต่อถูกเช่ือมเสียดทานกวนดว้ยความเร็วรอบ 250-
750 รอบต่อนาที การเดินแนว 175 มม./นาที ระยะการเช่ือมซ ้ า 0-2 มม. และความเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 
องศา รอยต่อที่ผา่นการเช่ือมถูกน าไปตรวจสอบความแขง็แรง ความแขง็ และโครงสร้างจุลภาค 
 ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี การเพิม่ระยะการเช่ือมซ ้ าส่งผลท าใหค้วามแขง็แรงเฉือนของ
รอยต่อเพิ่มขึ้นตวัแปรการเช่ือมที่ท  าให้ไดค้วามแข็งแรงดึงเฉือน 17460 นิวตนั คือความเร็วรอบ 750 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินแนว 175 มม./นาที ระยะการเช่ือมซ ้ า 2 มม. และมุมเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 
องศา การเพิ่มส่วนของเหล็กที่ถูกกวนผ่านผิวสัมผสัเขา้สู่พื้นที่การกวนส่งผลท าให้ความแข็งแรง
เพิม่ขึ้นเน่ืองจากการเพิม่พื้นที่การยดึเหน่ียวของวสัดุ โครงสร้างจุลภาคที่ผวิสมัผสัแสดงการก่อตวัของ
สารประกอบก่ึงโลหะ FeAl ซ่ึงบ่งช้ีใหท้ราบวา่รอยต่อมีสมบติัความเหนียวและความแขง็แรง 

 
ค าส าคญั: อลูมิเนียม เหล็กกลา้ไร้สนิม การเช่ือมเสียดทานแบบกวน รอยต่อเกย  
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ABSTRACT 
 
 Aluminum/steel lap joint is applied in automobile industry because of a requirement of the light 
weight structure that can affect to save energy and preserve environment. Although, fusion welding of 
aluminum/steel joint is difficult, however, this joint could be solid state welded using friction stir weld (FSW) 
and show a higher tensile strength than that of the base aluminum. In FSW, an increase of the joint strength 
could be reached when a combination of the materials around the joint interface was increased. This research 
aims to investigate the materials combination around the joint interface by applying multi-passes FSW on 
dissimilar AA6063 aluminum alloy/ AISI430 stainless steel lap joint. 
 Materials in this experiment were AA6063 aluminum alloy and AISI430 stainless steel. Plates 
dimension was 200 mm. in length, 105 mm. in length and 3.0 mm. in thick. FSW applied to weld the lap joint 
using a rotating speed of 250-750 rpm, a travelling speed of 175 mm/min, multi-passes distance of 0-2 mm, and a 
tool tilt angle of 2 degrees. The FSW lap joint was investigated for joint strength, hardness and microstructure. 
 The experimental results showed that increase of the multi-passes distance affected to increase the 
tensile shear strength of the lap joint. The optimum welding parameter that showed the tensile shear strength of 
17460 N was a rotating speed of 750 rpm, a travelling speed of 175 mm/min, multi-passes distance of 2 mm, 
and a tool tilt angle of 2 degrees. Increase of the steel parts that were stirred by the FSW tool across the joint 
interface to the stir zone affected to increase the tensile shear strength of the joint because of the bonding area 
between aluminum and steel was increased. Interface structure of maximum tensile shear strength lap joint also 
showed the formation of FeAl intermetallic compound phase that implied the ductile properties. 
 
Keyword: aluminum, stainless steel, friction stir welding, lap joint,   
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

อุตสาหกรรมการผลิตยานยนตใ์นปัจจุบนัมีการน าเอาวสัดุท่ีมีน ้ าหนกัเบา เช่น อะลูมิเนียม
ผสมมาใชท้ดแทนช้ินส่วนบางอย่างท่ีท าจากเหล็ก เพื่อเป็นการลดน ้ าหนักโครงสร้างของยานยนต ์ 
ส่งผลใหย้านยนตท่ี์ผลิตออกมามีประสิทธิภาพในการประหยดัพลงังานและเช้ือเพลิงมากข้ึนดว้ยเหตุน้ี
การน าเหลก็และอะลูมิเนียมมาต่อเขา้ดว้ยกนัจึงมีความส าคญัเป็นอยา่งมากในการผลิตโครงสร้างของ
ยานยนต ์ แต่การเช่ือมเหลก็และอะลูมิเนียมเขา้ดว้ยกนันั้นมีความยากล าบากเน่ืองจากวสัดุต่างชนิดกนั
มีสมบติัทางเคมี  ทางกายภาพและทางกลท่ีแตกต่างกนั  จึงมกัเกิดปัญหาต่างๆข้ึนเช่น เกิดปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างส่วนผสมของวสัดุท าใหเ้กิดสารประกอบก่ึงโลหะท่ีแขง็และเปราะอาจส่งผลใหค้วามแขง็แรง
ของรอยต่อลดลงหรือความแตกต่างในเร่ืองการน าความร้อนของวสัดุ เม่ือท าการเช่ือมอาจท าให้เกิด
การกระจายความร้อนท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้วสัดุเกิดความเคน้มีความตา้นทานต่อแรงกระท าไดต้  ่า 
ดงันั้นการใชก้ระบวนการเช่ือมท่ีเหมาะสมในการต่อวสัดุท่ีต่างชนิดกนัจึงมีความส าคญัในการพฒันา
อย่างต่อเน่ืองเร่ือยมา [1] การเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน เป็นกระบวนการเช่ือมในสภาวะ
ของแขง็ท่ีมีการคิดคน้โดยสถาบนัการเช่ือมประเทศองักฤษ เพื่อเช่ือมวสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือม
ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย  เช่น อะลูมิเนียมผสม [2] กระบวนการเช่ือมน้ีเป็นการเช่ือม
วสัดุต่างชนิดให้ติดกนั ท่ีใชก้นัมากในอุตสาหกรรมยานยนตใ์นปัจจุบนั  ลกัษณะของกระบวนดว้ย
การเสียดทานแบบกวน เร่ิมจากตวักวนสอดเขา้ไปบริเวณรอยต่อของวสัดุทั้งสองแผน่ เม่ือความร้อนท่ี
เกิดจากการเสียดทานระหว่างตวักวนกบัวสัดุ  ท าให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัอยู่ในสภาวะคลา้ยของไหล
และเคล่ือนท่ีรอบตวักวนภายใตบ่้าของเคร่ืองมือเช่ือม  เม่ือเคร่ืองมือเช่ือมเคล่ือนท่ีวสัดุในสภาวะของ
ไหลจะถูกถ่ายเทมาอยู่ด้านหลงัของตวักวน จากนั้ นตวักวนจะเกิดการเคล่ือนท่ี  บ่าด้านหลงัของ
เคร่ืองมือเช่ือมจะกดอดัและผสมวสัดุท าใหเ้กิดการรวมตวัเกิดเป็นแนวเช่ือมข้ึน [3] 

ในการศึกษากระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนท่ีผา่นๆมามีการศึกษาสมบติัทาง
กลและโครงสร้างของการต่อชนระหว่างอลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015 ดว้ยตวั
กวนท่ีมีรูปร่างต่างๆ [4] การศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าสมบติัทางกลของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม
ผสมเกรด A 5083 และเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS 400 โดยตัวแปรคือความเร็วรอบของตัวกวน 
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม และความลึกของตวักวนท่ีสอดเขา้ไปในเน้ือโลหะเท่านั้น [4] การเช่ือม
เสียดทานแบบกวนเป็นเทคนิคการเช่ือมประสานโลหะโดยการเปล่ียนพลงังานกลเป็นความร้อน
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บริเวณรอยต่อท่ีมีอุณหภูมิสูงใกลจ้ะถึงจุดหลอมละลายหรืออยูใ่นสภาวะพลาสติก(Plastic Stage)โดย
มีหลักการท างานคล้ายกับเคร่ืองกัดโลหะแกนตั้ งท่ีควบคุมการท างานแบบอัตโนมัติด้วยระบบ
คอมพิวเตอร์หรือแบบก่ึงอตัโนมติัท่ีควบคุมดว้ยผูป้ฏิบติังานผูท้  าวิจยัจึงสนใจท าการศึกษาควา้เทคนิค
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยประยกุตใ์ชง้านเคร่ืองกดัโลหะแกนตั้งแบบกดัปาดหนา้ช้ินงานท่ีมีใช้
งานกนัทัว่ไปใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด โดยการศึกษาตวัแปรในการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อ
สมบติัทางกลของรอยต่อเกย อลูมิเนียมผสมเกรด1100 และ อลูมิเนียมผสมเกรด6063 (Friction Stir 
Welding) ท่ีเก่ียวขอ้งกับการควบคุมขบวนการเช่ือมอลูมิเนียมต่างชนิดกัน ได้แก่อัตราการป้อน
ความเร็วเดินเช่ือมความเร็วรอบ และความลึกของเคร่ืองมือเช่ือม 

งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการประยกุตใ์นการเช่ือมซ ้ าดว้ยการเสียดทานแบบกวนโดยใชเ้คร่ืองมือ
กวนแบบทรงกระบอกเกลียวซา้ย โดยมีจุดประสงคใ์นการเช่ือมรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียม AA6063 
และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 430 ดว้ยตวักวนแบบทรงกระบอกเกลียวซ้ายซ่ึงมีระยะห่างจากจุดรอย
เช่ือมเดิม 0 - 1 มม. แลว้เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของ
รอยต่อเกย โดยคาดวา่การรวมตวักนัระหวา่งวสัดุจะสามารถท าไดดี้ข้ึนและค่าความแขง็แรงของวสัดุมี
ค่าเพิ่มข้ึน 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ในการเช่ือมซ ้ าต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม 

AA6063 และเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI430 ในแนวเช่ือมเดิมและมีระยะห่างการกวน 
1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาค โครงสร้างมหาภาคของรอยต่อเกย

ระหว่างอะลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063 และเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 เพื่อเปรียบเทียบการกวนซ ้ าใน
แต่ละคร้ัง  
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.3.1 เช่ือมรอยต่อแบบเกยแผน่อลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063 ขนาด กวา้ง 105 มม. ยาว 150 มม. 

หนา 3 มม. และเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 ขนาด กวา้ง 105 มม. ยาว 150 มม. และหนา 2 มม. 
1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของการกวนซ ้าแบบต่าง ไดแ้ก่กวนซ ้าห่างจากต าแหน่งเดิม 1 มม.และ 2 มม. 
1.3.3 ศึกษาตวัแปรการเช่ือม 

1.3.3.1  ความเร็วรอบตวักวนท่ี(S) 250 500 750 รอบ/นาที 
1.3.3.2  ระยะห่างในการกวนของแนวกวนท่ี 1 มม. และ 2 มม. 
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1.3.3.3  ความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที 
1.3.3.4  ความเอียงของตวักวนเม่ือเทียบกบัแกนหมุนของเคร่ืองกดั 2 องศา  

1.3.4 ทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานเช่ือม โดยทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือน 
1.3.5 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน การแทรกตวัของเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 ใน

อะลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063 
1.3.6  ศึกษาลกัษณะรอยฉีกขาดของรอยเช่ือมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กวาด และหาส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเช่ือมดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจาย
ตวัของอิเลก็ตรอน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ประยกุตก์ารเช่ือมเสียดทานท่ีสามารถน าไปเช่ือมซ ้ ารอยเช่ือมเดิมเพื่อซ่อมแซมรอย

เช่ือมและการทดสอบงานเช่ือมตามแบบมาตรฐาน 
1.4.2 สามารถน าไปใชป้ระยุกตใ์ชใ้นภาคส่วนของอุตสาหกรรมยานยนตภ์ายในประเทศ

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
1.4.3 สามารถเสนอขอ้มูลเพื่อการพฒันาและท าการศึกษาต่อ การศึกษาสมบติัการเช่ือม

เสียดทานแบบกวนซ ้าแนวของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียม AA6063 และเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI430 
1.4.4 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนซ ้ามีความแขง็แรงมากกวา่หรือเม่ือเทียบ

กบัลกัษณะการเช่ือมแบบอ่ืนๆ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยเกีย่วข้อง 

 

2.1  วสัดุ [9] 
 2.1.1  เหล็กกล้าไร้สนิม  ไม่ใช่อัลลอยล์แต่ถูกจัดอยู่ในชนิดของเหล็ก อัลลอยล์จะมี
ส่วนประกอบเป็นโครเม่ียมอยา่งน้อย 10.5% ส่วนประกอบอ่ืนๆ ได้ถูกผสมเพิ่มขึ้นมาเพื่อเพิ่มการ
ป้องกนัการเกิดสนิมและการเกิดความร้อนไดดี้ขึ้นเพิม่คุณสมบติัทางกลไกและส่วนผสมใหม่ๆ เขา้ไป
ดงันั้นเหล็กกลา้ไร้สนิมจึงมีมากกว่า 50 ชนิดโดยถูกก าหนดขึ้นโดยองคก์ร The American Iron And 
Steel Institute (AISI) การแยกชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมโดยทัว่ไปแลว้มีอยู ่3 ขอ้ คือ ส่วนประกอบทาง
เทคนิคของโลหะ ระบบเรียงล าดับของ AISI และการจดักลุ่มเดียวกันของระบบเรียงล าดับ ได้ถูก
พฒันาโดยองคก์รของอเมริกาที่ท  าหนา้ที่ทดสอบแร่ธาตุ (ASTM) และองคก์รยานยนตว์ศิวกรรม โดย
จะก าหนดตวัเลขใหก้บัโลหะและอลัลอยลท์ุกชนิด  
  สเตนเลส ตามศพัทบ์ญัญติัเรียกว่า เหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน
ต ่า(น้อยกว่า 2%) มีส่วนผสมของโครเมียมอยา่งน้อย 10.5% เม่ือนักวิทยาศาสตร์พบว่าการเติม นิเกิล 
โมลิดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะอ่ืนแตกต่างกนัไปตามชนิดของคุณสมบติัเชิงกลและการ
ใชล้งในเหล็กกลา้ธรรมดา ท าใหเ้หล็กกลา้มีความตา้นทานการเกิดสนิมได ้
  1.  ประเภทของอลัลอยล ์

1.1 เบอร์ 304  เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมพื้นฐานที่ใช้ในการตกแต่งเพื่อความ
สวยงามเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดน้ีง่ายต่อการขึ้นรูปและป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

1.2 เบอร์ 304 L เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเบอร์ 304 ที่ใชค้าร์บอนเป็นส่วนประกอบ
นอ้ยลงมาใชใ้นงานการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง 

1.3 เบอร์ 316 เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมที่ถูกออกแบบให้มาป้องกนัการเกิดสนิมได้
เป็นอยา่งดี ถูกใชใ้นงานอุตสาหกรรมหนกัและสถานที่ใกลท้ะเล 

1.4 เบอร์ 316 L เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเบอร์ 316 ที่มีส่วนประกอบของคาร์บอนนอ้ย 
1.5 เบอร์ 430 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใช้โครเม่ียมเป็นส่วนประกอบ 100% 

และมโอกาสเกิดสนิมนอ้ยกวา่เบอร์ 300 พวกน้ีนิยมใชต้กแต่งภายใน [6] 
  2.  สมบตัิทางกายภาพสมบตัิทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิม เม่ือเปรียบเทียบกบั
วสัดุประเภทอ่ืนในส่วนของคุณสมบติัเก่ียวกบัความร้อนความสามารถทนความร้อนของเหล็กกลา้ไร้
สนิม มีขอ้สงัเกต 3 ประการคือ 
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2.1 การที่มีจุดหลอมเหลวสูง ท าให้มีอัตราความคืบดี เม่ือเทียบกับเซรามิกที่
อุณหภูมิต ่ากวา่ 1,000 องศาเซลเซียส 

2.2 การที่มีค่าน าความร้อนระดบัปานกลาง ท าให้เหล็กกลา้ไร้สนิมเหมาะที่จะ
ใชใ้นงานที่ตอ้งทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือตอ้งการคุณสมบตัิน าความร้อนไดดี้ (เคร่ืองถ่ายเท
ความร้อน) 

2.3 การมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัระดับปานกลาง จึงสามารถใชค้วามยาว
มาก ๆไดโ้ดยใชต้วัเช่ือมนอ้ย เช่น ในการท าหลงัคา [6] 
  3.  สมบตัิเชิงกลเหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70 – 
80 % จึงท าให้มีสมบตัิของเหล็กที่ส าคญั 2 ประการคือ ความแข็งและความแกร่ง จะเห็นว่าพลาสติก
ซ่ึงเป็นวสัดุที่นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมีความแข็งแรง และโมดูลสั ความยดืหยุน่ต  ่า ส่วนเซรามิกมี
ความแขง็แรงและความเหนียวสูงแต่มีความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทกโดยไม่แตกหกัต ่า 
เหล็กกลา้ไร้สนิมให้ค่าที่เป็นกลางของทั้งความแข็ง ความแกร่ง และความเหนียว เน่ืองจากมีส่วนผสม
ของธาตุเหล็กอยูม่าก  
   โลหะทุกชนิดทัว่ไปจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นฟิล์มออกไซด์
บนผิวโลหะหรือออกไซดท์ี่เกิดบนผิวเหล็กทัว่ไปจะท าปฎิกิริยาออกซิไดซ์และท าให้เกิดสภาพพื้นผิว
เหล็กผุกร่อน ที่เราเรียกว่า เป็นสนิม แต่เหล็กกล้าไร้สนิม มีโครเมียมผสมอยู่ 10.5% ขึ้นไป ท าให้
คุณสมบติัของฟิล์มออกไซด์บนพื้นผิวเปล่ียนแปลงไปกลายเป็นฟิล์มปกป้อง หรือพลาสซิฟเลเยอร์ 
(Passive layer) ที่เหมือนเกราะป้องกันการกัดกร่อน ซ่ึงปรากฎการณ์น้ีเรียกว่า พาสซิวิต้ี (Passivity) 
ฟิล์มปกป้องน้ีจะมีขนาดบางมาก (ส าหรับแผน่สเตนเลสบางขนาด 1 มม. ฟิล์มหรือพาสซีฟ เลเยอร์น้ี 
จะมีความบางเทียบเท่ากับวางกระดาษ 1 แผ่น บนตึกสูง 20 ชั้น) และมองตาเปล่าไม่เห็นฟิล์มน้ีจะ
เกาะติดแน่น และท าหน้าที่ปกป้องสเตนเลส จากการกดักร่อนทั้งมวล หากน าไปผลิตแปรรูปหรือใช้
งานในสภาพเหมาะสม เม่ือเกิดมีการขีดข่วน ฟิลม์ปกป้องน้ีจะสร้างขึ้นใหม่ไดเ้องตลอดเวลา  
   ความคงทนของพาสซิฟเลเยอร์ เป็นปัจจยัหลกัของความตา้นทานการกดักร่อน
ของเหล็กกลา้ไร้สนิม นอกจากน้ียงัขึ้นอยูก่บัสภาพการกดักร่อนอนัไดแ้ก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยา
ออกซิไดซ์ ความเป็นกรดปริมาณสารละลายคลอไรต ์และอุณหภูมิ โดยทัว่ไปแลว้การเพิ่มปริมาณ 
โครเมียมจะช่วยเพิม่ความ ตา้นทาน การกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม การเติมนิเกิลจะช่วยเพิ่มความ
ตา้นทานการกดักร่อนโดยทัว่ไป ให้ทนสภาวะกดักร่อนรุนแรงได ้ส่วนโมลิบดินัมจะช่วยเพิ่ม ความ
ตา้นทานการกดักร่อนเฉพาะที่ เช่น การกดักร่อนแบบรูเขม็ (Pitting corrosion) [6] 
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 2.1.2  อลูมิเนียม [8,12] อลูมิเนียม (Aluminum) จดัอยูใ่นกลุ่มโลหะเบาที่มีการน าไปใชง้าน
ในอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง ดว้ยคุณลกัษณะเด่นของอลูมิเนียมที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าโลหะ
เหล็กประมาณสามเท่า แต่ใหก้  าลงัวสัดุต่อน ้ าหนักที่สูงกวา่ มีค่าการน าไฟฟ้าและความร้อนดี ทนทาน
ต่อการกัดกร่อนได้ดีในบางสภาวการณ์ มีการสร้างผิวออกไซด์มาเคลือบผิวได้เองหรือน าไปชุบ
เคลือบผวิให้สวยงามไดห้ลากหลาย และยงัสามารถน าไปขึ้นรูปดว้ยวธีิต่างๆ ไดง่้ายและรุนแรงโดยไม่
เกิดการแตกร้าว เน่ืองจากมีความเหนียวสูง มีจุดหลอมเหลวต ่าใหอ้ตัราการไหลตวัสูง จึงมีคุณสมบติัที่
ดีดา้นการหล่อหลอม จากขอ้ดีหลายประการของอลูมิเนียม ท าใหมี้ความส าคญัไม่น้อยไปกวา่วสัดุใน
กลุ่มเหล็ก 
  การเช่ือมอลูมิเนียม ถูกจ ากดัอยูท่ี่การใชห้มุดย  ้าเท่านั้น การเช่ือมต่ออลูมิเนียมเป็น
เร่ืองที่ยุง่ยาก เน่ืองจากอลูมิเนียมสร้างฟิล์มออกไซดป์กคลุมผิวหน้า ซ่ึงมีจุดหลอมเหลวสูงท าให้การ
รวมตวัของลวดเช่ือมกบับ่อหลอมยากขึ้น บริเวณรอยเช่ือมจึงเกิดความไม่สมบูรณ์ไดง้่าย และตอ้งใช้
พลังงานสูงในการหลอมละลาย ตลอดจนการเช่ือมยงัต้องใช้ช่างฝีมือที่มีทักษะสูง เพราะสีของ
อลูมิเนียมที่หลอมละลายจะไม่มีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมจึงยากต่อการสงัเกต และเม่ือมีการคน้พบ
เทคนิคการเช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้าโดยใชก้๊าซเฉ่ือยคลุมขณะที่เช่ือม เพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาจาก
ออกซิเจน คุณภาพรอยเช่ือมอลูมิเนียมดีขึ้น ดว้ยความกา้วหน้าทางเทคโนโลยสีมยัใหม่อลูมิเนียมยงั
เป็นที่สนใจในการศึกษาพฒันาเคร่ืองมือเช่ือม ที่ให้ความร้อนดว้ยแรงเสียดทาน เพื่อแก้ปัญหาการ
เช่ือมใหมี้คุณภาพสูงขึ้นเร่ือยๆ 

 

ตารางที่ 2.1 สมบตัิทางกายภาพของอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ [8] 
สญัลกัษณ์             Al 
หมายเลขอะตอม  13 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.7 
โครงสร้างผลึก      FCC 
จุดหลอมเหลว 660oC 
โมดูลสัยดืหยุน่       69,000 MPa 
สินแร่ บอกไซด ์(สารมลทินผสมระหวา่ง Al2O3 และ Al(OH)3 
ธาตุผสม: Cu, Mg, Mn, Si, Zn 
การใชง้าน: บรรจุภณัฑ ์อลูมิเนียมแผน่บาง ตวัน าไฟฟ้า หมอ้ กระทะ ช้ินส่วนโครงสร้าง 

ยานอวกาศ รถยนต ์หรือช้ินส่วนที่ตอ้งการน ้ าหนกัเบา 
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  การแบ่งชนิดของอลูมิเนียมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม [2] ดงัแสดงในตารางที่ 
2.2 คือ กลุ่มของอลูมิเนียมที่ผ่านการรีด และกลุ่มของอลูมิเนียมที่ผ่านการหล่อ ในที่น้ีขอกล่าวถึง
อลูมิเนียมกลุ่มที่ผา่นการรีดเท่านั้น โดยที่อลูมิเนียมที่ผ่านการรีดนั้นสามารถแบ่งแยกไดโ้ดยใชต้วัเลข 
4 ตวัดงัรายละเอียดดา้นล่าง และตวัอยา่งของอลูมิเนียมบางกลุ่มแสดงในตารางที่ 2.3  

 
 ตารางที่ 2.2 การแบ่งเกรดของอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [8] 

กลุ่ม บริสุทธ์ิ Cu Mn Si Zn Sn 
ผา่นการรีด 1XXX 2XXX 3XXX 4XXX 7XXX 8XXX 
ผา่นการหล่อ 1XXX 2XX.X  4XX.X 7XX.X 2XX.X 

 
ตารางที่ 2.3 สมบตัิของอลูมิเนียมผสม [12] 

 
รหัส 

ส่วนผสมทางเคมี (%)  
การอบ 

ความแข็งแรง 
(MPa) 

 
%การยืดตัว Al Cu Fe Mg Mn Si 

1100 99.0 - 0.6 - - 0.3 O 
H18 

90 
165 

40 
10 

2024 93.5 4.4 0.5 1.5 0.6 0.5 O 
T3 

185 
485 

20 
18 

3034 96.5 0.3 0.7 1.0 1.2 0.3 O 
H36 

180 
260 

22 
7 

4043 93.6 0.3 0.8 - - 5.2 O 
H18 

130 
285 

25 
1 

5050 96.9 0.2 0.7 1.4 0.1 0.4 O 
H38 

125 
200 

18 
3 

6063 98.5 - 0.3 0.7 - 0.4 O 
T4 

90 
172 

25 
20 

 
 2.1.3  อลูมิเนียมเกรด 1100 อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ ( อนุกรม 1xxx) ที่ใชใ้นงานอุตสาหกรรมมี
ความบริสุทธ์ิ ของอลูมิเนียมที่ 99.0 % ถึง 99.9 % อลูมิเนียมในกลุ่มน้ียงัจะมีความตา้นทานการกัด
กร่อนไดดี้สามารถน าไฟฟ้าและความร้อนไดดี้ และยงัสามารถสะทอ้นแสงไดดี้จึงนิยมใชใ้นการแผง
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สะทอ้นแสงในไฟหน้ารถยนต ์นอกจากนั้นยงัสามารถน าไปขึ้นรูปไดง่้ายทั้งการตดัเฉือนและขึ้นรูป
เยน็ดว้ยกระบวนการต่าง ๆ ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท์ี่น่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธ์ิจะ
มีขอ้เสีย คือในดา้นของความแขง็แรง และคุณสมบติัทางกลที่ต  ่ากว่าวสัดุอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงได้
โดยการเติมธาตุเจืออ่ืนเพื่อให้คุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป หรือการขึ้นรูปเยน็ คือการท าให้แข็งไดด้ว้ย
ความเคน้ (Strain Hardening) 
 2.1.4  อลูมิเนียมเกรด 6063 อลูมิเนียมแมกนีเซียม – ซิลิกอน (อนุกรม 6xxx) อลูมิเนียมชนิด
น้ีจดัว่าเป็นกลุ่มที่สามารถปรับปรุงคุณสมบตัิทางกลดว้ยกรรมวิธีทางความร้อนได ้มีความแข็งแรง
และคุณสมบติัทางกลที่ดีพอสมควร ความตา้นทานการกดักร่อนและความสามารถในการแปรรูปและ
ความสามารถในการเช่ือมอยูใ่นเกณฑท์ี่พอใช ้แต่มีขอ้เสีย คือ เม่ือน าอลูมิเนียมผสมชนิดน้ีไปท าการ
เช่ือมดว้ยกรรมวธีิการใหค้วามร้อนแบบต่าง ๆ จะท าใหบ้ริเวณแนวเช่ือมอ่อน 
 

2.2  ตัวแปรการเช่ือม [5] 
 2.2.1  รูปร่างตวักวน หนา้ที่หลกัของตวักวน คือ เป็นผวิสมัผสักบัวสัดุช้ินงานโดยท าใหเ้กิด
ความร้อน และเกิดการรวมของวสัดุรอบรอยต่อในแนวเช่ือมเขา้ดว้ยกนั ในการทดลองนั้นจะมีรูปร่าง
ตวักวนหลายแบบ โดยแต่ละแบบนั้นจะใหค้วามแขง็แรงแก่รอยเช่ือมแตกต่างกนั 
 2.2.2  ความเร็วรอบ ความเร็วเดินแนวเช่ือม และมุมเอียงของตวักวน ตวัแปรต่างๆ เหล่าน้ี
จะท าให้วสัดุบริเวณแนวเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลง โดยความเร็วรอบที่แตกต่างกันนั้น ท าให้วสัดุ
รอบๆ ตวักวนเกิดการเคล่ือนที่ในลกัษณะหมุนวนที่แตกต่างกนัไป  ในขณะเดียวกนัความเร็วเดินแนว
เช่ือมก็จะท าให้เกิดการเคล่ือนยา้ยวสัดุจากดา้นหน้าของตวักวนไปสู่ดา้นหลงัของตวักวนท าให้แนว
เช่ือมที่ เกิดขึ้ นมีความสมบรูณ์ที่แตกต่างกันไป ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมนั้ นจะขึ้ นอยู่กับ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบกับความเร็วเดินแนวเช่ือมว่าสัมพนัธ์กนัมากน้อยเพียงใด ส่วน
ความเอียงของตวักวนที่ท  ามุมกบัแกนตั้งฉากของเคร่ืองกดันั้นหากมีค่าเหมาะสมจะท าให้บ่าดา้นหลงั
ของตวักวนกดและกวนวสัดุรอบๆ ตวักวนให้มีการผสมรวมกันได้มากท าให้แนวเช่ือมที่เกิดขึ้นมี
ความสมบรูณ์มากขึ้น 
 2.2.3  ความลึกของตวักวนที่กดลงไปในเหล็กกลา้ไร้สนิม ระยะความลึกของตวักวนที่กด
ลงไปในเน้ือของเหล็กกลา้ไร้สนิมมีความส าคญัอยา่งยิง่ต่อค่าความแขง็แรงดึงแต่ระยะที่กดลงไปนั้น
ตอ้งมีความสมัพนัธก์บัความเร็วรอบและความเร็วเดินดว้ย ถา้ความสมัพนัธก์นัมีค่าที่เหมาะสมแลว้ค่า
ความแขง็แรงที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดึงก็มีค่าที่มากตามกนัไปดว้ย 
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2.3  การเช่ือม (Welding) [7] 

 กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และคณะ กล่าวว่า การเช่ือมโลหะ คือ การต่อช้ินโลหะเขา้ดว้ยกนัโดย
อาศยัความร้อนในการหลอมละลายรอยต่อระหว่างโลหะสองช้ินให้หลอมละลายเขา้ด้วยกนัและ
เปล่ียนเป็นโลหะช้ินเดียวกนั โดยขณะที่โลหะที่บริเวณรอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ดว้ยกนันั้น อาจ
เติมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะที่เรียกวา่ลวดเช่ือม (Filler metal) ลงไปเพือ่ปรับปรุงสมบตัิบางตวัใน
แนวเช่ือมใหดี้ขึ้น 
 การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state welding)) คือ การประสานโลหะสองชนิดให้
ติดกนัโดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานโดยอุณหภูมิต ่ากวา่จุดหลอมเหลว เช่น การเช่ือมจุด (Spot welding) 
การเช่ือมจากเปลวแก๊ส (Gas press welding) การเช่ือมจากสารเคมีพร้อมแรงอดัไม่ใชค้วามร้อนเช่น
การเช่ือมอัดเย็น (Cold press welding) และการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction stir 
welding) เป็นตน้ [8] 
 2.3.1  การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding : FSW) [9] กิตติพงษ์ กิ
มะพงศ ์และคณะ กล่าววา่ การเช่ือมโลหะ คือ การต่อช้ินโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัความร้อนในการ
หลอมละลายรอยต่อระหว่างโลหะสองช้ินให้หลอมละลายเขา้ด้วยกันและเปล่ียนเป็นโลหะช้ิน
เดียวกนั โดยขณะที่โลหะที่บริเวณรอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ดว้ยกนันั้น อาจเติมโลหะผสมบาง
ตวัในลกัษณะที่เรียกวา่ลวดเช่ือม (Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบติับางตวัในแนวเช่ือมให้ดีขึ้น 
ตวักวนที่หมุนดว้ยความเร็วสูง สอดเขา้ไปในแนวต่อชนหรือต่อเกยของแผ่นวสัดุ 2 แผน่และท าใหเ้กิด
ความร้อนเสียดทานภายใตบ้่าเคร่ืองมือและท าใหว้สัดุอ่อนตวัลง วสัดุที่อ่อนตวัจะถูกดนัให้เคล่ือน ที่
รอบๆ ตวักวน และเม่ือตวักวนรวมตวัของวสัดุเป็นแนวเช่ือม ดงัแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการ
เช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) [9] 
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ตารางที่ 2.4 การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียระหวา่งการเช่ือมแบบหลอมเหลวกบัการเช่ือมในสภาวะ 
 ของแขง็ [8] 

การเช่ือม (Welding) ข้อดี ข้อเสีย 

การเช่ือมแบบหลอมเหลว 

 (Fusion welding) 

-  ตน้ทุนการผลิตต ่า 

-  ไดแ้นวเช่ือมที่แขง็แรง 

-  วธีิการเช่ือมไม่ซบัซอ้น 

- เหมาะสมกับ อุตสาหกรรม       

ขนาดเล็ก 

 

-   เป็นอนัตรายกบัสายตา 

-   เกิดการบิดงอหลงัการเช่ือม 

-   เกิดฝุ่ นควนัระหวา่งการเช่ือม  

-  แนวเช่ือมที่ได้จะไม่ เท่ากัน

ตลอด 

-  เกิดแนวปกคลุมหลงัการเช่ือม  

-   ตอ้งใช้ผูท้ี่มีความช านาญสูง  

ในการเช่ือม 

 
  ลักษณะการท างาน การเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน เป็นการเช่ือมที่ระดับ
อุณหภูมิต ่ากว่าจุดหลอมละลาย (Melting temperature) ของวสัดุทุกชนิดโดยไม่ต้องใช้โลหะเติม  
(Filler) และสารปกคลุม (Flux) โดยในการเช่ือมจะใชเ้คร่ืองกดัแนวตั้ง ที่หมุนดว้ยความเร็วรอบ และ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมที่สมัพนัธก์นั ตามรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิม ซ่ึงตวักวน
จะไม่หลอมติดกบัวสัดุช้ินงาน เน่ืองจากตวักวนท ามาจากวสัดุที่ตา้นทานความร้อนไดสู้ง  และมีความ
แขง็แรงสูงกวา่วสัดุช้ินงาน [8]  
  ข้อดีเน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมในสภาวะของแข็ง ปัญหาที่มักเกิดขึ้ นใน
ขั้นตอนการเปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็งของการเช่ือมวสัดุที่ยากต่อการเช่ือมดว้ยการเช่ือม
แบบหลอมละลาย เช่น อะลูมิเนียมจะหมดไป นอกจากนั้นผิวออกไซด์หนาที่เคลือบอยูบ่นผิวของ
อะลูมิเนียมจะถูกท าให้แตกออกดว้ยการขดัหมุนของตวักวนและกระจายไปทัว่ทั้งแนวเช่ือม และลด
ปัญหาการเส่ือมสภาพของแนวเช่ือมลง แนวเช่ือมที่ได้ส่วนใหญ่เป็นแนวเช่ือมที่สมบรูณ์ไม่มี
จุดบกพร่องเกิดขึ้นกระบวนการเช่ือมราคาไม่แพง สามารถใชเ้คร่ืองกดัในการเช่ือมได้ผิวหน้าแนว
เช่ือมคุณภาพดีเยี่ยม  ใช้พลังงานน้อย เช่ือมวสัดุหนาสูงสุดได้ 12 มม. ความแข็งแรงต่อความล้า 
(Fatigue strength) ดีเยีย่ม 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) [9] 

 
  ขอ้เสีย ตอ้งจบัยดึช้ินงานให้แน่นเสมอเพราะแรงที่เกิดขึ้นมีค่าสูงผลจากการเช่ือมท า
ใหเ้กิดความเคน้ตกคา้งในช้ินงาน ดงันั้นจึงตอ้งมีการอบชุบ ดว้ยความร้อนเพือ่ให้ไดส้มบตัิเดิมตลอด
ช้ินงานมีจุดบกพร่องที่มกัเกิดขึ้นที่จุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม ที่เกิดจากการถอดตวักวนออกจากแนว
เช่ือมเหมาะสมกบัการเช่ือมท่าราบ ช้ินงานแบนยาวช่องว่างระหวา่งแผ่นมีค่าสูงสุดไม่เกิน 10% ของ
ความหนาแผน่ช้ินงานที่เช่ือมในลกัษณะต่อชน [9]  
 

2.4  โลหะวทิยาการรวมตัวระหว่างอะลมูเินียมและเหลก็ [12] 
 การต่อเช่ือมวสัดุต่างชนิดเขา้ดว้ยกนัเป็นวิธีที่ค่อนขา้งล าบาก เน่ืองจากวสัดุต่างชนิดกนัมี
สมบติัทางกล กายภาพ และเคมีที่แตกต่างกนั และเม่ือท าการเช่ือมหรือรวมวสัดุต่างชนิดเขา้ดว้ยกัน 
มกัเกิดปัญหาต่างๆ ขึ้น เช่น ความแตกต่างของโมดูลสัอิลาสติก (Elasticity modulus) ก่อให้เกิดความ
ไม่ เข้ากันทางกล(Mechanical incompatibility) และก่อให้เกิดความเข้มข้นของความเค้น (Stress 
concentration) หรือความเค้นไม่ต่อเน่ือง (Stress discontinuities) ที่บริเวณรอยต่อเพิ่มขึ้ น ความ
แตกต่างของการน าความร้อนของวสัดุต่างชนิดเม่ือท าการเช่ือมยดึ ท าให้เกิดการกระจายความร้อน
ของวสัดุที่แตกต่างกนั และท าให้เกิดความเคน้เน่ืองจากความร้อน (Thermal stresses) ซ่ึงส่งผลท าให้
วสัดุมีความสามารถตา้นทานต่อแรงกระท าได้ต  ่า [10] ส่วนผสมทางเคมีที่แตกต่างท าให้เกิดการ
ก่อให้เกิดสารประกอบก่ึงโลหะ (Intermetallic compound : IMC) ที่มีความแข็งและเปราะซ่ึงเป็นตวั
แปรส าคญัที่ลดความแข็งแรงของรอยต่อ IMC ที่มักก่อตวัขึ้นในการรวมตวักันระหว่างอะลูมิเนียม
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และเหล็กมี  5 ชนิดใหญ่ๆ คือ Fe3Al  FeAl  FeAl2  Fe2Al5 และ FeAl3 ดังแสดงในรูปที่  2.2 และ
สามารถแบ่งกลุ่มตามส่วนผสมทางเคมีออกไดเ้ป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปริมาณของเหล็กผสมอยูม่าก 
(Iron-rich IMC) ประกอบด้วย Fe3Al และ FeAl มีสมบัติ คือ มีความตา้นทานการสึกกร่อน (Wear 
resistance) มีความตา้นทานการกดักร่อน (Corrosion resistance) และมีความแขง็แรง (Strength) สูง จึง
เป็นโครงสร้างที่ เหมาะกับการน าไปใช้งาน ขณะที่อีกกลุ่ม คือ กลุ่มที่ มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง 
(Aluminum-rich IMC) ประ กอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ FeAl3 ซ่ึงมีสมบัติที่แข็งและเปราะ ความ
ตา้นทานต่อแรงกระท าต  ่า เป็นกลุ่มที่ควรหลีกเล่ียงในการน ามาใชง้าน [11] ดงันั้นการหากระบวนการ
เช่ือมที่เหมาะสมในการต่ออะลูมิเนียมและเหล็กกลา้ เขา้ดว้ยกนัเพือ่น าไปใชง้านจึงเป็นเร่ืองส าคญัที่มี
การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง 

 
 

 

รูปที่ 2.2 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็ก [12] 
 

 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็กจะเห็นวา่ กราฟการเช่ือมในสภาพของแขง็นั้น 
จะเป็นการวิ่งเขา้หากันของอะตอมระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียมอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 550 องศา



13 

เซลเซียส ซ่ึงเป็นการแทรกเขา้หากนัในอุณหภูมิต ่ากว่าการหลอมละลาย เหล็กบริสุทธ์ิหลอมละลายที่
อุณหภูมิ 1,538 องศาเซลเซียส และอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิหลอมละลายที่อุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส ซ่ึง
กระบวนการเช่ือมในสภาพของแขง็น้ี พอสรุปไดว้า่ เป็นการเคล่ือนตวัของอะตอมเขา้หากนั 
 

2.5  การทดสอบสมบัติของช้ินงาน [13] 
 2.5.1  การทดสอบแรงเฉือน ชูชาติ ดว้งสงค ์ไดอ้ธิบายหลักการทดสอบของช้ินงานเช่ือม
เบื้ องต้น  คือ  เป็นกรรมวิธีที่ ใช้แรงพลศาสตร์ (Dynamic load test) เพื่ อว ัดความเหนียวแน่น 
(Toughness) ของวสัดุช้ินงานเช่ือม หรือเน้ือโลหะเช่ือม ในงานเช่ือมพอกผวิแขง็ งานเช่ือมรอยต่อของ
เหล็กกลา้คาร์บอน เป็นตน้ การทดสอบแรงเฉือนเป็นการใส่แรงกระท าในแนวขนานกบัแนวระนาบ
ของช้ินทดสอบ การเฉือนน้ีแตกต่างจากการดึงและการดดัซ่ึงใส่แรงในแนวตั้งฉากกบัแนวแกนของ
ช้ินงาน  
  การทดสอบแรงเฉือนแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 

   1)  แรงเฉือนโดยตรง (Direct shear) 
   2)  แรงเฉือนจากการบิด (Torsional shear)  
   3)  แรงเฉือนจะเกิดขึ้นถา้มีการใส่แรงสวนทางกนัสองทิศทาง โดยแรงเฉือนตรง

สามารถ แยกออกไดเ้ป็นสองแบบคือแรงเฉือนเด่ียว (Single shear) กบัแรงเฉือนคู่ (Double shear) แรง 
เฉือนเด่ียวจะเกิดขึ้นตลอดแนวระนาบเดียว ในขณะที่แรงเฉือนคู่จะเกิดระหวา่งสองระนาบ พร้อมกนั 
ในทางทฤษฎีความแข็งแรงเฉือนในการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวกับแรงเฉือนคู่ควรมีค่าเท่ากัน แต่
เน่ืองจากความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการดดังอจึงท าให้แรงเฉือนทั้งสองอาจไม่เท่ากันเสมอไป ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 แสดงหลกัการของแรงเฉือนเด่ียว [14] 
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รูปที่ 2.3 หลกัการของแรงเฉือนเด่ียว [15] 
 
  ขอ้จ ากดัในการใชก้ารทดสอบแรงเฉือนตรง เน่ืองจากก าลงัรับแรงเฉือนที่ไดเ้ป็นค่า
โดยประมาณของก าลงัรับแรงเฉือนของวสัดุ หน่วยแรงดดั (Bending stress) ที่เกิดขึ้นจากแรงเฉือน/
ระยะเยือ้งศูนยแ์รงเสียดทานระหว่างตวัอยา่งทดสอบและเคร่ืองมือทดสอบ ระดบัความแขง็และความ
คมของแผ่นเหล็กที่ใช้เฉือนตวัอย่างทดสอบ ไม่สามารถหาสมบัติอ่ืนๆ เช่น Elastic strength และ 
Shearing modulus of   elasticity ของวสัดุได ้เน่ืองจากไม่สามารถวดัหาค่า Shearing strain [10] 
 2.5.2  ช้ินทดสอบ (Specimens) ช้ินงานที่จะท าการทดสอบนั้นผ่านกระบวนการตดัเฉือนที่
เหมาะสมกบัขนาดของเคร่ืองที่ใชใ้นการทดสอบ ความสะอาดของช้ินงานก็มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการ
ทดสอบเช่นกัน ช้ินงานที่จะน ามาทดสอบนั้น ตอ้งเก็บรักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อป้องกันค่า
คลาดเคล่ือนที่อาจจะเกิดขึ้นจากอุณหภูมิที่ร้อนและเยน็เกินไป 
 2.5.3  วิธีการทดสอบ การเฉือนตรงและการเฉือนบิดส่วนใหญ่จะทดสอบดว้ยการทดสอบ
แรงเฉือน โดยใน การทดสอบแรงเฉือนตรงหรือแบบสวนทางนั้น ช้ินทดสอบจะถูกตรึงสวนทางกนั 
การทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางน้ีค่าที่ไดจ้ะใกลเ้คียงกบัค่าความแขง็แรงเฉือนของ วสัดุ โดยความ
แม่นย  าของค่าที่ได้จะขึ้นอยูก่ ับความแข็งและความคมของชุดอุปกรณ์ตรึงยดึ ช้ินทดสอบ ขอ้จ ากัด
อ่ืนๆในการทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางคือไม่สามารถท าการจดัเก็บ ขอ้มูลความเครียดที่เกิดขึ้นได ้
และเม่ือไม่สามารถจดัเก็บขอ้มูลส่วนน้ีได้ท  าให้ไม่สามารถ ค  านวณหาค่าความแข็งแรงช่วงยดืหยุน่
หรือโมดูลสัริจิสได้สมบตัิทางกลที่สามารถบอกไดจ้ากการทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางมีเฉพาะ
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แรงที่จ  าเป็นในการเฉือน ช้ินทดสอบเท่านั้น และเม่ือน าไปเทียบกับขนาดหน้าตดัเร่ิมตน้ของช้ิน
ทดสอบท าใหส้ามารถ ค  านวณค่าความแขง็แรงเฉือนของวสัดุโดยประมาณได ้[8] 
 2.5.4  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างมหาภาค [8] 
  1)  การเตรียมช้ินตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ช้ินงานที่ต้องการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้นควรตดัให้เกิดพื้นที่หน้าตดั และการตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิด
ความร้อนนอ้ยที่สุดเท่าที่จะท าได ้ ทั้งน้ีก็เพราะความร้อนดงักล่าวจะท าให้โครงสร้างที่ผวิหน้าตดันั้น
เกิดการเปล่ียนแปลง ท าให้การตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาดส าหรับขนาดของช้ินตรวจสอบ ควรมี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 25 มม. หรือ 1 น้ิว และความสูงไม่นอ้ยกวา่ 15 มม. แต่ถา้เป็นทรง
ส่ีเหล่ียมผนืผา้ควรมีขนาด 25×25×20 มม. ทั้งน้ีเพื่อใหก้ารขดัผิวกระท าไดโ้ดยง่าย แต่ถา้ช้ินตรวจสอบ
มีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุม้ช้ินตรวจสอบดว้ยเรซ่ินโดยใหห้นา้ตดัของช้ินตรวจสอบอยูภ่ายนอกเรซ่ิน 
และขนาดของเรซ่ินนั้นก็ควรมีขนาดใกลเ้คียงกบัช้ินตรวจสอบ ดงัแสดงในรูปที่ 2.4 แสดงการเตรียม
ช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค [8] 
  2)  การขดัผิวช้ินตรวจสอบ ควรขดัด้วยกระดาษทรายที่ท  าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด ์
ตั้งแต่เบอร์ 600 800 1,000 และขดัจนถึงเบอร์ 1,200 ตามล าดบั ในการขดัควรวางกระดาษทรายลงบน
กระจกหนาเรียบแลว้ขดัผวิตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะตอ้งเปิดน ้ าอยูต่ลอดเวลา 
เพื่อให้น ้ าช าระล้างส่ิงสกปรกซ่ึงได้แก่ ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเม่ือตอ้งการ
เปล่ียนกระดาษทรายแผ่นต่อไป ควรขดัช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหน่ึงสลบักนัเป็นตารางกบัแนว
เดิม ท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผน่สุดทา้ย ดงัแสดงในรูปที่ 2.5  
  3)  การขดัผวิดว้ยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ี เป็นการขดัผวิมนัของช้ิน
ตรวจสอบดว้ยผงขดัที่ท  าจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium oxide) หรือ
อาจจะใชเ้พชรขดัผวิของช้ินตรวจสอบที่มีความแขง็แรงสูงมาก โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมีขนาดตั้งแต่  
  4)  การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกลอ้งจุลทรรศน์  ขั้นตอนน้ีจะเกิดขึ้นก็ต่อเม่ือช้ิน
ตรวจสอบถูกกดัดว้ยน ้ ายาเรียบร้อยแลว้ ซ่ึงผูต้รวจสอบจ าเป็นอยา่งยิง่ที่จะตอ้งศึกษาการท างานของ
กลอ้งจุลทรรศน์จากคู่มือการใชเ้คร่ืองใหเ้ขา้ใจและเกิดทกัษะเสียก่อน [8] 
 2.5.5  การส่องกลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) เป็นอุปกรณ์ที่
ใชส้ าหรับส่องดูวตัถุที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงไม่สามารถมองเห็นรายละเอียดไดด้ว้ยตาเปล่า สามารถเลือกใช้
กลอ้งไดต้ามก าลงัขยายของภาพที่ตอ้งการ กลอ้งจุลทรรศน์มี 2 แบบ คือ กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
(Light microscope) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron microscope) [7] 
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รูปที่ 2.4 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค[15] 
 

 
 

   

รูปที่ 2.5 การขดัผวิช้ินทดสอบ [8] 
 

  1)  ลกัษณะกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
   (1)  Light microscope เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ที่พบอยูท่ ัว่ไป โดยเวลาส่องดูจะเห็น
พื้นหลงัเป็นสีขาว และจะเห็นเช้ือจุลินทรียมี์สีเขม้กวา่  
   (2)   Dark field microscoe เป็ นกล้อ งจุลทรรศน์ ที่ มี พื้ นหลัง เป็น สีด า เห็ น
เช้ือจุลินทรีย ์สวา่ง เหมาะส าหรับใชส่้องจุลินทรียท์ี่มีขนาดเล็ก ที่ติดสียาก  
   (3)  Phase contrast microscope ใชส้ าหรับส่องเช้ือจุลินทรียท์ี่ยงัไม่ไดท้  าการยอ้ม
สี จะเห็นชดัเจนกวา่ Light microscope 
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ตารางที่ 2.5 รายละเอียดของน ้ ายากดัช้ินตรวจสอบที่เป็นเหล็ก [8] 

น ้ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริกและ

ไฮโดรคลอริก (Nitric 

acid and 

hydrochloric) 

 

เฟอร์ริกคลอไรดแ์ละ

กรดไนตริก (Ferric 

chloride and nitric) 

ไนตริกและอะเซติก 

(Nitric and acetic 

acid) 

 

 

 

โซเดียมเมตาบิส

ซลัไฟต ์(Sodium 

metabisulfite) 

 

ไนตลั (Nital) 

กรดไฮโดรคลอริก 

(Hydrochloric acid) 

 

กรดไนตริก (HNO3) 3 

มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 

(HCI) 10 มิลลิลิตรและ

เมทิลแอลกอฮอล ์100 

 มิลลิลิตร 

ผสมเฟอร์ริกคลอไรด ์

(FeCI3) ในกรดไฮโดรริก 

 

ไนตริกแอซิด (HNO3) 30

เฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCI3) 

2 มิลลิลิตร ผสมกรด

น ้ าสม้ อะเซติกแอซิด 

(CH3COOH) 20 

มิลลิลิตร 

โซเดียมเมตาบิสซลัไฟต ์

(Na2S2O5) 15 มิลลิลิตร 

ผสมน ้ ากลัน่ 100 

มิลลิลิตร 

100 มิลลิลิตร 

ไฮโดรคลอริกแอซิด 

(HCI) 50 มิลลิลิตร ผสม

แอลกอฮอล ์50 มิลลิลิตร 

เหล็กเคร่ืองมือ 

เหล็กกลา้คาร์บอน 

 

 

 

เหล็กกลา้ไร้สนิม 

 

 

เหล็กไร้สนิมที่มี

ส่วนผสมของนิกเกิล

และโคบอลตเ์ป็น

จ านวนมาก 

 

 

เหล็กกลา้เคร่ืองมือ

รอบสูง 

 

 

เหล็กกลา้ที่มี

ส่วนผสมของ

โครเมียมและนิกเกิล 

จุ่มช้ินตรวจสอบ

นาน 10-30 วนิาที 

 

 

 

จุ่มแช่หรือเช็ดดว้ย

ส าลี  

นาน 5 - 120 วนิาที 

เช็ดถูดว้ยส าลีชุบ

กรด  

นาน 10-30 วนิาที 

 

 

 

กดัดว้ยกรดในเวลา 

10-60 วนิาที 

 

 

กดัดว้ยกรด  

นาน 10-15 วนิาที 

กดัดว้ยกรด  

นาน 10-30 วนิาที 
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   (4)  Fluorescence microscope ใช้แหล่งก าเนิดแสงเป็น อัลตราไวโอเลต ส่องดู
จุลินทรียท์ี่ยอ้มด้วยสารเรืองแสง ซ่ึงเม่ือกระทบกับแสง UV จะเปล่ียนเป็นแสงช่วงที่มองเห็นได ้
แลว้แต่ชนิดของสารที่ใช ้พื้นหลงัมกัมีสีด า  
  2)  ประโยชน์ของกลอ้งจุลทรรศน์ 
   (1)ช่วยในการมองเห็นส่ิงมีชีวติที่มีขนาดเล็กกวา่ตาเราจะมองเห็น 
   (2)ช่วยในการศึกษาหาขอ้มูลหลกัฐานทางชีววทิยา 
   3)  หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์ กลอ้งจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยใน
การมองวตัถุที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นเคร่ืองช่วยตาในการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียด
ยิ่งขึ้ น  ซ่ึงกล้องจุลทรรศน์ มีความสามารถขยาย (magnification) ได้มากหรือน้อยขึ้ นอยู่กับ
ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด (Resolution / Resolving power) หมายถึงความสามารถของ
กลอ้งจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุด ซ่ึงอยูใ่กลก้นัที่สุดให้มองเห็น แยกเป็นสองจุดได ้(Two points 
of discrimination) ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัความยาวคล่ืนแสงที่ส่องผา่นเลนส์ และความสามารถในการรวมแสง
ของเลนส์วตัถุ  
 2.5.6  การทดสอบความแข็ง กิตติพงษ ์กิมะพงษ ์[9] ไดอ้ธิบายหลกัการทดสอบความแข็ง
เป็นการทดสอบเพือ่วดัความตา้นทานการเกิดรอยขีดข่วนหรือรอยกดบนผวิวสัดุดว้ยวสัดุที่มีความแข็ง
มากกวา่ ขณะที่ชูชาติ ดว้งสงค ์[13] ไดเ้ขียนบรรยายอธิบายหลกัการ ค  าว่า ความแข็งจุลภาค (Micro-
Hardness) เป็นขนาดของรอยกดที่เกิดขึ้นจาการทดสอบขนาดเล็กมากในการทดสอบความแขง็จุลภาค
ทัว่ไปใชแ้รงกดที่ 1 กรัมแรง (gmf) ถึง 2 กิโลกรัมแรง หรือไม่เกิน 1 กิโลกรัมแรง โดยท าการขนาด
รอยกดดว้ยกลอ้งจุลทรรศก์  าลงัขยาย ตั้งแต่ 100 เท่า ถึง 500 เท่า เป็นตน้ 
  การแบ่งแยกประเภทของการทดสอบความแขง็จุลภาคสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 
   1)  การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส (Micro Vickers Test) 
   2)  การทดสอบความแขง็จุลภาคแบบนูป (Micro-Knoop Test) 
   3)  การทดสอบความแข็งแบบอัลตราโซนิกไมโครวิกเกอร์ส (Ultrasonic Micro-
Vicker Test) 
  ในบทน้ีขออธิบายเฉพาะการทดสอบความแข็งแบบไมโครวกิเกอร์สโดยชูชาติ ดว้ง
สงค ์ไดอ้ธิบายหลกัการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส คือ หวักดทดสอบเป็นรูปทรงพีระมิด
ฐานส่ีเหล่ียมมีมุมแหลม 136 o โดยทดสอบกดลงบนผิวของวสัดุใชแ้รงกดทดสอบตั้งแต่ 1 กรัม ถึง 2 
กิโลกรัม (kgf) และทการวดัขนาดของรอยกดโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงที่มีก  าลงัขยายตั้งแต่ 
100 เท่า ถึง 500 เท่า  
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ตารางที ่2.6 รายละเอียดของน ้ ายากดัช้ินตรวจสอบที่เป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก [8] 

น ้ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริก 

 

 

เฟอร์ริกคลอไรดแ์ละ

กรดไฮโดรคลอริก 

(Ferric chloride and 

hydrochloric acid) 

 

 

กรดไฮโดรฟลูออริก 

(Hydrofluoric acid) 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(Sodium hydroxide) 

 

 

กรดอะเซติก (Acetic 

acid) 

 

กรดไนตริกและ

กรดอะเซติก (Nitric 

acid and acetic acid) 

กรดไนตริก (HNO3) 10 

มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ า 90 

มิลลิลิตร 

เฟอร์ริกคลอไรด ์

(FeCI3) 2-5 มิลลิลิตร 

กรดไฮโดรคลอริก 

(HCI) 5-30 มิลลิลิตร 

ผสมกบัน ้ า 100 

มิลลิลิตร 

กรดไฮโดรฟลูออริก ½ 

ถึง 2 มิลลิลิตร ผสมน ้ า 

100 มิลลิลิตร 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) 1 มิลลิลิตร 

ผสมกบัน ้ า 100 

มิลลิลิตร 

กรดอะเซติก 2-5 

มิลลิลิตร ผสมน ้ า 100 

มิลลิลิตร 

กรดไนตริก (HNO3) 50 

มิลลิลิตร ผสมกบั

กรดอะเซติก 

ทองแดงและ 

ทองเหลือง 

 

ทองแดงผสม 

 

 

 

 

 

อะลูมิเนียมผสม 

 

 

อะลูมิเนียมผสม 

 

 

 

แมกนีเซียมผสม 

 

 

นิกเกิลผสม 

จุ่มหรือเช็ด 

นาน 10 -30 วนิาที 

 

จุ่มหรือเช็ดถูดว้ย

ส าลี  

นาน 5-15 วนิาที 

 

 

 

จุ่มหรือเช็ด 

นาน 15-45 วนิาที 

 

เช็ดดว้ยส าลี 

นาน 10-15 วนิาที 

 

 

จุ่มแช่ 

 

 

ควรจุ่มหรือเช็ด

น ้ ายาในทนัทีที่ผสม

น ้ ายาเสร็จ 
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2.6  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกวาด [14] 
 ในเวบไซต์ http://www.nano.kmitl.ac.th/ [14] ได้อธิบายหลักการตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM) คือ การสร้างภาพท าได้
โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนที่สะทอ้นจากพื้นผิวหน้าของ ตวัอย่างที่ท  าการส ารวจ ซ่ึงรูปที่ได้จาก
เคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดน้ีจะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ืองกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดจึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะ
พื้นผวิของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผวิดา้นนอกของเน้ือเยือ่และเซลลห์นา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้ 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope : SEM) เป็น
เทคนิคเฉพาะทางที่ไดรั้บการพฒันาขึ้นเพื่อใชศ้ึกษาโครงสร้างและสมบตัิบางประการของสสาร ที่มี
อ  านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกวา่กลอ้งจุลทรรศน์แสง ทั้งน้ีเป็นเพราะ SEM จะใช้
สมบติัคล่ืนของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความยาวคล่ืนสั้นกว่า ท  าให้ SEM มีอ านาจแยกแยะไดถึ้ง 0.2 นาโน
เมตร และดว้ยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆ ไดท้  าให้ภาพมีความชดัลึกสูง
แสดงดงัรูปที่ 2.6 นอกจากน้ี SEM ยงัสามารถใชร่้วมกบัเทคนิคอ่ืน ๆ เช่น การวเิคราะห์การกระจายตวั
รังสี เอ็ กซ์  (Energy dispersive spectrometry : EDS) และเวฟ เล็ งธิ ดิส เพอ ร์ซีฟสเปกโทรเมต รี 
(Wavelength dispersive spectrometry : WDS) เพือ่ใหข้อ้มูลในเชิงเคมีดว้ย 
 

 
 

รูปที่ 2.6 อ านาจแยกแยะของ SEM [18] 
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รูปที ่2.7 การท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [18] 

 
 ส่วนประกอบและหลักการท างานของเคร่ือง SEM ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน (Electron source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ซ่ึงนบัไดว้า่เป็นหวัใจของ   SEM 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคล่ือนที่ลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงภายในมีสภาพสุญญากาศดว้ย
ความต่างศกัยใ์นช่วง 0-30 kV (บางคร้ังเคร่ืองอาจท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนที่จะ
ควบคุมดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกวา่และปริมาณของอิเล็กตรอน
จะควบคุมโดย แอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆกนัตามลกัษณะการใชง้าน 
เลนส์คอนเดนเซอร์อันแรก (First condenser lens) อาจนับเป็นองค์ประกอบที่ส าคญัสูงสุดต่อการ
ควบคุมทรรศนศาสตร์ของอิ เล็กตรอน (Electron optics)เน่ืองจากเป็นเลนส์ที่ท  าหน้าที่บีบล า
อิเล็กตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตดัเล็กลง (Demagnification) ส่วนเลนส์วตัถุ 
(Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์อนัสุดทา้ยนั้นท าหน้าที่โฟกสัอิเล็กตรอนไปตกกระทบกบัผิวของวตัถุ
เป้าหมายโดยคอยกราดภาพ (Scan coil) ท าหนา้ที่กราดอิเล็กตรอนบนผิววตัถุในกรอบส่ีเหล่ียม คลา้ย
กบัการกราดภาพบนจอโทรทศัน์ดงัรูปที่ 2.7 
 2.6.1  สญัญาณต่าง ๆ (Various types of signal) 
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รูปที ่2.8 สญัญาณต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหวา่งอนัตรกิริยาของอิเล็กตรอนกบัสสาร [18] 
 

  1) สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  (Secondary electron: SE) ให้ข้อมูลลักษณะ
พื้นผิว และเป็นสัญญาณที่เราน ามาสร้างภาพมากที่สุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยงัมีแบบยอ่ย ๆ อีกหลาย
แบบตามกลไกและแหล่งก าเนิดสัญญาณแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหวา่งอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน
กบัสสาร และอนัตรกิริยาอ่ืน ๆ ที่เกิดขึ้นตามมาแสดงดงัรูปที่  2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.9  สญัญาณอิเลก็ตรอนทุติยภูมิ [18] 
 

  2) สญัญาณแบบอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลบั (Back scattered electron : BSE) ให ้
ขอ้มูลเก่ียวกบัส่วนผสมทางเคมี และลกัษณะโทโพกราฟฟีของพื้นผวิ 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Image-Metal_Foam_in_Scanning_Electron_Microscope,_magnification_10x_b.GIF
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รูปที ่2.10 สญัญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั [18] 
 
  3) สญัญาณแบบเอ็กซเรย ์(X-ray) ใหข้อ้มูลเก่ียวกบัชนิดของธาตุองคป์ระกอบ เป็น 
สญัญาณที่ใชเ้ทคนิค EDS และ WDS 
 

 
 

รูปที่ 2.11 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (EDS) [19] 
 

2.7  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Vickers [20] 
 ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวสัดุที่บ่งบอกถึงความตา้นทานในการเกิดรอยกด ที่
พื้นผวิ ในการทดสอบความแขง็ไม่มีวิธีใดวธีิหน่ึงที่จะสามารถท าการทดสอบไดก้บัทุกวสัดุ ซ่ึงในบท
น้ีได้แสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบต่างๆ ได้แก่ ความแข็งแบบรอยกด (Indentation) 
แบบกระดอน (Rebound) แบบขีดข่วน (Scratch) แบบสึกหรอ (Wear) และใน แบบของความสามารถ
ในการกลึงใส (Machinability) โดยการทดสอบความแข็งส่วนใหญ่ เป็นการวดัแรงที่กระท าเทียบกบั
รอยกดที่เกิดขึ้นจากแรงที่กระท านั้นดว้ยกระบวนการเคล่ือน หัวกดลงบนวสัดุ ซ่ึงเป็นการทดสอบ

http://www.uruknet.info/pic.php?f=t-04-1.jpg
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ความแข็งแบบรอยกด ส่วนการทดสอบในลักษณะการ ปล่อยลูกตุม้ที่ทราบน ้ าหนักลงบนผิววสัดุ 
จากนั้นวดัการกระดอนของลูกตุม้เรียกวา่ความแขง็ แบบกระดอน และการทดสอบความแขง็ที่สะดวก
สุดคือการทดสอบความแข็งแบบรอยขีด ข่วน โดยการขีดข่วนพื้นผิววสัดุด้วยวสัดุต่างๆ ขนาดและ
คุณภาพของผลการทดสอบจะใช ้เป็นตวับ่งบอกค่าความแข็งของวสัดุ ส่วนปริมาณการสึกหรอของ
พื้นผิววสัดุภายใตเ้ง่ือนไข การทดสอบจะใชใ้นการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความตา้นทาน
การขดัสี และ สุดทา้ยความสามารถในการกลึงใสใชเ้ป็นตวับ่งบอกความยากง่ายในการกลึงวสัดุ  
 หลกัการ หลกัการเก่ียวกบัการทดสอบความแข็งจะเก่ียวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานต่อ
การ เกิดเป็นรอยกด ซ่ึงใชเ้ป็นหลกัการพื้นฐานของเคร่ืองมือวดัความแขง็แบบต่างๆ หัวกดมีทั้งที่ เป็น
แบบหวับอล แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิด ซ่ึงปกติท าจากเหล็กกลา้ แข็งหรือเพชร
และใชท้ดสอบภายใตส้ภาวะน ้ าหนักคงที่ โดยการวดัน ้ าหนกัที่จะท าให้เกิดรอย กดตามที่ก  าหนดหรือ
วดัรอยกดที่เกิดขึ้นภายใตแ้รงกระท านั้น ส่วนความแข็งแบบกระดอนการทดสอบความแข็งกบัวสัดุ
โลหะส่วนใหญ่เป็นการทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwell ส่วนการทดสอบแบบอ่ืนคือการทดสอบ
แบบ Shore scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell superficial และเคร่ืองทดสอบ Herbert จะใช้
ในการทดสอบโลหะที่มี ความแขง็สูงหรือเหล็กกลา้ที่ผา่นการชุบผวิแข็ง นอกจากนั้นในการทดสอบ
ความแข็งบางคร้ัง ตอ้งท าการทดสอบกบัวสัดุที่เล็กและบางมาก หรือวสัดุที่มีระดบัความแขง็แตกต่าง
กันที่  พื้ นผิวเป็นบริเวณแคบๆ จึงจ าเป็นต้องพัฒนาเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับจุลภาค 
(Microhardness tester) เช่น นูพ (Knoop) เป็นตน้  
   เม่ือ Hv=ความแขง็ 
   F=แรงกด (N หรือ kgf) 
   S=พื้นที่ผวิหวัตดั (mm2) 
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รูปที ่2.12 ลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ Vickers [22] 
 

2.8  งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 สมศกัด์ิ ศรีป่าหมาก และกิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[23] การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนใน
การเช่ือมอะลูมิเนียม 6063-T1 และท าการเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือม คือ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
50-225 มม./นาที พบวา่การเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือมท าให้ไดค้่าความแขง็แรงดึงและโครงสร้าง
จุลภาคที่แตกต่าง ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่า 106 MPa เม่ือท าการเช่ือมด้วยความเร็วรอบ 2000 
รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 มม./นาที การเพิ่มความเร็วเดินแนวเช่ือมท าให้ค่าความแขง็แรง
ดึงของรอยต่อเพิม่ขึ้น   
 กิตติพงษ์ กิมะพงศ ์และอนินท์ มีมนต ์[24] การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนแบบต่อ
เกยระหว่างอะลูมิเนียมผสมเบอร์ A 5083 และเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเบอร์ SS 400 ไดถู้กท าการเช่ือม
ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบฟริกชัน่สเตอร์ภายใตก้ารเปล่ียนแปลงการเช่ือม เช่นความเร็วในการเช่ือม 
ความลึกกวนเขา้ไปในเน้ือของวสัดุ ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มความเร็วท าให้ค่าความแข็งแรงดึง
ลดลงเน่ืองจากการเพิม่ความเร็วของความเร็วรอบท าให้ IMC ชนิดเปราะที่มีค่าความหนามีค่าเพิ่มขึ้น 
และเป็นสาเหตุท าให้เกิดการลดลงของความแข็งแรงของแนวเช่ือมที่ความเร็วรอบกวนต ่าการ
พงัทะลายเกิดในอะลูมิเนียมเป็นแบบคดัไทล์ ขณะที่ความเร็วรอบสูงเป็นการพงัทลายแบบเปราะ
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เกิดขึ้นที่ชั้นหนาของ IMC การเพิม่ความเร็วเดินแนวเช่ือมท าใหค้่าความเขง็ของแนวเช่ือมเพิม่ขึ้น การ
เพิม่ความลึกของตวักวนสอดลงในแนวเช่ือมที่ก่อใหเ้กิดจุดบกพร่อง 
 ขวญัชยั  อยูส่ะอาด และชวลิต  นุชวงษ ์[25] การศึกษาอิทธิพลรูปร่างตวักวนในการเช่ือม
ดว้ยการเสียดทานแบบตวักวนต่อสมบติัรอยต่อชนอะลูมิเนียม A6063-T1 โดยใชเ้คร่ืองมือเช่ือมแบบ
เกลียวขวา ความเร็วรอบเคร่ือง 2000 รอบ/นาที เคร่ืองมือเช่ือมเปิดท ามุมกับช้ินงาน 2 องศา ท าการ
เช่ือมไดแ้นวเช่ือมที่แขง็แรงสุด โดยใหค้่าความแขง็ที่ 170 MPa และมีเปอร์เซ็นการยดืตวัเท่ากบั 29% 
ของความยาวเดิม โดยที่สภาวะการเช่ือมน้ีไม่พบจุดพบพร่องใดๆ ในแนวเช่ือม 
 กิตติพงษ ์กิมะพงศ์ , บุญส่ง จงกลนี และสมควร แววดี [2] การศึกษาอิทธิพลของตวักวน
รูปแบบต่างๆ เช่น ตวักวนทรงกระบอก ตวักวนทรงกรวย และตวักวนเกลียว ของการเช่ือมดว้ยการ
เสียดทานแบบกวน ต่อความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอะลูมิเนียม 6063-T1 และเหล็กกล้าคาร์บอน 
AISI 1015 ค่าความแขง็แรงสูงสุดที่ไดจ้ากรอยต่อที่เช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอก ที่ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 100 มม./นาที  และความเร็วรอบ 500 รอบ/นาทีที่ค่าประมาณ 165 MPa  
 ณัฐ แกว้สกุล  และกิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[26] การศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมดว้ยการ
เสียดทานแบบกวนต่างๆ คือ ความเร็วรอบของตวักวนและความเร็วในการเดินแนวเช่ือมต่อสมบติั
รอยต่อชนระหวา่งอะลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 ค่าตวัแปรการเช่ือมที่ดีที่สุดสามารถท า
ให้เกิดรอยต่อชนที่สมบูรณ์ คือ รอยต่อชนที่เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที และความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 102 มม./นาที ที่ค่าความแขง็แรงดึง 71 MPa 
 กิตติพงษ์  กิมะพงศ์, บุญส่ง จงกลนี และสมควร แววดี. ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวกวน
รูปแบบต่างๆ เช่น ตวักวนทรงกระบอก ตวักวนทรงกรวย และตวักวนเกลียว ของการเช่ือมดว้ยการ
เสียดทานแบบกวน ต่อความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอะลูมิเนียม6063-T1 และเหล็กกลา้คาร์บอน 
AISI1015 ผลการทดลองที่ไดพ้บว่า รอยต่อที่เช่ือมดว้ยตวักวนรูปแบบต่างๆ ให้ค่าความแขง็แรงและ
ความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมที่แตกต่างกนั ค่าความแข็งแรงสูงสุดได้จากรอยต่อที่เช่ือมดว้ยตวักวน
ทรงกระบอก ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min และความเร็วรอบ 500 rpm ที่ค่าประมาณ 165 
MPa หรือร้อยละ 78 ของความแข็งแรงของอะลูมิ เนียมหลัก ผลที่ เกิดขึ้ น น้ี  เน่ืองจากตัวกวน
ทรงกระบอกแสดงการเพิม่ขึ้นของผวิเสียดทานระหวา่งเหล็กและผวิตวักวน และส่งผลโดยตรงต่อการ
เพิ่มผิวกระตุน้ที่เป็นองค์ประกอบส าคัญ ในการสร้างการเกาะยึดระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก 
นอกจากนั้นการเกิดช่องวา่งจุดบกพร่องขนาดต่างๆ ที่มุมล่างของตวักวนดา้นแอดวานซ่ิงของรอยต่อมี
ขนาดลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิม่ขึ้น และท าใหค้วามแขง็แรงดึงเพิม่ขึ้น [21] 
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 G. Buffa. et al., (2006) ศึกษาการเช่ือมเทลเลอร์แบล็งค ์(Tailor Welded Blank; TWB) เป็น
วิธีการแบบเดิมส าหรับการผลิตโดยใช้กระบวนการเช่ือมด้วยเลเซอร์หรือแบบเดิม  ไม่ว่าจะเป็น
กระบวนการใด  รอยต่อถูกสร้างขึ้นมาโดยการเปล่ียนสถานะเฟสของแขง็-ของเหลว-ของแขง็ที่มีผล
ต่อโครงสร้างระดบัจุลภาคที่ไม่ตอ้งการและความเคน้ตกคา้งแรงดึงที่ก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสมรรถนะ
ของรอยต่อ  การศึกษาเป็นการตรวจสอบความเป็นไปไดข้องกระบวนการสร้างรอยต่อที่เป็นทางเลือก
คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวน  การต่ออะลูมิเนียม AA7075-T6 ที่มีความหนาต่างกันถูกท าการ
ตรวจสอบการทดลองผ่านการวิเคราะห์แบบ FE ที่มีการควบคุม และยงัถูกพบว่าส าหรับรอยต่อที่
ประสบความส าเร็จ  พารามิเตอร์การเช่ือมตอ้งมีการออกแบบอยา่งรอบคอบเพือ่ใหก้ารไหลของโลหะ
ที่ไดแ้ละเร่ืองของอุณหภูมิระหวา่ง FSW มีความสอดคลอ้งกบัความหนาสองค่า [23] 
 K. Elangovan, V. Balasubramanian ท าการศึกษาอิทธิพลของรูปร่างสลักแกนหมุนและ
ความโตของบ่าให้ความร้อนที่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงบริเวณ HAZ บนอลูมิเนียมเจือAA6061 ท  า
การทดลองโดยศึกษาจากรูปร่างของสลักแกนหมุน 5 แบบคือ แบบทรงกระบอกตัดตรง แบบ
ทรงกระบอกผิวเกลียว แบบผิวเรียว แบบหน้าตดัส่ีเหล่ียม และแบบหนา้ตดัสามเหล่ียมโดยใชค้วามเร็ว
รอบที่ 1200 รอบ/นาที ความเร็วในการเดินเช่ือมที่ 1.25 มิลลิเมตร/วนิาที ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของ
บ่าให้ความร้อน 15 ,18 และ21 มิลลิเมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลางสลกัแกนหมุน 6 มิลลิเมตร ยาว 5.8 
มิลลิเมตร ท าการเช่ือมบนอลูมิเนียม AA6061หนา 6 มิลลิเมตร ผลจากการศึกษาพบว่าช้ินงานที่เช่ือม
ดว้ยสลดัแกนหมุนแบบหนา้ตดัส่ีเหล่ียมที่ขนาดความโตของบ่าให้ความร้อนที่ 18 มิลลิเมตรให้ความ
แข็งแรงของแนวเช่ือมดีที่สุด โดยเกิดส่ิงบกพร่องภายในแนวเช่ือมน้อยที่สุดเม่ือเทียบกับสลักแกน
หมุนแบบอ่ืน [22] 
 M. Ericsson ,R. Sandstrom ท าการศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการเดินเช่ือมที่ส่งผลต่อ
ความตา้นการล้าตวัของกระบวนการเช่ือมแบบ FSW เปรียบเทียบกับกระบวนการเช่ือม MIG และ 
TIG โดยท าการศึกษาบนวสัดุอลูมิเนียมเจือ AA6082-T6 หนา 4 มิลลิเมตรโดยก าหนดตวัแปรในการ
เช่ือมส าหรับกระบวนการเช่ือม MIG และ TIG ตามที่ใชง้านจริงคือท างานเช่ือมต่อชนใชก้ระแส Pulse 
ในการเช่ือมโดยใชล้วดเติมชนิด AlSi5 ใช้ก๊าซคลุมเป็นอาร์กอน ความเร็วในการเดินเช่ือม 120-140 
มิลลิเมตร/นาที ส าหรับการกระบวนการเช่ือม TIGและที่ความเร็ว 525 มิลลิเมตร/นาที ส าหรับการ
เช่ือม MIG โดยทั้งสองกระบวนการมีการให้ความร้อน (Heat Input) ที่ 2.4 kJ/mm และ 0.46 kJ/mm 
ตามล าดบั ส่วนการกระบวนการเช่ือมFSW ก าหนดให้ใชค้วามเร็วรอบหมุนที่ 2200-2500 รอบ/นาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 700-1400 มิลลิเมตร/นาที ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของบ่าให้ความร้อน 14 
มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของสลักแกนหมุน 6 มิลลิเมตร ยาว 3.8 มิลลิเมตร ในการวดั
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ผลการวิจยัท าโดยการทดสอบความตา้นการลา้ ความตา้นแรงดึง และทดสอบความแข็งบริเวณ HAZ 
การทดสอบความตา้นการลา้ตวัก าหนดค่า R = 0.5 ควบคุมภายใตภ้าระงานคงที่มีรูปแบบความถ่ีคล่ืน
แบบSine ที่ 9-15 Hz ผลจากการวิจยัพบว่าค่าความแข็งบริเวณ HAZ ของกระบวนการเช่ือม FSWมี
ความแขง็มากที่สุดเม่ือเทียบกบักระบวนการอ่ืนคือค่าความแข็งลดลง 22 เปอร์เซนต ์เม่ือเทียบกบัเน้ือ
วสัดุเดิมส่วนกระบวนการ MIG ลดลง 28 เปอร์เซนต ์และกระบวนการ TIG ลดลง30เปอร์เซนต ์ใน
ดา้นของความแข็งแรงจะทดสอบดว้ยการดึงซ่ึงพบวา่กระบวนการเช่ือมแบบFSW มีความตา้นแรงดึง
สูงกว่ากระบวนการเช่ือมแบบอ่ืนโดยช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมดว้ยกระบวนการ FSW มีความแข็งแรง
ลดลง 23 เปอร์เซนต์ เม่ือเทียบกับเน้ือวสัดุเดิมส่วนกระบวนการ MIG ลดลง 30 เปอร์เซนต์ และ
กระบวนการ TIG ลดลง 31 เปอร์เซนต ์และต าแหน่งการขาดเกิดขึ้นที่ในบริเวณ HAZ และขอบ HAZ 
ในดา้นของค่าความตา้นการล้าตวัเม่ือพิจารณาที่รอบวฏัจกัร 500,000 รอบ กระบวนการเช่ือมแบบ 
FSW เกิดความเสียหายที่ค่าความเคน้ 90 MPa และกระบวนการ MIG เกิดความเสียหายที่ค่าความเคน้ 
60 MPa และ 70 MPaส าหรับกระบวนการ TIG [24] 
 นราธิป แสงซ้าย สงกรานต ์บางศรัณยท์ิพยแ์ละกิตติพงษ ์กิมะพงศ ์อิทธิพลรูปร่างตวักวน
การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อความตา้นทานแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1 โดย
ท าการเปล่ียนแปลงรูปร่างตวักวน และความเร็วในการเดินแนวเช่ือมพบวา่ตวักวนทรงเกลียววนซ้าย
และวนขวาท าให้ไดแ้นวเช่ือมที่มีความสมบรูณ์ ไม่มีจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือมความแข็งแรงสูงสุด
ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 168MPa ที่ตัวกวนทรงเกลียววนซ้าย ความเร็วรอบ2000 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินแนว 125 mm/min [6] 
 P. Cavaliere ,G. Campanile ,F. Panella ,A. Squillace ท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปร
ในการเช่ือมที่ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมเจือAA6056 ในการเช่ือม
ดว้ยกระบวนการความเสียดทานหมุนกวน โดยท าการเช่ือมบนวสัดุหนา4 มิลลิเมตร ใชส้ลกัแกนหมุน
แบบทรงกระบอกหวัตดัตรงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของบ่าให้ความร้อน 14 มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางสลกัแกนหมุน 6 มิลลิเมตร และความยาวสลกัแกนหมุน 3.9 มิลลิเมตร ท าการเช่ือมโดยใช้
ความเร็วรอบหมุน 3 ระดบัที่ 500 ,800 และ1000 รอบ/นาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 3 ระดบัที่ 40 ,56 
และ80 มิลลิเมตร/นาที โดยขณะเช่ือมท าการเอียงหัว 3° จากนั้นท าการทดสอบโครงสร้างจุลภาคและ
ทดสอบความแข็งแรงดว้ยการทดสอบแรงดึง นอกจากน้ีท าการทดสอบความตา้นการลา้ตวัโดยการดึง
ดว้ยเคร่ืองResonant Electro-Mechanical Testing ควบคุมภายใตภ้าระงานคงที่ความถ่ีคล่ืนแบบ Sine 
250 Hz ที่ค่า R = σmin / σmax = 0.1 ที่ทุกการทดลอง ผลจากการศึกษาพบว่าความแข็งแรงของแนว
เช่ือมที่ใช้ความเร็วรอบหมุนที่ 1000 รอบ/นาที ให้ผลดา้นความแข็งแรงดีที่สุดที่ความเร็วในการเดิน
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เช่ือม 80 มิลลิเมตร/นาที ในดา้นของความละเอียดของเกรนที่ความเร็วในการเดินเช่ือม 56 มิลลิเมตร/
นาที ใหผ้ลที่ดีกวา่ความเร็วในระดบัอ่ืนที่เทียบกนัและที่ความเร็วน้ียงัใหผ้ลในดา้นความตา้นการลา้ตวั
ที่ดีกวา่เง่ือนไขการทดลองแบบอ่ืนอีกดว้ยวิชยั พุ่มจนัทร์ และ กิตติพงษ ์กิมะพงศไ์ดศึ้กษาการเช่ือม
อลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 โดยการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนโดยท าการเปล่ียนแปลง
ตวัแปรการ ความเร็วเดินแนวเช่ือม พบว่าความเร็วเดินแนวเช่ือมที่ เปล่ียนแปลง ส่งผลต่อความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเช่ือม ความเร็วเดินแนวเช่ือมที่มีค่าสูงหรือต ่าเกินไป ก่อให้เกิดความไม่
สมบูรณ์ของผวิหนา้แนวเช่ือม [25] 
 G. Buffa, L. Fratini, R. Shivpuri. (2006) ศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) ถูก
น ามาใชป้ระสบความส าเร็จในการเช่ือมวสัดุที่ยากต่อโดยวธีิการเช่ือมบดักรีหรือการเช่ือมแบบหลอม
ละลาย การเช่ือมนั้นก็ยงัคงอยู่ในขั้นของการพฒันาประสิทธิภาพช่วงแรกและจึงยงัไม่ได้น ามาใช้
ประโยชน์อยา่งเต็มที่ยงั FSW ดูเหมือนจะเป็นกระบวนการที่มีแนวโน้มมากส าหรับการเช่ือมเทเลอ์
แบล็งคท์ี่ยากล าบากต่อส าหรับในกระบวนการเช่ือมหลอมละลายที่พบการเช่ือมแบบดั้งเดิม ที่ส่งผล
ต่อความเรียบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมดี และในบทความน้ีกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ของเทลเลอร์แบล็งคข์องอะลูมิเนียมผสมเป็นการพิสูจน์ดว้ยกระบวนการ FEM โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ส าหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ที่ศึกษาความหนาต่างกนั ส าหรับการออกแบบจ าลองการเช่ือมที่
แตกต่างกนั จะพิจารณาและจ าลองเชิงตวัเลขถูกด าเนินการในล าดบัความเป็นไปได้ที่จะคาดการของ
กระบวนการรูปร่างสุดทา้ยของวา่งเช่ือมและการกระจายของตวัแปรกระบวนการหลกัอุณหภูมิเช่น [26] 
 G. Buffa, L. Fratini, R. Shivpuri. (2007) ได้ศึกษาการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน
(FSW) พบว่าเป็น กระบวนการที่มีแนวโน้มเม่ือมีการเช่ือมของแผ่นโลหะที่มีความหนาหรือชนิด
แตกต่างกนั โดยเฉพาะการเช่ือมเทลเลอร์แบล็งค ์ (TWB) ซ่ึงมกัจะน ามาอธิบายลกัษณะความเหนียวที่
ลดลงจากการใชก้ระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย ส าหรับงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัเร่ิมตน้จาการศึกษาความ
เป็นไปได้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกลของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน(FSW) เทลเลอร์
แบล็งคข์องอะลูมิเนียมกับความหนาที่ต่างกัน พบว่าผลของทั้ง 2 การทดลองและการวิเคราะห์ FE 
สามารถ [27] 
 Amir Abbas Zadpoor. et al., (2008) ศึกษาสมบตัิลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิทาง
กลของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของโลหะที่ต่างกนัและความหนาแตกต่างกนัและเช่ือมที่ความ
หนาต่างกัน 5 ระดับ วสัดุเป็นแผ่นอะลูมิเนียม AA2024-T3 และ AA7075-T6 ที่มีความหนาต่างกัน 
และท าการศึกษาหาประสิทธิภาพตวัแปรการเช่ือมที่ก  าหนดค่าต่างๆดงักล่าวสามารถน ามาเปรียบเทียบ
และบทความจะแบ่งออกเป็นสองตอน: โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล ในตอนแรกบทความ, 
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เป็นการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมแสดงให้เห็นว่าสารเคมีผสม
กันบริเวณพื้นที่จ  ากัดที่แสดงในการเช่ือมที่บริเวณพื้นที่กวนและวงกลมวงแหวนแสดงพื้นผิวที่
แตกต่างส าหรับค่าที่ก  าหนด ศึกษาความแข็งและความแข็งแรงดึงและพื้นผิวการแตกหกัในบทที่สอง
แสดงให้เห็นว่าพื้นที่วงมีค่าอ่อนซ่ึงเป็นเร่ืองยากที่ความแขง็ที่ดา้นadvancing จะขยายเขา้มาบริเวณใน
ดา้นถอยจากบริเวณพื้นที่กวนและมีสมบติัทางกลที่ลดลงที่อตัราส่วนความหนาเพิ่มขึ้น การแตกหัก
บางส่วนเป็นแบบเหนียวและบางส่วนเป็นแบบเปราะทุกค่าทั้งหมดที่ก  าหนด [27] 
 พนัธุพ์งษ ์คงพนัธุ,์ บุญส่ง จงกลณี และกิตติพงษ ์กิมะพงศไ์ดท้  าการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ความเร็วเดินแนวของการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อความแข็งแรงดึงของรอยต่อชน
อะลูมิเนียม 6063-T1 การเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือมท าให้ไดค้่าความแข็งแรงดึง และโครงสร้าง
มหาภาคที่แตกต่างกนั ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดมีค่า 110 MPa เม่ือท าการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1000 
rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมที่ เพิ่มขึ้ นท าให้ค่าความ
แข็งแรงของรอยต่อมีค่าที่เพิม่ขึ้น เน่ืองจากความเร็วเดินแนวเช่ือมที่สูงกว่าท าให้จุดบกพร่องที่เกิดขึ้น
ในแนวเช่ือมมีขนาดที่เล็กลง อย่างไรก็ตามความเร็วรอบที่สูงเกินไป ท าให้เกิดจุดบกพร่องบริเวณ
ผวิหน้าและจุดบกพร่องขนาดใหญ่ที่บริเวณดา้นแอดวานซ่ึงของรอยต่อและส่งผลโดยตรงต่อการลด
ความแขง็แรงดึง โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อแสดงการเกิดเกรนใหม่ ที่มีรูปร่างที่กลมมนและมีขนาด
เล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบัอะลูมิเนียมหลกั [28] 
 P. Cavaliere ,G. Campanile ,F. Panella ,A. Squillace ท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปร
ในการเช่ือมที่ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมเจือAA6056 ในการเช่ือม
ดว้ยกระบวนการความเสียดทานหมุนกวน โดยท าการเช่ือมบนวสัดุหนา4 มิลลิเมตร ใชส้ลกัแกนหมุน
แบบทรงกระบอกหวัตดัตรงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของบ่าให้ความร้อน 14 มิลลิเมตร ขนาดเสน้ผา่น
ศูนยก์ลางสลกัแกนหมุน 6 มิลลิเมตร และความยาวสลกัแกนหมุน 3.9 มิลลิเมตร ท าการเช่ือมโดยใช้
ความเร็วรอบหมุน 3 ระดบัที่ 500 ,800 และ1000 รอบ/นาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 3 ระดบัที่ 40 ,56 
และ80 มิลลิเมตร/นาที โดยขณะเช่ือมท าการเอียงหัว 3° จากนั้นท าการทดสอบโครงสร้างจุลภาคและ
ทดสอบความแข็งแรงดว้ยการทดสอบแรงดึง นอกจากน้ีท าการทดสอบความตา้นการลา้ตวัโดยการดึง
ดว้ยเคร่ืองResonant Electro-Mechanical Testing ควบคุมภายใตภ้าระงานคงที่ความถ่ีคล่ืนแบบ Sine 
250 Hz ที่ค่า R = σmin / σmax = 0.1 ที่ทุกการทดลอง ผลจากการศึกษาพบว่าความแข็งแรงของแนว
เช่ือมที่ใช้ความเร็วรอบหมุนที่ 1000 รอบ/นาที ให้ผลดา้นความแข็งแรงดีที่สุดที่ความเร็วในการเดิน
เช่ือม 80 มิลลิเมตร/นาที ในดา้นของความละเอียดของเกรนที่ความเร็วในการเดินเช่ือม 56 มิลลิเมตร/
นาที ใหผ้ลที่ดีกวา่ความเร็วในระดบัอ่ืนที่เทียบกนัและที่ความเร็วน้ียงัใหผ้ลในดา้นความตา้นการลา้ตวั
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ที่ดีกวา่เง่ือนไขการทดลองแบบอ่ืนอีกดว้ยวิชยั พุ่มจนัทร์ และ กิตติพงษ ์กิมะพงศไ์ดศึ้กษาการเช่ือม
อลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 โดยการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนโดยท าการเปล่ียนแปลง
ตวัแปรการ ความเร็วเดินแนวเช่ือม พบว่าความเร็วเดินแนวเช่ือมที่ เปล่ียนแปลง ส่งผลต่อความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเช่ือม ความเร็วเดินแนวเช่ือมที่มีค่าสูงหรือต ่าเกินไป ก่อให้เกิดความไม่
สมบูรณ์ของผวิหนา้แนวเช่ือม [25] 
 G. Buffa, L. Fratini, R. Shivpuri. (2006) ศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) ถูก
น ามาใชป้ระสบความส าเร็จในการเช่ือมวสัดุที่ยากต่อโดยวธีิการเช่ือมบดักรีหรือการเช่ือมแบบหลอม
ละลาย การเช่ือมนั้นก็ยงัคงอยู่ในขั้นของการพฒันาประสิทธิภาพช่วงแรกและจึงยงัไม่ได้น ามาใช้
ประโยชน์อยา่งเต็มที่ยงั FSW ดูเหมือนจะเป็นกระบวนการที่มีแนวโน้มมากส าหรับการเช่ือมเทเลอ์
แบล็งคท์ี่ยากล าบากต่อส าหรับในกระบวนการเช่ือมหลอมละลายที่พบการเช่ือมแบบดั้งเดิม ที่ส่งผล
ต่อความเรียบความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมดี และในบทความน้ีกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ของเทลเลอร์แบล็งคข์องอะลูมิเนียมผสมเป็นการพิสูจน์ดว้ยกระบวนการ FEM โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
ส าหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ที่ศึกษาความหนาต่างกนั ส าหรับการออกแบบจ าลองการเช่ือมที่
แตกต่างกนั จะพิจารณาและจ าลองเชิงตวัเลขถูกด าเนินการในล าดบัความเป็นไปไดท้ี่จะคาดการของ
กระบวนการรูปร่างสุดทา้ยของวา่งเช่ือมและการกระจายของตวัแปรกระบวนการหลกัอุณหภูมิเช่น [26] 
 G. Buffa, L. Fratini, R. Shivpuri. (2007) ได้ศึกษาการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน
(FSW) พบว่าเป็น กระบวนการที่มีแนวโน้มเม่ือมีการเช่ือมของแผ่นโลหะที่มีความหนาหรือชนิด
แตกต่างกนั โดยเฉพาะการเช่ือมเทลเลอร์แบล็งค ์ (TWB) ซ่ึงมกัจะน ามาอธิบายลกัษณะความเหนียวที่
ลดลงจากการใชก้ระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย ส าหรับงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัเร่ิมตน้จาการศึกษาความ
เป็นไปได้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพทางกลของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน(FSW) เทลเลอร์
แบล็งคข์องอะลูมิเนียมกับความหนาที่ต่างกัน พบว่าผลของทั้ง 2 การทดลองและการวิเคราะห์ FE 
สามารถ [27] 
 Amir Abbas Zadpoor. et al., (2008) ศึกษาสมบตัิลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิทาง
กลของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของโลหะที่ต่างกนัและความหนาแตกต่างกนัและเช่ือมที่ความ
หนาต่างกัน 5 ระดับ วสัดุเป็นแผ่นอะลูมิเนียม AA2024-T3 และ AA7075-T6 ที่มีความหนาต่างกัน 
และท าการศึกษาหาประสิทธิภาพตวัแปรการเช่ือมที่ก  าหนดค่าต่างๆดงักล่าวสามารถน ามาเปรียบเทียบ
และบทความจะแบ่งออกเป็นสองตอน: โครงสร้างจุลภาคและสมบตัิทางกล ในตอนแรกบทความ , 
เป็นการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมแสดงให้เห็นว่าสารเคมีผสม
กันบริเวณพื้นที่จ  ากัดที่แสดงในการเช่ือมที่บริเวณพื้นที่กวนและวงกลมวงแหวนแสดงพื้นผิวที่
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แตกต่างส าหรับค่าที่ก  าหนด ศึกษาความแข็งและความแข็งแรงดึงและพื้นผิวการแตกหกัในบทที่สอง
แสดงให้เห็นว่าพื้นที่วงมีค่าอ่อนซ่ึงเป็นเร่ืองยากที่ความแขง็ที่ดา้นadvancing จะขยายเขา้มาบริเวณใน
ดา้นถอยจากบริเวณพื้นที่กวนและมีสมบติัทางกลที่ลดลงที่อตัราส่วนความหนาเพิ่มขึ้น การแตกหัก
บางส่วนเป็นแบบเหนียวและบางส่วนเป็นแบบเปราะทุกค่าทั้งหมดที่ก  าหนด [27] 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการวิจยัการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนซ ้ าโดยใช้ตัวกวนท่ีมี
ลกัษณะทรงกระบอกเกลียวซ้าย อุปกรณ์เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการทดลองจึงมีความจ าเป็นอยา่ง
ยิ่งในการด าเนินการทดลองและส่ิงส าคญัอีกอย่างหน่ึงท่ีมีความส าคญัเช่นกนัคือ  การวางแผนการ
ด าเนินงาน  การจดบนัทึกการท างานรวมไปถึงการวิเคราะห์ขอ้มูลและผลการทดลองท่ีได้อย่างมี
เหตุผล  ก่อให้เกิดการท างานท่ีเป็นระบบพร้อมทั้งสอดคล้องกบัระยะเวลาท่ีก าหนดไว ้เพื่อให้การ
ด าเนินงานเป็นไปตามวตัถุประสงค์ท่ีวางไว ้ซ่ึงแผนการด าเนินงานและขั้นตอนในการด าเนินงานมี
ดงัต่อไปน้ี 
 

3.1  แผนการด าเนินงาน 
 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการวิจยักระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนซ ้ าแนวระหว่าง
อะลูมิเนียม แผน่รีด AA 6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 430 ในลกัษณะต่อเกยโดยใช้ตวักวนแบบ
ทรงกระบอกเกลียวซ้าย ในความเร็วรอบ 250 500 750 รอบ/นาที และความเร็วในการเดินกวนท่ี 175 
เมตร/นาที ซ่ึงการทดลองน้ีไดใ้ชร้ะยะเวลาในการทดสอบท่ีเหมาะสม  
 

3.2  การออกแบบการทดลอง/เคร่ืองมือ 
 3.2.1  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
  1)  อะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063  ขนาดท่ีใช้เช่ือม ความยาว 150 มม.  ความกวา้ง 
105 มม. และ ความหนา 3 มม 

  2)  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ขนาดท่ีใช้เช่ือมความยาว 150 มม. ความกวา้ง 105 
มม. และ ความหนา 2 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ท่ีแสดงถึงลกัษณะการต่อเกย 40 มม. ของวสัดุทั้งสองชนิด 
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รูปที ่3.1 แบบการวางช้ินงานก่อนการเช่ือม (มม.) 
 

 3.2.2  การออกแบบอุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน (Fixture) 
  อุปกรณ์จบัยึดช้ินงาน (Fixture) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีความส าคญัต่อการด าเนินงานของ

โครงการเน่ืองจากในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) ก่อให้เกิดแรงสั่นสะเทือนและ
อุณหภูมิท่ีสูงระหวา่งการเช่ือม จึงตอ้งมีการออกแบบอุปกรณ์ในการจบัยึดช้ินงานให้มีความแข็งแรง
มัน่คง   มีความสามารถในการต้านการสั่นสะเทือนหรือลดการสั่นสะเทือนให้ได้มากท่ีสุด  เพื่อ
ป้องกันการเคล่ือนท่ีของช้ินงานในระหว่างการเช่ือม  โดยส่ิงส าคัญท่ีควรค านึงถึงเสมอในการ
ออกแบบอุปกณ์จบัยดึในการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนนั้นสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
  1)  แผ่นรองช้ินงานท าจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือ ท าการชุบแข็งท่ีผิว มีหน้าท่ีในการ
รองรับช้ินงานในระหว่างการเช่ือม จะต้องเป็นวสัดุท่ีสามารถรองรับแรงกดได้ดี ทนต่อสภาวะ
อุณหภูมิท่ีสูงได ้ไม่เสียรูปทรงในระหว่างและหลงัการเช่ือม และท่ีส าคญัสามารถจบัยึดกบัโต๊ะจบั
ช้ินงานไดอ้ยา่งแน่นและมัน่คง โดยแผน่รองช้ินงานท่ีใชใ้นการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนคร้ังน้ี 
มีขนาดความกวา้ง 200 มม. ความยาว 300 มม. และความหนา 25มม. โดยท าการกดัช้ินงานรองรับ
ช้ินงานเป็นขั้นตามรูปท่ี 3.2 และมีการตั้งระยะในการต่อเกย ขนาด 40 มม. พร้อมทั้งตวักั้นช้ินงานให้
ไดค้วามยาวของช้ินงานทุกช้ินมีขนาดการวางท่ีแน่นอนและเท่ียงตรง 
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รูปที ่3.2 อุปกรณ์จบัยดึแผน่รองช้ินงาน 

 
  2)  อุปกรณ์จับยึดช้ินงานท าจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีผ่านการชุบแข็งท่ีผิวแล้ว 
อุปกรณ์จับยึดแผ่นรองช้ินงานท าหน้าท่ีในการจับยึดแผ่นรองช้ินงานให้แน่นขณะท าการเช่ือม 
สามารถทนต่อแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนไดดี้ อุปกรณ์ในการจบัยดึช้ินงานก็จะมีหนา้ท่ีท่ีคลา้ย
กบัอุปกรณ์จบัยดึแผน่รองช้ินงาน แต่จะท าหนา้ท่ีในการจบัยดึช้ินงานโดยการจบัยดึจะท าการจบัยดึกบั
ช้ินงานโดยตรงและผา่นแผน่กดทบัช้ินงาน ท าใหช้ิ้นงานไม่เคล่ือนท่ีในขณะท าการเช่ือม  
 

 
 

รูปที ่3.3 การจบัยดึช้ินงานก่อนการเช่ือม 

แคลป์ท่ีใชอุ้ปกรณ์ช่วย
จบัยดึช้ินงาน 

แผน่รองรับช้ินงาน 

แผน่ปิดช้ินงานท่ีท า
การกวน 

หวักวนทรงกระบอก
เกลียวซา้ย 

เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 430 

แผน่รองรับช้ินงาน 

อะลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063   
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  3)  ท าการประกอบชุดอุปกรณ์จบัยึดทั้งหมดโดยเร่ิมจากการยึดแผ่นรองช้ินงานกบั
โต๊ะรองช้ินงานของเคร่ืองกดั จากนั้นน าช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมเขา้ไปวางในช่องท่ีท าข้ึนมาซ่ึงมา
ขนาด 105X150X2 มม. แลว้น าแผน่อลูมิเนียม ขนาด 105X150X3 วางทบัไวบ้นแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิท
โดยต่อเกยขนาด 40 มม. ในระยะของเคร่ืองมือรองรับช้ินงานไวอ้ยูแ่ลว้ จากนั้นน าเคร่ืองมืออุปกรณ์
จบัยึดช้ินงานมาจบัยึดช้ินงานให้ไดศู้นยแ์ละแน่น ตรวจสอบทั้งแผ่นรองรับช้ินงานกบัโต๊ะงานของ
เคร่ือง และช้ินงานบนแผน่รองรับช้ินงานอีกคร้ัง 
 3.2.3  การออกแบบเคร่ืองมือท่ีใชเ้ป็นตวักวน (Tool) 
  ในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) ส่ิงท่ีส าคญัเป็นอย่างมากก็คือตวั
กวน ซ่ึงมีหน้าท่ีกวนเน้ือวสัดุให้ประสานติดกัน โดยจะต้องเป็นวสัดุท่ีสามารถทนต่อแรงกด 
แรงสั่นสะเทือนและอุณหภูมิท่ีสูงไดแ้ละท่ีส าคญัตอ้งมีความแข็งมากกว่าวสัดุท่ีน ามาทดสอบด้วย 
โดยทัว่ไปจะมีส่วนท่ีท าหนา้ท่ีหลกัอยู ่3 ส่วน คือ 
  1)  ก้านจบัยึด (Body) เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นพื้นท่ีในการจบัยึดของหัวจบัของ
เคร่ืองกดั 
  2)  บ่า (Shoulder) เป็นส่วนท่ีท าหนา้ท่ีกดและเกล่ียเน้ือของวสัดุจนเกิดความร้อนจาก
การเสียดทานจึงท าใหว้สัดุผสานติดกนั ในการเช่ือมคร้ังน้ีบ่ามีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มม. 
  3)  สลกั (Pin) มีหนา้ท่ีกวนเน้ือภายในของวสัดุให้เกิดความอ่อนตวัจนเกิดการหลอม
ผสานติดกนัระหวา่งวสัดุทดสอบพร้อมทั้งสร้างความแข็งแรงของแนวการเช่ือมภายในเน้ือวสัดุดว้ย
โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มม. ยาว 3.2 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 
 

 

รูปที ่3.4 ตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ย 
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3.3  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 ในการด าเนินงานการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) นอกจากเคร่ืองมือท่ีได้
ออกแบบและท าการสร้างเพื่อใช้ในกระบวนการแล้ว เคร่ืองจกัรก็มีส่วนเก่ียวขอ้งอย่างมากเช่นกนั
หัวขอ้น้ีอธิบายถึงขั้นตอนของการด าเนินงานโดยมีเคร่ืองมือกลต่างๆ ท่ีใช้ด้วยกนั ได้แก่ เคร่ืองกดั
อัตโนมัติ เคร่ืองตัด เคร่ืองอัดเรซ่ิน เคร่ืองทดสอบแรงดึง เคร่ืองขัดเพื่อส่องดูโครงสร้าง กล้อง
จุลทรรศน์แบบล าแสง กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด และเคร่ืองทดสอบความแข็ง เป็น
ตน้ โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัน้ี 
 3.3.1 การเตรียมช้ินงานก่อนการเช่ือม 
  1)  น าอะลูมิเนียม หนา 3 มม. ตัดให้ได้ขนาด กวา้ง 105 มม. ยาว 150 มม. และ
เหล็กกลา้ไร้สนิม หนา 2 มม. ตดัใหไ้ดข้นาดกวา้ง 105 มม. ยาว 150 มม.  
  2)  ลบคมท่ีขอบของอะลูมิเนียม และเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีเกิดครีบจากการตดัโดยเนน้
หน้าสัมผสัระหวา่งการต่อเกยของวสัดุทั้งสองโดยท าการขดัโดยใช้เคร่ืองขดักระดาษทราย ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.5 

 
 

รูปที ่3.5 เคร่ืองขดักระดาษทราย 
 

  3)  ท าการขดัช้ินงานบริเวณหน้าผิวสัมผสัของรอยต่อเกยของวสัดุทั้งสอง โดยขดั
ดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 400 และเบอร์ 600 ตามล าดบั เพื่อก าจดัความสกปรกท่ีอยูบ่นพื้นผิวของวสัดุ
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ทั้งสองช้ิน จากนั้นท าการเช็ดดว้ยอะซิโตนอีกรอบเพื่อท าความสะอาดส่ิงสกปรกท่ีเกิดจากการขดัดว้ย
กระดาษทราย 
  4)  ท าการจบัยึดช้ินงานบนอุปกรณ์จบัยึดท่ีเตรียมไวใ้นรูปแบบการต่อเกย (Lap 
joint) โดยวางแผน่อะลูมิเนียมทบัแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมในระยะ 40 มม. 
  5)  ประกอบตวักวนเขา้กบัเคร่ืองกดัแลว้ท าการตั้งค่าจุดเร่ิมตน้ในการเร่ิมการเช่ือม 
 3.3.2  การตั้งค่าโปรแกรมการเดินเคร่ืองกดัอตัโนมติัและกระบวนการเช่ือม  
  1)  ตั้งค่าเง่ือนไขในการเดินเคร่ืองกดัอตัโนมติัดงัต่อไปน้ี 

1.1 ความเร็วรอบของตวักวน (S) 250 500 750  รอบ/นาที 
1.2 ความเร็วเดินของแนวเช่ือม (F) 125 175 มม./นาที 
1.3  ความเอียงของตวักวนเม่ือเทียบกบัแกนหมุนของเคร่ืองกดั 2 องศา  
1.4 ความลึกของตวักวนท่ีกดลงในเหล็กกลา้ไร้สนิม ลึก 0.2 มม. 
1.5 ระยะห่างจากจุดเดินกวน 1 มม. , และ 2 มม. 

  2)  เร่ิมท าการเช่ือมโดยเปิดเดินเคร่ืองแบบอัตโนมติัไปตามทิศทางท่ีก าหนดจน
ส้ินสุดของขนาดความยาวของช้ินงานท่ีตั้งค่าไว ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

 

รูปที ่3.6 รูปท่ีท าการเช่ือมดว้ยตวักวน 
 
 

ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยตวักวน 

แผน่ปิดช้ินงานท่ีท า
การกวน 

จุดเร่ิมตน้ในการกวน 

จุดส้ินสุดในการกวน 
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  3)  น าช้ินงานออกและตรวจสอบความเรียบร้อยของช้ินงานท่ีท าการเช่ือมเสร็จแลว้ 
  4)  ตรวจสอบระยะของตวักวนทุกคร้ังหลงัการเช่ือมและปล่อยให้ตวักวนเยน็ตวัใน
อากาศประมาน 20 นาที ก่อนการลงมือเช่ือมช้ินงานช้ินต่อไป ซ่ึงไดช้ิ้นงานเช่ือมท่ีสมบูรณ์  
  5)  หลงัจากปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงแลว้ท าการเช่ือมซ ้ าระยะห่าง 1 และ 2 มม. 

 

 
 

 

รูปที่ 3.7 เคร่ืองกดัอตัโนมติัแนวด่ิง 
 

 
 

รูปที ่3.8 ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือม 

เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 
430 

อะลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063   
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 3.3.3  การเตรียมช้ินงานเช่ือมทดสอบแรงดึงเฉือน 
  น าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมมาท าการตดัหัวและตดัท้ายออก และตดัเป็นช้ิน ๆ ตาม
ขนาดท่ีก าหนด เพื่อจะน าไปทดสอบแรงดึงและศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานโดยตดัหวัทา้ยทิ้ง
และตดัใหมี้ความกวา้ง 30 มม. 3 ช้ิน และ กวา้ง 5 มม. 2 ช้ินดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปที ่3.9 เคร่ืองตดัโลหะดว้ยลวด 
 

 
 

รูปที ่3.10 รูปช้ินงานท่ีตดัแลว้ 
 

ช้ินงานท่ีน าไปทดสองแรงดึง 

ช้ินงานท่ีน าไปเพื่อศึกษาโครงสร้าง 
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 3.3.4  การทดสอบหาค่าการรับแรงดึง  
  โดยในการทดสอบจะใช้การดึงช้ินงานทดสอบตามแนวขวางของแนวเช่ือม โดยมี
การเตรียมช้ินงานในการทดสอบตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M:2006 ให้ได้ตามขนาดท่ีตอ้งการ 
ก่อนน าเขา้ทดสอบแรงดึง โดยในการดึงทดสอบเพื่อหาค่าการรับแรงดึงสูงสุดของแนวเช่ือมท่ีสามารถ
รับได ้โดยใชเ้คร่ืองดึงมาตรฐานASTM D1002-05 แสดงดงัรูปท่ี 3.11 
 

 

 
รูปที่ 3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 

  หลงัจากท่ีไดท้  าการตดัช้ินงานท่ีท าการทดสอบเรียบร้อยแลว้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
เลือกช้ินงานท่ีมีความกวา้ง 30 มม. ทั้ง 3 ช้ินไปท าการทดสอบแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึงใน
แนวตั้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยก าหนดค่าของแรงและความเร็วในการดึงท่ีเหมาะสมกบัช้ินงาน ซ่ึงดึง
ใหช้ิ้นงานขาดออกจากกนั จากนั้นน าค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงไปเปรียบเทียบค่าความแข็งในการวน
ซ ้ า 
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รูปที่ 3.12 ช้ินงานท่ีน าไปท าสอบแรงดึงเฉือน 
 
 3.3.5  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
  การเตรียมช้ินตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาค 
ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคนั้นควรตดัให้เกิดพื้นท่ีหน้าตดั 
และการตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิดความร้อนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ ทั้งน้ีก็เพราะความร้อน
ดงักล่าวท าให้โครงสร้างท่ีผวิหนา้ตดันั้นเกิดการเปล่ียนแปลงท าใหก้ารตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาด
ส าหรับขนาดของช้ินตรวจสอบควรมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 25 mm หรือ 1 น้ิว และ
ความสูงไม่น้อยกว่า 15 mm แต่ถา้เป็นทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ควรมีขนาด 25 × 25 × 20 mm ทั้งน้ีเพื่อให้
การขดัผิวกระท าไดโ้ดยง่าย แต่ถา้ช้ินตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรหุ้มช้ินตรวจสอบดว้ยเรซ่ินโดย
ให้หน้าตดัของช้ินตรวจสอบอยู่ภายนอกเรซ่ินและขาดของเรซ่ินนั้นก็ควรมีขนาดใกล้เคียงกบัช้ิน
ตรวจสอบ 
  1)  น าช้ินงานท่ีได้จากการตดัท่ีมีขนาดความกวา้ง 5 มม. มาท าการตดัส่วนท่ีไม่ใช่
แนวเช่ือมออก แลว้น าส่วนท่ีเป็นแนวเช่ือมมาท าการหล่อเรซ่ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปที่ 3.13 เคร่ืองหล่อเรซ่ินขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 น้ิว 
 

 
 
รูปที ่3.14 ช้ินงานหลงัการหล่อเรซ่ิน 
 
  2)  น าช้ินงานท่ีท าการหล่อเรซ่ินเรียบร้อย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 มาท าการขดัดว้ย
กระดาษทรายเบอร์ 600 800 1000 และ1200 ตามล าดบัดว้ยเคร่ืองขดัเพื่อส่องดูโครงสร้างจุลภาค ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.16 จากนั้นน าไปขดัดว้ยผา้สักหลาดอีกคร้ังในขั้นสุดทา้ยเพื่อให้ช้ินงานมีความเรียบ
และเกิดความมนัวาวยิง่ข้ึน 
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รูปที ่3.15 เคร่ืองขดัผวิช้ินงานทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.16 กลอ้งส่องดูโครงสร้าง 
 
  3)  หลงัจากขดัช้ินงานเสร็จแลว้น าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการกดัดว้ยกรดผสมการกดัดว้ย
น ้ ายา (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขดัจนเป็นมนัแลว้นั้นตอ้งลา้งดว้ยแอลกอฮอล์ จากนั้นถูกน าไปกดั
ดว้ยน ้ายา  
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รูปที ่3.17   บริเวณช้ินงานท่ีดูโครงสร้าง 
 
  4)  น าช้ินงานท่ีกดักรดแลว้ไปท าการส่องโครงสร้างดว้ยกลอ้งส่องโครงสร้างจุลภาค 
และท าการวเิคราะห์ลกัษณะของโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
 3.3.6  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
  การส่องโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM )เตรียมโดยตดัช้ินงานให้มีขนาดพอเหมาะท่ีจะเอาเขา้เคร่ืองได ้น าไปขดั
ผวิ (Grinding ) ใหเ้รียบ ดว้ยกระดาษทรายขดัเหล็ก ( Silicon carbide ) หล่อล่ืนดว้ยน ้ าในขณะขดั โดย
เร่ิมขัดจากหยาบไปหาละเอียด เร่ิมจากกระดาษทรายเบอร์ 220 320 400 600 800 1000 และ 1200 
ตามล าดบั ในบางกรณีอาจใช้ถึงเบอร์ 3000 การขดัแต่ละคร้ังจะตอ้งขดัให้เกิดรอยกระดาษทรายใน
ทิศทางเดียวตลอดผิวงาน แลว้จึงหมุนช้ินงานไป 90 องศา ขดัต่อจนรอยเดิมหายไป จากนั้นน าไปขดั
เงา (Polishing) ดว้ยผงอะลูมิน่า (Alumina) บนผา้สักหลาด ดว้ยเคร่ืองขดัแบบจานหมุน ปกติจะนิยม
ใชผ้ง อะลูมิน่า ท่ีมีเม็ดขนาด 1 µm 0.25 µmและ0.05 µm ตามล าดบั ลา้งน ้ าทุกคร้ังท่ีเปล่ียนผงขดั การ
ขดัเป็นการขจดัผิวตวัอย่างส่วนท่ีเสียรูปไปเน่ืองจากการตดั ซ่ึงจะตอ้งขดัให้ผิวเดิมออกหมด จนถึง
บริเวณท่ีเป็นโครงสร้างท่ีแทจ้ริง ดงัแสดงรูปท่ี 3.14 
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รูปที ่3.18   กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด Scanning Electron Microscope SEM 
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและวเิคราะห์ผล 

 
 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนซ ้ าแนวของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม AA6063 และ 
เหล็กกลา้ไร้สนิมAISI430 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาตวัแปรการเช่ือมประกอบ ดว้ยตวักวน
ทรงกระบอกเกลียวซ้าย โดยการใชค่้าความเร็วรอบของตวักวนท่ี 250 500 และ 750 รอบ/นาที ใน
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที โดยมีระยะห่างในการกวนแนวเช่ือม ท่ี 0 - 2 มม. ท าการทดสอบ
สมบติัทางกลของรอยเช่ือมดว้ยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) การเปรียบเทียบลกัษณะรอยขาด
ของแนวเช่ือมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด จากการทดลองตามค่าตวัแปรท่ีก าหนด 
แลว้น าช้ินทดลองมาท าการทดสอบทางกล วิเคราะห์โครงสร้างทั้งภายในและภายนอกของรอยเช่ือม 
และท าการเปรียบเทียบเพื่อท าการหาค่าตวัแปรท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนซ ้า
ของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063 และเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ซ่ึงไดผ้ล
จากการทดลองดงัน้ี 
 

4.1  อิทธิพลของระยะห่างการเช่ือมซ ้า ความเร็วรอบ ความเร็วเดินตัวกวนและที่มีผลต่อ
ผวิหน้ารอยเช่ือมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลยีวซ้าย 
 ตวัแปรการเช่ือมส าคญัท่ีใชใ้นการเช่ือมรอยต่อเกย คือตวักวนรูปร่างทรงกระบอกเกลียว
ซา้ย กวนลึกลงไปในเน้ือเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 0.2 มม. โดยมีระยะห่างในแนวเช่ือมซ ้า 
0 1 และ 2 มม. ความเร็วรอบตวักวน 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที ความเอียง
ของตวักวน 2 องศา เขา้อลูมิเนียมเกรด 6063 ผลการทดลองท่ีน่าสนใจมีดงัน้ี 
 รูปท่ี 4.1 แสดงผวิหนา้รอยต่อท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยสภาวะความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ พบวา่ 
ผิวหนา้รอยเช่ือมท่ีมีระยะห่างจากแนวเช่ือมเดิม 0 1 และ 2 มม. ดงัรูปท่ี 4.1 (ก) มีจุดบกพร่อง เกิดข้ึน
บนผิวหน้าแนวเช่ือมมีรอยคล่ืนไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากมีการกวนซ ้ าในต าแหน่งเดิมและเปล่ียน
ต าแหน่งในการกวนซ ้ า ส่งผลท าให้อลูมิเนียมอ่อนตวัดนัออกมาบริเวณผิวและดา้นขา้งเพิ่มมากข้ึน 
เกิดเป็น 2 ครีบรอบๆ ส่วนรูปท่ี 4.1 (ข)และ(ค)ซ่ึงมีขนาดห่างของครีบตามขนาดท่ีท าการกวน มี
จุดบกพร่องเพียงเลก็นอ้ยบริเวณผวิรอยเช่ือมและเกิดครีบข้ึนไม่มาก ผวิแนวเช่ือมมีความเรียบข้ึนและ
การเกิดครีบนอ้ยลง อยา่งไรกต็ามท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม  
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(ก)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 0 มม. 

(ข)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 1 มม. 

(ค)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 2 มม. 

คล่ืน ครีบ 

EP 

3 mm 

คล่ืน ระยะห่างครีบ 

EP 

3 mm 

ครีบ 

ผวิหน้า 
ระยะห่างครีบ 

EP 

3 mm 

ครีบ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.1 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกวนดว้ยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
 175 มม./นาที ในการเช่ือมซ ้าแนวระยะต่างๆ 
 
 จุดบกพร่องรูปวงกลมขนาดใกลเ้คียงกบัเสน้ผา่นศูนยก์ลางของวงกลมเกิดข้ึน ดงัรูปท่ี 4.1 รู
กลมท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจากการถอนตวักวนท่ีก าลงัหมุนขณะท าการเช่ือมออกจากแนวเช่ือมพิจารณา
ดา้นขา้งของผิวหน้าแนวเช่ือมพบว่า มีครีบของอลูมิเนียมท่ีถูกกวน อดั และดนัออกมาดา้นขา้งของ
แนวเช่ือม อยา่งไรก็ตามลกัษณะและรูปร่างของครีบมีขนาดท่ีค่อนขา้งเลก็และมีระยะห่างของครีบท่ี
เกิดข้ึนดว้ย ในการทดลองเห็นไดช้ดัว่าผิวหน้าแนวเช่ือมซ ้ าระยะห่าง 0 มม. มีผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีมี
คล่ืนมากกว่า ผิวหนา้แนวเช่ือมซ ้ าระยะห่าง 2 มม. โดย ผิวหนา้แนวเช่ือม 2 มม. มีผิวหนา้แนวเช่ือม
สมบูรณ์ไม่มีคล่ืน เป็นผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีมีความมนัวาวตลอดแนวเช่ือม ซ่ึงไดค้่าความแขง็แรงสูงสุด 
14200 นิวตนั ซ่ึงมากกวา่ ผวิหนา้แนวเช่ือมซ ้าท่ีมีระยะห่าง 0 และ 1 มม.  
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รูปที ่4.2 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกวนดว้ยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
 175 มม./นาทีในการเช่ือมซ ้าแนวระยะต่างๆ 
 
 รูปท่ี 4.2 แสดงผวิหนา้รอยต่อท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยสภาวะความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ พบวา่ 
ผิวหนา้รอยเช่ือมท่ีมีระยะห่างจากแนวเช่ือมเดิม 0 - 2 มม.ผิวหนา้การเช่ือมท่ีมีระยะห่างการเช่ือมซ ้ า
แนว แนวมีจุดบกพร่องเกิดข้ึนบนผิวหนา้แนวเช่ือมมีรอยคล่ืนไม่สม ่าเสมอเน่ืองจากมีการกวนซ ้ าใน
ต าแหน่งเดิม และเปล่ียนต าแหน่งในการกวนซ ้ า ส่งผลท าให้อลูมิเนียมอ่อนตวัดนัออกมาบริเวณผิว
และดา้นขา้งเพิ่มมากข้ึน เกิดเป็น 2 ครีบรอบๆ ขณะท่ีผิวหนา้แนวเช่ือมท่ีท าการเช่ือมซ ้ ามีระยะห่าง 1
และ 2 มม. ดงัรูปท่ี 4.2 (ข) และ (ค) มีขนาดระยะห่างของครีบตามขนาดท่ีท าการกวน มีจุดบกพร่อง
เพียงเล็กนอ้ยบริเวณผิวรอยเช่ือมยงัมีคล่ืนอยู่เล็กนอ้ยและเกิดครีบข้ึนสองครีบ ห่างกนั 1 และ 2 มม.  

ครีบ 
 

ผวิหน้า 
ระยะห่างครีบ 

EP 

3 mm 

(ก)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 0 มม. 

(ข)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 1 มม. 

EP 

คล่ืน ครีบ 
3 mm 

EP 

ครีบ 

คล่ืน ระยะห่างครีบ 
3 mm 

(ค)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 2 มม. 

ครีบ 

ครีบ 
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ผวิหน้า ระยะห่างครีบ 

EP 

3 mm 

(ก)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 0 มม. 

(ข)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 1 มม. 

EP 

คล่ืน ครีบ 
3 mm 

EP 

ครีบ 
คล่ืน ระยะห่างครีบ 3 mm 

(ค)  ผวิหนา้แนวเช่ือมระยะห่าง 2 มม. 

ครีบ 

รูปร่างของครีบมีขนาดท่ีค่อนขา้งแล็ก ครีบมีลักษณะรอยย่นท่ีใหญ่ข้ึนกว่ารูปท่ี 4.1 ท่ีมีการเพิ่ม
ความเร็วรอบท่ีมากข้ึน 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.3 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกวนดว้ยความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
 175 มม./นาที ในการเช่ือมซ ้าแนวระยะต่างๆ 
 
 รูปท่ี 4.3 แสดงผิวหน้ารอยเช่ือมท่ีผ่านการเช่ือมซ ้ าท่ีมีระยะห่างท่ี 0 1 และ 2 มม. ผิวหนา้
รอยเช่ือมท่ีผ่านการเช่ือมซ ้ าท่ีระยะห่าง 0 มม. ดงัรูปท่ี 4.3 (ก)เป็นผิวรอยเช่ือมท่ีเช่ือมคร้ังแรก มีผิว
คล่ืนรอยเช่ือมท่ีมีลกัษณะเป็นคล่ืนตลอดผิวแนวเช่ือมท่ีไม่สม าเสมอและในการกวน อยา่งไรก็ตามท่ี
จุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม พบจุดบกพร่องรูปวงกลมขนาดใกลเ้คียงกบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของวงกลม
เกิดข้ึน (EP)  รูกลมท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดข้ึนจากการถอนตวักวนท่ีก าลงัหมุนขณะท าการเช่ือมออกจากแนว
เช่ือม ผวิหนา้เร่ือย(ข)เป็นผวิหนา้รอยเช่ือมซ ้าท่ีมีระยะห่าง 1 มม. โดยท าการเช่ือมดว้ยค่าความเร็วรอบ 
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750 รอบ/นาที ในการกวนซ ้าระยะห่าง 1 มม. ท าใหผ้วิหนา้รอยเร่ือม มีขนาดกวา้งข้ึนกวา่ ผวิรอยเช่ือม 
(ก) ครีบของการกวนซ ้ าถูกดนัออกไปท าให้ครีบมี 2 ครีบจากการกวนซ ้ าห่าง 1 มม. ครีบท่ีเกิดข้ึนมี
ขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอกนั ผวิหนา้รอยเช่ือมมีผวิหนา้ท่ีเรียบข้ึนมีคล่ืนนอ้ยกวา่ ผวิหนา้ท่ีเช่ือมซ ้าคร้ังแรก 
ผวิหนา้รอยเช่ือมซ ้าระยะห่าง 1 มม. มีค่าความแขง็แรงดึงเฉือน 17460 นิวตนั ผวิหนา้รอยเช่ือมดงัรูปท่ี 
4.3 (ค) เป็นการเช่ือมซ ้ าท่ีมีระยะห่าง 2 มม. ผิวหนา้รอยเช่ือมมีลกัษณะมีคล่ืนเล็กนอ้ย ขนาดผิวหน้า
รอยเช่ือมกวา้งตามระยะการเช่ือม 2 มม. ท าให้เกิดครีบข้ึน 2 ครีบและมีลกัษณะครีบท่ีมีการรวมตวั
ของครีบท่ีเกิดข้ึนจากการกวนซ ้าระยะห่าง 2 มม.  

 

4.2  อทิธิพลของตวัแปรเช่ือมทีม่ีผลต่อค่าความแขง็แรงดงึเฉือน 
 

 
 

รูปที ่4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที     
                 ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที มีระยะห่างเช่ือมซ ้าแนวเช่ือมเดิม 0 - 2 มม. 
 
 รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างแนวเช่ือมช้ินงานกบัค่าความแข็งแรงดึง
เฉือน ของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยระยะห่าง 0 - 2 มม. พบว่าค่าความแขง็แรงดึงเฉือนนั้นมีแนวโนม้ท่ี
สูงข้ึนจากการเช่ือมซ ้ าแนวเช่ือมท่ีมีระยะห่างเพิ่มข้ึน ซ้ึงไดค่้าความแขง็แรงดึงเฉือน 14200 นิวตนั ใน
ระยะห่างการเช่ือมซ ้ า ท่ี 2 มม.เป็นค่าความแรงดึงเฉือนสูงสุดในการเช่ือมซ ้ าดว้ยความเร็วรอบ 250 



52 

รอบ/นาที พบว่ามีความสัมผสักบัผิวหนา้การเช่ือมซ ้ าดงัรูปท่ี 4.1 (ค) ท่ีแสดงถึงผิวหนา้รอยเช่ือมท่ีมี
ความเรียบมนัวาวสมบูรณ์ไม่มีคล่ืนตลอดแนวเช่ือม 

 

 
 

รูปที ่4.5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที      
                 ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที มีระยะห่างเช่ือมซ ้าแนวเช่ือมเดิม 0 - 2 มม. 
 
 รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะห่างแนวเช่ือมซ ้ าท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ได้ค่าความ
แขง็แรงดึงท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนของระยะห่าง 0-2 มม.ดงัรูปท่ี 4.5 ในความเร็วรอบท่ี 500 รอบ/นาที ได้
ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด 16720 นิวตนั ในการเช่ือมซ ้ าท่ีมีระยะห่าง 2 มม.และเปรียบเทียบรูปท่ี 
4.4 ท าการเช่ือมซ ้ าแนว ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เม่ือมีการเพิ่มความเร็วรอบในการเช่ือมดงัรูปท่ี 
4.5 นั้นท าให้ไดค่้าความแขง็แรงดึงท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนของ ทุกๆระยะห่างในการเช่ือมซ ้ าแนวโดยได้
ค่า ความแขง็แรงดึง 14200 นิวตนั ท่ีระยะห่าง 2 มม.  
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รูปที ่4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที     
                 ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที มีระยะห่างเช่ือมซ ้าแนวเช่ือมเดิม 0 - 2 มม. 
 

 รูปท่ี 4.6 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะห่างแนวเช่ือมซ ้าพบวา่การเช่ือมซ ้าแนวเช่ือมเม่ือ
มีการเพิ่มระยะห่างในการเช่ือมซ ้ าจะไดค่้าแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนดงัรูปท่ี 4.4 รูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 ของทุก
ระยะห่างของแนวเช่ือม ตั้งแต่ระยะห่าง 0-2 มม.โดยการแสดงความสัมพนัธ์ดงัรูปท่ี 4.6 สังเกตจาก
กราฟค่าความสัมพนัธ์ระหว่างความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมความเร็วรอบ 750 รอบ ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที มีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนทุทๆระยะห่างในการเช่ือมซ ้า การเช่ือมซ ้าในระยะห่าง 
2 มม. มีค่าความแขง็แรงดึงฉือนท่ี 17460 นิวตนั เน่ืองจากมีระยะในการเช่ือมมากข้ึน  
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4.3  โครงสร้างมหภาคบริเวณอนิเทอร์เฟสของรอยต่อเกย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.7 โครงสร้างมหภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ย  
 ในการเช่ือมซ ้าแนวมีระยะห่าง 0 มม. ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที 
 
 รูปท่ี 4.7 แสดงโครงสร้างสร้างมหภาคของรอยต่อเกยอลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลา้ไร้
สนิม AISI430 ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 250 500 และ750รอบ/นาที และความเร็วเดินแนว 175 มม./
นาที มีระยะห่างแนวเช่ือม 0 มม.โดยระนาบท่ีแสดงนั้นเป็นระนาบท่ีเตรียมจากการตดัตั้งฉากกบัทิศ
ทางการเช่ือม และทิศทางการเช่ือมมีทิศทางท่ีพุ่งออกมาจากรูปท่ี 4.7 (ค) ลกัษณะการเกิดบริเวณอินเต
อรเฟส ทางด้าน Advancing(AS) และ Retreating(RS) มีลักษณะคล้ายกับงานวิจัยของ Kittipong 
Kimapong and Takehiko Watanabe ท่ีท าการเช่ือม Lap Joint of A5083 Aluum Alloy and SS400 Steel 
by Friction Stir Welding)[27, 28]อลูมิเนียม 6063 ซ่ึงถูกวางท่ีดา้นบน และเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI430 
ท่ีถูกวางไว้ท่ีด้านล่างอยู่ด้านล่างของรูปท่ี 4.7 (ก) - (ค) แสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงบริเวณ
อินเตอร์เฟสท่ีความเร็วรอบเพิ่มข้ึนมีเน้ือเหลก็กลา้ไร้สนิมแทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นเน้ือของอลูมิเนียมเพิ่ม
มากข้ึน ตามความเร็วรอบท่ีเพิ่มข้ึน โครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีแสดงพบรอยเช่ือมท่ีมีความ
สมบูรณ์ ไม่ปรากฏจุดบกพร่องใดๆ  

 
 
 

(ก) ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที (ข) ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 

(ค) ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
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รูปที ่4.8 โครงสร้างมหภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ย  
 ในการเช่ือมซ ้าแนวมีระยะห่าง 1 มม. ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที 

 
 รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีท าการเช่ือมดว้ยการเช่ือมซ ้ าท่ีระยะห่าง 1 มม. ผลการ
ตรวจสอบพบว่าความเร็วรอบการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลท าใหช้ิ้นส่วนขนาดเลก็ของ
เหลก็กลา้ไร้สนิทถูกดนัข้ึนมาสู่พื้นท่ีกวนของอลูมิเนียมมากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.8 (ก) - (ค) เม่ือเปรียบเทียบ
การเช่ือมซ ้าท่ีระยะห่าง 0.0 มม. ดงัรูปท่ี 4.7 พบวา่โครงสร้างมหภาคของการเช่ือมซ ้าท่ีระยะห่าง 1 มม. 
แสดงพื้นท่ีๆเกิดการเช่ือมยดึท่ีกวา้งกวา่และมีเศษเหลก็ถูกดนัเขา้มากกวา่ 
 เม่ือระยะห่างการเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 2 มม. ดงัรูปท่ี 4.9 พื้นท่ีการกวนของโลหะเช่ือมท่ีค่าเพิ่ม
และกวา้งมากข้ึนเม่ือระยะห่างเพิ่มข้ึนปริมาณของเศษเหล็กขนาดเล็กท่ีถูกกวนมีความยาวมากกว่า 2 
มม. และสูงมากกว่า 2 มม. ดงัรูปท่ี 4.9 (ค) นอกจากนั้นเม่ือท าการตรวจสอบพื้นท่ีการกวน เศษของ
เหลก็ท่ีถูกกวนเขา้สู่พื้นท่ีกวนนั้นมีขนาดและปริมาณเพิ่มข้ึน 
 การเพิ่มข้ึนของปริมาณของเศษเหล็กท่ีถูกดนัข้ึนสู่พื้นท่ีการกวนและมีขนาดของเหล็กถูก
ดนัผา่นอินเตอร์เฟสเขา้สู่อลูมิเนียมท่ีมากข้ึนเป็นเหตุส าคญัท่ีมีความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยต่อมีค่า
เพิ่มข้ึนและเม่ือท าการวดัขนาดและปริมาณของเหลก็ท่ีถูกดนัเขา้ไปในพื้นท่ีการกวนแปรผนัโดยตรง
กบัความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีเพิ่มมากข้ึน 

 
 
 
 

(ก) ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที (ข) ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 

(ค) ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
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รูปที ่4.9 โครงสร้างมหภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ย  
 ในการเช่ือมซ ้าแนวมีระยะห่าง 2 มม. ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที 
  

4.4  โครงสร้างจุคภาคบริเวณอนิเทอร์เฟสของรอยต่อเกย 
 จากการศึกษาอิทธิพลตวัแปรท่ีใชก้ระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น ท าให้ทราบถึง
ค่าตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมในการเช่ือม ผูว้ิจยัจึงไดท้ าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเพื่อท าการ
ตรวจสอบการเช่ือมติดกนัระหว่างวสัดุทั้งสองชนิดหรือท่ีเรียกว่า “อินเทอร์เฟส” เพื่อท าการพิสูจน์
โครงสร้างภายในรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึนมีการเปล่ียนแปลงท่ีสอดคลอ้งกบัลกัษณะการฉีกขาดและค่าความ
แขง็แรงดึงเฉือนอยา่งไร จึงไดท้  าการวิเคราะห์ผลจากการทดสอบดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที (ข) ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 

(ค) ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
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รูปที ่4.10 โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ยดว้ย 
 ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที ตวักวนเอียง 2 องศา 
 
 โครงสร้างจุคภาคท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที แสดงดงัรูปท่ี 4.10 พบวา่ทุกระยะห่างแนว
เช่ือม 0 1 และ 2 มม.  ท่ีเน้ือของอลูมิเนียมและเหลก็กลา้ไร้สนิมมีลกัษณะท่ีแนบกนัในดงัแสดงดงัรูปท่ี 
4.10 (ข)-(ง) เป็นรูปท่ีแสดงดา้น Interface ในทุกระยะห่างของการเช่ือม รูปท่ี 4.10 (จ) - (ช) เป็นรูปท่ี
แสดงดา้น Retreating แสดงภาพเน้ือของอลูมิเนียมและเหลก็กลา้ไร้สนิมมีลกัษณะท่ีแนบกนั ส่วนรูป

(ก) โครงสร้างมหภาพอินเทอร์เฟส 

        (ข) /1ระยะห่าง 0 มม.      (จ) /2ระยะห่าง 0 มม.  (ซ) /3ระยะห่าง 0 มม. 

         (ค) /1ระยะห่าง 1 มม.      (ฉ) /2ระยะห่าง 1 มม.  (ฌ) /3ระยะห่าง 1 มม. 

         (ง) /1ระยะห่าง 2 มม.      (ช) /2ระยะห่าง 2 มม.  (ญ) /3ระยะห่าง 2 มม. 
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ท่ี 4.10 (ซ)-(ญ) เป็นรูปท่ีแสดงดา้น Advancing โดยส่วนของระยะห่างการการเช่ือมซ ้ านั้น มีลกัษณะท่ี
พบปรากฎว่าเน้ือเหลก็กลา้ไร้สนิมแทรกตวัไปในอลูมิเนียมมากท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ ความเร็ว
เดิน  175 มม./นาที ส่งผลใหค่้าของแรงดึงมีค่ามากข้ึนตามระยะห่างของการเช่ือมซ ้าไปดว้ย ดงัรูปท่ี 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.11 โครงสร้างจุคภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ยดว้ย 
 ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที ตวักวนเอียง 2 องศา 

(ก) โครงสร้างมหภาพอินเทอร์เฟส 

         (ข) /1ระยะห่าง 0 มม.      (จ) /2ระยะห่าง 0 มม.  (ซ) /3ระยะห่าง 0 มม. 

         (ค) /1ระยะห่าง 1 มม.      (ฉ) /2ระยะห่าง 1 มม.  (ฌ) /3ระยะห่าง 1 มม. 

         (ง) /1ระยะห่าง 2 มม.      (ช) /2ระยะห่าง 2 มม.  (ญ) /3ระยะห่าง 2 มม. 
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 โครงสร้างจุคภาคความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงดังรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นว่าทุก
ระยะห่างการเดินเช่ือมซ ้ านั้นท่ีระยะห่าง 0-2 มม. นั้นมีการแทรกตวัของเหล็กกลา้ไร้สนิม(Fe) เขา้ไปใน
เน้ือของอลูมิเนียม(Al)ในปริมาณท่ีมากข้ึนทางดา้น Retreating และ Advancing ดงัรูปท่ี 4.11 (ข)-(ง) และ 
(ซ)-(ญ)การแทรกตวัของเหล็กกลา้ไร้สนิมมีค่าเพิ่มมากข้ึนจนถึงระยะห่าง 2 มม. เม่ือเปรียบเทียบค่าของ
แรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะห่างการเช่ือมซ ้า ดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.12 โครงสร้างจุคภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ยดว้ย 
 ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที ตวักวนเอียง 2 องศา 

(ก) โครงสร้างมหภาพอินเทอร์เฟส 

         (ข) /1ระยะห่าง 0 มม.      (จ) /2ระยะห่าง 0 มม.    (ซ) /3ระยะห่าง 0 มม. 

         (ค) /1ระยะห่าง 1 มม.      (ฉ) /2ระยะห่าง 1 มม.     (ฌ) /3ระยะห่าง 1 มม. 

         (ง) /1ระยะห่าง 2 มม.      (ช) /2ระยะห่าง 2 มม.     (ญ) /3ระยะห่าง 2 มม. 
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 โครงสร้างจุคภาคท่ีความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็นว่าทุก
ระยะห่างแนวเช่ือม 0 - 2 มม.  ท่ีเน้ือของอลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิมมีลกัษณะท่ีแนบกนัในดงั
แสดงดงัรูปท่ี 4.12 (ข) - (ง) เป็นรูปท่ีแสดงดา้น Interface ในการทุกระยะห่างของการเช่ือม รูปท่ี 4.12 
(จ) - (ช) เป็นรูปท่ีแสดงดา้น Retreating แสดงภาพเน้ือของอลูมิเนียมและเหลก็กลา้ไร้สนิมมีลกัษณะท่ี
แนบกนั ส่วนรูปท่ี 4.12 (ซ) - (ญ) เป็นรูปท่ีแสดงดา้น Advancing โดยส่วนของระยะห่างการเช่ือมซ ้ า
นั้นลกัษณะท่ีพบว่าเน้ือของเหล็กกลา้ไร้สนิมแทรกเขา้ไปในอลูมิเนียมในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดย
เน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิมแทรกตวัไปในอลูมิเนียมมาก ส่งผลให้ค่าของแรงดึงมีค่าสูง ข้ึนตามระยะห่าง
ของการเช่ือมซ ้า ดงัรูปท่ี 4.6 
 

4.5 ลกัษณะรอยพงัทลายบนแผ่นเหลก็กล้าไร้สนิมบริเวณรอยต่อเกย 
 

 
 
 

 

รูปที ่4.13 รอยฉีกขาดดา้นแผน่เหลก็ท่ีเกิดจากการทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีความเร็วรอบ 250 
รอบ/นาทีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 175 มม./นาที (ก)ระยะห่าง 0 มม. (ข)ระยะห่าง 1 มม. (ค)
ระยะห่าง 2 มม. 

  
 ลกัษณะของแนวฉีกขาดดา้นแผ่นเหล็กท่ีเกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนของ
ช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยโดยการดึงความเร็วรอบท่ี 250 รอบ/นาที ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.13 พบวา่มีเศษ
ของเน้ืออลูมิเนียม หลุดออกมาเกาะติดทุกทุกระยะห่างของแนวเช่ือมโดยระยะห่าง 0 มม. แสดงดงัรูป
ท่ี 4.13 (ก) สามารถตรวจสอบพบเศษอลูมิเนียมติดอยูบ่นพื้นผวิเหลก็ในปริมาณสูง จากนั้นเม่ือท าการ

       (ก) ระยะห่าง 0 มม.     (ข) ระยะห่าง 1 มม.   (ค) ระยะห่าง 2 มม. 
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เช่ือมซ ้ า และระยะห่างการเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ข-ค การหลุดของเศษอลูมิเนียม มา
เกาะติดท่ีเหลก็กลา้มีค่าลดลง เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัแรงดึงท่ีแสดงดงัรูปท่ี  4.4 สามารถกล่าวไดว้่า
การหลุดออกของเศษอลูมิเนียมมาเกาะติดท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิม  มีการแปรผนัตรงกับค่าของความ
แขง็แรงดึงเฉือนท่ีเกิดข้ึน 
 

 
 
 

รูปที ่4.14 รอยฉีกขาดดา้นแผน่เหลก็ท่ีเกิดจากการทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีความเร็วรอบ 500 
รอบ/นาทีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 175 มม./นาที  

 

 ในการเช่ือมซ ้ าโดยท่ีขนาดของรอยฉีกขาดมีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดของตวักวนมากท่ีสุด
เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั ระยะห่างท่ี 1 และ 2 มม. แสดงดงัรูปท่ี 4.14 (ข) (ค) พบวา่เศษของอลูมิเนียม 
หลุดออกมาเกาะท่ีเหลก็กลา้ไร้สนิม ทุกระยะห่าง ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบความแขง็แรงโดยการดึง เม่ือ
น ามาเปรียบเทียบกบัรอยฉีกขาด พบว่ารอยฉีกขาดท่ีมีเศษของอลูมิเนียมมาเกาะยดึท่ีเหลก็กลา้ไร้สนิม
มาก ส่งผลท าให้ค่าความแขง็แรงดึงเพิ่มมากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.14 (ค) แสดงรอยฉีกขาดดา้นแผ่นเหล็กท่ี
เกิดจากการทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 175 
มม./นาที ท่ีระยะห่าง 2 มม. ดงัรูปท่ี 4.5 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงเฉือนของแนวเช่ือม 
 

       (ก) ระยะห่าง 0 มม.     (ข) ระยะห่าง 1 มม.   (ค) ระยะห่าง 2 มม. 
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รูปที ่4.15  รอยฉีกขาดดา้นแผน่เหลก็ท่ีเกิดจากการทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีความเร็วรอบ 750 
รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 175 มม./นาที  

 
 การทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนและไดล้กัษณะของแนวฉีกขาดท่ีเกิดโดยการดึงความเร็ว
รอบท่ี 750 รอบ/นาที ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.15 เม่ือค่าของความเร็วรอบมีค่าเพิ่มมากข้ึนขนาดของรอย
เช่ือมพบว่ารอยฉีกขาดท่ีเกิดข้ึนมีความรุนแรงมากข้ึนเร่ือยๆโดยเร่ิมจากระยะห่างท่ี 1 มม. ดงัแสดงดงั
รูปท่ี 4.15 (ก) เศษของอลูมิเนียม หลุดออกมาเกาะท่ีเหลก็กลา้ไร้สนิม ในปริมาณท่ีนอ้ยขนาดของรอย
เช่ือมมีขนาดนอ้ยกวา่ขนาดจริงของตวักวนประมาณ 2 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 (ค) มีค่าใกลเ้คียงกบั
ขนาดของตวักวน เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัแรงดึงท่ีแสดงดงัรูปท่ี  4.5 ท่ีไดค่้าความแขง็แรงดึงสูดสุง
จนกระทัง่มีขนาดท่ีใหญ่กวา่ขนาดจริงของตวักวนประมาณ 1 มม. ดงัแสดงดงัรูปท่ี4.15 (ค) 
 

4.6  วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาครอยพงัทลายของแนวเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน  
แบบส่องกวาด 

 รอยต่อเกยของอลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิม ถูกเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนท่ีความเร็วรอบตวักวน ความเร็วเดินแนวเช่ือมและระยะห่างในการกวนซ ้ าท่ีแตกต่างกนั
ส่งผลให้มีลกัษณะของผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนัดว้ย ข้ึนอยู่กบัอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ส่วน
ลกัษณะการฉีกขาดหลงัจากการทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือน พบวา่ท่ีผวิภายในรอยเช่ือมเกิดลกัษณะ 
การฉีกขาดท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั ข้ึนอยูก่บัค่าความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีส่งผลกระทบต่อลกัษณะการ
ฉีกขาดดว้ย ผูว้ิจยัไม่สามารถระบุไดว้า่รอยฉีกขาดท่ีเกิดขั้นนั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนัอยา่งไร จากการ

       (ก) ระยะห่าง 0 มม.     (ข) ระยะห่าง 1 มม.   (ข) ระยะห่าง 2 มม. 
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วิเคราะห์ดว้ยภาพถ่าย จึงไดท้  าการตรวจสอบพื้นผวิรอยฉีกขาดภายในรอยเช่ือม หลงัจากการทดสอบ
หาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนแล้วด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ทุกสภาวะท่ีมี
ระยะห่าง 0 – 2 มม. โดยความเร็วรอบตวักวน 250 500 และ 750 รอบ/นาที ท่ีมีค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนสูงสุดความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที ด้วยตวักวนแบบทรงกระบอกเกลียวซ้าย ซ่ึงมี
ลกัษณะของรอยฉีกขาดทั้งเหมือนและต่างกนั อธิบายไดด้งัน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.16 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 2 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 
 จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที  
 ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

 

 รูปท่ี 4.16 พื้นผิวจะเห็นเป็นโพรงพื้นท่ีสูงต ่าไม่เท่ากันและเกิดช่องว่าง (Voids) ด้าน
อลูมิเนียม โครงสร้างการขาดช้ินงานบริเวณความหนา 3 มม. ระยะห่าง 2 มม. ความเร็วรอบ 250 รอบ/
นาที ความเร็วการเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที ดา้นอลูมิเนียมมีลกัษณะโครงสร้างผวิเซลลเ์ป็นแบบตา

(ก) อลูมิเนียม AA 6063 

(ข) อลูมิเนียม AISI 430 
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ข่าย ดงัรูปท่ี 4.17 (ก) เม่ือเพิ่มก าลงัขยาย ตรงกลางโพรง แต่มีโพรงและพื้นสูงต ่าไม่เท่ากนัมีหลายชั้น
สลบัซบัซอ้นกนัมากกวา่การขาดแบบขาดขา้งรอยเช่ือม  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.17 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 2 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 
 จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที  
 ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
 
 รูปท่ี  4.17 โครงสร้างผิวเซลลข์องการขาดบริเวณขา้งรอยเช่ือม ระยะห่าง 1 มม. ความเร็ว
รอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วการเดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที ดา้นอลูมิเนียมมีลกัษณะโครงสร้างผิว
เซลลเ์ป็นแบบตาข่ายและเกิดช่องว่าง (Voids) ดงัรูปท่ี 4. 17 (ก) เม่ือเพิ่มก าลงัขยายพื้นผิว จะเห็นเป็น
โพรงพื้นท่ีสูงต ่าไม่เท่ากนัและเกิดช่องวา่ง (Voids) ตรงกลางโพรง ดงัรูปท่ี 4. 17 (ข)  
 
 

(ก) อลูมิเนียม AA 6063 

(ข) อลูมิเนียม AISI 430 
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รูปที ่ 4.18 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 2 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 

 จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาทีความเร็ว 
 รอบ 750 รอบ/นาที 
 
 รูปท่ี 4.18 บริเวณอลูมิเนียม ระยะห่าง 2 มม.  ความเร็วรอบ 750 รอบต่อนาที ความเร็วการ
เดินแนวเช่ือม 175 มม./นาที โครงสร้างผิวเซลลข์องการโพรงพื้นท่ีสูงต ่าไม่เท่ากนัและเกิดช่องว่าง 
(Voids) ตรงกลางโพรง ขาดช้ินงาน ดา้นอลูมิเนียมมีลกัษณะโครงสร้างผวิเซลลเ์ป็นแบบตาข่าย ดงัรูป
ท่ี 4.18 (ก) เม่ือเพิ่มก าลงัขยายพื้นผิว จะเห็นเป็นโพรงและพื้นสูงต ่าไม่เท่ากนัมีหลายชั้นสลบัซบัซอ้น
กนัมากกวา่การขาดแบบขาดขา้งรอยเช่ือม ดงัรูปท่ี 4. 18 (ข)  

 
 
 
 

(ก) อลูมิเนียม AA 6063 

(ข) อลูมิเนียม AISI 430 
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รูปที ่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์ลกัษณะการกระจายของธาตุบนพื้นท่ีต าแหน่งพงัทลาย 
 ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 175มม./นาที เช่ือมดว้ยตวักวน 
 ทรงกระบอกเกลียวซา้ย 
 
 รูปท่ี 4.19โครงสร้างจุลภาคความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที 
เอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 องศา มีระยะห่าง 0 มม.ดงัรูปท่ี 4.19 (ก) - (จ) มีค่าความแขง็แรง ดงัรูปท่ี4.5 ผล
การทดลองท่ีไดจ้ากการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด(SEM)ใชแ้สงท่ีก าลงัขยาย 
750 เท่า โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิท บริเวณการอินเตอร์เฟส ดงัรูปท่ี 4.19 

   (ก) ระยะห่าง 0 มม.              (ฉ) ระยะห่าง 2 มม. 

(ข) ปริมาณธาตุ Al (ช) ปริมาณธาตุ Al 
     ระยะห่าง 0 มม.      ระยะห่าง 2 มม. 
 

(ค) ปริมาณธาตุ Cr (ซ) ปริมาณธาตุ Cr 
     ระยะห่าง 0 มม.      ระยะห่าง 2 มม. 
 

(ง) ปริมาณธาตุ Mn (ฌ) ปริมาณธาตุ 
Mn 
     ระยะห่าง 0 มม.      ระยะห่าง 2 มม. 
 

(จ) ปริมาณธาตุ Fe (ญ) ปริมาณธาตุ Fe 
     ระยะห่าง 0 มม.      ระยะห่าง 2 มม. 
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เม่ือเปรียบในการรวมตวัของธาตุซ่ึงพบว่าปริมาณอลูมิเนียมท่ีรวมตวักนัมาก เน่ืองจากแนวเช่ือมมี
อุณหภูมิสูงเพราะความเร็วรอบสูง แต่ความเร็วเดินต ่าจึงส่งผลใหร้อยเช่ือมน้ีมีค่าพงัทลายสูงสุดแต่เม่ือ
เพิ่มความเร็วเดินมากข้ึนท าให้เกิดการเสียดสีระหว่างเคร่ืองมือและช้ินงานมากเกิดการอ่อนตวัของ
แนวเช่ือมมากไปดว้ยท าใหค่้าความแขง็แรงดึงเฉือนนอ้ยกวา่ระยะห่างท่ี 2 มม.  
 ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที เอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 องศา 
มีระยะห่าง 2 มม.ดงัรูปท่ี 4.24 (ฉ) – (ญ) มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของช้ินทดสอบสูงสุด ผลการ
ทดลองท่ีไดจ้ากการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด(SEM)ใชแ้สงท่ีก าลงัขยาย 750 
เท่า รูปท่ี 4.24 (ฉ) โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิทบริเวณการอินเตอร์เฟส ดงั
รูปท่ี 4.19 (ฉ) โดยมีธาตุประกอป เม่ือเปรียบในการรวมตวัของธาตุซ่ึงพบว่าปริมาณ อลูมิเนียมท่ี
รวมตวัน้อย ท าให้มีความแข็งท่ีสูง จึงส่งผลให้รอยเช่ือมในความเร็วรอบน้ีมีค่าพงัทลายมากกว่าทุก
ระยะห่างการเช่ือมซ ้าและทุกความเร็วรอบ 

 

4.7  ศึกษาค่าความแขง็ของรอยเช่ือม 
 ตวัแปรเช่ือมเป็นตวัการส าคญัท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการเช่ือม
ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบเสียดทานแบบกวนน้ี ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้  าการทดสอบหาค่าความแขง็ดว้ย
เคร่ืองทดสอบแบบวิกเกอร์บริเวณอินเทอร์เฟส โดยไดผ้ลการทดสอบค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีมีค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนดีท่ีสุดในแต่ละระยะห่างในการกวนซ ้ า โดยใช้แรงกดท่ี (Load) 100 gf. ณ 
ต าแหน่งต่างๆเพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัค่าความแขง็มาตรฐาน ของอลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และ
เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430  ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ดงัรูปท่ี 4.21  
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รูปที ่4.20 ต าแหน่งการวดัค่าความแขง็ของรอยเช่ือม  
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความแขง็ของอลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063 และเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก   

         AISI 430 
 

วสัดุทดสอบ 
ค่าความแขง็  ( Scale Hv ) 

Load 100 gf. 

 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

อลูมิเนียมแผน่รีด AA 6063 48.3 41.8 49.9 49.66 

เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 130.1 128.4 139.9 132.80 

 

 
 
รูปที ่4.21  เปรียบเทียบค่าความแขง็ของรอยเช่ือมแต่ละระยะห่าง 
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 รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบค่าความแข็งของรอยเช่ือมจากการทดสอบความแข็งบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยเช่ือม ต าแหน่งท่ี I แล II เป็นบริเวณท่ีเกิดการแทรกตวัของเหลก็กลา้ไร้สนิมเขา้
ไปในส่วนของอลูมิเนียมของรอยเช่ือมท่ีท าการเช่ือมทุกชนิดตวักวน ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพล
จากตวักวนและเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดช้ดัเจนบนรอยเช่ือมมีค่าความแขง็ท่ีค่อนขา้งมากซ่ึงถือวา่
เป็นค่าความแขง็ท่ีสูงรองจากต าแหน่ง V และ VI ท่ีมีค่าความแขง็สูงสุด เม่ือเทียบกบัค่าความแขง็เฉล่ีย
ของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาตรฐาน ดงัตารางท่ี 4.1 เน่ืองจากเป็นบริเวณอินเทอร์เฟสฝ่ังของเหล็กกลา้ไร้
สนิมจึงท าให้มีค่าความแขง็มีค่ามาก เม่ือเทียบกบับริเวณอินเทอร์เฟสฝ่ังอลูมิเนียม ต าแหน่ง  III และ 
IV ไดค่้าความแขง็ท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่าความแขง็ของอลูมิเนียมมาตรฐาน ดงัตารางท่ี 4.1 แต่มีค่า
เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแขง็ต าแหน่งท่ี  I  II  V  และ IV ตามล าดบั จากการทดสอบค่าความแข็ง 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 พบว่า ความแข็งบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเช่ือมท่ีต าแหน่งต่างๆ มีค่าท่ี
แตกต่างกนัไป ข่ึนอยู่กบัการบีบอดัของตวักวนท่ีมีผลโดยตรงต่อกระบวนการเช่ือม [28] อิทธิพล
เหล่าน้ีลว้นแต่ท าให้ผลการทดสอบค่าความแข็งเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบั
ทฤษฎีการเปล่ียนแปลงสมบติัของอลูมิเนียมในหลกัการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนท่ียงัตอ้งมีการศึกษาต่อไป 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการท่ีไดเ้ช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนของรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด 
AA 6063 กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 โดยใช้ระยะห่างการเช่ือมต่าง ได้แก่ 0 - 2 มม.
เปล่ียนแปลงความเร็วรอบ 3 ระดบั คือ 250 500 และ750 รอบ/นาที  ความเร็วเดินเช่ือม คือ 175 มม./
นาที ความลึก ท่ี 0.2 มม.ตวักวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย เอียงท ามุม 2 องศา`เพื่อท าการศึกษาสมบติั
ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกยท่ีให้ค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือมดีท่ีสุด โดยสามารถ
สรุปผลการทดลองไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
 5.1.1  อิทธิพลของระยะห่างการเช่ือมซ ้ า ความเร็วรอบและความเร็วเดินตวักวนท่ีมีผลต่อ
ผิวหน้ารอยเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายก่อให้เกิดจุดบกพร่องบนผิวหน้าแนวเช่ือม การ
เปล่ียนแปลงระยะห่างแนวเช่ือมมากข้ึน ความเร็วรอบตัวกวนสูงหรือต ่าเกินไป ส่งผลต่อความ
สมบูรณ์ของแนวเช่ือม และการเปล่ียนแปลงอตัราการป้อนความเร็วเดินเช่ือมสูงหรือต ่าเกินไป ส่งผล
ต่อจุดบกพร่องและความสมบูรณ์ของผวิหนา้แนวเช่ือม 
 5.1.2  อิทธิของพลตวัแปรท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมคือ สภาวะการ
เช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนท่ีดีสุด คือ การเช่ือมซ ้ าท่ีมีระยะห่างเพิ่มข้ึนจากแนวเช่ือมเดิมท่ี 
ระยะห่าง 2 มม. ใช้ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาทีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 175 มม./นาทีให้ค่า
ความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุดคือ 17460 นิวตนั   ท่ีความลึก 0.2 มม.ขาดท่ีบริเวณแนวเช่ือม 
 5.1.3  อิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนแบบต่อเกย การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 
พบวา่เน้ือวสัดุทั้งสองชนิดการแทรกตวัของเน้ือเหล็กเขา้ไปในเน้ืออะลูมิเนียม ปริมาณท่ีน้อยมากจน
แทบท่ีจะไม่สามารถมองเห็นได ้จึงเป็นผลใหค้่าความแขง็แรงดึงต ่าท่ีสุด 
 5.1.4  อิทธิพลของตวัแปรท่ีมีผลต่อลกัษณะรอยพงัทลายบนแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมบริเวณ
รอยต่อเกยลกัษณะพบอะลูมิเนียมหลุดติดท่ีรอยเช่ือมของแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมในปริมาณท่ีมาก และ
ท าการตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด พบลกัษณะของรอยฉีกขาดบนผิว
อะลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิมมีรูปร่างเป็นเหล่ียมพื้นผิวขรุขระเป็นชั้นไม่เรียบ ท่ีมีความสอดคลอ้ง
กบัค่าความแขง็แรงดึงเฉือนท่ีใหค้่าดีท่ีสุดของระยะการเช่ือมซ ้ า 
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 5.1.5  การตรวจสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน พบ
สารประกอบก่ึงโลหะ คือ FeAl ในปริมาณท่ีมาก แสดงให้เห็นวา่ปริมาณ เหล็ก (Fe) ท่ีแทรกตวัเขา้ไป
ในส่วนของอะลูมิเนียมเป็นสาเหตุท่ีท าให้รอยเช่ือมเกิดความแข็งแรงมาก จากการทดสอบหาค่าความ
แขง็แรงดึงเฉือนทุกๆสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือม 

 

5.2  ข้อเสนอแนะในการทดลอง 
 ข้อเสนอแนะในการทดลองการศึกษาสมบัติการเช่ือมเสียดทานแบบกวนซ ้ าแนวของ
รอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียม AA6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI430 ปัญหาท่ีพบในการด าเนินการ
ทดลองและท าการเช่ือม เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและศึกษาคน้ควา้ต่อไปของการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนของรอยต่อเกยจึงไดร้วมปัญหาและขอ้เสนอแนะต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
 5.2.1  ควรเปล่ียนรูปทรงของตวักวนการเช่ือมซ ้ าท่ีมีความหลากหลายมากกว่าการทดลอง
ในคร้ังน้ี เช่น ตวักวนรูปทรงสามเหล่ียม และตวักวนรูปทรงส่ีเหล่ียม เป็นตน้ 
 5.2.2  ปรับเปล่ียนวสัดุในการทดลองเช่น อลูมิเนียม 1100 กบั เหล็กกลา้ไร้สนิท AISI 430 
 5.2.3  ควรเช่ือมเสียดทานแบบเช่ือมซ ้ าต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และ
เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ในลกัษณะท่ีตวักวนท ามุม 45 องศา บนรอยต่อเกย 
 5.2.4  เปล่ียนการทดลองการเช่ือมซ ้ าแบบต่อเกยเป็นรูปแบบอ่ืนๆ เช่ือม รอยต่อชน รอยต่อ
รูปทรงกระบอก 
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เช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อความต้านทานแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม
AA6063-T1,”การประชุมข่ายงานวิชาการวิศวกรรมอุตสาหการประจ าปี 2551, 20-22  
ตุลาคม2551,ประเทศไทย, 2551.หนา้ 712-717. 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ตารางผลค่าความแขง็แรงดึงเฉือน 
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รูปที ่ก.1 ลกัษณะช้ินงานทดสอบหาค่าความแขง็แรงดึงเฉือน 

 
ตารางที่ ก.1 ตวัอยา่งค่าคงท่ี และ ของวสัดุชนิดต่าง ๆ 

วสัดุ Modulus of elasticity 106 psi Shear Modulus 106 psi 
Aluminium alloy 10.5 4.0 
Stainless Steel (18/.8) 28.0 9.5 

 
 

  

 
iรูปที ่ก.2 เส้นโคง้ความเคน้-ความเครียดของวสัดุเปราะและวสัดุพลาสติก 
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ตารางที่ ก.2 ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนทรงกระบอก 
 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแขง็แรงดึง (kN) ค่าความแขง็แรงดึง
เฉล่ีย (kN) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

250 

25 8.853 12.924 10.915 10.897 

50 14.366 11.868 13.67 13.301 

75 9.593 8.212 9.416 9.074 

100 6.936 12.384 7.546 8.955 

125 9.134 9.099 8.769 9.001 

150 8.003 7.181 10.51 8.565 

175 10.103 8.183 7.083 8.456 

500 

25 6.836 12.567 13.285 10.896 

50 15.834 11.138 13.231 13.401 

75 8.546 8.728 8.483 8.586 

100 9.972 11.926 10.742 10.88 

125 9.385 9.342 9.657 9.461 

150 9.685 9.186 8.972 9.281 

175 8.354 11.922 10.484 10.253 

750 

25 9.138 9.108 8.769 9.005 

50 8.789 9.695 9.491 9.325 

75 10.922 10.86 8.304 10.029 

100 10.181 7.035 9.543 8.92 

125 8.06 8.113 8.219 8.131 

150 9.121 8.381 7.281 8.261 

175 8.069 7.519 7.136 7.575 
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ตารางที่ ก.3 ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียว
ขวา 
 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแขง็แรงดึง (kN) ค่าความแขง็แรงดึง
เฉล่ีย (kN) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

250 

25 8.691 7.603 9.611 8.635 

50 10.824 8.968 9.849 9.88 

75 8.216 6.858 7.147 7.407 

100 7.127 7.212 8.225 7.521 

125 10.242 7.278 8.875 8.798 

150 7.082 6.252 8.188 7.174 

175 7.511 7.272 7.002 7.262 

500 

25 8.085 7.593 7.984 7.887 

50 11.839 8.004 7.295 9.046 

75 10.823 8.677 9.652 9.717 

100 10.74 10.833 10.014 10.529 

125 11.887 10.583 12.29 11.587 

150 11.172 12.004 10.383 11.186 

175 11.524 7.368 8.149 9.014 

750 

25 12.079 13.184 10.704 11.989 

50 7.461 8.302 8.385 8.049 

75 13.512 9.157 11.601 11.423 

100 12.257 13.471 9.848 11.859 

125 13.302 9.705 11.011 11.339 

150 12.872 12.985 12.494 12.784 

175 7.104 8.227 7.393 7.575 
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ตารางที่ ก.4 ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียว
ซา้ย 
 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแขง็แรงดึง kN) ค่าความแขง็แรงดึง
เฉล่ีย (kN) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

250 
 

25 11.3419 14.403 10.19 11.978 

50 10.842 10.68 10.011 10.511 

75 12.986 12.765 10.055 11.935 

100 11.326 11.965 10.375 11.222 

125 13.026 12.316 12.912 12.751 

150 11.526 12.975 12.793 12.431 

175 12.958 11.0535 8.245 10.752 

500 
 

25 10.05 7.465 8.008 8.508 

50 9.216 10.109 6.821 8.715 

75 8.662 8.789 8.227 8.559 

100 9.118 10.364 8.047 9.176 

125 9.333 10.248 8.229 9.27 

150 12.81 11.432 9.071 11.104 

175 14.38 14.875 11.995 13.75 

750 

25 8.955 9.632 9.547 9.378 

50 7.212 9.521 7.267 8 

75 7.117 7.948 8.159 7.741 

100 8.848 8.185 8.409 8.481 

125 10.302 11.513 8.097 9.971 

150 9.546 8.863 9.244 9.218 

175 7.657 9.769 7.06 8.162 
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ตารางที่ ก.5 ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนทรงกรวย 
 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแขง็แรงดึง (kN) ค่าความแขง็แรงดึง
เฉล่ีย (kN) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

250 

25 10.382 11.098 13.253 11.578 

50 9.703 11.035 10.066 10.268 

75 10.927 8.571 8.982 9.493 

100 9.963 8.279 8.491 8.911 

125 11.003 12.575 8.35 10.643 

150 8.501 8.546 8.33 8.459 

175 7.204 7.638 7.003 7.282 

500 

25 10.016 7.038 7.163 8.072 

50 12.675 10.685 11.029 11.463 

75 9.686 8.326 9.517 9.176 

100 8.285 8.466 8.38 8.377 

125 10.555 6.585 9.339 8.826 

150 7.275 7.298 6.288 6.954 

175 9.551 6.575 7.606 7.911 

750 

25 7.469 4.998 6.494 6.32 

50 11.83 6.009 10.005 9.281 

75 8.013 6.007 10.281 8.1 

100 10.469 6.295 7.132 7.965 

125 7.25 6.039 5.845 6.378 

150 6.148 6.742 6.115 6.335 

175 7.823 7.251 8.398 7.824 
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ตารางที่ ก.6 ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนทรงกรวย 
เกลียวขวา 
 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแขง็แรงดึง (kN) ค่าความแขง็แรงดึง
เฉล่ีย (kN) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

250 

25 8.056 6.003 7.009 7.023 

50 8.091 8.001 5.509 7.2 

75 12.22 11.05 11.319 11.53 

100 7.255 7.103 6.677 7.012 

125 9.001 6.411 6.189 7.2 

150 12.66 10.302 10.038 11 

175 11.004 6.015 8.003 8.341 

500 

25 8.222 8.511 8.33 8.354 

50 11.7211 9.101 10.123 10.315 

75 14.058 13.575 12.868 13.5 

100 8.924 8.74 8.655 8.773 

125 9.665 8.295 8.001 8.654 

150 9.301 7.514 8.782 8.532 

175 8.259 7.958 7.471 7.896 

750 

25 11.749 6.828 7.951 8.843 

50 6.79 9.198 8.549 8.179 

75 7.913 6.078 7.01 7 

100 9.835 6.225 8.047 8.036 

125 9.395 6.919 6.435 7.583 

150 8.001 7.028 7.172 7.4 

175 6.043 8.25 7.287 7.193 
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ตารางที่ ก.7 ค่าความแขง็แรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนทรงกรวย 
เกลียวซา้ย 
 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแขง็แรงดึง (kN) ค่าความแขง็แรงดึง
เฉล่ีย (kN) ช้ินท่ี 1 ช้ินท่ี 2 ช้ินท่ี 3 

250 

25 12.351 12.558 12.302 12.404 

50 11.004 10.779 10.65 10.811 

75 14.111 10.939 10.755 11.935 

100 11.425 11.409 11.83 11.555 

125 15.519 11.611 12.01 13.047 

150 13.502 11.967 12.187 12.552 

175 9.801 10.923 10.816 10.513 

500 

25 8.139 8.54 8.778 8.486 

50 7.277 11.621 7.248 8.715 

75 9.631 8.747 8.409 8.929 

100 9.373 9.155 9.202 9.243 

125 7.442 10.745 10.533 9.573 

150 11.528 11.776 11.595 11.633 

175 10.203 12.526 12.192 11.64 

750 

25 8.499 9.779 9.855 9.378 

50 8.004 8.117 7.888 8.003 

75 8.031 7.26 7.134 7.475 

100 8.103 8.71 8.001 8.271 

125 12.565 7.679 7.593 9.279 

150 9.54 9.801 9.552 9.631 

175 8.518 8.521 8.218 8.419 
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ภาคผนวก ข 
ลกัษณะโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
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รูปที ่ข.1 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ของระยะห่าง 0 มม.รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึง 
 เฉือนจากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที  
 ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  อลูมิเนียม 6063 

(ข)  เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 
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รูปที ่ข.2 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 1 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 
จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175มม./นาที ความเร็ว
รอบ 250 รอบ/นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  อลูมิเนียม 6063 

(ข)  เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 
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รูปที ่ข.3  ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 0 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 
    จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที ความเร็ว     
    รอบ 500 รอบ/นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  อลูมิเนียม 6063 

(ข)  เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 
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รูปที ่ข.4 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 1 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 
 จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที  
 ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  อลูมิเนียม 6063 

(ข)  เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 
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รูปที ่ข.5 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 0 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 
 จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 125 มม./นาที  
 ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  อลูมิเนียม 6063 

(ข)  เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 
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รูปที ่ข.6 ภาพถ่าย SEM ก าลงัขยาย 1,500 เท่า ระยะห่าง 1 มม รอยฉีกขาดหลงัทดสอบแรงดึงเฉือน 
 จากการเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยความเร็วเดินเช่ือม 175 มม./นาที  
 ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  อลูมิเนียม 6063 

(ข)  เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 430 
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รูปที ่ข.7  โครงสร้างจุคภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ยดว้ย    
                ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที ตวักวนเอียง 2 องศา 

 
 
 
 

(ก) โครงสร้างมหภาพอินเทอร์เฟส 

         (ข) /1ระยะห่าง 0 มม.      (จ) /2ระยะห่าง 0 มม.  (ซ) /3ระยะห่าง 0 มม. 

         (ค) /1ระยะห่าง 1 มม.      (ฉ) /2ระยะห่าง 1 มม.  (ฌ) /3ระยะห่าง 1 มม. 

         (ง) /1ระยะห่าง 2 มม.      (ช) /2ระยะห่าง 2 มม.  (ญ) /3ระยะห่าง 2 มม. 
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รูปที ่ข.8  โครงสร้างจุคภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ยดว้ย    
                ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที ตวักวนเอียง 2 องศา 
   

 
 
 
 
 

(ก) โครงสร้างมหภาพอินเทอร์เฟส 

         (ข) /1ระยะห่าง 0 มม.      (จ) /2ระยะห่าง 0 มม.  (ซ) /3ระยะห่าง 0 มม. 

         (ค) /1ระยะห่าง 1 มม.      (ฉ) /2ระยะห่าง 1 มม.  (ฌ) /3ระยะห่าง 1 มม. 

         (ง) /1ระยะห่าง 2 มม.      (ช) /2ระยะห่าง 2 มม.  (ญ) /3ระยะห่าง 2 มม. 
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รูปที ่ข.9  โครงสร้างจุคภาคบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเช่ือมของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวซา้ยดว้ย
ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินท่ี 175 มม./นาที ตวักวนเอียง 2 องศา 

 
 
 

(ก) โครงสร้างมหภาพอินเทอร์เฟส 

         (ข) /1ระยะห่าง 0 มม.      (จ) /2ระยะห่าง 0 มม.    (ซ) /3ระยะห่าง 0 มม. 

         (ค) /1ระยะห่าง 1 มม.      (ฉ) /2ระยะห่าง 1 มม.     (ฌ) /3ระยะห่าง 1 มม. 

         (ง) /1ระยะห่าง 2 มม.      (ช) /2ระยะห่าง 2 มม.     (ญ) /3ระยะห่าง 2 มม. 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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