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ABSTRACT 

 
              The friction stir welding (FSW) could weld successfully the joint between aluminum alloy 
and stainless steel. The temperature at the fusion was below the melting point of material. For this 
process, the heat was produced by the friction of the rotating surface pin tool with material. The 
materials become plastic and at the same time the pin tool stir the material and fused together. The 
objective of research is to study the FSW weld the butt joint between AA6063 aluminum alloy and 
AISI 430 stainless steel and also testing of  the tensile strength of the butt joint by using various 
stirrer shape to compare with microstructure examination. 
                Experiment of this welding parameter have pin shapes that are :cylindrical stirrer ,screw 
cylindrical stirrer, cone stirrer, and screw cone stirrer at  rotational speed of 250-750 rpm, and in 
feed  of traverse speed of the welding head pin at 50-175 mm/min. The specimens were taken in  
tensile strength of the welds  macrostructure and microstructure examinations, respectively. 
                 Experimental results show that the screw cone stirrer shape gave the best welds with 
smooth surface without defects and indicated the maximum tensile strength of 126.33 MPa at the 
rotational speed of 500  rpm ,and welding speed of 125 mm/min. The macrostructure examination 
has tears of weld joint in zigzag line into aluminum. The microstructure grain of stainless steel and 
penetrated into aluminum in root of welds.  The chemical composition shows that the FeAl semi-
metallic compound was penetrated into interface zone of aluminum grain onto welding speed 
increased in corresponding and affected to increase the best of  tensile strength of the weld joint.  

 
Keywords: Friction Stir Welding, Aluminum, Stainless Steel, Stirrer 
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2.3 สมดุลเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็ก 5 
2.4 ต าแหน่งการเริม่สอดตัวกวนเข้าสู่แนวรอยตอ่ระหว่างอะลมูิเนียมและเหล็ก 7 
2.5 การทดสอบแรงดึง: (ก)การให้แรงแก่ชิ้นงาน(ข)ชิ้นทดสอบ(ค)เครื่องทดสอบ 18 
2.6 ความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียด 18 
2.7 การกระจายตวัของความเคน้เนื่องจาก (ก) รูวงกลม และ (ข) รูวงร ี 20 
2.8 องค์ประกอบความเข้มข้นของความเคน้ทางทฤษฎีส าหรับชิ้นงานรูปร่างต่างๆ 20 
2.9 การเตรียมชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค 22 
2.10 การขัดผิวชิ้นทดสอบ 23 
2.11 อ านาจแยกแยะของ SEM 26 
2.12 การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 26 
2.13 สัญญาณต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิรยิาของอิเล็กตรอนกับสสาร 27 
2.14 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ 27 
2.15 ภาพจากสัญญาณอิเลก็ตรอนกระเจิงกลับ 28 
2.16 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตร ี(EDS) 28 
3.1 แผนภาพการไหลโดยรวมขัน้ตอนการด าเนินงาน 30 
3.2 ลักษณะการตอ่ชนระหว่างชิน้งานอะลูมิเนยีมและเหล็กกล้าไร้สนิม 31 
3.3 อุปกรณ์จับยึด (Fixture) 32 
3.4 เครื่องกัดอัตโนมัติซเีอนซี ( CNC Milling Machine) 32 
3.5 เครื่องตัดชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 33 
3.6 เครื่องกลึง (Machine lathe) 33 
3.7 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง 34 
3.8 กล้องจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 34 
3.9 ส่วนต่างๆ ของตัวกวน 35 
3.10 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรูปทรงกระบอก (หน่วย : มม.) 36 
3.11 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว  (หน่วย : มม.)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         36 
3.12 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรูปทรงกรวย (หน่วย : มม.) 36 



 ฌ 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที ่  หน้า 
3.13 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว (หน่วย : มม.) 37 
3.14 ตัวกวนรูปแบบต่างๆ 37 
3.15 การขึ้นรูปเครื่องมือเชื่อมด้วยการกลึง 38 
3.16 การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อชนชิ้นงาน 39 
3.17 ชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อม 39 
3.18 ชิ้นทดสอบแรงดึง (AWS - D 1.2) 40 
3.19 ต าแหน่งการตดัชิ้นงานเชื่อมเพื่อท าชิ้นทดสอบแรงดึง (หน่วย: มม.) 40 
3.20 ใบเครื่องมือตัด 41 
3.21 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (หน่วย : มม.) 41 
3.22 อุปกรณ์การหล่อเรซิน 42 
3.23 ชิ้นงานหลังการหล่อเรซิน 42 
3.24 การขัดกระดาษทราย 43 
3.25 น้ ายาที่ใช้ในการกัดกรด 43 
3.26 การน าชิ้นงานมาสแกนด้วยเครื่องสแกน       43 
3.27 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 44 
4.1 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกระบอกความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 
45 

4.2 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงที่เชื่อมด้วยตัวกวนรปูทรงกระบอก ทีค่วามเร็วรอบ 
250 รอบ/นาท ี  ท่ีความเร็วเดนิที่ (ก) 50 (ข) 75  (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 
175 มม./นาที 

46 

4.3 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูป
ทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 250  รอบ/นาที (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 
และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

47 

4.4 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

48 

4.5 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 250 
รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

49 



 ญ 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที ่  หน้า 
4.6 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

50 

4.7 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวที่
ความเร็วรอบ 250  รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดิน (ก) 50  
(ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

50 

4.8 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูป
ทรงกระบอกเกลียวความเร็วรอบท่ี 250  รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50  
(ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

51 

4.9 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว ความเร็วรอบที่ 250 
รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

52 

4.10 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวความเร็วรอบที่  
250 รอบ/นาที  ความเร็วเดนิที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  และ (ฉ) 175 
มม./นาท ี

52 

4.11 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกรวยความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

53 

4.12 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชือ่มด้วยตัวกวนรูปทรงกรวย ที่ความเร็วรอบ 
250  รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดิน (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 
มม./นาท ี

54 

4.13 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย
ความเร็วรอบที่ 250  รอบ/นาที  ความเร็วเดินที่ (ก) 50  (ข) 75  (ค) 100  (ง) 125 (จ) 
150  และ(ฉ) 175 มม./นาที 

55 

4.14 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  และ 
(ฉ) 175 มม./นาที 

56 

3.15 โครงสร้างมหภาคของรอยตอ่ชนของตัวกวนรูปทรงกรวยความเร็วรอบที่250 รอบ/
นาที ความเรว็เดินที่ (ก)  50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

57 



 ฎ 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที ่  หน้า 
4.16 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวความเรว็รอบที่ 250 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินที ่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ  
(ฉ) 175 มม./นาท ี

58 

4.17 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว  ที่ความเร็ว
เดิน  250  มม./นาที   ทีค่วามเร็วเดินที่  (ก) 50  (ข) 75  (ค) 100  (ง) 125  (จ) 150  
และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

58 

4.18 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย
เกลียว ความเรว็รอบที่ 250  รอบ/นาที  ความเร็วเดนิที่(ก) 50  (ข) 75  (ค) 100 (ง) 
125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

59 

4.19 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/
นาที ความเรว็เดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

60 

4.20 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวความเร็วรอบที่ 
250 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่  (ก) 50  (ข) 75 (ค) 100  (ง) 125 (จ) 150  และ (ฉ) 
175 มม./นาที 

60 

4.21 ค่าความแข็งแรงดงึที่ได้จากการดึงที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาท ี 61 
4.22 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกระบอกความเร็วรอบที่  500 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินที ่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  และ(ฉ) 175 มม./นาที 
62 

4.23 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดงึที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระ 
บอก ที่ความเรว็รอบ 500 รอบ/นาท ี ท่ีความเร็วเดิน (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100  (ง) 125  
(จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาที 

63 

4.24 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูป
ทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 500  รอบ/นาที (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 
150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

64 

4.25 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/
นาทีความเรว็เดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

64 

   
   



 ฏ 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที ่  หน้า 
4.26 โครงสร้างมหภาคของรอยตอ่ชนของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบท่ี 500 

รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

65 

4.27 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว  ความเร็วรอบที่  500 รอบ/
นาที ความเรว็เดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

66 

4.28 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว  ท่ี
ความเร็วรอบ 500  รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดิน (ก) 50  (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 
150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี  

67 

4.29 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูป
ทรงกระบอกเป็นเกลียวความเร็วรอบที่ 500  รอบ/นาที  ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 
75 (ค) 125 (ง) 150  (จ) 175 มม./นาท ี

68 

4.30 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว ความเร็วรอบที่ 500 
รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

68 

4.31 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวความเร็วรอบที่ 
500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50  (ข) 75  (ค) 100  (ง) 125 (จ) 150  และ(ฉ) 
175 มม./นาที 

69 

4.32 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกรวยความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

70 

4.33 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวย  ที่ความเร็วรอบ 
500 รอบ/นาที ทีค่วามเร็วเดนิ(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125  (จ) 150  และ(ฉ) 175 
มม./นาท ี

71 

4.34 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย 
ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50  (ข) 75 (ค) 100  (ง) 125 (จ) 
150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

72 

4.35 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่ (ก) 50 (ข) 75  (ค) 100  (ง) 125 (จ) 150 (ฉ) 175 มม./นาท ี

72 



 ฐ 

สารบัญรูป (ตอ่) 

รูปที ่  หน้า 
4.36 โครงสร้างมหภาคของรอยตอ่ชนของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเรว็รอบที่ 500 

รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่  (ก) 50  (ข) 75  (ค) 100 (ง) 125  (จ) 150  และ(ฉ) 175 
มม./นาท ี

73 

4.37 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวความเรว็รอบที่ 500 รอบ/นาที  
ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ 
(ฉ) 175 มม./นาท ี

74 

4.38 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว  ที่ความเร็ว
รอบ 500 รอบ/นาท ี ท่ีความเร็วเดิน(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100  (ง) 125 (จ) 150  และ(ฉ) 
175 มม./นาที 

75 

4.39 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย
เกลียวความเรว็รอบที ่500  รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50  (ข) 75  
(ค) 100 (ง) 125  (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

75 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 

1.1 แนวคิดหรือที่มำของโครงกำร      
 รอยต่อวัสดุต่างชนิด (Dissimilar materials joint) มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงาน
อุตสาหกรรม เนื่องจากรอยต่อของวัสดุต่างชนิดท าให้เกิดโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่น และสามารถน า
ข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมาใช้งานได้กว้างขวางมากขึ้น เชน่ ในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ในปัจจุบันได้
น าเอาอะลูมิเนียมเข้ามาใช้งานแทนที่ชิ้นส่วนโครงเหล็กสร้างเพื่อลดน้ าหนักโครงสร้างรถยนต์ และ
ท าให้รอยต่อของเหล็กและอะลูมิเนียมมีความส าคัญในการใช้งานเพิ่มมากขึ้น [1]   
 อย่างไรก็ตามการต่อเชื่อมวัสดุต่างชนิดเข้าด้วยกันเป็นวิธีค่อนข้างยากล าบาก  เนื่องจากวัสดุต่าง
ชนิดกันมีสมบัติทางกล  สมบัติทางกายภาพ  และสมบัติทางเคมีที่แตกต่างกัน  และเมื่อเชื่อมวัสดุต่าง
ชนิดกันเข้าด้วยกัน  มักเกิดปัญหาต่างๆ ขึ้น เช่นความแตกต่างของโมดูลัสอิลาสติก (Elastic modulas) 
ก่อให้เกิดความไม่เข้ากันทางกล (Mechanical incompatibility) และก่อให้เกิดความเข้มข้นของความ
เค้น (Stress concentration)  หรือความเค้นไม่ต่อเนื่อง (Stress discontinuities) ที่บริเวณรอยต่อเพิ่มขึ้น 
ความแตกต่างของการน าความร้อนของวัสดุต่างชนิดเมื่อท าการเชื่อมต่อกันท าให้เกิดการกระจายความ
ร้อนของวัสดุที่ต่างกัน และท าให้เกิดความเค้นเนื่องจากความร้อน (Thermal stresses) ส่งผลท าให้วัสดุ
มีความสามารถต้านทานต่อแรงกระท าได้ต่ า ในอดีตได้มีการศึกษาและพัฒนากระบวนการเชื่อม เพื่อ
ท าการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมเข้ากับเหล็กด้วยกระบวนการเชื่อมต่างๆ เช่น การเชื่อมความต้านทาน ซึ่ง
มีหลักการ คือชิ้นงานที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นทรงกลมหมุนเสียดเข้ากับชิ้นงานที่จะท าการเชื่อม  เพื่อ
ก่อให้เกิดความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทาน ชิ้นงานจะถูกอัดเข้าไปในชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมและ
ก่อให้เกิดการเชื่อมระหว่างโลหะสองชิ้น อย่างไรก็ตามกรรมวิธีนี้มีข้อจ ากัดที่ชิ้นงานอย่างน้อยหนึ่ง
ข้างจะต้องมีภาพตัดเป็นทรงกลม  และมีการเชื่อมด้วยอัลตร้าโซนิคเป็นวิธีเชื่อมที่ต้องอาศัยคลื่น  แต่มี
ข้อเสียคือมีการประยุกต์ใช้ที่ไม่แพร่หลาย และนอกจากนี้ยังมีการเชื่อมด้วยความต้านทานแบบจุด  ซึ่ง
ก็มีข้อเสียคือใช้พลังงานค่อนข้างสูง ดังที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่ากระบวนการเชื่อมอะลูมิเนียมและเหล็ก
ยังมีข้อจ ากัด ดังนั้นการพิจารณากระบวนการเชื่อมอื่นๆ  เพื่อท าการเชื่อมอะลูมิเนียมและเหล็กจึงมี
ความจ าเป็น เพื่อประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆต่อไป[2] 
 

1.2 จุดประสงค์ของโครงกำร 
1.2.1   เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อสมบัติของรอยต่อชน

ระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 
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1.2.2 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกล โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค
ของรอยต่อชน 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำร 
1.3.1  ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมต่อสมบัติทางกลรอยต่อชน ดังนี้ ความเร็วรอบของตัวกวน 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม และระยะต าแหน่งตัวกวน 
1.3.2   ประยุกต์การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนในการเชื่อมรอยต่อชนแผ่นอะลูมิเนียมแผ่น

รีด AA 6063 และแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ความหนาของวัสดุทั้งสองชนิดมีค่าเท่ากับ 
3 มม.  

1.3.3  ศึกษาอิทธิพลของตัวกวนที่มีรูปร่างต่างๆ ได้แก่ ตัวกวนทรงกระบอก ตัวกวนทรงกรวย 
ตัวกวนทรงกระบอกเกลียว และตัวกวนทรงกรวยเกลียว 
 1.3.4   การศึกษาตัวแปรการเชื่อม 

        1)   ความเร็วรอบของตัวกวน (S) 250 500 และ 750 รอบ/นาที 
 2)  ความเร็วเดินของแนวเชื่อม (F) 50 75 100 125 150 และ 175 มม. /นาที  
 3) ความลึกของตัวกวนที่กดลงไปในเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่า 2.8 มม.  

 1.3.4 หาค่าความแข็งแรงดึงจากการทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อม 
           1.3.5  ศึกษาโครงสร้างมหภาคของผิวหน้ารอยเชื่อม ลักษณะการฉีกขาด 
 1.3.6  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม 
 1.3.7  ศึกษาลักษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
และหาส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายตัวของ
อิเล็กตรอน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1   เพื่อศึกษาแนวคิดเบื้องต้น ในการออกแบบตัวแปรการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน

เพื่อท าให้เกิดค่าความแข็งแรงของรอยต่อชนสูงสุด และเป็นการน าเสนอรูปแบบวิธีการเชื่อมเบื้องต้นที่
คาดว่าจะน าไปสู่การทดลองต่อไป 

1.4.2  เพื่อเป็นแนวทางในการน าเสนอกระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนในการ
เชื่อมรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งเป็นงานที่ไม่มีการท าการทดลองในอดีต 

1.4.3  เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ในการปรับปรุงกระบวนการเชื่อม เพื่อให้ได้ค่าความ
แข็งแรง และตัวกวนที่ดีที่สุด 



บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 เนื่องจากการต่อของรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์
ริติก AISI 430 ไม่ได้มีรายงานการวิจัย ดังนั้นการค้นหาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการเชื่อมและ
โลหะวิทยาทั้งสอง รวมไปถึงงานวิจัยที่มีลักษณะใกล้เคียงกันเป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ในบทนี้
กล่าวถึง งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการทดลอง ผลการทดลอง
และการวิเคราะห์และอภิปรายผลการทดลองต่อไป  
 

2.1 หลักการพื้นฐานการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน [2] 
 การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction  stir  welding:  FSW) เป็นกระบวนการเชื่อมใน
สภาวะของแข็ง (Solid state welding) ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมปัจจุบันเพื่อ
เชื่อมวัสดุที่มีความยากต่อการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมหลอมละลายดั้งเดิม (Conventional  fusion 
welding) เช่น อะลูมิเนียมผสม[2]  เมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย FSW สามารถท าให้
สมบัติทางกลของแนวเชื่อมมีค่าสูงในบริเวณแนวเชื่อม (Welded zone) กรรมวิธีนี้ FSW ได้มีการ
ประยุกต์ใช้อย่างมีประสิทธิผลในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบิน รถยนต์ และเรือเดินสมุทรและ
ปัจจุบันเป็นกระบวนการเชื่อมที่ได้รับความสนใจในการท าวิจัยเพื่อพัฒนาสมบัติต่างๆ อย่างต่อเนื่อง 
ลักษณะกระบวนการเชื่อมโดยสังเขปดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

                รูปที่  2.1 กระบวนการเชื่อมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) [2]   
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 ตัวกวน  (Probe or stirrer) ที่เป็นส่วนประกอบของเครื่องมือเชื่อม  (Rotating tool)  สอดลงเข้า
ไปในรอยต่อของวัสดุจนกระทั่งบ่า (Shoulder) ของเครื่องมือเชื่อมสัมผัสกับผิวของรอยต่อความร้อนที่
เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของตัวกวนและบ่าของเครื่องมือกับเนื้อวัสดุรอบๆ ตัวกวน  ท าให้
วัสดุเกิดการอ่อนตัวอยู่ในสภาวะคล้ายของไหล (Plastic fluid-like state)  และเคลื่อนที่รอบตัวกวน
ภายใต้บ่าของเครื่องมือเชื่อมดังรูปที่ 2.1 ซึ่งแสดงภาพตัด A-A  และ B-B ดังรูปที่2.2 แสดงวัสดุที่
เคลื่อนที่รอบๆ ตัวกวนจะเกิดการเคลื่อนที่ด้านบนของรอยต่อ  และเกิดการกดย้อนลงมาเนื่องจากการ
กดของบ่าเครื่องมือท าให้วัสดุเกิดการไหลวน หรือเกิดการกวน (Stirring) ภายใต้บ่าขึ้นซึ่งลักษณะที่
เกิดขึ้นนี้เป็นสิ่งที่ผู้คิดค้นก าหนดชื่อกระบวนการว่า “Friction  stir  welding” อย่างไรก็ตามค าจ าความ
ในภาษาไทยในปัจจุบันยังไม่มีการก าหนดขึ้น ดังนั้นผู้เขียนจึงขอใช้ค าว่า “การเชื่อมด้วยการเสียดทาน
แบบกวน” เพื่อการอธิบายเป็นเบื้องต้น 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กลไกการเกิดการรวมตัวของวัสด ุ[2]   
 

 ขั้นตอนต่อไปเมื่อวัสดุที่อ่อนตัวเกิดการไหลวนแล้ว  และเมื่อตัวกวนเกิดการไหลวนแล้ว และ
เมื่อวัสดุตัวกวนเกิดการเคล่ือนที่ วัสดุที่อ่อนตัวและเกิดการกวนอยู่ด้านหน้าของตัวกวนจะถูกถ่ายเทมา
สู่ด้านหลังตามทิศทางการหมุนของตัวกวนทางด้านรีทรีททิ่ง และบางส่วนจะไหลจากด้านหลังสู่
ด้านหน้าทางด้านแอดวานซิ่งดังรูปที่ 2.1 และ 2.2 (ด้านรีทรีททิ่ง  คือด้านที่ทิศ ทางการหมุนของตัว
กวนสวนทางกับทิศทางการเชื่อม ขณะที่ด้านแอดวานซิ่ง คือ ด้านที่ทิศทางการหมุนของตัวกวนขนาน

(ก) ภาพตัด A-A 

(ข) ภาพตัด B-B 
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กับทิศทางการเชื่อม) จากนั้นเมื่อวัสดุส่งผ่านรอบๆ ตัวกวนและตัวกวนเกิดการเคลื่อนที่บ่าด้ านหลัง
ของเครื่องมือเชื่อมจะกด อัด และผสมวัสดุท าให้เกิดการรวมตัวกันขึ้นเป็นแนวเชื่อมดัง รูปที่ 2.1 และ 
2.2 (ข) 
 

2.2 โลหะวิทยาการรวมตัวระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก 
 การต่อเชื่อมวัสดุต่างชนิดเข้าด้วยกันเป็นวิธีที่ค่อนข้างล าบาก เนื่องจากวัสดุต่างชนิดกันมีสมบัติ
ทางกล กายภาพ และเคมีที่แตกต่างกัน และเมื่อท าการเชื่อมหรือรวมวัสดุต่างชนิดเข้าด้วยกัน มักเกิด
ปัญหาต่างๆ ขึ้น เช่น ความแตกต่างของโมดูลัสอิลาสติก (Elasticity modulus) ก่อให้เกิดความไม่เข้า
กันทางกล(Mechanical incompatibility) และก่อให้เกิดความเข้มข้นของความเค้น(Stress 
concentration) หรือความเค้นไม่ต่อเนื่อง (Stress discontinuities) ที่บริเวณรอยต่อเพิ่มขึ้น ความ
แตกต่างของการน าความร้อนของวัสดุต่างชนิดเมื่อท าการเชื่อมยึด ท าให้เกิดการกระจายความร้อน
ของวัสดุที่แตกต่างกัน และท าให้เกิดความเค้นเนื่องจากความร้อน (Thermal stresses) ซึ่งส่งผลท าให้
วัสดุมีความสามารถต้านทานต่อแรงกระท าได้ต่ า [3] ส่วนผสมทางเคมีที่แตกต่างท าให้เกิดการ
ก่อให้เกิดสารประกอบกึ่งโลหะ (Intermetallic compound : IMC) ที่มีความแข็งและเปราะซึ่งเป็นตัว
แปรส าคัญที่ลดความแข็งแรงของรอยต่อ IMC ที่มักก่อตัวขึ้นในการรวมตัวกันระหว่างอะลูมิเนียม
และเหล็กมี 5 ชนิดใหญ่ๆ คือ Fe3Al  FeAl  FeAl2  Fe2Al5 และ FeAl3 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 และ
สามารถ 

 
 

รูปที่ 2.3 สมดุลเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็ก [4]   
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สามารถแบ่งกลุ่มตามส่วนผสมทางเคมีออกได้เป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปริมาณของเหล็กผสมอยู่มาก 
(Iron-rich IMC) ประกอบด้วย Fe3Al และ FeAl มีสมบัติ คือ มีความต้านทานการสึกกร่อน (Wear 
Resistance) มีความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion resistance) และมีความแข็งแรง (Strength) สูง จึง
เป็นโครงสร้างที่ เหมาะกับการน าไปใช้งาน ขณะที่อีกกลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง 
(Aluminum-rich IMC) ประ กอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งมีสมบัติที่แข็งและเปราะ ความ
ต้านทานต่อแรงกระท าต่ า เป็นกลุ่มที่ควรหลีกเลี่ยงในการน ามาใช้งาน [5]  ดังนั้นการหากระบวนการ
เชื่อมที่เหมาะสมในการต่ออะลูมิเนียมและเหล็กกล้า เข้าด้วยกันเพื่อน าไปใช้งานจึงเป็นเรื่องส าคัญที่มี
การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็กจะเห็นว่า กราฟการเชื่อมในสภาพของแข็งนั้น จะ
เป็นการวิ่งเข้าหากันของอะตอมระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียมอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นการแทรกเข้าหากันในอุณหภูมิต่ ากว่าการหลอมละลาย เหล็กบริสุทธิ์หลอมละลายที่อุณหภูมิ 
1,538 องศาเซลเซียส และอะลูมิเนียมบริสุทธิ์หลอมละลายที่อุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส ซึ่ง
กระบวนการเชื่อมในสภาพของแข็งนี้ พอสรุปได้ว่า เป็นการเคลื่อนตัวของอะตอมเข้าหากัน 
 

2.3 ตัวแปรการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน 
รอยต่อของวัสดุที่เกิดจากการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน เกิดจากการไหลตัวของวัสดุที่

อ่อนตัวจากความร้อนเสียดทานและเกิดการเปลี่ยนรูปถาวะของวัสดุ ตัวแปรการเชื่อมเป็นสิ่งส าคัญที่
บ่งชี้การเกิดขึ้นของการไหลอย่างประสิทธิภาพของวัสดุ และค่าความแข็งแรงของรอยต่อที่เพียงพอต่อ
การน าไปใช้งาน ตัวแปรการเชื่อมที่ส าคัญประกอบไปด้วย 

 1) ความหนาของวัสดุ 
 2) ชนิดของรอยต่อ 
 3)  ชนิดของวัสด ุ
 4)  ต าแหน่งการวางแผ่นวัสดุ 
 5) รูปร่างของตัวกวน 
 6)  ความเร็วรอบของตัวกวน 
 7) ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 
 8)  ความเอียงของตัวกวน 
ในอดีตที่ผ่านมา มีการศึกษาถึงอิทธิพลตัวแปรบางตัวต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติของรอยต่อ

วัสดุต่างๆ เช่น Lee et al. รายงานว่าความต้านทานแรงดึงของรอยต่อชนอะลูมิเนียมหล่อ A356 มีค่า
เพิ่มเมื่อความเร็วในการเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคซิลิกอนเกิดการตกผลึกในสารละลาย
อะลูมิเนียมและท าให้เกิดการเพิ่มความแข็งของสารละลาย (Solid solution hardening) ค่าความ
แข็งแรงดึงของรอยต่อมีค่าสูงสุดมากกว่าค่าความแข็งแรงของอะมิเนียม 20% อย่างไรก็ตาม Ericson 
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and sandstom.[5] พบว่าความแข็งแรงต่อความล้าของรอยต่อชนอะลูมิเนียมA 6082 มีผลเพียงเล็กน้อย
ต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเดินแนวเชื่อมโดยในรายงานไม่ได้ระบุถึงความสัมพันธ์ดังกล่าว 
แต่เมื่อเปรียบเทียบกับรอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมอาร์คด้วยลวดทังสเตน (Gas tungsten arc welding : 
GTAW) หรือการเชื่อมทิก (Metal inert gas : TIG) แล้ว รอยเชื่อม FSW มีค่าความต้านทานความล้า
มากกว่า Lie et al.แสดงค่าความต้านทานแรงดึงของรอยต่อชนอะลูมิเนียม 2017–T351 ลดลงเมื่อ
ระยะห่างการเคลื่อนที่ (Revolution pitch or welding speed / Rotating speed) มีค่าเพิ่มขึ้น และพื้นที่
รอบๆ การเกิดการกวนของวัสดุ คือพื้นที่ที่มีความแข็งต่ าสุดและเป็นต าแหน่งที่เกิดการพังทลายของ
ชิ้นทดสอบ จากตัวอย่างทั้งสามงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเปล่ียนแปลงตัวแปรการเช่ือม ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสมบัติของรอยต่อของอะลูมิเนียมด้วยเหตุนี้จึงมีความเป็นไปได้ในการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อม FSW เพื่อให้ได้ค่าความแข็งแรงสูงสุดต่อไป [2]   

 

2.4   กลไกส าคัญในการเชื่อมยึดอะลูมิเนียมและเหล็ก 
 ในการเชื่อมรอยต่อระหว่าอะลูมิเนียมและเหล็กได้มีการรายงานกลไกการเชื่อม FSW ที่น่าสนใจ
โดย  Kimapong and Watanabe [5] รายงานเทคนิคการเชื่อมรอยต่ออะลูมิเนียม A5083 และเหล็กกล้า 
SS400 ว่าในการสอดตัวกวนเข้าสู่แนวรอยต่อชนของแผ่นอะลูมิเนียมและเหล็ก จะมีความแตกต่างจาก
การสอดตัวกวนเข้าสู่แนวต่อของการเชื่อมวัสดุชนิดเดียวกันดังรูปที่ 2.4โดยการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม  
แนวเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกวนจะต้องอยู่แนวเดียวกับแนวรอยต่อ  (Butt path) ของแนวเชื่อม  
ขณะเดียวกันในการเชื่อมอะลูมิเนียมเข้ากับเหล็ก การสอดตัวกวนที่แนวเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกวน
และแนวรอยต่อเป็นแนวเดียวกันนั้นเป็นไปได้ค่อนข้างยาก เนื่องจากจะท าให้เกิดการพังทลายของตัว
กวนจึงจ าเป็นต้องสอดตัวกวนลงไปในด้านของอะลูมิเนียมก่อนและเคลื่อนผิวด้านข้างของตัวกวนเข้า
สู่ด้านของเหล็กดังรูปที่ 2.2 การวางแผนของวัสดุนั้นมีความส าคัญที่ต้องพิจารณาให้ดี เนื่องจากตาม
การ 

 
 

รูปที่ 2.4 ต าแหน่งการเริ่มสอดตัวกวนเข้าสู่แนวรอยต่อระหว่างอะลูมเินียมและเหล็ก [2] 
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การรายงานของ Kimapong and Watanabe [5]  ได้แสดงให้เห็นว่าเหล็กต้องวางอยู่ที่ด้านแอดวานซิ่ง  
(ด้านที่มีทิศทางการหมุนของตัวกวนและทิศทางการเดินแนวเชื่อมไปในทิศทางเดียวกัน)  และแผ่น
อะลูมิเนียมต้องวางที่ด้านรีทรีททิ่ง (ด้านที่มีทิศทางการหมุนของตัวกวนและทิศทางการเดินแนวเชื่อม
สวนทางกัน)  เท่านั้น เมื่อตัวกวนสอดเข้าไปในแผ่นอะลูมิเนียมแล้ว ความร้อนเสียดทานที่เกิดจากการ
เสียดสีระหว่างผิวของเครื่องมือเชื่อมท าให้อะลูมิเนียมอ่อนตั วและเกิดการกวนอยู่ภายใต้บ่ า
เครื่องมือเชื่อม  เมื่อผิวด้านข้างของตัวเคล่ือนที่เข้าไปถูกับผิวรอยต่อของเหล็ก ชั้นออกไซด์บางๆ จะถูก
ขัดสีให้หลุดออกไปท าให้ผิวบริเวณดังกล่าวเกิดการกระตุ้นและพร้อมจะรับการยึดเกาะจากวัสดุใดๆที่
เคลื่อนที่ผ่าน ซึ่งอะลูมิเนียมที่อ่อนตัวที่เคลื่อนที่ภายใต้บ่าเคร่ืองมือเชื่อม คือวัสดุที่อยู่ใกล้กับผิวกระตุ้น  
ท าให้ถูกอัดดันเข้าไปสู่พื้นที่ดังกล่าวด้วยแรงหมุนและเกิดการเกาะยึดกับผิวของเหล็กต่อไป  เทคนิคนี้
เรียกว่าเทคนิคการกระตุ้นผิวของเหล็กเพื่อให้เกิดการเกาะยึด  (Interface activated-adhesion 
technique”) มีขั้นตอน ดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 ตัวกวนที่หมุนสอดลงไปในชิ้นงานจนกระทั่งปลายของตัวกวนอยู่ในต าแหน่งความ
ลึกที่ก าหนด ความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานระหว่างวัสดุและตัวกวนท าให้วัสดุรอบๆตัวกวนอ่อน
ตัวเข้าสู่ภาวะพลาสติกหลอมเหลวคล้ายของไหล (Fluid-like plastic state) อะลูมิเนียมจะเกิดการ
เคลื่อนที่รอบๆ ตัวกวน 

ขั้นตอนที่ 2 ผิวของเหล็กภายใต้ปลายตัวกวนจะถูกขัดและก าจัดชั้นบางๆ บนผิวหน้าของเหล็ก
ด้วยตัวกวนที่ก าลังหมุน ส่วนของผิวหน้าเหล็กจะถูกดันขึ้นไปบนด้านอะลูมิเนียมและมีลักษณะคล้าย
กับครีบของปลา (Fin-like shape) ผิวของเหล็กที่ติดกับตัวกวนที่หมุนจะเปลี่ยนภาวะเป็น “ผิวกระตุ้น 
(Activated stell surface)”  

ขั้นตอนที่ 3 เมื่อตัวกวนเริ่มเคลื่อนที่ตามทิศทางการเดินแนวเชื่อมอะลูมิเนียมจะถูกส่งผ่านรอบๆ 
ตัวกวนจากด้านหน้าของบ่าเครื่องมือสู่ด้านหลังของบ่าเครื่องมือและเข้าสู่ช่องว่างระหว่างตัวกวนและ
ครีบของเหล็กที่สร้างขึ้นมาและมีภาวะเป็นผิวกระตุ้นในขั้นตอนที่  2 ทิศทางการเติมอะลูมิเนียม 
จากนั้นผิวกระตุ้นของเหล็กดึงดูดอะลูมิเนียมที่เคลื่อนที่ใกล้เคียงและเกิดการยึดเหนี่ยวกันระหว่าง
โลหะสองชนิดด้วยพันธะโลหะ (Metallic bond)  

ขั้นตอนที ่4 ตัวกวนที่หมุนและเคลื่อนที่ตามทิศทางการเดินแนวเชื่อมสร้างครีบของเหล็กขึ้นมา
และเปลี่ยนภาวะเป็นผิวกระตุ้นเมื่อครีบอันอื่นๆ ถูกสร้างขึ้นและดันเข้าหาอะลูมิเนียมและท าการเชื่อม
ยึดระหว่างโลหะทั้งสองขึ้น[2] 
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2.5 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steels) [6] 
 ในปัจจุบันเหล็กกล้าไร้สนิมนับเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่มีความส าคัญด้านอุตสาหกรรม และการ
ใช้งานทั่วไปเป็นอย่างมาก เนื่องจากมีสมบัติด้านความแข็งแรงทนต่อการกัดกร่อนสูง เหล็กกล้าไร้
สนิมมีอยู่หลากหลายประเภทจึงมีการเลือกใช้ตามลักษณะและคุณสมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมเพื่อให้
ตรงกับลักษณะการใช้งาน จากหนังสือ และงานวิจัยต่างๆ มากมาย พบว่า เหล็กกล้าไร้สนิม หมายถึง 
เหล็กกล้าที่มีส่วนผสมของโครเมียมอยู่อย่างน้อย 10.5% ซึ่งโครเมียมนั้นส่งผลให้เกิดคุณสมบัติ
ต้านทานการกัดกร่อน โดยเหล็กกล้าไร้สนิมจะสามารถสร้างฟิล์มบางๆ ของโครเมียมออกไซด์ ซึ่ งมี
ความแน่นและบางมาก เกิดขึ้นที่บริเวณผิวของเหล็กกล้า ซึ่งฟิล์มบางๆ ที่เกิดขึ้นนี้จะท าหน้าที่ปกป้อง
เหล็กกล้าเพื่อไม่ให้เกิดปฏิกิริยากับบรรยากาศภายนอก 
 2.5.1  เหล็กกล้าไร้สนิม สามารถแบ่งออกได้ 5 กลุ่มพื้นฐาน ได้ดังนี้ [6]       
  1) เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก หมายถึง เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดมีโครงสร้างพื้นฐานเฟอร์
ไรท์ตามปกติมีธาตุโครเมียมผสมอยู่ 11-30 % คาร์บอนไม่เกิน 0.12% แบ่งได้ 2 ชนิดคือ ถ้าจ าแนกตาม
ระบบตัวเลขได้แก่ AISI 405 430 442 และ 446 แยกตามส่วนผสมทางเคมีได้ดังนี้ 

 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกคาร์บอนต่ า มีปริมาณโครเมียมผสมอยู่ 15-18% 
คาร์บอนไม่เกิน 0.12% ไม่สามารถเพิ่มความแข็ง โดยการชุบแข็งได้ แต่มี
ความสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดีในบรรยากาศทั่วไปยกเว้นในน้ าทะเลและ
สารละลายที่เป็นกรด  

 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกทนความร้อน (Refractory ferritic stainless steels) มี
ปริมาณโครเมียมผสมอยู่ประมาณ 25 -30%  คาร์บอน 0.3%  เป็นเหล็กที่มี
คุณสมบัติทนความร้อนได้สูงทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุผสม เช่น  

 เหล็กมีปริมาณโครเมียม 20%  อะลูมิเนียม 3.5% สามารถทนความร้อนได้สูง 
1,250 ๐C 

 เหล็กมีปริมาณโครเมียม 30% อะลูมิเนียม 5% สามารถทนความร้อนได้สูง 1,250-
1300 ๐C 

 เหล็กมีปริมาณโครเมียม 30-35%  อะลูมิเนียม 6% สามารถทนความร้อนได้สูง
1,300-1,350๐C 

  2)   เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก  ที่ใช้กันมากจะผสมโครเมียมประมาณ 17% (ช่วง
ของส่วนผสมของ Cr +/-1%) และนิเกิล (Ni) ประมาณ 9% (ช่วงของส่วนผสมของ Ni +/-1%) การ
ผสมนิเกิลท าให้เหล็กกลุ่มนี้ต่างจากกลุ่มเฟอร์ริติกโดยนิกเกิลจะช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการกัด
กร่อน และท าให้โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตนไนต์ เหล็กกลุ่มนี้บางเกรดจะผสมโครเมียมและนิเกิล
เพิ่มเพื่อให้สามารถทนต่อการเกิดออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งท าให้สามารถใช้เป็นส่วนประกอบของ
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เตาหลอม  เหล็กกลุ่มออสเตนนิติกนี้จะทนทานต่อการกัดกร่อนดีกว่าเหล็กกลุ่มเฟอร์ริติกในด้าน
สมบัติเชิงกล เหล็กกลุ่มออสเตนนิติกจะมีค่าความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) ใกล้เคียง
กับของกลุ่มเฟอร์ริติก แต่จะมีค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) และค่าความยืด (Elongation) 
สูงกว่าจึงสามารถขึ้นรูปได้ดีมาก เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีสมบัติที่แม่เหล็กไม่ดูดติด (ในสภาพผ่าน
การอบอ่อน) เช่น เกรด 304 316L 321 301   การใช้งาน เช่น หม้อ ช้อน ถาด 
  3)  เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก จะผสมโครเมียมประมาณ 11.5 - 18% เหล็กกล้าไร้
สนิมกลุ่มนี้มีคาร์บอนพอสมเหมาะและสามารถชุบแข็งได้ เหล็กกล้ากลุ่มนี้มีค่าความต้านทานแรงดึง
ที่จุดคราก (Yield strength) และความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) สูงมาก แต่จะมีค่าความยืด 
(Elongation) ต่ า เช่น เกรด 420 การใช้งาน เช่น ใช้ท าเครื่องมือตัดชิ้นส่วน มีด 
  4)  เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์  จะมีโครงสร้างผสมระหว่างออสเตนไนต์และเฟอร์ไรต์ มี
โครเมียมผสมประมาณ 21 - 28% และนิเกลิประมาณ 3 - 7.5% เหล็กกลา้กลุ่มนี้จะมีความต้านทานแรง
ดึงที่จุดครากสงูและค่าความยืดสูง จึงเรียกได้ว่ามีทั้งความแข็งแรงและความเหนียว (Ductility) สูง เช่น 
เกรด 2304 2205 2507 
  5)  เหล็กกล้าไร้สนิมอบชุบแข็งด้วยการตกผลกึ มีโครเมียมผสมประมาณ 15 - 18% และ
นิเกิลอยู่ประมาณ 3 - 8 % เหล็กกล้ากลุ่มนีส้ามารถท าการชุบแข็งได้ จงึเหมาะส าหรบัท าแกน ปั๊ม หัว
วาล์ว ตัวอย่างเกรดของเหล็กกลุ่มนี้ เช่น PH13 - 9Mo AM – 350 
 2.5.2  สมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม [6] 
  เหล็กกล้าไร้สนิมมีค่าความหนาแน่นสูง ซึ่งแตกต่างจากวัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างอื่นๆ 
อย่างเห็นได้ชัด เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะประเภทอื่น  ในส่วนของสมบัติเกี่ยวกับความร้อน
ความสามารถทนความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าไร้สนิม เหมาะที่จะใช้ในงานที่ต้องทน
ความร้อน เช่น ตู้คอนเทนเนอร์ หรือต้องการสมบัติน าความร้อนได้ดี เช่น เครื่องถ่ายความร้อน การมี
ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวระดับปานกลาง จึงสามารถใช้ความยาวมากๆ ได้ โดยใช้ตัวเชื่อมน้อย เช่น 
ในการท าหลังคา 
 2.5.3  สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม [6] 
  เหล็กกล้าไร้สนิม โดยทั่วไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70 - 80%  จึงท าให้
เหล็กกล้าไร้สนิม มีความแข็งและความแกร่ง เมื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลกับวัสดุชนิดอื่น เมื่อเรา
เปรียบเทียบวัสดุชนิดอื่นที่มีความแข็งแรงและนิยมใช้กันอย่างกว้างขวางอย่างพลาสติกและวัสดุที่มี
ความแข็งแรงและความเหนียวสูงอย่างเซรามิกจะพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมมีความสามารถรับแรง
กระแทกโดยไม่แตกหักที่สูงกว่า เหล็กกล้าไร้สนิมให้ค่าที่เป็นกลางของทั้งความแข็งความแกร่ง และ
ความเหนียว เนื่องจากมีส่วนผสมของธาตุเหล็กอยู่มาก และจะมีเพิ่มขึ้นอีกในชนิดออสเตนนิติก 
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 2.5.4  ผลของธาตุผสมของเหล็กกล้าไร้สนิม [6] 
  เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทน -     
ซิติก  เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์  เหล็กกล้าไร้สนิมอบชุบแข็งด้วยการตกผลึก  จะมีคาร์บอน (C) 
โดยทั่วไปไม่เกิน 0.15% ยกเว้นเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก  เหล็กกล้าไร้สนิมส่วนใหญ่ผสม
คาร์บอนอยู่  2 ช่วง คือ 0.02%  (≤ 0.03%)  และ 0.07%  (0.04 – 0.15%) การผสมไททาเนียม หรือ
ไนโอเบียม ในเหล็กกล้าไร้สนิมจะช่วยจับตัวกับคาร์บอน  ซึ่งจะเพิ่มความสามารถในการเชื่อม 
โครเมียม (Cr) ช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนในสภาพบรรยากาศทั่วไป โดยผสมอยู่ในเหล็กกล้า
ไร้สนิมอย่างน้อย 10.5% นิเกิล (Ni)  ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการกัดกร่อนแบบมุมอับในสารละลาย
กรด  เพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปเย็น ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเชื่อม เหล็กกล้าไร้สนิม
ส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู่ 2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเล็กน้อยติดมากับเหล็ก) และ 9% (6.0 – 15.0%) 
 2.5.5   การเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิม [6] 
  เหล็กกล้าไร้สนิม มีความสามารถความต้านทานต่อการกัดกร่อนได้ดีต่อกรดอ่อนๆ น้ า
ตามอุตสาหกรรม บรรยากาศตามเมือง มีความความสามารถในการขึ้นรูปปานกลางกับงานทั่วไป แต่
สามารถข้ึนรูปได้ดีกับงานขึ้นรูปลึก (Deep drawing) 
 2.5.6   เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 [6] 
  ในปัจจุบันเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 ได้ถูกน ามาใช้งานอย่างมากมายทั้งใน
ครัวเรือนและอุตสาหกรรมต่างๆ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  430 มีคุณสมบัติมากมายที่เหมาะกับงาน
ครัวเรือนเนื่องจากทนความร้อนและไม่มีอันตรายเมื่อใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหาร ในอุตสาหกรรม
โลหะเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 ถือว่ามีความส าคัญอย่างมากเนื่องจากได้ถูกน ามาใช้งานอย่าง
แพร่หลาย ซึ่งในอุตสาหกรรมยานยนต์ ได้น าเหล็กกล้าไร้สนิม 430 มาใช้เป็นชิ้นส่วนและท่อไอเสีย 
และยังถูกมาใช้ประโยชน์ได้อีกมากมาย ทั้งในอุตสาหกรรมการบินและอุตสาหกรรมเครื่องมือต่างๆ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  430 มีความสามารถในด้านการต้านทานการกัดกร่อนสูงและสามารถ
ป้องกันปฏิกิริยาที่เกิดจากออกซิเจนได้ดี มีความแข็งแรงทนทาน 
  1)  การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 
           เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  430 เป็นโลหะส าคัญชนิดหนึ่งที่ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมและงานเชื่อมต่างๆ  ดังนั้นการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้สามารถกระท าได้หลายวิธี 
เช่น การเชื่อมแก็ส การเชื่อมแบบอาร์คไฟฟ้า เป็นต้น ธาตุผสมในโลหะชนิดนี้ส่งผลต่อจุดหลอม
ละลายของเหล็กกล้า โดยจุดหลอมละลายของเหล็กกล้าชนิดนี้อยู่ที่ประมาณ 1 ,250 – 1,350 ๐C  ใน
ปัจจุบันนี้การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนสามารถน ามาท าการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  
430 ได้ 
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  2)  การใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430  
          เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  430 สามารถน ามาใช้ได้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 
ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรมการ ผลิตอาหารและเครื่องดื่ม หรืออุปกรณ์เครื่องมือเครื่องใช้ที่เกี่ยวกับ
อาหาร ซิงค์น้ า ส่วนประกอบอุปกรณ์ให้ความร้อน ท่อไอเสียต่างๆ อุปกรณ์เครื่องใช้ ภายในบ้าน 
ส่วนประกอบ เครื่องครัว 
 

ตารางท่ี  2.1  สมบัติทางเคมีเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  430 [7] 
ธาตุประกอบในโลหะ เปอร์เซ็นต์ 

โครเมียม (Cr) 17.00 
นิเกิล (Ni) 0.75 
แมงกานีส  (Mn) 1.00 

คาร์บอน  (C) 0.12 

ฟอสฟอรัส  (P) 0.04 

ซัลเฟอร์  (S) 0.03 

ซิลิกอน  (Si) 1.00 
 

ตารางท่ี  2.2  สมบัติทางกลเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  430 [7] 

สมบัติทางกล ผลของสมบัตทิางกล 

Tensile Strength (MPa) 450 
Proof  Strees  0.2% (MPa) 205 
Elongation  A5 (%) 22 
Hardness (HB) 160 

 
ตารางท่ี 2.3  สมบัติทางกายภาพเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  430 [7] 

สมบัติทางกายภาพ ผลของสมบัตทิางกายภาพ 

Density 7.75 g/cm3 
Melting Point 1425 – 1510 ๐C 
Modulus of Elasticity 200 GPa 
Electrical Resistivity 0.060 x 10-6 Ω.m 
Thermal Conductivity 23.9 W/m.K at 100°C 

Thermal Expansion 10.4x10-6 /K at 100°C 
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2.6 อะลูมิเนียม (Aluminum) [8] 
 อะลูมิเนียมถือเป็นโลหะที่ส าคัญมากทั้งในครัวเรือน อุตสาหกรรม งานวิจัย อะลูมิเนียมได้รับ
การใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะที่มีน้ าหนักเบา (Light metals) เนื่องจากอะลูมิเนียมเป็นโลหะ          
ที่มีน้ าหนักเบาแต่ยังคงมีความแข็งที่ใกล้เคียงกันกับโลหะเหล็ก เมื่อเทียบกับเหล็กแล้วถือว่า
อะลูมิเนียมมีน้ าหนักเบา อะลูมิเนียมมีความหนาแน่นน้อยกว่าเหล็ก อะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีค่าความเค้น
ประมาณ 90 MPa สามารถน าไปใช้งานได้กว้างขวาง ข้อเสียของอะลูมิเนียมมีขอบเขตการยืดหยุ่น 
(Elastic limit) ต่ า ท าใหก้ารใช้งานถูกจ ากัดขอบเขตไปมาก 
 2.6.1  ประเภทของอะลูมิเนียม [8] 
  อะลูมิเนียมถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากอะลูมิเนียมเป็น
โลหะนอกกลุ่มเหล็กที่มีความส าคัญมาก อะลูมิเนียมที่ใช้กันอยู่โดยทั่วไปนั้นจะมีทั้งอะลูมิเนียม
บริสุทธิ์และอะลูมิเนียมผสม จากสมบัติที่หลายหลายของอะลูมิเนียมที่ได้กล่าวมาข้างต้น  จึงได้มีการ
แบ่งประเภทของอะลูมิเนียมได้ดังนี้ 
  1) แบ่งตามกรรมวิธีการผลิต สามารถแบ่งประเภทได้ดังนี้ 

 อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure aluminum) มีเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียมอยู่ถึง 99.00% 
และมีธาตุอื่นๆ ผสมอยู่อีก 1% เช่น เหล็กและซิลิกอน หรือไม่มีส่วนผสมอื่นๆ อยู่
เลย อะลูมิเนียมชนิดนี้ใช้ในงานขึ้นรูปได้ดี สมบัติของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์คือ จะมี
ความ เหนียวสูงมาก ทั้งนี้ก็เพราะว่าอะลูมิเนียมระบบผลึกเป็นแบบ FCC 
 

 อะลูมิเนียมผสม (Wrought aluminum) คือ อะลูมิเนียมที่มีธาตุอื่นผสมอยู่ตั้งแต่
หนึ่งธาตุขึ้นไป อะลูมิเนียมสามารถผสมกับโลหะได้หลายชนิด ธาตุที่ผสมอยู่ใน
อะลูมิเนียม ได้แก่ ทองแดง แมงกานีส แมกนีเซียม ซิลิกอนโครเมียม สังกะสี และ
นิเกิล โลหะที่ผสมท าให้มีความคงทนต่อแรงดึงสูง 

 อะลูมิเนียมหล่อ (Cast aluminum) อะลูมิเนียมชนิดนี้ได้จากกรรมวิธีการหล่อ      
3 แบบใหญ่ๆ คือ หล่อทราย หล่อแบบถาวร และหล่อแบบอัดฉีด (Die cast)  

  อะลูมิเนียมสามารถแบ่งตามส่วนผสมทางเคมี ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 8 กลุ่ม คือ 
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ โลหะผสมอะลูมิเนียม - ทองแดง โลหะผสมอะลูมิเนียม - แมงกานีส โลหะผสม
อะลูมิเนียม - ซิลิกอน โลหะผสมอะลูมิเนียม - แมกนีเซียม โลหะผสมอะลูมิเนียม – แมกนีเซียม - 
ซิลิกอน โลหะผสมอะลูมิเนียม - สังกะสีและโลหะผสมอะลูมิเนียม - ธาตุอ่ืนๆ   
  2)   การแบ่งเกรดอะลูมิเนียม [9] 
   สมาคมอะลูมิเนียมแห่งอเมริกา  (The Aluminum association of america) ได้จัด
โลหะผสมของอะลูมิเนียมขึ้นรูปเป็นหมวดหมู่ตามส่วนผสมและใช้เลข 4 หลักเป็นสัญลักษณ์ในการ
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ก ากับชื่อของโลหะ ในปัจจุบันนี้การก ากับชื่อตามนี้เป็นที่รู้จักและใช้กันอย่างแพร่หลายจนเป็นสากล
นิยมความหมายของระบบเลข 4 หลัก มีดังนี้ 

 เลขหลักที่หนึ่งเป็นสัญลักษณ์ที่ส าคัญที่สุดในการแสดงกลุ่มของโลหะผสมซึ่งมี
อยู่ 8 กลุ่ม  ตามตารางเช่น 1XXX แทนโลหะที่มีอะลูมิเนียมไม่น้อยกว่า 99.0 
เปอร์เซ็นต ์ โดยน้ าหนักเป็นต้น 

 เลขหลักที่สองใช้ส าหรับก ากับเมื่อมีการดัดแปลงส่วนผสมของโลหะให้ผิดไป
จากโลหะผสมดั้งเดิม ตัวเลข 0 แสดงว่าเป็นโลหะผสมดั้งเดิม  ตัวเลข 1-9  แสดง
ว่าเป็นส่วนที่ได้จากการดัดแปลงให้ผิดไปจากเดิม เช่น 2024 (4.5 Cu, 1.5Mg, 
0.5Si, 0.1 Cr) เทียบกับ 2218  (4.0 Cu, 2.0 Ni, 1.5 Mg, 0.2 Si) ซึ่งสังเกตได้ว่า
โลหะ 2218  มีนิกเกิลผสมเพิ่มเติมเข้าไป 

 ตัวเลขหลักที่สามและหลักที่สี่ใช้แสดงชนิดย่อย ๆ ของโลหะผสมที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกัน ความแตกต่างนี้มักจะเป็นส่วนผสมที่แตกต่างกัน เช่น 2014 (4.4 Cu, 0.8 
Si, 0.8 Mn, 0.4 Mg) และ 2017 (4.0 Cu, 0.8 Si, 0.5 Mn, 0.5 Mg, 0.1 Cr) เป็นต้น 

 เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตัวหลักที่สามและหลักที่สี่จะแสดงปริมาณของ
อะลูมิเนียมที่เป็นจุดทศนิยม 2 ต าแหน่ง  ที่ปรากฎภายหลัง 99 เปอร์เซ็นต์  เช่น 
1060 และ 1080 หมายถึงอลูมิเนียมขึ้นรูปที่มีอลูมิเนียมอยู่ 99.60 เปอร์เซ็นต์ และ 
99.80 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

 
ตารางท่ี  2.4  กลุ่มตัวเลข 4 หลักที่ใช้เปน็สัญลักษณ์ส าหรับอะลูมิเนยีมข้ึนรูป [10] 

สัญลักษณ ์ ธาตุที่เป็นส่วนผสมหลักในอะลูมิเนียม 
1XXX   อะลูมิเนียมทีม่ีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 99.0% 
2XXX   ทองแดง 
3XXX   แมงกานีส 
4XXX   ซิลิคอน 
5XXX   แมกนีเซียม 
6XXX   แมกนีเซียม กับ ซิลิคอน 
7XXX   สังกะส ี
8XXX   ธาตุอ่ืน ๆ 
9XXX   ยังไม่มีที่ใช ้
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  3)  สมบัติทั่วไปของอะลูมิเนียม [10] 
              อะลูมิเนียมมีจุดหลอมละลายอยู่ที่ 660 ๐C  อะลูมิเนียมมีน้ าหนักเบา มีความหนาแน่น
น้อย และมีก าลังวัสดุต่อน้ าหนักสูง จึงนิยมใช้ท าชิ้นส่วนบางอย่าง  ในเครื่องบิน และอุปกรณ์ใน
รถยนต์ เพื่อลดน้ าหนักของรถให้น้อยลงเนื่องจากอะลูมีเนียมสามารถใช้แทนโลหะเหล็กในบาง
ชิ้นส่วนได้ จะได้ประหยัดเชื้อเพลิง ตลอดจนชิ้นส่วนอากาศยาน นอกจากนี้อะลูมิเนียมมีความเหนียว
มาก จึงสามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆ ได้ ง่ายและรุนแรง โดยไม่เสี่ยงต่อการแตกหัก อะลูมิเนียมมี
อัตราการไหลตัวสูง มีจุดหลอมเหลวต่ า หล่อหลอมง่ายอะลูมิเนียมเป็นโลหะที่ไม่มีพิษต่อร่างกาย และ
ไม่มีค่าการน าความร้อนสูง ใช้ท าภาชนะหุงต้มอาหาร  และห่อรองรับอาหาร อะลูมิเนียมมีความ
ทนทานต่อการเกิดเป็นสนิม และการผุกร่อน ในบรรยากาศที่ใช้งานโดยทั่วไปได้ดีมาก  
  4)   สมบัติทางเคมีของอะลูมิเนียม [11] 

 ออกซิเจน เมื่ออะลูมิเนียม ท าปฏิกิริยากับออกซิเจน จะท าให้เกิดชั้นฟิล์มบางๆ 
เรียกว่าอะลูมิเนียมออกไซด์ อยู่ที่ชั้นผิวของ อะลูมิเนียม ซึ่งจะท าให้ไม่ เกิด 
ปฏิกิริยาต่อไป 

 ไนโตรเจน เมื่ออะลูมิเนียม ท าปฏิกิริยา กับไนโตรเจน จะท าให้เกิดไนไตรด์ที ่
อุณหภูมิสูง 

 ก ามะถัน เมื่ออะลูมิเนียม ท าปฏิกิริยากับก ามะถันจะไม่มปีฏิกิริยาเกิดขึน้ 
 ไฮโดรเจน เมื่ออะลูมิเนียมท าปฏิกิริยา กับไฮโดรเจน ละลายแทรกซึม เข้าใน

อะลูมิเนียมได้และในการหล่ออะลูมิเนียมถือว่าไฮโดรเจนเป็นก๊าซ ที่จะต้องก าจัด
ออก ให้หมดมากที่สุด 

 กรดอนินทรีย์ (เข้มข้น) เมื่อเกิดปฏิกิริยากับ กรดอนินทรีย์ ซึ่งอะลูมิเนียมสามารถ 
ทนได้บ้าง 

 กรดอนินทรีย์ (เจือจาง) เมื่อเกิดปฏิกิริยากับ กรดอนินทรีย์เจือจาง ซึ่งจะท าให้เกิด 
ปฏกิิริยาทันที 

 ด่าง เมื่อเกิดปฏิกิริยา กับด่าง ซึ่งสามารถ ละลายอะลูมิเนียมได้ 
 เกลือ เมื่อเกิดปฏิกิริยากับเกลือ ซึ่งสามารถกัดกร่อนอะลูมิเนียมได้ 
 กรดอินทรีย์ เมื่อเกิดปฏิกิริยา กับกรดอินทรีย์ ซึ่งสามารถละลาย ในอะลูมิเนียมได้

ทันท ี(ยกเว้นกรดน้ าส้ม) 
 กรดอินทรีย์ + น้ า เมื่อเกิดปฏิกิริยา กับกรดอินทรีย์ + น้ า ซึ่งไม่เกิด ปฏิกิริยากับ

อะลูมิเนียม 
 ฮาโลเจน เมื่อเกิดปฏิกิริยากับฮาโลเจนซึ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาทันท ี
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  5)   ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียม 
  

ตารางท่ี  2.5 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนยีมผสม 6063 [11] 
ธาตุประกอบในโลหะ เปอร์เซ็นต์ 

อะลูมิเนียม (Al) 98.5 
ทองแดง (Cu) 0.1 
เหล็ก (Fe) 0.3 
แมกนีเซียม (Mg) 0.45- 0.9 
ซิลิกอน (Si) 0.2-0.6 
แมงกานีส (Mn) 0.1 
โครเมี่ยม (Cr) 0.1 

 

  6)  สมบัติทางกลของอะลูมิเนียม  
 

ตารางท่ี 2.6  สมบัติทางกลของอะลูมิเนียมผสม 6063  [11] 

สมบัติทางกล ผลของสมบัตทิางกล 

Tensile Strength (1000,psi) 35 (T6) 
Modulus of Elasticity in Tension(1000,psi) 10.0 x 106 

Proof Strees 0.2% (1000,psi) 31 (T6) 
Elongation  (in 2in.),% 12 (T6) 
Hardness (HB) 73 (T6) 

 

  7)   สมบัติทางกายภาพของอะลูมเินียม  
 

ตารางท่ี 2.7 สมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมผสม 6063 [11] 

สมบัติทางกายภาพ ผลของสมบัตทิางกายภาพ 

Density ,lb/cu in. 0.098 
Melting Temp Range,F 1,140-1,205 
Modulus of Elasticity 200 GPa 
Electrical Resistivity 0.060 x 10-6 Ω.m 
Thermal Conductivity 126 Btu/hr/sq ft/°F/ft 

Coef of Ther Exp, per °F 13.0x10-6 (68-212 F) 
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2.7 การทดสอบสมบัติทางกล 
 การทดสอบโดยการดึงเป็นวิธีการทดสอบที่ง่ายที่สุด ในวิธีของการทดสอบหาสมบัติทางกล
ของวัสดุ  และนิยมทดสอบกันมากเพราะสามารถที่จะให้ข้อมูลที่เป็นสมบัติทางกลของวัสดุ และนิยม
ทดสอบกันมากเพราะสามารถที่จะให้ข้อมูลที่เป็นสมบัติทางกลด้านพื้นฐานพอสมควร เช่น ความ
ต้านทานแรงดึง  ความยืดตัว  และความเปราะ  ซึ่งเป็นข้อส าคัญที่สุดและเป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบวิธีการทดสอบท าได้โดยใช้เครื่องทดสอบแรงดึงดังรูปที่ 2.5 โดยชิ้นทดสอบมาตรฐานจะถูก
ดึงด้วยแรงที่ก าหนดท าให้ชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนรูปจนกระทั่งพังทลาย  ในการทดสอบแรงดึงอ้างอิง
ดังรูปที่ 2.6 ท าให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดดังแสดงในสมการที่ 2.1 ถึง 2.5 
ดังนี้  [12] 
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เมื่อ t = ความเค้น 
 Ft = แรงกระท า  
 et = ความเครียด 
 L = ความยาวสุดทา้ย 
 L0 = ความยาวเริ่มตน้ 
 A = พื้นที่หน้าตัดสุดท้าย 
 A0 = พื้นที่หน้าตัด 
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รูปที่ 2.5 การทดสอบแรงดึง: (ก) การให้แรงแก่ชิ้นงาน (ข) ชิ้นทดสอบ (ค) เครื่องทดสอบ [13] 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด  ในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียด ในที่นี้เราจะใช้เส้นโค้งความเค้นความเครียด  ซึ่งได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile 
test)  เป็นหลัก โดยจะพล๊อตค่าของความเค้นในแกนตั้งและค่าความเครียดในแกนนอนดังรูปที่ 2.6 
 

 
 

รูปที่  2.6  ความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียด [14] 
 
 
 
 
 



19 

ตารางท่ี 2.8 โมดูลัสการยืดหยุ่นของโลหะบางชนิด [13] 
โลหะ โมดูลัสการยืดหยุ่น  (MPa) 

อะลูมิเนียมและอะลูมิเนยีมผสม 69 x 103 
เหล็กหล่อ 138 x 103 
ทองแดงและทองแดงผสม 110 x 103 
เหล็ก 209 x 103 
ตะกั่ว 21 x 103 
แมกนีเซียม 48 x 103 
นิกเกิล 209 x 103 
เหล็กกล้า 209 x 103 
 
จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้นความเครียดเราพบว่าเมื่อเราเริ่มดึงชิ้นทดสอบอย่างช้าๆ ชิ้น

ทดสอบจะค่อยๆยืดออกจนถึงจุดๆ หนึ่งในช่วงนี้ที่จะกราฟมีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
ความเครียดเป็นสัดส่วนคงที ่ กราฟเป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook's law) คือความเค้นเป็นสัดส่วน
โดยตรงกับความเครียด เรียกว่าจุดพิกัดสัดส่วน (Proportional limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้วัสดุจะ
แสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) คือเมื่อปล่อยแรงกระท าชิ้นทดสอบจะ
กลับไปมีขนาดเท่าเดิม และเมื่อเราเพิ่มแรงกระท าต่อไปอีกจนเกินพิกัดสัดส่วนเส้นกราฟจะค่อยๆ โค้ง
ออกจากเส้นตรงกราฟ วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุดๆ
หนึ่งนั้น  เรียกว่าจุดพิกัดการยืดหยุ่น (Elastic limit) ซึ่งที่จุดนี้จะเป็นจุดก าหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะ
ไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปอย่างถาวร(Permanent deformation) กับวัสดุนั้นแต่เมื่อผ่านจุดนี้ไป
แล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร(Plastic deformation) และจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก  
ที่จุดนี้เรียกว่าจุดคราก (Yield point) และค่าของความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield 
stress)ซึ่งค่านี้มีประโยชน์กับวิศวกรมาก เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรม
การคงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่เราคงใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการ
เสียหาย ในวัสดุหลายชนิดเช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่เราก็มีวิธีที่จะ
หาได้โดยก าหนดความเครียดที่  0.20 % แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นโค้งของ
กราฟค่าความเค้นที่จุดตัดนี้จะน ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นที่จุดนี้บางครั้งเรียกว่า
ความเค้นพิสูจน ์(Proof stress) ดังรูปที ่2.6ค่าโมดูลัสการยืดหยุ่นของโลหะบางชนิดและความแข็งแรง
ครากและความแข็งแรงสูงสุดของโลหะบางชนิด แสดงไว้ดังตารางที ่2.8 และ 2.9  ตามล าดับ [13] 
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ตารางท่ี  2.9 ความแข็งแรงครากและความแข็งแรงสูงสุดของโลหะบางชนิด [14] 
โลหะ (Yield Strength , MPa) (Tensile Strength , MPa) 

อะลูมิเนียมผสม 175 350 
เหล็กหล่อ 275 275 

ทองแดงผสม 205 410 
แมกนีเซียมทองแดง 175 275 

 
 โดยทั่วไปในการทดสอบความแข็งแรงดึง รูปร่างของชิ้นงานที่ไม่มีความต่อเนื่อง เช่น รู ร่อง
บาก  ท าให้เกิดการกระจายตัวของความเค้นในชิ้นงานที่ไม่สม่ าเสมอ บริเวณใกล้เคียงพื้นที่ไม่ต่อเนื่อง
นั้นจะมีค่าความเค้น (max) ค่อนข้างสูงกว่าความเค้นเฉลี่ยที่บริเวณพื้นที่ที่ห่างจากความไม่ต่อเนื่องดัง
รูปที่ 2.7 บริเวณด้านข้างของรูวงกลมและรูวงรี  หากไม่มีรูความเค้นที่กระจายตลอดทั้งแผ่นจะมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับแรงส่วนด้วยพื้นที่หน้าตัดของแนวแรงดังที่กล่าวผ่านมาก่อนหน้านี้ ค่าความเข้มข้นของ
ความเค้นหาค่าได้โดยการหาค่าองค์ประกอบความเข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎี (Theoretical stress 
concentra-tion factor : Kt) ดังสมการท่ี 2.6 ซ่ึงเป็นค่าที่อธิบายอัตราส่วนระหว่างความเค้นสูงสุดกับค่า
ความเค้นปกติที่กระท าต่อพื้นที่หน้าตัดจริงของชิ้นงาน ลักษณะระดับความสัมพันธ์ระหว่างรูปร่างชิ้น 
งานตัวอย่างที่มีความไม่ต่อเนื่องของพื้นผิว และค่าองค์ประกอบความเข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎี
ดังรูปที่ 2.8 

alno

tK
min

max




                                                           (2.6) 

 
เมื่อ Kt = องค์ประกอบความเข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎี 
 max = ความเค้นสูงสุดที่เกิดขึ้นใกลจุ้ดที่มีความไม่ต่อเนื่อง 
 nominal = ความเค้นปกตใินชิ้นงานที่มคีวามต่อเนื่อง 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การกระจายตัวของความเค้นเนื่องจาก (ก) รูวงกลม และ (ข) รวูงรี [15] 
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รูปที่ 2.8 องค์ประกอบความเข้มข้นของความเค้นทางทฤษฎีส าหรับชิ้นงานรูปร่างต่างๆ [15] 
 

2.8 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
 การตรวจสอบงานเชื่อมโลหะด้วยการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคมี
จุดประสงค์ ดังนี้ คือ การดูความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม  จ านวนชั้นของแนวเชื่อม บริเวณที่มี
ผลกระทบทางความร้อน (Heat affected zone : HAZ) สแลกฝังในการซึมลึกของแนวเชื่อม และรูพรุน
ของงานเชื่อมการเตรียมชิ้นทดสอบมหภาค (Macro specimen) โดยการกัดผิวแล้วกัดด้วยน้ ายาเคมีตาม
ความเหมาะสม แล้วตรวจสอบด้วยสายตา (Visual test)  หรือใช้ก าลังขยายต่ ากว่า 10 เท่า เข้าช่วยการ
ตรวจสอบที่ให้ผลดีที่สุดนั้น  ผู้ตรวจสอบต้องรับผิดชอบและควบคุมการตรวจสอบตามวิธีอย่าง
ถูกต้อง และพิจารณารอยบกพร่องที่ปรากฎเปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินตรวจสอบเพื่อสรุปผลว่า
ชิ้นงานนั้นยอมรับได้หรือไม่ [12] 
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 2.8.1  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
  ตัดชิ้นงานตามขวางออกเป็นชิ้นประมาณ 6 ชิ้นชิ้นแรกและชิ้นสุดท้ายจากขอบงาน
ประมาณ 30 มม. ของปลายทั้งสองข้าง และท่ีเหลือตัดแบ่งออกเป็น 4 ช้ิน ชิ้นละ 25 มม. ข้อควรระวัง 
คือ การตัดชิ้นงานต้องพยายามมิให้เกิดความร้อน หรือใช้แรงกดระหว่างการตัดมากเกินไปเพราะจะ
ท าให้โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนรูปได้  
 2.8.2  ขั้นตอนการตรวจสอบ 

 การเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบจะต้องท าการขึ้นตัวเรือน (Mounting) คือการฝังชิ้นงานลง
ในเรซิ่น ดังรูปท่ี 2.9 โดยมีจุดประสงค ์เพื่อท าให้ชิ้นงานมีผิวหน้าที่เป็นระนาบและมีขนาดที่พอเหมาะ
กับการจับยึดได้สะดวก  ทั้งยังรักษาขอบของชิ้นงานไม่ให้เกิดลักษณะโค้งมน ก่อนท าการขึ้นเรือน
ควรลบเหลี่ยมคม  และมุมแหลมของชิ้นงานอยู่เสมอ จากนั้นท าการขัดผิวชิ้นงานแบบหยาบด้วย
กระดาษทรายซิลิคอนคาร์ไบด์  เบอร์ 600 800 1,000 และ 1,200  ตามล าดับ โดยการขัดน้ า (การขัด
ต้องวางกระดาษทรายบนแผ่นที่เรียบ เช่น กระจกหนา เพื่อให้ได้ระนาบเดียวกัน) จนรอยกระดาษ
ทรายมีทิศทางเดียวกันตลอดชิ้นทดสอบ  แล้วหมุนชิ้นทดสอบท ามุม 90องศา ขัดจนรอยเดิมหายไป
แล้วเปลี่ยนกระดาษทรายเบอร์ที่ละเอียดขึ้นไปจนกระทั่งถึงเบอร์ 1,200 
  การตรวจสอบและผลการตรวจสอบ อาศัยการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual test) ตาม
มาตรฐาน ASME Section V โดยตรวจสอบด้วยภาพถ่าย หรือุปกรณ์ก าลังขยายต่ ากว่า10เท่าแล้ว
บันทึกผลท่ีปรากฏโดยการถ่ายรูป หรือสเก็ตภาพ [12] 
 

 
 

รูปที่ 2.9 การเตรียมชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค [16] 
 

  การขัดผิวชิ้นตรวจสอบ  ควรขัดด้วยกระดาษทรายที่ท าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่
เบอร์  600 800 1,000 และ 1,200  ตามล าดับ  ในการขัดควรวางกระดาษทรายลงบนกระจกหนาเรียบ
แล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน้ าอยู่ตลอดเวลา  เพื่อให้น้ าช าระ
ล้างสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่  ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องการเปลี่ยนกระดาษ
ทรายแผ่นต่อไป  ควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเป็นตารางกับแนวเดิม  ท าเช่นนี้
จนถึงกระดาษทรายแผ่นสุดท้าย ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การขัดผิวชิ้นทดสอบ [16] 
 

  อนึ่ง การขัดผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขัดมากจนเกินไป ทั้งนี้
จะส่งผลให้โครงสร้างของชิ้นตรวจสอบเกิดความบกพร่องจนท าให้การตรวจสอบโครงสร้างเกิด
ข้อผิดพลาด 
  การขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในขั้นตอนนี้ เป็นการขัดผิวมันของชิ้น
ตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท าจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium oxide) หรือ
อาจจะใช้เพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบที่มีความแข็งแรงสูงมาก โดยผงขัดเหล่านี้จะมีขนาดตั้งแต่ 
0.05-0.3 ไมครอน และการขัดด้วยผงขดันี้ จะต้องขัดบนจานหมุนที่ห่อหุ้มด้วยผ้าสักหลาด โดยการน า
ผงขัดผสมกับน้ าเทลงบนสักหลาดแล้วขัดผิวจนเป็นมัน 

2.8.3  การกัดกรด 
การทดสอบโครงสร้างมหภาคของเนื้อโลหะนั้น ในแต่ละชนิดจะต้องมีความแตกต่างกัน

ในการใช้กรด เนื่องด้วยโลหะมีความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างการเกิดปฏิกิริยาต่อกรดจึงมีความ
แตกต่างกันไป ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้กรดให้เหมาะสมกับโลหะงานนั้นๆ ส าหรับที่ท าการทดสอบ
โครงสร้างมหภาคของอะลูมิเนียมผสม การใช้กรดกัดจะต้องมีผสมของ น้ ากลั่น และกรดชนิดต่างๆที่
ประกอบด้วยชนิด  กรดไฮโดรฟูริก กรดไฮโดรครอริก  กรดไนตริก และเมื่อท าการกัดกรดจน
มองเห็นโครงสร้างตามต้องการในเวลาที่ก าหนดน าชิ้นงานล้างกรดออกด้วยน้ าที่สะอาดและเช็ดด้วย
เอทานอล  และเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน [4] 
  ตัวอย่างของน้ ายากัดผิวตรวจสอบของโลหะบางชนิด น้ ายาเหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของโลหะชนิดต่างๆแยกออกเป็น 2 ประเภทคือ 
น้ ายาที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของเหล็ก และน้ ายาที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ
นอกกลุ่มเหล็ก [15] ดังตารางที่ 2.10 และ 2.11 ตามล าดับ นี้จะประกอบด้วยรายละเอียดของชื่อน้ ายา
ชนิดต่างๆ ตลอดจนส่วนผสมของน้ ายาเหล่านั้น นอกจากนั้นยังได้บอกเวลาในการกัดด้วยน้ ายา
เหล่านั้นอีกด้วย  
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ตารางท่ี  2.10 รายละเอียดของน้ ายากัดชิ้นตรวจสอบที่เป็นเหล็ก [13] 
น้ ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 
กรดไนตริกและ
ไฮโดรคลอริก (Nitric 
acid and hydrochlo -
ric) 
 
เฟอร์ริกคลอไรด์และ
กรดไนตริก (Ferric 
chloride and Nitric 
acid) 
ไนตริกและอะเซติก 
(Nitric and acetic 
acid) 
 
 
โซเดียมเมตาบสิ
ซัลไฟต์ (Sodium 
metabisulfite) 
ไนตัล (Nital) 
 
 
 
กรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric acid) 
 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตรและ
เมทิลแอลกอฮอล์ 100 
 มิลลิลิตร 
ผสมเฟอร์ริกคลอไรด์ 
(FeCI3) ในกรดไฮโดรคลอ
ริก 
 
ไนตริกแอซิด (HNO3) 30
เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCI3) 
2 มิลลิลิตร ผสมกรดน้ าส้ม 
อะเซติกแอซิด 
(CH3COOH) 20 มิลลิลิตร  
โซเดียมเมตาบสิซัลไฟต์ 
(Na2S2O5) 15 มิลลิลิตร 
ผสมน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร 
ไนตริกแอซิด (HNO3) 1 
มิลลิลิตร ผสม
เอทิลแอลกอฮอล์ 100 
มิลลิลิตร 
ไฮโดรคลอริกแอซิด (HCI) 
50 มิลลิลิตร ผสม
แอลกอฮอล์ 50 มิลลิลิตร 

เหล็กเครื่องมอื 
เหล็กกล้าคารบ์อน 
 
 
 
เหล็กกล้าไร้สนิม 
 
 
 
เหล็กไร้สนิมที่มี
ส่วนผสมของนิกเกิล
และโคบอลต์เป็น
จ านวนมาก 
 
เหล็กกล้าเครื่องมือ
รอบสูง 
 
เหล็กชุบแข็งผวิและ
เหล็กทั่วไป 
 
 
เหล็กกล้าที่มีส่วนผสม
ของโครเมียมและ
นิกเกิล 

จุ่มชิ้นตรวจสอบ
นาน 10-30 วินาท ี
 
 
 
จุ่มแช่หรือเชด็ด้วย
ส าลี  
นาน 5-120 วินาท ี
 
เช็ดถูด้วยส าลีชุบ
กรด  
นาน 10-30 วินาท ี
 
 
กัดด้วยกรดในเวลา 
10-60 วินาท ี
 
กัดด้วยกรด 
นาน 10-15 วินาท ี
 
 
กัดด้วยกรด  
นาน 10-30 วินาท ี
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ตารางท่ี  2.11 รายละเอียดของน้ ายากัดชิ้นตรวจสอบที่เป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก [13] 

น้ ายากัดผิว
ตรวจสอบ 

ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริก 
 
 
เฟอร์ริกคลอไรด์และ
กรดไฮโดรคลอริก 
(Ferric chloride and 
hydrochloric acid) 
 
กรดไฮโดรฟลอูอริก 
(Hydrofluoric acid) 
 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Sodium hydroxide) 
 
กรดอะเซติก  
(Acetic acid) 
 
กรดไนตริกและ
กรดอะเซติก  
(Nitric acid and 
acetic acid) 

กรดไนตริก (HNO3) 10 
มิลลิลิตร ผสมกับน้ า 90 
มิลลิลิตร 
เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCI3) 
2-5 มิลลิลิตร กรดไฮโดร
คลอริก (HCI) 5-30 
มิลลิลิตร ผสมกับน้ า 100 
มิลลิลิตร 
กรดไฮโดรฟลอูอริก ½ 
ถึง 2 มิลลิลิตร ผสมน้ า 
100 มิลลิลิตร 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 1 มิลลิลิตร ผสม
กับน้ า 100 มิลลิลิตร 
กรดอะเซติก 2-5 
มิลลิลิตร ผสมน้ า 100 
มิลลิลิตร 
กรดไนตริก (HNO3) 50 
มิลลิลิตร ผสมกับกรดอะ
เซติก 

ทองแดงและ 
ทองเหลือง 
 
ทองแดงผสม 
 
 
 
 
อะลูมิเนียมผสม 
 
 
อะลูมิเนียมผสม 
 
 
แมกนีเซียมผสม 
 
 
นิกเกิลผสม 

จุ่มหรือเช็ด 
นาน 10 -30 วินาท ี
 
จุ่มหรือเช็ดถูดว้ยส าลี 
นาน 5-15 วินาท ี
 
 
 
จุ่มหรือเช็ด 
นาน 15-45 วินาท ี
 
เช็ดด้วยส าล ี
นาน 10-15 วินาท ี
 
จุ่มแช ่
 
 
ควรจุ่มหรือเชด็น้ ายา
ในทันทีที่ผสมน้ ายา
เสร็จ 

 

2.9 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [17] 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope : SEM) เป็นเทคนิค
เฉพาะทางที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติบางประการของสสาร  ที่มีอ านาจ
แยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แสง ทั้งนี้เป็นเพราะ SEM จะใช้สมบัติ
คลื่นของอิเล็กตรอน ซึ่งมีความยาวคลื่นสั้นกว่า ท าให้ SEM มีอ านาจแยกแยะได้ถึง 0.2 นาโนเมตร 
และด้วยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆ ได้ท าให้ภาพมีความชัดลึกสูงแสดงดัง
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รูปที่ 2.11 นอกจากนี้ SEM ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอื่น ๆ เช่น การวิเคราะห์การกระจายตัวรังสี
เอ็กซ์ (Energy dispersive spectrometry : EDS) และเวฟเล็งธิดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (Wavelength 
dispersive spectrometry : WDS) เพื่อให้ข้อมูลในเชิงเคมีด้วย 
 

 
 

รูปที ่2.11 อ านาจแยกแยะของ SEM [18] 
 

 
 

รูปที ่2.12 การท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [18] 
 

 ส่วนประกอบและหลักการท างานของเครื่อง  SEM ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน (Electron source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ซึ่งนับได้ว่าเป็นหัวใจของ SEM 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งภายในมีสภาพสุญญากาศด้วย
ความต่างศักย์ในช่วง 0-30 kV (บางครั้งเครื่องอาจท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะ

http://1.bp.blogspot.com/_7kY0-HTm_Lc/TAGYOmwbMTI/AAAAAAAAAG8/4L-LkWLbTGY/s1600/Miao-1999.JPG
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ควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกว่า และปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะควบคุมโดย แอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด ซึ่งมีขนาดต่าง ๆกันตามลักษณะ
การใช้งาน เลนส์คอนเดนเซอร์อันแรก (First condenser lens) อาจนับเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญสูงสุด
ต่อการควบคุมทรรศนศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron optics)เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่บีบล า
อิเล็กตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลง  (Demagnification) ส่วนเลนส์วัตถุ 
(Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้นท าหน้าที่โฟกัสอิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิวของวัตถุ
เป้าหมายโดยคอยกราดภาพ (Scan coil) ท าหน้าที่กราดอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบสี่เหลี่ยม คล้าย
กับการกราดภาพบนจอโทรทัศน์ดังรูปท่ี 2.12 
 2.9.1 สัญญาณต่าง ๆ (Various types of signal) 
  สัญญาณแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ระหว่างอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสสาร และอันตร
กิริยาอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นตามมา แสดงดังรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที ่2.13 สัญญาณต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสาร [18] 
 

    1)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron : SE) ให้ข้อมูลลักษณะพื้นผิว 
และเป็นสัญญาณที่เราน ามาสร้างภาพมากที่สุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบย่อยๆ อีกหลายแบบตาม
กลไกและแหล่งก าเนิด 
 

 
 

รูปที ่2.14 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ[18] 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Image-Metal_Foam_in_Scanning_Electron_Microscope%2C_magnification_10x_b.GIF
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   2)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (Back scattered electron : BSE) ให้ข้อมูล
เกี่ยวกับส่วนผสมทางเคมี และลักษณะโทโพกราฟฟีของพื้นผิว ดังรูปที่ 2.14 
 

 
 

รูปที ่2.15 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ [18] 
 

 
 

รูปที ่2.16 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (EDS) [19] 
 

  3)  สัญญาณแบบเอ็กซเรย์ (X-ray) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองค์ประกอบ เป็น
สัญญาณที่ใช้เทคนิค EDS และ WDS แสดงดังรูปที่ 2.15 
 
 
 
 
 

http://www.uruknet.info/pic.php?f=t-04-1.jpg
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2.10   งานวจิัยที่เกี่ยวข้อง 
 กิตติพงษ์  กิมะพงศ์, อนินท์  มีมนต์ และบญุส่ง  จงกลณ ี[2] การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบ
กวนรอยต่อเกยระหว่างอะลมูิเนียม AA6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม 430 และท าการศกึษาการ
เปลี่ยนแปลงตวัแปรการเชื่อมต่างๆ ที่มีผลต่อความต้านทานแรงดึงเฉอืนของรอยต่อ ตัวแปรการเชือ่ม
ที่ท าให้เกิดแนวเชื่อมมีความแข็งแรงสูงสุด คือ ความเร็วรอบ 250 rpm ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 
mm/min ความลึกของตัวกวน 3.1 มม.และความเอียงของตัวกวน 2 องศา ที่แสดงความแข็งแรงดึง
เฉือนที่มีค่าประมาณ 11,871 N และมีค่าสูงกว่าอะลูมิเนียมหลัก ความเรว็รอบที่ต่ าท าให้ความแข็งแรง
ดึงเฉือนของรอยต่อเพิ่มข้ึน 
 จุฑามาส สุทธินนท์, จนัสญา แก้วประสิทธิ์ และอนุชา แก้วสมนึก [5] การเปรียบเทียบสมบัติ
ทางกลของรอยต่อเกยอะลูมิเนียม  AA6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม 430โดยการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนตัวกวนหลายรูปแบบ คือการน าเอาวัสดุต่างชนิดกันมาท าการเชื่อมประสานให้ติดกัน โดยใช้
เครื่องกัดอัตโนมัติแนวดิ่งเชื่อมด้วยความเร็วรอบและความเร็วเดินที่แตกต่างกันด้วยตัวกวนหลาย
รูปแบบ และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดคือ 13.596 kN ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ 
750 มม./นาที ดว้ยตัวกวนรูปทรงกระบอกเป็นเกลียวทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬกิา 
 ปราโมทย์  พูนนายม, ปรกช  สิริสุวัณณ์  และกิตติพงษ์  กิมะพงศ์ [13] การปรับปรุงคุณภาพ
รอยต่อเชื่อมการเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนอะลูมิเนียม 6063-T1 ในโครงสร้างรถยนต์ด้วยตัวกวน
หลายรูปแบบ และตัวกวนที่ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดมีค่าเท่ากับ  192 MPa คือตัวกวนทรงกระบอก
ผิวเกลียวขวา ที่มีความเร็วรอบตัวกวน 2000 rpm ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 mm/min และความเอียง
ของตัวกวน 2 องศา ค่าความแข็งแรงของโลหะเชื่อมมีค่าสูงกว่าโลหะอะลูมิเนียมที่มีค่าประมาณ        
1-5 %   
 
 



บทที่  3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 วัตถุประสงค์ในการด าเนินการวิจัยเพื่อศึกษาวิจัยและน าไปปรับปรุงการเชื่อมแบบเสียดทาน 
โดยมีวัสดุสองชนิด ที่แตกต่างน ามาเชื่อมติดกันโดยมีสามปัจจัย คือ ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดิน
เชื่อม และตัวกวน ซึ่งจากปัจจัยที่กล่าวมาจะมีผลท าให้โครงสร้างของวัสดุและสมบัติทางกลของรอย
เชื่อมเปลี่ยนไปโดยการพิจารณาและวิเคราะห์ผลของปัจจัยตามขั้นตอนต่อไปนี้  
 

3.1 แผนการด าเนินงาน 
 ภาพรวมขั้นตอนการด าเนินการวิจัย แสดงไว้ดังรูปที่ 3.1 ผู้วิจัยได้ปฏิบัติขั้นตอนแรกจนถึง
ขั้นตอนสุดท้าย เพื่อให้บรรลุเป้าหมายตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งใว้อย่างเป็นแบบแผน  
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการไหลโดยรวมขัน้ตอนการด าเนินงาน  

ศึกษารวบรวมข้อมูลของวัสดุทดสอบ 
และกระบวนการเชื่อม 

ทดสอบสมบัติทางกลโดยหาค่า 
ความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อม  

 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

คณะกรรมการพิจารณา 
 

 เสนอหัวข้อวิทยานิพนธ์ต่อคณะกรรมการ 

ผ่าน 
 

ไม่ผ่าน 
 

 ศึกษาลักษณะการฉีกขาด โครงสร้างมหา
ภาค และโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 

 จัดเตรียมวัสดุและท าการทดสอบการเช่ือม 
เสียดทานแบบกวนด้วยตัวกวนชนิดต่างๆ 
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Al: AA6063 
        3 mm 

100 mm 

Fe: AISI430 

160 mm 

3.2 วัสดุ  เครื่องมือ และอุปกรณ์ 

วัสดุในการทดลอง คืออะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 
โดยมีส่วนผสมทางเคมีและความต้านทานแรงดึง แผ่นอะลูมิเนียมถูกเตรียมให้มีรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ขนาดกว้าง 100 มม. ยาว 160 มม. หนา 3 มม.  และเตรียมชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมให้มีรูปร่าง
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดกว้าง 100 มม. ยาว 160 มม. หนา 3 มม.  ผิวของแผ่นวัสดุทั้งสองที่ด้านที่ต้องการ
น ามาวางต่อเป็นรอยต่อชน ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งรอยต่อชนถูกขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 200 400 และท า
ความสะอาดด้วยอาซีโตน โดยท าการออกแบบการเชื่อมทั้งสีต่ัวกวนที่สภาวะความเร็วรอบที่ 250  500 
และ750 รอบ/นาที และความเร็วเดิน 50  75  100  125  150 และ 175 มม./นาที 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่  3.2 ลักษณะการต่อชนระหว่างชิน้งานอะลูมิเนยีมและเหล็กกล้าไร้สนิม 
 

 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญ เนื่องจากในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
นั้น ชิ้นงานที่ถูกจับยึดจะต้องแน่นหนาไม่เคลื่อนที่ขณะที่ท าการเชื่อม  และที่ส าคัญในขณะที่ท าการ
เชื่อมจ าเป็นจะต้องมีแผ่นรองรับแนวแรงที่การกดของแกนหมุนที่ท าหน้าที่ให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน 
ดังนั้นจึงจะต้องออกแบบอุปกรณ์ที่สามารถรองรับแรงกดจากตัวกวน และต้องออกแบบให้อุปกรณ์
สามารถจับยึดชิ้นงานอย่างมั่นคง โดยใช้หลักการการดังนี้คือ 

 แผ่นรองรับจะต้องรองรับแรงกดได้โดยไม่มีการเสียรูปขณะที่ท าการเชื่อม 

 ทนอุณหภูมิได้สูงโดยไม่มีการเสียรูป 

 อุปกรณ์จับยึดดังรูปที่ 3.3 จะต้องแข็งแรงและให้แรงในการจับยึดมากพอที่ไม่ท าให้ 

     ชิ้นงานเคลื่อนที่ขณะท าการเชื่อมและที่ส าคัญสามารถถอดประกอบได้ง่ายหากเกิด    

     การช ารุดอีกด้วย  
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 ด้วยเหตุนี้ในการวิจัยนี้จึงท าการออกแบบอุปกรณ์การจบัยึดชิ้นงานทีม่ีรูปร่างดังรูปที่ 3.3 เพื่อ
สามารถจับยึดชิ้นงานให้มีความมั่นคงขณะท าการเชื่อมเครื่องมืออื่นๆ ที่ใช้ประกอบการทดลองในคร้ัง
นี้มีดังนี ้
 

 
 

รูปที่  3.3  อุปกรณ์จับยึด (Fixture) 
 

 เครื่องกัดอัตโนมัติซีเอนซี (CNC Milling machine) ผู้ท าการวิจัยใช้เครื่องทดสอบ

ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี    

ราชมงคลธัญบุรี ดังรูปที่ 3.4 ที่ใช้เชื่อมชิ้นงานอะลูมิเนียมทดลอง 

 

 
 

รูปที่  3.4  เครื่องกัดอัตโนมตัิซีเอนซี ( CNC Milling machine)  
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 เครื่องตัดชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่  3.5  เครื่องตัดชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

 เครื่องกลึงโลหะ เพื่อการท าตัวกวน ดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่  3.6  เครื่องกลึง (Machine lathe) [12] 
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 เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง ดังรูปที ่3.7 

 

 
 

รูปที่  3.7  เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง 
 

 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ( Optical microscope) ดังรูปที่ 3.8 

   

 
 

รูปที่  3.8  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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3.3 กรรมวิธีการเชื่อม 
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมแผ่นรีด  AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 

AISI 430 นี้ต้องการการเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ที่เที่ยงตรงแน่นอน เพื่อให้ได้ชิ้นงานที่มีสมบัติที่ดี
ที่สุด ในหัวข้อนี้แบ่งการเตรียมชิ้นงานออกเป็นสองส่วนใหญ่ คือ การเตรียมเครื่องมือเชื่อม และการ
เชื่อมแผ่นวัสดุ ดังนี้ 

 3.3.1  เครื่องมือเชื่อม 
 

 
                                              

รูปที่ 3.9 ส่วนต่างๆ ของตัวกวน 
 

  ในการท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนในครั้งนี้ได้ท าการออกแบบชนิดของตัว
กวนที่หลายรูปแบบเพื่อเป็นตัวแปรในการศึกษาและเปรียบเทียบถึงสมบัติทางกลและโครงสร้าง      
มหภาคของชิ้นงานภายหลังการเชื่อม  องค์ประกอบเครื่องมือเชื่อมเสียดทานแบบกวนดังแสดงในรูป
ท่ี 3.9 ประกอบไปด้วย 

1) ก้านจับยึด  เป็นส่วนที่สวมเข้าไปในหัวจับยึดของหัวจับของเพลางานหมุน (Spindle) 
ของเคร่ืองกัด 

 2)   บ่า (Shoulder) เป็นส่วนที่ท าให้เกิดแรงเสียดทานจนเกิดความร้อนที่ชิ้นงานจนเนื้อ 
ของวัสดุเกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นพลาสติก  
  3) ตัวกวน (Stirrer) เป็นส่วนที่หมุนอยู่ในเนื้อของวัสดุและท าการกวนเนื้อของวัสดุที่อยู่
ในสภาพพลาสติกให้เคลื่อนที่มารวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน  มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มม. และยื่น
ออกมาจากบ่ายาว 2.8 มม. 
  ลักษณะของตัวกวนที่ใช้ในการเชื่อมประกอบไปด้วย  ตัวกวนรูปทรงกระบอก  ตัวกวน
รูปทรงกรวย  ตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว ตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ดังรูปที่ 3.10 - 3.13 
ตามล าดับ ที่บ่งบอกขนาดต่างๆ ของหัวกวน [15] ซึ่งมีรูปร่างตัวกวนที่ได้จากการออกแบบไว้           
ดังรูปที่ 3.14  

ตัวกวน 

บ่า 

ก้านจับยึด 
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รูปที ่ 3.10 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรปูทรงกระบอก (หน่วย : มม.) 

 

 
 

รูปที่  3.11 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรปูทรงกระบอกเกลียว  (หนว่ย : มม.)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
 

 

รูปที่  3.12 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรปูทรงกรวย (หน่วย : มม.) 
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รูปที่  3.13 ลักษณะและขนาดของตัวกวนรปูทรงกรวยเกลียว (หน่วย : มม.) 
 

 
 

รูปที ่ 3.14  ตัวกวนรูปแบบตา่งๆ 
 

 โดยชิ้นส่วนทั้งหมดได้จากการขึ้นรูปเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD 11 (Cold work tool steel)
ซึ่งมีส่วนผสมของคาร์บอน (High carbon) 1.45% - 1.6%  โครเมียม (High chromium) 11% -13% 
โมลิบดีนัม 0.8% - 1.2% วาเนเดียม 0.2% - 0.5% ซึ่งให้ความแข็งสูงสุดได้ที่  63 - 65 HRC ทีนี้ก็ขึ้นอยู่
กับชิ้นงานที่คุณจะปั้มว่าหนาและต้องการคมแค่ไหนแต่ส่วนใหญ่จะชุบที่  58 - 60 อุณหภูมิชุบแข็งที่ 
1,020 - 1,040 องศาเซลเซียส  อบคืนไฟที่ 560 องศาเซลเซียส  เพื่อให้ได้รูปร่างของตัวกวน 4 แบบ 
โดยการน าเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด SKD - 11 ที่ใช้ท าเครื่องมือเชื่อมมาท าการกลึงขึ้นรูปด้วย
เครื่องกลึง ดังรูปที่ 3.15  
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รูปที่  3.15 การขึ้นรูปเครือ่งมือเชื่อมด้วยการกลึง [12] 
 
 3.3.2   ขั้นตอนการเชื่อม 

       1)   การทดลองเดินเคร่ือง 
   ขวัญชัย อยู่สะอาด และ ชวลิต นุชวงษ์ [15]ในการเชื่อมใช้เครื่องกัดอัตโนมัติ (CNC 
Milling) โดยการเขียนชุดค าสั่งให้เครื่องท างานในการทดลองใช้เครื่องกัดแนวตั้ง (Vertical milling 
machine) รุ่น MAKINO type A06B-1008-B100 ซึ่งมีวิธีการปรับตั้งเครื่องมือกลและอุปกรณ์ ดังนี้ 

 ท าการปรับตั้งอุปกรณ์จับยึดให้ขนานกับแกน x ของโต๊ะวางงานของเครื่องกัด 
(Table) โดยใช้ (Dial gauge)  

 ป้อนชุดค าส่ังโดยใช้มือผ่านทางแผงควบคุมของเคร่ือง 
 ปรับต าแหน่งศูนย์ให้กับเครื่อง โดยใช้หัวเซตต าแหน่งศูนย์ 
 ทดลองเดินเครื่องโดยไม่มีชิ้นงาน (Dry run) เพื่อดูความถูกต้องของโปรแกรม 
 จับยึดชิ้นงานในอุปกรณ์จับยึด เพื่อเตรียมทดลองเชื่อม 
 กดปุ่ม (Start) เพื่อเดินเชื่อมตามค าส่ังที่ป้อนไว้ 
 น าชิ้นงานออกตรวจสอบความเรียบร้อย 

  2)   การเชื่อม ดังรูปที่ 3.16 
 ก่อนการเดินแนวเชื่อมปลายของตัวกวน จะถูกลดลงจนถึงบ่าเครื่อง มือเชื่อม

สัมผัสกับผิวของแผ่นอะลูมิเนียมที่เตรียมไว้  
 ตัวกวนที่ขึ้นรูปจากSKD11ถูกสอดเข้าไปยังด้านของอะลูมิเนียมของแนว เชื่อม

ด้วยความเร็วรอบ และความเร็วเดินที่ก าหนดจนกระทั่งบ่าเครื่องมือสัมผัสผิว
ด้านบนของอะลูมิเนียม 

 เครื่องเชื่อมเดินทางตามแนวรอยต่อของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม และ 
    ท าการแช่ไว้ที่จุดสุดท้ายของการเชื่อม 10 วินาทีก่อนยกตัวกวนออก 
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รูปที่  3.16 การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อชนชิน้งาน 
 

 รอให้ชิ้นงานเย็นตวัและท าการถอดชิ้นงานไปปฏิบัติการขั้นตอนต่อไป ดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อม 
 
  3)   ตัวแปรการเชือ่ม 
   ในการทดลองนี้ตัวแปรการเชื่อมประกอบไปด้วยตัวแปรต่างๆ ดังนี ้

 ชนิดของรอยต่อ เลือกศึกษารอยต่อชน 
 รูปร่างของตัวกวน เลือกใช้ตัวกวนที่มีรูปร่าง 4 แบบ คือ ทรงกระบอก ทรง 

    กระบอกเกลียว  ทรงกรวย  ทรงกรวยเกลียว ความเร็วรอบของตัวกวนเลือกใช้ 
    ความเร็วรอบเท่ากับ 250  500  และ 750  รอบ/นาที ในการเชื่อม [12] 

 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม  เลือกศึกษาที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมตั้งแต่             
50  ถึง 175 มม./นาที  [12] 

จุดสิ้นสุด จุดเริ่มต้น 
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3.4 การทดสอบความแข็งแรงดึง 
ชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อมจะถูกน ามาท าการเตรียมชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง  ดังรูปที่ 3.18 

โดยมีการวาง แผนการตัดชิ้นงานเพื่อท าชิ้นทดสอบดังแสดงในรูปที่ 3.19 โดยท าการเตรียมชิ้น
ทดสอบตัดขวางแนวเชื่อมด้วยใบตัด Noritake เกรด WA120N BA ส าหรับเหล็กเหนียว ระยะห่างจาก
หัวท้าย 40 มม. ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นและจุดสุดท้ายของแนวเชื่อมจะถูกตัดทิ้งไป ด้วยเครื่องตัดและใบตัด 
ดังรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.20 ตามล าดับ จากนั้นส่วนที่เหลือจะถูกน ามาท าการเตรียมชิ้นทดสอบที่มี
ขนาดและมิติ จ านวนชิ้นทดสอบในแต่ละตัวแปรการเชื่อม ก าหนดให้เลือกชิ้นทดสอบ 3 ชิ้น เพื่อ
น าไปท าการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test machine) ต่อไป  [12] 

 

 
 

รูปที ่ 3.18  ชิ้นทดสอบแรงดึง (AWS - D 1.2) [19] 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 ต าแหน่งการตดัชิน้งานเชื่อมเพือ่ท าชิน้ทดสอบแรงดึง (หน่วย: มม.)  
 

ตัดทิ้ง 

ตัดทิ้ง 

ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบ 
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 จากนั้นส่วนที่เหลือจะถูกน ามาท าการเตรียมชิ้นทดสอบที่มีขนาดและมิติ ดังรูปที่  3.18 จ านวน
ชิ้นทดสอบในแต่ละตัวแปรการเชื่อม ก าหนดให้เลือกชิ้นทดสอบสามชิ้น เพื่อน าไปท าการทดสอบค่า
ความแข็งแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile test machine)  ดังรูปที่ 3.21 ต่อไป [12] 

 

 
 

รูปที่ 3.20 ใบเครื่องมือตัด [12] 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง (หน่วย : มม.) 
 

3.5 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมเพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมเพื่อ
วิเคราะห์ผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ที่ท าการทดลอง ส่วนการทดสอบคุณสมบัติทางกลของวัสดุมี
จุดประสงค์เพื่อทดสอบความแข็งแรงของแนวเชื่อม คุณสมบัติทางกลที่เราสนใจ คือ คุณสมบัติความ
ต้านแรงดึง ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat affected zone : HAZ) ซึ่งจะอธิบายการทดสอบแต่
ละอย่างดังนี้  
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  การทดสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคการทดสอบนี้เริ่มจากการน าชิ้นงานที่ได้
ท าการเชื่อมไว้แล้วไปตัดเพื่อแบ่งชิ้นงานออกเป็นส่วนๆ โดยการตัดด้วยเครื่องตัดพร้อมหล่อเย็น
ตลอดเวลาเพื่อไม่ให้โครงสร้างของชิ้นทดสอบเปลี่ยนหลังจากนั้น จึงน าชิ้นทดสอบที่ได้นั้นไปหล่อ
ด้วยเรซิ่น เพื่อจะน างานที่หล่อแล้วไปขัดและกัดกรดดูโครงสร้างโดยจะมีขั้นตอนดังนี้ [16] 
  1) น าชิ้นงานที่ได้จากการตัดที่มีขนาดความกว้าง 5 มม. มาท าการตัดส่วนที่ไม่ใช่แนว
เชื่อมออก แล้วน าส่วนที่เป็นแนวเชื่อมมาท าการหล่อเรซิ่น ซึ่งอุปกรณ์ในการหล่อเรซิ่น  ดังรูปที่ 3.22
และจะได้ชิ้นงานหลังจากการหล่อเรซิ่นเรียบร้อยแล้ว ดังรูปที่ 3.23 
 

 
 

รูปที่ 3.22  อุปกรณ์การหล่อเรซิน 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ชิ้นงานหลังการหล่อเรซิน 
 

  2) น าชิ้นงานที่ท าการหล่อเรซิ่นเรียบร้อยมาท าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600  800 
1,000 และ1,200 ตามล าดับด้วยเครื่องขัด ดังรูปที่ 3.24 จากนั้นน าไปขัดด้วยผ้าสักหลาดอีกครั้งในขั้น
สุดท้ายเพื่อให้ชิ้นงานมีความเรียบและเกิดความมันวาวยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 3.24 การขัดกระดาษทราย 
 

  3)  หลังจากขัดชิน้งานเสร็จแลว้น าชิ้นงานที่ได้ไปท าการกดัด้วยกรดผสม ดังรูปที่ 3.25 
 

 
 

รูปที่ 3.25 น้ ายาท่ีใช้ในการกดักรด 
 

  4) น าชิ้นงานที่กัดกรดแล้วไปท าการสแกน และท าการวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้าง
มหภาค ดังรูปที่ 3.26 
 

 

รูปที่  3.26 การน าชิ้นงานมาสแกนด้วยเคร่ืองสแกน       
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3.6 ตรวจสอบลักษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมและวิ เคราะห์การกระจายตัวของ
อิเล็กตรอน 

 ท าการเปรียบเทียบลักษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงของ
ชิ้นงานเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงดีที่สุดและต่ าที่สุด ไปท าการตรวจสอบดูลักษณะการฉีกขาด
บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่ก าลังขยาย 200 เท่า และท าการเปรียบเทียบสัดส่วนส่วนผสมทาง
เคมีบริเวณอินเทอรเ์ฟสของรอยเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์
ริติก AISI 430 ที่ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดด้วยเทคนิคการวัดการการจายตัวของอิเล็กตรอนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ดังรูปที่ 3.27 
 

 
 

รูปที่ 3.27 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
 
หมายเหตุ ** ข้อความที่แสดงค าว่า อะลูมเินียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  
  AISI 430 ต่อจากนี้ไปจะใช้ค าว่า อะลูมิเนยีม และเหล็กกล้าไร้สนิม ตามล าดับต่อไป 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 
 ในบทนี้จะเป็นการน าข้อมูลที่ได้จากการทดลองจริง  มาท าการวิเคราะห์ผลและแสดงออกมาใน
รูปแบบต่างๆ โดยจะท าการวิเคราะห์ในส่วนของความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมรวมไปถึงจุดบกพร่องที่
เกิดขึ้น ท าการวิเคราะห์ในส่วนของความแข็งแรงของชิ้นงานที่ท าการเชื่อม ส่วนลักษณะของผิวรอย
เชื่อมหลังจากการดึง วิเคราะห์โครงสร้างมหภาคของชิ้นงานที่ท าการเชื่อม ตรวจสอบลักษณะการฉีก
ขาดของรอยเชื่อม และศึกษาส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม  จากนั้นน าผลที่ได้มา
เปรียบเทียบกันในส่วนของอิทธิพลของตัวแปรของรูปร่างตัวกวนที่แตกต่างกัน เพื่อท าการหาตัวแปร
ที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนของรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมกับ
เหล็กกล้าไร้สนิม โดยมีผลของอิทธิพลของตัวแปรดังต่อไปนี้ 
 

4.1      อิทธิพลของการเชื่อมด้วยความเร็ว 250 รอบ/นาทแีละความเร็วเดินในการเชื่อม 
ต่าง ๆ 

 การเชื่อมต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระบวนเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน รอยเชื่อมนั้นจะได้รับอิทธิพลจากความเร็วรอบตัวกวนที่ 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนว
เชื่อมที่แตกต่างกันและให้ค่าผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลองที่แตกต่างกันดังนี้ 
 4.1.1  การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกระบอก 
 

    
 

รูปที่ 4.1 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกความเร็วรอบที่  250 รอบ/นาที  
               ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี
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  รูปที่ 4.1 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที การพิจารณาที่
ความเร็วเดิน 50  มม./นาที ดังรูปที่ 4.1 ในรูป (ก) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะด้านที่เป็นอะลูมิเนียม  
ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบเสมอกัน เกิดแนวเชื่อมมีรอยซ้อนกันของตัวกวน  ลักษณะของแนวเชื่อม
ไม่เต็มแนว  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 75  มม./นาที  ในรูป (ข) ครีบท่ีเกิดขึ้นจะเกิดด้านที่
เป็นอะลูมิเนียม ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกันและมีความเรียบผิวน้อยกว่าในรูป (ก)  เกิด
แนวเชื่อมมีรอยซ้อนกันของตัวกวน  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 100 มม./นาที ในรูป  (ค) 
ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นฝั่งอะลูมิเนียม ผิวหน้าของแนวเชื่อมค่อนข้างเรียบสม่ าเสมอกัน และมี
ความเรียบผิวที่ดีกว่าในรูป (ก) ลักษณะของแนวเชื่อมสมบูรณ์ เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น  
125  มม./นาที ถึง 150  มม./นาที ในรูป (ง) และ (จ) ครีบท่ีเกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม  ผิวหน้า
ของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน ลักษณะของแนวเชื่อมฝั่งเหล็กไม่สมบูรณ์ เกิดแนวเชื่อมมีรอย
ซ้อนกันของตัวกวน  เกิดจุดบกพร่องที่เป็นรูความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 175 มม./นาที  ในรูป 
(ฉ) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกันและมีความ
เรียบผิวน้อยกว่าในรูป (ค) 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ทีเ่ชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกที่ความเรว็รอบ 250  
                    รอบ/นาท ีความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที            

 
   จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.2 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 50 ถึง 75 
มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 98.33 และ 101 MPa ตามล าดับ  และเมื่อที่ความเร็วเดินเพิ่มขึ้น 
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100 มม./นาที มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 113.33 MPa ซึ่งมีค่าแรงดึงสูงสุดในความเร็วรอบที่ 250 
รอบ/นาที และเมื่อที่ความเร็วเดิน 125 มม./นาที 150 มม./นาที  ถึง 175 มม./นาที ค่าความแข็งแรงดึง
เท่ากับ 110  94 และ 8.67 MPa ตามล าดับ 

 

                      

      
 

รูปที่  4.3 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกระบอก           
                 ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี
  
  รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงที่เชื่อม
ด้วยความเร็วรอบ  250 รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดิน 50  ถึง 75 มม./นาที ในรูป (ก) และ (ข)พบว่ามี
รูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นโค้ง ซ่ึงเป็นแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงต่ า  ที่ความเร็วเดิน 100 
มม./นาที  ในรูป (ค) พบว่ามีรูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นซิกแซกตามแนวฉีกขาดที่เป็นเส้นโค้ง  
ซึ่งเป็นแนวเชื่อมที่แสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด เมื่อความเร็วเดินเป็น 125 มม./นาที ในรูป(ง)  
พบว่าการฉีกขาด  ขาดตรงรอยต่อตามแนวอินเทอร์เฟสเมื่อความเร็วเดินเป็น 150 มม./นาที  ลักษณะ
การฉีกขาดเป็นเส้นซิกแซก  ซ่ึงเป็นลักษณะของค่าความแข็งแรงดึงที่มากเช่นกัน เมื่อความเร็วเดินเป็น  
175 มม./นาที  พบว่ารูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นตรง  ซึ่งแสดงถึงแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรง
ดึงต่ า 
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รูปที่ 4.4 รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที  
   ความเร็วเดนิที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

 
  จากการตรวจสอบภาพตัดขวางชิ้นงานที่ผ่านการดึงเพื่อหาค่าความแข็งแรงมาแล้ว  
ลักษณะการฉีกขาดเกิดที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความแตกต่างกันซึ่งจะขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วของตัวกวน และความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.2 สาเหตุที่คาดว่าท าให้แนวฉีกขาดเกิดขึ้น
ตามแนวซิกแซก  คือการที่ส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิมที่ถูกดันเข้าสู่อะลูมิเนียมที่ถูกกวนนั้นไม่มีความ
สม่ าเสมอดังรูปที่ 4.4 ในรูป (ค) ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดิน 100 มม./นาที ที่มีส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
ดันเข้าสูอ่ะลูมิเนียมที่ถูกกวนในแนวเชื่อมในปริมาณน้อย  ท าให้การฉีกขาดของชิ้นงานเกิดขึ้นบริเวณ
ระยะอินเทอร์เฟสของรอยต่อชน  พิจารณาที่ในรูป (ก) (ข) และ (ง) ซึ่งเป็นแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินที่  
50 75 และ 125 มม./นาที  ตามล าดับ มีส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิมถูกดันเข้าไปอยู่ในอะลูมิเนียมที่ถูก
กวนในแนวเชื่อมในปริมาณที่มาก  ซึ่งเกิดการฉีกขาดห่างจากระยะอินเทอร์เฟส  พิจารณาที่ความเร็ว
เดินที่ 150 มม./นาที ในรูป (จ) จะพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิม ไม่ได้ถูกดันเข้าสู่อะลูมิเนียมที่ถูกกวนใน
ปริมาณที่น้อยมาก  จึงเกิดการฉีกขาดได้ง่าย  ที่ความเร็วเดิน 175 มม./นาที  จะพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิม
ถูกดันเข้าสูอ่ะลูมิเนียมท่ีถูกกวนในแนวเชื่อมในปริมาณที่มาก  เกิดการฉีกขาดที่ระยะอินเทอร์เฟส ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าแรงดึง  ดังรูปที ่4.2 
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รูปที่  4.5 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/           
              นาที ความเร็วเดินที ่ (ก) 50  (ข) 75  (ค) 100  (ง) 125  (จ) 150  และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

 
 การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก  ที่
ความเร็วรอบ  250  รอบ/นาที  ดังรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้
สนิมที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที จะสังเกตเห็นการแทรก
ตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจนที่สุด เมื่อเทียบกับความเร็วเดินแนวเชื่อมอื่นๆ 
ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที ไปทดสอบค่าแรงดึงท าให้มี
ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังรูปที ่ 4.2 
 4.1.2   การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว 
  รูปที่  4.6  แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ  250 รอบ/นาที โดยผลที่ได้จากการ
เชื่อมตามตัวแปรพบว่า  เกิดจุดบกพร่องที่มีลักษณะกลม  ซึ่งเกิดจากการถอนเอาเครื่องมือเชื่อมออก
จากแนวเชื่อมที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวกวน ที่ด้านซ้ายมือของภาพที่
จุดสุดท้าย  จุดบกพร่องนี้ไม่สามารถก าจัดออกไปได้  เนื่องจากเป็นจุดบกพร่องที่เกิดกับแนวเชื่อม
ทุกๆแนวเชื่อม  ด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน พิจารณาที่ความเร็วเดิน 50 75 ถึง 100 มม./
นาที  ดังแสดงในรูป (ก)  (ข) และ (ค) ตามล าดับ ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม ผิวหน้า
ของแนวเชื่อมค่อนข้างเรียบ  ลักษณะของแนวเชื่อมไม่เต็มแนว บริเวณฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม แนวเชื่อม
ไม่สมบูรณ์ เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 125 มม./นาที ในรูป (ง) ผิวหน้าของแนวเชื่อม
ค่อนข้างเรียบเสมอกัน ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ เกิดจุดบกพร่อง คือ รู บริเวณต้นของแนว
เชื่อม เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 150 มม./นาที  ในรูป (จ) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็น
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อะลูมิเนียม  ผิวหน้าของแนวเชื่อมค่อนข้างเรียบ  ลักษณะของแนวเชื่ อมไม่เต็มแนว บริเวณฝั่ง
เหล็กกล้าไร้สนิม แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 175  มม./นาที  ในรูป 
(ฉ) พบว่าครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม ลักษณะของแนวเชื่อมไม่เต็มแนว บริเวณฝั่ง
เหล็กกล้าไร้สนิม แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์   
 

    
 

รูปที่  4.6 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว  ความเรว็รอบที่  250 รอบ/นาท ี
   ความเร็วเดนิที่  (ก) 50  (ข) 75  (ค) 100  (ง) 125  (จ) 150  (ฉ) 175 มม./นาท ี

  

 
 

รูปที่ 4.7  ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลยีวที่ความเร็วรอบ                      
                250 รอบ/นาท ี ท่ีความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
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 จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมดังแสดงดังรูปที่ 4.7 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะ
ความสมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่  250  รอบ/นาที  พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 
50 มม./นาที  พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าเท่ากับ 81 MPa ที่ความเร็วเดิน 75 ถึง 100 
มม./นาที  พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้น โดยที่ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่
ความเรว็เดินแนวเชื่อม 100  มม./นาที  มีค่าเท่ากับ  106  MPa จากนั้นเมื่อความเร็วเดินมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น  
125 ถึง 150  มม./นาที  พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าลดลงเป็น 87.67 และ 83 MPa 
ตามล าดับ จนเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเป็น175 มม./นาที ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเท่ากับ 76 MPa 
 

              

                        
 

รูปที่ 4.8 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกระบอก                 
                     เกลียว ความเรว็รอบที่ 250  รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ)   
                     150และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
 
  รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึง  ท่ีเชื่อม
ด้วยความเร็วรอบ  250 รอบ/นาที  ท่ีความเร็วเดินแนวเชื่อม  50 มม./นาที  ดังรูป (ก) แนวการฉีกขาดมี
ลักษณะคล้ายเส้นตรง  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มม./นาที รูป (ข) แนวการฉีกขาดมีลักษณะคล้าย
เส้นตรง รอยต่อขาดที่บริเวณต าแหน่งเกือบกึ่งกลางของแนวเชื่อม ชิ้นงานที่มีค่าความแข็งแรงสูงสุด   
คือชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที ดังรูป (ค) ต าแหน่งการฉีกขาดเกิดที่
บริเวณค่อนไปทางอะลูมิเนียม และแนวการฉีกขาดไม่เป็นเส้นตรง ลักษณะแนวฉีกขาดที่เป็นเส้นโค้ง
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คล้ายเส้นซิกแซก  ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 ถึง 150 มม./นาที  ตามล าดับ ดังรูป (ง) และ (จ) แนวฉีก
ขาดไม่เป็นเส้นตรง รอยต่อเกิดการฉีกขาดที่บริเวณต าแหน่งเกือบกึ่งกลางของแนวเชื่อม ที่ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม  175 มม./นาที  ดังรูป (ฉ) แนวการฉีกขาดมีลักษณะเป็นเส้นตรง รอยต่อเกิดการฉีกขาด 
ที่บริเวณต าแหน่งกึ่งกลางของแนวเชื่อมตามแนวอินเทอร์เฟส 
   

 
 

รูปที่ 4.9  รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลยีว ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที  
                  ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาที 
 

 
 

รูปที ่4.10 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว ความเร็วรอบที่ 250    
              รอบ/นาท ีความเรว็เดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี
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  การพิจารณารอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนว
เชื่อม 50 75 100 125 150 และ  175 มม./นาที ตามล าดับ  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ก) (ข) (ค) (ง)  (จ) และ 
(ฉ)  ตามล าดับ การเกิดการฉีกขาดที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม100 มม./นาที  เมื่อ
เปรียบเทียบกับความเร็วรอบอื่นๆ เพราะระยะฉีกขาดเกิดห่างจากระยะอินเทอร์เฟสมากที่สุด ส่งผลให้
ค่าความแข็งแรงดึงมาก ซึ่งจะมีค่าสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงดังแสดงดังรูปที่  4.7 
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก
เกลียว  ที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงดังรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของ
เนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีแทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที  จะ
สังเกตเห็นการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิม  เข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจนที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมอื่นๆ ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที 
ไปทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 4.1.3 การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรปูทรงกรวย 
     

   
   

รูปที่ 4.11 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยความเร็วรอบที่  250 รอบ/นาที  
                     ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

 
  รูปที่ 4.11 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที การพิจารณาที่
ความเร็วเดิน 50  มม./นาที  ดังรูปที่ 4.11 ในรูป(ก) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นฝั่งอะลูมิเนียม
ผิวหน้าของแนวเชื่อมไมเ่รียบสม่ าเสมอกันเกิดแนวเชื่อมที่มีรอยซ้อนกันของตัวกวน เกิดจุดบกพร่องที่
เป็นรูต่อเนื่องกันตรงบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม และอะลูมิเนียม ลักษณะของแนว
เชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม ไม่สมบูรณ์ เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 75  มม./นาที ดังรูปที่ 
4.11 ในรูป (ข) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน
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และมีความเรียบผิวน้อยกว่าในรูป (ก) ลักษณะแนวเชื่อมไม่เต็มแนว เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อม
เพิ่มขึ้นเป็น 100 มม./นาที ดังรูปที่ 4.11 ในรูป (ค) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะด้านที่เป็นอะลูมิเนียม
ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบเสมอกัน เกิดแนวเชื่อมมีรอยซ้อนกันของตัวกวน ลักษณะของแนวเชื่อม
ไม่เต็มแนวเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 125 มม./นาที ดังรูปที่ 4.11 ในรูป (ง) ครีบที่เกิดขึ้น
จะเกิดด้านที่เป็นฝั่งอะลูมิเนียม  ผิวหน้าของแนวเชื่อม ไม่เรียบสม่ าเสมอกัน เกิดแนวเชื่อมที่มีรอย
ซ้อนกันของตัวกวน เกิดจุดบกพร่องที่เป็นรู และลักษณะของแนวเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมไม่
สมบูรณ์ เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 150 ถึง 175  มม./นาที ดังรูปที่ 4.11 ในรูป(จ) และ (ฉ) 
ครีบท่ีเกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม  ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบมีรอยแตกร้าวเกิดขึ้น  บริเวณ
อินเทอรเ์ฟสของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดงึ ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยความเร็วรอบ 250  
          รอบ/นาท ีที่ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

 

  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวนและ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.12 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่  250  รอบ/นาที  พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 50  
มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 26.33 MPa และที่ความเร็วความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มม./นาที  
พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าเท่ากับ 46 MPa จากนั้นเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น
เป็น 100 มม./นาที  ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 76 MPa ซึ่งเป็นค่าแรงดึงสูงสุดในการเชื่อม
ความเร็วรอบ  250  รอบ/นาที  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 125 ถึง 175 มม./นาที  นั้นพบว่า
ค่าความแข็งแรงเท่ากับ  36.33  34.67 และ 33.67 MPa  ตามล าดับ ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมี
ค่าลดลง 
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รูปที ่4.13 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย 
                        ความเร็วรอบที่ 250  รอบ/นาที  ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150        
                        และ(ฉ) 175 มม./นาท ี
 

  รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึง ท่ี
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ  250 รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 มม./นาที ในรูป (ก) แนวการฉีก
ขาดมีลักษณะคล้ายเส้นตรงแต่มีลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นซิกแซกเพียงเล็กน้อย  ที่ความเร็วเดินแนว
เชื่อม 75 มม./นาที  ในรูป (ข) แนวการฉีกขาดมีลักษณะคล้ายเส้นตรง รอยต่อขาดที่บริเวณต าแหน่ง
เกือบกึ่งกลางของแนวเชื่อม  ชิ้นงานที่มีค่าความแข็งแรงสูงสุด คือ ชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดิน
แนวเชื่อม  100 มม./นาที ในรปู (ค) ต าแหน่งการฉีกขาดเกิดที่บริเวณค่อนไปทางอะลูมิเนียม  และแนว
การฉีกขาดไม่เป็นเส้นตรง  ลักษณะแนวฉีกขาดที่เป็นเส้นโค้งคล้ายเส้นซิกแซก    ความเร็วเดินแนว
เชื่อม 125 ถึง 150 มม./นาที ในรูป (ง) และ (จ) แนวฉีกขาดไม่เป็นเส้นตรง  รอยต่อเกิดการฉีกขาด  ที่
บริเวณต าแหน่งเกือบกึ่งกลางของแนวเชื่อม  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม  175 มม./นาที  ในรูป (ฉ) แนว
การฉีกขาดมีลักษณะเป็นเส้นตรง รอยต่อเกิดการฉีกขาดที่บริเวณต าแหน่งกึ่งกลางของแนวเชื่อมตาม
แนวอินเทอร์เฟส 
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รูปที ่ 4.14 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที    
             ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

 

  จากการตรวจสอบภาพตัดขวางชิ้นงานที่ผ่านการดึงเพื่อหาค่าความแข็งแรงมาแล้ว  
ลักษณะการฉีกขาดเกิดที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความแตกต่างกันซึ่งจะขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเร็วของตัวกวน และความเร็วเดินแนวเชื่อม  ดังรูปที่  4.12  สาเหตุที่คาดว่าท าให้แนวฉีกขาด
เกิดขึ้นตามแนวซิกแซก  คือการที่ส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิม ที่ถูกดันเข้าสู่อะลูมิเนียมที่ถูกกวนนั้นไม่
มีความสม่ าเสมอ  ดังรูปที่  4.14 ในรูป (ค)  ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดิน 100 มม./นาที  ที่มีส่วนของ
เหล็กกล้าไร้สนิมดันเข้าสู่อะลูมิเนียมที่ถูกกวน ในแนวเชื่อมในปริมาณน้อย ท าให้การฉีกขาดของ
ชิ้นงานเกิดขึ้นบริเวณระยะอินเทอร์เฟสของรอยต่อชน  พิจารณาที่รูป (ก) (ข) และ (ง)  ซึ่งเป็นแนว
เชื่อมที่ความเร็วเดินที่  50 75 และ 125 มม./นาที  มีส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิมถูกดันเข้าไปอยู่ใน
อะลูมิเนียมที่ถูกกวนในแนวเชื่อมในปริมาณที่มาก  ซึ่งเกิดการฉีกขาดห่างจากระยะอินเทอร์เฟส  
พิจารณาที่ความเร็วเดินที่ 150 มม./นาที  ในรูป (จ)  จะพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมไม่ได้ถูกดันเข้าสู่
อะลูมิเนียมที่ถูกกวนในปริมาณที่น้อยมาก จึงเกิดการฉีกขาดได้ง่าย ที่ความเร็วเดิน 175 มม./นาที  จะ
พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมถูกดันเข้าสู่อะลูมิเนียมที่ถูกกวนในแนวเชื่อมในปริมาณที่มาก  เกิดการฉีกขาด
ที่ระยะอินเทอรเ์ฟส  ซ่ึงสอดคล้องกับค่าแรงดึง ดังรูปท่ี  4.12 
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รูปที่ 4.15 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที
ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125  (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 

 
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก ท่ี
ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  ดังรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้
สนิมที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม  100 มม./นาที จะสังเกตเห็นการแทรก
ตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจนที่สุด เมื่อเทียบกับความเร็วเดินแนวเชื่อมอื่นๆ 
ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที ไปทดสอบค่าแรงดึงท าให้มี
ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังรูปท่ี 4.12 
 4.1.4   การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว 
  รูปที่ 4.16 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  โดยผลที่ได้จากการ
เชื่อมตามตัวแปรพบว่า เกิดจุดบกพร่องที่มีลักษณะกลม ซึ่งเกิดจากการถอนเอาเครื่องมือเชื่อมออกจาก
แนวเชื่อม ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวกวน ท่ีด้านซ้ายมือของภาพที่จุด
สุดท้าย จุดบกพร่องนี้ไม่สามารถก าจัดออกไปได้  เนื่องจากเป็นจุดบกพร่องที่เกิดกับแนวเชื่อมทุกๆ
แนวเชื่อม  ด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน พิจารณาที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที ในรูป (ก)  
พบว่าครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม ลักษณะของแนวเชื่อมเต็มแนว เมื่อความเร็วเดินแนว
เชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 75 มม./นาที ในรูป (ข) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม ผิวหน้าของแนว
เชื่อมค่อนข้างเรียบ  ลักษณะของแนวเชื่อมไม่เต็มแนว บริเวณฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมแนวเชื่อมไม่
สมบูรณ์ เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 100 ถึง 150  มม./นาที  ในรูป(ค) ถึง (จ)  ครีบที่เกิดขึ้น
จะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม  ผิวหน้าของแนวเชื่อมค่อนข้างเรียบ  ลักษณะของแนวเชื่อมไม่เต็มแนว
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บริเวณฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 175 มม./นาที 
ในรูป (ฉ) ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์  เกิดจุดบกพร่องบริเวณต้นของแนวเชื่ อม ส่วนที่
อินเทอร์เฟสของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม 
 

   
 

รูปที่ 4.16 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาท ี
            ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงที่เชือ่มด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวที่ความเร็วรอบ  
                      250 รอบ/นาที ที่ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ)  
                      175 มม./นาท ี
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  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.17 แสดงค่าความแข็งแรงที่ได้จากตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว
ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที ได้ผลการทดลองการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่า ที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อมต่ าสุด  50  มม./นาที  พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าเท่ากับ 19.67 MPa  และที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75  มม./นาที  พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าต่ าสุดเท่ากับ 84.67  
MPa จากนั้นเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 100  มม./นาที  ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้นเป็น 94  
MPa และเป็นค่าแรงดึงสูงสุดในการเชื่อมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อม
เพิ่มขึ้นจาก 125 ถึง 175 มม./นาที นั้นพบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าลดลง 
 

         

                       
 

รูปที่  4.18 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว      
          ความเร็วรอบที ่250 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 

                   และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
 

  รูปที่ 4.18 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึง ที่
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ  250 รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 มม./นาที ในรูป (ก) ต าแหน่งการ
ฉีกขาดเกิดที่บริเวณค่อนไปทางอะลูมิเนียม  และแนวการฉีกขาดไม่เป็นเส้นตรง ลักษณะแนวฉีกขาด
ที่เป็นเส้นโค้งคล้ายเส้นซิกแซก ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม75 มม./นาที  ในรูป (ข) พบว่ารูปร่างมี
ลักษณะแนวฉีกขาดที่เป็นแนวซิกแซก ระยะการเกิดการฉีกขาดของแนวเชื่อมห่างจากรอยต่อตามแนว
อินเทอร์เฟสไปทางอะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที การฉีกขาดห่างจากรอยต่อตาม
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แนวอินเทอร์เฟสไปทางอะลูมิเนียม พบว่ารูปร่างมีลักษณะแนวฉีกขาดที่เป็นแนวซิกแซก ในรูป  (ค)  
ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม125 มม./นาที ในรูป (ง) พบว่าแนวฉีกขาดไม่เป็นเส้นตรง ที่ความเร็วเดินแนว
เชื่อม 150 มม./นาที ในรูป (จ) พบว่ารูปร่างมีลักษณะแนวฉีกขาดที่เป็นแนวซิกแซก ที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 175 มม./นาที ในรูป (ฉ) พบว่าแนวฉีกขาดไม่เป็นเส้นตรง 
  

 

รูปที่ 4.19 รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 

 

 

 

รูปที่ 4.20 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเรว็รอบที่  
                          250 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่  (ก) 50 (ข) 75  
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  รอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม  50 - 175 
มม./นาที ดังแสดงดังรูปที่ 4.19 (ก) - (ฉ) ตามล าดับ การเกิดการฉีกขาดที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 100 มม./นาที  เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วรอบอื่น ๆ เพราะระยะฉีกขาดเกิดห่างจากระยะ
อินเทอร์เฟสมากที่สุด  และมีเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมแทรกเข้าสู่เนื้อของอะลูมิเนียมส่งผลให้ได้ค่าความ
แข็งแรงดึงมาก  ซึ่งจะมีค่าสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงดังรูปท่ี  4.17  
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเป็น
เกลียว ที่ความเร็วรอบ  250 รอบ/นาที  ดังรูปที่ 4.20 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อ
เหล็กกล้าไร้สนิมที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที จะสังเกตุเห็น
การแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบ
กับความเร็วเดินแนวเชื่อมอื่น ๆ ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม  100 มม./
นาที ไปทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังรูปท่ี 4.17 
 4.1.5  กราฟอิทธิพลความเร็วรอบ  250 รอบ/นาท ีที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปแบบต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  ด้วยตัวกวนรูปแบบต่างๆ 
 

  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวนและ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.18 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม     ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที  พบว่าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวน
รูปทรงกระบอก  มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ในการเชื่อมที่ตัวกวนรูปแบบต่างๆ ซึ่งมีค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดเท่ากับ 113.33 MPa ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที และที่ตัวกวนรูปทรงกระบอก
เกลียว กรวยเกลียวและกรวยมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลง ตามล าดับ 
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4.2    อิทธิพลของการเชื่อมด้วยความเร็ว 500 รอบ/นาที และความเร็วเดินในการเชื่อม 
         ต่าง ๆ 
 การเชื่อมต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระบวนเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
รอยเชื่อมนั้นจะได้รับอิทธิพลจากความเร็วรอบตัวกวนที่ 500 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อมที่
แตกต่างกันและให้ค่าผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีแตกต่างกันดังนี้ 
 
 4.2.1 การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกระบอก 
 

     
 

รูปที่ 4.22 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตวักวนรปูทรงกระบอกความเรว็รอบที่ 500 รอบ/นาที  
                 ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 

 

  รูปที่ 4.22 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ  500  รอบ/นาที  การพิจารณาที่
ความเร็วเดิน 50 มม./นาที ดังรูปที่  4.22 ในรูป (ก) ครีบที่ เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม
ต่อเนื่องกัน ลักษณะของแนวเชื่อมสมบูรณ์ ผิวหน้าของแนวเชื่อมค่อนข้างสม่ าเสมอกัน  เมื่อความเร็ว
เดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 75 มม./นาที ดังรูปที่ 4.22 ในรูป (ข) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะด้านที่เป็น
อะลูมิเนียมไม่ติดกับเนื้ออะลูมิเนียมทั้งแผ่น  ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบเสมอกัน เกิดแนวเชื่อมมี
รอยซ้อนกันของตัวกวนเป็นแนวยาว  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 100 มม./นาที ในรูป (ค) 
ครีบที่เกิดขึ้นมีปริมาณน้อยกว่าความเร็วเดินอื่นๆ ลักษณะของแนวเชื่อมสมบูรณ์ เกิดแนวเชื่อมที่มี
รอยซ้อนกันของตัวกวนเป็นแนวยาว  ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกันจุดเริ่มต้นของแนว
เชื่อมมีลักษณะของแนวเชื่อมที่สมบูรณ์เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 125  มม./นาที ถึง 150 
มม./นาที  ในรูป  (ง) และ (จ) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นฝั่งอะลูมิเนียมเกิดในปริมาณและขนาดที่
มากกว่าความเร็วอื่น ๆ  ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน เกิดแนวเชื่อมที่มีรอยซ้อนกันของ
ตัวกวน เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 175  มม./นาที  ในรูป (ฉ) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะ
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ด้านที่เป็นอะลูมิเนียม  ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบเสมอกัน เกิดแนวเชื่อมมีรอยซ้อนกันของตัวกวน
เป็นแนวยาว 
 

 
 

 รูปที่ 4.23 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดงึ ที่เชื่อมด้วยตวักวนรูปทรงกระบอกที่ความเร็วรอบ 50 
                  รอบ/นาท ี ที่ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี
 

  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม  ดังรูปที่ 4.23 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่ 500  รอบ/นาที พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน  50  
มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 65.00 MPa และเมื่อความเร็วเดินเป็น 75 ถึง 100 มม./นาที มีค่า
ความแข็งแรงดึงเท่ากับ 110.33 และ 113.67 MPa ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งแรงดึงมีค่า
สูงขึ้น ที่ความเร็วเดิน 125 มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ144.00 MPa ซึ่งมีค่าแรงดึงสูงสุดใน
ความเร็วรอบที่  500 รอบ/นาที  และเมื่อความเร็วเดินเป็น 150 ถึง 175 มม./นาที มีค่าความแข็งแรงดึง
เท่ากับ 113 และ 113.67 MPa  ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าค่าแรงดึงมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.24 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกระบอก            
                 ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาที 
 

 
 

รูปที่  4.25 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที    
       ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี
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  รูปที่ 4.24 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบ  ความแข็งแรงโดยการดึง ท่ี
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดิน 50 ถึง 100 มม./นาที พบว่ามีรูปร่างลักษณะการ
ฉีกขาดเป็นเส้นโค้ง ซึ่งแสดงถึงแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงที่ค่อนข้างต่ า  เมื่อความเร็วเดินเป็น  
125 ถึง 150 มม./นาที พบว่ามีรูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นซิกแซก  ซึ่งแสดงถึงแนวเชื่อมที่มีค่า
ความแข็งแรงดึงที่มีค่าสูงสุด เมื่อความเร็วเดินเป็น 175 มม./นาที  พบว่ารูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็น
เส้นตรง ซึ่งแสดงถึงแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ า 
  การพิจารณารอยฉีกที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม  
50 ถึง 175  มม./นาที ดังรูปที่ 4.25  (ก) ถึง (ฉ) ตามล าดับ  พิจารณาที่ความเร็วเดิน 50 ถึง 100 มม./นาที  
การเกิดแนวฉีกขาดที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม  50 ถึง 100 มม./นาที  เกิดการฉีกขาดระยะอินเทอร์เฟส  
ซึ่งส่งผลสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึง ที่แสดงในกราฟรูปที่4.23 ซึ่งมีค่าความแข็งแรงดึงที่
ใกล้เคียงกัน การเกิดการฉีกขาดของแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินที่ 125 มม./นาที  เกิดการฉีกขาด ห่างจาก
ระยะอินเทอร์เฟส  มากกว่าที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมอื่นๆ  ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ความเร็วเดิน 
125 มม./นาที  มีค่ามากที่สุด ที่ความเร็วเดิน 150 ถึง 175 มม./นาที เกิดการฉีกขาดของแนวเชื่อม
บริเวณอินเทอร์เฟสที่เป็นรอยต่อชน 
 

 
 

รูปที่  4.26 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/  
          นาที ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาท ี
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  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก ที่
ความเร็วรอบ 500  รอบ/นาที ดังรูปที่ 4.26 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้
สนิมที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที จะสังเกตเห็นการแทรก
ตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็ว
เดินแนวเชื่อมอื่น ๆ ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที ไป
ทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังกราฟรูปที ่4.23 
 4.2.2  การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว 
 

     
 

รูปที่ 4.27 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว ความเร็วรอบที่  500 รอบ/นาท ี
       ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

  
  รูปที่ 4.27 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  โดยใช้ความเร็ว
เดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน  ที่ความเร็วแนวเชื่อมต่ าสุดคือ 50 มม./นาที นั้น ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่
เป็นอะลูมิเนียม และต่อเนื่องกันเป็นแผ่น ผิวหน้าแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์เกิดจุดบกพร่อง คือรู แนวเชื่อม
ทางด้านฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม เชื่อมไม่เต็มแนว ความเร็วเดินแนวเชื่อม  75  มม./นาที  ในรูป (ข) พบว่า
ลักษณะของแนวเชื่อมเกิดขึ้นคล้ายกับรูป (ก) แต่ผิวหน้าของรอยเชื่อม มีรอยซ้อนกันของตัวกวน  และ
เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 100 มม./นาที  ในรูป  (ค)  ลักษณะครีบจะเกิดด้านอะลูมิเนียม  
และยาวต่อเนื่องเป็นแผ่นตลอดแนวเชื่อมเหมือนทุกๆ ความเร็วเดิน  ผิวหน้ารอยเชื่อมมีความสมบูรณ์
ที่สุดคือ มีลักษณะเรียบ เงา ในขณะที่ความเร็วเดิน  125 มม./นาที  ในรูป  (ง)  ครีบที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
เหมือนรูป  (ก)  ถึง  (ค)  ผิวหน้าแนวเชื่อมมีลักษณะเรียบ เงา แนวเชื่อมฝั่งเหล็กไม่เต็มแนว ความเร็ว
เดินแนวเชื่อมที่  150 มม./นาที  ในรูป  (จ)  เกิดครีบที่ด้านอะลูมิเนียม  ผิวหน้ารอยเชื่อมมีรอยซ้อนกัน
ของตัวกวน รอยเชื่อมไม่สมบูรณ์ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม เกิดจุดบกพร่อง  พบรูบริเวณผิวหน้าของ
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แนวเชื่อมตรงอินเทอร์เฟสระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม  โดยเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อม
สูงสุดที่  175 มม./นาที ในรูป (ฉ) ครีบที่เกิดขึ้นพบได้ด้านอะลูมิเนียม ลักษณะครีบต่อเนื่องกันเป็น
แผ่น พบรอยแตกร้าวบริเวณผิวหน้ารอยเชื่อม เป็นทางยาวที่บริเวณอินเทอร์เฟสของอะลูมิเนียมและ
เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งคาดว่าอาจเป็นสาเหตุให้แนวเชื่อมเกิดความไม่แข็งแรง 

 

 
 

รูปที่ 4.28 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลยีว ที่ความเร็วรอบ        
                 500 รอบ/นาท ี ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  และ(ฉ) 175 มม./นาท ี

 
  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.28 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที  พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน  50  ถึง 
75  มม./นาที ตามล าดับ พบว่าค่าแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าสูงขึ้นตามความเร็วเดินเท่ากับ 71.00และ 
86.00  MPa  ตามล าดับ จากนั้นเมื่อความเร็วเดินมีค่าเป็น 100  มม./นาที พบว่าค่าแรงดึงของแนวเชื่อม
มีค่าสูงข้ึนตามความเร็วเดินเท่ากับ105.33 MPa โดยที่ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่าเท่ากับ107.33 MPa 
ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ 150 มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึง
เท่ากับ 86.00 MPa และที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมสูงสุดคือ 175 มม./นาที ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเท่ากบั  
26.33 MPa ซึ่งเป็นความเร็วรอบท่ีมีค่าแรงดึงต่ าสุด 
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รูปที่ 4.29 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกระบอก            
                      เกลียวความเร็วรอบที่  500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ)            
                     150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
 

 

 
รูปที ่4.30 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลยีว ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที    
                 ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 
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  รูปที่ 4.29 แสดงแนวการฉีกขาดของชิ้นงานทดสอบที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบ/
นาที พบว่าแนวการฉีกขาดมีลักษณะคล้าย  แนวการฉีกขาดที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  
กล่าวคือรปูร่างการฉีกขาด มีแนวฉีกขาดที่เป็นเส้นโค้งคล้ายเส้นซิกแซก ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดิน 125 
มม./นาที ซึ่งเป็นแนวเชื่อมที่แสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ในสภาวะการเชื่อมด้วยความเร็วรอบ  
500 รอบ/นาท ี   
  การพิจารณารอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนว
เชื่อม 50 75 100 150 และ 175 มม./นาที  ดังรูปที่ 4.30 (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดับ การเกิด
การฉีกขาดที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  
 

 
 

รูปที่ 4.31 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว ความเร็วรอบท่ี 500     
                 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

 
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก
เกลียว ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังรูปที4่.31แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้า
ไร้สนิมทีแ่ทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาท ีจะสังเกตเห็นการแทรก
ตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็ว
เดินแนวเชื่อมอื่นๆ  ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม125 มม./นาที ไป
ทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังแสดงในรูปที ่4.28 
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 4.2.3   การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกรวย 
     

    
 

รูปที่ 4.32 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยความเร็วรอบที่  500 รอบ/นาที  
                      ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

 

  รูปที่ 4.32 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที การพิจารณาการเกิด
ครีบด้านข้างของแนวเชื่อมทั้งสองด้าน คือ ด้านที่เป็นอะลูมิเนียมและด้านที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 
พบว่าการก่อตัวของครีบวัสดุที่เกิดจากการกด อัด และกวนของเครื่องมือเชื่อม และดันออกตามแนว
เส้นรอบวงของบ่าเคร่ืองมือเกิดก่อตัวขึ้นรอบๆ แนวเชื่อม ที่ความเร็วแนวเชื่อมต่ า คือ 50 มม./นาที  ดัง
รูปที่ 4.32 ในรูป (ก) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะด้านที่เป็นอะลูมิเนียมโดยที่ครีบมีลักษณะเป็นแผ่น
เรียบต่อเนื่องกันผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกันเกิดรูเป็นแนวยาว แนวเชื่อมมีรอยซ้อนกัน
ของตัวกวน ลักษณะของแนวเชื่อมเต็ม เมื่อความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 75 มม./นาที ดังรูปที่ 4.32 
ในรูป (ข) ครีบที่เกิดขึ้นสามารถตรวจพบได้ทั้งด้านอะลูมิเนียมและด้านเหล็กกล้าไร้สนิมในปริมาณ
และขนาดที่มากกว่าความเร็วเดินอื่นๆ ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน  เกิดจุดบกพร่อง คือ 
รู บริเวณผิวหน้ารอยเชื่อม เมื่อความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 100 มม./นาที ดังรูปที่ 4.32 ในรูป (ค) 
ครีบท่ีเกิดขึ้นสามารถตรวจพบได้ทั้งด้านอะลูมิเนียมและด้านเหล็กกล้าไร้สนิมในปริมาณและขนาดที่
มากกว่าความเร็วเดินอื่นๆ  ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน  เมื่อความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น
เป็น 125 มม./นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.32 ในรูป (ง) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะด้านที่เป็นอะลูมิเนียม
โดยที่ครีบมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบต่อเนื่องกัน  ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน บริเวณ
จุดเริ่มต้นของการเชื่อมมีลักษณะแนวเชื่อมไม่เต็มแนว  เมื่อความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น เป็น 150 มม./
นาที แสดงในรูปที่ 4.32 ในรูป (จ) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะด้านที่เป็นอะลูมิเนียมโดยที่ครีบมี
ลักษณะเป็นแผ่นเรียบต่อเนื่องกัน  ผิวหน้าของแนวเชื่อมเรียบสม่ าเสมอกัน จุดเริ่มต้นของการเชื่อมมี
ลักษณะแนวเชื่อมไม่เต็มแนว ลักษณะของแนวเชื่อมเต็ม เมื่อความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 175 มม./



 71 

นาที ดังรูปที ่4.32 ในรูป (ฉ) ครีบท่ีเกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะด้านที่เป็นอะลูมิเนียมโดยที่ครีบมีลักษณะเป็น
แผ่นเรียบต่อเนื่องกัน ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกันเกิดรูเป็นแนวยาว แนวเชื่อมมีรอย
ซ้อนกันของตัวกวน ลักษณะของแนวเชื่อมเต็ม 

 
 

 

 

รูปที่ 4.33 ค่าความแขง็แรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวย  ที่ความเร็วรอบ   
               500  มม./นาที  ท่ีความเร็วเดินท่ี (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ)  

                          175 มม./นาที 
 
  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวนและ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.33 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 50 มม./
นาที พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าเท่ากับ 9.33 MPa ที่ความเร็วเดิน 75 ถึง 100 มม./นาที 
พบว่าค่าแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ  68.67 และ 85.33 MPa ตามล าดับ เมื่อความเร็วเดินมี
ค่าเพิ่มขึ้นเป็น 125 มม./นาที พบว่าค่าแรงดึงของแนวเช่ือมมีค่าเพิม่ข้ึน โดยท่ีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด
ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมมีค่าเท่ากับ123.33 MPa ซึ่งมคี่าแรงดึงสูงสุดในความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที  
ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150  มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเท่ากับ 114.67 MPa และเมื่อ
ความเร็วเดินเป็น 175 มม./นาที  ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเท่ากับ 114.67 MPa 
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รูปที่  4.34 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย                            
                     ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150  

                         และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
 
 

 
 

รูปที่ 4.35 รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบท่ี 500 รอบ/นาที                                                                                                                                          
                ความเร็วเดินที่  (ก) 50  (ข) 75  (ค) 100  (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
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  รูปที่ 4.34 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึง ที่
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ  500 รอบ/นาที จะเห็นว่าที่ความเร็วเดิน 50  มม./นาที  ในรูป (ก) พบว่าการฉีก
ขาด ขาดตรงรอยต่อตามแนวอินเทอร์เฟส ความเร็วเดิน 75  มม./นาที ในรูป  (ข)  การฉีกขาดไม่เป็น
เส้นตรง โค้งไปทางฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม ความเร็วเดิน 100 มม./นาที ในรูป (ค) แนวการฉีกขาดตรง
บริเวณกึ่งกลางรอยต่อ เนื้อชิ้นงานฉีกเข้าฝั่งอะลูมิเนียมเล็กน้อย ที่ความเร็ว เดิน 125 มม./นาที ในรูป 
(ง) ซึ่งเป็นแนวเชื่อมที่แสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด แนวการฉีกขาดมีลักษณะเป็นเส้นซิกแซกตาม
แนวการฉีกขาดที่เป็นเส้นโค้ง พิจารณาที่ความเร็วเดิน 150  มม./นาที ในรูป (จ)   แนวพังทลายมี
ลักษณะคล้ายเส้นตรง พิจารณาที่ความเร็วเดิน 175 มม./นาที ในรูป (ฉ) แนวการฉีกขาด ตรงบริเวณ
กึ่งกลางรอยต่อ แนวการฉีกขาดมีลักษณะเป็นเส้นซิกแซก 
  การพิจารณารอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนว
เชื่อม  50 75 100 125 150 และ175 มม./นาที ดังรูปที่ 4.34  (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดับ การ
เกิดการฉีกขาดที่ดีที่สุดเกิดขึ้นที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125  มม./นาที  เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็ว
รอบอ่ืนๆ เพราะระยะฉีกขาดเกิดห่างจากระยะอินเทอร์เฟสมากที่สุด และมีเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมแทรก
เข้าสู่เนื้อของอะลูมิเนียมส่งผลให้ได้ค่าความแข็งแรงดึงมาก  ซึ่งจะมีค่าสอดคล้องกับค่าความแข็งแรง
ดึงดังรูปที ่4.33 
 

 
 

รูปที่ 4.36 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาท ี
                    ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 
 
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวย  ที่
ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังรูปที ่4.36 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิม 
ที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  จะสังเกตเห็นการแทรกตัว
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ของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็ว
เดินแนวเชื่อมอื่นๆ ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที ไป
ทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังรูปที ่4.33 
 4.2.4   การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว 
   

    
  

รูปที่ 4.37 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเร็วรอบที่  500 รอบ/นาที 
            ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

 
  รูปที่ 4.37 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็ว 500 รอบ/นาที โดยใช้ความเร็วในการ
เดินแนวเชื่อมต่ าสุด คือ 50 ถึง 100 มม./นาที  ในรูป (ก) ถึง (ค) เกิดครีบที่ด้านอะลูมิเนียม ครีบมีความ
แข็งแรงต่อเนื่องกันเป็นแผ่นยาวตลอดแนวเชื่อม บริเวณหน้ารอยเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมไม่สมบูรณ์
รอยเชื่อมไม่เต็มแนว  แนวเชื่อมมีขนาดเท่าๆ กันทุกความเร็วเดิน เกิดจุดบกพร่องบริเวณผิวหน้ารอย
เชื่อม คือ รู บริเวณผิวหน้ารอยเชื่อม  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 125 มม./นาที ในรูป (ง) 
ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม และต่อเนื่องกันเป็นแผ่น ผิวหน้าแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์เกิด
จุดบกพร่อง คือ รูบริเวณต้นของรอยเชื่อม  แนวเชื่อมทางด้านฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเชื่อมไม่เต็มแนว  
เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 150 มม./นาที ในรูป (จ)  พบว่าแนวเชื่อมทางด้านอะลูมิเนียม 
เกิดครีบยาวตลอดแนวเชื่อม ผิวหน้าแนวเชื่อมค่อนข้างเรียบเงา พบจุดบกพร่องบริเวณผิวหน้ารอย
เชื่อม แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น175  มม./
นาที ในรูป (ฉ) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นอะลูมิเนียม และต่อเนื่องกันเป็นแผ่น ผิวหน้าแนวเชื่อม
ไม่สมบูรณ์เกิดจุดบกพร่อง คือ รู แนวเชื่อมทางด้านฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมเชื่อมไม่เต็มแนว มีรอย
ซ้อนทับกันของตัวกวน 
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รูปที่ 4.38 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว  ที่ความเร็วรอบ   
               500 รอบ/นาท ี ที่ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาที                     

   

  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.38 แสดงค่าความแข็งแรงที่ได้จากตัวกวนรูปทรงกรวยเเกลียว
ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที พบว่าค่าความแข็งแรงดึง
ของแนวเชื่อมมีค่าเท่ากับ 25.00 MPa ที่ความเร็วเดิน 75 ถึง 100 มม./นาที  พบว่าค่าแรงดึงของแนว
เชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับ 36 และ 56.33 MPa ตามล าดับ เมื่อความเร็วเดินมีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 125 มม./นาที  
พบว่าค่าแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้นโดยที่ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมมีค่า
เท่ากับ 126.33 MPa ซึ่งเป็นค่าแรงดึงสูงสุดในการเชื่อมความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 150  มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเท่ากับ  98.67  MPa และเมื่อความเร็วเดินเป็น 175 
มม./นาที  ค่าความแข็งแรงดึงของชิ้นทดสอบมีค่าเท่ากับ 40.33 MPa 
 

         
 

รูปที่ 4.39 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว  
ความเร็วรอบที่  500  รอบ/นาที ความเรว็เดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100  
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รูปที่ 4.39 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว  
       ความเร็วรอบที่  500  รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ง) 125 (จ) 150  และ (ฉ) 175 มม./นาที(ต่อ) 
 

  รูปที่ 4.39 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึง ท่ี
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที จะเห็นว่าที่ความเร็วเดิน 50 และ100 มม./นาที ในรูป (ก) และ 
(ข)  พบว่า แนวการฉีกขาด มีลักษณะคล้ายเส้นตรง ที่ความเร็วเดิน 100  มม./นาที ในรูป (ค) แนวการ
ฉีกขาดมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ชิ้นทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  แนว
การฉีกขาดที่ไม่เป็นเส้นตรงเส้นตรงคล้ายเส้นซิกแซก ซึ่งเป็นแนวเชื่อมที่แสดงค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดแล้ว แนวการฉีกขาดเกิดที่บริเวณค่อนไปทางอะลูมิเนียม ในรูป (ง) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 
มม./นาที ในรูป (จ) แนวการฉีกขาด  ลักษณะแนวฉีกขาดที่เป็นเส้นโค้ง ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 
มม./นาที ในรูป (ฉ) แนวการฉีกขาดที่ไม่เป็นเส้นตรงเส้นตรง คล้ายเส้นซิกแซก 
 

 
 

รูปที่ 4.40 รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที     
 ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
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  การพิจารณารอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที   ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนว
เชื่อม (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที ตามล าดับ  จากรูปที่ 4.40 ท่ี
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที ระยะการเกิดการฉีกขาดห่างจากระยะอินเทอร์เฟสมากกว่าที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มม./นาที  ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./
นาที  มากกว่า  75 มม./นาที  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที เกิดการฉีกขาดห่า งจากระยะ
อินเทอร์เฟสมากที่สุด ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงมาก  ซึ่งจะมีค่าสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงดัง
แสดงในรูปที ่ 4.38 
 

 

 
รูปที่ 4.41 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเรว็รอบที่  

                           500 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ)  
                           175 มม./นาที 
 
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว 
ที่ความเร็วรอบ  500 รอบ/นาที ดังรูปที่ 4.41 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้
สนิมที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  จะสังเกต เห็นการแทรก
ตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็ว
เดินแนวเชื่อมอื่น ๆ  ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที ไป
ทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังรูปที ่4.38 
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 4.2.5   กราฟอิทธิพลความเร็วรอบ 500 รอบ/นาท ีที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปแบบต่าง ๆ 

   

 
 

รูปที่ 4.42 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงที่ความเรว็รอบ 500 รอบ/นาที ด้วยตัวกวนรูปแบบต่างๆ 
 

  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวนและ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.18 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที พบว่าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวน
รูปทรงกรวยเกลียว มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ในการเชื่อมที่ตัวกวนรูปแบบต่างๆซึ่งมีค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 126.33 MPa ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  และที่ตัวกวนรูปทรง
กรวย กระบอก และกระบอกเกลียว มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลงตามล าดับ 
 

4.3   อิทธิพลของการเชื่อมด้วยความเร็ว 750 รอบ/นาท ีและความเร็วเดินในการเชื่อม      
         ต่าง ๆ  
 การเชื่อมต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระบวนเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
รอยเชื่อมนั้นจะได้รับอิทธิพลจากความเร็วรอบตัวกวนที่ 750 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อมที่
แตกต่างกันและให้ค่าผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดลองที่แตกต่างกันดังนี้ 
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 4.3.1   การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกระบอก 
   

    
 

รูปที่ 4.43 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกความเรว็รอบที่ 750 รอบ/นาที  
                 ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที 

 
  รูปที่ 4.43 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 750  รอบ/นาที  การพิจารณาการ
เกิดครีบด้านข้างของแนวเชื่อมทั้งสองด้าน คือ ด้านที่เป็นอะลูมิเนียมและด้านที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม  
พบว่าการก่อตัวของครีบวัสดุที่เกิดจากการกด อัด และกวนของเครื่องมือเชื่อม และดันออกตามแนว
เส้นรอบวงของบ่าเครื่องมือเกิดก่อตัวขึ้นรอบ ๆ แนวเชื่อม  ที่ความเร็วแนวเชื่อมต่ า คือ 50 มม./นาที 
และ 75 มม./นาที ดังรูปที่ 4.43 ในรูป (ก) และ (ข)ตามล าดับ ครีบที่เกิดขึ้นสามารถพบได้ทั้งสองด้าน
ด้านที่เป็นอะลูมิเนียมสามารถพบได้ในปริมาณและขนาดที่มากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม และสามารถพบ
ได้ในปริมาณและขนาดที่มากกว่าความเร็วเดินอื่น ๆ ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบเสมอกัน เกิดแนว
เชื่อมมีรอยซ้อนกันของตัวกวนเป็นแนวยาว  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 100  มม./นาที ใน
รูป(ค) ครีบที่เกิดขึ้นเกิดทั้งสองด้าน ลักษณะแนวเชื่อมไม่เต็มแนว ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบเสมอ
กัน  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 125 มม./นาที ในรูป(ง) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็นฝั่ง
อะลูมิเนียม  ผิวหน้าของแนวเชื่อมเรียบสม่ าเสมอกัน  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 150  มม./
นาที ถึง175 มม./นาที  ในรูป (จ) และ (ฉ) ลักษณะของแนวเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมไม่สมบูรณ์
ผิวหน้าของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน  มีรอยแตกร้าวเกิดขึ้น  บริเวณอินเทอร์เฟสของอะลูมิเนียม
และเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อท าการเดินแนวเชื่อม จึงพบว่าที่ระดับความเร็วเดินเชื่อมที่ระดับนี้  เครื่องมือ
ไม่สามารถเดินแนวเชื่อมให้เกิดเป็นแนวเชื่อมได้ 
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รูปที่ 4.44 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก  ที่ความเร็วรอบ   
                       750  รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ)  
                       175 มม./นาที 
 
  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม  ดังรูปที่ 4.44 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที  พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 50  ถึง 
125  มม./นาที  ตามล าดับ พบว่าค่าแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าสูงขึ้นตามความเร็วเดินเท่ากับ 23.10 
42.67 74.33  และ 83.00 MPa ตามล าดับ จากนั้นเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 150  มม./นาที 
พบว่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น โดยที่ค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุด ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./
นาที มีค่าเท่ากับ 103.33 MPa และเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที พบว่าความแข็งแรงดึง
ลดลงเท่ากับ 62.67 MPa 
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รูปที่ 4.45 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกระบอก                              
                      ความเร็วรอบที่  750  รอบ/นาที (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ)   
                      175 มม./นาที 
 
  รูปที่ 4.45 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบ ความแข็งแรงโดยการดึง ที่
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที  ท่ีความเร็วเดิน  50 ถึง 75 มม./นาที ในรูป (ก) และ (ข) พบว่ามี
รูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นโค้ง ซึ่งแสดงถึงแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงที่ค่อนข้างต่ า  ที่
ความเร็วเดิน 100  มม./นาที  ในรูป (ค) พบว่ารูปร่างลักษณะการฉีกขาดซิกแซก ที่ความเร็วเดิน 150 
มม./นาที ในรูป(จ) มีค่าแรงดึงสูงที่สุด ลักษณะการฉีกขาด เป็นเส้นตรง เมื่อความเร็วเดินถึง 175 มม./
นาที ในรูป (ฉ) พบว่ามีรูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นตรง 
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รูปที่ 4.46 รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที     
       ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

 

 
 

รูปที่  4.47 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกระบอก  ความเร็วรอบที่   
                            750 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ)  
                            175 มม./นาที 

 

  การพิจารณารอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที จากการตรวจสอบภาพตัดขวาง
ชิ้นงานที่ผ่านการดึงเพื่อหาค่าความแข็งแรงมาแล้ว ลักษณะการฉีกขาดที่เกิดขึ้นนั้นจะมีความแตกต่าง



 83 

กัน  ซึ่งก็จะเกิดขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง ความเร็วของตัวกวน และความเร็วเดินแนวเชื่อมดังรูป
ท่ี 4.44  พิจารณารูปที่ 4.46 ในรูป (จ) ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./นาที ท่ีมีส่วนของ
เหล็กกล้าไร้สนิมดันเข้าสู่อะลูมิเนียมที่ถูกกวนในแนวเชื่อม ในปริมาณน้อยท าให้การฉีกขาดของ
ชิ้นงานเกิดขึ้นบริเวณระยะอินเทอรเ์ฟสของรอยต่อชน 
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก ที่
ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังรูปที่4.47 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิม 
ที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./นาที  จะสังเกตเห็นการแทรกตัว
ของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็ว
เดินแนวเชื่อมอื่นๆ ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม150 มม./นาที ไปทดสอบ
ค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังแสดงในรูปที ่4.44 
 4.3.2   การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกรวย 
   

    
 

รูปที่ 4.48 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยความเร็วรอบที่ 750  รอบ/นาที  
                        ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

 

  รูปที่ 4.48 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที การพิจารณาการเกิด
ครีบด้านข้างของแนวเชื่อมทั้งสองด้าน คือ ด้านที่เป็นอะลูมิเนียมและด้านที่เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม 
พบว่าการก่อตัวของครีบวัสดุที่เกิดจากการกด อัด และกวนของเครื่องมือเชื่อม และดันออกตามแนว
เส้นรอบวงของบ่าเครื่องมือเกิดก่อตัวขึ้นรอบ ๆ แนวเชื่อม  ที่ความเร็วแนวเชื่อมต่ า คือ 50 มม./นาที 
และ 75 มม./นาที ดังรูปที่ 4.48 ในรูป (ก) และ (ข) ตามล าดับ  ครีบที่เกิดขึ้นสามารถตรวจพบได้ทั้ง
ด้านอะลูมิเนียมและด้านเหล็กกล้าไร้สนิมในปริมาณและขนาดที่มากกว่าความเร็วเดินอื่นๆ ผิวหน้า
ของแนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกันเกิดจุดบกพร่องที่เป็นแนวยาว  เมื่อความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 
100 มม./นาที ถึง 150 มม./นาที ดังรูปท่ี 4.48 ในรูป(ค) (ง) และ (จ) ตามล าดับ ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้าน 
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ที่เป็นอะลูมิเนียมและด้านเหล็กกล้าไร้สนิมโดยที่ครีบมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบต่อเนื่องกัน ผิวหน้าของ
แนวเชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน แนวเชื่อมมีรอยซ้อนกันของตัวกวน ลักษณะของแนวเชื่อมเต็ม เมื่อ
ความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 175 มม./นาที ดังรูปที่ 4.48 ในรูป (ฉ) ครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดด้านที่เป็น
อะลูมิเนียมและด้านเหล็กกล้าไร้สนิมโดยที่ครีบมีลักษณะเป็นแผ่นเรียบต่อเนื่องกัน ผิวหน้าของแนว
เชื่อมไม่เรียบสม่ าเสมอกัน แนวเชื่อมมีรอยซ้อนกันของตัวกวน ลักษณะของแนวเชื่อมเต็มเกิด
จุดบกพร่องที่เป็นแนวยาว  

 

 
 

รูปที ่4.49 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึง ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวย  ที่ความเร็วรอบ   
                          750  รอบ/นาที   ที่ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ)  
                          175 มม./นาที 
 
  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวนและ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม  ดังแสดงในรูปที่ 4.49  แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับ
ลักษณะความสมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่750 รอบ/นาท ี พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็ว
เดิน 50 ถึง 75  มม./นาที ตามล าดับ พบว่าค่าแรงดึงของแนวเชื่อมมีค่าสูงขึ้นตามความเร็วเดินเท่ากับ 
8.33 และ 30.67 MPa  ตามล าดับ จากนั้นเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 100 ถึง150 มม./นาที 
พบว่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น โดยที่ค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุด ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./
นาที มีค่าเท่ากับ 112.00 MPa ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที  พบว่าความแข็งแรงดึงลดลงเหลือ 
26.33 MPa 
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รูปที่ 4.50 รอยฉีกขาดทีเ่กิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย      
                   ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150   

                        และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
 

  รูปที่ 4.50 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึง ที่
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที  จะเห็นว่าที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที ในรูป (ก) พบว่ามีรูปร่าง
ลักษณะการฉีกขาดตรงรอยต่ออินเทอร์เฟส ความเร็วเดิน75 มม./นาที ในรูป (ข) พบว่ามีรูปร่าง
ลักษณะการฉีกขาดบริเวณ ตรงรอยต่ออินเทอร์เฟสซึ่งแสดงถึงแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงท่ี
ค่อนข้างต่ า  ที่ความเร็วเดิน100 มม./นาที ในรูป(ค) แนวการฉีกขาดมีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง ท่ี
ความเร็วเดิน 125  มม./นาที  ในรูป (ง) พบว่ามีรูปร่างลักษณะการฉีกขาดเป็นเส้นโค้ง  ที่ความเร็วเดิน 
150  มม./นาที ในรูป (จ) แนวการฉีกขาดที่ไม่เป็นเส้นตรงคล้ายเส้นโค้ง ซึ่งเป็นแนวเชื่อมที่แสดงค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุดแล้ว  แนวการฉีกขาดเกิดที่บริเวณค่อนไปทางอะลูมิเนียม ความเร็วเดิน 175  
มม./นาที ในรูป (ง) พบว่ามีรูปร่างลักษณะการฉีกขาดบริเวณ  ตรงรอยต่ออินเทอร์เฟสซึ่งแสดงถึงแนว
เชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงที่ค่อนข้างต่ า   
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รูปที่ 4.51 รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบท่ี 750 รอบ/นาที  
             ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

 

 
 

รูปที่ 4.52 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาที 
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  การพิจารณารอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนว
เชื่อม (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ) 175 มม./นาที ตามล าดับ จากรูปที่ 4.51 ท่ี
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที ระยะการเกิดการฉีกขาดห่างจากระยะอินเทอร์เฟสมากกว่าที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 มม./นาที ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./
นาที มากกว่า 50 มม./นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม150 มม./นาที เกิดการฉีกขาดห่างจากระยะ
อินเทอร์เฟสมากที่สุด ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงมาก ซึ่งจะมีค่าสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงดัง
รูปที่ 4.49 
  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเป็น
เกลียว ที่ความเร็วรอบ  750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.52 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของ
เนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  จะ
สังเกตุเห็นการแทรกตัวของเนื้อเหล็กเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมอื่นๆ ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที 
ไปทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังรูปที่ 4.49 
 4.3.3   การเชื่อมชิ้นงานด้วยการเสียดทานของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว 
   

   
 

รูปที่ 4.53 ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว  ความเร็วรอบที่  750 รอบ/นาที 
             ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี

 
  รูปที่ 4.53 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมด้วยความเร็ว  750 รอบ/นาที โดยใช้ความเร็วในการ
เดินแนวเชื่อมต่ าสุด คือ  50 มม./นาที ในรูป (ก) พบว่าแนวเชื่อมทางด้านอะลูมิเนียม เกิดครีบยาว
ตลอดแนวเชื่อม  ผิวหน้าแนวเชื่อมค่อนข้างเรียบ เงา พบจุดบกพร่องบริเวณผิวหน้ารอยเชื่อม แนว
เชื่อมไม่สมบูรณ์ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 75 ถึง 125  มม./
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นาที ในรูป (ข)  ถึง (ง) เกิดครีบที่ด้านอะลูมิเนียม ครีบมีความแข็งแรงต่อเนื่องกันเป็นแผ่นยาวตลอด
แนวเชื่อม  บริเวณหน้ารอยเชื่อมฝั่งเหล็กไม่สมบูรณ์รอยเชื่อมไม่เต็มแนว แนวเชื่อมมีขนาดเท่า ๆกัน
ทุกความเร็วเดิน  เกิดจุดบกพร่อง คือ รู บริเวณผิวหน้ารอยเชื่อม เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มข้ึนเปน็ 
150 ถึง 175  มม./นาที  ในรูป (จ) ถึง (ฉ) เกิดครีบที่ด้านอะลูมิเนียมบริเวณหน้ารอยเชื่อมฝั่งเหล็กกล้ไร้
สนิมไม่สมบูรณ์รอยเชื่อมไม่เต็มแนว เกิดจุดบกพร่องบริเวณผิวหน้ารอยเชื่อม 
 

 

 

รูปที ่4.54 กราฟแสดงค่าความแข็งแรงที่ไดจ้ากการดึง ทีเ่ชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว   
                        ที่ความเร็วรอบ  750  รอบ/นาที   ที่ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ)   
                        150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
 

  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวน  และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.54 แสดงค่าความแข็งแรงที่ได้จากตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว
ความเร็วรอบที่  750  รอบ/นาที  พบว่าแนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 50  ถึง 75  มม./นาที  พบว่าค่าแรงดึง
ของแนวเชื่อมมีค่าสูงขึ้นตามความเร็วเดินเท่ากับ 51.67 และ72.33 MPa  ตามล าดับ จากนั้นเมื่อ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 100 มม./นาที  พบว่าความแข็งแรงดึงลดลงเป็น 45.33 MPa โดยที่
ค่าความแข็งแรงดึงสูงทีสุ่ด ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  มีค่าเท่ากับ 102.67  MPa ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 150 ถึง 175 มม./นาที  พบว่าความแข็งแรงดึงลดลงเหลือ 84.67 และ 63.33  MPa  
ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.55 รอยฉีกขาดที่เกดิจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงของตัวกวนรูปทรงกรวย       
                        เกลียวความเรว็รอบที่ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ)   
                        150  และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.56 รอยฉีกขาดภาพตดัขวางของตัวกวนรูปทรงกรวยเป็นเกลียว ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที             
                 ความเร็วเดินที่ (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ (ฉ) 175 มม./นาท ี
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  รูปที่ 4.55 แสดงลักษณะของแนวฉีกขาดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึง ท่ี
เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที  ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม  50 มม./นาที  ในรูป (ก) ลักษณะแนว
ฉีกขาดเป็นเส้นซิกแซกเพียงเล็กน้อย  การฉีกขาดตามแนวอินเทอร์เฟส เมื่อเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อม 
75 มม./นาที  ในรูป (ข) พบว่าเมื่อท าการเชื่อมด้วยสภาวะนี้  ลักษณะแนวฉีกขาดเป็นเส้นซิกแซก  การ
ฉีกขาดตามแนวอินเทอร์เฟส เมื่อเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อม 100  มม./นาที  ในรูป (ค)  ลักษณะแนว
ฉีกขาดเป็นเส้นซิกแซก การฉีกขาดตามแนวอินเทอร์เฟส เมื่อเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อม 125  มม./
นาที ในรูป(จ)   
  การพิจารณารอยฉีกที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที  ที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม  
50 ถึง  175  มม./นาที  ดังรูปที่ 4.54 ในรูป (ก) ถึง (ฉ) ตามล าดับ  พิจารณาที่ความเร็วเดิน  50 ถึง 100 
มม./นาที  การเกิดแนวฉีกขาดที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม  50 ถึง 100 มม./นาที  เกิดการฉีกขาดระยะ
อินเทอรเ์ฟส  ซึ่งส่งผลสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึง ดังกราฟรูปที่ 4.54  ซึ่งมีค่าความแข็งแรงดึงที่
ใกล้เคียงกัน  การเกิดการฉีกขาดของแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินที่  125 มม./นาที  เกิดการฉีกขาดห่างจาก
ระยะอินเทอรเ์ฟส  มากกว่าที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมอื่น ๆ  ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ความเร็วเดิน  
125 มม./นาที  มีค่ามากที่สุด  ที่ความเร็วเดิน 150 ถึง 175 มม./นาที  เกิดการฉีกขาดของแนวเชื่อม
บริเวณอินเทอรเ์ฟสที่เป็นรอยต่อชน 
 

 
 

รูปที ่4.57 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว ความเรว็รอบที่  
                           750  รอบ/นาที ความเร็วเดินที่  (ก) 50 (ข) 75 (ค) 100 (ง) 125 (จ) 150 และ(ฉ)  
                           175 มม./นาที 
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  การพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ถูกเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเป็น
เกลียว ที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังรูปที่ 4.57 แสดงให้เห็นลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กที่
แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที จะสังเกตเห็นการแทรกตัวของ
เนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน และมีปริมาณที่มากที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็วเดิน
แนวเชื่อมอื่นๆ ส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที ไปทดสอบ
ค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดดังรูปที ่ 4.54 
 4.3.4   กราฟอิทธิพลความเร็วรอบ 750 รอบ/นาท ีที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปแบบต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 4.58 ค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ด้วยตัวกวนรูปแบบต่างๆ 
 

  จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของความเร็วรอบตัวกวนและ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.18 แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความ
สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที  พบว่าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวน
รูปทรงกรวย  มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ในการเชื่อมที่ตัวกวนรูปแบบต่างๆ ซึ่งมีค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดเท่ากับ 112.00 MPa ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./นาที และที่ตัวกวนรูปทรงกระบอก และ
กรวยเกลียว มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดลดลงตามล าดับ 
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4.4  เปรียบเทียบอิทธิพลความเร็วรอบตัวกวนที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อม 
         แต่ละรูปร่างตัวกวน 
 จากการศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
ระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยตัวแปรเชื่อมที่ต่างกันนั้น ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาผิวหน้า
ของรอยเชื่อม ลักษณะการฉีกขาด การศึกษาโครงสร้างมหาภาค และหาค่าความแข็งแรงดึงของรอย
เชื่อม พบว่า รอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงเดียวกันแต่เชื่อมด้วยความเร็วรอบและ
ความเร็วเดินตัวกวนที่ต่างกัน ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ต่างกันสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 4.4.1  เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก 
 

 
 

รูปที ่4.59 เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก 
                            และความเร็วรอบตัวกวนที่ต่างกัน 
  
 รูปที่ 4.59 กราฟแสดงการเปรียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมด้วย
ความเร็วรอบตัวกวนสามความเร็วรอบ คือ 250 500 และ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 ถึง 
175 มม./นาที ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก พบว่า ความเร็วรอบที่ 250 และ 500 รอบ/นาที ให้ค่า
ความแข็งแรงดึงส่วนใหญ่ที่ค่อนข้างสูงทุกๆ ความเร็วเดิน เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วรอบตัวกวนที่ 
750 รอบ/นาที ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ ากว่า แต่มีค่าในแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 50 - 150 มม./นาที และมีค่าลดลงเมื่อความเร็วเดินเป็น 175 มม./
นาที สาเหตุที่ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมมีค่าที่มากน้อยแตกต่างกันนั้น จากการวิเคราะห์
ผิวหน้าของแนวเชื่อมและลักษณะการฉีกขาดและโครงสร้างมหาภาคของรอยเชื่อม พบว่า รอยเชื่อมที่
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มีค่าความแข็งแรงดึงที่มาก ผิวหน้าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ และมีลักษณะการฉีกขาดแบบซิกแซกต
ลอดแนวการฉีกขาดของรอยเชื่อมเมื่อท าการทดสอบแรงดึง เนื่องจากบริเวณอินเทอร์เฟสของรอย
เชื่อมเกิดการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปอยู่ในส่วนของอะลูมิเนียมที่มากในส่วนด้านล่าง
ของแนวเชื่อมเมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคบริเวณอินเทอร์ของรอยเชื่อมระหว่าง
อะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งมีความแตกต่างไปจากรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ า 
เนื่องจากลักษณะรอยฉีกขาดของแนวเชื่อมเป็นลักษณะเส้นตรงและเกิดการฉีกขาดใกล้กับบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม เมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค พบว่าไม่พบการแทรกตัวของ
เหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปอยู่ในส่วนของอะลูมิเนยีม จึงท าให้รอยเชื่อมไม่เกิดการเกาะยึดระหว่างวัสดทุั้ง
สองชนิด ซึ่งเป็นสาเหตุท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงดึงต่ าที่มีความสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึง
จากการทดสอบดงัที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น 
 4.4.2 เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเป็นเกลียว 
 

 
 

รูปที ่4.60 เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเป็นเกลียว 
                    และความเร็วรอบตัวกวนที่ต่างกัน 
 
 การเชื่อมด้วยตัวเชื่อมทรงกระบอกเกลียว พบว่า รอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงดึงที่ต่างกัน 
ดังรูปที่ 4.60 เมื่อท าการเปรียบเทียบความเร็วรอบตัวกวนทั้งสองความเร็วรอบพบว่า ค่าความแข็งแรง
ดึงที่ 250 และ 500 รอบ/นาที มีค่าที่ค่อนข้างสูงเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 50 ถึง 100 
มม./นาที และมีค่าลดลงเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมตั้งแต่ 125 - 175 มม./นาที ตามล าดับ ส่วนที่
ความเร็วรอบตัวกวน 750 รอบ/นาที และทุกๆ ค่าความเร็วเดินแนวเชื่อมไม่พบค่าความแข็งแรงดึง 



 94 

เนื่องจากเป็นความเร็วรอบที่ไม่สามารถท าการเชื่อมกับตัวทรงชนิดนี้ได้  จึงท าให้รอยเชื่อมเกิดความ
ไม่สมบูรณ์ อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมไม่เกิดยึดติดระหว่างวัสดุทั้งสองชนิด จึงท าให้การเชื่อมต่อชน
ระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมให้ติดกันได้เหมือนกับที่ความเร็วรอบตัวกวนทั้งสอง
ความเร็วรอบของตัวกวนประเภทอื่นๆ จากการศึกษาลักษณะการฉีกขาดของแนวเชื่อม และตรวจสอบ
โครงสร้างมหาภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและต่ าสุดพบว่า 
การเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวนั้นมีลักษณะแนวการฉีกขาดและโครงสร้างมหาภาค
บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมมีความเหมือนกับการศึกษาในส่วนของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวน
ทรงกระบอกดังที่ได้กล่าวถึงรายละเอียดมาแล้วข้างต้น 
 4.4.3  เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย 
 

 
 

รูปที ่4.61 เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย 
                               และความเร็วรอบตัวกวนที่ต่างกัน 
 
  ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย ดังกราฟรูปที่ 4.61
พบว่า ที่ความเร็วรอบตัวกวนที่ 500 รอบ/นาที มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 
125 มม./นาที และมีค่าลดลงเมื่อความเร็วเดินเพิ่มขึ้น ซึ่งมีความแตกต่างทั้งสองรอบความเร็วเดินตัว
กวน คือ 250 และ 750 รอบ/นาที มีค่าความแข็งแรงดึงที่ค่อนข้างต่ า เมื่อเทียบกันทั้งสามความเร็วรอบ
และทุกค่าความเร็วเดินแนวเชื่อม เกิดเนื่องจากที่สภาวะความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาที เป็น
ความเร็วรอบที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมมีค่าสูงเกือบทุกๆ ความเร็วเดินแนวเชื่อม ส่วนรอย
เชือ่มที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดนั้น พบว่าท าการเชื่อมที่ความเร็วรอบตัวกวนที่ 750 รอบ/นาที และ
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ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ 50 มม./นาที เนื่องจากความเร็วรอบตัวกวนที่มากเกินมีความไม่สอดคล้องกับ
ความเร็วเดินที่น้อยมากจึงท าให้วัสดุทั้งสองชนิดไม่เกิดการแทรกตัวและการเกาะยึดระหว่างกัน เมื่อ
ท าการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมและรอยฉีกขาดมีลักษณะที่
ความเรียบเป็นเส้นตรงหรือมีความซิกแซกที่น้อยมากตลอดบริเวณแนวการฉีกขาด จึงเป็นสาเหตุที่ท า
ให้รอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงดึงที่น้อยตามไปด้วย ส่วนรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงมากนั้น เมื่อ
ท าการตรวจผิวหน้าแนวเชื่อมพบว่า มีความสมบูรณ์ตลอดผิวหน้าแนวเชื่อมและไม่เกิดจุดบกพร่อง
ใดๆ จากนั้นท าการตรวจสอบลักษณะการฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึง รอยเชื่อมเกิดการฉีกขาดเข้าไป
ในฝั่งของอะลูมิเนียมที่ใกล้จากบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่ค่อนข้างมาก และมีลักษณะเป็นรูป
ซิกแซกที่มีขนาดใหญ่ ก่อนการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึง ผู้วิจัยได้ท าการตรวจสอบโครงสร้าง
มหาภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม พบการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปที่ฝั่งของ
อะลูมิเนียมในส่วนด้านล่างของรอยที่ที่ค่อนข้างยาวและมาก ซึ่ง เป็นสาเหตุท าให้รอยเชื่อมที่ท าการ
เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยมีค่าความแข็งแรงสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงในสภาวะที่เหมาะสม
กัน 
 4.4.4  เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเป็นเกลียว 
 

 
 

รูปที ่4.62 เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเป็นเกลียว 
                       และความเรว็รอบตัวกวนที่ตา่งกัน 
 
  รูปที่ 4.62 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมโดยท าการเชื่อม
ด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียว ที่ท าการเชื่อมด้วยความเร็วรอบและความเร็วเดินตัวกวนที่แตกต่างกัน
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พบว่า ที่ความเร็วรอบตัวกวน 500 และ 750 รอบ/นาที ตามล าดับ  มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและ
รองลงมา ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ 50 75 100 และ 175 
มม./นาที มีค่าความแข็งแรงส่วนมากค่อนข้างต่ า ส่วนที่ความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/นาที มีค่าความ
แข็งแรงที่อยู่ในช่วงปานกลางเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมตั้งแต่ 75 ถึง 150 มม./นาที และต่ าสุดเมื่อ
ความเร็วเดิน 50 และ 175 มม./นาที ตามล าดับ จากการศึกษาโครงสร้างมหาภาคของรอยเชื่อมบริเวณ
อินเทอร์เฟส พบว่า รอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงมากสูงและต่ าที่สุด ตามล าดับ มีลักษณะการแทรก
ตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในฝั่งของอะลูมิเนียมที่มากและยาวในส่วนด้านล่างของอินเทอร์ เฟส
รอยเชื่อมส าหรับชิ้นงานทดสอบที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงที่สุด ส่วนรอยเชื่อมที่ไม่พบการแทรกตัว
ของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในฝั่งของอะลูมิเนียมและบริเวณอินเทอร์เฟสมีความเรียบสม่ าเสมอ ซึ่งท า
ให้รอยเชื่อมมีลักษณะการฉีกขาดที่เป็นแนวตรงหรือมีความหยักเล็กน้อยตลอดแล้วเชื่อมใกล้กับ
บริเวณอินเทอร์เฟสหลังจากทดสอบหค่าความแข็งแรงดึงที่มีความสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงที่
ต่ ามากเมื่อท าการเช่ือมท่ีตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวและสภาวะอื่นๆ ในกระบวนการเชื่อม 
  การเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม
เฟอร์ริติก AISI 430 ด้วยตัวกันที่มีรูปทรงต่างกัน คือ ตัวกวนทรงกระบอก ตัวกวนทรงกระบอกเกลียว 
ตัวกวนทรงกรวย และตัวกวนทรงกรวยเกลียว ที่ความร็วเดินแนวเชื่อม 50 ถึง 175 มม./นาที และ
ความเร็วรอบตัวกวน 250 500 และ 750 รอบ/นาที ผลการวิเคราะห์การทดสอบทั้งหมดนี้ ท าให้ทราบ
ถึงค่าตัวแปรที่ใช้ในการกระบวนการเชื่อมประเภทนี้ได้อย่างเหมาะสม ซึ่งได้ผลการทดลองที่มีความ
สอดคล้องและคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Kittipong K. [20] ที่กล่าวถึงกระบวนการทดลอง วิธีการ
ตรวจสอบ และหลักการวิเคราะห์ผลการทดลองในด้านต่างๆ ได้อย่างสมเหตุสมผล ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงได้ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองตามรายละเอียดที่ได้กล่าวมาทั้งหมดแล้วข้างต้น เพื่อที่จะน าไป
เป็นฐานข้อมูลในการศึกษาขึ้นสูงในล าดับต่อไป 
 

4.5   วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคลักษณะรอยฉีกขาด 
 หลังจากท าการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้า
ไร้สนิม เมื่อท าการตรวจสอบลักษณะการฉีกขาดรอยพังทลายของแนวเชื่อมแล้วนั้น พบว่า ลักษณะ
การฉีกขาดของแนวเชื่อมมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงที่มากน้อยแตกต่างกันไป จึงได้ท าการตรวจสอบ
ลักษณะการฉีกขาดในส่วนของภาพตัดขวางของรอยเชื่อม ซึ่งเป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์ใน
เบื้องต้นให้มีความสอดคล้องกันยิ่งขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการตรวจสอบและวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อม เพื่อต้องการทราบการแตกหักของวัสดุทดสอบในรูปแบบที่
แตกต่างกัน ดังรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.63 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉกีขาดของระยะเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
                        เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที และความเร็วเดนิ  
                        125 มม./นาที 
 

 
 

รูปที่ 4.64 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉีกขาดรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุด 
                              เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และความเร็วเดิน  
                             125 มม./นาที 
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 รูปที่ 4.63 (ก) แสดงต าแหน่งของรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเกิดการ
ฉีกขาดในต าแหน่งที่ I และ II ดังรูปที่ 4.63 (ข) และ (ค) ตามล าดับ พบว่าการฉีกขาดเกิดขึ้นบริเวณเข้า
ใกล้อินเทอร์เฟสมาก เมื่อท าการวิเคราะห์ลักษณะรอยฉีกขาดด้วยกระบวน SEM ด้วยก าลังขยาย 200 
เท่า จึงท าให้ทราบถึงการฉีกขาดมีลักษณะเป็นเส้นตรงและมีลักษณะเป็นเส้นโค้งเล็กน้อย แสดงให้
เห็นว่ารอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นบนรอยเชื่อมมีการฉีกขาดวัสดุที่มีความเปราะมีลักษณะของรอยแตกหักที่
เป็นเส้นตรงและเหลี่ยมตลอดแนวพังทลาย ซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎีการแตกหักแบบเปราะ [21]  
มีความแตกต่างจากลักษณะการฉีกขาดของชิ้นงานเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดดังรูปที่ 4.64 (ก) 
พบว่าที่ต าแหน่งที่ I และ II ตามล าดับ เกิดการพังทลายที่ด้านอะลูมิเนียมและมีความห่างจาก
อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมมาก การฉีกขาดเกิดขึ้นในลักษณะเป็นส่วนโค้งมน ตรงบริเวณที่ เนื้อของ
เหล็กกล้าไร้สนิมถูกกินเข้ามาอยู่ในเนื้อของอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 4.64 (ข) และ (ค) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท า
ให้รอยเชื่อมมีสิ่งแปลกปลอมเข้าไปฝังตัวในเนื้ออะลูมิเนียม จึงท าให้รอยเชื่อมเกิดการพังทลายได้ง่าย 
รอยฉีกขาดโดยรวมมีลักษณะโค้งมนบริเวณตรงกลางคล้ายรูปถ้วยหรือโคนที่บ่งบอกได้ว่าการฉีกขาด
ลักษณะนี้เป็นการพังทลายที่เป็นไปตามทฤษฎีการแตกหักแบบเหนียว [22]  และมีความสอดคล้องกับ
ค่าความแข็งแรงดึงที่ได้จากการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงเช่นกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.65 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉกีขาดของรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
                        เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียว ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที และความเร็วเดนิ                     
                        125 มม./นาที 
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 ตามรูปที่ 4.65 (ก) แสดงรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงดีที่สุดมีลักษณะที่
ความแตกต่างจากรูปที่ 4.66 (ก) ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุด เมื่อท าการตรวจสอบรอยฉีกขาดใน
ต าแหน่งที่ I และ  II ดังรูปที่ 4.65 (ข) และ (ค) พบว่าเป็นการฉีกขาดของอะลูมิเนียมในทั้งสองฝั่งของ
รอยขาดที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงยาวตลอดทั้งแนว ซึ่งเป็นลักษณะของการพังทลายแบบเปราะ[21]  แต่
เมื่อท าการวิเคราะห์โดยภาพรวมจากโครงสร้างมหภาค การแตกหักในรอยเชื่อมมีลักษณะเป็นกรวย
คว่ าและปลายมีลักษณะที่ค่อนข้างแหลม แสดงให้เห็นว่ารอยการฉีกขาดของอะลูมิเนียมเกิดการ
พังทลายแบบเหนียวที่มีความแตกต่างจากลักษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมที่ให้ค่ าความแข็งแรงดึง
ต่ าสุด ดังรูปที่ 4.66 (ก) เมื่อท าการตรวจสอบรอยการฉีกขาดของชิ้นงานทดสอบแล้วพบว่ามีลักษณะ
ฉีกขาดที่คล้ายกับรูปที่ 4.64 (ก) พบว่า ที่ต าแหน่ง I รูปที่ 66 ลักษณะน้ าเหมือนกัน ส่วนต าแหน่งที่ II 
รูปที่ 4.64 (ค) มีลักษณะการฉีกขาดเหมือนรูปที่ 4.65 (ค) ที่ได้อธิบายลักษณะการฉีกขาดไปแล้ว
ข้างต้น จากการวิเคราะห์พบว่าการฉีกขาดมีลักษณะซิกแซกและเป็นรูปถ้วย แสดงให้เห็นว่าการฉีก
ขาดของรอยเชื่อมหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงมีลักษณะเป็นแบบเหนียวที่น้อยมาก ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึง 

 

 
 

รูปที่ 4.66 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉกีขาดของรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุด 
                         เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียว ทีค่วามเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และความเรว็เดิน            
                         175 มม./นาที 
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รูปที่ 4.67 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉีกขาดรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
                              เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที และความเร็วเดนิ  
                            125 มม./นาที 
 

 
 

รูปที่ 4.68 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉีกขาดรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุด 
                              เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที และความเร็วเดนิ 50 มม./   
                             นาที 
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 รอยฉีกขาดของชิ้นงานทดสอบพบว่าเกิดการฉีกขาดเกิดขึ้นบริเวณอะลูมิเนียมที่ห่างจาก
อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมมากของทั้งสองรอยฉีกขาดที่ให้ค่าความแข็งแรงดงึสูงสุด และต่ าสุด จากรูป
ที่ 4.67 (ก) แสดงต าแหน่งที่ท าการตรวจสอบรอยฉีกขาดของทั้ง 2 ฝั่ง พบว่ารอยพังทลายมีลักษณะ
เป็นเส้นและเป็นรอยหยักหรือซิกแซกขนาดเล็กตลอดแนวเส้นตรงที่เกิดการแตกหัก ดังรูปที่ 4.67 (ข) 
และ (ค) ส่วนรอยฉีกขาดของชิ้นงานทดสอบที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดพบว่าต าแหน่งที่ I และ II 
มีลักษณะการฉีกขาดที่แตกต่างคือต าแหน่งที่ I ดังรูปที่ 4.68 (ข) เป็นการฉีกขาดหักแบบเส้นตรง ส่วน
ต าแหน่งที่ II เกิดการฉีกขาดแบบซิกแซกตามรูปที่ 4.68 (ค) จากการวิเคราะห์และพิจารณาการแตกหัก
ของรอยเชื่อมหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงพบว่ารอยการพังทลายของรอยเชื่อมที่ให้ความ
แข็งแรงดึงสูงสุดและต่ าสุด มีลักษณะโครงสร้างมหภาคที่คล้ายกันคือ มีลักษณะเป็นเส้นตรงเกือบตั้ง
ฉากกับแนวราบผิวรอยแตกหักค่อนข้างเรียบไม่สม่ าเสมอ แสดงให้เห็นถึงรอยการแตกหักมีลักษณะ
แบบเปราะ ที่มีความเหมือนกันกับรอยการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกดังที่กล่าวมาข้างต้น 

 

 
 

รูปที่ 4.69 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉีกขาดรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
                              เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียว ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที และความเรว็เดนิ   
                             125 มม./นาที 
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รูปที่ 4.70 ต าแหน่งโครงสร้างจุลภาครอยฉีกขาดรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดเชื่อมด้วย 
                      ตัวกวนทรงกรวยเกลียว ท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และความเร็วเดนิ 175 มม./นาท ี
 

 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยฉีกขาดรอยเชื่อมพบว่าลักษณะรอยฉีกขาดที่เกิดจากการ
ดึงจากรูปที่ 4.69 และรูปที่ 4.70 มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด แต่มีลักษณะที่เหมือนกันคือ การ
ฉีกขาดเกิดขึ้นที่บริเวณฝั่งของอะลูมิเนียมและบริเวณรอยฉีกขาดนั้นพบเหล็กกล้าไร้สนิมที่เข้าไป
แทรกตัวอยู่ในเนื้อของอะลูมิเนียมที่แสดงให้เห็นในต าแหน่งที่ I ของทั้ง 2 ชิ้นงานทดสอบ ส่วนที่ขอบ
ของรอยฉีกขาดที่ต าแหน่งที่ I และ II ดังรูปที่ 4.69 (ข) และ (ค) ตามล าดับ พบว่ามีลักษณะการฉีกขาด
ท่ีเป็นเส้นตรง แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยฉีกขาดตามรูปที่ 4.69 (ก) รอยแตกหักมี
ลักษณะตรงปลายมีรูปทรงที่เรียวเข้าส่วนปลายซิกแซก ซึ่งมีความไม่คล้ายกับการฉีกขาดที่ต าแหน่ง I 
และ II ของรูปที่ 4.70 (ข) และ(ค) ตามล าดับ รอยแตกหักมีลักษณะโค้งมนเป็นส่วนมาก เมื่อสังเกต
จากภาพรวมโครงสร้างมหภาคดังรูปที่ 4.70 (ก) รอยฉีกขาดเป็นแบบซิกแซกที่มีความคล้ายคลึงกันกับ
การแตกหักชิ้นงานที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด แสดงให้เห็นถึงชิ้นงานทดสอบมีการแตกหักจาก
การทดสอบแรงดึงแบบเหนียวซึ่งมีการพังทลายที่หลายลักษณะ[22]   
 จากการวิเคราะห์ลักษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้
สนิมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด ท าให้ทราบว่ารอยเชื่อมที่เกิดการพังทลายหลัง
ทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงที่ให้ค่าดีที่สุดและให้ค่าต่ าที่สุด มีลักษณะการฉีกขาดทั้งแบบเปราะและ
แบบเหนียวในหลายรูปแบบของรอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมทุกๆ สภาวะตัวแปรเชื่อมที่มีผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึงทุกๆ ค่า โดยเฉพาะตัวกวนที่มีรูปร่างแตกต่างเป็นสาเหตุที่ท าให้แนวเชื่อมเกิดการเปลี่ยน
โครงสร้างที่แตกต่างกันดังที่ได้ท าการศึกษาสมบัติต่างๆ ของรอยเชื่อมต่อชนที่ได้อธิบายไว้แล้ว
ข้างต้น 
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4.6 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม 
 การเชื่อมอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 60603 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ในลักษณะ
ต่อชน ด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ตัวแปรเชื่อมต่างๆ และรูปร่างตัวกวนที่แตกต่างกัน 
เป็นสาเหตุท าให้เกิดค่าความแข็งแรงดึงที่มากน้อยต่างกันด้วย ดังนั้นผู้วิจัยได้ท าการศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด และต่ าสุด ที่สภาวะความเร็ว
รอบตัวกวนตามก าหนด ว่ามีลักษณะอินเทอร์เฟสที่เหมือนและต่างกันอย่าง จึงท าให้รอยเชื่อมมีค่า
ความแข็งแรงแตกต่างกันมาก อธิบายได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.71 โครงสร้างจุลภาคบริเวณอนิเทอร์เฟสของรอยชื่อมตัวตัวกวนทรงกระบอก 
                     ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด – ต่ าสุด 
 
 รูปที่ 4.71 แสดงรูป ณ อินเทอร์เฟสที่ความเร็วรอบที่ 250 500 และ750 รอบ/นาที ที่ชิ้นงาน
เชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและต่ าสุดท าการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก จะเห็นถึงการแทรก
ตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมที่แทรกเข้าไปในอะลูมิเนียมทุกๆ สภาวะเชื่อม ในลักษณะที่แตกต่างกัน
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มาก ดังรูปท่ี 4.71 (ค) และ (จ) ตามล าดับ พบเหล็กกล้าไร้สนิมมากที่สดุแต่ในลักษณะที่เป็นกิ่งยาวบาง 
ในขณะที่รูปที ่4.71 (ค) มีลักษณะการเกิดอินเทอร์เฟสท่ีแผ่ออกเป็นชั้นๆชัดเจน อินเทอร์เฟสท่ีมีขนาด
กว้างออกไปด้านฝั่งของอะลูมิเนียม ซึ่งมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับอินเทอร์เฟส ดังรูปที่ 4.71 (ก) และ (ง) 
เมื่อเทียบความสัมพันธ์กับกราฟแสดงความแข็งแรงดึงที่มีค่าความแข็งแรงที่มากที่สุดด้วยความเร็ว
รอบตัวกวน 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  มีค่าความแข็งแรงดึง 114.00 MPa 
ส่วนรูปที่ 4.71 (ข) (ง) และ (ฉ) ตามล าดับ แสดงลักษณะการเกิดอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่ให้มีค่า
ความแข็งแรงดึงต่ าที่สุด พบว่าอินเทอร์เฟสมีรูปร่างที่แตกต่างไปจากอินเทอร์เฟสที่เกิดขึ้นของรอย
เชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด คือพบแหล็กกล้าไร้สนิมที่ยื่นเข้าไปในเนื้ออะลูมิเนียมน้อยมาก
หรือไม่มีเลยเช่นรูปที่ 4.71 (ข) มีลักษณะอินเทอร์เฟสที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมมีความเรียบตลอด
แนว ซึ่งมีความแตกต่างจากรูปที่ 4.71 (ง) และ (ฉ) ที่มีผิวอินเทอร์เฟสไม่เรียบและมีเหล็กกล้าไร้สนิม
แทรกเข้าไปในอะลูมิเนียมน้อย ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงที่มีค่าน้อยและลดลงเรื่อยๆ 
ตามความสมบูรณ์ของอินเทอร์เฟสระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมตามโครงสร้างของ
รอยต่อวัสดุที่ต่างชนิดกันของการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกด้วยความเร็วตัวกวน 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที มีค่าความแข็งแรงดึง 8.67 MPa 

 
 

 
 

รูปที่  4.72 โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยชื่อมตัวตัวกวนทรงกระบอกเกลียว 
                          ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสงูสุด – ต่ าสุด 
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 จากรูปที่ 4.72 แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคอินเทอร์เฟสรอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมด้วยตัวกวน
ทรงกระบอกเกลียว พบว่า ไม่มีรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบตัวกวน 750 รอบ/นาที เนื่องจาก ไม่สามารถ
ท าการเชื่อมวัสดุทั้งสองชนิดนี้ให้ติดกันได้ หรืออาจเกิดข้อบกพร่องของรอยเชื่อมที่มากที่เป็นสาเหตุ
ท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมและอะลูมิเนียมไม่เกิดการยึดเกาะติดกันให้แน่นเหมือนชิ้นงานทที่ท าการเชื่อม
ดังรูปที่ 4.72 (ก) ถึง (ง) ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่  4.73 โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยชื่อมตัวตัวกวนทรงกรวย 
                                  ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด – ต่ าสุด 
 
 จากกราฟค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย ที่ความเร็วรอบที่  
500 รอบ/นาที ให้ค่าความแข็งแรงดีที่สุดเมื่อเทียบกับความเร็วรอบตัวกวน  250 และ 750 รอบ/นาที  
ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที ซึ่งมีลักษณะอินเทอร์เฟส ดังแสดงดังรูปที่ 4.73 (ค) พบว่าให้
ลักษณะของการเกิดอินเทอร์เฟสระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมในลักษณะที่มีความ
ใกล้เคียงกันกับรูปที่ 4.73 (ข) (ง) และ (ฉ) ที่มีค่าความแข็งแรงดึงต่ าที่สุด คือพบการแทรกตัวของ
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เหล็กกล้าไร้สนิมเข้าในอะลูมิเนียมที่มากและเป็นเส้นยาวที่เป็นเหตุท าให้เกิดการยึดเหนี่ยวระหว่างกัน
ของวัสดุทั้งสองชนิด เมื่อมีการตรวจสอบผิวหน้าแนวเชื่อมพบว่าเกิดมีข้อบกพร่องหรือแนวเชื่อมเกิด
ความไม่สมบูรณ์จึงเป็นสาเหตุท าให้การพังทลายจากการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงและได้ค่าที่
น้อยตามไปด้วย  ส่วนลักษณะอินเทอร์เฟส รูปที่ 4.73 (ก) (ค) และ (จ) ตามล าดับ  พบเหล็กกล้าไร้
สนิมเกิดการหลุดเข้าไปผสมกับเนื้ออะลูมิเนียมอย่างเห็นได้ชัด อินเทอร์เฟสฝั่งของเหล็กกล้าไร้สนิม 
ที่ได้รับผลกระทบจากตัวกวนมีลักษณะขรุขระไม่สม่ าเสมอ การแทรกตัวระหว่างอะลูมิเนียมและ
เหล็กกล้าไร้สนิมเข้ากันได้ในลักษณะซิกแซก ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการจับยึดกันของเหล็กกล้าไร้
สนิมและอะลูมิเมียมได้อย่างแน่นหนา จึงท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงที่มากที่มีความสอดคล้องกับ
ผิวหน้าแนวเชื่อมและค่าความแข็งแรงดึงดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น   
 

 
 

รูปที่  4 .74 โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยชื่อมตัวตัวกวนทรงกรวยเกลียว 
                              ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด - ต่ าสุด 
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 ที่ความเร็วรอบที่ 250  500 และ750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.74 (ก) (ค) และ (จ) 
ตามล าดับ จะเห็นถึงลักษณะการเกิดอินเทอร์เฟสเหมือนกันมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์
กับกราฟค่าความแข็งแรงดึงข้างต้น ที่ความเร็วดินแนวเชื่อม 100 125 และ 125 มม./นาที ตามล าดับ
ความเร็วรอบตัวกวน  เมื่อมองถึงลักษณะการอินเทอร์เฟสกันของวัสดุทั้งสองชนิดแล้ว จะพบว่า 
ลักษณะการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในอะลูมิเนียมได้อย่างชักเจนมากที่สุดคือ พบ
เหล็กกล้าไร้สนิมยื่นเข้าไปในส่วนของอะลูมิเนียมที่มากและเป็นเส้นยาวในส่วนล่างรอยเชื่อม ซึ่งการ
แทรกตัวในลักษณะนี้ส่งผลให้รอยเชื่อมที่ได้มีค่าความแข็งแรงสูงสุดเช่นกัน อีกทั้งยังพบขนาดที่กว้าง
ของอินเทอร์เฟส อีกทั้งความเรียบของแนวอินเทอร์เฟสไม่สม่ าเสมอและพบเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิม
หลุดเข้าไปผสมกับอะลูมิเนียมที่เกิดจากการดันของตัวกวนโดยตรง ที่เป็นตวกการท าเกิดจับยึดกัน
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมและอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงที่มากสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึง ซึ่งมี
ความแตกต่างไปจากลักษณะของอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงต่ าไม่มากนัก ดังรูปท่ี 
4.74 (ข) (ง) และ (ฉ) ตามล าดับ ลักษณะอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมมีความคล้ายกันมาก แต่พบ
เหล็กกล้าไร้สนิมที่แทรกตัวเข้าไปในอะลูมิเนียมด้านล่างในปริมาณที่น้อยหรือไม่พบเลย แต่ไม่ใช่
ประเด็นที่ส าคัญที่ท าให้รอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงที่มากหรือน้อย จากการตรวจสอบลักษณะผิวหน้า
ของรอยเชื่อมและลักษณะการฉีกขาดแล้ว พบว่ามีความสอดคล้องกันที่เป็นตัวบ่งบอกได้ว่ารอยเชื่อม
เกิดความไม่แข็งแรงจากการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึง  

จากการท าการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบลักษณะการเกิดอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่เชื่อม
ด้วยสภาวะที่แตกต่างกันของตัวแปรเชื่อม พบว่าลักษณะของอินเทอร์มีความเหมือนและมีความ
แตกต่างกันมาก ขึ้นอยู่กับอิทธิพลของตัวแปรที่ท าการเชื่อมที่ส่งผลโดยตรงต่ออินเทอร์เฟส เป็น
สาเหตุที่ท าให้ได้ค่าความแข็งแรงดึงหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงมีค่ามากและน้อยไม่เท่ากัน ซึ่งมี
ความสัมพันธ์และมีความสอดคล้องกันตามผลการวิเคราะห์ลักษณะที่เกิดขึ้นบนรอยต่อชนของ
อะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ด้วยกระบวนการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวน ซึ่งมีผลการทดสอบที่เหมือนกับงานวิจัยของ Kittipong K. [20] 
 

4.7  วิเคราะห์การกระจายตัวอิเล็กตรอนบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม 
 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคชิ้นงานทดสอบของรอยเชื่อมต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมและ
เหล็กกล้าไร้สนิม  ซึ่งเป็นโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่แสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ในการ
ทดลองนี้ถูกน ามาท าการตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์ที่ก าลังขยายสูงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM)  และท าการวิเคราะห์หาค่าการกระจายตัว
อิเล็กตรอน (Electron Dispersive Spectrometry : EDS)ได้ผลการตรวจสอบดังนี้ 
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รูปที่ 4.75 โครงสร้างอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่แสดงความแข็งแรงดงึสูงสุดที่ตัวกวนรูปทรงต่างๆ:    
        (ข)(ค) ทรงกระบอก 500 รอบ/นาที   (ง)(จ) ทรงกระบอกเกลียว 500 รอบ/นาที -125 มม./   
                  นาที (ฉ)(ช) ทรงกรวย 500 รอบ/นาที และ (ซ)(ฌ) ทรงกรวยเกลียว 500 รอบ/นาที-125    
                  มม./นาท ี
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 รูปที่ 4.71 (ก) แสดงโครงสร้างของรอยเชื่อมที่ท าการวิเคราะห์ในต าแหน่งที่ I และต าแหน่งที่ II 
เป็นบริเวณที่ชิ้นงานทดสอบได้รับผลกระทบจากตัวกวนมากที่สุด บริเวณต าแหน่งที่ I เป็นจุดที่
ชิ้นงานสัมผัสกับส่วนของบ่าตัวกวน ส่วนต าแหน่งที่ II เป็นส่วนล่างของแนวรอยเชื่อมที่มีส่วนปลาย
ตัวกวนกินลึกเข้าไปในเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อพิจารณาโครงสร้างโดยภาพรวมไม่พบจุดบกพร่อง
ใดๆ ในแนวเชื่อม และมีส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิม เล็กน้อยที่ยื่นเข้าไปในเนื้อของอะลูมิเนียมดังรูปที่ 
4.75 (ข) (ฉ) และ (ซ) ตามล าดับ นั่นแสดงให้เห็นว่าเหล็กกล้าไร้สนิม ถูกตัวกวนดันให้ผิวข้างและ
ผิวหน้าหลุดเข้าไปผสมในส่วนของอะลูมิเนียม ซึ่งไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงบริเวณ
ต าแหน่งที่ I ของชิ้นงานทดสอบทุกๆ ตัวกวน อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมมีลักษณะที่สมบูรณ์ทั้งฝั่ง
อะลูมิเนียมและฝั่งของเหล็กกล้าไร้สนิม  อินเทอร์เฟสมีความแนบสนิทกันตลอดแนวการตรวจสอบ
อินเทอรเ์ฟสฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะเป็นรอยหยัก  ผิวขรุขระ  ไม่สม่ าเสมอ พบการแทรกตัวของ
เหล็กกล้าไร้สนิมและอะลูมิเนียมระหว่างอินเทอร์เฟสทั้งสองวัสดุทดสอบแสดงให้ถึงการจับยึดกัน
ระหว่างอินเทอร์เฟสของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมอย่างเห็นได้ชัดที่มีความสอดคล้องกับค่า
ความแข็งแรงดึงที่ดีที่สุดของแต่ละชนิดตัวกวน  ซึ่งมีความแตกต่างไป จากรูปที่ 4.75 (ง) แสดงให้เห็น
ถึงอินเทอร์เฟสบริเวณรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงดีที่สุดแต่เป็นค่าความแข็งแรงดึงต่ าที่สุดเมื่อ
เทียบกับค่าความแข็งแรงดึงจากทุกๆ รูปทรงตัวกวนที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ดีที่สุด  พบว่าบริเวณ
อินเทอร์เฟสมีจุดบกพร่องเล็กน้อย  เมื่อท าการเปรียบเทียบกับรูปที่  4.75 (ข)(ฉ) และ (ซ) ตามล าดับ 
ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น อินเทอร์เฟสระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมและอะลูมิเนียมมีความไม่สมบูรณ์ที่มี
ลักษณะคล้ายกับผิวรอยการแตกหัก  ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงต่ า หลังท าการทดสอบ
หาค่าความแข็งแรง  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาที่บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมพบชั้นเฟสที่เกิดการ
ต่อตัวขึ้นบนรอยเชื่อม จึงท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การการกระจาย
อิเล็กตรอน (Electron Dispersive  Spectrometry : EDS)  ที่ต าแหน่งที่ I และต าแหน่งที่ II ดังรูปที่ 4.75 
พบว่า ส่วนผสมทางเคมีบริเวณระหว่างอินเทอร์เฟสมีค่าดังแสดงในตารางที่ 4.1  
 รูปที่ 4.75 (ข) (ง) (ช) และ (ฌ) ตามล าดับเป็นลักษณะของอินเทอร์เฟสชิ้นงานเชื่อมในต าแหน่ง
ที่ II ของรอยเชื่อมพบว่ามีลักษณะคล้ายกับต าแหน่งที่ I ดังที่ได้อธิบายไว้ข้างต้น แนวอินเทอร์เฟสมี
ลักษณะเป็นเส้นที่ความชันน้อยกว่าต าแหน่งที่ I ซึ่งเป็นบริเวณที่อยู่ด้านบนของแนวเชื่อม สังเกตได้ว่า
ระหว่างอินเทอร์เฟสของวัสดุทั้งสองชนิดเกิดรอยแบ่งแยกอย่างเห็นได้ชัดดูเหมือนว่าอะลูมิเนียมและ
เหล็กกล้าไร้สนิมเกิดการจับยึดกันที่ไม่แนบสนิทเช่นเดียวกันกับต าแหน่งที่ I แต่ยังมีความแข็งแรง
มากพอทีจ่ะทนแรงดึงได้เท่าตลอดแนวอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม 
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ตารางท่ี 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของอินเทอร์เฟสบนรอยตอ่ที่แสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแต่ละ           
                    ชนิดของตัวกวน 

ชนิดตัวกวน 
ที่ใช้ในการเชือ่ม 

ต าแหน่ง
ตรวจสอบ 

ปริมาณธาตุ (%โดยอะตอม) 
Fe Al Cr Mg Si O 

ตัวกวนทรงกระบอก 
I 38.04 55.01 4.32 0.63 0.48 1.52 
II 48.52 43.06 5.71 0.46 1.36 0.89 

ตัวกวนทรงกระบอก
เกลียว 

I 38.5 50.62 6.63 1.25 0.91 2.09 
II 30.81 56.17 7.41 0.95 0.79 3.87 

ตัวกวนทรงกรวย 
I 47.6 41.55 8.01 0.58 1.14 1.12 
II 50.09 43.08 3.73 0.31 0.43 2.36 

ตัวกวนทรงกรวยเกลียว 
I 33.5 57.41 4.62 0.87 1.55 2.05 
II 50.56 43.29 3.07 0.42 0.87 1.79 

 
 ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยต่อที่ได้ค่า
ความแข็งแรงดึงดีที่สุดของแต่ละชนิดตัวกวน พบว่าต าแหน่งที่  I  และต าแหน่งที่ II  มีส่วนผสมทาง
เคมีที่ใกล้เคียงกัน บริเวณอินเทอรเ์ฟสพบสารประกอบกึ่งโลหะ FeAl ซึ่งมีผลการทดสอบที่เหมือนกับ
งานวิจัยของ Kittipong K. [20] นั่นแสดงว่า อินเทอร์เฟสได้เกิดสารประกอบตัวใหม่ขึ้นนั้นFeAl ท่ี
เป็นเหตุท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงมาก เมื่อท าการเปรียบเทียบกับลักษณะการฉีกขาดพบว่า การ
ฉีกขาดส่วนมากเกิดขึ้นในส่วนของอะลูมิเนียมเกือบทุกๆ ชิ้นงานที่ท าการทดสอบแรงดึงดังนั้น
ปริมาณ Fe ที่มีค่ามากบริเวณอินเทอร์เฟสฝั่งอะลูมิเนียมเป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นว่าเกิดการแทรกตัวของ
เหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในเนื้ออะลูมิเนียมโดยการทดสอบด้วยเครื่องมือที่มีความแม่นย าสูง 
 จากผลการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 
และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ด้วยตัวกวนรูปร่างต่างๆที่ได้ท าการวิเคราะห์ผลได้แก่
ผิวหน้ารอยเชื่อม การหาความแข็งแรงดึง วิเคราะห์ลักษณะรอยฉีกขาด การศึกษาโครงสร้างจุลภาค  
และการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟส การศึกษาทั้งหมดนี้ล้วนมีความเกี่ยวข้องและ
เชื่อมโยงกันทั้งสิ้น ซึ่งส่ิงส าคัญตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อมล้วนแต่มีอิทธิพลต่อการวิเคราะห์ ดังนั้นผู้วิจัย
จึงได้ท าการศึกษาปัจจัยและตัวแปรดังกล่าวเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมกับกระบวนการเชื่อมนี้เพื่อจะ
ได้น าไปเป็นฐานข้อมูลพัฒนากระบวนการและน าไปใช้ในอนาคตต่อไป 
 
 
 
 



 บทที่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนของรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 
กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430โดยใช้ตัวกวนที่มีรูปทรงต่างๆ ได้แก่ ตัวกวนทรงกรวย ตัว
กวนทรงกรวยเกลียว ตัวกวนรูปทรงกระบอก และตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียว เพื่อศึกษาอิทธิพลตัว
แปรการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อสมบัติของรอยต่อชน และเพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนที่ให้ค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อมมาก
ที่สุด โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

5.1   สรุปผลการทดลอง 
 ในการสรุปผลการทดลองในบทนี้จะแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ ดังนี้คือ  สรุปในส่วนของค่า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงสูงสุดของรอยเชื่อมและตัวกวนที่มีรูป 
 5.1.1   ค่าความแข็งแรงที่เกิดจากการทดสอบแรงดึงสามารถสรุปผลของความแข็งแรงที่ได้จาก
การดึง ดังนี้ 
  1)  ตัวกวนรูปทรงกระบอกมีค่าความแข็งแรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ 114.00  
MPa ที่ความเรว็รอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ 125 มม./นาท ี
   2)  ตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวมีค่าความแข็งแรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ  
107.33 MPa ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินของแนวเชื่อมที่ 125 มม./นาที    
  3)  ตัวกวนรูปทรงกรวยมีค่าความแข็งแรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ 123.33 MPa 
ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินของแนวเชื่อมที่ 125 มม./นาที 
   4)  ตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวมีค่าความแข็งแรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ  126.33 
MPa ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินของแนวเชื่อมที่ 125 มม./นาที       
 ดังนั้นค่าความแข็งแรงที่ได้จากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงสูงสุดคือ  126.33  MPa    
ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินของแนวเชื่อมที่ 125 มม./นาที   โดยการเชื่อมด้วยตัวกวน
รูปทรงกรวยเกลียว 
 5.1.2   จากค่าความแข็งแรงสูงสุดดังกล่าวใน 5.1.1ข้อ4) ข้างต้นเมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้าง 
มหภาคพบว่าโครงสร้างที่ปรากฎเนื้อของเหล็กกล้าไร้สนิมแทรกตัวเข้าไปในอะลูมิเนียม ลักษณะการ
แทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมที่แทรกตัวเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียม  จะสังเกตเห็นการแทรกตัวของเนื้อ
เหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่อะลูมิเนียมได้ชัดเจน  และมีปริมาณที่มากเมื่อเทียบกับความเร็วเดินแนวเชื่อม
อื่นๆส่งผลให้เมื่อน าชิ้นงานไปทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ในขณะที่โครงสร้าง
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ของรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดลักษณะของโครงสร้างการอินเทอร์เฟสของเนื้อวัสดุพบว่า
เนื้อวัสดุทั้งสองชนิดการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมมีการแทรกตัวเข้าไปในเนื้ออะลูมิเนียม 
ปริมาณที่น้อยมากจนแทบที่จะไม่สามารถมองเห็นได้ จึงเป็นผลให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าที่สุด 
 5.1.3   การเกิดอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่เชื่อมด้วยสภาวะที่แตกต่างกันของตัวแปรเชื่อม 
พบว่าลักษณะของอินเทอร์มีความเหมือนและมีความแตกต่างกันมาก ขึ้นอยู่กับอิทธิพลของตัวแปรที่
ท าการเชื่อมท่ีส่งผลโดยตรงต่ออินเทอร์เฟส เนื่องจากอินเทอร์เฟสที่มีลักษณะเป็นเส้นซิกแซกและเกิด
การแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในอะลูมเิมียมในปริมาณที่มาก เป็นสาเหตุที่ท าให้ได้ค่าความ
แข็งแรงดึงมากคล้อยตามด้วย  
 5.1.4   พบสารประกอบกึ่งโลหะ FeAl บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยต่อชนระหว่างอะลูมิเนียม
และเหล็กกล้าไร้สนิม จากการตรวจสอบด้วยกระบวนการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน ซึ่ง
เป็นสารประกอบที่ก่อตัวขึ้นใหม่และเป็นสาเหตุที่ท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงจากการทดสอบหา
ค่าความแข็งแรงดึง 
 

 5.2   ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองในการท าวิจัยในครั้งนี้พบว่ากระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน
ระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 สามารถที่จะประยุกต์
การเชื่อม ไปใช้ท าการทดลองและปรับปรุงในส่วนต่างๆ ได้อีก เพื่อน าผลที่ใช้ได้ไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านอื่นๆ ที่มีความส าคัญต่อการท างานในระบบงานทางด้านวิศวกรรมหรือส่วนอื่นที่มีความเกี่ยวข้อง 
ยกตัวอย่างประเด็นหัวข้อในการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 5.2.1  ศึกษาการเชื่อมวัสดุมีความหนาที่แตกต่างกันมากกว่านี้ เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยที่ผ่านการทดสอบมาแล้ว 
 5.2.2  การออกแบบที่จับยึดชิ้นงานในการเชื่อมให้มีความแข็งแรง และสามารถจับยึดชิ้นงาน
ในมีความแน่นหนามากขึ้น 
 5.2.3  การศึกษาในส่วนของรูปทรงของตัวกวนที่มีความหลากหลายมากกว่าการทดลองในครั้ง
นี้ เช่น ตัวกวนรูปทรงกลม ตัวกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม เป็นต้น 
 5.2.3  ศึกษาความแข็งแรงของรอยเชื่อมจากการทดสอบการกัดกร่อนที่สภาวะต่างๆ  
 5.2.3   ศึกษาลักษณะการต่อของรอยเชื่อม เชน่ ต่อรูปตัวที ต่อชนท ามุมตั้งฉากและอืน่ๆ เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
ภาพโครงสร้างจุลภาค มหาภาคของรอยเชื่อม  

เครื่องมือกลและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
 กราฟแสดงการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน 

การก าหนดเทมเปอร์ส าหรับอะลูมินัมผสม 
ตารางแปลงหน่วย 

มาตรฐานทดสอบความแข็งแบบ Vickers hardness test 
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ภาพโครงสร้างจุลภาค มหาภาคของรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 1 ก. โครงสร้างมหาภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 2 ก. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงดีที่สดุ  
ที่เชือ่มด้วยตัวกวนทรงกระบอก 
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รูปที่ 3 ก. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงดีที่สดุ  
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียว 

 

 
 

รูปที่ 4 ก. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าทีสุ่ด  
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก 
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รูปที่ 5 ก. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าทีสุ่ด  
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียว 

 

เครื่องมือกลและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่6 ก. เครื่องกัดอัตโนมตัิแนวดิ่งทีภ่าควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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รูปที ่7 ก. เครื่องตัดชิ้นงานท่ีภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

 
 

รูปที ่8 ก. เครื่องทดสอบแรงดึงที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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รูปที ่9 ก. เครื่องขัดผิวชิ้นงานทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 

 
 

รูปที ่10 ก. กล้องส่องดูโครงสร้างจุลภาคที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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รูปที ่11 ก. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดทีภ่าควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี และเครื่องวิเคราะห์การกระจายตัวของ
อิเล็กตรอนที่สถาบันวิจัยและวิทยาศาสตร์แห่งประเทศไทย 

 

 
 

รูปที ่12 ก. เครื่องทดสอบความแข็งทีภ่าควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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กราฟแสดงการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน 
 

 
รูปที ่13 ก. การกระจายตัวของอิเล็กตรอนบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม  

ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก 

 
รูปที ่14ก.  การกระจายตัวของอิเล็กตรอนบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม  

ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลยีว 
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รูปที ่15 ก. การกระจายตัวของอิเล็กตรอนบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม  

ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวย 

 
รูปที ่16 ก. การกระจายตวัของอิเล็กตรอนบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม  

ที่เชือ่มด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียว 
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การก าหนดเทมเปอร์ส าหรับอะลูมินมัผสม 
 

 
 

ตารางแปลงหน่วย 
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มาตรฐานทดสอบความแข็งแบบ Vickers hardness test 
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