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บทคัดย่อ 
 
 การน าเอาวัสดุสองชนิดที่มีความแตกต่างกันมาท าการเชื่อมประสานให้ติดกันนั้นก าลังเป็นที่
นิยมกันในอุตสาหกรรมการผลิตประเภทต่างๆ แต่การเชื่อมวัสดุสองชนิดที่แตกต่างกันนั้น เป็นเรื่องที่
มีความยากล าบากมาก เนื่องจากวัสดุสองชนิดมีสมบัติในแต่ละด้านที่แตกต่างกัน จึงเกิดการเชื่อมด้วย
การเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียม AA6063 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ขึ้นเพื่อศึกษา
สมบัติทางกล สมบัติทางเคมี โครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างมหาภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอย
เชื่อม  

 ใช้หลักการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนด้วยตัวกวนหลายรูปแบบ ได้แก่ ทรงกระบอก 
ทรงกระบอกเกลียว (ขวา ซ้าย) ทรงกรวย และทรงกรวยเกลียว (ขวา ซ้าย) เชื่อมด้วยเครือ่งกัดอัตโนมัติ
แนวดิ่งเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 250 - 750 รอบ/นาที และความเร็วเดิน 25 - 175 มม./นาที ในลักษณะต่อ
เกย โดยอะลูมิเนียมอยู่ด้านบนเกยกันกับเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีระยะ 30 มม. ตัวกวนกดลึกลงในเหล็กกล้า
ไร้สนิม 0.2 มม. องศาการเอียงตัวกวน 2 องศา 

การทดลองสรุปผลได้ว่า รอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุดคือ รอยเชื่อมที่ท าการ
เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวซ้าย ที่ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ 175 
มม./นาที ได้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือน 13.750 kN เมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบว่า เกิด
การแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในอะลูมิเนียมในบริมาณที่มาก บริเวณอินเทอร์เฟสของรอย
เชื่อมพบสารประกอบกึ่งโลหะชนิด FeAl จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี และลักษณะรอยฉีก
ขาดพบเนื้ออะลูมิเนียมติดอยู่ที่ผิวเหล็กกล้าไร้สนิมบริเวณรอยเชื่อมหลังทดสอบแรงดึง ซึ่งเป็นการบ่ง
บอกว่ารอยเชื่อมต่อเกยที่เชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีความแข็งแรงสอดคล้องกับ
ค่าความแข็งแรงดึงเฉือน 
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ABSTRACT 

 
 Product manufacturing from welding process with different material are used increasingly in 
many manufacturing industries but it is difficult because of a different materials have possessed 
different properties. The friction stir welding (FSW) for welding AA6063 aluminum and AISI 430 
stainless steel has been set up for studying mechanical properties and microstructure.  
 This evaluation was FSW with various geometries of stirrer including cylinder, screw 
cylinder (right-left), cone and screw cone (right-left) that welding with vertical milling machine. 
The evaluation parameters were rotating speed of 250 - 750 rpm and welding speed of 25 - 175 
mm./min. The aluminum was overlapped the stainless steel by 30 mm. and the depth of stirrer end 
that plunged into stainless steel was 0.2 mm. with 2 inclined degrees of stirrer. 
  The summarized results are as following; The welding, which is used  right-screw cylindrical 
stirrer , has the maximum value of shear strength at rotated speed  500 rpm., welding speed of 175 
mm/min  has 13.750 kN of shear strength. After inspected the microstructure found that stainless 
steel insert into aluminum like a branch at side area of structure. The interface area of this joint 
found that both materials were bonded almost completely. When inspected chemical components it 
found FeAl at welding interface and tearing area it found aluminum adhered on stainless steel 
surface at welding joint after testing the tensile strength. This evidence implied that overlapped joint 
welding by FSW has the strength consistent with shear strength. 
 
 
 
Keywords :  Aluminum, Stainless steel, Friction stir welding, Overlapped joint  
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4.4 เปรียบเทียบคา่ความแข็งของรอยเชื่อม 112 
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สารบัญรูป 

 

รูปที ่  หน้า 
2.1 กระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) 10 
2.2 แผนภาพสมดลุเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็ก 12 
2.3 หลักการของแรงเฉือนเดี่ยว 13 
2.4 การเตรียมชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค 14 
2.5 การขัดผิวชิ้นทดสอบ 15 
2.6 อ านาจแยกแยะของ SEM   20 
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2.9 สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ 21 
2.10 สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจงิกลับ 22 
2.11 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตร ี(EDS) 22 
2.12 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็งVickers 24 
3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการในการท าวทิยานิพนธ์ 26 
3.2 แบบการวางชิน้งานก่อนการเชื่อม 27 
3.3 แผ่นรองรับชิ้นงาน 29 
3.4 แผ่นกดทับชิน้งาน 29 
3.5 อุปกรณ์จับยึดแผ่นรองชิ้นงาน 30 
3.6 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 30 
3.7 การจับยึดชิ้นงานก่อนการเชื่อม 31 
3.8 ตัวกวน 32 
3.9 ขนาดของรูปทรงตัวกวน 32 
3.10 ตัวกวนรูปแบบต่างๆ 33 
3.11 เครื่องขัดกระดาษทราย 34 
3.12 เครื่องกัดอัตโนมัติแนวดิ่ง 35 
3.13 ชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อม 35 
3.14 เครื่องตัดชิ้นงาน 36 
3.15 รูปชิ้นงานที่ตดัแล้ว 36 
3.16 เครื่องทดสอบแรงดึง 37 
3.17 อุปกรณ์หล่อเรซิน 37 



 ซ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
3.18 ชิ้นงานหลังการหล่อเรซนิ 38 
3.19 เครื่องขัดผิวชิ้นงานทดสอบ 38 
3.20 กล้องส่องดูโครงสร้าง 39 
3.21 บริเวณท าการตรวจสอบลักษณะการฉีกขาด 39 
3.22 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 40 
3.23 ต าแหน่งท าการทดสอบความแข็ง 40 
3.24 เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร ์ 40 
4.1 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกที่ความเรว็รอบ 250 รอบ/นาที

ความเร็วเดิน(ก)25 (ข)50 (ค)75 (ง)100 (จ)125 (ฉ)150 และ(ช) 175 มม./นาที 
43 

4.2 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกที่ความเรว็รอบ 500 รอบ/นาที
ความเร็วเดิน(ก)25 (ข)50 (ค)75 (ง)100 (จ)125 (ฉ)150 และ(ช) 175 มม./นาที 

44 

4.3 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกที่ความเรว็รอบ 750 รอบ/นาที
ความเร็วเดิน(ก)25 (ข)50 (ค)75 (ง)100 (จ)125 (ฉ)150 และ(ช) 175 มม./นาที 

45 

4.4 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาทีค่วามเร็วรอบ 250 
รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150   
และ (ช) 175 มม./นาท ี

47 

4.5 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาทีค่วามเร็วรอบ 500 
รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150   
และ (ช) 175 มม./นาท ี

48 

4.6 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาทีค่วามเร็วรอบ 750 
รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150   
และ (ช) 175 มม./นาท ี

49 

4.7 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายทีค่วามเร็วรอบ 250 
รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี

51 

4.8 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายทีค่วามเร็วรอบ 500 
รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.9 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายที่ความเร็วรอบ 750 

รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี

53 

4.10 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดนิ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ  
(ช) 175 มม./นาท ี

55 

4.11 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดนิ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ  
(ช) 175 มม./นาท ี

56 

4.12 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดนิ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ  
(ช) 175 มม./นาท ี

57 

4.13 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวาที่ความเร็วรอบ 250 
 รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี

59 

4.14 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวาที่ความเร็วรอบ 500 
 รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี

60 

4.15 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวาที่ความเร็วรอบ 750 
 รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี

61 

4.16 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้ายที่ความเร็วรอบ 250  
รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี

63 

4.17 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้ายที่ความเร็วรอบ 500  
รอบ/นาท ีความเรว็เดนิ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.18 ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้ายที่ความเร็วรอบ 750  

รอบ/นาท ีความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
 และ (ช) 175 มม./นาท ี

65 

4.19 ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมดว้ยตัวกวนทรงกระบอก 67 
4.20 ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมดว้ยตัวกวนทรงกระบอกเกลยีวขวา 68 
4.21 ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมดว้ยตัวกวนทรงกระบอกเกลยีวซ้าย 69 
4.22 ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมดว้ยตัวกวนทรงกรวย 70 
4.23 ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมดว้ยตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 70 
4.24 ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมดว้ยตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 71 
4.25 การเปรียบเทยีบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของตัวกวนแตล่ะรูปทรงที่ความเร็ว

รอบตัวกวน 250 รอบ/นาที 
72 

4.26 การเปรียบเทยีบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของตัวกวนแตล่ะรูปทรง 
ที่ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาท ี

73 

4.27 การเปรียบเทยีบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของตัวกวนแตล่ะรูปทรงที่ความเร็ว
รอบตัวกวน 750 รอบ/นาที 

74 

4.28 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดงึเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
250 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

75 

4.29 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
500 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

76 

4.30 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
750 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

76 

4.31 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ 250 
รอบ/นาท ีความเร็วเดนิแนวเช่ือมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 
150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.32 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  

500 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

78 

4.33 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
750 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

78 

4.34 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
250 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

79 

4.35 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
500 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

80 

4.36 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
750 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

80 

4.37 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
250 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

81 

4.38 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
500 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

82 

4.39 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
750 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

83 

4.40 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
250 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.41 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  

500 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

84 

4.42 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
750 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

84 

4.43 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
250 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

85 

4.44 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
500 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

86 

4.45 รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนทีค่วามเร็วรอบ  
750 รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100  
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

86 

4.46 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางจากการทดสอบแรงดึงเฉือนที่ค่าสูงสุด - ต่ าสุด  
แต่ละชนิดตัวกวน : (ก) (ข) ทรงกระบอก 500 รอบ/นาที, 50 มม./นาที - 750 
รอบ/นาท,ี 175 มม./นาที  (ค) (ง) ทรงกระบอกเกลียวขวา 250 รอบ/นาที, 150 
มม./นาที - 750 รอบ/นาที, 150 มม./นาที  (จ) (ฉ) ทรงกระบอกเกลียวซา้ย 
250 รอบ/นาท,ี 125 มม./นาที - 750 รอบ/นาท,ี 75 มม./นาที  (ช) (ซ) ทรง
กรวย 150 รอบ/นาท,ี 25 มม./นาที - 750 รอบ/นาท,ี 25 มม./นาที  (ฌ) (ญ) 
ทรงกรวยเกลียวขวา 250 รอบ/นาท,ี 75 มม./นาที - 750 รอบ/นาที, 75 มม./
นาที (ฎ) (ฏ) ทรงกรวยเกลียวซ้าย 250 รอบ/นาท,ี 125 มม./นาที - 750 รอบ/
นาท,ี 50 มม./นาท ี
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4.47 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเรว็รอบที่  
250 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125  
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 
 

 

90 



 ฐ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่  หน้า 
4.48 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเรว็รอบที่  

500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125  
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.49 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเรว็รอบที่  
750 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125  
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.50 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรปูทรงกระบอกเกลียวขวา ความเร็ว
รอบท่ี 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 

92 

4.51 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวขวา ความเร็ว
รอบท่ี 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.52 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวขวา ความเร็ว
รอบท่ี 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.53 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรปูทรงกระบอกเกลียวซ้าย ความเร็ว
รอบท่ี 250 นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
และ (ช) 175 มม./นาท ี
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4.54 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวซ้าย ความเร็ว
รอบท่ี 500 นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
และ (ช) 175 มม./นาท ี
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4.55 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวซ้าย ความเร็ว
รอบท่ี 750 นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 
และ (ช) 175 มม./นาท ี
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4.56 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 250 
รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ 
(ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที ่  หน้า 
4.57 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่  

500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125  
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.58 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่  
750 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125  
(ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.59 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวขวา ความเร็วรอบ
ท่ี 250 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ)150 
และ (ช) 175 มม./นาท ี
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4.60 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวขวา ความเร็วรอบ
ท่ี 500 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 
150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.61 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวขวา ความเร็วรอบ
ท่ี 750 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 
150 และ (ช) 175 มม./นาที 
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4.62 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยทรงกรวยเกลียวซ้าย 
ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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4.63 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยทรงกรวยเกลียวซ้าย 
ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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4.64 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยทรงกรวยเกลียวซ้าย 
ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 
(จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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4.65 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก 
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4.66 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกรียวขวา 
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4.67 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน

จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 
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4.68 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย 

105 

4.69 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่า ของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 

106 

4.70 ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย1,800 เท่า ของรอยฉีกขาดหรือทดสอบแรงดงึเฉือน
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 
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4.71 โครงสร้างจลุภาคที่อินเตอร์เฟสของรอยต่อเกย : (ก) บริเวณอินเทอรเ์ฟสของ
รอยเช่ือมต่อเกย (ข) ตัวกวนทรงกระบอก (ค) ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา 
(ง) ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย (จ) ตัวกวนทรงกรวย (ฉ) ตัวกวนทรง
กรวยเกลียวขวาและ(ช)ตวักวนทรงกรวยเกลียวซ้าย ตามล าดับ 
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4.72 แสดงต าแหน่งการวัดค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ตัวกวนรูปทรงต่างๆ 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำ และควำมส ำคัญของปัญหำ 
 อุตสาหกรรมการผลิตยานยนต์ในปัจจุบันมีการน้าเอาวัสดุที่มีน ้าหนักเบา เช่น อะลูมิเนียมผสม
มาใช้ทดแทนชิ นส่วนบางอย่างที่ท้าจากเหล็ก  เพื่อเป็นการลดน ้าหนักโครงสร้างของยานยนต์  ส่งผล
ให้ยานยนต์ที่ผลิตออกมามีประสิทธิภ าพในการประหยัดพลังงานและเชื อ เพลิงมากขึ น   
ด้วยเหตุนี การน้าเหล็กและอะลูมิเนียมมาต่อเข้าด้วยกันจึงมีความส้าคัญเป็นอย่างมากในการผลิต
โครงสร้างของยานยนต์  แต่การเชื่อมเหล็กและอะลูมิเนียมเข้าด้วยกันนั นมีความยากล้าบากเนื่องจาก
วัสดุต่างชนิดกันมีสมบัติทางเคมี  ทางกายภาพและทางกลที่แตกต่างกัน  จึงมักเกิดปัญหาต่างๆ ขึ น 
เช่น เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างส่วนผสมของวัสดุท้าให้เกิดสารประกอบกึ่งโลหะที่แข็งและเปราะอาจ
ส่งผลให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลงหรือความแตกต่างในเรื่องการน้าความร้อนของวัสดุ เมื่อท้า
การเชื่อมอาจท้าให้เกิดการกระจายความร้อนที่แตกต่างกันส่งผลให้วัสดุเกิดความเค้นมีความต้านทาน
ต่อแรงกระท้าได้ต่้า ดังนั นการใช้กระบวนการเชื่อมที่เหมาะสมในการต่อวัสดุที่ต่างชนิดกันจึงมี
ความส้าคัญในการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเรื่อยมา [1] 
 การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน เป็นกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่มีการคิดค้น
โดยสถาบันการเชื่อมประเทศอังกฤษ เพื่อเชื่อมวัสดุที่มีความยากต่อการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อม
แบบหลอมละลาย  เช่น อะลูมิเนียมผสม [2]   กระบวนการเชื่อมนี เป็นการเชื่อมวัสดุต่างชนิดให้ติดกัน 
ที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมยานยนต์ในปัจจุบัน  ลักษณะของกระบวนด้วยการเสียดทานแบบกวน 
เริ่มจากตัวกวนสอดเข้าไปบริเวณรอยต่อของวัสดุทั งสองแผ่น เมื่อความร้อนที่เกิดจากการเสียดทาน
ระหว่างตัวกวนกับวัสดุ  ท้าให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวอยู่ในสภาวะคล้ายของไหลและเคลื่อนที่รอบตัว
กวนภายใต้บ่าของเครื่องมือเชื่อม  เมื่อเครื่องมือเชื่อมเคลื่อนที่วัสดุในสภาวะของไหลจะถูกถ่ายเทมา
อยู่ด้านหลังของตัวกวน จากนั นตัวกวนจะเกิดการเคลื่อนที่  บ่าด้านหลังของเครื่องมือเชื่อมจะกดอัด
และผสมวัสดุท้าให้เกิดการรวมตัวเกิดเป็นแนวเชื่อมขึ น [3] 
 ในการศึกษากระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนที่ผ่านๆ มามีการศึกษาสมบัติทางกล
และโครงสร้างของการต่อชนระหว่างอะลูมิเนียม 6063 T1 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 ด้วยตัว
กวนที่มีรูปร่างต่างๆ [2]  การศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่าสมบัติทางกลของรอยต่อเกยระหว่าง
อะลูมิเนียมผสมเกรด A 5083 และเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS 400 โดยตัวแปรคือ ความเร็วของตัว
กวน ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม และความลึกของตัวกวนที่สอดเข้าไปในเนื อโลหะเท่านั น  [4] 
วิทยานิพนธ์นี จึงได้ท้าการประยุกต์ใช้การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน โดยมีจุดประสงค์ในการ
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เชื่อมรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ด้วย
ตัวกวนที่มีรูปร่างต่างๆ แล้วเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล
ของรอยต่อเกย โดยคาดว่าการรวมตัวกันระหว่างวัสดุจะสามารถท้าได้ดีขึ นและค่าความแข็งแรงของ
วัสดุมีค่าเพิ่มขึ นได้ [2] 
 

1.2 วัตถุประสงค ์
 1.2.1 เพื่อประยุกต์การเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ประกอบด้วยตัวกวนรูปร่างต่างๆ ได้แก่  
ตัวกวนทรงกระบอก ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ตัวกวนทรง
กรวย ตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา และตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย  
 1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกล ทางเคมี และศึกษาโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างมหาภาคของ
รอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 เพื่อ
เปรียบเทียบแต่ละรูปทรงของตัวกวน 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 1.3.1 เชื่อมรอยต่อแบบเกยแผ่นอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 ขนาด กว้าง 105 มม. ยาว 150 
มม. หนา 3 มม. และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ขนาด กว้าง 105 มม. ยาว 150 มม. และหนา 
2 มม. 
 1.3.2 ศึกษาอิทธิพลของตัวกวนที่มีรูปร่างต่างๆ ได้แก่  ตัวกวนทรงกระบอก ตัวกวน
ทรงกระบอกเกลียวขวา ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ตัวกวนทรงกรวย ตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 
และตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 
 1.3.3 ศึกษาตัวแปรการเชื่อม [5]  
  1)  ความเร็วรอบของตัวกวน (S)  250  500  และ  750   รอบ/นาท ี
  2)  ความเร็วเดินของแนวเชื่อม (F) 25  50 75 100 125 150 175 มม./นาท ี
  3)  ความเอียงของตัวกวนเมื่อเทียบกับแกนหมุนของเครื่องกัด 2 องศา  
  4) ความลกึของตัวกวนที่กดลงไปในเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่า 0.2 มม.  
 1.3.4 ทดสอบสมบัติทางกลของชิ นงานเชื่อม โดยทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนและทดสอบ
ความแข็งของรอยเชื่อม 
 1.3.5 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ นงาน การแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 
430 ในอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 
 1.3.5  ศึกษาลักษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
และหาส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายตัวของ
อิเล็กตรอน 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 1.4.1 ได้ประยุกต์การเชื่อมเสียดทานและการทดสอบงานเชื่อมตามแบบมาตรฐาน 
 1.4.2 สามารถน้าไปใช้ประยุกต์ใช้ในภาคส่วนของอุตสาหกรรมยานยนต์ภายในประเทศได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.4.3 สามารถเสนอข้อมูลเพื่อการพัฒนาและท้าการศึกษาต่อ การเชื่อมเสียดทานแบบกวนตัว
กวนหลายรูปแบบที่น้ามาใช้น้อยมากในปัจจุบัน  
 1.4.4 ชิ นงานที่ได้จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีความแข็งแรงมากกว่า หรือเมื่อเทียบกับ
ลักษณะการเชื่อมแบบอื่นๆ 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวข้อง 

 

2.1  วัสด ุ
 2.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิม [6] 
  สเตนเลส ตามศัพท์บัญญัติเรียกว่า เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนต่่า
(น้อยกว่า 2%) มีส่วนผสมของโครเมียมอย่างน้อย 10.5% เมื่อนักวิทยาศาสตร์พบว่าการเติม นิเกิล โม
ลิดินัม ไททาเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะอื่นแตกต่างกันไปตามชนิดของคุณสมบัติเชิงกลและการใช้
ลงในเหล็กกล้าธรรมดา ท่าให้เหล็กกล้ามีความต้านทานการเกิดสนิมได้ 
  เหล็กกล้าไร้สนิมไม่ใช่อัลลอยล์แต่ถูกจัดอยู่ในชนิดของเหล็ก  อัลลอยล์จะมี
ส่วนประกอบเป็นโครเมี่ยมอย่างน้อย 10.5% ส่วนประกอบอื่นๆ ได้ถูกผสมเพิ่มขึ้นมาเพื่อเพิ่มการ
ป้องกันการเกิดสนิมและการเกิดความร้อนได้ดีขึ้นเพิ่มคุณสมบัติทางกลไกและส่วนผสมใหม่ๆ เข้าไป
ดังนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมจึงมีมากกว่า 50 ชนิดโดยถูกก่าหนดขึ้นโดยองค์กร The American Iron And 
Steel Institute (AISI) การแยกชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปแล้วมีอยู่ 3 ข้อ คือ ส่วนประกอบทาง
เทคนิคของโลหะ ระบบเรียงล่าดับของ AISI และการจัดกลุ่มเดียวกันของระบบเรียงล่าดับ ได้ถูก
พัฒนาโดยองค์กรของอเมริกาที่ท่าหน้าที่ทดสอบแร่ธาตุ (ASTM) และองค์กรยานยนต์วิศวกรรม โดย
จะก่าหนดตัวเลขให้กับโลหะและอัลลอยล์ทุกชนิด  
  1) ประเภทของอัลลอยล ์

 เบอร ์304  เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมพื้นฐานที่ใช้ในการตกแต่งเพื่อความสวยงาม  
   เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ง่ายต่อการขึ้นรูปและป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี 
 เบอร์ 304 L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 304 ที่ใช้คาร์บอนเป็นส่วนประกอบ

น้อยลงมาใช้ในงานการเชื่อมอย่างกว้างขวาง 
 เบอร์ 316 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ถูกออกแบบให้มาป้องกันการเกิดสนิมได้เป็น

อย่างดี ถูกใช้ในงานอุตสาหกรรมหนักและสถานที่ใกล้ทะเล 
 เบอร ์316 L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร ์316 ที่มีส่วนประกอบของคาร์บอนน้อย 
 เบอร์ 430 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใช้โครเมี่ยมเป็นส่วนประกอบ 100% และมี

โอกาสเกิดสนิมน้อยกว่าเบอร์ 300 พวกนี้นิยมใช้ตกแต่งภายใน [6] 
  2) สมบัติทางกายภาพ 
   คุณสมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทอื่นใน
ส่วนของคุณสมบัติเกี่ยวกับความร้อนความสามารถทนความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม มีข้อสังเกต 3  
ประการคือ 
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 การที่มีจุดหลอมเหลวสูง ท่าให้มีอัตราความคืบดี เมื่อเทียบกับเซรามิกที่อุณหภูมิ
ต่่ากว่า 1,000 องศาเซลเซียส  

 การที่มีค่าน่าความร้อนระดับปานกลาง ท่าให้เหล็กกล้าไร้สนิมเหมาะที่จะใช้ใน
งานที่ต้องทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือต้องการคุณสมบัติน่าความร้อนได้ดี 
(เครื่องถ่ายเทความร้อน)  

 การมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวระดับปานกลาง จึงสามารถใช้ความยาวมากๆได้
โดยใช้ตัวเชื่อมน้อย เช่น ในการท่าหลังคา [6] 

  3) สมบัติเชิงกล 
   เหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70 – 80 % จึงท่าให้มี
สมบัติของเหล็กที่ส่าคัญ 2 ประการคือ ความแข็งและความแกร่ง จะเห็นว่าพลาสติกซึ่งเป็นวัสดุที่นิยม
ใช้กันอย่างกว้างขวางมีความแข็งแรง และโมดูลัส ความยืดหยุ่นต่่า ส่วนเซรามิกมีความแข็งแรงและ
ความเหนียวสูงแต่มีความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทกโดยไม่แตกหักต่่า เหล็กกล้าไร้สนิม
ให้ค่าที่เป็นกลางของทั้งความแข็ง ความแกร่ง และความเหนียว เนื่องจากมีส่วนผสมของธาตุเหล็กอยู่
มาก  
   โลหะทุกชนิดทั่วไปจะท่าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นฟิล์มออกไซด์บน
ผิวโลหะหรือออกไซด์ที่เกิดบนผิวเหล็กทั่วไปจะท่าปฎิกิริยาออกซิไดซ์และท่าให้เกิดสภาพพื้นผิว
เหล็กผุกร่อน ที่เราเรียกว่า เป็นสนิม แต่เหล็กกล้าไร้สนิม มีโครเมียมผสมอยู่ 10.5% ขึ้นไป ท่าให้
คุณสมบัติของฟิล์มออกไซด์บนพื้นผิวเปลี่ยนแปลงไปกลายเป็นฟิล์มปกป้อง หรือพลาสซิฟเลเยอร์ 
(Passive layer) ที่เหมือนเกราะป้องกันการกัดกร่อน ซึ่งปรากฎการณ์นี้เรียกว่า พาสซิวิตี้ (Passivity) 
ฟิล์มปกป้องนี้จะมีขนาดบางมาก (ส่าหรับแผ่นสเตนเลสบางขนาด 1 มม. ฟิล์มหรือพาสซีฟ เลเยอร์นี้ 
จะมีความบางเทียบเท่ากับวางกระดาษ 1 แผ่น บนตึกสูง 20 ชั้น) และมองตาเปล่าไม่เห็นฟิล์มนี้จะ
เกาะติดแน่น และท่าหน้าที่ปกป้องสเตนเลส จากการกัดกร่อนทั้งมวล หากน่าไปผลิตแปรรูปหรือใช้
งานในสภาพเหมาะสม เมื่อเกิดมีการขีดข่วน ฟิล์มปกป้องนี้จะสร้างข้ึนใหม่ได้เองตลอดเวลา  
   ความคงทนของพาสซิฟเลเยอร์ เป็นปัจจัยหลักของความต้านทานการกัดกร่อนของ
เหล็กกล้าไร้สนิม นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับสภาพการกัดกร่อนอันได้แก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยา
ออกซิไดซ์ ความเป็นกรดปริมาณสารละลายคลอไรต์ และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแล้วการเพิ่มปริมาณ  
โครเมียมจะช่วยเพิ่มความ ต้านทาน การกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม การเติมนิเกิลจะช่วยเพิ่มความ
ต้านทานการกัดกร่อนโดยทั่วไป ให้ทนสภาวะกัดกร่อนรุนแรงได้ ส่วนโมลิบดินัมจะช่วยเพิ่ม ความ
ต้านทานการกัดกร่อนเฉพาะที่ เช่น การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) [6] 
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 2.1.2  อะลูมิเนียม [7] 
  อะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม ซึ่งมีสมบัติเด่นหลาย
ประการอะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีแรงต้านการดึงต่่า แต่สามารถน่าไปผสมกับธาตุต่างๆ ได้ง่าย เช่น 
ทองแดง สังกะสี แมกนีเซียม แมงกานีส และซิลิกอน เช่น Duralumin ในปัจจุบันวัสดุเกือบทั้งหมดที่
เรียกว่าอะลูมิเนียมเป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียม อะลูมิเนียมบริสุทธิ์พบเฉพาะเมื่อต้องการความทน
ต่อการกัดกร่อนมากกว่าความแข็งแรงและความแข็ง เมื่อรวมกับกระบวนการทางความร้อนและ
กลศาสตร์ (Thermo-mechanical processing) โลหะผสมของอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติทางกลศาสตร์ที่ดี
ขึ้นโลหะผสมอะลูมิเนียมเป็นส่วนส่าคัญของเครื่องบินและจรวดเนื่องจากมีอัตราความแข็งแรงต่อ
น้่าหนักสูง  
  1) ประเภทของอะลูมิเนียม [8] 
   จากสมบัติที่หลากหลายของอะลูมิเนียมที่ได้กล่าวมาข้างต้น จึงได้มีการแบ่งประเภท
ของอะลูมิเนียมตามกรรมวิธีการผลิตได้ดังนี้ 

 อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure aluminum) มีเปอร์เซ็นต์ของอะลูมิเนียมอยู่ถึง 99.00 % 
และมีธาตุอื่น ๆ ผสมอยู่อีก 1% เช่น เหล็กและซิลิคอน หรือไม่มีส่วนผสมอื่นๆ 
อยู่เลย อะลูมิเนียมชนิดนี้ใช้ในงานขึ้นรูปได้ดี 

 อะลูมิเนียมผสม (Wrought aluminum) คือ อะลูมิเนียมที่มีธาตุอื่นผสมอยู่ตั้งแต่
หนึ่งธาตุขึ้นไปท่าให้มีความคงทนต่อแรงดึงสูง  ธาตุที่ผสมอยู่ในอะลูมิเนียม 
ได้แก่ ทองแดง แมงกานีส แมกนีเซียม โครเมียม สังกะสี และนิกเกิล 

 อะลูมิเนียมหล่อ (Cast aluminum) อะลูมิเนียมชนิดนี้ได้จากกรรมวิธีการหล่อ 3 
แบบใหญ่ๆ คือ หล่อทราย หล่อแบบถาวร และหล่อแบบอัดฉีด (Die cast) ซึ่ง
อะลูมิเนียมหล่อสามารถที่จะท่าการเชื่อมได้แต่ต้องระมัดระวังเป็นพเิศษ โดยก่อน
การเชื่อมจะต้องท่าการอุ่นชิ้นงานเสียก่อน เพื่อป้องกันการสูญเสียสมบัติของมัน
เอง ข้อเสียของอะลูมิเนียมหล่อ คือสมบัติทางกลด้อยกว่าอะลูมิเนียมเหนียว [8] 

  2)  สมบัติของอะลูมิเนียม [8] 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B6%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://en.wikipedia.org/wiki/duralumin
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียม [8] 
สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ 

1) มีความหนาแน่นน้อย มีน้่าหนักเบา และมี
 ก่าลังวัสดุต่อหน่วยน้่าหนักสูง (Strength to 
 weight ratio) จึงนิยมใช้ท่าเครื่องใช้ไม้สอย
 ตลอดจนชิ้นส่วนบางอย่างในเครื่องบิน 
 จรวด ขีปนาวุธ และอุปกรณ์ในรถยนต์เพื่อ 
 ลดน้่าหนักของรถให้น้อยลงจะได้ประหยัด
 เชื้อเพลิงจุดหลอมเหลวต่่า หล่อหลอมง่าย 
2)   ค่าการน่าไฟฟา้คิดเปน็ 64.94%  (Interna -
 tional annealed copper standard: IACS) 
 ซึ่งไม่สูงมากนกั แต่เนื่องจากมีน้่าหนักเบา 
 ดังนั้น จึงใช้เป็นตัวนา่ไฟฟ้าในกรณีที่
 ค่านึงถึงเรื่องน้่าหนกัเบาเปน็ส่วนส่าคัญ 
3)   เป็นโลหะไมเ่ป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ 
 (Nontoxic) และมีค่าการน่าความร้อนสูง 
 ใช้ท่าภาชนะหงุต้มอาหารและห่อรองรับ
 อาหาร 
4)   ผิวหน้าอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีดัชนีการ
 สะท้อนกลับของสูงมาก จึงใช้ท่าแผ่น
 สะท้อนในแฟลชถ่ายรูป จานสะท้อนแสง
 ในโคมไฟฟ้า ไฟหน้ารถยนต์ 
5)   ทนทานต่อการเกิดสนิมและการผุกร่อนใน
 บรรยากาศที่ใช้งานโดยทั่วไปได้ดีมาก แต่
 ไม่ทนทานการกัดกร่อนในกรณีที่ชั้นผิว
 ออกไซด์ถูกสารละลายที่สามารถละลายชั้น
 ผิวออกไซด์ได้ เช่น ด่างเข้มข้น ปูนขาวสด 
 และหินปูนก่อสร้าง 

1) ความแข็งแรง(Tensile strength) 8-10kg/mm 2 
2)   พิกัดความยืดหยุ่น (Elastic limit) 3 kg/mm2 
3)   อัตราการยืดตัว (Percent elongation) 40-45 % 
4)   ความแข็ง (Hardness) 16-20 Hv 
5)   โมดูลัสของการยืดหยุ่น (Modulus of  
      elasticity) 7,800 kg/mm2  
6)  มีคว าม เหนียว มาก  สามารถขึ้นรูปด้ว ย
 กรรมวิธีต่างๆ ได้ง่ายและรุนแรงโดยไม่เสี่ยง
 ต่อการแตกหัก 
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2.2  ตัวแปรการเชื่อม [5] 
 2.2.1  รูปร่างตัวกวน 
  หน้าที่หลักของตัวกวน คือ เป็นผวิสัมผัสกับวัสดุชิ้นงานโดยท่าให้เกิดความร้อน และ
เกิดการรวมของวัสดุรอบรอยต่อในแนวเชื่อมเข้าด้วยกัน ในการทดลองนั้นจะมีรูปร่างตัวกวนหลาย
แบบ โดยแต่ละแบบนั้นจะให้ความแข็งแรงแก่รอยเชื่อมแตกต่างกัน 
 2.2.2  ความเร็วรอบ ความเร็วเดินแนวเชื่อม และมุมเอียงของตัวกวน 
  ตัวแปรต่างๆ เหล่านี้จะท่าให้วัสดุบริเวณแนวเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลง  โดยความเร็ว
รอบที่แตกต่างกันนั้น ท่าให้วัสดุรอบๆ ตัวกวนเกิดการเคลื่อนที่ในลักษณะหมุนวนที่แตกต่างกันไป  
ในขณะเดียวกันความเร็วเดินแนวเชื่อมก็จะท่าให้เกิดการเคลื่อนย้ายวัสดุจากด้านหน้าของตัวกวนไปสู่
ด้านหลังของตัวกวนท่าให้แนวเชื่อมที่เกิดขึ้นมีความสมบรูณ์ที่แตกต่างกันไป  ความสมบูรณ์ของแนว
เชื่อมนั้นจะขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกับความเร็วเดินแนวเชื่อมว่าสัมพันธ์กันมาก
น้อยเพียงใด ส่วนความเอียงของตัวกวนที่ท่ามุมกับแกนตั้งฉากของเครื่องกัดนั้นหากมีค่าเหมาะสมจะ
ท่าให้บ่าด้านหลังของตัวกวนกดและกวนวัสดุรอบๆ ตัวกวนให้มีการผสมรวมกันได้มากท่าให้แนว
เชื่อมที่เกิดขึ้นมีความสมบรูณ์มากขึ้น 
 2.2.3 ความลึกของตัวกวนที่กดลงไปในเหล็กกล้าไร้สนิม 
  ระยะความลึกของตัวกวนที่กดลงไปในเนื้อของเหล็กกล้าไร้สนิมมีความส่าคัญอย่ างยิ่ง
ต่อค่าความแข็งแรงดึงแต่ระยะที่กดลงไปนั้นต้องมีความสัมพันธ์กับความเร็วรอบและความเร็วเดิน
ด้วย ถ้าความสัมพันธ์กันมีค่าที่เหมาะสมแล้วค่าความแข็งแรงที่ได้จากการทดสอบแรงดึงก็มีค่าที่มาก
ตามกันไปด้วย 
  

2.3 การเชื่อม (Welding) [8] 
 การเชื่อม หมายถึง การต่อวัสดุโดยให้รวมตัวเข้าด้วยกัน ปกติใช้วิธีท่าให้ชิ้นงานหลอมละลาย
และการเพิ่มเนื้อโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวัสดุที่หลอมเหลว เมื่อเย็นตัวรอยต่อจะมีความ
แข็งแรง บางครั้งใช้แรงดันร่วมกับความร้อน หรืออย่างเดียว เพื่อให้เกิดรอยเชื่อม การเชื่อมสามารถ
จ่าแนกได้เป็นสองชนิด คือ 
 การเชื่อมแบบหลอมเหลว (Fusion welding) คือ การประสานโลหะสองชิ้นให้รอยต่อเกิดเป็น
แนวเชื่อมติดเป็นเนื้อเดียวกันตลอดแนวประสานโดยใช้ความร้อนและลวดเชื่อมเติมเนื้อประสาน การ
เชื่อมอาจจะใช้ลวดเชื่อมเติมเนื้อประสานหรืออาจจะไม่ใช้ลวดเชื่อมเติมเนื้อประสานก็ได้ นอกจากนี้
ยังจ่าแนกชนิดการเชื่อมได้ตามลักษณะของพลังงานความร้อนที่น่ามาใช้เชื่อมตามลักษณะของม่าน
แก๊สที่ปกคลุมบริเวณจุดที่ท่าการเชื่อมขณะโลหะหลอมเหลวไม่ท่าปฏิกิริยากับอากาศได้ 
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 การเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid state welding)) คือ การประสานโลหะสองชนิดให้ติดกัน
โดยให้ความร้อนแก่ชิ้นงานโดยอุณหภูมิต่่ากว่าจุดหลอมเหลว เช่น การเชื่อมจุด (Spot welding) การ
เชื่อมจากเปลวแก๊ส (Gas press welding) การเชื่อมจากสารเคมีพร้อมแรงอัดไม่ใช้ความร้อนเช่นการ
เชื่อมอัดเย็น (Cold press welding) และการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) 
เป็นต้น [8] 
 
ตารางที่  2.2   การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่างการเชื่อมแบบหลอมเหลวกับการเชื่อมใน                 

สภาวะของแข็ง [8] 
การเชื่อม (Welding) ข้อด ี ข้อเสีย 

การเชื่อมแบบหลอมเหลว 
 (Fusion welding) 

-  ต้นทุนการผลิตต่่า 
-  ได้แนวเชื่อมที่แข็งแรง 
-  วิธีการเชื่อมไม่ซับซ้อน 
- เหมาะสมกับอุตสาหกรรม       

ขนาดเล็ก 
 

-   เป็นอันตรายกับสายตา 
-   เกิดการบิดงอหลังการเชื่อม 
-   เกิดฝุ่นควันระหว่างการเชื่อม  
-  แนวเชื่อมที่ได้จะไม่เท่ากัน

ตลอด 
-  เกิดแนวปกคลุมหลังการเชื่อม  
-   ต้องใช้ผู้ที่มีความช่านาญสูง  

ในการเชื่อม 
การเชื่อมในสภาวะของแข็ง
(Solid state welding) 

- ได้แนวการเชื่อมที่สวยงาม 
- ไม่ต้องท่าการตกแต่งแนวเชื่อม 
-  เหมาะกับอุตสาหกรรมขนาด 

ใหญ่ 
-  สามารถเชื่อมวัสดุต่างชนิดที่มี

จุดหลอมเหลวต่างกันได้ 

-   ต้นทุนการผลิตสูง 
-   แนวเชื่อมที่ได้อาจไม่แข็งแรง 
-  มีขอบเขตของการเชื่อมอย่าง

จ่ากัด 
-  ไม่สะดวกในการใช้งานนอก

สถานที่ 
 

 2.3.1  การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding : FSW) [9] 
  การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน เป็นกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid 
state welding)ใช้เชื่อมวัสดุที่มีความยากต่อการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมหลอมละลาย 
(Conventional fusion welding) หลักการในการเชื่อม คือ ตัวกวนที่หมุนด้วยความเร็วสูง สอดเข้าไป
ในแนวต่อชนหรือต่อเกยของแผ่นวัสดุ 2 แผ่นและท่าให้เกิดความร้อนเสียดทานภายใต้บ่าเครื่องมือ
และท่าให้วัสดุอ่อนตัวลง วัสดุที่อ่อนตัวจะถูกดันให้เคลื่อน ที่รอบๆ ตัวกวน และเมื่อตัวกวนเคลื่อนที่
บ่าตัวกวนจะกดและอัดวัสดุท่าให้เกิดการรวมตัวของวัสดุเป็นแนวเชื่อม  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แสดง
กระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) [9] 
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รูปที่  2.1  กระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) [9] 
 

  1)  ลักษณะการท่างาน  
   การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน เป็นการเชื่อมที่ระดับอุณหภูมิต่่ากว่าจุดหลอม
ละลาย (Melting temperature) ของวัสดุทุกชนิดโดยไม่ต้องใช้โลหะเติม  (Filler) และสารปกคลุม 
(Flux) โดยในการเชื่อมจะใช้เครื่องกัดแนวตั้ง ที่หมุนด้วยความเร็วรอบ และความเร็วเดินแนวเชื่อมท่ี
สัมพันธ์กัน ตามรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งตัวกวนจะไม่หลอมติดกับวัสดุ
ชิ้นงาน เนื่องจากตัวกวนท่ามาจากวัสดุที่ต้านทานความร้อนได้สูง  และมีความแข็งแรงสูงกว่าวัสดุ
ชิ้นงาน [8]   
  2)  ข้อดีและข้อเสียของกรรมวิธกีารเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน FSW 
   ข้อด ี

 เนื่องจากเป็นกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง ปัญหาที่มักเกิดขึ้นในขั้นตอน
การเปลี่ยนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็งของการเชื่อมวัสดุที่ยากต่อการเชื่อมด้วย
การเชื่อมแบบหลอมละลาย เช่น อะลูมิเนียมจะหมดไป นอกจากนั้นผิวออกไซด์
หนาที่เคลือบอยู่บนผิวของอะลูมิเนียมจะถูกท่าให้แตกออกด้วยการขัดหมุนของ
ตัวกวนและกระจายไปทั่วทั้งแนวเชื่อม และลดปัญหาการเสื่อมสภาพของแนว
เชื่อมลง แนวเชื่อมที่ได้ส่วนใหญ่เป็นแนวเชื่อมที่สมบรูณ์ไม่มีจุดบกพร่องเกิดขึ้น 

 กระบวนการเชื่อมราคาไม่แพง สามารถใช้เคร่ืองกัดในการเชื่อมได้ 
 ผิวหน้าแนวเชื่อมคุณภาพดีเยี่ยม 
 ใช้พลังงานน้อย 
 เชื่อมวัสดุหนาสูงสุดได้ 12 มม.  
 ความแข็งแรงต่อความล้า (Fatigue strength) ดีเยี่ยม 
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   ข้อเสีย 
 ต้องจับยึดชิ้นงานให้แน่นเสมอเพราะแรงที่เกิดขึ้นมีค่าสูง 
 ผลจากการเชื่อมท่าให้เกิดความเค้นตกค้างในชิ้นงาน ดังนั้นจึงต้องมีการอบชุบ  

 ด้วยความร้อนเพื่อให้ได้สมบัติเดิมตลอดชิ้นงาน 
 มีจุดบกพร่องที่มักเกิดขึ้นที่จุดสุดท้ายของแนวเชื่อม ที่เกิดจากการถอดตัวกวน 

 ออกจากแนวเชื่อม 
 เหมาะสมกับการเชื่อมท่าราบ ชิ้นงานแบนยาว 
 ช่องว่างระหว่างแผ่นมีค่าสูงสุดไม่เกิน 10% ของความหนาแผ่นชิ้นงานที่เชื่อมใน

ลักษณะต่อชน [9]  
 

2.4 โลหะวิทยาการรวมตัวระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก 
 การต่อเชื่อมวัสดุต่างชนิดเข้าด้วยกันเป็นวิธีที่ค่อนข้างล่าบาก เนื่องจากวัสดุต่างชนิดกันมีสมบัติ
ทางกล กายภาพ และเคมีที่แตกต่างกัน และเมื่อท่าการเชื่อมหรือรวมวัสดุต่างชนิดเข้าด้วยกัน มักเกิด
ปัญหาต่างๆ ขึ้น เช่น ความแตกต่างของโมดูลัสอิลาสติก (Elasticity modulus) ก่อให้เกิดความไม่เข้า
กันทางกล (Mechanical incompatibility) และก่อให้เกิดความเข้มข้นของความเค้น (Stress 
concentration) หรือความเค้นไม่ต่อเนื่อง (Stress discontinuities) ที่บริเวณรอยต่อเพิ่มขึ้น ความ
แตกต่างของการน่าความร้อนของวัสดุต่างชนิดเมื่อท่าการเชื่อมยึด ท่าให้เกิดการกระจายความร้อน
ของวัสดุที่แตกต่างกัน และท่าให้เกิดความเค้นเนื่องจากความร้อน (Thermal stresses) ซึ่งส่งผลท่าให้
วัสดุมีความสามารถต้านทานต่อแรงกระท่าได้ต่่า [10] ส่วนผสมทางเคมีที่แตกต่างท่าให้เกิดการ
ก่อให้เกิดสารประกอบกึ่งโลหะ (Intermetallic compound : IMC) ที่มีความแข็งและเปราะซึ่งเป็นตัว
แปรส่าคัญที่ลดความแข็งแรงของรอยต่อ IMC ที่มักก่อตัวขึ้นในการรวมตัวกันระหว่างอะลูมิเนียม
และเหล็กมี 5 ชนิดใหญ่ๆ คือ Fe3Al  FeAl  FeAl2  Fe2Al5 และ FeAl3 ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และ
สามารถแบ่งกลุ่มตามส่วนผสมทางเคมีออกได้เป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปริมาณของเหล็กผสมอยู่มาก 
(Iron-rich IMC) ประกอบด้วย Fe3Al และ FeAl มีสมบัติ คือ มีความต้านทานการสึกกร่อน (Wear 
resistance) มีความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion resistance) และมีความแข็งแรง (Strength) สูง จึง
เป็นโครงสร้างที่ เหมาะกับการน่าไปใช้งาน ขณะที่อีกกลุ่ม คือ กลุ่มที่มีปริมาณอ ะลูมิเนียมสูง 
(Aluminum-rich IMC) ประ กอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งมีสมบัติที่แข็งและเปราะ ความ
ต้านทานต่อแรงกระท่าต่่า เป็นกลุ่มที่ควรหลีกเลี่ยงในการน่ามาใช้งาน [11] ดังนั้นการหากระบวนการ
เชื่อมที่เหมาะสมในการต่ออะลูมิเนียมและเหล็กกล้า เข้าด้วยกันเพื่อน่าไปใช้งานจึงเป็นเรื่องส่าคัญที่มี
การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที่ 2.2 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็ก [12] 
 

 แผนภาพสมดุลเฟสของอะลูมิเนียมและเหล็กจะเห็นว่า กราฟการเชื่อมในสภาพของแข็งนั้น จะ
เป็นการวิ่งเข้าหากันของอะตอมระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียมอยู่ที่อุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส 
ซึ่งเป็นการแทรกเข้าหากันในอุณหภูมิต่่ากว่าการหลอมละลาย เหล็กบริสุทธิ์หลอมละลายที่อุณหภูมิ 
1,538 องศาเซลเซียส และอะลูมิเนียมบริสุทธิ์หลอมละลายที่อุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส ซึ่ง
กระบวนการเชื่อมในสภาพของแข็งนี้ พอสรุปได้ว่า เป็นการเคลื่อนตัวของอะตอมเข้าหากัน 
 

2.5  การทดสอบสมบัติของชิ้นงาน 
 2.5.1 การทดสอบแรงเฉือน [13] 
  การทดสอบแรงเฉือนเป็นการใส่แรงกระท่าในแนวขนานกับแนวระนาบของชิ้นทดสอบ 
การเฉือนนี้แตกต่างจากการดึงและการดัดซึ่งใส่แรงในแนวตั้งฉากกับแนวแกนของชิ้นงาน  
การทดสอบแรงเฉือนแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 
  1) แรงเฉือนโดยตรง (Direct shear) 
  2) แรงเฉือนจากการบิด (Torsional shear)  
   แรงเฉือนจะเกิดขึ้นถ้ามีการใส่แรงสวนทางกันสองทิศทาง โดยแรงเฉือนตรงสามารถ 
แยกออกได้เป็นสองแบบคือแรงเฉือนเดี่ยว (Single shear) กับแรงเฉือนคู่ (Double shear) แรง เฉือน
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เดี่ยวจะเกิดขึ้นตลอดแนวระนาบเดียว ในขณะที่แรงเฉือนคู่จะเกิดระหว่างสองระนาบ พร้อมกัน 
ในทางทฤษฎีความแข็งแรงเฉือนในการทดสอบแรงเฉือนเดี่ยวกับแรงเฉือนคู่ควรมีค่าเท่ากัน  แต่
เนื่องจากความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากการดัดงอจึงท่าให้แรงเฉือนทั้งสองอาจไม่เท่ากันเสมอไป ดัง
แสดงในรูปที ่2.3 แสดงหลักการของแรงเฉือนเดี่ยว [14] 
 

 
 

รูปที่  2.3  หลักการของแรงเฉือนเดี่ยว [15] 
 

 ข้อจ่ากัดในการใช้การทดสอบแรงเฉือนตรง เนื่องจาก 
            -  ก่าลังรับแรงเฉือนที่ได้เป็นค่าโดยประมาณของก่าลังรับแรงเฉือนของวัสดุ     
           -  หน่วยแรงดัด (Bending stress) ที่เกิดขึ้นจากแรงเฉือน/ระยะเยื้องศูนย์ 
           -  แรงเสียดทานระหว่างตัวอย่างทดสอบและเครื่องมือทดสอบ 
           -  ระดับความแข็งและความคมของแผ่นเหล็กที่ใช้เฉือนตัวอย่างทดสอบ 

 ไม่สามารถหาสมบัติอื่นๆ เช่น Elastic strength และ Shearing modulus of    
  elasticity ของวัสดุได้ เนื่องจากไม่สามารถวัดหาค่า Shearing strain [10] 

 2.5.2   ชิ้นทดสอบ (Specimens) 
  ชิ้นงานที่จะท่าการทดสอบนั้นผ่านกระบวนการตัดเฉือนที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่อง
ที่ใช้ในการทดสอบ ความสะอาดของชิ้นงานก็มีส่วนเกี่ยวข้องกับการทดสอบเช่นกัน ชิ้นงานที่จะ
น่ามาทดสอบนั้น ต้องเก็บรักษาในอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อป้องกันค่าคลาดเคลื่อนที่อาจจะเกิดขึ้นจาก
อุณหภูมิที่ร้อนและเย็นเกินไป  
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 2.5.3 วิธีการทดสอบ 
  การเฉือนตรงและการเฉือนบิดส่วนใหญ่จะทดสอบด้วยการทดสอบแรงเฉือน  โดยใน 
การทดสอบแรงเฉือนตรงหรือแบบสวนทางนั้น ชิ้นทดสอบจะถูกตรึงสวนทางกัน การทดสอบแรง
เฉือนแบบสวนทางนี้ค่าที่ได้จะใกล้เคียงกับค่าความแข็งแรงเฉือนของ วัสดุ โดยความแม่นย่าของค่าที่
ได้จะขึ้นอยู่กับความแข็งและความคมของชุดอุปกรณ์ตรึงยึด ชิ้นทดสอบ ข้อจ่ากัดอื่นๆในการทดสอบ
แรงเฉือนแบบสวนทางคือไม่สามารถท่าการจัดเก็บ ข้อมูลความเครียดที่เกิดขึ้นได้ และเมื่อไม่สามารถ
จัดเก็บข้อมูลส่วนนี้ได้ท่าให้ไม่สามารถ ค่านวณหาค่าความแข็งแรงช่วงยืดหยุ่นหรือโมดูลัสริจิสได้
สมบัติทางกลที่สามารถบอกได้จากการทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางมีเฉพาะแรงที่จ่าเป็นในการ
เฉือน ชิ้นทดสอบเท่านั้น และเมื่อน่าไปเทียบกับขนาดหน้าตัดเริ่มต้นของชิ้นทดสอบท่าให้สามารถ  
ค่านวณค่าความแข็งแรงเฉือนของวัสดุโดยประมาณได้ [8] 
 2.5.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างมหาภาค [8] 
  1)  การเตรียมชิ้นตรวจสอบ 
   การเตรียมชิ้นตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชิ้นงานที่ต้องการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคนั้นควรตัดให้เกิดพื้นที่หน้าตัด และการตัดดังกล่าวต้องหลีกเลี่ยงให้เกิดความร้อน
น้อยที่สุดเท่าที่จะท่าได้  ทั้งนี้ก็เพราะความร้อนดังกล่าวจะท่าให้โครงสร้างที่ผิวหน้าตัดนั้นเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ท่าให้การตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาดส่าหรับขนาดของชิ้นตรวจสอบ ควรมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 25 มม. หรือ 1 นิ้ว และความสูงไม่น้อยกว่า 15 มม. แต่ถ้าเป็นทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าควรมีขนาด 25×25×20 มม. ทั้งนี้เพื่อให้การขัดผิวกระท่าได้โดยง่าย แต่ถ้าชิ้นตรวจสอบ
มีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุ้มชิ้นตรวจสอบด้วยเรซิ่นโดยให้หน้าตัดของชิ้นตรวจสอบอยู่ภายนอกเรซิ่น 
และขนาดของเรซิ่นนั้นก็ควรมีขนาดใกล้เคียงกับชิ้นตรวจสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แสดงการเตรียม
ชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค [8] 
 

 
 

รูปที่  2.4  การเตรียมชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

   หลังจากได้ชิ้นตรวจสอบที่มีขนาดตามต้องการแล้ว จะต้องด่าเนินการขั้นต่อไปเพื่อ 
ให้สามารถน่าชิ้นตรวจสอบนั้นไปท่าการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้ ขั้นตอนใ น
ล่าดับต่อไปนั้นจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 การขัดผิวชิ้นตรวจสอบ  
    การขัดผิวชิ้นตรวจสอบ ควรขัดด้วยกระดาษทรายที่ท่าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ 
ตั้งแต่เบอร์ 600 800 1,000 และขัดจนถึงเบอร์ 1,200 ตามล่าดับ ในการขัดควรวางกระดาษทรายลงบน
กระจกหนาเรียบแล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน้่าอยู่ตลอดเวลา 
เพื่อให้น้่าช่าระล้างสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องการ
เปลี่ยนกระดาษทรายแผ่นต่อไป ควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเป็นตารางกับแนว
เดิม ท่าเช่นนี้จนถึงกระดาษทรายแผ่นสุดท้าย ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
 

 
   

รูปที่  2.5  การขัดผิวชิ้นทดสอบ [8] 
 

    อนึ่ง การขัดผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขัดมาก
จนเกินไป ทั้งนี้จะส่งผลให้โครงสร้างของชิ้นตรวจสอบเกิดความบกพร่องจนท่าให้การตรวจสอบ
โครงสร้างเกิดข้อผิดพลาด 

 การขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในขั้นตอนนี้ เป็นการขัดผิวมันของชิ้น
ตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท่าจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม 
(Magnesium oxide) หรืออาจจะใช้เพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบที่มีความแข็งแรง
สูงมาก โดยผงขัดเหล่านี้จะมีขนาดตั้งแต่ 0.05-0.3 ไมครอน และการขัดด้วยผงขัด
นี้ จะต้องขัดบนจานหมุนที่ห่อหุ้มด้วยผ้าสักหลาด โดยการน่าผงขัดผสมกับน้่าเท
ลงบนสักหลาดแล้วขัดผิวจนเป็นมัน 

 การกัดด้วยน้่ายา (Etching) ชิ้นตรวจสอบที่ถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั้นจะต้องล้าง
ด้วยแอลกอฮอล์ จากนั้นจะถูกน่าไปกัดด้วยน้่ายา ซึ่งจะเป็นน้่ายาอะไรนั้นต้อง
ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่ต้องการตรวจสอบ เช่น ถ้าเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริก 
ร้อยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล์ 
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   ตัวอย่างของน้่ายากัดผิวตรวจสอบของโลหะบางชนิด น้่ายาเหล่านี้จะถูกน่าไปใช้ใน
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะชนิดต่างๆ แยกออกเป็น 2 ประเภทคือ น้่ายาที่ใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างของเหล็ก และน้่ายาที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก  
[8]  ดังตารางท่ี 2.3 นี้ จะประกอบด้วยรายละเอียดของชื่อน้่ายาชนิดต่างๆ ตลอดจนส่วนผสมของน้่ายา
เหล่านั้น นอกจากนั้นยังได้บอกเวลาในการกัดด้วยน้่ายาเหล่านั้นอีกด้วย  
 
ตารางท่ี  2.3   รายละเอียดของน้่ายากัดชิ้นตรวจสอบที่เป็นเหล็ก [8] 

น้้ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริกและไฮโดร
คลอริก (Nitric acid and 
hydrochloric) 
 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตรและ
เมทิลแอลกอฮอล์ 100 
 มิลลิลิตร 

เหล็กเครื่องมอื 
เหล็กกล้าคารบ์อน 
 
 
 

จุ่มชิ้นตรวจสอบ
นาน 10-30 วินาท ี
 
 

เฟอร์ริกคลอไรด์และ
กรดไนตริก (Ferric 
chloride and nitric) 

ผสมเฟอร์ริกคลอไรด์ 
(FeCI3) ในกรดไฮโดรริก 

เหล็กกล้าไร้สนิม จุ่มแช่หรือเชด็ด้วย
ส่าลี  
นาน 5 - 120 วินาท ี

ไนตริกและอะเซติก 
(Nitric and acetic acid) 
 

ไนตริกแอซิด (HNO3) 30
เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCI3) 2 
มิลลิลิตร ผสมกรดน้่าส้ม    
อะเซติกแอซิด (CH3COOH) 
20 มิลลิลิตร 

เหล็กไร้สนิมที่มี
ส่วนผสมของนิกเกิล
และโคบอลต์เป็น
จ่านวนมาก 
 

เช็ดถูด้วยส่าลีชุบ
กรด 
นาน 10-30 วินาท ี

โซเดียมเมตาบสิ
ซัลไฟต์ (Sodium 
metabisulfite) 

โซเดียมเมตาบสิซัลไฟต์ 
(Na2S2O5) 15 มิลลิลิตร ผสม
น้่ากลั่น 100 มิลลิลิตร 

เหล็กกล้าเครื่องมือ
รอบสูง 
 

กัดด้วยกรดใน
เวลา 10-60 วินาที 
 

ไนตัล (Nital) 
 

ไนตริกแอซิด (HNO3) 1 
มิลลิลิตร ผสม
เอทิลแอลกอฮอล์ 100 
มิลลิลิตร 

เหล็กชุบแข็งผวิและ
เหล็กทั่วไป 
 

กัดด้วยกรด  
นาน 10-15 วินาท ี

กรดไฮโดรคลอริก 
(Hydrochloric acid) 

ไฮโดรคลอริกแอซิด (HCI) 
50 มิลลิลิตร ผสม
แอลกอฮอล์ 50 มิลลิลิตร 

เหล็กกล้าที่มี
ส่วนผสมของ
โครเมียมและนิกเกิล 

กัดด้วยกรด  
นาน 10-30 วินาท ี
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ตารางท่ี  2.4   รายละเอียดของน้่ายากัดชิ้นตรวจสอบที่เป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็ก [8] 

น้้ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริก 
 
 

กรดไนตริก (HNO3) 10 
มิลลิลิตร ผสมกับน้่า 90 
มิลลิลิตร 

ทองแดงและ 
ทองเหลือง 
 

จุ่มหรือเช็ด 
นาน 10 -30 วินาท ี
 

เฟอร์ริกคลอไรด์และ
กรดไฮโดรคลอริก 
(Ferric chloride and 
hydrochloric acid) 
 

เฟอรร์ิกคลอไรด์ (FeCI3) 2-5 
มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 
(HCI) 5-30 มิลลิลิตร ผสมกับ
น้่า 100 มิลลิลิตร 

ทองแดงผสม 
 

จุ่มหรือเช็ดถูดว้ย
ส่าลี  
นาน 5-15 วินาท ี
 

กรดไฮโดรฟลอูอริก 
(Hydrofluoric acid) 
 

กรดไฮโดรฟลอูอริก ½ ถึง 2 
มิลลิลิตร ผสมน้่า 100 
มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม 
 

จุ่มหรือเช็ด 
นาน 15-45 วินาท ี
 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Sodium hydroxide) 
 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 1 มิลลิลิตร ผสมกับ
น้่า 100 มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม 
 

เช็ดด้วยส่าล ี
นาน 10-15 วินาท ี
 

กรดอะเซติก (Acetic 
acid) 
 

กรดอะเซติก 2-5 มิลลิลิตร 
ผสมน้่า 100 มิลลิลิตร 

แมกนีเซยีมผสม 
 

จุ่มแช ่
 

กรดไนตริกและ
กรดอะเซติก (Nitric 
acid and acetic acid) 

กรดไนตริก (HNO3) 50 
มิลลิลิตร ผสมกับกรดอะเซ
ติก 

นิกเกิลผสม ควรจุ่มหรือเชด็
น้่ายาในทันททีี่
ผสมน้่ายาเสร็จ 

 
 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อชิ้น

ตรวจสอบถูกกัดด้วยน้่ายาเรียบร้อยแล้ว ซึ่งผู้ตรวจสอบจ่าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ศึกษาการท่างานของกล้องจุลทรรศน์จากคู่มือการใช้เครื่องให้เข้าใจและเกิด
ทักษะเสียก่อน [8] 
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 2.5.5   การส่องกล้องจุลทรรศน์ (Microscope) 
  กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส่าหรับส่องดูวัตถุที่มีขนาดเล็ก ซึ่งไม่
สามารถมองเห็นรายละเอียดได้ด้วยตาเปล่า  สามารถเลือกใช้กล้องได้ตามก่าลังขยายของภาพที่
ต้องการ กล้องจุลทรรศน์มี 2 แบบ คือ กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscope) และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron microscope) [7] 
  1)  ลักษณะกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 Light microscope เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่พบอยู่ทั่วไป โดยเวลาส่องดูจะเห็นพื้น
หลังเป็นสีขาว และจะเห็นเชื้อจุลินทรีย์มีสีเข้มกว่า  

 Dark field microscoe เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่มีพื้นหลังเป็นสีด่าเห็นเชื้อจุลินทรีย์ 
สว่าง เหมาะส่าหรับใช้ส่องจุลินทรีย์ที่มีขนาดเล็ก ที่ติดสียาก  

 Phase contrast microscope ใช้ส่าหรับส่องเชื้อจุลินทรีย์ที่ยังไม่ได้ท่าการย้อมสี จะ
เห็นชัดเจนกว่า Light microscope  

 Fluorescence microscope ใช้แหล่งก่าเนิดแสงเป็น อัลตราไวโอเลต ส่องดู
จุลินทรีย์ที่ย้อมด้วยสารเรืองแสง ซึ่งเมื่อกระทบกับแสง UV จะเปลี่ยนเป็นแสง
ช่วงที่มองเห็นได้ แล้วแต่ชนิดของสารที่ใช้ พื้นหลังมักมีสีด่า  

  2)  ประโยชน์ของกล้องจุลทรรศน์ 
 ช่วยในการมองเห็นสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กกว่าตาเราจะมองเห็น  
 ช่วยในการศึกษาหาข้อมูลหลักฐานทางชีววิทยา  

  3)  หลักการท่างานของกล้องจุลทรรศน ์
   กล้องจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือที่ช่วยในการมองวัตถุที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเป็นเคร่ืองช่วยตา
ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียดยิ่งขึ้น  ซึ่งกล้องจุลทรรศน์มีความสามารถขยาย 
(magnification) ได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด (Resolution / 
Resolving power) หมายถึงความสามารถของกล้องจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุด ซึ่งอยู่ใกล้กันที่สุด
ให้มองเห็น แยกเป็นสองจุดได้ (Two points of discrimination) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นแสงท่ีส่อง
ผ่านเลนส์ และความสามารถในการรวมแสงของเลนส์วัตถุ  
  4)  การใช้กล้องจุลทรรศน์        

 การจับกล้อง ใช้มือหนึ่งจับที่แขนของกล้อง และใช้อีกมือหนึ่งรองรับทีฐานตั้งล่า
กล้องให้ตรงเสมอเพื่อป้องกันไม่ให้ส่วนประกอบต่างๆ เลื่อนหลุดจากต่าแหน่ง 

 หมุนเลนส์ใกล้วัตถุให้เป็นเลนส์ที่มีก่าลังขยายต่่าสุดให้อยู่ในต่าแหน่งแนวของล่า
กล้อง 

 ปรับกระจกเงา หรือเปิดไฟเพื่อให้แสงเข้าล่ากล้องได้เต็มที่ 
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 น่าแผ่นสไลด์ที่จะศึกษาวางบนแท่นวางวัตถุ ให้วัตถุอยู่บริเวณกึ่งกลางบริเวณ 
   ที่แสงผ่าน 
 มองด้านข้างตามแนวระดับแท่นวางวัตถุค่อยๆ หมุนปุ่มปรับภาพหยาบให้เลนส ์

    ใกล้วัตถุเลื่อนลงมาอยู่ใกล้ๆกระจกปิดสไลด์ (แต่ต้องระวังไม่ให้เลนส์กับสไลด์
    สัมผัสกัน เพราะจะท่าให้ทั้งคู่แตกหักหรือเสียหายได้) 

 มองที่เลนส์ใกล้ตาหมุนปุ่มปรับภาพละเอียดเพื่อให้ได้ภาพที่ชัดเจนยิ่งขึ้น  ถ้าวัตถุ
ที่ศึกษาไม่อยู่ตรงกลางให้เลื่อนแผ่นสไลด์เล็กน้อยจนเห็นวัตถุอยู่ตรง 

 กลางพอด ี
 ถ้าต้องการให้ภาพขยายใหญ่ขึ้นก็หมุนเลนส์อันที่ก่าลังขยายสูงขึ้นเข้าสู่แนวล่า

กล้อง แล้วปรับความคมชัดด้วยปุ่มปรับภาพละเอียดเท่านั้น 
 บันทึกก่าลังขยายโดยหาได้จากผลคูณดังที่กล่าวไว้แล้ว 
 หลังจากใช้กล้องจุลทรรศน์แล้ว ให้ปรับกระจกเงาให้อยู่ในแนวดิ่ง ตั้งฉากกับตัว

กล้อง เลื่อนที่หนีบสไลด์ให้ตั้งฉากกับที่วางวัตถุ หมุนเลนส์ใกล้วัตถุให้เป็นอันที่
มีก่าลังขยายต่่าสุดอยู่ในต่าแหน่งของล่ากล้อง  และเลื่อนล่ากล้องให้อยู่ใน
ต่าแหน่งต่่าสุด เช็ดท่าความสะอาดส่วนที่เป็นโลหะด้วยผ้านุ่มๆและสะอาด แล้ว
จึงน่ากล้องเข้าเก็บในต่าแหน่งที่เก็บกล้อง [16] 

 

2.6   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [14] 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope : SEM) เป็นเทคนิค
เฉพาะทางที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติบางประการของสสาร  ที่มีอ่านาจ
แยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แสง ทั้งนี้เป็นเพราะ SEM จะใช้สมบัติ
คลื่นของอิเล็กตรอน ซึ่งมีความยาวคลื่นสั้นกว่า ท่าให้ SEM มีอ่านาจแยกแยะได้ถึง 0.2 นาโนเมตร 
และด้วยความสามารถในการบีบล่าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆ ได้ท่าให้ภาพมีความชัดลึกสูงแสดงดัง
รูปที่ 2.6 นอกจากนี้ SEM ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอื่น ๆ เช่น การวิเคราะห์การกระจายตัวรังสี
เอ็กซ์ (Energy dispersive spectrometry : EDS) และเวฟเล็งธิดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (Wavelength 
dispersive spectrometry : WDS) เพื่อให้ข้อมูลในเชิงเคมีด้วย 
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รูปที ่2.6 อ่านาจแยกแยะของ SEM [18] 
 

 
 

รูปที ่2.7 การท่างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [18] 
 

 ส่วนประกอบและหลักการท่างานของเครื่อง  SEM ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก่าเนิด
อิเล็กตรอน (Electron source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ซึ่งนับได้ว่าเป็นหัวใจของ   SEM 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก่าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งภายในมีสภาพสุญญากาศด้วย
ความต่างศักย์ในช่วง 0-30 kV (บางครั้งเครื่องอาจท่าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะ
ควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกว่าและปริมาณของอิเล็กตรอน
จะควบคุมโดย แอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด ซึ่งมีขนาดต่าง ๆกันตามลักษณะการใช้งาน 
เลนส์คอนเดนเซอร์อันแรก (First condenser lens) อาจนับเป็นองค์ประกอบที่ส่าคัญสูงสุดต่อการ
ควบคุมทรรศนศาสตร์ของอิเล็กตรอน(Electron optics)เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ท่าหน้าที่บีบล่า
อิเล็กตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก่าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลง (Demagnification) ส่วนเลนส์วัตถุ 
(Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้นท่าหน้าที่โฟกัสอิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิวของวัตถุ
เป้าหมายโดยคอยกราดภาพ (Scan coil) ท่าหน้าที่กราดอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบสี่เหลี่ยม คล้าย
กับการกราดภาพบนจอโทรทัศน์ดังรูปที่ 2.7 
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 2.6.1 สัญญาณต่าง ๆ (Various types of signal) 
 

 
 

รูปที ่2.8 สัญญาณต่างๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสาร [18] 
 

 สัญญาณแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ระหว่างอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสสาร และอันตร
กิริยาอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นตามมา แสดงดังรูปที่  2.8 
  1)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron: SE) ให้ข้อมูลลักษณะพื้นผิว 
และเป็นสัญญาณที่เราน่ามาสร้างภาพมากที่สุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบย่อย ๆ อีกหลายแบบตาม
กลไกและแหล่งก่าเนิด 
 

 
 

รูปที ่2.9  สัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ[18] 
 

  2)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (Back scattered electron : BSE) ให้ข้อมูล
เกี่ยวกับส่วนผสมทางเคม ีและลักษณะโทโพกราฟฟีของพื้นผิว 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Image-Metal_Foam_in_Scanning_Electron_Microscope,_magnification_10x_b.GIF
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รูปที ่2.10 สัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ [18] 
 
 3)  สัญญาณแบบเอ็กซเรย์ (X-ray) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองค์ประกอบ เป็น
สัญญาณที่ใช้เทคนิค EDS และ WDS 
 

 
 

รูปที ่2.11 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (EDS) [19] 
 

2.7   เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Vickers [20] 
 ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความต้านทานในการเกิดรอยกด  ที่พื้นผิว 
ในการทดสอบความแข็งไม่มีวิธีใดวิธีหนึ่งที่จะสามารถท่าการทดสอบได้กับทุกวัสดุ ซึ่งในบทนี้ได้
แสดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบต่างๆ ได้แก่ ความแข็งแบบรอยกด (Indentation) แบบ
กระดอน (Rebound) แบบขีดข่วน (Scratch) แบบสึกหรอ (Wear) และใน แบบของความสามารถใน
การกลึงใส (Machinability) โดยการทดสอบความแข็งส่วนใหญ่ เป็นการวัดแรงที่กระท่าเทียบกับรอย

http://www.uruknet.info/pic.php?f=t-04-1.jpg
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กดที่เกิดขึ้นจากแรงที่กระท่านั้นด้วยกระบวนการเคลื่อน หัวกดลงบนวัสดุ ซึ่งเป็นการทดสอบความ
แข็งแบบรอยกด ส่วนการทดสอบในลักษณะการ ปล่อยลูกตุ้มที่ทราบน้่าหนักลงบนผิววัสดุ จากนั้นวัด
การกระดอนของลูกตุ้มเรียกว่าความแข็ง แบบกระดอน และการทดสอบความแข็งที่สะดวกสุดคือการ
ทดสอบความแข็งแบบรอยขีด ข่วน โดยการขีดข่วนพื้นผิววัสดุด้วยวัสดุต่างๆ ขนาดและคุณภาพของ
ผลการทดสอบจะใช้ เป็นตัวบ่งบอกค่าความแข็งของวัสดุ ส่วนปริมาณการสึกหรอของพื้นผิววัสดุ
ภายใต้เงื่อนไข การทดสอบจะใช้ในการทดสอบความแข็ง การสึกหรอและความต้านทานการขัดสี 
และ สุดท้ายความสามารถในการกลึงใสใช้เป็นตัวบ่งบอกความยากง่ายในการกลึงวัสดุ  
 หลักการ หลักการเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งจะเกี่ยวข้องกับการวัดความต้านทานต่อการ  
เกิดเป็นรอยกด ซึ่งใช้เป็นหลักการพื้นฐานของเคร่ืองมือวัดความแข็งแบบต่างๆ หัวกดมีทั้งที่ เป็นแบบ
หัวบอล แบบระนาบ หรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิด ซึ่งปกติท่าจากเหล็กกล้า แข็งหรือเพชรและ
ใช้ทดสอบภายใต้สภาวะน้่าหนักคงที่ โดยการวัดน้่าหนักที่จะท่าให้เกิดรอย กดตามที่ก่าหนดหรือวัด
รอยกดที่เกิดขึ้นภายใต้แรงกระท่านั้น ส่วนความแข็งแบบกระดอนการทดสอบความแข็งกับวัสดุ
โลหะส่วนใหญ่เป็นการทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwell ส่วนการทดสอบแบบอื่นคือการทดสอบ
แบบ Shore scleroscope, Vickers, Monotron, Rockwell superficial และเครื่องทดสอบ Herbert จะใช้
ในการทดสอบโลหะที่มี ความแข็งสูงหรือเหล็กกล้าที่ผ่านการชุบผิวแข็ง นอกจากนั้นในการทดสอบ
ความแข็งบางครั้ง ต้องท่าการทดสอบกับวัสดุที่เล็กและบางมาก หรือวัสดุที่มีระดับความแข็งแตกต่าง
กันที่ พื้นผิวเป็นบริเวณแคบๆ จึงจ่าเป็นต้องพัฒนาเครื่องทดสอบความแข็งระดับจุลภาค 
(Microhardness tester) เช่น นูพ (Knoop) เป็นต้น  
 การทดสอบความแข็ง Vickers เป็นการทดสอบความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรรูปพีรามิด ฐาน
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็ก ซึ่งมีองศาของปลายแหลม 136 องศา ดังรูปที่ 2.12 [20] ในกรณีแรงกดมี
หน่วยเป็นกรัม (gf) ใช้สมการที่ 2.1  แต่ถ้าแรงกดมีหน่วยเป็นนิวตันต้องใช้สามการที่ 2.2 [21] 
 

        (2.1) 
 

          (2.2) 
 
 เม่ือ   Hv  = ความแข็ง  
  F  = แรงกด (N หรอื kgf) 
  S  = พื้นที่ผิวหัวตัด (mm2) 
 



 24 

 
 

รูปที ่2.12 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers [22] 
 

2.8   งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 สมศักดิ์ ศรีป่าหมาก และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์ [23] การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนในการ
เชื่อมอะลูมิเนียม 6063-T1 และท่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อม คือ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 -
225 มม./นาที พบว่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมท่าให้ได้ค่าความแข็งแรงดึงและโครงสร้าง
จุลภาคที่แตกต่าง ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่า 106 MPa เมื่อท่าการเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 2000 
รอบ/นาท ีความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที การเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อมท่าให้ค่าความแข็งแรง
ดึงของรอยต่อเพิ่มขึ้น   
 กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ และอนินท์ มีมนต์ [24] การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนแบบต่อเกย
ระหว่างอะลูมิเนียมผสมเบอร์ A 5083 และเหล็กกล้าคาร์บอนต่่าเบอร์ SS 400 ได้ถูกท่าการเชื่อมด้วย
กระบวนการเชื่อมแบบฟริกชั่นสเตอร์ภายใต้การเปลี่ยนแปลงการเชื่อม เช่นความเร็วในการเชื่อม 
ความลึกกวนเข้าไปในเนื้อของวัสดุ ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มความเร็วท่าให้ค่าความแข็งแรงดึง
ลดลงเนื่องจากการเพิ่มความเร็วของความเร็วรอบท่าให้ IMC ชนิดเปราะที่มีค่าความหนามีค่าเพิ่มขึ้น 
และเป็นสาเหตุท่าให้เกิดการลดลงของความแข็งแรงของแนวเชื่อมที่ความเร็วรอบกวนต่่าการ
พังทะลายเกิดในอะลูมิเนียมเป็นแบบคัดไทล์ ขณะที่ความเร็วรอบสูงเป็นการพังทลายแบบเปราะ
เกิดขึ้นที่ชั้นหนาของ IMC การเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อมท่าให้ค่าความเข็งของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น การ
เพิ่มความลึกของตัวกวนสอดลงในแนวเชื่อมที่ก่อให้เกิดจุดบกพร่อง 
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 ขวัญชัย  อยู่สะอาด และชวลิต  นุชวงษ์ [25] การศึกษาอิทธิพลรูปร่างตัวกวนในการเชื่อมด้วย
การเสียดทานแบบตัวกวนต่อสมบัติรอยต่อชนอะลูมิเนียม A6063-T1 โดยใช้เครื่องมือเชื่อมแบบ
เกลียวขวา ความเร็วรอบเครื่อง 2000 รอบ/นาที เครื่องมือเชื่อมเปิดท่ามุมกับชิ้นงาน 2 องศา ท่าการ
เชื่อมได้แนวเชื่อมที่แข็งแรงสุด โดยให้ค่าความแข็งที่ 170 MPa และมีเปอร์เซ็นการยืดตัวเท่ากับ 29% 
ของความยาวเดิม โดยที่สภาวะการเชื่อมนี้ไม่พบจุดพบพร่องใดๆ ในแนวเชื่อม 
 กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ , บุญส่ง จงกลนี และสมควร แววดี [2] การศึกษาอิทธิพลของตัวกวน
รูปแบบต่างๆ เช่น ตัวกวนทรงกระบอก ตัวกวนทรงกรวย และตัวกวนเกลียว ของการเชื่อมด้วยการ
เสียดทานแบบกวน ต่อความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอะลูมิเนียม 6063-T1 และเหล็กกล้าคาร์บอน 
AISI 1015 ค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีได้จากรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยตัวกวนทรงกระบอก ท่ีความเร็วเดินแนว
เชื่อม 100 มม./นาท ี และความเร็วรอบ 500 รอบ/นาทีที่ค่าประมาณ 165 MPa  
 ณัฐ แก้วสกุล  และกิตติพงษ์ กิมะพงศ์ [26] การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมด้วยการเสียด
ทานแบบกวนต่างๆ คือ ความเร็วรอบของตัวกวนและความเร็วในการเดินแนวเชื่อมต่อสมบัติรอยต่อ
ชนระหว่างอะลูมิเนียม 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ค่าตัวแปรการเชื่อมที่ดีที่สุดสามารถท่าให้เกิด
รอยต่อชนที่สมบูรณ์ คือ รอยต่อชนที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที  และความเร็วเดินแนว
เชื่อม 102 มม./นาท ีท่ีค่าความแข็งแรงดึง 71 MPa 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 

3.1 แผนการด าเนินงาน 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการวิจัยกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียม 
แผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ในลักษณะต่อเกยโดยใช้ตัวกวนหลาย
รูปแบบ ซึ่งการทดลองนี้ได้ใช้ระยะเวลาในการทดสอบที่เหมาะสม จึงได้วางแผนงานและด าเนินงาน
ให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ตามก าหนดแผนการด าเนินงาน โดยมีแผนผังการไหลของกระบวนการ
ทดลองท่ีแสดงดังรูปที่ 3.1    
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่3.1  แผนภาพการไหลกระบวนการในการท าวิทยานพินธ ์

ศึกษารวบรวมข้อมูลของวัสดุทดสอบ 
และกระบวนการเชื่อม 

ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงเฉือน และ 
หาค่าความแข็งบริเวณรอยเชื่อม 

เปรียบเทียบ วิเคราะห์และ 
สรุปผลการทดลอง 

จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 จัดเตรียมวัสดุและท าการทดสอบการเช่ือม 
เสียดทานแบบกวนด้วยตัวกวนชนิดต่างๆ 

 

คณะกรรมการพิจารณา 
 

 เสนอหัวข้อวิทยานิพนธ์ต่อคณะกรรมการ 

ผ่าน 
 

ไม่ผ่าน 
 

 ศึกษาโครงสร้างลักษณะการฉีกขาดและ
ศึกษาโครงสร้างของรอยเชื่อม 
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3.2 การออกแบบการทดลอง / เครื่องมือ 
 งานวิจัยนี้เป็นกระบวนการทดสอบที่ต้องปฏิบัติงานให้สมบูรณ์ทุกขั้นตอนเพื่อให้ได้ผลการ
ทดลองออกมามีความแม่นย ามากที่สุด จึงจ าเป็นจะต้องมีการออกแบบขึ้นมาใหม่เพื่อให้สามารถ
ทดลองและเก็บข้อมูลในการวิจัยนีไ้ด้ เช่น อุปกรณ์ในการจับยึดชิ้นงาน เครื่องท่ีใช้เป็นตัวกวน รวมไป
ถึงการเลือกวัสดุที่จะน ามาทดสอบไม่ว่าจะเป็นชนิดของวัสดุ ขนาด สมบัติหรือราคาของวัสดุก็เป็นสิ่ง
ที่ส าคัญในการทดสอบเพื่อการวิจัยด้วยกันทั้งนั้น หากผลที่ได้เป็นไปตามเป้าหมายที่วางไว้ ก็จะท า
ให้ผลจากการวิจัยเกิดประโยชน์มากต่องานอุตสาหกรรมในอนาคต 
 3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
  1)  อะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063  ขนาดที่ใช้เชื่อม ความยาว 150 มม.  ความกว้าง 105 
มม. และ ความหนา 3 มม 
  2)  เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ขนาดที่ใช้เชื่อมความยาว 150 มม. ความกว้าง 
105 มม. และ ความหนา 2 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ที่แสดงถึงลักษณะการต่อเกยของวัสดุทั้งสองชนิด 
 

 
 

รูปที่  3.2  แบบการวางชิ้นงานก่อนการเชื่อม 
 
 
 
 
 

อะลูมิเนียมแผ่นรีด 
AA 6063 

เหล็กกล้าไร้
สนิมเฟอร์ริติก 

AISI 430 
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ตารางท่ี 3.1 สมบัติของวัสดุทดสอบ 
สมบัติวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 

อะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 
1)  ทนทานต่อการเกิดเป็นสนิม และการผุกร่อน 
 ในบรรยากาศที่ใช้งานโดยทั่วไปได้ดีมาก 
 แต่ไม่ทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดแก่ 
 และด่างทั่วๆ เป็นน้ าหนักเบา  
2)  ความถ่วงจ าเพราะ 2.7 ซึ่งเหล็ก 7.8 และมี
 ก าลังวัสดุต่อหน่วยน้ าหนักสูง มีแมกนีเซียม 
 0.415 % แมงกานีส 0.055 % เหล็ก0.18 % 
 ซิลิกอน0.585 % ทองแดง 0.018 % โครเมียม 
  0.003 % และอะลูมิเนียม 98.725 %  
3)  สมบัติทางกล คือสามารถทนแรงดึงตามแนว
 การรีดได้ถึง 240 MPa โดยมีอัตราการยืดตัว 
 24 เปอร์เซ็นต์  และสามารถทนแรงดึงขวาง
 แนวการรีด 217 MPa โดยมีอัตราการยืดตัว 
 22.4 เปอร์เซ็นต์   

1)  มีธาตุโครเมียมเป็นธาตุผสมหลักและผสมอยู่
 ในช่วง 11 - 27 % แม่เหล็กดูดติดมีส่วนผสม
 ของคา ร์ บอนต่ า  แ ละมี โ คร เ มี ย ม เป็ น
 ส่วนผสมหลัก คือประมาณ 13% หรือ 17% 
 ไม่มีนิกเกิล  
2)  มีจุดหลอมเหลวสูงดังนั้นบางที่ก็มีชื่อว่า 
 พวกสเตรตโครม (Straightchrome) เนื้อเหล็ก
 มีจุลโครงสร้างแบบเฟอร์ริติก  
3)  สมบัติทางกลของเหล็กขึ้นอยู่กับส่วนผสม
 ทางเคมีเป็นหลัก ไม่สามารถปรับปรุงด้วยวิธี
 ทางความร้อนและทางกลได้   

หมายเหตุ  *  ข้อความต่อจากนี้ที่แสดงค าว่าอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริ
ติก AISI 430 จะใช้ค าว่า อะลูมิเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิม ในล าดับต่อไป 

 
 3.2.2  การออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) 
  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture) เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญต่อการด าเนินงานของ
โครงการเป็นอย่างมากเนื่องจากในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) จะก่อให้เกิด
แรงสั่นสะเทือนและอุณหภูมิที่สูงระหว่างการเชื่อม จึงต้องมีการออกแบบอุปกรณ์ในการจับยึดชิ้นงาน
ให้มีความแข็งแรงมั่นคง   มีความสามารถในการต้านการสั่นสะเทือนหรือลดการสั่นสะเทือนให้
ได้มากที่สุด  เพื่อป้องกันการเคลื่อนที่ของชิ้นงานในระหว่างการเชื่อม  โดยสิ่งส าคัญที่ควรค านึงถึง
เสมอในการออกแบบอุปกณ์จับยึดในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนนั้นสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  1)  แผ่นรองชิ้นงานท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือ S45 ท าการชุบแข็งที่ผิว มีหน้าที่ในการ
รองรับชิ้นงานในระหว่างการเชื่อม จะต้องเป็นวัสดุที่สามารถรองรับแรงกดได้ดี ทนต่อสภาวะ
อุณหภูมิที่สูงได้ ไม่เสียรูปทรงในระหว่างและหลังการเชื่อม และที่ส าคัญสามารถจับยึดกับโต๊ะจับช้ิน 
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รูปที ่ 3.3  แผ่นรองรับชิ้นงาน 
 
งานได้อย่างแน่นและมั่นคง โดยแผ่นรองชิน้งานที่ใชใ้นการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนครั้งนี้ มี
ขนาดความกว้าง 200 มม. ความยาว 350 มม. และความหนา 20มม. ท าการเจาะรูส าหรับใส่น๊อตเพื่อใช้
เป็นอุปกรณใ์นการจับยดึชิน้งาน ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

2)  แผ่นกดทับชิ้นงานท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือ S45 มีหน้าที่ในการกดทับชิ้นงาน
ท างานร่วมกับอุปกรณ์ในการจับยึดชิ้นงาน เพื่อให้สามารถจับยึดชิ้นงานได้แน่นและมั่นคงมากขึ้น 
จะต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนต่อสภาวะแรงกดและอุณหภูมิที่สูงได้ และที่ส าคัญต้องไม่เสียรูปทรงใน
ระหว่างและหลังการเชื่อมด้วย ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที ่ 3.4  แผ่นกดทับชิ้นงาน 

แผ่นกดชิ้นงาน 
อะลูมิเนียม  

แผ่นกดชิ้นงาน 
เหล็กกล้าไร้สนิม  
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รูปที ่ 3.5  อุปกรณ์จับยึดแผ่นรองชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่  3.6 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน 
 

  3) อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือที่ผ่านการชุบแข็งที่ผิวแล้ว   อุปกรณ์
จับยึดแผ่นรองชิ้นงานท าหน้าที่ในการจับยึดแผ่นรองชิ้นงานให้แน่นไม่เคลื่อนที่ในขณะท าการเชื่อม 
สามารถทนต่อแรงกระแทกและแรงสั่นสะเทือนได้ดี รวมไปถึงอุณหภูมิที่สูงในขณะท าการเชื่อมด้วย 
อุปกรณ์ในการจับยึดชิ้นงานก็จะมีหน้าที่ที่คล้ายกับอุปกรณ์จับยึดแผ่นรองชิ้นงาน แต่จะท าหน้าที่ใน
การจับยึดชิ้นงานโดยการจับยึดจะท าการจับยึดกับชิ้นงานโดยตรงและผ่านแผ่นกดทับชิ้นงาน ท าให้
ชิ้นงานไม่เคลื่อนที่ในขณะท าการเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.6 

 

ชุด T-Slot 

ฐานรองชุดจับยึด 

ฐานรองชุดจับยึด 

ชุด T-Slot 

ชุดจับยึด 

ฐานรองชุดจับยึด 

ชุด T-Slot 

ชุดจับยึด 

น็อตยึดชุดจับยึด 
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รูปที ่ 3.7  การจับยึดชิ้นงานก่อนการเชื่อม 
 
   ท าการประกอบชุดอุปกรณ์จับยึดทั้งหมดโดยเริ่มจากการยึดแผ่นรองชิ้นงานกับโต๊ะ
รองชิ้นงานของเครื่องกัด จากนั้นวางชิ้นงานในลักษณะของการต่อเกยโดยเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ล่าง
และอะลูมิเนียมอยู่ด้านบน โดยใช้อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานยึดชิ้นงานให้แน่นพร้อมที่จะท าการเชื่อมด้วย
แรงเสียดทานแบบกวนในล าดับต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3.7  
 3.2.3 การออกแบบเครื่องมือที่ใช้เป็นตัวกวน (Tool)    
  ในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) สิ่งที่ส าคัญเป็นอย่างมากก็คือตัวกวน ซึ่ง
มีหน้าที่ในการให้ความร้อน และกวนเนื้อวัสดุให้ประสานติดกัน โดยจะต้องเป็นวัสดุที่สามารถทนต่อ
แรงกด แรงสั่นสะเทือนและอุณหภูมิที่สูงได้และที่ส าคัญต้องมีความแข็งมากกว่าวัสดุที่น ามาทดสอบ
ด้วย โดยทั่วไปจะมีส่วนที่ท าหน้าที่หลักอยู่ 3 ส่วน คือ 
  1)  ก้านจับยึด (Body) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่เปน็พื้นที่ในการจับยึดของหัวจบัของเครื่องกัด 
  2)  บ่า (Shoulder) เป็นส่วนที่ท าหน้าที่กดและเกลี่ยเนื้อของวัสดุจนเกิดความร้อนจากการ
เสียดทานจึงท าให้วัสดุผสานติดกัน ในการเชื่อมครั้งนี้บ่ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มม. 
  3)  สลัก (Pin) มีหน้าที่กวนเนื้อภายในของวัสดุให้เกิดความอ่อนตัวจนเกิดการหลอม
ผสานติดกันระหว่างวัสดุทดสอบพร้อมทั้งสร้างความแข็งแรงของแนวการเชื่อมภายในเนื้อวัสดุด้วย
โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มม. ยาว 3.1 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่  3.8  ตัวกวน 
 

   ในการท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนในครั้งนี้ได้ท าการออกแบบชนิดของ
ตัวกวนที่หลายรูปแบบเพื่อเป็นตัวแปรในการศึกษาและเปรียบเทียบถึงสมบัติทางกลและโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินงานหลังการทดลอง  ตัวกวนที่ใช้ในการเชื่อมประกอบไปด้วย  ตัวกวนรูปทรงกระบอก   
ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวเกลียวขวา  ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ตัวกวนทรงกรวย ตัวกวนทรง
กรายเกลียวขวา และตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย ดังแสดงขนาดของตัวกวนในรูปที่ 3.9 (ก) และ
รูปทรงตัวกวน ดังรูปที่ 3.10 
 

 
(ข) ทรงกระบอกผิวเรียบ,เกลียว (ขวา ซ้าย) 

 
(ค) ทรงกรวยผิวเรียบ,เกลียว (ขวา ซ้าย) 

รูปที ่ 3.9  ขนาดของรูปทรงตัวกวน 

ตัวกวน 
บ่า 

ก้านจับยึด 
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รูปที ่ 3.10  ตัวกวนรูปแบบตา่งๆ 
 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 ในการด าเนินงานการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (FSW) นอกจากเครื่องมือที่ได้ออกแบบ
และท าการสร้างเพื่อใช้ในกระบวนการแล้ว เครื่องจักรก็มีส่วนเกี่ยวข้องอย่างมากเช่นกันหัวข้อนี้จะ
อธิบายถึงขั้นตอนของการด าเนินงานโดยมีเครื่องมือกลต่างๆ ที่ใช้ด้วยกัน ได้แก่ เครื่องกัดอัตโนมัติ 
เครื่องตัด เครื่องอัดเรซิ่น เครื่องทดสอบแรงดึง เครื่องขัดเพื่อส่องดูโครงสร้าง กล้องจุลทรรศน์แบบ
ล าแสง กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด และเครื่องทดสอบความแข็ง เป็นต้น โดยมีขั้นตอน
การด าเนินงานดังนี้ 
 3.3.1  การเตรียมชิ้นงานก่อนการเชื่อม    
  1)  น าอะลูมิเนียม หนา 3 มม. ตัดให้ได้ขนาด กว้าง 105 มม. ยาว 150 มม. และเหล็กกล้า
ไร้สนิม หนา 2 มม. ตัดให้ได้ขนาดกว้าง 105 มม. ยาว 150 มม.  
  2)  น าอะลูมิเนียม ที่ตัดไว้ไปเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 มม. ที่มุมใดมุมหนึ่งห่าง
จากขอบทั้งสองข้างข้างละ 15 มม. 
   3)  ลบคมที่ขอบของอะลูมิเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิมที่เกิดครีบจากการตัดโดยเน้น
หน้าสัมผัสระหว่างการต่อเกยของวัสดุทั้งสองโดยท าการขัดโดยใช้เครื่องขัดกระดาษทราย ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 
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รูปที ่ 3.11  เครื่องขัดกระดาษทราย 
 

  4) ท าการขัดชิ้นงานบริเวณหน้าผิวสัมผัสของรอยต่อเกยของวัสดุทั้งสอง โดยขัดด้วย
กระดาษทราย เบอร์ 400 และเบอร์ 600 ตามล าดับ เพื่อก าจัดความสกปรกที่อยู่บนพื้นผิวของวัสดุทั้ง
สองชิ้น จากนั้นท าการเช็ดด้วยอะซิโตนอีกรอบเพื่อท าความสะอาดสิ่งสกปรกที่เกิดจากการขัดด้วย
กระดาษทราย 
  5)  ท าการจับยึดชิ้นงานบนอุปกรณ์จับยึดที่เตรียมไว้ในรูปแบบการต่อเกย (Lap joint) 
โดยวางแผ่นอะลูมิเนียมทับแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมในระยะ 30 มม. 
  6) ประกอบตัวกวนเข้ากับเครื่องกัดแลว้ท าการตั้งค่าจุดเริ่มตน้ในการเริ่มการเชื่อม 
 3.3.2 การตั้งค่าโปรแกรมการเดินเครื่องกัดอัตโนมัติและกระบวนการเชื่อม  
  1) ตั้งค่าเงื่อนไขในการเดินเครื่องกัดอัตโนมัติดังต่อไปนี้ 

 ความเร็วรอบของตัวกวน (S) 250  500  และ 750 รอบ/นาที 
 ความเร็วเดินของแนวเชื่อม (F) 25  50 75 100 125 150 และ 175 มม./นาท ี
 ความเอียงของตัวกวนเมื่อเทยีบกับแกนหมนุของเคร่ืองกัด 2 องศา  
 ความลึกของตัวกวนที่กดลงในเหล็กกล้าไรส้นิม ลึก 0.2 มม. 

  2)  เริ่มท าการเชื่อมโดยเปิดเดินเครื่องแบบอัตโนมัติไปตามทิศทางที่ก าหนดจนสิ้นสุด
ของขนาดความยาวของชิ้นงานท่ีต้ังค่าไว้ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
  3) น าชิ้นงานออกและตรวจสอบความเรียบร้อยของชิ้นงานที่ท าการเชื่อมเสร็จแล้ว 
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  4)  ตรวจสอบระยะของตัวกวนทุกครั้งหลังการเชื่อมและปล่อยให้ตัวกวนเย็นตัวใน
อากาศประมาณ 20 นาที ก่อนการลงมือเชื่อมชิ้นงานชิ้นต่อไป ซึ่งได้ชิ้นงานเชื่อมที่สมบูรณ์ ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปที ่ 3.12   เครื่องกัดอัตโนมัติแนวดิ่ง 
 

 
 

              รูปที ่ 3.13  ชิ้นงานที่ได้จากการเชือ่ม 
 

 3.3.3 การเตรียมชิ้นงานเชื่อมทดสอบแรงดึงเฉือน 
  น าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมมาท าการตัดหวัและตัดท้ายออก และตัดเป็นชิน้ ๆ ตามขนาดที่
ก าหนด เพื่อจะน าไปทดสอบแรงดงึและศกึษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานโดยตัดหัวท้ายทิ้งและตัด
ให้มีความกว้าง 30 มม. 3 ชิ้น และ กว้าง 5 มม. 2 ช้ินด้วยเครื่องตัดชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
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รูปที่  3.14  เครื่องตัดชิ้นงาน 
 

3.4 วิธีการทดสอบ / วิธีการวัดผล 
 3.4.1 การทดสอบแรงดึง 

 

 
 
                                        รูปที่  3.15  รูปชิ้นงานที่ตัดแล้ว 
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รูปที ่ 3.16  เครื่องทดสอบแรงดึง 
 
  หลังจากที่ได้ท าการตัดชิ้นงานที่จะท าการทดสอบเรียบร้อยแล้วดังแสดงในรูปที่ 3.15
เลือกชิ้นงานที่มีความกว้าง 30 มม. ทั้ง 3 ชิ้นไปท าการทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงใน
แนวตั้ง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 โดยก าหนดค่าของแรงและความเร็วในการดึงที่เหมาะสมกับชิ้นงาน ซึ่ง
ดึงให้ชิ้นงานขาดออกจากกัน จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดสอบแรงดึงไปเปรียบเทียบค่าความแข็งของ
รูปร่างของตัวกวนชนิดต่างๆ ว่าปัจจัยที่มีผลต่อรอยเชื่อมของรอยต่อเกยเป็นอย่างไรบ้าง 
 3.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 

รูปที ่ 3.17  อุปกรณ์หล่อเรซิน่ 
 

เรซิ่น 
สารท าแข็ง 

แบบหล่อ 
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รูปที่  3.18  ชิ้นงานหลังการหล่อเรซ่ิน 
 
  1)  น าชิ้นงานที่ได้จากการตัดที่มีขนาดความกว้าง 5 มม. มาท าการตัดส่วนที่ไม่ใช่แนว
เชื่อมออก แล้วน าส่วนที่เป็นแนวเชื่อมมาท าการหล่อเรซิ่น ซึ่งอุปกรณ์ในการหล่อเรซ่ิน ดังแสดงในรูป
ท่ี 3.16 และจะได้ชิ้นงานหลังจากการหล่อเรซิ่นเรียบร้อยแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
  2)  น าชิ้นงานที่ท าการหล่อเรซิ่นเรียบร้อยมาท าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 800 
1,000 และ1,200 ตามล าดับด้วยเคร่ืองขัดโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในรูปที่ 3.19 จากนั้นน าไปขัดด้วย
ผ้าสักหลาดอีกครั้งในขั้นสุดท้ายเพื่อให้ชิ้นงานมีความเรียบและเกิดความมันวาวยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่  3.19  เครื่องขัดผิวชิ้นงานทดสอบ 
 
  3)  หลังจากขัดชิ้นงานเสร็จแล้วน าชิ้นงานที่ได้ไปท าการกัดด้วยกรดผสม 
  4) น าชิ้นงานที่กัดกรดแล้วไปท าการส่องโครงสร้างด้วยกล้องส่องโครงสร้างจุลภาค 
และท าการวิเคราะห์ลักษณะของโครงสร้าง ดังแสดงในรูปท่ี 3.20 
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รูปที ่ 3.20  กล้องส่องดูโครงสร้างจุลภาค 
 
 3.4.3 ตรวจสอบลักษณะรอยฉีกขาด 
  ท าการตรวจสอบลักษณะรอยฉีกขาดบริเวณรอยเชื่อมหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึง
เฉือน ด้วยภาพถ่ายที่บริเวณรอยเชื่อมตามแนวเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม และท าการตรวจสอบ
ภาพตัดขวางของรอยเชื่อมที่เกิดการฉีกขาดที่แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมและอะลูมิเมียม เพื่อเปรียบเทียบ
และหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงเฉือน และท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
รอยฉีกขาดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดด้วยก าลังขยาย 1,800 เท่า ดังรูปที่ 3.22 ใน
บริเวณรอยฉีกขาดบนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ดังรูปที่ 3.21  และหาส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอนบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนดีที่สุดที่ท าการเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.21 บริเวณท าการตรวจสอบลักษณะการฉีกขาด 
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รูปที่ 3.22  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
 
 3.4.4 ทดสอบค่าความแข็งบริเวณอินเทอร์เฟสรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปที ่3.23 ต าแหน่งท าการทดสอบความแข็ง 
 

 
 

รูปที่ 3.24  เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 
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  ท าการทดสอบหาค่าความแข็งที่บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนมากที่สุดของแต่ละชนิดรูปทรงตัวกวน ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งด้วยแรงกด (Load) 100 gf. 
โดยระบุต าแหน่งที่ท าการกดที่ต าแหน่งต่างๆ บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมดังรูปที่  3.23 ด้วย
เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ดังรูปที ่3.24 

 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ 

 
 การเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด 
AA 6063 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 โดยใช้ตัวกวนที่มีรูปทรงต่างกัน ได้แก่ ตัวกวน
ทรงกระบอก ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ตัวกวนทรงกรวย ตัว
กวนทรงกรวยเกลียวขวา และตัวกวนทรงเกลียวซ้าย โดยการใช้ค่าความเร็วรอบของตัวกวนที่  250  
500 และ 750 รอบ/นาที และมีค่าตัวแปรคงที่ท่ีใช้ในการทดลอง ดังนี้ 
  -  ความเร็วเดินแนวเชื่อม 25 50 75 100 125 150 และ 175 มม./นาที ในทุกๆ ความเร็ว 
   รอบหมุนตัวกวน  
  -  ความเอียงของตัวกวนเมื่อเทียบกับแกนหมุนของเครื่องกัดเท่ากับ 2 องศา  
  -  ความลึกตัวกวนที่กดลงไปในเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 เท่ากับ 0.2 มม. 
 จากการทดลองตามค่าตัวแปรที่ก าหนด แล้วน าชิ้นงานทดลองมาท าการทดสอบเชิงกล 
วิเคราะห์โครงสร้างทั้งภายในและภายนอกของรอยเชื่อม และน าผลมาท าการเปรียบเทียบเพื่อท าการ
หาค่าตัวแปรที่ดีที่สุดในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตัวกวนหลายรูปแบบของรอยต่อเกยระหว่าง
อะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ซึ่งได้ผลจากการทดลอง ดังนี้ 
 

4.1 อิทธิพลของความเร็วรอบและความเร็วเดินตัวกวนที่มีผลต่อผิวหน้ารอยเชื่อม 
 จากอิทธิพลของความเร็วรอบและความเร็วเดินที่กล่าวมาข้างต้นน าไปสู่การทดลองเพื่อท าการ
วิเคราะห์ในส่วนต่างๆ จะท าการวิเคราะห์ตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมโดยการตรวจสอบ
ด้วยภาพถ่ายซึ่งจะบอกถึงลักษณะที่เกิดขึ้นบนรอยเชื่อม เพื่อน าลักษณะที่ได้ไปท าการเปรียบเทียบกับ
ค่าความแข็งแรงที่ทดสอบโดยการทดสอบแรงดึงเฉือน เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์รอยเชื่อมที่เกิดขึ้น
ผนวกกับความเข้าใจในการวิเคราะห์กับข้อบกพร่องต่างๆ ที่เกิดขึ้นบนรอยเชื่อม จึงได้ก าหนดอักษร
ย่อขึ้นมาเพื่อระบุข้อบกพร่องบนรอยเชื่อมให้มีความเข้าใจมากขึ้นดังต่อไปนี้ 
  SP   คือ จุดบกพร่องบนรอยเชื่อมที่จุดเริ่มตน้ 
  WP  คือ จุดบกพร่องบนรอยเชื่อม 
  EP   คือ จุดบกพร่องบนรอยเชื่อมที่จุดสุดทา้ย 
  LIP  คือ ครีบที่เกิดขึ้นบนขอบของรอยเชื่อม 

หมายเหตุ  *  ข้อความต่อจากนี้ที่แสดงค าว่าอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริ
ติก AISI 430 จะใช้ค าว่า อะลูมิเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิม ในล าดับต่อไป 
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 4.1.1 ตัวกวนทรงกระบอก 
 

10 mm�
 

10 mm 
 

10 mm 
 

            
10 mm 

 

10 mm 
 

10 mm 
 

10 mm 
 

 
รูปที่  4.1  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกทีค่วามเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  

 ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150  และ (ช) 175 มม./นาท ี

EPSP

EP

EP

EP

EP

EP

EP

SP

SP

SP

SP

LIP

LIP

LIP

WP
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รูปที ่ 4.2  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกทีค่วามเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 

ความเร็วเดิน (ก) 25  (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
 

 

LIP EP

EP

EP
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EP
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รูปที่  4.3  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกทีค่วามเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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SP

SP

WP



 46 

  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ชิ้นงานทุกชิ้นนั้นจะเกิด
จุดบกพร่องสุดท้าย (EP) และนอกจากนั้นยังพบครีบที่เกิดขึ้นบริเวณแนวรอบเชื่อมในความเร็วเดินที่ 
25 50 75และ 100 มม./นาที ส่วนความเร็วเดินที่เหลือเกิดครีบน้อยมาก และยังพบจุดบกพร่องบนผิว
งานบริเวณจุดเริ่มต้น (SP) ในแนวเชื่อมซ่ึงมีความเร็วเดินที่ 100 และ 150 มม./นาที ไม่เกิดจุดบกพร่อง
บนผิวงานและในส่วนของความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมจะเริ่มจากมีความหยาบเกิดขึ้น เมื่อความเร็ว
เดินเพิ่มข้ึนจะพบว่า ความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมจะมีความเรียบเพิ่มมากขึ้น 
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ชิ้นงานทุกชิ้นนั้นจะเกิด
จุดบกพร่องสุดท้าย (EP) และนอกจากนั้นยังพบครีบที่เกิดขึ้นบริเวณแนวรอยเชื่อม ซึ่งปริมาณครีบที่
เกิดขึ้นมีมากสุดในความเร็วเดิน 25 มม./นาที และปริมาณครีบที่เกิดขึ้นจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อความเร็ว
เดินเพิ่มขึ้นและยังพบจุดบกพร่องบนผิวในบริเวณจุดเริ่มต้นในแนวเชื่อมซึ่งความเร็วเดินที่ 50 100 
และ150 มม./นาที ไม่เกิดข้อบกพร่องบนผิวงานและในส่วนของความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมนั้น จะ
เริ่มจากผิวที่เรียบเมื่อความเร็วเดินเพิ่มขึ้นจะพบว่าความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมนั้นจะเริ่มจากผิวที่เรียบ
เมื่อความเร็วเดิมเพิ่มขึ้นจะพบว่าความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมมีความละเอียดเพิ่มขึ้น เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับความเร็วรอบที่ 250 มม./นาที ในส่วนจุดบนพร่องสุดท้าย (EP) นั้นความเร็วรอบ 500 
รอบ/นาที มีขนาดเล็กกว่า ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และครีบที่เกิดขึ้นในแนวรอยเชื่อมความเร็ว
รอบที่ 500 รอบ/นาที ปริมาณครีบที่เกิดขึ้นจะน้อยกว่า 250 รอบ/นาที และจุดบกพร่องบนผิวงานก็
เกิดขึ้นน้อยกว่า 250 รอบ/นาที และขนาดของจุดบกพร่องบนผิวงานมีขนาดเล็กกว่าด้วย ในส่วนของ
ความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมใน 500 รอบ/นาที จะให้ความละเอียดเรียบมากกว่า 250 รอบ/นาที  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ชิ้นงานทุกชนิดนั้นจะเกิด
จุดบกพร่องสุดท้าย (EP) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 250 และ 500 รอบ/นาที จะมีขนาดเล็กกว่าและยังพบ
ครีบที่เกิดขึ้นบริเวณแนวรอยเชื่อมในปริมาณที่น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ความเร็วรอบดังกล่าว 
ซึ่งปริมาณครีบที่เกิดขึ้นจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มความเร็วเดินขึ้นและยังพบจุดบกพร่องบนผิวงานใน
บริเวณจุดเริ่มต้นในแนวเชื่อมเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ 2 ความเร็วรอบดังกล่าว จุดบกพร่องบนผิว
งานจะเกิดขึ้นมากที่สุด และในส่วนของความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมใน 750 รอบ/นาที จะมีผิวที่
ละเอียดกว่า 2 ความเร็วรอบดังกล่าว  
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 4.1.2  ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา 
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รูปที่ 4.4  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาที่ความเรว็รอบ 250 รอบ/นาท ี

ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150  และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.5  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาที่ความเรว็รอบ 500 รอบ/นาท ี

ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.6  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาที่ความเรว็รอบ 750 รอบ/นาที  
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ชิ้นงานทุกชิ้นนั้นจะเกิด
จุดบกพร่องสุดท้าย (EP) และนอกนั้นยังพบครีบที่เกิดขึ้นบริเวณแนวรอบเชื่อมในความเร็วเดินที่ 25 
และ50 มม./นาที จะเกิดครีบมาก ส่วนความเร็วเดินที่เหลือนั้นเกิดครีบน้อยลง เมื่อความเร็วเดินเพิ่มขึ้น 
ยังพบจุดบกพร่องบนผิวงานบริเวณจุดเริ่มต้น (SP) ในแนวเชื่อมซึ่งมีเพียงความเร็วเดิน 25 100 มม./
นาที ไม่เกิดจุดบกพร่องบนผิวงานและในส่วนของความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม จะเริ่มจากมีความ
หยาบเกิดขึ้นเมื่อความเร็วเดินเพิ่มขึ้น จะพบว่าความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมลดลง แนวเชื่อมไม่
สม่ าเสมอกัน  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ชิ้นงานทุกชิ้นนั้นจะเกิด
จุดบกพร่องสุดท้าย (EP) และนอกจากนั้นยังพบครีบที่เกิดขึ้นบริเวณแนวรอยเชื่อมซึ่งปริมาณครีบที่
เกิดขึ้นมีมากที่สุดในความเร็วเดินที่ 75 และ150 มม./นาที ส่วนความเร็วเดินอื่นๆ เกิดครีบน้อยมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับ 250 รอบ/นาที แล้ว 500 รอบ/นาที เกิดครีบน้อยกว่า และยังพบจุดบกพร่องบนผิว
งานในบริเวณจุดเริ่มต้น(SP) ในแนวเชื่อมตั้งแต่ความเร็วเดินที่ 100 125 150 และ175 มม./นาที ส่วน
ความเร็วเดินที่ 25 50 และ75 มม./นาที ไม่พบจุดบกพร่องบนผิวงานน้อยกว่าและในส่วนของความ
สมบูรณ์ของแนวเชื่อมจะเริ่มจากผิวที่เรียบ เมื่อความเร็วเดินเพิ่มขึ้นจะพบว่าความสมบูรณ์ของแนว
เชื่อมมีความละเอียดเพิ่มขึ้นแต่ความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมไม่สม่ าเสมอกันตลอดแนวเชื่อม เมื่อ
เปรียบเทียบกับ 250 รอบ/นาที แล้ว 500 รอบ/นาที มีความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่สม่ าเสมอกว่า  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ชิ้นงานทุกชิ้นนั้นจะเกิด
จุดบกพร่องสุดท้าย (EP) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 250 รอบ/นาที แล้ว 500 รอบ/นาที จะมีขนาดเล็กกว่า 
2 ความเร็วรอบดังกล่าวและนอกจากนั้นยังพบครีบที่เกดิขึ้นบริเวณแนวรอยเชื่อมในปริมาณที่น้อยมาก
เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ความเร็วรอบ ครีบที่เกิดขึ้นจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มความเร็วเดินขึ้นและยังพบ
จุดบกพร่องบนผิวงานในบริเวณจุดเริ่มต้น (SP) ในแนวเชื่อม เมื่อท าการเปรียบเทียบกับสองความเร็ว
ดังกล่าวจุดบกพร่องบนผิวงานที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กที่สุดและในส่วนของความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม
ใน 750 รอบ/นาที จะมีขนาดรอยเชื่อมที่สม่ าเสมอกันตลอดแนวเชื่อมมากที่สุด เมื่อเทียบกับสอง
ความเร็วรอบดังกล่าว  
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 4.1.3 ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 
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รูปท่ี 4.7  ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.8  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.9  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดิน(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดงจุดบกพร่องที่จุด
สุดท้าย (EP) ของชิ้นงานทุกชิ้นโดยที่ชิ้นงานที่ความเร็วเดิน 25 มม./นาที ดังแสดงในรูป(ก) มีขนาด
ใหญ่ที่สุด นอกจากจุดบกพร่องที่จุดสุดท้ายแล้วยังบกจุดบกพร่องที่จุดเริ่มต้น(SP) ของชิ้นงานทุก
ความเร็วเดิน โดยแนวโน้มความรุนแรงและขนาดของจุดบกพร่องเริ่มจากน้อยไปหามาก ความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่เกิดขึ้นเริ่มจากชิ้นงานความเร็วเดินต่่าๆ ผิวรอยเชื่อมมีลักษณะหยาบ แต่เมื่อ
ความเร็วเดินเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จะพบว่าความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมจะมีความละเอียดและสมบูรณ์มากขึ้น
ด้วยเช่นกัน 
   รอยเชื่อมความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่4.8 แสดงลักษณะของ
จุดบกพร่องสุดท้ายเกิดขึ้นกับทุกสถานะความเร็วเดิน เช่นเดียวกับความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที แต่
จุดบกพร่องที่จุดเริ่มต้น(SP) ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (ฉ) และ 4.8 (ช) เท่านั้นที่มีจุดบกพร่องที่จุดเริ่มต้น
เกิดขึ้น ความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมเริ่ม ดังแสดงในรูป 4.8 (ก) มีความสมบูรณ์ที่ยังไม่ละเอียดมากนัก 
ยังมีครีบเกิดขึ้นที่บริเวณขอบของชิ้นงานเล็กน้อย แต่เมื่อความเร็วเดินมีค่าเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อมก็ดีขึ้นละเอียดขึ้นเรื่อยๆเช่นกัน เมื่อท่าการเปรียบเทียบทั้ง 3 ความเร็วรอบแล้ว
พบว่ารอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ 150 มม./นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (ฉ) มี
ความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมมากที่สุด 
  ที่รอยเชื่อมความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.9 แสดงลักษณะของรอย
เชื่อมที่เกิดขึ้นมีความคล้ายกับความเร็วรอบที่ 250 และ 500 รอบ/นาที คือ มีจุดบกพร่องที่จุดสุดท้าย
(EP) เกิดขึ้นเช่นกันแต่จุดบกพร่องที่จุดเริ่มต้น (SP) พบว่าไม่มีจุดพบพร่องเกิดขึ้นกับรอยเชื่อมทุก
สถานะความเร็วเดิน ความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมพบว่าผิวของรอยเชื่อมมีความสมบูรณ์ละเอียด
ใกล้เคียงกันและมีครีบเกิดขึ้นที่ทุกสถานะความเร็วเดินด้วย พบว่าเมื่อท่าการเพิ่มความเร็วเดินเพิ่มมาก
ขึ้นเรื่อยๆปริมาณของครีบที่เกิดขึ้นก็มีปริมาณที่มากขึ้นเรื่อยๆ เช่นกัน 
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 4.1.4 ตัวกวนทรงกรวย 
 

10 mm�
 

10 mm�
 

10 mm�
 

10 mm�
 

10 mm�
 

10 mm�
 

10 mm�
 

 
รูปที่  4.10  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

ความเร็วเดนิ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที ่ 4.11  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 

ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.12  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.10  จากการตรวจสอบด้วย
ภาพถ่าย สังเกตเห็นได้ว่า จะมีจุดบกพร่องเกิดขึ้นที่จุดสุดท้าย (EP) ของชิ้นงานทุกชิ้น และที่ขอบของ
ชิ้นงานแต่ละชิ้นจะมีครีบเกิดขึ้นเล็กน้อยโดยมีลักษณะที่ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยที่ความเร็วเดิน 25 
มม./นาที และความเร็วเดิน 100 มม./นาที พบว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ตลอด
ตามแนวเชื่อม แต่ที่ความเร็วเดิน 25 มม./นาที จะมีความสมบูรณ์มากกว่าเล็กน้อยตรงต่าแหน่งเริ่มต้น
ของแนวเชื่อม ส่วนที่ความเร็วเดินอื่นๆ พบว่ามีลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมจะมีผิวค่อนข้าง
สม่่าเสมอ แต่จะมีจุดบกพร่องเกิดขึ้นตรงต่าแหน่งเริ่มต้น (SP) ของแนวเชื่อม  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.11 มีจุดบกพร่องที่มีขนาด
ใกล้เคียงกันเกิดขึ้นที่จุดสุดท้ายของชิ้นงานทุกชิ้น และลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์
มากกว่าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ซึ่งสังเกตได้จากลักษณะแนวเชื่อมที่เกิดขึ้น
ว่าไม่มีจุดบกพร่องเกิดขึ้นเลยในทุกความเร็วเดิน รวมถึงครีบที่เกิดขึ้นตรงบริเวณขอบของแนวเชื่อมก็
ยังเกิดขึ้นน้อยกว่าการเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.12 มีจุดบกพร่องเกิดขึ้นที่จุด
สุดท้ายของชิ้นงานทุกชิ้น เหมือนกับที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และความเร็วรอบ 500 มม./นาที 
ผิวแนวเชื่อมค่อนข้างมีความสม่่าเสมอ มีครีบตรงบริเวณขอบของแนวเชื่อมเล็กน้อย และมี
จุดบกพร่องเกิดขึ้นตรงต่าแหน่งเริ่มต้นของแนวเชื่อม โดยภาพรวมแล้วจะเกิดขึ้นน้อยกว่าการเชื่อม
ด้วยความเร็วรอบ 250 รอบ/นาท ีแต่จะมากกว่าการเชื่อมด้วยความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
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 4.1.5 ตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 
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รูปท่ี 4.13  ผิวหน้ารอยเชือ่มของตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวาท่ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.14  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวาที่ความเรว็รอบ 500 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที ่4.15  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวาที่ความเรว็รอบ 750 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากการตรวจสอบด้วย
ภาพถ่าย สังเกตเห็นได้ว่า มีจุดบกพร่องเกิดขึ้นที่จุดสุดท้ายของชิ้นงานทุกชิ้น แต่ที่ความเร็วเดิน 500 
มม./นาที จุดบกพร่องที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญ่กว่าที่ความเร็วเดินอื่นๆ ส่วนครีบที่เกิดขึ้นตรงบริเวณ
ขอบของแนวเชื่อมจะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ เมื่อความเร็วเดินเพิ่มมากขึ้น และพบว่าลักษณะผิวหน้า
ของแนวเชื่อมจะค่อนข้างมีความสม่่าเสมอทุกสถานะความเร็วเดิน แต่สังเกตได้ว่าที่ความเร็วเดิน 75 
มม./นาท ีจะมีผิวหน้าแนวเชื่อมที่มีความสมบูรณ์มากที่สุด  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.14 จะมีจุดบกพร่องเกิดขึ้นที่
จุดสุดท้ายของชิ้นงานทุกชิ้น ส่วนครีบที่เกิดขึ้นที่บริเวณขอบของแนวเชื่อมจะมีปริมาณลดลงเรื่อยๆ 
เมื่อความเร็วเดินเพิ่มมากขึ้น เช่นเดียวกับที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ลักษณะผิวหน้าแนวเชื่อม
ค่อนข้างสม่่าเสมอทุกสถานะความเร็วเดินแต่ที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที  จะมีผิวหน้าแนวเชื่อมที่มี
ลักษณะแตกต่างจากความเร็วเดินอื่นๆ ตรงที่มีผิวหน้าที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆเกิดขึ้นทั่วบริเวณแนว
เชื่อมส่วนจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นตรงต่าแหน่งเริ่มต้นของแนวเชื่อมจะเกิดขึ้นชัดเจนมากกว่าที่ความเร็ว
รอบ 250 รอบ/นาที  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.15 จะมีจุดบกพร่องเกิดขึ้นที่
จุดสุดท้ายของชิ้นงานทุกชิ้นแต่จะมีขนาดใหญ่กว่าที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ 250 และ 500 รอบ/นาที  
มีลักษณะผิวหน้าแนวเชื่อมเรียบสม่่าเสมอ ไม่มีครีบเกิดขึ้นที่ขอบของแนวเชื่อม จุดบกพร่องตรง
ต่าแหน่งเริ่มต้นของแนวเชื่อมเกิดขึ้นน้อยมาก และจะมีจุดบกพร่องเกิดขึ้นเล็กน้อยบริเวณตรงกลาง
แนวเชื่อมที่ความเร็วเดิน 175 มม./นาที จากลักษณะต่างๆ ที่กล่าวมาโดยรวมแล้วแนวเชื่อมที่เกิดขึ้นจะ
มีความสมบูรณ์มากกว่าความเร็วรอบที่ 250 และ 500 รอบ/นาที  
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 4.1.6 ตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 
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รูปที่ 4.16  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้ายที่ความเรว็รอบ 250 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.17  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้ายที่ความเรว็รอบ 500 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่ 4.18  ผิวหน้ารอยเชื่อมของตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้ายที่ความเรว็รอบ 750 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดิน (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที ่4.61 ตัวกวนทรงกรวยเป็นเกลียว
ทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกา ทุกสถานะความเร็วเดิน พบว่ารอยเชื่อมที่เกิดขึ้นมีจุดบกพร่องที่จุด
สุดท้ายทุกสถานะความเร็วเดิน ความสมบูรณ์ของผิวหน้าของรอยเชื่อมมีลักษณะที่หยาบเล็กน้อยมี
ความละเอียดสมบูรณ์ที่สุดที่ความเร็วเดิน 125 มม./นาที ดังแสดงในรูป(จ) ที่บริเวณขอบข้างของ
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ผิวหน้ารอยเชื่อมเกิดครีบขึ้นในทุกสถานะความเร็วเดินในปริมาณที่แตกต่างกันโดยที่ความเร็วเดินดัง
แสดงในรูปที่ 4.6 (ก) มีปริมาณครีบที่เกิดขึ้นมากที่สุดในขณะที่ความเร็วเดินที่ 100 มม./นาที ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 (ง) แนวโน้มของครีบท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะลดน้อยลงเมื่อความเร็วเดินเพิ่มมากขึ้น  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ตัวกวนรูปทรงกรวยเป็น
เกลียวทิศทางการหมุนทวนเข็มนาฬิกา ทุกสถานะความเร็วเดิน เกิดจุดบกพร่องที่จุดสุดท้ายทุกสถานะ
ความเร็วเดินเช่นกันกบัความเร็วรอบท่ี 250 รอบ/นาที เมื่อพิจารณาที่ผิวหน้าของรอยเชื่อมเมื่อเทียบกับ
ความเร็วเดินที่ 250 รอบ/นาที พบว่ามีลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมมีความละเอียดมากกว่าผิวหน้ารอย
เชื่อมที่ 250 รอบ/นาท ีโดยที่ความเร็วเดิน 25 มม./นาที ผิวหน้ามีความหยาบมากมีครีบที่เกิดขึ้นบริเวณ
ขอบของผิวหน้ารอยเชื่อมที่ปริมาณมากด้วย เมื่อเพิ่มค่าของความเร็วเดินมากขึ้นเรื่อยๆ พบว่าผิวหน้า
ของรอยเชื่อมมีความละเอียดมากขึ้น ครีบที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของผิวหน้าของรอยเชื่อมลดลงเรื่อยๆ 
จนกระทั่งไม่มีเลยที่ความเร็วเดิน 175 มม./นาที  
  รอยเชื่อมความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ทุกสถานะความเร็วเดิน 
พบว่าเกิดครีบขึ้นกับชิ้นงานสี่ความเร็วเดินคือ รูปที่ (ก) - (ง) ความเร็วเดิน 25 50 75 และ 100 มม./
นาที ตามล่าดับ โดยมีครีบที่เกิดขึ้นในปริมาณที่มากที่สามความเร็วเดินคือ 25 50 และ 75 มม./นาที 
ตามล่าดับ และลดลงเมื่อความเร็วเดินเพิ่มขึ้น ความสมบูรณ์ของผิวหน้ารอยเชื่อมชิ้นงานที่มีครีบ
เกิดขึ้นจะมีลักษณะที่หยาบในขณะที่ผิวหน้าของชิ้นงานที่ไม่มีครีบจะมีลักษณะที่ละเอียด โดยผิวหน้า
ที่ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดิน 125 มม.นาที มีความสมบูรณ์ของผิวหน้ารอยเชื่อมดี
ที่สดุเมื่อท่าการเปรียบเทียบกันทั้งสามความเร็วรอบ  
 จากการทดลองการเชื่อมด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกว นของรอยต่อเกยระหว่าง
อะลูมิเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิม ด้วยตัวกวนที่มีรูปทรงแตกต่างกัน และสภาวะการเชื่อมตามตัวแปร
ที่ก่าหนดพบว่า ครีบอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของรอยเชื่อมเกิดขึ้นเนื่องจากการกดและกวนของ
เครื่องตัวกวนทั้งสองข้างของแนวเชื่อม ขนาดครีบมีขนาดเล็กลงเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น 
โดยคาดว่ามีสาเหตุเกิดจากผลลักษณะนี้เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นนั้นลดลง นอกจากนั้นเมื่อ
เปรียบเทียบครีบที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบต่างกันที่ความเร็วเดินเดียวกัน พบว่าขนาดของครีบมีขนาดที่
เพิ่มมากขึ้นเล็กน้อย และเกินขึ้นในปริมาณที่มากขึ้นอยู่กับสภาวะตัวแปรที่เหมาะสมในการเชื่อม  ตัว
แปรที่ส่าคัญที่ท่าให้ค่าความร้อนของการเชื่อมด้วยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน คือ ความเร็วรอบและ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมของตัวกวน หากความเร็วรอบตัวกวนสูงและความเร็วเดินแนวเชื่อมต่่าแล้วมี
ผลท่าให้ความร้อนที่ให้แก่แนวเชื่อมมีค่าสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้ความร้อนที่ เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้า
อะลูมิเนียมที่มากกว่าจึงท่าให้อะลูมิเนียมอ่อนตวั ประกอบกับแรงกดและแรงเฉือนที่เกิดจากการกดตัว
กวนลงสู่วัสดุแนวเชื่อมและการเคลื่อนที่ของเครื่องมือเชื่อมตามล่าดับ ดังที่ Chen and Kovacevic 
กล่าวไว้ [35] 
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4.2  อิทธิพลของตัวแปรเชื่อมที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือน 
 จากการทดวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมที่ท าการเชื่อมด้วยตัวแปรต่างๆ พบว่าแนว
เชื่อมเกิดความสบูรณ์และไม่สมบูรณ์ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการเชื่อม ได้แก่ ความเร็วรอบตัวกวน 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม และชนิดของตัวกวน ล้วนแล้วแต่มีผลต่อลักษณะของผิวหน้ารอยเชื่อมทั้งสิ้น 
ดังนั้น เพื่อเป็นการพิสูจน์ให้เห็นว่าผิวหน้ารอยเชื่อมที่ท าการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย ที่มีค่าความ
แข็งแรงภายในรอยเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิมมากน้อยเพียงใด จึงได้ท าการ
ทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของชิ้นงานเชื่อมทุกๆ สภาวะตัวแปรเชื่อม ซึ่งได้ผลการทดสอบ
ดังนี้ 
 4.2.1 ตัวกวนทรงกระบอก 
 

 
 

รูปที่ 4.19  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมด้วยตวักวนทรงกระบอก 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงเฉือน (kN) กับค่า
ความเร็วรอบของตัวกวนและค่าความเร็วเดินแนวเชื่อม (มม./นาที) พบว่า ค่าความแข็งแรงดึงเฉือน
เฉือนมีค่าที่สูงต่ าสลับกันขึ้นอยู่กับความเร็วเดินของแนวเชื่อม ลักษณะของกราฟที่ความเร็วรอบ 250 
และ 500 รอบ/ นาที มีแนวโน้มของค่าความแข็งแรงที่ค่อนข้างสูงในทุกๆ ความเร็วเดิน สังเกตได้ว่าที่
ค่าความเร็วรอบตัวกวนทั้งสามความเร็วรอบและค่าความเร็วเดินตั้งแต่ 75 - 175 มม./นาที มีค่าความ
แข็งที่สูงต่ าสลับกันค่อนข้างสม่ าเสมอ ส่วนที่ความเร็วรอบ 250 และ 500 รอบ/นาที ที่ความเร็วเดิน 50 
มม./นาที พบว่า มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่มีค่าค่อนข้างสูงใกล้เคียงกัน จากการเชื่อมเสียดทานแบบ
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กวนด้วยตัวกวนทรงกระบอกได้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ค่าความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 50 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดเท่ากับ 13.4 kN 
 4.2.2  ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา 
 

 
 

รูปที่ 4.20  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมด้วยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวา 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงเฉือน (kN) กับค่า
ความเร็วรอบของตัวกวนและค่าความเร็วเดินแนวเชื่อม (มม./นาที) พบว่า มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนท่ี
ค่อนข้างสูงที่ความเร็ว เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้น และทุกๆ ความเร็วเดินแนวเชื่อมและมีค่าที่ลดลงสบับ
กันไปเรื่อยๆ ที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนลดต่ าลงตามล าดับที่ความเร็วรอบ 
250 รอบ/นาที มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ค่อนข้างต่ าอย่างสม่ าเสมอ และมีค่าที่เพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
รอบของตัวกวนเพิ่มขึ้นเป็น 500 และ 750 รอบ/นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่มีค่ามากที่สุดมีค่า
เท่ากับ 12.8 kN ที่ความเร็วรอบตัวกวน 750 รอบ/ นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./นาที ค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนมีความสอดคล้องต่อความสมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อมที่ความเร็วรอบที่สูงบน
ผิวหน้าแนวเชื่อมที่สมบูรณ์ตลอดเนวเชื่อม 
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 4.2.3 ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 
  จากกราฟ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงเฉือนกับความเร็วรอบของตัว
กวนและความเร็วเดินแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.21 พบว่า ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนส่วนใหญ่มีค่ ามากที่
ความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/ นาที ทุกๆ ความเร็วเดินแนวเชื่อม ส่วนที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 75 
100 150 และ 175 มม./นาที ที่ความเร็วรอบ 500 และ 750 รอบ/นาที มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ลด
ต่ าลง ตามล าดับ ในขณะที่ความเร็วเดิน 25 และ 125 มม./นาที กลับมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่
สลับกันที่ความเร็วรอบ 750 และ 500 รอบ/นาที ตามล าดับ ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่มีค่ามากที่สุดตัว
แปรเชื่อมทั้งหมด พบว่า ที่ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที 
มีค่าเท่ากับ 13.750 kN 
 

 
รูปที่ 4.21 ค่าความแข็งแรงดงึเฉือนจากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 

 

 4.2.4 ตัวกวนทรงกรวย 
  จากกราฟรูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงเฉือนกับค่าความเร็ว
รอบของตัวกวนและความเร็วเดินแนวเชื่อม พบว่า ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าลดลงในแต่ละ
ความเร็วเดิน เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นตามล าดับ แต่ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที มีค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนที่แตกต่างไปจากค่าความเร็วเดินอื่นๆ คือ ที่ความเร็วรอบที่ต่ าค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนมีค่าต่ าตามไปด้วย ตัวแปรเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 11.578 kN 
ที่สภาวะความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 25 มม./นาที แนวโน้มค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนจากสภาวะการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย มีค่าที่ใกล้เคียงสม่ าเสมอทุกๆ 
ความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเชื่อม 
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รูปที่ 4.22  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมด้วยตวักวนทรงกรวย 

 

 4.2.5 ตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 
 

 
รูปที่ 4.23  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมด้วยตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา 

 

  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมด้วยความเร็วเดินและความเร็วรอบของตัวกวน
ทรงกรวยเกลียวขวาที่สภาวะต่างๆ ดังกราฟรูปที่  4.23 พบว่า ที่ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มม./ นาที ได้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุดคือ 13.500 kN แนวโน้มของ
ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องที่ความเร็วเดิน 25 มม./นาที ตามค่าความเร็ว
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รอบตัวกวนที่เพิ่มขึ้นด้วย แต่ในทางที่กลับกันที่ค่าความเร็วรอบตัวกวนที่เพิ่มขึ้นท าให้มีค่าความแข็งแรง
ดึงเฉือนมีค่าลดต่ าลงอย่างต่อเนื่องที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 และ 175 มม./นาที ส่วนที่ค่าความเร็ว
เดิน 50 - 125 มม./นาที ได้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ดีที่สุดที่ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาท ี
 4.2.6 ตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 
 

 
รูปที่ 4.24  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากการเชื่อมด้วยตวักวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 

 

  จากกราฟรูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของความเร็ว
รอบตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้ายกับค่าความเร็วรอบและความเร็วเดินตัวกวน แสดงให้เป็นว่าค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนมีค่ามากที่สุดที่ความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/นาที และลดลงเรื่อยๆ เพื่อความเร็ว
รอบเพิ่มขึ้นที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 75 100 และ 150 มม./นาที ส่วนที่ความเร็วเดิน 25 125 และ 
175 มม./นาที ตามล าดับ มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงต่ าสลับกันขึ้นอยู่กับสภาวะความเร็วรอบตัว
กวน แสดงดังกราฟ ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนส่วนใหญ่ของการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเลียวซ้าย มี
ค่ามากที่สภาวะ 250 รอบ/ นาที เกือบทุกๆ สภาวะความเร็วเดินแนวเชื่อม ลักษณะของกราฟส่วนใหญ่
พบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ใกล้เคียงกันที่ความเร็วรอบตัวกวน 500  และ 750 รอบ/ นาที  ทุกๆ..
ความเร็วเดินแนวเชื่อม จากผลที่ได้จากการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนได้ค่าที่ดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 
13.047 kN ที่ความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/ นาที ความเร็วเดิน 125 มม./นาที ซึ่งเป็นสภาวะการเชื่อม
ที่เหมาะสมที่สุด 
  จากการทดสอบหาค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อมแบบเสียดทานแบบกวนของรอยต่อเกย
ระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าไร้สนิมที่เชื่อมด้วยตัวกวนที่มีรูปร่างแตกต่างกัน ได้แก่ ตัวกวน
ทรงกระบอก ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ตัวกวนทรงกรวย ตัว
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กวนทรงกรวยเกลียวขวา และตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย ท าการเชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม
ตั้งแต่ 25 - 175 มม./นาที ความเร็วรอบตัวกวน 250 500 และ 750 รอบ/นาที ซึ่งจะได้ค่าความแข็งแรง
ดึงเฉือนที่แตกต่างกันทุกๆ สภาวะตัวแปรเชื่อม เมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคภายในรอย
เชื่อมในหัวข้อที่ 4.5 พบว่า ทุกๆรอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมด้วยตัวแปรต่างๆ ได้แก่ ความเร็วรอบตัวกวน 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม รูปร่างของตัวกวน ล้วนแต่มีผลท าให้โครงสร้างที่เกิดขึ้นระหว่างรอยเชื่อมของ
อะลูมิเนียมและเหลก็กล้าไร้สนิมมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างเหน็ได้ชัดเจน โดยเฉพาะรอยเชื่อมที่มีค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนสูงที่สุด เมื่อท าการวิเคราะห์จากการตรวจสอบพบว่าเกิดการแทรกตัวของ
เหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปอยู่ในส่วนของอะลูมิเนยีมในปริมาณที่มาก และมีลักษณะเป็นกิ่งก้านยื่นเข้าไป
ยึดเกี่ยวกับอะลูมิเนียมตลอดบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม ซึ่งมีความแตกต่างจากรอยเชื่อมที่มีค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนต่ า เมื่อท าการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างจุลภาคพบว่าลักษณะของ
อินเทอร์เฟสที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างจากลักษณะของอินเทอร์เฟสรอยเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนที่สูง คือ เหล็กกล้าไร้สนิมเกิดการแทรกตัวเข้าไปในอะลูมิเนียมที่ค่อนข้องน้อยหรือไม่เกิดการ
แทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในส่วนของอะลูมิเนียมเลย จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้รอยเชื่อมมีค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนที่สูงและต่ าในสภาวะความเร็วรรอบ ความเร็วเดินแนวเชื่อม และรูปทรงตัวกวน
ที่เหมาะสมแตกต่างกัน [27] ผลที่ได้จากการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมีความสอดคล้องกับ
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม การวิเคราะห์ลักษณะการฉีกขาด การ
ทดสอบความแข็ง และการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอนในล าดับต่อไป 
 4.2.7 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรูปร่างตัวกวนต่างๆ  ที่ท าการเชื่อมตัว
ความเร็วรอบตัวกวน และความเร็วแนวเชื่อมเดียวกัน อธิบายได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.25  การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของตัวกวนแต่ละรูปทรง 
ที่ความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/นาท ี
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  รูปที่ 4.25 เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของตัวกวนแต่ละรูปทรงที่ความเร็ว
รอบตัวกวน 250 รอบ/ นาที ความเร็วเดิน 25 – 175 มม./ นาที สังเกตได้ว่าที่ตัวกวนชนิดต่างๆ มีค่า
ความแข็งแรงสูงต่ าสลับกันของแต่ละชนิดตัวกวนที่ค่าความเร็วเดินแนวเชื่อม 25 มม./ นาที พบว่าตัว
กวนทรงกรวยมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดที่ความเร็วเดิน 50 มม./ นาที ตัวกวนเชื่อมที่ให้ค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนมากสุดมี 2 ชนิดคือ ตัวกวนทรงกระบอก และตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา ส่วนตัว
กวนทรงกรวยเกลียวขวามีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่สูงที่สุดที่ความเร็วเดิน ตัวกวนที่ 75 มม./ นาที 
และมีความเร็วเดินตัวกวน 125 มม./ นาที ของตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย และกรวยเกลียวซ้ายมี
ค่าความแข็งแรงสูงกว่าตัวกวนชนิดอื่นๆ ที่ค่าความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 150 และ 175 มม./ นาที 
ตามล าดับ ไม่พบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่มีค่าสูงสุดของตัวกวนชนิดใดเลย จึงเป็นเหตุท าให้การ
เชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนในลักษณะต่อเกยของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้
สนิม มีค่าพารามิเตอร์ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อมในความเร็วเดินแนวเชื่อมดังกล่าว  มีค่าที่ไม่เหมาะสม
ในการเชื่อมและมีค่าที่เหมาะสมในการเชื่อมด้วยตัวกวนแต่ละชนิดที่มีความเร็วเดินที่แตกต่างกัน ที่
ความเรว็รอบ 250 รอบ/ นาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.26  การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของตัวกวนแต่ละรูปทรง 
ที่ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/ นาท ี

 
  รูปที่ 4.26  เป็นการแสดงการเปรียบเทียบชนิดตัวกวนทั้งหกชนิด ที่ท าการเชื่อมด้วย
ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/ นาที พบว่าตัวกวนแต่ละชนิดมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่มีค่ามากใน
แต่ละความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกันที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 500 มม./ นาที มีตัวกวน
ทรงกระบอก และตัวกวนทรงกรวยมีค่าแรงดึงสูงสุดที่ความเร็วเดิน 75 125 และ 150 มม./ นาที 
ตามล าดับ หลังทดสอบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนเมีค่าสูงสุดของชิ้นงานทดสอบที่ดีที่สุด จากการ
ทดสอบด้วยตัวกวนทรงกระบอก และทรงกระบอกเกลียวซ้าย ทรงกรวยเกลียวซ้าย ตามล าดับ ส่วนที่
ความเร็วเดิน 25 100 และ 175 มม./ นาที ไม่มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของแต่ละตัวกวนที่ดีที่สุด ซึ่ง
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เป็นค่าความเร็วเดินที่ไม่เหมาะสมกับค่าความเร็วรอบ 500 รอบ/ นาที และขึ้นอยู่กับลักษณะของตัว
กวนที่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนด้วย 
 

 
 

รูปที่ 4.27  การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของตัวกวนแต่ละรูปทรง 
ที่ความเร็วรอบตัวกวน 750 รอบ/นาท ี

 
  จากค่าความเร็วรอบตัวกวนที่ 250 และ 500 รอบ/ นาที พบว่า ค่าความแข็งแรงดึงเฉือน
สูงสุดของแต่ละชนิดตัวกวนมีค่าที่ดีที่สุดที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับรูปร่าง
ของตัวกวน ความเร็วรอบและความเร็วเดินในกระบวนการเชื่อมที่เหมาะสมต่างกัน จากรูปที่ 4.27 
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบตัวกวนที่ 750 รอบ/ นาที ของตัวกวนชนิดต่างๆ และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่มีค่าสูงต่ าสลับกันไป เช่นกับค่า
ความเร็วรอบตัวกวนที่ 250 และ 500 รอบ/นาที ตามล าดับ ดังกราฟรูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26 
ตามล าดับ ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 25 50 75 125 และ 150 มม./ นาที ตามล าดับ ให้ค่าความแข็งแรง
ดึงเฉือนสูงสุดที่ท าการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา ทรงกรวย ทรงกระบอก ทรงกระบอก
เกลียวซ้าย และทรงกระบอกเกลียวขวา ทรงกรวยเกลียวซ้าย ตามล าดับ ส่วนที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 
100 และ 175 มม./ นาที พบว่า ไม่มีตัวกวนชนิดใดเลยที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุดด้วยการ
เชื่อมที่ความเร็วรอบตัวกวน 750 รอบ/นาที 
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4.3  ลักษณะรอยพังทลายบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมบริเวณรอยต่อเกย  
 จากการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้
สนิมที่ท าการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน พบว่า รอยเชื่อมีค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนที่สูงต่ าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสภาวะตัวแปรเชื่อมที่เหมาะสม ผู้วิจัยจึงได้ท าการตรวจสอบ
ลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อมหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนเพื่อต้องการยืนยันค่าที่
ออกมาจากการทดสอบมีความแตกต่างกัน โดยท าการพิจารณาจากภาพถ่ายที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม
ซึ่งเป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากการฉีกขาดและสามารถที่จะน าไปวิเคราะห์ในล าดับต่อไป ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 
 4.3.1 ตัวกวนทรงกระบอก 
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รูปที่ 4.28  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.28 มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของตัวกวน ซึ่งมีความเร็วเดินที่  100 
และ175 มม./นาที จะมีขนาดที่ไม่ใกล้เคียงกับขนาดของตัวกวนมีขนาดเล็กกว่าตัวกวน ลักษณะของ
รอยฉีกขาดนั้นมีความสม่ าเสมอที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม และมีปริมาณของอะลูมิเนียมแทรกตัวอยู่
ทั่วตลอดแนวเชื่อม ที่ความเร็วเดิน 150 มม./นาทีจะมีขนาดของแนวฉีกขาดที่ไม่สม่ าเสมอและที่
ความเร็วเดิน 175 มม./นาที แนวฉีกขาดนั้นมีขนาดที่เล็กกว่าตัวกวนมากที่สุด  
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รูปที่ 4.29  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.29 มีขนาดเล็กกว่าขนาดตัวกวน ซึ่งมีเพียงความเร็วเดินที่ 25 มม./
นาที มีขนาดใกล้เคียงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับ 250 รอบ/นาที แล้วแนวฉีกขาดที่ 250 รอบ/นาที มีขนาด
ใกล้เคียงกับตัวกวนมากกว่า ลักษณะรอยฉีกขาดนั้นมีขนาดไม่สม่ าเสมอกัน เมื่อเทียบกับ  250 รอบ/
นาที จะมีความสม่ าเสมอมากกว่า 500 รอบ/นาที ที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมมีปริมาณของอะลูมิเนียม
แทรกตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ เมื่อเทียบกับ 250 รอบ/นาที และรอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นมีความชัดเจนไม่
เท่ากันเมื่อเทียบกับ 250 รอบ/นาที  
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รูปที่ 4.30  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที  
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.30 มีขนาดเล็กกว่าขนาดของตัวกวนทุกชิ้นงานเมื่อเปรียบเทียบกับ 
250 500 และ 750 รอบ/นาที มีลักษณะของแนวฉีกขาดมีขนาดเล็กที่สุด ลักษณะของรอยฉีกขาดนั้นมี
ความสม่ าเสมอที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ที่ความเร็วเดิน 75 และ 150 มม./นาที มีเพียงรอยที่วัสดุ
ติดกันด้วยแรงกดและความร้อนขณะเชื่อม เมื่อเปรียบเทียบกับสองความเร็วรอบดังกล่าวมีรอยฉีกขาด
ที่สม่ าเสมอต่ าที่สุดและมีปริมาณของอะลูมิเนียมแทรกตัวอยู่ทั่วตลอดแนวเชื่อมต่ าสุดเมื่อเทียบกับ
สองความเร็วรอบก่อนหน้านี้ 
  4.3.2 ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา 
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รูปที่ 4.31  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./ นาท ี

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
250รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที ่4.31 มีขนาดเล็กกว่าขนาดของตัวกวน และลักษณะของรอยฉีกขาดนั้น
มีความไม่สม่ าเสมอกันที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม และมีปริมาณของอะลูมิเนียมแทรกตัวอยู่ทั่วตลอด
แนวเชื่อมเพียงความเร็วเดินที่ 50 มม./นาที ส่วนความเร็วเดินอื่นมีเพียงรอยที่วัสดุติดกันด้วยแรงกด
และความร้อนขณะเชื่อม  
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รูปที่ 4.32  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 

  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
500รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.32 มีขนาดเล็กกว่าขนาดตัวกวน ซึ่งมีเพียงความเร็วเดินที่ 25 มม./
นาที ที่มีขนาดแนวฉีกขาดใกล้เคียงกับขนาดตัวกวน เมื่อเปรียบเทียบกับ 250รอบ/นาทีแล้ว 500 รอบ/
นาที มีขนาดแนวฉีกขาดที่ใกล้เคียงกับตัวกวนมากกว่า ลักษณะของรอยฉีกขาดนั้นมีขนาดสม่ าเสมอ
กันเมื่อเทียบกับ 250 รอบ/นาที แล้ว รอบ/นาที มีรอยฉีกขาดที่สม่ าเสมอมากกว่าที่ผิวของเหล็กกล้าไร้
สนิมมีปริมาณของอะลูมิเนียม แทรกตัวอย่างไม่สม่ าเสมอ มีเพียงความเร็วเดินที่ 25 มม./นาที ที่มี
ปริมาณของอะลูมิเนียมสม่ าเสมอตลอดแนวฉีกขาด เมื่อเปรียบเทียบกับ 250 รอบ/นาที แล้ว 500 รอบ/
นาที มีปริมาณอะลูมิเนียมแทรกตัวอย่างสม่ าเสมอมากกว่า  
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รูปที่ 4.33  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
750รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.33 มีขนาดใกล้เคียงกับขนาดตัวกวน เมื่อเปรียบเทียบกับ 250 และ  
500 รอบ/นาที แล้ว 750 รอบ/นาที มีลักษณะของแนวฉีกขาดมีขนาดใกล้เคียงกับตัวกวนมากที่สุด 
ลักษณะของรอยฉีกขาดนั้นมีความสม่ าเสมอที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อเปรียบเทียบกับสอง
ความเร็วรอบดังกล่าว มีรอยฉีกขาดที่สม่ าเสมอมากที่สุด มีปริมาณของอะลูมิเนียมแทรกตัวอยู่ทั่ว
ตลอดแนวเชื่อมมากที่สุด เมื่อเทียบกับสองความเร็วรอบ  
 4.3.3  ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 
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รูปที่ 4.34  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาที 

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
250รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.34 พบว่ามีเศษของเนื้ออะลูมิเนียม หลุดออกมาเกาะติดที่ความเร็ว
เดินที่ 25 50 มม./นาที เท่านั้นที่เห็นได้ชัดเจน จากนั้นเมื่อความเร็วเดินมีค่าเพิ่มมากขึ้นการหลุดของ
เศษอะลูมิเนียม มาเกาะติดที่เหล็กกล้าไร้สนิม ก็ค่อยๆลดน้อยลงเรื่อยๆจนแทบจะไม่มีเศษอะลูมิเนียม 
มาเกาะให้เห็นที่ความเร็วเดิน 175 มม./นาที เมื่อท าการเปรียบเทียบกับแรงดึงที่แสดงในรูปที่ 4.21 
สามารถที่จะสรุปได้ว่าการหลุดออกของเศษอะลูมิเนียมมาเกาะติดที่ เหล็กกล้าไร้สนิม  มีการแปรผัน
ตรงกับค่าของความแข็งแรงดึงเฉือนที่เกิดขึ้น  
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รูปที่ 4.35  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
500รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.35 พบว่ารอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นมีความรุนแรงมากขึ้นเรื่อยๆโดยเริ่ม
จากความเร็วเดินที่ 25 มม./นาที ดังแสดงในรูป(ก) เศษของอะลูมิเนียม หลุดออกมาเกาะที่เหล็กกล้าไร้
สนิม ในปริมาณที่น้อยขนาดของรอยเชื่อมมีขนาดน้อยกว่าขนาดจริงของตัวกวนประมาณ 2 มม . 
ในขณะที่เมื่อค่าของความเร็วเดินมีค่าเพิ่มมากขึ้นขนาดของรอยเชื่อมมีค่าใกล้เคียงกับขนาดของตัว
กวนจนกระทั่งมีขนาดที่ใหญ่กว่าขนาดจริงของตัวกวนประมาณ 1 มม. ที่ความเร็วเดินที่ 175 มม./นาที 
ดังแสดงในรูป(ช)   
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รูปที่ 4.36  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/ นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./ นาท ี
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  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
750รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที ่4.36 พบว่าเศษของอะลูมิเนียม หลุดออกมาเกาะที่เหล็กกล้าไร้สนิม ทุก
สถานะความเร็วเดินโดยที่ขนาดของรอยฉีกขาดมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดของตัวกวนมากที่สุดเมื่อท า
การเปรียบเทียบกับความเร็วเดินที่ 250 และ 500 รอบ/นาที ค่าที่ได้จากการทดสอบความแข็งแรงโดย
การดึงเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับรอยฉีกขาดพบว่ารอยฉีกขาดใดที่มีเศษของอะลูมิเนียมมาเกาะที่
เหล็กกล้าไร้สนิมมากเท่าใดค่าความแข็งแรงที่ได้จากการดึงก็จะมีค่ามากเช่นกัน  
 4.3.4  ตัวกวนทรงกรวย 
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รูปที่ 4.37  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
250รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.37  จากการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายจะเห็นว่า ขนาดและความชัดเจน
ของรอยฉีกขาดจะลดลงเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะมีความสอดคล้องกับรอยฉีกขาด 
ดังแสดงในรูป (ก) ซึ่งมีลักษณะของรอยฉีกขาดที่ชัดเจนโดยมีอะลูมิเนียมปกคลุมอยู่บนบริเวณรอยฉีก
ขาดเป็นจ านวนมาก แสดงให้เห็นว่ารอยเชื่อมมีความแข็งแรงมากกว่าความเร็วเดินอื่นๆ  
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รูปที่ 4.38  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
250รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.38 โดยภาพรวมจะเห็นว่า ขนาดและความชัดเจนของรอยฉีกขาดจะ
ลดลงเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น จะเป็นเช่นเดียวกับที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และจาก
กราฟที่ 4.22 จะเห็นว่าที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงที่ดีที่สุด คือ 11.463 kN แต่ค่า
ความแข็งแรงที่ได้นี้ก็น้อยกว่าค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ดีที่สุดของความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที ซึ่ง
ก็สอดคล้องกับลักษณะของรอยฉีกขาด ดังแสดงในรูป(ข) ลักษณะของรอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นนั้นมีรอย
กดอัดของตัวกวนที่ชัดเจน แต่จะแตกต่างกับรอยฉีกขาดที่มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ดีที่สุดโดยอยู่ที่
ค่าความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ตรงที่มีปริมาณอะลูมิเนียมที่ปกคลุมอยู่บริเวณรอยฉีกขาดน้อยกวา่มาก 
จะเห็นแต่การแทรกตัวของอะลูมิเนียมที่อยู่ภายในแนวเชื่อมเท่านั้น และรอยฉีดขาดที่เกิดขึ้นจะมี
ขนาดใหญ่มากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเร็วเดินอื่นๆ  
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
250รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที ่ 4.39 ลักษณะของรอยฉีกขาดจะมีแนวโน้มที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน
กับที่ความเร็วรอบ 250 และ 500 รอบ/นาที คือ ขนาดและความชัดเจนของรอยฉีกขาดจะลดลงเมื่อ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้น และจากกราฟรูปท่ี 4.43 ความเร็วเดินที่ 50 มม./นาที ให้ค่าความ
แข็งแรงที่ดีที่สุด คือ 9.281 kN แต่ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ได้นั้นมีค่าน้อยกว่าค่าความแข็งแรงที่ดี
ที่สุดที่ความเร็วรอบ 250 และ 500 รอบ/นาที  
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รูปที่ 4.39  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนท่ีความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที  
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 

 4.3.5  ตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 
 

 
 

รูปที่ 4.40  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150  และ (ช) 175 มม./ นาท ี

 
  เมื่อตัดชิ้นงานในแนวตั้งฉากกับทิศทางของการเดินแนวเชื่อม แล้วน าไปทดสอบแรงดึง
พบว่า ลักษณะของรอยฉีดขาดมีความสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงเฉือน ดังแสดงในกราฟที่ 4.23  
ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 
ดังแสดงในรูปที่ 4.40 จากการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายจะเห็นว่า ขนาดและความชัดเจนของรอยฉีกขาด
ต้องอาศัยความสัมพันธ์กันระหว่างความเร็วรอบของตัวกวนและความเร็วเดินแนวเชื่อม ที่ความเร็ว
เดิน  75 มม./นาที ลักษณะของรอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นนั้นมีความชัดเจนมากกว่ารอยฉีกขาดที่ความเร็ว
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เดินอื่นๆ ลักษณะโดยทั่วไปของรอยฉีกขาดมีเนื้ออะลูมิเนียมปกคลุมอยู่ทั่วบริเวณรอยฉีกขาด แสดง
ถึงความแข็งแรงของแนวเชื่อม  
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รูปที่ 4.41  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75  (ง) 100  (จ) 125  (ฉ) 150  และ (ช) 175 มม./นาท ี

 

    ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
500รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.41 ขนาดและความชัดเจนของรอยฉีกขาด ไม่เปลี่ยนไปในทิศทาง
เดียวกันตามการเพิ่มขึ้นของค่าความเร็วเดินเชื่อม แต่จะอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของ
ตัวกวนและความเร็วเดินแนวเชื่อม ที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที ลักษณะของรอยฉีกขาดที่เกิดขึ้น จะมี
แนวฉีกขาดไม่เท่ากันตลอดทั้งแนว รอยฉีกขาดไม่สม่ าเสมอมีความสมบูรณ์น้อยกว่ารอยฉีกขาดที่
ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  
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รูปที่ 4.42  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.42 ขนาดและความชัดเจนของรอยฉีกขาดต้องอาศัยความสัมพันธ์
กันระหว่างความเร็วรอบของตัวกวนและความเร็วเดินแนวเชื่อม เช่นเดียวกันกับความเร็วรอบที่ 250 
รอบ/นาที และที่ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ที่ความเร็วเดิน 75 มม./นาที ลักษณะของรอยฉีกขาดที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดและความชัดเจนน้อยกว่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และความเร็วรอบ 500 รอบ/
นาที  ลักษณะโดยทั่วไปของรอยฉีกขาดมีเนื้ออะลูมิเนียมปกคลุมอยู่ทั่วบริเวณรอยฉีกขาด ซึ่งปริมาณ
ของอะลูมิเนียมที่ติดกับเหล็กกล้าไร้สนิมจะบ่งบอกถึงความแข็งแรงของรอยเชื่อม  
 4.3.6  ตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 

 

 
 

รูปที่ 4.43  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเรว็รอบ 250 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25  (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
250รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.43 ทุกสถานะความเร็วเดินพบว่าขนาดของรอยฉีกขาดทุกสถานะ
ความเร็วเดินมีขนาดที่ใกล้ใหญ่กว่าขนาดของตัวกวนจริงประมาณ 1 ถึง 1.5 มม. เมื่อท าการวิเคราะห์ที่
ผิวหน้าของรอยฉีกขาดพบว่ามีเศษของอะลูมิเนียมเกาะติดอยู่เหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ทุกสถานะความเร็ว
เดินมีเพียงความเร็วเดิน ดังแสดงในรูป(ก) เท่านั้นที่มีเศษของอะลูมิเนียมมาเกาะติดที่น้อยที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับแรงดึงก็พบว่ามีค่าของแรงดึงที่ต่ าที่สุดด้วย ในส่วนนี้ผิวหน้าของรอยฉีกขาดที่มีเศษ
อะลูมิเนียมมาเกาะติดที่เหล็กกล้าไร้สนิมมากที่สุด ดังแสดงในรูป(จ) ความเร็วเดินที่ 125 มม./นาที 
เมื่อเทียบกับแรงดึงแล้วมีค่าความแข็งแรงที่เกิดจากการดึงสูงสุดที่ความเร็วเดิน 250 รอบ/นาที นี้ด้วย  
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รูปที่ 4.44  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 

  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
500รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.44 ทุกสถานะความเร็วเดินพบว่าเศษของอะลูมิเนียมมาเกาะติดอยู่ที่
เหล็กกล้าไร้สนิมในปริมาณที่น้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที โดยเริ่มจาก
ความเร็วเดินที่ 25 มม./นาที ไม่มีเศษของอะลูมิเนียมมาเกาะติดอยู่เลย จากนั้นเมื่อเพิ่มค่าของความเร็ว
เดินที่มากขึ้นปริมาณการเกาะติดของอะลูมิเนียมที่เหล็กกล้าไร้สนิมก็เพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกันโดยที่
ผิวหน้าของรอยฉีกขาดที่ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ปริมาณการเกาะติดของอะลูมิเนียม เกาะติดที่
เหล็กกล้าไร้สนิมที่มากที่สุด อยู่ที่ความเร็วเดินที่ 150 มม./นาที  เมื่อเปรียบเทียบกับค่าของความ
แข็งแรงที่เกิดจากการดึงก็มีค่ามากที่สุดด้วย  
 

 
 

รูปที่ 4.45  รอยฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/ นาที 
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./ นาท ี
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  ลักษณะของแนวฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความแข็งแรงโดยการดึงความเร็วรอบที่ 
750รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ทุกสถานะความเร็วเดินพบว่ารอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นมีเศษของ
อะลูมิเนียมมาเกาะติดที่เหล็กกล้าไร้สนิมในทุกสถานะความเร็วเดิน ยกเว้นความเร็วเดินที่ 75 มม/นาที 
ที่มีเศษของอะลูมิเนียมมาเกาะติดในปริมาณที่น้อยที่สุด เมื่อท าการวิเคราะห์ในส่วนของขนาดของรอย
ฉีกขาดพบว่ารอยฉีกขาดที่เกิดขึ้นโดยส่วนมากมีขนาดที่เล็กกว่าขนาดของตัวกวน ดังแสดงในรูป(ข) 
และ (ง) คือความเร็วเดิน 25 และ 100 มม./นาที ตามล าดับเท่านั้นที่มีขนาดของรอยฉีดขาดที่มีความ
ใกล้เคียงกับขนาดของตัวกวนจริง ท าการเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงที่เกิดจากการทดสอบโดย
การดึงพบว่า รอยฉีกขาดใดมีเศษของอะลูมิเนียมมาเกาะติดที่เหล็กกล้าไร้สนิมมากเท่าไรปริมาณค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนก็มากขึ้นตามไปด้วย  
 จากการตรวจสอบและวิเคราะห์ลักษณะรอยฉีกขาดหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือน
ทุกๆ สภาวะตัวแปรเชื่อม พบว่า ลักษณะรอยฉีกขาดของรอยเชื่อมที่ได้ท าการตรวจสอบบริเวณผิวของ
เหล็กกล้าไร้สนิมมีอะลูมิเนียมติดอยู่ในปริมาณมากน้อยที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายยประการ 
เช่น ขนาดความกว้างของแนวเชื่อม ต าแหน่งการฉีกขาดของรอยเชื่อม และปริมาณอะลูมิเนียมที่หลุด
ติดผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์เฉพาะของปริมาณอะลูมิเนียมที่เกิดการฉีก
ขาดและติดที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมที่เป็นเหตุท าให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงที่สูงต่ าแตกต่างกัน ผล
การตรวจสอบท าให้ทราบว่าอะลูมิเนียมที่หลุดติดผิวเหล็กกล้าไร้สนิมในปริมาณมากท าให้เกิดค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนที่มากและอะลูมิเนียมที่หลุดติดผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่น้อยท าให้ชิ้นงานทดสอบ
มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนต่ า [27] หรือรอยเชื่อมบางชิ้นงานทดสอบที่มีปริณมาณอะลูมิเนียมติดผิว
ของเหล็กกล้าไร้สนิมปริมาณมากและน้อย ตามล าดับ กลับให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าและสูง ตามล าดับ 
ซึ่งเป็นกรณีพิเศษที่ต้องท าการศึกษาในขั้นตอนต่อไป 
 

4.4 รอยฉีกขาดภาพตัดขวางของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม 
 จากการตรวจสอบภาพตัดขวางของชิ้นงานที่ผ่านการดึงเพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมาแล้ว 
พบว่า ลักษณะของการฉีกขาดที่เกิดขึ้นนั้นมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว
รอบตัวกวนและความเร็วเดินแนวเชื่อมดังที่ได้กล่าวมาในส่วนของอิทธิพลตัวแปรเชื่อมที่มีผลต่อค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการเปรียบเทียบลักษณะของชิ้นงานทดสอบที่มีค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุดและต่ าที่สุด ซึ่งมีความสอดคล้องกับลักษณะรอยพังทลายหลังทดสอบแรงดึง
เฉือนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมตลอดแนวเชื่อม โดยมีลักษณะรอยฉีกขาดภาพตัดขวางของชิ้นงาน
ทดสอบดังรูปที่ 4.46 
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รูปที่ 4.46  รอยฉีกขาดภาพตัดขวางจากการทดสอบแรงดึงเฉือนที่ค่าสูงสุด - ต่ าสุด แต่ละชนิดตวักวน  
   (ก) (ข) ทรงกระบอก 500 รอบ/นาท,ี 50 มม./นาที - 750 รอบ/นาที, 175 มม./นาที  
  (ค) (ง) ทรงกระบอกเกลียวขวา 250 รอบ/นาท,ี 150 มม./นาที - 750 รอบ/นาท,ี 150 มม./นาที  
  (จ) (ฉ) ทรงกระบอกเกลียวซา้ย 250 รอบ/นาที, 125 มม./นาที - 750 รอบ/นาท,ี 75 มม./นาที  
  (ช) (ซ) ทรงกรวย 150 รอบ/นาที, 25 มม./นาที - 750 รอบ/นาท,ี 25 มม./นาที  
  (ฌ) (ญ) ทรงกรวยเกลียวขวา 250 รอบ/นาที, 75 มม./นาที - 750 รอบ/นาที, 75 มม./นาที  
  (ฎ) (ฏ) ทรงกรวยเกลียวซ้าย 250 รอบ/นาที, 125 มม./นาที - 750 รอบ/นาที, 50 มม./นาที 
 
  รูปที่ 4.46  (ก) (ค) (จ) (ช) (ฌ) และ (ฎ)  ตามล าดับ แสดงลักษณะการฉีกขาดที่เกิดขึ้น
บริเวณทั้งสองฝ่ังของวัสดุทดสอบพบว่าที่บริเวณอะลูมิเนียมเกิดการฉีกขาดเป็นส่วนมาก ซึ่งกินลึกเข้า
ไปในส่วนของรอยเชื่อม ส่วนบริเวณผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมพบก้อนอะลูมิเนียมขนาดใหญ่ติดบนผิว
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ของเหล็กบริเวณแนวเชื่อม ซึ่งเป็นบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากตัวกวน สิ่งเหล่านั้นแสดงให้เห็นว่า
บริเวณรอยเชื่อมมีความแข็งแรงมากจึงท าให้เกิดการฉีกขาดเข้าไปในส่วนของอะลูมิเนียมอย่างเห็นได้ 
ชัด จากชิ้นงานทดสอบที่มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดในแต่ละตัวกวนเชื่อม มีลักษณะการฉีกขาด
ที่กว้างและมีขนาดใหญ่ที่ไม่แตกต่างอะไรกันมากนัก ขึ้นอยู่กับตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อมที่มีผลต่อวัสดุ
ทดสอบ โดยเฉพาะรูปทรงของตัวกวน ความเร็วเดิน และความเร็วรอบตัวกวน ซึ่งมีความสอดคล้อง
กับลักษณะอินเทอร์เฟสบริเวณรอยเชื่อมที่เกิดการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปอยู่ในส่วนของ
อะลูมิเนียมในปริมาณที่มากเป็นสาเหตุท าให้เกิดการยึดเกี่ยวระหว่างวัสดุทั้งสองชนิดได้อย่างเหนียว
แน่น [27] ส่วนรูปที่ 4.46 (ข) (ง) (ฉ) (ซ) (ญ) และ (ฏ) ตามล าดับ พบว่าลักษณะการฉีกขาด
ภาพตัดขวางของชิ้นงานเชื่อมต่อเกยที่ให้ค่าความแข็งแรงต่ าสุดหลังทดสอบหาความความแข็งแรงดึง
เฉือนลักษณะการฉีกขาดมีความคล้ายคลึงกันเมื่อเทียบกับชิ้นงานภาพตัดขวางของค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนสูงสุดซึ่งมีลักษณะที่สอดคล้องกับผลการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดังที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้นทั้งนี้ พบว่าค่าความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที ของทุกรูปทรงตัวกวนให้ค่าความแข็งแรงบริเวณ
รอยเชื่อมต่อเกยต่ าที่สุด และความเร็วรอบตัว 250 รอบ/นาที เกือบทุกรูปทรงตัวกวน ส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงเฉือนดึงสูงสุด และมีค่าความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกันไป  
 

4.5   โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยต่อเกย 
 จากการศึกษาอิทธิพลตัวแปรที่ใช้กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนนั้น ท าให้ทราบถึง
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเชื่อม ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเพื่อท าการตรวจสอบ
การเชื่อมติดกันระหว่างวัสดุทั้งสองชนิดหรือที่เรียกว่า “อินเทอร์เฟส” เพื่อท าการพิสูจน์โครงสร้าง
ภายในรอยเชื่อมที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับลักษณะการฉีกขาดและค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนอย่างไร จึงได้ท าการวิเคราะห์ผลจากการทดสอบดังนี้ 
 4.5.1  เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก 
  ที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.47 แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะการเกิด
อินเทอร์เฟสชัดเจนสุด ดังแสดงในรูป (ข) ซึ่งก็มีความสัมพันธ์กันกับกราฟรูปท่ี 4.19  เนื่องจากที่
ความเร็วเดิน 50 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดดังแสดงในรูป (ข) จะเห็นว่าอินเทอร์เฟส
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่เนื้อของอะลูมิเนียมอย่างชัดเจน ซึ่งการ
แทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดในลักษณะนี้ท าให้รอยเชื่อมที่ได้มีความแข็งแรง  
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รูปที่  4.47  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.48 แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะการเกิด
อินเทอร์เฟสที่มากที่สุด ดังแสดงในรูป(ข) ซึ่งก็มีความสัมพันธ์กันกับกราฟรูปท่ี 4.19 เนื่องจากที่
ความเร็วเดิน 50 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดดังแสดงในรูป(ข) จะเห็นว่าอินเทอร์เฟส
ท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่เนื้อของอะลูมิเนียมอย่างชัดเจน ซึ่งการ
แทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดในลักษณะนี้ท าให้รอยเชื่อมที่ได้มีความแข็งแรง  เมื่อเปรียบเทียบกับ 
250 รอบ/นาที แล้ว 500 รอบ/นาที มีการแทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดชัดเจนมากกว่า  
 

 

รูปที่  4.48  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่  4.49  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.49 แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะการเกิด
อินเทอร์เฟสที่มากที่สุด ดังแสดงในรูป (ค) ซึ่งก็มีความสัมพันธ์กันกับกราฟที่  4.19 เนื่องจากที่
ความเร็วเดิน 75 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด ดังแสดงในรูป (ค) จะเห็นว่าอินเทอร์เฟส
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่เนื้อของอะลูมิเนียมอย่างชัดเจน ซึ่งการ
แทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดในลักษณะนี้ ท าให้รอยเชื่อมที่ได้มีความแข็งแรง เมื่อเปรียบเทียบกับ 
250 และ 500 รอบ/นาที แล้วพบว่าการแทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดท าให้รอยเชื่อมที่ได้มีความ
แข็งแรงดึงเฉือน คือความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที ชัดเจนที่สุด  
 4.5.2 เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา 
  ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.50 แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะการเกิด
อินเทอร์เฟสที่มากที่สุด ดังแสดงในรูป(ก) ซึ่งมีความสัมพันธ์กันกับกราฟรูปท่ี 4.20 เนื่องจากที่
ความเร็วเดิน 50 มม./นาท ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด ดังแสดงในรูป (ข) จะเห็นว่าอินเทอร์เฟส
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่เนื้อของอะลูมิเนียมอย่างชัดเจนซึ่งการ
แทรกตัวของวัสดุทั้ง 2 ชนิดในลักษณะนี้ ท าให้รอยเชื่อมที่ได้มีความแข็งแรงดึงเฉือน  
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รูปที่  4.50  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวขวา ความเร็วรอบที่ 250 
รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 

  ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.51 แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะการเกิด
อินเทอร์เฟสที่มากที่สุด ดังแสดงในรูป(จ) ว่างก็มีความสัมพันธ์กันกับกราฟรูปท่ี 4.20  เนื่องจากที่
ความเร็วเดิน 125 มม./นาท ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดดังแสดงในรูป(จ) จะเห็นว่าอินเทอร์เฟส
ที่อะลูมิเนียมอย่างชัดเจนซึ่งการแทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดในลักษณะนี้ ท าให้รอยเชื่อมที่ได้มี
ความแข็งแรงดึงเฉือน เมื่อเปรียบเทียบกับ 250 รอบ/นาที แล้ว 500 รอบ/นาที มีการแทรกตัวของวัสดุ
ท้ังสองชนิด ชัดเจนมากกว่า  
 

 

รูปที่  4.51  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวขวา ความเร็วรอบที่ 500 
รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที่  4.52  โครงสร้างจลุภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวขวา ความเร็วรอบที่ 750 
รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.52 แสดงให้เห็นว่ามีลักษณะการเกิน
อินเทอร์เฟสที่มากที่สุด ดังแสดงในรูป(ฉ) ซึ่งก็มีความสัมพันธ์กันกับกราฟรูปท่ี 4.20 เนื่องจากที่
ความเร็วเดิน 150 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด  ดังแสดงในรูป(ฉ) จะเห็นว่า
อินเทอร์เฟสที่เกิดขึ้นมีลักษณะการแทรกตัวของวัสดุทั้งสอง ชนิดในลักษณะนี้ ท าให้รอยเชื่อมที่ได้มี
ความแข็งแรงดึงเฉือน เมื่อเปรียบเทียบกับ 250 และ 500 รอบ/นาท ีแล้วพบว่าการแทรกตัวของวัสดุทั้ง 
สองชนิดท าให้รอยเชื่อมที่ได้มีความแข็งแรงดึงเฉือน คือความเร็วที่ 750 รอบ/นาท ีชัดเจนที่สุด 
  
 4.5.3 เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 
  ที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.53 แสดงให้เห็นว่าทุกสถานะความเร็ว
เดิน ท่ีเนื้อของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะที่แนบกันในดังแสดงในรูปที่ 4.53 (ฉ) และ
รูปที่ 4.53 (ช) โดยส่วนของความเร็วเดินส่วนอื่น ลักษณะที่พบปรากฎว่าเนื้อของเหล็กกล้าไร้สนิม
แทรกเข้าไปในอะลูมิเนียมในลักษณะที่แตกต่างกัน โดยเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมแทรกตัวไปใน
อะลูมิเนียมมากที่สุดที่ความเร็วเดิน 25 มม./นาที ส่งผลให้ค่าของแรงดึงมีค่ามากขึ้นตามด้วยเช่นกัน  
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รูปที ่ 4.53  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวซ้าย รอบที่ 250 นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.54 แสดงให้เห็นว่าทุกสถานะความเร็ว
เดิน ท่ีความเร็วเดิน 25 มม./นาที เท่านั้น ที่มีการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในเนื้อของ
อะลูมิเนียมในปริมาณที่น้อยที่สุดจนเกือบมองไม่เห็นเลย การแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่าเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อย จนถึงความเร็วเดินที่ 150 มม./นาที มีการแทรกตัวเข้าไปในลักษณะกิ่งก้านมากที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบที่ค่าของแรงดึงก็มีค่ามาที่สุดที่สถานะการเชื่อมนี้เช่นกัน  
 

 
 

รูปที่  4.54  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวซ้าย ความเร็วรอบที่ 500 
นาที ความเรว็เดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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รูปที ่ 4.55  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลียวซ้าย ความเร็วรอบที่ 750 
นาที ความเรว็เดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.55 แสดงให้เห็นว่าทุกสถานะความเร็ว
เดิน ท่ีโครงสร้างที่พบมีการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในเนื้อของอะลูมิเนียม  ในทุก
สถานะความเร็วเดิน ดังแสดงในรูป 4.55 (ข) มีการแทรกตัวมากที่สุด ลักษณะของการแทรกตัวเป็น
ลักษณะของการแทรกตัวเป็นแบบกิ่งก้านทางด้านขวาของรูปมีปริมาณของการแทรกตัวแบบกิ่งก้าน
มากกว่าด้านซ้าย ในขณะที่การแทรกตัวของรูปโครงสร้างความเร็วเดินอื่นๆ มีการแทรกตัวที่น้อยมาก
จนแทบมองไม่เห็นการแทรกตัว 
 4.5.4 เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย 
 

 

รูปที่  4.56  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี4.56 แสดงให้เห็นว่าลักษณะการ
อินเทอร์เฟสที่เกิดขึ้นมีความชัดเจนมากที่สุดดังแสดงในรูป(ก) ที่ความเร็วเดิน 25 มม./นาที ซึ่งก็มี
ความสัมพันธ์กับค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ดีที่สุดในกราฟรูปที่ 4.22 ดังแสดงในรูป(ก) นั้นจะเห็นว่า
อินเทอร์เฟสท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่เนื้ออะลูมิเนียมอย่างชัดเจน 
ซึ่งการแทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดในลักษณะนี้ท าให้รอยเชื่อมที่ได้มีความแข็งแรงดึงเฉือนมาก  

 

 
 

รูปที่  4.57  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.57แสดงให้เห็นลักษณะการอินเทอร์เฟส
ที่ชัดเจนเกือบทุกความเร็วเดิน แต่หากดูค่าความแข็งแรงดึงเฉือนจากกราฟรูปที่ 4.22 แล้วจะพบว่า ที่
ความเร็วเดิน 50 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดซึ่งก็สอดคล้องกับลักษณะการเกิด
อินเทอร์เฟสท่ีเกิด ดังแสดงในรูป(ข) เพราะลักษณะการเกิดอินเทอร์เฟสที่เกิดขึ้นมีความชัดเจนมาก มี
การแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าสู่เนื้อของอะลูมิเนียม แต่ปริมาณการแทรกตัวของวัสดุทั้ง
สองน้อยกว่าการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาท ี 
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รูปที่  4.58  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวย ความเร็วรอบที่ 750 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินที ่(ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
 

  ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.58 ที่ความเร็วเดิน 50 มม./นาที จะเห็น
ว่าลักษณะการเกิดอินเทอร์เฟสจะมีลักษณะคล้ายกับที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที แต่มีความชัดเจน
ของการอินเทอร์เฟสน้อยกว่า และมีลักษณะของการแทรกตัวของวัสดุทั้งสองชนิดเกิดขึ้นน้อย เมื่อ
เปรียบเทียบกับลักษณะการอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบเดียวกัน  

 4.5.5 เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 
 

 
 

รูปที่  4.59  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวขวา ความเรว็รอบที่ 250 รอบ/
นาที ความเรว็เดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  ที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.59 แสดงลักษณะของอินเทอร์เฟสที่
เกิดขึ้นมีลักษณะโค้งคล้ายรูปถ้วยชัดเจนที่สุดอยู่ที่ความเร็วเดิน 75 มม./นาที ซึ่งก็มีความสอดคล้องกับ
ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่แสดงในกราฟรูปท่ี 4.23 เนื่องจากที่ความเร็วเดินดังกล่าวมีค่าความแข็งแรง
ดึงเฉือนสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วเดินอื่นๆ และลักษณะของอินเทอร์เฟสที่เกิดขึ้นนั้นมีการ
แทรกตัวกันของวัสดุทั้งสองน้อยมาก  
 

 
 

รูปที่  4.60  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวขวา ความเรว็รอบที่ 500 รอบ/
นาที ความเรว็เดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 

 
 

รูปที่  4.61  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวขวา ความเรว็รอบที่ 750 รอบ/
นาที ความเรว็เดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี
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  ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.60 แสดงลักษณะของอินเทอร์เฟสที่
เกิดขึ้นมีมากที่สุดอยู่ที่ความเร็วเดิน50 มม./นาที มีลักษณะโค้งคล้ายรูปถ้วยชัดเจน ซึ่งก็มีความ
สอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงเฉือนในกราฟรูปที่ 4.23 เพราะที่ค่าความเร็วเดินดังกล่าวมีค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความเร็วเดินอื่นๆ ลักษณะของอินเทอร์เฟสโดยทั่วไปก็มี
ลักษณะคล้ายการอินเทอร์เฟสที่เกิดจากค่าความเร็วเดิน 75 มม./นาท ีความเร็วรอบ 250 รอบ/นาท ี
  ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.61 แสดงลักษณะของอินเทอร์เฟสที่
เกิดขึ้นโดยรวมแล้ว ทุกความเร็วเดินมีความชัดเจนของลักษณะการอินเทอร์เฟสไม่มากนัก ส่วน
ลักษณะการอินเทอร์เฟสที่ความเร็วเดิน 75 มม./นาที ซึ่งเป็นค่าความเร็วเดินที่มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนมากที่สุดนั้นก็มีความชัดเจนน้อยกว่าลักษณะการอินเทอร์เฟสที่เชื่ อมด้วยความเร็วรอบ 250 
รอบ/นาที และความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที มาก ซึ่งก็สอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงเฉือน ดังแสดง
ในกราฟรูปท่ี 4.23 
 
 4.5.6 เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 
 

 
 
รูปที่  4.62  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยทรงกรวยเกลียวซ้าย ความเรว็รอบที่ 
250 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4.62 ทุกสถานะความเร็วเดิน พบว่า
ลักษณะของการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมที่แทรกตัวในอะลูมิเนียมไม่มีความแตกต่างกันมาก
นักโดยที่ความเร็วเดินที่ 25 และ 125 รอบ/นาที มีการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมอย่างเห็นได้ชัด 
ลักษณะของการแทรกตัวมีลักษณะเป็นกิ่งก้าน ดังแสดงในรูปที่ 4.62 (ฉ) และรูปที่ 4.62 (ช) ลักษณะ
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ของการแทรกตัวค่อยข้างราบเรียบเมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ได้จากการ
ทดสอบแรงดึงแล้วพบว่า โครงสร้างใดที่มีลักษณะการแทรกตัวที่เป็นแบบกิ่งก้านจะมีค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนที่มาก โครงสร้างใดที่มีลักษณะโครงสร้างที่ราบเรียบจะมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่
น้อยตามกันไปด้วย  

 

 
 

รูปที่  4.63  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงทรงกรวยเกลียวซ้าย ความเร็วรอบที่ 500 
รอบ/นาที ความเร็วเดนิที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.63 ทุกสถานะความเร็วเดินพบว่า
ลักษณะของการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในเนื้ออะลูมิเนียมมีปริมาณที่น้อยมาก โดย
ส่วนมากจะเป็นลักษณะที่ราบเรียบเท่านั้น ในส่วนของความเร็วเดินที่ 125 มม./นาที พบว่าเกิดช่องว่าง
ขึ้นที่เนื้อของอะลูมิเนียมด้วย  โดยแนวโน้มของโครงจุลภาคในส่วนของความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
จะค่อยๆ แทรกตัวเข้าไปในอะลูมิเนียมจนปริมาณเริ่มมากขึ้นแต่ยังไม่ถึงขั้นที่เป็นกิ่งก้านค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนที่ได้จากการดึงเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วเดินที่ 250 รอบ/นาที จึงยังมีค่าที่ต่ ากว่า  
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รูปที่  4.64  โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมของตัวกวนรูปทรงกรวยทรงกรวยเกลียวซ้าย ความเร็วรอบที่ 
750 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ (ก) 25 (ข) 50 (ค) 75 (ง) 100 (จ) 125 (ฉ) 150 และ (ช) 175 มม./นาท ี

 
  ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.64 ทุกสถานะความเร็วเดินพบว่า
ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคที่เกิดมีการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในเนื้ อของ
อะลูมิเนียม ในลักษณะการแทรกตัวแบบกิ่งก้านสลับกับการแทรกตัวแบบความราบเรียบ โดยสามารถ
เห็นการแทรกตัวแบบกิ่งก้านได้ชัดเจนที่ความเร็วเดินที่ 25 มม./นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.64 (ก) โดยมี
ค่าความแข็งแรงดึงเฉอืนสูงสุดเช่นกัน  
  จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมระหว่างอะอลูมิเนียม
และเหล็กกล้าไร้สนิมสรุปได้ว่า อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมมีลักษณะที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับตัวแปร
เชื่อมที่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในและส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนท าให้
ได้ทราบถึงตัวแปรเชื่อมที่เหมาะสมในกระบวนการเชื่อมนี้ ลักษณะอินเทอร์ที่ให้มีผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุดคือ เกิดการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปอยู่ในส่วนของอะลูมิเนียม
บริเวณรอยเชื่อมในลักษณะที่เป็นกิ่งก้านด้านข้างของตัวกวน ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการยึดเกี่ยว
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมกับอยู่อะลูมิเนียมจึงท าให้รอยเชื่อมมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่มีค่ามาก เมื่อ
เปรียบทียบกับลักษณะของอินเทอร์ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ า พบว่ารอยเชื่อมส่วนใหญ่มีลักษณะ
อินเทอร์เฟสที่เรียบสม่ าเสมอกัน ขนาดความกว้างค่อนข้างเล็ก ไม่เกิดการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้
สนิมเข้าไปในส่วนของอะลูมิเนียมหรือเกิดขึ้นเล็กน้อยที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า จาก
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณอินเทอร์เฟสมีความสอดคล้องกับการศึกษาลักษณะ
การฉีกขาดของรอยเชื่อมและค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น [27] 
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4.6   วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาครอยพังทลายของแนวเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

 รอยต่อเกยของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิม ถูกเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนที่ความเร็วรอบตัวกวน ความเร็วเดินแนวเชื่อมและรูปทรงของตัวกวนที่แตกต่างกันส่งผลให้มี
ลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมที่แตกต่างกันด้วย ขึ้นอยู่กับอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ส่วนลักษณะการ
ฉีกขาดหลังจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน พบว่าที่ผิวภายในรอยเชื่อมเกิดลักษณะการฉีกขาด
ที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ขึ้นอยู่กับค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ส่งผลกระทบต่อลักษณะการฉีกขาดด้วย 
ผู้วิจัยไม่สามารถระบุได้ว่ารอยฉีกขาดที่เกิดขั้นนั้นมีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างไร จากการวิเคราะห์
ด้วยภาพถ่าย จึงได้ท าการตรวจสอบพื้นผิวรอยฉีกขาดภายในรอยเชื่อม หลังจากการทดสอบหาค่า
ความแข็งแรงดึงเฉือนแล้วด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron 
microscope : SEM) ทุกสภาวะความเร็วรอบตัวกวน 250 500 และ 750 รอบ/นาที ที่มีค่าความแข็งแรง
ดึงเฉือนสูงสุดด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกันของแต่ละชนิดรูปทรงของตัวกวน ซึ่งมี
ลักษณะการฉีกขาดทั้งเหมือนและต่างกัน อธิบายได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่  4.65  ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน 
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอก 
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  รูปที่ 4.65 แสดงลักษณะของรอยฉีกขาดท่ีเกิดข้ึนบนผิวของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้
สนิมรูป (ก) (ค) และ (จ) เป็นรอยฉีกขาดบนผิวของอะลูมิเนียมมีลักษณะการฉีกขาดที่เหมือนๆ กัน จึง
มีลักษณะเป็นชั้นเป็นหลุมขนาดใหญ่ที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมและขอบมนสลับกัน เกิดความมันวาวที่
ขอบของหลุมและมีลักษณะเป็นชั้นๆ พื้นผิวรอยฉีกขาดมีลักษณะที่เรียบ ซึ่งมีความไม่แตกต่างไปจาก
ที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมมากนัก ดังรูปที่ 4.65 (ข) (ง) และ (ฉ) ตามล าดับ เป็นลักษณะการฉีกขาด
ของเนื้ออะลูมิเนียมที่ถูกยึดติดเข้าไปในส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีลักษณะที่คล้ายกันกับที่ผิวรอย
ฉีกขาดของอะลูมิเนียมรูป (ข) มีลักษณะรอยพังทลายที่มีผิวเรียบ มีหลุมที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมตื้นๆ 
ขนาดเล็กกระจายอย่างไม่สม่ าเสมอทั่วรอยฉีกขาดที่ผิวเหล็กกล้าไร้สนิม ส่วนรูป (ง) เป็นลักษณะการ
ฉีกขาดที่เกิดบริเวณขอบของรอยเชื่อม แสดงให้เห็นถึงการเกิดหลุมลึกขนาดใหญ่คล้ายกับการ
แตกร้าวและพื้นผิวมีลักษณะเป็นก้อนคล้ายกับผลึกของน้ าตาล แต่เมื่อสังเกตเข้าไปข้างในบริเวณตรง
กลางรอยฉีกขาดจะพบลักษณะที่ผิวของเหล็กมีความคล้ายคลึงกันกับลักษณะการฉีกขาดที่ผิวของ
อะลูมิเนียม ดังรูป (ฉ) 
 

 
 

รูปที่ 4.66  ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน 
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกรียวขวา 
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  รูปที่ 4.66 (ก) (ค) และ (จ) ตามล าดับ เป็นลักษณะรอยฉีกขาดภายในรอยเชื่อมหลัง
ทดสอบแรงดึงเฉือนที่ผิวสัมผัสภายในของอะลูมิเนียมพบว่า รูป (ค) มีลักษณะการฉีกขาดที่เป็นหลุม
และเป็นรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีความแตกต่างจากรูป (ก) และ (จ) ที่มีลักษณะการฉีกขาดที่เป็นรูพรุน
เหมือนกันแต่ที่ขอบของรูจะมีทิศทางการถูกเฉือนของเนื้ออะลูมิเนียมตามแนวเฉือน บ่งบอกว่า
อะลูมิเนียมเกิดการยึดตัวขณะท าการดึง ซึ่งมีความสอดคล้องกับเนื้ออะลูมิเนียมที่หลุดติดอยู่ที่ผิวของ
เหล็กดังรูป (ข) และ (ฉ) ที่มีความคล้ายคลึงกับลักษณะการฉีกขาดที่ผิวของอะลูมิเนียม ส่วนรูป (ง) มี
ความแตกต่างไปจากภาพอื่นๆ คือ ที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะที่เรียบและเป็นชั้นบางๆ มีหลุม
ขนาดเล็กตื้นๆ ที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมกระจายอย่างไม่สม่ าเสมอท่ัวบริเวณรอยพังทลายของแนวเชื่อม 

 

 
 

รูปที่ 4.67  ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน 
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 

 
  จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย หลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนเฉือนของรอยเชื่อมพบว่าที่ผิวของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมมีลักษณะการฉีกขาดที่
แตกต่างกันมาก ดังรูปที่4.67 (ก) (ค) และ (จ) ตามล าดับ สังเกตได้ว่า การฉีกขาดมีลักษณะที่แตกต่าง
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กันอย่างเห็นได้ชัด รูป (ก) เกิดการฉีกขาดที่มีลักษณะผิวราบค่อนข้างใหญ่และเป็นชิ้นๆ อย่างไม่
สม่ าเสมอ ซ่ึงมีความคล้ายกับที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ดังรูป (ข) ที่พบการยืดตัวของอะลูมิเนียมที่ติด
อยู่กับผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมในทิศทางตามแรงเฉือน ส่วนรูป (ค) พบว่าการพังทลายมีลักษณะที่เป็น
หลุมลึกและเป็นเหลี่ยมอย่างไม่สม่ าเสมอทั่วผิวรอยเชื่อม และที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ดังรูป (ง) 
การพังทลายมีลักษณะที่ราบเรียบ มีหลุมตื้นขนาดเล็กเกิดขึ้นตามแนวแรงเฉือน ซึ่งมีความสอดคล้อง
กับรูป (ฉ) แตกต่างกันที่พื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม การฉีกขาดมีลักษณะที่เป็นชั้นๆ อย่างเห็นได้ชัด 
มีความแตกต่างจากรอยฉีกขาดที่ผิวของอะลูมิเนียม ดังรูป (จ) พบว่า เกิดหลุมลึกและกว้างที่เกิดจาก
การหลุดไปของก้อนเนื้ออะลูมิเนียมและมีหลุมลึกขนาดเล็กใหญ่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวรอยการพังทลาย
ของอะลูมิเนียมอย่างไม่สม่ าเสมอ 
 

 
 

รูปที่ 4.68  ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่าของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน 
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย 

 
  รอยพังทลายของแนวเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม และอะลูมิเนียมหลังทดสอบแรงดึง
เฉือน ดังรูปที่ 4.68 พบว่ารูป(ก) (ค) และ (จ) ตามล าดับ เป็นลักษณะการฉีกขาดที่ผิวของอะลูมิเนียม 
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พบว่ามีลักษณะที่แตกต่างกัน รูป (ก) และ (จ) มีลักษณะที่คล้าย คือ เกิดหลุมขอบกลมมนขนาดเล็ก
และใหญ่ค่อนข้างสม่ าเสมอท่ัวพื้นผิวรอยฉีกขาด แต่รูป(จ) ที่ขอบจะมีลักษณะที่ขอบของหลุมเกิดการ
ยืดของเนื้ออะลูมิเนียมตามทิศทางการดึงเฉือนของการทดสอบ ส่วนรูป (ค) มีลักษณะที่คล้ายกับรูป(ก) 
แต่พบว่าบริเวณหลุมที่เกิดจากการพังทลายของอะลูมิเนียมมีขนาดที่กว้างมากและขอบมีลักษณะกลม
มน 

 ส่วนลักษณะการฉีกขาดที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมรูป (ข) (ง) และ (ฉ) ตามล าดับ พบว่า
มีลักษณะการฉีกขาดที่คล้ายกับลักษณะการฉีกขาดที่ผิวของอะลูมิเนียม ดังที่อธิบายไว้แล้วข้างต้น 
 

 
 

รูปที่ 4.69  ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่า ของรอยฉีกขาดหลังทดสอบแรงดึงเฉือน 
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา 

 
  รูปที่ 4.69 (ก) (ข) (ค) และ (จ) ตามล าดับ แสดงลักษณะการฉีกขาดจากการทดสอบแรง
ดึงที่ผิวของอะลูมิเนียมและผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ตามล าดับพบว่า ลักษณะการฉีกขาดมีความ
คล้ายคลึงกัน คือ มีหลุมขนาดเล็กใหญ่สลับกันที่ขอบของหลุมมีลักษณะกลมมนและมีการยึดตัวของ
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เนื้ออะลูมิเนียมตามทิศทางแรงดึงเฉือน ซึ่งมีความแตกต่างจากรูป (ง) และ (ฉ) แสดงถึงรอยฉีกขาดที่
ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม พบว่าเกิดหลุมที่มีลักษณะเป็นเหลี่ยมและเป็นหลุมขนาดเล็ก ผิวรอยฉีกขาดมี
ความเรียบเป็นชั้นๆ ไม่สม่ าเสมอ ซึ่งมีความแตกต่างจากลักษณะการฉีกขาดที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม 
ดังรูป (ข) และ (ง) ตามล าดับ ดังที่กล่าวมาข้างต้น 
 

 
 

รูปที่ 4.70  ภาพถ่าย SEM ก าลังขยาย 1,800 เท่า ของรอยฉีกขาดหรือทดสอบแรงดึงเฉือน 
จากการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย 

 
  ลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อมที่ผิวอะลูมิเนียมภายในรอยเชื่อมพบว่า การฉีกขาดมี
การยืดตัวที่ขอบของหลุมตามทิศทางแรงดึง ดังรูปที่ 4.70 (ก) และ (ค) ตามล าดับ พบว่า หลุมมีขนาด
ใหญ่ขอบมน ซึ่งมีความแตกต่างจากรูป (จ) ที่เกิดหลุมขนาดเล็กค่อนข้างสม่ าเสมอ และมีลักษณะที่
เหมือนกับการฉีกขาดที่ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม ที่มีลักษณะการฉีกขาดเป็นชั้นบางๆ ไม่สม่ าเสมอ
และมีความลึกตื้นๆ ขอบของหลุมมีลักษณะเป็นเหลี่ยมตามทิศทางแรงดึงเฉือน 
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ตารางท่ี 4.1  สรุปลักษณะการฉีกขาดของรอยเชื่อมจากการทดสอบแรงดึงเฉือนด้วยตัวกวนชนิดต่างๆ 

ชนิดตัวกวน ความเร็วรอบ – ความเร็วเดนิ 
ลักษณะการฉกีขาด 

เปราะ เหนียว 
 250 rpm. – 50 mm./min   

ทรงกระบอก 500 rpm. – 50 mm./min   
 750 rpm. – 75 mm./min   

ทรงกระบอก
เกลียวขวา 

250 rpm. – 50 mm./min   

500 rpm. – 125 mm./min   
750 rpm. – 150 mm./min   

ทรงกระบอก
เกลียวซ้าย 

250 rpm. – 125 mm./min   
500 rpm. – 175 mm./min   
750 rpm. – 125 mm./min   

 250 rpm. – 25 mm./min   
กรวย 500 rpm. – 50 mm./min   

 750 rpm. – 50 mm./min   
 250 rpm. – 75 mm./min   

กลวยเกลียวขวา 500 rpm. – 75 mm./min   
 750 rpm. – 25 mm./min   
 250 rpm. – 125 mm./min   

กลวยเกลียวซ้าย 500 rpm. – 175 mm./min   
 750 rpm. – 125 mm./min   

 
 จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของรอยฉีกขาดหลังจากการทดสอบความแข็งแรงดึง
เฉือนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียม และเหล็กกล้าไร้สนิม ในลักษณะต่อเกยที่
ท าการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope : 
SEM) พบว่า ภายในรอยฉีกขาดของเหล็กกล้าไร้สนิม และอะลูมิเนียมที่น ามาเชื่อมด้วยสภาวะ
ความเร็วรอบตัวกวน 250 500 และ 750 รอบ/นาที และได้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ดีที่ในสภาวะ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน มีลักษณะการฉีกขาดภายในรอยเชื่อมของอะลูมิเนียมและ
เหล็กกล้าไร้สนิม ในทิศทางที่สอดคล้องกัน และมีความแตกต่างกันอยู่  2 ลักษณะที่มีผลการวิเคราะห์
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kittipong K. และคณะ [28] คือ การพังทลายที่มีลักษณะการฉีกขาดแบบ
เปราะและแบบเหนียว ซึ่งได้อธิบายลักษณะทั้ง 2 แบบไว้ในรายละเอียดข้างต้นแล้ว และได้
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เปรียบเทียบลักษณะการฉีกขาดของวัสดุทดสอบที่ท าการเชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงต่างๆ ไว้ดังตารางที่ 
4.1  สรุปได้ลักษณะการฉีกขาดของชิ้นงานเชื่อมเกิดการฉีกขาดภายในรอยต่อเกยหลังทดสอบแรงดึง
เฉือนที่ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและท าการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบ พบว่าเกิดการฉีก
ขาดแบบเปราะเป็นส่วนมากเกือบทุกสภาวะการเชื่อม [28] 

 

4.7   ผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมีบริเวณอินเตอร์เฟสของรอยต่อเกย 
 รอยเชื่อมที่เกิดจากการเชื่อมด้วยตัวแปรที่แตกต่างกันนั้น พบว่า ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด
มีค่าท่ีไม่แตกต่างกันมากนัก ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับลักษณะโครงสร้างจุลภาคอินเทอร์เฟสภายในรอยเช่ือมท่ีมี
ความสอดคล้องกันดังที่ได้อธิบายในหัวข้อการศึกษาโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อเกย ข้างต้น 
แสดงให้เห็นว่า ด้านข้างอินเตอร์เฟสซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้า
ไปสู่เนื้ออะลูมิเนียมอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งบ่งบอกว่าต าแหน่งด้านข้างของอินเทอร์เฟสได้รับอิทธิพลจาก
ตัวกวนมากที่สุดและเป็นบริเวณที่ท าให้เกิดการยึดติดกันระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมได้
เป็นอย่างดี จึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างอินเตอร์เฟสด้วย เทคการวิเคราะห์การกระจายตัวของ
อิเล็กตรอน (Electron dispersive spectrometry : EDS) ในต าแหน่งที่  I  และ  II  ของชิ้นงานทดสอบที่
ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุดของตัวกวนแต่ละรูปทรง ที่บริเวณรอยเชื่อมดังตัวอย่างรูปที่ 4.71 
(ก) พบสารประกอบกึ่งโลหะ  FeAl  ที่เกิดขึ้นระหว่างอินเทอร์เฟสของอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้
สนิม ดังส่วนผสมทางเคมีในตารางที่ 4.2 
 รูปที่ 4.71 (ข)-(ฉ)  ตามล าดับ แสดงอินเทอร์เฟสบริเวณรอยเชื่อมมีลักษณะของอินเทอร์เฟสที่
คล้ายกัน ด้านข้างของอินเตอร์เฟส พบว่ามีการแทรกตัวของเหล็ก (Fe) เข้าไปในอะลูมิเนียมในปริมาณ
ที่มาก ซึ่งมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีจาก ดังตารางที่ 4.2  ทั้งนี้แสดงให้
เห็นว่าบริเวณที่เกิดการพังทลายมักเกิดขึ้นที่บริเวณฝั่งของอะลูมิเนียมเป็นส่วนมาก เนื่องจากบริเวณ
ด้านข้างทั้งสองของอินเทอร์เฟสรอยต่อเกย พบ เหล็ก (Fe) ปริมาณมาก แสดงให้เห็นถึงการจับยึดกัน
ระหว่างวัสดุทั้งสองชนิด ซึ่งเป็นตัวบ่งบอกให้เห็นถึงความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมที่เพิ่มขึ้น
ตามไปด้วย  ส่วนตรงกลางบริเวณแนวเชื่อมมีผิวลึกเข้าไปในส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดจากตัว
กวนที่กดกินลึกเข้าไปในส่วนของผิวหน้าเหล็ก 0.2 มม. จึงท าให้อะลูมิเนียมถูกอัดเข้าไปแทรกตัวใน
ส่วนของเหล็กกล้าไร้สนิม พบว่าบริเวณนี้มีเหล็กกล้าไร้สนิมที่แทรกเข้าไปในส่วนของอะลูมิเนียมที่
เล็กน้อยและมีผิวที่ขรุขระไม่สม่ าเสมอตลอดแนวเชื่อม ผลการศึกษามีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Kittipong K.[28] ดังนั้น เพื่อให้ได้ผลการทดลองมีความชัดเจนและมีความแม่นย ายิ่งขึ้นควร
ท าการศึกษาขั้นสูงในล าดับต่อไป 
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รูปที่  4.71  โครงสร้างจุลภาคที่อินเตอร์เฟสของรอยต่อเกย : (ก) บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมต่อ
เกย (ข) ตวักวนทรงกระบอก (ค) ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา (ง) ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซา้ย 
(จ) ตัวกวนทรงกรวย (ฉ) ตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา และ (ช) ตวักวนทรงกรวยเกลียวซ้าย ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีบริเวณอนิเทอร์เฟสของรอยเชื่อมต่อเกยระหว่างอะลูมิเนยีม 

และเหล็กกล้าไร้สนิมที่เชื่อมด้วยตัวกวนต่างๆ 
ลักษณะของตวักวน 
ที่ใช้ในการเชือ่ม 

ต าแหน่ง
ตรวจสอบ 

ปริมาณธาตุ (%โดยอะตอม) 
Fe Al O Mg Si Cr 

ทรงกระบอก I 29.58 62.7 5.82 0.72 0.56 0.62 
II 19.12 69.15 9.51 0.10 1.53 0.59 

ทรงกระบอกเกลียวขวา I 25.03 67.21 2.52 0.67 0.28 4.29 
II 28.18 55.4 9.22 0.29 1.32 5.59 

ทรงกระบอกเกลียวซ้าย I 46.43 37.36 6.09 0.31 0.58 9.23 
II 20.45 65.43 9.6 0.49 0.23 3.8 

ทรงกรวย I 24.99 60.34 6.58 1.04 1.82 5.23 
II 45.02 33.37 10.46 0.47 1.85 8.83 

ทรงกรวยเกลียวขวา I 18.45 65.76 8.65 0.72 2.3 4.12 
II 35.92 45.01 8.74 0.46 3.71 6.16 

ทรงกรวยเกลียวซ้าย I 53.57 31.75 5.24 0.31 0.56 8.57 
II 57.8 28.21 4.39 0.06 0.64 8.9 
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4.8   ศึกษาค่าความแข็งของรอยเชื่อม 
 ตัวแปรเชื่อมเป็นตัวการส าคัญที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของวัสดุที่ใช้ในการเชื่อมด้วย
กระบวนการเชื่อมแบบเสียดทานแบบกวนนี้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการทดสอบหาค่าความแข็งด้วย
เครื่องทดสอบแบบวิกเกอร์บริเวณอินเทอร์เฟส เพื่อน ามาพิจารณาให้มีความสอดคล้องกับการ
วิเคราะห์ผลการทดลองที่ผ่านมา โดยได้ผลการทดสอบค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรง
ดึงเฉือนดีที่สุดในแต่ละชนิดตัวกวน โดยใช้แรงกดที่ (Load) 100 gf. ณ ต าแหน่งต่างๆเพื่อน ามา
เปรียบเทียบกับค่าความแข็งมาตรฐาน ของอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริ
ติก AISI 430  ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ดังรูปที่ 4.72 และอธิบายค่าความแข็ง
ไว้ในตารางที ่4.3  
 

 
 

รูปที่ 4.72  ต าแหน่งการวดัค่าความแข็งของรอยเชื่อมที่ตวักวนรูปทรงต่างๆ 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความแข็งของอะลูมเินียมแผ่นรีด AA 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 

วัสดุทดสอบ 
ค่าความแข็ง  ( Scale Hv ) 

Load 100 gf. 
 ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 
อะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 48.3 41.8 49.9 49.66 
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 130.1 128.4 139.9 132.80 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบค่าความแข็งของรอยเชื่อมของแต่ละชนดิรูปทรงตัวกวน 

ต าแหน่ง
ทดสอบ 

ค่าความแข็ง  ( Scale Hv ) 
Load 100 gf. 

ทรงกระบอก 
ทรงกระบอก
เกลียวขวา 

ทรงกระบอก
เกลียวซ้าย 

ทรงกรวย 
ทรงกรวย
เกลียวขวา 

ทรงกรวย
เกลียวซ้าย 

I 121.2 141.1 133.6 155.7 112.5 107.2 
II 120.1 108.0 122.8 142.6 138.3 128.6 
III 57.4 95.3 71.9 60.5 75.5 55.5 
IV 62.8 85.9 84.6 64.3 74.7 51.8 
V 152.5 212.1 191.7 206.2 148.2 187.8 
VI 166.3 197.5 182.5 198.1 162.8 170.1 

 

 ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่าความแข็งของรอยเชื่อมจากการทดสอบความแข็งบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม ต าแหน่งที่ I แล II เป็นบริเวณที่เกิดการแทรกตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมเข้า
ไปในส่วนของอะลูมิเนียมของรอยเชื่อมที่ท าการเชื่อมทุกชนิดตัวกวน ซึ่งเป็นบริเวณที่ได้รับอิทธิพล
จากตัวกวนและเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เห็นได้ชัดเจนบนรอยเชื่อมมีค่าความแข็งของทั้งหกชนิดรูปทรง
กวน ที่ค่อนข้างมากซึ่งถือว่าเป็นค่าความแข็งที่สูงรองจากต าแหน่ง V และ VI ที่มีค่าความแข็งสูงสุด 
เมื่อเทียบกับค่าความแข็งเฉลี่ยของเหล็กกล้าไร้สนิมมาตรฐาน ดังตารางที่ 4.3 เนื่องจากเป็นบริเวณ
อินเทอร์เฟสฝั่งของเหล็กกล้าไร้สนิมจึงท าให้มีค่าความแข็งมีค่ามาก เมื่อเทียบกับบริเวณอินเทอร์เฟส
ฝั่งอะลูมิเนียม ต าแหน่ง  III และ IV ได้ค่าความแข็งที่น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับค่าความแข็งของ
อะลูมิเนียมมาตรฐาน ดังตารางที่ 4.3 แต่มีค่าเมื่อเทียบกับค่าความแข็งต าแหน่งที่  I  II  V  และ IV 
ตามล าดับ จากการทดสอบค่าความแข็ง ดังตารางที่ 4.3 พบว่า ความแข็งบริเวณอินเทอร์เฟสของรอย
เชื่อมที่ต าแหน่งต่างๆ มีค่าที่แตกต่างกันไป ขึ่นอยู่กับความร้อนที่เกิดขึ้นและการบีบอัดของตัวกวนที่มี
ผลโดยตรงต่อกระบวนการเชื่อม [29] อิทธิพลเหล่านี้ล้วนแต่ท าให้ผลการทดสอบค่าความแข็ง
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของอะลูมิเนียมใน
หลักการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ยังต้องมีการศึกษาต่อไป  
 จากการศึกษาสมบัติต่างๆ ของรอยเชื่อมต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และ 
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนนั้น ท าให้ทราบถึงผล
ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานทดสอบอย่างเห็นได้ชัด ไม่ว่าจะเป็นการ
วิเคราะห์ผิวหน้ารอยรอยเชื่อม การหาความความแข็งแรงดึงเฉือน การวิเคราะห์พื้นผิวพังทลาย การ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและมหาภาค การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี  ตลอดถึงการทดสอบหาค่า
ความแข็งบริเวณอินเทอร์เฟส นั้นแสดงให้เห็นถึงผลการวิเคราะห์ผลการทดลองในกระบวนการเชื่อม
เสียดทานมีความเป็นไปได้ที่จะใช้เป็นฐานข้อมูลของงานวิจัยที่จะต้องมีการพัฒนาและหาวิธีการเชื่อม
เพื่อน าประประยุกต์ใช้ต่อไปในอนาคต 



บทที่ 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
 จากการที่ได้เชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนของรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 
6063 กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 โดยใช้ตัวกวนที่มีรูปทรงต่างๆ ได้แก่ ตัวกวน
ทรงกระบอก ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ตัวกวนทรงกรวย ตัว
กวนทรงกรวยเกลียวขวา และตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย  เพื่อท าการศึกษาสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกยที่ให้ค่าความแข็งแรงของรอยเชื่อมดีที่สุด โดยสามารถสรุปผลการ
ทดลองได้ดังต่อไปนี ้
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ในการสรุปผลการทดลองในบทนี้จะแบ่งการสรุปผลการทดลองออกเป็นส่วนต่างๆ ดังนี้คือ 
สรุปในส่วนของค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่สูงสุดของแต่ละรูปทรงตัวกวน ตลอดจนความสัมพันธ์
ระหว่างค่าความแข็งแรงสูงสุดกับโครงสร้างจุลภาค ลักษณะรอยพังทลาย ตลอดถึงการวิเคราะห์การ
กระจายตัวของอิเล็กตรอนภายในรอยเชื่อมนั้นๆ อธิบายได้ดังนี้ 
 5.1.1  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 
  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่เกิดจากการทดสอบแรงดึงสามารถสรุปผลของค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนท่ีดีที่ของแต่ละชนิดรูปทรงตัวกวน ดังต่อไปนี้ 
  1)  ตัวกวนทรงกระบอก มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ 13.401 kN ที่ความเร็ว
รอบตัวกวน 500 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 มม./นาท ี
  2)  ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ 12.784 kN ท่ี
ความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มม./นาที 
  3)  ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ 13.750 kN ท่ี
ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มม./นาที 
  4)  ตัวกวนรูปทรงกรวย มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ 11.578 kN ที่ความเร็ว
รอบตัวกวน 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 25 มม./นาท ี
  5)  ตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ 11.53  kN ท่ี
ความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มม./นาที 
  6)  ตัวกวนทรงกรวยเกลียวซ้าย มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด คือ 13.047 kN ท่ี
ความเร็วรอบตัวกวน 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที 
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  ดังนั้นค่าความแข็งแรงที่ได้การการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่าสูงสุด คือ 13.750  
kN ที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบตัวกวน 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่  175 มม./นาที ที่เชื่อมด้วยตัวกวน
รูปทรงกระบอกเกลียวซ้าย 
 5.1.2  โครงสร้างจุลภาค 
  เมื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 
ท าการเชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ที่ความเร็วรอบตัวกวน 500รอบ/นาที ความเร็วเดินที่  
175 มม./นาที พบว่า โครงสร้างของรอยเชื่อมปรากฎเนื้อของเหล็กกล้าไร้สนิม แทรกตัวเข้าไปใน
อะลูมิเนียม ในลักษณะของกิ่งก้านในส่วนของบริเวณด้านข้างของรอยเชื่อม ในส่วนกลางบริเวณของ
รอยเชื่อม พบว่าเนื้อของวัสดุทั้งสองมีการผสานเข้ากันมากพอสมควร เมื่อเทียบกับรอยเชื่อมที่ให้ค่า
ความแข็งแรงต่ าสุดลักษณะของโครงสร้างการเกิดอินเทอร์เฟสของเนื้อวัสดุพบว่า เนื้อวัสดุทั้งสอง
ชนิดการแทรกตัวของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมเข้าไปในเนื้ออะลูมิเนียม ปริมาณที่น้อยมากจนแทบที่จะ
ไม่สามารถมองเห็นได้ จึงเป็นผลให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ าที่สุด 
 5.1.3  ลักษณะรอยพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงดึง 
  ลักษณะของรอยเชื่อมที่เกิดการพังทลายหลังทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของ
รอยต่อเกยมีลักษณะการฉีกขาดที่ฝั่งของอะลูมิเนียมเป็นส่วนมาก เนื่องจากพบอะลูมิเนียมหลุดติดที่
รอยเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมในปริมาณที่มาก และท าการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด พบลักษณะของรอยฉีกขาดบนผิวอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมมีรูปร่าง
เป็นเหลี่ยมพื้นผิวขรุขระเป็นชั้นเรียบไม่สม่ าเสมอ ซึ่งบ่งบอกได้ว่าการฉีกขาดของรอยเชื่อมมีลักษณะ
แบบเปราะที่มีความสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงเฉือนที่ให้ค่าดีที่สุดของแต่ละรูปทรงตัวกวน 
 5.1.3  การวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน  
  บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมทุกๆชิ้นงานเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด
ของแต่ละรูปทรงตัวกวน  จากที่ได้ท าการตรวจสอบด้วยเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายตัวของ
อิเล็กตรอน พบสารประกอบกึ่งโลหะ คือ FeAl ในปริมาณที่มาก แสดงให้เห็นว่าปริมาณ เหล็ก (Fe) ที่
แทรกตัวเข้าไปในส่วนของอะลูมิเนียมเป็นสาเหตุที่ท าให้รอยเชื่อมเกิดความแข็งแรงมาก จากการ
ทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนทุกๆสภาวะที่ใช้ในกระบวนการเชื่อม 
 5.1.4  ค่าความแข็งของรอยเชื่อม 
  การทดสอบความแข็งบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม ได้ค่าความแข็งบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยเชื่อมทุกๆ รูปทรงตัวกวน ตรงกลางแนวเชื่อมมีค่าความแข็งต่ าสุด ด้านข้างทั้ง
สองมีค่าความแข็งมากกว่าต าแหน่งกลาง ส่วนบริเวณอินเทอร์เฟสฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิมให้ค่าความแข็ง
มากที่สุด เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากตัวกวน ความร้อน การบีบอัดของตัวกวน และค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวแปรเชื่อมที่หมาะสม นั้นแสดงให้เห็นว่าค่าความแข็งท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสมีส่วนที่ท าให้เกิดการฉีก
ขาดของรอยเชื่อมในลักษณะต่างๆ  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองในการท าวิจัยในครั้งนี้พบว่ากระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน
ระหว่างอะลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ในลักษณะการต่อเกย 
สามารถที่จะประยุกต์การเชื่อมไปใช้ท าการทดลองและปรับปรุงในส่วนต่างๆ ได้อีก เพื่อน าผลที่ได้
ไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆ ที่มีความส าคัญต่อการท างานในระบบงานทางด้านวิศวกรรมหรือส่วน
อื่นที่มีความเกี่ยวข้อง ยกตัวอย่างประเด็นหัวข้อในการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 5.2.1   ศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ในลักษณะที่ตัวกวนท ามุม 45 องศา บนรอยต่อเกย 
 5.2.2   ศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมแผ่นรีด AA 6063 และ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 โดยการเพิ่มเที่ยวการเชื่อมซ้ าหลายๆ รอบ 
 5.2.3  ศึกษาในส่วนของรูปทรงของตัวกวนที่มีความหลากหลายมากกว่าการทดลองในครั้งนี้ 
เช่น ตัวกวนรูปทรงสามเหลี่ยม และตัวกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม เป็นต้น 
 5.2.4  น ารอยเชื่อมไปท าการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือนหลังจากการทดสอบหาอัตรา
การกัดกร่อน 
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ภาคผนวก ก 
ตารางผลค่าความแข็งแรงดึงเฉือน 
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รูปที่ 1 ก. ลักษณะชิ้นงานทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงเฉือน 
 

ตารางท่ี 1 ก. ตัวอย่างค่าคงที่ และ ของวัสดุชนิดต่าง ๆ 
วัสด ุ Modulus of elasticity 106 psi Shear Modulus 106 psi 

Aluminium alloy 10.5 4.0 
Stainless Steel (18/.8) 28.0 9.5 

 
 

  

 
iรรูปที่ 2 ก. เส้นโค้งความเคน้-ความเครียดของวัสดุเปราะและวัสดุพลาสติก 
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ตารางท่ี 1 ก  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตวักวนทรงกระบอก 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแข็งแรงดึง (kN) ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย (kN) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

250 

25 8.853 12.924 10.915 10.897 

50 14.366 11.868 13.67 13.301 

75 9.593 8.212 9.416 9.074 

100 6.936 12.384 7.546 8.955 

125 9.134 9.099 8.769 9.001 

150 8.003 7.181 10.51 8.565 

175 10.103 8.183 7.083 8.456 

500 

25 6.836 12.567 13.285 10.896 

50 15.834 11.138 13.231 13.401 

75 8.546 8.728 8.483 8.586 

100 9.972 11.926 10.742 10.88 

125 9.385 9.342 9.657 9.461 

150 9.685 9.186 8.972 9.281 

175 8.354 11.922 10.484 10.253 

750 

25 9.138 9.108 8.769 9.005 

50 8.789 9.695 9.491 9.325 

75 10.922 10.86 8.304 10.029 

100 10.181 7.035 9.543 8.92 

125 8.06 8.113 8.219 8.131 

150 9.121 8.381 7.281 8.261 

175 8.069 7.519 7.136 7.575 
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ตารางท่ี 2 ก  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตวักวนทรงกระบอก
เกลียวขวา 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแข็งแรงดึง (kN) ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย (kN) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

250 

25 8.691 7.603 9.611 8.635 

50 10.824 8.968 9.849 9.88 

75 8.216 6.858 7.147 7.407 

100 7.127 7.212 8.225 7.521 

125 10.242 7.278 8.875 8.798 

150 7.082 6.252 8.188 7.174 

175 7.511 7.272 7.002 7.262 

500 

25 8.085 7.593 7.984 7.887 

50 11.839 8.004 7.295 9.046 

75 10.823 8.677 9.652 9.717 

100 10.74 10.833 10.014 10.529 

125 11.887 10.583 12.29 11.587 

150 11.172 12.004 10.383 11.186 

175 11.524 7.368 8.149 9.014 

750 

25 12.079 13.184 10.704 11.989 

50 7.461 8.302 8.385 8.049 

75 13.512 9.157 11.601 11.423 

100 12.257 13.471 9.848 11.859 

125 13.302 9.705 11.011 11.339 

150 12.872 12.985 12.494 12.784 

175 7.104 8.227 7.393 7.575 
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ตารางท่ี 3 ก  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตวักวนทรงกระบอก
เกลียวซ้าย 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแข็งแรงดึง kN) ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย (kN) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

250 
 

25 11.3419 14.403 10.19 11.978 

50 10.842 10.68 10.011 10.511 

75 12.986 12.765 10.055 11.935 

100 11.326 11.965 10.375 11.222 

125 13.026 12.316 12.912 12.751 

150 11.526 12.975 12.793 12.431 

175 12.958 11.0535 8.245 10.752 

500 
 

25 10.05 7.465 8.008 8.508 

50 9.216 10.109 6.821 8.715 

75 8.662 8.789 8.227 8.559 

100 9.118 10.364 8.047 9.176 

125 9.333 10.248 8.229 9.27 

150 12.81 11.432 9.071 11.104 

175 14.38 14.875 11.995 13.75 

750 

25 8.955 9.632 9.547 9.378 

50 7.212 9.521 7.267 8 

75 7.117 7.948 8.159 7.741 

100 8.848 8.185 8.409 8.481 

125 10.302 11.513 8.097 9.971 

150 9.546 8.863 9.244 9.218 

175 7.657 9.769 7.06 8.162 
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ตารางท่ี 4 ก  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตวักวนทรงกรวย 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแข็งแรงดึง (kN) ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย (kN) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

250 

25 10.382 11.098 13.253 11.578 

50 9.703 11.035 10.066 10.268 

75 10.927 8.571 8.982 9.493 

100 9.963 8.279 8.491 8.911 

125 11.003 12.575 8.35 10.643 

150 8.501 8.546 8.33 8.459 

175 7.204 7.638 7.003 7.282 

500 

25 10.016 7.038 7.163 8.072 

50 12.675 10.685 11.029 11.463 

75 9.686 8.326 9.517 9.176 

100 8.285 8.466 8.38 8.377 

125 10.555 6.585 9.339 8.826 

150 7.275 7.298 6.288 6.954 

175 9.551 6.575 7.606 7.911 

750 

25 7.469 4.998 6.494 6.32 

50 11.83 6.009 10.005 9.281 

75 8.013 6.007 10.281 8.1 

100 10.469 6.295 7.132 7.965 

125 7.25 6.039 5.845 6.378 

150 6.148 6.742 6.115 6.335 

175 7.823 7.251 8.398 7.824 
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ตารางท่ี 5 ก  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตวักวนทรงกรวย 
เกลียวขวา 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแข็งแรงดึง (kN) ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย (kN) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

250 

25 8.056 6.003 7.009 7.023 

50 8.091 8.001 5.509 7.2 

75 12.22 11.05 11.319 11.53 

100 7.255 7.103 6.677 7.012 

125 9.001 6.411 6.189 7.2 

150 12.66 10.302 10.038 11 

175 11.004 6.015 8.003 8.341 

500 

25 8.222 8.511 8.33 8.354 

50 11.7211 9.101 10.123 10.315 

75 14.058 13.575 12.868 13.5 

100 8.924 8.74 8.655 8.773 

125 9.665 8.295 8.001 8.654 

150 9.301 7.514 8.782 8.532 

175 8.259 7.958 7.471 7.896 

750 

25 11.749 6.828 7.951 8.843 

50 6.79 9.198 8.549 8.179 

75 7.913 6.078 7.01 7 

100 9.835 6.225 8.047 8.036 

125 9.395 6.919 6.435 7.583 

150 8.001 7.028 7.172 7.4 

175 6.043 8.25 7.287 7.193 
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ตารางท่ี 6 ก  ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตวักวนทรงกรวย 
เกลียวซ้าย 

ความเร็วรอบ
(รอบ/นาที) 

ความเร็วเดิน
(มม./นาที) 

ค่าความแข็งแรงดึง (kN) ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ย (kN) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 

250 

25 12.351 12.558 12.302 12.404 

50 11.004 10.779 10.65 10.811 

75 14.111 10.939 10.755 11.935 

100 11.425 11.409 11.83 11.555 

125 15.519 11.611 12.01 13.047 

150 13.502 11.967 12.187 12.552 

175 9.801 10.923 10.816 10.513 

500 

25 8.139 8.54 8.778 8.486 

50 7.277 11.621 7.248 8.715 

75 9.631 8.747 8.409 8.929 

100 9.373 9.155 9.202 9.243 

125 7.442 10.745 10.533 9.573 

150 11.528 11.776 11.595 11.633 

175 10.203 12.526 12.192 11.64 

750 

25 8.499 9.779 9.855 9.378 

50 8.004 8.117 7.888 8.003 

75 8.031 7.26 7.134 7.475 

100 8.103 8.71 8.001 8.271 

125 12.565 7.679 7.593 9.279 

150 9.54 9.801 9.552 9.631 

175 8.518 8.521 8.218 8.419 

 
 

 
 



 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
ภาพโครงสร้างจุลภาค มหาภาคของรอยเชื่อม  

เครื่องมือกลและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
 กราฟแสดงการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน 

การก าหนดเทมเปอร์ส าหรับอะลูมินัมผสม 
ตารางแปลงหน่วย 

มาตรฐานทดสอบความแข็งแบบ Vickers hardness test 
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ภาพโครงสร้างจุลภาค มหาภาคของรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 1 ข. โครงสร้างมหาภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 2 ข. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุด  
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 

 
 

รูปที่ 3 ข. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนดีที่สุด  
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย 
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รูปที่ 4 ข. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนต่ าที่สุด  
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย 

 

 
 

รูปที่ 5 ข. ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนต่ าที่สุด  
ที่เชื่อมด้วยตัวกวนทรงกรวย 
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เครื่องมือกลและอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่6 ข. เครื่องกัดอัตโนมตัิแนวดิ่งทีภ่าควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 

 
 

รูปที ่7 ข. เครื่องตัดชิ้นงานที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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รูปที ่9 ข. เครื่องขัดผิวชิ้นงานทดสอบที่ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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กราฟแสดงการวิเคราะห์การกระจายตัวของอิเล็กตรอน 
 

 
รูปที ่13 ข. กราฟแสดงการกระจายตัวของอิเล็กตรอน บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม  

ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอก 

 
รูปที ่14 ข. กราฟแสดงการกระจายตัวของอิเล็กตรอน บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเชื่อม  

ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลยีวขวา 
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ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวย 
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ที่เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงกรวยเกลียวซ้าย 
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การก าหนดเทมเปอร์ส าหรับอะลูมินมัผสม 
 

 
 

ตารางแปลงหน่วย 

 

 
 
 



 138 

มาตรฐานทดสอบความแข็งแบบ Vickers hardness test 
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การเปรียบเทยีบสมบัติรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม AA6063 และเหล็กกล้าไร้สนมิ 
AISI430 ที่เชือ่มด้วยตัวกวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนหลายรูปแบบ 

COMPARISON OF AA6063 ALUMINUM AND AISI430 STAINLESS STEEL LAP JOINT 
USING VARIOUS FRICTION STIR WELDING STIRRER GEOMETRIES  

 
สมชาย  วนไทยสงค์ก* และ กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ข 

ก,ขภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
อ.ธัญบุรี จ.ปทุมธานี 12110 

E-mail: Pae_327@hotmail.com* 
           

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อเชื่อมรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม AA6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI430 ด้วยตัวกวน

การเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีรูปร่างต่างๆ เช่น ตัวกวนทรงกระบอก ตัวกวนทรงกรวย ตัวกวนทรงกระบอกเกลียว และ
ตัวกวนทรงกรวยเกลียว และเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและความแข็งแรงของรอยต่อเกย ตัวแปร
การเชื่อมประกอบด้วยความเร็วรอบ 250-750 rpm ความเร็วเดินแนวเชื่อม 25-175 mm/min อลูมิเนียมอยู่ด้านบนและ
เหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านล่างโดยมีระยะต่อเกย 30 มม. และความลึกของตัวกวนจากผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 0.2 มม. ชิ้นงานที่
ได้จากการเชื่อมน าไปท าการเตรียมชิ้นงานเพื่อทดสอบความแข็งแรงเฉือนและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคต่อไป ผลการ
ทดลองสรุปได้ว่า ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุด คือ 13.5 kN ที่ความเร็วรอบ 500 rpm. และความเร็วเดิน 75 mm/min ด้วย
ตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา ผลที่ได้นี้เกิดจากอลูมิเนียมและเหล็กกล้าไร้สนิมมีการแทรกตัวระหว่างกันและเกิดการเกาะยึด
กันได้อย่างแน่นหนาของวัสดุทั้งสองชนิด จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเฉือนมีค่าสูงสุดด้วย 

 
ค าส าคัญ : อลูมิเนียม, เหล็กกล้าไร้สนิม, การเชื่อมเสียดทานแบบกวน, ตัวกวน 
 

Abstract 
This research aims to friction stir weld a lap joint between AA6063 aluminum and AISI430 stainless steel by 

various stirrer geometries such as a cylindrical stirrer, a cone stirrer, a screw cylindrical stirrer and a screw cone 
stirrer. The welding parameters were a rotating speed of 250-750 rpm, a welding speed of 25-175 mm/min, an 
aluminum plate was overlapped a stainless steel plate by 30 mm and the depth of the stirrer end that plunged 
into steel plate was 0.2 mm. The welded joint was prepared for shear strength testing and microstructure 
examination. The summarized results are as following. The maximum shear strength of 13.5 kN was achieved 
when the joint was welded by a rotating speed of 500 rpm, a welding speed of 75 mm/min and a screw 
cylindrical stirrer. This result was due to aluminum and steel could combine and bond completely and affected 
directly to increase the shear strength. 
 
Keywords: Aluminum, Stainless steel, Friction stir welding, Stirrers 
 

1. บทน า 
 อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ในปัจจุบันมีการน าเอา
วัสดุที่มีน้ าหนักเบา เช่น อลูมิเนียมผสมเข้ามาใช้แทน
ชิ้นส่วนบางอย่างที่ท าจากเหล็ก เพื่อเป็นการลดน้ าหนัก

โครงสร้างภายในของรถยนต์  และยังเป็นการช่วยลดภาวะ
ที่เกิดน้ าหนักที่มากของโครงสร้าง เช่น ประหยัดพลังงาน 
เพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์ให้ดีขึ้น(Sun 
and Karppi,1996) การเชื่อมวัสดุต่างชนิดนั้นมีความอยาก
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ล าบาก เนื่องจากวัสดุต่างชนิดกันมีสมบัติทางเคมี  ทาง
กายภาพและทางกลที่แตกต่างกัน  จึงมักเกิดปัญหาต่างๆ 
ขึ้นตามมา เช่น เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างส่วนผสมของวัสดุ
ท าให้เกิดสารประกอบกึ่งโลหะที่แข็งและเปราะอาจส่งผลให้
ความแข็งแรงของรอยต่อลดลงต่ า ดังนั้นการใช้กระบวนการ
เชื่ อมที่ เ หมาะสมในการต่ อวั สดุที่ ต่ า งชนิ ดกันจึ งมี
ความส าคัญในการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเรื่อยมา (กิตติพงษ์ 
และ คณะ, 2549) 
 กา ร เ ชื่ อ มด้ ว ยก า ร เ สี ย ดทานแบบกวน  เ ป็ น
กระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่มีการคิดค้นโดย
สถาบันการเชื่อมประเทศอังกฤษ เพื่อเชื่อมวัสดุที่มีความ
ยากต่อการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย  
เช่น อลูมิเนียมผสม (Thomas et al, 1991) กระบวนการ
เชื่อมนี้เป็นการเชื่อมวัสดุต่างชนิดให้ติดกัน ที่ใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ในปัจจุบัน  ลักษณะของกระบวนด้วย
การเสียดทานแบบกวน เริ่มจากตัวกวนสอดเข้าไปบริเวณ
รอยต่อของวัสดุทั้งสองแผ่น เมื่อความร้อนที่เกิดจากการ
เสียดทานระหว่างตัวกวนกับวัสดุ  ท าให้วัสดุเกิดการอ่อน
ตัวอยู่ในสภาวะคล้ายของไหลและเคลื่อนที่รอบตัวกวน
ภายใต้บ่าของเครื่องมือเชื่อม  เมื่อเครื่องมือเชื่อมเคลื่อนที่
วัสดุในสภาวะของไหลจะถูกถ่ายเทมาอยู่ด้านหลังของตัว
กวน จากนั้นตัวกวนจะเกิดการเคลื่อนที่  บ่าด้านหลังของ
เครื่องมือเชื่อมจะกดอัดและผสมวัสดุท าให้เกิดการรวมตัว
เกิดเป็นแนวเชื่อมขึ้น (ณัฐ และ คณะ, 2551) 
 ในการศึกษากระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทาน 
 

 

(ก) การต่อเกยของชิ้นงานเชื่อม 

แบบกวนที่ผ่ านๆ มามีการศึกษาสมบัติทางกลและ
โครงสร้างของการต่อชนระหว่างอลูมิเนียม 6063 T1 และ
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 ด้วยตัวกวนที่มีรูปร่างต่างๆ 
(กิตติพงษ์ และ คณะ, 2551) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงค่า
สมบัติทางกลของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด A 
5083 และเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS 400 โดยตัวแปรคือ 
ความเร็วของตัวกวน ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม และ
ความลึกของตัวกวนที่สอดเข้าไปในเนื้อโลหะเท่านั้น (กิตติ
พงษ์ และ อนินต์, 2550) ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงได้ท าการ
ประยุกต์ใช้การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน โดยมี
จุดประสงค์ในการเชื่อมรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม AA 
6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ด้วยตัวกวนที่มีรูปร่าง
ต่างๆ แล้วเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติทางกลของรอยต่อเกย โดยคาดว่าการ
รวมตัวกันระหว่างวัสดุจะสามารถท าได้ดีขึ้นและค่าความ
แข็งแรงของวัสดุมีค่าเพิ่มขึ้นได้ (กิตติพงษ์ และ คณะ , 
2551) 
 
2. วิธีการทดลอง 
 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ อลูมิเนียมเกรด 6063 
หนา 3 มม. และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 หนา 2 มม. 
วัสดุทั้งสองมีขนาดความกว้าง 90 มม. และยาว 150 มม. 
ท าการต่อเกยกันที่ระยะ 30 มม. โดยเหล็กอยู่ด้านล่างและ
อลูมิเนียมอยู่ด้านบน แสดงดังรูปที่1 (ก) ใช้เหล็กกล้า
เครื่องมือเกรด SKD 11 ท าเป็นตัวกวนในการเชื่อมวัสดุทด 
 

 

(ข) มุมเอียงของตัวกวนและทิศทางในการเดินแนวเชื่อม 
 

รูปที่ 1 ลักษณะของชิ้นงานเชื่อม 
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สอบ ตัวกวนที่ได้ท าการออกแบบมานั้นต้องท าการชุบแข็ง
มาเรียบร้อยแล้วซึ่งมีลักษณะรูปร่างและขนาด (หน่วย:
มิลลิเมตร) ดังรูปที่ 2  
 ก่อนท าการต่อเกยวัสดุทั้งสองถูกขัดด้วยกระดาษ
ทรายเบอร์ 150 240 และ 500 ตามล าดับ โดยขัดที่บริเวณ
ผิวหน้าสัมผัสของวัสดุทั้งสองเพื่อก าจัดออกไซด์บนผิวหน้า
ของเหล็กและอลูมิเนียม แล้วท าความสะอาดด้วยอาซีโตน
อีกครั้ง การเชื่อมใช้ความเร็วรอบ 125-750 rpm ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 25-175 mm./min ความลึกของการกดตัว
กวนลงในเหล็กลึก 0.2 mm.จากผิวหน้าของเหล็ก มุมเอียง
ของตัวกวนเมื่อเทียบกับแกนหมุนของเครื่องกัด 2 องศา 
แสดงดังรูปที่1(ข)ชิ้นงานที่เชื่อมแล้วจะน าไปเตรียมเพื่อ
น าไปทดสอบแรงดึงเฉือนและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
โดยก าหนดให้มีขนาดชิ้นงานทดสอบ แสดงดังรูปที่ 3 

 

 
        

 
                
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยตัวกวนรูปทรง
ต่างๆ พบว่าผิวหน้าของแนวเชื่อมมีลักษณะที่เหมือนกันบน
ทุกๆ ชิ้นงานเชื่อม ซึ่งส่วนมากจะมีความสมบูรณ์ในแนว
เชื่อมและมีจุดบกพร่องเป็นส่วนน้อย แสดงดังรูปที่ 4 
ชิ้นงานทุกชิ้นเกิดจุดบกพร่องเป็นรูเล็กๆ วงกลมตาม
ลักษณะของตัวกวนที่จุดสุดท้ายของแนวเชื่อม รูปที่ 4 (ก) 
มีแนวเชื่อมที่สมบูรณ์ที่สุดตั้งแต่จุดเริ่มต้นถึงจุดสุดท้ายของ
แนวเชื่อม ไม่เกิดครีบระหว่างขอบ ซึ่งแตกต่างจากรูปอื่นที่
เกิดจุดบกพร่องระหว่างแนวเชื่อม แสดงด้วยกรอบสี่เหลี่ยม
ในรูปที่ 4 (ข) เกิดหลุมตื้นๆตรงกลางและขอบของแนว
เชื่อม เกิดความไม่ละเอียดของผิวหน้าแนวเชื่อมซึ่งมี
ลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ เกิดขึ้นกลางแนวเชื่อมแสดงด้วยวงรี
ในรูปที่ 4 (ค) อีกทั้งยังเกิดครีบด้านข้างในปริมาณที่มากทั้ง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                (ก)                                (ข)                                 (ค)                                  (ง) 

รูปที่ 2 รูปร่างตัวกวน : (ก) ทรงกระบอกผิวเรียบ, (ข) ทรงกระบอกเกลียวขวา, (ค) ทรงกรวยผิวเรียบ 
          และ (ง) ทรงกรวยเกลียวขวา 

รูปที่ 3 ลักษณะชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงเฉือน 
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รูปที่ 4 ผิวหน้าของแนวเชื่อมในลักษณะต่างๆ 

 
สองข้างตลอดแนวเชื่อมซึ่งเกิดจากตัวกวนดันพาอลูมิเนียม
ขึ้นมาข้างบน ดังรูปที่ 4 (ง) ลักษณะของแนวเชื่อมค่อนข้าง
หยาบเมื่อเทียบกับความเร็วเดินที่เพิ่มมากขึ้นซึ่งผิวหน้า
แนวเชื่อมเกิดความเรียบและละเอียดมากกว่าผิวหน้าแนว
เชื่อมตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาและตัวกวนทรงกรวย
ผิวเรียบที่ความเร็วรอบ 750 rpm. เท่ากัน แตกต่างกันที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่สูงสุดผิวหน้าแนวเชื่อมมีความ
ละเอียดและไม่เกิดครีบและที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ าสุด
ผิวหน้าแนวเชื่อมมีความหยาบและเกิดครีบในปริมาณมาก
ตลอดแนวเชื่อม 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งแรง
เฉือนที่ความเร็วรอบตัวกวน 250-750 rpm. และความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 25-175 mm/min พบว่าค่าความแข็งแรง
เฉือนที่ได้มีความสัมพันธ์กับลักษณะความสมบูรณ์ของ
ผิวหน้าแนวเชื่อมและแนวโน้มของค่าความแข็งแรงดึงมีค่า
เพิ่มข้ึนที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 mm/min ความเร็วรอบ 
500 rpm. มีค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อเกยมากที่สุด
เท่ากับ 13.4 KN และที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น 
75-175 mm/min ความแข็งแรงมีค่าสูงต่ าสลับกัน แสดงดัง
รูปที่ 5 (ก) เมื่อเทียบกับกราฟรูปที่ 5 (ข) ความเร็วรอบตัว
กวน 750 rpm. มีค่าความแข็งแรงดึงสูงในความเร็วเดินที่
เพิ่มมากขึ้นด้วยตั้งแต่ 75-150 mm/min ซึ่งมีค่าสูงสุดคือ 

12.784 KN ที่ความเร็วรอบ 250-750 rpm. ค่าความ
แข็งแรงมีแนวโน้มที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัด ดังรูปที่ 5 (ค) ซึ่ง
สังเกตจากความเร็วเดินแนวเชื่อมตั้งแต่ 25-150 mm/min 
พบว่ามีค่าความแข็งแรงดึงลดลงเมื่อค่าความเร็วรอบตัว
กวนเพิ่มข้ึน แต่ที่ความเร็วรอบ 500 rpm. ความเร็วเดิน 50 
mm/min มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 11.578 KN 
ส่วนตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา ดังรูปที่ 5 (ง) พบว่าค่า
ความแข็งแรงดึงมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับตัวกวนรูปทรงอื่น 
แนวโน้มค่าความแข็งแรงที่ความเร็วรอบ 500 rpm. มีค่า
ค่อนข้างคงที่ เมื่อความเร็วเดินเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 100-175 
mm/min แต่ที่ความเร็วเดิน 50 mm/min ให้ค่าความ
แข็งแรงดึงดีที่สุดคือ13.5 KN 
 การตรวจสอบภาคตัดขวางของชิ้นงานที่ผ่านการ
ทดสอบความแข็งแรงเฉือนของตัวกวนรูปทรงต่างๆ แสดง
ดังรูปที่ 6 ซึ่งมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วรอบตัวกวนและความเร็วเดินแนวเชื่อม 
ดังที่อธิบายไว้ข้างต้น ตัวกวนทรงกระบอกผิวเรียบที่
ความเร็วรอบ 500 rpm. ความเร็วเดิน 50 mm/min ดังรูปที่ 
6 (ก) พบอลูมิเนียมติดอยู่ที่ผิวของเหล็กของแนวเชื่อมแสดง
ด้วยลูกศรในวงรี เกิดการฉีกขาดค่อนข้างสมบูรณ์เมื่อเทียบ
กับรูปที่ 6 (ข) ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวาความเร็วรอบ 
250 rpm. ความเร็วเดิน 50 mm/min มีอลูมิเนียมติดบน
เหล็กในแนวเชื่อมน้อยมากแตกต่างจากรูปที่ 6 (ค) และ (ง) 
ตัวกวนทรงกรวยผิวเรียบที่ความเร็วรอบ 250 rpm.
ความเร็วเดิน 25 mm/min และตัวกวนทรงกรวยเกลียวขวา
ความเร็วรอบ 500 rpm.ความเร็วเดิน 75 mm/min พบว่ามี
อลูมิเนียมติดที่ผิวเหล็กบนแนวเชื่อมในปริมาณที่มากและมี
แนวการฉีกขาดมีขนาดที่กว้าง แสดงด้วยลูกศรในวงรี ซึ่งมี
ความสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงดังที่อธิบายไว้ข้างต้น 
 ลักษณะแนวการฉีกขาดที่เกิดจากการทดสอบความ
แข็งแรงดึงเฉือนมีความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเชื่อม
ที่ค่าต่างๆ ของตัวกวนรูปทรงที่ไม่เหมือนกันแสดงดังรูปที่ 7 
ซึ่งมีความสอคล้องกับค่าความแข็งแรงและรอยฉีกขาด
ภาคตัดขวางที่อธิบายไว้แล้ว จากรูปที่ 7 (ก) พบว่าเกิดแนว
การฉีกขาดที่กว้างและมีอลูมิเนียมติดที่ผิวหน้าบนเหล็กของ 
แนวเชื่อมตลอดทั้งแนวในปริมาณที่มากเมื่อเทียบกับรูปที่ 7 
(ข) แนวเชื่อมบนเหล็กมีอลูมิเนียมติดน้อยและบางมากแนว
การฉีกขาดมีขนาดเล็กกว่าผิวหน้าพังทลายของรอยเชื่อมที่
ตัวกวนอื่นๆ รูปที่ 7 (ค) มีอลูมิเนียมติดในปริมาณที่มาก
โดยเฉพาะที่บริเวณขอบของแนวเชื่อมและมีขนาดแนวการ
ฉีกขาดที่ไม่กว้างมากนักซ่ึงมีความแตกต่างจากรูปที่ 7 (ง) 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเรว็รอบของตัวกวน 

รูปที ่6 รอยฉีกขาดภาคตัดขวางแนวเชื่อมตัวกวนรูปทรงต่างๆ 
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ที่มีปริมาณอลูมิเนียมติดที่ผิวหน้าของเหล็กบนแนวเชื่อมใน
ปริมาณที่มากตลอดแนวเชื่อมและการฉีกขาดมีขนาดที่
กว้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับรอยฉีกขาดบนผิวเหล็กใน
แนวเชื่อมที่ตัวกวนต่างๆ มีความสอดคล้องกับค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนที่มากและรอยฉีกขาดภาคตัดขวางที่มี
อลูมิเนียมเกาะติดที่ผิวเหล็กบนแนวเชื่อมในปริมาณที่มาก 

รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม 
ชี้ ให้ เห็นว่ามีการเกิดอินเทอร์เฟสบนรอยต่อเกยของ
อลูมิเนียมและเหล็กในลักษณะที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 8 (ก) 
และ (ง) ตัวกวนทรงกระบอกผิวเรียบ ที่ความเร็วรอบ 500 
rpm. ความเร็วเดิน 50 mm/min และ ตัวกวนทรงกรวย  

 
 
 

 
 

เกลียวขวาที่ความเร็วรอบ 500 rpm. ความเร็วเดิน 75 
mm/min ตามล าดับ พบว่าอินเทอร์เฟสที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
การแทรกตัวของเนื้อเหล็กเข้าสู่เนื้ออลูมิเนียมอย่างเห็นได้
ชัดแสดงด้วยลูกศร นั้นแสดงว่าเหล็กถูกดันขึ้นสู่ เนื้อ
อลูมิ เนียมและเกิดการกดอัดของบ่าตัวกวนจึงท าให้
อลูมิเนียมแทรกเข้าไปอยู่ในส่วนของเหล็กที่ถูกถูด้วยปลาย
ตัวกวน จึงสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงที่มีค่ามาก เกิด
โพรงภายในแนวเชื่อมที่เนื้ออลูมิเนียมแสดงถึงจุดบกพร่อง
ที่เกิดในแนวเชื่อมดังรูปวงรี ซึ่ง เกิดจากการแทนที่ของ
อลูมิเนียมขณะไหลตัวไม่เพียงพอ  
 รูปที่ 8 (ข) และ (ค) ตัวกวนทรงกระบอกเกลียวขวา 

 
 
 

 
 รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก 

รูปที่ 7 ผิวการพังทลายของชิ้นงานทดสอบ 



 

 

 

166 

ที่ความเร็วรอบ 250 rpm.ความเร็วเดิน 50 mm/min และตัว
กวนทรงกรวยผิวเรียบ ที่ความเร็วรอบ 250 rpm.ความเร็ว
เดิน 25 mm/min ตามล าดับ พบว่าพื้นที่อินเทอร์เฟส
ระหว่างรอยต่อมีความเรียบเมื่อเทียบกับรูปที่ 8 (ก) และ (ง) 
ซึ่งมีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด บ่งบอกถึงค่าคาม
แข็งแรงเฉือนที่มีค่าน้อย เนื่องจากไม่มีส่วนของเหล็กที่เข้า
ไปแทรกตัวเกาะอยู่ในเนื้ออลูมิเนียมซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เกิด
ความแข็งแรงภายในรอยเชื่อมต่อเกยของอลูมิเนียมและ
เหล็ก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับค่าความเร็วรอบตัวกวนและความเร็ว
เดินแนวเชื่อมที่เหมาะสมด้วย ลักษณะของอินเทอร์เฟส
ภายในรอยเชื่อมไม่สามารถศึกษาได้ละเอียดที่มากกว่านี้
จากกล้องจุลทรรศน์ได้ จึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาด้วย
เครื่องมือชั้นสูงต่อไปในอนาคต 
 
4. สรุป 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษากรเปลี่ยนรูปร่างตัวกวน 
ความเร็วรอบ และความเร็วเดินของตัวกวนในแนวเชื่อม
เสียดทานแบบกวน ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของ
รอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม AA 6063 กับเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 430 โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

1. ตัวกวนรูปทรงกระบอกมีค่าความแข็งแรงจากการ 
ทดสอบแรงดึงสูงสุด คือ 13.4 kN ที่ความเร็วรอบ 500 
 รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ 50 มม./นาท ี

2. ตัวกวนรูปทรงกระบอกเป็นเกลียวทิศทางการหมุน 
ตามเข็มนาฬิกามีค่าความแข็งแรงจากการทดสอบแรงดึง
สูงสุด คือ 9.88 kN ที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที่ 50 มม./นาท ี

3. ตัวกวนรูปทรงกรวยมีค่าความแข็งแรงจากการ
ทดสอบแรงดึงสูงสุด คือ 11.578 kN ที่ความเร็วรอบ 250 
รอบ/นาที ความเร็วเดินที่ 25 มม./นาท ี

4. ตัวกวนรูปทรงกรวยเป็นเกลียวทิศทางการหมุน
ตามเข็มนาฬิกามีค่าความแข็งแรงจากการทดสอบแรงดึง
สูงสุด คือ 13.5 kN ที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินที ่75 มม./นาท ี
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