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เน่ืองจากรอยต่อคงมีความแข็งแรงสูงกวา่โลหะหลกัอลูมิเนียม ค่าความแขง็แรงสูงสุดมีค่าประมาณ 
158 MPa  
 

4.4  อทิธิพลของตัวกวนทรงกรวยเกลยีวซ้ายต่อความต้านทานแรงดึง 
 การใชต้วักวนทรงกรวยเกลียวขวา M5 ในการเช่ือมอลูมิเนียม 6063-T1 ท  าใหเ้กิดพฤติกรรม
การไหลของอลูมิเนียมท่ีรุนแรง และท าใหเ้กิดรูปร่างของวงหวัหอมในพื้นท่ีการกวนท่ีแสดงการ
ประสานกนัไดอ้ยา่งดีของเน้ือโลหะ อยา่งไรก็ตามหากเราใชเ้กลียวในทิศทางตรงกนัขา้ม คือ ตวั
กวนทรงกรวยเกลียวซา้ย คาดวา่อาจท าให้เกิดรูปร่งของโครงสร้างท่ีแตกต่างไป ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงมี
แนวคิดในการประยกุตต์วักวนทรงเกลียวซา้ย ท่ีคาดวา่การไหลวนของอลูมิเนียมจะมีลกัษณะการ
กดดนัเศษลงดา้นล่างคลา้ยดอกตา๊ปเกลียว และมีตวัแปรการเช่ือมในการเช่ือมประกอบไปดว้ย 

- ตวักวนรูปร่างทรงกรวยเกลียวซา้ยโดยมีขนาดตามเกลียวมาตรฐาน M5 
- ความเร็วรอบการหมุนของตวักวน มีค่าเท่ากบั 2000 rpm 
- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมมีค่าเท่ากบั 50-200 mm/min  
- ความเอียงของตวักวนมีค่าเท่ากบั 2 องศา  

 

รูปท่ี 4.21 แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ท่ีเช่ือม
ดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวซา้ย จุดบกพร่องท่ีจุดสุดทา้ยท่ีแสดงดว้ยอกัษร EP ท่ีเกิดจากการถอดตวั
กวนออกจากแนวเช่ือมยงัคงเกิดข้ึน ขณะท่ีจุดอ่ืนๆ ของผวิหนา้แนวเช่ือมตั้งแต่จุดเร่ิมตน้จนถึงจุด
สุดทา้ยนั้นไม่ปรากฏจุดบกพร่องหรือความไม่สมบรูณ์เกิดข้ึน ในงานวิจยัน้ีจึงสามารถสรุปไดว้า่ 
การท าใหเ้กิดผวิของแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์และไม่เกิดจุดบกพร่องใดๆ บนผวิหนา้แนวเช่ือมนั้น 
จ  าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งท าให้อลูมิเนียมภายใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมใหเ้กิดการกวนอยา่งรุนแรง เพื่อใหอ้ลู 
มิเนียมท่ีอ่อนตวัเกิดการเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ือง และเกิดการประสานกนัอยา่งสมบูรณ์ การท าให้
อลูมิเนียมท่ีอ่อนตวัเกิดการเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ืองและรุนแรงนั้น จ  าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งท าใหต้วักวน
มีรูปร่างเป็นผวิเกลียวเป็นเบ้ืองตน้ เน่ืองจากหากเปรียบเทียบกบัการใชต้วักวนท่ีไม่มีผวิเกลียวแลว้
การกวนอยา่งรุนแรงและต่อเน่ืองนั้นไม่สามารถท าใหเ้กิดข้ึนได ้ และมกัเกิดเป็นจุดบกพร่องข้ึนได้
ในแนวเช่ือมอลูมิเนียม 6063-1 [20] 
   รอยต่อท่ีไดจ้ากการเช่ือมและมีผวิหนา้ท่ีสมบูรณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ถูกน าไปท าการทดสอบ
ความแขง็แรงดึงและแสดงผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงของช้ิน
ทดสอบมีค่าประมาณ 142-160 MPa และค่าการยดืตวัมีค่าประมาณ 22-30% ซ่ึงท่ีความเร็วเดินแนว
เช่ือมท่ี 150 mm/min มีค่าความแขง็แรงดึง และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงท่ีสุด คือ 160 MPa และ 
30% ตามล าดบั พิจารณาค่าความแตกต่างระหวา่งความแขง็แรงดึงท่ีค่าความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ 
พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงและค่าการยดืตวัของรอยต่อนั้นมีค่าท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั     ทุกค่าความ 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และความเร็วเดินแนวเช่ือม ท่ี

เช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวซา้ย 
 

 
รูปท่ี 4.22 ต าแหน่งการเกิดการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียว

ซา้ย 
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เร็วเดินแนวเช่ือมนั้น ช้ินทดสอบเกิดการพงัทลายนอกพื้นท่ีการเช่ือมเช่นดงัตวักวนทั้งสามท่ีผา่นมา
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 การเกิดการพงัทลายลกัษณะน้ีเป็นส่ิงยนืยนัถึงค่าความแขง็แรงของพื้นท่ีการ
เช่ือมท่ีมีค่าสูงกวา่โลหะเช่ือม ต าแหน่งการพงัทลายอยูท่ี่ดา้นนอกของพื้นท่ีการเช่ือมประมาณ 10-
15 มม. เช่นเดียวกบัรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวน 3 รูปแบบก่อนหนา้น้ี  

 

 
รูปท่ี 4.23 โครงสร้างมหภาคของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวซา้ยท่ีความเร็วใน

การเช่ือมต่างๆ 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีตดัในแนวทิศทางการตั้งฉากกบัทิศทางการ
เดินแนวเช่ือมของตวักวนทรงกรวยเกลียววนซา้ย โดยทิศทางการเดินแนวเช่ือมพุง่ออกจากแผน่กระ 
ดาษเขา้หาตา แนวเช่ือมถูกเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min เส้นประท่ีแสดงแนว
การพงัทลายของช้ินทดสอบความแขง็แรงดึงนั้น ไม่มีแสดงในโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมใน
รูปท่ี 4.23 เน่ืองจากต าแหน่งดงักล่าวเกิดอยูห่่างจากพื้นท่ีแนวเช่ือมประมาณ 10-15 มม. ท่ีโลหะ 
อลูมิเนียมหลกั พิจารณาจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีการเช่ือม พบวา่ในแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวั
กวนทรงกรวยเกลียวซา้ยน้ีไม่พบจุดบกพร่องลกัษณะดงักล่าว รูปร่างของโครงสร้างมหภาคทั้ง 
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หมดนั้นเกิดการหมุนวนเป็นวงรีคลา้ยกบัรูปแบบท่ีน าเสนอไวใ้นรูปท่ี 4.19 (ข) คือ อลูมิเนียมขด
เป็นวงรีและมีกรวยครอบบนวงรี  
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวซา้ยท่ีความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 150 mm/min 

 
   โครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ีการเช่ือมบางต าแหน่งของแนวเช่ือม ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวย
เกลียวซา้ยท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min มีรูปแบบท่ีคลา้ยกบั
ตวักวนรูปแบบอ่ืนๆ ดงันั้นในหวัขอ้น้ีจึงขอน าเสนอเพียงสองต าแหน่ง ดงัน้ี  

 รูปท่ี 4.24 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ีการกวน พบวา่เมด็เกรนของอลูมิเนียมมีเล็ก
และกลมมน ขณะท่ีรูปท่ี 4.24 (ข) และ (ค) แสดงขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีการกวนและพื้นท่ีท่ีไดรั้บ
อิทธิพลความร้อนและกล (Thermo-Mechanical Affected Zone: TMAZ) ดา้นรีทรีท่ิงและแอดวาน
ซ่ิงของการเช่ือมตามล าดบั เส้นประท่ีแสดงในรูปทั้งสองแสดงเส้นแบ่งพื้นท่ีทั้งสองออกจากกนั 
พื้นท่ีท่ีถดัออกมาจากแนวเช่ือมนั้นไม่ไดเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเน่ืองจากความร้อน แต่รอย
เช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากแรงทางกลดว้ย ดงัสังเกตไดจ้ากโครงสร้างในบริเวณพื้นท่ีท่ีได ้
รับอิทธิพลความร้อนและกลท่ีแสดงการเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดของโครงสร้างอลูมิเนียมหลกัท่ีมี
ขนาดเล็กและกลมมนเพิ่มมากข้ึน ขณะเดียวกนันั้นขนาดเมด็เกรนท่ีเมด็เกรนขนาดเล็กกวา่ หรือมีค่า 
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เฉล่ียประมาณขนาดเมด็เกรนในพื้นท่ีการกวนนั้นสามารถตรวจพบไดใ้นพื้นท่ีน้ี จึงอาจกล่าวไดว้า่
พื้นท่ีบริเวณน้ี เป็นพื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและแรงทางกลท่ีเกิดจากการกวนของตวักวน
ทรงกรวยท่ีมีความรุนแรงในการกวนท่ีมากกวา่ตวักวนทรงกระบอก ผลการทดลองท่ีไดน้ี้ เป็น
ลกัษณะเดียวกนักบัพื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและแรงทางกลของอลูมิเนียมผสม Al-Li-Cu 
ท่ีแสดงพื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและแรงทางกล ท่ีประกอบไปดว้ยเม็ดเกรนของอลูมิเนียม
ผสมท่ีมีการปรับขนาดและรูปร่าง เน่ืองจากความร้อนเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนและเสียดสี
กนัระหวา่งผวิตวักวนและอลูมิเนียมในการเช่ือม และส่วนหน่ึงเป็นเม็ดเกรนท่ีผา่นการเปล่ียนรูป
อยา่งรุนแรงดว้ยการเกิดผลึกใหม่ดว้ยตวักวนทรงกรวย [8] นอกจากนั้นหากพิจารณาโครงสร้างจุล-
ภาคของแนวเช่ือมบริเวณขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีการกวนและพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนและกล
ดา้นแอดวานซ่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 (ค) พบขอ้มูลท่ีน่าสนใจ คือ แนวยาวต่อเน่ืองของเส้นสีด าดงั
แสดงโดยลูกศร แนวเส้นน้ีเกิดข้ึนจากปลายของจุดบกพร่องท่ีเกิดอยูด่า้นล่างของแนวเช่ือมดา้นแอด
วานซ่ิงและต่อเน่ืองยาวข้ึนไปท่ีบริเวณผวิหนา้ของแนวเช่ือม พิจารณารูปแบบของการเกิดคาดวา่ 
เป็นจุดท่ีอลูมิเนียมท่ีไหลวนรอบๆ ตวักวนในขั้นตอนการเช่ือมเกิดการไหลเขา้มาพบและประสาน 
กนัเขา้เกิดเป็นแนวเช่ือมต่อไป 
 การประยกุตต์วักวนรูปทรงกรวยเกลียวซา้ย ความเร็วรอบในการหมุน 2000 rpm ความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ในการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียมผสมเกรด 6063-T1 พบวา่   
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีใชต้วักวนทรงกรวยเกลียวซา้ย สามารถท าการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิ 
เนียม 6063-T1 ใหไ้ดร้อยต่อท่ีสมบรูณ์ได ้และแสดงค่าความแขง็แรงท่ีมากกวา่โลหะอลูมิเนียมหลกั 
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีเปล่ียนแปลงไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงของรอยต่อ  
 
4.5  การเปรียบเทยีบความแข็งแรงดึงของโลหะเช่ือมที่เช่ือมด้วยตัวกวน 4 รูปแบบ 
 ผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 4.1-4.4 พบว่าทุกๆ สภาวะการเช่ือมนั้น โลหะเช่ือมนั้นมีค่าความ
แขง็แรงกวา่โลหะหลกั ดงัเห็นไดจ้ากการเกิดพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีบริเวณโลหะหลกัอลูมิเนียม
ท่ีระยะ 10-15 มม. จากบริเวณโลหะเช่ือม ดว้ยเหตุน้ีจึงไม่สามารถหาค าตอบไดว้า่โลหะเช่ือมท่ีเช่ือม
ดว้ยตวักวนทั้ง 4 รูปแบบ คือ ตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวา ตวักวนทรงกระบอกเกลียวซ้าย ตวั
กวนทรงกรวยเกลียวขวา และตวักวนทรงกรวยเกลียวซ้ายนั้น ตวักวนแบบใดให้ค่าความแข็งแรง
สูงสุด ดงันั้นในหวัขอ้น้ีผูว้จิยัจึงท าการออกแบบการทดลองเพิ่มเติม เพื่อท าการทดสอบสมบติัความ
แขง็แรงดึงของรอยต่ออีกคร้ังโดยมีรายละเอียดดงัน้ี  

วสัดุในการทดลอง คือ อลูมิเนียมผสมเกรด 6063-T1 ซ่ึงเป็นเกรดเดิมและเป็นวสัดุกลุ่มเดิมท่ี
สั่งซ้ือล๊อตเดียวกนักบัหวัขอ้ท่ี 4.1-4.4 ดงัการออกแบบในบทท่ี 3 หนา 6.3 มม. ท่ีมีความแขง็แรงดึง
สูงสุดประมาณ 185 MPa เม่ือท าการทดสอบดึงตามแนวรีด ช้ินงานเช่ือมถูกน ามาท าการเตรียมช้ิน
ทดสอบความแขง็แรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 แนวเช่ือมบริเวณก่ึงกลางตามทิศทางการเดินแนว
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เช่ือมถูกตดัและตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางการเช่ือม เพื่อ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมและเปรียบเทียบกบัความตา้นทานแรงดึงต่อไป 
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รูปท่ี 4.25 มิติของช้ินทดสอบแรงดึง (หน่วย: มม.) 
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รูปท่ี 4.26  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ความเร็วเดินแนวเช่ือม และรูปแบบตวักวน 

 
 รอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1 ถูกเช่ือมดว้ยตวัแปรการเช่ือมท่ีก าหนด และไดท้  าการตรวจสอบ
ความแขง็แรงดึงของรอยต่อ โดยก าหนดใหช้ิ้นทดสอบแรงดึงมีขนาดและมิติอา้งอิงตาม AWS D1.2 
ผลการทดสอบ พบวา่โลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียว และทรงกรวยเกลียวท่ีได้
นั้นมีค่าความแขง็แรงกวา่โลหะท่ีใชเ้ช่ือม คือ แผน่อลูมิเนียม 6063-T1 [20,24] เพื่อให้ทราบค่าความ
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แขง็แรงของโลหะเช่ือม คณะผูว้จิยัจึงไดท้  าการตรวจสอบสมบติัของโลหะเช่ือมอีกคร้ัง ดว้ยวธีิการ
ท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นหวัขอ้ท่ีผา่นมา และไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  
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รูปท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการยดืตวั ความเร็วเดินแนวเช่ือม และรูปแบบตวักวน 

 
 รูปท่ี 4.26 และ 4.27 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทั้ง 4 ชนิด
ท่ีออกแบบไว ้ พบวา่ค่าความแขง็แรงของโลหะเช่ือมมีค่าท่ีแตกต่างกนัตามรูปแบบตวักวน ท่ีความ 
เร็วเดินแนวเช่ือมต ่า คือ 50 mm/min นั้น ความแขง็แรงของรอยต่อท่ีไดมี้ค่าต ่ากวา่ความแขง็แรงดึง
ของโลหะอลูมิเนียมหลกัท่ีมีค่าเฉล่ีย 180 MPa ประมาณ 1-3% อยา่งไรก็ตามค่าเปอร์เซนตก์ารยดืตวั
ของแนวเช่ือมท่ีความเร็วรอบต ่าน้ี มีค่าท่ีไม่แตกต่างจากความเร็วเดินแนวเช่ือมอ่ืนมากนกัดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.27 การลดลงของค่าความแขง็แรงน้ี คาดวา่เกิดข้ึนจากความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าต ่านั้น 
ท าใหเ้กิดความร้อนเพิ่มข้ึนในแนวเช่ือมและท าใหแ้นวเช่ือมเกิดการคลายตวัข้ึน ดงัเห็นไดจ้ากค่า
ความแขง็เฉล่ียของแนวเช่ือม ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยท่ีมีค่าความแขง็ของแนว
เช่ือมท่ีค่าประมาณ 72HV ซ่ึงเป็นค่า ท่ีต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะเช่ือม ท่ีใหค้่าความแขง็แรง
สูงกวา่ท่ีค่าความเร็วเดินแนวเช่ือม 75-150 mm/min ท่ีมีค่า ประมาณ 75-80HV 
 เม่ือความเร็วเดินแนวเพิ่มข้ึนจาก 75-00 mm/min ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมมีค่าสูงกวา่
โลหะหลกัท่ีใชใ้นการทดลองประมาณ 1-5% โดยความแขง็แรงดึงสูงสุดมีค่าเท่ากบั 192 MPa เม่ือ
ท าการเช่ือมดว้ยตวักวนกระบอกเกลียวขวา ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min จากนั้นค่าความ
แขง็แรงดึงมีค่าลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 100-150 mm/min ผลการเปล่ียนแปลงค่า
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ความแขง็แรงดึงน้ี คาดวา่เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของโลหะเช่ือมดงั
แสดงในรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.28 โครงสร้างมหภาคของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนต่างๆ ท่ีความเร็วเดินแนว 100 

mm/min 
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รูปท่ี 4.29 ต าแหน่งการพงัทลายของช้ินทดสอบความแขง็แรงดึงโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวน

รูปร่างต่างๆ 
 

 โครงสร้างมหภาคโลหะเช่ือมท่ีไดจ้ากตวักวนทั้ง 4 แบบท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 
ท่ีแสดงค่าความแขง็แรงสูงสุดในแต่ละตวักวนดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ 
คือ โครงสร้างมหภาคท่ีมีรูปร่างเป็นวงหวัหอม (Onion ring) ท่ีเป็นลกัษณะโครงสร้างมหภาคท่ี
แสดงการเกิดการไหลวนเขา้กนัอยา่งดีของโลหะผสมรอบๆ ตวักวน เม่ือตวักวนเกิดการหมุนรอบ
ตวัเองและเคล่ือนท่ีและมกัแสดงค่าความแขง็แรงสูง [8] พบไดภ้ายในโลหะเช่ือมดงัแสดงดว้ยเส้น 
ประในรูปท่ี 4.28 (ก) และ (ค) เม่ือเช่ือมดว้ยตวักวนกระบอกเกลียวขวาและทรงกรวยเกลียวขวา 
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และหน่ึงรูปแบบโครงสร้างมหภาคท่ีพบ มีลกัษณะเป็นวงแหวนหวัหอมซอ้นวางบนทรงกรวยดงั
แสดงดว้ยเส้นประในรูปท่ี 4.28 (ข) และ (ง) ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบความ
แขง็แรงดึงโลหะเช่ือมในรูปท่ี 4.26 และ 4.27 ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min แลว้พบวา่หาก
แนวเช่ือมท่ีได ้ มีการเกิดวงหวัหอมตลอดทั้งความหนาของภาคตดัในทิศทางตั้งฉากกบัแนวเช่ือม
แลว้ ค่าความแขง็แรงของโลหะเช่ือมมีค่าสูงกวา่รอยต่อท่ีภายในโลหะเช่ือมมีการเกิดวงหวัหอมท่ี
วางซอ้นอยูใ่นกรวย ผลการทดลองท่ีไดน้ี้ส่งผลต่อรูปแบบของการพงัทลายของช้ินทดสอบดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.29 ความแขง็แรงของช้ินทดสอบดึงเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวานั้น มีรูป 
แบบการพงัทลายแบบถว้ยและกรวย (Cup and cone fracture) [21] ท่ีบริเวณก่ึงกลางของช่วงความ
ยาวเกจช้ินทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 (ก) ขณะท่ีรูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ย
ตวักวนทรงกระบอกเกลียวซ้ายและทรงกรวยเกลียวซา้ยนั้นมีแนวการพงัทลายเป็นเส้นตรง การฉีก
ขาดแบบถว้ยและกรวยท่ีเกิดข้ึนน้ียนืยนัผลการทดสอบท่ีแสดงในรูปท่ี 4.26 และ 4.27 วา่โลหะ
เช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวา และทรงกรวยเกลียวขวาน้ีมีความแขง็แรงดึงและค่า
การยดืตวัตวัของโลหะเช่ือมสูงกวา่ตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ย และทรงกรวยเกลียวซา้ย 
  รูปท่ี 4.30 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1 ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว
รอบ 2000 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min ความเอียง 2 องศา และตวักวนทรงกระบอก
เกลียวขวา บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมเรียกวา่ “พื้นท่ีการกวน (Stir zone)” พบอลูมิเนียมมว้นวนเป็น
วง พื้นท่ีน้ีเรียกวา่ “พื้นท่ีนกัเกต (Nugget zone)” ซ่ึงเป็นพื้นท่ีการกวนรุนแรง และอลูมิเนียมท่ีอ่อน
ตวัจากความร้อนเสียดทาน ถูกตดัเฉือน และอดัอยา่งรุนแรงเขา้ดว้ยกนั บริเวณพื้นท่ีน้ีรูปแบบของ
เมด็เกรนจะเกิดการก่อตวัข้ึนใหม่และมีขนาดเล็กกลมมนข้ึน [9] ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
บริเวณท่ีมีความแตกต่างบนโครงสร้างมหภาคท่ีต าแหน่ง I ถึง III มีรายละเอียดดงัน้ี รูปท่ี 4.30 (ข) 
แสดงพื้นท่ี I โครงสร้างจุลภาคของโลหะหลกัอลูมิเนียมผสม 6063-T1 ท่ีรูปร่างของเมด็เกรนท่ีไม่
เป็นระเบียบและไม่กลมมน ท าการวดัขนาดเกรนพบวา่มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 33.99 m จุดท่ี 
II คือ ขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนและแรงทางกลซ่ึงเป็นพื้นท่ีเกิดการปรับ
สภาพเน่ืองจากความร้อนเสียดทานและแรงกวนอลูมิเนียม ท าใหเ้มด็เกรนดา้นซา้ยของเส้นประนั้น
มีรูปร่างกลมมน และเป็นระเบียบมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะหลกัอลูมิเนียม ขณะท่ีดา้นขวา
ของเส้นประในรูปท่ี 4.30 (ค) เมด็เกรนโดนกดและอดัให้มีขนาดท่ีเล็กลง และแสดงแนวของชั้นวง
หวัหอมท่ีเกิดจากการกดอดัของแนวเกลียวของตวักวนเกิดข้ึนขนานกบัแนวเส้นประจากดา้นบนลง
สู่ดา้นล่าง รูปท่ี 4.30 (ง) หรือจุดท่ี III คือ พื้นท่ีการกวนท่ีอลูมิเนียมก่อตวัของเกรนใหม่ [9] ท่ีละ 
เอียดและกลมมน ภายในโลหะเช่ือมบริเวณพื้นท่ีการกวนท่ีตรวจสอบน้ี พบการแบ่งแยกโครงสร้าง
จุลภาคถูกแยกออกเป็นชั้นๆ ดว้ยวงหวัหอมดงัแสดงดว้ยลูกศรสีด าในรูปท่ี 4.30 (ง) แนวเส้นสีด าน้ี
คาดวา่เป็นแนวเสริมแรงท่ีท าใหแ้นวเช่ือมมีความแขง็แรงสูงข้ึน เน่ืองจากมีค่าความแขง็ประมาณ 
85HV อยา่งไรก็ตามควรมีการศึกษาต่อไป 


