
บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 บทนํา 

      ผลการทดลองการศึกษาอิทธิพลรูปทรงของตวักวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และอุณหภูมิ

ขณะทาํการเช่ือม ซ่ึงมีตวัแปรอิสระ เช่น ความเร็วรอบของตวักวน ,อตัราการป้อน ,และอุณหภูมิ

ขณะทาํการเช่ือม ฯลฯ สาํหรับการทดลองที่ผา่นมา จะใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิม 304 และ อลูมิเนียม 6063 

ซ่ึงมีความหนา 3 mm ควากวา้ง 21 mm ยาว 76 mm การทดลองเช่ือมรูปทรงตวักวน 3 ชนิด ภายใต้

เง่ือนไขต่างๆ เม่ือเช่ือมเสร็จแลว้ไดน้าํช้ินงานเช่ือมไปทดสอบการดึง ตลอดจนศึกษาลกัษณะและ

องคป์ระกอบของโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณรอยเช่ือม ซ่ึงการทดลองและการวิเคราะห์สามารถแบ่ง

ออกไดด้งัน้ี  ผลการทดลองความแข็งแรงแรงดึง (Tensile Strength) ผลการทดลองการวดัอุณหภูมิ 

(Temperature) ผลการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) 

 

 4.2  ผลการทดลองความแข็งแรงแรงดึง (Tensile Strength) 

      จากผลการทดสอบความแขง็แรงแรงดึง โดยการทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test 

Machine) ทางทีมผูจ้ดัทาํไดน้าํช้ินงานจาํนวนหน่ึงเพือ่นาํมาทดสอบ โดยแบ่งเป็นกลุ่มตามแบบของ

หัวกวน คือหัวกวนแบบเกลียว หัวกวนแบบกรวย 3 มม. และหัวกรวยแบบ 4 มม. ทดสอบภายใต ้

เง่ือนไขตวัแปรเดียวกนั และไดน้าํค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบความแตกต่าง เพื่อให้เห็น

แรงที่ตอ้งใชใ้นการดึงของแต่ละตวัแปรที่ใชใ้นการทดสอบในคร้ังน้ี ซ่ึงสามารถดูไดจ้ากตาราง และ

กราฟ 

      4.2.1 การทดสอบแรงดึง   เพือ่หาค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดของแนวเช่ือมระหวา่งอลูมิเนียม  (Al 

6063) กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม (SUS 304) ในคร้ังน้ีมีการใชห้ัวกวน 2 แบบ คือแบบเกลียว และแบบ

กรวย ดงันั้นการทดสอบจึงแยกออกได ้2 แบบ ซ่ึงจะมีค่าตวัแปรต่างๆ ที่นาํมาทดสอบในคร้ังน้ี 

               1)  การทดสอบแรงดึงของหวักวนแบบเกลียว 
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ตารางที่ 4.1 การทดสอบแรงดึงของการเช่ือมหวักวนแบบเกลียว 

ช้ินที่ 

ตวัแปรในการทดลอง 

กราฟ 
ผลแรง

ดึง (N) 

ความเร็ว

รอบ 

(รอบ/

นาที) 

อตัรา

ป้อน 

(มม./

นาที) 

1 

830 67 

  

9,170 

2 

580 44 

  

8,050 

3 

750 102 

  

8,270 

 จากตารางที่ 3.2 เป็นการทดสอบแรงดึงของการยึดติดระหว่างอลูมิเนียม Al6063 และ

เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 โดยผลที่ไดแ้สดงว่าถา้ความเร็วรอบและอตัราป้อนมากจะทาํให้การยดึ

ติดของวสัดุดีขึ้น 
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               2)  การทดสอบแรงดึงของหวักวนแบบกรวย สาํหรับหวักวนแบบเรียวในการทดสอบคร้ัง

น้ีไดแ้บ่งหวักวนออกเป็นสองขนาด คือขนาด 3 มม. และ 4 มม. ดงัแสดงในตารางที่ 3.2 และ 3.3 

ตารางที่ 4.2 การทดสอบแรงดึงของการเช่ือมหวักวนแบบกรวยขนาด 3 มม. 

ช้ินที่ 

ตวัแปรในการ

ทดลอง 

กราฟ 
ผลแรง

ดึง (N) 

ความเร็ว

รอบ 

(รอบ/

นาที) 

อตัรา

ป้อน 

(มม./

นาที) 

1 

 

830 67 

  

5,940 

2 

 

580 44 

  

5,040 

3 

 

750 102 

  

5,840 
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ตารางที่ 4.3 การทดสอบแรงดึงของการเช่ือมหวักวนแบบกรวยขนาด 4 มม. 

ช้ินที่ 

ตวัแปรในการ

ทดลอง 

กราฟ 
ผลแรง

ดึง (N) 

ความเร็ว

รอบ 

(รอบ/

นาที) 

อตัรา

ป้อน 

(มม./

นาที) 

1 

 

 

 

 

 

 

830 67 

  

6,750 

2 

 

 

 

 

 

 

 

580 44 

  

6,280 

3 

 

 

 

 

 

 

750 102 

  

6,400 
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      จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 เป็นการทดสอบแรงดึงของการยดึติดระหวา่งอลูมิเนียม Al 6063 และ 

เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 โดยใชห้ัวกวนแบบกรวยทั้งสองขนาด 3 และ 4 มม. จากขอ้มูลในการ

ทดสอบแสดงใหเ้ห็นวา่แรงดึงที่ไดจ้ากค่าความเร็วรอบ และอตัราการป้อนที่สูงจะทาํให้การยดึติด

ของวสัดุทั้งสองสูงขึ้นตามดว้ย ซ่ึงจะเหมือนกนักบัในกรณีของการทดสอบแรงดึงที่ใชห้ัวกวนแบบ

เกลียว  

      4.2.2 การทดสอบแรงดึง เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของอลูมิเนียม (Al 6063) ที่เป็นเน้ือ

ของช้ินงานเช่ือมโดยการทดสอบดว้ยแรงดึงจาํนวน 3 คร้ังพบว่าอลูมิเนียม Al 6063 มีค่าความ

แขง็แรงเฉล่ีย 9603.33 นิวตนั 

ตารางที่ 4.4 ค่าความแขง็แรงของของอลูมิเนียม 

ช้ินที่ กราฟ ผลแรงดึง (N) 

1   

11,100 

2   

8,990 

3   

8,720 
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      4.2.3 การทดสอบแรงดึง เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของเหล็กกลา้ไร้สนิม (SUS 304) ที่

เป็นเน้ือของช้ินงานเช่ือม (Base Metal: BM) โดยการดึงทดสอบจาํนวน 3 คร้ัง พบว่าเหล็กกลา้ไร้

สนิม SS304 มีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉล่ีย 45,090 นิวตนั   

 

ตารางที่ 4.5 ค่าความแขง็แรงของเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 

 

ช้ินที่ กราฟ ผลแรงดึง (N) 

1   

47,350 

2   

43,960 

3   

43,960 
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 4.3 การทดสอบวัดอุณหภูมิที่เกิดขึน้ขณะทําการเช่ือมช้ินงาน  

เพือ่หาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นขณะหวักวนหมุนและเคล่ือนที่ตามแนวเสน้ตรงเพือ่เช่ือมวสัดุสองช้ิน

ระหว่างอลูมิเนียม (Al 6063) กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม (SUS 304) โดยติดตั้งหัวตรวจสอบอุณหภูมิ 

(Temperature Sensor) ไวท้ี่ดา้นอลูมิเนียม (Al6063) การทดสอบในคร้ังน้ีมีการใชห้ัวกวน 2 แบบ 

เช่นเดียวกันกับการทดสอบแรงดึง คือแบบเกลียว และแบบกรวย รายละเอียดในการทดสอบจะ

แสดงในรูปแบบของกราฟ 

 

4.3.1  การทดสอบการวดัอุณหภูมิขณะทาํการเช่ือมโดยการใชห้วักวนแบบเกลียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที อตัราป้อน 67 มม./นาที 

 

      จากรูปที่ 4.1 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 67 มม./นาที แสดงให้เห็นว่าระยะทางยิง่เพิ่มมากขึ้นจะทาํให้อุณหภูมิลดลง

Al 6063 SUS 304 

5 10 15 
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จาการทดสอบดว้ยหวักวนแบบเกลียวจะทาํให้ไดค้่าอุณหภูมิสูงสุด 560 องศาเซลเซียสที่ระยะห่าง

จากบริเวณผวิสมัผสัของช้ินงานทั้งสองที่ระยะ 5 มิลลิเมตร หรือ 2 มิลลิเมตรจากขอบ หรือผิวของ

หัวกวน จึงทาํให้บริเวณดงักล่าวเกิดความร้อนสูงจากการเสียดสีของหัวกวนกบัช้ินงานทาํให้เกิด

การแพร่รวมตวักนัของเหล็กกบัอลูมิเนียมเป็นสารประกอบ α-Fe + Fe3Al ที่มีความแขง็แรงสูง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที อตัราป้อน 102 มม./นาที 

 

      จากรูปที่ 4.2 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 102 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที อตัราป้อน 44 มม./นาที 
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      จากรูปที่ 4.3 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 44 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 

จะเห็นไดว้า่การเช่ือมดว้ยหัวกวนแบบเกลียวท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ เช่ือมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 

ss304กบัอลูมิเนียมผสม Al 6063 จะทาํใหเ้กิดความร้อนสูงบริเวณอินเทอร์เฟส และบริเวณใกลเ้คียง

จนสามารถทาํใหเ้กิดการแพร่ไดส้ารประกอบเชิงโลหะที่มีความแขง็แรงสูง 

 

               4.3.2 การทดสอบการวดัอุณหภูมิขณะทาํการเช่ือมโดยการใชห้ัวกวนแบบเรียว ในการ

ทดสอบคร้ังน้ีจะแบ่งขนาดของหวักวนออกเป็น 2 ขนาด คือ 3 และ 4 มม.  

                    - หวักวนแบบกรวยขนาด 3 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที อตัราป้อน 67 มม./นาที 

 

      จากรูปที่ 4.4 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 67 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 

 

 

 

Al 6063 SUS 304 

5 10 15 
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รูปที่ 4.5 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที อตัราป้อน 44 มม./นาที 

 

      จากรูปที่ 4.5 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 44 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที อตัราป้อน 102 มม./นาที 

 

      จากรูปที่ 4.6 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 102 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 
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- หวักวนแบบกรวยขนาด 4 มม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที อตัราป้อน 67 มม./นาที 

      จากรูปที่ 4.7 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 67 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที อตัราป้อน 44 มม./นาที 

  

Al 6063 SUS 304 

5 10 15 
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     จากรูปที่ 4.8 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที 

และอตัราป้อนที่ 44 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 อุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที อตัราป้อน 102 มม./นาที 

 

      จากรูปที่ 4.9 ในการตรวจสอบอุณหภูมิขณะเคร่ืองกดักาํลงัทาํงานที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/

นาที และอตัราป้อนที่ 102 มม./นาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระยะทางยิง่เพิม่มากขึ้นจะทาํใหอุ้ณหภูมิลดลง 

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที และอตัราป้อน 67 มม./นาที 

ชนิดหวักวน ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) อตัราป้อน (มม./นาที) แรงดึง (N) 

แบบเกลียว 830 67 9,170 

แบบกรวย 3 มม. 830 67 5,940 

แบบกรวย 4 มม. 830 67 6,750 
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เปรียบเทียบแรงดึงที�ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที และ
อัตราป้อน 67 มม./นาที

9170

5940
6750

0

2000

4000

6000

8000

10000

แบบเกลียว แบบกรวย 3 มม. แบบกรวย 4 มม.

แรงดึง (N)

 
 

รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที และอตัราป้อน 67 มม./นาที 

 

      จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรเดียวกนัทั้งความเร็วรอบ 

830 รอบ/นาที และอัตราป้อน 67 มม./นาที แนวเช่ือมหัวกวนแบบเกลียวสามารถตา้นแรงดึงได้

มากกวา่แบบกรวย 3 มม. และ 4 มม. โดยค่าที่วดัไดเ้ท่ากบั 9,170 N. 

 

ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที และอตัราป้อน 44 มม./นาที 
 

ชนิดหวักวน ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) อตัราป้อน (มม./นาที) แรงดึง (N) 

แบบเกลียว 580 44 8,050 

แบบกรวย 3 มม. 580 44 5,040 

แบบกรวย 4 มม. 580 44 6,280 
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เปรียบเทียบแรงดึงที�ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาทีและอัตราป้อน 44 
มม./นาที
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แบบเกลียว แบบกรวย 3 มม. แบบกรวย 4 มม.

แรงดึง (N)

 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที และอตัราป้อน 67 มม./นาที 
 

      จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.11 แสดงให้เห็นว่าภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรเดียวกนัทั้งความเร็วรอบ 

580 รอบ/นาที และอัตราป้อน 44 มม./นาที แนวเช่ือมหัวกวนแบบเกลียวสามารถตา้นแรงดึงได้

มากกวา่แบบกรวย 3 มม. และ 4 มม. โดยค่าที่วดัไดเ้ท่ากบั 8,050 N. 

 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที และอตัราป้อน 102 มม./นาที 
 

ชนิดหวักวน ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) อตัราป้อน (มม./นาที) แรงดึง (N/mm) 

แบบเกลียว 750 102 8,270 

แบบกรวย 3 มม. 750 102 5,840 

แบบกรวย 4 มม. 750 102 6,400 

        

เปรียบเทียบแรงดึงทีความเร็วรอบ 750 รอบ/นาทีและอัตราป้อน 102
 มม./นาที
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แรงดึง (N)

 
 

รูปที่ 4.12 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที และอตัราป้อน 102 มม./นาที 
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      จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรเดียวกนัทั้งความเร็วรอบ 

750 รอบ/นาที และอตัราป้อน 102 มม./นาที หัวกวนแบบเกลียว แนวเช่ือมสามารถตา้นแรงดึงได้

มากกวา่แบบกรวย 3 มม. และ 4 มม. โดยค่าที่วดัไดเ้ท่ากบั 8,270 N. 

      เม่ือนําผลของแรงดึงเฉล่ียสูงสุดของการเช่ือมแบบเสียดทานโดยการใช้หัวกวนแบบเกลียว 

นาํมาเปรียบเทียบกบัความแข็งแรงแรงดึงเฉล่ียสูงสุดของอลูมิเนียม และสแตนเลส ไดผ้ลดงัแสดง

ในตารางที่ 4.4  

 

ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบแรงดึงเฉล่ียสูงสุดของ Al 6063  AISI 304 และการช้ินงานเช่ือมแบบเสียด

ทานระหวา่ง Al 6063 และ AISI 304 

 

วสัดุ ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด (N) 

อลูมิเนียม (A1 6063) 9,603 

เหล็กกลา้ไร้สนิม (AISI 304) 45,090 

เช่ือมแบบเสียดทานระหวา่ง A1 6063 และ AISI 304 9,170 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบแรงดึงของ Al 6063 AISI 304 และการช้ินงานเช่ือมแบบเสียดทาน 

   ระหวา่ง Al 6063 และ AISI 304 
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      รูปที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบแรงดึงที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดึงระหวา่งอลูมิเนียม (Al 

6063) เหล็กกลา้ไร้สนิม (AISI 304) และการเช่ือมวสัดุทั้งสองชนิดเขา้ดว้ยกนัดว้ยวิธีการ

เช่ือมเสียดทานโดยใชห้วักวนแบบเกลียว จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวสัดุที่เป็นเน้ือ

เดียวกนัจะมีความตา้นแรงดึงดีกวา่การยดึติดของวสัดุสองชนิด 

 

4.3.3 สรุปผลการทดลองการวดัอุณหภูมิ (Temperature) 

      จากผลการตรวจวดัอุณหภูมิระหว่างการทดสอบการเช่ือมแรงเสียดทานในคร้ังน้ีไดติ้ดตั้งตวั

ตรวจวดัอุณหภูมิเขา้กับช้ินงานอลูมิเนียม Al 6063 ในตาํแหน่งระยะ 5 10 และ 15 มม. เพื่อ

ตรวจสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างหัวกวนหมุนเช่ือม โดยแบ่งเป็นกลุ่มตามแบบของหัวกวน คือ

หัวกวนแบบเกลียว หัวกวนแบบกรวย 3 มม. และหัวกรวยแบบ 4 มม. ทดสอบภายใต ้เง่ือนไขตวั

แปรต่าง ๆ กันพบว่าเม่ือเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม SS304 และ

อลูมิเนียมผสม Al6063 หัวกวนแบบเกลียวจะทาํให้เกิดอุณหภูมิสูงสุดในการเช่ือมคือ 560 องศา

เซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่สามารถกระตุน้ทาํใหเ้กิดการแพร่รวมตวักนัระหว่างเหล็กกบัอลูมิเนียม

ได้เป็นสารประกอบที่มีความแข็งแรงสูง  และมีความหนาของชั้นสารประกอบประมาณ 19 

ไมครอน คาดวา่น่าจะเป็นสาเหตุที่ทาํใหบ้ริเวณอินเทอร์เฟสมีความแขง็แรงสามารถตา้นทานแรงดึง

ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ความเร็ว 830 รอบ/นาที และอตัราป้อน 67 มม./นาที 

 

  5 มม. 10 มม. 15 มม. 

แบบเกลียว 560 °C 280 °C 194 °C 

แบบกรวย 3 มม. 412 °C 244 °C 194 °C 

แบบกรวย 4 มม. 411 °C 297 °C 196 °C 

 

ระยะทาง 
ชนิดหวักวน 
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เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที และอัตราป้อน 67 มม./นาที
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รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 830 รอบ/นาที และอตัราป้อน 67มม./นาที 

      จากตารางและรูปที่ 4.14 แสดงให้เห็นว่าภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรเดียวกันทั้งความเร็วรอบ และ

อตัราป้อน หวักวนแบบเกลียวจะเกิดความร้อนมากกว่าแบบกรวยขนาด 3 มม. และ 4 มม. ซ่ึงความ

ร้อนที่เกิดจะนอ้ยลงเร่ือยๆ เม่ือระยะทางห่างออกจากหัวกวนเน่ืองจากสมบติัของการแผ่ความร้อน

ของวสัดุ จากการวดัค่าความร้อนที่ได้สูงสุดทาํให้เกิดการแพร่ไดเ้ร็วกว่าหัวเช่ือมแบบกรวยและ

ทรงกระบอก จึงทาํใหเ้กิดการสร้างสารประกอบบริเวณอินเตอร์เฟสของช้ินงานทาํให้ความแข็งแรง

เพิม่มากขึ้นในบริเวณดงักล่าว 

 

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ความเร็ว 580 รอบ/นาที และอตัราป้อน 44 มม./นาที 

 

  5 มม. 10 มม. 15 มม. 

แบบเกลียว 540 °C 482 °C 214 °C 

แบบกรวย 3 มม. 540 °C 340 °C 174 °C 

แบบกรวย 4 มม. 433 °C 211 °C 192 °C 

ระยะทาง 
ชนิดหวักวน 
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เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที และอัตราป้อน 44 มม./นาที
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 580 รอบ/นาที และอตัราป้อน 44 มม./นาที 

 

      จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.15 แสดงให้เห็นว่าถา้หากความเร็วรอบ และอตัราป้อนตํ่าจะทาํให้

เกิดความร้อนสะสมมากจะเห็นไดจ้ากระยะวดัที่ 10 มม. และ15 มม. ตามลาํดบัภายใตเ้ง่ือนไขตวั

แปรเดียวกนัทั้งความเร็วรอบ  และอัตราป้อน  หัวกวนแบบเกลียวจะเกิดความร้อนมากกว่าแบบ

กรวยขนาด 3 มม. และ 4 มม. ซ่ึงความร้อนที่เกิดจะนอ้ยลงเร่ือยๆ เม่ือระยะทางห่างออกจากหัวกวน

เน่ืองจากสมบติัของการแผค่วามร้อนของวสัดุ  

 

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ความเร็ว 750 รอบ/นาที และอตัราป้อน 102 มม./นาที 

 

  5 มม. 10 มม. 15 มม. 

แบบเกลียว 550 °C 300 °C 212 °C 

แบบกรวย 3 มม. 570°C  290 °C 170 °C 

แบบกรวย 4 มม. 506 °C 270 °C 196 °C 

 

ระยะทาง 
ชนิดหวักวน 
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เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที และอัตราป้อน 102 มม./นาที
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบแรงดึงที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที และอตัราป้อน 102 มม./นาที 

 

      จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.16 แสดงให้เห็นว่าภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรเดียวกนัทั้งความเร็วรอบ 

และอตัราป้อน หวักวนแบบกรวยขนาด 3 มม. จะเกิดความร้อนมากกว่าแบบเกลียว และ 4 มม. ซ่ึง

ความร้อนที่เกิดจะนอ้ยลงเร่ือยๆ เม่ือระยะทางห่างออกจากหวักวนเน่ืองจากสมบติัของการแผ่ความ

ร้อนของวสัดุ 

 

      4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือม 

          4.4.1 โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมแรงเสียดทานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวักวนแบบ

เกลียว จากรูปที่ 4.17 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อการเช่ือมท่ีแสดงความแข็งแรงดึงเฉล่ีย

สูงสุด 9,170 N ซ่ึงเป็นการเช่ือมขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางของตวักวนมีเกลียว 4 มิลลิเมตร ระยะสอด 

0.1 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที และความเร็วเดินแนวเช่ือม 67 มิลลิเมตรต่อวนิาที เม่ือ

พิจารณาแลว้พบว่า โครงสร้างของวสัดุทั้งสองชนิดผสานติดกนัอยา่งสมบูรณ์ และเกิดการเสียรูป

ของเน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิมจากการเสียดสีของหวักวนแบบเกลียวทาํใหไ้ดล้กัษณะผวิหนา้ของบริเวณ

รอยต่อดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมมีลกัษณะคลา้ยฟันเล่ือย คาดวา่น่าจะเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทาํให้เกิดการยดึ

ติดกนัทางกล (mechanical locking) ของบริเวณอินเทอร์เฟส 
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รูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อของการเช่ือมหวักวนแบบเกลียว 

            ที่ค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด 9,170 N 

 

      จากรูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อของการเช่ือมของตวักวนมีเกลียว 4 มิลลิเมตร ระยะ

สอด 0.1 มม.ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที และอัตราป้อน 67 มิลลิเมตรต่อนาที ดว้ยกล้อง

จุลทรรศน์ขยาย 100X จากรูปที่ 4.8 เม่ือพิจารณาแลว้พบว่าโครงสร้างของวสัดุทั้งสองชนิดผสาน

ติดกนัอย่างสมบูรณ์คาดว่าเป็นเพราะผิวหน้าของเหล็กกลา้ไร้สนิมหลุดไปอยูใ่นโครงสร้างของ

อลูมิเนียมและจากตาํแหน่งการฉีกของแนวเช่ือมท่ีเกิดขึ้นบริเวณอลูมิเนียม ทาํใหเ้กิดความมัน่ใจได้

ระดบัหน่ึงวา่ หากทาํการเช่ือมแลว้จะไดผ้วิหนา้ที่มีความสมบูรณ์ และเกิดการฉีกขาดในตาํแหน่งที่

ไม่ใช่รอยต่อของแนวเช่ือม จะทาํให้ไดแ้นวเช่ือมที่มีความแข็งแรง และสามารถยนืยนัให้ทราบว่า 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถทาํให้เกิดแนวเช่ือมระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 กับ

อลูมิเนียมเกรด 6063 ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ อยา่งไรก็ตามจาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบต่อไปโดยเคร่ืองมือ

วเิคราะห์ที่มีความแม่นยาํ  
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          4.4.2 โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมแรงเสียดทานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวักวนแบบ

กรวยขนาด 3 มม. จากรูปที่ 4.9 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อการเช่ือมท่ีแสดงความแข็งแรง

ดึงเฉล่ียสูงสุด 5,940 N. ซ่ึงเป็นการเช่ือมของตวักวนแบบกรวย 3 มม. ระยะสอด 0.1 มิลลิเมตร 

ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที และอตัราป้อน 67 มม.ต่อนาที เม่ือพิจารณาแลว้พบว่า โครงสร้าง

ของวสัดุทั้งสองชนิดผสานติดกนัแต่ไม่มีลกัษณะการจบัยดึทางกล (Mechanical Bonding) จะให้

ลักษณะการจบัยึดเป็นแนวเรียบ ๆ เกือบจะเป็นเส้นตรง คาดว่าน่าจะเป็นสาเหตุทาํให้ค่าความ

แข็งแรงดึงของวสัดุลดลง และเกิดการขาดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสของช้ินงานอลูมิเนียม และ

เหล็กกลา้ไร้สนิมเม่ือพจิารณาที่รอยขาดของช้ินงานทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อของการเช่ือมหวักวนแบบกรวย 

ที่ค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด 5,940 N 

 

      จากรูปโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อของการเช่ือมของตวักวนทรงกรวยปลาย 3 มิลลิเมตร ระยะ

สอด 0.1 มม.ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที และอัตราป้อน 67 มิลลิเมตรต่อนาที ดว้ยกล้อง
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จุลทรรศน์ขยาย 100X  เม่ือพจิารณาแลว้พบวา่โครงสร้างของวสัดุทั้งสองชนิดผสานติดกนัอยา่งไม่

ค่อยสมบูรณ์นกั คาดวา่เป็นเพราะลกัษณะตวักวนท่ีเป็นทรงกรวยนั้นหมุนกวนและเสียดทานไม่เต็ม

ผิวหน้าของเหล็กกลา้ไร้สนิมจึงทาํให้ผิวหน้าของเหล็กกล้าไร้สนิมหลุดไปอยูใ่นโครงสร้างของ

อลูมิเนียมนอ้ย และจากตาํแหน่งการฉีกของแนวเช่ือมที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อของแนวเช่ือม จะพบ

จุดบกพร่องของแนวเช่ือม ทาํใหไ้ดแ้นวเช่ือมที่มีความแขง็แรงนอ้ย  อยา่งไรก็ตามจาํเป็นตอ้งมีการ

ตรวจสอบต่อไปโดยเคร่ืองมือวเิคราะห์ที่มีความแม่นยาํ  

          4.4.3 โครงสร้างจุลภาคของการเช่ือมแรงเสียดทานขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของตวักวนแบบ

กรวยขนาดปลาย 4 มม. จากรูปที่ 4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อการเช่ือมที่แสดงความ

แขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด 6,750 N ซ่ึงเป็นการเช่ือมขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางของตวักวนแบบกรวย ระยะ

สอด 0.1 มิลลิเมตร ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที และอตัราป้อน 67 มม.ต่อนาที เม่ือพิจารณาแลว้

พบว่า โครงสร้างของวสัดุทั้ งสองชนิดผสานติดกันอย่างไม่สมบูรณ์นักเน่ืองจากผิวหน้าของ

เหล็กกลา้ไร้สนิมหลุดออกไปติดอยูโ่ครงสร้างของอลูมิเนียม คาดวา่เกิดจากผิวสัมผสัการหมุนกวน 

เสียดสีเพือ่เปิดผวิหน้าของเหล็กกลา้ไร้สนิมไม่สมํ่าเสมอจึงทาํให้เกิดจุดบกพร่อง และการฉีกของ

แนวเช่ือมที่เกิดขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อของการเช่ือมหวักวนแบบกรวย 

                                    ที่ค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด 6,750 N 
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จากรูปที่ 4.19 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อของการเช่ือมของตวักวนแบบกรวย 4 มิลลิเมตร ระยะ

สอด 0.1 มม.ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที และอตัราป้อน 67 มิลลิเมตรต่อนาที ดว้ยกลอ้ง        

จุลทรรศน์ขยาย 100X จากรูปที่ 4.19 เม่ือพิจารณาแลว้พบว่าโครงสร้างของวสัดุทั้งสองชนิดผสาน

ติดกันอย่างไม่สมบูรณ์นัก เน่ืองจากผิวหน้าของเหล็กกล้าไร้สนิมหลุดไปติดอยู่ในเน้ือของ

อลูมิเนียม  และจากตาํแหน่งการฉีกของแนวเช่ือมที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อของแนวเช่ือม จะพบ

จุดบกพร่องของแนวเช่ือม ทาํให้ไดแ้นวเช่ือมที่มีความแข็งแรงน้อย  คาดว่าเกิดจากผิวสัมผสัการ

หมุนกวน เสียดสีเพือ่เปิดผวิหนา้ของเหล็กกลา้ไร้สนิมไม่สมํ่าเสมอจึงทาํใหเ้กิดจุดบกพร่อง และ 

การฉีกของแนวเช่ือม  โครงสร้างของวสัดุทั้งสองชนิดผสานติดกันอย่างไม่สมบูรณ์ ดงัแสดงค่า

ความแข็งแรงดึงของทุกสภาวะการเช่ือม ตารางที่ 4.8 จากการทดลองตวักวนมีเกลียวขนาด 4 

มิลลิเมตร ระยะสอด 0.1 มม.ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที และอตัราป้อน 67 มิลลิเมตรต่อนาที 

อุณหภูมิที่ระยะ 5 mm 560 °C มีค่าความเคน้ดึงเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 146 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าประมาณ 

96 % เม่ือเทียบกบัค่าความเคน้ดึงของเน้ืออลูมิเนียม (Al 6063) 152 เมกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าความ

แขง็แรงดึงเฉล่ียใกลเ้คียงกนั 

 

 ตารางที่ 4.8 สรุปผลการทดลอง 

 

ชนิดหวักวน 
ความเร็ว/อตัราป้อน

( รอบ/นาที )        (มม/นาที) 

อุณหภูมิ  (°C) 
(ท่ีระยะ 5 มม) 

แรงดึง (N) 
ความเคน้ (เม

กะปาสคาล) 

 

แบบเกลียว 

 

830/67 560 9170 146 

580/44 540 8050 128 

750/102 550 8270 131 

 

แบบกรวย 3 มม. 

830/67 412 5940 94 

580/44 540 5040 80 

750/102 570 5840 93 

 

แบบกรวย4มม. 

830/67 411 6750 107 

580/44 433 6280 100 

750/102 506 6400 102 

หมายเหตุ                 ความเคน้แรงดึงของ     AISI 304    715  เมกะปาสคาล   (จากการทดลอง) 

                                ความเคน้แรงดึงของ     Al   6360    152  เมกะปาสคาล   (จากการทดลอง) 



89 
 
4.5 การวิจารณ์ผลการทดลอง 

จากการการดาํเนินการทดลองการเช่ือมแรงเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนอลูมิเนียม AA6063 

และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ดว้ยตวัแปรรูปทรงของตวักวนแบบเกลียวขนาด 4 มม. และทรง

กรวยขนาด 3, 4 มม. ที่ระยะสอดตวักวน 0.1 มม. ที่ความเร็วรอบ 580-830 รอบต่อนาที ความเร็ว

เดินแนวเช่ือมมีค่าเท่ากบั 22-114 มม.ต่อนาที ผลที่ไดจ้ากการเช่ือมแสดงตามรูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึง

ความสมบูรณ์ของผวิหนา้แนวเช่ือมจากตวักวนทั้งสองรูปทรง คือหวักวนแบบกรวยแสดงในรูปที่ 3 

(ก) และ(ข) ให้แนวเช่ือมที่มีจุดบกพร่องบริเวณตรงกลางแนวเช่ือม ระหว่างรอยต่อของช้ินงาน

อลูมิเนียม และเหล็ก ส่วนช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมดว้ยหัวกวนแบบเกลียวให้ลกัษณะทางกายภาพ

ของรอยเช่ือมโดยมีพื้นผิวหน้าของช้ินงานสมบูรณ์ การไหลตวัของวสัดุเป็นไปอย่างสมํ่าเสมอ

ตลอดแนวเช่ือม มีเพียงจุดบกพร่องบริเวณปลายแนวเช่ือมเท่านั้นซ่ึงถือไดว้่าเป็นจุดบกพร่องปกติ

ของการเช่ือมแบบแรงเสียดทานแบบกวน ดงัรูปที่ 4.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 แสดงลกัษณะของรอยเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน 
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 สาํหรับความสัมพนัธ์ของรูปทรงตวักวนต่อค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนวเช่ือมจะแสดง

ดังรูปที่ 4.21 ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของช้ินงานเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 กับ

เหล็กกล้าไร้สนิม 304 จากรูปที่ 4.20 พบว่าค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดคือ 9170 นิวตนั หรือ

ประมาณ 146 เมกะปาสคาล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าแรงดึงกบัรูปทรง ของตวักวน 

 

 ไดจ้ากการเช่ือมช้ินงานดว้ยหวักวนท่ีมีรูปทรงเกลียวขนาด 5 มม. ที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 

830 รอบต่อนาที และที่อตัราการเดินแนวเช่ือม 67 มม.นาที สอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของ

ช้ินงานเช่ือมในรูปที่ 4.20(ค) ที่มีความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมมากที่สุด สาํหรับช้ินงานเช่ือมที่มีค่า

ความตา้นทานแรงดึงตํ่าสุดไดเ้พียง 5940 นิวตนั หรือ 94 เมกะปาสคาล เป็นช้ินงานที่เช่ือมดว้ยหัว

กวนแบบกรวยขนาด 3 มม. ที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 830 รอบต่อนาที และที่อตัราการเดินแนว

เช่ือม 67 มม.นาที ซ่ึงให้ลกัษณะทางกายภาพของรอยเช่ือมที่มีจุดบกพร่องของแนวเช่ือมระหว่าง

อลูมิเนียมกบัเหล็ก ในขณะที่ทาํการทดลองไดเ้ก็บขอ้มูลเก่ียวกบัอุณหภูมิที่เกิดจากการเช่ือมช้ินงาน

ที่จุดห่างจากรอยต่อของช้ินงานทั้งสองที่ระยะ 5, 10 และ 15 มม. ดา้นช้ินงานอลูมิเนียมตามลาํดบั

โดยไดค้่าอุณหภูมิที่เกิดจากการเช่ือมแสดงดงัรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมิกบัชนิดหวักวน 

 

จากการทดลองเช่ือมช้ินงานอลูมิเนียมกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมผลของอุณหภูมิที่วดัไดด้า้นช้ินงาน

อลูมิเนียมที่ระยะ 5 มม.จากรอยต่อไดอุ้ณหภูมิสูงสุด 560 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีวสัดุ

อลูมิเนียม 6063 ไม่เกิดการหลอมละลาย แต่เป็นอุณหภูมิที่คาดว่าสามารถทาํให้เกิดการแพร่เพื่อ

รวมตวัเป็นสารประกอบไดดี้ระหว่างเหล็กกบัอลูมิเนียม ณ บริเวณท่ีเป็นแนวเช่ือมแบบกวน(Stir 

Zone) จึงทาํใหส้ามารถตา้นทานแรงดึงไดสู้งท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสของช้ินงานทั้งสอง ดงัจะเห็นได้

จากการแตกหกัของช้ินงานแสดงดงัรูปที่ 4.23 

เม่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ

ช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม(SS304) และอลูมิเนียม(Al60630)  ที่มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด

เม่ือเช่ือมดว้ยตวัแปรการเช่ือมดงัน้ี หัวกวนแบบเกลียว, ความเร็วรอบ 830 รอบต่อนาที, ความเร็ว

เช่ือม 67 มิลลิเมตรต่อนาที สามารถให้ค่าตา้นทานแรงดึงสูงสุด 9,170 นิวตนั หรือค่าความเคน้

สูงสุด 146 เมกะปาสคาล โดยมีตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานอยูห่่างจากบริเวณอินเทอร์เฟส หรือ

บริเวณรอยเช่ือม ประมาณ 10 มิลลิเมตร แสดงว่ารอยเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมช้ินงานที่ตวัแปร

ดงักล่าว สามารถเช่ือมให้ช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดออสเตนนิติก 304 ประสานติดกนัไดเ้ป็น

อยา่งดีกบัอลูมิเนียมเกรด 6063 โดยหวักวนแบบเกลียวสามารถสร้างรอยหยกัลกัษณะคลา้ยฟันปลา

ใหเ้กิดขึ้นที่บริเวณผวิหนา้เหล็กกลา้ไร้สนิมจนทาํใหเ้กิดลกัษณะการล๊อคยดึเน้ืออลูมิเนียมเขา้ใวใ้น

ร่องรอยหยกัของเหล็กกลา้ไร้สนิมซ่ึงคาดวา่น่าจะเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทาํให้การเกิดยดึเกาะกนัไดเ้ป็น

อยา่งดีในแง่ของการเกิดการยดึเกาะทางกล (Mechanical Interlocking) ดงัแสดงในรูป 2.24 
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รูปที่ 4.24 แสดงโครสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสของเหล็ก แลอลูมิเนียม 

 

จากโครงสร้างจุลภาคจะเห็นไดว้่าหัวกวนแบบเกลียวไดห้มุนกวนจนทาํให้เกิดรอยฟันปลาที่

บริเวณผวิหนา้ของเหล็กกลา้จนเป็นรอยหยกัขนาดเล็ก และขณะเดียวกนัหัวกวนหมุนเสียดสีทาํให้

เกิดความร้อนจนกระทัง่เน้ืออลูมิเนียมเกิดการอ่อนตวัคลา้ยของเหลวถูกอดัให้ไหลตวัเขา้ไปใน

ร่องรอยหยกัดงักล่าวดว้ยแรงอดัจากบ่าเคร่ืองมือ (Shoulder) จนเกิดเป็นลกัษณะการยดึเกาะทางกล 

(Mechanical Interlocking) นาํไปสู่ความแขง็แรงของอินเทอร์เฟสจนสามารถตา้นทานแรงดึงไดสู้ง
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กว่าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเหล็กกล้าไร้สนิม(304) กบัอลูมิเนียม(Al6063) ด้วยตวัแปรการ

เช่ือมอ่ืน ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 แสดงการขาดของช้ินงานเช่ือม 

 

จากรูปที่ 4.25 แสดงใหเ้ห็นบริเวณรอยขาดที่เกิดขึ้นถดัออกมาจากรอยต่อ(อินเทอร์เฟส) ของ

แนวเช่ือมประมาณ 10 มม. แสดงว่ารอยต่อประสานท่ีเกิดขึ้นระหว่างอลูมิเนียม Al 6063 และ

เหล็กกลา้ไร้สนิม SS 304 สามารถเช่ือมประสานกนัไดเ้ป็นอยา่งดีดว้ยวธีิการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน

แบบกวน โดยใชห้วักวนแบบเกลียวที่ให้ความร้อนที่เหมาะสมเพียงพอ เพื่อให้เกิดการแพร่ในการ

สร้างชั้นความหนาของสารประกอบเชิงโลหะท่ีมีความแขง็แรงสูง 

แต่อยา่งไรก็ตามนอกเหนือจากลกัษณะโครงสร้างจุลภาคที่แสดงลักษณะการเกาะยึดผิวกัน

บริเวณอินเทอร์เฟสที่มีลักษณะเป็นแบบการยึดเกาะทางกลแล้ว ก็ควรจะต้องวิเคราะห์ผลของ

โครงสร้างจุลภาค และการเกิดการแพร่กระจายของธาตุที่ตาํแหน่งอินเทอร์เฟสดว้ย เพื่อเป็นการ

สร้างความเขา้ใจเก่ียวกบัตวัแปรของกระบวนการเช่ือมที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและ

องคป์ระกอบของรอยเช่ือม จนนาํไปสู่คุณสมบติัทางกลที่ดีขึ้นของงานเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบ

กวนเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304 กบัอลูมิเนียม เกรด Al6063 จากการวิเคราะห์บริเวณ

อินเทอร์เฟสของงานเช่ือม 3 ตาํแหน่ง ไดแ้ก่ตาํแหน่งดา้นบนของรอยเช่ือ(ตาํแหน่งที่ I), ตาํแหน่ง

ตรงกลางรอยเช่ือม(ตาํแหน่งที่ II) และตาํแหน่งด้านล่างแนวเช่ือม(ตาํแหน่งที่ III) พบการ

เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นทั้งสามตาํแหน่งคือ ตาํแหน่งท่ี I ด้านบนสุดของแนวเช่ือมจะเป็นด้านที่

ผวิหนา้งานเช่ือมสมัผสักบับ่าของเคร่ืองมือเช่ือมมากที่สุดจนทาํใหเ้กิดอุณหภูมิสูงมากในตาํแหน่งน้ี 
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รูปที่ 4.26 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมเหล็กและอลูมิเนียม 
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จะเห็นไดจ้ากรูปที่ 4.26 (ก) แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของความร้อนที่เกิดขึ้น ทาํให้การเกิด

การแพร่(Diffusion) ของธาตุต่าง ๆ จนกลายเป็นสารประกอบระหวา่งเหล็กกบัอลูมิเนียม(Inter Me-

tallic Compound: IMC) เป็นบริเวณกวา้งโดยสามารถวดัชั้นความหนาของสารประกอบท่ีเกิดขึ้นได ้

ประมาณ 19.9 ไมครอน และที่ตาํแหน่งน้ียงัสามารถสังเกตเห็นการเสียรูปทาํให้เน้ือเหล็กกลา้ไร้

สนิมเกิดการไหลตวัจากการเสียดสีของฟันเกลียวจนมีลกัษณะเป็นรอยหยกัลึกเขา้ไปในเน้ือของ

เหล็กกลา้ไร้สนิม และสงัเกตเห็นการรวมตวัของอลูมิเนียม(สีดาํ) มีลกัษณะคลา้ยเสน้สีดาํไหลเขา้ไป

ในเน้ือของเหล็กกล้าไร้สนิมเน่ืองมาจากการหมุน และอดัอลูมิเนียมที่มีสภาวะคลา้ยของเหลวให้

ไหลแทรกตวั และแพร่เขา้ไปรวมกับเหล็กจากการอัดของบ่าเคร่ืองมือ(Shoulder) จนกลายเป็น

สารประกอบ Fe3Al ที่มีคุณสมบติัดา้นความแขง็แรงสูง (Plam, M., 2005; 1286-1295) 

ในตาํแหน่งที่ II เป็นบริเวณก่ึงกลางของความหนาของรอยเช่ือม ณ บริเวณอินเทอร์เฟสจะ

พบว่าลกัษณะของผิวช้ินงานเหล็กถูกเกลียวของหัวกวนหมุนเสียดสีจนทาํให้เกิดเป็นรอยหยกัฟัน

ปลาแต่มีขนาดเล็กกวา่ดา้นบนของแนวเช่ือม(ตาํแหน่ง I) เน่ืองจากบริเวณตรงกลางความหนาของ

รอยเช่ือมอยูห่่างจากบ่าเคร่ืองมือมากกวา่ คาดวา่น่าจะเกิดความร้อนขึ้นนอ้ยกว่าดา้นบนที่สัมผสักบั

บ่าเคร่ืองมือจึงทาํให้บริเวณดงักล่าวมีการเสียรูปของผิวหน้าเน้ือเหล็กค่อนขา้งยอ้ย รวมถึงอดัเน้ือ

อลูมิเนียมที่อยูใ่นสภาวะก่ึงของเหลวไหลเขา้ไปแพร่กระจายรวมตวักบัเน้ือเหล็กไดน้อ้ยกวา่ดา้นบน

เช่นกนั โดยสามารถวดัค่าความหนา(ลึกสุดเขา้ไปในเน้ือเหล็ก) ของชั้นสารประกอบไดป้ระมาณ 

11.8 ไมครอน และเป็นชั้นความหนาที่สุดในตาํแหน่งที่ II เกิดขึ้นที่บริเวณปลายฟันเกลียวที่กินลึก

เขา้ไปในเน้ือเหล็ก ดงัแสดงในรูปที่ 4.26 (ข) 

ส่วนตาํแหน่งที่ III ของบริเวณอินเทอร์เฟส หรือตาํแหน่งที่อยูด่า้นล่างสุดของรอยต่อจะพบ

การเสียรูปของผวิหนา้เหล็กดว้ยเช่นกนั แต่จะมีเพียงเล็กน้อย และน้อยกว่าทั้งสองตาํแหน่งที่กล่าว

มา คาดวา่น่าจะเกิดจากการที่ตาํแหน่งน้ีอยูห่่างจากแหล่งที่มีความร้อนมากที่สุด จนทาํให้การแพร่

รวมตวัของเหล็กและอลูมิเนียมเกิดขึ้นไดน้อ้ยดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 4.26 (ค) จะมีเส้นใยการไหลตวั

ของผิวหน้าเน้ือเหล็กน้อยมาก การอัดเน้ืออลูมิเนียมท่ีอยู่ในสภาวะของแข็งท่ีอ่อนตวัเน่ืองจาก

บริเวณดงักล่าวสามารถทาํการวดัค่าอุณหภูมิของช้ินงานอลูมิเนียมไดสู้งสุด 560 องศาเซลเซียสซ่ึง

เม่ือเทียบกับเฟสไดอะแกรมของอลูมิเนียมพบว่า ณ อุณหภูมิดังกล่าวอลูมิเนียมมีสถานะเป็น

สารละลายของแข็งชนิด แอลฟ่า (α) ระหว่างเหล็กกับอลูมิเนียม ดงันั้นในสภาวะดงักล่าวคาดว่า

อลูมิเนียมมีความอ่อนตวันอ้ยกวา่ดา้นบน จึงทาํใหเ้กิดการแพร่ไหลตวัเขา้ไปในเน้ือเหล็กกลา้ไดไ้ม่

ดีพอจึงทาํใหไ้ดค้่าความหนาของชั้นสารประกอบเหล็กกบัอลูมิเนียมเพียง 6.88 ไมครอนซ่ึงเป็นค่า

ชั้นความหนาสูงสุดในตาํแหน่งที่ III แสดงตามรูปที่ 4.26 (ค) 
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การวิเคราะห์ธาตุต่าง ๆ ที่รวมตวักันเป็นสารประกอบในโครงสร้างจุลภาคของงานเช่ือม

แสดงบริเวณอินเทอร์เฟสของเหล็กกลา้ไร้สนิม กบัอลูมิเนียมปรากฏสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้น

บริเวณอินเทอร์เฟส มีความหนาประมาณ 19, 11 และ 6 ไมครอนตามลาํดบัจากดา้นบนสู่ดา้นของ

รอยเช่ือม ชั้นของสารประกอบดงักล่าวมีองคป์ระกอบของ Fe58.72-Al16.89 %โดยอะตอม จาก

ส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบดังกล่าวเม่ือเปรียบเทียบกับเฟสไดอะแกรมของเหล็กกับ

อลูมิเนียมจะแสดงเป็นสารประกอบ Fe+Fe3Al จากการศึกษาพบว่าสารประกอบดังกล่าวมี

คุณสมบติัทางกลสามารถตา้นทานแรงดึงสูง จึงคาดว่าเป็นสาเหตุทาํให้บริเวณอินเทอร์เฟสของ

เหล็กกับอลูมิเนียมสามารถตา้นทานแรงดึงไดเ้ป็นอยา่งดี [8] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 และจากการ

วเิคราะห์ด้วย EDS บรเิวณอนิเทอร์เฟสของรอยเชื่อมพบสารประกอบของเหลก็กบัอลูมเินียม

โดยมอีงคป์ระกอบของ Fe58.72-Al16.89 %โดยอะตอม ดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 แสดงสารประกอบบริเวณอินเทอร์เฟส 

 

 จากการวิเคราะห์ด้วยการกระจายพลังงานบริเวณรอยเช่ือมพบว่าบริเวณที่เป็นเน้ือของ

อลูมิเนียมแสดงปริมาณธาตุอลูมิเนียมสูงมากประมาณ 98.81 % โดยอะตอม และช้ินงานด้าน

เหล็กกลา้ไร้สนิมแสดงปริมาณธาตุของเหล็ก โครเมียม และนิกเกิล 70.24 %, 19.56 % และ 7.57 % 

โดยอะตอม ตามลาํดบั ส่วนบริเวณที่เป็นอินเทอร์เฟส จะมีองคป์ระกอบของ Fe58.72-Al16.89 %

โดยอะตอม 
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รูปที่ 4.26 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและการกระจายพลงังานบริเวณต่าง ๆ ของงานเช่ือม 

จากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการกระจายพลงังาน (EDS) พบวา่บริเวณดา้นบนสุดของรอยเช่ือมเกิด

การแพร่รวมตวัของเหล็กและอลูมิเนียมเป็นบริเวณกวา้งมีความหนาของชั้นสารประกอบประมาณ 

19 ไมครอน เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวเป็นจุดที่อยูใ่กลก้บัแหล่งเกิดความร้อนสูงจากการหมุนอดัของ
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หวักวน และบ่าเคร่ืองมือจนทาํใหเ้กิดการเสียรูปของผวิหนา้เหล็กจนสามารถอดัเน้ืออลูมิเนียมที่อยู่

ในสภาวะก่ึงของเหลวใหไ้หลเขา้ไปแทรกตวัแพร่กระจายในเน้ือของเหล็กไดส้ารประกอบที่มีความ

แข็งแรงสูงตา้นทานแรงดึงไดดี้ที่บริเวณอินเทอร์เฟสของช้ินงาน แสดงว่าค่าตวัแปรการเช่ือมที่มี

ความสอดคลอ้งเหมาะสมจะทาํให้ไดโ้ครงสร้างที่มีความแข็งแรงสามารถตา้นทานต่อการฉีกขาด

ของช้ินงานบริเวณอินเทอร์เฟสไดเ้ป็นอยา่งดี 
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