
 73 

 
รูปท่ี 4.16 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดินแนว 50-200 

mm/min 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงผิวหน้ารอยเช่ือมอลูมิเเนียมแผ่นรีดและแผ่นหล่อท่ีผ่านการเช่ือมด้วย
ความเร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดินแนว 50-200 mm/min พบว่าทุกความเร็วเดินแนวเช่ือม
ตั้งแต่ 50-200 mm/min ผิวหน้ารอยเช่ือมมีจุดบกพร่องขนาดความยาวประมาณ 15-50 มม. ก่อนถึง
จุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม (แสดงโดยส่ีเหลียมผืนผา้เส้นประ WP) ผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีเป็นลกัษณะ
คร่ึงวลกลมไม่ราบเรียบเป็นเหมือนกบัการเช่ือมท่ีความเร็วรอบการหมุน 500-1500 rpm ผิวท่ีไดมี้
ความหยาบขรุขระมากกวา่ ครีบท่ีเกิดข้ึนบริเวณขา้งๆ รอยเช่ือมมีขนาดใหญ่ข้ึนและยาวต่อเน่ืองเป็น
แผ่นด้านข้างรอยเช่ือมทั้ งสองด้าน การเกิดขนาดน้ีเน่ืองจากความร้อนแนวเช่ือมท่ีสูงท าให้
อลูมิเนียมเกิดการไหลตวัอยา่งง่ายดายและต่อเน่ืองรอบๆ ตวักวนซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีแตกต่างจากการ
เช่ือมท่ีความเร็วรอบการหมุน 500-1500 rpm ท่ีครีบอลูมิเนียมจะเกิดการส่งถ่ายเพียงจากดา้นแอด
วานซิงสู่ด้านรัทรีททิงก็จะหลุดออกไป แต่ในความเร็วรอบน้ีครีบท่ีเกิดจะอ่อนตวั และไหลไป
รอบๆ บ่าเคร่ืองมือเช่ือมจนกระทัง่หมุนกลบัมาท่ีต าแหน่งเดิมอีกคร้ัง เป็นผลท าให้ครีบมีขนาดท่ี
ใหญ่และต่อเน่ืองยาวตลอกแนวเช่ือม การเกิดครีบน้ีพบไดเ้ม่ือใช้ความเร็วรอบท่ีสูงในการเช่ือม
เสียดทานรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมเกรด 5083 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 [35-36] และการ
เช่ือมเสียดทานรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมเกรด 6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI430 [37] ท่ีแสดง
ครีบท่ีมีขนาดใหญ่และต่อเน่ืองกนัเม่ือเช่ือมรอยต่อดว้ยความเร็วรอบท่ีสูง 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงของรอยต่อและความเร็วเดินแนวต่างๆ ท่ีความเร็ว

รอบ 2000 rpm 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงค่าความแขง็แรงของรอยต่ออลูมิเนียมแผน่รีดและแผน่หล่อท่ีเช่ือมดว้ยความ 
เร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ท่ีก าหนดให้เลือกช้ินทดสอบ 6 ช้ิน
จากรอยต่อท่ีเช่ือม 3 รอยต่อแบบสุ่ม แลว้น าไปท าการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงด้วยเคร่ืองทด 
สอบแรงดึง พบค่าความแข็งแรงดึงท่ีแตกต่างจากความเร็วรอบตวักวน 500-1500 rpm กล่าวคือ ค่า
ความแข็งแรงดึงเฉล่ียของรอยต่อทุกค่าความเร็วเดินแนวเช่ือมนั้นมีค่าต ่ากวา่ความแข็งแรงดึงของ
อลูมิเนียมหลกั ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อมีค่าต ่ากว่าอลูมิเนียมแผ่นหล่อประมาณ 20-40% 
แนวโนม้ของค่าความแขง็แรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนจาด 50-100 mm/min 
จากนั้นความแขง็แรงดึงของรอยต่อมีค่าลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดท่ีไดจ้ากสภาวะการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm น้ีคือ การเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 
150 mm/min แสดงค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 112 MPa เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงท่ี
ความเร็วรอบน้ีกบัค่าความแขง็แรงดึงในความเร็วรอบ 500-150 rpm พบวา่ความแข็งแรงของรอยต่อ
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ท่ีได้น้ีมีค่าท่ีต ่ากว่า สาเหตุอาจเกิดจากความไม่สมบูรณืของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนบนผิวหน้าของ
รอยต่อท่ีคาดวา่ส่งผลต่อการลดความแขง็แรงของรอยต่อ ผลการทดลองท่ีไดน้ี้คลา้ยกบัลกัษณะการ
เกิดความไม่สมบูรณ์ของรอยต่อท่ีส่งผลโดยตรงต่อการลดความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 
6063-T1 ท่ีรายงานผลไวว้า่ความไม่สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเช่ือมเสียดทานรอยต่ออลูมิเนียมนั้น
ส่งผลต่อความไม่สมบูรณ์ของเน้ือโลหะเช่ือมเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและท าให้เป็น
จุดก าเนิดท่ีก่อใหเ้กิดการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงไดง่้ายข้ึน [34] 

 

 
รูปท่ี 4.18 ต าแหน่งการพงัทลายของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดิน

แนว 50-200 mm/min 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยความเร็วรอบ 
2000 rpm และความเร็วเดินแนว 50-200 mm/min ผลการตรวจสอบการพงัทลายท่ีพบมีความ
แตกต่างจากการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500-1500 rpm 
ช้ินทดสอบของช้ินทดสอบกลุ่มน้ีเกิดการพงัทลายท่ีก่ึงกลางหรือบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยเช่ือม 
ตามแนวของการเกิดความไม่สมบูรณ์บนผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีตรวจพบในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจ าเป็นตอ้ง
ท าการศึกษาเพื่อตรวจสอบต่อไป 
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รูปท่ี 4.19 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดินแนว 

50-200 mm/min 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงโครงสร้างสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm และ
ความเร็วเดินแนว 50-200 mm/min โครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm พบการ
แบ่งพื้นท่ีโครงสร้างมหภาคของรอยต่อออกเป็น 4 ส่วน ดงัโครงสร้างสร้างมหภาคของรอยต่อท่ี
เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1500 rpm แสดงในรูปท่ี 4.15 คือ อลูมิเนียมแผน่รีดอยูท่ี่ดา้นซา้ย อลูมิเนียม
แผน่หล่ออยูท่ี่ดา้นขวา พื้นท่ีการกวนอยูท่ี่ก่ึงกลางแนวเช่ือมมีรูปร่างเป็นกรวย และพื้นท่ีวงแหวน
หวัหอมท่ีก่ึงกลางพื้นท่ีการกวน พื้นท่ีการกวนของโครงสร้างมหภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีมีขนาด
เท่ากบัและใหญ่กวา่โครงสร้างสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1500 rpm โดยพบ
พื้นท่ีรูปกรวยท่ีมีวงแหวนหวัหอมภายใน อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างสร้างมหภาค
ของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500-1500 rpm พบจุดบกพร่องแบ่งออกเป้น 2 ส่วน คือ 
จุดบกพร่องท่ีบริเวณผวิหนา้ดา้นติดกบัแผน่หล่อ และจุดบกพร่องท่ีบริเวณดา้นล่างของรอยเช่ือม
ดา้นแผน่หล่อ ขนาดของจุดบกพร่องท่ีมีขนาดใหญ่เพิ่มข้ึนน้ีส่งผลท าใหร้อยต่อมีความแขง็แรงท่ี
ลดลง จุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนบริเวณดา้นล่างของรอยต่อน้ีเกิดจากการไหลวนของอลูมิเนียมท่ีบริเวณ
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ดงักล่าวมีค่านอ้ยเกินนไป  อลูมิเนียมท่ีมีค่าอุณหภูมิสูงน้ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีข้ึนดา้นบนเป็นส่วน
ใหญ่ท าใหไ้ม่สามารถท าใหเ้กิดการเติมเตม็อลูมิเนียมได ้ อยา่งไรก็ตามหากท าการเพิ่มมุมเอียงของ
ตวักวนแลว้ คาดวา่อาจท าใหเ้กิดการเติมอลูมิเนียม หรือการไหลวนขออลูมิเนียมท่ีจุดดงักล่าว
เพิ่มข้ึนได ้ ซ่ึงเป็นลกัษณะเดียวกนักบักาเพิ่มมุมเอียงในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 ทัว่ไป [6,13] 
การลดความแขง็แรงของรอยต่อเม่ือปรากฏจุดบกพร่องในรอยต่อนั้น คาดวา่เกิดจากสาเหตุของการ
เพิ่มข้ึนของค่าความเคน้ท่ีจุดรวมความเคน้ในรอยต่อ (ในท่ีน้ีคือจุดบกพร่องในแนวเช่ือม) ท่ีแสดง
ใหเ้ห็นวา่ความเคน้ท่ีมีนั้นมีค่าท่ีสูงข้ึนเม่ือรูปร่างและขนาดของรอยต่อเพิ่มข้ึน ความเคน้ท่ีจุดรวม
ความเคน้ท่ีมีค่าสูงน้ีเม่ือดดนแรงกระท าท าใหช้ิ้นส่วนรับแรงไดน้อ้ยลง อีกทั้งบริเวณดงักล่าวมีพื้น 
ท่ีในการรับแรงนอ้ยท าใหเ้กิดการเปล่ียนรูปง่าย และส่งผลท าใหค้วามแขง็แรงลดลง [26] 

รูปท่ี 4.20 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่ออลูมิเนียมแผน่รีดและอลูมิเนียมแผน่หล่อ
ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดินแนว 150 mm/min ซ่ึงแสดงความแข็งแรงดึง
สูงสุดในความเร็วรอบน้ีท่ี 112 MPa ท่ีแสดงโลหะเช่ือมมีจุดบกพร่องท่ีผิวหนา้และมุมดา้นล่างติด
แผน่หล่อในพื้นท่ีการกวน ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่ง I ถึง VI ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ี
เกิดการประสานกนัระหวา่งโลหะทั้งสองชนิดรอยต่อ 
รูปท่ี 4.20 (ข) แสดงขอบเขตระหวา่งอลูมิเนียมแผน่รีดท่ีอยูด่า้นซา้ยกบัพื้นท่ีการกวน โครงสร้าง
จุลภาคของแผน่รีดพบวา่ขนาดเมด็เกรนคลา้ยกบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบอ่ืนๆ ท่ีผา่นมา คือ มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 35 m ขณะเดียวกนัท่ีดา้นขวาของเส้นประนั้นแสดงพื้นท่ีการกวนบริเวณท่ีเป็นวง
แหวนหวัหอมแสดงการรวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนัของเม็ดเกรนของอลูมิเนียม   และเรียงซอ้นเป็น
ชั้นๆ ชั้นการเรียงตวัน้ีคือวงแหวนหวัหอมท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือโลหะเช่ือม ซ่ึงมีทิศทางการเรียงตวั
ตามทิศทางการกวนของตวักวนท่ีท าใหเ้กิดการประสานของอลูมิเนียม ท าการวดัขนาดเกรนพบ วา่
ขนาดเกรนเฉล่ียมีค่าประมาณ 22 m ซ่ึงมีขนาดท่ีใกลเ้คียงกบัขนาดเมด็เกรนท่ีพบในพื้นท่ีการกวน
ของการเช่ือมท่ีใชค้วามเร็วรอบ 1500 rpm 

รูปท่ี 4.20 (ค) แสดงก่ึงกลางของวงแหวนหัวหอมท่ีละเอียดยิ่งข้ึน พบชั้นการรวมตวัของ
อลูมิเนียมมีลกัษณะเป็นวงปหวนหวัหอมดงัแสดงดว้ยลูกศรช้ี อยา่งไรก็ตามดูเหมือนการก่อตวัของ
อลูมิเนียมบริเวณน้ีจะตรวจสอบไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจากโครงสร้างอาจเกิดการท าลายไปบางส่วน
เน่ืองจากความร้อนท่ีสูงเกินไปท าให้การก่อตวัของเม็ดเกรนไม่สมบูรณ์ อยา่งไรก็ตามการกล่าวอา้ง
น้ีเป็นเพียงการสันนิษฐานเท่านั้นเพราะใขอบเขตของการศึกษาน้ีไม่ไดร้ะบุถึงการศึกษาเร่ืองความ
ร้อน จึงจ าเป็นต้องท าการศึกษาวิเคราะห์อุณหภูมิในแนวเช่ือมต่อไป ขนาดเม็ดเกรนเฉล่ียมี
ค่าประมาณ 22.02 m  ซ่ึงมีขนาดเม็ดเกรนเฉล่ียท่ีโตกวา่ขนาดเม็ดเกรนเฉล่ียในวงแหวนหัวหอม
ของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500-1500 rpm  



 78 

(�)                2000 rpm – 150 mm/min

( )           �  �                      I ( ) �   �                         II

( )         �          IV

( )                           V ( )                   �            VI

I II III
VI

V
IV

200um

       �  �  

       

200um

( )           �  �                       III

200um 200um

200um100um

       �  �  

       �  �         �  �  

       �  �  

             

        

        

          
  
  �

 
รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมอลูมิเนียมแผน่รีดและแผน่หล่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 

2000 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 
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รูปท่ี 4.20 (ง) แสดงขอบเขตระหว่างวงแหวนหัวหอมและพื้นท่ีของรูปทรงกรวยของพื้นท่ี
การกวน ท่ีพบวา่ดา้นของอลูมิเนียมพื้นท่ีของรูปทรงกรวยของพื้นท่ีการกวนเกิดการอดัตวัเขา้สู่ดา้น
วงแหวนหัวหอมเป็นชั้นๆดงัแสดงด้วยลูกศรช้ี ภายในชั้นของลูกศรเกิดการก่อตวัของเม็ดเกรน
อลูมิเนียมดงัเกิดข้ึนในพื้นท่ีการกวน 

รูปท่ี 4.20 (จ) แสดงต าแหน่งท่ีแผ่นอลูมิเนียมแผ่นหล่อและแนวการกวนของอลูมิเนียม 
บริเวณท่ีมีจุดบกพร่องเกิดข้ึน ในพื้นท้ี่ีแสดงดว้ยพล่าสติกในรูป พบวา่การเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm น้ีไม่สามารถท าให้เกิดการรวมตวัระหวา่งอลูมิเนียมแผน่รีดและพื้นท่ี
การกวนได ้ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบ 500-1500 rpm แลว้ พบวา่ความเร็วรอบน้ีอาจไม่
เหมาะสมท่ีท าให้เกิดความสมบูรณ์ของแนวต่อ และจุดบกพร่องน้ีเป็นสาเหตุหลักท่ีให้ความ
แขง็แรงของรอยต่อลดลง 

รูปท่ี 4.20 (ฉ) แสดงผิวหน้าของรอยต่อท่ีบริเวณการเกิดจุดบกพร่อง หรือความไม่สมบูรณ์
ของผวิหนา้แนวเช่ือม พบส่วนของเศษอลูมิเนียมถูกดนัเปิดออกท่ีต าแหน่งน้ี ดา้นล่างของพื้นท่ีการ
กวนไม่พบการก่อตวัของเม็ดเกรนอยา่งต่อเน่ือง นัน่อาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้รอยต่อไม่สมบูรณ์และ
เกิดจุดบกพร่องข้ึน  

รูปท่ี 4.20 (ช) แสดงพื้นท่ีขา้งพื้นท่ีการกวนดา้นอลูมิเนียมแผน่หล่อท่ีพบความแตกต่างจาก
การเช่ือมท่ีความเร็วรอบอ่ืนๆ กล่าวคือท่ีความเร็วรอบน้ีพื้นท่ีดา้นนอกพื้นท่ีการกวน อลูมิเนียมถูก
อดัเขา้มาสู่พื้นท่ีของการกวนเพิ่มมากข้ึน ท าให้อลูมิเนียมเกิดการเรียงอดัตวัเป็นชั้นๆ ดงัแสดงดว้ย
ลูกศรในรูป การเกิดการอดัเรียงตวัน้ีเกิดจากการท่ีอลูมิเนียมท่ีถูกกวนไม่เพียงพอท่ีจะม าให้เกิดการ
ประสานเพื่อให้แนวเช่ือมเกิดความสมบูรณ์ได้จึงพยายามดึงเอาอลูมิเนียมด้านขา้งลงไปเติมเต็ม
ต าแหน่งดา้นล่างของพื้นท่ีการกวนจึงท าใหเ้กิดการเสียรูปข้ึน [6]  
  รอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่หล่อถูกเช่ือมดว้ยวธีิการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ดว้ยตวัแปรการเช่ือมประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบตวักวน 2000 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-
200 mm/min ความเอียงของตวักวน 2 องศา ตวักวนมีรูปร่างทรงกระบอกเกลียว ระยะสอดตวักวน 
0.1 มม. เขา้สู่แผน่รีด แผน่รีดวางอยูด่า้นแอดวานซิง ไดผ้ลสรุปดงัน้ี 

- การเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วรอบตวักวน 2000 rpm ไม่สามารถท าการเช่ือมรอยต่อ
อลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่หล่อท่ีสมบูรณ์ได ้

- ตวัแปรการเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงสูงสุด 112 MPa คือ ความเร็วรอบตวักวน 2000 rpm และ
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min  

- รอยเช่ือมมีความแขง็แรงต ่ากวา่โลหะหลกัเน่ืองจากการพงัทลายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีแนวเช่ือม 
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- โครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีไม่สมบูรณ์ การก่อตวัของเม็ดเกรนท่ีเล็กและละเอียดและ
พบชั้นการอดัตวัของอลูมิเนียม  

 


