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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการเชื่อมเสียดทานกวนและความแข็งแรงเฉือนของ
รอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมผสม AA6063 และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติค AISI430

Relative Study of Friction Stir Welding Parameter and Shear Strength of Lap 

Joint between AA6063 Aluminum Alloy and AISI430 Ferritic Stainless Steel

บทคัดย่อ
	 บทความน้ีมีจุดประสงค์เพื่อทำาการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมเสียดทานกวนที่มีผลต่อความแข็งแรงเฉือนของ
รอยเชื่อมต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมผสม	เกรด	AA6063	และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติค	เกรด	AISI430	ผลการทดลองพบว่า	
การเปล่ียนแปลงตัวแปรการเชื่อมส่งผลต่อความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกย	 ตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมและทำาให้เกิดแนว
เชื่อมมีความแข็งแรงเฉือนเท่ากับ	11,870	นิวตัน	คือความเร็วรอบ	500	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินแนวเชื่อม	50	มิลลิเมตรต่อ
นาที	ความลึกของตัวกวน	3.1	มิลลิเมตร	และความเอียงของตัวกวน	2	องศา	การลดความเร็วรอบ		การเพ่ิมความเร็วเดินแนวเช่ือม
และการเพ่ิมความเอียงของเคร่ืองมือเช่ือมสามารถเพ่ิมความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยให้สูงข้ึนและแสดงตำาแหน่งการพังทลายท่ี
แตกต่างในช้ินทดสอบ	 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อแสดงช้ันการรวมตัวและอัดตัวของโลหะทั้งสองซึ่งเกิดจาก
การกวนที่รุนแรงของเครื่องมือเชื่อม	
คำาสำาคัญ: การเชื่อมเสียดทานกวน	ความแข็งแรงเฉือน	รอยต่อเกย	อะลูมิเนียม	เหล็กกล้าไร้สนิม

Abstract

	 This	article	aims	to	study	an	effect	of	friction	stir	welding	parameter	on	shear	strength	of	lap	joint	
between	AA6063	aluminum	alloy	and	AISI430	ferritic	stainless	steel.	The	experimental	results	show	that	
the	variation	of	the	welding	parameters	affected	to	vary	the	shear	strength	of	the	lap	joint.	The	optimized	
welding	parameter	that	produced	the	shear	strength	of	11,870	N	in	this	experiment	was	the	rotating	speed	
of	250	rpm,	the	welding	speed	of	50	mm/min,	the	pin	depth	of	3.1	mm	and	the	tool	tilt	angle	of	2	degrees.	
The	decreasing	of	the	rotating	speed,	the	increase	of		the	welding	speed	and	the	increase	of	the	tool	tilt	
angle	could	produce	high	shear	strength	of	the	lap	joint	and	showed	the	different	fracture	location	in	the	
test	specimens.	Interface	structure	of	the	lap	joint	indicated	the	combination	and	the	compaction	of	the	
metals	caused	by	the	severe	stirring	of	the	welding	tool.	
Keywords:	Friction	stir	welding,	Shear	strength,	Lap	joint,	Aluminum,	Stainless	steel
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บทนำา
	 รอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กมีการใช้งานเพิ่มขึ้นในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์	เนื่องจากการทำาให้เกิด
โครงสร้างที่มีความยืดหยุ่น	 และสามารถนำาข้อดีของโลหะแต่ละชนิดมาใช้งานได้กว้างขวางขึ้น	 นอกจากน้ันรอยต่อเกยสามารถ
ทำาให้น้ำาหนักโครงสร้างของรถยนต์ลดลง	 และทำาให้การใช้เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น	 (Dinda,	 Basiruddin,	 Roy,	 &	
Srirangam,	 2016)	 อย่างไรก็ตามการเชื่อมโลหะทั้งสองเข้าด้วยกันน้ันยากลำาบาก	 เน่ืองจากความแตกต่างของสมบัติทาง
กล	ทางเคมี	 และทางกายภาพ	 ก่อให้เกิดจุดบกพร่องต่างๆ	 ในรอยต่อ	 เช่น	ความเค้นตกค้าง	หรือการก่อตัวของสารประกอบ
ก่ึงโลหะที่แข็งเปราะในโลหะเชื่อม	 เป็นต้น	 จุดบกพร่องเหล่าน้ีส่งผลโดยตรงต่อการลดความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกย	
(Zheng,	Feng,	Shen,	Huang,	&	Zhao,	2016)
	 การเชื่อมเสียดทานกวนเป็นวิธีการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่มีการพัฒนาเพื่อเชื่อมวัสดุที่ยากต่อการเชื่อมแบบ
หลอมละลาย	 เช่นอะลูมิเนียมผสม	 ซึ่งพบว่ามีการประยุกต์ใช้ในการเชื่อมรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมผสมและเหล็กกล้า	 เช่น	
การเชื่อมรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมผสม	เกรด	A5083	และเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำา	เกรด	SS400	ที่แสดงค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุด	 80%	 ของอะลูมิเนียมผสมและแสดงการเพิ่มความแข็งแรงเมื่อปริมาณสารประกอบกึ่งโลหะลดลง	 (Kimapong	 &	
Watanabe,	 2005)	 หรือรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียม	 6061	 และเหล็กกล้าไร้สนิม	 316	 (Zheng,	 Feng,	 Shen,	Huang,	&	
Zhao,	2016)	หรือรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียม	AA5052	และเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง	HSLA	(Ramachandran,	Murugan,	
&	Shashi	Kumar,	2015)	หรือรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียม	AA1100	และเหล็กกล้า	St37	(Pourali,	Abdollah-zadeh,	Saeid,	&	
Kargar,	 2017)	 เป็นต้น	 ค่าความแข็งแรงของรอยต่อเหล่านี้มีค่าเพิ่มขึ้นเกิดได้เมื่อความหนาของชั้นสารประกอบกึ่งโลหะ	
(Intermetallic	compound:	IMC)	มีค่าลดลง	ซึ่งสามารถทำาได้โดยการลดความเร็วรอบการหมุนตัวกวนและการเพิ่มความเร็ว
เดินแนวเชื่อมให้มีค่าสูงขึ้น	 ผลการดำาเนินการดังกล่าวทำาให้ค่าความร้อนที่ให้แก่รอยต่อ	 (Heat	 input)	 ลดลง	 (Tanaka,	
Morishige,	&	Hirata,	2009)
	 จากข้อมูลเบื้องต้นพบว่าพิจารณารอยต่อระหว่างอะลูมิเนียม	 AA6063	 และเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด	 AISI430	 ซึ่ง
เป็นโลหะที่มีสมบัติทางกล	 กายภาพ	 และเคมีแตกต่างกัน	 มีการใช้ในงานอุตสาหกรรมการผลิตในปริมาณที่คาดว่าอาจเพิ่ม
ขึ้นในอนาคต	 หากมีการศึกษาวิธีการเตรียมและวิธีการเชื่อมรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กดังกล่าวส่งผลทำาให้เกิด
ประโยชน์ในการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมต่อไป
 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมเสียดทานกวนรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมผสมแผ่นรีด	 เกรด	 AA6063	
และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติคแผ่นรีดเกรด	AISI430	ที่มีต่อความแข็งแรงเฉือนและตำาแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกย

วิธีการทดลอง
ตารางที่ 1	ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุในการทดลอง	(%น้ำาหนัก)

วัสดุทดลอง Al Fe C Si S Cu Cr Mg Mn P V Mo

AA6063
AISI430
SKD11

สมดุล
0.00
0.00

0.06
สมดุล
สมดุล

0.00
0.12
1.50

0.16
0.50
0.40

0.02
0.02
0.03

0.02
0.00
0.00

0.01
16.00
12.00

0.42
0.00
0.00

0.00
1.00
0.60

0.00
0.00
0.03

0.00
0.00
0.35

0.00
0.00
1.00
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ภาพที่ 1	รูปร่างและขนาดของรอยต่อเกย	(หน่วย:	มิลลิเมตร)

	 วัสดุในการทดลอง	คือ	แผ่นรีดอะลูมิเนียมผสม	เกรด	AA6063	หนา	3.0	มิลลิเมตร	และแผ่นรีดเหล็กกล้าไร้สนิม
เฟอร์ริติค	 เกรด	AISI430	หนา	 2.0	 มิลลิเมตร	 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะทั้งสองแสดงไว้ในตารางที่	 1	 แผ่นโลหะทั้งสองถูก
ตัดด้วยเคร่ืองตัดแผ่นโลหะด้วยการเฉือนแบบแห้งให้ได้ขนาดความกว้าง	 90.0	 มิลลิเมตร	 ยาว	 150.0	 มิลลิเมตร	 ดังภาพท่ี	 1	 ก.	
กำาหนดให้ทิศทางของการรีดขนานกับแนวความยาวของแผ่นชิ้นงาน	 ครีบที่เกิดจากการตัดและผิวหน้าของแผ่นโลหะถูกขัด
ละเอียดด้วยกระดาษทราย	(Emery	paper)	แบบแห้งจนได้ความละเอียดเบอร์	500	(Grit	number	500)	และทำาความสะอาด
พื้นผิวให้สะอาดด้วยอาซีโตนทุกครั้งก่อนนำาแผ่นชิ้นงานไปทำาการเชื่อม	 การประกอบชิ้นงานเป็นรอยต่อเกย	 แผ่นโลหะทั้งสอง
ถูกประกอบและยึดแน่นในอุปกรณ์การจับยึดที่ถูกยึดแน่นบนเครื่องกัดอัตโนมัติ	 ในการทดลองกำาหนดให้แผ่นอะลูมิเนียม
วางต่อเกยบนแผ่นเหล็กกล้าที่ระยะ	30.0	มิลลิเมตร	แผ่นอะลูมิเนียมถูกวางไว้ที่ด้านรีทรีททิ่ง	 (Retreating	side)	หรือด้านที่
ทิศทางการหมุนของเครื่องมือเชื่อม	(Welding	tool)	สวนทางกับทิศทางการเดินแนวเชื่อม	ขณะที่แผ่นเหล็กถูกวางไว้ที่ด้าน
แอดวานซิ่ง	(Advancing	side)	หรือด้านที่ทิศทางการหมุนของเครื่องมือเชื่อม	(Welding	tool)	มีทิศทางเดียวกับทิศทางการ
เดินแนวเชื่อมดังภาพที่	1	ข.	
	 เครื่องมือเชื่อมมีรูปร่างทรงกระบอกดังภาพที่	 2	 ก.	 ประกอบด้วยส่วนประกอบสำาคัญ	 คือบ่าเครื่องมือเชื่อม	 (Tool	
shoulder)	ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง	20.0	มิลลิเมตร	และตัวกวน	(Stirrer)	ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง	6.0	มิลลิเมตร	และมีความยาว
วัดจากบ่าเครื่องมือถึงปลายตัวกวน	 3.0	 มิลลิเมตร	 เครื่องมือเชื่อมน้ีต้องมีความยาวมากกว่า	 50.0	 มิลลิเมตรเพื่อความม่ันคง
ในการจับยึดกับเครื่องกัดอัตโนมัติ	โลหะที่ใช้ในการทำาเครื่องมือเชื่อม	คือเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น	(Cold	work	tool	steel)	
เกรด	 JIS-SKD11	 หลังจากขึ้นรูปด้วยวิธีการกลึงให้ได้รูปร่างดังภาพที่	 2	 ก.	 แล้ว	 เครื่องมือถูกนำาไปทำาการชุบแข็ง	 เพื่อให้ได้
ความแข็งที่ต้องการ

ภาพที่ 2 เครื่องมือเชื่อม	(หน่วย:	มิลลิเมตร)
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	 เม่ือทำาการประกอบรอยต่อเข้าท่ีแท่นเคร่ืองกัดและติดต้ังเคร่ืองมือเช่ือมเข้ากับเคร่ืองกัดเรียบร้อยแล้ว	 ก่อนการเช่ือมได้
มีการปรับระยะจุดเริ่มต้นความลึกของการเชื่อมโดยระยะความลึก	 0.0	 มิลลิเมตร	 คือระยะที่ปลายของตัวกวนแตะผิวด้านบน
ของรอยต่อเกยดังภาพที่	 2	 ข.	 ตัวแปรการเชื่อมเสียดทานกวนที่มีการศึกษาในการทดลองน้ีประกอบด้วยความเร็ว	 125-750	
รอบต่อนาที	ความเร็วเดินแนวเชื่อม	25-175	มิลลิเมตรต่อนาที	และความเอียงของตัวกวน	1-5	องศา	(ความเอียงของตัวกวน	
คือมุมระหว่างแกนของเครื่องมือเชื่อมและแกน	Z	ของเครื่องกัด	ดังภาพที่	2	ข.)	
	 นำารอยต่อเกยที่ผ่านการเชื่อมด้วยสภาวะการเชื่อมที่กำาหนดมาตรวจสอบสมบัติต่างๆ	 ประกอบด้วยการทดสอบ
ความแข็งแรงเฉือน	 และการตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา	 การทดสอบความแข็งแรงเฉือน	 ทำาโดยตัดรอยต่อเกยให้มีขนาด
ดังภาพที่	 3	 ด้วยใบตัดขัดสี	 (Abrasive	 cutting	wheel)	 ที่มีการหล่อเย็นเพื่อป้องกันการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโลหะวิทยา
ของชิ้นงาน	 ส่วนการทดสอบความแข็งแรงดึงเพื่อป้องกันและรักษาให้พื้นที่การเชื่อมที่พื้นผิวสัมผัส	 (Interface)	 ให้ขนาน
กับแนวแรง	นำาแผ่นรองจับที่มีความหนาเท่ากับแผ่นอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าใส่เข้าไปที่ตำาแหน่งการจับชิ้นงานดังภาพที่	3	การ
ทดสอบกำาหนดให้มีอัตราการเกิดความเครียด	(Strain	rate)	เท่ากับ	1.0	มิลลิเมตรต่อนาที	รอยต่อที่ถูกตัดออก
	 การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยาแบ่งออกเป็นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค	 ช้ินทดสอบถูกตัดขวางตั้ง
ฉากกับทิศทางการเดินแนวเชื่อม	หรือระยะเท่ากับ	75.0	มิลลิเมตรจากด้านปลายของรอยต่อ	ชิ้นที่ได้จากการตัดถูกนำาไปทำาการ
ขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์	 150-1500	 ขัดละเอียดด้วยผงเพชรขนาด	 1	 ไมโครเมตร	 และกัดผิวหน้า	 ด้วยสารละลายที่
กำาหนดด้านอะลูมิเนียมเท่าน้ัน	โครงสร้างที่ได้ถูกนำาไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง	(Light	optical	microscope:	
LOM)	ต่อไป

ภาพที่ 3	ชิ้นทดสอบความแข็งแรงเฉือน	(หน่วย:	มิลลิเมตร)

ผลการทดลองและการวิจารณ์

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบ	ความเร็วเดินเชื่อม	และความแข็งแรงเฉือน
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	 ภาพท่ี	4	ก.		แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยอะลูมิเนียมและเหล็กท่ีความเร็วรอบของตัวกวน
250-750	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินแนวเชื่อม	25-175	มิลลิเมตรต่อนาที	ความลึกของตัวกวน	3.1	มิลลิเมตร	ซึ่งเป็นค่าระยะ
ความลึกที่ให้ค่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุดในการเชื่อมเสียดทานกวนรอยต่อเกยอะลูมิเนียม	 A5083	 และเหล็กกล้าคาร์บอน	
SS400	(Kimapong	&	Watanabe,	2005)	และความเอียงของตัวกวน	2	องศา	พบว่าท่ีความเร็วรอบต่ำา	125	รอบต่อนาที	และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม	 25-75	 มิลลิเมตรต่อนาที	 ค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อมีค่าต่ำากว่า	 900	 นิวตัน	และเม่ือความเร็ว
เดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นเป็น	100-175	มิลลิเมตรต่อนาที	รอยต่อเกยมีความแข็งแรงต่ำา	แผ่นอะลูมิเนียมหลุดออกจากเหล็กกล้าใน
ขั้นตอนการถอดรอยต่อเกยออกจากอุปกรณ์จับยึดหลังจากเชื่อม	และหลุดออกจากกันในขั้นตอนการตัดเพื่อเตรียมชิ้นทดสอบ
ความแข็งแรงดึง	 ด้วยเหตุน้ีจึงสรุปได้ว่าความเร็วรอบต่ำา	 125	 รอบต่อนาทีไม่เหมาะสมในการเชื่อมเสียดทานกวนรอยต่อเกย
ระหว่างอะลูมิเนียม	AA6063	และเหล็กกล้าไร้สนิม	AISI430		การพังทลายลักษณะน้ีคาดว่ามีสาเหตุมาจากที่ความเร็วรอบต่ำา	
และความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าสูงทำาให้เกิดความร้อนเสียดทานท่ีเป็นตัวแปรสำาคัญทำาให้โลหะเกิดการอ่อนตัว	ไหลตัว	ทำาให้การ
อัดรวมเข้าด้วยกันของโลหะท้ังสองบริเวณรอยเช่ือมมีค่าลดลง	และไม่ก่อให้เกิดการรวมตัวของอะลูมิเนียมและเหล็ก	
	 เม่ือทำาการเพ่ิมความเร็วรอบของเคร่ืองมือเช่ือมเท่ากับ	250	รอบต่อนาที		ความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยมีค่าเพ่ิมข้ึน
สามารถนำารอยต่อเกยท่ีได้จากการเช่ือมนำามาทำาการเตรียมเป็นช้ินทดสอบแรงเฉือนได้	 ความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยเพ่ิมข้ึน
เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพ่ิมจาก	25	เป็น	50	มิลลิเมตรต่อนาที	และแสดงความแข็งแรงเฉือนสูงสุดดังภาพท่ี	4	ก.	โดยช้ินทดสอบ
ความแข็งแรงเฉือนน้ันเกิดการพังทลายท่ีส่วนของอะลูมิเนียมแต่ไม่เกิดการพังทลายท่ีบริเวณแนวเช่ือมดังภาพท่ี	 4	 ข.	 หลังจากน้ัน
เม่ือความเร็วเดินแนวเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้น	 ค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยมีค่าที่ลดลง	 การลดลงของความแข็งแรงเฉือน
ของรอยต่อเกยเม่ือค่าความเร็วเพิ่มขึ้นน้ีเกิดจากความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้น	 ทำาให้เวลาและความร้อนในบริเวณรอยต่อน้ัน
ไม่เพียงพอต่อการประสานอะลูมิเนียมเข้ากับเหล็ก	ดังผลการทดลองการเชื่อมเสียดทานกวนรอยต่อชนและรอยต่อเกยระหว่าง
อะลูมิเนียมและเหล็กที่แสดงค่าความร้อนและเวลาไม่เพียงพอ	 เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อมสูงเกินไปจะทำาให้เกิด
จุดบกพร่องในชิ้นทดสอบ	และทำาให้ความแข็งแรงเฉือนลดต่ำาลง	(Tanaka,	Morishige,	&	Hirata,	2009)

ภาพที่ 5	พื้นผิวของการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงเฉือน

	 ท่ีความเร็วรอบสูงกว่า	 คือ	 500	 และ	 750	 รอบต่อนาที	 พบว่าค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยมีค่าท่ีต่ำาลงเม่ือ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมเพ่ิมข้ึน	การพังทลายเกิดตามแนวขนานรอยเช่ือมดังภาพท่ี	5	ก.	และ	ข.	(การตรวจสอบท่ีความเร็วเดินแนว
เช่ือมแตกต่างกันเน่ืองจากต้องการแบ่งแยกการพังทลายท่ีมีความแตกต่าง)	เม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีเกิดการเช่ือมติดระหว่างอะลูมิเนียม
และเหล็กของรอยพังทลาย	 พบพื้นที่แตกต่าง	 2	 พื้นที่	 คือ	 พื้นที่การเชื่อมยึดมากกว่าสีขาวทึบทั้งบนแผ่นอะลูมิเนียมและ
เหล็ก	(แสดงด้วยอักษร	F1)	และพื้นที่การเชื่อมยึดน้อยกว่า	แสดงลักษณะคล้ายครึ่งวงกลมต่อเนื่องตลอดแนวการพังทลาย
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(แสดงด้วยอักษร	 F2)	 ผิวการพังทลายของช้ินทดสอบท่ีแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนสูงกว่า	 คือ	 ช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยความเร็วรอบ	
500	 รอบต่อนาทีน้ัน	 ด้านอะลูมิเนียมและเหล็กพบพ้ืนขาวทึบท่ีเกิดการฉีกขาดของอะลูมิเนียมเป็นพ้ืนท่ีกว้างซึ่งแสดงแนวการพัง
ทลายของชิ้นทดสอบน้ีเกิดขึ้นที่อะลูมิเนียม	 เปรียบเทียบกับชิ้นทดสอบที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ	 750	 รอบต่อนาที	 พบว่าการ
พังทลายเกิดตามแนวเส้นครึ่งวงกลม	 ไม่เกิดลึกเข้าไปในอะลูมิเนียม	 แต่เกิดบริเวณใกล้ผิวสัมผัสของการเชื่อม	 เม่ือเปรียบ
เทียบทุกสภาวะการเชื่อม	การพังทลายดังภาพที่	5	ก.	เกิดขึ้นกับรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ	250-500	รอบต่อนาที	ที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อม	 25-125	 มิลลิเมตรต่อนาที	 ขณะที่การพังทลายดังภาพที่	 5	 ข.	 เกิดขึ้นกับเกิดขึ้นกับรอยต่อเกยที่เชื่อม
ด้วยความเร็วรอบ	 250-500	 รอบต่อนาที	 ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม	 150-175	 มิลลิเมตรต่อนาที	 และรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วย
ความเร็วรอบ	750	รอบต่อนาที	ทุกความเร็วเดินแนวเชื่อม

ภาพที่ 6	โครงสร้างมหภาคที่ความลึก	3.1	มิลลิเมตร:	ก.	250	รอบต่อนาที-50	มิลลิเมตรต่อนาที	ข.	500	รอบต่อนาที-25	
มิลลิเมตรต่อนาที	ข.	750	รอบต่อนาที-75	มิลลิเมตรต่อนาที	และ	ง.	750	รอบต่อนาที-25	มิลลิเมตรต่อนาที

ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเอียงของตัวกวนและความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกย

	 ภาพที่	 6	 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบต่างๆ	 พบว่า	 รอยต่อเกยที่เชื่อมด้วย
ความเร็วรอบ	250	รอบต่อนาที	มีส่วนของเหล็กถูกกวนและดันขึ้นสู่ด้านของอะลูมิเนียมดังแสดงด้วยลูกศรในพื้นที่วงรีในภาพ
ที่	 6	 ก.	 ขณะที่เม่ือความเร็วรอบเพิ่มมากขึ้นเป็น	 500	 ถึง	 750	 รอบต่อนาทีน้ัน	 ส่วนของเหล็กดังกล่าวถูกดันขึ้นสู่อะลูมิเนียม
น้อยลงดังภาพที่	6	ข.	และ	ค.	นอกจากน้ันการใช้ความเร็วรอบสูงและความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ำา	เช่น	750	รอบต่อนาที	และ	25	
มิลลิเมตรต่อนาที	ทำาให้เกิดความร้อนสูง	และทำาให้เกิดความไม่สมบูรณ์เป็นรูด้านแอดวานซิ่งดังภาพที่	6	ง.	และส่งผลทำาให้ค่า
ความแข็งแรงเฉือนต่ำา
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	 ภาพที่	7	แสดงการเพิ่มค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกย	เม่ือความเอียงของตัวกวนเปล่ียนแปลงจาก	0-2	องศา	
และลดเพียงเล็กน้อยเม่ือความเอียงของตัวกวนเพิ่มเป็น	 3	 องศา	 ที่ความเอียง	 2-3	 องศาน้ี	 รอยต่อเกยเกิดการพังทลายที่
บริเวณอะลูมิเนียมดังภาพที่	4	ก.	และ	ข.	จึงกล่าวได้ว่าสภาวะการเชื่อมที่ทำาให้รอยต่อเกยมีความแข็งแรงเฉือนสูงที่สุด	คือ	รอย
ต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยความเอียงของตัวกวน	2	องศา	จากน้ันเม่ือความเอียงของตัวกวนเพ่ิมข้ึนจาก	3-5	องศาแล้ว	ความแข็งแรงเฉือน
ของรอยต่อเกยมีค่าลดลงและรอยต่อเกยเกิดการพังทลายที่บริเวณผิวสัมผัส	ความเอียงของเครื่องมือเชื่อมเม่ือเปรียบเทียบกับ
แกนแนวตั้งของเครื่องกัดน้ีส่งผลทำาให้บ่าเครื่องมือด้านหลังของเครื่องมือเชื่อมที่ทำาหน้าที่กด	อัด	และกวน	โลหะอ่อนตัวที่ไหล
อยู่ภายใต้เคร่ืองมือเช่ือม	 ถูกกดลึกลงไปในเน้ือโลหะและทำาให้เกิดการไหลวนท่ีรุนแรงข้ึนและมีทิศทางว่ิงลงด้านล่างของแนวเช่ือม
เพิ่มมากขึ้น	การไหลวนที่รุนแรงของโลหะเชื่อมส่งผลดีต่อการทำาให้เกิดการรวมตัวของโลหะด้านล่างบ่าเครื่องมือ		และส่งผล
ทำาให้สมบัติทางกล	 เช่น	 ความแข็ง	 และความแข็งแรงของโลหะเช่ือมเสียดทานกวนดีข้ึน	 (Sadmai,	 Kaewwichit,	 Roybang,	
Keawsakul,	&	Kimapong,	2015)

ภาพท่ี 8 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยความเร็วรอบ	500	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินแนวเช่ือม	50	มิลลิเมตรต่อนาที	
ความลึกตัวกวน	3.1	มิลลิเมตร	และความเอียงตัวกวน	2	องศา

	 ภาพที่	8	ก.	แสดงโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบ	250	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินแนวเชื่อม	
50	มิลลิเมตรต่อนาที	ความลึกตัวกวน	3.1	มิลลิเมตร	และความเอียง	2	องศา	รูปร่างของโครงสร้างมหภาคก่ึงกลางพ้ืนท่ีการกวน
แสดงอะลูมิเนียมขมวดเป็นวงรี	 พื้นที่วงรีก่ึงกลางของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมที่แสดงในภาพที่	 8	 ก.	 น้ีเรียกว่า	 “พื้นที่นักเกต	
(Nugget	zone)”	หรือ	“วงแหวนหัวหอม	(Onion	ring)”	(Li,	Murr,	&	McClure,	1999)	บริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อเกยในพ้ืนท่ี
การเช่ือมพบส่วนของเหล็กขนาดเล็กถูกดันข้ึนไปท่ีด้านอะลูมิเนียมในพ้ืนท่ีการกวนตลอดแนวพ้ืนท่ีการเช่ือม		(Ramachandran,
Murugan,	&	Shashi	Kumar,	2015;	Pourali,	Abdollah-zadeh,	Saeid,	&	Karga,	2017)	เม่ือทำาการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคของรอยต่อที่ตำาแหน่ง	I	ถึง	III	มีรายละเอียดของการตรวจสอบดังต่อไปน้ี
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	 ภาพท่ี	8	ข.	แสดงพ้ืนท่ี	I	คือ	ขอบเขตระหว่างพ้ืนท่ีอะลูมิเนียมท่ีไม่เปล่ียนแปลง	และพ้ืนท่ีการกวน	พบว่า	อะลูมิเนียมใน
พ้ืนท่ีการกวนน้ันมีการถูกกดอัดและเปล่ียนแปลง	เน่ืองจากการกวนของตัวกวน	พ้ืนท่ีน้ี	คือ	“เขตอิทธิพลความร้อนและแรงกล”	ซึ่ง
เป็นพื้นที่ที่เกิดการปรับสภาพจากความร้อนและแรงกวนอะลูมิเนียม	 มีผลทำาให้เม็ดเกรนมีรูปร่างกลมมน	 พื้นที่	 III	 (ดังภาพที่	
8	ค.)	คือขอบเขตวงแหวนหัวหอมที่แสดงการชั้นของวงแหวนด้วยเส้นลูกศรสีดำาที่บอกการอัดเรียงตัวเป็นชั้นๆ	ของอะลูมิเนียม
เม่ือเกิดการกวน	โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อเกยในพื้นที่การเชื่อมดังภาพที่	 8	ง.	แสดงพื้นที่เหล็กสีขาวที่อยู่
ด้านล่างของรูปบริเวณที่ติดกับพื้นที่สีดำาเข้มซึ่งเป็นพื้นที่ที่เหล็กและอะลูมิเนียมเกิดการอัดตัวเข้าหากันน้ัน	 แสดงลักษณะแนว
ของการเปล่ียนรูปด้วยแรงทางกล	 ซึ่งเหล็กบริเวณน้ีถูก	 กด	 อัด	 ถู	 และกวนจนกระทั่งเกิดการอ่อนตัว	 บางส่วนของเหล็กถูก
ดันขึ้นไปสู่ด้านของอะลูมิเนียม	 พื้นที่สีเทาน้ันแสดงการลดขนาดเกรน	 และมีขนาดเล็กกว่าอะลูมิเนียมที่อยู่ในพื้น	 ที่การกวน
ทั่วไป	ขณะที่พื้นที่สีดำา	คือ	พื้นที่ของการอัดรวมตัวของอะลูมิเนียมและเหล็ก	พื้นที่การรวมตัวแน่นน้ีไม่สามารถตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์ได้

สรุป
	 บทความน้ีศึกษาการเปล่ียนแปลงตัวแปรการเชื่อมเสียดทานกวน	 คือ	 ความเร็วรอบ	 ความเร็วเดินแนวเชื่อม	 และ
ความเอียงของตัวกวน	 ที่มีผลต่อความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมผสม	 AA6063	 และเหล็กกล้าไร้สนิม	
AISI430	ได้ผลการทดลองดังน้ี
	 -	ตัวแปรการเชื่อมที่ทำาให้เกิดแนวเชื่อมมีความแข็งแรงเฉือนสูงสุด	คือ	ความเร็วรอบ	500	รอบต่อนาที	ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม	50	 มิลลิเมตรต่อนาที	ความลึกของตัวกวน	3.1	 มิลลิเมตร	และความเอียงของตัวกวน	2	องศา	ที่ค่าความแข็งแรง
เฉือนของแนวเชื่อมสูงกว่าอะลูมิเนียมหลัก	
	 -	การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเชื่อมของตัวกวนส่งผลต่อความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกย	
ความเร็วที่สูงเกินไปทำาให้ความแข็งแรงของแนวเชื่อมต่ำา
	 -	ความเอียงของตัวกวนทำาให้การกด	อัด	และกวนให้เศษเหล็กดันขึ้นไปยึดกับอะลูมิเนียมมีค่ามากขึ้นทำาให้เพิ่ม
ความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยได้
	 -	โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกยแสดงชั้นการอัดตัวแน่นระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กที่ผิวสัมผัสรอยต่อเกย	

ข้อเสนอแนะ
	 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวสัมผัสของรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก	 ที่เกิดการรวมตัวกันระหว่างอะลูมิเนียม
และเหล็กจากการกด	อัด	และกวนอย่างรุนแรง	เป็นพ้ืนท่ีท่ีเกิดเฟสโลหะผสมระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กท่ีส่งผลต่อความแข็งแรง
เฉือนของรอยต่อ	จึงควรมีการศึกษาวิเคราะห์เพื่อระบุชนิดของโลหะผสมที่เกิดขึ้นด้วยเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ที่มีความเที่ยง
ตรงสูง	เช่น	กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกวาด	(Transmission	electron	microscope:	TEM)	หรือการวัดการเล้ียว
เบนรังสีเอ็กซ์	(X-ray	diffractometer:	XRD)	
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