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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบ และอัตราการป้อนของตัวกวน ด้วยการเชื่อมด้วย 

แรงเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนแผ่นเทเลอร์แบลงค์อลูมิเนียม 6063 ที่มีผลต่อสมบัติความแข็งแรงแนวเชื่อม  

ด้วยตัวกวนรูปทรงเรียว มีตัวแปรในการเชื่อมคือ ความเร็วรอบของตัวกวน 300, 400 และ 500 รอบต่อนาที. 

อัตราความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 60, 80, 100 และ 125 มม./นาที 

ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง เคร่ืองมือเชื่อมทรงเรียว ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ความเร็ว 

การเดินแนวเชื่อม 100 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุด 192 MPa. ผลการเปรียบเทียบลักษณะ 

รอยขาดของแนวเชื่อมมีลักษณะการขาดของชิ้นงานอยู่ 2 ลักษณะ ช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุด 

มีการขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม. ผลการทดสอบความแข็งของแนวเชื่อม ชิ้นงานท่ีมีค่าความแข็งแรงต่อแรง

ดึงสูงสุดบริเวณแนวเชื่อม และบ่ามีค่าความแข็งสูงกว่าพื้นที่ขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม. ผลของการวิเคราะห์

โครงสร้างมหภาคจุลภาครอยเชื่อม ที่มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุด การขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม.  

มีเกรนขนาด 125.31 µm โครงสร้างของแนวเชื่อม ที่มีลักษณะของโครงสร้างที่กลม และเล็กละเอียดมากขึ้น  

ส่งผลท�าให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะหลักที่มีเกรนนาดใหญ่กว่า  

ท�าให้แนวเชื่อมมีความแข็งแรงกว่าโลหะหลัก เป็นสาเหตุท�าให้เกิดการพังทลายของช้ินทดสอบ บริเวณโลหะ 

หลักด้านที่หนา 3 มม. 

ค�าส�าคัญ : การเชื่อมเสียดทานแบบกวน เทเลอร์แบล็งค์ รอยต่อชน

Abstract

This research objectives were study the influence of cycle speed (Revolutions per minute)  

and the feeding rate of the agitator.  With friction stir welding, butt joints, tailed blanks of,  

6063 aluminum which affects the welding strength properties with a tapered agitator.  

There are variables in welding: Stirring speed 300,400, and 500 RPM.  Welding speed of 60, 

80, 100 and 125 minutes respectively. 
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The Tensile strength test results for tapered welding tool, speed 500 is at rpm, The stir  
welding speed 100 mm / min.  Provides a maximum tensile strength of 192 MPa.  The results  
of comparing the fracture characteristics of the welds consist of two deficiency characteristics. 
The workpiece with the highest tensile strength goes for a 3 mm thickness of the workpiece.  
For the welding hardness test results.  Workpiece with maximum tensile strength at the weld  
area and the shoulder of workpiece has a hardness value is at 3 mm thicker than the broken area 
of   the workpiece.  The results of the analysis of the macro-microstructures of welds with the  
highest tensile strength.   The tearing of 3 mm. thickness of workpiece and grain size is at 125.31 µm. 
Welding structure That has the characteristics of a circular structure And smaller and more  
detailed.  Resulting in an increasing of the strength of the joint.  Comparing with the main  
metal with a larger grain which the welds more stronger than the main metal, it is the cause  
of the breakdown of the test workpiece at the 3 mm. of main metal side. 
Keywords : Friction stir welding, Tailored Blank, Butt joints

1. บทน�า

ปัจจุบันงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีการพัฒนากระบวนการผลิตอย่างต่อเนื่อง จึงท�าให้มีการแข่งขัน 

ของอุตสาหกรรม เป็นสาเหตุให้ต้องมีการปรับปรุงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมตลอดเวลา ท�าให้มีการน�าวัสดุ

ท่ีมีน�้าหนักเบาและความแข็งแรงไม่ต่างกันมาใช้ เช่น อลูมิเนียมชนิดต่างๆ มาใช้ทดแทนชิ้นส่วนบางอย่างท่ีผลิตขึ้น 

จากเหล็กเพื่อเป็นการลดน�้าหนัก เช่น โครงสร้างและตัวถังรถยนต์ อุตสาหกรรมการต่อเรือ และอุตสาหกรรม 

การบิน เพื่อลดน�้าหนักให้น้อยลง จะได้ประหยัดเชื้อเพลิง ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม มีความจ�าเป็นต้อง

ใช้การเชื่อมต่อวัสดุชนิดต่าง ๆ ที่มีสมบัติแตกต่างกัน ความหนาต่างกันหรือวัสดุชนิดเดียวกันมาเชื่อมประกอบกัน  

แต่ความแข็งแรงของวัสดุใกล้เคียงกับวัสดุเดิม [1] เรียกว่า เทลเลอร์แบลงค์ (Tailored Blank) น�ามาใช ้

ในอุตสาหกรรม ดังนั้น การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 

ในการเชื่อมต่อวัสดุท่ียากต่อการเชื่อม ได้มีการพัฒนากระบวนการเชื่อมต่อวัสดุท่ีมีความยากต่อการเชื่อมอย่างเช่น 

อลูมิเนียม เหล็ก และสแตนเลส การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) เป็นกระบวนการ 

ทีค่ดิค้นโดย TWI (The Welding Institute) ของสถาบนัวจัิยเทคโนโลยขีององักฤษในปี ค.ศ. 1991 เป็นกระบวนการ 

เชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) [2] ซึ่งมีความรวดเร็ว และแข็งแรงในการเชื่อมต่อวัสด ุ

ทีม่คีวามยากในการต่อเช่ือม ท�าให้มกีารใช้วิธกีารเชือ่มด้วยการเสยีดทานแบบกวนกนัอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรม

รถยนต์ การต่อเรือ และเครื่องบิน

อลูมิเนียม AA6063 ซึ่งเป็นเกรดอุตสาหกรรมที่นิยมใช้กันทั่วไป เช่น งานกลึงชิ้นส่วนต่าง ๆ อะไหล่รถยนต์  

ส่วนประกอบในเครือ่งจกัร อตุสาหกรรมเฟอร์นเิจอร์ เครือ่งประดบัตกแต่ง งานป๊ัมขึน้รปู งานแม่พมิพ์ อย่างไรกต็าม 

ได้มีการทดลองการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนรอยต่อของอลูมิเนียมผสม และรอยต่อของวัสดุต่างชนิดได้

อย่างมปีระสทิธภิาพกระบวนการเชือ่มในสภาวะของแขง็ปัญหาทีม่กัเกดิข้ึนในข้ันตอนการเปลีย่นเฟส จากของเหลว 

เป็นของแขง็ของการเชือ่มวสัดทุีย่ากต่อการเชือ่ม ด้วยการเชือ่มแบบหลอมละลายกระบวนการเชือ่มในสภาวะของแขง็ 

ปัญหาที่มักเกิดขึ้นในขั้นตอนการเปลี่ยนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็งของการเชื่อมวัสดุที่ยากต่อการเชื่อมด้วย 

การเช่ือมแบบหลอมละลายจะหมดไป นอกจากนั้นผิวออกไซด์หนาที่เคลือบอยู่บนผิวของอลูมิเนียมจะถูกท�าให้ 

แตกออกด้วยการขดัหมนุของตวักวน และกระจายไปทัว่ท้ังแนวเชือ่ม และลดปัญหาการเสือ่มสภาพของแนวเชือ่มลง 
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[3] และอทิธพิลของความเรว็ในการเชือ่ม และรูปแบบของตัวกวน ทีมี่ผลต่อสมบติัทางโลหะวทิยาและสมบติัทางกล 

ในการเชื่อมอลูมิเนียมผสม A356 ท่ีหล่อโดยเทคโนโลยีหล่อกึ่งของแข็งด้วยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

ท�าให้บริเวณรอยเชื่อมมีลักษณะโครงสร้างที่ละเอียดมาก [4] ได้กล่าวว่าตัวกวนทรงเกลียววนซ้ายและวนขวา 

ท�าให้ได้แนวเชื่อมที่มีความสมบูรณ์ ไม่มีจุดบกพร่องภายในแนวเชื่อม ส่งผลท�าให้แนวเชื่อมมีความแข็งแรงกว่าวัสดุ

โลหะเดิม [5]

ผูว้จัิยจึงศกึษาอทิธพิลความเรว็รอบ และอตัราการป้อนในการเชือ่มด้วยการเสยีดทานแบบกวนอลมูเินยีม 6063 

ความหนาต่างกันด้วยตัวกวนทรงเรียว โดยมีตัวแปรที่ต้องการศึกษา ท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม ได้แก่  

อัตราการป้อนของการเดินแนวเชื่อม 60-125 มม./นาที ความเร็วรอบ 300-500 รอบต่อนาที มุมเอียงของ  

Tool (Pin) 2 องศา Mishra and Ma ได้กล่าวไว้ว่า หากมีการเอียงตัวกวนเพิ่มมากขึ้นหรือรูปร่างของตัวกวนถูก

ออกแบบให้มีลักษณะท่ีคาดว่าท�าให้เกิดการกวนที่รุนแรงขึ้นและจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นนั้นสามารถก�าจัดออกได้ [6]  

ซึ่งจากค�ากล่าวนี้ผู้วิจัยจึงใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบตัวกวนในการทดลองงานวิจัยนี้ได้ท�าการศึกษาวิเคราะห์ 

เฉพาะความเร็วรอบอัตราการป้อนของการเดนิแนวเชือ่มเท่านัน้ ส่วนอทิธพิลของปัจจยัอืน่ ๆ  ได้น�ามาศกึษาวเิคราะห์

และพัฒนาในโอกาสต่อไป

2. วัตถุประสงค์การวิจัย

เพื่อศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบ และอัตราการป้อนของตัวกวน ด้วยการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนด้วย

ตัวกวนรูปทรงเรียว แบบรอยต่อชนแผ่นเทเลอร์แบลงค์อลูมิเนียม 6063 ที่มีผลต่อสมบัติความแข็งแรงแนวเชื่อม 

3. วิธีด�าเนินการวิจัย

การศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบ และอัตราการป้อนของตัวกวนด้วยการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนด้วย

ตัวกวนรูปทรงเรียวแบบรอยต่อชนแผ่นเทเลอร์แบลงค์อลูมิเนียม 6063 ที่มีผลต่อสมบัติความแข็งแรงแนวเช่ือม  

ผู้วิจัยได้ด�าเนินตามขั้นตอน ดังนี้

3.1 วัสดุ และอุปกรณ์เครื่องจักรที่ใช้ในการเชื่อม

 ในการทดลองใช้อลมูเินยีมเกรด 6063 โดยในการเตรียมชิน้งานทดลอง ใช้ชิน้งานขนาดความกว้าง 75 มม.  

ยาว 150 มม.หนา 6.3 และ 3 มม. แสดงดังภาพที่ 1 ตัวกวนท�าจากเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD 11 ผ่านการชุบแข็ง  

โดยมีความแข็งแรงประมาณ 58 – 60 HRC โดยรูปทรงของตัวกวนมีลักษณะเป็นทรงเรียว โดยมีขนาดของ 

ตัวกวน 6 มม. ลึก 2.7 มม.บ่าตัวกวนท�ามุม 7 องศา แสดงดังภาพที่ 2

     (ก) อลูมิเนียมเกรด 6063 ความหนา 6 มม.   (ข) อลูมิเนียมเกรด 6063 ความหนา 3 มม.

ภาพที่ 1 ขนาดวัสดุที่ใช้ท�าการทดลอง
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ภาพที่ 2 มิติของตัวกวนเครื่องมือเชื่อมรูปทรงเรียว (หน่วย: mm)

 ในการเช่ือมประยุกต์ใช้เครื่องกัดอัตโนมัติยี่ห้อ AVIASOP MADE IN PORLAN รุ่น SAX50469 ประกอบ 

ตดิตัง้ตวักวนตามตวัแปรทีก่�าหนด ก่อนการเชือ่มท�าการจบัยดึช้ินงาน (Jig) ประกอบเข้ากบัอปุกรณ์จบัยดึ ตดิตัง้เข้ากบั 

โต๊ะงานของเครื่องกัด ก่อนท�าการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องตามตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังภาพที่ 3

ภาพที่ 3 เครื่องกัดยี่ห้อ AVIASOP MADE IN POR LAN รุ่น SAX 50469
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3.2 วิธีการทดลอง

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาความสามารถเชิงกลคือ ความแข็งแรงดึง และค่าความแข็งแรงของแนวเช่ือม 

อลมูเินยีมทีม่ขีนาดความหนาทีต่่างกนัด้วยรอยต่อชน ท�าการเชือ่มด้วยแรงเสยีดทานแบบกวน ซ่ึงจากการศกึษางาน 

วิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าความเร็วรอบอัตราการป้อนของการเดินแนวเชื่อม มีผลต่อสมบัติของแนวเชื่อม ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้จึงท�าการทดลอง โดยใช้ตัวกวนมีลักษณะเป็นทรงเรียว ในการเชื่อม กดตัวกวนลงระหว่างกลางรอย 

ต่อชนของอลูมิเนียม ท่ีความลึกของตัวกวน 2.5 มม. ซึ่งบ่าของตัวกวนชิดขอบขวา และซ้ายเท่า ๆ กัน หมุนกวน 

ในลักษณะทวนเข็มนาฬิกา เดินแนวเชื่อมยาวตลอดแนว แสดงดังภาพที่ 4 

ภาพที่ 4 การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 ความหนา 6.3 มม. และ 3 มม.

 ในการหมุนของตัวกวน ก�าหนดให้หมุนทวนเข็มนาฬิกา เพ่ือให้เนื้อของอลูมิเนียมที่มีความหนา 6.3 มม. 

เคลื่อนตัวมาเกาะติดบริเวณแนวเชื่อมฝั่งรีทรีทท่ิง ท่ีมีความหนา 3 มม. โดยเอียงมุมของอุปกรณ์ยึด 7 องศา 

แสดงดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 มิติของตัวกวนขณะเชื่อม (หน่วย: มม.)

ในการทดลองนี้ประยุกต์ใช้เครื่องกัดอัตโนมัติเชื่อมด้วยความเสียดทาน โดยได้ก�าหนดตัวแปรในการทดลอง

ไว้ 2 ตัวแปร คือ อัตราการป้อนของการเดินแนวเช่ือมและความเร็วรอบของตัวกวน โดยค่าตัวแปรในการทดลอง 

แสดงดังในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ตัวแปรการทดลอง

รายการ ค่าตัวแปร

อัตราการป้อนของการเดินแนวเชื่อม

ความเร็วรอบของตัวกวน

60, 80 และ 100 มม./นาที

300, 400 และ 500 รอบต่อนาที
 

เมื่อท�าการเซ็ตเคร่ือง และจับยึดชิ้นงานเรียบร้อย ท�าการเชื่อมตามตัวแปรที่ก�าหนด โดยเมื่อเชื่อมเสร็จ 

แต่ละครั้งปล่อยให้ชิ้นงานเย็นตัวในอากาศก่อนน�าชิ้นงานออกจากอุปกรณ์จับยึด แล้วน�าชิ้นงานที่ได้จาก 

การเชื่อมไปเตรียม ส�าหรับการทดสอบสมบัติทางกลของแนวเชื่อม

การตรวจสอบความสมบูรณ์แนวเชื่อมก่อนการเตรียมชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล โดยสังเกตตรวจสอบ 

ผิวหน้าของรอยแนวเช่ือม เศษครีบท่ีเกิดข้ึนจากการเชื่อม เมื่อตรวจสอบลักษณะของการเชื่อมแล้วน�าชิ้นงาน 

เตรียมทดสอบสมบัติทางกล คือค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง การเตรียมใช้เครื่องจักรกลช่วยในการกัดตัดแบ่ง  

และท�าชิ้นทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM E8M-04 โดยขนาด และลักษณะของชิ้นทดสอบสมบัติทางกล 

แสดงดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 ชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8M-04 (หน่วย: มม.)

เมื่อได้ช้ินงานทดสอบตามขนาดและจ�านวนที่ต้องการน�าชิ้นงานท่ีได้เข้าเครื่องทดสอบแรงดึง (Universal  

Testing Machine) ใช้ความเร็วในการดึง 2 มม./นาที จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้ไปท�าการวิเคราะห์ผล

การทดสอบความแข็งแรงของแนวเชื่อม ใช้มาตรฐาน ASTM E92 โดยใช้เคร่ืองทดสอบไมโครวิกเกอร์ ยี่ห้อ 

MATSUZAWA รุ่น MMT-X7-LCD กดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของบริเวณเนื้อแนวเชื่อมและบริเวณพื้นที่กระทบร้อน

ระยะห่างของรอยกดแต่ละรอย 1 มม. โดยใช้แรงกด 50 kgf. และใช้เวลาในการกด 10 วินาที

 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมตัดชิ้นงานทดสอบในทิศทางตั้งฉากกับเนื้อแนวเชื่อม จากนั้น 

น�าชิ้นทดสอบมาขัดกระดาษทราย และท�าการกัดกรด (Etching) ด้วยสารละลายไฮโดรฟลูออริก กับน�้ากลั่น  

ตามมาตรฐาน ASTM E407 แล้วส่องด้วยกล้อง Optical Micro Scope ยี่ห้อ LEICA รุ ่น SDM2500M  

ที่ก�าลังขยาย 200 เท่า

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

4.1 การทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง

  ผลการทดลองการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนแผ่นเทเลอร์แบลงค์อลูมิเนียม 6063  

เชื่อมด้วยตัวกวนรูปทรงทรงเรียว (T3) ที่มีผลต่อความสมบูรณ์ต่อชิ้นงาน และความแข็งแรงของวัสดุรายละเอียด 

แสดงดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง

วัสดุ ค่าความต้านทานแรงดึง (MPa) % Elongation

อลูมิเนียมผสม AA6063

ความหนา 6.3 มม.

268 23.41

อลูมิเนียมผสม AA6060

ความหนา 3 มม.

241 20.26

 จากการทดลองพบว่า ความเร็วรอบของตัวกวน 300, 400, 500 รอบต่อนาที มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง 

ของแนวเชือ่ม แสดงดังภาพที ่7, 8, 9 ชิน้งานท่ีผ่านการเชือ่มด้วยตัวกวนทรงเรียวท่ีอตัราการป้อนของการเดินแนวเชือ่ม 

125 มม./นาที ความเร็วรอบของตัวกวน 500 รอบต่อนาที ให้ค่าความแข็งดึงมากที่สุด 192 MPa. แสดงดัง

ภาพที่ 9 และที่อัตราการป้อนของการเดินแนวเชื่อม 60 มม./นาที ความเร็วรอบของตัวกวน 300 รอบต่อนาที 

ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงต�่าสุดที่ 60 MPa. แสดงดังภาพที่ 7

 ซึง่จากค่าความแขง็แรงต่อแรงดงึท่ีได้ พบว่าความเรว็รอบของตวักวน และอตัราการป้อนของการเดนิแนวเชือ่ม 

ที่ต่างกันส่งผลต่อความแข็งแรงดึง ซึ่งจากการวิเคราะห์พบว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงขึ้น เมื่ออัตราการป้อน 

ของการเดินแนวเชื่อมสูงข้ึนที่ความเร็วรอบ 300 และ 500 รอบต่อนาที โดยพบว่าท่ีอัตราการป้อนของ 

การเดินแนวเชื่อมที่ 60 – 125 มม./นาที ความแข็งแรงดึงสูงขึ้นตามล�าดับ 

ภาพที่ 7 ความสัมพันธ์ความแข็งแรงดึงความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที
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ภาพที่ 8 ความสัมพันธ์ความแข็งแรงดึงความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที

ภาพที่ 9 ความสัมพันธ์ความแข็งแรงดึงความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที

การตรวจสอบด้วยตาเปล่าผิวหน้ารอยเชื่อม พบว่าผิวหน้ารอยเชื่อมความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ความเร็ว

เดินแนวเชื่อม 60 มม./นาที มีครีบท่ีบริเวณผั่งรีทรีททิ่งเท่านั้น เพราะการหมุนทวนเข็มนาฬิกาของตัวกวน 

ท่ีมีลักษณะเป็นทรงเรียวท�าหน้าที่หมุนน�าพาอลูมิเนียมข้ึนมาที่บ่าของตัวกวนเนื้อชิ้นทดสอบจากด้าน แอดวานซิ่ง 

ไปด้านรีทรีททิ่ง ท�าให้เกิดลักษณะผิวหน้าแนวเช่ือมที่มีรอยสม�่าเสมอ ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ ต่อนาที  

ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที ท�าให้เกิดลักษณะผิวหน้าแนวเชื่อมที่มีรอยสม�่าเสมอ มีครีบ ท่ีบริเวณ 

ผั่งรีทรีททิ่งเท่านั้น แสดงดังภาพที่ 10 (ข)
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AS

(ก) ผิวหน้ารอยเชื่อมความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 60 มม./นาที

(ข) ผิวหน้ารอยเชื่อมความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที

ภาพที่ 10 เปรียบเทียบผิวหน้าลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อม

 

4.2 ผลของการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาค

การเสียดสีของวัสดุกับแกนหมุนในระหว่างการเชื่อมภายในแนวเชื่อม ซึ่งมีอิทธิพลโดยตรง/โครงสร้าง 

ในแนวเชื่อม นั้นคือการเสียภาพร่างในสภาวะพลาสติก (Plastic Deformation) [2] ซ่ึงสามารถแบ่งเป็นบริเวณได ้

ดังน้ี คือ Nugget Zone (NZ),Stir Zone (SZ),Thermal Mechanical Affected Zone (TMAZ), 

Heat Affected Zone (HAZ) และ Base Material (BM) แสดงดังภาพที่ 11

ภาพที่ 11 บริเวณพื้นที่งานเชื่อม

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจะน�าช้ินงานทีมี่ค่าความแขง็แรงต่อแรงดงึสงูทีส่ดุ ความเรว็รอบ 500 รอบต่อนาที 

ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที มาตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โดยมีลักษณะการผสมกวนรวมแบบกึ่งกลาง

เท่า ๆ กัน แสดงดังภาพที่ 12 

SZ

บ่าบ่า

BM6.3BM 3

ภาพที่ 12 การผสมกวนรวมที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที
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Mishra กล่าวว่ารูปร่างของ Nugget Zone ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์หรือตัวแปรในการเชื่อม (ความเร็วการหมุน 

และความเร็วการเชื่อม) รูปร่างตัวเชื่อม อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในวัสดุในระหว่างการเชื่อม และความเหนียวน�าทาง 

ความร้อนของวัสดุ และองศาในการเชื่อม [6] สรุปผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคได้ว่าลักษณะการผสมกวน 

รวมแบบกึ่งกลางเท่าๆ กัน ดังภาพท่ี 12 มีความแข็งแรงมากที่สุดวัดได้จากการทดสอบแรงดึงท่ีความเร็วรอบ  

500 รอบต่อนาที ความเร็วการเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที เคร่ืองมือเชื่อมทรงเรียว ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรง 

ดึงสูงสุด 192 MPa

โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม (Microstructure) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม AA6063 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง Optical Micro Scope เพื่อการประเมินเปรียบเทียบขนาดตามมาตรฐาน  

ASTM E 1382-97/E112 เกรนบริเวณพื้นที่การพังทลาย 2 จุด ได้แก่ 

 (ก) การขาดบริเวณกลางรอยเชื่อม ดังภาพที่ 13 (ก)

 (ข) การขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานความหนา 3 มม. ดังภาพที่ 13 (ข)

ภาพที่ 13 บริเวณประเมินเปรียบเทียบขนาดเกรน

ภาพที่ 14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดเกรน (ก) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที
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ภาพท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเกรน บริเวณ (ก) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที เมื่อความเร็ว 

รอบเพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มขนาดเกรนใหญ่ข้ึน ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที มีเกรนขนาดเล็กที่สุด 30.15 µm  

ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที มีเกรนขนาดใหญ่ที่สุด 76.25 µm รูปทรงของเคร่ืองมือเชื่อม มีผลต่อการไหล 

ของเนื้อวัสดุ และความร้อนจากการเสียดทานมีผลต่อขนาดของเกรน ขนาดเกรนมีผลต่อความแข็งแรงดึง,  

ความแข็ง, ความเปราะ และความเหนียวของโลหะ ขนาดเกรนท่ีใหญ่ท�าให้ชิ้นงานพังทลายได้ง่ายแต่เหนียว  

ขนาดเกรนที่เล็กมีความแข็งแรงมากกว่าเกรนที่ใหญ่ ขนาดเกรนบริเวณตัวกวน มีขนาดเกรนใหญ่กว่าบริเวณ 

บ่าเครื่องมือ และบริเวณเนื้อวัสดุเดิม

(ข) (ข) (ข)
300 rpm. 400 rpm. 500 rpm.

ภาพที่ 15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบขนาดเกรน (ข) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที

ภาพที ่15 แสดงการเปรยีบเทยีบขนาดเกรน บรเิวณ (ข) ความเรว็เดินแนวเชือ่ม 125 มม/นาท ีความเรว็รอบ 300 

และ 500 รอบต่อนาที มีเกรนขนาดใกล้เคียงกัน 125.31 และ 125.05 µm ความเร็วรอบ 400 รอบต่อนาที  

มีเกรนขนาดใหญ่ที่สุด 147.85 µm 

4.3 ผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งแรง

 การวัดความแข็งแรงเป็นการทดสอบความสามารถของโลหะในการต้านทานต่อการเปล่ียนสภาพถาวร 

เมื่อถูกแรงกดจากหัวกดกระท�าลงบนชิ้นงานทดสอบและลักษณะการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างอลูมิเนียม 

ซึง่เป็นอทิธพิลมาจากความร้อนทีเ่กดิข้ึนระหว่างการเชือ่ม ซ่ึงโดยทัว่ไปจะเรียกบริเวณนีว่้า HAZ [1] ท�าการทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM E92 แล้วน�าผลที่ได้ไปเขียนในภาพแบบกราฟเปรียบเทียบวัดค่าความแข็งของแต่ละพื้นที ่

ได้รบัอทิธพิลจากเครือ่งมอืเชือ่ม น�าชิน้งานทีมี่ค่าความแขง็แรงต่อแรงดึงสูงทีส่ดุ น�าเสนอค่าความแขง็ของแนวเชือ่ม 
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ภาพที่ 16 กราฟค่าความแข็งแนวเชื่อม ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที 

ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที

ภาพที่ 16 กราฟค่าความแข็งแนวเชื่อม ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที 

บริเวณพื้นที่วัสดุเดิม (-14) บริเวณพื้นที่กระทบร้อน (-3 ถึง -13 ) บริเวณ -3 ถึง -12 มีแนวโน้มค่าใกล้เคียงกัน 

มีความแข็งต�่ากว่าค่าความแข็งบริเวณแนวเชื่อม แต่พ้ืนท่ีกระทบร้อน (3 ถึง 13) ไปจนถึงบริเวณพ้ืนท่ีวัสดุเดิม  

(8) มีแนวโน้มค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้นกว่าด้าน 6.3 และลดลงไปจนถึงบริเวณพื้นที่วัสดุเดิม (14) บริเวณตัวกวน 

มีค่าความแข็งสูงกว่าบริเวณบ่างานเพราะ การไหลของเนื้อวัสดุและรูปทรงของตัวกวน

4.4  การเปรียบเทียบลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อม

  ผลการทดสอบแรงดึงมีลักษณะของการขาดอยู่ 2 ลักษณะ โดยการน�าเสนอจะใช้สัญลักษณ์แทน 

ลักษณะการขาดทั้ง 2 แบบ และอธิบายผลการทดลองโดยใช้ตารางสรุปลักษณะการขาดของชิ้นงานทดสอบ  

แสดงดังภาพที่ 17 และ ตารางที่ 3

 (ก) การขาดกลางรอยเชื่อม 

 

  (ข) การขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม. 

ภาพที่ 17 ลักษณะการขาดจากการทดสอบแรงดึง
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ตารางที่ 3 ลักษณะการขาดจากการทดสอบแรงดึงความเร็วการเดินแนวเชื่อม 122 มม./นาที

ความเร็วรอบ
ความเร็วเดินเชื่อม มม./นาที ลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบ

60 80 100 120

300 รอบต่อนาที

400 รอบต่อนาที

500 รอบต่อนาที

ก

ข

ข

ก

ข

ข

ก

ก

ข

ก

ข

ข

ก = การขาดกลางรอยเชื่อม

ข = การขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม. 

การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบความเร็วการเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที  

จากการตรวจสอบรอยขาดความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที มีลักษณะการขาดกลางรอยเชื่อมความเร็วรอบ  

400 - 500 รอบต่อนาที มีลักษณะการขาดชิ้นงานบริเวณความหนา 3 มม. การขาดชิ้นงานบริเวณความหนา 3 มม. 

มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงอยู่ที่ 192 (MPa.)

5. อภิปรายผลการวิจัย 

ผลจากค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงท่ีได้ พบว่าความเร็วรอบของตัวกวน และอัตราการป้อนของการเดินแนว 

เชื่อมที่ต่างกันส่งผลต่อความแข็งแรงดึง จากการวิเคราะห์พบว่าค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงขึ้น เมื่ออัตราการป้อน

ของการเดินแนวเชื่อมสูงขึ้นที่ความเร็วรอบ 300 และ 500 รอบต่อนาที โดยพบว่าที่อัตราการป้อนของการเดินแนว

เชื่อมที่ 60 – 125 มม./นาที ความแข็งแรงดึงสูงขึ้นตามล�าดับ

6. สรุปผลและข้อเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัยการศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบ และอัตราการป้อนในการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน 

อลูมิเนียม 6063 ความหนาต่างกันด้วยตัวกวนทรงเรียว

6.1 ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงต่อแรงดึง เครื่องมือเชื่อมทรงเรียว ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที  

ความเร็วการเดินแนวเชื่อม 125 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุด 192 MPa.

6.2 ผลการเปรียบเทียบลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อมมีลักษณะการขาดชิ้นงานอยู่ 2 ลักษณะ ชิ้นงาน 

ที่มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุดมีการขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม. 

6.3  ผลการทดสอบความแข็งของแนวเชื่อม ชิ้นงานที่มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุดบริเวณแนวเช่ือม 

และบ่ามีค่าความแข็งสูงกว่าพื้นที่ขาดบริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม. 

6.4 ผลของการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคจุลภาครอยเชื่อมที่มีค่าความแข็งแรงต่อแรงดึงสูงสุดการขาด 

บริเวณเนื้อชิ้นงานหนา 3 มม. มีเกรนขนาด 125.31 µm 

ข้อเสนอแนะ

ควรท�าการทดลองที่ความเร็วรอบและอัตราการป้อนของการเดินแนวเชื่อมที่หลากหลาย
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