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บทคดัย่อ 

การเชื่อมเสยีดทานแบบกวนต่างความหนาของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งของแขง็ต่างชนิดเหมาะ

สําหรบัการใชง้านอุตสาหกรรมการบนิและอวกาศ เน่ืองจากการลดน้ําหนักและลดตน้ทุนการผลติ 

งานวจิยัครัง้น้ีใชว้สัดุเป็นอะลมูเินียมหล่อกึง่ของแขง็ 2024 ความหนา 4 มลิลเิมตร และอะลมูเินียม

หล่อกึง่ของแขง็ 7075 ความหนา 6 มลิลเิมตร ภายใตค้วามเรว็หมุนเชื่อม 1320-2200 รอบต่อนาท ี

และความเรว็เดนิเชื่อม 80-160 มลิลเิมตรต่อนาท ีเพื่อศกึษาปัจจยัการเชื่อมที่มผีลต่อโครงสรา้ง 

มหภาค โครงสรา้งจุลภาค ความแขง็แรงดงึ และความแขง็ ผลการทดลองพบว่า การเพิม่ความเรว็

หมุนเชื่อมมากขึน้จะทาํใหค้วามแขง็แรงดงึมคี่าลดน้อยลง และการเพิม่ความเรว็เดนิเชื่อมใหเ้รว็ขึน้
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จะทาํใหค้วามแขง็แรงดงึมคี่าลดน้อยลง บรเิวณแนวกวนเกรนถูกทาํใหล้ะเอยีดดว้ยการเพิม่ขึน้ของ

ความรอ้นและการเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิ ความแขง็แรงดงึมากทีสุ่ด คอื 215.52 MPa ทีค่วามเรว็

หมุนเชื่อม 1750 รอบต่อนาท ีความเร็วเดนิเชื่อมที่ 160 มลิลเิมตรต่อนาท ีและความแขง็สูงสุด

บรเิวณแนวกวน ที่ได้จากการทดลอง คอื 135.0 HV0.1 ที่ความเรว็หมุนเชื่อม 1320 รอบต่อนาท ี

และความเรว็เดนิเชือ่ม 120 มลิลเิมตรต่อนาท ี

คาํสาํคญั: การเชือ่มเสยีดทานแบบกวน, การเชือ่มต่างความหนา, อะลมูเินียมผสมหลอ่กึง่ของแขง็, 

วสัดุต่างชนิด  

 

ABSTRACT 

Friction stir welding in tailor weld blanks of dissimilar joint, semi-solid castings, suitable for 

applications in the aerospace industry. Due to weight loss and lower production costs. This 

research uses materials made of aluminum semi-solid cast 2024, thickness 4 mm and 

aluminum semi-solid cast 7075, thickness 6 mm under rotation speed 1320-2200 rpm and 

welding speed 80-160 mm/min in to study the welding factors affecting macrostructures, 

microstructure, tensile strength and hardness. The results showed that increasing the rotation 

speed increases the tensile strength to be reduced and increasing the welding speed faster 

will result in lower tensile strength values. The stir zone grain area is fined with the increase 

in heat and plastic deformation. The maximum tensile strength is 215.52 MPa at the rotation 

speed of 1750 rpm, welding speed at 160 mm/min and the maximum hardness of the SZ 

area obtained from the experiment is 135.0 HV0.1 at the rotation speed of 1320 rpm and 

welding speed of 120 mm/min. 
KEYWORDS: Friction Stir Welding, Tailor Weld Blanks, Aluminum Casting Semi-Solid 

Metal, Dissimilar Joint 

 

1. บทนํา 

อะลูมิเนียม AA2024 และ AA7075 เป็นโลหะผสมอะลูมิเนียม 2 ชนิดหลักที่ใช้กันอย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมการบนิและอวกาศ เน่ืองจากมคีวามแขง็แรงสงู ความหนาแน่นตํ่า ความ

ทนทานต่อการแตกหกัสูง และสามารถปรบัปรุงสมบตัไิดด้เีมื่อผ่านกระบวนการทางความรอ้น [1] 

ความจําเป็นในการเชื่อมต่อวสัดุทีไ่ม่เหมอืนกนัมกีารเตบิโตมากในอุตสาหกรรมต่างๆ เน่ืองจากมี

ความตอ้งการส่วนประกอบที่จะทนต่อสภาพการทดสอบสมบตัทิางกลทีซ่บัซ้อน [2] การเชื่อมต่อ

โลหะผสมมขีอ้บกพร่องหลายอย่าง เช่น ความพรุน รอยแตกรอ้น การลดความแขง็แรง และความ
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ยดืหยุ่นในพืน้ทีร่อยเชื่อม 1 การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) เป็นการ

เชื่อมโลหะในสภาวะของแขง็เป็นเทคนิคที่ได้รบัการพฒันาขึ้นโดยสถาบนัเชื่อมของเคมบริดจ์ 

ประเทศอังกฤษ [3] กรรมวิธีน้ีอุณหภูมิที่ถูกสร้างขึ้นจากการหมุนของเครื่องมือเชื่อมไม่เกิน 

จุดหลอมเหลวของวสัดุช่วยแก้ไขปัญหาที่เกดิจากการเชื่อมในสภาวะของเหลว วธิ ีFSW เหมาะ

อย่างยิง่สําหรบัการเชื่อมโลหะอะลูมเินียมผสมที่มคีวามสามารถในการเชื่อมไม่ด ีเช่น 2xxx และ 

7xxx [4] 

โครงสรา้งจุลภาคของอะลูมเินียมอลัลอยด์ใน FSW โดยปกตจิะเกี่ยวขอ้งกบับรเิวณแนวกวน 

(Stir Zone: SZ) บรเิวณผลกระทบทางความรอ้นจากทางกล (Thermal Mechanical Affect Zone: 

TMAZ) บริเวณผลกระทบความร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) และเน้ือโลหะเดมิ (Base Metal: 

BM) การเชื่อม FSW ส่งผลให้อุณหภูมิในแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นถึง 400-550 องศาเซลเซียส (°C) 

ภายในบรเิวณ SZ ทีอุ่ณหภูมสิูงเช่นน้ี การตกตะกอนสามารถละลายลงในอะลูมเินียมเมทรกิซ์ซึ่ง

ขึ้นอยู่กบัชนิดของโลหะผสมและอุณหภูมสิูงสุด [5] ดงันัน้จึงจําเป็นต้องใช้การรกัษาความร้อน

หลงัจากการเชื่อมโลหะผสมอะลูมเินียม 2xxx และ 7xxx จงึเป็นสิง่จําเป็นเพื่อใหไ้ดส้มบตัทิางกลที่

ตอ้งการ 

การเชื่อมต่างความหนา (Tailored Welded Blanks: TWBs) ได้นํามาประยุกต์ใช้ครัง้แรกใน

อุตสาหกรรมการประกอบยานยนต ์แนวคดิน้ีหวัใจหลกัคอืการเชื่อมวสัดุทีม่คีวามหนาแตกต่างกนั 

เพื่อปรบัปรุงกระบวนการผลติ ส่งเสรมิการใช้วสัดุอย่างมปีระสทิธภิาพ การกระจายน้ําหนักเชงิ

โครงสรา้งที่ดขี ึน้ [6] การเพิม่ประสทิธภิาพน้ําหนักของโครงสรา้งและการลดต้นทุน กระบวนการ

ดงักล่าวยงัเป็นที่สนใจมากขึ้นสําหรบัภาคการขนส่งอื่นๆ เช่น อุตสาหกรรมการบนิและอวกาศ 

อุตสาหกรรมการต่อเรอื เป็นต้น แมจ้ะมขีอ้ไดเ้ปรยีบที่น่าสนใจอยู่มากแต่การเชื่อมประสานแบบ

หลอมละลายนัน้จะส่งผลต่อประสทิธภิาพทางกลของแนวเชื่อม ดงันัน้เทคโนโลยกีารเชื่อมสถานะ

ของแขง็ เพื่อใหอุ้ณหภูมขิองกระบวนการเชื่อมตํ่าลง (ตํ่ากว่าอุณหภูมหิลอมละลาย) คอื การเชื่อม

เสยีดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) ทีไ่ดร้บัการพฒันามากขึน้ เชน่ ศกึษาสมบตัทิาง

กลของการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนของโลหะผสม 2024-T3 และ 7075-T6 แสดงใหเ้หน็ว่าความ

แข็งเพิ่มขึ้นที่ด้าน Advancing Side (AS) และลดลงสู่ด้าน Retreating Side (RS) ของการเชื่อม

เสยีดทานแบบกวน [7] ศกึษาผลของกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อมต่อสมบตัริอยเชื่อม

ของการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนโลหะผสมอะลูมเินียม 2024-T4 และ 7075-T6 ผลการทดลอง

แสดงใหเ้หน็ว่าขัน้ตอนกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อมโลหะทัง้สอง 2024-T6 และ 7075-

T6 จะช่วยเพิม่ความแขง็แรงทางกลของรอยเชื่อมใหส้งูขึน้ [8] ศกึษาการวเิคราะหก์ารเปลีย่นแปลง

รูปของการเชื่อมต่อชนต่างความหนาโดยใช้หัวพินที่แตกต่างกัน พบว่าช่องว่างที่เชื่อมด้วย

เครื่องมือเชื่อมหัวพินรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสมีสมบัติการขึ้นรูปที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับรูปแบบของ

เครื่องมอืเชื่อมหวัพนิแบบอื่นๆ [9] จะเหน็ได้ว่าการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนอะลูมเินียมหล่อกึ่ง
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ของแข็ง (Semi Solid Metal: SSM) ยังเป็นที่นิยมใช้เฉพาะในวงการวิจัยเท่านัน้ ยังไม่ได้นํา

อะลูมเินียมหล่อกึ่งของแขง็มาใช้ในงานอุตสาหกรรมมากนัก ดงันัน้งานวจิยัน้ีได้นําเอาขอ้ดขีอง

สมบตัทิางกลวสัดุสองชนิด คอื SSM 2024 สามารถใชก้บังานประเภทต้องการความแขง็แรงสูง 

เชน่ ชิน้สว่นรถบรรทุก และ ในอุตสาหกรรมยานอวกาศ สว่น SSM 7075 ทนทานต่อการผกุรอ่นได้

ดมีาเชือ่มต่อเขา้ดว้ยกนั  

ดงันัน้วตัถุประสงคข์องงานวจิยัครัง้น้ีเพื่อศกึษาปัจจยัทีม่อีทิธผิลต่อการเปลีย่นแปลงลกัษณะ

ทางโลหะวทิยา (โครงสรา้งทางมหภาค และจุลภาค) และสมบตัทิางกล (ความแขง็แรง และความ

แขง็) เพือ่ศกึษาโครงสรา้งมหภาค โครงสรา้งจุลภาค และสมบตัทิางกล ของรอยเชื่อมดว้ยกรรมวธิี

การเชือ่มเสยีดทานแบบกวนวสัดุต่างชนิดต่างความหนาใหเ้หมาะสมกบัภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และกระบวนการวิจยั 

2.1 วสัด ุอปุกรณ์ 

วสัดุทีใ่ชใ้นการทดลอง คอื อะลูมเินียมหล่อกึง่ของแขง็ 2024 ขนาดความกวา้ง 50 มลิลเิมตร 

(mm) ความยาว 100 มลิลเิมตร ความหนา 4 มลิลเิมตร และอะลูมเินียมหล่อกึ่งของแขง็ 7075 

ขนาดความกวา้ง 50 มลิลเิมตร ความยาว 100 มลิลเิมตร ความหนา 6 มลิลเิมตร โดยมสี่วนผสม

ทางเคม ี(เปอรเ์ซน็ตต่์อน้ําหนกั) แสดงดงัตารางที ่1 

 

ตารางท่ี 1  ส่วนผสมทางเคมี (เปอรเ์ซน็ตต่์อน้ําหนัก) ของวสัดทุดลอง 

Elements SSM 2024 SSM 7075 

Si 0.50 0.40 

Fe 0.50 0.50 

Cu 3.80 1.50 

Mn 0.30 0.30 

Mg 1.20 2.50 

Zn 0.25 5.50 

Ti 0.15 0.20 

Cr 0.10 0.23 

Al Bal. Bal. 

Tensile Strength (MPa) 255 222 
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การเชื่อมใช้กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) ด้วยเครื่องกัด

แนวตัง้ (Vertical Milling Machine) ที่สามารถปรบัความเร็วหมุนเชื่อม 3 ระดบั คอื 1320 1750 

2200 รอบต่อนาที (rpm) และความเร็วเดินเชื่อม 3 ระดบั คือ 80 120 160 มลิลิเมตรต่อนาที 

(mm/min) 

เครื่องมอืเชื่อมผลติจากวสัดุ JIS-SKD11 มลีกัษณะหวัพนิ (Pin) เป็นเกลยีวสามเหลีย่มหมุน

ขวา มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 5 มลิลเิมตร ความยาว 4 มลิลเิมตร และมขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของบา่กวน (Shoulder) 20 มลิลเิมตร แสดงดงัรปูที ่1 

 

 

 

รปูท่ี 1  เครื่องมือเช่ือมสาํหรบัการทดลอง 

 

มุมเอียงของเครื่องมอืเชื่อมในขณะทําการเชื่อม ประกอบด้วย 2 มุม คือ มุมเอียงทํามุมกบั 

แนวดิง่ (θ) 6 องศา แสดงดงัรปูที ่2(ก) และมมุเอยีงขนานกบัแนวระนาบ (α) 3 องศา แสดงดงัรปูที ่2(ข) 

 

 
ก) มมุเอยีงทาํมมุกบัแนวดิง่ (θ) 

รปูท่ี 2  มมุเอียงของเครื่องมือเช่ือม 

SSM 2024 SSM 7075 

6o 

Shoulder 

Pin 

Shoulder 
Pin 
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(ข) มมุเอยีงขนานกบัแนวระนาบ (α) 

รปูท่ี 2  มมุเอียงของเครื่องมือเช่ือม (ต่อ) 

 

2.2 กระบวนการวิจยั 

การเชื่อมในทุกๆ ปัจจยัการทดลองของการเชื่อมเสยีดทานแบบกวน (Friction Stir Welding 

Tailor Weld Blanks: FSWTWBs) แสดงดงัรูปที ่3 ประกอบดว้ยขัน้ตอน รูปที ่3(ก) หวัพนิทีห่มุน

ตามเขม็นาฬกิา รปูที ่3(ข) จากนัน้หวัพนิสอดลงไปในเน้ือวสัดุจนกระทัง่ปลายของหวัพนิถูกสอดไป

ในระยะความลกึทีก่ําหนดเป็นระยะเวลา 20-30 วนิาท ี[6] เน่ืองจากระยะเวลาทีก่ําหนดนัน้สามารถ

ทําใหอ้ะลูมเินียมเกดิการหลอมละลายทีด่แีละสามารถไหลวนรอบๆ หวัพนิไดส้ะดวกก่อนทําการ

เดนิแนวเชื่อมดว้ยความเรว็ในการเดนิแนวเชื่อมทีก่ําหนด รูปที ่3(ค) จากนัน้ความรอ้นทีเ่กดิจาก

การเสยีดทานระหวา่งผวิหวัพนิ และบา่ของเครือ่งมอืจะทาํใหเ้กดิความรอ้นทีท่าํใหว้สัดุเกดิการอ่อน

ตวั และเกดิการเคลื่อนที่ไหลวนรอบๆ หวัพนิ รูปที่ 3(ง) เดนิเชื่อมตามความเรว็ในการเดนิแนว

เชือ่มทีก่าํหนด ในขัน้ตอนน้ีจะเกดิการรวมตวัของวสัดุทัง้สองชิน้ รปูที ่3(จ) ทาํใหเ้กดิรอยต่อขึน้ รปู

ที ่3(ฉ) เมือ่สิน้สุดการเชื่อมก่อนยกหวัพนิออกจากรอยเชื่อม ก่อนทาํการยกหวัพนิควรใหก้ารเสยีด

ทานทีเ่กดิจากหวัพนิคงที ่ณ ตาํแหน่งสดุทา้ยของการเชือ่มประมาณ 20-30 วนิาท ี

 

 
 (ก) (ข) 

รปูท่ี 3  กรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวนวสัดตุ่างชนิดและต่างความหนา 

3o 
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 (ค) (ง) 

 
 (จ) (ฉ) 

รปูท่ี 3  กรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวนวสัดตุ่างชนิดและต่างความหนา (ต่อ) 

 

การตรวจสอบโครงสรา้งมหภาค หลงัจากการตรวจสอบดว้ยสายตาแลว้ไมพ่บขอ้บกพรอ่งใดๆ 

ของรอยเชื่อม จากนัน้นําชิน้ทดสอบไปทําการเขยีนแบบ และทําการตดัชิน้งานทดสอบ จากนัน้นํา

ชิน้ทดสอบไปหล่อดว้ยน้ํายา Epoxy Rasin จากนัน้ทําการขดัดว้ยกระดาษทรายน้ําตัง้แต่เบอร ์80, 

320, 400, 600, 800, 1000 และ 1500 ตามลําดบั เมื่อขดัดว้ยกระดาษทรายน้ําจนผวิหน้าของชิ้น

ทดสอบเรยีบตามความตอ้งการแลว้ กต็ามดว้ยการขดัสกัหลาดดว้ยผงอะลูมนิาขนาด 3, 0.5 และ 

0.1 ไมโครเมตร ตามลาํดบั เพือ่คุณภาพของผวิหน้าชิน้ทดสอบทีส่งูขึน้ 

การทดสอบความแข็ง ชิ้นทดสอบความแข็งจะเป็นชิ้นทดสอบเดียวกันกับชิ้นทดสอบที่

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค และโครงสร้างจุลภาค การทดสอบจะเป็นแบบวกิเกอร์กดบรเิวณ

พื้นที่หน้าตดัของรอยเชื่อม ระยะห่างระหว่างรอยกด 1 มลิลเิมตร แรงกดที่ใช ้100 กรมัแรง เป็น

เวลา 10 วนิาท ี

การทดสอบความแขง็แรง เป็นการทดสอบเพื่อหาความแขง็แรงของวสัดุภายใต้การรบัภาระ 

หรอืแรงแบบดงึการเตรยีมชิน้ทดสอบ ในขัน้ตอนน้ีชิน้ทดสอบทีไ่ดจ้ากกรรมวธิกีารเชื่อมเสยีดทาน

แบบกวนจะตดัตามขวางกบัแนวเชื่อมเพื่อนําไปทดสอบความแขง็แรงโดยขึน้รูปชิ้นทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM E8M นําชิ้นทดสอบทีเ่ตรยีมโดยการตดัตามขวางกบัรอยเชื่อมไปทดสอบความ

แขง็แรงทีอุ่ณหภมูหิอ้งความเรว็ในการดงึ 1 มลิลเิมตรต่อนาท ี
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 

3.1 โครงสรา้งมหภาคของรอยเช่ือม 

โครงสรา้งมหภาคของรอยเชื่อมทีค่วามเรว็หมุนเชื่อม และความเรว็เดนิเชื่อมทีต่่างกนั แสดง

ดงัรปูที ่4 พบวา่บรเิวณรอยเชื่อมทีถู่กกวนไมม่ขีอ้บกพรอ่งใดๆ เกดิขึน้กบัรอยเชื่อม และรอยเชือ่ม

มกีารประสานกนัเป็นอยา่งด ีจากโครงสรา้งมหภาคเหล่าน้ีไดแ้สดงใหเ้หน็พืน้ทีต่่างๆ ของรอยเชือ่ม 

ซึง่สามารถสงัเกตเหน็ได ้เชน่ บรเิวณแนวกวน (Stir Zone: SZ) บรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบทางความ

รอ้นจากทางกล (Thermo-Mechanical Affected Zone: TMAZ) บรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบความรอ้น 

(Heat Affected Zone: HAZ) และเน้ือโลหะเดมิ (Base Metal: BM) บรเิวณที่ได้รบัผลกระทบทาง

ความรอ้นจากทางกลและบรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบความรอ้นมบีรเิวณค่อนขา้งเลก็ นอกจากน้ีการ

เกดิขึน้ของครบีในขัน้ตอนการเชื่อมจะเป็นประโยชน์สําหรบัรอยเชื่อมเพื่อไม่ใหเ้กดิรอยแตกร้าว

เน่ืองมาจากความลา้ และจะช่วยลดความเครยีดเพื่อไม่ให้เกดิรอยแตกของแนวเชื่อมในบรเิวณ

ปลายแนวเชื่อม [10] และเป็นทีน่่าสงัเกตในบรเิวณแนวกวน พบว่ารอยเชื่อมมกีารสลบักนัระหวา่ง

เน้ือโลหะเดมิของทัง้สองชนิดเป็นชัน้ๆ เน่ืองมาจากการตกผลกึแบบไดนามกิส์โดยการหมุนกวน

ของเครื่องมอืเชื่อมในระหว่างการเชื่อม ในบรเิวณ TMAZ เน่ืองจากการเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิไม่

เพยีงพอทําใหก้ารตกผลกึของเกรนมน้ีอย ส่วนในบรเิวณ HAZ จะไม่มกีารเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิ 

และเกรนมลีกัษณะเหมอืนกนักบับรเิวณเน้ือโลหะเดมิ [11] 

 

Rotation Speed 

(rpm) 

Welding Speed 

(mm/min) 

Macrograph of Welded 

1320 

80 

 

120 

 

160 

 

รปูท่ี 4  โครงสรา้งมหภาคของรอยเช่ือม 
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Rotation Speed 

(rpm) 

Welding Speed 

(mm/min) 

Macrograph of Welded 

1750 

80 

 

120 

 

160 

 

2200 

80 

 

120 

 

160 

 

รปูท่ี 4  โครงสรา้งมหภาคของรอยเช่ือม (ต่อ) 

 

3.2 โครงสรา้งจลุภาคของรอยเช่ือม 

3.2.1 โครงสร้างจลุภาคของเน้ือโลหะเดิม  

อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 แสดงดงัรูปที่ 5 เกรนของเฟส α-Al (พื้นสีขาว) เป็น

ลกัษณะก้อนกลมต่อเน่ืองกนัมโีครงสรา้งยูเทคตกิ α+Al2Cu / Al2CuMg (ขอบสดีํา) จบักลุ่มรอบ

เฟส α-Al [12] โดยโครงสรา้งเน้ือโลหะเดมิจะมลีกัษณะเหมอืนกนัทุกสภาวะการเชือ่ม 
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รปูท่ี 5  โครงสรา้งจลุภาคของบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลมิูเนียมหล่อก่ึงของแขง็ 2024 

 

อะลมูเินียมหล่อกึง่ของแขง็ 7075 แสดงดงัรปูที ่6 มเีกรนของเฟส α-Al (พืน้สขีาว) ลกัษณะ

ของเกรนเป็นแบบก้อนกลมต่อเน่ืองกนัมโีครงสรา้งยูเทคตกิ Zn Mg และ Cu (ขอบสดีํา) จบักลุ่ม

รอบเฟส α-Al [13] 

 

 

รปูท่ี 6  โครงสรา้งจลุภาคของบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลมิูเนียมหล่อก่ึงของแขง็ 7075 

 

3.2.2 โครงสรา้งจลุภาคของรอยเช่ือม 

โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ความเรว็หมุนเชื่อม 1320 1750 และ 2200 รอบต่อนาท ี

แสดงดงัรูปที ่7-9 ตามลําดบั พบว่า ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ระหว่างกระบวนการ FSW นัน้มปัีจจยัสอง

ประการ คอื แรงเสยีดทานระหว่างเครื่องมอืเชื่อมกบัชิ้นงาน และการเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิ [14] 

เป็นที่ทราบกันดีว่า FSW สร้างอุณหภูมิแบบอสมมาตรและยังมีอีกสองปัจจัยที่ทําให้เกิด

ปรากฏการณ์น้ี คอื ความทนต่อความรอ้นของวสัดุทดลองทีแ่ตกต่างกนั และความเรว็รอบของการ

หมุนวนในแนวเชื่อม [5, 14] เป็นผลใหม้คีวามแปรผนัอยา่งมนียัสาํคญัในโครงสรา้งจุลภาคของรอย

เชื่อมเสยีดทานแบบกวนในแนวเชื่อม TWB ทีแ่ตกต่างกนั การวเิคราะห ์โครงสรา้งจุลภาคของรอย

เชื่อมดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่ามกีารแทรกซมึแบบเตม็และไม่มขีอ้บกพร่องใดๆ ในรอยเชื่อม ยิง่ไป

α+Al2Cu / Al2CuMg 

Zn, Mg, Cu 

α-Al 

α-Al 
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กว่านัน้ยงัสามารถสงัเกตได้ว่ากระบวนการเชื่อมเปลี่ยนบรเิวณ SZ อย่างมากซึ่งถูกแทนที่อย่าง

สมบรูณ์ดว้ยเกรนทีผ่สมผสานกนัของเน้ือโลหะทัง้สองชนิด ตดิกบับรเิวณ SZ คอืบรเิวณ TMAZ ทัง้

ดา้นหมุนดงึเน้ือโลหะ Retreating Side (RS) และดา้นหมุนดนัเน้ือโลหะ Advancing Side (AS) ซึง่

เกดิการเปลีย่นแปลงรูปร่างของเกรนอย่างรุนแรง มกีารเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิสามารถสงัเกตเหน็

เกรนที่มีรูปร่างที่บิดเบี้ยวเน่ืองจากการเปลี่ยนรูปแบบรุนแรงในระหว่างกระบวนการ FSW 

เน่ืองจากการเชื่อมของบรเิวณดา้น AS ไดร้บัผลกระทบมากขึน้จากความเรว็ของการหมุนวนของ

เครื่องมอืเชื่อม การแปรผนัของโครงสร้างจุลภาคจาก SZ ถึง TMAZ มคีวามรุนแรงมากขึ้นเมื่อ

เทยีบกบับรเิวณดา้น RS [15, 16] นอกจากน้ีโครงสรา้งทางจุลภาคของบรเิวณ SZ ประกอบดว้ย

เกรนทีเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั และละเอยีดกว่ามากขึน้เมื่อเทยีบกบัโครงสรา้งจุลภาคของบรเิวณอื่น ๆ 

เป็นเพราะความรอ้นที่เพยีงพอที่เกิดจากการทํางานของเครื่องมอืในระหว่างกระบวนการเชื่อม 

FSW [9] 

 

Welding 

Speed 

(mm/min) 

TMAZ SSM 2024 

Advancing Side (AS) 

Stir Zone 

(SZ) 

TMAZ SSM 7075 

Retreating Side (RS) 

80 

   

120 

   

160 

   

รปูท่ี 7  โครงสรา้งจลุภาคของรอยเช่ือมท่ี 1320 รอบต่อนาที 

  

BM 

BM 

HAZ HAZ 

BM BM 
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Welding 

Speed 

(mm/min) 

TMAZ SSM 2024 

Advancing Side (AS) 

Stir Zone 

(SZ) 

TMAZ SSM 7075 

Retreating Side (RS) 

80 

   

120 

   

160 

   

รปูท่ี 8  โครงสรา้งจลุภาคของรอยเช่ือมท่ี 1750 รอบต่อนาที 

 

Welding 

Speed 

(mm/min) 

TMAZ SSM 2024 

Advancing Side (AS) 

Stir Zone 

(SZ) 

TMAZ SSM 7075 

Retreating Side (RS) 

80 

   

120 

   

รปูท่ี 9  โครงสรา้งจลุภาคของรอยเช่ือมท่ี 2200 รอบต่อนาที 

  

HAZ 

BM 

HAZ 

HAZ 

BM 

BM 
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BM 

HAZ BM 

BM 
HAZ 
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Welding 

Speed 

(mm/min) 

TMAZ SSM 2024 

Advancing Side (AS) 

Stir Zone 

(SZ) 

TMAZ SSM 7075 

Retreating Side (RS) 

160 

   

รปูท่ี 9  โครงสรา้งจลุภาคของรอยเช่ือมท่ี 2200 รอบต่อนาที (ต่อ) 

  

อยา่งทีส่ามารถเหน็ไดใ้นรปูที ่7-9 บรเิวณ SZ ถูกทาํใหล้ะเอยีดดว้ยการเพิม่ขึน้ของความรอ้น

และการเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิ ในเวลาเดยีวกนัทําใหเ้กดิการปรบัแต่งเกรนบรเิวณ SZ นอกจากน้ี

ยงัเป็นที่ชดัเจนว่าขนาดเกรนบรเิวณดา้น AS นัน้น้อยกว่าบรเิวณดา้น RS เป็นเพราะสาเหตุของ

อุณหภมูทิีส่งูขึน้ของบรเิวณดา้น AS มากกวา่บรเิวณดา้น RS ในระหวา่งการเชือ่ม [5] ยิง่ไปกวา่นัน้

โครงสรา้งของบรเิวณ TMAZ จะสามารถสงัเกตไดเ้ลก็น้อยในบางพืน้ทีใ่นบรเิวณ SZ เมือ่เพิม่ความ

รอ้นมากขึน้จะมแีรงผลกัดนัเน้ือวสัดุมากขึน้สาํหรบัการแพร่กระจายขององคป์ระกอบอลัลอยดแ์ละ

โครงสรา้งของบรเิวณ TMAZ จะมองเหน็ไดน้้อยลง [6]  

การเชื่อม FSW สง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิอย่างรุนแรงรอบๆ การหมุนเชื่อมและ

แรงเสยีดทานระหวา่งเครื่องมอืเชื่อมกบัชิน้งาน ปัจจยัทัง้สองน้ีนําไปสู่การเพิม่อุณหภูมภิายในและ

รอบๆ บรเิวณ SZ ขอ้สงัเกตพบว่ามอุีณหภูมสิูงขึ้นเล็กน้อยในบรเิวณด้าน AS ของรอยเชื่อมที่

ทศิทางเวกเตอร์ความเรว็วงสมัผสัเป็นเช่นเดยีวกบัเวกเตอร์ความเรว็ไปขา้งหน้า [5] น่ีอาจเป็น

สาเหตุใหว้สัดุทีอ่ยูใ่นบรเิวณดา้น AS มกีารเปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิมากขึน้และมอุีณหภูมสิงูกว่าวสัดุ

บรเิวณดา้น RS [17] 

ส่วนโครงสร้างจุลภาคของบรเิวณ TMAZ ทัง้บรเิวณด้าน AS และบรเิวณด้าน RS ของรอย

เชื่อมตามลาํดบั อยา่งทีเ่หน็ในบรเิวณน้ีเกรนมลีกัษณะหมุน และยดืออกอยา่งมนีัยสาํคญั เน่ืองจาก

อยู่ภายใตก้ารเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิ แต่การปรบัแต่งเกรนไม่ไดเ้กดิขึน้ในบรเิวณน้ีเน่ืองจากมกีาร

เปลี่ยนรูปแบบความเครยีดไม่เพยีงพอ [5] และโครงสรา้งจุลภาคของบรเิวณ HAZ ในบรเิวณน้ีมี

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย ทําให้การตกตะกอน และขนาดของเกรนให้มีการ

เปลีย่นแปลงเลก็น้อยเช่นกนั อย่างไรกต็ามความรอ้นในบรเิวณใดๆ ทีส่งูกว่า 250 องศาเซลเซยีส 

จะทําใหเ้กดิผลกระทบที่สําคญัต่อการตกตะกอน และขนาดของเกรน น่ีคอืสาเหตุทีบ่รเิวณ HAZ 

ไมไ่ดร้บัการเปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิใดๆ [5, 8] 

รูปที่ 10(ก) และ 10(ข) ตามลําดบั เป็นโครงสรา้งจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน

BM HAZ 
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ชนิดส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) แสดงให้เห็นเกรนทัง้สองในกรณีที่ถูก

กระทําโดยความเร็วหมุนเชื่อมของเครื่องมือเชื่อม ทําให้เกรนเกิดลักษณะยืดออกหลังจาก

กระบวนการเชื่อม จะสงัเกตเหน็ไดจ้ากรูปที ่10(ก) ว่าจํานวนของอนุภาค intermetallic มมีากกว่า

รปูที ่10(ข) ในดา้นหมุนดงึเน้ือโลหะ Retreating Side (RS) และดา้นหมุนดนัเน้ือโลหะ Advancing 

Side (AS) สิง่น้ีทําให้มคีวามแตกต่างที่สําคญัของความแขง็แรงดงึของรอยเชื่อม [18-20] ซึ่งจะ

กลา่วถงึในสว่นต่อไป 

 

  

รปูท่ี 10 โครงสร้าง SEM (ก) บริเวณด้านหมุนดึงเน้ือโลหะ Retreating Side (RS) และ 

(ข) บริเวณด้านหมนุดนัเน้ือโลหะ Advancing Side (AS)  

 

นอกจากน้ีการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเครื่อง Energy Dispersive X-ray Analyzer 

(EDX) พบวา่ บรเิวณ SZ แสดงในรปูที ่11(ก) การวเิคราะหอ์นุภาคในบรเิวณน้ีแสดงรปูที ่11(ข-ฉ) 

แสดงให้เห็นว่ามีส่วนประกอบของ Al เป็นเฟสหลักของรอยเชื่อม และมีเฟส สังกะสี (Zn) 

แมกนีเซยีม (Mg) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และ ซลิกิอน (Si) กระจดักระจายอยู่ทัว่บรเิวณ

รอยเชื่อมตามรูปร่างของรอยเชื่อม ส่วนรูปที่ 11(ช) แสดงการตรวจสอบการวเิคราะห์ธาตุเชิง

ปริมาณ (Quantitative Analysis) พบว่ามีปริมาณธาตุอะลูมิเนียม (Al) 92.4% ปริมาณธาตุ Zn 

3.7% ปรมิาณธาตุแมกนีเซียม (Mg) 1.8% ปรมิาณธาตุ Cu 1.8% ปรมิาณธาตุ Mn 0.1% และ

ปรมิาณธาตุ Si 0.1% 

(ก) (ข) 
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รปูท่ี 11  โครงสร้าง SEM และ EDX บริเวณรอยเช่ือม

(ก) 

(ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ฉ) 
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รปูท่ี 11  โครงสร้าง SEM และ EDX บริเวณรอยเช่ือม (ต่อ) 

 

3.3 ความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือม 

ปัจจัยที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมการเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อชนต่าง 

ความหนาของอะลมูเินียมผสมหลอ่กึง่ของแขง็ต่างชนิดระหวา่ง 2024 กบั 7075 แสดงดงัตารางที ่2 

 

ตารางท่ี 2  ความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือม 

Rotation Speed 

(rpm) 

Welding Speed 

(mm/min) 

Tensile Strength 

(MPa) 

Yield Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

1320 80 188.31 150.65 4.20 

 120 210.89 168.71 5.20 

 160 212.03 169.62 5.60 

1750 80 157.23 125.78 4.80 

 120 166.81 133.45 3.56 

 160 215.52 172.42 6.10 

2200 80 170.20 136.16 3.08 

 120 182.60 146.08 4.96 

 160 200.23 160.18 5.80 

Base SSM 2024 255.14 204.11 9.43 

Base SSM 7075 222.27 177.81 14.17 

(ช) 
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วเิคราะหค์วามแขง็แรงดงึของรอยเชื่อม เมือ่เปรยีบเทยีบการทดลองพบวา่ ทีส่ภาวะการเชื่อม

เสียดทานแบบกวนที่ใช้ความเร็วหมุนเชื่อมที่ 1750 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 160 

มลิลเิมตรต่อนาท ีมคีวามแขง็แรงดงึมากทีสุ่ด คอื 215.52 MPa ส่วนความแขง็แรงดงึตํ่าทีสุ่ด คอื 

157.23 MPa ทีค่วามเรว็หมุนเชื่อม 1750 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชื่อมที ่80 มลิลเิมตรต่อนาท ี

ผลการทดลองสภาวะอื่นๆ แสดงดงัรูปที ่12 เป็นสิง่ทีน่่าสงัเกต ในชุดของการเชื่อมแต่ละความเรว็

หมนุเชือ่ม พบวา่ เมือ่ยิง่เพิม่ความเรว็เดนิเชื่อมมากขึน้จะทาํใหค้วามแขง็แรงดงึเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย 

สาเหตุเน่ืองมาจากการใชค้วามเรว็เดนิเชือ่มทีส่งู ทาํใหเ้น้ือโลหะเกดิการไหลวนเขา้กนัไดด้ ี

กระบวนการ FSW จะทําการสรา้งความรอ้นและเสน้ทางการไหลของวสัดุโดยการเปลีย่นรูป

เชงิพลาสตกิ ส่วนใหญ่ขึน้อยู่กบัเครื่องมอืเชื่อมกบัวสัดุ [21, 22] อตัราส่วนของปรมิาตรไดนามกิส์

ต่อความเร็วหมุนคงที่ของการหมุนเครื่องมอืเชื่อมจะกําหนดเส้นทางการไหลของวสัดุโดยการ

เปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิ ในระหว่างการเชื่อมและเครื่องมอืเชื่อมทีม่อีตัราการหมุนสูงสามารถกวาด

วสัดุโดยการเปลี่ยนรูปเชงิพลาสตกิจํานวนมากขึ้นนําไปสู่สมบตัทิางกลที่ดขี ึ้น [22-24] การสรา้ง

ความรอ้นทีม่ากขึน้สามารถนําไปสู่การปรบัปรุงการไหลของวสัดุโดยการเปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิใน

ระหวา่งการเชือ่ม [23] 

 

 

รปูท่ี 12  กราฟความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนทุกสภาวะ 
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3.4 ความแขง็ของรอยเช่ือม 

ผลการทดสอบความแขง็ของแนวเชื่อม FSW สําหรบัความแขง็ของที่ความเร็วหมุนเชื่อม 

1320 1750 และ 2200 รอบต่อนาท ีแสดงดงัรปูที ่13-15 ตามลาํดบั 

1) ความแข็งของรอยเชื่อมที่ 1320 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 80 120 และ 160 

มลิลเิมตรต่อนาท ีแสดงดงัรปูที ่13 พบวา่ ความแขง็ของชิน้ทดสอบทีบ่รเิวณ SZ มคีวามแขง็สงูสุด 

ทีค่วามเรว็เดนิเชื่อม 120 มลิลเิมตรต่อนาท ีมคีวามแขง็ประมาณ 135.0 HV0.1 ส่วนบรเิวณ SZ ทีม่ี

ความแขง็ตํ่าสดุ คอื ความเรว็เดนิเชือ่ม 160 มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยมคีวามแขง็ประมาณ 105.4 HV0.1 

 

 

รปูท่ี 13  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็ในการหมนุหวัพินท่ี 1320 rpm 

 

2) ความแข็งของรอยเชื่อมที่ 1750 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 80 120 และ 160 

มลิลเิมตรต่อนาท ีแสดงดงัรปูที ่14 พบวา่ ความแขง็ของชิน้ทดสอบทีบ่รเิวณ SZ มคีวามแขง็สงูสุด 

ทีค่วามเรว็เดนิเชื่อม 120 มลิลเิมตรต่อนาท ีมคีวามแขง็ประมาณ 129.0 HV0.1 ส่วนบรเิวณ SZ ทีม่ี

ความแขง็ตํ่าสดุ คอื ความเรว็เดนิเชือ่ม 160 มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยมคีวามแขง็ประมาณ 123.1 HV0.1 

 

 

รปูท่ี 14  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็ในการหมนุหวัพินท่ี 1750 rpm 

0

30

60

90

120

150

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

M
ic

ro
ha

rd
ne

ss
 (H

V 
0.

1)

Distance from Weld Center (mm)

80 mm/min

120 mm/min

160 mm/min

0

30

60

90

120

150

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12

M
ic

ro
ha

rd
ne

ss
 (H

V 
0.

1)

Distance from Weld Center (mm)

80 mm/min

120 mm/min

160 mm/min
SSM 2024 SSM 7075 SZ 

BM 87 HV0.1 

BM 110 HV0.1 

SSM 2024 SSM 7075 SZ 

BM 87 HV0.1 

BM 110 HV0.1 

 คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 



102 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.9 No.3 September-December 2019 

 

3) ความแข็งของรอยเชื่อมที่ 2200 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 80 120 และ 160 

มลิลเิมตรต่อนาท ีแสดงดงัรปูที ่15 พบวา่ ความแขง็ของชิน้ทดสอบทีบ่รเิวณ SZ มคีวามแขง็สงูสุด 

ทีค่วามเรว็เดนิเชื่อม 120 มลิลเิมตรต่อนาท ีมคีวามแขง็ประมาณ 129.4 HV0.1 สว่นบรเิวณ SZ ทีม่ี

ความแขง็ตํ่าสดุ คอื ความเรว็เดนิเชือ่ม 80 มลิลเิมตรต่อนาท ีโดยมคีวามแขง็ประมาณ 125.9 HV0.1 

 

 

รปูท่ี 15  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็ในการหมนุหวัพินท่ี 2200 rpm 

 

เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาคที่เกดิจากกระบวนการ FSW สมบตัทิางกลของ

รอยเชื่อมแสดงความแตกต่างกนัอย่างมาก จากรูปที่ 13-15 แสดงให้เห็นถึงความแขง็แบบไม่

สมมาตรกนัซึง่เกดิจากความแตกต่างทางโครงสรา้งของวสัดุทดลองทัง้สอง (83.7 HV0.1 และ 110.8 

HV0.1 สําหรบั SSM 2024 และ SSM 7075 ตามลําดบั) ในส่วนบรเิวณ SZ และบรเิวณ TMAZ มี

ความแขง็เพิม่ขึน้ สิง่น้ีสามารถอธบิายไดโ้ดยการเปลีย่นแปลงทางโครงสรา้งจุลภาค เช่นการก่อตวั

ของเกรนที่ผ่านการตกผลึกแบบไดนามิกส์ซึ่งมีพื้นผิวและขอบของเกรนที่ใหญ่กว่าต่อหน่วย

ปรมิาตร รวมถงึความหนาแน่นทีเ่พิม่ขึน้ในบรเิวณน้ี [5, 15, 16] ความแขง็สูงสุดบรเิวณ SZ ทีไ่ด้

จากการทดลอง คอื 135.0 HV0.1 ทีค่วามเรว็หมุนเชื่อม 1320 รอบต่อนาท ีและความเรว็เดนิเชื่อม 

120 มลิลเิมตรต่อนาท ีส่วนความแขง็ตํ่าสุดบรเิวณ SZ ที่ได้จากการทดลอง คอื 105.4 HV0.1 ที่

ความเรว็หมนุเชือ่ม 1320 รอบต่อนาท ีและความเรว็เดนิเชือ่ม 160 มลิลเิมตรต่อนาท ี

 

3.5 การวิเคราะหข้์อมลูความแขง็แรงดึงด้วยวิธีการทางสถิติ 

การวเิคราะห์ผลขอ้มูลด้วยวธิกีารทางสถติจิะใชค้วามแขง็แรงดงึด้วยโปรแกรมคํานวณทาง

สถติ ิแสดงดงัตารางที ่3  
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ตารางท่ี 3  ตาราง ANOVA ของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

General Linear Model: Tensile Test versus Rotation Speed, Welding Speed 

Factor Type Levels Values    

Rotation Speed fixed 3 1320 1750 2200  

Welding Speed fixed 3 80 120 160  

Analysis of Variance for Tensile Test, using Adjusted SS for Tests 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Rotation Speed 2 2835.7 2835.7 1417.9 315.71 0.000 

Welding Speed 2 7211.9 7211.9 3605.9 802.92 0.000 

Rotation Speed*Welding Speed 4 1758.4 1758.4 439.6 97.88 0.000 

Error 18 80.8 80.8 4.5   

Total 26 11886.8     

S = 2.11921    R-Sq = 99.32%    R-Sq(adj) = 99.02% 

 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลของความแข็งแรงดึงตามปัจจัยต่างๆ แสดงดังตารางที่ 3 ได้ค่า

สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ R2 เท่ากบั 99.32% หมายความว่า ความผนัแปรต่างๆ ของการทดลองที่

สามารถควบคุมได ้(Controllable) เช่น เครื่องมอื อุปกรณ์หรอืปัจจยัต่างๆ ทีก่ําหนดใหค้งทีใ่นการ

ทดลอง มีค่าเท่ากับ 99.32% ส่วนที่เหลือประมาณ 0.68% เกิดจากปัจจัยต่างๆ ที่ไม่สามารถ

ควบคุมได้ (Uncontrollable) ดงันัน้การออกแบบการทดลองครัง้น้ี ถือว่าอยู่ในระดบัที่ยอมรบัได้

เน่ืองจากคา่ R2 มากกวา่ 70%  

1) อทิธพิลของความเรว็หมุนเชื่อม และความเรว็เดนิเชื่อม มผีลต่อความแขง็แรงดงึของรอย

เชือ่ม สามารถอภบิายเพิม่เตมิได ้แสดงดงัรปูที ่16 

ความเรว็หมุนเชื่อม และความเรว็เดนิเชื่อม เป็นปัจจยัทีม่อีทิธพิลต่อความแขง็แรงดงึ จากรูป

ที ่16 จะเหน็ว่าเมื่อเพิม่ความเรว็หมุนเชื่อมมากขึน้จะทําใหค้วามแขง็แรงดงึมคี่าน้อยลงดว้ย ส่วน

ความเรว็เดนิเชือ่มพบวา่ถา้เพิม่ความเรว็เดนิเชือ่มใหเ้รว็ขึน้จะทาํใหค้วามแขง็แรงดงึมคี่าลดน้อยลง

ตามไปดว้ย 
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รปูท่ี 16  ความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็แรงดึงกบัความเรว็หมุนเช่ือมและความเรว็เดิน

เช่ือม 

 

2) อทิธพิลร่วมระหวา่งปัจจยัความเรว็หมนุเชื่อมกบัความเรว็เดนิเชื่อม มผีลต่อความแขง็แรง

ดงึของรอยเชือ่ม สามารถอภบิายเพิม่เตมิได ้แสดงดงัรปูที ่17 
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รปูท่ี 17  อนัตรกิริยาความแขง็แรงดึงระหว่างความเรว็หมนุเช่ือมกบัความเรว็เดินเช่ือม 
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จากรูปที ่17 กราฟแสดงอนัตรกริยิาความแขง็แรงดงึระหว่างความเรว็หมุนเชื่อมกบัความเรว็

เดินเชื่อมการเพิม่ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม พบว่าความแขง็แรงดึงมคี่าเพิม่ขึ้นทุกสภาวะ

ความเรว็หมนุเชือ่ม เมือ่มกีารเพิม่ความเรว็เดนิเชือ่มมากขึน้  

 

4. สรปุ 

ปัจจัยที่มีผลต่อการเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่างความหนาของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง

ของแขง็ต่างชนิดระหวา่ง 2024 กบั 7075 การเพิม่ความเรว็หมนุเชือ่มมากขึน้จะทาํใหค้วามแขง็แรง

ดงึมคี่าน้อยลง สว่นถา้เพิม่ความเรว็เดนิเชื่อมใหเ้รว็ขึน้จะทาํใหค้วามแขง็แรงดงึมคี่าลดน้อยลงตาม

ไปดว้ย และความแขง็แรงดงึมคี่าเพิม่ขึน้ทุกสภาวะความเรว็หมุนเชื่อม เมือ่มกีารเพิม่ความเรว็เดนิ

เชื่อมมากขึน้ บรเิวณรอยเชื่อมที่ถูกกวนไม่มขีอ้บกพร่องใดๆ เกดิขึน้กบัรอยเชื่อม มกีารสลบักนั

ระหวา่งเน้ือโลหะเดมิของทัง้สองชนิดเป็นชัน้ๆ เน่ืองมาจากการตกผลกึแบบไดนามกิสโ์ดยการหมุน

กวนของเครื่องมอืเชื่อมในระหวา่งการเชื่อม บรเิวณ SZ เกรนถูกทาํใหล้ะเอยีดดว้ยการเพิม่ขึน้ของ

ความรอ้นและการเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิ ขนาดเกรนบรเิวณดา้น AS นัน้น้อยกว่าบรเิวณดา้น RS 

เป็นเพราะสาเหตุของอุณหภมูทิีส่งูขึน้ของ โดยบรเิวณดา้น AS มากกวา่บรเิวณดา้น RS ในระหวา่ง

การเชื่อม และเกรนในบริเวณน้ีมีลกัษณะหมุน และยืดออก การเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ใช้

ความเร็วหมุนเชื่อมที่ 1750 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 160 มิลลิเมตรต่อนาที มีความ

แขง็แรงดงึมากที่สุด คอื 215.52 MPa ส่วนความแขง็แรงดงึตํ่าที่สุด คอื 157.23 MPa ที่ความเร็ว

หมุนเชื่อม 1750 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชื่อมที ่80 มลิลเิมตรต่อนาท ีและความแขง็สงูสุดบรเิวณ 

SZ ทีไ่ดจ้ากการทดลอง คอื 135.0 HV0.1 ทีค่วามเรว็หมุนเชื่อม 1320 รอบต่อนาท ีและความเรว็เดนิ

เชือ่ม 120 มลิลเิมตรต่อนาท ีสว่นความแขง็ตํ่าสดุบรเิวณ SZ ทีไ่ดจ้ากการทดลอง คอื 105.4 HV0.1 ที่

ความเรว็หมนุเชือ่ม 1320 รอบต่อนาท ีและความเรว็เดนิเชือ่ม 160 มลิลเิมตรต่อนาท ี
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