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บทคัดย่อ

	 	 งานวจัิยนีม้วีตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาปจัจยัทีส่ง่ผลกระทบต่อการเชื่อมเสยีดทานอะลมูเินยีมหลอ่ก่ึงของแขง็ 

7075 การทดลองเชื่อมกระทำ�ภายใต้ความเร็วหมุนเชื่อม 3 ระดับ คือ 450 675 และ 1000 รอบต่อนาที (rpm) 

และแรงดันเชื่อม 3 ระดับ คือ 40 50 และ 60 บาร์ (bar) โดยมุ่งเน้นผลกระทบต่อโครงสร้างมหภาคและ

จุลภาค ความแข็ง และความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อม ซึ่งผลการทดลองพบว่า โครงสร้างบริเวณการเสียรูป

อย่างสมบูรณ์แบบ (Fully Deformed Zone; FPDZ) เป็นเกรนที่ละเอียดเกิดการผสมผสานของเนื้อโลหะ

ทั้งสองชิ้น ลักษณะการเรียงตัวของเกรนเป็นแถวเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันซึ่งได้รับอิทธิพลมาจากการ

หมุนของเครื่องกลึง ค่าความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อม ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด

244.6 เมกกะปาสคาล (MPa) ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm แรงดันเชื่อมที่ 60 bar และมีประสิทธิภาพ

ของความแข็งแรงดึงรอยเชื่อมอยู่ที่ประมาณ 107.3% เมื่อเทียบกับเนื้อโลหะเดิม

คำ�สำ�คัญ : 

	 	 การเชื่อมเสียดทาน  อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง  โครงสร้างจุลภาค  สมบัติทางกล

Abstract

	 	 The purpose of this research was to investigate the factors affecting semi-solid aluminum 

casting 7075. The welding experiments were carried out under three welding speeds as 450, 

675 and 1000 rpm, and three welding pressure as 40, 50 and 60 bar, with emphasis effects 

on macro and microstructure, hardness and tensile strength of welds. The results showed that 

the fully deformed zone structure was fine grain at the combination of two metal pieces, which 

had the same direction of grain arrangement because of the influence from the rotation of the 

lathe. The strength was increased by the faster welding speed. The maximum tensile strength 

was 244.6 MPa at a welding speed of 1000 rpm welding pressure of 60 bar. The efficiency of 

received strength of the joints was approximately 107.3% comparing with base metal.

Keywords :

	 	 Friction Welding, Aluminum Semi-Solid Casting, Microstructure, Mechanical Properties
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1.	 บทนำ�

	 	 การเชื่อมเสียดทานเป็นเทคโนโลยีการเชื่อม

ในสภาวะของแข็ง โดยใชค้วามรอ้นจากแรงเสยีดทาน

ที่สร้างขึ้นที่พื้นผิวของวัสดุทั้งสองอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

ทำ�ให้เกิดการอินเตอร์เฟซกันพอที่จะทำ�ให้พื้นผิว 

ท้ังสองหลอมเข้าด้วยกันภายใต้ความดันสูง ความร้อน 

ท่ีเกดิจากการเปลีย่นแปลงพลังงานทางกลเปน็พลังงาน

ความร้อนที่จากองค์ประกอบระหว่างการหมุนภายใต้

ความกดดัน โดยไม่ต้องใช้พลังงานใดๆ เพิ่มอีก [1]

	 	 การเชื่อมเสียดทานได้ ใช้อย่างกว้างขวางใน

อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ อุตสาหกรรมรถยนต์ 

เพราะมขีอ้ด ีเชน่ ประหยดัวสัด ุใชเ้วลาในการผลติต่ำ� 

และมีความร้อนน้อย รวมถึงความกว้างในบริเวณท่ีได้รับ

ผลกระทบจากความรอ้น (Unaffected zone; UZ) นอ้ย

พารามเิตอรท์ีน่า่สนใจมากทีส่ดุของการเชื่อมเสยีดทาน

คือ เวลาเสียดทาน ความดันเสียดทาน เวลาดัน และ

ความเร็วหมนุ [2] กรรมวธิกีารเชื่อมเสยีดทานสามารถ

อธบิายได้ ในภาพที ่1 โดยชิน้งานจะหมนุดว้ยความเรว็

คงที่ (Speed of Rotation; S)  ในขณะที่หมุนชิ้นงาน

สองชิ้นจะเกิดการเสียดสีจนเกิดแรงเสียดทาน และ

เกิดความร้อนขึ้นบริเวณรอยเชื่อม จากนั้นชิ้นงาน

ส่วนที่เคลื่อนที่ได้จะถูกผลักไปยังส่วนที่หมุน ภายใต้

ความกดดันแรงเสียดทานตามแนวแกน (Friction 

Pressure; Pf) และภายใต้เวลาเสียดทาน (Friction 

Time; Tf) จากนั้นการหมุนเชื่อมจะหยุดการทำ�งานลง

อย่างรวดเร็ว ในขณะนั้นก็จะดันชิ้นงานเข้าไปหาด้วย

ความดันแกน (Upset Pressure; Pu) ภายใต้เวลาที่

กำ�หนดไว้ (Upset Time; Tu) เป็นอันเสร็จกรรมวิธี

การเชื่อมเสียดทาน

ระหวางการหมุนภายใตความกดดันโดยไมตองใช

พลังงานใดๆ เพ่ิมอีก [1] 

 การเชื่อมเสียดทานไดใชอยางกวางขวางใน

อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ อุตสาหกรรม

รถยนต เพราะมีขอดี เชน ประหยัดวัสดุ ใชเวลาใน

การผลิตต่ํา และมีความรอนนอย รวมถึงความกวาง

ในบริ เ วณ ท่ี ได รั บผลกระทบจากความรอน 

(Unaffected zone; UZ) น อย  พารา มิ เตอร ท่ี

นาสนใจมากท่ีสุดของการเชื่อมเสียดทาน คือ เวลา

เสียดทาน ความดันเสียดทาน เวลาดัน และ

ความเร็วหมุน [2] กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน

สามารถอธิบายไดในภาพท่ี 1 โดยชิ้นงานจะหมุน

ด ว ยคว าม เ ร็ ว ค ง ท่ี  ( Speed of Rotation; S) 

ในขณะท่ีหมุนชิ้นงานสองชิ้นจะเกิดการเสียดสีจน

เกิดแรงเสียดทาน และเกิดความรอนข้ึนบริเวณ

รอยเชื่อม จากนั้นชิ้นงานสวนท่ีเคลื่อนท่ีไดจะถูก

ผลักไปยังสวนท่ีหมุน ภายใตความกดดันแรง       

เสียดทานตามแนวแกน (Friction Pressure; Pf) 

และภายใตเวลาเสียดทาน (Friction Time; Tf) 

จากนั้นการหมุนเชื่อมจะหยุดการทํางานลงอยาง

รวดเร็ว ในขณะนั้นก็จะดันชิ้นงานเขาไปหาดวย

ความดันแกน (Upset Pressure; Pu) ภายใตเวลา

ท่ี กํ าหนดไว  (Upset Time; Tu) เป น อัน เ ส ร็ จ

กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน 

 

 
 

ภาพท่ี 1 พารามิเตอรในการเชื่อมเสียดทานอยาง

ตอเนื่อง [2] 

 ท้ังนี้การศึกษาในทางทฤษฎีและการทดลอง

เก่ียวกับพารามิเตอรเหลานี้สามารถเห็นไดใน

บ ท ค ว า ม ต า ง ๆ  เ ช น  R.Y. Tylecote [3] ไ ด

ตรวจสอบพารามิเตอรท่ีอิทธิพลตอคุณภาพการ

เชื่อมของความแข็งแรงในแนวเชื่อม และบริเวณท่ี

ไดรับผลกระทบจากความรอน (Unaffected 

zone; UZ) Dobrovidov et al [4] ก า ร ศึ ก ษ า

สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเชื่อมแรงเสียดทาน

ระหวางเหล็กกลาความเร็วรอบสูง R6M5 กับเหล็ก

ค า ร บ อ น  45 M.N. Ahmad Fauzi et al [5] 

โครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะผสม

อะลู มิ เนียม 6061 กับอะลู มินาโดยการเชื่ อม    

เสียดทาน Mumin Sahin et al [6] ไดศึกษาสมบัติ

ทางกลของชิ้นสวน AISI 1045 ท่ีเชื่อมดวยกรรมวิธี

การเชื่อมเสียดทาน จากขอมูลและเหตุผลดังกลาว

การเชื่อมเสียดทานสามารถนํามาใชในงานเชื่อม

วัสดุท่ียากตอการเชื่อมแบบหลอมละลาย ท้ังในแง

วัสดุเดียวกันหรือตางชนิดกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงขอ

เสนองานวิจัยการเชื่อมเสียดทานของอะลูมิเนียม

หลอก่ึงของแข็ง 7075 โดยจะมุงเนนผลโครงสราง

ทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล 

2. กระบวนการวิจัย 

 กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานท่ีใชในการทดลอง

แสดงดังภาพท่ี 2 ไดรับการออกแบบและสรางเปน

แบบตอเนื่อง การทํางานของเครื่องเชื่อมเสียดทาน 

จะมีฐานเครื่องท่ียึดติดอยูกับสะพานแทนเครื่อง

ของเครื่องกลึง การกําหนดความเร็วรอบการหมุน

เชื่อมใชรอบการหมุนของเครื่องกลึงท่ีมีอยู เปน

ป จจั ย ในการ เชื่ อม  ในส วนของ เครื่ อง เชื่ อม       

เสียดทานใชระบบไฮดรอลิกสเปนตนกําลัง สามารถ

ควบคุมความดันเสียดทาน ความดันอัด เวลาเสียด

ทาน และเวลาอัดดวยระบบไฟฟา ซ่ึงสามารถเชื่อม

ไดท้ังวัสดุชนิดเดียวกัน และวัสดุตางชนิดกัน [7] 

โดยระบบการเชื่อมเสียดทานแสดงดังภาพท่ี 2 ภาพที่ 1 พารามิเตอร์ในการเชื่อมเสียดทาน

อย่างต่อเนื่อง [2]

	 	 ทั้งนี้การศึกษาในทางทฤษฎีและการทดลอง

เกีย่วกบัพารามเิตอรเ์หลา่นีส้ามารถเหน็ได้ ในบทความ

ตา่งๆ เชน่ R.Y. Tylecote [3] ไดต้รวจสอบพารามเิตอร์

ที่อิทธิพลต่อคุณภาพการเชื่อมของความแข็งแรงใน

แนวเชื่อม และบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น

(Unaffected zone; UZ) Dobrovidov et al [4] การ

ศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมสำ�หรบัการเชื่อมแรงเสยีดทาน

ระหว่างเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง R6M5 กับเหล็ก

คารบ์อน 45 M.N. Ahmad Fauzi et al [5] โครงสรา้ง

จุลภาคและสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม 

6061 กับอะลูมิน่าโดยการเชื่อมเสียดทาน Mumin 

Sahin et al [6] ได้ศึกษาสมบัติทางกลของชิ้นส่วน 

AISI 1045 ที่เชื่อมด้วยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทาน 

จากข้อมูลและเหตุผลดังกล่าวการเชื่อมเสียดทาน

สามารถนำ�มาใช้ ในงานเชื่อมวสัดทุีย่ากตอ่การเชื่อมแบบ

หลอมละลาย ทั้งในแง่วัสดุเดียวกันหรือต่างชนิดกัน

ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึขอเสนองานวจิยัการเชื่อมเสยีดทาน

ของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 7075 โดยจะมุ่งเน้น

ผลโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล



โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของกรรมวิธี
การเชื่อมเสียดทานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 7075

55

 
 

ภาพท่ี 2 ระบบของการเชื่อมเสียดทาน [7] 

 

 วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็ง 7075 (Semi Solid Metal 7075: SSM 

7075) ท่ีหลอดวยกรรมวิธีหลออัด โดยปลอยฟอง

แกส เ ฉ่ือย (Gas Induce Semi Solid: GISS) [8] 

โดยมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 1 และ

สมบัติทางกล แสดงดังตารางท่ี 2 รูปทรงเรขาคณิต

ของชิ้นงานทดลองมีขนาดความโตขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร (mm) และมีความยาว 

100 mm โดยมีรูปแบบของกระบวนการเชื่อม

เสียดทานและขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง

แสดงดังภาพท่ี 3 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมี (รอยละโดย

น้ําหนัก) และสมบัติทางกล 
Elements SSM 7075 

Si 0.4 

Fe 0.5 

Cu 2.0 

Mn 0.3 

Mg 2.9 

Zn 6.1 

Ti 0.2 

Cr 0.3 

Ni - 

Al Balance 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของกระบวนการเชื่อมเสียดทาน

และขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 

 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทาน ประกอบดวย 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (S) มีหนวยเปนรอบตอนาที 

(rpm) แรงดันเสียดทาน (Pf) มีหนวยเปน บาร 

(bar) เวลาเสียดทาน (Tf) มีหนวยเปน วินาที (s) 

แรงดันอัด (Pu) มีหนวยเปน บาร (bar) และเวลา

อัด (Tu) มีหนวยเปนวินาที (s) แสดงดังตารางท่ี 3 

และรูปแบบการทดลองของการเชื่อมเสียดทาน 

SSM 7075 แสดงดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของวัสดุทดลอง 
Mechanical Properties Value 

Tensile Strength (MPa) 228 

Yield Strength (MPa) 181 

Percentage Elongation (%) 14 

Hardness (Hv) 107 

 

 

ตารางที่ 1 	องคป์ระกอบทางเคม ี(รอ้ยละโดยน้ำ�หนกั) 

และสมบัติทางกล

2.	 กระบวนการวิจัย

	    กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานที่ใช้ ในการทดลอง

แสดงดังภาพที่ 2 ได้รับการออกแบบและสร้างเป็น

แบบต่อเนื่อง การทำ�งานของเครื่องเชื่อมเสียดทาน 

จะมีฐานเครื่องท่ียึดติดอยู่กับสะพานแท่นเครื่องของ

เครื่องกลึง การกำ�หนดความเร็วรอบการหมุนเชื่อม

ใช้รอบการหมุนของเครื่องกลึงที่มีอยู่เป็นปัจจัยใน

การเชื่อม ในส่วนของเครื่องเชื่อมเสียดทานใช้ระบบ

ไฮดรอลิกส์เป็นต้นกำ�ลัง สามารถควบคุมความดัน

เสียดทาน ความดันอัด เวลาเสียดทาน และเวลาอัด

ด้วยระบบไฟฟ้า ซึ่งสามารถเชื่อมได้ทั้งวัสดุชนิด

เดยีวกนั และวสัดตุา่งชนดิกนั [7] โดยระบบการเชื่อม

เสียดทานแสดงดังภาพที่ 2

ภาพที่ 2 ระบบของการเชื่อมเสียดทาน [7]

	 	 วสัดุที่ใช้ ในการทดลองเปน็อะลมูเินยีมหลอ่กึง่

ของแข็ง 7075 (Semi Solid Metal 7075 : SSM 

7075) ที่หล่อด้วยกรรมวิธีหล่ออัด โดยปล่อยฟอง

แก๊สเฉื่อย (Gas Induce Semi Solid : GISS)   

[8] โดยมอีงคป์ระกอบทางเคมแีสดงดงัตารางที ่1 และ

สมบัติทางกล แสดงดังตารางที่ 2 รูปทรงเรขาคณิต

ของชิ้นงานทดลองมีขนาดความโตขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร (mm) และมีความยาว 

100 mm โดยมีรูปแบบของกระบวนการเชื่อม 

เสยีดทาน และขนาดตวัอยา่งที่ใช้ ในการทดลองแสดง

ดังภาพที่ 3

 
 

ภาพท่ี 2 ระบบของการเชื่อมเสียดทาน [7] 

 

 วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็ง 7075 (Semi Solid Metal 7075: SSM 

7075) ท่ีหลอดวยกรรมวิธีหลออัด โดยปลอยฟอง

แกส เ ฉ่ือย (Gas Induce Semi Solid: GISS) [8] 

โดยมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 1 และ

สมบัติทางกล แสดงดังตารางท่ี 2 รูปทรงเรขาคณิต

ของชิ้นงานทดลองมีขนาดความโตขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร (mm) และมีความยาว 

100 mm โดยมีรูปแบบของกระบวนการเชื่อม

เสียดทานและขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง

แสดงดังภาพท่ี 3 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมี (รอยละโดย

น้ําหนัก) และสมบัติทางกล 
Elements SSM 7075 

Si 0.4 

Fe 0.5 

Cu 2.0 

Mn 0.3 

Mg 2.9 

Zn 6.1 

Ti 0.2 

Cr 0.3 

Ni - 

Al Balance 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของกระบวนการเชื่อมเสียดทาน

และขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 

 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทาน ประกอบดวย 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (S) มีหนวยเปนรอบตอนาที 

(rpm) แรงดันเสียดทาน (Pf) มีหนวยเปน บาร 

(bar) เวลาเสียดทาน (Tf) มีหนวยเปน วินาที (s) 

แรงดันอัด (Pu) มีหนวยเปน บาร (bar) และเวลา

อัด (Tu) มีหนวยเปนวินาที (s) แสดงดังตารางท่ี 3 

และรูปแบบการทดลองของการเชื่อมเสียดทาน 

SSM 7075 แสดงดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของวัสดุทดลอง 
Mechanical Properties Value 

Tensile Strength (MPa) 228 

Yield Strength (MPa) 181 

Percentage Elongation (%) 14 

Hardness (Hv) 107 

 

 



วิศวกรรมสาร มก.56

ภาพที่ 3 รูปแบบของกระบวนการเชื่อมเสียดทาน

และขนาดตัวอย่างที่ใช้ ในการทดลอง

	 	 ปัจจัยในการเชื่อมเสียดทาน ประกอบด้วย ความเร็ว

หมนุชิน้งาน (S) มหีนว่ยเปน็รอบตอ่นาท ี(rpm) แรงดนั

เสียดทาน (Pf) มีหน่วยเป็น บาร์ (bar) เวลาเสียดทาน

(Tf) มีหน่วยเป็น วินาที (s) แรงดันอัด (Pu) มีหน่วย

เป็น บาร์ (bar) และเวลาอัด (Tu) มีหน่วยเป็นวินาท ี

(s) แสดงดังตารางที่ 3 และรปูแบบการทดลองของ

การเชื่อมเสียดทาน SSM 7075 แสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 2 	สมบัติทางกลของวัสดุทดลอง

 
 

ภาพท่ี 2 ระบบของการเชื่อมเสียดทาน [7] 

 

 วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็ง 7075 (Semi Solid Metal 7075: SSM 

7075) ท่ีหลอดวยกรรมวิธีหลออัด โดยปลอยฟอง

แกส เ ฉ่ือย (Gas Induce Semi Solid: GISS) [8] 

โดยมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 1 และ

สมบัติทางกล แสดงดังตารางท่ี 2 รูปทรงเรขาคณิต

ของชิ้นงานทดลองมีขนาดความโตขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร (mm) และมีความยาว 

100 mm โดยมีรูปแบบของกระบวนการเชื่อม

เสียดทานและขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง

แสดงดังภาพท่ี 3 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมี (รอยละโดย

น้ําหนัก) และสมบัติทางกล 
Elements SSM 7075 

Si 0.4 

Fe 0.5 

Cu 2.0 

Mn 0.3 

Mg 2.9 

Zn 6.1 

Ti 0.2 

Cr 0.3 

Ni - 

Al Balance 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของกระบวนการเชื่อมเสียดทาน

และขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 

 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทาน ประกอบดวย 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (S) มีหนวยเปนรอบตอนาที 

(rpm) แรงดันเสียดทาน (Pf) มีหนวยเปน บาร 

(bar) เวลาเสียดทาน (Tf) มีหนวยเปน วินาที (s) 

แรงดันอัด (Pu) มีหนวยเปน บาร (bar) และเวลา

อัด (Tu) มีหนวยเปนวินาที (s) แสดงดังตารางท่ี 3 

และรูปแบบการทดลองของการเชื่อมเสียดทาน 

SSM 7075 แสดงดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของวัสดุทดลอง 
Mechanical Properties Value 

Tensile Strength (MPa) 228 

Yield Strength (MPa) 181 

Percentage Elongation (%) 14 

Hardness (Hv) 107 

 

 

ตารางท่ี 3 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทานท่ีใชในการ

ทดลอง 

Welding Factor 
Level of Experiment 

1 2 3 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (rpm) 450 675 1000 

แรงดันเสียดทาน (bar) 40 40 40 

เวลาเสียดทาน (s) 6 6 6 

แรงดันอัด (bar) 40 50 60 

เวลาอัด (s) 3 3 3 

 

ตารางท่ี 4 รูปแบบการทดลองของการเชื่อม      

เสียดทาน SSM7075 
Samples Rotation Speed 

(rpm) 

Pressure 

(bar) 

Number 

of Repeat 

FW1 450 40 3 

FW2 450 50 3 

FW3 450 60 3 

FW4 675 40 3 

FW5 675 50 3 

FW6 675 60 3 

FW7 1000 40 3 

FW8 1000 50 3 

FW9 1000 60 3 

 

 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา การ

ทดสอบสมบัติทางกล ดานความแข็ง และดาน

ความแข็งแรงดึง โดยชิ้นงานท่ีนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาจะนําไปผาครึ่งดวยเครื่อง

เลื่อยสายพานแนวนอน รุน CS – 230 จากนั้นจะ

นําชิ้นงานท่ีไดไปหลอเรซิน แลวนําไปขัดดวย

กระดาษทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด แลวขัด

ดวยผาสักหลาดอีกครั้ ง จากนั้นนําไปกัดดวย

กรดคิลเลอรเปนเวลา 10 s แลวนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาระดับจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศน โดยมีตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน 

คือ  บริ เ วณเนื้ อ โลหะเดิม  (Base Metal; BM) 

บ ริ เ ว ณ ท่ี ไ ด รั บ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ค ว า ม ร อ น 

(Unaffected zone; UZ) บ ริ เ ว ณกา ร เ สี ย รู ป 

(Deformation Zone; DZ) และบริเวณการเสียรูป

อย า งสมบู รณ แบบ  ( Fully Deformed Zone; 

FPDZ) แสดงดังภาพท่ี 4 

 การทดสอบความแข็งนํามาจากชิ้นงานท่ีผา

ครึ่งอีกดานหนึ่งมาหลอเรซินแลวขัดดวยกระดาษ

ทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด และขัดตอดวยผา

สักหลาดจนเรียบ เสร็จแลวนํามาทดสอบความแข็ง

ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร โดยกด

บริ เวณพ้ืนท่ีหนาตัดของรอยเชื่อม ระยะหาง

ระหวางรอยกด 1 mm แรงกดท่ีใช 100 กรัม (g) 

เปนเวลา 10 s ตอหนึ่งรอยกด แสดงดังภาพท่ี 5 

โดยใน 1 ชิ้นงานทดสอบจะกดท้ังหมด 3 แนว แลว

นําท้ัง 3 แนวมาคํานวณคาเฉลี่ยเพ่ือเปนตัวแทน

ของชิ้นงานทดสอบแตละสภาวะการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน  

 

 
 

ภาพท่ี 5 ตําแหนงทดสอบความแข็ง 

 

 การทดสอบความแข็งแรงดึงจะนําชิ้นงาน

เชื่อมท่ีไดไปแปรรูปใหมีขนาดตามมาตรฐานการ

ทดสอบ  American Society for Testing and 

Materials Standard Test Methods for 

Tension Testing (ASTM E8M) ดวยเครื่องกลึง

ยันศูนย เม่ือแปรรูปชิ้นงานทดสอบเสร็จก็นําไป

 
 

ภาพท่ี 2 ระบบของการเชื่อมเสียดทาน [7] 

 

 วัสดุท่ีใชในการทดลองเปนอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็ง 7075 (Semi Solid Metal 7075: SSM 

7075) ท่ีหลอดวยกรรมวิธีหลออัด โดยปลอยฟอง

แกส เ ฉ่ือย (Gas Induce Semi Solid: GISS) [8] 

โดยมีองคประกอบทางเคมีแสดงดังตารางท่ี 1 และ

สมบัติทางกล แสดงดังตารางท่ี 2 รูปทรงเรขาคณิต

ของชิ้นงานทดลองมีขนาดความโตขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร (mm) และมีความยาว 

100 mm โดยมีรูปแบบของกระบวนการเชื่อม

เสียดทานและขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง

แสดงดังภาพท่ี 3 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมี (รอยละโดย

น้ําหนัก) และสมบัติทางกล 
Elements SSM 7075 

Si 0.4 

Fe 0.5 

Cu 2.0 

Mn 0.3 

Mg 2.9 

Zn 6.1 

Ti 0.2 

Cr 0.3 

Ni - 

Al Balance 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3 รูปแบบของกระบวนการเชื่อมเสียดทาน

และขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 

 

 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทาน ประกอบดวย 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (S) มีหนวยเปนรอบตอนาที 

(rpm) แรงดันเสียดทาน (Pf) มีหนวยเปน บาร 

(bar) เวลาเสียดทาน (Tf) มีหนวยเปน วินาที (s) 

แรงดันอัด (Pu) มีหนวยเปน บาร (bar) และเวลา

อัด (Tu) มีหนวยเปนวินาที (s) แสดงดังตารางท่ี 3 

และรูปแบบการทดลองของการเชื่อมเสียดทาน 

SSM 7075 แสดงดังตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 2 สมบัติทางกลของวัสดุทดลอง 
Mechanical Properties Value 

Tensile Strength (MPa) 228 

Yield Strength (MPa) 181 

Percentage Elongation (%) 14 

Hardness (Hv) 107 

 

 
ตารางท่ี 3 	ปัจจัยในการเชื่อมเสียดทานที่ใช้ ในการ

ทดลอง

ตารางที ่4 	 รูปแบบการทดลองของการเชื่อมเสียดทาน 

SSM7075

ตารางท่ี 3 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทานท่ีใชในการ

ทดลอง 

Welding Factor 
Level of Experiment 

1 2 3 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (rpm) 450 675 1000 

แรงดันเสียดทาน (bar) 40 40 40 

เวลาเสียดทาน (s) 6 6 6 

แรงดันอัด (bar) 40 50 60 

เวลาอัด (s) 3 3 3 

 

ตารางท่ี 4 รูปแบบการทดลองของการเชื่อม      

เสียดทาน SSM7075 
Samples Rotation Speed 

(rpm) 

Pressure 

(bar) 

Number 

of Repeat 

FW1 450 40 3 

FW2 450 50 3 

FW3 450 60 3 

FW4 675 40 3 

FW5 675 50 3 

FW6 675 60 3 

FW7 1000 40 3 

FW8 1000 50 3 

FW9 1000 60 3 

 

 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา การ

ทดสอบสมบัติทางกล ดานความแข็ง และดาน

ความแข็งแรงดึง โดยชิ้นงานท่ีนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาจะนําไปผาครึ่งดวยเครื่อง

เลื่อยสายพานแนวนอน รุน CS – 230 จากนั้นจะ

นําชิ้นงานท่ีไดไปหลอเรซิน แลวนําไปขัดดวย

กระดาษทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด แลวขัด

ดวยผาสักหลาดอีกครั้ ง จากนั้นนําไปกัดดวย

กรดคิลเลอรเปนเวลา 10 s แลวนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาระดับจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศน โดยมีตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน 

คือ  บริ เ วณเนื้ อ โลหะเดิม  (Base Metal; BM) 

บ ริ เ ว ณ ท่ี ไ ด รั บ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ค ว า ม ร อ น 

(Unaffected zone; UZ) บ ริ เ ว ณกา ร เ สี ย รู ป 

(Deformation Zone; DZ) และบริเวณการเสียรูป

อย า งสมบู รณ แบบ  ( Fully Deformed Zone; 

FPDZ) แสดงดังภาพท่ี 4 

 การทดสอบความแข็งนํามาจากชิ้นงานท่ีผา

ครึ่งอีกดานหนึ่งมาหลอเรซินแลวขัดดวยกระดาษ

ทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด และขัดตอดวยผา

สักหลาดจนเรียบ เสร็จแลวนํามาทดสอบความแข็ง

ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร โดยกด

บริ เวณพ้ืนท่ีหนาตัดของรอยเชื่อม ระยะหาง

ระหวางรอยกด 1 mm แรงกดท่ีใช 100 กรัม (g) 

เปนเวลา 10 s ตอหนึ่งรอยกด แสดงดังภาพท่ี 5 

โดยใน 1 ชิ้นงานทดสอบจะกดท้ังหมด 3 แนว แลว

นําท้ัง 3 แนวมาคํานวณคาเฉลี่ยเพ่ือเปนตัวแทน

ของชิ้นงานทดสอบแตละสภาวะการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน  

 

 
 

ภาพท่ี 5 ตําแหนงทดสอบความแข็ง 

 

 การทดสอบความแข็งแรงดึงจะนําชิ้นงาน

เชื่อมท่ีไดไปแปรรูปใหมีขนาดตามมาตรฐานการ

ทดส อบ  American Society for Testing and 

Materials Standard Test Methods for 

Tension Testing (ASTM E8M) ดวยเครื่องกลึง

ยันศูนย เม่ือแปรรูปชิ้นงานทดสอบเสร็จก็นําไป

	 	 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การ

ทดสอบสมบัติทางกล ด้านความแข็ง และด้านความ

แขง็แรงดงึ โดยชิน้งานทีน่ำ�ไปตรวจสอบโครงสรา้งทาง

โลหะวิทยาจะนำ�ไปผ่าครึ่งด้วยเครื่องเลื่อยสายพาน

แนวนอน รุ่น CS – 230 จากนั้นจะนำ�ชิ้นงานที่ได้

ไปหล่อเรซิน แล้วนำ�ไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์

หยาบจนถึงละเอียด แล้วขัดด้วยผ้าสักหลาดอีกครั้ง

จากนัน้นำ�ไปกดัดว้ยกรดคลิเลอรเ์ปน็เวลา 10s แลว้นำ�

ไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาระดับจุลภาค

ด้วยกล้องจุลทรรศน์ โดยมีตำ�แหน่งการส่องกล้อง

จลุทรรศน ์คอื บรเิวณเนือ้โลหะเดมิ (Base Metal; BM) 

บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Unaffected 

zone; UZ) บริเวณการเสียรูป (Deformation Zone; 

DZ) และบริเวณการเสียรูปอย่างสมบูรณ์แบบ (Fully 

Deformed Zone; FPDZ) แสดงดังภาพที่ 4



โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของกรรมวิธี
การเชื่อมเสียดทานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 7075

57

ตารางท่ี 3 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทานท่ีใชในการ

ทดลอง 

Welding Factor 
Level of Experiment 

1 2 3 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (rpm) 450 675 1000 

แรงดันเสียดทาน (bar) 40 40 40 

เวลาเสียดทาน (s) 6 6 6 

แรงดันอัด (bar) 40 50 60 

เวลาอัด (s) 3 3 3 

 

ตารางท่ี 4 รูปแบบการทดลองของการเชื่อม      

เสียดทาน SSM7075 
Samples Rotation Speed 

(rpm) 

Pressure 

(bar) 

Number 

of Repeat 

FW1 450 40 3 

FW2 450 50 3 

FW3 450 60 3 

FW4 675 40 3 

FW5 675 50 3 

FW6 675 60 3 

FW7 1000 40 3 

FW8 1000 50 3 

FW9 1000 60 3 

 

 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา การ

ทดสอบสมบัติทางกล ดานความแข็ง และดาน

ความแข็งแรงดึง โดยชิ้นงานท่ีนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาจะนําไปผาครึ่งดวยเครื่อง

เลื่อยสายพานแนวนอน รุน CS – 230 จากนั้นจะ

นําชิ้นงานท่ีไดไปหลอเรซิน แลวนําไปขัดดวย

กระดาษทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด แลวขัด

ดวยผาสักหลาดอีกครั้ ง จากนั้นนําไปกัดดวย

กรดคิลเลอรเปนเวลา 10 s แลวนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาระดับจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศน โดยมีตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน 

คือ  บริ เ วณเนื้ อ โลหะเดิม  (Base Metal; BM) 

บ ริ เ ว ณ ท่ี ไ ด รั บ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ค ว า ม ร อ น 

(Unaffected zone; UZ) บ ริ เ ว ณกา ร เ สี ย รู ป 

(Deformation Zone; DZ) และบริเวณการเสียรูป

อย า งสมบู รณ แบบ  ( Fully Deformed Zone; 

FPDZ) แสดงดังภาพท่ี 4 

 การทดสอบความแข็งนํามาจากชิ้นงานท่ีผา

ครึ่งอีกดานหนึ่งมาหลอเรซินแลวขัดดวยกระดาษ

ทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด และขัดตอดวยผา

สักหลาดจนเรียบ เสร็จแลวนํามาทดสอบความแข็ง

ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร โดยกด

บริ เวณพ้ืนท่ีหนาตัดของรอยเชื่อม ระยะหาง

ระหวางรอยกด 1 mm แรงกดท่ีใช 100 กรัม (g) 

เปนเวลา 10 s ตอหนึ่งรอยกด แสดงดังภาพท่ี 5 

โดยใน 1 ชิ้นงานทดสอบจะกดท้ังหมด 3 แนว แลว

นําท้ัง 3 แนวมาคํานวณคาเฉลี่ยเพ่ือเปนตัวแทน

ของชิ้นงานทดสอบแตละสภาวะการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน  

 

 
 

ภาพท่ี 5 ตําแหนงทดสอบความแข็ง 

 

 การทดสอบความแข็งแรงดึงจะนําชิ้นงาน

เชื่อมท่ีไดไปแปรรูปใหมีขนาดตามมาตรฐานการ

ทดสอบ  American Society for Testing and 

Materials Standard Test Methods for 

Tension Testing (ASTM E8M) ดวยเครื่องกลึง

ยันศูนย เม่ือแปรรูปชิ้นงานทดสอบเสร็จก็นําไป

	 	 การทดสอบความแขง็นำ�มาจากชิน้งานทีผ่า่คร่ึง

อีกด้านหนึ่งมาหล่อเรซินแล้วขัดด้วยกระดาษทราย

เบอร์หยาบจนถึงละเอียด และขัดต่อด้วยผ้าสักหลาด

จนเรียบ เสร็จแล้วนำ�มาทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง

ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ โดยกดบริเวณพื้นที่

หนา้ตดัของรอยเชื่อม ระยะหา่งระหวา่งรอยกด 1 mm 

แรงกดที่ใช ้100 กรมั (g) เปน็เวลา 10s ตอ่หนึง่รอยกด

แสดงดงัภาพที ่5 โดยใน 1 ชิน้งานทดสอบจะกดทัง้หมด 

3 แนว แล้วนำ�ทั้ง 3 แนวมาคำ�นวณค่าเฉลี่ยเพื่อเป็น

ตัวแทนของชิ้นงานทดสอบแต่ละสภาวะการทดลอง

	 	 การทดสอบความแขง็แรงดงึจะนำ�ช้ินงานเชื่อม

ท่ีได้ไปแปรรูปให้มีขนาดตามมาตรฐานการทดสอบ 

American Society for Testing and Materials 

Standard Test Methods for Tension Testing 

(ASTM E8M) ด้วยเครื่องกลึงยันศูนย์ เมื่อแปรรูป

ชิ้นงานทดสอบเสร็จก็นำ�ไปทดสอบความแข็งแรงดึง

ด้วยเครื่องทดสอบแบบเอนกประสงค์ที่อุณหภูมิห้อง

ที่มีความเร็วในการดึง 1 mm/min

3.	 ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล

	 3.1 	การตรวจสอบโครงสร้าง

	 	 	 จากการทดลองการเชื่อมเสยีดทานตามปจัจยั

ที่ไดก้ำ�หนด พบวา่ ความเรว็หมนุเชื่อมและแรงดนัอดั

ส่งผลโดยตรงต่อรูปร่างของแนวเชื่อม แสดงดังภาพ

ที่ 6 ครีบของแนวเชื่อม (Weld Flashes) เพิ่มมากขึ้น

เมื่อเพ่ิมแรงดันอัดจาก 40 เป็น 60 bar ส่วนการเพ่ิมข้ึน

ของความเรว็หมนุเชื่อมกท็ำ�ใหเ้กดิการออ่นตวัของวสัดุ

มากขึน้ สง่ผลใหแ้นวเชื่อมเกดิการหอ่หุม้ของเนือ้วสัดุ

ภายในตัวของมันเอง เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่าง

ความเรว็หมนุเชื่อมที ่450 rpm กบั 1000 rpm จะเหน็

ไดช้ดัวา่รปูรา่งของการเกิด Weld Flashes นัน้ชดัเจน

มากขึ้น เมื่อเริ่มเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อมส่งผลให้เกิด 

Weld Flashes ที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ นั้นเป็นผลมาจาก

อณุหภมูทิีส่ะสมในเนือ้วสัดมุมีากขึน้ เมื่อเพิม่ความเรว็

หมนุเชื่อมสง่ผลใหเ้กิด Weld Flashes ทีแ่ตกตา่งกัน [9]

ภาพที่ 4 ตำ�แหน่งการส่องกล้องจุลทรรศน์

ภาพที่ 5 ตำ�แหน่งทดสอบความแข็ง

ตารางท่ี 3 ปจจัยในการเชื่อมเสียดทานท่ีใชในการ

ทดลอง 

Welding Factor 
Level of Experiment 

1 2 3 

ความเร็วหมุนชิ้นงาน (rpm) 450 675 1000 

แรงดันเสียดทาน (bar) 40 40 40 

เวลาเสียดทาน (s) 6 6 6 

แรงดันอัด (bar) 40 50 60 

เวลาอัด (s) 3 3 3 

 

ตารางท่ี 4 รูปแบบการทดลองของการเชื่อม      

เสียดทาน SSM7075 
Samples Rotation Speed 

(rpm) 

Pressure 

(bar) 

Number 

of Repeat 

FW1 450 40 3 

FW2 450 50 3 

FW3 450 60 3 

FW4 675 40 3 

FW5 675 50 3 

FW6 675 60 3 

FW7 1000 40 3 

FW8 1000 50 3 

FW9 1000 60 3 

 

 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา การ

ทดสอบสมบัติทางกล ดานความแข็ง และดาน

ความแข็งแรงดึง โดยชิ้นงานท่ีนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาจะนําไปผาครึ่งดวยเครื่อง

เลื่อยสายพานแนวนอน รุน CS – 230 จากนั้นจะ

นําชิ้นงานท่ีไดไปหลอเรซิน แลวนําไปขัดดวย

กระดาษทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด แลวขัด

ดวยผาสักหลาดอีกครั้ ง จากนั้นนําไปกัดดวย

กรดคิลเลอรเปนเวลา 10 s แลวนําไปตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาระดับจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศน โดยมีตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน 

คือ  บริ เ วณเนื้ อ โลหะเดิม  (Base Metal; BM) 

บ ริ เ ว ณ ท่ี ไ ด รั บ ผ ล ก ร ะ ท บ จ า ก ค ว า ม ร อ น 

(Unaffected zone; UZ) บ ริ เ ว ณกา ร เ สี ย รู ป 

(Deformation Zone; DZ) และบริเวณการเสียรูป

อย า งสมบู รณ แบบ  ( Fully Deformed Zone; 

FPDZ) แสดงดังภาพท่ี 4 

 การทดสอบความแข็งนํามาจากชิ้นงานท่ีผา

ครึ่งอีกดานหนึ่งมาหลอเรซินแลวขัดดวยกระดาษ

ทรายเบอรหยาบจนถึงละเอียด และขัดตอดวยผา

สักหลาดจนเรียบ เสร็จแลวนํามาทดสอบความแข็ง

ดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร โดยกด

บริ เวณพ้ืนท่ีหนาตัดของรอยเชื่อม ระยะหาง

ระหวางรอยกด 1 mm แรงกดท่ีใช 100 กรัม (g) 

เปนเวลา 10 s ตอหนึ่งรอยกด แสดงดังภาพท่ี 5 

โดยใน 1 ชิ้นงานทดสอบจะกดท้ังหมด 3 แนว แลว

นําท้ัง 3 แนวมาคํานวณคาเฉลี่ยเพ่ือเปนตัวแทน

ของชิ้นงานทดสอบแตละสภาวะการทดลอง 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ตําแหนงการสองกลองจุลทรรศน  

 

 
 

ภาพท่ี 5 ตําแหนงทดสอบความแข็ง 

 

 การทดสอบความแข็งแรงดึงจะนําชิ้นงาน

เชื่อมท่ีไดไปแปรรูปใหมีขนาดตามมาตรฐานการ

ทดสอบ  American Society for Testing and 

Materials Standard Test Methods for 

Tension Testing (ASTM E8M) ดวยเครื่องกลึง

ยันศูนย เม่ือแปรรูปชิ้นงานทดสอบเสร็จก็นําไป
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ภาพที่ 6 รอยเชื่อมของชิ้นงาน (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm (b) ความเร็วหมุนเชื่อม

675 rpm (c) ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm

อย า งสม บู รณ แบบ  ( Fully Deformed Zone; 

FPDZ) ท่ีชัดเจน โดยพบวาบริเวณ FPDZ มีความ

กวางของแนวเชื่อมเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็ว

หมุนเชื่อมและแรงดันเชื่ อม รอยเชื่อมมีการ

ประสานกันกวางมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็วหมุน

เชื่อม [5] และพบวา จุดก่ึงกลางรอยเชื่อม (Center 

Weld) จะอยูตรงกลางรอยเชื่อมของท้ังสองชิ้นงาน 

รอยเชื่อมเกิด Weld Flashes เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิม

ความเร็วหมุนเชื่อม โดยชิ้นงานเชื่อมดานเคลื่อนท่ี

แบบหมุนมีลักษณะโดนดันเนื้อเชื่อมทําใหเกิดการ

ยืดออกของเนื้อวัสดุ ในขณะชิ้นงานเชื่อมดานท่ี

เคลื่อนท่ีเขาออกมีลักษณะโดนกดเนื้อเชื่อมทําให

เกิดการดันตัวของเนื้อวัสดุออกมา

 

 

 
 

ภาพท่ี 7 โครงสรางมหภาคของรอยตอเชื่อมท่ีแรงดันอัด 50 bar (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm (b) 

ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (c) ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm 

   

 
 

ภาพท่ี 8 โครงสรางจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม 

 

 ภาพท่ี 8 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณ BM 

โดยมีเกรนของเฟส α-Al ลักษณะของเกรนเปน

แบบกอนกลมตอเนื่องกันมีเฟส Zn Mg และ Cu 

จับกลุมรอบเฟส α-Al (ขอบเกรนสีดํา) [10] 

FPDZ 

FPDZ FPDZ 

DZ UZ 

DZ UZ 

DZ UZ 

Zn Mg Cu 

α-Al 

ทดสอบความแข็งแรงดึงดวยเครื่องทดสอบแบบ

เอนกประสงคท่ีอุณหภูมิหองท่ีมีความเร็วในการดึง 

1 mm/min 

 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

3.1 การตรวจสอบโครงสราง 

 จากการทดลองการเชื่อมเสียดทานตามปจจัย

ท่ีไดกําหนด พบวา ความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดัน

อัดสงผลโดยตรงตอรูปรางของแนวเชื่อม แสดงดัง

ภาพท่ี 6 ครีบของแนวเชื่อม (Weld Flashes) เพ่ิม

มากข้ึนเม่ือเพ่ิมแรงดันอัดจาก 40 เปน 60 bar 

สวนการเพ่ิมข้ึนของความเร็วหมุนเชื่อมก็ทําใหเกิด

การออนตัวของวัสดุมากข้ึน สงผลใหแนวเชื่อมเกิด

การหอหุมของเนื้อวัสดุภายในตัวของมันเอง เม่ือ

เปรียบเทียบกันระหวางความเร็วหมุนเชื่อมท่ี 450 

rpm กับ 1000 rpm จะเห็นไดชัดวารูปรางของ

การเกิด Weld Flashes นั้นชัดเจนมากข้ึน เม่ือเริ่ม

เ พ่ิมความเร็ วห มุน เชื่ อมส งผลให เ กิด  Weld 

Flashes ท่ี เ พ่ิม ข้ึน เรื่ อยๆ นั้ น เปนผลมาจาก

อุณหภูมิท่ีสะสมในเนื้อวัสดุมีมากข้ึน เม่ือเพ่ิม

ความเร็วหมุนเชื่อมสงผลใหเกิด Weld Flashes ท่ี

แตกตางกัน [9] 

 
 

ภาพท่ี 6 รอยเชื่อมของชิ้นงาน (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm (b) ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (c) 

ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm 

 

 จากนั้นเม่ือนําแนวเชื่อมเสียดทานของแตละ

ปจจัยเชื่อมมาตรวจสอบโครงสรางมหภาค แสดง

ดังภาพท่ี 7 ทําใหเห็นบริเวณเนื้อโลหะเดิม (Base 

Metal; BM) บริเวณท่ีไดรับผลกระทบจากความ

รอน (Unaffected zone; UZ) บริเวณการเสียรูป 

(Deformation Zone; DZ) และบริเวณการเสียรูป

   

40 bar 50 bar 60 bar 

	 	 	 จากนัน้เมื่อนำ�แนวเชื่อมเสยีดทานของแตล่ะ

ปจัจยัเชื่อมมาตรวจสอบโครงสรา้งมหภาค แสดงดงัภาพ

ที ่7 ทำ�ใหเ้หน็บรเิวณเนือ้โลหะเดมิ (Base Metal; BM) 

บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Unaffected 

zone; UZ) บริเวณการเสียรูป (Deformation Zone; 

DZ) และบริเวณการเสียรูปอย่างสมบูรณ์แบบ (Fully 

Deformed Zone; FPDZ) ที่ชัดเจน โดยพบว่าบริเวณ 

FPDZ มคีวามกวา้งของแนวเชื่อมเพิม่มากขึน้เมื่อเพิม่

ความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันเชื่อม รอยเชื่อมมีการ

ประสานกันกว้างมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อม 

[5] และพบว่า จุดกึ่งกลางรอยเชื่อม (Center Weld) 

จะอยูต่รงกลางรอยเชื่อมของทัง้สองชิน้งาน รอยเชื่อม

เกิด Weld Flashes เพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว

หมุนเชื่อม โดยชิ้นงานเชื่อมด้านเคลื่อนที่แบบหมุน

มลีกัษณะโดนดันเนื้อเชื่อมทำ�ให้เกิดการยืดออกของ

เนื้อวัสดุในขณะชิ้นงานเชื่อมด้านที่เคลื่อนที่เข้าออก

มีลักษณะโดนกดเน้ือเชื่อมทำ�ให้เกิดการดันตัวของ

เนื้อวัสดุออกมา

ภาพท่ี 7 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อเชื่อมท่ีแรงดันอัด 50 bar (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm

(b) ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (c) ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm
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อย า งสมบู รณ แบบ  ( Fully Deformed Zone; 

FPDZ) ท่ีชัดเจน โดยพบวาบริเวณ FPDZ มีความ

กวางของแนวเชื่อมเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็ว

หมุนเชื่อมและแรงดันเชื่ อม รอยเชื่อมมีการ

ประสานกันกวางมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็วหมุน

เชื่อม [5] และพบวา จุดก่ึงกลางรอยเชื่อม (Center 

Weld) จะอยูตรงกลางรอยเชื่อมของท้ังสองชิ้นงาน 

รอยเชื่อมเกิด Weld Flashes เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิม

ความเร็วหมุนเชื่อม โดยชิ้นงานเชื่อมดานเคลื่อนท่ี

แบบหมุนมีลักษณะโดนดันเนื้อเชื่อมทําใหเกิดการ

ยืดออกของเนื้อวัสดุ ในขณะชิ้นงานเชื่อมดานท่ี

เคลื่อนท่ีเขาออกมีลักษณะโดนกดเนื้อเชื่อมทําให

เกิดการดันตัวของเนื้อวัสดุออกมา

 

 

 
 

ภาพท่ี 7 โครงสรางมหภาคของรอยตอเชื่อมท่ีแรงดันอัด 50 bar (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm (b) 

ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (c) ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm 

   

 
 

ภาพท่ี 8 โครงสรางจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม 

 

 ภาพท่ี 8 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณ BM 

โดยมีเกรนของเฟส α-Al ลักษณะของเกรนเปน

แบบกอนกลมตอเนื่องกันมีเฟส Zn Mg และ Cu 

จับกลุมรอบเฟส α-Al (ขอบเกรนสีดํา) [10] 

FPDZ 

FPDZ FPDZ 

DZ UZ 

DZ UZ 

DZ UZ 

Zn Mg Cu 

α-Al 

ภาพท่ี 8 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเดิม

	 	 ภาพที่ 8 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณ BM 

โดยมีเกรนของเฟส α-Al ลักษณะของเกรนเป็นแบบ

ก้อนกลมต่อเนื่องกันมีเฟส Zn Mg และ Cu จับกลุ่ม

รอบเฟส α-Al (ขอบเกรนสีดำ�) [10]

	 	 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แสดงดัง

ภาพที่ 9-11 โดยที่ความเร็วหมุนเชื่อม 450 675 และ 

1000 rpm ตามลำ�ดบั พบว่า โครงสร้างบริเวณ FPDZ 

เป็นเกรนที่ละเอียดเกิดการผสมผสานของเนื้อโลหะ

ทั้งสองชิ้น เมื่อพิจารณาลงไปถึงค่าระดับความเร็ว

หมุนเชื่อมและแรงดันอัดที่แตกต่างกันก็พบว่า  

โครงสร้างเกรนมีลักษณะคล้ายคลึงกัน มีเนื้อเชื่อม

ท่ีละเอยีดจากรปูโครงสร้างจุลภาคของเกรนในบริเวณ 

FPDZ จะเห็นถึงลักษณะการเรียงตัวของเกรนเล็ก

เปน็แถวเรียงตวัไปในทศิทางเดยีวกนัซึง่ไดร้บัอทิธพิล

มาจากการหมุนของเครื่องกลึง ซึ่งการเปลี่ยนรูป

ดังกล่าว เกิดจากการปรับโครงสร้างแบบไดนามิก 

(Dynamic Recrystallization) ซ่ึงได้รับอิทธิพลมา

จากความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัดจากการเชื่อม

	 	 ส่วนที่บริเวณ UZ มีลักษณะของเกรนที่

ผสมผสานกันของเกรนที่มีความละเอียดกับเกรนที่

เปลีย่นแปลงรูปร่างไมเ่ป็นเกรนก้อนกลม เนื่องมาจาก

บริเวณนี้เริ่มได้รับผลกระทบทางกลน้อยกว่าบริเวณ 

FPDZ ที่ได้รับผลกระทบโดยตรงจากการหมุนและอัด

ของชิ้นงานทั้งสอง

	 	 ส่วนบริเวณ DZ จะเห็นการบิดเบี้ยวของเกรน

แบบไม่มีรูปร่างที่แน่นอนที่เกิดจากหมุนและอัดของ

ชิ้นงานทั้งสองชิ้น และบริเวณ DZ จะติดกับบริเวณ 

BM ทำ�ใหเ้หน็รปูรา่งของเกรนทีแ่ตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน 

ในบรเิวณรอยเชื่อมตอ่การเปลีย่นแปลงของโครงสรา้ง

จากโครงสรา้งเนือ้โลหะเดมิเพื่อปรบัโครงสรา้ง พบวา่

ความร้อนจากแรงเสียดทานทำ�ให้เกิดโครงสร้าง

รูปทรงกลมเกิดการเปลี่ยนรูป นอกจากนี้โครงสร้าง

ที่ดีในบริเวณเชื่อม คือ พื้นที่ของการผสมสองเฟส

ระหว่างยูเทคติก (Eutectic) เฟส (MgZn2) และเฟส

อะลูมิเนียม (α-Al) [11] 



วิศวกรรมสาร มก.60

ภาพที่ 9 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm

(a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดันอัด 50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar

ภาพที่ 10 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm 

(a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดันอัด 50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar

 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค แสดงดัง

ภาพท่ี 9-11 โดยท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 450 675 

และ 1000 rpm ตามลําดับ พบวา โครงสราง

บริ เ วณ FPDZ เป น เกรน ท่ีละ เ อียด เ กิดการ

ผสมผสานของเนื้อโลหะท้ังสองชิ้น เม่ือพิจารณาลง

ไปถึงคาระดับความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัดท่ี

แตกตางกันก็พบวาโครงสรางเกรนมีลักษณะ

คลายคลึ ง กัน มี เนื้ อ เชื่ อม ท่ีละเ อียด จากรูป

โครงสรางจุลภาคของเกรนในบริเวณ FPDZ จะ

เห็นถึงลักษณะการเรียงตัวของเกรนเล็กเปนแถว

เรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันซ่ึงไดรับอิทธิพลมาจาก

การหมุนของเครื่องกลึง ซ่ึงการเปลี่ยนรูปดังกลาว 

เ กิ ด จ ากกา รป รั บ โ ค ร ง ส ร า ง แบบ ไดนา มิก 

(Dynamic Recrystallization) ซ่ึงไดรับอิทธิพลมา

จากความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัดจากการ

เชื่อม   

 ส วน ท่ีบริ เวณ UZ มีลักษณะของเกรนท่ี

ผสมผสานกันของเกรนท่ีมีความละเอียดกับเกรนท่ี

เปลี่ ย นแปลงรู ป ร า ง ไม เ ป น เ กรนก อนกลม 

เนื่องมาจากบริเวณนี้เริ่มไดรับผลกระทบทางกล

นอยกวาบริเวณ FPDZ ท่ีไดรับผลกระทบโดยตรง

จากการหมุนและอัดของชิ้นงานท้ังสอง 

 สวนบริเวณ DZ จะเห็นการบิดเบี้ยวของเกรน

แบบไมมีรูปรางท่ีแนนอนท่ีเกิดจากหมุนและอัด

ของชิ้นงานท้ังสองชิ้น และบริเวณ DZ จะติดกับ

บริเวณ BM ทําใหเห็นรูปรางของเกรนท่ีแตกตาง

กันอย างชัด เจน ในบริ เวณรอยเชื่ อมตอการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสรางจากโครงสรางเนื้อโลหะ

เดิมเพ่ือปรับโครงสราง พบวาความรอนจากแรง

เสียดทานทําใหเกิดโครงสรางรูปทรงกลมเกิดการ

เปลี่ยนรูป นอกจากนี้โครงสรางท่ีดีในบริเวณเชื่อม

คือพ้ืนท่ีของการผสมสองเฟสระหวางยูเทคติก 

(Eutectic) เฟส (MgZn2) และเฟสอะลูมิเนียม (α-

Al) [11]

DZ FPDZ DZ 

 
 

ภาพท่ี 9 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm (a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดันอัด 

50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar 

DZ FPDZ DZ 

 
 

ภาพท่ี 10 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดัน

อัด 50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar 

 

DZ FPDZ DZ 

 
 

ภาพท่ี 11 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm (a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดัน

อัด 50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar 
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DZ FPDZ DZ 

 
 

ภาพท่ี 10 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดัน

อัด 50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar 

 

DZ FPDZ DZ 

 
 

ภาพท่ี 11 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm (a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดัน

อัด 50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar 
ภาพที่ 11 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm 

(a) แรงดันอัด 40 bar (b) แรงดันอัด 50 bar (c) แรงดันอัด 60 bar

	 	 เมื่อนำ�ชิ้นงานทดลองเชื่อมของรอยเชื่อมที่

ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm แรงดันอัด 60 bar 

ไปตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกล้องจุลทรรศนอ์เิล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 

SEM) แสดงดงัภาพที ่12 (a) พบวา่เกรนกระจดักระจาย

ทัว่บรเิวณของแนวเชื่อม เป็นผลมาจากปัจจยัการเชื่อม 

อย่างไรก็ตามการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง

ของแข็งกับการเชื่อมแบบ Solid-State ยังคงไม่

สามารถรักษาโครงสร้างเดิมได้ แต่ยังโชคดีที่หลังจาก

การเชื่อมนี้โครงสร้างที่เกิดขึ้นใหม่ ไม่ได้กลายเป็น

โครงสร้างแบบ dendrite พบว่าโครงสร้างเป็นเฟส

ยูเทคติกซึ่งเป็นโครงสร้างที่ละเอียดประกอบด้วย

สังกะสี (Zn) แมกนีเซียม (Mg) และทองแดง (Cu) 

และมีร่วมเฟสเป็น MgZn2 ซึ่งสอดคล้องกันกับ [11] 

ในเขตรอยจะแบง่ออกเปน็อนภุาคขนาดเลก็ดังทีแ่สดง

ในภาพ 12 (b) และการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 

(Energy Dispersive X-ray Spectrometer; EDX) 

แสดงดงัภาพที ่12 (b) จากการวเิคราะหพ์บวา่ เกิดการ

ก่อตัวของสารประกอบสะสมของ Al กับเฟส Zn Mg 

และ Cu
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ภาพที่ 12 โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm 

แรงดันอัด 60 bar (a) SEM และ (b) EDX

แตกโดยแรงทางกล สง่ผลใหค้วามแขง็แรงในบรเิวณ

รอยเชื่อมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการแตกหักของเฟส 

MgZn2 ที่มากกว่าบริเวณอื่นๆ การเคลื่อนที่ของแรง

กระทำ�เชิงกลจะกระจายตัวไปทั่วบริเวณเชื่อมซึ่งจะ

เกิดการตกตะกอนให้มีอนุภาคเล็ก Recrystallized 

[13] กว่าบริเวณอื่นๆ

	 	 ในทำ�นองเดยีวกนัพารามเิตอร์การเชื่อมตอ่ของ

งานวิจยัในคร้ังน้ีทัง้หมดจะใหค่้าความแขง็คล้ายๆ กนั 

จากการทดลองพบวา่คา่ความเรว็หมนุเชื่อมสงูสง่ผลให้

เกิดความร้อนในแนวเชื่อมสูง จะนำ�ไปสู่ค่าความแข็ง

ที่สูงขึ้น ตรงกันข้ามกันค่าความเร็วหมุนเชื่อมต่ำ�และ

ส่งผลให้เกิดความร้อนในแนวเชื่อมต่ำ�ทำ�ให้ค่าความ

แข็งน้อยลง พารามิเตอร์การเชื่อมจะทำ�ให้เกิดความ

ร้อนสะสมในเนื้อวัสดุ เมื่อการเสียดทานจนทำ�ให้เกิด

ความร้อนที่สูงขึ้นก็จะส่งผลต่อเนื้อวัสดุให้อ่อน ทำ�ให้

อนุภาคในอะลูมิเนียม SSM7075 เคลื่อนที่ได้อย่าง

ง่ายดาย สุดท้ายค่าความแข็งของงานวิจัยในพารา-

มเิตอรก์ารเชื่อมรวมทัง้หมดหลงัจากกระบวนการเชื่อม

เสียดทานเกี่ยวข้องกับความร้อนในแนวเชื่อม

	 3.2		 การทดสอบความแข็ง

	 	 	 ผลการทดสอบค่าความแข็งของแนวเชื่อม 

แสดงดังภาพที่ 13 (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm 

(b) ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm และ (c) ความเร็ว

หมุนเชื่อม 1000 rpm ตามลำ�ดับ เห็นได้ชัดว่าค่า

ความแข็งของแนวเชื่อมในบริเวณ DZ ถึงบริเวณ

FPDZ สูงกว่าค่าความแข็งของเนื้ออะลูมิเนียมเดิม

ค่าความแข็งในเนื้ออะลูมิเนียมเดิมมีความสม่ำ�เสมอ

ตลอดชว่ง แต่เมื่อเร่ิมเขา้สูบ่รเิวณ UZ คา่ความสงูเริม่

ปรับเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดสูงสุดในตำ�แหน่ง 

Center Weld นอกจากนี้จะเห็นได้ชัดว่าค่าความแข็ง

ของแนวเชื่อมในบรเิวณ DZ – FPDZ กระจายตวักวา้ง

เพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อม นี่อาจเป็น

ผลมาจากการกระจายของความร้อนที่เกิดจากการ

เสียดทานที่มีผลต่อค่าความแข็ง [11] ในช่วงบริเวณ 

FPDZ คา่ความแขง็สงูกวา่พืน้ท่ีอื่นๆ ความแข็งสงูกวา่

พื้นที่อื่นอย่างชัดเจน เนื่องจากการกระจายตัวของ

อนุภาคเกรนในรอยเชื่อมซึ่งเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่

  เม่ือนําชิ้นงานทดลองเชื่อมของรอยเชื่อมท่ี

ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm แรงดันอัด 60 bar

ไปตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM) แสดงดังภาพท่ี 12 (a) พบวา

เกรนกระจัดกระจายท่ัวบริเวณของแนวเชื่อม เปน

ผลมาจากปจจัยการเชื่อม อยางไรก็ตามการเชื่อม

อะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงของแข็งกับการเชื่อมแบบ 

Solid-State ยังคงไมสามารถรักษาโครงสรางเดิม

ได แตยังโชคดีท่ีหลังจากการเชื่อมนี้โครงสรางท่ี

เ กิด ข้ึน ใหม  ไม ได กลาย เปน โครงสร า งแบบ 

dendrite พบวาโครงสรางเปนเฟสยูเทคติกซ่ึงเปน

โครงสรางท่ีละเอียดประกอบดวยสังกะสี (Zn) 

แมกนีเซียม (Mg) และทองแดง (Cu) และมีรวมเฟส

เปน MgZn2 ซ่ึงสอดคลองกันกับ [11] ในเขตรอย

จะแบงออกเปนอนุภาคขนาดเล็กดังท่ีแสดงในภาพ 

12 (b)  และการวิเคราะหธาตุเชิงปริมาณ (Energy 

Dispersive X-ray Spectrometer; EDX) แสดงดัง

ภาพท่ี 12 (b) จากการวิเคราะหพบวา เกิดการกอ

ตัวของสารประกอบสะสมของ Al กับเฟส Zn Mg 

และ Cu 

 

 
 

ภาพท่ี 12 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm แรงดันอัด 60 bar (a) SEM และ 

(b) EDX 

(a) 

(b) 
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3.2 การทดสอบความแข็ง 

 ผลการทดสอบคาความแข็งของแนวเชื่อม 

แสดงดังภาพท่ี 13 (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 

rpm (b) คว าม เ ร็ ว ห มุน เชื่ อม  675 rpm และ       

(c) ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm ตามลําดับ เห็น

ไดชัดวาคาความแข็งของแนวเชื่อมในบริเวณ DZ 

ถึงบริ เวณ FPDZ สูงกวาคาความแข็งของเนื้อ

อะลูมิเนียมเดิม คาความแข็งในเนื้ออะลูมิเนียมเดิม

มีความสมํ่าเสมอตลอดชวง แตเม่ือเริ่มเขาสูบริเวณ 

UZ คาความสูงเริ่มปรับเพ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ จนถึง

สุดสูงสุดในตําแหนง Center Weld นอกจากนี้จะ

เห็นไดชัดวาคาความแข็งของแนวเชื่อมในบริเวณ 

DZ – FPDZ กระจายตัวกวางเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิม

ความเร็วหมุนเชื่อม นี่อาจเปนผลมาจากการ

กระจายของความรอนท่ีเกิดจากการเสียดทานท่ีมี

ผลตอคาความแข็ง [11] ในชวงบริเวณ FPDZ คา

ความแข็งสูงกวาพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ความแข็งสูงกวาพ้ืนท่ี

อ่ืนอยางชัดเจน เนื่องจากการกระจายตัวของ

อนุภาคเกรนในรอยเชื่อมซ่ึงเปนอนุภาคขนาดเล็กท่ี

แตกโดยแรงทางกล สงผลใหความแข็งแรงใน

บริเวณรอยเชื่อมเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมีการแตกหัก

ของเฟส MgZn2 ท่ีมากกวาบริ เวณอ่ืนๆ การ

เคลื่อนท่ีของแรงกระทําเชิงกลจะกระจายตัวไปท่ัว

บริเวณเชื่อมซ่ึงจะเกิดการตกตะกอนใหมีอนุภาค

เล็ก Recrystallized [13] กวาบริเวณอ่ืนๆ 

 ในทํานองเดียวกันพารามิเตอรการเชื่อมตอ

ของงานวิจัยในครั้งนี้ ท้ังหมดจะใหคาความแข็ง

คลายๆ กัน จากการทดลองพบวาคาความเร็วหมุน

เชื่อมสูงสงผลใหเกิดความรอนในแนวเชื่อมสูง จะ

นําไปสูคาความแข็งท่ีสูงข้ึน ตรงกันขามกันคา

ความเร็วหมุนเชื่อมต่ําและสงผลใหเกิดความรอนใน

แนวเชื่อมต่ําทําใหคาความแข็งนอยลง พารามิเตอร

การเชื่อมจะทําใหเกิดความรอนสะสมในเนื้อวัสดุ

เม่ือการเสียดทานจนทําใหเกิดความรอนท่ีสูงข้ึนก็

จะส งผลตอเนื้ อวัสดุ ใหออนทําใหอนุภาคใน

อะลูมิเนียม SSM7075 เคลื่อนท่ีไดอยางงายดาย 

สุดทายคาความแข็งของงานวิจัยในพารามิเตอรการ

เชื่อมรวมท้ังหมดหลังจากกระบวนการเชื่อมเสียด

ทานเก่ียวของกับความรอนในแนวเชื่อม

 

 
ภาพท่ี 13 ความแข็งของแนวเชื่อม (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm (b) ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (c) 

ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm 
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 อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาเฉพาะคาความแข็ง

ของจุด Center Weld แสดงดังภาพท่ี 14 พบวา 

คาความแข็งมีคาเ พ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ เ ม่ือเ พ่ิม

ความเร็วหมุนเชื่อม เนื่องจากความรอนและความ

เปลี่ยนแปลงรูปรางในสภาวะพลาสติก [14] การ

เปลี่ยนรูปในสภาวะพลาสติกของวัสดุทําใหเกรนลด

ขนาดท่ีนําไปสูการเพ่ิมความความแข็งในแนวเชื่อม 

[15] โดยคาความแข็งต่ําสุด 145.6 Hv ท่ีความเร็ว

หมุนเชื่อม 450 rpm แรงดันเชื่อมท่ี 40 bar และ

คาความแข็งสูงสุด 147.8 Hv ท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 

1000 rpm แรงดันเชื่อมท่ี 60 bar รายละเอียด

แสดงดังตารางท่ี 5 

 
ภาพท่ี 14 คาความแข็งของแนวเชื่อมบริเวณ 

Center Weld 

 

ตารางท่ี 5 คาความแข็งของจุด Center Weld 

ของรอยเชื่อมเสียดทาน SSM7075 

Samples Weld Center (Hv) 

FW1 145.6 

FW2 146.8 

FW3 146.9 

FW4 147.0 

FW5 147.1 

FW6 147.5 

FW7 147.6 

FW8 147.7 

FW9 147.8 

 

3.3 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

 ผลกระทบของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดัน

อัดท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึงในการเชื่อม          

เ สี ย ด ท า น  แ ส ด ง ดั ง ภ า พ ท่ี  15 พ บ ว า ก า ร

เปลี่ยนแปลงของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัด

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงดึงในรอย

เชื่อม คาความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็ว

หมุนเชื่อม ความรอนและสภาวะการเปลี่ยนแปลง

แบบพลาสติกสงผลโดยตรงตอรอยเชื่อม การเกิด

ความรอนเกินจุดท่ีอยูในสภาวะพลาสติกจะทําให

เกิดการหลอม (Meltings) ของเนื้อวัสดุทําใหมีคา

ความแข็งแรงลดลง [6] นอกจากนี้ความเร็วหมุน

เชื่อมต่ําก็สงผลใหเกิดการปอนความรอนในเนื้อ

วัสดุท่ีต่ํากวาความเร็วหมุนเชื่อมสูง ทําใหวัสดุเกิด

การไหลตัวภายในแนวเชื่อมท่ีลําบากมากข้ึน และ

สงผลตอความสมบูรณในแนวเชื่อม [16] ผลกระทบ

ของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัดของความ

แข็งแรงดึงรอยเชื่อม คาความแข็งแรงดึงต่ําสุด 

192.0 MPa ท่ี ค ว าม เ ร็ ว ห มุน เ ชื่ อ ม  450 rpm 

แรงดันเชื่อมท่ี 40 bar และคาความแข็งแรงดึง

สูงสุด 244.6 MPa ท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 

rpm แรงดันเชื่อมท่ี 60 bar รายละเอียดแสดงดัง

ตารางท่ี 6 

 
ภาพท่ี 15 คาความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม
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 อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาเฉพาะคาความแข็ง

ของจุด Center Weld แสดงดังภาพท่ี 14 พบวา 

คาความแข็งมีคาเ พ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ เ ม่ือเ พ่ิม

ความเร็วหมุนเชื่อม เนื่องจากความรอนและความ

เปลี่ยนแปลงรูปรางในสภาวะพลาสติก [14] การ

เปลี่ยนรูปในสภาวะพลาสติกของวัสดุทําใหเกรนลด

ขนาดท่ีนําไปสูการเพ่ิมความความแข็งในแนวเชื่อม 

[15] โดยคาความแข็งต่ําสุด 145.6 Hv ท่ีความเร็ว

หมุนเชื่อม 450 rpm แรงดันเชื่อมท่ี 40 bar และ

คาความแข็งสูงสุด 147.8 Hv ท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 

1000 rpm แรงดันเชื่อมท่ี 60 bar รายละเอียด

แสดงดังตารางท่ี 5 

 
ภาพท่ี 14 คาความแข็งของแนวเชื่อมบริเวณ 

Center Weld 

 

ตารางท่ี 5 คาความแข็งของจุด Center Weld 

ของรอยเชื่อมเสียดทาน SSM7075 

Samples Weld Center (Hv) 

FW1 145.6 

FW2 146.8 

FW3 146.9 

FW4 147.0 

FW5 147.1 

FW6 147.5 

FW7 147.6 

FW8 147.7 

FW9 147.8 

 

3.3 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

 ผลกระทบของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดัน

อัดท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึงในการเชื่อม          

เ สี ย ด ท า น  แ ส ด ง ดั ง ภ า พ ท่ี  15 พ บ ว า ก า ร

เปลี่ยนแปลงของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัด

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงดึงในรอย

เชื่อม คาความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็ว

หมุนเชื่อม ความรอนและสภาวะการเปลี่ยนแปลง

แบบพลาสติกสงผลโดยตรงตอรอยเชื่อม การเกิด

ความรอนเกินจุดท่ีอยูในสภาวะพลาสติกจะทําให

เกิดการหลอม (Meltings) ของเนื้อวัสดุทําใหมีคา

ความแข็งแรงลดลง [6] นอกจากนี้ความเร็วหมุน

เชื่อมต่ําก็สงผลใหเกิดการปอนความรอนในเนื้อ

วัสดุท่ีตํ่ากวาความเร็วหมุนเชื่อมสูง ทําใหวัสดุเกิด

การไหลตัวภายในแนวเชื่อมท่ีลําบากมากข้ึน และ

สงผลตอความสมบูรณในแนวเชื่อม [16] ผลกระทบ

ของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัดของความ

แข็งแรงดึงรอยเชื่อม คาความแข็งแรงดึงต่ําสุด 

192.0 MPa ท่ี ค ว าม เ ร็ ว ห มุน เ ชื่ อ ม  450 rpm 

แรงดันเชื่อมท่ี 40 bar และคาความแข็งแรงดึง

สูงสุด 244.6 MPa ท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 

rpm แรงดันเชื่อมท่ี 60 bar รายละเอียดแสดงดัง

ตารางท่ี 6 

 
ภาพท่ี 15 คาความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม
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ภาพที่ 13 ความแข็งของแนวเชื่อม (a) ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm 

(b) ความเร็วหมุนเชื่อม 675 rpm (c) ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm

	 	 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเฉพาะค่าความ

แข็งของจุด Center Weld แสดงดังภาพที่ 14 พบว่า 

คา่ความแขง็มคีา่เพิม่มากขึน้เรื่อยๆ เมื่อเพิม่ความเรว็

หมนุเชื่อม เนื่องจากความร้อนและความเปลีย่นแปลง

รปูรา่งในสภาวะพลาสตกิ [14] การเปลีย่นรปูในสภาวะ

พลาสติกของวัสดุทำ�ให้เกรนลดขนาดที่นำ�ไปสู่การ

เพิ่มความความแข็งในแนวเชื่อม [15] โดยค่าความ

แข็งต่ำ�สุด 145.6 Hv ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm 

แรงดนัเชื่อมที ่40 bar และคา่ความแขง็สงูสดุ 147.8 

Hv ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm แรงดันเชื่อมที่ 

60 bar รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 5

ภาพที่ 14 ค่าความแข็งของแนวเชื่อม

บริเวณ Center Weld

ตารางที่ 5 	ค่าความแข็งของจุด Center Weld ของ

รอยเชื่อมเสียดทาน SSM7075

	 3.3		 การทดสอบความแข็งแรงดึง

	 	 	ผลกระทบของความเร็วหมุนเชื่อมและ 

แรงดันอัดที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงในการเชื่อม

เสียดทาน แสดงดังภาพที่ 15 พบว่าการเปลี่ยนแปลง

ของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัดทำ�ให้เกิด  

การเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงดึงในรอยเชื่อม        

ค่าความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว



วิศวกรรมสาร มก.64

ตารางท่ี 6 คาความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมเสียดทาน SSM7075 
Condition of Weld Tensile Strength (Mpa) YS_Stress (MPa) Elongation (%) Joint Efficiency 

FW1 192.0 153.6 6.7 84.2 

FW2 200.3 160.2 7.7 87.9 

FW3 213.9 171.1 7.7 93.8 

FW4 218.8 175.0 6.7 96.0 

FW5 221.2 177.0 6.3 97.0 

FW6 223.5 178.8 7.3 98.0 

FW7 230.1 184.1 5.3 100.1 

FW8 235.0 188.0 5.0 103.0 

FW9 244.6 195.6 6.0 107.3 

 เนื่องจากความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัด

ของรอยเชื่อมเพ่ิมมากข้ึน ความแข็งแรงดึงของรอย

เชื่อมเพ่ิมข้ึน แตเปอรเซ็นต (%) การยืดตัวของรอย

เชื่อมไมไดมีแนวโนมในลักษณะนั้น แตจะแกวงตัว

อยู ใ น ช ว ง แคบ ๆ  ไ ม เ กิ น  3% และสํ า ห รั บ

ประสิทธิภาพของแนวเชื่อมเม่ือเทียบกับเนื้อโลหะ

เดิม พบวาท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm มีคา

ประสิทธิภาพแนวเชื่อมมากกวา 100% สวนคา

ความเร็วหมุนเชื่อมอ่ืนๆ นอยกวา 100%  

 นอกจากนี้ลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อมใน

การทดสอบความแข็งแรงดึง ซ่ึงผลท่ีไดจากการ

ตรวจสอบในระดับโครงสรางมหภาค พบวา

ลักษณะของผิวแตกท่ีเห็นเปนแบบ Fibrous  ห รื อ 

Silky และพ้ืน ท่ีผิ วแตกมีสี เทา เนื่ องจากการ

สะทอนของแสง สวนผลท่ีไดจากการตรวจสอบใน

ระดับจุลภาคแสดงลักษณะของผิวแตกเปนแบบ 

Dimple โดยถาชิ้นสวนโลหะทางวิศวกรรมได

รับภาระกรรมแบบ Overload และแรงท่ีกระทํา

เปนแบบแรงดึง [17] ลักษณะของ Dimple ท่ี

เกิดข้ึนแสดงดังภาพท่ี 16 

 

 

 
 

ภาพท่ี 16 ลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อม 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

1) บริเวณ FPDZ มีความกวางของแนวเชื่อม

เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็วหมุนเชื่อม

แ ล ะ แ ร ง ดั น เ ชื่ อ ม  ร อ ย เ ชื่ อ ม มี ก า ร

ประสานกันกวางมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็ว

หมุนเชื่อม 

2) บริเวณ DZ จะเห็นการบิดเบี้ยวของเกรน

แบบไมมีรูปรางท่ีแนนอนท่ีเกิดจากหมุน

และอัดของชิ้นงานท้ังสองชิ้น และบริเวณ 

DZ จะติดกับบริเวณ BM ทําใหเห็นรูปราง

ของเกรนท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน 

3) คาความแข็งของแนวเชื่อมในบริเวณ DZ – 

FPDZ กระจายตัวกวางเพ่ิมมากข้ึนเม่ือ

เพ่ิมความเร็วหมุนเชื่อม นี่อาจเปนผลมา

จากการกระจายของความรอนท่ีเกิดจาก

การเสียดทานท่ีมีผลตอคาความแข็ง 

หมนุเชื่อมความรอ้นและสภาวะการเปลีย่นแปลงแบบ

พลาสตกิสง่ผลโดยตรงตอ่รอยเชื่อม การเกดิความรอ้น

เกินจุดท่ีอยู่ในสภาวะพลาสติกจะทำ�ให้เกิดการหลอม 

(Meltings) ของเนือ้วสัดุทำ�ให้มีคา่ความแข็งแรงลดลง

[6] นอกจากนี้ความเร็วหมุนเชื่อมต่ำ�ก็ส่งผลให้เกิด

การป้อนความร้อนในเนื้อวัสดุที่ต่ำ�กว่าความเร็วหมุน

เชื่อมสูง ทำ�ให้วัสดุเกิดการไหลตัวภายในแนวเชื่อมที่

ลำ�บากมากข้ึน และส่งผลต่อความสมบรูณ์ในแนวเชื่อม 

[16] ผลกระทบของความเรว็หมนุเชื่อมและแรงดนัอดั

ของความแข็งแรงดึงรอยเชื่อม ค่าความแข็งแรงดึง

ต่ำ�สุด 192.0 MPa ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm ภาพที่ 15 ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม

 อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาเฉพาะคาความแข็ง

ของจุด Center Weld แสดงดังภาพท่ี 14 พบวา 

คาความแข็งมีคาเ พ่ิมมากข้ึนเรื่อยๆ เ ม่ือเ พ่ิม

ความเร็วหมุนเชื่อม เนื่องจากความรอนและความ

เปลี่ยนแปลงรูปรางในสภาวะพลาสติก [14] การ

เปลี่ยนรูปในสภาวะพลาสติกของวัสดุทําใหเกรนลด

ขนาดท่ีนําไปสูการเพ่ิมความความแข็งในแนวเชื่อม 

[15] โดยคาความแข็งต่ําสุด 145.6 Hv ท่ีความเร็ว

หมุนเชื่อม 450 rpm แรงดันเชื่อมท่ี 40 bar และ

คาความแข็งสูงสุด 147.8 Hv ท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 

1000 rpm แรงดันเชื่อมท่ี 60 bar รายละเอียด

แสดงดังตารางท่ี 5 

 
ภาพท่ี 14 คาความแข็งของแนวเชื่อมบริเวณ 

Center Weld 

 

ตารางท่ี 5 คาความแข็งของจุด Center Weld 

ของรอยเชื่อมเสียดทาน SSM7075 

Samples Weld Center (Hv) 

FW1 145.6 

FW2 146.8 

FW3 146.9 

FW4 147.0 

FW5 147.1 

FW6 147.5 

FW7 147.6 

FW8 147.7 

FW9 147.8 

 

3.3 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

 ผลกระทบของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดัน

อัดท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึงในการเชื่อม          

เ สี ย ด ท า น  แ ส ด ง ดั ง ภ า พ ท่ี  15 พ บ ว า ก า ร

เปลี่ยนแปลงของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัด

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความแข็งแรงดึงในรอย

เชื่อม คาความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็ว

หมุนเชื่อม ความรอนและสภาวะการเปลี่ยนแปลง

แบบพลาสติกสงผลโดยตรงตอรอยเชื่อม การเกิด

ความรอนเกินจุดท่ีอยูในสภาวะพลาสติกจะทําให

เกิดการหลอม (Meltings) ของเนื้อวัสดุทําใหมีคา

ความแข็งแรงลดลง [6] นอกจากนี้ความเร็วหมุน

เชื่อมตํ่าก็สงผลใหเกิดการปอนความรอนในเนื้อ

วัสดุท่ีต่ํากวาความเร็วหมุนเชื่อมสูง ทําใหวัสดุเกิด

การไหลตัวภายในแนวเชื่อมท่ีลําบากมากข้ึน และ

สงผลตอความสมบูรณในแนวเชื่อม [16] ผลกระทบ

ของความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัดของความ

แข็งแรงดึงรอยเชื่อม คาความแข็งแรงดึงต่ําสุด 

192.0 MPa ท่ี ค ว าม เ ร็ ว ห มุน เ ชื่ อ ม  450 rpm 

แรงดันเชื่อมท่ี 40 bar และคาความแข็งแรงดึง

สูงสุด 244.6 MPa ท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 

rpm แรงดันเชื่อมท่ี 60 bar รายละเอียดแสดงดัง

ตารางท่ี 6 

 
ภาพท่ี 15 คาความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม
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แรงดนัเชื่อมที ่40 bar และคา่ความแขง็แรงดงึสงูสดุ 

244.6 MPa ทีค่วามเรว็หมุนเชื่อม 1000 rpm แรงดนั

เชื่อมที่ 60 bar รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 	ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมเสียดทาน SSM7075

	 	 เนื่องจากความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัด

ของรอยเชื่อมเพิ่มมากขึ้น ความแข็งแรงดึงของ

รอยเชื่อมเพิ่มขึ้น แต่เปอร์เซ็นต์ (%) การยืดตัวของ

รอยเชื่อมไมไ่ดม้แีนวโนม้ในลกัษณะนัน้ แตจ่ะแกวง่ตวั

อยู่ในช่วงแคบๆ ไม่เกิน 3% และสำ�หรับประสิทธิภาพ

ของแนวเชื่อมเมื่อเทียบกับเนื้อโลหะเดิม พบว่าที่

ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm มีค่าประสิทธิภาพ

แนวเชื่อมมากกว่า 100% ส่วนค่าความเร็วหมุนเชื่อม

อื่นๆ น้อยกว่า 100% 

	 	 นอกจากนี้ลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อม   

ในการทดสอบความแข็งแรงดึง ซึ่งผลท่ีได้จากการ

ตรวจสอบในระดับโครงสร้างมหภาค พบว่าลักษณะของ

ผิวแตกที่เห็นเป็นแบบ Fibrous หรือ Silky และพื้นที่

ผิวแตกมีสีเทา เนื่องจากการสะท้อนของแสง ส่วนผล

ที่ได้จากการตรวจสอบในระดับจุลภาคแสดงลักษณะ

ของผวิแตกเปน็แบบ Dimple โดยถา้ชิน้สว่นโลหะทาง

วิศวกรรมได้รับภาระกรรมแบบ Overload และแรงที่

กระทำ�เป็นแบบแรงดึง [17] ลักษณะของ Dimple

ที่เกิดขึ้นแสดงดังภาพที่ 16



โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของกรรมวิธี
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ตารางท่ี 6 คาความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมเสียดทาน SSM7075 
Condition of Weld Tensile Strength (Mpa) YS_Stress (MPa) Elongation (%) Joint Efficiency 

FW1 192.0 153.6 6.7 84.2 

FW2 200.3 160.2 7.7 87.9 

FW3 213.9 171.1 7.7 93.8 

FW4 218.8 175.0 6.7 96.0 

FW5 221.2 177.0 6.3 97.0 

FW6 223.5 178.8 7.3 98.0 

FW7 230.1 184.1 5.3 100.1 

FW8 235.0 188.0 5.0 103.0 

FW9 244.6 195.6 6.0 107.3 

 เนื่องจากความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัด

ของรอยเชื่อมเพ่ิมมากข้ึน ความแข็งแรงดึงของรอย

เชื่อมเพ่ิมข้ึน แตเปอรเซ็นต (%) การยืดตัวของรอย

เชื่อมไมไดมีแนวโนมในลักษณะนั้น แตจะแกวงตัว

อยู ใ น ช ว ง แคบ ๆ  ไ ม เ กิ น  3% และสํ า ห รั บ

ประสิทธิภาพของแนวเชื่อมเม่ือเทียบกับเนื้อโลหะ

เดิม พบวาท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm มีคา

ประสิทธิภาพแนวเชื่อมมากกวา 100% สวนคา

ความเร็วหมุนเชื่อมอ่ืนๆ นอยกวา 100%  

 นอกจากนี้ลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อมใน

การทดสอบความแข็งแรงดึง ซ่ึงผลท่ีไดจากการ

ตรวจสอบในระดับโครงสรางมหภาค พบวา

ลักษณะของผิวแตกท่ีเห็นเปนแบบ Fibrous  ห รื อ 

Silky และพ้ืน ท่ีผิ วแตกมีสี เทา เนื่ องจากการ

สะทอนของแสง สวนผลท่ีไดจากการตรวจสอบใน

ระดับจุลภาคแสดงลักษณะของผิวแตกเปนแบบ 

Dimple โดยถาชิ้นสวนโลหะทางวิศวกรรมได

รับภาระกรรมแบบ Overload และแรงท่ีกระทํา

เปนแบบแรงดึง [17] ลักษณะของ Dimple ท่ี

เกิดข้ึนแสดงดังภาพท่ี 16 

 

 

 
 

ภาพท่ี 16 ลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อม 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

1) บริเวณ FPDZ มีความกวางของแนวเชื่อม

เพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็วหมุนเชื่อม

แ ล ะ แ ร ง ดั น เ ชื่ อ ม  ร อ ย เ ชื่ อ ม มี ก า ร

ประสานกันกวางมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็ว

หมุนเชื่อม 

2) บริเวณ DZ จะเห็นการบิดเบี้ยวของเกรน

แบบไมมีรูปรางท่ีแนนอนท่ีเกิดจากหมุน

และอัดของชิ้นงานท้ังสองชิ้น และบริเวณ 

DZ จะติดกับบริเวณ BM ทําใหเห็นรูปราง

ของเกรนท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน 

3) คาความแข็งของแนวเชื่อมในบริเวณ DZ – 

FPDZ กระจายตัวกวางเพ่ิมมากข้ึนเม่ือ

เพ่ิมความเร็วหมุนเชื่อม นี่อาจเปนผลมา

จากการกระจายของความรอนท่ีเกิดจาก

การเสียดทานท่ีมีผลตอคาความแข็ง 

ภาพที่ 16 ลักษณะรอยขาดของแนวเชื่อม

4.	 สรุปผลการทดลอง

	 1)	 บริเวณ FPDZ มคีวามกวา้งของแนวเชื่อมเพิม่

มากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันเชื่อม 

รอยเชื่อมมกีารประสานกนักวา้งมากขึน้เมื่อเพิม่ความ

เร็วหมุนเชื่อม

	 2)	 บริเวณ DZ จะเห็นการบิดเบี้ยวของเกรนแบบ

ไมม่รีปูรา่งทีแ่นน่อนทีเ่กดิจากหมนุและอดัของชิน้งาน

ทัง้สองชิน้ และบรเิวณ DZ จะตดิกบับรเิวณ BM ทำ�ให้

เห็นรูปร่างของเกรนที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน

	 3)	ค่าความแข็งของแนวเชื่อมในบริเวณ DZ-

FPDZ กระจายตัวกว้างเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็ว

หมุนเชื่อม นี่อาจเป็นผลมาจากการกระจายของความ

ร้อนที่เกิดจากการเสียดทานที่มีผลต่อค่าความแข็ง

	 4)	 ผลกระทบของความเรว็หมนุเชื่อมและแรงดนัอดั

ของความแขง็แรงดึงรอยเชื่อม คา่ความแขง็แรงดงึต่ำ�สดุ

192.0 MPa ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 450 rpm แรงดัน

เชื่อมที่ 40 bar และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 244.6 

MPa ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 rpm แรงดันเชื่อม

ที่ 60 bar และมีประสิทธิภาพของความแข็งแรงดึง

รอยเชื่อมต่ออยู่ท่ีประมาณ 107.3% เมื่อเทียบกับ

เนื้อโลหะเดิม
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