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การศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม A6063-T831

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาผลของพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางในขณะเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ 
โลหะผสมอลูมิเนียมเกรด A6063-T831 ที่มีต่อลักษณะของรอยเชื่อมและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเชื่อม โดยศึกษาผลของตัวแปร 
การเชื่อมได้แก่ อัตราการหมุนหัวเชื่อมในช่วง 450 ถึง 1120 รอบต่อนาที และความเร็วในการเคล่ือนท่ีหัวเชื่อมในช่วง 28 ถึง  
112 มิลลิเมตรต่อนาที จากการศึกษาพบว่าขนาดบ่อกวนบริเวณผิวช้ินงานด้านบนท่ีสัมผัสกับหัวเช่ือมและบริเวณผิวด้านล่างท่ี 
สัมผัสกับแผ่นรองไม่เปลี่ยนแปลงตามพลังงานที่ลงสู่รอยเชื่อมอย่างไรก็ตาม ที่บริเวณใต้บ่าหัวกวนลงมาประมาณ 1.6 มิลลิเมตร 
ของความหนาช้ินงานขนาดของบ่อกวนจะกว้างขึ้นเล็กน้อยเม่ือพลังงานลงสู่ชิ้นงานต่อระยะทางมีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า 
ขนาดของเกรนในชิ้นงานเชื่อมขึ้นกับพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางเพียงเล็กน้อย โดยขนาดเกรนจะเพิ่มขึ้นเมื่อพลังงาน 
ที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางเพิ่มขึ้น ในแง่ของสมบัติเชิงกลชิ้นงานที่ได้รับความร้อนขณะท�าการเชื่อมสูญเสียความแข็งแรงจาก 
การสลายตัวของตะกอนสารประกอบเชิงโลหะและจากการศึกษานี้พบว่ากลไกหลักที่ส่งผลต่อความแข็งแรงบริเวณรอยเชื่อม ได้แก่  
กลไกการเพิ่มขอบเกรน และกลไกการเพิ่มความเครียด
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*   Corresponding Author : rattana@sut.ac.th 
1	 นักศึกษาปริญญาโท	ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ	คณะวิศวกรรมศาสตร์
2	 อาจารย์	ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ	คณะวิศวกรรมศาสตร์
3	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์	ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ	คณะวิศวกรรมศาสตร์



282 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

 

 The effect of energy input per length during friction stir welding (FSWed) of A6063-T831 aluminum  
alloy on the size of stir zone, grain size and mechanical properties of the welded joints were investigated in  
this study. In order to investigate the effect of energy input per length, the rotating speed and the travelling  
speed were varied between 450 to 1120 rpm and 28 to 112 mm/min, respectively. The results showed that  
energy input per length had no effect on the size of stir zone of the FSWed joints. However, at about 1.6 mm  
subsurface of the plate thickness of the joints, the width of the stir zone was slightly wider at increased energy  
input per length. From the microscopic investigation, it was found that the grain on the stir zone was slightly  
larger with increasing energy input per length. Finally, A6063-T831 suffered reduced mechanical properties  
during the welding. Such reduction seemed to be caused by the dissolution of the precipitate phase in the 
aluminum alloy. Based on the current study, the dominant factor affecting the strength of the FSWed joints  
are the grain boundary strengthening and strain hardening.

 Keywords  :  Friction Stir Welding / Energy / Grain Size / Stir Zone / Mechanical Properties
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1. บทน�า
 โลหะผสมอลูมิเนียมเป็นวัสดุที่น�ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย 
ตั้งแต่การผลิตโครงสร้างบ้านเรือน ชิ้นส่วนรถยนต์ ชิ้นส่วน 
อากาศยานและชิ้นส่วนอวกาศยานจนกระทั่งโครงสร้างเรือ 
รวมไปถึงอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองดื่ม ท่อ และอุปกรณ ์
แลกเปลีย่นความร้อน [1, 2, 3, 4, 5] ในการน�าโลหะผสมอลมูเินยีม 
ไปใช้งานด้านโครงสร้างจ�าเป็นต้องมีการเชื่อมยึดติดชิ้นส่วน 
โลหะผสมอลูมิเนียมเข้าด้วยกัน การเชื่อมโลหะด้วยกระบวน 
การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) เป็น 
กระบวนการเชื่อมที่พัฒนาโดย Thomas และคณะ [6] TWI  
(The Welding Institute) ในปี ค.ศ.1991 เป็นกระบวนการ 
เชือ่มทีใ่ห้รอยเชือ่มทีม่คีณุภาพเหนอืกว่าวธิกีารเชือ่มแบบหลอม 
ผสมโดยรอยเชือ่มมคีวามแขง็แรงสงู ไม่เกดิแสงและควนัในขณะ 
เชือ่ม ไม่จ�าเป็นต้องใช้โลหะเตมิในรอยเชือ่ม ช้ินงานบดิเบีย้วน้อย  
โดยเฉพาะกับการเชื่อมโลหะเบา ท�าให้การเชื่อมด้วยกระบวน 
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนได้รับความสนใจน�ามาประยุกต ์
เช่ือมโลหะผสมอลูมิเนียม ในการศึกษาการเชื่อมเสียดทาน 
แบบกวนที่ผ่านมาผู้วิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การศึกษาผลของ 
ตวัแปรหลกัๆ เช่น ความเรว็รอบของการหมนุ (rotating speed) 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ (traveling speed) ต่อคุณภาพรอย 
เชื่อม รวมถึงมุมเอียงของหัวกวนเช่น Karthikeyan และ  
Balasubramanian [7] ศึกษาผลของความเร็วในการหมุนของ 
หัวกวน (rotating speed) พบว่าความเร็วในการกดหัวกวนลง 
ในเนือ้วสัด ุ(plunge rate) ความลกึของการจุ่มหวักวน (plunge  
depth) และเวลาในการจุ่มแช่หัวกวน (dwell time) ต่อความ 
แข็งแรงของรอยเชื่อม ผลการศึกษาพบว่าความเร็วในการกด 
หัวกวน (plunge rate) ลงสู่ช้ินงานมีผลมากที่สุดต่อคุณภาพ 
ของรอยเชื่อม ตามด้วยความลึกของการจุ่มหัวกวน (plunge 
depth)เวลาในการจุ่ม (dwell time) และความเร็วในการหมุน 

ของหัวกวน (rotating speed) ตัวแปรข้างต้นนั้นเป็นตัวแปร 
ที่ใช้ส�าหรับควบคุมเครื่องจักรไม่ใช่ตัวแปรทางวิทยาศาสตร์ที ่
มีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางโลหะ 
วิทยาในเน้ือของวัสดุ ท�าให้การศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบ 
กวนจึงยังขาดความลุ่มลึก อย่างไรก็ตามตัวแปรทั้งหมดที่ใช้ 
ในการศึกษาต่างๆ เหล่านั้นล้วนเกี่ยวข้องกับพลังงานทั้งสิ้น  
ดงันัน้ถ้าท�าการวดัพลงังานทีล่งสูช่ิน้งานเชือ่มระหว่างการเชือ่ม 
เสียดทานแบบหมุนกวนน่าจะท�าให้เข้าใจกระบวนการเช่ือม 
เสียดทานแบบกวนในช้ินงานอลูมิเนียมดีขึ้นด้วย และมีการ 
ศึกษาผลของพลังงานต่อคุณภาพรอยเชื่อมยังมีอยู่น้อย ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาผลของพลังงานที่ลงสู่ชิ้น 
งานเช่ือมโลหะผสมอลูมิเนียมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทาน 
แบบกวน ต่อขนาดของบ่อกวน ขนาดของเกรน และสมบัติ 
ทางกล ซึ่งผลการศึกษานี้จะเป็นแนวทางในการเลือกสภาวะ 
ในการเชื่อมที่ส่งผลให้รอยเชื่อมมีคุณภาพสูงขึ้น

2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง
 2.1  วัสดุและหัวกวน
     วัสดุท่ีใช้ในการทดลองเชื่อมเสียดทานแบบกวนคือ 
โลหะผสมอลมูเินียมเกรด A6063-T831 ความหนา 6.4 มลิลเิมตร  
มีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 สมบัติทางกลและขนาดเกรน 
เริ่มต้นดังตารางที่ 2 รวมถึงโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสม 
อลูมิเนียมก่อนเช่ือม แสดงในรูปที่ 1 ขนาดของช้ินงานที่ใช้ใน 
การเชื่อม กว้าง 64 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 6.4  
มิลลิเมตร หัวกวนมีลักษณะเป็นทรงกระบอก ดังแสดงในรูป 
ที่ 2 เส้นผ่านศูนย์กลางของบ่า (shoulder) 24 มิลลิเมตร  
และตัวกวน (pin) เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ความสูง  
5.7 มิลลิเมตร ผลิตจากเหล็กกล้าข้ึนรูปร้อน H13 ความแข็ง 
หลังการอบชุบ 59 HRC

ตารางที่ 1  ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอลูมิเนียม
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ตารางที่ 2  สมบัติทางกลและขนาดเกรนของโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนเชื่อม

รูปที่ 1  โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนเชื่อม รูปที่ 2  ลักษณะของหัวกวนที่ใช้เชื่อม

 2.2  การเชื่อม
     การเช่ือมจะกระท�าในลักษณะเชือ่มบนชิน้งานแผ่นเดยีว  
โดยความเร็วในการหมุนของหัวกวนระหว่าง 450 ถึง 1120  
รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกวน ระหว่าง  
28 ถึง 112 มิลลิเมตรต่อนาที การเชื่อมได้ท�าการประยุกต์ใช้ 
เครื่องกัดชิ้นงานแนวราบเพื่อใช้ในการหมุนหัวกวนและจุ่มหัว 
กวนลงในเนือ้โลหะผสมอลมูเินยีมพร้อมทัง้เคลือ่นทีไ่ปตามแนว 
เช่ือม ในลักษณะที่หัวกวนถูกจับยึดกับชุดหมุนของเครื่องกัด 
ชิ้นงานแนวราบ ที่อยู่ด้านบนของชิ้นงาน ซึ่งสามารถปรับความ 
เร็วรอบได้ตามที่ก�าหนด จากนั้นท�าการปรับแกน Z ของเครื่อง 
เพื่อให้หัวกวนจุ่มลงไปในเนื้อชิ้นงานจนกระท้ังบ่าของหัวกวน  

สมัผสักบัผวิของชิน้งานจากนัน้ท�าการปรบัให้แกน X ของเครือ่ง 
เคล่ือนที่ตามความเร็วที่ก�าหนดไว้ เมื่อถึงปลายช้ินงานท�าการ 
หยุดการเคลื่อนที่ในแนวแกน X และเคลื่อนที่แกน Z ขึ้นเพื่อ 
ยกหัวกวนออกจากชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3 ในการจับชิ้นงาน 
ทดลองชิ้นงานจะถูกยึดกับปากกาจับชิ้นงานที่วางอยู่บนฐาน 
ของเคร่ืองกัดช้ินงานแนวราบ ท่ีสามารถปรับความเร็วในการ 
เคลื่อนที่ได้ ใต้ช้ินงานวางเหล็กกล้าเคร่ืองมือขึ้นรูปเย็นแผ่น  
(backing plate) กว้าง 45 มิลลิเมตร หนา10 มิลลิเมตร ไว้เพื่อ 
ไม่ให้ชิ้นงานเกิดการทะลุและเป็นตัวระบายความร้อนออกจาก 
ชิ้นงานด้วยดังแสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 3  กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน

รูปที่ 5  การตรวจวัดกระแสในขณะท�าการเชื่อม

รูปที่ 4  การจับยึดชิ้นงานก่อนท�าการเชื่อม

 2.3  การวัดกระแสไฟฟ้า
     ในขณะท�าการเชือ่มโลหะผสมอลมูเินยีมด้วยกระบวน 
การเสียดทานแบบหมุนกวนจะท�าการวัดกระแสไฟฟ้าไหลเข้า 
เครือ่งกดัชิน้งานแนวราบ ด้วยแคลมป์มเิตอร์รุน่ Clamp Meter  
UNI-T UT202 ดังแสดงในรูปที่ 5 ในการตรวจวัดกระแสไฟฟ้า 
ที่เกิดขึ้นระหว่างการเชื่อมจะแบ่งการวัดออกเป็นสองแบบคือ  

1) วัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในขณะท�าการเดินเครื่องเปล่าด้วย 
ความเร็วรอบในการหมุนและด้วยความเร็วในการเคลื่อนที่ของ 
หัวกวนที่ก�าหนดไว้แต่จะไม่ใส่ชิ้นงานเข้าไปในการเชื่อมเสียด 
ทานแบบกวน และ 2) วัดกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างการ 
เชื่อมโดยใส่ชิ้นงานในกระบวนการเชื่อม
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 2.4  การตรวจสอบโครงสร้าง
     ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 
เสียดทานแบบกวน ท�าการตัดช้ินงานตามขวางรอยเช่ือมห่าง 
จากปลายรอยเชื่อมเป็นระยะ 35 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 6  
หลังจากนั้นขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100 ถึง 4000  
แล้วตามด้วยขัดผงเพชรบนผ้าสักหลาด ในการตรวจสอบขนาด 
บ่อกวน ใช้สารกัดขึ้นรอย tucker’s ซ่ึงมีส่วนผสมดังนี้ กรด 

ไฮโดรคลอริก 45 มิลลิลิตร, กรดไนตริก 15 มิลลิลิตร, กรด 
ไฮโดรฟลูออริก 15 มิลลิลิตร, น�้า 25 มิลลิลิตร และในการ 
ตรวจสอบขนาดของเกรนในรอยเช่ือมใช้สารกัดข้ึนรอย weck’s  
ซึ่งมีส่วนผสมดังนี้ น�้า 100 มิลลิลิตร, โพแทสเซียมเปอร์ 
แมงกาเนต 4 กรัม, โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 กรัม หลังจากนั้น 
ท�าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์  
OLYMPUS BX51M

รูปที่ 6  บริเวณที่ท�าการตรวจสอบโครงสร้าง

รูปที่ 7  ชิ้นงานทดสอบความแข็ง

 2.5  การทดสอบสมบัติทางกล
     การทดสอบทางกลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  
1) การทดสอบความแข็งซึ่งมีการทดสอบสองลักษณะ คือ  
1.1) การทดสอบความแข็งของรอยเชื่อมตามแนวหน้าตัดขวาง 
รอยเช่ือม ดังแสดงในรูปที่ 71.2) การทดสอบความแข็งในจุด 
เฉพาะ 3 จุดดังแสดงในรูปที่ 8 โดยเครื่องทดสอบความแข็ง 

ไมโครวิกเกอร์ รุ่น FM800 ยี่ห้อ FUTURE-TECH ใช้แรง 
ในการกด 100 กรัมแรง ระยะเวลาในการคงแรง 10 วินาที และ  
2) ทดสอบความแข็งแรงดึงโดยใช้เครื่องทดสอบ อินสตอน- 
ยูนิเวอร์แซลเทสติ้งรุ่น 5582 อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของ 
หัวจับชิ้นงาน 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที ชิ้นงานทดสอบความ 
แข็งแรงดึงถูกตัดในแนวขวางรอยเชื่อม มีรูปทรงแสดงในรูปที่ 9
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รูปที่ 8  ชิ้นงานทดสอบความแข็งบริเวณเฉพาะจุด

รูปที่ 9  ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง

3.  ผลการทดลอง
 3.1  กระแสไฟฟ้าและพลังงาน
     ผลการวัดกระแสไฟฟ้าระหว่างการเชื่อมเสียดทาน 
แบบกวนของโลหะผสมอลูมิเนียมโดยใช้แคลมป์มิเตอร์ ได้ผล 
การวัดดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 10 เส้นประแสดงกระแสไฟฟ้า 
ระหว่างการเดินเครื่องเช่ือมเปล่า กราฟเส้นทึบแสดงกระแส 
ไฟฟ้าที่ได้จากการเชื่อมโลหะผสมอลูมิเนียม กราฟเส้นประมี 
ลักษณะเป็นเส้นตรงค่อนข้างขนานแกน x ซึ่งหมายถึงอัตรา 
การจ่ายพลังงานลงชิ้นงานไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
การเชื่อมที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในขณะเดินเครื่องหัวกวนและ 
แท่นจับยืดชิ้นงานเคลื่อนที่ โดยไม่ได้รับภาระกรรมทางกลที ่
เปลี่ยนแปลงแต่อย่างใดท�าให้การกินกระแสไฟฟ้าของเครื่อง 
กัดช้ินงานแนวราบคงที่ ขณะท่ีกราฟเส้นทึบซึ่งแสดงกระแส 

ไฟฟ้าจากการเชื่อมจริงในช่วงแรกกระแสไฟฟ้ามีค่าต�่าและ 
เพิ่มขึ้นด้วยอัตราต�่าและค่ากระแสไฟฟ้าในช่วงนี้ต�่ากว่าการ 
เดินเครื่องเปล่า  เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าใช้ไปกับการหมุนของ 
หัวกวนเพียงอย่างเดียว และเมื่อเพิ่มการเคลื่อนท่ีของหัวกวน 
กระแสไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้น ช่วงที่สองกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น 
อย่างรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดซึ่งเป็นช่วงเวลาที่หัวกวนสัมผัสไปที ่
ชิ้นงานและถูกกดลงจนถึงจุดต�่าสุดหลังจากนั้นกระแสไฟฟ้า 
ลดลงเมือ่หวักวนหมนุอยูกั่บท่ี ช่วงท่ีสามกระแสไฟฟ้าจะเพ่ิมขึน้ 
อย่างรวดเร็วอีกครั้งเนื่องจากแรงต้านการเคลื่อนที่ และมี 
แนวโน้มค่อนข้างคงที่หลังจากที่หัวกวนเริ่มเคลื่อนที่ไปได้ระยะ 
หนึ่งจนสุดแนวเชื่อม ช่วงที่สี่เมื่อยกหัวกวนขึ้นและก่อนการปิด 
การท�างานของเครื่องกัดชิ้นงานแนวราบกระแสไฟฟ้าจะลดลง 
เป็นล�าดับ



288 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

จากลักษณะกราฟเส้นทึบดังกล่าวจะเห็นได้ว่าหลังจากหัวกวน 
เคลื่อนที่ได้ระยะหนึ่งพฤติกรรมพลังงานท่ีลงสู่ชิ้นงานเชื่อม 
ค่อนข้างเป็น สภาวะคงตัวสมมุติซ่ึงเป็นสภาพที่ท�าให้บ่อกวน 
มีลักษณะคล้ายกันไม่ว่าจะตัดจากหน้าตัดไหนบนชิ้นงานเชื่อม  
ท�าให้ผู้วิจัยเลือกช่วงดังกล่าวมาหาค่าพลังงานที่ลงสู่ช้ินงาน 
เชื่อมตามแนวเชื่อม โดยผู้วิจัยได้อาศัยกฎการอนุรักษ์พลังงาน  
ที่กล่าวว่าพลังงานไม่อาจถูกสร้างข้ึนหรือท�าลายได้ พลังงาน 
แค่เปลีย่นจากรูปแบบหนึง่ไปเป็นอกีรปูแบบหนึง่เท่าน้ัน ในการ 
ทดลองน้ีพลังงานไฟฟ้าที่วัดจากกระแสไฟฟ้าเข้าเครื่องกัด 
ชิน้งานแนวราบเปลีย่นไปเป็นพลงังานในรปูต่างๆ ดงัสมการ (1)

EI = Eworkpiece + Eground + Elose           (1)

เมื่อพลังงานขาเข้า (EI) มีค่าเท่ากับพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อม  
(Eworkpiece) พลังงานที่เครื่องกัดชิ้นงานแนวราบใช้เป็นขั้นต�่า  
(Eground) พลงังานทีส่ญูเสยีไป (Elose) ในรปูต่างๆ เช่น ความร้อน 
จากอุณหภูมิที่สูงขึ้นของเคร่ืองจักรหรือสูญเสียไปกับอุปกรณ ์
ของเครื่องจักรและอื่นๆ และเพื่อประเมินหาพลังงานที่ลงสู่ 
ชิน้งานผูว้จัิยจึงต้องประเมนิค่าพลงังานขัน้ต�า่ท่ีเครือ่งกดัชิน้งาน 
แนวราบต้องการและพลังงานที่เกิดการสูญเสียทั้งหมดจาก 
พลงังานการเดินเครือ่งเปล่า ซึง่ถ้าผูว้จิยัสมมตุใิห้ Elose + Eground  
ของทั้งสองกรณีการเช่ือมเท่ากัน เมื่อน�าค่าพลังงานทั้งสองมา 
หักลบกันจะท�าให้ได้พลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อม ดังสมการที่ 2

EI (load) – EI (free load) = Eworkpiece           (2)

อนึ่งในการค�านวณค่าพลังงานจากค่ากระแสไฟฟ้าผู้วิจัยได้ใช ้
สมการที่ (3) ในการค�านวณพลังงานเข้าสู่ w, จากกระแสไฟฟ้า

(3)

เมื่อ E@1m =  พลังงานเชื่อมในระยะทาง 1 เมตร
t@1m =  เวลาที่ใช้ในการเคลื่อนที่ 1 เมตร
ttotal  =  เวลาทั้งหมด
ΔI    =  ผลต่างของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการ
                เชื่อมสองกรณี
V      =  ความต่างศักย์ไฟฟ้า

จากผลค�านวณพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทาง ได้ผล
การทดลองดังแสดงในรูปท่ี 11 และ 12 โดยรูปที่ 11 แสดง 
ความสัมพันธ์ของพลังงานที่ลงสู่ช้ินงานเชื่อมต่อระยะทางกับ 
ความเร็วรอบในการหมุน รูปที่ 12 แสดงความสัมพันธ์ของ 
พลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางกับความเร็วในการ 
เคลื่อนที่ของหัวกวน เมื่อพิจารณารูปที่ 11 และ 12 จะพบว่า 
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของหัวกวนมีผล อย่างมากต่อการ 
เปลี่ยนแปลงพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานระหว่างการเชื่อม เมื่อความ 
เร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกวนต�่าลงพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงาน 
เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ขณะที่ความเร็วในการหมุนของหัวกวน 
ที่เพิ่มขึ้นท�าให้พลังงานท่ีลงสู่ช้ินงานเพิ่มข้ึนเช่นกันแต่ไม่ส่งผล 
มากนัก
 จากสมการฟลักซ์ความร้อนในงานเชือ่มเสียดทานแบบกวน 
ของ H Schmidt และคณะ [8] พบว่าฟลักซ์ความร้อนจาก 
หัวเชื่อมลงสู่ชิ้นงานเชื่อมสามารถหาได้จากสมการที่ (4)

(4)

เมื่อ  ω  =  ความเร็วในการหมุนของหัวกวน
µ  =  สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
P  =  แรงกดของหัวกวน
Rshoulder =  รัศมีบ่าของหัวกวน
Rprobe =  รัศมีหัวกวน
Hprobe =  ความสูงของหัวกวน

แต่ด้วยงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้ค่าพลังงานในรูปของพลังงานลงสู่
ชิ้นงานเช่ือมต่อระยะทางเพื่อให้สมการของ H Schmidt มี 
ความสอดคล้องกับงานวิจัย สมการฟลักซ์ความร้อนดังกล่าว 
ต้องถูกแปลงโดยคูณด้วย 1/ν ซึ่ง ν แทนความเร็วในการ 
เคลื่อนที่ของหัวกวน และได้สมการที่ (5)

               (5)

โดย

 จากสมการพบว่าตัวแปรที่มีผลต่อพลังงานท่ีลงสู่ช้ินงาน 
เชื่อมต่อระยะทางมีดังนี้ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกวน  
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(ν) ความเร็วในการหมุนของหัวกวน (ω) สัมประสิทธิ์ความ 
เสียดทาน (µ) และแรงกดของหัวกวน (P) และเมื่อผู้วิจัยท�าการ 
สร้างกราฟความสัมพนัธ์อตัราส่วนของความเรว็รอบในการหมนุ 
ของหัวกวนและความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกวน (ω/ν)  
กบัพลงังานท่ีลงสูช่ิน้งานต่อระยะทางดงัแสดงในรปูที ่13 พบว่า 
กราฟมีลักษณะเป็นเส้นตรง หมายความว่าเมื่อ ω/ν เพิ่มขึ้น 
พลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นสัดส่วนกัน ด้วยเหตุนี ้
ท�าให้เราทราบได้ว่าไม่ว่าพลังงานลงสู่ชิ้นงานต่อความยาว  

มากแค่ไหนค่า µP หรือ ค่าความเค้นเฉือน ณ ผิวสัมผัสหัวกวน 
กับชิ้นงานไม่เปลี่ยนแปลงเพราะค่าความชันของกราฟคงที่ 
ตลอดช่วงการศึกษา  ดังนั้นจากรูปที่ 13 จึงสรุปได้ว่าตัวแปรที ่
ส่งผลต่อพลังงานความร้อนที่ลงสู่ชิ้นงานต่อระยะทาง ในช่วง 
สภาวะการเชื่อมในการศึกษาน้ีมีเพียงแค่ ความเร็วรอบในการ 
หมนุของหัวกวนและความเรว็ในการเคล่ือนท่ีของหัวกวนเท่านัน้  
ยิ่งไปกว่านั้นความเค้นเฉือนของหัวกวนกับชิ้นงานก็ไม่เปลี่ยน 
แปลงไปตามพลังงานความร้อนที่ลงสู่ชิ้นงานต่อระยะทางด้วย

รูปที่ 10  ค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นระหว่างการเชื่อม รปูที ่11  ความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็รอบของการหมนุ 
กบัพลงังานกรณกีารเชือ่ม ω = 1120 rpm,ν = 56 mm/min

รูปที่ 12  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
หัวกวนกับพลังงาน

รูปที่ 13  ความสัมพันธ์อัตราส่วนความเร็วรอบในการหมุน 
ของหัวกวน/ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหัวกวนกับพลังงาน

 3.2  ขนาดของบ่อกวน
      ขนาดบ่อกวนในการศึกษาน้ี คือ บริเวณที่พบความ 
แตกต่างหลังการกัดกรดด้วยน�้ายากัดกรดเพ่ือศึกษาโครงสร้าง 
มหภาคดังแสดงในรูปที่ 14 ล่าง ซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณ 

ที่เกรนของเนื้อโลหะผสมอลูมิเนียมเกิดการเสียรูปรุนแรงและ 
ส่วนใหญ่เกิดการตกผลึกใหม่ให้เกรนขนาดเล็ก และเมื่อน�า 
ขนาดความกว้างของบ่อกวนตามแนวต่างๆ ของภาคตัดขวาง 
งานเชื่อมดังกล่าวมาสร้างความสัมพันธ์กับค่าพลังงานที่ลงสู ่
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ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางจะได้กราฟความสัมพันธ์ดังแสดงใน 
รูปท่ี 14 จากรูปท่ี 14 จะพบว่าเมื่อพลังงานลงสู่ช้ินงานเช่ือม 
เพิ่มขึ้นขนาดของบ่อกวนไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส�าคัญ 
ในเกือบทุกแนวการวัดไม่ว่าจะเป็นบริเวณผิวสัมผัสของช้ินงาน 
กับบ่าหัวกวนด้านบนสุด หรือบริเวณกลางช้ินงานรวมถึงด้าน 
ล่างของบ่อกวน ยกเว้นบริเวณแนวการวัดที่ 2 ซึ่งเป็นบริเวณ 
ใต้บ่าหัวกวนลงมาประมาณ 1/4 ของความหนาชิ้นงาน ขนาด 
ของบ่อกวนจะกว้างข้ึนเลก็น้อยเม่ือพลงังานลงสูช่ิน้งานเชือ่มต่อ 
ระยะทางมากข้ึน ทีเ่ป็นเช่นนีเ้นือ่งจากบ่อกวนทีพ่บในงานเชือ่ม 
เสียดทานแบบกวนในการศึกษานี้เป็นบริเวณท่ีเกิดการตกผลึก 
ใหม่ของเกรนของโลหะผสมอลูมิเนียมหรือเกิดการเสียรูปอย่าง 
รุนแรงซึ่งบริเวณดังกล่าวจะเกิดได้ก็ต่อเมื่อเป็นบริเวณที่มีการ 
เสียรูปที่รุนแรงมากและมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิตกผลึกใหม่ 
ของโลหะผสมอลูมิเนียมเกรดนั้น แต่ด้วยในการศึกษานี้เรา 
พบว่าค่า µP หรือ ค่าความเค้นเฉือน ณ ผิวสัมผัสหัวกวนกับ 
ชิ้นงานเชื่อมไม่เปลี่ยนแปลงไปตามพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานต่อ 

ระยะทางที่เพ่ิมข้ึน ซึ่งค่าความเค้นเฉือน ณ ผิวสัมผัสหัวกวน 
กบัชิน้งาน คอื ค่าท่ีส่ือถงึแรงในการกวนเนือ้โลหะผสมอลมูเินยีม 
ในบ่อกวน เม่ือไม่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการเชื่อม 
ท�าให้เราพบว่าพฤติกรรมการเสียรูปอย่างรุนแรงในทุกสภาวะ 
การเชื่อมไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยยะส�าคัญ และขนาดของ 
บริเวณที่เกิดการเสียรูปรุนแรงและตกผลึกใหม่ปริมาณมากนี้ก็ 
ไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยยะส�าคัญด้วย ท�าให้ขนาดบ่อกวน 
ไม่มกีารเปลีย่นแปลงอย่างมนียัยะส�าคญัเช่นกนั อนึง่ในแนวการ 
วัดความกว้างบ่อกวนแนวที่ 2 ขนาดบ่อกวนกว้างขึ้นเล็กน้อย 
เมื่อพลังงานลงสู่ชิ้นงานต่อระยะทางเพ่ิมขึ้นน่าจะเกิดจาก 
การความเค้นเฉือน ณ ผิวด้านบนของบ่อกวนใกล้เคียงกัน 
แต่ด้วยภายในบ่อกวนมกีารอ่อนตวัของเนือ้โลหะผสมอลมูเินยีม 
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อพลังงานลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางเพิ่มข้ึน 
ท�าให้ ณ ความลึกหน่ึงจากผิวสัมผัสของชิ้นงานกับหัวกวน 
สามารถเกดิการขยายตวัเลก็น้อยของบรเิวณทีม่กีารกวนรนุแรง
ได้และเกิดการตกผลึกเป็นเกรนขนาดเล็ก

รูปที่ 14  ความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานที่ลงสู่รอยเชื่อมกับขนาดบ่อกวน

 3.3  ขนาดเกรน
     การตรวจวัดขนาดของเกรนแบ่งออกเป็น 8 บริเวณ  
อยู่ภายในบ่อกวน 6 บริเวณ โดยจะวัดด้าน retreating 2  
บริเวณ ด้าน advancing 2 บริเวณ ด้านล่าง 1 บริเวณ และ 

กลางชิ้นงาน 1 บริเวณ ส่วนอีก 2 บริเวณ อยู่นอกบ่อกวน ทั้งนี ้
บริเวณขอบบ่อกวนไม่สามารถวัดขนาดเกรนได้เนื่องจากเกรน 
เกดิการเสยีรูปอย่างรุนแรงขอบเกรนเหน็ไม่ชดัมีลกัษณะยืดยาว 
ตามความเค้นแรงเฉอืนทีไ่ด้รบั หลงัจากวัดขนาดเกรนแล้วผูว้จิยั 
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รูปที่ 15  ขนาดเกรนบริเวณในบ่อกวนเปรียบเทียบกับพลังงาน 

ได้สร้างกราฟความสัมพันธ์กับพลังงานท่ีลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อ 
ระยะทางกับขนาดเกรนในบ่อกวน ดังแสดงในรูปที่ 15 พบว่า 
ขนาดของเกรนในบ่อกวนทุกบริเวณที่ท�าการวัดจะมีขนาดใหญ่
ขึ้นเมื่อพลังงานลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางเพิ่มสูงขึ้น และ 
ขนาดเกรนที่พบยังมีขนาดเล็กกว่าขนาดเกรนเดิมของชิ้นงาน 
โลหะผสมอลูมิเนียมอยู่มาก ที่เป็นเช่นนี้ผู้วิจัยคาดการณ์ว่า 
น่าจะเกิดจากเนื้อโลหะในบ่อกวนได้รับความเค้นเฉือนจึงเกิด 
การเสียรูป ขณะเดียวกันเนื้อโลหะบริเวณดังกล่าวก็ได้รับ 
พลงังานความร้อนและมอีณุหภมูสูิงพอทีจ่ะเกิดการตกผลึกใหม่ 
ส่งผลให้เกรนที่เสียรูปเกิดการตกผลึกใหม่ ท�าให้ขนาดเกรน 
บริเวณดังกล่าวมีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกับขนาดเกรนเริ่มต้น 
ของชิ้นงาน แต่ด้วยระดับความเค้นเฉือนที่เกิดขึ้นระหว่าง 
หวักวนกบัช้ินงานไม่แตกต่างกนัในทกุสภาวะการเชือ่มดงัจะเหน็ 
ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อ 
ระยะทางค่า ω/ν ดังนั้นขนาดเกรนซึ่งปกติขึ้นกับระดับการ 
เสยีรปูและระดบัของความร้อนนัน้จงึขึน้กบัปัจจยัด้านความร้อน 
เป็นหลักเพียงอย่างเดียวท�าให้ ณ สภาวะการเชื่อมที่พลังงาน 
ลงสูช่ิน้งานเชือ่มต่อระยะทางทีส่งูขึน้ขนาดเกรนจงึโตกว่าระดบั 
พลังงานลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางที่น้อยกว่า 

 ส�าหรับขนาดเกรนนอกบ่อกวนบริเวณฯหมายเลข 7 และ  
8 ที่ยังอยู่ในบริเวณที่เกรนมีการเสียรูปแบบถาวรและมีการ 
ตกผลึกบ้างในระดับต�่า (4 มิลลิเมตรจากขอบบ่อกวน) ขนาด 
เกรนจะใหญ่ขึน้เลก็น้อยเมือ่พลงังานลงสูช่ิน้งานมากข้ึนดังแสดง 
ในรูปที่ 16 ขณะที่ถ้าท�าการเปรียบเทียบขนาดเกรนนอกบ่อ 
กวนกับขนาดเกรนในบ่อกวนและขนาดเกรนเริ่มต้นพบว่า 
ขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนจะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ 
เกรนบริเวณในบ่อกวน และใหญ่กว่าขนาดเกรนเริ่มต้น โดย 
ขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนที่พบมีขนาดเกรนอยู่ในช่วง 72  
ถึง 95 ไมโครเมตร ขณะที่ขนาดเกรนเริ่มต้นของโลหะผสม 
อลูมิเนียมมีขนาด 60 ไมโครเมตร โดยประมาณ ดังแสดงในรูป 
ที่ 17 ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากบริเวณดังกล่าวได้รับผลกระทบจาก 
ความร้อนแต่ด้วยการเสียรูปไม่เพียงพอให้เกิดการตกผลึกใหม่ 
สมบูรณ์ทั้งหมดจึงท�าให้เกิดการตกผลึกใหม่ของเกรนควบคู่กับ 
การโตของเกรน และอาจมีการเสียรูปบ้างเล็กน้อย 
 นอกจากนี้ผู้วิจัยยังพบว่าขนาดเกรนนอกบ่อกวนด้าน  
retreating จะใหญ่กว่าขนาดเกรนนอกบ่อกวนด้าน advancing  
เล็กน้อยและพบชั้นเสียรูปรุนแรงด้าน advancing ที่หนากว่า  
retreating ดังรูปที่ 16 อีกด้วย
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รูปที่ 16  ขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนห่างจากบ่อกวน 4 มิลลิเมตร กับพลังงานลงสู่ชิ้นงานต่อระยะทาง

รูปที่ 17  ขนาดเกรนบริเวณต่างๆ ของรอยเชื่อมที่ได้จากสภาวะการเชื่อม ω= 710 rpm, ν=28, 56, 112 mm/minเมื่อ ω คือ 
ความเร็วในการหมุนของหัวกวน (rpm) และ ν คือ ความเร็วในการเคลื่อนที่หัวกวน (mm/min)
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 3.4  สมบัติทางกล
     3.4.1 การทดสอบความแข็ง
     ด้วยโลหะผสมอลูมิเนียมเกรดที่น�ามาศึกษานั้นผ่าน 
กระบวนการบ่มเทียมพร้อมท�าการขึ้นรูปทางกล ส่งผลให้ความ 
แขง็ของช้ินงานก่อนการเชือ่มข้ึนกับกลไกการเพิม่ความแขง็แรง 
อย่างน้อย 3 กลไก คือ 1) การตกตะกอนของแข็งของสาร 
ประกอบเชิงโลหะขนาดเล็ก 2) การเพิ่มปริมาณของขอบเกรน  
และ 3) การเพิ่มความเครียด ดังนั้นเมื่อน�าชิ้นงานโลหะผสม 
อลูมิเนียมมาผ่านกระบวนการเชื่อมท�าให้ความแข็งของชิ้นงาน 
เปลีย่นตามการเปล่ียนแปลงของอิทธพิลของกลไกทัง้ 3 ประเภท  
ดังแสดงลักษณะการกระจายตัวของความแข็งในแนวตัดขวาง 
ชิน้งานดงัรปูที ่18 เมือ่พจิารณาค่าความแขง็บรเิวณกึง่กลางของ 
รอยเชือ่ม พบว่าบรเิวณบ่อกวนมค่ีาความแขง็ของเนือ้โลหะผสม 
อลมูเินยีมใกล้เคยีงกันทัง้บ่อกวน โดยค่าความแขง็ทีว่ดัได้ต�า่กว่า 
ค่าความแข็งของชิ้นงานก่อนการเชื่อมประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์  
และค่าความแขง็ของเนือ้โลหะผสมอลมูเินยีมในด้าน advancing  
คล้ายจะสูงกว่าด้าน retreating เล็กน้อย ส่วนขอบของบ่อกวน 
นั้นค่าความแข็งจะสูงข้ึนจากบริเวณบ่อกวนอย่างมีนัยส�าคัญ  
ส�าหรับบริเวณถัดจากขอบบ่อกวนออกมาค่าความแข็งของเนื้อ 
โลหะผสมอลูมิเนียมจะลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าต�่าสุดที่ระยะ 
ห่างจากขอบบ่อกวนประมาณ 8 มลิลเิมตร จากนัน้ค่าความแขง็ 
ของเนื้อโลหะผสมอลูมิเนียมตามแนวขวางรอยเชื่อมจะเพิ่มขึ้น 
ตามระยะห่างออกจากบ่อกวนทีเ่พิม่มากขึน้แต่ยงัมค่ีาความแขง็ 
ที่ต�่ากว่าความแข็งชิ้นงานเริ่มต้น จากลักษณะการกระจายตัว 
ของความแขง็ในแนวเชือ่ม ถ้าน�าไปสมัพันธ์กบัโครงสร้างจลุภาค 
ที่พบในหัวข้อก่อนและแสดงในรูปที่ 18 นั้น สามารถอธิบาย 
การเปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งตามแนวขวางรอยเช่ือมได้ 
ดังนี้ ด้วยชิ้นงานเชื่อมในการศึกษานี้พบการโตของเกรนนอก 
บ่อกวนทั้งหมด ท�าให้เห็นว่าอุณหภูมิของช้ินงานทั้งชิ้นขณะ 
ท�าการเชือ่มต้องมค่ีาสงูกว่าอณุหภมูกิารตกตะกอนของแขง็ใหม่ 
ของแอลฟาเฟสแน่นอน กล่าว คือ สูงกว่า 0.4-0.5 เท่าของ 
อุณหภูมิหลอมเหลวในหน่วยสัมบูรณ์ของโลหะผสมอลูมิเนียม  
ดงันัน้ความร้อนจากงานเชือ่มน่าจะท�าให้อณุหภมูขิองเนือ้โลหะ 
ผสมอลูมิเนียมทุกบริเวณสูงมากจนท�าให้ ตะกอนของแข็งของ 
สารประกอบเชิงโลหะขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากการบ่มเทียมเกิด 
การโตแยกตัวจากโครงผลึกของแข็งเดิมหรือท่ีรู้กันในนาม  
Overaging หรือไม่ก็เกิดการละลายกลับของตะกอนของแข็ง 

ที่เป็นสารประกอบเชิงโลหะเหล่านั้นกลับเข้าสู่เนื้อโลหะผสม 
อลูมิเนียมส่งผลให้ความแข็งของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นด้วยกลไกการ 
ตกตะกอนของแข็งของสารประกอบเชิงโลหะขนาดเล็กลด 
บทบาทลงอย่างมาก เมื่อเป็นเช่นนี้ความแข็งของชิ้นงานเชื่อม 
ในการศกึษานีจ้งึขึน้กบักลไกการเพิม่ความแขง็แรงจากการเพิม่ 
ขอบเกรนและการเพิม่ความเครยีดเป็นหลกัเท่านัน้ เมือ่พจิารณา 
บริเวณในบ่อกวนซ่ึงความแข็งของเน้ือโลหะผสมอลูมิเนียม 
ค่อนข้างใกล้เคียงกันและเพิ่มขึ้นอย่างมาก ณ บริเวณขอบบ่อ 
กวนที่เป็นเช่นนี้ เพราะขนาดเกรนในบ่อกวนใกล้เคียงกัน ดัง 
แสดงในรปูที ่15 และลกัษณะการเสียรปูของเกรนไม่ต่างกนัมาก  
ณ บริเวณขอบบ่อกวนเกิดการเสียรูปของเกรนค่อนข้างมาก 
ดังรูปที่ 18 ความแข็งของเนื้อโลหะผสมอลูมิเนียมบริเวณนั้น 
จึงเพ่ิมขึ้นด้วยการเพ่ิมความเครียดเป็นหลัก ส่วนบริเวณท่ีห่าง 
จากขอบบ่อกวนออกไปจนถึงจุดต�่าสุดของค่าความแข็งท่ีวัดได ้
ในรูปที่ 18 ความแข็งลดลงเพราะลักษณะการเสียรูปของเกรน 
ค่อยๆ ลดลงตามระยะห่างจากขอบบ่อกวนที่มากขึ้นพร้อมกับ 
เกรนบริเวณดังกล่าวโตกว่าบริเวณในบ่อกวนมากๆ ท�าให้ 
ความแข็งลดลงไปเรื่อยๆ จนถึงบริเวณที่มีความแข็งต�่าสุดซึ่งจะ 
ไม่พบการเสียรูปของเกรนแอลฟา แต่พบการโตของเกรนเพียง 
อย่างเดียว และการโตของเกรนจะลดลงที่ระยะห่างจากจุด 
ดังกล่าวมากขึ้น ท�าให้ความแข็งของชิ้นงานขึ้นอยู่กับกลไกการ 
การเพิ่มของขอบเกรนเป็นหลัก
 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งของชิ้นงานกับพลังงานท่ีลงสู่ 
ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทาง ณ บริเวณกลางบ่อกวน ขอบของ 
บ่อกวน และบรเิวณนอกบ่อกวนบรเิวณรอยแตกหกัของชิน้งาน 
ทดสอบแรงดึง ดังรปูที ่19 พบว่าเม่ือพลงังานทีล่งสูช่ิน้งานเชือ่ม 
ต่อระยะทางเพิ่มขึ้นค่าความแข็งบริเวณกลางบ่อกวนและขอบ 
บ่อกวนมกีารลดลงเลก็น้อยตามขนาดของเกรนแอลฟาท่ีใหญ่ขึน้  
ส่วนบรเิวณนอกบ่อกวนมค่ีาความแขง็ไม่มกีารเปลีย่นแปลงตาม 
พลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเช่ือมต่อระยะทาง ดังแสดงในรูปที่ 19  
อาจเนื่องมาจากการโตของเกรนที่เปลี่ยนแปลงตามพลังงานที่ 
ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางที่ต�าแหน่งดังกล่าวไม่ส่งผลต่อ 
ความแตกต่างของความแข็งที่วัดได้
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รูปที่ 18  ค่าความแข็งของชิ้นงานกรณีการเชื่อมความเร็วรอบในการหมุน 1120 rpm ความเร็วในการเคลื่อนที่ 56 mm/min
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รูปที่ 19  ความสัมพันธ์ของพลังงานลงสู่งานเชื่อมต่อระยะทางกับความแข็งบริเวณ กลางบ่อกวน (จุดสี่เหลี่ยม) ขอบบ่อกวน  
(จุดสามเหลี่ยม) และห่างจากขอบบ่อกวนไประยะทาง 8  มิลลิเมตร (จุดวงกลม) ตามแนวกลางความหนาของชิ้นงานเชื่อม

     3.4.2  การทดสอบแรงดึง
     จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิ้นงานเชื่อม 
ในสภาวะต่างๆ เมื่อเปรียบเทียบความเค้นจุดครากและความ 
แข็งแรงดึงสูงสุดกับพลังงานท่ีลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางที ่
สภาวะต่างกัน พบว่าเมื่อพลังงานลงสู่ชิ้นงานเพิ่มขึ้นความเค้น 
จุดครากลดต�่าลง ดังแสดงในรูปที่ 20 ซึ่งสอดคล้องกับขนาด 
ของเกรนท่ีใหญ่ขึ้นเม่ือพลังงานลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทาง 
เพ่ิมขึ้น ขณะท่ีเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ของพลังงานลงสู ่
ชิ้นงานต่อระยะทางที่เพ่ิมขึ้นไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงสูงสุด 
ดังแสดงในรูปท่ี 21 และความแข็งแรงดึงของช้ินงานเชื่อมทุก 
สภาวะต�่ากว่าความแข็งแรงของชิ้นงานโลหะผสมอลูมิเนียม 
ก่อนการเช่ือมทุกช้ินที่เป็นเช่นนี้เพราะช้ินงานเชื่อมได้ผ่าน 
กระบวนการทางความร้อน และทางกลท�าให้สมบัติของเชิงกล 
เปลี่ยนแปลงไป
 ส�าหรับลักษณะการแตกหักของชิ้นงานเชื่อม หลังการ 
ทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่าชิ้นงานเชื่อมเกิดการแตกหัก  
ณ บริเวณนอกรอยเชื่อมฝั่ง retreating ในทุกสภาวะการเชื่อม  
ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 22 นอกจากนี้จากผิวรอยแตกในรูป 
ที่ 23 ซึ่งแสดงผิวรอยแตกในชิ้นงานโลหะผสมอลูมิเนียมก่อน 
เชื่อมและ รูปที่ 24 แสดงผิวรอยแตกในชิ้นงานเชื่อมโลหะผสม 
อลมูเินยีม ถ้าท�าการเปรียบเทยีบจะเหน็ได้ว่ารอยแตกหกัทัง้สอง

แสดงการแตกหกัแบบเหนยีว และการลดขนาดของพืน้ทีห่น้าตดั 
ของชิ้นงานเชื่อมจะมากกว่าของโลหะผสมอลูมิเนียมเริ่มต้น  
นอกจากนี้ขนาดของดิมเบิลเฉลี่ยที่พบในชิ้นงานเชื่อมเท่ากับ 5  
ไมโครเมตรซึง่มขีนาดละเอยีดกว่าในชิน้งานโลหะผสมอลมูเินยีม 
เดิมเล็กน้อยซึ่งเท่ากับ 7 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 25 ซึ่งม ี
ความสอดคล้องกับผลการวัดขนาดเกรนนอกบ่อกวนข้างต้น   
ดังแสดงในรูปที่ 17 ขนาดของเกรนฝั่ง retreating มีขนาดใหญ ่
กว่าขนาดเกรนฝั่ง advancing ท�าให้ชิ้นงานด้าน retreating 
มีความแข็งแรงต�่ากว่าด้าน advancing

รูปที่ 20  ความสัมพันธ์ของพลังงานกับความเค้นจุดคราก
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รูปที่ 23  รอยแตกหักของชิ้นงานที่ไม่ผ่านการเชื่อม รูปที่ 24  รอยแตกหักของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม

รูปที่ 21  ความสัมพันธ์ของพลังงานกับความแข็งแรงดึง รูปที่ 22  ลักษณะการแตกหักของชิ้นงานทดสอบ 
ความแข็งแรงดึง

4.  สรุปผลการทดลอง
 จากการศึกษาผลของพลังงานที่ลงสู่รอยเชื่อมในการเชื่อม 
โลหะผสมอลูมิเนียมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ 
หมุนกวน ต่อขนาดของบ่อกวน ขนาดของเกรน และสมบัติ 
เชิงกล ได้ผลการศึกษาดังนี้
 1) ปริมาณพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางเพิ่มขึ้น 
ไม่มนียัยะส�าคญัต่อขนาดของบ่อกวนโดยรวม แต่ส่งผลต่อความ 

กว้างบริเวณใต้บ่าหัวกวนลงมาประมาณ 1/4 ของความหนา 
ชิ้นงานโดยที่ขนาดของบ่อกวนจะมีความกว้างเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
เท่านั้น
 2) ขนาดของเกรนในชิ้นงานเชื่อมต่างๆขึ้นกับพลังงานที่ลง 
สู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางเล็กน้อย โดยขนาดเกรนจะเพิ่มขึ้น 
เมื่อพลังงานที่ลงสู่ชิ้นงานเชื่อมต่อระยะทางเพิ่มขึ้น 
 3) สมบัติเชิงกลของชิ้นงานเชื่อมโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด  
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A6063-T831 นี้ขึ้นกับปรากฏการณ์ทางความร้อนที่เกิดขึ้น 
ขณะท�าการเชือ่มซึง่ส่งผลให้กลไกการเพิม่ความแขง็แรงทีใ่ช้เพิม่ 
ความแข็งแรงของโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนการเช่ือมเปลี่ยนไป  
และจากการศึกษานี้ชิ้นงานขณะท�าการเชื่อมได้รับอุณหภูมิสูง 
จนท�าให้กลไกที่ควบคุมความแข็งแรงบริเวณรอยเช่ือมหลัก 
มเีพยีงสองกลไก คอื กลไกการเพิม่ความแขง็แรงขอบเกรน และ  
กลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากความเครียด
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