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บทคัดย่อ

งานวจิยัครัง้นีศ้กึษาการเชือ่มเสยีดทานอะลมูเินยีมหล่อกึง่ของแขง็ต่างชนดิระหว่าง SSM 356 กับ SSM 7075 ทีม่ขีนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มลิลิเมตร และมคีวามยาว 100 มลิลิเมตร ภายใต้ความเรว็หมนุเชือ่ม 1,300 รอบต่อนาท ีแรงดนัเสยีดทาน  

50 บาร์ แรงดนัอดั 3 ระดบั คือ 10, 20 และ 30 บาร์ เวลาเสยีดทาน 30 วนิาท ีและเวลาดันอดั 3 ระดับ คอื 5, 7 และ 10 วนิาที  

เพื่อศึกษาปัจจัยของการเชื่อมที่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกล ผลการทดลองพบว่า 

ความเร็วหมุนเชื่อม แรงดันอัด และเวลาดันอัด ส่งผลโดยตรงต่อการเกิดครีบของแนวเชื่อมเมื่อเพิ่มแรงดันอัดและเวลาดันอัด

มากขึ้นส่งผลให้ครีบเพิ่มมากขึ้น การเกิดขึ้นของครีบสัมพันธ์กับค่าความแข็งแรงดึงพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 203.81 

เมกะปาสคาล ทีค่วามเรว็หมนุเชือ่ม 1,300 รอบต่อนาท ีแรงดนัอนั 20 บาร์ และเวลาดนัอดั 7 วนิาท ีซึง่มคีรบีเกดิขึน้มากทีส่ดุ  

ค่าความแข็งสูงสุดที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1,300 รอบต่อนาที แรงดันอัด 10 บาร์ เวลาดันอัด 7 วินาที เท่ากับ 97.8 HV ปัจจัย

ที่เลือกในการเช่ือมเสียดทานโดยเสริมวัสดุทองแดงในแนวเชื่อม คือ ความเร็วหมุนเชื่อมท่ี 1,300 รอบต่อนาที แรงดันอัด 

ที่ 20 บาร์ เวลาดันอัดที่ 7 วินาที ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมโดยเสริมวัสดุทองแดงในแนวเชื่อม 170.70 เมกะปาสคาล 

และค่าความแข็งของรอยเชื่อมโดยเสริมวัสดุทองแดงในแนวเชื่อม 127.63 HV
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Abstract

This research studied friction stir welding of dissimilar joints of aluminum semi-solid metal between 

SSM 356 and SSM 7075 with 10 mm diameters and 100 mm length under the  rotation speed of 1,300 rpm,  

50 bar friction pressure, 3-level compression pressure including 10, 20 and 30 bar, a friction time of 30 seconds,  

and the compression time of 5, 7 and 10 seconds. This study examined welding factors affecting  

macrostructure, microstructure, and mechanical properties. The findings revealed that the rotational 

speed, compression pressure and compression time directly affected the occurrence of weld flashes in 

relation to tensile strength. It was found that the maximum tensile strength was 203.81 MPa at the 1,300 

rpm rotation speed, 20 bar compression pressure and a 7-second compression time; the maximum hard-

ness at 1,300 rpm rotation speed, 10 bar pressure at and a 7-second compression time equals 97.8 HV. 

Factors selected for friction welding added with the copper material interlayer on welded joints comprise 

1,300 rpm rotation speed, 20 bar compression pressure, a 7-second compression time, with the welded 

joint tensile strength of 170.70 MPa and 127.63 HV hardness.
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1. บทน�า

 การเชือ่มเสยีดทานเป็นเทคนคิทีใ่ช้ในการเชือ่มต่อวสัดุ

ทีม่รีปูทรงสมมาตรกนั [1] ตวัอย่างของการเชือ่ม แสดงดงัรปู

ที่ 1 โดยกระบวนการเชื่อมเสียดทาน (Friction Welding;  

FW) มีขั้นตอนการเชื่อม คือ วัสดุทรงกระบอกตัวที่หน่ึง

หมุนด้วยความเร็วคงที่ แสดงดังรูปที่ 1 (ก) จากนั้นวัสดุทรง

กระบอกตัวที่สองที่ถูกยึดแน่นอยู่กับที่ และไม่มีการหมุนดัน 

เข้าหาวัสดุทรงกระบอกตัวที่หนึ่งด้วยแรงดันเสียดทาน

และเวลาเสียดทาน แสดงดังรูปท่ี 1 (ข) ความร้อนที่เกิด

จากการเสียดทานท�าให้วัสดุบริเวณรอยต่อเกิดการอ่อนตัว 

ขณะเดียวกันแรงดันในแนวแกนของแท่งทรงกระบอกจะอัด

ชิ้นงานเข้าด้วยกันท�าให้เกิดการเชื่อมยึดเข้าด้วยกัน แสดง

ดังรูปที่ 1 (ค) ในกรรมวิธีการเชื่อมนี้ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการ 

เชือ่มต่อกนั คอื ความเรว็หมนุเชือ่ม แรงดนัอดั แรงดนัเสยีดทาน  

เวลาดันอัด และเวลาเสียดทาน เป็นต้น 

 การเชื่อมเสียดทานเป็นกระบวนการเชื่อมในสภาวะ

ของแข็งที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม

ต่างๆ เช่น การบนิและอวกาศ รถยนต์ การเดนิเรอื เป็นต้น ใน

กระบวนการนี้ชิ้นส่วนที่จะเชื่อมต่อจะถูกหมุนซึ่งกันและกัน

ในขณะทีใ่ช้แรงดนัตามแนวแกน (แรงดนัอดัและแรงดนัเสียด

ทาน) เมือ่มกีารหมนุชัน้ออกไซด์ของผวิจะแตกและความร้อน

เกดิขึน้ทีร่อยต่อของช้ินงานทัง้สองเนือ่งจากแรงเสยีดทานซ่ึง

ท�าให้วสัดอุ่อนตัวลง ในขณะทีช่ิน้ส่วนยงัคงหมนุอยูค่วามร้อน

ทีเ่กดิขึน้และวสัดทุีจ่ดุเชือ่มจะเริม่เปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิ ชัน้

ออกไซด์ที่แตกจะถูกแยกไปจากรอยเชื่อมโดยการไหลของ 

โลหะเชงิพลาสติกออกไปด้านนอก (ซึง่ปรากฏเป็นครบี) จากนัน้ 

ชิ้นส่วนจะถูกให้หยุดหมุนอย่างกะทันหันและมีแรงตามแนว

แกนที่สูงกว่า (แรงดันอัด) เพ่ือให้การเชื่อมเสร็จสมบูรณ์  

ข้อได้เปรียบเฉพาะของการเชือ่มเสยีดทานเมือ่เปรยีบเทยีบกบั 

กระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งอื่นๆ คือ 1) ใช้เวลา

ของกระบวนการเชื่อมที่สั้นมาก 2) ไม่ต้องใช้เครื่องมือพิเศษ  

การจับยึด การควบคุมบรรยากาศปกคลุมหรือการเตรียม

พื้นผิวที่ต้องการ 3) สามารถเชื่อมต่อรูปทรงท่อหรือวัสดุ 

ที่แตกต่างกันได้ [2], [3]

 วัสดุที่น�ามาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ที่นิยมใช้มาก  

คอื อะลมูเินยีม (Aluminum) อะลูมิเนียมจะมสีมบติัทางกลที ่

ไม่สูงนัก แต่สามารถเพิ่มธาตุที่ส�าคัญบางชนิดเข้าไปได้ เช่น 

แมกนีเซียม ซิลิกอน ทองแดง เป็นต้น เพื่อเพิ่มสมบัติทางกล 

ให้กับอะลูมิเนียมได้ และได้อะลูมิเนียมผสม (Alloy) ท่ีมี

คุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ ได้ 

[4] อะลูมิเนียม 7075 เป็นอะลูมิเนียมผสมสังกะสี ที่มีความ

แขง็แรงสงูทีส่ดุในกลุม่ ตดักลงึง่าย นยิมใช้ท�าแม่พมิพ์เป่าขวด

พลาสติก แม่พิมพ์ฉีดพลาสติก อุปกรณ์ชิ้นส่วนเครื่องจักรกล 

โต๊ะเครื่องมือ แผ่นรอง สแตมปิ้ง ส่วนอะลูมิเนียมเกรด 356 

เป็นอะลมูเินยีมกลุม่ผสมซลิกิอน ซึง่มข้ีอดหีลายประการ เช่น 

สามารถน�าไปผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อเพิ่มความ

แข็งแรงได้ (Precipitation Hardening Age Hardening) 

สามารถน�าไปผลิตโดยใช้ทั้งแบบหล่อทรายและแบบหล่อ

ถาวร มีผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวัสดุทั้งสอง เช่น โครงสร้าง

จุลภาคและความแข็งแรงดึงของการเช่ือมเสียดทานโลหะ 

อะลูมิเนียมผสม AA7075-T6 พบว่า แรงเสียดทาน ความเร็ว

หมุนเชื่อม และความยาวการเผาไหม้ (Burn-off Length) 

เป็นสามปัจจัยที่ส�าคัญที่สุดที่มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของ

รอยเช่ือม โดยมีประสิทธิภาพของรอยเช่ือมเม่ือเทียบกับ 

เนื้อโลหะเดิมเท่ากับ 89% [3] โครงสร้างจุลภาคและสมบัต ิ

ทางกลของการเช่ือมเสียดทานวสัด ุSSM 356 พบว่า โครงสร้าง 

รูปที่ 1 กระบวนการเชื่อมเสียดทาน
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ในบรเิวณรอยเช่ือมเกดิการแตกหกัของเฟสยเูทคตกิเนือ่งจาก

ความเร็วหมุนเชื่อมและแรงดันอัด การเชื่อมด้วยวิธีนี้จะช่วย

รักษาโครงสร้างทางจุลภาคให้คล้ายกับโครงสร้างเดิมของ

วสัดุทดลอง [5] นอกจากนีย้งัพบงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัเชือ่ม 

เสียดทานวัสดุทั้งสองชนิดเข้าด้วยกัน เช่น อิทธิพลของ

ความเร็วหมุนเชื่อมที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของการเชื่อม 

อะลูมิเนียมต่างชนิด ระหว่าง SSM 7075 กับ SSM 356  

ด้วยการเชือ่มเสยีดทานพบว่า ความเรว็หมนุเชือ่มทีแ่ตกต่างกนั 

ท�าให้มีสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน และโครงสร้างจุลภาค

บริเวณรอยเชื่อมถูกแรงเสียดทานจากการหมุนกระท�าจน

อนุภาคของเฟสเกิดการแตกหักและเล็กลง [4] การเชื่อมต่าง

วัสดุของอะลูมิเนียม SSM 356 กับ SSM 6061 โดยกรรมวิธี

การเชื่อมเสียดทานพบว่า มีการเชื่อมติดเข้าด้วยกันได้ดีใน 

ทุกตัวแปรของการทดลอง ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ 

ทัง้สองวสัดผุสานเข้ากนัได้ โดยมกีารแตกหกัของอนภุาคของ

วสัดุทัง้สองชนิด [6] จากผลงานวจิยัทีเ่คยท�ามาในอดตี พบว่า 

การเชือ่มต่อวัสดทุัง้สองด้วยกรรมวธีินีย้งัไม่มกีารน�าวัสดุเสรมิ

ในแนวเชื่อม ดังนั้นในงานวิจัยครั้งน้ีได้เสนอวัสดุทองแดงซ่ึง

มีสมบัติเด่น คือ ความแข็งแกร่ง โดยมีข้อสันนิฐานเพ่ือการ

ค้นพบโดยการเพิ่มทองแดงสามารถช่วยเพิ่มสมบัติทางกล

ให้กับรอยเชื่อมได้

 จากเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยครั้งนี้จึงศึกษาผลกระทบ

ของกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานวัสดุต่างชนิดต่อโครงสร้าง

ทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลระหว่างอะลูมิเนียมหล่อ

กึ่งของแข็ง SSM 356 กับ SSM 7075 โดยมีชั้นทองแดงเป็น

วัสดุเสริมในแนวเชื่อม โดยการยืนยันผลด้วยการตรวจสอบ

โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจลุภาค สมบตัทิางกล (ความแขง็  

และความแขง็แรงดงึ) ซึง่สามารถน�าผลการทดลอง การวเิคราะห์ 

ผลการทดลองไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมทีเ่กีย่วข้อง และ

เป็นฐานข้อมูลให้กับงานวิจัยของประเทศไทยต่อไป

2. วัสดุและขั้นตอนการด�าเนินงานวิจัย

 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย คือ อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 

(Semi Solid Metal; SSM) SSM 7075 และ SSM 356 โดย

มีส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง (เปอร์เซ็นต์ต่อน�้าหนัก)  

และสมบัติทางกล แสดงดังตารางที่ 1 จากนั้นน�าวัสดุทดลอง

มาแปรรูปด้วยเครื่องกลึงยันศูนย์ ยี่ห้อ HELLER รุ่น 2S ให้

มีรูปทรงเป็นทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 

มิลลิเมตร และมีความยาว 100 มิลลิเมตร

 ปัจจัยกระบวนการเชื่อมเสียดทาน ประกอบด้วย 

ความเรว็หมนุเชือ่ม (R) 1 ระดบั คอื 1,300 รอบต่อนาท ีแรงดนั 

เสียดทาน (P1) 1 ระดับ คือ 50 บาร์ แรงดันอัด (P2) 3 ระดับ  

คือ 10, 20 และ 30 บาร์ เวลาเสียดทาน (T1) 1 ระดับ คือ 30 

วินาที และเวลาดันอัด (T2) 3 ระดับ คือ 5, 7 และ 10 วินาที 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์ต่อน�้าหนัก) และ

สมบัติทางกลของวัสดุทดลอง
Elements SSM 356 SSM 7075

Si 7.74 0.40
Fe 0.57 0.50
Cu 0.05 1.40
Mn 0.06 0.30
Mg 1.20 2.30
Zn 0.01 5.30
Ti 0.05 0.20
Cr 0.02 0.21
Ni 0.01 -
Mg 0.32 -
Al Bal. Bal.

Tensile Strength (MPa) 169 228
Hardness Vickers (HV) 83 124

 ขัน้ตอนการเช่ือมเสยีดทาน เริม่จากการจบัยึดอะลมูเินียม  

SSM 7075 ด้านหัวจบัเครือ่งกลงึยนัศนูย์ และจบัยดึอะลูมเินยีม  

SSM 356 ด้านหัวจับอยู่กับที่ของเครื่องดันอัดด้วยระบบ 

ไฮดรอลิกส์ แสดงดังรูปที่ 2 (ก) เปิดเครื่องดันอัดด้วยระบบ 

ไฮดรอลกิส์ เพ่ือขยบัวสัดดุ้านอะลมูเินยีม SSM 356 เลือ่นเข้า 

หาด้านอะลูมิเนียม 7075 แสดงดังรูปที่ 2 (ข) เลื่อนขยับจน

วัสดุทั้งสองสัมผัสกันเล็กน้อยเพื่อดูว่าวัสดุทั้งสองมีผิวหน้าท่ี 

ตรงกนัพอดี และเพือ่ไม่ให้เกดิความผดิพลาดขณะทีก่ารเชือ่ม

ท�างาน เปิดเครือ่งกลงึยนัศนูย์เพือ่เริม่เข้าสูก่ระบวนการเชือ่ม

เสียดทานเพื่อให้ด้านอะลูมิเนียม 7075 ที่หมุนตามความเร็ว

หมนุเชือ่ม (R) ของปัจจัยการเชือ่มในการทดลอง จากนัน้ค่อยๆ 
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เลือ่นขยบัวสัดดุ้านอะลมูเินยีม SSM 356 ให้ผวิหน้าของวสัดุ

สัมผัสและเกิดแรงเสียดทานโดยใช้เวลาในการเสียดทาน  

(T1) เป็นเวลา 30 วินาที ในขณะที่เสียดทานกันอยู่นั้นมี

การใช้แรงดันเสียดทาน (P1) 50 บาร์ พร้อมกันด้วย เม่ือ

เสียดทานจนถึงเวลาที่ก�าหนดแล้วจึงใช้แรงดันอัด (P2) ของ

ปัจจัยการเชื่อมในการทดลองแบบอัตโนมัติของเครื่อง และ

ใช้เวลาดันอัด (T2) ของปัจจัยการเชื่อมในการทดลอง เมื่อ

ครบก�าหนดเวลาดันอัดแล้วพร้อมกับกดหยุดเครื่องกลึงยัน

ศูนย์พร้อมกับเหยียบเบรกเพื่อให้เคร่ืองหยุดการหมุน จาก

นั้นคลายชุดหัวจับท้ังสองดันท่ีจับยึดชิ้นงานอยู่ออกและน�า

ชิ้นงานออกมา เป็นอันเสร็จกระบวนการเช่ือมเสียดทานต่อ 

หนึง่ปัจจยัการเชือ่มในการทดลอง โดยช้ินงานเชือ่มทีเ่ชือ่มเสรจ็  

แสดงดังรูปที่ 2 (ค) 

 เมื่อได้ชิ้นงานเชื่อมมาแล้วจะน�าไปด�าเนินการตรวจ

สอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การทดสอบสมบัติทางกล 

ด้านความแข็งแรงดึง และด้านความแข็ง โดยชิ้นงานที่น�าไป

ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยาจะน�าไปผ่าคร่ึงด้วยเลือ่ย

มอื จากนัน้ได้น�าไปหล่อเรซนิ แล้วน�าไปขดัด้วยกระดาษทราย

เบอร์หยาบจนถึงเบอร์ละเอียด แล้วขัดด้วยผ้าสักหลาดอีก

ครั้ง จากนั้นน�าไปกัดด้วยกรดคิลเลอร์เป็นเวลา 10 วินาที 

แล้วน�าไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาระดับมหภาค

และจุลภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยมีต�าแหน่งการส่อง

กล้องจุลทรรศน์ คือ บริเวณการเสียรูปอย่างสมบูรณ์แบบ 

(Fully Deformed Zone; FPDZ) บรเิวณผลกระทบความร้อน 

จากทางกล (Thermomechanical Affected Zone; TMAZ),  

บริเวณผลกระทบความร้อน (Heat Affected Zone; HAZ) 

และบรเิวณเนือ้โลหะเดมิ (Base Metal; BM) แสดงดงัรปูที ่3

 การทดสอบความแข็ง น�าชิ้นงานเชื่อมไปผ่าครึ่งด้วย

เลือ่ยมอื จากนัน้ได้น�าไปหล่อเรซนิ แล้วน�าไปขดัด้วยกระดาษ 

ทรายเบอร์หยาบจนถงึเบอร์ละเอยีด แล้วขดัต่อด้วยผ้าสกัหลาด 

พอเรียบเสร็จแล้ว น�ามาทดสอบความแข็งแรงด้วยเครื่อง

ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Hardness Vickers; HV) 

กดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยเชื่อม ระยะห่างรอยกด  

1 มลิลเิมตร แรงทีใ่ช้กด 100 กรมั เป็นเวลา 10 วินาทต่ีอหนึง่ 

รอยกด แสดงดังรูปที่ 4 โดยในหน่ึงช้ินงานทดสอบจะกด

ทัง้หมด 3 แนว แล้วน�าทัง้ 3 แนว มาค�านวณค่าเฉลีย่เพือ่เป็น

ตัวแทนของชิ้นงานทดสอบแต่ละสภาวะการทดลอง

 การทดสอบความแข็งแรงดึง เพื่อหาค่าความแข็งแรง

ของวสัดภุายใต้การรบัภาระแรงดงึ การเตรยีมชิน้ทดสอบ ใน

ขัน้ตอนนีช้ิน้งานทดสอบท่ีได้จากกรรมวธิกีารเชือ่มเสยีดทาน 

จะน�ามาขึน้รปูด้วยการกลึงโดยให้รอยเชือ่มอยูบ่รเิวณตรงกลาง 

รูปที่ 2 กระบวนการเชื่อมเสียดทาน

(ก) ขยับชิ้นงานใกล้กัน

SSM 7075

Rotation 
Chuck Move 

Chuck

SSM 356

(ข) การเปิดเครื่องกลึงท�างาน

(ค) ชิ้นงานหลังเชื่อมเสร็จ

รปูที ่3 บรเิวณชิน้งานเพือ่ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา

TMAZ

Welds

SSM 356SSM 7075

 FPDZ

 HAZ
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ชิ้นงานทดสอบ การขึ้นรูปช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM E8 แสดงดังรูปที่ 5 เมื่อแปรรูปชิ้นงานทดสอบเสร็จ

ก็น�าไปทดสอบความแข็งแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแบบ

อเนกประสงค์ที่อุณหภูมิห้อง ด้วยความเร็วในการดึง 1 

มิลลิเมตรต่อนาที

 หลังจากขั้นตอนนี้จะท�าการวิเคราะห์หาปัจจัยการ

เชื่อมเสียดทานที่ส่งผลท�าให้ได้ค่าความแข็งแรงดึงมากที่สุด 

มาท�าการทดลองโดยใช้วสัดุทองแดงเสรมิในแนวเชือ่ม โดยมี

ขัน้ตอนการเตรยีมวสัดเุชือ่มเสยีดทานโดยเสรมิวสัดทุองแดง 

ในการเชือ่ม เหมอืนกับการเช่ือมแบบไม่มวีสัดเุสรมิในแนวเชือ่ม  

แต่เลือกอะลูมิเนียม SSM 356 ที่จับอยู่กับที่ในขั้นตอนการ

เชื่อมเสียดทานมาเจาะรูด้วยดอกกัด (End Mill) ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร บนผิวหน้า แสดงดังรูปที่ 6 และ

เจาะลกึลงไปในเนือ้วสัดทุี ่0.2 มลิลเิมตร เพือ่ใส่แผ่นทองแดง 

บรสิทุธิท์ีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มลิลเิมตร และความหนา  

0.2 มิลลิเมตร เป็นวัสดุเสริมในการเชื่อมเสียดทาน แสดงดัง 

รูปที่ 7

 จากนั้นเมื่อท�าการเชื่อมเสียดทานแล้ว จะน�ามา

วิเคราะห์โครงสร้างทางโลหะวิทยา และสมบัติทางกลต่อไป

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 1) ผิวหน้าด้านบนการเชื่อมเสียดทานที่ความเร็วหมุน

เช่ือมท่ี 1,300 รอบต่อนาท ีแสดงดงัตารางที ่2 พบว่า สามารถ

เชื่อมวัสดุทั้งสองให้ประสานกันได้ โดยปัจจัยความเร็วหมุน

เชื่อม แรงดันอัด และเวลาดันอัดส่งผลโดยตรงต่อรูปร่างของ

แนวเชื่อม ครีบของแนวเชื่อมเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันอัด

และเวลาอัด [7], [8] 

 2) โครงสร้างมหภาคการเช่ือมเสียดทานที่ความเร็ว 

หมุนเชื่อม 1,300 รอบต่อนาที แสดงดังตารางที่ 3 พบว่า 

ลกัษณะผวิของบรเิวณรอยเชือ่มมกีารประสานกนัเป็นอย่างดี 

มีการเกิดครีบ (Weld Flashes) บริเวณรอยเชื่อม ข้อสังเกต

พบว่า ครีบมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันอัดและเวลา

ดนัอดัเหตกุารณ์ทีเ่กดิขึน้นีม้สีาเหตมุาจากความร้อนทีส่ะสม

อยู่ในรอยเชื่อมมีปริมาณมากพอที่ท�าให้วัสดุเกิดการเปล่ียน

รูปเชิงพลาสติก [3] เมื่อรอยเชื่อมโดนกระท�าโดยแรงดันอัด

และเวลาดันอัด และที่แรงดันอัด 10 และ 30 บาร์ ชิ้นงานใน

การเช่ือมมจีดุบกพร่อง (Defect) เช่น รอยแตกเลก็ๆ (Crack) 

และช่องว่างรอยเชื่อม (Voids) ขึ้นภายในเนื้อของวัสดุหลัง

การเชื่อม เนื่องมาจากเมื่อดันเนื้อวัสดุเข้าด้วยกันด้วยแรงดัน

อดัทีไ่ม่เหมาะสมสามารถท�าให้เนือ้เกรนของวสัดทุัง้สองชนดิ 

ไม่เกิดการผสานตัวเข้าด้วยกันและแยกชั้นของเม็ดเกรน

รูปที่ 4 ต�าแหน่งการกดทดสอบความแข็ง

รูปที่ 5 แบบทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐาน ASTM E8

รูปที่ 6 อะลูมิเนียม SSM 356 หลังเจาะ

รูปที่ 7 อะลูมิเนียม SSM 356 ที่เสริมวัสดุทองแดง
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30

40

10

Welds

SSM 356SSM 7075
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ตารางท่ี 2 ผลการเช่ือมเสยีดทานความเรว็ 1,300 รอบต่อนาที

แรงดันอัด 

(บาร์)

เวลาดันอัด 

(วินาที)
ผลการเชื่อม ภาพประกอบ

10

5 เชื่อมต่อ
5 mm

7 เชื่อมต่อ
5 mm

10 เชื่อมต่อ
5 mm

20

5 เชื่อมต่อ
5 mm

7 เชื่อมต่อ
5 mm

10 เชื่อมต่อ
5 mm

30

5 เชื่อมต่อ
5 mm

7 เชื่อมต่อ
5 mm

10 เชื่อมต่อ
5 mm

ตารางท่ี 3 ผลการเช่ือมเสียดทานความเรว็ 1,300 รอบต่อนาที

แรงดันอัด 

(บาร์)

เวลาดันอัด 

(วินาที)
ภาพประกอบ

10

5

7

10

20

5

7

10

30

5

7

10
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 3) โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม ของการเช่ือม

เสียดทานวัสดุต่างชนิด แสดงดังรูปที่ 8 แสดงให้เห็นถึง 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณที่แตกต่างกันของรอยเชื่อมอย่าง

ชัดเจน ประกอบด้วย บริเวณการเสียรูปอย่างสมบูรณ์แบบ 

(FPDZ) บริเวณผลกระทบความร้อนจากทางกล (TMAZ) 

บรเิวณผลกระทบความร้อน (HAZ) และบรเิวณเนือ้โลหะเดมิ 

(BM) [9] โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมท่ีบริเวณก่ึงกลาง

และแนวรัศมีจากการหมุนเชื่อมพบว่า บริเวณ FPDZ แสดง

ให้เหน็เกรนทีล่ะเอยีดมากอย่างทีส่ามารถเปรยีบเทยีบได้กบั

บริเวณอื่นๆ อย่างชัดเจน โดยทั่วไปความกว้างของบริเวณ 

FPDZ เป็นผลมาจากการก่อตัวของครีบ ซ่ึงพบว่าปัจจัยใน

การทดลองเชื่อมใดมีการเกิดขึ้นของครีบมากก็จะมีบริเวณ 

FPDZ ที่กว้าง เช่นกันถ้ามีการเกิดครีบน้อยก็จะมีบริเวณ 

FPDZ ที่กว้างน้อยกว่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ Kimura 

และคณะ [10] นอกจากน้ีพบว่า บริเวณ FPDZ จะมีการ

เกิดขึ้นเบี่ยงเข้าไปในบริเวณวัสดุที่มีความแข็งแรงน้อยกว่า

อย่างเห็นได้ชัดจากการทดลองในครัง้นีซ้ึง่พบว่า อะลมูเินยีม 

SSM 356 มคีวามแข็งแรงน้อยกว่าอะลูมิเนียม SSM 7075 จึง

ท�าให้บรเิวณ FPDZ เบ่ียงเข้าไปในด้านอะลมูเินยีม SSM 356  

อย่างเห็นได้ชัดเจน

 บริเวณ TMAZ สามารถสังเกตได้ท่ีบริเวณท่ีติดกับ

บรเิวณ FPDZ ซึง่ไม่ได้อยูบ่รเิวณตรงกลางแนวเช่ือมซึง่พบว่า 

การเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติกนั้นอยู่ท่ีแนวรัศมีมากกว่าท่ีจุด 

กึ่งกลางของชิ้นงานเชื่อม ความแตกต่างบางประการใน

โครงสร้างจุลภาคบริเวณ TMAZ สังเกตเห็นได้ระหว่างด้าน 

ท่ีอยูก่บัทีแ่ละแนวหมุนของรอยเช่ือมดงัทีเ่ห็นได้ในรปูที ่8 ส�าหรบั 

วัสดุด้านที่เคลื่อนที่ในแนวระนาบ เกรนที่อยู่ติดกับบริเวณ 

FPDZ นัน้ ดเูหมอืนจะมทีศิทางขนานไปกบัแนวเชือ่ม (Weld 

Interface) ไปเกอืบจะตลอดแนวเชือ่มซึง่แสดงให้เหน็ถงึการ

ไหลของโลหะในสภาวะพลาสติก ในทางตรงกันข้ามส�าหรับ

ด้านที่ต้องเคลื่อนที่ด้วยการหมุน จะเกิดปริมาณของครีบท่ี

น้อยกว่าด้านทีเ่คลือ่นทีใ่นแนวระนาบเสมอ ข้อสงัเกตเหล่านี้ 

ขอแนะน�าอย่างยิ่งว่าสภาวะความร้อนและการเปลี่ยนรูป

เชิงพลาสติกนั้นแตกต่างกันมากทั้งสองด้านของรอยเชื่อม 

ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านที่เคลื่อนที่ในแนว 

ระนาบและด้านทีต้่องเคล่ือนทีด้่วยการหมนุสามารถเกดิขึน้ได้  

เนือ่งจาก ด้านทีต้่องเคลือ่นท่ีด้วยการหมนุ หมนุด้วยความเรว็สูง 

สามารถน�าไปสู่การกระจายความร้อนได้เร็วข้ึน มีการพา 

ความร้อนได้มากกว่าด้านทีเ่คล่ือนทีใ่นแนวระนาบ ดังนัน้ด้านที ่

เคลื่อนที่ในแนวระนาบจึงมีอุณหภูมิที่สูงขึ้น

 4) ค่าความแข็งแรงดึง แสดงดังตารางที่ 4 เป็นค่าเฉลี่ย 

รูปที่ 8 โครงสร้างทางจุลภาคของรอยเช่ือมเสียดทาน (ก) แรง

ดันอัด 10 บาร์ เวลาดันอัด 5 วินาที (ข) แรงดันอัด  

10 บาร์ เวลาดันอัด 7 วินาที (ค) แรงดันอัด 10 บาร์ 

เวลาดันอัด 10 วินาที (ง) แรงดันอัด 20 บาร์ เวลา

ดันอัด 5 วินาที (จ) แรงดันอัด 20 บาร์ เวลาดันอัด  

7 วนิาท ี(ฉ) แรงดนัอดั 20 บาร์ เวลาดนัอดั 10 วนิาที 

(ช) แรงดันอัด 30 บาร์ เวลาดันอัด 5 วินาที (ซ)  

แรงดนัอดั 30 บาร์ เวลาดนัอดั 7 วนิาท ี(ฌ) แรงดนัอดั  

30 บาร์ เวลาดันอัด 10 วินาที
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จากการทดสอบจ�านวน 3 ครั้ง พบว่า การผสานกันของ 

แนวเช่ือมด้วยปัจจัยของกระบวนการเชื่อมเสียดทานมีค่า

ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength; UTS) 

203.8 เมกกะปาสคาล (Megapascals; MPa) ท่ีปัจจัย

การเชื่อมเสียดทานความเร็วหมุนเชื่อม 1,300 รอบต่อนาที  

แรงดันอัด 20 บาร์ และเวลาดันอัด 7 วินาที ส่วนค่าความ 

แขง็แรงดงึต�า่สุด 38.0 เมกะปาสคาล ทีปั่จจยัการเชือ่มเสยีดทาน 

ความเร็วหมุนเชื่อม 1,300 รอบต่อนาที แรงดันอัด 30 บาร์ 

และเวลาดันอัด 10 วินาที และในทุกปัจจัยการเชื่อม พบว่า

มีค่าความแข็งแรงดึงน้อยกว่าวัสดุทดลองอะลูมิเนียม SSM 

7075 ทั้งหมด แสดงดังรูปที่ 9 และชิ้นงานตัวอย่างทั้งหมด

พบว่าจดุขาดของวสัดุอยูใ่นบรเิวณรอยเชือ่ม แสดงดงัรปูที ่10

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง

แรงดันอัด 

(บาร์)

เวลา

ดันอัด

(วินาที)

ค่าความ

แข็งแรงดึง 

(เมกะปาสคาล)

ค่าความ

แขง็แรงคราก 

(เมกะปาสคาล)

เปอร์เซ็นต์

การยืดตัว 

(%)

10

5 83.8 67.1 2.1

7 113.1 90.4 2.0

10 111.1 88.9 1.8

20

5 157.8 126.2 2.9

7 203.8 181.7 3.9

10 81.3 65.1 3.3

30

5 48.8 32.6 2.7

7 42.2 28.0 2.8

10 38.0 30.4 1.7

 ค่าความแข็งแรงดึงที่น้อยกว่ามีความสัมพันธ์กับการ

เกิดขึ้นของครีบ ซึ่งกรณีท่ีมีครีบน้อยเป็นข้อแสดงให้เห็นถึง

การเปล่ียนรูปเชิงพลาสติกที่ไม่เพียงพอและเกิดความร้อน 

ไม่เพยีงพอในแนวเชือ่ม ในทางกลับกนัตวัอย่างปัจจยัการเชือ่ม 

เสียดทานความเร็วหมุนเชื่อม 1,300 รอบต่อนาที แรงดันอัด  

20 บาร์ และเวลาดนัอดั 7 วนิาท ีมปีรมิาณครบีทีด่ซีึง่บ่งบอก 

ถึงการสร้างความร้อนและเกิดการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติก 

ที่เพียงพอ

 การเช่ือมเสียดทานน้ันเป็นกระบวนการเปล่ียนรูปเชิง

พลาสติกแบบร้อน ซึ่งการเปล่ียนรูปเชิงพลาสติกมีบทบาท

ส�าคัญอย่างมากส�าหรับกระบวนการนี้ กระบวนการเชื่อม

เสียดทานสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ระยะที ่1 ในช่วงแรก

ของกระบวนการเช่ือมเกิดการเสียดสี การสึกหรอ และการ

ยดืเกิดขึน้เนือ่งจากแรงเสยีดทาน สิง่นีท้�าให้อณุหภมูขิองวสัดุ

ทดลองเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และท�าให้ความแขง็แรงของวัสดุ

ลดลง [11] ส�าหรบัรอยเชือ่มทีด่คีวรมอีณุหภูมทิีเ่พิม่ขึน้สงูพอ

สมควร (สูงกว่า 400 องศาเซลเซียส) เพื่อให้เกิดความเค้น 

ไหลต�่ามากพอที่จะท�าให้เกิดการเปล่ียนรูปเชิงพลาสติกได้

อย่างเพียงพอ แรงดนัอดั เวลาดนัอดั และความเรว็หมนุเช่ือม 

มีบทบาทส�าคัญในการก�าหนดอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในบริเวณ

รอยเชื่อม ในช่วงท้ายของระยะที่ 1 ครีบจ�านวนมากเกิดจาก

การไหลของโลหะในสภาวะพลาสตกิ ระยะที ่2 นัน้ ขึน้อยูก่บั 

ช่วงระยะความยาวของการเสยีดทาน ยิง่ความยาวการเสียดทาน 

มากขึ้นเท่าใดก็ยิ่งส่งความร้อนเข้าสู่บริเวณรอยเช่ือมมาก

เท่านั้น และระยะที่ 3 ชิ้นส่วนจะถูกหยุดอย่างกะทันหัน

และเกิดแรงดันอัดที่สูงกว่าแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ท�าให้เกิด

ครบีจ�านวนมากซึง่เป็นการเปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิ แต่การลด 

รูปที่ 9 ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อม

รูปที่ 10 รอยขาดของรอยเชื่อมเสียดทาน
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แรงดันอัดสามารถกระท�าได้เพื่อให้ได้รอยเชื่อมท่ีดี อย่างไร

กต็าม ขอบเขตของการลดแรงดนัอดัขึน้อยูกั่บขนาดของชิน้งาน 

เชื่อมและช่วงระยะความยาวของการเสียดทาน

 ผลการวจิยัพบว่า การผสานกนัรอยเชือ่ม เกดิจากความ

สัมพันธ์ของแรงดันอัดท่ีสูงกว่าความเร็วหมุนเช่ือมและช่วง

ระยะความยาวของการเสียดทานจะเกิดรอยเชื่อมที่แข็งแรง  

แรงดนัอดัทีเ่พ่ิมขึน้ และความเรว็หมนุเชือ่มทีส่งูข้ึนจะช่วยให้

มอีณุหภมิูทีส่งูพอ เพือ่ให้การเปล่ียนรูปเชิงพลาสตกิทีเ่พยีงพอ 

ที่เกิดขึ้นในระหว่างระยะที่ 1 และ 2 ช่วงระยะความยาวของ

การเสยีดทานทีส่งูขึน้จะช่วยให้ได้การเปลีย่นรปูเชิงพลาสตกิ

ทีต้่องการในระยะที ่3 [12] จากผลการทดลองทีเ่กดิขึน้พบว่า  

การเปลีย่นรูปเชงิพลาสตกิทีเ่พยีงพอในสภาวะของการทดลอง 

แรงดันอัด ที่ 10 และ 20 บาร์ และเมื่อเพิ่มแรงดันอัดเป็น 30 

บาร์ ท�าให้ไม่เกดิการเปลีย่นรูปเชิงพลาสตกิท่ีเพยีงพอจงึท�าให้

ค่าคามแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมลดลง ข้อสังเกตเหล่าน้ีช้ีให้

เหน็ว่าแรงดนัอดัทีไ่ม่ดมีบีทบาทส�าคญัในการเชือ่มเสยีดทาน  

 5) ค่าความแข็ง แสดงดังรูปที่ 11–13 เรียงตามล�าดับ 

แรงดันอัด 10, 20 และ 30 บาร์ โดยที่มีค่าความแข็งสูงสุดที่

แรงดันอัด 10 บาร์ เวลาดันอัด 7 วินาที เท่ากับ 97.8 HV

 ความแขง็รอยเชือ่ม แรงดนัอดั 10 บาร์ แสดงดงัรปูที ่11 

มีค่าความแข็งสูงสุดที่บริเวณ FPDZ ของชิ้นทดสอบ เท่ากับ 

97.8 HV ที่เวลาดันอัด 7 วินาที รองลงมาคือ 97.73 HV  

ที่เวลาดันอัด 5 วินาที และค่าความแข็งน้อยสุดเท่ากับ  

87.56 HV ที่เวลาดันอัด 10 วินาที 

 ความแขง็รอยเชือ่ม แรงดนัอดั 20 บาร์ แสดงดงัรปูที ่12 

มีค่าความแข็งสูงสุดที่บริเวณ FPDZ ของชิ้นทดสอบ เท่ากับ 

96.16 HV ที่เวลาดันอัด 10 วินาที รองลงมาคือ 89.33 HV  

ที่เวลาดันอัด 5 วินาที และค่าความแข็งน้อยสุดเท่ากับ  

83.96 HV ที่เวลาดันอัด 7 วินาที 

 ความแขง็รอยเชือ่ม แรงดนัอดั 30 บาร์ แสดงดงัรปูที ่13 

มีค่าความแข็งสูงสุดที่บริเวณ FPDZ ของชิ้นทดสอบ เท่ากับ 

93.43 HV ที่เวลาดันอัด 7 วินาที รองลงมาคือ 91.56 HV  

ที่เวลาดันอัด 10 วินาที และค่าความแข็งน้อยสุดเท่ากับ 

88.06 HV ที่เวลาดันอัด 5 วินาที

 รูปที่ 11–13 แสดงค่าความแข็งบริเวณรอยเชื่อม

โดยมีระยะวัดค่าความแข็งห่างจากจุดกึ่งกลางรอยเช่ือม 5 

มิลลิเมตร ซึ่งจะแสดงรูปแบบของค่าความแข็งสามารถเห็น

ได้ชัดว่าค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเดิมของวัสดุทั้งสอง

ชนิดมีความแตกต่างกัน ข้อสังเกตวัสดุด้านที่อยู่กับที่ (SSM 

356) มีค่าความแข็งเพิ่มมากขึ้นเมื่อเข้าใกล้บริเวณ TMAZ 

และ HAZ ส่วนวัสดุด้านที่หมุน (SSM 7075) มีค่าความแข็ง

ลดลงเมื่อเข้าใกล้บริเวณ TMAZ และ HAZ เช่นกัน อย่างไร

ก็ตาม ค่าความแข็งในบริเวณ FPDZ ไม่ได้มีค่าความแข็ง 

รูปที่ 11 ค่าความแข็งรอยเชื่อมที่แรงดันอัด 10 บาร์

รูปที่ 12 ค่าความแข็งรอยเชื่อมที่แรงดันอัด 20 บาร์

รูปที่ 13 ค่าความแข็งรอยเชื่อมที่แรงดัน 30 บาร์

ระยะห่างจุดกดเริ่มจากจุดกึ่งกลางรอยเชื่อม (มิลลิเมตร)
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เพิ่มขึ้นมากนักเมื่อเทียบกับเนื้อโลหะเดิม

 การลดลงของค่าความแข็งในบริเวณ TMAZ และ  

HAZ นัน้ สามารถอธบิายได้จากการเร่งรดัการแขง็ตวัของเนือ้

โลหะเดมิจากการเปลีย่นรปูเชิงพลาสตกิในระหว่างการเชือ่ม

เสียดทาน [3] ความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานไม่มากพอ 

ที่จะท�าให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาค Si, Mg และ Zn 

ในบริเวณแนวเชื่อม นอกจากนี้การระบายความร้อนท่ีเร็ว

เกินไปท�าให้เกิดการเร่งรัดในการแข็งตัวของวัสดุส่งผลให้ค่า

ความแข็งแรงลดลง

 ส�าหรับค่าความแข็งบริเวณ FPDZ ไม่ได้ต�่ากว่า 

เนื้อโละเดิม แต่ก็ไม่ได้สูงกว่าเนื้อโลหะเดิมมากนัก เนื่องจาก

มีโครงสร้างทางจุลภาคท่ีละเอียดมากกว่า และดังท่ีได้กล่าว

ไปแล้วนั้น ค่าความแข็งของวัสดุด้านที่หมุนนั้นสูงกว่าด้าน 

ที่อยู่กับที่ นี่อาจเป็นผลมาจากการมีอยู่ของเกรนท่ีค่อนข้าง

ละเอยีดกว่า และความร้อนทีเ่กดิจากการเสยีดทานมมีากพอ 

ที่จะท�าให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคการเปลี่ยนรูปเชิง

พลาสติกของวัสดุนั้นเอง

 6) ผลการทดลองเชื่อมเสียดทานระหว่างอะลูมิเนียม  

SSM 356 กบั อะลมูเินยีม SSM 7075 โดยเสรมิวสัดทุองแดง ปัจจยั 

ที่เลือกในการเชื่อมเสียดทานระหว่างอะลูมิเนียมหล่อผสม  

SSM 356 กบั SSM 7075 โดยเสรมิวสัดทุองแดงในแนวเชือ่ม  

คอื ความเรว็หมนุเชือ่มที ่1,300 รอบต่อนาท ีแรงดนัอดัที ่20 

บาร์ เวลาดนัอดัที ่7 วนิาท ีโดยเลอืกจากผลการทดลองทีผ่่าน

มาโดยปัจจัยดังกล่าวท่ีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 203.81 

เมกะปาสคาล 

 ผิวหน้าด้านบนของรอยเชื่อม แสดงดังรูปที่ 14 พบว่า 

รอยเชือ่มมกีารประสานเข้าด้วยกันได้ด ีเกดิครบีบนรอยเชือ่ม

เลก็น้อยโดยมปีรมิาณมากในด้านของเนือ้วสัดทุีม่ค่ีาความแข็ง

น้อยกว่าอะลูมิเนียม SSM 356 [13]

 โครงสร้างมหภาค แสดงดงัรปูที ่15 พบว่า บรเิวณรอยเชือ่ม 

มีจุดบกพร่องเป็นช่องว่างเล็กๆ เป็นผลอันเน่ืองมาจาก

ความร้อนจากการเสียดทานทีม่ไีม่เพยีงพอ ท�าให้เนือ้วัสดทุัง้

อะลมูเินยีมและทองแดงมีการเปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิไม่มากพอ  

[14] และมีครีบเกิดขึ้นบริเวณของอะลูมิเนียม SSM 356 

 โครงสร้างจุลภาค แสดงดังรูปที่ 16 พบว่า ทองแดงเข้า

รูปที่ 14 ผิวหน้าด้านบนรอยเชื่อม โดยเสริมวัสดุทองแดงใน

แนวเชื่อม

รูปที่ 15 โครงสร้างมหภาครอยเชื่อม โดยเสริมวัสดุทองแดง

ในแนวเชื่อม

รูปที่ 16 โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อม โดยเสริมวัสดุทองแดง

ในแนวเชื่อม
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ผสานกบัเนือ้ของวสัดอุะลมูเินยีมในบรเิวณ FPDZ ซึง่บรเิวณ

ที่เกิดการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติกนั้นจะมีจุดบกพร่องของ 

รอยเชื่อม เนื่องมาจากผลของแรงเฉือนที่มากข้ึนและการ

เสยีดทานบนพื้นผวิวสัดทุดลองนัน้เกดิขึน้จากการเปลีย่นรปู

เชงิพลาสตกิ ส่งผลให้เกดิความร้อนทีร่นุแรงมากขึน้ทีผ่วิหน้า

สมัผสั เกรนและการเปลีย่นรปูเชงิพลาสตกิจงึไม่สมบรูณ์ [15] 

 ภาพถ่าย Scanning Electron Microscope (SEM) 

ของรอยเชือ่ม แสดงรูปที ่17 (ก) พบว่า ในบรเิวณ FPDZ มกีาร

ประสานกนัของวสัดอุะลมูเินยีมทัง้สองชนดิ ส่วนวสัดทุองแดง

มีบางส่วนที่ตกตะกอนไปกับรอยเชื่อม แต่ก็มีบางส่วนท่ี 

ไม่สามารถตกตะกอนได้เน่ืองจากความร้อนจากการเชื่อมมี

ปริมาณไม่มากพอ นอกจากน้ีจะสังเกตเห็นว่าทองแดงเกิด

การแตกหัก และกระจัดกระจายทั่วบริเวณ FPDZ อันเนื่อง

มาจากอิทธิพลของปัจจัยการเชื่อมเสียดทาน [16], [17] 

 ส่วนรูปที ่17 (ข) แสดงให้เหน็ถึงการกระจดักระจายของ

วสัดทุองแดงในบริเวณ FPDZ ทีชั่ดเจนด้วยการตรวจสอบการ

วิเคราะห์ธาตุ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer 

Analysis) เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) โดยจะเห็น

ว่าบริเวณที่มีสีขาวของรูปท่ี 17 (ก) จะเป็นวัสดุทองแดงซ่ึง

แสดงให้เหน็ได้ชดัในรปูที ่17 (ข) นอกจากนี้ยงัเหน็ว่าบรเิวณ

ด้านวสัดอุะลมูเินยีม SSM 7075 จะมปีรมิาณของธาตสุงักะสี 

(Zn) มากกว่าด้านวสัดอุะลมูเินยีม SSM 356 ในขณะเดยีวกัน 

บรเิวณด้านวสัดอุะลมูเินยีม SSM 356 จะมปีรมิาณธาตุซลิกิอน  

(Si) มากกว่าด้านวัสดุอะลูมิเนียม SSM 7075 ซ่ึงแสดงดัง 

รูปที่ 17 (ข) 

 รูปที่ 17 (ค) แสดงการตรวจสอบการวิเคราะห์ธาต ุ

เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) พบว่า มีปริมาณธาต ุ

อะลูมิเนียม (Al) 87.0% ปริมาณธาตุ Si 6.6% ปริมาณธาตุ 

Cu 3.6% ปริมาณธาต ุZn 2.0% และปรมิาณธาตแุมกนเีซียม 

(Mg) 0.7% นอกจากน้ีเป็นการบ่งช้ีให้เห็นว่าปริมาณธาตุ

ในบริเวณที่ตรวจสอบมีส่วนประกอบของธาตุ Al เป็นหลัก

เนื่องจากวัสดุทดลองเป็นอะลูมิเนียม โดยมีธาตุ Si, Zn และ 

Mg เป็นธาตปุระกอบ นอกจากนัน้จะเหน็ได้ว่ามธีาต ุCu เด่น

ชัดมากซึ่งเกิดจากการเติมเนื้อวัสดุทองแดงเป็นวัสดุเสริมใน

รอยเชื่อม จะเห็นว่าวัสดุทองแดงมีการกระจัดกระจายไปทั่ว

บริเวณรอยเช่ือม ซึ่งมีผลอันเนื่องมาจากความเร็วหมุนเชื่อม

โดยตรง [17]

 ค่าความแขง็แรงดงึของรอยเช่ือมโดยเสรมิวสัดทุองแดง

ในแนวเชื่อม แสดงดังตารางที่ 5 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่า

รูปที่ 17 โครงสร้าง SEM และ EDX ของรอยเชื่อม โดยเสริม

วัสดุทองแดงในแนวเชื่อม

(ก)

(ข)

(ค)
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ความแขง็แรงระหว่างชิน้งานทีไ่ม่มชีัน้ทองแดงเป็นวสัดเุสรมิ 

โดยค่าความแข็งแรงดึงลดลง จาก 203.81 เมกะปาสคาล 

เหลอื 170.705 เมกะปาสคาล เหตผุลทีท่�าให้ค่าความแขง็แรง 

ดงึลดลงเนือ่งมาจาก ความร้อนจากการเสยีดทานซ่ึงมอีทิธพิล

มาจากความหมุนเชื่อมและแรงดันอัดท่ีท�าให้พบช้ันผิวสีเทา

ที่บริเวณ FPDZ ส่งผลท�าให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง [18]

ตารางที่ 5 ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อม โดยเสริมวัสดุ

ทองแดงในแนวเชื่อม 

ค่าความแข็งแรงดึง 

(เมกะปาสคาล)

ค่าความแข็งแรงคราก 

(เมกะปาสคาล)

เปอร์เซ็นต์

การยืดตัว (%)

170.7 137.1 2.9

 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมโดยเสริมวัสดุทองแดงใน 

แนวเช่ือม แสดงดังรูปท่ี 18 พบว่า ค่าความแข็งบริเวณ 

Center Weld มค่ีาความแข็งที ่127.63 HV ซึง่มค่ีาความแขง็ 

สงูขึน้กว่าชิน้งานทีไ่ม่มทีองแดงเป็นชัน้วสัดเุสรมิทีม่ค่ีาความ

แข็งเท่ากับ 83.96 HV อย่างไรก็ตาม วัสดุทองแดงมีแนวโน้ม

ที่จะอ่อนตัวลงเมื่อมีอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน แต่ในขณะเดียวกัน

เนื่องจากการก่อตัวของ IMC (Al2Cu, AlCu และ Al4Cu9) 

ความแข็งของอินเตอร์เฟซรอยเช่ือม Al/Cu เพิ่มข้ึนเมื่อมี

อุณหภูมิเพิ่มขึ้น เนื่องมาจากการก่อตัวของ IMC ความแข็ง 

ของรอยเชือ่มสงูกว่าเนือ้โลหะเดมิของอะลมูเินยีมและทองแดง 

[19] นอกจากนี้เมื่อสังเกตค่าความแข็งบริเวณ HAZ มีค่า 

ความแขง็ทีล่ดลงจากรอยเช่ือมท่ีไม่เสริมทองแดง เนือ่งมาจาก 

ได้รบัผลกระทบทางความร้อนจากบรเิวณ FPDZ โดยตรงจนไป 

ถึงบริเวณเนือ้โลหะเดมิของอะลมูเินยีม SSM 7075 ทีไ่ด้รบัผล 

กระทบไม่มากจงึมค่ีาความแข็งลดลงไม่มากจากเนือ้โลหะเดมิ

  เปรียบเทียบผลการวิจัยการเชื่อมเสียดทานวัสดุ

ต่างชนิดต่อโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล 

ระหว่างอะลมูเินยีมหล่อกึง่ของแขง็ SSM 356 กบั SSM 7075 

ระหว่างไม่มกัีบมชีัน้ทองแดงเป็นวสัดเุสรมิในแนวเชือ่ม แสดง

ดังตารางที่ 6

 จากผลการทดลองสามารถน�าไปประยุกต ์ใช ้ใน

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ อุตสาหกรรม

การบินและอวกาศ เป็นต้น ในส่วนของการลดน�้าหนัก 

ช้ินส่วน การเชื่อมต่อวัสดุต่างชนิดเพื่อเสริมความแข็งแรงใน

บางช้ินส่วน และการเพิม่ประสิทธภิาพความแขง็ในรอยเช่ือม 

นอกจากนีก้ารวิจยัในอนาคตควรเพิม่การศกึษาการเสรมิวัสดุ

ในแนวเชื่อมชนิดต่างๆ เช่น โครเมียม ซิลิกอน เงิน สังกะสี 

เป็นต้น และควรเพิ่มรูปแบบการทดสอบสมบัติทางกล เช่น 

การทดสอบทางแรงกระแทก การทดสอบความล้า เป็นต้น

4. สรุป

 ครีบมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นเมื่อเพิ่มแรงดันอัดและเวลา

ดันอัด สาเหตุมาจากความร้อนที่สะสมอยู่ในรอยเชื่อมมี

ปริมาณมากพอที่ท�าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนรูปเชิงพลาสติก 

 โครงสร้างจุลภาคบริเวณ FPDZ มีเกรนที่ละเอียดมาก

และมีความกว้างของบริเวณ FPDZ เป็นผลมาจากการก่อตัว

ของครีบ 

 ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 203.8 เมกะปาสคาล ที่

ความเร็วหมุนเชื่อม 1,300 รอบต่อนาที แรงดันอัด 20 บาร์ 

และเวลาดันอัด 7 วินาที ส่วนค่าความแข็งแรงดึงต�่าสุด 38.0 

เมกะปาสคาล ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1,300 รอบต่อนาที  

แรงดนัอดั 30 บาร์ และเวลาดนัอดั 10 วนิาท ีค่าความแขง็แรง 

ดึงมีความสัมพันธ์กับการเกิดขึ้นของครีบ 

 ค่าความแขง็สงูสดุทีค่วามเรว็หมนุเชือ่ม 1,300 รอบต่อ

นาที แรงดนัอดั 10 บาร์ เวลาดันอดั 7 วนิาท ีเท่ากบั 97.8 HV  

ค่าความแขง็ทีล่ดลงเกิดจากการระบายความร้อนทีเ่รว็เกนิไป

รูปที่ 18 ค่าความแขง็ของรอยเชือ่มโดยเสรมิวสัดทุองแดงใน

แนวเชื่อม
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ท�าให้เกิดการเร่งรัดในการแข็งตัวของวัสดุ

 ปัจจัยที่เลือกในการเชื่อมเสียดทานโดยเสริมวัสดุ

ทองแดงในแนวเชื่อม คือ ความเร็วหมุนเชื่อมที่ 1,300 รอบ

ต่อนาที แรงดันอัดที่ 20 บาร์ เวลาดันอัดที่ 7 วินาที

 ค่าความแขง็แรงดงึของรอยเช่ือมโดยเสรมิวสัดทุองแดง

ในแนวเชื่อม 170.70 เมกะปาสคาล มีค่าน้อยกว่ารอยเชื่อม

ที่ไม่เสริมวัสดุทองแดงในแนวเชื่อม แต่ค่าความแข็งของรอย

เชื่อมโดยเสริมวัสดุทองแดงในแนวเชื่อม 127.63 HV มีค่า

มากกว่ารอยเชื่อมที่ไม่เสริมวัสดุทองแดงในแนวเชื่อม
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