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บทคัดยอ 
บทความนี้เสนอการเชื่อมรอยตอแผนอลูมิเนียมผสมและแผน 

เหล็กกลาคารบอนต่ําดวยกรรมวิธีการเชื่อมฟริกชันสเตอรโดยมีการศึกษา
อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมที่มีผลตอสมบัติของรอยตอ เชน ความเร็วรอบ
ในการหมุนของตัวกวน ระยะตําแหนงของตัวกวนในรอยตอ และขนาด
ความโตของตัวกวน ผลการทดลองที่ได คือ รอยตอชนระหวางอลูมิเนียม
ผสมและเหล็กกลาคารบอนต่ําสามารถทําการเชื่อมไดอยางมีประสิทธิผล
ดวยการเชื่อมฟริกชันสเตอร คาความตานทานแรงดึงสูงสุดมีคาประมาณ
รอยละ 86 ของคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของอลูมิเนียมผสมเศษเล็กๆ 
ของเหล็กถูกดันเขาสูแนวเชื่อมกอใหเกิดสารประกอบกึ่งโลหะที่บริเวณ
ดานบนของแนวเชื่อม และทําใหเกิดการพังทลายของรอยตอตามแนว
เชื่อมตอของเหล็กและอลูมิเนียม  
 

ABSTRACT 
This paper proposes an application of a friction stir welding 

to butt-weld an aluminum alloy plate to a low carbon steel plate. The 
effects of pin rotation speed, position of the pin axis and pin diameters 
on tensile strength and microstructure of the joint were investigated. 
Butt joint welding of an aluminum alloy plate was easily and 
successfully achieved. The maximum tensile strength of the joint was 
about 86% of that of the aluminum alloy base metal. Many fragments of 
the steel were scattered in the aluminum alloy matrix and a fracture 
tended to occur along the interface between the fragment and the 
aluminum matrix. A small amount of intermetallic compound was also 
often formed at the interface between the steel fragments and the 
aluminum matrix. The regions where the intermetallic compounds 
formed seemed to be fracture paths in a joint. 
 

1. บทนํา 
การลดน้ําหนักรถยนตเปนหนึ่งในกระบวนการที่มีประสิทธิ 

ภาพในการประหยัดเชื้อเพลิงและมีการใชงานอยางแพรหลายในอุตสาห 
กรรมการผลิตรถยนต วัสดุที่มีน้ําหนักเบา เชน อลูมิเนียมผสมไดมีการ
นํามาใชทดแทนชิ้นสวนบางตัวที่ทําจากเหล็กดวยเหตุนี้จึงมีความ       

พยายามในการเชื่อมอลูมิเนียมเขากับเหล็กกลาดวยกรรมวิธีตางๆ อยางไร
ก็ตาม การเชื่อมที่ทําใหเกิดรอยเชื่อมที่มีประสิทธิภาพสูงเปนไปไดดวย
ความยากลําบาก เนื่องจากสารประกอบกึ่งโลหะที่เปราะมักกอตัวขึ้นใน
แนวเชื่อม ที่ผานมานักวิจัยไดศึกษาการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเขากับเหล็ก
ดวยกระบวนการเชื่อมตางๆ และแตละกระบวนการก็แสดงขอจํากัดใน
การเชื่อมใหทราบ เชน การเชื่อมดวยความตานทาน (Friction Welding) มี
ขอจํากัดที่ชิ้นงานอยางนอยหนึ่งขางจะตองมีภาคตัดเปนทรงกลม [1] การ
เชื่อมดวยอัลตราโซนิค (Ultrasonic Welding) วิธีการนี้มีใชงานไมคอย
แพรหลายและใชกับวัสดุบางเทานั้น [2] การเชื่อมแบบใชแสงเลเซอร 
(Laser Welding) เปนอีกวิธีที่ใชในการเชื่อมอลูมิเนียมเขากับเหล็กกรรม 
วิธีนี้ยากตอการควบคุมความรอนแนวเชื่อม (Heat Input) กอ ใหเกิดสาร 
ประกอบกึ่งโลหะที่เปราะและอุปกรณในการเชื่อมมีราคาสูง [3] การเชื่อม 
ฟริกชันสเตอร (Friction Stir Welding: FSW) เปนกระบวนการเชื่อมที่มี
การคิดคนโดยสถาบันการเชื่อม (The Welding Institute: TWI) ประเทศ
อังกฤษ [4] และเปนกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็งที่อุณหภูมิการ
เชื่อมต่ํากวาจุดหลอมเหลวของวัสดุ ซึ่งเปนผลดีทําใหวัสดุไมเกิดการ
หลอมละลาย และในกรณีการเชื่อมรอยตอของเหล็กและอลูมิเนียม คาด
วาการกอตัวของสารประกอบกึ่งโลหะที่เปราะจะมีปริมาณลดลงหรือถูก
กําจัดออก ที่ผานมามีงานวิจัยที่นําการประยุกต FSW ในการเชื่อม 
อลูมิเนียมกับเหล็กไมมากนัก [5-6] ดวยเหตุนี้ผูเขียนจึงมีจุดประสงคใน
การใชFSW ในการเชื่อมรอยตอชนอลูมิเนียมผสม A5083 และเหล็กกลา
คารบอนต่ํา SS400 และศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมที่มีผลตอกลสมบัติ
และโครงสรางจุลภาคของรอยตอ 

 
2.  วิธีการทดลอง 

รูป 1 (ก) แสดงลักษณะการเดินแนวเชื่อมบนรอยตอระหวาง
อลูมิเนียมและเหล็ก วิธีการเชื่อม คือ ตัวกวนที่หมุนดวยความเร็วรอบที่
กําหนดถูกกดลงไปในอลูมิเนียม จากนั้นตัวกวนจะเคลื่อนที่ในแนวขนาน
เขาหาผิวดานขางแผนเหล็กดังแสดงในรูปที่ 1(ข) ผิวดานขางของตัวกวน
ที่หมุนจะขัดและกําจัดชั้นพื้นผิวบางๆ ของแผนเหล็กทําใหเกิดการกระ 
ตุน เรียกวา “ผิวกระตุน (Activated Surface)” [5] ขณะเดียวกันอลูมิเนียม 
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ที่ออนตัวเนื่องจากความรอนแรงเสียดทานระหวางตัวกวน
และวัสดุ จะ ถูกดันเขาไปหาผิวกระตุน และเกิดการเชื่อมยึดกันระหวาง
อลูมิ เนียมและเหล็ก  เนื่องจากกระบวนการนี้ตัวกวนถูกกดลงใน
อลูมิเนียมซึ่งความแข็งต่ํากวาเหล็ก และปลายของตัวกวนไมไดสัมผัสกับ
เหล็กจึงทําใหเกิดการสึกกรอน (Wear) ของตัวกวนคอนขางนอย 
เปรียบเทียบกับกระบวนการเชื่อมแบบฟริกชันสเตอรที่คนพบโดย TWI 
ความแตกตางระหวางกระ บวนการ คือ ตําแหนงเสนผานศูนยกลางของ
ตัวกวนและแนวรอยตอชนของกรรมวิธีที่คิดคนโดย TWI จะตองเปน
แนวเดียวกัน  ขณะที่ในการวิจัยนี้ไมจํา เปนตองเปนแนวเดียวกัน 
นอกจากนี้ในรายงานผลการศึกษากอนหนานี้ [5] พบวา หากตําแหนง
ดังกลาวเปนแนวเดียวกันในกรณีการเชื่อมอลูมิเนียมกับเหล็ก รอยเชื่อม
จะไมสามารถเกิดขึ้นไดเนื่องจากตัวกวนเกิดการแตกหักและเปนสาเหตุ
ใหวัสดุรอบๆ ตัวกวนไมเกิดการไหลวนรอบๆ ตัวกวนซึ่งเปนปจจัย
สําคัญที่ไมทําใหเกิดแนวเชื่อม 

 
รูปท่ี 1 การเชื่อม FSW และวางตําแหนงตัวกวน 

 
วัสดุที่ใชในการทดลองนี้คือแผนอลูมิเนียมผสม A5083 (Al-

5.0%Mg-0.5%Mn%โดยน้ําหนัก) และเหล็กกลา SS400 (Fe-0.15%C %
โดยน้ําหนัก) ความหนา 2 มม. คาความตานทานแรงดึงสูงสุดของอลูมิ 
เนียมคือ 275 MPa และของเหล็กคือ 455 MPa อลูมิเนียมเกรด A5083 
เปนอลูมิเนียมที่มีแมกนีเซียมผสมอยูเพื่อทําใหเกิดการเพิ่มความแข็งแรง 
(Solid Solution Strengthening) ของเนื้ออลูมิเนียมหลัก (Matrix) มี
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนดวยสารละลายคลอไรด 
สามารถนํามาทําการปรับปรุงสมบัติดวยความรอน และมีความสามารถ
ในการเชื่อม (Weldability) สูง ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนตใชในการ
ผลิตลอรถยนต หรือโครงสรางรอง (Sub-frame) [7] ขณะที่เหล็กกลา
คารบอนตํ่า SS400 เปนเหล็กกลาที่มีความเหนียวที่มีการใชในการนํามา
ทําโครงสรางของตัวถังรถยนต [8] แผนวัสดุถูกตัดเปนรูปสี่ เหลี่ยมผืนผา
มีขนาดกวาง 40 มม. ยาว 140 มม. เคร่ืองมือเชื่อมทําจากเหล็กกลา
ความเร็วสูง เบอร JIS-SKH-57 โดยบา (Tool Shoulder) ของเครื่องมือมี

เสนผานศูนยกลาง 15 มม. ตัวกวนมีรูปรางทรงกระบอกไมมีเกลียวเสน
ผานศูนยกลาง 1 ถึง 4 มม. ความยาวของตัวกวนวัดจากบาเครื่องมือถึง
ปลายสุดของตัวกวน คือ 1.8 มม. ตัวแปรการเชื่อมที่ใชทําการเชื่อม คือ 
ความเร็วรอบของตัวกวน (Rotational Speed) ตามเข็มนาฬิกา 100 ถึง 
1250 รอบ/นาที ความเร็วเชื่อม (Welding Speed) 25 มม./นาที อลูมิเนียม
จัดวางไวที่ดานรีทรีททิ่ง (Retreating Side) ตัวกวนถูกดันเขาหาดานขาง
ของแผนเหล็ก (Thrusting Distance) ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) คือ    -0.2 ถึง 
2.0 มม. โดยตําแหนง 0.0 มม. คือ ตําแหนงดานขางของตัวกวนสัมผัส
พอดีกับดานขางของแผนเหล็ก การทดสอบแรงดึง (Tensile test) ของรอย
เชื่อมตอ  ชิ้นทดสอบจะตัดจากชิ้นงานเชื่อมในตําแหนงที่ เกิดการ
พังทะลาย โดยตัดใหทิศทางตั้งฉากกับแนวเชื่อมและใหแนวเชื่อมอยูตํา 
แหนงกลางของชิ้นทดสอบ ชิ้นทดสอบสําหรับตรวจสอบโครงสราง
จุลภาค ถูกเตรียมลักษณะเดียวกันกับชิ้นทดสอบแรงดึง จากนั้นชิ้น
ทดสอบจะถูกขัดตามขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสราง
จุลภาค ชิ้นงานที่ผานการขัดจนมีความมันวาวจะถูกนํามากัดโครงสราง
เฉพาะดานของเหล็กดวยสารละลายไนตรัล 3% เพื่อแสดงความแตกตาง
ของแนวเชื่อม ชิ้นงานถูกนํามาตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
(Optical Microscope) และกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบกวาด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) ที่ตอเชื่อมกับการวัดการกระจาย
ตัวของพลังงานรังสีเอ็กส (X-ray Energy-dispersive Spectroscopy: EDS) 
 

3.    ผลการทดลองและการวิจารณผล 
3.1  อิทธิพลความเร็วรอบตัวกวน 
 

 
                    (ก) ผิวหนา                                           (ข) โครงสรางมหภาค 
รูปท่ี 2 ผิวหนาแนวเชื่อมและโครงสรางมหภาคที่ตั้งฉากของแนวเชื่อมที่

ความเร็วรอบตางๆ 
 

แนวเชื่อมถูกเชื่อมดวยความเร็วรอบ 100-1250 รอบ/นาที 
ระยะของตัวกวนสอดเขาไปในเนื้อเหล็กมีคา 0.2 มม. และความโตของ
ตัวกวน 2 มม. รูปที่ 2(ก) แสดงผิวหนาแนวเชื่อม และรูปที่ 2(ข) แสดง
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โครงสรางภาคตัดตั้งฉากกับแนวเชื่อมที่ความเร็วรอบตางๆ ความสัมพันธ
ระหวางความแข็งแรงรอยตอและความเร็วรอบแสดงในรูปที่ 3 เมื่อ
ความเร็วรอบต่ําสุด 100 รอบ/นาที ตัวกวนเกิดสึกกรอน และพังทลายใน
ระยะเวลาที่คอนขางสั้น เนื่องจากความรอนจากแรงเสียดทานนอยเกินไป
และไมเพียงพอในการทําใหอลูมิเนียมเกิดการออนตัว แนวเชื่อมจึง
เกิดขึ้นบริเวณที่ผิวหนาแนวเชื่อมเทานั้น แนวการพังทลาย (Fracture 
Path) ซึ่งแสดงโดยเสนประเกิดการพังทลายตามอินเทอรเฟสของรอยตอ
ตามแนวการเชื่อมที่ไมสมบูรณระหวางอลูมิเนียมและเหล็ก ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหความแข็งแรงต่ํา 
 

 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธระหวางความแข็งแรงของรอยตอและความเร็วรอบ 

 
ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ทําใหเกิดแนวเชื่อมที่สมบูรณ

และแสดงคาความแข็งแรงสูงสุด 240 MPa ซึ่งมีคาประมาณ 86% ของ
อลูมิเนียมที่ใชเปนวัสดุ การพังทลายเกิดขึ้นตามรอยตอของอลูเนียมและ
เหล็กในพื้นหลักอลูมิเนียม (Aluminum Matrix) ดังแสดงในรูปที่ 3  
วิเคราะหดวย EDS พบวาสวนพื้นที่เล็กๆ นี้มีสวนผสมใกลเคียงกับเหล็ก 
ที่ถูกดันออกมาเนื่องจากการขัดสีของตัวกวน ที่ความ เร็วรอบ 500 รอบ/
นาที ผิวหนาแนวเชื่อมมีลักษณะคลายกับความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที แต
ความแข็งแรงของรอยตอต่ําลง เมื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาคพบวามี
จุดบกพรองเกิดขึ้น และการพังทลายเกิดตามรอยตอของอลูมิเนียมและ
เหล็ก ที่ความเร็วรอบสูงสุด 1250 รอบ/นาที ผิวหนาของแนวเชื่อมเกิด
คราบสีดํา ลักษณะเหมือนผิวหนาเกิดการเผาไหมแตในการทดลองนี้ไม 
ไดวิเคราะหการเกิดที่จุดนี้ แนวเชื่อมที่ไดไมสมบูรณและไมสามารถ
เตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงไดซึ่งทําใหคาความแข็งแรงเปนศูนย 
 

3.2  อิทธิพลระยะการวางตัวกวน 
รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของตําแหนงของตัวกวนตอความแข็ง 

แรงของแนวเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 
25 มม/นาที เมื่อตําแหนงของตัวกวนมีคาเปนศูนยหรือลบ ดานขางตัว
กวนมีตําแหนงสัมผัสหรือไมสัมผัสเหล็กและอยูในดานอลูมิเนียม พบ วา
คาความแข็งแรงของรอยตอคอนขางต่ํา เนื่องจากการขัดผิวเหล็กเพื่อสราง
ผิวกระตุนนอยกวา การพังทลายตามรอยตอของอลูมิเนียมพื้นหลักและ

สวนเล็กๆ ของเหล็กดังเสนประในรูปที่ 5 เมื่อระยะตําแหนงของตัวกวน
เพิ่มเปน 0.2 มม. ซึ่งแสดงคาความแข็งแรงสูงสุด ผิวกระตุนถูกสราง
เพียงพอทําใหเกิดการเกาะยึดระหวางอลูมิเนียมและเหล็กเพิ่มขึ้น และ
แนวการพังทลายเลื่อนเขามาในบริเวณอลูมิเนียมพื้นหลัก ตามรอยตอของ
สวนของเหล็กในอลูมิเนียมดังแสดงโดยเสนประในรูปที่ 5 เมื่อระยะ
ตําแหนงของตัวกวนเพิ่มขึ้นเปน 0.6 ถึง 2.0 มม. สวนของเหล็กถูกดันเขา
มาในแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น และจุดบกพรองขนาดใหญสามารถตรวจพบ และ
เปนสาเหตุทําใหเกิดการลดลงของความแข็งแรงของรอยตอ  นอกจากนั้น
ที่ระยะ 1.0 และ 2.0 มม. ตัวกวนเกิดการสึกกรอนและหักออก เมื่อระยะ
เพิ่มเปน 2.0 มม. ตัวกวนเกิดการสึกกรอนและหักออกอยางรวดเร็ว ทําให
แนวเชื่อมเกิดการเชื่อมเฉพาะบริเวณใกลกับบาของเครื่องมือทําใหแสดง
คาความแข็งแรงของรอยตอคอนขางต่ํา 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงและตําแหนงตัวกวน 

 

 
รูปท่ี 5 โครงสรางมหภาคตั้งฉากกับทิศทางการเดินแนวเชื่อมที่ระยะ

ตําแหนงตัวกวนตางๆ 
 

3.3  อิทธิพลความโตของตัวกวน 
แนวเชื่อมถูกเชื่อมดวยตัวกวนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 ถึง 4 มม. 
ความ เ ร็วรอบ  2 5 0  รอบ /นาที  ระยะตํ าแหน งตั วกวน  0 . 2  มม . 
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ความสัมพันธระหวางความโตของตัวกวนและความแข็งแรงของรอยตอ
แสดงไวในรูปที่ 6 เมื่อตัวกวนมีความโต 1 มม. รอยตอไมสามารถเชื่อม 
ไดเนื่องจากตัวกวนเกิดการพังทะลายเมื่อเร่ิมเคลื่อนตัวจากจุดเร่ิมตนเพียง
เล็กนอย ขณะที่ความโตของตัวกวนเพิ่มขึ้นเปน 2 ถึง 4 มม. คาความ
แข็งแรงของรอยตอมีคาใกลเคียงกันและโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อม
ของตัวกวนความโต 3 ถึง 4 มม. มีลักษณะคลายกับความโตของตัวกวน 2 
มม. ดังแสดงไวในรูปที่ 5 (ค) 
 

 
รูปท่ี 6 ความสัมพนัธระหวางความแข็งแรงของรอยตอและเสนผาน

ศูนยกลางของตัวกวน 
 

3.4  โครงสรางจุลภาคของรอยตอ 
 

 
       (ก) ภาคตัดรอยตอชิ้นงาน                (ข) ภาพขยายตําแหนงที่ (1) 

 
      (ข) ภาพขยายตาํแหนงที่ (2)              (ข) ภาพขยายตําแหนงที่ (3) 

รูปท่ี 7 โครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยตอ 
 

 รูปที่ 7 (ก) แสดงภาพถาย SEM บริเวณอินเทอรเฟสของ
รอยตอต้ังฉากการเดินแนวเชื่อม ที่แสดงความแข็งแรงสูงสุดในการทด 
ลองนี้ ตําแหนง (1) (2) และ (3) ไดนํามาวิเคราะหการกระจายตัวพลังงาน

รังสีเอ็กซแบบเสน (X-ray Energy-dispersive line analysis) เพื่อวิเคราะห
การกอตัวของสารประกอบกึ่งโลหะ ผลการวิคราะหแสดงในรูปที่ 7 (ข) 
ถึง (ง) ที่บริเวณดานบนของรอยตอใกลกับบาเครื่องมือแถบบางๆ ของ
สารประกอบกึ่งโลหะกอตัวขึ้นดังแสดงในรูปที่ 7 (ข) แตตําแหนงกึ่ง 
กลางและดานลางของรอยตอไมมีการกอตัวของ IMC  วิเคราะหสวนผสม
ทางเคมีของสารประกอบกึ่งโลหะที่เกิดขึ้นที่จุด (1) พบวาสวนผสมทาง
เคมีมีคาใกลเคียงสารประกอบกึ่งโลหะ FeAl3 (19.16%Fe-70.26%Al-
5.27%Mg-4.86%O, %โดยอะตอม) เมื่อเปรียบเทียบกับสารประกอบกึ่ง
โลหะที่เกิดในแผนภาพสมดุลเหล็กและอลูมิเนียม [9] ซึ่งเปนเฟสที่แข็ง
เปราะวัดคาความแข็งไดประมาณ 641 HV0.01 การสังเกตุการพังทะลาย
ของชิ้นทดสอบ พบวาเกิดขึ้นที่บริเวณเฟสนี้กอนขยายตัวลงสูดานลาง
ของรอยตอ    จึงอาจกลาวไดวาการกอตัวของสารประกอบกึ่งโลหะทําให
คาความแข็งแรงของรอยตอลดลง การกอตัวของสารประกอบกึ่งโลหะที่
บริเวณใกลเคียงบาของเครื่องมือ เนื่องจากบริเวณแสดงคาอุณหภูมิของ
รอยเช่ือมสูงสุดในกระบวนการ FSW ทําใหสารประกอบงายตอการกอ
ตัวขึ้น [10] 
 

 
(ก) โครงสรางภายในแนวเชื่อม                       (ข) ตําแหนงการตรวจสอบ 

รูปท่ี 8 โครงสรางจุลภาคขนานกับทิศทางการเชื่อมสังเกตุจากภาพ
ดานบนรอยเชื่อม 

 
สวนของเหล็กที่ถูกดันเขามาในแนวเชื่อมนี้เกิดขึ้นคอนขาง

สม่ําเสมอภายในแนวเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 8(ก) ซึ่งแสดงโครงสรางของ
รอยตอที่บริเวณความลึกประมาณ 1 มิลลิเมตรจากผิวดานบนของแนว
เชื่อม และมีทิศทางการตรวจสอบดังแสดงในรูปที่ 8 (ข) สวนเล็กๆ ของ
เหล็กถูกขัดและดันเขาไปอยูในแนวเชื่อมและกอใหเกิดสารประกอบกึ่ง
โลหะที่มีความเปราะบริ เวณอินเทอร เฟสของสวนของเหล็กและ
อลูมิ เนียมพื้นหลัก  ผลที่ เกิดขึ้นนี้ เปนสาเหตุทําใหรอยตอเกิดการ
พังทะลายตามแนวการกอตัวของสารประกอบกึ่งโลหะดังแสดงโดย
เสนประในรูปที่ 8 (ก) 

รูปที่ 9(ก) แสดงภาพถายรอยแตกหักดานอลูมิเนียมและเหล็ก
ของชิ้นทดสอบที่แสดงคาแรงดึงสูงสุด ภาพขยายของรอยแตกหักดาน
อลูมิเนียมดังแสดงในรูปที่ 9 (ข) แสดงลักษณะที่ไมสม่ําเสมอของรอย
แตกหักซึ่งคาดวาเปนตําแหนงการแตกหักที่เกิดขึ้นบริเวณอินเทอรเฟส
ของสวนของเหล็กที่อยูในพื้นหลักอลูมิเนียมดังแสดงดวยเสนประในรูป
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ที่ 8(ก) ขณะผิวที่มีความสม่ําเสมอคาดวาการแตกหักเกิดที่บริเวณ
อลูมิเนียมพื้นหลัก ภาพขยายกําลังสูงของรอยแตกหักแสดงรูปแบบการ 
แตกหักแบบดิมเปล (Dimple pattern) ซึ่งบอกใหทราบวาเกิดการแตกหัก
แบบเหนียว (Ductile mode) ดังในรูปที่ 9(ค) 

 

 
(ก) ภาพถายรอยแตกหัก 

  
     (ข) ภาพขยายพืน้ที่ I ในรูป ก.          (ค) รอยแตกหักแบบดิมเปลใน

สี่เหลี่ยม II 
รูปท่ี 9 รอยแตกหักของชิ้นทดสอบ: (ก) ภาพถายรอยแตกหักดานเหล็ก

และอลูมิเนียม, (ข) ภาพขยายพื้นที่ I ในรูป ก. และ (ค) รอย 
 

4.  สรุปผล 
1) การปรับตําแหนงของตัวกวนเขาหาและออกจากผิวรอยตอของแผน
เหล็กเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการเชื่อมระหวางอลูมิเนียมและเหล็ก 
แนวเชื่อมสามารถเกิดไดโดยวางชิ้นงานอยูที่ดานรีทรีททิ่ง 
2) รอยตอที่ใหคาความแข็งแรงสูงสุดสามารถเชื่อมไดดวยคาความเร็ว
รอบที่ทําใหเกิดรอยตอที่สมบูรณ คือ 250 รอบตอนาที ความเร็วรอบที่ต่ํา
เกินไปทําใหเกิดความรอนในแนวเชื่อมที่ไมเพียงพอตอการเชื่อม และ
เปนสาเหตุใหตัวกวนเกิดการสึกกรอนและแตกหัก ขณะที่ความเร็วรอบที่
สูงเกินไปทําใหเกิดความรอนที่สูงเกินไป แนวเชื่อมเกิดการเผาไหมและ
ทําใหรอยตอไมสมบูรณ 
3) รอยตอที่ใหคาความแข็งแรงสูงสุดสามารถเชื่อมไดดวยคาระยะ
ตําแหนงตัวกวน 0.2 มม. คาระยะตําแหนงตัวกวนที่มากทําใหเกิดดัน
เหล็กเขามาในแนวเชื่อมมากเกินไป กอใหเกิดความไมสมบูรณของรอย
เชื่อมและตัวกวนงายตอการแตกหัก 
 
 
 
 
 
 
 

 
4) สารประกอบกึ่งโลหะที่มีความเปราะเกิดการกอตัวที่บริเวณผิวหนา
ของแนวเชื่อมเนื่องจากความรอนที่สูงขึ้นและเปนสาเหตุที่ทําใหรอยตอมี
คาความแข็งแรงลดลง 
5) ขนาดความโตของตัวกวนขนาด 2 ถึง 4 มม. มีผลเพียงเล็กนอยตอการ
กลสมบัติและโครงสรางจุลภาคของรอยตอ  
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