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4.5 อิทธิพลของความเร็วรอบของตัวกวน ระยะเวลาการกดแช่ ความเร็วในการสอดตัวกวนที่มีผล
ต่อต่อความความแข็งแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบ 4500 รอบ/นาท ี
ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน  ที่มีสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของ

รอยต่ออลูมิเนียม   1100 และเหล็กกล้าเคลือบสังกะสีเกรด SGACD ที่สภาวะต่างๆที่มีผลต่อความ
ต้านทานแรงดึงเฉือน  ที่ความเร็วรอบ  4,500  ได้ดังนี ้

 
            ตารางที่  4.9 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงเฉือน ที่ความเร็วรอบของตัวกวน 4,500 

รอบ/นาที 
ความเร็ว

รอบ 
เวลากด

แช่ 
ความเร็วหัว

เชื่อม 
ผลการทดสอบ

ครั้งที่ 1 
ผลการทดสอบ

ครั้งที่ 2 
4500 2 2 2218.8 2002 
4500 2 4 1931.4 2189 
4500 2 6 2381 2266 
4500 4 2 1151 1293 
4500 4 4 1231.5 1262.7 
4500 4 6 1972 1607 
4500 6 2 786.6 635.5 
4500 6 4 880 1048.2 
4500 6 6 1029 1170.6 

 

 
 
 
รูปที่  4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของตัวกวนกับระยะเวลาในการกดแช่ 

 

   ระยะเวลาในการกดแช่ 
 

2164.7

9 

1419.5 

925.0 
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รูปที่  4.12   ความสัมพันธ์ระหว่างเวลากดแช่ 2 วินาที กับ ความเร็วในการสอดตัวกวน 

 
ตารางที่  4.10     ตารางค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนจากการค านวน 

A B C Mean SE Mean 
4500 2 2 2110.4 95.58 
4500 2 4 2060.2 95.58 
4500 2 6 2323.5 95.58 
4500 4 2 1222.0 95.58 
4500 4 4 1247.1 95.58 
4500 4 6 1789.5 95.58 
4500 6 2 711.0 95.58 
4500 6 4 964.1 95.58 
4500 6 6 1099.8 95.58 

 
รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของตัวกวนกับระยะเวลาในการกดแช่ที่

ความเร็วรอบของตัวกวน 4,500 รอบ/นาที พบว่าผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนลดลงในทุก ๆ ระยะเวลา
ในการกดแช่ที่เพ่ิมขึ้น โดยค่าสูงสุดที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนอยู่ที่เวลาในการกดแช่ 2 วินาที และ 
เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบของตัวกวน 4,500 รอบ/นาที ที่เวลาในการกดแช่ 2 วินาที ดังแสดงในรูป
รูปที่ 4.12 พบว่าความเร็วในการสอดตัวกวนที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนมีค่ามากขึ้นเมื่อเวลาในการ
สอดตัวกวนมากขึ้น แต่ก็เป็นผลความแตกต่างที่มีค่าน้อย โดยพิจารณาได้จากความชันของกราฟ  
ความสัมพันธ์ของระยะเวลาในการกดแช่ 2 วินาที กับระยะเวลาในการสอดตัวกวน อย่างไรก็ตามค่าที่สูง
ที่สุดของระยะเวลาในการสอดตัวกวนที่มีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือน คือ 6 มม./นาที 

ผลการค านวนที่ได้สูงสุดถูกน ามาท าการทดลองซ้ าเพ่ือยืนยันผล โดยท าการเชื่อมที่ความเร็ว
รอบของตัวกวนที่ 4,500 รอบ/นาที ที่ระยะเวลาในการกดแช่ 2 วินาที และความเร็วในการสอดตัวกวน 
6 มม./นาที แล้วน าไปทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนซึ่งได้ผลการทดสอบดังตารางที่ 4.11  

 
 
 

   ความเร็วในการสอดตวักวน 

1480.5
0 

1439.1 

1796.6 
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ตารางที่  4. 11  ตารางผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเฉือนซ้ า  เปรียบเทียบจากการค านวน 
ผลการทดสอบ
แรงดึงเฉือน 

ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ชิ้นที่ 4 ชิ้นที่ 5    เฉลี่ย  การค านวน 
2305.2 2320.5 2260.6 2350.6 2230.4 2293.46 2323.5 

 
การศึกษาบริเวณท่ีเกิดการเชื่อม    เพ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนที่ที่เกิดการเชื่อมยึดโดยการวัดขนาด

รอยเชื่อม  โดยการทดสอบสมบัติทางกลของรอยเชื่อมด้วยการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน 
  

 

 

   

 

 
 

รูปที่  4. 13   ชิ้นทดสอบเพ่ือหาความต้านทานแรงดึงเฉือน ที่ ความเร็วรอบของตัวกวนที่  4,500  
รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  2  วินาที  และ ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที  

 
  รูปที่ 4.13 (ก) แสดงชิ้นงานที่เชื่อมในลักษณะการต่อเกยก่อนการทดสอบค่าความต้านทานแรง
ดึง   โดยการควบคุมปัจจัยในการเชื่อมที่ความเร็วรอบของหัวเชื่อม 4,500 รอบ/นาที ระยะเวลาในการ

 

ก 

ข ค ง 

จ 

ฉ 

I II 

SGACD 
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กดแช่ 2 วินาที และความเร็วในการสอดตัวกวน 6 มม./นาที หลังจากท าการเชื่อมแล้วได้ท าการวัด
ขนาดของชิ้นทดสอบ พบว่าขนาดความกว้างของบริเวณท่ีถูกตัวกวนกดลึกลงไปมีขนาดเท่ากับ 4.38 มม. 
ซึ่งขนาดความกว้างบริเวณนี้มีขนาดความกว้างกว่า ขนาดความโตของตัวกวนที่ 0.38 มม. ขณะที่ด้าน
อลูมิเนียมขนาดความกว้างของรอยเชื่อมบริเวณที่บ่าเครื่องมือกดลงไปนั้นมีค่า 10.25  
 รูปที่ 4.13 (ข)-(ง) แสดงภาพขยายบริเวณรอยเชื่อม พบว่าที่บริเวณผิวการพังทลายของรอยต่อ
ด้านแผ่นเหล็กมีส่วนของอลูมิเนียมถูกอัดลงไปบนแผ่นเหล็ก และแนวการพังทลายเกิดขึ้นเป็นนวเกือบ
ลากผ่านแนวศูนย์กลางของตัวกวนที่กดลงไป ส่วนของอลูมิเนียมที่ถูกกดลงไปบนแผ่นอลูมิเนียมเกิดจาก
การกดอลูมิเนียมลงไปบนแผ่นเหล็กดังพบได้จากการขาดหายไปของอลูมิเนียมที่มองจากภาพด้านบนดัง
แสดงในรูปที่ 4.13 (ค) นอกจากนั้นหากพิจารณาที่บริเวณผิวด้านล่างของอลูมิเนียมที่ถูกประกบลงบนผิว
ของแผ่นเหล็กดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ง) พบว่าเกิดการฉีกขาดหายไปของอลูมิเนียมบางส่วนซึ่งเชื่อว่า
ส่วนที่หายไป คือ ส่วนที่อยู่ด้านบนของแผ่นเหล็กดังได้กล่าวไว้ในรูปที่ 4.13 (ข)  
 รูปที่ 4.13 (จ) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อที่เชื่อมด้วยความเร็วรอบของตัวกวน 4,500  
รอบ/นาที ระยะเวลาในการกดแช่ 2 วินาที และความเร็วในการสอดตัวกวน 6 มม./นาที พบส่วนของ
รอยเชื่อมที่เกิดขึ้นคล้ายกับโครงสร้างมหภาคของรอยต่อที่มีการกล่าวถึงในหัวข้อที่ผ่านมา ความกว้าง
ของรูที่เกิดจากการสอดตัวกวนมีค่า 4.30 มม. ต าแหน่งการพังทลายของรอยต่อเกิดขึ้นที่ต าแหน่ง I และ 
II ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ฉ) โดยมีระยะความกว้างของต าแหน่งทั้งสอง คือ 5.38 มม.  
 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่ต าแหน่ง I     III ขอ โคร  ร       ค   แ   ใ ร               
        แ   อ  คร   ใ ร            ข -    ตามล าดับ แนวเส้นสีด าที่เกิดขึ้นบริเวณด้านมุมขวาของตัว
กวนดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ข) แสดงลักษณะคล้ายกับต้นหญ้าขนาดเล็กเกิดขึ้นจากอินเทอร์เฟสและมี
แนวการเกิดท ามุมประมาณ 5-10 องศาจากแนวดิ่ง ความกว้างของเส้นสีด ามีขนาดประมาณ 4 ไมครอน
และขนาดของความกว้างของเฟสนี้ค่อนข้างจะสม่ าเสมอ  แต่เมื่อระยะห่างออกมาก่อนจึงขอบแนวเชื่อม   
0.6  มม.  ลักษณะของเส้นสีต านี้จะมีความกว้างขึ้น มีขนาด  52 ไมครอน และยังคงความกว้างไปเรื่อย
จนกระทั่ง  ถึงจุดที่เกิดพังทลาย  เส้นสีด านี้ได้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  โดยลักษณะของเส้นสีด าได้
ยกตัวขึ้นไม่สูงมากนักมีลักษณะเป็นริ้ว ๆ   จากนั้นพบว่าเส้นลักษณะสีด านี้จะค่อย ๆ เคลื่อนออกไปทาง
ด้านข้าง  โดยมีลักษณะที่ปลายของเส้นสีต านี้ล้วนพุ่งออกข้างนอกบริเวณรอยเชื่อม   ตรงบริเวณขอบ
แนวเชื่อมทั้งสองด้าน  มีซึ่งจุดนี้เป็นจุดที่ชิ้นทดสอบเกิดการพังทลาย   ขนาดของเส้นมีความสั้นของเส้น
ต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วรอบในการเชื่อมท่ีต่ ากว่าในหัวข้อที่ผ่านมา  
 รูปที่ 4.13 (ข) แสดงอินเทอร์เฟสของรอยต่อที่บริเวณด้านข้างของตัวกวนพบอลูมิเนียมโดนอัด
เข้าไปหาแผ่นเหล็ก และแสดงพ้ืนที่ที่เกิดการรวมตัวของอลูมิเนียมและเหล็ก (พ้ืนที่สีเทา) อย่างไรก็ตาม
ด้านล่างของพ้ืนที่การรวมตัวพบความไม่สมบูรณ์ (พ้ืนที่ด า) เกิดขึ้น อินเทอร์เฟสของรอยต่อด้านล่างของ
ตัวกวนดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ค) พบอลูมิเนียมโดนอัดเข้าหาแผ่นเหล็ก อย่างไรก็ตามปลาบของตัวกวน
ไม่สามารถสัมผัสถึงแผ่นเหล็กโดยตรง เฟสที่เกิดการรวมตัวของอลูมิเนียมและเหล็กสามารถตรวจสอบ
พบได้ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 4.13 (ค) อย่างไรก็ตามสามารถพบความไม่สมบูรณ์เป็นลักษณะรู
ช่องว่างใบริเวณอินเทอร์เฟส  
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รูปที่ 4.14  โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยต่อที่ ความเร็วรอบของตัวกวนที่  4,500  รอบ/นาที  
ระยะเวลาในการกดแช่ 6  วินาที  และ ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที  

 
4.6 การวิเคราะห์เปรียบเทียบขนาดรอยเชื่อมและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ   ที่มีผลต่อความ

ต้านทานแรงดึงเฉือนที่ความเร็วรอบต่าง ๆ  
การวิเคราะห์เปรียบเทียบขนาดรอยเชื่อมและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ   จึงได้ก าหนดอัตรา

ของตัวแปรการเชื่อมต่าง ๆ   ที่มีผลต่อการรวมตัวระหว่างอลูมิเนียม  1100 และเหล็กกล้าเคลือบ
สังกะสีเกรด SGACC   ในการเชื่อมเสียดทานแบบจุด (Friction Spot Joining : FSJ) โดยการก าหนด
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ปัจจัยต่าง  ๆ   ที่เหมาะสมของแต่ละความเร็วรอบจากการค านวนด้วยโปรแกรม  Minitab  15    
ลักษณะการก าหนดปัจจัยดังนี้ 

1. ความเร็วรอบของตัวกวนที่  3,500  รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  6  วินาที  และ 
ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที 

2. ความเร็วรอบของตัวกวนที่   4,000  รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  6  วินาที  และ 
ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที 

3. ความเร็วรอบของตัวกวนที่   4,500  รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  2  วินาที  และ 
ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที 

  

    

 

 
รูปที่  4.15   ขนาดของรอยเชื่อม  ที่ความเร็วรอบตัวกวน  3500  รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  

6  วินาที  และ ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที 
 
ผลการทดลองพบว่าที่ความเร็วรอบของตัวกวนที่  3,500  รอบ/นาที  ขนาดความกว้างของ

บริเวณท่ีตัวกวนกดลึกลงไปมีขนาด  4.28  มม.   ที่บ่าเครื่องมือเชื่อม   มีขนาด  10.17  มม.  และเมื่อ
ท าการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน   รอยที่เกิดจากการทดสอบมีขนาดความกว้าง   5.26  
มม.  ดังรูปที่  4.15    ที่ความเร็วรอบของตัวกวนที่  4,000  รอบ/นาที  ขนาดความกว้างของบริเวณที่
ตัวกวนกดลึกลงไปมีขนาด  4.35  มม.   ที่บ่าเครื่องมือเชื่อม   มีขนาด  10.18  มม.   และเมื่อท าการ
ทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน   รอยที่เกิดจากการทดสอบมีขนาดความกว้าง   5.31  มม. ดัง
รูปที่  4.16     ความเร็วรอบของตัวกวนที่  4,500  รอบ/นาที  ขนาดความกว้างของบริเวณที่ตัวกวนกด
ลึกลงไปมีขนาด  4.38  มม.   ที่บ่าเครื่องมือเชื่อม   มีขนาด  10.25  มม.   และเมื่อท าการทดสอบหา
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ค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน   รอยที่เกิดจากการทดสอบมีขนาดความกว้าง   5 .38  มม.  ดังรูปที่  
4.17    เมื่อท าการเปรียบเทียบ   จะพบว่าขนาดความกว้างของบริเวณที่ตัวกวนกดลึกลงไปในเนื้อ
อลูมิเนียม  และความกว้างของบริเวณที่เกิดการเสียดทานจากบ่าของเครื่องมือเชื่อม     เมื่อความเร็ว
รอบสูงขึ้น   ขนาดความกว้างของชิ้นทดสอบก็มีขนาดความกว้างมากขึ้นด้วย   โดยพบว่าที่ความเร็ว
รอบตัวกวนที่  4,500  รอบ/นาที   มีขนาดความกว้างมากที่สุด  และความเร็วรอบตัวกวนที่  3,500  
รอบ/นาที   มีขนาดความกว้างน้อยที่สุด    เมื่อท าการเปรียบเทียบขนาดความกว้างของบริเวณที่เกิด
การพังทลายจะพบว่า  ที่ความเร็วรอบของตัวกวนที่ สูงขึ้น   ความกว้างของบริเวณที่พังทลายก็มี
แนวโน้มที่สูงขึ้นด้วย   ซึ่งความกว้างของบริเวณที่เกิดการพังทลายมากขึ้น   หมายความว่า   บริเวณ
พ้ืนที่ที่เกิดการเชื่อมยึดมากขึ้นด้วย     

 

         

 

 
รูปที่  4.16    ขนาดของรอยเชื่อม  ที่ความเร็วรอบตัวกวน  4,000  รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  

6  วินาที  และ ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที 
 

การทดสอบแรงดึงเฉือนแสดงบริเวณท่ีเกิดการพังทลายของชิ้นทดสอบ พบว่าทุกความเร็วรอบ
ของตัวกวนจุดที่เกิดการพังทลายของชิ้นทดสอบเกิดการพังทลายบริเวณท่ีเส้นสีด าที่มีลักษณะคล้ายรอย
ไหม้ของวัสดุที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน    เริ่มยกตัวสูงขึ้นสู่จากบริเวณอินเตอร์เฟสขึ้นสู่บนผิวหน้า
อลูมิเนียม 
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รูปที่  4.17    ขนาดของรอยเชื่อม  ที่ความเร็วรอบตัวกวน  4,500  รอบ/นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  

2  วินาที  และ ความเร็วในการสอดตัวกวน  6  มม./นาที 
    

 

 

 
รูปที่  4.18    โครงสร้างมหภาคของชิ้นทดสอบ: (ก) 3,500  รอบ/นาที  (ข) 4,000  รอบ/นาที และ (ค)  

4,500  รอบ/นาที 
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รูปที่ 4.18 (ก) พบว่าที่ความเร็วรอบตัวกวน 3,500 รอบ/นาที เส้นสีด าที่มีลักษณะคล้ายรอยไหม้
ของวัสดุที่ได้รับความร้อนจะยกตัวสูงขึ้นจนเกือบถึงบริเวณผิวหน้าของชิ้นทดสอบ เปรียบเทียบกับรูปที่   
4.18 (ข) ที่ความเร็วรอบของตัวกวน 4,000 รอบ/นาที เส้นสีด านี้ก็ยกตัวสูงขึ้นเช่นกัน แต่จุดปลายของ
เส้นสูงสุดอยู่บริเวณกลางของความหนาชิ้นทดสอบ ขณะที่ความเร็วรอบของตัวกวน  4,500  รอบ/นาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ค) แนวเส้นสีด ามีลักษณะการยกตัวของเส้นไม่ได้ยกตัวสูงขึ้น  แต่มีลักษณะเป็น
ริ้วๆ เกาะกลุ่มกัน โดยส่วนปลายของเส้นมีทิศทางออกจากบริเวณจุดศูนย์กลางของบริเวณที่เกิด
อินเตอร์เฟส กล่าวได้ว่าที่ความเร็วรอบของตัวกวนที่มีความเร็วรอบต่ า เส้นสีด านี้ยกตัวสูงขึ้น ในขณะที่
เมื่อความเร็วรอบของตัวกวนสูงขึ้น ส่วนปลายของเส้นสีด านี้ก็มีแนวโน้มของความสูงที่ต่ าลง ซึ่งที่
ความเร็วรอบ 4,500 รอบ/นาที เป็นความเร็วที่เส้นสีด านี้มีความสูงต่ าที่สุด ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก
ความเร็วรอบตัวกวนที่ต่ าในขณะที่ท าการเชื่อมบริเวณนี้เกิดเกิดการกวนเกิดขึ้น ซึ่งในขณะที่วัสดุเกิดการ
อ่อนตัวและเกิดการกวนเนื้อของวัสดุเกิดขึ้นในขณะเดียวกันนั้นเกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางของเกิดขึ้น
พร้อมกันด้วย แต่เนื่องจากความเร็วรอบตัวกวนที่ต่ าท าให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางที่น้อย ท าให้เส้นสี
ด าซึ่งอาจจะเป็นสารประกอบระหว่างอลูมิเนียมและสังกะสีนี้ก่อตัวสูงขึ้นโดยมีผลมากจากการกวน   
ในขณะที่ความเร็วรอบตัวกวนที่สูงขึ้น   แรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางก็เพ่ิมมากขึ้นเป็นผลให้เส้นสีด านี้มี
แนวโน้มค่อยๆ ต่ าลงมา ซึ่งเส้นสีด าที่มีความต่ าสุดอยู่ที่ความเร็วรอบ 4,500 รอบ/นาที ดังรูปที่ 4.18  
(ง)  

 


