
  การประชุมวิชาการขายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจําป พ.ศ. 2556 
16-18 ตุลาคม 2556 พัทยา ชลบุรี 

 

อิทธิพลของอัตราปอนที่มีตอบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนจากการ
เชื่อมเสียดทานระหวางอลูมิเนียม 6063 และ อลูมิเนียมออกไซด 

Effect of feed rate on heat affected zone of friction welding between 
aluminium AA 6063 and alumina. 

 
ธรรมะสุข มิ่งเมือง 1*สุขอังคณา ชาหยอง 2 ชวลิต ถ่ินวงศพิทักษ 3 อนุพงษ พรพิจิตร 4 วารุณี บวรเกียรติแกว 5 

1ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 2ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน  3 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย

อุบลราชธานี 4,5 สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุแหงชาติ 
E-mail: air_ubon11@hotmail.com* 

 
Tummasook mingmuang 1* Sukangkana Chayong 2 Chawalit Thinvongpituk3 Anupong pornpichit 4 

Warunee Bawornkiatkaew 5 

1Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Ubonratchathani University, 
Ubonratchathani 2Department of Industrial Engineering, Khonkaen University, Khonkaen 3Department of 
Mechanical Engineering, Ubonratchathani University, Ubonratchathani , 4,5National Metal and Materials 

Technology Center , Patumthani 
E-mail: air_ubon11@hotmail.com* 

 
 
บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการเชื่อมวัสดุตางชนิดกัน โดยทําการศึกษาการเชื่อมอลูมินาเซรามิกสกับอลูมิเนียมดวยวิธีการ
เชื่อมเสียดทาน โดยมีวัตถุประสงคคือศึกษาอิทธิพลของอัตราปอนระหวางทําการเชื่อมที่มีตอบริเวณท่ีไดรับ
ผลกระทบเนื่องจากความรอนจากการเชื่อมโดยชิ้นงานทดลองคือ เพลาอลูมิเนียมเกรด AA 6063เสนผาน
ศูนยกลาง 19 มิลลิเมตรกับอิฐทนไฟอลูมินาสูง 99% มีขนาด 22x22 มิลลิเมตร มีความหนา 7 มิลลิเมตร              
โดยกําหนดใหเพลาอลูมิเนียมเปนดานหมุนสวนอลูมินาเปนดานอัด ความเร็วรอบในการหมุนของเพลาอลูมิเนียม 
คือ 900 รอบตอนาที แรงดันเสียดทานและแรงดันอัดของอลูมินา คือ 22.4 เมกกะปาสคาล และ 44.8 เมกกะปาสคาล
ตามลําดับ เวลาในการเสียดทานและเวลาในการอัดเทากับ 20 วินาที และ 3 วินาที ตามลําดับ อัตราการปอน
ชิ้นงานอลูมินาเซรามิกสไดแก 0.1 ,0.3 ,0.5 ,0.7 และ 0.9 มิลลิเมตรตอวินาที  จากการทดลองพบการแตกราวของ
อลูมินาในทุกเง่ือนไขการทดลอง เมื่อเพ่ิมอัตราปอนจะสงผลใหอลูมิเนียมมีการเสียรูปมากขึ้น โดยที่ที่อัตราปอน 
0.9 มิลลิเมตรตอวินาที ระยะการเสียรูปสูงสุดในแนวการอัดและในแนวระนาบผิวสัมผัสของรอยเชื่อมคือ             
14.59 มิลลิเมตรและ 18.27 มิลลิเมตรตามลําดับ อัตราปอนสงผลใหอุณหภูมิสูงสุดระหวางทําการเชื่อมสูงขึ้น         
เมื่อเพ่ิมอัตราปอนจนถึง 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที โดยอุณหภูมิสูงสุดที่วัดไดคือ 146.1 องศาเซลเซียสที่อัตราปอน 
0.5 มิลลิเมตรตอวินาที  แตอยางไรก็ตามเมื่อเชื่อมดวยอัตราปอน 0.7 และ 0.9 มิลลิเมตรตอวินาที อุณหภูมิสูงสุด
ที่เกิดขึ้นระหวางทําการเชื่อมจะลดลงตามลําดับ เนื่องจากการถายเทความรอนผานอลูมิเนียมที่ไหลตัวไปยัง
บริเวณขอบรอยเชื่อม และพบวาเมื่อเพ่ิมอัตราปอนจะทําใหบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนมีพ้ืนที่ลดลง 
โดยบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนปรากฏเกรนเกิดใหมที่มีความละเอียด 
คําหลัก การเชื่อมเสียดทาน  อลูมิเนียม  อลูมินา  อัตราปอน  บริเวณท่ีไดรับผลกระทบเนื่องจากความรอน 
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Abstract 
This research was aimed to investigate influence of Feed rate in friction welding between high alumina 
fire bricks of 99% Al2O3 and AA 6063 aluminum rods. The samples were AA 6063 aluminum rods with 
diameter of 19 mm and the high alumina fire bricks of 7 mm thick. The welding parameters included 
friction pressure of 22.4 MPa, forging pressure of 44.8 MPa, friction time of 20 s and a forging time of 3 
s. Rotational speed was maintained at 900 rpm. Feed rate were varies from 0.1 mm/s to 0.9 mm/s. It 
was appeared cracks of alumina in every condition of experiment. The experimental results showed that 
the amount of deformation of aluminum alloy increased with increasing feed rate. At feed rate of 0.9 
mm/s, the maximum deformation in the perpendicular and parallel with welding plane were 14.59 mm 
and 18.27 mm, respectively. Feed rate was obviously influenced the maximum welding temperature 
during the welding process. By applying Feed rate, the temperature at the interface was increased until 
the feed rate of 0.5 mm/s was applied, which was the highest temperature measured through the 

alumina during welding was 146.1 C°. However, at feed rate of 0.7 and 0.9 mm/s, maximum welding 
temperature decreased due to heat transferred by plastic flow of aluminium from center of interface to the 
edge of interface. Feed rate was also influenced the amount of heat affected zone area of aluminium 
alloy. It was found that the area of heat affected zone decreased with increasing feed rate. In the heat 
affected zone exhibited the fine and recrystallised grain structure. 
Keywords:  Friction, Welding, Heat, Affected, Zone. 
 
1. บทนํา 
 เนื่องจากคุณสมบัติของเซรามิกสที่สามารถใชงานที่
อุณหภูมิสูงรวมถึงความสามารถในการตานทานการสึก
หรอและการกัดกรอนทําใหเซรามิกสกลายเปนสวนสําคัญ
ในอุตสาหกรรม  อิเล็คโทรนิกส  อากาศยาน  นิวเคลียร 
และยานยนต[1] ซึ่งรวมถึงในบางกรณีไดมีการประยุกตใช
เซรามิกสในงานวิศวกรรมที่จําเปนตองรับภาระกรรม 
ชนิดตาง ๆ  ดังนั้นการเชื่อมตอเซรามิกสเขากับโลหะ        
จึงไดถูกพัฒนาขึ้นมา โดยการเชื่อมตอโลหะเขากับเซรา
มิกสจะเปนการรวมคุณสมบัติเดนๆของวัสดุทั้งสองชนิด
เขาไวดวยกัน ทั้งในดานความเหนียวและคุณสมบัติ       
การนําไฟฟาและความรอนของโลหะ รวมถึงคุณสมบัติ
ดานความแข็งและการตานทานการกัดกรอนที่ดีของ      
เซรามิกส ดังนั้นการเชื่อมตอโลหะกับเซรามิกส จึงเปน
กลายเปนเทคโนโลยีที่สําคัญย่ิงในอุตสาหกรรมสมัยใหม 
[2] ซึ่งโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมขนาดเล็กมักจะใช
เซอรโคเนียมออกไซดและอลูมินารวมถึงอลูมิเนียมไนไตรด
เปนหลักในการเชื่อมตอ [3] 
  เซรามิกสกับโลหะสามารถเชื่อมกันไดยาก  เนื่องจาก
ความแตกตางกันในดานคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ 

แตอยางไรก็ตาม ยังมีการพัฒนาการเชื่อมตอเซรามิกส
กับโลหะมาโดยตลอด  ซึ่งกรรมวิธีการเชื่อมเซรามิกส 
เขากับโลหะดวยแรงเสียดทานเปนการเชื่อมในสถานะ
ของแข็งเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการเชื่อมตอเซรามิกส 
เขากับโลหะไดเปนผลสําเร็จ [4] โดยโลหะที่สามารถ
เชื่อมตอกับเซรามิกสไดดีคืออลูมิเนียม  เนื่องจากความ
งายตอเสียรูปและงายตอการเกิดพันธะกับเซรามิกส   
ชนิดตาง ๆ เชน อลูมินาเซรามิกสและอลูมิเนียมไนไตรด
รวมถึงซิลิกอนคารไบด โดยกลไกที่ใชในการเชื่อมตอ
ระหวางอลูมิเนียมกับเซรามิกสคือการแพรในสถานะ
ของแข็ง [5] โดยมีหลักฐานแสดงใหเห็นถึงความสําเร็จใน
การเชื่อมอลูมินาเซรามิกสเขากับอลูมิเนียม แตอยางไรก็
ตามถึงแมวาการเชื่อมอลูมิเนียมเขากับอลูมินาเซรามิกส
สามารถเชื่อมไดสําเร็จแตก็ยังเกิดปญหาเรื่องคุณภาพ
ของรอยเช่ือม อาทิเชนการเกิดปญหาเรื่องการแตกราว
อันเนื่องมาจากความไมสมดุลยกันของอุณหภูมิในเซรามิกส 
[6] 

 โดยทั่วไปแลวปจจัยที่มีผลตอการเชื่อมแบบเสียด
ทานที่มักจะนํามาพิจารณามี  5  ตัวแปร  คือ  ความเร็วรอบ  
แรงดันในการเสียดทาน  แรงดันในการอัด เวลาใน          
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การเสียดทาน  และเวลาในการอัด [7] ซึ่งสงผลกับสมบัติ
ของรอยเชื่อม โดยทั่วไปแลวเมื่อพิจารณาการปอนแรงดัน
อัดและแรงดันเสียดทานใหแกรอยเชื่อม มักจะพิจารณา
แตเพียงปริมาณของแรงดันที่ปอนแกพ้ืนที่สัมผัสของ
ชิ้นงานเทานั้น แตไมไดถึงพิจารณาถึงอัตราเร็วใน       
การปอนชิ้นงานขณะทําการเชื่อมแตอยางใด ประกอบกับ
ไดมีการศึกษาแลวพบวาอัตราปอนชิ้นงานมีผลตอพ้ืนที่
สัมผัสของรอยเชื่อม [8] รวมถึงไดมีการศึกษาทฤษฎี        
การทดสอบแรงดึงพบวาการปอนแรงเขาสูชิ้นงานทดสอบ
ดวยอัตราเร็วที่แตกตางกันจะสงผลใหคาการยืดตัวและ 
คาความตานทานความเคนดึงเปล่ียนแปลงตามไปดวย 
[9] ซึ่งคาความเคนที่แตกตางกันของวัสดุสงผลตอ
คุณสมบัติของรอยเชื่อมเชนกัน 
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะศึกษาอิทธิพล
ของอัตราปอนชิ้นงานที่มีตอรอยเชื่อมระหวางอลูมิเนียม
กับอลูมินาเซรามิกส โดยทําการทดสอบปจจัยเรื่องอัตรา
ปอนชิ้นงานที่มีผลตอการเสียรูปของอลูมิเนียมและ
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อมรวมถึงบริเวณท่ีไดรับ
ผลกระทบเนื่องจากความรอนจากการเชื่อม 
 
2. วิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 
 วัสดุที่ใชในการทดลอง คือ เพลาอลูมิเนียม เกรด AA 
6063 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 19 มิลลิเมตร ถูกตัดยาว 
65 มิลลิเมตร และแผนอลูมินาเซรามิกสที่ใชจะตัดดวยใบ
ตัดเพชรใหไดขนาดกวาง 22 มิลลิเมตร ยาว 22 มิลลิเมตร 
หนา 7 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 1 
 ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม AA 
6063ดวยวิธี Energy Dispersive Spectrometer ถูกแสดงใน
ตารางที่ 1 ในขณะที่ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีอลูมินา
เซรามิกสดวยวิธี X-ray fluorescence (XRF) ถูกแสดง 
ในตารางที่ 2 โดยกอนการเชื่อมทั้งอลูมิเนียมและอลูมินา
จะถูกขจัดคราบไขมันดวย acetone 
 
ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม AA 6063 

Weight % 

Al Mg Si Fe Mn Cu Cr 

98.4 0.72 0.53 0.15 0.06 0.05 0.02 

 

ตารางที่ 2 สวนผสมทางเคมีของอลูมินาเซรามิกส 
Weight % 

Al2O3 SiO2 CaO Cl K2O SO3 Na2O 

99.7 0.19 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 
 

 
 

รูปที่ 1 ขนาดและรูปรางของชิ้นงานกอนการเชื่อมเสียดทาน และ
แสดงการเชื่อมเสียดทานดานหมุน และดานอัด 

 

2.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
การทดลองจะใชเครื่องเช่ือมความเสียดทานที่สราง

และพัฒนาโดยภาควิชาวิศวกรรมเครื่ อ งกลคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ดังแสดง       
ในรูปที่ 2 โดยกําหนดใหเปนการเชื่อมเสียดทานแบบ 
Direct drive โดยมีอลูมิเนียมเปนดานหมุนและอลูมินา
เซรามิกสเปนดานอัด 

 

 
 

รูปที่ 2 เครื่องเชื่อมเสียดทานที่สรางและพัฒนาโดยภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลคณะวิศวกรรมศาสตร 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 

2.3 เงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง  
 ในการทดลองจะกําหนดใหตัวแปรคงที่ คือความเร็ว

รอบในการหมุนของอลูมิเนียม 900 รอบตอนาที ในขณะ
ที่แรงดันในการเสียดทานและแรงดันในการอัดคือ 22.4 
และ 44.8 เมกกะปาสคาลตามลําดับ เวลาในการเสียดทาน
และเวลาในการอัดเทากับ 20 และ 3 วินาที อัตราปอน
เซรามิกส 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 และ 0.9 มิลลิเมตรตอวินาที
ตามลําดับดังปรากฏในตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 เงื่อนไขที่ใชในการทดลอง 
                        เงื่อนไขท่ีใชในการทดลอง 

ความเร็วรอบ (rpm) 900 
แรงดันเสียดทาน (MPa) 22.4 
เวลาในการเสียดทาน (s) 20 
แรงดันในการอัด (MPa) 44.8 
เวลาในการอัด (s) 3 
อัตราปอนชิ้นงาน (mm/s) 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9 

 

2.4 การตรวจสอบการเสียรูปของอลูมิเนียมใน
ระหวางการเชื่อม  

 การตรวจสอบการเสียรูปของอลูมิเนียมระหวาง       
การเชื่อมจะทําการตรวจสอบโดยนําเครื่องมือวัดระยะ 
การอัดตัวของอลูมิเนียม (dial gauge) ติดตั้งใหสัมผัสเขา
กับบริเวณอุปกรณจับยึดชิ้นงานในขณะทําการเชื่อม        
โดยในขณะเชื่อม เมื่อไฮโดรลิคดันชิ้นงานอลูมินาเซรามิกส 
เขากับชิ้นงานอลูมิเนียม ระยะที่อลูมิเนียมเสียรูปก็จะ
แสดงผลออกมา ดังในรูปที่ 3 โดยระยะการเสียรูปทั้งใน
แนวการอัดและในแนวระนาบของรอยเชื่อมจะถูกนํามา
พิจารณา 
2.5 การตรวจสอบอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนบริเวณรอยเชื่อม
ระหวางการเชื่อม 
  การตรวจสอบความรอนที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อม
ระหวางการเชื่อมจะทําการตรวจสอบโดยนําเครื่องมือวัด
อุณหภูมิ(Thermocouple type-K) ตอเขาบริเวณดานหลัง
ของแผนอลูมินาเซรามิกส ความรอนที่เกิดขึ้นบริเวณ 
รอยเชื่อมจะกระจายตัวผานเนื้อเซรามิกสเขามาจนถึง
เครื่องมือวัดดังแสดงในรูปที่ 3 อุณหภูมิที่ไดจะไมใช
อุณหภูมิของรอยเชื่อมที่แทจริงแตจะทําใหทราบถึงอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในหนึ่งหนวยเวลา 
โดยจะนําอุณหภูมิสูงสุดและต่ําสุดในแตละเง่ือนไขมาทํา
การพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ 

 
รูปที่ 3 ภาพจําลองแสดงการตรวจสอบอุณหภูมิที่สงผานเซรามิกส

และการเสียรูปของอลูมิเนียมขณะทําการเชื่อม 

2.6 การตรวจสอบบริเวณที่ไดรับผลกระทบเนื่องจาก
ความรอนจากการเชื่อม 
  ในการตรวจสอบบริเวณที่ไดรับผลกระทบเนื่องจาก
ความรอนจะทําการตรวจสอบโครงสรางมหภาคของ        
รอยเชื่อมและลักษณะเกรนที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อม 
โดยจะทําการตัดชิ้นงานดวยใบตัดเพชรและนําชิ้นงานไป
ขัดดวยจานขัดเพชร จากนั้นนําชิ้นงานไปทํา Etching 
ดวย Keller’s Reagent นําไป Etching ซ้ําอีกครั้งดวย 
Weck’s Reagent จะปรากฏโครงสรางมหภาคของรอย
เชื่อมขึ้นมา จากนั้นนําชิ้นงานไปขัดดวยผงอลูมินาขนาด 
1 ไมครอนอีกครั้ง โดยชิ้นงานจะปรากฏขอบเกรนขึ้นมา 
 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห 
3.1 การตรวจสอบการเสียรูปของอลูมิเนียม AA 6063 
และอุณหภูมิของรอยเชื่อมระหวางทําการเชื่อม 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4 แสดงใหเห็นการเปรียบเทียบ
ชิ้นงานที่ทําการเชื่อมดวยอัตราปอน 0.9 มิลลิเมตรตอ
วินาทีและชิ้นงานที่ทําการเชื่อมดวยอัตราปอน 0.1 
มิลลิเมตรตอวินาที โดยชิ้นงานที่ถูกเชื่อมดวยอัตราปอน 
0.9 มิลลิเมตรตอวินาที จะมีการเสียรูปทั้งในแนวแกน x 
(แนวระนาบของรอยเชื่อม) และแกน y (แนวการอัดตัว
ของเพลา) มากกวาชิ้นงานที่ถูกเชื่อมดวยอัตราปอน            
0.1มิลลิเมตรตอวินาที อยางเห็นไดชัด 

จากรูปที่ 5 เมื่อพิจารณาแนวการเสียรูปตามแนว    
การอัดตัวของเพลาอลูมิเนียม AA 6063  จะพบวายิ่งเพ่ิม
อัตราปอนระหวางการเชื่อมจะยิ่งสงผลใหระยะเสียรูปตาม
แนวการอัดตัวเพลาของอลูมิเนียม AA 6063  เพ่ิมมากขึ้น 
ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 6 ที่แสดงระยะเสียรูปสูงสุดตามแนว
ระนาบของรอยเชื่ อมในแตละเ ง่ือนไขการทดลอง          
โดยในชวงกระบวนการการเสียดทานและการอัด กราฟมี
แนวโนมเ พ่ิมขึ้นแบบเสนตรงและมีการดีดตัวกลับ
เล็กนอยหลังเสร็จส้ินกระบวนการ 
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รูปที่ 4 ชิ้นงานสําเร็จที่เงื่อนไขการทดลองที่แตกตางกนั 
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รูปที่ 5 อัตราการเสียรูปโดยเฉลีย่ของอลูมิเนียม AA 6063 ตาม
แนวการอัดตอเวลาขณะทําการเชื่อม 
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รูปที่ 6 ระยะเสียรูปสูงสุดตามแนวระนาบของรอยเชื่อมในแตละ
เงื่อนไขการทดลอง 

  

แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 6 จะพบวาระยะ
เสียรูปสูงสุดตามแนวระนาบของรอยเชื่อมที่อัตราปอนที่
สู งกว ามีการเปลี่ ยนแปลงไมมากนักเมื่ อ เทียบกับ             
การเชื่อมดวยอัตราปอนต่ํากวา โดยที่การเชื่อมดวยอัตรา
ปอน 0.1 และ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที  ผลตางของระยะ
เสียรูปสูงสุดตามแนวระนาบของรอยเชื่ อมมีระยะ         
15.07 มิลลิเมตร ในขณะที่ผลตางของระยะเสียรูปสูงสุด

ตามแนวระนาบของรอยเชื่อมระหวางอัตราปอน 0.9 และ 
0.5 มิลลิเมตรตอวินาที  มีคาระยะเพียง 2.6 มิลลิเมตร
เทานั้น โดยมีปจจัยที่สงผลใหเกิดปรากฏการณ          
ดังกลาวคือ อุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหวางทําการเชื่อมและ
ชวง เวลาที่ เนื้ อ โลหะที่ มี อุณหภูมิ สู ง สัมผัสผิวหน า             
รอยเชื่อม 
       แนวโนมการเสียรูปที่แตกตางกันในแตละเง่ือนไข
การทดลอง  สามารถอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในรูปที่ 7 โดยการเชื่อมดวยอัตรา
ปอน 0.1, 0.3 และ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที อุณหภูมิยังมี
แนวโนมที่สูงขึ้นเนื่องจากเนื้อโลหะที่มีความรอนสูงยังถูก
อัดบริเวณจุดศูนยกลางของรอยเชื่อม ทําใหบริเวณ
ดังกลาวมีอุณหภูมิมีแนวโนมสูงขึ้น 
 แตในขณะที่การเชื่อมดวยอัตราปอน  0.7 และ          
0.9 มิลลิเมตรตอวินาที อุณหภูมิที่วัดไดขณะทําการเชื่อม
มีแนวโนมที่จะลดลง และแนวโนมการเสียรูปไมเปล่ียนแปลง
มากนัก เนื่องจากเนื้อโลหะที่มีอุณหภูมิสูงไดถูกดันไป
บริเวณขอบของรอยเชื่อมหมด จึงมีแตเพียงเนื้อโลหะที่
อุณหภูมิตํ่ากวาที่ไดสัมผัสกับรอยเชื่อม สงผลใหอุณหภูมิ
บนรอยเชื่อมที่แพรผานอลูมินาลดต่ําลง โดยพื้นที่ของ
โลหะที่มีอุณหภูมิสูงจะถูกกลาวถึงในหัวขอที่ 3.2  
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รูปที่ 7 อัตราการเปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิที่แพรผานอลูมินาขณะ
ทําการเชื่อมตอเวลาโดยเฉลี่ยในแตละเงื่อนไขของ 

การทดลอง 
 

3.2 บริเวณที่ไดรับผลกระทบเนื่องจากความรอนจาก
การเชื่อม 

 จากรูปที่ 8-12 เมื่อไดพิจารณาโครงสรางมหภาค
ของรอยเชื่อมในสวนของอลูมิเนียม AA 6063 แสดงให
เห็นพ้ืนที่ที่ไดรับผลกระทบจากความรอน (Heat affected 
zone) โดยพ้ืนที่ดังกลาวคือบริเวณเนื้อโลหะที่มีอุณหภูมิ
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สู งดั งกล าวถึ ง ในหั วข อที่  3.1 ซึ่ ง พ้ืนที่ ดั งกล าวจะ
ประกอบดวยพ้ืนที่ Dead metal zone หรือบริเวณที่เนื้อ
โลหะไมเกิดการไหลตัว และบริเวณ Shear band ซึ่งเปน
พ้ืนที่ขอบเขตของ Dead metal zone [10]  ซึ่งพ้ืนที่ที่
ไดรับผลกระทบจากความรอนไดปรากฏขึ้นในทุกเง่ือนไข
การทดลอง  

จากรูปที่  8-11ไดแสดงถึงรูปแบบพื้นที่ที่ ได รับ
ผลกระทบจากความรอน โดยรูปแบบที่ปรากฏคือ พ้ืนที่ที่
ไดรับผลกระทบจากความรอนแบบแรงดันต่ําเกินไปหรือ
ความเร็วรอบสูงจนเกินไป (low pressure or high 
speed) [11] โดยพื้นที่ดังกลาวจะมีลักษณะเปนแนวโคง
ออกจากระนาบรอยเชื่อม ซึ่งจากผลการทดลองแสดงให
เห็นถึงพ้ืนที่ที่ไดรับผลกระทบจากความรอนจะมีแนวโนม
ลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราปอนใหสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 8-11
และเมื่อพิจารณาภาพที่ 12 พบวาปรากฏพื้นที่ที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอนแบบความเร็วรอบสมดุลยกับ
แรงดัน (optimum) [11]    

จากรูปที่ 8-11เมื่อพิจารณาโครงสรางมหภาคของ
รอยเชื่อมในชิ้นงานอลูมินา จะปรากฏรอยราวขึ้นในทุก
เง่ือนไขการทดลอง โดยรอยราวที่พบในรอยเชื่อมจะมี         
2 แบบ รอยราวแบบแนวตั้งฉากกับรอยเชื่อม (Vertical 
cracks) และรอยราวแบบเวาไปตามระนาบรอยเชื่อม 
(Convex cracks) ซึ่งเปนรอยราวมาจากการกระจายตัว
ของความรอนที่ไมเทากันสงผลใหเกิดความเคนตกคาง
บนรอยเชื่อมสงผลใหเกิดรอยราวเกิดขึ้น โดยรอยราว
ดังกลาวจะเกิดขึ้นไดทั่วไปในรอยเชื่อมระหวางโลหะและ
เซรามิกส (16)  

จากผลการทดลอง พบวารอยราวแบบแนวตั้งฉาก
กับรอยเชื่อมพบในทุกเง่ือนไขการทดลอง ในขณะท่ี         
รอยราวแบบเวาไปตามระนาบรอยเชื่อมปรากฏขึ้นในทุก
เง่ือนไขการทดลอง ยกเวนการเชื่อมดวยอัตราปอน          
0.1 มิลลิเมตรตอวินาที ซึ่งมีความเปนไปไดวา การเชื่อม
ดวยเง่ือนไขดังกลาว มีความเปนไปไดที่จะเปนการเชื่อม
ที่มีการกระจายความรอนไดดีที่สุดและสงผลใหเกิดความ
เคนตกคางนอยที่ สุด  เมื่ อ เปรียบเทียบกับเ ง่ือนไข         
การทดลองอื่นๆ แตอยางไรก็ตาม ควรมีการทําการทดลอง
เพ่ือที่จะบงชี้สาเหตุการแตกราวเซรามิกสใหชัดเจนขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 8 บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนและการแตกราวของ
อลูมินาจากการเชื่อมดวยอัตราปอน 

 0.1 มิลลิเมตรตอวินาที 
 

 
 

รูปที่ 9 บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนและการแตกราวของ
อลูมินาจากการเชื่อมดวยอัตราปอน 

 0.3 มิลลิเมตรตอวินาที 
 

 
 

รูปที่ 10 บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนและการแตกราว
ของอลูมินาจากการเชื่อมดวยอัตราปอน 

 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที  
 

 
 

รูปที่ 11 บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนและการแตกราว
ของอลูมินาจากการเชื่อมดวยอัตราปอน 

 0.7 มิลลิเมตรตอวินาที 
 

 
 

รูปที่ 12 บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนและการแตกราวของ
อลูมินาจากการเชื่อมดวยอัตราปอน 0.9 มิลลิเมตรตอวินาที  
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เมื่อพิจารณาลักษณะของเกรนที่ เกิดขึ้นบริเวณ        
รอยเชื่อม พบวาเกรนที่เกิดขึ้นบริเวณพ้ืนที่ผิวสัมผัสและ
บริเวณภายใน Dead metal zone จะเปนเกรนที่มี
ลักษณะแบบ Dynamic recrystallization โดยเกรนจะมี
ความสมมาตรและความละเอียดสูงอันเนื่องมาจาก
พลังงานสะสมตามขอบเกรนที่มีสูงกวาบริเวณภายนอก
บริเวณ Dead metal zone โดยบริเวณภายใน Dead 
metal zone อลูมิเนียมเกิดการเสียรูปไมมากนัก สงผลให
มี การถ าย เทพลังงานสะสมตามขอบเกรนใหกั บ
ส่ิงแวดลอมที่นอยกวาบริเวณภายนอก Dead metal 
zone ทําใหพลังงานสะสมตามขอบเกรนสูงมากพอที่จะ
ทําใหเกิดโครงสรางแบบ Dynamic recrystallization        
ดังแสดงในรูปที่ 13 

ในขณะที่ภายนอกบริเวณ Dead metal zone จะมี
ลักษณะเปนเกรนที่มีการไหลตัวเนื่องจากความรอนและ
การอัดรีดผสมกับเกรนแบบ recrystallization สอดแทรก
อยู แสดงถึงพลังงานสะสมตามขอบเกรนที่นอยกวา       
เมื่อเปรียบเทียบกับเกรนที่อยูในบริเวณ Dead metal 
zone ดังแสดงในรูปที่ 14 
 

 
 

รูปที่ 13 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณภายใน Dead 
metal zone จากการเชื่อมดวยอัตราปอน 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที 

 

 
 

รูปที่ 14 โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณภายนอก Dead 
metal zone จากการเชื่อมดวยอัตราปอน 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที 

4. สรุปและขอเสนอแนะ 
จากการทดลองเชื่อมอลูมิเนียมและอลูมินาดวย        

การเชื่อมเสียดทานที่ความเร็วรอบ 900 รอบตอนาที 
แรงดันอัดและแรงดันเสียดทาน 22.4 และ 44.8 เมกกะ
ปาสคาล ชวงเวลาอัดและชวงเวลาเสียดทาน 20 และ          
3 วินาที ที่อัตราการปอนแตกตางกันสามารถสรุปผล         
การทดลองไดดังนี้ 

4.1 สามารถเชื่อมอลูมิเนียมและอลูมินาใหติดกันดวย
การเชื่อมเสียดทานไดสําเร็จ โดยพบหลักฐานการขัด
ประสานทางกลในทุกเง่ือนไขการเชื่อม แตอยางไรก็ตาม 
ยังพบปญหาเรื่องการแตกราวของอลูมินา 

4.2 อิทธิพลของอัตราปอนสงผลตอการเสียรูปทั้งใน
แนวการอัดและในแนวระนาบผิวสัมผัสของรอยเชื่อม    
โดยระยะเสียรูปสูงสุดของอลูมิเนียม AA 6063 ในแนว
การอัดและในแนวระนาบผิวสัมผัสของรอยเชื่อมคือ 
14.59 มิลลิเมตร และ 18.27 มิลลิเมตรตามลําดับ ที่อัตรา
ปอน 0.9 มิลลิเมตรตอวินาที ในขณะที่การเชื่อมที่อัตรา
ปอน 0.1มิลลิเมตรตอวินาที ระยะการเสียรูปของ
อลูมิเนียม AA 6063 ในแนวการอัดตัวของเพลามีคาเพียง 
2.59 มิลลิเมตรและระยะเสียรูปสูงสุดตามแนวระนาบของ
รอยเชื่อมมีระยะการเสียรูปเพียง 7.6 มิลลิเมตรเทานั้น 

4.3 เมื่อทําการวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตรา
ปอนกับอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเชื่อม
ในแตละเงื่อนไขการทดลอง พบวาที่อัตราปอน 0.1,0.3 
และ 0.5 มิลลิเมตรตอวินาที พบวาอุณหภูมิสูงสุดที่
เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเชื่อมมีแนวโนมสูงขึ้น ในทาง
ตรงกันขามที่อัตราปอน 0.7 และ 0.9 มิลลิเมตรตอวินาที 
อุณหภูมิ สูงสุดที่ เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเชื่ อม                 
มีแนวโนมลดลงตามลําดับ โดยอุณหภูมิตํ่าสุดที่แพรผาน
เนื้ออลูมินาที่วัดไดระหวางทําการเชื่อม คือ 112 องศา
เซลเซียส ที่อัตราปอน 0.1 มิลลิเมตรตอวินาที ในขณะที่
อุณหภูมิสูงสุดที่วัดผานแผนอลูมินาระหวางทําการเชื่อม 
คือ 146.1 องศาเซลเซียส ที่อัตราปอน 0.5 มิลลิเมตรตอ
วินาที ซึ่งแนวโนมการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเกิดจาก 
แรงดัน ความเร็วรอบ และพื้นที่ผิวสัมผัสของรอยเชื่อม
ในทางตรงกันขาม แนวโนมการลดลงของอุณหภูมิ
ระหวางการเชื่อมเปนผลมาจากการถายเทความรอนผาน
การไหลของเนื้ออลูมิเนียมออกไปบริเวณดานขางของ
รอยเชื่อม 
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 4.4 อิทธิพลของอัตราปอนสงผลตอการเกิดพ้ืนที่ 
Dead metal zone ของรอยเชื่อมในดานของอลูมิเนียม 
โดยการเชื่อมที่อัตราปอน 0.1 มิลลิเมตรตอวินาที จะ
ปรากฏพ้ืนที่ของ Dead metal zone มากที่สุด เมื่อเพ่ิม
อัตราปอนพ้ืนที่ของ Dead metal zone จะมีขนาดลดลง
ตามลําดับ โดยบริเวณภายใน Dead metal zone จะมี
โครงสรางแบบ Dynamic recrystallization ท่ีมีขนาด
เกรนที่ละเอียดและมีความสมมาตรเนื่องจากเปนบริเวณที่
เนื้ออลูมิเนียมไมไหลตัว  ในขณะที่บริเวณภายนอกเขต 
Dead metal zone จะมีโครงสรางแบบ Recrystallization 
แตมีเกรนหยาบและไมสมมาตรเนื่องจากการไหลตัวของ
เนื้ออลูมิเนียม เมื่ออลูมิเนียมไมเกิดการไหลตัวสงผลใหมี
โอกาสไดรับความเคนกดจากการเชื่อมนานกวาในบริเวณ
ที่เกิดการไหลตัว สงผลใหเกิดพลังงานสะสมที่ขอบเกรนที่
อยูในบริเวณ Dead metal zone มากขึ้นตามไปดวย  
เมื่อไดรับความรอนจากการเสียดทานกระตุนเขาไปจึงทํา
ใหเกิดเกรนแบบ Dynamic Recrystallization ไดงายกวา
เกรนที่อยูในบริเวณที่เกิดการไหลตัว 
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