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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษารูปแบบเครื่องมือกวน 3 แบบ ได้แก่ เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก เครื่องมือกวนรูปทรง
สามเหลี่ยมและเครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยมจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� เกรด AA 5083 ของอลูมิเนียมผสมต่อ
สมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยา โดยมีตัวแปรในการวิจัยนี้ คือ ความเร็วหมุนเชื่อม 1000 1400 และ 2000 รอบต่อ
นาท ีและความเรว็เดนิเชือ่ม 80 112 และ 160 มลิลเิมตรตอ่นาท ีตามลำ�ดบั ผลการทดลองพบวา่เครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอกที่
ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ 
101.23 MPa ประสิทธิภาพรอยต่อ 37.08 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่เครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยมที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1400 รอบ
ต่อนาที และความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตร มีค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงต่ำ�สุด คือ 76.54 MPa บริเวณรอยกวนมีค่า
ความแขง็เฉลีย่ 44 HV

0.1 
จากเครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอก โครงสรา้งจลุภาคทีก่อ่ตวัในรปูของสารประกอบ Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, 

Fe) ถูกแรงทางกลและความร้อนกระทำ�ส่งผลให้อนุภาคเล็กลงและเปลี่ยนรูปร่างเฟสเป็นสารประกอบ Al
3
Fe และเฟส Al(Fe)Si 

นอกจากนัน้พบการเกดิจดุบกพรอ่งบรเิวณรอยเชือ่มของเครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอก เกดิรอยแตกขนาดเลก็ด้านลา่งรอยเชือ่ม 
ในทำ�นองเดยีวกันเครือ่งมอืกวนรปูทรงสามเหลี่ยมและสี่เหลีย่มเกิดรอยแตกดา้นลา่งรอยเชื่อม แต่มขีนาดทีโ่ตขึน้ และเครือ่งมอื
กวนรูปทรงสามเหลี่ยมพบช่องว่างบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน retreating ในขณะที่เครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม
พบแนวรอยลากกวนที่ไม่ยึดติดกันกลางรอยเชื่อม

คำ�สำ�คัญ:	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� อลูมิเนียมผสม เกรด AA 5083 รูปทรงเครื่องมือกวนเชื่อม โครงสร้างจุลภาค 
สมบัติทางกล

Abstract
The objectives of this research were to study the effect of tool geometries ; a cylindrical tool pin, a triangular tool 
pin, and a square tool pin on mechanical properties and metallurgical structures of AA 5083 aluminum alloy using 
submerged friction stir welding. The parameters of this research were the rotation speed of 1000, 1400 and 2000 
rpm and the welding speed of 80, 112 and 160 mm/min, respectively. The results showed that the cylindrical tool 
pin at the rotation speed of 2000 rpm and welding speed of 112 mm/min provided the highest tensile strength at 
101.23 MPa, and joint efficiency at 37.08 percent. While the rotation speed of 1400 rpm and the welding speed of 160 
mm/min from the square tool pin had the average minimum tensile strength at 76.54 MPa. At the stirring zone, the  
average hardness was 44 HV

0.1 
from the cylindrical tool pin. The microstructures, formed as Mg

2
Si and Al

6
(Mn, Fe) 

compounds, were subjected to mechanical and thermal forces, resulting in smaller particles and phase shaping to 
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บทนำ�
ชว่งเวลา 10 ปทีีผ่า่นมา การเชือ่มเสยีดทานแบบกวน (Friction 
Stir Welding: FSW) เปน็นวตักรรมการเชือ่มใหมท่ีถ่กูนำ�มาใช้
งานอยา่งแพรห่ลาย ซึง่วธิกีารเชือ่มเสยีดทานแบบกวนถกูคน้
พบทีส่ถาบนัการเชือ่มประเทศองักฤษ (The Welding Institute 
; UK) ในปี ค.ศ.1991(Ma et al., 2018) การเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนเป็นวิธีการเชื่อมในสถานะของแข็ง (Solid State 
Welding) ที่มีกลไกการยึดติดของชิ้นงานด้วยการกวนให้เนื้อ
วสัดเุชือ่มประสานเขา้ดว้ยกนัและสรา้งความรอ้นในขณะเชือ่ม
ดว้ยการเสยีดทานระหวา่งผวิวสัดเุชือ่ม กบัผวิของบา่เครือ่งมอื
กวนเชือ่ม ความรอ้นในขณะเชือ่มเปน็ปจัจยัทีส่ำ�คญั เนือ่งจาก 
ส่งผลต่อการอ่อนตัวของเนื้อวัสดุ จนนําไปสู่การยึดติดกันของ
ชิน้งานหลงัการเชือ่มทีม่คีวามสมบรูณท์ีแ่ตกตา่งกนั (Luo et al.,  
2016) โดยทัว่ไปการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเกดิความร้อนที่
ช่วงอุณหภูมิ 0.5-0.8 เท่าของจุดหลอมเหลว (Kumar et al.,  
2019) อย่างไรก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีความ
จำ�เป็นต้องมีการเชื่อมในสภาวะชิ้นงานกำ�ลังอยู่ในสภาวะใช้
งานหรอืชิน้งานเชือ่มอยูใ่นสภาวะใตน้้ำ� ซึง่เปน็ความยากและ
ถือได้ว่าเป็นความท้าทาย เนื่องจากกลไกการสร้างความร้อน
ทำ�ได้ยาก เกิดการสูญเสียความร้อน จากการพาความร้อน 
ของน้ำ� นำ�ไปสูก่ารเกดิขอ้บกพรอ่งบรเิวณรอยเชือ่ม ของชิน้งาน 
จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Podržaj & Klobcar  
et al., 2015) ปจัจบุนัจึงมหีลายงานวจิยัไดศ้กึษาปจัจยัสำ�หรบั
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� (Eyvazian et al., 2020 ;  
Derazkola et al., 2020) ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล สมบัติทาง
ความร้อนและโครงสร้างจุลภาคอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงตัวแปรที่
เหมาะสมสำ�หรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�จะนำ�ไปสู่ 
การการลดข้อผิดพลาดหลังการเชื่อม ปัจจัยที่สำ�คัญในการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ� เช่น ความเร็วหมุนเชื่อม  
(Rotation Speed) ความเรว็เดนิเชือ่ม (Travel Speed) ทศิทาง
การหมนุเชือ่ม (Direction of Welding) แรงกด (Compressive 
Force) หรือระยะกดลึก (Depth of Plug) มุมเอียงเชื่อม (Title 
Angle) และน้ำ� (Tan et al., 2017) เพราะตวัแปรเหลา่นีส้ง่ผลตอ่
การเกดิความรอ้นในขณะเชือ่ม อยา่งไรกต็ามรปูทรงเครือ่งมอื 
กวนเชื่อมก็มีความสำ�คัญสำ�หรับการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนใตน้้ำ�ซึง่เปน็อกีปจัจยัทีส่ง่ผลการกลไกการเกดิความรอ้น 

(Zhang, H & Liu, H., 2013) โดยรูปทรงเครื่องมือกวนเชื่อม 
ที่เหมาะสมสามารถสร้างความสัมพันธ์ของความร้อนที่ดี
ระหว่างผิวงานเชื่อมกับผิวของเครื่องมือกวนเชื่อมได้ นําไปสู่
การยึดติดของชิ้นงานหลังการเชื่อมที่ดี ในทางตรงกันข้ามรูป
ทรงเครื่องมือกวนเชื่อมที่ไม่เหมาะสมสำ�หรับการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนใต้น้ำ�จะส่งผลให้เกิดการเสียหายของเครื่องมือ
กวนเชื่อมด้วย ดังนั้นรูปทรงเครื่องมือกวนเชื่อมจึงมีความ 
นา่สนใจและถกูศกึษาวจิยัในงานวจิยันี ้ปจัจบุนัอลมูเินยีมผสม 
เกรด AA 5083 ถูกใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตเรือ (Jebaraj  
et al., 2020) เนื่องจากน้ำ�หนักเบา มีความสามารถทนการ
กัดกร่อนสูง (Ramesh & Kumar, 2020) ซึ่งประกอบกับ
อุตสาหกรรมการผลิตเรือมักจะใช้วิธีการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนในการเชื่อมประกอบขึ้นรูปชิ้นส่วนเรือหรือวิธีการเชื่อม
เสยีดทานแบบกวนใตน้้ำ�สำ�หรบัการเชือ่มซอ่มเรอือยูแ่ลว้ การ
เชือ่มเสยีดทานแบบกวนใตน้้ำ�เปน็วธิกีารเชือ่มทีย่าก เนือ่งจาก
เกิดความร้อนแบบไม่สมดุล Chander and Kumar (2019)  

ได้อธิบายว่าเครื่องมือกวนส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงและ
โครงสร้างจุลภาค ดังนั้นการศึกษารูปทรงเครื่องมือกวนจึงมี
ความสำ�คญั ในขณะที ่Tan et al. (2017b) อธบิายวา่สารละลาย
ของแขง็ทีอ่ยูใ่นเฟสยเูทคตกิจะตะกอนไดย้าก เพราะอณุหภมูิ
ของน้ำ�และการเกิดออกไซด์ที่ผิวของอะลูมิเนียมจะนำ�ไปสู่
ความซับซ้อนในการเชื่อม จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่ามี
ความน่าสนใจในการศึกษาวิจัยนี้

	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษารูปทรงเครื่องมือกวน
เชื่อมและตัวแปรอื่นๆ ของการเชื่อมอลูมิเนียมผสม เกรด 
AA 5083 ด้วยวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�ที่ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของสารละลายของแข็ง
เฟส Mg

2
Si กับ Al

6
(Mn, Fe) ซึ่งเฟส Mg

2
Si กับ Al

6
(Mn, Fe) 

เป็นเฟสยูเทคติกเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบไม่ปกติในสภาวะ
การเชื่อมใต้น้ำ� สารละลายของแข็งเฟส Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, 

Fe) จะส่งผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงานหลังการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนใต้น้ำ� ผลการทดลองที่ได้จะประเมินความ
สัมพันธ์ของสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาคกับรูปทรงเครื่อง
มือกวนเชื่อมที่แตกต่างกัน ด้วยการวิเคราะห์ความต้านทาน
แรงดึง แรงดัดโค้ง ความแข็งการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวของสารละลายของแข็ง

Al
3
Fe compounds and Al(Fe)Si phases. In addition, for welding area of a cylindrical tool pin, small cracks in the bottom 

of the weld were found. Likewise, in triangular and square tool pins, large cracks were found below the weld. It was 
also shown that gaps were in in the triangular tool pin in the retreating heat-affected zone while non-stick lines were 
found in the square tool pin in the middle of the weld.

Keywords:	 Submerged friction stir welding, AA 5083 aluminum alloy, Tool geometry, Microstructure, Mechanical 
properties.
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ด้วยกล้องจุลทรรศน์ กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งผล
การประเมินที่ได้จะนำ�เสนอต่อไป

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพื่อศกึษารูปทรงเครือ่งมือกวนเชื่อม ความเรว็หมนุ
เช่ือม ความเรว็เดนิเชือ่มทีแ่ตกตา่งกนัของการเชือ่มอลมูเินยีม
ผสม เกรด AA 5083 ดว้ยกรรมวธิกีารเชือ่มเสยีดทานแบบกวน
ใตน้้ำ�ทีส่ง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณรอย
เชื่อมและสมบัติทางกลหลังการเชื่อม

ระเบียบวิธีวิจัย
	 อลูมิเนียมผสม AA 5083
	 อลูมิเนียมผสม เกรด AA 5083 เป็นวัสดุที่ใช้ใน
การทดลอง ชิ้นงานถูกเตรียมให้เป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ขนาด 75x150x6 มิลลิเมตร ตามลำ�ดับ (กว้างxยาวxสูง) โดย
มีแมกนีเซียมเป็นธาตุผสมหลักและมีธาตุอื่นๆ เป็นธาตุผสม
รอง ได้แก่ แมงกานีส เหล็ก ซิลิกอน สังกะสีและโครเมียม 
ตามลำ�ดับ โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสยูเทคติก 
(β-Eutectic Phase) รวมตวัเปน็สารละลายของแขง็ Mg

2
Si กบั 

Al
6
(Mn, Fe) แทรกตวัระหวา่งขอบเกรนของเฟสเนือ้พ้ืนแอลฟา 

(α) อลมูเินียมผสม เกรด AA 5083 มจีดุหลอมเหลวทีอ่ณุหภูม ิ
591-631 องศาเซลเซยีส (Engler, O & Miller-Jupp, S., 2016) 
ส่วนผสมทางเคมีและสมบัติทางกล ดังแสดงใน Table 1

Table 1	 Chemical compositions and mechanical  
properties of AA 5083 aluminum alloy

Materials Element (Wt %)

AA 5083

Mg Si Mn Fe

4.15 0.13 0.73 0.31

Cu Al

0.025 Bal.

Tensile 
Strength

(MPa)

Elongation (%) Hardness (HV)

270-350 12 70

	 เหล็กเครื่องมือ H13
	 เหลก็เคร่ืองมอื เกรด H13 ตามมาตรฐาน DIN ISO 4957 
เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนสูง ใช้สำ�หรับการผลิตเป็นเครื่องมือ 
กวนเชือ่ม ซึง่มีสว่นผสมทางเคมขีองโครเมยีม โมลบิดนิัม่และ
วานาเดียม จึงทนต่อการ สึกหรอที่อุณหภูมิสูง นำ�ไปสู่การใช้
งานทีอ่ณุหภมิูสงูไดด้ ีซึง่สอดคลอ้งกบัการใชง้านของเครือ่งมอื 

กวนเชื่อมที่มีการเชื่อมในขณะอุณหภูมิเชื่อมสูง นอกจากนั้น 
ยังมีสมบัติด้านการต้านทานการกัดกร่อนที่ดี ดังแสดงใน 
Table 2

Table 2	 Chemical compositions and mechanical  
properties of H13 tool steel (Jungsub et al., 
2019)

Materials Element (Wt %)

H13

C Mn Si

0.51 0.42 1.26

Cr Mo V

5.50 1.52 1.00

Tensile Strength
(MPa)

Elongation 
(%)

Hardness (HRC)

1200-1590 9 240

วิธีการทดลอง
	 การเตรียมเครื่องมือกวนเชื่อม
	 เครื่องมือกวนเชื่อมสำ�หรับการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนใต้น้ำ�ถูกออกแบบให้หัวกวนมีลักษณะที่แตกต่างกัน 3 
แบบ คือ รูปทรงกระบอก (Cylinder Pin) รูปทรงสามเหลี่ยม 
(Triangle Pin) และรูปทรงสี่เหลี่ยม (Square Pin) ตามลำ�ดับ 
บา่ของเครือ่งมอืกวน (Shoulder) มขีนาด 20 มลิลเิมตร ความ
ลกึของหวักวน 4.8 มลิลเิมตร และความยาวเครือ่งมอืเชือ่มรวม 
120 มิลลิเมตร ซึ่งจะมีขนาดเท่ากันทุกเครื่องมือกวน อย่างไร
กต็าม ขนาดความโตของหวักวนจะไมแ่ตกต่างกนั โดยหวักวน
แต่ละแบบมีขนาด 5 มิลลิเมตร สอดคล้องกับงานวิจัย Khan 
et al. (2015) ทีน่ำ�เสนอความสมัพนัธข์องการเกดิความรอ้นที่
เหมาะสม ประเมินจากอัตราส่วนความโตของบ่าต้องมากกว่า
ขนาดหัวกวนไม่น้อยกว่า 3 เท่า ดังแสดงใน Figure 1

อลมิูเนียมผสม AA 5083 
อลมูเินียมผสม เกรด AA 5083 เป็นวสัดุทีใ่ชใ้น

การทดลอง  ชิ้ น ง านถู ก เต รียม ให้ เ ป็ น รู ปท ร ง
สีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 75x150x6 มลิลเิมตร ตามล าดบั 
(กว้างxยาวxสูง) โดยมีแมกนีเซยีมเป็นธาตุผสมหลกั
และมีธาตุอื่นๆ เป็นธาตุผสมรอง ได้แก่ แมงกานีส 
เหล็ก ซิลิกอน สังกะสีและโครเมียม ตามล าดับ 
โครงสรา้งจุลภาคประกอบดว้ยเฟสยเูทคตกิ          (β-
Eutectic Phase) รวมตวัเป็นสารละลายของแขง็ Mg2Si 
กบั Al6(Mn, Fe) แทรกตัวระหว่างขอบเกรนของเฟส
เนื้อพื้นแอลฟา (α) อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 มี
จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 591-631 องศาเซลเซียส 
(Engler, O & Miller-Jupp, S., 2016) ส่ วนผสมทาง
เคมแีละสมบตัทิางกล ดงัแสดงใน Table 1 
 
Table 1 Chemical compositions and mechanical 
properties of AA 5083 aluminum alloy 

Materials Element (Wt %) 

AA 5083 

Mg Si Mn Fe 
4.15 0.13 0.73 0.31 
Cu Al   

0.025 Bal.   
Tensile 

Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Hardness  
(HV) 

270-350 12 70 
 
เหลก็เครื่องมือ H13 

เหลก็เครื่องมอื เกรด H13 ตามมาตรฐาน DIN 
ISO 4957 เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนสูง ใช้ส าหรับการ
ผลติเป็นเครื่องมอืกวนเชื่อม ซึง่มสีว่นผสมทางเคมขีอง
โครเมยีม โมลบิดนิัม่และวานาเดยีม จงึทนต่อการ   สกึ
หรอทีอุ่ณหภูมสิงู น าไปสู่การใชง้านที่อุณหภูมสิูงได้ด ี
ซึง่สอดคลอ้งกบัการใชง้านของเครื่องมอืกวนเชื่อมที่มี
การเชื่อมในขณะอุณหภูมิเชื่อมสูง นอกจากนัน้ยงัมี
สมบตัิด้านการต้านทานการกดักร่อนที่ดี ดงัแสดงใน 
Table 2 

 

Table 2 Chemical compositions and mechanical 
properties of H13 tool steel (Jungsub et al., 2019) 

Materials Element (Wt %) 

H13 

C Mn Si 
0.51 0.42 1.26 
Cr Mo V 

5.50 1.52 1.00 
Tensile 

Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Hardness  
(HRC) 

1200 – 1590  9 240 
 
วิธีการทดลอง 
การเตรียมเคร่ืองมือกวนเช่ือม 

เครื่องมอืกวนเชื่อมส าหรบัการเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวนใต้น ้ าถูกออกแบบให้หัวกวนมีลักษณะที่
แตกต่างกัน 3 แบบ คือ รูปทรงกระบอก (Cylinder 
Pin) รูปทรงสามเหลี่ยม (Triangle Pin) และรูปทรง
สี่เหลี่ยม (Square Pin) ตามล าดับ บ่าของเครื่องมือ
กวน (Shoulder) มขีนาด 20 มิลลิเมตร ความลกึของ
หวักวน 4.8 มิลลิเมตร และความยาวเครื่องมือเชื่อม
รวม 120 มลิลเิมตร ซึ่งจะมขีนาดเท่ากนัทุกเครื่องมอื
กวน อย่างไรก็ตาม ขนาดความโตของหวักวนจะไม่
แตกต่างกนั โดยหวักวนแต่ละแบบมขีนาด 5 มลิลเิมตร 
สอดคล้องกบังานวิจยั Khan et al. (2015) ที่น าเสนอ
ความสัมพันธ์ของการเกิดความร้อนที่ เหมาะสม 
ประเมินจากอัตราส่วนความโตของบ่าต้องมากกว่า
ขนาดหวักวนไม่น้อยกว่า 3 เท่า ดงัแสดงใน Figure 1 

 
 

Figure 1 Characteristics of different welding tool 
pin. (a) Cylinder, (b) Triangle and (c) Square 

 
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนใต้น ้า 

การ เชื่ อม เสียดทานแบบกวนใต้น ้ า ของ
อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 จะออกแบบชุดจ าลอง

Figure 1 Characteristics of different welding tool pin.  
(a) Cylinder, (b) Triangle and (c) Square

	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�
	 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�ของอลูมิเนียม
ผสม เกรด AA 5083 จะออกแบบชุดจำ�ลองชิ้นงานให้อยู่ใต้
น้ำ� โดยผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด SUS 304 และผนัง
กันน้ำ�ขึ้นรูปด้วยอะคริลิค ชุดจำ�ลองชิ้นงานใต้น้ำ�เป็นรูปทรง 
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ลูกบาศ์กสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาดความกว้าง 220 มิลลิเมตร 
ขนาดความยาว 350 มิลลิเมตร และขนาดความสูง 150 
มิลลิเมตร ดังแสดงใน Figure 2 

Table 3	 Parameters in Submerged Friction Stir  
Welding with AA 5083 aluminum alloy

Parameter
Level

1 2 3

Rotation Speed 1000 1400 2000

Welding Speed 80 112 160

Tool geometry Cylinder Triangle Square

	 การทดสอบแรงดึง
	 ทำ�การทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดึงของ 
ชิ้นงานผ่านการเชื่อม ได้เตรียมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM E8M (ASTM International, 2019b) ชิน้งานถกูทดสอบ
ด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงยี่ห้อ Lloyd รุ่น EZ50 และทดสอบ 
ชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง ดังแสดงใน Figure 3 

ชิน้งานใหอ้ยู่ใตน้ ้า โดยผลติจากเหลก็กลา้ไรส้นิม เกรด 
SUS 304 และผนงักนัน ้าขึน้รปูดว้ยอะครลิคิ ชุดจ าลอง
ชิน้งานใตน้ ้าเป็นรูปทรงลูกบาศก์สีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด
ความกว้าง 220 มิลลิเมตร ขนาดความยาว 350 
มลิลเิมตร และขนาดความสงู 150 มลิลเิมตร ดงัแสดง
ใน Figure 2  

 

 
 

Figure 2 Submerged friction stir welding process    
   

ส าหรบัขัน้ตอนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนใต้
น ้าเริม่จากการจบัยดึชิน้งานเชื่อมใหแ้น่น แลว้เตมิน ้าที่
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส ลงไปในชุดจ าลอง
ชิ้นงานใต้น ้ า  ก านดปริมาณน ้ าที่  1000 มิลลิลิตร 
ชิน้งานถูกจบัยดึใตผ้วิน ้าทีค่วามลกึ 25 มลิลเิมตร จาก
ผิวน ้ า จากนัน้ควบคุมเครื่องมือกวนหมุนตามเข็ม
นาฬิกา แล้วออกแรงกดให้เครื่องมอืกวนสอดลงไปใน
เนื้อวสัดุในบรเิวณจุดเริม่ต้นของการเชื่อม จนกระทัง่
ปลายของเครื่องมือกวนถูกสอดจมลงในเนื้อวัสดุ ที่
ความลกึ 0.8 มลิลเิมตร จากบ่าเครื่องมอืเชื่อม กดแช่
เป็นระยะเวลา 30 วนิาท ีในช่วงนี้ความรอ้นทีเ่กดิจาก
การเสยีดทานระหว่างผวิชิ้นงานและบ่าของเครื่องมอื
จะท าให้วสัดุเกดิการอ่อน น าไปสู่การไหลวนของเนื้อ
วสัดุรอบๆ หวักวน เมื่อระยะเวลากดแช่เป็นไปตามตวั
แปรที่ก าหนดแล้วควบคุมความเร็วเดินเชื่อม ซึ่ง
ในขณะเชื่อมจะตรวจวดัอุณหภูมิของน ้าด้วยสายวัด
อุณหภูม ิ(Thermocouple) เพื่อสงัเกตการเปลีย่นแปลง
ของอุณหภูมนิ ้า จากนัน้เมื่อสิน้สุดการเชื่อมก่อนดงึหวั
กวนออกจากรอยเชื่อมจะกดแช่บรเิวณจุดสุดทา้ยของ
รอยเชื่อม เป็นระยะเวลา 30 วินาที เพื่อรกัษาความ
ร้อนบริเวณจุดสุดท้ายของรอยเชื่อม น าไปสู่ความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อมบริเวณจุดสุดท้ายของชิ้นงาน
เชื่อม จากนัน้ดึงเครื่องมือกวนออกจากรอยเชื่อม 

ส าหรับการเชื่ อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ าของ
อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 โดยแต่ละการทดลอง
จะเชื่อมตามปัจจยัในการเชื่อมทีถู่กก าหนด ดงัแสดงใน 
Table 3 ซึ่งตัวแปรที่ใช้ในการทดลองนี้  ได้ศึกษา
เบื้องต้น แล้วน ามาก าหนดตัวแปรในการทดลองตัว
แปรละ 3 ระดบั  
 
Table 3 Parameters in Submerged Friction Stir 
Welding with AA 5083 aluminum alloy 

Parameter Level 
1 2 3 

Rotation Speed  1000 1400 2000 
Welding Speed 80 112 160 
Tool geometry Cylinder Triangle Square 

 
การทดสอบแรงดึง 

ท าการทดสอบหาค่าความต้านทานแรงดงึของ
ชิ้นงานผ่านการเชื่อม ได้เตรียมชิ้นงานทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8M (ASTM International, 2019b)  
ชิน้งานถูกทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึยีห่อ้ Lloyd 
รุ่น EZ50 และทดสอบชิ้นงานทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ดงัแสดง
ใน Figure 3  

 

 
 

Figure 3 The specimen for tensile test following 
ASTM E8M standard ASTM (International. 

November, 2019b) 
การทดสอบการดดัโค้ง 

การทดสอบสมบตัิการดดัโคง้จะท าการทดลอง
แบบดัดสามจุ ด  ( Three point bending test)  ตาม
ม าต ร ฐ าน  ASTM E290-14 (ASTM International, 
2019a) ชิน้งานดดัโคง้เป็นรปูทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด 
20x150x6 มลิลเิมตร  จะตดัโคง้ชิน้งานทีผ่า่นการเชือ่ม
แต่ละรูปแบบของเครื่องมอืกวน โดยมีการดดัโค้งชิ้น
ทดสอบด้านหน้ารอยเชื่อม  (Face bending) และ
ด้านหลงัรอยเชื่อม (Root bending) ซึ่งจะทดสอบการ

ชิน้งานใหอ้ยู่ใตน้ ้า โดยผลติจากเหลก็กลา้ไรส้นิม เกรด 
SUS 304 และผนงักนัน ้าขึน้รปูดว้ยอะครลิคิ ชุดจ าลอง
ชิน้งานใตน้ ้าเป็นรูปทรงลูกบาศก์สีเ่หลีย่มผนืผา้ ขนาด
ความกว้าง 220 มิลลิเมตร ขนาดความยาว 350 
มลิลเิมตร และขนาดความสงู 150 มลิลเิมตร ดงัแสดง
ใน Figure 2  
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ส าหรบัขัน้ตอนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนใต้
น ้าเริม่จากการจบัยดึชิน้งานเชื่อมใหแ้น่น แลว้เตมิน ้าที่
อุณหภูมิ 25-30 องศาเซลเซียส ลงไปในชุดจ าลอง
ชิ้นงานใต้น ้ า  ก านดปริมาณน ้ าที่  1000 มิลลิลิตร 
ชิน้งานถูกจบัยดึใตผ้วิน ้าทีค่วามลกึ 25 มลิลเิมตร จาก
ผิวน ้ า จากนัน้ควบคุมเครื่องมือกวนหมุนตามเข็ม
นาฬิกา แล้วออกแรงกดให้เครื่องมอืกวนสอดลงไปใน
เนื้อวสัดุในบรเิวณจุดเริม่ต้นของการเชื่อม จนกระทัง่
ปลายของเครื่องมือกวนถูกสอดจมลงในเนื้อวัสดุ ที่
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อุณหภูม ิ(Thermocouple) เพื่อสงัเกตการเปลีย่นแปลง
ของอุณหภูมนิ ้า จากนัน้เมื่อสิน้สุดการเชื่อมก่อนดงึหวั
กวนออกจากรอยเชื่อมจะกดแช่บรเิวณจุดสุดทา้ยของ
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สมบูรณ์ของรอยเชื่อมบริเวณจุดสุดท้ายของชิ้นงาน
เชื่อม จากนัน้ดึงเครื่องมือกวนออกจากรอยเชื่อม 

ส าหรับการเชื่ อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ าของ
อลูมเินียมผสม เกรด AA 5083 โดยแต่ละการทดลอง
จะเชื่อมตามปัจจยัในการเชื่อมทีถู่กก าหนด ดงัแสดงใน 
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เบื้องต้น แล้วน ามาก าหนดตัวแปรในการทดลองตัว
แปรละ 3 ระดบั  
 
Table 3 Parameters in Submerged Friction Stir 
Welding with AA 5083 aluminum alloy 

Parameter Level 
1 2 3 

Rotation Speed  1000 1400 2000 
Welding Speed 80 112 160 
Tool geometry Cylinder Triangle Square 

 
การทดสอบแรงดึง 
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ชิ้นงานผ่านการเชื่อม ได้เตรียมชิ้นงานทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8M (ASTM International, 2019b)  
ชิน้งานถูกทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึยีห่อ้ Lloyd 
รุ่น EZ50 และทดสอบชิ้นงานทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ดงัแสดง
ใน Figure 3  
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การทดสอบการดดัโค้ง 

การทดสอบสมบตัิการดดัโคง้จะท าการทดลอง
แบบดัดสามจุ ด  ( Three point bending test)  ตาม
ม าต ร ฐ าน  ASTM E290-14 (ASTM International, 
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ด้านหลงัรอยเชื่อม (Root bending) ซึ่งจะทดสอบการ

Figure 2 Submerged friction stir welding process
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จะประเมินการแตกหักของรอยเชื่อมและวิเคราะห์ลักษณะ 
การแตกหักของชิ้นงาน การทดสอบแสดงใน Figure 4

Figure 3 The specimen for tensile test following ASTM  
E8M standard ASTM (International. November, 2019b)
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	 การทดสอบความแข็ง
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ที่ใช้ 100 กรัมแรง เวลา 10 วินาที ดังแสดงใน Figure 5

ผลการวิจัย
	 ผลของเครื่องมือกวนต่อลักษณะผิวหน้า 
รอยเชื่อม
	 ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของเครื่องมือกวน แสดง
ใน Figure 6 ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงการเกิดความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่าเครื่องมือกวน 
รปูทรงกระบอก ผวิหนา้รอยเชือ่มเรยีบ แตส่งัเกตไดว้า่เกดิครบี
จำ�นวนมาก (Flash) ซึ่งเกิดจากความร้อนที่เกิดขึ้นสูงในขณะ
เชื่อม (Zhao et al., 2015) 

	 ในกรณีที่เครื่องมือกวนรูปทรงสามเหลี่ยม ดังแสดง
ใน Figure 7 ผลการทดลองพบว่ารอยเชื่อมมีความขรุขระและ
เกดิครบีทีน่อ้ย สง่ผลมาจากความรอ้นในขณะเชือ่มนอ้ย ซึง่น้ำ�
ที่เป็นสารตัวกลางในการพาความร้อนให้เกิดพฤติกรรมการ 
สูญเสียความร้อน อาจนำ�ไปสู่ความไม่สมบูรณ์ของรอยเชื่อม
และเกิดจุดบกพร่องหลังการเชื่อมได้ (Zhang et al., 2011)

ดัดโค้งแบบรูปตัวยู (U-bending)  ชิ้นงานหลังการ
ทดสอบการดัดโค้งจะประเมินการแตกหักของรอย
เชื่อมและวเิคราะหล์กัษณะการแตกหกัของชิน้งาน การ
ทดสอบแสดงใน Figure 4 

 

 
 

Figure 4 Three point bending test on specimen 
following ASTM E290-14 standard (ASTM 
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การทดสอบความแขง็ 
ชิ้นงานถูกน ามาทดสอบความแข็งด้วยวิธี     

วิ ก เ ก อ ร์  ( Vickers Hardness: HV) เ ป็ น วิ ธี ก า ร
ตรวจสอบความแขง็ทีห่วักดท าจากวสัดุเพชร ออกแรง
กดบรเิวณพืน้ทีห่น้าตดัของรอยเชื่อม ระยะห่างระหวา่ง
รอยกด 1.5 มลิลเิมตร แรงกดทีใ่ช ้100 กรมัแรง เวลา 
10 วนิาท ีดงัแสดงใน Figure 5 

 

 
 

Figure 5 Vickers hardness test position profiles 
 

การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 
ชิน้งานบรเิวณกลางรอยเชื่อมถูกเตรยีมส าหรบั

การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวทิยาเพื่อวเิคราะห์การ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งจุลภาคที่ส่งผลมาจากปัจจยัใน
การเชื่อม การเตรยีมชิน้งานเริม่จากการขดัผวิชิ้นงาน
ด้วยกระดาษทรายหยาบ เบอร์ 220 400 600 800 
1000 และ 1200 ตามล าดบั หลงัจากนัน้น าชิ้นงานไป
ขัดผิวละเอียดด้วยผงขัดอะลูมินา (Alumina Oxide) 

ขนาดอนุภาคตัง้แต่ 5 1 และ 0.3 ไมโครเมตร ด้วยผา้
สักหลาด สุดท้ายน าชิ้นงานทดสอบกัด (Etching) 
ผวิหน้าดว้ยน ้ายาแคลเลอร ์(Keller’s reagent) เวลาใน
การกัดกรด 5 วินาที ชิ้นงานถูกน าไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์จุลทรรศน์แบบ
แสง (Optical microscopy) และตรวจสอบการกระจาย
ตัวของอนุภาคและการวเิคราะห์ธาตุเชงิปรมิาณด้วย
กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope: FESEM)  

 
ผลการวิจยั 
ผลของเครื่องมือกวนต่อลักษณะผิวหน้า
รอยเช่ือม 

ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมของเครื่องมือกวน 
แสดงใน Figure 6 ผลการทดลองแสดงให้เหน็ถึงการ
เกิดความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่แตกต่างกนั พบว่า
เครื่องมอืกวนรูปทรงกระบอก ผวิหน้ารอยเชื่อมเรยีบ 
แต่สงัเกตไดว้่าเกดิครบีจ านวนมาก (Flash) ซึง่เกดิจาก
ความรอ้นทีเ่กดิขึน้สงูในขณะเชื่อม (Zhao et al., 2015)   

ในกรณีที่เครื่องมอืกวนรูปทรงสามเหลี่ยม ดงั
แสดงใน Figure 7 ผลการทดลองพบว่ารอยเชื่อมมี
ความขรุขระและเกดิครบีทีน้่อย สง่ผลมาจากความรอ้น
ในขณะเชื่อมน้อย ซึ่งน ้าที่เป็นสารตัวกลางในการพา
ความรอ้นใหเ้กดิพฤตกิรรมการสญูเสยีความรอ้น อาจ
น าไปสู่ความไม่สมบูรณ์ของรอยเชื่ อมและเกิด
จุดบกพร่องหลงัการเชื่อมได ้(Zhang et al., 2011) 
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Figure 6 Characteristics of welding from top view surface 
using a cylindrical tool pin at rotation speed 2000 rpm and 

welding speed: (a) 80, (b) 112 and (c) 160 mm/min
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 ในทำานองเดียวกันเครื่องมือกวนรูปทรงสามเหลี่ยม 
ดังแสดงใน Figure 8 พบว่าผิวรอยเชื่อมมีความราบเรียบที่ดี
กวา่ เม่ือเปรยีบเทยีบกบัเครือ่งมอืกวนรปูทรงสีเ่หลีย่ม สังเกต
ได้ว่ารูปทรงเครื่องมือกวนสี่เหลี่ยมเกิดครีบจากความร้อน
เช่นกัน ซึ่งคาดว่าได้จากพฤติกรรมการเกิดความร้อนที่ดี 
แต่เครื่องมือกวนรูปสี่เหล่ียมเกิดครีบน้อยและผิวรอยต่อ
ขรุขระน้อยเช่นกัน เนื่องจากความร้อนในขณะเชื่อมน้อย 
อย่างไรก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำาสำาหรับ
อลูมิเนียมความร้อนเข้าขณะเชื่อมเป็นสิ่งสำาคัญ เนื่องจาก
อลูมิเนียมมีสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนสูงและน้ำาก็ทำาให้
เกิดการสูญเสียความร้อนในขณะเชื่อมได้มาก (Wahid et al., 
2018)

 ความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม
 ความตา้นทานแรงดงึเฉลีย่ของชิน้งานหลงัการเชือ่ม 
ดังแสดงใน Table 4 ประสิทธิภาพรอยต่อสามารถ คำานวณ
ได้จากสมการ (Meengam et al., 2017)

 ประสิทธิภาพรอยต่อ = 
 ความต้านทานแรงดึงชิ้นงานเชื่อม

 ความต้านทานแรงดึงเนื้อโลหะเดิม

 ผลการทดลองพบว่าความต้านทานแรงดึงเฉลี่ยทุก
การทดลองมีประสิทธิภาพรอยต่อน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
พจิารณาจากตัวแปรเครือ่งมอืเชือ่มแบบทรงกระบอก ความเร็ว
เดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 
รอบต่อนาที พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
101.23 MPa เม่ือคำานวนจากสมการประสิทธิภาพรอยต่อ
แสดงให้เห็นว่ามีประสิทธิภาพรอยต่อ 37.08 เปอร์เซ็นต์ 
ในทางตรงกันข้ามหัวกวนรูปทรงส่ีเหลี่ยมที่ความเร็วหมุน
เชือ่ม 1400 รอบตอ่นาท ีและความเรว็เดนิเชือ่ม 160 มลิลเิมตร 
พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความต้านทานแรงดึงต่ำาสุด 76.54 MPa 
เนื่องจากพฤติกรรมทางกลในการลากกวนเนื้อวัสดุของ
เครื่องมือกวนต่างกัน ซึ่งความเร็วรอบที่สูงและความเร็วเดิน
เชื่อมต่ำา ทำาให้การลากกวนเนื้อโลหะเข้ากันได้ดี นำาไปสู่ค่า
ความต้านทานแรงดึงที่ดีเช่นกัน
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Figure 7 Characteristics of welding from top view 
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สามเหลีย่ม ดงัแสดงใน Figure 8 พบว่าผวิรอยเชื่อมมี
ความราบเรยีบที่ดกีว่า เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเครื่องมือ
กวนรูปทรงสีเ่หลีย่ม สงัเกตไดว่้ารูปทรงเครื่องมอืกวน
สี่เหลี่ยมเกิดครีบจากความร้อนเช่นกนั ซึ่งคาดว่าได้
จากพฤตกิรรมการเกดิความรอ้นทีด่ ีแต่เครื่องมอืกวน
รูปสี่เหลี่ยมเกิดครีบน้อยและผิวรอยต่อขรุขระน้อย
เช่นกนั เนื่องจากความรอ้นในขณะเชื่อมน้อย อย่างไร
ก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ า ส าหรับ
อลูมิเนียมความร้อนเข้าขณะเชื่อมเป็นสิ่งส าคัญ  
เนื่องจากอลูมเินียมมสีมัประสทิธิก์ารน าความร้อนสูง
และน ้ากท็ าให้เกดิการสูญเสยีความร้อนในขณะเชื่อม
ไดม้าก (Wahid et al., 2018) 
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	 อย่างไรก็ตามความต้านทานแรงดึงหลังการเชื่อม
เสยีดทานแบบกวนใตน้้ำ�ทีแ่ตกตา่งกนั สง่ผลมาจากความเคน้
ตกค้างในชิ้นงานเชื่อมที่สูงกว่าการเชื่อมในสภาวะปกติ 
(Anand & Sridhar, 2020) และจดุบกพรอ่งทีเ่กดิหลงัการเชือ่ม 
โดยเฉพาะการเกิดจุดพกพร่องแบบการไม่หลอมละลายลึก  
(Lack of Penetration) ส่งผลให้ความต้านทานแรงดึง 
ลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญ (Meengam & Sillapasa, 2020)

	 การดัดโค้งรอยเชื่อม
	 ผลการทดสอบการดดัโคง้ของรอยเชือ่มโดยเครือ่งมอื
กวนรูปทรงทั้งสามแบบแสดงดัง Table 5 พบว่าชิ้นงานหลัง
การทดสอบการดดัโคง้ดา้นหนา้ชิน้งานในบางตวัแปรสามารถ
รับแรงดัดได้ ลักษณะผิวรอยดัดเกิดการโค้งงอ ไม่มีรอยแตก 
แต่ชิ้นงานที่ดัดโค้งด้านหลังพบว่าชิ้นงานจะเกิดรอยแตกหัก
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รอยเชื่อม จุดบกพร่องเหล่านั้นไม่สามารถรับแรงได้ จึงนำ�ไป
สู่การเสียหายของชิ้นงานเชื่อม ส่งผลให้เกิดการแตกหักและ
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รอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อน (Thermal  
Mechanical Affect Zone: TMAZ) เนื่องจากบริเวณ 
รอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคหลังการเชื่อม จึงส่งผล 
ต่อการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกลเช่นกัน 

Table 4	 Average tensile strength of specimen under various weld conditions

Tool geometry Welding Speed (mm/min)
Rotation Speed (rpm)

1000 1400 2000

Cylinder

80 86.78 93.00 97.71

112 83.07 93.71 101.23

160 87.02 92.60 95.99

Triangle

80 80.27 88.33 92.69

112 81.00 87.41 91.06

160 84.51 92.35 91.28

Square

80 89.58 82.98 84.64

112 81.61 83.60 79.87

160 79.33 76.54 80.10

* Note: Base tensile strength of AA 5083 aluminum alloy is 273 MPa

Table 5	 Bending results of submerged friction stir welded of AA 5083 aluminum alloy

Tool geometry Welding Speed (mm/min) Face bending Root bending Location of broken

Cylinder

80 Accept Accept No broken

112 Accept Accept No broken

160 Accept Accept No broken

Triangle

80 Accept Reject Crack in SZ, TMAZ

112 Accept Reject Crack in SZ

160 Accept Reject Crack in SZ

Square

80 Accept Reject Crack in SZ

112 Reject Reject Crack in SZ

160 Reject Reject Crack in SZ
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	 ผลการทดสอบความแข็ง
	 ความแข็งชิ้นงานหลังการเชื่อมแสดงดัง Figure 
9 แนวโน้มของค่าความแข็งใกล้เคียงกันท้ังสามเครื่องมือ
กวน อย่างไรก็ตามบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลทางความร้อนพบ
ว่าค่าความแข็งมีค่าต่ำ�กว่าบริเวณอื่นๆ เน่ืองจากโครงสร้าง
จุลภาคเปลี่ยนไปจากโครงสร้างเดิมของวัสดุ เป็นที่น่าสังเกต
ได้ว่าบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน retreating มี
ความแข็งมากกว่าบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน 
advancing เนือ่งจากดา้น retreating มคีวามรอ้นในขณะเชือ่ม
มากว่าด้าน advancing (Maharia et al., 2018) สังเกตได้จาก
ลกัษณะการเกดิครบีทีเ่กดิขึน้อธบิายไวก้อ่นหนา้ นอกจากนัน้
การเกิดความเค้นตกค้างจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยน้ำ� 
การเกิดพฤติกรรมทางความร้อน (Thermal behavior) และ
การแปลงเฟสสง่ผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงของความแขง็หลงั
การเชื่อม (Pedapati et al., 2020) 

	 อย่างไรก็ตามตัวแปรในการเชื่อมส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมหรือ
บริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อน พบว่าโครงสร้าง
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112 มิลลิเมตรต่อนาที เนื้อโลหะถูกกวนรวมตัวกันอย่างชัด  
โดยจะมีการเรียงตัวสลับกันของเนื้อวัสดุและเนื้อวัสดุมีการ
ไหลวน ทำ�ให้เนื้อวัสดุมีเกรนที่เล็กและละเอียด โดยสาร
ประกอบเฟส Mg

2
Si และเฟส Al

6
(Mn, Fe) มีลักษณะของ

โครงสร้างละเอียดมาก กระจายตัวอย่างสม่ำ�เสมอทั่วบริเวณ
รอยกวนเชื่อม เพราะแรงทางกลจากการไหลวนรอบเคร่ือง
มือกวนส่งผลให้เกิดการแตกหักของสารประกอบเฟส Mg

2
Si 

และเฟส Al
6
(Mn, Fe) และเกิดการไหลวนตามทิศทางของ

การหมุน ทำ�ให้บริเวณรอยเชื่อมประสานเข้ากันได้ดี อย่างไร 
ก็ตาม สังเกตได้ว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณด้านล่างของ 
รอยเชื่อมของเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกสามารถตรวจพบ
จุดบกพร่องขนาดเล็ก ซึ่งเป็นรอยแตกที่ส่งผลมาจากความ
ร้อนเข้าไม่ถึงในบริเวณดังกล่าว ส่งผลให้เกิดรอยแตกเล็กๆ 
หลังจากการเชื่อมได้ (Das et al., 2019) โดยเฉพาะในสถานะ
ของการเชื่อมใต้น้ำ�ท่ีชนิดและปริมาณของน้ำ�ในการเชื่อม 
มีอิทธิพลต่อการกิดขึ้นของความร้อนในขณะเชื่อม ดังแสดง
ใน Figure 11

	 รูปแบบของเครื่องมือกวนที่แตกต่างกันส่งผลอย่าง
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	 การวิเคราะห์ผลโครงสร้างจุลภาค
	 การตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศน์
แบบใชแ้สงทีก่ำ�ลงัขยาย 50 เทา่ ดงัแสดงใน Figure 10 พบวา่
เนือ้โลหะเดมิประกอบไปดว้ยเฟสแอลฟาผสมกบัเฟสยเูทคตกิ 
(Mg

2
Si, Al

6
(Mn, Fe)-Eutectic) โดยเฟสยูเทคติกทั้งสองแบบ 

คือ Mg
2
Si และ Al

6
(Mn, Fe) (Attallah et al., 2007) รวมตัว

ในรปูแบบสารประกอบ (Intermetallic phases) มลีกัษณะเปน็
เข็มปลายแหลมสลับกัน กระจายอย่างสม่ำ�เสมอในเนื้อพื้น

Figure 10 The base microstructure of  
AA 5083 aluminum Alloy
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	 อยา่งไรกต็ามเครือ่งมอืกวนรปูทรงสามเหลีย่มส่งผล 
ต่อการเกิดจุดบกพร่องหลังการเชื่อมที่มากกว่าเครื่องมือกวน
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คล้ายๆ กับเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก โดยแสดงรอยแตก
บริเวณด้านล่างรอยต่อ และยังพบช่องว่างจากการลากกวน
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ทีค่วามเรว็เดนิเชือ่ม 112 มลิลเิมตรตอ่นาท ีและความเรว็หมนุ
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เครื่องมือกวนทั้งสองแบบท่ีได้ศึกษาวิจัย นอกจากน้ันยังพบ

แนวรอยลากกวนที่ไม่ยึดติดกัน (Kissing bond) ในบริเวณ 
รอยเชื่อมและบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนด้าน  
retreating ยังตรวจพบช่องว่างขนาดเล็ก จะเห็นได้ว่ารูปทรง
ของเครื่องมือกวนที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อความสัมพันธ์ของ
คุณภาพรอยเชื่อมและนำ�ไปสู่การเกิดข้อบกพร่องที่แตกต่าง
กันอย่างนัยสำ�คัญในการทดลอง
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Mg

2
Si และ Al

6
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Si เกิดการตกตะกอนใหม่ในสภาวะของแข็ง (Dunyakul 

et al., 2021) (Precipitation) ส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลง
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ทางกล ดังแสดงใน Figure 14 (c)
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Figure 13 Microstructure welding using square tool pin with the rotation speed at  
2000 rpm and welding speed at 112 mm/minอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงใน Figure 14

บริเวณรอยเชื่อมจะประเมินที่ตัวแปรความเร็วหมุน
เชื่อม 2000 รอบต่อนาที และความเรว็เดนิเชื่อม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะการแตกหัก
หรือเปลี่ยนแปลงของขนาดเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, 
Fe) หลงัการเชื่อม โดยพบว่าสารประกอบทีร่วมตวัใน
รูปแบบของเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, Fe) เกิดการ
เปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคจากขนาดเดมิ โดยมขีนาดที่
เลก็ลง ดงัแสดงใน Figure 14 (b) เนื่องจากแรงทางกล
จากการหมุนกวนกระแทกกบัเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, 
Fe) ส่งผลใหเ้ฟสดงักล่าวเกดิการแตกหกัและมขีนาดที่
เล็กลง (Zhang & Liu, 2012) อย่างไรก็ตามอิทธิพล
ของความรอ้นส่งผลใหเ้ฟส  Al6(Mn, Fe) เกดิการแตก
แบบเปราะ โดยด้าน advancing มคีวามร้อนสะสมต ่า 

พลงังานสะสมจงึกระตุ้นให้เฟส Al6(Mn, Fe) เกดิการ
ขยายตวัและผลจากการเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ของเฟส 
Al6(Mn, Fe) จึงเกิดการแตกแบบเปราะ นอกจากนัน้
ความร้อนสะสมยังส่งผลให้ เฟส Mg2Si เกิดการ
ตกตะกอนใหม่ในสภาวะของแข็ง (Dunyakul et al., 
2021)  (Precipitation) ส่งผลให้ขนาดอนุภาคเล็กลง
และกระจายตวัได้ดขีึน้ในบรเิวณที่ได้รบัผลทางความ
รอ้นหลงัจากเชื่อมเสยีดทานแบบกวนใตน้ ้า ดงัแสดงใน 
Figure 14 (a) ส าหรบัด้าน retreating ซึ่งเป็นด้านที่มี
ความรอ้นสะสมสงูขนาดอนุภาคกเ็ลก็ลง ความรอ้นจะ
ท าใหเ้ฟส Mg2Si และ Al6(Mn, Fe) อ่อนตวัและแตกหกั
ไดง้่ายเมื่อเกดิการกระแทกจากแรงทางกล ดงัแสดงใน 
Figure 14 (c) 

 
 

Figure 14 The intermetallic phases by scanning electron microscope on the surface of                     
AA 5083 aluminum alloy with submerged friction stir welding 

 
Figure 15 แสดงการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ

บรเิวณรอยเชื่อมด้วยวธิีการวเิคราะหธ์าตุเชงิปรมิาณ
และการท าแบบจ าลองการกระจายตัวของธาตุ 
(Mapping) พบว่าอลูมเินียมซึง่เป็นธาตุหลกั มปีรมิาณ
ธาตุถึง 69.2 เปอร์เซน็ต์ และมปีรมิาณของเหลก็และ
ซลิกิอน 0.28 และ 0.19 เปอรเ์ซน็ต ์ตามล าดบั       ดงั
แสดงใน Figure 15 (h) ซึ่งจะรวมตัวกันในรูปแบบ
สารประกอบแบบเฟส Al3Fe และ เฟส Al(Fe)Si 
(Lingaraju & Salavaravu, 2016)  โดยการรวมตวัของ
สารประกอบนี้ จะมีความแข็งแรงสูง เนื่ องจากมี

ส่วนประกอบของธาตุเหล็ก (Figure 15 (f)) แต่จะมี
ความเปราะทีง่่าย (Heidarzadeh, 2016) อย่างไรกต็าม
สงัเกตได้ว่าตรวจพบออกซิเจน (O) (Figure 15 (d)) 
เนื่องจากน ้ามีส่วนประกอบของออกซิเจนในรูปแบบ
ของสารประกอบ H2O ดงันัน้ออกซเิจนในน ้าจงึแทรก
ตวัเขา้ไปในรอยเชื่อม ในท านองเดยีวกนักม็กีารตรวจ
พบคารบ์อนทีเ่ป็นสว่นผสมของเหลก็ เกรด H 13 ทีถู่ก
ผลติเป็นเครื่องมอืกวน ส่งผลใหค้าร์บอนแพร่ลงไปใน
รอยเชื่อม ดงัแสดงใน Figure 15 (e)  

 

Figure 14 The intermetallic phases by scanning electron microscope on the surface of  
AA 5083 aluminum alloy with submerged friction stir welding
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	 Figure 15 แสดงการวิเคราะห์ปริมาณธาตุบริเวณ
รอยเชือ่มดว้ยวธิกีารวเิคราะหธ์าตเุชงิปรมิาณและการทำ�แบบ
จำ�ลองการกระจายตัวของธาตุ (Mapping) พบว่าอลูมิเนียม
ซึ่งเป็นธาตุหลัก มีปริมาณธาตุถึง 69.2 เปอร์เซ็นต์ และมี
ปรมิาณของเหลก็และซลิกิอน 0.28 และ 0.19 เปอรเ์ซน็ต์ ตาม
ลำ�ดับ ดังแสดงใน Figure 15 (h) ซึ่งจะรวมตัวกันในรูปแบบ
สารประกอบแบบเฟส Al

3
Fe และเฟส Al(Fe)Si (Lingaraju  

& Salavaravu, 2016) โดยการรวมตัวของสารประกอบนี้จะ
มีความแข็งแรงสูง เน่ืองจากมีส่วนประกอบของธาตุเหล็ก  

(Figure 15 (f)) แต่จะมีความเปราะท่ีง่าย (Heidarzadeh, 
2016) อย่างไรก็ตามสังเกตได้ว่าตรวจพบออกซิเจน (O) 
(Figure 15 (d)) เนื่องจากน้ำ�มีส่วนประกอบของออกซิเจน
ในรูปแบบของสารประกอบ H

2
O ดังนั้นออกซิเจนในน้ำ�จึง

แทรกตัวเข้าไปในรอยเชื่อม ในทำ�นองเดียวกันก็มีการตรวจ
พบคาร์บอนที่เป็นส่วนผสมของเหล็ก เกรด H 13 ที่ถูกผลิต
เป็นเครื่องมือกวน ส่งผลให้คาร์บอนแพร่ลงไปในรอยเชื่อม  
ดังแสดงใน Figure 15 (e) 

 
  

Figure 15 The energy-dispersive x-ray spectroscopy analysis of AA 5083 aluminum alloy with 
submerged friction stir welding

สรปุผล 
จากการศึกษาวิจัยรูปแบบเครื่องมือกวนที่

แตกต่างกันของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น ้ า
อลูมิเนียมผสมเกรด AA 5083 ต่อสมบัติทางกลและ
โครงสรา้งทางโลหะวทิยาสามารถสรุปไดว้่า 

(1) ผลการทดสอบความต้านทานแรงดงึพบว่า
เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
2000 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชื่อม 112 มลิลเิมตร
ต่อนาที มีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงสูงสุด คือ 
101.23 MPa ประสทิธภิาพรอยต่อ 37.08 เปอร์เซน็ต์ 
ในทางตรงกันข้ามเครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม
ความเร็วหมุนเชื่อม 1400 รอบต่อนาทีและความเร็ว
เดินเชื่อม 160 มิลลิเมตร พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความ
ตา้นทานแรงดงึต ่าสดุ คอื 76.54 MPa ตามล าดบั 

(2) ผลการทดสอบการดดัโค้งแบบดดัสามจุด 
พบว่าเครื่องมอืกวนรูปทรงกระบอกสามารถรบัแรงดดั
และยอมรบัไดท้ัง้การดดัโคง้ผวิดา้นหน้าและดดัโคง้ผวิ
ดา้นหลงัรอยต่อของชิน้งานเชื่อม โดยเกดิการโคง้งอที่
ไม่แตกหกั  

(3) ผลการทดสอบความแขง็พบว่าบรเิวณรอย
กวนมีค่าความแขง็เฉลี่ย คือ 44 HV0.1 จากเครื่องมอื
กวนทรงกระบอกที่ความเรว็หมุนเชื่อม 2000 รอบต่อ
นาท ีความเรว็เดนิเชื่อม 112 มลิลเิมตรต่อนาท ี 

(4) ผลการตรวจสอบจุดบกพร่องบริเวณรอย
เชื่อมพบว่าเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกมรีอยแตก
ขนาดเล็ก ในขณะที่เครื่องมอืกวนรูปทรงสามเหลี่ยม
และรูปทรงสีเ่หลีย่มรอยแตกมจี านวนมากและขนาดที่
โต  

(5) ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่า
สารประกอบเฟส Mg2Si และ Al6(Mn, Fe) เกิดการ
เปลีย่นแปลงขนาดอนุภาคเลก็ลง เนื่องจากแรงทางกล
ที่กระท าและความร้อนที่เกิดในขณะเชื่อม โดยมกีาร
เปลี่ยนรูปร่างเฟสเป็นสารประกอบ Al3Fe และเฟส 
Al(Fe)Si ตามล าดบั 
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สรุปผล
จากการศึกษาวิจัยรูปแบบเครื่องมือกวนท่ีแตกต่างกันของ
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนใต้น้ำ�อลูมิเนียมผสมเกรด AA 
5083 ต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาสามารถ
สรุปได้ว่า

	 (1) ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงพบว่า 
เครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอกทีค่วามเรว็หมนุเชือ่ม 2000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าเฉลี่ย
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด คือ 101.23 MPa ประสิทธิภาพ 

รอยต่อ 37.08 เปอร์เซ็นต์ ในทางตรงกันข้ามเครื่องมือกวน
รูปทรงสี่เหลี่ยมความเร็วหมุนเชื่อม 1400 รอบต่อนาทีและ
ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตร พบว่าค่าเฉลี่ยค่าความ
ต้านทานแรงดึงต่ำ�สุด คือ 76.54 MPa ตามลำ�ดับ

	 (2) ผลการทดสอบการดัดโค้งแบบดัดสามจุด พบว่า
เครือ่งมอืกวนรปูทรงกระบอกสามารถรบัแรงดัดและยอมรบัได้
ทั้งการดัดโค้งผิวด้านหน้าและดัดโค้งผิวด้านหลังรอยต่อของ
ชิ้นงานเชื่อม โดยเกิดการโค้งงอที่ไม่แตกหัก 
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	 (3) ผลการทดสอบความแขง็พบวา่บรเิวณรอยกวนมี
คา่ความแขง็เฉลีย่ คอื 44 HV

0.1
 จากเครือ่งมอืกวนทรงกระบอก

ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 2000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 
112 มิลลิเมตรต่อนาที 

	 (4) ผลการตรวจสอบจดุบกพรอ่งบรเิวณรอยเชือ่มพบ
วา่เครือ่งมือกวนรปูทรงกระบอกมรีอยแตกขนาดเลก็ ในขณะที ่
เครื่องมือกวนรูปทรงสามเหล่ียมและรูปทรงสี่เหล่ียมรอยแตก 
มีจำ�นวนมากและขนาดที่โต 

	 (5) ผลการวิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่า
สารประกอบเฟส Mg

2
Si และ Al

6
(Mn, Fe) เกดิการเปลีย่นแปลง

ขนาดอนุภาคเล็กลง เน่ืองจากแรงทางกลท่ีกระทำ�และความ
ร้อนที่เกิดในขณะเชื่อม โดยมีการเปล่ียนรูปร่างเฟสเป็น
สารประกอบ Al

3
Fe และเฟส Al(Fe)Si ตามลำ�ดับ
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