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บทคัดยอ 
บทความนี้ รายงานผลการศึกษาอิทธิพลของตัวแปร

การเชื่อมดวยการเสียดทานแบบจุด เชน ความเร็วในการกด

ตัวกวนลงสูรอย ตอ ความเร็วรอบของตัวกวน และระยะเวลา

กดแชตัวกวน ตอความแข็งแรงของรอยตอเกยระหวางอลูมิ 

เนียม 1100 และเหล็กกลาไรสนิม 304 ผลการทดลองพบวา 

รอยตอเกยระหวางอลูมิเนียม 1100 และเหล็กกลาไรสนิม 304 

สามารถเกิดขึ้นไดดีดวยการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบจุด 

และแสดงความแข็งแรงสูงสุดของรอยตอเกยประมาณ 95% 

ของความแข็งแรงของอลูมิเนียมที่ใชเปนวัสดุหลักในการ

ทดลอง การเพิ่มความเร็วในการกดความเร็วรอบของตัวกวน 

และการเพิ่มระยะเวลาในการกด ทําใหความแข็งแรงของรอย 

ตอเพิ่มขึ้น เพราะการเพิ่มความเร็วรอบคาดวาทําใหความรอน

เสียดทานเพิ่ม และสงผลตอการเกาะยึดระหวางอลูมิเนียม

และเหล็ก  

 
Abstract 

This paper reports the effect of friction spot 

joining (FSJ) welding parameters such as a plunging 

speed of a tool to the joint interface, a tool rotating 

speed and a holding time at a specified depth on the 

lap joint strength of A1100 aluminum alloy and AISI 304 

stainless steel. The results obtained are as following. 

The A1100 aluminum alloy and AISI 304 stainless steel 

lap join could be successfully produced by FSJ. The 

maximum joint strength was 95% that of the strength of 

aluminum base materials. An increase of the tool 

plunging speed, the tool rotating speed and the holding 

time at the joint interface resulted in an increase of the 

joint strength. It seemed to be because the increase of 

frictional heat that affected directly the bonding 

between aluminum and steel. 

 
1. บทนํา  

อุตสาหกรรมผลิตรถยนตมีการนําอลูมิเนียมมาใช

แทนชิ้นสวนเหล็กในรถยนต เพื่อลดน้ําหนักของรถยนตและ

ประหยัดเชื้อเพลิง ดวยเหตุนี้ทําใหรอยตอของอลูมิเนียมและ

เหล็กมีการใชงานเพิ่มมากขึ้น [1-2] ในอุตสาหกรรมการผลิต

รถยนต กระบวนการเชื่อมที่ไดรับความนิยม คือ การเชื่อมดวย

ความตานทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) 

และในอดีตมีงานวิจัยที่ประยุกต RSW กับการเชื่อมรอยตอ

ชนิดตางๆ ของวัสดุชนิดเดียวกัน แตสําหรับรอยตอเกย

ระหวางอลูมิเนียมและเหล็ก มีงานวิจัยที่รายงานผลการ

ทดลองไวไมมากนัก เชน Watanabe and Doi [3] ศึกษาการ

เชื่อมรอยตอเกยของอลูมิเนียมผสมกับเหล็กกลาคารบอนและ 

พบวาความแข็งแรงของรอยตอลดลง เมื่อปริมาณโลหะผสม

แมกนีเซียมเพิ่มขึ้น เนื่องจากสารประกอบกึ่งโลหะที่เปราะมี

ความหนาเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นไดรายงานผลการใชแผนอลูมิ 

เนียม A1050 เปนแผนสอดระหวางรอยตอเกยของ A5052-

SS400 และ A5086-SS400 พบคาความแข็งแรงของรอยตอ

เพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแผนสอดเพิ่มขึ้น Sun et al. [4-5] เชื่อม



ความตานทานแบบจุดบนรอยตออลูมิเนียม A5052 และ

เหล็กกลา SAE 1008 โดยใชแผนเหล็กเคลือบอลูมิเนียม เปน

แผนสอดกั้นกลางระหวางเหล็กและอลูมิเนียม พบวาความ

แข็งแรงของรอยตอมีคาเพิ่มขึ้น และเกิดสารประกอบกึ่งโลหะ

ที่ดานอลูมิเนียมและเหล็ก ความแข็งแรงของรอยตอมีคาสูง

กวารอยตอที่ตอดวยดวยริเวท (Self-rivet Piercing)  

ถึงแมวา RSW ทําใหรอยตอมีความแข็งแรงสูงแตยัง

มีปญหาการกอตัวของสารประกอบกึ่งโลหะที่เปราะ และ นอก 

จากนั้น RSW ยังเปนกระบวนการที่ใชพลังงานมากในการ

เชื่อมวัสดุ ซึ่งเปนขอบกพรองในปจจุบันที่ตองการประหยัด

พลังงานในการผลิต ดวยเหตุนี้กระบวนการเชื่อมดวยการ

เสียดทานแบบจุด (Friction Spot Joining: FSJ) จึงถูกคิดคน

ขึ้น และไดประยุกตกับการตอแผนวัสดุในอุตสาหกรรมการ

ผลิตรถยนต เชน ในโครงสรางของรถยนตมาสดา รุน RX-8 

และรุน Loadstar เปนตน [6] FSJ มีหลักการพื้นฐานดังแสดง

ในรูปที่ 1 เครื่องมือเชื่อมประกอบดวยตัวกวนที่หมุนถูกกดลง

ไปในรอยตอดังแสดงในรูปที่ 1 (ก) จนกระทั่งปลายของตัวกวน

อยูที่ระยะความลึกที่กําหนด จากนั้นความรอนที่เกิดจากการ

เสียดทานระหวางตัวกวน และบาเครื่องมือจะทําใหวัสดุออน

ตัว และเคลื่อนที่ไหลวนรอบตัวกวนดังรูปที่ 1 (ข) ทําใหวัสดุ

เกิดการรวมตัว ตัวกวนนี้จะถูกสอดเปนระยะเวลาที่ตาม

กําหนด จากนั้นตัวกวนจะถูกยกขึ้นดังรูปที่ 1 (ค) และทําให

เกิดรอยตอขึ้น  

ที่ผานมามีงานวิจัยจํานวนไมมากนักที่รายงานการ

ใช FSJ ในการเชื่อมวัสดุ เชน Fujimoto et al. [7] เชื่อมรอยตอ

เกยระหวางอลูมิเนียมผสม 6061 กับเหล็กกลาคาร บอนต่ํา 

ผลการทดลองพบวาความแข็งแรงสูงสุดของรอยตออลูมิเนียม 

6061 มีคาใกลเคียงกับการเชื่อมความตานทานแบบจุด 

นอกจากนั้น Tanaka and Kumagai [8] เชื่อมรอยตอเกย

อลูมิเนียม 6061 และเหล็กกลาคารบอนต่ํา โดยศึกษา

ความสัมพันธระหวางระยะของปลายของตัวกวนที่สอดเขาไป

ในรอยตอเกยระหวางเหล็กกลาและอลูมิเนียม และความเร็ว

รอบของตัวกวน พบวารอยตอมีความแข็งแรงสูงสุด มี

สารประกอบกึ่งโลหะกอตัวขึ้น แตไมสงผลตอความแข็งแรง

เนื่องจากรอยฉีกขาด (Fracture Path) ของรอยตอไมไดเกิดขึ้น

ผานแนวนี้ 

 

(ก) การกด (ข) การกวน (ค) การดึงตัวกวนออก

ตัวกวน

เครื่องมือเช่ือม

รูปที่ 1 กรรมวิธีการเชื่อมแรงเสียดทานแบบจุด [7] 

 

ดวยขอมูลที่กลาวมาขางตน พบวาการศึกษาเกี่ยว 

กับการประยุกต FSJ ในการเชื่อมรอยตอระหวางอลูมิเนียม

และเหล็กมีคอนขางนอย และการประยุกตใช FSJ ในการ

เชื่อมอลูมิเนียมเกรด AA1100 และเหล็กกลาไรสนิม 304 ยัง

ไมมีการรายงานไว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงจุดประสงคในการ

ประยุกตใช FSJ ในการเชื่อมอลูมิเนียมเกรด 1100 เขากับและ

เหล็กกลาไรสนิม 304 โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการ

เชื่อม FSJ ที่มีผลตอความแข็งแรงของรอยตอเกย เพื่อใหได

รอยตอที่มีความแข็งแรงสูงสุดที่สามารถนําไปใชใน

อุตสาหกรรมไดตอไป 

 
2. วิธีการทดลอง 

วัสดุที่ใชในการทดลอง คือ อลูมิเนียมเกรด 1100 

และเหล็กกลาไรสนิม AISI304 แผนรีดความหนา 1 มม. ที่มี

สวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 1 ชิ้นทดสอบมีขนาดยาว 

100 มม. และกวาง 30 มม. ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยทิศ ทาง

ของการรีดขนานดานมยาวของชิ้นทดสอบ แผนอลูมิเนียมวาง

ตอเกยอยูบนแผนเหล็ก 30 มม. แผนวัสดุทั้งสองถูกยึดใน

อุปกรณจับยึด (Jig) ที่ยึดแนนบนแทนเคลื่อนที่ของเครื่องกัด

แบบอัตโนมัติ  

เครื่องมือเชื่อมทําจากเหล็กกลาเครื่องมือ SKH 57 มี

มิติดังแสดงในรูปที่ 2 เครื่องมือเชื่อมมีปลายเปนตัวกวนรูป

ทรงกระบอก หมุนดวยความเร็วรอบ 2000 - 3500 รอบตอ

นาที ถูกสอดเขาไปในแนวเชื่อมผานแผนอลูมิเนียม จนกระทั่ง



ปลายตัวกวนสัมผัสกับผิวดานบนของเหล็กกลาไรสนิม ความ 

เร็วในการสอดตัวกวนจากผิวดานบนของอลูมิเนียม จนถึงผิว

ดานบนของเหล็กกลาไรสนิมที่ตอเกยกันอยูนั้นมีคา 2-10 มม.

ตอนาที ตัวกวนที่หมุนถูกแชที่บริเวณขอบเขต (Interface) 

ระหวางแผนอลูมิเนียมและเหล็กกลาไรสนิม ที่ระยะเวลา 0 -5 

วินาที กอนจะถูกดึงออกจากแนวเชื่อม รอยตอที่ไดนําไป

ทดสอบความแข็งแรงของรอยตอเกยโดยการดึงเฉือน และ

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง เพื่อ

เปรยีบเทียบลักษณะพื้นที่เกิดการเชื่อม 
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รูปที่ 2 การจัดวางรอยตอเกยในการทดลอง 

 

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีและความตานทานแรงดึงของ

วัสดุทดลอง (รอยละโดยน้ําหนัก)  

ธาตุ อลูมิเนียม เหล็ก 

Fe - สมดุล 

Al สมดุล  

C - 0.04 

S - 0.02 

Cr - 17.11 

Si 0.095 0.45 

Mo - 0.08 

Mn 0.05 1.31 

Ni - 7.22 

P - 0.02 

Cu 0.15 - 

ความตานทานแรงดึง (MPa) 165 520 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ 
รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบใน

การหมุนของตัวกวน ความเร็วในการกดตัวกวนลงสูอินเทอร 

เฟสของรอยตอ และความแข็งแรงของรอยตอ รอยตอที่ทําการ

ทดสอบในรูปนี้ ใชเวลาในการกดแชที่บริเวณอินเทอรเฟสเทา 

กับ 3 วินาที ผลการทดลองพบวาความแข็งแรงของรอยตอเกย

มีคาเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วในการกดตัวกวนลงไปที่อินเทอรเฟส

มีคาเพิ่มขึ้นทุก ๆ ความเร็วรอบ แตหากความเร็วในการกด

มากเกินไป จะทําใหความแข็งแรงของรอยตอมีคาลดลงดัง

แสดงที่ความเร็วกดที่ 10 มม.ตอนาที จากความสัมพันธที่ได

พบวาที่ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที ความเร็วในการกด

ตัวกวน 8 มม.ตอนาที และเวลาที่ใชในกดแชที่อินเทอรเฟส 3 

วินาที เปนสภาวะที่แสดงคาความแข็งแรงสูงสุดประมาณ 

1980 นิวตัน หรือประมาณ 157 นิวตันตอตารางมิลิเมตร หรือ

ประมาณ 95% ของความตานทานแรงดึงของอลูมิเนียมเกรด 

1100 ซึ่งแสดงคาไวในตารางที่ 1 อยางไรเมื่อพิจารณารูปแบบ

ของการฉีกขาดแลว อาจกลาวไดวารอยเชื่อมที่ไดจากการ

เชื่อมนี้ มีคาความแขง็แรงกวาวัสดุเนื่องจากการฉีกขาดของ

รอยตอ ไมไดเกิดขึ้นผานบริเวณการเชื่อมยึดเกาะระหวาง

อลูมิเนียมและเหล็ก แตเกิดที่อลูมิเนียมที่ใชเปนวัสดุหลักดัง

แสดงในรูปที่ 4 (ก) จึงสามารถสรุปไดวาสภาวะการเชื่อมที่

เหมาะสมสามารถทําใหเกิดรอยตอที่มีความแข็งแรงสูงได  
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รูปที่ 3  ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบตัวกวน ความเร็ว

การสอดและความแข็งแรงของรอยตอ 

 



(ก)

(ข)

อลูมิเนียม

เหล็กกลาไรสนิม

เหล็กกลาไรสนิม

อลูมิเนียม

 

รูปที่ 4 การฉีกขาดของชิ้นทดสอบแรงดึงเฉือน: (ก) รอยตอที่มี

ความแข็งแรงสูงสุด และ (ข) รอยตอที่มีความแข็งแรงต่ําสุด 

 

การฉีกขาดของชิ้นทดสอบในรูปที่ 3 แบงได 2 รูป 

แบบ คือ การฉีกขาดของชิ้นงานที่มีคาแรงดึงสูงสุด (เชื่อมดวย

ความเร็วรอบ 3000 รอบตอนาที ความเร็วในการปอนกดตัว

กวน 8 มม.ตอนาที) จะเกิดการฉีกขาดของชิ้นงานที่บริเวณ

พื้นที่อลูมิเนียมดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) และการฉีกขาดที่บริ 

เวณรอบๆ จุดเชื่อมที่ถูกดึงออกออกมา (Pulled out fracture) 

ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) ซึ่งเปนการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความ

แข็งแรงต่ําสุด (เชื่อมดวยความเร็วรอบ 3500 รอบตอนาที 

ความเร็วในการกดตัวกวน 10 มม.ตอนาที) การฉีกขาดเหลานี้ 

ยืนยันวารอยตอของการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบจุด ที่

สภาวะการเชื่อมที่เหมาะสมที่ความแข็งแรงมากกวาวัสดุ และ

สงผลใหเกิดการฉีกขาดที่วัสดุหลักได รอยฉีกขาดที่เกิดขึ้น

สอดคลองกับ การเชื่อมรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนกับ

อลูมิเนียมผสม ที่มีแผนสอดระหวางแผนวัสดุดวย RSW [3-5] 

ซึ่งรอยตอที่แข็งแรงต่ําจะเกิดการฉีกขาดแบบรอบ ๆ แนวเชื่อม 

ขณะที่รอยตอที่มีความแข็งแรงสูงจะเกิดการฉีกขาดผานวัสดุ

อลูมิเนียม 

รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางความสัมพันธระ 

หวางเวลากดแช และความแข็งแรงของรอยตอ โดยทําการ

เชื่อมดวยตัวแปรการเชื่อม ที่ใหคาความแข็งแรงสูงสุดในรูปที่ 

3 และทําการปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการกดแชที่อินเทอร 

เฟส 0 ถึง 5 วินาที ผลการทดสอบความแข็งแรงพบวา หากทํา

การเชื่อมโดยระยะเวลากดแชเทากับ 0 วินาที คาความแข็ง 

แรงของรอยตอมีคาต่ํา คาดวาเกิดจากความรอนเสียดทานที่

บริเวณอินเทอรเฟสมีคาไมเพียงพอ ที่ทําใหอลูมิเนียมและ

เหล็กเกาะยึดกันไดไมดี อยางไรก็ตามขอคาดการณนี้ จําเปนที่

จะตองทําการศึกษาตอไปในอนาคต ขณะเดียวกันเมื่อระยะ 

เวลาในการกดแชเพิ่มขึ้น ความแข็งแรงของรอยตอเพิ่มสูงขึ้น 

และมีคาสูงสุดที่ระยะเวลากดแช 3 วินาที และเมื่อระยะเวลา

ในกดแชเพิ่มขึ้นเปน 4 และ 5 วนิาที ความแข็งแรงของรอยตอ

ลดต่ําลง วัดความหนาของอลูมิเนียมที่ดานลางของบาเครื่อง 

มือบริเวณ X ดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) ที่ระยะเวลาการกดแช

ตางๆ พบวาความหนาของอลูมิเนียมดานลางของบาเครื่อง 

มือลดลง เมื่อระยะเวลาการกดแชเพิ่มขึ้น และสงผลทําใหคา

ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ผลการทดลองนี้  แสดงใหเห็นวาความ

หนาของอลูมิเนียมที่ดานลางของบาเครื่องมือเชื่อม มีผลตอ

การเพิ่มความแข็งแรงของรอยตอ แตสาเหตุที่แทจริงควรมี

การศึกษาตอไป  
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รูปที่ 5  ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงของรอยตอ เวลา

กดแชและคาความหนาของอลูมิเนียมดานลางบาเครื่องมือ

(ระยะ X) 
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รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานแข็งแรงสูงสุด: (ก) โครงสรางมหภาค (ข) ตําแหนงการวัดคาความหนาของอลูมิเนียมดานลางบา

เครื่องมือ(ระยะ X) (ค) อินเทอรเฟสที่ไมเกิดการเชื่อมของชื้นงานที่แสดงคาความแข็งแรงสูงสุด และ (ง) อินเทอรเฟสที่ไมเกิดการ

เชื่อมของชื้นงานที่แสดงคาความแข็งแรงสูงสุด 

 

รูปที่ 6 (ก) แสดงโครงสรางมหภาคของรอยตอที่

แสดงคาความแข็งแรง 1980 นิวตัน ทําการวาดขอบเขตของ

ชิ้นงานที่ไดใหมดังรูปที่ 6 (ข) พบวาจะมีสวนของอลูมิเนียมที่

กดดันขึ้นมาและพื้นผิวของอลูมิเนียมถูกกดลึกลงไปที่อินเทอร 

เฟสของชิ้นงาน ทําการเปรียบเทียบอินเทอรเฟสของรอยตอ 

บริเวณที่พื้นที่ภายใตเครื่องมือเชื่อม ที่เกิดการเกาะยึดกันของ

อลูมิเนียมและเหล็กดังแสดงในรูปที่ 6 (ค) และพื้นที่เปนการ

ประกบกันระหวางแผนอลูมิเนียมและเหล็ก ดังแสดงในรูปที่ 6 

(ง)  จะสามารถแบงแยกลักษณะการเชื่อมยึดที่เกิดขึ้นเนื่อง 

จากกระบวนการ FSJ ไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตามกลไกการ

เกิดและลกัษณะของเฟสที่เกิดขึ้นบริเวณการเชื่อมนี้ จําเปน 

ตองศึกษาอยางละเอียดดวย กลองจุลทรรศนอิเลกตรอนสอง

กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) หรือกลอง

จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด (Transmission Electron 

Microscope: TEM) หรือการวัดการหักเหของรังสีเอ็กซ (X-ray 

Diffractometer: XRD) ตอไป เพื่ออธิบายลักษณะการเกาะยึด

ที่เกิดขึ้นในรอยเชื่อมตอไป  

4. สรุป 
งานวิจัยนี้ประยุกตการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบ

จุดกับรอยตอเกยระหวางอลูมิเนียมเกรด 1100 และเหล็กกลา

ไรสนิม 304 และศึกษาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมที่มี

ผลตอสมบัติทางกลของรอยตอ ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

1) รอยตอเกยระหวางอลูมิเนียมเกรด 1100 และเหล็ก กลาไร

สนิม 304 สามารถเชื่อมติดกันและมีความแข็งแรงสูง สุด

ประมาณ 95% ของความแข็งแรงของอลูมิเนียมรีดเกรด 

1010 

2) สภาวะการเชื่อมที่ใหคาความแข็งสูงสุด คือ ความเร็วรอบ 

3000 รอบตอนาที ความเร็วในการกดตัวกวนลงไปในแนว

เชื่อม 8 มม. ตอนาที และเวลาในการกดแช 3 วินาที  

3) การเพิ่มความเร็วรอบ ความเร็วในการกดตัวกวนลงสูรอย 

ตอ และเวลาในการกดแชที่อินเทอรเฟสของรอยตอ ทําให

คาความแข็งแรงของรอยตอเกยเพิ่มขึ้น 
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