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FRICTION STIR MACHINE /ALUMINIUM ALLOY/ STIR TOOL /MECHANICAL 

PROPERTIES  

 

The friction stir welding process was developed for material which is difficult 

to weld with fusion techniques.  The existing process was usually applied vertical 

milling machine with stirring tool. Various literature reviews were reported that friction 

stir welding may affect breakdown rate or runout of the machine from high axial force 

during welding.  Therefore, objective of this research was to focus on weldment 

performance from in-house developed small friction stir machine. The semi-automatic 

small machine was 50 cm width, 60 cm length, and 80 cm height.  Spindle of the 

machine could generate torque 15 Nm with maximum travel speed on X- axis 100 

mm/ min.  The weldment performance was tested by welding of Al2024 and Al5083.       

4 parameters including rotational speed, shoulder diameter, tilt angle and feed rate were 

studied.  On welding of Al2024, it was found that maximum tensile strength of 318. 61 

MPa was found with rotational speed 1,000 rpm. , shoulder diameter 15 mm. , and tilt 

angle 3 degrees. On the other hand, maximum tensile strength of Al5083 specimen was 

reached at 224. 41 MPa with rotational speed 1,800 rpm. , and welding speed 30 

mm/ min.  It was concluded that acceptable weldment performance was achieved with 

strength higher than 68% of based material and power consumption of the machine was 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของปัญหำ 

ในภาคการผลิตนั้น การเช่ือมโลหะ เป็นกระบวนการต่อวสัดุโดยให้เน้ือโลหะรวมตวั      
เขา้ดว้ยกนัดว้ยวิธีท าให้ช้ินงานหลอมละลาย และเพิ่มเน้ือโลหะลงในบ่อหลอมละลายขณะท่ีวสัดุ
หลอมเหลว เม่ือเย็นตวัรอยต่อจะมีความแข็งแรง  การเช่ือมมีหลายประเภท เช่น การเช่ือมอาร์ค     
การเช่ือมแก๊สปกคลุม การเช่ือมตา้นทาน และการเช่ือม Laser แต่การเช่ือมโลหะดว้ยไฟฟ้า หรือวิธี
ท่ีท าให้เกิดการหลอมละลายนั้นท าให้เกิดการปล่อยมลพิษสู่อากาศ จากขอ้มูลจากสถานีตรวจวดั
ของกรมควบคุมมลพิษใน 14 จงัหวดั พบว่าการปล่อยมลพิษทางอากาศ มีแหล่งก าเนิดมากท่ีสุด         
3 อนัดับแรก คือ การคมนาคมขนส่ง การผลิตไฟฟ้า และอุตสาหกรรมภาคการผลิต ตามล าดับ
(Greenpeace.org, 2018) โดยจากมลพิษท่ีเกิดจากภาคอุตสาหกรรม เช่น ควนัเช่ือม และก๊าซพิษ เป็น
สารอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ ในควนัเช่ือมนั้นประกอบด้วยส่วนผสมท่ีซับซ้อนของโลหะ
ออกไซด์ ซิลิเกต และฟลูออไรด์ การสูดดมควนัเช่ือม และก๊าซพิษในปริมาณมากเป็นเวลานาน
ส่งผลต่อสุขภาพพนกังานในระยะยาว อาจมีความเส่ียงในการเกิดประสาทเส่ือม หรือโรคทางระบบ
ประสาทโรคอัลไซเมอร์ (AD) โรคลมชัก (ED) และโรคเส้นโลหิตตีบ (Humayan KabirRanaa, 
2019) อีกทั้งปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัจากองคป์ระกอบของฟูมโลหะในงานเช่ือมพบว่ามี
โครเมียม และนิกเกิล ความเขม้ขน้สูง โดยผลการวิจยัของ (ภคัรดา แสนสุขสม, 2561) พบวา่ปริมาณ
โลหะหนกัท่ีผูป้ฏิบติังานเช่ือมไดรั้บนั้นสูงเกินกว่าท่ีประชากรทัว่ไปไดรั้บจึงมีโอกาสเส่ียงต่อการ
เจ็บป่วยจากการสัมผสัโลหะหนกัขณะปฏิบติังาน ในปัจจุบนัปัญหามลพิษจากฝุ่ นละอองขนาดเลก็
ไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ท่ีสะสมในเขตพื้นท่ีเมืองอยู่ในระดับท่ีแย่ โดยในประเทศไทยมี
ประชากรประมาณ 37,500 คน เกิดการเสียชีวิตก่อนวยัอนัควรจากปัญหาดงักล่าว อีกทั้งขอ้มูลใน   
ปี 2558 พบวา่หลายพื้นท่ีมีแนวโนม้การเกิดฝุ่ นละอองขนาดเลก็ (PM2.5) เพิ่มขึ้นอยา่งต่อเน่ือง และ
มีค่าเกินเกณฑ์ท่ีก าหนด (Greenpeace.org, 2018) จากขอ้มูลล่าสุดใน State of Global Air พบว่ามี
จ านวนผูเ้สียชีวิตจากโรคท่ีเกิดจากมลพิษฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (PM2.5) ในประเทศไทย และ           
ในภูมิภาคอาเช่ียนมีแนวโนม้เพิ่มขึ้นทุกปี (State of global air .org, 2019) 

จากปัญหาการเกิดมลพิษ และก๊าซพิษในการเชื่อมโลหะแบบหลอมละลาย  จึงมีการ   
คิดคน้การเช่ือมโลหะท่ีไม่ก่อให้เกิดมลพิษ คือ วิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยถูกคิดคน้ปี 1991
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วิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) เป็นการเช่ือมโลหะในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า
อุณหภูมิหลอมละลายเรียกว่าการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid-state) มีข้อดีได้แก่ โครงสร้าง
จุลภาคเล็กละเอียด คุณสมบติัทางโลหะวิทยาของรอยเช่ือมดี ไม่สูญเสียธาตุผสม และไม่ปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซ่ึงเป็นสาเหตุของปัญหาสภาวะโลกร้อน (R.S. Mishra and Z.Y. Ma, 
2005) ต่อมามีขอ้บงัคบัดา้นกฎหมายในปัจจุบนัเก่ียวกบัการปล่อยควนัไอเสียของอุตสาหกรรมยาน
ยนต ์ท าให้ผูผ้ลิตรถยนตต์อ้งลดน ้ าหนกัของผลิตภณัฑ ์เน่ืองจากเป็นวิธีการส าหรับการลดปริมาณ
การใช้เช้ือเพลิง และวสัดุโลหะท่ีใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ไดแ้ก่ เหล็ก เหล็กหล่อ โลหะผสม
อะลูมิเนียม โลหะผสมแมกนีเซียม จึงมีการคาดการณ์วา่ในอนาคตจะมีการใชอ้ะลูมิเนียมในรถยนต ์
หรือรถยนต์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเพื่อทดแทนโลหะประเภทเหล็ก (A.W. Orlowicz, 2015) จากรายงาน
ของ (Thomas WM., 2006) ระบุว่าเทคโนโลยีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน มีการพัฒนาใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนตต์ัง่แต่ปี 1998 เม่ือสถาบนัการเช่ือมขององักฤษ TWI ร่วมมือกบับริษทั BMW, 
บริษทั Daimler-Chrysler, บริษทั General Motors และอีกหลายหน่วยงาน จนปัจจุบนัถูกน าไปใชใ้น
การผลิตรถยนต์และรถยนต์ไฟฟ้า เพื่อประสานอะลูมิเนียมผสมกบัเหล็ก ในปัจจุบนักระบวนการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนไดถู้กวิจยัและศึกษาอย่างกวา้งขวาง  จากรายงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าแรง
กระท าตามแนวแกน แรงบิด พลงังาน รูปร่างเคร่ืองมือกวน และวสัดุท่ีใช้ในกระบวนการนั้น มี
ความส าคัญในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ค่าของแรงกระท าตามแนวแกน และแรงบิดของ
เคร่ืองมือควรอยู่ในช่วงท่ีปลอดภยัท่ีเคร่ืองจกัรสามารถรับภาระงานได ้(B.T. Gibson, 2014; H. Su, 
2013; P. Shahi, 2014) อย่าไรก็ตามกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ควรสามารถควบคุมแรง
กระท าตามแนวแกน และแรงบิดท่ีเกิดขึ้นกบัเคร่ืองจกัรโดยการปรับพารามิเตอร์ในการเช่ือมเพื่อ
หลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดขึ้นกบัช้ินงานหรือปัญหาท่ีส่งผลให้เคร่ืองจกัรเกิดการเสียหาย ดงันั้นการสร้าง
เคร่ืองจกัรส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และศึกษาผลกระทบในการเช่ือมนั้น จึง
เป็นแนวทางพฒันานวตักรรมส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเขา้สู่ภาคอุตสาหกรรม  
 วิทยานิพนธ์น้ี ท าการศึกษาผลกระทบของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนขนาดเลก็ ต่อการ
เช่ือมอะลูมิเนียมผสม โดยใช้องค์ความรู้ทางวิศวกรรมและงานวิจยัท่ีผ่านมาเพื่อประโยชน์ในการ
พฒันานวตักรรมสู่ภาคอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจยั 
  เพื่อศึกษาผลกระทบของการใช้เคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนขนาดเล็กต่อความแข็งแรง
ของรอยเช่ือม 
 

1.3  ขอบเขตงำนวิจัย 
 สถานท่ีในการด าเนินงานวิจัยใช้เคร่ืองมือและอุปกร ณ์การวิจัยจากศูนย์เคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

1.3.1 เช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยใช้เคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนขนาดเล็กท่ี
ออกแบบและสร้างขึ้นเอง 
 1.3.2 ขอบเขตดา้นการออกแบบ  
  1)    ระยะเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรในแนวแกน X 150 มิลลิเมตร และระยะเคล่ือนท่ี
ของเคร่ืองจกัรแนวแกน Z 50 มิลลิเมตร 
 2)    ขนาดโต๊ะรองรับช้ินงานกวา้ง 200 มิลลิเมตร และยาว 200 มิลลิเมตร 
 1.3.3 ขอบเขตดา้นการทดลอง 

1)    ใช้อะลูมิเนียมผสม เกรด 2024 และ เกรด 5083 ขนาดของช้ินงาน 100 X 50 
มิลลิเมตร ความหนา 4 มิลลิเมตร 
  2)    เคร่ืองมือกวนมีขนาดบ่า 9 และ 15 มิลลิเมตร  
  3)    ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือม 1,000 - 1,800 รอบต่อนาที 
  4)    มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 1 และ 3 องศา 
 1.3.4 ขอบเขตดา้นการทดสอบ 
  1)    ทดสอบแรงดึง (Tensile test) ตามมาตรฐาน ASTM E8 
  2)    วดักระแสไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 

1.4  วิธีกำรวิจัย 
 1.4.1 ออกแบบตน้แบบเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 1.4.2 ด าเนินการสร้างตน้แบบส าหรับเคร่ืองเช่ือมแบบเสียดทานแบบกวน 
 1.4.3 ทดสอบประสิทธิภาพ 
 1.4.4 วิเคราะห์ผล 
 1.4.5 สรุปผล 
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบวิธีการออกแบบและวิธีการสร้างเคร่ืองจกัรในกระบวนการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนส าหรับอะลูมิเนียมผสม ตลอดจนประสิทธิภาพการท างาน และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนของเคร่ืองจกัรตน้แบบ 
 1.5.2 ทราบถึงอิทธิพลจากตัวแปรในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ด้วยเคร่ืองจักร
ตน้แบบ ซ่ึงเป็นองคค์วามรู้ท่ีน าไปพฒันาเคร่ืองจกัรในภาคอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 เน้ือหาในบทน้ีผูวิ้จัยได้กล่าวถึงทฤษฎีของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน การออกแบบ
เคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรกล ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล การออกแบบการทดลอง และรายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบักระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยแสดงดงัน้ี 

  

2.1.  การเช่ือมโลหะ (Metal Welding)  
 การเช่ือมโลหะ หมายถึงกระบวนการท่ีท าให้โลหะหลอมละลายติดกนั โดยใช้ความร้อน
จากการอาร์ค (Arc) ท่ีจะเกิดขึ้นระหว่างโลหะงานกบัลวดเช่ือม อุณหภูมิในการเช่ือมเกิดขึ้นโดย
เฉล่ียประมาณ 3,300 – 5,500 องศาเซลเซียส ซ่ึงท าให้โลหะหรือช้ินงานท่ีถูกเช่ือมหลอมละลาย
พร้อมกบัปลายของลวดเช่ือมเป็นเน้ือเดียวกนั 
 การเช่ือมโลหะ (Metal Welding) หมายถึงการต่อโลหะ 2 ช้ินให้ติดกันด้วยการให้ความ
ร้อนกับโลหะจนหลอมละลายติดเป็นเน้ือเดียวกนั หรือใช้การเติมลวดเช่ือมเป็นตวัให้ประสาน 
กรรมวิธีในการเช่ือมโลหะท่ีเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายมีดงัต่อไปน้ีคือ 
  1)   การเช่ือมแก๊ส (Gas Welding) 
         เป็นการเช่ือมในประเภทการเช่ือมหลอมละลาย ความร้อนท่ีใช้ในการเช่ือม
เกิดจากการเผาไหมร้ะหวา่งแก๊สอะเซทิลีนซ่ึงเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิเจน อุณหภูมิในการเผาไหมท่ี้
สมบูรณ์ใหค้วามร้อนสูง 3,200 องศาเซลเซียส และกระบวนการเช่ือมแก๊ส ไม่มีเขม่าหรือควนั 
  2)   การเช่ือมไฟฟ้า (Arc Welding) 
 การเช่ือมไฟฟ้า เรียกอีกอย่างหน่ึงว่าการเช่ือมโลหะโดยวิธีการเช่ือม "อาร์ค" 
ความร้อนท่ีใช้ในการเช่ือมเกิดจากประกายอาร์คระหว่างช้ินงานและลวดเช่ือมซ่ึงเม่ือลวดเช่ือม
หลอมละลายจะท าหนา้ท่ีป้อนเน้ือโลหะใหแ้ก่แนวเช่ือม 
  3)   การเช่ือม TIG (Tungsten Inert Gas) 
 เป็นวิธีการเช่ือมโลหะท่ีใช้ความร้อนจากการอาร์คระหว่างลวดทงัสเตนกับ
ช้ินงานโดยมีแก๊สเฉ่ือยปกคลุมในบริเวณเช่ือมหรือบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ไห้บรรยากาศภายนอก
เขา้มาท าปฏิกิริยาตรงบริเวณท่ีเช่ือม 
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  4)   การเช่ือม MIG (Metal Inert Gas Welding) 
 การเช่ือม MIG เป็นกระบวนการเช่ือมแก๊สปกคลุม ความร้อนในการเช่ือมเกิด
จากการอาร์คระหว่างลวดเช่ือมกบัช้ินงาน โดยลวดเช่ือมท่ีใชจ้ะเป็นลวดเช่ือมเปลือย ในการเช่ือมมี
การส่งป้อนอย่างต่อเน่ืองไปยงับริเวณอาร์คอีกทั้งยงัท าหน้าท่ีเป็นโลหะเติมลงยงับ่อหลอมละลาย 
และบริเวณบ่อหลอมละลายจะถูกปกคลุมไปดว้ยแก๊สเฉ่ือยเพื่อไม่ใหเ้กิดการรวมตวักบัอากาศ 
  3)   การเช่ือม Laser 
 การเช่ือมด้วยล าเลเซอร์ (Laser beam welding, LBW) คือกระบวนการหน่ึง
ของการเช่ือมวสัดุ โดยใช้พลงังานจากล าเลเซอร์หลอมช้ินงานบริเวณท่ีล าเลเซอร์ตกกระทบ โดย
พลงังานท่ีเขา้สู่ช้ินงานมีความหนาแน่นสูง ท าให้สามารถเช่ือมรอยเช่ือมแคบ และลึกได ้เหมาะกบั
การเช่ือมในงานท่ีตอ้งการการซึมลึก และการเช่ือมดว้ยล าเลอเซอร์นั้นอาศยัพลงังานความเขม้สูง  
 

2.2  กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 (R.S. Mishra and Z.Y. Ma, 2005) กล่าวว่ากระบวนการเช่ือมดว้ยทานแบบกวน (FSW) ถูก
คิดค้นโดย W.M. Thomas ในปี 1991 จาก (TWI) The Welding Institute of UK เป็นเทคนิคการ
เช่ือมต่อแบบไม่หลอมลาย  เ ร่ิมทดลองกับอะลูมิ เนียมผสม แนวคิดพื้นฐานของ FSW คือ 
เคร่ืองมือเช่ือมออกแบบลกัษณะพิเศษเหมือนพิน ท าการหมุนกดลงในช้ินงาน เคร่ืองมือจะท าหนา้ท่ี
ท าให้เกิดความร้อนในวสัดุ ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีของวสัดุและเคร่ืองมือ ท าให้วสัดุ
เปล่ียนเป็นสภาวะพลาสติก และเคล่ือนท่ีไปจากด้านหน้าหมุนไปดา้นหลงัตามการหมุนของพิน  
กวน เม่ือพินกวนเคล่ือนท่ีผ่านไปวสัดุจะติดกนั กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนแสดงดงัรูปท่ี 
2.1  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (R.S. Mishra and Z.Y. Ma, 2005) 
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 2.2.1 ตวัแปรในกระบวนการเช่ือมแบบเสียดทาน 
  (R.S. Mishra and Z.Y. Ma, 2005) กล่าวว่ากระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
นั้นเป็นการเคล่ือนยา้ยวสัดุท่ีเกิดการเสียรูปในสภาวะพลาสติก ขณะเกิดความร้อนเกิดจนการรวมตวั
ของเน้ือวสัดุ ตวัแปรในการเช่ือมคือ รูปทรงของเคร่ืองมือและการออกแบบขอ้ต่อมีผลอยา่งมากต่อ
รูปแบบการไหลของวสัดุและอุณหภูมิ  
  1)   ลกัษณะรูปทรงของเคร่ืองมือส าหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 (A. Arora, 2011) กล่าวว่ารูปทรงเรขาคณิตของเคร่ืองมือมีผลต่ออตัราการเกิด
ความร้อนในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  การเกิดแรงบิด และความร้อนทางกลล้วนเกิดโดย
เคร่ืองมือกวน การไหลของวสัดุพลาสติกในช้ินงานยงัไดรั้บผลกระทบจากลกัษณะรูปทรงเรขาคณิต
ของเคร่ืองมือกวน เช่นเส้นผ่านศูนยก์ลางบ่าเคร่ืองมือกวน พื้นผิวเคร่ืองมือกวน รวมถึงรูปร่างและ
ขนาด จากการทดลองพบว่าเคร่ืองมือท่ีกวนท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางบ่าท่ีดีท่ีสุดจะส่งผลให้ไดค้วาม
แขง็แรงของช้ินงานสูงสุด ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานจ าเป็นตอ้งก าหนดเส้นผา่นศูนยก์ลางบ่าท่ี
เหมาะสม รูปทรงเรขาคณิตของเคร่ืองมือแบบต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 2.2 และการเกิดแรงบิดจาก
เคร่ืองมือกวนแสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 เคร่ืองมือกวน ส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียทานแบบกวน (A. Arora, 2011) 
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รูปท่ี 2.3 แรงบิดท่ีเกิดขึ้นจากเคร่ืองมือ กระบวนการเช่ือมเสียทานแบบกวน (A. Arora, 2011) 

 
  2)    ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนและความเร็วในการเดินเช่ือม 
 (D. Trimble, 2015) กล่าวว่าความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวนเป็นตวัแปรท่ีท า
ให้เกิดความร้อนเสียดทานในการเช่ือม การเช่ือมท่ีความเร็วรอบการหมุนของเคร่ืองมือกวนต ่า
ส่งผลใหก้ารเปล่ียนรูปวสัดุไม่เพียงพอ และขณะท่ีการเช่ือมท่ีการหมุนของเคร่ืองมือกวนความเร็วท่ี
สูงกวา่ค่าท่ีเหมาะสม ส่งผลใหเ้กิดความร้อนมากเกินไปท าใหค้วามแขง็แรงของวสัดุลดลง 
 

2.3  อะลูมิเนียม  
 อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีความแข็งแรงน้อยกว่าเหล็กกลา้แต่มีน ้ าหนักเบา มีลกัษณะไม่เป็น
เงา เน่ืองจากเกิดออกซิเดชัน ชั้นบาง ๆ ท่ีผิวปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเม่ือสัมผสักบัอากาศ 
อะลูมิเนียมไม่เป็นสารพิษ ไม่เป็นแม่เหล็กและไม่เกิดประกายไฟ อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีสมบติัตา้น
แรงดึงประมาณ 49 MPa และสูงถึง 450 MPa ถ้าเป็นโลหะอะลูมิเนียมผสม อะลูมิเนียมมีความ
หนาแน่นเป็น 1/3 ของเหล็กกลา้ สามารถดดัไดง้่าย สามารถกลึงและหล่อแบบไดง้่าย อะลูมิเนียม    
มีความตา้นทานการกดักร่อน เน่ืองจากชั้นผิวออกไซด์ อะลูมิเนียมมีการสะทอ้นแสงมากกว่าโลหะ
อ่ืน ๆ ในช่วงความยาวคล่ืน 200 - 400 nm (UV) และ3000 -10,000 nm ส่วนในช่วงท่ีมองเห็นได ้คือ 
400 -700 nm โลหะเงินสะทอ้นแสงได้ดีกว่าเล็กน้อย อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีดัดได้ง่ายรองจาก
ทองค า สามารถน าความร้อนไดดี้ จึงเหมาะสมท่ีจะท าหมอ้หุงตม้อาหาร  โลหะอะลูมิเนียมแสดงดงั
รูปท่ี 2.4 

 

 



9 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 อะลูมิเนียม (Wikipedia.org, 2020) 

 
 ประเทศออสเตรเลียมีการท าเหมืองบอกไซตม์ากกวา่ 40 % ของทั้งโลก รองลงมามี บราซิล
และจาไมกา ในขณะท่ีอเมริกาเองเคยเป็นผูผ้ลิตท่ีส าคญัเม่ือ 100 ปีท่ีแลว้ แต่ปัจจุบนัไม่มีแลว้  
 อะลูมิเนียมผสมเป็นวสัดุท่ีได้จากการหลอมร่วมกับโลหะชนิดอ่ืนตั้งแต่ 1 ชนิดขึ้นไป 
ได้แก่ ทองแดง แมกนีเซียม แมงกานีส โครเมียม ซิลิกอน นิเกิล ดีบุก สังกะสี เป็นตน้ เพื่อให้มี
สมบติัทนต่อแรงดึง นอกจากน้ียงัมีขอ้ยกเวน้เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตวัเลขหลกัท่ีสาม 
และส่ีแสดงถึงปริมาณอะลูมิเนียมท่ีเป็นจุดทศนิยมสองต าแหน่งท่ีปรากฏภายหลงั 99% เช่น เกรด 
1060 และเกรด 1080 หมายถึงอะลูมิเนียมขึ้ นรูปท่ีมีอะลูมิเนียมผสมอยู่ 99.60% และ 99.80% 
ตามล าดบั โดยมีการแบ่งประเภทของอะลูมิเนียมแบ่งตามส่วนผสมทางเคมีโดย The International 
Alloy Designation System ได ้8 กลุ่ม ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนอะลูมิเนียมขึ้นรูป 

สัญลกัษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.0% 
2XXX ทองแดง 
3XXX แมงกานีส 
4XXX ซิลิคอน 
5XXX แมกนีเซียม 
6XXX แมกนีเซียม กบั ซิลิคอน 
7XXX สังกะสี 
8XXX ธาตุอ่ืน ๆ 
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 1) โลหะอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Pure aluminum) โดยมีอะลูมิเนียมไม่ต ่ากวา่ 99.0%
สัญลกัษณ์คือ 1XXX 
 2) โลหะอะลู มิ เ นียมผสมทองแดง  (Aluminum-copper alloys) เ ป็นโลหะ
อะลูมิเนียม ท่ีผสมทองแดงเพื่อเพิ่มความแข็งแรงจากกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) 
แต่มีขอ้เสียคือเกิดการกัดกร่อนจากแรงกระท า (Stress corrosion cracking) ได้ง่าย สัญลกัษณ์คือ 
2XXX ตามส่วนผสมทางเคมีใชส้ าหรับงานท่ีตอ้งการความแข็งแรงเพิ่มขึ้น โดยท าการอบเพื่อเพิ่ม
ความแขง็แรง เช่น หมุดย  ้าส าหรับเคร่ืองบิน กระทะลอ้รถถงั 
 3) โลหะอะลูมิเนียมผสมแมงกานีส (Aluminum-manganese alloys) สัญลกัษณ์
คือ 3XXX ตามส่วนผสมทางเคมีใช้ท าภาชนะหุงต้ม อุปกรณ์เก็บอาหารและสารเคมี กระป๋อง
เคร่ืองด่ืมท่ีมีความแขง็แรงสูงกวา่ 1XXX 
 4) โลหะอะลูมิเนียมผสมซิลิกอน (Aluminum-silicon alloys) สัญลักษณ์คือ 
4XXX ตามส่วนผสมทางเคมีซิลิกอนท่ีผสมในโลหะอะลูมิเนียม ท าใหโ้ลหะผสมมีน ้ าหนกัเบา เพิ่ม
คุณสมบติัการไหลตวัท่ีดี เหมาะท่ีหล่อช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้น 
 5) โลหะอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (Aluminum-magnesium alloys) สัญลกัษณ์
คือ 5XXX ตามส่วนผสมทางเคมี ใชส้ าหรับผลิตอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการเดินเรือทะเล 
 6) โลหะอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน (Aluminum-magnesium-
silicon alloys) มีคุณสมบัติท่ีง่ายต่อการตกแต่งผิวสุดท้าย เช่น การกลึง และสามารถเพิ่มความ
แข็งแรงจากกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) สัญลกัษณ์คือ 6XXX ตามส่วนผสมทาง
เคมี ใชส้ าหรับท าเฟอร์นิเจอร์ (กรอบประตู หนา้ต่าง) อิเลก็ทรอนิกส์ และใชใ้นงานสถาปัตยกรรม 
 7) โลหะอะลูมิเนียมผสมสังกะสี (Aluminum-zinc alloys) สามารถเพิ่มความ
แข็งแรงจากกลไกการตกตะกอน (Precipitation hardening) ได ้โดยสามารถเพิ่มจนมีความแข็งแรง
สูงมากกว่าโลหะอะลูมิเนียมกลุ่มอ่ืนๆ สัญลกัษณ์คือ 7XXX ตามส่วนผสมทางเคมี ใชผ้ลิตช้ินส่วน
อากาศยาน 
 8) โลหะอะลูมิเนียมผสมธาตุอ่ืน ๆ (Miscellaneous aluminum alloys) เช่นโลหะ
อะลูมิเนียม ผสมลิเธียม สัญลกัษณ์คือ 8XXX ตามส่วนผสมทางเคมีใชผ้ลิตช้ินส่วนอากาศยาน 
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2.4  เคร่ืองจักรกล  
 2.4.1 การออกแบบเพลา 
   (วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ และชาญ ถนดังาน, 2556) กล่าวว่าในปี พ.ศ. 2497 การอกแบบ
เพลาส่งก าลงัมีวิธีการค านวณหาขนาดของเพลาโดยสมาคมวิศวกรเคร่ืองกลแห่งสหรัฐอเมริกา 
(ASME) แมว้า่จะผา่นมานาน การออกแบบเพลาตามโคด้ของ ASME  มีความสะดวกและง่ายต่อการ
ใช้งาน วิธีการดังกล่าวน้ีใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด ไม่พิจารณาถึงความล้าหรือความเค้น
หนาแน่นท่ีเกิดขึ้นบนเพลา ซ่ึงเป็นการออกแบบโดยวิธีสถิตยศาสตร์ (Static Design Method) เพลา
อาจจะตอ้งรองรับภาระต่าง ๆ ไดแ้ก่แรงดดั แรงดึง แรงอดั หรือแรงบิด ซ่ึงภาระเหล่าน้ีอาจกระท า
อย่างใดอย่างหน่ึงเพียงอย่างเดียว หรือกระท าพร้อมกนั ในขณะเดียวกนัในการออกแบบเพลา  โดย
ส่ิงท่ีส าคญัท่ีจะตอ้งพิจารณาคือ ความแข็งแรงสถิตย ์และความแข็งแรงดา้นความลา้ เพลาอนัหน่ึง
อาจอยูภ่ายใตค้วามเคน้คงท่ี ความเคน้สลบั และความเคน้แบบซ ้าในเวลาเดียวกนั การออกแบบเพลา
ตอ้งรักษาระยะโก่งของเพลาใหอ้ยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด การใหข้นาดเพลานั้นตอ้งพิจารณาระยะโก่ง
ก่อน แลว้มาวิเคราะห์ความเคน้ท่ีเกิดขึ้น เพราะว่าถา้เพลาท่ีน ามามีความแข็งแกร่งพอท่ีจะไม่ให้เกิด
ระยะโก่งตวัมากแลว้ความเคน้ท่ีเกิดขึ้นก็จะอยู่ในช่วงท่ีมีความปลอดภยั ในการหาสมการส าหรับ
ออกแบบเพลาใหพ้ิจารณาเพลาในรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2 .5 เพลาอยูภ่ายใตแ้รงต่าง ๆ (วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ และชาญ ถนดังาน, 2556) 
 

   1)   การค านวณหาความเคน้ของเพลา 
  การออกแบบขนาดของเพลาโดยปกติทั่วไป พิจารณาเฉพาะก าลงังานและ

ภาระงาน โดยค านวณตรวจความเค้นท่ีเกิดขึ้นกับเพลา เพื่อให้ได้ค่าความปลอดภยัเพียงพอ จึง
พิจารณาถึงความแกร่งและความเร็ววิกฤติ การออกแบบเพลาส่วนมากจะอยู่ภายใตค้วามเคน้ท่ีวฏั
จกัร เพราะเพลาหมุนอยู่ตลอดเวลา นอกจากนั้นแรงท่ีกระท าอาจจะเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาก็
ได ้ดงันั้นการเสียหายของเพลาจึงเกิดมาจากความลา้เป็นส่วนใหญ่ ดงันั้นจึงมีตวัประกอบความลา้ 
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(Fatigue Factor) มาเก่ียวขอ้งดว้ย ค่าตวัประกอบความลา้สามารถเลือกใชต้ามลกัษณะของแรงท่ีมา
กระท า เพื่อให้เพลามีมาตรฐานเหมือนกนั องค์การมาตรฐานระหว่างประเทศจึงไดก้ าหนดขนาด
มาตรฐานของเพลา ระบุเป็นขนาด (Nominal Size) ใน ISO/R 775-1969 ให้ผูอ้อกแบบเลือกใชท้ั้งน้ี
เพื่อสอดคลอ้งกบัขนาดของแบร่ิงท่ีใชร้องรับเพลาดว้ย  

 

d          =  √
4F
σπ

          2.1

    
เม่ือ  d =    ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) 
  F =    แรงท่ีกระท า (นิวตนั)  

σ   =    ความเคน้ในการออกแบบเพลา เท่ากบั (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 

 
d3         =  

16
π τp

√(CtT)2 + (CmM)2           2.2 

  
เม่ือ d   =    ความโตเส้นผา่นศูนยก์ลางของเพลา 
 τp  =    ความเคน้เฉือนในเพลา ท่ียอมใหเ้กิดขึ้นได ้
 Ct  =    ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการบิด   

Cm  =    ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการดดั 
T  =    โมเมนตบิ์ดท่ีเกิดขึ้นกบัเพลา 

 M  =    โมเมนตด์ดัท่ีเกิดขึ้นกบัเพลา  
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ตารางท่ี 2.2 แสดงค่าตวัประกอบความลา้ 

รายละเอยีดของการใช้งาน 
ตัวประกอบความล้า 

Cm Ct 

เพลาอยูน่ิ่ง : 
        แรงสม ่าเสมอหรือเพิ่มขึ้นชา้ ๆ 
        แรงกระตุก 

 
1 .0  

1.5 – 2.0 

 
1 .0  

1.5 – 2 .0  

เพลาหมุน : 
        แรงสม ่าเสมอหรือเพิ่มขึ้นชา้ ๆ 
        แรงกระตุกอยา่งเบา 
        แรงกระตุกอยา่งแรง 

 
1.5 

1.5 – 2.0 
2.0 – 3.0 

 
1.0 

1.0 – 1.5 
1.5 – 3.0 

ท่ีมา (วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ และชาญ ถนดังาน, 2556) 

 
  2)   ความเคน้ในการออกแบบ 
 (วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ และชาญ ถนัดงาน , 2556) กล่าวว่าวสัดุท่ีใช้ท าช้ินส่วน
ภายในเคร่ืองจกัรตอ้งออกแบบให้อยู่ภายใตแ้รงกระท าท่ีมีความเคน้ไม่เกินความเคน้ท่ีจุดครากของ
วสัดุ โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 และค่าความปลอดภยัในการออกแบบซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากตารางท่ี 2.3 

 
σd         =   

σu 

N
           2.3

   
เม่ือ σd    =    ความเคน้ในการออกแบบเพลา (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 

σu    =    ความแขง็แรงของเหลก็ St 37,370 (นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร) 
 N    =    ค่าความปลอดภยั 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงค่าความปลอดภยั 

ชนิดของแรง 

เหลก็เหนียวและโลหะเหนียว เหลก็หล่อและโลหะเปราะ 

ความปลอดภัย
ในการใช้งาน  

(Ny) 

ความปลอดภัย
สูงสุด (Nu) 

ความปลอดภัยสูงสุด 
(Nu ) 

 
แรงอยูน่ิ่งแรงซ ้าทิศทาง
เดียวหรือแรงกระแทก
เลก็นอ้ย 

 
1.5-2 

3 

 
3-4 
6 

 
5-6 
7-8 

แรงซ ้าสองทิศทางหรือ
แรงกระแทกเลก็นอ้ย 
แรงกระแทกอยา่งหนกั 

4 
5-7 

8 
10-15 

10-12 
15-20 

 
 2.4.2    ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั 
  เคร่ืองจกัรกลหมายถึงเคร่ืองมือชนิดหน่ึงท่ีประกอบขึ้นจากช้ินส่วนต่าง ๆ หลาย
ช้ินส่วน  เพื่อท าใหบ้รรลุจุดมุ่งหมายในการใชง้านเฉพาะเจาะจงอยา่งหน่ึง เคร่ืองจกัรเป็นอุปกรณ์ท่ี
มีพลงัขบัเคล่ือนมกัจะเป็นพลงังานเชิงกล หรือพลงังานไฟฟ้า เป็นตน้ หรือบ่อยคร้ังก็ใชเ้คร่ืองยนต์
เป็นต้นก าลัง ในอดีตอุปกรณ์จะเรียกว่าเป็นเคร่ืองจักรได้ต่อเม่ือมีส่วนท่ีขยบัหรือเคล่ือนท่ีได้ 
อย่างไรก็ตามในปัจจุบนัเทคโนโลยีดา้นอิเล็กทรอนิกส์พฒันาอุปกรณ์ท่ีไม่จ าเป็นให้ท างานโดยไม่
ตอ้งมีส่วนท่ีขยบัหรือเคล่ือนท่ีได ้

1) เซอร์โวมอเตอร์ 
 เป็นมอเตอร์ท่ีมีการควบคุมการเคล่ือนท่ีได ้ไม่ว่าจะเป็นระยะ ความเร็ว หรือ
มุมการหมุนของมอเตอร์ โดยใชก้ารควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control) เซอร์โวมอเตอร์เป็น
อุปกรณ์ท่ีสามารถควบคุมเคร่ืองจกัรกลหรือระบบการท างานนั้น ๆ ให้เป็นไปตามความตอ้งการ 
เช่นควบคุมความเร็ว (Speed) ควบคุมแรงบิด (Torque) ควบคุมต าแหน่ง (Position) หรือควบคุม
ระยะทางในการเคล่ือนท่ี (Position Control) ซ่ึงมอเตอร์ทัว่ไปไม่สามารถควบคุมแบบน้ีได ้โดยให้
ผลลพัธ์ตามความตอ้งการท่ีความแม่นย  าสูง เซอร์โวมอเตอร์มีหน่วยในการบอกขนาดเป็นวตัต์ 
แสดงถึงก าลงัของเซอร์โวมอเตอร์ตั้งแต่ 50 W -15 KW ท าใหก้ารใชง้านมีความหลากหลาย เซอร์โว
มอเตอร์แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 เซอร์โวมอเตอร์   

 
2) สเตป็ป้ิงมอเตอร์   

 สเต็ปป้ิงมอเตอร์เป็นมอเตอร์ตน้ก าลงัอย่างหน่ีงท่ีสามารถควบคุมการหมุน 
โดยน าไมโครคอนโทรลเลอร์มาควบคุม และเป็นมอเตอร์ท่ีเหมาะส าหรับใช้ในงานท่ีต้องการ
ต าแหน่ง และทิศทางท่ีแน่นอน การท างานของสเต็ปป้ิงมอเตอร์จะขบัเคล่ือนทีละขั้น (Step) องศา
การหมุน ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติและชนิดของสเต็ปป้ิงมอเตอร์ โดยสเต็ปป้ิงมอเตอร์แตกต่างจาก
มอเตอร์กระแสตรงทั่วไป (DC MOTOR) คือการท างานของมอเตอร์กระแสตรงจะหมุนไป
แบบต่อเน่ืองไม่สามารถหมุนเป็นแบบสเต็ปไดด้งันั้น หากตอ้งการก าหนดต าแหน่งจึงควบคุมได้
ยาก ส่วนใหญ่จะใชส้เตป็ป้ิงมอเตอร์ท าการควบคุมโดย เช่น เคร่ืองพิมพ ์หรือ ฮาร์ดดิสกไ์ดรฟ์ 

3) บอลสกรู 
 บอลสกรู คือ ช้ินส่วนส่งก าลงัท่ีใช้การเปล่ียนการเคล่ือนท่ีในแนวหมุน เป็น
การเคล่ือนท่ีเชิงเส้น หรือเปล่ียนจากแรงบิดเป็นแรงผลกั ขอ้ดีคือมีความแม่นย  าและประสิทธิภาพ
สูง  บอลสกรูสามารถรับแรงไดม้าก มีอายุการใชง้านยาวนาน ขอ้ดีของ บอลสกรูจะมีเสียงดงัน้อย
กว่าดีกว่าถา้เทียบกบัลีดสกรู โดยปกติแลว้เกลียวบนเพลาและนัตของลีดสกรู จะมีการเสียดสีกนั
โดยตรงในการเคล่ือนท่ีของตวันตัท าให้มีการสึกหรอสูงและมีความแม่นย  าต ่า แต่ในกรณีของบอล
สกรูจะมีเม็ดลูกปืนอยู่ระหว่างเพลาและนัตท าให้ลดการเสียดทาน เพิ่มประสิทธิภาพกับความ
แม่นย  าบอลสกรู แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 บอลสกรู (Wikipedia.org, 2021) 

 
2.5  การทดสอบวัสดุ  
 2.5.1 ความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) 
  ความทนแรงดึงของวสัดุ คือ ความตา้นทานของวสัดุนั้นต่อการยืด (Elongation) 
หรือการแตกหัก (Breaking) เม่ือมีแรงดึงวสัดุ พฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวัสดุ
ส่วนมากขึ้นอยู่กบัเวลา ดงันั้นตอ้งค านึงถึงความเร็วท่ีให้ความเคน้ดว้ย เช่น ถา้ดึงวสัดุอย่างรวดเร็ว
ทนัทีทนัใดอาจท าให้วสัดุขาดออกได้ แต่ถา้แรงเท่าๆ กัน อาจท าให้วสัดุยืดออกเพียงอย่างเดียว
เท่านั้น ความตา้นทานต่อการขาดของวสัดุมีค่าสูงขึ้น ในการทดสอบความทนแรงดึงมกัเขียนกราฟ
ระหวา่งความเคน้กบัความเครียด ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 เส้นโคง้แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้-ความเครียด 

 



17 

 ความเคน้ (Stress) คือ แรงท่ีใชเ้พื่อท าให้เกิดการเสียรูป (Deformation) ในหน่ึงหน่วยพื้นท่ี
ของช้ินทดสอบหรือบอกไดว้า่ ความเคน้เป็นอตัราส่วนท่ีใชต่้อพื้นท่ีหนา้ตดั 
 ความเครียด (Strain) คือ อตัราส่วนของส่วนท่ีเพิ่มขึ้นต่อความยาวเดิมของช้ินทดสอบหรือ
ความยาวท่ีเปล่ียนไปต่อหน่วยความยาวเร่ิมตน้ 
 1)  จุด A เรียกวา่ พิกดัสัดส่วน (Proportional Limit) ภายใตส้ัดส่วนน้ีวสัดุจะแสดง
พฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) นั่นคือเม่ือปล่อยแรงกระท า ช้ินทดสอบจะ
กลบัไปมีขนาดเท่าเดิม 
 2)  จุด B เรียกว่า จุดคราก (Yield Point) ค่าของความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกว่า ความเคน้
จุดคราก (Yield Stress) หรือ เป็นจุดท่ีแบ่งระหวา่งพฤติกรรมการคืนรูปกบัพฤติกรรมการคงรูป 
 3)  จุด C เรียกว่า Ultimate Strength หรือความเคน้แรงดึง (Tensile Strength) เป็น
ค่าความสูงสุดท่ีวสัดุจะทนไดก่้อนท่ีจะขาดหรือแยกออกจากกนั (Fracture) วสัดุหลายชนิดสามารถ
เปล่ียนรูปพลาสติกไดม้าก ค่าน้ีเป็นดชันีเปรียบเทียบสมบติัความแขง็แรง (Strength) ของวสัดุ 
 4)  จุด D เป็นจุดท่ีวสัดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกนั (Fracture) 
 ความทนแรงดึงสูงสุด (Tensile Strength) คือค่าความเคน้ท่ีมากท่ีสุดท่ีช้ินงานสามารถทน
ไดร้ะหว่างการทดสอบ เม่ือปรากฏความเคน้ท่ีมากท่ีสุดท่ีจุดคราก ก็จะเป็นค่าความทนแรงดึงท่ีจุด
คราก แต่เม่ือเกิดความเคน้มากท่ีสุดท่ีจุดขาดก็ก าหนดว่าเป็นความทนแรงดึงท่ีจุดขาดส าหรับความ
ทนแรง ค านวณไดโ้ดยค่าแรงสูงสุดหารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงาน 

 

 ความทนต่อแรงดึง =  
แรงดึงสูงสุด

พื้นท่ีหน้าตดันอ้ยท่ีสุดของช้ินงาน ณ จุดทดสอบ
                            2.4 

 
 การยืดตวั (%Elongation) คือ การยืดออกของช้ินงานท่ีแสดงเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของความ
ยาวเร่ิมตน้ ซ่ึงเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัน้ีเป็นการเพิ่มขึ้นของความยาวของช้ินงานท่ีถูกดึงถา้เปอร์เซ็นต์
การยืดตวัท่ีจุดขาด (%Elongation At Break) การคิดเปอร์เซ็นต์การยืดขณะท่ีช้ินงานขาดหรือแตก
ออก สามารถค านวณไดจ้าก 

 

 เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั = 
ความยาวท่ีเกิดขึ้น ณ จุดขาด

 ความยาวเดิมของช้ินทดสอบ
  X 100                                              2.5 
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 มอดุลสัยงัค ์(Young’s Modulus) หรือมอดุลสัแบบยดืหยุน่ (Elastic Modulus) คืออตัราส่วน
ของความเคน้ต่อความเครียด ท่ีเกิดขึ้นในบริเวณท่ีความเครียดเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเคน้ ค่า
มอดุลสัของยงัคเ์ป็นส่ิงวดัความแข็งแกร่งหรือแข็งดึง (Stiffness) ของวสัดุซ่ึงเป็นความสามารถใน
การต้านทานการแปรรูปหรือการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุในช่วงขีดจ ากัดความยืดหยุ่น (Elastic 
Limit) ขณะรับแรง การหาค่ามอดุลสัยงัค์คงสามารถหาได้จากกราฟความเคน้-ความเครียด โดย    
มอดุลสัแบบยืดหยุ่นจะเป็นความชนัในช่วงเร่ิมตน้ท่ีความเคน้และความเครียดมีความสัมพนัธ์เป็น
เส้นตรง 

 

มอดุลสัยงัค ์ =   
ความเคน้

ความเครียด
         2.6 

 
 พื้นท่ีใตก้ราฟระหว่างความเคน้ - ความเครียดเป็นส่ิงบ่งช้ีถึงความเหนียว (Toughness) ของ
วสัดุ ถา้วสัดุใดมีพื้นท่ีใตก้ราฟมากแสดงว่าเป็นวสัดุท่ีมีความเหนียวมาก ส่วนวสัดุใดมีพื้นท่ีใต้
กราฟนอ้ยแสดงวา่เป็นวสัดุท่ีมีความเปราะ  
 

2.6  กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้า 
 กระแสไฟฟ้า หมายถึงการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระจากอะตอมหน่ึงไปยงัอะตอมหน่ึง 
จะไหลมากหรือน้อยขึ้นอยู่กบัความตา้นทานของวงจร ใช้แทนดว้ยตวั I มีหน่วยวดัเป็นแอมแปร์ 
(A) ไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current AC.) เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีมีทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าไหลกลับไปกลับมาอย่างรวดเร็วตลอดเวลาระหว่างขั้ วบวกกับขั้ วลบ ไฟฟ้า
กระแสสลับ เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีเราใช้ตามอาคารบ้านเรือน เป็นไฟฟ้าท่ีเกิดจากการหมุนของ
ไดนาโมกระแสสลบัจากเคร่ืองจกัรหรือแหล่งพลงังานอ่ืน ๆ เช่น พลงัน ้าจากเขื่อน หรือพลงังานลม 
เป็นตน้ 
 ก าลงัไฟฟ้า (Electric Power) คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ไปในเวลา 1 วินาที มีหน่วยเป็นวตัต์ 
(W) หรือจูลต่อวินาที ก าลังไฟฟ้ามีค่ามากหรือน้อยขึ้ นอยู่กับปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและความต่างศักยท่ี์เคร่ืองใช้ไฟฟ้านั้นต่ออยู่ โดยก าลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับผลคูณ
ระหวา่งความต่างศกัยก์บักระแสไฟฟ้า 
 การค านวณหาก าลงัไฟฟ้า ความต่างศกัยแ์ละกระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
แต่ละชนิดหาได้จากพลังงานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองใช้ไฟฟ้านั้นใช้ไปในเวลา 1 วินาที ซ่ึงเขียนเป็น
ความสัมพนัธ์ไดว้า่ ก าลงัไฟฟ้า (วตัต)์ = พลงังานไฟฟ้า (จูล)/เวลา (วินาที) 
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P             =    
W

t
                                                                             2.7 

 
 เม่ือ  P    =  ก าลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น วตัต ์(Watt) 

W  =  พลงังานไฟฟ้า มีหน่วยเป็น จูล (J) 
 t     =  เวลา มีหน่วยเป็น วินาที (S) 

 
 ขณะท่ีเคร่ืองใช้ไฟฟ้าก าลงัท างาน เช่น ก าลงัเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นแสงสว่าง หรือให้
พลงังานความร้อน หรือให้พลงังานกล ให้พลงังานเสียง เม่ือเวลาใช้งานเพิ่มขึ้น ย่อมเกิดความ
ตา้นทานไฟฟ้าขึ้น ท าให้พลงังานไฟฟ้าส่วนหน่ึงเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อน เรียกว่าเกิดการ
สูญเสียพลงังานไฟฟ้า ท าให้ค่า ก าลงัไฟฟ้า (P) กระแสไฟฟ้า (I) ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) มีการ
เปล่ียนแปลงไปดว้ย จะท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าลดลง เกิดความร้อนสูง 
ส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้ามาก ดงันั้น    
 พลงังานไฟฟ้า (Electric Energy) W  หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าใชไ้ปทั้งหมด 
หรือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าจ่ายให้ทั้งหมด คิดในช่วงระยะเวลาใดเวลาหน่ึง มีหน่วยเป็น วตัต์ชม.(Wh.) 
ไฟฟ้าเป็นพลงังานรูปหน่ึงท่ีสามารถท างานได ้และมีความส าคญัมากเพราะน ามาใช้ กบัอุปกรณ์
ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ ท่ีอ านวยความสะดวกในการด ารงชีวิต เราใชป้ระโยชน์จากกระแสไฟฟ้า ท่ีผลิต
ขึ้นผ่านเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า โดยต่อสายไฟระหว่างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไปยงัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า เช่น พดัลม 
โทรทศัน์ วิทยุ เตารีด เม่ือเปิดสวิตช์แลว้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าจะท างานโดยเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็น
พลงังานรูปอ่ืน เช่น พลงังานแสง พลงังานเสียง พลงังานกล เป็นตน้ 

             
W          =    Pt                                                             2.8 
W  =    พลงังานไฟฟ้า  
P  =    ก าลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น วตัต ์(Watt) 
t  =    เวลา มีหน่วยเป็น ชม. (h) 

 
2.7  การออกแบบการทดลอง 
 (ปารเมศ ชุติมา, 2545) กล่าวว่า การออกแบบการทดลองแบบ 2k  มีประโยชน์มากต่องาน
ทดลองในช่วงแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีเราตอ้งการท่ีจะท าการตรวจสอบ การออกแบบการ
ทดลองเช่นน้ีจะท าให้เกิดการทดลองจ านวนท่ีน้อยลงท่ีสุดเท่าท่ีจะสามารถท าไดเ้พื่อศึกษาถึงผล
ของปัจจัย k ชนิดได้อย่างสมบูรณ์โดยใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคเทอเรียล ดังนั้นการ
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ออกแบบการทดลองแบบ 2k จึงถูกน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลายเพื่อกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมาก 
เพื่อให้เหลือนอ้ยท่ีสุด แต่เน่ืองจากแต่ละปัจจยัในการออกแบบการทดลองแบบ 2k  ประกอบดว้ย 2 
ระดบั เราขอสมมุติว่าผลตอบสนองท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงตลอดช่วงของระดับของปัจจยัท่ี
เลือกขึ้นมาท าการทดลอง ซ่ึงสมมุติฐานเช่นน้ีเป็นส่ิงท่ียอมรับไดส้ าหรับการทดลองเพื่อการกรอง
ปัจจยัในเบ้ืองตน้ 
 ขั้นตอนการออกแบบการทดลอง  
 (Montgomery, 2009) กล่าวถึงแนวทางในการออกแบบการทดลอง โดยการใช้วิธีเชิงสถิติ
เพื่อออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1)    การก าหนดปัญหา (Identify problem) เป็นการระบุปัญหาท่ีตอ้งการแกไ้ขหรือ
ปรับปรุง เพื่อก าหนดเป้าหมายและวตัถุประสงคข์องการทดลองใหช้ดัเจน 
  2)   การเลือกปัจจัย และระดับของปัจจัย  (Choice of factors, levels and ranges) 
เป็นการพิจารณาปัจจยัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัผลตอบสนองของการทดลอง เพื่อหาความส าคญัของ
ปัจจยั 
  3)   การเลือกตัวแปรตอบสนอง (Selection of the response variable) เป็นการ
พิจารณาตวัแปรตอบสนองท่ีใชใ้นการวดัผล ซ่ึงตวัแปรตอ้งสามารถใหข้อ้มูลและวดัค่าได ้
  4)   การเลือกการออกแบบการทดลอง (Select design) เป็นการพิจารณาวิธีการ
ออกแบบการทดลองท่ีให้เหมาะสมและไดผ้ลตรงตามวตัถุประสงค์ของการทดลอง การออกแบบ
การทดลองท่ีนิยมใชค้ือการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
  5)   การด าเนินการทดลอง (Performing the experiment) ติดตามผลการด าเนินการ
ทดลอง ควบคุมใหเ้ป็นไปตามแผนการด าเนินงาน 
  6)   การวิเคราะห์ขอ้มูล (Statistical analysis of data) เป็นการน าผลการทดลองมา
วิเคราะห์ดว้ยวิธีทางสถิติวา่ปัจจยัใดส่งผลต่อผลตอบสนองตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ  
  7)   สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ (Conclusions and recommendations)  
 การออกแบบการทดลองยงัสามารถเห็นปัจจยัท่ีส่งผลร่วมกนั เม่ือมีทรีทเมนท์
หรือปัจจัยท่ีมีตั้ งแต่ 2 ปัจจัยขึ้ นไปมารวมกันจะเรียกว่า ทรีทเมนท์คอมบิเนชั่น (Treatment 
combination) ตวัอย่างการออกแบบการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล คือการทดลองท่ีมี 2 ปัจจยั แต่
ละปัจจยัมี 2 ระดบั รวมเป็น 4 ทรีทเมนท์คอมบิเนชัน่ ทรีทเมนท์คอมบิเนชนัของแผนการทดลอง
แบบ 22  แสดงดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ทรีทเมนทค์อมบิเนชนัของแผนการทดลองแบบ 22 แฟกทอเรียล 

 
2.8  สิทธิบัตรงานวิจัย 
 ผูวิ้จยัไดท้ าการศึกษาสิทธ์ิบตัรท่ีเกิดขึ้นจากการสร้างเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรในกระบวนการ
เช่ือมแบบเสียดทานแบบกวน เพื่อเป็นแนวทางส าหรับงานวิจยั รายละเอียดแสดงดงัตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 สิทธิบตัรงานวิจยั  

ผู้ประดิษฐ์ สิทธิบัตรงานวิจัย รายละเอยีดการประดิษฐ์ 

(Jack Mansfield 
Thompson, 2006) 

 

 

เคร่ืองเช่ือมเสียดทานประกอบดว้ยโต๊ะ
ส าหรับรองรับช้ินงาน เคร่ืองมือในการ
เช่ือมเคล่ือนท่ีในทิศทางแกน X ชุดเช่ือม
(หัวกวน) ติดอยู่ดา้นบน มีลูกกลิ้งคู่หน่ึง
ติดตั้ งฉากกับแกนหมุนของเคร่ืองมือ 
ลูกกลิ้งสัมผสัพื้นผิวของวสัดุเพื่อใหก้าร
เช่ือมอยูใ่นระดบัความลึกท่ีตอ้งการ  
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ตารางท่ี 2.4 สิทธิบตัรงานวิจยั (ต่อ) 

ผู้ประดิษฐ์ สิทธิบัตรงานวิจัย รายละเอยีดการประดิษฐ์ 

(Fumio Yoshinaga, 
2004) 
 

 

 
 

เค ร่ืองจักรมีพิกัดแกน 5 แกนระบบ
สามารถควบคุมได้พร้อมกันสามแกน
เป็นแกนเคล่ือนท่ีเชิงเส้น และสองแกน
คื อแกนหมุน  ก าร เ ช่ื อม เ สี ยดทาน
สามารถควบคุมความลึกของเคร่ืองมือ
ได้  โดยการ รักษาแรง บิด อุปกรณ์
สามารถลดตน้ทุน และพื้นท่ีการติดตั้ง
ในโรงงาน 

(Kazumi Fukuhara, 
2006)  

 

 

เ ค ร่ื อ ง เ ช่ื อ ม เ สี ย ดท าน แบบกวน
ขบัเคล่ือนการหมุนลกัษณะเป็นชุดแขน
กลในระบบ 5 แกน ชุดหัวเช่ือมติดตั้งท่ี
ปลายแขนมีช้ินส่วนวสัดุสามารถปรับ
ให้ถอดออกได้ ชุดหัวกวนติดตั้งท่ีส่วน
หนา้ของแขนกล 

(David M. Potter, 
2011)   
 
 

 

 

เคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน มีระบบ
การท างานในการเช่ือมเสียดทาน โดยใช้
การเคล่ือนท่ีเป็นเส้นรอบวง เคร่ืองเช่ือม
เสียดทานประกอบด้วยขุดหัวเช่ือม ชุด
หัวกวนมีขนาดเล็กติดตั้ งบนช้ินงาน
ขนาดใหญ่  และ ชุดหัวกวนท าการ
หมุนรอบช้ินงาน ประโยชน์ของชุด
เคร่ืองมือเป็นเคร่ืองจกัรขนาดเลก็ 

 
  
 
 
 
 

 



23 

2.9  ทบทวนงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน พบว่า    
ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน มีดังน้ี ความเร็วรอบการหมุนของ
เคร่ืองมือกวน ความเร็วการเดินของเคร่ืองมือกวนในกระบวนการเช่ือม เคร่ืองมือกวน ขนาดพิน  
กวนและลกัษณะรูปทรงของเคร่ืองมือกวน ตวัแปรดา้นมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน และตวัแปรดา้น
วสัดุของส าหรับการทดลอง ตัวแปรเหล่าน้ีมีผลต่อคุณภาพของผิวรอยเช่ือม แรงกระท าตาม
แนวแกนท่ีใชใ้นการเช่ือม และสมบติัทางกลของวสัดุท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
ดงัน้ี 
  1)    ตวัแปรความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน 
 จากการศึกษาของ (H. Su, 2013) พบว่าความเร็วหมุนมีผลต่อแรงในแนวแกน 
Z และแนวแกน X ท่ีเกิดขึ้ นในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เม่ือความเร็วหมุนของ
เคร่ืองมือสูงจะท าให้เกิดความร้อนสูง การประสานของเน้ือวสัดุไม่เกิดการตกตะกอนท าให้
คุณสมบติัทางกลของวสัดุเปล่ียนไป (A. Abdollahzadeh, 2019) พบว่าความเร็วหมุนของเคร่ืองมือ
กวน ส่งผลต่อสมบติัทางกล และโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน (Kuntala Goutham Krishna, 2017) 
พบว่าความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน ท่ีความเร็วรอบ 900 รอบต่อนาที หรือความเร็วรอบท่ี
เหมาะสม สมบติัทางกลของช้ินงานอะลูมิเนียม 2024 ค่าความตา้นทานแรงดึงดีท่ีสุด (D. Trimble, 
2015) พบว่าความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 450 รอบต่อนาที ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024  
T3 ให้การเสียรูปพลาสติกท่ีเหมาะสม และความร้อนเสียดทานในการเช่ือมสูง ท าให้วสัดุมีค่าความ
ตน้ทานแรงดึงสูง (สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ์, 2558) พบว่าตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างทางจุลภาค 
และสมบติัทางกลของแนวเช่ือมต่อชนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนระหวา่งอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึง
ของแข็งเกรด 356 กับ 7075 คือความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที แนวเช่ือมมีการผสานกนัของอะลูมิเนียมผสมทั้งสองชนิดท่ีดี มีการเกิดครีบขึ้นท่ี
บริเวณขอบของแนวเช่ือม เกรนของวสัดุมีขนาดเลก็ลงและมีความละเอียดเพิ่มขึ้น 
  2)   ตวัแปรความเร็วเดินเช่ือมของเคร่ืองมือกวน 
 จากการศึกษางานวิจยัของ (H. Su, 2013) ท าการศึกษาความเร็วเดินเช่ือม 40, 
80 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที มีผลต่อแรงกระท าและแรงบิดท่ีเกิดขึ้นขณะเช่ือม โดยพบวา่ความเร็ว
เดินเช่ือมช้าท าเกิดความร้อนสะสมในช้ินงาน และเกิดแรงกระท าในการเช่ือมน้อยกว่าตัวแปร
ความเร็วเดินเช่ือมสูง (D. Trimble, 2015) พบวา่ความเร็วเดินเช่ือมของเคร่ืองมือกวน 125, 180, 250, 
355 และ 500 มิลลิเมตรต่อนาที มีผลต่อคุณภาพผิวงานเช่ือมและค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ  
ความเร็วเดินเช่ือมของเคร่ืองมือเช่ือม 180 มิลลิเมตรต่อนาที มีผลต่อคุณภาพผิวงานเช่ือมท่ีดี และให้ 
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ค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุดีท่ีสุด 
  3)   ตวัแปรขนาดของพินกวน และบ่ากวนของเคร่ืองมือกวน 
 จากการศึกษางานวิจัยของ  (H. Su, 2013) พบว่าขนาดของพินกวนของ
เคร่ืองมือกวน 2.5 มิลลิเมตร และบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร มีผลต่อแรงท่ีใชใ้นการเช่ือม
เสียดทาน เม่ือขนาดของพินกวนใหญ่ต้องใช้แรงกด และแรงบิดในการกวนช้ินงานเพิ่มขึ้ น             
(D. Trimble, 2015) ท าการศึกษาลกัษณะของพินกวนแบบเกลียวสามเหล่ียม รูปทรงแบบส่ีเหล่ียม 
และแบบทรงกลม พบว่าลกัษณะของพินกวนแบบเกลียวสามเหล่ียม เกิดแรงในแนวแกน Z ขณะ
เช่ือมน้อยท่ีสุด และให้ค่าความตา้นทานแรงดึงในวสัดุสูงกว่ารูปทรงแบบส่ีเหล่ียม และแบบทรง
กลม จากการศึกษางานวิจยัของ (วรพงค์ บุญช่วยแทน, 2562) พบว่าการเพิ่มความเร็วหมุนของ
เคร่ืองมือกวนมากขึ้นท าใหค้วามแขง็แรงดึงมีค่าลดนอ้ยลง เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของความร้อน และ
การเปล่ียนรูปเชิงพลาสติก จากการทดลองช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงดึงมากท่ีสุด คือ 215.52 MPa 
โดยใช้ความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,750 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 160 มิลลิเมตรต่อ
นาที (Kuntala Goutham Krishna, 2017) ท าการทดสอบเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 และ 7075 พบว่า
เคร่ืองมือรูปทรงเกลียวประสานวสัดุไดดี้ ให้ค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุสูงกว่ารูปทรงกรวย
และรูปทรงส่ีเหล่ียม  
  4)   ตวัแปรดา้นมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 
 (Majid Elyasi, 2016) พบวา่เม่ือเพิ่มมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน แรงกระท าตาม
แนวแกนเพิ่มขึ้น มุมเอียงเคร่ืองมือท่ีเพิ่มขึ้นท าใหเ้น้ือโลหะเกิดการผสมกนัมากขึ้น และผลการเอียง
เคร่ืองมือต่อโครงสร้างทางจุลภาคพบว่าอะลูมิเนียม 1100 ไดรั้บผลกระทบทางความร้อนมากกว่า 
A441 AISI ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 75% ของโลหะอะลูมิเนียมเดิม มุมเอียง 2 องศา และ 3 องศา 
ท าให้เกิดการกดอดัในเน้ือวสัดุส่งผลให้ค่าความแข็งของอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น (วิชยั พุ่มจนัทร์, 2556) 
กล่าวว่า การเอียงเคร่ืองมือในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน มีผลกระทบกบัผิวหน้าแนวเช่ือม เม่ือ
เอียงองศาเพิ่มขึ้นท าให้การเกิดครีบและผิวลกัษณะเป็นชั้นนอ้ยลง การเอียงเคร่ืองมือมีตัง่แต่ 0 - 4 
องศา และการเอียงเคร่ืองมือไม่มีผลกระทบต่อความตา้นทานแรงดึงของอะลูมิเนียม 6063 และ
อะลูมิเนียม 7075 
 (A. Arora, 2011) ออกแบบเคร่ืองมือกวนในการเช่ือมอะลูมิเนียม 6061 และน าเสนอการใช้
เส้นผ่านศูนย์กลางของเคร่ืองมือกวน ท่ีอ้างอิงการเกิดแรงบิดในกระบวนการเช่ือมเสียดทาน        
แบบกวน เส้นผา่นศูนยก์ลางบ่าของเคร่ืองมือกวนท่ีเหมาะสมสามารถค านวนได ้โดยใชแ้บบจ าลอง
การถ่ายเทความร้อนเชิงตวัเลข และการเช่ือมท่ีขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนใหญ่เกินความเหมาะสม
ท าใหมี้ความร้อนสูง การไหลของวสัดุดีจนท าใหค้วามแขง็แรงของวสัดุลดลงตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น 
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เน่ืองจากเส้นผ่านศูนยก์ลางบ่าของเคร่ืองมือกวนท่ีใหญ่เกินไปท าให้เคร่ืองมือกวนสูญเสียการเกาะ
วสัดุ วสัดุจะลดความตา้นทานต่อการไหล และพบว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางบ่าของเคร่ืองมือกวนท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 18 มิลลิเมตรโดยใช้ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,200 รอบต่อ
นาที ส่งผลใหมี้คุณสมบติัการรับแรงดึงดี  ดงันั้นขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นและ
เป็นผลใหเ้คร่ืองมือหมุนไม่มีอิทธิพลต่อการเคล่ือนไหวของวสัดุ 
 (D. Trimble, 2015) ศึกษารูปทรงของเคร่ืองมือเช่ือม ความเร็วรอบในการหมุนของ
เคร่ืองมือกวน ในการเช่ือมแบบเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม 2024-T3 การทดลองใช้ช้ินงาน
ขนาด 360 X 80 X 4.8 มิลลิเมตร ใช้เคร่ืองมือเช่ือมพินกวนท่ีมีลกัษณะเกลียวสามแฉก , ส่ีเหล่ียม 
และทรงกรวย ขนาดพินกวน 6 มิลลิเมตร ขนาดบ่ากวน 18 มิลลิเมตร ความเร็วเดินเช่ือม 125, 180, 
250, 355 และ 500 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วหมุนของเคร่ืองมือ 280, 355, 450, 560, 710 และ 900 
รอบต่อนาที พบว่าพินกวนท่ีมีลกัษณะเกลียวสามแฉก มีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ความเร็วหมุนของ
เคร่ืองมือ 450 รอบต่อนาที ให้การเสียรูปแบบพลาสติกท่ีเหมาะสม และให้ความร้อนเสียดทานใน
การเช่ือมสูง การเช่ือมท่ีความเร็วรอบการหมุนต ่าส่งผลให้การเปล่ียนรูปวสัดุไม่เพียงพอขณะท่ีการ
เช่ือมท่ีหมุนดว้ยความเร็วท่ีสูงส่งผลให้เกิดความร้อนมากเกินไป ความเร็วในการเดินเช่ือมสูง 355 
มิลลิเมตรต่อนาที มีประสิทธิภาพรอยเช่ือมสูงให้ความตา้นทานแรงดึง 93.9% จากวสัดุเดิม และไม่
มีขอ้บกพร่องภายในพื้นผิวงานเช่ือม 
 (Majid Elyasi, 2016) ท าการศึกษามุมเอียงของเคร่ืองมือกวนในระดับ 1, 2 และ 3 องศา 
ทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนบนอะลูมิเนียม 1100 และเหล็กกลา้ พารามิเตอร์ในกระบวนการมี
ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ี  ผลการวิจยัพบว่าเม่ือเพิ่มมุมเอียงของ
เคร่ืองมือ แรงกระท าในแนวแกนเพิ่มขึ้น มุมเอียงเคร่ืองมือท่ีเพิ่มขึ้นท าให้เน้ือโลหะเกิดการผสมกนั
มากขึ้น และการเอียงเคร่ืองมือมีผลกระทบต่อโครงสร้างทางจุลภาค วสัดุ 1100 ไดรั้บผลกระทบทาง
ความร้อนมากกวา่ AISI 441 ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของจุดต่อคือ 75% ของวสัดุเดิม โดยใชมุ้ม
เอียง 2 องศา ความแข็งแรงของรอยต่อสูงสุดเกิดขึ้นท่ีมุมเอียง 3 องศา คือ 71 MPa และ 75% JE 
(ประสิทธิภาพการต่อวสัดุ) จากวสัดุเดิม 
 (วิชยั พุ่มจนัทร์, 2556) ศึกษาการมุมเอียงของเคร่ืองมือในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวน ทดสอบเช่ือมอะลูมิเนียมแผ่นรีดต่างชนิดคือ 6063 และ 7075โดยศึกษา ตัวแปรการเอียง
เคร่ืองมือกวน 0, 2 และ 4 องศา ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วรอบ 2,000 
รอบต่อนาที พบว่าการเอียงเคร่ืองมือส่งผลต่อผิวแนวเช่ือมเท่านั้น ไม่ส่งผลกระทบต่อความตาน
ทานแรงดึง เม่ือมีการเอียงองศาเพิ่มขึ้นท าให้การเกิดครีบ และผิวลกัษณะเป็นชั้นน้อยลง ท่ีด้าน
อะลูมิเนียม 6063 มีความสมบูรณ์มากกว่าซ่ึงเป็นโลหะท่ีมีความแขงแรงต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกบั
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อะลูมิเนียม 7075 เม่ือตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง
ภายในแนวเช่ือม 
 (H. Su, 2013) ท าการศึกษาแรงท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยท าการ
วดัแรงแบบทางออ้มโดยแปลงกระแสไฟฟ้า และท าการวดัแรงบิดของมอเตอร์ในขณะท าการเช่ือม 
ใช้วสัดุอะลูมิเนียม 2024-T4 ความเร็วการหมุนเคร่ืองมือ  และความเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 
เคร่ืองมือเช่ือมมีลกัษณะแบบทรงกรวยเกลียว มุมในการเอียงเคร่ืองมือ 2.5 องศา ผลการทดลอง
แรงบิดเอาตพ์ุตของมอเตอร์ในระหวา่งกระบวนการเช่ือมแรงมอเตอร์แกน Z จะเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็ว
เม่ือเร่ิมเช่ือม และลดลงเม่ือบ่าเคร่ืองมือถูกสัมผสัลงในช้ินงาน แรงบิดต ่าสุดของมอเตอร์เคร่ืองมือ 
คือ 10 Nm. ท่ีความเร็วการหมุน 1,000 รอบต่อนาที  แรงบิดเอาตพ์ุตของเซอร์โวมอเตอร์แกน X นั้น
สอดคลอ้งกบัความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือท่ี 800 รอบต่อนาที และการเคล่ือนท่ี 40 มม.ต่อ
นาที เกิดแรงบิดของมอเตอร์น้อยท่ีสุด ลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมคือ ความเร็วเดิน
เช่ือม 40 มม.ต่อนาที และความเร็วการหมุน 1,000 รอบต่อนาที การเช่ือมท่ีดีท่ีสุดเกิดขึ้นท่ีความเร็ว
การเดินเช่ือมต ่าและความเร็วในการหมุนสูง   
 (A. Abdollahzadeh, 2019) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทากลของการ กระบวนการ
เช่ือมแบบเสียดทานระหว่างอะลูมิเนียม 6061 และแมกนีเซียม AZ31 ความเร็วในการเคล่ือนเดิน
เช่ือม 25 และ 35 มม.ต่อนาที และความเร็วในการหมุน 550, 600 และ 650 รอบต่อนาที ใชข้นาดพิ
นกวน 4 มิลลิเมตร ขนาดบ่ากวน 15 มิลลิเมตร ความยาวของพินกวน 4.8 มิลลิเมตร ผลการทดสอบ
ความเร็วในการเคล่ือนท่ี และการความเร็วหมุนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 35 มม.ต่อนาที และ650 รอบต่อ
นาที ตามล าดบั ค่าความแขง็เฉล่ียของโซนกวนของท่ีมีอนุภาคนาโนเซรามิก ท่ีมีความแขง็สูง มีการ
แตกร้าวตามโครงสร้างดา้นขา้งแนวเช่ือม การแตกหักของตวัอย่างเป็นการแตกหักแบบเหนียวและ
เป็นรูปซิกแซก วสัดุมีความเหนียวเพิ่มขึ้นจากการลดขนาดของเกรนท่ีอยู่ติดกนักบั Mg. alloy ท าให้
เกิดการโก่งตวัและท าใหเ้กิดการแตกหกัยาก 
 (Kuntala Goutham Krishna, 2017) ศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงกลในกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวน ของอะลูมิเนียมต่างชนิดกนัระหวา่ง 2024 และ 7075 หนา 6 มิลลิเมตร การ
ทดลองใชพ้ินกวนขนาด 8 มิลลิเมตร ความยาวของพินกวน 4.7 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของบ่ากวน 24 มิลลิเมตร แรงตามแนวแกนคงท่ี 5 KN รูปทรงของเคร่ืองมือเช่ือมแบบเกลียวเรียว
ส่ีเหล่ียม และกรวยเรียว ความเร็วรอบการหมุนของเคร่ืองมือท่ี 900, 1120 และ 1,400 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเช่ือม 60, 31.5 และ40 มิลลิเมตรต่อนาที ใช ้Cryogenic เพื่อระบายความร้อนบนจาน
ดา้นหลงัเคร่ืองมือ การทดลองพบว่าความเร็วการหมุน 1400 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดิน
เช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที การต่อวสัดุดีไม่มีจุดบกพร่องในผิวช้ินงาน และความเร็วในการหมุน
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เคร่ืองมือ 900 รอบต่อนาที ความเร็วในการเช่ือม 31.5 มิลลิเมตรต่อนาที ใหค้่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุด 318.449 MPa 
 (Vanama Santosh, 2017) ท าการออกแบบสร้างเคร่ืองมือส าหรับการเช่ือมแบบเสียดทาน
แบบกวนส าหรับแขนกล ใชหุ่้นยนต ์ABB IRB1410 วสัดุท่ีใชใ้นการเช่ือมอะลูมิเนียม 6082  พินก
วนของเคร่ืองมือเช่ือมมีขนาด 4  มิลลิเมตร บ่ากวนของเคร่ืองมือเช่ือม มีขนาด 15 มิลลิเมตร หัวจบั
เคร่ืองมือเช่ือมออกแบบโดยใช้หัวระบบนิวเมตริก ให้ความเร็วรอบ 22,000 รอบต่อนาที และให้
แรงบิด 2.1 Nm. ประกอบบนแขนหุ่นยนต์ ABB IRB1410 ผลการทดลองแรงท่ีเกิดขึ้ นจาก
เคร่ืองมือเช่ือม 3 kg/cm และแรงดนัลมท่ีเกิดขึ้นในชุดหัวนิวเมตริกคือ 3 -5 bar ผลการทดลองแนว
เช่ือมไม่สามารถประสานวสัดุเป็นเน้ือเดียวกนั 
 (วรพงค ์บุญช่วยแทน, 2562) ท าการเช่ือมเสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 
2024 ความหนา 4 มิลลิเมตร และอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแขง็ 7075 ความหนา 6 มิลลิเมตร โดยศึกษา
ความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,320 - 2,200 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 80 - 160 
มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวนมากขึ้นท าให้ความ
แข็งแรงดึงมีค่าลดน้อยลง และเม่ือเพิ่มความเร็วเดินเช่ือมให้เร็วขึ้นท าให้ความแข็งแรงดึงมีค่าลด
นอ้ยลง โครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณแนวกวนเกรนโลหะถูกท าให้ละเอียดจากการเพิ่มขึ้นของ
ความร้อน และการเปล่ียนรูปเชิงพลาสติก จากการทดลองช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงดึงมากท่ีสุด คือ 
215.52 MPa โดยใช้ความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,750 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 160 
มิลลิเมตรต่อนาที ความแข็งสูงสุดบริเวณแนวกวน คือ 135.0 HV0.1 ท่ีความเร็วหมุน 1,320 รอบต่อ
นาที และความเร็วเดินเช่ือม 120 มิลลิเมตรต่อนาที 
 (วรพงค บุญช่วยแทน, 2560) ศึกษาผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของ
กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ใช้อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งต่างชนิดกันระหว่าง 
อะลูมิเนียม 2024 และ 6061 ปัจจยัการเช่ือมมีความเร็วหมุนเช่ือม และความเร็วกด ใช้ความลึกใน
การเช่ือม 0.5 มิลลิเมตร เวลาท่ีเคร่ืองมือหมุนแช่ในเน้ือวสัดุ 10 วินาที เคร่ืองมือเช่ือมมีลกัษณะ
ทรงกระบอก การทดลองใช้เคร่ืองกัดแนวตั้ง Bridgeport ขนาดของช้ินงาน อะลูมิเนียม 2024 มี
ขนาด 100 X 15 X 2 มิลลิเมตร และอะลูมิเนียม 6061 มีขนาด 100 X 15 X 4 มิลลิเมตร ระยะการ
ซอ้นทบักนัท่ี 20 มิลลิเมตร ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบ ความเร็วหมุนเช่ือมเพิ่มขึ้นความ
ร้อนจากการเสียดทานและการไหลวนของเน้ือโลหะจะมีปริมาณมากขึ้น ส่งผลให้ลกัษณะเกรนใน
บริเวณท่ีกวนมีความละเอียดขึ้น บริเวณรอบหัวพินกวนมีการตกตะกอนของเกรน Cu เป็นอนุภาค
ขนาดเลก็ท่ีกระจายตวัอยู่รอบ ๆ บริเวณแนวเช่ือม ท าใหค้่าความแข็งของวสัดุทั้งสองเพิ่มขึ้นบริเวณ
รอบหวัพินกวน การตกตะกอนของเกรน Cu ท าใหค้่าความแข็งสูงสุดของ อะลูมิเนียม 2024 บริเวณ 
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SsZ มีค่า 130.7 Hv. และอะลูมิเนียม 6061 บริเวณ SpZ มีค่า 111.5 Hv. ผลการทดลองพบวา่ค่าความ
แข็งลดลง เม่ือความเร็วหมุนเช่ือมมากขึ้น เน่ืองจากอตัราการกระจายตวัของความร้อนมีค่าเพิ่มมาก
ขึ้นท าใหว้สัดุอ่อนนุ่มลง 
 (สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ์, 2558) ศึกษาตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างทางจุลภาค และสมบติั
ทางกล ของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 356 กับ 7075 
ช้ินงานทดสอบมีความหนา 4 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร และกวา้ง 50 มิลลิเมตร ก าหนดให้ 
อะลูมิเนียม 356 อยูด่า้นรีทเทรติงไซด ์(Retreating Side; RS) และ อะลูมิเนียม 7075 อยูด่า้นแอดวาน
ซิงไซด์ (Advancing Side; AS) ใช้ปัจจัยความเร็วหมุนเช่ือม 710, 1,000 และ 1,400 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเช่ือม 80, 112 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที ใช้เคร่ืองกดัแนวตั้งในการทดลอง ปัจจยัท่ี
ควบคุมคือเอียงเคร่ืองมือกวน 3 องศา ขนาดพินกวน 3.2 อะลูมิเนียม ยาว 5 อะลูมิเนียม และขนาด
ของบ่ากวน 20 อะลูมิเนียม บ่าของเคร่ืองมือกวนสัมผสักับผิวช้ินงานจะหมุนอยู่กับท่ี 45 วินาที 
ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที แนวเช่ือมมีการผสานกนัของอะลูมิเนียมผสมทั้งสองชนิด 
เกรนจะมีขนาดเล็กลงและมีความละเอียดเพิ่มขึ้น ความเร็วหมุนเช่ือม และความเร็วเดินเช่ือมมีผล
การกวนเน้ือโลหะ ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 112 มิลลิเมตรต่อ
นาที ใหค้่าความแขง็แรงดึงสูงสุด 213 MPa 
 (Mouloud Aissani, 2010) ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และสมบติัทางกลของช้ินงานท่ีผ่านการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยใชอ้ะลูมิเนียม 2024-T4 และ 7075-T6 การทดลองท าการออกแบบหัว
จบัเคร่ืองมือส าหรับการเช่ือมมีสปริงเพื่อลดแรง ลกัษณะของรูปทรงของเคร่ืองมือท่ีใช้เช่ือมมี
รูปทรงแบบ Conical threaded ท าจากวัสดุ 42CD4 Steel ทดลองโดยใช้เคร่ืองกัดก าลังไฟฟ้า              
5 KW ความเร็วหมุนเคร่ืองมือเช่ือม 1,400 และ 2,000 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 16 
มิลลิเมตร.ต่อนาที ผลการทดลองเช่ือม 2024-T4 และ 7075-T6 ความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที เกิด
ความร้อนท่ีสูงท าให้ผิวงานเช่ือมโครงสร้างเกรนของวสัดุเปล่ียน และความร้อนท่ีเกิดขึ้นท าให้เกิด
การตกผลึก เกิดเกรนของวสัดุแตกต่างกัน 2024-T4 ค่าความแข็งต ่าสุดคือ 111 HV และ 118 HV 
ส าหรับ 7075-T6 เกิดการอ่อนตวัของวสัดุในจุดต่อเม่ือเทียบกบัวสัดุเดิม เน่ืองจากผลกระทบความ
ร้อนของกระบวนการเช่ือม 

(B.T. Gibson, 2011) ท าการศึกษาแรงตามแนวแกนในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนโดยใช้ Strain gages และจ าลองสถานการณ์การโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ด าเนินการ
ทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนในเคร่ืองกดัแนวนอน โดยเคร่ืองจกัรควบคุมโดยคอมพิวเตอร์ และ
ติดตั้งเกจวดัความเครียดรุ่น C2A-06-250LW-350 ในวดัค่าการดดังอ แรงส่งไปดา้นหลงัสปินเดิล
เม่ือเคร่ืองเกิดแรงกระท าจากการเช่ือม การทดลองใช้อะลูมิเนียม 6061 หนา 0.25 น้ิว พารามิเตอร์
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การเช่ือมคือความเร็วหมุนของเคร่ืองมือ 1,400 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 6 น้ิวต่อ
นาที ความลึก 0.004 น้ิว  มุมเอียงของเคร่ืองมือ 1 องศา และท าการตรวจสอบเทียบการวดัแรงโดย
โหลดเซลล ์ขอ้มูลการสอบเทียบตรงกบัการทดลอง แรงสูงสุดท่ีเกิดจากการทดลอง 5,000 นิวตนั 
 (Amber Shrivastava, 2015) ท าการศึกษาการใชพ้ลงังานระหวา่งการกวนแรงเสียดทานการ
เช่ือม (FSW) และการเช่ือมอาร์กโลหะดว้ยแก๊ส (GMAW) ในอะลูมิเนียม 6061-T6 การวดัพลงังาน
รวมทั้งก่อนและหลงักระบวนการท่ีเก่ียวกบัแปรรูปช้ินงาน ความหนาของช้ินงานส าหรับทั้งสอง
กระบวนการ(หนา 5 มม. ส าหรับ FSW และหนา 7.1 มม. ส าหรับ GMAW) การทดสอบแรงดึงนั้น
คล้ายคลึงกัน การประเมินวงจรชีวิต (LCA) ถูกใช้เพื่อก าหนดและเปรียบเทียบผลกระทบด้าน
ส่ิงแวดลอ้มของ FSW และ GMAW ส าหรับงานเช่ือมพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการศึกษาโดย FSW ใช้
พลงังานนอ้ยลง 42% เม่ือเทียบกบั GMAW และใชว้สัดุนอ้ยลงประมาณ 10% ส าหรับการทดลองท่ี
ให้ค่าแรงดึงสูงสุดท่ีใกล้เคียงกัน และน าไปสู่การปล่อยก๊าซเรือนกระจกส าหรับ FSW น้อยลง
ประมาณ 31% เม่ือเทียบกบั GMAW ทั้งสอง การใชพ้ลงังานท่ีลดลงในช่วง FSW และกระบวนการ
ก่อนและหลงัท่ีเก่ียวขอ้งมีส่วนร่วมใน 
การลดพลงังานโดยรวม 
 (Huijie Liu, 2012) ศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวนโลหะอะลูมิเนียม 2219-T6 พบว่าใน
พื้นท่ีกวน (WNZ) ของข้อต่อทั้ งหมด เกรนโลหะตรงกลางส่วนมีขนาดใหญ่กว่าส่วนบนและ
ส่วนล่าง ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวน หรือความเร็วในการเดินเช่ือมเพิ่มขึ้ นพบ
ขอ้บกพร่องในแนวเช่ือม ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนท่ีคงท่ี หรือเพิ่มความเร็วในการ
เดินเช่ือม พบว่าแรงดึงเพิ่มขึ้นสูงสุดจากตวัแปรท่ีเหมาะสม จากนั้นค่าความตา้นทานแรงดึงลดลง
จากการเกิดขอ้บกพร่องในการเช่ือม ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดคือ 340 MPa เท่ากบั 79% จากการ
เปรียบเทียบของวสัดุเดิม การเกิดขอ้บกพร่องพบว่าความเร็วในการหมุนมีผลมากกว่าความเร็วใน
การเดินเช่ือม ส าหรับความเร็วในการหมุนท่ีต ่า ขอ้ต่อจะหกัในพื้นท่ีกวน (WNZ) ในขณะท่ีความเร็ว
ในการหมุนสูงมีแนวโน้มท่ีจะแตกหัก  อยู่ติดกับโซน (TMAZ) บนด้าน (RS) แทนท่ีจะเป็นด้าน 
(AS) 
 (William R. Longhurst, 2016) ท าการออกแบบพฒันาเคร่ือง FSW โดยใชเ้คร่ืองมือในการ
เช่ือมเสียดทานแบบปรับและจดัแนวด้วยตนเองเม่ือมีแรงกระท าเรียกว่า (SAA-FSW) เคร่ืองมือ 
SAA-FSW เป็นเคร่ืองมือรูปแบบกระสวย ลอยได้อย่างอิสระโดยไม่มีตัวกระตุ้นภายนอกใด ๆ 
ส าหรับการทดลองใชค้วามเร็วหมุนเคร่ืองกวน 1,400, 1700 และ 2,000 รอบต่อนาที และความเร็ว
ในการเดินเช่ือม 228.6 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการศึกษาพบว่าเคร่ืองมือ SAA-FSW สามารถเช่ือม
อะลูมิเนียม 1100 หนา 1/8 น้ิว จากการทดลองเม่ือความเร็วหมุนเช่ือมเพิ่มขึ้นแรงบิดนั้นลดลง แรง
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ตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้น คือพบแรงระหว่างการใชเ้คร่ืองมือ แต่แรงกระท าลดหายไปอยา่งรวดเร็วเม่ือ
เคร่ืองมือท างานเต็มท่ีแลว้ แรงตามแนวแกนนอ้ยกว่า 200 N ในระหว่างการเช่ือมเคร่ืองมือสามารถ
ปรับต าแหน่งให้สอดคลอ้งกับผิวช้ินงานอตัโนมัติ โดยเคล่ือนท่ีแบบลอยตวัฟรีท าให้เคร่ืองมือ
สามารถปรับต าแหน่งเอง และจดัแนวกบัช้ินงานไดจึ้งไม่จ าเป็นตอ้งใชก้ลไกการกระตุน้ใด ๆ  ท าให้
ก าลังการเช่ือมต ่าเม่ือเทียบกับ FSW ทั่วไป และท าการวัดแรงโดยใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับการ
เปล่ียนแปลงของแรงแม่เหลก็โดยการเจาะรูในช้ินงานลึก 1/16 น้ิว ใหส้ัมผสักบัพื้นผิวของเซ็นเซอร์ 
ความสามารถในการตรวจจบัขอ้บกพร่องในการเช่ือมระหวา่งกระบวนดีขึ้นมาก  
 (Gianluca Buffa, 2018) วิเคราะห์ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้า ในกระบวนการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน โดยศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ในกระบวนการ วสัดุ และสถาปัตยกรรม
เคร่ืองจกัร พบว่าการใชเ้คร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบเฉพาะ มีความตอ้งการพลงังานท่ีมากท่ีสุดหว่าง
การเช่ือมคือชุดไฮดรอลิคท่ีใชส้ าหรับการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของเคร่ืองมือกวน มีสัดส่วนมากกว่า 
80% ของความตอ้งการพลงังานทั้งหมดและอตัราเร็วการเคล่ือนท่ี เคร่ืองมือกวนมีผลกระทบต่อ
การใชเพลงังาน โดยการวิเคราะห์ SEC ดงันั้นดว้ยการหมุนเคร่ืองมือกวนคงท่ี และให้การเพิ่มขึ้น
ของอตัราเร็วการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวนแตกต่างกัน ส่งผลให้ความต้องการพลงังานลดลง 
พลงังานท่ีจ าเป็นในการเช่ือมวสัดุนั้นขึ้นอยู่กบัความแข็งแรงและคุณสมบติัทางกลของวสัดุ ช่วง
อุณหภูมิท่ีกระบวนการเกิดการใช้พลงังานแบ่งออกเป็นช่วงก าลงังานเช่ือมรวมระหว่าง 35 และ 
50% และทางเลือกท่ีเหมาะสมของทั้งพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัรและกระบวนการมีอิทธิพล ต่อ
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของกระบวนการ ดงันั้นการเช่ือมเสียดทานแบบกวนบนเคร่ืองจกัร
เฉพาะประหยดัพลงังานสูงสุด 28% เม่ือเทียบกบัการเช่ือมบนเคร่ืองกดัแบบแนวตั้ง  

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 
วธีิการวจิัย 

 
 งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาผลกระทบของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนขนาดเล็กต่อการ
เช่ือมอะลูมิเนียมผสม ผูว้ิจยัได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีผ่านมาแลว้นั้น ในขั้นตอนการด าเนิน
งานวิจยัเพื่อใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงค ์เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึง การออกแบบเคร่ืองจกัรส าหรับการ
วิจยั เคร่ืองมือต่างๆในการวิจยัและการออกแบบการทดลอง โดยมีขั้นตอนการวิจยัดงัรูปท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการวิจยั

ทดสอบประสิทธิภาพการเช่ือม 

สรุปผล 

สร้างตน้แบบเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 

ก าหนดตวัแปร 

ออกแบบเคร่ืองจกัร 
 

ใชง้านเคร่ืองจกัร 

ทดสอบระบบการ
ท างานเคร่ืองตน้แบบ 

N 

Y 

Y 

N 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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3.1  การออกแบบเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 3.1.1     อภิปรายปัญหาของกระบวนการ เช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 การออกแบบเคร่ืองตน้แบบส าหรับเคร่ืองเช่ือมแบบเสียดทาน ผูว้ิจยัไดน้ าแนวคิด
จากงานวิจัยกระบวนการเช่ือมเสียดทานและใช้ช้ินงานท่ีมีลกัษณะต่าง ๆ เพื่อให้ได้เคร่ืองจกัร
ตน้แบบท่ีสามารถท าการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ตามวตัถุประสงค์ โดยมีขั้นตอนการออกแบบ
ดงัน้ี 

 
ตารางท่ี 3.1 รายงานผลการวิจยั ต่อแรงบิดในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 FACTOR 

นักวิจัย 
ความเร็วรอบ
หมุนของ

เคร่ืองมือกวน 

ความเร็ว 
เดินเช่ือม 

รูปทรงเคร่ืองมือ วัสด ุ
แรงบิดท่ี
เกดิขึน้ 

(H. Su, 2013)  1,000  
รอบต่อนาที 

40  
มม.ต่อนาที 

ทรงกรวย 
ขนาดบ่า 15 มม. 

ขนาดพิน 
 2.5 มม. 
ยาว 5 มม. 

อะลูมิเนียม 
2024 -T4 

22 Nm. 

(B.T. Gibson, 
2011) 

1,400  
รอบต่อนาที 

6  
น้ิวต่อนาที  

ทรงกระบอก อะลูมิเนียม
6082 

หนา 3 มม. 

2.1 Nm. 

(Gianluca 
Buffa, 2018) 

700  
รอบต่อนาที 

200 
 มม.ต่อนาที 

ทรงกระบอก 
ขนาด 4.5 มม. 
ยาว 2.6 มม. 

อะลูมิเนียม
6061 ความ
หนา 0.25 

น้ิว   

60 Nm.  

  
 จากตารางท่ี 3.1 ปัญหาของแรงบิดท่ีเกิดขึ้ นในการบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน          
ในงานวิจยัท่ีผ่านมาซ่ึงได้ท าการทดลองบนเคร่ืองกัดตั้ง และเคร่ืองจกัร CNC แต่การผลทดลอง
พบว่าแรงบิด และแรงกระท าตามแนวแกนในเคร่ืองจกัรเกิดขึ้นสูง ในรายงานวิจยัของ (P. Shahi, 
2014) ระบุว่าเคร่ืองจกัรควรรับภาระงานจากแรงบิด และแรงกระท าไดใ้นช่วงทีปลอดภยั ผูว้ิจยัจึง
น าปัญหาน้ีมาออกแบบตน้แบบเคร่ืองจกัรส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน แสดงดงัน้ี 
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 3.1.2    การออกแบบตน้แบบส าหรับการเช่ือมแบบเสียดทาน 
  จากการสืบคน้งานวิจยัท่ีผ่านมาพบบว่า กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น 
ช้ินงานจะถูกยดึอยูก่บัโต๊ะรองรับช้ินงานดว้ยอุปกรณ์จบัยดึ มีการหมุนของเคร่ืองมือกวน และมีการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน หรือมีการเคล่ือนท่ีของช้ินงาน แรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นท าให้วสัดุละลาย
ติดเป็นเน้ือเดียวกัน ดังนั้นเพื่อให้เคร่ืองจกัรตน้แบบสามารถท างานได้ จากทฤษฎีการออกแบบ
เคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั ผูว้ิจยัท าการออกแบบเคร่ืองจกัรใหส้ามารถควบคุมการท างานไดง้่าย โดยใช้
ระบบก่ึงอัตโนมัติ เคร่ืองมือกวนถูกยึดให้อยู่กับท่ี โต๊ะรอบรับช้ินงานเคล่ือนท่ีในแนวแกน X  
วิธีการออกแบบเคร่ืองจกัร แสดงดงัน้ี 
  1)   การออกแบบชุดสปินเดิล  
 ผูว้ิจยัท าการออกแบบโดยให้ความส าคญักบัเพลาส่งก าลงัชุดสปินเดิล โดยใช้
ทฤษฎีการออกแบบเพลาท่ีรับแรงกระท าตามแนวแกน และจากแรงบิดของเคร่ืองมือกวนตามทฤษฎี
การออกแบบเพลาดว้ยความเคน้เฉือนสูงสุด (วริทธ์ิ อ๊ึงภากรณ์ และชาญ ถนดังาน, 2556)โดยอา้งอิง
แรงบิดท่ีเกิดขึ้นจากงานวิจยัของ (A. Arora, 2011) และงานวิจยัของ (H. Su, 2013) แรงบิดท่ีเกิดขึ้น
ตามขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนและแรงตามแนวแกนแสดงดงัรูปท่ี 3.2 

 

  
 

รูปท่ี 3.2 แรงบิดท่ีเกิดขึ้นจากขนาดบ่าเคร่ืองมือกวน และแรงกระท าในแนวแกน X  
 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  (A. Arora, 2011) และ  (H. Su, 2013) 

 
จากการสืบค้นงานวิจัยผูว้ิจัยใช้บ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร เพื่อเป็นจุดอ้างอิงแรงบิดท่ี

เกิดขึ้นจากกระบวนการเช่ือมและออกแบบเพลาส่งก าลงัของชุดสปินเดิลแสดงดังรูปท่ี 3.3 และ
ค านวนขนาดเพลาส่งก าลงั ตามทฤษฎีการออกแบบเพลาโดยใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.3  ชุดสปินเดิลของเคร่ืองจกัร 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

 
รูปท่ี 3.4 ขนาดและรูปร่างเพลาส่งก าลงัชุดสปินเดิล 

 
2)   การออกแบบเพลาส่งก าลงั 
 จากการออกแบบเพลาด้วยทฤษฎีความเคน้บิดสูงสุดในเพลาส่งก าลัง และ

ค านวนหาขนาดของเพลาส่งก าลงัโดยใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด   
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รูปท่ี 3.5 แรงบิดในเพลาส่งก าลงั ชุดสปินเดิล 

 
โมเมนตบิ์ด T  = 10 นิวตนัเมตร อา้งอิงจากงานวิจยัของ (A. Arora, 2011) สามารถหาขนาด

ของเพลาไดจ้ากสมการท่ี 2.2 แรงกระท าในแนวแกนอา้งอิงงานวิจยัของ F = 5,000 นิวตนั 

      
d

3             =      16
π τp

√(CtT)2+(CmM)2      

 
 แรงกระท าท่ีปลายเพลาใช้ 5,000 นิวตัน ระยะความยาวของเพลาเพื่อหาโมเมนต์ดัดท่ี     
ปลายเพลายาว 120 มิลลิเมตร ดงันั้นโมเมนตด์ดัท่ีเกิดขึ้นเท่ากบั M = (5,000 N x 120 mm.) 600,000      
นิวตนัมิลลิเมตร และความเคน้เฉือนครากหาไดจ้ากสมากรท่ี 2.3 

 

              τy         =    0.6σy 
 

σy คือ ความเคน้แรงดึงท่ีจุดครากของวสัดุคือท าจากเหล็ก AISI 1020 รีดเยน็ มีค่าเท่ากบั 

66 ksi. หรือ 455.05 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และค่าความเค้นเฉือนใช้งาน  (τp) เท่ากับ  
τy

N
        

โดย ค่าความปลอดภยั N เท่ากบั 1.5 
 
 

จุด
รอ
งรั
บเ
พล

า 

1
2
0

 m
m

. 

T=10 Nm. 

F = 5,000 N 

1
0
0
 m

m
. 
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τp      =   

0.6×455.05

1.5
 

 =    182.02 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 
 
 ส าหรับเพลามีร่องล่ิมเพื่อใชย้ดึให้ติดกบัเพลาของเซอโวมอเตอร์ คิดค่าความปลอดภยัให้โดย
ความเคน้เฉือนใชง้าน โดยใชง้านเพียง 75 เปอร์เซ็นต ์

 

ดงันั้น 
 
τp      =  

 182.02 × 75

100
 

 =    136.51 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 
 

ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการบิด Ct หาไดจ้ากตารางท่ี 2.2 จากลกัษณะของเพลาหมุนแรง

สม ่าเสมอ หรือเพิ่มขึ้นชา้ ๆ เลือกใชค้่า Ct เท่ากบั  1.0  

ตวัประกอบความลา้เน่ืองจากการดดั Cm หาไดจ้ากตารางท่ี 2.2 จากลกัษณะของเพลาหมุน

แรงสม ่าเสมอ หรือเพิ่มขึ้นชา้ ๆ เลือกใชค้่า  Cm เท่ากบั  1.5 แทนค่าในสมการท่ี 2.3  

 

               
   d3          =    16

π(136.51)
[(1.0 x 10,000)2 + (1.5 x 600,000)2]1/2 

 d  =     30.15   มิลลิเมตร   

 

  ผูว้ิจยัไดใ้ชข้นาดเพลา 30 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นขนาดเพลามาตรฐาน และเหมาะสมกบัการรับ

แรงของลูกปืน ท่ีน ามาใชง้าน 

3) ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดและก าลงัจากมอเตอร์ 
 

เม่ือ P =    ก าลงัของมอเตอร์ มีหน่วยเป็นวตัต ์ 

 N =    ความเร็วรอบของเพลา 1,000 รอบต่อนาที 

 T =    โมเมนตบิ์ดหรือแรงบิดท่ีเกิดขึ้น = 10 Nm. 

 

จาก       P =   
2π1000x10

60
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P =    1,047.2 วตัต ์

 ดังนั้นมอเตอร์ชุดสปินเดิลใช้ก าลงัไฟฟ้าคิดเป็น 1.5 KW. AC. Servo motor 15 Nm. เป็น

มอเตอร์ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด 

 

ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรในการออกแบบเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

ล าดับที่ ตัวแปรในการออกแบบ ผลการค านวน 

1 โมเมนตบิ์ด 10,000 N mm. 

2 โมเมนตด์ดั 600,000 N mm. 

3 ค่าความเคน้เฉือนใชง้าน 136.51 Nm2 

4 ก าลงัท่ีส่งจากมอเตอร์ 1,047.2 W 

5 ขนาดของเพลาส่งก าลงัชุดสปินเดิล 30 มิลลิเมตร 

6 ความเร็วรอบหมุนเร่ิมตน้ 1,000 รอบต่อนาที 

7 ค่าความปลอดภยั 1.5 

 
3.1.3  ลกัษณะเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

  ส่วนประกอบของเคร่ืองจักรต้นแบบส าหรับทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวน    

บนวสัดุอะลูมิเนียมผสม เคร่ืองจักรประกอบด้วยอุปกรณ์หลายช้ินโดยมีระบบการท างาน คือ

ชุดสปินเดิล มีความเร็วรอบในการหมุนสูงสุด 2,500 รอบต่อนาที สามารถเคล่ือนท่ีขึ้ น – ลง            

ในแนวแกน Z และโต๊ะรองรับช้ินงานเคล่ือนท่ีในแนวแกน X ความเร็วในการเคล่ือนท่ีสูงสุด 100 

มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนประกอบของเคร่ืองจกัรแสดงดงัรูปท่ี 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



38 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.6  แบบเคร่ืองเช่ือมเสียดทาน 

 
 1) โครงสร้างของเคร่ืองจกัรท าจากเหล็กกล่อง มีความแข็งแรงสามารถรับแรง
กระท าตามแนวแกน จากกระบวนการเช่ือมเสียทานแบบกวน และเคร่ืองจกัรมีขนาดความกวา้ง 50 
เซนติเมตร ขนาดความยาว 60 เซนติเมตร และสูง 80 เซนติเมตร  

2) ชุดสปินเดิล  ส าหรับเคร่ืองจกัรประกอบดว้ยเซอร์โวมอเตอร์ 15 N. m.        
1.5 KW. AC เป็นตน้ก าลงั และชุดสปินเดิล มีรูปทรงกระบอก มีระยะในการเคล่ือนท่ีขึ้นลงใน
แนวแกน Z 50 มิลลิเมตร 
 3) ชุด Drive ส าหรับขบัเคล่ือนแกน X ประกอบดว้ย สเต็ปป้ิงมอเตอร์ แรงบิด 8 
Nm. ขับเคล่ือนด้วยชุดบอลสกรูขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 19 มิลลิเมตร บอลสกรูมีความยาว 250 
มิลลิเมตร และรางเล่ือนแบบตลบัลูกปืนหรือลิเนียร์ไกด์ (Linear Guide) มีขนาด 25 มิลลิเมตร เป็น
ช้ินส่วนมาตรฐานของเคร่ืองจกัรกล 
 4) โต๊ะส าหรับรองรับช้ินงาน ใช้ส าหรับวางช้ินงาน หรือจับยึดอุปกรณ์ท่ีใช้
ส าหรับการทดลองมีขนาด 200 X 200 มิลลิเมตร 

Drive ชุดเคล่ือนท่ีแกน X ชุดสปินเดิล 

โต๊ะส าหรับรองรับช้ินงาน 

และอุปกรณ์จบัยดึ 
เคร่ืองมือกวน 
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 3.1.4 ระบบการท างานของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
  การท างานของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน ผูว้ิจยัออกแบบให้การสั่งงานเป็น
ระบบก่ึงอตัโนมติั สั่งงานชุดควบคุมมอเตอร์ให้เคร่ืองจกัรท างานเพื่อง่ายต่อการเช่ือมช้ินงาน แสดง
ดงัรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ระบบการควบคุมเคร่ืองจกัร   
 

Machine system control 

Servo Motor Drive 

Controller  

Servo Motor   

Electricity: AC 220V 

System Spindle Drive  

Power supply DC.24V 15A.  

Stepper Motor Controller PWM. 

Stepper Drive 

Stepper Motor 

System X axis Drive 

Friction Stir Welding 
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ตารางท่ี 3.3 ช้ินส่วนท่ีส าคญัของเคร่ืองจกัร 

ล าดับที่ ชิ้นส่วน รายละเอยีด 

1 
 

 
 

สเต็ปป้ิงมอเตอร์ ก าหนดต าแหน่งของการหมุนด้วย
องศาไดล้ะเอียด ใหแ้รงบิดในการส่งก าลงัสูง 8 Nm. 

2 
 

 
 

สเต็ปป้ิงมอเตอร์ ไดรฟ์ เป็นตวัสั่งการควบคุมการ
เคล่ือนท่ี ความเร็วของการหมุน และระยะทางท่ี
มอเตอร์หมุน   

3 
 

 
 

เซอร์โวมอเตอร์ และซ่ึงเป็นมอเตอร์แบบเกียร์ท่ีให้
แรงบิดในการส่งก าลงัสูง 15 Nm. ใช้เป็นต้นก าลงั
ชุดสปินเดิล 

4 
 

 
 

เซอร์โวมอเตอร์ไดรฟ์  เป็นตัวสั่งการควบคุมการ
เคล่ือนท่ี ความเร็วหมุนท่ีมอเตอร์ และก าลังท่ีใช้
หมุน  

5 
 

 
 

ลิเนียร์ไกด์บงัคบัการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรท าให้
เคร่ืองจกัรมีความแม่นย  าในการท างานสูง 

6 
 

 

บอลสกรูใชส้ าหรับเปล่ียนการเคล่ือนท่ีในแนวหมุน
เป็นการเคล่ือนท่ีในเชิงเส้น หรือเปล่ียนจากแรงบิด
เป็นแรงผลกั 

7 
 

 
 

ชุดควบคุมความเร็วสเต็ปป้ิงมอเตอร์ เป็นวงจร
ควบคุมการท างาน และมีระบบ Soft Start เม่ือจ่ายไฟ
คร้ังแรก ป้องกนัไฟกระชาก มีวงจรควบคุมแรงดนั 
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3.1.5 ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองจกัร  
  จากการออกแบบระบบการท างานของเคร่ืองจกัรแลว้นั้น ในการเช่ือมเคร่ืองจกัร
ตอ้งท างานเป็นขั้นตอนเพื่อใหส้ามารถท างานไดอ้ยา่งเป็นระบบ โดยมีขั้นตอนในการท างานดงัน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.8 ขั้นตอนการควบคุมเคร่ืองจกัร 

 
3.2  ด าเนินการสร้างต้นแบบเคร่ืองเช่ือมแบบเสียดทานแบบกวน 
 การสร้างเคร่ืองตน้แบบส าหรับการทดลอง ใชส้ถานท่ีศูนยเ์คร่ืองมือ 6 และศูนยเ์คร่ืองมือ 1 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และท าการทดสอบระบบการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัร เพื่อให้การ
ทดลองเช่ือมช้ินงานมีประสิทธิภาพสูงสุด มีค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานแสดงดงัตารางท่ี 3.4 

 
ตารางท่ี 3.4 ตน้ทุนในการสร้างเคร่ืองจกัรตน้แบบ 
ต้นทุนด้านชิ้นส่วน ค่าจ้างส าหรับผลติ ต้นทุนวัสดุทดสอบ รวม 

50,000 บาท 12,000 บาท 5,000 บาท 67,000 บาท 

ยกหวักวนขึ้นจากช้ินงาน 

จบการท างาน 

เปิดมอเตอร์ชุดสปินเดิล 

เร่ิมตน้การท างาน 

ควบคุมชุดสปินเดิลแกน Z ลงในช้ินงาน 

เปิดมอเตอร์แนวแกน X เดินเช่ือมงาน 

จุ่มหวักวนในช้ินงาน  
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3.3 การทดสอบประสิทธิภาพ 
  3.3.1 ออกแบบการทดลอง 
  จากการสืบคน้งานวิจยัเก่ียวกบัการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีผ่านมา ผูว้ิจยัเลือก
ตัวแปรในการทดลองแต่ละระดับ เพื่อท าการศึกษาตัวแปรท่ีลงผลต่อประสิทธิภาพการเช่ือม       
เสียดทานแบบกวน โดยใชก้ารทดลองแบบฟูลเฟกทอเรียล ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 ผูว้ิจยัได้
ศึกษาตวัแปรในการทดลองคือ ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวน ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางบ่า
ของเคร่ืองมือกวน มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน โดยแต่ละปัจจยัแบ่งเป็น 2 ระดบั คือความเร็วหมุน
ของ 1,000 และ1,200 รอบต่อนาที ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 9 และ 15 มิลลิเมตร มุมเอียงของ
เคร่ืองมือ 1 และ 3 องศา ใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที รายละเอียดของเคร่ืองมือ
กวนแสดงดงัรูปท่ี 3.9 และรายละเอียดตวัแปรในการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรในการทดลองอะลูมิเนียม 2024 

ตัวแปรในการทดลอง 

ความเร็วรอบหมุน 
ของเคร่ืองมือกวน 

มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน  ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 

1,000 1 9 มิลลิเมตร 
1,200 3 15 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 

    
 
 

 
รูปท่ี 3.9 ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางบ่าของเคร่ืองมือกวน และมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 
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 ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 ผูว้ิจยัไดศึ้กษาตวัแปรคือ ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือ
กวน และความเร็วในการเดินเช่ือม โดยความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนแบ่งออกเป็น 3 
ระดับคือ 1,200, 1,500 และ 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือมแบ่งเป็น 2 ระดับคือ 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที และ 60 มิลลิเมตรต่อนาที ใชข้นาดบ่าของเคร่ืองมือ
กวน 15 มิลลิเมตร ใชมุ้มเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา ตวัแปรในการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3.6  

 
ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรในการทดลองอะลูมิเนียม 5083 

ตัวแปรในการทดลอง 

ความเร็วรอบการหมุนของเคร่ืองมือกวน ความเร็วในการเดินเช่ือม  
1,200 รอบต่อนาที 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
1,500 รอบต่อนาที 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
1,800 รอบต่อนาที - 

 
 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองคือ อะลูมิเนียม 2024 และอะลูมิเนียม 5083 วสัดุผ่านกระบวนการ
รีดขึ้นรูป โดยเป็นวสัดุท่ีใชง้านอย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีอตัราส่วนความแขง็แรง
ต่อน ้ าหนกัท่ีสูง การเตรียมช้ินงานใช้เคร่ืองกดัแนวตั้งยี่ห้อ Full Mark ท าการกดัขึ้นรูปให้ช้ินงานมี
ขนาด 100 X 50 และมีความหนา 4 มิลลิเมตร ในการเช่ือมใช้วิธีการต่อวสัดุแบบต่อชน เคร่ืองมือ
กวนออกแบบให้มีลกัษณะพินกวนแบบทรงกระบอก ขนาดหัวพินมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 3  มิลลิเมตร 
และเคร่ืองมือกวนอา้งอิงตามวิธีออกแบบของ (A. Arora, 2011) ตารางท่ี 3.7 แสดงส่วนผสมทางเคมี
ของอะลูมิเนียม 2024 และตารางท่ี 3.8 แสดงส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียม 5083 

 
ตารางท่ี 3.7 ส่วนผสมทางเคมีของ อะลูมิเนียม 2024 

Cu Mg Mn Si Fe Zn Al 
4.56 1.57 0.65 0.50 0.50 0.04 Bal. 

 
ตารางท่ี 3.8 ส่วนผสมทางเคมีของ อะลูมิเนียม 5083 

Mg Mn Si Fe Cr Cu Al 
4.22 0.51 0.12 0.31 0.07 0.02 Bal. 
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ตารางท่ี 3.9 วสัดุและเคร่ืองมือในการทดลอง 
กล้องถ่ายภาพความ

ร้อน 
เคร่ืองวัดและวิเคราะห์ 

คุณภาพไฟฟ้า 
วัสดุส าหรับ
ทดลอง 

เคร่ืองมือกวน 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  
 3.3.2  ด าเนินการทดลอง 
 1) การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์การทดลอง  
 ช้ินงานมีขนาด 100 X 50 มม. ความหนา 4 มม. ใช้เคร่ืองกัดตั้ง Bridgeport        
ณ. ศูนยเ์คร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อเตรียมช้ินงานให้พร้อมส าหรับการเช่ือม
ทดสอบตามตวัแปรท่ีก าหนด เคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนแสดงดงัรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
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 จากรูปท่ี 3.10 ในการทดลองเม่ือท าการเตรียมเคร่ืองจกัรส าหรับงานเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนแลว้นั้น ผูว้ิจยัใช้ไดอลัเกจ (Dial gauge)ในการวดัระยะการกดของเคร่ืองมือกวน  และใช้วดั 
Runout (การหนีศูนยก์ลางของวงกลม) ความร่วมศูนยข์องสปินเดิล ท าการติดตั้งกลอ้งถ่ายภาพความ
ร้อน ยี่ห้อง Flir รุ่น E50 เพื่อบนัทึกอุณภูมิในการเช่ือม และเคร่ืองวดัพลงังานไฟฟ้ายี่ห้อ Chauvin 
Arnoux รุ่น C.A 8435 บนัทึกพลงังานไฟฟ้าในการเช่ือม โดยอุปกรณ์ทั้งสองช้ินต่อกบัคอมพิวเตอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  คอมพิวเตอร์ส าหรับบนัทึกขอ้มูลความร้อน และพลงังานไฟฟ้า 

 
 จากรูปท่ี 3.11 แสดงคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ท าการบันทึกข้อมูลความร้อน กระแสไฟฟ้า 
ก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยแผนผงัติดตั้งอุปกรณ์
แสดงดงัรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลอง 
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รูปท่ี 3.13 การจบัยดึชินงานเช่ือมดว้ย จ๊ิกและฟิกเจอร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองจกัร CNC แบบ 3 แกนส าหรับกดัขึ้นรูปช้ินงานทดสอบแรงดึง 

 
 หลงัจากท าการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวน ตามตวัแปรท่ีท าการออกแบบการทดลอง
ใว้ ขั้นตอนต่อไปท าการเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบแรงดึง โดยท าการตัดช้ินงานทดสอบตาม
มาตรฐาน (Tensile test) ASTM E8 ใชเ้คร่ืองกดั (CNC 3 แกน) ยี่ห้อ Bridgeport รุ่น VMC 500 โดย
ใหแ้นวเช่ือมอยูต่รงกลางช้ินทดสอบ  
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                             ก)                                                                      ข)        

 
รูปท่ี 3.15 ก) จิกและฟ๊ิกเจอร์ส าหรับกดัขึ้นรูปช้ินทดสอบแรงดึง ข) ช้ินงานทดสอบแรงดึง 

 
 3.3.3 ทดสอบสมบติัทางกลของวสัดุ  
  การทดสอบแรงดึงโดยใช้มาตรฐานการทดสอบแรงดึง ASTM E8  เพื่อวิเคราะห์
ประสิทธิภาพในการเช่ือมของเคร่ืองจักร ท าการทดสอบแรงดึง ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง
อเนกประสงค ์LLOYD รุ่น 100 KN ใชค้วามเร็วในการดึงท่ี 1.002 มิลลิเมตรต่อนาที เคร่ืองทดสอบ
แรงดึงแสดงดงัรูปท่ี 3.16 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์แสดงดงัรูปท่ี 3.17 และกลอ้ง
จุลทศัแบบแสง Leica รุ่น DM300 แสดงดงัรูปท่ี 3.18   

 

 
 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองทดสอบแรงดึง    
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ในการทดสอบค่าความแข็งของแนวเช่ือม ท าการตดัขวางแนวเช่ือม และท าการกดจากจุด
ศูนยก์ลางของแนวเช่ือมไปทั้งดา้น AS และดา้น RS ระยะในการกด 0.2 มิลลิเมตร แรงในการกด 
100 Kg. ระยะเวลาในการกด 10 วินาที โดยใชห้วักดแบบเพชร 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์  

 
การตรวจสอบโครงสร้าง ท าการขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100 จนถึง เบอร์ 2,000 

แลว้ขดัดว้ยผงอะลูมินาความละเอียด 5 ไมโครเมตร และตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทศัแบบแสง ดงัรูป 
3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 กลอ้งจุลทศัแบบแสง  
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 การศึกษาผลกระทบของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนขนาดเล็กต่อการเช่ือมอะลูมิเนียม
ผสมนั้น จากวิธีการด าเนินงานวิจยัท่ีกล่าวมาในบทท่ี 3 ในส่วนผลการด าเนินงานผูว้ิจยัได้แสดง 
และอธิบายผลการด าเนินงานเป็นประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจักร  โดยผลการทดลอง        
และวิเคราะห์ผล มีรายละเอียดแสดงดงัต่อไปน้ี 
 
ผลการวิจยั 
 4.1 ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัร 
 4.2 ลกัษณะของผิวรอยเช่ือม 
 4.3 การใชก้ระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองจกัร 
 4.4 อุณหภูมิกระบวนการเช่ือม  
 4.5 สมบติัทางกลของรอยเช่ือม  
 4.6 ผลวิเคราะห์สถิติ 
 4.7 สรุปผลและอภิปราย 
 
 หัวขอ้แรกเป็นการด าเนินงานในการสร้างตน้แบบเคร่ืองจกัร รายละเอียดของเคร่ืองจกัร 
หัวขอ้ถดัไปเป็นการอธิบายผลการทดลองท่ีเกิดจากการใชเ้คร่ืองจกัรท าการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 
และ 5083 คือ ผิวของแนวเช่ือม กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้า และสมบติัทางกลของแนว
เช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 

4.1 ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจักร  
 จากการออกแบบและด าเนินการสร้างเคร่ืองจกัรตน้แบบ ผูว้ิจยัได้อธิบายช้ินส่วนท่ีเป็น
องค์ประกอบหลักของเคร่ืองจักรโดยช้ินส่วนท่ีส าคัญของเคร่ืองจักรออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 
โครงสร้างเคร่ืองจกัร ชุดสปินเดิล และชุดจบัยดึช้ินงาน แสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.1
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ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบหลกัของเคร่ืองจกัร 
ชิ้นส่วน
เคร่ืองจักร 

ลกัษณะ ประสิทธิภาพและการท างาน 

โครงสร้างและ
ของเคร่ืองจกัร 

 

 
 

โครงสร้างของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนนั้น มีขนาดกวา้ง 50 ซม. ยาว 60 ซม. สูง 
80 ซม.มีโต๊ะส าหรับรองรับช้ินงาน ติดตั้ ง
ตรงกลาง สเตป็มอเตอร์ของชุดแกน X ติดตั้ง
ดา้นขา้งเคร่ืองจกัร 

ชุดสปินเดิล 
 
 

 
 

ชุดสปินเดินของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนมีก าลงัไฟฟ้า 1,500 วตัต ์และแรงบิด 15 
นิวตนัเมตร ความเร็วรอบสูงสุด 2,500 รอบ
ต่อนาที  มีระยะเคล่ือนท่ีแนวแกน Z 50 
มิลลิเมตร 

โต๊ะรองรับ
ช้ินงานและ
อุปกรณ์จบัยึด 

 

 
 

ชุดจ๊ิกและฟิกเจอร์ในการจับยึดช้ินงาน ใส่
ช้ินงานได้ใหญ่ ท่ี สุดคือ  200 X 150 X 6 
มิลลิเมตร ความเร็วในการเคล่ือนท่ีแกน X 
สูงสุด 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 จากการด าเนินงานออกแบบและสร้างเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนขนาดเล็ก ส าหรับ
อะลูมิเนียมผสม มีรายละเอียดโดยรวมของเคร่ืองจักรคือ เคร่ืองจักรมีขนาด 50 X 60 X 80 
เซนติเมตร ใชไ้ฟฟ้า 220 VAC. ความถ่ี 50 HZ  ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z 50 มิลลิเมตร ระยะ
การเคล่ือนท่ีในแนวแกน X 200 มิลลิเมตร ชุดสปินเดิลสามารถใส่เคร่ืองมือกวนเส้นผ่านศูนยก์ลาง
สูงสุด 20 มิลลิเมตร ความเร็วรอบในการหมุนของสปินเดิลสูงสุด 2,500 รอบต่อนาที แรงบิดสูงสุด 
15 นิวตนัเมตร ชุดจ๊ิกและฟิกเจอร์สามารถใส่ช้ินงานได ้200 X 150 มิลลิเมตร ความหนาของช้ินงาน 
สูงสุด 6 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.1 ขอ้มูล Runout ชุดสปินเดิลของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 
 จากรูปท่ี 4.1 ผลการวัดค่า  Runout (การหนีศูนย์กลางของวงกลม) ชุดสปิดเดินของ
เคร่ืองจักรพบว่าจากการสร้างเคร่ืองจักรได้ท าการวดัค่า Runout ได้ 0.1 มิลลิเมตร เม่ือท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองจกัรโดยการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 ทั้งหมด 18 คร้ัง ค่า Runout เพิ่มขึ้น
เป็น 0.16 มิลลิเมตร จากนั้นไดท้ าการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 ทั้งหมด 12 คร้ัง ค่า Runout เพิ่มขึ้นเป็น 
0.18 มิลลิเมตร เห็นไดว้่าค่า Runout เพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย จากการใชง้านเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพยงัอยู่ในระดบัท่ีสามารถใช้ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนได ้ดงันั้น
เคร่ืองจกัรสามารถรับแรงกระท าจากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนได ้

 

4.2  ลกัษณะผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัร ผูวิ้จยัไดด้ าเนินงานทดสอบโดยเช่ือมช้ินงาน
อะลูมิเนียม 2024 และอะลูมิเนียม 5083 การทดลองใชว้ิธีการเช่ือมต่อวสัดุแบบแบบต่อชน โดยตวั
แปรการทดลองไดอ้อกแบบ และอา้งอิงตามงานวิจยัท่ีกล่าวในบทท่ี 3 ลกัษณะกายภาพของผิวรอย
เช่ือมเสียดทานแบบกวน แสดงดงัน้ี 
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 4.2.1   ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียมผสม 2024 
 
ตารางท่ี 4.2  ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน มุมเอียงเคร่ืองมือกวน 1 องศา 

Factor Shoulder Pin 9 (mm.) Shoulder Pin 15 (mm.) 

Rotational 

speed 1000 

RPM 

 

 

 

 

Rotational 

speed 1200 

RPM 

 

 

 

 

 
ตารางท่ี 4.3 ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน มุมเอียงเคร่ืองมือกวน 3 องศา 

Factor Shoulder Pin 9 (mm.) Shoulder Pin 15 (mm.) 

Rotational 

speed 1000 

RPM 

 

 

 

 

Rotational 

Speed 1200 

RPM 

 

 
 

 

 

 
 จากการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 พบว่า ผิวของช้ินงานนั้นมีความกวา้งตามขนาดของ

บ่าช้ินงาน คือบ่าเคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร และความเรียบผิวแนวของช้ินงาน

แปรผนัตามตวัแปรท่ีทดลอง ผิวช้ินงานเกิดครีบในส่วน (Advancing side ; AS) ของแนวเช่ือม และ

เกิดครีบท่ีจุดเร่ิมเช่ือมเน่ืองจากมีการจุ่มแช่เคร่ืองมือกวนในช้ินงาน ท าให้เกิดความร้อนสะสมใน

ช้ินงาน ผิวช้ินงานท่ีมีความเรียบท่ีสุดคือ ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที โดยแสดงรายละเอียด    

ดงัรูปท่ี 4.1 สอดคลอ้งกบัค ากล่าวของ (สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ์, 2558) ลกัษณะผิวเช่ือมเป็นแนวยาวมี

ผิวช้ินงานมนัวาว รอยเช่ือมในบางตวัแปรการทดลองมีเน้ือวสัดุถูกกวนไปทางด้านแอดวานซ่ิง 

(AS) และท าให้ผิวแนวเช่ือมของบางตวัแปรเกิดครีบท่ีขอบแนวเช่ือม ผิวของแนวเช่ือมแสดงดงัรูป

ท่ี 4.2 
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ก 

 

 
ข 
 

รูปท่ี 4.2 ก) ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน ขนาดบ่าเคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร 
ข) ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน ขนาดบ่าเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร  
ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 

 
 4.2.2   ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในอะลูมิเนียม 5083 
 
ตารางท่ี 4.4 ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 

Factor Feed rate -30 mm./Min Feed rate -30 mm./Min 

Rotational speed 

1200 RPM 

 

 

 

 

Rotational speed 

1500 RPM 

 

 

 

 

Rotational speed 

1800 RPM 
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 จากการทดลองเช่ือมในอะลูมิเนียม 5083 พบว่าผิวของช้ินงานนั้นมีความกวา้งตามขนาด
ของบ่าช้ินงาน 15 มิลลิเมตร และความเรียบผิวของแนวเช่ือมมีความเรียบแปรผนัตามตัวแปร            
ท่ีทดลอง และแสดงรอยกวนของเคร่ืองมือ โดยผิวช้ินงานมกัจะเกิดครีบในส่วน (Advancing side ; 
AS) ของแนวเช่ือม และพบว่าเกิดครีบท่ีจุดเร่ิมเช่ือมเน่ืองจากมีการจุ่มแช่เคร่ืองมือกวนในช้ินงาน 
เกิดความร้อนสะสมในช้ินงาน และผิวช้ินงานแสดงรายละเอียดดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงสอดคลอ้งกับค า
กล่าวของ (สุรสิทธ์ิ ระวงัวงศ์, 2558) ลกัษณะผิวเช่ือมเป็นแนวยาวมีผิวช้ินงานมนัวาว รอยเช่ือมใน
บางตวัแปรการทดลองมีเน้ือวสัดุถูกกวนไปทางดา้นแอดวานซ่ิง (AS) และท าใหเ้กิดครีบท่ีขอบแนว
เช่ือมแสดงใหเ้ห็นการไหลของเน้ือวสัดุ  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ผิวของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 5083 

 
4.3 กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทาน     

แบบกวน  
 จากการทดลองโดยท าการเช่ือมช้ินงานในอะลูมิเนียม  2024 และอะลูมิเนียม 5083              
ไดท้ าการศึกษาตวัแปรท่ีส่งผลต่อการท างานของเคร่ืองจกัรคือ ความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 
ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน และความเร็วในการเดินเช่ือมนั้น พบบว่า
พฤติกรรมการใชก้ระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้า แปรผนัตามลกัษณะของการเคล่ือนท่ี
ของเคร่ืองมือกวนในขณะท าการเช่ือมอธิบายไดด้งัน้ี  

4.3.1 กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิล ในการเช่ือม
อะลูมิเนียมผสม 2024 

  การเกิดกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือม มีลกัษณะเป็นเส้นแนวโน้ม
ขึ้น-ลง เปล่ียนแปลงตามการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน โดยการใช้กระแสไฟฟ้าของขนาดบ่า
เคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร มีการเกิดกระ แสไฟฟ้าต่างกนั แสดงดงัรูปท่ี 4.3 และ
รูปท่ี 4.4 อธิบายดงัน้ี  
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 1) การใช้กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิล ในการเช่ือมโดยใช้เคร่ืองมือกวน
ขนาดบ่า 15มิลลิเมตร  
 A เม่ือเร่ิมจุ่มพินกวน ลงในช้ินงานอะลูมิเนียม กระแสไฟฟ้าจะค่อยๆ เพิ่ม
สูงขึ้นและลดลงตามช่วงเวลาในการกด (การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะค่อยๆกดพินกวนลงใน
ช้ินงานเพื่อใหเ้กิดความร้อนสะสมในช้ินงาน) 
 B เม่ือกดพินกวนลงไปจดสุด และบ่าของเคร่ืองเม่ือกวนแตะลงในช้ินงานจะ
ใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุด 
 C เม่ือท าการแช่พินกวนในขณะท่ีบ่ากดในช้ินงานกระแสไฟฟ้าจะลดลง และ
มีแนวโนม้เป็นเส้นตรงเน่ืองจากเกิดความร้อนสะสมในช้ินงาน ในขั้นตอนน้ีจะแช่เคร่ืองมือกวนใว้
ในช่วงเวลา 4 – 6 นาที เพื่อใหเ้กิดอุณหภูมิ 350 – 380 องศาเซลเซียส 
 D เม่ือเร่ิมเดินเช่ือมจะเกิดการใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุด 
 E ในขณะท าการเดินเช่ือมหรือเคล่ือนท่ีเคร่ืองมือกวนกระแสไฟฟ้าฟ้าจะคงท่ี
โดยมีแนวโนม้ขึ้น-ลงเลก็นอ้ย 
 F เม่ือส้ินสุดกระบวนการเช่ือมกระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือยก
หวัพินขึ้นจากช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แนวโนม้การใชก้ระแสไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิลกระบวนการเช่ือม  
    ในอะลูมิเนียม 2024 โดยใชเ้คร่ืองมือกวนขนาดบ่า 15 มิลลิเมตร  
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 2) การใช้กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิล ในการเช่ือมโดยใช้เคร่ืองมือกวน
ขนาดบ่า 9 มิลลิเมตร  
 A เม่ือเร่ิมจุ่มพินกวนลงในช้ินงานอะลูมิเนียมกระแสไฟฟ้าจะค่อยๆ เพิ่ม
สูงขึ้นและลดลงตามช่วงเวลาในการกด (การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะค่อยๆกดพินกวนลงใน
ช้ินงานเพื่อใหเ้กิดความร้อนสะสมในช้ินงาน) 
 B เม่ือกดพินกวนลงไปจดสุดและบ่าของเคร่ืองเม่ือกวนแตะลงในช้ินงานจะ
เกิดกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
 C เม่ือท าการแช่พินกวนในขณะท่ีบ่าเคร่ืองมือกวนกดในช้ินงาน กระแสไฟฟ้า
จะค่อย ๆลดลงเน่ืองจากเกิดความร้อนสะสมในช้ินงาน ในขั้นตอนน้ีจะแช่เคร่ืองมือกวนใว้ใน
ช่วงเวลา 4 – 6 นาที เพื่อใหเ้กิดอุณหภูมิ 350 – 380 องศาเซลเซียส 
 D เม่ือเร่ิมเดินเช่ือมจะเกิดการใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุด 
 E ในขณะท าการเดินเช่ือมหรือเคล่ือนท่ีเคร่ืองมือกวนกระแสไฟฟ้าจะคงท่ีโดย
มีแนวโนม้ขึ้น - ลงเลก็นอ้ย 
 F เม่ือส้ินสุดกระบวนการเช่ือมกระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือยก
หวัพินขึ้นจากช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แนวโนม้กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิลกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  
ในอะลูมิเนียม 2024โดยใชเ้คร่ืองมือกวนขนาดบ่า 9 มิลลิเมตร  
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 จากการทดลองพบว่าการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวนส่งผลต่อการใช้กระแสไฟฟ้าใน
กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และตวัแปร ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางบ่าของเคร่ืองมือกวน  
ความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน และมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน มีผลต่อกระแสไฟฟ้า 
 3)  ก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิล ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 
 ก าลงัไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้
ไปในเวลา 1 นาที มีหน่วยเป็นวตัต์ (W) หรือจูลต่อวินาที อธิบายไดว้่าแปรผนัตามแนวโน้มของ
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ไปในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยก าลังไฟฟ้าสูงสุดท าการ
เปรียบเทียบตามขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน แสดดงัรูปท่ี 4.5  

 

 
 

รูปท่ี 4.6 ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของชุดสปินเดิล ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
โดยใชอ้ะลูมิเนียม 2024  

 
 จากรูปท่ี 4.6 แสดงการใช้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
พบว่าขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนมีก าลงัไฟฟ้าสูงสุดเกิดขึ้นต่างกนั และแปรผนัตามความเร็วรอบ
การหมุนของเคร่ืองมือกวน มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน ตวัแปรท่ีใช้ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดคือความเร็ว
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รอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,000 รอบต่อนาที ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร และใช้   
มุมเอียง 1 องศา ก าลงัไฟฟ้าสุงสุด 1,519 วตัต ์(W)  
 4.)  ก าลงัไฟฟ้ามอเตอร์ชุดสปินเดิล และชุดมอเตอร์แกน X ในการเช่ืออะลูมิเนียม 
2024 
 ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น นอกจากมอเตอร์ชุดสปินเดิลแลว้ ยงัมีชุดส่ง
ก าลงัแกน X ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยสเตป็มอเตอร์ แต่จากกระบวนการเช่ือมพบวา่ชุดมอเตอร์แกน X มีการ
ใชก้ระแสไฟฟ้าเลก็นอ้ย เน่ืองจากในแรงกระท าในแนวแกน X เกิดขึ้นนอ้ยกวา่แกน Z โดยแนวโนม้
การเกิดกระแสไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี  4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แนวโนม้การใชก้ระแสไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมของมอเตอร์สปินเดิล และมอเตอร์ 
     แกน X ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 

 
 จากรูปท่ี 4.6 พบว่าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน แนวโน้มกระแสไฟฟ้าของ
สปินเดินเกิดขึ้นตามการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน และก าลงัไฟฟ้าของชุดมอเตอร์แกน X นั้น
เกิดขึ้ นในช่วงเดินเช่ือม และจากการทดลองในตัวแปรอ่ืน ๆ เกิดแนวโน้มของกระแสไฟฟ้า
เช่นเดียวกนั ลกัษณะกระแสไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมของมอเตอร์สปินเดิล และมอเตอร์แกน X 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Gianluca Buffa, 2018) 
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 5)  พลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิลในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 
 การใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน Electric 
Energy (Wh.)  หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าท่ีใชไ้ปทั้งหมดในกระบวนการ บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของ
เคร่ืองจกัรท่ีตอ้งใช้พลงังานเพื่อให้เกิดความร้อนจากการเสียดทานของเคร่ืองมือกวนกบัวสุัด และ
การใชพ้ลงังานฟ้าในการท างานของเคร่ืองจกัรเกิดขึ้นจากก าลงัไฟฟ้าท่ีใชไ้ป แสดงดงัตารางท่ี 4.5 
 ดงันั้นการใชพ้ลงังานฟ้าแบ่งเป็น 3 ช่วงคือการใชพ้ลงังานช่วงจุ่ม การใชพ้ลงังานช่วงจุ่มแช่
การใชพ้ลงังานช่วงเดินเช่ือม 
 พลงังานไฟฟ้าช่วงจุ่มเคร่ืองมือกวน (Plug) หมายถึงพลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดจากเคร่ืองจกัรใช้
เป็นกระบวนการเคล่ือนท่ีเคร่ืองมือกวนจุ่มลงในช้ินงาน 
 พลงังานไฟฟ้าช่วงจุ่มแช่ (Dwell) หมายถึงพลงังานไฟฟ้าในช่วงระยะเวลาแช่เคร่ืองมือกวน

ในช้ินงานเพื่อให้ความร้อนกระจายไปในช้ินงาน เพื่อลดรอยต าหนิ หรือรูในช้ินงาน อา้งอิงตาม

งานวิจัยของ (วรพงค บุญช่วยแทน, 2560) ท าให้อะลูมิเนียมเกิดการหลอมละลายท่ีดี สามารถ

ไหลวนรอบๆ หวัพินไดส้ะดวกก่อนเดินเช่ือมดว้ยความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีก าหนด 

 พลงังานไฟฟ้าช่วงเดินเช่ือม (Welding) หมายถึงพลงังานไฟฟ้าในกระบวนการเคล่ือนท่ี

เคร่ืองมือกวนไปตามแนวเช่ือมเพื่อเช่ือมช้ินงาน 

 
ตารางท่ี 4.5 พลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิล ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 
ล าดับที่ ตัวแปร เปอร์เซ็นต์พลงังานไฟฟ้า 

 

 

ขนาดบ่าของ

เคร่ืองมือกวน 

ความเร็วในการ

หมุนเคร่ืองมือกวน 
จุ่ม จุ่มแช่ เดินเช่ือม 

1 

    
    
มุม

เอีย
ง 1

 อง
ศา
   9 1,000 25.66 45.66 28.67 

2 9 1,200 12.48 59.77 27.75 

3 15 1,000 10.15 33.40 56.45 

4 15 1,200 14.07 40.06 45.87 

5 

มมุ
เอีย

ง 3
 อง

ศา
 9 1,000 10.15 33.40 56.45 

6 9 1,200 21.14 50.14 28.73 

7 15 1,000 33.63 32.60 33.77 

8 15 1,200 20.59 48.46 30.95 
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  จากตารางท่ี 4.5 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น แสดงให้เห็นว่า
การเช่ือมทั้ง 3 ช่วงคือ ช่วงจุมเคร่ืองมือกวน ช่วงจุ่มแช่ และเดินเช่ือม ใช้พลงังานไฟฟ้าต่างกัน
ชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.8 

 

 
                                                                

  
                                                  

รูปท่ี 4.8 การใชพ้ลงังานไฟฟ้ากระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของชุดสปินเดิล 
โดยใชข้นาดบ่าเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 

 
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงการใช้พลงังานไฟฟ้า ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ
ชุดสปินเดิลโดยใช้ขนาดบ่าเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงจุ่ม
เคร่ืองมือกวนอยู่ในช่วง 10 - 34 เปอร์เซ็นต์ พลังงานไฟฟ้าในช่วงจุ่มแช่อยู่ในช่วง 32 - 48 
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เปอร์เซ็นต ์และพลงังานไฟฟ้าในช่วงเดินเช่ือม อยูใ่นช่วง 31 - 57 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นการเช่ือมโดยใช้
ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร ช่วงท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุดคือ ช่วงเดินเช่ือม  

 

  
                                                               

 
                                               

รูปท่ี 4.9 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ของชุดสปินเดิล 
 โดยใชข้นาดบ่าเคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 

 
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงการใช้พลงังานไฟฟ้า ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ
ชุดสปินเดิล โดยใช้ขนาดบ่าเคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร พบว่าใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงจุ่ม       
เคร่ืองมือกวน อยู่ในช่วง 12 - 25 เปอร์เซ็นต์ พลงังานไฟฟ้าในช่วงจุ่มแช่เคร่ืองมือกวนอยู่ในช่วง   
46 - 60 เปอร์เซ็นต ์และการใชพ้ลงังานในช่วงเดินเช่ือมอยู่ในช่วง 23 - 29 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นการใช้
พลงังานไฟฟ้าท่ีมากท่ีสุดคือ การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในช่วงจุ่มแช่เคร่ืองมือกวน 
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 ข้อสรุปด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าของชุดสปินเดิล พบว่าการเช่ือมโดยใช้บ่ าของ      
เคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร และ 15 มิลลิเมตร ใชพ้ลงังานไฟฟ้าแตกต่างกนั  
 
 6) พลงังานไฟฟ้าชุดมอเตอร์แกน X  
 ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในอะลูมิเนียม 2024 การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าของชุดสปินเดิล และชุดมอเตอร์แกน X นั้น พบวา่ชุดสปินเดิลมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกว่า
ชุดมอเตอร์แกน X โดยอตัราส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.10 

 

 
ก)                                                                              ข)  

 
รูปท่ี 4.10 ก) พลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิลและชุดแกน X ขนาดบ่าเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร  

    ข) พลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิลและชุดแกน X ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร  

 
 จากรูปท่ี 4.10 การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิล และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของชุดแกน 
X โดยใช้ขนาดบ่าเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร และบ่าของเคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร พบว่าใน
กระบวนการเช่ือมมีการใช้พลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิล คิดเป็น 95 เปอร์เซ็นต์ การใช้พลงังาน
ไฟฟ้าของชุดแกน X  คิดเป็น 5 เปอร์เซ็นต ์สรุปไดว้า่การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของกระบวนการเช่ือมใช้
ไปในการท างานของชุดสปินเดิล  สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Gianluca Buffa, 2018) ท่ีกล่าวว่า
กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เคร่ืองจกัรใช้พลงังานส่วนใหญ่เพื่อเปล่ียนเป็นความร้อน
เสียดทาน 
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4.3.2 กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิลในการเช่ือม
อะลูมิเนียม 5083 

 1) กระแสไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิลในการเช่ือมโดยใช้เคร่ืองมือกวนขนาดบ่า 
15มิลลิเมตร 
 จากการทดลองในอะลูมิเนียม 5083 พบว่าการใช้กระแสไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือม มี
ลกัษณะเป็นเส้นแนวโนม้ขึ้น-ลง เหมือนกบัการเช่ือมในอะลูมิเนียม 2024 และเปล่ียนแปลงตามการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน โดยการใชก้ระแสไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 4.11 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 แนวโนม้การใชก้ระแสไฟฟ้าของมอเตอร์สปินเดิล การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
ในอะลูมิเนียม 5083 

 
 จากรูปท่ี 4.11  พบว่าในช่วงจุมเคร่ืองมือกวนลงในช้ินงานนั้ น ก าลังไฟฟ้ามีความ
แปรปรวนสูงเน่ืองจากเคร่ืองจกัรตอ้งการก าลงังานไฟฟ้า เพื่อให้ช้ินงานเกิดความร้อนเสียดทาน 
ส่วนในช่วงเดินเช่ือมจะมีการเพิ่มของกระแสไฟฟ้าจนน่ิงเม่ือเดินเช่ือม 
 2) ก าลงัไฟฟ้าของมอเตอร์ชุดสปินเดิล ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 
 ก าลงัไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้
ไปในเวลา 1 นาทีมีหน่วยเป็นวตัต ์(W) หรือจูลต่อวินาที แปรผนัตามแนวโนม้ของกระแสไฟฟ้าท่ี
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ใชไ้ปในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยแนวโนม้ก าลงัไฟฟ้าจากตวัแปรท่ีท าการทดลอง 
ความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน และความเร็วในการเดินเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในกระบวนการเช่ือม โดยใชอ้ะลูมิเนียม 5083 

 
 จากรูปท่ี 4.12 แสดงก าลงัไฟฟ้าสูงสุดของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยใช้
อะลูมิเนียม 5083 พบว่าเม่ือเปรียบเทียบความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที และ 60 
มิลลิเมตรต่อนาที การใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากใชข้นาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 
มิลลิเมตร และตวัแปรท่ีใชก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุดคือการใช้ความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,500 
รอบต่อนาที ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร และใช้มุมเอียง 3 องศา ก าลงัไฟฟ้าสุงสุด 
1,644 วตัต ์
 3) กระแสไฟฟ้าชุดสปินเดิล และมอเตอร์ชุดแกน X ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 
 จากการทดลองกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น นอกจากมีมอเตอร์
ชุดสปินเดิลแลว้ยงัมีชุดแกน X ท่ีขบัเคล่ือนดว้ยสเตป็มอเตอร์ แต่จากกระบวนการพบว่าชุดมอเตอร์
แกน X มีการใช้ก าลงัไฟฟ้าเล็กน้อย เน่ืองจากแรงกระท าในแนวแกน X เกิดขึ้นน้อยกว่าแกน Z 
ก าลงัไฟฟ้าชุดสปินเดิล และชุดแกน X แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 แนวโนม้กระแสไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน มอเตอร์สปินเดิล  
และมอเตอร์แกน X ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 

 
 จากรูปท่ี 4.13 พบว่าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน แนวโน้มก าลงัไฟฟ้าของ
ชุดสปินเดิลเกิดขึ้นตามการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน และก าลงัไฟฟ้าของชุดมอเตอร์แกน X นั้น
เกิดขึ้นแค่ในช่วงเดินเช่ือม  
 สรุปเม่ือเปรียบเทียบ การใชก้ าลงัของมอเตอร์สปินเดิล และมอเตอร์แกน X นั้น ในแต่ละ
ตวัแปรมีแนวโนม้ก าลงัไฟฟ้าของชุดแกน X เหมือนกนัทุกตวัแปร แต่การใชก้ าลงัของมอเตอร์สปิน
เดิล นั้นมีการผนัแปรตามการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน เน่ืองจากการเกิดความร้อนของแต่ละตวั
แปรการทดลองนั้นต่างกนั 
 4) พลงังานไฟฟ้าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 5083 
 พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  Electric Energy 
(Wh.) หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าใชไ้ปทั้งหมดในกระบวนการ เกิดขึ้นจากก าลงัไฟฟ้าท่ีใชไ้ปโดยพบวา่
ในช่วงจุมเคร่ืองมือกวนลงในช้ินงาน เกิดการใชพ้ลงังานนอ้ย แต่เม่ือบ่าของเคร่ืองมือกวนสัมผสักบั
ช้ินงานนั้นเกิดการใช้พลงังานไฟฟ้าสูง จนถึงขั้นตอนการเดินเช่ือม โดยพลงังานไฟฟ้าการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 5083 ตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 พลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิล ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 

ล าดับที่ 

ตัวแปร เปอร์เซ็นต์พลงังานไฟฟ้า 

ความเร็วในการ

เดินเช่ือม 

ความเร็วในการ

หมุนเคร่ืองมือกวน 
จุ่ม จุ่มแช่ เดินเช่ือม 

1 30 1,200 19.58 57.98 22.44 

2 30 1,500 20.36 57.45 22.18 

3 30 1,800 16.39 54.80 28.81 

4 60 1,200 17.40 61.44 21.16 

5 60 1,500 19.74 56.96 23.30 

6 60 1,800 19.55 54.62 25.83 

   
จากตารางท่ี 4.6 การใช้พลงังานในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน นั้น แสดงให้เห็นว่า การ

เช่ือมทั้ง 3 ช่วงคือ ช่วงจุมเคร่ืองมือกวน ช่วงจุ่มแช่ และเดินเช่ือม โดยเปรียบเทียบการใชพ้ลงังาน 
ดงัรูปท่ี 4.14 

 

  
 

รูปท่ี 4.14 พลงังานไฟฟ้ากระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของชุดสปินเดิล  
 ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปท่ี 4.15 พลงังานไฟฟ้ากระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของชุดสปินเดิล ในการเช่ือม 
 อะลูมิเนียม 5083 ความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 จากรูปท่ี 4.15 แสดงการใช้พลังงานไฟฟ้า ในกระบวนการเช่ือมเสียกทานแบบกวน 
อะลูมิเนียม 5083 ของชุดสปินเดิล โดยใช้ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า
พลงังานไฟฟ้าในช่วงจุ่มเคร่ืองมือกวน 16 - 20 เปอร์เซ็นต์ พลงังานไฟฟ้าในช่วงจุ่มแช่อยู่ในช่วง    
55 - 62 เปอร์เซ็นต ์และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในช่วงเดินเช่ือม อยูใ่นช่วง 22 - 29 เปอร์เซ็นต ์ 

การเช่ือมโดยใช้ความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าพลงังานไฟฟ้าของ
ชุดสปินเดิล ในช่วงจุ่มเคร่ืองมือกวนอยู่ใน 17 - 20 เปอร์เซ็นต์ พลังงานไฟฟ้าในช่วงจุ่มแช่   
เคร่ืองมือกวน อยู่ในช่วง 55 - 62 เปอร์เซ็นต ์และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในช่วงเดินเช่ือม อยู่ในช่วง 
21- 29 เปอร์เซ็นต ์ 
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 สรุปด้านการใช้พลังงานไฟฟ้าของชุดสปินเดิลในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 โดยใช้
ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที   
มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในแต่ละช่วงเหมือนกนั   
 5) พลงังานไฟฟ้าชุดสปินเดิล และชุดมอเตอร์แกน X ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 
 การใชพ้ลงังานในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของชุดสปินเดิล และ
ชุดมอเตอร์แกนนั้น พบว่าเปอร์เซ็นตก์ารใชพ้ลงังานส่วนมากของกระบวนการ เป็นการใชพ้ลงังาน
ของชุดสปินเดินโดยแสดงดงัรูปท่ี  4.16 

 

  
 

รูปท่ี 4.16 พลงังานในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ของชุดสปินเดิล และชุดมอเตอร์แกน X 
ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 

 
 จากรูปท่ี 4.16  แสดงการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของชุดสปินเดิล และการใชพ้ลงังานของและชุด
มอเตอร์แกน X โดยใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 
60 มิลลิเมตรต่อนาที พบวา่ในกระบวนการเช่ือมพบว่ามีการชพลงังาน ของชุดสปินเดิลคิดเป็น 97 - 
98 เปอร์เซ็นต ์และการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของมอเตอร์ชุดแกน X ในช่วง 2 - 3 เปอร์เซ็นต ์สรุปการใช้
พลงังานไฟฟ้าของกระบวนการเช่ือมนั้นใชไ้ปในการท างานของชุดสปินเดิล  
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4.4 อุณหภูมิในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
4.4.1  อุณหภูมิกระบวนการเช่ือมในอะลูมิเนียม 2024 

  ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนได้ท าการวดัอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นโดยใช้
กลอ้งถ่ายภาพความร้อน เพื่อก าหนดเวลาในการจุ่มเคร่ืองมือกวน และการจุ่มแช่ โดยภาพถ่าย  
ความร้อนแสดงดงัตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี 4.7 อุณภูมิในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียม 2024 

Factor Shoulder Pin 9 (mm.) Shoulder Pin 15 (mm.) 

Rotational 

Speed-1000 

RPM, Feed-

30mm/Min 

 

 

 

 
 

Rotational 

Speed-1200 

RPM, Feed-

30mm/Min 

 

 
 

 

 
 

  
 อุณภูมิการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 2024 นั้นพบวา่อุณหภูมิเกิดขึ้นสูงในช่วง
เดินเช่ือม คือ 350 - 380 องศาเซลเซียส และพบวา่อุณภูมิสูงสุดในการเช่ือมแต่ละตวัแปรมีค่าต่างกนั 
ขอ้มูลสูงสุดของอุณหภูมิแต่ละตวัแปรแสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 อุณภูมิสูงสุดการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 2024 

 
 จากรูปท่ี 4.17 พบว่าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ตวัแปรในการเช่ือมท่ีเกิด   
อุณภูมิสูงสุด 407 องศาเซลเซียส คือตวัแปรความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,200 รอบ
ต่อนาที คือและใช้มุมเอียง 3 องศา ส่วนตวัแปรท่ีเกิดอุณภูมิต ่าสุด 310 องศาเซลเซียส คือตวัแปร
ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,200 รอบต่อนาที และใช้มุมเอียง 1 องศา บ่าของ
เคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตร จากการทดลองพบวา่มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 1 องศา มีการสลิประหวา่ง
เคร่ืองมือกวนกบัช้ินงานอะลูมิเนียมจึงท าให้เกิดอุณหภูมิต ่า ดงันั้นมุมเอียงของเคร่ืองมือกวนส่งผล
ต่อการเกิดความร้อนในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  
 4.4.2  อุณหภูมิและก าลงัไฟฟ้ากระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 2024 
  จากวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าและอุณภูมิในการบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น
ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัร พบว่าในการสร้างความร้อนขึ้นกบัตวัแปรขนาดบ่าของ
เคร่ืองมือกวน โดยมีความสัมพนัธ์กบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้น และระยะเวลาท่ีใช้ไป ในกระบวนการ
เช่ือม ดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าของชุดสปินเดิล และอุณหภูมิในการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 
1,200 รอบต่อนาที ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 
3 องศา 

 
 จากรูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิในการเช่ือมเสียดทาน         
แบบกวน อธิบายได้ว่าก าลงัไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียทานแบบกวนนั้น แปรผนัตามการ
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวนอุณภูมิจึงแปรผนัตามก าลงัไฟฟ้า สรุปก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองจกัร
สูญเสียไปเพื่อใหเ้กิดความร้อนในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 4.4.3  อุณหภูมิกระบวนการเช่ือมในอะลูมิเนียม 5083 
  ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ได้ท าการวดัอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นโดยใช้
กลอ้งถ่ายภาพความร้อน เพื่อก าหนดเวลาในการจุ่ม และท าการจุ่มแช่ อุณภูมิในการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนในอะลูมิเนียม 5083 นั้นพบว่าเกิดขึ้นในช่วงเดินเช่ือม คือ 416 - 440 องศาเซลเซียส และ
อุณภูมิ แสดงดงัรูปท่ี 4.19 
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รูปท่ี 4.19 อุณภูมิสูงสุดการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 5083 

 
 จากรูปท่ี 4.19 พบวา่ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 5083 ตวัแปรท่ี
เกิดอุณภูมิสูงท่ีสุดคือตวัแปรความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,500 รอบต่อนาที ใช้
ความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที ส่วนตวัแปรท่ีเกิดอุณภูมิต ่าท่ีสุดคือตวัแปรความเร็ว
รอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,200 รอบต่อนาที ใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อ
นาที สรุปไดว้า่ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นไม่แตกต่างกนั  
 4.4.4  อุณหภูมิ และก าลงัไฟฟ้ากระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในอะลูมิเนียม 5083 
  จากวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้า และอุณภูมิในการบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น 
เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัร โดยจากผลการเช่ือม 2024 พบว่าในการสร้าง
ความร้อนขึ้นกบัตวัแปรบ่าของเคร่ืองมือกวน และมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน แต่การทดลองโดยการ
เช่ือมอะลูมิเนียม 5083 ใชข้นาดบ่าของเคร่ืองเมือกวน 15 มิลลิเมตรและมุมเอียง 3 องศา ทุกตวัแปร
โดยมีความสัมพนัธ์กบัก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือม แสดงดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าของชุดสปินเดิล และอุณหภูมิในการเช่ือมอะลูมิเนียม 
     5083 ท่ีความเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที  

 
 จากรูปท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้า และอุณหภูมิในการเช่ือมเสียดทาน        
แบบกวน การเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อ
นาที แปรผนัตามการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน ความร้อนและอุณภูมิท่ีเกิดขึ้นแปรผนัตามการเกิด
ก าลงัไฟฟ้า สรุปไดว้่าก าลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองจกัร มีการสูญเสียไปเพื่อให้เกิดความร้อน
ในการเช่ือม 
 

4.5 สมบัติทางกลของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 ในการวิเคราะห์การท างานของเคร่ืองจกัรนั้น ไดน้ าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมทดสอบแรงดึง 
และทดสอบค่าความแขง็แนวเช่ือม ผลการทดสอบแสดงดงัน้ีดงัน้ี 
 4.5.1  ค่าความตา้นทานแรงดึง ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 
  จากการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 2024 ตามตวัแปรท่ีก าหนด
นั้น ผลการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงพบว่า ตวัแปรขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน ความเร็วรอบ
ในการหมุนของเคร่ืองมือกวน และมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงโดยท า
การเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงของแต่ละตวัแปร แสดงดงัรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 ค่าความแขง็แรงดึงในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 
 

 จากรูปท่ี 4.21 พบว่าค่าความแข็งแรงดึงท่ีเกิดขึ้นสูงคือ 317.29 MPa ในการเช่ือมตวัแปรท่ี
ความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,000 รอบต่อนาที ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร         
มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา ใหค้่าความแขง็แรงดึงมากท่ีสุด 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ Stress และความเครียด Strain 
           ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 
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 จากรูปท่ี 4.22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ และความเครียด ของช้ินงาน โดยช้ินงานท่ีมี
ความแข็งแรงดึงมากท่ีสุด โดยใช้ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร ความเร็วรอบในการ
หมุนของเคร่ืองมือกวน 1,000 รอบต่อนาที มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา แนวเช่ือมมีความ
เหนียวมากกวา่วสัดุเดิม และมีจุด Yield Point 300.60 MPa 

 

 
  

รูปท่ี 4.23 เปอร์เซ็นตค์วามแขง็แรงของแนวเช่ือม 

 
 จากการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงกบัช้ินงานวสัดุเดิม เพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพใน
การเช่ือมพบว่าการเช่ือมท่ีความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,000 รอบต่อนาที ขนาดบ่า
เคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา ให้ค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุดอยูท่ี่ 
68.65 เปอร์เซ็นต์ และความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,200 รอบต่อนาที ขนาดบ่าเคร่ืองมือ
กวน 9 มิลลิเมตร มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 1 องศา ให้ค่าความแข็งแรงดึงน้อยท่ีสุดคือ คิดเป็น 
40.57 เปอร์เซ็นต์ โดยสอดคลอ้งกับรายงานวิจยัของ (Huijie Liu, 2012) ท่ีท าการทดลองในวสัดุ
อะลูมิเนียม 2000 กล่าวว่าในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน วสัดุมีความแข็งแรงอยู่ในช่วง 60 – 90 
เปอร์เซ็นต ์จากวสัดุเดิม 
 4.5.2  ค่าความตา้นทานแรงดึง ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 
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  จากการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในอะลูมิเนียม 5083 นั้น พบว่าตวัแปร
ความเร็วหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
ให้ค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุด ส่วนตวัแปรท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงนอ้ยท่ีสุดคือ ความเร็วรอบใน
การหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,200 รอบต่อนาที ท าการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึง ดงัรูปท่ี 
4.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ค่าความแขง็แรงดึงของการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในอะลูมิเนียม 5083 

 
 จากรูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึง พบว่าในการใช้ความเร็วในการหมุน
ของเคร่ืองมือกวน 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความ
แข็งแรงดึงมากท่ีสุด 224.41 MPa และช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงดึงนอ้ยท่ีสุดคือ 133.44 MPa โดยใช้
ความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที โดยใช้ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความ
แขง็แรงดึงลดลง สรุปไดว้า่ความเร็วในการเดินเช่ือมมีผลต่อความแขง็แรงของแนวเช่ือม 
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รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ Stress และความเครียด Strain การเช่ือมโดยใชค้วามเร็ว 

 รอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตร 

 ต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.25 พบว่าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 5083 โดยใช้ขนาดบ่าของ
เคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร ความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วใน
การเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที พบวา่ความเหนียวของวสัดุเพิ่มขึ้นจากวสัดุเดิม 

จากการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงกบัช้ินงานวสัดุเดิม พบว่าการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ
หมุนของเคร่ืองมือกวน 1,800  รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 30  มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่า
ความแข็งแรงดึงมากท่ีสุดอยู่ท่ี 68 เปอร์เซ็นต ์และความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,200 รอบ
ต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงนอ้ยท่ีสุดคือ คิดเป็น 
42.19 เปอร์เซ็นต ์โดยรายงานวิจยัของ (Huijie Liu, 2012) กล่าวว่าในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ตวัแปรท่ีเหมาะสม วสัดุมีความแขง็แรงอยูใ่นช่วง 60 – 90 เปอร์เซ็นต ์แสดงดงัรูปท่ี 4.26 
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รูปท่ี 4.26 เปอร์เซ็นตค์วามแขง็แรงของแนวเช่ือม ในอะลูมิเนียม 5083 

 
 4.5.3 โครงสร้างมหภาคงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในอะลูมิเนียม 2024 
  จากการทดลองผูว้ิจยัไดท้ าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของเน้ือวสัดุในรอบ
เช่ือมดว้ยกลอ้งจุลทศัแบบแสงโดยโครงสร้างมหภาคในช้ินงานแสดงดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 2024 
   โดยใชบ้่าเคร่ืองมือกวนขนาด 15 มิลลิเมตร 
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 จากรูปท่ี 4.27 โครงสร้างมหภาคการเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยใชบ้่าเคร่ืองมือกวนขนาด 
15 มิลลิเมตร พบจากโครงสร้างมหภาคท่ีแสดงให้เห็นพื้นท่ีต่างๆ ของรอยเช่ือม คือ บริเวณพื้นท่ี
กวน (Stir Zone: SZ) บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากทางกล (Thermo-Mechanical Affected Zone: 
TMAZ) บริเวณท่ีได้ผลกระทบทางความร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) และบริเวณพื้นท่ีของ
วสัดุเดิม (Base Metal: BM) และในรูปภาพแสดงรูท่ีเป็นจุดต าหนิท่ีเกิดขึ้นในการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนในบริเวณพื้นท่ี TMAZ และสังเกตุไดว้่าเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนบริเวณพื้นท่ีกวน (Stir Zone: 
SZ) มีลกัษณะเกรนละเอียดมากกวา่เน้ือวสัดุเดิม จากรูปภาพสรุปไดว้า่ผลโครงสร้างมหภาคของการ
เช่ือมเสียทานแบบกวนมีความสอดคล้องกลับงานวิจัยของ  (A. Abdollahzadeh, 2019; Mouloud 
Aissani, 2010; วรพงค บุญช่วยแทน, 2560)ท่ีท าการศึกษาสมบติัทางกลของการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนในอะลูมิเนียม 

 

 
 

รูปท่ี 4.28 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมในอะลูมิเนียม 2024 โดยใชบ้่าเคร่ืองมือกวน 
ขนาด 9 มิลลิเมตร 

 
 จากรูปท่ี 4.28 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือม โดยใชบ้่าเคร่ืองมือกวนขนาด 9 มิลลิเมตร  
แสดงใหเ้ห็นพื้นท่ีต่าง ๆ ของรอยเช่ือม เหมือนการเช่ือมโดยใชบ้่าเคร่ืองมือกวนขนาด 15 มิลลิเมตร 
คือ บริเวณพื้นท่ีกวน (Stir Zone: SZ) บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากทางกล (Thermo-Mechanical 
Affected Zone: TMAZ) บริเวณท่ีได้ผลกระทบทางความร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) และ
บริเวณพื้นท่ีของวสัดุเดิม (Base Metal: BM) และในรูปภาพแสดงรูจุดต าหนิดท่ีเกิดขึ้นในการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนบริเวณ TMAZ ซ่ึงเป็นรอยต าหนิท่ีมีขนาดใหญ่ และสังเกตุไดว้่าเน้ือวสัดุท่ีถูก
กวนบริเวณพื้นท่ีกวน (Stir Zone: SZ) มีลกัษณะเกรนละเอียดมากกว่าเน้ือวสัดุเดิม BM จากรูปภาพ
สรุปไดว้่า ผลเช่ือมเสียทานแบบกวนโดยใช้บ่าเคร่ืองมือกวนขนาด 9 มิลลิเมตร มีความสอดคลอ้ง
กลบังานวิจยัของ (A. Abdollahzadeh, 2019; Mouloud Aissani, 2010; วรพงค บุญช่วยแทน, 2560) 
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4.5.4 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือม ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024  
ค่าความแข็งของรอยเช่ือมในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยใช้เคร่ืองวัด           

ค่าความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ ท าการวดัความแข็งของช้ินงานผา่กลางแนวเช่ือม ค่าความแข็งของ
แนวเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยใช้ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร และ 9 มิลลิเมตร
แสดงดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.29 ความแขง็ของแนวเช่ือมในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 โดยใชเ้คร่ืองมือกวนขนาดบ่า 
                     15 มิลลิเมตร 

 
 จากรูปท่ี 4.29 ความแข็งของแนวเช่ือม โดยใช้เคร่ืองมือกวนบ่า 15 มิลลิเมตร พบว่าความ
แข็งบริเวณพื้นท่ีกวน SZ มีค่าเฉล่ีย 114 HV. และค่าความแข็งค่อยๆลดลงในบริเวณผลกระทบ ทาง
กล TMAZ จนถึงบริเวณท่ีไดผ้ลกระทบทางความร้อน HAZ และค่าความแข็งของรอยเช่ือมเพิ่มขึ้น
ในบริเวณระหวา่งผลกระทบทางความร้อนกบัเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเน้ือวสัดุเดิมมีค่าความแขง็ 135 HV. 
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รูปท่ี 4.30 ความแขง็ของแนวเช่ือมในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024  
    โดยใชเ้คร่ืองมือกวนขนาดบ่า 9 มิลลิเมตร 

 
 จากรูปท่ี 4.30 ความแขง็ของแนวเช่ือมโดยใชเ้คร่ืองมือกวนบ่า 9 มิลลิเมตร พบวา่ความแข็ง
บริเวณพื้นท่ีกวน SZ  มีค่าเฉล่ีย 106 HV. และค่าความแข็งค่อยๆลดลงในบริเวณผลกระทบทางกล 
TMAZ จนถึงบริเวณท่ีไดผ้ลกระทบทางความร้อน HAZ และค่าความแข็งของรอยเช่ือมเพิ่มขึ้นใน
บริเวณระหวา่งผลกระทบทางความร้อนกบัเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเน้ือวสัดุเดิมมีค่าความแขง็ 135 HV. 

สรุปค่าความแขง็ของแนวเช่ือมในอะลูมิเนียม 2024 มีค่าเฉล่ีย 106  HV. และค่อยๆลดลงใน
บริเวณผลกระทบทางกล TMAZ จนถึงบริเวณท่ีไดผ้ลกระทบทางความร้อน HAZ ค่าความแข็งของ
รอยเช่ือมจะเพิ่มขึ้นในบริเวณระหว่างผลกระทบทางความร้อนกบัเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเน้ือวสัดุเดิมมีค่า
ความแขง็ 135 HV. 
 4.5.5 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 
  ค่าความแข็งของรอยเช่ือมในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในการเช่ือมอะลูมิเนียม 
5083 โดยใชเ้คร่ืองวดัค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ ท าการวดัความแข็งของช้ินงานผ่ากลางแนว
เช่ือม ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที ใชเ้คร่ืองมือกวนบ่า 
15 มิลลิเมตร พบวา่ความแขง็บริเวณพื้นท่ีกวน SZ  มีค่าเฉล่ีย 72.5 HV. และค่าความแขง็ค่อยๆลดลง
ในบริเวณผลกระทบทางกล TMAZ จนถึงบริเวณท่ีได้ผลกระทบทางความร้อน HAZ บริเวณ
ระหว่างผลกระทบทางความร้อนกบัเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงเน้ือวสัดุเดิมมีค่าความแข็ง 75 HV. แสดงดงัรูป
ท่ี 4.30 
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รูปท่ี 4.31 ความแขง็ของแนวเช่ือม โดยใชเ้คร่ืองมือกวนบ่า 15 มิลลิเมตร 
 

4.6  วิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
  4.6.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในอะลูมิเนียม 2024 
   จากผลการทดลอง และไดท้ าการวิเคราะห์ตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง 
โดยใชโ้ปรแกรม Minitab 19 พบว่าตวัแปรท่ีส่งผลมากท่ีสุดคือ มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน ลองลง
มาคือขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนและอิทธิพลร่วมระหว่างมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน ลองลงมาคือ
ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน แสดงดงัรูปท่ี 4.32 
 

  
 

รูปท่ี 4.32 กราฟพาเรโตผลกระทบท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง ในอะลูมิเนียม 2024 
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 จากอิทธิพลหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมคือ มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 
โดยมีผลกระทบเชิงบวกเม่ือเอียงเคร่ืองเมือกวนมากขึ้น ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น ขนาดบ่าของ
เคร่ืองมือกวนมีอิทธิพลเชิงบวกคือเม่ือบ่าของเคร่ืองมือกวนมีขนาดใหญ่ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น 
และจากกราฟการกระจายตวัของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) การแบ่ง
อันตรภาคชั้นของฮิตโตแกรมเป็นแบบระฆังคว  ่าหมายถึงข้อมูลมีแนวโน้มเข้าสู่ศูนย์กลาง ค่า 
Versus Order  ของขอ้มูลพบวา่มีการผนัแปรทั้งบวกและลบท าใหข้อ้จึงไม่สามารถคาดเดาผลได ้ท า
ใหข้อ้มูลเหมาะสมในการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยแสดงผลการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ลกัษณะของขอ้มูลในการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 
 จากอิทธิพลร่วมของตวัแปรพบว่า อิทธิพลร่วมระหว่างขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนและมุม
เอียงของเคร่ืองมือกวนมีผลต่อสมบติัค่าความแขง็แรงดึงมากท่ีสุด 

 
ตารางท่ี 4.8 วิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าความแขง็แรงดึงในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 49791.3 7113.0 29.92 0.000 
Linear 3 42046.3 14015.4 58.96 0.000 

Rotational Speed (RPM.) 1 469.5 469.5 1.98 0.198 
Shoulder Pin (mm.) 1 11551.5 11551.5 48.60 0.000 

Tilt Angle 1 30025.4 30025.4 126.32 0.000 
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ตารางท่ี 4.8 วิเคราะห์ความแปรปรวน ค่าความแขง็แรงดึงในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 (ต่อ) 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

2-Way Interactions 3 6748.8 2249.6 9.46 0.005 
Rotational Speed (RPM.) *Shoulder Pin 

(mm.) 
1 15.8 15.8 0.07 0.803 

Rotational Speed (RPM.) *Tilt Angle 1 431.8 431.8 1.82 0.215 
Shoulder Pin (mm.) *Tilt Angle 1 6301.1 6301.1 26.51 0.001 

3-Way Interactions 1 996.1 996.1 4.19 0.075 
Rotational Speed (RPM.) *Shoulder Pin 

(mm.) *Tilt Angle 
1 996.1 996.1 4.19 0.075 

Error 8 1901.6 237.7   

Total 15 51692.8    

 
ตารางท่ี 4.9 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

15.4175 96.32% 93.10% 85.29% 

 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้น ค่า R-sq มีค่าเท่ากบั 96.32 เปอร์เซ็นต ์ค่า R-sq (adj) 
เท่ากบั 93.10 เปอร์เซ็นต์ ถือเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ ท่ีระดบันัยส าคญัทาง
สถิติ  α = 0.05 และท าใหข้อ้มูลเพียงพอต่อการน าไปการพยากรณ์ต่อไป   
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนท่ีได้ตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุดคือ          
มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน และขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน ดงันั้นในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
เม่ือเอียงเคร่ืองมือมากขึ้นท าให้ระยะกดสัมผสัของบ่าเคร่ืองมือกวนในเน้ือวสัดุมากขึ้น เน้ือวสัดุถูก
กดใหก้วนเขา้กนั จึงส่งผลใหค้วามแขง็แรงเพิ่มขึ้น สอดคลอ้งกบัค ากล่าวของ (Majid Elyasi, 2016) 
ขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเพราะเม่ือใชข้นาดบ่าของเคร่ืองมือกวนท่ี
ใหญ่ขึ้นจาก 9 มิลลิเมตร เป็น 15 มิลลิเมตร ท าใหเ้พิ่มพื้นท่ีในการสร้างความร้อนท่ีเหมาะสมต่อการ
กวนเน้ือโลหะ สอดคลอ้งกับค ากล่าวของ (A. Arora, 2011) อิทธิพลขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน
ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมแสดงดงั รูปท่ี 4.34 
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รูปท่ี 4.34 อิทธิพลหลกัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง 

 
 จากและอิทธิพลร่วมของตวัแปรพบวา่ อิทธิพลร่วมระหวา่งขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวนและ
มุมเอียงของเคร่ืองมือกวนมีผลต่อสมบติัค่าความแขง็แรงดึงมากท่ีสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4.35 อิทธิพลร่วมของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง 

 
 จากรูปท่ี 4.35 อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวนและขนาด
บ่าของเคร่ืองมือกวน พบว่าเม่ือใช้ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที ตัวแปรท่ีใช้ขนาดบ่าของ
เคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตร แนวเช่ือมมีค่าความแข็งแรงดึงมากกว่าขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 9 
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 มิลลิเมตรและเม่ือเพิ่มความเร็วรอบเป็น 1,200 รอบต่อนาที ค่าความแขง็แรงจึงเพิ่มขึ้น 
 อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวนและมุมเอียงของเคร่ืองมือ
กวน พบว่าเม่ือใช้ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาท่ี โดยใช้มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา       
แนวเช่ือมมีค่าความแขง็แรงดึงมากกวา่มุมเอียง 1 องศา   
 อิทธิพลร่วมระหว่างและขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน พบวา่เม่ือใชข้นาดบ่าของเร่ืองมือกวน 
9 มิลลิเมตร มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา แนวเช่ือมมีค่าความแข็งแรงดึงมากกว่ามุมเอียง 1 
องศา และเม่ือเพิ่มขนาดบ่าของเร่ืองมือกวน เป็น 15 มิลลิเมตร มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา 
แนวเช่ือมมีค่าความแขง็แรงดึงมากขึ้นอยา่งมีนยัส าคญั 
 4.6.2  สมการพยากรณ์ 
  จากวิเคราะห์ความแปรปรวนได ้ท าการเขียนสมการพยากรณ์ ส าหรับท านายผลค่า
ความแขง็แรงดึง จากตวัแปรทีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 4.10 ค่าสัมประสิทธิการพยากรณ์ค่าความแขง็แรงดึง ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 225.53 4.46 50.60 0.000   
Shoulder (mm.) -26.87 4.46 -6.03 0.000 1.00 
Tilt Angle -43.32 4.46 -9.72 0.000 1.00 
Shoulder (9mm.) *Tilt Angle 1 19.84 4.46 4.45 0.001 1.00 

 
 Regression Equation 
 ค่าความแขง็แรงดึง = 225.53 - 26.87 Shoulder(9mm.) + 26.87 Shoulder (15mm.) 

- 43.32 Tilt Angle_1 + 43.32 Tilt Angle_3 + 19.84 Shoulder (9 mm.) *Tilt Angle_1 

- 19.84 Shoulder (9mm.) *Tilt Angle_ 3 - 19.84 Shoulder (15mm.) *Tilt Angle_ 

1 + 19.84 Shoulder (15mm.) *Tilt Angle_ 3  

 
ตารางท่ี 4.11 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ การพยากรณ์ค่าความแขง็แรงดึง 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

17.8299 92.62% 90.78% 86.88% 
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จากการสมการพยากรณ์ ส าหรับท านายผลค่าความแข็งแรงดึงนั้นพบว่า ค่า R-sq มีค่า
เท่ากบั 92.62 เปอร์เซ็นต์ ค่า R-sq(adj) เท่ากบั 90.78 เปอร์เซ็นต์ ถือเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ α = 0.05 ท าให้ขอ้มูลเหมาะสมต่อการน าไปการ
พยากรณ์  

 

 
 

รูปท่ี 4.36 อิทธิพลร่วมของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 2024 

 
 จากกราฟความส าพนัธ์ระหว่างมุมเอียงของเคร่ืองมือกวน และขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน
พบว่าหากตอ้งการผลค่าความแข็งแรงดึงในงานเช่ือมท่ีแข็งแรงท่ีสุด ให้ใช้มุมเอียงของเคร่ืองมือ
กวน 3 องศา และขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 15 มิลลิเมตรหรือ 
 4.6.3  วิเคราะห์ความแปรปรวนในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 
  จากผลการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียมเกรด 5083 และไดท้ าการวิเคราะห์ตวัแปรท่ี
ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึงโดยใชโ้ปรแกรม Minitab 19 พบวา่ตวัแปรท่ีส่งผลมากท่ีสุดคือ อิทธิพล
ร่วมระหว่างความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนกับความเร็วในการเดินเช่ือม ลองลงมาคือ
ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวน และความเร็วในการเดินเช่ือม ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.37 
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รูปท่ี 4.37 กราฟพาเรโตผลกระทบท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
     อะลูมิเนียม 5083 

 
 จากอิทธิพลหลักท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมคือ  อิทธิพลร่วมระหว่าง
ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนกบัความเร็วในการเดินเช่ือม วิเคราะห์ไดว้่าตวัแปรมีผลเชิง
บวก เม่ือความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนมากขึ้น ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น และจากกราฟ
การกระจายตวัของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) การแบ่งอนัตรภาคชั้น
ของฮิตโตแกรมเป็นแบบหวีหกัแสดงให้เห็นว่าเกิดจากผลกระทบของตวัแปร ค่า Versus Order ของ
ขอ้มูลพบวา่มีการผนัแปรทั้งบวกและลบท าใหข้อ้จึงไม่สามารถคาดเดาผลได ้ท าใหข้อ้มูลเหมาะสม
ในการวิเคราะห์ความแปรปรวน แสดงในตารางท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.38 ลกัษณะของขอ้มูลในการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
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ตารางท่ี  4.12 วิเคราะห์ความแปรปรวน ตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 5 10337.1 2067.42 25.57 0.001 
Linear 3 3543.8 1181.27 14.61 0.004 

Rotational speed 2 2532.2 1266.09 15.66 0.004 
Feed rate 1 1011.6 1011.64 12.51 0.012 

2-Way Interactions 2 6793.3 3396.64 42.01 0.000 
Rotational speed*Feed rate 2 6793.3 3396.64 42.01 0.000 

Error 6 485.1 80.85   
Total 11 10822.2    

 
ตารางท่ี 4.13 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

8.99172 95.52% 91.78% 82.07% 

 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนนั้น ค่า R-sq มีค่าเท่ากบั 95.52 เปอร์เซ็นต์ ค่า R-sq(adj) 
เท่ากบั 91.78 เปอร์เซ็นต์ ถือเป็นค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีน่าพึงพอใจ ท่ีระดบันัยส าคญัทาง
สถิติ α = 0.05 ตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง คือ ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวน 
ความเร็วในการเดินเช่ือม สอดคลอ้งกบัค ากล่าวของ (A. Abdollahzadeh, 2019) ท าให้เกิดการสร้าง
ความร้อนท่ีเหมาะสมต่อการกวนเน้ือโลหะโดยอิทธิพลหลกัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรง
ดึงของแนวเช่ือมแสดงดงัรูปท่ี 4.39 
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รูปท่ี 4.39 อิทธิพลหลกัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง 

 
 จากรูปท่ี 4.39 พบว่าเม่ือความเร็วในการเดินเช่ือมเพิ่มขึ้น ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ้น และ
ตวัแปรความเร็วในการเดินเช่ือมพบวา่ เม่ือเพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือมค่าความแขง็ลดลง  

 

 
 

รูปท่ี 4.40 อิทธิพลร่วมของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง 

 
 จากรูปท่ี 4.40 พบว่าอิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน และ
ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าเม่ือใช้ความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที          
ตวัแปรท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแขง็แรงดึงมากกวา่   
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 อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน และความเร็วในการเดิน
เช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าเม่ือใชค้วามเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที ตวัแปรท่ีความเร็วในการ
เดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแขง็แรงดึงใกลเ้คียงกนั    
 อิทธิพลร่วมระหว่างความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน และความเร็วในการเดิน
เช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าเม่ือใชค้วามเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนาที ตวัแปรท่ีความเร็วในการ
เดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งแรงดึงลดลง แต่ตวัแปรความเร็วในการเดินเช่ือม 30
มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแขง็แรงดึงเพิ่มขึ้น 

   

 
 

รูปท่ี 4.41 อิทธิพลร่วมของตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดึง ในการเช่ือมอะลูมิเนียม 5083 

 
 จากกราฟความส าพนัธ์ระหว่าง ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน และความเร็ว
ในการเดินเช่ือม พบวา่หากตอ้งการผลค่าความแขง็แรงดึงในงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน ท่ีแขง็แรง
ท่ีสุด ใหใ้ชค้วามเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน 1,800 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดิน
เช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที   
 สรุปผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนตัวแปรท่ีส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงในการเช่ือม
อะลูมิเนียม 2024 คือ มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน และขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน ผลจากมุมเอียงของ
เคร่ืองมือกวน เม่ือมุมเอียงเคร่ืองมือกวนมากขึ้นท าให้เกิดการกดกวนเน้ือวสัดุมากท าให้ความ
แข็งแรงเปล่ียนแปลง ดงันั้นหากมุมเอียงของเคร่ืองมือกวนเหมาะสม จะเกิดความแข็งแรงของแนว
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เช่ือมสูง อิทธิพลขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน พบว่าเคร่ืองมือกวนมีขนาดบ่ามากขึ้นท าให้เกิดความ
พื้นท่ีการเสียดทานระหวา่งเคร่ืองมือกวนกบัวสัดุ ท าใหเ้กิดความร้อนท่ีเหมาะสมต่อการไหลตวัของ
เน้ือวสัดุท าใหค้่าความแขง็แรงท่ีดี  

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนตัวแปรท่ีส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงในการเช่ือม
อะลูมิเนียม 5083 คือ ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน และความเร็วในการเดินเช่ือม 
ความเร็วรอบหมุนของเคร่ืองมือกวนมีผลต่อการสร้างความร้อน ดังนั้นหากใช้ความเร็วรอบท่ี
เหมาะสมจะท าให้เกิดประสิทธิภาพในการเช่ือมท่ีดี ความเร็วในการเดินเช่ือม พบว่ามีผลต่อความ
แขง็แรงของวสัดุ เช่นเม่ือเพิ่มความเร็วเดินเช่ือมความแขง็แรงของวสัดุลดลง  
 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
 สรุปผลการศึกษาผลกระทบของเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวนขนาดเล็กต่อการเช่ือม
อะลูมิเนียมผสมนั้ น เน้ือหาในบทน้ีเป็นส่วนสรุปผลการวิจัย จากการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ 
กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียมผสม โดยสรุปผลการวิจยัดงัน้ี 

 
5.1    สรุปผลการวิจัย  
 5.1.1     เคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
  จากการออกแบบและสร้างเคร่ืองจกัรส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
นั้น รายละเอียดและประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองจกัรสรุปดงัน้ี 

 ประสิทธิภาพการเช่ือม :  เคร่ืองจกัรสามารถเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียม 
2024 และอะลูมิเนียม 5083 ไดดี้ 

 การเคล่ือนท่ีในแนวแกน X : ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน 150 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีสูงสุด 100 มิลลิเมตรต่อนาที ควบคุมการท างานแบบกึ่งอตัโนมติั 

 การเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z : ระยะการเคล่ือนท่ีในแนวแกน 50 มิลลิเมตร ควบคุม
การท างานดว้ยชุดมือหมุน 

 ความเร็วรอบสูงสุดของชุดสปินเดิล : 2,500 รอบต่อนาที 
เคร่ืองจกัรสามารถเช่ือมช้ินงานอะลูมิเนียม 2014 และอะลูมิเนียม 5083 ผิวของแนวเช่ือม

และประสิทธิภาพการเช่ือมแปรผนัตามตวัแปรท่ีท าการทดลอง สรุปไดว้่าเคร่ืองจกัรท างานไดต้าม
วตัถุประสงค ์และเหมาะสมส าหรับเป็นตน้แบบในการศึกษาต่อไป 

5.1.2     กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้า  
จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยใช้อะลูมิเนียมผสม 2024 และอะลูมิเนียม 

5083 แนวโนม้กระแสไฟฟ้าในกระบวนการเป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวน ในช่วงจุ่ม
เคร่ืองมือกวนลงในช้ินงาน ช่วงจุ่มแช่เคร่ืองมือกวน และช่วงเดินเช่ือมส่งผลให้การใชก้ าลงัไฟฟ้า
เกิดขึ้นแปรผนัตามกระบวนการดงักล่าวทั้ง 3 ช่วง จากผลการวิจยัพบว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองจกัร    
ใชไ้ปเปรียบเทียบขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน 9 มิลลิเมตรและ 15 มิลลิเมตร แตกต่างกนั นอกจากน้ี
ยงัพบว่าการใช้พลงังานไฟฟ้าชุดสปินเดิลของเคร่ืองจกัร คิดเป็นร้อยละ 95 ส่วนการใช้พลงังาน
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ไฟฟ้าของชุดแกน X คิดเป็นร้อยละ 5 ดังนั้นขอ้สรุปด้านการใช้พลังงานไฟฟ้า กล่าวได้ว่าหาก
เลือกใชข้นาดบ่าของเคร่ืองมือกวน และก าหนดช่วงเวลาในการเช่ือมท่ีเหมาะสม ส่งผลให้สามารถ
ลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนได ้ 
 5.1.3     สมบติัทางกลของแนวเช่ือม 
  จากผลการวิจยัความแขง็แรงของแนวเช่ือมในอะลูมิเนียมผสม 2024 โดยใชว้ิธีการ
ทางสถิตินั้น สรุปตวัแปรท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงอย่างมีนัยส าคญัคือ มุมเอียงของเคร่ืองมือ
กวน และขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน ตวัแปรความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือกวน ไม่ส่งผล
ต่อค่าความแข็งแรงดึงอย่างมีนัยส าคญั การเช่ือมในตวัแปรท่ีแข็งแรงท่ีสุด คือ ความเร็วรอบหมุน
ของเคร่ืองมือกวน 1,000 รอบต่อนาที มุมเอียงของเคร่ืองมือกวน 3 องศา และขนาดบ่าของเคร่ืองมือ
กวน 15 มิลลิเมตร ใหค้่าความตา้นทานแรงดึง 318.61 MPa คิดเป็น 68 เปอร์เซ็นตข์องวสัดุเดิม 

จากผลการวิจยัความแขง็แรงของแนวเช่ือมในอะลูมิเนียมผสม 5083 โดยใชว้ิธีการทางสถิติ 
สรุปตวัแปรท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนยัส าคญัคือ ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือ
กวน และความเร็วในการเดินเช่ือม การเช่ือมในตวัแปรท่ีแข็งแรงท่ีสุด คือ ความเร็วรอบหมุนของ
เคร่ืองมือกวน 1,800 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูงสุด 224.41 MPa  คิดเป็น 68 เปอร์เซ็นตข์องวสัดุเดิม 

สรุปจากค่าความแข็งแรงของแนวเช่ือม หากเคร่ืองจกัรตน้แบบท าการเช่ือมดว้ยตวัแปรท่ี
เหมาะสม ความแขง็แรงของแนวเช่ือมเกิดขึ้นสูงสุด 68 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถยอมรับไดใ้น
การเช่ือมวสัดุอะลูมิเนียมดว้ยวีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน   

   
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการวิจยักระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น หากมีการเดินแนวเช่ือมท่ีเป็นเส้นโคง้ 
หรือการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วเดินเช่ือมกบัขนาดบ่าของเคร่ืองมือกวน จะท าให้เพิ่ม
องคค์วามรู้ และสามารถวิเคราะห์ตวัแปรท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการเช่ือมเสียดทานแบบกวนได้
อีกวิธี 

 
5.3 การประยุกต์ในอนาคต 
 ในการออกแบบและสร้างเคร่ืองจกัรส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น จาก
ผลการวิจยัท่ีผ่านมา ส่ิงท่ีวิศวกร หรือผูอ้อกแบบควรพิจารณาประกอบอนัดบัแรกคือ ความสามารถ
การรับภาระแรงกระท าของเคร่ืองจกัร และประสิทธิภาพในการเช่ือมโดยวิเคราะห์ สมบติัทางกล
ของแนวเช่ือม เช่นค่าความตา้นทานแรงดึง ค่าความแขง็ และส่วนประกอบทางโลหะวิทยาของแนว
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เช่ือม จากนั้นองค์ประกอบท่ีควรพิจารณาต่อมาคือ ก าลังไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้ นจาก
เคร่ืองจกัร ดังนั้นส่ิงเหล่าน้ีควรพิจารณาอย่างรอบคอบ จากผลการวิจยัทั้งหมดท่ีน าเสนอมานั้น 
สามารถกล่าวไดว้่าเม่ือเคร่ืองจกัรถูกออกแบบเหมาะสม จะช่วยให้การท างานมีประสิทธิภาพสูง   
เกิดประโยชน์ และความคุม้ค่าในกระบวนการผลิต   
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี    

ราชมงคลอีสาน นครราชสีมา จบการศึกษาเม่ือปี 2559 หลงัจากส าเร็จการศึกษาไดเ้ขา้ท างานเป็น

ผูช่้วยวิจยัในห้องปฏิบติัการวิจยัเทคโนโลยีส่ิงทอและโพลิเมอร์ ในปี 2561 ไดเ้ขา้ศึกษาในระดับ

ปริญญาโท หลกัสูตรวิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

ในขณะศึกษาระดับปริญญาโทได้รับหน้าท่ีเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาปฏิบัติการของสาขาวิชา

วิศวกรรมการผลิต และสาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ 

 

 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography

