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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

ω  = ความเร็วรอบของการหมุน 

ν  = ความเร็วในการเคลือนที 

FSW  = กระบวนการเชือมแบบเสียดทานหมนุกวน 

HDPE  = โพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

rpm  = รอบต่อนาที 

mm/min  = มิลลิเมตรต่อนาที 

θ  = มุมเอียงของหวักวน 

WNZ  = บริเวณบ่อกวน 

TMAZ  = บริเวณทีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนและแรงทางกล 

HAZ  = บริเวณทีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน 

BM  = เนือวสัดุพืน 

FSP  = กระบวนการเชือมเสียดทานปรับปรุงสมบติั 

DRX  = การตกผลึกใหม่ของเกรนอยา่งต่อเนือง 

FSSW  = การเชือมเสียดทานแบบจุด 

M  = แรงบิด 

Pwall plug  = พลงังานไฟฟ้าทีถูกป้อนใหก้บัเครืองจกัร 

Psby  = พลงังานไฟฟ้าสแตนดบ์าย 

Pidle  = พลงังานทียงัไมไ่ดใ้ชง้าน 

Ploss  = พลงังานไฟฟ้าบางส่วนทีสูญเสียไปกบัระบบ 

Pprocess  = พลงังานทีใชใ้นกระบวนการเชือม 

H   = เหล็กกลา้เครืองมือทาํงานร้อน 

EI  = พลงังานขาเขา้ 

Eworkpiece  = พลงังานทีลงสู่ชินงานเชือม 

Eground  = พลงังานทีเครือง milling ใชข้นัตาํ 



ฑ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

Elose  = พลงังานทีสูญเสียไป 

E@ m  = พลงังานเชือมในระยะทาง  เมตร 

t@ m  = เวลาทีใชใ้นการเคลือนที  เมตร 

ttotal  = เวลาทงัหมด 

∆I  = ผลต่างของกระแสไฟฟ้าทีใชใ้นการเชือมสองกรณี 

V  = ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

qm  = ฟลกัซ์ความร้อนจากหวัเชือมลงสู่ชินงานเชือม 

µ  = สมัประสิทธิความเสียดทาน 

P  = แรงกดของหวักวน 

Rshoulder  = รัศมีบ่าของหวักวน 

Rprobe  = รัศมีหวักวน 

Hprobe  = ความสูงของหวักวน 

Atool  = ลกัษณะของหัวกวน 



15 

 



ง 

 

 กติตกิรรมประกาศ 

 

 วิทยานิพนธ์นีจะสําเร็จสมบูรณ์ดว้ยดีไม่ได ้หากไม่ไดรั้บความช่วยเหลือและคาํแนะนาํทงั

ในด้านวิชาการ ปฏิบติัการ การดาํเนินงานวิจยัอย่างดียิงจากบุคคลและกลุ่มบุคคลและขอกราบ

ขอบพระคุณอยา่งสูงอนัไดแ้ก่ 

 ผศ.ดร.รัตน บริสุทธิกุล อาจารย์ประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชา

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อาจารยที์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ทีใหโ้อกาสทางการ

ศึกษา ให้คาํแนะและคาํปรึกษาตลอดจนช่วยแก้ไขปัญหาและให้กาํลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดยตลอด 

รวมทังได้เสียสละเวลาอบรมสังสอนผู ้วิจ ัยด้วยดีเสมอมาและยังช่วยตรวจทานและแก้ไข

วทิยานิพนธ์เล่มนีจนเสร็จสมบูรณ์ 

 อาจารย์ ดร.ปัญญา บัวฮมบุรา อาจารย์ประจาํสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ สํานักวิชา

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อาจารย์ทีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ทีให้โอกาส

ทางการศึกษา ให้คาํแนะและคาํปรึกษาตลอดจนช่วยแก้ไขปัญหาและให้กาํลงัใจแก่ผูว้ิจยัมาโดย

ตลอด รวมทงัได้เสียสละเวลาอบรมสังสอนผูว้ิจยัดว้ยดีเสมอมาและยงัช่วยตรวจทานและแก้ไข

วทิยานิพนธ์เล่มนีจนเสร็จสมบูรณ์ 

 อาจารยป์ระจาํสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่าน ทีให้

คาํแนะนาํและแนวทางแกไ้ขปัญหาในการดาํเนินการวิจยั  ตลอดจนศูนยเ์ครืองมือวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ีและเจา้หนา้ทีประจาํศูนยเ์ครืองทุกท่านทีอาจ ทีให้ความสะดวกในการใชเ้ครืองมือและ

อุปกรณ์ต่างๆในการวจิยั 

 สาํหรับคุณงามความดีอนัใดทีเกิดจากวทิยานิพนธ์เล่มนีผูว้จิยัขอมอบให ้กบับิดา มารดา ซึง

เป็นทีรักรักและเคารพยิงและส่งเสียให้ไดม้ีการศึกษาจนถึงทุกวนันี ตลอดจนครูอาจารยท์ีเคารพทุก

ท่าน ทีไดป้ระสิทธิประสาทวชิาความรู้ และถ่ายทอดประสบการณ์ทีดีให้แก่ผูว้ิจยัตลอดมาจนทาํให้

ประสบความสําเร็จในชีวติ 

 

ธวชัชยั  อินเทียง 

 



1 

บทที 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

รถยนต์ไฟฟ้าเริมใช้เป็นยานพาหนะในช่วงไม่กีปีทีผ่านมาและมีแนวโน้มใชง้านเพิมขึน

อย่างต่อเนืองดงัแสดงในรูปที 1.1 เนืองจากมีความเป็นมิตรต่อสิงแวดลอ้ม ไม่ก่อให้เกิดมลพิษทาง

เสียงดูแลรักษาง่ายและสะดวก   

 

 
 

รูปที 1.1 ปริมาณการใชร้ถยนตไ์ฟฟ้า [1] 

  

อย่างไรก็ดีเทคโนโลยีรถยนต์ไฟฟ้ายงัมีความจาํเป็นตอ้งไดร้ับการปรับปรุงและพฒันาอีก

มากดว้ยรถยนต์ไฟฟ้ายงัมีปัญหาการใชเ้วลาในการชาร์จนาน และระยะทางในการขบัขีจาํกดั เพือ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าว รถยนตไ์ฟฟ้าจึงควรใชพ้ลงังานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดต่อการชาร์จไฟฟ้า

หนึงครัง วิธีการหนึงทีสําคญัต่อการเพิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของรถยนต์ไฟฟ้าคือ การลด

นาํหนักโดยรวมของรถยนต์ไฟฟ้า ดงันันวสัดุทีมีนาํหนักเบาความแข็งแรงสูงจึงถูกนํามาใช้เป็น

ส่วนประกอบของรถยนตไ์ฟฟ้าในปริมาณทีเพิมขึน ดงัแสดงในรูปที .  จากรูปที .  พบว่าเมือนาํ

วสัดุทีมีนาํหนกัเบา เช่น อลูมิเนียม และพลาสติก เขา้ไปใชท้ดแทนชินส่วนวสัดุเดิมทีมีนาํหนักมาก 

เช่น เหลก็กลา้ เหลก็หล่อ เป็นตน้ พบวา่สามารถลดนาํหนกัโดยรวมของรถยนตไ์ดถึ้ง 28 เปอร์เซ็นต ์

หรือประมาณ 474 กิโลกรัม 
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เมือมีการนาํวสัดุทีมีนาํหนกัเบามาใชเ้ป็นส่วนประกอบของรถยนตไ์ฟฟ้ามากขึนจึงหลีกเลียงไม่ได้

ทีจะมีบางชินส่วนทีจาํเป็นตอ้งการการเชือมต่อ กระบวนการเชือมจึงเป็นกระบวนการทีถูกนาํมาใช้

ทงัในการเชือมโลหะทีมีนําหนักเบากบัโลหะทีมีนาํหนักเบา หรือเชือมโลหะทีมีนําหนักเบากับ

พลาสติก 

 

 

 

รูปที .  การนาํวสัดุทีมีนาํหนกัเบามาใชใ้นรถยนต ์[2] 

 

เป็นทีทราบกนัดีว่ากระบวนการเชือม เหล็กกลา้ สแตนเลส ฯลฯ ในปัจจุบนัทีนิยมใชคื้อ 

การเชือมแบบหลอมผสม ซึงไดแ้ก่การเชือมอาร์คลวดหุ้มฟลกัซ์ (shielded metal arc welding: 

SMAW) การเชือมตา้นทาน (resistance welding) การเชือมอาร์คทงัสเตนแก๊สปกคลุม (gas tungsten 

arc welding: GTAW) และการเชือมดว้ยเลเซอร์ (laser welding) เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ดีกระบวนการ

เชือมในลกัษณะขา้งตน้เมือนาํมาใชเ้ชือมโลหะขา้งตน้ยงัมกัใหส้มบติัเชิงกลทีค่อนขา้งตาํเมือเทียบ

กบัวสัดุเริมตน้ (base metal) ชินงานหลงัการเชือมมีการบิดเบียวสูง [ ] ดงัแสดงในรูปที 1.3 และ 1.4 

มีบริเวณกระทบร้อนขนาดใหญ่ เกิดการแยกตวัของธาตุผสมในบ่อหลอม รอยเชือมมีความเคน้ขึน

สูง เกรนเกิดการขยายตวั ยิงไปกว่านนักระบวนการเชือมเหล่านียงัไม่เหมาะกบัการนาํมาใชใ้นการ

เชือมวัสดุในกลุ่มทีมีนําหนักเบา อย่างเช่น แมกนีเซียม หรือ อลูมิเนียม โดยเฉพาะอลูมิเนียม

เนืองจากในระหว่างการเชือมเมือโลหะอลู มิเนียมเกิดการหลอมละลายแก็สไฮโดรเจนมี

ความสามารถในการละลายเขา้ไปในรอยเชือมสูงขึน [3] ซึงส่งผลให้เกิดรูพรุน โพรงอากาศ ในเนือ
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วสัดุโลหะผสมอลูมิเนียมหลงัการเชือมเป็นเหตุใหร้อยเชือมมีคุณสมบติัทางกลลดลง ดงัแสดงในรูป

ที 1.5 อีกทงัเมือเกิดการหลอมละลายส่งผลใหเ้กิดการเปลียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม

เป็นผลใหสู้ญเสียความแขง็แรง   

 

 
 

รูปที 1.3 พฤติกรรมการตา้นทานความลา้ของกระบวนการเชือมแบบต่างๆ [3] 

 

 
 

รูปที 1.4 การโก่งงอของรอยเชือมโลหะผสมอลูมิเนียม [3] 

 

 
 

รูปที 1.5 การละลายของไฮโดรเจนในรอยเชือมโลหะผสมอลูมิเนียม [5] 
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ดงันนักระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนและกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุดซึงเป็นการเชือมวสัดุในสภาวะของแข็งจึงถูกนาํมาใชใ้นการเชือมโลหะผสมอลูมิเนียม เพือช่วย

ลดปัญหาทีพบในกระบวนการเชือมแบบหลอมละลาย โดยให้รอยเชือมทีมีความแข็งแรง ชินงาน

บิดเบียวนอ้ย และยงัสามารถปรับปรุงขนาดของเกรน เป็นผลใหส้มบติัเชิงกลบริเวณบ่อกวนสูงกว่า

วสัดุพืน  

กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนนีมีตวัแปรหลกัทีใชใ้นการควบคุมอยู่  3 ตวัแปร คือ 

ความเร็วรอบของการหมุน (rotating speed : ω) และความเร็วในการเคลือนที (traveling speed : ν) 

ของหัวกวน รวมถึงมุมเอียงของหัวกวน (tilt angle) ไดมี้นักวิจยัทีทาํการศึกษาการเชือมเสียดทาน

แบบกวนในลกัษณะทีคลา้ยกนัเช่นงานของ Dubourg et al., Mahoney et al., Takehiko Watanabe et 

al., Karthikeyan et al. [6,7,8,9] โดยใชต้วัแปรทีทาํการศึกษาคือ ความเร็วรอบของการหมุนหัวกวน 

และความเร็วในการเคลือนทีของหวักวน เพือศึกษาผลกระทบของตวัแปรขา้งตน้ต่อลกัษณะของบ่อ

กวน ขนาดของเกรน รวมไปถึงความสมบูรณ์ของรอยเชือมและจุดบกพร่องทีเกิดขึนบริเวณรอย

เชือม ซึงตวัแปรขา้งตน้นนัเป็นตวัแปรทีใชส้ําหรับควบคุมเครืองจกัรไม่ใช่ตวัแปรทางวิทยาศาสตร์

ทีมีความสัมพนัธ์กบัการเปลียนแปลงทางกายภาพและทางโลหะวิทยาในเนือของวสัดุ และยงัมีกลุ่ม

นักวิจัยทีได้ทําการศึกษาถึงพลังงานทีลงสู่ชินงานในระหว่างการเชือมเสียดทานแบบกวนเช่น 

Chase D. Cox et al., WoongJo Choi et al., [10,11] ถึงแมว้่าจะสามารถคาํนวณพลงังานทีเกิดขึน

ระหวา่งการเชือมได ้แต่กไ็ม่ไดน้าํพลงังานทีไดม้าสร้างความสัมพนัธ์กบัการเปลียนแปลงทางโลหะ

วิทยาจึงทาํใหก้ารศึกษาการเชือมเสียดทานแบบกวนจึงยงัขาดความลุ่มลึก 

การเชือมเสียดทานแบบกวนและการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดยงัมีการนําไป

ประยุกตใ์ชใ้นการเชือมโลหะต่างชนิดและวสัดุต่างชนิด เช่นระหว่างพอลิเมอร์และโลหะ [12,13] 

ดงัแสดงในตารางที 1.1  

 

ตารางที 1.1 งานวิจยัทีศึกษาการเชือมโลหะกบัพลาสติก 

ผูว้ิจยั กระบวนการเชือม วสัดุ ศึกษา 

D kitagawa, K Nagatsuka, K 

Nakata. 2013 

Friction lab welding SPCC & 6nylon, 

SPCC & polyethylene 

ผลของ ω และ v ต่อการยืดติดของ

เหล็กแผ่นรีดเยน็กับไนลอนและเหล็ก

แผน่รีดเยน็กบัพอลิเอทิลีน 

F.C. Liu, J. Liao, K. Nakat. 

2014 

Friction lab welding AA6061-T6 & 6nylon ความเป็นไปได้ในการเชือมโลหะผสม

อลมิูเนียมกบัไนลอน ทีสภาวะ ω และ 

v แตกตา่งกนั 
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จากตารางที 1.1 จะเห็นไดม้ีความพยายามเชือมโลหะกบัพลาสติกดว้ยวิธีการให้ความร้อนจากการ

เสียดสีเช่น D. Kitagawa et al. [12] ไดท้าํการศึกษาการเชือมวสัดุต่างชนิดกนัระหว่างพลาสติก 

( nylon, polyethylene) กบัเหล็กแผ่นรีดเยน็ (SPCC) โดยวิธีการเชือมเสียดทานในลกัษณะซ้อนเกย 

(friction lap joining, FLJ) เพือยืนยนัความเป็นไปไดใ้นการยึดติดของพลาสติกและเหล็กกลา้

คาร์บอน  

 

 
 

รูปที 1.6 รอยเชือมเสียดทานของ 6nylon/SPCC [12] 

 

พบวา่ nylon สามารถเชือมติดกบั SPCC ไดใ้นช่วงความเร็วรอบในการหมุนของหวักวน  rpm 

และความเร็วในการเดินหวัเชือมตงัแต่ -  mm/min อย่างไรก็ตามทีความเร็วในการเคลือนที

ของหัวเชือมตาํพบฟองก๊าซเกิดขึนทีผิวชินงานเนืองจากความร้อนทีผิวชินงานเพิมสูงขึนส่งผลให้

เกิดการหลอมละลายของ nylon ดงัแสดงในรูป 1.6 แต่ในการเชือม polyethylene กบั SPCC ไม่

สามารถทาํให้วสัดุทงัสองชนิดเชือมติดกนัไดใ้นทุกเงือนไขดงัแสดงในรูป 1.7 ซึงผลทีไดมี้ความ

ความคลา้ยคลึงกับงานวิจัยของ F.C. Liu, J. Liao, K. Nakat. [13] ศึกษาการเชือมโลหะผสม

อลูมิเนียม เกรด 6061-T6 กบัไนลอนโดยใชก้ระบวนการเชือมเสียดทานชินงานถูกเชือมในลกัษณะ

ซอ้นเกย จากการศึกษาพบว่าชินงานหลงัการเชือมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัไนลอนไม่เกิด

การเชือมติดกนั 
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รูปที 1.7 รอยเชือมเสียดทานของ polyethylene/SPCC [12] 

 

ผลการวิจัยขา้งตน้จะเห็นไดว้่าการเชือมระหว่างโลหะกบัพลาสติก หรือการเชือมโลหะ

ผสมอลูมิเนียมกบัพลาสติกทีไม่มีหมู่ฟังก์ชนัทาํไดย้ากเนืองจากชินงานเชือมไม่เกิดปฏิกิริยาซึงกนั

และกนั ดว้ยเหตุนีการเชือมด้วยกลไกการยืดติดทางกลจึงมีความเป็นไปไดที้จะก่อให้เกิดการยืด

ติดกนั  

 

 
 

รูปที 1.8 สูตรโครงสร้างของ 6nylon/polyethylene [12] 

 

จากทีกล่าวมาในการเชือมเสียดทานแบบกวนโลหะผสมอลูมิเนียมอาศยักลไกการเชือมติด

ในสภาวะของแข็งซึงพลงังานความร้อนทีเหมาะสมจะส่งผลให้ไดชิ้นงานเชือมทีแข็งแรง แต่จาก

การศึกษางานวิจยัพบว่าตวัแปรทีใชใ้นการศึกษาการเชือมเสียดทานแบบกวนโลหะผสมอลูมิเนียม

ส่วนใหญ่เป็นตวัแปรของเครืองจกัร ไม่ใชต้วัแปรทางวิทยาศาสตร์ เช่น พลงังานทีลงสู่ชินงานซึงมี

ผลต่อการเปลียนแปลงทางกายภาพในเนือของวสัดุซึงความรู้ความเขา้ใจต่อพลงังานลงสู่ชินงาน

เชือมมีความสําคญัอย่างยิง และในการเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพลาสติกทีไม่มีหมู่ฟังกช์นัเป็น
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การเชือมทียากจาํเป็นตอ้งอาศยักลไกเฉพาะการยืดเกียวกนัของเนือวสัดุซึงยงัขาดความรู้ความเขา้ใจ

พฤติกรรมของกลไกการยืดเกียวกนัของเนือวสัดุดว้ยเหตุนีงานวิจยัจึงเกิดขึน 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

เพือศึกษาผลกระทบของพลงังานลงสู่ชินงานเชือมซึงสัมพนัธ์กบัสภาวะการเชือมทีส่งผล

ต่อสมบติัของรอยเชือม รวมถึงสร้างความเขา้ใจกลไกการเชือมติดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบั

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

) พลงังานความร้อนทีลงสู่ชินงานเชือมในปริมาณทีแตกต่างกนัน่าจะส่งผลให้สมบัติ

เชิงกลของรอยเชือมเปลียนแปลงไป เนืองจากพลงังานความร้อนทีลงสู่ชินงานเชือมทีเปลียนแปลง

ส่งผลใหเ้ฟสไปยอ่มส่งผลต่อกลไกการเพิมความแข็งของชินงานเชือม การเปลียนแปลงขนาดเกรน 

ขนาดของบ่อกวนทีแตกต่างกนั และดว้ยการเปลียนแปลงทางโลหะวิทยาทีแตกต่างกนัส่งผลให้

สมบติัเชิงกลของชินงานหลงัการเชือมแตกต่างกนั 

) กลไกการเชือมติดของโลหะผสมอลูมิเนียม และโลหะผสมอลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงมีความแตกต่างกนัดว้ยเหตุนีพฤติกรรมของตวัแปรงานเชือมทีส่งผลต่อสมบัติ

เชิงกลน่าจะแตกต่างกนั 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

) ในการศึกษาการประยุกต์ใช้การเชือมเสียดทานแบบกวนในการกวนโลหะผสม

อลูมิเนียม กระทาํโดยใชชิ้นงานโลหะผสมอลูมิเนียมแผน่เกรด -T  ความหนา .  มิลลิเมตร

เท่านนั สําหรับการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรงานเชือมกบัพลงังานความร้อนลงสู่ชินงาน

ต่อระยะทาง กระทาํโดยการเปลียนแปลงความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนที , 710 และ 

1120 รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลือนทีของหวักวนที ,  และ  มิลลิเมตรต่อนาที

เท่านนั โดยศึกษาพลงังานความร้อนลงสู่ชินงานทีส่งผลกระทบต่อสมบติัรอยเชือม ขนาดของบ่อ

กวน และขนาดของเกรนเท่านนั   

) ในการศึกษาการเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ใชชิ้นงาน

โลหะผสมอลูมิเนียมแผ่นเกรด -T  ความหนา .  มิลลิเมตรกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงแผ่นหนา .  มิลลิเมตรโดยลกัษณะการจัดวางชินงานเชือมเป็นแบบต่อชนเท่านัน สําหรับ



8 

การศึกษาพฤติกรรมกลไกการเชือมติดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงซึงสัมพนัธ์กบัตวัแปรงานเชือม กระทําโดยการเปลียนแปลงความเร็วรอบในการหมุนของหัว

กวนที ,  และ  รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลือนทีของหัวกวนที ,  และ  

มิลลิเมตรต่อนาทีเท่านัน โดยมุ่งศึกษาตวัแปรงานเชือมทีส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอย

เชือม  

 

1.5 ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 

1) เขา้ใจความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรงานเชือมกบัพลงังานความร้อนลงสู่ชินงานโลหะ

ผสมอลูมิเนียมแผน่เกรด -T  และผลของพลงังานความร้อนลงสู่ชินงานต่อสมบติัของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมทีเปลียนไป 

2) เขา้ใจพฤติกรรมของกลไกการเชือมติดซึงสัมพนัธ์กบัตวัแปรงานเชือมทีส่งผลกระทบ

ต่อความแขง็แรงของรอยเชือม 
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บทที 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกยีวข้อง 

 

2.1 บทนํา 

การเชือม (Welding) เป็นกระบวนการทีใช้สําหรับการยึดติดหรือเชือมต่อวสัดุ ส่วนใหญ่

เป็นแล้วใช้กับวัสดุประเภทโลหะและเทอร์โมพลาสติก โดยทาํให้เนือวสัดุเกิดการรวมตวัเข้า

ดว้ยกนั ปกติใชวิ้ธีทาํใหชิ้นงานหลอมละลาย และการเพิมเนือโลหะเติมลงในบ่อหลอมละลายของ

วสัดุทีหลอมเหลว เมือเย็นตวัรอยต่อจะมีความแข็งแรง ใชแ้รงดนัร่วมกบัความร้อน หรืออย่างใด

อย่างหนึงเพือให้เกิดรอยเชือม [1] ประวติัการเชือมนนัเริมจากการตีเหล็กให้ติดกนัเกิดขึนมานาน

กว่า  ปี การเชือมดว้ยวิธีนีแต่ก่อนนนัยงัเป็นกระบวนการทีมีประสิทธิภาพสาํหรับชาวโบราณ 

ต่อมาในศตวรรษที   เริมยุคอุตสาหกรรม การเชือมต่อชินส่วนของวสัดุมีอตัราเพิมขึนอย่าง

รวดเร็ว ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างเครืองจกัร หมอ้นาํ อุปกรณ์เครืองใชต่้างๆ ซึงวิวฒันาการของการ

เชือมกเ็ริมชดัเจนขึนโดยไล่เรียงการคน้พบ การพฒันา และการนาํไปใชด้งันี  

ค.ศ.  เดวี นกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ คน้พบการอาร์กไฟฟ้า 

ค.ศ.  อีลิกุ ธอมเซน คน้พบการเชือมความตา้นทานสําหรับงานเหล็ก 

ค.ศ.  ชาวรัสเซีย วอน เบอร์นาโดส์ และออลซิวสกี ทดลองใชก้ารเชือมดว้ยการ 

                อาร์กไฟฟ้า การอาร์กระหวา่งแท่งอเิลค็โทรดคาร์บอนและชินงาน 

ค.ศ.  ชาวรัสเซีย สลาเวียนอฟ พฒันาการเชือมอาร์กไฟฟ้าแบบลวดเชือมสินเปลือง 

ค.ศ.  คน้พบแก๊สอะเซทิลีน 

ค.ศ.  พฒันาการเชือมแก๊สอะเซทิลีนและอากาศ โดย คาร์ลวอน ลินเด 

ค.ศ.  แดรเกอร์ คิดคน้หวัทอร์ชเชือม แบบการดูด (suction) และ 

                 หวัฉีดพ่น (injector nozzle) 

ค.ศ.  เป็นครังแรกทีใชอ้ะซีโตนละลายอะเซทิลีน 

ค.ศ.  คจีลเบิร์ก ใชล้วดเชือมในการเชือมซ่อม เป็นครังแรก 
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ค.ศ.  ในเยอรมนัไดใ้ชก้ารเชือมใตฟ้ลกัซ์ (submerged-arc welding) 

ค.ศ.  เริมตน้การเชือมทิก (tungsten inert gas welding - TIG) ในอเมริกาดว้ยแก๊ส

ฮีเลียม 

ค.ศ.  การใชก้ารเชือมดว้ยแก๊สเฉือย ในสหพนัธรัฐเยอรมนั ดว้ยแก๊สอาร์กอน 

ค.ศ.  การเชือมดว้ยแก๊สปกป้องดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

ค.ศ.  การเริมตน้ทดลองใชก้ารเชือมแบบอิเลค็โตร-สแลก็ (electro slag) ในรัสเซียและ

จดลิขสิทธิการเชือมพอกผิวดว้ยลวดเชือม 

ค.ศ.  การพฒันากรรมวธีิการเชือมแบบอิเลค็โตร-สแลก็ (electro slag) 

ค.ศ.  การประยุกตใ์ชก้ารตดัดว้ยอาร์กพลาสมา 

ค.ศ.  มีการจดลิขสิทธิการเชือมดว้ยลาํแสงอิเลค็ตรอน (electron-beam) 

ค.ศ.  การพฒันาการเชือมแบบลวดเชือมแกนฟลกัซ์ (flux-cored wire) ในรัสเซีย 

ค.ศ. 1965 โรเบอร์ต โซรอฟ และ เซมวัร์ ลินเซ่ ไดจ้ดลิขสิทธิการเชือมโดยอาศยัการ 

                  สนัทีความถีสูงของหวัเชือม (ultrasonic welding) 

ค.ศ.  การพฒันาของเลเซอร์แก๊สและของเหลว 

ค.ศ.  สถาบนัวจิยัเทคโนโลยีขององักฤษ คน้พบการเชือมวสัดุในสภาวะของแข็ง 

                 หรือทีเรียกกนัวา่การเชือมเสียดทานแบบกวน 

จะพบว่าการเชือมมีวิวฒันาการมาอย่างต่อเนืองก็เพือเพิมความสามารถในการเชือมวสัดุที

สูงขึนและลดขอ้จาํกดัของการเชือมใหน้อ้ยลง อีกทงักระบวนการเชือมบางประเภทยงัสามารถเชือม

วสัดุต่างชนิดได ้กระบวนการเชือมบางประเภทเหมาะกับการเชือมวสัดุในกลุ่มทีมีนาํหนักเบา

เนืองจากใหร้อยเชือมทีมีความแข็งแรง เช่น กระบวนการเชือมในสภาวะของแขง็ 

 

2.2 การเชือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) 

การเชือมวสัดุดว้ยกระบวนการเชือมความเสียดทานแบบกวน (friction stir welding) เป็น

กระบวนการเชือมทีไดคิ้ดคน้โดย TWI (The Welding Institute) ขององักฤษในปี ค.ศ.1991 [2] ซึง

การเชือมแบบนีเป็นกระบวนการเชือมทีเกิดขึนมาไม่นาน โดยไดมี้การนาํไปประยุกตใ์ชก้บังานการ

ผลิตในอุตสาหกรรมอากาศและอวกาศยาน อุตสาหกรรมการต่อเรือ และยานยนต์ทางการทหาร 

รวมถึงอตุสาหกรรมการประกอบต่างๆทีมีการใชโ้ลหะผสมอลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบ ในปัจจุบนั

กระบวนการเชือมวิธีนีกาํลงัเป็นทีแพร่หลายในกลุ่มอุตสาหกรรม เนืองดว้ยขอ้ดีดา้นต่างๆทีดีกว่า

เมือเทียบกบัวิธีการแบบเดิมคือการเชือมดว้ยกระบวนการเชือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม และการ

เชือมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุมทําให้การเชือมด้วยกระบวนการความเสียดทานกวนมีความ
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น่าสนใจในการทีจะนํา มาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมยานยนต์หรืออุตสาหกรรมอืน และใน

ปัจจุบันมีแนวโน้มว่าจะมีการใช้มากขึนเนืองจากไม่มีผลกระทบต่อสิงแวดล้อมและยังเป็น

กระบวนการเชือมประกอบแบบอตัโนมติัทีสามารถประยุกต์ใช้กบัเครืองจกัรอตัโนมติัทีมีใช้อยู่

ทวัไปไดซึ้งจะส่งผลใหใ้นกระบวนการผลิตชินงานหลงัการเชือมมีสมบติัใกลเ้คียงกนัทุกชิน 

การเชือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (friction stir welding, FSW) เป็นกระบวนการเชือม

ในสภาวะของแข็ง (solid state welding) โดยหัวกวน (tool) จะทาํหนา้ทีใหค้วามร้อนและกวนเนือ

วสัดุใหผ้สมเป็นเนือเดียวกนัในแนวรอยเชือม ซึงหัวกวนประกอบไปดว้ยตวักวน (pin) เป็นส่วนที

จุ่มลงไปในเนือของวสัดุหนา้ทีหลกัคือการกวนเนือบริเวณแนวเชือมให้ผสมกนั และบ่า (shoulder) 

เมือสัมผสักบัผิวของแนวรอยเชือมส่งผลใหเ้กิดความร้อนจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของตวักวน

และบ่า (shoulder) กบัเนือวสัดุรอบๆทาํให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัอยู่ในสภาวะคลา้ยของไหล (plastic 

fluid-like state) และเคลือนทีรอบตวักวนภายใตบ้่า (shoulder) วสัดุทีเคลือนทีรอบๆ ตวักวน (pin) 

จะถูกกดยอ้นลงมาเนืองจากการกดของบ่า (shoulder) ทาํให้เกิดการรวมตวักนัขึนเป็นแนวเชือม ดงั

แสดงในรูปที 2.1 

 

 
   

รูปที 2.1 กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวน [3] 
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2.2.1 ตวัแปรในการเชือม 

ในการเชือมแบบเสียดทานกวน (Friction stir welding, FSW) จะมีตวัแปรทีสาํคญั

อยูด่งันีคือ  

. ความเร็วรอบในการหมุนของเครืองมือเชือม (tool rotation speed (ω), rpm) จะหมุนใน

ทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได ้ความเร็วรอบทีสูงทาํให้เกิดอุณหภูมิทีสูงในแนว

เชือม และส่งผลต่อการกวนผสมของเนือวสัดุรอบๆตวักวน (pin) และการเคลือนตวัของเนือวสัดุ

จากทางดา้นหนา้รอยเชือมมาดา้นหลงัของแนวเชือมเพือปิดรอยเดินของแกนหมุน ใหไ้ดร้อบเชือม

ทีสมบูรณ์  

. ความเร็วในการเคลือนทีตามแนวเชือม (tool travelling speed (v), mm/min) ขณะที

ความเร็วเดินแนวเชือมทาํให้เกิดการเคลือนยา้ยวสัดุจากดา้นหน้าของตวักวนไปสู่ดา้นหลงัและทาํ

ใหเ้กิดแนวเชือมทีสมบรูณ ์

3. มุมเอียงของหัวกวน (Tilt angle : θ) ความเอียงของตวักวนทีทาํมุมกบัแกนตงัฉากของ

เครืองกดัทีมีค่าเหมาะสมทาํใหบ้่า (shoulder) ดา้นหลงัของเครืองมือเชือมสร้างแรงกด ส่งผลใหร้อย

เชือมมีความแน่นมากขึน เพือลดจุดบกพร้อง tunnel defect ทีอาจเกิดขึนได ้

4. รูปทรงของ tool สามารถแบ่งออกเป็นสามส่วนดงัแสดงในรูป 2.2 

 .  ส่วนปลายหรือหัวกวน (pin) เป็นส่วนทีจะถูกกดลงไปในเนือวสัดุทีจะทาํการเชือม 

หน้าทีหลกัคือการทาํให้เนือวสัดุเกิดการหมุนวนไปรอบๆบริเวณหัวกวน (pin) และทาํให้เกิดการ

ประสานกนัของวสัดุทีมาเชือมกนัอาจจะเป็นชนิดเดียวหรือต่างชนิด  

 .  ส่วนบ่าของหัวเชือม (shoulder) เป็นส่วนทีอยู่สูงขึนมาจากหวักวน (pin) ซึงเมือทาํการ

เชือมบ่าจะตอ้งไปสัมผสักบัผิวของชินงานเชือมทําให้เกิดการเสียดสี (friction) ส่งผลให้เกิดความ

ร้อนแก่วสัดุทาํให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัและแสดงสภาวะคลา้ยของไหล (Plastic Fluid-like State) 

และเกิดการหมุนวนไปบริเวณรอบๆหัวกวน (pin) อีกทงับ่า (shoulder) ยงัทาํหน้าทีสร้างแรงกด

ใหก้บัรอยเชือมบริเวณดา้นหลงัแนวการเชือมทีเป็นผลมาจากการเอียงมุม (tilt angle)  

 .  กา้นจบัยึดกบัเครืองกดัแนวราบ (welding tool) เป็นส่วนถูกจบัยึดจากเครืองกดัแนวราบ

เพือส่งแรงจากตวัเครืองมายงัชินงานทีทาํการเชือม 
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รูปที 2.2 หวัเชือมทีใชใ้นการเชือมเสียดทานแบบกวน  

 

2.2.2 ลกัษณะทเีกดิขึนบริเวณต่างๆของรอยเชือมด้วยวธีิการ FSW  

ในการเชือมเสียดทานแบบกวนจะไดร้อยเชือมทีมีลกัษณะแตกต่างกนัสีบริเวณ

แบ่งตามลกัษณะโครงสร้าง [ , ] ทีแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปที 2.3 

. Weld nugget zone (WNZ) เป็นบริเวณทีเกิดการตกผลึกใหม่ (recrystallization) อนั

เนืองมาจากการกวนของหัวเชือมดว้ยแรงทางกลและได้รับผลกระทบจากความร้อนเนืองจากแรง

เสียดทาน (Friction Heat) อนัเนืองมาจากบ่า (shoulder) ทีเสียดสีกบัผิวชินงานเกิดเป็นความร้อน

ถ่ายเทไปสู่บ่อรอยเชือมทาํใหเ้กิดลกัษณะโครงสร้างจุลภาคหรือเกรนทีมีขนาดเลก็ละเอียด    

2. Thermo-mechanically affected zone (TMAZ) เป็นบริเวณทีโครงสร้างจุลภาคเกิดการ

เสียรูป อนัเนืองมาจากการกวนของหัวเชือมและไดรั้บผลกระทบจากความร้อนในปริมาณทีไม่สูง

มากเนืองจากบริเวณ (TMAZ) อยู่ห่างออกมาจากหัวกวนระยะหนึงโดยทีไม่เกิดการตกผลึกใหม่

เหมือนในบริเวณ (WNZ) ส่งผลให้ในบริเวณนีจะพบการยืดของเกรนตามทิศทางการไหลของเนือ

วสัดุ  

3. Heat-affected zone (HAZ) เป็นบริเวณทีไม่ไดรั้บผลกระทบจากแรงทางกลของหัวกวน 

แต่ไดรั้บผลจากความร้อนทีเกิดจากการเสียดสีของบ่า ส่งผลในเกิดการโตของเกรน (grain growth) 

เกิดขึนในบริเวณนี และเกิดการละลายหรือตกตะกอนของแข็ง  

4. Base or Parent material (BM) เป็นบริเวณเนือวสัดุทีไม่ไดรั้บผลกระทบทงัจากความ

ร้อนและแรงทางกลจึงไม่มีการเปลียนแปลงของสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาค 

Pin 

Shoulder 
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Retreating Side หมายถึง ชินงานทดสอบดา้นทีถูกกวนให้เนือออกไปดา้นหลงั ในการ

เชือมแบบ FSW จะกาํหนดให้หัวกดเชือมหมุนตาม เข็มนาฬิกา (clockwise) จากจุดเริมตน้ เทียบกบั

ทิศทางการเชือม โดยให้ดา้น retreating อยู่ดา้นขวามือ 

Advancing Side หมายถึง ชินงานทดสอบดา้นทีถูกกวนให้เนือวสัดุเคลือนไปดา้นหน้า 

advancing จะอยูท่างดา้นซา้ยของรอยเชือมหรืออยูดา้นตรงกนัขา้มกบัดา้น (retreating) เสมอ 

 

 
 

รูปที 2.3 บริเวณต่างๆของรอยเชือมเสียดทานแบบกวน [6] 

 

2.3 การเชือมโลหะชนิดเดียวกัน (similar material welding)  

 เครืองจกัรหรืออุปกรณ์ต่างๆ ในปัจจุบันส่วนใหญ่เกิดจากการนาํวสัดุมากกว่าหนึงชินมา

ประกอบเพือสร้างเป็นโครงสร้างชินส่วนทางวิศวกรรม รวมไปถึงส่วนประกอบของรถยนต์ การ

เชือมเป็นกระบวนการหลกัทีถูกใชใ้นการยึดวสัดุเขา้ดว้ยกนัเนืองจากให้ความแข็งแรงทีสูง ตงัแต่

อดีตจนถึงปัจจุบันกระบวนการเชือมไดถู้กพฒันามาอย่างต่อเนืองเพือตอบสนองต่อการใช้งานที

ต้องการความแข็งแรงทีสูงขึน และลดระยะเวลาในการทํางานให้น้อยลง การเชือมโลหะใน

ช่วงแรกๆ เป็นการเชือมแบบหลอมละลาย  
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 Reynolds et al. [ ]ไดท้าํการตรวจสอบพฤติกรรมการไหลของวสัดุอลูมิเนียม 2195Al-T8 

ในกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวน โดยวิธีการฝังอลูมิเนียม 5454Al-H32 แท่งกลมขนาดเล็ก

ในเนือของอลูมิเนียม 2195Al-T8 ทีตาํแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปที 2.4 โดยตาํแหน่งการฝังจะอยู่ติด

กบัแนวเส้นการเดินของหวักวน และมีความลึกของการฝังทีแตกต่างกนัเพือศึกษาการไหลของวสัดุ

ขณะทาํการเชือม เมือนาํชินงานมาขดัดว้ยกระดาษทรายและกดัขึนรอยดว้ย Keller’s reagent เพือให้

สามารถตรวจสอบการไหลของอลูมิเนียมต่างชนิดกนัไดอ้ย่างชดัเจน พบว่าลกัษณะการไหลของ

วสัดุทีฝังเอาไวไ้ม่มีความสมมาตร เนือวสัดุมีการไหลในฝัง Advancing เพียงเล็กนอ้ย แต่ในฝังของ 

Retreating เนือวสัดุถูกดึงใหยื้ดยาวออกไปจนวนกลบัมาถึงฝัง Advancing และบริเวณทีมีการไหลที

สูงจะอยู่ใกลก้ลบั shoulder หรือบ่าของหวักวน ดงัแสดงในรูปที 2.5 ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค

โลหะผสมอลูมิเนียมหล่อ A356 หลงัการเชือมเสียดทานแบบกวนของ Ma et al. [ ] พบว่า

โครงสร้างจุลภาคมีการเปลียนแปลง ดงัแสดงในรูปที 2.6 โดยซิลิคอนคาร์ไบดม์ีความละเอียดมาก

ขึนเนืองจากในระหวา่งการเชือมเกิดการไหลวนของเนือวสัดุส่งผลใหซิ้ลิคอนคาร์ไบดก์ระจายตวั 

 

 
 

รูปที 2.4 ตาํแหน่งของการฝังหมุด [ ] 
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รูปที 2.5 ลกัษณะการไหลของหมุดอลูมิเนียม [ ] 

 

 
 

รูปที 2.6 โครงสร้างอลูมิเนียมหล่อ ก่อนและหลงัการเชือมเสียดทานแบบกวน [ ] 

 

 Li et al. [ ],Ma et al. [ ], Sato et al. [ ], and Kwon et al. [ ] ศึกษาอิทธิพลของการ

เปลียนแปลงสภาวะในการเชือมเสียดทานแบบกวนต่อโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม พบว่าขนาด

ของเกรนทีเกิดการตกผลึกใหม่สามารถลดขนาดไดจ้ากการลดความเร็วในการหมุนของหัวกวน 

โดยทียงัคงความเร็วในการเคลือนทีไว ้หรือลดอตัราส่วนของความเร็วในการหมุนของหัวกวนต่อ

ความเร็วในการเคลือนที ω/v โดยจะส่งผลต่อพลงังานความร้อนทีลงสู่ชินงานเมือ ω/v มีค่าน้อย

หมายความว่าพลงังานทีลงสู่ชินงานตาํขนาดเกรนมีความเลก็ละเอียดเนืองจากพลงังานไม่สูงพอที

เกรนจะเติบโต แต่เมือ ω/v มีค่าสูงพลงังานลงสู่ชินงานเพิมขึนเกรนจึงเกิดการโต  
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รูปที 2.7 ขนาดของเกรนทีแตกต่างกนัในการเชือมเสียดทานแบบกวน a) 350 rpm,152 mm/min 

                  และ b) 400 rpm,102 mm/min [ ] 

 

รูปที 2.7 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทีได้จากการเชือมเสียดทานแบบกวนทีสภาวะ

แตกต่างกัน โดยมีการลดอัตราส่วนของความเร็วในการหมุนของหัวกวนต่อความเร็วในการ

เคลือนที โดยทีอตัราส่วนของความเร็วในการหมุนของหวักวนต่อความเร็วในการเคลือนทีสูงขึนทาํ

ใหข้นาดเกรนเลก็ลง  

ขนาดของเกรนบริเวณรอยเชือมมีแนวโนม้ทีจะโตบริเวณดา้นบนติดกบับ่าของหัวกวนและ

มีขนาดเลก็ลงเมือเขา้สู่กลางรอยเชือม และในบริเวณดา้นขา้งของรอยเชือมจะมีดา้นใดดา้นหนึงทีมี

ขนาดเกรนทีเลก็กว่า ซึงขนาดของเกรนนีจะมีความสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิทีเกิดขึน Mahoney et al. 

[ ] รายงานผลการกระจายตัวของขนาดเกรนในบริเวณต่างๆของบ่อกวน ดงัแสดงในรูปที 2.8 

พบว่าดา้นบนมีขนาดเกรน 5.3 µm กลางมีขนาด 4.2 µm ดา้นล่างมีขนาด 3.2 µm ดา้น retreating มี

ขนาด 3.5 µm และดา้น advancing มีขนาด 5.1 µm ลกัษณะของเกรนทีเกิดขึนเป็นผลมาจากความ

แตกต่างของอุณหภูมิทีแตกต่างกนัของบริเวณดา้นบนกบัดา้นล่างของรอยเชือม เนืองจากบริเวณ

ดา้นล่างของรอยเชือมติดกบั backing plate ทาํใหมี้การถ่ายเทความร้อนทีดีและมีระยะเวลาในการ

รับความร้อนทีสนัจึงทาํให้การโตของเกรนมีน้อยเกรนจึงมีขนาดเลก็  

การเชือมเสียดทานแบบกวนในอลูมิเนียมกลุ่มทีไม่สามารถเพิมความแข็งแรงโดย

กระบวนการทางความร้อนไดจ้ะทาํให้เกิดบริเวณทีมีความแข็งแรงตาํรอบๆรอยเชือม ลกัษณะ

ดงักล่าวน่าจะเกิดจากการรวมตวักนัหรือเกิดการโตของตะกอน (coarsening) เนืองจากความร้อนที

ไดรั้บในระหว่างเชือมเสียดทานแบบกวน Sato et al. [ ] ทาํการทดสอบความแข็งของอลูมิเนียม 

Al-T  ทีผา่นการเชือมเสียดทานแบบกวน เพือหาความสัมพนัธ์ของโครงสร้างจุลภาคกบัความ
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แข็งของรอยเชือม พบว่าความแข็งของรอยเชือมขึนอยู่กับการกระจายตัวของตะกอนเป็นหลกั

แทนที 

 

 
 

รูปที 2.8 ขนาดเกรน ณ บริเวณต่างๆของรอยเชือม [ ] 

 

จะขึนกบัขนาดของเกรน รูปที 2.9 แสดงบริเวณทีเกิดการอ่อนตวัอยู่ตรงกลางรอยเชือมเนืองมาจาก

เป็นบริเวณทีไดรั้บความร้อนสูงเนืองจากการเชือม อุณหภูมิบริเวณนีจะสูงทาํให้เกิดการสลายตวั

ของตะกอนของแข็ง ดงัแสดงในรูปที 2.10 ส่งผลใหดิ้สโลเคชนั (dislocation) เคลือนทีไดง่้ายความ

แข็งของชินงานจึงลดลงอย่างมาก ถึงแมบ้ริเวณดงักล่าวจะมีขนาดเกรนทีเล็กก็ตาม แตกต่างจาก

บริเวณเนือวสัดุเริมตน้ทีมีเกรนขนาดใหญ่กว่าแต่ไม่ไดรั้บความร้อนเนืองจากกระบวนการเชือมจึง

ไม่ส่งผลต่อการละลายของตะกอน เนือวสัดุเริมตน้จึงมีความแข็งทีสูงกวา่  
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รูปที 2.9 การกระจายตวัค่าความแข็งของภาคตดัขวางรอยเชือมในทิศทางความหนา  

      บริเวณดา้นบนรอยเชือม กลางรอยเชือม และดา้นล่างรอยเชือม [ ] 

 

 
 

รูปที 2.10 แสดงขนาดและการกระจายตวัของตะกอนของแขง็ (precipitate) ในแต่ละบริเวณ 

                     ของรอยเชือม [ ] 

 



21 

Dubourg et al. [ ] ศึกษาผลของสภาวะการเชือมเสียดแทนแบบกวนของอลูมิเนียม 

6061Al ทีส่งผลต่อลกัษณะของรอยเชือม พบว่าเมือเปลียนแปลงความเร็วในการหมุนของหัวกวน

และความเร็วในการเคลือนทีของหวักวนลกัษณะของรอยเชือมแบ่งออกเป็นสามแบบ ดงัแสดงใน

รูปที 2.11 (a) แบบแรกเป็นการใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนทีสูงแต่ความเร็วในการ

เคลือนทีตาํ ใหบ่้อกวนทีลึกฐานบ่อกวนมีความกวา้งและพบมีการไหลวนของเนือวสัดุเป็นวงกลมมี

ลกัษณะคลา้ยหวัหอม (onion ring) หรือเรียกในอีกชือวา่ nugget zone รอยเชือมในลกัษณะนีจะไม่

พบ defect ในรอยเชือมเนืองจากเนือวสัดุมีการไหลวนไปเติมบริเวณช่องว่างไดดี้ดงัแสดงในรูปที 

2.11 (b) แบบทีสองใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหวักวนทีอยู่ในระดบักลางและความเร็วในการ

เคลือนทีระดบักลาง ใหบ่้อกวนทีลึกฐานบ่อกวนแคบและไม่เกิดลกัษณะของ nugget zone เนืองจาก

ความเร็วในการกวนทีไม่สูงเนือวสัดุมีการไหลวนตาํลกัษณะของบ่อกวนแบบทีสองจะพบ defect 

บา้งเล็กน้อยดงัแสดงในรูปที 2.11 (c) แบบทีสามใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนทีตาํแต่

ความเร็วในการเคลือนทีสูง บ่อกวนแคบและตืนเนืองจากมีการเคลือนทีของหัวกวนทีสูงในขณะที

ชินงานมีอุณหภูมิตําเนืองจากความร้อนทีเกิดจากการเสียดสีตํา บ่อกวนจะพบข้อบกพร่องใน

ปริมาณมาก ลกัษณะทีพบบ่อย คือ tunnel defect ในบางครังดา้นบนของรอยเชือมดูปกติแต่ภายใน

เกิดเป็นช่องว่าง 

 

 
 

รูปที 2.11 ลกัษณะของรอยเชือมทีมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วในการหมุนและความเร็ว 

                         ในการเคลือนที [ ] 
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Chase D. Cox et al. [ ] ศึกษาพลงังานทีเกิดขึนระหว่างกระบวนการเชือมเสียดทานแบบ

จุดโลหะผสมอลูมิเนียม 6061Al ในลกัษณะซอ้นทบั ลกัษณะของหัวกวนมีการกดัร่องเป็นเส้นยาว

หกเสน้เพือเพมิแรงเสียดทานในระหว่างการเชือมและช่วยให้เนือวสัดุเกิดการไหลทีดี กระบวนการ

เชือมเสียดทานแบบจุดและชินงานหลงัเชือมเสียดทานแบบจุดนีแสดงในรูปที 2.12 

 

 
 

รูปที 2.12 การเชือมเสียดทานแบบจุด [ ] a) ลกัษณะของหวักวน b) การวางชินงานและการเชือม  

                  c) ชินงานหลงัการเชือม 

 

ในกระบวนการเชือมเสียดทานแบบจุดชินงานจะเริมไดรั้บพลงังานพลงังานความร้อนจากแรงเสียด

ทานก็ต่อเมือหัวกวนสัมผสักบัชินงาน พลงังานทีใส่ให้กับชินงานขึนกับระยะเวลาทีใช้ ดังนัน

พลงังานทีเกิดขึนระหวา่งการเชือมเสียดทานแบบจุดสามารถหาไดจ้ากสมการที 1 

 

𝑤𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = ∫ (ω𝑀) 𝑑𝑡
 

 
                                             (2.1) 

 

เมือ    

𝜔  คือความเร็วในการหมนุของหวักวน (rad/s) 

M   คือแรงบิด (N.m) 
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เมือสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานในการเชือมกบัจาํนวนครังในการกด (tool turns) หวั

กวนลงบนชินงาน พบว่าเมือจาํนวนครังในการกดหวักวนลงบนชินงานเพิมขึนพลงังานทีใชใ้นการ

เชือมเพิมขึนเปรียบเสมือนระยะเวลาทีหัวกวนสัมผสัชินงานนานขึน ซึงมีความสัมพนัธ์กันใน

ลกัษณะเชิงเสน้ ความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนทีสูงและเวลาในการจุ่มแช่ของหัวกวนทีตาํให้

พลงังานในการเชือมทีตาํ ในทาํนองเดียวกนัความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนทีสูงใหพ้ลงังาน

ในการเชือมทีสูง ดงัแสดงในรูปที 2.13 

 

 
 

รูปที 2.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานในการเชือมกบัจาํนวนครังในการกดหัวกวนลงชินงาน 

       [ ] 

 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานในการเชือมกบัจาํนวนครังในการกดหัวกวนลงบน

ชินงานพบว่ากราฟความสัมพนัธ์มีลกัษณะเป็นเส้นตรงดงันันสามารถสร้างสมการเพือประเมิน

พลงังานในการเชือมไดด้งัแสดงในสมการที 2 

 

𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦(𝑘𝐽) = 0.15𝑥 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑜𝑙 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 + 4.86                          (2.2) 

 

หลงัจากการเชือมเสียดทานแบบจุดทีสภาวะแตกต่างกนั ไดน้าํชินงานไปทดสอบความแข็งแรงดึง 

พบว่าจาํนวนครังในการกดหัวกวนลงบนชินงานเพิมขึนความแข็งแรงดึงของชินงานลดลงใน



24 

ลกัษณะเชิงเสน้ ดงัแสดงในรูปที 2.14 จากผลการวิจยัพบว่าทีความเร็วรอบในการหมุนของหวักวน

สูงและเวลาในการจุ่มแช่ของหวักวนตาํใหค้วามแข็งแรงดึงของชินงานสูงทีสุด เนืองจากพลงังานที

เขา้สู่รอยเชือมตาํส่งผลใหโ้ครงสร้างจุลภาคหรือเกรนของชินงานมีขนาดเลก็ละเอียดเกิดการโตหรือ

การขยายตวัของเกรนตาํ  

 

 
 

รูปที 2.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนครังในการกดหวักวนลงบนชินงานกบัความแข็งแรงดึง  

        [ ] 

 

WoongJo Choi et al. [ ] ศึกษาพลงังานทีเกิดขึนระหว่างเชือมเสียดทานแบบกวนของวสัดุ

โลหะผสมอลูมิเนียม 6061-T6  ในลกัษณะต่อชน ภายใตก้ารเปลียนแปลงความเร็วรอบในการหมุน

ของหัวกวนและความเร็วในการเคลือนทีของหัวกวนและแผ่นรองเชือม (backing plates) ซึงแผ่น

รองเชือมทีใชใ้นงานวิจัยนีทาํจากวสัดุทีแตกต่างกันสามชนิดคือ ทองแดง เหล็ก และไทเทเนียม 

พลงังานทีเกียวขอ้งในกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 1) พลงังาน

ไฟฟ้าทีถูกป้อนให้กับเครืองจักร (Pwall plug) เพือใช้ในการทาํงาน ในระหว่างทีเครืองจักรไม่ได้

รับภาระกรรมทางกลพลงังานไฟฟ้าส่วนนีเรียกว่ากาํลงัสแตนดบ์าย (Psby) พลงังานทียงัไม่ไดใ้ชง้าน 

(Pidle) และมีพลงังานไฟฟ้าบางส่วนทีสูญเสียไปกบัระบบ (Ploss) เมือเครืองจกัรทาํงานโดยรับภาระ

กรรมทางกลหรือดาํเนินการเชือม พลงังานไฟฟ้าจะถูกเปลียนเป็นพลงังานแบบที 2)คือพลงังาน

เชิงกลหรือพลงังานทีใช้ในกระบวนการเชือม (Pprocess) ซึงระหว่างการเชือมเกิดการเสียดทาน
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พลงังานเชิงกลเปลียนเป็นพลงังานความร้อนถ่ายเทใหก้บัชินงาน แผ่นรองเชือมและบรรยากาศรอบ

ขา้ง (Pout) ดงัแสดงในรูปที 2.15 

 

 
 

รูปที 2.15 การเปลียนแปลงรูปแบบพลงังานในกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวน [ ] 

 

จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน  พลังงานไม่มีการสูญหายแต่สามารถเปลียนรูปได้  เช่น 

พลงังานจลน์เปลียนไปเป็นพลงังานศกัย ์หรือพลงังานศกัยเ์ปลียนไปเป็นพลงังานจลน์ นนัหมายถึง

พลงังานรวมของวตัถุมีค่าคงทีเสมอหรือผลรวมของพลงังานจลน์และพลงังานศกัยมี์ค่าคงทีเสมอ 

ดงันนัพลงังานทีเกิดขึนในกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนสามารถหาไดจ้าก สมการที 3 

 

𝑃  = 𝑃 + 𝑃 + 𝑃 + 𝑃                                               (2.3) 

 

เมือสมมุติใหก้าํลงัสแตนด์บาย (Psby) พลงังานทียงัไม่ไดใ้ชง้าน (Pidle) และมีพลงังานไฟฟ้าบางส่วน

ทีสูญเสียไปกบัระบบ (Ploss) มีค่าคงทีในทุกสภาวะ ดงันันพลงังานความร้อนทีถ่ายเทใหก้บัชินงาน 

แผ่นรองเชือมและบรรยากาศรอบขา้ง (Pout) หาไดจ้าก พลงังานทีใชใ้นกระบวนการเชือม (Pprocess) 

ดงัแสดงในสมการที 4 

 

𝑃 = 𝜏 × 𝜔 × + 𝑓  × 𝑣 ×
×

                              (2.4)  
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เมือนาํพลงังานทีไดจ้ากระบบและพลงังานไฟฟ้าทีถูกป้อนให้กบัเครืองจกัรมาสร้างความสัมพนัธ์

กับความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการเคลือนทีของหัวกวน พบว่าเมือ

ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการเคลือนทีของหวักวนเพิมขึนทงัพลงังานที

ได้จากระบบและพลงังานไฟฟ้าทีถูกป้อนให้กบัเครืองจกัรเพิมขึน และแผ่นรองเชือมทองแดงมี

ความสามารถในการถ่ายเทพลงังานความร้อนไดเ้ร็วจึงมีความจาํเป็นทีตอ้งใชพ้ลงังานทางกลทีสูง

เพือสร้างพลงังานความร้อนใหก้บัรอยเชือม ดงัแสดงในรูปที 2.16 

 

 
 

รูปที 2.16 ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการเคลือนทีของหวักวนทีส่งผลต่อ 

    พลงังานทีใชใ้นการเชือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน [ ] 

 

หาสัดส่วนของพลงังานเชิงกลทีเกิดจากกระบวนการต่อพลงังานไฟฟ้าทีถูกป้อนให้กบัเครืองจกัร 

พบว่าเมือความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนเพิมขึนส่งผลต่ออตัราการใชพ้ลงังานทีเพิมขึน ต่าง

จากความเร็วในการเคลือนทีของหัวกวน ซึงความเร็วการเคลือนทีของหัวกวน 700 mm/min ใช้

อตัราส่วนพลงังานทีตาํกวา่ความเร็วในการเคลือนที 400 mm/min เนืองจากความเร็วในการเคลือนที

ของหวักวนสูงระยะเวลาทีหวักวนสมัผสัชินงานสนัพลงังานความร้อนทีลงสู่ชินงานตาํ สัดส่วนของ

พลงังานเชิงกลจึงนอ้ยกว่าทีสภาวะการเคลือนทีของหวักวนที 400 และ 100 mm/min ในกรณีของ

แผน่รองเชือมทีทาํจากไทเทเนียมและทองแดง ดงัแสดงในรูปที 2.17 
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รูปที 2.17 ความเร็วในการหมุนของหวักวนและความเร็วในการเคลือนทีต่อสัดส่วนของพลงังานที 

     เกียวขอ้งในกระบวนการเชือม [ ] 

 

2.4 การเชือมโลหะต่างชนิดและการเชือมวัสดุต่างชนดิระหว่างโลหะกบัพลาสติก 

            (dissimilar materials welding) 

 กระบวนการเชือมวสัดุต่างชนิดทีมีนาํหนกัเบานนัมีความสาํคญัทางดา้นการพฒันาวสัดุทาง

วิศวกรรมเป็นอย่างมากเนืองจากการเชือมวสัดุต่างชนิดจะส่งผลให้ไดคุ้ณสมบติัของวสัดุชนิดนนัๆ

ทีนํามาเชือมทาํให้ชินงานทีได้สามารถนําไปใช้ไดก้วา้งขึนในทางคุณสมบัติของวสัดุ เช่น งาน

โครงสร้าง งานทางดา้นยานยนต ์งานทางดา้นชินส่วนอวกาศ ซึงในการเชือมวสัดุต่างชนิดส่วนใหญ่

จะใชวิ้ธีการเชือมทีเป็นเทคโนโลยีใหม่อยา่งเช่น การเชือมดว้ยเลเซอร์ (laser welding) การเชือมดว้ย

การสัน (ultrasonic welding) การเชือมแบบเสียดทานแบบจุด (friction stir spot welding) การเชือม

เสียดทานแบบกวน (friction stir welding) ในช่วงเวลาประมาณ 25 ปีทีผ่านมาไดมี้การศึกษาการ

เชือมวสัดุต่างชนิดอย่างหลากหลาย โดยเฉพาะวสัดุทีมีนาํหนักเบาและมีความแข็งแรงอย่างเช่น 

อลูมิเนียม แมกนีเซียม รวมไปถึงวสัดุทีเป็นพอลิเมอร์ โดยจุดประสงคข์องการเชือมวสัดุต่างชนิดที

มีนาํหนักเบาเพือเพิมสัดสวนความแข็งแรงต่อนาํหนักของวสัดุ (weight-to-strength Ratio) โดย

ในช่วงแรกๆของการเชือมหรือยืดติดวัสดุต่างชนิดเขา้ด้วยกนัจะใช้วิธีการยึดด้วยหมุด (rivets) 

ดงัเช่นที L. Settineri et al., [ ] ได้ทาํการศึกษาการเชือมโลหะอลูมิเนียม เหล็กกลา้คาร์บอนตาํ 

(FEPO4) กบัพอลิเมอร์ (PPE, PC, RTM, SMC) ดว้ยวิธีการยึดหมุดทีมีขนาดแตกต่างกนัดงัแสดงใน

รูปที 2.18 โดยวสัดุทีใชท้าํหมดุคือเหลก็ผสมโบรอนเคลือบผิวดว้ย Zi-Pb-Al  
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รูปที 2.18 รูปทรงต่างๆของหมดุทีใชใ้นการทดลองยึดวสัดุแผ่นต่างชนิดกนั [ ] 

 

ชินงานทีใชใ้นการทดสอบมีขนาดกวา้ง X ยาว เท่ากบั 25 X 100 mm โดยในการยึดหมุดจะทาํการ

ยึดทีตาํแหน่งกลางของชินงานบริเวณทีซอ้นเกยกนัของโลหะกบัพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปที 2.19  

 

 
 

รูปที 2.19 การยดึดว้ยหมุดระหวา่งโลหะกบัพอลิเมอร์ [ ] 

 

Takehiko Watanabe et al. [ ] ได้ศึกษาการเชือมวสัดุต่างชนิดกนัระหว่างเหล็กกลา้

คาร์บอนตาํ SS400 กบัอลูมิเนียม 5083 โดยใชก้ระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวน (FSW) พบว่า

ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนที 250 รอบต่อนาที และตาํแหน่งของหัวกวนที 0.2 มิลลิเมตร 

เคลือนไปทางดา้นอลูมิเนียม ให้รอยเชือมทีมีค่าความแข็งแรงดึง (tensile strength) มีค่าสูงสุดถึง 86 
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เปอร์เซ็นของวสัดุพืน และการกระจายตวัของเหลก็ในโลหะผสมอลูมิเนียมทีดีดงัแสดงในรูปที 2.20 

และยงัพบว่าในการเชือมวสัดุต่างชนิดนนัตอ้งวางวสัดุทีอ่อนกว่าไวท้างดา้น Retreating จะไดร้อย

เชือมทียึดติดกนัอยา่งสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปที 2.20 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนทีมีต่อรอยเชือม [ ] 

 

K. Kumar et al. [ ] ไดท้าํการศึกษาผลของแรงกดในแนวแกนของหวักวนและผลของ

ระยะสมัผสับ่า (shoulder) ของหวักวน ทีส่งผลต่อรอยเชือมและจุดบกพร่อง (defect) ในการทดลอง

พบวา่ตงัแต่แรงกดในแนวแกนที 7.4 กิโลนิวตนั ขึนไปไม่พบจุดพบพร่องในรอยเชือม เนืองจากบ่า 

(shoulder) ของหวักวนสัมผสักบัผิวชินงานทงัระนาบทาํใหเ้กิดความร้อนจากการเสียดสีทาํให้เนือ

ของวสัดุเกิดการไหลไดส้มบูรณ์ดงัแสดงในรูปที 2.21 

 



30 

 
 

รูปที 2.21 การทดลองเพิมแรงกดในแนวแกนจาก 4 กิโลนิวตนั จนถึง 10.9 กิโลนิวตนั [ ] 

 

F. Cioffi et al. [ ] ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนที

ส่งผลต่อจุดบกพร่องทีเป็นโพรงใตแ้นวเชือม (tunnel defect) ของอลูมิเนียมผสมอนุภาคเสริมแรง 

2124Al/25vol%SiCp โดยการเชือมเสียดทานแบบกวน พบว่าปัจจัยหลักทีมีผลต่อการเกิด

จุดบกพร่องคือความเร็วรอบในการหมุนเนืองจากทีความเร็วรอบสูงๆจะให้ความร้อนจากการเสียด

ทานมากเกิดการไหลของวสัดุทีดีทาํใหเ้นือโลหะสามารถเติมเต็มบริเวณพืนทีดา้นหลงัการเคลือนที

ผ่านของหัวกวนไดส้มบูรณ์ดงัแสดงในรูปที 2.22 นอกจากนียงัมีการศึกษาการเชือมวสัดุต่างชนิด

ระหวา่งอลูมิเนียมและพลาสติกดว้ยวิธีการ FSW ในงานวิจยัก่อนหนา้ ดงันีคือ 

 

 
 

รูปที 2.22 การเชือมเสียดทานแบบกวน a) ความเร็วรอบ 300 rpm b) ความเร็วรอบ 550 rpm  

         c) ความเร็วรอบ 800 rpm [ ] 
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H. Hira et al.  [ ] ทําการศึกษาพฤติกรรมของเทอร์โมพลาสติกหลายแบบเช่น 

polyethylene, poly-Amid 6 (PA6), Poly Phenylene Sulfide (PPS), Acryl หลงัจากการเชือมแบบ 

friction stir welding และ friction stir spot welding เปรียบเทียบกบัโลหะผสมอลูมิเนียม พบว่า

บริเวณทีเกิดการไหลของเนือโลหะผสมอลูมิเนียมมีความกว้างกว่าบริเวณทีเกิดการไหลของ 

polyethylene เนืองจากโลหะผสมอลูมิเนียมมีคุณสมบติัในการนาํความร้อนทีดีจึงส่งผลใหบ้ริเวณที

ไดรั้บความร้อนกวา้งและเมือไดรั้บแรงทางกลบริเวณทีเกิดการไหลของเนือวสัดุจึงกวา้งตามไปดว้ย 

ต่างจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีมีความสามารถในการนาํความร้อนตาํการไหลของเนือวสัดุ

จึงเกิดบริเวณรอบหวักวนเป็นหลกั ซึงมีความสอดคลอ้งเมือคิดจากคุณสมบติัของวสัดุ 

 

 
 

รูปที 2.23 ลกัษณะรอยเชือมทีเกิดจากการเชือมเสียดทานแบบกวนในวสัดุโลหะผสมอลูมิเนียม 

          และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [ ] 

 

ในทางสมบติัเชิงกลของวสัดุทีทาํการเชือมทงัในแบบ FSW และ FSSW ในลกัษณะต่อชน

และทบัซ้อนกนั ค่าความแข็งแรงดึงจากการทดสอบแรงดึง (tensile test) พบว่า FSW เชือมใน

ลกัษณะต่อชนให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงทีสุด รองลงมาเป็นแบบ FSSW แบบจุดเดียว และตาํสุดคือ 

FSSW ในลกัษณะตะเขบ็ ดงัแสดงในรูป 2.24 
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รูปที 2.24 ความแข็งแรงของรอยเชือมในลกัษณะการเชือมทีแตกต่างกนั [ ]  

 

S. Inaniwa et al. [ ] ศึกษาการประยุกต์ใชก้ระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนในการ

เชือมวสัดุพลาสติก HDPE, PA6, PVC เพือศึกษาความสามารถในการเชือมของวสัดุและความ

แข็งแรงของรอยเชือมโดยเปรียบเทียบกบัโลหะอลูมิเนียม หลงัจากการเชือมพบว่าเงือนไขในการ

เชือม (welding conditions) เป็นไปตามดงัแสดงในรูป 2.25 

 

 
 

รูปที 2.25 เงือนไงในการเชือมของพลาสติกชนิดต่างๆ [ ] 
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ค่าความร้อนระหว่างกระบวนการเชือมสามารถบ่งชีโดย revolution pitch ซึงหาไดจ้าก

สมการดงัต่อไปนี  

 

Revolution pitch = 
⁄

   

 

T คือความเร็วในการเดินหวัเชือม (มิลลิเมตรต่อนาที) 

R คือความเร็วรอบของหวัเชือม (รอบต่อนาที) 

เมือตรวจสอบโครงสร้างภาพตดัขวางและรอยเชือมพบว่าทีค่า revolution pitch สูงเกิด

ช่องวา่งเกิดขึนบริเวณ retreating side ของวสัดุ PA6 และ PVC แต่ใน HDPE ไม่พบช่องว่าเนืองจาก

มีค่าความร้อนทีเกิดในขณะทาํการเชือมทีตาํดงัแสดงในรูป 2.26 

 

 
 

รูปที 2.26 ภาพตดัขวางของรอยเชือม HDPE, PA6, PVC ทีเงือนไขการเชือมต่างกนั [ ] 

 

ในดา้นความแขง็ของวสัดุหลงัการเชือม วสัดุมีความแข็งลดลงเป็นสัดส่วน โดยสามารถหา

จากสมการดงัต่อไปนี  

 

Hardness reduction ratio, % = 
base material,HV weld center,HV

base material,HV
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โดย PA6 มีค่าความแขง็ลดลงถึงประมาณ 40 % และ PVC ลดลงประมาณ 20% โดย HDPE มีค่า

ความแขง็ลดลงนอ้ยทีสุดอยูที่ประมาณ 10% ดงัแสดงในรูป 2.27 

 

 
 

รูปที 2.27 ความแข็งบริเวณรอยเชือมและสัดส่วนของความแข็งทีลดลง [ ] 

 

F. Khodabakhshi et al. [ ] ไดท้าํการศึกษาการเชือมโลหะอลูมิเนียมเกรด AA5059 กบัพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) โดยใช้วิธีการเชือมเสียดทานแบบกวนพบว่าในการยึดติดกนั

ของวสัดุสองชนิดเกิดจากกลไกการยึดเกียวเชิงกล (mechanical interlocking) ของวสัดุแทนทีจะเป็น

การเกิดปฏิกิริยาเคมีดงัแสดงในรูป 2.28 

 

 
 

รูปที 2.28 กลไกการยึดเกียวเชิงกล (mechanical interlocking) ในการเชือม [ ] 

 

เมอืนาํวสัดุทีทาํการเชือมไปทดสอบดว้ยเครืองทดสอบแรงดึง พบว่าสมบติัทางกลของวสัดุ

ทีทาํการเชือมมีค่าความแข็งแรงดึงเป็นครึงหนึงของวสัดุพืน HDPE ดงัแสดงในรูป 2.29 
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รูปที 2.29 ค่าความแขง็แรงดึงของชินงาน Al-HDPE ทีผา่นการเชือมเสียดทานแบบกวน [ ] 

 

หลงัจากการทดสอบความแข็งแรงดึงของชินงานเชือมพบว่าบริเวณทีเกิดการแตกหักเป็น

บริเวณรอยต่อของชินงาน (AA5059-HDPE interface) ดงัแสดงในรูป 2.30 

 

 
 

รูปที 2.30 บริเวณทีเกิดการแตกหักของรอยเชือม FSW ระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบั 

                   พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [ ] 

 เนืองจากบริเวณทีเป็นรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีความ

แขง็เท่ากบั 6.8 HV ซึงตาํกว่าบริเวณ stir zone ทีมีความแขง็ 10.4 HV เนืองจากบริเวณ stir zone เกิด

การกวนผสมกันของเศษวสัดุสองชนิดทีมีลักษณะเป็นก้อนกลมคลา้ยกับเกรนอิคริแอคร์ขนาด

ประมาณ 40 µm ทาํให้มีความแขง็แรงทีสูงกว่าบริเวณรอยต่อระหว่าง AA5059-HDPE  
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บทที 3 

การปันกวนโลหะผสมอลูมิเนียม A -T   

ด้วยการเชือมเสียดทานแบบกวน 

(Stir on the Plastic to A6063-T831 by Friction Stir Welding) 

 

.  บทคัดย่อ 

การศึกษานีมีวตัถุประสงค์ทีจะศึกษาผลของพลงังานต่อระยะทางทีลงสู่ชินงานกวนดว้ย

กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนของโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด A -T  ทีมีการ

เปลียนแปลงตัวแปรการกวน คือ อตัราการหมุนหัวกวนในช่วง  ถึง  รอบต่อนาที และ

ความเร็วในการเคลือนทีหัวกวนในช่วง  ถึง  มิลลิเมตรต่อนาที ต่อลกัษณะของรอยกวน และ

สมบัติเชิงกล จากการศึกษาพบว่าขนาดบ่อกวนบริเวณผิวชินงานดา้นบนทีสัมผสักบัหัวกวน และ

ดา้นล่างทีสัมผสักบัแผ่นรองไม่เปลียนแปลงตามพลงังานทีลงสู่รอยกวน ในขณะทีขนาดของบ่อ

กวนบริเวณใต้บ่าหัวกวนลงมาประมาณ /  ของความหนาชินงานขนาดของบ่อกวนกวา้งขึน

เลก็น้อยเมือพลงังานลงสู่ชินงานต่อระยะทางมากขึน นอกจากนียงัพบว่าขนาดของเกรนในชินงาน

กวนขึนกบัพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางเพียงเลก็นอ้ย โดยขนาดเกรนเพิมขึนเมือพลงังาน

ทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางเพิมขึน ส่วนสมบติัเชิงกลของชินงานกวนโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด 

A -T  ในการศึกษานีเกิดสูญเสียความแข็งแรงทีไดจ้ากกลไกการตกตะกอนของแข็งของ

โลหะผสมอลูมิเนียมทาํใหค้วามแขง็แรงของรอยกวนขึนกบั กลไกการเพิมขอบเกรน และกลไกการ

เพิมความเครียดเป็นหลกั 

 

3.2 บทนํา 

โลหะผสมอลูมิเนียมมีการใช้งานอย่างแพร่หลายโดยถูกผลิตเป็นโครงสร้างบ้านเรือน 

ชินส่วนรถยนต ์ชินส่วนอากาศยานและชินส่วนอวกาศยานจนกระทงัชินส่วนตวัถงัเรือ [ , , , ] ซึง

การนาํชินส่วนโลหะผสมอลูมิเนียมไปใชง้านในบางกรณีจาํเป็นตอ้งมีการเชือมยึดติดชินส่วนโลหะ
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ผสมอลูมิเนียมเขา้ดว้ยกนั กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นหนึงในกระบวนการเชือมทีมี

ความเหมาะสมทีจะนาํมาใช้ในการเชือมเนืองจากภายหลงัการเชือมให้รอยเชือมทีแขง็แรง ชินงาน

บิดเบียวนอ้ย ในการศึกษาการเชือมเสียดทานแบบหมุนกวนโดยทวัไปจะทาํการศึกษาผลของตวั

แปรหลกัๆ เช่น ความเร็วรอบของการหมุน (rotating speed) และความเร็วในการเคลือนทีของหัว

กวน (traveling speed) ต่อคุณภาพงานเชือม รวมถึงมุมเอียงของหวักวน (tilt angle) อย่างไรก็ตามตวั

แปรข้างต้นนันเป็นตัวแปรทีใช้สําหรับควบคุมเครืองจักรไม่ใช่ตัวแปรทางวิทยาศาสตร์ทีมี

ความสัมพนัธ์กบัการเปลียนแปลงทางโลหะวิทยาในเนือของโละ ทาํให้การศึกษาการเชือมเสียด

ทานแบบกวนจึงยงัขาดความลุ่มลึก ดว้ยตวัแปรทงัหมดทีใชใ้นการศึกษาต่างๆนนัลว้นเกียวขอ้งกบั

พลงังานทงัหมด ดงันนัถา้ทาํการวดัพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนระหว่างการเชือมเสียดทานแบบกวน

น่าจะทาํให้เขา้ใจกระบวนการเชือมดีขึน อนึงยงัมีการศึกษาในวงแคบถึงผลกระทบของพลงังานที

ชินงานเชือมไดรั้บต่อการเปลียนแปลงในงานเชือม ดงันนัผลการศึกษานีถูกออกแบบมาเพือศึกษา

ผลกระทบของพลงังานลงสู่ชินงานเชือมซึงสัมพนัธ์กบัสภาวะการเชือมทีส่งผลต่อสมบติัของรอย

เชือม   

 

3.3 ขันตอนและวิธีการทดลอง 

     3.3.1 วสัดุและหวักวน 

โลหะทีใช้ในการทดลองปันกวนดว้ยการเชือมเสียดทานแบบกวนคือโลหะผสม

อลูมิเนียมเกรด A6063-H831 ความหนา 6.4 มิลลิเมตร มีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางที 3.1  

 

 
 

รูปที 3.1 ลกัษณะของหัวกวนทีใชก้วน 
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ขนาดของชินงานทีใชใ้นการกวน กวา้ง 64 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หัวกวนมีลกัษณะเป็น

ทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปที 3.1 เส้นผ่านศูนยก์ลางของบ่า (shoulder) 24 มิลลิเมตร และตวักวน 

(pin) มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ความสูง 5.7 มิลลิเมตร ผลิตจากเหลก็กลา้เครืองมือทาํงาน

ร้อน (heat work tool steel) H13 ความแข็งหลงัการอบชุบดว้ยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟอยู่

ที 59 HRC 

 

ตารางที 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอลูมิเนียม 

Grade Al Mg Cr Si Mn Cu Ni 

6063 98.0 0.416 0.0058 0.43 0.0445 0.0311 0.0086 

 

  3.3.2 การปันกวนโลหะผสมอลูมิเนียม 

การกวนกระทาํในลกัษณะกวนบนชินงานแผ่นเดียว โดยใชค้วามเร็วในการหมุน

ของหัวกวนระหว่าง 450 ถึง 1120 รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลือนทีของหวักวน ระหว่าง 

28 ถึง 112 มิลลิเมตรต่อนาที การกวนทาํโดยการประยุกต์ใชเ้ครืองกดัโลหะ (milling machine) เพือ

ใช้ในการหมุนหัวกวนจุ่มลงไปในเนือโลหะผสมอลูมิเนียมและเคลือนทีไปตามแนวกวน ใน

ลกัษณะทีหวักวนถูกจบัยึดกบัชุดหมุนของเครืองกดัโลหะ ทีอยู่ดา้นบนของชินงาน ซึงสามารถปรับ

ความเร็วรอบไดต้ามทีกาํหนด จากนนัทาํการปรับแกน Z ของเครืองเพือใหห้วักวนจุ่มลงไปในเนือ

ชินงานจนกระทงับ่าของหวักวน สัมผสักบัผิวของชินงานจากนนัทาํการปรับใหแ้กน X ของเครือง

เคลือนทีตามความเร็วทีกาํหนดไว ้เมือถึงปลายชินงานทาํการหยุดการเคลือนทีในแนวแกน X และ

เคลือนทีแกน Z ขึนเพอืยกหวักวนออกจากชินงาน ดงัแสดงในรูปที 3.2 ชินงานถูกยึดดว้ยปากกาจบั

ชินงานทีวางอยู่บนฐานของเครืองกัดโลหะ ใต้ชินงานวางแผ่นเหล็กกล้าเครืองมือทํางานเย็น 

(backing plate) กวา้ง 45 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ไวเ้พือไม่ให้ชินงานเกิดการทะลุและยงัทาํ

หนา้ทีระบายความร้อนออกจากชินงานดว้ยดงัแสดงในรูปที 3.3 
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รูปที 3.2 กระบวนการกวนดว้ยการเชือมเสียดทานแบบกวน 

 

 
 

รูปที 3.3 การจบัยึดชินงานก่อนทาํการกวน 

 

  3.3.3 การวดักระแสไฟฟ้า 

ในขณะทาํการกวนโลหะผสมอลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเสียดทานแบบกวนทาํ

การวดักระแสไฟฟ้าทีเขา้เครืองกดัโลหะ ดว้ยแคลมป์มิเตอร์รุ่น Clamp Meter UNI-T UT  ดงั

แสดงในรูปที 3.4 ในการตรวจวดักระแสไฟฟ้าทีเกิดขึนระหว่างการกวนแบ่งการวดัออกเป็นสอง

แบบคือ 1) วดักระแสไฟฟ้าทีเกิดขึนในขณะทาํการเดินเครืองเปล่าดว้ยความเร็วรอบในการหมุน

และดว้ยความเร็วในการเคลือนทีของหวักวนทีกาํหนดไว ้โดยทีไม่ใส่ชินงานเขา้ไปในระบบ และ 

2) วดักระแสไฟฟ้าทีเกิดขึนระหวา่งการกวนโดยใส่ชินงานและทาํการกวนจริง 
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รูปที 3.4 การตรวจวดักระแสในขณะทาํการกวน 

 

3.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยกวนดว้ยการเชือมเสียดทานแบบกวน 

ทาํการตดัชินงานตามขวางรอยกวนห่างจากปลายรอยกวนเป็นระยะ 35 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที 

3.5  

 

 
 

รูปที 3.5 บริเวณทีทาํการตรวจสอบโครงสร้าง  

 

หลงัจากนนัขดัชินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100 ถึง 4000 แลว้ตามดว้ยขดัผงเพชรบนผา้สักหลาด

และทาํการกดัชินงาน (Etching) ในการตรวจสอบขนาดบ่อกวน ใชส้ารกดัขึนรอย tucker’s ซึงมี

ส่วนผสมประกอบดว้ย HCI 45 ml, HNO3 15 ml, HF 15 ml, H2O 25 ml และในการตรวจสอบ



43 

ขนาดของเกรนในรอยกวนใช้สารกดัขึนรอย weck’s ซึงมีส่วนผสมประกอบดว้ย H2O 100 ml, 

KMnO4  g, NaOH 1 g หลงัจากนนัทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

แสง (OLYMPUS BX51M)  

 

3.3.5 การทดสอบสมบตัิทางกล 

  การทดสอบทางกลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1)การทดสอบความแข็ง 

(Hardness Test) ซึงมีการทดสอบสองลกัษณะ คือ 1.1)การทดสอบความแข็งของรอยกวนตามแนว

ภาคตดัขวางรอยกวน ดงัแสดงในรูปที 3.6 1.2)การทดสอบความแข็งเฉพาะบริเวณ 3 จุดดงัแสดงใน

รูป 3.7 โดยเครืองทดสอบ micro vickers hardness รุ่น FM800 ยีห้อ FUTURE-TECH และ 2)

ทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile test) โดยใชเ้ครืองทดสอบ instron universal testing machine รุ่น 

5582 ชินงานทดสอบความแข็งแรงดึงถูกตดัในแนวขวางรอยกวน (transvers direction) มีรูปทรง

แสดงในรูปที 3.8  

 

 
 

รูปที 3.6 บริเวณทีทดสอบความแข็งและความแข็งแรงดึง 

 

 
 

รูปที 3.7 ชินงานทดสอบความแข็งเฉพาะบริเวณ 



44 

 
 

รูปที 3.8 ชินงานทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

3.4 ผลการทดลอง 

3.4.1 กระแสไฟฟ้าและพลงังาน 

ผลการวดักระแสไฟฟ้าระหว่างการกวนด้วยการเชือมเสียดทานแบบกวนของ

โลหะผสมอลูมิเนียมโดยใชแ้คลมป์มิเตอร์ไดผ้ลการวดัดงัแสดงตวัอย่างในรูปที 3.9 เส้นประแสดง

กระแสไฟฟ้าระหว่างการเดินเครืองกวนเปล่า เส้นทึบแสดงกระแสไฟฟ้าทีเกิดขึนระหว่างการกวน

โลหะผสมอลูมิเนียม ขณะเดินเครืองเปล่ากระแสไฟฟ้าค่อนขา้งคงทีตลอดเวลาการเคลือนทีซึง

หมายถึงอตัราการจ่ายพลงังานลงชินงานไม่มีการเปลียนแปลงไปตามเวลาการกวน ทีเป็นเช่นนี

เนืองจากในขณะเดินเครืองหวักวนและแท่นจบัยืดชินงานเคลือนทีโดยไม่ไดรั้บภาระกรรมทางกลที

เปลียนแปลงแต่อย่างใดทาํให้กระแสไฟฟ้าของเครืองกดัโลหะ คงทีขณะทีกราฟเส้นทึบซึงแสดง

กระแสไฟฟ้าจากการกวนจริงในช่วงแรกกระแสไฟฟ้ามีค่าตําและเพิมขึนดว้ยอัตราตาํและค่า

กระแสไฟฟ้าในช่วงนีตาํกว่าการเดินเครืองเปล่า เนืองจากกระแสไฟฟ้าใชไ้ปกบัการหมุนของหัว

กวนเพียงอย่างเดียว และเมือเพิมการเคลือนทีของหัวกวนกระแสไฟฟ้าเพิมสูงขึน ช่วงทีสอง

กระแสไฟฟ้ามีค่าเพิมขึนอย่างรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดซึงเป็นช่วงเวลาทีหัวกวนสัมผสัไปทีชินงาน

และถูกกดลงจนถึงจุดตาํสุด หลงัจากนนักระแสไฟฟ้าลดลงเมือหัวกวนหมุนอยู่กบัที ช่วงทีสาม

กระแสไฟฟ้าเพิมขึนอยา่งรวดเร็วอีกครังเนืองจากแรงตา้นการเคลือนที และมีแนวโนม้ค่อนขา้งคงที

หลงัจากทีหัวกวนเริมเคลือนทีไปไดร้ะยะหนึงจนสุดแนวกวน ช่วงทีสีเมือยกหัวกวนขึนและก่อน

การปิดการทาํงานของเครืองกดัโลหะกระแสไฟฟ้าลดลงเป็นลาํดบั 

จากลกัษณะกราฟทีไดจ้ากการกวนจริงเราอาจอนุมานไดว้่าหลงัจากหัวกวนเคลือนทีได้

ระยะหนึงพฤติกรรมพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนค่อนขา้งเป็น quasi static steady state ซึงเป็นสภาพ
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ทีทาํให้บ่อกวนมีลกัษณะคลา้ยกนัไม่ว่าตดัจากหน้าตดัไหนบนชินงานกวน ทาํให้ผูว้ิจัยเลือกช่วง

ดงักล่าวมาหาค่าพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนขณะเกิดการกวน โดยผูว้ิจัยไดอ้าศัยกฎการอนุรักษ์

พลงังาน ทีกล่าววา่พลงังานไม่อาจถูกสร้างขึนหรือทาํลายได ้พลงังานแค่เปลียนจากรูปแบบหนึงไป

เป็นอีกรูปแบบหนึงเท่านนั ในการทดลองนีพลงังานไฟฟ้าทีวดัจากกระแสไฟฟ้าเขา้เครืองกดัโลหะ 

เปลียนไปเป็นพลงังานในรูปต่างๆ ดงัสมการ .1 

 

EI = Eworkpiece + Eground + Elose    (3.1) 

 

เมือพลงังานขาเขา้ (EI) มีค่าเท่ากบัพลงังานทีลงสู่ชินงานกวน (Eworkpiece) พลงังานทีเครืองกดัโลหะ 

ใชข้นัตาํ (Eground) พลงังานทีสูญเสียไป (Elose) ในรูปต่างๆ เช่น ความร้อนจากอุณหภูมิทีสูงขึนของ

เครืองจักรหรือสูญเสียไปกบัอุปกรณ์ของเครืองจกัรและอืนๆ และเพือประเมินหาพลงังานทีลงสู่

ชินงานกวนผูว้ิจยัจึงตอ้งประเมินค่าพลงังานขนัตาํทีเครืองกดัโลหะ ตอ้งการและพลงังานทีเกิดการ

สูญเสียทงัหมดจากพลงังานการเดินเครืองเปล่า ซึงสมมตุิให ้Elose + Eground ของทงัสองกรณีการกวน

เท่ากนั เมือนาํค่าพลงังานทงัสองมาหกัลบกนัทาํใหไ้ดพ้ลงังานทีลงสู่ชินงานกวน ดงัสมการที 3.2 

 

EI (load) – EI (free load) = Eworkpiece     (3.2) 

 

ในการคาํนวณค่าพลงังานจากค่ากระแสไฟฟ้าผูวิ้จยัไดใ้ชส้มการที 3.  ในการคาํนวณพลงังานเขา้สู่

เครืองกดัโลหะ จากกระแสไฟฟ้า ดงันี 

 

𝐸@1𝑚 =  
𝑉 ∫ ∆𝐼𝑑𝑡

𝑒𝑛𝑑

0

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑥 𝑡@1𝑚      (3.3) 

 

เมือ E@1m = พลงังานกวนในระยะทาง 1 เมตร 

       t@1m  = เวลาทีใชใ้นการเคลือนที 1 เมตร 

       ttotal  = เวลาทงัหมด 

       ΔI   = ผลต่างของกระแสไฟฟ้าทีใชใ้นการกวนสองกรณี 

       V    = ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

จากผลคาํนวณพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางดผ้ลดงัแสดงในรูปที 3.10 และ 3.11 
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รูปที 3.9 ค่ากระแสไฟฟ้าทีเกิดขึนระหวา่งการกวนกรณีการกวนดว้ย ω = 1120 rpm,  

             ν = 56 mm/min 

 

 
 

รูปที 3.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบของการหมุนกบัพลงังาน 

 

โดยรูปที 3.10 แสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางกบัความเร็วรอบใน

การหมุน รูปที .  แสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางกบัความเร็วใน

การเคลือนทีของหวักวน เมือพิจารณารูปที 3.10 และ 3.11 พบว่าความเร็วในการหมุนของหัวกวนที

เพิมขึนมีผลใหพ้ลงังานทีลงสู่ชินงานเพิมขึนเลก็นอ้ย ขณะทีความเร็วในการเคลือนทีของหัวกวนมี

ผลอย่างมากต่อการเปลียนแปลงพลังงานทีลงสู่ชินงานระหว่างการกวน เมือความเร็วในการ

เคลือนทีของหัวกวนตาํลงพลงังานทีลงสู่ชินงานเพิมขึนอย่างเห็นไดช้ดั  
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รูปที 3.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการกวนกบัพลงังาน 

 

จากสมการฟลกัซ์ความร้อนในงานกวนดว้ยการเชือมเสียดทานแบบกวนของ H Schmidt et 

al. [6] พบวา่ฟลกัซ์ความร้อนจากหวักวนลงสู่ชินงานกวนสามารถหาไดจ้ากสมการที ( )  

 

𝑞𝑚 =  𝜋𝜔𝜇𝑃 𝑅 + 3𝑅 + 𝐻     (3.4) 

 

เมือ  ω = ความเร็วในการหมุนของหัวกวน (รอบต่อนาที) 

        µ = สัมประสิทธิความเสียดทาน  

        P = แรงกดของหวักวน (นิวตนั) 

        Rshoulder = รัศมีบ่าของหวักวน (มิลลิเมตร) 

        Rprobe = รัศมหีวักวน (มิลลิเมตร) 

        Hprobe = ความสูงของหวักวน (มิลลิเมตร) 

 

แต่ดว้ยงานวิจยันีผูวิ้จยัไดใ้ช้ค่าพลงังานในรูปของพลงังานลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทาง เพือให้

สมการของ H Schmidt มีความสอดคลอ้งกบังานวิจยั สมการฟลกัซ์ความร้อนดงักล่าวตอ้งถูกแปลง

โดยคูณดว้ย /ν ซึง ν แทนความเร็วในการเคลือนทีของหวักวน และไดส้มการที (5)  

 

𝑞 =  (𝐴 )      (3.5) 
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𝐴 = (𝑅 + 3𝑅 + 𝐻 ) 

 

จากสมการพบว่าตวัแปรทีมีผลต่อพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางมีดงันี ความเร็วในการ

เคลือนทีของหัวกวน (ν) ความเร็วในการหมุนของหัวกวน (ω) สัมประสิทธิความเสียดทาน (µ) 

และแรงกดของหวักวน (P)  

 

 
 

รูปที 3.12 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเร็วรอบในการหมนุของหวักวน/ความเร็วในการ 

             เคลือนทีของหัวกวนกบัพลงังาน 

 

เมือสร้างกราฟความสัมพนัธ์อตัราส่วนของความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและ

ความเร็วในการเคลือนทีของหัวกวน (ω/ν) กบัพลงังานทีลงสู่ชินงานต่อระยะทางดงัแสดงในรูปที 

3.12 พบว่ากราฟใหค้วามสมัพนัธ์ลกัษณะเป็นเสน้ตรง หมายความวา่เมือ ω/ν เพิมขึนพลงังานทีลงสู่

ชินงานเพิมขึนอย่างเป็นสัดส่วนกนั ดว้ยเหตุนีอาจกล่าวไดว้่าไม่ว่าพลงังานลงสู่ชินงานต่อความยาว

มากแค่ไหนก็ตามค่า µP หรือ ค่าความเคน้เฉือน ณ ผิวสัมผสัหัวกวนกบัชินงานไม่ส่งผลต่อการ

เปลียนแปลงของค่าพลงังานทีลงสู่ชินงานในการศึกษาเพราะค่าความชันของกราฟเป็นค่าคงที จึง

สรุปไดว้า่ตวัแปรทีส่งผลอยา่งมีนยัยะสาํคญัต่อพลงังานความร้อนทีลงสู่ชินงานต่อระยะทาง ในช่วง

สภาวะการกวนในการศึกษานีไดแ้ก่ ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการ

เคลือนทีของหวักวนเท่านนั  
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3.4.2 ขนาดของบ่อกวน  

ขนาดบ่อกวนในการศึกษานี คือ บริเวณทีพบลกัษณะความแตกต่างของโครงสร้าง

หลงัการกดัขึนรอยดว้ยนาํยากดักรดเพือศึกษาโครงสร้างมหภาคดงัแสดงในรูปที 3.13 ดา้นล่าง ซึง

บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณทีโครงสร้างของเนือโลหะผสมอลูมิเนียมเกิดการเปลียนแปลงภาย

หลงัจากการกวนและส่วนใหญ่เกิดการตกผลึกใหม่ให้เกรนขนาดเลก็ และเมือนาํขนาดของบ่อกวน

ตามแนวต่างๆ ของภาคตดัขวางชินงานกวนดงักล่าวมาสร้างความสัมพนัธ์กบัค่าพลงังานทีลงสู่

ชินงานกวนต่อระยะทางไดก้ราฟความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปที 3.13  

 

 

 
 

รูปที 3.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานทีลงสู่รอยกวนกบัขนาดบ่อกวน 
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จากรูปที 3.11 พบว่าเมือพลงังานลงสู่ชินงานกวนเพิมขึนขนาดความกวา้งของบ่อกวนไม่มี

การเปลียนแปลงอย่างมีนยัสําคญัในแต่ละตาํแหน่งในทิศทางความหนาไม่ว่าเป็นบริเวณผิวสัมผสั

ของชินงานกบับ่าหัวกวนดา้นบนสุด หรือบริเวณกลางชินงานรวมถึงดา้นล่างของบ่อกวน ยกเวน้

บริเวณแนวการวดัที  ซึงเป็นบริเวณใตบ่้าหวักวนลงมาประมาณ /  ของความหนาชินงาน ขนาด

ของบ่อกวนกวา้งขึนเล็กน้อยเมือพลงังานลงสู่ชินงานต่อระยะทางมากขึน ทีเป็นเช่นนีเนืองจาก

บริเวณดงักล่าวไดรั้บทงัพลงังานความร้อนทีเกิดจากบ่าหัวกวนและแรงเฉือน เมือพลงังานความ

ร้อนลงสู่ชินงานเพิมขึนเนือโลหะผสมอลูมิเนียมบริเวณดงักล่าวเคลือนทีเพิมขึนจากแรงเฉือนส่งผล

ให้บ่อกวนกวา้งขึน แต่ดว้ยในการศึกษานีเราพบว่าค่า µP หรือ ค่าความเคน้เฉือน ณ ผิวสัมผสัหัว

กวนกบัชินงานไม่เปลียนแปลงไปตามพลงังานทีลงสู่ชินงานต่อระยะทางทีเพิมขึน ซึงค่าความเคน้

เฉือน ณ ผิวสมัผสัหวักวนกบัชินงาน มีความสัมพนัธ์กบัแรงในการกวนเนือโลหะผสมอลูมิเนียมใน

บ่อกวน เมือไม่มีการเปลียนแปลงไปตามสภาวะการกวนอาจกล่าวไดว้่าพฤติกรรมการเสียรูปอย่าง

รุนแรงในทุกสภาวะการกวนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั และขนาดของบริเวณทีเกิดการเสียรูป

รุนแรงและตกผลึกใหม่นีก็ไม่เปลียนแปลงอย่างมีนยัสําคญัดว้ย ส่งผลให้ขนาดความกวา้งของบ่อ

กวนไม่มีการเปลียนแปลงตามการเพิมขึนของพลงังานทีลงสู่ชินงาน อนึงในแนวการวดัความกวา้ง

บ่อกวนแนวที  ทีขนาดบ่อกวนกวา้งขึนเล็กน้อยเมือพลงังานทีลงสู่ชินงานต่อระยะทางเพิมขึน

น่าจะเกิดจากการทีความเคน้เฉือน ณ ผิวดา้นบนของบ่อกวนใกลเ้คียงกนัแต่ดว้ยภายในบ่อกวนมี

การอ่อนตวัของเนือโลหะผสมอลูมิเนียมทีเพิมขึนเมือพลงังานทีลงสู่ชินงานต่อระยะทางเพิมขึนทาํ

ให้ ณ ความลึกใตผ้ิวสัมผสัของชินงานกบัหัวกวนสามารถเกิดการขยายตวัเล็กนอ้ยของบริเวณทีมี

การกวนทีรุนแรงได ้

 

3.4.3 ขนาดเกรน 

  การตรวจวดัขนาดของเกรนแบ่งออกเป็น 8 บริเวณ โดยวัดภายในบ่อกวน 6 

บริเวณ ไดแ้ก่ดา้น retreating 2 บริเวณ (ตาํแหน่งที 4 และ 5) ดา้น advancing 2 บริเวณ (ตาํแหน่งที 3 

และ 6) ดา้นล่าง  บริเวณ (ตาํแหน่งที ) และกลางชินงาน  บริเวณ (ตาํแหน่งที ) และนอกบ่อ

กวนอีก  บริเวณ (ตาํแหน่งที  และ ) โดยวดัห่างจากบ่อกวนเป็นระยะ  ทงันีบริเวณขอบบ่อกวน

ไม่สามารถวดัขนาดเกรนไดเ้นืองจากเกรนเกิดการเสียรูปอย่างรุนแรงมีลกัษณะยืดยาวตามความเคน้

แรงเฉือนทีไดร้ับ (distasted grains) และมีขนาดเลก็มาก และจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างขนาด

เกรนในบ่อกวนกบัพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทาง ดงัแสดงในรูปที .  
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รูปที 3.14 ขนาดเกรน ณ บริเวณต่างๆในบ่อกวนเปรียบเทียบกบัพลงังาน 

 

พบว่าขนาดของเกรนในบ่อกวนทุกบริเวณมีขนาดใหญ่ขึนเมือพลงังานลงสู่ชินงานเพิม

สูงขึน และเกรนทีพบยงัมีขนาดเล็กกว่าขนาดเกรนเดิมของชินงานโลหะผสมอลูมิเนียมเริมต้น

เนืองจากเกิดการตกผลึกใหม ่โดยเนือโลหะในบ่อกวนซึงไดรั้บความเคน้เฉือนจากการกวนดว้ยแรง

ทางกลจึงทาํให้เกิดการเสียรูป ขณะเดียวกันก็ไดรั้บพลงังานความร้อนจากแรงเสียดทานและมี

อุณหภูมิสูงพอทีส่งผลให้เกิดการตกผลึกใหม่ ทาํให้ขนาดเกรนบริเวณดงักล่าวมีขนาดเล็กลงเมือ

เทียบกบัขนาดเกรนเริมตน้ของชินงาน แต่ดว้ยระดบัความเคน้เฉือนทีเกิดขึนระหว่างหัวกวนกบั

ชินงานไม่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะดงัผลทีแสดงก่อนหน้านี ดงันนัขนาดเกรนซึงปกติขึนกับ

ระดบัการเสียรูปและระดบัของความร้อนนนัจึงขึนกบัปัจจยัดา้นความร้อนเป็นหลกัเพียงอย่างเดียว 

ทาํให้ ณ สภาวะการกวนทีพลงังานลงสู่ชินงานต่อระยะทางทีสูงขึนขนาดเกรนจึงโตกว่าทีระดบั

พลงังานลงสู่ชินงานต่อระยะทางทีนอ้ย 
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รูปที 3.15 ขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนกบัพลงังานลงสู่ชินงานต่อระยะทาง 

 

สาํหรับขนาดเกรนนอกบ่อกวนทียงัอยูใ่นบริเวณทีเกรนมีการเสียรูปแบบถาวรและมีการตก

ผลึกใหมบ่างส่วน (  มิลลิเมตรจากขอบบ่อกวน) ขนาดเกรนโตขึนเลก็นอ้ยเมือพลงังานลงสู่ชินงาน

มากขึนดงัแสดงในรูปที .  ขณะทีถา้ทาํการเปรียบเทียบขนาดเกรนนอกบ่อกวนกบัขนาดเกรนใน

บ่อกวนและขนาดเกรนเริมตน้ พบวา่ขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนมีขนาดใหญ่กว่าเกรนบริเวณใน

บ่อกวน และขนาดเกรนเริมตน้ โดยขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนทีพบมีขนาดเกรนอยู่ในช่วง  

ถึง  ไมโครเมตร ขณะทีขนาดเกรนเริมต้นของโลหะผสมอลูมิเนียมมีขนาด  ไมโครเมตร

โดยประมาณ ดงัแสดงในรูปที .  เนืองจากบริเวณดงักล่าวไดรั้บผลกระทบจากความร้อนแต่ดว้ย

การเสียรูปไม่เพียงพอทีจะทาํใหเ้กิดการตกผลึกใหม่ เกิดเฉพาะการโตของเกรนและแสดงใหเ้ห็นว่า

เกรนมีการเสียรูปบา้งเล็กนอ้ย นอกจากนีผูว้ิจัยยงัพบว่าขนาดเกรนนอกบ่อกวนดา้น retreating มี

ขนาดใหญ่กว่าเกรนนอกบ่อกวนดา้น advancing เลก็น้อยและเกิดการเสียรูปรุนแรงดา้น advancing 

มากกวา่ retreating ดงัรูปที .  อกีดว้ย  
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รูปที 3.16 ขนาดเกรนบริเวณต่างๆ ของรอยกวนจากสภาวะการกวนโดยใชค้วามเร็วในการหมนุ 

      ของหวักวน ω= 710 rpm และความเร็วในการเคลือนทีของหวักวน ν=28, 56, 112  

      mm/min  

 

3.4.4 สมบตัิทางกล 

3.4.4.1 การทดสอบความแข็ง 

เนืองจากโลหะผสมอลูมิเนียมเกรดทีนาํมาศึกษานนัผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนจากนนัทาํการขึนรูปเยน็และบ่มเทียม ทาํให้ชินงานก่อนการกวนมีความแข็งแรงขึนจาก

กลไกการเพิมความแข็งแรงอย่างนอ้ย  กลไกไดแ้ก่ ) การเพิมขอบเกรน ) การเพิมความเครียด 

และ ) การตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะขนาดเล็ก ดังนันเมือนําชินงานโลหะผสม

อลูมิเนียมมาทาํการกวนทาํให้ความแข็งของชินงานเปลียนตามการเปลียนแปลง เนืองจากอิทธิพล

ของกลไกทงั  ประเภท ดงัแสดงลกัษณะการกระจายตวัของค่าความแข็งในแนวตดัขวางชินงาน

กวนดงัรูปที 3.17  
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รูปที .  การกระจายตวัของค่าความแขง็ของชินงานกรณีการกวนดว้ยความเร็วรอบใน 

   การหมุน  rpm ความเร็วในการเคลือนที  mm/min 

 

โดยความแข็งตามแนวกลางของรอยกวน พบว่าบริเวณบ่อกวนค่าความแข็งของเนือโลหะผสม

อลูมิเนียมมีค่าใกลเ้คียงกนัทงับ่อกวน โดยค่าความแข็งทีวดัไดน้นัมีตาํกว่าค่าความแข็งของชินงาน

เริมตน้ก่อนการกวนค่อนข้างมาก และค่าความแข็งของโลหะผสมอลูมิเนียมในดา้น advancing 

คลา้ยจะสูงกว่าดา้น retreat เลก็นอ้ย ส่วนบริเวณขอบของบ่อกวนนนัค่าความแข็งสูงขึนจากบริเวณ

ภายในบ่อกวนอย่างมีนัยสําคัญ สําหรับบริเวณถดัจากขอบบ่อกวนออกมาค่าความแข็งของเนือ

โลหะผสมอลูมิเนียมลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าตาํสุดทีระยะห่างจากขอบบ่อกวนประมาณ  

มิลลิเมตร จากนนัค่าความแขง็ของโลหะผสมอลูมิเนียมตามแนวขวางรอยกวนเพิมขึนตามระยะห่าง

ออกจากบ่อกวนทีเพิมมากขึนแต่ยงัคงมคี่าความแข็งทีตาํกว่าความแข็งชินงานเริมตน้ 
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จากลกัษณะของการกระจายตัวของความแข็งบริเวณรอยกวน และลกัษณะโครงสร้าง

โครงสร้างจุลภาคทีสัมพนัธ์กบัตาํแหน่งทีวดัความแข็งแสดงในรูปที 3.17 สามารถอธิบายการ

เปลียนแปลงของค่าความแข็งตามแนวขวางรอยกวนไดด้งันี ชินงานกวนในการศึกษานีพบการโต

ของเกรนนอกบ่อกวนทงัหมด ทาํให้กล่าวไดว้่าอุณหภูมิของชินงานทงัชินขณะทาํการกวนตอ้งมีค่า

สูงกว่าอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ของโลหะผสมอลูมิเนียม คือ สูงกว่า 0.4-0.5 เท่าของอุณหภูมิ

หลอมเหลวในหน่วยสัมบูรณ์ของโลหะผสมอลูมิเนียมเกรดนนั ดงันนัความร้อนจากการกวนอาจ

ส่งผลทาํให้โลหะผสมอลูมิเนียมทุกบริเวณมีอุณหภูมิสูงขึนมากจนทาํให ้ตะกอนของสารประกอบ

เชิงโลหะขนาดเล็กเกิดการโตและไม่มีแรงยึดเหนียวกบัโครงผลึกเดิม (non-coherent) หรือเกิดการ

บ่มเกิน over aging ขึนหรือไม่กเ็กิดการละลายกลบัของตะกอนของแข็งของสารประกอบเชิงโลหะ

กลบัเขา้สู่เนือโลหะผสมอลูมิเนียมส่งผลให้ความแข็งและความแขง็แรงของชินงานลดลงอย่างมาก 

ดงันันค่าความแข็งของชินงานกวนในการศึกษานีจึงขึนกบักลไกการเพิมความแข็งแรงดว้ยการเพิม

ของขอบเกรนและการเพิมความเครียด  เป็นหลกัเท่านนั เมือพิจารณาเป็นบริเวณ บริเวณ บ่อกวน 

และ นอกบ่อกวนทีค่าความแข็งทีวดัไดย้งัคงลดลงตามระยะห่างจากกลางบ่อกวนดงัแสดงในรูปที 

3.17 การตกผลึกใหม่ของเกรนและการเสียรูปของเกรนส่งผลทาํใหค้วามแข็งแรง เนืองจากกลไก

การเพิมขอบเกรน และ การเพิมความเครียดมีบทบาทกบัการกระจายตวัของค่าความแข็งในโลหะ

ผสมอลูมิเนียมอย่างมาก และระดบัของความแข็งทีเพิมขึนขึนกบัระดบัของขนาดเกรนทีเลก็ลงและ

ลกัษณะการยึดตวัทีเพิมขึน ทาํให้บริเวณภายในบ่อกวนค่าความแข็งทีวดัไดจึ้งใกลเ้คียงกนัทงับ่อ

กวนเพราะเกรนมีขนาดใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปที 3.14 ลกัษณะการเสียรูปและยึดตวัของเกรนไม่

ต่างกนัมาก แต่ ณ บริเวณขอบบ่อกวนเกิดการยึดตวัของเกรนค่อนขา้งมากดงัรูปที 3.17 ความแข็ง

ของโลหะผสมอลูมิเนียมบริเวณนีจึงเพิมขึนดว้ยการเพิมความเครียดเป็นหลกั ส่วนบริเวณทีห่างจาก

ขอบบ่อกวนออกไปจนถึงจุดตาํสุดของค่าความแข็งทีวดัไดใ้นรูปที 3.17 นนัความแข็งลดลงเพราะ

บริเวณการเสียรูปของเกรนค่อยๆลดลงทาํให้บทบาทของกลไกการเพิมความแข็งแรงโดยการเพิม

ความเครียดลดลงตามระยะห่างจากขอบบ่อกวนทีมากขึนทาํให้ความแข็งลดลงเรือยๆ และหลงัจาก

บริเวณทีมีความแข็งตาํสุดแลว้ไม่พบการเสียรูปของเกรนพบแต่การโตของเกรนเพียงอย่างเดียว และ

การโตของเกรนลดลงทีระยะห่างจากขอบบ่อกวนมากขึน ทาํให้ความแข็งชินงานเพิมขึนตามกลไก

การเพิมของขอบเกรนเป็นหลกั 
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รูปที 3.18 ความสัมพนัธ์ของค่าพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนตอ่ระยะทางกบัความแข็ง 

 

เมือเปรียบเทียบค่าความแข็งของชินงานกบัพลงังานทีลงสู่ชินงานต่อระยะทาง ณ บริเวณ

กลางบ่อกวน ขอบของบ่อกวน และบริเวณนอกบ่อกวน ดังรูปที 3.18 พบว่าเมือพลงังานทีลงสู่

ชินงานต่อระยะทางเพิมขึนค่าความแข็งบริเวณกลางบ่อกวนและขอบบ่อกวนมีการลดลงเล็กนอ้ย

ตามขนาดของเกรนทีใหญ่ขึน ส่วนบริเวณนอกบ่อกวนมีค่าความแข็งไม่การเปลียนแปลงตาม

พลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทาง ดงัแสดงในรูปที 3.18 อาจเนืองมาจากการโตของเกรนที

เปลียนแปลงตามพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางในระยะห่างของบ่อกวนไม่มากนกัจึงไม่

พบความแตกต่างของความแขง็ทีวดัได ้

 

3.4.4.2 การทดสอบแรงดึง 

จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของชินงานกวนในสภาวะต่างๆ เมือ

เปรียบเทียบความเคน้จุดครากและความแขง็แรงดึงสูงสุดกบัพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทาง

ทีสภาวะต่างกนั พบว่าเมือพลงังานลงสู่ชินงานเพิมขึนความเคน้จุดครากลดตาํลง ดงัแสดงในรูปที 

3.19  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

500 1000 1500 2000

H
ar

dn
es

s (
H

V
10

0)

Energy per unit length (kJ/m)



57 

 
 

รูปที 3.19 ความสัมพนัธ์ของพลงังานกบัความเคน้จุดคราก 

 

ซึงสอดคลอ้งกบัขนาดของเกรนทีโตขึนเมือพลงังานลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางเพิมขึน

ซึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ในสมการ Hall-Petch [ , ] ขณะทีเมือพิจารณาความสัมพันธ์ของ

พลงังานลงสู่ชินงานต่อระยะทางทีมีผลต่อความแข็งแรงดึงสูงสุดพบว่าพลงังานทีลงสู่ชินงานต่อ

ระยะทางเพิมขึนความแขง็แรงดึงสูงสุดยงัคงมีค่าใกลก้นัดงัแสดงในรูปที .  อย่างไรกต็ามความ

แขง็แรงดึงของชินงานกวนทุกสภาวะตาํกว่าความแข็งแรงของชินงานโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนการ

กวนทุกชินทีเนืองจากชินงานกวนไดผ้่านการกวนซึงเป็นกระบวนการทางความร้อน และทางกล

ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลเปลียนแปลงไป 
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รูปที .  ความสัมพนัธ์ของพลงังานกบัความแขง็แรงดึง 

 

สาํหรับลกัษณะการแตกหกัของชินงานกวนหลงัการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่าชินงาน

กวนเกิดการแตกหัก ณ บริเวณนอกรอยกวนฝัง retreating ในทุกสภาวะการกวน ดงัแสดงตวัอย่าง

ในรูปที .  

 

 
 

รูปที .  ลกัษณะการแตกหกัของชินงานทดสอบความแขง็แรงดึง 
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รูปที 3.22 รอยแตกหกัของชินงานทีไม่ผา่นการกวน 

 

 
 

รูปที 3.23 รอยแตกหกัของชินงานทีผา่นการกวน 
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จากลกัษณะพืนผิวรอยแตกรอยแตกชินงานโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนกวนในรูปที 3.22 และ พืนผิว

รอยแตกในชินงานกวนโลหะผสมอลูมิเนียมในรูปที 3.23 เห็นไดว้่ารอยแตกหกัทีเกิดขึนในชินงาน

ทงัสองแสดงการแตกแบบเหนียว พืนผิวรอยแตกของชินงานกวนเกิดการลดขนาดของพืนทีหนา้ตดั

มากกว่าพืนผิวรอยแตกของโลหะผสมอลูมิเนียมเริมตน้ นอกจากนีขนาดของ dimple ทีพบใน

ชินงานกวนยงัละเอียดกว่าในชินงานโลหะผสมอลูมิเนียมเริมตน้ ดงัแสดงในรูปที 3.24 ซึงมีความ

สอดคลอ้งกบัผลการวดัขนาดเกรนนอกบ่อกวนขา้งตน้ ดงัแสดงในรูปที 3.16 ซึงขนาดของเกรนฝัง 

retreating มีขนาดทีใหญ่กว่าขนาดเกรนฝัง advancing ทาํใหชิ้นงานดา้น retreating มีความแข็งแรง

ตาํกว่าดา้น advancing จึงทาํให้เกิดความเสียหายทีตาํแหน่งดงักล่าวในชินงานกวนซึงเป็นบริเวณทีมี

ค่าความแขง็ตาํ 

 

 
 

รูปที 3.24 ภาพถ่าย SEM A) พืนผิวรอยแตกของโลหะผสมอลูมิเนียมเริมตน้ B) พืนผวิรอยแตกของ 

    ชินงานกวน 

 

.  สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองทงัหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันี 

) ปริมาณพลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางเพิมขึนไม่มีนัยยะสําคญัต่อขนาดของบ่อกวน

โดยรวม แต่ส่งผลต่อความกวา้งบริเวณใตบ่้าหวักวนลงมาประมาณ /  ของความหนาชินงานโดยที

ขนาดของบ่อกวนมีความกวา้งเพิมขึนเลก็นอ้ยเมือเทียบกบัพลงัลงสู่ชินงานต่อระยะทาง 

) พลงังานทีลงสู่ชินงานกวนต่อระยะทางทีเพิมขึนทาํให้ขนาดเกรนโตขึนเล็กน้อยในทุกบริเวณ 

ขนาดเกรนในบริเวณบ่อกวนมีขนาดเล็กกว่าเกรนเริมตน้ ในขณะทีเกรนนอกบ่อกวนมีขนาดใหญ่

กว่าเกรนเริมตน้และขนาดเกรนฝัง retreating โตกว่าเกรนฝัง advancing เลก็นอ้ย และ 
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3) สมบติัเชิงกลของชินงานกวนโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด A -T  นีขึนกบัปรากฏการณ์ทาง

ความร้อนทีเกิดขึนขณะทาํการกวนซึงส่งผลให้กลไกการเพิมความแข็งแรงทีใชเ้พิมความแข็งแรง

ของโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนการกวนเปลียนไป และจากการศึกษานีชินงานขณะทาํการกวนไดรั้บ

อุณหภูมิสูงจนทาํให้กลไกทีควบคุมความแข็งแรงบริเวณรอยกวนเหลือเพียงสองกลไก คือ กลไก

การเพิมขอบเกรน และ กลไกการเพิมความเครียด 
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บทที 4 

การเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียม  

A6063-T831 กบัพอลิเอทลินีความหนาแน่นสูง 

(Friction Stir Spot Welding between Aluminum alloy  

A6063-T831 and High Density Polyethylene) 

 

4.1 บทคดัย่อ 

 เป็นทีทราบกนัว่าการเชือมวสัดุต่างชนิดโดยเฉพาะโลหะผสมอลูมิเนียมและพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงเป็นเรืองยากเนืองจากไม่เกิดปฏิกิริยาขึนระหว่างวสัดุสองชนิดบริเวณรอยเชือม 

ดงันันกลไกการล็อคกนัของเนือวสัดุจึงเป็นเพียงกลไกเดียวทีสามารถใช้ในการเชือมติดวสัดุสอง

ชนิดได้ ดว้ยเหตุนีกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดจึงถูกนาํมาใช้เชือมโลหะผสม

อลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยผูว้ิจยัคาดหวงัว่าจะสามารถผลกัเนือพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงยืดยาวเข้าไปในหลุมโลหะผสมอลูมิเนียมเพือล็อคแผ่นพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงกับแผ่นโลหะผสมอลูมิเนียมให้ติดกนัได ้ในงานวิจยัผูวิ้จยัไดเ้ปลียนแปลงความเร็ว

รอบในการหมุนของหัวกวน ความเร็วในการเคลือนทีของหัวกวน และความหนาผิวหนา้สัมผสั

บริเวณต่อชน จากผลการทดลองพบว่าโลหะผสมอลูมิเนียม AA -T  และแผ่นพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงสามารถเชือมต่อกนัดว้ยกลไกการล็อคกนัของเนือวสัดุไดส้ําเร็จ อย่างไรก็ตาม

ความสามารถในการรับนาํหนกัของรอยเชือมยงัมีค่าตาํเมือเทียบกบัความสามารถในการรับนาํหนัก

ของวสัดุเริมตน้ ความสามารถในการรับนาํหนกัสูงสุดของชินงานเชือมในการศึกษานี คือ  นิว

ตนั นอกจากนีความสามารถในการรับนาํหนกัของรอยเชือมยงัขึนอยู่กบัความหนาของขอบในแนว

รอยเชือมทีทาํการกลึงไส และความเร็วในการเคลือนทีของหวักวนกดลงทีชินงานเชือม 
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4.2 บทนํา 

รถยนตไ์ฟฟ้าไดร้ับการเสนอให้เป็นระบบการขนส่งทีเป็นมิตรต่อสิงแวดลอ้มมากทีสุดใน

อนาคต เพือทีจะปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของรถยนต์ไฟฟ้าปฏิเสธไม่ไดเ้ลยว่าการลด

นําหนักรวมของรถยนต์ไฟฟ้าเป็นหนึงในปัจจัยทีมีความสําคัญมากทีสุด แนวคิดในการใช้

โครงสร้างทีทาํจากวสัดุมากกวา่หนึงชนิดถูกนาํมาใชเ้พอืตอบสนองความตอ้งการในการลดนาํหนกั

รวม และเมือมีการใช้วัสดุผสมเพือลดนําหนักโดยรวม กระบวนการเชือมวสัดุต่างชนิดจึงถูก

นํามาใช้โดยเฉพาะอย่างยิงการเชือมวสัดุทีเป็นพลาสติกกับโลหะ จากการค้นควา้ผูวิ้จัยพบว่า

งานวิจัยแรกทีศึกษาเกียวกบัการเชือมวสัดุต่างชนิดระหว่างพลาสติกและโลหะคืองานวิจัยของ 

Katayama et al. [1] ทีศึกษาการเชือมโลหะกบัพลาสติกโดยกระบวนการเชือมเลเซอร์ หลงัจากนนัก็

มีงานวิจยัจาํนวนมากเกียวกบัการเชือมวสัดุต่างชนิดระหว่างโลหะกบัพลาสติกโดยการเชือมดว้ย

เลเซอร์ การเชือมดว้ยคลืนความถีสูง และการเชือมดว้ยแรงเสียดทานไดรั้บการศึกษา [ - ] อย่างไร

ก็ตามการเชือมติดของวสัดุต่างชนิดระหว่างโลหะกบัพลาสติกสามารถเกิดขึนไดด้ว้ยสองกลไกการ

เชือม 1) กลไกการเชือมติดดว้ยปฏิกิริยา 2) กลไกการเชือมติดกันดว้ยการยึดเกียว จากงานวิจัย

พลาสติกบางชนิดทีมีกลุ่มฟังก์ชัน เช่น กลุ่ม เอสเทอร์ จะสามารถทาํปฏิกิริยากบัพืนผิวของโลหะ

บางประเภท เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิม ส่งผลใหเ้กิดกลไกการเชือมติดดว้ยปฏิกิริยา [9] อย่างไรก็ตาม

เมือเชือมพลาสติกทีไม่มีกลุ่มฟังกช์นั เช่นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอลิโพพิลีน กบัโลหะเป็น

เรืองยากทีจะเกิดการเชือมติดดว้ยปฏิกิริยา ดงันนัเพือเชือมพลาสติกทีไม่มีกลุ่มฟังก์ชันกบัโลหะ

กลไกการเชือมติดกนัดว้ยการยึดเกียว เป็นเพียงโอกาสเดียว และเป็นทีทราบกันว่ากระบวนการ

เชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดก่อให้เกิดรอยเชือมทีมีการยึดเกียวกันเนืองจากลักษณะของ

กระบวนการเชือม ดงันนัในงานวิจัยนีจึงไดป้ระยุกต์ใชก้ระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุดเพือเชือมพลาสติกทีไม่มีกลุ่มฟังก์ชัน ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกับโลหะผสม

อลูมิเนียม เพือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเชือมวสัดุทีแตกต่างกนัโดยใชก้ระบวนการเชือมเสียด

ทานแบบกวนเป็นจุด 

 

4.3 ขันตอนและวธิกีารทดลอง 

 4.3.1 วสัดุและหวักวน 

วสัดุทีใชศึ้กษาในกระบวนการเชือมวสัดุต่างชนิดระหว่างพลาสติกกบัโลหะ คือ 

แผน่โลหะผสมอลูมิเนียมเกรด AA6063 และแผ่นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ขนาดของชินงานที

ใชใ้นการศึกษามีความหนา 6.4 มิลลิเมตร กวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 125 มิลลิเมตร สมบติัทางกลของ
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วสัดุทงัสองชนิดแสดงในตารางที 4.1 และส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอลูมิเนียม แสดงใน

ตารางที 4.2 

 

 
 

รูปที 4.1 ขนาดของชินงานโลหะผสมอลูมิเนียมและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีใชใ้น 

                การศึกษา 

 

ตารางที 4.1 สมบตัิทางกลของวสัดุทีใชใ้นการเชือม 

สมบตัิเชิงกล อลูมิเนียม HDPE 

ความหนาแน่น (g/cm-3) 2.70 0.96 

อุณหภูมิหลอมเหลว (C  ) 650 135 

ความแข็งแรงดึง (MPa) 205.62 20.2 

ค่าสมัประสิทธิการนาํความร้อน (W/m.K) 237 0.45 

สมัประสิทธิการขยายตวัเนืองจากความร้อน (10-6.K-1) 23.1 120 

 

ตารางที 4.2 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอลูมิเนียม 

Grade Al Mg Cr Si Mn Cu Ni 

 98.0 0.416 0.0058 0.43 0.0445 0.0311 0.0086 

 



65 

ก่อนการเชือมหน้าสัมผสัต่อชนของชินงานทงัสองดงัแสดงในรูป 4.1 จะถูกกลึงไสให้มี

ลกัษณะคล้ายตัวแอลดังแสดงในรูปที 4.2 การเตรียมชินงานกระทําโดยจับยึดชินงานกับฐาน

เครืองกลึงผิวโลหะ จากนนัใชห้ัวเอ็นมิลกลึงไสชินงานโดยเคลือนทีในแนวแกน Z ให้มีระยะ  

มิลลิเมตร และแกน X ให้มีระยะ . , .  และ .  ตามลาํดบัหลงัจากนนัเคลือนทีในแนวแกน Y 

ตลอดความยาวของชินงาน ดงัแสดงในรูปที 4.3 ลกัษณะของชินงานทีไดจ้ากการเตรียมชินงาน

ขา้งตน้ช่วยส่งเสริมใหเ้กิดการยึดเกียวของชินงาน ลกัษณะของชินงานภายหลงัการกลึงไสแสดงใน

รูปที 4.2 

 

 
 

รูปที 4.2 ลกัษณะของชินงานภายหลงักลึงไส 

 

 
 

รูปที 4.3 การเตรียมผิวหนา้สัมผสัของชินงานโดยใชเ้ครืองกลึงผิวโลหะ 
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เมือนาํชินงานทีผ่านการเตรียมความหนาของผิวหนา้สัมผสัต่อชนทงัสองชินมาประกบกนั

จะไดชิ้นงานในลกัษณะต่อชนแสดงในรูปที 4.4 การเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการศึกษานี

แบ่งวิธีการเชือมออกเป็น 2 ขนัตอนโดยในแต่ละขนัตอนใชห้วักวนทีมีลกัษณะแตกต่างกนัดงัแสดง

ในรูปที 4.5 

 

   

    
 

รูปที 4.4 ชินงานก่อนการเชือมในลกัษณะต่อชน ณ คู่ความหนาหนา้สัมผสัทีแตกต่างกนั  

 

 
 

รูปที 4.5 ลกัษณะของหวักวนทีใชเ้ชือม 
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ลกัษณะของหัวกวนแบบทีหนึงประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ ส่วนทีหนึงตวักวน (pin) ทาํ

หนา้ทีใหเ้นือวสัดุเกิดการหมุนวนและทาํใหเ้กิดการประสานกนัของวสัดุ ส่วนทีสองบ่าของหวักวน 

(shoulder) ส่งผลใหเ้กิดความร้อนแก่วสัดุโดยกระบวนการเสียดสีทาํให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัและง่าย

ต่อการไหล หัวกวนแบบทีสองมีเพียงส่วนบ่าของหัวกวนเท่านนัทาํหนา้ทีในการปรับผิวหนา้ของ

รอยเชือมและกดเนือของวสัดุลงหลุมทีเกิดจากการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดโดยจะเคลือนที

ในแนวแกน y ดงัแสดงในรูปที 4.6  

 

4.3.2 การเชือม 

การเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดกระทาํโดยแบ่งออกเป็นสองขนัตอนโดยในแต่

ละขนัตอนใชห้วักวนทีมีลกัษณะต่างกนั ขนัตอนทีหนึงใชห้วักวนทีมี pin ดงัแสดงในรูป 4.6 ทาํการ

กวนเนือวสัดุทงัสองโดยการกดตวักวน pin ลงชินงานให้มีความลึก 5.8 มิลลิเมตร หรือจนกว่าบ่า

ของหัวกวนไปสัมผสัชินงานเป็นเวลา 5 วินาที ดว้ยความเร็วในการจุ่มหัวกวนลงสู่ชินงานดงัแสดง

ในตารางที 4.3 จากนนัยกหัวกวนขึนทาํซาํขนัตอนขา้งตน้ตลอดชินงานเชือมโดยแต่ละจุดห่างกนั

เป็นระยะ 15 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที 4.6 กระบวนการขา้งตน้ส่งผลให้เกิดหลุมในเนือของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมอีกทงัในกระบวนการเชือมขนัทีหนึงนีส่งผลใหเ้นือของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงเขา้ไปเตมิในหลุมบางส่วน 

 

 
 

รูปที .  กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในขนัทีหนึง 

 

ขนัตอนทีสองใช้หัวกวนทีสองมีรูปทรงดงัแสดงในรูป 4.7 กดให้ผิวหัวกวนสัมผสักบัผิว

ของชินงานบริเวณรอยเชือมจากนนัเคลือนทีลูบตลอดแนวรอยเชือมและยกหวักวนขึนจากชินงาน
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ดงัแสดงในรูปที 4.7 การลูบของหัวกวนในกระบวนการทีสองนีส่งผลให้เนือพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงทีสูงขึนมาจากรอยเชือมถูกกดใหไ้หลกลบัไปแทนทีในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมที

เกิดจากการเชือมในขนัทีหนึง พร้อมทงัปรับความเรียบผิวในแนวรอยเชือม สภาวะและตวัแปรทีใช้

ในกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดของโลหะผสมอลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงแสดงในตารางที .   

 

 
 

รูปที 4.7 กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในขนัทีสอง 

 

 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ในช่วงทีหนึงทาํการทดลองเชือมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงซึงมีการเปลียนแปลงคู่ความหนา

หน้าสัมผสัและความเร็วในการจุ่มหัวกวนลงชินงาน โดยกาํหนดใหค้วามเร็วรอบในการหมุนหัว

กวนและความลึกในการจุ่มหัวกวนลงชินงานเป็นค่าคงทีดงัตวัแปรทีแสดงในตารางที 4.3 เพือศึกษา

ผลกระทบของคู่ความหนาหนา้สัมผสัทีเหมาะสมในการเชือม จากนนัในการทดลองช่วงทีสองทาํ

การเปลียนแปลงสภาวะความเร็วรอบในการหมุนหวักวนและความเร็วในการจุ่มหวักวนลงชินงาน 

และกาํหนดให้ความหนาหนา้สัมผสักบัความลึกในการจุ่มหัวกวนลงชินงานมีค่าคงทีดงัตวัแปรที

แสดงในตารางที .  เพือศึกษาผลของสภาวะการเชือมต่องานเชือม  
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ตารางที 4.3 สภาวะทีใชใ้นการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการศึกษาช่วงทีหนึง 

สภาวะทีใช้ในการศึกษาช่วงทีหนงึ ค่า 

ความหนาหนา้สัมผสั (มิลลิเมตร) 1.6, 3.2, 4.8 

ความเร็วรอบในการหมุนหวักวน (รอบต่อนาที) 710  

ความเร็วในการจุ่มหวักวนลงชินงาน (มิลลิเมตร/นาที) 28, 56, 112 

ความลึกในการจุ่มหวักวนลงชินงาน (มิลลิเมตร) 5.8  

 

ตารางที 4.4 สภาวะทีใชใ้นการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการศึกษาช่วงทีสอง 

สภาวะทีใช้ในการศึกษาช่วงทีสอง ค่า 

ความหนาหนา้สัมผสั (มิลลิเมตร) 3.2 

ความเร็วรอบในการหมุนหวักวน (รอบต่อนาที) 500, 710, 1000  

ความเร็วในการจุ่มหวักวนลงชินงาน (มิลลิเมตร/นาที) 28, 56, 112 

ความลึกในการจุ่มหวักวนลงชินงาน (มิลลิเมตร) 5.8  

 

4.3.3 การตรวจสอบมหภาคของชินงานเชือม 

ชินงานหลงัจากผ่านกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดทีสภาวะต่างๆ

แลว้จะถูกตรวจสอบรอยเชือมในระดบัมหภาคเพือหาจุดบกพร่องบริเวณรอยเชือม เช่น ผิวของรอย

เชือมไม่เรียบ ความสมบูรณ์ในการประสานของเนือวสัดุทงัสองชนิด การเติมเต็มของเนือพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงในหลุมบนเนือโลหะผสมอลูมิเนียม รวมไปถึงบริเวณดา้นล่างของรอยเชือม  

 

4.3.4 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

  หลงัการเชือมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงดว้ย

กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดจะถูกทดสอบความแข็งแรงดึง โดยชินงานเชือมจะถูก

ตดัขวางในแนวรอยเชือมให้มีความกวา้ง 15 มิลลิเมตร บริเวณตาํแหน่งคร่อมจุดทีทาํการเชือมดงั

แสดงในรูปที 4.8 การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile test) ใชเ้ครืองทดสอบ instron universal 

testing machine รุ่น 5582 ทดสอบทีอุณหภูมิห้อง ใชอ้ตัราเร็วในการเคลือนทีหวัจบัยืดชินงาน 0.5 

มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที 4.8 ชินงานทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

หลงัการทีชินงานเชือมผ่านการทดสอบความแข็งแรงดึงจนแตกหักจะถูกนาํมาตรวจสอบบริเวณ

รอยแตกหักของชินงาน โดยการตรวจสอบดว้ยสายตา เนืองจากบริเวณทียึดเกียวกนัของเนือโลหะ

ผสมอลูมิเนียมและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็นการยึดเกียวกนัในระดับมหภาค เพือศึกษา

ลกัษณะของรอยแตก ลกัษณะของเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทียืดเขา้ไปในหลุมของโลหะ

ผสมอลูมิเนียม และกลไกการยึดเกียวกนัของเนือวสัดุ 

 

4.4 ผลการทดลอง 

 4.4.1 รอยเชือม 

ภายใตส้ภาวะการเชือมทีใช้ในการศึกษาเราสามารถเชือมวสัดุต่างชนิดระหว่าง

โลหะผสมอลูมิเนียม AA6063 กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงดว้ยกระบวนการเชือมเสียดทาน

แบบกวนเป็นจุดได ้ลกัษณะของชินงานหลงัการเชือมดว้ยกระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุด ณ สภาวะต่างๆแสดงในรูปที .  และ .  จากรูปที .  และ .  รอยเชือมในทุกสภาวะมี

ความไม่สมบูรณ์ สังเกตได้จากจุดบกพร่องบริเวณรอยเชือมโดยเฉพาะช่องว่างและหลุมมีการ

กระจายตัวอยู่ทัวบริเวณรอยเชือมซึงเกิดจากเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเติมเต็มได้ไม่

สมบูรณ์ในระหว่างการเชือม นอกจากนียงัพบว่าบริเวณรอยเชือมเป็นสีเงินเนืองจากเนือของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมถูกเสียดสีและหลุดเขา้ไปผสมอยู่ในเนือของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในส่วน

ของความกวา้งรอยเชือมไม่มีความแตกต่างกนัแต่อยา่งใด   
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รูปที 4.9 ชินงานหลงัการเชือมคู่ความหนาหนา้สมัผสัแตกต่างกนั ความเร็วรอบของ 

                   หวักวนคงที 710 rpm  

 

 
 

รูปที 4.10 ชินงานหลงัการเชือมคู่ความหนาหนา้สัมผสัคงที ความเร็วรอบของ 

              หวักวนแตกต่างกนั 
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4.4.2 ความแข็งแรงดึง 

  ชินงานภายหลงัการเชือมถูกนาํมาทดสอบความแขง็แรงดึงในทุกสภาวะการเชือม

เพือหาความสามารถในการรับแรงของชินงานเชือม รูปที 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ของความเร็วใน

การกดหัวกวนลงสู่ชินงานกบัความสามารถในการรับแรงของชินงานเชือมทีคู่ความหนาผิวหน้า

สมัผสัในแนวรอยเชือมแตกต่างกนั พบว่าคู่ความหนาผิวหนา้สัมผสัในแนวรอยเชือม 3.2 มิลลิเมตร 

ใหค้วามสามารถในการรับแรงของชินงานเชือมสูงสุดในทุกสภาวะการเชือมเมือเทียบกบัความหนา

ผิวหน้าสัมผสัอืนๆ ดงันนัผูวิ้จยัจึงทาํการศึกษาต่อโดยกาํหนดให้คู่ความหนาผิวหน้าสัมผสัในแนว

รอยเชือมที 3.2 มิลลิเมตร เป็นตวัแปรคงทีโดยเปลียนแปลงความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวน

และความเร็วในการกดหวักวนลงสู่ชินงาน 

 

 
 

รูปที 4.11 ความแข็งแรงดึงของชินงานทีคู่ความหนาหนา้สัมผสัแตกต่างกนั 
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รูปที 4.12 ความแข็งแรงดึงของชินงานทีความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนแตกต่างกนั 

 

จากรูปที 4.12 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วในการกดหวักวนลงสู่ชินงานกบั

ความสามารถในการรับแรงของชินงานเชือมทีความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนแตกต่างกนั 

พบว่าเมือความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนเปลียนแปลงไปความสามารถในการรับแรงของ

ชินงานเชือมเปลียนแปลงเพียงเลก็น้อย อย่างไรก็ตามความสามารถในการรับแรงของชินงานเชือม

เพิมขึนอยา่งมีนยัยะทีความเร็วในการกดหัวกวนลงสู่ชินงาน 56 มิลลิเมตรต่อนาที  

 

4.4.3 การตรวจสอบชินงานแตกหัก 

จากชินงานแตกหักทีผ่านการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่าลกัษณะทีเกิดขึนกบั

ชินงานเชือมทงัสองคือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงบริเวณผิวหน้าสัมผสัมีส่วนทียืดยาวออกมา

เรียกวา่ (protruded pin of HDPE) และโลหะผสมอลูมิเนียมถูกทาํให้เกิดหลุมลึกลงไปในเนือเรียกว่า 

(hole of aluminum) ดงัแสดงในรูปที 4.13 เพือใหเ้กิดความเขา้ใจถึงอิทธิพลความหนาหนา้สัมผสัต่อ

การยึดเกียวของชินงานเชือมและต่อความสามารถในการรับแรงของรอยเชือม ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการ

เปรียบเทียบบริเวณรอยแตกหกัทีสภาวะต่างๆดงัแสดงในรูปที 4.14 และ 4.15  
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รูปที 4.13 ชินงานหลงัหลงัจากการทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

 
 

รูปที 4.14 ลกัษณะรอยแตกหักของชินงานหลงัการทดสอบความแข็งแรงดึงทีคู่ความหนา 

    หนา้สัมผสัในแนวรอยเชือมแตกต่างกนั 
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จากรูปที .  แสดงบริเวณแตกหักของชินงานเชือมจากการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุด

ระหวา่งโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีคู่ความหนาหนา้สัมผสัในแนวรอย

เชือมแตกต่างกนั พบว่าความยาวและความสมบูรณ์ของเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทียืดลง

ในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมมีความสัมพนัธ์กบัคู่ความหนาหนา้สัมผสั เนืองจาก ณ คู่ความหนา

หน้าสัมผสัทีเปลียนแปลงไปปริมาณของเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและความลึกของหลุม

ในเนือโลหะผสมอลูมิเนียมมีความแตกต่างกนั ซึงทีความหนาหนา้สัมผสัของโลหะผสมอลูมิเนียม 

3.2 มิลลิเมตรและ 4.8 มิลลิเมตร มีความลึกของหลุมโลหะผสมอลูมิเนียมทีเหมาะสม ทีสภาวะ

ดงักล่าวจึงเกิดการยืดยาวของเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในปริมาณมากกว่าการใชค้วามหนา

หน้าสัมผสัของโลหะผสมอลูมิเนียม .  มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามดว้ยการใชค้วามหนาหน้าสัมผสั

ของโลหะผสมอลูมิเนียมที .  มิลลิเมตร ทาํใหเ้นือของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเหลือน้อยการ

เติมเต็มหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมจึงมีมีปริมาณของเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีไม่

เพียงพอต่อการเติมเต็ม 

 

 
 

รูปที 4.15 ลกัษณะรอยแตกหกัของชินงานหลงัการทดสอบความแข็งแรงดึงในกลุ่มที 

        ควบคุมความหนาหนา้สัมผสัในแนวรอยเชือม 3.2 มิลลิเมตร 
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จากรูปที 4.15 แสดงบริเวณแตกหกัของชินงานเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงดว้ยการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดทีคู่ความหนาหนา้สัมผสัในแนวรอยเชือม

คงที 3.2 มิลลิเมตร ณ สภาวะการเชือมต่างๆ พบว่าสภาวะความเร็วในการจุ่มหัวกวนลงสู่ชินงานที 

56 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นสภาวะทีมีการผลกัเนือของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงหลุมของ

โลหะผสมอลูมิเนียมไดใ้นปริมาณสูงทาํให้เนือของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทียืดยาวเขา้ไปใน

หลุมโลหะผสมอลูมิเนียมมีความยาวมากกว่าสภาวะอืนและมีความสมบูรณ์มากกว่า ซึงปริมาณและ

ความยาวของเนือพอลีเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีเติมเตม็ในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมมีอิทธิพล

ต่อความแขง็แรงดึงของชินงานดงัแสดงในรูปที 4.12  

จากทีกล่าวมาขา้งตน้ทาํให้ทราบว่าในการเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงดว้ยการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุด ปริมาณของเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

และความลึกของหลุมในเนือโลหะอลูมิเนียมส่งผลต่อความยาวและความสมบูรณ์ของเนือพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงทียืดยาวลงในหลุมโลหะผสมอลูมิเนียม และด้วยความยาวและความ

สมบูรณ์ของเนือพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงนีเองเป็นปัจจยัทีทาํให้ความสามารถในการรับแรง

ทางกลของชินงานเชือมสูงขึน 

 

.  สรุปผลการวิจยั 

 จากผลการทดลองทงัหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันี 

การเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่าการเชือมเสียดทาน

แบบกวนเป็นจุดจะทาํให้ไดร้อยเชือมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูง แต่รอยเชือมยงัไม่แขง็แรงเพียงพอตอ้งมีการพฒันาในลาํดบัถดัไป นอกจากนีการยืดยาวของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมไม่เท่ากนั ส่งผลใหค้วามสามารถใน

การรับแรงของงานเชือมไม่เท่ากนั โดยตวัแปรทีส่งผลต่อการยืดยาวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมภายใต้การศึกษานีคือ ความหนาหน้าสัมผสัต่อชนกับ

ความเร็วในการกดหวักวนขณะเชือม  
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บทที 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

จากการศึกษาผลของพลงังานทีลงสู่ชินงานเชือมต่อระยะทางในขณะกวนเนือโลหะผสม

อลูมิเนียม A -T831 ดว้ยวิธีการเชือมเสียดทานแบบกวน ทีเปลียนแปลงตวัแปรการเชือม คือ 

อตัราการหมุนหัวเชือมและความเร็วในการเคลือนทีหัวเชือมต่อลกัษณะของรอยเชือมทีไดแ้ละ

สมบติัเชิงกล รวมถึงศึกษาการประยุกตใ์ชก้ระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการเชือม

โลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เพือล็อคแผ่นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

กบัแผน่โลหะผสมอลูมิเนียมไดข้อ้สรุปการศึกษาดงันี 

1) ในการปันกวนโลหะผสมอลูมิเนียม พลงังานความร้อนต่อระยะทางในการกวนเพิมขึน

เมือใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนเพิมขึน และลดลงเมือความเร็วในการเคลือนทีของหัว

กวนสูงขึน 

2) ในการปันกวนโลหะผสมอลูมิเนียมดว้ยการเชือมเสียดทานแบบกวน ขนาดของเกรนใน

บ่อกวนและขอบบ่อมีขนาดเกรนเลก็กวา่เกรนเริมตน้ ส่วนบริเวณกระทบร้อนขนาดเกรนของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมจะโตกวา่ขนาดเกรนเริมตน้ ในกรณีของพลงังานความร้อนต่อระยะทางในการกวนที

ลงสู่ชินงานเมือพลงังานเพิมขึนส่งผลให้ขนาดเกรนโตขึนเล็กนอ้ยทงัสองบริเวณและการโตของ

เกรนในบริเวณกระทบร้อนทาํใหค้วามแข็งแรงของชินงานเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมลดตาํลง 

3) สาํหรับการเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่าการเชือม

เสียดทานแบบกวนเป็นจุดจะทาํให้ไดร้อยเชือมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง แต่รอยเชือมยงัไม่แขง็แรงเพียงพอตอ้งมีการพฒันาในลาํดบัถดัไป นอกจากนีการยืด

ยาวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมไม่เท่ากัน ส่งผลให้

ความสามารถในการรับแรงของงานเชือมไม่เท่ากนั โดยตวัแปรทีส่งผลต่อการยืดยาวของพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมภายใต้การศึกษานีคือ ความหนา

หนา้สัมผสัต่อชนกบัความเร็วในการกดหวักวนขณะเชือม  

) การเชือมโลหะผสมอลูมิเนียม และโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงมีกลไกการเชือมติดต่างกันทําให้ตัวแปรงานเชือมนีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชือมใน
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ลกัษณะทีแตกต่างกนั เช่น กรณีของการกวนโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพลงังานความร้อนลง

สู่ชินงานมีผลต่อคุณภาพรอยเชือมค่อนขา้งมาก แต่การเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง ความหนาหน้าสัมผสัต่อชนมีผลต่อสมบติัเชิงกลของชินงานเชือมมากกว่าเป็น

ตน้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

แมว้่างานวิจยัจะดาํเนินมาไดร้ะดบัหนึงแต่ยงัมีขอ้สงสัยอีกมากทีตอ้งการคาํตอบ ไม่ว่าจะ

เป็นในส่วนของการศึกษาพลงังานต่อระยะทางทีลงสู่ชินงานปันกวนโลหะผสมอลูมิเนียมด้วย

กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนของโลหะผสมอลูมิเนียม เนืองดว้ยพลงังานทีคาํนวณได้ใน

งานวิจยันีเป็นพลงังานรวมทีคาดการณ์ว่าลงสู่ชินงาน แผ่นรองชินงาน และฐานของเครืองกดัโลหะ 

ดงันันถา้ตอ้งการทราบพลงังานทีลงสู่ชินงานเพียงอย่างเดียวควรตรวจวดัแรงตา้นหัวกวนในขณะ

เคลือนที แรงบิดของหวักวนระหวา่งการกวน ซึงจะทาํให้ทราบถึงค่าสัมประสิทธิแรงเสียดทานของ

ชินงานวา่เปลียนแปลงไประหวา่งการเชือมหรือไม่ ซึงค่าทีวดัไดจ้ากเครืองขา้งตน้จะมีความแม่นยาํ

กว่าเมือนาํมาคาํนวณเป็นพลงังานทีลงสู่ชินงาน หรือในกรณีการศึกษาการเชือมวสัดุต่างชนิดดว้ย

กระบวนการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง ควรมีการศึกษาผลของการเชือมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในลกัษณะสลบัฟันปลาซึง

จะเพิมความสามารถในการตา้นทานการดัดโคง้ของชินงานเชือมทงัสองฝัง หรือเติมเม็ดพลาสติก

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงไปในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมภายหลงัจากการเชือมของหัว

กวนแบบทีหนึงซึงปริมาณเนือของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีเติมเตม็ในหลุมของโลหะผสม

อลูมิเนียมส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเชือมโดยตรง  

ดังนันในอนาคตจึงควรมีงานวิจัยเพือศึกษาต่อไปทีจะยืนย ันผลให้แน่ใจมากขึนทัง

การศึกษาพลงังานทีลงสู่ชินงานปันกวนโลหะผสมอลูมิเนียม และการเชือมโลหะผสมอลูมิเนียมกบั

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
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ภาคผนวก  

บทความวิชาการทไีด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชือบทความวชิาการทีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

ธวชัชยั อินเทียง ปัญญา บวัฮมบุรา และ รัตน บริสุทธิกลุ ( ). การเชือมเสียดทานแบบ

กวนโลหะ ผสมอลูมิเนียม A -T . การประชุมวิชาการเครือข่าว วิศวกรรมเครืองกลแห่ง

ประเทศไทย ครังที  (MENETT ) ระหว่างวนัที  - 7 กรกฎาคม 25  ณ ภูเขา งามรีสอร์ท 

จงัหวดันครนายก 

 

ธวชัชยั อินเทียง ปัญญา บวัฮมบุรา และ รัตน บริสุทธิกลุ ( ). การศึกษาการเชือมเสียด

ทานแบบแบบจุดโลหะผสมอลูมิเนียม A -T  กบัโพลีเอทิลีน. การประชุมวิชาการนานาชาต ิ

th International Conference on Ecomaterials ครังที  (ICEM13) ระหว่างวนัที 20 - 22

พฤศจิกายน  25  ณ อาคารศูนยส่์งเสริมสมรรถนะทางดา้นวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและวตักรรม 

 เคเอกซ์ จงัหวดักรุงเทพมหานคร. 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 นายธวชัชยั  อินเทียง  เกิดเมือวนัที 13 กรกฎาคม พ.ศ. 2530 เริมศึกษาชนัประถมศึกษาที

โรงเรียนวดัหว้ยเขน ชนัมธัยมศึกษาทีโรงเรียนบางมูลนากวิทยาคม อาํเภอบางมูลนาก จงัหวดัพิจิตร 

และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

จงัหวดันครราชสีมา เมือปีการศึกษา 2552  

 ในปี พ.ศ. 2557 ได้เข ้า ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดท้าํการวิจยัในหวัขอ้การศึกษาการเชือมวสัดุต่างชนิดระหว่าง

โลหะกบัพลาสติกดว้ยการเชือมเสียดทานแบบหมุนกวน ภายใตที้ปรึกษาอาจารย ์ดร.ปัญญา บวัฮม

บุรา และ ดร. รัตน  บริสุทธิกุล ในระหว่างการศึกษาต่อไดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชา

ปฏิบัติการโลหการกายภาพ 3 และปฏิบัติการโลหการเครืองกล ส่วนทางด้านวิชาการได้เสนอ

บทความเข้าร่วมการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครืองกลแห่งประเทศไทยครังที 31                            

เรืองการศึกษาการเชือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม  ร่วมถึงได้เสนอบทความเขา้ร่วมการ

ประชุมวิชาการนานาชาติ International Conference on Ecomaterials  ครงัที 13 ใ น หั ว ห้ อ

เรือง Friction stir spot welding of Aluminum alloy and Polyethylene 

 

 

 

 




