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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

ω  = ความเร็วรอบของการหมุน 

ν  = ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉ 

FSW  = กระบวนการเชืÉอมแบบเสียดทานหมนุกวน 

HDPE  = โพลีเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

rpm  = รอบต่อนาที 

mm/min  = มิลลิเมตรต่อนาที 

θ  = มุมเอียงของหวักวน 

WNZ  = บริเวณบ่อกวน 

TMAZ  = บริเวณทีÉไดรั้บผลกระทบทางความร้อนและแรงทางกล 

HAZ  = บริเวณทีÉไดรั้บผลกระทบจากความร้อน 

BM  = เนืÊอวสัดุพืÊน 

FSP  = กระบวนการเชืÉอมเสียดทานปรับปรุงสมบติั 

DRX  = การตกผลึกใหม่ของเกรนอยา่งต่อเนืÉอง 

FSSW  = การเชืÉอมเสียดทานแบบจุด 

M  = แรงบิด 

Pwall plug  = พลงังานไฟฟ้าทีÉถูกป้อนใหก้บัเครืÉองจกัร 

Psby  = พลงังานไฟฟ้าสแตนดบ์าย 

Pidle  = พลงังานทีÉยงัไมไ่ดใ้ชง้าน 

Ploss  = พลงังานไฟฟ้าบางส่วนทีÉสูญเสียไปกบัระบบ 

Pprocess  = พลงังานทีÉใชใ้นกระบวนการเชืÉอม 

Hřś  = เหล็กกลา้เครืÉองมือทาํงานร้อน 

EI  = พลงังานขาเขา้ 

Eworkpiece  = พลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานเชืÉอม 

Eground  = พลงังานทีÉเครืÉอง milling ใชข้ัÊนตํÉา 



ฑ 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 

Elose  = พลงังานทีÉสูญเสียไป 

E@řm  = พลงังานเชืÉอมในระยะทาง ř เมตร 

t@řm  = เวลาทีÉใชใ้นการเคลืÉอนทีÉ ř เมตร 

ttotal  = เวลาทัÊงหมด 

∆I  = ผลต่างของกระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการเชืÉอมสองกรณี 

V  = ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

qm  = ฟลกัซ์ความร้อนจากหวัเชืÉอมลงสู่ชิÊนงานเชืÉอม 

µ  = สมัประสิทธิÍ ความเสียดทาน 

P  = แรงกดของหวักวน 

Rshoulder  = รัศมีบ่าของหวักวน 

Rprobe  = รัศมีหวักวน 

Hprobe  = ความสูงของหวักวน 

Atool  = ลกัษณะของหัวกวน 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

รถยนต์ไฟฟ้าเริÉ มใช้เป็นยานพาหนะในช่วงไม่กีÉปีทีÉผ่านมาและมีแนวโน้มใชง้านเพิÉมขึÊน

อย่างต่อเนืÉองดงัแสดงในรูปทีÉ 1.1 เนืÉองจากมีความเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้ม ไม่ก่อให้เกิดมลพิษทาง

เสียงดูแลรักษาง่ายและสะดวก   

 

 
 

รูปทีÉ 1.1 ปริมาณการใชร้ถยนตไ์ฟฟ้า [1] 

  

อย่างไรก็ดีเทคโนโลยีรถยนต์ไฟฟ้ายงัมีความจาํเป็นตอ้งไดร้ับการปรับปรุงและพฒันาอีก

มากดว้ยรถยนต์ไฟฟ้ายงัมีปัญหาการใชเ้วลาในการชาร์จนาน และระยะทางในการขบัขีÉจาํกดั เพืÉอ

แกไ้ขปัญหาดงักล่าว รถยนตไ์ฟฟ้าจึงควรใชพ้ลงังานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดต่อการชาร์จไฟฟ้า

หนึÉ งครัÊ ง วิธีการหนึÉงทีÉสําคญัต่อการเพิÉมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของรถยนต์ไฟฟ้าคือ การลด

นํÊาหนักโดยรวมของรถยนต์ไฟฟ้า ดงันัÊนวสัดุทีÉ มีนํÊ าหนักเบาความแข็งแรงสูงจึงถูกนํามาใช้เป็น

ส่วนประกอบของรถยนตไ์ฟฟ้าในปริมาณทีÉเพิÉมขึÊน ดงัแสดงในรูปทีÉ ř.Ś จากรูปทีÉ ř.Ś พบว่าเมืÉอนาํ

วสัดุทีÉมีนํÊาหนกัเบา เช่น อลูมิเนียม และพลาสติก เขา้ไปใชท้ดแทนชิÊนส่วนวสัดุเดิมทีÉมีนํÊาหนักมาก 

เช่น เหลก็กลา้ เหลก็หล่อ เป็นตน้ พบวา่สามารถลดนํÊาหนกัโดยรวมของรถยนตไ์ดถึ้ง 28 เปอร์เซ็นต ์

หรือประมาณ 474 กิโลกรัม 
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เมืÉอมีการนาํวสัดุทีÉมีนํÊ าหนกัเบามาใชเ้ป็นส่วนประกอบของรถยนตไ์ฟฟ้ามากขึÊนจึงหลีกเลีÉยงไม่ได้

ทีÉจะมีบางชิÊนส่วนทีÉจาํเป็นตอ้งการการเชืÉอมต่อ กระบวนการเชืÉอมจึงเป็นกระบวนการทีÉถูกนาํมาใช้

ทัÊงในการเชืÉอมโลหะทีÉ มีนํÊ าหนักเบากบัโลหะทีÉมีนํÊ าหนักเบา หรือเชืÉอมโลหะทีÉมีนํÊ าหนักเบากับ

พลาสติก 

 

 

 

รูปทีÉ ř.Ś การนาํวสัดุทีÉมีนํÊ าหนกัเบามาใชใ้นรถยนต ์[2] 

 

เป็นทีÉทราบกนัดีว่ากระบวนการเชืÉอม เหล็กกลา้ สแตนเลส ฯลฯ ในปัจจุบนัทีÉนิยมใชคื้อ 

การเชืÉอมแบบหลอมผสม ซึÉ งไดแ้ก่การเชืÉอมอาร์คลวดหุ้มฟลกัซ์ (shielded metal arc welding: 

SMAW) การเชืÉอมตา้นทาน (resistance welding) การเชืÉอมอาร์คทงัสเตนแก๊สปกคลุม (gas tungsten 

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

เชืÉอมในลกัษณะขา้งตน้เมืÉอนาํมาใชเ้ชืÉอมโลหะขา้งตน้ยงัมกัใหส้มบติัเชิงกลทีÉค่อนขา้งตํÉาเมืÉอเทียบ

กบัวสัดุเริÉมตน้ (base metal) ชิÊนงานหลงัการเชืÉอมมีการบิดเบีÊยวสูง [ř] ดงัแสดงในรูปทีÉ 1.3 และ 1.4 

มีบริเวณกระทบร้อนขนาดใหญ่ เกิดการแยกตวัของธาตุผสมในบ่อหลอม รอยเชืÉอมมีความเคน้ขึÊน

สูง เกรนเกิดการขยายตวั ยิÉงไปกว่านัÊนกระบวนการเชืÉอมเหล่านีÊ ยงัไม่เหมาะกบัการนาํมาใชใ้นการ

เชืÉอมวัสดุในกลุ่มทีÉมีนํÊ าหนักเบา อย่างเช่น แมกนีเซียม หรือ อลูมิเนียม โดยเฉพาะอลูมิเนียม

เนืÉองจากในระหว่างการเชืÉ อมเมืÉอโลหะอลู มิเนียมเกิดการหลอมละลายแก็สไฮโดรเจนมี

ความสามารถในการละลายเขา้ไปในรอยเชืÉอมสูงขึÊน [3] ซึÉ งส่งผลให้เกิดรูพรุน โพรงอากาศ ในเนืÊอ
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วสัดุโลหะผสมอลูมิเนียมหลงัการเชืÉอมเป็นเหตุใหร้อยเชืÉอมมีคุณสมบติัทางกลลดลง ดงัแสดงในรูป

ทีÉ 1.5 อีกทัÊงเมืÉอเกิดการหลอมละลายส่งผลใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม

เป็นผลใหสู้ญเสียความแขง็แรง   

 

 
 

รูปทีÉ 1.3 พฤติกรรมการตา้นทานความลา้ของกระบวนการเชืÉอมแบบต่างๆ [3] 

 

 
 

รูปทีÉ 1.4 การโก่งงอของรอยเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียม [3] 

 

 
 

รูปทีÉ 1.5 การละลายของไฮโดรเจนในรอยเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียม [5] 
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ดงันัÊนกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนและกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุดซึÉ งเป็นการเชืÉอมวสัดุในสภาวะของแข็งจึงถูกนาํมาใชใ้นการเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียม เพืÉอช่วย

ลดปัญหาทีÉพบในกระบวนการเชืÉอมแบบหลอมละลาย โดยให้รอยเชืÉอมทีÉมีความแข็งแรง ชิÊนงาน

บิดเบีÊยวนอ้ย และยงัสามารถปรับปรุงขนาดของเกรน เป็นผลใหส้มบติัเชิงกลบริเวณบ่อกวนสูงกว่า

วสัดุพืÊน  

กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนนีÊ มีตวัแปรหลกัทีÉใชใ้นการควบคุมอยู่  3 ตวัแปร คือ 

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

ของหัวกวน รวมถึงมุมเอียงของหัวกวน (tilt angle) ไดมี้นักวิจยัทีÉทาํการศึกษาการเชืÉอมเสียดทาน

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

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

และความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวน เพืÉอศึกษาผลกระทบของตวัแปรขา้งตน้ต่อลกัษณะของบ่อ

กวน ขนาดของเกรน รวมไปถึงความสมบูรณ์ของรอยเชืÉอมและจุดบกพร่องทีÉเกิดขึÊนบริเวณรอย

เชืÉอม ซึÉงตวัแปรขา้งตน้นัÊนเป็นตวัแปรทีÉใชส้ําหรับควบคุมเครืÉองจกัรไม่ใช่ตวัแปรทางวิทยาศาสตร์

ทีÉมีความสัมพนัธ์กบัการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพและทางโลหะวิทยาในเนืÊอของวสัดุ และยงัมีกลุ่ม

นักวิจัยทีÉได้ทําการศึกษาถึงพลังงานทีÉลงสู่ชิÊนงานในระหว่างการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเช่น 

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

ระหวา่งการเชืÉอมได ้แต่กไ็ม่ไดน้าํพลงังานทีÉไดม้าสร้างความสัมพนัธ์กบัการเปลีÉยนแปลงทางโลหะ

วิทยาจึงทาํใหก้ารศึกษาการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนจึงยงัขาดความลุ่มลึก 

การเชืÉอมเสียดทานแบบกวนและการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดยงัมีการนําไป

ประยุกตใ์ชใ้นการเชืÉอมโลหะต่างชนิดและวสัดุต่างชนิด เช่นระหว่างพอลิเมอร์และโลหะ [12,13] 

ดงัแสดงในตารางทีÉ 1.1  

 

ตารางทีÉ 1.1 งานวิจยัทีÉศึกษาการเชืÉอมโลหะกบัพลาสติก 

ผูว้ิจยั กระบวนการเชืÉอม 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 ความเป็นไปได้ในการเชืÉอมโลหะผสม

อลมิูเนียมกบัไนลอน ทีÉสภาวะ ω และ 

v แตกตา่งกนั 
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จากตารางทีÉ 1.1 จะเห็นไดม้ีความพยายามเชืÉอมโลหะกบัพลาสติกดว้ยวิธีการให้ความร้อนจากการ

เสียดสีเช่น D. Kitagawa et al. [12] ไดท้าํการศึกษาการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดกนัระหว่างพลาสติก 

(Şnylon, polyethylene) กบัเหล็กแผ่นรีดเยน็ (SPCC) โดยวิธีการเชืÉอมเสียดทานในลกัษณะซ้อนเกย 

(friction lap joining, FLJ) เพืÉอยืนยนัความเป็นไปไดใ้นการยึดติดของพลาสติกและเหล็กกลา้

คาร์บอน  

 

 
 

รูปทีÉ 1.6 รอยเชืÉอมเสียดทานของ 6nylon/SPCC [12] 

 

พบวา่ Şnylon สามารถเชืÉอมติดกบั SPCC ไดใ้นช่วงความเร็วรอบในการหมุนของหวักวน řŘŘŘ rpm 

และความเร็วในการเดินหวัเชืÉอมตัÊงแต่ ŚŘŘ-řŘŘŘ mm/min อย่างไรก็ตามทีÉความเร็วในการเคลืÉอนทีÉ

ของหัวเชืÉอมตํÉาพบฟองก๊าซเกิดขึÊนทีÉผิวชิÊนงานเนืÉองจากความร้อนทีÉผิวชิÊนงานเพิÉมสูงขึÊนส่งผลให้

เกิดการหลอมละลายของ Şnylon ดงัแสดงในรูป 1.6 แต่ในการเชืÉอม polyethylene กบั SPCC ไม่

สามารถทาํให้วสัดุทัÊงสองชนิดเชืÉอมติดกนัไดใ้นทุกเงืÉอนไขดงัแสดงในรูป 1.7 ซึÉ งผลทีÉไดมี้ความ

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

อลูมิเนียม เกรด 6061-T6 กบัไนลอนโดยใชก้ระบวนการเชืÉอมเสียดทานชิÊนงานถูกเชืÉอมในลกัษณะ

ซอ้นเกย จากการศึกษาพบว่าชิÊนงานหลงัการเชืÉอมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัไนลอนไม่เกิด

การเชืÉอมติดกนั 
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รูปทีÉ 1.7 รอยเชืÉอมเสียดทานของ polyethylene/SPCC [12] 

 

ผลการวิจัยขา้งตน้จะเห็นไดว้่าการเชืÉอมระหว่างโลหะกบัพลาสติก หรือการเชืÉอมโลหะ

ผสมอลูมิเนียมกบัพลาสติกทีÉไม่มีหมู่ฟังก์ชนัทาํไดย้ากเนืÉองจากชิÊนงานเชืÉอมไม่เกิดปฏิกิริยาซึÉ งกนั

และกนั ดว้ยเหตุนีÊ การเชืÉอมด้วยกลไกการยืดติดทางกลจึงมีความเป็นไปไดที้Éจะก่อให้เกิดการยืด

ติดกนั  

 

 
 

รูปทีÉ 1.8 สูตรโครงสร้างของ 6nylon/polyethylene [12] 

 

จากทีÉกล่าวมาในการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนโลหะผสมอลูมิเนียมอาศยักลไกการเชืÉอมติด

ในสภาวะของแข็งซึÉ งพลงังานความร้อนทีÉเหมาะสมจะส่งผลให้ไดชิ้ÊนงานเชืÉอมทีÉแข็งแรง แต่จาก

การศึกษางานวิจยัพบว่าตวัแปรทีÉใชใ้นการศึกษาการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนโลหะผสมอลูมิเนียม

ส่วนใหญ่เป็นตวัแปรของเครืÉองจกัร ไม่ใชต้วัแปรทางวิทยาศาสตร์ เช่น พลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานซึÉ งมี

ผลต่อการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพในเนืÊอของวสัดุซึÉ งความรู้ความเขา้ใจต่อพลงังานลงสู่ชิÊนงาน

เชืÉอมมีความสําคญัอย่างยิÉง และในการเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพลาสติกทีÉไม่มีหมู่ฟังกช์นัเป็น
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การเชืÉอมทีÉยากจาํเป็นตอ้งอาศยักลไกเฉพาะการยืดเกีÉยวกนัของเนืÊอวสัดุซึÉ งยงัขาดความรู้ความเขา้ใจ

พฤติกรรมของกลไกการยืดเกีÉยวกนัของเนืÊอวสัดุดว้ยเหตุนีÊ งานวิจยัจึงเกิดขึÊน 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

เพืÉอศึกษาผลกระทบของพลงังานลงสู่ชิÊนงานเชืÉอมซึÉ งสัมพนัธ์กบัสภาวะการเชืÉอมทีÉส่งผล

ต่อสมบติัของรอยเชืÉอม รวมถึงสร้างความเขา้ใจกลไกการเชืÉอมติดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบั

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

 

1.3 สมมติฐานการวิจัย 

ř) พลงังานความร้อนทีÉลงสู่ชิÊนงานเชืÉอมในปริมาณทีÉแตกต่างกนัน่าจะส่งผลให้สมบัติ

เชิงกลของรอยเชืÉอมเปลีÉยนแปลงไป เนืÉองจากพลงังานความร้อนทีÉลงสู่ชิÊนงานเชืÉอมทีÉเปลีÉยนแปลง

ส่งผลใหเ้ฟสไปยอ่มส่งผลต่อกลไกการเพิÉมความแข็งของชิÊนงานเชืÉอม การเปลีÉยนแปลงขนาดเกรน 

ขนาดของบ่อกวนทีÉแตกต่างกนั และดว้ยการเปลีÉยนแปลงทางโลหะวิทยาทีÉแตกต่างกนัส่งผลให้

สมบติัเชิงกลของชิÊนงานหลงัการเชืÉอมแตกต่างกนั 

Ś) กลไกการเชืÉอมติดของโลหะผสมอลูมิเนียม และโลหะผสมอลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงมีความแตกต่างกนัดว้ยเหตุนีÊ พฤติกรรมของตวัแปรงานเชืÉอมทีÉส่งผลต่อสมบัติ

เชิงกลน่าจะแตกต่างกนั 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

ř) ในการศึกษาการประยุกต์ใช้การเชืÉอมเสียดทานแบบกวนในการกวนโลหะผสม

อลูมิเนียม กระทาํโดยใชชิ้Êนงานโลหะผสมอลูมิเนียมแผน่เกรด ŞŘŞś-TŠśř ความหนา Ş.Ŝ มิลลิเมตร

เท่านัÊน สําหรับการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรงานเชืÉอมกบัพลงังานความร้อนลงสู่ชิÊนงาน

ต่อระยะทาง กระทาํโดยการเปลีÉยนแปลงความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนทีÉ ŜŝŘ, 710 และ 

1120 รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวนทีÉ ŚŠ, ŝŞ และ řřŚ มิลลิเมตรต่อนาที

เท่านัÊน โดยศึกษาพลงังานความร้อนลงสู่ชิÊนงานทีÉส่งผลกระทบต่อสมบติัรอยเชืÉอม ขนาดของบ่อ

กวน และขนาดของเกรนเท่านัÊน   

Ś) ในการศึกษาการเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ใชชิ้Êนงาน

โลหะผสมอลูมิเนียมแผ่นเกรด ŞŘŞś-TŠśř ความหนา Ş.Ŝ มิลลิเมตรกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงแผ่นหนา Ş.Ŝ มิลลิเมตรโดยลกัษณะการจัดวางชิÊนงานเชืÉอมเป็นแบบต่อชนเท่านัÊน สําหรับ
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การศึกษาพฤติกรรมกลไกการเชืÉอมติดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงซึÉ งสัมพนัธ์กบัตวัแปรงานเชืÉอม กระทําโดยการเปลีÉยนแปลงความเร็วรอบในการหมุนของหัว

กวนทีÉ ŝŘŘ, şřŘ และ řŘŘŘ รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัวกวนทีÉ ŚŠ, ŝŞ และ řřŚ 

มิลลิเมตรต่อนาทีเท่านัÊน โดยมุ่งศึกษาตวัแปรงานเชืÉอมทีÉส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงของรอย

เชืÉอม  

 

1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1) เขา้ใจความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรงานเชืÉอมกบัพลงังานความร้อนลงสู่ชิÊนงานโลหะ

ผสมอลูมิเนียมแผน่เกรด ŞŘŞś-TŠśř และผลของพลงังานความร้อนลงสู่ชิÊนงานต่อสมบติัของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมทีÉเปลีÉยนไป 

2) เขา้ใจพฤติกรรมของกลไกการเชืÉอมติดซึÉ งสัมพนัธ์กบัตวัแปรงานเชืÉอมทีÉส่งผลกระทบ

ต่อความแขง็แรงของรอยเชืÉอม 
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บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1 บทนํา 

การเชืÉอม (Welding) เป็นกระบวนการทีÉใช้สําหรับการยึดติดหรือเชืÉอมต่อวสัดุ ส่วนใหญ่

เป็นแล้วใช้กับวัสดุประเภทโลหะและเทอร์โมพลาสติก โดยทาํให้เนืÊ อวสัดุเกิดการรวมตวัเข้า

ดว้ยกนั ปกติใชวิ้ธีทาํใหชิ้Êนงานหลอมละลาย และการเพิÉมเนืÊอโลหะเติมลงในบ่อหลอมละลายของ

วสัดุทีÉหลอมเหลว เมืÉอเย็นตวัรอยต่อจะมีความแข็งแรง ใชแ้รงดนัร่วมกบัความร้อน หรืออย่างใด

อย่างหนึÉงเพืÉอให้เกิดรอยเชืÉอม [1] ประวติัการเชืÉอมนัÊนเริÉมจากการตีเหล็กให้ติดกนัเกิดขึÊนมานาน

กว่า śŘŘŘ ปี การเชืÉอมดว้ยวิธีนีÊ แต่ก่อนนัÊนยงัเป็นกระบวนการทีÉมีประสิทธิภาพสาํหรับชาวโบราณ 

ต่อมาในศตวรรษทีÉ řŠ  เริÉ มยุคอุตสาหกรรม การเชืÉอมต่อชิÊนส่วนของวสัดุมีอตัราเพิÉมขึÊ นอย่าง

รวดเร็ว ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างเครืÉองจกัร หมอ้นํÊ า อุปกรณ์เครืÉองใชต่้างๆ ซึÉ งวิวฒันาการของการ

เชืÉอมกเ็ริÉมชดัเจนขึÊนโดยไล่เรียงการคน้พบ การพฒันา และการนาํไปใชด้งันีÊ   

ค.ศ. řŠŘš เดวี นกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ คน้พบการอาร์กไฟฟ้า 

ค.ศ. řŠŞş อีลิกุ ธอมเซน คน้พบการเชืÉอมความตา้นทานสําหรับงานเหล็ก 

ค.ศ. řŠŞş ชาวรัสเซีย วอน เบอร์นาโดส์ และออลซิวสกีÊ ทดลองใชก้ารเชืÉอมดว้ยการ 

                อาร์กไฟฟ้า การอาร์กระหวา่งแท่งอเิลค็โทรดคาร์บอนและชิÊนงาน 

ค.ศ. řŠšŘ ชาวรัสเซีย สลาเวียนอฟ พฒันาการเชืÉอมอาร์กไฟฟ้าแบบลวดเชืÉอมสิÊนเปลือง 

ค.ศ. řŠšś คน้พบแก๊สอะเซทิลีน 

ค.ศ. řŠšŝ พฒันาการเชืÉอมแก๊สอะเซทิลีนและอากาศ โดย คาร์ลวอน ลินเด 

ค.ศ. řŠšŞ แดรเกอร์ คิดคน้หวัทอร์ชเชืÉอม แบบการดูด (suction) และ 

                 หวัฉีดพ่น (injector nozzle) 

ค.ศ. řšŘř เป็นครัÊ งแรกทีÉใชอ้ะซีโตนละลายอะเซทิลีน 

ค.ศ. řšŘŠ คจีลเบิร์ก ใชล้วดเชืÉอมในการเชืÉอมซ่อม เป็นครัÊ งแรก 
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ค.ศ. řšśş ในเยอรมนัไดใ้ชก้ารเชืÉอมใตฟ้ลกัซ์ (submerged-arc welding) 

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

ฮีเลียม 

ค.ศ. řšŝŘ การใชก้ารเชืÉอมดว้ยแก๊สเฉืÉอย ในสหพนัธรัฐเยอรมนั ดว้ยแก๊สอาร์กอน 

ค.ศ. řšŝŝ การเชืÉอมดว้ยแก๊สปกป้องดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

ค.ศ. řšŝŝ การเริÉมตน้ทดลองใชก้ารเชืÉอมแบบอิเลค็โตร-สแลก็ (electro slag) ในรัสเซียและ

จดลิขสิทธิÍ การเชืÉอมพอกผิวดว้ยลวดเชืÉอม 

ค.ศ. řšŝş การพฒันากรรมวธีิการเชืÉอมแบบอิเลค็โตร-สแลก็ (electro slag) 

ค.ศ. řšŝş การประยุกตใ์ชก้ารตดัดว้ยอาร์กพลาสมา 

ค.ศ. řšŞř มีการจดลิขสิทธิÍ การเชืÉอมดว้ยลาํแสงอิเลค็ตรอน (electron-beam) 

ค.ศ. řšŞŝ การพฒันาการเชืÉอมแบบลวดเชืÉอมแกนฟลกัซ์ (flux-cored wire) ในรัสเซีย 

ค.ศ. 1965 โรเบอร์ต โซรอฟ และ เซมวัร์ ลินเซ่ ไดจ้ดลิขสิทธิÍ การเชืÉอมโดยอาศยัการ 

                  สัÉนทีÉความถีÉสูงของหวัเชืÉอม (ultrasonic welding) 

ค.ศ. řšŞŠ การพฒันาของเลเซอร์แก๊สและของเหลว 

ค.ศ. řššř สถาบนัวจิยัเทคโนโลยีขององักฤษ คน้พบการเชืÉอมวสัดุในสภาวะของแข็ง 

                 หรือทีÉเรียกกนัวา่การเชืÉอมเสียดทานแบบกวน 

จะพบว่าการเชืÉอมมีวิวฒันาการมาอย่างต่อเนืÉองก็เพืÉอเพิÉมความสามารถในการเชืÉอมวสัดุทีÉ

สูงขึÊนและลดขอ้จาํกดัของการเชืÉอมใหน้อ้ยลง อีกทัÊงกระบวนการเชืÉอมบางประเภทยงัสามารถเชืÉอม

วสัดุต่างชนิดได ้กระบวนการเชืÉอมบางประเภทเหมาะกับการเชืÉอมวสัดุในกลุ่มทีÉมีนํÊ าหนักเบา

เนืÉองจากใหร้อยเชืÉอมทีÉมีความแข็งแรง เช่น กระบวนการเชืÉอมในสภาวะของแขง็ 

 

2.2 การเชืÉอมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) 

การเชืÉอมวสัดุดว้ยกระบวนการเชืÉอมความเสียดทานแบบกวน (friction stir welding) เป็น

กระบวนการเชืÉอมทีÉไดคิ้ดคน้โดย TWI (The Welding Institute) ขององักฤษในปี ค.ศ.1991 [2] ซึÉ ง

การเชืÉอมแบบนีÊ เป็นกระบวนการเชืÉอมทีÉเกิดขึÊนมาไม่นาน โดยไดมี้การนาํไปประยุกตใ์ชก้บังานการ

ผลิตในอุตสาหกรรมอากาศและอวกาศยาน อุตสาหกรรมการต่อเรือ และยานยนต์ทางการทหาร 

รวมถึงอตุสาหกรรมการประกอบต่างๆทีÉมีการใชโ้ลหะผสมอลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบ ในปัจจุบนั

กระบวนการเชืÉอมวิธีนีÊ กาํลงัเป็นทีÉแพร่หลายในกลุ่มอุตสาหกรรม เนืÉองดว้ยขอ้ดีดา้นต่างๆทีÉดีกว่า

เมืÉอเทียบกบัวิธีการแบบเดิมคือการเชืÉอมดว้ยกระบวนการเชืÉอมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม และการ

เชืÉอมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุมทําให้การเชืÉอมด้วยกระบวนการความเสียดทานกวนมีความ
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น่าสนใจในการทีÉจะนํา มาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมยานยนต์หรืออุตสาหกรรมอืÉน และใน

ปัจจุบันมีแนวโน้มว่าจะมีการใช้มากขึÊ นเนืÉ องจากไม่มีผลกระทบต่อสิÉ งแวดล้อมและยังเป็น

กระบวนการเชืÉอมประกอบแบบอตัโนมติัทีÉสามารถประยุกต์ใช้กบัเครืÉองจกัรอตัโนมติัทีÉมีใช้อยู่

ทัÉวไปไดซึ้É งจะส่งผลใหใ้นกระบวนการผลิตชิÊนงานหลงัการเชืÉอมมีสมบติัใกลเ้คียงกนัทุกชิÊน 

การเชืÉอมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (friction stir welding, FSW) เป็นกระบวนการเชืÉอม

ในสภาวะของแข็ง (solid state welding) โดยหัวกวน (tool) จะทาํหนา้ทีÉใหค้วามร้อนและกวนเนืÊอ

วสัดุใหผ้สมเป็นเนืÊอเดียวกนัในแนวรอยเชืÉอม ซึÉ งหัวกวนประกอบไปดว้ยตวักวน (pin) เป็นส่วนทีÉ

จุ่มลงไปในเนืÊอของวสัดุหนา้ทีÉหลกัคือการกวนเนืÊอบริเวณแนวเชืÉอมให้ผสมกนั และบ่า (shoulder) 

เมืÉอสัมผสักบัผิวของแนวรอยเชืÉอมส่งผลใหเ้กิดความร้อนจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของตวักวน

และบ่า (shoulder) กบัเนืÊอวสัดุรอบๆทาํให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัอยู่ในสภาวะคลา้ยของไหล (plastic 

fluid-like state) และเคลืÉอนทีÉรอบตวักวนภายใตบ้่า (shoulder) วสัดุทีÉ เคลืÉอนทีÉรอบๆ ตวักวน (pin) 

จะถูกกดยอ้นลงมาเนืÉองจากการกดของบ่า (shoulder) ทาํให้เกิดการรวมตวักนัขึÊนเป็นแนวเชืÉอม ดงั

แสดงในรูปทีÉ 2.1 

 

 
   

รูปทีÉ 2.1 กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน [3] 
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2.2.1 ตวัแปรในการเชืÉอม 

ในการเชืÉอมแบบเสียดทานกวน (Friction stir welding, FSW) จะมีตวัแปรทีÉสาํคญั

อยูด่งันีÊ คือ  

ř. ความเร็วรอบในการหมุนของเครืÉองมือเชืÉอม (tool rotation speed (ω), rpm) จะหมุนใน

ทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได ้ความเร็วรอบทีÉสูงทาํให้เกิดอุณหภูมิทีÉสูงในแนว

เชืÉอม และส่งผลต่อการกวนผสมของเนืÊอวสัดุรอบๆตวักวน (pin) และการเคลืÉอนตวัของเนืÊอวสัดุ

จากทางดา้นหนา้รอยเชืÉอมมาดา้นหลงัของแนวเชืÉอมเพืÉอปิดรอยเดินของแกนหมุน ใหไ้ดร้อบเชืÉอม

ทีÉสมบูรณ์  

Ś. ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉตามแนวเชืÉอม (tool travelling speed (v), mm/min) ขณะทีÉ

ความเร็วเดินแนวเชืÉอมทาํให้เกิดการเคลืÉอนยา้ยวสัดุจากดา้นหน้าของตวักวนไปสู่ดา้นหลงัและทาํ

ใหเ้กิดแนวเชืÉอมทีÉสมบรูณ ์

3. มุมเอียงของหัวกวน (Tilt angle : θ) ความเอียงของตวักวนทีÉทาํมุมกบัแกนตัÊงฉากของ

เครืÉองกดัทีÉมีค่าเหมาะสมทาํใหบ้่า (shoulder) ดา้นหลงัของเครืÉ องมือเชืÉอมสร้างแรงกด ส่งผลใหร้อย

เชืÉอมมีความแน่นมากขึÊน เพืÉอลดจุดบกพร้อง tunnel defect ทีÉอาจเกิดขึÊนได ้

4. รูปทรงของ tool สามารถแบ่งออกเป็นสามส่วนดงัแสดงในรูป 2.2 

 Ŝ.ř ส่วนปลายหรือหัวกวน (pin) เป็นส่วนทีÉจะถูกกดลงไปในเนืÊอวสัดุทีÉจะทาํการเชืÉอม 

หน้าทีÉหลกัคือการทาํให้เนืÊอวสัดุเกิดการหมุนวนไปรอบๆบริเวณหัวกวน (pin) และทาํให้เกิดการ

ประสานกนัของวสัดุทีÉมาเชืÉอมกนัอาจจะเป็นชนิดเดียวหรือต่างชนิด  

 Ŝ.Ś ส่วนบ่าของหัวเชืÉอม (shoulder) เป็นส่วนทีÉอยู่สูงขึÊนมาจากหวักวน (pin) ซึÉ งเมืÉอทาํการ

เชืÉอมบ่าจะตอ้งไปสัมผสักบัผิวของชิÊนงานเชืÉอมทําให้เกิดการเสียดสี (friction) ส่งผลให้เกิดความ

ร้อนแก่วสัดุทาํให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัและแสดงสภาวะคลา้ยของไหล (Plastic Fluid-like State) 

และเกิดการหมุนวนไปบริเวณรอบๆหัวกวน (pin) อีกทัÊงบ่า (shoulder) ยงัทาํหน้าทีÉสร้างแรงกด

ใหก้บัรอยเชืÉอมบริเวณดา้นหลงัแนวการเชืÉอมทีÉเป็นผลมาจากการเอียงมุม (tilt angle)  

 Ŝ.ś กา้นจบัยึดกบัเครืÉองกดัแนวราบ (welding tool) เป็นส่วนถูกจบัยึดจากเครืÉองกดัแนวราบ

เพืÉอส่งแรงจากตวัเครืÉองมายงัชิÊนงานทีÉทาํการเชืÉอม 
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รูปทีÉ 2.2 หวัเชืÉอมทีÉใชใ้นการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน  

 

2.2.2 ลกัษณะทีÉเกดิขึÊนบริเวณต่างๆของรอยเชืÉอมด้วยวธีิการ FSW  

ในการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนจะไดร้อยเชืÉอมทีÉมีลกัษณะแตกต่างกนัสีÉบริเวณ

แบ่งตามลกัษณะโครงสร้าง [Ŝ,ŝ] ทีÉแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 

ř. Weld nugget zone (WNZ) เป็นบริเวณทีÉเกิดการตกผลึกใหม่ (recrystallization) อนั

เนืÉองมาจากการกวนของหัวเชืÉอมดว้ยแรงทางกลและได้รับผลกระทบจากความร้อนเนืÉองจากแรง

เสียดทาน (Friction Heat) อนัเนืÉองมาจากบ่า (shoulder) ทีÉเสียดสีกบัผิวชิÊนงานเกิดเป็นความร้อน

ถ่ายเทไปสู่บ่อรอยเชืÉอมทาํใหเ้กิดลกัษณะโครงสร้างจุลภาคหรือเกรนทีÉมีขนาดเลก็ละเอียด    

2. Thermo-mechanically affected zone (TMAZ) เป็นบริเวณทีÉโครงสร้างจุลภาคเกิดการ

เสียรูป อนัเนืÉองมาจากการกวนของหัวเชืÉอมและไดรั้บผลกระทบจากความร้อนในปริมาณทีÉไม่สูง

มากเนืÉองจากบริเวณ (TMAZ) อยู่ห่างออกมาจากหัวกวนระยะหนึÉ งโดยทีÉไม่เกิดการตกผลึกใหม่

เหมือนในบริเวณ (WNZ) ส่งผลให้ในบริเวณนีÊ จะพบการยืดของเกรนตามทิศทางการไหลของเนืÊอ

วสัดุ  

3. Heat-affected zone (HAZ) เป็นบริเวณทีÉไม่ไดรั้บผลกระทบจากแรงทางกลของหัวกวน 

แต่ไดรั้บผลจากความร้อนทีÉเกิดจากการเสียดสีของบ่า ส่งผลในเกิดการโตของเกรน (grain growth) 

เกิดขึÊนในบริเวณนีÊ  และเกิดการละลายหรือตกตะกอนของแข็ง  

4. Base or Parent material (BM) เป็นบริเวณเนืÊอวสัดุทีÉไม่ไดรั้บผลกระทบทัÊงจากความ

ร้อนและแรงทางกลจึงไม่มีการเปลีÉยนแปลงของสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาค 

Pin 

Shoulder 
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Retreating Side หมายถึง ชิÊนงานทดสอบดา้นทีÉถูกกวนให้เนืÊอออกไปดา้นหลงั ในการ

เชืÉอมแบบ FSW จะกาํหนดให้หัวกดเชืÉอมหมุนตาม เข็มนาฬิกา (clockwise) จากจุดเริÉมตน้ เทียบกบั

ทิศทางการเชืÉอม โดยให้ดา้น retreating อยู่ดา้นขวามือ 

Advancing Side หมายถึง ชิÊนงานทดสอบดา้นทีÉถูกกวนให้เนืÊอวสัดุเคลืÉอนไปดา้นหน้า 

advancing จะอยูท่างดา้นซา้ยของรอยเชืÉอมหรืออยูดา้นตรงกนัขา้มกบัดา้น (retreating) เสมอ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.3 บริเวณต่างๆของรอยเชืÉอมเสียดทานแบบกวน [6] 

 

2.3 การเชืÉอมโลหะชนิดเดียวกัน (similar material welding)  

 เครืÉองจกัรหรืออุปกรณ์ต่างๆ ในปัจจุบันส่วนใหญ่เกิดจากการนาํวสัดุมากกว่าหนึÉ งชิÊนมา

ประกอบเพืÉอสร้างเป็นโครงสร้างชิÊนส่วนทางวิศวกรรม รวมไปถึงส่วนประกอบของรถยนต์ การ

เชืÉอมเป็นกระบวนการหลกัทีÉถูกใชใ้นการยึดวสัดุเขา้ดว้ยกนัเนืÉองจากให้ความแข็งแรงทีÉสูง ตัÊงแต่

อดีตจนถึงปัจจุบันกระบวนการเชืÉอมไดถู้กพฒันามาอย่างต่อเนืÉองเพืÉอตอบสนองต่อการใช้งานทีÉ

ต้องการความแข็งแรงทีÉ สูงขึÊ น และลดระยะเวลาในการทํางานให้น้อยลง การเชืÉอมโลหะใน

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

ในกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน โดยวิธีการฝังอลูมิเนียม 5454Al-H32 แท่งกลมขนาดเล็ก

ในเนืÊอของอลูมิเนียม 2195Al-T8 ทีÉตาํแหน่งต่างๆ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.4 โดยตาํแหน่งการฝังจะอยู่ติด

กบัแนวเส้นการเดินของหวักวน และมีความลึกของการฝังทีÉแตกต่างกนัเพืÉอศึกษาการไหลของวสัดุ

ขณะทาํการเชืÉอม เมืÉอนาํชิÊนงานมาขดัดว้ยกระดาษทรายและกดัขึÊนรอยดว้ย Keller’s reagent เพืÉอให้

สามารถตรวจสอบการไหลของอลูมิเนียมต่างชนิดกนัไดอ้ย่างชดัเจน พบว่าลกัษณะการไหลของ

วสัดุทีÉฝังเอาไวไ้ม่มีความสมมาตร เนืÊอวสัดุมีการไหลในฝัÉง Advancing เพียงเล็กนอ้ย แต่ในฝัÉงของ 

Retreating เนืÊอวสัดุถูกดึงใหยื้ดยาวออกไปจนวนกลบัมาถึงฝัÉง Advancing และบริเวณทีÉมีการไหลทีÉ

สูงจะอยู่ใกลก้ลบั shoulder หรือบ่าของหวักวน ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาค

โลหะผสมอลูมิเนียมหล่อ A356 หลงัการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนของ Ma et al. [řŘ] พบว่า

โครงสร้างจุลภาคมีการเปลีÉยนแปลง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.6 โดยซิลิคอนคาร์ไบดม์ีความละเอียดมาก

ขึÊนเนืÉองจากในระหวา่งการเชืÉอมเกิดการไหลวนของเนืÊอวสัดุส่งผลใหซิ้ลิคอนคาร์ไบดก์ระจายตวั 

 

 
 

รูปทีÉ 2.4 ตาํแหน่งของการฝังหมุด [ş] 
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รูปทีÉ 2.5 ลกัษณะการไหลของหมุดอลูมิเนียม [ş] 

 

 
 

รูปทีÉ 2.6 โครงสร้างอลูมิเนียมหล่อ ก่อนและหลงัการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน [Š] 

 

 Li et al. [š],Ma et al. [řŘ], Sato et al. [řř], and Kwon et al. [řŚ] ศึกษาอิทธิพลของการ

เปลีÉยนแปลงสภาวะในการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนต่อโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม พบว่าขนาด

ของเกรนทีÉเกิดการตกผลึกใหม่สามารถลดขนาดไดจ้ากการลดความเร็วในการหมุนของหัวกวน 

โดยทีÉยงัคงความเร็วในการเคลืÉอนทีÉไว ้หรือลดอตัราส่วนของความเร็วในการหมุนของหัวกวนต่อ

ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉ ω/v โดยจะส่งผลต่อพลงังานความร้อนทีÉลงสู่ชิÊนงานเมืÉอ ω/v มีค่าน้อย

หมายความว่าพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานตํÉาขนาดเกรนมีความเลก็ละเอียดเนืÉองจากพลงังานไม่สูงพอทีÉ

เกรนจะเติบโต แต่เมืÉอ ω/v มีค่าสูงพลงังานลงสู่ชิÊนงานเพิÉมขึÊนเกรนจึงเกิดการโต  
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รูปทีÉ 2.7 ขนาดของเกรนทีÉแตกต่างกนัในการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน a) 350 rpm,152 mm/min 

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

 

รูปทีÉ 2.7 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทีÉได้จากการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนทีÉสภาวะ

แตกต่างกัน โดยมีการลดอัตราส่วนของความเร็วในการหมุนของหัวกวนต่อความเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉ โดยทีÉอตัราส่วนของความเร็วในการหมุนของหวักวนต่อความเร็วในการเคลืÉอนทีÉสูงขึÊนทาํ

ใหข้นาดเกรนเลก็ลง  

ขนาดของเกรนบริเวณรอยเชืÉอมมีแนวโนม้ทีÉจะโตบริเวณดา้นบนติดกบับ่าของหัวกวนและ

มีขนาดเลก็ลงเมืÉอเขา้สู่กลางรอยเชืÉอม และในบริเวณดา้นขา้งของรอยเชืÉอมจะมีดา้นใดดา้นหนึÉงทีÉมี

ขนาดเกรนทีÉเลก็กว่า ซึÉ งขนาดของเกรนนีÊ จะมีความสอดคลอ้งกบัอุณหภูมิทีÉเกิดขึÊน Mahoney et al. 

[řś] รายงานผลการกระจายตัวของขนาดเกรนในบริเวณต่างๆของบ่อกวน ดงัแสดงในรูปทีÉ  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 ลกัษณะของเกรนทีÉเกิดขึÊนเป็นผลมาจากความ

แตกต่างของอุณหภูมิทีÉแตกต่างกนัของบริเวณดา้นบนกบัดา้นล่างของรอยเชืÉอม เนืÉองจากบริเวณ

ดา้นล่างของรอยเชืÉอมติดกบั backing plate ทาํใหมี้การถ่ายเทความร้อนทีÉดีและมีระยะเวลาในการ

รับความร้อนทีÉสัÊนจึงทาํให้การโตของเกรนมีน้อยเกรนจึงมีขนาดเลก็  

การเชืÉอมเสียดทานแบบกวนในอลูมิเนียมกลุ่มทีÉไม่สามารถเพิÉมความแข็งแรงโดย

กระบวนการทางความร้อนไดจ้ะทาํให้เกิดบริเวณทีÉมีความแข็งแรงตํÉารอบๆรอยเชืÉอม ลกัษณะ

ดงักล่าวน่าจะเกิดจากการรวมตวักนัหรือเกิดการโตของตะกอน (coarsening) เนืÉองจากความร้อนทีÉ

ไดรั้บในระหว่างเชืÉอมเสียดทานแบบกวน Sato et al. [řŜ] ทาํการทดสอบความแข็งของอลูมิเนียม 

ŞŘŞśAl-Tŝ ทีÉผา่นการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน เพืÉอหาความสัมพนัธ์ของโครงสร้างจุลภาคกบัความ
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แข็งของรอยเชืÉอม พบว่าความแข็งของรอยเชืÉอมขึÊนอยู่กับการกระจายตัวของตะกอนเป็นหลกั

แทนทีÉ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.8 ขนาดเกรน ณ บริเวณต่างๆของรอยเชืÉอม [řś] 

 

จะขึÊนกบัขนาดของเกรน รูปทีÉ 2.9 แสดงบริเวณทีÉเกิดการอ่อนตวัอยู่ตรงกลางรอยเชืÉอมเนืÉองมาจาก

เป็นบริเวณทีÉไดรั้บความร้อนสูงเนืÉองจากการเชืÉอม อุณหภูมิบริเวณนีÊ จะสูงทาํให้เกิดการสลายตวั

ของตะกอนของแข็ง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.10 ส่งผลใหดิ้สโลเคชนั (dislocation) เคลืÉอนทีÉไดง่้ายความ

แข็งของชิÊนงานจึงลดลงอย่างมาก ถึงแมบ้ริเวณดงักล่าวจะมีขนาดเกรนทีÉเล็กก็ตาม แตกต่างจาก

บริเวณเนืÊอวสัดุเริÉ มตน้ทีÉมีเกรนขนาดใหญ่กว่าแต่ไม่ไดรั้บความร้อนเนืÉองจากกระบวนการเชืÉอมจึง

ไม่ส่งผลต่อการละลายของตะกอน เนืÊอวสัดุเริÉมตน้จึงมีความแข็งทีÉสูงกวา่  
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รูปทีÉ 2.9 การกระจายตวัค่าความแข็งของภาคตดัขวางรอยเชืÉอมในทิศทางความหนา  

      บริเวณดา้นบนรอยเชืÉอม กลางรอยเชืÉอม และดา้นล่างรอยเชืÉอม [řŜ] 

 

 
 

รูปทีÉ 2.10 แสดงขนาดและการกระจายตวัของตะกอนของแขง็ (precipitate) ในแต่ละบริเวณ 

                     ของรอยเชืÉอม [řŜ] 
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Dubourg et al. [řŝ] ศึกษาผลของสภาวะการเชืÉอมเสียดแทนแบบกวนของอลูมิเนียม 

6061Al ทีÉส่งผลต่อลกัษณะของรอยเชืÉอม พบว่าเมืÉอเปลีÉยนแปลงความเร็วในการหมุนของหัวกวน

และความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวนลกัษณะของรอยเชืÉอมแบ่งออกเป็นสามแบบ ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 2.11 (a) แบบแรกเป็นการใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนทีÉสูงแต่ความเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉตํÉา ใหบ่้อกวนทีÉลึกฐานบ่อกวนมีความกวา้งและพบมีการไหลวนของเนืÊอวสัดุเป็นวงกลมมี

ลกัษณะคลา้ยหวัหอม (onion ring) หรือเรียกในอีกชืÉอวา่ nugget zone รอยเชืÉอมในลกัษณะนีÊ จะไม่

พบ defect ในรอยเชืÉอมเนืÉองจากเนืÊอวสัดุมีการไหลวนไปเติมบริเวณช่องว่างไดดี้ดงัแสดงในรูปทีÉ 

2.11 (b) แบบทีÉสองใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหวักวนทีÉอยู่ในระดบักลางและความเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉระดบักลาง ใหบ่้อกวนทีÉลึกฐานบ่อกวนแคบและไม่เกิดลกัษณะของ nugget zone เนืÉองจาก

ความเร็วในการกวนทีÉไม่สูงเนืÊอวสัดุมีการไหลวนตํÉาลกัษณะของบ่อกวนแบบทีÉสองจะพบ defect 

บา้งเล็กน้อยดงัแสดงในรูปทีÉ 2.11 (c) แบบทีÉสามใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนทีÉตํÉาแต่

ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉสูง บ่อกวนแคบและตืÊนเนืÉองจากมีการเคลืÉอนทีÉของหัวกวนทีÉสูงในขณะทีÉ

ชิÊนงานมีอุณหภูมิตํÉาเนืÉองจากความร้อนทีÉ เกิดจากการเสียดสีตํÉ า บ่อกวนจะพบข้อบกพร่องใน

ปริมาณมาก ลกัษณะทีÉพบบ่อย คือ tunnel defect ในบางครัÊ งดา้นบนของรอยเชืÉอมดูปกติแต่ภายใน

เกิดเป็นช่องว่าง 

 

 
 

รูปทีÉ 2.11 ลกัษณะของรอยเชืÉอมทีÉมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วในการหมุนและความเร็ว 

                         ในการเคลืÉอนทีÉ [řŝ] 
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Chase D. Cox et al. [řŞ] ศึกษาพลงังานทีÉเกิดขึÊนระหว่างกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบ

จุดโลหะผสมอลูมิเนียม 6061Al ในลกัษณะซอ้นทบั ลกัษณะของหัวกวนมีการกดัร่องเป็นเส้นยาว

หกเสน้เพืÉอเพิÉมแรงเสียดทานในระหว่างการเชืÉอมและช่วยให้เนืÊอวสัดุเกิดการไหลทีÉดี กระบวนการ

เชืÉอมเสียดทานแบบจุดและชิÊนงานหลงัเชืÉอมเสียดทานแบบจุดนีÊแสดงในรูปทีÉ 2.12 

 

 
 

รูปทีÉ 2.12 การเชืÉอมเสียดทานแบบจุด [řŞ] a) ลกัษณะของหวักวน b) การวางชิÊนงานและการเชืÉอม  

                  c) ชิÊนงานหลงัการเชืÉอม 

 

ในกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบจุดชิÊนงานจะเริÉมไดรั้บพลงังานพลงังานความร้อนจากแรงเสียด

ทานก็ต่อเมืÉอหัวกวนสัมผสักบัชิÊนงาน พลงังานทีÉใส่ให้กับชิÊนงานขึÊนกับระยะเวลาทีÉใช้ ดังนัÊน

พลงังานทีÉเกิดขึÊนระหวา่งการเชืÉอมเสียดทานแบบจุดสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ 1 

 

𝑤𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = ∫ (ω𝑀) 𝑑𝑡
௧௢௢௟ ௥௘௧௥௔௖௧௜௢௡

௧௢௢௟ ௖௢௡௧௔௖௧
                                             (2.1) 

 

เมืÉอ    

𝜔  คือความเร็วในการหมนุของหวักวน (rad/s) 

M   คือแรงบิด (N.m) 
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เมืÉอสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างพลงังานในการเชืÉอมกบัจาํนวนครัÊ งในการกด (tool turns) หวั

กวนลงบนชิÊนงาน พบว่าเมืÉอจาํนวนครัÊ งในการกดหวักวนลงบนชิÊนงานเพิÉมขึÊนพลงังานทีÉใชใ้นการ

เชืÉอมเพิÉมขึÊ นเปรียบเสมือนระยะเวลาทีÉหัวกวนสัมผสัชิÊนงานนานขึÊน ซึÉ งมีความสัมพนัธ์กันใน

ลกัษณะเชิงเสน้ ความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนทีÉสูงและเวลาในการจุ่มแช่ของหัวกวนทีÉตํÉาให้

พลงังานในการเชืÉอมทีÉตํÉา ในทาํนองเดียวกนัความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนทีÉสูงใหพ้ลงังาน

ในการเชืÉอมทีÉสูง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.13 

 

 
 

รูปทีÉ 2.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานในการเชืÉอมกบัจาํนวนครัÊ งในการกดหัวกวนลงชิÊนงาน 

       [řŞ] 

 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานในการเชืÉอมกบัจาํนวนครัÊ งในการกดหัวกวนลงบน

ชิÊนงานพบว่ากราฟความสัมพนัธ์มีลกัษณะเป็นเส้นตรงดงันัÊนสามารถสร้างสมการเพืÉอประเมิน

พลงังานในการเชืÉอมไดด้งัแสดงในสมการทีÉ 2 

 

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

 

หลงัจากการเชืÉอมเสียดทานแบบจุดทีÉสภาวะแตกต่างกนั ไดน้าํชิÊนงานไปทดสอบความแข็งแรงดึง 

พบว่าจาํนวนครัÊ งในการกดหัวกวนลงบนชิÊนงานเพิÉมขึÊ นความแข็งแรงดึงของชิÊนงานลดลงใน
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ลกัษณะเชิงเสน้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.14 จากผลการวิจยัพบว่าทีÉความเร็วรอบในการหมุนของหวักวน

สูงและเวลาในการจุ่มแช่ของหวักวนตํÉาใหค้วามแข็งแรงดึงของชิÊนงานสูงทีÉสุด เนืÉองจากพลงังานทีÉ

เขา้สู่รอยเชืÉอมตํÉาส่งผลใหโ้ครงสร้างจุลภาคหรือเกรนของชิÊนงานมีขนาดเลก็ละเอียดเกิดการโตหรือ

การขยายตวัของเกรนตํÉา  

 

 
 

รูปทีÉ 2.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนครัÊ งในการกดหวักวนลงบนชิÊนงานกบัความแข็งแรงดึง  

        [řŞ] 

 

WoongJo Choi et al. [řş] ศึกษาพลงังานทีÉเกิดขึÊนระหว่างเชืÉอมเสียดทานแบบกวนของวสัดุ

โลหะผสมอลูมิเนียม 6061-T6  ในลกัษณะต่อชน ภายใตก้ารเปลีÉยนแปลงความเร็วรอบในการหมุน

ของหัวกวนและความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัวกวนและแผ่นรองเชืÉอม (backing plates) ซึÉ งแผ่น

รองเชืÉอมทีÉใชใ้นงานวิจัยนีÊ ทาํจากวสัดุทีÉแตกต่างกันสามชนิดคือ ทองแดง เหล็ก และไทเทเนียม 

พลงังานทีÉเกีÉยวขอ้งในกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 1) พลงังาน

ไฟฟ้าทีÉถูกป้อนให้กับเครืÉ องจักร (Pwall plug) เพืÉอใช้ในการทาํงาน ในระหว่างทีÉเครืÉ องจักรไม่ได้

รับภาระกรรมทางกลพลงังานไฟฟ้าส่วนนีÊ เรียกว่ากาํลงัสแตนดบ์าย (Psby) พลงังานทีÉยงัไม่ไดใ้ชง้าน 

(Pidle) และมีพลงังานไฟฟ้าบางส่วนทีÉสูญเสียไปกบัระบบ (Ploss) เมืÉอเครืÉองจกัรทาํงานโดยรับภาระ

กรรมทางกลหรือดาํเนินการเชืÉอม พลงังานไฟฟ้าจะถูกเปลีÉยนเป็นพลงังานแบบทีÉ 2)คือพลงังาน

เชิงกลหรือพลงังานทีÉใช้ในกระบวนการเชืÉอม (Pprocess) ซึÉ งระหว่างการเชืÉอมเกิดการเสียดทาน
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พลงังานเชิงกลเปลีÉยนเป็นพลงังานความร้อนถ่ายเทใหก้บัชิÊนงาน แผ่นรองเชืÉอมและบรรยากาศรอบ

ขา้ง (Pout) ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.15 

 

 
 

รูปทีÉ 2.15 การเปลีÉยนแปลงรูปแบบพลงังานในกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน [řş] 

 

จากกฎการอนุรักษ์พลังงาน  พลังงานไม่มีการสูญหายแต่สามารถเปลีÉยนรูปได้  เช่น 

พลงังานจลน์เปลีÉยนไปเป็นพลงังานศกัย ์หรือพลงังานศกัยเ์ปลีÉยนไปเป็นพลงังานจลน์ นัÉนหมายถึง

พลงังานรวมของวตัถุมีค่าคงทีÉเสมอหรือผลรวมของพลงังานจลน์และพลงังานศกัยมี์ค่าคงทีÉเสมอ 

ดงันัÊนพลงังานทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนสามารถหาไดจ้าก สมการทีÉ 3 

 

𝑃௪௔௟௟ ௣௟௨௚ = 𝑃௦௕௬ + 𝑃௜ௗ௟௘ + 𝑃௟௢௦௦ + 𝑃௣௥௢௖௘௦௦                                              (2.3) 

 

เมืÉอสมมุติใหก้าํลงัสแตนด์บาย (Psby) พลงังานทีÉยงัไม่ไดใ้ชง้าน (Pidle) และมีพลงังานไฟฟ้าบางส่วน

ทีÉสูญเสียไปกบัระบบ (Ploss) มีค่าคงทีÉในทุกสภาวะ ดงันัÊนพลงังานความร้อนทีÉถ่ายเทใหก้บัชิÊนงาน 

แผ่นรองเชืÉอมและบรรยากาศรอบขา้ง (Pout) หาไดจ้าก พลงังานทีÉใชใ้นกระบวนการเชืÉอม (Pprocess) 

ดงัแสดงในสมการทีÉ 4 

 

𝑃௣௥௢௖௘௦௦ = 𝜏௔௩௚ × 𝜔 ×
ଶగ

଺଴
+ 𝑓௧௥௔௩௘௟ ௔௩௚ × 𝑣 ×

ଵ

଺଴×ଵ଴଴଴
                              (2.4)  
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เมืÉอนาํพลงังานทีÉไดจ้ากระบบและพลงังานไฟฟ้าทีÉถูกป้อนให้กบัเครืÉองจกัรมาสร้างความสัมพนัธ์

กับความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัวกวน พบว่าเมืÉอ

ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวนเพิÉมขึÊนทัÊงพลงังานทีÉ

ได้จากระบบและพลงังานไฟฟ้าทีÉถูกป้อนให้กบัเครืÉ องจกัรเพิÉมขึÊน และแผ่นรองเชืÉอมทองแดงมี

ความสามารถในการถ่ายเทพลงังานความร้อนไดเ้ร็วจึงมีความจาํเป็นทีÉตอ้งใชพ้ลงังานทางกลทีÉสูง

เพืÉอสร้างพลงังานความร้อนใหก้บัรอยเชืÉอม ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.16 

 

 
 

รูปทีÉ 2.16 ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวนทีÉส่งผลต่อ 

    พลงังานทีÉใชใ้นการเชืÉอมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน [řş] 

 

หาสัดส่วนของพลงังานเชิงกลทีÉเกิดจากกระบวนการต่อพลงังานไฟฟ้าทีÉถูกป้อนให้กบัเครืÉองจกัร 

พบว่าเมืÉอความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนเพิÉมขึÊนส่งผลต่ออตัราการใชพ้ลงังานทีÉเพิÉมขึÊน ต่าง

จากความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัวกวน ซึÉ งความเร็วการเคลืÉอนทีÉของหัวกวน 700 mm/min ใช้

อตัราส่วนพลงังานทีÉตํÉากวา่ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉ 400 mm/min เนืÉองจากความเร็วในการเคลืÉอนทีÉ

ของหวักวนสูงระยะเวลาทีÉหวักวนสมัผสัชิÊนงานสัÊนพลงังานความร้อนทีÉลงสู่ชิÊนงานตํÉา สัดส่วนของ

พลงังานเชิงกลจึงนอ้ยกว่าทีÉสภาวะการเคลืÉอนทีÉของหวักวนทีÉ 400 และ 100 mm/min ในกรณีของ

แผน่รองเชืÉอมทีÉทาํจากไทเทเนียมและทองแดง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.17 
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รูปทีÉ 2.17 ความเร็วในการหมุนของหวักวนและความเร็วในการเคลืÉอนทีÉต่อสัดส่วนของพลงังานทีÉ 

     เกีÉยวขอ้งในกระบวนการเชืÉอม [řş] 

 

2.4 การเชืÉอมโลหะต่างชนิดและการเชืÉอมวัสดุต่างชนดิระหว่างโลหะกบัพลาสติก 

            (dissimilar materials welding) 

 กระบวนการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดทีÉมีนํÊาหนกัเบานัÊนมีความสาํคญัทางดา้นการพฒันาวสัดุทาง

วิศวกรรมเป็นอย่างมากเนืÉองจากการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดจะส่งผลให้ไดคุ้ณสมบติัของวสัดุชนิดนัÊนๆ

ทีÉนํามาเชืÉอมทาํให้ชิÊนงานทีÉได้สามารถนําไปใช้ไดก้วา้งขึÊนในทางคุณสมบัติของวสัดุ เช่น งาน

โครงสร้าง งานทางดา้นยานยนต ์งานทางดา้นชิÊนส่วนอวกาศ ซึÉ งในการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดส่วนใหญ่

จะใชวิ้ธีการเชืÉอมทีÉเป็นเทคโนโลยีใหม่อยา่งเช่น การเชืÉอมดว้ยเลเซอร์ (laser welding) การเชืÉอมดว้ย

การสัÉน (ultrasonic welding) การเชืÉอมแบบเสียดทานแบบจุด (friction stir spot welding) การเชืÉอม

เสียดทานแบบกวน (friction stir welding) ในช่วงเวลาประมาณ 25 ปีทีÉผ่านมาไดมี้การศึกษาการ

เชืÉอมวสัดุต่างชนิดอย่างหลากหลาย โดยเฉพาะวสัดุทีÉมีนํÊ าหนักเบาและมีความแข็งแรงอย่างเช่น 

อลูมิเนียม แมกนีเซียม รวมไปถึงวสัดุทีÉเป็นพอลิเมอร์ โดยจุดประสงคข์องการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดทีÉ

มีนํÊ าหนักเบาเพืÉอเพิÉมสัดสวนความแข็งแรงต่อนํÊ าหนักของวสัดุ (weight-to-strength Ratio) โดย

ในช่วงแรกๆของการเชืÉอมหรือยืดติดวัสดุต่างชนิดเขา้ด้วยกนัจะใช้วิธีการยึดด้วยหมุด (rivets) 

ดงัเช่นทีÉ L. Settineri et al., [řŠ] ได้ทาํการศึกษาการเชืÉอมโลหะอลูมิเนียม เหล็กกลา้คาร์บอนตํÉา 

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

รูปทีÉ 2.18 โดยวสัดุทีÉใชท้าํหมดุคือเหลก็ผสมโบรอนเคลือบผิวดว้ย Zi-Pb-Al  
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รูปทีÉ 2.18 รูปทรงต่างๆของหมดุทีÉใชใ้นการทดลองยึดวสัดุแผ่นต่างชนิดกนั [řŠ] 

 

ชิÊนงานทีÉใชใ้นการทดสอบมีขนาดกวา้ง X ยาว เท่ากบั 25 X 100 mm โดยในการยึดหมุดจะทาํการ

ยึดทีÉตาํแหน่งกลางของชิÊนงานบริเวณทีÉซอ้นเกยกนัของโลหะกบัพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.19  

 

 
 

รูปทีÉ 2.19 การยดึดว้ยหมุดระหวา่งโลหะกบัพอลิเมอร์ [řŠ] 

 

Takehiko Watanabe et al. [řš] ได้ศึกษาการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดกนัระหว่างเหล็กกลา้

คาร์บอนตํÉา SS400 กบัอลูมิเนียม 5083 โดยใชก้ระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน (FSW) พบว่า

ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนทีÉ 250 รอบต่อนาที และตาํแหน่งของหัวกวนทีÉ 0.2 มิลลิเมตร 

เคลืÉอนไปทางดา้นอลูมิเนียม ให้รอยเชืÉอมทีÉมีค่าความแข็งแรงดึง (tensile strength) มีค่าสูงสุดถึง 86 
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เปอร์เซ็นของวสัดุพืÊน และการกระจายตวัของเหลก็ในโลหะผสมอลูมิเนียมทีÉดีดงัแสดงในรูปทีÉ 2.20 

และยงัพบว่าในการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดนัÊนตอ้งวางวสัดุทีÉอ่อนกว่าไวท้างดา้น Retreating จะไดร้อย

เชืÉอมทีÉยึดติดกนัอยา่งสมบูรณ์ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.20 ผลกระทบของความเร็วรอบในการกวนทีÉมีต่อรอยเชืÉอม [řš] 

 

K. Kumar et al. [ŚŘ] ไดท้าํการศึกษาผลของแรงกดในแนวแกนของหวักวนและผลของ

ระยะสมัผสับ่า (shoulder) ของหวักวน ทีÉส่งผลต่อรอยเชืÉอมและจุดบกพร่อง (defect) ในการทดลอง

พบวา่ตัÊงแต่แรงกดในแนวแกนทีÉ 7.4 กิโลนิวตนั ขึÊนไปไม่พบจุดพบพร่องในรอยเชืÉอม เนืÉองจากบ่า 

(shoulder) ของหวักวนสัมผสักบัผิวชิÊนงานทัÊงระนาบทาํใหเ้กิดความร้อนจากการเสียดสีทาํให้เนืÊอ

ของวสัดุเกิดการไหลไดส้มบูรณ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.21 
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รูปทีÉ 2.21 การทดลองเพิÉมแรงกดในแนวแกนจาก 4 กิโลนิวตนั จนถึง 10.9 กิโลนิวตนั [ŚŘ] 

 

F. Cioffi et al. [Śř] ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนทีÉ

ส่งผลต่อจุดบกพร่องทีÉเป็นโพรงใตแ้นวเชืÉอม (tunnel defect) ของอลูมิเนียมผสมอนุภาคเสริมแรง 

2124Al/25vol%SiCp โดยการเชืÉ อมเสียดทานแบบกวน พบว่าปัจจัยหลักทีÉ มีผลต่อการเกิด

จุดบกพร่องคือความเร็วรอบในการหมุนเนืÉองจากทีÉความเร็วรอบสูงๆจะให้ความร้อนจากการเสียด

ทานมากเกิดการไหลของวสัดุทีÉดีทาํใหเ้นืÊอโลหะสามารถเติมเต็มบริเวณพืÊนทีÉดา้นหลงัการเคลืÉอนทีÉ

ผ่านของหัวกวนไดส้มบูรณ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.22 นอกจากนีÊ ยงัมีการศึกษาการเชืÉอมวสัดุต่างชนิด

ระหวา่งอลูมิเนียมและพลาสติกดว้ยวิธีการ FSW ในงานวิจยัก่อนหนา้ ดงันีÊ คือ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.22 การเชืÉอมเสียดทานแบบกวน a) ความเร็วรอบ 300 rpm b) ความเร็วรอบ 550 rpm  

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

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

friction stir welding และ friction stir spot welding เปรียบเทียบกบัโลหะผสมอลูมิเนียม พบว่า

บริเวณทีÉ เกิดการไหลของเนืÊ อโลหะผสมอลูมิเนียมมีความกว้างกว่าบริเวณทีÉ เกิดการไหลของ 

polyethylene เนืÉองจากโลหะผสมอลูมิเนียมมีคุณสมบติัในการนาํความร้อนทีÉดีจึงส่งผลใหบ้ริเวณทีÉ

ไดรั้บความร้อนกวา้งและเมืÉอไดรั้บแรงทางกลบริเวณทีÉเกิดการไหลของเนืÊอวสัดุจึงกวา้งตามไปดว้ย 

ต่างจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉมีความสามารถในการนาํความร้อนตํÉาการไหลของเนืÊอวสัดุ

จึงเกิดบริเวณรอบหวักวนเป็นหลกั ซึÉ งมีความสอดคลอ้งเมืÉอคิดจากคุณสมบติัของวสัดุ 

 

 
 

รูปทีÉ 2.23 ลกัษณะรอยเชืÉอมทีÉเกิดจากการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนในวสัดุโลหะผสมอลูมิเนียม 

          และพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [ŚŚ] 

 

ในทางสมบติัเชิงกลของวสัดุทีÉทาํการเชืÉอมทัÊงในแบบ FSW และ FSSW ในลกัษณะต่อชน

และทบัซ้อนกนั ค่าความแข็งแรงดึงจากการทดสอบแรงดึง (tensile test) พบว่า FSW เชืÉอมใน

ลกัษณะต่อชนให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงทีÉสุด รองลงมาเป็นแบบ FSSW แบบจุดเดียว และตํÉาสุดคือ 

FSSW ในลกัษณะตะเขบ็ ดงัแสดงในรูป 2.24 
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รูปทีÉ 2.24 ความแข็งแรงของรอยเชืÉอมในลกัษณะการเชืÉอมทีÉแตกต่างกนั [ŚŚ]  

 

S. Inaniwa et al. [Śś] ศึกษาการประยุกต์ใชก้ระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนในการ

เชืÉอมวสัดุพลาสติก HDPE, PA6, PVC เพืÉอศึกษาความสามารถในการเชืÉอมของวสัดุและความ

แข็งแรงของรอยเชืÉอมโดยเปรียบเทียบกบัโลหะอลูมิเนียม หลงัจากการเชืÉอมพบว่าเงืÉอนไขในการ

เชืÉอม (welding conditions) เป็นไปตามดงัแสดงในรูป 2.25 

 

 
 

รูปทีÉ 2.25 เงืÉอนไงในการเชืÉอมของพลาสติกชนิดต่างๆ [Śś] 
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ค่าความร้อนระหว่างกระบวนการเชืÉอมสามารถบ่งชีÊ โดย revolution pitch ซึÉ งหาไดจ้าก

สมการดงัต่อไปนีÊ   

 

Revolution pitch = 
்

ோ

௠௠ ௠௜௡⁄

௥௣௠
   

 

T คือความเร็วในการเดินหวัเชืÉอม (มิลลิเมตรต่อนาที) 

R คือความเร็วรอบของหวัเชืÉอม (รอบต่อนาที) 

เมืÉอตรวจสอบโครงสร้างภาพตดัขวางและรอยเชืÉอมพบว่าทีÉค่า revolution pitch สูงเกิด

ช่องวา่งเกิดขึÊนบริเวณ retreating side ของวสัดุ PA6 และ PVC แต่ใน HDPE ไม่พบช่องว่าเนืÉองจาก

มีค่าความร้อนทีÉเกิดในขณะทาํการเชืÉอมทีÉตํÉาดงัแสดงในรูป 2.26 

 

 
 

รูปทีÉ 2.26 ภาพตดัขวางของรอยเชืÉอม HDPE, PA6, PVC ทีÉเงืÉอนไขการเชืÉอมต่างกนั [Śś] 

 

ในดา้นความแขง็ของวสัดุหลงัการเชืÉอม วสัดุมีความแข็งลดลงเป็นสัดส่วน โดยสามารถหา

จากสมการดงัต่อไปนีÊ   

 

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

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

ความแขง็ลดลงนอ้ยทีÉสุดอยูที่Éประมาณ 10% ดงัแสดงในรูป 2.27 

 

 
 

รูปทีÉ 2.27 ความแข็งบริเวณรอยเชืÉอมและสัดส่วนของความแข็งทีÉลดลง [Śś] 

 

F. Khodabakhshi et al. [ŚŜ] ไดท้าํการศึกษาการเชืÉอมโลหะอลูมิเนียมเกรด AA5059 กบัพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) โดยใช้วิธีการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนพบว่าในการยึดติดกนั

ของวสัดุสองชนิดเกิดจากกลไกการยึดเกีÉยวเชิงกล (mechanical interlocking) ของวสัดุแทนทีÉจะเป็น

การเกิดปฏิกิริยาเคมีดงัแสดงในรูป 2.28 

 

 
 

รูปทีÉ 2.28 กลไกการยึดเกีÉยวเชิงกล (mechanical interlocking) ในการเชืÉอม [ŚŜ] 

 

เมืÉอนาํวสัดุทีÉทาํการเชืÉอมไปทดสอบดว้ยเครืÉองทดสอบแรงดึง พบว่าสมบติัทางกลของวสัดุ

ทีÉทาํการเชืÉอมมีค่าความแข็งแรงดึงเป็นครึÉ งหนึÉงของวสัดุพืÊน HDPE ดงัแสดงในรูป 2.29 
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รูปทีÉ 2.29 ค่าความแขง็แรงดึงของชิÊนงาน Al-HDPE ทีÉผา่นการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน [ŚŜ] 

 

หลงัจากการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิÊนงานเชืÉอมพบว่าบริเวณทีÉเกิดการแตกหักเป็น

บริเวณรอยต่อของชิÊนงาน (AA5059-HDPE interface) ดงัแสดงในรูป 2.30 

 

 
 

รูปทีÉ 2.30 บริเวณทีÉเกิดการแตกหักของรอยเชืÉอม FSW ระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบั 

                   พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง [ŚŜ] 

 เนืÉองจากบริเวณทีÉเป็นรอยต่อระหว่างอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีความ

แขง็เท่ากบั 6.8 HV ซึÉ งต ํÉากว่าบริเวณ stir zone ทีÉมีความแขง็ 10.4 HV เนืÉองจากบริเวณ stir zone เกิด

การกวนผสมกันของเศษวสัดุสองชนิดทีÉมีลักษณะเป็นก้อนกลมคลา้ยกับเกรนอิคริแอคร์ขนาด

ประมาณ 40 µm ทาํให้มีความแขง็แรงทีÉสูงกว่าบริเวณรอยต่อระหว่าง AA5059-HDPE  
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บททีÉ 3 

การปัÉนกวนโลหะผสมอลูมิเนียม AŞŘŞś-TŠśř  

ด้วยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน 

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

 

ś.ř บทคัดย่อ 

การศึกษานีÊ มีวตัถุประสงค์ทีÉจะศึกษาผลของพลงังานต่อระยะทางทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนดว้ย

กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนของโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด AŞŘŞś-TŠśř ทีÉ มีการ

เปลีÉยนแปลงตัวแปรการกวน คือ อตัราการหมุนหัวกวนในช่วง ŜŝŘ ถึง řřŚŘ รอบต่อนาที และ

ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉหัวกวนในช่วง ŚŠ ถึง řřŚ มิลลิเมตรต่อนาที ต่อลกัษณะของรอยกวน และ

สมบัติเชิงกล จากการศึกษาพบว่าขนาดบ่อกวนบริเวณผิวชิÊนงานดา้นบนทีÉสัมผสักบัหัวกวน และ

ดา้นล่างทีÉสัมผสักบัแผ่นรองไม่เปลีÉยนแปลงตามพลงังานทีÉลงสู่รอยกวน ในขณะทีÉขนาดของบ่อ

กวนบริเวณใต้บ่าหัวกวนลงมาประมาณ ř/Ŝ ของความหนาชิÊนงานขนาดของบ่อกวนกวา้งขึÊ น

เลก็น้อยเมืÉอพลงังานลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางมากขึÊน นอกจากนีÊยงัพบว่าขนาดของเกรนในชิÊนงาน

กวนขึÊนกบัพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางเพียงเลก็นอ้ย โดยขนาดเกรนเพิÉมขึÊนเมืÉอพลงังาน

ทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางเพิÉมขึÊน ส่วนสมบติัเชิงกลของชิÊนงานกวนโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด 

AŞŘŞś-TŠśř ในการศึกษานีÊ เกิดสูญเสียความแข็งแรงทีÉไดจ้ากกลไกการตกตะกอนของแข็งของ

โลหะผสมอลูมิเนียมทาํใหค้วามแขง็แรงของรอยกวนขึÊนกบั กลไกการเพิÉมขอบเกรน และกลไกการ

เพิÉมความเครียดเป็นหลกั 

 

3.2 บทนํา 

โลหะผสมอลูมิเนียมมีการใช้งานอย่างแพร่หลายโดยถูกผลิตเป็นโครงสร้างบ้านเรือน 

ชิÊนส่วนรถยนต ์ชิÊนส่วนอากาศยานและชิÊนส่วนอวกาศยานจนกระทัÉงชิÊนส่วนตวัถงัเรือ [Ś,ś,Ŝ,ŝ] ซึÉ ง

การนาํชิÊนส่วนโลหะผสมอลูมิเนียมไปใชง้านในบางกรณีจาํเป็นตอ้งมีการเชืÉอมยึดติดชิÊนส่วนโลหะ
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ผสมอลูมิเนียมเขา้ดว้ยกนั กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นหนึÉ งในกระบวนการเชืÉอมทีÉมี

ความเหมาะสมทีÉจะนาํมาใช้ในการเชืÉอมเนืÉองจากภายหลงัการเชืÉอมให้รอยเชืÉอมทีÉแขง็แรง ชิÊนงาน

บิดเบีÊ ยวนอ้ย ในการศึกษาการเชืÉอมเสียดทานแบบหมุนกวนโดยทัÉวไปจะทาํการศึกษาผลของตวั

แปรหลกัๆ เช่น ความเร็วรอบของการหมุน (rotating speed) และความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัว

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

แปรข้างต้นนัÊนเป็นตัวแปรทีÉใช้สําหรับควบคุมเครืÉ องจักรไม่ใช่ตัวแปรทางวิทยาศาสตร์ทีÉ มี

ความสัมพนัธ์กบัการเปลีÉยนแปลงทางโลหะวิทยาในเนืÊอของโละ ทาํให้การศึกษาการเชืÉอมเสียด

ทานแบบกวนจึงยงัขาดความลุ่มลึก ดว้ยตวัแปรทัÊงหมดทีÉใชใ้นการศึกษาต่างๆนัÊนลว้นเกีÉยวขอ้งกบั

พลงังานทัÊงหมด ดงันัÊนถา้ทาํการวดัพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนระหว่างการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน

น่าจะทาํให้เขา้ใจกระบวนการเชืÉอมดีขึÊน อนึÉ งยงัมีการศึกษาในวงแคบถึงผลกระทบของพลงังานทีÉ

ชิÊนงานเชืÉอมไดรั้บต่อการเปลีÉยนแปลงในงานเชืÉอม ดงันัÊนผลการศึกษานีÊ ถูกออกแบบมาเพืÉอศึกษา

ผลกระทบของพลงังานลงสู่ชิÊนงานเชืÉอมซึÉ งสัมพนัธ์กบัสภาวะการเชืÉอมทีÉส่งผลต่อสมบติัของรอย

เชืÉอม   

 

3.3 ขัÊนตอนและวิธีการทดลอง 

     3.3.1 วสัดุและหวักวน 

โลหะทีÉใช้ในการทดลองปัÉนกวนดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนคือโลหะผสม

อลูมิเนียมเกรด A6063-H831 ความหนา 6.4 มิลลิเมตร มีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางทีÉ 3.1  

 

 
 

รูปทีÉ 3.1 ลกัษณะของหัวกวนทีÉใชก้วน 
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ขนาดของชิÊนงานทีÉใชใ้นการกวน กวา้ง 64 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หัวกวนมีลกัษณะเป็น

ทรงกระบอก ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.1 เส้นผ่านศูนยก์ลางของบ่า (shoulder) 24 มิลลิเมตร และตวักวน 

(pin) มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ความสูง 5.7 มิลลิเมตร ผลิตจากเหลก็กลา้เครืÉองมือทาํงาน

ร้อน (heat work tool steel) H13 ความแข็งหลงัการอบชุบดว้ยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟอยู่

ทีÉ 59 HRC 

 

ตารางทีÉ 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 การปัÉนกวนโลหะผสมอลูมิเนียม 

การกวนกระทาํในลกัษณะกวนบนชิÊนงานแผ่นเดียว โดยใชค้วามเร็วในการหมุน

ของหัวกวนระหว่าง 450 ถึง 1120 รอบต่อนาที และความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวน ระหว่าง 

28 ถึง 112 มิลลิเมตรต่อนาที การกวนทาํโดยการประยุกต์ใชเ้ครืÉองกดัโลหะ (milling machine) เพืÉอ

ใช้ในการหมุนหัวกวนจุ่มลงไปในเนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียมและเคลืÉอนทีÉไปตามแนวกวน ใน

ลกัษณะทีÉหวักวนถูกจบัยึดกบัชุดหมุนของเครืÉองกดัโลหะ ทีÉอยู่ดา้นบนของชิÊนงาน ซึÉ งสามารถปรับ

ความเร็วรอบไดต้ามทีÉกาํหนด จากนัÊนทาํการปรับแกน Z ของเครืÉองเพืÉอใหห้วักวนจุ่มลงไปในเนืÊอ

ชิÊนงานจนกระทัÊงบ่าของหวักวน สัมผสักบัผิวของชิÊนงานจากนัÊนทาํการปรับใหแ้กน X ของเครืÉอง

เคลืÉอนทีÉตามความเร็วทีÉกาํหนดไว ้เมืÉอถึงปลายชิÊนงานทาํการหยุดการเคลืÉอนทีÉในแนวแกน X และ

เคลืÉอนทีÉแกน Z ขึÊนเพืÉอยกหวักวนออกจากชิÊนงาน ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2 ชิÊนงานถูกยึดดว้ยปากกาจบั

ชิÊนงานทีÉวางอยู่บนฐานของเครืÉ องกัดโลหะ ใต้ชิÊนงานวางแผ่นเหล็กกล้าเครืÉ องมือทํางานเย็น 

(backing plate) กวา้ง 45 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร ไวเ้พืÉอไม่ให้ชิÊนงานเกิดการทะลุและยงัทาํ

หนา้ทีÉระบายความร้อนออกจากชิÊนงานดว้ยดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 
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รูปทีÉ 3.2 กระบวนการกวนดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3 การจบัยึดชิÊนงานก่อนทาํการกวน 

 

  3.3.3 การวดักระแสไฟฟ้า 

ในขณะทาํการกวนโลหะผสมอลูมิเนียมดว้ยกระบวนการเสียดทานแบบกวนทาํ

การวดักระแสไฟฟ้าทีÉเขา้เครืÉองกดัโลหะ ดว้ยแคลมป์มิเตอร์รุ่น Clamp Meter UNI-T UTŚŘŚ ดงั

แสดงในรูปทีÉ 3.4 ในการตรวจวดักระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนระหว่างการกวนแบ่งการวดัออกเป็นสอง

แบบคือ 1) วดักระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนในขณะทาํการเดินเครืÉองเปล่าดว้ยความเร็วรอบในการหมุน

และดว้ยความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวนทีÉกาํหนดไว ้โดยทีÉไม่ใส่ชิÊนงานเขา้ไปในระบบ และ 

2) วดักระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนระหวา่งการกวนโดยใส่ชิÊนงานและทาํการกวนจริง 
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รูปทีÉ 3.4 การตรวจวดักระแสในขณะทาํการกวน 

 

3.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยกวนดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน 

ทาํการตดัชิÊนงานตามขวางรอยกวนห่างจากปลายรอยกวนเป็นระยะ 35 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.5  

 

 
 

รูปทีÉ 3.5 บริเวณทีÉทาํการตรวจสอบโครงสร้าง  

 

หลงัจากนัÊนขดัชิÊนงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100 ถึง 4000 แลว้ตามดว้ยขดัผงเพชรบนผา้สักหลาด

และทาํการกดัชิÊนงาน (Etching) ในการตรวจสอบขนาดบ่อกวน ใชส้ารกดัขึÊนรอย tucker’s ซึÉ งมี

ส่วนผสมประกอบดว้ย HCI 45 ml, HNO3 15 ml, HF 15 ml, H2O 25 ml และในการตรวจสอบ
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ขนาดของเกรนในรอยกวนใช้สารกดัขึÊนรอย weck’s ซึÊ งมีส่วนผสมประกอบดว้ย H2O 100 ml, 

KMnO4  Ŝg, NaOH 1 g หลงัจากนัÊนทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

แสง (OLYMPUS BX51M)  

 

3.3.5 การทดสอบสมบตัิทางกล 

  การทดสอบทางกลแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1)การทดสอบความแข็ง 

(Hardness Test) ซึÉ งมีการทดสอบสองลกัษณะ คือ 1.1)การทดสอบความแข็งของรอยกวนตามแนว

ภาคตดัขวางรอยกวน ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 1.2)การทดสอบความแข็งเฉพาะบริเวณ 3 จุดดงัแสดงใน

รูป 3.7 โดยเครืÉ องทดสอบ micro vickers hardness รุ่น FM800 ยีÉห้อ FUTURE-TECH และ 2)

ทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile test) โดยใชเ้ครืÉองทดสอบ instron universal testing machine รุ่น 

5582 ชิÊนงานทดสอบความแข็งแรงดึงถูกตดัในแนวขวางรอยกวน (transvers direction) มีรูปทรง

แสดงในรูปทีÉ 3.8  

 

 
 

รูปทีÉ 3.6 บริเวณทีÉทดสอบความแข็งและความแข็งแรงดึง 

 

 
 

รูปทีÉ 3.7 ชิÊนงานทดสอบความแข็งเฉพาะบริเวณ 
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รูปทีÉ 3.8 ชิÊนงานทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

3.4 ผลการทดลอง 

3.4.1 กระแสไฟฟ้าและพลงังาน 

ผลการวดักระแสไฟฟ้าระหว่างการกวนด้วยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนของ

โลหะผสมอลูมิเนียมโดยใชแ้คลมป์มิเตอร์ไดผ้ลการวดัดงัแสดงตวัอย่างในรูปทีÉ 3.9 เส้นประแสดง

กระแสไฟฟ้าระหว่างการเดินเครืÉองกวนเปล่า เส้นทึบแสดงกระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนระหว่างการกวน

โลหะผสมอลูมิเนียม ขณะเดินเครืÉ องเปล่ากระแสไฟฟ้าค่อนขา้งคงทีÉตลอดเวลาการเคลืÉอนทีÉซึÉ ง

หมายถึงอตัราการจ่ายพลงังานลงชิÊนงานไม่มีการเปลีÉยนแปลงไปตามเวลาการกวน ทีÉเป็นเช่นนีÊ

เนืÉองจากในขณะเดินเครืÉองหวักวนและแท่นจบัยืดชิÊนงานเคลืÉอนทีÉโดยไม่ไดรั้บภาระกรรมทางกลทีÉ

เปลีÉยนแปลงแต่อย่างใดทาํให้กระแสไฟฟ้าของเครืÉองกดัโลหะ คงทีÉขณะทีÉกราฟเส้นทึบซึÉ งแสดง

กระแสไฟฟ้าจากการกวนจริงในช่วงแรกกระแสไฟฟ้ามีค่าตํÉาและเพิÉมขึÊ นดว้ยอัตราตํÉาและค่า

กระแสไฟฟ้าในช่วงนีÊตํÉากว่าการเดินเครืÉ องเปล่า เนืÉองจากกระแสไฟฟ้าใชไ้ปกบัการหมุนของหัว

กวนเพียงอย่างเดียว และเมืÉอเพิÉมการเคลืÉอนทีÉของหัวกวนกระแสไฟฟ้าเพิÉมสูงขึÊ น ช่วงทีÉสอง

กระแสไฟฟ้ามีค่าเพิÉมขึÊนอย่างรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดซึÉ งเป็นช่วงเวลาทีÉหัวกวนสัมผสัไปทีÉชิÊนงาน

และถูกกดลงจนถึงจุดตํÉาสุด หลงัจากนัÊนกระแสไฟฟ้าลดลงเมืÉอหัวกวนหมุนอยู่กบัทีÉ ช่วงทีÉสาม

กระแสไฟฟ้าเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็วอีกครัÊ งเนืÉองจากแรงตา้นการเคลืÉอนทีÉ และมีแนวโนม้ค่อนขา้งคงทีÉ

หลงัจากทีÉหัวกวนเริÉ มเคลืÉอนทีÉไปไดร้ะยะหนึÉงจนสุดแนวกวน ช่วงทีÉสีÉ เมืÉอยกหัวกวนขึÊนและก่อน

การปิดการทาํงานของเครืÉ องกดัโลหะกระแสไฟฟ้าลดลงเป็นลาํดบั 

จากลกัษณะกราฟทีÉไดจ้ากการกวนจริงเราอาจอนุมานไดว้่าหลงัจากหัวกวนเคลืÉอนทีÉได้

ระยะหนึÉงพฤติกรรมพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนค่อนขา้งเป็น quasi static steady state ซึÉ งเป็นสภาพ
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ทีÉทาํให้บ่อกวนมีลกัษณะคลา้ยกนัไม่ว่าตดัจากหน้าตดัไหนบนชิÊนงานกวน ทาํให้ผูว้ิจัยเลือกช่วง

ดงักล่าวมาหาค่าพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนขณะเกิดการกวน โดยผูว้ิจัยไดอ้าศัยกฎการอนุรักษ์

พลงังาน ทีÉกล่าววา่พลงังานไม่อาจถูกสร้างขึÊนหรือทาํลายได ้พลงังานแค่เปลีÉยนจากรูปแบบหนึÉงไป

เป็นอีกรูปแบบหนึÉงเท่านัÊน ในการทดลองนีÊพลงังานไฟฟ้าทีÉวดัจากกระแสไฟฟ้าเขา้เครืÉองกดัโลหะ 

เปลีÉยนไปเป็นพลงังานในรูปต่างๆ ดงัสมการ ś.1 

 

EI = Eworkpiece + Eground + Elose    (3.1) 

 

เมืÉอพลงังานขาเขา้ (EI) มีค่าเท่ากบัพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวน (Eworkpiece) พลงังานทีÉเครืÉองกดัโลหะ 

ใชข้ ัÊนตํÉา (Eground) พลงังานทีÉสูญเสียไป (Elose) ในรูปต่างๆ เช่น ความร้อนจากอุณหภูมิทีÉสูงขึÊนของ

เครืÉองจักรหรือสูญเสียไปกบัอุปกรณ์ของเครืÉ องจกัรและอืÉนๆ และเพืÉอประเมินหาพลงังานทีÉลงสู่

ชิÊนงานกวนผูว้ิจยัจึงตอ้งประเมินค่าพลงังานขัÊนตํÉาทีÉเครืÉ องกดัโลหะ ตอ้งการและพลงังานทีÉเกิดการ

สูญเสียทัÊงหมดจากพลงังานการเดินเครืÉองเปล่า ซึÉ งสมมตุิให ้Elose + Eground ของทัÊงสองกรณีการกวน

เท่ากนั เมืÉอนาํค่าพลงังานทัÊงสองมาหกัลบกนัทาํใหไ้ดพ้ลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวน ดงัสมการทีÉ 3.2 

 

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

 

ในการคาํนวณค่าพลงังานจากค่ากระแสไฟฟ้าผูวิ้จยัไดใ้ชส้มการทีÉ 3.ś ในการคาํนวณพลงังานเขา้สู่

เครืÉองกดัโลหะ จากกระแสไฟฟ้า ดงันีÊ  

 

𝐸@1𝑚 =  
𝑉 ∫ ∆𝐼𝑑𝑡

𝑒𝑛𝑑

0

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑥 𝑡@1𝑚      (3.3) 

 

เมืÉอ E@1m = พลงังานกวนในระยะทาง 1 เมตร 

       t@1m  = เวลาทีÉใชใ้นการเคลืÉอนทีÉ 1 เมตร 

       ttotal  = เวลาทัÊงหมด 

       ΔI   = ผลต่างของกระแสไฟฟ้าทีÉใชใ้นการกวนสองกรณี 

       V    = ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

จากผลคาํนวณพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางดผ้ลดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10 และ 3.11 
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รูปทีÉ 3.9 ค่ากระแสไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนระหวา่งการกวนกรณีการกวนดว้ย ω = 1120 rpm,  

             ν = 56 mm/min 

 

 
 

รูปทีÉ 3.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบของการหมุนกบัพลงังาน 

 

โดยรูปทีÉ 3.10 แสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางกบัความเร็วรอบใน

การหมุน รูปทีÉ ś.řř แสดงความสัมพนัธ์ของพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางกบัความเร็วใน

การเคลืÉอนทีÉของหวักวน เมืÉอพิจารณารูปทีÉ 3.10 และ 3.11 พบว่าความเร็วในการหมุนของหัวกวนทีÉ

เพิÉมขึÊนมีผลใหพ้ลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ย ขณะทีÉความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัวกวนมี

ผลอย่างมากต่อการเปลีÉยนแปลงพลังงานทีÉลงสู่ชิÊนงานระหว่างการกวน เมืÉอความเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉของหัวกวนตํÉาลงพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานเพิÉมขึÊนอย่างเห็นไดช้ดั  
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รูปทีÉ 3.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วในการกวนกบัพลงังาน 

 

จากสมการฟลกัซ์ความร้อนในงานกวนดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนของ H Schmidt et 

al. [6] พบวา่ฟลกัซ์ความร้อนจากหวักวนลงสู่ชิÊนงานกวนสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ (Ŝ)  

 

𝑞𝑚 =  
ଶ

ଷ
𝜋𝜔𝜇𝑃൫𝑅௦௛௢௨௟ௗ௘௥

ଶ + 3𝑅௣௥௢௕௘
ଶ + 𝐻௣௥௢௕௘൯    (3.4) 

 

เมืÉอ  ω = ความเร็วในการหมุนของหัวกวน (รอบต่อนาที) 

        µ = สัมประสิทธิÍ ความเสียดทาน  

        P = แรงกดของหวักวน (นิวตนั) 

        Rshoulder = รัศมีบ่าของหวักวน (มิลลิเมตร) 

        Rprobe = รัศมหีวักวน (มิลลิเมตร) 

        Hprobe = ความสูงของหวักวน (มิลลิเมตร) 

 

แต่ดว้ยงานวิจยันีÊ ผูวิ้จยัไดใ้ช้ค่าพลงังานในรูปของพลงังานลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทาง เพืÉอให้

สมการของ H Schmidt มีความสอดคลอ้งกบังานวิจยั สมการฟลกัซ์ความร้อนดงักล่าวตอ้งถูกแปลง

โดยคูณดว้ย ř/ν ซึÉ ง ν แทนความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวน และไดส้มการทีÉ (5)  

 

𝑞௠ =  
ଶగஜ௉

ଷ

ఠ

ఔ
(𝐴௧௢௢௟)      (3.5) 
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𝐴௧௢௢௟ = (𝑅௦௛௢௨௟ௗ௘௥
ଶ + 3𝑅௣௥௢௕௘

ଶ + 𝐻௣௥௢௕௘) 

 

จากสมการพบว่าตวัแปรทีÉมีผลต่อพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางมีดงันีÊ  ความเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉของหัวกวน (ν) ความเร็วในการหมุนของหัวกวน (ω) สัมประสิทธิÍ ความเสียดทาน (µ) 

และแรงกดของหวักวน (P)  

 

 
 

รูปทีÉ 3.12 ความสัมพนัธ์อตัราส่วนความเร็วรอบในการหมนุของหวักวน/ความเร็วในการ 

             เคลืÉอนทีÉของหัวกวนกบัพลงังาน 

 

เมืÉอสร้างกราฟความสัมพนัธ์อตัราส่วนของความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและ

ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัวกวน (ω/ν) กบัพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.12 พบว่ากราฟใหค้วามสมัพนัธ์ลกัษณะเป็นเสน้ตรง หมายความวา่เมืÉอ ω/ν เพิÉมขึÊนพลงังานทีÉลงสู่

ชิÊนงานเพิÉมขึÊนอย่างเป็นสัดส่วนกนั ดว้ยเหตุนีÊอาจกล่าวไดว้่าไม่ว่าพลงังานลงสู่ชิÊนงานต่อความยาว

มากแค่ไหนก็ตามค่า µP หรือ ค่าความเคน้เฉือน ณ ผิวสัมผสัหัวกวนกบัชิÊนงานไม่ส่งผลต่อการ

เปลีÉยนแปลงของค่าพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานในการศึกษาเพราะค่าความชันของกราฟเป็นค่าคงทีÉ จึง

สรุปไดว้า่ตวัแปรทีÉส่งผลอยา่งมีนยัยะสาํคญัต่อพลงังานความร้อนทีÉลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทาง ในช่วง

สภาวะการกวนในการศึกษานีÊ ไดแ้ก่ ความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนและความเร็วในการ

เคลืÉอนทีÉของหวักวนเท่านัÊน  
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3.4.2 ขนาดของบ่อกวน  

ขนาดบ่อกวนในการศึกษานีÊ  คือ บริเวณทีÉพบลกัษณะความแตกต่างของโครงสร้าง

หลงัการกดัขึÊนรอยดว้ยนํÊายากดักรดเพืÉอศึกษาโครงสร้างมหภาคดงัแสดงในรูปทีÉ 3.13 ดา้นล่าง ซึÉ ง

บริเวณดังกล่าวเป็นบริเวณทีÉโครงสร้างของเนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียมเกิดการเปลีÉยนแปลงภาย

หลงัจากการกวนและส่วนใหญ่เกิดการตกผลึกใหม่ให้เกรนขนาดเลก็ และเมืÉอนาํขนาดของบ่อกวน

ตามแนวต่างๆ ของภาคตดัขวางชิÊนงานกวนดงักล่าวมาสร้างความสัมพนัธ์กบัค่าพลงังานทีÉลงสู่

ชิÊนงานกวนต่อระยะทางไดก้ราฟความสัมพนัธ์ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.13  

 

 

 
 

รูปทีÉ 3.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานทีÉลงสู่รอยกวนกบัขนาดบ่อกวน 
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จากรูปทีÉ 3.11 พบว่าเมืÉอพลงังานลงสู่ชิÊนงานกวนเพิÉมขึÊนขนาดความกวา้งของบ่อกวนไม่มี

การเปลีÉยนแปลงอย่างมีนยัสําคญัในแต่ละตาํแหน่งในทิศทางความหนาไม่ว่าเป็นบริเวณผิวสัมผสั

ของชิÊนงานกบับ่าหัวกวนดา้นบนสุด หรือบริเวณกลางชิÊนงานรวมถึงดา้นล่างของบ่อกวน ยกเวน้

บริเวณแนวการวดัทีÉ Ś ซึÉ งเป็นบริเวณใตบ่้าหวักวนลงมาประมาณ ř/Ŝ ของความหนาชิÊนงาน ขนาด

ของบ่อกวนกวา้งขึÊนเล็กน้อยเมืÉอพลงังานลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางมากขึÊน ทีÉ เป็นเช่นนีÊ เนืÉองจาก

บริเวณดงักล่าวไดรั้บทัÊงพลงังานความร้อนทีÉเกิดจากบ่าหัวกวนและแรงเฉือน เมืÉอพลงังานความ

ร้อนลงสู่ชิÊนงานเพิÉมขึÊนเนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียมบริเวณดงักล่าวเคลืÉอนทีÉเพิÉมขึÊนจากแรงเฉือนส่งผล

ให้บ่อกวนกวา้งขึÊน แต่ดว้ยในการศึกษานีÊ เราพบว่าค่า µP หรือ ค่าความเคน้เฉือน ณ ผิวสัมผสัหัว

กวนกบัชิÊนงานไม่เปลีÉยนแปลงไปตามพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางทีÉเพิÉมขึÊน ซึÉ งค่าความเคน้

เฉือน ณ ผิวสมัผสัหวักวนกบัชิÊนงาน มีความสัมพนัธ์กบัแรงในการกวนเนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียมใน

บ่อกวน เมืÉอไม่มีการเปลีÉยนแปลงไปตามสภาวะการกวนอาจกล่าวไดว้่าพฤติกรรมการเสียรูปอย่าง

รุนแรงในทุกสภาวะการกวนไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั และขนาดของบริเวณทีÉเกิดการเสียรูป

รุนแรงและตกผลึกใหม่นีÊ ก็ไม่เปลีÉยนแปลงอย่างมีนยัสําคญัดว้ย ส่งผลให้ขนาดความกวา้งของบ่อ

กวนไม่มีการเปลีÉยนแปลงตามการเพิÉมขึÊนของพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงาน อนึÉ งในแนวการวดัความกวา้ง

บ่อกวนแนวทีÉ  Ś ทีÉขนาดบ่อกวนกวา้งขึÊนเล็กน้อยเมืÉอพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางเพิÉมขึÊน

น่าจะเกิดจากการทีÉความเคน้เฉือน ณ ผิวดา้นบนของบ่อกวนใกลเ้คียงกนัแต่ดว้ยภายในบ่อกวนมี

การอ่อนตวัของเนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียมทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางเพิÉมขึÊนทาํ

ให้ ณ ความลึกใตผ้ิวสัมผสัของชิÊนงานกบัหัวกวนสามารถเกิดการขยายตวัเล็กนอ้ยของบริเวณทีÉมี

การกวนทีÉรุนแรงได ้

 

3.4.3 ขนาดเกรน 

  การตรวจวดัขนาดของเกรนแบ่งออกเป็น 8 บริเวณ โดยวัดภายในบ่อกวน 6 

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

และ 6) ดา้นล่าง ř บริเวณ (ตาํแหน่งทีÉ Ś) และกลางชิÊนงาน ř บริเวณ (ตาํแหน่งทีÉ ř) และนอกบ่อ

กวนอีก Ś บริเวณ (ตาํแหน่งทีÉ ş และ Š) โดยวดัห่างจากบ่อกวนเป็นระยะ Ŝ ทัÊงนีÊบริเวณขอบบ่อกวน

ไม่สามารถวดัขนาดเกรนไดเ้นืÉองจากเกรนเกิดการเสียรูปอย่างรุนแรงมีลกัษณะยืดยาวตามความเคน้

แรงเฉือนทีÉไดร้ับ (distasted grains) และมีขนาดเลก็มาก และจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างขนาด

เกรนในบ่อกวนกบัพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทาง ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.řŜ 
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รูปทีÉ 3.14 ขนาดเกรน ณ บริเวณต่างๆในบ่อกวนเปรียบเทียบกบัพลงังาน 

 

พบว่าขนาดของเกรนในบ่อกวนทุกบริเวณมีขนาดใหญ่ขึÊนเมืÉอพลงังานลงสู่ชิÊนงานเพิÉม

สูงขึÊน และเกรนทีÉพบยงัมีขนาดเล็กกว่าขนาดเกรนเดิมของชิÊนงานโลหะผสมอลูมิเนียมเริÉ มต้น

เนืÉองจากเกิดการตกผลึกใหม ่โดยเนืÊอโลหะในบ่อกวนซึÉ งไดรั้บความเคน้เฉือนจากการกวนดว้ยแรง

ทางกลจึงทาํให้เกิดการเสียรูป ขณะเดียวกันก็ไดรั้บพลงังานความร้อนจากแรงเสียดทานและมี

อุณหภูมิสูงพอทีÉส่งผลให้เกิดการตกผลึกใหม่ ทาํให้ขนาดเกรนบริเวณดงักล่าวมีขนาดเล็กลงเมืÉอ

เทียบกบัขนาดเกรนเริÉมตน้ของชิÊนงาน แต่ดว้ยระดบัความเคน้เฉือนทีÉเกิดขึÊนระหว่างหัวกวนกบั

ชิÊนงานไม่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะดงัผลทีÉแสดงก่อนหน้านีÊ  ดงันัÊนขนาดเกรนซึÉ งปกติขึÊนกับ

ระดบัการเสียรูปและระดบัของความร้อนนัÊนจึงขึÊนกบัปัจจยัดา้นความร้อนเป็นหลกัเพียงอย่างเดียว 

ทาํให้ ณ สภาวะการกวนทีÉพลงังานลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางทีÉสูงขึÊนขนาดเกรนจึงโตกว่าทีÉระดบั

พลงังานลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางทีÉนอ้ย 
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รูปทีÉ 3.15 ขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนกบัพลงังานลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทาง 

 

สาํหรับขนาดเกรนนอกบ่อกวนทีÉยงัอยูใ่นบริเวณทีÉเกรนมีการเสียรูปแบบถาวรและมีการตก

ผลึกใหมบ่างส่วน (Ŝ มิลลิเมตรจากขอบบ่อกวน) ขนาดเกรนโตขึÊนเลก็นอ้ยเมืÉอพลงังานลงสู่ชิÊนงาน

มากขึÊนดงัแสดงในรูปทีÉ ś.řŝ ขณะทีÉถา้ทาํการเปรียบเทียบขนาดเกรนนอกบ่อกวนกบัขนาดเกรนใน

บ่อกวนและขนาดเกรนเริÉมตน้ พบวา่ขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนมีขนาดใหญ่กว่าเกรนบริเวณใน

บ่อกวน และขนาดเกรนเริÉมตน้ โดยขนาดเกรนบริเวณนอกบ่อกวนทีÉพบมีขนาดเกรนอยู่ในช่วง şŚ 

ถึง šŝ ไมโครเมตร ขณะทีÉขนาดเกรนเริÉ มต้นของโลหะผสมอลูมิเนียมมีขนาด ŞŘ ไมโครเมตร

โดยประมาณ ดงัแสดงในรูปทีÉ ś.řŞ เนืÉองจากบริเวณดงักล่าวไดรั้บผลกระทบจากความร้อนแต่ดว้ย

การเสียรูปไม่เพียงพอทีÉจะทาํใหเ้กิดการตกผลึกใหม่ เกิดเฉพาะการโตของเกรนและแสดงใหเ้ห็นว่า

เกรนมีการเสียรูปบา้งเล็กนอ้ย นอกจากนีÊ ผูว้ิจัยยงัพบว่าขนาดเกรนนอกบ่อกวนดา้น retreating มี

ขนาดใหญ่กว่าเกรนนอกบ่อกวนดา้น advancing เลก็น้อยและเกิดการเสียรูปรุนแรงดา้น advancing 

มากกวา่ retreating ดงัรูปทีÉ ś.řŝ อกีดว้ย  
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รูปทีÉ 3.16 ขนาดเกรนบริเวณต่างๆ ของรอยกวนจากสภาวะการกวนโดยใชค้วามเร็วในการหมนุ 

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

      mm/min  

 

3.4.4 สมบตัิทางกล 

3.4.4.1 การทดสอบความแข็ง 

เนืÉองจากโลหะผสมอลูมิเนียมเกรดทีÉนาํมาศึกษานัÊนผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนจากนัÊนทาํการขึÊนรูปเยน็และบ่มเทียม ทาํให้ชิÊนงานก่อนการกวนมีความแข็งแรงขึÊนจาก

กลไกการเพิÉมความแข็งแรงอย่างนอ้ย ś กลไกไดแ้ก่ ř) การเพิÉมขอบเกรน Ś) การเพิÉมความเครียด 

และś) การตกตะกอนของสารประกอบเชิงโลหะขนาดเล็ก ดังนัÊนเมืÉอนําชิÊนงานโลหะผสม

อลูมิเนียมมาทาํการกวนทาํให้ความแข็งของชิÊนงานเปลีÉยนตามการเปลีÉยนแปลง เนืÉองจากอิทธิพล

ของกลไกทัÊง ś ประเภท ดงัแสดงลกัษณะการกระจายตวัของค่าความแข็งในแนวตดัขวางชิÊนงาน

กวนดงัรูปทีÉ 3.17  
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รูปทีÉ ś.řş การกระจายตวัของค่าความแขง็ของชิÊนงานกรณีการกวนดว้ยความเร็วรอบใน 

   การหมุน řřŚŘ rpm ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉ ŝŞ mm/min 

 

โดยความแข็งตามแนวกลางของรอยกวน พบว่าบริเวณบ่อกวนค่าความแข็งของเนืÊอโลหะผสม

อลูมิเนียมมีค่าใกลเ้คียงกนัทัÊงบ่อกวน โดยค่าความแข็งทีÉวดัไดน้ัÊนมีตํÉากว่าค่าความแข็งของชิÊนงาน

เริÉ มตน้ก่อนการกวนค่อนข้างมาก และค่าความแข็งของโลหะผสมอลูมิเนียมในดา้น advancing 

คลา้ยจะสูงกว่าดา้น retreat เลก็นอ้ย ส่วนบริเวณขอบของบ่อกวนนัÊนค่าความแข็งสูงขึÊนจากบริเวณ

ภายในบ่อกวนอย่างมีนัยสําคัญ สําหรับบริเวณถดัจากขอบบ่อกวนออกมาค่าความแข็งของเนืÊอ

โลหะผสมอลูมิเนียมลดลงอย่างรวดเร็วจนมีค่าต ํÉาสุดทีÉระยะห่างจากขอบบ่อกวนประมาณ Š 

มิลลิเมตร จากนัÊนค่าความแขง็ของโลหะผสมอลูมิเนียมตามแนวขวางรอยกวนเพิÉมขึÊนตามระยะห่าง

ออกจากบ่อกวนทีÉเพิÉมมากขึÊนแต่ยงัคงมคี่าความแข็งทีÉต ํÉากว่าความแข็งชิÊนงานเริÉมตน้ 
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จากลกัษณะของการกระจายตัวของความแข็งบริเวณรอยกวน และลกัษณะโครงสร้าง

โครงสร้างจุลภาคทีÉสัมพนัธ์กบัตาํแหน่งทีÉวดัความแข็งแสดงในรูปทีÉ 3.17 สามารถอธิบายการ

เปลีÉยนแปลงของค่าความแข็งตามแนวขวางรอยกวนไดด้งันีÊ  ชิÊนงานกวนในการศึกษานีÊพบการโต

ของเกรนนอกบ่อกวนทัÊงหมด ทาํให้กล่าวไดว้่าอุณหภูมิของชิÊนงานทัÊงชิÊนขณะทาํการกวนตอ้งมีค่า

สูงกว่าอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ของโลหะผสมอลูมิเนียม คือ สูงกว่า 0.4-0.5 เท่าของอุณหภูมิ

หลอมเหลวในหน่วยสัมบูรณ์ของโลหะผสมอลูมิเนียมเกรดนัÊน ดงันัÊนความร้อนจากการกวนอาจ

ส่งผลทาํให้โลหะผสมอลูมิเนียมทุกบริเวณมีอุณหภูมิสูงขึÊนมากจนทาํให ้ตะกอนของสารประกอบ

เชิงโลหะขนาดเล็กเกิดการโตและไม่มีแรงยึดเหนียวกบัโครงผลึกเดิม (non-coherent) หรือเกิดการ

บ่มเกิน over aging ขึÊนหรือไม่กเ็กิดการละลายกลบัของตะกอนของแข็งของสารประกอบเชิงโลหะ

กลบัเขา้สู่เนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียมส่งผลให้ความแข็งและความแขง็แรงของชิÊนงานลดลงอย่างมาก 

ดงันัÊนค่าความแข็งของชิÊนงานกวนในการศึกษานีÊ จึงขึÊนกบักลไกการเพิÉมความแข็งแรงดว้ยการเพิÉม

ของขอบเกรนและการเพิÉมความเครียด  เป็นหลกัเท่านัÊน เมืÉอพิจารณาเป็นบริเวณ บริเวณ บ่อกวน 

และ นอกบ่อกวนทีÉค่าความแข็งทีÉวดัไดย้งัคงลดลงตามระยะห่างจากกลางบ่อกวนดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.17 การตกผลึกใหม่ของเกรนและการเสียรูปของเกรนส่งผลทาํใหค้วามแข็งแรง เนืÉองจากกลไก

การเพิÉมขอบเกรน และ การเพิÉมความเครียดมีบทบาทกบัการกระจายตวัของค่าความแข็งในโลหะ

ผสมอลูมิเนียมอย่างมาก และระดบัของความแข็งทีÉเพิÉมขึÊนขึÊนกบัระดบัของขนาดเกรนทีÉเลก็ลงและ

ลกัษณะการยึดตวัทีÉเพิÉมขึÊน ทาํให้บริเวณภายในบ่อกวนค่าความแข็งทีÉวดัไดจึ้งใกลเ้คียงกนัทัÊงบ่อ

กวนเพราะเกรนมีขนาดใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปทีÉ 3.14 ลกัษณะการเสียรูปและยึดตวัของเกรนไม่

ต่างกนัมาก แต่ ณ บริเวณขอบบ่อกวนเกิดการยึดตวัของเกรนค่อนขา้งมากดงัรูปทีÉ 3.17 ความแข็ง

ของโลหะผสมอลูมิเนียมบริเวณนีÊ จึงเพิÉมขึÊนดว้ยการเพิÉมความเครียดเป็นหลกั ส่วนบริเวณทีÉห่างจาก

ขอบบ่อกวนออกไปจนถึงจุดตํÉาสุดของค่าความแข็งทีÉวดัไดใ้นรูปทีÉ 3.17 นัÊนความแข็งลดลงเพราะ

บริเวณการเสียรูปของเกรนค่อยๆลดลงทาํให้บทบาทของกลไกการเพิÉมความแข็งแรงโดยการเพิÉม

ความเครียดลดลงตามระยะห่างจากขอบบ่อกวนทีÉมากขึÊนทาํให้ความแข็งลดลงเรืÉอยๆ และหลงัจาก

บริเวณทีÉมีความแข็งตํÉาสุดแลว้ไม่พบการเสียรูปของเกรนพบแต่การโตของเกรนเพียงอย่างเดียว และ

การโตของเกรนลดลงทีÉระยะห่างจากขอบบ่อกวนมากขึÊน ทาํให้ความแข็งชิÊนงานเพิÉมขึÊนตามกลไก

การเพิÉมของขอบเกรนเป็นหลกั 
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รูปทีÉ 3.18 ความสัมพนัธ์ของค่าพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนตอ่ระยะทางกบัความแข็ง 

 

เมืÉอเปรียบเทียบค่าความแข็งของชิÊนงานกบัพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทาง ณ บริเวณ

กลางบ่อกวน ขอบของบ่อกวน และบริเวณนอกบ่อกวน ดังรูปทีÉ 3.18 พบว่าเมืÉอพลงังานทีÉลงสู่

ชิÊนงานต่อระยะทางเพิÉมขึÊนค่าความแข็งบริเวณกลางบ่อกวนและขอบบ่อกวนมีการลดลงเล็กนอ้ย

ตามขนาดของเกรนทีÉใหญ่ขึÊ น ส่วนบริเวณนอกบ่อกวนมีค่าความแข็งไม่การเปลีÉยนแปลงตาม

พลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทาง ดงัแสดงในรูปทีÉ  3.18 อาจเนืÉองมาจากการโตของเกรนทีÉ

เปลีÉยนแปลงตามพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางในระยะห่างของบ่อกวนไม่มากนกัจึงไม่

พบความแตกต่างของความแขง็ทีÉวดัได ้

 

3.4.4.2 การทดสอบแรงดึง 

จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของชิÊนงานกวนในสภาวะต่างๆ เมืÉอ

เปรียบเทียบความเคน้จุดครากและความแขง็แรงดึงสูงสุดกบัพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทาง

ทีÉสภาวะต่างกนั พบว่าเมืÉอพลงังานลงสู่ชิÊนงานเพิÉมขึÊนความเคน้จุดครากลดตํÉาลง ดงัแสดงในรูปทีÉ 

3.19  
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รูปทีÉ 3.19 ความสัมพนัธ์ของพลงังานกบัความเคน้จุดคราก 

 

ซึÉ งสอดคลอ้งกบัขนาดของเกรนทีÉโตขึÊนเมืÉอพลงังานลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางเพิÉมขึÊน

ซึÉ งเป็นไปตามความสัมพนัธ์ในสมการ Hall-Petch [ş,Š] ขณะทีÉเมืÉอพิจารณาความสัมพันธ์ของ

พลงังานลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทางทีÉมีผลต่อความแข็งแรงดึงสูงสุดพบว่าพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานต่อ

ระยะทางเพิÉมขึÊนความแขง็แรงดึงสูงสุดยงัคงมีค่าใกลก้นัดงัแสดงในรูปทีÉ ś.ŚŘ อย่างไรกต็ามความ

แขง็แรงดึงของชิÊนงานกวนทุกสภาวะตํÉากว่าความแข็งแรงของชิÊนงานโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนการ

กวนทุกชิÊนทีÉเนืÉองจากชิÊนงานกวนไดผ้่านการกวนซึÉ งเป็นกระบวนการทางความร้อน และทางกล

ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลเปลีÉยนแปลงไป 
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รูปทีÉ ś.ŚŘ ความสัมพนัธ์ของพลงังานกบัความแขง็แรงดึง 

 

สาํหรับลกัษณะการแตกหกัของชิÊนงานกวนหลงัการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่าชิÊนงาน

กวนเกิดการแตกหัก ณ บริเวณนอกรอยกวนฝัÉง retreating ในทุกสภาวะการกวน ดงัแสดงตวัอย่าง

ในรูปทีÉ ś.Śř 

 

 
 

รูปทีÉ ś.Śř ลกัษณะการแตกหกัของชิÊนงานทดสอบความแขง็แรงดึง 
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รูปทีÉ 3.22 รอยแตกหกัของชิÊนงานทีÉไม่ผา่นการกวน 

 

 
 

รูปทีÉ 3.23 รอยแตกหกัของชิÊนงานทีÉผา่นการกวน 
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จากลกัษณะพืÊนผิวรอยแตกรอยแตกชิÊนงานโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนกวนในรูปทีÉ 3.22 และ พืÊนผิว

รอยแตกในชิÊนงานกวนโลหะผสมอลูมิเนียมในรูปทีÉ 3.23 เห็นไดว้่ารอยแตกหกัทีÉเกิดขึÊนในชิÊนงาน

ทัÊงสองแสดงการแตกแบบเหนียว พืÊนผิวรอยแตกของชิÊนงานกวนเกิดการลดขนาดของพืÊนทีÉหนา้ตดั

มากกว่าพืÊนผิวรอยแตกของโลหะผสมอลูมิเนียมเริÉมตน้ นอกจากนีÊ ขนาดของ dimple ทีÉพบใน

ชิÊนงานกวนยงัละเอียดกว่าในชิÊนงานโลหะผสมอลูมิเนียมเริÉมตน้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.24 ซึÉ งมีความ

สอดคลอ้งกบัผลการวดัขนาดเกรนนอกบ่อกวนขา้งตน้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.16 ซึÉ งขนาดของเกรนฝัÉง 

retreating มีขนาดทีÉใหญ่กว่าขนาดเกรนฝัÉง advancing ทาํใหชิ้Êนงานดา้น retreating มีความแข็งแรง

ตํÉากว่าดา้น advancing จึงทาํให้เกิดความเสียหายทีÉตาํแหน่งดงักล่าวในชิÊนงานกวนซึÉ งเป็นบริเวณทีÉมี

ค่าความแขง็ตํÉา 

 

 
 

รูปทีÉ 3.24 ภาพถ่าย SEM A) พืÊนผิวรอยแตกของโลหะผสมอลูมิเนียมเริÉมตน้ B) พืÊนผวิรอยแตกของ 

    ชิÊนงานกวน 

 

ś.ŝ สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองทัÊงหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ  

ř) ปริมาณพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางเพิÉมขึÊนไม่มีนัยยะสําคญัต่อขนาดของบ่อกวน

โดยรวม แต่ส่งผลต่อความกวา้งบริเวณใตบ่้าหวักวนลงมาประมาณ ř/Ŝ ของความหนาชิÊนงานโดยทีÉ

ขนาดของบ่อกวนมีความกวา้งเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยเมืÉอเทียบกบัพลงัลงสู่ชิÊนงานต่อระยะทาง 

Ś) พลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานกวนต่อระยะทางทีÉเพิÉมขึÊนทาํให้ขนาดเกรนโตขึÊนเล็กน้อยในทุกบริเวณ 

ขนาดเกรนในบริเวณบ่อกวนมีขนาดเล็กกว่าเกรนเริÉมตน้ ในขณะทีÉเกรนนอกบ่อกวนมีขนาดใหญ่

กว่าเกรนเริÉมตน้และขนาดเกรนฝัÉง retreating โตกว่าเกรนฝัÉง advancing เลก็นอ้ย และ 
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3) สมบติัเชิงกลของชิÊนงานกวนโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด AŞŘŞś-TŠśř นีÊ ขึÊนกบัปรากฏการณ์ทาง

ความร้อนทีÉเกิดขึÊนขณะทาํการกวนซึÉ งส่งผลให้กลไกการเพิÉมความแข็งแรงทีÉใชเ้พิÉมความแข็งแรง

ของโลหะผสมอลูมิเนียมก่อนการกวนเปลีÉยนไป และจากการศึกษานีÊ ชิÊนงานขณะทาํการกวนไดรั้บ

อุณหภูมิสูงจนทาํให้กลไกทีÉควบคุมความแข็งแรงบริเวณรอยกวนเหลือเพียงสองกลไก คือ กลไก

การเพิÉมขอบเกรน และ กลไกการเพิÉมความเครียด 

 

ś.Ş รายการอ้างองิ 
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 [2] B. Reinhold, K. Angermann, W. Krenkel (Ed.), Verbundwerkstoffe,Wiley-VCH 

GmbH & Co. KGaA, Weinheim, 2009, pp. 27–38.  

[3] M. Wahba, Y. Kawahito, S. Katayama, J. Mater. Process. Technol. 211 (2011)1166–

1174. 
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บททีÉ 4 

การเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียม  

A6063-T831 กบัพอลิเอทลินีความหนาแน่นสูง 

(Friction Stir Spot Welding between Aluminum alloy  

A6063-T831 and High Density Polyethylene) 

 

4.1 บทคดัย่อ 

 เป็นทีÉทราบกนัว่าการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดโดยเฉพาะโลหะผสมอลูมิเนียมและพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงเป็นเรืÉองยากเนืÉองจากไม่เกิดปฏิกิริยาขึÊนระหว่างวสัดุสองชนิดบริเวณรอยเชืÉอม 

ดงันัÊนกลไกการล็อคกนัของเนืÊอวสัดุจึงเป็นเพียงกลไกเดียวทีÉสามารถใช้ในการเชืÉอมติดวสัดุสอง

ชนิดได้ ดว้ยเหตุนีÊ กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดจึงถูกนาํมาใช้เชืÉอมโลหะผสม

อลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงโดยผูว้ิจยัคาดหวงัว่าจะสามารถผลกัเนืÊอพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงยืดยาวเข้าไปในหลุมโลหะผสมอลูมิเนียมเพืÉอล็อคแผ่นพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงกับแผ่นโลหะผสมอลูมิเนียมให้ติดกนัได ้ในงานวิจยัผูวิ้จยัไดเ้ปลีÉยนแปลงความเร็ว

รอบในการหมุนของหัวกวน ความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัวกวน และความหนาผิวหนา้สัมผสั

บริเวณต่อชน จากผลการทดลองพบว่าโลหะผสมอลูมิเนียม AAŞŘŞś-TŠśŚ และแผ่นพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงสามารถเชืÉอมต่อกนัดว้ยกลไกการล็อคกนัของเนืÊอวสัดุไดส้ําเร็จ อย่างไรก็ตาม

ความสามารถในการรับนํÊาหนกัของรอยเชืÉอมยงัมีค่าตํÉาเมืÉอเทียบกบัความสามารถในการรับนํÊาหนัก

ของวสัดุเริÉมตน้ ความสามารถในการรับนํÊาหนกัสูงสุดของชิÊนงานเชืÉอมในการศึกษานีÊ  คือ Śřś นิว

ตนั นอกจากนีÊความสามารถในการรับนํÊาหนกัของรอยเชืÉอมยงัขึÊนอยู่กบัความหนาของขอบในแนว

รอยเชืÉอมทีÉทาํการกลึงไส และความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหวักวนกดลงทีÉชิÊนงานเชืÉอม 
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4.2 บทนํา 

รถยนตไ์ฟฟ้าไดร้ับการเสนอให้เป็นระบบการขนส่งทีÉเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้มมากทีÉสุดใน

อนาคต เพืÉอทีÉจะปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของรถยนต์ไฟฟ้าปฏิเสธไม่ไดเ้ลยว่าการลด

นํÊ าหนักรวมของรถยนต์ไฟฟ้าเป็นหนึÉ งในปัจจัยทีÉ มีความสําคัญมากทีÉ สุด แนวคิดในการใช้

โครงสร้างทีÉทาํจากวสัดุมากกวา่หนึÉงชนิดถูกนาํมาใชเ้พืÉอตอบสนองความตอ้งการในการลดนํÊาหนกั

รวม และเมืÉอมีการใช้วัสดุผสมเพืÉอลดนํÊ าหนักโดยรวม กระบวนการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดจึงถูก

นํามาใช้โดยเฉพาะอย่างยิÉงการเชืÉอมวสัดุทีÉ เป็นพลาสติกกับโลหะ จากการค้นควา้ผูวิ้จัยพบว่า

งานวิจัยแรกทีÉ ศึกษาเกีÉยวกบัการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดระหว่างพลาสติกและโลหะคืองานวิจัยของ 

Katayama et al. [1] ทีÉศึกษาการเชืÉอมโลหะกบัพลาสติกโดยกระบวนการเชืÉอมเลเซอร์ หลงัจากนัÊนก็

มีงานวิจยัจาํนวนมากเกีÉยวกบัการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดระหว่างโลหะกบัพลาสติกโดยการเชืÉอมดว้ย

เลเซอร์ การเชืÉอมดว้ยคลืÉนความถีÉสูง และการเชืÉอมดว้ยแรงเสียดทานไดรั้บการศึกษา [Ś-Š] อย่างไร

ก็ตามการเชืÉอมติดของวสัดุต่างชนิดระหว่างโลหะกบัพลาสติกสามารถเกิดขึÊนไดด้ว้ยสองกลไกการ

เชืÉอม 1) กลไกการเชืÉอมติดดว้ยปฏิกิริยา 2) กลไกการเชืÉอมติดกันดว้ยการยึดเกีÉยว จากงานวิจัย

พลาสติกบางชนิดทีÉมีกลุ่มฟังก์ชัน เช่น กลุ่ม เอสเทอร์ จะสามารถทาํปฏิกิริยากบัพืÊนผิวของโลหะ

บางประเภท เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิม ส่งผลใหเ้กิดกลไกการเชืÉอมติดดว้ยปฏิกิริยา [9] อย่างไรก็ตาม

เมืÉอเชืÉอมพลาสติกทีÉไม่มีกลุ่มฟังกช์นั เช่นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง พอลิโพพิลีน กบัโลหะเป็น

เรืÉ องยากทีÉจะเกิดการเชืÉอมติดดว้ยปฏิกิริยา ดงันัÊนเพืÉอเชืÉอมพลาสติกทีÉไม่มีกลุ่มฟังก์ชันกบัโลหะ

กลไกการเชืÉอมติดกนัดว้ยการยึดเกีÉยว เป็นเพียงโอกาสเดียว และเป็นทีÉทราบกันว่ากระบวนการ

เชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดก่อให้เกิดรอยเชืÉอมทีÉมีการยึดเกีÉยวกันเนืÉองจากลักษณะของ

กระบวนการเชืÉอม ดงันัÊนในงานวิจัยนีÊ จึงไดป้ระยุกต์ใชก้ระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุดเพืÉอเชืÉอมพลาสติกทีÉไม่มีกลุ่มฟังก์ชัน ได้แก่ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงกับโลหะผสม

อลูมิเนียม เพืÉอศึกษาความเป็นไปไดใ้นการเชืÉอมวสัดุทีÉแตกต่างกนัโดยใชก้ระบวนการเชืÉอมเสียด

ทานแบบกวนเป็นจุด 

 

4.3 ขัÊนตอนและวธิกีารทดลอง 

 4.3.1 วสัดุและหวักวน 

วสัดุทีÉใชศึ้กษาในกระบวนการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดระหว่างพลาสติกกบัโลหะ คือ 

แผน่โลหะผสมอลูมิเนียมเกรด AA6063 และแผ่นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ขนาดของชิÊนงานทีÉ

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

ตารางทีÉ 4.2 

 

 
 

รูปทีÉ 4.1 ขนาดของชิÊนงานโลหะผสมอลูมิเนียมและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉใชใ้น 

                การศึกษา 

 

ตารางทีÉ 4.1 สมบตัิทางกลของวสัดุทีÉใชใ้นการเชืÉอม 

สมบตัิเชิงกล อลูมิเนียม HDPE 

ความหนาแน่น (g/cm-3) 2.70 0.96 

อุณหภูมิหลอมเหลว (C  ) 650 135 

ความแข็งแรงดึง (MPa) 205.62 20.2 

ค่าสมัประสิทธิÍ การนาํความร้อน (W/m.K) 237 0.45 

สมัประสิทธิÍ การขยายตวัเนืÉองจากความร้อน (10-6.K-1) 23.1 120 

 

ตารางทีÉ 4.2 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอลูมิเนียม 

Grade Al Mg Cr Si Mn Cu Ni 

ŞŘŞś 98.0 0.416 0.0058 0.43 0.0445 0.0311 0.0086 
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ก่อนการเชืÉอมหน้าสัมผสัต่อชนของชิÊนงานทัÊงสองดงัแสดงในรูป 4.1 จะถูกกลึงไสให้มี

ลกัษณะคล้ายตัวแอลดังแสดงในรูปทีÉ  4.2 การเตรียมชิÊนงานกระทําโดยจับยึดชิÊนงานกับฐาน

เครืÉองกลึงผิวโลหะ จากนัÊนใชห้ัวเอ็นมิลกลึงไสชิÊนงานโดยเคลืÉอนทีÉในแนวแกน Z ให้มีระยะ Ş 

มิลลิเมตร และแกน X ให้มีระยะ ř.Ş, ś.Ś และ Ŝ.Š ตามลาํดบัหลงัจากนัÊนเคลืÉอนทีÉในแนวแกน Y 

ตลอดความยาวของชิÊนงาน ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3 ลกัษณะของชิÊนงานทีÉไดจ้ากการเตรียมชิÊนงาน

ขา้งตน้ช่วยส่งเสริมใหเ้กิดการยึดเกีÉยวของชิÊนงาน ลกัษณะของชิÊนงานภายหลงัการกลึงไสแสดงใน

รูปทีÉ 4.2 

 

 
 

รูปทีÉ 4.2 ลกัษณะของชิÊนงานภายหลงักลึงไส 

 

 
 

รูปทีÉ 4.3 การเตรียมผิวหนา้สัมผสัของชิÊนงานโดยใชเ้ครืÉองกลึงผิวโลหะ 
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เมืÉอนาํชิÊนงานทีÉผ่านการเตรียมความหนาของผิวหนา้สัมผสัต่อชนทัÊงสองชิÊนมาประกบกนั

จะไดชิ้Êนงานในลกัษณะต่อชนแสดงในรูปทีÉ 4.4 การเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการศึกษานีÊ

แบ่งวิธีการเชืÉอมออกเป็น 2 ขัÊนตอนโดยในแต่ละขัÊนตอนใชห้วักวนทีÉมีลกัษณะแตกต่างกนัดงัแสดง

ในรูปทีÉ 4.5 

 

   

    
 

รูปทีÉ 4.4 ชิÊนงานก่อนการเชืÉอมในลกัษณะต่อชน ณ คู่ความหนาหนา้สัมผสัทีÉแตกต่างกนั  

 

 
 

รูปทีÉ 4.5 ลกัษณะของหวักวนทีÉใชเ้ชืÉอม 
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ลกัษณะของหัวกวนแบบทีÉหนึÉ งประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ ส่วนทีÉหนึÉงตวักวน (pin) ทาํ

หนา้ทีÉใหเ้นืÊอวสัดุเกิดการหมุนวนและทาํใหเ้กิดการประสานกนัของวสัดุ ส่วนทีÉสองบ่าของหวักวน 

(shoulder) ส่งผลใหเ้กิดความร้อนแก่วสัดุโดยกระบวนการเสียดสีทาํให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัและง่าย

ต่อการไหล หัวกวนแบบทีÉสองมีเพียงส่วนบ่าของหัวกวนเท่านัÊนทาํหนา้ทีÉในการปรับผิวหนา้ของ

รอยเชืÉอมและกดเนืÊอของวสัดุลงหลุมทีÉเกิดจากการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดโดยจะเคลืÉอนทีÉ

ในแนวแกน y ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6  

 

4.3.2 การเชืÉอม 

การเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดกระทาํโดยแบ่งออกเป็นสองขัÊนตอนโดยในแต่

ละขัÊนตอนใชห้วักวนทีÉมีลกัษณะต่างกนั ขัÊนตอนทีÉหนึÉ งใชห้วักวนทีÉมี pin ดงัแสดงในรูป 4.6 ทาํการ

กวนเนืÊอวสัดุทัÊงสองโดยการกดตวักวน pin ลงชิÊนงานให้มีความลึก 5.8 มิลลิเมตร หรือจนกว่าบ่า

ของหัวกวนไปสัมผสัชิÊนงานเป็นเวลา 5 วินาที ดว้ยความเร็วในการจุ่มหัวกวนลงสู่ชิÊนงานดงัแสดง

ในตารางทีÉ 4.3 จากนัÊนยกหัวกวนขึÊนทาํซํÊ าขัÊนตอนขา้งตน้ตลอดชิÊนงานเชืÉอมโดยแต่ละจุดห่างกนั

เป็นระยะ 15 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.6 กระบวนการขา้งตน้ส่งผลให้เกิดหลุมในเนืÊอของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมอีกทัÊงในกระบวนการเชืÉอมขัÊนทีÉหนึÉ งนีÊ ส่งผลใหเ้นืÊอของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงเขา้ไปเตมิในหลุมบางส่วน 

 

 
 

รูปทีÉ Ŝ.Ş กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในขัÊนทีÉหนึÉง 

 

ขัÊนตอนทีÉสองใช้หัวกวนทีÉสองมีรูปทรงดงัแสดงในรูป 4.7 กดให้ผิวหัวกวนสัมผสักบัผิว

ของชิÊนงานบริเวณรอยเชืÉอมจากนัÊนเคลืÉอนทีÉลูบตลอดแนวรอยเชืÉอมและยกหวักวนขึÊนจากชิÊนงาน
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ดงัแสดงในรูปทีÉ  4.7 การลูบของหัวกวนในกระบวนการทีÉสองนีÊ ส่งผลให้เนืÊอพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงทีÉสูงขึÊนมาจากรอยเชืÉอมถูกกดใหไ้หลกลบัไปแทนทีÉในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมทีÉ

เกิดจากการเชืÉอมในขัÊนทีÉหนึÉง พร้อมทัÊงปรับความเรียบผิวในแนวรอยเชืÉอม สภาวะและตวัแปรทีÉใช้

ในกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดของโลหะผสมอลูมิเนียมกับพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงแสดงในตารางทีÉ Ŝ.ś  

 

 
 

รูปทีÉ 4.7 กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในขัÊนทีÉสอง 

 

 การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ในช่วงทีÉหนึÉ งทาํการทดลองเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงซึÉ งมีการเปลีÉยนแปลงคู่ความหนา

หน้าสัมผสัและความเร็วในการจุ่มหัวกวนลงชิÊนงาน โดยกาํหนดใหค้วามเร็วรอบในการหมุนหัว

กวนและความลึกในการจุ่มหัวกวนลงชิÊนงานเป็นค่าคงทีÉดงัตวัแปรทีÉแสดงในตารางทีÉ 4.3 เพืÉอศึกษา

ผลกระทบของคู่ความหนาหนา้สัมผสัทีÉเหมาะสมในการเชืÉอม จากนัÊนในการทดลองช่วงทีÉสองทาํ

การเปลีÉยนแปลงสภาวะความเร็วรอบในการหมุนหวักวนและความเร็วในการจุ่มหวักวนลงชิÊนงาน 

และกาํหนดให้ความหนาหนา้สัมผสักบัความลึกในการจุ่มหัวกวนลงชิÊนงานมีค่าคงทีÉดงัตวัแปรทีÉ

แสดงในตารางทีÉ Ŝ.Ŝ เพืÉอศึกษาผลของสภาวะการเชืÉอมต่องานเชืÉอม  
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ตารางทีÉ 4.3 สภาวะทีÉใชใ้นการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการศึกษาช่วงทีÉหนึÉง 

สภาวะทีÉใช้ในการศึกษาช่วงทีÉหนึÉง ค่า 

ความหนาหนา้สัมผสั (มิลลิเมตร) 1.6, 3.2, 4.8 

ความเร็วรอบในการหมุนหวักวน (รอบต่อนาที) 710  

ความเร็วในการจุ่มหวักวนลงชิÊนงาน (มิลลิเมตร/นาที) 28, 56, 112 

ความลึกในการจุ่มหวักวนลงชิÊนงาน (มิลลิเมตร) 5.8  

 

ตารางทีÉ 4.4 สภาวะทีÉใชใ้นการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการศึกษาช่วงทีÉสอง 

สภาวะทีÉใช้ในการศึกษาช่วงทีÉสอง ค่า 

ความหนาหนา้สัมผสั (มิลลิเมตร) 3.2 

ความเร็วรอบในการหมุนหวักวน (รอบต่อนาที) 500, 710, 1000  

ความเร็วในการจุ่มหวักวนลงชิÊนงาน (มิลลิเมตร/นาที) 28, 56, 112 

ความลึกในการจุ่มหวักวนลงชิÊนงาน (มิลลิเมตร) 5.8  

 

4.3.3 การตรวจสอบมหภาคของชิÊนงานเชืÉอม 

ชิÊนงานหลงัจากผ่านกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดทีÉสภาวะต่างๆ

แลว้จะถูกตรวจสอบรอยเชืÉอมในระดบัมหภาคเพืÉอหาจุดบกพร่องบริเวณรอยเชืÉอม เช่น ผิวของรอย

เชืÉอมไม่เรียบ ความสมบูรณ์ในการประสานของเนืÊอวสัดุทัÊงสองชนิด การเติมเต็มของเนืÊอพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงในหลุมบนเนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียม รวมไปถึงบริเวณดา้นล่างของรอยเชืÉอม  

 

4.3.4 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

  หลงัการเชืÉอมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงดว้ย

กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดจะถูกทดสอบความแข็งแรงดึง โดยชิÊนงานเชืÉอมจะถูก

ตดัขวางในแนวรอยเชืÉอมให้มีความกวา้ง 15 มิลลิเมตร บริเวณตาํแหน่งคร่อมจุดทีÉทาํการเชืÉอมดงั

แสดงในรูปทีÉ 4.8 การทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile test) ใชเ้ครืÉองทดสอบ instron universal 

testing machine รุ่น 5582 ทดสอบทีÉอุณหภูมิห้อง ใชอ้ตัราเร็วในการเคลืÉอนทีÉหวัจบัยืดชิÊนงาน 0.5 

มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปทีÉ 4.8 ชิÊนงานทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

หลงัการทีÉชิÊนงานเชืÉอมผ่านการทดสอบความแข็งแรงดึงจนแตกหักจะถูกนาํมาตรวจสอบบริเวณ

รอยแตกหักของชิÊนงาน โดยการตรวจสอบดว้ยสายตา เนืÉองจากบริเวณทีÉยึดเกีÉยวกนัของเนืÊอโลหะ

ผสมอลูมิเนียมและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเป็นการยึดเกีÉยวกนัในระดับมหภาค เพืÉอศึกษา

ลกัษณะของรอยแตก ลกัษณะของเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉยืดเขา้ไปในหลุมของโลหะ

ผสมอลูมิเนียม และกลไกการยึดเกีÉยวกนัของเนืÊอวสัดุ 

 

4.4 ผลการทดลอง 

 4.4.1 รอยเชืÉอม 

ภายใตส้ภาวะการเชืÉอมทีÉใช้ในการศึกษาเราสามารถเชืÉอมวสัดุต่างชนิดระหว่าง

โลหะผสมอลูมิเนียม AA6063 กบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงดว้ยกระบวนการเชืÉอมเสียดทาน

แบบกวนเป็นจุดได ้ลกัษณะของชิÊนงานหลงัการเชืÉอมดว้ยกระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็น

จุด ณ สภาวะต่างๆแสดงในรูปทีÉ Ŝ.š และ Ŝ.řŘ จากรูปทีÉ Ŝ.š และ Ŝ.řŘ รอยเชืÉอมในทุกสภาวะมี

ความไม่สมบูรณ์ สังเกตได้จากจุดบกพร่องบริเวณรอยเชืÉอมโดยเฉพาะช่องว่างและหลุมมีการ

กระจายตัวอยู่ทัÉวบริเวณรอยเชืÉอมซึÉ งเกิดจากเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเติมเต็มได้ไม่

สมบูรณ์ในระหว่างการเชืÉอม นอกจากนีÊยงัพบว่าบริเวณรอยเชืÉอมเป็นสีเงินเนืÉองจากเนืÊอของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมถูกเสียดสีและหลุดเขา้ไปผสมอยู่ในเนืÊอของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง ในส่วน

ของความกวา้งรอยเชืÉอมไม่มีความแตกต่างกนัแต่อยา่งใด   
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รูปทีÉ 4.9 ชิÊนงานหลงัการเชืÉอมคู่ความหนาหนา้สมัผสัแตกต่างกนั ความเร็วรอบของ 

                   หวักวนคงทีÉ 710 rpm  

 

 
 

รูปทีÉ 4.10 ชิÊนงานหลงัการเชืÉอมคู่ความหนาหนา้สัมผสัคงทีÉ ความเร็วรอบของ 

              หวักวนแตกต่างกนั 
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4.4.2 ความแข็งแรงดึง 

  ชิÊนงานภายหลงัการเชืÉอมถูกนาํมาทดสอบความแขง็แรงดึงในทุกสภาวะการเชืÉอม

เพืÉอหาความสามารถในการรับแรงของชิÊนงานเชืÉอม รูปทีÉ 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ของความเร็วใน

การกดหัวกวนลงสู่ชิÊนงานกบัความสามารถในการรับแรงของชิÊนงานเชืÉอมทีÉคู่ความหนาผิวหน้า

สมัผสัในแนวรอยเชืÉอมแตกต่างกนั พบว่าคู่ความหนาผิวหนา้สัมผสัในแนวรอยเชืÉอม 3.2 มิลลิเมตร 

ใหค้วามสามารถในการรับแรงของชิÊนงานเชืÉอมสูงสุดในทุกสภาวะการเชืÉอมเมืÉอเทียบกบัความหนา

ผิวหน้าสัมผสัอืÉนๆ ดงันัÊนผูวิ้จยัจึงทาํการศึกษาต่อโดยกาํหนดให้คู่ความหนาผิวหน้าสัมผสัในแนว

รอยเชืÉอมทีÉ 3.2 มิลลิเมตร เป็นตวัแปรคงทีÉโดยเปลีÉยนแปลงความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวน

และความเร็วในการกดหวักวนลงสู่ชิÊนงาน 

 

 
 

รูปทีÉ 4.11 ความแข็งแรงดึงของชิÊนงานทีÉคู่ความหนาหนา้สัมผสัแตกต่างกนั 
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รูปทีÉ 4.12 ความแข็งแรงดึงของชิÊนงานทีÉความเร็วรอบในการหมุนของหวักวนแตกต่างกนั 

 

จากรูปทีÉ 4.12 เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วในการกดหวักวนลงสู่ชิÊนงานกบั

ความสามารถในการรับแรงของชิÊนงานเชืÉอมทีÉความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนแตกต่างกนั 

พบว่าเมืÉอความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนเปลีÉยนแปลงไปความสามารถในการรับแรงของ

ชิÊนงานเชืÉอมเปลีÉยนแปลงเพียงเลก็น้อย อย่างไรก็ตามความสามารถในการรับแรงของชิÊนงานเชืÉอม

เพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัยะทีÉความเร็วในการกดหัวกวนลงสู่ชิÊนงาน 56 มิลลิเมตรต่อนาที  

 

4.4.3 การตรวจสอบชิÊนงานแตกหัก 

จากชิÊนงานแตกหักทีÉผ่านการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่าลกัษณะทีÉเกิดขึÊนกบั

ชิÊนงานเชืÉอมทัÊงสองคือ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงบริเวณผิวหน้าสัมผสัมีส่วนทีÉยืดยาวออกมา

เรียกวา่ (protruded pin of HDPE) และโลหะผสมอลูมิเนียมถูกทาํให้เกิดหลุมลึกลงไปในเนืÊอเรียกว่า 

(hole of aluminum) ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.13 เพืÉอใหเ้กิดความเขา้ใจถึงอิทธิพลความหนาหนา้สัมผสัต่อ

การยึดเกีÉยวของชิÊนงานเชืÉอมและต่อความสามารถในการรับแรงของรอยเชืÉอม ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการ

เปรียบเทียบบริเวณรอยแตกหกัทีÉสภาวะต่างๆดงัแสดงในรูปทีÉ 4.14 และ 4.15  
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รูปทีÉ 4.13 ชิÊนงานหลงัหลงัจากการทดสอบความแข็งแรงดึง 

 

 
 

รูปทีÉ 4.14 ลกัษณะรอยแตกหักของชิÊนงานหลงัการทดสอบความแข็งแรงดึงทีÉคู่ความหนา 

    หนา้สัมผสัในแนวรอยเชืÉอมแตกต่างกนั 
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จากรูปทีÉ  Ŝ.řŜ แสดงบริเวณแตกหักของชิÊนงานเชืÉอมจากการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุด

ระหวา่งโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉคู่ความหนาหนา้สัมผสัในแนวรอย

เชืÉอมแตกต่างกนั พบว่าความยาวและความสมบูรณ์ของเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉยืดลง

ในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมมีความสัมพนัธ์กบัคู่ความหนาหนา้สัมผสั เนืÉองจาก ณ คู่ความหนา

หน้าสัมผสัทีÉเปลีÉยนแปลงไปปริมาณของเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงและความลึกของหลุม

ในเนืÊอโลหะผสมอลูมิเนียมมีความแตกต่างกนั ซึÉ งทีÉความหนาหนา้สัมผสัของโลหะผสมอลูมิเนียม 

3.2 มิลลิเมตรและ 4.8 มิลลิเมตร มีความลึกของหลุมโลหะผสมอลูมิเนียมทีÉเหมาะสม ทีÉสภาวะ

ดงักล่าวจึงเกิดการยืดยาวของเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงในปริมาณมากกว่าการใชค้วามหนา

หน้าสัมผสัของโลหะผสมอลูมิเนียม ř.Ş มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามดว้ยการใชค้วามหนาหน้าสัมผสั

ของโลหะผสมอลูมิเนียมทีÉ Ŝ.Š มิลลิเมตร ทาํใหเ้นืÊอของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเหลือน้อยการ

เติมเต็มหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมจึงมีมีปริมาณของเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉไม่

เพียงพอต่อการเติมเต็ม 

 

 
 

รูปทีÉ 4.15 ลกัษณะรอยแตกหกัของชิÊนงานหลงัการทดสอบความแข็งแรงดึงในกลุ่มทีÉ 

        ควบคุมความหนาหนา้สัมผสัในแนวรอยเชืÉอม 3.2 มิลลิเมตร 
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จากรูปทีÉ 4.15 แสดงบริเวณแตกหกัของชิÊนงานเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูงดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดทีÉคู่ความหนาหนา้สัมผสัในแนวรอยเชืÉอม

คงทีÉ 3.2 มิลลิเมตร ณ สภาวะการเชืÉอมต่างๆ พบว่าสภาวะความเร็วในการจุ่มหัวกวนลงสู่ชิÊนงานทีÉ 

56 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นสภาวะทีÉมีการผลกัเนืÊอของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงหลุมของ

โลหะผสมอลูมิเนียมไดใ้นปริมาณสูงทาํให้เนืÊอของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉยืดยาวเขา้ไปใน

หลุมโลหะผสมอลูมิเนียมมีความยาวมากกว่าสภาวะอืÉนและมีความสมบูรณ์มากกว่า ซึÉ งปริมาณและ

ความยาวของเนืÊอพอลีเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉเติมเตม็ในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมมีอิทธิพล

ต่อความแขง็แรงดึงของชิÊนงานดงัแสดงในรูปทีÉ 4.12  

จากทีÉกล่าวมาขา้งตน้ทาํให้ทราบว่าในการเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูงดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุด ปริมาณของเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

และความลึกของหลุมในเนืÊอโลหะอลูมิเนียมส่งผลต่อความยาวและความสมบูรณ์ของเนืÊอพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉยืดยาวลงในหลุมโลหะผสมอลูมิเนียม และด้วยความยาวและความ

สมบูรณ์ของเนืÊอพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงนีÊ เองเป็นปัจจยัทีÉทาํให้ความสามารถในการรับแรง

ทางกลของชิÊนงานเชืÉอมสูงขึÊน 

 

Ŝ.ŝ สรุปผลการวิจยั 

 จากผลการทดลองทัÊงหมดสามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ  

การเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่าการเชืÉอมเสียดทาน

แบบกวนเป็นจุดจะทาํให้ไดร้อยเชืÉอมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูง แต่รอยเชืÉอมยงัไม่แขง็แรงเพียงพอตอ้งมีการพฒันาในลาํดบัถดัไป นอกจากนีÊ การยืดยาวของพอ

ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมไม่เท่ากนั ส่งผลใหค้วามสามารถใน

การรับแรงของงานเชืÉอมไม่เท่ากนั โดยตวัแปรทีÉส่งผลต่อการยืดยาวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมภายใต้การศึกษานีÊ คือ ความหนาหน้าสัมผสัต่อชนกับ

ความเร็วในการกดหวักวนขณะเชืÉอม  
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บททีÉ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

จากการศึกษาผลของพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานเชืÉอมต่อระยะทางในขณะกวนเนืÊอโลหะผสม

อลูมิเนียม AŞŘŞś-T831 ดว้ยวิธีการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน ทีÉเปลีÉยนแปลงตวัแปรการเชืÉอม คือ 

อตัราการหมุนหัวเชืÉอมและความเร็วในการเคลืÉอนทีÉหัวเชืÉอมต่อลกัษณะของรอยเชืÉอมทีÉไดแ้ละ

สมบติัเชิงกล รวมถึงศึกษาการประยุกตใ์ชก้ระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในการเชืÉอม

โลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง เพืÉอล็อคแผ่นพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง

กบัแผน่โลหะผสมอลูมิเนียมไดข้อ้สรุปการศึกษาดงันีÊ  

1) ในการปัÉนกวนโลหะผสมอลูมิเนียม พลงังานความร้อนต่อระยะทางในการกวนเพิÉมขึÊน

เมืÉอใชค้วามเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนเพิÉมขึÊน และลดลงเมืÉอความเร็วในการเคลืÉอนทีÉของหัว

กวนสูงขึÊน 

2) ในการปัÉนกวนโลหะผสมอลูมิเนียมดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบกวน ขนาดของเกรนใน

บ่อกวนและขอบบ่อมีขนาดเกรนเลก็กวา่เกรนเริÉมตน้ ส่วนบริเวณกระทบร้อนขนาดเกรนของโลหะ

ผสมอลูมิเนียมจะโตกวา่ขนาดเกรนเริÉมตน้ ในกรณีของพลงังานความร้อนต่อระยะทางในการกวนทีÉ

ลงสู่ชิÊนงานเมืÉอพลงังานเพิÉมขึÊนส่งผลให้ขนาดเกรนโตขึÊนเล็กนอ้ยทัÊงสองบริเวณและการโตของ

เกรนในบริเวณกระทบร้อนทาํใหค้วามแข็งแรงของชิÊนงานเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมลดตํÉาลง 

3) สาํหรับการเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงพบว่าการเชืÉอม

เสียดทานแบบกวนเป็นจุดจะทาํให้ไดร้อยเชืÉอมระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง แต่รอยเชืÉอมยงัไม่แขง็แรงเพียงพอตอ้งมีการพฒันาในลาํดบัถดัไป นอกจากนีÊการยืด

ยาวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมไม่เท่ากัน ส่งผลให้

ความสามารถในการรับแรงของงานเชืÉอมไม่เท่ากนั โดยตวัแปรทีÉส่งผลต่อการยืดยาวของพอลิเอ

ทิลีนความหนาแน่นสูงลงในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมภายใต้การศึกษานีÊ คือ ความหนา

หนา้สัมผสัต่อชนกบัความเร็วในการกดหวักวนขณะเชืÉอม  

Ŝ) การเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียม และโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่น

สูงมีกลไกการเชืÉอมติดต่างกันทําให้ตัวแปรงานเชืÉอมนีÊ มีผลต่อความแข็งแรงของรอยเชืÉอมใน
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ลกัษณะทีÉแตกต่างกนั เช่น กรณีของการกวนโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพลงังานความร้อนลง

สู่ชิÊนงานมีผลต่อคุณภาพรอยเชืÉอมค่อนขา้งมาก แต่การเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง ความหนาหน้าสัมผสัต่อชนมีผลต่อสมบติัเชิงกลของชิÊนงานเชืÉอมมากกว่าเป็น

ตน้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

แมว้่างานวิจยัจะดาํเนินมาไดร้ะดบัหนึÉ งแต่ยงัมีขอ้สงสัยอีกมากทีÉตอ้งการคาํตอบ ไม่ว่าจะ

เป็นในส่วนของการศึกษาพลงังานต่อระยะทางทีÉลงสู่ชิÊนงานปัÉนกวนโลหะผสมอลูมิเนียมด้วย

กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนของโลหะผสมอลูมิเนียม เนืÉองดว้ยพลงังานทีÉคาํนวณได้ใน

งานวิจยันีÊ เป็นพลงังานรวมทีÉคาดการณ์ว่าลงสู่ชิÊนงาน แผ่นรองชิÊนงาน และฐานของเครืÉองกดัโลหะ 

ดงันัÊนถา้ตอ้งการทราบพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานเพียงอย่างเดียวควรตรวจวดัแรงตา้นหัวกวนในขณะ

เคลืÉอนทีÉ แรงบิดของหวักวนระหวา่งการกวน ซึÉ งจะทาํให้ทราบถึงค่าสัมประสิทธิÍ แรงเสียดทานของ

ชิÊนงานวา่เปลีÉยนแปลงไประหวา่งการเชืÉอมหรือไม่ ซึÉ งค่าทีÉวดัไดจ้ากเครืÉองขา้งตน้จะมีความแม่นยาํ

กว่าเมืÉอนาํมาคาํนวณเป็นพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงาน หรือในกรณีการศึกษาการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดดว้ย

กระบวนการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดระหว่างโลหะผสมอลูมิเนียมกบัพอลิเอทิลีนความ

หนาแน่นสูง ควรมีการศึกษาผลของการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนเป็นจุดในลกัษณะสลบัฟันปลาซึÉ ง

จะเพิÉมความสามารถในการตา้นทานการดัดโคง้ของชิÊนงานเชืÉอมทัÊงสองฝัÉง หรือเติมเม็ดพลาสติก

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงลงไปในหลุมของโลหะผสมอลูมิเนียมภายหลงัจากการเชืÉอมของหัว

กวนแบบทีÉหนึÉงซึÉ งปริมาณเนืÊอของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงทีÉเติมเตม็ในหลุมของโลหะผสม

อลูมิเนียมส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเชืÉอมโดยตรง  

ดังนัÊ นในอนาคตจึงควรมีงานวิจัยเพืÉอศึกษาต่อไปทีÉจะยืนย ันผลให้แน่ใจมากขึÊ นทัÊ ง

การศึกษาพลงังานทีÉลงสู่ชิÊนงานปัÉนกวนโลหะผสมอลูมิเนียม และการเชืÉอมโลหะผสมอลูมิเนียมกบั

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 
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ภาคผนวก  

บทความวิชาการทีÉได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชืÉอบทความวชิาการทีÉได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

ธวชัชยั อินเทีÉยง ปัญญา บวัฮมบุรา และ รัตน บริสุทธิกลุ (ŚŝŞŘ). การเชืÉอมเสียดทานแบบ

กวนโลหะ ผสมอลูมิเนียม AŞŘŞś-TŠśř. การประชุมวิชาการเครือข่าว วิศวกรรมเครืÉองกลแห่ง

ประเทศไทย ครัÊ งทีÉ śř (MENETTśř) ระหว่างวนัทีÉ Ŝ - 7 กรกฎาคม 25ŞŘ ณ ภูเขา งามรีสอร์ท 

จงัหวดันครนายก 

 

ธวชัชยั อินเทีÉยง ปัญญา บวัฮมบุรา และ รัตน บริสุทธิกลุ (ŚŝŞŘ). การศึกษาการเชืÉอมเสียด

ทานแบบแบบจุดโลหะผสมอลูมิเนียม AŞŘŞś-TŠśř กบัโพลีเอทิลีน. การประชุมวิชาการนานาชาต ิ

řśth International Conference on Ecomaterials ครัÊ งทีÉ řś (ICEM13) ระหว่างวนัทีÉ 20 - 22

พฤศจิกายน  25ŞŘ ณ อาคารศูนยส่์งเสริมสมรรถนะทางดา้นวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและวตักรรม 

 เคเอกซ์ จงัหวดักรุงเทพมหานคร. 
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ประวัติผู้เขียน 

 

 นายธวชัชยั  อินเทีÉยง  เกิดเมืÉอวนัทีÉ 13 กรกฎาคม พ.ศ. 2530 เริÉ มศึกษาชัÊนประถมศึกษาทีÉ

โรงเรียนวดัหว้ยเขน ชัÊนมธัยมศึกษาทีÉโรงเรียนบางมูลนากวิทยาคม อาํเภอบางมูลนาก จงัหวดัพิจิตร 

และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

จงัหวดันครราชสีมา เมืÉอปีการศึกษา 2552  

 ในปี พ.ศ. 2557 ได้เข ้า ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยไดท้าํการวิจยัในหวัขอ้การศึกษาการเชืÉอมวสัดุต่างชนิดระหว่าง

โลหะกบัพลาสติกดว้ยการเชืÉอมเสียดทานแบบหมุนกวน ภายใตที้Éปรึกษาอาจารย ์ดร.ปัญญา บวัฮม

บุรา และ ดร. รัตน  บริสุทธิกุล ในระหว่างการศึกษาต่อไดมี้โอกาสเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชา

ปฏิบัติการโลหการกายภาพ 3 และปฏิบัติการโลหการเครืÉ องกล ส่วนทางด้านวิชาการได้เสนอ

บทความเข้าร่วมการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครืÉ องกลแห่งประเทศไทยครัÊ งทีÉ  31                            

เรืÉ องการศึกษาการเชืÉอมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม ŞŘŞś ร่วมถึงได้เสนอบทความเขา้ร่วมการ

ประชุมวิชาการนานาชาติ International Conference on Ecomaterials ŚŘřş ครัÊ งทีÉ 13 ใ น หั ว ห้ อ

เรืÉอง Friction stir spot welding of Aluminum alloy and Polyethylene 

 

 

 

 




