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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของงำนวิจัย  
 ในปัจจุบนักระบวนการขึ้นรูปโลหะมีการพฒันาเทคนิคใหม่ๆ เกิดขึ้นในอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะการขึ้ นูรปโลหะท่ีเป็นกลุ่มอะลูมิเนียมผสม เช่น การขึ้นรูปโลหะดว้ยวิธีการหล่อแบบ    
ก่ึงของแขง็ การเช่ือมประกอบดว้ยวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เป็นตน้ ซ่ึงอะลูมิเนียมอลัลอยเขา้
มามีบทบาทท่ีส าคญั และมีปริมาณการใช้งานเพิ่มมากขึ้นใน อุตสาหกรรมต่าง ๆ อย่างกวา้งขวาง 
เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมช้ินส่วนอิเลคทรอนิกส์ ช้ินส่วนเคร่ืองบิน อุตสาหกรรม
แม่พิมพ์ และช้ินส่วนประกอบเคร่ืองจักรกล เป็นต้น เน่ืองจากว่าเป็นวสัดุท่ีหล่อขึ้นรูปได้ง่าย        
ง่ายต่อการแปรรูป มีความแข็งและความแข็งแรงสูง มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนต ่า 
ไม่เป็นสนิม สามารถท าการเช่ือมได ้สามารถเพิ่มความแข็งดว้ยวิธีการอบชุบ ท าการกดัแต่งไดง้่าย
และขึ้นรูปได้ดี และท่ีส าคัญอะลูมิเนียมมีน ้ าหนักเพียง 1 ใน 3 ของเหล็กกล้า ซ่ึงเม่ือคิดเป็น
อตัราส่วนความแข็งแรงต่อน ้ าหนักแลว้อะลูมิเนียมมีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กมาก (ณรงค์ศกัด์ิ 
ธรรมโชติ, 2556) อะลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีมีน ้ าหนักเบา ต้านทานต่อการกัดกร่อนและมีการน า        
ความร้อนท่ีดี รวมถึงมีความแข็งแรงต่อน ้ าหนักสูงกว่าเหล็กกลา้ สามารถขึ้นรูปไดง้่าย มีราคาถูก    
หาไดง้่ายตามทอ้งตลาด จึงนิยมน ามาใชง้านอย่างกวา้งขวางทั้งในภาคอุตสาหกรรมและการพาณิชย ์ 
โดยในประเทศไทยมีปริมาณการน าเขา้อะลูมิเนียมมาใช้ในภาคอุตสาหกรรมคิดเป็นมูลค่าสูงถึง 
99,777.68 ลา้นบาท และมีอตัราการขยายตวัเพิ่มขึ้นจากเดิมร้อยละ 1.28 ในปี พ.ศ. 2558 อีกทั้งยงัมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้ นอย่างต่อเน่ือง ทั้ งในอุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมรถไฟความเร็วสูง 
อุตสาหกรรมการต่อเรือเดินสมุทรและอากาศยาน จากการคาดการณ์ปริมาณการใช้อะลูมิเนียมถึง     
ปี พ.ศ. 2563 โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมรถยนต ์อะลูมิเนียมอลัลอยจะถูกน ามาใชท้ดแทนเหล็กกลา้
เพิ่มมากขึ้นเฉล่ียในอตัราร้อยละ 11-12 ต่อปี จากการท่ีประเทศไทยเป็นฐานการผลิตรถยนตท่ี์ส าคญั
แห่งหน่ึงของโลก (โครงการพฒันาศูนยว์ิเคราะห์ขอ้มูลเชิงลึกอุตสาหกรรมเหล็กและโลหการ, 2560) 
อะลูมิเนียมผสมหล่อส่วนมากจะมีซิลิคอนเป็นธาตุผสมหลกัซ่ึงท าให้หลอมได้ง่าย ไหลตวัได้ดี   
และมีความสามารถในการหล่อหลอมท่ีดีมาก อะลูมิเนียมผสมหล่อมีกรรมวิธีการผลิตหรือการขึ้น
รูปท่ีหลากหลาย ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับรูปแบบของผลิตภณัฑ์และปัจจยัอ่ืนร่วมด้วย โดยส่วนใหญ่เป็น    
การขึ้นรูปแบบดั้งเดิม (Liquid Casting Process) ซ่ึงการขึ้นรูปลกัษณะดงักล่าวจะเกิดเกรนแบบก่ิงไม ้
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(Dendrite) ในโครงสร้างจุลภาค ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการหดตวั (Shrinkage) เน่ืองจากมีรูพรุนของ
อากาศแทรกอยู่ในโครงสร้างจุลภาคซ่ึงลกัษณะดังกล่าวส่งผลให้มีสมบติัทางกลท่ีด้อยลง ต่อมา        
มีการศึกษาเทคโนโลยีการหล่อโลหะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) ของนักวิจัยและ
ภาคอุตสาหกรรมทัว่โลก ซ่ึงไดน้ ามาประยุกตใ์ชร่้วมกบักระบวนการหล่อแบบต่าง ๆ และหน่ึงใน
นั้นก็มีกระบวนการผลิตโลหะก่ึงของแข็งของนักวิจัยชาวไทยจากภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่      
และวสัดุคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ โดยใช้เทคนิค GISS (Gas Induced 
Semi-Solid) โดยการพ่นแก๊สไนโตรเจนลงไปในน ้ าโลหะท่ีหลอมเหลวจะท าใหเ้กิดโครงสร้างเกรน
เป็นแบบกอ้นกลม (Globular Grain) โครงสร้างภายในรวมตวักนัแน่นขึ้นและมีโพรงอากาศนอ้ยลง 
ส่งผลใหมี้สมบติัทางกลท่ีดีขึ้นรวมถึงการตอบสนองต่อกระบวนการทางความร้อนไดดี้ยิง่ขึ้น ต่อมา
ในปี ค.ศ. 2011 ได้มีผูท้  าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในกระบวนการทางความร้อนท่ีมีผลต่อ
สมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมหล่อแบบก่ึงของแข็งของวสัดุ 2024 ซ่ึงเป็น  
เกรดท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนประกอบยานพาหนะกันอย่างแพร่หลาย                  
เช่น ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ และช้ินส่วนทางอากาศยานทางการบิน โดยผูวิ้จยัใช้เทคนิค GISS และ
กระบวนการทางความร้อนท่ีใช้คือ T6 พบว่า กระบวนการทางความร้อนแบบ T6 ให้ค่าความแข็ง
สูงท่ีสุดท่ี 77.7 HRB มีความตา้นทานแรงดึงสูงสุดท่ี 395 MPa และมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีค่าเท่ากบั 
5.8% ถือว่าเป็นเพิ่มทางเลือกให้กบัผูผ้ลิตช้ินส่วนต่าง ๆ ไดเ้ป็นอย่างดี (ศิริวรรณ พรรณราย, 2555)
อะลูมิเนียมอลัลอยโดยเฉพาะกลุ่ม 2XXX ถูกใชเ้ป็นส่วนประกอบในยานยนต ์และกลุ่มอากาศยาน
อย่างกวา้งขวาง การเช่ือมประกอบช้ินส่วนเหล่าน้ี ส่วนมากใช้วิธีการเช่ือมแบบหลอมละลาย          
ซ่ึงการเช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอยด้วยวิธีการน้ีมีขอ้จ ากัดและเกิดปัญหาหลงัการเช่ือม โดยเฉพาะ     
การเช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอยต่างชนิดท่ีมีความยุ่งยากของการเลือกลวดเช่ือม เกิดการบิดงอแตกร้ าว 
ความเค้นตกค้างสูง เกิดจุดบกพร่องหรือต าหนิในแนวเช่ือม โครงสร้างจุลภาคเกิดการเปล่ียน     
แปลงไปจากเดิม เน่ืองมาจากอุณหภูมิของบ่อหลอมท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการเช่ือมสูงมากเกิดฟอง          
ก๊าซไฮโดรเจนภายในโครงสร้าง รวมถึงเกิดการเปล่ียนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีในระหว่างการเช่ือม 
ผลกระทบจากประเภทของฟลกัซ์และการหดตวัของแนวเช่ือม (Huang, 2010; Ruan, Qiu, Gong, 
Sun, & Li, 2012; Kumar, Dilthey, Dwivedi, & Ghosh, 2009; P.M.G.P. Moreira, de Figueiredo, & de 
Castro, 2007; ธรรมโชติ, 2556) จากปัญหาดังกล่าวส่งผลให้สมบติัทางกลของช้ินงานเช่ือมลดลง 
โดยเฉพาะความแขง็ และความแขง็แรงดึง (Mishra และ Ma, 2005; Salih, Ou, Sun, และ McCartney, 
2015) วิธีการเช่ือมโลหะในสภาวะของแข็งด้วยวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction stir 
Welding, FSW) โดย Wayne Thomasในปี ค.ศ. 1991 จากสถาบนัการเช่ือมขององักฤษ (The Welding 
Institute, 2016) ถูกคิดคน้ขึ้นมาเพื่อแก้ปัญหาต่าง ๆ จากการเช่ือมแบบหลอมละลาย โครงสร้าง
จุลภาครอยเช่ือมของการเช่ือมในสภาวะของแขง็เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากโลหะพื้นค่อนขา้งน้อย 
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อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการเช่ือมต ่ากว่าอุณหภูมิการหลอมละลายของวสัดุ     
นั้น ๆ จึงท าให้เกิดการปฏิกิริยาทางเคมีภายในโครงสร้างนอ้ย และมีความเป็นเน้ือเดียวกนัของวสัดุ
ท่ีน ามาเช่ือม อย่างไรก็ตาม ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนน้ียงัประสบปัญหาด้านพารามิเตอร์     
การเช่ือมไม่สัมพนัธ์กนั รวมถึงขนาดและรูปทรงเคร่ืองมือกวนในการเช่ือมไม่เหมาะสม ส่งผลต่อ
ความร้อนจากการเสียดทานท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการเช่ือม ท าให้การเสียรูปแบบพลาสติกและ       
การผสมผสานของเน้ือวสัดุไม่เพียงพอหรือมากเกินไปภายในโครงสร้างแนวเช่ือม (Cui, Yang, Xie, 
Hou, และ Song, 2013; Blignault, Niekerk, James, และ DG, 2008; Blignault, Hattingh, และ James, 
2012) ท าให้ประสิทธิภาพทางกลของรอยเช่ือมท่ีได้ค่อนขา้งต ่ากว่าตวัโลหะเน้ือพื้นทั้งการเช่ือม
แบบวสัดุชนิดเดียวกันและแบบวสัดุต่างชนิด จึงมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของแนวเช่ือมดว้ย    
การหาค่าดชันีความร้อน (Heat index, HI) จากความสัมพนัธ์ของพารามิเตอร์ระหว่างความเร็วรอบ
ในการหมุนกวนและความเร็วในการเดินเช่ือมเพื่อช่วยให้เน้ือวสัดุเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกไดดี้
ขึ้นเกิดการไหลตัวผสมกันอย่างสม ่าเสมอและมีความเป็นเน้ือเดียวกัน ค่าดัชนีความร้อนท่ีช่วง     
1.5-3.5 ไม่เกิดข้อบกพร่องในรอยเช่ือม ท าให้ลดหรือขจัดต าหนิและจุดบกพร่อง  (Defect Free 
Weld) ท่ีเกิดขึ้นในแนวเช่ือม (M. Imam, 2014) การปรับปรุงสมบติัโครงสร้างหลงัการเช่ือมด้วย
วิธีการท ากระบวนการทางความร้อน โดยการให้ความร้อนแก่วสัดุเป็นสารละลายเน้ือเดียวและ    
การบ่มแข็งหลงัการเช่ือม ซ่ึงท าให้เฟสท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากโลหะพื้นลดลงและมีเกรนตก
ผลึกใหม่และขอบเกรนท่ีเพิ่มขึ้น รวมถึงเฟสท่ีสองท่ีเกิดจากการตกตะกอนของสารละลายภายใน
โครงสร้างเฟส ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีช่วยขดัขวางการเล่ือนไหลของเกรนภายในโครงสร้าง (Han, Zhang, 
Liu, He, และ Zhang, 2011; Wang, Wang, Xiao, และ Ma, 2014; Feng, Xiao, และ Ma, 2008) ท าให้
ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัทางกลของแนวเช่ือม ดา้นความแข็ง ความแข็งแรงดึง ความเหนียวเพิ่มสูงขึ้น 
(Vijaya Kumar, Madhusudhan Reddy, & Srinivasa Rao, 2015) อย่างไรก็ตาม พบว่าผลของอุณหภูมิ
และเวลาท่ีใชส้ าหรับการปรับปรุงความแข็งแรงของแนวเช่ือมมีความแตกต่างกนัตามชนิดของวสัดุ 
ซ่ึงมีผลต่อการท าให้เป็นสารละลายเน้ือเดียว และปริมาณและการกระจายตัวของเฟสท่ีสองท่ี  
เกิดขึ้น รวมถึงขนาดของเฟสท่ีสองและขนาดเกรนท่ีโตเพิ่มขึ้นด้วย จึงท าให้ความแข็งแรงท่ีได้    
จากปรับปรุงประสิทธิภาพแนวเช่ือมยงัคงมีความแข็งแรงท่ีต ่ากว่าโลหะพื้น (Sivaraj, Kanagarajan, 
& Balasubramanian, 2014; Chen, et al., 2015)  
 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า มีการศึกษาอิทธิพลต่อคุณสมบติัทางกลหลงัการเช่ือม  
ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหลายชนิด แต่ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบ
ก่ึงของแข็ง SSM 2024 เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมไดจ้ากกรรมวิธีการหล่อโลหะ      
ก่ึงของแข็ง (GISS) การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแข็งยงัเป็นเร่ืองท่ีมีการคน้ควา้วิจยั    
อยู่ในวงจ ากัด ถึงแมมี้การเร่ิมน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนยานยนต์ทั้งในประเทศ    
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และต่างประเทศแล้วก็ตาม ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีปัจจัยส าคัญท่ีใช้ใน               
การทดลอง ได้แก่ ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ความสมดุลของ        
แรงกด และรูปแบบของหัวกวน เป็นตน้ โดยปัจจยัเหล่าน้ีส่งผลต่อการประสานของเน้ือโลหะ                 
ความแข็งแรงของรอยเช่ือม ซ่ึงความร้อนจากแรงเสียดทาน เน่ืองจากการกวนมีผลต่อเน้ือโลหะ 
และสมบติัทางกลของรอยเช่ือม จุดมุ่งหมายในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม คือ
รักษาสมบติัทางกลของบริเวณแนวเช่ือม (Mechanical Properties of Joint) ให้ใกลเ้คียงกบัเน้ือวสัดุ
เดิมมากท่ีสุด และลดผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางโลหะวิทยา ซ่ึงส่งผลท าให้
แนวเช่ือม (Welded Region) รวมถึงบริเวณรอบ ๆ แนวเช่ือมมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างท าให้
สมบติัทางกลมีความแข็งแรงลดลงจากผลกระทบทางดา้นความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) 
ดงันั้น พารามิเตอร์การเช่ือมท่ีเหมาะสมส่งผลใหไ้ดคุ้ณภาพรอยเช่ือมท่ีดี มีประสิทธิภาพการใชง้าน
สูงขึ้น ซ่ึงคาดว่าจะเป็นประโยชน์กบัอุตสาหกรรมยานยนต์และอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ     
ในการเลือกใชส้ภาวะงานเช่ือมท่ีเหมาะสม เพื่อลดตน้ทุนในการผลิตช้ินส่วนและลดเวลาการผลิต 
และเพิ่มคุณภาพการผลิตมากขึ้น 

1.2  วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
1.  เพื่อศึกษาอิทธิพลการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของปัจจัยร่วมท่ีมีต่อคุณลักษณะ        

รอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแขง็เกรด 2024 
2. ศึกษาสมบติัเชิงกลทางดา้นความแข็งแรงดึง และลกัษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยา

ของแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแข็งเกรด 2024 จากกระบวนการเช่ือมเสียดทาน  
แบบกวน 

3. เพื่อเปรียบเทียบความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเช่ือมเสียดทาน      
แบบกวน และการปรับปรุงสมบติัเชิงกลหลงักระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนส าหรับอะลูมิเนียม
ผสมหล่อแบบก่ึงของแขง็เกรด 2024 

1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 
องคป์ระกอบและโครงสร้างของวิทยานิพนธ์น้ีไดถู้กวางแผนดงัต่อไปน้ี 
งานวิจยัน้ีจะเป็นการศึกษาผลกระทบของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม

ผสมหล่อแบบก่ึงของแขง็เกรด 2024 ท่ีมีขอบเขตของพารามิเตอร์อยูใ่นช่วงดงัต่อไปน้ี 
1. ความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
2. ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที 
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3. ความลึกในการเช่ือม 3.8 มิลลิเมตร 
4. มุมเอียงในการเช่ือม 3 องศา 
5. ช้ินงานทดลองวสัดุอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแขง็เกรด 2024 

1.4 วิธีด ำเนินกำรศึกษำวิจัย 
1. สืบคน้วรรณกรรมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. ศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  
3. วางแผนออกแบบชุดทดลองและก าหนดขอบเขตการทดลอง  
4. การเตรียมอุปกรณ์ วสัดุ และติดตั้ง 
5. ออกแบบแผนการทดลอง 
6. ด าเนินการทดลองและการตรวจวดั 
 -  ทดสอบอุปกรณ์จบัยดึช้ินงานและวดัแรงกดขณะเช่ือม 
 -  ทดลองตามแบบการทดลองแฟคทอเรียล 
 -  ตรวจวดัความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมทางกายภาพ  
 -  ตรวจวดัทางกลของรอยเช่ือม 
7. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
8. วิจารณ์และสรุปผลการวิจยั 
9. เผยแพร่งานวิจยั 

1.5 สถำนที่ท ำงำนวิจัย 
1. อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวิทยาศาสตร์ 6 (F6) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
2. อาคารปฏิบติัการวิศวกรรมการจดัการอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา 

1.6 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงำนวิจัย 
1. เคร่ืองมือส าหรับการทดลอง 

 วัสดุ ท่ีใช้ในการทดสอบอะลู มิ เ นียมหล่อแบบก่ึงของแข็ง  2024 ท่ีขึ้ น รูปด้วย
กระบวนการ GISS โดยขึ้นรูปใหไ้ดข้นาด ความกวา้ง 50 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร ความหนา 
4 มิลลิเมตร ดว้ยวิธีการเช่ือมแบบต่อชน 
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  -   เคร่ืองมือท่ีใช้ท าหัวเช่ือม คือ เหล็กเคร่ืองมือ DC53 มีขนาดบ่ากวน 20 มิลลิเมตร 
หวัพินมีขนาด 5 มิลลิเมตร และมีความยาวของหวัพินเท่ากบั 3.2 มิลลิเมตร 
  ทดลองการเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยใชเ้คร่ืองกดัโลหะ (Vertical Milling Machining) 
ยีห่อ้ HAVEN รุ่น XLW6332HIV 

2. เคร่ืองมือส าหรับสนบัสนุนวิเคราะห์ผล 
 -  เคร่ืองวดัแรงกดในแนวด่ิง 
 -  กลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อน  
 -  เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงดึง  
 -  กลอ้งจุลทรรน์แบบล าแสง 
 -  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่งกราด  

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. เป็นแนวทางในการศึกษาวิจยัการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึง

ของแขง็เกรด 2024 
2. เข้าใจถึงผลกระทบของการประยุกต์ใช้กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน

อะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแขง็เกรด 2024 ดว้ยเคร่ืองกดั 
3. เขา้ใจถึงคุณภาพของรอยเช่ือมจากการก าหนดพารามิเตอร์ในกระบวนการเช่ือมเสียด

ทานแบบกวน 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 โลหะอะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะส ำคัญท่ีได้รับกำรใช้งำนมำกท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ ำหนักเบำ     

(Light Metals) ทั้งน้ีเพรำะอะลูมิเนียมมีสมบติัเด่นหลำยประกำร เช่น มีควำมหนำแน่นน้อย และ       
มีก ำลงัวสัดุต่อหน่วยน ้ ำหนักสูงจึงนิยมใช้ท ำเคร่ืองใช้และช้ินส่วนบำงอย่ำงในเคร่ืองบิน จรวด     
และขีปนำวุธ สำมำรถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่ำง ๆ ได้ง่ำย จุดหลอมเหลวต ่ำ หล่อหลอมง่ำย และ           
มีอตัรำกำรไหลตวัสูง ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำไม่สูงมำกนัก แต่เน่ืองจำกน ้ ำหนักเบำจึงนิยมใช้เป็นตวัน ำ
ไฟฟ้ำ ไม่เป็นพิษต่อร่ำงกำยมนุษย ์มีดชันีในกำรสะทอ้นกลบัของแสงสูงมำก ทนทำนต่อกำรเกิด
สนิมและกำรกดักร่อนในบรรยำกำศใชง้ำนทัว่ไปไดดี้มำก แต่ไม่ทนกำรกดักร่อนต่อกรดและด่ำง 
หำซ้ือไดง้่ำยและรำคำไม่แพงมำกนกั 

อะลูมิเนียมท่ีใช้ในปัจจุบันสำมำรถจ ำแนกได้ 2 ประเภท คือ อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิและ
อะลูมิเนียมผสม 

 อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ คือ โลหะท่ีมีปริมำณอะลูมิเนียมไม่นอ้ยกว่ำ 99% โดยน ้ ำหนกั ส่วนท่ี
เหลือจะประกอบดว้ย ทองแดง ซิลิกอน แมกนีเซียม เป็นตน้ อะลูมิเนียมประเภทน้ีจะมีก ำลงวสัดุ   
ไม่สูง แต่มีค่ำควำมเหนียวสูง เพรำะวำ่มีระบบผลึกเป็นแบบ FCC (Face Center Cubic)  

 อะลูมิเนียมผสม คือ อะลูมิเนียมท่ีสำมำรถผสมกับโลหะชนิดอ่ืนได้ เช่น ทองแดง 
แมกนีเซียม ซิลิกอน และแมงกำนีส โดยโลหะท่ีผสมเขำ้ไปนั้นจะท ำให้สมบติัทำงกลเปล่ียนไป    
ตำมต้องกำรจึงท ำให้ถูกน ำไปใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงมำกยิ่งขึ้ น ซ่ึงอะลูมิเนียมผสมแบ่งได้                  
2 ประเภท 

1. อะลูมิเนียมผสมประเภทขึ้นรูป (Wrought Aluminum Alloy) เป็นโลหะผสมท่ีผ่ำน   
กำรขึ้นรูปด้วยกำรรีด กำรอดัขึ้นรูปออกมำเป็นแผ่นหรือแท่ง ซ่ึงสำมำรถปรับปรุงสมบติัทำงกล    
ดว้ยกรรมวิธีทำงควำมร้อนได ้

2. อะลูมิเนียมผสมประเภทหล่อ (Cast Aluminum Alloy) เป็นโลหะผสมท่ีมีสมบติัพิเศษ 
มีควำมสำมำรถในกำรไหลตวัท่ีดี ส่วนใหญ่ของโลหะประเภทน้ีสำมำรถปรับปรุงสมบติัทำงกล  
ดว้ยกรรมวิธีทำงควำมร้อนได ้
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อะลูมิเนียมหล่อผสมตำมมำตรฐำนของ ASM (American Society of Metals)  
ตวัเลขตวัท่ีหน่ึง เป็นสัญลกัษณ์แสดงกลุ่มธำตุท่ีผสมธำตุหน่ึงเป็นหลกั ดงัตำรำงท่ี 2.1 เช่น 

2XX.X เป็นกลุ่มธำตุผสมของอะลูมิเนียม ท่ีมีทองแดงเป็นธำตุผสมหลกั เป็นตน้ 
ตวัเลขตวัท่ีสองและสำม เป็นสัญลกัษณ์แสดงอะลูมิเนียมผสม ท่ีมีธำตุผสมชนิดอ่ืนผสมเขำ้

ไปหรือแสดงอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ 
ตวัเลขตวัท่ีส่ี เป็นสัญลกัษณ์ซ่ึงเป็นกำรแบ่งตำมกำรผลิตอย่ำงอ่ืน โดยจะใช้จุดทศนิยม

แสดงกำรผลิต เป็นตน้ เช่น กำรหล่อหรือจำกแท่งอินกอท กำรปรับปรุงจำกธำตุผสมเดิมหรือจ ำนวน
ส่ิงท่ีปนเขำ้ไป แสดงโดยตวัอกัษรก่อนตวัเลข ตวัอกัษร “X” ใหญ่ ใช้ส ำหรับธำตุผสมท่ีทดลอง     
อยูอ่ะลูมิเนียมหล่อผสมทัว่ไปจะใชต้วัเลข 3 หลกั 

ตำรำงท่ี 2.1 สัญลกัษณ์กลุ่มอะลูมิเนียมหล่อผสม  

1XX.X อะลูมิเนียมท่ีมีควำมบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวำ่ 99.00% 

2XX.X ทองแดง (Copper, Cu) 

3XX.X ซิลิกอน (Silicon, Si) – ทองแดง (Copper, Cu) – แมกนีเซียม (Mg) 

ซิลิกอน (Silicon, Si) – แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

ซิลิกอน (Silicon, Si) – ทองแดง (Copper, Cu)  

4XX.X ซิลิกอน (Silicon, Si) 

5XX.X แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

7XX.X สังกะสี (Zinc, Zn) 

8XX.X ดีบุก (Tin, Sn) 

9XX.X ธำตุอ่ืน ๆ (Other Element) 

6XX.X ยงัไม่มีใช ้(Unused Series) 

 American Aluminum Association Casting Alloys ได้ก ำหนดมำตรฐำนและแยกประเภท
อะลูมิเนียมหล่อผสมตำม (American National Standard Institute, ANSI Standard) ได ้ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.1 ประเภทอะลูมิเนียมหล่อผสมตำม ANSI Standard 

A : อักษรตัวแรก หมำยถึง  สมำชิกของ Alloys ท่ี เหมือนกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน 
(หมำยถึง Aluminum Alloy) แมว้ำ่ส่วนผสมจะแตกต่ำงกนั 

O : Alloy group จะเป็นตัวเลขตัวเดียวจำก 1 ถึง 9 ใช้เป็นตัวก ำหนด ธำตุหลักของ 
Alloys หรือ Major Alloying 

OO : Alloys designation เป็นตวัเลข 2 หลกั ก ำหนดควำมแตกต่ำงของสมำชิกในกลุ่ม 
Alloys เดียวกัน ควำมหมำยของตัวเลขท่ีก ำหนดเหมือนกับ Major Alloy ใน
บำงคร้ังตวัเลข 2 หลกั คือ ปริมำณ % ไม่น้อยกว่ำของ Al ท่ีมีผสมอยู่ เช่น 190.X 
เท่ำกบั Al ผสมอยู ่99.90% 

.O : ตวัเลขหลงัจุดทศนิยม หมำยถึง รูปแบบกำรผลิตหรือ Product form เป็นตวัเลข
หลกัเดียว คือ .O : เป็น Casting Specification 

 .1 : เป็น Ingot Specification 
 .2 : เป็น Ingot Specification ท่ีควบคุมส่วนผสมนอ้ยกวำ่ .1 Ingot Specification 
A : Temper designation เป็นตวัก ำหนดแทนกรรมวิธี Temper ของกระบวนกำร Heat 

Treatment ท่ีใชก้บั Heat Treatable Alloys ดงัน้ี 
 F : As Cast Condition หมำยถึง งำนจำกสภำพหล่อโดยไม่ต้องใช้กรรมวิธีใด  ๆ 

ควบคุมภำยหลงักำรหล่อขึ้นรูป 
 H : Strain Hardened หมำยถึง สภำพของงำนแข็งตวัเอง เน่ืองจำกควำมเครียดจำก

กำรท ำ Cold working เช่น งำนรีดขึ้นรูปต่ำง ๆ 
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 O : Anneal หมำยถึง กำรอบอ่อนใชก้บังำนหล่อท่ีตอ้งน ำไปอบ เพื่อปรับปรุงขนำด 
รูปร่ำงใหค้งท่ี (Stability) ขณะใชง้ำนหรือเพื่อท ำใหเ้พิ่มควำมเหนียว (Ductility) 

 W : Solution Heat Treat เป็นกำรอบเพื่อเปล่ียนโครงสร้ำงให้เป็นสำรละลำย
ของแขง็เฟสเดียวใชก้บั Alloys ท่ีสำมำรถชุบแขง็ดว้ยตนเองไดใ้นบรรยำกำศปกติ 

 T : เป็นกำรอบดว้ยควำมร้อน โดยก ำหนดกรรมวิธี Temper ท่ีแน่นอนดีกวำ่ F หรือ 
O กำรก ำหนดกรรมวิธี “F” , “O” และ “T” ทุกกระบวนกำรสำมำรถหล่อด้วย    
แบบทรำยและแบบเหลก็ 

OO: Temper Sub – designation เป็นตวัเลขระบุกรรมวิธีท ำ Temper ท่ีชดัเจนโดยระบุ
อุณหภูมิ 

O : ช่วงเวลำปฏิบติักำรท่ีแยกละเอียดไดอี้ก 10 วิธีกำรจำก T1 ถึง T10 ดงัตำรำงท่ี 2.2 

ตำรำงท่ี 2.2 สัญลกัษณ์กำรท ำเทมเปอร์ (Tempering)  

T1 ปล่อยให้งำนเยน็ตวัลงตำมปกติในบรรยำกำศปกติ และบ่มแข็งดว้ยตนเอง (Naturally 
Aged) โดยธรรมชำติและสภำพงำนไม่เปล่ียนแปลง 

T2 ปล่อยให้งำนเยน็ตวัลงในบรรยำกำศปกติ ควำมแข็งจะเกิดขึ้นจำกกำรใชง้ำนท่ีอุณหภูมิ
ปกติ (Cold Worked) โดยธรรมชำติ ควำมแขง็เพิ่มขึ้นขณะใชง้ำน 

T3 น ำงำนไปท ำกำรอบละลำย (Solution Heat Treated) แลว้ปล่อยให้งำนเยน็ตวัลง แลว้ท ำ 
Naturally Aged โดยทิ้งช้ินงำนไวใ้นบรรยำกำศจะเกิดควำมแขง็เอง Strain Hardening 

T4 ท ำ Solution Heat Treated และ Naturally Aged เพื่อใหค้วำมแขง็คงตวั 

T5 ปล่อยให้งำนค่อย ๆ เยน็ตวัลงในสภำพเดิม แลว้น ำไปท ำกำรบ่มแข็งเทียม (Artificially 
Aged)  

T6 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treated, Quenching แลว้ท ำ Artificially Aged 

T7 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treatment และ Stabilized  

T8 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treated ต่อดว้ย Cold Worked แลว้น ำมำท ำ Artificially Aged 

T9 เป็นกำรท ำ Solution Heat Treated ต่อดว้ย Artificially Aged แลว้น ำมำท ำ Cold Worked 

T10 เป็นกำรใหง้ำนเยน็ตวัตำมปกติ แลว้น ำไปขึ้นรูป Cold Worked แลว้น ำมำท ำ Artificially 
Aged 
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2.1.2 อะลูมิเนียมผสมกลุ่ม 2XXX 
อะลูมิเนียมเกรด 2024 เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมท่ีมีทองแดง แมงกำนีส      

และแมกนีเซียมเป็นส่วนผสมส ำคญัท่ีไดถู้กพฒันำจำกอะลูมิเนียมผสม 2017 โดยกำรเพิ่มปริมำณ
ของแมกนีเซียมใหม้ำกขึ้นจึงท ำใหมี้ควำมแขง็แรงสูงขึ้น โดยมีส่วนผสมทำงเคมีตำมมำตรฐำนท่ีใช้
ในกำรผลิตแผ่นโลหะก่ึงของแข็งไดใ้ชว้ตัถุดิบตั้งตน้ท่ีมีค่ำวิเครำะห์ผลทำงเคมีอยู่ในช่วงมำตรฐำน
แสดงดงัตำรำงท่ี 2.3 สมบติัทำงกลของอะลูมิเนียมผสม 2024 สำมำรถน ำมำผ่ำนกระบวนกำรทำง
ควำมร้อนจะท ำให้สมบติัทำงกลดีขึ้น อะลูมิเนียมเกรดน้ีเหมำะกบังำนแม่พิมพพ์ลำสติกและงำนอ่ืน ๆ 
ไดอ้ย่ำงกวำ้งขวำงท่ีสำมำรถทนต่อกำรกดักร่อน และมีสมบติัท่ีง่ำยต่องำนเช่ือม กระบวนกำรทำง
ควำมร้อนท่ีใช้เพื่อปรับปรุงสมบติัทำงกลมีอยู่หลำยวิธี แต่ท่ีนิยมใช้มำกท่ีสุด ไดแ้ก่ ชนิด T6 คือ   
กำรน ำช้ินงำนไปอบละลำยแลว้น ำไปชุบน ้ำจำกนั้นจึงน ำไปท ำกำรบ่มแขง็เทียม   

ตำรำงท่ี 2.3 ส่วนผสมทำงเคมีท่ีส ำคญั (% โดยน ้ำหนกั) 

Al Cu Cr Zn Mn Mg Si 

Base   3.80 - 4.90  Max.0.10 Max.0.25 0.30 - 0.90  1.20 - 1.80  Max.0.15 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภำพสมดุลภำคโลหะผสมอะลูมิเนียม-ทองแดง  

 จำกรูปท่ี 2.2 แผนภูมิสมดุลภำคของอลูมิเนียม-ทองแดง จะเห็นได้ว่ำปริมำณ
ทองแดงมำกท่ีสุดท่ีสำมำรถละลำยเป็นเน้ือเดียวกบัอลูมิเนียมในสภำวะสำรละลำยของแข็งนั้นมี

660ºC 
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ปริมำณ 5.65% และท่ีอตัรำส่วนผสมของทองแดง 54% ต ำแหน่งเหนืออุณหภูมิ 548 °C เล็กน้อย 
ทองแดงจะจบัตวักบัอลูมิเนียมกลำยเป็นสำรประกอบ 

 

 

รูปท่ี 2.2 ค่ำควำมแขง็ของอลูมิเนียมผสมทองแดงเม่ือมีปริมำณธำตุผสมทองแดง 
     ท่ีแตกต่ำงกนัและผำ่นกระบวนกำรในกำรบ่มแขง็เทียม 
     (Ameran Foundrymen’s Society, Inc.1996) 

โลหะ Al2Cu เรียกว่ำ “ - phase” ในกรณีท่ีปริมำณทองแดงน้อยกว่ำ 0.5% ทองแดงทั้งหมดจะ
ละลำยเป็นเน้ือเดียวกบัอลูมิเนียมกลำยเป็นสำรละลำยของแข็งท่ีอุณหภูมิห้อง เรียกว่ำ “ - phase” 
เม่ือปริมำณทองแดงมำกกว่ำ 0.5% และอยูร่ะหว่ำง 0.5 - 54% เน้ือโลหะท่ีอุณหภูมิห้องจะประกอบดว้ย 
 + - phase ดังนั้น ถ้ำโลหะผสมมีปริมำณทองแดงในระหว่ำง 0.5 - 5.65% ถูกอบให้ร้อนจน        
มีอุณหภูมิ 500 - 548 °C จะมีผลท ำให้อนุภำค Al2Cu ไม่สำมำรถแยกออกจำกสภำวะกำรละลำยเป็น
เน้ือเดียวกบั  - phase ไดท้นั ท ำให้ Al2Cu ทั้งหมดยงัคงอยู่ในสภำพสำรละลำยของแข็งแมว้่ำจะมี
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อุณหภูมิต ่ำท่ีอุณหภูมิหอ้งก็ตำม เรียกสำรละลำยของแขง็ชนิดน้ีวำ่ “สำรละลำยของแขง็อ่ิมตวัยิง่ยวด 
(Supersaturated solid solution)” ซ่ึงสำรละลำยชนิดน้ีจะขำดควำมเสถียรท่ีอุณหภูมิห้องและจะตอ้ง
เกิดกำรแยกตวัของ Al2Cu ในเวลำต่อไปหรือเม่ือมีกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ และรูปท่ี 2.3 แสดง
ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำควำมแข็งกบัเวลำในกำรบ่มแข็งเทียมอลูมิเนียมผสมทองแดงท่ีอุณหภูมิ   
กำรบ่มแขง็เทียม 150 °C พบวำ่ ท่ีเวลำในกำรบ่มแขง็เทียมมำกขึ้นและปริมำณทองแดงมำกขึ้นส่งผล
ใหค้่ำควำมแขง็มำกขึ้นเช่นกนั 

 

รูปท่ี 2.3 (ก) แผนภำพกำรเปล่ียนเฟสของอลูมิเนียมผสมทองแดง 
 (ข) แผนภำพกำรเกิดเฟสของอลูมิเนียมผสมทองแดงและแมกนีเซียม  
 (Dieter, G.E, 1998) 

 จำกรูปท่ี 2.3 (ก) และรูปท่ี 2.3 (ข) พบว่ำ ปริมำณสัดส่วนทองแดงท ำให้อลูมิเนียมมี        
ควำมแข็งสูง ซ่ึงพบในช้ินงำนท่ีผ่ำนกำรบ่มแข็งเทียมและโลหะผสมอลูมิเนียมเกรด 2024 จะมี
ลกัษณะของกำรพรีซิพิเทตอยู่ 2 ลกัษณะด้วยกัน ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของปริมำณของทองแดงกับ
แมกนีเซียม ถำ้สัดส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียมมำกกว่ำ 8 ลกัษณะของพรีซิพิเทตจะมีรูปร่ำง  
เป็นแผน่ (Plate shape) ซ่ึงมีล ำดบักำรตกตะกอนของเฟส Al2Cu เป็นดงัน้ี 

 Supersaturated solid solution (SSS)→GPZ (discs)  (discs)→  (plates)→   (Al2Cu) 

 ถำ้สัดส่วนของทองแดงต่อแมกนีเซียมต ่ำไม่เกิน 4 พรีซิพิเทตหลกั ๆ จะมีรูปร่ำงเป็นระแนง 
(Lath shape) หรือเฟส S ซ่ึงมีกำรล ำดบักำรตกตะกอนของเฟสของแขง็ Al2CuMg ดงัน้ี 
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 Supersaturated solid solution (SSS)→GPZ(rods)→  S (laths)→ S (Al2CuMg)(laths) 

 ซ่ึงสำมำรถสรุปไดว้ำ่ เม่ือส่วนประกอบทำงเคมีแตกต่ำงหรือเปล่ียนแปลงส่งผลต่อลกัษณะ
กำรตกตะกอนท่ีต่ำงกนัและพรีซิพิเทตจะมีลกัษณะท่ีต่ำงกนั 

2.2 กระบวนการหล่อโลหะกึง่ของแข็ง 
กระบวนกำรหล่อโลหะก่ึงของแข็งถูกคน้พบเม่ือปี ค.ศ. 1970 ท่ีสถำบนัเทคโนโลยีแห่ง

รัฐแมสซำชุเซตส์ (MIT) หลงัจำกนั้นก็ไดมี้นกัวิจยัหลำยท่ำนไดค้ิดคน้พฒันำกระบวนหล่อโลหะแบบ
ก่ึงของแข็งขึ้นมำ เช่น  NRC, SSR, RDC, H-NCM, CRP, SEED และ SLC (Thanabumrungkul, 2010) 
รวมถึงกระบวนกำรผลิตโลหะแบบก่ึงของแข็งแบบ GISS ท่ีคิดคน้โดยนักวิจยัชำว ซ่ึงกระบวน    
กำรขึ้นรูปท ำไดด้ว้ยกำรหล่อโลหะก่ึงของแข็งท่ีมีโครงสร้ำงแบบกอ้นกลม ดงัรูปท่ี 2.4 (ก) ลงใน
แม่พิมพแ์ทนกำรหล่อดว้ยน ้ ำโลหะ โครงสร้ำงเม่ือแข็งตวัแสดงในรูปท่ี 2.4 (ข) สมบติัของโลหะ    
ก่ึงของแข็งมีหลำยประกำร เช่น มีอุณหภูมิท่ีต ่ำกว่ำโลหะเหลว โลหะเร่ิมแข็งตวับำงส่วนแลว้ขณะ  
เทใส่แม่พิมพ ์มีควำมหนืดท่ีสูงกว่ำน ้ ำโลหะ มีควำมเคน้ขณะไหลต ่ำกว่ำโลหะท่ีแข็งตวัแลว้ ท ำให้
ไม่ตอ้งใช้แรงในกำรขึ้นรูปมำก ดงัแสดงไดจ้ำกกำรตดัแท่งอะลูมิเนียมดว้ยมือไดใ้นสภำวะท่ีเป็น
โลหะก่ึงของแข็ง ดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงสมบติัดังกล่ำวมีข้อดีหลำยประกำรทั้งเร่ืองกำรเพิ่มคุณสมบัติ
เชิงกลของวสัดุ เช่น ลดกำรเกิดฟองอำกำศและลดกำรเกิดโพรงหดตวั รวมไปถึงกำรลดค่ำใชจ่้ำยใน
กำรผลิต เช่น กำรลดละยะเวลำในกำรผลิต , ลดพลังงำน, กำรลดของเสียจำกปฏิกิริยำระหว่ำง
ออกซิเจนในขั้นตอนกำรหล่อโลหะลงในเบำ้ และช่วยยดือำยกุำรใชง้ำนของแม่พิมพ ์

 

รูปท่ี 2.4 โครงสร้ำงจุลภำคของโลหะก่ึงของแขง็ (ก) เปรียบเทียบกบักำรหล่อทัว่ไป (ข) 
             (เจษฏำ วรรณสินธุ์, 2552) 
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รูปท่ี 2.5 สมบติัของแท่งอะลูมิเนียมก่ึงของแขง็ท่ีตดัดว้ยมือ โดยใชแ้รงเพียงเลก็นอ้ยก็ขึ้นรูปได ้
      (เจษฏำ วรรณสินธุ์, 2552) 

จำกปัญหำดังกล่ำว ทีมวิจัย Innovative Metal Technology หรือ IMT ได้คิดค้นกระบวน  
กำรใหม่มีช่ือเรียกว่ำ “กระบวนกำร Gas Induced Semi-Solid” หรือ “GISS” ท่ีใช้เทคนิคใหม่ใน   
กำรผลิตโลหะก่ึงของแข็ง โดยกำรปล่อยฟองแก๊สท่ีละเอียดมำกผ่ำนแท่งกรำไฟตพ์รุนในน ้ ำโลหะ
ขณะท่ีมีกำรแข็งตวับำงส่วน ดงัรูปท่ี 2.6 ท ำให้กระบวนกำรใหม่น้ีสำมำรถใชง้ำนไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ 
ควบคุมตวัแปรต่ำง ๆ ไดง้่ำย และผลิตโลหะก่ึงของแขง็ท่ีมีคุณภำพสูงไดอ้ยำ่งดี ทั้งน้ีไดมี้กำรพฒันำ
เคร่ืองตน้แบบของกรรมวิธี GISS ท่ีสำมำรถผลิตโลหะก่ึงของแข็งไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพในรำคำท่ี
ถูกกวำ่เคร่ืองจกัรท่ีน ำเขำ้จำกต่ำงประเทศหลำยสิบเท่ำ 

 

รูปท่ี 2.6 กรรมวิธีกำรผลิตโลหะกึ่งของแขง็โดยวิธี Gas Induced Semi - Solid (GISS) 
              (Burapa, 2010) 
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2.3 กระบวนการเช่ือมโลหะ 
  กระบวนกำรเช่ือมโลหะ (Metal welding) เป็นกำรต่อวสัดุ 2 ช้ิน หรือมำกกว่ำ มำเช่ือมให้
ติดกันซ่ึงเกิดจำกกำรรวมตัวเป็นเน้ือเดียวกันของเน้ือวสัดุท่ีน ำมำเช่ือมต่อ โดยทัว่ไปท ำให้เกิด      
กำรหลอมละลำยของเน้ือวสัดุด้วยควำมร้อนในต ำแหน่งท่ีตอ้งกำรเช่ือมต่อ เม่ือเย็นตวัลงจะเกิด   
กำรประสำนติดกันในบริเวณดังกล่ำว  ซ่ึงเรียกว่ำ “แนวเช่ือม” ในกระบวนกำรเช่ือมสำมำรถใช้     
กำรเติมเน้ือวสัดุเขำ้ไปยงัจุดท่ีเกิดกำรหลอมละลำยหรือบ่อหลอมละลำย เพื่อให้แนวเช่ือมท่ีได้มี
ควำมแข็งแรงเพิ่มขึ้น กระบวนกำรเช่ือมสำมำรถแยกได ้2 ประเภท คือ กำรเช่ือมแบบหลอมละลำย 
(fusion welding) และกำรเช่ือมสภำวะของแขง็ (Solid State Welding) 
 2.3.1  การเช่ือมแบบหลอมละลาย  
   กำรเช่ือมแบบหลอมละลำยเป็นกำรให้ควำมร้อนจำกแหล่งจ่ำยควำมร้อนไปยงั   
เน้ือวสัดุในบริเวณจุดเช่ือมต่อจนเกิดเป็นบ่อหลอมและหลอมละลำยเน้ือวสัดุให้เขำ้เป็นเน้ือเดียวกนั
และประสำนยึดติดกนัเม่ือเยน็ตวัลงเป็นแนวสม ่ำเสมอไปตำมต ำแหน่งและทิศทำงท่ีตอ้งกำรเช่ือม
ติดท ำใหเ้กิดเป็นแนวเช่ือมประสำน โดยในกำรเช่ือมแบบหลอมละลำยมีหลำยชนิดดว้ยกนั ทั้งแบบ
ใชล้วดเช่ือมเติมเน้ือวสัดุเขำ้ไปในแนวเช่ือมและแบบไม่ใชล้วดเช่ือมเติมเน้ือวสัดุ ซ่ึงประกอบดว้ย 
กำรเช่ือมแก๊ส (Gas welding) กำรเช่ือมไฟฟ้ำ (Arc welding) กำรเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ 
(Shield Metal-Arc welding, MAG) กำรเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ (Submerged arc welding) กำรเช่ือมปกคลุม
ดว้ยแก๊ส (Metal Inert Gas Welding: MIG) กำรเช่ือมปกคลุมดว้ยแก๊สทงัสเตน (Tungsten Inert Gas 
Welding, TIG) กำรเช่ือมดว้ยพลำสม่ำ (Plasma arc welding) กำรเช่ือมอำร์คโลหะดว้ยแก๊สปกคลุม
(Gas metal arc welding, GMAW) เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนกำรเช่ือมเหล่ำน้ีจะมีควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นสูง    
มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ เกิดจุดบกพร่องต ำหนิและรอยแตกร้ำวไดง้่ำย 
รวมถึงกำรบิดงอของช้ินงำน ดงัรูปท่ี 2.7 ท ำให้สมบติัทำงกลของแนวเช่ือมลดลงไปจำกโลหะพื้น
(Kah, Rajan, Martikainen, & Suoranta, 2015; Mendes da Silva & Scotti, 2006; Guo, Hu, & Tsai, 2009; 
GUÈRLER, 1998; Fang & Zhang, 2014) รวมถึงมีข้อจ ำกัดในด้ำนควำมสำมำรถในกำรเช่ือมต่อ
วสัดุต่ำงชนิด ซ่ึงเป็นปัญหำหลกัของกำรเช่ือมแบบหลอมละลำย  (Mishra และ Ma, 2005; Baffari, 
Buffa, Campanella, Fratini, และ Micari, 2014)   
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รูปท่ี 2.7  ต ำหนิและจุดบกพร่องในกำรเช่ือม Gas metal arc welding  
                        (ก) รอยแตกหลงัจำกกำรเช่ือมแบบ (Guo, Hu, และ Tsai, 2009)  
                       (ข) รูพรุนภำยในโครงสร้ำง (Mendes da Silva & Scotti, 2006)  

                                       (ค) ช้ินงำนบิดงอจำกกำรเช่ือมดว้ยล ำแสงเลเซอร์ (Fang & Zhang, 2014) 

  กำรเปล่ียนแปลงของโครงสร้ำงจุลภำคในพื้นท่ีกำรเช่ือมแบบหลอมละลำยนั้น   
เกิดจำกผลของควำมร้อนท่ีไดรั้บจำกแหล่งจ่ำยพลงังำนควำมร้อนเพื่อให้เกิดกำรหลอมละลำยเน้ือ
โลหะท่ีน ำมำเช่ือมต่อกนัซ่ึงจะเกิดพื้นท่ีส ำคญั 2 พื้นท่ีดว้ยกนั ไดแ้ก่ พื้นท่ีหลอมละลำย (Fusion Zone) 
และพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อน (Heat Affect Zone)  ดงัรูปท่ี 2.8 โดยโครงสร้ำงทั้ง 2 พื้นท่ีน้ี  
มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งเห็นไดช้ดั 

 

รูปท่ี 2.8 พื้นท่ีท่ีเกิดจำกกำรเช่ือมแบบหลอมละลำย เหลก็กลำ้ผสม INCONEL 740H 
                           (Bechetti, Dupont, J.J. Debar Badillo, & Baker, 2014) 
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 โดยพื้นท่ีหลอมละลำยเป็นพื้นท่ีท่ีเกิดขึ้นจำกควำมร้อนในกำรหลอมละลำยโลหะ
ของวสัดุอะลูมิเนียมให้เป็นเน้ือเดียวกันนั้น ท ำให้เกิดเป็นบ่อหลอมละลำยขึ้นบนพื้นผิวหน้ำ        
ของโลหะจำกกำรเช่ือมและโครงสร้ำงจุลภำคในพื้นท่ีหลอมละลำยเม่ือเกิดกำรเยน็ตวัแลว้ เกรนมี
ขนำดเล็กละเอียดมีลกัษณะโครงสร้ำงเป็นแบบเกรนเดนไดร์ (Bechetti, Dupont, J.J. Debar Badillo, & 
Baker, 2014; Mei et al., 2016; Adalarasan and Santhanakumar, 2015) และเกรนแบบ Columnar (Kumar, 
Dilthey, Dwivedi, & Ghosh, 2009; Chennaiah, Kumar , & Rao, 2015) ดงัรูปท่ี 2.9  

 

รูปท่ี 2.9 โครงสร้ำงพื้นท่ีหลอมละลำย (ก) เหลก็กลำ้ INCONEL 718 (ข) อะลูมิเนียม 6082 
         (Mei, et al., 2016; Kumaret al., 2009) 

  อีกทั้งยงัพบกำรเกิดเฟสใหม่หลงักำรเช่ือมโดยเฉพำะเฟสสำรประกอบในกำร
เช่ือมวสัดุต่ำงชนิด (Chen, et al., 2016; Zhang, Li, Guo, Wang, & Wei, 2016; Ma, Qin, Bai, Wang, 
& Liang, 2016) ส ำหรับโลหะท่ีสำมำรถปรับปรุงด้วยควำมร้อนได้นั้นจะเกิดกำรตกตะกอนของ
สำรละลำยแทรกภำยในโครงสร้ำงเกรน ซ่ึงโครงสร้ำงในพื้นท่ีหลอมละลำยน้ีเกิดกำรเปล่ียนแปลง
โครงสร้ำงไปจำกโลหะพื้น เป็นผลจำกกำรเย็นตัวลงอย่ำงรวดเร็วของแนวเช่ือมจึงท ำให้พื้นท่ี  
หลอมละลำยน้ีมีควำมแข็ง และเปรำะ อีกทั้งพื้นท่ีกำรหลอมละลำยน้ีมกักำรเกิดรูพรุนท่ีเป็นต ำหนิ
หรือรอยแตก ซ่ึงเป็นจุดบกพร่องจำกกำรเกิดฟองอำกำศของธำตุไฮโดรเจนในบ่อหลอมและรอย
แตกจำกอุณหภูมิหลอมละลำยท่ีสูงแล้วเย็นตวัอย่ำงรวดเร็วของโลหะ (Katayama, Kawahitoa, & 
Mizutania, 2010; Matsunawa, Seto, Kimft, Mizutani, & Katayama, 2001; Kah, Rajan, Martikainen, & 
Suoranta, 2015) จึงส่งผลให้คุณสมบติัทำงกลของพื้นท่ีหลอมละลำยมีควำมแตกต่ำงไปจำกพื้นท่ีรับ
ผลกระทบจำกควำมร้อนและโลหะพื้น  

 



19 

 ส่วนพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนเป็นพื้นท่ีท่ีเกิดขึ้นจำกผลของกำรแผ่ควำมร้อน
ออกไปยงัพื้นท่ีรอบ ๆ ขำ้งของพื้นท่ีหลอมละลำย โดยมีอุณหภูมิสูงมำกแต่พื้นท่ีรับผลกระทบ     
จำกควำมร้อนน้ีจะไม่เกิดกำรหลอมละลำย ผลกระทบจำกควำมร้อนท่ีได้รับจะท ำให้เกิด               
กำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคไปจำกโลหะพื้น ท ำให้โครงสร้ำงจุลภำคในพื้นท่ีรับผลกระทบ
จำกควำมร้อนน้ีเกิดกำรตวัเติบโตของเกรนและกำรรวมตวัของเกรน (Sundaresan, Janaki Ram, และ 
Madhusudhan Reddy, 1999) จึงท ำให้มีขนำดเกรนท่ีโตกว่ำเกรนของพื้นท่ีหลอมละลำยและ       
เกรนของโลหะพื้น (Ma, Fang, Yang, Liu, และ Fang, 2014) ดงัรูปท่ี 2.10 อีกทั้งยงัพบโครงสร้ำง
เดนไดร์ท่ีแพร่จำกพื้นท่ีหลอมละลำยเกิดขึ้นในพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนดว้ย (Adalarasan & 
Santhanakumar, 2015) ซ่ึงโครงสร้ำงในพื้นท่ีน้ีมีควำมแขง็แรงท่ีต ่ำกวำ่โลหะพื้น  

 

รูปท่ี 2.10  โครงสร้ำงพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนของเหลก็กลำ้ไร้สนิม AISI 304 
         (Ma, Fang, Yang, Liu, & Fang, 2014) 

 
 2.3.2  การเช่ือมในสภาวะของแข็ง 

  กำรเช่ือมในสภำวะของแข็งเป็นหน่ึงในกระบวนกำรเช่ือมท่ีสำมำรถเช่ือมต่อไดดี้
ภำยใตอุ้ณหภูมิท่ีต ่ำกว่ำจุดหลอมละลำยของโลหะพื้น โดยกระบวนกำรเช่ือมในสภำวะของแข็ง
ประกอบดว้ย กำรเช่ือมเยน็ (Cold Welding) กำรเช่ือมอดั (Forge Welding) กำรเช่ือมอลัตร้ำโซนิค 
(Ultrasonic Welding) กำรเช่ือมเสียดทำน (Friction Welding) กำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน (Friction 
Stir Welding) กำรเช่ือมดว้ยควำมตำ้นทำน (Resistance Welding) กำรเช่ือมแพร่ (Diffusion Welding) 
และกำรเช่ือมอดัระเบิด (Explosion Welding) โดยใช้หลกักำรท ำให้เกิดกำรเสียรูปแบบพลำสติก
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และแพร่กระจำยไปทัว่บริเวณแนวเช่ือมเกิดกำรยึดเกำะกนัภำยใตอุ้ณหภูมิและแรงกดดัน โดยใช้
แรงทำงกล กระแสไฟฟ้ำ หรือพลังงำนควำมร้อน ซ่ึงกระบวนกำรเช่ือมในสภำวะของแข็งน้ี
แกปั้ญหำกำรเกิดต ำหนิขึ้นภำยในโครงสร้ำงดงัเช่นกำรเกิดรูพรุนจำกแก๊ส รอยแตกจำกควำมร้อน 
และกำรแยกส่วนของเน้ือวสัดุท่ีไม่ใช่โลหะในกระบวนกำรเช่ือมแบบหลอมละลำย อีกทั้งไม่
จ ำเป็นต้องใช้ฟลักซ์หรือแก็สปกคลุมแนวเช่ือม ซ่ึงให้คุณสมบัติทำงกลของแนวเช่ือมท่ีดี
เช่นเดียวกบัโลหะพื้น เน่ืองจำกปรำศจำกต ำหนิและมีพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนท่ีน้อยกว่ำ
กำรเช่ือมแบบหลอมละลำย รวมถึงสำมำรถเช่ือมต่อวสัดุต่ำงชนิดไดดี้ลดปัญหำดำ้นกำรเขำ้กันได้
ขององค์ประกอบทำงเคมี กำรขยำยตัวทำงควำมร้อน และกำรน ำควำมร้อนของวสัดุท่ีต่ำงกัน        
และเป็นปัญหำท่ีส ำคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภำพของแนวเช่ือม (Guo J' , 2015) อย่ำงไรก็ตำม
กระบวนกำรเช่ือมในสภำวะของแข็งท่ีใช้ในกำรเช่ือมต่อ ส่วนใหญ่มำกอำศัยแรงทำงกลเป็น        
หลกัเพื่อให้เกิดกำรยึดติดกนั โดยเฉพำะกำรเสียดทำนของพื้นผิววสัดุท่ีน ำมำเช่ือมต่อกนั กำรเช่ือม     
เสียดทำนกำรเช่ือมท่ีอำศยักำรเปล่ียนพลงังำนกลให้เป็นพลงังำนควำมร้อนจำกพื้นผิวสัมผสักนั
ระหว่ำงช้ินงำนเช่ือมจนเกิดกำรอ่อนตัวแล้วใช้แรงกดอัดแช่ไว้จนช้ินงำนยึดติดกัน กำรเช่ือม         
และกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนเป็นกำรเช่ือมท่ีอำศยักำรเสียดทำนของช้ินงำนกบัเคร่ืองมือกวน
ส ำหรับกำรสร้ำงควำมร้อนและพนัธะยึดเกำะทำงกลระหว่ำงช้ินงำนเช่ือม สำมำรถเช่ือมวสัดุท่ีมี
ควำมยำกในกำรเช่ือมแบบหลอมละลำยไดดี้ อีกทั้งยงัสำมำรถเช่ือมช้ินงำนอย่ำงต่อเน่ืองไปตำม   
แนวเช่ือมตำมท่ีก ำหนดได้ดี จึงถูกน ำมำใช้ในภำคอุตสำหกรรมค่อนขำ้งมำก มีควำมยืดหยุ่ นใน
รูปทรงช้ินงำนได้ดีกว่ำกำรเช่ือมสภำวะของแข็งอ่ืนๆ จึงเป็นท่ีนิยมใช้ส ำหรับกำรเช่ือมช้ินส่วน
ประกอบโดยเฉพำะกำรเช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอยใน อำกำศยำน รถไฟควำมเร็วสูง รถยนต ์และเรือ
เดินสมุทรเป็นตน้  
  ดงันั้นกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนจึงถูกน ำมำศึกษำวิจยัค่อนขำ้งมำก โดยเฉพำะ
ขั้นตอนและกำรควบคุมพำรำมิเตอร์กำรเช่ือมให้มีควำมเหมำะสมสัมพนัธ์กนั โครงสร้ำงทำงโลหะ
วิทยำเพื่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคน้อยท่ีสุดและรอยเช่ือมปรำศจำกจุดบกพร่อง
หรือต ำหนิภำยในโครงสร้ำงและดำ้นประสิทธิภำพทำงกล 

2.4  การเช่ือมเสียดทานแบบกวน  
  กำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน (Friction Stir Welding, FSW) เป็นเทคนิคกำรเช่ือมช้ินงำนใน
สภำวะของแข็งถูกคิดคน้ขึ้นในปี ค.ศ 1991 โดยสมำคมกำรเช่ือมของประเทศองักฤษ ซ่ึงหลกักำร
พื้นฐำนจะอำศยักำรหมุนเพื่อให้เกิดกำรเสียดทำนขึ้นกับพื้นผิวสัมผสัระหว่ำงเคร่ืองมือกวนกับ
ช้ินงำนเพื่อให้เกิดควำมร้อนบริเวณรอยต่อจนมีอุณหภูมิสูงขึ้น แลว้เกิดกำรอ่อนตวัเสียรูปของวสัดุ
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ในสภำวะพลำสติก (Plastic Deformation) ซ่ึงต ่ำกว่ำจุดหลอมละลำยจำกนั้นสอดแทรกเคร่ืองมือ
กวนเข้ำไปในเน้ือวสัดุช้ินงำน เพื่อให้เกิดกำรกวนเน้ือวสัดุและเกิดกำรไหลตัวเข้ำมำผสมเป็น       
เน้ือเดียวกนัของช้ินงำนท่ีน ำมำเช่ือมต่อกนั โดยควบคุมอตัรำกำรเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือกวนไปตำม
แนวเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 2.11  

 

รูปท่ี 2.11 กระบวนกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน (Elatharasan & Senthil Kumar, 2013) 

 จำกรูปท่ี 2.11 กำรหมุนของเคร่ืองมือกวนมีทิศทำงกำรหมุนทวนเข็มนำฬิกำและมีทิศทำง  
กำรเคล่ือนท่ีไปด้ำนหน้ำช้ินงำนท่ีอยู่ฝ่ังซ้ำยเรียกว่ำ “Retreating Side (RS)” และช้ินงำนฝ่ังขวำ
เรียกวำ่ “Advancing Side (AS)” ทัว่ไปแลว้ช้ินงำนฝ่ังดำ้น RS จะถูกน ำเน้ือวสัดุท่ีอ่อนตวัเสียรูปแบบ
พลำสติกไหลออกไปเติมให้กบัฝ่ังดำ้น AS แลว้หมุนกวนเน้ือวสัดุให้เกิดกำรผสมเป็นเน้ือเดียวกนั
และประสำนยึดติดกนัหลงัจำกเคร่ืองมือกวนเคล่ือนท่ีผ่ำนไปตำมแนวเช่ือม ในกำรเช่ือมเสียดทำน
แบบกวนมีองค์ประกอบกำรเช่ือมท่ีส ำคญั ไดแ้ก่ รูปแบบของกำรเช่ือมต่อ พำรำมิเตอร์กำรเช่ือม 
และรูปลกัษณะเคร่ืองมือกวน ซ่ึงองคป์ระกอบทั้ง 3 น้ีมีอิทธิพลต่อคุณภำพของรอยเช่ือม 
 2.4.1 รูปแบบการเช่ือมต่อ 
  รูปแบบของกำรเช่ือมต่อมีรูปแบบกำรเช่ือมต่อแบบพื้นฐำน 3 แบบด้วยกัน
ประกอบด้วย แบบต่อชน (Butt-joint) แบบต่อเกย (Lap-joint) และแบบต่อตัวที (T-joint) และ      
แบบประยุกตรู์ปแบบกำรต่อจำกแบบพื้นฐำน ดงัรูปท่ี 2.12 โดยแต่ละรูปแบบกำรเช่ือมต่อนั้นจะมี
อิทธิพลต่อแรงท่ีใชใ้นจบัยดึช้ินงำนใหแ้นบชิดส ำหรับกำรเช่ือมเพื่อไม่ใหเ้กิดกำรเคล่ือนตวัออกจำก
ต ำแหน่งท่ีก ำหนดในระหว่ำงกำรเช่ือมกวน ซ่ึงต้องให้กำรจับยึดให้แน่นขจัดกำรเคล่ือนท่ีของ

 



22 

ช้ินงำนในทิศทำงท่ีท ำให้เกิดผลกระทบกบัรอยเช่ือมออก รวมถึงรูปแบบกำรไหลตวัของเน้ือวสัดุ
เขำ้ไปผสมกนัซ่ึงมีควำมแตกต่ำงกนัในรอยต่อ ซ่ึงกำรเลือกใชพ้ำรำมิเตอร์กำรเช่ือมและรูปลกัษณะ
ของเคร่ืองมือกวนให้เหมำะสมกบัรูปแบบของกำรเช่ือมต่อเป็นส่ิงส ำคญัท่ีช่วยลดจุดบกพร่องท่ี
เกิดขึ้นในแนวเช่ือมท ำให้แนวเช่ือมท่ีไดมี้คุณภำพ (Mishra, Sarathi De, และ Kumar, 2014; Li และ 
Shen, 2012) 

 

รูปท่ี 2.12   รูปแบบกำรเช่ือมต่อในกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน (ก) แบบต่อชน (ข) แบบต่อชนขอ 
   (ค) แบบต่อชนตวัที (ง) แบบต่อเกย (จ) แบบต่อเกยแบบหลำยชั้น (ฉ) แบบต่อเกยตวัที    
   (ช) แบบต่อมุมฉำก (Mishra & Ma, 2005) 

 2.4.2  พารามิเตอร์การเช่ือม 
  พำรำมิเตอร์กำรเช่ือมส ำหรับกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนเป็นส่ิงส ำคญัท่ีต้อง
ควบคุมเพื่อให้ได้รอยเช่ือมท่ีมีประสิทธิภำพสูง ซ่ึงประกอบดว้ยพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ดงัรูปท่ี 2.13    
ซ่ึงประกอบไปดว้ยค่ำต่ำง ๆ ไดแ้ก่ ควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวน ควำมเร็วรอบในกำรเดินเช่ือม   
มุมเอียงของในกำรเช่ือม แรงกดขณะเช่ือม เหล่ำน้ีเป็นตน้ ซ่ึงจะส่งผลต่อคุณสมบติัทำงกล และ
คุณภำพรอยเช่ือมแตกต่ำงกนั  
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รูปท่ี 2.13  พำรำมิเตอร์กำรเช่ือมและผลท่ีไดส้ ำหรับกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน 
               (De Backer, 2014) 

 2.4.2.1 ควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวน  
  ควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวน (Rotation Speed) เป็นควำมเร็วท่ีเคร่ืองมือ
กวนหมุนไปรอบ ๆ ตวัเองต่อหน่วยเวลำซ่ึงมีหน่วยวดัเป็น “รอบต่อนำที”  หรือเรียกว่ำ “อตัรำ
ควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวน” โดยในกระบวนกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนควำมร้อนในกำรเช่ือม
เกิดจำกกำรเสียดทำนระหว่ำงช้ินงำนกบัเคร่ืองมือกวน ซ่ึงหมุนดว้ยอตัรำควำมเร็วรอบตำมก ำหนด 
ควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนเป็นพำรำมิเตอร์หลกัในกำรเกิดควำมร้อนและกำรไหลของเน้ือวสัดุ
ในขณะกวน ท ำให้บริเวณแนวเช่ือมมีควำมร้อนท่ีเพียงพอส ำหรับกำรอ่อนตัวและเสียรูปแบบ
พลำสติกของวสัดุ เช่น ควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนสูงขึ้นท ำให้เกิดควำมร้อนมำกและเพิ่มขึ้น
อย่ำงรวดเร็วท ำให้เกิดกำรเสียรูปแบบพลำสติกได้ดีขึ้น ในทำงกลบักนัควำมเร็วรอบในกำรหมุน
กวนต ่ำท ำให้ควำมร้อนเกิดขึ้นไดน้อ้ย กำรเสียรูปแบบพลำสติกของวสัดุไดไ้ม่ดีพอเช่นกนัมีผลต่อ
กำรไหลตัวของเน้ือวสัดุและกำรเกิดต ำหนิภำยในรอยเช่ือม (Bisadi, Tavakoli, Sangsaraki, และ 
Sangsaraki, 2013) อย่ำงไรก็ตำม ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นจำกกำรเพิ่มขึ้นของควำมเร็วรอบในกำรหมุน
กวนท ำให้พื้นท่ีกำรกวนเพิ่มมำกขึ้น โครงสร้ำงจุลภำคเกิดเฟสใหม่ในพื้นท่ี NZ รวมถึงท ำให้     
เกรนตกผลึกใหม่มีขนำดใหญ่ขึ้นในพื้นท่ี TMAZ และ HAZ อีกทั้งอำจเกิดต ำหนิภำยในรอยเช่ือม 
ส่งผลให้สมบัติทำงกลแนวเช่ือมลดลง (YOON, และคณะ, 2012; Saeid, Abdollah-zadeh, และ 
Sazgari, 2010; Tan, jiang, Li, Chen, และ Chen, 2013) ดังรำยงำนของ  R. Kadaganchi และคณะ
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กล่ำวถึงกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนในกำรเช่ือมอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด        
2014-T6 เม่ือควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนต ่ำกว่ำ 600 รอบต่อนำที ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นไม่เพียงพอ
กำรเสียรูปแบบพลำสติกเกิดขึ้นน้อยท ำให้กำรพำเน้ือวสัดุให้ไหลออกไปผสมกนัไดไ้ม่ดีจึงท ำให้
เกิดต ำหนิขึ้นด้ำน RS เม่ือปรับควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนให้สูงเกินกว่ำ 1,400 รอบต่อนำที       
ท ำให้ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นมำกเกินไปท ำให้เกิดกำรอ่อนตวัเสียรูปแบบพลำสติกและเกิดกำรป่ันป่วน
มำกขึ้นของเน้ือวสัดุรอบ ๆ หวักวน น ำไปสู่กำรก่อตวัของเม็ดผงอะลูมิเนียมในโครงสร้ำงรอยเช่ือม 
(R. Kadganchi, Gankidi, และ Gokhale, 2015) ซ่ึงสอดคล้องกับรำยงำนของ  H.  Liu และคณะ          
ในกำรเช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 2219-T6 เม่ือควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนสูงขึ้นควำมร้อนท่ี
เกิดขึ้นเพิ่มสูงขึ้นตำมไปดว้ยท ำใหก้ำรไหลตวัของเน้ือวสัดุเกิดกำรป่ันป่วนส่งผลใหเ้กิดควำมเครียด
มำกและควำมไม่ต่อเน่ือง จำกกำรเยน็ตวัของโครงสร้ำงจุลภำคน ำไปสู่กำรเกิดต ำหนิในโครงสร้ำง
แนวเช่ือม (Liu, Zhang, Pan, และ Yu, 2012) ดงันั้นกำรเลือกใช้ควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนให้
เหมำะสมกบักำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนนั้นเป็นส่ิงส ำคญัต่อคุณภำพแนวเช่ือมท่ีได ้อย่ำงไรก็ตำม
ยงัมีพำรำมิเตอร์หลักด้ำนควำมเร็วเดินเช่ือมท่ีส ำคัญและส่งผลต่อคุณภำพแนวเช่ือมเช่นกัน               
ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งใชค้วบคู่กบัควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนซ่ึงจ ำเป็นตอ้งพิจำรณำใหส้ัมพนัธ์กนัอีกดว้ย 
  2.4.2.2 ควำมเร็วในกำรเดินเช่ือม 
  ควำมเร็วในกำรเดินเช่ือม (Welding Speed) เป็นควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ี
ของเคร่ืองมือกวนไปด้ำนหน้ำมีระยะทำงต่อหน่วยเวลำ มีหน่วยเป็น “มิลลิเมตรต่อนำที” หรือ
เรียกว่ำ “อตัรำควำมเร็วเดินเช่ือม” ท ำให้เกิดกำรกวนเช่ือมติดของเน้ือวสัดุเขำ้เป็นเน้ือเดียวกนัไป
ตำมแนวเช่ือม โดยควำมเร็วเดินเช่ือมของเคร่ืองมือกวนเป็นพำรำมิเตอร์หลักท่ีมีอิทธิพลต่อ          
กำรควบคุมปริมำณควำมร้อนในระหว่ำงกำรเช่ือม เม่ืออุณหภูมิสูงท่ีเกิดขึ้นจำกกำรหมุนเคร่ืองมือ
กวนสำมำรถท ำให้ลดต ่ำลงไดด้ว้ยกำรปรับเพิ่มควำมเร็วเดินเช่ือม ท ำให้ควำมร้อนในกำรเช่ือมมี
ควำมสม ่ำเสมอ (Sidhu & Chatha, December 2012; Guo J. , 2015; Mishra, Sarathi De , & Kumar, 
2014; Amir & Salman , 2014) กำรปรับเปล่ียนควำมเร็วเดินเช่ือมนอกจำกจะควบคุมปริมำณ      
ควำมร้อนท่ีเกิดในระหว่ำงกำรเช่ือมแลว้ยงัส่งผลต่อรูปแบบกำรไหลของเน้ือวสัดุเขำ้ไปผสมกัน 
โครงสร้ำงจุลภำคและสมบติัทำงกลของแนวเช่ือมอีกดว้ย (Vivekanandan, Arunachalam, Prakash, 
และ Savadamuthu, 2012; M. Nourani, Milani, และ Yannacopoulos, 2015; Ouyang และ Kovacevic, 
2002) ดังรำยงำนท่ีผ่ำนมำในกำรเช่ือมอะลูมิเนียมอัลลอยเม่ือควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนคงท่ี      
โดยปรับเปล่ียนควำมเร็วเดินเช่ือมเพิ่มขึ้นจะมีแนวโน้มของควำมแข็งแรงดึงและควำมแข็งเพิ่มขึ้น
ตำมไปด้วย และพบว่ำท่ีควำมเร็วเดินเช่ือมในระดับต ่ำสุดจะท ำให้เกิดควำมร้อนสูงเป็นผลให้
อุณหภูมิกำรเช่ือมสูงกว่ำควำมเร็วเดินเช่ือมในระดบัท่ีสูงขึ้น จึงท ำให้อตัรำกำรเยน็ตวัชำ้โครงสร้ำง
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เกรนมีกำรเติบโตไดม้ำก เกิดต ำหนิภำยในรอยเช่ือม และเกิดกำรเกำะกลุ่มของเฟสตกตะกอนเกิดขึ้น
ในพื้นท่ีกวนมีผลให้สมบติัทำงกลของแนวเช่ือมลดต ่ำลง (Amir และ Salman , 2014) ควำมร้อน      
ท่ีเกิดขึ้นสูงมำกเกินไปท ำให้โครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำเกิดกำรเปล่ียนแปลงเฟสไปจำกโลหะพื้น 
เม่ือควำมเร็วเดินเช่ือมเพิ่มขึ้นจะท ำให้ควำมแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมเพิ่มขึ้นตำมไปดว้ย อย่ำงไรก็ตำม
เม่ือควำมเร็วเดินเช่ือมมำกเกินไปจะส่งผลให้ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นในระหว่ำงกำรเช่ือมไม่เพียงพอ
ส ำหรับกำรไหลตัวของวสัดุ ท ำให้ควำมแข็งแรงดึงแนวเช่ือมลดลง (Shanmuga Sundaram และ 
Murugan, 2010) ซ่ึงสอดคล้องกับรำยงำนของ N.K. Kim และคณะได้กล่ำวถึงกำรปรับเปล่ียน
ควำมเร็วเดินเช่ือมใหสู้งขึ้นท ำใหค้วำมแขง็แรงของแนวเช่ือมเพิ่มขึ้นเช่นกนั แต่ท่ีควำมเร็วเดินเช่ือม
สูงสุด 400 มิลลิเมตรต่อนำที ท ำให้เกิดต ำหนิในแนวเช่ือม เน่ืองมำจำกควำมร้อนเกิดขึ้นไม่เพียงพอ
ส ำหรับกำรไหลตัวของเน้ือวสัดุจำกด้ำน RS ไปด้ำน AS ส ำหรับกำรเช่ือมอะลูมิเนียมอัลลอย         
ต่ำงชนิดเกรด 5052 กบัเกรด 5J32 จึงท ำให้ควำมแข็งแรงของแนวเช่ือมต ่ำลง (Kim, Kim, An, Jung, 
Song, และ Kang, 2009) รวมถึงรำยงำนของ R. Kadaganchi และคณะ ท่ีพบว่ำ เม่ือควำมเร็วรอบ    
ในกำรหมุนกวนคงท่ีและท่ีควำมเร็วเดินเช่ือมต ่ำกว่ำ 200 มิลลิเมตรต่อนำที จะเกิดควำมร้อน           
สูงมำกเกินไปท ำให้กำรไหลของเน้ือวสัดุเป็นแบบป่ันป่วนและ เม่ือควำมเร็วเดินเช่ือมสูงกว่ำ    
1,000 มิลลิเมตรต่อนำที จะเกิดรูต ำหนิขึ้นภำยในโครงสร้ำงรอยเช่ือมดำ้น RS เน่ืองจำกควำมร้อน  
ไม่เพียงพอต่อกำรไหลตวัของวสัดุรอบ ๆ หัวกวนเช่นกนั (R. Kadagachi, Gankidi, และ Gokhale, 
2015) กล่ำวไดว้่ำ พำรำมิเตอร์ดำ้นควำมเร็วเดินเช่ือมมีควำมส ำคญัต่อกำรควบคุมกำรกระจำยตวั
ของอุณหภูมิในกำรเช่ือม ซ่ึงมีควำมสัมพนัธ์กบัควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนท่ีเป็นพำรำมิเตอร์    
ท ำให้เกิดควำมร้อนจำกกำรเสียดทำน โดยควำมสัมพนัธ์ของพำรำมิเตอร์ทั้งคู่มีผลอย่ำงมำกต่อ
โครงสร้ำงจุลภำคและสมบัติทำงกลของแนวเช่ือมซ่ึงต้องควบคุมให้สัมพันธ์กัน ซ่ึงควรให้มี
อัตรำส่วนควำมเร็วรอบเร็วรอบเคร่ืองมือกวนต่อควำมเร็วเดินเช่ือมระหว่ำง 5-50 ซ่ึงจะท ำให้     
ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นเพียงพอระหวำ่งกำรเช่ือมเกิดกำรไหลตวัของเน้ือวสัดุไดอ้ย่ำงเพียงพอและส่งผล
ให้กำรเช่ือมต่อได้ดี (Kumar, Singh, & Pandey, 2012; Roshan, Jooibari, Teimouri, Asgharzadeh-
Ahmadi, Falahati-Naghibi, & Sohrabpoor, 2013; Aval, Serajzadeh, & Kokabi, 2012; Karam, 
Mahmoud, Zakaria, & Khalifa, 2014; Lin, Liu, & Chen, 2013 ; Lakshimainarayanan, Malarvizth, 
& Balasubramanian, 2011; Yoo, Yoon, Min, & Lee, 2015; Radisavljevic, Zivkovic, Radovic, & 
Grabulov, 2013) อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้อตัรำส่วนควำมเร็วรอบเร็วรอบเคร่ืองมือกวนต่อควำมเร็ว   
เดินเช่ือมท่ีต ่ำมีโอกำสเกิดต ำหนิขึ้นในโครงสร้ำงไดง้่ำยขณะเดียวกนักำรใชอ้ตัรำส่วนควำมเร็วรอบ
เคร่ืองมือกวนต่อควำมเร็วเดินเช่ือมท่ีสูง ท ำใหอ้ตัรำกำรเยน็ตวัชำ้ส่งผลกระทบต่อโครงสร้ำงจุลภำค
และเกิดต ำหนิขึ้นไดภ้ำยในแนวเช่ือม ซ่ึงทั้งสองกรณีส่งผลต่อควำมแขง็แรงของแนวเช่ือม 
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  2.4.2.3 มุมเอียงเคร่ืองมือกวน      
   มุมเอียงเคร่ืองมือกวน (Tilt Angle) เป็นมุมระหว่ำงแกนเคร่ืองมือกวนกบั
ระนำบของช้ินงำนในกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนโดยมีหน่วยเป็น “องศำ” ซ่ึงมุมเอียงเคร่ืองมือ
กวนมีผลต่อประสิทธิภำพกำรกวนเม่ือปรับมุมให้เหมำะสมจะช่วยให้กำรกวนและกำรไหลของ    
เน้ือวสัดุจำกดำ้นหนำ้ไปดำ้นหลงัของหัวกวนและผสมเขำ้กนัไดดี้มำกขึ้น โดยทัว่ไปนิยมใชมุ้มเอียง
เคร่ืองมือกวนในช่วง 0-3º ( Mishra, Sarathi De , & Kumar, 2014; Guo J. , 2015) อย่ำงไรก็ตำม        
มีกำรศึกษำผลกระทบพำรำมิเตอร์ด้ำนมุมเอียงเคร่ืองมือกวน  ซ่ึงมีกำรใช้มุมเอียงท่ีมำกกว่ำ 3º 
เช่นกัน ดังรำยงำนกำรศึกษำผลกระทบของกำรเอียงมุมเคร่ืองมือกวนในกำรเช่ือมอะลูมิเนียม         
อัลลอยเกรด 2014-T6 ท่ีมุมเอียงเคร่ืองมือกวนต ่ำกว่ำ 1.5º เกิดต ำหนิแบบ Tunnel และรอยแตก
ภำยในโครงสร้ำงบริเวณส่วนกลำงแนวเช่ือม เน่ืองจำกเน้ือวสัดุเกิดกำรผสมเขำ้กนัไดไ้ม่ดีพอ รวมถึง
กำรเอียงมุมเคร่ืองมือน้อยส่งผลให้เกิดแรงกดเขำ้เน้ือวสัดุไม่เพียงพอท ำให้กำรไหลของเน้ือวสัดุ    
ไม่ดีพอ แต่เม่ือปรับมุมเอียงเคร่ืองมือกวนมำกเกินกว่ำ 3.5º จะท ำให้บ่ำเคร่ืองมือกวนกดลงไป        
ในเน้ือวสัดุมำกเกิดไปเกิดครีบบริเวณพื้นผิวหน้ำอย่ำงมำกและควำมหนำแนวเช่ือมท่ีไดจ้ะบำงลงไป 
กำรใชมุ้มเอียงเคร่ืองมือกวนในช่วง 1.5-3.5º ท ำให้ควำมร้อนจำกกำรเสียดทำนเกิดขึ้นไดดี้มำกขึ้น
และเกิดกำรเสียรูปแบบพลำสติกภำยใต้บ่ำเคร่ืองมือกวนได้ดีเพิ่มขึ้นสำมำรถขจัดต ำหนิต่ำง ๆ          
ท่ีเกิดขึ้นภำยในโครงสร้ำงได้ดีโดยเฉพำะท่ี 3.5º ให้ควำมแข็งแรงแนวเช่ือมสูงสุด อย่ำงไรก็ตำม  
กำรเอียงมุมเคร่ืองมือกวนท ำให้อำยุกำรใช้งำนของเคร่ืองมือกวนลดลงเม่ือเทียบกับมุม 0º                
(R. Kadaganchi, Gankidi, และ Gokhale, 2015) สอดคลอ้งกบัรำยงำนของ M.Sharifitabar และคณะ 
เม่ือใช้มุมเอียงเคร่ืองมือกวนต ่ำจะท ำให้เกิดรูต ำหนิขึ้นในโครงสร้ำงแต่เม่ือใช้มุมเอียงปรับระดับ  
มุมเอียงใหสู้งขึ้นจะท ำใหต้ ำหนิท่ีเกิดขึ้นภำยในโครงสร้ำงหำยไป (Sharifitabar, Sarani, Khorshahian, 
และ Shafiee Afarani, 2011) นอกจำกน้ีกำรเช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอยเกรน 6061-T6 พบว่ำ กำรปรับ
มุมเอียงเคร่ืองมือกวนในช่วง 1-5º น้ี เม่ือปรับเพิ่มมุมเอียงเคร่ืองมือกวนให้มำกขึ้นจำก 1º ท ำให้
สมบติัทำงกลเพิ่มสูงขึ้นและมีค่ำสูงสุดท่ีมุมเอียงเคร่ืองมือกวนท่ี 3º เม่ือปรับมุมเอียงเคร่ืองมือกวน
มำกเกินกว่ำ 3º แลว้คุณสมบติัทำงกลของแนวเช่ือมลดต ่ำลง (Safeen, Hussain, Wasim, & Jahanzaib, 
2016) และในปรับมุมเอียงเคร่ืองมือกวนส ำหรับกำรเช่ือมวสัดุไททำเนียมบริสุทธ์ิ พบว่ำท่ีมุมเอียง
เคร่ืองมือกวนท่ี 1º เกิดรอยแตกบำงส่วนบริเวณส่วนบนของโครงสร้ำงแนวเช่ือมเน่ืองจำกเกิด        
กำรสึกหรอและกำรกดลงผิวช้ินงำนของเคร่ืองมือกวน แต่เม่ือปรับเปล่ียนมุมเอียงเคร่ืองมือกวน  
เป็น 3º เกิดต ำหนิขึ้นท่ีบริเวณพื้นผิวหนำ้ของแนวเช่ือมอย่ำงมำกเช่นกนั ซ่ึงรอยต ำหนิเหล่ำน้ีลดลง
ไดด้ว้ยกำรปรับมุมเอียงเคร่ืองมือกวนต ่ำกว่ำ 3 º และใชอ้ำกำศหล่อเยน็และก๊ำซอำกอนปกคลุมใน
กำรเช่ือมท ำใหแ้นวเช่ือมท่ีไดมี้ควำมแขง็แรงสูงมำกขึ้น (Reshad Seighalani, Besharati Givi, Nasiri, 
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& Bahemmat, 2010) กำรใช้มุมเอียงของเคร่ืองมือกวนส ำหรับกำรเช่ือมต่อวสัดุต่ำงชนิดระหว่ำง
อะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 5052 กับเหล็กกลำ้ HSLA ซ่ึงใช้มุมเอียงเคร่ืองมือกวนในช่วง 0.5-2.5º       
โดยอิทธิพลของมุมเอียงเคร่ืองมือกวนท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงควำมแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม ท่ี
ช่วงมุมเอียง 1-1.5º ให้ค่ำควำมแข็งแรงดึงสูงสุด และเม่ือใช้มุมเอียงเคร่ืองมือกวนต ่ำกว่ำ 1º ท ำให้
ควำมแข็งแรงดึงลดลงไป 3% และมุมเอียงเคร่ืองมือกวนท่ีมำกกว่ำ 1.5º ควำมแข็งแรงดึงลดลงไป
มำกถึง 12% ของควำมแขง็แรงดึงสูงสุด (Ramachandran, Murugan, & Shashi Kumar, 2016) ดงันั้น
กำรใช้พำรำมิเตอร์ดำ้นมุมเอียงเคร่ืองมือกวนช่วยในกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนสำมำรถช่วยลด
กำรเกิดต ำหนิและกำรเสียรูปแบบพลำสติกของวสัดุได้ดีส่งผลให้ควำมแข็งแรงของแนวเช่ือม       
เพิ่มสูงขึ้น ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัชนิดของวสัดุท่ีน ำมำเช่ือมต่อกนัดว้ย 
  2.4.2.4 ระยะกดลึกของเคร่ืองมือเช่ือม  
   ระยะกดลึกของเคร่ืองมือเช่ือม (Plunge Depth) เป็นระยะจำกกำรกด
สอดแทรกเคร่ืองมือกวนลงไปในเน้ือวสัดุจนบ่ำเคร่ืองมือกวนสัมผสักบัพื้นผิวหนำ้ช้ินงำนลึกลงไป
ตำมระยะก ำหนดมีหน่วยเป็น “มิลลิเมตร” ซ่ึงเป็นต ำแหน่งในกำรเกิดกำรเสียดทำนระหว่ำงพื้นผิว
ของบ่ำเคร่ืองมือกวนกบัช้ินงำน ท ำให้เกิดควำมร้อนขึ้นอย่ำงรวดเร็ว ระยะกดลึกเสียดทำนเพิ่มมำก
ขึ้นมีผลต่อปริมำณควำมร้อนท่ีเกิดเพิ่มมำกขึ้นเช่นกนั  ซ่ึงจะเกิดครีบดำ้นขำ้งแนวเช่ือมมำกเกินไป 
และมีผลกระทบให้ช้ินงำนบำงลง ส่วนระยะกดลึกเสียดทำนน้อยท ำให้ปริมำณควำมร้อนเกิดขึ้น
นอ้ยในกำรเช่ือม ควำมร้อนท่ีไม่เพียงพอน้ีส่งผลให้เกิดรูต ำหนิขึ้นภำยในโครงสร้ำงหรือเกิดร่องขึ้น
บนพื้นผิวหนำ้จำกกำรไม่ผสมกนัของเน้ือวสัดุดำ้นบน โดยกำรไหลของวสัดุท่ีเคล่ือนท่ีจำกกำรกวน
จำกดำ้นหน้ำไปยงัดำ้นหลงัจะท ำให้เกิดกำรเติมเน้ือไม่เพียงพอ ขำดควำมต่อเน่ืองก่อให้เกิดโพรง
หรือช่องว่ำงขนำดเล็กในรอยเช่ือม (K. Kumar & Kailas, 2008) ไดศึ้กษำอิทธิพลของควำมลึกของ
เคร่ืองมือท่ีมีต่อคุณภำพของกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน โดยแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระยะกด
ลึกกบัแรงกดท่ีเกิดขึ้นในแนวด่ิง พบวำ่ จุดบกพร่องท่ีเกิดขึ้นจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือระยะกดลึกและแรง
กดเพิ่มมำกขึ้นท่ีแรงกดในกำรเช่ือมมำกกว่ำ 7.4 kN สำมำถขจดัรอยต ำหนิหรือโพรงในรอยเช่ือม
เน่ืองจำกกำรไหลของวสัดุจำกเคร่ืองมือมีควำมเหมำะสมและเพียงพอ ดังรูปท่ี 2.14 กำรศึกษำน้ี
แสดงใหเ้ห็นควำมส ำคญัของระยะกดลึกและแรงกดในแนวด่ิงท่ีเหมำะสม (Guo J' , 2015; Jain, และ
คณะ, 2015) โดยในกำรศึกษำอิทธิพลของขนำดควำมโตบ่ำเคร่ืองมือกวนและระยะกดลึกเสียดทำน
ในกำรขึ้นรูปหลงัจำกกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนอะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 6061-T6 พบวำ่ กำรปรับ
เพิ่มขึ้ นของขนำดควำมโตบ่ำเคร่ืองมือกวนและระยะกดลึกมีผลกับกำรเพิ่มขึ้ นของกลไก              
ควำมแข็งแรงจำกควำมเครียดช่วยให้แนวเช่ือมมีควำมแข็งแรงเพิ่มขึ้นจำกควำมเครียดท่ีเกิดขึ้น        
ซ่ึงลดควำมหนำแน่นของ Dislocation  ดงันั้นจึงช่วยปรับปรุงสมบติัทำงกลและขีดจ ำกดัของกำรกด
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ขึ้นรูป (Ramulu, R. Ganesh Narayanan, & Kailas, 2013) และจำกระยะกดลึกเสียดทำนท่ีเพิ่มขึ้นท ำ
ให้เกิดปริมำณควำมร้อนสูงขึ้ นจำกกำรเสียดทำนของพื้นผิวบ่ำเคร่ืองมือกวนกับเน้ือวสัดุและ         
เสียรูปแบบพลำสติกมำกขึ้นซ่ึงกำรกระจำยตวัของควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นรอบๆหัวกวนเกิดขึ้นท่ีฝ่ังดำ้น 
AS มำกกว่ำด้ำน RS เล็กน้อย (Bisadi, Rasaee, & Farahmand, 2014) อีกทั้งกำรไหลตวัของวสัดุท่ี  
ไม่เพียงพอหรือไหลตวัอย่ำงสม ่ำเสมอหรือไหลตวัมำกเกินไปนั้น เป็นผลจำกควำมสัมพนัธ์ของ
พำรำมิเตอร์อตัรำควำมเร็วเคร่ืองมือกวน ควำมเร็วเดินเช่ือม และระยะกดลึกเสียดทำน เม่ือกำรไหล
ตวัของเน้ือวสัดุมีควำมสม ่ำเสมอเพียงพอจะท ำให้ปรำศจำกต ำหนิภำยในแนวเช่ือม (Zhang , Xiao, 
และ Ma, 2012) ดงันั้นระยะกดลึกเสียดทำนจึงเป็นอีกพำรำมิเตอร์ท่ีมีควำมส ำคญัท่ีตอ้งให้สัมพนัธ์
กบัควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนและควำมเร็วเดินเช่ือมดว้ย ดงัรำยงำนของ  M. Ahmadnia และคณะ 
ไดศึ้กษำคุณสมบติัทำงกลท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเช่ือมวสัดุอะลูมิเนียมต่ำงชนิดเกรด 6061 กบั 5010 
ด้วยกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน ด้วยรูปทรงหัวกวนท่ีแตกต่ำงกัน โดยศึกษำพำรำมิเตอร์ด้ำน
ควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวน ควำมเร็วเดินเช่ือม และระยะกดลึกเสียดทำน บนตวัแปรตอบสนอง    
ดำ้นควำมแข็งแรงดึง ควำมแข็งและเปอร์เซ็นต์กำรยืดตวั พบว่ำรูปทรงหัวกวนแบบส่ีเหล่ียมช่วย
ปรับปรุงสมบติัทำงกลไดดี้กว่ำหัวกวนรูปทรงแบบทรงกรวย ท่ีพำรำมิเตอร์ควำมเร็วรอบเคร่ืองมือ
กวน 800 รอบต่อนำที ควำมเร็วเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนำที ระยะกดลึกเสียดทำน 0.2 มิลลิเมตร 
ให้ค่ำควำมแข็งแรงดึงและควำมแข็งสูงสุด ส่วนเปอร์เซ็นต์กำรยืดตัวมีค่ำอยู่ใน ระดับสูง                   
แต่เม่ือวิเครำะห์ทำงสถิติหำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมแล้วกำรเพิ่มระยะกดลึกเสียดทำนเป็น        
0.25 มิลลิเมตร จะให้ค่ำตวัแปรตอบสนองเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย ท ำให้โครงสร้ำงมีขนำดเกรนเล็ก
ละเอียดเฉล่ีย 20-30 µm และไม่เกิดต ำหนิขึ้ นภำยใน แต่เกิดเฟสสำรประกอบ AlCuMg ขึ้นใน
โครงสร้ำงแนวเช่ือมซ่ึงช่วยปรับปรุงสมบติัทำงกลท ำใหมี้ควำมแข็งแรงดึง ควำมแขง็ และเปอร์เซ็นต์
กำรยืดตวัสูงถึง 67, 130 และ 78% ตำมล ำดบั ของอะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 5010 (Ahmadnia, Shahraki, 
& Kamarposhti, 2016) ปริมำณควำมร้อนและกำรไหลตวัของเน้ือวสัดุท่ีเกิดขึ้นในกำรเช่ือมเสียดทำน
แบบกวนเกิดจำกควำมสัมพนัธ์ของพำรำมิเตอร์ดำ้นควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวน ควำมเร็วเดินเช่ือม
และระยะกดลึกเสียดทำน กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ดังกล่ำวให้เหมำะสมจะท ำให้ปรำศจำกต ำหนิ   
และปรับปรุงสมบติัทำงกลของแนวเช่ือมใหมี้ประสิทธิภำพสูงขึ้น 
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รูปท่ี 2.14  แรงกดจำกเคร่ืองมือเช่ือมท่ีส่งผลไม่เกิดรอยบกพร่องของรอยเช่ือม 

               (K. Kumar & Kailas, 2008) 

  2.4.2.5 เวลำกดเสียดทำน 
   เวลำกดเสียดทำน (Dwell time) เป็นช่วงเวลำในกำรกดแช่เคร่ืองมือกวน
บนพื้นผิวสัมผสัของบ่ำเคร่ืองมือกวนกับช้ินงำนซ่ึงสัมพันธ์กับพำรำมิเตอร์ด้ำนระยะกดลึก         
เสียดทำน มีหน่วยเป็น “วินำที (Second)” เพื่อให้เกิดควำมร้อนขึ้นอย่ำงเพียงพอขณะเร่ิมต้นก่อน  
กำรเดินเช่ือมและควำมร้อนแพร่กระจำยอย่ำงทั่วถึงในพื้นท่ีกำรเช่ือม โดยควำมสัมพนัธ์ของ
ระยะเวลำในกำรกดเสียดทำนและระยะกดลึกเสียดทำนมีอิทธิพลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของแรงกดใน
แนวแกนและอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นในกำรเดินเช่ือมท่ีมีผลต่อกำรเสียรูปแบบพลำสติก กำรไหลตวัของ
เน้ือวสัดุ กำรตกผลึกใหม่ของเกรนในพื้นท่ีกวน (Contuzzi, Campanelli, Casalino, และ Ludovico, 
2016) โดยในช่วงระยะเวลำกดเสียดทำน 5-40 วินำที จะเกิดอุณหภูมิสูงประมำณ 80% ของอุณหภูมิ
กำรหลอมละลำย ปริมำณควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นน้ีจะช่วยลดแรงท่ีเกิดขึ้นในกำรเช่ือม อย่ำงไรก็ตำม  
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เม่ือระยะเวลำกดเสียดทำนมำกเกินไปจะท ำให้อุณหภูมิลดต ่ำลง อันเน่ืองมำจำกกำรเสียดทำน
ระหว่ำงผิวสัมผสัลดลงเป็นผลจำกกำรอ่อนตวัเสียรูปแบบพลำสติกของวสัดุเพิ่มมำกขึ้น (Hussein, 
Md Tahir, & Izamshah, 2015) ซ่ึงในกำรเพิ่มระยะเวลำในกำรกดเสียดทำนท ำใหแ้รงกดในแนวแกน
ลดลงอยำ่งรวดเร็วจนกระทั้งแรงกดในแนวแกนสม ่ำเสมอจำกควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นสูงและกำรอ่อนตวั
เสียรูปของวสัดุ แลว้ยงัมีพำรำมิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลต่อกำรเพิ่มขึ้นหรือลดลงของอุณหภูมิและแรงกด
ในแนวแกน ได้แก่ อัตรำส่วนระหว่ำงควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนต่อควำมเร็วเดินเช่ือมด้วย     
เช่นกนั อีกทั้งยงัส่งผลต่อประสิทธิภำพควำมแข็งแรงแนวเช่ือมอีกดว้ย (Forcellese, Martarelli, & 
Simoncini, 2015) อยำ่งไรก็ตำม ระยะเวลำในกำรกดเสียดทำนมีผลต่อควำมร้อนและแรงกดแนวแกน
ในช่วงแรกก่อนกำรเดินเช่ือมจำกนั้นควำมร้อนและแรงกดแนวแกนจะเขำ้สู่สภำวะคงท่ีสม ่ำเสมอ 
จึงท ำให้ระยะเวลำในกำรกดเสียดทำนไม่มีผลกระทบต่ออุณหภูมิและแรงกดแนวแกนในระหว่ำง
กำรเดินเช่ือม  
  2.4.2.6 อตัรำส่วนควำมโตบ่ำเคร่ืองมือกวนต่อหวักวน 

  อตัรำส่วนบ่ำเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) เป็นสัดส่วนระหว่ำงขนำด
ควำมโตบ่ำเคร่ืองมือกวนกบัขนำดควำมโตหัวกวน ดงัรูปท่ี 2.15 ซ่ึงอตัรำส่วน D/d ท่ีสัมพนัธ์กนัมี
อิทธิพลต่อกำรไหลตวัของเน้ือวสัดุทั้งในแนวตั้งและแนวนอนให้มีควำมสม ่ำเสมอของกำรไหลตวั
จำกดำ้นบนลงดำ้นล่ำงและจำกดำ้นหนำ้ไปดำ้นหลงัท ำให้เกิดกำรผสมเขำ้เป็นเน้ือเดียวกนัของเน้ือ
วสัดุไดดี้ขึ้นภำยใตบ้่ำเคร่ืองมือกวนและหวักวน (Mishra, Sarathi De , และ Kumar, 2014; Jain, และ
คณะ, 2015) ช่วยให้ต ำหนิภำยในโครงสร้ำงลดลงและเพิ่มประสิทธิภำพทำงกลให้กับแนวเช่ือม     
ดังรำยงำนของ N.Z. Khan และคณะ ได้เช่ือมเสียดทำนแบบกวนอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด 6063     
เพื่อหำผลกระทบของอตัรำส่วน D/d บนควำมแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม โดยใชห้ัวกวนรูปทรงกระบอก
ท่ีอตัรำส่วน D/d แตกต่ำงกนั 4 ระดบั ท่ีอตัรำส่วน D/d เท่ำกบั 2.6 นั้น ให้ควำมแข็งแรงดึงสูงสุด 
145.35 MPa เปอร์เซ็นตก์ำรยืดตวั 20.85 เน่ืองมำจำกหัวกวนมีขนำดใหญ่กว่ำอตัรำส่วน D/d อ่ืน ๆ 
จึงท ำให้ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นได้มำกสุดและไหลตัวเข้ำมำผสมกันของเน้ือวสัดุได้ดีกว่ำ อีกทั้ ง
โครงสร้ำงเกรนเล็กละเอียดส่งผลให้มีควำมแข็งแรงสูงสุด (Khan, Khan, & Siddiquee, 2015) แต่
เม่ือใช้วิธีกำรทำงสถิติช่วยหำค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเหมำะสมแลว้พบว่ำ อตัรำส่วน D/d เท่ำกบั 3 ให้ค่ำ
ประสิทธิภำพของแนวเช่ือมสูงสุด (Boulahem, Salem, & Bessrour, 2015) อีกทั้งพบว่ำอตัรำส่วน 
D/d มีบทบำทในกำรเช่ือมมำกถึง 60% ท่ีส่งผลใหเ้น้ือวสัดุไหลตวัแบบป่ันป่วนและผสมเขำ้กนัไดดี้
ขึ้นและท ำให้ไดป้ระสิทธิภำพของแนวเช่ือมสูงถึง 90% อีกดว้ย (Koilraj , Sundareswaran, Vijayan, 
และ Koteswara Rao, 2012) สอดคลอ้งกบัรำยงำนของ S.kasman ในกำรเช่ือมเสียดทำนอะลูมิเนียม
ต่ำงชนิดเกรด AA6082-T6/AA5754-H111 กล่ำวถึงอิทธิพลของพำรำมิเตอร์ท่ีมีผลกระทบมำกท่ีสุด
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ต่อสมบติัดำ้นควำมแขง็แรงดึงและอตัรำควำมเครียดประกอบดว้ยอตัรำส่วน D/d ควำมเร็วเดินเช่ือม 
และควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวน คิดเป็น 50.30%, 37.68% และ 11.89% ตำมล ำดบั ( Kasman S', 2013) 
และในกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนอะลูมิเนียมคอมโพสิต LM25AA-5% SiC ไดห้ำผลกระทบของ
อัตรำส่วน D/d ท่ีแตกต่ำงกัน 5 ระดับ บนควำมแข็งแรงดึงและควำมเหนียว ซ่ึงอัตรำส่วน D/d 
เท่ำกบั 3 เป็นสัดส่วนท่ีดีท่ีสุดท่ีท ำให้โครงสร้ำงภำยในไม่เกิดต ำหนิและเกรนมีควำมเล็กละเอียด
มำกของโลหะพื้น อนุภำคเสริมแรง SiC แตกเล็กละเอียดมำกขึ้นและกระจำยตวัสม ่ำเสมอในเมทริกซ์
เน่ืองจำกมีกำรเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำน ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นสูงขึ้นท ำให้กำรไหลตวั     
มีควำมป่ันป่วนเพียงพอเข้ำไปผสมกัน ส่งผลให้ควำมแข็งแรงดึงและกำรยืดตัวสูงสุดของ             
แนวเช่ือม (Vijayavel, Balasubramanian, และ Sundaram, 2014) ดงันั้น จำกผลกำรศึกษำวิจยัท่ีผ่ำน
มำส่วนมำกระบุถึงกำรใช้อตัรำส่วน D/d อยู่ท่ีช่วงเท่ำกบั 3 และ 4 เท่ำ ในกำรเช่ือมเสียดทำนแบบ
กวนท ำให้ควำมร้อนในกระบวนกำรเช่ือมเพิ่มขึ้นในระดบัท่ีเหมำะสม กำรไหลตวัและกำรผสมกนั
ของเน้ือวสัดุ ท ำให้ลดต ำหนิท่ีเกิดในโครงสร้ำงและเพิ่มควำมแข็งแรงแนวเช่ือม (Elangovan และ 
Balasubramanian, 2008; Vijayavel, Balasubramanian, และ Sundaram, 2014; Ugender, Kumar, และ 
Reddy, 2014) 

 

รูปท่ี 2.15 ลกัษณะเคร่ืองมือกวนท่ีประกอบดว้ยส่วนบ่ำกวนและหวักวน 

 2.4.3 รูปทรงเคร่ืองมือกวน 
  เคร่ืองมือกวนมีส่วนส ำคัญอย่ำงมำกในกระบวนกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน 
เน่ืองจำกเป็นเคร่ืองมือท่ีท ำให้เกิดควำมร้อนขึ้นแลว้ยงัเป็นตวัช่วยกวนเน้ือวสัดุใหเ้กิดกำรไหลท ำให้
เกิดกำรประสำนติดกนัของเน้ือวสัดุหลงัจำกกำรเช่ือมและส่งผลต่อคุณภำพแนวเช่ือม (Meilinger & 
Török , 2013) พื้นฐำนรูปลักษณะของเคร่ืองมือกวนส ำหรับกวนเน้ือวสัดุในกำรออกแบบและ    
สร้ำงเคร่ืองมือกวนจะพิจำรณำตวัแปรอ่ืน ๆ ร่วมดว้ย ไดแ้ก่ ควำมหนำช้ินงำนในกำรเช่ือม ชนิดวสัดุ
ของช้ินงำน ชนิดของวสัดุท ำเคร่ืองมือกวน และขนำดของเคร่ืองมือกวนเพื่อให้เกิดควำมร้อน 
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องค์ประกอบท่ีส ำคญัของเคร่ืองมือกวนประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั ๆ ไดแ้ก่ บ่ำเคร่ืองมือกวนและ   
หัวกวน ซ่ึงในปัจจุบนันกัวิจยัยงัให้ควำมสนใจกบัลกัษณะรูปร่ำงของบ่ำเคร่ืองมือกวน และหัวกวน 
โดยยงัมีวิจยัท่ีท ำกำรศึกษำกนัอยำ่งต่อเน่ือง 
  2.4.3.1 บ่ำเคร่ืองมือกวน  
  บ่ำเคร่ืองมือกวน (Shoulder) เป็นส่วนท่ีใช้สร้ำงควำมเสียดทำนบนพื้น
ผิวหน้ำของช้ินงำนเพื่อให้เกิดควำมร้อนท ำให้เน้ือวสัดุอ่อนตัว อีกทั้งยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภำพ      
กำรไหลตวัของเน้ือวสัดุ รูปลกัษณะของบ่ำเคร่ืองมือกวนมีแบบ ผิวหน้ำแบนเรียบ ผิวหน้ำเรียบ     
โคง้เวำ้ และผิวหนำ้เรียบโคง้นูน นอกจำกน้ียงัมีลกัษณะผิวหนำ้แบบอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี 2.16  

 

รูปท่ี 2.16 ลกัษณะของบ่ำเคร่ืองมือกวนแบบต่ำง ๆ (Zhang, Cao, Larose, & Wanjara, 2012) 

  2.4.3.2 หวักวน  
   หวักวน (Pin) เป็นส่วนท่ีใชส้อดแทรกเขำ้ไปใหเ้น้ือวสัดุและกำรหมุนของ
หัวกวนจะเกิดกำรเคล่ือนท่ีและไหลตวัของเน้ือวสัดุ โดยกำรกวนของหัวกวนมีอิทธิพลต่อกำรไหล
ตวัของเน้ือวสัดุในแนวนอนจำกดำ้นหนำ้ไปดำ้นหลงัและในแนวตั้งจำกดำ้นบนลงดำ้นล่ำง จึงท ำให้
เกิดกำรผสมผสำนเขำ้เป็นเน้ือเดียวกันได้ดีภำยในโครงสร้ำงรอยเช่ือม โดยทั่วไปแล้วลกัษณะ
พื้นฐำนหัวกวนท่ีนิยมใช้เป็นแบบ หัวกวนทรงกระบอก และหัวกวนทรงกรวย นอกจำกน้ีแล้ว        
ยงัได้ออกแบบให้มีกำรสร้ำงเกลียวหรือร่องเกลียวในพื้นผิวหัวกวนเพิ่มเติมเพื่อให้กำรไหลตัว               
ของเน้ือวสัดุมีประสิทธิภำพมำกขึ้น รวมถึงกำรลดแรงกระท ำท่ีเกิดขึ้นในกระบวนกำรอีกด้วย           
(Guo J., 2015; Mishra, Sarathi De , & Kumar, 2014) โดยหัวกวนท่ีใช้กันโดยทั่วไปมีลักษณะ
รูปทรงพื้นฐำนและรูปทรงแบบขั้นสูง ดงัรูปท่ี 2.17 ซ่ึงรูปทรงแบบขั้นสูงแบบ WhorlTM  น้ีออกแบบ
มำเพื่อใชส้ ำหรับกำรเช่ือมช้ินงำนท่ีมีควำมหนำมำกกว่ำ 6 มิลลิเมตร และสำมำรถใชค้วำมเร็วรอบ
เคร่ืองมือกวนสูงกวำ่หวักวนแบบพื้นฐำน ซ่ึงจะช่วยลดแรงในกำรกวนและเพิ่มปริมำณกำรไหลของ

 



33 

เน้ือวสัดุภำยในรอยเช่ือม ส่วนรูปทรงแบบขั้นสูงแบบ Flared-TrifluteTM ออกแบบมำส ำหรับ         
กำรเช่ือมแบบต่อเกย ซ่ึงจะช่วยให้เพิ่มควำมกวำ้งขอบเขตกำรยึดเกำะของเน้ือวสัดุได้ดีมำกขึ้น   
(Guo J' , 2015) นอกจำกน้ี อตัรำส่วนบ่ำเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) เป็นอีกส่ิงหน่ึงท่ีมีผลต่อ  
กำรเกิดควำมร้อนเพียงพอส ำหรับกำรไหลตวัของเน้ือวสัดุ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส่งผลต่อโครงสร้ำงจุลภำค
และกำรเกิดจุดบกพร่องภำยในรอยเช่ือมเช่นเดียวกัน (Genevois, Girard, Huneau, Sauvage, และ 
Racineux, 2011) 

 

 

รูปท่ี 2.17 รูปทรงหวักวนแบบพื้นฐำนและแบบขั้นสูง 
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 โดยปริมำณควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นจำกกำรสัมผสัระหว่ำงเคร่ืองมือกวนกับช้ินงำน
เกิดขึ้น 2 ช่วง โดยสำมำรถหำปริมำณของแต่ละช่วงไดด้งัน้ี 
  ช่วงท่ี 1 เป็นควำมร้อนท่ีเกิดจำกกำรกดของหัวกวนลงบนพื้นผิวช้ินงำนและ   
แทรกตวัลงไปในเน้ือวสัดุและบ่ำกวนกดสัมผสักับผิวช้ินงำนหำปริมำณควำมร้อนท่ีเกิดขึ้ นได้      
ดงัสมกำรท่ี 2.1 

 3 3 3 3

1

2
(R R )(1 tan ) R 3R H

3 3

yield

shoulder pin pin pin pinQ


   = − + + +    (2.1) 

  ช่วงท่ี 2 เป็นควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นจำกกำรเคล่ือนตัวเดินเช่ือมของเคร่ืองมือกวน   
อยำ่งต่อเน่ืองไปตำมแนวเช่ือม โดยควำมร้อนจะเกิดขึ้นต่อเน่ืองมำจำกช่วงแรกหำปริมำณควำมร้อน
ไดด้งัสมกำรท่ี 2.2 

 3 3 3 2

2

2
(R R )(1 tan ) R 3R H

3
shoulder pin pin pin pinQ p   = − + + +    (2.2) 

  โดยปริมำณควำมร้อนรวมทั้ง 2 ช่วง ท่ีเกิดขึ้นระหวำ่งกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน
สำมำรถหำไดด้งัสมกำรท่ี 2.3 
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R 3R H

yield

Total shoulder pin

pin pin pin

Q


     = + − − +

+ +

  (2.3) 

โดยท่ี Q คือ ปริมำณควำมร้อนรวมท่ีเกิดขึ้น (W) 
   คือ ค่ำสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทำนระหวำ่งช้ินงำนกบัเคร่ืองมือกวน 
 yield  คือ ควำมแขง็แรงจุดครำก (Pa) 
   คือ ควำมเร็วเชิงมุมเคร่ืองมือกวน (rad/s) 
 Rshoulder คือ รัศมีของบ่ำกวน (m) 
 Rpin คือ รัศมีของหวักวน (m) 
   คือ มุมเวำ้ของบ่ำกวน (º) 
 Hpin คือ ควำมสูงของหวักวน (m) 
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 p  คือ แรงกดสัมผสักบัผิวช้ินงำน (Pa)  
   คือ ค่ำแปรเปลี่ยนของผิวสัมผสัในช่วง 0   1  

  ซ่ึงค่ำตวัแปรเหล่ำน้ีมีอิทธิพลต่อกำรเกิดควำมร้อนระหว่ำงกำรเช่ือม (Mishra และ 
Ma, 2005; Chen, Yan, Lin, Chen, Jiang, และ Zhao, 2006) 
  โดยบ่ำกวนมีหน้ำท่ีก ำเนิดควำมร้อนในกระบวนกำรเช่ือมซ่ึงปริมำณควำมร้อน      
ท่ีเกิดขึ้นระหวำ่งกำรเสียดทำนน้ีประมำณ 95% ของควำมร้อนทั้งหมดเกิดขึ้นท่ีช้ินงำนเช่ือม ส่วนอีก 
5% เกิดท่ีเคร่ืองมือกวน โดยอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นอยู่ในช่วงระหว่ำง 400-500°C และมีอัตรำส่วน     
ควำมร้อนท่ีเกิดกำรเสียรูปแบบพลำสติกน้ีสูงถึง 80% ของจุดหลอมละลำย (Xiaocong, Fengshou, & 
Andrew , 2014; M.Sivashanmugam, Ravikumar, Kumar, Seshagiri Rao, & Muruganandam, 2010) 
ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดภำยใตก้ระบวนกำรเช่ือมน้ีจะต ่ำกว่ำจุดหลอมละลำยของช้ินงำนและกำรเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงสุดท ำไดโ้ดยกำรเพิ่มควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนท่ีอตัรำกำรเดินเช่ือมคงท่ี และ    
จะมีอุณหภูมิลดลงเม่ือเพิ่มอตัรำควำมเร็วเดินเช่ือมท่ีควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนคงท่ีเช่นกัน       
ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นน้ีจะเกิดขึ้นสูงสุดท่ีบริเวณพื้นผิวหน้ำของแนวเช่ือม (Mishra และ Ma, 2005; 
Mishra, Sarathi De, และ Kumar, 2014) 
 2.4.4  โครงสร้างจุลภาคในพื้นท่ีเช่ือม 
    กำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนมีผลท ำให้บริเวณพื้นท่ีท่ีผ่ำนกำรเช่ือมมีโครงสร้ำง
จุลภำคท่ีเปล่ียนแปลงไปจำกโลหะพื้น ซ่ึงมีลกัษณะท่ีแตกต่ำงกนัออกไปตำมอิทธิพลของปริมำณ
ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นและกำรกวน ท ำให้เกิดกำรตกผลึกใหม่ สำรละลำยตกตะกอน และขนำดเกรน    
ท่ีแตกต่ำงกนัในแนวเช่ือม ซ่ึงพื้นท่ีท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำคแบ่งออกเป็นพื้นท่ีกวน
(Nugget zone, NZ) พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล (Thermo mechanical affect zone, 
TMAZ) และพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อน (Heat affect zone, HAZ) ดงัรูปท่ี 2.18 พื้นท่ีเหล่ำน้ี   
มีผลกระทบสมบติัทำงกลของแนวเช่ือม 

 

รูปท่ี 2.18 พื้นท่ีท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงจุลภำค (Sattari, 2012) 
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  2.4.4.1  บริเวณพื้นท่ีกวน  
   บริเวณพื้นท่ีกวน (Nugget Zone, NZ) เป็นพื้นท่ีท่ีเกิดกำรเปล่ียนแปลง
รูปแบบพลำสติกอย่ำงรุนแรงและควำมร้อนท่ีเกิดขึ้ นจำกกำรเสียดทำนในระหว่ำงกำรเช่ือม        
ส่งผลให้โครงสร้ำงจุลภำคท่ีเสียรูปแบบพลำสติกเกิดกำรตกผลึกใหม่ของเกรนและมีขนำดเล็ก
ละเอียดภำยใตพ้ื้นท่ีกำรกวนหรือพื้นท่ีกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัร (Dynamically Recrystallized 
Zone, DXZ) และในกำรตกผลึกใหม่ของเกรนมีขนำดเล็กจะท ำให้มีควำมหนำแน่นเพิ่มสูงขึ้ น     
ของขอบเกรน (Grain Boundaries) เกรนย่อย (Sub grain) และ Dislocation ในส่วนบริเวณระหว่ำง
รอยต่อพื้นท่ีกวนในด้ำน RS และด้ำน AS โดยพื้นผิวส่วนบนของแนวเช่ือมด้ำน AS จะมีรูปร่ำง       
ท่ีมีลกัษณะปลำยแหลมและภำยใตเ้ง่ือนไขกำรเช่ือมบำงเง่ือนไขจะท ำให้เกิดลกัษณะของโครงสร้ำง
ภำยในพื้นท่ีกวนของแนวเช่ือมเป็นโครงสร้ำงแบบวงแหวน (Onion Ring) และแบบแถบคล่ืน 
(Banded Structure) ดงัรูปท่ี 2.19  

 

รูปท่ี 2.19 ลกัษณะโครงสร้ำงภำยในพื้นท่ีกวน (ก) แบบวงแหวน (ข) แบบแถบ  
        (Ilangovan, et al., 2015; Giraud, et al., 2016) 

  ซ่ึงเกิดจำกอิทธิพลด้ำนกำรหมุนเคร่ืองมือกวนเม่ือมีควำมเร็วรอบ            
กำรหมุนเพิ่มขึ้น ท ำให้เกิดควำมร้อนและรูปแบบกำรไหลตวัของเน้ือวสัดุมำกขึ้นจำกดำ้น RS ไปสู่
ด้ำน AS ได้ดีมำกขึ้นตำมไปด้วย (Kah, Rajan, Martikainen, และ Suoranta, 2015) ดังรำยงำนวิจยั
กำรเช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 5083 และเกรด 6061 เม่ือควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนและควำมเร็ว
เดินเช่ือมสัมพนัธ์กันควำมร้อนเกิดขึ้นสูงสุดในระหว่ำงกำรเช่ือมท ำให้เกิดกำรไหลของเน้ือวสัดุ
รอบ ๆ หวักวนจำกดำ้น RS ไปดำ้น AS เม่ือควำมเร็วรอบกำรหมุนลดลงจะมีส่งผลต่อควำมร้อนจำก
กำรเสียดทำนท่ีเกิดขึ้นลดลงดว้ย ท ำให้ปริมำตรของเน้ือวสัดุท่ีไหลตวัลดลงไม่เกิดโครงสร้ำงแบบ
วงแหวนอีกทั้งยงัท ำให้เกิดจุดบกพร่องขึ้นภำยในพื้นท่ีกวน (Peel M. , Steuwer, Preuss, & Withers, 
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2003; Ke, Xing, & Indacochea, 2004)  โดยทั่วไปแล้วลักษณะรูปร่ำงของพื้นท่ีกวนขึ้ นอยู่กับ
พำรำมิเตอร์กระบวนกำร ค่ำกำรน ำควำมร้อนของวสัดุ รูปทรงเคร่ืองมือกวน อุณหภูมิของช้ินงำน 
เป็นปัจจัยท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงของพื้นท่ีกวน และเกิด 2 แบบ ได้แก่ รูปร่ำงอ่ำง     
(Basin-Shape Nugget) ซ่ึงจะกวำ้งใกลบ้ริเวณพื้นผิวหน้ำและแบบรูปร่ำงวงรี จะอยู่บริเวณกลำง  
แนวเช่ือม (Elliptical Nugget)  ดังรูปท่ี 2.20 ซ่ึงรูปทรงของเคร่ืองมือกวนและกำรเปล่ียนแปลง
พำรำมิเตอร์กระบวนกำรเป็นส่ิงหลักท่ีส่งผลต่อกำรเกิดรูปร่ำงของพื้นท่ีกวน โดยเฉพำะ                  
กำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบในกำรหมุนกวนมีผลต่อกำรเกิดรูปร่ำงพื้นท่ีกวน รวมถึงอิทธิพลของ
กำรไหลตวัของเน้ือวสัดุท ำให้โครงสร้ำงในพื้นท่ีกวนเกิดกำรเปล่ียนแปลงจำกกำรเสียรูปแบบ
พลำสติก ซ่ึงกำรหมุนของเคร่ืองมือกวนเน้ือวสัดุเกิดกำรไหลตวัจำกดำ้นหนำ้ไปรอบหัวกวนท ำให้
เกิดกำรผสมของเน้ือวสัดุด้ำน RS และ AS ซ่ึงสำมำรถเกิดรูปร่ำงของพื้นท่ีกวนได้ทั้ ง 2 แบบ              
( Mishra, Sarathi De , และ Kumar, 2014; Mishra และ Ma, 2005) ดงัรำยงำนของ Z.Y. Ma และคณะ 
ไดเ้ช่ือมต่ออะลูมิเนียมหล่อเกรด 356 โดยใช้ควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนแตกต่ำงกนั พบว่ำเม่ือใช้
ควำมเร็วรอบต ่ำกว่ำ 500 รอบต่อนำที เกิดโครงสร้ำงแบบเน้ือรวมเป็นกลุ่มเกิดรูปร่ำงพื้นท่ีกวน  
แบบอ่ำง เม่ือปรับควำมเร็วรอบให้สูงขึ้นมำกกว่ำ 700 รอบต่อนำที เกิดโครงสร้ำงแบบวงแหวน 
พื้นท่ีกวนมีรูปร่ำงแบบวงรี (Ma, Sharma, & Mishra, 2006) และ Y. Huang และคณะ ในกำรเช่ือมต่อ
วสัดุอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด 6082-T6 ด้วยกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนโดยใช้ควำมเร็วรอบ
เคร่ืองมือกวน 800-1200 รอบต่อนำที ซ่ึงกำรไหลของเน้ือวสัดุเกิดจำกบ่ำกวนผลกัดันเน้ือวสัดุ     
ไหลตวัจำกดำ้น RS ไปยงัดำ้น AS และกำรหมุนของหัวกวนเป็นตวัพำเน้ือวสัดุให้ไหลตวัออกจำก
ดำ้น RS ไปปะทะกบัเน้ือวสัดุท่ีดำ้น AS ท ำใหโ้ครงสร้ำงภำยในเกิดเป็นชั้นวงแหวน มีรูปร่ำงพื้นท่ีกวน 

 

รูปท่ี 2.20 รูปร่ำงพื้นท่ีกวน (ก) แบบอ่ำง (ข) แบบวงรี (Mishra & Ma, 2005) 
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แบบวงรี ซ่ึงเป็นรูปแบบกำรไหลของเน้ือวสัดุจำกกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน โดยรูปแบบกำรไหล
น้ีเป็นผลมำจำกอิทธิพลของมุมเอียงเคร่ืองมือกวน พำรำมิเตอร์กำรเช่ือม และรูปทรงเคร่ืองมือกวน 
(Huang, และคณะ, 2016) และในกำรเช่ือมต่ออะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 6061-T651 ท่ีควำมเร็วรอบ
เคร่ืองมือกวนช่วง 900-1400 รอบต่อนำที ควำมเร็วเดินเช่ือม 200-600 มิลลิเมตรต่อนำที ขนำด    
ควำมโตบ่ำกวน 16-24 มิลลิเมตร ซ่ึงควำมเร็วเดินเช่ือมและขนำดควำมโตบ่ำกวนท่ีแตกต่ำงกนันั้น
ส่งผลให้เกิดรูปแบบโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกนัออกไป รวมถึงควำมแตกต่ำงในกำรเปล่ียนแปลงของ
ต ำแหน่งของกำรเกิดรูปแบบโครงสร้ำงนั้น ๆ ดว้ย อย่ำงไรก็ตำม กำรปรับลดควำมเร็วเดินเช่ือมลง    
จะปรำกฏรูปแบบโครงสร้ำงแบบวงแหวนอย่ำงชัดเจนและมีโครงสร้ำงเกรนเล็กละเอียดและ         
เกิดเกรนอิควิแอกซ์ (Equiaxed Grain, เกรนท่ีขนำดเท่ำกนัในทุกทิศทำง) เน่ืองจำกกำรตกผลึกใหม่
จำกกำรเสียรูปแบบพลำสติกในพื้นท่ีกวน ( Liu และ Ma, 2008) ในกำรเช่ือมอะลูมิเนียมต่ำงชนิดนั้น
อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นสูงและเสียรูปแบบพลำสติกท ำให้โครงสร้ำงเกรนมีขนำดเลก็ละเอียดและเกรนอิค
วิแอกซ์และมีขนำดเลก็กวำ่ 3 µm ในพื้นท่ีกวนจำกกำรตกผลึกใหม่ของเกรนรวมถึงกำรเพิ่มสัดส่วน
ของขอบเกรนมุมต ่ำในพื้นท่ีกวนใหม้ำกขึ้นเม่ือใชพ้ำรำมิเตอร์กำรเช่ือมท่ีสัมพนัธ์กนัอยำ่งเหมำะสม 
แต่กำรเกิดเกรนอิควิแอกซ์จะเกิดมำกกับวสัดุฝ่ัง  ท่ีมีควำมแข็งแรงน้อยกว่ำ (Cavaliere, Nobile, 
Panella, และ Squillace, 2006; Peel, Steuwer, และ Withers, 2006) โดยลกัษณะกำรไหลตวัเขำ้ไป
ผสมกนัของวสัดุในพื้นท่ีกวนนั้นเน้ือวสัดุท่ีอยู่ดำ้น AS กำรไหลตวัอยู่บริเวณดำ้นบนพื้นผิวหนำ้ของ
แนวเช่ือมและเน้ือวสัดุดำ้น RS จะไหลตวัอยู่ดำ้นล่ำงของแนวเช่ือมท ำให้เกิดเป็นลกัษณะโครงสร้ำง
แบบชั้นในพื้นท่ีกวน (Ghaffarpour, Kolahgar, Mollaei Dariani, และ Dehghani, 2013; Shigematsu, 
Kwon, Suzuki, Imai, และ Saito, 2003; Ilangovan, Rajendra Boopathy, และ Balasubramanian, 2015) 
นอกจำกจะเกิดโครงสร้ำงแบบวงแหวนและแบบแถบแลว้ยงัสำมำรถเกิดโครงสร้ำงเป็นแบบชั้น 
(Lamella Structure) ดงัรำยงำนของ R. Palanivel และคณะ ในกำรเช่ือมต่ออะลูมิเนียมอลัลอยต่ำง
ชนิดเกรด 5083-H111กบัเกรด 6351-T6 กำรกวน  ท ำใหก้ำรไหลของเน้ือวสัดุท่ีเสียรูปแบบพลำสติก
มีรูปแบบกำรไหลเขำ้มำผสมกนัเป็นชั้น ๆ ท ำให้เกิดโครงสร้ำงเป็นชั้น ๆ ในพื้นท่ีกวน เน่ืองจำก
อิทธิพลของรูปทรงเคร่ืองมือกวนรวมถึงควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนท่ีท ำให้กำรผสมเน้ือวสัดุทั้ง 2 
ด้ำน ไม่ผสมเขำ้เป็นเน้ือเดียวกัน อย่ำงไรก็ตำม กำรเพิ่มขึ้นของควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนเป็น      
600 รอบต่อนำที ท ำให้กำรผสมเขำ้เป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้มำกขึ้นลดกำรเกิดโครงสร้ำงเป็นชั้น ๆได ้
(Palanivel, Koshy Mathews, Murugan, และ Dinaharan, 2012) และกำรเกิดโครงสร้ำงเป็นชั้น ๆ นั้น
เกิดจำกอิทธิพลมำจำกเกลียวของเคร่ืองมือกวนท ำให้เกิดกำรยืดตัวและไหลออกเป็นทำงของ         
เน้ือวสัดุท่ีไหลตวัเขำ้ไปผสมกนัไปตำมทิศทำงในกำรเช่ือม (Rodriguez, Jordon, Allison, Rushing, 
& Garcia, 2015) 
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  2.4.4.2  พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล   
   พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล (Thermo Mechanical Affect 
Zone, TMAZ) เป็นพื้นท่ีรับผลกระทบจำกกำรหมุนกวนของหัวกวนจำกพื้นท่ีกวน ซ่ึงผลของ    
ควำมร้อนและแรงจำกกำรหมุนของหัวหวนท ำให้เกิดกำรเสียรูปและไหลตวัของเน้ือวสัดุเขำ้ไป
ผสมกนัในพื้นท่ีกวนนั้น ท ำให้เกิดพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนและแรงทำงกลจำกกำรหมุน   
จะอยู่ระหว่ำงพื้นท่ีกวนกับพื้นท่ีโลหะพื้น เรียกว่ำ “พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล”         
ซ่ึงเกิดขึ้นทั้งในฝ่ัง RS และ AS จำกผลของอุณหภูมิและกำรเสียรูปของเน้ือโลหะพื้น โครงสร้ำง
เกรนพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกลเม่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้ำงเกรนในพื้นท่ีกวน     
แลว้นั้น มีลกัษณะโครงสร้ำงเกรนของทั้ง 2 พื้นท่ี แตกต่ำงกนัอย่ำงเห็นไดช้ดัซ่ึงท ำให้เกิดขอบเขต
ของพื้นท่ีทั้ง 2 อยำ่งชดัเจน ระหวำ่งพื้นท่ีกวนท่ีเกิดกำรตกผลึกใหม่ของเกรนกบัพื้นท่ีรับผลกระทบ
จำกควำมร้อนทำงกลท่ีเกิดกำรเสียรูป ดงัรูปท่ี 2.21   

 

 

รูปท่ี 2.21 ลกัษณะโครงสร้ำงเกรนในพื้นท่ีกวนกบัพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล  
           อะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 7075 ( Mishra & Ma, 2005) 

  โดยพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกลเกรนเกิดกำรเสียรูปมำกและมีขนำด  
ท่ีใหญ่ ยืดยำวบิดเบ้ียวมีทิศทำงไปตำมรูปแบบกำรไหลตวัของเน้ือวสัดุจำกกำรกวนถึงแมว้่ำพื้นท่ี
รับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกลจะเกิดกำรเสียรูปแบบพลำสติก แต่ไม่เกิดกำรตกผลึกใหม่
เน่ืองจำกควำมเครียดจำกกำรเสียรูปไม่เพียงพอ รวมถึงควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นไม่เพียงพอ (Liu และ Ma, 
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2008) ซ่ึงสอดคลอ้งกับรำยงำนของ A. Hakan และคณะ และ H.L Amir และ N. Salman พื้นท่ีรับ
ผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล เกิดควำมร้อนมำกแต่ต ่ำกว่ำพื้นท่ีกวน อีกทั้งเกิดควำมเคน้สูง      
และควำมเครียดมำกผสมร่วมกนั จึงท ำให้เกิดกำรเสียรูปของโครงสร้ำงเกรน (Hakan, Mumin, Ali, 
& Tayfun , 2012; Amir & Salman, 2014) รวมถึงมีอตัรำกำรพื้นตวัแบบพลวตัรมำกจึงไม่ท ำให้เกิด
กำรตกผลึกใหม่ของเกรน ในพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล เกิด Dislocation จำกกำรเสีย
รูปท ำให้เกิดมุมของขอบเกรนต ่ำและมีสัดส่วนเพิ่มสูงขึ้นในช่วงอตัรำกำรพื้นตวัแบบพลวตัรมำก
ของเกรน (Devinder และ Ranjit, 2012) ถึงแมว้่ำควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นไม่เพียงพอส ำหรับกำรตกผลึก
ใหม่ในพื้นท่ีน้ี แต่ส ำหรับอะลูมิเนียมอลัลอยท่ีสำมำรถปรับปรุงสมบติัดว้ยควำมร้อนไดส้ำมำรถท ำ
ให้เกิดกำรรวมตวัสำรละลำยตกตะกอนท ำให้มีขนำดใหญ่และหยำบขึ้น แต่อตัรำกำรเย็นตัวสูง    
ช่วยเร่งให้กำรตกตะกอนใหม่ท่ีเล็กลงเกิดขึ้นบำงส่วนซ่ึงสำรละลำยตกตะกอนเหล่ำน้ีเป็นเฟสเพิ่ม
ควำมแข็งแรงในพื้นท่ีน้ี (Amir และ Salman, 2014) อย่ำงไรก็ตำม ขอบเขตของกำรละลำยของ
สำรละลำยนั้นขึ้นกบัวงจรควำมร้อนท่ีเกิดระหวำ่งกำรเช่ือม โดยเกรนในพื้นท่ีน้ีจะมีควำมหนำแน่น
สูงของขอบเกรน (Mishra, Sarathi De, และ Kumar, 2014) จำกรำยงำนกำรเช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอย
ต่ำงชนิดเกรด 2024-T6 กับ เกรด 5083-H321 ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นในกระบวนกำรเช่ือมน ำไปสู่       
กำรไหลตวัของเน้ือวสัดุในพื้นท่ีกวนและพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล อีกทั้งท ำให้เกิด
กำรตกตะกอนของสำรละลำยในพื้นท่ีกวน พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล และพื้นท่ีรับ
ผลกระทบจำกควำมร้อนโดยเฉพำะในฝ่ังอะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 2024-T6 (Shanmuga Sundaram 
& Murugan, 2010)  
  2.4.4.3  พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อน   
   พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อน  (Heat Affect Zone) เป็นพื้นท่ีอยู่ถดัไป
จำกพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนทำงกล ซ่ึงไดรั้บผลกระทบจำกควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นในระหวำ่ง
กำรเช่ือมกวนท ำใหข้นำดเกรนเกิดกำรเปล่ียนแปลงแต่ไม่ท ำใหเ้กิดกำรเสียรูปแบบพลำสติกลกัษณะ
โครงสร้ำงเกรนจะยงัเหมือนกบัโลหะพื้น โดยส่วนมำกพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนน้ีขนำด
เกรนจะใหญ่กว่ำพื้นท่ีอ่ืน ๆ เน่ืองมำกจำกควำมร้อนในกระบวนกำรเช่ือมส่งผลกระทบมำและ         
มีปริมำณควำมร้อนท่ีเพียงพอส ำหรับกำรเติบโตของเกรน จึงท ำให้เกรนในพื้นท่ีรับผลกระทบจำก
ควำมร้อนเกิดกำรเติบโต อีกทั้งยงัมีอตัรำกำรเยน็ตวัท่ีชำ้จึงท ำใหเ้กรนมีขนำดใหญ่และหยำบมำกขึ้น
จึงส่งผลให้พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนมีควำมแข็งแรงน้อยกว่ำพื้นท่ีอ่ืน ๆ ในแนวเช่ือม 
(Lakshminarayanan, Ma Larvizhi, และ Balasubramnian, 2011; Xu, Liu, Chen, Luan, และ Yao, 2012) 
จำกรำยงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ โครงสร้ำงจุลภำคในพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อนรับผลกระทบจำก
ควำมร้อนแต่ไม่เกิดกำรเสียรูปซ่ึงยงัมีลกัษณะโครงสร้ำงเหมือนกบัโลหะพื้นแต่ขนำดเกรนมีกำร
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เติบโตใหญ่ขึ้ นกว่ำโลหะพื้น (Hakan, Mumin, Ali, Ali, และ Tayfun, 2012) ส ำหรับอะลูมิเนียม     
อัลลอยท่ีสำมำรถปรับปรุงสมบัติด้วยควำมร้อนได้จะเกิดพื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อน            
เม่ือไดรั้บควำมร้อนสูงกวำ่ 250 ºC แต่ยงัมีโครงสร้ำงเกรนท่ีเหมือนกบัโลหะพื้น รวมถึงมีผลกระทบ
ค่อนขำ้งนอ้ยต่อขนำดเกรนในพื้นท่ีน้ี อย่ำงไรก็ตำม ควำมร้อนท่ีสูงเกิน 250 ºC มีผลกระทบท ำให้
เกิดกำรตกตะกอนขึ้นภำยในโครงสร้ำงและมีตะกอนหยำบขนำดใหญ่ขึ้นในพื้นท่ีน้ี (Mishra & Ma, 
2005; Ren, Ma, & Chen, 2007) สอดคลอ้งกบัรำยงำน J.F. Guo และคณะ ในกำรเช่ือมต่ออะลูมิเนียม 
อลัลอยต่ำงชนิดเกรด 6061 กบัเกรด 7075 ควำมร้อนในกระบวนกำรเช่ือมท่ีระยะห่ำงจำกศูนยก์ลำง
แนวเช่ือม 8 มิลลิเมตร เกิดควำมร้อนขึ้นสูงถึง 365 ºC ส่งผลให้จ ำนวนของสำรละลำยตกตะกอน
ขนำดเล็กลดลงเกิดกำรเติบโตของสำรละลำยตกตะกอนท ำให้มีขนำดใหญ่และหยำบมำกขึ้นใน
พื้นท่ีรับผลกระทบจำกควำมร้อน (Guo, Chen, Sun, Bi, Sun, และ Wei, 2014) จึงท ำให้พื้นท่ีรับ
ผลกระทบจำกควำมร้อนเป็นพื้นท่ีอ่อนแอมำกกว่ำพื้นท่ีอ่ืน ๆ อันเน่ืองมำจำกผลกระทบของ      
ควำมร้อนท่ีท ำให้กลไกควำมแข็งแรงในกำรตกตะกอนของสำรละลำยลดลง โดยกำรตกตะกอนใน
เกรนในบริเวณพื้นท่ีต่ำงกนัก็จะขนำดมและลกัษณะของเฟสท่ีเกิดขึ้นแตกต่ำงกนั ดงัรูปท่ี 2.22 

 

รูปท่ี 2.22 กำรเกิดกำรตกตะกอนในบริเวณพื้นท่ีเช่ือม (ก) วสัดุพื้น (ข) HAZ  
  (ค) บริเวณ HAZ ใกลก้บั TMAZ (ง) บริเวณ TMAZ ใกลก้บั SZ 

          (Mishra & Ma, 2005) 
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 2.4.4.4 กำรตกผลึกใหม่  
 กำรตกผลึกใหม่ (Recrystallization) นั้นวสัดุอะลูมิเนียมอลัลอยมีกระบวน  
กำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัร ซ่ึงสำมำรถเกิดขึ้นไดท้ั้งแบบกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรไม่ต่อเน่ือง 
(Discontinuous Dynamic Recrystallization, DDRX) และแบบกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรอย่ำง
ต่อเน่ือง (Continuous Dynamic Recrystallization, CDRX) เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วอะลูมิเนียม        
อลัลอยจะไม่เกิดกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรไม่ต่อเน่ืองเพรำะว่ำมีอตัรำกำรพื้นตวัท่ีสูง เน่ืองจำก
อะลูมิเนียมมีพลงังำนท่ีเกิดกำรบิดเบ้ียวอะตอมสูงจึงท ำให้กำรพื้นตวัได้รวดเร็ว โดยพฤติกรรม    
กำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรไม่ต่อเน่ือง เกรนท่ีเกิดใหม่ของนิวเคลียสน้ีท ำให้เกิดขอบเกรนมุมสูง
และขอบเกรนท่ีหยำบ ในส่วนกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรอย่ำงต่อเน่ืองเกิดขึ้นมำกกับอะลูมิเนียม    
อลัลอยและเหล็กกลำ้ไรสนิมท่ีมีโครงสร้ำง 2 เฟส โดยทัว่ไปกลไกกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัร  
อย่ำงต่อเน่ืองเกิดเกรนย่อยลักษณะกลมและเกิดขอบเกรนมุมสูงจ ำนวนเล็กน้อย อย่ำงไรก็ตำม       
กำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนน้ีกลไกกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรอยำ่งต่อเน่ืองจะเกิดขึ้นบนพื้นฐำน
ของกำรฟ้ืนตวัแบบพลวตัร ท ำให้เกิดขอบเกรนมุมต ่ำเขำ้ไปแทนท่ีขอบเกรนมุมสูงของเกรนเดิม
หลงัจำกกำรเกิดกลไกน้ี ซ่ึงกลไกกำรตกผลึกใหม่ในพื้นท่ีกวนจำกกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน
อะลูมิเนียมอลัลอยมีผลท ำให้เกิดเกรนยอ่ยขนำดเล็กและมีควำมแขง็แรงกวำ่โลหะพื้น (Mishra และ 
Ma, 2005) จำกรำยงำนของ  K.V. Jata และ S.L. Semiatin กำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรต่อเน่ือง        
ในกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนอะลูมิเนียมควำมแข็งแรงสูง ท ำให้เกิดกำรหมุนตวัของเกรนย่อย 
กำรหมุนของแลกทิซท่ีเกิดจำกกำรเล่ือนจำกต ำแหน่งเดิมและเล่ือนไหลของขอบแลกทิซจำก         
กำรกวน รวมถึงกำรเติบโตของเกรนย่อยเป็น ซ่ึงกลไกกำรตกผลึกแบบพลวตัรต่อเน่ืองท่ีเกิดขึ้น
ก่อนและเขำ้สู่กระบวนกำรกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรท่ีท ำให้เกิดเกรนย่อยท่ีมีขนำดเล็กละเอียด
และกำรตกผลึกใหม่ของเกรนอิควิแอกซ์ในแนวเช่ือมเป็นผลให้เกิดขอบเกรนมุมต ่ำในช่วง 15-30º 
อย่ำงไรก็ตำม อตัรำควำมเครียดและอุณหภูมิท่ีเกิดในกำรเช่ือมเป็นส่ิงท่ีท ำให้เกิดกลไกกำรตกผลึก
ใหม่และขนำดของเกรนดว้ย (Jata & Semiatin, 2000) 
  2.4.4.5  ขนำดเกรน  
   ขนำดเกรน (Grain Size) จำกกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนนั้นอุณหภูมิ  
จำกกำรเสียดทำนเกิดขึ้นสูงควบคู่ไปพร้อมกบักำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงแบบพลำสติกเป็นบริเวณ
กวำ้งเป็นผลท ำให้เกิดเกรนขนำดเลก็ละเอียดอนัเน่ืองมำจำกกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัร โดยขนำด
เกรนของอะลูมิเนียมอลัลอยจำกกระบวนกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวนน้ีจะมีขนำดเฉล่ียในช่วง        
1-20 µm (Jata & Semiatin, 2000; Mishra & Ma, 2005; Kasman & Yenier, 2014; Olea, Roldo, 
Strohaecker, & dos Santos, 2006) จำกรำยงำนกำรศึกษำขนำดของเกรนเชิงตัวเลขในกำรเช่ือม   
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เสียดทำนแบบกวนอะลูมิเนียมอลัลอยเกรด 6061-T6 พบว่ำ ขนำดบ่ำกวนมีผลต่อขนำดของเกรน   
ในแนวเช่ือมเม่ือลดขนำดบ่ำกวนให้เล็กลงเหลือ 16 มิลลิเมตร จะท ำให้มีขนำดเกรนเฉล่ียลดลงท่ี
บริเวณพื้นผิวดำ้นบนอยูใ่นช่วง 2.51-3.18 µm และพื้นผิวดำ้นล่ำงแนวเช่ือมอยูใ่นช่วง 2.63-3.18 µm 
เน่ืองจำกมีปริมำณควำมร้อนในพื้นท่ีกวนลดลงและอัตรำควำมเครียดท่ีเกิดขึ้นสูงท ำให้เกรนมี      
กำรเติบโตได้น้อยท ำให้ขนำดเกรนในพื้นท่ีกวนมีขนำดเล็กลง (Zhang & Wu, 2015) รวมถึง         
กำรปรับเปล่ียนควำมเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงขึ้นมีผลให้ขนำดเกรนในพื้นท่ีกำรเช่ือมมีขนำดเล็กลง
เช่นกนั  

 

รูปท่ี 2.23 ขนำดเกรนท่ีแตกต่ำงกนัในแต่ละต ำแหน่งในพื้นท่ีกวนของ AA 7075 
                                (Mishra และ Ma, 2005) 

   ดงัรำยงำนของ J. Y. Sheikh-Ahmad และคณะ ไดเ้ช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอย
ในกลุ่ม 5000 ดว้ยควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนคงท่ีและแปรเปล่ียนควำมเร็วเดินเช่ือม ซ่ึงท่ีควำมเร็ว
เดินเช่ือมต ่ำสุด 25 มิลลิเมตรต่อนำที ขนำดของเกรนมีขนำดเฉล่ีย 25 µm เม่ือเพิ่มควำมเร็วเดินเช่ือม
ให้สูงขึ้นเป็น 400 มิลลิเมตรต่อนำที ขนำดเกรนเล็กลงเฉล่ีย 12 µm กำรลดลงของขนำดเกรนเกิด  
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จำกอิทธิพลของควำมร้อนและกำรเสียรูปท ำให้เกิดกลไกกำรตกผลึกใหม่แบบพลวตัรต่อเน่ืองและ
ควำมร้อนท่ีเกิดขึ้นต ่ำกว่ำควำมร้อนจำกกำรใชค้วำมเร็วเดินเช่ือมต ่ำและอตัรำกำรเยน็ตวัท่ีเร็วของ
แนวเช่ือมจึงท ำให้กำรเติบโตของเกรนเป็นไปอย่ำงช้ำขนำดเกรนในพื้นท่ีกวนจึงมีขนำดเล็กลง               
(Sheikh-Ahmad, Ozturk, Jarrar, & Evis, 2016)  และถ้ำหำกมีกำรเตรียมกรรมวิธี ท่ีท ำให้อัตรำ       
กำรเยน็ตวัอย่ำงรวดเร็วมำก ๆ จะสำมำรถท ำให้ขนำดเกรนเล็กละเอียดลงไดเ้ล็กกว่ำ 1 µm เช่นกนั 
โดยตวัอย่ำงขนำดเกรนจำกกำรเช่ือมเสียดทำนแบบกวน  ดงัตำรำงท่ี 2.1 ซ่ึงพำรำมิเตอร์ดำ้นรูปทรง
เคร่ืองมือกวน อตัรำส่วนบ่ำกวนต่อหัวกวน และอตัรำส่วนควำมเร็วรอบเคร่ืองมือกวนต่อควำมเร็ว
เดินเช่ือม องค์ประกอบของช้ินงำน อุณหภูมิของช้ินงำน แรงกดตำมแนวแกน มีอิทธิพลต่อขนำด
ของเกรนท่ีตกผลึกใหม่ในแนวเช่ือม และขนำดเกรนภำยในพื้นท่ีกำรเช่ือมมีแนวโนม้ท่ีมีขนำดใหญ่ 
ในบริเวณด้ำนบนของพื้นท่ีกำรเช่ือมและจะลดลงตำมระยะห่ำงจำกจุดศูนยก์ลำงของแนวเช่ือม      
ทั้ ง 2 ด้ำน ซ่ึงสอดคล้องกับกำรแปรผันของอุณหภูมิภำยในพื้นท่ีกำรเช่ือม ซ่ึงขนำดเกรนมี              
กำรกระจำยตวัท่ีแตกต่ำงในแต่ละต ำแหน่งของพื้นท่ีกวน ดงัรูปท่ี 2.23 โดยควำมแตกต่ำงของขนำด
เกรนจำกดำ้นล่ำงสู่ดำ้นบนจำกกำรเช่ือมกวนเก่ียวเน่ืองมำจำกควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น
และกำรกระจำยตวัของควำมร้อนในกำรเช่ือมเพรำะว่ำพื้นท่ีดำ้นล่ำงของช้ินงำนสัมผสักบัแผ่นรอง
จึงท ำให้ถ่ำยเทควำมร้อนได้ดีมีอุณหภูมิสูงสุดท่ีต ่ำและวงจรควำมร้อนสั้นกว่ำพื้นท่ีด้ำนบนของ  
แนวเช่ือมจึงส่งผลให้ชะลอกำรเติบโตของเกรนพื้นท่ีดำ้นล่ำงท ำให้ขนำดเกรนตกผลึกใหม่มีขนำด  
ท่ีเล็กและขนำดเกรนโตขึ้นตำมควำมหนำของช้ินงำนท ำให้อุณหภูมิมีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำง
พื้นท่ีดำ้นบนกบัพื้นท่ีดำ้นล่ำงของแนวเช่ือมเป็นผลให้ขนำดเกรนมีควำมแตกต่ำงกนั (Mishra และ 
Ma, 2005)   

2.5 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
 เซอร์โรนอล เอ.ฟิชเจอร์ (Sir Ronald A. Fisher) เป็นผูค้ิดคน้กำรใชว้ิธีกำรทำงสถิติส ำหรับ
กำรออกแบบกำรทดลอง และเป็นบุคคลแรกท่ีน ำเอำกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of 
Variance, ANOVA) มำใช้เป็นวิธีกำรเบ้ืองต้นในกำรวิเครำะห์ทำงสถิติท่ีเก่ียวกับกำรออกแบบ      
กำรทดลอง ในปี ค.ศ.  1993 กำรออกแบบกำรทดลองได้รับควำมนิยมและถูกน ำมำใช้ใน
อุตสำหกรรมเคมีและกระบวนกำรผลิตในสหรัฐอเมริกำและยุโรปตะวนัตก กลุ่มอุตสำหกรรม
เหล่ำน้ีไดรั้บประโยชน์อย่ำงมำกในกำรใช้กำรออกแบบกำรทดลองส ำหรับงำนพฒันำผลิตภัณฑ์
และกระบวนกำรผลิต นอกจำกน้ี อุตสำหกรรมท่ีเก่ียวกบัสำรก่ึงตวัน ำและอิเล็กทรอนิกส์ยงัได้มี     
กำรน ำเอำวิธีกำรทดลองน้ีไปใช้งำน และประสบควำมส ำเร็จอย่ำงมำกเช่นกัน หลำยปีท่ีผ่ำนมำ  
ควำมสนใจเก่ียวกับกำรออกแบบกำรทดลองในสหรัฐอเมริกำมีมำกขึ้น เพรำะอุตสำหกรรมใน
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อเมริกำจ ำนวนมำกพบว่ำคู่แข่งทำงกำรคำ้อยู่ในทวีปอ่ืน ๆ ซ่ึงได้ใช้กำรออกแบบกำรทดลองมำ    
เป็นเวลำนำนแล้ว และวิธีกำรออกแบบกำรทดลองน้ีเป็นปัจจัยส ำคัญต่อควำมส ำเร็จทำงด้ำน         
กำรแข่งขนักำรออกแบบกำรทดลองเชิงสถิติ (Statistical Design of Experimental) คือ กระบวนกำร
ในกำรวำงแผนกำรทดลองเพื่อท่ีจะใหไ้ดม้ำซ่ึงขอ้มูลท่ีเหมำะสม ท่ีสำมำรถน ำไปใชใ้นกำรวิเครำะห์
โดยวิธีกำรทำงสถิติ ซ่ึงจะท ำให้สำมำรถสรุปขอ้มูลท่ีสมเหตุสมผลได ้วิธีกำรออกแบบกำรทดลอง
เชิงสถิติ จึงเป็นส่ิงท่ีจ ำเป็นถำ้ตอ้งกำรหำขอ้สรุปท่ีมีควำมหมำยจำกขอ้มูลท่ีเรำมีอยู ่และถำ้ปัญหำท่ี
สนใจนั้นเก่ียวขอ้งกบัควำมผิดพลำดในกำรทดลอง (Experimental Error) วิธีกำรทำงสถิติเป็นวิธีกำร
เดียวท่ีน ำมำในกำรวิเครำะห์ผลกำรทดลองนั้นได้ ดังนั้นส่ิงท่ีส ำคญั 2 ประกำร ส ำหรับปัญหำท่ี
เก่ียวกับกำรทดลองก็คือ กำรออกแบบกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ ซ่ึงศำสตร์          
ทั้งสองอย่ำงน้ีมีควำมสัมพนัธ์เก่ียวเน่ืองกันอย่ำงมำก ทั้งน้ีเน่ืองจำกว่ำวิธีกำรวิเครำะห์เชิงสถิติ         
ท่ีเหมำะสมนั้น ขึ้นอยูก่บักำรออกแบบกำรทดลองท่ีจะน ำมำใชแ้ละหลกัพื้นฐำน 3 ประกำร ส ำหรับ
กำรออกแบบกำรทดลองคือ 
 1.   เรพลิเคชั่น (Replication) หมำยถึง กำรทดลองซ ้ ำ เรพลิเคชั่น มีคุณสมบัติท่ีส ำคัญ           
2 ประกำร คือ ประกำรแรก เรพลิเคชัน่ท ำให้ผูท้ดลองสำมำรถหำค่ำประมำณของควำมผิดพลำด     
ในกำรทดลองได ้ตวัประมำณค่ำควำมผิดพลำด กลำยเป็นหน่วยของกำรช้ีวดัขั้นพื้นฐำนส ำหรับ      
กำรพิจำรณำว่ำควำมแตกต่ำงส ำหรับขอ้มูลท่ีไดจ้ำกกำรทดลองนั้นมีควำมแตกต่ำงกนัในเชิงสถิติ
หรือไม่ ประกำรท่ีสอง ค่ำเฉล่ียถูกน ำมำใช้เพื่อประมวลผลท่ีเกิดจำกปัจจัยหน่ึงในกำรทดลอง 
ดงันั้นเรพลิเคชัน่ท ำใหผู้ท้ดลองสำมำรถหำตวัประมำณท่ีถูกตอ้งยิง่ขึ้นในกำรประมวลผลกระทบน้ี 
 2.   แรนดอมไมเซชัน่ (Randomization) เป็นหลกัพื้นฐำนส ำหรับกำรใช้วิธีกำรเชิงสถิติใน
กำรออกแบบกำรทดลอง และล ำดบัของกำรออกแบบกำรทดลองแต่ละคร้ังเป็นแบบสุ่ม (Random) 
วิธีกำรทำงสถิติก ำหนดว่ำข้อมูลหรือควำมผิดพลำดจะต้องเป็นตัวแปรแบบสุ่ม ท่ีมีกำรกระจำย     
แบบอิสระแรนดอมไมเซชัน่ซ่ึงจะท ำให้สมมุติฐำนน้ีป็นจริง กำรทดลองแรนดอมไมเซชั่นท ำให้    
เรำสำมำรถลดผลของปัจจยัภำยนอกท่ีอำจจะปรำกฏในกำรทดลองได ้
 3.  บล็อกก้ิง (Blocking) เป็นเทคนิคท่ีใช้ส ำหรับเพิ่มควำมเท่ียงตรง (Precision) ให้แก่      
กำรทดลอง บล็อกอนัหน่ึงอำจจะหมำยถึงส่วนหน่ึงของวสัดุท่ีใช้ในกำรทดลองท่ีควรจะมีควำม     
เป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกันมำกกว่ำเซ็ตทั้งหมดของวสัดุ กำรเปรียบเทียบเง่ือนไขท่ีน่ำสนใจต่ำง ๆ 
ภำยในแต่ละบลอ็กจะเกิดขึ้นไดจ้ำกกำรท ำบลอ็กก้ิง 
 แนวทำงในกำรออกแบบกำรทดลอง กำรใช้วิธีกำรเชิงสถิติในกำรออกแบบกำรทดลอง  
และวิเครำะห์ผลกำรทดลองมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีผูท่ี้เก่ียวขอ้งในกำรทดลองตอ้งมีควำมเขำ้ใจ
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อย่ำงถ่องแทล้่วงหนำ้ว่ำก ำลงัศึกษำอะไรอยู่ จะเก็บขอ้มูลอย่ำงไร และจ ำวิเครำะห์ขอ้มูลนั้นอยำ่งไร 
ขั้นตอนในกำรด ำเนินกำรอำจจะท ำไดด้งัต่อไปน้ี 
 1. ท ำควำมเข้ำใจถึงปัญหำ  จะต้องพยำยำมพัฒนำแนวคิดเก่ียวกับวตัถุประสงค์ของ         
กำรทดลอง และบำงคร้ังจะตอ้งหำอินพุตจำกบุคคลหรือหน่วยงำนต่ำง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง กำรเขำ้ใจ
ป ญหำอยำ่งชดัเจนเป็นผลอยำ่งมำกต่อกำรหำค ำตอบสุดทำ้ยของปัญหำนั้น 
 2. กำรเลือกปัจจยัระดับและขอบเขต ผูท้ดลองตอ้งเลือกปัจจยัท่ีจะน ำมำเปล่ียนแปลง       
ในระหวำ่งท ำกำรทดลอง ก ำหนดขอบเขตท่ีปัจจยัเหล่ำน้ีจะเปล่ียนแปลง และก ำหนดระดบั (Level) 
ท่ีจะเกิดขึ้นในกำรทดลอง ดงันั้นผูท้  ำกำรทดลองตอ้งมีควำมรู้เก่ียวกับกระบวนกำรนั้นอย่ำงมำก       
ซ่ึงอำจจะมำจำกประสบกำรณ์หรือจำกทฤษฎี ควำมจ ำเป็นท่ีจะตอ้งตรวจสอบดูว่ำ ปัจจยัท่ีก ำหนด
ขึ้ นมำทั้ งหมดมีควำมส ำคัญหรือไม่ และเม่ือวัตุประสงค์ของกำรทดลองคือกำรกรองปัจจัย 
(Screening) เรำควรจะก ำหนดให้ระดบัต่ำง ๆ ท่ีใช้ในกำรทดลองมีจ ำนวนน้อย กำรเลือกขอบเขต
ของกำรทดลองก็มีควำมส ำคญัเช่นกนัในกำรทดลองเพื่อกรองปัจจยั เรำควรก ำหนดขอบเขตให้
กวำ้งมำก ๆ หมำยถึงว่ำขอบเขตของปัจจยัแต่ละตวัจะเปล่ียนแปลงไดค้วรมีค่ำกวำ้ง ๆ และเม่ือเรำ
ทรำบวำ่ตวัแปรใดมีควำมส ำคญัและระดบัใดท ำให้เกิดผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด ก็อำจจะลดขอบเขตลงมำให้
แคบลงได ้
 3. เลือกตวัแปรผลตอบ ในกำรเลือกตวัแปรผลตอบน้ีผูท้  ำกำรทดลองควรแน่ใจว่ำตวัแปร
น้ีจะให้ข้อมูลท่ีเก่ียวกับกระบวนกำรท่ีก ำลังศึกษำอยู่ หลำยคร้ังท่ีค่ำเฉล่ียหรือส่วนเบ่ียงเบน
มำตรำฐำนหรือทั้งคู่ของกระบวนกำรผลิตเป็นตวัแปรผลตอบ ซ่ึงในกำรทดลองหน่ึงอำจจะมีผล
ตอบหลำยตวั และมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำกท่ีจะตอ้งก ำหนดให้ได้ว่ำอะไรคือตวัแปรผลตอบและ       
วดัค่ำตวัแปรนั้นอยำ่งไร 
 4. เลือกกำรออกแบบกำรทดลอง เก่ียวขอ้งกบักำรพิจำรณำขนำดตวัอย่ำง กำรเลือกล ำดบั
ท่ีเหมำะสมของกำรทดลองท่ีจะใช้กำรเก็บขอ้มูล และกำรตดัสินใจว่ำควรจะใช้วิธีกำรบล็อกหรือ
กำรใชก้ำรแรนดอมไมเซชัน่ ในกำรเลือกทำงวิศวกรรมศำสตร์ ส่วนมำก เรำจะทรำบตั้งแต่เร่ิมแลว้
ว่ำ ปัจจยับำงตวัมีผลต่อผลตอบท่ีจะเกิดขึ้น ดงันั้นเรำจะหำว่ำปัจจยัตวัใดท่ีท ำให้เกิดควำมแตกต่ำง 
และประมำณขนำดของควำมแตกต่ำงท่ีจะเกิดขึ้น 
    5. กำรท ำกำรทดลอง เม่ือท ำกำรทดลองจะตอ้งติดตำมดูกระบวนกำรท ำงำนอย่ำงระมดั 
ระวงั เพื่อให้แน่ใจว่ำกำรด ำเนินกำรทุกอย่ำงเป็นไปตำมแผน หำกมีอะไรผิดพลำดเกิดขึ้นเก่ียวกบั
กำรทดลอง ถือว่ำกำรทดลองท่ีท ำนั้นใช้ไม่ได ้ดงันั้นกำรวำงแผนกำรทดลองในขั้นตอนแรกจะมี
ควำมส ำคญัอยำ่งมำกต่อควำมส ำเร็จท่ีจะเกิดขึ้น 
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 6. วิเครำะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ควรน ำเอำวิธีกำรทำงสถิติมำใช้ในกำรทดลองเพื่อผลลัพธ์    
และขอ้สรุปท่ีเกิดขึ้นจะเป็นไปตำมวตัถุประสงค์ของกำรทดลอง ถำ้กำรทดลองได้ถูกออกแบบ       
มำเป็นอยำ่งดี และท ำกำรทดลองตำมท่ีไดอ้อกแบบไว ้วิธีกำรทำงสถิติท่ีจะน ำมำนั้นจะเป็นวิธีกำรท่ี
ไม่ซับซ้อน ขอ้ไดเ้ปรียบของวิธีกำรของกำรทดลองทำงสถิติคือ กำรท ำให้ผูท่ี้มีอ ำนำจในกำรติดสินใจ
มีเคร่ืองมือช่วยวดัประสิทธิภำพ และถำ้น ำเอำวิธีกำรทำงสถิติมำผนวกกบัควำมรู้ทำงวิศวกรรมศำสตร์ 
ควำมรู้เก่ียวกบักระบวนกำรจะท ำให้ขอ้สรุปท่ีได้ออกแบบมำนั้นมีเหตุผลสนับสนุนและมีควำม
น่ำเช่ือถือ 
  7. สรุปและขอ้เสนอแนะเม่ือไดมี้กำรวิเครำะห์ขอ้มูลเสร็จเรียบร้อยแลว้  ผูท้ดลองจะตอ้ง
หำขอ้สรุปในกำรปฏิบติั และน ำเสนอแนะแนวทำงของกิจกรรมท่ีจะเกิดขึ้นในขั้นตอนน้ีจะน ำเอำ
วิธีกำรทำงกรำฟเขำ้มำช่วย โดยเฉพำะอยำ่งยิง่เม่ือเรำตอ้งน ำเสนอผลงำนให้ผูอ่ื้นฟัง นอกจำกน้ีแลว้
กำรท ำกำรทดลองเพื่อยืนยนัผล (Confirming Testing) ควรท ำขึ้นเพื่อท่ีจะท ำกำรตรวจสอบควำมถูกตอ้ง
ของขอ้สรุปท่ีเกิดขึ้นอีกดว้ย 
 2.5.1    การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) 
 กำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Factorial Design) คือ กำรทดลองท่ีนิยม
ใชก้นัอย่ำงกวำงขวำงในกำรออกแบบแผนกำรทดลอง เน่ืองจำกสำมำรถศึกษำปัจจยัไดห้ลำยปัจจยั
พร้อมกนั โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัคือ ศึกษำผลกระทบร่วมระกวำ่งปัจจยั หรือเรียกวำ่ “อนัตรกริยำ” 
(Interaction) เช่น กรณีท่ีศึกษำ 3 ปัจจยั คือ ปัจจยั A, B และ C ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นสำมำรถจ ำแนกได้
เป็น 3 ประเภท 
 1. ผลกระทบหลักหรือผลกระทบปัจจัยเด่ียว (Main Effects) คือ ผลกระทบ         
ท่ีสนใจพิจำรณำปัจจยัเด่ียว ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยั A ผลกระทบของปัจจยั B และผลกระทบ
ของปัจจยั C 
 2. ผลกระทบร่วมระหว่ำง 2 ปัจจัย (Two-Factors or 2-Ways Interactions) คือ 
ผลกระทบ ท่ีเกิดจำกกำรพิจำรณำปัจจยัเป็นคู่พร้อมกนั (คร้ังละ 2 ปัจจยั) ไดแ้ก่ ผลกระทบของปัจจยัร่วม 
(อนัตรกริยำ) AB, BC และ AC 
 3. ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยั (Three-Factors or 3-Ways Interactions) คือ ผลกระทบ
ท่ีเกิดจำกกำรพิจำรณำสำมปัจจยัพร้อมกนัในท่ีน้ี ไดแ้ก่ ผลกระทบร่วม ABC โดยทัว่ไปผูท้ดลองจะ
ให้ควำมส ำคญัแก่กำรศึกษำผลกระทบหลกั ผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจยัเท่ำนั้น เน่ืองจำกผลกระทบ
ร่วมตั้งแต่ 3 ปัจจยัขึ้นไป โดยทัว่ไปจะมีค่ำนอ้ยมำกจึงไม่นิยมน ำมำพิจำรณำ  
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 2.5.2 การทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Experiment) 
 กำรออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูปส ำหรับกำรศึกษำปัจจยัท่ี 2 ระดับ 
และ 3 ระดบั เป็นกำรทดลองท่ีท ำขึ้นเพื่อศึกษำผลกระทบระหวำ่งปัจจยัจั้งแต่ 2 ปัจจยัขึ้นไป (k ≥ 2) 
โดยมีวตัถุประสงค์หลกัคือ ตอ้งกำรศึกษำผลกระทบร่วม (Interaction) ผูท้ดลองจะใช้จ ำนวนของ
ระดับปัจจัยก่ีระดับนั้นขึ้ นกับควำมส ำคัญของปัจจัย ปัจจัยท่ีวิกฤต (Critical Factor) หรือปัจจัย          
ท่ีตอ้งกำรศึกษำละเอียดจะใช้จ ำนวนระดับท่ีมีค่ำมำกในกำรทดลองเดียวกัน ผูท้ดลองไม่จ ำเป็น
จะตอ้งท ำกำรศึกษำปัจจยัแต่ละปัจจยัท่ีจ ำนวนระดบัเท่ำกับค่ำจ ำนวนระดบัท่ีระบุจะตอ้งสอดคลอ้ง
กบัวตัถุประสงคใ์นกำรทดลอง กำรออกแบบกำรทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูปกรณี 3 ปัจจยั มีตวัแบบ
สมกำรทำงดำ้นสถิติเชิงเส้น (Lineal Statistical Model) คือ 

 ( ) ( ) ( ) ( )ijkl i j k ij ik jk ijk ijkly         = + + + + + + + +   (2.4) 

โดยท่ี ijkly  คือ ค่ำตอบสนอง (Response) ของกำรทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั i ปัจจยั B ท่ีระดบั j 
        ของกำรทดลองปัจจยั C ท่ีระดบั k ท่ีท ำกำรทดลองซ ้ำคร้ังท่ี l ให ้i = 1,2 และ  
        l = 1,2, …, n 
   คือ ค่ำเฉล่ียผลรวม (Grand Mean) 
 i  คือ ผลกระทบของปัจจยั A ท่ีระดบั i ; i = 1, 2, …, a 
 j  คือ ผลกระทบของปัจจยั B ท่ีระดบั j ; j = 1, 2, …, b 
 k  คือ ผลกระทบของปัจจยั C ท่ีระดบั k ; k = 1, 2, …, c 
 ij  คือ อนัตรกริยำหรือผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบั i และปัจจยั B ท่ีระดบั j 
 ik  คือ อนัตรกริยำหรือผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบั i และปัจจยั C ท่ีระดบั k 
 jk  คือ อนัตรกริยำหรือผลกระทบร่วมของปัจจยั B ท่ีระดบั j และปัจจยั C ท่ีระดบั k 
 ijk  คือ อนัตรกริยำหรือผลกระทบร่วมของปัจจยั A ท่ีระดบั i ปัจจยั B ท่ีระดบั j  
        และปัจจยั C ท่ีระดบั k 
 ijkl  คือ ค่ำผิดพลำดของกำรทดลองปัจจยั A ท่ีระดบั i และปัจจยั B ท่ีระดบั j และปัจจยั C 
          ท่ีระดบั k โดยท ำกำรทดลองซ ้ำ l รูปแบบกำรทดลอง  

  กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนส ำหรับหำรออกแบบกำรทดลองเชิงแฟคทอเรียล
กรณี 3 ปัจจยั แสดงดงัตำรำงท่ี 2.4 
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ตำรำงท่ี 2.4 วิเครำะห์ควำมแปรปรวนกรณี 3 ปัจจยั  
Source of 
variation 

Sum of squares Degree of 
freedom 

Mean squares 
(MS) 

F-value 

A SSA a-1 MSA A

E

MS

MS
 

B SSB b-1 MSB B

E

MS

MS
 

C SSC c-1 MSC C

E

MS

MS
 

AB SSAB (a-1) (b-1) MSAB AB

E

MS

MS
 

AC SSAC (a-1) (c-1) MSAC AC

E

MS

MS
 

BC SSBC (b-1) (c-1) MSBC BC

E

MS

MS
 

ABC SSABC (a-1) (b-1) (c-1) MSABC ABC

E

MS

MS
 

Error SSE abc (n-1) MSE - 

Total SST Abcn-1 MST - 

โดยท่ี 

 
2

2

1 1 1 1 ijkl

a b c n

T i j k l

y
SS y

abcn= = = =
= −      (2.5) 

 
2 2

... ...

1

a i
A i

y y
SS

bcn abcn=
= −   (2.6) 
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2 2
j... ...

1

b

B j

y y
SS

abcn abcn=
= −   (2.7) 

 
2 2

k... ...

1

c

C k

y y
SS

abcn abcn=
= −   (2.8) 

 
2 2
ij... ...

1 1

a b

AB A Bi j

y y
SS SS SS

cn abcn= =
= − − −    (2.9) 

 
2 2

ik... ...

1 1

a c

AC A ci k

y y
SS SS SS

bn abcn= =
= − − −    (2.10) 

 
2 2
yk... ...

1 1

b c

BC B cj k

y y
SS SS SS

an abcn= =
= − − −    (2.11) 

 
2 2
ijk... ...

1 1 1

a b c

ABC A B c AB BCi j k

y y
SS SS SS SS SS SS

an abcn= = =
= − − − − − −     (2.12) 

 subtotal( )E T ABCSS SS SS= −   (2.13) 

 
2 2

...
subtotal( ) 1 1 1

a b c ijk

ABC i j k

y y
SS

n abcn= = =
= −     (2.14) 

             2.5.3    การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล (Experimental Performing) 
 1. กำรตรวจสอบวำ่มีกำรกระจำยของแบบปกติหรือไม่โดยใช ้Normal Probability 
Paper หรือฮิสโตแกรมทดสอบ โดยดูควำมสัมพนัธ์ของค่ำเศษเหลือ และค่ำควำมถ่ีสะสมว่ำเป็น
แบบเส้นตรงหรือไม่ ถำ้เป็นแบบเส้นตรงแสดงวำ่ขอ้มูลมีกำรแจกแจงปกติ 
 2. กำรตรวจสองควำมเป็นอิสระ (Independent) โดยใช้แผนภำพกำรกระจำย 
ทดสอบโดยดูควำมสัมพนัธ์ของค่ำเศษเหลือและค่ำล ำดบักำรสุ่มว่ำสำมำรถคำดกำรณ์ได้หรือไม่    
ถำ้ทุกจุดของขอ้มูลไม่สำมำรถคำดกำรณ์ได ้แสดงวำ่ขอ้มูลมีควำมเป็นอิสระต่อกนั 
 3. กำรตรวจสอบควำมสม ่ำเสมอของกำรแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภำพกำรกระจำยทดสอบโดยควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงค่ำของกำรปฏิบติั (Treatment) และเศษเหลือ 
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ว่ำกรำฟมีควำมสูงสม ่ำเสมอหรือไม่ ถำ้กรำฟของแต่ละกำรปฏิบติัมีควำมสูงไม่แตกต่ำงกนัแสดงวำ่
ขอ้มูลมีควำมสม ่ำสเมอของควำมแปรปรวน 
 2.5.4 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination: R2) 
 กำรวิเครำะห์สัมประสิทธ์ิกำรตดัสินใจเป็นกำรวิเครำะห์ควำมถูกตอ้งของตวัแบบ 
และแสดงผลว่ำขอ้มูลได้รับกำรเก็บรวบรวมภำยใตส้ภำวะกำรควบคุมตำมแบบกำรทดลองแลว้      
จะท ำกำรวิเครำะห์ค่ำ R2 ทั้งหมดของขอ้มูลในรูป SST ว่ำเกิดควำมแปรปรวนจำกทรีตเมนต์เท่ำใด 
หำไดจ้ำกสมกำรท่ี 2.14 

 R2         =      
ควำมแปรปรวนท่ีสำมำรถอธิบำยได้
ควำมแปรปรวนทั้งหมดของขอ้มูล

 (2.14) 

  ซ่ึงถำ้ค่ำ R2 ออกมำต ่ำสำมำรถแกไ้ขไดโ้ดย 
 1) เพิ่มจ ำนวนกำรท ำซ ้ำโดยเพิ่มช้ินงำนในกำรทดสอบมำกขึ้น 
 2) ตรวจสอบวำ่มีปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งหรือไม่ ถำ้มีกำรออกแบบกำรทดลองใหม่ 
 3) ถำ้เพิ่มจ ำนวนท ำซ ้ ำแล้วค่ำ R2 ยงัคงท่ีอยู่ควรจะท ำกำรบล็อก เพื่อลดควำม
ผิดพลำดท่ีเกิดขึ้น 
              2.5.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)  
 กำรวิเครำะห์ควำมแประปรวนเป็นกำรหำควำมแปรปรวนโดยรวมแล้วแยก     
ควำมแปรปรวนเน่ืองจำก ทรีตเมนต ์และควำมแปรปรวนท่ีไม่ไดรั้บกำรควบคุมซ่ึง หมำยถึง รีพีท -
ทะบิลิต้ี (Repeatability) แลว้พิจำรณำเทอมควำมแปรปรวนเน่ืองจำกทรีตเมนต์ว่ำมีปริมำณมำก
หรือไม่ เม่ือเทียบกับผลจำกสำเหตุท่ีไม่สำมำรถควบคุมได้ระหว่ำงเง่ือนไขกำรทดลองหรือ                
รีโปรดิวซิบิลิต้ี 

 



 

 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

 จากปริทัศวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัยดังท่ีได้ศึกษาในบทท่ี 2 น ามาสู่วิธีการ
ด าเนินงาน เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนและปรับปรุงสมบติัเชิงกล
ของอลูมิเนียมเกรด 2024 หล่อแบบก่ึงของแขง็ รายละเอียดวิธีการด าเนินงานวิจยัแสดงดงัต่อไปน้ี 
 3.1 วสัดุ 
 3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
 3.3 การติดตั้งอุปกรณ์จบัยดึและวดัแรงกด 
 3.4 การก าหนดปัจจยัและระดบัปัจจยัส าหรับการทดลอง 
 3.5 การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล  
 3.6 การด าเนินการทดลองและการวิเคราะห์เชิงพยากรณ์ 
 3.7 การวดัแรงกดและความร้อน 
 3.8 การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพ 
 3.9 การทดสอบทางกล 
 3.10 แผนภาพการด าเนินงานวิจยั 

3.1  วัสดุ 
 วสัดุช้ินงานท่ีใชใ้นการวิจยั คือ อลูมิเนียมหล่อ เกรด A2024 ลกัษณะช้ินงานทดสอบท่ีหล่ออดั
ในสภาวะก่ึงของแข็งมีลักษณะเกรนแบบก้อนกลม (Globular Structure) โดยมีเฟสยูเทคติค 
(Eutectic Phase) อยู่บริเวณโดยรอบของขอบเกรน การเกิดโครงสร้างเกรนก้อนกลม (Globular 
Grain Structure) จากการขึ้นรูปในสถานะก่ึงของแข็งเร่ิมจากการเกิดอนุภาคของของแข็งท่ีมีขนาด
เล็กเกาะท่ีแท่แกรไฟต์พรุน เม่ือท าการเป่าแก๊สออกมาทางแท่งแกรไฟต์พรุนส่งผลให้อนุภาคของ
ของแข็งดังกล่าวหลุดออกจากแท่งแกรไฟต์พรุนมาอยู่ในน ้ าโลหะอะลูมิเนียมหลอมเหลวท าให้
พื้นผิวบางส่วนของอนุภาคของของแขง็ดงักล่าวนั้นมีการละลาย ส่งผลใหข้นาดอนุภาคของของแข็ง
มีความมนกลมขึ้นและมีรูปร่างของเกรนแบบ Equiaxed ท าให้เกรนเหล่าน้ีกลายเป็นเกรนท่ี               
มีลกัษณะคลา้ยกอ้นกลม โดยท่ีในขั้นตอนของการหลอมอะลูมิเนียมนั้น จะเกิดนิวเคลียสของเฟส 
Al-ขึ้นในอะลูมิเนียมหลอมเหลว เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงท าใหเ้ฟส Al- โตขึ้น แต่เม่ืออุณหภูมิของ
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อะลูมิเนียมหลอมเหลวต ่ากว่าอุณหภูมิยูเทคติค (Eutectic Temperature) ของเหลวจะแข็งตัว          
และฟอร์มเป็นเฟสยูเทคติค ซ่ึงจากการศึกษาอะลูมิเนียมหล่ออดัในสภาวะก่ึงของแข็ง 2024 พบว่า 
เฟสยูเทคติคประกอบไปด้วย + Al2Cu/Al2CuMg ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานสามารถแสดงดงัตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.1 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแขง็เกรด 2024  
ส่วนผสม Cu Mg Mn Si Fe Zn Al 
ปริมาณ 5.09 1.67 0.63 0.4 0.33 0.04 Bal. 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมหล่อหมายเลข A2024 

 วสัดุช้ินงานส าหรับการทดลองถูกขึ้นรูปโดยการตดัเฉือนใหมี้ขนาด 100504 มิลลิเมตร 
(ความกวา้งความยาวความสูง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 วสัดุช้ินงานอลูมิเนียม A2024 ส าหรับการทดลอง 
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 
 3.2.1 เคร่ืองกดั 
  เคร่ืองกดัแนวตั้งยี่ห้อ Haven รุ่น XLW6332HIV แสดงดงัรูปท่ี 3.3 เป็นเคร่ืองจกัร
ก่ึงอตัโนมติัท่ีมีการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแท่นเล่ือนให้ช้ินงานเคล่ือนท่ีไปหาเคร่ืองมือเช่ือม 
เพื่อใหเ้กิดการเช่ือมเสียดทานแบบหมุนกวนผา่นวสัดุในแนวแกน X การก าหนดขั้นตอนการท างาน 
การเลือกใชเ้คร่ืองมือเช่ือม การควบคุมเส้นทางการเคล่ือนท่ี การควบคุมอตัราการป้อน และความเร็ว
รอบ ซ่ึงเป็นส่วนส าคญัในการควบคุมปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการทดลอง ขอ้มูลจ าเพาะของ
เคร่ืองกดัมีความเร็วรอบสูงสุดท่ี 4,660 รอบต่อนาที และอตัราป้อนสูงสุด 555 มิลลิเมตรต่อนาที   

 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองกดั HAVEN รุ่น XLW6332HIV 

 3.2.2 เคร่ืองมือเช่ือม 
  เคร่ืองมือเช่ือมท ามาจากวัสดุเหล็กกล้าเคร่ืองมือ DC53 (SKD11 Modified)              
มีสมบติัเด่น คือ มีความเหนียวสูง และความแข็งสูงกว่าเหล็ก SKD 11 (D2) ท าให้มีความคงทน    
และทนทานต่อการสึกหรอได้ดีกว่า ขึ้นรูปด้วยวิธีตัดเฉือนทั่วไปได้ง่าย สามารถชุบแข็งได้ดี        
โดยก าหนดให้บ่าของหัวเช่ือมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร และก าหนดหัวพินให้                
มีขนาด 5 มิลลิเมตร ลักษณะหัวกวนของเคร่ืองมือเช่ือมมีอยู่ 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบทรงกรวย         
แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลียว  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 หวัเช่ือมกวน 3 รูปแบบ 

 3.2.3  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture)  
  เคร่ืองมือจับยึดช้ินงาน (Fixture) และวดัแรงกดขณะเช่ือมสียดทานแบบกวน     
เป็นอุปกรณ์ช่วยในการจบัยึดช้ินงานท่ีติดตั้งโหลดเซลล์ (Load Cell) เขา้กบัเคร่ืองกัดโลหะแบบ
แกนตั้งก่ึงอตัโนมติัให้มีความมัน่คงในขณะท าการเช่ือมเพื่อวดัแรงกด (Down Force) ในแนวด่ิงมา
ท่ีโหลดเซลล์ และบนัทึกค่าตลอดการเช่ือม มีความสะดวกรวดเร็วในการถอดและจบัยึดช้ินงาน    
ช่วยให้การท างานสะดวก รวดเร็ว และมีความเท่ียงตรงในการก าหนดต าแหน่งในแต่ละคร้ังการออกแบบ
อุปกรณ์จบัยดึจะมีลกัษณะ ดงัรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์จบัยดึและวดัแรงกดในเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 3.2.4  กล้องบันทึกภาพรังสีความร้อน (Thermal Imaging Infrared Camera: IR) 
  กลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน (Thermal Imaging Infrared Camera, IR) ยี่ห้อ FLIR 
รุ่น E50 ความละเอียด 240180 Pixels ความแม่นย  า ± 2 °C or  ± 2% of reading ฟังชนัก ์MSX®Thermal 
Image Enhancement Auto hot/cold spot ค่าขอบเขตการมองเห็น 25° × 19° ช่วงการวดัอุณหภูมิ -20 ถึง 
+ 650 °C ดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 กลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50 

 3.2.5 เคร่ืองขัดผิวชิ้นงานแบบจานหมุน 
  เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุน ยี่ห้อ BUEHLER รุ่น ECOMET 6 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.7 เป็นเคร่ืองส าหรับการเตรียมผิวทางกล โดยการขดัระนาบมีขั้นตอนตั้งแต่การขดัหยาบ 
และขดัละเอียดผิวช้ินงานก่อนเขา้สู่กระบวนการทดสอบค่าความแข็ง ทดสอบส่วนผสมทางเคมี 
และส่องโครงสร้างจุลภาคของวสัดุ 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองขดัผิวช้ินงานแบบจานหมุน 

 3.2.6 เคร่ืองมือวัดค่าความแข็งผิวงาน 
  เคร่ืองวดัความแข็งผิวช้ินงาน เป็นเคร่ืองส าหรับวดัทดสอบค่าความแข็งของวสัดุ 
ดงัรูปท่ี 3.8 โดยการใช้หัวกดเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาดเล็กกดลงไปท่ีผิววสัดุด้วย
น ้ าหนกักดคงท่ี 100 กรัม กดเป็นเวลา 10 วินาที ซ่ึงค่าความแข็งท่ีไดค้ิดจากน ้ าหนกักดท่ีกระท าต่อ
พื้นท่ีของรอยกด 
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รูปท่ี 3.8 เคร่ืองวดัทดสอบค่าความแขง็ของวสัดุ 

 3.2.7  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
   เคร่ืองทดสอบแรงดึงยี่ห้อ SHIMADZU รุ่น AG-X แสดงดังรูปท่ี 3.9 สามารถ
รองรับแรงดึงสูงสุดได ้50 กิโลนิวตนั ซ่ึงเป็นเคร่ืองทดสอบท่ีมีคุณภาพสูง มีช่วงความละเอียดสูง  
ถึง 1/1000 เท่าของโหลดเซล รองรับความเร็วในการทดสอบ  0.0005 ถึง 1,000 มิลลิเมตรต่อนาที         
มีความแม่นย  าของแรง +/- 1% ของค่าท่ีแสดง 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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 3.2.8 เคร่ืองมือวิเคราะห์และประมวลภาพถ่าย (Optical Microscope) 
  กล้องจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ Olympus รุ่น BX51M-BD-Motorized ใช้เพื่อ
ตรวจสอบรูปร่างรอยเช่ือม และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของบริเวณพื้นท่ีส่วนต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้น ไดแ้ก่ 
บริเวณพื้นท่ีกวน บริเวณพื้นท่ีไดรั้บผลกระทบความร้อนทางกล พื้นท่ีผลกระทบทางความร้อน และ
พื้นท่ีวสัดุพื้น  

 

รูปท่ี 3.10 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยีห่อ้ Olympus รุ่น BX51M-BD-Motorized 

 3.2.9  กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
JSM รุ่น 7100F เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการศึกษาลกัษณะสัณฐานของวสัดุในระดบัจุลภาค โดยอาศยั
หลักการปล่อยคล่ืนอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงส่องกราดไปบนผิวหน้าของช้ินทดสอบใน
ขณะเดียวกันขนาดของล าอิเล็คตรอน (Electron Beam) จะถูกควบคุมด้วยเลนส์คอนเดนเซอร์ 
(Condenser Lens)   และปรับโฟกสัดว้ยเลนส์วตัถุ (Objective Lens) สัญญาณท่ีเกิดขึ้นจะถูกตรวจจบั
ด้วยอุปกรณ์ตรวจจบัสัญญาณ (Detector) แลว้ส่งไปประมวลผลเพื่อสร้างภาพในแนวระนาบและ  
แนวลึกบนจอภาพต่อไป เคร่ือง SEM JSM รุ่น 7100F มีก าลังขยายอยู่ในช่วง 8 ถึง 300,000 เท่า            
มีความละเอียดในระดบั 5 นาโนเมตร สามารถใชใ้นการบ่งช้ีขอ้มูลเก่ียวกบัลกัษณะพื้นผิวและขอ้มูล
เก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมีของช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด SEM JSM รุ่น 7100F 

3.3  การติดตั้งอุปกรณ์การวัดแรงกดและความร้อนขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 การทดลองการเช่ือมเสียดทานแบบกวนขั้นตอนการเตรียมและติดตั้งอุปกรณ์ดงัน้ี 

1) ประกอบชุดจบัยึด (Fixture) ท่ีติดตั้งโหลดเซลล์วดัแรงกดในแนวด่ิงลงบนแท่นโต๊ะ
ของเคร่ืองกดัแนวตั้ง และปรับระดบัความขนานดว้ยไดอลัเกจของระนาบแกน X หลงัจากนั้นท า
การจับยึดฐานของอุปกรณ์จับยึดและวดัแรงกดโดยการยึดด้วยสกรูขนาด M14 จ านวน 2 ช้ิน           
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 การติดตั้งชุดจบัยดึ (Fixture) ท่ีติดตั้งโหลดเซลลว์ดัแรงกด 
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2) เช่ือมต่อสายสัญญานจากโหลดเซลล์เขา้กบัชุดคอนโทรลบอร์ด MATLAB Simulink 
เพื่อบนัทึกค่าแรงกดท่ีกระท ากบัช้ินงานทดสอบมายงัโหลเซลล ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  

 

รูปท่ี 3.13 การติดตั้งชุดคอนโทรลบอร์ด MATLAB Simulink เพื่อบนัทึกค่าแรงกด 

3) เช่ือมต่อสายสัญญานของชุดคอนโทรลบอร์ด MATLAB Simulink เขา้กบัคอมพิวเตอร์
เพื่อบนัทึกค่าดว้ยโปรแกรม MATLAB  

4) ติดตั้งโปรแกรม MATLAB ลงในคอมพิวเตอร์เพื่อใชแ้สดงผลของแรงกด  
5) ประกอบชุดวดัความร้อน กลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50 จะถูกติดตั้งไว ้  

บนแท่นโต๊ะเคร่ืองกดั โดยมีระยะห่างจากช้ินงานทดสอบบนอุปกรณ์จบัยดึ 40 มิลลิเมตร การตั้งค่า
การท างานของกล้องบันทึกภาพรังสีความร้อนในการศึกษาน้ีจะต้องก าหนดการท างานผ่าน
โปรแกรม FLIR Tool+ ซ่ึงช่วงการวดัอุณหภูมิถูกก าหนดไวท่ี้ 0 ถึง 650 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี    
ในการบนัทึกขอ้มูล 30 ภาพต่อวินาที (fps) และการบนัทึกภาพเป็นแบบ Live Stream ดงัรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี 3.14 การติดตั้งอุปกรณ์กลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อน 
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6) เช่ือมต่อสายสัญญานของกลอ้งถ่ายภาพรังสีความร้อน FLIR E50 เขา้กบัคอมพิวเตอร์
เพื่อบนัทึกค่าดว้ยโปรแกรม FLIR  
 จากขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีกล่าวมาสามารถแสดงไดอะแกรมการเช่ือมต่อดงัรูปท่ี 3.15  

 

รูปท่ี 3.15 ไดอะแกรมแสดงการติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลอง 

3.4  การก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยส าหรับการทดลอง 
             การพิจารณาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ในกระบวนการเช่ิอมเสียดทานแบบกวนจาก
งานวิจยัหลาย ๆ งานวิจยัพบว่า ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการกดัมีหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็ว
รอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดินเช่ือม รูปทรงหัวกวน ชนิดของวสัดุ มุมเอียงของหัวกวน 
สัดส่วนของบ่ากวนต่อหวั และระยะความลึกท่ีสัมพนัธ์กบัแรงกด แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นเวลา 
การปฏิบติังาน และทรัพยากรท่ีมีในการวิจยั ผูว้ิจยัได้คดัเลือกปัจจยัท่ีควบคุมไดส้ าหรับงานวิจยั  
ดังรูปท่ี 3.16 โดยก าหนดให้มี 3 ปัจจยัหลกั คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน (Rotation Speed)       
มี 2 ระดบั คือ 530 และ 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม (Welding Speed) มี 2 ระดบั คือ 
22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และชนิดรูปทรงของหัวกวน 3 รูปแบบ ได้แก่ แบบทรงกรวย          
แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลียว ปัจจยัท่ีควบคุมคงท่ี คือ การเอียงองศาของ     
ตวักวน 3 องศา (Tool Tilt Angle) ขนาดของตวักวน (Pin Dimensions) และระยะกดลึกท่ี 100% ของ
ขนาดบ่าของตวักวน (Shoulder) ท่ีความลึกเท่ากับ 3.8 มิลลิเมตร โดยค่าระยะเผื่อแผ่นรองหลัง 
(Penetration) คือ ระยะท่ีปลายหวักวนห่างจากพื้นดา้นล่างเท่ากบั 0.2 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.16 ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ในงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแขง็เกรด 2024 ผูว้ิจยัไดอ้า้งอิง
ขอ้แนะน าพารามิเตอร์ในการเช่ือมส าหรับการใช้เคร่ืองมือกวน ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ    
บ่ากวน 20 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของหัวกวน 5 มิลลิเมตร ส าหรับการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนอะลูมิเนียม  โดยท่ีค่าระดับของแต่ละพารามิเตอร์สามารถคิดเป็นค่าเรโวลูชั่นพิตช์ 
(Revolution Pitch) 0.03-0.07 มิลลิเมตรต่อรอบ (H. J. Liu, H. Fuji, M. Maeda and K. Nogi Imam, 2003) 
และค่าดชันีความร้อน (Heat Index, HI) 1.3-2.9 (M. Imam, V. Racherla and K. Biswas, 2014) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.2  

ตารางท่ี 3.2 ปัจจยัและระดบัของแต่ละปัจจยัในการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 

ปัจจัยในการทดลอง หน่วย ระดับของปัจจัย 

ความเร็วรอบในการหมุนกวน RPM 530 790 - 

ความเร็วในการเดินเช่ือม mm/min 22 36 - 
รูปทรงของหวักวน None Cone Cylinder Thread 
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3.5  การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 เพื่อศึกษาปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึงตลอดจนการสร้างสมการ
พยากรณ์ ผูว้ิจยัท าการวิเคราะห์การออกแบบการทดลอง โดยถูกออกแบบภายใตก้ารออกแบบการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มจ านวน (Full Factorial Design) ท่ีมีความเหมาะสมกบัการออกแบบ
การทดลองในกรณีท่ีเลือกจ านวนระดับของปัจจยัต่างกัน โดยก าหนดพารามิเตอร์ในการศึกษา  
3 พารามิเตอร์ ซ่ึงปัจจยัท่ีมี 2 ระดบั 2 ปัจจยั และปัจจยัท่ีมี 3 ระดบั 1 ปัจจยั ประกอบดว้ยความเร็ว
รอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดินเช่ือม และรูปทรงของหัวกวน ผลการทดลองจะถูกน าไป
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของความแขง็แรงดึง โดยก าหนดระดบั
ความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซนต ์(  = 0.05) 

3.6  การด าเนินการทดลอง 
 ขณะเร่ิมกระบวนการเช่ือมช้ินงาน ดงัรูปท่ี 3.17 การทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
จะเช่ือมดว้ยเคร่ืองกดัแนวตั้งยี่ห้อ Haven รุ่น XLW6332HIV เป็นเคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
การปรับมุมเอียงเคร่ืองมือของหัวกดเช่ือม ให้ตั้งมุมเคร่ืองมือเช่ือมเป็น 3 องศา กบัช้ินงานในแนว
ระนาบช้ินงาน และทาการเช่ือมโดยกาหนดความเร็วในการหมุน 420 และ 1,320 รอบต่อนาที        
และก าหนดความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที โดยการเช่ือมในขั้นตอน
แรกเร่ิมจากการเปิดเคร่ืองกดัให้เคร่ืองมือเช่ือมหมุนตามปัจจยัในการทดลองลอยอยู่เหนือช้ินงาน 
จากนั้นหมุนโต๊ะงานขึ้นให้เคร่ืองมือเช่ือมกดลงไปในเน้ือวสัดุทดลองจนกระทัง่ปลายของหัวพิน  
ถูกสอดไปในระยะความลึกจนสัมผสักับบ่ากวนเป็นระยะเวลา 120 วินาที จากนั้นความร้อนท่ี       
เกิดจากการเสียดทานระหว่างเคร่ืองมือเช่ือมกับช้ินงานจะท าให้วสัดุเกิดการอ่อนตัวในสภาวะ
พลาสติก เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดก็เคล่ือนท่ีโต๊ะงานของเคร่ืองกัดแบบอตัโนมติัตามความเร็วเดิน
เช่ือมท่ีก าหนดตามปัจจัยในการทดลอง เม่ือส้ินสุดแนวเช่ือมให้หยุดการเคล่ือนท่ีของโต๊ะงาน       
และให้หมุนหัวพินแช่อยู่บริเวณปลายแนวเช่ือมประมาณ 20 วินาที จากนั้นเล่ือนโต๊ะงานเคร่ืองกดั
ลงเพื่อใหห้วัพินลอยขึ้นออกจากรอยเช่ือม และน าช้ินงานออกจากอุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน 
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รูปท่ี 3.17 ต าแหน่งเร่ิมตน้การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

3.7  การวัดแรงกดและค่าทางความร้อน 
 3.7.1  ค่าแรงกดในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
  เม่ือหวักวนเร่ิมสัมผสัช้ินงานท่ีอยูบ่นอุปกรณ์จบัยดึท่ีติดตั้งโหลดเซลล ์(Load cell) 
เพื่อวดัแรงกด (Down Force) ในแนวด่ิงมาท่ีโหลดเซลล์ และบนัทึกค่าตลอดการเช่ือม การบนัทึก
แรงกดพบว่า แรงกดเพิ่มสูงขึ้นในขณะกดหัวกวนลงในช้ินงาน และลดลงเม่ือแช่หัวกวนทิ้งไว้
หลงัจากกดจนได้ระยะกดลึกต ่าสุด และแรงกดเพิ่มขึ้นอีกเม่ือเร่ิมเดินเช่ือม จากรูปท่ี 3.18 ท าให้
ทราบพฤติกรรมของแรงกดท่ีเกิดขึ้น โดยสัมพนัธ์กบัระยะกดลึกเสียดทาน (Plunge Depth) ท าให้
เกิดความร้อนภายในเน้ือวสัดุส่งผลให้เกิดการอ่อนตวัหรืออยูใ่นสภาวะพลาสติก การเกิดการเสียดทาน
ระหวา่งพื้นผิวของบ่าเคร่ืองมือกวนกบัช้ินงาน ท าใหเ้กิดความร้อนขึ้นอยา่งรวดเร็ว ระยะกดลึกเสียดทาน
เพิ่มมากขึ้นมีผลต่อปริมาณความร้อนท่ีเกิดเพิ่มมากขึ้นเช่นกนั ซ่ึงจะเกิดครีบดา้นขา้งแนวเช่ือมมาก 
และมีผลกระทบให้ช้ินงานบางลง ส่วนระยะกดลึกเสียดทานน้อยท าให้ปริมาณความร้อนเกิดขึ้น
นอ้ยในการเช่ือม ความร้อนท่ีไม่เพียงพอน้ีอาจส่งผลให้เกิดรูต าหนิขึ้นภายในโครงสร้าง ในงานวิจยัน้ี
ควบคุมระยะเวลาการแช่หัวกวนทิ้งไว ้จนกระทัง่แรงกดเร่ิมตน้คงท่ี โดยใชเ้วลาประมาณ 800 วินาที 
เพื่อเป็นการกระจายความร้อน และลดแรงกดก่อนเดินเช่ือม และป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้น
ต่อชุดหวัแกนสปินเดิลของเคร่ืองจกัร โดยแรงกดสูงสุดตลอดการเช่ือมอยูใ่นช่วง 8,200-8,400 นิวตนั 
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รูปท่ี 3.18 การวดัแรงกดดว้ยโปรแกรม MATLAB 

3.7.2  ค่าของความร้อนในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 การวดัค่าความร้อนท าไดโ้ดยการตั้งค่าการท างานของกลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน

ในการศึกษาน้ีจะต้องก าหนดการท างานผ่านโปรแกรม FLIR Tool ซ่ึงช่วงการวัดอุณหภูมิ                
ถูกก าหนดไวท่ี้ 0 ถึง 650 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ีในการบนัทึกขอ้มูล 30 ภาพต่อวินาที (fps) และ
การบนัทึกภาพเป็นแบบ Live Stream ดงัรูปท่ี 3.19 

 

รูปท่ี 3.19 การวดัค่าความร้อนดว้ยกลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน 
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 จากการทบทวนวรรณกรรม ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ความเร็วเดินกวน ( ) และ
ความเร็วในการหมุนเคร่ืองมือ () และช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกระบวนการส าหรับอะลูมิเนียม 
คือ 0.6-0.9 เท่าของอุณหภูมิหลอมละลายของวสัดุ อุณหภูมิหลอมละลายของอะลูมิเนียมเกรด 2024 
(Tm) เท่ากับ 649 องศาเซลเซียส ช่วงอุณหภูมิในการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมของวสัดุอะลูมิเนียม คือ      
0.6- 0.9 เท่าของอุณหภูมิหลอมละลายของวสัดุ จะไดข้อบเขตอุณหภูมิในการขึ้นรูปท่ีเหมาะสมของ
วสัดุอะลูมิเนียมเกรด 2024 อยูร่ะหวา่ง 413 ถึง 518 องศาเซลเซียส  

 จากสมการความสัมพนัธ์ 2 4

mT T K ( 10 )=    K, มีค่าคงท่ี ความสัมพนัธ์
ของอุณหภูมิของกระบวนการแปรผนัตามอตัราส่วนของ 2  ดังนั้นจึงใช้ค่าน้ีก าหนดขอบเขต
ของการเดินกวน ค่าคงท่ี มีค่าระหวา่ง 0.04 << 0.06 และ K มีค่าระหว่าง 0.65 < K < 0.75 จึงท า
การแบ่งช่วงของค่าคงท่ีทั้งสองออกเป็น 3 ระดบั เพื่อศึกษาความไวของค่าคงท่ีต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิกระบวนการ ดงันั้นความสัมพนัธ์ระหว่างค่า K,  , 2  ต่ออุณหภูมิกระบวนการ แสดง
ดงัตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า K,  , 2  ต่ออุณหภูมิท่ีเกิดขึ้น 

  K = 0.65 K = 0.7 K = 0.75 เง่ือนไข   
(รอบ/นาที) 

  
(มม./นาที) 

2   

= 0.04 

440 472 508 
max min,   790 22 28368 

425 458 491 
max min,   530 22 12768 

431 464 498 
max min,   790 36 17336 

413 445 477 
max min,   530 36 7802 

= 0.05 

444 478 513 
max min,   790 22 28368 

434 467 500 
max min,   530 22 12768 

427 459 493 
max min,   790 36 17336 

416 448 480 
max min,   530 36 7802 

= 0.06 

449 484 518 
max min,   790 22 28368 

436 470 503 
max min,   530 22 12768 

428 461 494 
max min,   790 36 17336 

416 448 480 
max min,   530 36 7802 
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3.8  การตรวจสอบทางโครงสร้างทางกายภาพ 
 การตรวสอบทางกายภาพของผิวดา้นบนของรอยเช่ือมใชร่้วมกบัการตรวจสอบดว้ยสายตา 
การเตรียมช้ินทดสอบมหภาค และตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ตรวจสอบ
ทางกายภาพ เพื่อดูลักษณะรอยเช่ือมและตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยาย       
50-2,500 เท่า 
 การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพมีจุดประสงคด์งัน้ี 

1) ตรวจสอบความสมบูรณ์ของงานเช่ือม 
2) ตรวจสอบการกระจายตวัของโลหะภายในรอยเช่ือม 
3) ตรวจสอบลกัษณะการกวนในรอยเช่ือม 
4) ตรวจสอบโครงสร้างบริเวณท่ีถูกกวน 
5) ตรวจสอบโครงสร้างบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน 
6) ตรวจสอบโครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
3.8.1  การตรวจสอบผิวด้านบนของรอยเช่ือมด้วยสายตา 

  การตรวจสอบผิวด้านบนของรอยเช่ือมจากภาพถ่ายด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอล
ก าลังขยาย 5-10 เท่า ในแต่ละปัจจัยและทุกระดับ เพื่อตรวจสอบลักษณะทางกายภาพและ
ขอ้บกพร่องของรอยเช่ือม เปรียบเทียบกบัลกัษณะและความแตกต่างของรอยเช่ือมในแต่ละปัจจยั
ของแต่ละระดบั 
 3.8.2  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
  การเตรียมช้ินงานทดสอบ เพื่อตรวสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมภาคตัด   
ขวางตั้งฉากกบัแนวเช่ือม กลอ้งจุลทรรศน์แบบล าแสง โดยการขดัช้ินงานทดสอบดว้ยกระดาษทราย 
เบอร์ 400, 600, 800, 1,000, 1,200 และ 2,400 จากนั้นขัดด้วยผา้สักหลาด และผงขัดอะลูมิน่าขนาด          
5 ไมครอน และน าช้ินงานไปล้างด้วยแอลกอฮอล์ ตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์              
แบบล าแสง ในแต่ละปัจจยัและทุกระดับ เพื่อตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ และขอ้บกพร่องของ     
รอยเช่ือม เปรียบเทียบกับลกัษณะและความแตกต่างของรอยเช่ือมในแต่ละปัจจยัของแต่ละระดับ        
ดงัรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 กลอ้งจุลทรรศน์แบบล าแสง 

 3.8.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ช้ินทดสอบจะถูกตดัในทิศทางตั้ง
ฉากกับแนวเช่ือม และให้แนวเช่ือมอยู่ต าแหน่งกลางของช้ินทดสอบ น าช้ินทดสอบมาขัดตาม
ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างช้ินทดสอบ ดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 400, 600, 800, 1,000, 1,200 
และ 2,400 จากนั้นขดัดว้ยผา้สักหลาดและผงขดัอะลูมิน่าขนาด 5 ไมครอน และน าช้ินงานไปลา้งดว้ย
แอลกอฮอล์ เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมบริเวณเน้ือโลหะเดิม เขตอิทธิพลของ
ความร้อนด้าน Retreating Side กับ Advancing Side และบริเวณท่ีถูกกวนของงานเช่ือม ตรวจสอบ
ขอ้บกพร่องของรอยเช่ือมแต่ละปัจจยัในแต่ละระดบั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบล าแสงท่ีก าลงัขยาย   
50 ถึง 200 เท่า ดงัรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.21 กลอ้งจุลทรรศน์แบบล าแสง 
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3.9 การทดสอบทางกล 
 3.9.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบความแข็ง 
  การวดัค่าความแขง็ผิวช้ินงานดว้ยไมโครวิกเกอร์ภาคตดัขวางของรอยเช่ือม โดยใช้
หัวกดเพชรรูปทรงปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตัุรัสท่ีปลายหัวกดท ามุม 136 องศา กดลงท่ีผิววสัดุบริเวณ
พื้นท่ีหน้าตัดของรอยเช่ือม ดังรูปท่ี 3.22 ด้วยน ้ าหนักคงท่ี 100 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที บันทึก        
ค่าความแข็งวิกเกอร์ท่ีแสดงบนจอมอนิเตอร์ของเคร่ืองท าการวดั 1 คร้ังต่อระยะห่างของรอยกด        
1 มิลลิเมตร น าขอ้มูลท่ีได้ในแต่ละการทดลองมาค านวณค่าเฉล่ียและความเบ่ียงเบนมาตรฐาน      
เพื่อน าไปแสดงผลเปรียบเทียบดว้ยกราฟ 

 

รูปท่ี 3.22 บริเวณการกดวดัค่าความแขง็ดว้ยไมโครวิคเกอร์ 

 3.9.2 การเตรียมชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง 
  การเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึงของรอยเช่ือม อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง
เกรด 2024 เป็นการทดสอบสมบติัทางกล เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือม จากแผ่นงาน
เช่ือมต่อชนด้วยการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยตัดช้ินงานทดสอบตั้งฉากกับแนวเช่ือมเพื่อ
ทดสอบแรงดึงโดยใช้ขนาดกาหนดตามมาตรฐาน ASTM E-8M ดังรูปท่ี 3.23 ส าหรับงานเช่ือม
โลหะแบบแผ่นหนาไม่เกิน 25 มิลลิเมตร มีความยาวช่วงทดสอบเท่ากับ 32 มิลลิเมตร (Gauge 
Length) กลางรอยเช่ือมกวา้ง 20 มิลลิเมตร รัศมีของความโคง้ขึ้นรูป 6 มิลลิเมตร ความกวา้งส าหรับ
ปากจบั 10 มิลลิเมตร ส่วนความยาวสาหรับปากจบัก าหนดตามความเหมาะสมกบัเคร่ืองมือท่ีใช้
ทดสอบในท่ีน้ีใหค้วามยาวเท่ากบั 100 มิลลิเมตร โดยใชช้ิ้นงานในการทดสอบทั้งหมด 12 ตวัอยา่ง  
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  การขึ้นรูปช้ินงานทดสอบถูกเตรียมดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานใตน้ ้ าด้วยกระแสไฟฟ้า
แบบลวดระบบอตัโนมติั (CNC Wire Cut EDM) ยี่ห้อ Mitsubishi Electric รุ่น MV-R และทดสอบ
แรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบสมบติัทางกล ยีห่อ้ SHIMADZU รุ่น AG-50 kNX   

 

รูปท่ี 3.23 การเตรียมช้ินงานทดสอบรอยเช่ือม 
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3.10      แผนภาพการด าเนินงานวิจัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.24 แผนการด าเนินงานวิจยั 

หล่อโลหะอะลูมิเนียมผสมก่ึงของแขง็ เกรด 2024  ศึกษา ออกแบบและสร้าง จดัเตรียม
วสัดุและติดตั้งการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวนจบัยึด 

เลือกสภาวะท่ีเหมาะสม 
ความเร็วรอบในการหมุนกวน  
ความเร็วในการเดินเช่ือม  
รูปทรงหัวกวน 

 

ทดลองเช่ือมดว้ยการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

สร้างอุปกรณ์จดัยึดและวดัแรงกดขณะเช่ือม 

การทดลองยืนยนัผล 

ปรับปรุงสมบติัเชิงกล 

ทดลองปัจจยัขนาดสัดส่วนเคร่ืองมือกวน  
D- ratio = 3 เท่า (15-5)  (12-4) 

 

ปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยการท ากระบวนการทางความร้อน  
ก่อนและหลงัเช่ือม 

อบละลาย + เช่ือม FSW + บ่มแขง็เทียมท่ีเวลา 0 ,6 ,12 ,18 และ 24 ชัว่โมง 
 

เลือกสภาวะ  
บ่ากวน  
หัวกวน  

 

ทดสอบและวิเคราะห์ผล 

สรุปผลการทดลอง 

ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพ 
  

ตรวจสอบสมบติัทางกล 

 



บทที ่4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 จากวิธีการด าเนินงานวิจัยท่ีได้กล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงได้แสดงรายละเอียดเก่ียวกับ        
วิธีการด าเนินงานวิจยัในข้นัตอนต่าง ๆ เพื่อศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อ
แบบก่ึงของแขง็เกรด 2024 ผลลพัธ์จากการด าเนินงานวิจยัสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.1 ลกัษณะทางกายภาพ และผิวดา้นบนของรอยเช่ือม 
 4.2 การวิเคราะห์แรงกด   
 4.3 การวิเคราะห์ความร้อน 
 4.4 การวิเคราะห์ความแขง็แรงดึง 
 4.5 ผลวิเคราะห์ความแขง็แรงดึงของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
 4.6 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 
 4.7 การปรับปรุงสมบติัเชิงกลหลงัเช่ือม 
 4.8 การวิเคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

4.1  ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพ และผิวด้านบนของรอยเช่ือม 
จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ลักษณะผิวของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบ          

ก่ึงของแข็งเกรด 2024 ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที ความเร็วใน      
การเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงของหัวกวน แบบทรงกรวย ทรงกระบอกเรียบ 
และทรงกระบอกเกลียว มีลกัษณะดงัน้ี 

4.1.1 ลกัษณะผิวด้านบนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย 
แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลยีว 

  จากการทดลองพบว่า ผิวหน้าด้านบนของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบ      
ก่ึงของแข็งเกรด 2024 ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 
22 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย  แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบ
ทรงกระบอกเกลียว ลกัษณะโดยทัว่ไปมีผิวเรียบ มนัวาว เกล็ดของผิวเช่ือมละเอียด และบริเวณดา้น
แอดวานซิงไซด์ (Advancing side, AS) เกิดครีบมากกว่าดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side, RS) 
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เน่ืองจากลกัษณะทิศทางการไหลของเน้ือวสัดุไหลวนหมุนไปตามหัวกวน การเดินเช่ือมท าให้เน้ือ
วสัดุไหลอดัไปทางดา้นแอดวานซิงไซด ์(Advancing side) ดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 530 รอบต่อนาที 
                   ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 

4.1.2 ลกัษณะผิวด้านบนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย 
แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลยีว 

  จากการทดลองพบว่า ผิวหน้าด้านบนของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบ      
ก่ึงของแข็งเกรด 2024 ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 
36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอก
เกลียว ลักษณะโดยทั่วไปมีผิวเรียบ เกล็ดของผิวเช่ือมละเอียด และบริเวณด้านแอดวานซิงไซด์ 
(Advancing side, AS) เกิดครีบมากกว่าดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side, RS) โดยผลการทดลอง
พบว่า ผิวดา้นบนของรอยเช่ือมมีลกัษณะผิวภาพนอกไม่ปรากฏผลของความแตกต่างเม่ือเทียบกบั
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 
22 มิลลิเมตรต่อนาที รอยเช่ือมผิวหนา้ไม่พบความผิดปกติใด ๆ ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 530 รอบต่อนาที 
                   ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

4.1.3 ลกัษณะผิวด้านบนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย 
แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลยีว 

  จากการทดลองพบว่า ผิวหน้าด้านบนของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบ       
ก่ึงของแข็งเกรด 2024 ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 
22 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอก
เกลียว ลักษณะโดยทั่วไปมีผิวเรียบ เกล็ดของผิวเช่ือมละเอียด และบริเวณด้านแอดวานซิงไซด์ 
(Advancing side, AS) เกิดครีบทางดา้นแอดวานซิงไซด์ (Advancing side) มากกว่าดา้นรีทเทรติงไซด์ 
(Retreating side, RS) เน่ืองจากลกัษณะทิศทางการไหลของเน้ือวสัดุไหลวนหมุนไปตามหัวกวน 
การเดินเช่ือมท าใหเ้น้ือวสัดุไหลอดัไปทางดา้นแอดวานซิงไซด ์(Advancing side) ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที 
       ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 

4.1.4 ลกัษณะผิวด้านบนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย 
แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลยีว 

  จากการทดลองพบว่า ผิวหน้าด้านบนของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบ       
ก่ึงของแข็งเกรด 2024 ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 
36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอก
เกลียว ลกัษณะโดยทัว่ไปมีผิวเรียบ เกล็ดของผิวเช่ือมละเอียด บริเวณจุดเร่ิมตน้จะเกิดครีบมาก 
เน่ืองจากใช้เวลาในการกดและแช่หัวกวนเพื่อสร้างความร้อน และเ ม่ือหัวกวนเคล่ือนท่ีจะเกิด      
ครีบทางดา้นแอดวานซิงไซด์ (Advancing side) มากกว่าดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side, RS) 
เลก็นอ้ย เน่ืองจากลกัษณะทิศทางการไหลของเน้ือวสัดุไหลวนหมุนไปตามหวักวน การเดินเช่ือมท า
ใหเ้น้ือวสัดุไหลอดัไปทางดา้นแอดวานซิงไซด ์(Advancing side) ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปทรงของหวักวน 
ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

แบบทรงกรวย 

 

แบบทรงกระบอกเรียบ 

 

แบบทรงกระบอกกรวย 

 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที 
                   ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

4.2  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แรงกด 
ในการวิเคราะห์แรงกดของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เพื่อให้ทราบแนวโนม้ของแรงกด

ท่ีชดัเจนมากขึ้น ส าหรับการทดลองของรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย แบบทรงกระบอกเรียบ และ
แบบทรงกระบอกเกลียวท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที ความเร็วใน  
การเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที ผูว้ิจยัไดส้ร้างอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัแรงกดและบนัทึก
ค่าของแรงกดของหัวกวนกบัช้ินงานท่ีอยู่บนอุปกรณ์จบัยึดท่ีติดตั้งโหลดเซลล ์(Load cell) เพื่อวดั
แรงกด (Down force) ในแนวด่ิงมาท่ีโหลดเซลล์ และบันทึกค่าแรงกดด้วยชุดควบคุมสัญญาณ
ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB เวอร์ชัน่ R2017aโดยออกแบบให้ประกอบใช้ร่วมในอุปกรณ์จบัยึด
ช้ินงานในทดลองการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  

ผลการวดัเทียบค่าแรงกดของทดสอบอุปกรณ์วดัแรงกดก่อนการทดลอง โดยการน าไปวดั
เทียบแรงกดกบัเคร่ือง Universal Testing Machine (UTM) เพื่อให้ไดค้่าท่ีเท่ียงตรงในการเก็บขอ้มูล
มีความถูกตอ้ง โดยน าขอ้มูลท่ีไดม้าเปรียบเทียบแสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกดจริงจาก
เคร่ือง UTM (Applied load compress) กบัค่าแรงกดท่ีอ่านไดจ้ริงจากอุปกรณ์ท่ีสร้างขึ้นในการวดั
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แรงกด (Read out ) ไดผ้ลความเท่ียงตรงของการวดัเทียบท่ี R2 มีค่าเท่ากบั 1 แสดงใหเ้ห็นวา่อุปกรณ์
วดัแรงกดนั้นมีความน่าเช่ือถือ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงแรงกดท่ีอ่านไดจ้ากเคร่ืองมือวดัเทียบกบัแรงกดเคร่ือง UTM 

การทดลองสามารถวดัผลแรงกด แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ีหัวกวน
หมุนสัมผสักับช้ินงานเกิดแรงกดจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น และแรงกดจะลดลงเม่ือวสัดุเร่ิมอ่อนตวัจาก    
การสร้างความร้อนของหัวกวน ช่วงท่ีสองเป็นช่วงท่ีบ่าหัวกวนสัมผสักบัช้ินงานแรงกดจะค่อย ๆ
ลดลงจนคงท่ี จากการสร้างความร้อนจากแรงเสียดทานของหัวกวนและบ่ากวน และช่วงท่ีสาม      
คือ ช่วงท่ีหัวกวนเร่ิมเคล่ือนท่ีตามแนวเช่ือมจะเกิดแรงกดเพิ่มขึ้นมาจากความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเร็วรอบในการหมุนกวนกบัความเร็วในการเดินเช่ือม 

4.2.1 แรงกดของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกรวย  

 จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถวดัแรงกดขณะเช่ือม พบวา่ 
การเช่ือมดว้ยรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวยท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที จากการวดัแรงกดท่ีความเร็วรอบใน          
การหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที ในช่วงแรก 
มีค่าแรงกดประมาณ 8,000 ถึง 10,000 นิวตนั ส่งผลให้เกิดแรงกดท่ีสูงจากการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง
ของหวักวน และเม่ือหวักวนเร่ิมสัมผสักบัช้ินงานแรงกดจะค่อย ๆ ลดลงจนแรงกดเร่ิมคงท่ีประมาณ 
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3,800 ถึง 4,200 นิวตนั เม่ือหัวกวนเร่ิมเคล่ือนท่ีตามแนวเช่ือมในช่วงท่ี 3 แรงกดจะเพิ่มสูงขึ้น 5,000 
ถึง 6,000 นิวตนั ขณะท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 
 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที แรงกดท่ีเกิดขึ้ นในช่วงแรกมีค่าระหว่าง 6,500 ถึง 7,000 นิวตัน 
ในช่วงท่ีสอง เม่ือหัวกวนสัมผสัช้ินงานแรงกดจะค่อย ๆ ลดลงจนคงท่ีประมาณ 3,000 นิวตัน 
เน่ืองจากความร้อนจากการเสียดทานระหว่างบ่ากวนมีพื้นท่ีสัมผสักบัช้ินงานไดม้ากขึ้น ท าใหว้สัดุอ่อน
ตวัลง เม่ือหัวกวนเร่ิมเคล่ือนท่ีตามแนวเช่ือมในช่วงท่ีสาม แรงกดจะเพิ่มสูงขึ้น 6,000 ถึง 9,500 นิวตนั 
ในการทดลองและบนัทึกค่าแรงกดภายใตก้ระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า ท่ีความเร็ว
รอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และ
ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที 
แรงกดขณะเดินเช่ือมของทุกช่วงมีค่าเฉล่ียประมาณ 4,498, 4,141, 4,394 และ 4,222 นิวตนั ตามล าดบั 
ดงัรูปท่ี 4.6 จากกราฟแสดงให้เห็นค่าแรงกดสูงสุดของหัวกวนแบบทรงกรวยท่ีความเร็วรอบใน  
การหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าแรงกดสูงสุด     
ท่ี 9,264 นิวตนั ในการเดินเช่ือมในช่วงท่ี 3 ขณะท่ีค่าแรงกดต ่าสุดของหัวกวนแบบทรงกรวยท่ี
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที        
ท่ีค่าแรงกดต ่าสุดท่ี 5,180 นิวตนั 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ีแตกต่างกนัพบวา่ ค่าแรงกด
จะในช่วงการเร่ิมตน้จะมีแรงกดท่ีสูงในความเร็วรอบท่ีต ่า เน่ืองจากความเร็วรอบในการหมุนกวน    
ท่ีต ่าท าให้สร้างความร้อนได้น้อยจากขนาดหัวกวน ส่งผลให้วสัดุเกิดสภาวะพลาสติก หรือวสัดุ     
เกิดความอ่อนตวัไดน้้อยกว่าความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ีสูงกว่า ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกด
และความร้อนท่ีไม่พียงพอ ส่งผลให้การไหลของวสัดุไม่ราบร่ืนและก่อให้เกิดข้อบกพร่องใน      
รอยเช่ือม (Voids on the advancing side) เกิดขึ้ นช่วงบริเวณระหว่างตรงกลางหรือมุมด้านล่าง
ทางดา้นแอดวานซิงไซด ์(T. Santos, P. Vilaça, L. Quintino, 2006) 
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รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงค่าแรงกดท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
          ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงหวักวนแบบทรงกรวย 

4.2.2 แรงกดของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกระบอกเรียบ  

 จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า  แรงกดขณะเช่ือมท่ีเกิดขึ้น 
จากการเช่ือมดว้ยรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 
790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที พบวา่แรงกดขณะเดินเช่ือม
ของทุกช่วงมีค่าเฉล่ียประมาณ 4,475, 4,461, 5,199 และ 5,403 นิวตนั ตามล าดบั แสดงดงัรูปท่ี 4.7
จากกราฟแสดงให้เห็นค่าแรงกดสูงสุดของหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบท่ีความเร็วรอบใน        
การหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าแรงกดสูงสุดท่ี 
8,477 นิวตนั ในการเดินเช่ือมในช่วงท่ี 3 ขณะท่ีค่าแรงกดต ่าสุดของหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ 
ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที     
ท่ีค่าแรงกดต ่าสุดท่ี 4,912 นิวตนั  
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงค่าแรงกดท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที  
           ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงหวักวน              
           แบบทรงกระบอกเรียบ 

4.2.3 แรงกดของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกระบอกเกลยีว  

 จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า  แรงกดขณะเช่ือมท่ีเกิดขึ้น 
จากการเช่ือมด้วยรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเกลียว ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530     
และ 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าแรงกดขณะ   
เดินเช่ือมของทุกช่วงมีค่าเฉล่ียประมาณ 3,767, 4,002, 4,140 และ 4,018 นิวตนั ตามล าดับ แสดง     
ดงัรูปท่ี 4.8 จากกราฟแสดงให้เห็นค่าแรงกดสูงสุดของหัวกวนแบบทรงกระบอกเกลียวท่ีความเร็ว
รอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าแรงกดสูงสุด
ท่ี 6,615 นิวตนั ในการเดินเช่ือมในช่วงท่ี 3 ขณะท่ีค่าแรงกดต ่าสุดของหัวกวนแบบทรงกระบอก
เกลียวท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 
ท่ีค่าแรงกดต ่าสุดท่ี 5,822 นิวตนั  
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงค่าแรงกดท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที  
           ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที 
           รูปทรงหวักวนแบบทรงกระบอกเกลียว 

4.3 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ความร้อน 
ในการวิเคราะห์ความร้อนของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน จากความสัมพนัธ์ระหว่าง

ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดินเช่ือม และแรงกดจากหัวกวนในแนวด่ิง ท าให้
เกิดความร้อนจากการเสียดทานทางกลโดยความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายใตก้ระบวนการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวน แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ีหัวกวนหมุนสัมผสักบัช้ินงาน ช่วงท่ี
สองเป็นช่วงท่ีเม่ือป้อนความลึกของหัวกวนจนกระทัง่บ่าหัวกวนสัมผสักบัช้ินงาน และช่วงท่ีสาม
คือช่วงท่ีหัวกวนเร่ิมเคล่ือนท่ีตามแนวช่ือม ความร้อนท่ีได้จากการวัดจากกล้องบันทึกภาพ
อินฟราเรดให้ทราบแนวโนม้ค่าความร้อนท่ีจะส่งผลต่อทางดา้นโครงสร้างหลงัการเช่ือม เพื่อน ามา
วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกลได้ชดัเจนมากขึ้น ส าหรับการทดลองของรูปทรงหัวกวน
แบบทรงกรวย แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลียว ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 
530 และ 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที  
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4.3.1 ความร้อนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกรวย  

 จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า ความร้อนขณะเช่ือมท่ีเกิดขึ้น 
จากการเช่ือมด้วยรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระกรวยท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ       
790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที จากการทดลองพบว่า        
ท่ีความเร็วรอบท่ี 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที ความร้อน
ในช่วงท่ี 1 สร้างความร้อนไดช้า้จากหวักวนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ีต ่า มีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า 
150 องศาเซลเซียส จนกระทัง่เขา้สู่ช่วง 2 เม่ือบ่าหัวกวนสัมผสัช้ินงาน ความร้อนจะค่อย ๆ เพิ่ม
ขึ้นอยูใ่นช่วงระหวา่งประมาณ 250-300 องศาเซลเซียส ในช่วงท่ี 3 เม่ือหวักวนเร่ิมเคล่ือนท่ีอุณหภูมิ
จะสูงขึ้นอยู่ในช่วงระหว่าง 300-350 องศาเซลเซียส และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ี
สูงขึ้นพบว่า ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ      
36 มิลลิเมตรต่อนาที ความร้อนในช่วงท่ี 1 สร้างความร้อนสูงกว่าไดเ้ร็วขึ้นจากหัวกวนท่ีความเร็ว
รอบในการหมุนกวนท่ีเพิ่มสูงขึ้นมีอุณหภูมิท่ี 250 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาเขา้สู่ช่วง 2 ไดเ้ร็วขึ้น คือ
บ่าหัวกวนเร่ิมสัมผสัช้ินงาน ความร้อนจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอยู่ในช่วงระหว่างประมาณ 350-400       
องศาเซลเซียส ในช่วงท่ี 3 เม่ือหวักวนเร่ิมเคล่ือนท่ีอุณหภูมิจะลดลงอยูป่ระมาณ 350 องศาเซลเซียส  
ในการวดัอุณหภูมิภายใตก้ระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่าความร้อนขณะเดินเช่ือมของ
ทุกช่วงมีค่าเฉล่ียประมาณ 228, 214, 303 และ 319 องศาเซลเซียส ตามล าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.9      
จากกราฟแสดงให้เห็นค่าของอุณหภูมิสูงสุดของหัวกวนแบบทรงกรวยท่ีความเร็วรอบในการ    
หมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าความร้อนเฉล่ีย
สูงสุดท่ี 337 องศาเซลเซียส ในการเดินเช่ือมในช่วงท่ี 3 ขณะท่ีค่าของอุณหภูมิต ่าสุดของหัวกวน
แบบทรงกรวย ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม               
36 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าความร้อนเฉล่ียต ่าสุดท่ี 316 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดภายใต้
กระบวนการทดลองจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นสูงพออยู่ในช่วงอุณหภูมิ
ท่ีท าให้โครงสร้างเสียรูปในสภาวะพลาสติกส่งผลให้บริเวณพื้นท่ีท่ีถูกกวนเกิดการตกผลึกใหม่ของ
เกรน ท าใหบ้ริเวณพื้นท่ีน้ีเกรนมีความหนาแน่น และเลก็ละเอียดกระจายทัว่พื้นท่ีแบบสม ่าเสมอท าให้
ขอบเกรนมีความหนาแน่นเพิ่มสูงขึ้นส่งผลดีต่อทางสมบติัความแขง็แรงของรอยเช่ือม 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงค่าความร้อนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที  
        ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาทีรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย 

4.3.2 ความร้อนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกระบอกเรียบ  

 จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า ความร้อนขณะเช่ือมท่ีเกิดขึ้น 

จากการเช่ือมด้วยรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530       

และ 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าความร้อนขณะ      

เดินเช่ือมของทุกช่วงมีค่าเฉล่ียประมาณ 246, 233, 363 และ 362 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากกราฟ

แสดงให้เห็นค่าของอุณภูมิสูงสุดของหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 

790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าความร้อนเฉล่ียสูงสุดท่ี 414 

องศาเซลเซียส ในการเดินเช่ือมในช่วงท่ี 3 ขณะท่ีค่าของอุณภูมิต ่าสุดของหวักวนแบบทรงกระบอกเรียบ 

ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที      

ท่ีค่าความร้อนเฉล่ียต ่าสุดท่ี 364 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงค่าความร้อนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที  
    ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงหวักวนแบบทรงกระบอกเรียบ 

4.3.3 ความร้อนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกระบอกเกลยีว  

 จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า ความร้อนขณะเช่ือมท่ีเกิดขึ้น 

จากการเช่ือมดว้ยรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเกลียวท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 

790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า ความร้อนขณะ      

เดินเช่ือมของทุกช่วงมีค่าเฉล่ียประมาณ 222, 193, 285 และ 283 องศาเซลเซียส ตามล าดบั จากกราฟ

แสดงใหเ้ห็นค่าของอุณภูมิสูงสุดของหัวกวนแบบทรงกระบอกเกลียว ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 

790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าความร้อนเฉล่ียสูงสุด                 

ท่ี 374 องศาเซลเซียส ในการเดินเช่ือมในช่วงท่ี 3 ขณะท่ีค่าของอุณภูมิต ่าสุดของหัวกวนแบบ

ทรงกระบอกเกลียว ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม      

36 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีค่าความร้อนเฉล่ียต ่าสุดท่ี 302 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงค่าความร้อนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที  
    ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงหวักวนแบบทรงกระบอกเกลียว 

4.4  สมบัติความแข็งแรงดึง 
จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบการดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8M    

ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจากจ านวนตวัอย่าง 2 ตวัอย่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่า หัวกวน
แบบทรงกระบอกเรียบให้ค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด 212 MPa ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 
530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง     
ท่ีการขาดของช้ินงานเกิดขึ้ นบริเวณขอบรอยเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณพื้นท่ีได้รับผลกระทบทาง        
ความร้อน (HAZ) ทางดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating Side) เม่ือน าไปทดสอบความแข็งบริเวณน้ี     
จะมีค่าความแข็งต ่าสุด เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของเกรนในบริเวณ
ท่ีรับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) เกรนมีขนาดใหญ่กว่าโครงสร้างเดิมท าให้ความแข็งและ  
ความแข็งแรงดึงลดลง (T. Santos, P. Vilaça, L. Quintino, 2006) เน่ืองจากค่าความร้อนในการเช่ือม 
(Heat input) ท่ีเหมาะสม ความเร็วในการหมุนกวนต ่า และความเร็วในการเดินเช่ือมสูงท าให้อุณหภูมิ
ในขณะเช่ือมไม่สูงมาก ส่งผลให้พื้นท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ได้รับความร้อน
นอ้ยลงดว้ย ท าให้เกรนมีขนาดเลก็กว่าการเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ี 790 รอบต่อนาที 
เกิดอุณหภูมิในการเช่ือมสูงกว่า ขณะท่ีหัวกวนแบบทรงกรวยให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียต ่าสุด     
145 MPa ท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 790 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 
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เน่ืองจากการวสัดุอาจมีจุดบกพร่องในเน้ือวสัดุก่อนน ามาเช่ือม จากการทดลองในงานวิจยัน้ีมีค่า
ความแขง็แรงดึงสูงสุดมีค่าเท่ากบั 212 MPa มีประสิทธิภาพ 99% ของความแขง็แรงวสัดุพื้น 

 

รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบความแขง็แรงดึงในสภาวะต่างของรูปทรงหวักวนทั้ง 3 รูปแบบ 

4.5  สมบัติความแข็ง 
 ทดสอบความแข็งของช้ินงานเช่ือมแบบไมโครวิกเกอร์ บริเวณพื้นท่ีหน้าตัดรอยเช่ือม       
ซ่ึงถูกตดัตามขวางกบัรอยเช่ือม (Cross-Section) โดยใชแ้รงกด 100 กรัม และใชเ้วลากดวดั 10 วินาที 
โดยรอยกดจะมีระยะห่างกัน 0.25 มิลลิเมตร เพื่อหาค่าความแข็งในบริเวณต่าง  ๆ ของรอยเช่ือม     
โดยเลือกพารามิเดอร์ท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 530 รอบต่อนาที ความเร็วใน
การเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงรอยเช่ือมทั้ง 3 รูปแบบ มาทดสอบความแขง็ในแต่ละ
บริเวณพื้นท่ีในการเช่ือม 
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รูปท่ี 4.13 ผลการทดสอบความแข็งท่ีความเร็วรอบ 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 
      36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงรอยเช่ือมทั้ง 3 รูปแบบ 

 จากรูปท่ี 4.13 ค่าความแข็งของแนวเช่ือมลกัษณะรูปร่างแบบ W (W-Shape) โดยค่าของ
ความแข็งจะแบ่งออกเป็น 4 บริเวณ คือ บริเวณพื้นท่ีกวน (SZ) บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจาก     
ความร้อนทางกล (TMAZ) บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะ
เดิม (BM) โดยบริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) มีความแข็งต ่าสุด มีค่าความแข็ง
เฉล่ียอยู่ท่ี 70-75 HV เน่ืองจากความร้อนส่งผลต่อโครงสร้างให้เกรนมีขนาดโตขึ้น และเม่ือน าไป
ทดสอบความตา้นทานแรงดึงจะเกิดการฉีกขาดในบริเวณพื้นท่ีน้ี  

4.6  ผลวิเคราะห์ความแข็งแรงดึงของการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 
การออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) เป็นการทดลองเพื่อ

ระบุปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญั โดยศึกษาผลกระทบของปัจจยัหลกั 
(Main Effect) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction Effect) โดยการศึกษาคร้ังน้ีก าหนด
ปัจจัยทั้งหมด 3 ปัจจัย ประกอบด้วยปัจจัยท่ีมี  2 ระดับ 2 ปัจจัย และปัจจัยท่ีมี 3 ระดับ 1 ปัจจัย  
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัการเช่ือมเสียดทานแบบกวน       
ปัจจัยในการทดลอง หน่วย ระดับของปัจจัย 

ความเร็วรอบในการหมุนกวน RPM 530 790 - 
ความเร็วในการเดินเช่ือม mm/min 22 36 - 
รูปทรงของหวักวน None Cone Cylinder Thread 

 จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบการดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8M     
ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจากจ านวนตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง โดยจ านวนการทดลองทั้งหมด         
24 คร้ัง ผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลท่ีมีผลตอบสนองคือค่าความแขง็แรงดึงแสดงในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบเต็มรูปแบบท่ีมีจ านวนตัวอย่างการทดลอง  
         2 จ านวนของค่าความแขง็แรงดึง 

ล าดับ 
การทดลอง 

ระดับของปัจจัย ค่าความแข็งแรงดึง ค่าเฉลีย่ 
 
 

รูปแบบ
หัวกวน 

ความเร็วรอบใน
การหมุนกวน 

ความเร็วใน
การเดินเช่ือม 

Uts1 Uts2 

1 Cone 530 22 202.1 189.7 195.9 
2 Cone 530 36 204.6 205.9 205.3 
3 Cone 790 22 196.9 196.9 196.9 
4 Cone 790 36 143.7 144.3 144.1 
5 Cylinder 530 22 177.7 181.0 179.4 
6 Cylinder 530 36 215.0 208.4 211.7 
7 Cylinder 790 22 199.6 196.0 197.8 
8 Cylinder 790 36 187.0 189.8 188.4 
9 Thread 530 22 180.7 185.8 183.2 

10 Thread 530 36 190.3 216.1 203.2 
11 Thread 790 22 190.5 191.8 191.1 
12 Thread 790 36 174.5 173.2 173.9 
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 เพื่อให้การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองฟูลแฟคทอเรียลมีความถูกต้อง         
และรวดเร็ว ผูว้ิจยัจึงใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ Minitab Version 18 ช่วยในการค านวณและ
วิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อหาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อผลตอบสนองท่ีระดบันยัส าคญั 0.05  

4.6.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแผนการทดลองความแข็งแรงดึง 
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy Checking) 

เป็นการตรวจสอบความเหมาะสมและความเพียงพอของรูปแบบทางสถิติของแผนการทดลอง       
ผลการตรวจสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.1 โดยมีสมมติฐานคือ รูปแบบของส่วนตกคา้ง (Residual) ท่ีไดจ้าก
ขอ้มูลในการทดลองมีการแจกแจงแบบปกติเป็นอิสระด้วยค่าเฉล่ียใกลเ้คียงศูนย ์และมีค่าคงตวั 
(Stability) จึงจะท าให้ข้อมูลจากการทดลองมีความถูกต้องและเช่ือถือได้ โดยการตรวจสอบมี           
4 ขั้นตอน ดงัน้ี  

1) การตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติ (Normal Distribution) ของส่วนตกคา้ง 
(Residuals) แสดงดงัรูปท่ี 4.14 (บนซ้าย) พบว่า ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรง      
ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ “ส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ” 
 2) การตรวจสอบความเสถียรภาพของ 2 (Variance Stability) แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
(บนขวา) พบว่า 2 ของส่วนตกคา้งมีค่าใกลเ้คียงกนัในแต่ละต าแหน่ง และไม่พบว่ารูปแบบการ
กระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งมีลกัษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้่า “ขอ้มูลมี
ความเสถียรภาพของความแปรปรวน” 

3) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของส่วนตกคา้ง แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
(ล่างซา้ย) พบวา่ การกระจายตวัของส่วนตกคา้งมีรูปแบบท่ีเป็นอิสระ ไม่มีรูปแบบท่ีแน่นอนหรือไม่
สามารถประมาณรูปแบบท่ีแน่นอนได ้ซ่ึงสามารถกล่าวไดว้า่ “ส่วนตกคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั” 

4) การตรวจสอบค่าเฉล่ียของส่วนตกคา้ง แสดงดังรูปท่ี 4.14 (ล่างขวา) พบว่า
ส่วนตกคา้งในแต่ละระดบัของปัจจยัท่ีกระจายในดา้นบวกและดา้นลบมีความสมดุลกนั ซ่ึงสามารถ
กล่าวไดว้า่ “ค่าเฉล่ียส่วนตกคา้งมีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัศูนย”์ 
  จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองพบว่า  รูปแบบส่วนตกคา้ง
ของผลการทดลองความแข็งแรงดึงเหมาะสมกบัรูปแบบทางสถิติของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล
เตม็รูป 
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รูปท่ี 4.14 การตรวจสอบความถูกตอ้งของแผนการทดลองความแขง็แรงดึง 

4.6.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความแข็งแรงดึง 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) ของการทดลอง
เชิงแฟคทอเรียลเต็มรูป ในการหาค่าความแข็งแรงดึงเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยทั้ งหมด               
โดยก าหนดระดับความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซนต์ (= 0.05) ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดง        
ดงัตารางท่ี 4.3  

ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองของความแขง็แรงดึง 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 11 7102.7 645.70 16.76 0.000 
Linear 4 1636.1 409.01 10.62 0.001 
Tool geometry 2 334.09 167.04 4.34 0.038 
Rotation speed 1 1248.4 1248.4 32.40 0.000 
Welding speed 1 53.61 53.61 1.39 0.261 
2-Way Interactions 5 5289.3 1057.9 27.46 0.000 
Tool geometry*Rotation speed 2 808.28 404.14 10.49 0.002 
Tool geometry*Welding speed 2 1158.9 579.43 15.04 0.001 
Rotation speed*Welding speed 1 3322.1 3322.1 86.23 0.000 
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ตารางท่ี 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนการทดลองของความแขง็แรงดึง (ต่อ) 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

3-Way Interactions 2 177.41 88.71 2.30 0.142 
Tool geometry*Rotation speed*Welding 
speed 

2 177.41 88.71 2.30 0.142 

Error 12 462.30 38.52   
Total 23 7565.0    

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

6.2068           93.89%     88.29%    75.56% 

 จากผลการทดลองได้น ามาวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า   
ความแข็งแรงดึงโดยใช้โปรแกรมมินิแทป รุ่น  18 (Minitab 18) ดังตารางท่ี 4.3 เพื่อช้ีให้เห็นถึง
ผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงท่ีระดบันยัส าคญั 
0.05 พบว่า ผลกระทบหลักของพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุด 
ประกอบดว้ย ความเร็วรอบในการหมุนกวนและรูปทรงของหัวกวนตามล าดบั ในขณะท่ีความเร็ว
ในการเดินเช่ือมในช่วงระดบัปัจจยัท่ีศึกษาไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงดึงอยา่งมีนยัส าคญั 
 เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจได้จากการทดลอง R2 มีค่าเท่ากบั 93.9 
เปอร์เซ็นต์ และค่า Adjusted R2 มีค่าเท่ากับ 88.3 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นถึงจ านวนท่ีเพียงพอ         
ต่อการประมาณค่าพยากรณ์ของความแข็งแรงดึง โดยความผนัแปรท่ีเกิดขึ้นในการทดลองมาจาก
ผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของแต่ละพารามิเตอร์ในการทดลอง 88.3 เปอร์เซ็นต์ และ       
เกิดจากปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้11.7 เปอร์เซ็นต ์
 นอกจากน้ียงัพบว่า ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
ประกอบด้วย ความเร็วรอบในการหมุนกวนและความเร็วในการเดินเช่ือม รูปทรงของหัวกวน       
และความเร็วในการเดินเช่ือม และรูปทรงของหวักวนและความเร็วรอบในการหมุนกวน ตามล าดบั 
โดยผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวนและความเร็วในการเดินเช่ือม          
มีผลต่อความแขง็แรงดึงมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.15 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 
     ของความแขง็แรงดึง 

 

รูปท่ี 4.16 การประมาณอิทธิพลของปัจจยัของแผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 
    ของความแขง็แรงดึง 
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 จากการวิเคราะห์อิทธิพลหลัก (Main Effect Plot) ทั้ งสามปัจจัยประกอบด้วย
รูปแบบกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดินเช่ือม 
และรูปทรงของหัวกวนท่ีมีอิทธิพลต่อความแข็งแรงดึง ดงัรูปท่ี 4.16 แสดงถึงผลกระทบหลกัของ
พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง แสดงให้เห็นว่ารูปทรงของหัวเช่ือมแบบทรงกระบอก
เรียบให้ค่าเฉล่ียของค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ผลกระทบหลกัของความเร็วรอบในการหมุนกวน     
มีความสัมพนัธ์เชิงลบกับค่าความแข็งแรงดึงเม่ือความเร็วรอบในการหมุนกวนลดลงส่งผลให้     
ความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมก็มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าความแข็งแรงดึง
เช่นกนั เม่ือความเร็วในการเดินเช่ือมต ่าส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงกว่าค่าความเร็วในการเดิน
เช่ือมสูง 
 จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างสองปัจจยั (Interaction Plot) แสดงดงัรูปท่ี 4.17 
แสดงความสัมพนัธ์ร่วมของแต่ละพารามิเตอร์ เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบใน
การหมุนกวน และความเร็วในการเดินเช่ือมพบว่า  เม่ือใช้ค่าความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ี          
530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที ใหค้่าความแขง็แรงสูงกวา่ความเร็ว
ในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ในทางตรงกันข้ามเม่ือใช้ความเร็วรอบของหัวกวนท่ี            
790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ใหค้่าความแขง็แรงสูงกวา่ความเร็ว
ในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 
 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างรูปทรงหัวเช่ือมและความเร็วรอบในการหมุนกวน 
พบว่า รูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวยให้ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมสูงท่ีสุด ตามดว้ยหัวกวน
แบบทรงกระบอกเรียบและหัวกวนแบบทรงกระบอกเกลียว ตามล าดบั แต่ถา้พิจารณาทั้งความเร็ว
รอบในการหมุนกวน 530 และ 790 รอบต่อนาที พบว่ารูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบให้    
ค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียของรอยเช่ือมสูงท่ีสุด ตามดว้ยหวักวนแบบทรงกระบอกเกลียวและหัวกวน
แบบทรงกรวย ตามล าดบั 
 เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างรูปทรงหัวเช่ือม และความเร็วในการเดินเช่ือม 
พบว่า ท่ีระดบัความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงแบบกรวยให้ค่าความแข็งแรง
สูงสุด ในขณะเม่ือใช้ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 36 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า  รูปทรงหัวกวน       
แบบทรงกระบอกเรียบใหค้่าความแขง็แรงของรอยเช่ือมสูงท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.17 การประมาณอิทธิพลร่วมของปัจจยัของแผนการทดลองแฟคทอเรียลเตม็รูป 
 ของความแขง็แรงดึง 

4.7  โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 
จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติของค่าความแข็งแรงดึงพบว่า รูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอก

เรียบให้ค่าท่ีใหค้วามแข็งแรงท่ีสูงสุดท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วใน
การเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที และท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็ว
ในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ดังนั้นผูจ้ยัได้เลือกช้ินงานทดลองจากการเช่ือมในสภาวะ
ดงักล่าวซ่ึงใหค้่าท่ีดีน ามาท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมจากการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 2024 โดยการตดัช้ินทดสอบในทิศทาง    
ตั้งฉากกบัแนวเช่ือม และให้แนวเช่ือมอยู่ต าแหน่งกลางของช้ินงานทดสอบ ขดัตามขั้นตอนของ    
การเตรียมช้ินทดสอบ เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคและจุลภาคของการเช่ือม รอยเช่ือม     
และเขตอิทธิพลความร้อนด้านแอดวานซิงไซด์ (Advancing side, AS) และด้านรีทเทรติงไซด์ 
(Retreating side, RS) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ดงัน้ี 

4.7.1 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม รูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ 
ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 
มิลลเิมตรต่อนาที  

  จากการทดลองพบว่าท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็ว
ในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงหวักวนทั้ง 3 รูปแบบ มีรูปทรงของรอยเช่ือมท่ีแตกต่าง
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กันตามลกัษณะของรูปทรงหัวกวน โดยลกัษณะรูปร่างของรอยเช่ือมของหัวกวนแบบกรวยจะ        
มีรูปร่างรอยเช่ือมลกัษณะคลา้ยกับหัวกวนท่ีเป็นรูปทรงกรวย ในส่วนท่ีหัวกวนสัมผสัโดยตรง     
ดา้นแอดวานซิงไซด์ (Advancing side, AS) มีลกัษณะเกรนท่ีเลก็ละเอียดกว่าทางดา้นรีทเทรติงไซด์ 
(Retreating side, RS) ลกัษณะของรอยเช่ือมของหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบในส่วนท่ีหัวกวน
สัมผสัโดยตรงดา้นแอดวานซิงไซด์ (Advancing side, AS) เกรนมีขนาดเล็กละเอียดและรูปร่างรอย
เช่ือมจะมีลกัษณะตั้งฉากตามรูปทรงหวักวน และหวักวนแบบทรงกระบอกเกลียวจะมีรูปร่างบริเวณ
รอยเช่ือมเป็นแบบอ่าง รอยเช่ือมในส่วนท่ีหัวกวนสัมผสัโดยตรงมีลกัษณะเกรนท่ีเล็กละเอียด         
ทัว่บริเวณพื้นท่ีถูกกวน จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมหัวกวนทั้งสามรูปแบบ
พบขอ้บกพร่องเกิดช่องวา่งท่ีมุมดา้นล่างของตวักวนดา้นแอดวานซิงไซด ์ดงัรูปท่ี 4.18 

รูปทรงของหวักวน 
ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 530 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

แบบทรงกรวย 

 

 
  

แบบทรงกระบอกเรียบ 

 

 
 

แบบทรงกระบอกเกลียว 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างมหภาครูปร่างรอยเช่ิอมของรูปทรงหวักวน 3 รูปแบบ 
              ความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที 
              ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

Advancing side Retreating side 

Retreating side Advancing side 

Retreating side Advancing side 

  BM             HAZ       TMAZ       SZ          TMAZ        HAZ            BM 

  BM             HAZ       TMAZ       SZ          TMAZ        HAZ            BM 

  BM             HAZ       TMAZ       SZ          TMAZ        HAZ            BM 
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 จากการตรวสอบทางด้านโครงร้างจุลภาค หัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบท่ีมี      
ค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดพบวา่ มีขอ้บกพร่องของรอยเช่ือมในพื้นท่ีกวนมีขนาดความกวา้งประมาณ 
120-130 ไมโครเมตร และยาว 250-300 ไมโครเมตร เม่ือตดัขวางช้ินทดสอบบริเวณส่วนอ่ืน ๆ ของ
รอยเช่ือมยงัปรากฏผลของขอ้บกพร่องดงักล่าว แต่มีขนาดเล็กลงและเกิดเป็นเส้นของการประสาน
ไม่ติดกนัตลอดความยาวของรอยเช่ือมขนาดประมาณ 30-40 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 4.19  

 

รูปท่ี 4.19  ลกัษณะโครงสร้างมหภาคของของรอยเช่ือมโครงสร้างบริเวณพื้นท่ีท่ีถูกกวน 
 ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที 
 ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที หัวกวนทรงกระบอกเรียบ 

  โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Material, BM) ของอะลูมิเนียมผสมหล่อ
แบบก่ึงของแข็งเกรด 2024 มีลกัษณะโครงสร้างเป็นก้อนกลม ความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวน อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นต ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤติหรือเส้นปฏิกิริยายูเทคติคของ
อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 2024 อุณหภูมิ 595 °C ซ่ึงท าให้โครงสร้างคงสภาพเดิมไวไ้ด ้
ดงัรูปท่ี 4.20 (ก) 
  บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affect Zone, HAZ) เป็นพื้นท่ีอยู่
ระหวา่งผลกระทบจากความร้อนทางกล และบริเวณพื้นท่ีเน้ือโลหะเดิมคือ บริเวณท่ีห่างจากตวักวน 
มีเกรนขนด 60-80 ไมโครเมตร โครงสร้างมีขนาดเกรนท่ีโตกว่าบริเวณเน้ือโลหะเดิม เน่ืองจาก
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ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และบริเวณเกิดการแยกตวัของธาตุผสมท าให้
ขอบเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นตามไปดว้ย จึงท าให้บริเวณพื้นท่ีน้ีมีความอ่อนแอลงมากกวา่บริเวณพื้นท่ี
เน้ือวสัดุพื้น ดงัรูปท่ี 4.20 (ข) 

 
 

(ก) โครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเดิม                      (ข) บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน 

รูปท่ี 4.20 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของของรอยเช่ือมโครงสร้างบริเวณ และบริเวณพื้นท่ีรับ 
          ผลกระทบจากความร้อนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที 
                           ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที หวักวนทรงกระบอกเรียบ 

 บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างเป็น            
2 ส่วน คือ ดา้นแอดวานซิงไซด ์(Advancing side, AS) และดา้นรีทเทรติงไซด ์(Retreating side, RS) 
จากการทดลองพบว่า โครงสร้างดา้นแอดวานซิงไซด์เกิดจากการกวนของตวักวนในทิศทางตาม   
เข็มนาฬิกา โลหะท่ีอ่อนตวัไหลวนลู่ไปตามทิศทางการหมุนรอบตวักวนท าให้เกิด  โครงสร้างท่ี     
เกิดขึ้นอยู่ระหว่างบริเวณพื้นท่ีกวน และพื้นท่ีรับผลกระทบทางความร้อนมีเกรนขนาด 50-60 
ไมโครเมตร ด้านรีทเทรติงไซด์จะสังเกตุเห็นบริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล 
โครงสร้างเกรนมีลกัษณะยาวรีและยืดไปตามทิศทางของหัวกวน ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบัติ   
ทางกล ในส่วนโครงสร้างด้านรีทเทรติงไซด์เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการหมุนของตัวกวนใน        
ทิศทางการเดินเช่ือมแนวเช่ือมท่ีตรงกันขา้มท าให้มีลักษณะโครงสร้างเป็นพื้นท่ีบริเวณแคบ ๆ 
ประมาณ 500 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 4.21  

 
 
 
 

ธาตุผสมท่ีแยกตวัตา 

750 µm 750 µm 
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(ก) โครงสร้างบริเวณดา้นรีเทรติงไซด ์                      (ข) บริเวณดา้นแอดวานซิงคไ์ซด ์

รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนทางกลของรอยเช่ือมท่ี 530 รอบต่อนาที  
     ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที หัวกวนทรงกระบอกเรียบ 

 

รูปท่ี 4.22 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของของรอยเช่ือมโครงสร้างบริเวณพื้นท่ีท่ีถูกกวน 
                           ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที   
 ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที หวักวนทรงกระบอกเรียบ 

 

500 µm 500 µm 

Retreating side Advancing side 
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 โครงสร้างบริเวณพื้นท่ีกวน (Stir zone, SZ) เป็นบริเวณพื้นท่ีท่ีหัวกวนสัมผัส
โดยตรงจากหัวกวน โดยโครงสร้างตรงกลางรอยเช่ือมจะมีโครงสร้างท่ีมีเกรนเล็กละเอียด และ
โครงสร้างจะค่อย ๆ หยาบขึ้นไปจนถึงด้านแอดวานซิงไซด์ และด้านรีเทรติงไซด์ บริเวณพื้นท่ี      
ถูกกวนจะพบว่า ทิศทางการไหลของวสัดุท่ีเห็นได้ชดัเจนมีลกัษณะคลา้ยเป็นวงแหวนท่ีหมุนวน    
จากทางด้านรีเทรติงไซด์ไปยงัด้านแอดวานซิงไซด์ ส่งผลให้รูปร่างของโครงสร้างทางจุลภาค      
ของรอยเช่ือมมีความแตกต่างจากบริเวณเน้ือพื้นเดิมของวสัดุอย่างชดัเจนโดยเกรนมีขนาดท่ีเล็ก
ละเอียดมาก เน่ืองจากบริเวณท่ีถูกกวนมีอุณหภูมิท่ีสูงท าให้เกิดการตกผลึกใหม่และการเสียรูปแบบ
พลาสติกท าใหเ้กรนมีขนาดเลก็ประมาณ 5-7 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 4.22  

4.7.2 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ 
ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม           
22 มิลลเิมตรต่อนาที  

  จากการทดลองพบว่า ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วใน
การเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงหัวกวนทั้ง 3 รูปแบบ มีรูปทรงของรอยเช่ือมท่ีคลา้ยกัน    
โดยลกัษณะรูปร่างของรอยเช่ือมจะมีรูปร่างบริเวณรอยเช่ือมเป็นแบบอ่าง เน่ืองจากความเร็วรอบใน
การหมุนกวนท่ีสูงขึ้นสามารถสร้างความร้อนไดม้ากขึ้น ท าให้โครงสร้างบริเวณรอบ ๆ ในส่วนท่ี
หวักวนสัมผสัโดยตรงส่งผลใหว้สัดุอ่อนตวัในสภาวะพลาสติก เกิดการไหลวนของเน้ือโลหะไดง้่าย 
จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของการเช่ือม หัวกวนทั้งสามรูปแบบไม่พบขอ้บกพร่องใน
บริเวณรอยเช่ือม และรอยเช่ือมเกิดเป็นเส้นของการประสานติดกนัไดดี้ ดงัรูปท่ี 4.23   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



100 

รูปทรงของหวักวน 
ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

แบบทรงกรวย 
 

แบบทรงกระบอกเรียบ 
 

แบบทรงกระบอกเกลียว 
 

รูปท่ี 4.23 โครงสร้างมหภาครูปร่างรอยเช่ือมของรูปทรงหัวกวน 3 รูปแบบ 
            ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที 

           ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

 จากการตรวสอบทางด้านโครงสร้างมหภาคและจุลภาคภาคของหัวกวนแบบ
ทรงกระบอกเรียบท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดพบว่า รูปร่างของรอยเช่ือมเป็นลกัษณะรูปอ่าง 
(M.Sharma, 2006) สามารถสังเกตุทิศทางการไหลของน้ือวัสดุเป็นชั้น คล้ายกับหัวหอมไม่มี
ขอ้บกพร่องของรอยเช่ือม เน้ือเช่ือมมีความสมบูรณ์ ในพื้นท่ีกวนตลอดความยาวของรอยเช่ือม      
ดงัรูปท่ี 4.24 

 
 
 
 
 

Retreating side 

Retreating side 

Retreating side 

Advancing side 

Advancing side 

Advancing side 

  BM             HAZ       TMAZ         SZ          TMAZ        HAZ            BM 

  BM             HAZ       TMAZ         SZ          TMAZ        HAZ            BM 

  BM             HAZ       TMAZ         SZ          TMAZ        HAZ            BM 
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างมหภาค ของหวักวนทรงกระบอกเรียบ 
           ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที 
           ความเร็วในการเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปท่ี 4.25 โครงสร้างมหภาคระหวา่งพื้นท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนกบับริเวณพื้นท่ีเน้ือเดิม 
       ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม  
        22 มิลลิเมตรต่อนาที หัวกวนทรงกระบอกเรียบ 
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  จากการตรวบสอบโครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base material, BM) และ
บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน (Heat affect zone, HAZ) เป็นพื้นท่ีอยู่ระหว่างผลกระทบ
จากความร้อนทางกล และบริเวณพื้นท่ีเน้ือโลหะเดิมพบวา่ บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน 
โครงสร้างมีขนาดเกรนท่ีโตกว่าบริเวณเน้ือโลหะเดิม เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการเช่ือม
เสียดทานแบบกวน โดยสังเกตุไดจ้ากบริเวณขอบเกรนจะมีขนาดท่ีหนาขึ้นจนเห็นความแตกต่าง
ขอบเขตของพื้นท่ีได้ชัดเจนระหว่างบริเวณเน้ือโลหะเดิม และบริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจาก      
ความร้อน ดงัรูปท่ี 4.25 

 บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างเป็น            
2 ส่วน คือ ดา้นแอดวานซิงไซด ์(Advancing side, AS) และดา้นรีทเทรติงไซด ์(Retreating side, RS) 
จากการทดลองพบว่า โครงสร้างดา้นแอดวานซิงไซด์เกิดจากการกวนของตวักวนในทิศทางตาม   
เข็มนาฬิกา โลหะท่ีอ่อนตวัไหลวนลู่ไปตามทิศทางการหมุนรอบตัวกวนท าให้เกิดโครงสร้างท่ี      
เกิดขึ้นอยู่ระหว่างบริเวณพื้นท่ีกวน และพื้นท่ีรับผลกระทบทางความร้อนมีเกรนขนาด 50-60 
ไมโครเมตร โดยโครงสร้างเกรนมีลกัษณะยาวรี ดงัรูปท่ี 4.26 (ก) และยดืไปตามทิศทางของหัวกวน 
ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกล ในส่วนโครงสร้างดา้นรีทเทรติงไซด ์เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจาก
การหมุนของตวักวนในทิศทางการเดินเช่ือมแนวเช่ือมท่ีตรงกนัขา้มท าให้มีลกัษณะโครงสร้างเป็น
บริเวณแคบ ๆ ดงัรูปท่ี 4.26 (ข)  

 

 
(ก) โครงสร้างบริเวณดา้นรีเทรติงไซด ์             (ข) บริเวณดา้นแอดวานซิงคไ์ซด์ 

รูปท่ี 4.26 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนทางกลของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที 
       ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที หัวกวนทรงกระบอกเรียบ 

 โครงสร้างบริเวณพื้นท่ีกวน (Stir zone, SZ) เป็นบริเวณพื้นท่ีท่ีหัวกวนสัมผัส
โดยตรงจากหัวกวน โดยโครงสร้างตรงกลางรอยเช่ือมจะมีโครงสร้างท่ีมีเกรนเล็กละเอียด  และ

100 µm 100 µm 
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โครงสร้างจะค่อย ๆ หยาบขึ้นไปจนถึงด้านแอดวานซิงไซด์ และด้านรีเทรติงไซด์ บริเวณพื้นท่ี      
ถูกกวนจะพบวา่ ทิศทางการไหลของวสัดุท่ีเห็นไดช้ดัเจนมีลกัษณะคลา้ยเป็นวงแหวนท่ีหมุนวนจาก
ทางดา้นรีเทรติงไซด์ไปยงัดา้นแอดวานซิงไซด์ ส่งผลให้รูปร่างของโครงสร้างทางจุลภาคของรอย
เช่ือมมีความแตกต่างจากบริเวณเน้ือพื้นเดิมของวสัดุอย่างชดัเจนโดยเกรนมีขนาดท่ีเลก็ละเอียดมาก 
เน่ืองจากบริเวณท่ีถูกกวนมีอุณหภูมิท่ีสูงท าให้เกิดการตกผลึกใหม่และการเสียรูปแบบพลาสติก     
ท าใหเ้กรนมีขนาดเลก็กวา่ 5 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 4.27 

 

 
รูปท่ี 4.27 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที 

         ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงหวักวนแบบทรงกรวย 
         แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรงกระบอกเกลียว 

4.8  การปรับปรุงสมบัติเชิงกลช้ินงานหลงัเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบกึง่ของแข็ง
เกรด 2024 

 จากการทดลองหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน จากผลวิเคราะห์
ทางสถิติพบวา่ กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบให้      
ความแข็งแรงดึงท่ีดี และไม่เกิดขอ้บกพร่องในรอยเช่ือม ผูวิ้จยัจึงเลือกพารามิเตอร์น้ีน ามาทดลอง

100 µm 
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โดยเพิ่มปัจจัยของอัตราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อขนาดหัวกวน เพื่อลดแรงกดและ          
ความร้อนท่ีเกิดขึ้ นขณะเช่ือมสามารถช่วยให้บริเวณพื้นท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อนเกิด        
การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างไม่มาก เกิดครีบน้อยลง และปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้วยกลไก        
การตกตะกอน โดยการท ากระบวนการทางความร้อนก่อนและหลงัในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
อะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแข็งเกรด 2024 เพื่อให้สมบติัทางกลของช้ินงานมีความแข็งแรงดึง
เพิ่มขึ้นตามขั้นตอนดงัน้ี 

1) ทดลองพารามิเตอร์ของอตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) 
2) การท ากระบวนการทางความร้อนก่อนและหลงัเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
4.8.1 การเช่ือมเสียดทานของอัตราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) 

เท่ากบั 3 เท่า  
 ในการปรับปรุงพารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวน ผูว้ิจัยได้ออกแบบ         

การทดลองโดยก าหนดปัจจัยในการทดลองเพิ่มขึ้ นอีก 1 ปัจจัย ได้แก่ อัตราส่วนความโตบ่า
เคร่ืองมือกวนต่อหวักวน (D/d) ของรูปทรงหวักวนแบบทรงกระบอกเรียบ ท่ีอตัราส่วนเท่ากบั 3 เท่า 
จากเดิมท่ีใชอ้ตัราส่วนเท่ากบั 4 เท่า คือ ขนาดบ่ากวน 20 มิลลิเมตร หวักวน 5 มิลลิเมตร จากรายงาน
วิจัยมีนักวิจัยหลายท่านน ามาทดลองท่ีใช้วิธีการทางสถิติช่วยหาพารามิเตอร์ท่ีหมาะสมของ
อตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) เท่ากบั 3 เท่า ให้ค่าประสิทธิภาพของแนวเช่ือม   
ท่ีสูงถึง 90 % ของการทดลอง (Boulahem และคณะ, 2015) ดังนั้นผูวิ้จยัจึงเลือกพารามิเตอร์ของ
อตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) โดยมีระดบัปัจจยั 2 ระดบั คือ ขนาดบ่ากวน 
12 มิลลิเมตร หวักวน 4 มิลลิเมตร และขนาดบ่ากวน 15 มิลลิเมตร หวักวน 5 มิลลิเมตร ทดลองเช่ือม
เสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม       
22 มิลลิเตรต่อนาที ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ีจะน ามาปรับปรุงสมบติัเชิงกลใน
กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแขง็เกรด 2024 
  4.8.1.1  โครงสร้างทางกายภาพและลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือม 

  จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนลกัษณะผิวของรอยเช่ือมมีการประสาน   
กนัไดดี้ไม่เกิดรอยแยกและขอ้บกพร่องบนผิวตามแนวเช่ือม ลกัษณะโดยทัว่ไปมีผิวเรียบ มนัวาว 
เกล็ดของผิวเช่ือมละเอียด และบริเวณดา้นแอดวานซิงไซด์ (Advancing side, AS) เกิดครีบมากกว่า
ดา้นรีทเทรติงไซด ์(Retreating side, RS) เน่ืองจากลกัษณะทิศทางการไหลของเน้ือวสัดุไหลวนหมุน
ไปตามหัวกวน การเดินเช่ือมท าให้เน้ือวสัดุไหลอดัไปทางดา้นแอดวานซิงไซด์ (Advancing side) 
ดงัรูปท่ี 4.28 
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อตัราส่วนของขนาดบ่ากวน
กบัหวักวน 

ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 

บ่ากวน 12 มิลลิเมตร 
หวักวน 4 มิลลิเมตร 

 

บ่ากวน 15 มิลลิเมตร 
หวักวน 5 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 4.28 ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที  
        ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 

 4.8.1.2  ผลการทดลองและการวิเคราะห์แรงกด 
  จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน พบว่าแรงกดขณะเช่ือมท่ี

เกิดขึ้น จากเคร่ืองมือเช่ือมท่ีอตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) ของรูปทรงหัว
กวนแบบทรงกระบอกเรียบเท่ากบั 3 เท่า บ่ากวนขนาด 12 มิลลิเมตร หวักวนขนาด 4 มิลลิเมตร และ 
บ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร หัวกวนขนาด 5 มิลลิเมตร ทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็ว
รอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเตรต่อนาที พบว่า แรงกด
ขณะเดินเช่ือมของทุกช่วงมีค่าเฉล่ียประมาณ 3,876 และ 4,104 นิวตัน ตามล าดับ ดังรูปท่ี 4.29        
จากกราฟแสดงให้เห็นค่าแรงกดสูงสุดของอตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d)    
บ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร หัวกวนขนาด 5 มิลลิเมตร มีค่าแรงกดสูงสุดท่ี 6,495 นิวตนั ในการเดิน
เช่ือมในช่วงท่ี 3 แรงกดท่ีสูงนั้นช่วยให้ลดขอ้บกพร่องท่ีจะเกิดในรอยเช่ือม (K. Kumar & Kailas, 2008) 
ขณะท่ีค่าแรงกดต ่าสุดของอัตราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) บ่ากวนขนาด         
12 มิลลิเมตร หวักวนขนาด 4 มิลลิเมตร มีค่าแรงกดต ่าสุดท่ี 4,912 นิวตนั  
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รูปท่ี 4.29 กราฟแสดงค่าแรงกดเคร่ืองมือเช่ือมท่ีอตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหวักวน  
        (D/d) ของรูปทรงหวักวนแบบทรงกระบอกเรียบ เท่ากบั 3 เท่า  

 4.8.1.3 ความร้อนขณะเช่ือม 
  จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า ความร้อนขณะเช่ือม

ท่ีเกิดขึ้นจากเคร่ืองมือเช่ือมท่ีอัตราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) ของรูปทรง      
หัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบเท่ากบั 3 เท่า บ่ากวนขนาด 12 มิลลิเมตร หัวกวนขนาด 4 มิลลิเมตร 
และบ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร หัวกวนขนาด 5 มิลลิเมตร ทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ี
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเตรต่อนาที       
จากการทดลองพบว่า ความร้อนในช่วงท่ี 1 สร้างความร้อนได้ช้าจากหัวกวนมีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า   
150 องศาเซลเซียส จนกระทัง่เขา้สู่ช่วง 2 เม่ือบ่าหัวกวนสัมผสัช้ินงานความร้อนจะค่อย ๆ เพิ่ม
ขึ้นอยูใ่นช่วงระหวา่งประมาณ 150-200 องศาเซลเซียส ในช่วงท่ี 3 เม่ือหวักวนเร่ิมเคล่ือนท่ีอุณหภูมิ
จะสูงขึ้นอยู่ในช่วงระหว่าง 300-350 องศาเซลเซียส จะเกิดความร้อนท่ีสูงของช่วงอุณหภูมิใน       
การตกผลึกใหม่ (Recrystallization) เกรนใหม่จะเร่ิมเกิดขึ้นและความหนาแน่นของดิสโลเกชั่น 
(Dislocation) จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ส่งผลให้โครงสร้างบริเวณพื้นท่ีท่ีถูกกวนมีขนาดของ     
เกรนของผลึกใหม่จะยิ่งเล็กลง ส่งผลดีต่อสมบติัทางกลของรอยเช่ือมท่ีช่วยลดต าหนิต่าง ๆ และ         
ความเสียหายจากการแตกร้าวในบริเณรอยเช่ือม   

  ในการวดัอุณหภูมิภายใต้กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนพบว่า
ความร้อนขณะเดินเช่ือมของทุกช่วงมีค่าใกลเ้คียงกันเฉล่ียประมาณ 206 และ 207 องศาเซลเซียส 
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ตามล าดับ ดังรูปท่ี 4.30 จากกราฟแสดงให้เห็นค่าความร้อนสูงสุดของหัวกวนทั้ง 2 ระดับ มีค่า   
ความร้อน ในการเดินเช่ือมในช่วงท่ี 3 มีค่าเฉล่ียประมาณ 340 และ 360 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 4.30 กราฟแสดงค่าความร้อนกราฟแสดงค่าแรงกดเคร่ืองมือเช่ือมท่ีอตัราส่วนความโตบ่า  
        เคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) ของรูปทรงหวักวนแบบทรงกระบอกเรียบเท่ากบั 3 เท่า 

 4.8.1.4  สมบติัความแขง็แรงดึง 
  จากการทดสอบความแขง็แรงดึงของช้ินงานทดสอบการดึงตามมาตรฐาน 

ASTM-E8M ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจากจ านวนตวัอย่าง 2 ตวัอย่าง ดังรูปท่ี 4.31 พบว่า     
หัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบท่ีอัตราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) ของ              
รูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบเท่ากับ 3 เท่า บ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร หัวกวนขนาด                 
5 มิลลิเมตร ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด 229.8 MPa ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน             
790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากความสัพนัธ์ระหว่าง        
ค่าความร้อนในการเช่ือม (Heat input) และแรงกดท่ีเหมาะสม ส่งผลให้พื้นท่ีได้รับผลกระทบ       
ทางความร้อน (HAZ) ได้รับความร้อนน้อยกว่า อตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน 
(D/d) ของรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบเท่ากับ 4 เท่า ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการทดสอบ  
ความแข็งแรงดึงท่ีการขาดของช้ินงานเกิดขึ้ นบริเวณของรอยเช่ือมซ่ึงเป็นบริเวณพื้นท่ีได้รับ
ผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ทางดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side) เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมี

 



108 

การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของเกรนในบริเวณท่ีรับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) เกรน        
มีขนาดใหญ่กว่าโครงสร้างเดิมท าให้ความแข็งแรงดึงลดลง โดยค่าแรงดึงสูงสุดในการทดลองท่ี
ความต่างระหว่างอตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) น้ีมีค่าเท่ากับ 229.3 MPa      
มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงของความแขง็แรงวสัดุพื้น 

 

รูปท่ี 4.31 ผลการทดสอบความแขง็แรงดึงของอตัราส่วนของขนาดบ่ากวนกบัหวักวน 

  4.8.1.5 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 
   จากผลการทดสอบแรงดึงพบว่า รูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ  
ใหค้่าท่ีใหค้วามแขง็แรงท่ีสูงสุด ท่ีอตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหวักวน (D/d) ของรูปทรง
หัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบเท่ากบั 3 เท่า บ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร หัวกวนขนาด 5 มิลลิเมตร 
ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 
โดยน ามาท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมจากการเช่ือมเสียดทาน    
แบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 2024 โดยการตัดช้ินทดสอบในทิศทางตั้งฉาก        
กบัแนวเช่ือมและให้แนวเช่ือมอยู่ต าแหน่งกลางของช้ินงานทดสอบ ขดัตามขั้นตอนของการเตรียม
ช้ินทดสอบ เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคและจุลภาคของการเช่ือม รอยเช่ือม และเขต
อิทธิพลความร้อนด้านแอดวานซิงไซด์ (Advancing side, AS) และดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating 
side, RS) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ จากการตรวจสอบโครงสร้างบริเวณรอยเช่ือมนั้นไม่มีขอ้บกพร่อง
เกิดขึ้น ลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้างมหภาคสามารถสังเกตุรูปร่าง ทิศทางการไหลของวสัดุ 
และพื้นท่ีในส่วนต่าง ๆ ของรอยเช่ือมไดช้ดัเจน ดงัรูปท่ี 4.32 
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รูปท่ี 4.32 โครงสร้างมหภาคบริเวณพื้นท่ีรอยเช่ือม 

 

รูปท่ี 4.33 โครงสร้างมหภาคระหวา่งพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเดิม 

   บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน (Heat affect zone, HAZ) เป็น
พื้นท่ีอยู่ระหว่างผลกระทบจากความร้อนทางกล และบริเวณพื้นท่ีเน้ือโลหะเดิมคือ บริเวณท่ีห่าง
จากตวักวนมีเกรนขนด 200 ถึง 300 ไมโครเมตร โครงสร้างมีขนาดเกรนท่ีโตกว่าบริเวณเน้ือโลหะ
เดิมเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน จากการตรวจสอบทางโครงสร้าง
ทางมหภาคจะสังเกตุเห็นเส้นแบ่งระหว่างโครงร้างบริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อน         
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และโครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base material, BM) ของอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบกึ่งของแข็ง
เกรด 2024 ไดอ้ย่างชดัเจน ซ่ึงโครงสร้างบริเวณเน้ือโลหะเดิม มีลกัษณะโครงสร้างเป็นกอ้นกลม 
ความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนไม่ท าส่งผลกระทบต่อโครงสร้างเดิม       
ดงัรูปท่ี 4.33 
   บริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างเป็น 
2 ส่วน คือ ด้านแอดวานซิงไซด์ (Advancing side, AS) และด้านรีทเทรติงไซด์ (Retreating side, RS) 
จากการตรวจสอบทางโครงสร้างจุลภาคพบว่า ลกัษณะของโครงสร้างดา้นแอดวานซิงไซด์ท่ีเกิด
จากการกวนของตัวกวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา โลหะท่ีอ่อนตัวไหลวนลู่ไปตามทิศทาง            
การหมุนรอบตัวกวนท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเกิดขึ้ นอยู่ระหว่างบริเวณพื้นท่ีกวนและพื้นท่ีรับ
ผลกระทบทางความร้อนเป็นพื้นท่ีบริเวณแคบ ๆ มีเกรนขนาด 50 ถึง 60 ไมโครเมตร ดา้นรีทเทรติงไซด์
จะสังเกตุเห็นบริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล โครงสร้างเกรนมีลกัษณะยาวรีและยืด
ไปตามทิศทางของหัวกวน ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกลในส่วนโครงสร้างดา้นรีทเทรติงไซด์ 
เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการหมุนของตวักวนในทิศทางการเดินเช่ือมแนวเช่ือมท่ีตรงกนัขา้มท าให้มี
ลกัษณะประมาณ 500 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 4.34 

 

รูปท่ี 4.34 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณพื้นท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล 
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รูปท่ี 4.35 โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีถูกกวนดว้ยเคร่ืองมือเช่ือมท่ีอตัราส่วนความโตบ่า 
            เคร่ืองมือกวนต่อหวักวน (D/d) เท่ากบั 3 เท่า บ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร หวักวน
            ขนาด 5 มิลลิเมตร ของรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ ท่ีความเร็วรอบใน 
             การหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 

  โครงสร้างบริเวณพื้นท่ีกวน (Stir zone, SZ) เป็นบริเวณพื้นท่ีท่ีหัวกวนสัมผัส
โดยตรงจากหัวกวน โดยโครงสร้างตรงกลางรอยเช่ือมจะมีโครงสร้างท่ีมีเกรนเล็กละเอียดและ
โครงสร้างจะค่อย ๆ หยาบขึ้นไปจนถึงดา้นรีเทรติงไซด์ บริเวณพื้นท่ีถูกกวนจะพบว่าทิศทางการไหล
ของวสัดุท่ีเห็นได้ชัดเจนมีลกัษณะคลา้ยเป็นวงแหวนท่ีหมุนวนจากทางด้านรีเทรติงไซด์ไปยงั     
ดา้นแอดวานซิงไซด์ ส่งผลให้รูปร่างของโครงสร้างทางจุลภาคของรอยเช่ือมมีความแตกต่างจาก
บริเวณเน้ือพื้นเดิมของวสัดุอย่างชัดเจนโดยเกรนมีขนาดท่ีเล็กละเอียดมาก เน่ืองจากบริเวณ               
ท่ีถูกกวนมีอุณหภูมิท่ีสูงท าให้เกิดการตกผลึกใหม่และการเสียรูปแบบพลาสติก ท าให้เกรนมี     
ขนาดเล็กประมาณ 3 ถึง 5 ไมโครเมตร โครงสร้างบริเวณน้ีประกอบไปด้วยอนุภาคทองแดง         
และแมกนีเซียมผสมอยู่ในอลูมิเนียมเมตริกซ์กระจายตวัอย่างสม ่าเสมอทัว่บริเวณพื้นท่ีท่ีถูกกวน    
อนัเน่ืองมาจากการเสียดทานระหว่างหัวกวนของเคร่ืองมือเช่ือมกับเน้ืออะลูมิเนียมเกิดการแตก
ละเอียดของโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม และเฟสยเูทคติกท าให้เน้ือท่ีถูกกวนเกิดการประสานเขา้
กันกันได้ดีของช้ินงานทั้ง 2 ช้ิน ท่ีน ามาเช่ือมด้วยวิธีการต่อชน สภาวะในการเช่ือมน้ีส่งผลให้       
การไหลของเน้ือวสัดุมีการไหลตวัท่ีดีไม่เกิดขอ้บกพร่องใด ๆ เป็นสภาวะท่ีมีความร้อนและแรงกด
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ในการเช่ือมท่ีเหมาะสม ส่งผลให้พื้นท่ีบริเวณรอยเช่ือมและรูปร่างรอยเช่ือมมีความสมบูรณ์            
ดงัรูปท่ี 4.35 
 4.8.2 การท ากระบวนการทางความร้อนก่อนและหลงัเช่ือม 
  จากผลการทดลองทดสอบแรงดึงในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของเคร่ืองมือเช่ือม
ท่ีอตัราส่วนความโตบ่าเคร่ืองมือกวนต่อหัวกวน (D/d) ของรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ 
เท่ากบั 3 เท่า บ่ากวนขนาด 15 มิลลิเมตร หวักวนขนาด 5 มิลลิเมตร ทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเตรต่อนาที      
ให้ค่าความแข็งแรงท่ีสูงสุด ผูวิ้จยัจึงเลือกปัจจยัของระดบัน้ีน ามาปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยการท า
กระบวนการทางความร้อนก่อนและหลงัเช่ือม โดยน าวสัดุอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 
2024 ไปอบละลายท่ีอุณหภูมิท่ี 505 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นน าวสัดุมาขึ้นรูปช้ินงาน
ให้ไดต้ามขนาดเพื่อท าการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยพารามิเตอร์ขา้งตน้ หลงัจากท่ีเช่ือม
ไดน้ าช้ินงานมาบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิท่ี 190 องศาเซลเซียส โดยก าหนดระดบัปัจจยัของเวลาท่ีใช้
บ่มแข็งเทียม 5 ระดับ คือ 0, 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง ท่ีให้หาค่าความแข็งแรงดึงท่ีสูงสุดและ          
น าช้ินงานท่ีไดจ้ากการท ากระบวนการทางความร้อนก่อนและหลงัเช่ือมไปตรวจสอบโครงสร้าง    
ทางมหภาคและทางจุลภาค 
  4.8.2.1  สมบติัความแขง็แรงดึง 
   จากการทดสอบความแขง็แรงดึงของช้ินงานทดสอบการดึงตามมาตรฐาน 
ASTM-E8M ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจากจ านวนตวัอย่าง 2 ตวัอย่าง พบว่า ช้ินงานท่ีผ่าน   
การอบละลาย กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และน ามาบ่มแข็งเทียมท่ีเวลา 12 ชั่วโมง          
ใหค้่าความแขง็แรงดึงสุงสุดมีค่าเท่ากบั 245 MPa ดงัรูปท่ี 4.36 เน่ืองจากช้ินงานท่ีผา่นการอบละลาย
แล้วท่ีอุณหภูมิและเวลาดังกล่าวท าให้สารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวด มีการแพร่เข้าสุ่ภายในเมทริกซ์
อลูมิเนียมนั้นเกิดการฟอร์มตวัเกิดพรีซิพเทต (Precipitate) คือ เฟสท่ีเรียกว่า “จีพีโซน (GP zone)” 
เม่ือเวลาผ่านไปจีพีโซนจะค่อย ๆ เกิดการขยายตวั ส่งผลให้ความแข็งและความแข็งแรงเพิ่มสูงขึ้น    
ท่ีเวลาบ่มแข็งเทียม 6 ชั่วโมง ให้ค่าความแข็งแรงดึง 225 MPa และให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด             
ท่ีสภาวะบ่มแข็งเทียมหลงัเช่ือมท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 12 ชั่วโมง และท่ีอุณหภูมิ
ขา้งตน้เม่ือเพิ่มเวลาในการบ่มแข็งเทียมท่ี 18 และ 24 ชัว่โมง ท าให้พรีซิพิเทตท่ีอยู่ภายในเกรนเกิด
การขยายตวัจากเฟสท่ีไม่เสถียรกลายเป็นเฟสท่ีมีความเสถียร ส่งผลให้ความแข็งและความแข็งแรง
ค่อย ๆ ลดลง 
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รูปท่ี 4.36 ผลการทดสอบความแขง็แรงดึงของอตัราส่วนของขนาดบ่ากวนกบัหวักวน 

  4.8.2.2 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 
   การบ่มแข็งเทียมท่ีเวลา 12 ชัว่โมง ท่ีสภาวะน้ีมีการกระจายตวัของทองแดง 
และแมกนีเซียม กระจายตวัท่ีสม ่าเสมอในเน้ือเมตริกซ์ และตามบริเวณของเกรน การบ่มแข็งเทียม  
หลงัการอบละลายและการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของสภาวะน้ีท าให้สารละลาย (ทองแดงและ
แมกนีเซียม) เกิดการฟอร์มตวัเป็นพรีซิพิเทต (Precipitate) ซ่ึงส่งผลให้ได้สมบัติทางกลท่ีดีของ
ช้ินงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
   จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมจากการเช่ือม     
เสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 2024 ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง           
ท่ีสเกล 50 ไมโครเมตร พบว่าโครงสร้างท่ีผ่านการบ่มแขง็เทียมอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา
ต่างกนั ไดแ้ก่ 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง แสดงดงัรูปท่ี 4.37 
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เวลาท่ีใชบ้่มแขง็เทียม 
ลกัษณะผิวดา้นบนของรอยเช่ือมท่ี 790 รอบต่อนาที  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 

As welded 

 

6 ชัว่โมง 

 

12 ชัว่โมง 

 

18 ชัว่โมง 
 

 

24 ชัว่โมง 
 

 

รูปท่ี 4.37 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 190 °C  
            ท่ีเวลา 0, 6, 12, 18 และ 24 ชัว่โมง 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 

50 µm 
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4.9  การวิเคราะห์ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยมีระบบ
 เอก็เรย์ (EDX) ของผิวช้ินงานอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบกึง่ของแข็ง เกรด 2024 
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบ         
ส่องกราด (SEM) ของผิวช้ินงานอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึงของแข็งเกรด 2024 หลงัท าการเช่ือม
เสียดทานแบบกวน เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะบริเวณจุดแตกหักจากการทดสอบค่าความแข็งแรงดึง 
จากการทดสอบพบวา่ บริเวณท่ีเกิดการแตกหักท าใหช้ิ้นงานทดสอบขาดออกจากกนั เกิดขึ้นบริเวณ
ท่ีอยู่ถดัมาจากบริเวณรอยเช่ือมหรือบริเวณท่ีถูกเคร่ืองมือกวนสัมผสั โดยบริเวณดังกล่าวอยู่ใน      
พื้นท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ทางดา้นรีเทรด้ิงไซด์ (Retreating side) เป็นส่วนมาก            
ซ่ึงบริเวณน้ีจะมีความแข็งแรงนอ้ยกว่าบริเวณพื้นท่ีอ่ืน ๆ ในแนวเช่ือม (Lakshinaryanan และคณะ, 
2011; Xu Lui และคณะ 2012) ดงัรูปท่ี 4.38 

 

รูปท่ี 4.38 บริเวณจุดแตกหกัจากการทดสอบค่าความแขง็แรงดึง 
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 จากการตรวจสอบบริเวณจุดแตกหักของโครงสร้างจุลภาค และการวิเคราะห์ภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อเปรียบเทียบลักษณะผิวช้ินงานระหว่าง
ช้ินงานทดสอบท่ีเป็นวสัดุพื้นไม่ผ่านกระบวนการเช่ือมเสียดทาน กบัช้ินงานผ่านการทดลองดว้ย
กระบวนการเช่ือมเสียดทานท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 
22 มิลลิเตรต่อนาที ด้วยก าลงัขยาย 100 เท่า และ 1,000 เท่า พบว่า พื้นท่ีช้ินงานขาดออกจากกัน       
อยู่ในพื้นท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) เม่ือน าไปตรวจสอบดว้ยภาพถ่าย และกราฟใน
การทดสอบแรงดึง ช้ินงานมีลกัษณะขาดแบบเปราะ โดยการแตกหักท่ีเกิดขึ้นจะมีลกัษณะเป็น     
รอยยาวของการกะเทาะหรือรอยร้าวท่ีเป็นเส้นยาว ผิวโลหะท่ีแตกค่อนขา้งตรงและค่อนขา้งวาว           
เม่ือมองดว้ยตาเปล่า และเม่ือเปรียบเทียบขนาดเกรนพบวา่ ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมรอยขาดของเกรน
ท่ีบริเวณน้ีมีขนาดท่ีใหญ่กว่าช้ินงานท่ีไม่ผ่านการเช่ือม ประมาณ 10 ถึง 15 ไมโครเมตร ดงัแสดง   
ในรูปท่ี 4.39   

ก าลงัขยาย รอยขาดช้ินงานท่ีไม่ผา่นการเช่ือม รอยขาดช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือม 

100 เท่า 

 

 
 

 

 

1,000 เท่า 

 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.39 ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของรอยแตกหกั 
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 จากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค EDX ของบริเวณจุดเกิดการแตกหักโครงสร้างจุลภาคจาก
การทดสอบความแข็งแรงดึง ดว้ยการวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) โดยมีระบบเอ็กเรย ์(EDX) พบว่าในพื้นท่ีบริเวณผลกระทบจากความร้อน     
ท่ีสภาวะหลงัการเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถสังเกตรูปร่างของเกรนและบริเวณขอบเกรนได้
อย่างชดัเจน และพบการกระจายตวัของธาตุทองแดง (Cu) อย่างเด่นชดัในบริเวณพื้นท่ีขอบเกรน
เป็นจ านวนมาก และมีการกระจายตวัสม ่าเสมอ ดังรูปท่ี 4.40 บริเวณพื้นท่ีขอบเกรนน้ีเม่ือน าไป
ตรวจสอบชนิดและปริมาณธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบจะพบเฟสยเูทคติค Mg-Al2Cu/Cu-Al2 

 

รูปท่ี 4.40 การกระจายตวัของธาตุต่าง ๆ จาก EDX บริเวณพื้นท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน 

 รูปท่ี 4.41 แสดงธาตุอะลูมิเนียมเป็นเน้ือหลกัและธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบอ่ืน ๆ ในส่วน
บริเวณขอบเกรน จากการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยมี
ระบบเอ็กเรย์ (EDX) พบส่วนผสมของธาตุต่าง  ๆ มีสัดส่วนดังน้ี อะลูมิเนียม (Al) 54.18%  
แมกนีเซียม (Mg) 20.87% ซิลิกอน (Si) 20.31% แมงกานีส (Mn) 2.81% และทองแดง (Cu) 4.34% 
ซ่ึงธาตุผสมเหล่าน้ีช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัช้ินงานเช่ือมรวมถึงช่วยในดา้นกระบวนการทาง
ความร้อน (Heat treatment) การผสมธาตุทองแดงและแมกนีเซียม เข้าไปจะช่วยเพิ่มสมบัติ            
ด้านความแข็งแรง (L.B Ber; 2000) แต่หากมีปริมาณมากเกินไปจะส่งผลต่อ ความแข็งแรงดึง     
ความเหนียว (Toughness)  เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุ และความสามารถในการกระท า
กระบวนการทางความร้อน 
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รูปท่ี 4.41 ชนิดและปริมาณของธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบบริเวณพื้นท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

การดาํเนินการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสม
หล่อก่ึงของแขง็เกรด 2024 ผลลพัธ์จากการดาํเนินงานวิจยัสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

5.1 พารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีเหมาะสมต่อความแขง็แรงดึง 
5.2 การปรับปรุงสมบติัเชิงกลสาํหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
5.3 ขอ้เสนอแนะ 

5.1  พารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่เหมาะสมต่อความแข็งแรงดึง 
 จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบการดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8M    
ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจากจํานวนตัวอย่าง 2 ตัวอย่าง วสัดุพื้นมีค่าความแข็งแรงดึง         
เฉล่ีย 224 MPa และผลท่ีไดจ้ากการเช่ือมดว้ยหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบให้ค่าความแข็งแรงดึง      
เฉล่ียสูงสุด 212 MPa ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม    
36 มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากค่าความร้อนในการเช่ือม (Heat Input) ท่ีเหมาะสม ความเร็วใน       
การหมุนกวนตํ่าและความเร็วในการเดินเช่ือมสูงทาํให้อุณหภูมิในขณะเช่ือมไม่สูงมาก ส่งผลให้
พื้นท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ไดรั้บความร้อนน้อย เกรนมีขนาดเล็กกว่าการเช่ือม     
ท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ี 790 รอบต่อนาที ท่ีเกิดอุณหภูมิในการเช่ือมสูงกว่า ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดสอบความแขง็แรงดึงท่ีการขาดของช้ินงานเกิดขึ้นบริเวณขอบรอยเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณ
พื้นท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ทางดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating Side) เน่ืองจากเป็น
บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของเกรนในบริเวณท่ีรับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) 
เกรนมีขนาดใหญ่กว่าโครงสร้างเดิมทาํให้ความแข็งแรงดึงลดลง ขณะท่ีหัวกวนแบบทรงกรวยให้   
ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียตํ่าสุด 145 MPa ท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 790 รอบต่อนาที และความเร็วใน  
การเดินเช่ือม 36 มิลลิเมตรต่อนาที จากการทดลองในงานวิจยัน้ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดมีค่า 
เท่ากบั 212 MPa มีประสิทธิภาพ 99% ของความแขง็แรงวสัดุพื้น 
 ผลวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ผลกระทบหลกัท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 
ไดแ้ก่ ความเร็วรอบในการหมุนกวน และรูปทรงของหัวกวน ตามลาํดบั โดยความเร็วในการ
เดินเช่ือมในช่วงระดบัปัจจยัท่ีศึกษาไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนยัสาํคญั และพารามิเตอร์
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ที่ให้ความแข็งแรงท่ีดีและเหมาะสมในการนาํมาปรับปรุงสมบติัเชิงกลในกระบวนการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนดว้ยหัวกวนรูปทรงแบบทรงกระบอกเรียบ ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อ
นาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที 

5.2  การปรับปรุงสมบัติเชิงกลจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 การปรับปรุงหลงัการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1) การเปล่ียนขนาดสัดส่วนรูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบ จากขนาดหัวกวน     
ต่อบ่ากวนเดิมเท่ากับ 4 เท่า โดยท่ีบ่ากวนมีขนาด 20 มิลลิเมตร และหัวกวนมีขนาด 5 มิลลิเมตร 
ปรับปรุงให้สัดส่วนของบ่ากวนต่อหัวกวนลดลงเหลือเท่ากบั 3 เท่า บ่ากวนมีขนาด 15 มิลลิเมตร 
และหัวกวนมีขนาด 5 มิลลิเมตร นํามาเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน  
790 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง
สูงขึ้นจากเดิม มีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 230 MPa มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัความแขง็แรง
วสัดุพื้น 

2) การทาํกระบวนการทางความร้อนก่อนและหลงัการเช่ือมส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง      
มีค่าเพิ่มสูงจากเดิม โดยการนําอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 2024 นําไปอบละลายท่ี       
อุณหภูมิ 505 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนําช้ินงานท่ีผ่านการอบละลายไปผ่าน
กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที และความเร็ว
ในการเดินเช่ือม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ด้วยหัวกวนทรงกระบอกเรียบท่ีมีสัดส่วนของบ่ากวนต่อ     
หวักวน 3 เท่า คือ มีขนาดบ่ากวน 15 มิลลิเมตร และขนาดหวักวน 5 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นนาํช้ินงาน
ท่ีผ่านการเช่ือมไปบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาการบ่ม 0, 6, 12, 18 และ 
24 ชัว่โมง พบวา่ การบ่มแขง็เทียมเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ไดค้่าความแขง็แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 245 MPa 
มีประสิทธิภาพ 109% ของความแขง็แรงวสัดุพื้น 

5.3  ข้อเสนอแนะ 
ผูวิ้จัยหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าองค์ความรู้และกระบวนการในการศึกษาการเช่ือมเสียดทาน     

แบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อหล่อก่ึงของแข็งเกรด 2024 น้ี จะเป็นแนวทางสําหรับการศึกษาวิจยั
การเช่ือมในรูปแบบอ่ืน ๆ ต่อไป โดยเฉพาะอย่างยิง่ควรมีการออกแบบและสร้างเคร่ืองมือ อุปกรณ์
เฉพาะทาง สําหรับการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เพื่อให้เกิดแนวทางในการพฒันา
เทคโนโลยีการเช่ือมให้มีประสิทธิภาพท่ีดี สามารถนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมจริงและเกิดประโยชน์
สูงสุด    
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายองัคาร ค าเรือน เกิดเม่ือวนัท่ี 22 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ท่ีอ าเภอเมือง จงัหวดันครพนม 
ปัจจุบันมีภูมิล าเนาอยู่ท่ีอ  าเภอโชคชัย จังหวดันครราชสีมา เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษา                   
ปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนสุนทรวิจิตร จังหวดันครพนม มัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนนครพนมวิทยาคม 
ประกาศนียบตัรวิชาชีพ (ปวช.) สาขาวิชาช่างกลโรงงาน ท่ีวิทยาลยัเทคนิคนครพนม ประกาศนียบตัร
วิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชาช่างเคร่ืองกล ท่ีสถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตขอนแก่น 
ส าเร็จการศึกษาระดบัวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
จงัหวดัขอนแก่น เม่ือปี พ.ศ. 2546  

หลังจากส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ.  2547 ได้รับเข้าท างานในต าแหน่งวิศวกร แผนก
วิศวกรรม บริษทั ไดซิน จ ากัด จงัหวดันครราชสีมา ระหว่างท างานในปี พ.ศ. 2551 ได้ศึกษาต่อ
ระดบัครุศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 
กรุงเทพมหานคร จนส าเร็จการศึกษาเม่ือ พ.ศ. 2553 และท าวิจยัในเร่ือง การศึกษาการแปรผนั
สัดส่วนของแก๊สปกคลุมในกระบวนการเช่ือมทงัสเตนอาร์กอนต่อคุณภาพงานเช่ือมเหล็กกล้า         
ไร้สนิมดูเพลก็ซ์เกรด UNS S31803  

ในปี พ.ศ. 2552 ไดรั้บเขา้ท างานในวิทยาลยัเทคนิคนครราชสีมา ในต าแหน่ง ครู แผนกช่าง
กลโรงงาน ผูว้ิจัยได้เป็นผูส้อนในรายวิชาปฏิบัติการต่าง ๆ ทางด้านการผลิต เก่ียวกับการใช้
เคร่ืองมือ และเคร่ืองจกัรอุตสาหกรรม ตั้งแต่ระดับขั้นพื้นฐาน จนถึงระดับการควบคุมในขั้นสุง   
และระบบอตัโนมติัในการผลิต  
 ในปี พ.ศ. 2554 ไดรั้บเขา้ท างานท่ีสาขาวิศวกรรมการจดัการอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏันครราชสีมา และในปี พ.ศ. 2558 ไดศึ้กษาต่อระดบัวิศวกรรม
ศาสตรดุษฎีบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ขณะศึกษาระดบั
ปริญญาเอก ผูว้ิจยัในปี พ.ศ. 2561 ไดรั้บโอกาสเป็นนักศึกษาแลกเปล่ียน สถาบนัเทคโนโลยีชิบะ
อุระ (SIT) ณ ประเทศญ่ีปุ่ น เพื่อศึกษาและใช้อุปกรณ์ และเคร่ืองมือต่าง ๆ ในการท าวิจัยเป็น
ระยะเวลา 3 เดือน ผูว้ิจยัไดเ้ป็นผูส้อนในรายวิชาปฏิบติัการต่าง ๆ ของสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ และสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล จากท่ีมีประสบการณ์ด้าน   
การสอนปฏิบติัการ และการท างานวิจยั ท าให้ผูว้ิจยัมีความรู้ ความช านาญทางดา้นการผลิต การใช้
เคร่ืองจกัรในงานอุตสาหกรรม และการน าเคร่ืองจกัรมาประยุกตใ์ชใ้นงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
โดยมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ปรากฏดงัภาคผนวก ก. 
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