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 รูปท่ี 4.14 แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวน
ทรงกรวยเกลียวขวา พบวา่ท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือมทุกๆ สภาวะปรากฏจุดบกพร่องเป็นรูกลมดงั
แสดงดว้ยลูกศรและอกัษร EP คลา้ยกบัผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวา
และซา้ยดงัเสนอในหวัขอ้ท่ีผา่นมา พิจารณาจากจุดสุดทา้ย (EP) ไปถึงจุดเร่ิมตน้ (SP) หรือจากซา้ย
ไปขวาในหนา้กระดาษ พบวา่ไม่พบจุดใดๆ บนผวิหนา้แนวเช่ือมระหวา่งจุดสุดทา้ยและจุดเร่ิมตน้ 
อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาทท่ีจุดเร่ิมตน้ พบวา่เกิดจุดบกพร่องเป็นแนวยาวประมาณ 4-5 มม. ท่ี
จุดเร่ิมตน้ดงัแสดงดว้ยลูกศรและตวัอกัษร SP และมีขนาดยาวสูงสุดท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 
mm/min ลกัษณะจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ีคาดวา่เกิดจากการเร่ิมตน้กดตวักวนลงบนแผน่อลูมิเนียมท่ี
ใกลก้บัขอบของรอยต่อมากเกินไปท าใหไ้ม่สามารถเติมอลูมิเนียมลงไปไดส้มบูรณ์ อยา่งไรก็ตาม
ในการทดลองน้ีไม่ไดท้  าการพิจารณาโดยละเอียดถึงสาเหตุท่ีท าใหเ้กิดจุดบกพร่องน้ี และเม่ือน าช้ิน
ทดสอบไปท าการเตรียมช้ินทดสอบนั้น จุดดงักล่าวอยูท่ี่บริเวณหวัทา้ยนั้นถูกตดัออกไป และไม่ได้
น ามาท าการวเิคราะห์ต่อไป  
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รูปท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และความเร็วเดินแนวเช่ือม ท่ี

เช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา 
 

 รูปท่ี 4.15 แสดงผลการทดสอบความแขง็แรงดึงของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียว
ขวาท่ีค่าความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าต ่า เช่น 50-75 mm/min ค่าความ
แขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตมี์ค่าค่อนต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูงกวา่ อยา่งไรก็
ตามค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมมีค่าความแขง็แรงค่อนขา้งคงท่ี เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมมี
ค่า 100-200 mm/min และค่าความผดิพลาด (Error bar) ของการทดสอบในแต่ละความเดินแนว
เช่ือมมีค่าความผิดพลาดนอ้ยมาก การเกิดลกัษณะน้ีเน่ืองจากวา่การฉีกขาดของรอยต่อนั้นไม่ไดเ้กิด 
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ข้ึนท่ีบริเวณโลหะเช่ือม รอยต่อท่ีไดทุ้กค่าความเร็วเดินแนวเช่ือมนั้นโลหะเช่ือมมีค่าความแขง็แรง
สูงกวา่โลหะหลกัท าใหก้ารพงัทลายนั้นเกิดข้ึนท่ีโลหะหลกัอลูมิเนียม นอกพื้นท่ีการเช่ือมในระยะ 
10-15 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 เหมือนดงัท่ีเกิดข้ึนกบัแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอก
เกลียวขวาและซา้ย  
 

 
รูปท่ี 4.16 ต าแหน่งการเกิดการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงท่ีเช่ือม 

ดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา 
 

 รูปท่ี 4.17 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีตดัในแนวทิศทางการตั้งฉากกบัทิศทางการ
เดินแนวเช่ือมของตวักวนทรงกรวยเกลียววนขวา โดยทิศทางการเดินแนวเช่ือมพุง่ออกจากแผน่กระ 
ดาษเขา้หาตา แนวเช่ือมถูกเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min เส้นประท่ีแสดงแนว
การพงัทลาย หรือฉีกขาดของช้ินทดสอบความแขง็แรงดึงท่ีแสดงในโครงสร้างมหภาคของช้ินงาน
เช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวาและซา้ยนั้น ไม่มีแสดงในโครงสร้างมหภาคของ
แนวเช่ือมในรูปท่ี 4.17 เน่ืองจากต าแหน่งดงักล่าวเกิดอยูห่่างจากพื้นท่ีแนวเช่ือมประมาณ 10-15 มม. 
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ท่ีโลหะอลูมิเนียมหลกั พิจารณาจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนในพื้นท่ีการเช่ือมดงัท่ีเกิดบริเวณมุมล่างซา้ย
ดา้นแอดวานซ่ิงของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวา พบวา่ในแนวเช่ือมท่ีเช่ือม
ดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวขวาน้ี ไม่พบจุดบกพร่องลกัษณะดงักล่าว  
 

 
รูปท่ี 4.17 โครงสร้างมหภาคของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวขวาท่ีความเร็วใน

การเช่ือมต่างๆ 
 

ผลการทดลองท่ีท าใหเ้กิดความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกน้ี มีกล 
ไกท่ีน่าสนใจ เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองการเกิดการไหลวนของวสัดุภายใตบ้่าเคร่ืองมือท่ีมีตวั
กวนรูปร่างทรงกระบอก [3] ท่ีแสดงในหวัขอ้ท่ี 2.2 ผูว้จิยัขอน าเสนอแผนภาพท่ีสร้างข้ึนจาก
สมมติฐานการไหลวนของอลูมิเนียมดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 การไหลวนของอลูมิเนียมดา้นล่างของ
บ่าเคร่ืองมือท่ีใชต้วักวนท่ีเป็นรูปทรงกระบอกแบ่งไดเ้ป็น 2 ทิศทาง คือ ทิศทางท่ีขนานกบัผวิหนา้
ของแผน่อลูมิเนียม ซ่ึงเป็นอลูมิเนียมท่ีไหลรอบๆ ตวักวน [27,28] และอลูมิเนียมท่ีไหลในทิศทางตั้ง
ฉากกบับ่าเคร่ืองมือเช่ือม เน่ืองจากบ่าเคร่ืองมือมีหนา้ท่ีในการดนัอลูมิเนียมใหไ้หลยอ้นกลบัเพื่อให้
เกิดการกวน [1,2] ในการไหลของอลูมิเนียมรอบๆตวักวนทรงกรวยนั้น มีลกัษณะแบ่งออกเป็นชั้นๆ 
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และเม่ืออลูมิเนียมท่ีไหลวนรอบๆ ตวักวนถูกดนัข้ึนดา้นบน อลูมิเนียมในแต่ละชั้นจะกดอลูมิเนียม
ท่ีถูกดนัข้ึนไปท าใหอ้ลูมิเนียมนั้นเกิดการกวนท่ีมากกวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัตวักวนทรงกรวย จึง
คาดวา่เป็นสาเหตุท่ีท าใหแ้นวเช่ือมมีความสมบรูณ์มากกวา่ และตาดวา่มีการกวนท่ีรุนแรงกวา่ อยา่ง 
ไรก็ตามแนวคิดน้ีจ าเป็น ตอ้งน าไปท าการศึกษาต่อไป เพื่อพิสูจน์สมมติฐานดงัรูปท่ี 4.18 วา่เป็นจริง
หรือไม่ 

 
การหมุนวนของอลูมิเนียมหลายทิศทาง

อลูมิเนียมท่ีดนัข้ึนด้วยอลูมิเนียม
ท่ีหมุนรอบตวักวน
อลูมิเนียมท่ีถูกดนัลง

อลูมิเนียมท่ีถูกดนัลงด้วยบ่า
อลูมิเนียมท่ีหมุนรอบตวักวน

 
รูปท่ี 4.18 สมมติฐานการไหลวนของอลูมิเนียมภายใตเ้คร่ืองมือเช่ือมตวักวนทรงกรวย 
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รูปท่ี 4.19 รูปร่างโครงสร้างมหภาคท่ีแตกต่างกนัของตวักวนทรงกระบอกเกลียวและทรงกรวย

เกลียวขวา 
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รูปท่ี 4.20 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคช้ินงานเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา และความเร็ว
เดินแนว 150 mm/min 

 
นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงเกลียววน

ขวาในรูปท่ี 4.17 มีความแตกต่างจากโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนต่างๆ ท่ี
กล่าวมาก่อนหนา้น้ี กล่าวคือ รูปร่างของโครงสร้างมหภาคแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระ 
บอกเกลียวขวามีรูปร่างคลา้ยกรวยร่ม ตวักวนทรงกระบอกเกลียวซา้ยมีลกัษณะเป็นวงรีมว้นในโล-
หะเช่ือมขณะท่ีดา้นบนมีลกัษณะท่ีบานปลายออกคลา้ยร่ม ขณะท่ีตวักวนทรงกรวยเกลียวขวานั้นท า
ใหเ้กิดแนวเช่ือมคลา้ยอ่างและมีวงรีขดมว้นอยูใ่นอ่างนั้น ความแตกต่างของการเกิดรูปร่างท่ีแตก 
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ต่างน้ี คาดวา่มีผลต่อค่าความแขง็แรงของรอยต่อซ่ึงจะกล่าวต่อไป แต่ในเบ้ืองตน้ท าใหท้ราบวา่ตวั
กวนท่ีแตกต่างท าให้เกิดรูปร่างโครงสร้างมหภาคท่ีแตกต่างกนั 
 รูปท่ี 4.20 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวขวาท่ี
ความเร็วรอบ 2000 rpm คงามเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min และความเอียงของตวักวน 2 องศา 
พบรูปร่างของพื้นท่ีการเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 (ค) ท่ีเป็นลกัษณะอ่างกระทะและมีอลูมิเนียม
มว้นเป็นวงรีวางอยูด่า้นในของอ่างกระทะ ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีบริ-
เวณต าแหน่ง I ถึง V ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (ก) และแสดงผลการตรวจสอบดงัน้ี 
 รูปท่ี 4.20 (ข) คือ พื้นท่ีต าแหน่ง I ในรูปท่ี 4.20 (ก) ซ่ึงเป็นพื้นท่ีของอลูมิเนียมท่ีไม่ถูกเปล่ียน 
แปลงจากกระบวนการเช่ือม โครงสร้างจุลภาคของโลหะหลกัอลูมิเนียมผสม 6063-T1 มีรูปร่างของ
เมด็เกรนท่ีไม่เป็นระเบียบและไม่กลมมน ซ่ึงเป็นโครงสร้างของอลูมิเนียมท่ีไดจ้ากการรีด ท าการวดั
ขนาดเกรนพบวา่มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 33.99 m เช่นเดียวกบัในหวัขอ้ท่ีผา่นมา พื้นท่ี
ต าแหน่ง II ในรูปท่ี 4.20 (ก) หรือ พื้นท่ีขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน-กล 
[4,8,9] และพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อน ซ่ึงเป็นพื้นท่ีเกิดการปรับสภาพเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิด
จากการเสียดทานและแรงกวนอลูมิเนียม ท าใหเ้มด็เกรนมีรูปร่างกลมมนมากกวา่โลหะหลกัอลูมิ 
เนียม 6063-T1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (ค) 
 รูปท่ี 4.20 (ง) คือ พื้นท่ีต าแหน่งท่ี III คือ ขอบเขตของนกัเกต (Nugget zone) หรือวงมว้น
อลูมิเนียมท่ีเกิดจากการกวนท่ีรุนแรงของตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา พบวา่เมด็เกรนของอลูมิเนียม
ถูกกวนและดึงใหเ้มด็เกรนมีความยาวข้ึนตามทิศทางการกวนจากมุมล่างขวาข้ึนไปมุมบนซา้ย ขณะ 
ท่ีพื้นท่ีต าแหน่งท่ี IV ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (จ) คือ พื้นท่ีภายในวงหวัหอม หรือพื้นท่ีนกัเกต หรือ
พื้นท่ีการกวน ซ่ึงแสดงการก่อตวัของเกรนใหม่ [8] ท่ีมีความละเอียดและกลมมน อยา่งไรก็ตามเม่ือ
ท าการวดัขนาดเกรน พบวา่ขนาดเกรนเฉล่ียของพื้นท่ีการกวนดว้ยตวักวนทรงกรวยเกลียวน้ีมีขนาด
เกรนเฉล่ีย 28.19 m ซ่ึงมีขนาดท่ีใหญ่กวา่ขนาดเกรนเฉล่ียในพื้นท่ีการกวนของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย
ตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวาและซา้ย  
 ขนาดเกรนท่ีเล็กท่ีสุดในระดบัโครงสร้างจุลภาคของรูปท่ี 4.20 (ก) พบท่ีบริเวณท่ีเกิดการเสียด
สี และสัมผสักบับ่าเคร่ืองมือโดยตรงดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (ฉ) ดงัท่ีกล่าวผา่นมา สาเหตุท่ีท าใหเ้มด็
เกรนมีขนาดท่ีเล็กท่ีสุด เน่ืองจากบริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนสูงและเกิดการเฉือนสูงสุด
ในแนวเช่ือม [8] แต่มีบริเวณการเกิดลึกลงมาจากผวิหนา้เล็กนอ้ยเท่านั้น 
 การประยกุตต์วักวนรูปทรงกรวยเกลียวขวา ความเร็วรอบในการหมุน 2000 rpm ความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ในการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียมผสมเกรด 6063-T1 พบวา่   
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีใชต้วักวนทรงกรวยเกลียวขวา สามารถท าการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิ 
เนียม 6063-T1 ใหไ้ดร้อยต่อท่ีสมบรูณ์ (Sound joint) ได ้และแสดงค่าความแขง็แรงท่ีมากกวา่โลหะ 
อลูมิเนียมหลกั ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีเปล่ียนแปลงไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงของรอยต่อ  


