
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ผลงานท่ีผา่นการเผยแพร่ 

 
[1] ปราโมทย ์พนูนายม ปรกช สิริสุวณัณ์ ศกัด์ิชยั จนัทะศรี นิธิรัตน์ โพธ์ิทอง และ กิตติพงษ ์ กิมะ

พงศ ์“การเปล่ียนแปลงสมบติัโลหะเช่ือมอลูมิเนียม 6063-T1 ดว้ยตวักวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนหลายรูปแบบ” การประชุมวชิาการข่ายงานวศิวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี 2552, 21-22 
ตุลาคม, ขอนแก่น, หนา้ 1056-1061. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 81 

การประชุมวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอุตสาหการ 
 คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัขอนแก่น 

 21-22 ตุลาคม 2552 
 
 

การเปล่ียนแปลงสมบติัโลหะเช่ือมอลมิูเนียม 6063-T1 ด้วยตวักวนการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนหลายรปูแบบ 

 
ปราโมทย ์พนูนายม1^ ปรกช สริสิวุณัณ์1 ศกัดิช์ยั จนัทะศรี1 นิธริตัน์ โพธิท์อง1 กติตพิงษ์ กมิะพงศ์1 

1ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ีจ.ปทมุธานี 12110 
E-mail: pp_mote@yahoo.com* 

 
 
บทคดัย่อ 

บทความนี้มจีุดประสงค์หลกั เพื่อท าการศกึษาการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาคของ
โลหะเชื่อมอลูมเินียม 6063-T1 ด้วยตัวกวนการเชื่อม
เสยีดทานแบบกวน 4 รปูแบบ คอื ทรงกระบอกผวิเกลยีว
หมุนตามเขม็ ทรงกระบอกผวิเกลยีวหมุนทวนเขม็ ทรง
กรวยผิวเกลียวหมุนตามเข็ม และทรงกรวยผิวเกลียว
หมุนทวนเขม็ ผลการทดลองโดยสรุปมดีงันี้ การเชื่อม
รอยต่ออลูมเินียม 6063-T1 ความหนา 6.3 มม. ดว้ยตวั
กวนที่ออกแบบไว้ทัง้  4 รูปแบบท าให้เกิดรอยต่อที่
สมบูรณ์ ไม่เกดิจุดบกพร่องใดๆ เกดิขึน้ ตวักวนรูปร่าง
ต่างๆ ท าใหเ้กดิค่าความแขง็แรงดงึที่แตกต่าง ตวักวนที่
ให้ค่าความแขง็แรงสูงสุดมคี่าเท่ากบั 192 MPa คือ ตัว
กวนทรงกระบอกผิวเกลียวหมุนตามเข็มนาฬิกา  ที่
ความเรว็รอบตวักวน 2000 rpm ความเรว็เดนิแนวเชื่อม 
100 mm/min และความเอียงของตัวกวน 2 องศา ที่
ความเรว็รอบทีเ่หมาะสม คอื 75-150 mm/min ค่าความ
แข็งแรงของโลหะเชื่อมมีค่าสูงกว่าโลหะอลูมิเนียมที่
ค่าประมาณ 1-5% โครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมมี
ความแตกต่างตามรูปแบบของตวักวน โลหะเชื่อมทีม่วีง
หวัหอมตลอดทัง้แนวความหนาของแผ่นอลูมเินียมแสดง
ค่าความแขง็แรงสงูกว่าโลหะเชื่อมทีม่วีงหวัหอมบางสว่น 
เมด็เกรนอลมูเินียมมกีารลดขนาดในโลหะเชื่อม และท า
ใหแ้นวเชื่อมมคี่าความแขง็แรงสงูกว่าโลหะอลมูเินียม  
 
ค าส าคญั  การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน, ความแขง็แรง

ดงึ, อลมูเินียม, โครงสรา้งจุลภาค, ตวักวน 
 
1. บทน า 

การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน เป็นกระบวนการเชื่อม
ในสภาวะของแขง็ ที่มกีารใช้งานเพื่อเชื่อมวสัดุที่มคีวาม
ยากต่อการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมหลอมละลาย  
เช่น อลมูเินียมผสม [1-2] มขีัน้ตอนการเชื่อม คอื ตวักวน
ที่หมุนด้วยความเร็วสูงถูกสอดลงเข้าไปในรอยต่อของ
วสัดุ จนกระทัง่บ่าเครื่องมอืเชื่อมสมัผสักบัผวิของรอยต่อ 
ความรอ้นทีเ่กดิจากแรงเสยีดทานระหว่างผวิของตวักวน
และบ่าของเครื่องมอืกบัเนื้อวสัดุรอบๆ ตวักวน ท าใหว้สัดุ
เคลื่อนที่รอบๆ ตวักวน และหรือเกิดการกวนภายใต้บ่า
ขึ้น เมื่อตัวกวนเกิดการเคลื่ อนที่  บ่าด้านหลังของ
เครื่องมือเชื่อม จะกด อัด และผสมวัสดุท าให้เกิดการ
รวมตวักนัต่อไป [2-3] 

จากหลกัการเบือ้งตน้ ตวักวนทีส่อดเขา้ไปในรอยต่อ
เป็นตวัแปรส าคญั ทีท่ าใหเ้กดิการรวมตวัของวสัดุทีด่ ีการ
เปลีย่นแปลงรปูร่างและขนาดของตวักวนทีใ่ชใ้นการเชื่อม
รอยต่อ จะท าใหไ้ดคุ้ณลกัษณะและความแขง็แรงของรอย
เชื่อมทีแ่ตกต่างกนั ทีผ่่านมามกีารออกแบบรปูร่างตวักวน
หลายแบบเพื่อท าการเชื่อมรอยต่อชนอลมูเินียมผสม เช่น 
ตวักวนเกลยีวขวา [4-5] หรอื ตวักวนรปูร่างหน้าตดั
สีเ่หลีย่มจตุรสั เกลยีววนขวา และเกลยีววนซา้ย [6] หรอื
ตวักวนเกลยีววนขวาทรงกระบอกและทรงกรวย [7] ซึง่
ท าใหเ้กดิรอยต่อทีม่คีวามแขง็แรงสงูกว่าโลหะหลกั ใน
กรณีของรอยต่ออลมูเินียม 6063-T1 นัน้ ผลการทดลองที่



 82 

ผ่านมาไดย้นืยนัค ากล่าวขา้งตน้ว่า ตวักวนรปูร่างต่างๆ 
สามารถท าใหเ้กดิความสมบรูณ์ของรอยต่อ และแสดงค่า
ความแขง็แรงทีส่งูกว่าโลหะหลกั [8-9] อย่างไรกต็าม
ชิน้งานไม่ไดเ้กดิการพงัทลายทีโ่ลหะเชื่อม ดว้ยเหตุนี้ใน
งานวจิยันี้ จงึมจีุดประสงคใ์นการศกึษาสมบตัขิองโลหะ
เชื่อมอลมูเินียม 6063-T1 เมื่อมกีารเปลีย่นแปลงรปูแบบ
ตวักวน เพื่อเป็นขอ้มลูในการประยุกตใ์ชง้านในอนาคต
ต่อไป 
 
2. วิธีการทดลอง 

อลมูเินยีม ดา้นรทีรทีทิง่

ดา้นแอดวาน
ซิง่

เครือ่งมอื
ตวักวน ทศิทางการเด

นิแนวเชือ่ม

75

75

140

 
รปูท่ี 1. มติขิองรอยต่อชน (หน่วย: มม.) 

6
56

6.1

  (ก) กระบอกเกลียว M6          (ข) กรวยเกลียว M6  
รปูท่ี 2. รปูร่างตวักวน  (หน่วย: มม.) 

 
วสัดุในการทดลอง คอื อลูมเินียมผสมเกรด 6063-

T1 (Al-5.0%Mg-0.05%Mn-0.01%Cr-0.02%Cu โดย
น ้ าหนัก) หนา 6.3 มม. ที่มีความแข็งแรงดึงสูงสุด
ประมาณ 185 MPa เมื่อท าการทดสอบดงึตามแนวรีด 
แผ่นอลูมิเนียมถูกเตรียมให้มีขนาดยาว 140 มม. และ
กว้าง 75 มม. แผ่นอลูมิเนียมถูกน ามาประกอบเป็น
รอยต่อชนดงัแสดงในรูปที่ 1 และยดึแน่นบนอุปกรณ์จบั
ยดึ ก่อนยดึแน่นอกีครัง้บนแท่นเครื่องกดั เครื่องมอืเชื่อม
ท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด SKD11 มีรูปร่างเป็น
ทรงกระบอกเกลยีว M6 และทรงกรวยเกลยีว M6 วนขวา 
และซ้าย ทิศทางในการหมุนตามและทวนเข็มนาฬิกา 
โดยมีขนาดและรูปร่างดงัแสดงในรูปที่ 2 ความเร็วรอบ
ของตัวกวนมีค่า 2000 rpm ความเร็วของการเดินแนว
เชื่อมไปตามแนวต่อชนมกีารเปลี่ยนแปลงค่าจาก 50 ถึง 

150 mm/min ความเอยีงของตวักวน 2o เมื่อท าการเชื่อม
เสร็จสมบูรณ์ ชิ้นงานเชื่อมถูกน ามาท าการเตรียมชิ้น
ทดสอบความแข็งแรงดึงดังแสดงในรูปที่ 3 แนวเชื่อม
บรเิวณกึ่งกลางตามทศิทางการเดนิแนวเชื่อมถูกตดัและ
ตรวจสอบโครงสรา้งมหภาคและจุลภาคในทศิทางตัง้ฉาก
กบัทศิทางการเชื่อม เพื่อตรวจสอบความสมบรูณ์ของแนว
เชื่อมและเปรยีบเทยีบกบัความตา้นทานแรงดงึต่อไป  
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รปูท่ี 3. มติขิองชิน้ทดสอบแรงดงึ (หน่วย: มม.) 
 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

150

160

170

180

190

200

210

220

50 75 100 125 150
Welding speed (mm/min)

Te
ns

ile
 s

tre
ng

th
 (M

Pa
)

CW cylindical screw stirrer
CCW cylindical screw stirrer
CW cone screw stirrer
CCW cone screw stirrer

 
รปูท่ี 4. ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงดงึ ความเรว็
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รปูท่ี 5. ความสมัพนัธร์ะหว่างรอ้ยละการยดืตวั ความเรว็

เดนิแนวเชื่อม และรปูแบบตวักวน 
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 รอยต่อชนอลมูเินียม 6063-T1 ถูกเชื่อมดว้ยตวัแปร
การเชื่อมทีก่ าหนด และไดท้ าการตรวจสอบความแขง็แรง
ดงึของรอยต่อ โดยก าหนดใหช้ิน้ทดสอบแรงดงึมขีนาด
และมติอิา้งองิตาม AWS D1.2 ผลการทดสอบ พบว่าโล 
หะเชื่อมทีเ่ชื่อมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลยีว และทรง
กรวยเกลยีวทีไ่ดน้ัน้มคี่าความแขง็แรงกว่าโลหะทีใ่ชเ้ชื่อม 
คอื แผ่นอลมูเินียม 6063-T1 [8-9] เพื่อใหท้ราบค่าความ
แขง็แรงของโลหะเชื่อม คณะผูว้จิยัจงึไดท้ าการตรวจสอบ
สมบตัขิองโลหะเชื่อมอกีครัง้ ดว้ยวธิกีารทีไ่ดอ้อกแบบไว้
ในหวัขอ้ทีผ่่านมา และไดผ้ลการทดลองดงันี้  
 รปูที ่4 และ 5 แสดงผลการทดสอบแรงดงึของโลหะ
เชื่อมทีเ่ชื่อมดว้ยตวักวนทัง้ 4 ชนิดทีอ่อกแบบไว ้ พบว่า
ค่าความแขง็แรงของโลหะเชื่อม มคี่าทีแ่ตกต่างกนัตามรปู 
แบบตวักวน ทีค่วามเรว็เดนิแนวเชื่อมต ่า คอื 50 mm/min 
นัน้ ความแขง็แรงของรอยต่อทีไ่ดม้คี่าต ่ากว่าความแขง็ 

แรงดงึของโลหะอลมูเินียมหลกัทีม่คี่าเฉลีย่ 180 MPa 
ประมาณ 1-3% อย่างไรกต็ามค่าเปอรเ์ซนตก์ารยดืตวั
ของแนวเชื่อมทีค่วามเรว็รอบต ่านี้ มคี่าทีไ่ม่แตกต่างจาก
ความเรว็เดนิแนวเชื่อมอื่นมากนกัดงัแสดงในรปูที ่ 5 การ
ลดลงของค่าความแขง็แรงนี้ คาดว่าเกดิขึน้จากความเรว็
เดนิแนวเชื่อมทีม่คี่าต ่านัน้ ท าใหเ้กดิความรอ้นเพิม่ขึน้ใน
แนวเชื่อมและท าใหแ้นวเชื่อมเกดิการคลายตวัขึน้ ดงัเหน็
ไดจ้ากค่าความแขง็เฉลีย่ของแนวเชื่อม ทีเ่ชื่อมดว้ยตวั
กวนทรงกระบอกเกลยีวหมุนทวนเขม็ ทีม่คี่าความแขง็
ของแนวเชื่อมทีค่่าประมาณ 72HV ซึง่เป็นค่า ทีต่ ่ากว่า
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโลหะเชื่อม ทีใ่หค้่าความแขง็แรงสงู
กว่าทีค่่าความเรว็เดนิแนวเชื่อม 75-150 mm/min ทีม่คี่า 
ประมาณ 75-80HV 
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รปูท่ี 6. โครงสรา้งมหภาคของโลหะเชื่อมทีเ่ชื่อมดว้ยตวักวนต่างๆ ทีค่วามเรว็เดนิแนว 100 mm/min 

 

(�) �    � �           ( ) �    � �           

( ) �    �           ( ) �    �           5 mm 5 mm

5 mm5 mm

 
รปูท่ี 7. ต าแหน่งการพงัทลายของชิน้ทดสอบความแขง็แรงดงึ 
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 เมื่อความเรว็เดนิแนวเพิม่ขึน้จาก 75-00 mm/min 
ค่าความแขง็แรงดงึของแนวเชื่อมมคี่าสงูกว่าโลหะหลกัที่
ใชใ้นการทดลองประมาณ 1-5% โดยความแขง็แรงดงึสงู 
สดุมคี่าเท่ากบั 192 MPa เมื่อท าการเชื่อมดว้ยตวักวน
กระบอกเกลยีวหมุนตามเขม็ ทีค่วามเรว็เดนิแนวเชื่อม 
100 mm/min จากนัน้ค่าความแขง็แรงดงึมคี่าลดลงเมื่อ
ความเรว็เดนิแนวมคี่าเพิม่ขึน้จาก 100-150 mm/min ผล
การเปลีย่นแปลงค่าความแขง็แรงดงึนี้ คาดว่าเกดิจากการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งมหภาคและจุลภาคของโลหะเชื่อม
ดงัแสดงในรปูที ่6 และ 8 ตามล าดบั  
 โครงสรา้งมหภาคโลหะเชื่อมทีไ่ดจ้ากตวักวนทัง้ 4 
แบบทีค่วามเรว็เดนิแนวเชื่อม 100 mm/min ทีแ่สดงค่า
ความแขง็แรงสงูสดุในแต่ละตวักวนดงัแสดงในรปูที ่6 สา-
มารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คอื โครงสรา้งมหภาคทีม่รีปู 
ร่างเป็นวงหวัหอม (Onion ring) ทีเ่ป็นลกัษณะโครงสรา้ง
มหภาคทีแ่สดงการเกดิการไหลวนเขา้กนัอย่างดขีองโลหะ
ผสมรอบๆ ตวักวน เมื่อตวักวนเกดิการหมุนรอบตวัเอง
และเคลื่อนทีแ่ละมกัแสดงค่าความแขง็แรงสงู [10] พบได้
ภายในโลหะเชื่อมดงัแสดงดว้ยเสน้ประในรปูที ่6 (ก) และ 
(ค) เมื่อเชื่อมดว้ยตวักวนกระบอกเกลยีวหมุนตามเขม็
และทรงกรวยเกลยีวหมุนตามเขม็เชื่อมรอยต่อ และหนึ่ง
รปูแบบโครงสรา้งมหภาคทีพ่บ มลีกัษณะเป็นวงแหวนหวั
หอมซอ้นวางบนทรงกรวยดงัแสดงดว้ยเสน้ประในรปูที ่ 6 
(ข) และ (ง) ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบกบัผลการทด 
สอบความแขง็แรงดงึโลหะเชื่อมในรปูที ่4 และ 5 ทีค่วาม 
เรว็เดนิแนวเชื่อม 100 mm/min แลว้พบว่าหากแนวเชื่อม
ทีไ่ด ้ มกีารเกดิวงหวัหอมตลอดทัง้ความหนาของภาคตดั
ในทศิทางตัง้ฉากกบัแนวเชื่อมแลว้ ค่าความแขง็แรงของ
โลหะเชื่อม จะมคี่าสงูกว่ารอยต่อทีภ่ายในโลหะเชื่อมมี
การเกดิวงหวัหอมทีว่างซอ้นอยูใ่นกรวย ผลการทดลองที่
ไดน้ี้สง่ผลต่อรปูแบบของการพงัทลายของชิน้ทดสอบ ดงั
แสดงในรปูที ่7 ความแขง็แรงของชิน้ทดสอบดงึเชื่อมดว้ย
ตวักวนทรงกระบอกเกลยีวหมุนตามเขม็นาฬกิานัน้ มรีปู 
แบบการพงัทลายแบบถว้ยและกรวย (Cup and cone 
fracture) [11] ทีบ่รเิวณกึง่กลางของช่วงความยาวเกจชิน้
ทดสอบ ดงัแสดงในรปูที ่ 7 (ก) ขณะทีร่ปูแบบการ
พงัทลายของชิน้ทดสอบ ทีเ่ชื่อมดว้ยตวักวนทรงกระบอก
เกลยีว และกรวยเกลยีวหมุนทวนเขม็ แนวการพงัทลายมี
ลกัษณะเป็นเสน้ตรง การฉีกขาดแบบถว้ยและกรวยทีเ่กดิ 
ขึน้น้ี ยนืยนัผลการทดสอบทีแ่สดงในรปูที ่ 4 และ 5 ว่า

โลหะเชื่อมทีเ่ชื่อมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลยีว และ
กรวยเกลยีวหมุนตามเขม็นาฬกิานี้มคีวามแขง็แรงดงึและ
ค่าการยดืตวัตวัของโลหะเชื่อมสงูกว่าตวักวนทรงกระบอก
เกลยีว และกรวยเกลยีวทีม่ทีศิทางการหมุนทวนเขม็ 

รปูที ่ 8 (ก) แสดงโครงสรา้งมหภาคของรอยต่อชน
อลมูเินียม 6063-T1 ทีเ่ชื่อมดว้ยความเรว็รอบ 2000 rpm 
ความเรว็เดนิแนวเชื่อม 100 mm/min ความเอยีง 2 องศา 
และตวักวนทรงกระบอกผวิเกลยีว ทีม่ทีศิทางการหมุน
ตามเขม็นาฬกิา บรเิวณกึง่กลางแนวเชื่อมเรยีกว่า “พืน้ที่
การกวน (Stir zone)” พบอลมูเินียมมว้นวนเป็นวง พืน้ที่
นี้เรยีกว่า “พืน้ทีน่กัเกต (Nugget zone)” ซึง่เป็นพืน้ทีก่าร
กวนรุนแรง และอลมูเินียมทีอ่อ่นตวัจากความรอ้นเสยีด
ทาน ถูกตดัเฉือน และอดัอย่างรุนแรงเขา้ดว้ยกนั บรเิวณ
พืน้ทีน่ี้รปูแบบของเมด็เกรนจะเกดิการก่อตวัขึน้ใหม่ (Dy-
namic Recrystallization) และมขีนาดเลก็กลมมนขึน้ [4] 
ท าการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค บรเิวณทีม่คีวามแตก 
ต่างบนโครงสรา้งมหภาคทีต่ าแหน่ง I ถงึ III มรีายละ 
เอยีดดงันี้ รปูที ่8 (ข) แสดงพืน้ที ่I โครงสรา้งจุลภาคของ
โลหะหลกัอลมูเินียมผสม 6063-T1 ทีร่ปูร่างของเมด็เกรน
ทีไ่ม่เป็นระเบยีบและไม่กลมมน ท าการวดัขนาดเกรนดว้ย
วธิกีารลากเสน้ตดัผ่านเกรน (Linear Interception) พบว่า
มขีนาดเกรนเฉลีย่ประมาณ 33.99 m จุดที ่ II คอื ขอบ 
เขตระหว่างพืน้ทีไ่ดร้บัอทิธพิลจากความรอ้นและแรงทาง
กล (Thermo-mechanical Affected Zone: TMAZ) 
[4,10,12] ซึง่เป็นพืน้ทีเ่กดิการปรบัสภาพเนื่องจากความ
รอ้นเสยีดทานและแรงกวนอลมูเินียม ท าใหเ้มด็เกรนดา้น 
ซา้ยของเสน้ประนัน้มรีปูร่างกลมมน และเป็นระเบยีบมาก 
กว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัโลหะหลกัอลมูเินียม ขณะทีด่า้น 
ขวาของเสน้ประในรปูที ่8 (ค) เมด็เกรนโดนกดและอดัให้
มขีนาดทีเ่ลก็ลง และแสดงแนวของชัน้วงหวัหอมทีเ่กดิ
จากการกดอดัของแนวเกลยีวของตวักวนเกดิขึน้ขนานกบั
แนวเสน้ประจากบนลงล่าง รปูที ่ 8 (ง) หรอืจุดที ่ III คอื 
พืน้ทีก่ารกวนทีอ่ลมูเินียมก่อตวัของเกรนใหม่ [4] ทีล่ะ 
เอยีดและกลมมน ภายในโลหะเชื่อมบรเิวณพืน้ทีก่ารกวน
ทีต่รวจสอบนี้ พบการแบ่งแยกโครงสรา้งจุลภาคถูกแยก
ออกเป็นชัน้ๆ ดว้ยวงหวัหอมดงัแสดงดว้ยลกูศรสดี าในรปู
ที ่ 8 (ง) แนวเสน้สดี านี้คาดวา่เป็นแนวเสรมิแรงทีท่ าให้
แนวเชื่อมมคีวามแขง็แรงสงูขึน้ เน่ืองจากมคี่าความแขง็
ประมาณ 85HV อย่างไรกต็ามควรมกีารศกึษาต่อไป  
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รปูท่ี 8. โครงสรา้งจุลภาคของโลหะเชื่อมทีเ่ชื่อมดว้ยตวักวนทรงกระบอกหมุนตามเขม็นาฬกิา ความเรว็รอบ 2000 rpm 
และ ความเรว็เดนิ 100 mm/min 

 
5. สรปุ 

รอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1 ถูกเชื่อมด้วยการ
เชื่อมเสยีดทานแบบกวนโดยการใชต้วักวน 4 รปูแบบ คอื 
ตวักวนทรงกระบอกเกลยีวหมุนตามและทวนเขม็ และตวั
กวนทรงกรรวยเกลียวหมุนตามและทวนเข็ม ที่ค่า
ความเรว็เดนิแนวเชื่อมต่างๆ และท าการศกึษาสมบตัขิอง
โลหะเชื่อมทีไ่ด ้ผลการทดลองโดยสรุปมดีงันี้ 
5.1 การเชื่อมรอยต่ออลมูเินียม 6063-T1 ความหนา 6.3 

มม. ด้วยตัวกวนที่ออกแบบไว้ทัง้ 4 รูปแบบท าให้
เกิดรอยต่อที่สมบูรณ์ ไม่เกิดจุดบกพร่องใดๆ 
เกดิขึน้ 

5.2 ตวักวนรปูร่างต่างๆ ท าใหเ้กดิค่าความแขง็แรงดงึที่
แตกต่าง ตัวกวนที่ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดมีค่า
เท่ากับ 192 MPa คือ ตัวกวนทรงกระบอกผิว
เกลยีวหมุนตามเขม็นาฬกิา ทีค่วามเรว็รอบตวักวน 
2000 rpm ความเรว็เดนิแนวเชื่อม 100 mm/min 

และความเอยีงของตวักวน 2 องศา 
5.3 ทีค่วามเรว็รอบทีเ่หมาะสม คอื 75-150 mm/min ค่า

ค ว า มแ ข็ง แ ร ง ข อ ง โ ลห ะ เ ชื่ อ มมี ค่ า สู ง ก ว่ า
โลหะอลมูเินียมทีค่่าประมาณ 1-5% 

5.4 โครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมมคีวามแตกต่าง
ตามรูปแบบของตวักวน โลหะเชื่อมที่มีวงหวัหอม
ตลอดทัง้แนวความหนาของแผ่นอลูมเินียมแสดงค่า
ความแข็งแรงสูงกว่าโลหะเชื่อมที่มีวงหัวหอม
บางสว่น 

5.5 โครงสร้างจุลภาคแสดงการลดขนาดของเมด็เกรน
อลมูเินียมในโลหะเชื่อม และส่งผลท าใหแ้นวเชื่อมมี
ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง แ ล ะ ก า ร ยื ด ตั ว สู ง ก ว่ า
โลหะอลมูเินียม  
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