
บทที ่2 
ทฤษฎ ีสมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของแผนงานวจัิย 

 

2.1 การเช่ือมโลหะ 
2.1.1 นิยามการเช่ือมโลหะ 
 

 
รูปท่ี 2.1 หลกัการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [1] 

 
กิตติพงษ ์ กิมะพงศ ์ [10] สรุปความรู้เบ้ืองตน้ของการเช่ือมโลหะไวอ้ยา่งน่าสนใจดงัน้ี การ

เช่ือมโลหะ คือ การต่อช้ินโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัความร้อนในการหลอมละลายรอยต่อระหวา่ง
โลหะสองช้ินใหห้ลอมละลายเขา้ดว้ยกนัและเปล่ียนเป็นโลหะช้ินเดียวกนั ขณะท่ีโลหะท่ีบริเวณ
รอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ดว้ยกนันั้น อาจเติมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะท่ีเรียกวา่ลวดเช่ือม 
(Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบติับางตวัในแนวเช่ือมใหดี้ข้ึน ตวัอยา่งการเช่ือมโลหะอยา่งง่าย
แสดงในรูปท่ี 2.1 ความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อน (Heat source) ถูกส่งผา่นไปท่ีบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งโลหะสองแผน่ (Base metal) ท าใหเ้กิดการหลอมละลายรวมกนัท่ีบริเวณบ่อเช่ือม (Weld 
pool) และเม่ือเคล่ือนท่ีแหล่งใหค้วามร้อนไปตามแนวรอยต่อ จะท าใหเ้กิดแนวเช่ือมข้ึน โดยบริเวณ
บ่อเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion zone) น้ี จะก่อใหเ้กิดการแขง็ตวัเป็นแนวเช่ือมท่ีมีโครง 
สร้างแตกต่างจากโลหะหลกั (Base metal) ในการเช่ือมพื้นท่ีส าคญัอีกพื้นท่ีๆ มีความส าคญั คือ พื้น 
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ท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (Heat affected zone) พื้นท่ีน้ีอยูถ่ดัออกไปจากพื้นท่ีการหลอมละลาย 
เป็นพื้นท่ีๆ ไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนท่ีเกิดจากพื้นท่ีหลอมละลายท าใหโ้ครงสร้างบริเวณ
น้ีเกิดการเปล่ียนแปลง และส่งผลท าใหส้มบติัของโลหะเปล่ียนแปลงไป 

 

การเช่ือมโลหะ

การเช่ือมแบบหลอมละลาย การเช่ือมในสภาวะของแขง็
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รูปท่ี 2.2 รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [10] 

 

นอกจากนั้น กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และคณะ [10] ไดก้ล่าวไวว้า่ เทคโนโลยกีารเช่ือมในปัจจุบนั
ไดแ้บ่งการเช่ือมเป็น 2 กลุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 คือ การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion welding) 
และการเช่ือมในสภาวะของแขง็ (Solid state welding) การเช่ือมแบบหลอมลาย หรือบางคร้ังเรียกวา่ 
การเช่ือมหลอมละลายแบบดั้งเดิม (Conventional fusion welding) ความหมายของการเช่ือมแบบ
หลอมละลายน้ีมีลกัษณะเดียวกนัดงัอธิบายในรูปท่ี 2.1 การเช่ือมหลอมละลายสามารถแบ่งออกได้
เป็นหลายวธีิ ขณะท่ีการเช่ือมในสภาวะของแขง็ คือ การเช่ือมในสภาวะท่ีโลหะหลกัไม่เกิดการ
หลอมละลายแต่อาศยัความร้อนท่ีเกิดจากแรงทางกล ท าใหโ้ลหะเกิดการเช่ือมประสานกนั เน่ืองจาก
งานวจิยัน้ีกล่าวถึงการเช่ือมในสภาวะของแขง็เป็นหลกั ดงันั้นคณะผูว้จิยัจึงขอกล่าวถึงเฉพาะทฤษฎี
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมในสภาวะของแขง็เท่านั้น 
  ปราโมทย์ พูนนายม และคณะ [11] ได้กล่าวไวว้่า การเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid 
Solution Welding) คือ การเช่ือมต่อวสัดุสองช้ินเขา้ดว้ยกนั โดยโลหะบริเวณรอยต่อของวสัดุทั้ง
สองช้ินไม่เกิดการหลอมละลาย หรืออุณหภูมิของรอยต่อมีค่าต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของวสัดุท่ีท าการ
เช่ือม ส่วนมากรอยต่อของวสัดุเกิดการเช่ือมยึดกนัไดด้ว้ยแรงทางกลหรือความเสียดทาน ตวัอย่าง
ของการเช่ือมในสภาวะของแข็งแสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยกระบวนการเช่ือมท่ีแสดงเรียกวา่ การเช่ือม



 8 

ดว้ยการเสียดทาน (Friction Welding) มีขั้นตอนการเช่ือม คือ วสัดุทรงกระบอกตวัท่ีหน่ึงหมุนดว้ย
ความเร็วสูงดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (a) กดเขา้หาวสัดุทรงกระบอกตวัท่ีสองท่ีถูกยึดแน่นอยูก่บัท่ีไม่มี
การหมุน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (b) ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทานท าให้วสัดุบริเวณรอยต่อเกิด
การอ่อนตวั ขณะเดียวกนัแรงกดในแนวแกนยาวของแท่งทรงกระบอก จะอดัช้ินงานเขา้ดว้ยกนัท า
ใหเ้กิดการเช่ือมยดึเขา้ดว้ยกนั 
 

 
รูปท่ี 2.3 การเช่ือมดว้ยการเสียดทาน [12] 

 
  รูปแบบของการเช่ือมในสภาวะของแข็งประกอบไปดว้ยการเช่ือมต่างๆ เช่น การเช่ือมดว้ย
การแพร่ (Diffusion welding) การเช่ือมดว้ยความตา้นทานแบบจุด (Resistance spot welding) การ
เช่ือมด้วยอลัตราโซนิค (Ultrasonic welding) การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบจุด (Friction spot 
joining) หรือการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) เป็นตน้ เดิมทีการเช่ือม
ดว้ยแรงเสียดทานมีวิธีการเช่ือมอยู ่3 วิธีดว้ย แต่เน่ืองจากไดมี้การวิจยัและพฒันาการเช่ือมดว้ยแรง
เสียดทานแบบกวน จึงสามารถแบ่งการเช่ือมดว้ยการเสียดทานออกเป็น 4 วธีิ คือ 

ก. การเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบธรรมดา (Conventional Friction Welding) เป็นการ
เปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานความร้อน โดยให้โลหะช้ินงานช้ินหน่ึง และอีกช้ิน
หน่ึงยึดอยู่กับท่ี หลังจากเวลาผ่านไปชั่วระยะเวลาหน่ึง แล้วให้แรงอัดเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ือง จนกระทัง่ช้ินงานหลอมติดกนัและจะหยดุหมุนทนัทีแสดงดงัรูปท่ี 2.4 

ข. การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบแรงเฉ่ือย (Inertia Welding) ช้ินงานมีสองส่วน คือ ส่วนท่ี
หมุน และส่วนท่ีอยูก่บัท่ี ส่วนท่ีหมุนจะถูกยดึอยูใ่นอุปกรณ์ของเคร่ืองเช่ือม ซ่ึงมีคอลเลค-
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ชคั (Collect-chuck) และลอ้ช่วยแรง (Flywheel) ซ่ึงหมุนดว้ยความเร็วคงท่ี ท่ีความเร็ว
หน่ึงจากนั้นจึงหยุดให้พลงังานท่ีไปหมุนลอ้ช่วยแรง แต่ลอ้ช่วยแรงยงัหมุนดว้ยตวัเองอยู่
เน่ืองจากแรงเฉ่ือยในช่วงเวลาท่ีลอ้ช่วยแรงหมุนดว้ยตวัเองน้ี เม่ือน าช้ินงานท่ีจบัยึดอยูก่บั
ท่ีมาสัมผสักับช้ินงานส่วนท่ีหมุนภายใตแ้รงกดคงท่ี พลงังานท่ีเกิดจากล้อช่วยแรงจะ
เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนท่ีผวิสัมผสัของช้ินงานจะเกิดการหลอมเช่ือมติดกนั 

ค. การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบลอ้ช่วยแรง (Flywheel Friction Welding) เป็นการรวม
การเช่ือมแบบธรรมดาและแบบแรงเฉ่ือยเขา้ดว้ยกนั โดยลอ้ช่วยแรงจะต่ออยู่กบัมอเตอร์
ขบัเพื่อใชถ่้ายก าลงัไปยงัเพลาหมุน (Spindle) และตวัคปัเป้ิล (Couple) ซ่ึงต่อรวมอยูก่บัค
ลทัช์ (Clutch) ระบบของมอเตอร์ท่ีใช้ขบัลอ้ช่วยแรงจะหมุนอยูต่ลอดเวลา ช้ินงานส่วนท่ี
หมุนจะต่ออยู่กบัคปัเปิลและอีกช้ินหน่ึงอยู่กบัท่ีหลงัจากไดค้วามเร็วรอบของช้ินส่วนท่ี
หมุนตามท่ีตอ้งการแลว้จึงใหแ้รงอดัช้ินงานส่วนท่ีอยูก่บัท่ีกบัส่วนท่ีหมุน โดยเพิ่มแรงข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองเม่ือช้ินงานติดกนัก็จะหยดุหมุนทนัที 

ง. กระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) เป็นกระบวนการ
เช่ือมท่ีดีในสภาวะของแข็ง คิดคน้โดยสถาบนัการเช่ือมประเทศองักฤษ (The welding 
institute : TWI) เพื่อเช่ือมวสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือมแบบหลอมละลาย 

 

 
รูปท่ี 2.4 ขั้นตอนการเช่ือมแบบเสียดทานทัว่ไป (ก) ช้ินงานดา้นซา้ยหมุนดว้ยความเร็วรอบ (n) และ
ช้ินงานดา้นขวาถูกเล่ือนเขา้ดว้ยแรงจากไฮดรอลิก ; (ข) ช้ินงานดา้นขวาถูกอดัดว้ยแรง (Fl) จน

ช้ินงานหลอมละลาย ; (ค) ช้ินงานดา้นขวาถูกอดัจนติดกนัอยา่งสมบูรณ์กบัช้ินงานดา้นซา้ย ช้ินงาน
เช่ือมจะหยดุหมุนทนัที [12] 
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2.1.2 การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน [13] 
กิตติพงษ ์ กิมะพงศ ์ [13] ไดร้ายงานไวว้า่ การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน มีการใชง้าน

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์ เป็นตน้ หลกัการในการ
เช่ือม คือ ตวักวนท่ีหมุนดว้ยความเร็วสูง สอดเขา้ไปในแนวต่อชนของแผน่วสัดุ 2 แผน่และท าให้
เกิดความร้อนเสียดทานใตบ้่าเคร่ืองมือและท าใหว้สัดุอ่อนตวัลง วสัดุท่ีอ่อนตวัจะถูกดนัใหเ้คล่ือนท่ี
รอบๆ ตวักวน และเม่ือเคร่ืองมือเช่ือมเคล่ือนท่ีบ่าเคร่ืองมือเช่ือมจะกดและอดัวสัดุท าใหเ้กิดการ
รวมตวัของวสัดุเป็นแนวเช่ือม และสามารถประยกุตใ์ชก้ารเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ในการ
เช่ือมรอยต่อระหวา่งอลูมิเนียมผสม และวสัดุต่างชนิดดว้ย  
 

ก. บทน า 
การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) เป็นกระบวนการ

เช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) ท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม 
เพื่อเช่ือมวสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมหลอมละลาย (Conventional Fusion 
Welding) เช่น อลูมิเนียมผสม [3] การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนน้ีไดมี้การประยุกตใ์ชอ้ยา่งมี
ประสิทธิผลในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองบิน รถยนต์ และเรือเดินสมุทร  [4] และปัจจุบนัเป็น
กระบวนการเช่ือมท่ีไดรั้บความสนใจในการท าวิจยัเพื่อพฒันาสมบติัต่างๆ อย่างต่อเน่ือง ลกัษณะ
กระบวนการเช่ือมแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5  การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน [13] 
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(ก) ภาคตัด A-A

(ข) ภาคตัด B-B  
รูปท่ี 2.6 กลไกการเกิดแนวเช่ือมแสดงภาคตดัในรูปท่ี 2.5 

 
ตวักวนท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือเช่ือมสอดลงเขา้ไปในรอยต่อของวสัดุจนกระทัง่บ่า

ของเคร่ืองมือ เช่ือมสัมผสักบัผิวของรอยต่อ ความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของตวั
กวนและบ่าของเคร่ืองมือกบัเน้ือวสัดุรอบๆ ตวักวน ท าให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัอยู่ในสภาวะคลา้ย
ของไหล (Plastic Fluid-like State) และเคล่ือนท่ีรอบตวักวนภายใตบ้่าของเคร่ืองมือเช่ือมดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.6 ซ่ึงแสดงภาคตดั A-A และ B-B ในรูปท่ี 2.5 วสัดุท่ีเคล่ือนท่ีรอบๆ ตวักวนจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีสู่ดา้นบนของรอยต่อ และเกิดการกดยอ้นลงมาเน่ืองจากการกดของบ่าเคร่ืองมือท าให้วสัดุ
เกิดการไหลวน หรือเกิดการกวน (Stirring) ภายใตบ้่าข้ึน ซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นส่ิงท่ีผูคิ้ดคน้
ก าหนดช่ือกระบวนการว่า “Friction Stir Welding” อย่างไรก็ตามค าจ ากดัความในภาษาไทยใน
ปัจจุบนัยงัไม่มีการก าหนดข้ึน ดงันั้นผูเ้ขียนจึงขอใชค้  าวา่ “การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน” 
เพื่อการอธิบายในบทความน้ีเป็นเบ้ืองตน้ ขั้นตอนต่อไปเม่ือวสัดุท่ีอ่อนตวัเกิดการไหลวนแลว้ และ
เม่ือตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ี วสัดุท่ีอ่อนตวัและเกิดการกวนอยูด่า้นหนา้ของตวักวนจะถูกถ่ายเทมาสู่
ดา้นหลงัตามทิศทางการหมุนของตวักวนทางดา้นรีทรีทท่ิง และบางส่วนจะไหลจากดา้นหลงัสู่
ดา้นหน้าทางด้านแอดวานซ่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.6 (ด้านรีทรีทท่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการ
หมุนของตวักวนสวนทางกบัทิศทางการเช่ือม ขณะท่ีด้านแอดวานซ่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการหมุน
ของตวักวนขนานกบัทิศทางการเช่ือม) จากนั้นเม่ือวสัดุส่งผ่านรอบๆ ตวักวนและตวักวนเกิดการ
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เคล่ือนท่ีบ่าด้านหลงัของเคร่ืองมือเช่ือม จะกด อดั และผสมวสัดุท าให้เกิดการรวมตวักนัข้ึนเป็น
แนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 2.6 (ข)  

 
ข. ขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนการ 

1) ขอ้ดี 
- เน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมในสภาวะของแข็ง ปัญหาท่ีมกัเกิดข้ึนในขั้นตอนการ
เปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็งของการเช่ือมวสัดุท่ียากต่อการเช่ือมด้วยการ
เช่ือมแบบหลอมละลาย เช่น อลูมิเนียม จะหมดไป นอกจากนั้นผิวออกไซด์หนาท่ี
เคลือบอยูบ่นผิวของอลูมิเนียมจะถูกท าให้แตกออกดว้ยการขดัหมุนของตวักวนและ
กระจายไปทัว่ทั้งแนวเช่ือม และลดปัญหาการเส่ือมสภาพของแนวเช่ือมลง แนวเช่ือม
ท่ีไดส่้วนใหญ่เป็นแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ไม่มีจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึน 

- กระบวนการเช่ือมราคาไม่แพง สามารถใชเ้คร่ืองกดัในการเช่ือมได ้
- ผวิหนา้แนวเช่ือมคุณภาพดีเยีย่ม 
- ใชพ้ลงังานนอ้ย 
- เช่ือมวสัดุหนาสูงสุด 12 มม. [14] 
- ความแขง็แรงต่อความลา้ (Fatigue strength) ดีเยีย่ม 

2) ขอ้เสีย 
- ตอ้งจบัยดึช้ินงานใหแ้น่นเสมอเพราะแรงท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูง  
- ผลจากการเช่ือมท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งในช้ินงาน ดงันั้นจึงตอ้งมีการอบชุบดว้ย
ความร้อนเพื่อใหไ้ดส้มบติัเดิมตลอดช้ินงาน 

- มีจุดบกพร่องท่ีมกัเกิดข้ึนท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม ท่ีเกิดจากการถอดตวักวนออก
จากแนวเช่ือม 

- เหมาะสมกบัการเช่ือมท่าราบ ช้ินงานแบนยาว  
- ช่องวา่งระหวา่งแผน่มีค่าสูงสุดไม่เกิน 10% ของความหนาแผน่ช้ินงาน [14] 

 
ค. ตวัแปรการเช่ือม 

1) ความเร็วรอบ ความเร็วเดินแนวเช่ือม และมุมเอียงของตวักวน 
ตวัแปรเหล่าน้ีส่งผลต่อพฤติกรรมของวสัดุบริเวณแนวเช่ือม ความเร็วรอบท่ีแตกต่างท า

ใหเ้กิดการกวนและการผสมของวสัดุในแนวเช่ือมท่ีแตกต่าง ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท าให้เกิด
การเคล่ือนยา้ยวสัดุจากด้านหน้าของตวักวนไปสู่ด้านหลงัและท าให้เกิดแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ท่ี
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แตกต่างกนั ความเร็วรอบท่ีสูงท าใหเ้กิดอุณหภูมิท่ีสูงในแนวเช่ือม ความเอียงของตวักวนท่ีท ามุมกบั
แกนตั้งฉากของเคร่ืองกดัท่ีมีค่าเหมาะสมท าให้บ่าด้านหลงัของเคร่ืองมือเช่ือมกดและกวนวสัดุ
รอบๆ ตวักวนใหมี้การผสมรวมกนัไดม้ากข้ึน  

ท่ีผ่านมามีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาค่าตวัแปรการเช่ือมเหล่าน้ี เช่น การศึกษาอิทธิพลของ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของรอยต่อชนอลูมิเนียม A356 ท่ี
แสดงการเพิ่มค่าความแข็งแรงดึงเม่ือความเร็วในการเดินแนวเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการตกผลึกของ
ซิลิกอนยเูตคติคในแนวเช่ือมอลูมิเนียมท าให้ค่าความแข็งและแข็งแรงเพิ่มข้ึน และค่าความแข็งแรง
สูงกวา่อลูมิเนียมท่ีใชเ้ป็นวสัดุในการเช่ือม 20% [7] หรือแนวเช่ือมอลูมิเนียม 5083 ท่ีแสดงค่าความ
เคน้ในแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความร้อนท่ีแตกต่างใน
แนวเช่ือมและเวลาในการผอ่นคลายความเครียดในแนวเช่ือมเปล่ียนแปลงไป [15] อยา่งไรก็ตามการ
เพิ่มความเร็วเดินแนวในการเช่ือมอลูมิเนียมกลุ่ม Al-Mg เกรด 6082 ไม่ส่งผลต่อความลา้ตวัของแนว
เช่ือม [16] และหากพิจารณาอตัราส่วนระหว่างความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีผลต่อ
ความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 2017-T351 ค่าความแข็งแรงดึงจะมีค่าลดลงเม่ือค่า
อตัราส่วนดงักล่าวมีค่าเพิ่มข้ึน [17]  

 
2) รูปร่างของเคร่ืองมือเช่ือม 

เคร่ืองมือเช่ือมประกอบดว้ยรูปร่างส าคญัดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 คือ บ่าเคร่ืองมือและตวั
กวน โดยหนา้ท่ีหลกัของเคร่ืองมือเช่ือม คือ การท าใหเ้กิดความร้อน และการท าการรวมผสมวสัดุ
รอบรอยต่อเขา้ดว้ยกนั ปัจจุบนัมีการทดลองใชเ้คร่ืองมือเช่ือมหลายรูปแบบเพื่อท าการเช่ือมอลูมิ 
เนียม เช่น การใชต้วักวนเกลียววนขวาเช่ือมอลูมิเนียม 2024 และ 6061 รวมตวัไดดี้ ท าใหค้วามแขง็ 
แรงของรอยต่อเพิ่มข้ึน [18]  

การใชต้วักวนรูปร่างปริซึมส่ีเหล่ียมจตุรัส เกลียววนขวา และเกลียววนซา้ย ในการเช่ือม
รอยต่อชนอลูมิเนียม 1018 และแสดงการรวมตวัของวสัดุดีท่ีสุดในการใชต้วักวนเกลียววนขวา [19] 
หรือการเปรียบเทียบการใชต้วักวนทรงกระบอกเกลียววนขวา และทรงกรวยเกลียววนขวาดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 2014 ท่ีแสดงค่าแขง็แรงสูงสุดประมาณร้อยละ 75 ของ
ความแขง็แรงของอลูมิเนียม ซ่ึงไดจ้ากตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา นอกจากนั้นตวักวนทรงเกลียว
ท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ก) และ (ข) ขณะท่ีจุดบก พร่องสามารถตรวจพบ
ในตวักวนท่ีไม่มีเกลียวดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 (ค) และ (ง) นอกจากนั้นตวักวนทรงกรวยเกลียววนขวา
ท าใหข้นาดของเมด็เกรนเล็กและละเอียดข้ึนท่ีสุด และส่งผลท าใหค้่าความแขง็สูงสุดดว้ย [20] 
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รูปท่ี 2.7 เคร่ืองมือเช่ือม FSW [14] 

 

 
รูปท่ี 2.8 เคร่ืองมือเช่ือมท่ีออกแบบส าหรับรอยต่อชนอลูมิเนียม 2014 [20] 

 

 
รูปท่ี 2.9 โครงสร้างมหภาคโลหะเช่ือม:  [20] 
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3) รอยต่อ 
ในปัจจุบนัรอยต่อ FSW ท่ีมีการใชง้านอุตสาหกรรมหรืองานวิจยัมีรูปแบบดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.10 ประกอบไปดว้ย รอยต่อชนแผน่วสัดุสองแผน่ท่ีความหนาเท่ากนั รอยต่อมุม รอยต่อตวัที 
รอยต่อเกย รอยต่อมุมฉาก เป็นตน้ 
 

 
รูปท่ี 2.10 รูปแบบรอยต่อการเช่ือม FSW [14] 

 
ง. การเช่ือมอลูมิเนียมผสม 

อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีความยากต่อการเช่ือมหลอมละลาย เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนมีค่ามากกวา่เหล็กถึง 6 เท่า ท าใหค้วามร้อนท่ีใหก้บัอลูมิเนียมเกิดการถ่ายเทออกจากรอย 
ต่ออยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นออก ไซดท่ี์เกิดบนผิวของอลูมิเนียม เป็นปัญหาส าคญัท่ีท าใหแ้นวเช่ือม
มีคุณภาพต ่า เน่ืองจากออกไซดข์องอลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวสูง (2040oC) กวา่อลูมิเนียมถึง 3 เท่า 
เม่ือท าการเช่ือม หากไม่สามารถก าจดัออกไซดบ์นผวิช้ินงานออกให้หมดไดจ้ะส่งผลท าใหก้ารควบ 
คุมบ่อหลอมละลายเป็นไปดว้ยความยากล าบาก และเกิดการรวมตวักบัโลหะเช่ือมเกิดเป็นจุดบก 
พร่องต่างๆ เช่น รูพรุน ได ้[3] 

จากหลกัการการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ท่ีกล่าวในขา้งตน้ ปัญหาท่ีเกิดจากผลความ
แตกต่างของอุณหภูมิ ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน หรือสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความ
ร้อน ท่ีส่งผลท าใหเ้กิดความยากล าบากในการควบคุมบ่อหลอมละลาย หรือการรวมตวัระหวา่งออก 
ไซดก์บัโลหะเช่ือม สามารถถูกก าจดัออกไปได ้  เน่ืองจากการเช่ือมน้ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุด
หลอมละลายของอลูมิเนียม และการเกิดการเช่ือมยดึกนัระหวา่งวสัดุเกิดจากการเปล่ียนรูปถาวรของ
วสัดุท่ีถูกกระท าดว้ยแรงทางกลเท่านั้น  

เน่ืองจากการปฏิบติัการภายใตจุ้ดหลอมละลายของอลูมิเนียม ท าใหโ้ครงสร้างท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแขง็ คือ โครงสร้างเดนไดรท ์ (Dendrite structure) ท่ีเกิดข้ึนใน
โลหะเช่ือมท่ีผา่นการเช่ือมหลอม ละลายซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็สูงไม่เกิดข้ึน แต่ท าใหเ้กิด
โครงสร้างเกรนท่ีกลมและเล็กละเอียดมากข้ึน ส่ง ผลโดยตรงท าใหค้่าความแขง็แรงของรอยต่อมีค่า
เพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะหลกัท่ีมีรูปร่างเรียวยาวดงัแสดงในรูปท่ี 
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2.11 (ก) เกรนในโลหะเช่ือมมีความกลมมนและเล็กละเอียดมากกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 (ข) 
ท่ีผา่นมา อลูมิเนียมส่วนใหญ่ไดถู้กทดลองท าการเช่ือมดว้ยการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบ

กวน และเป็นท่ียอมรับวา่สามารถท าใหไ้ดค้่าความแข็งแรงเทียบเท่าหรือสูงกวา่อลูมิเนียมท่ีเป็น
โลหะหลกัท่ีใชใ้นการเช่ือม [17] ดงันั้นจึงเป็นทางเลือกส าคญัในการเช่ือมอลูมิเนียมผสมต่อไป 

 

 
รูปท่ี 2.11 (ก) โครงสร้างจุลภาคอลูมิเนียมแผน่รีด 2024 และ (ข) โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมของ

อลูมิเนียม 2024 [15] 
 
จ. การเช่ือมวสัดุต่างชนิด 

ในอุตสาหกรรมรถยนต์ปัจจุบนัไดน้ าเอาอลูมิเนียมเขา้มาใช้แทนท่ีเหล็ก เพื่อลดน ้ าหนกั
โครงสร้างของรถยนต ์[19] แต่การต่อเช่ือมอลูมิเนียมและเหล็กเขา้ดว้ยกนัเป็นวิธีท่ีค่อนขา้งล าบาก 
เน่ืองจากโลหะทั้งสองมีสมบติัทางกล กายภาพ และเคมีท่ีแตกต่างกนั ท าให้เกิดจุดบกพร่องต่างๆ 
ข้ึน  

ในปัจจุบนั ปัญหาเหล่าน้ีลดลง เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือม
รอยต่อไดผ้ลเป็นท่ียอมรับได ้เช่น รอยต่อระหวา่งอลูมิเนียม 5083 และเหล็กกลา้ SS400 [20] หรือ
รอยต่อระหวา่งอลูมิเนียมผสม Al6061 และเหล็กกลา้ AISI1018 [21] หรือรอยต่อระหวา่งอลูมิเนียม 
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6013-T4 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 [22] ซ่ึงรอยต่อเหล่าน้ีแสดงความแข็งแรงดึงสูงกวา่ร้อยละ 70 
เม่ือเปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมท่ีใชเ้ช่ือม 

อยา่งไรก็ตามในการเช่ือมอลูมิเนียมเขา้กบัเหล็กมีเทคนิคส าคญัท่ีควรระมดัระวงั คือ เทคนิค
การสอดตวักวนเข้าสู่รอยต่อ ในการสอดตวักวนเข้าสู่รอยต่อของอลูมิเนียมผสม แนวเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและแนวของรอยต่อจะอยูท่ี่แนวเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) แต่ในกรณีของรอยต่อ
ชนระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็กไม่สามารถสอดเขา้โดยตรงดงัเช่นอลูมิเนียม เน่ืองจากความแข็งของ
วสัดุท่ีต่างกนัจะท าให้เกิดการเล่ือนไถลของตวักวนออกจากแนวรอยต่อชน และเกิดการแตกหกัได ้
ดงันั้นเทคนิคการสอดตวักวนในการเช่ือมอลูมิเนียมและเหล็กมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 (ข) 
ควรน าไปประยุกต์ใช้ ซ่ึงมีขั้ นตอน คือ ตัวกวนถูกสอดเข้า สู่ด้านอลูมิเนียมจนกระทั่งบ่า
เคร่ืองมือเช่ือมจมลงไปสู่ผิวหนา้ของอลูมิเนียมจากนั้นจึงเคล่ือนตวักวนเขา้หาผิวดา้นขา้งของเหล็ก
เพื่อท าใหไ้ดร้อยเช่ือมตามตอ้งการ [17] 

 

�     
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รูปท่ี 2.12  ความแตกต่างของการสอดตวักวนเขา้สู่รอยต่อชนของการเช่ือมวสัดุเดียวกนัและต่างกนั 
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การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน เป็นทางเลือกในการเช่ือมโลหะท่ียากต่อการเช่ือม
หลอมละลาย หากเลือกตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยต่อ จะท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีมี
สมบติัทางกล เคมี และกายภาพเท่า กบัหรือดีกวา่โลหะท่ีใชเ้ช่ือม นอกจากนั้นยงัเป็นกระบวน การท่ี
เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และประหยดัพลงังาน เหมาะส าหรับประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมของ
ประเทศต่อไป 

ในการเช่ือมรอยต่อระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็ก Kimapong and Watanabe [20] รายงาน
เทคนิคการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิ เนียม A5083 และเหล็กกลา้ SS400 วา่ในการสอดตวักวนเขา้สู่แนว
รอยต่อชนของแผน่อลูมิเนียมและเหล็ก มีความแตกต่างจากการสอดตวักวนเขา้สู่แนวต่อของการ
เช่ือมวสัดุช้ินเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 โดยในการเช่ือมอลูมิเนียมผสม แนวเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของตวักวนจะตอ้งอยูแ่นวเดียวกบัแนวรอยต่อ (Butt Path) ของแนวเช่ือม ขณะเดียวกนักนัในการ
เช่ือมอลูมิเนียมเขา้กบัเหล็ก การสอดตวักวนท่ีแนวเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวักวนและแนวรอยต่อ
เป็นแนวเดียวกนันั้นเป็นไปไดค้่อนขา้งยาก เน่ืองจากจะท าใหเ้กิดการพงัทลายของตวักวน จึง
จ าเป็นตอ้งสอดตวักวนลงไปในดา้นของอลูมิ เนียมก่อนและเคล่ือนผวิดา้น ขา้งของตวักวนเขา้สู่
ดา้นของเหล็กดงัรูปซ่ึงเทคนิคน้ีเรียกวา่ “เทคนิคการกระตุน้ผวิของเหล็กเพื่อใหเ้กิดการเกาะยดึ 
(Interface activated-adhesion technique)” ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13  

 

 
รูปท่ี 2.13 ต าแหน่งการเร่ิมสอดตวักวนเขา้สู่แนวรอยต่อระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็ก [20] 

 
นอกจากนั้น Kimapong and Watanabe [23] ไดร้ายงานกลไกท่ีท าให้เกิดการเช่ือมยึด

รอยต่อเกยระหว่างแผ่นอลูมิเนียมและเหล็กหนา 3 มิลลิเมตร ดว้ยการเสียดทานแบบกวนดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.14 

ขั้นตอนท่ี 1 ตวักวนท่ีหมุนสอดลงไปในช้ินงานจนกระทัง่ปลายของตวักวนอยูใ่นต าแหน่ง
ความลึกท่ีก าหนด ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทานระหว่างวสัดุและตวักวนท าให้วสัดุรอบๆตวั
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กวนอ่อนตวัเขา้สู่ภาวะพลาสติกหลอมเหลวคลา้ยของไหล (Fluid-like Plastic State) อลูมิเนียมจะ
เกิดการเคล่ือนท่ีรอบๆตวักวน 

ขั้นตอนท่ี 2 ผิวของเหล็กภายใตป้ลายตวักวนจะถูกขดัและก าจดัชั้นบางๆบนผิวหน้าของ
เหล็กดว้ยตวักวนท่ีก าลงัหมุนดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (a) ส่วนของผิวหน้าเหล็กจะถูกดนัข้ึนไปบน
ดา้นอลูมิเนียมและมีลกัษณะคลา้ยกบัครีบของปลา (Fin-like Shape) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (b) ผิว
ของเหล็กท่ีติดกบัตวักวนท่ีหมุนจะเปล่ียนภาวะเป็น “ผิวกระตุน้ (Activated Steel Surface)” ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.14 (a) และ (c) 

ขั้นตอนท่ี 3 เม่ือตวักวนเร่ิมเคล่ือนท่ีตามทิศทางการเดินแนวเช่ือมอลูมิเนียมจะถูกส่งผ่าน
รอบๆตวักวนจากดา้นหนา้ของบ่าเคร่ืองมือสู่ดา้นหลงัของบ่าเคร่ืองมือ และเขา้สู่ช่องวา่งระหวา่งตวั
กวนและครีบของเหล็กท่ีสร้างข้ึนมาและมีภาวะเป็นผิวกระตุน้ในขั้นตอนท่ี 2 ดงัแสดงในรูป 2.14 
(c) ทิศทางการเติมอลูมิเนียมแสดงไวใ้นรูป 2.14 (d) จากนั้นผิวกระตุน้ของเหล็กดึงดูดอลูมิเนียมท่ี
เคล่ือนท่ีใกลเ้คียงและเกิดการยดึเหน่ียวกนัระหวา่งโลหะสองชนิดดว้ยพนัธะโลหะ (Metallic Bond) 

ขั้นตอนท่ี 4 ตวักวนท่ีหมุนและเคล่ือนท่ีตามทิศทางการเดินแนวเช่ือมสร้างครีบของเหล็ก
ข้ึนมาและเปล่ียนภาวะเป็นผิวกระตุน้ดงัแสดงในรูป 2.14 (c) และ (d) เม่ือครีบอนัอ่ืนๆถูกสร้างข้ึน
และดนัเขา้หาอลูมิเนียมและท าใหเ้กิดการเช่ือมยดึระหวา่งโลหะทั้งสองข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.14 กลไกการเช่ือมยดึของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมและเหล็ก [23] 
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ตวัแปรการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน และสมมติฐาน รอยต่อของวสัดุท่ีเกิดจาการ
เช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน เกิดจากการไหลตวัของวสัดุท่ีอ่อนตวัจากความร้อนเสียดทานและ
เกิดการเปล่ียนรูปอยา่งถาวรของวสัดุ ตวัแปรการเช่ือมเป็นส่ิงส าคญัท่ีบ่งช้ีการเกิดข้ึนของการไหล
อยา่งมีประสิทธิภาพของวสัดุ และค่าความแขง็แรงของรอย ต่อท่ีเพียงพอต่อการน าไปใชง้าน ตวั
แปรการเช่ือมท่ีส าคญัประกอบไปดว้ย 

- ความหนาของวสัดุ 

- ชนิดของรอยต่อ 
- ชนิดของวสัดุ 

- รูปร่างของตวักวน 

- ความเร็วรอบของตวักวน 

- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

- ความเอียงของตวักวน 

- ต าแหน่งการวางแผน่อลูมิเนียม 
 

2.2 สมมติฐานและกรอบแนวคิดวธีิการวจัิย 
พิจารณาการเสนอและอธิบายทฤษฎีกลไกการเกิดการเช่ือมรอยต่ออลูมิเนียม ดงัแสดงใน

หวัขอ้ท่ีผา่นมา คาดวา่การเช่ือมรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมผสม อลูมิเนียมแผน่รีดและสภาพหล่อ 
อลูมิเนียมและเหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถเกิดข้ึนได ้ แต่อยา่งไรก็ตามเน่ืองดว้ยสมบติัทางกลและ
กายภาพท่ีแตกต่างกนั เช่น ความแขง็ ความตา้นทานต่อการเปล่ียนรูป ความตา้นทานการสึกหรอ 
(Wear Resistance) การน าความร้อน อาจท าใหก้ารไหลของวสัดุรอบๆ รอยต่อเกิดข้ึนไม่สม ่าเสมอ 
อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงตวัแปรท่ีแสดงดา้นบน โดยเฉพาะรูปร่างตวักวน คาดวา่จะท าใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงสมบติัต่างๆ และท าใหไ้ดร้อยต่อสม บรูณ์ท่ีแสดงค่าความแขง็แรงสูงได ้
 


