
 57 

- รอยเช่ือมมีความแขง็แรงกวา่โลหะหลกัเน่ืองจากการพงัทลายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีแผน่อลูมิเนียม
หล่อ 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีท าใหเ้ม็ดเกรนเล็กและละเอียดลงเม่ือเปรีบเทียบกบั
อลูมิเนียมหลกั 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงการรวมตวัไม่สมบูรณ์ของอลูมิเนียมในโครงสร้างจุลภาคแสดงชั้นการ
แบ่งแยกระหวา่งอลูมิเนียมทั้งสองอยา่งชดัเจน 

 
4.2 สมบัติของรอยต่อทีค่วามเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนว 50-200 mm/min 

ตวัแปรการเช่ือมส าคญัท่ีประยกุตใ์ชใ้นการเช่ือมรอยต่อในหวัขอ้น้ีประกอบไปดว้ย ความเร็ว
รอบตวักวน 1000 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ความเอียงของตวักวน 2 องศา ตวั
กวนมีรูปร่างทรงกระบอกเกลียว ระยะสอดตวักวน 0.1 มม. เขา้สู่แผน่รีด แผน่รีดวางอยูด่า้นแอด
วานซิง ผลการทดลองท่ีน่าสนใจมีดงัน้ี 
 

 
รูปท่ี 4.6 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนว 50-200 

mm/min 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงผวิหนา้รอยต่อท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยสภาวะความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ พบวา่ 
ผวิหนา้รอยเช่ือมทุกๆ สภาวะแสดงความราบเรียบและสม ่าเสมอของผิวแนวเช่ือม ไม่มีจุดบกพร่อง
ใดๆ ท่ีเกิดขณะท าการเช่ือมบนผวิหนา้แนวเช่ือม อยา่งไรก็ตามท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือมพบจุด 
บกพร่องวงกลมท่ีเกิดจากจากการถอนตวักวนออกจากแนวเช่ือมดงัท่ีพบในหวัขอ้ท่ี 4.1 พิจารณา
ดา้นขา้งของผิวหนา้แนวเช่ือมพบวา่ มีครีบของอลูมิเนียมท่ีถูกกวน อดั และดนัออกมาดา้นขา้งของ
แนวเช่ือมเล็กนอ้ยและมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบตวักวน 500 rpm ในรูปท่ี 4.1 การ
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เพิ่มข้ึนของครีบอลูมิเนียมดา้นขา้งแนวเช่ือมน้ี คาดวา่เกิดข้ึนจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการเช่ือม 
เพราะวา่ตวัแปรส าคญัท่ีท าใหค้วามร้อนเสียดทานเพิ่มข้ึนในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ประกอบ 
ดว้ยตวัแปรส าคญั 4 ตวัแปร คือ ชนิดของผวิสัมผสั แรงท่ีใชก้ดลงไปบนรอยต่อ ความเร็วเดินแนว
เช่ือม และความเร็วรอบการหมุนของของเคร่ืองมือเช่ือม หากพิจารณาตวัแปรทั้งส่ีพบวา่ตวัแปรการ
เช่ือมอ่ืนๆ ถูกก าหนดใหมี้ค่าเดียวกนัตลอด แต่ตวัแปรท่ีเปล่ียนไปนั้น คือ ความเร็วรอบ  [14] ดว้ย
เหตุน้ีเม่ือความเร็วรอบการหมุนของตวักวนเพิ่มมากข้ึน ท าใหค้วามร้อนเสียดทานมากข้ึน ส่งผลท า
ใหอ้ลูมิเนียมอ่อนตวัไดม้ากกวา่ความเร็วรอบ 500 rpm ในหวัขอ้ท่ี 4.1 และส่งผลท าใหอ้ลูมิเนียมถูก
ดนัออกมาขา้งนอกเพิ่มมากข้ึน เกิดเป็นครีบรอบๆ แนวเช่ือม อยา่งไรก็ตามการวดัเปรียบเทียบ
อุณหภูมิการเช่ือม ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบต่อไปดว้ยวธีิการวดัอุณหภูมิดว้ยเคร่ือง มือวดั หรือ
การจ าลองอุณหภูมิดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปอ่ืนๆ เช่น การจ าลองไฟไนทอี์ลีเมนท ์ (Finite element 
methids: FEM) หรือการค านวณพลศาสตร์ของไหล (Computational fluid dynamics: CFD) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึงของรอยต่อและความเร็วเดินแนวต่างๆ ท่ีความเร็ว

รอบ 1000 rpm 
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รูปท่ี 4.8 ต าแหน่งการพงัทลายของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนว 

50-200 mm/min 
 

 รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความแขง็แรงของรอยต่ออลูมิเนียมแผน่รีดและแผน่หล่อท่ีเช่ือมดว้ยความ 
เร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ท่ีก าหนดใหเ้ลือกช้ินทดสอบ 6 ช้ิน
จากรอยต่อท่ีเช่ือม 3 รอยต่อแบบสุ่ม แลว้น าไปท าการทดสอบค่าความแขง็แรงดึงดว้ยเคร่ืองทด 
สอบแรงดึง พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียทุกๆ ความเร็วเดินแนวเช่ือมมีค่าสูงกวา่ความแขง็แรงดึง
ของอลูมิเนียมหลกั โดยมีค่าความแขง็แรงสูงกวา่อลูมิเนียมแผน่หล่อประมาณ 5-10% แนวโนม้ของ
ค่าความแขง็แรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนจาก 50-100 mm/min จากนั้นค่า
ความแขง็แรงมีค่าท่ีลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 100-200 mm/min ค่าความแขง็แรง
ดึงสูงสุดท่ีไดจ้ากสภาวะการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 1000 rpm น้ีคือ การเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 
100 mm/min แสดงค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดเท่ากบั 142 MPa ซ่ึงมีค่าสูงกวา่การเช่ือมดว้ยความเร็ว
รอบ 500 rpm ค่าความแขง็แรงท่ีสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบ 500 rpm น้ี คาดวา่เกิดจาก
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ความเร็วรอบ 1000 rpm น้ีเป็นความเร็วรอบท่ีมีความเหมาะสมในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 
ความหนา 6.3 มม. ดงัเห็นไดผ้ลการทดลองจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063 เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลคามเร็วเดินแนวเช่ือม [30] หรือการศึกษาอิทธิพลรูปร่างตวักวนท่ีมีผลต่อความแขง็ 
แรงดึงของรอยต่ออลูมิเนียม 6063-T1 [29-30]  
 ความแขง็แรงดึงท่ีไดใ้นรูปท่ี 4.7 นั้นไม่ใช่ค่าความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือมท่ีไดจ้ากการ
ประยกุตใ์ชค้วามเร็วรอบการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือม 1000 rpm ในการเช่ือม ค่าความแขง็แรงท่ี
แสดงเป็นค่าความแขง็แรงดึงของอลูมิเนียมดา้นอลูมิเนียมแผน่หล่อ เน่ืองจากผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นวา่รอยต่อเกิดการพงัทลายท่ีดา้นของอลูมิเนียมหล่อทั้งหมดดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ต าแหน่ง
การพงัทลายของช้ินทดสอบเกิดข้ึนท่ีระยะ 13, 13, 18, 23, 22 และ 25 มม. ส าหรับรอยต่อท่ีเช่ือม
ดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 มม. ตามล าดบั ผลการทดลองท่ีไดช่้วยยนืยนัขอ้มูลผลการ
ทดลองในหวัขอ้ท่ี 4.1 วา่สภาวะการเช่ือมท่ีก าหนดไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1 และ 4.2 สามารถท าใหเ้กิด
รอยต่อท่ีมีความแขง็แรงสูงกวา่อลูมิเนียมหลกัท่ีใชเ้ช่ือม อยา่งไรก็ตามการพงัทลายบริเวณต าแหน่ง
ดงักล่าวเกิดข้ึนเพน่ืองจากสาเหตุอ่ืนๆ หรือไม่จ  าเป้นตอ้งมีการวเิคราะห์ต่อไป 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนว 

50-200 mm/min 
 



 61 

  

100um 100um

100um

( )          I               ( )          II               

( )          IV                

       

                

100um

( )          III              

        

                          

             

             

               
   

( ) 1000 rpm -100 mm/min

III III IV

5mm

รูปท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมอลูมิเนียมแผน่รีดและแผน่หล่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 
1000 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 

 
  รูปท่ี 4.9 แสดงโครงสร้างสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1000 rpm และ
ความเร็วเดินแนว 50-200 mm/min ในรูปน้ีไม่ไดร้ะบุเส้นประท่ีแสดงต าแหน่งการพงัทลายเหมือน
ดงัในรูปท่ี 4.4 ของการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500 rpm แต่ขอระบุวา่ต าแหน่งการพงัทะลายอยู่
ดา้นขวาสุดของรอยต่อดา้นอลูมิเนียมแผน่หล่อ โครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีความเร็วรอบ 1000 
rpm พบการแบ่งพื้นท่ีโครงสร้างมหภาคของรอยต่อออกเป็น 3 ส่วน คือ อลูมิเนียมแผน่รีดอยูท่ี่
ดา้นซา้ย อลูมิเนียมแผน่หล่ออยูท่ี่ดา้นขวา และพื้นท่ีการกวนอยูท่ี่ก่ึงกลางแนวเช่ือม ท่ีก่ึงกลางของ
แนวเช่ือมในพื้นท่ีการกวน พบนกัเกตของวงแหวนหวัหอมท่ีมีลกัษณะวงรีอยูเ่ช่นเดียวกบัรอยต่อท่ี
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เช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500 rpm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 แต่เม่ือเปรียบเทียบแลว้พบวา่มีความชดัเจน
มากกวา่ และวงของวงแหวนหวัหอมมีชั้นมากกวา่ เปรียบเทียบแถบการรวมตวัสีขาวท่ีขอบดา้นซา้ย
ของวงแหวนหวัหอมมีขนาดท่ีเล็กลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัขนาดขนาดของ
วงแหวนหวัหอมท่ีมีขนาดของวงรีท่ีมีขนาดเล็กลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน การลดลงของ
ขนาดวงแหวนหวัหอมน้ี คาดวา่เกิดข้ึนจากความรุนแรงท่ีเพิ่มมากข้ึนของการกวนเม่ือตวักวนเกิด
การเคล่ือนท่ีเพิ่มสูงข้ึนท าให้อลูมิเนียมมีโอกาสในการรวมตวัเป็นนกัเกตท่ีมีขนาดใหญ่ไดน้อ้ย [32] 
  รูปท่ี 4.10 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่ออลูมิเนียมแผน่รีดและอลูมิเนียมแผน่หล่อ
ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนว 100 mm/min ซ่ึงแสดงความแขง็แรงดึง
สูงสุดในความเร็วรอบน้ีท่ี 142 MPa ท่ีแสดงโลหะเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่เกิดจุดบกพร่องใดๆ ใน
โลหะเช่ือม ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่ง I ถึง IV ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีท าใหเ้กิดการ
ประสานกนัระหวา่งโลหะทั้งสองชนิด  
  รูปท่ี 4.10 (ข) แสดงบริเวณขอบของแผน่รีดและพื้นท่ีการกวน หรือต าแหน่งท่ี I ในรูปท่ี 4.10 
(ก) พบการเกิดการอดัตวัของอลูมิเนียมมีขนาดเกรนเล็กลงเหมือนดงัการเช่ือมการเสียดทานแบบ
กวนในอลูมิเนียมผสม [5, 14] ทัว่ไป บริเวณก่ึงกลางระหวา่งแผน่รีดและพื้นท่ีกวนเกิดการรวมตวั
กนัระหวา่งอลูมิเนียมแผน่รีดและหล่อเกิดข้ึนและมีความแขง็สูงกวา่อลูมิเนียมแผน่รีดและหล่อเพียง
เล็กนอ้ย (ความแขง็แถบการรวมตวัประมาณ 85HV ความแขง็แผน่หล่อ 80HV และความแขง็แผน่
รีด 77HV) แถบการรวมตวัน้ีเร่ิมเกิดท่ีดา้นล่างของรอยต่อและมีขนาดแถบมีความหนามากข้ึน เม่ือมี
ระยะใกลผ้วิดา้นบนของแนวเช่ือม 
  รูปท่ี 4.10 (ค) แสดงบริเวณขอบของแผน่รีดและพื้นท่ีการกวนดา้นบน หรือต าแหน่งท่ี II ใน
รูปท่ี 4.10 (ก) พบแถบการขยายตวัมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัแถบการรวมตวัในรูปท่ี 
4.10 (ข) การเกิดลกัษณะน้ีมีสาเหตุจากท่ีดา้นบนของแนวเช่ือมนั้นมีความร้อน และแรงเฉือนท่ีเกิด
จากบ่าเคร่ืองมือเช่ือมสูง ท าใหโ้ลหะทั้งสองมีโอกาสในการรวมตวักนัเพิ่มมากข้ึน ท่ีบริเวณก่ึงกลาง
ของแนวเช่ือมพบวงแหวนหวัหอม (Onion ring) ก่อตวัข้ึนภายในแนวเช่ือม มีลกัษณะไม่กลมมน 
แต่มีรูปร่างคลา้ยวงแหวนหวัหอมวางซอ้นบนกรวยดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก) อยา่งไรก็ตามเม่ือท า
การตรวจสอบแลว้ พบวา่แถบของวงแหวนหวัหอมซ่ึงแสดงการรวมตวักนัเป็นอยา่งดีของโลหะ
เช่ือมการเสียดทานแบบกวนนั้นก่อตวัข้ึน  

 รูปท่ี 4.10 (ง) แสดงพื้นท่ีการกวน หรือต าแหน่งท่ี III ในรูปท่ี 4.10 (ก) ชั้นของอลูมิเนียมวาง
ซอ้นกนัเป็นชั้นๆ ดงัแสดงดว้ยลูกศร การรวมตวัของอลูมิเนียมในพื้นท่ีการกวน หรือในวงแหวน
หวัหอมของความเร็วรอบ 1000 rpm มีความสมบูรณ์มากกวา่ เน่ืองจากในชั้นของวงแหวนหวัหอมท่ี
ตรวจสอบนั้น ไม่เกิดการแบ่งแยกกนัระหวา่งอลูมิเนียมแผน่รีดและแผน่หล่อ (มีขนาดเล็กมาก) ดงัท่ี



 63 

เกิดข้ึนในชั้นวงแหวนหวัหอมของรอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500 rpm ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
(ง) นอกจากนั้นพบวา่แถบการรวมตวักนัของอลูมิเนียมทั้งสองไม่ก่อตวัข้ึน อินเทอร์เฟสของรอยต่อ
สามารถระบุไดช้ดัเจนถึงพื้นท่ีการกวนและแผน่หล่อ และเม่ือพิจารณาอินเทอร์เฟสของรอยต่อพบ 
วา่โลหะทั้งสองถูกอดัและบีบเขา้กนัอยา่งรุนแรงมีขนาดเล็กลงดงัแสดงในรูปท่ี 7 (จ) 

  รอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่หล่อถูกเช่ือมดว้ยวธีิการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ดว้ยตวัแปรการเช่ือมประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบตวักวน 1000 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-
200 mm/min ความเอียงของตวักวน 2 องศา ตวักวนมีรูปร่างทรงกระบอกเกลียว ระยะสอดตวักวน 
0.1 มม. เขา้สู่แผน่รีด แผน่รีดวางอยูด่า้นแอดวานซิง ไดผ้ลสรุปดงัน้ี 

- การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถท าการเช่ือมรอยต่ออลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่หล่อ 
- ตวัแปรการเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงสูงสุด 142 MPa คือ ความเร็วรอบตวักวน 1000 rpm และ

ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min  
- รอยเช่ือมมีความแขง็แรงกวา่โลหะหลกัเน่ืองจากการพงัทลายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีแผน่อลูมิเนียม

หล่อ 
- โครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีท าใหเ้ม็ดเกรนเล็กและละเอียดลงเม่ือเปรีบเทียบกบั

อลูมิเนียมหลกั 
- โครงสร้างจุลภาคแสดงการรวมตวัสมบูรณ์ของอลูมิเนียมในโครงสร้างจุลภาคแสดงชั้นการ

แบ่งแยกระหวา่งอลูมิเนียม  
 
4.3 สมบัติของรอยต่อทีค่วามเร็วรอบ 1500 rpm และความเร็วเดินแนว 50-200 mm/min 

ในหวัท่ี 4.1 และ 4.2 ไดร้ายงานผลการศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบท่ีมีผลต่อความแขง็แรงดึง
ของรอยต่ออลูมิเนียมแผน่รีดและแผน่หล่อในหวัขอ้ท่ีผา่นมา พบวา่การเพิ่มข้ึนค่าความเร็วรอบส่ง 
ผลโดยตรงต่อการเพิ่มค่าความแขง็แรงของรอยต่อ ในหวัขอ้น้ีผูว้จิยัจึงมีแนวคิดในการเพอ่มความ
แขง็แรงของรอยต่อโดยการเพิ่มความเร็วรอบการหมุนของตวักวนโดยก าหนดให้ ตวัแปรการเช่ือม
ส าคญัท่ีประยกุตใ์ชใ้นการเช่ือมรอยต่อในหวัขอ้น้ีประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบตวักวน 500 rpm 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ความเอียงของตวักวน 2 องศา ตวักวนมีรูปร่างทรงกระ 
บอกเกลียว ระยะสอดตวักวน 0.1 มม. เขา้สู่แผน่รีด แผน่รีดวางอยูด่า้นแอดวานซิง ผลการทดลองท่ี
น่าสนใจมีดงัน้ี 
 


