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บทคดัย่อ   
นาํอลูมิเนียมผสม 6061-T6 ท่ีข้ึนรูปโดยการรีดเป็น

แผน่หนา 6 มิลลิเมตร ไปเช่ือมเสียดทานแบบกวน  โดยใชส้ลกั
แกนหมุนกวนสอง แบบในการเช่ือม คือแบบทรงกระบอกผวิ
เกลียวปลายตดัและแบบทรงกระบอกผิวเรียบปลายมน ช้ินตวัอยา่ง
ท่ีเช่ือมแลว้ถูกนาํไปทดสอบแรงดึงและความแขง็ของรอยเช่ือม ผล
การทดสอบพบวา่ ความเร็วในการเช่ือมท่ีเหมาะสมคือ 600 ม.ม./
นาที และ 750 ม.ม./นาที สาํหรับสลกัแกนหมุนกวนแบบ
ทรงกระบอกผวิเรียบปลายมน ค่าแรงดึงสูงสุดคือ 238 เมกะปาส
กาล และ 249 เมกะปาสกาล การยดืตวัมีค่าประมาณ 7.5 และ 10.0 
เปอร์เซ็นตส์าํหรับตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยสลกัแกนหมุนกวนแบบ
ทรงกระบอกผวิเรียบปลายมน ความแขง็แรงสูงสุดของรอยเช่ือมมี
ค่าประมาณ 84.40 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเทียบกบัช้ินงานเดิมท่ีไม่ผา่นการ
เช่ือม ความแขง็ท่ีทดสอบผา่นรอยเช่ือมโดยใชเ้คร่ืองวกิเกอร์สไม
โครฮาร์ดเนส มีค่าอยูใ่นช่วง 72 ถึง 119 วเีอชเอน็ และบริเวณท่ี
อ่อนท่ีสุดอยูท่ี่บริเวณกลางรอยเช่ือม 
 

คาํสําคญั: การเช่ือมเสียดทาน, การเช่ือมเสียดทานแบบกวน, 

สลกัแกนหมุนกวน, การเช่ือมอะลูมิเนียม, AA 6061 
 

Abstract 

Aluminum alloy 6061-T6 rolled plate with a thickness 
of 6 mm was used for butt joint friction stir welding. Two types 
stir axles were employed for welding, the straight end threaded 
surface axle (SETSA) and sphere end smooth surface axle 
(SESSA). The tensile strength and hardness through the welded 
joints were investigated. Results from the experiments found that 
the optimum traveling speed was 600 rpm and 750 rpm for 

SESSA. The highest tensile strength of 238 MPa and 249 MPa 
and elongation of about 7.5% and 10.0% were observed for the 
specimens prepared by using SESSA respectively. The welded 
joint strength was found to be about 84.40% of that unwelded 
parent plate. The Vickers microhardness through welded joint 
was found to vary 72-119 VHN and the weakest area was found 
in the middle area of the joint.  

 

Keywords: Friction welding, Friction stir welding, FSW, 

Cylindrical Tool Pressure, Aluminum welding, AA6061 
 
1. บทนํา  

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน[1-2] (Friction Stir Welding 
Process : FSW) เป็นเทคนิคใหม่ท่ีคิดคน้ข้ึนในปี ค.ศ.1991 โดย 
สถาบนัวจิยัเทคโนโลย ีขององักฤษ (The Welding Institute: TWI) 
เพื่อประยกุตใ์ช ้ ในอุตสาหกรรมท่ีใชว้สัดุอะลูมิเนียมเป็นส่วน 
ประกอบ และเร่ิมมีการนาํผลิตภณัฑท่ี์เช่ือมดว้ยเทคนิคน้ี เขา้ใน
ประเทศสหรัฐเมริกาในปี 1998 โดย บริษทั โบอิง (The Boeing 
Company) การเช่ือมอะลูมิเนียม แต่เดิมนั้นใชก้ระบวนการเช่ือม
แบบหลอมละลาย(Fusion Weld)   จากสมบติัการนาํสภาพความ
ร้อนท่ีดี จึงใชพ้ลงังานความร้อนในการเช่ือมท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 660 
C0 และความร้อนจากการหลอมละลาย ยงัมีอิทธิพลทาํใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลง ในโครงสร้างจุลภาคของวสัดุบริเวณรอยเช่ือม(Heat 
Affected Zone: HAZ)  เกิดปัญหาโครงสร้างในรอยเช่ือมอ่อนตวั[3] 
ส่วนเทคนิคการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน นั้นใชพ้ลงังาน
ความร้อนในการเช่ือม ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่จุดหลอมละลาย ความร้อน
ท่ีเกิดจากการเสียดทานทาํใหว้สัดุอ่อนตวั อยูใ่นช่วงสภาวะ
พลาสติก  จึงไม่ก่อใหเ้กิดรังสีและควนัพิษท่ีจะแพร่ออกมาจากการ
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หลอมละลายวสัดุ ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีสร้างผลกระทบในทางตรง 
ต่อการเกิดภาวะโลกร้อนอนัเป็นปัญหาสาธารณะในปัจจุบนั  

ปัจจุบนั ยงัไม่พบวา่มีการใชเ้ทคนิคการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนกบัอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 (อะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-
ซิลิกอน)[4] ในภาคอุตสาหกรรม  และในฐานขอ้มูลอา้งอิงยงัไม่
พบวา่มีการศึกษาวจิยัอะลูมิเนียมผสมเกรดน้ีในประเทศไทย ดว้ย
เหตุน้ีจึงไดส้นใจนาํประเดน็น้ีมาเป็นปัญหา ในการศึกษาวจิยัโดย
การพฒันาประยกุตใ์ช ้ เคร่ืองกดัโลหะแบบแกนตั้งระบบก่ึง 
อตัโนมติั  ในการศึกษาคน้ควา้ ถึงสมบติัเชิงกลในรอยเช่ือม จากตวั
แปรท่ีใชใ้นการเช่ือมดว้ยการต่อชน(Butt-Joint)[5]เพื่อเป็นทางเลือก
ใหม่ในการแกปั้ญหางานเช่ือมอะลูมิเนียมผสม ดว้ยการเสียดทาน
แบบกวนท่ีมีแนวโนม้จะนาํมาใชง้านในภาคอุตสาหกรรม ใน
อนาคตเพิ่มข้ึน ประกอบกบัในปัจจุบนั ยงัมีขอ้มูลอา้งอิงในการ
เช่ือมอะลูมิเนียมผสมดว้ยเทคนิคน้ีนอ้ยมาก จึงมีความน่าสนใจ
และเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นกรณีศึกษา เพื่อผลกัดนัใหก้ารเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน ใชง้านไดใ้นอนาคต ซ่ึงเป็นแนวทางหน่ึงท่ีจะ
ส่งเสริมการเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชพ้ลงังาน ภาคอุตสาหกรรม 
ตลอดจนเป็นการเพ่ิมฐานขอ้มูลอา้งอิง การพฒันาเทคโนโลยี
เทคนิคการเช่ือมวสัดุอะลูมิเนียมผสมในประเทศใหส้ามารถพ่ึงพา
ตนเองอยา่งย ัง่ยนืไดต่้อไปในอนาคต  

 

2. วัตถุประสงค์ 
 2.1  เพื่อพฒันาประยกุตใ์ชเ้คร่ืองกดัโลหะแกนตั้ง     ระบบก่ึง 
อตัโนมติัสาํหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 2.2  เพื่อศึกษาผลกระทบของรอยเช่ือมแบบต่อชน ดว้ยหวักด
เช่ือมสองแบบ  ท่ีใชต้วัแปรความเร็วรอบและความเร็วในการเช่ือม  
 2.3  เพื่อศึกษาสมบติัเชิงกล    ในรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ของวสัดุอะลูมิเนียมผสม เกรด6061-T6 
 

3. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
  การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน[6-7] จดัอยูใ่นกลุ่ม
การเช่ือมดว้ยแรงดนั เป็นการเช่ือมในสภาวะของแขง็ (Solid State 
Welding) ท่ีไม่ใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากภายนอกในการ
หลอมละลายช้ินงาน แต่จะอาศยัการเสียดสีจากพลงังานกลใหเ้กิด
ความร้อนข้ึน การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (แสดงตามรูปท่ี1)  มี
ลกัษณะการสร้างแรงเสียดทาน โดยช้ินงานจะถูกยดึอยูก่บัท่ีอยา่ง
มัน่คง การเสียดสีเกิดจากการหมุนของหวักดเช่ือม(Tool Pressure)   
เม่ือบริเวณท่ีเสียดสีกนัเกิดความร้อนข้ึน จนถึงสถานะพลาสติก 
(Plastic State ) สลกัแกนหมุนกวน (Pin) ท่ีติดอยูส่่วนปลายของหวั
กดเช่ือม จะหมุนกวนใหเ้น้ือโลหะประสานเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั 
โดยกาํหนดใหช้ิ้นงานท่ีถูกกวนเน้ือออกไป อยูด่า้นขวามือ
(Retreating Side: R) เม่ือเทียบกบัทิศทางการหมุนเช่ือมตามเขม็

นาฬิกา(clockwise) และช้ินงานท่ีถูกกวนเน้ือวสัดุเขา้มาเติมอยูด่า้น
ซา้ยมือ(Advancing Side: A) ของรอยเช่ือม ซ่ึงวสัดุโลหะท่ีสามารถ
นาํมาเช่ือมต่อกนัอาจเป็นทั้งวสัดุชนิดเดียวกนัและต่างชนิดกนัก็
สามารถประสานติดกนัได ้[8] 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่1  การเช่ือมเสียดทานแบบกวน FSW [9] 

 
ความร้อนจากการเสียดทาน (Friction)[10] เกิดข้ึนจาก

แรงตา้นทานผวิสมัผสัของวตัถุเสียดสีกนั ระหวา่งหวักดเช่ือม
(เหลก็เคร่ืองมือ) และช้ินงานตวัอยา่ง(แผน่อะลูมิเนียมผสม)  จึง
เกิดความร้อนข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อเช่ือม ซ่ึงปริมาณความร้อนจะ
เกิดข้ึนสองขั้นตอนดว้ยกนัคือ  

ขั้นตอนแรกความร้อนท่ีเกิดข้ึน ในขณะท่ีหัวกดเช่ือม
แทรกตวัเขา้ไปในเน้ือโลหะงาน (Sticking) จนบ่าให้ความร้อน
สัมผสัเสียดสีกบัผิวช้ินงาน ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนสามารถ
คาํนวณไดต้ามสมการท่ี(1)  

ขั้นตอนท่ีสอง  ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเม่ือหัวกดเช่ือม
เคล่ือนท่ีให้เกิดรอยเช่ือม(Sliding) ซ่ึงเกิดข้ึนต่อเน่ืองจากขั้นตอน
แรก ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี(2) 

( )33

3
2

pinshouldertotal RRPQ −= μωπ         (1) 

( )33

3
2

pinshouldertotal RRQ −= πτω                (2) 

 
  โดยท่ี Qtotal   คือค่าความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเสียดทาน 

P คือแรงกดดนัของหวักดเช่ือมลงบนวสัดุงาน  μ คือแรงเสียด
ทานระหวา่งหวักดเช่ือม(เหลก็กลา้)และวสัดุงาน(อะลูมิเนียมผสม)

τ  คือแรงบิดของหวักดเช่ือม  ω  คือความเร็งเชิงมุมของหวักด
เช่ือม Rshoulder คือรัศมีของบ่าใหค้วามร้อน และ Rpin คือรัศมีของ
สลกัแกนหมุนกวน 
 ขอ้ดีโดยทัว่ไปของเทคนิคการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
คือ ไม่เกิดการเสียรูปจากการเช่ือม ไม่ใชล้วดเช่ือมเติมในระหวา่ง
เช่ือม ไม่ตอ้งใชก๊้าซคลุมระหวา่งทาํการเช่ือม ไม่เกิดการอาร์คจึง
ไม่มีควนัและรังสีใดๆ ฟิลม์ออกไชดบ์นผวิงานเช่ือมไม่เป็นอุป
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สรรคต่์อการเช่ือม ภายหลงัการเช่ือมไม่ตอ้งมีการตกแต่งผวิรอย
เช่ือม และใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพสูง 
 ส่วนขอ้เสียหรือขอ้จาํกดั คือ การลงทุนเคร่ืองจกัรมี

ราคาสูง ตอ้งใชอุ้ปกรณ์จบัยดึท่ีมีลกัษณะเฉพาะช้ินงานนั้นๆ ไม่

สามารถเช่ือมช้ินงานท่ีซบัซอ้นหรือรอยต่อแบบฟิลเลท (Fillet 

Welds) ช้ินงานตอ้งมีขนาดเลก็กวา่พื้นท่ีจบัยดึของเคร่ืองจกัรท่ีจะ

ทาํการเช่ือม  และจะเกิดรูท่ีปลายรอยเช่ือมหลงัจากส้ินสุดการเช่ือม

เสมอ 

 

4. วธีิการดาํเนินการวจิัย 
 4.1 การเตรียมการทดลอง เร่ิมตน้ดว้ยการกาํหนดเง่ือนไขการ
ทดลองวจิยัจากค่าตวัแปรลกัษณะหวักดเช่ือม ดว้ยความเร็วรอบหวั
กดเช่ือม และความเร็วในการเช่ือม(แสดงตามตารางท่ี1)  ตดัช้ิน
ทดสอบวสัดุอะลูมิเนียมผสมเกรด6061-T6 ความหนา 6 ม.ม. ความ
กวา้ง76 ม.ม. และมีความยาว 200 ม.ม.  จาํนวน 36 การทดลอง 
โดยมีสญัลกัษณ์ ความหมายของรหสัช้ินงานดงัน้ี 
 
  R หมายถึง   หวักดเช่ือมแบบผวิเรียบปลายมน 
  T หมายถึง   หวักดเช่ือมแบบผวิเกลียวปลายตดั 
  L หมายถึง   ความเร็วรอบหวักดเช่ือม 950 รอบ/นาที 
  H หมายถึง   ความเร็วรอบหวักดเช่ือม 1,180 รอบ/นาที 
 
ตัวอย่างการแปลความหมายรหัสช้ินงาน 
  R-L475 หมายถึง งานท่ีเช่ือมดว้ยหวักดเช่ือมแบบผวิ
เรียบปลายมนใชค้วามเร็วรอบ950 รอบ/นาที มีความเร็วในการ
เช่ือม 475 ม.ม./นาที 
 
ตารางที ่1  กาํหนดเง่ือนไขการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
   
  สร้างหวักดเช่ือม ดว้ยเหลก็กลา้เคร่ืองมืองานเยน็[11-12] 
D2 ตามมาตรฐานของสมาคมเหลก็และเหลก็กลา้แห่งอเมริกา (The 
American Iron and Steel Institute: AISI)         กาํหนดขนาดบ่าให้
ความร้อน(Shoulder)  มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 19 ม.ม. สลกัแกนหมุน
กวน(Pin Tool) มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 6 ม.ม. ยาว 5.7 ม.ม. โดย

มีความแตกต่างกนัสอบแบบ คือแบบทรงกระบอกผิวเกลียว
M6×0.8 ม.ม. และแบบทรงกระบอกผวิเรียบปลายโคง้มน (แสดง
ตามรูปท่ี2) หลงัการข้ึนรูปนาํหวักดเช่ือมไปปรับปรุงคุณสมบติั
ทางความร้อนดว้ยวธีิพิเศษดว้ยเตาสุญญากาศ   (Vacuum Heat 
Treatment)     และหลงัการอบชุบก่อนการใชง้าน ทาํการอบคืนไฟ
สองคร้ังได ้ ค่าความแขง็ท่ี    61±2 HRC 
 
 
 
 
 

รูปที ่2  ลกัษณะหวักดเช่ือมสองแบบ 
 
 4.2   การเช่ือมทดสอบตัวอย่าง        ทดลองเช่ือมแผน่อลูมิเนียม
ผสม หนา 6 ม.ม.โดยการพฒันาประยกุตเ์คร่ืองกดัโลหะแกนตั้ง 
ระบบก่ึงอตัโนมติั (Milling Machine) ท่ีสร้างอุปกรณ์ช่วยในการ
จบัยดึช้ินงานเช่ือมแบบรอยต่อชน (แสดงตามรูปท่ี3) ดว้ยสลกัแกน
หมุนกวนทรงกระบอกแบบผวิเรียบและแบบผวิเกลียว ทาํมุมเอียง 

2.5 องศา (α2.50) หมุนดว้ยความเร็วรอบ (Rotational Speed) 950 
และ1,180 รอบ/นาที ซ่ึงแต่ละความเร็วรอบของสลกัแกนหมุน
กวนทั้งสองแบบ ใชค้วามเร็วในการเช่ือม(Welding Speed) ท่ี
ระดบั 475  600 และ 750 ม.ม./นาที 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที ่3  เคร่ืองมือกดัโลหะแกนตั้งและการเช่ือมช้ินงานแบบต่อชน 
 
 4.3  ทดสอบสมบัติเชิงกลรอยเช่ือม   นาํช้ินทดลองท่ีไดต้าม
เง่ือนไขต่างๆ มาทาํการศึกษาสมบติัเชิงกลในรอยเช่ือม ในเบ้ืองตน้
จะทาํการตรวจสอบคุณภาพรอยเช่ือมวสัดุดว้ยสายตา เพื่อตรวจ 
สอบหารอยแตกร้าว คุณภาพของผวิรอยเช่ือม จากนั้นนาํช้ินงานมา
ตดัแบ่งออกเป็นส่วนๆ สาํหรับการศึกษาสมบติัเชิงกลดว้ยวธีิอ่ืนๆ
(แสดงตามรูปท่ี4) ซ่ึงผลการศึกษาจะสอดคลอ้งกนัเป็นลาํดบั
ขั้นตอน ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบดว้ยสายตาแบบไม่
ทาํลาย ในระดบัมหภาค (Macro Structure) จึงจะนาํไปเตรียมเป็น
ช้ินทดสอบความตา้นทานแรงดึง และวดัค่าความแขง็ในรอยเช่ือม 
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รูปที ่4  การตดัแบ่งช้ินงานเตรียมช้ินทดสอบ[2] 

 
  ทดสอบแรงดึงโดยการเตรียมช้ินทดสอบ ดว้ยเคร่ืองกดั
โลหะ ใหมี้ขนาดตามมาตรฐาน D1.2[13] (American Welding 
Society: AWS)  สาํหรับงานเช่ือมอะลูมิเนียมแบบแผน่หนาไม่เกิน 
25 ม.ม. มีระยะ Gauge length 40 ม.ม. มีความกวา้ง 25 ม.ม. รัศมี
ขอบขา้งไม่นอ้ยกวา่ 10 ม.ม. ความกวา้งสาํหรับปากจบั 30 ม.ม. 
(5+25+5) ส่วนความยาวสาํหรับปากจบั ไดก้าํหนดตามความ
เหมาะกบัเคร่ืองมือทดสอบยีห่อ้ HUNG TA รุ่น HT-8339 ในท่ีน้ี
ใหค้วามยาวเท่ากบั 150 ม.ม.(แสดงตามรูปท่ี5) ซ่ึงเป็นความกวา้ง
ของช้ินสอบงานเช่ือม จาํนวนสามตวัอยา่งต่อหน่ึงเง่ือนไขทดลอง 
โดยใชม้าตรฐานความเร็วในการดึงทดสอบ 1 ม.ม./นาที 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5  ช้ินทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน D1.2 
 
 ทดสอบค่าความแขง็ในรอยเช่ือม โดยการทดสอบวธีิแบบ
ไมโครวกิเกอร์ส[14] ท่ีมีลกัษณะหวักดแบบเพชรทรงพีระมิด ดว้ย
เคร่ืองทดสอบค่าความแขง็ยีห่อ้ STARTEC รุ่น SMV-1000 
(Digital Microhadness Tester) ใชแ้รงกด 0.2 กิโลกรัมแรงใชเ้วลา
กดวดันาน 10 วนิาที (Low -force hardness test) วดัรอยกดและ
คาํนวณค่าความแขง็ท่ีมีหน่วย HV0.2/10 บริเวณภาคตดัรอยเช่ือมท่ี
ไดรั้บความร้อนจากการเช่ือม ในแนวก่ึงกลางของความหนาช้ิน
ทดสอบ(แสดงตามรูปท่ี6) จาํนวน 13 จุดกด นบัจากจุดก่ึงกลาง
ของรอยเช่ือมไปทางดา้นขวา(Retreating Side: R) จาํนวนหกจุด
และดา้นซา้ย(Advancing Side: A)  จาํนวนหกจุดระยะห่างจาก
ศูนยก์ลางหลุมกดถึงหลุมกดเท่ากบัสองมิลลิเมตร จาํนวนจุดละ
สามคร้ังและคาํนวณหาค่าความแขง็เฉล่ียในแต่ละตาํแหน่งกด 

 
 

 

 
รูปที ่6  จุดกดทดสอบค่าความแขง็บริเวณรอยเช่ือม[2] 

 

5. ผลการวจิัยและอภิปรายผล 
 จากการดาํเนินงานวจิยัตามเง่ือนไขการทดลอง ไดผ้ลการ
ทดสอบสมบติัเชิงกลในรอยเช่ือมดงัน้ี 
 5.1   ผลการทดสอบความต้านทานแรงดงึ   ไดผ้ลความแขง็แรง 
ของรอยเช่ือมแต่ละเง่ือนไขตามตารางท่ี2 พบวา่สลกัแกนหมุน
กวนแบบผวิเรียบปลายมน ใหแ้รงดึงสูงสุดท่ี150 ถึง249 MPa การ
ยดืตวั 3.75 ถึง10.00 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนสลกัแกนหมุนกวนแบบผวิ
เกลียวพบวา่ใหแ้รงดึงสูงสุดท่ี188 ถึง254 MPa การยดืตวั 5.00 ถึง
11.25 เปอร์เซ็นต ์
 5.2   ผลการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในรอยเช่ือม      โดยการ
เปรียบเทียบกบัความแขง็แรงวสัดุเดิม(Base Material)  ไดผ้ลตาม
ตารางท่ี3 พบวา่รอยเช่ือมสลกัแกนหมุนกวนแบบผวิเรียบปลายมน
มีประสิทธิภาพ 50.80 ถึง 84.40 เปอร์เซ็นต ์ ประสิทธิภาพการยดื
ตวั 21.40 ถึง57.10 เปอร์เซ็นต ์  สลกัแกนหมุนกวนแบบผวิเกลียว
ปลายตดัพบวา่มีประสิทธิภาพ 63.70 ถึง 86.10 เปอร์เซ็นต ์ ประ
สิทธิ ภาพ การยดืตวั 28.60 ถึง 64.30 เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางที ่2  ผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงในรอยเช่ือม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บ่าให้ความร้อน 

ด้าน R ด้าน A 
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ตารางที ่3  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของรอยเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5.3 การเปรียบเทยีบผลด้วยความเร็วรอบหัวกดเช่ือม  จาก

กราฟเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงในรอยเช่ือมกบัความเร็ว

รอบหมุนหวักดเช่ือม (แสดงตามรูปท่ี7)  พบวา่ท่ีความเร็วหมุนหวั

กดเช่ือม(Rotational Speed)  950 รอบ/นาที มีค่าความตา้นทานแรง

ดึงสูงสุดเฉล่ียท่ี 232 MPa และมีความแขง็แรงของรอยเช่ือม

แปรปรวนใกลเ้คียงกนัเท่ากบั 16.78   

 ส่วนความเร็วหมุนหวักดเช่ือม 1,180 รอบ/นาที พบวา่มีค่า

ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดเฉล่ียท่ี 208.83 MPa และมีค่าความแขง็ 

แรงของรอยเช่ือมแปรปรวนแตกต่างกนัมากเท่ากบั 36.61  

 

 

 

 

 

รูปที ่7   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัความเร็วรอบ 
 

 5.4 ผลการเปรียบเทยีบด้วยความเร็วในการเช่ือม  จาก  กราฟ

เปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึง ในรอยเช่ือมกบัความเร็วการ

เช่ือม(Welding Speed)  สามระดบัคือ 475  600 และ750 ม.ม./นาที 

(แสดงตามรูปท่ี8) พบวา่ ท่ีความเร็วการเช่ือม 475 ม.ม./นาที 

ความเร็วรอบ 950รอบ/นาที หวักดเช่ือมแบบผวิเกลียวใหค้วาม

ตา้นทานแรงดึงไดสู้งท่ี 236 MPa แต่คุณภาพผวิและความสมบูรณ์

ผวิรอยเช่ือมไม่เหมาะสมท่ีจะนาํไปใชง้าน 

 ท่ีความเร็วเช่ือมการเช่ือม 600 ม.ม./นาที พบวา่ หวักด

เช่ือมแบบผวิเรียบปลายมนความเร็วรอบ 950 และ1,180รอบ/นาที 

ใหค้วามตา้นทานแรงดึงใกลเ้คียงกนัท่ี 240 และ243 MPa ส่วน

คุณภาพความสมบรูณ์ของผวิรอยเช่ือมเหมะสมท่ีจะนาํไปใชง้าน 

 ท่ีความเร็วเช่ือมการเช่ือม 750 ม.ม./นาที พบวา่ ใหค้วาม
ตา้นทานแรงดึงสูงสุดใกลเ้คียงกนั แต่หวักดเช่ือมแบบผวิเรียบ
ปลายมนคุณภาพความสมบูรณ์ของผวิรอยเช่ือมมีความเหมาะสมท่ี
จะนาํไปใชง้านได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่8   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดึงกบัความเร็วเช่ือม 
 5.5  ผลการเปรียบเทยีบค่าความแขง็ในรอยเช่ือม   
 จากผลการทดสอบความตา้นทานแรงดึงของรอยเช่ือมพบ 
วา่สลกัแกนหมุนกวนแบบผวิเรียบปลายโคง้มน ท่ีความเร็วรอบ 
950 และ1,180 รอบ/นาที ความเร็วในการเช่ือม 600 และ 750 ม.ม./
นาที มีความเป็นไปไดก้บัการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองมือ โดยใหคุ้ณภาพ
ของผวิรอยเช่ือมท่ีมีคุณภาพ สามารถท่ีนาํไปใชง้านไดจ้ริง เม่ือนาํ
ผลการตรวจวดัค่าความแขง็ในรอยเช่ือม ดว้ยวธีิไมโครวกิเกอร์ส 
มาทาํการเปรียบเทียบดว้ยกราฟ(แสดงตามรูปท่ี9) พบวา่ค่าความ
แขง็ตํ่ากวา่วสัดุเดิมเกิดข้ึนห่างจากก่ึงกลางรอยเช่ือมประมาณ 3 ถึง
4 ม.ม. ความแขง็ตํ่าสุดเท่ากบั 72.59 HV0.2/10 และมีค่าสูงกวา่
วสัดุเดิมเกิดข้ึนห่างจากก่ึงกลางรอยเช่ือมประมาณ 12 ม.ม. ความ
แขง็สูงสุดเท่ากบั 119.4 HV0.2/10  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่9   แสดงการเปรียบเทียบค่าความแขง็บริเวณรอยเช่ือม 
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6. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 จากผลการศึกษาวิจยั โดยพฒันาเคร่ืองกดัโลหะแกน
ตั้งระบบก่ึงอตัโนมติัสาํหรับเช่ือมอะลูมิเนียม6061-T6 ดว้ยเทคนิค
การเสียดทานแบบกวนสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี  
 6.1 สลกัแกนหมุนกวนแบบผวิเรียบปลายมน      มีผลต่อการทาํ
ใหผ้วิรอยเช่ือมมีคุณภาพสมบูรณ์ดีกวา่ เหมาะสมสาํหรับการ
พฒันาเคร่ืองกดัโลหะน้ี สาํหรับเช่ือมอะลูมิเนียม 6061-T6 ท่ี
ความเร็วเช่ือม 600 และ750ม.ม./นาที ความเร็วรอบหวักดเช่ือมมี
ผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงไม่มากนกั ส่วนสลกัแกนหมุนกวน
แบบผวิเกลียว มีแนวโนม้ท่ีจะใหคุ้ณภาพผวิรอยเช่ือม และค่าความ
ตา้นทานแรงดึงสูงข้ึน เม่ือความเร็วรอบหวักดเช่ือมตํ่าลงท่ี 950 
รอบ/นาที และอตัราเร็วการเช่ือมชา้ลงท่ี  475   ม.ม./นาที  
 6.2 สมบตัิเชิงกลและคุณภาพความสมบูรณ์ของผวิรอยเช่ือม
สรุปไดว้า่การใชค้วามเร็วรอบหวักดเช่ือม1,180 รอบ/นาที ท่ีความ 
เร็วในการเช่ือม 600 ม.ม./นาที  มีค่าการตา้นทานแรงดึงในรอย
เช่ือมสูงสุด 243 MPa โดยท่ีวสัดุเดิมมีความแขง็แรงดึงสูงสุด 295 
MPa ซ่ึงคิดเป็นประสิทธิภาพรอยเช่ือมได ้ 82.40 เปอร์เซ็นต ์ มี
อตัราการยดืตวั 57.10 เปอร์เซ็นต ์ค่าความแขง็บริเวณรอยเช่ือมมีค่า
ระหวา่ง 72.59 ถึง 94.09 HV0.2/10ลดลงจากเดิมประมาณ 20 HV 
0.2/10โดยมีความกวา้งเท่ากบัขนาดความโตของบ่าใหค้วามร้อน 
จากนั้นอีก 2 ม.ม. ความแขง็จะเพิ่มข้ึน และคงท่ีเท่ากบัวสัดุเดิมท่ี 
107.5 HV0.2/10 โดยใหคุ้ณภาพของผวิรอยเช่ือมท่ีดีและเหมาะสม
กวา่ 
 6.3  ข้อเสนอแนะ  จากผลการศึกษาวจิยัการพฒันาเคร่ืองกดั
โลหะแกนตั้งระบบก่ึงอตัโนมติั สาํหรับเช่ือมอะลูมิเนียมเกรด 
6061-T6 เห็นวา่ควรมีการศึกษาวจิยัในอีกสองกรณี คือ 
  กรณีท่ีหน่ึง ควรมีการศึกษาถึงโครงสร้างและสมบติั
เชิงกลในรอยเช่ือมดว้ยขบวนการทางความร้อน ภายหลงัการเช่ือม
เพื่อใหท้ราบขอ้มูลการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพสมบติัเชิงกลของ
รอยเช่ือมโดยเฉพาะเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของรอยเช่ือ(Elongation) 
  กรณีท่ีสอง  ควรมีการศึกษาถึงลกัษณะบ่าใหค้วามร้อน
ของหวักดเช่ือม(แสดงตามรูปท่ี10) เพื่อพฒันาการเช่ือมดว้ยสลกั
แกนหมุนแบบผวิเกลียวท่ีความเร็วรอบ950 รอบ/นาที และสลกั
แกนหมุนแบบผวิเรียบท่ีความเร็วรอบ 1,180 รอบ/นาที   ท่ีเช่ือม
ดว้ยความเร็ว 750 ม.ม./นาที ท่ีใหค้วามแขง็แรงสูงแต่คุณภาพผวิ
รอยเช่ือมไม่ไดม้าตรฐานในการใชง้าน เพื่อเป็นแนวทางในการหา
รูปแบบบ่าใหค้วามร้อนท่ีเหมาะสม ในการเช่ือมดว้ยการเสียดทาน
แบบหมุนกวน กบัอะลูมิเนียมผสมเกรด 6061-T6  ต่อไปในอนาคต 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่10  ตวัอยา่งลกัษณะผวิของบ่าใหค้วามร้อนแบบต่างๆ[7] 

 

7. กติติกรรมประกาศ 
งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนอุดหนุนการศึกษา จากกองทุนเพื่อ

การส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน สาํนกังานนโยบายและแผน
พลงังาน  ทุนสนบัสนุนบางส่วนจาก คณะวทิยาศาสตร์ และ
บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
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