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บทคัดย่อ

การเชือ่มเสยีดทานแบบกวนเป็นการเชือ่มแบบไม่หลอมละลายซึง่ให้คณุภาพรอยเชือ่มทีด่ ีโดยเฉพาะส�าหรบัวสัดทุีเ่ชือ่ม

ได้ยากด้วยวธิหีลอมละลาย อย่างไรกต็าม ในการเชือ่มเสยีดทานแบบกวนนัน้จ�าเป็นต้องตัง้พารามเิตอร์การเชือ่มให้เหมาะสม

เพื่อให้ได้รอยเชื่อมที่ดี ประกอบกับการศึกษาเรื่องการเชื่อมวัสดุอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็งยังมีจ�านวนน้อย งานวิจัยน้ี 

จงึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลกระทบของพารามเิตอร์การเชือ่มเสยีดทานแบบกวนต่อโครงสร้างจลุภาค และความแข็งแรงดงึ 

ของแนวเชือ่มต่อชนวสัดอุะลมูเินยีมผสมหล่อกึง่ของแขง็ 2024 ด้วยเทคนคิออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีลเตม็จ�านวน 

โดยก�าหนดปัจจัยในการทดลอง 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 530 และ 790 รอบต่อนาที ความเร็ว 

เดินเชื่อมที่ 22 และ 36 มิลลิเมตรต่อนาที และรูปทรงของหัวกวน แบบทรงกรวย ทรงกระบอกเรียบ และทรงกระบอกเกลียว  

ผลการทดลองพบว่า ผลกระทบหลกัทีส่่งผลต่อค่าความแขง็แรงดงึมากทีสุ่ด คือ ความเรว็รอบในการหมนุกวน และรปูทรงของ

หัวกวนตามล�าดับ ที่ระดับนัยส�าคัญ 95% ในขณะที่ความเร็วเดินเชื่อมในช่วงระดับปัจจัยที่ศึกษาไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงดึง 

อย่างมนียัส�าคญั โดยรปูทรงของหวักวนแบบทรงกระบอกเรยีบ ความเรว็รอบในการหมนุกวน 530 รอบต่อนาท ีและความเรว็

เดินเชื่อม 36 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงสูงสุด 212 เมกะปาสคาล คิดเป็นความแข็งแรงดึงของงานเชื่อม

ต่อเนื้อวัสดุเดิมเท่ากับ 99%

ค�าส�าคัญ: การเชื่อมเสียดทานแบบกวน ความแข็งแรงดึง อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 2024
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Abstract

Friction stir welding is one of solid state welding techniques which provide good weld joint compared 

with fusion welding techniques, especially for difficult-to-fusion welded materials. However, appropriate  

welding parameters were necessary to achieve good weld joints with friction stir welding. Moreover, 

there are a few reports on welding of semi-solid aluminum. The aims of this study are to investigate the 

influence of friction stir welding parameters on the microstructure and tensile strength of friction stir 

welding of butt joints between Semi-solid cast aluminum alloy 2024. A full factorial design technique 

was employed with 3 parameters, consisting of the rotation speed, welding speed and shape of stir head 

(cone, cylindrical and thread). Based on statistical results, it was found that the rotational speed and the 

shape of stir head parameters had an influence on microstructure and tensile strength of a welded joint, 

while welding speed was not a significant parameter at the 95% significance level. It was indicated that a 

cylindrical stir head at a rotational speed of 790 rpm and 36 mm/min welding speed yielded the highest 

tensile strength of 212 MPa, accounting for 99% of based material tensile strength.
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1. บทน�า 

 ในปัจจุบนัอะลมูเินยีมผสมเข้ามามบีทบาททีส่�าคญัและ

มีปริมาณการใช้งานเพิ่มมากขึ้นในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่าง

กว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมชิ้นส่วน

อิเล็กทรอนิกส์ ชิ้นส่วนเครื่องบิน อุตสาหกรรมแม่พิมพ์ และ 

ชิน้ส่วนประกอบเคร่ืองจกัรกล เนือ่งจากว่าเป็นวสัดทุีห่ล่อขึน้รปู 

ได้ง่าย ง่ายต่อการแปรรูป มีความแข็งและความแข็งแรงสูง  

มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนต�่า ไม่เป็นสนิม 

สามารถเพ่ิมความแข็งด้วยวิธีการอบชุบ กัดแต่งได้ง่ายและ

ขึน้รปูได้ด ีโดยเฉพาะอย่างยิง่อะลมูเินยีมมนี�า้หนกัเพยีง 1 ใน  

3 ของเหล็กกล้า ซึ่งเมื่อคิดเป็นอัตราส่วนความแข็งแรงต่อ

น�้าหนักแล้วอะลูมิเนียมมีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กมาก [1] 

และในบางกระบวนการผลิตจ�าเป็นต้องมีการข้ึนรูปด้วยวิธี

การเชื่อม แต่อะลูมิเนียมผสมบางชนิดเป็นวัสดุที่เชื่อมได้

ค่อนข้างยากด้วยการเชื่อมแบบหลอมละลาย เน่ืองจากยาก

ในการควบคุมโลหะหลอมเหลวระหว่างการเชื่อม ด้วยเหตุนี้ 

การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding; 

FSW) ซึง่เป็นการเชือ่มโลหะในสภาวะของแขง็ (Solid State  

Welding) สามารถให ้คุณภาพรอยเช่ือมท่ีดี  และมี

ประสิทธิภาพในด้านความแข็งแรงดึงสูงกว่าการเช่ือมแบบ

หลอมละลายจึงถูกน�ามาประยุกต์ใช้เพื่อท�าให้เกิดโครงสร้าง

ของแนวเชือ่มท่ีมเีกรนขนาดเลก็ละเอียด สามารถรบัแรงได้สงู  

[2] และมีความเหมาะสมมากส�าหรับการเช่ือมโลหะท่ีไม่

ต้องการให้เกิดการหลอมละลายขึ้น ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางจุลภาคจากการเย็นตัวจาก

สภาวะของเหลวไปสูส่ภาวะของแขง็ได้ เช่น โลหะอะลมูเินยีม

ผสม เกรด 2024 7075 ทีเ่ป็นอะลมูเินยีมทีม่คีวามแขง็แรงสงู 

รวมถงึอะลมูเินยีมผสมทีผ่่านการหล่อขึน้รปูแบบกึง่ของแขง็ที่

ยังมีการวิจัยการเชื่อมอย่างจ�ากัด

 อะลูมิเนียมผสมหล่อแบบกึ่งของแข็ง SSM 2024 เป็น

วัสดุที่มีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลม ได้จากกรรมวิธีการ

หล่อโลหะกึ่งของแข็ง (GISS) [3] การเชื่อมอะลูมิเนียมผสม

หล่อแบบกึ่งของแข็งยังเป็นเรื่องที่มีการค้นคว้าวิจัยอยู่ใน 

วงจ�ากัด ถึงแม้มีการเริ่มน�าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมผลิต 

ชิน้ส่วนยานยนต์ทัง้ในประเทศและต่างประเทศแล้วกต็าม ใน

กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีปัจจัยส�าคัญที่ใช้ใน

การทดลอง ได้แก่ ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็ว

ในการเดินแนวเชื่อม ความสมดุลของแรงกด และรูปแบบ

ของหัวกวน เป็นต้น ดังรูปท่ี 1 โดยปัจจัยเหล่านี้ส่งผลต่อ 

การประสานของเนื้อโลหะ ความแข็งแรงของรอยเชื่อม ซึ่ง

ความร้อนจากแรงเสียดทาน เน่ืองจากการกวนมีผลต่อเน้ือ

โลหะ และสมบัติทางกลของรอยเชื่อม จุดมุ่งหมายในการ

เชือ่มเสยีดทานแบบกวนของอะลูมเินยีมผสม คอืรกัษาสมบตัิ

ทางกลของบริเวณแนวเชื่อม (Mechanical Properties of 

Joint) ให้ใกล้เคยีงกบัเนือ้วสัดเุดมิมากทีส่ดุ และลดผลกระทบ 

จากการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางโลหะวิทยา ซึ่งส่งผล 

ท�าให้แนวเชื่อม (Welded Region) รวมถึงบริเวณรอบๆ  

แนวเชือ่มมกีารเปลีย่นแปลงทางโครงสร้างท�าให้สมบตัทิางกล

มคีวามแขง็แรงลดลงจากผลกระทบทางด้านความร้อน (Heat 

Affected Zone; HAZ) [4] ดังนั้นพารามิเตอร์การเชื่อมที่

เหมาะสมส่งผลให้ได้คุณภาพรอยเช่ือมที่ดี มีประสิทธิภาพ

การใช้งานสูงขึ้น

 รายงานของ Lui และคณะ [6] ได้ศึกษาสมบัติความ

แข็งแรงดึงต่อกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ 

อะลมูเินยีม AA2017-T351 โดยก�าหนดค่าของค่าเรโวลชูนัพติช์  

(Revolution Pitch) ที่ 0.02 ถึง 0.4 มิลลิเมตรต่อรอบ ดัง

สมการที่ (1)

  (1)

รูปที่ 1 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน [5]
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โดยที ่T คอื ความเรว็ในการเดนิเชือ่ม (mm/min) และ R คือ

ความเรว็รอบในการหมนุกวน (rpm) พบว่า ค่าเรโวลชูนัพติช์  

(Revolution Pitch; mm/rev) เท่ากับ 0.07 มิลลิเมตรต่อ

รอบ ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 82% ของเนื้อวัสดุเดิม

 รายงานของ Iman และคณะ [7] ที่ได้ศึกษาผลกระทบ 

จากกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม

เกรด AA6063-T4 พบว่า รอยเชื่อมมีความสมบูรณ์โดย 

ไม่เกิดข้อบกพร่อง (Defect Free Weld) สอดคล้องตามค่า 

ดัชนีความร้อน (Heat Index; HI) ท่ีช่วง 1.5–3.5 ไม่เกิด 

ข้อบกพร่องในรอยเชื่อม ดังรูปที่ 2

 ประกอบกับยังไม่มีรายงานข้อมูลการศึกษาการเชื่อม

วสัดอุะลมูเินยีมผสมหล่อแบบกึง่ของแขง็ เกรด 2024 งานวจิยันี ้

จึงต้องการศึกษาพารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวน

ของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็งเกรด 2024 โดยมีปัจจัย 

ที่ศึกษาคือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการ

เดนิเชือ่ม และรปูทรงของหวักวนทีใ่ช้ในการหมนุกวน ต่อการ

เปลีย่นแปลงโครงสร้างทางจลุภาค และความแขง็แรงดงึ โดย

การก�าหนดระดบัปัจจยัจะอ้างองิกบัค่าเรโวลชูนัพติช์ และค่า

ดัชนีความร้อน

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

2.1 วัสดุทดลอง

 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง

ของแข็งเกรด 2024 ที่หล่อด้วยกระบวนการหล่อแบบกึ่ง

ของแข็ง โดยมีส่วนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 1 ซึ่งมีส่วนผสม

สอดคล้องกับอะลูมิเนียมผสมเกรด 2024 ตามมาตรฐาน JIS 

A2024

ตารางที่ 1 ส ่วนผสมของโลหะอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง

ของแข็งเกรด 2024 (wt%) 

Cu Mg Mn Si Fe Ti Zn Al

5.09 1.67 0.63 0.4 0.33 0.03 0.04 Bal.

2.2 การเตรียมชิ้นงานเชื่อม

 ชิ้นงานทดลองน�ามาขึ้นรูปให้มีขนาดความกว้าง  

50 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร และความหนา  

4 มิลลิเมตร น�าช้ินงาน 2 ช้ิน มาเช่ือมด้วยวิธีต่อชนโดย 

ติดตั้งบนอุปกรณ์จับยึด (Jig & Fixture) ที่สามารถวัดแรงกด

ในขณะเชื่อมได้ ดังรูปที่ 3 โดยน�าอุปกรณ์จับยึดมาติดตั้งบน

ชุดโต๊ะของแท่นเครื่องมิลลิง (Milling Machine) 

 ขณะเร่ิมกระบวนการเช่ือมชิน้งาน ดงัรูปที ่1 เม่ือหัวกวน 

เริ่มสัมผัสช้ินงานที่อยู่บนอุปกรณ์จับยึดที่ติดตั้งโหลดเซลล์ 

(Load Cell) เพื่อวัดแรงกด (Down Force) ในแนวดิ่งมาที่

โหลดเซลล์ และบนัทกึค่าตลอดการเชือ่ม ดงัรปูที ่4 และแรงกด 

ตลอดการเชือ่มดงัรปูที ่5 การบนัทกึแรงกดพบว่า แรงกดเพิม่ 

สงูขึน้ในขณะกดหวักวนลงในชิน้งาน และลดลงเมือ่แช่หวักวน 

รูปที่ 2 แผนภาพของช่วงค่าดัชนีความร้อน [7] รูปที่ 3 อุปกรณ์จับยึดในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
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ทิง้ไว้หลงัจากกดจนได้ระยะกดลกึต�า่สดุ และแรงกดเพิม่ข้ึนอกี 

เมือ่เริม่เดนิเชือ่ม จากรูปที ่5 ท�าให้ทราบพฤตกิรรมของแรงกด 

ท่ีเกิดขึน้ โดยสมัพันธ์กบัระยะกดลึกเสยีดทาน (Plunge Depth)  

ท�าให้เกิดความร้อนภายในเนื้อวัสดุส่งผลให้เกิดการอ่อนตัว

หรืออยู่ในสภาวะพลาสติก การเกิดการเสียดทานระหว่าง 

พืน้ผวิของบ่าเครือ่งมอืกวนกับชิน้งาน ท�าให้เกดิความร้อนข้ึน 

อย่างรวดเร็ว ระยะกดลกึเสยีดทานเพิม่มากขึน้มผีลต่อปรมิาณ 

ความร้อนทีเ่กดิเพิม่มากขึน้เช่นกนั ซ่ึงจะเกดิครบีด้านข้างแนว 

เชือ่มมาก และมผีลกระทบให้ชิน้งานบางลง ส่วนระยะกดลกึ 

เสยีดทานน้อยท�าให้ปริมาณความร้อนเกดิขึน้น้อยในการเชือ่ม  

ความร้อนที่ไม่เพียงพอนี้อาจส่งผลให้เกิดรูต�าหนิข้ึนภายใน

โครงสร้าง [5] ในงานวิจัยนี้ควบคุมระยะเวลาการแช่หัวกวน

ทิ้งไว้ จากจุด A ถึงจุด B เป็นระยะเวลา 800 วินาที เพื่อ

เป็นการกระจายความร้อน และลดแรงกดก่อนเดินเช่ือม 

และป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นต่อชุดแกนสปินเดิล

ของเคร่ืองจักร โดยแรงกดสูงสุดตลอดการเช่ือมอยู่ในช่วง 

8,200–8,400 นิวตัน

2.3 การออกแบบการทดลอง

 การทดลองถกูออกแบบภายใต้การออกแบบการทดลอง 

แบบแฟกทอเรียลเต็มจ�านวน (Full Factorial Design) ที่มี 

ความเหมาะสมกับการออกแบบการทดลองในกรณีที่เลือก

จ�านวนระดับของปัจจัยต่างกัน โดยก�าหนดพารามิเตอร์ใน

การศึกษา 3 พารามิเตอร์ ประกอบด้วยความเร็วรอบในการ

หมุนกวน ความเร็วในการเดินเชื่อม และรูปทรงของหัวกวน 

แสดงดังตารางที่ 2 โดยเก็บข้อมูลการทดสอบความแข็งแรง

ดึงจากจ�านวนสิ่งตัวอย่างจ�านวน 2 ตัวอย่าง แสดงดังตาราง

ที่ 2 โดยที่ค่าระดับของแต่ละพารามิเตอร์สามารถคิดเป็น

ค่าเรโวลูชันพิตช์ 0.03-0.07 มิลลิเมตรต่อรอบ และค่าดัชนี

ความร้อน 1.3-2.9 อ้างอิงตามรายงานของ Liu และคณะ 

[6] Imam และคณะ [7] 

ตารางที่ 2 ตัวแปรและระดับในการทดลอง

ปัจจัยในการทดลอง หน่วย ระดับของปัจจัย

ความเร็วรอบในการหมุนกวน RPM 530 790 -

ความเร็วในการเดินเชื่อม mm/min 22 36 -

รูปทรงของหัวกวน None Cone Cylinder Thread

 หวักวนทีใ่ช้ในงานวจิยันีม้ ี3 รปูแบบ เนือ่งจากมรีายงาน

เกี่ยวกับอิทธิพลของหัวกวน ต่อการไหลตัวของเน้ือวัสดุใน

แนวนอนจากด้านหน้าไปด้านหลงัและในแนวตัง้จากด้านบน

ลงด้านล่าง จงึท�าให้เกดิการผสมผสานเข้าเป็นเนือ้เดียวกนัได้ด ี

ภายในโครงสร้างรอยเชื่อม โดยทั่วไปแล้วลักษณะพื้นฐาน 

หัวกวนที่นิยมใช้เป็นแบบ หัวกวนทรงกระบอกเรียบ และ

หัวกวนทรงกรวย นอกจากนี้แล้วผู้วิจัยยังได้ออกแบบให้มี

การสร้างเกลียวหรือร่องเกลียวในพื้นผิวหัวกวนเพิ่มเติมเพ่ือ

ให้การไหลตวัของเนือ้วสัดมุปีระสทิธภิาพมากข้ึน รวมถงึการ

รูปที่ 4 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ในการทดลอง

รูปที่ 5 แรงกดในขณะเชื่อมเสียดทานแบบกวนของหัวกวน

แบบทรงกระบอกเรยีบ ความเรว็รอบในการหมนุกวน  

790 รอบต่อนาท ีความเรว็ในการเดนิเชือ่ม 22 มลิลเิมตร 

ต่อนาที
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ลดแรงกระท�าทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการอกีด้วย [8] ตวักวนทีใ่ช้ 

ผลติจากเหลก็กล้าเครือ่งมอืทีม่คีวามแข็งทนต่อการสกึหรอสงู  

เกรด DC53 (SKD61 Modified) โดยหวักวนทัง้ 3 แบบ มขีนาด 

ความยาวของหวักวน 3.2 มลิลเิมตร ขนาดความโตของหวักวน  

5 มิลลิเมตร และมีขนาดบ่า (Shoulder) 20 มิลลิเมตร โดย

คดิเป็นอตัราส่วนขนาดบ่ากวนต่อหวักวน D/d เท่ากบั 4 เท่า  

ดังรูปที่ 6 

 โดยการทดลองครั้งนี้การเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

ถูกเชื่อมด้วยเครื่องมิลลิง ยี่ห้อ Haven รุ่น XLW6332HIV 

มุมเอียงการกวน (Tilt angle) 3 องศา จุดเร่ิมต้นของการ

เชือ่มเริม่จากบรเิวณตรงกลางจดุต่อชนของชิน้งานทัง้สองชิน้ 

และห่างจากขอบชิ้นงาน 15 มิลลิเมตร จากนั้นเมื่อหัวกวน

เริ่มหมุนด้วยความเร็วรอบคงท่ีตามท่ีก�าหนดไว้ เริ่มป้อนหัว

กวนลงไปยังชิ้นงานจนกระทั่งได้ความลึกและบ่าของตัวกวน

สัมผัสกับผิวชิ้นงานตามความลึกท่ีก�าหนด จากน้ันตัวกวน

หมนุอยูก่บัทีเ่พือ่เป็นการกระจายความร้อนให้ทัว่ถงึและแรง

กดค่อยๆ ลดลง จากนั้นจึงเริ่มเดินเชื่อมบนชิ้นทดสอบตาม

ความเรว็ในการเดนิเช่ือมท่ีก�าหนดโดยระบบอตัโนมตั ิเมือ่ถงึ 

ปลายแนวเชื่อมตัวกวนหมุนอยู่กับท่ี 15 วินาที ก่อนยกตัว

กวนออกจากแนวเชื่อม

 ปัจจยัในการทดลอง ดงัตารางที ่2 ก�าหนดให้ม ี3 ปัจจยั

หลัก คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน (Rotation Speed)  

มี 2 ระดับ คือ 530 และ 790 รอบต่อนาที ความเร็วในการ

เดินเชื่อม (Welding Speed) มี 2 ระดับ คือ 22 และ 36 

มิลลิเมตรต่อนาที และชนิดรูปทรงของหัวกวน 3 รูปแบบ 

ได้แก่ แบบทรงกรวย แบบทรงกระบอกเรียบ และแบบทรง

กระบอกเกลียว ปัจจัยที่ควบคุมคงที่ คือ การเอียงองศา

ของตัวกวน 3 องศา (Tool Tilt Angle) ขนาดของตัวกวน 

(Pin Dimensions) และระยะกดลึกที่ 100% ของขนาดบ่า

ของตัวกวน (Shoulder) ที่ความลึกเท่ากับ 3.8 มิลลิเมตร 

ระยะกดลึกมีผลกับการเพิ่มขึ้นของความแข็งแรงจากกลไก

ความเครียดช่วยให้แนวเชื่อมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ดังนั้น

ระยะกดลึกจึงมีผลต่อการลดความหนาแน่นของดิสโลเกชัน  

(Dislocation) ดังนั้นจึงช่วยปรับปรุงสมบัติทางกลใน 

การเชื่อม โดยค่าระยะเผื่อแผ่นรองหลัง (Penetration) คือ

ระยะท่ีปลายหวักวนห่างจากพืน้ด้านล่างเท่ากบั 0.2 มลิลเิมตร  

[9]

2.4 โครงสร้างทางโลหะวิทยา

 หลังจากเชื่อมชิ้นงานทดสอบเรียบร้อยแล้วชิ้นทดสอบ

ถกูตดัตัง้ฉากกบัแนวเชือ่ม จากนัน้น�าไปขดัด้วยกระดาษทราย 

เบอร์ 400, 600, 800, 1000, 1200 และ 2400 จากนัน้ขัดด้วย

ผ้าสักหลาดและผงขัดอะลูมินาขนาด 5 ไมครอน และน�าไป 

ถ่ายภาพโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล�าแสง (O.M.) 

ยี่ห้อ Olympus รุ่น LEXT 3D OSL4000 กล้องจุลทรรศน์

แบบส่องกราด (SEM & EDS & EBSD) ยี่ห้อ JEOL รุ่น 

JSM7100F เพื่อดูลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณเน้ือ

วัสดุเดิมเปรียบเทียบกับบริเวณรอยเชื่อม 

2.5 การทดสอบความแข็งแรงดึง

 ชิ้นงานที่ได้ถูกน�าไปทดสอบความแข็งแรงดึงของ 

แนวเชือ่ม โดยชิน้งานทดสอบถูกตดัตัง้ฉากกบัแนวเชือ่ม และ

ให้รอยเช่ือมอยูก่ึง่กลางของชิน้ทดสอบ ใช้อตัราเร็วในการดงึที่ 

1.002 มลิลิเมตรต่อนาท ีซึง่ขนาดและรปูทรงของชิน้ทดสอบ

อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM-E8M [9] ดังรูปที่ 7 โดยชิ้นงาน

ทดสอบ (Specimen) ถูกเตรียมด้วยเครื่องตัดชิ้นงานใต้น�้า 

ด้วยกระแสไฟฟ้าแบบลวดระบบอัตโนมัติ (CNC Wire Cut 

EDM) ยี่ห้อ Mitsubishi electric รุ่น MV-R และทดสอบ

แรงดึงด้วยเครื่องทดสอบสมบัติทางกล ยี่ห้อ SHIMADZU 

รุ่น AG-50 kNX 

รูปที่ 6 เครื่องมือรูปทรงของหัวกวนที่ใช้ในการทดลอง

ทรงกรวย
(Cone)

∅ 6 mm.

∅ 4 mm.
∅ 5 mm. M5 × 0.8 mm.

∅ 20 mm.

3.2 mm. 3.2 mm. 3.2 mm.

∅ 20 mm. ∅ 20 mm.

ทรงกระบอกเรียบ
(Cylindrical)

ทรงกระบอกเกลียว
(Thread)
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3. ผลการทดลอง 

 การทดลองเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเสียดทาน 

แบบกวนของอะลมูเินยีมผสมหล่อกึง่ของแข็ง เกรด 2024 โดย

การน�าเครื่องมิลลิง มาประยุกต์ใช้เป็นเครื่องเชื่อมเสียดทาน 

แบบกวน รอยเชื่อมที่ได้จากการสังเกตและตรวจสอบทาง

กายภาพเบื้องต้น มีการประสานของวัสดุท้ังสองได้ดี ซ่ึง

ลกัษณะแนวเชือ่มทีไ่ด้เปลีย่นแปลงไปตามปัจจยัทีใ่ช้ในแต่ละ

เงื่อนไขของการเชื่อมค่าต่างๆ ที่ได้จากการทดลองสามารถ

แสดงได้ดังนี้

3.1 โครงสร้างทางโลหะวิทยา

 ลกัษณะผวิด้านบนของแนวเช่ือมพบว่า ทีค่วามเรว็การ

หมนุหัวกวน 530 และ 790 รอบต่อนาท ีและความเรว็ในการเดนิ

แนวเชือ่ม 22 และ 36 มลิลเิมตรต่อนาท ีผวิหน้าของรอยเช่ือม 

จากวิธีแบบต่อชนประสานกันได้ดี ไม่เกิดข้อบกพร่องหรือ

รอยแยกของชิ้นงานทั้งสองชิ้น ดังรูปที่ 8 ลักษณะผิวหน้า

รอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 530 รอบต่อนาที มีความเรียบ  

มนัวาวกว่ารอยเชือ่มทีค่วามเรว็รอบในการหมนุกวน 790 รอบ 

ต่อนาที บริเวณด้านแอดวานซิงไซด์ (Advancing Side; AS) 

เกิดครีบมากกว่าด้านรีทเทรติงไซด์ (Retreating Side; RS) 

เนื่องจากลักษณะทิศทางการไหลของเนื้อวัสดุไหลวนหมุน

ไปตามหวักวน การเดนิเชือ่มท�าให้เนือ้วสัดไุหลอดัไปทางด้าน

แอดวานซิงไซด์ [10] โดยที่ความเร็วรอบของหัวกวนที่สูงขึ้น

เกิดครีบมากกว่าความเร็วรอบการหมุนท่ีต�่ากว่า เน่ืองจาก

ความเร็วรอบที่สูงขึ้นท�าให้เกิดการสร้างความร้อนได้มากขึ้น 

ท�าให้วัสดุเกิดสภาวะพลาสติกและเกิดการไหลตัวได้ง่ายขึ้น

ตามทิศทางความเร็วรอบของหัวกวน

 เมื่อน�าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมมาตรวจสอบโครงสร้าง

จลุภาคของลักษณะภาพตดัขวาง ดังรปูที ่9 โครงสร้างรอยเชือ่ม 

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ พื้นที่ถูกกวน (SZ) พื้นที่ได้รับผล 

กระทบความร้อนทางกล (TMAZ) และพืน้ทีไ่ด้รบัผลกระทบ 

ทางความร้อนเพยีงอย่างเดยีว (HAZ) [2] พบว่า รอยเชือ่มของ 

รปูแบบหัวกวนทัง้ 3 แบบ ทีค่วามเรว็รอบของหวักวนที ่790 รอบ 

ต่อนาที ทั้งความเร็วในการเดินเชื่อม 22 และ 36 มิลลิเมตร 

ต่อนาท ีพบว่า รอยเชือ่มมคีวามสมบรูณ์โดยไม่เกดิข้อบกพร่อง 

(Defect Free Weld) สอดคล้องตามรายงานของ Iman  

และคณะ [7] ที่ได้ศึกษาผลกระทบจากกระบวนการเช่ือม

เสยีดทานแบบกวนของอะลมูเินยีมเกรด AA6063-T4 พบว่า 

Heat Index ที่ช่วง 1.5–3.5 ไม่เกิดข้อบกพร่องในรอยเชือ่ม 

แต่ทีค่วามเรว็ในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที ทั้งความเร็ว 

ในการเดนิเช่ือม 22 และ 36 มลิลิเมตรต่อนาท ีและทกุรูปแบบ 

ของหวักวน พบจุดบกพร่องของรอยเชือ่มเกิดรโูพรงขนาดเลก็ๆ  

บริเวณที่ขอบด้านข้างตรงกลางของรอยเชื่อมในพื้นที่กวน 

(Nugget) ด้านแอดวานซงิไซด์ (Advancing Side) ดงัรปูท่ี 10  

โดยมลีกัษณะเป็นการไหลของเนือ้วสัดทุีไ่หลไม่เตม็ในบรเิวณ

พื้นที่กวนหรือไม่สมบูรณ์เนื่องจากความร้อนที่มากหรือ 

น้อยเกินไป และแรงกดที่ไม่เพียงพอและเหมาะสม [11] 

รปูที ่7 ช้ินงานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM-E8M [9]

(ก) ความร็วรอบในการหมุน 530 รอบต่อนาที 

(ข) ความเร็วรอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที

รูปที่ 8 ลกัษณะผวิด้านบนของแนวเชือ่มเสยีดทานแบบกวน

ของหวักวนแบบทรงกระบอกเรยีบทีค่วามเรว็รอบใน

การหมุนกวนระหว่าง 530 และ 790 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการเดินเชื่อม 22 มิลลิเมตรต่อนาที
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 ในส่วนพื้นที่ของการเชื่อมที่ได้รับผลกระทบทั้ง 3 ส่วน  

ดงัรปูที ่9 ได้แก่ บรเิวณแรก คอื บรเิวณทีถ่กูสมัผสักบัหัวกวน 

โดยตรง (SZ) ซึ่งมีเกรนขนาดเล็กละเอียด บริเวณที่สอง คือ  

บริเวณพ้ืนทีไ่ด้รับผลกระทบความร้อนทางกล (TMAZ) ลักษณะ 

เกรนมีทิศทางที่ยืดออกไปตามหัวกวน และบริเวณสุดท้าย

คือบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนเพียงอย่างเดียว 

(HAZ) สงัเกตรปูร่างของเกรนได้ง่าย มขีอบเกรนชดัเจน [14]

 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์

แบบส่องกราดพบว่า ในพืน้ทีบ่รเิวณผลกระทบจากความร้อน 

สามารถสังเกตรูปร่างของเกรนและบริเวณของเกรนได้อย่าง

ชัดเจน และพบการกระจายตัวของธาตุทองแดง (Cu) ใน

บริเวณพื้นที่ขอบเกรนเป็นจ�านวนมาก และมีการกระจายตัว 

สม�่าเสมอ ดังรูปที่ 11 ซึ่งในบริเวณพื้นที่ขอบเกรนเม่ือน�า

ไปตรวจสอบชนิดและปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบพบ 

เฟสยูเทคติค Mg-Al2Cu/Cu-Al2 ดังรูปที่ 12 สอดคล้องกับ

รายงานของ Jacob และคณะ [13] 

(ก) โครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมลักษณะตัดขวาง 

รูปที่ 10 ลักษณะจุดบกพร่อง (Void) ที่เกิดในรอยเชื่อม

รูปที่ 11 การกระจายตัวของธาตุในบริเวณพื้นที่ได้รับผล 

กระทบจากความร้อน

รูปที่ 12 ชนิดและปริมาณธาตุที่เป็นองค์ประกอบบริเวณ

ขอบเกรน

(ข) บริเวณพื้นที่ A

รูปที่ 9 โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมเสียดทานแบบ

กวนของหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบที่ความเร็ว

รอบในการหมุนกวน 790 รอบต่อนาที ความเร็วใน

การเดินเชื่อม 22 มิลลิเมตรต่อนาที

SZ 
TMAZ TMAZ 

HAZ HAZ 
A 

Retreating side Advancing side 
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 ส่วนบริเวณพ้ืนทีไ่ด้รบัผลกระทบความร้อนทางกล พบว่า 

เกรนมีลักษณะเสียรูปในลักษณะยืดยาวออก (Elongated 

Grain) ไปตามทิศทางการหมุนของหัวกวน [12] และบริเวณ

พื้นที่ที่ถูกกวนด้วยหัวกวนพบว่า มีเกรนลักษณะเล็กและ

ละเอียด เกิดโครงสร้างเป็นผลึกใหม่ (Recrystallized) จาก

ความร้อนจากการหมุนกวน และมีความแข็งแรงจากการตก

ตะกอน (Precipitates) โดยมีเฟสยูเทคติค Mg-Al2Cu และ 

Cu-Al2 กระจายตัวในเฟสหลักที่เป็นเนื้ออะลูมิเนียมอย่าง

สม�่าเสมอ [13]

3.2 ความแข็งแรงดึงจากการทดสอบ

 จากการทดสอบความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบ

การดงึตามมาตรฐาน ASTM-E8M ซึง่เป็นค่าความแขง็แรงดงึ 

เฉลีย่จากจ�านวนตวัอย่าง 2 ตวัอย่าง ดงัรปูที ่13 พบว่า หวักวน 

แบบทรงกระบอกเรียบให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด 

212 MPa ที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 530 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการเดินเชื่อม 36 มิลลิเมตรต่อนาที เนื่องจากค่า

ความร้อนในการเชื่อม (Heat input) ที่เหมาะสม ความเร็ว

ในการหมุนกวนต�่า และความเร็วในการเดินเช่ือมสูงท�าให้

อณุหภมูใินขณะเชือ่มไม่สงูมาก ส่งผลให้พืน้ทีไ่ด้รับผลกระทบ 

ทางความร้อน (HAZ) ได้รับความร้อนน้อยลงด้วย ท�าให้

เกรนมีขนาดเล็กกว่าการเช่ือมที่ความเร็วรอบในการหมุน

กวนที่ 790 รอบต่อนาที เกิดอุณหภูมิในการเชื่อมสูงกว่า ซึ่ง

สอดคล้องกับผลการทดสอบความแข็งแรงดึง ที่การขาดของ

ชิ้นงานเกิดขึ้นบริเวณขอบรอยเชื่อมซ่ึงเป็นบริเวณพ้ืนท่ีได้

รับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ทางด้านรีทเทรติงไซด์ 

(Retreating Side) เนือ่งจากเป็นบรเิวณทีม่กีารเปล่ียนแปลง 

ของโครงสร้างของเกรนในบรเิวณทีร่บัผลกระทบทางความร้อน  

(HAZ) เกรนมขีนาดใหญ่กว่าโครงสร้างเดมิท�าให้ความแข็งแรงดงึ 

ลดลง ขณะที่หัวกวนแบบทรงกรวยให้ค่าความแข็งแรงดึง

เฉล่ียต�่าสุด 145 เมกะปาสคาล ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 790 

รอบตอ่นาที และความเรว็ในการเดินเชือ่ม 36 มลิลเิมตรต่อนาที 

โดยค่าแรงดงึสูงสุดในการวจิยันีม้ค่ีาเท่ากบั 212 เมกะปาสคาล  

มีประสิทธิภาพ 99% ของความแข็งแรงวัสดุพื้น 

3.3 ผลวิเคราะห์ทางสถิติ

 จากผลการทดลอง ได้น�ามาวเิคราะห์ด้วยการวเิคราะห์

ความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงดึงโดยใช้โปรแกรม 

มนิแิทป รุน่18 (Minitab 18) ดงัตารางที ่3 เพือ่ชีใ้ห้เหน็ถงึผล 

กระทบหลัก และผลกระทบร่วมของพารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อค่า

ความแขง็แรงดงึทีร่ะดบันยัส�าคญั 0.05 พบว่า ผลกระทบหลัก 

ของพารามิเตอร์ที่ส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงมาก

ทีสุ่ด ประกอบด้วย ความเรว็รอบในการหมนุกวนและรปูทรง

ของหัวกวนตามล�าดับ ในขณะที่ความเร็วในการเดินเชื่อมใน

ช่วงระดบัปัจจยัทีศ่กึษาไม่ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงดงึ 

อย่างมีนัยส�าคัญ

 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจได้จากการ

ทดลอง R2 มค่ีาเท่ากบั 93.9 เปอร์เซน็ต์ และค่า Adjusted R2  

มค่ีาเท่ากบั 88.3 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เหน็ถงึจ�านวนทีเ่พยีงพอ 

ต่อการประมาณค่าพยากรณ์ของความแข็งแรงดึง โดยความ

ผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองมาจากผลกระทบหลัก และ

ผลกระทบร่วมของแต่ละพารามิเตอร์ในการทดลอง 88.3 

เปอร์เซ็นต์ และเกิดจากปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ 11.7 

เปอร์เซ็นต์

 นอกจากนี้ยังพบว่า ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัยที ่

ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงดงึประกอบด้วยความเรว็รอบในการ

หมุนกวนและความเร็วในการเดินเชื่อม รูปทรงของหัวกวน

และความเร็วในการเดินเชื่อม และรูปทรงของหัวกวนและ

ความเร็วรอบในการหมุนกวน ตามล�าดับ โดยผลกระทบร่วม

ระหว่างปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวนและความเร็วใน

การเดินเชื่อม มีผลต่อความแข็งแรงดึงมากที่สุด ดังรูปที่ 14

รูปที่ 13 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงในสภาวะต่างของ

รูปทรงหัวกวนทั้ง 3 รูปแบบ
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าความ

แข็งแรงดึง

Analysis of Variance
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Model 11 7102.7 645.70 16.76 0.000

 Linear 4 1636.1 409.01 10.62 0.001

  Tool geometry 2 334.09 167.04 4.34 0.038

  Rotation speed 1 1248.4 1248.4 32.40 0.000

  Welding speed 1 53.61 53.61 1.39 0.261

 2-Way Interactions 5 5289.3 1057.9 27.46 0.000

  Tool geometry*Rotation 

speed

2 808.28 404.14 10.49 0.002

  Tool geometry*Welding 

speed

2 1158.9 579.43 15.04 0.001

  Rotation speed*Welding 

speed

1 3322.1 3322.1 86.23 0.000

 3-Way Interactions 2 177.41 88.71 2.30 0.142

  Tool geometry*Rotation 

speed*Welding speed

2 177.41 88.71 2.30 0.142

Error 12 462.30 38.52   

Total 23 7565.0    

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

6.20682 93.89% 88.29% 75.56%

 รูปที่ 15 แสดงถึงผลกระทบหลักของพารามิเตอร์ที่

ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง แสดงให้เห็นว่ารูปทรงของหัว

เชื่อมแบบทรงกระบอกเรียบให้ค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งแรง

ดึงสูงสุด ผลกระทบหลักของความเร็วรอบในการหมุนกวนมี

ความสัมพันธ์เชิงลบกับค่าความแข็งแรงดึงเมื่อความเร็วรอบ

ในการหมนุกวนลดลงส่งผลให้ความแขง็แรงเพิม่ขึน้ ในขณะที ่

ความเร็วในการเดินเช่ือมก็มีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่าความ

แขง็แรงดงึเช่นกัน เมือ่ความเรว็ในการเดนิเชือ่มต�า่ส่งผลให้ค่า

ความแข็งแรงดึงสูงกว่าค่าความเร็วในการเดินเชื่อมสูง 

 รปูที ่16 แสดงความสัมพนัธ์ร่วมของแต่ละพารามเิตอร์ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการ 

หมุนกวน และความเร็วในการเดินเชื่อม พบว่า เมื่อใช้ค่า

ความเรว็รอบในการหมนุกวนที ่530 รอบต่อนาท ีความเรว็ใน

การเดนิเชือ่ม 36 มลิลเิมตรต่อนาท ีให้ค่าความแขง็แรงสงูกว่า

ความเร็วในการเดินเชื่อม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ในทางตรง

กันข้ามเม่ือใช้ความเร็วรอบของหัวกวนที่ 790 รอบต่อนาที 

ความเร็วในการเดินเชื่อม 22 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความ

รูปที่ 14 ปัจจัยของผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึง รูปที่ 15 ผลกระทบหลักที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง

รูปที่ 16 ผลกระทบร่วมที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
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แขง็แรงสงูกว่าความเรว็ในการเดนิเช่ือม 36 มลิลเิมตรต่อนาที

 เมือ่พจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างรปูทรงหวัเชือ่ม และ

ความเรว็รอบในการหมนุกวนพบว่า  รปูทรงหวักวนแบบทรงกรวย 

ให้ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเชื่อมสูงที่สุด ตามด้วยหัวกวน

แบบทรงกระบอกเรียบและหัวกวนแบบทรงกระบอกเกลียว 

ตามล�าดับ แต่ถ้าพิจารณาทั้งความเร็วรอบในการหมุนกวน 

530 และ 790 รอบต่อนาที พบว่า รูปทรงหัวกวนแบบทรง

กระบอกเรียบให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยของรอยเช่ือมสูง

ที่สุด ตามด้วยหัวกวนแบบทรงกระบอกเกลียวและหัวกวน

แบบทรงกรวย ตามล�าดับ

 เมือ่พจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างรปูทรงหวัเชือ่ม และ 

ความเร็วในการเดนิเช่ือม พบว่า ทีร่ะดับความเร็วในการเดนิเชือ่ม  

22 มิลลิเมตรต่อนาที รูปทรงแบบกรวยให้ค่าความแข็งแรง

สงูสดุ ในขณะเมือ่ใช้ความเรว็ในการเดนิเชือ่มที ่36 มลิลเิมตร

ต่อนาที พบว่ารูปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอกเรียบให้ค่า

ความแข็งแรงของรอยเชื่อมสูงที่สุด 

4. สรุป

 ผลการทดลองในกระบวนการเช่ือมเสยีดทานแบบกวน

ของอะลมูเินยีมหล่อกึง่ของแข็ง เกรด 2024 พบว่า ทกุสภาวะ

ของการเชื่อมให้ลักษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือมเรียบและ 

สม�า่เสมอ มกีารผสมเข้ากันได้ดขีองเนือ้โลหะ เกิดครบีเลก็น้อย 

บริเวณแนวเชื่อมด้านแอดวานซิงไซด์ (AS) และโครงสร้าง 

ทางจุลภาคของแนวเชื่อม บริเวณตรงกลางแนวเชื่อม (SZ) 

เกรนมีขนาดเล็กละเอียด เม่ือเทียบกับเกรนท่ีบริเวณเน้ือ

โลหะเดิม ในขณะที่บริเวณที่ได้รับผลกระทบอันเนื่องมาจาก

ความร้อนทางกล (TMAZ) มีลักษณะเกรนเรียวและยืดยาว 

เนื่องจากปฏิกิริยาทางกลท่ีได้รับจากตัวกวน และบริเวณ 

ทีไ่ด้รบัความผลกระทบทางความร้อน (HAZ) มลีกัษณะเกรน

ขนาดใหญ่กว่าเนื้อโลหะเดิม 

 ผลวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ผลกระทบหลักที่ส่งผลต่อ

ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม ได้แก่ ความเร็วรอบในการ

หมุนกวนและรูปทรงของหัวกวนตามล�าดับ โดยความเร็วใน

การเดินเชื่อมในช่วงระดับปัจจัยท่ีศึกษาไม่ส่งผลต่อความ

แข็งแรงดึงอย่างมีนัยส�าคัญ และพารามิเตอร์ท่ีให้ความ 

แข็งแรงเฉลี่ยสูงสุด 212 MPa คือ การเชื่อมด้วยหัวกวนแบบ

ทรงกระบอกเรยีบ ความเรว็รอบในการหมนุกวน 530 รอบต่อ

นาที ความเร็วในการเดินเชื่อม 36 มิลลิเมตรต่อนาที 

 งานวจิยันีย้งัมตีวัแปรอ่ืนทีน่่าสนใจ ได้แก่ ขนาดสดัส่วน

ของบ่ากวนต่อหวักวน (D/d ratio) และแรงกดทีเ่หมาะสมต่อ

ขนาดของหวักวน เพ่ือน�าไปประยกุต์ใช้หรอืเป็นแนวทางวจิยั

ในการพัฒนาในกระบวนการเชื่อมต่อไป 
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