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การเชื�อมเสียดทานแบบกวนของวัสดุอลมูิเนียมเชิงประกอบ 

: กระบวนการและเครื�องมือ 
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บทคัดย่อ 

อลูมิเนียมเชิงประกอบเป็นวัสดุที�มีความแข็งแรงสูงเมื�อเทียบกบัอัตราส่วนนํ� าหนักจึงนิยมประยุกต์ใช้

สาํหรับผลิตชิ�นส่วนในอุตสาหกรรมยานยนต์และอุตสาหกรรมอากาศยาน การขึ�นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบด้วย

วิธีการเชื�อมเสียดทานแบบกวนสามารถลดการเกดิปฏิกริิยาทางเคมีระหว่างอลูมิเนียมเนื�อพื�นกบัสารเสริมแรงที� เป็น

สาเหตุของการเกดิรอยตาํหนิและเฟสไม่พึงประสงคข์องแนวเชื�อม และยงัเป็นกระบวนการที�ได้แนวเชื�อมที�มีคุณภาพ

และเป็นมิตรต่อสิ�งแวดล้อม บทความนี� รวบรวมรายงานการศึกษาที�สําคัญช่วงระยะเวลา 15 ปียอ้นหลังจาํนวน          

32 เรื�อง ของกระบวนการเชื�อมเสียดทานแบบกวนสาํหรับวสัดุอลูมิเนียมเชิงประกอบ ซึ�งประกอบด้วย การเลือกวัสดุ

ทาํเครื�องมือ รูปทรงเครื�องมือ การสึกหรอของเครื�องมือ และปัจจัยที� ส่งผลต่อคุณภาพแนวเชื�อม เพื�อเป็นข้อมูลแนว

ทางการพฒันากระบวนการเชื�อมวสัดุอลูมิเนียมเชิงประกอบที�มีขอ้จาํกดัของอัตราการสึกหรอของเครื�องมือที� รุนแรง

จากการเสียดสีของอนุภาคเสริมแรงซึ�งส่งผลต่อคุณภาพของแนวเชื�อมและตน้ทุนการผลิต ผลลัพธ์จากการศึกษาและ

การพฒันาสามารถประยกุตใ์ช้องคค์วามรู้กบัระบบการขนส่งทางรางซึ� งสอดคล้องกบัสถานการณ์ความต้องการของ

ประเทศ 
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Friction Stir Welding of Aluminum Matrix Composites 

: Processes and Tools 

 
Rungwasun  Kraiklang, Jariyaporn  Onwong*, Charuayporn  Santhaweesuk and Worapot  Sirirak 

 

 

Abstract 

 Aluminum Matrix Composites (AMCs) are a high strength to weight ratio materials, thus, they are 

widely used in the automotive and aerospace industries. The processing of AMCs by Friction Stir Welding (FSW) 

diminishes chemical reaction between an aluminum matrix and reinforced materials which are sources of porosity, 

casting defects, and undesired phases in weld line. FSW also provides refine microstructure and improves the 

mechanical and physical properties of products with environmental friendliness. This paper reviews 15 years 

backward, 32 references associated with the state of art of FSW of AMCs materials. Review topics include tool 

material selections, tool geometry, tool wear and parameters affected the weld quality. This paper provides the 

guidelines for improving the limitation of severe tool wear rate due to the presence of reinforcement materials in 

aluminum matrices which affect the weld quality and production costs. The development knowledge can also be 

applied to the rail transit systems which are the need issues of the country. 
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1. บทนํา 

ปัจจุบันอลูมิเนียมเชิงประกอบ (Aluminum Matrix 

Composites) ถู ก นํ า ม า ขึ� น รู ป เ ป็ น ชิ� น ส่ ว น ใ น

อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรมอากาศยาน 

เนื�องจากมีสมบัติความแข็งแรงจาํเพาะสูง ทนทานต่อ

การสึกหรอและทนต่อความร้อนสูง [1] ทําให้นํ� าหนัก

ชิ�นส่วนรวมลดลงโดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกล 

ส่งผลให้ เ กิดการประหยัด เ ชื� อเ พลิงในการข นส่ง 

อลูมิเนียมและอลูมิเนียมอัลลอยด์สามารถขึ� นรูปด้วย

กระบ วน การเ ชื� อ มทั� งแ บ บ หลอมล ะลาย (Fusion 

welding) และการเชื�อมในสภาวะของแข็ง (Solid State 

Welding) แต่สาํหรับการขึ�นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบมี

ขอ้จาํกดัของการเชื�อมแบบหลอมละลายเนื�องจากต้อง

อาศยัทักษะของช่างเชื�อมเพื�อหลีกเลี�ยงการเกดิปฏิกริิยา

ระหว่างอลูมิเนียมเนื�อพื�น (Matrix) กบัสารเสริมแรง 

(Reinforcement) ที�ทําให้เกดิตาํหนิรูพรุนในรอยเชื�อม 

และเกดิการกอ่ตัวเฟสที�ไม่พึงประสงค์ เช่น Al4C3 ใน

การเชื� อมวัสดุ AA2124/SiCp [2] ดังนั� นการเชื� อมใน

สภาวะของแข็งจึงเป็นเทคนิคที�มีการวิจัยพัฒนาสําหรับ

การเชื� อมอลูมิเ นียมเชิงป ระกอบ  เช่น การเปลี�ยน

กระบวนการเชื�อมถังเชื� อเพลิงของบริษัทโบอิ�ง ผูผ้ลิต

อากาศยานประเทศสหรัฐอเมริกา จากการเชื�อมแบบ

อาร์กทังสเตนกา๊ซคลุมเป็นกรรมวิธีการเชื�อมเสียดทาน

แบบกวน (Friction Stir Welding) ทําให้สามารถลด

ค่าใช้จ่ายในการเชื�อมได้ 99% และไม่เกดิตาํหนิในรอย

เชื�อม [3] เป็นตน้  

เนื�องจากแนวโน้มสัดส่วนการใช้งานอลูมิเนียมเชิง

ประกอบสูงขึ�นจากการเติบโตของอุตสาหกรรมอากาศ

ยานและระบบขนส่งแบบราง ดังนั�นการศึกษาการเชื�อม

วัสดุอลูมิเ นียมเชิงประกอบด้วยการเชื�อมในสภาวะ

ของแข็ง จึงมีความสําคัญ และกระบวนการเชื�อมใน

สภาวะของแข็งที� นิยมใช้คือ กระบวนการเชื�อมเสียด

ทานแบบกวน ดังนั�นบทความนี� จึงได้ศึกษาและรวบรวม

งานวิจัยสําหรับการเชื�อมเสียดทานแบบกวนของวัสดุ

อลูมิเนียมเชิงประกอบ เพื�อเป็นข้อมูลสําหรับการพัฒนา

กระบวนการให้ มีประสิทธิภาพ มีความคุ้มค่ าทาง

เศรษฐศาสตร์ในอุตสาหกรรมต่อไป 

 

2. หลักการเชื�อมเสียดทานแบบกวน 

หลักการของการเ ชื� อมเสียดท านแ บบ กวน คื อ 

เครื�องมือที�ประกอบด้วย หัวพิน (Pin) และบ่าเครื�องมือ 

(Shoulder) ทําหน้าที�ให้ความร้อนที� เกดิจากแรงเสียด

ทานระหว่างเครื�องมือและชิ�นงาน เป็นความร้อนที�ต ํ�า

กว่าจุดหลอมเหลวของชิ�นงาน และกวนเนื�อวัสดุให้เกดิ

กา ร ไ หล ตัว เ ค ลื� อ นที� ร อ บ หัว พิ น ภา ย ใ ต้บ่ า ข อ ง

เครื�องมือเชื�อม ความร้อนทําให้ชิ�นงานเกดิการเสียรูป

อยา่งถาวร (Plastic Deformation) ไหลวนรอบเครื�องมือ

กวน และเ มื�อ เค รื� องมือเ คลื�อนที�  บ่าด้านหลังของ

เครื�องมือเชื� อมจะกดอัด และผสมวัสดุทําให้เกดิการ

รวมตวักนัขึ�นเป็นแนวเชื�อม [2, 4] ดังรูปที� 1 

 

 
 

รูปที� 1 หลกัการเชื�อมเสียดทานแบบกวน [2] 
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ขอ้ดีของการเชื�อมเสียดทานแบบกวนคือ มีสมบัติ

โค รงสร้า งรอยเ ชื� อ มที� ดี  มี เ ก รนละเ อีย ด  ไม่ เ กิด

เกดิปฏิกริิยาทางเคมี เป็นมิตรกบัสิ�งแวดล้อม เพราะไม่

ตอ้งใช้กา๊ชปกคลุม และใช้พลงังานต ํ�า [2] 

 

3. ปัจจัยกา รเ ชื� อม เ สียดท านแบบกวนวัสดุ

อลูมเินียมเชิงประกอบ 

การเชื� อมเสียดทานแบบกวนวัสดุอลูมิเ นียมเชิง

ประกอบมีปัจจยัในการพิจารณาเลือกให้เหมาะสมและ

สัมพนัธ์กนัดังนี�  

 

3.1 อลูมเินียมเชิงประกอบ 

อลูมิเนียมเชิงประกอบ ประกอบด้วยอลูมิเนียมผสม

ที�เป็นวสัดุเนื�อพื�น และมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่

ในวสัดุเนื�อพื�นเรียกว่า สารเสริมแรง อลูมิเนียมผสมเนื�อ

พื�นแบ่งตามสมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกา เช่น 

กลุ่ม 2xxx (อลูมิเนียม-ทองแดงผสม) และกลุ่ม 7xxx 

(อลูมิ เ นีย ม-สั ง กะสี ผสม )  ถู กนํา มาผ ลิต ชิ� น ส่ว น

โครงสร้างภายในเครื�องบินเพราะมีความแข็งแรงสูง 

กลุ่ม 5xxx (อลูมิเนียม-แมกนีเซียมผสม) และกลุ่ม 6xxx 

(อลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิกอนผสม) ถูกนาํมาผลิตเป็น

ชิ�นส่วนยานยนตเ์พราะมีความต้านทานการสึกหรอสูง 

[5] อลูมิเนียมหล่อผสมอัลลอยด์ (Casting Alloys) เช่น 

กลุ่ม 3xx.x (อลูมิเนียม-ซิลิกอน + ทองแดง และ/หรือ

แมกนีเซียมผสม) ถูกใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เป็น

ต้น [5] จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ากลุ่ม 2xxx, 

6xxx, 7xxx และ 3xx.x นิยมนาํมาขึ�นรูปด้วยวิธีการเชื�อม

เสียดทานแบบกวน ส่วนอนุภาคสารเสริมแรงสําหรับ

อลูมิเนียมเชิงประกอบส่วนใหญ่เป็นวสัดุกลุ่มเซรามิกส์

ในรูปของ ออกไซด์ คาร์ไบด์  หรือ บอไรด์ เ ช่น SiC, 

Al2O3, TiC, TiB2 และ B4C ซึ� ง SiC และ Al2O3 เป็น

อนุภาคที�นิยมมาเสริมแรงมากที�สุด [7-32] ด้วยเหตุผลที�

หาง่ายและราคาถูก ทนต่อการสึกหรอและต้านทานการ

เกดิออกซิเดชัน [1] วสัดุเชิงประกอบเหล่านี� ถูกนํามาใช้

เป็นชิ�นส่วนในอุตสาหกรรมยานยนต์ เช่น ระบบเบรก

ในรถยนต์ และรถไฟ ระบบเ กียร์ เ พลา แ ละวาล์ว      

เป็นตน้ ชิ�นส่วนอากาศยาน เช่น กงัหันเครื�องยนต์จรวด 

ครีบท้อง และถังนํ� ามันเชื� อเพลิงในเครื�องบินทหาร  

แขนหมุนใบพดัเฮลิคอปเตอร์ เป็นตน้ [6]  

 

3.2 เครื�องมอืเชื�อม 

3.2.1 วสัดุเครื�องมอื  

วสัดุเครื�องมือควรมีสมบัติความแข็งแรงที�อุณหภูมิ

สูง มีความตา้นทานการคืบ มีความตา้นทานต่อความล้า 

ไม่เกดิปฏิกริิยาที�เป็นอนัตรายต่อวสัดุชิ�นงาน ทนต่อแรง

กระแทกและการเสียดสี มีค่าสัมประสิทธิ� ของการ

ขยายตวัเนื�องจากความร้อนตํ�า ง่ายต่อการตดัเฉือนขึ�นรูป 

และที�สําคัญคือมีต้นทุนที� เหมาะสม [4] จากการศึกษา

พบว่า เหล็กกล้าเครื�องมือเกรด O1 เป็นเหล็กกล้าผสม

สูงทนแรงกระแทกมีระดับการใช้งานสูงสุด ร้อยละ 16 

รองลงมาคื อ เ หล็กกล้าค าร์บ อนสูง-โค รเมียมสูง 

(HCHCr)  และ โลหะผิว เค ลือบ ทังสเต นค าร์ไบด์ -

โคบอลต์ (WC–Co) ร้อยละ 13 และอื�นๆ ร้อยละ 71 

ตามลาํดับ [7-38]  

3.2.2 รูปทรงเครื�องมอื  

เครื�องมือเป็นพารามิเตอร์ที�สําคัญในการเชื�อมเสียด

ทานแบบกวน บ่าเครื�องมือมีอิทธิพลต่อการสร้างความ

ร้อนในการเชื�อมกวน และหัวพินมีบทบาทต่อการไหล

ของเนื� อวัสดุขณะอ่อนตัวและความสมํ�าเสมอของ     

รอยเชื�อม [4, 33] รูปทรงบ่าเครื�องมือที�นิยมออกแบบ
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ได้แก่ (ก) ผิวเ รียบ (ข) ผิวโค้งเว้า (ค) ผิวโค้งนูน ดัง    

รูปที� 2 [4] ส่วนรูปทรงของหัวพินที�นิยมออกแบบ ได้แก ่   

(ก) รูปทรงกระบอกตรง (ข) รูปทรงกระบอกเกลียว (ค) 

รูปทรงกระบอกเรียว (ง) รูปทรงสี� เหลี�ยม และ (จ) 

รูปทรงสามเหลี�ยม ดังรูปที� 3 [39] โดยรูปทรงเครื�องมือ

แต่ละรูปแบบให้สมบัติทางกลที�แตกต่างกนัเนื�องจาก 

การไหลกวนของเนื�อวสัดุที�แตกต่างกนั  

 

 
 

รูปที� 2 รูปทรงบ่าเครื�องมือ [4] 

 

 
 

รูปที� 3 รูปทรงหัวพิน [39]  

 

จากการศึกษางานวิจัยที� เกี�ยวข้องสําหรับการเชื�อม

อลูมิเนียมเชิงประกอบ พบว่า รูปทรงที�นํามาออกแบบ

หัวพินมากสุดคือ ทรงกระบอกเกลียว คิดเป็นร้อยละ 41 

เนื�องจากส่งผลให้เนื� อวัสดุไหลกวนดี เกดิการกระจาย

ตวัของสารเสริมแรงที�สมํ�าเสมอ และรอยเชื�อมเป็นเนื�อ

เดียวกนั ทําให้ได้สมบัติทางกลที�ดี  สามารถนําไปใช้

เชื�อมกบัวัสดุอลูมิเนียมเนื�อพื�นหลายชนิดที�ใช้อนุภาค

ส า ร เ ส ริ ม แ ร ง  SiC แ ล ะ  Al2O3 ร อ ง ล ง ม า คื อ                  

รูปทรงกระบอกตรง ร้อยละ 19 และรูปทรงสี� เหลี�ยม 

ร้อยละ 13 และอื�นๆ ร้อยละ 27 ตามลาํดับ [7-38] 

การออกแบ บรูป ทรงเ ครื� องมือสามารถใช้การ

ออกแบบการทดลอง [40] และใช้แต่ละรูปทรงเครื�องมือ

ในสภาวะการเชื� อมจริง แล้วทําการวิเคราะห์ผลการ

ทด ลองด้ วยกระบ วนการท างสถิติ เ พื� อหารูป ท รง

เครื�องมือที�เหมาะสม วิธีการดังกล่าวมีข้อจาํกดัของการ

สิ�นเปลืองวสัดุและเวลาดาํเนินการ จึงมีการประยุกต์ใช้

ควบคู่กบัการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เช่น 

ระเบียบวิ ธีไฟไนอิลิเมนต์ (FEM) วิ เคราะห์รูปทรง

เครื�องมือที�เหมาะสม [41] ทําให้ลดเวลาและทรัพยากร

ในการออกแบบ 

 

3.3 พารามเิตอร์การเชื�อม 

พารามิเตอร์การเชื�อมประกอบด้วยความเร็วรอบ

เครื�องมือ (Rotational speed) และความเร็วเดินเชื� อม 

(Welding speed) พารามิ เต อร์ ที� เ หมาะสมส่งผลให้

คุณภาพงานเชื�อมที�ดี จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่า

ความเร็วรอบเครื�องมือมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรง

ชิ�นงานมากที�สุดคิดเป็น 43.70% และอตัราความเร็วเดิน

เชื�อมคิดเป็น 33.79% ตามลาํดับ [42] 

การเชื�อมเสียดทานแบบกวนสําหรับอลูมิเนียมเชิง

ประกอบ จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าค่าความเร็ว

รอบเครื�องมือที� เหมาะสมในการเชื�อมเสียดทานแบบ

กวนอยูร่ะหว่าง 250 – 2,000 รอบต่อนาที ส่วนความเร็ว
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เดินเชื�อมจะอยู่ระหว่าง 11 – 600 มม.ต่อนาที พบว่า

ความเร็วรอบเครื�องมือที�ใช้ในการเชื�อมอลูมิเนียมเชิง

ประกอบมากสุดคือ 1,000 รอบต่อนาที รองลงมาคือ 

1,200 2,000 800 600 รอบต่ อนาที  แ ละอื�นๆ และ

ความเร็วเ ดินเชื� อมที� ใช้มากสุดคือ 50 มม.ต่ อนาที 

รองลงมาคือ 540 300 40 30 20 มม.ต่อนาที และอื�นๆ 

ตามลาํดับ [7-38] 

การศึกษาหาพารามิ เต อร์การเ ชื� อมที� เ หมาะสม

สามารถใช้วิธีการเดียวกนักบัการหารูปทรงเครื�องมือที�

เหมาะสม ได้แก ่วิธีการออกแบบการทดลอง [42-43] 

และวิธีสร้างแบบจําลองไฟไนอิลิเมนต์ ช่วยในการ

วิเคราะห์ [44]  

 

4. โครงสร้างรอยเชื�อมเสียดทานแบบกวน 

การศึกษาโครงสร้างรอยเชื�อมเสียดทานแบบกวน

เพื�อตรวจสอบคุณภาพรอยเชื� อมจากลักษณะของเนื� อ

วัสดุที�ถูกกวน ข้อบกพร่องของรอยเชื�อม และเพื�อใช้

วิเคราะห์หาสาเหตุ และความสัมพันธ์ต่อสมบัติทางกล 

[18, 27, 37] ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ลักษณะ

ตัดข วางข องโค รงสร้างรอยเชื� อมดัง รูป ที�  4 แบ่ ง

โครงสร้างรอยเชื�อมออกเป็น 3 ส่วน ดังนี�  

 

 
 

รูปที� 4 โครงสร้างรอยเชื�อมเสียดทานแบบกวน [45] 

4.1 พื�นที�ถูกกวน (Nugget Zone : NZ) 

พื�นที�ถูกกวนเป็นบริเวณที�มีการเสียรูปแบบถาวร  

เนื�องจากการเดินหมุนกวนของเครื�องมือตามแนวเชื�อม

ทําให้เ นื� อวัสดุส่วนนี� มีการเคลื�อนที�  เกิดการเปลี�ยน

โค รงสร้างจากการเ กิด ผลึกใหม่ ( Recrystallization) 

ขนาดเกรนละเอียดกว่าเกรนวัสดุเดิม (Base Material, 

BM) รูปร่างของ NZ มี 2 รูปร่างแตกต่างกนัได้แก ่

รูป ร่างค ล้ายอ่างนํ� า  (Basin) แ ละรูป ร่างค ล้ายไข่ 

(Elliptical) [2] ดังรูปที�  5 จากการทบทวนวรรณกรรม

พบรูปร่างคล้ายอ่างนํ� ามากที�สุด [19-28, 33-38] โดยมี

ความสัมพันธ์กบัรูปทรงเครื�องมือและพารามิเตอร์      

ในการเชื�อม [46] ขอ้บกพร่องของรอยเชื�อมบริเวณ NZ 

พบในรูปร่างทั� งสองแบบ เกดิจากความร้อนการไหล

กวนเนื� อวัสดุ ไม่เ พียงพอ ส่งผลต่อข้อบ กพร่องใน      

รอยเชื�อม [47]  

 

 
 

รูปที� 5 รูปร่างของ NZ [2] 

 

4.2 พื�นที�ถูกกระทบทางความร้อนเชิงกล (Thermo-

mechanically affected zone : TMAZ) 

พื�นที�ถูกกระทบทางความร้อนเชิงกล เป็นบริเวณที�

อยูร่ะหว่างเนื�อวสัดุเดิมกบั NZ ทั� งสองฝั�ง TMAZ ได้รับ

อิทธิพลทางความร้อนจากการถ่ายเทความร้อนจาก NZ 

แต่ไม่เกดิโครงสร้างการเกดิผลึกใหม่เนื�องจากการเสีย

รูปจากความเครียด (Deformation strain) ไม่เพียงพอ [2] 
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4.3 พื�นที�ถูกกระทบทางความร้อน (Heat Affected 

Zone : HAZ)  

พื�นที�ถูกกระทบทางความร้อน เป็นบริเวณที�อยู่ถัด

ออกมาจากบริเวณ TMAZ โดยบริเวณนี� ได้รับอิทธิพล

จากทางความร้อนแต่เพียงอย่างเดียว ขนาดของพื�นที� 

HAZ จะเพิ�มขึ�นตามปริมาณความร้อนที� เพิ�มขึ�นจาก

พารามิเตอร์การเชื�อม การเพิ�มขนาด HAZ จะนําไปสู่

ความเสียหายของชิ�นงาน [48] เพราะเป็นบริเวณที�มี

ความแข็งต ํ�าสุดเนื�องจากการตกตะกอนหยาบและการ

ลดลงของความหนาแน่นดิสโลเคชั�น ส่งผลให้เกดิการ

แตกหักจากการทดสอบแรงดึงบ ริเวณนี� ทั� งสองฝั� ง    

แบบสุ่ม [20]  

ดังนั� นการเชื�อมอลูมิเนียมเชิงประกอบ โครงสร้าง

จุลภาคที�ดีควรมีลกัษณะรูปร่าง NZ รูปแบบใดกไ็ด้ที�มี 

รอ ยเ ชื� อ มเ ป็ น เ นื� อ เ ดี ยว ก ัน ที� ส ม บู ร ณ์ป รา ศจ า ก

ขอ้บกพร่อง และพื�นที�  HAZ มีช่วงแคบ ลดโอกาสการ

แตกร้าวของชิ�นงาน ส่งผลต่อสมบัติทางกลที�ดี 

 

5. สมบตัทิางกลของรอยเชื�อมเสียดทานแบบกวน 

การทดสอบสมบัติทางกลของรอยเชื�อม แสดงถึง

ประสิทธิภาพการเชื�อมเสียดทานแบบกวน สมบัติทาง

กลที�นิยมศึกษามีดังนี�  

 

5.1 ความแขง็ 

การวดัค่าความแข็งตามหน้าตัดขวางของรอยเชื�อม

เพื�ออธิบายความสัมพันธ์ของโครงสร้างรอยเชื�อมต่อ

ความแข็งในการเชื�อมเสียดทานแบบกวน พบว่าค่าความ

แข็งสูงสุดเกดิขึ�นตรงกลางของ NZ จากนั� นความแข็ง

ค่อยๆลดลงจาก TMAZ และ HAZ จนถึง BM ดังรูปที�  6

เนื�องจากเกดิความเคน้อดัจากเครื�องมือกวนบริเวณเชื�อม 

การกระจายตวัของอนุภาคสารเสริมแรงที�สมํ�าเสมอเป็น

เนื�อเดียวกนักบัวสัดุเนื�อพื�น มีขนาดเกรนที�ละเอียด และ

การเกดิความหนาแน่นดิสโลเคชั�นรอบๆพื�นที�กวน [25, 

34, 37, 49] 

 

 
 

รูปที� 6 ความแข็งในรอยเชื�อมตัดขวาง ชิ�นงานเชื�อม 

AA6061/B4Cp [49] 

 

5.2 ความต้านทานแรงดงึ 

ความตา้นทานแรงดึงของรอยเชื�อมใช้เปรียบเทียบ

ก ับ ค ว า ม ต้ า น ท า น วั ส ดุ เ นื� อ พื� น  เ พื� อ ป ร ะ เ มิ น

ประสิทธิภาพของรอยเชื�อม พบปัจจัยที�มีอิทธิพลต่อค่า

ความตา้นทานแรงดึงรอยเชื�อม ดังนี�  

5.2.1 อทิธิพลจากปริมาณสารเสริมแรง  

ปริมาณของสารเสริมแรงของวัสดุชิ�นงานส่งผลต่อ

ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (UTS) ของรอยเชื�อมใน  

2 รูปแบบ คือรูปแบบที�หนึ�ง ความต้านทานแรงดึงของ

ชิ�นงานเพิ�มขึ�นตามสัดส่วนที� เพิ�มขึ�นของสารเสริมแรง

ลัก ษ ณ ะ เ ชิ ง เ ส้ น ต ร ง  เ ช่ น  ใ น ก า ร เ ชื� อ ม วั ส ดุ 

AA6061/AlNp และ AA6061/B4Cp ดังรูปที�  7 เนื�องจาก

ปริมาณสารเสริมแรงช่วยเพิ� มความหนาแน่นของ       
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ดิสโลเคชั�นรอบอนุภาคสารเสริมแรงในระหว่างการ

แข็งตัว [35-36] และรูปแบบที�สอง ลักษณะเส้นโค้ง

พาราโบลาหงาย เช่น ในการเชื�อมวัสดุ AA6061/TiCp 

ดังรูปที� 8 เนื�องจากการเพิ�มขึ�นของปริมาณสารเสริมแรง

ช่วงแรกเกดิการไม่ยดึเกาะกนัของอนุภาคสารเสริมแรง

ที�พื�นผวิ นําไปสู่การลดลงของค่าความแข็งแรงได้ แต่

หลังจากปริมาณสารเสริมแรงเพิ�มมาถึงปริมาณหนึ� ง 

พบว่าค่าความแข็งแรงกลับมีการเพิ�มขึ�นอย่างต่อเนื�อง 

แนวโน้มนี�อาจเกดิจากปริมาณที�เพิ�มขึ�นของอนุภาคสาร

เสริมแรงทาํให้มีความตา้นทานการเปลี�ยนรูปแบบถาวร

มากขึ�นจึงช่วยเพิ�มความตา้นทานแรงดึง [33] 

 

 
 

รูปที� 7 อิทธิพลของปริมาณสารเสริมแรงต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุด ชิ�นงานเชื�อม AA6061/AlNp [36] 

 

 
 

รูปที� 8 อิทธิพลของปริมาณสารเสริมแรงต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุด ชิ�นงานเชื�อม AA6061/TiCp [33] 

5.2.2 อทิธิพลจากรูปทรงเครื�องมอื  

อัตราส่วน (D/d) ขนาดของบ่าเครื�องมือ (D) และ

ขนาด ของหัวพิน (d) เ ท่ากบั 3 : 1 จะให้ค่าความ

ต้านทานแรงดึงสูงสุดดีที�สุด เนื�องจากเป็นสัดส่วนที�

สร้างความร้อนจากการเสียดทานที�เหมาะสมในการไหล

วสัดุในการเชื�อมกวนให้รอยเชื�อมเป็นเนื�อเดียวกนั ไม่

เกดิตาํหนิในชิ�นงาน [23] ส่วนรูปทรงหัวพินที�แตกต่าง

กนัส่งผลต่อความตา้นทานแรงดึงเช่นกนั เช่น การเชื�อม

เสียดทานแบบกวนวัสดุ AA6061/TiCp เมื�อใช้หัวพิน

รูปทรงสี�เหลี�ยมเรียวให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 

สูงกว่ า รูป แ บ บ อื�น  [33] ข ณะที� การเ ชื� อมวัสดุ เ ชิ ง

ประกอบ Al–10 %TiB2 ด้วยหัวพินทรงสี� เหลี�ยมให้ค่า

ความต้านทานแรงดึงสูงกว่ารูปแบบอื�นในเงื�อนไข

เดียวกนั [38] 

5.2.3 อทิธิพลจากพารามเิตอร์การเชื�อม  

ปัจจัยความเร็วรอบเครื�องมือ ส่งผลต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุดของรอยเชื�อม คือ ความเร็วรอบ

เครื�องมือเพิ�มขึ�นทําให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด

ของชิ�นงานเพิ�มขึ�น เช่น ในการเชื�อมวสัดุ AA6061/SiCp 

[42] ดังรูปที� 9 เนื�องจากการใช้ความเร็วรอบต ํ�าจะเกดิ

ความเครียดของวัสดุในการเปลี�ยนรูปอย่างถาวรน้อย

เนื�องจากเกดิความร้อนไม่เพียงพอ ส่งผลให้เกดิตาํหนิ

ในรอยเชื�อม เมื�อเพิ�มความเร็วรอบที� เหมาะสมจะสร้าง

ความร้อนเพียงพอในการกวนทําให้เกดิเกรนละเอียด 

และการกระจายตัวของอนุภาคเสริมแรงที� ดี ส่งผลต่อ

ความตา้นทานแรงดึงรอยเชื�อมที�สูงขึ�น แต่ถ้าความเร็ว

รอบเครื�องมือที�สูงเกนิไปจะสร้างความร้อนที�สูงเกิน  

ทําให้เกดิการไหลกวนที�ปั�นป่วนของวัสดุบริเวณการ

เชื�อมสูง นาํไปสู่ความตา้นทานแรงดึงรอยเชื�อมที�ต ํ�าลง 

มีลกัษณะเส้นโคง้พาราโบลาคว ํ�า เช่น ในการเชื�อมวัสดุ 

AA6061/AlNp และ AA6061/B4Cp [35-36] ดังรูปที� 10 
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รูปที� 9 อิทธิพลของความเร็วรอบต่อค่าความต้านทาน

แรงดึงสูงสุด ชิ�นงานเชื�อม AA6061/SiCp [42] 

 

 
 

รูปที� 10 อิทธิพลของของความเร็วรอบต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุด ชิ�นงานเชื�อม AA6061/AlNp [36] 

 

ปัจจยัความเร็วเดินเชื�อมส่งผลต่อค่าความต้านทาน

แรงดึง คือเมื�อลดความเร็วเดินเชื�อมลงทําให้ค่าความ

ต้านทานแรงดึงชิ�นงานสูงขึ�น เช่น ในการเชื�อมวัสดุ 

AA6061/TiCp และ AA6061/SiCp [33, 42] ดังรูปที�  11 

เนื�องจากความเร็วเดินเชื� อมที�ต ํ�าลงจะเกิดการถ่ายเท

ความร้อนเขา้สู่ชิ�นงานที�สูงขึ�นจึงช่วยเพิ�มการเปลี�ยนรูป

ถา วร ข อง วัสดุ แ ละ ก าร ก่อ ตัวข อ งร อ ยเ ชื� อม ที� มี

ประสิทธิภาพ แต่ถา้ความเร็วเดินเชื�อมลดลงต ํ�าเกนิไป 

จะเกดิความร้อนที�สูงเกนิไปและอัตราการระบายความ

ร้อนลดลงมาก เกดิการไหลปั�นป่วนของโลหะหลอม

นาํไปสู่ตาํหนิในรอยเชื�อมทาํให้สมบัติทางกลต ํ�า จนเกดิ

ลกัษณะความสัมพันธ์เส้นโค้งพาราโบลาคว ํ�า เช่น ใน

การเชื� อมวัสดุ  AA6061/AlNp และ AA6061/B4Cp    

[35-36] ดังรูปที� 12 

 

 
 

รูปที� 11 อิทธิพลของความเร็วเดินเชื�อม ต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดึงเฉลี�ย ชิ�นงานเชื�อม AA6061/SiCp [42] 

 

 
 

รูปที� 12 อิทธิพลของความเร็วเดินเชื� อมต่อค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูงสุด ชิ�นงานเชื�อม AA6061/AlNp [36] 



บทความวิชาการ                                                         วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที�  12 ฉบบัที� 3  กันยายน – ธันวาคม  2559 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 12, No. 3 September – December  2016 

 

123 

ปัจจยัร่วมระหว่างรูปทรงเครื�องมือและความเร็วเดิน

เชื�อม พบว่า การใช้หัวพินรูปทรงหกเหลี�ยมจะให้ค่า

ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดสูงขึ�นเมื�อความเร็วเดินเชื�อม

เพิ�มขึ�น ส่วนรูปทรงหัวพินทรงสี�เหลี�ยมเรียวให้ค่าความ

ตา้นทานแรงดึงสูงกว่ารูปแบบอื�นๆ ที�ความเร็วเดินเชื�อม

ต ํ�า แ ต่ค่าค วามต้านทานแรงดึงสูงสุดจะลดลงเมื�อ

ค วา มเ ร็ว เ ดิ น เ ชื� อ มเ พิ� มสู งขึ� นใ นก าร เ ชื� อม วัส ดุ 

AA6061/TiCp [33] ดังรูปที� 13 

 

 
 

รูปที� 13 ความสัมพันธ์ของรูปทรงหัวพินกบัความเร็ว

เดินเชื�อม ชิ�นงานเชื�อม AA6061/TiCp [33] 

 

ดั งนั� น เ พื� อให้สมบั ติ ท างกลข องรอยเ ชื� อมที� ดี 

จาํเป็นต้องพิจารณาปัจจัยการเชื�อมดังที�กล่าวมาอย่าง

พร้อมก ัน เ ช่น  การใช้ข นาดสัด ส่วนข นาด ของบ่ า

เครื�องมือต่อหัวพิน (D/d) เท่ากบั 3: 1 เป็นพื�นฐานการ

ออกแบบเครื�องมือ การเลือกรูปทรงเครื�องมือ และ

พารามิเตอร์การเชื�อมให้เหมาะสมกบัวัสดุชิ�นงาน โดย

ใช้การออกแ บ บ การท ด ลอง หรือการจ ําลองท าง

โปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการตดัสินใจ 

 

6. การสึกหรอของเครื�องมอื 

การสึกหรอของเครื�องมือในการเชื�อมเสียดทานแบบ

กวนอลูมิเนียมเชิงประกอบเป็นขอ้จาํกดัที�สาํคัญที�ส่งผล

ต่อคุณภาพรอยเชื�อม เพราะเครื�องมือเกดิการเสียรูปและ

การลดขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางหัวพิน อัตราการสึกหรอ

ของหัวพินถูกกาํหนดจากกลไกหลักของการสึกหรอ  

เช่น การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear) [41] ปัจจัย

ที�มีอิทธิพลต่อการสึกหรอของเครื�องมือประกอบด้วย 

 

6.1 อทิธิพลจากปริมาณสารเสริมแรง 

จากการศึกษาการเชื� อมชิ�นงาน A359 ที�ปริมาณ 

20%SiCp และ 30%SiCp พบว่าอัตราการสึกหรอแปร

ผนัตรงกบัปริมาณของสารเสริมแรงเพิ�มขึ�น เนื�องจาก

ปริมาณสารเสริมแรงที�เพิ�มขึ�นทาํให้วสัดุชิ�นงานมีความ

แข็งแรงสูงขึ�น และตา้นทานการเสียดสีได้ดีขึ�น [7] 

 

6.2 อทิธิพลจากเครื�องมอืเชื�อม 

รูปทรงเครื�องมือและวสัดุเครื�องมือมีอิทธิพลต่อการ

สึกหรอ พบการสึกหรอของหัวพินรูปทรงกระบอก

เกลียว เ ช่น การเชื�อมวัสดุ 6061/20%Al2O3p ในช่วง

เริ�มตน้กระบวนการเชื�อมมีอตัราการสึกหรอของหัวพิน

สูง และเริ�มลดลงจนอัตราการสึกหรอคงที�  เปลี�ยนจาก

รูปทรงเกลียวกลายเป็นผวิทรงกระบอก ดังรูปที� 14 เรียก

ปรากฏการณ์นี� ว่า “self-optimized shape” การสึกหรอที�

เกดิขึ�นนี� เกดิจากการขัดสีกนัระหว่างผิวของหัวพินกบั

อนุภาค สารเสริมแรงเป็ นหลัก [30] สอดค ล้องก ับ

ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร เ ชื� อ ม อ ลู มิ เ นี ย ม เ ชิ ง ป ร ะ ก อ บ 

A359/20%SiCp พบว่าเมื�อหัวพินสึกหรอจนมีรูปทรง 

“self-optimized shape” ทําให้การไหลกวนของเนื� อ

โลหะดีขึ� นรอยเชื� อมเป็นเนื� อเ ดียวกนั และไม่มีการ      

สึกหรอของหัวพินเพิ�มเติม [22] ส่วนเครื�องมือรูปทรง

อื�นๆ ไม่พบการศึกษาการสึกหรอ 
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รูปที� 14 กลไกการสึกหรอของหัวพินรูปทรงเกลียว [30] 

 

วัสดุของหัวพินมีความต้านทานการสึกหรอได้ ดี 

ตอ้งมีสมบัติตา้นทานการเสียดสี มีความแข็งแรงสูงกว่า

วัส ดุ ชิ� นง าน เ ชื� อม  จ าก กา รศึ กษ าก าร เ ชื� อม วัส ดุ 

A359/20%SiCp ที� เงื�อนไขเดียวกนั พบว่าเพชรเป็น 

เครื�องมือที�มีอตัราการสึกหรอน้อยสุดเมื�อเทียบกบัวัสดุ

ชนิดอื�น เนื�องจากเพชรมีตน้ทุนวัสดุและต้นทุนการขึ�น

รูปสูง จึงไม่เหมาะกบัการนํามาประยุกต์ใช้ในงาน

อุตสาหกรรม เหล็กกล้าเครื� องมือเป็นวัสดุทางเลือก 

แมว้่าจะมีการสึกหรอที�สูงกว่าแต่มีต้นทุนวัสดุต ํ�าและ

ขึ�นรูปง่ายด้วยกรรมวิธีพื�นฐาน [7] 

 

6.3 อทิธิพลจากพารามเิตอร์การเชื�อม 

รายงานการศึกษาพบ ว่าการเพิ� มค วามเ ร็วรอบ

เครื�องมือส่งผลให้อตัราการสึกหรอของเครื�องมือสูงขึ�น

มีความสัมพันธ์รูปแบบไม่เชิงเส้นตรง เช่น การเชื�อม

วัสดุ AA6061/20% Al2O3p [26] ดังรูปที�  15 อัตราการ

สึกหรอสูงสุดที�ความเร็วรอบ 1,000 รอบต่อนาที แล้ว

เริ�มลดลง อาจเป็นผลมาจากการเกดิพฤติกรรมเหมือน

ของเหลว (fluid-like behavior) และการไหลปั�นป่วน

ของอนุภาคเพิ�มขึ�น 

 
 

รูปที� 15 อิทธิพลของความเร็วรอบต่ออัตราการสึกหรอ

หัวพิน ชิ�นงานเชื�อม AA6061/20% Al2O3p [26] 

 

ส่วนการเพิ�มความเร็วเดินเชื�อมส่งผลให้อตัราการสึก

หรอของหัวพินลดลงแบบแปรผกผนัเชิงเส้นตรง เช่น 

ในการเชื�อมวสัดุ AA6061/20% Al2O3p และ A359/20% 

SiCp [14, 30] ดังรูปที� 16 

 

 
 

รูปที� 16 อิทธิพลของความเร็วเดินเชื�อมต่ออัตราการสึก

หรอหัวพิน ชิ�นงานเชื�อม A359/20% SiCp [14] 

 

ดังนั� นปั จจัยข องการสึกหรอของเ ครื�องมือควร

พิจารณาควบคู่กบัสมบัติทางกลของรอยเชื�อม เพราะการ

สึกหรอของเ ครื�องมือส่งผลต่อสมบัติ ทางกลลดลง 
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ดังนั�นจาํเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลงานวิจยัที�ผา่นมา เป็นพื�นฐาน

ในการเลือกปัจจัยการเชื�อมที� เหมาะสมเพื�อการลดการ

สึกหรอของเครื�องมือและได้สมบัติทางกลรอยเชื�อมที�

เหมาะสมเช่นกนั 

 

7. สรุปผล 
บทความวิชาการนี� แสดงถึงความสําคัญของการ

เชื�อมเสียดทานแบบกวน และการพิจารณาปัจจัยในการ

เชื�อมเสียดทานแบบกวนวัสดุอลูมิเ นียมเชิงประกอบ 

เพื� อนําเ ป็ นข้อมูลไป ประยุกต์ใช้ในการเ ชื� อมท าง

อุตสาหกรรม สามารถสรุปด้วยประเด็นดังต่อไปนี�  

การเชื�อมเสียดทานแบบกวนเป็นวิธีการที� เหมาะสม

สําหรับ การเ ชื� อมอลูมิ เ นียมเ ชิ งป ระกอบ  จึ งต้อง

ทาํการศึกษาวิจยัเพิ�มเติมเพื�อให้สามารถนําข้อมูลไปใช้

งานในอุตสาหกรรม 

การกาํหนดปัจจัยการเชื� อมเสียดทานแบบกวน

สาํหรับวสัดุอลูมิเนียมเชิงประกอบควรต้องพิจารณาทั� ง

คุณภาพของแนวเชื�อมและความคุม้ค่าของกระบวนการ

เชื�อมซึ�งรวมถึงต้นทุนของเครื�องมือ บนพื�นฐานความ

คุม้ค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

วิธีการศึกษาสภาวะที�เหมาะสมของการเชื�อม ทําได้

ด้วยวิธีการออกแบบการทดลองและการจาํลองแบบ 

และควรดาํเนินการควบคู่กนัเพื�อลดการสิ�นเปลืองเวลา

และทรัพยากร 

การสึกหรอของเครื�องมือเป็นปัจจัยที�สําคัญต่อการ

พิจารณาคุณภาพรอยเชื�อม แต่การศึกษาการสึกหรอของ

เครื�องมือยังมีอยู่อย่างจ ํากดั  ควรมีการศึกษาอย่าง

ต่ อ เ นื� อ ง เ พื� อ ป ร ะ โ ย ช น์ ใ น ก า ร พัฒ น า ท า ง ด้ า น
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