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การเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลมิูเนียมผสม AA 7075-T651 โดยใช้อปุกรณ์
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

FRICTION STIR WELDING OF AA7075-T651 ALUMINUM ALLOY USING 
DOUBLE-SIDED FRICTION STIR WELDING EQUIPMENT 
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บทคดัย่อ 
งำนวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบและสรำ้งอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่
และเพื่อศกึษำกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนโดยใชอุ้ปกรณ์ดงักล่ำว โดยที่อุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีด
ทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่มสีว่นประกอบหลกั จ ำนวน 5 ชิน้สว่น ประกอบดว้ย แกนเพลำขบั ชุด
เฟือง ห้องเครื่อง เพลำหมุน และหวักวน โดยใช้วสัดุอะลูมเินียมผสม AA7075-T651 ที่มขีนำด
ควำมกว้ำง × ควำมยำว × ควำมหนำ คอื 50 × 300 × 6 มลิลิเมตร ภำยใต้ควำมเร็วหมุนเชื่อม 
3 ระดบั คอื 710 1000 และ 1400 รอบต่อนำท ีและควำมเร็วเดนิเชื่อม 3 ระดบั คอื 14 20 และ 
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40 มลิลเิมตรต่อนำท ีผลกำรทดลองพบวำ่ รอยเชือ่มเมือ่เพิม่ระดบัควำมเรว็เดนิเชือ่มมำกขึน้จะเกดิ
ช่องว่ำง (Hole) ที่มีจ ำนวนกว้ำงมำกขึ้นในด้ำน Retreating Side อนัเนื่องมำจำกกำรเสยีดทำน
ระหว่ำงหวักวนกบัเนื้อวสัดุทีม่คีวำมรอ้นสะสมไม่มำกพอขณะเชือ่ม สภำวะกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบ
กวนที่ควำมเร็วหมุนเชื่อมที่ 710 รอบต่อนำที ควำมเร็วเดินเชื่อมที่ 14 มิลลิเมตรต่อนำที มีค่ำ 
ควำมแขง็แรงดงึมำกที่สุด คอื 360.58 MPa ค่ำควำมแขง็สูงสุด 156.4 HV ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 
710 รอบต่อนำที ควำมเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนำที ส่วนค่ำควำมแขง็แรงดดั ที่บริเวณ
ด้ำนหน้ำ (Face Bend) สูงสุด 40.26 MPa ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 รอบต่อนำท ีควำมเรว็เดนิ
เชื่อม 14 มลิลเิมตรต่อนำท ีและด้ำนหลงั (Root Bend) สูงสุด 26.10 MPa ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 
710 รอบต่อนำท ีควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 มลิลเิมตรต่อนำท ี
ค าส าคญั: กำรเชือ่มเสยีดทำนแบบกวน, หวักวนแบบคู,่ อุปกรณ์ 
  

ABSTRACT 
This research aimed to design and make double-sided friction stir welding equipment and to 
study friction stir welding using the double-sided friction stir welding equipment. The double-
sided friction welding equipment consisted of 5 major parts, i.e. drive shaft, gear train, engine 
compartment, rotary shaft, and friction stir welding head. AA7075-T651 aluminum alloy was 
used with 50 x 300 x 6 mm (width x length x thickness) under 3 levels of stir rotation speed, 
i.e. 710, 1,000, and 1,400 rpm and 3 levels of welding speed, i.e. 14, 20, and 40 mm/min. 
The findings from the experiment showed that there were wider holes in welds at the 
retreating side due to the friction between the stir welding head and materials that did not 
absorb enough heat during the welding process. Friction stir welding at the rotation speed 
of 710 rpm and welding speed of 14 mm/min produced the highest tensile strength of 360.58 
MPa. The highest hardness was produced at the rotation speed of 710 rpm and welding 
speed of 40 mm/min. The highest bending strength at the face bend, 40.26 N, was produced 
at rotation speed of 710 rpm and welding speed of 14 mm/min. The highest bending strength 
at the root bend, 26.10 N, was produced at the rotation speed of 710 rpm and welding speed 
of 14 mm/min. 
KEYWORDS: Friction Stir Welding, Double-Sided, Equipment 
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัอะลมูเินียมไดเ้ขำ้มำมบีทบำทส ำคญัในวงกำรอุตสำหกรรมเป็นอย่ำงมำกโดยเฉพำะ

อุตสำหกรรมยำนยนต์ทีเ่พิม่มำกขึน้และมแีนวโน้มสูงขึน้เรื่อย ๆ ดงัทีจ่ะสงัเกตไดจ้ำกยำนพำหนะ
ส่วนใหญ่ใช้อะลูมเินียมเป็นวตัถุดบิหลกัในกำรผลติ เนื่องจำกขอ้ดขีองอะลูมเินียมที่มนี ้ำหนักเบำ  
มอีตัรำส่วนควำมแขง็แกร่งต่อน ้ำหนักสงู มคีวำมเหนียวสงู ทนต่อกำรกดักร่อน ทนต่อกำรแตกหกั 
เชื่อมไดด้ ีและบ ำรุงรกัษำไดง้่ำย ท ำใหไ้ดร้บัควำมนิยมอย่ำงแพร่หลำย [1] จงึท ำใหอุ้ตสำหกรรม
ผลติเครื่องบนิ (Aircraft Industry) อุตสำหกรรมยำนยนต ์(Automotive Industry) อุตสำหกรรมผลติ
เรือ (Boat Industry) และอุตสำหกรรมผลิตรถไฟฟ้ำ (Electric Train Industry) น ำอะลูมิเนียมไป
ผลติเป็นชิ้นส่วน (Part) ต่ำง ๆ ในอุตสำหกรรม เพื่อน ำไปสู่ผลติภณัฑ์ (Product) ที่มนี ้ำหนักเบำ 
ซึ่งสำมำรถช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีกำรใช้พลังงำนที่น้อยลง โดยอะลูมิเนียม เกรด 5xxx ซึ่งเป็น
อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม เกรด 6xxx อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม-ซิลิกอน และเกรด 7xxx 
อะลูมเินียมผสมสงักะส ีโดยทัง้สำมเกรดนี้มกัจะไดร้บัควำมสนใจในกำรใชง้ำนวศิวกรรมอย่ำงมำก 
เพรำะมสีมบตัทิำงกลทีด่ ี[2] อยำ่งไรกต็ำมในกำรน ำไปใชง้ำนของชิน้สว่นอะลมูเินียมผสมทีไ่ดก้ล่ำว
มำขำ้งต้น ที่มปีระสทิธภิำพจะเกี่ยวขอ้งกบักรรมวธิตี่อเนื่องอื่น ๆ โดยเฉพำะกรรมวธิกีำรขึ้นรูป 
(Materials Forming) เพือ่สรำ้งสรรคเ์ป็นผลติภณัฑต์่ำง ๆ ซึง่มกีำรเชือ่มต่อ (Joint) เขำ้มำเกีย่วขอ้ง
อยำ่งหลกีเลีย่งไมไ่ด ้

กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนมขีอ้ดแีละขอ้ได้เปรยีบกว่ำกระบวนกำรเชื่อมในสภำวะหลอม
ละลำย เช่น มคีวำมรอ้นทีต่ ่ำกว่ำจุดหลอมละลำยของวสัดุ ท ำใหไ้ม่เกดิรูพรุนหรอืรอยแตกในแนว
เชื่อม ไม่เกดิกำรบดิตวัของแนวเชื่อม รวมถงึกำรใชอุ้ปกรณ์ในกำรเชื่อมทีน้่อยกว่ำ เป็นตน้ ดงันัน้ 
กำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวนจึงกลำยเป็นกระบวนกำรที่เหมำะสมมำกส ำหรบักำรเชื่อมวัสดุ
โดยเฉพำะอะลูมเินียมที่มคีวำมแขง็แรง [3] แต่กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทัว่ ๆ ไป มกีำรน ำ
ผลงำนวจิยัมำเผยแพร่และมกีำรวจิยักนัอย่ำงกวำ้งขวำง ส ำหรบักำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนด้วย
หวักวนแบบคู่นัน้ก็มงีำนวจิยัที่เคยด ำเนินกำรมำก่อนหน้ำ อำทเิช่น กำรศกึษำเปรยีบเทยีบกำร
เชื่อมเสยีดทำแบบกวนระหว่ำงเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่กบัเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีวโดยใช้วธิีกำร 
เชงิตวัเลข จะศกึษำกำรกระจำยอุณหภูม ิควำมเครยีด กำรไหลของวสัดุ และควำมเรว็ของวสัดุ  
ผลกำรทดลองพบวำ่ กำรเชือ่มดว้ยเครือ่งมอืเชือ่มทัง้สองวธิ ีมคีวำมสมัพนัธท์ีด่ ีเครือ่งมอืเชือ่มแบบ
คู่สำมำรถสรำ้งอุณหภูมทิีส่งูกว่ำเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีว กำรกระจำยควำมเครยีดมคีวำมสมมำตร
กนัส ำหรบัเครื่องเชื่อมแบบคู่ในทำงตรงกนัขำ้มกบัไม่มคีวำมสมมำตรในเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีว 
กำรหมุนเชื่อมซ้อนทบักนัต ำแหน่งเดมิของเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่ท ำใหม้โีอกำสเกดิขอ้บกพร่องใน
รอยเชื่อมน้อยลงเครื่องมอืเชื่อมแบบเดยีว [4] กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่
วสัดุ AA 7108 T79 ส ำหรบัศกึษำพำรำมเิตอร์ของกระบวนกำรเชื่อม เครื่องมอืเชื่อมแบบคู่ช่วย
สร้ำงควำมร้อนเพื่อให้วสัดุมีกำรเสยีรูปพลำสติกในพื้นที่รอยเชื่อม บริเวณรอยเชื่อมปรำศจำก
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ขอ้บกพร่อง นอกจำกนี้เทคโนโลยกีำรกวนของเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่สง่ผลกระทบโดยตรงต่อสมบตัิ
ทำงกลของรอยเชื่อม โดยพบว่ำเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่หวัพนิหกเหลีย่ม มคี่ำควำมต้ำนทำนแรงดงึ
เฉลี่ยสูงสุด 208 MPa ที่ควำมเร็วหมุนเชื่อม 1500 รอบต่อนำที (rpm) และควำมเร็วเดินเชื่อม 
70 มิลลิเมตรต่อนำที (mm/min) [5] กำรออกแบบและประดิษฐ์เครื่องมือเชื่อมแบบคู่เพื่อศึกษำ
เปรยีบเทยีบระหว่ำงเครื่องมอืเชื่อมแบบคู่และเครื่องมอืเชื่อมแบบเดี่ยว ด้วยกระบวนกำรเชื่อม 
เสยีดทำนแบบกวน เครื่องมอืเชื่อมแบบคู่สำมำรถช่วยใหเ้กดิกำรสรำ้งควำมรอ้นทีส่งูขึน้ ท ำใหเ้กดิ
กำรเปลี่ยนรูปเชงิพลำสตกิอย่ำงรุนแรงในบรเิวณแนวเชื่อม กำรเชื่อมที่ปรำศจำกขอ้บกพร่องนัน้
ไมไ่ดข้ึน้อยูก่บัควำมเรว็หมนุเชือ่มเท่ำนัน้ แต่ยงัขึน้อยู่กบัปัจจยัของควำมเรว็เดนิเชือ่มและควำมเรว็
หมุนเชื่อมดว้ย ค่ำควำมแขง็ทีสู่งขึน้นัน้สงัเกตไดจ้ำกควำมเรว็เดนิเชื่อมและควำมเรว็หมุนเชื่อมที่
สูงขึ้น [6] จำกงำนวิจยัที่เกี่ยวข้องข้ำงต้นจะพบว่ำ เครื่องมือเชื่อมแบบเดียวส ำหรบักำรเชื่อม 
เสยีดทำนแบบกวนที่ใช้อยู่ในปัจจุบนัมกีำรหมุนวนของเนื้อโลหะที่ไม่ทัว่ถงึ หรอืกำรหมุนวนของ
เนื้อโลหะไม่เขำ้กนัด ีดงันัน้จงึเสนอกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนชนิดหวักวนแบบคู่ (Double Twin 
Shoulder) ในกำรทีจ่ะก ำจดัขอ้ดอ้ยเหล่ำนัน้และสง่ผลท ำใหม้ปีระสทิธภิำพรอยเชือ่มทีด่กีวำ่ 

จำกทีก่ล่ำวมำขำ้งต้น คณะผูว้จิยัจงึมคีวำมสนใจในกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนของหวักวน
แบบคู่ (Double Twin Shoulder) โดยเริม่ตัง้แต่กระบวนกำรสรำ้งอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบ
กวนแบบหวักวนคู่ กำรศึกษำปัจจัยที่มีผลต่อกำรเชื่อม คือ ปัจจัยควำมเร็วหมุนเชื่อม ปัจจัย
ควำมเรว็เดนิเชื่อม เพื่อศกึษำโครงสร้ำงทำงโลหะวทิยำ สมบตัิทำงกล ประกอบด้วย ควำมแขง็ 
ควำมแขง็แรงดงึ และควำมแขง็แรงดดั อกีทัง้น ำผลกำรทดลองมำปรบัปรุงเพื่อท ำกำรเปรยีบเทยีบ
ควำมเหมำะสมทัง้ในดำ้นงำนวจิยัและอุตสำหกรรมต่อไปจะเป็นฐำนขอ้มูลในแก่ภำคอุตสำหกรรม
ไดน้ ำไปปรบัใชไ้ดต้่อไป 
 
2. วสัด ุอปุกรณ์ และกระบวนการวิจยั 
2.1 การออกแบบของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

หลกักำรออกแบบอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่ แสดงดงัรูปที ่1 ไดต้ัง้
สมมุติฐำนบนพื้นฐำนของกำรใช้งำนร่วมกบัทรพัยำกรที่มอียู่ให้เกดิประสทิธภิำพสูงสุด โดยกำร
ประยุกต์ใชร้่วมกบัเครื่องกดัแนวตัง้ และก ำหนดใหเ้พลำหมุนของเครื่องกดัแนวตัง้เป็นเพลำขบัส่ง
ก ำลงัไปยงัส่วนอื่น ๆ และกลไกของอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่ กลไกกำร
ท ำงำนเริม่ตน้จำกแกนเพลำขบั (หมำยเลข 1) จะถูกสวมเขำ้กบัหวัจบัของเครื่องกดัแนวตัง้ (Collet 
Holder) จำกนัน้ก็จะส่งก ำลงัหมุนไปยงัชุดเฟือง (หมำยเลข 2) ซึ่งชุดเฟืองจะม ี3 ตวั แต่ละตวัจะ
เป็นเฟืองตรง โมดูล 1.5 มจี ำนวนฟัน 35 ฟัน ซึ่งเฟืองตวักลำงจะท ำหน้ำที่หมุนส่งก ำลงัต่อไปยงั
เฟืองขบัตวัขำ้งทัง้สองหมุนตำมและหมุนไปพรอ้ม ๆ กนั โดยมอีตัรำกำรส่งก ำลงัเท่ำกบั 1:1 นัน้
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หมำยควำมว่ำ ถำ้ก ำหนดใหเ้ครื่องกดัแนวตัง้หมุนดว้ยควำมเรว็รอบ 710 rpm กจ็ะท ำใหเ้ฟืองตำม
หมุนดว้ยควำมเรว็รอบ 710 rpm เช่นเดยีวกนั ซึ่งชุดเฟืองจะบรรจุอยู่ในหอ้งเครื่อง (หมำยเลข 3) 
ซึง่ภำยในจะมชีุดลูกปืนทัง้ดำ้นบนและดำ้นล่ำงเพื่อใหชุ้ดเฟืองหมุนไดส้ะดวกมำกยิง่ขึน้ ชุดเฟืองที่
ท ำหน้ำทีห่มุนตำมทัง้สองตวัปลำยอกีขำ้งจะต่อเขำ้กบัเพลำหมุน (หมำยเลข 4) ส ำหรบักำรรองรบั
กำรหมุนทีเ่ชื่อมต่อกบัเพลำขบั และส่วนปลำยของเพลำหมุนจะประกอบเขำ้กบัหวักวน (หมำยเลข 5) 
ที่จะมทีัง้หวัพนิ (Pin) และบ่ำกวน (Shoulder) ซึ่งสำมำรถถอดเปลี่ยนได้ในยำมที่ต้องกำรศึกษำ
หรอืทดลองในรปูแบบทีแ่ตกต่ำงกนั 
 

 
รปูท่ี 1  แบบอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.2 กลไกการส่งก าลงัของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

ระบบกำรสง่ก ำลงัของอุปกรณ์กำรเชือ่มเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคูม่ตีน้ก ำลงัมำจำกกำร
หมุนของเพลำหวัเครื่องกดัแนวตัง้แล้วส่งก ำลงัต่อมำยงัชุดเฟือง ซึ่งชุดเฟืองจะมเีฟืองทีข่บกนัอยู่  
3 ตวั โดยตวัตรงกลำงจะรบักำรสง่ก ำลงัโดยตรงมำจำกกำรหมุนของเพลำหวัเครื่องกดัแนวตัง้ แลว้
ไปหมุนขบัใหเ้ฟืองทีอ่ยู่ดำ้นขำ้งหมุนตำมในทศิทำงทีต่่ำงกนั โดยทีเ่ฟืองทีอ่ยู่ดำ้นขวำจะหมุนทวน
เขม็นำฬกิำ สว่นเฟืองทีอ่ยูด่ำ้นซำ้ยจะหมนุตำมเขม็นำฬกิำ แสดงดงัรปูที ่2 
 

1 

2 

3 

4 

5 
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รปูท่ี 2  กลไกการส่งก าลงัของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.3 หวักวนของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

หวักวนจะท ำหน้ำที่หมุนอยู่ในเนื้อของวสัดุและด ำเนินกำรกวนเนื้อของวสัดุให้เคลื่อนที่มำ
รวมตวัเป็นเนื้อเดยีวกนั ซึ่งจะมสี่วนประกอบทัง้หวัพนิ (Pin) และบ่ำกวน (Shoulder) โดยหวัพนิ 
(Pin) มขีนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 8 มลิลเิมตร (mm) และมคีวำมยำว 5 mm และบ่ำกวน (Shoulder) 
มขีนำดเสน้ผำ่นศูนยก์ลำง 20 mm แสดงดงัรปูที ่3  

 

 
รปูท่ี 3  หวักวนของอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.4 กระบวนการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

วัสดุทดลองอะลูมิเนียม AA7075-T651 ขนำดควำมกว้ำง × ควำมยำว × ควำมหนำ คือ  
50 × 300 × 6 mm โดยมสีว่นผสมทำงเคม ี(เปอรเ์ซน็ตต์่อน ้ำหนกั) แสดงดงัตำรำงที ่1 

 
 

เฟืองขบั เฟืองตำม เฟืองตำม 

หมนุทวน
เขม็

นำฬกิำ 

หมนุทวน
เขม็

นำฬกิำ 

หมนุตำม
เขม็

นำฬกิำ 

หวัพนิ (Pin) บ่ำกวน (Shoulder) 
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ตารางท่ี 1  ส่วนผสมทางเคมี (เปอรเ์ซน็ตต่์อน ้าหนัก) ของวสัดทุดลอง 

Elements Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 
Tensile 
Strength 
(MPa) 

AA7075-T651 0.4 0.5 1.5 0.3 2.50 5.50 0.2 0.23 Bal. 538.70 
 

เครื่องกดัแนวตัง้ (Vertical Milling Machine) ยีห่อ้ OBRAECI STROJE รุ่น FGV 32 ส ำหรบั
ใชใ้นกำรทดลองกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนสองหวั และประกอบอุปกรณ์กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบ
กวนแบบหวักวนคู ่แสดงดงัรปูที ่4 

ปัจจยัในกำรทดลอง 2 ปัจจยั ประกอบดว้ย ควำมเรว็หมุนเชื่อม 3 ระดบั คอื 710 1,000 และ 
1,400 rpm และควำมเรว็เดนิเชื่อม 3 ระดบั คอื 14  20 และ 40 mm/min โดยเป็นกำรเชือ่มแบบต่อ
ชนในท่ำรำบ 
   

 
รปูท่ี 4  การประกอบอปุกรณ์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
2.5 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

กำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวนคู่ในทุก ๆ สภำวะกำรทดลองประกอบดว้ยขัน้ตอน
ดงันี้ (ก) เปิดเครือ่งกดัแนวตัง้ใหห้วัพนิหมนุตำมเขม็นำฬกิำและทวนเขม็นำฬกิำ (ข) จำกนัน้หวัพนิ
สอดลงไปในเนื้อวัสดุ จนกระทัง่ปลำยของหวัพิมพ์ถูกสอดไปในระยะควำมลึกที่ก ำหนดเป็น
ระยะเวลำ 30 วนิำท ี(s) เนื่องจำกระยะเวลำทีก่ ำหนดนัน้ ท ำใหอ้ะลูมเินียมเกดิกำรหลอมละลำยทีด่ ี

หวัจบัเครือ่งกดั 

อุปกรณ์กำรเชือ่ม 
แบบหวักวนคู ่

แขนประคองกำร
จบัยดึ 
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และสำมำรถไหลวนรอบ ๆ หวัพนิไดส้ะดวกก่อนท ำกำรเดนิแนวเชื่อมดว้ยควำมเรว็เดนิแนวเชือ่มที่
ก ำหนด (ค) จำกนัน้ควำมรอ้นทีเ่กดิจำกกำรเสยีดทำนระหว่ำงผวิหวัพนิ และบ่ำของเครื่องมอืจะท ำ
ให้เกดิควำมร้อนที่ท ำให้วสัดุเกดิกำรอ่อนตวัและเกดิกำรเคลื่อนที่ไหลวนรอบ ๆ หวัพนิ (ง) เดนิ
เชื่อมตำมควำมเรว็ในกำรเดนิแนวเชื่อมทีก่ ำหนดในขัน้ตอนนี้จะเกดิกำรรวมตวัของวสัดุ (จ) ท ำให้
เกดิรอยต่อขึน้ (ฉ) เมื่อสิน้สุดกำรเชื่อมก่อนยกหวัพนิออกจำกรอยเชื่อม ก่อนท ำกำรยกหวัพนิควรให้
กำรเสยีดทำนทีเ่กดิจำกหวัพนิคงที ่ณ ต ำแหน่งสุดทำ้ยของกำรเชือ่มประมำณ 30 s แสดงดงัรปูที ่5 

 

    
 (ก) (ข) 

    
 (ค) (ง) 

    
 (จ) (ฉ) 

รปูท่ี 5  กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 
 

2.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของรอยเช่ือม 
กำรตรวจสอบโครงสรำ้งมหภำคและจุลภำค เมื่อเชื่อมชิ้นงำนเสรจ็แลว้ด ำเนินกำรตรวจสอบ

รอยเชือ่มดว้ยสำยตำเบือ้งตน้ไมพ่บขอ้บกพรอ่งใด ๆ ของรอยเชือ่ม จำกนัน้น ำชิน้ทดสอบไปท ำกำร
ตดัชิ้นงำนทดสอบตำมแบบที่ก ำหนด จำกนัน้น ำชิ้นทดสอบไปหล่อด้วยน ้ำยำ Epoxy Resin แล้ว
ด ำเนินกำรขดัด้วยกระดำษทรำยน ้ำตัง้แต่เบอร์ 320 จนถึงเบอร์ 1500 ตำมล ำดบั เมื่อขดัด้วย
กระดำษทรำยน ้ำจนผวิหน้ำของชิน้ทดสอบเรยีบตำมควำมตอ้งกำรแลว้ กต็ำมดว้ยกำรขดัสกัหลำด
ดว้ยผงอะลมูนิำขนำด 3, 0.5 และ 0.1 ไมโครเมตร (m) ตำมล ำดบั 



56 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.1 January-April 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

กำรทดสอบควำมแข็ง ชิ้นทดสอบควำมแข็งจะเป็นชิ้นทดสอบเดียวกันกับชิ้นทดสอบที่
ตรวจสอบโครงสรำ้งมหภำคและจุลภำค กำรทดสอบจะเป็นแบบวกิเกอรก์ดบรเิวณพืน้ทีห่น้ำตดัของ
รอยเชือ่ม ระยะหำ่งระหวำ่งรอยกด 1 mm แรงกดทีใ่ช ้100 กรมัแรง (gf) เป็นเวลำ 10 s 

กำรทดสอบควำมแขง็แรงดงึ เป็นกำรทดสอบเพือ่หำควำมแขง็แรงของวสัดุภำยใตก้ำรรบัภำระ 
หรอืแรงแบบดงึ ในขัน้ตอนนี้ชิ้นทดสอบที่ได้จำกกรรมวธิกีำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนจะตดัตำม
ขวำงกบัแนวเชื่อมเพื่อน ำไปทดสอบควำมแขง็แรงโดยขึน้รปูชิน้ทดสอบตำมมำตรฐำน ASTM E8M 
น ำชิ้นทดสอบที่เตรยีมโดยกำรตดัตำมขวำงกบัรอยเชื่อมไปทดสอบควำมแขง็แรงที่อุณหภูมหิ้อง 
ควำมเรว็ในกำรดงึ 1 mm/min 

กำรทดสอบควำมแขง็แรงดดั เป็นกำรทดสอบเพื่อดพูฤตกิรรมกำรแปรรปูของวสัดุหลงัจำกท ำ
กำรดดัโคง้ โดยพจิำรณำดูว่ำทีผ่วิดำ้นนอกของชิน้ทดสอบตรงบรเิวณทีท่ ำกำรดดัโคง้เกดิรอยแตก
ขึน้หรอืไม่ หลงัจำกท ำกำรดดัโคง้ชิน้ทดสอบดว้ยรศัมคีวำมโคง้ทีก่ ำหนด จนไดมุ้มตำมทีก่ ำหนดไว้
ในมำตรฐำนกำรทดสอบ กำรทดสอบบนรอยเชื่อมทัง้หมดโดยจุดสำมจุดตำมมำตรฐำน ASTM 
E8M น ำชิน้ทดสอบทีเ่ตรยีมโดยกำรตดัตำมขวำงกบัรอยเชื่อมไปทดสอบกำรดดัโคง้ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
ควำมเรว็ในกำรดดั 1 mm/min 
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
3.1 โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 

โครงสรำ้งมหภำคของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม และควำมเรว็เดนิเชื่อมทีต่่ำงกนั แสดง
ดงัรปูที ่6 พบว่ำบรเิวณรอยเชื่อมทีถู่กกวนมขีอ้บกพร่องเกดิขึน้กบัรอยเชื่อม อนัเนื่องมำจำกควำม
รอ้นและแรงเสยีดทำนทีเ่กดิขึน้มไีมม่ำกพอทีจ่ะท ำใหเ้นื้อโลหะเกดิกำรประสำนกนัระหวำ่งกำรเชื่อม 
เมื่อสงัเกตก็จะพบว่ำ เมื่อเพิ่มควำมเร็วหมุนเชื่อมและควำมเร็วเดินเชื่อมมำกขึ้นจะท ำให้ เกิด
ช่องว่ำง (Hole) ในรอยเชื่อมกวำ้งมำกขึน้ ซึง่เป็นอทิธพิลทีส่ง่ผมมำจำกกำรสะสมของควำมรอ้นใน
แนวเชื่อมทีไ่ม่สำมำรถรกัษำและสะสมควำมรอ้นไดม้ำกนักในขณะทีห่วักวนเรื่องท ำกำรหมุนเชื่อม
อย่ำงต่อเนื่องจงึท ำใหเ้กดิปรำกฏกำรณ์ดงักล่ำว ภำพรวมของโครงสรำ้งมหภำคได้น ำเสนอพื้นที่
ต่ำง ๆ ของรอยเชื่อมที่มีบริเวณติดกันและต่อเนื่องกัน เช่น บริเวณรอยกวน (Stir Zone: SZ) 
บรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบทำงควำมรอ้นจำกทำงกล (Thermo-Mechanical Affected Zone: TMAZ) 
บรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบควำมรอ้น (Heat Affected Zone: HAZ) และเนื้อโลหะเดมิ (Base Metal: 
BM) [7] และเป็นทีน่่ำสนใจในบรเิวณรอยกวน พบว่ำรอยเชื่อมทีเ่มื่อเพิม่ระดบัควำมเรว็เดนิเชื่อม
มำกขึ้นจะพบช่องว่ำง (Hole) ที่มีจ ำนวนกว้ำงมำกขึ้นในด้ำน Retreating Side อนัเนื่องมำจำก 
กำรเสยีดทำนระหว่ำงหวักวนกบัเนื้อวสัดุทีม่คีวำมรอ้นสะสมไม่มำกพอขณะเชื่อม เมื่อเริม่เดนิแนว
เชื่อมตำมควำมเร็วเดินที่ก ำหนดท ำให้เนื้อวัสดุยงัไม่เกิดกำรเปลี่ยนรูปเชิงพลำสติก (Plastic 
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Deformation) ทีจ่ะท ำใหเ้นื้อวสัดุไหลไปยงับรเิวณต่ำง ๆ ไดต้ำมควำมเรว็หมนุเชือ่มทีก่ ำหนด [8] 
 

ความเรว็หมนุเช่ือม 
(rpm) 

ความเรว็เดินเช่ือม 
(mm/min) 

ลกัษณะโครงสร้างมหภาค 

710 

14 

 

20 

 

40 

 

1000 

14 

 

20 

 

40 

 

1400 

14 

 

20 

 

40 

 
รปูท่ี 6  โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 
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3.2 โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือม 
3.2.1 โครงสร้างจลุภาคของเน้ือโลหะเดิม  

อะลูมเินียมผสม AA7075-T651 แสดงดงัรปูที ่7 โครงสรำ้งของเกรนเฟส α-Al (พืน้สขีำว) มี
ลกัษณะเป็นแท่ง (Rod) ทีย่ดืยำวต่อเนื่องกนัมโีครงสรำ้งยูเทคตกิ Zn Mg และ Cu (ขอบสดี ำ) จบั
กลุ่มรอบเฟส α-Al 

 

 
รปูท่ี 7  โครงสร้างจลุภาคของบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลมิูเนียมผสม AA 7075-T651 

 
3.2.2 โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือม 

โครงสรำ้งจุลภำคของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม และควำมเรว็เดนิเชื่อมทีต่่ำงกนั ตำม
ควำมเรว็หมุนเชื่อมที ่710 1000 และ 1400 rpm แสดงดงัรูปที ่8-10 ตำมล ำดบั พบว่ำ บรเิวณ SZ 
ของรอยเชื่อม เผยให้เห็นโครงสร้ำงเกรนที่ละเอยีดและสมดุลกนัเนื่องจำกกำรตกผลึกใหม่แบบ 
ไดนำมิกระหว่ำงกระบวนกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวน ส่วนเกรนในบรเิวณ TMAZ Advancing 
Side (AS) และ TMAZ Retreating Side (RS) เผยให้เห็นถึงโครงสร้ำงที่บิดเบี้ยวอย่ำงมำกของ
อะลูมเินียมเมทรกิซ์ทีม่กีำรยดืตวัอยำ่งมำกในเกรนอนัเนื่องมำจำกควำมเครยีดทีเ่กดิขึน้ในบรเิวณนี้
ระหว่ำงกระบวนกำรเชือ่มเสยีดทำนแบบกวน [9] 
  

Zn, Mg, Cu 

α-Al 
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ความเรว็
เดินเช่ือม 
(mm/min) 

TMAZ 
Advancing Side (AS) 

Stir Zone 
(SZ) 

TMAZ 
Retreating Side (RS) 

14 

   

20 

   

40 

   
รปูท่ี 8  โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือมท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 710 rpm 

 
เมื่อลองวเิครำะห์ถึงโครงสร้ำงจุลภำคของรอยเชื่อมที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm พบว่ำ 

บรเิวณ SZ เกรนมคีวำมละเอยีดและมขีนำดเลก็มำกกว่ำบรเิวณ TMAZ แต่ยงัปรำกฎใหเ้หน็ถงึรอย
แตกรำ้ว (Crack) ขนำดเลก็ในรอยเชื่อม อนัเนื่องมำจำกควำมรอ้นทีส่ะสมมำจำกกำรเสยีดทำนของ
เนื้อวสัดุกบัเครื่องมอืเชื่อมสะสมมำกเกนิไปจนเกดิควำมเครยีดส่งผลใหเ้นื้อวสัดุเกดิรอยแตกรำ้ว
ดงักล่ำว [10] นอกจำกนี้บรเิวณ TMAZ ทัง้ด้ำน AS และ RS ไม่พบรอยแตกรำ้วแต่จะเหน็รูปร่ำง
ของเกรนทีบ่ดิเบีย้วไปเป็นอย่ำงมำก เกรนมรีปูร่ำงทีย่ดืยำวออกเหมอืนถูกดงึซึง่เป็นผลมำจำกกำร
หมนุวนของเครือ่งมอืเชือ่มทีส่ง่ผลโดยตรงต่อเนื้อวสัดุและโครงสรำ้งตำมล ำดบั 
  

BM 

BM 

HAZ Crack 

HAZ 

BM BM 
Crack 



60 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.13 No.1 January-April 2023 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ความเรว็
เดินเช่ือม 
(mm/min) 

TMAZ 
Advancing Side (AS) 

Stir Zone 
(SZ) 

TMAZ 
Retreating Side (RS) 

14 

   

20 

   

40 

   
รปูท่ี 9  โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือมท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1000 rpm 

 
ข้อสงัเกตจำกโครงสร้ำงจุลภำคของรอยเชื่อมในสภำวะที่เพิม่ควำมเร็วหมุนเชื่อมเพิ่มขึ้น 

(1000 – 1400 rpm) พบว่ำ เกรนบรเิวณ SZ มคีวำมละเอยีดและเลก็กว่ำควำมเรว็หมุนเชื่อมที่ต ่ำ
กว่ำ (710 rpm) อนัเนื่องมำจำกหวัพนิซึง่ท ำหน้ำทีห่มุนวนในรอยเชื่อมถูกแรงกดอดัทีส่งูขึน้ ท ำให้
เนื้ อวัสดุบริเวณ SZ มีควำมร้อนสะสมที่มำกขึ้นเกิดกำรตกผลึกแบบไดนำมิก (Dynamic 
Recrystallization ; DRX) จนท ำให้เกิดกำรตกผลึกใหม่ซึ่งเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรเชื่อม 
เสยีดทำนแบบกวนทีม่หีวัพนิเป็นสำเหตุนัน้เอง นอกจำกนี้เมื่อพจิำรณำถงึบรเิวณ TMAZ ทัง้ดำ้น 
AS และ RS จะเหน็ได้ว่ำมเีกรนที่บดิเบี้ยวและยดืยำวออกมำกขึน้และเหน็ได้ชดัขึน้เมื่อควำมเรว็
หมุนเชื่อมถึงขัน้สุด (1400 rpm) สำเหตุเนื่องมำจำกในกระบวนกำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวน
เครือ่งมอืเชือ่มสมัผสักบัเนื้อวสัดุโดยตรงและเกดิกำรหมนุวนดว้ยแรงเหวีย่งจำกควำมเรว็หมนุเชื่อม
ทีไ่ดร้บัสง่ต่อก ำลงัมำจำกเครือ่งกดัแนวตัง้ เมื่อเครื่องมอืเชื่อมไดร้บัแรงหมุนทีเ่พิม่ขึน้กจ็ะท ำใหเ้นื้อ
วสัดุทีอ่ยู่ในสภำวะพลำสตกิเคลื่อนทีไ่ปตำมทศิทำงของแรงหมุนจนท ำใหม้โีครงสรำ้งของเนื้อวสัดุที่
มทีศิทำงไปตำมทศิทำงเดยีวกบักำรหมนุของเครือ่งมอืเชือ่มดว้ย 
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ความเรว็
เดินเช่ือม 
(mm/min) 

TMAZ 
Advancing Side (AS) 

Stir Zone 
(SZ) 

TMAZ 
Retreating Side (RS) 

14 

   

20 

   

40 

   
รปูท่ี 10  โครงสร้างจลุภาคของรอยเช่ือมท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1400 rpm 

  
จุดที่น่ำสนใจของโครงสร้ำงจุลภำคอีกอย่ำง พบว่ำ ควำมเชื่อมโยงของโครงสร้ำงมหภำค

ต่อเนื่องมำยงัโครงสรำ้งจุลภำคนัน้คอื ร่องรอยของสิง่บกพร่องในแนวเชื่อมทัง้รูพรุน (Voice) หรอื 
ช่องว่ำง (Holes) แต่สิง่หนึ่งทีไ่ม่อำจมองเหน็ไดด้ว้ยในระดบัมหภำคคอื รอยแตกรำ้วจำกควำมเรว็
หมุนเชื่อมทีต่ ่ำ (710 rpm) ไปถงึระบทีสู่ง (1400 rpm) พบว่ำ มรีอยแตกรำ้วบรเิวณ SZ ทีม่ขีนำด
ควำมยำวเพิม่มำกขึน้อย่ำงเหน็ไดช้ดั จุดสงัเกตทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
20 mm/min เทยีบกบั ควำมเรว็หมุนเชื่อม 1000 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 40 mm/min เทยีบกบั 
ควำมเรว็หมนุเชือ่ม 1400 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 mm/min จะเหน็วำ่ควำมยำวของรอยแตกรำ้ว
ทีเ่พิม่ขึน้อยำ่งเหน็ไดช้ดั ซึง่ยอ่มสง่ผลโดยตรงต่อคำ่ควำมแขง็แรงดงึทีจ่ะกล่ำวถงึต่อไป อยำ่งไรกด็ี
ปรำกฎกำรณ์ดงักล่ำวมสีำเหตุมำจำกกำรตกผลกึแบบไดนำมกิ (Dynamic Recrystallization; DRX) 
มมีำกเกนิไปจนท ำใหเ้กิดกำรตกผลกึของเกรนทีส่ะสมในบรเิวณ SZ และเนื้อวสัดุเกนิควำมเครยีด
มำกเกนิไปจนเกดิรอยแตกในทีสุ่ด [11] 

โครงสรำ้งทำงจุลภำคที่ตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกรำด (Scanning 
Electron Microscopy; SEM) ของรอยเชื่อม ที่ควำมเรว็หมุนเชื่อมที่ 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
14 mm/min แสดงดงัรปูที ่11(ก) บรเิวณแนวเชื่อม SZ เกดิกำรแตกหกัของเฟส α กระจดักระจำย
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ทัว่บรเิวณที่ถูกกวน เกรนมคีวำมละเอยีดมำกกว่ำบรเิวณทีม่ผีลกระทบอนัเนื่องมำจำกควำมรอ้น 
TMAZ เนื่องมำจำกบรเิวณแนวเชือ่มจะถูกหมนุวนดว้ยหวัพนิโดยตรงจงึท ำใหเ้กรนบรเิวณนี้มคีวำม
ละเอยีดมำกกว่ำ นอกจำกนี้กำรวเิครำะห์องค์ประกอบทำงเคมดี้วยเครื่อง Energy Dispersive X-
ray Analyzer (EDX) พบว่ำ กำรวเิครำะหอ์นุภำคในบรเิวณนี้แสดงรูปที ่11(ข-ฉ) แสดงใหเ้หน็ว่ำมี
ส่วนประกอบของ Al เป็นเฟสหลกัของรอยเชื่อม และมเีฟส สงักะส ี(Zn) แมกนีเซียม (Mg) และ 
ทองแดง (Cu) กระจดักระจำยอยู่ทัว่บรเิวณรอยเชื่อมตำมรูปร่ำงของรอยเชื่อม ส่วนรูปที่ 11(ช) 
แสดงกำรตรวจสอบกำรวิเครำะห์ธำตุเชิงปริมำณ (Quantitative Analysis) พบว่ำมีปริมำณธำตุ
อะลูมเินียม (Al) 91.3% ปรมิำณธำตุ Zn 5.2% ปรมิำณธำตุ Mg 2.0% และปรมิำณธำตุ Cu 1.5% 
ตำมล ำดบั 

 

 

     
รปูท่ี 11  โครงสร้าง SEM และ EDX บริเวณรอยเช่ือม 

(ก) 

(ข) (ค) 
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รปูท่ี 11  โครงสร้าง SEM และ EDX บริเวณรอยเช่ือม (ต่อ) 

 
3.3 ความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือม 

ผลของค่ำควำมแขง็แรงดงึของรอยเชื่อมเมื่อเปรยีบเทยีบกำรทดลองพบว่ำ ทีส่ภำวะกำรเชื่อม
เสยีดทำนแบบกวนทีใ่ชค้วำมเรว็หมนุเชือ่มที ่710 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่มที ่14 mm/min มคีำ่ควำม
แขง็แรงดงึมำกที่สุด คอื 360.58 MPa ส่วนควำมแขง็แรงดงึต ่ำที่สุด คอื 120.51 MPa ที่ควำมเรว็
หมนุเชือ่ม 1400 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่มที ่20 mm/min ผลกำรทดลองสภำวะอื่น ๆ แสดงดงัตำรำง
ที่ 2 เป็นสิง่ที่น่ำสงัเกตเมื่อพจิำรณำผลของค่ำควำมแขง็แรงดงึแล้วพบว่ำ เมื่อเพิม่ควำมเรว็หมุน
เชื่อมมำกขึ้นจะท ำให้ค่ำควำมแขง็แรงดงึค่อย ๆ ลดลง ซึ่งผลจำกค่ำควำมแขง็แรงดงึดงักล่ำวมี
อทิธพิลมำจำกโครงสรำ้งทำงจุลภำคทีเ่หน็ได้ชดัว่ำเกดิรอยแตกรำ้วในรอยเชื่อมอย่ำงชดัเจนเมื่อ
เพิม่ควำมหมนุเชือ่มมำกขึน้ 

(ง) (จ) 

(ฉ) 
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ตารางท่ี 2  ความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือม 

Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Yield Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

710 14 360.58 288.46 3.27 
 20 142.78 114.22 2.87 
 40 216.53 173.22 2.47 

1000 14 153.86 123.09 3.10 
 20 132.50 106.00 2.33 
 40 225.33 180.26 3.10 

1400 14 149.08 119.26 2.37 
 20 120.51 96.41 1.90 
 40 145.65 116.52 2.67 

Base Metal AA7075-T651 538.70 430.96 13.86 
 
รูปที ่12 แสดงกรำฟค่ำควำมแขง็แรงดงึของรอยเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทุกสภำวะ จุดทีน่่ำ

สงัเกต คอื สภำวะกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทีใ่ชค้วำมเรว็หมุนเชื่อมที ่710 rpm ควำมเรว็เดนิ
เชื่อมที่ 14 mm/min ซึ่งมคี่ำควำมแขง็แรงดงึมำกที่สุด คอื 360.58 MPa ตรงปัจจยัดงักล่ำวเป็น
ปัจจยัทีอ่ยูต่ ่ำทีสุ่ดของกำรทดลองกว็่ำได ้กล่ำวคอื เป็นปัจจยัทีใ่ชค้ำ่ควำมเรว็หมนุเชือ่มทีต่ ่ำสุดของ
กำรทดลอง (710 rpm) และ ใช้ควำมเรว็เดนิเชื่อมที่ต ่ำสุดของกำรทดลอง (14 mm/min) แต่กลบั
ได้ผลของค่ำควำมแขง็แรงดงึมำกที่สุด สำเหตุเนื่องมำจำกปัจจยักำรเชื่อมที่สมดุลสำมำรถสรำ้ง
ควำมรอ้นทีเ่หมำะสมและมปีรมิำณมำกพอทีจ่ะท ำใหก้ำรเกดิกำรไหลของวสัดุอย่ำงเหมำะสม [12, 13] 
อีกครัง้กำรตกผลึกของเกรนอย่ำงพอดีซึ่งไม่เกิดรอยแตกร้ำวในรอยเชื่อมจนเป็นเหตุให้มีค่ำ  
ควำมแขง็แรงที่ดไีด้ ขณะเดยีวกนัเมื่อลงพจิำรณำไปถึงค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมยดื (Elongation) จะ
พบว่ำ มคี่ำอตัรำกำรยดืไม่เกนิ 5 เปอร์เซ็นต์ในทุก ๆ สภำวะกำรทดลอง ทัง้นี้อนัเนื่องมำจำกผล
ของกำรเชือ่มทีม่ขีอ้บกพรอ่งในรอยเชือ่มคอ่นขำ้งมำก ประกอบกบัปัจจยักำรเชือ่มทีย่งัไมส่มดุลเลย
สง่ผลท ำใหผ้ลกำรทดสอบดงักล่ำว 
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รปูท่ี 12  ค่าความแขง็แรงดึงของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนทุกสภาวะ 

 
3.4 ความแขง็ของรอยเช่ือม 

ผลของคำ่ควำมแขง็ของรอยเชือ่มไดแ้สดงตำมล ำดบัควำมเรว็หมนุเชือ่ม 710 1000 และ 1400 
rpm แสดงดงัรปูที ่13-15 

1) ควำมแขง็ของรอยเชื่อมที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อมที่ 14 20 และ 
40 mm/min แสดงดงัรูปที่ 13 พบว่ำ ควำมแขง็ของชิ้นทดสอบที่บรเิวณ SZ มคีวำมแขง็สูงสุด ที่
ควำมเร็วเดินเชื่อม 40 mm/min มีควำมแขง็ประมำณ 156.4 HV ส่วนบริเวณ SZ ที่มีควำมแขง็
ต ่ำสดุ คอื ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 mm/min โดยมคีวำมแขง็ประมำณ 106.8 HV 

 

 
รปูท่ี 13  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 710 rpm 
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2) ควำมแขง็ของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 1000 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อมที ่14 20 และ 
40 mm/min แสดงดงัรูปที่ 14 พบว่ำ ควำมแขง็ของชิ้นทดสอบที่บรเิวณ SZ มคีวำมแขง็สูงสุด ที่
ควำมเร็วเดินเชื่อม 14 mm/min มีควำมแขง็ประมำณ 138.9 HV ส่วนบริเวณ SZ ที่มีควำมแขง็
ต ่ำสดุ คอื ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min โดยมคีวำมแขง็ประมำณ 101.6 HV 

 

 
รปูท่ี 14  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1000 rpm 

 
3) ควำมแขง็ของรอยเชื่อมทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 1400 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อมที ่14 20 และ 

40 mm/min แสดงดงัรูปที่ 15 พบว่ำ ควำมแขง็ของชิ้นทดสอบที่บรเิวณ SZ มคีวำมแขง็สูงสุด ที่
ควำมเร็วเดินเชื่อม 14 mm/min มีควำมแขง็ประมำณ 130.2 HV ส่วนบริเวณ SZ ที่มีควำมแขง็
ต ่ำสดุ คอื ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min โดยมคีวำมแขง็ประมำณ 111.1 HV 
 

 
รปูท่ี 15  กราฟความแขง็ท่ีความเรว็หมนุเช่ือม 1400 rpm 
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รูปแบบกำรแสดงผลของควำมแขง็ของรอยเชื่อมดว้ยควำมเรว็หมุนเชื่อมและควำมเรว็เชื่อมที่
แตกต่ำงกนั เป็นทีน่่ำสงัเกตว่ำคำ่ควำมแขง็สว่นใหญ่เป็นคำ่ทีเ่กำะกลุ่มกนัมคี่ำทีใ่กลเ้คยีงกบัคำ่เนื้อ
โลหะเดมิ สำเหตุเนื่องมำจำกวสัดุในบรเิวณ SZ ต้องผ่ำนกำรหมุนกวนถึงสองครัง้ ท ำให้ควำม
เขม้ขน้ของกำรป้อนควำมรอ้นจะมำกขึน้ ดว้ยเหตุนี้อตัรำกำรระบำยควำมรอ้นจงึมำกกว่ำวสัดุทีใ่ช้
ผ่ำนขัน้ตอนเดยีว [6] ดงันัน้ค่ำควำมแขง็แรงสูงสุดของกำรทดลองในครัง้นี้เท่ำกบั 156.4 HV ที่
ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 40 mm/min และค่ำควำมแขง็แรงต ่ำสุดของกำร
ทดลองในครัง้นี้เท่ำกบั 101.6 HV ทีค่วำมเรว็หมนุเชือ่ม 1000 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min  
 
3.5 ความแขง็แรงดดัของรอยเช่ือม 

ผลกำรทดสอบควำมแขง็แรงดดัของรอยเชื่อม ส ำหรบัที่ควำมเรว็หมุนเชื่อม 710 1000 และ 
1400 rpm แสดงดงัตำรำงที ่3  

 
ตารางท่ี 3  ความแขง็แรงดดัของรอยเช่ือม 

Rotation Speed 
(rpm) 

Welding Speed 
(mm/min) 

Bending Strength (MPa) 

Face Bend Root Bend 

710 14 40.26 26.10 
 20 20.86 18.00 
 40 29.17 10.45 

1000 14 19.58 6.60 
 20 16.68 8.06 
 40 17.68 10.34 

1400 14 17.46 6.27 
 20 17.47 8.62 
 40 12.51 7.10 

 
จำกขอ้มลูผลกำรทดสอบควำมแขง็แรงดดัของรอยเชื่อมเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนแบบหวักวน

คูใ่นตำรำงที ่3 สำมำรถแสดงผลไดด้งัรปูที ่16 ผลกำรทดสอบคำ่ควำมแขง็แรงดดัของรอยเชือ่มกำร
เชื่อมเสยีดทำนแบบกวนอะลูมเินียมผสม AA7075-T651 แบบหวักวนคู่ พบว่ำ ค่ำควำมแขง็แรงดดั 
(Bending Strength) ดำ้นหน้ำ (Face Bend) สงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
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14 mm/min เท่ำกบั 40.26 MPa ส่วนค่ำควำมแขง็แรงดดัต ่ำสุดที่ควำมเร็วหมุนเชื่อม 1400 rpm 
ควำมเร็วเดนิเชื่อม 40 mm/min ได้ค่ำควำมแขง็แรงดดั เท่ำกบั 12.51 MPa เมื่อพจิำรณำถึงค่ำ
ควำมแขง็แรงดดั ดำ้นหลงั (Root Bend) สงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 
14 mm/min เท่ำกบั 26.10 MPa ส่วนค่ำควำมแขง็แรงดดัต ่ำสุดที่ควำมเร็วหมุนเชื่อม 1400 rpm 
ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 14 mm/min ไดค้ำ่ควำมแขง็แรงดดั เท่ำกบั 6.27 MPa 

เมื่อวเิครำะห์ผลกำรทดลองพบว่ำ เมื่อยิง่เพิม่ควำมเรว็หมุนเชื่อมและควำมเรว็เดนิเชื่อมผล
กำรทดสอบควำมแข็งแรงดัดยิ่งลดลงทัง้ด้ำนหน้ำ และด้ำนหลัง เนื่องมำจำกกำรเปลี่ยนรูป  
เชงิพลำสตกิไม่สมบูรณ์ในระหว่ำงกระบวนกำรเชื่อม เนื่องจำกกำรสรำ้งควำมรอ้นจำกกำรเสยีดทำน
ไมเ่หมำะสม [14] กำรแกปั้ญหำตอ้งเพิม่ควำมเรว็เดนิเชือ่มและลดควำมเรว็หมนุเชือ่ม [15] 

 

 
รปูท่ี 16  ค่าความแขง็แรงดดัของของรอยเช่ือมเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบหวักวนคู่ 

 
4. สรปุ 

1) อุปกรณ์กำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวนแบบหัวกวนคู่  มีส่วนประกอบหลัก 5 ชิ้นส่วน 
ประกอบดว้ย แกนเพลำขบั ชุดเฟือง หอ้งเครือ่ง เพลำหมนุ และหวักวน โดยทีห่วักวนจะมทีัง้หวัพนิ 
และบ่ำกวน 

2) รอยเชือ่มเมือ่เพิม่ระดบัควำมเรว็เดนิเชือ่มมำกขึน้จะเกดิชอ่งว่ำง ทีม่จี ำนวนกวำ้งมำกขึน้ใน
ดำ้น Retreating Side อนัเนื่องมำจำกกำรเสยีดทำนระหว่ำงหวักวนกบัเนื้อวสัดุทีม่คีวำมรอ้นสะสม
ไมม่ำกพอขณะเชือ่ม 
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3) รอยแตกร้ำวขนำดเล็กในรอยเชื่อม เกดิจำกควำมร้อนที่สะสมมำจำกกำรเสยีดทำนของ  
เนื้อวสัดุกบัเครือ่งมอืเชือ่มจนมำกเกนิไปเกดิควำมเครยีดสง่ผลใหเ้นื้อวสัดุเกดิรอยแตกรำ้ว 

4) เกรนทีบ่ดิเบีย้วและยดืยำวในบรเิวณ TMAZ ทัง้ดำ้น AS และ RS เกดิจำกกระบวนกำรเชื่อม
เสยีดทำนแบบกวนเครือ่งมอืเชือ่มสมัผสักบัเนื้อวสัดุโดยตรงและเกดิกำรหมนุวนดว้ยแรงเหวีย่ง 

5) สภำวะกำรเชื่อมเสยีดทำนแบบกวนทีใ่ชค้วำมเรว็หมุนเชือ่มที ่710 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม
ที ่14 mm/min ซึง่มคีำ่ควำมแขง็แรงดงึมำกทีสุ่ด คอื 360.58 MPa 

6) คำ่ควำมแขง็แรงสงูสดุของกำรทดลองในครัง้นี้เท่ำกบั 156.4 HV ทีค่วำมเรว็หมนุเชือ่ม 710 
rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 40 mm/min 

7) ค่ำควำมแขง็แรงดดั ดำ้นหน้ำสงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชื่อม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชื่อม 14 
mm/min เท่ำกบั 40.26 MPa และดำ้นหลงัสงูสุดทีค่วำมเรว็หมุนเชือ่ม 710 rpm ควำมเรว็เดนิเชือ่ม 
14 mm/min เท่ำกบั 26.10 MPa 
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