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บทคัดย�อ  

การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค6ท่ีจะศึกษาผลของพลังงานท่ีลงสู�รอยเช่ือมในขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวนโลหะผสม
อลูมิเนียมเกรด 6063 ท่ีเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อม คือ อัตราการหมุนหัวเช่ือมในช�วง 450 ถึง 1120 รอบต�อนาที และ 
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีหัวเช่ือมในช�วง 28 ถึง 112 มิลลิเมตรต�อนาที ต�อลักษณะของรอยเชื่อมท่ีไดd จากการศึกษาพบว�า
ขนาดบ�อกวนบริเวณผิวช้ินงานดdานบนท่ีสัมผัสกับหัวเช่ือม และบริเวณผิวดdานล�างท่ีสัมผัสกับแผ�นรองไม�เปลี่ยนแปลงตาม
พลังงานท่ีลงสู�รอยเชื่อม   ในขณะท่ีขนาดของบ�อกวนบริเวณใตdบ�าหัวกวนลงมาประมาณ 1/3 ของความหนาช้ินงานขนาด
ของบ�อกวนจะกวdางข้ึนเล็กนdอยเม่ือพลังงานลงสู�ช้ินงานมากข้ึน นอกจากน้ีจากการศึกษายังพบว�าเกรนของแอลฟgามีขนาด
เล็กบริเวณใจกลางบ�อกวนและขนาดของเกรนแอลฟgาท่ีพบไม�เปลี่ยนแปลงอย�างมีนัยสําคัญภายในบ�อกวนจนถึงระยะท่ีใกลd
กับขอบบ�อกวนซ่ึงมีเกรนท่ีเสียรูปรุนแรงมากจนไม�สามารถวัดขนาดเกรนไดd และบริเวณท่ีถัดจากการเสียรูปจะพบเกรน
แอลฟgามีขนาดใหญ�โดยขนาดเกรนบริเวณน้ีใหญ�กว�าขนาดเกรนเริ่มตdนก�อนการเช่ือม นอกจากน้ียังพบว�าขนาดเกรน
บริเวณต�างๆในบ�อกวนไม�ไดdขึ้นกับพลังงานท่ีลงสู�รอยเช่ือมเพียงอย�างเดียว ขณะท่ีขนาดของเกรนแอลฟgานอกบ�อกวน
ข้ึนกับพลังงานความรdอนท่ีลงสู�ช้ินงานเล็กนdอยเท�าน้ัน    
 

คําหลัก: เชื่อมเสียดทานแบบหมุนกวน พลังงาน ขนาดเกรน ขนาดบ�อกวน   
 
Abstracts 

The effect of energy consume during friction stir welding (FSW) process into the welded 6063 
aluminum alloy joint is investigated in this study. The energy consume is evaluated by converting from 
electrical power used during welding process in each FSW conditions. In order to investigate this 
effect, varying of FSW parameters by using rotating speed in range of 450 to 1120 rpm and travelling 
speed in range of 28 to 112 mm/min are conducted for observing the welded joints characteristics by 
FSW process.  The macroscopic and microscopic examination of the FSWed joints are observed in 
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perpendicular cross-section of the welded plates. The results show that the size of stir zone in FSWed 
joints at top surface that contact to the tool shoulder and bottom surface that contact to the backing 
plat has no effect by energy consume into the FSWed joints. Although, at subsurface from top side 
about 1/3 of the plate thickness of the joints observe slightly wider the stir zone as increase energy 
consume into the FSWed joints.  Microscopic investigations of the FSWed joints found the uniform 
small-recrystallized alpha grains at center of stir zone and the grain size is not significantly change 
until reach the extent of deformed grain region that located at the edge of stir zone. Next to the 
deformed grain region, the alpha grains are coarsen and larger than that of original grain size of the 
base material. As a result, the recrystallized grains size in stir zone is not only depend on the energy 
consume into the FSWed joints while it is slightly effect on alpha grain size at the region out of stir 
zone. 
Keyword : friction stir welding, energy, grain size, stir zone  
 

1. บทนํา 
 โลหะผสมอลูมิเนียมเปtนวัสดุท่ี นํามาใชdงาน

อย� างแพร�หลาย ไม� ว� าจะ เปt นดd าน โครงสรd าง ดd าน
ส�วนประกอบของรถยนต6 ดdานอากาศและอวกาศยานและ 
ดd านการต� อ เ รือ [1,2] ในการนํ า ช้ินส� วน โลหะผสม
อลูมิเนียมไปใชdงานดdานโครงสรdางจําเปtนตdองมีการเช่ือม
ยึดติดชิ้นส�วนโลหะผสมอลูมิเนียมเขdาดdวยกัน การเช่ือม
โลหะดdวยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction 
Stir Welding) เปtนกระบวนการเช่ือมท่ีพัฒนาโดย TWI 
(The Welding Institute) ใ น ปx  ค .ศ .1991[3] เ ปt น
กระบวนการเช่ือมท่ีใหdรอยเชื่อมมีคุณภาพเหนือวิธีการ 
fusion welding โดยเฉพาะกับการเช่ือมโลหะเบาต�างๆ 
เช�น รอยเช่ือมมีความแข็งแรงสูง ไม�เกิดแสงและควัน
ในขณะเชื่อม ไม�จําเปtนตdองใชdโลหะเติมในรอยเชื่อม 
ช้ินงานบิดเบ้ียวนdอย ทําใหdการเช่ือมดdวยกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานแบบหมุนกวนไดdรับความสนใจในการ
นํามาประยุกต6เช่ือมโลหะผสมอลูมิเนียม ในการศึกษาการ
เช่ือมเสียดทานแบบหมุนกวนโดยท่ัวไปจะทําการศึกษาผล
ของตั วแปรหลักๆ เช�น ความเร็วรอบของการหมุน 
(rotating speed) แ ล ะ ค วาม เร็ ว ใน ก า ร เค ลื่ อ น ท่ี 
(traveling speed) ของหัวกวนต�อคุณภาพงานเช่ือม 

ร ว ม ถึ ง มุ ม เ อี ย ง ข อ ง หั ว ก ว น  ( tilt angle)  เ ช� น 
Karthikeyan et al. [4] ศึกษาผลของตัวแปร ความเร็ว
ในการหมุนของหัวกวน (rotating speed) ความเร็วใน
การกดหัวกวนลงในเน้ือวัสดุ (plunge rate) ความลึกของ 
การจุ�มหัวกวน (plunge depth) และเวลาในการจุ�มแช�
หัวกวน (dwell time) ต�อความแข็งแรงของรอยเช่ือม ผล
การศึกษาพบว�าความเร็วในการกดหัวกวน (plunge 
rate) ลงสู� ช้ินงานมีผลรุนแรงท่ีสุดต�อคุณภาพของรอย
เช่ือม ตามดdวยความลึกของการจุ�มหัวกวน (plunge 
depth) เวลาในการจุ�ม (dwell time) และความเร็วใน
การหมุนของหัวกวน (rotating speed) อย�างไรก็ตามตัว
แปรขdางตdนน้ันเปtนตัวแปรท่ีใชdสําหรับควบคุมเคร่ืองจักร
ไม�ใช�ตัวแปรทางวิทยาศาสตร6ท่ีมีความสัมพันธ6กับการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพในเน้ือของวัสดุ ทําใหdการศึกษา
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจึงยังขาดความลุ�มลึก แต�ตัว
แปรท้ังหมดท่ีใชdในการศึกษาต�างๆน้ันลdวนเก่ียวขdองกับ
พลังงานท้ังหมด ดังน้ันถdาทําการวัดพลังงานท่ีลงสู�ช้ินงาน
เช่ือมระหว�างการเช่ือมเสียดทานแบบหมุนกวนน�าจะทํา
ใหdเขdาใจกระบวนการเช่ือมดีข้ึน ดdวยยังมีการศึกษาในวง
แคบถึงผลกระทบของพลังงานท่ีช้ินงานเช่ือมไดdรับต�อการ
เป ลี่ ย น แป ล งใน งาน เช่ื อ ม  ดั ง น้ั น งาน วิ จั ย น้ี จึ ง มี
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วัตถุประสงค6ท่ีจะศึกษาผลของพลังงานท่ีลงสู�ช้ินงานเช่ือม
โลหะผสมอลูมิเนียมดdวยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
หมุนกวน ต�อขนาดของบ�อกวน และขนาดของเกรน ซ่ึง
ผลการศึกษาน้ีจะเปtนแนวทางในการเลือกสภาวะในการ
เช่ือมท่ีส�งผลใหdรอยเช่ือมมีคุณภาพสูงข้ึน  

2. ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 
2.1วัสดุและหัวกวน                                    

วัสดุท่ีใชdในการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบหมุน 
กวนคือโลหะผสมอลูมิเนียม ความหนา 6.4 มิลลิเมตร มี
ส�วนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 1 ขนาดของช้ินงานท่ีใชdใน
การเช่ือม กวdาง 64 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 
6.4 มิลลิเมตร หัวกวนมีลักษณะเปtนทรงกระบอก ดัง
แสดงในรูปท่ี 1 เสdนผ�านศูนย6กลางของบ�า (shoulder) 
24 มิลลิเมตร และตัวกวน (pin) เสdนผ�านศูนย6กลาง 6 
มิลลิเมตร ความสูง 5.7 มิลลิเมตร ผลิตจากเหล็กกลdาข้ึน
รูปรdอน H13 ความแข็งหลังการอบชุบ 59 HRC 
ตารางท่ี 1 ส�วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสม (wt%) 

Grade Al Mg Cr Si Mn Cu Ni 

6063 98.0 0.416 0.0058 <1.00 0.0445 0.0311 0.0086 

 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะของหัวกวนท่ีใชdเชื่อม 

2.2 การเชื่อม 
การเช่ือมจะกระทําในลักษณะเช่ือมบนช้ินงาน

แผ�นเดียว โดยความเร็วในการหมุนของหัวกวนจะใชd 
ระหว�าง 450 ถึง 1120 รอบต�อนาที และความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีของหัวกวน ระหว�าง 28 ถึง 112 มิลลิเมตรต�อ
นาที การเช่ือมไดd ทําการประยุกต6 ใชd เครื่อง milling 
machine เพ่ือใชdในการหมุนหัวกวนจุ�มลงไปในเน้ือโลหะ
ผสมอลูมิเนียมและเคลื่อนท่ีไปในแนวเช่ือม ในลักษณะท่ี

หัวกวนถูกจับยึดกับชุดหมุนของเครื่อง milling ท่ีอยู�
ดdานบนของชิ้นงาน ซ่ึงสามารถปรับความเร็วรอบไดdตามท่ี
กําหนด จากน้ันทําการปรับแกน Z ของเคร่ืองเพ่ือใหdหัว
กวนจุ�มลงไปในเน้ือช้ินงานจนกระท้ังบ�าของหัวกวน 
shoulder สัมผัสกับผิวของช้ินงานจากน้ันทําการปรับใหd
แกน X ของเครื่องเคลื่อนท่ีตามความเร็วท่ีกําหนดไวd เม่ือ
ถึงปลายช้ินงานทําการหยุดแกน x และเคลื่อนแกน z ข้ึน
เพ่ือยกหัวกวนออกจากช้ินงาน ดังแสดงในรูปท่ี 2  

 
รูปท่ี 2 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน [5] 

 
รูปท่ี 3 การจับยึดช้ินงานก�อนทําการเช่ือม 
ในการจับช้ินงานทดลองชิ้นงานจะถูกยึดกับ

ปากกาจับช้ินงานท่ีวางอยู�บนฐานของเคร่ือง milling ใน
แนวราบท่ีสามารถปรับความเร็วในการเคลื่อนท่ีไดd ใตd
ช้ินงานจะวางเหล็กแผ�น (backing plate) ไวdเพ่ือไม�ใหd
ช้ินงานเกิดการทะลุและเปtนตัวระบายความรdอนออกจาก
ช้ินงานดdวยดังแสดงในรูปท่ี 3 
2.3 การวัดกระแสไฟฟBา 

ในขณะทําการเช่ือมโลหะผสมอลูมิเนียมดdวย
กระบวนการเสียดทานแบบหมุนกวนจะทําการวัด
กระแสไฟฟ�าไหลเขdาเคร่ือง milling ดdวยแคลมป�มิเตอร6 
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Clamp Meter UNI-T UT202 ดังแสดงในรูปท่ี 4 ในการ
ตรวจวัดกระแสไฟฟ�าท่ีเกิดข้ึนระหว�างการเช่ือมจะแบ�ง
การวัดออกเปtนสองแบบคือ 1) วัดกระแสไฟฟ�าท่ีเกิดข้ึน
ในขณะทําการเดินเครื่องเปล�าดdวยความเร็วรอบในการ
หมุนและดdวยความเร็วในการเดินหัวเช่ือมท่ีกําหนดไวd แต�
จะไม�ใส�ชิ้นงานเขdาไปในการเชื่อมเสียดทานแบบหมุนกวน 
และ 2) วัดกระแสไฟฟ�าท่ีเกิดข้ึนระหว�างการเช่ือมโดยใส�
ช้ินงานในกระบวนการเช่ือม 

 
รูปท่ี 4 การตรวจวัดกระแสในขณะทําการเช่ือม 

2.3 การตรวจสอบโครงสรFาง 
ในการตรวจสอบโครงสรdางจุลภาคของรอยเช่ือม

เสียดทานแบบหมุนกวน ทําการตัดชิ้นงานตามขวางรอย
เช่ือมห�างจากปลายรอยเช่ือมเปtนระยะ 35 มิลลิเมตร ดัง
แสดงในรูปท่ี 5 หลังจากน้ันขัดชิ้นงานดdวยกระดาษทราย
เบอร6 100 ถึง 4000 จากน้ันขัดดdวยผdาสักหลาดท่ีโรยดdวย
ผงเพชร ในการตรวจสอบโครงสรdางขนาดบ�อกวน ใชdสาร
กัด ข้ึนรอย tucker’s ซ่ึ งมีส� วนผสมดั ง น้ี  HCI 45ml, 
HNO3 15ml, HF 15ml, H2O 25ml แ ล ะ ใ น ก า ร
ตรวจสอบขนาดของเกรนในรอยเชื่อมใชdสารกัดข้ึนรอย 
weck’s ซ้ึ งมีส�วนผสมดังน้ี  H2O 100ml, KMnO4 4g, 
NaOH 1g หลังจากน้ันทําการตรวจสอบโครงสรdางจุลภาค
ดdวยกลdองจุลทรรศน6 OLYMPUS BX51M  

 
รูปท่ี 5 บริเวณท่ีทําการตรวจสอบโครงสรdาง 

 
รูปท่ี 6 ค�ากระแสไฟฟ�าท่ีเกิดข้ึนระหว�างการเช่ือม 

3. วิเคราะหGและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 กระแสไฟฟBาและพลังงานท่ีใชFในการเช่ือม  

ในการวัดกระแสไฟฟ�าระหว�างการเช่ือมเสียด
ทานแบบหมุนกวนของโลหะผสมอลูมิเนียมโดยใชdแคลมป�
มิเตอร6 ไดdผลการวัดดังแสดงตัวอย�างในรูปท่ี 6 เสdนประ
แสดงกระแสไฟฟ�าระหว�างการเดินเคร่ืองเชื่อมเปล�า เสdน
ทึบแสดงกระแสไฟฟ�าท่ี ไดdจากการเช่ือมโลหะผสม
อลูมิเนียม 

จากรูปท่ี 6 กราฟเสdนประมีลักษณะเปtนเสdนตรง
ค�อนขdางสมํ่าเสมอ เน่ืองจากในขณะเดินเครื่องเช่ือมหัว
กวนและแท�นเคลื่อนท่ีช้ินงานไม�ไดdรับภาระกรรมทางกลท่ี
เปลี่ยนแปลงแต�อย�างใด ขณะท่ีกราฟเสdนทึบในช�วงท่ีหน่ึง
กระแส ไฟฟ� า มี ค� าต่ํ าแล ะ เพ่ิ ม ข้ึน เล็ กนd อ ยโดยค� า
กระแสไฟฟ�าน้ีต่ํากว�าการเดินเคร่ืองเปล�า เน่ืองจากใชd
กระแสไฟฟ�าไปกับความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวน
เพียงอย�างเดียว และเม่ือเพ่ิมการเคลื่อนท่ีของหัวกวน
กระแสไฟฟ�าเพ่ิมสูงข้ึน ช�วงท่ีสองกระแสไฟฟ�ามีค�า
เพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุด ซ่ึงเปtนช�วงเวลา

direction 

1 

2 3 

4 
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เดียวกับท่ีกดหัวกวนถึงจุดต่ําสุดและกระแสไฟฟ�าลดลง
เม่ือหัวกวนหมุนอยู�กับท่ี  ช�วงท่ีสามกระแสไฟฟ�าจะ
เพ่ิมข้ึนอย�างรวดเร็วอีกครั้งเน่ืองจากแรงตdานการเคลื่อนท่ี 
และมีแนวโนdมค�อนขdางคงท่ีหลังจากท่ีหัวกวนเริ่มเคลื่อนท่ี
ไปไดdระยะหน่ึงจนสุดแนวเช่ือม ช�วงท่ีสี่เม่ือยกหัวกวนข้ึน
และป�ดเคร่ืองกระแสไฟฟ�าจะลดลง 

พิจารณากราฟเสdนทึบพบว�าหลังจากหัวกวน
เคลื่อนท่ีไดdระยะหน่ึงพฤติกรรมพลังงานท่ีลงสู� ช้ินงาน
เช่ือมค�อนขdางเปtน quasi steady state ทําใหdผูdวิจัยเลือก
ช�วงดังกล�าวมาหาค�าพลังงานท่ีลงสู�ช้ินงานเช่ือมตามแนว
เช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 7 สมการเสdนตรงในช�วงท่ีค�ากระแสไฟฟ�าคงท่ี 

อน่ึงจากกฎการอนุรักษ6พลังงาน พลังงานไม�อาจ
ถูกสรdางข้ึนหรือทําลายไดd พลังงานแค�เปลี่ยนจากรูปแบบ
หน่ึงไปเปtนอีกรูปแบบหน่ึงเท�าน้ัน ในการทดลองน้ีจะ
เปลี่ยนกระแสไฟฟ�าท่ีวัดไดdในขณะท่ีไหลเขdาเครื่องเช่ือม
เม่ือนํามาคํานวณเปtนพลังงานท่ีลงสู� ช้ินงานพลังงาน
เหล�าน้ันจะถูกนําไปใชdในรูปต�างๆ ดังสมการ (1) 
EI = Eworkpiece + Elose + Eground                         (1) 
พลังงานขาเขdา (EI) มีค�าเท�ากับพลังงานท่ีลงสู�ช้ินงานเช่ือม 
(Eworkpiece) รวมกับพลังงานท่ีเคร่ือง milling ใชdเปtนขั้นต่ํา 
(Eground) พลังงานท่ีสูญเสียไป (Elose) ซึ่งประกอบไปดdวย 
ความรdอนหรืออุณหภูมิท่ีสูงขึ้นของเคร่ืองจักรหรือสูญเสีย
ไปกับอุปกรณ6ของเคร่ืองจักรและอ่ืนๆ เพ่ือประเมินหา
พลังงานท่ีลงสู�ช้ินงานผูdวิจัยจึงตdองประเมินค�าพลังงานข้ัน
ต่ําท่ีเครื่อง milling ตdองการและพลังงานสูญเสียจากค�า 
กระแสไฟฟ�าเดินเคร่ืองเช่ือมเปล�า มาหักออกจากพลังงาน

ท่ีไดdจากกระแสไฟฟ�าในขณะเชื่อม ซ่ึงผูdวิจัยไดdสมมุติใหd 
Elose + Eground ในสองกรณีเท�ากันทําใหd 
∆EI = Eworkpiece                                           (2) 
โดยสมการ ท่ี  (3) แสด งการคํ านวณ พลั งงานจาก
กระแสไฟฟ�า  

     
         (3)  

 
เม่ือ E@1m = พลังงานในระยะทาง 1 เมตร 
      t@1m  = เวลาท่ีใชdในการเคลื่อนท่ี 1 เมตร 
      ttotal  = เวลาท้ังหมด 
      ∆I     = กระแสไฟฟ�าท่ีใชdในการเช่ือม 
      V      = ความต�างศักย6ไฟฟ�า 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพันธ6ระหว�างความเร็วรอบของการหมุน

กับพลังงาน 

 
รูปท่ี 9 ความสัมพันธ6ระหว�างความเร็วรอบของการหมุน

กับพลังงาน 
จากผลการวัดกระแสไฟฟ�าเม่ือถูกแปลงเปtน

พลังงานจะไดdความสัมพันธ6 ดังแสดงในรูปท่ี 8 และ 9
พบว�าเม่ือความเร็วรอบในการหมุนของหัวกวนเพ่ิมข้ึน
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พลังงานลงสู�ช้ินงานจะสูงข้ึนตาม แต�เม่ือความเร็วในการ
เคลื่อนท่ีของหัวกวนเพ่ิมข้ึนพลังงานมีค�าลด 
3.2 ขนาดของบMอกวน  

เม่ือนําพลังงานท่ีไดdจากสภาวะการเช่ือมท่ี    
แตกต�างกันมาสรdางกราฟความสัมพันธ6กับขนาดของบ�อ
กวน ดังแสดงในรูปท่ี 10 พบว�าเม่ือพลังงานเพ่ิมข้ึนขนาด
ของบ�อกวนไม�เปลี่ยนแปลง ไม�ว�าจะเปtนบริเวณผิวสัมผัส
ของช้ินงานกับบ�าหัวกวนดdานบนสุด หรือบริเวณกลาง
ช้ินงานรวมถึงดdานล�างของบ�อกวน ยกเวdนบริเวณ 

 
รูปท่ี 10 กราฟความสัมพันธ6ระหว�างพลังงานท่ีลงสู�รอย

เช่ือมกับขนาดบ�อกวน 
ตําแหน�งท่ี 2 ซ่ึงเปtนบริเวณใตdบ�าหัวกวนลงมาประมาณ 
1/3 ของความหนาชิ้นงานขนาดของบ�อกวนจะกวdางข้ึน
เล็กนdอยเม่ือพลั งงานลงสู� ช้ินงานมากข้ึน เน่ืองจาก
พลังงานต�อความยาวของรอยเช่ือมท่ีสูงข้ึนส�งผลใหd
อุณหภูมิ ณ ตําแหน�งท่ีไกลออกจากหัวกวนเพ่ิมข้ึน เม่ือ
ช้ินงานอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเน้ือช้ินงานจะแสดงพฤติกรรม
อ�อนตัวและไหลตามความเคdนแรงเฉือนไดdง�ายข้ึน ส�งผล
ใหdเกิดการไหลของเน้ือช้ินงานมากข้ึนขนาดของบ�อกวนจึง
มีการเปลี่ยนแปลง ขณะท่ีบริเวณอ่ืนๆ ความกวdางของบ�อ
กวนข้ึนกับความเคdนแรงเฉือนท่ีลากเน้ือวัสดุใหdเกิดการ
ไหลเปtนหลัก 
 
 
 

3.3 ขนาดเกรน 
การตรวจวัดขนาดของเกรนแบ�งออกเปtน 8 จุด 

อยู�ในบริเวณบ�อกวน 6 จุด โดยจะวัดดdาน retreating 2 
จุด ดdาน advancing 2 จุด ดdานล�าง 1 จุด และกลาง
ช้ินงาน 1 จุด ส�วนอีก 2 จุด อยู�นอกบ�อกวน ดังแสดงใน
รูปท่ี 11 ท้ังน้ีบริเวณขอบบ�อกวนไม�สามารถวัดขนาด
เกรนไดdเน่ืองจากเกรนเกิดการเสียรูปอย�างรุนแรงมี
ลักษณะยืดยาวตามความเคdนแรงเฉือนท่ีไดdรับ หลังจาก
วัดขนาดเกรนแลdวนําขdอมูลมาสรdางกราฟความสัมพันธ6กับ
พลังงานท่ีลงสู�ช้ินงานเชื่อมกับขนาดเกรนไดdผล ดังแสดง
ในรูปท่ี 12 

 
รูปท่ี 11 บริเวณท่ีทําการตรวจสอบขนาดของเกรน 

 รูปท่ี 12 ความสัมพันธ6ของค�าพลังงานกับขนาดของเกรน 
จากรูปท่ี 12 ณ พลังงานต่ําขนาดเกรนของช้ินงานมีขนาด
เล็กและขนาดเกรนใหญ�ข้ึนเม่ือพลังงานลงสู�ช้ินงานเช่ือม
เพ่ิมข้ึน 900 ถึง 1100 กิโลจูลต�อเมตร จากน้ันเกรนจะมี
ขนาดลดลงเล็กนdอยเม่ือพลังงานลงสู�ช้ินงานเช่ือมมากข้ึน 
ลักษณะดังกล�าวน้ีเปtนผลมาจาก เม่ือพลังงานท่ีลงสู�
ช้ินงานเพ่ิมข้ึนส�งผลใหdการตกผลึกใหม�เกิดขึ้นเร็วข้ึน แต�
ขนาดเดียวกันบริเวณบ�อกวนช้ินงานเกิดการเสียรูปถาวร
ทําใหdเกรนท่ีตกผลึกเกิดการยืดและตกผลึกซํ้า ดังน้ัน ณ 
พลังงานลงสู�ช้ินงานเชื่อมค�าหน่ึงจึงทําใหdเกิดขนาดเกรน
ใหญ�สุด 

1 

2 

3 4 
5 6 7 8 

Retreating Advancing 

tool 



AMM – 08                                         การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

 
รูปท่ี 13 ความสัมพันธ6ของค�าพลังงานกับขนาดเกรน

บริเวณนอกบ�อกวน 

เม่ือเปรียบเทียบขนาดของเกรนบริเวณนอกบ�อ
กวนกับพลังงานท่ีลงสู�ชิ้นงานโดยสรdางกราฟความสัมพันธ6 
ดังแสดงในรูปท่ี 13 บริเวณนอกบ�อกวนมีขนาดเกรนอยู�
ในช�วง 72 ถึง 95 µm ซ่ึงใหญ�กว�าขนาดของเกรนใน
บริเวณบ�อกวนและขนาดของเกรนเดิม ท่ี เปtนเช�นน้ี
เน่ืองจากบริเวณดังกล�าวไดdรับผลกระทบจากความรdอนท่ี
เกิดข้ึนในช้ินงานเพียงอย�างเดียว เกรนจึงเกิดการขยายตัว 

และยังสั งเกตว�าขนาดของเกรนในจุดตรวจสอบฝ-� ง 
retreating มีขนาดท่ีใหญ�กว�าเกรนในฝ-� ง advancing 
นอกจากน้ี ขนาดของเกรนนอกบ�อกวนน้ีข้ึนกับพลังงาน
ความรdอนท่ีลงสู�ช้ินงานเล็กนdอย เพ่ือใหdสามารถมองเห็น
ภาพรวมของขนาดเกรนแต�ละบริเวณท่ีทําการตรวจสอบ
จึงนําขนาดเกรนมาสรdางความสัมพันธ6กับบริเวณจุด
ตรวจสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 14 จากกราฟพบว�าขนาดของ 
เกรนในบ�อกวนทุกจุดมีขนาดใกลd เคียงกันและเม่ือ
เปรียบเทียบขนาดเกรนในบ�อกวนกับขนาดเกรนของวัสดุ
เร่ิมตdนพบว�าเกรนบริเวณบ�อกวนท่ีไดdรับท้ังพลังงานความ
รdอนและการกวนตีของหัวกวนมีขนาดเล็กว�าถึง 50 
เปอร6เซ็นต6 บริเวณถัดจากบ�อกวนออกไปท้ังสองขdางเกรน
มีการขยายตัวท่ีใหญ�ขึ้นกว�าขนาดของเกรนวัสดุเร่ิมตdนถึง 
41 เปอร6เซ็นต6  
 

 
รูปท่ี 14 ขนาดเกรนบริเวณต�างๆ ของรอยเช่ือม 
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4. สรุปผล 
จากการศึกษาผลของพลังงานท่ีลงสู�รอยเช่ือมใน

การเชื่อมโลหะผสมอลูมิเนียมดdวยกระบวนการเช่ือมเสียด
ทานแบบหมุนกวน ต�อขนาดของบ�อกวน และขนาดของ
เกรน ไดdผลการศึกษาดังน้ี 

1) ปริมาณพลังงานท่ีลงสู�รอยเช่ือมเพ่ิมขึ้นไม�มี
ผลต�อขนาดของบ�อกวนโดยรวม แต�ส�งผลต�อความกวdาง
บริเวณใตdบ�าหัวกวนลงมาประมาณ 1/3 ของความหนา
ช้ินงานโดยท่ีขนาดของบ�อกวนจะมีความกวdางเพ่ิมข้ึน
เล็กนdอย 

2) ขนาดของเกรนในบ�อกวนไม�ไดdข้ึนกับพลังงาน
ท่ีลงสู�รอยเช่ือมเพียงอย�างเดียวทําใหd ณ พลังงานท่ีลงสู�
ช้ินงานเช่ือมค�าหน่ึงทําใหdเกรนมีขนาดใหญ� และขนาด
ของเกรนในบ� อกวนมีขนาด ท่ี เล็ กกว�าเกรนเริ่มตdน
ประมาณ 50 เปอร6เซ็นต6 

นอกจาก น้ีขนาด เกรนนอกบ� อกวน ข้ึน กับ
พลังงานท่ีลงสู�รอยเช่ือมเพียงเล็กนdอย และมีขนาดใหญ�
กว�าขนาดเกรนเริ่มตdน  
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