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บทคัดยอ 
บทความนี้ รายงานผลการศึกษาอิทธิพลรูปรางตัว

กวนการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน เชน ทรงกระบอก 
ทรงกรวย ทรงเกลียววนซาย และเกลียววนขวา ตอความ
แข็งแรงดึงของรอยตอชนอลูมิเนียม 6063-T1 การเปลี่ยน 
แปลงรูปรางตัวกวนสงผลตอคุณภาพของรอยเชื่อมตอชนอลูมิ 
เนียมผสมเกรด 6063-T1 ตัวกวนทรงกระบอกและตัวกวนทรง
กรวยทําใหเกิดจุดบกพรองในแนวเชื่อมบริเวณดานลาง และ
เปนจุดกําเนิดการพังทลายบริเวณกึ่งกลางของแนวเชื่อมขณะ
ทําการทดสอบแรงดึง ตัวกวนทรงเกลียววนซายและวนขวาทํา
ใหไดแนวเชื่อมที่มีความสมบรูณ ไมมีจุดบกพรองภายในแนว
เชื่อม สงผลทําใหแนวเชื่อมมีความแข็งแรงกวาโลหะหลักอลูมิ 
เนียม  
 
Abstract 

 This paper reports a study result of FSW stirrer 
geometries effect such as cylindrical, cone, left screw 
and right screw stirrer shape on tensile strength of 
AA6063-T1 aluminum alloy butt joint. A variation of FSW 
Stirrer shape affected directly the AA6063-T1 aluminum 
alloy butt joint quality. A cylindrical stirrer shape and a 

cone stirrer shape produced the void defect at the 
bottom part of the weld metal and initiated the failure of 
the joint when the joint was subjected the load during 
the tensile test. Left and right screw stirrer shapes gave 
the sound joint with no voice defect on the weld metal 
and affected to increase the joint strength that was 
higher than that of the aluminum base metal. 
  
1. บทนํา  

การเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 
Welding: FSW) เปนกระบวนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง 
(Solid state welding) ที่มีการใชงานอยางแพรหลายในงาน
อุตสาหกรรม เพื่อเชื่อมวัสดุที่มีความยากตอการเชื่อมดวย
กระบวนการเชื่อมหลอมละลาย (Conventional fusion 
welding) เชน อลูมิเนียมผสม [1] เมื่อเปรียบเทียบกับการ
เชื่อมแบบหลอมละลาย FSW สามารถทําใหสมบัติทางกลของ
แนวเชื่อมมีคาสูงในบริเวณแนวเชื่อม (Welded Zone) 
กรรมวิธี FSW นี้ไดมีการประยุกต ใชอยางมีประสิทธิภาพใน
อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบิน รถยนต และเรือเดินสมุทร  [1] 
และปจจุบันเปนกระบวนการที่ไดรับความสนใจในการทําวิจัย
เพื่อพัฒนาสมบัติตางๆ อยางตอเนื่อง ลักษณะกระบวนการ



เชื่อมแสดงไวในรูปที่ 1 ที่ผานมามีการประยุกตใช FSW ใน
การเชื่อมอลูมิเนียมเกรดตางๆมากมาย เชน การเชื่อมรอยตอ
อลูมิเนียมผสม A356 [3] อลูมิเนียมผสมเกรด AA2017 [4] 
อลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 [5] อลูมิเนียมผสมเกรด 
AA6082 [6] อลูมิเนียมผสม Al-Li-Cu [7] หรืออลูมิเนียมผสม 
AA6063 [8-9] เปนตน และการศึกษาเหลานี้ ไดรายงานความ
แข็งแรงของรอยตอชนเหลานี้ มีคาสูงมากกวาอลูมิเนียมที่ใช
เปนวัสดุในงานเชื่อม  
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รูปที่ 1 การเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน 

 
นอกจากนั้นจากหลักการเบื้องตน ตัวกวนที่สอด

เขาไปในรอยตอ เปนหนึ่งในตัวแปรสําคัญที่บงชี้การรวมตัว
ของวัสดุ การเปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของตัวกวนที่ใชใน
การเชื่อมรอยตอ คาดวาจะทําใหไดคุณลักษณะและความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมที่แตกตางกัน ที่ผานมามีการออกแบบ
รูปรางตัวกวนหลายแบบเพื่อทําการเชื่อมรอยตอชนอลูมิเนียม
ผสม เชน การออกแบบตัวกวนใหมีรูปรางแบบเกลียววนขวา 
(Right Screw) ที่ทําใหอลูมิเนียม 2024 สามารถรวมตัวเขากับ
อลูมิเนียม 6061 ไดดีและเพิ่มความแข็งแรงของรอยตอ [10] 
หรือการใชตัวกวนเกลียววนขวา ในการเชื่อมอลูมิเนียมและ
เซรามิก ที่รายงานอัตราการสึกกรอนของตัวกวนที่เกิดมีคาสูง 
[11] หรือการใชตัวกวนที่มีรูปรางหนาตัดส่ีเหลี่ยมจตุรัส 
เกลียววนขวา และเกลียววนซายในการเชื่อมอลูมิเนียม 1018 
ที่แสดงการรวมตัวของเนื้อวัสดุที่ดีกวา เมื่อใชตัวกวนเกลียว
ขวาและการทดสอบความแข็งแรงดวยการดัดโคง ชิ้นทดสอบ

ไมแสดงการแตกหักบริเวณรอยเชื่อม [12] หรือการออกแบบ
ตัวกวนเกลียวขวาทรงกระบอกและทรงกรวยในการเชื่อมอลูมิ 
เนียมผสมเกรด 2014 ที่แสดงคาความแข็งแรงสูงสุดประมาณ
รอยละ 75 ของความแข็งแรงของอลูมิเนียมสามารถทําไดโดย
ตัวกวนเกลียววนขวาทรงกรวย เนื่องจากขนาดของเกรนเล็ก
และละเอียดขึ้น [13] จากขอมูลที่กลาวมา ผูวิจัยจึงมีวัตถุ 
ประสงคในการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063-T1 ดวย
การเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ใชตัวกวนรูปรางตางๆ 
เชน ตัวกวนทรงกระบอก ตัวกวนทรงกรวย ตัวกวนเกลียวซาย 
และตัวกวนวนขวา จากนั้นทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
และสมบัติทางกลของแนวเชื่อม เพื่อเตรียมขอมูลในการประ 
ยุกตใชในงานอุตสาหกรรมตอไป 
 
2. วิธีการทดลอง 
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รูปที่ 2 มิติของรอยตอชน (หนวย: mm.) 

 
วัสดุในการทดลอง คือ อลูมิเนียมผสมเกรด 6063-

T1 (94.7%Al-4.0%Mg-0.05%Mn-0.01%Cr-0.02%Cu โดย
น้ําหนัก) หนา 6.3 mm. ที่มีความแข็งแรงดึงสูงสุดประมาณ 
210 MPa เมื่อทําการทดสอบดึงตามแนวรีด แผนอลูมิเนียมถูก
เตรียมใหมีขนาดยาว  140 mm. และกวาง 75 mm. แผน
อลูมิเนียมถูกนํามาประกอบเปนรอยตอชนดังแสดงในรูปที่ 2 
และยึดแนนบนอุปกรณจับยึด (Jig) กอนยึดแนนอีกครั้งบน
แทนเครื่องกัด  ตัวกวนเครื่องมือเชื่อมทําจากเหล็กกลา
เครื่องมือเกรด SKD11 มีรูปรางเปนทรงกระบอก ทรงเกลียว
ซาย เกลียวขวา และทรงกรวย โดยมีขนาดและรูปรางดังแสดง
ในรูปที่ 3 ความเร็วรอบของตัวกวนมีคา 2000 rpm ความเร็ว



ของการเดินแนวเชื่อมไปตามแนวตอชนมีการเปลี่ยนแปลงคา
จาก 50 ถึง 200 mm/min ความเอียงของตัวกวน 2o เมื่อทํา
การเชื่อมเสร็จสมบูรณ ชิ้นงานเชื่อมถูกนํามาทําการเตรียมชิ้น
ทดสอบความแข็งแรงดึงดังแสดงในรูปที่ 4 แนวเชื่อมบริเวณ
กึ่งกลางตามทิศทางการเดินแนวเชื่อมถูกตัดและตรวจสอบ
โครงสรางมหภาคและจุลภาคในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการ
เชื่ อม  เพื่อตรวจสอบความสมบูรณของแนวเชื่ อมและ
เปรียบเทียบกับความตานทานแรงดึงตอไป  

(ก) ทรงกระบอก (ข) ทรงกรวย
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รูปที่ 3 มิติของตัวกวนเครื่องมือเชื่อม (หนวย: mm.) 
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รูปที่ 4 ชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง (หนวย: mm.) 

 
 

3. ผลการทดลองและการวิจารณผล 
รูปที่ 5 และ 6 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึง

และ เปอรเซนตของการยืดตัวของชิ้นงานเชื่อมที่เชื่อมดวยตัว
กวนรูปรางตางๆ และคาความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 – 200 
mm/min พบวาชิ้นทดสอบที่ทําการเชื่อมดวยตัวกวนรูป
ทรงกระบอก แสดงคาความแข็งแรงและคาเปอรเซนตของการ
ยืดตัวของชิ้นทดสอบมีคาสูงสุดที่คาประมาณ 110MPa และ
5.36% ตามลําดับ เมื่อเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 
mm/min คาความแข็งแรงของแนวเชื่อมมีคาแนวโนมที่เพิ่มขึ้น
เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 50 ถึง 125 mm/min 
และลดลงอีกครั้ง เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 150 
ถึง 200 mm/min  
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางความแข็งแรงดึงและความเร็ว
เดินแนวของแนวเชื่อมที่เชื่อมดวยตัวกวนรูปรางตางๆ 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางคาการยืดตัวและความเร็วเดิน

แนวของแนวเชื่อมที่เชื่อมดวยตัวกวนรูปรางตางๆ 



การเปลี่ยนแปลงคาความแข็งแรงดึงของชิ้นทดสอบ
ที่เชื่อมดวยตัวกวนทรงกระบอกนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการเกิด
จุดบกพรองที่บริเวณมุมดานลางของแนวเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 
8 (ก) ทําการวัดเปรียบเทียบความโตตามแนวแกน X และ Y 
ของจุดบกพรองนี้ พบวาสําหรับที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 50 
mm/min มีคาเฉลี่ย ประมาณ 1.554 mm และ 2.818 mm 
คาเฉลี่ยสําหรับ 125 mm/min ประมาณ 1.530 mm และ 
2.754 mm และคาเฉล่ียสําหรับ 200 mm/min ประมาณ 
4.372 mm และ 3.369 mm ซึ่งแสดงขนาดมิติที่ใหญขึ้นเมื่อ
ความเร็วเดินแนวเชื่อมนั้นมีคานอยกวาหรือสูงกวาคา
ความเร็วรอบที่ เหมาะสมซึ่ งในตัวแปรแรก  คือ  ตัวกวน
ทรงกระบอกนั้นมีคาความเร็วเดินที่เหมาะสมที่ 125 mm/min 
แนวการพังทลายของชิ้นงานเมื่อทําการทดสอบแรงดึงนั้น
เกิดขึ้นผานจุดดังกลาวและขยายไปยังผิวดานบนของแนว
เชื่อมดังแสดงในรูปที่ 7และแนวเสนประในรูปที่ 8 (ก) จึง
สามารถสรุปไดวา จุดบกพรองที่เกิดนี้สงผลโดยตรงตอการ
เปล่ียนแปลงคาความแข็งแรงดึงของรอยตอ นอกจากนั้น
พบวาจุดบกพรองนี้ที่ไดนี้มีลักษณะคลายกับจุดบกพรองที่เกิด
ในการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนรอยตออลูมิเนียมเกรด 
2025 [10] และอลูมิเนียมเกรด 6063-T6 [14] แตในรายงาน
ผลการทดลองการเชื่อมอลูมิเนียมทั้งสองเกรดนั้นไมไดอธิบาย
ความสัมพันธระหวางการเกิดจุดบกพรองและความแข็งแรงดึง
ไว อยางไรก็ตาม Mishra and Ma [15] ไดกลาวไววา หากมี
การเอียงตัวกวนเพิ่มมากขึ้นหรือ รูปรางของตัวกวนถูก
ออกแบบใหมีลักษณะที่คาดวาจะทําใหเกิดการกวนที่รุนแรง
ขึ้นและจุดบกพรองที่เกิดขึ้นนั้นจะสามารถกําจัดออกได [13] 
ซึ่งจากคํากลาวนี้ผูวิจัยจึงใชเปนขอมูลในการออกแบบตัวกวน
ในการทดลองตอไป 

ตัวกวนทรงกรวย เปนตัวกวนของการเชื่อมดวยการ
เสียดทานแบบกวนที่ออกแบบมาเพื่อทําการลดแรงเสียดทาน
ที่มักเกิดขึ้นสูงในขั้นตอนของการกดตัวกวนลงระหวางรอยตอ
ของแนวเชื่อม [15] อยางไรก็ตามในการใชตัวกวนทรงกรวย 
ในการเชื่อมรอยตออลูมิเนียม 6063-T1 ไมสามารถกําจัด
จุดบกพรองที่เกิดในตําแหนงดานลางของรอยเชื่อมดังแสดงใน

รูปที่ 8 (ข) ลงได จุดบกพรองในตําแหนงและลักษณะนี้เปน
ลักษณะเดียวกับที่เกิดในรอยตอที่เชื่อมดวยตัวกวนทรงกระ 
บอกเปนสาเหตุใหรอยตอมีความแข็งแรงนอยลง และเปนจุด
กําเนิดการพังทลายที่ขยายตัวตอไปสูดานบนของแนวเชื่อมดัง
แสดงในรูปที่ 7 (ข) และแนวเสนประในรูปที่ 8 (ข) จุดบกพรอง
นี้สงผลทําใหความแข็งแรงของรอยตอมีคาลดลง โดยคาความ
แข็งแรงสูงสุดและการยืดตัวมีคาสูงสุดประมาณ 106 MPa  
และมีคาการยืดตัว 4.66% ตามลําดับ ที่ความเร็วเดินแนว
เชื่อม 100 mm/min   

 
แนวเชื่อม(ก)

แนวพังทลาย
10 mm

10 mm
แนวพังทลาย

แนวเช่ือม(ค)

แนวพังทลาย
10 mm

แนวเชื่อม(ง)
10 mm

แนวพังทลาย

แนวเช่ือม(ข)

 
รูปที่ 7 ตําแหนงการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 mm/min.: (ก) ทรงกระบอก (ข) 

ทรงกรวย (ค) ทรงเกลียวซาย และ (ง) ทรงเกลียวขวา 
 

(ก) ตัวกวนทรงกระบอก
บาเครื่องมือ

แนวพังทลาย5mm

(ข) ตัวกวนทรงกรวย
บาเคร่ืองมือ

แนวพังทลาย5mm

(ค) ตัวกวนเกลียวซาย
บาเครื่องมือ

แนวพังทลาย5mm

(ง) ตัวกวนเกลียวขวา
บาเครื่องมือ

แนวพังทลาย5mm  
รูปที่ 8 โครงสรางมหภาคของแนวเชื่อมที่เชื่อมดวยตัวกวน
รูปรางตางๆ ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm และที่ความเร็วเดิน

แนวเชื่อม 125 mm/min. 
 

รอยตอที่เชื่อมดวยตัวกวนรูปทรงเกลียววนซายและ
ขวา สามารถกําจัดจุดบกพรองที่พบในรอยตอที่เชื่อมดวยตัว



กวนทรงกระบอกและทรงเกลียวในตําแหนงมุมดานลางของ
แนวเชื่อมลงไดดังแสดงในรูปที่ 8 (ค) และ (ง) โครงสราง     
มหภาคที่ ได แสดงความสมบรูณของแนวเชื่ อมที่ ไม มี
จุดบกพรองเกิดขึ้น ทําใหจุดกําเนิดการพังทลายที่เกิดขึ้นใน
รอยตอที่เชื่อมดวยตัวกวนรูปทรงที่ผานมานั้นหมดไป เมื่อนํา
รอยตอไปทําการทดสอบแรงดึงพบวาชิ้นงานเกิดการพังทลาย
ที่บริเวณโลหะหลักอลูมิเนียม ไมเกิดที่บริเวณแนวเชื่อมอีก
ตอไปดังแสดงในรูปที่ 7 (ค)-(ง) และเสนประในรูปที่ 8 (ค)-(ง) 

คาความแข็งแรงดึงและการยืดตัวของรอยตอมีคาที่ใกลเคียง
กัน เนื่องจากรอยตอมีคาความแข็งแรงกวาโลหะอลูมิเนียมที่
ใชเชื่อม และคาความแข็งแรงที่ไดเปนคาความแข็งแรงของ
โลหะอลูมิเนียมเทานั้น อยางไรก็ตามในการเชื่อมดวยตัวกวน
ทรงเกลียววนซายและขวา  คาความแข็งแรงสูงสุดที่ไดมี
คาประมาณ 168MPa ที่รอยตอที่เชื่อมดวยตัวกวนวนซาย 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 mm/min 
 

 

5 mm

(ก) บาเครื่องมือเช่ือม

นักเกต (Nugget zone)

I II   III   IV
VRS AS

(ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm

100 µm

พื้นที่อิทธิพล
ความรอน-กล

พื้นที่การ
กวน

 
รูปที่ 9 โครงสรางแนวเชื่อมตัวกวนเกลียวซาย: (ก) โครงสรางมหภาค (ข) โครงสรางอลูมิเนียมหลัก (ค) บริเวณพื้นที่อิทธิพลความ

รอน-กลและพื้นที่การกวน (ง) พื้นที่การกวน (จ) พื้นที่นักเกต (ฉ) พื้นที่ใตบาครื่องมือเชื่อม 



รูปที่ 9 (ก) แสดงโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมที่
เชื่อมตัวกวนทรงเกลียววนซาย ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 
mm/min ที่แสดงคาความแข็งแรงสูงสุดในการทดลองครั้งนี้ 
ตัวอักษร AS หมายถึง ดานแอดวานซิ่ง และตัวอักษร RS 
หมายถึง ดานรีทรีททิ่ง รอยเชื่อมแสดงความสมบรูณ ไมพบ
จุดบกพรองเกิดขึ้นภายในแนวเชื่อม บริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม
เรียกวา “พื้นที่การกวน (Stir zone)” พบอลูมิเนียมมวนวนเปน
วง พื้นที่นี้เรียกวา “พื้นที่นักเกต (Nugget zone)” ซึ่งเปนพื้นที่
การกวนรุนแรง และอลูมิเนียมที่ออนตัวจากความรอนเสียด
ทาน ถูกตัดเฉือน และอัดอยางรุนแรงเขาดวยกัน บริเวณพื้นที่
นี้รูปแบบของเม็ดเกรนจะเกิดการกอตัวขึ้นใหม และมีขนาด
เล็กกลมมนขึ้น ทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณที่มี
ความแตกตางบนโครงสรางมหภาคที่ตําแหนง I ถึง V มี
รายละเอียดดังนี้ รูปที่ 9 (ข) แสดงพื้นที่ I โครงสรางจุลภาค
ของโลหะหลักอลูมิเนียมผสม 6063-T1 ที่รูปรางของเม็ดเกรน
ที่ไมเปนระเบียบและไมกลมมน ทําการวัดขนาดเกรนดวย
วิธีการลากเสนตัดผานเกรน (Linear Interception) ตาม
มาตรฐาน ASTM E112 [16] พบวามีขนาดเกรนเฉลี่ย
ประมาณ 33.99 µm จุดที่ II คือ ขอบเขตระหวางพื้นที่ที่ไดรับ
อิทธิพลจากความรอนและแรงทางกล (Thermo-mechanical 
Affected Zone: TMAZ) [3,7,10] ซึ่งเปนพื้นที่เกิดการปรับ
สภาพเนื่องจากความรอนเสียดสีและแรงกวนอลูมิเนียม ทําให
เม็ดเกรนมีรูปรางกลมมนดังแสดงที่พื้นที่ดานซายของเสนประ
รูปที่ 9 (ค) และหากเปรียบเทียบกับรูปรางของเม็ดเกรนโลหะ
หลักอลูมิเนียม 6063-T1 พบวากลมมนและเปนระเบียบกวา 
ขณะที่ดานขวาของเสนประในรูปที่ 9 (ค) รูปที่ 9 (ง) และรูปที่ 
9 (จ) นั้น หรือจุดที่ III ถึง V นั้น คือ พื้นที่การกวนที่อลูมิเนียม
กอตัวของเกรนใหม (Dynamic Re-crystallization) [7] ที่มี
ความละเอียดและกลมมน ทําการวัดขนาดเกรนพบวามีขนาด
เกรนเฉลี่ย 18.49 µm ซึ่งมีขนาดที่เล็กกวาอลูมิเนียมหลัก 
เปรียบเทียบขนาดเม็ดเกรนของพื้นที่การกวนรอยเชื่อมดวยตัว
กวนทรงเกลียวขวากับตัวกวนทรงกระบอกกระบอกที่มีขนาด
เม็ดเกรนประมาณ  25.42 µm พบวามีคาที่นอยกวา อยางไร
ก็ตามขนาดเกรนที่ไดไมใชขนาดเกรนที่เล็กที่สุด ตําแหนงที่มี

ขนาดเกรนเล็กที่สุด คือ ตําแหนงดานลางของบาเครื่องมือ 
เชื่อมดังแสดงในรูปที่ 9 (ฉ) เนื่องจากบริเวณนี้เปนบริเวณที่ได 
รับความรอนสูงและเกิดการเฉือนสูงสุดในแนวเชื่อม [7] แตมี
บริเวณการเกิดลึกลงมาจากผิวหนาแนวเชื่อมเพียง 150 µm 
เทานั้น 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
4.1 ตัวกวนทรงกระบอกและตัวกวนทรงกรวยทําใหเกิด

จุดบกพรองในแนวเชื่อมบริเวณดานลาง และเปนจุด
กําเนิดการพังทลายบริเวณกึ่งกลางของแนวเชื่อม 

4.2 ตัวกวนทรงเกลียววนซายและวนขวาทําใหไดแนวเชื่อมที่
มีความสมบรูณ ไมมีจุดบกพรองภายในแนวเชื่อม สงผล
ทําใหแนวเชื่อมมีความแข็งแรงกวาโลหะหลักอลูมิเนียม 

4.3 ความแข็งแรงสูงสุดในการทดลองมีคาเทากับ 168 MPa 
ที่ตัวกวนทรงเกลียววนซาย ความเร็วรอบ 2000 รอบตอ
นาที ความเร็วเดินแนว 125 mm/min 

4.4 โครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อมที่เชื่อมดวยตัวกวนวน
ซาย ทําใหเกิดการกอตัวของเกรนใหมที่มีขนาดที่เล็ก
และกลมมนกวาโลหะหลักอลูมิเนียม 
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