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บทคััดย่่อ
การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อในปัจัจุบุันั เป็็นงานท่ี่�ท้า้ทายความสามารถด้า้นการสร้า้งอุปุกรณ์์สำหรับัการเชื่่�อมเฉพาะทาง

นี้้�มาก เพราะมัักเกิิดปััญหาได้้หลายประการ เช่่น การสััมผััสของเครื่่�องมืือที่่�น้้อยลงเนื่่�องจากรููปทรงที่่�โค้้งมนของผิิวงานท่่อ  

การจัดัเตรีียมสำหรับัการจับัยึดึท่่อ อุปุกรณ์เ์สริมิการเชื่่�อมท่่อ เป็น็ต้้น ดังันั้้�นงานวิจิัยัครั้้�งนี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อออกแบบและสร้า้ง

อุปุกรณ์์สำหรับการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนสำหรับงานท่่อ และทดสอบประสิิทธิภาพการทำงานของอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทาน

แบบกวนทรงกระบอก ท่ี่�จะช่่วยแก้้ไขปััญหาในการเชื่่�อมท่่อได้้ และทำให้ร้อยเชื่่�อมมีีคุณภาพท่ี่�สููงขึ้้�น อุปุกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทาน

แบบกวนงานท่่อ ส่่งกำลังัด้ว้ยมอเตอร์ท์ี่่�ต่่อเข้า้กับัหัวัจับัยึดึ สามารถควบคุมุปัจัจัยัในการเชื่่�อม คืือ ความเร็ว็เดินิเชื่่�อม (มิลิลิเิมตร

ต่่อนาทีี) และเครื่่�องกััดแนวตั้้�งสำหรับการจััดวางอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนวััสดุุงานท่่อบนโต๊๊ะงาน สามารถควบคุุม

ปััจจััยในการเชื่่�อม คืือ ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม (รอบต่่อนาทีี) โดยชิ้้�นส่่วนที่่�สำคััญของอุุปกรณ์์แบ่่งออกเป็็น 4 ส่่วนหลัักคืือ  

ส่่วนควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม ส่่วนหััวแบ่่งติิดตั้้�งเข้้ากัับโต๊๊ะงานเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง ส่่วนรองรัับแรงกดงานเชื่่�อม และส่่วนยัันศููนย์์

ท้้ายแท่่น การทดสอบประสิิทธิิภาพของอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ จะใช้้วััสดุุท่่ออลููมิิเนีียมเกรด 6063 มีีขนาด

เส้้นผ่่านศููนย์์กลางนอก 50.80 มิิลลิิเมตร และขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางใน 38.80 มิิลลิิเมตร ความหนาของท่่อ 6 มิิลลิิเมตร 

ใช้้ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 1 ระดัับ คืือ 710 รอบต่่อนาทีี และความเร็็วเดิินเชื่่�อม 3 ระดัับ คืือ 1.5 2.5 และ 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี 

เครื่่�องมืือเชื่่�อมใช้้หััวพิินทรงกระบอกเกลีียวหมุุนขวา ระยะพิิตซ์์ 0.8 มิิลลิิเมตร ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 5 มิิลลิิเมตร ความยาว

ของหััวพิิน 4.8 มิิลลิิเมตร และมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของบ่่ากวน 20 มิิลลิิเมตร ผลการทดสอบพบว่่า อุุปกรณ์์สำหรัับการ

เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนสำหรับงานท่่อสามารถเชื่่�อมชิ้้�นงานท่่อได้้ตามวััตถุประสงค์์ โครงสร้้างจุุลภาคเกิิดการบิิดเบ้ี้�ยวของเกรน

ด้ว้ยรููปแบบท่ี่�อิสิระต่่อกันัซึ่่�งเป็น็ผลมาจากการแพร่่กระจายของความร้้อนที่่�เกิดิจากการเสีียดทานในเน้ื้�อชิ้้�นงาน พบข้้อบกพร่่อง

ในรอยเชื่่�อมท่ี่�บริิเวณแนวกวน สภาวะการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่ี่�ใช้้ความเร็็วหมุนเชื่่�อมท่ี่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิิน

เชื่่�อมท่ี่� 2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็ง็แรงดึงึเฉลี่่�ยมากท่ี่�สุดุ คืือ 149.65 MPa และความแข็ง็ของรอยเชื่่�อมท่ี่�ความเร็ว็หมุน

เชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็ว็เดินิเชื่่�อม 2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็ง็สููงสุดุในบริเิวณที่่�แนวกวนซึ่่�งมีีความแข็ง็เท่่ากับั 

52.9 HV

คำสำคััญ: การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน, งานท่่อ, อลููมิิเนีียม

Abstract
The development of specialized welder for friction stir welding of pipes is challenging. This is because a number of 

issues, including decreased contact area resulting from pipe curvature, improper positioning of the pipe clamping 

device, and pipe welding accessories, etc., frequently arise during friction stir welding of pipes. Therefore, in order 

to address the issues with pipe welding and enhance the quality of the welds, the objectives of this study were to 

design and build a friction stir welder for pipes and perform performance tests. The friction stir welder 
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developed in this study was driven by a motor held in a spindle and a vertical milling machine, which was responsible 

for placement of the friction welder on the bench. This friction stir welder setup contributed to automatic adjustment 

of welding speed (mm/min) and the rotation speed (rpm). This friction stir welder consisted of 4 main components, 

which were the welding speed control unit, the dividing plate mounted on the vertical milling machine, a support for 

the compression during welding of the specimen, and a tailstock. The performance test was conducted using aluminum 

alloy AA6063 pipe with an outer diameter of 50.8 mm, an inner diameter of 38.85 mm, and a thickness of 5.1 mm at 

one rotation speed (710 rpm) and three welding speeds (1.5, 2.5 and 3.5 rpm). The welder had a right-hand threaded 

cylindrical pin with a pitch of 0.8 mm, a diameter of 5 mm, a pin length of 4.8 mm, and a shoulder diameter of 20 mm. 

The results showed that this welder could be used in the friction stir welding of pipes as intended. The microstructural 

characterization revealed grain distortion due to excessive frictional heat accumulation in the specimens. The 

frictional stir welding at a rotation speed of 710 rpm and a welding speed of 2.5 mm/min resulted in the highest tensile 

strength of 149.65 MPa and the highest hardness of 52.9 HV at the Stir Zone.
 

Keywords: Friction stir welding, pipe work, aluminum

บทนำ
ความก้้าวหน้าในการวิิจััยด้้านการเชื่่�อมวััสดุุด้้วยกรรมวิิธีีการ

เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) 

ซึ่่�งเป็็นกรรมวิิธีีการเชื่่�อมท่ี่�สามารถแก้ไ้ขปััญหาต่่าง ๆ  ของการ

เชื่่�อมวััสดุุที่่�เกิิดขึ้้�นในอุุตสาหกรรมต่่าง ๆ เช่่น อุุตสาหกรรม

โรงไฟฟ้้า อุุตสาหกรรมการบิินและอวกาศ และอุุตสาหกรรม

ยานยนต์ ์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน เป็น็กระบวนการเชื่่�อม

ในสภาวะของแข็็งที่่�ไม่่ได้้รัับผลกระทบจากข้้อจำกััดของการ

เชื่่�อมในสภาวะหลอมละลายที่่�เกิิดจากอุุณหภููมิิสููง วััสดุุเกรด

ต่่าง ๆ ที่่�มีีความแตกต่่างด้้านสมบััติิเชิิงกลของวััสดุุ ส่่วนผสม

ของโลหะผสม หรืือแม้้กระทั่่�งการอบชุุบด้้วยความร้้อนก่่อนการ

เชื่่�อม ล้้วนแต่่อาจจะทำให้้เกิิดโครงสร้้างจุุลภาค ขนาดเกรน 

ข้อ้บกพร่่องในรอยเชื่่�อม และสมบััติวิัสัดุทุี่่�แตกต่่างกััน ซึ่่�งวัสัดุุ

แต่่ละชนิดิมีีขอบเขตการใช้ง้าน และต้น้ทุนุการผลิติที่่�แตกต่่างกันั 

(Suresh et al., 2023)

	 การเชื่่�อมท่่อโดยทั่่�วไปจะเชื่่�อมด้ว้ยเทคนิคิการเชื่่�อม

แบบหลอมละลาย (Na & Lee, 1996) เทคนิิคการเชื่่�อมแบบ

หลอมละลายให้ค้วามร้อ้นสููง ซึ่่�งจะทำให้เ้นื้้�อโลหะเดิมิของวัสัดุุ

อ่่อนตััวลง และส่่งผลให้้มีีความแข็็งแรงดึึงน้้อยลง สำหรัับการ

เชื่่�อมเสีียดทานเป็็นกระบวนการเชื่่�อมในสภาวะของแข็็ง ความ

ร้้อนท่ี่�ป้้อนเข้้าในกระบวนการจึึงต่่ำกว่่าเทคนิิคการเชื่่�อมใน

สภาวะหลอมละลาย วิิธีีนี้้�ช่่วยลดการอ่่อนตััวของเนื้้�อวััสดุุเดิิม

และส่่งผลให้้มีีความแข็็งแรงดึึงของรอยเชื่่�อมท่ี่�มากขึ้้�น (Jain 

et al., 2015) แต่่การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนกัับงานท่่อย่่อม

อาจเกิิดปััญหาได้้หลายประการ เช่่น การสััมผััสของเครื่่�องมืือ

ที่่�น้อ้ยลงเนื่่�องจากรููปทรงโค้้งมน การจััดเตรีียมสำหรับการจัับ

ยึึดท่่อ อุุปกรณ์์เสริิมเพิ่่�มเติิมเกี่่�ยวกัับการเชื่่�อมท่่อ เป็็นต้้น ใน

อดีีตที่่�ผ่่านมามีีนัักวิิจััยหลายท่่านพยายามเชื่่�อมโครงสร้้างท่่อ

ด้ว้ยกระบวนการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน เช่่น การศึกึษาของ 

(Lammlein et al., 2012) การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนของท่่อ

วััสดุุอลููมิเนีียมเกรด AA6061 ท่ี่�มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง

ภายนอก 107 มิลิลิิเมตร ความหนา 5.1 มิลิลิิเมตรมีีประสิิทธิภาพ 

การเชื่่�อมสููงสุดุ 70% ที่่�ความเร็ว็หมุนุเชื่่�อม 1,600 รอบต่่อนาทีี 

และความเร็็วเดิินเชื่่�อม 355 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี และโครงสร้้าง

ทางโลหะวิิทยาของรอยเชื่่�อมยืืนยัันว่่าไม่่พบข้้อบกพร่่องใน

รอยเชื่่�อม จากนั้้�น (Chen et al., 2015) ในการศึึกษาการเชื่่�อม

เสีียดทานแบบกวนของท่่ออลููมิเนีียมร่่วมกัับท่่อทองแดงท่ี่�มีี

ความหนา 1.5 และ 1 มิลิลิเิมตร ผลการศึกึษาด้า้นการทดสอบ

ความแข็ง็แรงดึงึและความแข็ง็ พบว่่าความแข็ง็แรงดึงึไม่่มีีรอย

เชื่่�อมใดแตกหักัจากข้อ้ต่่อรอยเชื่่�อมระหว่่างวัสัดุ ุAl-Cu ผลไป

ในทิิศทางเดีียวกัันกัับ (Hattingh et al., 2016) ในการศึึกษา

การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่่อ AA6082 ที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางภายนอก 38 มิิลลิิเมตร จากผลงานวิิจััยพบว่่า  

การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน จำนวน 2 รอบ ไม่่มีีข้้อบกพร่่อง

ของรอยเชื่่�อมเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการเชื่่�อมแบบรอบเดีียว 

นอกจากนี้้�ยัังได้้ออกแบบเครื่่�องมืือเชื่่�อมท่ี่�หััวพิินสามารถยืืด

และหดได้้เพื่่�อขจััดรููทางออกท่ี่�ส่่วนปลายของท่่ออีีกด้้วย 

นอกจากน้ี้� (Ismail et al., 2016) ในการศึึกษาอิิทธิิพลของ

ความร้้อนท่ี่�มีีต่่อความแข็็งระหว่่างการเชื่่�อมเสีียดทานแบบ

กวนของท่่อ พบว่่าค่่าความแข็็งของรอยเชื่่�อมจะอ่่อนตััวลง 

มากขึ้้�นเมื่่�อใกล้้กัับบริิเวณหััวพิินของเครื่่�องมืือเชื่่�อม และ 

(Jamshidi & Falahati, 2017) ในการศึกึษาการเชื่่�อมเสีียดทาน

แบบกวนท่่อในรููปแบบเชื่่�อมซ้้อนทัับ 2 ชั้้�น โดยใช้้เครื่่�องมืือ

เชื่่�อมหััวพิินรููปสามเหลี่่�ยมทรงกรวยสำหรัับการเชื่่�อม ผลการ
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วิจิัยัพบว่่า ไม่่พบข้้อบกพร่่องในรอยเชื่่�อม เมื่่�อใช้ค้วามเร็ว็เดินิ

เชื่่�อม 40 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี และความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 600 และ 

800 รอบต่่อนาทีี จากผลงานวิจิัยัที่่�นำเสนอข้า้งต้น้ พบว่่า การ

ออกแบบเทคนิคิการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนของการเชื่่�อมท่่อ

ร่่วมด้้วยเครื่่�องกััดแนวตั้้�งยัังไม่่มีีนักวิิจััยท่่านใดได้้ศึึกมาก่่อน 

ประกอบกัับการเลืือกใช้้วัสัดุุที่่�แตกต่่างกััน ปัจัจััยท่ี่�แตกต่่างกััน 

ซึ่่�งเป็็นจุุดที่่�น่่าสนใจในงานวิิจััยครั้้�งนี้้�

	 อย่่างไรก็็ตาม ในกรณีีของงานโครงสร้้างแบบท่่อมีี

การใช้้งานกัันอย่่างแพร่่หลายในการออกแบบตััวถัังรถยนต์์ที่่�
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โวลต์ขนาด � แรงม้า โดยในการจัดวางมอเตอร์และ

อนิเวอร์เตอร์จดัใหอ้ยู่ใกล้กนั เป็นโซนในการควบคุมและ

ปรบัความเรว็รอบใหห้มุนอตัโนมตัใินการเชื�อมเสยีดทาน

แบบกวน โดยความเรว็รอบของมอเตอร์ มคีวามเรว็รอบ

สูงสุด ���� รอบต่อนาที และสามารถส่งกําลงัไปยงัหวั

แบ่งได้ ตามลําดบัดงันี� (�)  มอเตอร์ อตัราทด � : � (�) 

เกยีรท์ดรอบ อตัราทด �� : � และ (�) หวัแบ่ง อตัราทด 

�� : � ในส่วนของอินเวอร์เตอร์สามารถปรับความเร็ว

รอบของมอเตอร์ได้น้อยที�สุด � รอบต่อนาที ถึง มาก

ที�สุด ���� รอบต่อนาทีได้ โดยอินเวอร์เตอร์จะเพิ�มขึ�น

ครั �งละ � รอบต่อนาท ี(Figure 1) 

อุปกรณ์การเชื�อมเสยีดทานแบบกวนวสัดุงานท่อ ได้

นําส่วนประกอบต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้ในการเชื�อมเสยีด
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�) เข้ากับมอเตอร์ในการปรบัความเร็วให้หัวแบ่งหมุน

อัตโนมัติ มีชุดจับยึดชิ�นงานท่อ (หมายเลข �) และ
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เชื� อม เสียดท านแบบ กวนงาน ท่ อจะมีชุ ด รองรับ 

(หมายเลข �) เพื�อรบัแรงกดในขณะเชื�อมชิ�นงาน และยนั

ศูนย์ท้ายแท่น (หมายเลข �) ขณะจับยึดอลูมิเนียม

ในขณะเชื�อมชิ�นงาน (วรพงค์ บุญช่วยแทน, ����) 

(Figure 2) 
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ควบคุมของอินเวอร์เตอร์ และกดปุ่ มเปิด-ปิด การหมุน
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เข็มนาฬิกา (ข) จากนั �นหัวพินสอดลงไปในเนื�อวัสดุ 

จนกระทั �งปลายของหวัพมิพถ์ูกสอดไปในระยะความลกึที�

กําหนดเป็นระยะเวลา �� วินาท ีเนื�องจากระยะเวลาที�

กําหนดนั�น ทาํใหอ้ลูมเินียมเกดิการอ่อนตวั และสามารถ

ไหลวนรอบ ๆ หวัพนิไดส้ะดวกก่อนทาํการเดนิแนวเชื�อม

ด้วยความเรว็เดนิแนวเชื�อมที�กําหนด (ค) จากนั �นความ

ร้อนที�เกิดจากการเสียดทานระหว่างผิวหัวพิน และบ่า

ของเครื�องมอืจะทําใหเ้กิดความรอ้นที�ทําให้วสัดุเกิดการ

อ่อนตัวและเกิดการเคลื�อนที�ไหลวนรอบ ๆ หวัพิน (ง) 

เดนิเชื�อมตามความเร็วในการเดนิแนวเชื�อมที�กําหนดใน

ขั �นตอนนี� จะเกิดการรวมตัวของวัสดุ (จ) ทําให้เกิด

รอยต่อขึ�น (ฉ) เมื�อสิ�นสุดการเชื�อมก่อนยกหวัพินออก

จากรอยเชื�อม ก่อนทําการยกหวัพนิควรใหก้ารเสยีดทาน

ที�เกิดจากหวัพนิคงที� ณ ตําแหน่งสุดท้ายของการเชื�อม
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Figure 4	 Adjusting welding rotation speed and welding 

travel speed

	 การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนแบบท่่อ แสดงใน 

Figure 5 ในทุกุ ๆ  สภาวะการทดลองประกอบด้ว้ยขั้้�นตอนดังัน้ี้� 

(ก) เปิิดเครื่่�องกััดแนวตั้้�งให้้หััวพิินหมุนตามเข็็มนาฬิิกา (ข) 

จากนั้้�นหััวพิินสอดลงไปในเน้ื้�อวััสดุุ จนกระทั่่�งปลายของหััว

พิิมพ์์ถููกสอดไปในระยะความลึึกท่ี่�กำหนดเป็็นระยะเวลา 30 

วิินาทีี เนื่่�องจากระยะเวลาท่ี่�กำหนดนั้้�น ทำให้้อลููมิิเนีียมเกิิด

การอ่่อนตััว และสามารถไหลวนรอบ ๆ หััวพิินได้้สะดวกก่่อน

ทำการเดินิแนวเชื่่�อมด้ว้ยความเร็ว็เดินิแนวเชื่่�อมที่่�กำหนด (ค) 
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เพื่่�อนำไปทำการทดสอบความแข็็งและตรวจสอบโครงสร้้าง

ทางโลหะวิิทยา และส่่วนที่่�จะทำการตััดเพื่่�อนำไปทำการ

ทดสอบความแข็็งแรงอ้้างอิิงตามมาตรฐาน ASTM-B557M 

แสดงใน Figure 7 ซึ่่�งในแต่่ละปััจจััยการทดลองจะดำเนิินการ
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	 การทดสอบความแข็ง็ใช้้ชิ้้�นงานท่ี่�ผ่่านการตรวจสอบ

โครงสร้้างทางโลหะวิิทยาระดัับมหภาคและจุุลภาคมาแล้้วใช้้

ในการทดสอบ ด้้วยเครื่่�องทดสอบความแข็็งแบบวิิกเกอร์์ส 

(Vickers) กดบริเิวณพื้้�นที่่�หน้า้ตัดัของรอยเชื่่�อม ระยะห่่างรอย

กด 500 ไมโครเมตร แรงที่่�ใช้้กด 100 กิิโลกรััมแรง เป็็นเวลา 

10 วิินาทีี ทั้้�งหมด 3 แถว แถวละ 16 จุุด (Figure 9)

Figure 9  The weld surface area tested for hardness

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	ผ ลการทดสอบประสิทิธิภาพการทำงานของอุปุกรณ์์

การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ

	 จากการออกแบบและสร้้างอุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียด

ทานแบบกวนงานท่่อ ผู้้�วิจิัยัได้อ้ธิบิายส่่วนที่่�เป็น็องค์ป์ระกอบ

หลักัของอุุปกรณ์์เชื่่�อม โดยชิ้้�นส่่วนท่ี่�สำคััญของเครื่่�องจัักรออก

เป็็น 4 ส่่วนหลักคืือ ส่่วนสำหรับควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม 

ส่่วนหัวัแบ่่งติดิตั้้�งเข้า้กับัโต๊ะ๊งานเครื่่�องกัดัแนวตั้้�ง ส่่วนรองรับั

แรงกดงานเชื่่�อม และส่่วนยัันศููนย์์ท้้ายแท่่น ประกอบด้้วยดััง

ต่่อไปนี้้� 

	ส่่ วนสำหรับควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม ขนาดฐานยึึด

มอเตอร์ข์องอุปุกรณ์เ์ชื่่�อม 300 x 450 มิลิลิเิมตร ความเร็ว็รอบ

มอเตอร์์ปรัับได้้ตั้้�งแต่่ 3 รอบต่่อนาทีี ถึึง 1420 รอบต่่อนาทีี 

ซึ่่�งสามารถทดความเร็็วรอบได้้เป็น็ความเร็็วเดิินเชื่่�อมตั้้�งแต่่ 0 

ถึึง 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี (Figure 10) ซึ่่�งสามารถสรุุปค่่า

ความเร็็วรอบที่่�ใช้้ได้้ แสดงดััง Table 1

Figure 10 Layout of the welding speed control unit  

of the equipment
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Table 1 Performance of friction welding equipment

No Motor speed

(rpm)

Welding speed 

(mm/min)

1 100 0.25

2 200 0.50

3 300 0.75

4 400 1.00

5 500 1.25

6 600 1.50

7 700 1.75

8 800 2.00

9 900 2.25

10 1000 2.50

11 1100 2.75

12 1200 3.00

13 1300 3.25

14 1400 3.50

15 1420 3.55

	ส่่ วนหััวแบ่่งติิดตั้้�งเข้้ากัับโต๊๊ะงานเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง 

ประสิทิธิภิาพของอุปุกรณ์ห์ัวัแบ่่ง ประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการเชื่่�อมเสีียด

ทานวัสัดุงุานท่่อ โดยขับัหัวัแบ่่งหมุนุอัตัโนมัตัิขิองชิ้้�นงานเชื่่�อม 

สามารถจัับชิ้้�นงานได้้ทั้้�งเพลาตัันและเพลากลวง ขนาดเส้้น

ผ่่านศููนย์์กลางชิ้้�นงานสููงสุุด 152 มิิลลิิเมตร สำหรัับเพลาตััน 

ชิ้้�นงานสููงสุดุ 256 มิลิลิิเมตร สำหรับัเพลากลวง ปรับัองศาของ

หััวแบ่่งได้้ตั้้�งแต่่ -10 ถึึง 90 องศา (Figure 11)

Figure 11  Equipment for holding pipe workpieces

	ส่่ วนรองรัับแรงกดงานเชื่่�อม เป็็นส่่วนที่่�ช่่วยรองรัับ

แรงกดจากเครื่่�องมืือเชื่่�อมที่่�หมุุนวนส่่งกำลัังมาจากเครื่่�องกััด

แนวตั้้�งในขณะเชื่่�อมชิ้้�นงาน ลููกกลิ้้�งจะช่่วยในการหมุนเคลื่่�อนท่ี่�

ของชิ้้�นงานให้ไ้ด้้จุดุศููนย์์กลางตลอดแนวเชื่่�อม โดยการออกแบบ 

และสร้้างให้้สามารถรองรัับวััสดุุทรงกระบอกขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางตั้้�งแต่่ 50.8 – 100 มิิลลิิเมตร (Figure 12)

Figure 12  Support roller

	ส่่ วนยัันศููนย์์ท้้ายแท่่น ใช้้ยัันศููนย์์ชิ้้�นงานเชื่่�อม โดย

จับัชิ้้�นงานด้้วยสามจับัฟันัพร้อ้มด้า้นหนึ่่�ง อีีกด้า้นหนึ่่�งยันัศููนย์์

ให้้แน่่นด้้วยมืือหมุนซึ่่�งสามารถหมุนปรัับเลื่่�อนเข้้าและออกได้้

ตามขนาดความยาวของชิ้้�นงานเชื่่�อม สามารถยันศููนย์์ชิ้้�นงาน

ได้้ทั้้�งเพลาตัันและเพลากลวง (Figure 13)

	จุ ุดเด่่น สามารถใช้้เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนกัับวััสดุุ

ทรงกระบอกที่่�ไม่่ต้องใช้อุ้ปุกรณ์เ์สริมิจำนวนมาก รองรับัขนาด

การเชื่่�อมท่่อที่่�มีีขนาดใหญ่่ได้ ้ปรับัรููปแบบการทดลองการเชื่่�อม 

ไม่่ว่่าจะเป็็น ขนาดของเครื่่�องมืือเชื่่�อม ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 

ความเร็็วเดิินเชื่่�อม และขนาดของชิ้้�นงานเชื่่�อมได้้ สามารถ

ประยุุกต์์ใช้้งานกัับการเชื่่�อมท่่อวััสดุุอื่่�นได้้ เช่่น เหล็ก เหล็กกล้้า

ไร้้สนิิม เป็็นต้้น นอกจากน้ี้�เป็็นการประยุุกต์์ใช้้เครื่่�องมืือ 

กลที่่�มีีอยู่่�ภายในโรงงานมาใช้ส้ำหรับังานเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวน 

โดยที่่�ไม่่ต้้องพึ่่�งเครื่่�องจัักกลขนาดใหญ่่หรืือเครื่่�องจัักรเฉพาะ

	จุ ดด้อ้ย เมื่่�อมีีการปรับัลดขนาดของวัสัดุทุี่่�จะเชื่่�อมจะ

ต้อ้งดำเนินิการสร้า้งศููนย์ท์้า้ยแท่่นที่่�มีีขนาดที่่�เหมาะสมเพื่่�อให้้

สามารถยัันศููนย์์ได้้ การปรัับความเร็็วรอบ และความเร็็วเดิิน

เชื่่�อมอยู่่�ในช่่วงที่่�จำกััดตามข้อ้จำกัดัของเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง และ

มอเตอร์์ท่ี่�ควบคุุม นอกจากนี้้�เมื่่�อต้้องการเชื่่�อมวััสดุุท่ี่�มีีขนาด

ความยาวมากขึ้้�นจนเกิินขนาดของโต๊๊ะงานของเครื่่�องกััดแนว

ตั้้�ง อาจจะต้้องออกแบบฟิ๊๊�กเจอร์์จับัยึดึท่่อใหม่่ เพื่่�อให้ส้ามารถ

จับัยึึดท่่อให้ม้ั่่�นคงและแข็็งแรงมากขึ้้�นในขณะดำเนิินการเชื่่�อม

เสีียดทานแบบกวน

Figure 13  Center Head
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	ผ ลการทดสอบการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนด้้วย

อุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ

	ผ ลการทดสอบการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนด้้วย

อุุปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่ออลููมิิเนีียม 6063 

ที่่�ความเร็็วหมุนเชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี และความเร็็วหมุน

เชื่่�อม 3 ระดัับ คืือ 1.5 2.5 และ 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี 

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์ผิิวหน้าของรอยเชื่่�อม

เสีียดทานแบบกวนท่่ออลููมิิเนีียม 6063 (Figure 14)

Figure 14  Surfaces of weld joints at welding speed of 

(a) 1.5 mm/min (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 mm/min

	 จาก Figure 14 ข้อ้สัังเกตุดุ้้วยสายตาพบว่่าความเร็็ว

เดินิเชื่่�อมที่่� 1.5 และ 3.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี เกิดิครีีบบนผิวิแนว

เชื่่�อมด้า้นรีีทรีีททิ่่�ง (Retreating Side : RS) ทำให้ผ้ิวิแนวเชื่่�อม

ไม่่สม่่ำเสมอไม่่สมบููรณ์์ ความเร็็วเดิินเชื่่�อม 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อ

นาทีี รอยเชื่่�อมจะมีีจุุดบกพร่่องบนแนวเชื่่�อมระหว่่างรอยต่่อ

ชนของรอยเชื่่�อมทำให้้รอยเชื่่�อมผสานกัันไม่่ดีี และความเร็็ว

เดิินเชื่่�อม 2.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี จะแตกต่่างกัับความเดิินเร็็ว

เดินิเชื่่�อมที่่�กล่่าวข้า้งต้น้ผิวิหน้าแนวเชื่่�อมจะมีีความสมบููรณ์ท์ี่่�

ดีีกว่่าและไม่่พบจุุดบกพร่่องใด ๆ ทำให้้รอยเชื่่�อมประสานกััน

ได้ด้ีี สาเหตุทุ่ี่�เกิดิบกพร่่องของรอยเชื่่�อมขึ้้�นอยู่่�กับัปัจัจัยัในการ

เดิินเชื่่�อม ความร้้อนสะสมของวััสดุุเชื่่�อม คืืออุุณหภููมิในการ

เชื่่�อม เช่่นหากใช้้ระดัับความเร็็วเดิินเชื่่�อมเร็็วจะมีีข้้อบกพร่่อง

เป็็นครีีบแนวเชื่่�อมไม่่ประสานกััน หากใช้้ระดัับความเร็็วเดิิน

ช้้าข้้อบกพร่่องที่่�เกิิดบนผิิวหน้้ารอยเชื่่�อมน้้อยกว่่า

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์โครงสร้้างมหภาคของ

รอยเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่่ออลููมิิเนีียม 6063 ที่่�ความเร็็ว

หมุุนเชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี และความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 3 ระดัับ 

คืือ 1.5 2.5 และ 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี (Figure 15)

	 จาก Figure 15 พบว่่า ทุุกสภาวะมีีข้้อบกพร่่องแบบ

โพรง (Cavity) ในบริิเวณของแนวกวน (SZ) และเมื่่�อยิ่่�งเพิ่่�ม

ความเร็็วเดิินเชื่่�อมมากขึ้้�นขนาดของโพรงก็็จะมีีขนาดกว้้าง

มากขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นอิิทธิิพลมาจากความเร็็วเดิินเชื่่�อม นอกจากนี้้�

ในบริิเวณแนวกวน (SZ) ยัังพบรููพรุุนขนาดเล็็ก และรอยแตก

ร้้าวเล็็ก ๆ กระจััดกระจายทั่่�วบริิเวณ ส่่วนบริิเวณที่่�ได้้รัับ 

ผลกระทบความร้้อน (TMAZ) ไม่่พบข้้อบกพร่่องใด ๆ  ในบริิเวณ 

ดัังกล่่าว ในทุุกสภาวะการทดลอง สอดคล้้องกัันกัับ ธีีรภััทร์ ์

ยามานนท์์ (2558) ซึ่่�งพบว่่า จุุดบกพร่่องในรอยเชื่่�อมที่่�เพิ่่�ม

มากขึ้้�นเป็น็ผลมาจากอิิทธิพิลมาจากความเร็็วเดิินเชื่่�อม ท่ี่�สะสม 

ความร้้อนจากการเสีียดทานในรอยเชื่่�อมไม่่มากพอท่ี่�จะทำให้้

วััสดุุทั้้�งสองชิ้้�นเกิิดสภาวะพลาสติิก (Plastic Deformation) 

โดยท่ี่�การแก้้ไขปััญหาของการเกิิดโพรงในครั้้�งนี้้� ต้้องดำเนิิน

การเพิ่่�มความเร็็วหมุุนเชื่่�อมให้้มีีค่่ามากขึ้้�น ในขณะเดีียวกััน

ต้อ้งลดความเร็ว็เดินิเชื่่�อมให้น้้อ้ยลง เพื่่�อให้เ้กิดิการเสีียดทาน

ในระดัับที่่�พอเหมาะทำให้้วััสดุุทั้้�งสองชิ้้�นเกิิดการประสานกััน

(a)

(b)

(c)

Figure 15  Macrostructures of weld joints at welding 

speed (a) 1.5 mm/min (b) 2.5 mm/min and 

(c) 3.5 mm/min

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์โครงสร้้างจุุลภาคของ

รอยเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนท่่ออลููมิิเนีียม 6063 (Figure 16) 
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Figure 15 Macrostructures of weld joints at welding 

speed (a) 1.5 mm/min (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 

mm/min 

ผลการทดสอบและวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ

รอยเชื�อมเสยีดทานแบบกวนท่ออลูมเินียม ���� (Figure 

16)  
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Figure 16 Microstructures of weld joints at welding speed (a) 1.5 mm/min, (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 

mm/min 

 

จาก Figure 16 พบว่า โครงสร้างบริเวณแนวกวน 

(SZ) มลีกัษณะเป็นเกรนที�ละเอยีดมากกว่าเมื�อเทยีบกบั

เกรนในบริเวณบริเวณที�ได้รับผลกระทบความร้อน 

(TMAZ) ทั �ง 3 ปัจจัยความเร็วเดินเชื�อม นอกจากนี�ย ัง

สังเกตได้ว่าบริเวณแนวกวน (SZ) เกรนจะมีความ

ซับซ้อน โดยที�ความซับซ้อนของเกรน คือ รูปร่างของ

เกรนบดิเบี�ยว มรีปูร่างที�ไม่สามารถระบุรูปร่างที�แน่นอน

ได้ มหีลายรูปร่างปะปนกนัอยู่ทั �วบรเิวณแนวกวน (SZ) 

ต่อเนื� องไปยังบริเวณที�ได้รับผลกระทบความร้อน 

(TMAZ) และพบจุดบกพร่องในบริเวณแนวกวน (SZ) 

ส่วนบริเวณที�ได้รบัผลกระทบความร้อน (TMAZ) ด้าน 

Retreating Side : (RS) จะมีรูปร่างเกรนที�บิดเบี�ยวไม่

เป็นรปูทรงคลา้ย ๆ กบัดา้น Advancing Side : (AS) แต่

เมื�อเทียบกันจะพบว่าด้าน Retreating Side : (RS) มี

โพรง 

โพรง 

Figure 16  Microstructures of weld joints at welding speed (a) 1.5 mm/min, (b) 2.5 mm/min and (c) 3.5 mm/min

	 จาก Figure 16 พบว่่า โครงสร้้างบริิเวณแนวกวน 

(SZ) มีีลักัษณะเป็็นเกรนที่่�ละเอีียดมากกว่่าเมื่่�อเทีียบกับัเกรน

ในบริิเวณบริิเวณท่ี่�ได้้รัับผลกระทบความร้้อน (TMAZ) ทั้้�ง 

3 ปััจจััยความเร็็วเดิินเชื่่�อม นอกจากนี้้�ยัังสัังเกตได้้ว่่าบริิเวณ

แนวกวน (SZ) เกรนจะมีีความซัับซ้้อน โดยที่่�ความซัับซ้้อน

ของเกรน คืือ รููปร่่างของเกรนบิิดเบี้้�ยว มีีรููปร่่างที่่�ไม่่สามารถ

ระบุุรููปร่่างที่่�แน่่นอนได้้ มีีหลายรููปร่่างปะปนกัันอยู่่�ทั่่�วบริิเวณ

แนวกวน (SZ) ต่่อเนื่่�องไปยัังบริิเวณที่่�ได้้รัับผลกระทบความ

ร้้อน (TMAZ) และพบจุุดบกพร่่องในบริิเวณแนวกวน (SZ) 

ส่่วนบริิเวณท่ี่�ได้้รัับผลกระทบความร้้อน (TMAZ) ด้้าน 

Retreating Side : (RS) จะมีีรููปร่่างเกรนที่่�บิิดเบี้้�ยวไม่่เป็็นรููป

ทรงคล้้าย ๆ กัับด้้าน Advancing Side : (AS) แต่่เมื่่�อเทีียบ

กัันจะพบว่่าด้้าน Retreating Side : (RS) มีีรููปร่่างของเกรนที่่�

บิิดเบ้ี้�ยวมากกว่่า ซึ่่�งโครงสร้้างของเกรนที่่�เกิิดการบิิดเบี้้�ยวนี้้�

เกิดิจากผลของการหมุนุกวนของหัวัพินิที่่�ส่่งผลกระทบโดยตรง

สู่่�การแพร่่กระจายของความร้้อนท่ี่�เกิิดจากการเสีียดทานใน

เนื้้�อชิ้้�นงาน สอดคล้้องกัันกัับ ธีีรภััทร์ ยามานนท์์ (2558) โดยท่ี่�

เกรนบิิดเบี้้�ยวเสีียรููปร่่างจากการกวนของเครื่่�องมืือเชื่่�อม 

เมื่่�อเทีียบกัับเนื้้�อวััสดุุอลููมิิเนีียม

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์ค่่าความแข็็งแรงดึึงของ

รอยเชื่่�อม พบว่่า ที่่�สภาวะการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนที่่�ใช้้

ความเร็็วหมุุนเชื่่�อมที่่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 

2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็็งแรงดึงึเฉลี่่�ยมากที่่�สุดุ คืือ 

149.65 MPa ส่่วนความแข็็งแรงดึึงเฉลี่่�ยต่่ำที่่�สุุด คืือ 144.75 

MPa ที่่�ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 3.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี (Figure 

17) ทั้้�งนี้้�จุุดที่่� เกิิดการแตกหัักจากการทดสอบ พบว่่า 

จะแตกหัักบริิเวณแนวกวนซึ่่�งเป็็นบริิเวณท่ี่�พบข้้อบกพร่่องใน 

รอยเชื่่�อม

Figure 17  Tensile strength of weld joint

	 เมื่่�อวิิเคราะห์์ค่่าประสิิทธิิภาพรอยเชื่่�อม โดยการนำ

ผลค่่าความแข็็งแรงดึึงของรอยเชื่่�อมมาเปรีียบเทีียบกัับค่่า

ความแข็็งแรงดึึงของเน้ื้�อวััสดุุเดิิม โดยท่ี่�ค่่าความแข็็งแรงดึึง

ของเนื้้�อวััสดุุเดิิม เท่่ากัับ 225 MPa พบว่่า มีีค่่าประสิิทธิิภาพ

รอยเชื่่�อมเฉลี่่�ยทั้้�ง 3 ปััจจััย ไม่่เกิิน 65 เปอร์์เซ็็นต์์ โดยที่่�
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ความเร็็วหมุุนเชื่่�อมที่่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 

2.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีค่่าประสิิทธิิภาพรอยเชื่่�อม มากที่่�สุุด

คืือ 66.51 เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ซึ่่�งมีีผลไปในทิศิทางเดีียวกันักับั (Doos 

& Abdul Wahab, 2012) ซึ่่�งมีีค่่าประสิิทธิภิาพแนวเชื่่�อมเฉลี่่�ย

ไม่่เกินิ 62 เปอร์เ์ซ็น็ต์เ์นื่่�องจากพบข้อ้บกพร่่องกระจัดักระจาย

ทั่่�วบริิเวณแนวกวน

	ผ ลการทดสอบและวิิเคราะห์์ค่่าความแข็็งของรอย

เชื่่�อม ท่ี่�ความเร็ว็หมุนุเชื่่�อม 710 รอบต่่อนาทีี (Figure 18) พบ

ว่่า ค่่าความแข็็งของชิ้้�นทดสอบท่ี่�ความเร็็วในการเดิินเชื่่�อมท่ี่� 

2.5 มิลิลิเิมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็ง็สููงสุดุในบริเิวณที่่�แนวกวน 

(Stir Zone : SZ) ซึ่่�งมีีความแข็็งเท่่ากัับ 52.9 HV และชิ้้�น

ทดสอบที่่�มีีค่่าความแข็็งน้้อยท่ี่�สุุด ที่่�ความเร็็วเดิินเชื่่�อม 3.5 

มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีความแข็็งเท่่ากัับ 42.9 HV

Figure 18  Hardness test of weld joint

สรุุปผลการวิิจััย
	อุ ปกรณ์ก์ารเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ ส่่งกำลังั

กัับมอเตอร์์ประยุุกต์์ใช้้ร่่วมกัับหััวแบ่่งการจัับยึึดท่่อ สามารถ

ควบคุุมปััจจััยในการเชื่่�อม คืือ ความเร็็วเดิินเชื่่�อม (มิิลลิิเมตร

ต่่อนาทีี) และเครื่่�องกััดแนวตั้้�งสำหรัับการจััดวางอุุปกรณ์์การ

เชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนวััสดุุงานท่่อบนโต๊๊ะงาน สามารถ

ควบคุุมปััจจััยในการเชื่่�อม คืือ ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม (รอบต่่อ

นาทีี) โดยชิ้้�นส่่วนที่่�สำคัญัของเครื่่�องจักัรออกเป็น็ 4 ส่่วนหลักั

คืือ ส่่วนสำหรัับควบคุุมความเร็็วเดิินเชื่่�อม ส่่วนหััวแบ่่งติิดตั้้�ง

เข้้ากัับโต๊๊ะงานเครื่่�องกััดแนวตั้้�ง ส่่วนรองรัับแรงกดงานเชื่่�อม 

และส่่วนยัันศููนย์์ท้้ายแท่่น

	อุ ปกรณ์์การเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนงานท่่อ สามารถ 

เชื่่�อมชิ้้�นงานท่่อที่่�มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง ตั้้�งแต่่ 10 - 152 

มิลิลิเิมตร และมีีความเร็ว็เดินิเชื่่�อมที่่�ปรับัระดับัได้ต้ั้้�งแต่่ 0 - 3.5 

มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี

	 ทุกุสภาวะการทดลองพบข้้อบกพร่่องแบบโพรง (Cavity) 

ในบริเิวณของแนวกวน (SZ) และเมื่่�อยิ่่�งเพิ่่�มความเร็ว็เดินิเชื่่�อม

มากขึ้้�นขนาดของโพรงก็จ็ะมีีขนาดกว้า้งมากขึ้้�น ซึ่่�งเป็น็อิิทธิพิล 

มาจากความเร็็วเดิินเชื่่�อม 

	 สภาวะการเชื่่�อมเสีียดทานแบบกวนที่่�ใช้้ความเร็็ว

หมุุนเชื่่�อมที่่� 710 รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อมที่่� 2.5 

มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีค่่าความแข็็งแรงดึึงเฉลี่่�ยมากท่ี่�สุุด คืือ 

149.65 MPa

	 ความแข็็งของรอยเชื่่�อมที่่�ความเร็็วหมุุนเชื่่�อม 710 

รอบต่่อนาทีี ความเร็็วเดิินเชื่่�อม 2.5 มิิลลิิเมตรต่่อนาทีี มีีค่่า

ความแข็็งสููงสุุดในบริิเวณที่่�แนวกวน (Stir Zone : SZ) ซึ่่�งมีี

ความแข็็งเท่่ากัับ 52.9 HV
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