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การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน ซึ่งเป็นกระบวนการที่คิดค้นโดย สถาบันงานเชื่อมของ

ประเทศอังกฤษ เพ่ือท าการเชื่อมวัสดุที่เชื่อมแบบหลอมละลายได้ยาก เช่น อลูมิเนียม ในปัจจุบันได้มี
งานวิจัยและการประยุกต์ ในอลูมิเนียมเกรดต่างๆ แต่ยังไม่มีศึกษาตัวแปรการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนกับอลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ท าให้ผู้วิจัยสนใจการท าจะท าวิจัยนี้ 

 ในการวิจัยใช้เครื่องมือเชื่อมแบบทรงกระบอกเกลียวขวา M6x1 ในการเชื่อมเครื่องมือจะ
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เชื่อมในตัวแปรต่างๆ ท าการสังเกตจุดบกพร่องบริเวณผิวหน้าแนวเชื่อม ท าการตรวจสอบความ
ต้านทานแรงดึง ท าการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคของชิ้นงาน และตรวจสอบความแข็งของรอย
เชื่อม  

ผลการทดลองโดยสรุปพบว่า ความเร็วรอบเครื่องมือ การเอียงเครื่องมือและอัตราความเร็ว
ดินเชื่อมสูงหรือต่ าเกินไปมีผลต่อความสมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม โครงสร้างมหาภาคในแนวเชื่อม
ของชิ้นงานที่สมบูรณ์ มีการรวมตัวของเนื้อวัสดุได้ดี แต่ไม่แสดงลักษณะที่คล้ายหัวหอมเหมือนกับการ
เชื่อมวัสดุเดียวกัน ส าหรับการทดสอบความต้านทานแรงดึง การเอียงเครื่องมือที่  3 องศา  ความเร็ว
รอบเครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที และอัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที  ให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดที่  110 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ในการทดสอบความแข็งพบว่าที่ ความเร็ว
รอบเครื่องมือ  1600 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม  100 มิลลิเมตรต่อนาที เอียงเครื่องมือ  
1.5 องศา ให้ค่าความแข็งสูงสุด 185 HV 
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Abstract 
 
Code of project: A50/2558 
Project mane  : Study on parameters that affect the Friction Stir Welding of 6063  
                        aluminum alloy and 7075 aluminum alloy 
Researcher name: Mr.Wichai  Pumchan  
                                                              

The friction stir welding [FSW] was invented by The Welding Institute of 
England. For welding material were difficult to fusion welding such as aluminum. 
Currently, there is research and application for many aluminum alloys but there is no 
research a friction stir welding with aluminum alloy 6063 and 7075 cause interest to 
do research. 
 The tool in the experiments was designed to be M 6 right screw cylinder 
stirrer. The tools rotated clockwise tools were tilted tool at 0-3 degree. The rotation 
speeds of the tools were 1000-2000 rpm. The welding speeds were 50-160 mm/min. 
The welded examined. The joint defect, joint tensile strength, microstructure and the 
hardness of welded area were investigated.         
 The summarized results are as follows. The variation of welding parameter 
such as the rotating speed, the welding speed affected to completion of the welding 
surface. The onion ring structure that was observed in the similar aluminum joint 
could not be observed in this AA 6063 and AA 7075 sound joint. The optimum 
condition that indicated the tensile strength of 110 N/mm2 was tools tilt angle of 3º, 
rotating speed of 1000 rpm and welding speed of 100 mm/min. The highest hardness 
of the weld of 185 HV could be found when the joint was produced by rotation of 
1600 rpm welding speed of 100 mm/min and tools tilt angle of 1.5º. 
 
Keywords : Welding, Friction Stir Welding, Aluminum 
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     นาท ี

31 

29 ขนาดจุดบกพร่องของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 32 
30 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ1000 รอบต่อนาที 32 
31 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาท ี 34 
32 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
     ความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที 

34 

33 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 35 
34 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อ 
     นาท ี

36 

35 ขนาดจุดบกพร่องของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 37 
36 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาท ี 37 
37 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาท ี 38 
38 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตรา 
    ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที  

39 

39 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 40 
40 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อ 
     นาท ี

41 

41 ขนาดจุดบกพร่องของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 41 
42 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 42 
43 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาท ี 43 
44 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตรา 
     ความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

44 

45 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 45 
46 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อ 46 
47 ขนาดจุดบกพร่องของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 46 
48 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาท ี 47 
49 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาท ี 48 
 



 ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
ภาพที่  หน้า 
50 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
    ความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

49 

51 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 50 
52 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อ    
     นาท ี

51 

53 ขนาดจุดบกพร่องของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 51 
54 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 52 
55  ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อ 
     นาท ี

53 

56 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตรา 
     ความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที 

54 

57 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 55 
58 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อ 
     นาท ี

56 

59 ขนาดจุดบกพร่องของ 1.5 องศาความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 56 
60 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาท ี 57 
61 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาท ี 58 
62 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตรา 
    ความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

59 

63 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 60 
64 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อ 
     นาท ี

61 

65 ขนาดจุดบกพร่องของ 3 องศาความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 62 
66 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาท ี 62 
67 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาท ี 63 
68 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
     ความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

64 

 



 ฎ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
ภาพที่  หน้า 
69 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 65 
70 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อ 
     นาท ี

66 

71 ขนาดจุดบกพร่องของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 66 
72 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาท ี 67 
73 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาท ี 68 
74 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตรา 
     ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที 

69 

75 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 70 
76 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อ  
     นาท ี

71 

77 ขนาดจุดบกพร่องของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 71 
78 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาท ี 72 
79 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาท ี 73 
80 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
     ความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที 

74 

  
  
  
  
  
  
 



บทที่ 1 
บทน ำ 

1.ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำ  

 อลูมิเนียม เป็นวัสดุหนึ่งที่มีกระท ำกำรเชื่อมได้ยำก ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะเชื่อมโดยวิธีกำรเชื่อม
ด้วย กระบวนกำรทำงควำมร้อน (Fusion Weld)  ซึ่งได้แก่กระบวนกำรเชื่อม GMAW (Gas Metal 
Arc  Welding) หรือเรียกว่ำ กำรเชื่อม MIG และกระบวนกำรเชื่อม GTAW (Gas Tungsten Arc 
Welding)ซึ่งเรียกว่ำ กำรเชื่อม TIG ซึ่งกระบวนกำรเชื่อมเหล่ำนี้ต้องใช้ช่ำงฝีมือผู้ช ำนำญงำน และอีก
ทั้งระหว่ำง กำรเชื่อมยังมีกำรแพร่รังสีบำงชนิด รวมถึงควันพิษระหว่ำงกำรหลอมละลำยของอลูมิเนียม
เป็นอันตรำย ต่อผู้ปฏิบัติงำน[1] กำรเชื่อมด้วยแรงเสียดทำนแบบกวน (Friction Stir Welding) ซ่ึง
เป็นกระบวนกำรที่คิดค้นโดย  TWI (The Welding Institute) ของสถำบันวิจัยเทคโนโลยีของอังกฤษ
ในปี ค.ศ.1991[2]  น ำมำใช้เชื่อมวัสดุที่กระท ำกำรเชื่อมได้ยำกเช่น อลูมิเนียม ทองแดง เป็นต้น  ใน
กำรเชื่อมวัสดุ เมื่อเชื่อมติดกันแล้ววัสดุจะเกิดควำมเค้นตกค้ำงกรรมวิธีทำงควำมร้อน  (Heat 
Treatment)  เป็นกรรมวิธหีนึ่งที่สำมำรถลดควำมเค้นตกค้ำงระหว่ำงกำรเชื่อมได้ ซึ่งอยู่ในงำนวิจัย
ของ[2]ในปัจจุบันได้มีกำรงำนวิจัยออกมำอย่ำงแพร่หลำยที่เกี่ยวข้องกับกำรเชื่อมด้วยแรงเสียดทำน
แบบหมุน ดังนั้นเพ่ือหำวิธีกำรและทำงเลือกที่ดีเพ่ือให้กำรเชื่อมอลูมิเนียม   ได้ชิ้นงำนที่มีคุณภำพจำก
กำรเชื่อมด้วยกรรมวิธีกำรเสียดทำนแบบกวน จึงได้เกิดแนวคิดท่ีจะศึกษำตัวแปรทีมีผลกระทบต่อกำร
เชื่อมเสียดทำนแบบกวนที่มีผลต่ออลูมิเนียม AA6063 และ AA7075 

2.วัตถุประสงค์ของวิจัย 

1.เพื่อศึกษำตัวแปรที่มีผลกระทบต่อกำรเชื่อมแรงเสียดทำนแบบกวนต่ออลูมิเนียม 6063 
และอลูมิเนียม 7075 

2.เพ่ือศึกษำสมบัติทำงกลของชิ้นงำนทดลองท่ีผ่ำนกำรเชื่อมแรงเสียดทำนแบบกวน 
3.เพ่ือศึกษำโครงสร้ำงมหำภำคของแนวเชื่อมอลูมิเนียม ของแต่ละตัวแปร 
4.เพ่ือศึกษำควำมแข็งของแนวเชื่อม ของแต่ละตัวแปร 

3.ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. ศึกษำกำรเชื่อมด้วยกำรเชื่อมแบบเสียดทำนอลูมิเนียมเกรด AA6063 และ AA7075 ในท่ำ
รำบเป็นเส้นตรง     ด้วยเครื่องกัดกึ่งอัตโนมัติ 
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2.ท ำกำรเชื่อมบนอลูมิเนียมเกรด A6063 และ AA7075 ก ำหนดให้ชิ้นงำนทดลองมีขนำด 
30x150x6.3     มิลลิเมตร โดยน ำชิ้นทดลองสองชิ้นมำต่อชนกันและท ำกำรเชื่อม 

3.ท ำกำรเชื่อมด้วย สลักแกนหมุนแบบทรงกระบอก 
  3.1. เครื่องมือเอียง 0-3 องศำ 
  3.2 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของบ่ำ  25  มิลลิเมตร 

3.3 ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของสลักแกนหมุนโต 6 มิลลิเมตร แบบเกลียววนขวำ 
3.4 ควำมเร็วรอบของสลักแกนหมุนโดยทดลองท่ี  1,000-2000 รอบ/นำที 
3.5 ควำมเร็วเดินเชื่อมโดยทดลองท่ี 50-160   มิลลิเมตร/นำที 

5.ศึกษำและทดสอบหำคุณสมบัติทำงกลของแนวเชื่อมด้วยกำรทดสอบแรงดึง 
6. ศึกษำโครงสร้ำงมหำภำคบริเวณแนวเชื่อม 
7.ศึกษำและทดสอบหำคุณสมบัติทำงกลของแนวเชื่อมด้วยกำรทดสอบควำมแข็ง 

4.นิยำมศัพท์ที่ใช้ในงำนวิจัย 

 1. กำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวน หมำยถึง กำรเชื่อมวัสดุในสภำวะกึ่งแข็ง 
 2. เครื่องมือเชื่อมเสียดทำนแบบกวน หมำยถึง เครื่องมือที่ประกอบด้วย ตัวกวน (Probe), 
บ่ำเครื่องมอื (Shoulder), ด้ำมจับ (Shank) 
 3.ตัวกวน (Probe) หมำยถึง ส่วนประกอบของเครื่องมือเชื่อมเสียดทำนแบบกวนที่ใช้ในกำร
กวนชิ้นงำนสองชิ้นให้เชื่อมต่อกัน 
 4.บ่ำเครื่องมือ (Shoulder) หมำยถึง ส่วนประกอบของเครื่องมือเชื่อมเสียดทำนแบบกวนที่
ท ำให้เกิดควำมร้อนกับชิ้นงำน 
 5.ด้ำมจับ (Shank) หมำยถึง ส่วนประกอบของเครื่องมือเชื่อมเสียดทำนแบบกวนที่ท ำให้หัว
จับเครื่องเชื่อมจับยึดเครื่องมือเชื่อม 
 6.ควำมเร็วอบ หมำยถึง จ ำนวนรอบของกำรหมุนในหนึ่งนำที 
 7.ควำมเร็วเดินเชื่อม หมำยถึง ระยะทำงในกำรเครื่องที่ของเครื่องมือหรือโต๊ะงำนเชื่อมใน
เวลำหนึ่งนำที 

8. Heat Affected Zone คือพ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลทำงควำมร้อนท ำให้โครงสร้ำงจุลภำค
เปลี่ยนไปโดยหลังจำกนี้จะใช้ค ำนี้หรือจะใช้ตัวย่อภำษำอังกฤษ HAZ     

9. Thermo Mechanically Affected Zone คือพื้นที่ที่ได้รับอิทธิพลทำงควำมร้อนที่เกิด
จำกกระบวนกำรเชิงกลโดยหลังจำกนี้จะใช้ค ำนี้หรือจะใช้ตัวย่อภำษำอังกฤษ TMAZ  
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5.ประโยชน์ที่จะได้รับ 
1.น ำไปสู่กำรพัฒนำกำรใช้เทคโนโลยีกำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวน 
2.ผลส ำเร็จของงำนวิจัยสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพคุณสมบัติทำงกลของกำรเชื่อมเสียดทำน

แบบกวน 
3.งำนวิจัยสำมำรถน ำไปเสนอในเวทีวิชำกำรระดับชำติหรือ นำนำชำติ 
4.หน่วยงำนที่จะน ำมำผลกำรวิจัยมำใช้ประโยชน์หน่วยงำนที่จะน ำไปใช้ประโยชน์คือโรงงำน

อุตสำหกรรมที่เก่ียวข้องกับภำคกำรผลิตชิ้นส่วนรถยนต์ 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวข้อง 

 
 
1. อลูมิเนียม (Aluminum)  

อลูมิเนียม เป็นโลหะที่ส้ำคัญ ได้รับกำรใช้งำนมำกที่สุด ในกลุ่มโลหะที่มีน ้ำหนักเบำ  
(Light Metals) อลูมิเนียมมีคุณสมบัติ ต่ำงๆดังนี   
 

สมบัติทำงไฟฟ้ำ 
- กำรต้ำนทำนไฟฟ้ำที่ 20๐C  2.6548 u  -cm 
- กำรน้ำไฟฟ้ำ    94.94 %IACS 

 
สมบัติทำงฟิสิกส์ 
- หมำยเลขอะตอม   13 
- น ้ำหนักอะตอม    26.97 
-วำเลนซี่    3  
-โครงสร้ำงผลึก    f.c.c 
- มิติของแลตทิส    4.049 ๐A 
- ควำมหนำแน่นที่ 20๐C   2.6989 g/mm3 
- จุดหลอมเหลว    660.2 ๐C 
- จุดเดือด    2450 ๐C 
- กำรหดขณะแข็งตัว   6.6 % 
- ควำมร้อนแฝงของกำรหลอมละลำย 94.5 cal/g 
- ควำมร้อนแฝงของกำรเป็นไอ  2260 cal/g 
- ควำมร้อนจ้ำเพำะที่ 100๐C  0.224 cal/g 
- กำรน้ำควำมร้อนที่ 20๐C  0.57  cal/g 
- กำรสะท้อนแสง 
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แสงจำกหลอดทังสเตน  90 % 
   แสง 2000 - 2500 ๐A  86-87 % 
   แสง 10000 ๐A   96 % 

- สี      ขำวเงิน 
อลูมิเนียมขึ นรูปเย็นและอลูมิเนียมขึ นรูปเย็นผสม (Wrought Aluminum and Wrought 

Aluminum Alloys) สำมำรถจ้ำแนกออก โดยใช้ ระบบตัวเลข 4 หลัก ดังนี  
ตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง เป็นสัญลักษณ์ที่ส้ำคัญที่สุด ในกำรแสดงกลุ่มของอลูมิเนียมผสม ซึ่งมีอยู่ 8 

กลุ่ม ดังตำรำงที่ 2.1 เช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมีอลูมิเนียมไม่น้อยกว่ำ 99% โดยน ้ำหนัก เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 1 กำรจ้ำแนกชนิดของอลูมิเนียมตำมระบบตัวเลข [10] 
 

สัญลักษณ์ ธำตุที่เป็นส่วนผสมหลักในอลูมิเนียม 
1XXX 
2XXX 
3XXX 
4XXX 
5XXX 
6XXX 
7XXX 
8XXX 
9XXX 

อลูมิเนียม ที่มีควำมบริสุทธิ์ ไม่น้อยกว่ำ 99.00% 
ทองแดง (Copper , Cu) 
แมงกำนีส (Manganese , Mn) 
ซิลิกอน (Silicon , Si) 
แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 
แมกนีเซียมกับซิลิกอน (Magnesium , Mg and Silicon , Si) 
สังกะสี (Zinc, ZN) 
ธำตุอ่ืนๆ (Other Element) 
ยังไม่มีใช้ (Unused Series) 

 
ตัวเลขหลักที่สอง เป็นสัญลักษณ์ใช้ส้ำหรับก้ำกับ เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลง ส่วนผสมของโลหะ 

ให้แตกต่ำงไปจำกโลหะผสมเดิม เช่น ตัวเลข 0 แสดงว่ำ เป็นโลหะผสมดั งเดิม ส่วนตัวเลข 1-9 แสดง
ว่ำ เป็นโลหะที่ผสมเข้ำไปเปลี่ยนแปลงจำกเดิม ยกตัวอย่ำงเช่น หมำยเลข 2024 ตัวเลขหลักที่สองคือ 
0 (4.5%Cu , 1.5%Mg , 0.5%Si , 0.1%Cr) เมื่อเทียบกับหมำยเลข 2218 ตัวเลขหลักที่สองคือ 2 
(4.0%Cu , 2.0%Ni , 1.5%Mg , 0.2%Si) ซึ่งสังเกตได้ว่ำ หมำยเลข 2218 มีนิเกิล(Ni)ผสมเข้ำไป 

ตัวเลขหลักท่ีสำม และ สี่ เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้แสดงชนิดย่อยๆ ของโลหะท่ีผสมในกลุ่มเดียวกัน 
ควำมแตกต่ำงที่เกิดขึ นนี  มักจะเป็นส่วนผสมที่แตกต่ำงกัน ตัวอย่ำงเช่น หมำยเลข 2014 ตัวเลขหลักที่
สำมและสี่คือ 14 (4.4%Cu , 0.8%Si , 0.8%Mn , 0.4%Mg) และ หมำยเลข 2017 ตัวเลขหลักที่
สำมและสี่คือ 17 (4.0%Cu , 0.8%Si , 0.5%Mn , 0.5%Mg , 0.1%Cr) 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2024.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2218.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2218.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2014.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2017.html
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เฉพำะอลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตัวเลขหลักที่สำม และ หลักที่สี่ จะแสดงปริมำณของ 
อลูมิเนียมที่เป็น จุดทศนิยม 2 ต้ำแหน่ง ที่ปรำกฏภำยหลัง 99% เช่น หมำยเลข 1060 และ หมำยเลข 
1080 หมำยถึง อลูมิเนียมขึ นรูป ที่มีอลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตำมล้ำดับ 

 
ตารางท่ี 2 อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน AA6063  
 

ส่วนผสมทำงเคมี 
ซิลิกอน (Si)      :0.20-0.60 แมกนีเซียม (Mg)       :0.45-0.90 
เหล็ก (Fe)      :0.35 สังกะสี (Zn) :0.10 
ทองแดง (Cu)      :0.10 โครเมียม (Cr)         :0.10 
แมงกำนีส (Mn) :0.10  อ่ืนๆ :0.05 

สมบัติทำงอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 655 ๐C 
อุณหภูมิแข็งตัว 615 ๐C 
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวที่ 20 องศำเซลเซียส 23.4  um/m.K 
ปริมำตร 69x10-6  m3/m3.K 

สมบัติทำงกล 

Temper 
Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

strength(MPa) 
O 90 48 - 25 69 
T1 152 90 20 42 97 
T4 172 90 22 - - 
T5 186 145 12 60 117 
T6 241 214 9 82 152 

 
 
 
 
 
 
 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1060.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1080.html
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ตารางท่ี 3 อลูมิเนียมผสมสังกะสี AA7075 [10] 
 

ส่วนผสมทำงเคมี 
ซิลิกอน (Si)      :0.40 แมกนีเซียม (Mg)       :2.10-2.90 
เหล็ก (Fe)      :0.50 สังกะสี (Zn) :5.10-6.10 
ทองแดง (Cu)      :1.20-2.00 โครเมียม (Cr)         :0.18-0.28 
แมงกำนีส (Mn) :0.30  อ่ืนๆ :0.05 

สมบัติทำงอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 635 ๐C 
อุณหภูมิแข็งตัว 477 ๐C 
สัมประสิทธิ์กำรขยำยตัวที่ 20 องศำเซลเซียส 23.4  um/m.K 
ปริมำตร 68x10-6  m3/m3.K 

สมบัติทำงกล 

Temper 
Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

strength(MPa) 
O 228 103 17 60 152 
T6 572 503 11 150 331 
T73 503 434 - - - 

 

2. กระบวนการเชื่อม 

กำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน เป็นกำรแก้ปัญหำกำรเชื่อมส้ำหรับวัสดุที่ท้ำกำรเชื่อมแบบหลอม
ละลำยได้ยำก [1]  เช่น  อลูมิเนียม  ซึ่งวิธีดังกล่ำวได้ถูกคิดค้นโดย TWI (The Welding Institute) 
ของสถำบันวิจัยเทคโนโลยีของอังกฤษในปี ค.ศ.1991 [2,3] และได้มีกำรประยุกต์ใช้อย่ำงมี
ประสิทธิผลกันอย่ำงแพร่หลำยในอุตสำหกรรมกำรผลิต เครื่องบิน  กำรผลิตเรือเดินสมุทร กำรผลิต
รถยนต์ [4]   โดยหลักกำรและควำมหมำย ของกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน  เป็น
กระบวนกำรเชื่อมวัสดุในสภำวะของแข็ง (Solid State Welding)  ซึ่งมีกรรมวิธีแสดงดังรูปที่  1  
และในปัจจุบันได้น้ำมำประยุกต์ ใช้ในกำรเชื่อมกับวัสดุหลำยประเภท เช่น  อลูมิเนียมต่ำงชนิดกัน 
เหล็กกล้ำคำร์บอนต่้ำ  กำรเชื่อมเหล็กสแตนเลส  หรือกำรเชื่อม เหล็กกล้ำคำร์บอนต่้ำกับอลูมิเนียม  
นอกจำกนั นยังมีกำรเชื่อมอลูมิเนียมกับสแตนเลส   เป็นต้น 
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ภาพที่ 1 กรรมวิธีกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน [5] 
 
 
 
 
 
  
 
 

ภาพที่  2 กำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวนในอุตสำหกรรมรถยนต์ [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  3 ขั นตอนกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน [7] 
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ส้ำหรับขั นตอนกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวนนั น แสดงดังรูปที่  3  เริ่มต้นด้วยกำรจับยึด
ชิ นงำนที่ต้องกำรเชื่อมอย่ำงแน่นหนำในอุปกรณ์จับยึด บนเครื่องจักรที่ใช้ในกำรเชื่อม จำกนั นเริ่มต้น
หมุนเครื่องมือเชื่อม (Welding Tools) ดังรูปที่  3 (a)   จำกนั นท้ำกำรสอดเครื่องมือเชื่อมส่วนที่อยู่
ปลำยสุดของเครื่องมือซึ่งเรียกว่ำตัวกวน  (Probe) เข้ำไปในเนื อวัสดุดังรูปที่  3 (b) จนกระทั่งบ่ำ
เครื่องมือกดลงบนวัสดุ  แช่ไว้ระยะเวลำหนึ่งเพ่ือให้วัสดุเกิดควำมร้อนและอ่อนตัว ดังรูปที่ 3 (c) 
จำกนั นท้ำกำรเดินเชื่อม ดังรูปที่  3 (d)  ส้ำหรับกลไกกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวนที่ท้ำให้
วัสดุสองชิ นสำมำรถเชื่อมติดกันได้นั นแสดงดังรูปที่  4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4 กลไกกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน  [1] 
  
 เมื่อเครื่องมือหมุนตัวกวนสอดเข้ำไปในเนื อวัสดุ และบ่ำเครื่องมือกดลงบนเนื อวัสดุท้ำให้เกิด
ควำมร้อนเนื่องจำกแรงเสียดทำนของบ่ำเครื่องมือกับเนื อวัสดุ ท้ำให้วัสดุเกิดกำรอ่อนตัว ลักษณะ
คล้ำยกับเมื่อเรำท้ำกำรกลึงงำนวัสดุอลูมิเนียมจะมีเศษอลูมิเนียมติดที่ปลำยมีดกลึงส้ำหรับกรณีกำร
เชื่อมนี เรำจะเรียกว่ำ  สภำวะคล้ำยของไหล (Plastic Fluid-like State)   เนื อวัสดุจะเคลื่อนที่รอบตัว
กวนภำยใต้บ่ำของเครื่องมือเชื่อม ดังรูปที่  4  จำกด้ำนหนึ่งไปสู่อีกด้ำนหนึ่งของวัสดุซึ่งท้ำให้เนื อวัสดุ
ที่ต้องกำรเชื่อมยึดติดกัน 
 

2.1ตัวแปรในการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน 
  ในกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน (Friction Stir Welding) ประกอบด้วยกัน
แปรต่ำงๆที่ส้ำคัญในกำรเชื่อมดังนี  
1.เครื่องจักรที่ใช้ในกำรเชื่อม 
2.ควำมเร็วรอบ ควำมเร็วในกำรเดินเชื่อม  ระยะเวลำในกำรกดแช่ 
3.เครื่องมือในกำรเชื่อม 
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4.กำรเอียงเครื่องมือ 
5.รอยต่อ 
6.วัสดุที่น้ำมำเชื่อม 
 

2.2 เครื่องจักรที่ใช้ในการเชื่อม  
  ส้ำหรับเครื่องจักรที่ใช้ในกำรเชื่อมต้องเป็นเครื่องจักรที่มีควำมแข็งแรงที่สำมำรถรับ
แรงบิดที่เกิดขึ นได้ไม่ท้ำให้เครื่องมือหยุดหมุนหรือหยุดเดินในระหว่ำงกำรเชื่อม โดยทั่วไปแล้วมักจะ
ประยุกต์ใช้เครื่องกัดที่สำมำรถป้อนกัดเดินอัตโนมัติมำเป็นเครื่องจักรที่ใช้ในกำรเชื่อม  แสดงดังรูปที่ 5  
ในส่วนทีเพ่ิมขึ นยังได้ประยุกต์ใช้เครื่องกัดซีเอ็นซี และได้มีกำรสร้ำงเครื่องเชื่อมด้วยกำรเสียดทำน
แบบกวนซึ่งมีขำยในทำงกำรค้ำ [8] กำรก้ำหนดลักษณะของเครื่องจักรเบื องต้น ควรมีก้ำลังมอเตอร์
อย่ำงน้อย 5 แรงม้ำ ควำมเร็วรอบที่ใช้อยู่ในช่วงอย่ำงน้อย  100-3000 รอบต่อนำที [8,9]  ส้ำหรับ
อัตรำควำมเร็วในกำรเดินเชื่อมสำมำรถปรับได้ ให้เหมำะสมกับ Revolution Pitch ที่อยู่ในช่วง 0-0.2 
มม.ต่อรอบ [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 เครื่องจักรในกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน 
 
 
 

2.3 ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินเชื่อม ระยะเวลาในการกดแช่ 
  เป็นอีกตัวแปรหนึ่งมีมีผลต่อกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน ควำมเร็วรอบมีผล
ท้ำให้เกิดควำมร้อนที่จะเพียงพอให้วัสดุเกิดกำรอ่อนตัว  กำรกดแช่เกิดขึ นในช่วงเริ่มต้นหลังจำกบ่ำ
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เครื่องมือสัมผัสผิวด้ำนบนวัสดุ  ควำมเร็วเดินเชื่อมท้ำให้วัสดุเชื่อมติดกันตำมระยะทำงที่ต้องกำร  ใน
สำมตัวแปรนี มีผลกระทบจำกขนำดของเครื่องมือถ้ำบ่ำเครื่องมีมีขนำดเล็กควำมเร็วรอบก็จะสูง อัตรำ
กดแช่ก็จะเพ่ิมขึ น และอัตรำกำรเดินเชื่อมก็ท้ำได้ช้ำลง ถ้ำเพ่ิมสูงเกินไปอำจท้ำให้เครื่องมือหรือชิ นงำน
เกิดควำมเสียหำย  ได้มีกำรเคยมีกำรศึกษำเกี่ยวกับอัตรำส่วนของอัตรำเดินเชื่อมต่อควำมเร็วรอบ 
(Revolution Pitch) ได้ก้ำหนดอัตรำส่วนที่เหมำะสมอยู่ท่ี 0-0.2  มม./รอบ  
 

2.4. เครื่องมือในการเชื่อม 
  เครื่องมือแสดงในรูปที่ 6 ในกำรเชื่อมประกอบด้วย 3 ส่วนได้กันคือ ส่วนที่เป็นด้ำม 
(Shank) ใช้ส้ำหรับจับยึด กับหัวเครื่องจักรที่ใช้ในกำรเชื่อม ส่วนที่สองเป็นบ่ำเครื่องมือ  (Shoulder)  
เป็นส่วนที่เสียดทำนผิวด้ำนบนชิ นงำนท้ำให้เกิดควำมร้อนท้ำให้วัสดุเกิดกำรอ่อนตัว โดยทั่วไปแล้ว จะ
อยู่ที่  2.5 เท่ำของขนำดตัวกวน  [11]  ส่วนที่สำมตัวกวน  (Probe หรือ Pin) เป็นส่วนที่สอดเข้ำไปใน
เนื อวัสดุท้ำให้วัสดุไหลวนรอบตัวมันท้ำให้เนื อวัสดุเชื่อมติดกัน ขนำดโดยทั่วไปจะขึ นอยู่กับควำมหนำ
ของชิ นงำน และควำมแข็งแรงของวัสดุที่ใช้ในกำรเชื่อมถ้ำขนำดเล็กเกินไปอำจท้ำให้แตกหักเกิดควำม
เสียหำยได้  วัสดุที่ใช้ในกำรท้ำเครื่องมือส่วนใหญ่จะเป็นเหล็กเครื่องมือที่ผ่ำนกรรมวิธีทำงควำมร้อน
มำแล้ว 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  6 เครื่องมือที่ใช้ในกำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวน 
 

2.5 การเอียงเครื่องมือ 
  ในกำรทดสอบกำรเอียงเครื่องมือเชื่อมนั น มีงำนวิจัยอยู่หลำยหัวข้อที่ได้ทดลองเอียง
เครื่องมือเชื่อมแสดงดังรูปที่ 7 โดยคำดว่ำสำมำรถแก้ปัญหำกำรเกิดจุดบกพร่องบริเวณส่วนล่ำงของ
แนวเชื่อมได้ จึงท้ำกำรเอียงเครื่องมือเชื่อมที่  2-4 องศำ [5]  ซึ่งก่อนหน้ำหลักกำรเบื องต้นของกำร
เชื่อม เมื่อบ่ำของเครื่องมือกดอัดลงไปบนเนื อวัสดุ โดยไม่มีกำรเอียงบ่ำเครื่องมือ ส่งผลให้บ่ำของ
เครื่องมือกดเนื อวัสดุเอำไว้จนกระทั่งเนื อวัสดุไม่สำมำรถไหลเข้ำไปเติมเต็มบริเวณแนวเชื่อมและเนื อ
วัสดุเมื่อถูกกดยังดันออกทำงด้ำนข้ำงส่งผลเกิดครีบ และเมื่อท้ำกำรเอียงบ่ำของเครื่องมือประมำณ 2-
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4 องศำ แล้วนั นท้ำให้บ่ำเครื่องมือสัมผัสเนื อวัสดุน้อยลง ครีบจึงมีพื นที่น้องลงไปด้วย แต่ก็ไม่ควรเอียง
เครื่องมือมำกเกินท้ำให้ควำมร้อนในขณะเชื่อมลดน้อยลง จนไม่สำมำรถกวนเนื อวัสดุได้ 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่7 กำรเอียงเครื่องมือเชื่อม [5] 
 

2.6 รอยต่อของการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน 
  ลักษณะของรอยต่อแบบต่ำงๆภำยหลังท้ำกำรเชื่อมนั นแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งเป็น
รอยต่อแบบต่ำงๆที่สำมำรถเชื่อมต่อได้ด้วยวิธีกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนในปัจจุบัน เช่น รอยต่อชน 
รอยต่อเกย เป็นต้น ส้ำหรับงำนอุตสำหกรรมและในหลำยๆงำนวิจัยนั นจะก้ำหนดตำมมำตรฐำน 
American Welding Society Standards [5] เพ่ือเป็นมำตรฐำนในกำรทดสอบในกำรออกแบบกำร
เชื่อมนั นจ้ำเป็นที่จะต้องยึดชิ นงำนโดยกำรสร้ำงอุปกรณ์จับยึด (Fixture) ซึ่งผู้เชื่อมจะต้องสร้ำงขึ นมำ
เพ่ือจับยึดอย่ำงแน่นหนำ เพ่ือให้ชิ นงำนคงท่ีไม่ขยับหรือหลุดระหว่ำงกำรเชื่อม 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 รอยต่อต่ำงๆในกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน [5] 
 

2.7 วัสดุที่น ามาเชื่อม 
  ส้ำหรับวัสดุที่น้ำมำประยุกต์ใช้ในงำนอุตสำหกรรมและในงำนวิจัยต่ำงๆที่ผ่ำนมำนั น
ส่วนมำกท้ำกำรศึกษำกำรเชื่อมวัสดุชนิดเดียวกัน เช่น เชื่อมระหว่ำงอลูมิเนียมผสมเกรด 2xxxxกับ
อลูมิเนียมผสมเกรด 2xxxx , เชื่อมระหว่ำงอลูมิเนียมผสมเกรด 7xxxx กับอลูมิเนียมผสม เกรด 7xxxx   
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นอกจำกนั นยังมีกำรเชื่อมอลูมิเนียมผสมต่ำงเกรดกันเช่น  เชื่อมระหว่ำงอลูมิเนียมผสมเกรด 5xxxx 
กับอลูมิเนียมผสมเกรด 7xxxx  และยังมีกำรเชื่อมวัสดุต่ำงกลุ่มกัน เช่น กำรเชื่อมระหว่ำงอลูมิเนียม
กับเหล็กกล้ำคำร์บอนต่้ำ   

3.การทดสอบ  

ก. กำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงดึง (Tensile Test)  เป็นวิธีกำรทดสอบที่ง่ำยที่สุดในทุกวิธี
ของกำรทดสอบหำคุณสมบัติทำงกลของวัตถุ และนิยมทดสอบกันมำกเพรำะสำมำรถที่จะให้ผลที่เป็น
คุณสมบัติทำกลพื นฐำนพอสมควร เช่น ให้ผลเกี่ยวกับ ควำมต้ำนทำนแรงดึง ควำมยืดตัว ควำมเหนียว 
ควำมเปรำะและลักษณะกำรแตกหักของวัสดุ ซึ่งนับว่ำจะเป็นประโยชน์ต่อกำรออกแบบและเลือกใช้
วัสดุให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนต่อไป  โดยทั่วไปกำรทดสอบก็ต้องใช้แรงดึงที่เพ่ิมขึ นอย่ำงสม่้ำเสมอดึง
ชิ นทดสอบให้ยืดออก และขำดในที่สุด  ส้ำหรับกำรทดสอบโดยกำรดึงนั นนิยมทดสอบกับวัสดุที่มี
คุณสมบัติเหนียวมำกกว่ำวัสดุเปรำะ 

 ชิ นทดสอบ (Specimens)  ชิ นทดสอบโดยกำรดึงนั น จะมีลักษณะภำคตัดขวำง
หลำยแบบคือ  อำจจะเป็นวงกลม  สี่เหลี่ยมจัตุรัส  สี่เหลี่ยมผืนผ้ำ หรือในกรณีพิเศษอำจจะเป็นรูปอ่ืน
ได้  ส้ำหรับชิ นทดสอบที่เป็นโลหะส่วนมำก จะเตรียมโดยกำรกลึงให้มีพื นที่ภำคตัดวงกลม หรืออำจจะ
เตรียมให้พื นที่ภำคตัดขวำง  สี่เหลี่ยมมุมฉำกก็ได้ 
 

R 12.5

150

12
.5

70

6.3

 
ภาพที่ 9 ชิ นทดสอบแรงดึง (หน่วย: มิลลิเมตร) [12] 

 
ข. กำรทดสอบควำมแข็ง ( Hardness Testing) กำรทดสอบควำมแข็งแบบไมโครวิเกอร์ส 

(Micro Vickers Test) เป็นกำรใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐำนสี่เหลี่ยมที่มีมุมปลำยของเพชร 136 องศำ 
กดลงบนผิววัสดุชิ นทดสอบด้วยแรงกดคงท่ีขนำด 1 กรัมแรง ถึง 2 กิโลกรัมแรง หรือ 1 ถึง 2000 กรัม
แรง จำกนั นวัดขนำดรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มีก้ำลังขยำยระหว่ำง 100X ถึง 500X โดยควำมลึก
ของรอยกดประมำณ 1/7 ของควำมยำวเส้นทแยงมุม แสดงดังภำพที่ 10 
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ภาพที ่10 ลักษณะหัวกดเพชรรูปพีระมิด มุม 136 องศำ  
 

ค. กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microscope) กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคกระท้ำได้
โดยกำรใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก้ำลังกำรขยำยสูงถ้ำเป็นกล้องที่ใช้แสงจำกหลอดไฟจะให้ก้ำลังขยำยไม่
เกิน 2000 เท่ำ  

 

 
 

ภาพที่ 11 ลักษณะของกล้องจุลทรรศน์แบบที่ใช้ล้ำแสงจำกหลอดไฟ  
 

 หลักกำรท้ำงำนของกล้องจุลทรรศน์ กล้องจุลทรรศน์นั นจะมีหลักกำรท้ำงำนที่
คล้ำยคลึงกันไม่ว่ำจะเป็นกล้องจุลทรรศน์แบบใดก็ตำม โดยมีหลักกำรท้ำงำนด้วยกำรปล่อยแสงจำก
แหล่งก้ำเนิดไปยังชิ นตรวจสอบท้ำให้แสงที่ตกกระทบลงบนผิวงำนที่เรียบและตั งฉำกกับล้ำแสงจะ
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สะท้อนแสงได้ดีกว่ำ โดยแสงจะสะท้อนเข้ำไปยังเลนขยำย (Eye Piece) และเข้ำสู่สำยตำผู้ตรวจสอบ
ท้ำให้เห็นภำพดังกล่ำวมีขนำดใหญ่ขึ น 

 
  

ภาพที่ 12 หลักกำรท้ำงำนของกล้องจุลทรรศน์แบบที่ใช้ล้ำแสงจำกหลอดไฟ [14] 
 

แต่ถ้ำล้ำแสงจำกจุดก้ำเนิดแสงตกกระทบลงบนผิวงำนที่ไม่เรียบและตั งแกกับล้ำแสง  
กำรสะท้อนจะไม่ดีเท่ำที่ควร โดยจะมีแสงบำงส่วนสะท้อนกลับไปยังเลนส์ขยำยและเข้ำสู่สำยตำผู้
ตรวจสอบหรือในบำงครั งอำจไม่มีกำรสะท้อนเข้ำสำยตำผู้ตรวจสอบเลย จึงท้ำให้ผู้ตรวจสอบเห็นเป็น
สีด้ำ  ดังภำพที่ 13 

 
 

ภาพที่ 13 ลักษณะล้ำแสงสะท้อนกลับไปยังเลนส์ขยำยท้ำให้เกิดโครงสร้ำงของชิ นตรวจสอบ [14] 
 

 กำรเตรียมชิ นตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค ชิ นงำนที่ต้องกำรตรวจสอบ
โครงสร้ำงจุลภำคนั นควรตัดให้เกิดพื นที่หน้ำตัด และกำรตัดดังกล่ำวต้องหลีกเลี่ยงให้เกิดควำมร้อน
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น้อยที่สุดเท่ำที่จะท้ำได้  ทั งนี ก็เพรำะควำมร้อนดังกล่ำวจะท้ำให้โครงสร้ำงที่ผิวหน้ำตัดนั นเกิดกำ ร
เปลี่ยนแปลงท้ำให้กำรตรวจสอบนั นเกิดกำรผิดพลำด 

ส้ำหรับขนำดของชิ นตรวจสอบควรมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไม่น้อยกว่ำ 25 มิลลิเมตร 
หรือ 1 นิ ว และควำมสูงไม่น้อยกว่ำ 15 มิลลิเมตร แต่ถ้ำเป็นทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ำควรมีขนำด 25 × 25 
× 20 มิลลิเมตร ทั งนี เพ่ือให้กำรขัดผิวกระท้ำได้โดยง่ำย แต่ถ้ำชิ นตรวจสอบมีขนำดเล็กมำกก็ควรจะ
หุ้มชิ นตรวจสอบด้วยเรซิ่นโดยให้หน้ำตัดของชิ นตรวจสอบอยู่ภำยนอกเรซิ่นและขำดของเรซิ่นนั นก็
ควรมีขนำดใกล้เคียงกับชิ นตรวจสอบ 

 

 
 

ภาพที่ 14 ลักษณะกำรหุ้มชิ นตรวจสอบด้วยเรซิ่น  
 

หลังจำกได้ชิ นตรวจสอบที่มีขนำดตำมต้องกำรแล้วจะต้องด้ำเนินกำรขั นต่อไป เพ่ือให้
สำมำรถน้ำชิ นตรวจสอบนั นไปท้ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้ ขั นตอนในล้ำดับ
ต่อไปนั นจะมีรำยละเอียดดังต่อไปนี  

 กำรขัดผิวชิ นตรวจสอบ ควรขัดด้วยกระดำษทรำยที่ท้ำจำกผงซิลิคอนคำร์ไบด์ ตั งแต่
เบอร์ 220, 320, 400 และจัดจนถึงเบอร์ 600 ตำมล้ำดับ ในกำรขัด ควรวำงกระดำษทรำยลงบน
กระจกหนำเรียบแล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดำษทรำย ในขณะนั นจะต้องเปิดน ้ำอยู่ตลอดเวลำ 
เพ่ือให้น ้ำช้ำระสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ ผงโลหะ และซิลิคอนคำร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องกำรเปลี่ ยน
กระดำษทรำยแผ่นต่อไปควรขัดชิ นตรวจสอบไปอีกแนวทำงหนึ่งสลับกันเป็นตำรำงกับแนวเดิม ท้ำ
เช่นนี จนถึงกระดำษทรำยแผ่นสุดท้ำย 

อนึ่ง กำรขัดผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมำณ ไม่ควรออกแรงขัดมำกจนเกินไป ทั งนี จะ
ส่งผลให้โครงสร้ำงของชิ นตรวจสอบเกิดควำมบกพร่องจนท้ำให้กำรตรวจสอบ โครงสร้ำงเกิด
ข้อผิดพลำด 

 กำรขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) กำรขัดผิวในขั นตอนนี เป็นกำรขัดผิวมันของชิ น
ตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท้ำจำกผงอะลูมินำ (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium Oxide) 
หรืออำจจะใช้กำกเพชรขัดผิวของชิ นตรวจสอบที่มีควำมแข็งแรงสูงมำกโดยผงขัดเหล่ำนี จะมีขนำด
ตั งแต่ 0.05-0.3 ไมครอน 
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 กำรขัดด้วยผงขัดนี จะต้องขัดบนจำนหมุดที่ห่อหุ้มด้วยผ้ำสักหลำดโดยกำรน้ำผง
ขัดผสมกับน ้ำเทลงบนสักหลำดแล้วขัดผิวจนเป็นมัน 

 กำรกัดด้วยน ้ำยำ (Etching) ชิ นตรวจสอบที่ถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั นจะต้องล้ำง
ด้วยแอลกอฮอล์ จำกนั นจะถูกน ้ำไปกัดด้วยน ้ำยำ ซึ่งจะเป็นน ้ำยำอะไรนั นต้องขึ นอยู่กับชนิดของโลหะ
ที่ต้องกำรตรวจสอบ เช่น ถ้ำเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริก ร้อยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล์ 

 
4.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

พันธ์พงษ์  คงพันธ์ และคณะ [1] ท้ำกำรเชื่อมอลูมิเนียม AA 6063 แบบต่อชนด้วยกำรเชื่อม
เสียดทำนแบบกวน โดยมีวัตถุประสงต์หลักในกำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วเดินเชื่อมที่มีผลต่อ
ควำมต้ำนทำนแรงดึงของรอยต่อชนอลูมืเนียม AA6063-T1 กำรเปลี่ยนแปลงตัวแปรกำรเชื่อมท้ำให้
ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึง และโครงสร้ำงมหภำคที่แตกต่ำงกัน ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงสูงสุดมีค่ำ 110 
MPa เมื่อท้ำกำรเชื่อมด้วยควำมเร็วรอบ 1000 รอบต่อนำที ควำมเร็วเดินเชื่อมที่  125 มม./นำที 
ควำมเร็วในกำรเดินแนวเชื่อมที่เพ่ิมขึ นท้ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงดึงของรอยต่อที่เพ่ิมขึ น เนื่องจำก
ควำมเร็วเดินแนวเชื่อมที่สูงกว่ำท้ำให้จุดบกพร่องที่เกิดขึ นในแนวเชื่อมมีขนำดเล็กลง อย่ำงไรก็ตำม
ควำมเร็วรอบท่ีสูงเกินไป ท้ำให้เกิดจุดบกพร่องบริเวณผิวหน้ำและจุดบกพร่องขนำดใหญ่ที่บริเวณด้ำน
แอดวำนซิ่งของรอยต่อและส่งผลโดยตรงต่อกำรลดลงของควำมต้ำนทำนแรงดึง 

เชำวลิต ลิ มมณีวิจิตร และคณะ [2] ท้ำกำรเชื่อมอลูมิเนียม AA 6063 ด้วยกระบวนกำรเชื่อม 
MIG โดยศึกษำตัวแปรหลักท่ีกึ่ยวข้องกับกำรอบชุบ อลูมิเนียม AA 6063 ภำยหลังกำรเชื่อม มีตัวแปร
ที่ต้องศึกษำดังนี คือ อุณหภูมิในกำรอบและระยะเวลำหน่วงก่อนกำรบ่ม ซึ่งตัวแปรทั งสองมี
ควำมสัมพันธ์ที่ส้ำคัญต่อโครงสร้ำงจุลภำคและค่ำควำมแข็งในบริเวณ  HAZ ทั งนี ได้ออกแบบกำร
ทดลอง โดยท้ำกำรอบเยม กำรอบแบบธรรมชำติ พร้อมกับเปรียบเทียบผลของรูปแบบค่ำควำมแข็งใน
บริเวณ แนวเชื่อมและบริเวณที่มีผลกระทบจำกควำมร้อนบริเวณแนวเชื่อม โดยใช้ผลของช่วงเวลำใน
กำรหน่วงก่อนกำรอบเป็นตัวเปรียบเทียบ พบว่ำกำรอบเทียมทันทีโดยไม่ต้องหน่วงเวลำให้ผลค่ำควำม
แข็งสูงถึง 140 HV~ ซึ่งถือว่ำสูงที่สุด และกำรหน่วงเวลำมีผลท้ำให้ค่ำควำมแข็งบริเวณ HAZ มี
แนวโน้มลดลง 

นำรำธิป แสงซ้ำย [3] เสอนผลของกำรศึกษำอิทธิพลรูปร่ำงตัวกวนของกำรเชื่อมเสียดทำน
แบบกวน เช่น ทรงกรับอก ทรงกรวย ทรงเกลียวซ้ำย และเกลียวขวำ ต่อควำมแข็งแรงดึงของรอยต่อ
ชนอลูมิเนียม AA 6063-T1 กำรเปลี่ยนรูปร่ำงตัวกวนส่งผลต่อคุณภำพของรอยเชื่อมต่อชนอลูมิเนียม 
AA6063-T6  ตัวกวนทรงกรับอกและตัวกวนทรงกรยวท้ำให้เกิดจุดบกพร่องในกำรเชื่อมบริเวณ
ด้ำนล่ำงและเป็นจุดก้ำเนิดของกำรพังทลำยบริเวณก่ึงกลำงของแนงเชื่อมขณะกำรทดสอบแรงดึง ตัว
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กวนทรงเกลียวซ้ำยและเกลียวขวำท้ำให้ได้แนวเชื่อมมีควำมสมบูรณ์ ไม่มีจุดบกพร่องภำยในแนวเชื่อม 
ส่งผลท้ำให้แนวเชื่อมมีควำมแข็งแรงกว่ำโลหะหลัก 

Sato et al [4] ท้ำกำรเชื่อมรอยต่อชนอลูมิเนียม  6063-T6 ด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน 
ชิ นงำนเชื่อมถูกน้ำไปท้ำกำรบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 448K เป็นเวลำ 43.2 ks ท้ำกำรอบละลำยและ
ท้ำกำรอบละลำย+กำรบ่มแข็ง ผลกำรทดลองพบว่ำ โลหะเชื่อมของชิ นงำนที่ผ่ำนกำรอบละลำยและ
บ่มแข็งแสดงบค่ำควำมแข็งแรงสูงสุด รองลงมำคือ ชิ นงำนที่ผ่ำนกำรบ่มแข็ง โลหะหลัก และโลหะ
เชื่อมที่ไม่ผ่ำนกำรอบชุมตำมล้ำดับ ค่ำควำมแข็งตัดขวำงแนวเชื่อมพบว่ำควำมแข็งของชิ นงำนที่ผ่ำน
กำรอบนั นบริเวณโลหะเชื่อมที่ค่ำควำมแข็งที่ต่้ำกว่ำโลหะหลัก โครงสร้ำงจุลภำคบริเวณท่ีแสดงค่ำ
ควำมแข็งสูง(โลหะหลัก) แสดงกำรกระจำยตัวองเฟสเสริมแรงไม่แสดงเป็นระเบียบขณที่บริเวณท่ีมี
ควำมแข็งต่้ำนั นเฟสเสริมแรงมีกำรละลำยเข้ำสูงโครงสร้ำงได้มำกขึ น ซึ่งเป็นผลท้ำให้ควำมแข็งแนง
ของโลหะเชื่อมมีค่ำควำมแข็งแรงเพ่ิมขึ น 
กำรเชื่อมด้วยแรงเสียดทำนแบบกวน (Friction Stir Welding)ซึ่งเป็นกระบวนกำรที่คิดค้นโดย  TWI 
(The Welding Institute) ของสถำบันวิจัยเทคโนโลยีของอังกฤษในปี ค.ศ.1991[2]  พบว่ำสำมำรถ
ท้ำกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวนได้ส้ำเร็จ โดยกำรเชื่อมเชื่อมต่อแบบต่อชน ใช้เครื่องมือเชื่อม
ลักษณะทรงกระบอก พบว่ำแนวเชื่อมมีควำมแข็งแรงแต่ยังมีจะบกพร่องของแนวเชื่อมอยู่ต่อมำได้มี
หลำยงำนวิจัยท้ำกำรเปลี่ยนแปลงวัสดุที่จะท้ำกำรเชื่อม  

I.Shigematsu,Y.J.Kwon,K.Suzuki,T.Imai,N.Saito  [3]  ได้ท้ำกำรเชื่อมกำรเสียดทำนหมุน
กวน ระหว่ำง อลูมิเนียม  5083 และ อลูมิเนียม 6061  โดยกำรเชื่อมแบบต่อชน ท้ำกำรเปรียบเทียบ
กับกำรเชื่อม อลูมิเนียม 5083 ในวัสดุชนิดเดียวกันกับ อลูมิเนียม 6061 ในวัสดุชนิดเดียวกัน ด้วย
กำรเปรียบควำมแข็งวัสดุแบบ Vickers hardness  พบว่ำควำมแข็งเพ่ิมขึ นเมื่อท้ำกำรเชื่อม
อลูมิเนียม อลูมิเนียม 5083  และ 6061 มีค่ำควำมแข็งท่ี 110  HV เมื่อเปรียบเทียบกับกำรเชื่อมใน
วัสดุชนิดเดียวกัน  

L.Karthikeyan,V.S.Senthinkuman,D.Viswanathan and S.Natarajan  [4]  ท้ำกำรวิจัย
ในส่วนของ อัตรำป้อนในกำรเดินเชื่อมกำรเสียดทำนแบบกวน ที่ต่้ำ จะมีผลกับสมบัติทำงกลและ 
โครงสร้ำงอย่ำงไรกับ อลูมิเนียม 2285 จำกกำรทดลองพบว่ำโครงสร้ำงบริเวณแนวเชื่อมของ
อลูมิเนียมเปลี่ยนไป คือเกรนละเอียดขึ น และมีผลท้ำให้ควำมแข็งแรงดึงสูงขึ น อยู่ที่ 230 N/mm2  
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุพื นฐำน เพ่ิมขึ นถึง  50 %  P,Cavaliere,E.Cerri [5]  น้ำเสนอกลไกลกำร
ตอบสนองของอลูมิเนียม 2024 และ อลูมิเนียม 7075 ต่อกำรเชื่อมกำรเสียดทำนแบบกวน พบว่ำใน
กำรเชื่อมวัสดุต่ำงชนิดนี  แสดงควำมแข็งแรงดึงเพ่ิมขึ น ตำมทิศทำงแนวยำวของกำรรีด   

อนุชำ ขวัญสุข และสมนึก วัฒนศรียกุล  [6]  ศึกษำอิทธิพลของรูปร่ำงเครื่องมือแบบเรียบ
และแบบเกลียว ท้ำกำรเชื่อมอลูมิเนียม AA6063-T1 พบว่ำที่อัตรำเร็วเดินเชื่อมที่  500 มิลลิเมตรต่อ
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นำที  ควำมเร็วเดินเชื่อมที่  1000 รอบต่อนำที ให้ควำมต้ำนทำนแรงดึง 172 MPa แต่แนวเชื่อมไม่มี
ควำมสมบูรณ์  และยังมีอีกหลำยงำนวิจัยที่พยำยำมคิดค้นด้วยเปลี่ยนวัสดุ และเครื่องมือในกำรเชื่อม 
ด้วยกำรเชื่อมด้วยกำรเสียดทำนแบบกวน  เพ่ือหำตัวแปรที่เหมำะสมในแต่ละวัสดุ ซึ่งตัวแปรในกำร
เชื่อมส้ำหรับวัสดุที่แตกต่ำงกันนี  ท้ำให้เกิดแนวทำงทีจะท้ำให้ผู้วิจัยเกิดแนวคิดท่ีจะคิดค้น
เครื่องมือเชื่อมที่เหมำะสมกับวัสดุ  AA7075 กับ AA6063 ซึ่งเป็นวัสดุที่มีสมบัติทำงกลที่แตกต่ำงกัน  
 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้วางแผนการด าเนินการเพ่ือ ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการเชื่อม

ด้วยการเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 โดย ศึกษาสมบัติทางกล ด้วยการ
ทดสอบแรงดึง (Tensile Test)  และตรวจสอบโครงสร้างมหาภาครอยเชื่อม ตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ตรวจสอบข้อบกพร่องของรอยเชื่อม เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะผลกระทบที่เกิดขึ้นพ้ืนที่ที่เกิด
การเชื่อม  โดยเนื้อหาส าคัญในการด าเนินการวิจัยจะกล่าวตั้งแต่การเลือกวัสดุ อุปกรณ์ การเลือก
กระบวนการ การก าหนดตัวแปรการเชื่อมและการทดสอบสมบัติของรอยเชื่อม ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวนี้
จะเริ่มได้ก็ต่อเมื่อได้ศึกษาหลักการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องมา
เป็นอย่างดีพอสมควร ซึ่งรายละเอียดของการวางแผนการด าเนินงานโดยมีแผนภาพการไหล
กระบวนการในการท างานวิจัยดังแสดงไว้ในภาพที่ 15 และแผนภาพการไหลกระบวนการการทดลอง
ดังแสดงไว้ในภาพที่ 15 

 

1.การเลือกวัสดุและเตรียมอุปกรณ์การเชื่อม 
1.วัสดุ 

 ส าหรับวัสดุที่ใช้ท าชิ้นงานเชื่อมเพ่ือศึกษาตัวแปรการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อ
สมบัติในงานวิจัยฉบับนี้ คือ อลูมิเนียม AA6063 และอลูมิเนียม AA7075 แผ่นหนา 6.3 ม.ม.  ซึ่งใน
การเชื่อมรอยต่อระหว่างวัสดุทั้งสองนี้เป็นวัสดุที่มีการใช้มากในโครงสร้างเครื่องบิน เช่น บริเวณ
โครงสร้างกล่องที่เป็นปีก ] โดยที่วัสดุทั้งสองได้แสดงส่วนผสมทางเคมีไว้ดังตารางที่ 4  
ตารางท่ี 4 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทั้งสอง 

 
 

 
 
 
 
 
 

อะลูมิเนียมผสม 6063 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sn 

0.752 0.184 <0.002 0.056 0.404 0.003 0.011 <0.001 0.010 
Ti Pb Bi - - - - - - 

0.002 <0.003 <0.002       
อะลูมิเนียมผสม 7075 

Zn Si Fe Cu Mn Ti  - - 
7.15 >0.500 0.449 1.529 0.091 0.073    
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Welding 

ทดสอบคุณสมบัติทางกล 

สรุปผลการทดลอง 

ตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาค 

AA6063 และAA7075  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 15 แผนภาพการไหลกระบวนการการทดลอง 
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เปรียบเทยีบความสัมพันธ์ระหว่าง

ความแข็งแรงและความแข็ง 

เปรียบเทยีบโครงสร้างจลุภาคที่
สภาวะการเช่ือมตา่งๆ 

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกลสมบัติและโครงสร้าง

จุลภาค 
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ในการเตรียมขนาดชิ้นทดสอบซึ่งต้องน าวัสดุมาตัดตามขนาดดังภาพที่ 16  

150

75

6.3

 
 

ภาพที่ 16 ขนาดของชิ้นงานทดสอบ (หน่วย:มม.) 
 

หลังจากที่ได้ขนาดของชิ้นทดสอบดังกล่าวแล้ว ขั้นตอนต่อไปเป็นการเตรียมชิ้นงาน
ส าหรับท าการเชื่อม  โดยการน าอะลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 มาตัดตามแนว
ขวางแนวรีดเพ่ือไปทดสอบแรงดึงโดยผลการทดสอบท าให้ทราบว่า การตัดชิ้นงานขวางแนวรีดจะให้
ค่าความแข็งแรงมากกว่าตัดตามแนวรีด จึงได้มีการออกแบบและเตรียมชิ้นงานที่จะท าการเชื่อมโดย
การตัดขวางแนวรีด   โดยตัดชิ้นงานความกว้าง 75 มิลลิเมตร และความยาว 150 มิลลิเมตร น ามาท า
การขัดให้มีผิวเรียบและตั้งฉากโดยกระดาษทรายเบอร์ 240 และท าความสะอาดด้วยอาซีโตนซึ่งชิ้น
ทดสอบส าหรับการเชื่อม FSW ถูกน ามาวางต่อชนตามลักษณะการเชื่อมดังภาพที่ 17 
 

 

�          

AA7075 AA6063

 
 

ภาพที่ 17 ลักษณะการวางแบบรอยต่อชน 
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2.การเตรียมอุปกรณ์การเชื่อม 
 ขั้นตอนนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการออกแบบอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการเชื่อมด้วย
การเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้ได้ท าการศึกษารอยต่อ
ชนชิ้นทดสอบ ซึ่งรูปแบบของการจัดวางชิ้นทอสอบในการศึกษา FSW ได้แสดงไว้ในภาพที่ 13 
ต่อไปนี้ 

AS RS

15
0

75 75

� 6
.3

AA 6063AA 7075

CW

 
 

ภาพที่ 18 รูปแบบของการจัดวางชิ้นงาน 
 

 ส าหรับการเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนมีดังนี้ 
 ก. เครื่องมือเชื่อม 
 ในการออกแบบเครื่องมือเชื่อมโดยเฉพาะการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน 
รอยต่อชนนั้นจ าเป็นที่จะต้องพิจารณาถึงความหนาของวัสดุที่ถูกออกแบบให้วางทางด้านบนของ
รอยต่อ ทั้งนี้เพ่ือให้ปลายของตัวกวน (Pin) สัมผัสที่บริเวณอินเทอร์เฟสของการเชื่อมได้อย่าง
เหมาะสม โดยเครื่องมือที่ใช้ในการเชื่อมมีปลายตัวกวนเป็นรูปทรงกระบอกเกลียว ท าจากด้ามจับของ
ดอกกัด ถูกเตรียมให้มีมิติดังแสดงในภาพที่ 19 ตัวกวน (Pin) รูปทรงกระบอกเกลียวมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง M6x0.8 มิลลิเมตร และบ่า (Shoulder) ของเครื่องมือเชื่อมท าจากเหล็กกล้าเครื่องมือ 
SKD 11 มีขนาดเท่ากับ 25  มิลลิเมตร  ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพื่อเพ่ิมความแข็ง 
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Ø18

 
 

ภาพที่ 19 รูปร่างของเครื่องมือที่ใช้ท าการเชื่อม 
 

 ข. อุปกรณ์จับยึดชิ้นทดสอบ 
เนื่องจากกระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: 

FSW) ในงานวิจัยฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้เครื่องกัดในการทดลองเชื่อม เพ่ือให้ชิ้นทดสอบการเชื่อมถูกวาง
อยู่ในต าแหน่งเดียวกันทุกๆตัวอย่าง จึงได้ออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นทดสอบการเชื่อมในลักษณะ ดัง
แสดงในภาพที่ 20 

 

 
                       

ภาพที ่20 รูปแบบของอุปกรณ์จับยึดชิ้นทดสอบ FSW 
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อุปกรณ์จับยึดทั้งสองส่วนนี้จะต้องออกแบบให้มีความแข็งแรงพอสามารถรองรับแรงกด

ในขณะท าการเชื่อมได้ดีโดยที่ไม่เกิดการเลื่อนตัวของชิ้นงานทอดลอง วัสดุที่ใช้ท าอุปกรณ์จับยึดท า
ด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าขึ้นรูปให้เหมาะสมกับขนาดชิ้นทดสอบ 
 

3.กระบวนการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน และตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
กระบวนการเชื่อม FSW เพ่ือศึกษาอิทธิพลตัวแปรในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เครื่องกัด 

(Milling Machine) ในการเชื่อม โดยจะควบคุมตัวแปรต่างๆ อันได้แก่ อัตราความเร็วเดินเชื่อม   
ความเร็วรอบของเครื่องมือเชื่อม   ขั้นตอนต่อมาจะเป็นการติดตั้งเครื่องมือเชื่อมพร้อมด้วยอุปกรณ์จับ
ยึดชิ้นงานเข้ากับ Table ของเครื่องจักร เมื่อเตรียมองค์ประกอบของการเชื่อมพร้อมแล้ว ต่อจากนั้น 
ก็จะเริ่มต้นท าการเชื่อม FSW และท าการศึกษาตัวแปรการเชื่อมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อชน
อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 อันประกอบด้วย 

 ความเร็วรอบตัวกวนที่  1000-2000 รอบ/นาที 

 อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50-160 มิลลิเมตร/นาที 

 เอียงองศาตัวกวน  0-3  องศา 
ในการเชื่อมจะให้อลูมิเนียมผสม 6063 อยู่ด้านขวามือและอลูมิเนียมผสม 7075 อยู่ด้าน

ซ้ายมือ ในทุกๆการทดลองโดยหลักการในการเชื่อม FSW ประกอบด้วยขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 21 
ตัวกวนที่หมุน แสดงใน ภาพที ่21 (a) จากนั้นตัวกวนสอดลงไปในเนื้อวัสดุจนกระทั่งปลายของตัวกวน
ถูกสอดเข้าไปในระยะความลึกที่ก าหนดแสดงในภาพที่ที่ 21 (b)  จากนั้นความร้อนที่เกิดจากการ
เสียดทานระหว่างผิวตัวกวน และบ่าเครื่องมือจะท าให้เกิดความร้อนที่ท าให้วัสดุเกิดการอ่อนตัว และ
เกิดการเคลื่อนที่ไหลวนรอบตัวกวนดังภาพที่ 21 (c) เดินเชื่อมตามอัตราเดินเชื่อมที่ก าหนด การ
รวมตัวของวัสดุจะเกิดขึ้น ดังภาพที่ 21 (d) และท าให้เกิดรอยต่อข้ึน  

 
(a)                                          (b) 

ภาพที ่21 กรรมวิธีการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน [20] 
 



26 

 

 
(c)                                            (d) 

ภาพที ่22 กรรมวิธีการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน (ต่อ) [20] 
 
 

4.การทดสอบรอยเชื่อม 
1.การทดสอบกลสมบัติของรอยเชื่อม 

 เมื่อท าการเชื่อมเสร็จสมบูรณ์ ชิ้นงานเชื่อมจะมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 23 และชิ้นงาน
เชื่อมจะถูกน ามาท าการเตรียมชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน การเตรียมชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM E8M-04 [21] โดยท าการดึงรอยเชื่อมในลักษณะแรงดึง จนแนวเชื่อมขาดหรือฉีก
ออกจากกัน และวัดค่าแรงดึงสูงสุด 

 

 
 

ภาพที่ 23 ลักษณะเครื่องทดสอบแรงดึง 
 

2.การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคของรอยเชื่อม (Macrostructure)   
 การทดสอบโครงสร้างมหาภาคของอลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ที่ 
ผ่านการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนมา ท าการตัดแบ่งชิ้นงานส่วนที่ต้องการตรวจสอบโครงสร้าง
มหาภาค โดยใช้เครื่องตัดและหล่อเย็นชิ้นงานขณะที่ท าการตัด เพ่ือศึกษาความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม
ซึ่งข้ันตอนกระท าโดยการ หล่อตัวเรือนอลูมิเนียมด้วยเรซิ่น จากนั้นน าชิ้นงานมาขัดด้วยกระดาษทราย
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น้ า ตั้งแต่เบอร์ 80, 120, 400, 600 และ1000 จากนั้นขัดมันด้วย ผ้าขัด เมื่อเสร็จขั้นตอนดังกล่าวท า
การกัดกรด ที่มีส่วนของกรดผสมประกอบด้วย น้ ากลั่น 55 เปอร์เซ็นต์กรดไฮโดรฟูริก 30 เปอร์เซ็นต์ 
กรดไฮโดรคลอริก 10 เปอร์เซ็นต์ และกรดไนตริก 5 เปอร์เซ็นต์ใช้เวลาในการแช่นาน 8 ถึง 10 วินาที 
จากนั้นล้างกรดด้วยน้ าและเอทานอล เป่าแห้งด้วยลมร้อน จากนั้นน าชิ้นงานทดสอบมาถ่ายรูป
โครงสร้างมหาภาคและตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม                                      

 
3.การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม (Microstructure)   

 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope) ในขั้นตอน
นี้ชิ้นงานตรวจสอบจะถูกเตรียมเพ่ือให้สามารถน าชิ้นตรวจสอบนั้นไปท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วย
กล้องจุลทรรศน์ได้ โดยน าชิ้นงานที่เตรียมไว้ไปท าเรือน (Mounting) หุ้มชิ้นงานด้วยเรซิ่น ที่มีลักษณะ
ดังภาพที ่24 ทั้งนี้ก็เพ่ือความสะดวกในการจับถือและการเตรียมชิ้นงานในขั้นตอนการขัดดูโครงสร้าง
ก็จะสามารถท าได้สะดวกและรวดเร็ว  

 
 

 
    

  ภาพที ่24 การเตรียมชิ้นทดสอบโครงสร้างจุลภาค  
 

 หลังจากนั้นก็น าไปขัดเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ในการขัดควรขัดด้วยกระดาษ
ทรายน้ า ตั้งแต่เบอร์ 80, 120, 400, 600 และ1000 จากนั้นตามล าดับ และควรวางกระดาษทรายลง
บนกระจกหนาเรียบแล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน้ าอยู่
ตลอดเวลา เพ่ือให้น้ าช าระสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อ
ต้องการเปลี่ยนกระดาษทรายแผ่นต่อไปควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับเป็นแนวตั้งฉาก
ตารางกับแนวเดิม [5] ท าเช่นนี้จนถึงกระดาษทรายเบอร์สุดท้าย จากนั้นจะน าไปขัดผิวด้วยผงขัด 
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(Polishing) ที่มีขนาดตั้งแต่ 0.05-0.3 ไมครอน เป็นการขัดผิวมันของชิ้นตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท าจาก
ผงอลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium Oxide) การขัดด้วยผงขัดนี้ จะท าบน
เครื่องที่แสดงในภาพที่ 25 ที่มีจานหมุดที่ห่อหุ้มด้วยผ้าสักหลาด โดยการน าผงขัดผสมกับน้ าเทลงบน
สักหลาดแล้วขัดผิวจนเป็นมัน 

 

 
ภาพที่ 25 เครื่องขัดดูโครงสร้าง 

 

                                  
 

ภาพที ่26 กล้องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
 
ชิ้นตรวจสอบที่ถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั้นจะต้องท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ จากนั้น

จะน าไปกัดด้วยน้ ายา(Etching) Al m1 ผสมด้วยน้ ากลั่น 100 ml และกรดไฮโดรฟูออริก (40%) 0.5 
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mlในเวลา 10-60 วินาที โดยน้ ายาจะกัดตามขอบเกรนรุนแรงกว่าส่วนอื่นเนื่องจากขอบเกรนเป็นส่วน
ที่บกพร่องที่สุด [22] ชิ้นตรวจสอบที่ถูกกัดด้วยน้ ายาเรียบร้อยแล้วไปท าการตรวจสอบโครงสร้างด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope) ดังแสดงในภาพที่ 26 โดยวางชิ้นตรวจสอบให้อยู่
ตรงกลางบริเวณท่ีแสงผ่านและให้ล ากล้องเลื่อนมาอยู่ใกล้ชิ้นตรวจสอบมากที่สุด ล าแสงไฟที่ส่องผ่าน
ตกกระทบกับผิวชิ้นทดสอบจะสะท้อนผ่านเลนส์วัตถุและเลนส์ตาของกล้องแล้วท าการบันทึกผลเพ่ือ
ใช้ประกอบในการวิเคราะห์เปรียบเทียบพื้นที่ที่เกิดการเชื่อมยึดต่อไป 
 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

 
ในการประยุกต์ใช้ในการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนโดยการเชื่อมต่อแบบต่อชนระหว่าง

วัสดุสองชนิดที่มีสมบัติทางกล และเคมีต่างกัน คือ อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ใน
การเชื่อมท าการแปรเปลี่ยนตัวแปรดังนี้  คือ แปรเปลี่ยนองศาของตัวกวน  แปรเปลี่ยนความเร็วรอบ
ของตัวกวน และแปรเปลี่ยนอัตราความเร็วเดินเชื่อม ที่ คาดว่าจะมีผลต่อความแข็งแรงของสิ่งที่
แปรเปลี่ยนนั้นมีผลต่อรอยเชื่อม และสมบัติทางกลของการเชื่อมต่อ อลูมิเนียมผสม  6063 และ
อลูมิเนียมผสม 7075  โดยการศึกษาโครงสร้างมหาภาคของรอบเชื่อม ท าการศึกษากลสมบัติของรอย
เชื่อมด้วยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ท าการทดสอบความแข็งของรอยเชื่อม และศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม จากนั้นน ามาเปรียบเทียบกัน ผลการทดลองต่างๆที่ได้ท าการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมจะถูกรวบรวม และวิเคราะห์ผลเป็นล าดับดังต่อไปนี้ 
 

1 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศาที่มีต่อแนวเชื่อม 
 1 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
          160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
  
 
 
 
  (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                   (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค) 160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 27 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที  
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ภาพที่ 27 แสดงผลจากการสังเกตผิวหน้าการเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 
รอบต่อนาที ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที  แสดงได้ดังภาพที่ 27 
(ก)-(ค)  ตามล าดับ สิ่งที่สังเกตได้ พบว่าผิวหน้าแนวเชื่อมในทุกความเร็วรอบมีลักษณะเป็นเกล็ด  เป็น
ชั้นตามอัตราความเร็วเดินเชื่อม และท่ีสังเกตได้อีกอย่างหนึ่งคือการเกิดครีบในทั้งสองวัสดุอลูมิเนียมที่
ท าการเชื่อม ส่วนที่เป็นครีมเกิดเป็นคม ภาพที่ 27 (ข) ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อ
นาที  เกิดในด้านอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งเป็นด้านรีทรีทติ่ง  ซึ่งในบางงานวิจัย  การเกิดครีบจะเกิด
ด้านรีทรีทติ่ง  มากกว่าด้านแอดวานซิ่ง ครีบที่เกิดขึ้นนี้ ผู้ทดลองคาดว่าเกิดจาก การกดอัดลงของบ่า
เครื่องมือเข้าไปในชิ้นงานทดลอง เมื่อวัสดุอ่อนตัวไม่สามารถอัดลงไปส่วนด้านในได้หมดจึงดันออก
ด้านข้าง เกิดเป็นครีบ และจะเกิดด้านที่วัสดุอ่อนกว่ามากกว่าด้านที่เป็นวัสดุแข็ง ซึ่งจะเกิดน้อยกว่า  
ส าหรับจุดบกพร่องอ่ืน ไม่พบส าหรับทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือนี้ 

 
ภาพที่ 28 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 29 ขนาดจุดบกพร่องของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 

 

  
              (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพร่อง  50 มม./นาที 

  
            (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                        (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
          (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                       (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที 
      ภาพที่ 30 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ1000 รอบต่อนาที 

 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง แสดงในภาพที่ 28 แสดงผลการทดสอบความต้านทาน
แรงดึง ของการเอียงเครื่องมือ  0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม  1000 รอบต่อนาที อัตรา
ความเร็วเชื่อม  50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าที่อัตราความเร็วเดินเชื่อมที่  50 
มิลลิเมตรต่อนาทีให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่  108 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งเป็นไปทิศทาง
เดียวกับขนาดของการวัดขนาดจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นภายในแนวเชื่อมตามแกน  X  และ แกน Y พบว่า 
ขนาดจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นกับอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่  50 มิลลิเมตรต่อนาที มีขนาดวัดตาม
แนวแกน X ได้ 2.5 มิลลิเมตร  และแกน  Y ได้  1.5 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดที่ต่ ากว่าอัตราความเร็วเดิน
เชื่อมอ่ืนๆที่วัดได้ แสดงดังภาพที่ 29 แสดงขนาดจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นในอัตราความเร็วเดินเชื่อมต่างๆ 
ที่อัตราความเร็วรอบเครื่องมือ 1000  รอบต่อนาที และความต้านทานแรงดึง ต่ าสุดของความเร็ว
เครื่องมือที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งการที่ท าให้ผลของความต้านทานแรงดึง
ต่ านี้คาดว่าเกิดจากขนาดของจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นภายในแนวเชื่อมที่ อัตราความเร็วเดินเชื่อม  160 
มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเกิดจุดบกพร่องขนาดใหญ่ วัดจุดบกพร่องตามแนวแกน  X ได้ 4.5 มิลลิเมตร  
และ  แกน Y ได้  2 มิลลิเมตร  แสดงดังภาพที่ 29 แสดงขนาดจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นในอัตราความเร็ว
เดินเชื่อมต่างๆ ที่อัตราความเร็วรอบเครื่องมือ 1000  รอบต่อนาที จากขนาดของจุด ที่เกิดขึ้นมีผลต่อ
การพังทลายของแนวเชื่อม  ที่สังเกตได้ ที่ในทุกอัตราความเร็วรอบเกิดจุดบกพร่อง แต่เมื่อเกิด
จุดบกพร่องขนาดใหญ่การพังทลายจะเกิดขึ้นบริเวณแนวเชื่อม ไม่เกิดในส่วนของวัสดุหลัก 
จุดบกพร่องนี้ท าให้แนวเชื่อมมีความต้านทานแรงดึงที่ต่ า  ซึ่งจากการสังเกตผลที่ได้ ที่อัตราความเร็ว
เดิน เชื่อม  50 และ 100 มิลลิเมตรต่อนาที การพังทลายที่เกิดขึ้นจะเกิดที่เนื้อวัสดุหลัก ซึ่งเป็นเนื้อ
วัสดุอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งตามสมบัติทางด้านความต้านทานแรงดึงแล้ว มีน้อยกว่าอลูมิเนียมผสม  
7075  จึงมีผลท าให้เกิดพังทลายทางด้านอลูมิเนียมผสม  6063  
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ภาพที่ 31 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 

 
 ภาพที่ 31 แสดงผลของการทดสอบความแข็งของชิ้นงานทดสอบท่ี การเอียงองศาเครื่องมือ 
0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม 1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 
มิลลิเมตรต่อนาที  พบว่าที่บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อมค่าความแข็งที่เกิดข้ึนให้ค่าที่สูง และมีแนวโน้ม
ต่ าลงเมื่อการวัดค่าความแข็งออกจากกึ่งกลางแนวเชื่อมมาทางด้านซ้ายมือ ซึ่งเป็นด้านอลูมิเนียมผสม  
6063 และทางด้านขวามือเป็นอลูมิเนียมผสม  7075  จากภาพที่ 31  สังเกตได้ว่า ค่าความแข็งสูงสุด
ที่วัดได้บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อมเป็นของอัตราความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าสูงสุดที่ 
184 HV  ส่วนที่อัตราความเร็วเดินเชื่อมอ่ืนๆ มีแนวโน้มขึ้นลงเท่าๆ กัน 
 

      
                    (ก) อลูมิเนียม  6063                           (ข) อลูมิเนียม 7075 

ภาพที่ 32 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
                 ความเร็วเดินเชือ่ม 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
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                                             (ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 32 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
                 ความเร็วเดินเชือ่ม 50 มิลลิเมตรต่อนาที  (ต่อ) 
 
 จากภาพที่ 32 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่การเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศา 
ความเร็วรอบ  1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม  50 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองท่ีได้
จากการสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 5 เท่า ภาพที่ 32 (ก)  แสดงโครงสร้าง
จุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งมีขนาดเกรน 69 ไมโครเมตรโตกว่าอลูมิเนียมผสม  7075  แสดง
ในภาพที่ 32 (ข)  และบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม ดังภาพที่ 32 (ค) ซึ่งจากผลการทดสอบแรงดึง
ลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดลองทางด้าน อลูมิเนียมผสม 6063 มีขนาดเกรนที่โตท าให้การ
พังทลายเกดิขึ้นบริเวณเนื้อวัสดุหลักบริเวณดังกล่าว ส่วนทางด้านความแข็งบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม
เป็นบริเวณท่ีแข็งความว่ามีขนาดเกรนที่เล็ก มีผลท าให้ได้ค่าความแข็งที่สูงและมีความแข็งแรง 
 
 2 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
           160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
    (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                      (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 

(ค) 160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 33 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที  
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ภาพที่ 33 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมที่การเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศา ความเร็วเดินเชื่อม 1600 
รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 33 (ก)-(ค) ตามล าดับ 
ผลที่สังเกตได้ว่าในทุกๆอัตราความเร็วเกิดเชื่อมมีลักษณะไม่เรียบเหมือกับการเชื่อมในวัสดุเดียวกัน 
แม้ว่าผิวหน้าแนวเชื่อมจะไม่เรียบแต่ก็ไม่เกิดจุดบกพร่องใดบนผิวหน้าแนวเชื่อม จากภาพที่ 33 (ก) 
และ ภาพที่ 33 (ข)  ชิ้นงานจะเกิดครีบซึ่งเมื่อสังเกตใกล้จะมีลักษณะเป็นคม ไม่สามารถใช้มือดึงออก
ได้ ครีบนี้เกิดขึ้นทางด้านรีทรีทติ่ง ซึ่งอยู่ทางด้านอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งผู้ทดลองคาดว่าการเกิด
ครีบเช่นนี้เกิดจากการกดอัดของบ่าเครื่องมือขณะท าการเชื่อม  และท่ีน่าสังเกตอีกอย่างที่อัตรา
ความเร็วเดินเชื่อม 50 และ 100 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ า คาดว่าท าให้
เกิดความร้อนกับวัสดุค่อนข้างสูงกว่าอัตราความเร็วเดินเชื่อม  160 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งความร้อนนี้
ท าให้วัสดุอ่อนตัวมากเกินที่ท าไม่ให้เกิดครีบ และเมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมขึ้น ที่ 160 
มิลลิเมตรต่อนาที ครีบที่เกิดขึ้นลดลง และเกิดเป็นครีบที่ไม่มีคมแต่เป็นเส้นเล็กๆ สามารถใช้มือดึงให้
ขาดออกได้ ซึ่งผู้ทดลองคาดว่าที่เกิดเช่นนี้ผลมาจากการกดอัดของบ่าและอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่
เพ่ิมข้ึน ท าให้เกิดความร้อนที่เพียงพอจะท าให้เกิดครีบซึ่งไม่เป็นที่ต้องการ  

 
ภาพที่ 34 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 35 ขนาดจุดบกพร่องของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 

 

  
                (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพร่อง  50 มม./นาที 

  
               (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                    (ง) จุดบกพร่อง  100 มม./นาที 

  
                (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                       (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที                        

ภาพที่ 36 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที  

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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 จากภาพที่ 34 แสดงผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของ ตัวแปรการเอียงองศาเครื่องมือ  
0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ  1600 รอบต่อนาที ตัวแปรอัตราความเร็วเดินเชื่อม  50, 100 และ 
160 มิลลิเมตรต่อนาที ตามล าดับ จากค่าความต้านทานแรงดึงที่ได้พบว่าที่  ตัวแปรความเร็วเครื่องมือ 
1600 รอบต่อนาที อยู่ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที  104 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงที่ได้ จากภาพท่ี 34  น ามาเปรียบเทียบกับผลของ
โครงสร้างมหาภาคภายในแนวเชื่อมและการพังทลายของชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึง แสดง
ได้ดังภาพที่ 36 และจากภาพที่ 35 แสดงการวัดขนาดจุดบกพร่องของชิ้นงานทดลอง ตามแนวแกน  
X และ  Y  พบว่าการพังทลายของชิ้นงานในทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อมเกิดการพังทลายทางด้านวัสดุ
หลักอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งจากการพังทลายนี้คาดว่าแนวเชื่อมมีความต้านทานแรงดึง มากกว่า
วัสดุหลักที่เป็นอลูมิเนียม 6063 คาดว่าแนวเชื่อมที่เกิดข้ึนขนาดใหญ่นี้เกิดจากการเดินอัตราความเร็ว
เดินเชื่อมสูงเกินไปท าให้เนื้อวัสดุเข้าไปเติมเต็มในจุดบกพร่องที่เกิดข้ึนนี้ได้ ซึ่งจากผลการวัดขนาดของ
จุดบกพร่องที่ได้พบว่า ถ้าขนาดจุดบกพร่องขนาดไม่โตเกิน แนวเชื่อมยังคงมีความแข็งแรง การ
พังทลายจะเกิดขึ้นกับวัสดุหลัก 

 

 
ภาพที่ 37 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 
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 ผลการทดสอบความแข็งของการเอียงเครื่องมือ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบ
ต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงในภาพที่ 37 พบว่า
ความแข็งที่บริเวณแนวกึ่งกลาง และบริเวณทางด้านซ้าย ทางด้านขวาของแนวเชื่อมมีแนวโน้ม
ใกล้เคียงกับ ซึ่งถ้าสังเกตผลค่าความต้านทานแรงดึงที่ได้ ก็มีค่าที่ใกล้เคียงกัน เมื่อไม่ค านึงถึงขนาด
จุดบกพร่องที่จะท าให้เกิดการพังทลายบริเวณแนวเชื่อม ค่าความแข็งที่วัดได้สูงสุดเป็นของอัตรา
ความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที วัดค่าความแข็งได้ 166 HV  
 

    
                    (ก) อลูมิเนียม  6063                          (ข) อลูมิเนียม 7075 

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 38 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตรา 
                   ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที  
 
 ผลของการตรวจสังเกตโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ  1600 
รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม  160 มิลลิเมตรต่อนาที  แสดงดังภาพที่ 38  (ก) อลูมิเนียมผสม  
6063 (ข) อลูมิเนียมผสม  7075 (ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม จากการสังเกตพบว่าบริเวณวัสดุหลัก
อลูมิเนียมผสม  6063 มีขนาดเกรน 63 ไมโครเมตร มีขนาดที่โตกว่า อลูมิเนียมผสม 7075 และ
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บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม ซึ่งมีผลท าให้การพังทลายของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบ                         
ความต้านทานแรงดึง พังทลายบริเวณอลูมิเนียมผสม 6063 และการแสดงผลความความแข็งที่ต่ า 
กว่าบริเวณแนวเชื่อม และอลูมิเนียมผสม  7075  ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีโครงสร้างเกรนที่ละเอียด ท าให้
แนวเชื่อมมีความแข็งแรง มีความต้านทานแรงดึงที่สูง 
 
 3 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
          160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
                  (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                     (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค) 160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 39 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที  

 
 จากภาพที่ 39 เป็นรูปที่แสดงผลของผิวหน้าแนวเชื่อมที่ การเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศา 
ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อ
นาที ตามภาพท่ี 39 (ก)-(ค) ตามล าดับ จากผลที่ได้พบกว่าผิวหน้าแนวเชื่อมไม่เกิดความเรียบ
เหมือนกับการเชื่อมในวัสดุเดียวกัน และมีลักษณะเป็นเกล็ด ส่วนนี้ผู้ทดลองคาดว่าผลจากสมบัติทาง
กลของวัสดุต่างกัน ท าให้เนื้อวัสดุไม่สามารถรวมกันท าให้เกิดผิวหน้าที่เรียบได้  จากการสังเกต
จุดบกพร่องที่เกินข้ึนบริเวณผิวหน้าแนวเชื่อม ไม่ตรวจพบ แต่พบว่าบริเวณด้านข้างแนวเชื่อม ในทุกๆ 
อัตราความเร็วเดินเชื่อมมีลักษณะเป็นครีบคมเกิดขึ้น ซึ่งมีความแข็งแรงไม่สามารถใช้มือดึงออกได้ อยู่
ทางด้านรีทรีทติ่ง ซึ่งเป็นด้านวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063  ความสูงต่ าของครีบแตกต่างกัน คาดว่า
เกิดการการที่กดอัดบ่าของเครื่องมือเข้าไปในเนื้อวัสดุ เนื้อวัสดุไม่สามารถกลับลงไปเติมในแนวเชื่อม
ท าให้เกิดครีบ ในสภาวะนี้ อีกเหตุผลหนึ่งที่ผู้ทดลองคาดว่าเกิดลักษณะครีบขนาดใหญ่และมีคมเกิด
จาก ความเร็วรอบเครื่องมือที่สูง ประกอบกับองศาเครื่องมือเชื่อม  0 องศา ท าให้บ่าเครื่องมือสัมผัส
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กับชิ้นงานเต็มผิวสัมผัสของบ่า ท าให้เกิดความร้อน วัสดุเกิดการอ่อนตัว เกิดการกดอัดระหว่างการ
เดินเชื่อม ท าให้ดันเนื้อชิ้นงานทดลองออกจนเป็นครีบ แสดงดังภาพท่ี  39 (ก)-(ง) 

 
ภาพที่ 40 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 

 

 
ภาพที่ 41 ขนาดจุดบกพร่องของ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 
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            (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพร่อง  50 มม./นาที 

  
          (ค) แนวพังทลาย 100  มม./นาที                       (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
          (จ) แนวพังทลาย  160 มม./นาที                       (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที 
                    

ภาพที่ 42 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที  
 
 ภาพที่ 40 แสดงผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของการเอียงเครื่องมือ 0 องศา 
ความเร็วเดินเชื่อม 2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที 
ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ความต้านทานแรงดึง  104 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นค่าท่ีสูงที่ของตัวแปรนี้ เมื่อเปรียบเทียบผลที่ได้กับโครงสร้างมหาภาค การพังทลาย
ของชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึง ดังภาพที่ 42 และ ขนาดของจุดบกพร่องที่วัดได้ตาม
แนวแกน  X และ Y แสดงในภาพที่ 41  ขนาดจุดบกพร่องที่มีขนาดใหญ่เป็นของอัตราความเร็วเดิน
เชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที วัดขนาดจุดบกพร่องตามแนวแกน X ได้ 4 มิลลิเมตร วัดขนาด
จุดบกพร่องตามแนวแกน Y ได้  1.5 มิลลิเมตร ถึงจะมีขนาดจุดบกพร่องขนาดใหญ่แต่ก็แนวเชื่อม

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ยังคงมีความแข็งแรง ซึ่งสังเกตได้จากการพังทลายของแนวเชื่อมการพังทลายที่เกิดข้ึนเกิดข้ึนที่วัสดุ
หลักอลูมิเนียมผสม  6063  ส่วนที่อัตราความเร็วเดินเชื่อมซึ่งมีค่าความต้านทานแรงดึงที่ ต่ า และ
ขนาดจุดบกพร่องที่มีขนาดเล็กว่าขนาดจุดอัตราเดินเชื่อม  50 มิลลิเมตรต่อนาที ผู้ทดลองคาดว่า
จุดบกพร่องที่เกิดข้ึน มีการกระจายเป็นจุดเล็กๆ และจุดบกพร่องที่เกิดข้ึนอยู่สูงใกล้บริเวณผิวแนว
เชื่อม ท าให้แนวเชื่อมเกิดความต้านทานแรงดึงที่ต่ า  
 

 
 

ภาพที่ 43 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 
 
 ผลการทดสอบค่าคามแข็งแสดงได้ดัง ภาพที่ 43 แสดงค่าความแข็งของการเอียง
เครื่องมือเชื่อม  0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม  2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 
50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที  ค่าสูงสุดที่วัดได้บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม คือ 155 HV เป็นของ
อัตราความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที จากที่สังเกตในอัตราความเร็วเดินเชื่อมทั้งหมดความ
แข็งเริ่มต่ าที่ทางด้านวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 เริ่มมาถึงระยะที่ 3 มิลลิเมตรจากก่ึงกลางแนว
เชื่อค่าท่ีได้มีแนวโน้มสูง และต่ าลงทางด้านขวามือซึ่งเป็นด้านวัสดุอลูมิเนียมผสม  7075 ซึ่งผู้ทดลอง
คาดว่าบริเวณแนวเชื่อมเกิดการรวมตัวกันของเนื้อวัสดุทั้งสอง ท าให้เกิดความแข็งเพ่ิมขึ้น และมี
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บางส่วนต่ าลงเท่ากับวัสดุหลักทางด้านความแข็งที่ต่ า อลูมิเนียมผสม  6063 ผู้ทดลองคาดว่าเนื้อวัสดุ
ดังกล่าวเป็นของอลูมิเนียมผสม  6063  ซึ่งไม่สามารถรวมตัวกับอลูมิเนียมผสม 7075 ได้ ซึ่งถ้าอ้างถึง
รูปร่างที่สมบูรณ์เป็นลักษณะหัวหอมแล้วไม่เกิดกับการเชื่อมกับอลูมิเนียมทั้งสองนี้ ท าให้เกิดความแข็ง
ได้ไม่เกิดเป็นลักษณะมีแนวโน้ม 

     
(ก) อลูมิเนียม  6063                                  (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 44 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตรา 
                ความเร็วเดินเชือ่ม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 โครงสร้างจุลภาคที่แสดงในภาพที่ 44 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็ว
รอบเครื่องมือ  2000 รอบต่อนาที อัตราวามเร็วเดินเชื่อม  100 มิลลิเมตรต่อนาที  ภาพที่ 44 (ก)  
แสดงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมผสม 6063 ภาพที่ 44 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียม
ผสม  7075 และภาพที่ 44  (ค) แสดงโครงสร้างบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม จากการสังเกตจากภาพที่  
44 (ข) แล ภาพที่ 44 (ค) จะสังเกตได้ว่าลักษณะของโครงสร้างมีความใกล้เคียงกันและมีโครงสร้าง
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เกรนที่ละเอียด ซึ่งเมื่อเทียบผลการทดสอบความแข็งจะเห็นได้ว่าบริเวณดังกล่าวมีความแข็ง และ
ความต้านทานแรงดึงที่สูง  ส าหรับภาพที่ 44 (ก) ซึ่งแสดงขนาดโครงสร้างเกรนที่โตของอลูมิเนียมผสม 
6063 วัดได้ 61 ไมโครเมตร  มีผลท าให้มีความแข็ง และความแข็งแรงต่ ากว่าบริเวณแนวเชื่อม  ท าให้
การพังทลายเมื่อท าการทดสอบความต้านทานแรงดึงท าให้ขาดบริเวณอลูมิเนียมผสม  6063   
 
 
2 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 1.5 องศาที่มีต่อแนวเชื่อม 
 1 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
          160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
 
 
  
 
              (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                   (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค)160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 45 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที  

 
 ภาพที่ 45 แสดงผลการทดลองของตัวแปรการเอียงองศาเครื่องมือ  1.5 องศา ความเร็วรอบ
เครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที จากการ
ทดลองสามารถสังเกตผิวหน้าแนวเชื่อมพบว่า ในทุกอัตราความเร็วเดนเชื่อมผิวหน้าแนวเชื่อมไม่เกิด
ความเรียบหลังผ่านการเชื่อม มีความเป็นชั้นเกล็ด มีความหยาบ ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม  50 
มิลลิเมตรต่อนาที ความเป็นเกล็ดของผิวหน้าเชื่อมปรากฏให้เห็นน้อยกว่าอัตราเดินเชื่อมอ่ืนๆ และ
ค่อยเพ่ิมข้ึนเมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมข้ึน ส าหรับทั้งสองฝั่งของแนวเชื่อมจะสังเกตพบครีบทั้ง
สองฝั่งของแนวเชื่อม แต่ทางฝั่งของรีทรีทติ่ง ซึ่งเป็นด้านของอลูมิเนียมผสม  6063 จะเกิดมากกว่า
ด้านอลูมิเนียมผสม  7075  และครีบที่เกิดข้ึนจะไม่เป็นครีบที่ยาวต่อเนื่อง คาดว่าเกิดจากการเอียง
องศาเครื่องมือที่ 2 องศา ท าให้บ่าเครื่องมือสัมผัสกดอัดเข้าไปบริเวณวัสดุเชื่อมได้น้อย ท าให้เกิดครีบ
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ดังแสดงในภาพที่ 45 (ก)-(ข)  จากจุดบกพร่องที่มีลักษณะเป็นเกล็ดที่พบบนผิวหน้าแนวเชื่อมไม่พบ
จุดบกพร่อง อื่นบนผิวหน้าแนวเชื่อมในทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อม 
 

 
ภาพที่ 46 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่นาที 

 
 

ภาพที่ 47 ขนาดจุดบกพร่องของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 
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            (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพร่อง 50 มม./นาที 

  
          (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                          (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
         (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                           (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที 

                    
  ภาพที่ 48 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 
 
 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของการเอียงองศาเครื่องมือที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบ
เครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงใน 
ภาพที่ 46  แสดงความต้านทานแรงดึงในทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อมของ  ของตัวแปรนี้ พบว่าค่า
ความต้านทานแรงดึงที่ได้สูงสุด  108 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เป็นของอัตราความเร็วเดินเชื่อม  
100 มิลลิเมตรต่อนาที และต่ าสุด  100 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  เป็นของอัตราความเร็วเดินเชื่อม  
160 มิลลิเมตรต่อนาที จากผลการทดลองที่ได้ความต้านทางแรงดึงจะมีค่าท่ีไม่แตกต่างกัน คาดว่า
เพราะการพังทลายของวัสดุเกิดขึ้นกับวัสดุหลัก  จากผลที่ได้จากการทดสอบความต้านทานแรงดึงของ
แนวเชื่อมที่ได้ น ามาเปรียบเทียบขนาดจุดบกพร่องที่ตรวจพบภายในแนวเชื่อม แสดงในภาพที่ 47 
และโครงสร้างมหาภาคกับการพังทลายของชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึง พบว่า ขนาด

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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จุดบกพร่องที่วัดตามแนวแกน  X และแกน Y ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม  100 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ขนาดจุดบกพร่องขนาดโตที่สุด ที่วัดขนาดตามแกน X เท่ากับ 2.3 มิลลิเมตร วัดตามแกน Y เท่ากับ 
0.9 มิลลิเมตร ถึงจะมีขนาดจุดบกพร่องที่ขนาดใหญ่ แต่ก็ยังคงให้ค่าความต้านทานแรงดึงที่สูง ถ้า
สังเกตประกอบกับภาพที่ 48 (ง) จะเห็นว่าขนาดแนวเชื่อมถึงจะขนาดใหญ่ รูปร่างจุดบกพร่อง
แตกต่างจาก ภาพที่ 48 (ฉ) ซึ่ง เป็นจนจุดบกพร่องที่วัดขนาดตามแกน  X  และแกน Y แล้ว มีขนาด
ใกล้เคียงกัน จุดนี้อาจท าให้แนวเชื่อมได้ไม่มีความสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม การที่เกิดจุดบกพร่องในทุก
อัตราความเร็วเดินเชื่อม ที่ตัวแปรการเอียงเครื่องมือ 2 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ  1000 รอบต่อ
นาที นี้ แนวเชื่อมยังคงมีความแข็งแรง การพังทลายที่เกิดขึ้นยังคงเกิดกับทางด้านวัสดุหลักอลูมิเนียม
ผสม  6063 สังเกตได้จากภาพที่ 48 (ก) (ค) และ (จ) ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 49 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 
 
 ส าหรับผลการทดสอบความแข็งของตัวแปรการเอียงเครื่องมือเชื่อม 1.5 องศา ความเร็วรอบ
เครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม  50, 100  และ  160 มิลลิเมตรต่อนาที แสดง
ในภาพที่ 49 ผลที่ได้ความแข็งสูงสุดวัดที่จุดกึ่งกลางแนวเชื่อม  184 HV ของอัตราความเร็วเดินเชื่อม  
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160  มิลลิเมตรต่อนาที  ต่ าสุดที่อัตราเดินเชื่อม  100 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความแข็ง ที่ก่ึงกลาง
แนวเชื่อม 118 HV  ที่ได้ค่าที่ต่ าผู้ทดลองคาดว่าการเกิดการรูปร่างของแนวเชื่อมซึ่งไม่เป็นลักษณะหัว
หอม ซึ่งเป็นลักษณะของการรวมตัวของเนื้อวัสดุที่ท าการเชื่อมได้ดี ไม่เกิดข้ึนกับการเชื่อมอลูมิเนียม
ทั้งสองชนิดนี้ ท าให้บางส่วนยังคงเป็นเนื้อวัสดุเดิมเข้ามารวมตัวบริเวณแนวเชื่อมท าให้แนวเชื่อม
บริเวณดังกล่าวมีแนวโน้มได้ค่าความแข็งที่ต่ า และความแข็งของอัตราเดินเชื่อม  50 และ 160 
มิลลิเมตรต่อนาทีมีความแข็งกว่าวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 7075 และอลูมิเนียมผสม 6063 จากที่
สังเกตได้ 

       
(ก) อลูมิเนียม 6063                                    (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 50 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
                ความเร็วเดินเชือ่ม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ซึ่งคาดว่ามีผลต่อความต้านทานแรงดึง และความ
แข็งของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน ภาพที่  50  แสดงผลการตรวจสอบ
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โครงสร้างของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที  อัตราความเร็ว
เดินเชื่อม  100 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเป็นโครงสร้างของชิ้นงานทดสอบที่มีความต้านทานแรงดึงสูงสุด  
จากการพังทลายที่เกิดขึ้นชิ้นงานพังทลายบริเวณเนื้อวัสดุหลักซึ่งเป็นอลูมิเนียมผสม 6063 จากการ
พังทลายนี้คาดว่าเกิดจากโครงสร้างเกรนของเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ขนาด 65 
ไมโครเมตร มีโครงสร้างเกรนที่โต แสดงดังภาพที่ 50 (ก) แสดงโครงสร้างอลูมิเนียมผสม 6063 สังเกต
ได้ว่ามีขนาดโตกว่า ขนาดโครงสร้างเกรนของ  อลูมิเนียมผสม 7075 แสดงดังภาพที่ 50 (ข)  และ
บริเวณแนวเชื่อม แสดงดังภาพที่ 50 (ค)  ขนาดเกรนที่โตและเล็กนี้ยังมีผลต่อค่าความแข็งที่สูงอีกด้วย  
 
 2 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
           160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
               (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                    (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค)160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 51 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที  

 
 จากภาพที่ 51 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมที่การเอียงองศา เครื่องมือเชื่อม  1.5 องศา ความเร็ว
รอบเครื่องมือเชื่อม  1600 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม  50, 100 และ 1.5 มิลลิเมตรต่อ
นาที ในภาพที่ 51 (ก)-(ค) ตามล าดับ ที่ตัวแปรนี้ผิวหน้าแนวเชื่อมยังคงไม่เรียบเหมือนกับการเชื่อม
วัสดุเดียวกัน และผิวหน้าแนวเชื่อมที่สังเกตได้ยังคงเป็นชั้นเกล็ดในทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อม 
ลักษณะเป็นเกล็ดที่เกิดขึ้นมีลักษณะเท่าๆกัน ประกอบกับการเกิดครีบบริเวณด้านข้างแนวเชื่อมทั้ง
สองด้านแต่รีทรีทติ่ง ซึ่งเป็นด้านของอลูมิเนียมผสม  6063  จะมีขนาดโตกว่าด้านแอดวานซิ่ง ซึ่งเป็น
ด้านของอลูมิเนียมผสม  7075 ครีบนี้บางส่วนสามารถใช้มือดึงให้ขาดออกได้ อย่างไรก็ตามท่ีตัวแปรนี้
ไม่สามารถท าให้ครีบที่เกิดข้ึนให้หายไปได้แต่ก็สังเกตได้ว่ามีขนาดลดลง กว่าตัวแปรอื่นที่แสดงก่อน
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หน้านี้ ผู้ทดลองคาดว่าการเอียงมุมเครื่องมือ ประกอบกับความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม และอัตรา
ความเร็วเดินเชื่อมที่เหมาะสม สามารถลดขนาดของครีบ หรือเมื่อท าการเชื่อมในสภาวะที่เหมาะสม
แล้วครีบที่เกิดขึ้นสามารถดึงให้ออกจากแนวเชื่อมได้ 

 
ภาพที่ 52 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อ    
             นาที 

 
 

ภาพที่ 53 ขนาดจุดบกพร่องของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 
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  (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                           (ข) จุดบกพร่อง 50 มม./นาที 

  
  (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                         (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
(จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                         (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที 

   
ภาพที่ 54 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 

 
 ผลของการทดสอบความต้านทานแรงดึงแสดงในภาพที่ 52เป็นการแสดงค่าความต้านทาน
แรงดึงของตัวแปรการเอียงเครื่องมือ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตรา
ความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที  จากผลที่ได้ แสดงในภาพที่ 52ค่าความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุดคือ 108 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ของอัตราความเร็วเดินเชื่อม  50 มิลลิเมตร
ต่อนาที  เมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมข้ึน ค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มต่ าลง เมื่อน าค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่ได้มาเปรียบเทียบ ขนาดจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นภายในแนวเชื่อมที่วัดตามแนวแกน  X 
และแกน Y และตรวจสอบโครงสร้างสมหาภาคของแนวเชื่อม การพังทลายที่เกิดขึ้นหลังจากผ่านการ
ทดสอบความต้านทานแรงดึง พบว่า ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที่ให้ขนาดทีวัดตาม
แนวแกน  X และ แกน Y มีขนาดโตที่สุด คือวัดตามแนวแกน  X ได้  2.8 มิลลิเมตร วัดตามแนวแกน 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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Y ได้  1.2 มิลลิเมตร จากจุดบกพร่องขนาดใหญ่นี้แทนที่จะท าให้แนวเชื่อมมีความต้านทานแรงดึงต่ า
แต่ค่าความต้านทานแรงดึงที่ได้ก็ไม่แตกต่างกัน สาเหตุอาจเกิดจากการพังทายในทุกอัตราความเร็ว
เดินเชื่อม การพังทลายเกิดข้ึนกับวัสดุหลัก ยังคงท าให้แนวเชื่อมมีความแข็งแรง แม้ว่าจะมีขนาดใหญ่
ก็ตาม สังเกตได้ในภาพที่ 54 (ข)  เปรียบเทียบกับ ภาพที่ 54 (ฉ) ซึ่งจุดบกพร่องมีลักษณะเป็น
สี่เหลี่ยมจัตุรัส ท าให้มีผลกระทบต่อความต้านทานแรงดึง ท าให้ได้ค่าท่ีได้ต่ า แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะ
เกิดจุดบกพร่องภายในแนวเชื่อมยังคงมีความแข็งแรง สังเกตได้จากการพังทลายของชิ้นงานทดลองที่
ผ่านการทดสอบความต้านทานแรงดึง ในทุกๆอัตราความเร็วเดินเชื่อมชิ้นงานทดสอบจะขาดทางด้าน
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 6063 ซึ่งมีความต้านทานแรงดึงน้อยกว่าด้านอลูมิเนียมผสม  7075  
 

 
 

ภาพที่ 55ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 
 

ภาพที่ 55 แสดงค่าการทดสอบความแข็งของการเชื่อมที่ตัวแปรการเอียงองศาเครื่องมือเชื่อม 
1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม  1600 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อมที่  50, 100 และ 
160 มิลลิเมตรต่อนาที  ผลที่แสดงเริ่มจากจุดกึ่งกลางแนวเชื่อม ความแข็งสูงขึ้นเมื่อมาทางด้าน
ซ้ายมือ ซึ่งเป็นทางด้านอลูมิเนียมผสม 6063 จนถึงระยะ ประมาณ 3 มิลลิเมตร ค่าความแข็งลดลง 
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เมื่อเข้าสู่เนื้อวัสดุเดิม เช่นเดียวกันกับทางด้านขวามือเป็นของอลูมิเนียมผสม  7075 เมื่อเข้ามาใน
พ้ืนที่เนื้อวัสดุเดิมความแข็งมีแนวโน้มลดลงแต่ก็ยังคงสูงกว่าอลูมิเนียม 6063   ส าหรับค่าความแข็ง
สูงสุดที่วัดได้  บริเวณกึงกลางแนวเชื่อม 185 HV เป็นของอัตราความเร็วเดินเชื่อม  100 มิลลิเมตรต่อ
นาที  ส าหรับค่าความแข็งที่แตกต่างกันนี้ผู้ทดลองคาดว่าการรวมตัวของเนื้อวัสดุ เมื่อการรวมตัวกันได้
ดี เกิดสภาวะการเชื่อมที่เหมาะสม ท าให้ได้ค่าความแข็งท่ีสูง ส่วนที่ได้ค่าท่ีต่ าคาดว่าการรวมตัวของ
เนื้อวัสดุรวมตัวกันในภาวะที่ไม่เหมาะสม แต่ก็ยังคงแข็งกว่าเนื้อวัสดุหลักเม่ือเปรียบเทียบในสภาวะ
เดียวกัน 
 

     
(ก) อลูมิเนียม  6063                                   (ข) อลูมิเนียม 7075 

  

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 56 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตรา 
                  ความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
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 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม  1600 รอบต่อนาที อัตรา
ความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงดังภาพที่56 เป็นโครงสร้างของชิ้นงานที่มีความ
ต้านทานแรงดึงเฉลี่ยสูงที่สุดของการเอียงเครื่องมือ ที่ 2 องศา ภาพที่56 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ
อลูมิเนียมผสม 6063 จากการสังเกตโครงสร้างพบว่ามีขนาด 71  ไมโครเมตร มีโครงสร้างขนาดที่โต 
กว่าขนาดของโครงสร้างบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม แสดงดังภาพที่56 (ข) และโครงสร้างของอลูมิเนียม
ผสม 7075 คาดว่าผลของโครงสร้างเกรนที่โตนี้ มีผลต่อความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานเชื่อม หลัง
การทดสอบความต้านทานแรงดึง ท าให้การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 
และแสดงค่าความแข็งที่ต่ ากว่าบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม ซึ่งมีโครงสร้างเกรนที่ละเอียดว่าท าให้การ
พังทลายไม่เกิดข้ึนบริเวณนี้ 
 3 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
            160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
   (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                   (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค) 160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 57 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที  

 
จาก ภาพที่ 57ผลของการตรวจสอบผิวหน้าแนวเชื่อมที่การเอียงเครื่องมือ  1.5 องศา 

ความเร็วรอบเครื่องมือ  2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100  และ 160 มิลลิเมตร
ต่อนาที จากการสังเกตพบว่า ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที ผิวหน้าแนวเชื่อมมี
ลักษณะเป็นเกล็ดเล็กๆ บริเวณผิวหน้าแนวเชื่อม เมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมข้ึนที่  100 
มิลลิเมตรต่อนาที เกล็ดเล็กๆ ที่เกิดขึ้นลดลงแต่ยังคงอยู่บริเวณด้านข้างแนวเชื่อม และแนวเชื่อมมี
ความเรียบปรากฏให้เห็นเล็กน้อย แต่ไม่ทั้งหน้าแนวเชื่อม เมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อมสูง ขึ้นที่  160 
มิลลิเมตรต่อนาที ความเรียบไม่ปรากฏให้เห็น กลับมาเป็นเกล็ดเต็มบริเวณผิวหน้าแนวเชื่อม คาดว่า
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สิ่งที่เกิดข้ึนนี้สภาวะการเชื่อม ทางด้านตัวแปร ความเร็วเครื่องมือเชื่อม อัตราความเร็วเดินเชื่อม ท า
ให้เกิดความร้อนไม่เพียงพอ ที่จะท าให้เนื้อวัสดุอ่อนตัว  สมบัติทางกลที่แตกต่างกันของอลูมิเนียมทั้ง
สอง ท าให้ไม่สามารถอ่อนตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน ท าให้เกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันได้  
 

 
ภาพที่ 58 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อ 

                นาท ี

 
ภาพที่ 59 ขนาดจุดบกพร่องของ 1.5 องศาความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 
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           (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                           (ข) จุดบกพร่อง 50 มม./นาที 

  
           (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                           (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
          (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                          (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที 

  
ภาพที่ 60 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที  

 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของตัวแปรการเอียงเครื่องมือ 1.5 องศา ความเร็วรอบ
เครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที   แสดง
ในภาพที่ 58ผลที่ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่  105 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร อัตราความเร็วเดิน
เชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที  และมีแนวโน้มไม่แตกต่างกันเมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อมต่ าลงที่ 50 
มิลลิเมตรต่อนาที  ในอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่แตกต่างกัน สังเกตได้จากภาพที่ 60 (ง) แสดงความ
สมบูรณ์ภายในแนวเชื่อมที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม  100 มิลลิเมตรต่อนาที ไม่เกิดจุดบกพร่องใด
บริเวณแนวเชื่อม สังเกตได้จากภาพท่ี59การวัดขนาดของจุดบกพร่องภายในแนวเชื่อม  แต่แนวเชื่อม
ที่ได้ยังคงไม่เป็นรูปหัวหอม ซึ่งเป็นรูปแบบของแนวเชื่อมที่สมบูรณ์ของการเชื่อมการเสียดทานแบบ

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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กวน   ส าหรับการพังทลายที่เกิดขึ้น ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที การพังทลาย
เกิดข้ึนบริเวณแนวเชื่อม ทางด้านอลูมิเนียม  7075 สังเกตเปรียบเทียบกับภาพที่ 59แสดงขนาดของ
จุดบกพร่องที่เกิดขึ้นตามแนวแกน  X และแกน Y วัดได้ตามแกน  X เท่ากับ 2.4 มิลลิเมตร  
 ตามแกน Y เท่ากับ 1.7 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ตัวแปรความเร็ว
รอบเครื่องมือ  2000 รอบต่อนาที และการเอียงเครื่องมือ  1.5 องศานี้ เมื่อสังเกตประกอบกับ ภาพที่ 
60 (ก) จะสังเกตได้ว่าจุดบกพร่องมีขนาดใหญ่ เริ่มจากด้านล่าง จนถึงด้านบนบริเวณแนวเชื่อม  คาด
ว่าสิ่งที่เกิดข้ึนนี้เกิดจาก อัตราความเร็วเดินเชื่อม  และความเร็วรอบเครื่องมือ กับการเอียงองศา
เครื่องมือ ไม่สามารถท าให้เกิดสภาวะที่เหมาะสมที่จะท าให้เนื้อวัสดุทั้งสองรวมกันได้  
 

 
 
ภาพที่ 61 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 

 
 การทดสอบความแข็งท่ีเกิดข้ึนกับตัวแปรการเอียงเครื่องมือเชื่อม 1.5  องศา  ความเร็วรอบ
เครื่องมือ  2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม  50, 100  และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า
ค่าความแข็งสูงสุดวัดที่จุดกึ่งกลางแนวเชื่อม คือ 152 HV  อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อ
นาที ที่ได้ค่าท่ีสูง ถ้าสังเกตจากภาพท่ี61 มาทางด้านขวามือซึ่งเป็นด้านของอลูมิเนียมผสม  7075 จะ
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ค่อนข้างมีค่าใกล้เคียงกัน  คาดว่าส่วนบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อมเป็นส่วนของอลูมิเนียมผสม  7075 ซ่ึง
ไม่สามารถรวมเป็นเนื้อเดียวกันกับอลูมิเนียมผสม  6063 ได้ ซึ่งถ้าสังเกตทางด้านซ้ายมือเป็นด้านของ 
อลูมิเนียม 6063 จะให้ค่าที่สูงกว่าจุดกึ่งกลางบริเวณแนวเชื่อมคาดว่าบริเวณดังกล่าว ขณะเชื่อม
เครื่องมือพาเนื้อวัสดุอลูมิเนียม 7075 เข้ามารวมกับอลูมิเนียม 6063 ท าให้ค่าท่ีได้แสดงค่าความแข็งท่ี
สูงกว่าบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม ส าหรับค่าความแข็งต่ าสุด สังเกตจะพบว่าค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับ
เนื้อ 
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 คาดว่าการเชื่อมเครื่องมือเชื่อมพาเนื้อวัสดุอลูมิเนียมผสม 6063 เข้า
มาบริเวณนี้ปริมาณมากกว่าที่จะพาเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 7075 เข้ามารวมในบริเวณก่ึงกลาง
แนวเชื่อมนี้ ท าให้ค่าความแข็งที่ได้ต่ า 
 

    
(ก) อลูมิเนียม 6063                                    (ข) อลูมิเนียม 7075 

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 62 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตรา 
                  ความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
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 ภาพที่ 62 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อ
นาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที  ภาพที่62 (ก) แสดงโครงสร้างของอลูมิเนียม
ผสม  6063 จากรูปที่แสดงสังเกตได้ว่ามีโครงสร้างเกรนที่โต ซึ่งโครงสร้างเกรนที่โตนี้มีผลต่อความ
ต้านทานแรงดึง การพังทลายของชิ้นงานทดลองจะพังทลายบริเวณเนื้อวัสดุหลักด้านนี้ ส าหรับ ภาพที่
62 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมจะสังเกตได้ว่าพ้ืนที่บางส่วนเป็นสีขาวบนพ้ืนที่สีด า 
พ้ืนที่สีขาวที่มีอยู่เล็กน้อยนั้นคาดว่าเป็นพื้นที่ส่วนของอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งไม่สามารถรวมเข้าเป็น
เนื้อเดียวกันกับอลูมิเนียมผสม 7075 ที่บริเวณแนวเชื่อม ท าให้มีผลต่อค่าความแข็งที่เกิดขึ้น เมื่อท า
การทดสอบความแข็งบริเวณนี้ท าให้ค่าที่ได้ใกล้เคียงกับบริเวณเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063  
 
ภาพที ่62 (ค) แสดงโครงสร้างจุลภาคของอลุมิเนียมผสม  7075 ซึ่งสังเกตได้ว่าโครงสร้างเกรนมีความ
ละเอียดกว่า โครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 มีขนาด 66 ไมโครเมตร โครงสร้างที่ละเอียด
คาดว่ามีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง และค่าการทดสอบความแข็ง ท าให้ได้ค่าการทดสอบที่สูง  
 
3 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 3 องศาที่มีต่อแนวเชื่อม 
 1 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
            160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 

 
 
 
 
           (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                 (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค) 160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 63 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที  
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 ผลการทดลองการตรวจดูผิวหน้าแนวเชื่อม ของตัวแปร การเอียงองศาเครื่องมือเชื่อม 3 
องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1,000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 
มิลลิเมตรต่อนาที แสดงในภาพที่63 (ก)-(ค) ตามล าดับ จากการสังเกตผลที่เกิดขึ้น อัตราความเร็วเดิน
เชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที  แสดงในภาพที่ 63 (ค) แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมที่เรียบเป็นมัน เหมือนกับ
การเชื่อมในวัสดุเดียวกัน  แต่ในส่วนท้ายของแนวเชื่อม ยังคงเป็นวงเกล็ด ตามขนาดของบ่าเครื่องมือ 
ส าหรับผิวหน้าแนวเชื่อม  50, 100 และ 160 ผิวหน้าแนวเชื่อมแสดงลักษณะผิวแนวเชื่อมที่หยาบ 
เกิดเกล็ดเล็กตลอดผิวหน้าแนวเชื่อม การเกิดครีบยังคงเกิดทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อม ที่สามารถใช้
มือดึงให้ขาดออกได้  อยู่ทางด้านรีทรีทติ่ง ด้านที่เป็นอลูมิเนียมผสม 6063 ส่วนด้านแอดวานซิ่ง ครีบที่
สังเกตได้มีขนาดโต กว่าบริเวณทางด้านแอดวานซิ่งเล็กน้อย  ส าหรับจุดบกพร่องอ่ืนบนผิวหน้าแนว
เชื่อมไม่สังเกตว่าตรวจพบในทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อมนี้ 
 

 
ภาพที่ 64 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อ 
             นาที 
 จากภาพที่ 64 แสดงผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง ของตัวแปรการเอียงมุมเครื่องมือ 3 
องศา ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม 1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 
มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับความต้านแรงดึงสูงสุดได้มาจาก อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อ
นาที 110 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  จากภาพที่ 64 สังเกตได้ว่าเมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อม ลดลงที่  
50 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มไม่แตกต่างกัน เมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อม
เพ่ิม ขึ้น หรือลดลง  ค่าความต้านแรงดึงต่ าสุดที่  106 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  
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ภาพที่ 65 ขนาดจุดบกพร่องของ 3 องศาความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 

 

  
           (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพร่อง 50 มม./นาที 

  
             (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                    (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
          (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                        (ฉ) จุดบกพร่อง  160 มม./นาที 

ภาพที่ 66 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 

RS AS 

RS AS 

RS AS 



63 

 

  

 
 จากภาพที่ 65 แสดงขนาดจุดบกพร่องที่เกิดขึ้นระหว่างการเชื่อม ของตัวแปรการเอียงองศา
เครื่องมือ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที  อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 
และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าที่ อัตราความเร็วเดินเชื่อมที่  50 มิลลิเมตรต่อนาที ไม่เกิด
จุดบกพร่อง ภายในแนวเชื่อม ขนาดจุดบกพร่องที่โตสุดที่วัดได้ ตามแนวแกน X และตามแนวแกน Y  
พบที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดที่วัดได้ตามแนวแกน X ขนาด 1.8 
มิลลิเมตร ตามแกน  Y วัดได้  1.5 มิลลิเมตร สังเกตภาพที่ 66 (ช)  จะเห็นว่าลักษณะแนวเชื่อมเป็น
รูปสี่เหลียมผ้าผ้าด้านยาวทิศทางตามแนวแกน  Y  ซึ่งมีผลท าให้ความแข็งแรงของแนวเชื่อมมีความ
แข็งแรงต่ า แม้ว่าจะเกิดจุดบกพร่องขนาดใหญ่ การพังทลายของแนวเชื่อม เกิดขึ้นบริเวณเนื้อวัสดุ
หลัก ทางด้านอลูมิเนียม  6063  จากการสังเกตจุดบกพร่องที่เกิด ที่ตัวแปรเอียงเครื่องมือ 4 องศา 
ความเร็วรอบเครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที  จะพบว่าจุดบกพร่องจะมีแนวโน้มขนาดโต ขึ้นเมื่ออัตรา
ความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมข้ึน คาดว่าที่เกิดจุดบกพร่องเช่นนี้ เนื่องจากอัตราความเร็วเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นท าให้ 
ไม่มีเวลาเพียงพอที่เครื่องมือจะเติมเนื้อวัสดุเข้าไปในแนวเชื่อมได้ทันท าให้เกิดจุดบกพร่องดังแสดงดัง
ภาพที่ 66  (ข) (ง) (ฉ) (ช) ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพที่ 67 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 
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 ผลการทดสอบความแข็ง ภาพที่ 67 แสดงค่าการทดสอบความแข็ง ของตัวแปรการเอียงมุม
เครื่องมือ 3 องศา ความเร็วเครื่องมือเชื่อม 1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 
160 มิลลิเมตรต่อนาที ผลที่ได้ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที วัดความแข็งที่จุด
กึ่งกลางแนวเชื่อมได้ค่าสูงสุดที่ 182 HV  ลักษณะความแข็งท่ีเกิดขึ้นจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเข้าสู่วัสดุ
หลัก ทุดอัตราความเร็วเดินเชื่อมเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ที่น่าสังเกตที่ อัตราความเร็วเดินเชื่อม 160  
มิลลิเมตรต่อนาที  พบว่าบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อมให้ค่าความแข็งที่ต่ า คาดว่าเกิดจากเครื่องมือเชื่อม
ไม่สามารถท าให้เนื้อวัสดุอลูมิเนียมผสม 6063  รวมตัวเข้ากันได้กับอลูมิเนียมผสม   7075 บริเวณได้
กล่าวได้ ซึ่งคาดว่าเนื้อวัสดุบริเวณท่ีให้ค่าความแข็งที่อ่อนนี้เป็นเนื้อวัสดุส่วนของอลูมิเนียมผสม  6063  
ที่เครื่องมือเชื่อม น ามาจากเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 6063 ไม่เกิดสภาวะที่เหมาะสมที่จะท าให้เกิด
การรวมตัวกับอลูมิเนียมผสม  7075 จึงท าให้ความแข็งที่ได้ต่ า 
 

      
(ก)  อลูมิเนียม 6063                                     (ข) อลูมิเนียม 7075 

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 68 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
                 ความเร็วเดินเชือ่ม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 



65 

 

  

 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ของชิ้นงานเชื่อม อลูมิเนียมผสม  6063 และ อลูมิเนียมผสม  
7075 ที่ตัวแปรความเร็วรอบเครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม  100 มิลลิเมตร
ต่อนาที แสดงดังภาพที่ 68  ส าหรับภาพที่68 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 
วัดขนาดได้ 69  ไมโครเมตร ภาพที่ 68 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม ภาพที่ 
68 (ค) แสดงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมผสม 7075 ท าการตรวจสอบที่ก าลังขยาย 50 เท่า ในทุก
รูปที่แสดง เมื่อสังเกตเปรียบเทียบจากผลที่ได้ จะเป็นได้ว่า ภาพที่68 (ก) แสดงโครงสร้างอย่างชัดเจน
และมีขนาดโครงสร้างเกรนที่โต  กว่าภาพที่ 68 (ข)  และภาพที่ 68 (ค) ซึ่งมีขยาดโครงสร้างเกรน
ใกล้เคียงกัน ผลของโครงสร้างเกรนที่โตนี้มีผลต่อความต้านทานแรงดึง เพราะว่าการพังทลายของ
ชิ้นงานทดสอบพักทลายทางด้านอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งเป็นเนื้อวัสดุหลัก ไม่เกิดขึ้นบริเวณแนว
เชื่อม นอกจากนั้นยังมีผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงานที่ทดสอบ พบว่าบริเวณแนวเชื่อมและวัสดุหลัก
อลูมิเนียมผสม 7075 มีค่าความแข็งที่สูงกว่าอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งมีโครงสร้างที่โต 
กว่า 
 
 2 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
            160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
      (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                 (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค) 160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 69 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที  

 
 ผิวหน้าแนวเชื่อมซึ่งมีลักษณะเรียบไม่เป็นเกล็ด ดังภาพที่ 69 (ก) เป็นของอัตราความเร็วเดิน
เชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 1600 รอบต่อนาที เอียงเครื่องมือเชื่อม 3 องศา  เมื่อ
อัตราความเร็วเดินเชื่อม ผิวหน้าแนวเชื่อมมีลักษณะเป็นเกล็ดขยายสู่ด้านข้าง ส่วนตรงกลางปรากฏให้
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เห็นความเรียบแต่ก็ไม่เรียบทั้งหมด ดังภาพที่ 69 (ข) (ค)  ซึ่งเป็นของอัตราเดินเชื่อม 100, 160 และ 
มิลลิเมตรต่อนาที ตามล าดับ  อีกท้ังที่สังเกตได้ด้านข้างของบริเวณแนวเชื่อมเกิดครีบที่มีความคม แต่
สามารถใช้มือดึงให้หลุดออกจากแนวเชื่อมได้ อยู่ทางด้านรีทรีทติ่ง ซึ่งเป็นด้านอลูมิเนียมผสม 6063  
คาดว่าเกิดจากเม่ือบ่าของเครื่องมือกดอัดลงในเนื้อวัสดุแต่ไม่สัมผัสเต็มผ่านเครื่องมือ เมื่อท าการเดิน
เชื่อมบ่าเครื่องมือดันเนื้อวัสดุที่ไม่ได้รับการกดอัดลงไปในเนื้อแนวเชื่อมออกมาท าให้เกิดครีบดังแสดง
ดังภาพที่ 69 

 
ภาพที่ 70 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อ 

                นาท ี

 
ภาพที่ 71 ขนาดจุดบกพร่องของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 



67 

 

  

  
                (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพร่อง 50 มม./นาที 

  
                (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                        (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
              (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                         (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที 

                     
ภาพที่ 72 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที  
 
 ผลการทดสอบเพ่ือหาค่าความต้านทานแรงดึงของแนวเชื่อมที่เกิดขึ้น ของการเอียงเครื่องมือ 
3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม 1600 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 
มิลลิเมตรต่อนาที แสดงในภาพที่ 70 ผลที่ได้พบว่าที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที 
ให้ค่าความต้านทานแรงดึง  108 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ต่ าสุดที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 
มิลลิเมตรให้ค่าความด้านทานแรงดึงที่  103 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการสังเกต
จุดบกพร่องที่เกิดข้ึนด้วยการวัดขนาดจุดบกพร่องตามแนวแกน X และตามแนวแกน  Y  ดังภาพที ่71 
ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อมที่  100  และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที ไม่ปรากฏจุดบกพร่องบริเวณแนว
เชื่อม ส าหรับขนาดจุดบกพร่องโตสุดที่วัดได้  ตามแนวแกน  X วัดได้  3.5 มิลลิเมตร ตามแนวแกน Y 
วัดได้  1.5 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นของอัตราความเร็วเดินเชื่อม  50 มิลลิเมตรต่อนาที ดูภาพที่ 72 (ข) 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ประกอบเป็นโครงสร้างมหาภาคของอัตราความเร็วเดินเชื่อม  50 มิลลิเมตรต่อนาที  ผลจากขนาด
จุดบกพร่อง ที่โต แนวเชื่อมยังคงมีความแข็งแรง การพังทลายของชิ้นงานที่ผ่านการทดอบความ
ต้านทานแรงดึง ยังคงพังทลายที่เนื้อวัสดุหลักทางด้านอลูมิเนียมผสม 6063  จากผลที่ได้แม้ว่าขนาด
ของแนวเชื่อมจะมีขนาดใหญ่แต่ไม่มากพอที่จะท าให้เกิดการพังทลายบริเวณแนวเชื่อม ค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่ได้ยังคงทีค่าสูง  นั่นแสดงว่าจุดบกพร่องไม่ใช่เหตุผลเดียวที่ท าให้ความต้านทานแรง
ดึงต่ า อาจจะเกิดจากความร้อนระหว่างการเชื่อม ที่จะท าให้เนื้อวัสดุรวมตัวหรือการเย็นตัวของแนว
เชื่อมที่เกิดข้ึน 
 

 
 

ภาพที่ 73 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 
 
 ภาพที่73 แสดงค่าความแข็งของการเอียงองศาเครื่องมือ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 
1600 รอบต่อนาที และอัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งท่ี
ได้มีแนวโน้มของค่าใกล้เคียงกัน มีความแข็งที่บริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม ค่าสูงสุดที่วัดได้ 189 HV เป็น
ของอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ 100 มิลลิเมตรต่อนาที ต่ าสุดคือ 156 HV ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 
160 มิลลิเมตรต่อนาที ความแข็งที่เกิดข้ึนเมื่อเข้าสู่เนื้อวัสดุหลักทั้งสองด้านค่าความแข็งมีแนวโน้ม
ลดลงในทุกอัตราความเร็วเดินเชื่อม 
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(ก) อลูมิเนียม 6063                                     (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 74 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตรา 
                  ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของตัวแปร ความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม 1600 รอบต่อ
นาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที  ที่ก าลังขยายของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 50 
เท่ากัน แสดงดังภาพที่ 74  เมื่อสังเกตจะพบว่า ภาพที่74 (ก) ซึ่งเป็นรูปที่แสดงโครงสร้างจุลภาคของ
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 6063 มีขนาด 71 ไมโครเมตร สังเกตได้ว่าจะมีโครงสร้างเกรนที่โตกว่า  ภาพ
ที่ 74 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม และภาพที่  74 (ค)  ซึ่งเป็นรูปที่แสดงโครงสร้าง
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  7075  จากโครงสร้างเกรนที่มีขนาดโต ซึ่งผู้ทดลองคาดว่ามีผลต่อค่าความ
แข็งของชิ้นงาน แสดงดังภาพท่ี 73 แสดงค่าการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน  ทางด้านอลูมิเนียมผสม  
6063 ให้ค่าความแข็งที่ต่ า กว่าบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม หรือทางด้านวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  7075 
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ซึ่งจากรูปแสดงโครงสร้างเกรนที่ละเอียดให้ค่าความแข็งที่สูง อีกด้านหนึ่งการพังทลายของชิ้นงาน
แสดงความแข็งแรงของแนวเชื่อมโดยการพังทลายที่เกิดขึ้นหลังผ่านการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ซึ่งผู้ทดลองคาดว่าเกิดจากโครงสร้างเกรน
ที่โต ท าให้ความการพังทลายเกิดข้ึนบริเวณนี้ 
 3 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                   160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่มีผลต่อความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
                        (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที               (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

(ค) 160 มิลลิเมตร/นาที 
ภาพที่ 75 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที  

 
 ภาพที่75 แสดงผลของผิวหน้าแนวเชื่อมที่การเอียงองศา 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 
2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100  และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าในทุกอัตรา
ความเร็วเดินเชื่อม ผิวหน้าแนวเชื่อมมีลักษณะเป็นเกล็ด  ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อ
นาที ภาพที่75 (ก) พบว่ามีลักษณะเป็นร่องตรงบริเวณตรงกลางแนวเชื่อมคาดว่าเกิดจากการดึงเนื้อ
วัสดุให้ติดไปของบ่าเครื่องมือ เช่นเดียวกันกับอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ 100 มิลลิเมตรต่อนาที ภาพที่ 
75 (ข)  เกิดขึ้นเล็กน้อย  คาดว่าเกิดจากการเอียงองศาของเครื่องมือ และ อัตราความเร็วเดินเชื่อมที่
สูงเกินไปเมื่อ เครื่องมือเดินเชื่อมท าให้เกิดการดันของบ่าเครื่องมือดันเนื้อวัสดุ เนื่องจากอัตรา
ความเร็วเดินเชื่อมสูงท าให้ไม่สามารถกดอัดเนื้อวัสดุกลับลงไปได้ทันจึงเป็นการดึ งเนื้อวัสดุออกจนท า
ให้เกิดจุดบกพร่องดังกล่าว 
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ภาพที่ 76 การทดสอบความต้านทานแรงดึงของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อ  
             นาที 

 
ภาพที่ 77 ขนาดจุดบกพร่องของ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 
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               (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพร่อง 50 มม./นาที 

  
                (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                   (ง) จุดบกพร่อง 100 มม./นาที 

  
                (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                   (ฉ) จุดบกพร่อง 160 มม./นาที 
                     

ภาพที่ 78 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 
 
 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึงของการเอียงเครื่องมือเชื่อม  3 องศา ความเร็วรอบ
เครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงใน
ภาพที่ 76 จากรูปแสดงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่อัตราความเร็วเดินเชื่อมต่างมีแนวโน้มไม่
แตกต่างกัน เมื่ออัตราความเร็วเดินเชื่อมต่ าลง ซึ่งที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ให้
ค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุด   คือ 104 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร   จากผลการทดสอบความ
ต้านทานแรงดึงที่ได้ น าผลที่ได้มาตรวจสอบการพังทลาย ดังภาพที่ 78 (ค) (จ)  พบว่าการพังทลายที่
เกิดข้ึนที่อัตราความเร็วเดิน 100 และ 160  มิลลิเมตรต่อนาที  การพังทลายเกิดข้ึนทางด้านวัสดุหลัก
อลูมิเนียมผสม  6063 แสดงว่าแนวเชื่อมมีความแข็งแรง ส่วนที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม  50 
มิลลิเมตรต่อนาที ดังภาพที่78 (ก)  การพังทลายเกิดขึ้นบริเวณแนวเชื่อม เมื่อสังเกตจุดบกพร่อง ภาพ

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ที ่ 78 (ก) พบว่ามีขนาดเล็ก วัดตามแนวแกน X ได้ 0.5 มิลลิเมตร วัดตามแนวแกน Y ได้  0.8 
มิลลิเมตร ส าหรับสาเหตุการพังทลายที่บริเวณแนวเชื่อมของอัตราความเร็วเดินเชื่อมนี้ ผู้ทดลองคาด
ว่า ที่อัตราความเร็วเดินเชื่อมต่ าเกินไป ท าให้บ่าเครื่องมือดันเนื้อวัสดุที่จะเดินเข้าไปในแนวเชื่อม
ออกมา  สังเกตจากภาพที่ 78  (ข) เกิดครีบขนาดใหญ่ซึ่งคาดว่าเกิดจากบ่าเครื่องมือดันเนื้อวัสดุที่อ่อน
ตัวออกมาและไม่สามารถน าไปเติมกลับลงไปได้ท าให้แนวเชื่อมไม่เกิดความแข็งแรง 

 

 
ภาพที่ 79 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 

 
 ผลจากการทดสอบภาพที่ 79 เป็นของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 3 องศา ความเร็วรอบ
เครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100  และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าที่วัด
ได้สูงสุดของความแข็งบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อมที่อัตราความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที ให้
ค่าความแข็ง 175 HV คาดว่าส่วนที่มีความแข็งที่ต่ า บริเวณดังกล่าวเป็นวัสดุของอลูมิเนียมผสม 6063 
ที่ไม่สามารถรวมตัวกับอลูมิเนียมผสม 7075 ที่บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อมได้ท าให้ได้ค่าความแข็งที่ต่ า 
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                (ก) อลูมิเนียม 6063                                       (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม 

ภาพที่ 80 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที อัตรา 
                  ความเร็วเดินเชื่อม 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
 ภาพที่ 80 (ก)  แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 
และภาพที่ 80 (ข)  แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม ภาพที่ 80 (ค) 
แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  7075  ที่จากตัวแปร การเอียง
หัวเครื่องมือที่  4 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ  1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 50 
มิลลิเมตรต่อนาที  จากการสังเกตพบว่าโครงสร้างเกรนของอลูมิเนียมผสม  6063 วัดได้ขนาด  69 
ไมโครเมตร แสดงดังภาพที่ 80 (ก)  เป็นโครงสร้างเกรนที่มีขนาดโต ท าให้มีผลต่อค่าความแข็ง ท าให้
ได้ค่าความแข็งที่ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับ บริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม และบริเวณอลูมิเนียมผสม 7075 
ซึ่งมีขนาดเกรนที่เล็ก กว่า  จะให้ค่าความแข็งที่สูง  โครงสร้างที่ละเอียดบริเวณแนวเชื่อม  ท าให้
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บริเวณแนวเชื่อมมีความแข็งแรงสามารถต้านทานแรงดึงได้สูงกว่าบริเวณวัสดุหลักที่เป็นอลูมิเนียม
ผสม  6063  ซึ่งมีโครงสร้างเกรนที่โตกว่า ท าให้การพังทลายเกิดขึ้นกับเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  
6063 
 
 



 บทที่ 5 
ผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการที่ได้ศึกษาค้นคว้าและทดลองถึงตัวแปรที่มีผลกระทบต่อการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน
แบบกวนของอลูมิเนียมผสม  6063 และอลูมิเนียมผสม 7075  ท าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเอียง
เครื่องมือเชื่อม 0, 1.5 และ  3 องศา ท าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรความเร็วรอบของเครื่องมือเชื่อม 
1000, 1600 และ 2000 รอบต่อนาที  เปลี่ยนแปลงอัตราความเร็วเดินเชื่อม 50, 100, และ  160  
มิลลิเมตรต่อนาที เพ่ือที่จะเพ่ิมทางเลือกในการเชื่อมให้กับผู้ที่สนใจและน าไปประยุกต์ใช้กับงานใน
อุตสาหกรรม ที่จะสามารถพัฒนาเทคโนโลยีการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานการระหว่างอลูมิเนียมผสม 
6063 กับอลูมิเนียมผสม 7075   จากผลการทดลองที่ได้สามารถสรุปผลการทดลอง  และมี
ข้อเสนอแนะดังนี้ 
 
1 สรุปผลการวิจัย 

1 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อความเรียบของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่
เปลี่ยนแปลง ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่มีอัตราความเร็วสูง
หรือต่ าเกินไป ก่อให้เกิดความไม่สมบูรณ์ของผิวหน้าแนวเชื่อม  เช่นเดียวกันกับความเร็วรอบ เมื่อ
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบสูงหรือต่ าเกิดไปมีผลท าให้ผิวหน้าแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ ส่วนการเอียงองศา
เครื่องมือ เมื่อเอียงองศาเครื่องมือเพ่ิมขึ้น มีผลท าให้ผิวหน้าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ 
            2 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อโครงสร้างมหาภาคและการพังทลายของชิ้นงาน โครงสร้าง
มหาภาคภายในแนวเชื่อมของชิ้นงานที่สมบูรณ์ และไม่เกิดจุดบกพร่องแสดงการไหลเข้ามารวมกัน
ของอลูมิเนียมทั้งสองชนิดได้อย่างดีเยี่ยม แต่ไม่แสดงการก้อนที่มีลักษณะคล้ายหัวหอม เหมือนดังการ
เชื่อมอลูมิเนียมเกรดเดียวกัน จุดบกพร่องภายในแนวเชื่อมที่มีขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นจากด้านล่าง 
กระจายขึ้นไปใกล้บริเวณผิวด้านบนแนวเชื่อม ท าให้การทลายที่เกิดข้ึนบริเวณแนวเชื่อม 

3 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม สภาวะการเชื่อมที่
เหมาะสมที่ท าให้เกิดค่าแรงดึงที่ดีท่ีสุด คือ ที่การเอียงมุมเครื่องมือ  3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 
1000 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดินเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงที่ 110 
นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร 
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4 อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อความแข็งของรอยเชื่อม สภาวะการเชื่อมที่ดีที่สุดที่ท าให้
บริเวณรอยเชื่อมมีค่าความแข็งสูง คือ ที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที อัตราความเร็วเดิน
เชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ในการเชื่อมเครื่องมือเอียงมุม 1.5 องศา ท าให้ได้ค่าสูงสุด 185 HV 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการพัฒนาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนระหว่างอลูมิเนียมผสม 6063 
กับ อลูมิเนียมผสม 7075 แบบรอบต่อชน ปัญหาที่พบจากการด าเนินงานและท าการเชื่อม ดังนั้น เพ่ือ
เป็นแนวทางในการพัฒนาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบแบบกวนระหว่างอลูมิเนียมผสม 6063 กับ
อลูมิเนียมผสม 7075 สมบูรณ์ยิ่งข้ึน จึงได้สรุปรวบรวมปัญหาและข้อเสนอแนะต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  การ
เตรียมชิ้นงานเป็นส่วนที่ส าคัญมากส่วนหนึ่ง เพราะถ้าเตรียมชิ้นงานไม่ดี อาจจะส่งผลกระทบต่อการ
ยึดติดกันของรอยเชื่อม ท าให้รอยเชื่อมที่ได้ไม่มีความแข็งแรง และควรเตรียมชิ้นงานให้มีขนาดความ
สูงที่เท่ากัน  นอกจากนั้นอุปกรณ์จับยึดต้องมีความแข็งแรงสามารถจับยึดชิ้นงานได้มั่นคง  ก่อนที่จะ
ท าการเชื่อมต้องให้ชิ้นงานชิ้นงานที่จะน ามาเชื่อมจะสัมผัสและแนบสนิทกัน เพราะถ้าชิ้นงานไม่ได้
แนบสนิทกัน อาจจะท าให้การเชื่อมนั้นไม่เกิดการยึดติดกันของวัสดุ และก่อนที่จะท าการเชื่อมควรขัด
ด้วยกระดาษทราย และควรเช็ดท าความสะอาดด้วยอะซีโตน (Acetone) เพ่ือความสะอาดของชิ้นงาน
ที่จะช่วยให้การเชื่อมยึดติดกันได้ดียิ่งข้ึน 
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1. ผลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ทดลอง 

 1.1 ผลการทดสอบแรงดึงวัสดุที่ใช้ทดลอง 
 
ตารางท่ี 5 ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุที่ใช้ทดลอง 
 

วัสดุ ค่าความต้านทานแรงดึง % Elongation ความแข็ง 
อลูมิเนียมผสม 6063 106 นิวตันต่อตาราง

มิลลิเมตร 
Elongation 4.01 % 49.5 HV 

อลูมิเนียมผสม 7075 236 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร 

Elongation 2.84 % 85 HV 

 
1.2 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ 
 

ชิ้นที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 111.50 112.30 100.68 
2 104.80 99.59 104.55 
3 109.22 109.15 104.96 

เฉลี่ย 108.50 107.01 103.3 
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1.3 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  1.5 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 111.16 115.05 94.42 
2 102.28 105.17 102.32 
3 106.28 106.50 103.32 

เฉลี่ย 106.57 108.90 100.02 

 
1.4 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 3 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 3 องศา ความเร็ว 1000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 114.54 111.32 110.17 
2 105.90 110.71 106.74 
3 104.77 109.84 106.84 

เฉลี่ย 108.40 110.62 107.91 
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1.5 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 103.94 110.95 102.92 
2 111.94 103.12 105.89 
3 103.50 104.12 106.18 

เฉลี่ย 106.46 106.06 104.99 

 
1.6 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 109.05 107.73 108.48 
2 113.11 105.53 104.02 
3 103.80 109.45 102.90 

เฉลี่ย 108.65 107.57 105.13 
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1.7 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 3 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที ่11 
 
ตารางที่ 11 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 3 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  3 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 106.65 105.96 115.22 
2 105.85 101.60 107.34 
3 107.55 103.90 103.79 

เฉลี่ย 106.68 103.82 108.78 

 
1.8 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที ่

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 113.31 104.95 103.75 
2 101.74 103.55 100.09 
3 95.41 105.33 100.09 

เฉลี่ย 103.48 104.61 101.31 
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1.9 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 1.5 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 1.5 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  1.5 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 96.77 107.67 104.93 
2 105.90 104.24 102.19 
3 106.13 104.69 102.19 

เฉลี่ย 102.93 105.53 103.10 

 
1.10 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 3 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที่ 14 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมที่มุม 3 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  3 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 92.61 101.63 108.20 
2 111.53 107.25 106.80 
3 107.99 107.49 106.82 

เฉลี่ย 104.04 105.45 107.27 
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2. ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

2.1 การเชื่อมท่ีท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 15 

 
ตารางที่ 15 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที 

 

ชิ้นที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 2.34 2.40 2.10 
2 2.24 2.17 2.29 
3 2.27 1.35 2.25 

เฉลี่ย 2.28 1.97 2.21 

 
2.2 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 16 
 

ตารางที่ 16 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  1.5 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซน็ต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 2.44 2.59 2.50 
2 2.21 2.49 2.25 
3 2.16 2.39 2.27 

เฉลี่ย 2.27 2.49 2.34 
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2.3 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 3 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 17 

 
 

ตารางที่ 17 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 3 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  3 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 2.30 2.28 2.32 
2 2.24 2.25 2.16 
3 2.26 2.29 2.27 

เฉลี่ย 2.26 2.27 2.25 

 
2.4 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 18 
 

ตารางที่ 18 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 2.34 2.50 2.32 
2 2.34 2.24 2.24 
3 2.34 2.24 2.27 

เฉลี่ย 2.34 2.32 2.27 
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2.5 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 19 

 
ตารางที่ 19 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 1.5 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  1.5 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 2.37 2.34 2.50 
2 2.12 2.14 2.09 
3 0.86 2.12 2.18 

เฉลี่ย 1.78 2.2 2.25 

 
2.6 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 3 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 20 
 

ตารางที่ 20 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 3 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  3 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 2.43 2.40 2.56 
2 2.25 2.12 2.21 
3 2.26 2.20 2.21 

เฉลี่ย 2.31 2.24 2.32 
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2.7 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 21 

 
ตารางที่ 21 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 2.42 2.34 2.39 
2 2.10 2.16 2.11 
3 0.85 2.20 2.11 

เฉลี่ย 1.79 2.23 2.20 

 
2.8 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 1.5 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง

ดังตารางที่ 22 
 

ตารางที่ 22 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 1.5 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  1.5 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 0.75 2.36 2.40 
2 2.15 2.02 2.20 
3 2.16 2.06 2.20 

เฉลี่ย 1.68 2.14 2.26 
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2.9 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 3 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ได้ผลการทดลอง
ดังตารางที่ 23 

 
ตารางที่ 23 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมที่มุม 3 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที 
 

ชิ้นที่ 

มุม  3 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

50 100 160 

เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 1.25 2.41 2.17 
2 2.16 2.19 2.17 
3 2.19 2.10 2.16 

เฉลี่ย 1.86 2.23 2.16 

 
3.ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 
ตารางที่ 24 ค่าขนาดโครงสร้างจุลภาค (หน่วย: ไมโครเมตร) 
 

 
ครั้งที่ 

ค่าตัวแปร (มุมเอียง/อัตราเดินเชื่อม/ความเร็วรอบ) 

0/50/100
0 

0/160/160
0 

0/100/200
0 

1.5/100/100
0 

1.5/50/160
0 

1.5/100/200
0 

3/100/100
0 

3/160/160
0 

3/160/200
0 

1 7.5 8.0 7.0 5.5 6.5 5.5 8.0 5.5 7.5 
2 6.0 8.5 6.0 8.0 7.5 7.5 6.5 6.5 6.0 
3 5.0 6.6 8.5 6.5 5.0 6.5 4.5 7.0 6.0 
4 7.5 6.0 7.5 6.5 6.5 7.5 7.0 5.5 5.5 
5 6.0 6.0 7.0 7.0 5.5 6.0 6.0 6.5 7.0 

ระยะทาง
/ 

เฉลี่ย 

69.0 62.9 61.4 65.9 71.0 66.9 69.0 71.0 69.0 
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 4.ผลการทดสอบความแข็ง 
 

ตารางที่ 25 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 61.3 62.5 61.0 61.8 54.0 143.8 127.3 137.2 123.0 136.0 161.0 163.2 149.7 136.6 146.5 159.8 148.8 126.0 120.2 135.1 147.9 138.2 133.0 132.5 126.1 

100 60.4 61.5 63.4 65.8 71.5 152.8 162.6 154.6 142.0 142.7 141.0 144.9 132.7 129.6 156.5 160.1 150.6 169.0 148.4 156.3 156.4 156.3 150.0 164.1 149.1 

160 58.8 62.1 58.3 63.1 60.7 57.3 61.4 62.7 63.4 63.1 188.0 181.4 184.8 182.5 183.5 174.9 183.4 181.0 180.2 184.0 175.5 167.2 156.0 148.6 152.5 

 

ตารางที่ 26 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 55.9 58.1 57.7 55.5 64.4 161.0 159.4 140.7 149.0 158.8 137.0 149.6 151.9 166.5 148.4 152.3 147.4 157.0 122.0 175.5 159.5 165.3 163.0 159.1 153.3 

100 56.7 60.8 59.7 62.0 58.9 60.3 59.3 62.4 168.0 165.2 155.0 162.0 148.6 150.5 162.0 151.6 142.8 125.0 161.9 157.7 147.5 164.3 180.0 159.6 144.4 

160 62.3 61.8 62.5 65.1 65.2 140.2 156.3 128.2 58.0 161.0 161.0 154.1 152.4 108.4 101.0 179.6 122.5 164.0 137.6 154.9 159.6 169.5 155.0 142.2 144.7 

 

ตารางที่ 27 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 63.2 60.8 66.5 62.9 67.6 68.4 67.5 156.2 150.0 157.8 136.0 128.4 125.4 129.2 123.4 123.5 119.1 116.0 123.1 126.9 132.9 122.9 121.0 136.1 116.4 

100 65.6 66.1 60.6 60.1 62.7 63.1 65.6 67.8 63.4 67.9 77.7 86.2 139.8 141.7 143.5 122.5 137.9 121.0 87.3 138.0 140.2 140.8 134.0 132.8 127.9 

160 63.4 66.8 62.3 63.8 64.8 60.8 60.6 63.7 68.6 71.0 92.2 157.2 155.3 68.4 154.2 64.5 78.1 91.3 143.2 133.9 122.9 128.1 113.0 120.1 115.7 
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 ตารางที่ 28 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 64.6 64.7 66.2 71.5 72.4 162.4 154.5 151.6 149.8 146.6 155.0 140.6 161.6 159.1 151.1 160.7 157.4 153.1 159.0 162.0 163.8 152.4 151.2 158.3 157.4 

100 62.0 63.3 65.9 68.3 59.4 60.5 61.0 156.8 155.8 158.4 146.0 144.0 118.2 117.0 109.3 110.6 108.6 172.1 175.0 172.2 168.0 156.2 160.9 152.6 157.5 

160 55.4 58.1 63.1 61.2 63.3 57.8 61.5 171.5 185.1 174.2 187.0 176.4 184.2 176.5 165.9 169.5 177.2 181.9 170.0 167.4 169.1 172.6 161.1 164.9 165.2 

 

ตารางที่ 29 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 62.8 59.0 63.0 65.7 66.0 71.4 67.2 75.8 183.3 178.0 190.0 143.6 144.7 132.5 150.4 138.8 158.1 143.0 145.0 138.1 182.3 176.2 145.0 175.7 160.0 

100 62.9 68.8 66.9 68.0 61.6 68.1 157.3 184.4 173.2 175.1 176.0 195.0 185.5 147.5 165.4 168.2 158.0 150.5 162.0 151.2 163.7 159.2 170.9 163.1 150.2 

160 53.9 59.9 60.7 63.3 56.7 61.4 66.5 65.9 170.9 169.7 170.0 161.2 157.7 174.2 173.1 176.6 178.1 173.8 156.0 176.6 161.9 151.6 138.1 132.1 131.2 

 

ตารางที่ 30 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 1.5 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 65.3 68.1 64.6 63.1 65.6 68.1 73.8 156.2 167.6 161.5 152.0 149.5 152.3 135.4 150.8 136.3 158.1 143.0 145.0 138.1 146.8 143.8 155.6 130.5 123.4 

100 63.3 62.6 57.9 58.3 60.0 130.0 154.8 166.3 157.1 144.9 138.0 152.5 64.5 69.0 71.1 97.4 129.0 143.2 111.0 145.7 150.0 134.9 135.3 136.7 132.8 

160 66.5 64.6 61.4 54.8 57.8 53.8 159.2 156.0 116.6 135.1 109.0 117.1 117.3 112.5 111.6 59.6 107.9 113.8 113.0 103.9 130.2 119.2 113.4 98.9 85.5 
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ตารางที่ 31 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 63.4 60.9 61.5 66.4 175.0 165.5 167.1 153.3 156.2 169.6 163.9 161.9 170.0 163.0 155.0 158.3 144.0 141.1 139.9 150.1 142.8 150.0 146.0 144.0 132.8 

100 60.2 59.3 62.0 63.1 61.7 164.9 169.9 168.0 134.1 128.3 150.0 146.1 155.0 142.0 130.0 140.7 123.0 134.0 134.7 159.2 167.4 179.0 157.0 158.0 139.8 

160 53.0 55.4 59.7 58.2 62.1 60.0 59.9 57.9 58.8 62.0 180.5 177.0 182.0 183.0 185.0 184.6 187.0 171.8 183.3 188.1 170.3 167.0 168.0 165.0 152.6 

 

ตารางที่ 32 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 55.6 55.8 60.1 58.2 59.1 57.6 118.7 159.9 143.6 139.5 146.2 153.0 158.0 151.0 150.0 149.6 149.0 150.0 138.8 153.4 158.6 152.0 160.0 159.0 148.7 

100 57.9 59.1 58.5 61.9 63.8 65.4 172.5 163.7 162.5 162.6 168.2 172.7 189.0 133.0 123.0 128.2 137.0 138.1 96.2 148.1 136.5 137.0 130.0 120.0 123.6 

160 52.3 57.7 57.3 61.6 60.7 61.0 58.2 60.1 64.9 149.5 148.3 152.2 156.0 163.0 154.0 147.0 151.0 128.4 177.4 161.9 152.2 134.0 127.0 118.0 113.5 

 

ตารางที่ 33 ค่าทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 3 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบต่อนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

50 58.9 55.6 59.4 61.2 177.2 174.1 148.6 153.9 166.1 140.1 174.7 183.8 162.0 165.0 159.0 151.0 122.0 142.9 131.9 149.6 170.1 175.0 152.0 137.0 133.0 

100 58.8 62.8 61.7 59.0 64.0 65.7 61.5 58.9 63.9 158.4 150.6 158.8 161.0 160.0 180.0 168.7 186.0 170.8 165.9 166.1 154.6 160.0 157.0 141.0 147.4 

160 60.2 64.5 63.9 68.5 63.1 60.5 64.3 65.0 177.7 169.4 194.1 184.1 175.0 178.0 177.0 181.0 179.0 171.6 159.0 181.4 164.5 152.0 144.0 146.0 144.7 
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