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ABSTRACT 
 

Code of project   : Social 005/2557 
Project name   : A Study the Friction Stir Welding between of 6063 and 7075 Aluminum 

Alloy Tailored Blank 
Researcher name:  “Miss Piyawan  Sunasuan” “Mr.Tavee  Madsa” 

 
 The tailored blank joint and welding dissimilar materials are the most effective 
way that can be used to reduce a total automobile weight and the fuel consumption of 
the vehicle.  However, a fusion welding of this joint is difficult due to the differences of 
material properties such as a melting temperature, a heat conductivity, etc.  Therefore, a 
welding process that could produce a successful joint of these materials is continuously 
developed and optimized.  This research aims to study the influence of welding 
parameters of the friction stir welding (FSW) process for producing the tailored blank joint 
between a 6063 and a 7075 aluminum alloy. 
 The experiments were carried out by using sample sizes of a 150 mm. long, 75 
mm. wide and different thickness of 3.0 mm and 6.0 mm. for the 6063 aluminum alloy 
and the 7075 aluminum alloy respectively.  The samples of the two different materials 
were mouthed into the fixture and welded by using FSW process.  The welding 
parameters including rotating speed, welding speed and tilt angle were varied from 250 -
750 rpm, 25-125 mm/min and 0-4 degree respectively.  The welded samples were tested 
and compared the tensile strength, micro-hardness and micro-structure of the joint. 

The experimental results showed that the rotating speed, welding speed and tilt 
angle influenced the tensile strength and micro-structure of the joint.  However, they did 
not influence the hardness of the joint.  The result also indicated that the most suitable 
parameters for FSW of the 6063 and the 7075 aluminum alloy materials by using the 
rotating speed of 750 rpm, the welding speed of 25 mm/min and the tool tilt angle of 0 
degrees which gave the highest tensile strength of 181 MPa.  This tensile strength was 
almost the same as the original material properties. 
 
Keywords :  frictions stir welding, tailored blank, welding dissimilar materials,  
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 4.12  การพังทลายด้านข้างของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 
              500 รอบ/นาที        42 

4.13  ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 500 รอบ/นาที 43 
4.14  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที   43 
4.15  ผิวหน้ารอยเช่ือมการเอียงเครื่องมือที่ 0 องศา ในแนวแกน Z   45 
4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเช่ือมกับค่าความต้านทานแรงดึง 

    และค่าการยืดตัวความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที     46 
4.17  การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 750 รอบ/นาที 47 
4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเช่ือมกับค่าความต้านทานแรงดึง 

และค่าการยืดตัวความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที       48 
4.19 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 750 รอบ/นาที 48 
4.20 ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 750 รอบ/นาที 49 
4.21  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที     50 

 4.22  เปรียบเทียบการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้าของการเอียงเครื่องมือ  
              0 องศา          51 
 4.23  เปรียบเทียบการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างของการเอียงเครื่องมือ  
     0 องศา         51 



 
 

 
 

บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหางานวิจัย               

               อลูมิเนียมเป็นวัสดุที่เชื่อมได้ยากซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะเชื่อมโดยวิธีการเชื่อมกระบวนทางความ
ร้อน (Fusion Weld) ซึ่งได้แก่ กระบวนการเชื่อม GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) หรือเรียกว่า 
การเชื่อม MIG และกระบวนการเชื่อม GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ซึ่งเรียกว่า การเชื่อม 
TIG ซึ่งกระบวนการเหล่านี้ต้องใช้ช่างฝีมือผู้ช านาญงาน และอีกทั้งระหว่างการเชื่อมแผ่รังสีบางชนิด
รวมถึงควันพิษระหว่างการหลอมละลายอลูมิเนียมที่เป็นอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงาน [1]    
               การเชื่อมอลูมิเนียมผสมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW)      
ถูกพัฒนาขึ้นในปี 1991 ซึ่งเป็นการเชื่อมวัสดุในสภาวะแข็ง เพ่ือเชื่อมวัสดุที่ยากต่อการเชื่อมด้วยการ
เชื่อมหลอมละลาย (Conventional Fusion Welding) ซึ่งปัจจุบันการเชื่อมเสียดทานแบบกวน        
ได้มีการประยุกต์ใช้อย่างมีประสิทธิผลในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบิน รถยนต์ และเรือเดินสมุทร [2]  
อลูมิเนียมเป็นส่วน ประกอบส าคัญเนื่องจากอลูมิเนียมสามารถรับแรงกดดันที่เกิดขึ้นกับการบินในชั้น
บรรยากาศสูงๆ ได้ดีนอกจากนั้นอลูมิเนียมนิยมก็ถูกน ามาเป็นส่วนประกอบที่ตกแต่งภายในของ
เครื่องบิน เช่น เก้าอ้ี ขอบชั้น เนื่องจากความได้เปรียบในเรื่องน้ าหนักท าให้ประหยัดค่าใช้จ่ายด้าน
เชื้อเพลิงและค่าดูแลรักษาและเพ่ิมมูลค่าทางก าไรให้แก่ผู้ที่น าไปใช้ ทางการค้า [3] ในปัจจุบันการเชื่อม
ลักษณะนี้ให้สมบัติทางกลของแนวเชื่อมที่ดีในบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) เมื่อเปรียบเทียบกับการ
เชื่อมแบบหลอมละลายอลูมิเนียมและเหล็กมีการใช้งานอย่างแพร่หลายเพ่ิมขึ้นในงานอุตสาหกรรม
เนื่องจากมีข้อดีที่สามารถลดน้ าหนักโครงสร้างได้ อย่างไรก็ตามการต่อเชื่อมรอยต่อระหว่างเหล็กและ
อลูมิเนียมนั้นยังคงเป็นปัญหาในงานอุตสาหกรรมเพ่ือให้ได้รอยต่อที่แข็งแรง ด้วยเหตุนี้ปัจจุบันจึงมีการ
ค้นหาวิธีการเชื่อมอ่ืนๆ เ พ่ือใช้เชื่อมรอยต่อให้มีความแข็งแรงสูงอย่างต่อเนื่อง รายงานฉบับนี้มี
จุดประสงค์ เพ่ือประยุกต์การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนในการเชื่อมรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม 
          ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน            

เทเลอร์แบล็งค์ของรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมแผ่นรีดผสมเกรด AA 6063 และอลูมิเนียมแผ่นเรียบ
ผสมเกรด  AA 7075 (Friction Stir Welding) ที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมขบวนการเชื่อมอลูมิเนียม
ความหนาแตกต่างกันได้แก่ อัตราป้อนของการเดินแนวเชื่อมความเร็วรอบ ดังนั้นงานวิจัยค รั้งนี้      
เป็นการศึกษาการเชื่อมการเสียดทานแบบกวนเทเลอร์แบล็งค์ คือ กระบวนการผลิตชิ้นส่วนยานยนต์      
โดยน าเหล็กแผ่นที่มีความหนาแตกต่างกัน รวมไปถึงเหล็กที่มีคุณสมบัติ หรือชั้นเคลือบที่ต่างกัน        
มาเชื่อมต่อให้เป็นเหล็กแผ่นชิ้นเดียวกันก่อนที่ น าไปท าการขึ้นรูป แนวคิดในการรวมเหล็กประเภท
ต่างๆ และชิ้นส่วนที่ผลิตจากเทลเลอร์แบล็งค์ ได้แก่ โครงสร้างประตูรถ ประตูด้านใน รางวางแท่น 
เครื่องยนต์   เสากลางโครงรถยนต์ โครงหน้าต่างของรอยต่อชนระหว่างแผ่นอลูมิเนียมผสมเกรด       
AA 6063 และอลูมิเนียมผสมเกรด AA 7075 ด้วยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและท าการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลแนวเชื่อมเพ่ือประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์โครงงานวิจัย 
           1.2.1 ศึกษาโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาค 
          1.2.2 ศึกษาสมบัติทางกลของรอยเชื่อมระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด AA 6063 และอลูมิเนียม

ผสมเกรด AA 7075 
          1.2.3 ศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่มีผลต่อการแข็งแรงดึงของรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมผสม

เกรด AA 6063 และอลูมิเนียมผสมเกรด AA 7075  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
          1.3.1 ในงานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเสียดทาน

แบบกวนต่อความแข็งแรงในการรับแรงดึงของรอยต่อชนแผ่นเทเลอร์แบล็งค์อลูมิเนียมเกรดผสม       
AA6063 และอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 ที่มีผลต่อโครงสร้างมหาภาคและจุลภาคและสมบัติทางกล
ของอลูมิเนียม 

        1.3.2 ท าการเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหว่างแผ่นอลูมิเนียมแผ่นรีดผสมเกรด AA 6063         
ขนาดกว้าง 75 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร และอลูมิเนียมแผ่นรีดผสมเกรด      
AA7075 ขนาดกว้าง 75 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 6.3 มิลลิเมตร  

         1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของตัวกวนที่มีรูปร่างทรงกระบอกที่มีผลของตัวแปรในการเชื่อม 
           1.3.4 ศึกษาตัวแปรในการเชื่อม ดังนี้ 

          1.3.4.1 ความเร็วรอบในการเชื่อม 3 ระดับ คือ (S) 250, 500 และ 1000 รอบ/นาท ี
          1.3.4.2 ความเร็วเดินในการเชื่อม 5 ระดับ คือ (F) 20, 50, 80, 100, 120 มิลลิเมตร/

นาท ี
                  1.3.4.3 ความเอียงของตัวกวน 0 องศา 

                1.3.4.4 ความเอียงของโต๊ะงานเมื่อเทียบกับแกนหมุนของเครื่องกัด 7 องศา 
               1.3.4.5 ความลึกของตัวกวนที่กดลงไปในอลูมิเนียมมีค่า 2.5 มิลลิเมตร 

              1.3.5 ศึกษาและทดสอบหาสมบัติทางกลของแนวเชื่อมด้วยการทดสอบแรงดึง และทดสอบ
ความแข็งแรง 
              1.3.6 ศึกษาโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมในส่วนของบริเวณ
รอยเชื่อม และการแทรกตัวของอลูมิเนียมแผ่นรีดผสมเกรด AA 6063 และอลูมิเนียมแผ่นรีดผสมเกรด 
AA 7075 ที่ความหนาต่างกัน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
              1.4.1 เพ่ือเป็นความรู้ ในการวิจัยต่อไป และพัฒนาความรู้ พ้ืนฐานของการเชื่อม               
เทเลอร์แบล็งคข์องแนวเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อความแข็งแรงในการรับแรงดึงของรอยต่อชนแผ่นเท
เลอร์แบล็งค ์

                1.4.2 เพ่ือน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงกระบวนการเชื่อม เพ่ือให้ได้ค่าความ
แข็งแรงและตัวกวนที่ดีที่สุด 
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  บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

                 
             การเชื่อมโลหะด้วยความเสียดทานหมุนกวน (Friction Stir Welding) เป็นงานเชื่อมที่เป็น
เทคโนโลยีใหม่ล่าสุดในยุโรป ซึ่งน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ชิ้นส่วนเครื่องบินยานอวกาศ หรือ
งานวิศวกรรมยานยนต์ ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นที่ต้องท าการศึกษาเพ่ือเป็นข้อมูลอ้างอิงในการน าไปใช้
พัฒนาอุตสาหกรรมของประเทศต่อไป ซึ่งในการเชื่อมแบบนี้สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรม            
การประกอบ หรือการผลิตชิ้นส่วนต่างๆ กรรมวิธีการเชื่อมแบบกวนและการประยุกต์ใช้ในการเชื่อมกวน
ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน และเป็นที่แพร่หลายต่อไป 
               ในปัจจุบันงานเชื่อมเสียดทานหมุนกวนสามารถใช้เชื่อมอลูมิเนียมมาเชื่อมแทนโลหะอ่ืนได้
หลายๆ เกรด และหลักการที่ไม่ยุ่งยาก ดังนั้น งานเชื่อมด้วยวิธีนี้ได้เริ่มเข้ามามีบทบาทในอุตสาหกรรม
ยานยนต์โดยเฉพาะกลุ่มสหภาพยุโรป เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ส าคัญสามารถน าไปใช้ในกระบวน   
การผลิต การประกอบ การซ่อมบ ารุง และงานอ่ืนๆ อีกมากซึ่งโดยใช้หลักการไปอาศัยความร้อนจาก       
การเสียดสีของวัสดุในการเชื่อมชิ้นงานซึ่งหัวกดจะทนต่อความร้อนสูงในการกวนชิ้นงาน โดยใช้การหมุน
ด้วยความเร็วรอบสูงบ่าของหัวกดเชื่อมจะสัมผัสกับบริเวณผิวชิ้นงานท าให้เกิดความร้อนส่งผ่านเข้าไปใน
เนื้อวัสดุจนเนื้อวัสดุอยู่ในสภาพของเหลว จากนั้นสลักแกนหมุนจะท าหน้าที่กวนเนื้อวัสดุให้ประสาน  
เชื่อมติดกัน 
 
2.1 การเชื่อมแบบเสียดทาน [4] 
           2.1.1 กระบวนการเชื่อม (Welding Process) คือ การประสานโลหะสองชนิดเข้าด้วยกันโดยให้
ความร้อนแก่ชิ้นงานจนถึงจุดการหลอมละลายแล้วใช้เนื้อโลหะชิ้นงานเป็นตัวประสานเข้าด้วยกัน หรือจะ
เติมโลหะโดยใช้ลวดเชื่อมซึ่งเป็นโลหะชนิดเดียวกันหรือมีคุณสมบัติใกล้เคียงกันเป็นตัวประสานระหว่าง
ชิ้นงานที่หลอมละลาย ความร้อนที่แพร่กระจายเข้าสู่ชิ้นงานอาจเป็นพลังงานที่ได้จากพลังงานเคมี 
พลังงานไฟฟ้า หรือพลังงานกลซึ่งจะขึ้นอยู่กับวิธีการเชื่อมแต่ละชนิด แตกต่างกันออกไป ซึ่งการเชื่อม
ด้วยความเสียดทานแกนหมุนกวน เป็นการใช้พลังงานกลเพ่ือให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน เพ่ือให้ชิ้นงานหลอม
ละลายเชื่อมติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

2.1.2 ความเสียดทาน (Friction) คือ แรงต้านทานที่เกิดขึ้นจากการเสียดสีเมื่อสสารก าลังจะ
เคลื่อนที่หรือขณะเคลื่อนที่ ซึ่งอาจจะเกิดจากผิวของแข็งเสียดสีกับผิวของแข็ง หรือผิวของแข็งสัมผัสกับ
ของเหลว แต่ส าหรับในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะความเสียดทานที่เกิดจากผิวของแข็งเสียดสีกับผิวของแข็ง  
ซึ่งแรงเสียดทานมีลักษณะอยู่ 2 ชนิด ดังนี้ แรงเสียดทานสถิตย์ (Static Friction) และแรงเสียดทานจลน์ 
(Kinetic Friction) 

2.1.3 กระบวนการเชื่อมเสียดทานหมุนกวน (Friction Stir Welding Process) คือ            
การเชื่อมด้วยความเสียดทานแบบหนึ่งใช้ในการเชื่อมชิ้นงานที่มีลักษณะเป็นแผ่นเชื่อมแบบต่อชน (Butt 
joint) โดยหลังจากนี้จะใช้ค านี้หรือจะใช้ตัวย่อภาษาอังกฤษ FSW  
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รูปที่ 2.1 มิติของชิ้นงาน (หน่วย มิลลิเมตร) [1]  
 

     2.1.4 บ่าให้ความร้อน (Tool Shoulder) คือ ส่วนที่หมุนสัมผัสกับผิวชิ้นงานจนท าให้เกิด
ความร้อนจากความเสียดทานจลน์ที่ผิวและส่งผ่านความร้อนเข้าสู่ภายในชิ้นงาน 
               2.1.5 สลักแกนหมุน (Pin) คือ ส่วนที่หมุนอยู่ภายในเนื้อชิ้นท าหน้าที่ในการกวนเนื้อวัสดุที่มี
สภาพเป็นพลาสติกให้เกิดการประสานหรือเชื่อมติดกัน 
               2.1.6 Retreating Side คือ ด้านที่วัสดุถูกดึงเนื้อเข้าไปเติมในด้าน Advancing โดยการ
ก าหนดทิศทางจะดูจากทิศทางการเดินแนวเชื่อมเทียบกับทิศทางการหมุนโดยด้าน Retreating จะอยู่
ด้านขวามือของทิศทางในการเดินแนวเชื่อมเม่ือหัวกดเชื่อมหมุนตามเข็มนาฬิกา 
               2.1.7 Advancing Side คือ ด้านที่ได้รับการเติมเนื้อวัสดุจากด้าน Retreating โดยการ
ก าหนดทิศทางจะดูจากทิศทางการเดินแนวเชื่อมเทียบกับทิศทางการหมุนโดยด้าน Advancing จะอยู่
ด้านซ้ายมือของทิศทางในการเดินแนวเชื่อมเม่ือหัวกดเชื่อมหมุนตามเข็มนาฬิกา 
               2.1.8 Heat Affected Zone คือ พ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนท าให้โครงสร้างจุลภาค
เปลี่ยนไปโดยหลังจากนี้จะใช้ค านี้หรือจะใช้ตัวย่อภาษาอังกฤษ HAZ ในการเขียนและอธิบายเนื้อหา
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ 
               2.1.9 Thermo Mechanically Affected Zone คือ พ้ืนที่ที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนที่
เกิดจากกระบวนการเชิงกลโดยหลังจากนี้จะใช้ค านี้หรือจะใช้ตัวย่อภาษาอังกฤษ TMAZ ในการเขียนและ
อธิบายเนื้อหาวิจัยฉบับนี้ 
 
 2.2 กระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน (Friction Stir Welding) [4] 
           การเชื่อมด้วยความเสียดทาน (Friction Welding) เป็นกระบวนการเชื่อมวิธีหนึ่งที่อาศัยความ
ร้อนจากการเปลี่ยนแปลงจากพลังงานกลไปเป็นพลังงานความร้อนที่ผิวของโลหะชิ้นงานการเปลี่ยนแปลง
นี้เกิดขึ้นตรงผิวของชิ้นงานที่สัมผัสและเกิดการเสียดสีกัน ความร้อนที่เกิดจากการเสียดสีที่ผิวสัมผัสของ
ชิ้นงานที่หมุนด้วยความเร็วสูงจะท าให้ชิ้นงานทั้งสอง มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะเวลาที่สั้น 
โดยการให้ความร้อนแบบนี้มีความน่าสนใจ หลายประการ และมีวิธีการเชื่อมอยู่หลายแบบที่ใช้ความร้อน
ลักษณะนี้ในการเชื่อมกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวนเป็นอีกแบบหนึ่งของการเชื่อมที่อาศัย
หลักการให้ความร้อนของการเชื่อมด้วยความเสียดทาน คือ พลังงานความร้อนที่ท าให้วัสดุชิ้นงานเชื่อม
ติดกันได้มาจากการเสียดสีกันของโลหะท าให้เกิดความเสียดทานตรงต าแหน่งผิวสัมผัสจนเกิดความร้อน
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ขึ้น ณ ต าแหน่งนั้นซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นจะสูงมากจนท าให้เนื้อวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะอยู่ใน
สภาพพลาสติก ทั้งนี้ความร้อนที่เกิดขึ้นสูงหรือต่ าลงก็ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดของวัสดุ 
ความหนาของชิ้นงาน ความเร็วรอบของแกนหมุน และอัตราความเร็วของการเดิมเชื่อม 
              การเชื่อมด้วยความเสียดทานหมุนกวน ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เป็นการเชื่อมด้วยความเสียด
ทานโดยอาศัยหัวกดเชื่อมที่มีบ่าให้ความร้อนท าการเสียดสีเพ่ือให้เกิดความร้อนส่งผ่านเข้าสู่ชิ้นงานท าให้
เนื้อวัสดุเกิดการเปลี่ยนสภาพเป็นของแข็งที่อ่อนตัวในสภาพพลาสติกซึ่งในตอนนี้เนื้อวัสดุจะมีความหนืด
เล็กน้อย สลักแกนหมุนจะหมุนอยู่ภายในเนื้อวัสดุท าหน้าที่กวนเนื้อวัสดุให้เกิดการเคลื่อนที่บิดเฉือน     
ไปรอบๆ ของสลักแกนหมุนเพ่ือให้เกิดการไหลเติมของเนื้อวัสดุจากด้าน Advancing ไปที่ด้าน 
Retreating ซึ่งหัวกดเชื่อมจะต้องเป็นโลหะที่ทนความร้อนสูงกว่าชิ้นงานเชื่อมและรักษาความแข็งที่
อุณหภูมิที่เชื่อมได้ดี นอกจากนี้ต้องมีความแข็งแรงเนื่องจากต้องหมุนกวนด้วยความเร็วรอบสูง                                               

 

 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน [2] 
 

               2.2.2 ระยะ Penetration 
         ความยาวของสลักแกนหมุนจะมีความยาวค่าหนึ่งซึ่งมีความสัมพันธ์กับความหนาของชิ้นงานโดย
ไม่ได้ระบุไว้ชัดเจนแต่จะไม่เท่ากับความหนาของชิ้นงานและต้องยาวมากพอที่รอยเชื่อมจะเกิดการซึมลึก
อย่างสมบูรณ์ซึ่งจากข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยในต่างประเทศโดยส่วนใหญ่นิยมให้ระยะห่างระหว่างแผ่นรอง
หลังกับผิวปลายหน้าตัดมีระยะเผื่ออยู่ในช่วง 0.3-0.1มิลลิเมตร และมักจะเรียกระยะนี้ว่า              
ระยะ Penetration 
               2.2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน 
                     2.2.3.1 หัวกดเชื่อม (Tool Prod) เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญมากในการเชื่อม เพราะเป็น
เครื่องมือในการให้ความร้อนจากการเสียดสีระหว่างชิ้นงานกับบ่าให้ความร้อน และจะใช้สลักแกนหมุนใน
การหมุนกวนเนื้อวัสดุ จากที่กล่าวมาจะเห็นว่าหัวกดเชื่อมจะต้องรับแรงกดและอุณหภูมิระหว่างการ
เชื่อมที่สูง ดังนั้นวัสดุที่ใช้ในการท าหัวกดเชื่อมจะต้องทนความร้อนได้สูงกว่าวัสดุชิ้นงานที่ท าการเชื่อม
และต้องมีความสามารถในการต้านทานแรงอัดและแรงเฉือนสูง โดยส่วนประกอบของหัวกดเชื่อมที่ส าคัญ
จะมี 2 ส่วน คือ 
                         ก) บ่าให้ความร้อน (Tool Shoulder) คือ ส่วนที่ให้ความร้อนโดยการหมุนสัมผัสกับ
ผิวชิ้นงานที่จะเชื่อมซึ่งความเร็วและพ้ืนที่สัมผัสของบ่านั้นจะมีผลโดยตรงต่อการให้ความร้อนนอกจากนี้
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บ่าของหัวกดเชื่อมยังท าหน้าที่ในการส่งแรงกดสู่เนื้อวัสดุเพื่อให้เกิดการซึมลึกของเนื้อเชื่อม โดยส่วนใหญ่
ยังไม่มีการก าหนดหลักเกณฑ์ที่แน่นอนในการก าหนดขนาดของบ่าให้ความร้อน แต่จากการศึกษา
งานวิจัยที่ผ่านมาขนาดของบ่าให้ความร้อนท่ีดีควรอยู่ที่ 3-4 เท่า ของความหนาวัสดุที่ท าการเชื่อม 
                         ข) แกนหมุน (Pin) คือ ส่วนที่ท าหน้าที่หมุนกวนเนื้อวัสดุที่ได้รับความร้อนจนมี
สภาพอ่อนตัวเป็นพลาสติกและเคลื่อนที่ท าให้เกิดการเติมเนื้อวัสดุจากฝั่งด้าน Advancing ไปที่ฝั่งด้าน
Retreating ของวัสดุโดยมีลักษณะเป็นแกนยืดออกไปจากบ่าให้ความร้อน ขนาดของสลักแกนหมุนจะมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่าค่าความหนาของวัสดุซึ่งให้ผลด้านความแข็งแรงของสลักแกนหมุนที่ดี
เนื่องจากเป็นส่วนที่จะต้องเข้าไปอยู่ในเนื้อของชิ้นงาน ส่วนความยาวขึ้นอยู่กับระยะ Penetration 
นอกจากนี้รูปร่างของสลักแกนหมุนยังมีผลต่อการเชื่อมในด้านของความแข็งแรงด้วยแต่ยังไม่มี          
การก าหนดที่ชัดเจนนัก ซึ่งจากการศึกษาแล้วโดยส่วนใหญ่มักนิยมใช้แบบทรงกระบอกปลายตัดตรงผิว
เรียบเนื่องจากผลิตได้ง่าย โดยในปัจจุบันการศึกษารูปร่างของสลักแกนหมุนอยู่ในความสนใจและต้อง
ศึกษาวิจัยกันต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
                     2.2.3.2 ชุดอุปกรณ์จับยึดและแผ่นรองรับในการเชื่อมเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการ 
จับยึดเพื่อให้ชิ้นงานอยู่กับที่เวลาท าการเชื่อมโดยแรงที่ใช้มักเป็นแรงกดซึ่งจะกดให้แผ่นชิ้นงานแนบสนิท
กับแผ่นรองรับด้านล่างเพ่ือไม่เกิดการโก่งตัวระหว่างการเชื่อม 
                     2.2.3.3 เครื่องกัดที่ใช้ในการเชื่อมซึ่งในที่นี้สามารถใช้ได้ทั้งเครื่องจักรที่เป็นระบบ
ท างานแบบทั่วไป (Conventional Milling) หรือเป็นระบบอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์       
(CNC Milling) ก็ได้โดยเน้นที่ความแข็งแรงของโครงสร้างเครื่องและระบบส่งก าลังที่สามารถให้แรงบิด   
ที่สูง โดยระบบส่งก าลังที่เหมาะสมควรเป็นระบบเฟือง ส่วนระบบสายพานไม่นิยมใช้เนื่องจากให้แรงบิด
น้อยและอาจเกิดการลื่นไถลของสายพานขณะท าการเชื่อมได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 แสดงขั้นตอนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน [5] 
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            2.2.4 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวนความส าคัญของการ
เชื่อมอลูมิเนียมด้วยกระบวนการนี้คือการที่สามารถเชื่อมอลูมิเนียมแผ่นด้วยความร้อนจากความเสียด
ทานที่ผิวได้ โดยใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนักโดยส่วนใหญ่ต่ ากว่าจุดหลอมละลายของวัสดุหรือที่เรียกว่าการ
เชื่อมในสภาวะของแข็ง ซึ่งวิธีการเชื่อมแบบนี้สามารถน าไปปรับใช้ในการผลิตแบบอัตโนมัติได้  โดย
สามารถเปรียบเทียบข้อดีข้อเสีย ดังนี้ 
                     2.2.4.1 ข้อดีของกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน คือ 
                                ก) เกิดการเสียรูป (Distortion) ที่ต่ าในแนวยาวตามแนวการเชื่อม 
                                ข) ให้คุณสมบัติทางกลที่ดีกว่าการเชื่อมที่ใช้ความร้อนสูง 
                                ค) ไม่ต้องมีการเติมเนื้อจากลวดเชื่อม 
                                ง) ไม่ต้องใช้ก๊าชคลุมผิวระหว่างท าการเชื่อม 
                                จ) ใช้พลังงานความร้อนต่ า 
                                ฉ) ไม่เกิดควันและรังสีจากการอาร์ค 
                                ช) ไม่ต้องตกแต่งผิวภายหลังการเชื่อม 
                                ซ) ไม่เกิดรูพรุน (Porosity) ภายในแนวเชื่อม 
                                ฌ) ไม่มี Spatter ระหว่างการเชื่อม 
                     2.2.4.2 ข้อเสียของกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน คือ 
                                ก) ต้องมีการเตรียมผิวรอยต่อแนวเชื่อมที่ดี 
                                ข) ชิ้นงานต้องมีการจับยึดที่แข็งแรงโดยต้องมีแผ่นรองรับที่แข็งแรง 
                                ค) จะเกิดรูที่ปลายแนวเชื่อมเสมอ 
                                ง) การเชื่อมในท่าเชื่อมต่างๆ ต้องใช้อุปกรณ์จับยึดที่ออกแบบเฉพาะ 
                                จ) ลงทุนในครั้งแรกสูง 
                                ฉ) ไม่สามารถเชื่อมชิ้นงานที่มีความซับซ้อนสูงได้ 
                                ช) ชิ้นงานต้องมีขนาดเล็กกว่าเครื่องที่จะท าการเชื่อม 
 
2.3 อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม [4] 
            อลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมเป็นวัสดุในกลุ่มของโลหะนอกกลุ่มเหล็กที่ความส าคัญไม่น้อยไป
กว่าวัสดุในกลุ่มเหล็กโดยอลูมิเนียมมีคุณสมบัติที่ดี  คือ มีน้ าหนักเบา ความแข็งแรงสูง และมีความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนดีเนื่องจากมีการสร้างผิวออกไซด์มาปิดผิวไว้ตลอดเวลา  มีค่าการน ากระแส
ไฟฟ้าได้ดี และสามารถขึ้นรูปด้วยวิธีต่างๆ ได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติด้านการหล่อหลอมที่ดี      
จากคุณสมบัติที่ดีหลายประการท าให้อลูมิเนียมเป็นที่นิยมใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ 
            ในด้านของความสามารถในการเชื่อมได้ของอลูมิเนียมนั้นในระยะเริ่มแรกของการน าอลูมิเนียม
มาใช้งาน การเชื่อมอลูมิเนียมเป็นเรื่องที่ยุ่งยากพอสมควรเนื่องจากคุณสมบัติที่มีจุดหลอมเหลวต่ า      
และอลูมิเนียมยังท าปฏิกิริยากับออกซิเจนท าให้เกิดฟิล์มออกไซด์ที่ผิวซึ่งจะป้องกันการรวมตัวของน้ า
โลหะจากลวดเชื่อมกับบ่อหลอมละลายท าให้แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ และการที่อลูมิเนียมมีการน าไฟฟ้าที่ดี 
ท าให้ต้องใช้พลังงานความร้อนที่ สูงตามไปด้วยซึ่งอาจท าให้เกิดการรวมตัวกับไนโตรเจนที่อุณหภูมิสูง   
ท าให้เกิดไนไตรด์และการแทรกซึมของไฮโดรเจน ต่อมาเมื่อเทคโนโลยีและเทคนิคการเชื่อมได้ก้าวหน้า
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ขึ้นมาได้เกิดการเชื่อมแบบอาร์กไฟฟ้า โดยใช้แก็สเฉื่อยคลุมผิวซึ่งท าให้คุณภาพของการเชื่อมอลูมิเนียมดี
ขึ้น ท าให้เกิดการใช้งานในอุตสาหกรรมแขนงต่างๆ กว้างมากขึ้น 
           2.3.1 การแบ่งประเภทของอลูมิเนียม 
                  การแบ่งประเภทของอลูมิเนียมสามารถท าการแบ่งได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับหลักเกณฑ์ในการ
แบ่งโดยในแง่ของกรรมวิธีการผลิตอลูมิเนียมเราสามารถแบ่งอลูมิเนียมออกได้เป็น  2 ประเภท            
คือ อลูมิเนียมแปรรูปเย็น (Wrought Aluminum Alloys) และอลูมิเนียมหล่อหลอม (Cast Aluminum 
Alloys) และหากท าการแบ่งโดยใช้เกณฑ์ของส่วนผสมทางเคมีภายในเราก็สามารถที่จะแบ่งได้เป็น        
2 ประเภท คือ อลูมิเนียมบริสุทธิ์ และอลูมิเนียมเจือ 
                   ในการก าหนดแบ่งและเรียกชื่ออลูมิเนียมแปรรูปเย็นนั้นนิยมเรียกตามมาตรฐานของ
อเมริกาที่ทางสมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกา (Aluminum Association) เป็นผู้ก าหนดโดยใช้
หลักเกณฑ์แบ่งตามธาตุเจือซึ่งก าหนดเป็นตัวเลข 4 หลักโดยตัวเลขหลักที่หนึ่งเป็นการแบ่งกลุ่มของ
อลูมิเนียมซึ่งสามารถแบ่งได้ 9 กลุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 การแบ่งกลุ่มของอลูมิเนียมตามมาตรฐาน Aluminum Association [1] 

หมายเลขอนุกรม กลุ่มธาตุที่ผสม 
1XXX 
2XXX 
3XXX 
4XXX 
5XXX 
6XXX 
7XXX 
8XXX 
9XXX 

อลูมิเนียมบริสุทธิ์ 99.0 เปอร์เซ็นต์ 
          อลูมิเนียมผสมทองแดง 
          อลูมิเนียมผสมแมงกานีส 
          อลูมิเนียมผสมซิลิกอน 
          อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม 

   อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม+ซิลิกอน 
          อลูมิเนียมผสมสังกะสี 

ผสมธาตุอื่นนอกเหนือจากท่ีกล่าว 
          ยังไม่มีการก าหนดใช้ 

 
                         2.3.1.1 อลูมิเนียมบริสุทธิ์ (อนุกรม 1XXX) ที่ใช้ในงานอุตสาหกรรมจะมีความ    
บริสุทธิ์ของอลูมิเนียมที่ 99.0 เปอร์เซ็นต์ ถึง 99.9 เปอร์เซ็นต์ อลูมิเนียมในกลุ่มนี้มีความต้านทาน     
การกัดกร่อนได้ดี สามารถน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี และยังสามารถสะท้อนแสงได้ดีจึงนิยมใช้ใน     
การแผงสะท้อนแสงในไฟหน้ารถยนต์ นอกจากนั้นยังสามารถน าไปขึ้นรูปได้ง่ายทั้งการตัดเฉือนและขึ้น
รูปเย็นด้วยกระบวนการต่างๆ ความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ แต่อลูมิเนียมบริสุทธิ์จะมี
ข้อเสียคือในด้านของความแข็งแรง และคุณสมบัติทางกลที่ต่ ากว่าวัสดุชนิดอ่ืน แต่ก็สามารถปรับปรุงได้
โดยการเติมธาตุเจืออ่ืนเพ่ือให้คุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป หรือการขึ้นรูปเย็น คือ การท าให้แข็งได้ด้วย
ความเค้น (Strain Hardening) 
                         2.3.1.2 อลูมิเนียมเจือทองแดง (อนุกรม 2XXX) เป็นอลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูง
คุณสมบัติทางกลใกล้เคียงกับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า โดยสามารถที่ท าการปรับปรุงสมบัติทางกลให้ดีขึ้นได้
ด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้โดยท าการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ(Quenching) 
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จากนั้นปล่อยให้ตกตะกอน (Precipitation) ซึ่งเรียกกระบวนการนี้ว่าการอบบ่ม (Ageing Hardening) 
ซึ่งภายหลังการอบบ่มความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลงและความสามารถในการเชื่อม
ของอลูมิเนียมชนิดนี้จะต่ ากว่าชนิดอ่ืนๆ คือ จะเชื่อมได้ยากโดยจะเกิดการอ่อนตัวที่แนวเชื่อม ดังนั้นจึง
มักท าการเชื่อมต่อด้วยวิธีทางกล คือ การย้ าหมุด 
                         2.3.1.3 อลูมิเนียมเจือแมงกานีส (อนุกรม 3XXX) เป็นอลูมิเนียมที่มีคุณสมบัติ
เหมือน กับอลูมิเนียมบริสุทธิ์แต่มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ดีกว่า จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 
                         2.3.1.4 อลูมิเนียมเจือซิลิกอน (อนุกรม 4XXX) อลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่
สามารถปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่เมื่ออยู่ในสภาพของเหลวจะไหลตัวได้ดีและ
ขณะแข็งตัวจะไม่เกิดการแตกร้าวทั้งในสภาพร้อนและเย็น ดังนั้นอลูมิเนียมจึงนิยมใช้ในการเป็นลวดเติม
ส าหรับเชื่อมอลูมิเนียมเจือและอลูมิเนียมหล่อ 
                         2.3.1.5 อลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม (อนุกรม 5XXX) บางครั้งมีการเติมแมงกานีส    
ลงไปด้วยอลูมิเนียมเจือชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 
นิยมน าไปท าลวดเติมส าหรับเชื่อมเหมือนกับอนุกรม (4XXX) นอกจากนั้นยังนิยมน าไปท าเป็นถังหรือ
ขวดบรรจุแก๊ส (Storage Vessels) 
                         2.3.1.6 อลูมิเนียมเจือแมกนีเซียม – ซิลิกอน (อนุกรม 6XXX) อลูมิเนียมชนิดนี้   
จัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ มีความแข็งแรงและ
คุณสมบัติทางกลที่ดีพอสมควร ความต้านทานการกัดกร่อนและความสามารถในการแปรรูปและ
ความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ท่ีพอใช้ แต่มีข้อเสีย คือ เมื่อน าอลูมิเนียมเจือชนิดนี้ไปท าการเชื่อม
ด้วยกรรมวิธีการให้ความร้อนแบบต่างๆ จะท าให้บริเวณแนวเชื่อมอ่อน 
                         2.3.1.7 อลูมิเนียมเจือสังกะสี - แมกนีเซียม (อนุกรม 7XXX) อลูมิเนียมชนิดมี   
การเจือธาตุสังกะสีเป็นธาตุหลักและและแมงกานีสเป็นธาตุรองนอกจากนั้นยังมีทองแดงและโครเมียม    
อีกเล็กน้อยอลูมิเนียมเจือกลุ่มนี้มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ดีมากและมีน้ าหนักเบา         
ความต้านทานการกัดกร่อนและความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่ค่อนข้างต่ า  เพราะจะเกิดการ
อ่อนตัวบริเวณแนวเชื่อมอลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธี
ทางความร้อนได ้แต่ในปัจจุบันได้มีการผลิตและพัฒนาอลูมิเนียมชนิดนี้โดยการผสมแมกนีเซียมลงไปและ
ก าจัดทองแดงออกไปท าให้ความสามารถในการเชื่อมของอลูมิเนียมชนิดสูงขึ้น โดยจะไม่เกิดการอ่อนตัว
บริเวณแนวเชื่อมเพราะบริเวณดังกล่าวได้เกิดการแข็งตัวจากตกตะกอนตามธรรมชาติ 
 
2.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยการดึง (Tensile Test) [4] 
            การทดสอบโดยการดึงเป็นวิธีการทดสอบที่ง่ายที่สุดในทุกวิธีของการทดสอบหาคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุ และนิยมทดสอบกันมาก เพราะสามารถที่จะให้ข้อมูลที่เป็นคุณสมบัติทางกลพ้ืนฐาน
พอสมควร เช่น ความต้านทานแรงดึง ความยืดตัว และความเปราะ ซึ่งนับได้ว่าเป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบและเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งานต่อไป โดยทั่วไปการทดสอบก็ต้องใช้แรงดึงที่เพ่ิมขึ้น
อย่างสม่ าเสมอดึงชิ้นทดสอบให้ยืดออก และขาดในที่สุดส าหรับการทดสอบโดยการดึงนั้นนิยมทดสอบกับ
วัสดุที่มีคุณสมบัติเหนียวมากกว่าวัสดุเปราะ เพราะวัสดุที่เหนียวมีลักษณะการใช้งานที่มากกว่าโดย
ตัวอย่างของเครื่องที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงดังแสดงในรูปที ่2.4 
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รูปที่ 2.4 เครื่องทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 
 

             2.4.1 ความเค้น (Stress) ตามความเป็นจริงความเค้น หมายถึง แรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุ 
ที่มีต่อแรงภายนอกที่มากระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ แต่เนื่องจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบัติและความ
ยากในการวัดหาค่านี้ เราจึงมักจะพูดถึงความเค้นในรูปของแรงภายนอกที่มากระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่      
ด้วยเหตุผลที่ว่า แรงกระท าภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านทานภายใน โดยทั่วไปความเค้นสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระท า 
                        2.4.1.1 ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระท าตั้งฉากกับ
พ้ืนที่ภาคตัดขวาง โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุให้แยกขาดออกจากกัน 
                        2.4.1.2 ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงกดมากระท า   
ตั้งฉากกับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง เพ่ือพยายามอัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง 
                        2.4.1.3 ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระท าให้ทิศทาง
ขนานกับพ้ืนที่ภาคตัดขวางเ พ่ือให้อะตอมของวัสดุ เคลื่อนออกจากกันมีค่า เท่ากับแรงเฉือน          
(Shear Force) หารด้วยพื้นที่ภาคตัดขวางซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 
             2.4.2 ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรง
ภาย นอกมากระท า การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของอะตอมภายในเนื้อวัสดุ       
ซึ่งลักษณะของมนัสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 
                        2.4.2.1 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปใน
ลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระท า อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเค้นจะเคลื่อนกลับเข้าต าแหน่ง
เดิม ท าให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้ ตัวอย่างได้แก่ พวกยางยืด สปริง ถ้าเราดึงมันแล้วปล่อยมันจะกลับไปมี
ขนาดเท่าเดิม 
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                        2.4.2.2 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปที่
ถึงแม ้ว่าจะปลดแรงกระท านั้นออกแล้ววัสดุก็ยังคงรูปร่างตามท่ีถูกเปลี่ยนไปนั้น โดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไป
แล้วจะไม่กลับไปต าแหน่งเดิม 
             2.4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด ในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง  
ความเค้นและความเครียด ในที่นี้เราจะใช้เส้นโค้งความเค้นความเครียด ซึ่งได้จากการทดสอบแรงดึง 
(Tensile Test) เป็นหลักโดยจะพ็อตค่าของความเค้นในแกนตั้งและความเครียดในแกนนอนดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 การทดสอบแรงดึงนอกจากจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดแล้ว  ยังจะแสดง
ความสามารถในการรับแรงดึงของวัสดุ ความเปราะ เหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และ
บางครั้งอาจใช้บอกความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ (Formability) ได้อีกด้วย 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียด [4] 
 

              จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้นความเครียดเราพบว่าเมื่อเราเริ่มดึงชิ้นทดสอบอย่างช้าๆ      
ชิ้นทดสอบจะค่อยๆ ยืดออกจนถึงจุดๆ หนึ่ง (จุด A) ซึ่งในช่วงนี้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความ 
เครียดจะเป็นสัดส่วนคงท่ีท าให้เราได้กราฟท่ีเป็นเส้นตรง ตามกฎของฮุค (Hook's Law) ซึ่งกล่าวว่าความ
เค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด ที่จุด A นี้เราเรียกว่าจุดพิกัดสัดส่วน (Proportional Limit) และ
ภายใต้พิกัดสัดส่วนนี้วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) นั่นคือเมื่อ
ปล่อยแรงกระท าชิ้นทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม และเมื่อเราเพ่ิมแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัด
สัดส่วน เส้นกราฟจะค่อยๆ โค้งออกจากเส้นตรง วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีก
เล็กน้อยจนถึงจุดๆ หนึ่ง (จุด B) ที่เรียกว่าจุดพิกัดการยืดหยุ่น (Elastic Limit) ซึ่งที่จุดนี้จะเป็นจุด
ก าหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปอย่างถาวร  (Permanent Deform 
motion) กับวัสดุนั้นแต่เมื่อผ่านจุดนี้ไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) 
ลักษณะการเริ่มต้นของความเครียดแบบพลาสติกนี้จะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุ  ในโลหะหลาย
ชนิดเช่น พวกเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าจะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็ว โดยไม่มีการเพ่ิมความเค้น และที่
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จุด C ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก ที่จุด C นี้เรียกว่าจุดคราก (Yield Point) และค่าของ
ความเค้นที่จุดนี้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield Stress) ซึ่งค่านี้มีประโยชน์กับวิศวกรมาก เพราะเป็น
จุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรง
สูงสุดที่เราคงใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหาย ในวัสดุหลายชนิด เช่น อลูมิเนียม ทองแดง จะไม่
แสดงจุดครากอย่างชัดเจน แต่เราก็มีวิธีที่จะหาได้โดยก าหนดความเครียดที่ 0.20 เปอร์เซ็นต์ แล้ว
ลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นโค้งของกราฟค่าความเค้นที่จุดตัดนี้จะน ามาใช้แทนค่าความ
เค้นจุดครากได ้ความเค้นที่จุดนี้บางครั้งเรียกว่าความเค้นพิสูจน์ (Proof Stress) ดังแสดงในรูปที ่2.6 

                                                                                

 
 

รูปที่ 2.6 การหาค่าความเค้นพิสูจน์ [4] 

2.5 การทดสอบความแข็ง [4] 
             ความแข็งเป็นสมบัติทางกลของวัสดุอีกอย่างหนึ่งที่ส าคัญโดยความแข็งของวัสดุเป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงความแข็งแรง และความสามารถในการต้านทานต่อการสึกหรอของเครื่องมือ (Tools) และ
ชิ้นส่วนในเครื่องจักรกล (Machine Path) โดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของวัสดุนั้นมีอยู่ 2 ปัจจัย คือ 
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา และส่วนผสมทางเคมีภายในวัสดุ โดยค่าความแข็งจะมีผลต่อ
คุณสมบัติทางกลด้านอ่ืนด้วยได้แก่ ค่าความต้านแรงดึง ความเหนียว และความต้านทานต่อการขูดขีด 
โดยการทดสอบความแข็งของวัสดุมีอยู่หลายวิธีที่นิยมใช้ ได้แก่ 
                      1. การวัดความแข็งแบบบริเนลล์ (Brielle Hardness Testing) 
                      2. การวัดความแข็งแบบรอคเวลล์ (Rockwell Hardness Testing) 
                      3. การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Testing) 
                      4. การวัดความแข็งแบบนูป (Knop Hardness Testing) 
             2.5.1 การทดสอบความแข็งระดับจุลภาคนิยมใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์  โดยค่าที่ได้
จะเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงที่ใช้ ต่อพ้ืนที่ของรอยกดซึ่งแรงที่ใช้จะเป็นแรงกดคงที่ โดยความแข็งของ
วัสดุจะมีผลต่อความลึกของรอยกด หัวกดท่ีใช้จะเป็นหัวกดท่ีท าด้วยเพชรรูปทรงพิรมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส
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ทุกด้านท ามุม 136 องศา โดยแรงที่ใช้กดมีตั้งแต่ 1-1,000 กรัมขึ้นอยู่กับความแข็งของวัสดุ โดยค่าความ
แข็งแบบไมโครวิกเกอร์จะได้จากการวัดความกว้างของรอยกดท่ีมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสจากนั้นน ามา
ค านวณค่าความแข็งโดยใช้สูตร 
 
  การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test)  
                   หลักการของการทดสอบวัดความแข็งแบบวิกเกอร์เป็นการวัดโดยใช้หัวเพชรมีลักษณะ

เป็นปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่มีปลายหัวกดท ามุม 136 องศา ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ (HV) 
       HV =โดยที่ HV คือ ค่าความแข็งแรงแบบ Vickers กิโลกรัมต่อมิลลิเมตร (kgf/mm2) 
               P คือ น้ าหนักที่ใช้กดในหน่วยกิโลกรัม (kgf) 

               d คือ ขนาดเส้นทแยงมุมของรอยกดรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสในหน่วยมิลลิเมตร (mm)  
             วิธีการวัดค่าความแข็งวิธีนี้จะเหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กพ้ืนที่การวัดความแข็งน้อยแต่ที่
นิยมมากที่สุด คือ การน าไปวัดความแข็งของโครงสร้างจุลภาคในวัสดุ การวัดชั้นความแข็งลึกของงานชุบ
ผิวแข็ง และการวัดความแข็งของแนวเชื่อมโดยค่าความแข็งที่วัดได้จะมีหน่วยเป็น HV (Hardness of 
Vickers Hardness Testing) ดังแสดงในรูปที ่2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7 หัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ [4] 
 

                ซึ่งในการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ธรรมดานั้น น้ าหนักกดที่ใช้จะอยู่ระหว่าง      
1 ถึง 20 กิโลกรัม การทดสอบวัสดุที่มีความแข็งสูงจะใช้น้ าหนักกดมากเพ่ือให้ได้รอยกดที่ใหญ่พอจะ
ตรวจวัดขนาดเส้นทแยงมุมได้อย่างแม่นย า ในทางกลับกันหากวัสดุที่จะทดสอบค่อนข้างอ่อนจะต้องเลือก
น้ าหนักกดที่น้อยเพื่อป้องไม่ให้หัวกดจมลึกลงไปในชิ้นงานมากเกิน  
 
 
 
 



 
 

14 
 

ข้อควรระวังส าหรับการวัดความแข็งด้วยวิธีนี้ คือ 
             1. การเลือกใช้น้ าหนักกดมีผลต่อความแข็งแรงด้วย คือ ถ้าเลือกน้ าหนักน้อยเกินไปจะได้ค่า
ความแข็งแรงที่ผิด แต่ถ้าชิ้นงานนิ่มและใช้น้ าหนักกดมากเกินไป อาจท าให้เกิดปัญหากับหัวกดเพชรตอน
คลายหัวกดได้ 
             2. ผิวของชิ้นงานทดสอบต้องไม่มี Oxide scale หรือสิ่งแปลกปลอม การเตรียมผิวชิ้นทดสอบ
ต้องใช้ความระมัดระวังอย่างมากและหลีกเลี่ยงกรรมวิธีร้อน (heating) หรือกรรมวิธีเย็น (cold 
working) 
             3. ไม่ควรวัดความแข็งในบริเวณที่ใกล้กับต าแหน่งเดิม โดยควรเว้นระยะห่างไว้ไม่น้อยกว่า   
2.5 เท่า ของเส้นทแยงมุมรอยกด ทั้งตามแนวแกน x และ y 
             4. ความหนาของชิ้นงานทดสอบควรมากกว่าอย่างน้อย 1.5 เท่า ของเส้นทแยงมุมของรอยกด 
และหลังจากการทดสอบวัดความแข็งไม่ควรมีการเปลี่ยนแปลงใดๆ ให้เห็นทางด้านหลัง (อีกด้านหนึ่ง) 
ของชิ้นงานทดสอบ 
             5. การอ่านค่าความยาวเส้นทแยงมุม จะขึ้นกับสายตาของแต่ละคน ดังนั้นควรให้คนใดคนหนึ่ง
เป็นผู้อ่านค่า 
             6. วิธีทดสอบนี้ไม่เป็นที่นิยมในการใช้งานส าหรับภาคอุตสาหกรรมเนื่องจากข้อจ ากัดที่ทดสอบ
ได้ช้า ต้องมีเตรียมผิวที่ดี เพ่ือให้ได้ค่าเส้นทแยงมุมของรอยกดที่แน่นอน และมีโอกาสผิดพลาดในการวัด
ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางได้ เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 เครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 

 
2.6 กระบวนการตัดด้วยเครื่องตัดด้วยลวดไฟฟ้า (Wire EDM) [5] 
              เครื่อง Wire Cut จัดเป็นเครื่องจักรประเภทเดียวกับ เครื่อง EDM แต่เปลี่ยนจากการใช้
อิเล็กโทรดเป็นตัวตัดเฉือนชิ้นงานมาใช้ลวดเป็นตัวตัดให้ได้รูปร่างตามต้องการในแนวตั้ง เครื่อง Wire 
EDM เป็นเครื่องที่ตัดงานด้วยความเที่ยงตรงขนาดสูงมาก สามารถควบคุมขนาดได้ เล็กกว่า 5ไมครอน 
เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายสูงในการทา ชิ้นงานจึงเหมาะกับงานที่ต้องการความเที่ยงตรงสูงเครื่อง NC และ 
CNC (Numerical Control and Computerized Numerical Control)เครื่อง EDM (Electrical 
Discharge Machining) ใช้ในงานผลิตชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนที่ท าด้วยวิธีการตัดเฉือนทั่วไปได้ยาก 
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สามารถตัดเฉือนชิ้นงานที่ผ่านการชุบแข็งมาแล้วใช้ผลิตส่วนเบ้าของแม่พิมพ์การตัดเฉือนโลหะจะใช้การ
กัดเซาะทางไฟฟ้ามีอิเล็กโทรดเป็นตัวน าไฟฟ้า ข้อเสีย คือ ในงานที่ต้องการความละเอียดจะต้องใช้ตัว
อิเล็กโทรดหลายอนั และงานที่ซับซ้อนจะมีค่าใช้จ่ายในการผลิตสูง 
         เครื่อง Wire EDM เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตัดชิ้นงานหลักการทา งานโดยการใช้กระแสไฟฟ้า
เป็นตัวหลอมละลายชิ้นงาน ชิ้นงานที่ได้มีความละเอียดสูง เราสามารถปรับค่าความเร็วในการตัด        
ค่ากระแสไฟที่ใช้และรายละเอียดต่างๆ ในการตัดชิ้นงานเพ่ือให้เหมาะสมกับวัสดุที่ต้องการตัดได้
เนื่องจากเครื่องมือมีความละเอียดสูงดังนั้น เราจ าเป็นต้องมีการเรียนรู้ในการใช้งานเพ่ือที่จะท าให้
สามารถตดัชิ้นงานไดต้ามท่ีต้องการ เครื่อง Wire Cut ในการใช้จะต้องมีการเขียนโปรแกรมเพ่ือเป็นค าสั่ง
ให้เครื่องท างาน ค าสั่งต่างๆ ต้องมีความถูกต้องเพ่ือให้ชิ้นงานที่ตรงตามความต้องการ ชิ้นงานที่ได้จาก
เครื่อง Wire Cut มีความถูกต้องแม่นยา สูงมากกับกรรมวิธีการขึ้นรูปแบบอ่ืน ผิวของชิ้นงานที่ได้มีความ
ละเอียดสูง 
 
2.7 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา [6] 

  สมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) ของโลหะขึ้นอยู่กับโครงสร้างของโลหะและการ
จัดเรียงตัวของอะตอมในโลหะนั้น การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาของโลหะหรือชิ้นส่วนทาง
วิศวกรรมที่ผลิตจากโลหะจัดได้ว่าเป็นขั้นตอนพ้ืนฐานที่ส าคัญในการตรวจสอบคุณภาพตลอดจนใช้เป็น
หลักฐานเบื้องต้นในการวิเคราะห์หาสาเหตุของความเสียหายของชิ้นส่วนโลหะนั้นๆ โดยปกติแล้ว
การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาจะแบ่งได้ ดังนี้ 

  ในการตรวจสอบโครงสร้างในระดับมหาภาค (Macro-Scope Examination) เป็นการตรวจ 
สอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาของตัวอย่างชิ้นงานโดยใช้ก าลังขยายต่ ากล่าว  คือ เมื่อเตรียมชิ้นงานโดย 
การขัดหยาบ ขัดละเอียดขัดเงา (Polishing) และกัดขึ้นรอย (Etching) แล้วสามารถตรวจสอบได้โดยตา
เปล่า (Visual Inspection) หรือถ้าจะมีการใช้ก าลังขยายเข้าช่วยก็จะใช้ในระดับต่ าไม่เกิน 10 เท่า 

 การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Micro - Scope Examination) เป็นการตรวจสอบโครงสร้าง
ของชิ้นงานโลหะโดยใช้ก าลังขยายที่สูงขึ้นกล่าวคือ ตั้งแต่ 10 เท่า เป็นต้นไป อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างในระดับจุลภาคคือ กล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical 
Microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดา (Optical Microscope) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
โดยจะมีก าลังขยายอยู่ระหว่าง 10 - 1,000 เท่า ซึ่ง ณ ก าลังขยายที่สูงขึ้นนี้จะช่วยให้สามารถจ าแนก
ชนิดของเฟส (Phase) โครงสร้าง (Structure) ที่ปรากฏอยู่รวมถึงลักษณะรูปร่างและขนาดของเฟสหรือ
โครงสร้างนั้นๆ ในชิ้นงานตัวอย่างได้ ในบางกรณีที่โครงสร้างหรือเฟสที่ปรากฏในตัวอย่างชิ้นงานมีขนาด
ที่เล็กมากจนไม่สามารถตรวจสอบได้ที่ระดับก าลังขยาย 10 - 1,000 เท่า จึงต้องมีการเลือกใช้เครื่องมือ
หรืออุปกรณ์ท่ีมีศักยภาพสูงในที่นี้คือ มีก าลังขยายที่มากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดา และใช้
แหล่งก าเนิดแสงจากล าแสงอิเล็กตรอนดังนั้นกล้องชนิดนี้จึงได้ชื่อว่า “กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน” 
(กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้งานในทางโลหะกรรมมีอยู่  2 ชนิด คือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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รูปที่ 2.9 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะวิทยา 
 

 กล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะวิทยา หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงธรรมดามีอยู่
หลายลักษณะด้วยกัน เช่น ชนิดที่ตัวโครงสร้างของกล้องสามารถเคลื่อนย้ายได้ แต่ที่มีความนิยมใช้งานใน
ปัจจุบันและมีการใช้งาน ณ ห้องปฏิบัติการโลหะวิทยา คือ กล้องจุลทรรศน์ชนิดที่ฐานแท่นรองรับชิ้นงาน
ตัวอย่างสามารถเลื่อนไปมาได้ 

 กล้องจุลทรรศน์ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงซึ่งจะส่งล าแสงผ่านเลนซ์รวมแสงไปตกกระทบ
แผ่นแก้วสะท้อนแสง (Transparent Reflector) ท าให้แสงดังกล่าวตกลงในลักษณะที่ตั้งฉากกับ
ผิวชิ้นงาน ผิวชิ้นงานที่ได้ผ่านการเตรียมมาแล้วก็จะสะท้อนแสงกลับขึ้นไปผ่านเลนซ์วัตถุ  (Objective 
Lens) แล้วผ่านเลนซ์ตา (Eyepiece) ก่อนจะผ่านเข้าตา (Observer’s Eye) ท าให้เห็นภาพขยายของ
โครงสร้างชิ้นงานดังกล่าว ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10 การท างานของกล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะวิทยา [7]  
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3. การกัดขึ้นรอย (Etching) ผิวหน้าชิ้นงานเมื่อผ่านการขัดเงาแล้วยังไม่สามารถที่จะ
ตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้างที่อยู่ภายในได้ทั้งนี้เพราะพ้ืนผิวหน้าชิ้นงานนั้นค่อนข้างเรียบเสมอกันเมื่อ
น าไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ก็จะสะท้อนแสงกลับหมด เพราะไม่มีความชัดลึกต่างกันของโครงสร้าง  
ดังนั้นจึงต้องน าชิ้นงานไปท าให้เกิดความชัดลึกของแต่ละโครงสร้างภายในชิ้นงานด้วยสารเคมีและเรียก
กระบวนการนี้ว่า การกัดขึ้นรอยและเรียกสารเคมีที่ใช้ในการกัดขึ้นรอยว่าการกัดขึ้นรอยด้วยน้ ายา 
(Etching Reagent) ซึ่งสารเคมีที่ใช้นี้มีอยู่หลายชนิดทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิด ประเภทของโลหะตลอดจน
โครงสร้าง ที่ต้องการตรวจสอบรอยกัดด้วยน้ ายาจะท าปฏิกิริยากับโครงสร้างแต่ละชนิดที่อยู่ภายใน
โครงสร้างของโลหะนั้นด้วยอัตราปฏิกิริยาเคมีที่แตกต่างกันท าให้เกิดความลึก ต้ืนไม่เท่ากันของโครงสร้าง
ที่อยู่ในโครงสร้างของโลหะบริเวณขอบเกรน (Grain Boundary) จะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากับ
การกัดขึ้นรอยด้วยน้ ายาได้รวดเร็วกว่าบริเวณภายในเกรน ดังนั้นขอบเกรนจึงมีความลึกมากกว่าเมื่อแสง
จากกล้องจุลทรรศน์ส่องผ่านก็จะสะท้อนกลับมายังเลนซ์ตาน้อยกว่าบริเวณภายในเกรนที่ตื้นกว่าจึงท าให้
เห็นขอบเกรนเป็นเส้นๆ สีด านั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11 การสะท้อนแสงที่ต่างกันในบริเวณขอบเกรนและภายในเกรน [7] 
 

ส่วนกรณีท่ีบริเวณภายในเกรนเองมีความเข้มของเฉดสีที่ต่างกันทั้งนี้เป็น เพราะความเอียงของ
แถวอะตอมที่มีการจัดเรียงตัวต่างกันภายในเกรน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 การกัดขึ้นรอยด้วยน้ ายาที่ใช้ใน
การกัดกร่อนชิ้นงานโลหะต่างๆ ส าหรับชิ้นส่วนทางวิศวกรรมนั้นผลิตจากโลหะและโลหะผสมที่มีความ
หลากหลายมากดังนั้นการกัดข้ึนรอยด้วยน้ ายาก็จะแตกต่างไป 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 อะตอมที่มีการจัดเรียงตัวต่างกันภายในเกรน [7] 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
            ในงานวิจัยของ นรา บุริพันธ์ และคณะ [8] ได้ศึกษาอิทธิพลความเร็วรอบและความเร็วเดินต่อ
สมบัติของรอยต่อ การเชื่อมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 5052 และเหล็กกล้าไร้สนิม 430 จากศึกษา
อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบัติของรอยต่อชนอลูมิเนียมเกรด 5052 และ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอริติค 430 และเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างอินเทอร์เฟสและสมบัติ
ทางกลของรอยต่อ ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ ตัวแปรการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ให้ค่าความ
แข็งแรงดึงของรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียม 5052 และเหล็ก กล้าไร้สนิมเกรด 430 มีค่าสูงสุดที่        
217 MPa คือ ความเร็วตัวกวน 250 rpm ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 mm./min ระยะการสอดตัวกวน 
0.1 mm. และมุมเอียงของตัวกวน 0 องศา ซึ่งคิดเป็น 86% ของอลูมิเนียมเกรด 5052 ที่ใช้เป็นวัสดุหลัก 
การเปลี่ยนแปลงความ เร็วรอบของตัวกวนส่งผลต่อความแข็งแรงดึงของรอยต่อ ความเร็วรอบที่สูงเกินไป
ท าให้ความแข็งแรงของแนวเชื่อมต ่า ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่เพ่ิมข้ึน ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงของ
รอยต่อมีค่าที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากส่วนของเหล็กที่เล็กและละเอียดถูกดันเข้าสู่แนวเชื่อมและท าให้เกิดแนว
เชื่อมที่สมบูรณ์ มีค่าความแข็งแรงสูง 

                ในงานวิจัยของ  จักรินทร์ 
 
และศิริชัย [9] ได้ศึกษา อิทธิพลของการอบอ่อนที่มีผลต่อการ

เชื่อมเหล็ก AISI 1045 ด้วยแรงเสียดทาน จากการศึกษา การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน เป็นการเชื่อมอีก  
วิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้นในวงการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น           
ไม่ต้องการตัวประสานในการเชื่อม ไม่เกิดควัน รอยเชื่อมมีคุณภาพดีเสมอเต็มหน้า ไม่มีรูพรุน ใช้เวลาใน
การเชื่อมสั้น เป็นต้น แต่เนื่องจากขณะเชื่อมเกิดความร้อนสูงขึ้นบริเวณรอยเชื่อม จึงส่งผลท าให้เกิด   
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กบริเวณรอยเชื่อม ซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน 
ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กคาร์บอนปานกลาง 
AISI1045 ที่ผ่านการอบอ่อนและท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเหล็กหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร จ านวน 720 ชิ้น ภายใต้เงื่อนไขการเชื่อม คือ แรงดัน
ในการอัด 20 30 และ40 บาร์ เวลาในการอัด 2 3 และ 4 วินาที อุณหภูมิในการอบอ่อน 790 850 และ 
970 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนาที เมื่อเชื่อมเสร็จได้น าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบความ
แข็ง ทดสอบแรงดึง และองค์ประกอบโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณรอยเชื่อม จากการวิจัยพบว่าที่อุณหภูมิ
ปกติของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมชิ้นงานค่าแรงดึงมีค่าสูงกว่าชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการอบอ่อน แต่ค่าความ
แข็งของรอยเชื่อมชิ้นงานที่อุณหภูมิปกติของรอยเชื่อมจะมีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน ในส่วน
ของโครงสร้างจุลภาคพบว่าเกรนของเหล็กที่บริเวณรอยเชื่อมชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนมีเกรนที่ละเอียด
มากกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อน จึงส่งผลท าโครงสร้างมีความแข็งมากกว่า 

                ในงานวิจัยของ บรรเจิด [4] ได้ศึกษา อิทธิพลรูปร่างสลักแกนหมุนแบบหัวโค้งของการเชื่อม
อลูมิเนียมเจือ AA6063-T6 ต่อคุณสมบัติทางกลด้วยกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน        
จากการศึกษา กระบวนการเชื่อมความเสียดทานแกนหมุนกวน (Friction Stir Welding : FSW)       
เป็นกระบวนการที่ใช้ในการเชื่อมอลูมิเนียมแผ่นที่ท าการเชื่อมแบบต่อชน (Butt joint) โดยใช้ความร้อน
จากความเสียดทานเพื่อให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวในสภาพพลาสติกและใช้สลักแกนหมุนในการกวนเนื้อวัสดุ
ให้เกิดการเชื่อมติดกัน โดยในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบรูปร่างของสลักแกนหมุน            
แบบทรงกระบอกหัวกลมที่ส่งผลต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อมบนวัสดุอลูมิเนียมเจือ  AA6063-T6         
โดยเปรียบเทียบกับสลักแกนหมุนแบบทรงกระบอกตัดตรง ท าการทดลองเชื่อมโดยใช้เครื่องกัดอัตโนมัติ
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ภายใต้เงื่อนไขในการทดลองของตัวแปรต่างๆ ได้แก่ความเร็วรอบในการหมุน ความเร็วในการเดินเชื่อม 
และการเอียงหัวของสลักแกนหมุน จากการศึกษาและทดลองพบว่าการเชื่อมด้วยหัวเชื่อมที่มีสลักแกน
หมุนแบบทรงกระบอกหัวกลมที่เอียงมุม α=3° หมุนด้วยความเร็วรอบ 1,000 รอบ/นาที และเดินเชื่อม
ด้วยความเร็ว 700มิลลิเมตร/นาที ให้ความแข็งแรงของแนวเชื่อมและความสมบูรณ์ของเนื้อวัสดุภายใน
ได้ดีที่สุดมีความแข็งแรงของแนวเชื่อมใกล้เคียงกับเนื้อวัสดุเดิม จากการทดสอบแรงดึงวัดค่าความต้าน
แรงดึงได้ 181 MPa คิดเป็น 83 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับวัสดุเดิม ความแข็งที่ข้างแนวเชื่อมต่ าสุดที่      
55 HV 0.2/30 ในขณะที่เนื้อเชื่อมตรงกลางอยู่ที่ 66 HV 0.2/30 และที่ตัววัสดุเดิมอยู่ที่ 88 HV 0.2/30   
โดยต าแหน่งรอยขาดอยู่ที่ข้างแนวเชื่อมบริเวณระหว่าง HAZ กับเนื้อวัสดุเดิม 
                ในงานวิจัยของ พงษ์พันธ์ และคณะ [10] ได้ศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการทดสอบ    
แรงดึงต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียมเกรด 6063 จากการศึกษา  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการทดสอบแรงดึงต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อมด้วย
การเสียดทานแบบกวน ใช้วัสดุเป็นอลูมิเนียมเกรด 6063 (AA 6063) ที่นิยมใช้งานอย่างกว้างขวาง      
ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เพ่ือใช้แทนชิ้นส่วนเหล็กกล้าในรถยนต์ เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเร็วใน
การทดสอบและสมบัติต้านทานแรงดึงของแนวเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน        
โดยใช้การต่อแบบต่อชน การเชื่อมด้วยแกนหมุนทรงกระบวนผิวเกลียวที่ความเร็วรอบแกนหมุน      
2,000 รอบต่อนาที   ที่ความเร็วเดินเชื่อม 125 มิลลิเมตรต่อนาที มุมเอียงแกนหมุน 2 องศา โดยมีการ
ก าหนดความเร็วในการทดสอบแรงดึงที่แตกต่างกันแบ่งออกเป็น 10 ระดับ คือตั้งแต่ 20 ถึง             
200 มิลลิเมตรต่อนาที และมีการเตรียมชิ้นทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E8 ผ่านการทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบแรงดึงของวัสดุ Zwick รุ่น Z020 ผลการทดลองพบว่าความเร็วในการทดสอบแรงดึง       
ที่แตกต่างกัน จะส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงดึงจะมีค่าลดลงเมื่อค่าความเร็วในการทดสอบ      
มีค่าเพ่ิมข้ึน ส่วนเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เมื่อมีการเพิ่มค่าความเร็วในการทดสอบแรงดึงให้
สงูขึ้น 

                ในงานวิจัยของ กฤษณะ และกิตติพงษ์ [11] ได้ศึกษา อิทธิพลความเร็วรอบและความเร็ว
เดินในแนวเชื่อมการเสียดทานแบบกวนต่อความแข็งแรงของรอยต่อเกยของอลูมิเนียมผสมเกรด 6063 
และ 5052 จากการศึกษาบทความนี้มีจุดประสงค์เพ่ือน าเสนอผลการศึกษาของการเชื่อมด้วยการเสียด
ทานแบบกวนต่อความแข็งแรงของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด 6063 และอลูมิเนียมผสม
เกรด 5052 โดยได้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน คือ ความเร็ว
รอบหมุนในการเชื่อมและความเร็วในการเดินแนวเชื่อมของตัวกวน แล้วน าชิ้นงานที่ได้จากการก าหนดตัว
แปรดังกล่าว มาทดสอบแรงดึงเพ่ือหาค่าการพังทลายจากการเชื่อมและน ามาวิเคราะห์โครงสร้าง 
เปรียบเทียบลักษณะที่เกิดขึ้นตามแนวเชื่อม การตรวจสอบด้วยสายตารอยเชื่อมมีความสมบูรณ์ ด้วย
ความเร็วรอบที่ 1,000 rpm และความเร็วเดินตามแนวเชื่อมที่ 75mm/min มีค่าความแข็งแรงดึงอยู่ที่ 
63 MPa ผลการทดลองการศึกษาอิทธิพลตัวแปรเชื่อมโดยสรุปได้ว่าการเชื่อมแบบต่อเกยที่ให้ค่าการ
พังทลายสูงสุดสามารถเชื่อมได้รอยเชื่อมที่สมบูรณ์ ความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เหมาะสม
และท าให้ค่าการพังทลายสูงสุด 63 MPa คือความเร็วรอบ 1,000 rpm ความเร็วเดินแนวเชื่อม          
75 mm/min แต่ถ้าความเร็วรอบสูงขึ้นและความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่เร็วเกินไปก็จะท าให้เกิดการ
อินเทอร์เฟสโดยเนื้อของวัสดุที่อยู่ด้านล่างจะแทรกตัวเข้าไปในเนื้อของวัสดุด้านบนท าให้ความแข็งแรง
ของวัสดุลดลงซึ่งโดยเกิดขึ้นตรงบริเวณภายในบริเวณ HAZ ของชิ้นงาน 
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                ในงานวิจัยของ อับดุล [12] ได้ศึกษา อิทธิพลทางความร้อน T6 ก่อนและหลังการเชื่อมต่อ
สมบัติทางกลอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง A356 โดยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน จากการศึกษา  
บทความนี้ น าเสนอความรู้เกี่ยวกับเทคนิคและวิธีการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 
Welding, FSW) ซึ่งเป็นการเชื่อมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid State Joining) ปัจจุบันมีบทบาทใน
อุตสาหกรรมการผลิต (Materials Processing) เพ่ือลดข้อบกพร่องในงานเชื่อมอะลูมิเนียมแบบหลอม
ละลาย และพัฒนาไปสู่การประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน ด้วยวิธีการเชื่อมโลหะใน
สภาวะของแข็ง ปัจจัยส าคัญในการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM 
A356)คือการรักษาสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคให้ใกล้เคียงกับเนื้อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสม 
SSM A356 ด้วยเทคนิคและวิธีการเชื่อมโลหะในสภาวะของแข็ง โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ซึ่งมี
ผลกระทบต่อรอยเชื่อมน้อยมาก การปรับปรุงสมบัติทางกลด้วยกระบวนการทางความร้อน T6 ในการ
ประยุกต์ใช้งานของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง A356 เป็นการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับโลหะงาน 
                ในงานวิจัยของ กิตติพงษ์ และคณะ [13] ได้ศึกษา การเชื่อมรอยต่อเกยอลูมิเนียมผสมและ
เหล็กกล้าด้วยการเสียดทานแบบกวนรายงานที่ 1 อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมต่อกลสมบัติของรอยต่อเกย 
จากการศึกษา  รอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมผสม A5083 และเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS 400 ได้ถูกท า
การเชื่อมด้วยการเชื่อมการเสียดทานแบบกวนภายใต้การเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อม เช่น ความเร็ว
รอบของเครื่องมือ ความเร็วในการเชื่อม และความลึกของตัวกวนที่สอดเข้าไปในเนื้อวัสดุ ผลการทดลอง
พบว่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
อินเทอร์เฟสของรอยต่อและส่งผลท าให้มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของรอยต่อ  การเพ่ิมความเร็ว
รอบของตัวกวนท าให้เกิดการก่อตัวของสารประกอบกึ่งโลหะระหว่างเหล็กกับอลูมิเนียมชนิด FeAl3 ที่
อินเทอร์เฟสของรอยต่อ การเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของรอยต่อเนื่องจาก
สารประกอบกึ่งโลหะที่มีความเปราะที่ก่อตัวบริเวณอินเทอร์เฟสมีปริมาณลดลงอย่างไรก็ตามการเพ่ิม
ความเร็วการเชื่อมมากเกินไปท าให้เกิดจุดบกพร่องที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อ การเพ่ิมความลึกของตัว
กวนท าลายความแข็งแรงของรอยต่อ เนื่องจากความลึกของตัวกวนที่เพ่ิมขึ้นท าให้ปริมาณของ
สารประกอบกึ่งโลหะท่ีมีความเปราะและขนาดของจุดบกพร่องที่อินเทอร์เฟสของรอยต่อเพ่ิมขึ้น 
 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ได้วางแบบการด าเนินงานเพ่ือศึกษาตัวแปรการเชื่อมเทเลอร์แบล็งค์อลูมิเนียมผสม

เกรด AA 6063  และเกรด AA 7075 โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดยน ารอยเชื่อมมาศึกษาสมบัติ
ทางกล ด้วยการทดสอบแรง (Tensile Test)  และตรวจสอบโครงสร้างมหาภาครอยเชื่อม ตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคตรวจสอบข้อบกพร่องของรอยเชื่อม เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะผลกระทบที่เกิดขึ้นพ้ืนที่
ที่การเชื่อม โดยเนื้อหาส าคัญ การด าเนินการด าเนินการวิจัยจะกล่าวตั้งแต่การเลือกวัสดุ อุปกรณ์      
การเลือกกระบวนการ การก าหมดตัวแปรการเชื่อมซึ่งขั้นตอนดังกล่าวนี้จะเริ่มได้ก็ต่อเมื่อได้ศึกษา
หลักการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องมาเป็นอย่างดีพอสมควร  
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3.1 แผนการด าเนินงาน 
ในการศึกษาตัวแปรการเชื่อมเทเลอร์แบล็งค์อลูมิเนียมผสม AA 6063 และ AA 7075 โดย

การเชื่อมเสียดทานแบบกวนเพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ที่วางไว้จึงได้วางแผนด าเนินโครงการไว้ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.1 
 
วิธีการและข้ันตอนการด าเนินงาน 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการทดลอง 
 

3.2 การเลือกวัสดุและเตรียมอุปกรณ์การเชื่อม 
     3.2.1 วัสดุ 

                     ส าหรับวัสดุที่ใช้ท าชิ้นงานเชื่อมเพ่ือศึกษาตัวแปรการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน
ต่อสมบัติในงานวิจัยฉบับนี้ คือ อลูมิเนียม AA 6063 แผ่นหนา 3 มิลลิเมตร และอลูมิเนียม              
AA 7075 แผ่นหนา 6.3 มิลลิเมตร ซึ่งในการเชื่อมรอยต่อระหว่างทั้งสองนี้เป็นวัสดุที่มีการใช้มากใน
โครงสร้างเครื่องบิน เช่น บริเวณโครงสร้างกล่องที่เป็นปีก โดยที่วัสดุทั้งสองได้แสดงส่วนผสมทางเคมี  
แสดงดังตารางที่ 3.1 
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อลูมิเนียม AA6063และAA7075 

การเชื่อม 

ทดสอบคุณสมบัติทางกล การตรวจสอบโครงสร้าง 
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เปรียบเทียบความความสัมพนัธ ์
ระหว่างความแข็งแรงและความแข็ง 

เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค 
ที่สภาวะการเชื่อมต่างๆ 

กา
รท

ดส
อบ

คว
าม

แข
็ง 

เปรียบเทียบความสัมพนัธร์ะหว่างกลสมบัตแิละโครงสร้าง 

สรุปการทดลอง 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทั้งสอง 
อลูมิเนียมผสม AA 6063 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni 
0.752 0.184 <0.002 0.056 0.404 0.003 0.011 

Ti Pb Bi - - - - 
0.002 <0.003 <0.002     

อลูมิเนียมผสม AA 7075 
Zn Si Fe Cu Mn Ti  
7.15 >0.500 0.449 1.529 0.091 0.073 - 

 
3.3 การเตรียมอุปกรณ์การเชื่อม 

3.3.1 แกนหมุนกวน จากการศึกษาเอกสารงานวิจัยในการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน
พบว่ามีการออกแบบ รูปร่างของแกนหมุนกวน มีองค์ประกอบเหมือนกัน คือ มีส่วนประกอบด้วยบ่า
แกนหมุนกวนและสลักแกนหมุน ผู้ท าการวิจัยจึงน าข้อมูลมาท าการออกแบบแกนหมุนกวน ที่ใช้เหล็ก
เครื่องมือ SKD11 และก าหนดขนาดการออกแบบ ดังแสดงในรูปที ่3.2 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 รูปร่างของเครื่องมือที่ใช้ในการเชื่อม 
 

          3.3.2 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน (Fixture Stir Welding:FSW) ในการเชื่อมแบบรอยต่อชนของ
กระบวนการเชื่อมนี้จะต้องจับยึดชิ้นให้แน่น ขณะท าการเชื่อมรอยต่อจะต้องไม่แยกออกจากกัน ใน
ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้เครื่องกัดในการทดลองเชื่อมเพ่ือให้ชิ้นทดสอบการเชื่อมถูกวางอยู่ใน
ต าแหน่งเดียวกันทุกๆ ตัวอย่าง จึงได้ออกแบบอุปกรณ์จับยึดชิ้นทดสอบการเชื่อมในลักษณะ ดังแสดง   
ในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 รูปแบบของอุปกรณ์จับยึดชิ้นทดสอบ FSW 
 
3.4 การจัดหาเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

        ส าหรับเครื่องมืออุปกรณ์ใช้ในการด าเนินงานวิจัย เพ่ือศึกษาศึกษาตัวแปรการเชื่อมเท
เลอร์แบล็งค์อลูมิเนียมผสม AA 6063 และ AA 7075 โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
                       3.4.1 การเตรียมชิ้นงานส าหรับการเชื่อม โดยการน าอลูมิเนียมผสม AA 6063 และ
อลูมิ เนียม AA 7075 มาตัดตามแนวขวางแนวรีดเพื่อน าไปทดสอบแรงดึงโดยผลการทดสอบท าให้ทราบ
ว่าการตัดชิ้นงานขวางแนวรีดจะให้ความแข็งแรงมากกว่าตัดตามแนวรีด จึงได้ออกแบบและเตรียม
ชิ้นงานที่จะท าการเชื่อมโดยตัดขวางแนวรีด โดยตัดชิ้นงานความกว้าง 75 มิลลิเมตร และความยาว   
150 มิลลิเมตร น ามาท าความสะอาดด้วยอาซีโตนซึ่งชิ้นทดสอบส าหรับการเชื่อม FSW ถูกน ามาวางต่อ
ชนตามลักษณะการเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 3.4 

3.4.2 เครื่องทดสอบแรงดึงเพ่ือหา ความต้านทานแรงดึง หาความขีดจ ากัดความ
ยืดหยุ่นเพื่อน าไปวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุ โดยการทดสอบความต้านทานแรงดึง 

3.4.3 เครื่องมืออุปกรณ์การเตรียมผิวโครงสร้างมหาภาคกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
3.4.4 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์ส ในการทดสอบความแข็ง 

 
3.5 กระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวน และตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

กระบวนการเชื่อม FSW เพ่ือศึกษาอิทธิพลคัวแปรในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้
เครื่องกัด (Milling  Machine) ในการเชื่อม โดยจะควบคุมตัวแปรต่างๆ อันได้แก่ อัตราความเร็ว
เดินเครื่อง ความเร็วรอบของเครื่องมือเชื่อม ขั้นตอนต่อมาจะเป็นการติดตั้งเครื่องมือเชื่อมพร้อมด้วย
อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานเข้ากับ Table ของเครื่องจักร เมื่อเตรียมองค์ประกอบของการเชื่อมพร้อมแล้ว
ต่อจากนั้น ก็เริ่มท าการ FSW และท าการศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่มีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อชน
อลูมิเนียมผสม AA 6063 และอลูมิเนียมผสม AA 7075 อันประกอบด้วย  
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- ความเร็วรอบตัวกวนที่ (S) 250, 500 และ 1000 รอบ/นาท ี
- อัตราความเร็วเดินเชื่อม (F) 20, 50, 80, 100, 125 มิลลิเมตร/นาที 
- เอียงองศาตัวกวน 0, 2 และ 4 องศา 

                   3.5.1 วิธีการเชื่อม 
                        - ท าการจับยึดชิ้นงาน เพ่ือท าการเชื่อม และท าการเปิดเครื่องเชื่อมด้วยความเร็ว
รอบและความเร็วของตัวกวนตามท่ีก าหนด 
                        - ตัวกวนจะเคลื่อนไปตามแนวขนานกับผิวด้านบนของชิ้นงาน ส่วนผิวด้านข้างของ
ตัวกวนที่หมุนจะขัดและก าจัดผิวบางๆ ของอลูมิเนียมที่ท าให้เกิดการกระตุ้น ที่เรียกว่า (ผิวกระตุ้น) 
ขณะ เดียวกันอลูมิเนียมที่อ่อนตัวเกิดจากความร้อนจากการเสียดทานระหว่างตัวกวนและอลูมิเนียม ตัว
กวนจะดันเข้าไปหาผิวกระตุ้นและเกิดการเชื่อมยึดติดระหว่างอลูมิเนียมทั้งสองชนิดและเมื่อเชื่อมถึงจุดที่
ก าหนดไว้ก็ท าการยกตัวกวนออกจากชิ้นงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ลักษณะการเชื่อมแบบต่อชน (หน่วย : มิลลิเมตร) 
 

3.6 การทดสอบแรงดึง [18] 
3.6.1 การทดสอบกลสมบัติของรอยเชื่อม 

                 เมื่อท าการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนเสร็จสมบูรณ์ ชิ้นงานเชื่อมจะถูกน ามาท าการ
เตรียมชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน การเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM  E8M-04  
โดยท าการดึงรอยเชื่อมในลักษณะแรงดึง จนแนวเชื่อมขาดหรือฉีกออกจากกัน และวัดค่าแรงดึงสูงสุด
ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 

75 mm 

150 mm 

150 mm 
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รูปที่ 3.5 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง [1] 
 

3.6.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคของรอยเชื่อม (Macrostructure) 
                        3.6.2.1 ท าการตัดแบ่งชิ้นงานให้ได้ขนาดเชื่อมเพ่ือน าชิ้นงานที่ได้ไปตรวจสอบโครง 
สร้างมหาภาคและโครงสร้างทางจุลภาคในการใช้เครื่องตัดชิ้นงานโดยใช้น้ าหล่อเย็นในขณะตัดชิ้นงาน
เพ่ือไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างของแนวเชื่อม เพ่ือน าไปศึกษาตรวจสอบความสมบูรณ์ของ
แนวเชื่อมในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนโดยการใช้เครื่องตัดชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องตัดชิ้นทดสอบแบบมีน้ าหล่อเย็น 
 

                        3.6.2.2 หล่อตัวเรือนอลูมิเนียมด้วยเรซิ่นจากนั้นน าชิ้นงานมาขัดด้วยกระดาทราย
น้ า ตั้งแต่เบอร์ 80, 120, 400, 600 และ 1,000 จากนั้นขัดมันด้วย ผ้าขัด เมื่อเสร็จขั้นตอนดังกล่าวท า
การกัดกรด ที่มีส่วนของกรดผสมประกอบด้วย น้ ากลั่น 55 เปอร์เซ็นต์กรดไฮโดรฟูริก 30 เปอร์เซ็นต์ 
กรดไฮโดรคลอริก 10 เปอร์เซ็นต์ และกรดไนตริก 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาในการแช่นาน 8 ถึง 10 วินาที 
จากนั้นล้างกรดด้วยน้ าและเอทานอล เป่าแห้งด้วยลมร้อน จากนั้นน าชิ้นงานทดสอบมาถ่ายรูปโครงสร้าง
มหาภาคและตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม 

3.6.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม  (Mourostructure) 
                         3.6.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ( Light  
Mic roscope) ในขั้นตอนนี้ชิ้นงานตรวจสอบจะถูกเตรียมเพ่ือให้สามารถน าชิ้นงานตรวจสอบนั้นไป
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ท างานตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้โดยน าชิ้นงานที่เตรียมไว้ไปท าเรือนห้ามชิ้นงานด้วย  
เรซิ่นที่มีลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การเตรียมชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

                       3.6.3.2 หลังจานั้นก็น าชิ้นงานที่เตรียมไว้ขัดเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ขัดด้วย
กระดาษทรายน้ า ตั้งแต่เบอร์ 80, 120, 400, 600 และ1000 จากนั้นตามล าดับ และควรวางกระดาษ
ทรายลงบนกระจกหนาเรียบขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน้ าอยู่
ตลอดเวลาเพ่ือช าระสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องการ
เปลี่ยนกระดาษทรายแผ่นต่อไปควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกทางหนึ่งสลับเป็นแนวตั้งฉากตารางกับแนว
เดิม [19] ท าเช่นนี้จนถึงกระดาษทรายเบอร์สุดท้ายทิศทางการหมุนปรับชิ้นงานในกระบวนการขัดเมื่อ
เปลี่ยนเบอร์กระดาษทราย ดังแสดงในรูปที่ 3.8 จากนั้นน าไปขัดผิวด้วยผงขัด (Polishihg) ที่มีขนาด
ตั้งแต่ 0.05-0.3 ไมครอน เป็นการขัดผิวมันของชิ้นงานตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท ามาจากผงอลูมินาและ
แมกนีเซียม การขัดด้วยผงอลูมินา ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

             

             400                     600                       800                    1,200 

รูปที่ 3.8 ทิศทางการหมุนปรับชิ้นงานในกระบวนการขัดเมื่อเปลี่ยนเบอร์กระดาษทราย 
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รูปที่ 3.9 เครื่องขัดโครงสร้าง 
                   
                       3.6.3.3 ชิ้นตรวจสอบที่ขัดจนเป็นมันแล้วนั้นจะต้องท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ 
จากนั้นจะน าไปกัดด้วยน้ ายา (Etching) AL ml ผสมด้วยน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรฟูออริก 
(40%) 0.5 มิลลิลิตร ในเวลา 10-60 วินาที โดยน้ ายาจะกัดตามขอบเกรนรุนแรงกว่าส่วนอ่ืนเนื่องจาก
ขอบเกรนเป็นส่วนที่บกพร่องที่สุด [19] ชิ้นตรวจสอบที่ถูกกัดด้วยน้ ายาเรียบร้อยแล้วไปท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light Microscope) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดย
วางชิ้นตรวจสอบให้อยู่ตรงกลางบริเวณที่แสงผ่านและให้ล ากล้องเลื่อนมาอยู่ใกล้ชิ้นตรวจสอบมากที่สุด 
ล าแสงไฟที่สองผ่านตกกระทบกับผิวชิ้นทดสอบจะสะท้อนผ่านเลนส์วัตถุและเลนส์ตาของกล้องแล้วท า
การบันทึกผลเพ่ือใช้ประกอบในการวิเคราะห์เปรียบเทียบพ้ืนที่ที่เกิดการเชื่อมยึดต่อไป 

 

 
 

รูปที่ 3.10 กล้องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
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3.6.2 เครื่องทดสอบความแข็ง 
                      เป็นเครื่องที่ใช้ในการทดสอบเพ่ือหาความแข็งระดับจุลภาคของชิ้นงานทดสอบแบบ 
Micro Hardness Vickers Test รุ่น HWDM-3 Type A สามารถอ่านค่าการทดสอบได้จากเครื่อง
โดยตรงแบบตัวเลข การวัดความแข็งจะใช้หัวกดเพชรที่มีลักษณะเป็น ปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมปลายหัวกด
ท ามุม 136 องศา สามารถปรับค่าแรงกดได้ตั้งแต่ 5-1,000 กิโลกรัม ในงานวิจัยครั้งนี้ได้ก าหนดน้ าหนัก
กดของหัวกดคงที่ (Load  Fixed) ได้ที่ 100 กรัม กดเป็นเวลา 10 วินาที เพ่ือหาค่าความแข็งที่บริเวณ     
แนวกวนดังแสดงในรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปที่ 3.11  เครื่องทดสอบความแข็งจุลภาคแบบวิคเกอร์ส 



      บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เพ่ือศึกษาการเชื่อมการเสียดทานแบบกวนเทเลอร์แบล็งค์ของรอยต่อชนระหว่าง

แผ่นอลูมิเนียม AA6063 และอลูมิเนียม AA7075  ที่มีความหนาต่างกัน ขนาดความหนาเท่ากับ           
3 มม. และ 6.3 มม. ที่ใช้ตัวกวน (Tool) ทรงกระบอกผิวเรียบและมีค่าตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง        
แต่ละตัวแปร ดังต่อไปนี้ 

1) ความเร็วรอบท่ีใช้ คือ 250, 500 และ 750 รอบ/นาท ี
2) ความเร็วเดินเชื่อมที่ใช้ คือ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาท ี
3) ความเอียงของเครื่องกัดที ่0 องศา 
4) ความเอียงของอุปกรณ์จับยึด 7 องศา (เพ่ือให้บ่าเครื่องมือสัมผัสกับชิ้นงานทั้งสองชิ้น) 
5) ความลึกของตัวกวนที่กดลงไปในเนื้ออลูมิเนียมเท่ากับ 2.5 มม. 
การทดลองตามตัวแปรผลที่ได้จะท าการวิเคราะห์และก าหนดวิธีการเพ่ือศึกษาอิทธิพลตัวแปร

การเชื่อมเสียดทานกวนต่อความแข็งแรงดึงรอยต่ออลูมิเนียมผสม AA6063 และ AA7075 โดย
เครื่องมือเชื่อมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของบ่าเท่ากับ 25 มม. และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวกวน
เท่ากับ 6 มม. และการน าชิ้นงานทดลองมาท าการตรวจความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมด้วยตาเปล่าของ
ผิวหน้ารอยเชื่อม จากนั้นทดสอบสมบัติทางกลของรอยเชื่อม 2 แบบ คือ การทดสอบค่าความต้านทาน
แรงดึง (Tensile Test) และการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) เมื่อเสร็จกระบวนการทดสอบ
สมบัติทางกลแล้วจะตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาโดยใช้การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macro 
Structure) และโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) ของชิ้นงานบริเวณรอยเชื่อมของอลูมิเนียม
ระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 และอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 ที่มีความหนาต่างกัน และผลที่
ได้นั้นจะท าการเปรียบเทียบ เพ่ือท าการวิเคราะห์และหาค่าของแต่ละตัวแปรที่ดีที่สุดในการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวน  
 
4.1 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินเชื่อม (Welding 
Speed) 25 -125 มม./นาที 

       อิทธิพลของการเอียงตัวกวนเครื่องมือเชือม 0 องศา ที่มีผลต่อผิวแนวเชื่อมในแต่ละ
ระดับของความเร็วรอบและความเร็วเดินเชื่อม (Welding speed) มีผลที่ท าให้ผิวของแนวเชื่อมเกิดคลื่น
หรือครีบนั้นขึ้นอยู่กับการเอียงตัวกวนและการปรับค่าความเร็วซึ่งทั้งนี้จะแสดงในรูปที่ 4.1 แสดงผิวหน้า
ของรอยเชื่อมในแต่ละองศาของในแนวแกน Z 
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(ก)  25 มม./นาที 

 
 
 

(ข) 50 มม./นาที 
 
 
 

(ค) 75 มม./นาที 
 
 
 

(ง) 100 มม./นาที 
 
 

 

(จ) 125 มม./นาที 
 

รูปที่ 4.1 ผิวหน้ารอยเชื่อมการเอียงเครื่องมือที่ 0 องศา ในแนวแกน Z 
 

รูปที่ 4.1 แสดงผิวหน้าของรอยเชื่อมของการปรับเอียง 0 องศาในแนวแกน Z ของความเร็ว
รอบที่ 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินเชื่อม(Welding speed) 25, 50, 75, 100 และ125 มม./นาที
ตามล าดับนั้น สังเกตด้วยสายตาพบว่าในรูปที่ 4.1 (ก) ความเร็วเดินเชื่อม 25 มม./นาที มีลักษณะเกิด
คลื่นขึ้นมาบนผิวหน้าของแนวเชื่อมบริเวณจุดเริ่มการเชื่อมเล็กน้อย จากนั้นผิวของแนวเชื่อมค่อยๆ มี
ความเรียบเรียบสม่ าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข – จ) ทีม่ีลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์
และไม่เกิดจุดบกพร่องใดๆ บนผิวหน้าแนวเชื่อม เมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นแนวเชื่อมมีแนวโน้ม
เรียบและสม่ าเสมอตามไปด้วย นอกจากนี้ยังสังเกตพบว่าผิวหน้าแนวเชื่อมในทุกสภาวะความเร็วเดิน
เชื่อมของชิ้นงานทดสอบเกิดเกิดครีบ บนแนวเชื่อมและมีระยะความถี่ความห่างของครีบไม่เท่ากัน       

คล่ืน 
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ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

ความต้านทานแรงดึง 

การยืดตัว (%) 

ซึ่งส่วนใหญ่ครีบที่เกิดขึ้นนั้นพบว่าอยู่ทางด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side: AS) หรือด้านอลูมิเนียม
ผสมเกรด AA7075 ของทุกระดับความเร็วเดินเชื่อม แสดงบริเวณพ้ืนที่เป็นเส้นปะสีส้ม ซึ่งเป็นด้านที่มี
ความหนามากกว่าด้านรีทรีททิ่ง (Retreating Side: RS) หรือด้านอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 ที่มี
ความหนาน้อยกว่า สาเหตุที่เกิดครีบและมีความถี่ไม่เท่ากันเกิดจากระดับความเร็วเดินเชื่อม ที่ไม่เท่ากัน 
ซึ่งหากใช้ระดับความเร็วเดินเชื่อมช้า ครีบที่เกิดขึ้นก็มีระยะห่างมากและหากใช้ระดับความเร็วเดินเชื่อม  
เร็วครีบที่เกิดขึ้นก็มีระยะถ่ี เช่นเดียวกับการเกิดคลื่นที่เกิดขึ้นและได้กล่าวมาในขั้นต้น ซึ่งส่วนที่เกิดครีบ
ทุกระดับของความเร็วเดินเชื่อม (Welding speed) อีกสาเหตุหนึ่ง คือ บ่าตัวกวนไม่ได้ท ามุมกับชิ้นงาน
เนื่องจากบริเวณหน้าสัมผัสของบ่าตัวกวนและชิ้นงานฝั่งรีทรีททิ่ง (Retreating Side : RS)เป็นวัสดุมี
ความบางกว่าฝั่งแอดวานซิ่ง (Advancing Side : AS) ดังนั้น ครีบที่เกิดขึ้นจึงอยู่ด้านข้างของแนวเชื่อม
ด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side : AS) มากกว่าด้านรีทรีททิ่ง (Retreating Side : RS) ของทุกๆ 
สภาวะและระดับของความเร็วเดินเชื่อมเสียดทานครั้งนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้า 
และค่าการยืดตัวความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความแข็งแรงดึงและค่าการยืด
ตัวของรอยเชื่อม มุมเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที และความเร็วเดินเชื่อม 
25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลง เมื่อความเร็วเดิน
เชื่อมเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีลักษณะสอดคล้องกับลักษณะการยืดตัวและการพังทลายของชิ้นงานทดสอบความ
ต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมจะมีลักษณะพังทลายแตกหักบริเวณที่เกิดคอคอด [28] ของวัสดุ          
ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) – (จ) ตามล าดับ ซึ่งมีลักษณะการยืดตัวและการพังทลายของชิ้นงานทดสอบค่า
ความต้านทานแรงดึงและโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม ของความเร็วที่เดินเชื่อมที่ 75, 100 และ     
125 มม./นาที พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงเริ่มลดต่ าลงตามล าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกัน                  
ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ค)-(จ) โดยมีลักษณะการยืดตัวและการพังทลายของชิ้นงานทดสอบค่าความ



 
  

33 
 

ต้านทานแรงดึงและโครงสร้างมหภาคมีการฉีกขาดและการพังทลายของชิ้นงานทดสอบทุกชิ้น เมื่อท า
การสังเกตด้วยสายตาจะอยู่ทางฝั่งรีทรีททิ่ง (Retreating Side : RS) การเดินเชื่อมที่ใช้อัตราความเร็ว
เดินเชื่อมที่ต่ า พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของการเดินเชื่อมที่ 25 มม./นาที ให้ค่าความต้านทานแรง
ดึงเฉลี่ยสูงสุดที่  174.00 MPa และมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเฉลี่ยที่ 7.06 % และเมื่อเพ่ิมความเร็วเดิน
เชื่อมขึ้น ค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มค่อยๆ ลดต่ าลง สาเหตุที่อัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ าท าให้
อุณหภูมิความร้อนการหลอมละลายของอลูมิเนียมทั้ง 2 ชนิด ระหว่างอลูมิเนียมผสม AA6063 และ
AA7075 มีช่วงระยะเวลาของอุณหภูมิความร้อนในการหลอมละลายมากท าให้เนื้อวัสดุหลอมติดกัน
ด้วยดี ดังแสดงในรูปที่ 4.3(ข) เช่นกัน และเมื่อท าการเพ่ิมความเร็วเดินเชื่อมสูงขึ้น การหลอมละลาย
ติดกันของอลูมิเนียมทั้ง 2 ชนิด มีความน้อยลงจึงท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงลดต่ าลงไปด้วย   

รูปที่ 4.3 แสดงการพังทลายของชิ้นงานทดสอบเอียงเครื่องมือเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วรอบ
เครื่องมือ 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที สังเกตพบว่าการ
พังทลายของชิ้นงานทดสอบส่วนใหญ่เกิดการพังทลายบริเวณขอบบ่าเครื่องมือเชื่อมและทุกชิ้นมีลักษณะ
การพังทลายคล้ายกับฟันปลาสลับกัน เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างมหาภาคของชิ้นงานทดสอบพบว่ามี
ลักษณะการรวมตัวระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 และอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 ที่แตกต่าง
กัน ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงมีความแตกต่างกันไปด้วย ในรูปที่ 4.3(ก) ลักษณะการรวมตัวของ
อลูมิเนียมทั้งสองเกรดค่อนข้างมีความยาวกว่าความเร็วเดินเชื่อมอ่ืน ๆ ที่เมื่อวัดจากจุดกึ่งกลางของ
ชิ้นงาน หรือ (Stir Zone : SZ) เนื่องจากความเร็วเดินเชื่อมที่ 50, 75, 100 และ125 มม./นาที           
มีลักษณะการรวมตัวที่สั้นกว่าความเร็วเดินเชื่อมที่ 25 มม./นาที นอกจากนี้ยังพบว่ามีความสัมพันธ์
สอดคล้องกับผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่ให้ค่าความต้านทานสูงสุดเปรียบเทียบกับค่าความ
ต้านทานของชิ้นงานที่ต่ าสุด มีลักษณะการรวมตัวของอลูมิเนียมทั้งสองเกรดเมื่อวัดจากกึ่งกลางของ
ชิ้นงานอลูมิเนียมผสม AA6063 มีลักษณะการรวมตัวไม่ค่อยดี มีแนวโน้มจะเกิดการรวมตัวของ
อลูมิเนียมสั้นลงเมื่อความเร็วเพ่ิมข้ึน 
 

 
 
 
 

(ก) แนวการพังทลาย 25 มม./นาที 
 

 
 
 

(ข) แนวการพังทลาย 50 มม./นาที 
 

รูปที่ 4.3 การพังทลายด้านหน้าและโครงสร้างมหาภาคของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา 
ความเร็วรอบเครื่องมือ 250 รอบ/นาที 

 
 

AA 6063 

AA 6063 AA 7075 

AA 7075 
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ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาท)ี 

ความแข็งแรงดึง 

การยืดตัว (%) 

 
 
 

(ก)  
(ข) (ค) แนวการพังทลาย 75 มม./นาที 

 
 
 
 

              (ง) แนวการพังทลาย 100 มม./นาที 
 
                                              
 
 

(จ) แนวการพังทลาย 125 มม./นาที 
 

รูปที่ 4.3 การพังทลายด้านหน้าและโครงสร้างมหาภาคของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา  
ความเร็วรอบเครื่องมือ 250 รอบ/นาที (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างและค่าการยืดตัว
ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 

 
 

AA 6063 

AA 6063 

AA 6063 AA 7075 

AA 7075 

AA 7075 
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(ก) แนวการพังทลาย 25 มม./นาที              (ข)  แนวการพังทลาย 50 มม./นาที 
(ข)  

 
 
 
(ค)  แนวการพังทลาย 75 มม./นาที              (ง)  แนวการพังทลาย 100 มม./นาที 
 
 
 
 
 
                                      (จ)  แนวการพังทลาย 125 มม./นาที 
 

รูปที่ 4.5 การพังทลายด้านข้างของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 250 รอบ/นาที 
 

รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้าง
ค่าการยืดตัวความเร็ว และรูปที่ 4.5 แสดงการพังทลายด้านข้างของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็ว
รอบเครื่องมือ 250 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ตามล าดับ 
พบว่าในการทดสอบความต้านทานแรงดึงด้านหน้า ดังแสดงในรูปที่ 4.2 เกิดการพังทลายบริเวณแนว
เชื่อมในทุกความเร็วเดินเชื่อมใกล้บริเวณอลูมิเนียมผสมแผ่นรีดเกรด AA6063 โดยไม่มีชิ้นงานทดสอบๆ 
ใดที่เกิดการพังทลายตรงจุดกึ่งกลางของแนวเชื่อม ดังนั้นผู้ทดลองได้ท าการลดขนาดของชิ้นงานทดสอบ
ลงโดยใช้มาตรส่วน 2 : 1 และยังคงในใช้มาตรฐาน ASTM -8 [12] เหมือนเดิม พบว่าเกิดการพังลาย
บริเวณจุดกึ่งกลางของแนวเชื่อม ซึ่งความเร็วเดินเชื่อมที่ 25 มม./นาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
82 MPa เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 6.77 % ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้ม
ลดลงเมื่อความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมข้ึน ซึ่งชิ้นงานทดสอบท่ีให้ค่าความต้านทานสูงสุดมีลักษณะการพังทลาย
ที่แตกต่างจากความเร็วเดินอ่ืนๆ ทั้งนี้คาดว่าลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่แตกต่างจาก
ความเร็วเดินเชื่อมอ่ืน เกิดจากสาเหตุที่ความเร็วเดินเชื่อมที่ 50 มม./นาที เกิดการพังทลายตรงจุด
กึ่งกลางของแนวเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและเปอร์เซ็นต์การยืดตัว
น้อยลง ส่วนความเร็วเดินเชื่อมอ่ืนๆ ที่ให้ค่าความต้านแรงดึงน้อยเพราะเกิดการพังทลายใกล้บริเวณ
อลูมิเนียมผสมแผ่นรีดเกรด AA6063 ซึ่งมีค่าความต้านทานแรงดึงน้อยกว่าอลูมิเนียมผสมแผ่นรีด     
เกรด AA7075 
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รูปที่ 4.6 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 250 รอบ/นาท ี
 

รูปที่  4.6 แสดงค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่  0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ                   
250 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที สังเกตพบว่าที่บริเวณ
กึ่งกลางแนวเชื่อม (Stir Zone : SZ) ช่วงระหว่าง -2 มม. ถึง 2 มม. มีค่าความแข็งไม่แตกต่างกันมาก 
และเมื่อความแข็งเลยช่วง (Stir Zone : SZ) ไปแล้ว ความแข็งมีแนวโน้มลดลง โดยในรูปที่ 4.6           
ได้ก าหนดให้  ฝั่งทางด้านอลูมิเนียมผสมเกรด AA 6063 ที่เป็นด้านบวกอยู่ทางด้านซ้ายมือเริ่มตั้งแต่
โลหะพ้ืน (Base Metal : BM) ไปจนถึง (Thermo Mechanical Affected : TMAZ) พบว่ามีความแข็ง
ของชิ้นงานเป็นช่วงที่ต่ าเนื่องจากอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 มีความแข็งน้อยกว่าอลูมิเนียมผสมเกรด 
AA7075 ตามสมบัติทางกลของโลหะและความแข็งที่วัดได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน และมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
ในช่วงกึ่งกลาง (Stir Zone : SZ) ของชิ้นงาน จากนั้นความแข็งก็เริ่มลดต่ าลงไปถึงโลหะพ้ืน (Base 
Metal : BM)  ทางฝั่งด้านอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 ที่เป็นลบดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเมื่อ
เปรียบเทียบความเร็วเดินเชื่อมทั้ง 5 ระดับ พบว่าความเร็วเดินเชื่อมที่ 125 มม./นาที ให้ค่าความแข็ง
มากท่ีสุดเท่ากับ 107.5 HV   

 

AA 7075 AA 6063 

HZ HZ BM TMAZ TMAZ SZ BM 
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(ก)  อลูมิเนียม 6063 (BM) (ข) อลูมิเนียม 7075 (BM) 
  

(ค)  อลูมิเนียม AA6063 (TMAZ) (ง) อลูมิเนียม AA7075 (TMAZ) 

 
 
 
 

 
 

 
 

    (จ) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม (SZ) 
 

รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที  
 

รูปที่ 4.7 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เอียงมุม
เครื่องมือเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วเดินเชื่อม 125 มม./นาที ซึ่งมีค่าความแข็งสูงสุด ผลการทดลองจาก
กล่องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ก าลังขยาย 200 เท่า เมื่อท าการเปรียบเทียบพบว่าขนาดเกรนบนโลหะพ้ืน 
(Base Metal : BM) ของอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 และอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 มีขนาดใหญ่
กว่าบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกล (Thermo Mechanical Affected Zone : TMAZ) 
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และบริเวณกึ่งกลางของชิ้น (Stir Zone : SZ) พ้ืนที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ด้าน 
คือ ด้านอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 หรือด้านรีทรีททิ่ง (Retreating Side : RS)และด้านอลูมิเนียม
ผสม AA7075 หรือด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side : AS) พบว่าบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความ
ร้อนทางกลเพ่ือหาขนาดเกรนโดยใช้วิธีหาค่าขนาดเกรน BNTZ ปรากฏว่าขนาดเกรนที่วัดได้ด้าน 
(Thermo Mechanical Affected : TMAZ) อลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 เท่ากับ 45 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7(ค) และอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 เท่ากับ 136.36 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
4.7(ง)  จุดกึ่งกลาง (Stir Zone : SZ) เท่ากับ 91 ไมรโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.7(จ) เมื่อน าเปรียบ
พบว่าขนาดเกรนจะมีขนาดเล็กเมื่อได้รับความร้อนจากการเชื่อมดังนั้นจึงเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการ
พังทลายทาง(Thermo Mechanical Affected : TMAZ) อลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 ของชิ้นงาน
ทดสอบในครั้งนี ้
    
4.2 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม 500 รอบ/นาที และความเร็วเดินเชื่อม (Welding 
Speed) 25 -125 มม./นาที 
 

 
 
 

(ก) 25 มม./นาที 
 
 
 

(ข)  50 มม./นาที 
 
 
 

(ค) 75 มม./นาที 
 
 
 

 (ง) 100 มม./นาที 
 
รูปที่ 4.8 ผิวหน้ารอยเชื่อมการเอียงเครื่องมือที่ 0 องศา ในแนวแกน Z 
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ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

ความแข็งแรงดึง 

การยืดตัว (%) 

 
 

(จ) 125 มม./นาที 
 

รูปที่ 4.8 ผิวหน้ารอยเชื่อมการเอียงเครื่องมือที่ 0 องศา ในแนวแกน Z (ต่อ) 
 

รูปที่ 4.8 แสดงผิวหน้ารอยเชื่อมการเอียงเครื่องมือที่ 0 องศา ในแนวแกน Z ความเร็วรอบ
เครื่องมือเชื่อม 500 รอบ/นาที อัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที สังเกต
ด้วยสายตาพบว่าผิวหน้าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ทุกความเร็วเดินเชื่อม มีความสม่ าเสมอตลอดทั้งแนว 
และเกิดครีบทางด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side : AS) ในทุกสภาวะของความเร็วเดินเชื่อม
เช่นเดียวกับความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก)-(จ) แต่มีความแตกต่างกันตรงที่
ครีบที่เกิดขึ้นทางด้านแอดวานซิ่ง เมื่อเปรียบเทียบระยะความห่างของครีบต่างกันที่ความเร็วเดินเชื่อมที่ 
100 แล ะ  125 มม . /นาที  ค ว าม เ ร็ ว รอบที่  250 รอบ/น าที  ดั ง แ สดง ใน รู ปที่  4.1( ง ) -( จ )                        
และ 500 รอบ/นาที และแสดงในรูปที่ 4.8(ง)-(จ) มีลักษณะครีบที่แตกต่างกันทั้งนี้ เกิดจากความเร็ว
รอบที่ใช้ในการเชื่อมแตกต่างกันท าให้เกิดครีบที่ต่างกันและสอดคล้องกับงานวิจัยของ L. Fratini      
เรื่องปรับปรุงการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเทลเลอร์แบล็งค์ของความหนาต่างกัน [20] โดยเปรียบเทียบ
ผิวหน้ารอยเชื่อมที่ เ อียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศา เหมือนกันในแนวแกน Z และงานวิจัยของ                
วิชัย พุ่มจันทร์ ที่ได้ศึกษาการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด AA 6063 และอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 
โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้าและค่าการยืดตัว
ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
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รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงและค่า
การยืดตัวของรอยเชื่อม ท าการเชื่อมมุมเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที           
และความเร็วเดินเชื่อม 25, 50, 75, 100 และ125 มม./นาที ตามล าดับ สังเกตพบว่าค่าความต้านทาน
แรงดึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้นและอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่ 25 มม./นาที ให้    
ค่าความต้านทานแรงดึกสูงสุดเท่ากับ 154 MPa เปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 6.81 %  ซึ่งความเร็วเดิน
เชื่อม 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ค่าความต้านทานแรงดึง ในช่วงระยะใกล้เคียงกันไม่ห่างกันมาก 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว โดยความเร็วเดินเชื่อมที่ 125 มม./นาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงต่ าสุด
เท่ากับ 129 MPa และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 8.01 % ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

        
 (ก) แนวการพังทลาย 25 มม./นาที 

        
(ข) แนวการพังทลาย 50 มม./นาที 

       
 (ค) แนวการพังทลาย 75 มม./นาที 

      
(ง) แนวการพังทลาย 100 มม./นาที 

     
(จ) แนวการพังทลาย 125 มม./นาที 

 
รูปที่ 4.10 การพังทลายด้านหน้าของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 500 รอบ/นาที 

AA 7075 

AA 7075 

AA 7075 

AA 7075 AA 6063 

AA 6063 AA 6063 

AA 6063 

AA 6063 

AA 6063 AA 7075 
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ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาท)ี 

ความแข็งแรงดึง 

การยืดตัว (%) 

         รูปที่ 4.10 แสดงการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที สังเกตพบว่าการพังทลายชิ้นงานทดสอบค่า
ความต้านทานแรงดึงมีลักษณะการพังทลายบริเวณบ่าแนวเชื่อมทั้งหมดใกล้กับฝั่งอลูมิเนียมผสมเกรด 
AA6063 ลักษณะแนวคล้ายกับฟันปลาสลับกันเช่นเดียวกับรูปที่ 4.3 และความเร็วเดินเชื่อมที่           
125 มม./นาที ที่ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.9 มีลักษณะการพังทลายใกล้แนว
เชื่อมมากท่ีสุดแต่ยังคงอยู่ทางฝั่งทางด้านอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 มีลักษณะการยืดตัวของชิ้นงานที่
ยาวและสอดคล้องกับโครงสร้างมหาภาคการพังทลายของชิ้นงานทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งมี
ลักษณะการรวมตัวของอลูมิเนียมทั้ง 2 ชนิด ต่างกันคือ จากโครงสร้างมหาภาคของรูปที่ 4.9(ก) และ(ง) 
มีลักษณะของภาพที่คล้ายกันเนื่องจากลักษณะการรวมตัวของอลูมิเนียมไม่ประสานกันและเกิดการ
พังทลายที่ด้านปลายใกล้ๆ บริเวณบ่าแนวเชื่อมของชิ้นงาน ซึ่งในรูปที่ 4.9(ข)และ(ค) ที่มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่เท่ากันและจากโครงสร้างมหาภาคลักษณะการรวมตัวระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด 
AA6063 และAA7075 สลับกันเหมือนกัน แต่สลับกันเป็นระยะที่สั้นกว่าความเร็วเดินเชื่อมที่           
125 มม./นาที  เมื่อท าการเปรียบเทียบและวัดจากจุดก่ึงกลาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างและ             

ค่าการยืดตัวความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
 
รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้าง

ค่าการยืดตัวความเร็วและรูปที่ 4.12 แสดงการพังทลายด้านข้างของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็ว
รอบเครื่องมือ 500 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ตามล าดับ 
พบว่าชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึงด้านข้างเกิดการพังทลายบริเวณแนวเชื่อมในทุกความเร็วเดิน
เชื่อม และความเร็วเดินเชื่อมที่ 25 มม./นาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 84 MPa เปอร์เซ็นต์   
การยืดตัว 7.05 % ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซึ่งค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วเดิน
เชื่อมเพ่ิมขึ้น ซึ่งชิ้นงานทดสอบค่าความต้านทานด้านข้างมีความสอดคล้องให้ค่าในการทดสอบ
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เหมือนกับการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้า ดังแสดงในรูปที่ 4.9 แต่ลักษณะการพังทลายจะ
แตกต่างกัน โดยชิ้นงานทดสอบที่ท าการดึงด้านหน้าทุกชิ้นเกิดการพังทลายบริเวณแนวเชื่อมใกล้กับ
อลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 แต่ชิ้นงานที่ท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างเกิด         
การพังทลายใกล้จุดกึ่งกลางรอยเชื่อมและตรงบริเวณจุดกึ่งกลางรอยเชื่อมท าให้เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของ
ชิ้นงานน้อยกว่าการดึงด้านหน้าดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 
 
 
 
 
                                         

(ก) แนวการพังทลาย 25 มม./นาที                          (ข) แนวการพังทลาย 50 มม./นาที 
 
 
 
 
 

        (ค)   แนวการพังทลาย 75 มม./นาที                             (ง) แนวการพังทลาย 100 มม./นาที 

 
 
 

 

                                             (จ) แนวการพังทลาย 125 มม./นาที 
 
รูปที่ 4.12  การพังทลายด้านข้างของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 500 รอบ/นาท ี

 
รูปที่  4.13 แสดงค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่  0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ                

500 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที โดยก าหนดทิศทางค่าบวก
และลบของชิ้นงานทดสอบเหมือนกับความเร็วรอบที่ 250 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สังเกตพบว่า
ผลการทดสอบความแข็งบริเวณกึ่งกลาง (Stir Zone : SZ) ของบ่าแนวเชื่อมช่วงระหว่าง -2 มม.        
ถึง 2 มม. ความเร็วเดินเชื่อมที่ 100 มม./นาที ให้ค่าความแข็งสูงสุดที่เท่ากับ 107 HV และแนวโน้ม
ความแข็งของชิ้นงานบริเวณใกล้เคียงกัน เริ่มจากจุดกึ่งกลาง (Stir Zone : SZ) ของชิ้นงานไปถึงโลหะ
พ้ืนฝั่งทางด้านอลูมิเนียมผสม AA7073 ซึ่งไม่แตกต่างกันและโครงสร้างมหาภาคยังแสดงให้เห็นความเร็ว
เดินเชื่อม 100 มม./นาที มีลักษณะการรวมตัวของอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 ที่ยาวกว่าความเร็วเดิน
เชื่อมในทุกความเร็วดังแสดงในรูปที่ 4.13 มีลักษณะเป็นชั้นสลับกัน ซ่ึงต่างจากความเร็วเดินเชื่อมที่    



 
  

43 
 

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

12 10 8 6 4 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 

คว
าม

แข
็ง (

HV
) 

ระยะการวัด (มม.) 

F 25

F 50

F 75

F 100

F 125

25 มม./นาที ที่มีลักษณะการรวมตัวที่ไม่เข้ากันแยกกันเป็นแนวเฉียง 
 

 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 500 รอบ/นาท ี
 

  

     (ก)  อลูมิเนียม 6063 (TMAZ)         (ข) อลูมิเนียม 7075 (TMAZ) 
 
 
 

 

(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม (SZ) 
 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 

AA 7075 AA 6063 

HZ HZ BM TMAZ TMAZ SZ BM 
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รูปที่ 4.14 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที                 

เอียงเครื่องมือเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วเดินเชื่อม 125 มม./นาที ซึ่งเป็นชิ้นงานทดสอบที่มีความแข็ง
ของชิ้นงานสูงสุด ดังแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่ารอยเชื่อมมีลักษณะโครงสร้างที่ละเอียดไม่พบจุดบกพร่อง
และรอยแตกร้าวบริเวณรอยต่อบนชิ้นงาน และที่บริเวณที่ถูกกวนด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side : 
AS) หรืออลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 เป็นพ้ืนที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกลมากกว่าด้านรีท
รีททิ่ง (Retreating Side : RS) หรือด้านอลูมิเนียมผสม AA6063 ท าให้ขนาดเกรนละเอียดกว่า และได้
ท าการวัดหาค่าขนาดเกรนโดยใช้วิธีแบบจุดตัดเส้นตรงเฉลี่ยเพ่ือท าการเปรียบเทียบขนาดเกรนทั้ง       
2 ฝั่ง และจุดกึ่งกลางของชิ้นงานทดสอบ สามารถค านวณหาขนาดเกรนได้ดังนี้ อลูมิเนียมผสมเกรด 
AA6063 (Thermo Mechanical Affected : TMAZ) มีขนาดเท่ากับ 105 ไมโครเมตร ดังแสดงใน    
รูปที่ 4.14(ก) อลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 (Thermo Mechanical Affected : TMAZ) มีขนาด
เท่ากับ 131 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ข) และจุดกึ่งกลางรอย (Stir Zone : SZ) มีขนาดเกรน
เท่ากับ 125 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ค) ดังนั้นจากการวัดขนาดเกรนท าให้ทราบได้ว่าขนาด
เกรนมีผลต่อการพังทลายของชิ้นทดสอบค่าต้านทานแรงดึง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  

45 
 

4.3 อิทธิพลของความเร็วรอบเครื่องมือเชื่อม 750 รอบ/นาที และความเร็วเดินเชื่อม (Welding 
Speed) 25 -125 มม./ นาที  
 

 
 
 

(ก) 25 มม./ นาที 
 
 
 

(ข)  50 มม./ นาที 
 
 
 

(ค) 75 มม./ นาที 
 
 
 

(ง) 100 มม./ นาที 
 
 
 

(จ) 125 มม./ นาที 
รูปที่ 4.15 ผิวหน้ารอยเชื่อมการเอียงเครื่องมือที่ 0 องศา ในแนวแกน Z (ต่อ) 

 

รูปที่  4.15 แสดงผิวหน้ารอยเชื่อมเครื่องมือที่  0 องศา ในแนวแกน Z ความเร็วรอบ                  
750 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ตามล าดับนั้น สังเกตด้วย
สายตาพบว่าความเร็วเดินเชื่อมที่ 25 และ 50 มม./นาที มีลักษณะเกิดคลื่นบนผิวหน้าแนวเชื่อมไม่เรียบ
เหมือนกับความเร็วรอบที่ 250 และ 500 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.1(ก)-(ข) และรูปที่  4.15(ง)-(จ)  
ซึ่งผลการทดลองนี้มีขั้นตอนความเหมือนกับ ผลที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากสมบัติทางกลของวัสดุที่ต่างกัน    
ท าให้เนื้อของวัสดุไม่สามารถรวมเข้ากันได้ จึงท าให้เกิดคลื่นขึ้นมา และจากการสังเกตด้วยสายตายังไม่

คล่ืน 

คลืน่ 
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ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาท)ี 

ความแข็งแรงดึง 

การยืดตัว (%) 

พบจุดบกพร่องใด้บริเวณผิวหน้ารอยเชื่อมและยังเกิดครีบฝั่งทางด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side : 
AS) เช่นเดิมเหมือนกับความเร็วรอบ 250 และ 500 รอบ/นาที และความเร็วเดินเชื่อมที่ 75, 100 และ   
125 มม./นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.15(ค)-(จ) ผิวหน้าแนวเชื่อมมีความสมบูรณ์เรียบและไม่พบจุดพร่อง
ใดๆ แต่ความเร็วเดินเชื่อมที่ 100 มม./นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.15(ง) สังเกตพบว่าครีบที่เกิดขึ้นทางด้าน
แอดวานซิ่ง (Advancing Side : AS) มีความแตกต่างจากความเร็วเดินเชื่อมอ่ืน คาดว่าเกิดจากการกด 

อัดของเครื่องมือเชื่อมขณะท าการทดลองเดินเชื่อมกดเข้าไปในเนื้อของวัสดุมากจนเกินไป ท า
ให้ครีบหลุดออกจากบริเวณขอบบ่าของบริเวณแนวเชื่อม  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงและค่าการยืดตัว                
ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 

 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงและ      

ค่าการยืดตัวของการเอียงเครื่องมือ 0 องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที และความเร็วเดินเชื่อมที่               
25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ตามล าดับ ผลการทดสอบชิ้นงานพบว่าความเร็วเดินเชื่อมที่        
125 มม./นาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุด เท่ากับ 181 MPa และความเร็วเดินเชื่อม                  
ที่ 25 มม./นาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงน้อยสุดที่ 165 MPa ผลจากการทดสอบค่าความต้านทาน
แรงดึงและค่าการยืดตัวของชิ้นงานทดสอบส่วนใหญ่มีแนวโน้มที่ ใกล้เคียงกันซึ่งอยู่ในช่วงที่ไม่           
ห่างกันมากนักระหว่าง 165 – 181 MPa ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างมหาภาคดังแสดงในรูปที่ 
4.17 (ก)-(จ) การพังทลายของชิ้นงานทดสอบแรงดึง พบว่าชิ้นงานทดสอบที่ให้ค่าความต้านทาน       
แรงดึงน้อยสุดดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ค) 
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(ก) แนวการพังทลาย 25 มม./ นาที 

 
(ข) แนวการพังทลาย 50 มม./ นาที 

 
(ค) แนวการพังทลาย 75 มม./ นาที 

 
(ง) แนวการพังทลาย 100 มม./ นาที 

 
     (จ) แนวการพังทลาย 125 มม./ นาที 
 

รูปที่ 4.17 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 750 รอบ/นาที 
 

รูปที่ 4.17 แสดงการพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ                
750 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อม 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที สังเกตพบว่าแนวพังทลาย 
ความเร็วเดินเชื่อมที่ 50 มม./นาที มีลักษณะการพังทลายของชิ้นงานทดสอบเป็นโค้งเว้า ดังแสดงในรูปที่ 
4.17(ข) ซึ่งมีความแตกต่างจากชิ้นงานอ่ืนๆ ที่มีลักษณะการพังทลายเป็นฟันปลา ทั้งหมด การฉีกขาด
ของชิ้นงานในบริเวณบ่าแนวเชื่อมทั้งหมดฝั่งทางด้านอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 โครงสร้างมหาภาค
พบว่าลักษณะการรวมตัวของอลูมิเนียมทั้ง 2 ชนิด  มีลักษณะที่ต่างกัน เพราะความเร็วเดินเชื่อมมีส่วน
ท าให้การรวมตัวที่แตกกัน เนื่องความเร็วเดินเชื่อมช้าและความเร็วรอบสูงท าให้ลักษณะการรวมตัวเกิด
ความร้อนมากกว่าความเร็วเชื่อมที่เร็วตามไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.17 และเมื่อเปรียบเทียบกับค่า

AA 6063 

AA 6063 

AA 6063 

AA 6063 

AA 7075 

AA 7075 

AA 7075 

AA 7075 
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ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

ความแข็งแรงดึง 

การยืดตัว (%) 

ความต้านทานแรงดึงพบว่าเปอร็เซ็นต์การยืดตัวมีส่วนต่อการรวมตัวของอลูมิเนียม คือ เปอร์เซ็นต์การ
ยืดตัวมากการรวมตัวของอลูมิเนียมน้อยและมีความแข็งน้อย 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงและค่าการยืดตัว                       
ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 

 
 
 
 
 
 

     (ก) แนวการพังทลาย 25 มม./ นาที                          (ข) แนวการพังทลาย 50 มม./ นาที 
 
 
 
 
 

    (ค) แนวการพังทลาย 75 มม./ นาที                           (ง) แนวการพังทลาย 100 มม./ นาที 
 

 
 
 
 
                                    (จ) แนวการพังทลาย 125 มม./ นาที 
 

รูปที่ 4.19 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 750 รอบ/นาที 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินเชื่อมกับค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างค่า
การยืดตัวความเร็ว และรูปที่ 4.19 แสดงการพังทลายด้านข้างของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็ว
รอบเครื่องมือ 750 รอบ/นาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ตามล าดับ 
พบว่าชิ้นงานทดสอบความต้านทานแรงดึงด้านข้าง ส่วนใหญ่เกิดการพังทลายบริเวณจุดกึ่งกลางของรอย
เชื่อม และการพังทลายของชิ้นงานมีลักษณะที่ต่างกันโดยเฉพาะชิ้นงานที่เกิดการพังทลายจุ ดกึ่งกลาง
รอยเชื่อม ดังแสดงในรูปที ่4.19 (ก, ค และ จ) เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับการพังทลายชิ้นงานดึงด้านข้าง
ในรูปที่ 4.17 (ก, ค และ จ) สังเกตโครงสร้างมหาภาคพบว่าชิ้นงานทดสอบด้านข้างเกิดการพังทลายตาม
แนวระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 และ AA7075 ซึ่งค่าความต้านทานแรงดึงจะไม่แตกต่างกัน
มาก และชิ้นงานทดสอบความเร็วเดินเชื่อมที่ 125 มม./นาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดเท่ากับ   
76 MPa  เปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 6.73 %  และมีแนวโน้มที่ค่อยข้างไม่แตกต่างกันในทุกความเร็ว
เดินเชื่อม คาดว่าค่าความต้านทานแรงดึงที่ไม่ต่างกันเกิดจากการพังทลายของชิ้นงานทดสอบเกิดการ
พังทลายบริเวณจุดกึ่งกลางของรอยเชื่อมท าให้มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงตามไปด้วย 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.20 ค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 750 รอบ/นาท ี

     
รูปที่ 4.20 แสดงค่าความแข็งของชิ้นงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเชื่อม 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ตามล าดับ สังเกตพบว่าค่าความแข็งแรงสูงสุด
ที่ท าการทดสอบที่ได้จะอยู่ฝั่งทางด้านอลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 ตั้งแต่ช่วงใกล้จุดกึ่งกลางของแนว
เชื่อมไปจนถึงฝั่งโลหะพ้ืน ค่าความแข็งที่ทดสอบได้เท่ากับ 96.5 HV ของความเร็วเดินเชื่อมที่           
125 มม./นาที  ซึ่งพบว่าความแข็งบริเวณกึ่งกลางให้ค่าความแข็งที่ต่ ากว่าแนวเชื่อมและบริเวณ      
โลหะพ้ืน สาเหตุคาดว่าการรวมตัวของอลูมิเนียนทั้ง 2 ชนิด บริเวณกึ่งแนวเชื่อมมีการกระจัดกระจาย
ของอลูมิเนียมมีท าให้มีความแข็งลดลงตามไปด้วย โดยเฉพาะควมเร็วเดินเชื่อมที่ 25, 75 และ         

AA 7075 AA 6063 

HZ HZ BM TMAZ TMAZ SZ BM 
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125 มม./นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.20 เห็นได้ว่าเนื้ออลูมิเนียมทั้ง 2 ชนิด กระจายไม่รวมเข้าหากันและ
เป็นสาเหตุส าคัญที่ค่าความแข็งลดต่ าลง และความแข็งบริเวณจุดกึ่งกลางแนวเชื่อมให้ค่าความแข็งสูง
กว่าบริเวณแนวเชื่อมฝั่งอลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 ไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับฝั่งทางด้านของ
อลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 ทั้งนี้คาดว่าความเร็วมีผลต่อการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและมีผลต่อ
ความแข็งของชิ้นงาน 

 
  

 
 
 
 
 
 

(ก)  อลูมิเนียม 6063 (TMAZ) (ข) อลูมิเนียม 7075 (TMAZ) 
 

(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม (SZ) 
 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
 

รูปที่ 4.21 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที                
เอียงเครื่องมือเชื่อมที่ 0 องศา ความเร็วเดินเชื่อม 125 มม./นาที ซึ่งมีความแข็งสูงสุด สังเกตพบว่าพ้ืนที่
ได้รับผลกระทบร้อนทางกลมีขนาดเกรนด้านรีทรีททิ่ง (Retreating Side : RS) หรือด้านอลูมิเนียมผสม 
AA6063 มีขนาดเกรน 51 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.21(ก) ด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side : 
AS) หรืออลูมิเนียมผสมเกรด AA7075 มีขนาดเกรน 109 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.21(ข) และ
บริเวณกึ่งกลางรอยเชื่อมมีขนาดเกรนเท่ากับ 90 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.21(ค) จากการ
เปรียบเทียบด้านรีทรีททิ่งมีขนาดเกรนโตกว่าด้านแอดวานซิ่งและกึ่งกลางของรอยเชื่อม ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคไม่มีความแตกต่างกับความเร็วเดินเชื่อมอ่ืนๆ  
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250 รอบ/นาที 

500 รอบ/นาที 

750 รอบ/นาที 

4.4 ผลสรุปการเอียงเครื่องมือเชื่อม 
             4.4.1 เปรียบเทียมการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงของการเอียงเครื่องมือ 0 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 เปรียบเทียบการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้าของการเอียงเครื่องมือ 0 องศา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 เปรียบเทียบการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างของการเอียงเครื่องมือ 0 องศา 
                    

รูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23 แสดงเปรียบเทียบการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้า
และด้านข้างของการเอียงเครื่องมือ 0 องศา โดยก าหนดตัวแปรเป็นความเร็วรอบเครื่องมือ 250, 500 
และ 750 รอบ/นาที  และความเร็วเดินเชื่อม 25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที ตามล าดับ ซึ่งผลที่
ได้จากการเปรียบเทียบการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงสังเกตเห็นได้ว่าชิ้นงานที่ท าการทดสอบดึง
ด้านหน้ามีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดส่วนใหญ่อยู่ที่ ความเร็วรอบที่ ใช้ ในการเชื่อมกวนที่                 
750 รอบ/นาที แต่ชิ้นงานที่ทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างจะไม่แตกต่างกันและค่าความเร็ว
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รอบท่ีให้ค่าความตา้นทานแรงดึงที่น้อยสุดความเร็วรอบที่ 250 และ 500 รอบ/นาที และอัตราความเร็ว
เดินเชื่อมที่ 125 มม./นาที   
 



 
 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

 
การด าเนินงานที่ได้ศึกษาและทดลองถึงความเป็นไปได้การเชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อสมบัติ

ทางกลรอยต่อชนแผ่นเทลเลอร์แบลงค์อลูมิเนียมผสมเกรด AA6063 หนา 3 มม. และอลูมิเนียมผสม
เกรด AA7075 หนา 6.3 มม. ท าการปรับเปลี่ยนมุมเอียงของเครื่องมือเชื่อม  0 องศา ก านดความเร็ว
รอบในการเชื่อม 3 ระดับ คือ 250, 500 และ 750 รอบ/นาที และก าหนดความเร็วเดินเชื่อม 5 ระดับ 
25, 50, 75, 100 และ 125 มม./นาที จากการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 อิทธิพลของตัวแปรทุกๆ ตัวแปร คือ ความเร็วรอบ ความเร็วเดินเชื่อม และองศา
เครื่องมือเชื่อมไม่มีผลต่อผิวหน้าของแนวเชื่อม คือ เนื่องจากผิวหน้าแนวเชื่อมของทุกความเร็วรอบและ
ความเร็วเดินเชื่อม ที่ท าทดลองของการปรับเปลี่ยนทุกองศาของเครื่องมือเชื่อมไม่ก่อให้เกิดจุดบกพร่อง
บนผิวหน้าแนวเชื่อม 

5.1.2 อิทธิพลของตัวแปรของความเร็วรอบ ความเร็วเดินเชื่อม และองศาเครื่องมือเชื่อม      
มีผลต่อสมบัติทางกลของการเชื่อมเสียดทานกวน กล่าวคือ เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นค่าความต้านทาน
แรงดึงจะมีแนวโน้มลดลง และชิ้นงานทดสอบท่ีมีค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้าที่ดีที่สุด คือ ความเร็ว
รอบ 750 รอบ/นาท ีความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่ 25 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ 
181 MPa และชิ้นงานทดสอบที่มีค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างที่ดีที่สุด คือ ความเร็วรอบ          
500 รอบ/นาที ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่ 25 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ      
84 MPa  

5.1.3 อิทธิพลของตัวแปรของความเร็วรอบ ความเร็วเดินเชื่อม และองศาเครื่องมือเชื่อม      
มีผลต่อสมบัติทางกลของการเชื่อมเสียดทานกวน ชิ้นงานทดสอบฉีกขาดที่บริเวณแนวเชื่อมและชิ้นงาน
ทดสอบที่มีค่าความต้านทานแรงดึงด้านหน้าน้อยที่สุด คือ ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ความเร็วใน
การเดินแนวเชื่อมที่ 125 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ 129 MPa และและชิ้นงาน
ทดสอบที่มีค่าความต้านทานแรงดึงด้านข้างน้อยที่สุด คือ ความเร็วรอบ 250 และ500 รอบ/นาที 
ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่ 125 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ 63 MPa 

5.1.4 อิทธิพลของตัวแปรความเร็วรอบ ความเร็วเดินเชื่อม และองศาเครื่องมือเชื่อม มีผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคในการเชื่อมเสียดทานกวน เนื่องจากความเร็วรอบเพ่ิมสูงขึ้นท าให้ขนาดเกรนมีแนวโน้ม
เล็กลง  
5.2 ข้อเสนอแนะในการทดลอง 

ข้อเสนอแนะในการทดลองการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมเสียดทานกวนต่อความแข็งแรง
ดึงรอยต่ออลูมิเนียมผสม 6063 และ 7075 ความหนาแตกต่างกัน ปัญหาที่พบในการด าเนินการทดลอง
และท าการเชื่อมเสียดทานครั้งนี้ เพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาและศึกษาค้นคว้าของผู้สนใจต่อไป



 

 

 
 

ส าหรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเทลเลอร์แบล็งค์ จึงได้รวบรวมปัญหาและข้อเสนอแนะต่างๆ 
ดังต่อไปนี้ 

5.2.1 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการเตรียมชิ้นงานในการเชื่อม 
         การเตรียมชิ้นงานเป็นส่วนที่ส าคัญมากอย่าง เพราะถ้าเตรียมชิ้นงานไม่ดี อาจจะ

ส่งผลกระทบต่อการยึดติดกันของรอยเชื่อม ท าให้รอยเชื่อมที่ได้ไม่มีความแข็งแรง และควรจับยึดด้วย
อุปกรณ์จับยึดที่แข็งแรงและมั่นคง   

 5.2.2 ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการเชื่อม 
         ก่อนที่จะท าการเชื่อมชิ้นงานทดลองต้องจับยึดชิ้นงานให้สัมผัสแนบและติดกันสนิท 

เพราะถ้าชิ้นงานไม่แนบสนิทกัน อาจท าให้การเชื่อมไม่ติดกันของวัสดุทั้งสองชนิด อาจจะส่งผลให้เกิด
ความผิดพลาดในการทดสอบ และก่อนท าการเชื่อมควรขัดด้วยกระดาษทรายและท าความสะอาด
ด้วยอะซีโตน เพ่ือความสะอาดของชิ้นงานซึ่งจะช่วยให้ชิ้นงานเชื่อมยึดติดได้ดียิ่งขึ้น 
    5.2.3 ข้อเสนอแนะด้านเครื่องจักร 

         ควรใช้เครื่องจักรที่เป็นระบบอัตโนมัติเพ่ือที่จะสามารถควบคุมความลึกของบ่า
เครื่องมือที่จะสอดเข้าไปในเนื้อวัสดุ และควรเป็นเครื่องจักรที่เป็นระบบเฟืองเพราะเวลาท าการเชื่อม
เสียดทานใช้ก าลังขับมาก ไม่ควรใช้เครื่องจักรที่เป็นระบบสายพานเพราะเวลาเชื่อมเสียดทานจะเกิดการ
ฟรีขณะที่มีแรงเสียดทานมาก 

 5.2.4 ข้อเสนอแนะทางด้านการทดสอบ 
         ในการทดสอบสมบัติทางกลของการเชื่อมเสียดทานกวน ควรเตรียมเครื่องมือให้

เพียงพอต่อการทดลองแต่ละครั้ง เพราะหากท าการเชื่อมแล้วโครงสร้างชิ้นงานจะเปลี่ยน และอาจส่งผล
ต่อการทดสอบชิ้นงานได้ ส าหรับการทดสอบชิ้นงานควรใช้เครื่องทดสอบที่มีความเที่ยงตรงสูง เพ่ือไม่ให้
เกิดความคาดเคลื่อนในการทดลอง  
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1. ผลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุที่ใช้ทดลอง 
1.1 ผลการทดสอบค่าต้านทานแรงดึงวัสดุที่ใช้ทดลอง 

 
ตารางท่ี ก.1  ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุที่ใช้ทดลอง 
 

วัสดุ ค่าความต้านทานแรงดึง % Elongation ค่าแข็ง 
อลูมิเนียมผสม AA 6063 97 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร 4.21 % 49.5 HV 
อลูมิเนียมผสม AA 7075 236 นิวตัน/ตารางมิลลิเมตร 2.84 % 85.0 HV 

 
1.2 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที โดยท าการดึงด้านหน้า

ได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.2 และดึงด้านข้างได้ผลทดลองดังตารางที่ ก.3 
 
ตารางที่  ก.2  ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                       

250 รอบ/นาท ี 
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.

2 
1 
2 
3 

173.21 
174.67 
175.55 

172.34 
169.56 
170.78 

166.57 
169.44 
164.77 

160.48 
164.79 
163.89 

164.90 
163.03 
160.07 

เฉลี่ย 174 170 166 162 162 
 
ตารางที่  ก.3  ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมด้านข้างที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

250 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.

2 
1 
2 
3 

61.44 
65.54 
61.54 

82.16 
81.18 
83.14 

82.31 
61.40 
67.44 

67.87 
85.47 
67.44 

65.31 
52.48 
76.02 

เฉลี่ย 63 82 70 74 65 
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1.3 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที โดยท าการดึงด้านหน้า
ได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.4 และดึงด้านข้างได้ผลทดลองดังตารางที่ ก.5 
 
ตารางที่  ก.4  ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

500 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.

2 
1 
2 
3 

134.48 
124.40 
128.13 

138.78 
143.65 
139.28 

139.35 
141.06 
141.06 

133.67 
139.24 
133.96 

159.60 
160.92 
160.70 

เฉลี่ย 129 141 140 136 160 
 
ตารางที่  ก.5  ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมด้านข้างที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

500 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.

2 
1 
2 
3 

63.90 
67.30 
65.26 

64.34 
66.30 
62.38 

78.60 
77.00 
69.95 

73.95 
70.90 
76.97 

83.69 
84.60 
85.71 

เฉลี่ย 65 64 75 74 84 
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1.4 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที โดยท าการดึงด้านหน้า
ได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.6  และดึงด้านข้างได้ผลทดลองดังตารางที่ ก.7 

 
ตารางที่  ก.6 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

750 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.

2 
1 
2 
3 

172.30 
170.05 
163.42 

172.75 
171.6 
170.32 

167.74 
164.84 
163.78 

164.58 
167.98 
165.51 

181.11 
181.14 
181.17 

เฉลี่ย 169 172 165 166 181 
 
ตารางที่  ก.7 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อมด้านข้างที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

750 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.2 นิวตัน/ มม.

2 
1 
2 
3 

68.34 
67.66 
65.21 

64.78 
65.45 
63.23 

66.37 
65.35 
67.79 

66.70 
64.78 
64.44 

74.56 
75.32 
76.77 

เฉลี่ย 67 64 67 65 76 
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2. ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
2.1 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที เปอร์เซ็นต์การยืดตัว

โดยท าการดึงด้านหน้าได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.8 และดึงด้านข้างได้ผลทดลองดังตารางที่ ก.9 
 

ตารางที่  ก.8 ค่าเปอร์ เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 
250 รอบ/นาท ี

 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 
2 
3 

7.42 
7.56 
7.69 

8.58 
8.28 
7.79 

7.05 
6.97 
7.01 

7.05 
6.69 
6.55 

6.45 
6.96 
6.78 

เฉลี่ย 7.56 8.22 7.01 6.76 6.73 
 
ตารางที่  ก.9  ค่าเปอร์ เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมด้านข้างที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

250 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 
2 
3 

7.42 
7.56 
7.69 

6.90 
6.80 
6.60 

7.05 
7.30 
7.20 

7.05 
7.40 
6.55 

7.5 
7.6 
7.7 

เฉลี่ย 7.56 6.77 7.18 7.00 7.60 
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2.2 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที เปอร์เซ็นต์การยืดตัว
โดยท าการดึงด้านหน้าได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.10 และดึงด้านข้างได้ผลทดลองดังตารางที่ ก.11 

 
ตารางที่ ก.10 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

500 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 
2 
3 

6.44 
7.02 
6.96 

7.34 
7.69 
7.20 

7.69 
7.34 
7.20 

6.56 
7.01 
6.96 

8.11 
8.77 
8.50 

เฉลี่ย 6.81 7.41 7.41 6.84 8.46 
 
ตารางที่  ก.11  ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมด้านข้างที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

500 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 
2 
3 

7.42 
7.58 
7.69 

8.58 
8.28 
7.79 

7.05 
6.97 
7.01 

7.05 
6.69 
6.55 

6.45 
6.96 
6.78 

เฉลี่ย 7.59 8.22 7.01 6.76 6.73 
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2.3 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที เปอร์เซ็นต์การยืดตัว
โดยท าการดึงด้านหน้าได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.12 และดึงด้านข้างได้ผลทดลองดังตารางที่ ก.13 

 
ตารางที่ ก.12 ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

750 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 
2 
3 

8.48 
9.02 
8.39 

9.56 
9.28 
9.78 

8.54 
8.69 
8.44 

9.48 
9.29 
6.18 

10.45 
9.76 
8.51 

เฉลี่ย 8.63 9.54 8.56 8.32 9.57 
 
ตารางที่  ก.13  ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของรอยเชื่อมด้านข้างที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบที่                 

750 รอบ/นาท ี
 

ชิ้นงาน 

มุม 0  องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเชื่อม (มม./นาที) 

25 50 75 100 125 
เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ เปอร์เซ็นต์ 

1 
2 
3 

7.42 
7.56 
7.60 

8.58 
8.28 
7.77 

7.05 
6.97 
7.01 

7.05 
6.69 
6.55 

6.45 
6.96 
6.78 

เฉลี่ย 7.50 8.20 7.01 6.76 6.73 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

3. ผลการทดสอบความแข็งแนวเชื่อม 
3.1 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที ค่าความแข็งแนวเชื่อมได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.14 

 
ตารางท่ี ก.14 ค่าความแข็งของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบท่ี 250 รอบ/นาท ี
 

ความเร็ว 
เดินเชื่อม 
 (มม./
นาที) 

ค่าความแข็ง (HV) 
อลูมิเนียมผสม AA 6063 อลูมิเนียมผสม AA 7075 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 

25  31.2 32.6 30.2 32.1 30.5 32.2 33 34.6 35.1 34.7 63.1 94.2 93.1 93.1 89.2 93.5 90.6 97.7 92.4 90.3 85.9 85.9 88.2 86.5 77.7 
50 42.5 47.5 42.4 40.8 40.8 34.9 33.3 33.1 33.1 49.1 93.1 95.8 95.4 98.5 101.4 104.8 106.6 98.1 93.9 83.9 88.5 82.7 82.7 83.5 82.9 
75  42.4 41 37.6 36.4 34.1 38.3 36 38 37.9 36.2 32.9 101.4 100.1 100.5 100.1 101.8 97.3 96.1 91.7 87.9 86.5 80.0 79.7 74.5 70.7 
100  38.0 38.9 35.7 34.8 38 35.7 37.2 37.7 39.5 39.4 96.5 99.3 100.9 102.6 107 105.2 100.1 101.4 100.9 100.9 90.3 89.6 85.2 82.7 80.6 
125  41.6 39.5 40.8 35.6 36.5 33.1 36 37 37.7 38.9 39 60.7 92.0 103.5 103.9 100.9 101.4 95.5 107.5 93.9 91 93.1 81.2 79.4 80.4 

 
3.2 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที ค่าความแข็งแนวเชื่อมได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.15 
 

ตารางท่ี ก.15 ค่าความแข็งของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบท่ี 500 รอบ/นาท ี
 

ความเร็ว 
เดินเชื่อม 
 (มม./
นาที) 

ค่าความแข็ง (HV) 
อลูมิเนียมผสม AA 6063 อลูมิเนียมผสม AA 7075 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 

25  31.3 30.3 31.9 36.8 37.4 46.8 47.8 40.8 39.5 40.8 39.5 90.9 101 90 100 98.9 102.3 91.7 93.9 99.3 93.9 95 101.2 100.9 98.5 
50 30.9 30.6 31.2 36.9 39 39.6 47.4 41.3 39 41.4 55.8 91 100 93 99.9 89.9 101.4 103.5 106.6 95.8 101.8 101.8 100.9 100.1 99.8 
75  30.1 31.1 32.2 35.9 37.5 38.5 46.4 40.1 37.2 50.1 56.7 90.6 102.6 95 90.6 92.8 95.3 94.6 92 96.9 94.9 94 100.9 103.2 98.9 
100  34 30.6 35 37.1 41.9 43.3 45.9 44.5 41.7 38.6 39.7 92 100.5 95 107 101.4 96.5 103.9 101.8 109.7 96.5 95 100 99.8 100 
125  36.3 37.1 36.8 32.5 31.5 35.7 44.9 39.9 38 38 52.1 91.3 101.3 94.2 90.6 98.1 95.4 109.8 100.1 92 93.1 93.1 101.5 99.9 99.6 
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3.3 การเชื่อมที่ท าการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 750 รอบ/นาที ค่าความแข็งแนวเชื่อมได้ผลการทดลองดังตารางที่ ก.16 
 

ตารางท่ี ก.16 ค่าความแข็งของรอยเชื่อมด้านหน้าที่มุม 0 องศา ความเร็วรอบท่ี 750 รอบ/นาท ี
 

ความเร็ว 
เดินเชื่อม 
 (มม./
นาที) 

ค่าความแข็ง (HV) 
อลูมิเนียมผสม AA 6063 อลูมิเนียมผสม AA 7075 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 

25  33.7 34.2 32.4 31.2 30.1 33.1 33.2 31.6 30 33.3 40.8 55.3 60.3 59.3 59 61 60.9 65 82.4 86.5 87.5 81.2 81.8 75.5 76.9 
50 31.5 30.7 31 32.9 35.8 36.8 42 46 48.3 54.1 62.5 62.5 63.7 61.5 60.1 55.6 50.1 85.1 93.1 86.5 93.1 86.8 83.6 81.5 74.7 
75  30.4 32.2 34.6 35.6 36.8 39.5 54.3 45.6 46.8 45.3 45.3 50.1 61.9 62.3 62.9 68.8 92.4 91.7 95 96.1 93.5 98.9 98.9 81.2 80.6 
100  33.5 33.2 31.4 33.7 35.8 37.2 36.9 49.8 54.8 53.3 49.4 67.4 70.1 63.5 54.1 52.8 78.8 96.4 92.4 90.6 95.6 97.3 92 88.9 88.5 
125  36.5 34 33.5 36.8 34.8 33.5 35.2 36.6 53.6 65.4 51.7 62.1 60.1 55 50 53.4 96.5 96.5 92 95 93.1 85.5 83.9 82.7 83.5 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร่ 
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ประวัติคณะผู้วิจัย 
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ประวัติผู้วิจัย 
1. ชื่อ – นามสกุล (ภาษาไทย)   นางสาวปิยะวรรณ  สูนาสวน 

         (ภาษาอังกฤษ)  Miss Piyawan  Sunasuan 
2. เลขหมายบัตรประชาชน   3770200383815 
3. ต าแหน่งปัจจุบัน    อาจารย์ประจ า 

สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ 
4. หน่วยงานที่อยู่ท่ีสามารถติดต่อได้ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ถนนเพชรเกษม           
ต าบลหนองแก อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 77110 โทรศัพท์ 032-618500 ต่อ 4047     
 โทรศัพท์มือถือ 081-7522015 โทรสาร 032-618570    
Email :Piyawas.Sun@hotmail.com   

5. ประวัติการศึกษา 
 

ปีที่จบการศึกษา ระดับปริญญา สาขาวิชา สถาบันการศึกษา ประเทศ 

2542 ป.ตรี สาขาวิศวกรรม 

อุตสาหการ 

มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร์ 

ไทย 

2550 ป.โท สาขาการจัดการ
วิศวกรรม 

มหาวิทยาลัย 

เกษตรศาสตร์ 

ไทย 

6. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
- Quality Assurance and Quality Control 
- Performance evaluation by applying Analytic Hierarchy Process 

7. ประสบการณง์านวิจัยที่ท าเสร็จ 
  ไม่มี 
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ประวัติผู้วิจัย 
1. ชื่อ - นามสกุล (ภาษาไทย)   นายทวี  หมัดส๊ะ 

         (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Tavee  Madsa 
2. เลขหมายบัตรประชาชน   3930600467089 
3. ต าแหน่งปัจจุบัน    อาจารย์ประจ า 

สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ 
4. หน่วยงานที่อยู่ท่ีสามารถติดต่อได้ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล ถนนเพชรเกษม ต าบล 
หนองแก อ าเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 77110 โทรศัพท์ 032-618500 ต่อ 4047 
โทรศัพท์มือถือ 086-6095703  โทรสาร 032-618570  
Email:tavee_rmut_r@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 
 

ปีที่จบการศึกษา ระดับปริญญา สาขาวิชา สถาบันการศึกษา ประเทศ 

2545 ปวส. 
ช่างกลโรงงาน – 

เครื่องจักรกลอัตโนมัติ 

สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคล วิทยา
เขตวังไกลกังวล 

ไทย 

2547 ป.ตรี การจัดการ
อุตสาหกรรม 

สถาบันเทคโนโลยี
ราชมงคล วิทยา
เขตวังไกลกังวล 

ไทย 

2557 ป.โท วิศวกรรมการผลิต มทร.ธัญบุรี ไทย 

6. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
- Manufacturing 
- CAD/CAM 

7. ประสบการณ์งานวิจัยที่ท าเสร็จ 
ไม่มี 
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