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Abstract 
 

Code of project:     A-28 / 2013 
Project name:    Effect of Heat Treatment on Mechanical Properties of Aluminum 

Alloy Butt Joint by Friction Stir Welding Process 
Researcher name:  Chalermpol Klaynil and Chaiya Dumkum  

 
The objective of this research is to effect of heat treatment on mechanical properties 
of butt joint of aluminum alloy AA 6061, AA6063, AA7075 by friction stir welding. 
Tools made from JIS SKD11 steel. The round speed is 985 RPM. The 2 levels of 
welding speed; 74 mm/min and 89 mm/min, are welded by welding stir butt joint 
and annealing at 150, 200, 300 and 350 oC for 2 and 4 hours. 
 

 The result of the experiment shows that the welding speed 89 mm/min of 
aluminum alloy 6061, and 7075 with annealing temperature is 150 oC for 4 hours will 
make 193.16 N/mm2 which is the maximum tensile strength. The welding speed      
89 mm/min of aluminum alloy 6061, and 6063 with annealing temperature is 150 oC 
for 4 hours will make 124.7 Hv which is the maximum hardness and the welding 
speed 74 mm/min of aluminum alloy 6061, and 6063 with annealing temperature is 
350 oC for 2 hours will make 27.7% of Elongation which is the highest.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตต่างๆ มีการพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีให้มีความทันสมัย 
เที่ยงตรง เพ่ือให้สินค้ามีคุณภาพสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงจําเป็นต้องมีกรรมวิธีการผลิตในรูปแบบต่างๆ 
เช่นการเช่ือมเพ่ือการประกอบช้ินส่วนของผลิตภัณฑ์ เป็นการให้ความร้อนและทําให้สภาพของช้ินงาน
เกิดการหลอมละลายประสานติดกัน โดยอุตสาหกรรมการผลิตท่ีใช้ช้ินส่วนจากอลูมิเนียมผสม เช่น
ช้ินส่วนยานยนต์ ช้ินส่วนเครื่องบิน และช้ินส่วนเครื่องจักรกล เป็นต้น  เกิดรูพรุน เกิดการแตกร้าวของ
รอยเช่ือม และเสียขนาดรูปร่างได้ง่าย ดังน้ันจึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีการเช่ือมในรูปแบบใหม่ เรียกว่า 
การเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) [1] ดังภาพที่ 1 ถูกพัฒนาโดย
สถาบันการเช่ือม (The Welding Institute: TWI) ประเทศอังกฤษ ซ่ึงเป็นกระบวนการเช่ือมใน
สภาวะของแข็งแบบไม่หลอมละลาย ความร้อนท่ีได้จะเกิดจากการเสียดทานสัมผัสกันระหว่างผิวหน้า
ของแกนหมุนกวนท่ีหมุนรอบแกนและบ่าของเครื่องมือกับผิวหน้าของแผ่นอลูมิเนียม ทําให้เนื้อวัสดุอยู่
ในสภาพพลาสติก ส่งผลให้เกิดรอยต่อและการรวมตัวกัน โดยอุณหภูมิที่เกิดข้ึนตํ่ากว่าจุดหลอมละลาย 
กระบวนการเช่ือมดังกล่าวมีข้อดี คือไม่มีการแพร่ของรังสี ไม่เกิดควันพิษ ช้ินงานรับแรงทางกลได้สูง    
เกิดรูพรุนน้อย ไม่เกิดการแตกร้าวรอยเช่ือม และลดต้นทุนในการผลิตเพราะไม่เกิดการสิ้นเปลืองใน
การใช้ลวดเช่ือมเติม สามารถประยุกต์ใช้ได้กับเครื่องจักรกลพ้ืนฐานและเคร่ืองจักรกลอัตโนมัติ ดังนั้น
ในงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน (FSW) กับวัสดุอลูมิเนียม       
3 เกรด คืออลูมิเนียมผสมเกรด 6061 เกรด 6063 และเกรด 7075 ด้วยแกนหมุนทรงกระบอกผิว
เกลียว กําหนดให้ความเร็วรอบที่ (Rotation Speed) 985 รอบต่อนาที และความเร็วเดินแนวเช่ือม 
(Welding Speed) มีค่าแตกต่างกัน และนําช้ินงานที่เช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนเสร็จเรียบร้อย
แล้ว ไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยการอบที่อุณหภูมิ และเวลาในการอบท่ีแตกต่างกัน เพ่ือ
เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของรอยต่อชน ของอลูมิเนียมผสมแต่ละเกรด 
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ภาพที่ 1 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน [1] 

2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียมผสมท่ีเช่ือมด้วยการเสียดทาน

แบบกวน และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิ และเวลาแตกต่างกัน 
2. เพ่ือศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เหมาะสม ในการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน 

3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. การเช่ือมอลูมิเนียมผสมเกรด 6061 เกรด 6063 และเกรด 7075 ในท่าราบเป็นแนว

เส้นตรงด้วยกระบวนการเช่ือมต่อชนด้วยการเสียดทานแบบกวน 
2. แผ่นอลูมิเนียมท่ีมีขนาดความกว้าง 75 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และความหนา 

6.3 มิลลิเมตร โดยนํามาต่อชนกันสองแผ่นตามแนวยาว และทําการยึดช้ินงานด้วยอุปกรณ์จับยึด 
(Fixture) ที่ได้ออกแบบไว้ 

3. เครื่องมือหมุนกวนทําด้วยเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น JIS SKD 11 และสลักแกนหมุนเป็น
ผิวเกลียวใช้เหล็กกล้าความเร็วรอบสูง 

4. เครื่องจักรที่ ใช้ทดลองในการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน เป็นเครื่อง Milling 
Machine 

5. กําหนดให้ความเร็วรอบ (Rotation Speed) มี 1 ระดับ คือ 985 รอบต่อนาที 
6. กําหนดให้ความเร็วเดินแนวเช่ือม  (Welding Speed) มี 2 ระดับ  คือ 74 และ 89 

มิลลิเมตรต่อนาท ี
7. นําช้ินงานที่เช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนเสร็จเรียบร้อยแล้วไปผ่านกรรมวิธีทางความ

ร้อนด้วยการอบที่ อุณหภูมิแตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส        
250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส โดยการอบแช่ไว้ 2 ช่ัวโมง และ        
4 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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8. ศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียมผสมแต่ละเกรดท่ีเช่ือมด้วยการเสียด
ทานแบบกวน และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
4. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. สามารถทราบถึงคุณสมบัติทางกลจากกระบวนการเช่ือมต่อชนด้วยการเสียดทานแบบกวน 
และเม่ือช้ินงานผ่านการอบที่อุณหภูมิและเวลาแตกต่างกัน 

2. สามารถทราบถึงความเหมาะสมของการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ การเช่ือมด้วยการเสียด
ทานแบบกวน 

3. สามารถนําข้อมูลท่ีได้จากการทดลองไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการเช่ือมอลูมิเนียมท่ี
เหมาะสม 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในปัจจุบันงานเช่ือมได้พัฒนาจนสามารถเช่ือมวัสดุต่างชนิดกันได้ด้วยกระบวนการเช่ือม      

ฟริกช่ันสเตอร์ (Friction Stir Welding) สามารถใช้ในการเช่ือมเหล็กกับอลูมิเนียมเข้าด้วยกันได้โดยมี
หลักการที่ไม่ยุ่งยาก เทคโนโลยีงานเช่ือมด้วยวิธีการเช่ือมด้วยความเสียดทานแบบกวนนี้ได้เข้ามามี
บทบาทในการพัฒนาอุตสาหกรรมงานเช่ือมให้มีการพัฒนาขึ้นมาอีกข้ันหน่ึงเนื่องจากการเช่ือมฟริกช่ัน
สเตอร์ทําให้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการผลิตในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ได้โดยการนําอลูมิเนียมเข้ามา
ใช้ในกระบวนการผลิตโครงสร้างของรถยนต์ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการเช่ือมด้วยการเสียดทาน
แบบกวน (FSW) กับวัสดุอลูมิเนียม 3 เกรด คืออลูมิเนียมผสมเกรด 6061 เกรด 6063 และเกรด 
7075 ด้วยแกนหมุนทรงกระบอกผิวเกลียว กําหนดให้ความเร็วรอบ (Rotation Speed) และความเร็ว
เดินแนวเช่ือม (Welding Speed) มีค่าแตกต่างกัน และนําช้ินงานที่เช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน
เสร็จเรียบร้อยแล้ว ไปผ่านกรรมวิธีทางความร้อนด้วยการอบที่อุณหภูมิ และเวลาในการอบที่แตกต่าง
กัน เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของรอยต่อชน 

 
1. อลูมิเนียม (Aluminum)  

คือธาตุเคมีในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ์ Al และมีเลขอะตอม 13 เป็นโลหะที่มันวาวและอ่อน
ดัดง่าย ในธรรมชาติอลูมิเนียมพบในรูปแร่บอกไซต์เป็นหลัก และมีคุณสมบัติเด่น คือ ต่อต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันได้ดี (เน่ืองจากปรากฏการณ์ passivation) แข็งแรง และน้ําหนักเบา มีการใช้อะลูมิเนียม
ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพ่ือสร้างผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ มากมายและอะลูมิเนียมสําคัญต่อเศรษฐกิจ
โลกอย่างมาก ช้ินส่วนโครงสร้างที่ผลิตจากอะลูมิเนียมสําคัญต่ออุตสาหกรรมอากาศยาน และสําคัญใน
ด้านอ่ืน ๆ ของการขนส่งและการสร้างอาคารซ่ึงต้องการน้ําหนักเบาความทนทานและความแข็งแรง 

คุณสมบัติทั่วไป 
- ช่ือ, สัญลักษณ์, เลขอะตอม  อะลูมิเนียม, Al, 13 
- อนุกรมเคมี    โลหะ 
- หมู่, คาบ, บล็อก   13, 3, p 
- ลักษณะ    มันวาว 
- มวลอะตอม    26.9815386(8) กรัมต่อโมล 
- การจัดเรียงอิเล็กตรอน   [Ne] 3s2 3p1 

อลูมิเนียม (Aluminum) สามารถจําแนกกลุ่ม ตามมาตรฐานของ ASM (American Society 
of Metals) ซ่ึงเป็นการจําแนกตาม ระบบตัวเลข 4 หลัก ดังน้ีตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง เป็นสัญลักษณ์แสดง
กลุ่มธาตุที่ผสม ธาตุหน่ึงเป็นหลัก ตาม ตาราง (ข้างล่าง) เช่น 2XXX เป็นกลุ่มธาตุผสมของอลูมิเนียม 
ที่มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลัก เป็นต้น 
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ตารางท่ี 1 การจําแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตัวเลข  
สัญลักษณ์ ธาตุที่ผสมหลักในอลูมิเนียม 

1xxx อลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่า 99% 
2xxx ทองแดง (Copper, Cu) 
3xxx แมงกานีส (Manganese, Mn) 
4xxx ซิลิกอน (Silicon, Si) 
5xxx แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 
6xxx ซิลิกอนกัลป์แมกนีเซียม (Magnesium, Mg and Silicon, Si) 
7xxx สังกะสี (Zinc, Zn) 
8xxx ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
9xxx ยังไม่มีใช้ (Unused Series) 

  
 - ตัวเลขตัวท่ีสองและสามเป็นสัญลักษณ์แสดงอลูมิเนียมผสมที่มีธาตุผสมชนิดอ่ืนผสมเข้าไป
หรือแสดงอลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
 - ตัวเลขตัวที่สี่ เป็นสัญลักษณ์ซ่ึงเป็นการแบ่งตามการผลิตอย่างอ่ืนโดยจะใช้จุดทศนิยมแสดง
การผลิตเป็นต้น เช่น การหล่อ หรือ จากแท่งอินกอทการปรับปรุงจากธาตุผสมเดิมหรือ จํานวนสิ่งที่
ปนเข้าไป แสดงโดยตัวอักษรก่อนตัวเลข ตัวอักษร X ใหญ่ ใช้สําหรับธาตุผสมที่ทดลองอยู่ อย่างไรก็
ตาม อลูมิเนียมหล่อผสมท่ัวไปจะใช้ตัวเลข 3 หลัก 
 
ตารางท่ี 2 อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน 6061  

ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน (Si)                          0.40-0.80 แมกนีเซียม (Mg)                  0.80 - 1.20 
เหล็ก (Fe)                            0.70 สังกะส ี(Zn)                        0.25 
ทองแดง (Cu)                        0.15 - 0.40 แมงกานีส (Mn)                    0.15 
ไทเทเนียม (Ti) 0.15 โครเม่ียม (Cr)                       0.04 - 0.35
 อ่ืนๆ                                  0.05 

สมบัติทางอุณหภมู ิ
อุณหภูมิหลอมเหลว  652 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิแข็งตัว 582 องศาเซลเซียส 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ี 20 องศาเซลเซียส 23.6 um/m.K 
ความร้อนจําเพาะ  960 J/kg.K 
ความหนาแน่น  2.70g/cm3 
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สมบัติทางกล 
 

Temper 
Tensile  

strength (MPa) 
 

Yield  strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Shear  strength 
(MPa) 

O 124 55 25 83 
T4, T451 214 145 22 165 
T6, T651 310 276 12 207 

 

ตารางท่ี 3 อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน 6063  
 

ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน (Si)                         0.02-0.06 แมกนีเซียม (Mg)                       0.45 - 0.90 
เหล็ก (Fe)                           0.35 สังกะสี (Zn)                             0.10  
ทองแดง (Cu)                       0.10 โครเมียม (Cr)                            0.0 
แมงกานีส (Mn)                     0.10 อืนๆ                                       0.05 

สมบัติทางอุณหภมู ิ
อุณหภูมิหลอมเหลว 655 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิแข็งตัว 615 องศาเซลเซียส 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ี 20 องศาเซลเซียส 23.4 um/m.K 
ปริมาตร 69x10-6 m3/m3.K 

สมบัติทางกล 
 
Temper 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Yield  
strength(MPa) 

Elongation
(%) 

Hardness 
(HB) 

Shear 
strength 
(MPa) 

O 90 48 - 25 69 
T1 152 90 20 42 97 
T4 172 90 22 - - 
T5 168 145 12 60 117 
T6 241 214 9 82 152 
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ตารางท่ี 4 อลูมิเนียมผสมสังกะส ี7075  
 

ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน (Si)                          0.40 แมกนีเซียม (Mg)                2.10 - 2.90 
เหล็ก (Fe)                            0.50 สังกะส ี(Zn)                      5.10 - 6.10 
ทองแดง (Cu)                        1.20 - 2.00 โครเมียม (Cr)                    0.18 - 0.28 
แมงกานีส (Mn)                     0.30 ไททาเนียม (Ti) 0.20 
 อ่ืน                                 0.05 

สมบัติทางอุณหภมู ิ
อุณหภูมิหลอมเหลว 635 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิแข็งตัว 477 องศาเซลเซียส 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ี 20 องศาเซลเซียส 23.4 um/m.K 
ปริมาตร 68x10-6 m3/m3.K 
ความร้อนจําเพาะ 960 J/kg.K 
ความหนาแน่น 2.80 g/cm3 

 

สมบัติทางกล 
 
Temper 

Tensile  
strength(MPa) 
 

Yield  
strength(MPa)

Elongation
(%) 

Hardness 
(HB) 

Shear  
strength(MPa)

O 228 103 17 60 152 
T6,T651 572 503 11 150 331 

T73 503 434 - - - 
 
2. ชนิดและหน้าท่ีของอุปกรณ์จับยึด 

อุปกรณ์จับยึดเป็นเครื่องมือสําหรับงานในอุตสาหกรรมซ่ึงถูกนํามาใช้สําหรับการผลิตช้ินงานที่
เที่ยงตรงเหมือนกันทุกๆช้ินความสัมพันธ์และตําแหน่งท่ีถูกต้องระหว่างอุปกรณ์จับยึดกับชิ้นงาน
จะต้องถูกรักษาให้คงเดิมอยู่ตลอดเวลาอุปกรณ์จับยึดถูกออกแบบและสร้างขึ้นมาเพ่ือทําการยึดจับ 
รองรับและกําหนดตําแหน่งช้ินงานทุกๆ ช้ินเพ่ือให้แน่ใจว่าในการเจาะรูหรือการตกแต่งด้วยวิธีอ่ืนๆจะ
ได้ตรงตําแหน่งเดิมหรือขนาดตามรายละเอียดท่ีกําหนดมาทุกประการอุปกรณ์จับยึดน้ีจะมีความหมาย
เกี่ยวกันใกล้เคียงกันมากบางทีก็อาจจะเกิดสับสนในการในไปใช้ได้บ้างอย่างไรก็ตามความแตกต่าง
ระหว่างอุปกรณ์จับยึดก็ขึ้นอยู่กับแนวทางของเคร่ืองมือท่ีจะนําไปใช้กับช้ินงาน 
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อุปกรณ์จับยึดเป็นเครื่องมือพิเศษท่ีสร้างขึ้นมาเพ่ือช่วยในการกําหนดตําแหน่งจับยึดช้ินงาน
และยังเป็นตัวนําทางของเครื่องมือตัด (Cutting Tools) เช่น ในการเจาะรูหรือคว้านรู โดยปกติแล้ว
อุปกรณ์จับยึดจะมีปลอกนําทางซ่ึงอัดติดแน่นอยู่เสมอปลอกนําทางน้ีจะทําด้วยเหล็กพิเศษที่ผ่านการ
ชุบแข็งมาแล้วและจะเป็นตัวท่ีใช้สําหรับนําทางในการเจาะรูของดอกสว่านหรือนําทางเครื่องมือตัด
อ่ืนๆตามกฎท่ีใช้กันอยู่น้ีถ้าอุปกรณ์จับยึดท่ีใช้มีขนาดเล็กๆก็ไม่จําเป็นที่จะต้องถูกจับยึดให้ติดแน่นอยู่
บนแท่นเจาะ เราใช้มืออุปกรณ์จับยึดเองก็ได้แต่ถ้ารูปที่เจาะโตกว่า 6 มิลลิเมตรแล้วอุปกรณ์จับยึดท่ีใช้
ก็จําเป็นที่จะต้องถูกจับยึดให้ติดแน่นอยู่กับแท่นของเครื่องเจาะ 

 
อุปกรณ์จับยึดน้ีจะมีแท่งต้ังระยะและไดอัลเกจเป็นตัวช่วยให้ต้ังระยะของเคร่ืองมือตัดอยู่ตรง

ตําแหน่งที่ ถูก ต้องที่ จะกระทําต่อ ช้ินงาน  อุปกรณ์ จับ ยึดนี้ จะ ต้องถูก ยึดให้ ติดแน่นอ ยู่กับ 
เทเบิลของเคร่ืองจักรในระหว่างที่ช้ินงานกําลังถูกกระทําอยู่และแม้ว่าสําหรับงานใหญ่ๆ เช่น ใช้กับ
เคร่ืองกัด (Milling Machine) อุปกรณ์จับยึดก็จะถูกออกแบบให้จับยึดช้ินงานได้แปรเปล่ียนไปตาม
การทํางานแบบต่างๆโดยเฉพาะอย่างย่ิงกับเคร่ืองจักรท่ีเป็นมาตรฐานต่างๆ เช่น เคร่ืองกัด เคร่ืองไส
เคร่ืองกลึงฯลฯ อุปกรณ์จับยึดจะแปรเปลี่ยนไปตามการออกแบบให้สัมพันธ์กับเคร่ืองมือต่างๆต้ังแต่
แบบธรรมดาๆไปจนถึงแบบที่ยุ่งยากซับซ้อนและมีราคาแพง อุปกรณ์จับยึดช่วยให้การทํางานโลหะ
ต่างๆมีความง่ายขึ้นและสามารถใช้งานได้กับเคร่ืองมือพิเศษได้อย่างดีเหมือนดังเช่นการทํางานกับ
เครื่องจักรที่เป็นมาตรฐาน 

 
3. กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

3.1 การออกแบบรอยต่อ (Joint design) 
ในการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวนท่ีจะทําการเช่ือมช้ินงานท่ีให้เกิดความเหมาะได้นั้น

จะต้องเป็นการเช่ือมแบบรอยต่อชน (Butt joint) และรอยต่อเกย (Lap joint) โดยที่การเช่ือมน้ัน
จะต้องมีความหนาและผิวหน้าของรอยเช่ือมเรียบเสมอกันทั้งสองแผ่นสิ่งต้องสําคัญต้องมีแผ่นรองหลัง
ช้ินงานขณะท่ีทําการเช่ือมเนื่องด้วยการเช่ือมในกระบวนการน้ีอาศัยการเกิดเสียดทานของผิววัสดุกับ
บ่าของแกนหมุนกวนที่กดลงบนผิวของช้ินงานดังนั้นแผ่นรองหลังจะเป็นตัวทําหน้าท่ีรองรับแรงท่ีกดลง
ของแกนหมุนกวนจนกระทั้งทําการเช่ือมเสร็จในการเช่ือมจะต้องจับยึดแผ่นของช้ินงานติดกับแผ่นรอง
หลังให้แน่นจนไม่เกิดรอยแยกของรอยต่อในขณะทําการเช่ือมซ่ึงหากยึดไม่แน่นจะส่งผลต่อการ
ประสานติดกันของเนื้อวัสดุที่บริเวณแนวเช่ือมรอยต่อน้ันและในการเช่ือมน้ียังสามารถประยุกต์ตาม
งานได้ ดังภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2 รอยต่อในการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน [2] 
 
3.2 เครื่องมือ (Tool) 

เครื่องมือเป็นอุปกรณ์ที่สําคัญมากสําหรับในการเช่ือมด้วยความเสียดทาน เพราะเป็น
ตัวกลางในการเสียดสีเพ่ือให้เกิดความร้อนขึ้นระหว่างช้ินงานสองช้ิน ดังน้ันเครื่องมือต้องทนความร้อน
สูงกว่าโลหะช้ินงานเช่ือม และมีความสามารถในการต้านทานแรงอัดและแรงเฉือนสูงเน่ืองจาก
เครื่องมือต้องได้รับแรงอัดและแรงเฉือนในขณะทําการเช่ือมตลอดเวลา 

 
ลักษณะของเครื่องมือจากการศึกษาและวิจัยที่ผ่านมา มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอก

กลมโดยมีบ่าของเครื่องมือ (Tool Shoulder) เป็นตัวสัมผัสกับผิวช้ินงานด้านบน และมีตัวกวน (Pin) 
ที่เข้าไปอยู่ในเน้ือของช้ินงานทําให้เกิดการเสียดสีของวัตถุ ดังภาพที่ 3 

 
ลักษณะของแกนหมุนที่นิยมใช้อยู่ 3 ลักษณะ คือแบบเป็นทรงกระบอกกลมหน้าตัดฉาก

แบบทรงกระบอกตรงหน้าตัดโค้งและแบบเป็นเกลียว ซ่ึงจากการศึกษาวิจัยที่ผ่านมายังไม่ปรากฏแน่
ชัดว่าเคร่ืองมือลักษณะใด มีความสามารถในการเช่ือมดีกว่าหรือด้อยกว่ากัน 
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ภาพท่ี 3 ส่วนประกอบของเคร่ืองมือ  

 
3.3 ขั้นตอนในการเชื่อมด้วยความเสียดทานหมุนกวน    

ในกระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนท่ีได้กล่าวมานี้สามารถแสดงขั้นตอนของ
การทํางานออกเป็นแต่ละขั้นได้ดังต่อไปน้ี ดังภาพที่ 4 
  
 ขั้นตอนที่ 1 จับยึดแผ่นช้ินงานเช่ือมด้วยอุปกรณ์จับยึดโดยให้แผ่นช้ินงานต่อชนสนิทกัน
และหมุนแกนหมุนกวนด้วยความเร็วรอบแกนหมุนตามท่ีกําหนดค่าในการเช่ือม  
 

ขั้นตอนที่ 2 เคลื่อนที่แกนหมุนกวนลงโดยแกนหมุนจะเอียงหัวตามมุมที่กําหนดไว้จน
สลักแกนหมุนสัมผัสกับผิวของช้ินงานตรงกลางรอยต่องานเชื่อมซ่ึงการเคลื่อนท่ีนี้จะช้าทําให้วัสดุเกิด
การเสียดสีจนเกิดความร้อนพอที่จะให้สลักแกนหมุนเคลื่อนท่ีลงสู่ผิวช้ินงานจนบ่าแกนหมุนสัมผัสกับ
ผิวช้ินงานเต็มหน้าสัมผัสของบ่าแกนหมุนดัง 
 

ขั้นตอนที่ 3 การให้ความร้อนแก่ช้ินงานเม่ือแกนหมุนกวนกดลงจนทําให้บ่าแกนหมุน
สัมผัสกับผิวช้ินงานในระหว่างนั้นจะเกิดการเสียดสีระหว่างช้ินงานกับบ่าแกนหมุนจนเกิดความร้อน
และแพร่สู่เนื้อวัสดุรอบๆแกนหมุนโดยความร้อนสูงพอเพียงต่อการทําให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงอยู่
ในรูปพลาสติกซ่ึงในช่วงนี้เน้ือวัสดุของช้ินงานเกิดการประสานติดกัน 

 
ขั้นตอนท่ี 4 แกนหมุนเคลื่อนที่เกิดแนวเช่ือมเม่ือวัสดุสองช้ินเกิดการประสานติดกัน

จากนั้นทําการเคลื่อนที่แกนหมุนกวนในทิศทางของรอยต่อที่ทําการเชื่อมด้วยความเร็วเดินเช่ือมท่ี
กําหนดไว้จนเสร็จการเช่ือมเป็นแนวเช่ือมทีต้่องการ 
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ภาพที่ 4 ขั้นตอนการเช่ือมด้วยความเสียดทานหมุนกวน [2] 
 

4. กรรมวธิีทางความร้อนของอลูมิเนียม [3] 
 

          F ช้ินงานจะใช้งานในสภาพภายหลังการหล่อ (As-Cast) กล่าวคือหลังจากแกะช้ินงานออก
จากแบบหล่อแล้วปล่อยให้เย็นในบรรยากาศปกติจนถึงอุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องผ่านการปรับปรุง
คุณภาพใดๆด้วยความร้อน 
 

O จุดประสงค์หลักเพ่ือลดความเครียดด้วยความร้อน (Thermal Stress Relieving) หรือการ
อบอ่อน (Annealing) น่ันเอง โดยทั่วไปเรียกว่า T2 วัตถุประสงค์หลักของการทํา T2 เพื่อลด
ความเครียดและป้องกันการขยายตัวในขณะใช้งานช้ินงานที่ผ่านการทํา T2 จะมีความอ่อนเหนียวดี 
(Ductility) แต่ค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) จะลดลงมากโดยนําช้ินงานไปอบที่
อุณหภูมิ 343 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ช่ัวโมงแล้วนาช้ินงานออกมาเย็นตัวในบรรยากาศปกติจนถึง
อุณหภูมิห้องข้อพึงระวังคือต้องควบคุมให้มีอัตราการเย็นตัวที่ช้ามากพอที่จะป้องกันการเกิด Thermal 
Stress ในช้ินงาน 
 

T1 คือการปล่อยให้ช้ินงานเย็นตัวภายในบรรยากาศปกติจนถึงอุณหภูมิห้อง (หลังจากแกะ
ออกจากแบบหล่อ) แล้วนาช้ินงานไปทา Natural Aging เป็นเวลา 21 วันซ่ึงจะทาให้ได้สมบัติทางกลที่
ดีกว่าวิธี F และ O 
 

T3 คือการอบละลายและการแปรรูปเย็นเป็นภาวะโลหะภายหลังการทําอบละลายต่อจากการ
ทําแปรรูปเย็น เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง ให้แก่วัสดุ  
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T4 คือการทํ า  Solution Heat Treatment + Quenching หลั งจากนั้ นปล่อยให้ เกิด 
Natural Aging เพ่ือให้ได้สมบัติทางกลท่ีดีขึ้นโดยเฉพาะอย่างย่ิงค่าความต้านทานแรงดึง 

T5, T51, T551 เ ป็ น ก า ร ทํ า  Solution Heat Treatment + Quenching + Artificial 
Aging โดยเน้นการทา Solution Heat Treatment ที่อุณหภูมิไม่สูงมากนักเพ่ือปูองกันการขยายตัว
ของเกรนและเพ่ิมความมีเสถียรภาพขนาด (Dimension Stability) ของช้ินงานหล่อ 84  
 

T6, T61, T62, T65 ทํา Solution Heat Treatment + Quenching + Artificial Aging ซ่ึง
จะทาให้ได้สมบัติทางกลสูงสุดโดยเฉพาะค่า Tensile Strength และ Yield Strength ขณะเดียวกัน
ยังรักษา Elongation ไว้ได้ 

          
 T7, T71, T75, T755 ทํ า Solution Heat Treatment + Quenching + Artificial aging 
+ Over aging ทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลอย่างมากกล่าวคือค่า Tensile Strength และ 
Yield Strength จะลดลงอย่างมากในขณะที่ค่า Elongation เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนซ่ึงต่างจากการทา 
T6 
 

T8 การอบละลายแล้วแปรรูปเย็นและอบบ่มตัวแข็งใช้กับโลหะที่ผ่านการอบละลายเพื่อให้
โลหะเหนียวขึ้นจากน้ันจึงทําการแปรรูปเย็นเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงวัสดุขึ้นอีกโดยการบ่มตัวแข็ง 
 

T9 การอบละลายแล้วอบบ่มตัวแข็งและแปรรูปเย็นใช้กับโลหะที่ผ่านการอบละลายแล้วทํา
การอบบ่มแข็งจากน้ันจึงทําการแปรรูปเย็นเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่วัสดุ 
 

T10 การอบบ่มตัวแข็งแล้วทําการแปรรูปเย็นใช้กับโลหะท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนให้เกิด
การบ่มแข็งโดยไม่ผ่านการอบอ่อนมาก่อนต่อจากนั้นทําการแปรรูปเย็นอีกเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงให้แก่
วัสดุ 

 
การทํ ากรรม วิ ธีการให้ ความร้อน  (Heat Treatment) ในการทํ าให้ เน้ื ออลู มิ เนี ยม 

เปลี่ยนแปลงไปในทางท่ีแข็งแรงขึ้น เพราะอลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX, 5XXX บางตัว (ส่วนมากไม่นิยมทํา), 
6XXX และ 7XXX สามารถทํา ให้แข็งแรง โดยการให้ความร้อน ดังนั้นอลูมิเนียมกลุ่มน้ี มีช่ือเรียกอีก
อย่างว่า เป็นพวกท่ีทํากรรมวิธีทางความร้อนได้ (Heat Treatment Alloys) 

 
อลูมิเนียมกลุ่มที่เหลือ คือ 1XXX, 3XXX, 4XXX บางตัว และ 5XXX เป็นพวกที่ไม่อาจจะ

ปรับปรุง คุณสมบัติทางกลให้แข็งแรงเด่นชัด โดยการทํากรรมวิธีทางความร้อน (Non Heat 
Treatment Alloys) แต่สามารถทําให้แข็งแรง โดยการทําแปรรูปเย็น 
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5. การทดสอบคุณสมบัติทางกล 
 

5.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยการดึง (Tensile Test) [4]    
     การทดสอบโดยการดึงเป็นวิธีการทดสอบที่ง่ายที่สุดในทุกวิธีของการทดสอบหาคุณสมบัติ

ทางกลของวัสดุและนิยมทดสอบกันมากเพราะสามารถท่ีจะให้ข้อมูลที่เป็นคุณสมบัติทางกลพ้ืนฐาน
พอสมควรเช่นความต้านทานแรงดึงความยืดตัวและความเปราะซ่ึงนับได้ว่าเป็นประโยชน์ต่อการ
ออกแบบและเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งานต่อไปโดยทั่วไปการทดสอบก็ต้องใช้แรงดึงที่
เพ่ิมขึ้นอย่างสมํ่าเสมอดึงช้ินทดสอบให้ยืดออกและขาดในที่สุดสําหรับการทดสอบโดยการดึงน้ันนิยม
ทดสอบกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเหนียวมากกว่าวัสดุเปราะเพราะวัสดุที่เหนียวมีลักษณะการใช้งานที่
มากกว่าโดยตัวอย่างของเครื่องที่ใช้ในการทดสอบแรงดึงแสดง ดังภาพที่ 5 

 

 
 

 

ภาพที ่5 เครื่องทดสอบแรงดงึ 
ความเค้น (Stress) ตามความเป็นจริงความเค้นหมายถึงแรงต้านทานภายในเนื้อวัสดุที่มีต่อ

แรงภายนอกท่ีมากระทําต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่แต่เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางปฏิบัติและความยากใน
การวัดหาค่าน้ีเราจึงมักจะพูดถึงความเค้นในรูปของแรงภายนอกที่มากระทําต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ด้วย
เหตุผลท่ีว่าแรงกระทําภายนอกมีความสมดุลกับแรงต้านทานภายในโดยท่ัวไปความเค้นสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ชนิดตามลักษณะของแรงที่มากระทํา   
 ความเค้นแรงดึง (Tensile Stress) เกิดขึ้นเม่ือมีแรงดึงมากระทําต้ังฉากกับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง
โดยพยายามจะแยกเนื้อวัสดุให้แยกขาดออกจากกัน       
 ความเค้นแรงอัด (Compressive Stress) เกิดขึ้นเม่ือมีแรงกดมากระทําต้ังฉากกับพ้ืนที่
ภาคตัดขวางเพื่อพยายามอัดให้วัสดุมีขนาดสั้นลง 
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 ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) เกิดขึ้นเม่ือมีแรงมากระทําให้ทิศทางขนานกับพ้ืนที่
ภาคตัดขวางเพ่ือให้อะตอมของวัสดุเคลื่อนออกจากกันมีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear Force) หารด้วย
พื้นที่ภาคตัดขวางซ่ึงขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 
 ความเครียด (Strain) คือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เม่ือมีแรงภายนอก
มากระทําการเปลี่ยนรูปของวัสดุน้ีเป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของอะตอมภายในเน้ือวัสดุซ่ึงลักษณะ
ของมันสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ๆคือ        
 การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปในลักษณะที่เม่ือปลด
แรงกระทําอะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเค้นจะเคลื่อนกลับเข้าตําแหน่งเดิมทําให้วัสดุคง
รูปร่างเดิมไว้ได้ตัวอย่างได้แก่พวกยางยืด,สปริงถ้าเราดึงมันแล้วปล่อยมันจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม
 การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปที่ถึงแม้ว่าจะปลด
แรงกระทําน้ันออกแล้ววัสดุก็ยังคงรูปร่างตามที่ถูกเปลี่ยนไปน้ันโดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่
กลับไปตําแหน่งเดิม         
 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น
และความเครียดในที่น้ีเราจะใช้เส้นโค้งความเค้นความเครียดซ่ึงได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile 
Test) เป็นหลักโดยจะพลอตค่าของความเค้นในแกนต้ังและความเครียดในแกนนอน ดังภาพที่ 6 การ
ทดสอบแรงดึงนอกจากจะให้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียดแล้วยังจะแสดงความสามารถ
ในการรับแรงดึงของวัสดุความเปราะเหนียวของวัสดุ (Brittleness and Ductility) และบางครั้งอาจ
ใช้บอกความสามารถในการขึ้นรูปของวัสดุ(Formability) ได้อีกด้วย 

 
 

ภาพที ่6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความเค้นกับความเครียด 

 
จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้นความเครียดเราพบว่าเม่ือเราเริ่มดึงช้ินทดสอบอย่างช้าๆช้ิน

ทดสอบจะค่อยๆยืดออกจนถึงจุดๆหน่ึง (จุด A) ซ่ึงในช่วงน้ีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นความเครียด
จะเป็นสัดส่วนคงที่ทําให้เราได้กราฟที่เป็นเส้นตรงตามกฎของฮุค (Hook's Law) ซ่ึงกล่าวว่าความเค้น
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เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียดที่จุด A น้ีเราเรียกว่าจุดพิกัดสัดส่วน (Proportional Limit) และ
ภายใต้พิกัดสัดส่วนน้ีวัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Behavior) นั่นคือเม่ือ
ปล่อยแรงกระทําช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิมและเม่ือเราเพ่ิมแรงกระทําต่อไปจนเกินพิกัด
สัดส่วนเส้นกราฟจะค่อยๆโค้งออกจากเส้นตรงวัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีก
เล็กน้อยจนถึงจุดๆหนึ่ง (จุด B) ที่เรียกว่าจุดพิกัดการยืดหยุ่น (Elastic Limit) ซ่ึงท่ีจุดน้ีจะเป็นจุด
กํ าหนดว่าความเค้นสู งสุดที่ จะไม่ทํ าให้ เกิ ดการเปลี่ ยนแปลงรูปอ ย่างถาวร  (Permanent 
Deformation) กับวัสดุน้ันแต่เม่ือผ่านจุดนี้ ไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic 
Deformation)  ลักษณะการเร่ิมต้นของความเครียดแบบพลาสติกน้ีจะเปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของ
วัสดุในโลหะหลายชนิดเช่นพวกเหล็กกล้าคาร์บอนต่ําจะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็วโดยไม่มีการ
เพ่ิมความเค้นและที่จุด C ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกที่จุด C น้ีเรียกว่าจุดคราก 
(Yield Point) และค่าของความเค้นที่ จุดนี้ เรียกว่าความเค้นจุดคราก (Yield Stress) ซ่ึงค่าน้ีมี
ประโยชน์กับวิศวกรมากเพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูปและใน
กรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดท่ีเราคงใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหายในวัสดุหลาย
ชนิด เช่น อะลูมิเนียมทองแดงจะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจนแต่เราก็มีวิธีที่จะหาได้โดยกําหนด
ความเครียดท่ี 0.20 เปอร์เซ็นต์ แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นโค้งของกราฟค่า
ความเค้นที่จุดตัดนี้จะนํามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ความเค้นที่จุดนี้บางคร้ังเรียกว่าความเค้น
พิสูจน์ (Proof Stress)  

 
5.2 การทดสอบความแข็ง         

ความแข็งเป็นคุณสมบัติทางกลของวัสดุอีกอย่างหนึ่งที่สําคัญโดยความแข็งของวัสดุเป็น
ค่าท่ีบ่งบอกถึงความแข็งแรงและความสามารถในการต้านทานต่อการสึกหรอของเครื่องมือ และ
ช้ินส่วนในเครื่องจักรกล โดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของวัสดุน้ันมีอยู่ 2 ปัจจัยคือ ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยาและส่วนผสมทางเคมีภายในวัสดุ โดยค่าความแข็งจะมีผลต่อ
คุณสมบัติทางกลด้านอ่ืนด้วย ได้แก่ค่าความต้านแรงดึงความเหนียวและความต้านทานต่อการขูดขีด
โดยการทดสอบความแข็งของวัสดุมีอยู่หลายวิธีที่นิยมใช้ได้แก่     

1. การวัดความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Testing)   
 2. การวัดความแข็งแบบรอคเวลล์ (Rockwell Hardness Testing)  
 3. การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Testing)   
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การทดสอบความแข็งระดับจุลภาคนิยมใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์โดยค่าท่ีได้จะเป็น
อัตราส่วนระหว่างแรงท่ีใช้ต่อพ้ืนที่ของรอยกดซ่ึงแรงที่ใช้จะเป็นแรงกดคงที่โดยความแข็งของวัสดุจะมี
ผลต่อความลึกของรอยกดหัวกดที่ใช้จะเป็นหัวกดท่ีทําด้วยเพชรรูปทรงปิระมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสทุก
ด้านทํามุม 136องศาโดยแรงที่ใช้กดมีต้ังแต่ 1-1000 กรัม ขึ้นอยู่กับความแข็งของวัสดุโดยค่าความ
แข็งแบบไมโครวิกเกอร์จะได้จากการวัดความกว้างของรอยกดที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสจากน้ัน
นํามาคํานวณค่าความแข็ง  

วิธีการวัดค่าความแข็งวิธีน้ีจะเหมาะกับช้ินงานที่มีขนาดเล็กพ้ืนที่การวัดความแข็งน้อยแต่ที่
นิยมมากท่ีสูดคือการนําไปวัดความแข็งของโครงสร้างจุลภาคในวัสดุการวัดช้ันความแข็งลึกของงานชุบ
ผิวแข็งและการวัดความแข็งของแนวเช่ือมโดยค่าความแข็งที่วัดได้จะมีหน่วยเป็น  HV (Hardness of 
Vickers Hardness Testing) 

 
6. ข้อดีของกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน 

 
         ความสําคัญของการเช่ือมอลูมิเนียมด้วยกระบวนการนี้คือการท่ีสามารถเช่ือมอลูมิเนียมแผ่น
ด้วยความร้อนจากความเสียดทานท่ีผิวได้โดยใช้อุณหภูมิไม่สูงมากนักโดยส่วนใหญ่ตํ่ากว่าจุดหลอมละ
ลาของวัสดุหรือที่เรียกว่าการเช่ือมในสภาวะของแข็งซ่ึงวิธีการเช่ือมแบบน้ีสามารถนําไปปรับใช้ในการ
ผลิตแบบอัตโนมัติได้โดยสามารถเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียได้ดังน้ี 
 

ข้อดีของกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวนคือ 
ก) เกิดการเสียรูป (Distortion) ที่ตํ่าในแนวยาวตามแนวการเช่ือม 
ข) ให้คุณสมบัติทางกลท่ีดีกว่าการเช่ือมท่ีใช้ความร้อนสูง 
ค) ไม่ต้องมีการเติมเน้ือจากลวดเช่ือม 
ง) ใช้พลังงานความร้อนตํ่า 
จ) ไม่ต้องใช้ก๊าซคลุมผิวระหว่างทําการเช่ือม 
ฉ) ไม่เกิดควันและรังสีจากการอาร์คไม่ต้องตกแต่งผิวภายหลังการเช่ือม 
ซ) ไม่เกิดรูพรุน (Porosity) ภายในแนวเช่ือม 
ฌ) ไม่มี Spatter ระหว่างการเช่ือม 
 
ข้อเสียของกระบวนการเช่ือมเสียดทานหมุนกวนคือ 
ก) ต้องมีการเตรียมผิวรอยต่อแนวเช่ือมท่ีดี 
ข) ช้ินงานต้องมีการจับยึดท่ีแข็งแรงโดยต้องมีแผ่นรองรับท่ีแข็งแรง 
ค) จะเกิดรูที่ปลายแนวเช่ือมเสมอ 
ง) การเช่ือมในท่าเช่ือมต่างๆต้องใช้อุปกรณ์จับยึดท่ีออกแบบเฉพาะ 
จ) ลงทุนในคร้ังแรกสูง 
ฉ) ไม่สามารถเช่ือมช้ินงานที่มีความซับซ้อนสูงได้ 
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7. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ และคณะ [5] ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวกวนรูปแบบต่างๆ เช่น ตัวกวน

ทรงกระบอก ตัวกวนทรงกรวย และตัวกวนเกลียว ของการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อความ
แข็งแรงดึงของรอยต่อ ชนอลูมิเนียม 6063-T1 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 ผลการทดลองท่ีได้
พบว่า รอยต่อท่ีเช่ือมด้วยตัวกวนรูปแบบต่างๆ ให้ค่าความแข็งแรงและความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมท่ี
แตกต่างกัน ค่าความแข็งแรงสูงสุดได้จากรอยต่อที่เช่ือมด้วยตัวกวนทรงกระบอก ที่ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 100 mm/min และความเร็วรอบ 500 rpm ที่     ค่าประมาณ 165MPa หรือร้อยละ 78 ของ
ความแข็งแรงของอลูมิเนียมหลัก ผลท่ีเกิดข้ึนน้ี เนื่องจากตัวกวนทรงกระบอกแสดงการเพ่ิมข้ึนของผิว
เสียดทานระหว่างเหล็กและผิวตัวกวน และส่งผลโดยตรงต่อการเพ่ิมผิวกระตุ้นที่เป็นองค์ประกอบ
สําคัญ ในการสร้างการเกาะยึดระหว่างอลูมิเนียมและเหล็ก นอกจากน้ันการเกิดช่อง   ว่างจุดบกพร่อง
ขนาดต่างๆ ที่มุมล่างของตัวกวนด้านแอดวานซ่ิงของรอยต่อมีขนาดลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวเชื่อม
เพ่ิมข้ึน และทําให้ความแข็งแรงดึงเพ่ิมข้ึน 

บรรเจิด ดอนเนตร และสมนึก วัฒนศรีกุล [6] ได้ศึกษากระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
(Friction Stir Welding) ด้วยการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของแนวเช่ือมอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 
โดยการเช่ือมเสียดทานแบบกวนด้วยการใช้ตัวกวนทรงกระบอกผิวเรียบกับตัวกวนทรงกระบอกผิว
เก ลี ย ว  ตั ว แ ป รค ง ท่ี ส่ ว น ค ว าม เ ร็ ว ตั ว ก วน  1,000 ร อ บ ต่ อ น าที  ค ว าม เร็ ว เดิ น เ ช่ื อ ม  
300 มิลลิเมตรต่อนาทีเอียงเครื่องมือเช่ือม 3 องศา พบว่า ตัวกวนทรงกระบอกผิวเรียบให้แนวเช่ือมมี
ความสมบูรณ์และความแข็งแรงสูงสุดโดยมีค่าความต้านทานแรงดึงที่ประมาณ 163 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร ส่วนตัวกวนทรงกระบอกผิวเกลียวให้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์และความแข็งแรงสูงสุดโดยมี
ค่าความต้านทานแรงดึงที่ประมาณ 163 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ส่วนตัวกวนทรงกระบอกผิวเกลียว
ให้แนวเช่ือมีความสมบูรณ์และความแข็งแรงดึงสูงสุด โดยมีค่าความต้านทานแรงดึงที่ประมาณ 169 
นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร  

Liu, Fujii, Maedaa, and Nogi [7] ทําการศึกษาวิจัยคุณสมบัติด้านการรับแรงดึง และการ
แยกตําแหน่ง ของรอยต่อกระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนของอลูมิเนียมเจือ AA 2017-
T351 ตี พิ ม พ์ ใน  Journal of Materials Processing Technology ใน ปี  2 003 ก า รท ด ล อ ง
ทําการศึกษาอลูมิเนียมเจือ AA 2017-T351 ที่มีความหนา 5 มิลลิเมตร ความกว้าง 80 มิลลิเมตร 
และความยาว 300 มิลลิเมตร โดยทําการเช่ือมแบบต่อชนด้วยกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุน
กวน ที่ใช้้ขนาดของแกนหมุนกวน ที่บ่ามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร สลักแกนหมุนเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ยาว 4.7 มิลลิเมตร เอียงแกนหมุน 3 องศา ใช้ค่าพารามิเตอร์ ในการเช่ือม
ประกอบด้วย ความเร็วรอบแกนหมุน 1500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 25 ถึง 600 มิลลิเมตรต่อ 
โดยได้กําหนดค่า Revolutionary pitch ที่ 0.02 ถึง 0.4 มิลลิเมตรต่อรอบ และทําการทดสอบ
โครงสร้าง ทดสอบการรับแรงดึงและทดสอบค่าแข็งของแนวเช่ือมผลท่ีได้จากการทดสอบ สรุปได้ว่า
บริเวณที่เป็นจุดอ่อนจากการเช่ือมคือบริเวณ HAZ ที่มีความชัดเจนเกิดจาก การเช่ือมความเสียดทาน
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หมุนกวนของอลูมิเนียมเจือ AA 2017-T351 ดังนี้ คุณสมบัติรับแรงดึงที่รอยต่อจาการเชื่อมมีค่าตํ่ากว่า
ชนิดเดิมที่ยังไม่ผ่านการเช่ือม (Base metal) ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมมีอิทธิพลที่สําคัญในเร่ือง
คุณสมบัติต้านรับแรงดึงและตําแหน่ง  การแยกของรอยต่อเม่ือ Revolutionary pitch มากเกินค่าท่ี
เหมาะสม เช่น 0.13 มิลลิเมตรต่อรอบ ไม่เกิดผลต่อการมีอยู่ของข้อบกพร่องในรอยต่อ คุณสมบัติต้าน
รับแรงดึงที่รอยต่อค่อนข้างตํ่าและการแยกเกิดข้ึนท่ีจุดก่ึงตรงกลาง และเมื่อ Revolutionary pitch มี
ค่าที่เหมาะสม หรือน้อยกว่าจะไม่ เกิดข้อบกพร่องในรอยต่อคุณสมบัติต้านการการรับแรงดึงของ
รอยต่อใกล้้เคียงกับระดับสูง และก้อนที่เกิดการเช่ือม (Weld nugget) และ TMAZ ที่เลื่อนไปด้านข้าง
และภายใต้สภาพของ Revolutionary pitch ที่ 0.07 มิลลิเมตรต่อรอบ จะให้ค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดที ่82% ของเน้ือเดิม  

 M. Ericsson [8] ทําการศึกษาวิจัยในเร่ือง อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมท่ีส่งผลต่อความ
ต้านทานการล้าตัวของกระบวนการเช่ือม FSW ที่เปรียบเทียบกับกระบวนการเชื่อม MIG และTIG 
ตีพิมพ์ใน International Journal of Fatigue ปีที่ 2003 ทําการการศึกษากับวัสดุอลูมิเนียมเจือ 
AA6082-T6 ที่ความหนา 4 มิลลิเมตร ทําการเช่ือมแบบต่อชน กําหนดการเช่ือมด้วยการกระบวนการ
เช่ือมความเสียดทานหมุนกวน โดยกําหนดให้ใช้ความเร็วรอบแกนหมุนท่ี 2200 ถึง 2500 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเช่ือม 700 ถึง 1400 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกลางของบ่าให้ความร้อน 
14 มิลลิเมตร ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกลางของสลักแกนหมุน 6 มิลลิเมตร สําหรับกระบวนการ
เช่ือม MIG-pulse และ TIG ตามท่ีใช้งานจริงคือท่ีทําการเช่ือมแบบรอยต่อชนบากร่อง ใช้ลวดเติมชนิด 
AlSi5 ใช้ก๊าชคลุมอาร ์กอน  ความเร็วเดินเช่ือม 120 ถึง 140 มิลลิ เมตรต่อนาที  สําหรับการ
กระบวนการเช่ือม TIG และท่ีความเร็วเดินเช่ือม 525 มิลลิเมตรต่อนาที สําหรับการเช่ือม MIG-pulse 
และ TIG โดยท้ังสองกระบวนการมีการให้ความร้อน (Heat Input) 0.46 kJ/mm และ 2.4 kJ/mm 
ตามลําดับและจากผลการวิจัยท่ีทําการทดสอบ25ความแข็งแรงดึง การทดสอบความแข็งท่ีบริเวณ 
HAZ และความต้านการล้าตัวโดยจะกําหนดให้ค่า R = 0.5 ควบคุมภายใต้ภาระงานคงที่จะมีรูปแบบ
คลื่นความถี่เป็นแบบ Sine ที่ 9 ถึง 15 Hz พบว่าค่าความแข็งบริเวณ HAZ ของกระบวนการเช่ือม
ความเสียดทานหมุนกวน มีค่าความแข็งลดลงและจะลดลงมาเม่ือทําการเช่ือมแบบ MIG-pulse และ 
TIG เม่ือเทียบกับเน้ือวัสดุเดิมส่วนที่กระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน ที่ความเร็วเดินเช่ือม
ทั้งสองค่าจะไม่มีผลแตกต่างกันในบริเวณ HAZ และที่ค่าความแข็งแรงดึงจะพบว่าการเชื่อมความเสียด
ทานหมุนกวนน้ี จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 245 MPa ซ่ึงมีค่าที่มากกว่าในการเช่ือม MIG-pulse 
และการเช่ือม TIG ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 221 MPa และ 219 Mpa ตามลําดับ โดยที่เนื้อของ
อลูมิเนียมเจือAA6082-T6 เดิม มีคา่ความแข็งแรงดึงสูงสุด 317 MPa และใน ด้านของค่าความต้าน
การล้าตัวเม่ือพิจารณาที่รอบวัฏจักร 500,000 รอบ จะพบว่าการเชื่อมการเช่ือมความเสียดทานหมุน
กวนจะให้ค่าวามแข็งแรงด้านความล้ามากสุดโดยจะเกิดความเสียหายที่ค่าความเค้น 90 MPa โดยที่
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การเช่ือม MIG-pulse และ TIG มีค่าวามแข็งแรงด้านความล้าน้อยกว่า และเกิดความเสียหายที่ค่
าความเค้น 60 MPa และ 70 MPa ตามลําดับ 
 P. Ulysse [9] ทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับแบบจําลองสามมิติของกระบวนการเช่ือมความเสียด
ทานหมุนกวน  ตีพิมพ ์ใน International Journal of Machine Tools & Manufacture Design, 
Research and Application ในปี 2002 โดยในการทดลองน้ีจะเป็นแบบจําลองของกระบวนการ
เช่ือมความเสียดทานหมุนกวน ที่ใช้แบบจําลองในด้านความเหนียวและพลาสติก 3 มิติ (Three-
dimensional visco-plastic modeling) ซ่ึงการทดลองนี้จะทําการเช่ือมแผ่นอลูมิเนียม AA7050 
T7451 แบบต่อชนที่มี ความหนา 19.1 มิลลิเมตร ที่จะใช้แกนหมุนกวนมีสลักแกนหมุนเกลียวขนาด 
เส ้นผ ่านศูนย์กลาง 6.4 มิลลิเมตร ยาว 6.4 มิลลิเมตร หรือประมาณ  1/3 ของความหนาแผ่น 
อลูมิเนียม ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบ่า 19 มิลลิเมตร ความเร็วเดินเช่ือม และความเร็วรอบแกน
หมุนตามตารางของเคร่ืองกัด โดยในการหาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ เกิดจากแกนหมุนกวน จะใช้
แบบจําลองในการคํานวณหาโดยจะใช้หลักการของไฟไนเอลิเมนต์ในการแสดงการกระจายตัวของ
อุณหภูมิของแกนหมุน ซ่ึงในการทดลองนี้จะทําการทดลองจริงกับช้ินงานเพ่ือเปรียบเทียบกับการเกิด
อุณหภูมิโดยการฝังใส่เทอร์โมคับเปิล ตามแนวยาวของรอยต่อจํานวน 6 เส ้นที่ความลึก 13.7 
มิลลิเมตร เพ่ือศึกษาในการกระจายอุณหภูมิ 

 
 
 



บทที่ 3  
วิธีการดําเนินงานวิจยั 

 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของอลูมิเนียมผสม ด้วยการเช่ือม

เสียดทานแบบกวน และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิ และเวลาแตกต่างเพ่ือให้บรรลุตาม
จุดประสงค์ และขอบเขตของงานวิจัยน้ีจําเป็นต้องทําการศึกษาเพ่ือเก็บข้อมูลในงานวิจัยและทําการ
ทดลองเพ่ือนําข้อมูลท่ีได้มาสรุปงานวิจัย 

1. แผนการดําเนินงาน 

1) วางแผนและเตรียมการ  
2) ออกแบบเครื่องมือ และชุดจับยึดช้ินงาน  
3) ดําเนินการสร้างเครื่องมือ และชุดจับยึดช้ินงาน 
4) การทดลองเช่ือมเพ่ือหาข้อมูล 
5) ปรับปรุงแก้ไขเครื่องมือท่ีใช้ในการเชื่อม 
6) ทําการทดลองเช่ือมเพ่ือบันทึกผลกาทดลอง 
7) ทําการอบคลายความเค้น 
8) ทดสอบคุณสมบัติแนวเช่ือม 
9) สรุปผลงานวิจัย 
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1.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อลูมิเนียมผสม 
6061 และ 6061 

อลูมิเนียมผสม 
6061 และ 6063 

อลูมิเนียมผสม 
6061 และ 7075 

เช่ือมช้ินงานโดยมีตัวแปรในการเช่ือมคือความเร็ว
รอบ 985 รอบต่อนาที 

อัตราป้อน 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที 

150 °C / 2 200 °C / 2 250 °C / 2 300 °C / 2 350 °C / 2 

150 °C / 4 200 °C / 4 250 °C / 4 300 °C / 4 350 °C / 4 

การทดสอบความแข็ง 

ทําการอบคลายความเค้น 

เปรียบเทียบความสัมพันธ์ของโลหะ
เช่ือมท่ีสภาวะการเช่ือมต่างๆ 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

การทดสอบแรงดึง 
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2. ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง       
เงื่อนไขในการทดลองนี้จะกําหนดจากตัวแปรที่สําคัญในการเช่ือมอันได้แก่ชนิดของสลักแกน

หมุนความเร็วรอบในการหมุนความเร็วในการเดินเช่ือมการอบให้ความร้อนและมุมเอียงของบ่า
เครื่องมือเช่ือมโดยจะเป็นไปตามเง่ือนไขดังน้ี     

2.1 หัวสลักแกนหมุน (Pin) เป็นแบบทรงกระบอกผิวเกลียว โดยบ่าของเครื่องมือเช่ือมมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร หัวสลักแกนหมุนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร มีความ
ยาว 6 มิลลิเมตร  

2.2 ความเร็วรอบ (Rotational Speed) จะใช้ความเร็วรอบท่ี 985 รอบต่อนาทีในการเช่ือม     
2.3 ความเร็วเดินแนวเช่ือม (Welding Speed) จะใช้ความเร็วเดินแนวเช่ือม 74 และ 89 

มิลลิเมตรต่อนาท ี
2.4 การอบคลายความเค้น 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 

300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส โดยการอบแช่ไว้ 2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
 
3. วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทําวิจัย        

3.1 วัสดุที่ใช้ทําช้ินงานเช่ือม 
วัสดุที่ใช้ทําช้ินงานเช่ือมเพ่ือศึกษาตัวแปรการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนที่มีผลต่อ

คุณสมบัติทางกล ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี คืออลูมิเนียมผสมเกรด 6061 อลูมิเนียมผสมเกรด 6063 และ
อลูมิเนียมผสม เกรด 7075 โดยในการทดลองเช่ือมจะนําช้ินงานมาทําการเช่ือมแบบต่อชน  
(Butt Joint) อลูมิเนียมท่ีใช้มีความหนา 6.3 มิลลิเมตร ตัดให้ได้ขนาดกว้าง 75 มิลลิเมตร ความยาว 
150 มิลลิเมตร ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 5 ตารางท่ี 6 และตารางท่ี 7 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 5 ส่วนผสมทางเคมีอลูมิเนียมผสมเกรด 6061 [5] 

ส่วนผสมทางเคมี Si Fe Cu Mg Al 

6061 0.4 0.7 0.15 0.8 Bal. 

ตารางท่ี 6 ส่วนผสมทางเคมีอลูมิเนียมผสมเกรด 6063 [5] 

ส่วนผสมทางเคมี Si Fe Cu Mg Al 

6063 0.35 0.25 0.1 0.45 Bal. 
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ตารางท่ี 7 ส่วนผสมทางเคมีอลูมิเนียมผสม AA7075 [5] 

ส่วนผสมทางเคมี Zn Mg Cu Cr Al 

7075 5.1 2.1 1.2 0.18 Bal. 

 
3.2 เครื่องมือเช่ือม 

เคร่ืองมือเช่ือม ผู้ทําการวิจัยกําหนดให้ใช้วัสดุเป็นชนิดเป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือ เกรด 
SKD11 ที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์      
สําหรับเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดําเนินงานวิจัย เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของ

อลูมิเนียมผสมเกรด 6061 เกรด 6063 และ เกรด 7075 ตามที่กําหนดในการทดลองประกอบด้วย
 1) เครื่องกัด (Milling Machine) ใช้สําหรับเช่ือมช้ินงานในการทําการวิจัย 

2) เครื่องกลึงโลหะ สําหรับผลิต Tool 
3) เครื่อง Machining Center ใช้สําหรับกัดช้ินงานทดสอบแรงดึง 
4) เครื่องตัดช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
5) เครื่องทดสอบความต้านทานแรงดึง (Tensile Testing)  
6) เครื่องทดสอบความแข็ง ไมโครวิกเกอร์ 
7) เตาอบโลหะไฟฟ้า  

4. การออกแบบอุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง 
ในขั้นตอนของการออกแบบนี้ จะเป็นการศึกษารายละเอียดของการออกแบบช้ินส่วนต่างๆ 

ของช้ินส่วนชุดเช่ือมฟิกช่ันสเตอร์ที่จําเป็นในการออกแบบ ต้องอํานวยความสะดวกในการเชื่อมและ
สามารถจับยึดได้อย่างม่ันคง และเป็นการใช้ข้อมูลทางทฤษฎีเพ่ือเป็นการออกแบบให้ถูกต้องและ
เหมาะสม 

 
4.1 การออกแบบตัวกวน  

การออกแบบตัวกวนจะต้องมีขนาดความโตพอท่ีจะจับยึดเข้ากับหัวจับของเครื่องกัดได้ 
โดยมีบ่าสัมผัสช้ินงานมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ตัวกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
6 มิลลิเมตร ได้แก่ทรงกระบอกที่เป็นเกลียว ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7 ตัวกวนทรงกระบอกที่เป็นเกลียว 
 

4.2 สลักแกนหมุน ในการเช่ือมด้วยกระบวนการเสียดทานแบบหมุนกวน สลักแกนหมุน ถือ
ว่าเป็นอุปกรณ์ที่สําคัญที่ทําหน้าที่ให้ความร้อนและกวนเนื้อวัสดุให้เช่ือมติดกันโดยทั่วไปสลักแกนหมุน
มีส่วนประกอบหลักอยู่ 3 ส่วนคือ         

- ลําตัวหรือก้านจับยึด มีหน้าที่ในการจับยึดกับหัวจับของหัวเครื่องกัดเพ่ือส่งผ่านแรงใน
การหมุน           
 - บ่าให้ความร้อน (Tool Shoulder) มีหน้าที่ในการหมุนทําให้เกิดความร้อนจากการ
เสียดทานเพ่ือส่งผ่านความร้อนที่ได้ไปสู่ช้ินงานจนทําให้ภายในเน้ือวัสดุเกิดการเปลี่ยนสภาพเป็น
พลาสติก  

- สลักแกนหมุน (Pin) มีหน้าที่ในการหมุนอยู่ภายในเนื้อวัสดุเพ่ือทําการกวนเน้ือวัสดุที่มี
สภาพเป็นพลาสติกให้เกิดการเคลื่อนที่มารวมตัวกันเป็นเน้ือเดียว 

 
4.3 ออกแบบอุปกรณ์จับยึดช้ินทดสอบ 
     เนื่องจากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้ประยุกต์ใช้

เครื่องกัดในการทดลองเชื่อมถูกวางอยู่ในตําแหน่งเดียวกันทุกๆตัวอย่างจึงได้ออกแบบอุปกรณ์จับยึด
ช้ินทดสอบการเช่ือมในลักษณะ ดังภาพที่ 8 



25 
 

 
 

รูปที ่8 อุปกรณ์จับยึดช้ินทดสอบ 
 

อุปกรณ์จับยึดสองส่วนนี้จะตอ้งออกแบบใหมี้ความแข็งแรงพอสามารถรับแรงกดในขณะทํา
การเช่ือมได้ดีโดยที่ไม่เกิดการเลื่อนตัวของช้ินงานทดลองวัสดุที่ใช้ทําอุปกรณ์จับยึดทําด้วยเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ําขึ้นรูปให้เหมาะสมกับช้ินงานทดสอบ 

 
4.4 การออกแบบชิ้นงานที่ใช้เช่ือม 

 การออกแบบช้ินงานที่ใช้เช่ือม เม่ือเช่ือมต่อกันแล้วจะต้องมีความยาวพอที่จะทําเป็น
ช้ินงานทดสอบแรงดึง และนําไปจับที่เครื่องทดสอบแรงดึงได้ ช้ินงานจะต้องมีความหนามากกว่าความ
ยาวของตัวกวน และมีความยาวพอท่ีจะสะสมความร้อนขณะที่เช่ือมได้ ซ่ึงจะมีขนาดความกว้าง 75  
มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และหนา 6.3 มิลลิเมตร ดังภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9 การออกแบบชิ้นงานที่ใช้เช่ือม 
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5. ข้ันตอนการเชื่อมความเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding)  
 ในการเช่ือมจะให้อลูมิเนียมผสมเกรด 6061 อลูมิเนียมเกรด 6063 อยู่ด้านขวามือ อลูมิเนียม
ผสม 7075 อยู่ด้านซ้ายมือ ในทุกๆ การทดลองโดยหลักการในการเช่ือม Friction Stir Welding
ประกอบด้วยขั้นตอนดังต่อไปนี้  

1. ทําความสะอาดอุปกรณ์จับยึดและช้ินงาน     
 2. นําอุปกรณ์จับยึดช้ินงานวางบนโต๊ะจับช้ินงานของเคร่ืองกัดที่จะทําการเชื่อม   

3. นําช้ินงานอลูมิเนียมวางบนอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน    
4. ประกอบช้ินงานเป็นรอยต่อชน (Butt Joint) ทําการปรับต้ังช้ินงานให้อยู่ในตําแหน่งท่ี

เหมาะสมและล็อคช้ินงานให้แน่น         
5. ทําการปรับต้ังความเร็วรอบและอัตราป้อน ตามตัวแปรท่ีกําหนดไว้ 
6.  นําตัวกวนมาสัมผัสกับผิวของช้ินงานเพียงเล็กน้อย     
7. ทําการกดตัวกวนลงในระหว่างเน้ืออลูมิเนียมโดยกดลึกลงไป 6 มิลลิเมตร 
8. เม่ือกดตัวกวนลงไปในช้ินงานให้แช่ทิ้งไว้ประมาณ 12-15 วินาที ก่อนทําการเดินเช่ือมแนว

เช่ือม 
9. ทําการเช่ือมด้วยความเร็วรอบ 985 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที 

ให้เกิดรอยเช่ือมข้ึนที่ช้ินงาน         
 10. เตรียมการหยุดเดินหัวกวน       
 11. ยกหัวกวนขึ้นจากช้ินงาน       
 12. ทําการหยุดหัวกวน         

13. ทําการถอดช้ินงานออกจากอุปกรณ์จับยึด 

 

 

 
ภาพที่ 10 การจับยึดช้ินงานก่อนการเช่ือม 
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ภาพท่ี 11 การกดตัวกวนลงในเน้ืออลูมิเนียมลึก 6 มิลลิเมตร แช่ไว้ประมาณ 12-15 วินาท ี
 

 
 

ภาพที่ 12 การเช่ือมความเสียดทานแบบกวนบนอลูมิเนียมผสม 
 

 
 

ภาพที่ 13 ลักษณะช้ินงานทีไ่ด้จากการเช่ือมความเสียดทานแบบกวน 
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6. การทดสอบคุณสมบัติของแนวเช่ือม 
 

6.1 การทดสอบแรงดึง เพ่ือหาคุณสมบัติความเค้นแรงดึง หาขีดจํากัดความยืดหยุ่น และ
นําไปวิเคราะห์ผลงานวิจัย ดังภาพที่ 14 และภาพที่ 15 แสดงขนาดช้ินทดสอบมาตรฐาน 

 

 
 

ภาพที่ 14 ช้ินงานทดสอบแรงดึง 
 

 

 
ภาพท่ี 15 ช้ินงานทดสอบแรงดึงมาตรฐาน  

52 

24     12 

R2 
6.3 
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ภาพที่ 16 การจับยึดช้ินงานแรงดึง 
 

 
 

ภาพท่ี 17 การทดสอบแรงดึงจนช้ินงานขาด 
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 6.2 การทดสอบคุณสมบัติทางกลโดยการทดสอบความแข็ง 
     เป็นการทดสอบความสามารถในการต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปถาวร เม่ือถูกแรงกด

กระทําลงบนช้ินงานทดสอบ โดยใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ กดบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดของรอย
เช่ือมระยะห่างรอยกด 5 มิลลิเมตร แรงกดที่ใช้ 9807 เมตรต่อนิวตัน กดเป็นเวลา 10 วินาที และกด
ทั้งหมด 3 จุดหัวกด เพชรมีลักษณะเป็นปีรามิดฐานสี่เหลี่ยม ที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา ค่าความ
แข็งคํานวณจากแรงกดท่ีกระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีผิว ดังภาพท่ี 18 

 

 
 

รูปที ่18 ลักษณะของรอยกดบนช้ินงานทดสอบ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



31 
 

7. การบันทึกผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 8 บันทึกผลการทดลองค่าความต้านทานแรงดึง 

 

 

 

 

 
 
 
 

  อุณหภมูิในการอบ 
(องศาเซลเซียส) 
และเวลา (ชั่วโมง) 

ค่าความต้านทานแรงดึง( N/mm2) 

6061/6061 6061/6063 6061/7075 
F74 F89 F74 F89 F74 F89 

150 
2Hr       

4Hr       

200 
2Hr       

4Hr       

250 
2Hr       

4Hr       

300 
2Hr       

4Hr       

350 
2Hr       

4Hr       
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ตารางท่ี 9 บันทึกผลการทดลองค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภมูิในการอบ 
(องศาเซลเซียส) 
และเวลา (ชั่วโมง) 

Elongation (%) 

6061/6061 6061/6063 6061/7075 

F74 F89 F74 F89 F74 F89 

150 
2Hr       

4Hr       

200 
2Hr       

4Hr       

250 
2Hr       

4Hr       

300 
2Hr       

4Hr       

350 
2Hr       

4Hr       
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ตารางท่ี 10 บันทึกผลการทดลองค่าความแข็ง 

 

 

 

อุณหภมูิในการอบ 
(องศาเซลเซียส) 
และเวลา (ชั่วโมง) 

ค่าความแข็ง(HV) 

6061/6061 6061/6063 6061/7075 

F74 F89 F74 F89 F74 F89 

150 
2Hr       

4Hr       

200 
2Hr       

4Hr       

250 
2Hr       

4Hr       

300 
2Hr       

4Hr       

350 
2Hr       

4Hr       



บทที ่4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
จากการทดลองอบคลายความเค้นช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ตามตัวแปรการ

เช่ือมที่กําหนด คือวัสดุที่ใช้คืออลูมิเนียมเกรดต่างๆ ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
อุณหภูมิในการอบและเวลาในการอบ 

  
1. อิทธิพลของการอบคลายความเค้นของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับอลูมิเนียมเกรด 6061   

อิทธิพลของความเร็วรอบในการเดินแนวเช่ือม 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที อุณหภูมิในการ
อบคลายความเค้น 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแช่ที่ 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง ที่มีผลต่อความต้านแรงดึงดังนี้ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที      (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
ภาพที่ 19 ผิวหน้าแนวเช่ือมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 985 รอบต่อนาที 

 
จากภาพที่ 19 แสดงลักษณะผิวหน้าของแนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 985 รอบต่อนาที โดยใช้

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูปที่ 19 (ก) และ (ข) ผิวหน้าแนว
เช่ือมที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที สิ่งที่สังเกตได้พบว่าผิวหน้าแนวเช่ือมมีลักษณะ
เป็นเกล็ด เป็นช้ัน ด้านรอยต่อเกิดจุดบกพร่องเล็กน้อย และจากการทดลองยังพบการเกิดครีบในทั้ง
สองวัสดุอลูมิเนียมที่ทําการเช่ือมที่ มีขนาดไม่เท่ากัน เน่ืองจากผู้ทดลองคาดว่าเกิดจากบ่าของ
เครื่องมือเช่ือมกดลงในผิวหน้าแผ่นช้ินงานไม่เท่ากัน และผิวหน้าแนวเช่ือมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 89 
มิลลิเมตรต่อนาที สิ่งที่สังเกตได้พบว่าผิวหน้าแนวเช่ือมมีลักษณะเป็นเกล็ด เป็นช้ันเกิดครีบไม่
สมํ่าเสมอบริเวณแนวเชื่อม สาเหตุการเกิดผู้ทดลองคาดว่าเกิดจากขนาดความหนาของแผ่นช้ินงานไม่
สมดุลกัน 
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ภาพท่ี 20 ความต้านทานแรงดึงของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับ เกรด 6061 ที่ F74 
 

จากภาพท่ี 20 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับ
เกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส 200องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350องศาเซลเซียส ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียสให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 115.33 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลอง
ยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึน ค่าความต้านทานแรง
ดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลู มิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  
74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรคือเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส 
200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จาก
การทดลองพบว่าเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดท่ี 131.67 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลองยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมี
แนวโน้มตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึง ที่เวลาในการอบ 
2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมงพบว่า ที่เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าเวลาในการ
อบ 2 ช่ัวโมง ในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 21 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6061 ที่ F74 
 

จากภาพท่ี 21 แสดงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061
กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลที่ได้พบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 350 องศา
เซลเซียสให้ค่า เปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดที่ 28.3	เปอร์เซ็นต์และพบว่า เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมี
แนวโน้มลดลง เม่ืออุณหภูมิในการอบลดลงผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียม 
เกรด 6061 กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการ
อบ  4 ช่ัวโมงอุณหภู มิในการอบ  150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส        
300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้พบว่าท่ีเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
อบ 300 องศาเซลเซียสให้ค่า เปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดที่ 26.5 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าเปอร์เซ็นต์การ
ยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบลดลง 
 
 
 

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

150 200 250 300 350

Elo
ng

ati
on

 (
)

Temperature (ºC)

อลูมิเนียม เกรด 6061กับเกรด 6061, Feed 74

2 hr

4 hr



37 
 

 

 
 

ภาพท่ี 22 ความแข็งของอลมิูเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6061 ที่ F74 
 

จากภาพที่ 22 แสดงผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับเกรด  
6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิใน
การอบ 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 
350องศาเซลเซียส ผลที่ ได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 74 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ือ อุณหภู มิ ในการอบ เพ่ิ มขึ้ นผลการทดสอบความแข็งของวัส ดุอลู มิ เนี ยม  เกรด 
6061 กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ  
4 ช่ั ว โม งอุณ หภู มิ ในการอบ  150	องศาเซลเซียส 200 องศาเซล เซียส  250 องศาเซล เซียส 
300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียสให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 76.6 HV และจากการทดลองยังพบว่า
ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็ง ที่เวลาในการอบ 
2 และ 4 ช่ัวโมงพบว่า ที่เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงให้ค่าความแข็งสูงกว่าเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงใน
ทุกๆ อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 23 ความต้านทานแรงดึงของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6061 ที่ F89 
 

จากภาพท่ี 23 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับ
เกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ350องศาเซลเซียสผลที่ได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 172.92 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลอง
ยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึน ค่าความต้านทานแรง
ดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  
89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรคือเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส 
200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการ
ทดลองพบว่าเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส	ให้ค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดที่ 182.64 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลองยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมี
แนวโน้มตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึง ที่เวลาในการอบ 
2 และ 4 ช่ัวโมงพบว่า ที่เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าเวลาในการอบ 
2 ช่ัวโมง ในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 24 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6061 ที่ F89 
 

จากภาพท่ี 24 แสดงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 
กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
350 องศาเซลเซียส ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดท่ี 26.6 เปอร์เซ็นต์ และจากการทดลองยังพบว่า
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว มีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบลดลงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตร
ต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส	
250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าที่เวลา
ในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 350 องศาเซลเซียส ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว สูงสุดที่  
26.3	เปอร์เซ็นต์ และจากการทดลองยังพบว่า เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิใน
การอบลดลง 
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ภาพที่ 25 ความแข็งของอลมิูเนียมเกรด 6061กับเกรด 6061 ที่ F89 
 

จากภาพท่ี 25 แสดงผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6061 
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 
150	องศาเซลเซียส	200 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  250 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  300 อ งศ า เซ ล เซี ย ส  แ ล ะ 
 350 องศาเซลเซียส ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ  2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ  
150 องศาเซลเซียสให้ค่าความแข็งสูงสุดที่ 91.3 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมขึ้นผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียม เกรด  
6061กับเกรด 6061 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ  
4 ช่ั ว โมง  อุณ หภู มิ ในการอบ  150 องศาเซลเซียส	200 องศาเซล เซียส  250 องศาเซล เซียส 
300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ   4  ช่ัวโมง 
อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 112.4  HV และจากการทดลองยัง
พบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็ง ที่เวลาใน
การอบ 2 และ 4 ช่ัวโมงพบว่าท่ีเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความแข็งสูงกว่าเวลาในการอบ  
2 ช่ัวโมง ในทุกๆ อุณหภูมิ 
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2. อิทธิพลของการอบคลายความเค้นของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับอลูมิเนียมเกรด 6063 
อิทธิพลของความเร็วรอบในการเดินแนวเชื่อม 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที อุณหภูมิในการ

อบคลายความเค้น 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส และใช้เวลาอบแช่ที่ 2 ช่ัวโมง และ 4 ช่ัวโมง ที่มีผลต่อความต้านแรงดึงดังน้ี 

 
 
  

 

 
 

 
(ก) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาท ี     (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

ภาพที ่26 ผิวหน้าแนวเช่ือมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 985 รอบต่อนาที (2) 
 

จากภาพที่  26 แสดงลักษณะผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 985 รอบต่อนาที ที่ความเร็ว
ในการเดินแนวเชื่อม 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที ดังภาพที่ 26 (ก) และ (ข) ตามลําดับ ผิวหน้าแนว
เช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที สิ่งที่สังเกตได้พบว่าผิวหน้าแนวเชื่อมมีลักษณะ
เป็นเกล็ด เป็นช้ัน ผิวหน้าแนวเชื่อมค่อนข้างเรียบ และจากการทดลองยังพบการเกิดครีบในท้ังสอง
วัสดุอลูมิเนียมที่ทําการเช่ือมท่ีค่อนข้างหนา ซ่ึงผู้ทดลองคาดว่าเกิดจากบ่าของเครื่องมือเช่ือมกดลงใน
ผิวหน้าของช้ินงานไม่เท่ากัน ผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที สิ่งที่
สังเกตได้พบว่าผิวหน้าแนวเชื่อมมีลักษณะเป็นเกล็ด เป็นช้ันจากการทดลองยังพบว่าการเกิดเป็นโพรง
บริเวณด้านหลังแนวเช่ือมซ่ึงมีขนาดเล็ก สาเหตุการเกิดผู้ทดลองคาดว่าเกิดจากบ่าของเครื่องมือสัมผัส
ผิวหน้าของแผ่นช้ินงานที่ไม่สมดุลทําให้เกิดความร้อนท่ีไม่สมํ่าเสมอ 
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ภาพท่ี 27 ความต้านทานแรงดึงของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 ที่ F74 
 

จากภาพท่ี 27 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับ
เกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 157.96  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการ
ทดลองยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพิ่มขึ้น ค่าความ
ต้านทานแรงดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนว
เชื่อม  74 มิลลิ เมตรต่อนาที  ตัวแปรคือเวลาในการอบ  4 ช่ั วโมง อุณหภู มิ ในการอบ  150	
องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส
ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส	ให้ค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 169.71 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลองยังพบว่าค่าความ
ต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึง
ที่เวลาในการอบ 2 และ 4 ช่ัวโมง พบว่าที่เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่า
เวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 28 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 ที ่F74 
 

จากภาพที่ 28 แสดงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061
กับเกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ  
350 องศาเซลเซียส ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดท่ี 28.4 เปอร์เซ็นต์ และจากการทดลองยังพบว่า
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบลดลง ผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตร
ต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส	
250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าที่เวลา
ในการอบ  4 ช่ัวโมง อุณหภู มิในการอบ  300 องศาเซลเซียส ให้ ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดที่ 
27.7 เปอร์เซ็นต์	และจากการทดลองยังพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิใน
การอบลดลง 
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ภาพท่ี 29 ความแข็งของอลมิูเนียมเกรด 6061กับเกรด 6063 ที่ F74 

 
จากภาพท่ี 29 แสดงผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 

6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงอุณหภูมิ ใน
การอบ 150	องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ350 
องศาเซลเซียส  ผลที่ ได้จากการทดลองพบว่าท่ี เวลาในการอบ  2  ช่ัวโมง อุณหภู มิในการอบ 
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งสูงสุดที่ 78.6 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเพ่ิมข้ึนผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับ
เกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ  4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียสให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 83.8 HV และจากการทดลองพบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้ม
ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็ง ที่เวลาในการอบ 2 และ 4 ช่ัวโมง
พบว่า ที่เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความแข็งสูงกว่าเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง ในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 30 ความต้านทานแรงดึงของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 ที่ F89 

 
จากภาพท่ี 30 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับ

เกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 90.88  นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลอง
ยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึน ค่าความต้านทานแรง
ดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับเกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 
มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรคือเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200
องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลที่ได้จากการ
ทดลองพบว่าเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส	ให้ค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดที่ 111.58 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลองยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมี
แนวโน้มตํ่าลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึง ที่เวลาในการอบ 
2 และ 4 ช่ัวโมงพบว่าที่เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าเวลาในการอบ     
2 ช่ัวโมง ในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 31 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 ที่ F89 
 

จากภาพท่ี 31 แสดงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด  
6061 กับเกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ  
2 ช่ั ว โม งอุณ หภู มิ ในการอบ  150 องศาเซลเซียส	200 องศาเซล เซียส  250 องศาเซล เซียส	
300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง 
อุณหภูมิในการอบ 350 องศาเซลเซียสให้ค่า เปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดท่ี 23.2 เปอร์เซ็นต์และจาก
การทดลองยังพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว มีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบลดลงผลการ
ทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061กับเกรด 6063 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอ150องศาเซลเซียส 
200องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียสและ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการ
ทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ  4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 300 องศาเซลเซียสให้ค่า เปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวสูงสุดท่ี 23.9 เปอร์เซ็นต์และจากการทดลองยังพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
อุณหภูมิในการอบลดลง 
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ภาพท่ี 32 ความแข็งของอลมิูเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 ที่ F89 
 

จากภาพท่ี 32 แสดงผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 
6063 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงอุณหภูมิใน
การอบ 150	องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 
 350 องศาเซลเซียส ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ   2  ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ  
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งสูงสุดที่ 69.3 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเพ่ิมข้ึนผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับ
เกรด 6063 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ  4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียสให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 124.7 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็ง ที่เวลาในการอบ 2 และ 
 4 ช่ัวโมงพบว่าท่ีเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความแข็งสูงกว่าเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงในทุกๆ
อุณหภูมิ 
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3. อิทธิพลของการอบคลายความเค้นของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับอลูมิเนียมเกรด 7075 

อิทธิพลของความเร็วรอบในการเดินแนวเชื่อม 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที อุณหภูมิในการ
อบคลายความเค้น 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส และใช้เวลาอบแช่ที่ 2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมง ที่มีผลต่อความต้านแรงดึงดังน้ี 

 

 
 
(ก) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 74 มิลลิเมตรต่อนาท ี (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาท ี
 

ภาพที่ 33 ผิวหน้าแนวเช่ือมที่ความเร็วรอบเครื่องมือ 985 รอบต่อนาที (3) 
 

จากรูปที่ 33 แสดงผลจากการสังเกตผิวหน้าแนวเชื่อมที่ความเร็วรอบ 985 รอบต่อนาที ที่
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที  ดังรูปที่ 33 (ก) และ (ข) ตามลําดับ  
ผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเชื่อม 74 มิลลิเมตรต่อนาที สิ่งที่สังเกตได้พบว่าผิวหน้าแนวเชื่อม
มีลักษณะเป็นเกล็ด เป็นช้ันหยาบและยังพบการเกิดครีบในทั้งสองวัสดุอลูมิเนียมท่ีทําการเช่ือมที่หนา
และแข็ง ซ่ึงผู้ทดลองคาดว่าเกิดจากบ่าของเครื่องมือเช่ือมกดลงในผิวหน้าของแผ่นช้ินงานมากเกินไป  
ผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเชื่อม 89 มิลลิเมตรต่อนาที สิ่งที่สังเกตได้พบว่าผิวหน้าแนวเช่ือม
มีลักษณะเป็นเกล็ดเป็นช้ันหยาบๆ บริเวณแนวเชื่อมสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องใดๆ ทั้งสิ้นบนแนว
เช่ือม 
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ภาพท่ี 34 ความต้านทานแรงดึงของอลูมิเนียมเกรด 6061กับเกรด 7075 ที่ F74 
 

จากภาพท่ี 34 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับ
เกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 142.74 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลอง
ยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบค่าความต้านทานแรงดึงช้ินงาน
ทดสอบวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 74 มิลลิเมตรต่อนาที 
ตัวแปรคือเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส     
250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าเวลา
ในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 161.08 นิว
ตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลองยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มตํ่าลงเม่ือ
อุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึง ที่เวลาในการอบ 2 และ 4 ช่ัวโมง 
พบว่าท่ีเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงในทุกๆ 
อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 35 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของอลูมิเนียมเกรด 6061กับเกรด 7075 ที่ F74 
 

จากภาพที่ 35 แสดงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 
กับเกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
350 องศาเซลเซียส ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว สูงสุดที่ 23.6 เปอร์เซ็นต์ และจากการทดลองพบว่า 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบลดลงผลการทดสอบหาค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อ
นาที ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส    
250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าที่เวลา
ในการอบ 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 300 องศาเซลเซียส ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดที่ 
24.3 เปอร์เซ็นต์ และจากการทดลองยังพบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการ
อบลดลง 
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ภาพท่ี 36 ความแข็งของอลมิูเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 ที่ F74 
 

จากภาพที่ 36 แสดงผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียม เกรด 6061 กับเกรด  
7075 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงอุณหภูมิใน
การอบ 150	องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 
350 องศาเซลเซียส ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ  
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งสูงสุดที่ 80.4 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมี
แนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมขึ้นผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียม เกรด  
6061 กับเกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ  
4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศา
เซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าที่เวลาในการอบ  4 ช่ัวโมง อุณหภูมิใน
การอบ 150 องศาเซลเซียสให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 98.5 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็ง
มีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมขึ้นเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็ง ที่เวลาในการอบ 2 และ 
4 ช่ัวโมงพบว่าท่ีเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงให้ค่าความแข็งสูงกว่าเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงในทุกๆ 
อุณหภูมิ 
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รูปที ่37 ความต้านทานแรงดึงของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 ที่ F89 

 
จากภาพท่ี 37 แสดงค่าความต้านทานแรงดึงช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับ

เกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าที่เวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 
150 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 172.67 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลอง
พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึน ค่าความต้านทานแรงดึง
ช้ินงานทดสอบวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตร
ต่อนาที ตัวแปรคือเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200องศาเซลเซียส
250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าเวลาใน
การอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส	ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี 193.16 นิวตัน
ต่อตารางมิลลิเมตร และจากการทดลองยังพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิ
ในการอบเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความต้านทานแรงดึง ที่เวลาในการอบ 2 และ 4 ช่ัวโมงพบว่า ที่
เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงกว่าเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมงในทุกๆ อุณหภูมิ 
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ภาพท่ี 38 เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 ที่ F89 
 
 

จากภาพท่ี 38 แสดงผลการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 
กับเกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง
อุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส
และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาในการอบ  2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 
350 องศาเซลเซียส ให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดท่ี 24.8 เปอร์เซ็นต์	และจากการทดลองยังพบว่า
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว มีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบลดลงผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 89 มิลลิเมตรต่อนาที 
ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิในการอบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 
องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าท่ีเวลาใน
การอบ  4 ช่ัวโมง อุณหภู มิ ในการอบ  350 องศาเซลเซียสให้ค่าเปอร์ เซ็นต์การยืดตัวสูงสุดที่ 
26 เปอร์เซ็นต์	และจากการทดลองยังพบว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มลดลงเม่ืออุณหภูมิในการ
อบลดลง 
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ภาพท่ี 39 ความแข็งของอลมิูเนียมเกรด 6061กับเกรด 7075 ที่ F89 
 

จากภาพท่ี 39 แสดงผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 7075 
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการ
อบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 350 องศา
เซลเซียส ผลที่ได้จากการทดลองพบว่าที่ เวลาในการอบ  2 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศา
เซลเซียส ให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 81.5 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง
เม่ืออุณหภูมิในการเพ่ิมขึ้นผลการทดสอบความแข็งของวัสดุอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 
7075 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 89 มิลลิเมตรต่อนาที ตัวแปรเวลาในการอบ 4 ช่ัวโมงอุณหภูมิใน
การอบ 150	องศาเซลเซียส	200 องศาเซลเซียส 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ350
องศาเซลเซียส ผลท่ีได้จากการทดลองพบว่าที่เวลาในการอบ  4 ช่ัวโมง อุณหภูมิในการอบ 150 องศา
เซลเซียสให้ค่าความแข็งสูงสุดท่ี 121.7 HV และจากการทดลองยังพบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง
เม่ืออุณหภูมิในการอบเพ่ิมข้ึนเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็ง ที่เวลาในการอบ 2 และ 4 ช่ัวโมงพบว่าท่ี
เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความแข็งสูงกว่าเวลาในการอบ 2 ช่ัวโมง ในทุกๆ อุณหภูมิ 
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บทที่  5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

จากการท่ีได้ศึกษาผลกระทบของกรรมวิธีทางความร้อนต่อคุณสมบัติทางกลของรอยต่อ
อลูมิเนียมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6061 กับเกรด 6063 
และ 7075 ทําการเปลี่ยนแปลงตัวแปรอัตราความเร็วเดินเช่ือม 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที ทําการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการอบ 150 องศาเซลเซียส 200 องศาเซลเซียส 250องศาเซลเซียส , 
300 องศาเซลเซียส และ 350 องศาเซลเซียส เปลี่ยนแปลงเวลาในการอบ 2 และ 4 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษา
ค่าความแข็งแรงของแนวเช่ือมท่ีได้จากความเร็วในการเดินเช่ือมแต่ละขั้นตอนทําให้ทราบถึงอุณหภูมิ
และเวลาที่เหมาะสม คือความแข็งแรงของแนวเช่ือมมากที่สุด และเพ่ือท่ีจะเพ่ิมทางเลือกในการเช่ือม
ให้กับผู้ที่สนใจและนําไปประยุกต์ใช้กับงานอุตสาหกรรม สามารถสรุปผลการทดลอง อภิปรายผล  
และมีข้อเสนอแนะดังน้ี 

 
 

1.  สรุปผลงานวิจัย 
1. ความเร็วในการเดินเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที จะทําให้เกิดความแข็งแรงของแนวเช่ือม

มากท่ีสุด เพราะเกิดความร้อนที่ เหมาะสมระยะเวลาท่ีผิวสัมผัสระหว่างอลูมิเนียมกับตัวกวนมี
เหมาะสม  ซ่ึงอลูมิเนียมจะถูกขัดและถูกดันเข้าหากันจนทําให้เกิดการเช่ือมติดที่แข็งแรงมากท่ีสุด 
ช้ินงานท่ีได้จากการเชื่อมมีลักษณะคล้ายคลึงกันบางช้ินมีลักษณะแนวเช่ือมเป็นเกล็ด มีความสมํ่าเสมอ
ของแนวเชื่อม และมีรูบ้างเล็กน้อย มีครีบหลุดออกจากรอยกดของบ่าเคร่ืองมือเช่ือมเน่ืองจากความ
ร้อนจากการเดินเช่ือมมากเกินไปทําให้เศษเนื้อวัสดุไหลออกมานอกแนวเช่ือม 

 
2. คุณสมบัติทางกลด้านการรับแรงดึงของแนวเช่ือมการเดินเช่ือมโดยความเร็วรอบเคร่ืองมือ 

985 รอบต่อนาที และอัตราเดินเช่ือมท่ี 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที แล้วนําไปอบคลายความเค้นที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนถึง 350 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง จากการทดลอง
พบว่าท่ีอัตราเดินเช่ือมที่ 89 มิลลิเมตรต่อนาที ของวัสดุเกรด 6061 กับเกรด 7075 อุณหภูมิในการอบ  
250 องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความต้านแรงดึงที่เหมาะสมท่ี 134.64 นิวตันต่อ
ตารางมิลลิเมตร เป็นค่าความต้านทานแรงดึงที่เหมาะสมกับการทดลองครั้งน้ี 

 
3. คุณสมบัติทางกลด้านความแข็งของแนวเช่ือมการเดินเช่ือมโดยความเร็วรอบเครื่องมือ 985 

รอบต่อนาที และอัตราเดินเช่ือมที่ 74 และ 89 มิลลิเมตรต่อนาที แล้วนําไปอบคลายความเค้นที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จนถึง 350 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลา 2 และ 4 ช่ัวโมง จากการทดลอง
พบว่าท่ีอัตราเดินเช่ือมที่ 89 มิลลิเมตรต่อนาที ของวัสดุเกรด 6061 กับเกรด 7075 อุณหภูมิในการอบ 
250 องศาเซลเซียส เวลาในการอบ 4 ช่ัวโมง ให้ค่าความแข็งที่เหมาะสมท่ี 56.5HV เป็นค่าความแข็งที่
เหมาะสมของการทดลองคร้ังนี้ 
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2. ข้อเสนอแนะ 
1. เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการเช่ือมควรเป็นเครื่องจักรอัตโนมัติเพ่ือที่จะสามารถควบคุมความลึก

ของบ่าเครื่องมือท่ีกดลงไปในช้ินงานได้เท่าๆกัน 
 
2. การศึกษาขั้นต่อไปควรศึกษาถึงโครงสร้างจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  
 
3. การศึกษาขั้นต่อไปควรศึกษาลักษณะของแกนหมุนแบบต่างๆ 
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ภาคผนวก ก 
บันทึกผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 11 ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  อุณหภมูิในการอบ 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าความต้านทานแรงดึง( N/mm2) 

6061/6061 6061/6063 6061/7075 
F74 F89 F74 F89 F74 F89 

150 
2Hr 115.33 172.92 157.96 90.88 142.74 172.67 

4Hr 131.67 182.64 169.71 111.58 161.08 193.16 

200 
2Hr 109.99 144.62 93.76 80.69 99.38 148.72 

4Hr 127.87 160.38 119.02 106.2 123.36 168.81 

250 
2Hr 100.79 123.8 77.68 57.08 91.96 131.3 

4Hr 115.84 134.61 89.32 83.25 112.34 134.64 

300 
2Hr 90.89 109.87 73.43 47.7 86.22 105.25 

4Hr 109.08 115.73 76.74 60.66 96.94 116.23 

350 
2Hr 80.88 99.89 74.31 43.51 83.09 82.6 

4Hr 108.75 104.83 70.95 47.7 93.65 109.77 



60 
 

ตารางท่ี 12 คา่เฉลี่ยผลการทดสอบความแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อุณหภมูิในการอบ 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าความแข็ง (HV) 

6061/6061 6061/6063 6061/7075 

F74 F89 F74 F89 F74 F89 

150 
2Hr 74 91.3 78.6 69.3 80.4 81.5 

4Hr 76.6 112.4 83.8 124.7 98.5 121.7 

200 
2Hr 59.8 54.6 46.2 59.1 61.4 51.9 

4Hr 73.5 72.3 65.8 78.9 79.7 76.4 

250 
2Hr 46.6 41.2 41.8 47.6 50.8 50.8 

4Hr 53.6 52.4 48.8 56.5 58.8 56.5 

300 
2Hr 30.7 32.7 34.6 33.7 37.9 31.7 

4Hr 44.1 44.6 45.6 37.8 50.5 41.5 

350 
2Hr 30.4 30.6 33.1 32.8 36.4 30.3 

4Hr 35.5 37.6 39.8 33.3 47.4 39.8 
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ตารางท่ี 13 คา่เฉลี่ยผลการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 

 

อุณหภมูิในการอบ 
(องศาเซลเซียส) 

Elongation (%) 

6061/6061 6061/6063 6061/7075 

F74 F89 F74 F89 F74 F89 

150 
2Hr 21.5 20.9 21.9 21 21.7 21 

4Hr 21.2 21 21.8 20.8 20.5 21.1 

200 
2Hr 21.9 22.5 26.1 21.4 22 22.1 

4Hr 22.5 23.3 22.3 21.4 22.2 22.2 

250 
2Hr 22.2 24.4 26.1 22.2 22.3 23 

4Hr 23.3 24.4 25.3 22.3 22.9 24.2 

300 
2Hr 24.1 26 28.1 22.9 22.6 23.6 

4Hr 26.5 26.3 26.6 23.8 23.3 25.6 

350 
2Hr 28.3 26.6 28.4 23.2 23.6 24.8 

4Hr 26 26.3 27.7 23.9 24.3 26 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ชิ้นงานก่อนทดสอบและหลังทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 6061 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 2 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 350ºC  
 

 การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด6061, 6061 ความเร็วในการเดินแนว
เช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 4 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 350 ºC  
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การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 6061 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 2 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 200 ºC 
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อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 350 ºC 
 

การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 6061 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 4 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  

 

 
อุณหภูมิในการอบ 350 ºC  
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การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 6063 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 2 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 350 ºC  

 
การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 6063 ความเร็วในการเดิน

แนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 4 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  

 

 
อุณหภูมิในการอบ 350 ºC  
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การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 6063 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 2 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 350 ºC  

 
การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 6063 ความเร็วในการเดิน

แนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 4 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  

 

 
อุณหภูมิในการอบ 350 ºC  
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การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 7075 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 2 ช่ัวโมง 
 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 350 ºC 

 
การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 7075 ความเร็วในการเดิน

แนวเช่ือม 74 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 4 ช่ัวโมง 

 

 

อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  

 

 
อุณหภูมิในการอบ 350 ºC  
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การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 7075 ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 2 ช่ัวโมง 

 

 
อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 350 ºC 

 
การพังทลายของชิ้นงานทดสอบ อลูมิเนียม เกรด 6061 กับ 7075 ความเร็วในการเดิน

แนวเช่ือม 89 มิลลิเมตรต่อนาที เวลาในการอบแช่ 4 ช่ัวโมง 

 

 
อุณหภูมิในการอบ 150 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 200 ºC  

 

 

อุณหภูมิในการอบ 250 ºC  
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อุณหภูมิในการอบ 300 ºC  

 

 
อุณหภูมิในการอบ 350 ºC 
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