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บทคัดยอ 
 
การเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีคิดคนโดย สถาบันงานเชื่อมของ

ประเทศอังกฤษ เพื่อทําการเชื่อมวัสดุท่ีเช่ือมแบบหลอมละลายไดยาก เชน อลูมิเนียม ในปจจุบันไดมี
งานวิจยัและการประยุกต ในอลูมิเนียมเกรดตางๆ แตยงัไมมีงานวจิัยการเช่ือมเสียดทานแบบกวน กับ
อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ทําใหผูวจิัยสนใจการทาํจะทําวิจัยนี ้

ในการวิจัยใชเคร่ืองมือเช่ือมแบบทรงกระบอกเกลียวขวา M6x1 ในการเช่ือมเคร่ืองมือจะ
หมุนตามเข็มนาฬิกา ทําการเอียงเคร่ืองมือ 0, 2 และ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1000, 1600 
และ 2000 รอบตอนาที และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาท ี
จากนั้นนําช้ินงานท่ีไดจากการเช่ือมในตัวแปรตางๆ ทําการสังเกตจุดบกพรองบริเวณผิวหนาแนวเช่ือม 
ทําการตรวจสอบความตานทานแรงดึง ทําการตรวจสอบโครงสรางมหาภาคของช้ินงาน และ
ตรวจสอบความแข็งของรอยเช่ือม  

ผลการทดลองโดยสรุปพบวา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ การเอียงเคร่ืองมือและอัตราความเร็วดิน
เช่ือมสูงหรือตํ่าเกินไปมีผลตอความสมบูรณของผิวหนาแนวเช่ือม โครงสรางมหาภาคในแนวเชื่อม
ของช้ินงานท่ีสมบูรณ มีการรวมตัวของเนื้อวัสดุไดดี แตไมแสดงลักษณะท่ีคลายหัวหอมเหมือนกับ
การเช่ือมวัสดุเดียวกัน สําหรับการทดสอบความตานทานแรงดึง การเอียงเคร่ืองมือท่ี  4 องศา  
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที และอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  ใหคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี  110 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ในการทดสอบความแข็งพบวาท่ี 
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที เอียง
เคร่ืองมือ  2 องศา ใหคาความแข็งสูงสุด 185 HV  
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ABSTRACT 
 

 The friction stir welding [FSW] was invented by The Welding Institute of England. For 
welding material were difficult to fusion welding such as aluminum. Currently, there is research and 
application for many aluminum alloys but there is no research a friction stir welding with aluminum 
alloy 6063 and 7075 cause interest to do research. 
 The tool in the experiments was designed to be M 6 right screw cylinder stirrer. The tools 
rotated clockwise tools were tilted tool at 0, 2 and 4 degree. The rotation speeds of the tools were 
1000, 1600 and 2000 rpm. The welding speeds were 50, 100, 160 and 200 mm/min. The welded 
examined. The joint defect, joint tensile strength, microstructure and the hardness of welded area 
were investigated.         
 The summarized results are as follows. The variation of welding parameter such as the 
rotating speed, the welding speed affected to completion of the welding surface. The onion ring 
structure that was observed in the similar aluminum joint could not be observed in this AA 6063 and 
AA 7075 sound joint. The optimum condition that indicated the tensile strength of 110 N/mm2 was 
tools tilt angle of 4º, rotating speed of 1000 rpm and welding speed of 100 mm/min. The highest 
hardness of the weld of 185 HV could be found when the joint was produced by rotation of 1600 
rpm welding speed of 100 mm/min and tools tilt angle of 2º. 
 
 
 
Keywords: Welding, Friction Stir Welding, Aluminum, Aluminum Alloy 6063, Aluminum Alloy  
                   7075, Tensile Strength, Hardness Test.  
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4.5 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 28 
4.6โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา   
      ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 

29 



 ซ

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 

4.7 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 30 
4.8 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอ 
      นาที 

31 

4.9 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 31 
4.10 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 32 
4.11 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 33 
4.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 160  มิลลิเมตรตอนาที 

34 

4.13 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 35 
4.14 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอ 
        นาที 

36 

4.15 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 36 
4.16 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 37 
4.17 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 38 
4.18โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที  อัตรา 
        ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 

39 

4.19 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 40 
4.20 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอ  
        นาที 

41 

4.21 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 41 
4.22 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 42 
4.23 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 43 
4.24 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 

44 

4.25 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 45 
4.26 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอ 
        นาที 

46 

4.27 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 46 
4.28 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 47 



 ฌ

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี หนา 

4.29 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 48 
4.30โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที  อัตรา 
        ความเร็วเดินเช่ือม 50  มิลลิเมตรตอนาที 

49 

4.31 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 50 
4.32 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอ 
        นาที 

51 

4.33 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 51 
4.34 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 52 
4.35 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 53 
4.36 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 

54 

4.37 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 55 
4.38 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอ 
         นาที 

56 

4.39 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 57 
4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  57 
4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
        (ตอ) 

58 

4.41 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 59 
4.42 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 

60 

4.43 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 61 
4.44 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ1600 รอบตอ 
        นาที 

62 

4.45 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 62 
4.46 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 63 
4.47 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 64 
4.48 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา  
         ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที 

65 
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รูปท่ี หนา 

4.49 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 66 
4.50 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอ 
        นาที 

67 

4.51 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 67 
4.52 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 68 
4.53 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 69 
4.54 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 

70 

4.55 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา 71 
4.56 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา 71 
4.57 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา 72 
4.58 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 73 
4.59 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 73 
4.60 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 74 
   
   
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหา  
 อลูมิเนียม เปนวัสดุท่ีมีกระทําการเช่ือมไดยาก ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะเช่ือมโดยวิธีการเช่ือมดวย 
กระบวนการทางความรอน (Fusion Weld) ซ่ึงไดแกกระบวนการเช่ือม GMAW (Gas Metal Arc 
Welding) หรือเรียกวา การเช่ือม MIG และกระบวนการเช่ือม GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ซ่ึง
เรียกวา การเช่ือม TIG ซ่ึงกระบวนการเช่ือมเหลานี้ตองใชชางฝมือผูชํานาญงาน และอีกท้ังระหวาง การ
เช่ือมยังมีการแผรังสีบางชนิด รวมถึงควนัพิษระหวางการหลอมละลายของอลูมิเนียมเปนอันตราย ตอ
ผูปฏิบัติงาน [1]  
    การเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีคิดคนโดย  
TWI (The Welding Institute) ของสถาบันวิจยัเทคโนโลยีของอังกฤษในป ค.ศ.1991[2]  ในปจจบัุนมี
งานวิจยัและการนําไปประยกุตใช FSW ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรดตางๆ มากมาย เชน การศึกษาอิทธิพล
ของรูปรางตัวกวนตอความตานทานแรงดงึของรอยตอชนของอลูมิเนียม AA 6063-T1 [3]  ศึกษา
เคร่ืองมือในการเช่ือมท่ีมีลักษณะทรงกระบอกตัดโคงและตัดตรงท่ีมีผลตอสมบัติทางกลของอลูมิเนียม
ผสมเกรด AA 6063-T6 [4] ขนาดของบาและขนาดของเคร่ืองมือเช่ือมก็ไดมีการศกึษาในอลูมิเนยีมผสม
เกรด AA6061 [5] สําหรับการประยุกตใชในลักษณะอ่ืนๆ เปนการเช่ือมในอลูมิเนียมผสมตางเกรด ซ่ึงมี
การเช่ือมในอลูมิเนียมผสมระหวางเกรด EN AW 2024-0  และ EN AW 5754-H22 [6] การศึกษาสมบัติ
ทางกลของการเช่ือมอลูมิเนียมผสมเกรด AA 2024 และ AA 7075 [7] เปนตน การศึกษาเหลานี้ไดมี
รายงานความแข็งแรงของรอยตอชน   มีคาสูงกวาอลูมิเนียมท่ีใชเปนวัสดุในการเช่ือม อยางไรก็ตามใน
กรณีของการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด AA 6063 และ AA 7075 ยังไมเคยมีรายงานไวและเปนฐานขอมูล
ในการวิจัย ดวยเหตุนีจ้ึงเปนส่ิงท่ีนาสนใจ ในการประยุกตใชการเช่ือมการเสียดทานแบบกวน ในการ
เช่ือมอลูมิเนียมผสมตางเกรดกันนี ้ 
 สําหรับหลักการเช่ือมการเสียดทานเบ้ืองตน คือการสอดเคร่ืองมือเขาไปในรอยตอ ซ่ึงเปนตัว
แปรหนึ่งท่ีสําคัญในการบงชี้ความแข็งแรงของวัสดุ การเปล่ียนแปลงรูปรางและขนาดของเคร่ืองมือ ก็
เปนตัวแปรท่ีสําคัญเชนกัน ท่ีผานมาไดมีการออกแบบเคร่ืองมือหลายแบบเพื่อทําการเช่ือมรอยตอชน
อลูมิเนียมผสม เชน การออกแบบขนาดและรูปรางของเคร่ืองมือ ท่ีทําใหอลูมิเนยีมผสมเกรด AA 6061 
เช่ือมตอกันไดดีและเพิ่มความแข็งแรงของรอยตอ [5] การใชเคร่ืองมือลักษณะเปนเกลียวแบบวนขวา 
(Right Screw) ทําใหอลูมิเนียม 2024-T3 สามารถรวมตัวกับอลูมิเนยีม 7075-T6 ซ่ึงทําใหความแข็งของ
รอยตอเพ่ิมข้ึน [8] ดวยเหตุนี้ในงานวิจยันี ้ ผูวิจัยจึงมีวัตถุประสงคในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด AA 6063 
และ AA 7075 ดวยการเช่ือมการเสียดทานแบบกวน และทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และสมบัติ
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ทางกลของแนวเช่ือมเพื่อเตรียมขอมูลในการประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงควิทยานิพนธ 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการเช่ือมความเสียดทานแบบกวนท่ีมีตอสมบัติทางกลของแนวเช่ือม 

อลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 
 1.2.2 ทําการศึกษาตัวแปรการเช่ือมท่ีมีผลตอความแข็งแรง ของการเช่ือมความเสียดทานแบบ
กวน อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาการเช่ือมดวยการเช่ือมแบบเสียดทานอลูมิเนยีมผสม AA6063 และ AA7075 ในทา

ราบเปนเสนตรง     ดวยเคร่ืองกัด 
1.3.2 ทําการเช่ือมบนอลูมิเนียมผสม AA6063 และ AA7075 กําหนดใหช้ินงานทดลองมีขนาด 

75x150x6.4     มิลลิเมตร โดยนําช้ินทดลองสองช้ินมาตอชนกันและทําการเช่ือม 
1.3.3 ทําการเช่ือมดวย สลักแกนหมุนแบบหัวทรงเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลางของบา 18  

มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของสลักแกนหมุนโต 6 มิลลิเมตร 
1.3.4 ความเร็วรอบของสลักแกนหมุนโดยทดลองท่ี 1000, 1600 และ 2000 รอบตอนาที 
1.3.5 อัตราความเร็วเดนิเช่ือมโดยทดลองท่ี 50 -200 มิลลิเมตรตอนาที 
1.3.6 เอียงมุมของเคร่ืองมือท่ีใชในการเช่ือม 0, 2 และ 4 องศา 
1.3.7 ศึกษาและทดสอบหาสมบัติทางกลของแนวเช่ือมดวยการทดสอบแรงดึง 
1.3.8 ศึกษาโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม 
 

1.4 ประโยชนที่จะไดรับ 
 1.4.1 พัฒนาเทคโนโลยีทางดานการเช่ือมดวยแรงเสียดทานเพื่อเปนพื้นฐานในการทําการวิจยั
ตอไป 
 1.4.2 ทําใหทราบถึงตัวแปรการเช่ือมท่ีมีอิทธิพลตอกลสมบัติของงานเช่ือมดวยแรงเสียดทาน 
 1.4.3 เพิ่มทางเลือกในการเช่ือมท่ีสามารถใชงานไดตรงตามความตองการ 
 1.4.4 สามารถนําความรูท่ีไดไปประยกุตใชในอนาคตตอไป 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่สําคัญ 
2.1.1 อลูมิเนียม (Aluminum) [9] 

อลูมิเนียม เปนโลหะท่ีสําคัญ ไดรับการใชงานมากท่ีสุด ในกลุมโลหะท่ีมีน้ําหนักเบา 
(Light Metals) อลูมิเนียมมีคุณสมบัติ ตางๆดังนี้  
 

สมบัติทางไฟฟา 
- การตานทานไฟฟาท่ี 20๐C  2.6548 u -cm 
- การนําไฟฟา    94.94 %IACS 

 
สมบัติทางฟสิกส 

- หมายเลขอะตอม   13 
- น้ําหนักอะตอม    26.97 
-วาเลนซ่ี    3  
-โครงสรางผลึก    f.c.c 
- มิติของแลตทิส    4.049 ๐A 
- ความหนาแนนท่ี 20๐C   2.6989 g/mm3 
- จุดหลอมเหลว    660.2 ๐C 
- จุดเดือด    2450 ๐C 
- การหดขณะแข็งตัว   6.6 % 
- ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 94.5 cal/g 
- ความรอนแฝงของการเปนไอ  2260 cal/g 
- ความรอนจําเพาะท่ี 100๐C  0.224 cal/g 
- การนําความรอนท่ี 20๐C  0.57  cal/g 
- การสะทอนแสง 

   แสงจากหลอดทังสเตน  90 % 
   แสง 2000 - 2500 ๐A  86-87 % 
   แสง 10000 ๐A   96 % 

- สี      ขาวเงิน 
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อลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นและอลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นผสม (Wrought Aluminum and Wrought 

Aluminum Alloys) สามารถจําแนกออก โดยใช ระบบตัวเลข 4 หลัก ดังนี้ 
ตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง เปนสัญลักษณท่ีสําคัญท่ีสุด ในการแสดงกลุมของอลูมิเนียมผสม ซ่ึงมี

อยู 8 กลุม ดังตารางท่ี 2.1 เชน 1XXX แทนโลหะท่ีมีอลูมิเนียมไมนอยกวา 99% โดยนํ้าหนัก เปนตน 
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตัวเลข [10] 
 

สัญลักษณ ธาตุท่ีเปนสวนผสมหลักในอลูมิเนียม 
1XXX 
2XXX 
3XXX 
4XXX 
5XXX 
6XXX 
7XXX 
8XXX 
9XXX 

อลูมิเนียม ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ไมนอยกวา 99.00% 
ทองแดง (Copper , Cu) 
แมงกานีส (Manganese , Mn) 
ซิลิกอน (Silicon , Si) 
แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 
แมกนีเซียมกับซิลิกอน (Magnesium , Mg and Silicon , Si) 
สังกะสี (Zinc, ZN) 
ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
ยังไมมีใช (Unused Series) 

 
ตัวเลขหลักท่ีสอง เปนสัญลักษณใชสําหรับกํากับ เม่ือมีการเปล่ียนแปลง สวนผสมของ

โลหะ ใหแตกตางไปจากโลหะผสมเดิม เชน ตัวเลข 0 แสดงวา เปนโลหะผสมดั้งเดิม สวนตัวเลข 1-9 
แสดงวา เปนโลหะท่ีผสมเขาไปเปล่ียนแปลงจากเดิม ยกตัวอยางเชน หมายเลข 2024 ตัวเลขหลักท่ี
สองคือ 0 (4.5%Cu , 1.5%Mg , 0.5%Si , 0.1%Cr) เม่ือเทียบกับหมายเลข 2218 ตัวเลขหลักท่ีสองคือ 2 
(4.0%Cu , 2.0%Ni , 1.5%Mg , 0.2%Si) ซ่ึงสังเกตไดวา หมายเลข 2218 มีนิเกิล(Ni)ผสมเขาไป 

ตัวเลขหลักท่ีสาม และ ส่ี เปนสัญลักษณท่ีใชแสดงชนิดยอยๆ ของโลหะท่ีผสมในกลุม
เดียวกัน ความแตกตางท่ีเกิดข้ึนนี้ มักจะเปนสวนผสมท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน หมายเลข 2014 
ตัวเลขหลักท่ีสามและส่ีคือ 14 (4.4%Cu , 0.8%Si , 0.8%Mn , 0.4%Mg) และ หมายเลข 2017 ตัวเลข
หลักท่ีสามและส่ีคือ 17 (4.0%Cu , 0.8%Si , 0.5%Mn , 0.5%Mg , 0.1%Cr) 

เฉพาะอลูมิเนียมในกลุม 1XXX ตัวเลขหลักท่ีสาม และ หลักท่ีส่ี จะแสดงปริมาณของ 
อลูมิเนียมท่ีเปน จุดทศนิยม 2 ตําแหนง ท่ีปรากฏภายหลัง 99% เชน หมายเลข 1060 และ หมายเลข 
1080 หมายถึง อลูมิเนียมข้ึนรูป ท่ีมีอลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.2 อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน AA6063 [10] 
 

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

สมบัติทางอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 655 ๐C 
อุณหภูมิแข็งตัว 615 ๐C 
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 186 145 12 60 117 
T6 241 214 9 82 152 
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ตารางท่ี 2.3 อลูมิเนียมผสมสังกะสี AA7075 [10] 
 

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

สมบัติทางอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 635 ๐C 
อุณหภูมิแข็งตัว 477 ๐C 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ี 20 องศาเซลเซียส 23.4  um/m.K 
ปริมาตร 68x10-6  m3/m3.K 

สมบัติทางกล 

Temper 
Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

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

 
 

2.1.2 กระบวนการเชื่อม 
ก. เคร่ืองมือ (Tool) 

เคร่ืองมือเปนอุปกรณท่ีสําคัญมากสําหรับในการเช่ือมดวยความเสียดทานเพราะเปน
ตัวกลางในการเสียดสีเพื่อใหเกิดความรอนข้ึนระหวางช้ินงานสองช้ิน ดังนั้นเคร่ืองมือตองทนความ
รอนสูงกวาโลหะช้ินงานเช่ือม และมีความสามารถในการตานทานแรงอัดและแรงเฉือนสูงเนื่องจาก
เคร่ืองมือตองไดรับแรงอัดและแรงเฉือนในขณะทําการเชื่อมตลอดเวลา 

ลักษณะของเคร่ืองมือจากการศึกษาและวิจยัท่ีผานมา มีลักษณะเปนแทง
ทรงกระบอกกลมโดยมีบาของเคร่ืองมือ (Tool Shoulder) เปนตัวสัมผัสกับผิวช้ินงานดานบน และมีตัว
กวน (Pin) ท่ีเขาไปอยูในเน้ือของช้ินงานทําใหเกิดการเสียดสีของวัตถุ 
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ลักษณะของแกนหมุนท่ีนิยมใชอยู 3 ลักษณะ คือ แบบเปนทรงกระบอกกลมหนาตัด
ฉากแบบทรงกระบอกตรงหนาตัดโคงและแบบเปนเกลียว ซ่ึงจากการศึกษาวจิัยท่ีผานมายังปรากฏวา
เคร่ืองมือลักษณะแบบเปนเกลียวมีความสามารถในการเช่ือมดีกวา [3] 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะของเคร่ืองมือ 

  
ข. ลักษณะการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบกวน 

 

 
 

รูปท่ี  2.2 ลักษณะการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน [11] 
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ค. อธิบายข้ันตอนการทํางาน ไดดังนี้ 
ข้ันตอนท่ี 1 เคร่ืองมือท่ีกําลังหมุนลงไปบนช้ินงานท่ีวางแบบรอยตอชนดวยความเร็ว 

รอบ (n) โดยจุดศูนยกลางของตัวกวนจะตรงกับศูนยกลางของช้ินงานแบบรอยตอชนแสดงในรูปท่ี 2.2 
(a) 

ข้ันตอนท่ี 2  ตวักวนสอดลงไปในเนื้อวัสดจุนกระท่ังปลายของตัวกวนถูกสอดเขาไป 
ในระยะความลึกท่ีกําหนดแสดงในรูปท่ี 2.2 (b)   

 ข้ันตอนท่ี 3  จากนั้นความรอนท่ีเกิดจากการเสียดทานระหวางผิวตวักวน และบา 
เคร่ืองมือจะทําใหเกิดความรอนท่ีทําใหวัสดุเกิดการออนตัว และเกิดการเคล่ือนท่ีไหลวนรอบตัวกวน
ดังรูปท่ี 2.2 (c) 

  ข้ันตอนท่ี  4 เดินเช่ือมตามอัตราเดินเช่ือมท่ีกําหนด การรวมตัวของวัสดุจะเกิดข้ึน 
แสดงดังรูปท่ี 2.2 (d) และทําใหเกิดรอยตอข้ึน  

 
2.1.5 การทดสอบ [9] 

ก. การทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile Test)  เปนวิธีการทดสอบท่ีงายท่ีสุดในทุก
วิธีของการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัตถุ และนิยมทดสอบกันมากเพราะสามารถที่จะใหผลท่ี
เปนคุณสมบัติทากลพื้นฐานพอสมควร เชน ใหผลเก่ียวกับ ความตานทานแรงดึง ความยืดตัว ความ
เหนียว ความเปราะและลักษณะการแตกหักของวัสดุ ซ่ึงนับวาจะเปนประโยชนตอการออกแบบและ
เลือกใชวัสดุใหเหมาะสมกับการใชงานตอไป  โดยท่ัวไปการทดสอบก็ตองใชแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนอยาง
สมํ่าเสมอดึงช้ินทดสอบใหยืดออก และขาดในท่ีสุด  สําหรับการทดสอบโดยการดึงนั้นนิยมทดสอบ
กับวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเหนียวมากกวาวัสดุเปราะ 

• ช้ินทดสอบ (Specimens)  ช้ินทดสอบโดยการดึงนั้น จะมีลักษณะภาคตัดขวาง
หลายแบบคือ  อาจจะเปนวงกลม  ส่ีเหล่ียมจัตุรัส  ส่ีเหล่ียมผืนผา หรือในกรณี
พิเศษอาจจะเปนรูปอ่ืนได  สําหรับช้ินทดสอบท่ีเปนโลหะสวนมาก จะเตรียม
โดยการกลึงใหมีพื้นท่ีภาคตัดวงกลม หรืออาจจะเตรียมใหพื้นท่ีภาคตัดขวาง  
ส่ีเหล่ียมมุมฉากก็ได 
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รูปท่ี 2.3 ช้ินทดสอบแรงดึง (หนวย: มิลลิเมตร) [12] 

 
ข. การทดสอบความแข็ง ( Hardness Testing) การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิเกอรส 

(Micro Vickers Test) เปนการใชหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุมปลายของเพชร 136 องศา 
กดลงบนผิววัสดุช้ินทดสอบดวยแรงกดคงที่ขนาด 1 กรัมแรง ถึง 2 กิโลกรัมแรง หรือ 1 ถึง 2000 กรัม
แรง จากน้ันวัดขนาดรอยกดดวยกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังขยายระหวาง 100X ถึง 500X โดยความลึก
ของรอยกดประมาณ 1/7 ของความยาวเสนทแยงมุม แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะหัวกดเพชรรูปพีระมิด มุม 136 องศา [13] 
 

ค. การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microscope) การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
กระทําไดโดยการใชกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังการขยายสูงถาเปนกลองท่ีใชแสงจากหลอดไฟจะให
กําลังขยายไมเกิน 2000 เทา  
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะของกลองจุลทรรศนแบบท่ีใชลําแสงจากหลอดไฟ [14] 
 

• หลักการทํางานของกลองจุลทรรศน กลองจุลทรรศนนั้นจะมีหลักการทํางานท่ี
คลายคลึงกันไมวาจะเปนกลองจุลทรรศนแบบใดก็ตาม โดยมีหลักการทํางาน
ดวยการปลอยแสงจากแหลงกําเนิดไปยังช้ินตรวจสอบทําใหแสงท่ีตกกระทบลง
บนผิวงานท่ีเรียบและต้ังฉากกับลําแสงจะสะทอนแสงไดดีกวา โดยแสงจะ
สะทอนเขาไปยังเลนขยาย (Eye Piece) และเขาสูสายตาผูตรวจสอบทําใหเห็น
ภาพดังกลาวมีขนาดใหญข้ึน 

 
  

รูปท่ี 2.6 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนแบบท่ีใชลําแสงจากหลอดไฟ [14] 
 

แตถาลําแสงจากจุดกําเนิดแสงตกกระทบลงบนผิวงานท่ีไมเรียบและต้ังแกกับลําแสง  
การสะทอนจะไมดีเทาท่ีควร โดยจะมีแสงบางสวนสะทอนกลับไปยังเลนสขยายและเขาสูสายตาผู
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ตรวจสอบหรือในบางคร้ังอาจไมมีการสะทอนเขาสายตาผูตรวจสอบเลย จึงทําใหผูตรวจสอบเห็นเปน
สีดํา  ดังรูปท่ี 2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะลําแสงสะทอนกลับไปยงัเลนสขยายทําใหเกิดโครงสรางของช้ินตรวจสอบ [14] 
 

• การเตรียมช้ินตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ช้ินงานท่ีตองการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคนั้นควรตัดใหเกิดพื้นท่ีหนาตัด และการตัดดังกลาว
ตองหลีกเล่ียงใหเกิดความรอนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได  ท้ังนี้ก็เพราะความรอน
ดังกลาวจะทําใหโครงสรางท่ีผิวหนาตัดนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงทําใหการ
ตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาด 

สําหรับขนาดของช้ินตรวจสอบควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร 
หรือ 1 นิ้ว และความสูงไมนอยกวา 15 มิลลิเมตร แตถาเปนทรงส่ีเหล่ียมผืนผาควรมีขนาด 25 × 25 × 
20 มิลลิเมตร ท้ังนี้เพื่อใหการขัดผิวกระทําไดโดยงาย แตถาช้ินตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุม
ช้ินตรวจสอบดวยเรซ่ินโดยใหหนาตัดของช้ินตรวจสอบอยูภายนอกเรซ่ินและขาดของเรซ่ินนั้นก็ควร
มีขนาดใกลเคียงกับช้ินตรวจสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะการหุมช้ินตรวจสอบดวยเรซ่ิน  
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หลังจากไดช้ินตรวจสอบท่ีมีขนาดตามตองการแลวจะตองดําเนินการข้ันตอไป เพื่อให
สามารถนําช้ินตรวจสอบน้ันไปทําการตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนได ข้ันตอนในลําดับ
ตอไปนั้นจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

• การขัดผิวช้ินตรวจสอบ ควรขัดดวยกระดาษทรายท่ีทําจากผงซิลิคอนคารไบด 
ตั้งแตเบอร 220, 320, 400 และจัดจนถึงเบอร 600 ตามลําดับ ในการขัด ควรวาง
กระดาษทรายลงบนกระจกหนาเรียบแลวขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทราย 
ในขณะน้ันจะตองเปดน้ําอยูตลอดเวลา เพื่อใหน้ําชําระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแก ผง
โลหะ และซิลิคอนคารไบดออกใหหมด และเม่ือตองการเปล่ียนกระดาษทราย
แผนตอไปควรขัดช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเปนตารางกับแนว
เดิม ทําเชนนี้จนถึงกระดาษทรายแผนสุดทาย 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะแนวทางการขัดช้ินงานตรวจสอบเปนตาราง [14] 

 
อนึ่ง การขัดผิวตรวจสอบควรใชแรงพอประมาณ ไมควรออกแรงขัดมากจนเกินไป ท้ังนี้

จะสงผลใหโครงสรางของช้ินตรวจสอบเกิดความบกพรองจนทําใหการตรวจสอบโครงสรางเกิด
ขอผิดพลาด 

• การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในข้ันตอนนี้เปนการขัดผิวมันของช้ิน
ตรวจสอบดวยผงขัดท่ีทําจากผงอะลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม 
(Magnesium Oxide) หรืออาจจะใชกากเพชรขัดผิวของช้ินตรวจสอบท่ีมีความ
แข็งแรงสูงมากโดยผงขัดเหลานี้จะมีขนาดต้ังแต 0.05-0.3 ไมครอน 

• การขัดดวยผงขัดนี้จะตองขัดบนจานหมุดท่ีหอหุมดวยผาสักหลาดโดยการนําผง
ขัดผสมกับน้ําเทลงบนสักหลาดแลวขัดผิวจนเปนมัน 

• การกัดดวยน้ํายา (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขัดจนเปนมันแลวนั้นจะตองลาง
ดวยแอลกอฮอล จากนั้นจะถูกน้ําไปกัดดวยน้ํายา ซ่ึงจะเปนน้ํายาอะไรนั้นตอง
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะท่ีตองการตรวจสอบ เชน ถาเปนเหล็กจะใชกรดไนตริก 
รอยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1 K. Elangovan and V. Balasubramanian [5] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปรางของตัว
กวนและขนาดเสนผาศูนยกลางของบาตัวกวน กับอลูมิเนียมผสม  AA6061 ดวยการเช่ือมแบบการ
เสียดทานแบบกวน สําหรับรูปรางตัวกวนท่ีใชเปน แบบทรงกระบอก แบบเกลียววนขวา แบบทรง
กรวย แบบทรงส่ีเหล่ียมผืนผา และ แบบทรงสามเหล่ียม ตัวแปรคงท่ีเปนความเร็วในการกวน  1,200 
รอบตอนาที และ อัตราเร็วเดนิเช่ือม  1.25 มิลลิเมตรตอวินาที  ใชอัตราสวนเสนผานศูนยกลางของบา
ตัวกวนและเสนผานศูนยกลางของตัวกวน  2.5 ,3.0 และ 3.5 เทา สําหรับเสนผาศูนยกลางของตัวกวน
ขนาด 6 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางของบาตัวกวน 15, 18 และ 21 มิลลิเมตร ตามลําดับ พบวาท่ี
ขนาดบาตัวกวนขนาด 18 มิลลิเมตร ท่ีอัตราสวนเสนผาศูนยกลางของบาและเสนผานศูนยกลางของตัว
กวนเทากับ  3  เทา ในทุกรูปรางของตัวกวนทําใหเกิดความสมบูรณของแนวเช่ือมมากท่ีสุด และ
รูปรางตัวกวนรูปทรงส่ีเหล่ียมทําใหเกิดความแข็งท่ีแนวเช่ือมวัดได  88 VHN และทรงกระบอกให
ความแข็งตํ่าสุดท่ี  60 VHN 
 2.2.2 ธงชัย เครือเผือ [15] ไดนําเสนอการเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง  A356 ดวยการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน กระทําการเช่ือมโดยการใชตัวกวนทรงกระบอก และแบบทรงส่ีเหล่ียม ตวัแปร
ความเร็วรอบคงท่ีคือ  1,750 รอบตอนาที และทําการแปรเปล่ียนอัตราเร็วเดินเช่ือม และทําการเอียงมุม
ตัวกวน 3 องศา พบวา บริเวณแนวเช่ือมมีโครงสรางท่ีละเอียด และท่ีอัตราเร็วเดินเช่ือม  160 มิลลิเมตร
ตอนาที ของทรงกระบอก บริเวณแนวเช่ือมเกิดจดุบกพรองทางดานลางของแนวเช่ือมตลอดความยาว
เดินเช่ือม คาความแข็งแรงของการใชตัวกวนท้ังสองมีแนวโนมใกลเคียงกัน  
 2.2.3 อนุชา ขวัญสุข และสมนึก วัฒนศรียกุล [16] ศึกษากระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
(Friction Stir Welding) ดวยการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของแนวเชื่อมอลูมิเนียมผสม  AA6063-T1 
โดยการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดวยการใชตัวกวนทรงกระบอกผิวเรียบกับตัวกวนทรงกระบอกผิว
เกลียว ตัวแปรคงท่ีสวนความเร็วตัวกวน  1,000 รอบตอนาที ความเร็วเดินเช่ือม  300 มิลลิเมตรตอนาที 
เอียงเคร่ืองมือเช่ือม 3 องศา พบวา ตวักวนทรงกระบอกผิวเรียบใหแนวเช่ือมมีความสมบูรณและความ
แข็งแรงสูงสุดโดยมีคาความตานทานแรงดงึท่ีประมาณ  163 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  สวนตัวกวน
ทรงกระบอกผิวเกลียวใหแนวเช่ือมมีความสมบูรณและความแข็งแรงสูงสุดโดยมีคาความตานทาน
แรงดึงท่ีประมาณ 169 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  
 2.2.4 P. CAVALIERE ,E. CERRI [17] ไดทําการศึกษาการเช่ือมการเสียดทานแบบกวน โดย
การใชวัสด ุ  AA 2024 กบั AA7075 ซ่ึงเปนอลูมิเนียมเกรดตางกนั ในการเช่ือมใชขนาดตัวกวน 6 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางบา  20 มิลลิเมตร ตัวกวนเอียงมุม 3 องศา ความเร็วในการกวน 700 รอบ
ตอนาที และอัตราเดินเร็วเดนิเช่ือม 2.67  มิลลิเมตรตอวินาที  พบวาเม่ือโลหะผสมท้ังสองผานกรรมวิธี
การเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนแลว ใหคาความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี  442 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร  คาเปอรเซ็นตการยืดตัวอยูท่ี  6%  



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดวางแผนการดําเนินการเพ่ือ ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมดวยการเสียด

ทานแบบกวนตอสมบัติของอลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 โดยนํารอยเช่ือมมา ศึกษาสมบัติทาง
กล ดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test)  และตรวจสอบโครงสรางมหาภาครอยเช่ือม ตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค ตรวจสอบขอบกพรองของรอยเช่ือม เพื่อเปรียบเทียบลักษณะผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
พื้นที่ท่ีเกิดการเช่ือม  โดยเนื้อหาสําคัญในการดําเนินการวิจัยจะกลาวตั้งแตการเลือกวัสดุ อุปกรณ การ
เลือกกระบวนการ การกําหนดตัวแปรการเช่ือมและการทดสอบสมบัติของรอยเช่ือม ซ่ึงข้ันตอน
ดังกลาวนี้จะเร่ิมไดก็ตอเม่ือไดศึกษาหลักการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนและศึกษางานวิจัยท่ี
เกี่ยวของมาเปนอยางดีพอสมควร ซ่ึงรายละเอียดของการวางแผนการดําเนินงานโดยมีแผนภาพการ
ไหลกระบวนการในการทําวิทยานิพนธดังแสดงไวในรูปท่ี 3.1 และแผนภาพการไหลกระบวนการการ
ทดลองดังแสดงไวในรูปท่ี 3.2 

 

3.1 การเลือกวัสดุและเตรียมอุปกรณการเช่ือม 
3.1.1 วัสดุ 

สําหรับวัสดุท่ีใชทําช้ินงานเชื่อมเพื่อศึกษาตัวแปรการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน
ตอสมบัติในวทิยานิพนธฉบับนี้ คือ อลูมิเนียม AA6063 และอลูมิเนยีม AA7075 แผนหนา 6.3 ม.ม.  
ซ่ึงในการเช่ือมรอยตอระหวางวัสดุท้ังสองนี้เปนวัสดุท่ีมีการใชมากในโครงสรางเคร่ืองบิน เชน 
บริเวณโครงสรางกลองท่ีเปนปก  [18] โดยท่ีวัสดุท้ังสองไดแสดงสวนผสมทางเคมีไวดังตารางท่ี 3.1  

 
                   ตารางท่ี 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุท้ังสอง 
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ผาน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อะลูมิเนียมผสม 6063 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Sn 
0.752 0.184 <0.002 0.056 0.404 0.003 0.011 <0.001 0.010 

Ti Pb Bi - - - - - - 

0.002 <0.003 <0.002       
อะลูมิเนียมผสม 7075 

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

ศึกษารวบรวมขอมูล 

จัดทําเอกสารเสนอหัวขอและเคาโครงวิทยานิพนธตอคณะกรรมการ 

คณะกรรมการ
พิจารณา 

จัดซ้ือวัสดุและเตรียมช้ินทดสอบ 

ทําอุปกรณจับยึด, เคร่ืองมือเช่ือม 

ทําการเช่ือม FSW ตามตัวแปรการเช่ือมท่ีกําหนด 

การทดสอบสมบัติทางกล การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและมหาภาค 

วิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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Welding 

ทดสอบคุณสมบัติทางกล ตรวจสอบโครงสราง

AA6063 และAA7075 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการในการทําวิทยานพินธ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 

จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 
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เปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหวางความแข็งแรงและความ

เปรียบเทียบโครงสรางจุภาคท่ี
สภาวะการเช่ือมตางๆ 

เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางกลสมบัติและโครงสราง

กา
รว
ิเค
รา
ะห

โค
รง
สร

าง
มห

าภ
าค

ดว
ยก
ลอ

งม
หา

ภา
ค 



 17

สรุปผลการทดลอง 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพการไหลกระบวนการการทดลอง 
 

       
ในการเตรียมขนาดช้ินทดสอบซ่ึงตองนําวสัดุมาตัดตามขนาดดังรูปท่ี 3.2  

150

75

6.3

 
 

รูปท่ี 3.2 ขนาดของชิ้นงานทดสอบ (หนวย:มม.) 
 

หลังจากท่ีไดขนาดของช้ินทดสอบดังกลาวแลว ข้ันตอนตอไปเปนการเตรียมชิ้นงาน
สําหรับทําการเช่ือม  โดยการนําอะลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 มาตัดตามแนวขวาง
แนวรีดเพื่อไปทดสอบแรงดึงโดยผลการทดสอบทําใหทราบวา การตัดช้ินงานขวางแนวรีดจะใหคา
ความแข็งแรงมากกวาตัดตามแนวรีด จึงไดมีการออกแบบและเตรียมช้ินงานท่ีจะทําการเช่ือมโดยการ
ตัดขวางแนวรีด [3]   โดยตัดช้ินงานความกวาง 75 มิลลิเมตร และความยาว 150 มิลลิเมตร นํามาทํา
การขัดใหมีผิวเรียบและตั้งฉากโดยกระดาษทรายเบอร 240 และทําความสะอาดดวยอาซีโตนซ่ึงช้ิน
ทดสอบสําหรับการเช่ือม FSW ถูกนํามาวางตอชนตามลักษณะการเช่ือมดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะการวางแบบรอยตอชน 
 
 

3.1.2 การเตรียมอุปกรณการเชื่อม 
ข้ันตอนนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบอุปกรณท่ีใชในกระบวนการเช่ือมดวย

การเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษารอยตอ
ชนช้ินทดสอบ ซ่ึงรูปแบบของการจัดวางช้ินทอสอบในการศึกษา FSW ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.4 
ตอไปนี้ 

 
 

รูปท่ี 3.4 รูปแบบของการจัดวางช้ินงาน 
 

สําหรับการเตรียมอุปกรณท่ีใชในกระบวนการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนมีดังนี้ 
ก. เคร่ืองมือเช่ือม 

ในการออกแบบเคร่ืองมือเช่ือมโดยเฉพาะการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน 
รอยตอชนนั้นจําเปนท่ีจะตองพิจารณาถึงความหนาของวัสดุท่ีถูกออกแบบใหวางทางดานบนของ
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รอยตอ ท้ังนี้เพื่อใหปลายของตัวกวน (Pin) สัมผัสท่ีบริเวณอินเทอรเฟสของการเช่ือมไดอยาง
เหมาะสม โดยเครื่องมือท่ีใชในการเช่ือมมีปลายตัวกวนเปนรูปทรงกระบอกเกลียว ทําจากดามจับของ
ดอกกัด ถูกเตรียมใหมีมิติดังแสดงในภาพท่ี 3.5 ตัวกวน (Pin) รูปทรงกระบอกเกลียวมีเสนผาน
ศูนยกลาง M6x0.8 มิลลิเมตร และบา (Shoulder) ของเคร่ืองมือเช่ือมทําจากเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD 
11 มีขนาดเทากับ 18  มิลลิเมตร  ผานกรรมวิธีทางความรอนเพื่อเพ่ิมความแข็ง 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รูปรางของเคร่ืองมือท่ีใชทําการเชื่อม 
 

ข. อุปกรณจับยึดช้ินทดสอบ 
เนื่องจากกระบวนการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: 

FSW) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดประยุกตใชเคร่ืองกัดในการทดลองเช่ือม เพ่ือใหช้ินทดสอบการเช่ือม
ถูกวางอยูในตําแหนงเดียวกันทุกๆตัวอยาง จึงไดออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินทดสอบการเช่ือมใน
ลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี3.6 รูปแบบของอุปกรณจับยึดช้ินทดสอบ FSW 
 

อุปกรณจับยึดท้ังสองสวนนี้จะตองออกแบบใหมีความแข็งแรงพอสามารถรองรับแรง
กดในขณะทําการเชื่อมไดดีโดยท่ีไมเกิดการเล่ือนตัวของช้ินงานทอดลอง วัสดุท่ีใชทําอุปกรณจับยึด
ทําดวยเหล็กกลาคารบอนตํ่าข้ึนรูปใหเหมาะสมกับขนาดช้ินทดสอบ 
 

3.2 กระบวนการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน และตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
กระบวนการเช่ือม FSW เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดประยุกตใช

เคร่ืองกัด (Milling Machine) ในการเช่ือม โดยจะควบคุมตัวแปรตางๆ อันไดแก อัตราความเร็วเดิน
เช่ือม   ความเร็วรอบของเคร่ืองมือเช่ือม   ข้ันตอนตอมาจะเปนการติดต้ังเคร่ืองมือเช่ือมพรอมดวย
อุปกรณจับยึดช้ินงานเขากับ Table ของเคร่ืองจักร เม่ือเตรียมองคประกอบของการเช่ือมพรอมแลว 
ตอจากนั้น ก็จะเร่ิมตนทําการเช่ือม FSW และทําการศึกษาตัวแปรการเช่ือมท่ีมีผลตอความแข็งแรงของ
รอยตอชนอลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 อันประกอบดวย 

• ความเร็วรอบตัวกวนท่ี 1000, 1600 และ 2000 รอบ/นาที 

• อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตร/นาที 

• เอียงองศาตัวกวน 0, 2 และ 4 องศา 
ซ่ึงเหตุท่ีเลือกความเร็วรอบของตัวกวนท่ี 1000 – 2000 รอบ/นาที และอัตราเร็วเดินเช่ือม 50, 

100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที นี้เนื่องจากศึกษางานวิจัยท่ีลักษณะเดียวกันคือ การอธิบาย
ลักษณะของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม 2017-T351 ท่ีพบวาอัตราสวนระหวางอัตรา
เดินเช่ือมท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 0-0.2 มิลลิเมตรตอรอบเปนสภาวะการเช่ือมท่ีดี [19] 

ในการเช่ือมจะใหอลูมิเนียมผสม 6063 อยูดานขวามือและอลูมิเนียมผสม 7075 อยูดานซายมือ 
ในทุกๆการทดลองโดยหลักการในการเช่ือม FSW ประกอบดวยข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ตัวกวน
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ท่ีหมุน แสดงใน รูปท่ี 3.7 (a) จากน้ันตัวกวนสอดลงไปในเนื้อวัสดุจนกระท่ังปลายของตัวกวนถูก
สอดเขาไปในระยะความลึกท่ีกําหนดแสดงในรูปท่ี 3.7 (b)  จากน้ันความรอนท่ีเกิดจากการเสียดทาน
ระหวางผิวตัวกวน และบาเครื่องมือจะทําใหเกิดความรอนท่ีทําใหวัสดุเกิดการออนตัว และเกิดการ
เคล่ือนท่ีไหลวนรอบตัวกวนดังรูปท่ี 3.7 (c) เดินเช่ือมตามอัตราเดินเช่ือมท่ีกําหนด การรวมตัวของ
วัสดุจะเกิดข้ึน ดังรูปท่ี 3.7 (d) และทําใหเกิดรอยตอข้ึน  

 
 

 
(a)                                          (b) 

 
(c)                                            (d) 

รูปท่ี 3.7 กรรมวิธีการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน [20] 
 

3.3 การทดสอบรอยเชื่อม 
3.3.1 การทดสอบกลสมบัติของรอยเชื่อม 

                       เม่ือทําการเชื่อมเสร็จสมบูรณ ช้ินงานเช่ือมจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.9 และ
ช้ินงานเช่ือมจะถูกนํามาทําการเตรียมช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน การเตรียมช้ินงานตาม
มาตรฐาน ASTM E8M-04 [21] โดยทําการดึงรอยเชื่อมในลักษณะแรงดึง จนแนวเช่ือมขาดหรือฉีก
ออกจากกัน และวัดคาแรงดึงสูงสุด 
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รูปท่ี 3.8 ลักษณะเครื่องทดสอบแรงดึง 
3.3.2 การตรวจสอบโครงสรางมหาภาคของรอยเชื่อม (Macrostructure)   

การทดสอบโครงสรางมหาภาคของอลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผาน 
การเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนมา ทําการตัดแบงช้ินงานสวนท่ีตองการตรวจสอบโครงสราง
มหาภาค โดยใชเคร่ืองตัดและหลอเย็นช้ินงานขณะท่ีทําการตัด เพื่อศึกษาความสมบูรณของแนวเชื่อม
ซ่ึงข้ันตอนกระทําโดยการ หลอตัวเรือนอลูมิเนียมดวยเรซ่ิน จากนั้นนําช้ินงานมาขัดดวยกระดาษทราย
น้ํา ตั้งแตเบอร 80, 120, 400, 600 และ1000 จากนั้นขัดมันดวย ผาขัด เม่ือเสร็จข้ันตอนดังกลาวทําการ
กัดกรด ท่ีมีสวนของกรดผสมประกอบดวย น้ํากล่ัน 55 เปอรเซ็นตกรดไฮโดรฟูริก 30 เปอรเซ็นต กรด
ไฮโดรคลอริก 10 เปอรเซ็นต และกรดไนตริก 5 เปอรเซ็นตใชเวลาในการแชนาน 8 ถึง 10 วินาที 
จากนั้นลางกรดดวยน้ําและเอทานอล เปาแหงดวยลมรอน จากนั้นนําช้ินงานทดสอบมาถายรูป
โครงสรางมหาภาคและตรวจสอบความสมบูรณของแนวเช่ือม                                      

 
3.3.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อม (Microstructure)   

การตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Light Microscope) ใน
ข้ันตอนนี้ช้ินงานตรวจสอบจะถูกเตรียมเพื่อใหสามารถนําช้ินตรวจสอบนั้นไปทําการตรวจสอบ
โครงสรางดวยกลองจุลทรรศนได โดยนําช้ินงานท่ีเตรียมไวไปทําเรือน (Mounting) หุมช้ินงานดวยเร
ซ่ิน ท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 3.9 ท้ังนี้ก็เพื่อความสะดวกในการจับถือและการเตรียมช้ินงานในข้ันตอนการ
ขัดดูโครงสรางก็จะสามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว  
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รูปท่ี 3.9 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสรางจุลภาค  
 

หลังจากนั้นก็นําไปขัดเพ่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ในการขัดควรขัดดวยกระดาษ
ทรายน้ํา ตั้งแตเบอร 80, 120, 400, 600 และ1000 จากน้ันตามลําดับ และควรวางกระดาษทรายลงบน
กระจกหนาเรียบแลวขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะตองเปดน้ําอยูตลอดเวลา 
เพื่อใหน้ําชําระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแก ผงโลหะ และซิลิคอนคารไบดออกใหหมด และเมื่อตองการเปล่ียน
กระดาษทรายแผนตอไปควรขัดช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับเปนแนวต้ังฉากตารางกับแนว
เดิม [5] ทําเชนนี้จนถึงกระดาษทรายเบอรสุดทาย จากนั้นจะนําไปขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) ท่ีมี
ขนาดตั้งแต 0.05-0.3 ไมครอน เปนการขัดผิวมันของช้ินตรวจสอบดวยผงขัดท่ีทําจากผงอลูมินา 
(Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium Oxide) การขัดดวยผงขัดนี้ จะทําบนเคร่ืองท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3.10 ท่ีมีจานหมุดท่ีหอหุมดวยผาสักหลาด โดยการนําผงขัดผสมกับน้ําเทลงบนสักหลาดแลวขัด
ผิวจนเปนมัน 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองขัดดูโครงสราง 
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รูปท่ี 3.11 กลองตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขัดจนเปนมันแลวนั้นจะตองทําความสะอาดดวยแอลกอฮอล จากนั้น

จะนําไปกัดดวยน้ํายา(Etching) Al m1 ผสมดวยน้ํากล่ัน 100 ml และกรดไฮโดรฟูออริก (40%) 0.5 ml
ในเวลา 10-60 วินาที โดยน้ํายาจะกัดตามขอบเกรนรุนแรงกวาสวนอ่ืนเนื่องจากขอบเกรนเปนสวนท่ี
บกพรองท่ีสุด [22] ชิ้นตรวจสอบท่ีถูกกัดดวยน้ํายาเรียบรอยแลวไปทําการตรวจสอบโครงสรางดวย
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Light Microscope) ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยวางชิ้นตรวจสอบใหอยู
ตรงกลางบริเวณท่ีแสงผานและใหลํากลองเล่ือนมาอยูใกลช้ินตรวจสอบมากท่ีสุด ลําแสงไฟท่ีสองผาน
ตกกระทบกับผิวช้ินทดสอบจะสะทอนผานเลนสวัตถุและเลนสตาของกลองแลวทําการบันทึกผลเพื่อ
ใชประกอบในการวิเคราะหเปรียบเทียบพื้นท่ีท่ีเกิดการเช่ือมยึดตอไป 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจยัและวิเคราะหผล 

 
ในการประยุกตใชในการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนโดยการเช่ือมตอแบบตอชนระหวาง

วัสดุสองชนิดท่ีมีสมบัติทางกล และเคมีตางกัน คือ อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ใน
การเช่ือมทําการแปรเปลี่ยนตัวแปรดังนี้  คือ แปรเปล่ียนองศาของตัวกวน  แปรเปล่ียนความเร็วรอบ
ของตัวกวน และแปรเปล่ียนอัตราความเร็วเดินเช่ือม ท่ีคาดวาจะมีผลตอความแข็งแรงของส่ิงท่ี
แปรเปล่ียนนั้นมีผลตอรอยเช่ือม และสมบัติทางกลของการเช่ือมตอ อลูมิเนียมผสม  6063 และ
อลูมิเนียมผสม 7075  โดยการศึกษาโครงสรางมหาภาคของรอบเช่ือม ทําการศึกษากลสมบัติของรอย
เช่ือมดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ทําการทดสอบความแข็งของรอยเช่ือม และศึกษา
โครงสรางจุลภาคของรอยเช่ือม จากน้ันนํามาเปรียบเทียบกัน ผลการทดลองตางๆท่ีไดทําการ
เปล่ียนแปลงตัวแปรการเช่ือมจะถูกรวบรวม และวิเคราะหผลเปนลําดับดังตอไปนี้ 
 

4.1 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศาท่ีมีตอแนวเชื่อม 
 4.1.1 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                     200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
  
 
 
 
       (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที          (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
       (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที                                  (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.1 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี  4.1 แสดงผลจากการสังเกตผิวหนาการเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบ
ตอนาที ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที  แสดงไดดังรูปท่ี  4.1 (ก)-
(ง)  ตามลําดับ ส่ิงท่ีสังเกตได พบวาผิวหนาแนวเช่ือมในทุกความเร็วรอบมีลักษณะเปนเกล็ด  เปนช้ัน
ตามอัตราความเร็วเดินเช่ือม [24] และท่ีสังเกตไดอีกอยางหนึ่งคือการเกิดครีบ[5]ในท้ังสองวัสดุ
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อลูมิเนียมท่ีทําการเชื่อม สวนท่ีเปนครีมเกิดเปนคม รูปท่ี 4.1 (ข) ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 
มิลลิเมตรตอนาที  เกิดในดานอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงเปนดานรีทรีทติ่ง  ซ่ึงในบางงานวิจัย  การเกิด
ครีบจะเกิดดานรีทรีทติ่ง  มากกวาดานแอดวานซ่ิง ครีบท่ีเกิดข้ึนนี้ ผูทดลองคาดวาเกิดจาก การกดอัด
ลงของบาเคร่ืองมือเขาไปในช้ินงานทดลอง เม่ือวัสดุออนตัวไมสามารถอัดลงไปสวนดานในไดหมด
จึงดันออกดานขาง เกิดเปนครีบ และจะเกิดดานท่ีวัสดุออนกวามากกวาดานท่ีเปนวัสดุแข็ง ซ่ึงจะเกิด
นอยกวา  สําหรับจุดบกพรองอ่ืน ไมพบสําหรับทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือนี้ 

0 องศา 1000 รอบตอนาที

50

60

70

80

90

100

110

120

50 100 160 200

Welding speed (mm/min)

Te
ns

ile
 st

ren
gth

 (M
Pa

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Tensile strength
AA6063
Elongation 

 
รูปท่ี  4.2 การทดสอบความตานทานแรงดงึของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.3 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
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                      (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพรอง  50 มม./นาที 

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

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

  
                     (ช) แนวพังทลาย  200 มม./นาที                       (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

 
รูปท่ี 4.4 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 
 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึง แสดงในรูปท่ี  4.2 แสดงผลการทดสอบความตานทาน
แรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ  0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็ว
เช่ือม  50, 100, 160 และ  200 มิลลิเมตรตอนาที พบวาท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50 มิลลิเมตรตอ
นาทีใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี  108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ซ่ึงเปนไปทิศทางเดียวกับ
ขนาดของการวัดขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือมตามแกน  X  และ แกน Y พบวา ขนาด
จุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนกับอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50 มิลลิเมตรตอนาที มีขนาดวัดตามแนวแกน X ได 

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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2.5 มิลลิเมตร  และแกน  Y ได  1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดท่ีต่ํากวาอัตราความเร็วเดินเช่ือมอ่ืนๆท่ีวัดได 
แสดงดังรูปท่ี  4.3 แสดงขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนในอัตราความเร็วเดินเช่ือมตางๆ ท่ีอัตราความเร็ว
รอบเคร่ืองมือ 1000  รอบตอนาที และความตานทานแรงดึง ต่ําสุดของความเร็วเครื่องมือท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงการท่ีทําใหผลของความตานทานแรงดึงตํ่านี้คาดวาเกิด
จากขนาดของจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือมท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  160 มิลลิเมตรตอนาที 
ซ่ึงเกิดจุดบกพรองขนาดใหญ วัดจุดบกพรองตามแนวแกน  X ได 4.5 มิลลิเมตร  และ  แกน Y ได  2 
มิลลิเมตร  แสดงดังรูปท่ี  4.3 แสดงขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนในอัตราความเร็วเดินเช่ือมตางๆ ท่ีอัตรา
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000  รอบตอนาที จากขนาดของจุด ท่ีเกิดข้ึนมีผลตอการพังทลายของแนว
เช่ือม  ท่ีสังเกตได ท่ีในทุกอัตราความเร็วรอบเกิดจุดบกพรอง แตเม่ือเกิดจุดบกพรองขนาดใหญการ
พังทลายจะเกิดข้ึนบริเวณแนวเชื่อม ไมเกิดในสวนของวัสดุหลัก จุดบกพรองนี้ทําใหแนวเช่ือมมีความ
ตานทานแรงดึงท่ีต่ํา  ซ่ึงจากการสังเกตผลท่ีได ท่ีอัตราความเร็วเดิน เช่ือม  50, 100 และ  200 
มิลลิเมตร การพังทลายท่ีเกิดข้ึนจะเกิดท่ีเนื้อวัสดุหลัก ซ่ึงเปนเนื้อวัสดุอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงตาม
สมบัติทางดานความตานทานแรงดึงแลว มีนอยกวาอลูมิเนียมผสม  7075  จึงมีผลทําใหเกิดพังทลาย
ทางดานอลูมิเนียมผสม  6063  

 

คาการทดสอบความแข็ง 0 องศา 1000 รอบ/นาที

0

50

100

150

200

6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

ระยะทาง

คา
คว
าม
แข
ง็ (

HV
)

0/50/1000
0/100/1000
0/160/1000
0/200/1000

 
 

รูปท่ี 4.5 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 
 รูปท่ี  4.5 แสดงผลของการทดสอบความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี การเอียงองศาเคร่ืองมือ 0 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที  พบวาท่ีบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมคาความแข็งท่ีเกดิข้ึนใหคาท่ีสูง และมีแนวโนม
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ต่ําลงเม่ือการวดัคาความแข็งออกจากก่ึงกลางแนวเช่ือมมาทางดานซายมือ ซ่ึงเปนดานอลูมิเนียมผสม  
6063 และทางดานขวามือเปนอลูมิเนียมผสม  7075  จากรูปท่ี  4.5  สังเกตไดวา คาความแข็งสูงสุดท่ี
วัดไดบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมเปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที มีคาสูงสุดท่ี 
184 HV  สวนท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมอ่ืนๆ มีแนวโนมข้ึนลงเทาๆ กัน 
 

     
                                  (ก) อลูมิเนียม  6063                               (ข) อลูมิเนยีม 7075 

 

 
                                                        (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.6 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 จากรูปท่ี  4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา 
ความเร็วรอบ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที ผลการทดลองที่ได
จากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีกําลังขยาย 5 เทา รูปท่ี  4.6 (ก)  แสดงโครงสราง
จุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงมีขนาดเกรน 69 ไมโครเมตรโตกวาอลูมิเนยีมผสม  7075  แสดง
ในรูปท่ี  4.6 (ข)  และบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม ดังรูปท่ี  4.6 (ค) ซ่ึงจากผลการทดสอบแรงดึงลักษณะ
การพังทลายของช้ินงานทดลองทางดาน อลูมิเนียมผสม 6063 มีขนาดเกรนท่ีโตทําใหการพังทลาย
เกิดข้ึนบริเวณเนื้อวัสดุหลักบริเวณดังกลาว สวนทางดานความแข็งบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมเปน
บริเวณท่ีแข็งความวามีขนาดเกรนท่ีเล็ก มีผลทําใหไดคาความแข็งท่ีสูงและมีความแข็งแรง 
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 4.1.2 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
        (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                 (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
        (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที     (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.7 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 

รูปท่ี  4.7 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา ความเร็วเดินเช่ือม 1600 
รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4.7 (ก)-(ง) ตามลําดับ 
ผลท่ีสังเกตไดวาในทุกๆอัตราความเร็วเกิดเช่ือมมีลักษณะไมเรียบเหมือกับการเช่ือมในวัสดุเดียวกัน 
แมวาผิวหนาแนวเช่ือมจะไมเรียบแตก็ไมเกดิจุดบกพรองใดบนผิวหนาแนวเช่ือม จากรูปท่ี  4.7 (ก) 
และ รูปท่ี  4.7 (ข)  ช้ินงานจะเกิดครีบซ่ึงเม่ือสังเกตใกลจะมีลักษณะเปนคม ไมสามารถใชมือดึงออก
ได ครีบนี้เกิดข้ึนทางดานรีทรีทต่ิง ซ่ึงอยูทางดานอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงผูทดลองคาดวาการเกดิครีบ
เชนนี้เกิดจากการกดอัดของบาเคร่ืองมือขณะทําการเช่ือม  และท่ีนาสังเกตอีกอยางท่ีอัตราความเร็วเดิน
เช่ือม 50 และ 100 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงเปนอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีต่ํา คาดวาทําใหเกิดความรอนกับ
วัสดุคอนขางสูงกวาอัตราความเร็วเดินเช่ือม  160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงความรอนนี้ทําให
วัสดุออนตัวมากเกินท่ีทําไมใหเกิดครีบ [24] และเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมเพิ่มข้ึน ท่ี 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที ครีบท่ีเกิดข้ึนลดลง และเกิดเปนครีบท่ีไมมีคมแตเปนเสนเล็กๆ สามารถใชมือดึงให
ขาดออกได ซ่ึงผูทดลองคาดวาท่ีเกดิเชนนี้ผลมาจากการกดอัดของบาและอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี
เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดความรอนท่ีเพียงพอจะทําใหเกิดครีบซ่ึงไมเปนท่ีตองการ  
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0 องศา 1600 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.8 การทดสอบความตานทานแรงดงึของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.9 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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                         (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพรอง  50 มม./นาที 

  
                         (ค) แนวพังทลาย 1000 มม./นาที                    (ง) จุดบกพรอง  100 มม./นาที 

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

  
                         (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                       (ซ) จุดบกพรอง  200มม./นาที 

รูปท่ี 4.10 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ ตัวแปรการเอียงองศาเคร่ืองมือ  0 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที ตวัแปรอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50, 100, 160 และ 
200 มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับ จากคาความตานทานแรงดึงท่ีไดพบวาท่ี  อัตราความเร็วเดินเช่ือม 
200 มิลลิเมตรตอนที ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 107 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และตํ่าสุดท่ี
ตัวแปรความเร็วเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อยูท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  104 
นิวตันตอตารางมิลลิเมตร จากผลการทดสอบความตานทานแรงดึงท่ีได จากรูปท่ี  4.8  นํามา
เปรียบเทียบกบัผลของโครงสรางมหาภาคภายในแนวเช่ือมและการพังทลายของช้ินงานทดสอบความ

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ตานทานแรงดงึ แสดงไดดังรูปท่ี  4.10 และจากรูปท่ี 4.9 แสดงการวดัขนาดจดุบกพรองของช้ินงาน
ทดลอง ตามแนวแกน  X และ  Y  พบวาการพังทลายของช้ินงานในทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมเกิดการ
พังทลายทางดานวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงจากการพังทลายน้ีคาดวาแนวเช่ือมมีความ
ตานทานแรงดงึ มากกวาวัสดุหลักท่ีเปนอลูมิเนียม 6063 สําหรับผลทางดานขนาดของจุดบกพรองท่ี
เกิดข้ึนนั้น จดุบกพรองท่ีมีขนาดสูงสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  200 มิลลิเมตรตอนาที  ท่ีวัดไดตาม
แกน  X ขนาด 3.5 วัดตามแกน Y ขนาด 2.5 มิลลิเมตร คาดวาแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนขนาดใหญนี้เกดิจาก
การเดินอัตราความเร็วเดินเช่ือมสูงเกินไปทําใหเนื้อวัสดเุขาไปเติมเต็มในจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนนี้ได ซ่ึง
จากผลการวัดขนาดของจุดบกพรองท่ีไดพบวา ถาขนาดจุดบกพรองขนาดไมโตเกนิ แนวเช่ือมยงัคงมี
ความแข็งแรง การพังทลายจะเกดิข้ึนกับวัสดุหลัก 
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รูปท่ี 4.11 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
  
 ผลการทดสอบความแข็งของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอ
นาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที แสดงในรูปท่ี 4.11 พบวาความ
แข็งท่ีบริเวณแนวกึ่งกลาง และบริเวณทางดานซาย ทางดานขวาของแนวเช่ือมมีแนวโนมใกลเคียงกับ 
ซ่ึงถาสังเกตผลคาความตานทานแรงดึงท่ีได ก็มีคาท่ีใกลเคียงกัน เม่ือไมคํานึงถึงขนาดจุดบกพรองท่ีจะ
ทําใหเกิดการพังทลายบริเวณแนวเช่ือม คาความแข็งท่ีวดัไดสูงสุดเปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50 
มิลลิเมตรตอนาที วัดคาความแข็งได 166 HV  
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                                 (ก) อลูมิเนียม  6063                                  (ข) อลูมิเนียม 7075 
         

 
                                                       (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม              

รูปท่ี  4.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา 
                        ความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 ผลของการตรวจสังเกตโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบ
ตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  200 มิลลิเมตรตอนาที  แสดงดังรูปท่ี  4.12  (ก) อลูมิเนียมผสม  6063 
(ข) อลูมิเนยีมผสม  7075 (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม จากการสังเกตพบวาบริเวณวัสดุหลัก
อลูมิเนียมผสม  6063 มีขนาดเกรน 63 ไมโครเมตร มีขนาดท่ีโตกวา อลูมิเนียมผสม 7075 และบริเวณ
กึ่งกลางแนวเชื่อม ซ่ึงมีผลทําใหการพังทลายของช้ินงานท่ีผานการทดสอบ                         ความ
ตานทานแรงดงึ พังทลายบริเวณอลูมิเนยีมผสม 6063 และการแสดงผลความความแข็งท่ีต่ํา กวาบริเวณ
แนวเช่ือม และอลูมิเนียมผสม  7075  ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีโครงสรางเกรนท่ีละเอียด ทําใหแนวเช่ือมมี
ความแข็งแรง มีความตานทานแรงดึงท่ีสูง 
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 4.1.3 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                     200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
         (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                  (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
         (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที                        (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.13 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 จากรูปท่ี  4.13 เปนรูปท่ีแสดงผลของผิวหนาแนวเช่ือมท่ี การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา 
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอ
นาที ตามรูปท่ี 4.13 (ก)-(ง) ตามลําดับ จากผลที่ไดพบกวาผิวหนาแนวเช่ือมไมเกิดความเรียบ
เหมือนกับการเช่ือมในวัสดุเดียวกัน และมีลักษณะเปนเกล็ด [24] สวนนี้ผูทดลองคาดวาผลจากสมบัติ
ทางกลของวัสดุตางกัน ทําใหเนื้อวัสดุไมสามารถรวมกันทําใหเกิดผิวหนาท่ีเรียบได  จากการสังเกต
จุดบกพรองท่ีเกินข้ึนบริเวณผิวหนาแนวเช่ือม ไมตรวจพบ แตพบวาบริเวณดานขางแนวเช่ือม ในทุกๆ 
อัตราความเร็วเดินเช่ือมมีลักษณะเปนครีบคมเกิดข้ึน ซ่ึงมีความแข็งแรงไมสามารถใชมือดึงออกได อยู
ทางดานรีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063  ความสูงตํ่าของครีบแตกตางกัน คาดวา
เกิดการการที่กดอัดบาของเคร่ืองมือเขาไปในเนื้อวัสดุ เนื้อวัสดุไมสามารถกลับลงไปเติมในแนวเชื่อม
ทําใหเกิดครีบ ในสภาวะน้ี อีกเหตุผลหน่ึงท่ีผูทดลองคาดวาเกิดลักษณะครีบขนาดใหญและมีคมเกิด
จาก ความเร็วรอบเคร่ืองมือท่ีสูง ประกอบกับองศาเคร่ืองมือเช่ือม  0 องศา ทําใหบาเคร่ืองมือสัมผัสกับ
ช้ินงานเต็มผิวสัมผัสของบา ทําใหเกิดความรอน วัสดุเกิดการออนตัว เกิดการกดอัดระหวางการเดิน
เช่ือม ทําใหดนัเนื้อช้ินงานทดลองออกจนเปนครีบ แสดงดังรูปท่ี   4.13 (ก)-(ง) 
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0 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.14 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.15 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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                       (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพรอง  50 มม./นาที 

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

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

  
                    (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                        (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี 4.16 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี  4.14 แสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา ความเร็ว
เดินเช่ือม 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ใหความตานทานแรงดึง  104 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ซ่ึง
เปนคาท่ีสูงท่ีของตัวแปรนี้  และท่ีต่ําท่ีสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที คือ  100 นิว
ตันตอตารางมิลลิเมตร  จากผลท่ีไดสังเกตไดวาท่ีความเรว็รอบเคร่ืองมือเช่ือม  200 รอบตอนาที เม่ือ
อัตราความเร็วเดินเช่ือมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน หรือตํ่าลงทําใหคาความตานทานแรงดึงตํ่าลง เม่ือ
เปรียบเทียบผลท่ีไดกับโครงสรางมหาภาค การพังทลายของช้ินงานทดสอบความตานทานแรงดึง  

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ดังรูปท่ี  4.16 และ ขนาดของจุดบกพรองที่วัดไดตามแนวแกน  X และ Y แสดงในรูปท่ี  4.15  ขนาด
จุดบกพรองท่ีมีขนาดใหญเปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที วัดขนาดจุดบกพรอง
ตามแนวแกน X ได 4 มิลลิเมตร วัดขนาดจุดบกพรองตามแนวแกน Y ได  1.5 มิลลิเมตร ถึงจะมีขนาด
จุดบกพรองขนาดใหญแตกแ็นวเช่ือมยังคงมีความแข็งแรง ซ่ึงสังเกตไดจากการพังทลายของแนวเช่ือม
การพังทลายท่ีเกิดข้ึนเกิดข้ึนท่ีวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063  สวนท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมซ่ึงมีคา
ความตานทานแรงดึงท่ี ต่ํา และขนาดจุดบกพรองท่ีมีขนาดเล็กวาขนาดจุดอัตราเดินเช่ือม  50 
มิลลิเมตรตอนาที ผูทดลองคาดวาจดุบกพรองท่ีเกิดข้ึน มีการกระจายเปนจุดเล็กๆ และจุดบกพรองท่ี
เกิดข้ึนอยูสูงใกลบริเวณผิวแนวเช่ือม ทําใหแนวเช่ือมเกดิความตานทานแรงดึงท่ีต่ํา  
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รูปท่ี 4.17 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 
 ผลการทดสอบคาคามแข็งแสดงไดดัง รูปท่ี 4.17 แสดงคาความแข็งของการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม  
0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160  และ 
200 มิลลิเมตรตอนาที  คาสูงสุดท่ีวัดไดบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม คือ 155 HV เปนของอัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที จากที่สังเกตในอัตราความเร็วเดนิเช่ือมท้ังหมดความแข็งเร่ิมตํ่าท่ี
ทางดานวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม  6063 เร่ิมมาถึงระยะท่ี 3 มิลลิเมตรจากกึ่งกลางแนวเช่ือคาท่ีไดมี
แนวโนมสูง และตํ่าลงทางดานขวามือซ่ึงเปนดานวัสดุอลูมิเนียมผสม  7075 ซ่ึงผูทดลองคาดวาบริเวณ
แนวเช่ือมเกดิการรวมตัวกันของเน้ือวัสดุท้ังสอง ทําใหเกิดความแข็งเพิ่มข้ึน และมีบางสวนตํ่าลง
เทากับวัสดหุลักทางดานความแข็งท่ีต่ํา อลูมิเนียมผสม  6063 ผูทดลองคาดวาเนื้อวัสดุดังกลาวเปนของ
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อลูมิเนียมผสม  6063  ซ่ึงไมสามารถรวมตัวกับอลูมิเนยีมผสม 7075 ได ซ่ึงถาอางถึงรูปรางท่ีสมบูรณ
เปนลักษณะหวัหอมแลวไมเกิดกับการเชื่อมกับอลูมิเนียมท้ังสองนี้ ทําใหเกิดความแข็งไดไมเกดิเปน
ลักษณะมีแนวโนม 
 

    
                                 (ก) อลูมิเนียม  6063                                  (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
                                                        (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.18 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตรา 
                        ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 

 
 โครงสรางจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี  4.18 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที อัตราวามเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที  รูปท่ี  4.18 (ก)  แสดง
โครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม 6063 รูปท่ี  4.18 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  
7075 และรูปท่ี  4.18  (ค) แสดงโครงสรางบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม จากการสังเกตจากรูปท่ี  4.18 (ข) 
แล รูปท่ี  4.18 (ค) จะสังเกตไดวาลักษณะของโครงสรางมีความใกลเคียงกันและมีโครงสรางเกรนท่ี
ละเอียด ซ่ึงเม่ือเทียบผลการทดสอบความแข็งจะเห็นไดวาบริเวณดังกลาวมีความแข็ง และความ
ตานทานแรงดึงท่ีสูง  สําหรับรูปท่ี  4.18 (ก) ซ่ึงแสดงขนาดโครงสรางเกรนที่โตของอลูมิเนียมผสม 
6063 วัดได 61 ไมโครเมตร  มีผลทําใหมีความแข็ง และความแข็งแรงตํ่ากวาบริเวณแนวเช่ือม  ทําให
การพังทลายเม่ือทําการทดสอบความตานทานแรงดึงทําใหขาดบริเวณอลูมิเนียมผสม  6063   



 

 

  

40

4.2 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 2 องศาท่ีมีตอแนวเชื่อม 
 4.2.1 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
  
 
         (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                   (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
         (ค)160 มิลลิเมตร/นาที       (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.19 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี 4.19 แสดงผลการทดลองของตัวแปรการเอียงองศาเคร่ืองมือ  2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที จาก
การทดลองสามารถสังเกตผิวหนาแนวเช่ือมพบวา ในทุกอัตราความเร็วเดนเช่ือมผิวหนาแนวเช่ือมไม
เกิดความเรียบหลังผานการเช่ือม มีความเปนช้ันเกล็ด มีความหยาบ ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50 
มิลลิเมตรตอนาที ความเปนเกล็ดของผิวหนาเช่ือมปรากฏใหเห็นนอยกวาอัตราเดินเช่ือมอ่ืนๆ และ
คอยเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมเพิ่มข้ึน [24] สําหรับท้ังสองฝงของแนวเช่ือมจะสังเกตพบครีบ
ท้ังสองฝงของแนวเช่ือม แตทางฝงของรีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานของอลูมิเนียมผสม  6063 จะเกดิมากกวา
ดานอลูมิเนียมผสม  7075  และครีบท่ีเกิดข้ึนจะไมเปนครีบท่ียาวตอเนื่อง คาดวาเกิดจากการเอียงองศา
เคร่ืองมือท่ี 2 องศา ทําใหบาเคร่ืองมือสัมผัสกดอัดเขาไปบริเวณวัสดเุช่ือมไดนอย ทําใหเกิดครีบดัง
แสดงในรูปท่ี  4.19 (ก)-(ข)  จากจุดบกพรองท่ีมีลักษณะเปนเกล็ดท่ีพบบนผิวหนาแนวเช่ือมไมพบ
จุดบกพรอง อ่ืนบนผิวหนาแนวเช่ือมในทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือม 
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2 องศา 1000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.20 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 

2 องศา 1000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.21 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
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                   (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

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

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

  
                  (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                           (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

  รูปท่ี 4.22 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 
 การทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงองศาเคร่ืองมือท่ี  2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  
1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที แสดงใน รูปท่ี  
4.20  แสดงความตานทานแรงดึงในทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมของ  ของตัวแปรนี้ พบวาคาความ
ตานทานแรงดงึท่ีไดสูงสุด  108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 
มิลลิเมตรตอนาที และตํ่าสุด  100 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  เปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  160 
มิลลิเมตรตอนาที จากผลการทดลองท่ีไดความตานทางแรงดึงจะมีคาท่ีไมแตกตางกนั คาดวาเพราะ
การพังทลายของวัสดุเกดิข้ึนกับวัสดหุลัก  จากผลที่ไดจากการทดสอบความตานทานแรงดึงของแนว

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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เช่ือมท่ีได นํามาเปรียบเทียบขนาดจุดบกพรองท่ีตรวจพบภายในแนวเช่ือม แสดงในรูปท่ี  4.21 และ
โครงสรางมหาภาคกับการพงัทลายของช้ินงานทดสอบความตานทานแรงดึง พบวา ขนาดจุดบกพรอง
ท่ีวัดตามแนวแกน  X และแกน Y ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที มีขนาด
จุดบกพรองขนาดโตท่ีสุด ท่ีวัดขนาดตามแกน X เทากับ 2.3 มิลลิเมตร วัดตามแกน Y เทากับ 0.9 
มิลลิเมตร ถึงจะมีขนาดจุดบกพรองท่ีขนาดใหญ แตกย็ังคงใหคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง ถาสังเกต
ประกอบกับรูปท่ี 4.22 (ง) จะเห็นวาขนาดแนวเช่ือมถึงจะขนาดใหญ รูปรางจุดบกพรองแตกตางจาก 
รูปท่ี  4.22 (ฉ) ซ่ึง เปนจนจุดบกพรองท่ีวดัขนาดตามแกน  X  และแกน Y แลว มีขนาดใกลเคียงกัน 
จุดนี้อาจทําใหแนวเช่ือมไดไมมีความสมบูรณ อยางไรก็ตาม การท่ีเกิดจุดบกพรองในทุกอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม ท่ีตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที นี ้
แนวเช่ือมยังคงมีความแข็งแรง การพังทลายท่ีเกิดข้ึนยังคงเกดิกับทางดานวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม  
6063 สังเกตไดจากรูปท่ี  4.22 (ก) (ค) (จ)  และ (ช) ตามลําดับ 
 

คาการทดสอบความแข็ง 2 องศา 1000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.23 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 
 สําหรับผลการทดสอบความแข็งของตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50, 100, 160  และ  200 มิลลิเมตรตอนาที แสดง
ในรูปท่ี  4.23 ผลท่ีไดความแข็งสูงสุดวัดท่ีจุดกึ่งกลางแนวเช่ือม  184 HV ของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  
160  มิลลิเมตรตอนาที  ต่ําสุดท่ีอัตราเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความแข็ง ท่ีกึ่งกลางแนว
เช่ือม 118 HV  ท่ีไดคาท่ีต่ําผูทดลองคาดวาการเกิดการรูปรางของแนวเช่ือมซ่ึงไมเปนลักษณะหวัหอม 
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ซ่ึงเปนลักษณะของการรวมตัวของเนื้อวัสดุท่ีทําการเช่ือมไดดี ไมเกิดข้ึนกับการเชื่อมอลูมิเนียมท้ัง
สองชนิดนี้ ทําใหบางสวนยงัคงเปนเนื้อวสัดุเดิมเขามารวมตัวบริเวณแนวเช่ือมทําใหแนวเช่ือมบริเวณ
ดังกลาวมีแนวโนมไดคาความแข็งท่ีต่ํา และความแข็งของอัตราเดินเช่ือม  50, 160, 200 มิลลิเมตรตอ
นาทีมีความแข็งกวาวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 7075 และอลูมิเนียมผสม 6063 จากท่ีสังเกตได 
 

   
                                (ก) อลูมิเนียม 6063                                    (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.24 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 

 
 ผลจากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ซ่ึงคาดวามีผลตอความตานทานแรงดึง และความแข็ง
ของช้ินงานท่ีผานการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน รูปท่ี  4.24  แสดงผลการตรวจสอบโครงสราง
ของช้ินงานท่ีผานการเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที  อัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 
มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงเปนโครงสรางของช้ินงานทดสอบท่ีมีความตานทานแรงดึงสูงสุด  จากการ
พังทลายท่ีเกิดข้ึนช้ินงานพังทลายบริเวณเนื้อวัสดุหลักซ่ึงเปนอลูมิเนียมผสม 6063 จากการพังทลายน้ี
คาดวาเกิดจากโครงสรางเกรนของเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ขนาด 65 ไมโครเมตร มี
โครงสรางเกรนท่ีโต แสดงดังรูปท่ี  4.24 (ก) แสดงโครงสรางอลูมิเนียมผสม 6063 สังเกตไดวามีขนาด
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โตกวา ขนาดโครงสรางเกรนของ  อลูมิเนียมผสม 7075 แสดงดังรูปท่ี  4.24 (ข)  และบริเวณแนว
เช่ือม แสดงดังรูปท่ี  4.42 (ค)  ขนาดเกรนท่ีโตและเล็กนี้ยังมีผลตอคาความแข็งท่ีสูงอีกดวย  
 
 4.2.2 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                   200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
       (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                    (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
        (ค)160 มิลลิเมตร/นาที               (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.25 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 จากรูปท่ี  4.25 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงองศา เคร่ืองมือเช่ือม  2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือเช่ือม  1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที 
ในรูปท่ี  4.25 (ก)-(ง) ตามลําดับ ท่ีตัวแปรนี้ผิวหนาแนวเช่ือมยังคงไมเรียบเหมือนกับการเช่ือมวัสดุ
เดียวกัน และผิวหนาแนวเชื่อมท่ีสังเกตไดยังคงเปนช้ันเกล็ดในทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม ลักษณะ
เปนเกล็ดท่ีเกดิข้ึนมีลักษณะเทาๆกัน ประกอบกับการเกดิครีบบริเวณดานขางแนวเช่ือมท้ังสองดานแต
รีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานของอลูมิเนียมผสม  6063  จะมีขนาดโตกวาดานแอดวานซ่ิง [24] ซ่ึงเปนดานของ
อลูมิเนียมผสม  7075 ครีบนี้บางสวนสามารถใชมือดึงใหขาดออกได อยางไรกต็ามท่ีตัวแปรนี้ไม
สามารถทําใหครีบท่ีเกิดข้ึนใหหายไปไดแตก็สังเกตไดวามีขนาดลดลง กวาตัวแปรอ่ืนท่ีแสดงกอน
หนานี้ ผูทดลองคาดวาการเอียงมุมเคร่ืองมือ ประกอบกับความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม และอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือมท่ีเหมาะสม สามารถลดขนาดของครีบ หรือเม่ือทําการเช่ือมในสภาวะท่ีเหมาะสม
แลวครีบท่ีเกิดข้ึนสามารถดึงใหออกจากแนวเช่ือมได 
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2 องศา 1600 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.26 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.27 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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       (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                           (ข) จดุบกพรอง 50 มม./นาที 

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

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

  
         (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                            (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี 4.28 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
 
 ผลของการทดสอบความตานทานแรงดึงแสดงในรูปท่ี  4.26 เปนการแสดงคาความตานทาน
แรงดึงของตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 50, 100, 160และ 200 มิลลิเมตรตอนาที  จากผลที่ได แสดงในรูปท่ี  4.26 คาความตานทาน
แรงดึงสูงสุดคือ 108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที  เม่ือ
อัตราความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมตํ่าลงโดยมีต่ําสุดท่ี อัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความตานทานแรงดึงเทากับ 104 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เม่ือ
นําคาความตานทานแรงดึงท่ีไดมาเปรียบเทียบ ขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือมท่ีวดัตาม

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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แนวแกน  X และแกน Y และตรวจสอบโครงสรางสมหาภาคของแนวเช่ือม การพังทลายท่ีเกิดข้ึน
หลังจากผานการทดสอบความตานทานแรงดึง พบวา ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาท่ี
ใหขนาดทีวัดตามแนวแกน  X และ แกน Y มีขนาดโตท่ีสุด คือวัดตามแนวแกน  X ได  2.8 มิลลิเมตร 
วัดตามแนวแกน Y ได  1.2 มิลลิเมตร จากจุดบกพรองขนาดใหญนี้แทนท่ีจะทําใหแนวเช่ือมมีความ
ตานทานแรงดงึตํ่าแตคาความตานทานแรงดึงท่ีไดกไ็มแตกตางกัน สาเหตุอาจเกดิจากการพังทายใน
ทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม การพังทลายเกดิข้ึนกับวัสดุหลัก ยังคงทําใหแนวเช่ือมมีความแข็งแรง 
แมวาจะมีขนาดใหญกต็าม สังเกตไดในรูปท่ี  4.28 (ข)  เปรียบเทียบกบั รูปท่ี  4.28 (ฉ) ซ่ึงจุดบกพรอง
มีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส ทําใหมีผลกระทบตอความตานทานแรงดงึ ทําใหไดคาท่ีไดต่ํา แตอยางไร
ก็ตามแมวาจะเกิดจดุบกพรองภายในแนวเชื่อมยังคงมีความแข็งแรง สังเกตไดจากการพังทลายของ
ช้ินงานทดลองท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง ในทุกๆอัตราความเร็วเดนิเช่ือมช้ินงาน
ทดสอบจะขาดทางดานวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม 6063 ซ่ึงมีความตานทานแรงดึงนอยกวาดาน
อลูมิเนียมผสม  7075  
 

คาการทดสอบความแข็ง 2 องศา 1600 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.29 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
 

รูปท่ี  4.29 แสดงคาการทดสอบความแข็งของการเช่ือมท่ีตัวแปรการเอียงองศาเคร่ืองมือเช่ือม 2 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50, 100, 160 และ 
200 มิลลิเมตรตอนาที  ผลท่ีแสดงเร่ิมจากจุดกึ่งกลางแนวเช่ือม ความแข็งสูงข้ึนเม่ือมาทางดานซายมือ 
ซ่ึงเปนทางดานอลูมิเนียมผสม 6063 จนถึงระยะ ประมาณ 3 มิลลิเมตร คาความแข็งลดลง เม่ือเขาสูเนื้อ
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วัสดุเดิม เชนเดียวกันกับทางดานขวามือเปนของอลูมิเนียมผสม  7075 เม่ือเขามาในพ้ืนท่ีเนื้อวัสดุเดิม
ความแข็งมีแนวโนมลดลงแตก็ยังคงสูงกวาอลูมิเนียม 6063   สําหรับคาความแข็งสูงสุดท่ีวดัได  
บริเวณกึงกลางแนวเช่ือม 185 HV เปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที  และคา
ต่ําสุดท่ีวัดได บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 136 HV เปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  200 มิลลิเมตรตอ
นาที  สําหรับคาความแข็งท่ีแตกตางกันนี้ผูทดลองคาดวาการรวมตัวของเนื้อวัสด ุ เม่ือการรวมตัวกัน
ไดดี เกดิสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสม ทําใหไดคาความแข็งท่ีสูง สวนท่ีไดคาท่ีต่ําคาดวาการรวมตัวของ
เนื้อวัสดุรวมตัวกันในภาวะท่ีไมเหมาะสม แตกย็ังคงแข็งกวาเนื้อวัสดุหลักเม่ือเปรียบเทียบในสภาวะ
เดียวกัน 
 

    
                    (ก) อลูมิเนยีม  6063                                   (ข) อลูมิเนียม 7075 
  

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.30 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา 
                        ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  1600 รอบตอนาที อัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที แสดงดังรูปท่ี 4.30 เปนโครงสรางของช้ินงานท่ีมีความ
ตานทานแรงดึงเฉล่ียสูงท่ีสุดของการเอียงเคร่ืองมือ ท่ี 2 องศา รูปท่ี 4.30 แสดงโครงสรางจุลภาคของ
อลูมิเนียมผสม 6063 จากการสังเกตโครงสรางพบวามีขนาด 71  ไมโครเมตร มีโครงสรางขนาดท่ีโต 
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กวาขนาดของโครงสรางบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม แสดงดังรูปท่ี 4.30 (ข) และโครงสรางของ
อลูมิเนียมผสม 7075 คาดวาผลของโครงสรางเกรนท่ีโตนี้ มีผลตอความตานทานแรงดึงของช้ินงาน
เช่ือม หลังการทดสอบความตานทานแรงดึง ทําใหการพังทลายเกิดข้ึนบริเวณเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียม
ผสม  6063 และแสดงคาความแข็งท่ีต่ํากวาบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม ซ่ึงมีโครงสรางเกรนท่ีละเอียดวา
ทําใหการพังทลายไมเกิดข้ึนบริเวณนี้ 
 
 4.2.3 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
     (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                   (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
      (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที       (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.31 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 

จาก รูปท่ี  4.31 ผลของการตรวจสอบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงเคร่ืองมือ  2 องศา ความเร็ว
รอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที 
จากการสังเกตพบวา ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที ผิวหนาแนวเช่ือมมีลักษณะเปน
เกล็ดเล็กๆ บริเวณผิวหนาแนวเช่ือม เม่ืออัตราความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มข้ึนท่ี  100 มิลลิเมตรตอนาที เกล็ด
เล็กๆ ท่ีเกิดข้ึนลดลงแตยังคงอยูบริเวณดานขางแนวเช่ือม และแนวเช่ือมมีความเรียบปรากฏใหเห็น
เล็กนอย แตไมท้ังหนาแนวเชื่อม เม่ืออัตราความเร็วเดินเช่ือมสูง ข้ึนท่ี  160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที 
ความเรียบไมปรากฏใหเหน็ [24] กลับมาเปนเกล็ดเต็มบริเวณผิวหนาแนวเช่ือม คาดวาส่ิงท่ีเกดิข้ึนนี้
สภาวะการเช่ือม ทางดานตัวแปร ความเร็วเคร่ืองมือเช่ือม อัตราความเร็วเดินเช่ือม ทําใหเกิดความรอน
ไมเพียงพอ ท่ีจะทําใหเนื้อวสัดุออนตัว  สมบัติทางกลที่แตกตางกันของอลูมิเนียมท้ังสอง ทําใหไม
สามารถออนตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน ทําใหเกิดการรวมตัวเปนเนื้อเดียวกนัได  
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2 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.32 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.33 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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                 (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                           (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

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

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

  
                   (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                          (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี  4.34 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที   แสดง
ในรูปท่ี  4.32 ผลท่ีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี  105 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร อัตราความเร็วเดิน
เช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  และมีแนวโนมไมแตกตางกันเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมตํ่าลงท่ี 50 
มิลลิเมตรตอนาที  มีแนวโนมใกลเคียงกันเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมสูงข้ึน ซ่ึงไดความตานทานแรง
ดึง ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ไดคาเทากับ 88 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  ใน
อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีแตกตางกัน สังเกตไดจากรูปท่ี  4.34 (ง) แสดงความสมบูรณภายในแนว

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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เช่ือมท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที ไมเกิดจุดบกพรองใดบริเวณแนวเช่ือม สังเกต
ไดจากรูปท่ี 4.33 การวัดขนาดของจุดบกพรองภายในแนวเช่ือม  แตแนวเช่ือมท่ีไดยังคงไมเปนรูปหัว
หอม ซ่ึงเปนรูปแบบของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณของการเชื่อมการเสียดทานแบบกวน   สําหรับการ
พังทลายท่ีเกิดข้ึน ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณแนวเชื่อม 
ทางดานอลูมิเนียม  7075 สังเกตเปรียบเทียบกับรูปท่ี  4.33 แสดงขนาดของจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนตาม
แนวแกน  X และแกน Y วดัไดตามแกน  X เทากับ 2.4 มิลลิเมตร  ตามแกน Y เทากับ 1.7 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีขนาดใหญกวาทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีตัวแปรความเร็วรอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาท ี
และการเอียงเคร่ืองมือ  2 องศานี้ เม่ือสังเกตประกอบกบั รูปท่ี  4.34 (ก) จะสังเกตไดวาจุดบกพรองมี
ขนาดใหญ เร่ิมจากดานลาง จนถึงดานบนบริเวณแนวเช่ือม  คาดวาส่ิงท่ีเกดิข้ึนนี้เกดิจาก อัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม  และความเร็วรอบเคร่ืองมือ กับการเอียงองศาเคร่ืองมือ ไมสามารถทําใหเกิด
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเนื้อวัสดุท้ังสองรวมกันได  
 

คาการทดสอบความแข็ง 2 องศา 2000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.35 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 

 การทดสอบความแข็งท่ีเกิดข้ึนกับตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2  องศา  ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที พบวา
คาความแข็งสูงสุดวัดท่ีจดุกึ่งกลางแนวเช่ือม คือ 152 HV  อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอ
นาที ท่ีไดคาท่ีสูง ถาสังเกตจากรูปท่ี 4.35 มาทางดานขวามือซ่ึงเปนดานของอลูมิเนียมผสม  7075 จะ
คอนขางมีคาใกลเคียงกัน  คาดวาสวนบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมเปนสวนของอลูมิเนียมผสม  7075 ซ่ึง
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ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับอลูมิเนยีมผสม  6063 ได ซ่ึงถาสังเกตทางดานซายมือเปนดานของ 
อลูมิเนียม 6063 จะใหคาท่ีสูงกวาจุดกึง่กลางบริเวณแนวเช่ือมคาดวาบริเวณดังกลาว ขณะเช่ือม
เคร่ืองมือพาเนือ้วัสดุอลูมิเนียม 7075 เขามารวมกับอลูมิเนียม 6063 ทําใหคาท่ีไดแสดงคาความแข็งท่ี
สูงกวาบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม สําหรับคาความแข็งตํ่าสุด  53 HV ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 200 
มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงสังเกตจะพบวาคาท่ีไดมีคาใกลเคียงกบัเนื้อวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม  6063 คาดวา
การเช่ือมเคร่ืองมือเช่ือมพาเนื้อวัสดุอลูมิเนียมผสม 6063 เขามาบริเวณนี้ปริมาณมากกวาท่ีจะพาเนื้อ
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 7075 เขามารวมในบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมนี้ ทําใหคาความแข็งท่ีไดต่ํา 

 

    
                                (ก) อลูมิเนียม 6063                                    (ข) อลูมิเนียม 7075 
 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.36 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 
  
 รูปท่ี  4.36 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
อัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  รูปท่ี 4.36 (ก) แสดงโครงสรางของอลูมิเนียมผสม  
6063 จากรูปท่ีแสดงสังเกตไดวามีโครงสรางเกรนท่ีโต ซ่ึงโครงสรางเกรนท่ีโตนี้มีผลตอความ
ตานทานแรงดึง การพังทลายของช้ินงานทดลองจะพังทลายบริเวณเนื้อวัสดุหลักดานนี้ สําหรับ รูปท่ี 
4.36 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมจะสังเกตไดวาพื้นท่ีบางสวนเปนสีขาวบนพ้ืนท่ีสีดํา 
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พื้นท่ีสีขาวท่ีมีอยูเล็กนอยนั้นคาดวาเปนพื้นท่ีสวนของอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงไมสามารถรวมเขา
เปนเนื้อเดียวกันกับอลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีบริเวณแนวเชื่อม ทําใหมีผลตอคาความแข็งท่ีเกิดข้ึน เม่ือทํา
การทดสอบความแข็งบริเวณนี้ทําใหคาท่ีไดใกลเคียงกับบริเวณเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 รูป
ท่ี 4.36 (ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลุมิเนียมผสม  7075 ซ่ึงสังเกตไดวาโครงสรางเกรนมีความ
ละเอียดกวา โครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 มีขนาด 66 ไมโครเมตร โครงสรางท่ีละเอียด
คาดวามีผลตอคาความตานทานแรงดึง และคาการทดสอบความแข็ง ทําใหไดคาการทดสอบท่ีสูง  
 

4.3 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 4 องศาท่ีมีตอแนวเชื่อม 
 4.3.1 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 

 
 
 
 
    (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                 (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
              (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที     (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.37 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  
 
 ผลการทดลองการตรวจดูผิวหนาแนวเช่ือม ของตัวแปร การเอียงองศาเคร่ืองมือเช่ือม 4 องศา 
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1,000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตร
ตอนาที แสดงในรูปท่ี 4.37 (ก)-(ง) ตามลําดับ จากการสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 160 
มิลลิเมตรตอนาที  แสดงในรูปท่ี  4.37 (ค) แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีเรียบเปนมัน เหมือนกับการเช่ือม
ในวัสดเุดยีวกนั  แตในสวนทายของแนวเช่ือม ยังคงเปนวงเกล็ด [24]  ตามขนาดของบาเคร่ืองมือ 
สําหรับผิวหนาแนวเช่ือม  50, 100 และ 160 ผิวหนาแนวเช่ือมแสดงลักษณะผิวแนวเชื่อมท่ีหยาบ เกิด
เกล็ดเล็กตลอดผิวหนาแนวเชื่อม การเกิดครีบยังคงเกิดทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม ท่ีสามารถใชมือดึง
ใหขาดออกได  อยูทางดานรีทรีทต่ิง ดานท่ีเปนอลูมิเนยีมผสม 6063 สวนดานแอดวานซ่ิง ครีบท่ี
สังเกตไดมีขนาดโต กวาบริเวณทางดานแอดวานซ่ิงเล็กนอย  สําหรับจุดบกพรองอ่ืนบนผิวหนาแนว
เช่ือมไมสังเกตวาตรวจพบในทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือมนี้ 
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4 องศา 1600 รอบตอนาที

50

60

70

80

90

100

110

120

50 100 160 200

Welding speed (mm/min)

Te
ns

ile
 st

ren
gth

 (M
Pa

)

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

Tensile strength
AA6063
Elongation 

 
รูปท่ี  4.38 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปท่ี  4.38 แสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดึง ของตัวแปรการเอียงมุมเคร่ืองมือ 4 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที สําหรับความตานแรงดึงสูงสุดไดมาจาก อัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอ
นาที 110 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  จากรูปท่ี  4.38 สังเกตไดวาเมื่ออัตราความเร็วเดินเช่ือม ลดลงท่ี  
50 มิลลิเมตรตอนาที หรือเพิ่มข้ึนท่ี  200 มิลลิเมตรตอนาที คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมไม
แตกตางกัน เม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมเพิ่ม ข้ึน หรือลดลง  คาความตานแรงดึงตํ่าสุดท่ี  106 นิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร เปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที  
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4 องศา 1000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.39 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 

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

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

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

รูปท่ี 4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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                   (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                  (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 
รูปท่ี 4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที (ตอ) 

 
 จากรูปท่ี  4.39 แสดงขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนระหวางการเช่ือม ของตัวแปรการเอียงองศา
เคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที  อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  
และ 200 มิลลิเมตรตอนาที พบวาท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50 มิลลิเมตรตอนาที ไมเกิดจุดบกพรอง 
ภายในแนวเช่ือม ขนาดจุดบกพรองท่ีโตสุดท่ีวัดได ตามแนวแกน X และตามแนวแกน Y  พบท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ขนาดท่ีวัดไดตามแนวแกน X ขนาด 1.8 มิลลิเมตร ตามแกน  
Y วัดได  1.5 มิลลิเมตร สังเกตรูปท่ี  4.40 (ช)  จะเห็นวาลักษณะแนวเช่ือมเปนรูปส่ีเหลียมผาผาดาน
ยาวทิศทางตามแนวแกน  Y  ซ่ึงมีผลทําใหความแข็งแรงของแนวเช่ือมมีความแข็งแรงตํ่า แมวาจะเกิด
จุดบกพรองขนาดใหญ การพังทลายของแนวเช่ือม เกิดข้ึนบริเวณเนื้อวัสดุหลัก ทางดานอลูมิเนียม  
6063  จากการสังเกตจุดบกพรองท่ีเกิด ท่ีตัวแปรเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 
รอบตอนาที  จะพบวาจุดบกพรองจะมีแนวโนมขนาดโต ข้ึนเม่ืออัตราความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน คาด
วาท่ีเกิดจุดบกพรองเชนนี้ เนื่องจากอัตราความเร็วเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนทําให ไมมีเวลาเพียงพอท่ีเคร่ืองมือจะ
เติมเนื้อวัสดุเขาไปในแนวเช่ือมไดทันทําใหเกิดจุดบกพรองดังแสดงดังรูปท่ี  4.40  (ข) (ง) (ฉ) (ช) 
ตามลําดับ 
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คาการทดสอบความแข็ง 4 องศา 1000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.41 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 

 ผลการทดสอบความแข็ง รูปท่ี  4.41 แสดงคาการทดสอบความแข็ง ของตัวแปรการเอียงมุม
เคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วเคร่ืองมือเช่ือม 1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  
และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ผลท่ีไดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที วัดความแข็งท่ีจุด
กึ่งกลางแนวเชื่อมไดคาสูงสุดท่ี 182 HV  และท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ใหคา
ความแข็งตํ่าสุด ท่ี  67 HV วัดท่ีจุดกึ่งกลางแนวเช่ือม ลักษณะความแข็งท่ีเกิดข้ึนจะมีแนวโนมลดลง
เม่ือเขาสูวัสดหุลัก ทุดอัตราความเร็วเดินเช่ือมเปนไปในทิศทางเดยีวกัน ท่ีนาสังเกตท่ี อัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 200  และ 160  มิลลิเมตรตอนาที  พบวาบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อมใหคาความแข็งท่ีต่ํา คาดวา
เกิดจากเคร่ืองมือเช่ือมไมสามารถทําใหเนือ้วัสดุอลูมิเนียมผสม 6063  รวมตัวเขากนัไดกับอลูมิเนียม
ผสม   7075 บริเวณไดกลาวได ซ่ึงคาดวาเนื้อวัสดุบริเวณท่ีใหคาความแข็งท่ีออนนี้เปนเนื้อวัสดุสวน
ของอลูมิเนียมผสม  6063  ท่ีเคร่ืองมือเช่ือม นํามาจากเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 6063 ไมเกิดสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดการรวมตัวกับอลูมิเนียมผสม  7075 จึงทําใหความแข็งท่ีไดต่ํา 
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                             (ก)  อลูมิเนียม 6063                                     (ข) อลูมิเนียม 7075 
 

 
                                                           (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.42 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ของช้ินงานเช่ือม อลูมิเนียมผสม  6063 และ อลูมิเนียมผสม  
7075 ท่ีตัวแปรความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอ
นาที แสดงดังรูปท่ี  4.42  สําหรับรูปท่ี 4.42 (ก) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 วัด
ขนาดได 69  ไมโครเมตร รูปท่ี  4.42 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม รูปท่ี  4.42 
(ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม 7075 ทําการตรวจสอบท่ีกําลังขยาย 5 เทา ในทุกรูปท่ี
แสดง เม่ือสังเกตเปรียบเทียบจากผลที่ได จะเปนไดวา รูปท่ี 4.42 (ก) แสดงโครงสรางอยางชัดเจนและ
มีขนาดโครงสรางเกรนท่ีโต  กวารูปท่ี  4.42 (ข)  และรูปท่ี  4.42 (ค) ซ่ึงมีขยาดโครงสรางเกรน
ใกลเคียงกัน ผลของโครงสรางเกรนท่ีโตนี้มีผลตอความตานทานแรงดึง เพราะวาการพังทลายของ
ชิ้นงานทดสอบพักทลายทางดานอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงเปนเนื้อวัสดุหลัก ไมเกิดข้ึนบริเวณแนว
เช่ือม นอกจากนั้นยังมีผลตอคาความแข็งของช้ินงานท่ีทดสอบ พบวาบริเวณแนวเชื่อมและวัสดุหลัก
อลูมิเนียมผสม 7075 มีคาความแข็งท่ีสูงกวาอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงมีโครงสรางท่ีโตกวา 
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 4.3.2 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
     (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                            (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
     (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที         (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.43 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 ผิวหนาแนวเช่ือมซ่ึงมีลักษณะเรียบไมเปนเกล็ด ดังรูปท่ี  4.43 (ก) เปนของอัตราความเร็วเดนิ
เช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที ความเร็วเดินเช่ือม 1600 รอบตอนาที เอียงเคร่ืองมือเช่ือม 4 องศา  เม่ือ
อัตราความเร็วเดินเช่ือม ผิวหนาแนวเช่ือมมีลักษณะเปนเกล็ดขยายสูดานขาง สวนตรงกลางปรากฏให
เห็นความเรียบแตก็ไมเรียบท้ังหมด [24] ดังรูปท่ี  4.43 (ข) (ค) (ง)  ซ่ึงเปนของอัตราเดินเช่ือม 100, 160 
และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับ  อีกท้ังท่ีสังเกตไดดานขางของบริเวณแนวเช่ือมเกิดครีบท่ีมี
ความคม แตสามารถใชมือดึงใหหลุดออกจากแนวเช่ือมได อยูทางดานรีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานอลูมิเนียม
ผสม 6063  คาดวาเกิดจากเม่ือบาของเคร่ืองมือกดอัดลงในเนื้อวัสดุแตไมสัมผัสเต็มผานเคร่ืองมือ เม่ือ
ทําการเดินเชื่อมบาเคร่ืองมือดันเนื้อวัสดุท่ีไมไดรับการกดอัดลงไปในเน้ือแนวเช่ือมออกมาทําใหเกดิ
ครีบดังแสดงดงัรูปท่ี  4.43 
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4 องศา 1600 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.44 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.45 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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                   (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

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

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

  
                   (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                          (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 
รูปท่ี 4.46 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 ผลการทดสอบเพ่ือหาคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน ของการเอียงเคร่ืองมือ 4 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที แสดงในรูปท่ี  4.44 ผลท่ีไดพบวาท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที 
ใหคาความตานทานแรงดึง  108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ต่ําสุดท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 
มิลลิเมตรใหคาความดานทานแรงดึงท่ี  103 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และจากการสังเกตจุดบกพรอง
ท่ีเกิดขึ้นดวยการวัดขนาดจุดบกพรองตามแนวแกน X และตามแนวแกน  Y  ดังรูปท่ี  4.45 ท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือมท่ี  100  และ 160 มิลลิเมตรตอนาที ไมปรากฏจุดบกพรองบริเวณแนวเช่ือม สําหรับ

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ขนาดจุดบกพรองโตสุดท่ีวัดได  ตามแนวแกน  X วัดได  3.5 มิลลิเมตร ตามแนวแกน Y วัดได  1.5 
มิลลิเมตร ซ่ึงเปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที ดูรูปท่ี  4.46 (ข) ประกอบเปน
โครงสรางมหาภาคของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที  ผลจากขนาดจุดบกพรอง ท่ีโต 
แนวเช่ือมยังคงมีความแข็งแรง การพังทลายของช้ินงานท่ีผานการทดอบความตานทานแรงดึง ยังคง
พังทลายท่ีเนื้อวัสดุหลักทางดานอลูมิเนียมผสม 6063  จากผลที่ไดแมวาขนาดของแนวเช่ือมจะมีขนาด
ใหญแตไมมากพอท่ีจะทําใหเกิดการพังทลายบริเวณแนวเช่ือม คาความตานทานแรงดึงท่ีไดยังคงทีคา
สูง  นั่นแสดงวาจดุบกพรองไมใชเหตุผลเดียวท่ีทําใหความตานทานแรงดึงตํ่า อาจจะเกิดจากความ
รอนระหวางการเช่ือม ท่ีจะทาํใหเนื้อวัสดุรวมตัวหรือการเย็นตัวของแนวเช่ือมท่ีเกดิข้ึน 
 

คาการทดสอบความแข็ง 4 องศา 1600 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.47 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
 
 รูปท่ี 4.47 แสดงคาความแข็งของการเอียงองศาเคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 
รอบตอนาที และอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที คาความแข็งท่ีไดมี
แนวโนมของคาใกลเคียงกนั มีความแข็งท่ีบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม คาสูงสุดท่ีวัดได 189 HV เปนของ
อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี 100 มิลลิเมตรตอนาที ต่ําสุดคือ 156 HV ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 160 
มิลลิเมตรตอนาที ความแข็งท่ีเกิดข้ึนเม่ือเขาสูเนื้อวัสดุหลักท้ังสองดานคาความแข็งมีแนวโนมลดลง
ในทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 
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                              (ก) อลูมิเนียม 6063                                     (ข) อลูมิเนียม 7075 
 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.48 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที 

 
 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของตัวแปร ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1600 รอบตอนาที 
อัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที  ท่ีกําลังขยายของกลองจุลทรรศนแบบแสง 5X เทากัน 
แสดงดังรูปท่ี  4.48  เมื่อสังเกตจะพบวา รูปท่ี 4.48 (ก) ซ่ึงเปนรูปท่ีแสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุ
หลักอลูมิเนียมผสม 6063 มีขนาด 71 ไมโครเมตร สังเกตไดวาจะมีโครงสรางเกรนท่ีโตกวา  รูปท่ี  
4.48 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม และรูปท่ี  4.48 (ค)  ซ่ึงเปนรูปท่ีแสดงโครงสราง
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  7075  จากโครงสรางเกรนท่ีมีขนาดโต ซ่ึงผูทดลองคาดวามีผลตอคาความ
แข็งของช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี  4.47 แสดงคาการทดสอบความแข็งของช้ินงาน  ทางดานอลูมิเนียม
ผสม  6063 ใหคาความแข็งท่ีต่ํา กวาบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม หรือทางดานวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  
7075 ซ่ึงจากรูปแสดงโครงสรางเกรนท่ีละเอียดใหคาความแข็งท่ีสูง อีกดานหนึ่งการพังทลายของ
ช้ินงานแสดงความแข็งแรงของแนวเช่ือมโดยการพังทลายท่ีเกิดข้ึนหลังผานการทดสอบความ
ตานทานแรงดึง การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงผูทดลองคาดวาเกิดจาก
โครงสรางเกรนท่ีโต ทําใหความการพังทลายเกิดข้ึนบริเวณนี้ 
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 4.3.3 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                   200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
                        (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที               (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
     (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที      (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.49 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี 4.49 แสดงผลของผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงองศา 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 
รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที พบวาในทุกอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม ผิวหนาแนวเช่ือมมีลักษณะเปนเกล็ด [24]  ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตร
ตอนาที รูปท่ี 4.49 (ก) พบวามีลักษณะเปนรองตรงบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมคาดวาเกิดจากการดึงเนื้อ
วัสดุใหติดไปของบาเคร่ืองมือ เชนเดียวกันกับอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี 100 มิลลิเมตรตอนาที รูปท่ี  
4.49 (ข)  เกิดข้ึนเล็กนอย  และท่ีปรากฏเดชัดของจุดบกพรองท่ีอัตราความเร็วเดินเชื่อม  200 มิลลิเมตร
ตอนาที รูปท่ี  4.49 (ง) เกิดจุดบกพรองบริเวณผิวหนาแนวเช่ือมเกิดเปนรอง คาดวาเกิดจากการเอียง
องศาของเคร่ืองมือ และ อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูงเกินไปเม่ือ เคร่ืองมือเดินเช่ือมทําใหเกิดการดัน
ของบาเคร่ืองมือดันเนื้อวัสดุ เนื่องจากอัตราความเร็วเดินเช่ือมสูงทําใหไมสามารถกดอัดเนื้อวัสดุกลับ
ลงไปไดทันจึงเปนการดึงเนื้อวัสดุออกจนทําใหเกิดจุดบกพรองดังกลาว 
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4 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.50 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 

 

4 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.51 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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                    (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

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

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

  
                    (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                         (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี 4.52 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 
 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม  4 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที แสดง
ในรูปท่ี 4.50 จากรูปแสดงคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอ
นาที ใหคาความตานทานแรงดึงเทากับ 109 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และมีแนวโนมไมแตกตางกนั 
เม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมตํ่าลง ซ่ึงท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความ
ตานทานแรงดงึตํ่าท่ีสุด   คือ 104 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร   จากผลการทดสอบความตานทานแรงดึง
ท่ีได นําผลที่ไดมาตรวจสอบการพังทลาย ดังรูปท่ี  4.52 (ค) (จ) (ช) พบวาการพังทลายท่ีเกดิข้ึนท่ีอัตรา

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ความเร็วเดิน 100, 160 และ 200  มิลลิเมตรตอนาที  การพังทลายเกดิข้ึนทางดานวสัดุหลักอลูมิเนียม
ผสม  6063 แสดงวาแนวเช่ือมมีความแข็งแรง สวนท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที ดัง
รูปท่ี 4.52 (ก)  การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม เม่ือสังเกตจุดบกพรอง รูปท่ี  4.52 (ก) พบวามี
ขนาดเล็ก วัดตามแนวแกน X ได 0.5 มิลลิเมตร วัดตามแนวแกน Y ได  0.8 มิลลิเมตร สําหรับสาเหตุ
การพังทลายท่ีบริเวณแนวเช่ือมของอัตราความเร็วเดินเช่ือมนี้ ผูทดลองคาดวา ท่ีอัตราความเร็วเดิน
เช่ือมตํ่าเกินไป ทําใหบาเคร่ืองมือดันเนือ้วัสดุท่ีจะเดินเขาไปในแนวเชื่อมออกมา  สังเกตจากรูปท่ี  
4.52  (ข) เกิดครีบขนาดใหญซ่ึงคาดวาเกิดจากบาเคร่ืองมือดันเนื้อวัสดุท่ีออนตัวออกมาและไม
สามารถนําไปเติมกลับลงไปไดทําใหแนวเช่ือมไมเกิดความแข็งแรง 
 

คาการทดสอบความแข็ง 4 องศา 2000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.53 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 

 ผลจากการทดสอบรูปท่ี  4.53 เปนของการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 
2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที คาท่ีวัดไดสูงสุด
ของความแข็งบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความ
แข็ง 175 HV และตํ่าสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที คาดวาสวนท่ีมีความแข็งท่ีต่ํา 
บริเวณดังกลาวเปนวัสดุของอลูมิเนียมผสม 6063 ท่ีไมสามารถรวมตัวกับอลูมิเนยีมผสม 7075 ท่ี
บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมไดทําใหไดคาความแข็งท่ีต่ํา 
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                             (ก) อลูมิเนยีม 6063                                       (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.54 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 รูปท่ี  4.54 (ก)  แสดงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 
และรูปท่ี  4.54 (ข)  แสดงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม รูปท่ี  4.54 (ค) 
แสดงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  7075  ท่ีจากตัวแปร การเอียง
หัวเคร่ืองมือท่ี  4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 
มิลลิเมตรตอนาที  จากการสังเกตพบวาโครงสรางเกรนของอลูมิเนียมผสม  6063 วัดไดขนาด  69 
ไมโครเมตร แสดงดังรูปท่ี  4.54 (ก)  เปนโครงสรางเกรนท่ีมีขนาดโต ทําใหมีผลตอคาความแข็ง ทํา
ใหไดคาความแข็งท่ีต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับ บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม และบริเวณอลูมิเนียมผสม 7075 
ซ่ึงมีขนาดเกรนท่ีเล็ก กวา  จะใหคาความแข็งท่ีสูง  โครงสรางท่ีละเอียดบริเวณแนวเช่ือม  ทําให
บริเวณแนวเชื่อมมีความแข็งแรงสามารถตานทานแรงดึงไดสูงกวาบริเวณวัสดุหลักท่ีเปนอลูมิเนียม
ผสม  6063  ซ่ึงมีโครงสรางเกรนท่ีโตกวา ทําใหการพังทลายเกิดข้ึนกับเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  
6063 
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4.4 ผลสรุปการเอียงเครื่องมือ 
 4.4.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา 
 

การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา
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รูปท่ี 4.55 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา 
 
 รูปท่ี  4.55 เปนรูปท่ีแสดงผลความตานทานแรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา โดยกําหนด
ตัวแปรเปนความเร็วรอบเคร่ืองมือ และอัตราความเร็วเดินเช่ือมเคร่ืองมือ จากผลท่ีไดสังเกตไดวาใน
ทุกตัวแปรของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบไดมีคาใกลเคียงกันไม
แตกตางกันมากนัก 
 

4.4.2 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา 
 

การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 องศา
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รูปท่ี 4.56 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา 
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 รูปท่ี  4.56 เปนรูปท่ีแสดงผลความตานทานแรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา โดยกําหนด
ตัวแปรเปนความเร็วรอบเคร่ืองมือ และอัตราความเร็วเดินเช่ือมเคร่ืองมือ จากผลท่ีไดสังเกตไดวาใน
ทุกตัวแปรของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบไดมีคาใกลเคียงกัน คาท่ี
ไดสูงสุดท่ี ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  คาความ
ตานทานแรงดึงเฉล่ียท่ีทดสอบได 109  นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  และคาตํ่าสุดเปนของคามเร็วรอบ 
2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบได  
88 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
 
 4.4.3 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา 
 

การเอียงเคร่ืองมือเชือ่ม 4 องศา
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รูปท่ี 4.57 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา 
 

รูปท่ี  4.57 เปนรูปท่ีแสดงผลความตานทานแรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา โดยกําหนด
ตัวแปรเปนความเร็วรอบเคร่ืองมือ และอัตราความเร็วเดินเช่ือมเคร่ืองมือ จากผลที่ไดสังเกตไดวาใน
ทุกตัวแปรของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบไดมีคาใกลเคียงกัน 
คาสูงสุดของความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบได 110 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เปนของความเร็วรอบ 
1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  
 สําหรับการวิเคราะหผลท่ีได ท่ีทําใหคาการทดสอบความตานทานแรงดึงท่ีไดมีคาไมแตกตาง
กัน จากการตรวจสอบพบวาการขาดของวัสดุจะขาดทางดานวัสดหุลัก อลูมิเนียมผสม 6063 ซ่ึงเปนผล
ทําใหคาความตานทานแรงดงึมีคาไมแตกตางกัน 
 
 



 

 

  

73

4.5 ผลสรุปตัวแปรความเร็วรอบ 
 4.5.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดงึของความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 

 

ความเร็วรอบ  1000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.58 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

 รูปท่ี 4.58 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตานทานแรงดงึ ของความเร็วรอบ 1000 
รอบตอนาที โดยตัวแปรท่ีแปรเปล่ียนเปนองศาเคร่ืองมือ พบวา การเอียงเคร่ืองมือท่ีมุมตางๆ ทําให
เกิดผลของความตานทานแรงดึงไมแตกตางกัน 

 
4.5.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดงึของความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.59 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
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 จากรูปท่ี 4.59 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 
1600 รอบตอนาที โดยการกําหนดตัวแปรเปน การเอียงเคร่ืองมือ ท่ี 0, 2 และ 4 องศา พบวาในทุก
องศาท่ีแปรเปล่ียนความตานทานแรงดึงท่ีไดมีคาแตกตางกัน 
 

4.5.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดงึของความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.60 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

รูปท่ี 4.60 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตานทานแรงดึง ของความเร็วรอบ 2000 
รอบตอนาที โดยตัวแปรท่ีแปรเปล่ียนเปนองศาเคร่ืองมือ ท่ี 0, 2 และ 4 องศา พบวา การเอียงเคร่ืองมือ
ท่ีมุมตางๆ ทําใหเกิดผลของความตานทานแรงดึงไมแตกตางกัน 

จากผลการทดสอบความตานทานแรงดึงในทุกองศาท่ีแปรเปล่ียนมีคาท่ีไมแตกตางกนั จากการ
ตรวจสอบการพังทลายของช้ินงานทดสอบ พบวาการพังททลายของช้ินงานทดสอบพังทลายทางดาน
วัสดุหลัก อลูมิเนียมผสม  6063 ในทุกองศา ผูทดลองคาดวาเปนผลทําใหคาความความตานแรงดึงท่ี
ทดสอบไดมีคาไมแตกตางกนั 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 จากการท่ีไดศึกษาคนควาและทดลองถึงความเปนไปไดในการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบ

กวนแบบตอชน กับวัสดุอลูมิเนียมผสม  6063 และอลูมิเนียมผสม 7075  ทําการเปล่ียนแปลงตัวแปร
การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0, 2 และ  4 องศา ทําการเปล่ียนแปลงตัวแปรความเร็วรอบของเคร่ืองมือเช่ือม 
1000, 1600 และ 2000 รอบตอนาที  เปล่ียนแปลงอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ  200  
มิลลิเมตรตอนาที เพื่อท่ีจะเพิ่มทางเลือกในการเช่ือมใหกับผูท่ีสนใจและนําไปประยุกตใชกับงานใน
อุตสาหกรรม ท่ีจะสามารถพัฒนาเทคโนโลยีการเชื่อมดวยแรงเสียดทานการระหวางอลูมิเนียมผสม 
6063 กับอลูมิเนียมผสม 7075   จากผลการทดลองท่ีไดสามารถสรุปผลการทดลอง  และมี
ขอเสนอแนะดังนี้ 
 

5.1 สรุปผล 
 5.1.1 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอความเรียบของผิวหนาแนวเชื่อม ความเร็วเดนิแนวเช่ือมท่ี
เปล่ียนแปลง สงผลตอความสมบูรณของผิวหนาแนวเช่ือม ความเร็วเดนิแนวเช่ือมท่ีมีอัตราความเร็ว
สูงหรือตํ่าเกินไป กอใหเกิดความไมสมบูรณของผิวหนาแนวเช่ือม  เชนเดียวกนักับความเร็วรอบ เม่ือ
เปล่ียนแปลงความเร็วรอบสูงหรือตํ่าเกิดไปมีผลทําใหผิวหนาแนวเช่ือมไมสมบูรณ สวนการเอียงองศา
เคร่ืองมือ เม่ือเอียงองศาเคร่ืองมือเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหผิวหนาแนวเช่ือมมีความสมบูรณ 
            5.1.2 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอโครงสรางมหาภาคและการพังทลายของชิน้งาน โครงสราง
มหาภาคภายในแนวเช่ือมของช้ินงานท่ีสมบูรณ และไมเกิดจดุบกพรองแสดงการไหลเขามารวมกัน
ของอลูมิเนียมท้ังสองชนิดไดอยางดีเยีย่ม แตไมแสดงการกอนท่ีมีลักษณะคลายหัวหอม เหมือนดังการ
เช่ือมอลูมิเนียมเกรดเดยีวกนั จุดบกพรองภายในแนวเช่ือมท่ีมีขนาดใหญท่ีเกิดขึน้จากดานลาง กระจาย
ข้ึนไปใกลบริเวณผิวดานบนแนวเช่ือม ทําใหการทลายท่ีเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม 

5.1.3 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอความตานทานแรงดงึของรอยเชื่อม สภาวะการเช่ือมท่ี
เหมาะสมท่ีทําใหเกิดคาแรงดึงท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีการเอียงมุมเคร่ืองมือ  4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 
1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความตานทานแรงดึงท่ี 110 
นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 

5.1.4 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอความแข็งของรอยเชื่อม สภาวะการเช่ือมท่ีดท่ีีสุดท่ีทําให
บริเวณรอยเช่ือมมีคาความแข็งสูง คือ ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดิน
เช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ในการเชื่อมเคร่ืองมือเอียงมุม 2 องศา ทําใหไดคาสูงสุด 185 HV 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะในการพัฒนาการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบกวนระหวางอลูมิเนียมผสม 6063 

กับ อลูมิเนียมผสม 7075 แบบรอบตอชน ปญหาท่ีพบจากการดําเนินงานและทําการเช่ือม ดังนั้น เพื่อ
เปนแนวทางในการพัฒนาการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบแบบกวนระหวางอลูมิเนียมผสม 6063 กับ
อลูมิเนียมผสม 7075 สมบูรณยิ่งข้ึน จึงไดสรุปรวบรวมปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

5.2.1 ขอเสนอแนะเก่ียวกับการเตรียมชิ้นงานในการเชื่อม 
การเตรียมช้ินงานเปนสวนท่ีสําคัญมากสวนหนึ่ง เพราะถาเตรียมช้ินงานไมดี อาจจะ

สงผลกระทบตอการยึดติดกันของรอยเช่ือม ทําใหรอยเช่ือมท่ีไดไมมีความแข็งแรง และควรเตรียม
ช้ินงานใหมีขนาดความสูงท่ีเทากัน  นอกจากนั้นอุปกรณจับยึดตองมีความแข็งแรงสามารถจับยึด
ช้ินงานไดม่ันคง 

 5.2.2 ขอเสนอแนะเก่ียวกับการเชื่อม 
  กอนท่ีจะทําการเช่ือมตองใหช้ินงานช้ินงานท่ีจะนํามาเช่ือมจะสัมผัสและแนบสนิทกัน 

เพราะถาช้ินงานไมไดแนบสนิทกัน อาจจะทําใหการเช่ือมนั้นไมเกิดการยึดติดกันของวัสดุ และกอนท่ี
จะทําการเช่ือมควรขัดดวยกระดาษทราย และควรเช็ดทําความสะอาดดวยอะซีโตน (Acetone) เพื่อ
ความสะอาดของช้ินงานท่ีจะชวยใหการเช่ือมยึดติดกันไดดียิ่งข้ึน  

 5.2.3 ขอเสนอแนะเก่ียวกับเคร่ืองมือเชื่อม 
            ควรเตรียมเคร่ืองมือใหเพียงพอตอการเช่ือมในแตละคร้ัง เพราะหลังจากเคร่ืองมือผาน
การเช่ือมจะเกิดความรอนจากการเสียดทาน ทําใหโครงสรางเคร่ืองมือเปล่ียน อีกท้ังการทําให
เคร่ืองมือมีอุณหภูมิลดลงหลังการเช่ือม  ควรแนใจวาเครื่องมือมีอุณหภูมิปกติกอนทําการเช่ือมคร้ัง
ตอไป 

 5.2.4 ขอเสนอแนะดานเคร่ืองจักร 
            ควรใชเคร่ืองจักรท่ีเปนอัตโนมัติเพื่อท่ีจะสามารถควบคุมความลึกท่ีบาเคร่ืองมือจะ
สอดเขาไปในเนื้อวัสดุ และควบคุมเวลากดแช ใหแนนอนมากข้ึน   
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ผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. ผลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชทดอลอง 
 1.1 ผลการทดสอบแรงดึงวัสดุท่ีใชทดลอง 

 
ตารางท่ี ก.1 คาความตานทานแรงดึงของวสัดุท่ีใชทดลอง 
 

วัสด ุ คาความตานทานแรงดึง % Elongation ความแข็ง 
อลูมิเนียมผสม 6063 106 นิวตันตอตาราง

มิลลิเมตร 
Elongation 4.01 % 49.5 HV 

อลูมิเนียมผสม 7075 236 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร 

Elongation 2.84 % 85 HV 

 
1.2 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.2 
 
ตารางท่ี ก.2 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 111.50 112.30 100.68 112.50 
2 104.80 99.59 104.55 106.60 
3 109.22 109.15 104.96 104.81 

เฉล่ีย 108.50 107.01 103.3 107.97 

 
 
 
 
 
 
 



1.3 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.3 
 
ตารางท่ี ก.3 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 111.16 115.05 94.42 104.60 
2 102.28 105.17 102.32 105.58 
3 106.28 106.50 103.32 107.49 

เฉล่ีย 106.57 108.90 100.02 105.89 

 
1.4 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.4 
 
ตารางท่ี ก.4 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 4 องศา ความเร็ว 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 114.54 111.32 110.17 102.66 
2 105.90 110.71 106.74 107.37 
3 104.77 109.84 106.84 108.35 

เฉล่ีย 108.40 110.62 107.91 106.12 

 
 
 
 



1.5 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.5 
 
ตารางท่ี ก.5 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 103.94 110.95 102.92 111.57 
2 111.94 103.12 105.89 103.74 
3 103.50 104.12 106.18 105.50 

เฉล่ีย 106.46 106.06 104.99 106.93 

 
1.6 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.6 
 
ตารางท่ี ก.6 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 109.05 107.73 108.48 101.80 
2 113.11 105.53 104.02 106.28 
3 103.80 109.45 102.90 105.42 

เฉล่ีย 108.65 107.57 105.13 104.50 

 
 
 
 



1.7 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.7 
 
ตารางท่ี ก.7 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 106.65 105.96 115.22 107.95 
2 105.85 101.60 107.34 107.87 
3 107.55 103.90 103.79 106.17 

เฉล่ีย 106.68 103.82 108.78 107.33 

 
1.8 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.8 
 
ตารางท่ี ก.8 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 113.31 104.95 103.75 109.15 
2 101.74 103.55 100.09 101.46 
3 95.41 105.33 100.09 90.35 

เฉล่ีย 103.48 104.61 101.31 100.32 

 
 
 



1.9 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.9 
 
ตารางท่ี ก.9 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 96.77 107.67 104.93 107.00 
2 105.90 104.24 102.19 87.51 
3 106.13 104.69 102.19 71.78 

เฉล่ีย 102.93 105.53 103.10 88.76 

 
1.10 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลอง

ดังตารางท่ี ก.10 
 
ตารางท่ี ก.10 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 นิวตัน/มม.2 

1 92.61 101.63 108.20 105.56 
2 111.53 107.25 106.80 110.96 
3 107.99 107.49 106.82 110.63 

เฉล่ีย 104.04 105.45 107.27 109.05 

 
 
 
 



2. ผลการทดสอบเปอรเซ็นตการยืดตัว 
2.1 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.11 
 

ตารางท่ี ก.11 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 2.34 2.40 2.10 2.45 
2 2.24 2.17 2.29 2.35 
3 2.27 1.35 2.25 2.28 

เฉล่ีย 2.28 1.97 2.21 2.36 

 
2.2 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.12 
 

ตารางท่ี ก.12 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 2.44 2.59 2.50 2.52 
2 2.21 2.49 2.25 2.25 
3 2.16 2.39 2.27 2.20 

เฉล่ีย 2.27 2.49 2.34 2.32 

 
 
 



2.3 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.13 

 
ตารางท่ี ก.13 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 2.26 2.27 2.25 2.27 

 
2.4 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.14 
 

ตารางท่ี ก.14 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 2.34 2.50 2.32 2.47 
2 2.34 2.24 2.24 2.22 
3 2.34 2.24 2.27 2.25 

เฉล่ีย 2.34 2.32 2.27 2.31 

 
 
 



2.5 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.15 

 
ตารางท่ี ก.15 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 2.37 2.34 2.50 2.52 
2 2.12 2.14 2.09 2.20 
3 0.86 2.12 2.18 2.23 

เฉล่ีย 1.78 2.2 2.25 2.31 

 
2.6 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.16 
 

ตารางท่ี ก.16 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 2.43 2.40 2.56 2.38 
2 2.25 2.12 2.21 2.27 
3 2.26 2.20 2.21 2.25 

เฉล่ีย 2.31 2.24 2.32 2.30 

 
 
 



2.7 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.17 

 
ตารางท่ี ก.17 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 2.42 2.34 2.39 2.42 
2 2.10 2.16 2.11 2.16 
3 0.85 2.20 2.11 0.71 

เฉล่ีย 1.79 2.23 2.20 1.76 

 
2.8 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.18 
 

ตารางท่ี ก.18 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 0.75 2.36 2.40 2.33 
2 2.15 2.02 2.20 0.67 
3 2.16 2.06 2.20 0.48 

เฉล่ีย 1.68 2.14 2.26 1.16 

 
 
 



2.9 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.19 

 
ตารางท่ี ก.19 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

1 1.25 2.41 2.17 2.50 
2 2.16 2.19 2.17 2.19 
3 2.19 2.10 2.16 2.20 

เฉล่ีย 1.86 2.23 2.16 2.29 

 
3.ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
ตารางท่ี ก.20 คาขนาดโครงสรางจุลภาค (หนวย: ไมโครเมตร) 
 

 
คร้ังท่ี 

คาตัวแปร (มุมเอียง/อัตราเดนิเช่ือม/ความเร็วรอบ) 

0/50/1000 0/160/1600 0/100/2000 2/100/1000 2/50/1600 2/100/2000 4/100/1000 4/160/1600 4/160/2000 

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

ระยะทาง/ 
เฉล่ีย 

69.0 62.9 61.4 65.9 71.0 66.9 69.0 71.0 69.0 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4.ผลการทดสอบความแข็ง 
 
ตารางที่ ก.21 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

200 55.5 56.3 62.1 63.9 64.6 52.9 157.3 151.9 158.0 169.7 163.0 150.0 144.6 135.3 136.5 133.1 141.4 144.0 149.8 145.7 149.3 144.1 136.0 131.4 134.1 

 
ตารางที่ ก.22 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

200 70.0 69.1 68.4 63.2 67.8 58.4 183.0 169.9 146.0 174.0 149.0 171.7 170.0 139.1 97.4 106.1 133.7 157.0 169.4 201.5 131.5 127.2 134.0 124.5 121.7 

 
ตารางที่ ก.23 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

160 63.4 66.8 62.3 63.8 64.8 60.8 60.6 63.7 68.6 71.0 92.2 157.2 155.3 68.4 154.2 64.5 78.1 91.3 143.2 133.9 122.9 128.1 113.0 120.1 115.7 

200 63.4 61.4 62.2 59.2 62.5 62.8 62.3 67.9 163.0 164.5 178.0 57.1 68.8 59.9 64.7 141.4 143.0 129.0 109.9 144.3 138.8 121.0 125.0 123.8 114.1 

 



 ตารางที่ ก.24 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 2 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

200 61.5 60.2 59.7 58.9 61.1 65.9 61.8 61.9 62.3 169.5 171.0 173.5 173.4 173.6 172.9 175.8 171.0 176.0 167.0 164.6 157.6 157.8 149.1 146.1 146.2 

 
ตารางที่ ก.25 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 2 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

200 59.7 55.6 54.3 52.8 60.8 60.4 62.4 62.7 60.0 53.8 57.9 154.7 136.5 125.2 146.5 122.1 157.3 142.4 144.0 131.0 136.8 137.7 134.7 139.2 127.2 

 
ตารางที่ ก.26 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 2 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

160 66.5 64.6 61.4 54.8 57.8 53.8 159.2 156.0 116.6 135.1 109.0 117.1 117.3 112.5 111.6 59.6 107.9 113.8 113.0 103.9 130.2 119.2 113.4 98.9 85.5 

200 58.3 66.2 62.8 58.7 61.6 60.7 60.5 58.8 61.5 67.6 60.9 63.1 53.7 176.5 165.5 159.5 96.1 67.4 108.0 162.6 145.4 132.0 121.5 120.3 123.5 

 
 
 



ตารางที่ ก.27 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 4 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

200 56.9 55.9 61.1 62.8 63.2 60.1 60.8 63.9 64.4 63.0 62.9 60.3 67.0 188.0 190.0 175.9 187.0 171.9 182.1 162.5 155.5 164.0 151.0 152.0 151.6 

 
ตารางที่ ก.28 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 4 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

200 64.0 73.6 70.9 68.3 66.6 61.3 57.0 58.6 62.2 64.6 65.8 65.9 173.0 74.7 174.0 171.5 162.0 158.1 151.0 148.1 140.6 133.0 142.0 127.0 129.7 

 
ตารางที่ ก.29 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 4 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

200 58.3 58.6 62.5 59.8 59.9 56.0 61.3 162.3 104.1 64.9 61.2 67.3 67.2 109.0 109.0 147.5 137.0 137.9 163.9 110.6 166.7 152.0 141.0 133.0 122.3 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ผลงานวจิัยตีพิมพเผยแพร 
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1. ���"� 

ก��&�?@�	��B	�&�(�	C�	>J
�ก��&�(�>����++ก
� 
(Friction Stir Welding: FSW) [Bก!�\���I=�A��] 1991 
LI@�&�M�ก��&�?@�	
��>�A��%�
���H� &!?@�&�?@�	
��>��(@��ก
��ก��&�?@�	>J
�ก��&�?@�	���	����� (Conventional 
Fusion Welding) [1] LI@��d""�+��ก��&�?@�	&�(�>����++
ก
� K>J	(ก�������ก��A�J����	(������)�C�A������� 
ก��	ก��C���&��?@��+�� �[���� ���&�?�&>���	��� LI@�

ก��&�?@�	��ก$���(=A�J�	+������ก������
&�?@�	�(@>(A�
+��&
���
&�?@�	 (Weld Zone) &	?@�&��(�+&�(�+ก�+ก��
&�?@�	�++���	����� [2] ��ก$�����ก��&�?@�	ก��
&�(�>����++ก
���>�A��B��(@ 1 
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�
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ก���I=�&�M���
&�?@�	 [3] 
A��d""�+��	(���
�"�����ก���G�K������ก��A�J FSW 

A�ก��&�?@�	��B	�&�(�	&ก�>���f 	�ก	�� &�� ก���Iก 
$����)�!����ก���	������
�	&�H
&>��&�?@�	 �(@	(C���
�	+������ก������B	�&�(�	C�	>ก�> AA6056 [4] ��?�
ก���Iก$�ก��A�J��
ก
��(@	(��ก$���������ก��+�ก��>
'�J������>��� �(@	(C����	+������ก������B	�&�(�	C�	
&ก�> AA6063-T6 [5] ��?�ก���Iก$����>���+����
���>���&��?@��	?�&�?@�	กHK>J	(ก���Iก$�A���B	�&�(�	
C�	&ก�> AA6061 [6] �G����+ก�������ก��A�JA���ก$��
�?@�f &�M�ก��&�?@�	A���B	�&�(�	C�	���&ก�> LI@�	(ก��
&�?@�	A���B	�&�(�	C�	���
��&ก�> EN AW 2024-0  
��� EN AW 5754-H22 [7] ก���Iก$��	+������ก����
ก��&�?@�	��B	�&�(�	C�	&ก�> AA 2024 ��� AA 7075 
[8] &�M��J� ก���Iก$�&����(=K>J	(�������
�	��H����
����������&����(= 	(���B�ก
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��B	�&�(�	C�	&ก�> AA6063 �����B	�&�(�	C�	

&ก�> AA7075 LI@�	(�
�C�	���&�	(>��������(@ 1  ��B	� 
&�(�	�(@A�J	(�
�	��� 6.3 	����&	�� [Bก��>A�JK>J���>

ก
J�� 75 	����&	�� �
�	��
 150 	����&	�� 
 

*���)��� 1. �
�C�	���&�	(��B	�&�(�	C�	 AA6063  
�
�C�	
���&�	( 

Si Fe Cu Mg Al 

6063 0.35 0.25 0.1 0.45 Bal. 
 

*���)��� 2. �
�C�	���&�	(��B	�&�(�	C�	 AA7075 
�
�C�	
���&�	( 

Zn Mg Cu Cr Al 

7075 5.1 2.1 1.2 0.18 Bal. 
 

"�ก��=��G�	�����ก����ก$��>���B��(@ 2 '>�
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��L�@� ���
��B	�&�(�	  AA 7075 K
J���>J���(��(���@�  LI@�"�[Bก"�+
�I>��B+����ก���"�+�I> &!?@��o��ก��ก��&��?@���(@�����=� 
�������G�ก��&�?@�	 �G����+&��?@��	?�A�ก��&�?@�	�G�
"�ก&��Hกก�J�&��?@��	?� SKD11 	(�B�������ก��+�ก 
'>�&�J�C���B���ก������+�&��?@��	?�	(�� 18 	����&	�� 
��
ก
�	(�B����&�M�&ก�(�
���ก��+�ก &�J�C���B��� 
ก������> 6 	����&	�� 	(����!����&��ก�+ 1 	����&	�� 
���	(�
�	��
 6 	����&	��>����>�A��B��(@ 3 &��?@��	?� 
&�?@�	&�(���G�	�	ก�+�ก� Z ���&��?@��"�ก� 2 ���� 
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ก
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�B��(@ 5 ��>�C�
��J���
&�?@�	�(@K>J"�กก��&�?@�	
>J
��
�	&�H
��+�����
ก
� 2000 rpm ����
�	&�H

ก��&>��&�?@�	���f !+
��(@ 50 ��� 100 mm/min &ก�>
"�>+ก!���&�M���ก$��&�	?��&�?=�
��>�s(ก��>��ก &�M�
���	&�Hก+��&
�กI@�ก���K���������������
&�?@�	>��
��>�>J
��Bก��A��B��(@ 5 (ก) ��� (�) ����K�กH��	
C�
��J���
&�?@�	�(= ��	��[[BกกG�"�>��กK�K>J&	?@��
�	 

&�H
A�ก��&>����
&�?@�		(��&!�@	�B��I=�	��(@ 160 ��� 200 
mm/min >����>�A��B��(@ 5 (�) ��� (�) ��ก"�ก��=�
!+
����>�����(+�(@&ก�>�I=��(@C�
��J�>J���(��(���@���=�	(
���>�(@�>��&	?@��
�	&�H
&>����
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��ก$���(= &�?@��"�ก�
�	�J�������
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�	&�H
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��
�	&�H
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 �B��(@ 6  ��>�C��
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�	&�H

&>��&�?@�	 ����
�	��H����>I� !+
�&	?@��
�	&�H
A�ก��
&>����
&�?@�	&!�@	�I=��(@ 160 mm/min �
�	��H����>I�	(
��
'�J	�>�� LI@��(@�
�	&�H
&>��&�?@�	 �(@ 160 mm/min 
"�A�J���
�	��H����>I��(@ 103 MPa ����>��&	?@�
�
�	&�H
&>��&�?@�	�(@ 200 mm/min ����(ก>J����I@�&	?@�
�
�	&�H
&>��&�?@�	�>�� �(@ 50 mm/min �G�A�J���
�	
��H����>I��>���(@  97 MPa �G����+�� &����&LH��������
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กH&��&>(�
ก��	(��
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�	&�H
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���
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&ก�>�I=�A������
�	&�H
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4. ��I& 
ก���>���ก�������ก��A�Jก��&�?@�	&�(�>����++

ก
�A�ก��&�?@�	����������
����B	�&�(�	�C��(>&ก�> 
AA6063 �����B	�&�(�	�C��(>&ก�> AA7075 '>�ก��
&��(@�������
�	&�H
A�ก��&>����
 ��	��[����C�ก��
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1) �
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�
�	�	+B������C�
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�	+B������'�����J��	��!%����
&�?@�	 
'�����J��	��!%���(@	(�
�	�	+B��� ��>�ก��
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3) '�����J��	��!%�������=�����(@�	+B��� ���
K	&ก�>"�>+ก!�����>�ก��K��&�J�	��
	ก��
�����B	�&�(�	��=�������>K>J����>(&�(@�	 ��K	
��>�ก��กJ����ก&ก�ก�	 &�	?��>��ก��&�?@�	
��B	�&�(�	&ก�>&>(�
ก��  

4) �%�
�ก��&�?@�	�(@>(�(@��> �?� ��
&�?@�	�(@&�?@�	
>J
��
�	&�H
��+ 2000 ��+�����( �
�	&�H

&>����
&�?@�	 100 	����&	�������( �
�	
&�(����
ก
� 2 ���� �(@��>���
&�?@�		(�
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�	+B��� ���	(���
�	��H����>I� 125 MPa 
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