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บทคัดย่อ 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษา  เร่ือง อิทธิพลของรูปร่างตวักวนต่อสมบติัของรอยต่อชน
อลูมิเนียมผสม AA 6063-T1 โดยเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน เพื่อพฒันาเคร่ืองมือในการเช่ือมดว้ย
การเสียดทานแบบกวน ซ่ึงใช้เคร่ืองมือในการเช่ือม คือ ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ ตวักวน
ชนิดรูปกรวยผวิเรียบ ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุนทวนเข็ม
นาฬิกา และตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา และหมุนทวนเขม็นาฬิกา  

ในการทดลองแกนหมุนของเคร่ืองมือเช่ือมท ามุมเอียง 2 องศากับช้ินงานเช่ือมในแนวด่ิง             
ตวักวนมีความเร็วรอบคงท่ี ท่ี 2000 รอบ/นาที โดยเปล่ียนแปลงความเร็วในการเดินเช่ือม (อตัราป้อน) 
ตั้งแต่ 50 จนถึง 200 มิลลิเมตร/นาที ซ่ึงปรับเพิ่มคร้ังละ 25 มิลลิเมตร/นาที ในการทดลองจะทดสอบ
ความเหมาะสมของความเร็วในการเดินเช่ือมดงักล่าวขั้นตน้ดว้ยค่าความแข็งแรงดึง เปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัของแนวเช่ือม และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมเพื่อน าไปใช้เปรียบเทียบผล      
ของตวักวนรูปร่างแบบต่างๆ 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี เม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่าเปอร็เซ็นตก์าร
ยืดตวัของช้ินทดสอบท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนชนิดต่างๆ พบว่า ตวักวน
ชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา และตวักวนชนิดรูปกรวย
กลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา มีความเหมาะสม ในการใชง้าน เน่ืองจาก
ค่าตวัแปร ทั้งสองตวัแปรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัเม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ือวสัดุหลกั ในขณะท่ีตวักวน
ชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา มีความเหมาะสมท่ีสุดในการใช้งาน             
เม่ือพิจารณาถึง ค่าความเร็วในการเดินเช่ือม ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว 
หมุนตามเข็มนาฬิกาและตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็ม
นาฬิกา ดว้ยค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด เท่ากบั 162.08 MPa ท่ีสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 100 



 
 

ข 

มิลลิเมตร/นาที และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุด เท่ากบั 26.07 เปอร์เซ็นต์ ท่ีสภาวะความเร็วในการ
เดินเช่ือม 75 มิลลิเมตร/นาที 
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ABSTRACT 

 
This thesis studies the effect of friction stir welding parameters such as tool pin profile on 

joining properties of AA 6063-T1 aluminum alloy pieces. Six different pin profiles (cylinder with 
smooth surface, cone with smooth surface, cylinder with tapered surface rotating clockwise, cylinder 
with tapered surface rotating counter-clockwise, cone with tapered surface rotating clockwise, and 
cone with tapered surface rotating counter-clockwise) were used to fabricate the joints 

 
During this study, a rotational speed of 2000 rpm and seven feeding speeds ranging from 50 

to 200 mm/min (a 25 mm/min increment) were used to fabricate the joints. The work pieces were 
horizontally set, and the rotational axis of the tool was tilted 2 degrees from the vertical axis. Tensile 
strength and percent elongation of the joints were measured using the root bend test. Microstructure 
analysis of the joints was performed using Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 
From this study, the following results were obtained. We found that only four (out of six) pin 

profiles are suitable for making joint via friction stir welding process because the joints formed using 
these pin profiles have tensile strength and percent elongation higher or equal to those of the original 
AA 6063-T1 aluminum alloy pieces with no joint. The four pin profiles are: cylinder with tapered 
surface rotating clockwise, cylinder with tapered surface rotating counter-clockwise, cone with 
tapered surface rotating clockwise, and cone with tapered surface rotating counter-clockwise. Among 
these, the tool pin having cylinder with tapered surface rotating counter-clockwise profile requires a 
slower feeding speed than the others to form high quality joints, and is considered to be the most 
suitable pin profile for use in the friction stir welding process. The highest tensile strength of 162.08 



 
 

ง 

MPa and the highest percent elongation of 26.07% were obtained from the joints formed using this 
pin profile with feeding speeds of 100 mm/min and 75 mm/min, respectively 

 
Keyword: Frictions stir welding; Butt joint; Aluminum alloy; Welding speed 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
  ในงานทางดา้นอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือมวสัดุประเภทโลหะโดยเฉพาะ             
ในกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ าหนักเบา มกัพบปัญหาของจุดบกพร่องในแนวรอยเช่ือมและโครงสร้างมหภาค               
เม่ือเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมหลอมละลาย เน่ืองจากกลุ่มโลหะท่ีมีน ้ าหนกัเบา เช่น อลูมิเนียมผสม
จะมีจุดหลอมเหลวต ่า หล่อหลอมง่าย และมีอตัราการไหลตวัสูง 
  การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) เป็นกระบวนการเช่ือม 
ในสภาวะของแขง็ (Solid State Welding) ท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เพื่อเช่ือม
วสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมหลอมละลาย (Conventional Fusion Welding) 
เช่น อลูมิเนียมผสม [1] เม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมแบบหลอมละลาย FSW สามารถท าให้กลสมบติั
ของแนวเช่ือมมีค่าสูงในบริเวณแนวเช่ือม (Welded Zone) กรรมวิธี FSW น้ีไดมี้การประยุกตใ์ชอ้ยา่งมี
ประสิทธิผลในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองบินรถยนต์และเรือเดินสมุทร [2] และปัจจุบนัเป็น
กระบวนการเช่ือมท่ีได้รับความสนใจในการท าวิจยัเพื่อพฒันาสมบติัต่างๆ อย่างต่อเน่ือง ลกัษณะ
กระบวนการเช่ือมแสดงไวใ้นรูปท่ี 1.1  

 

 
 

รูปท่ี 1.1  การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน  
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  ตวักวน (Probe or Stirrer) ท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือเช่ือม (Rotating Tool) สอดลง 
เข้าไปในรอยต่อของวสัดุจนกระทัง่บ่า (Shoulder) ของเคร่ืองมือเช่ือมสัมผสักับผิวของรอยต่อ             
ความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของตวักวนและบ่าของเคร่ืองมือกับเน้ือวสัดุรอบๆ              
ตวักวน ท าให้วสัดุ เกิดการอ่อนตวัอยูใ่นสภาวะคลา้ยของไหล (Plastic Fluid-like State) และเคล่ือนท่ี
รอบตวักวนภายใตบ้่าของเคร่ืองมือเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ซ่ึงแสดงภาคตดั A-A และ B-B ในรูปท่ี 
1.2 (ก) วสัดุท่ีเคล่ือนท่ีรอบๆ ตวักวนจะเกิดการเคล่ือนท่ีดา้นบนของรอยต่อ และเกิดการกดยอ้นลงมา
เน่ืองจากการกดของบ่าเคร่ืองมือท าให้วสัดุเกิดการไหลวน หรือเกิดการกวน (Stirring) ภายใตบ้่าข้ึน 
ซ่ึงลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นส่ิงท่ีผูคิ้ดคน้ก าหนดช่ือกระบวนการวา่ “Friction Stir Welding” อยา่งไรก็
ตามค าจ ากดัความในภาษาไทยในปัจจุบนัยงัไม่มีการก าหนดข้ึน ดงันั้นผูเ้ขียนจึงขอใชค้  าวา่ “การเช่ือม
ดว้ยการเสียดทานแบบกวน” เพื่อการอธิบายในบทความน้ีเป็นเบ้ืองตน้ ขั้นตอนต่อไปเม่ือวสัดุท่ีอ่อน
ตวัเกิดการไหลวนแลว้ และเม่ือตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ี วสัดุท่ีอ่อนตวัและเกิดการกวนอยู่ดา้นหน้า
ของตวักวนจะถูกถ่ายเทมาสู่ดา้นหลงัตามทิศทางการหมุนของตวักวนทางดา้นรีทรีทท่ิง และบางส่วน
จะไหลจากด้านหลงัสู่ด้านหน้าทางด้านแอดวานซ่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 (ด้านรีทรีทท่ิง คือ ด้านท่ี           
ทิศทางการหมุนของตวักวนสวนทางกบัทิศทางการเช่ือม ขณะท่ีด้านแอดวานซ่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทาง 
การหมุนของตวักวนขนานกบัทิศทางการเช่ือม) จากนั้นเม่ือวสัดุส่งผา่นรอบๆ ตวักวนและตวักวนเกิด
การเคล่ือนท่ีบ่าดา้นหลงัของเคร่ืองมือเช่ือม จะกด อดั และผสมวสัดุท าให้เกิดการรวมตวักนัข้ึนเป็น
แนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (ก) และ 1.2 (ข)  
 

 
 

รูปท่ี 1.2 กลไกการเกิดแนวเช่ือม  
 

  ท่ีผ่านมามีการประยุกต์ใช้ FSW ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรดต่างๆ มากมาย เช่น การเช่ือม
รอยต่ออลูมิเนียมผสม A356, อลูมิเนียมผสม AA2014-T351 [3], อลูมิเนียมผสม AA5083 [4], 
อลูมิเนียมผสม AA6082 [5], อลูมิเนียมผสม Al-Li-Cu [6] เป็นตน้ และการศึกษาเหล่าน้ีไดร้ายงาน
ความแขง็แรงของรอยต่อชนเหล่าน้ีมีค่าสูงมากกวา่อลูมิเนียมท่ีใชเ้ป็นวสัดุหลกัในงานเช่ือม อยา่งไรก็
ตามในกรณีอลูมิเนียมผสม 6063-T1 ซ่ึงเป็นอลูมิเนียมท่ีสามารถผลิตและใช้งานในประเทศไทยนั้น
ไม่ไดมี้รายงานไว ้ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงมีจุดมุ่งหมายในการประยุกต์การเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบ
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กวนในการเช่ือมรอยต่อชนระหวา่งอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 โดยเบ้ืองตน้ท าการศึกษาอิทธิพลของ
รูปร่างตัวกวนท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของแนวเช่ือม อย่างไรก็ตาม                        
ในการศึกษาการต่อชนระหว่างอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 ท่ีผ่านมาตวักวนชนิดรูปทรงกระบอก          
ผิวเรียบ รูปกรวยกลมผิวเรียบ และตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา
เท่านั้น ดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงคใ์นการเช่ือมต่อชนอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 ดว้ยตวั
กวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุนทวนเข็มนาฬิกา เพื่อเปรียบเทียบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของรอยต่อท่ีคาดวา่การรวมตวักนัระหวา่ง
วสัดุจะสามารถท าไดดี้ข้ึนและท าใหค้่าความแข็งแรงของวสัดุมีค่าเพิ่มข้ึนได ้ดงันั้นในการวิจยัน้ีผูว้ิจยั
จึงมีวตัถุประสงคใ์นการเช่ือมอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 ดว้ยการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน 
และท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของแนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุดมาตรวจสอบและ
เปรียบเทียบความแข็งแรงของรอยต่อชนของอลูมิเนียมผสม AA6063 - T1 เพื่อน าไปประยุกตใ์ชใ้น
งานอุตสาหกรรมต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
  1.2.1  เพื่อประยุกต์การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนท่ีมีตวักวนรูปร่างแบบต่างๆ ในการ
เช่ือมต่อชนอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 
 1.2.2  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ย          
ตวักวนรูปร่างแบบต่าง ๆ 
 

1.3  สมมติฐานของการวจิัย  
 เพื่อทดสอบใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีมีสมบติัทางกลสูงกวา่หรือเท่ากบัเน้ือวสัดุหลกั 
  
1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
        1.4.1  ประยกุตก์ารเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนในการเช่ือมต่อชนท่าราบอลูมิเนียมผสม 
AA6063-T1 ความหนา 6.3 มิลลิเมตร 
         1.4.2 ท าการศึกษาอิทธิพลและเปรียบเทียบผลค่าความแข็งแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั
ของตวักวนชนิดต่างๆ ประกอบดว้ย ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ ตวักวนชนิดรูปกรวยผิว
เรียบ ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา ตวักวนชนิด
รูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกาและทวนเขม็นาฬิกา 
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          1.4.3  ท าการศึกษาตวัแปรการเช่ือมท่ีประกอบไปดว้ย 
          ก. ความเร็วรอบของตวักวน 2000 รอบต่อนาที 
          ข. ความเร็วในการเดินเช่ือม 50-200 มิลลิเมตรต่อนาที 

         1.4.4  ทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงาน 
                ก. ทดสอบความแขง็แรงดึง 
            ข. ทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั 
         1.4.5  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเพื่อท าการเปรียบเทียบ 
 

1.5 ประโยชน์ของการวจิัย 
         1.5.1 เพื่อศึกษารูปร่างตัวกวนรูปแบบต่างๆ และตัวแปรการเช่ือมด้วยการเสียดทาน               
แบบกวนท่ีท าใหเ้กิดค่าความแขง็แรงของรอยต่อสูงสุด 
         1.5.2  เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงกระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนให้ไดค่้า
ความแขง็แรงของรอยต่อสูงสุด ซ่ึงเป็นเทคโนโลยใีหม่ ในอุตสาหกรรมของประเทศไทย 
         1.5.3 เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนกบัวสัดุอ่ืนต่อไป 

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

  
             ในการวจิยัคร้ังน้ี ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาคน้ควา้เอกสาร ต าราและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งครอบคลุม
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 กระบวนการเช่ือมโลหะ  
            การเช่ือมโลหะ คือ ขบวนการท่ีใช้ส าหรับต่อวสัดุให้รวมตวัเขา้ด้วยกนั ปกติใช้วิธีท าให้
ช้ินงานหลอมละลายและการเพิ่มเน้ือโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวสัดุท่ีหลอมเหลว เม่ือเยน็
ตวัรอยต่อจะมีความแขง็แรง บางคร้ังใชแ้รงดนัร่วมกบัความร้อน หรืออยา่งเดียว เพื่อใหเ้กิดรอยเช่ือม 
         วิกิพีเดีย สารานุกรมอิสระ ให้นิยามการเช่ือมวา่  เป็นกระบวนการท่ีใช้ส าหรับต่อวสัดุ ส่วน
ใหญ่เป็นโลหะและพลาสติก โดยให้รวมตวัเขา้ด้วยกนั ปกติใช้วิธีท  าให้ช้ินงานหลอมละลายและ          
การเพิ่มเน้ือโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวสัดุท่ีหลอมเหลว เม่ือเย็นตวัรอยต่อจะมีความ
แข็งแรง บางคร้ังใช้แรงดนัร่วมกบัความร้อน หรืออย่างเดียว เพื่อให้เกิดรอยเช่ือม ซ่ึงตรงขา้มกบัการ
บดักรีอ่อนและการบดักรีแขง็ซ่ึงไม่มีการหลอมละลายของช้ินงานช้ินงาน มีแหล่งพลงังานหลายอยา่ง
ส าหรับน ามาใช้ในการเช่ือม เช่น การใช้ความร้อนจากเปลวแก๊ส การอาร์คโดยใช้กระแสไฟฟ้า 
ล าแสงเลเซอร์ การใช้อิเล็คตรอนบีม การเสียดสี การใช้คล่ืนเสียง เป็นตน้ ในอุตสาหกรรมมีการ
น ามาใช้ในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั เช่น การเช่ือมในพื้นท่ีโล่ง พื้นท่ีอบัอากาศ การเช่ือมใตน้ ้ า 
การเช่ือม  มีอนัตรายเกิดข้ึนได้ง่าย จึงควรมีความระมดัระวงัเพื่อป้องกนัอนัตราย เช่น ท่ีเกิดจาก 
กระแสไฟฟ้าความร้อน สะเก็ดไฟ ควนัเช่ือม แก๊สพิษ รังสีอาร์ค ช้ินงานร้อน ฝุ่ นละออง ในยุคเร่ิมแรก
จนถึงศตวรรษท่ี 19 มีการใชง้านเฉพาะการเช่ือมทุบ (Forge Welding) เพื่อใชใ้นการเช่ือมต่อโลหะ 
เช่น การท าดาบในสมยัโบราณ วธีิน้ีรอยเช่ือมท่ีไดมี้ความแข็งแรงสูงและโครงสร้างของเน้ือรอยเช่ือม                       
มีคุณภาพอยูใ่นระดบัท่ีน่าพอใจ แต่มีความล่าชา้ในการน ามาใชง้านในเชิงอุตสาหกรรม หลงัจากนั้น
ได้มีการพฒันามาสู่การเช่ือมอาร์คและการเช่ือมโดยใช้เปลวแก๊สออกซิเจนและหลงัจากนั้นมีการ 
เช่ือมแบบความตา้นทานตามมา เทคโนโลยีการเช่ือม ไดมี้การพฒันาอย่างรวดเร็วในศตวรรษท่ี 20   
ซ่ึงอยู่ในช่วงสงครามโลกคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 เทคโนโลยีการเช่ือมแบบใหม่ๆได้มีการเร่งพฒันา               
เพื่อรองรับต่อการสู้รบในช่วงเวลานั้น เพื่อทดแทนการต่อโลหะแบบเดิม เช่น การใชห้มุดย  ้าซ่ึงมีความ
ล่าชา้อยา่งมาก ขบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลัก๊ซ์ (SMAW) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีพฒันาข้ึนมา
ในช่วงนั้นและกระทัง่ปัจจุบนั ยงัคงเป็นกรรมวิธีท่ีใช้งานกนัมากท่ีสุดในประเทศไทยและประเทศ
ก าลงัพฒันาทั้งหลาย [7] 
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           ส่วน อนันต์  พรหมสิทธิบุตร กล่าวว่า การเช่ือมโลหะ (Welding) คือ กรรมวิธีการต่อให้
ติดกันโดยการให้ความร้อนหรือแรงกด หรือ ทั้ งความร้อนและแรงกดร่วมกันแก่บริเวณเช่ือม
จนกระทัง่โลหะนั้นติดเป็นช้ินเดียวกนั  
    โดยสรุป การเช่ือม (Welding) คือ ศาสตร์และศิลป์แขนงหน่ึงท่ีมีบทบาทมากในวงการ
อุตสาหกรรม งานเช่ือม มีอยูทุ่กท่ีทัว่โลก บนบก ใตน้ ้ า แมก้ระทัง่ในอวกาศ ศาสตร์และศิลป์ท่ีมีอยูใ่น
งานเช่ือมนั้นมีอยู่มากมาย มีทั้งลวดเช่ือม ช่างเช่ือม รอยต่องานเช่ือมต่างๆ การตรวจสอบงานเช่ือม 
เป็นตน้ [8]   
 

2.2 ประเภทของการเช่ือม 
  ความร้อนท่ีให้แก่ช้ินงานนั้นอาจไดจ้ากพลงังานเคมี พลงังานไฟฟ้า พลงังานกล พลงังาน               
คล่ืนเสียง หรือพลังงานแสงข้ึนอยู่กับวิธีการเช่ือมท่ีแตกต่างกันไป หากจะแบ่งประเภทของการ
เช่ือมต่อโลหะนั้นอาจแบ่งได ้[8] ดงัน้ี 
  2.2.1 การเช่ือมหลอม (Fusion Welding) เป็นการเช่ือมประสานโลหะให้ติดกนัโดยให้ความ
ร้อนแก่ช้ินงานจนช้ินงานหลอมละลายประสานตวัติดเป็นช้ินเดียวกนั ความร้อนอาจไดจ้ากการอาร์ก 
(Arc) หรือการเผาไหมจ้ากแก๊สเช้ือเพลิงกบัแก๊สออซิเจน ความร้อนจากการอาร์กจะรวมถึงวิธีการ               
ซ่ึงอิเล็กโทรดเกิดการอาร์กดว้ยตวัเองแล้วหลอมละลายเป็นแนวเช่ือมพร้อมเน้ืองานและรวมถึงวิธี                  
ท่ีอิเล็กโทรดท าให้เกิดการอาร์กเพียงอย่างเดียวแลว้ใช้ลวดเช่ือม (Filler Rod) ตวัหลอมละลายเติม              
ลงไปในรอยเช่ือม 
  2.2.2 การเช่ือมดว้ยความดนั (Welding with Pressure) เป็นการเช่ือมโลหะโดยใช้แรงดนั 
(Pressure) เข้าช่วยโดยในขณะท่ีช้ินงานได้รับความร้อนจนเกือบหลอมละลายหรืออยู่ในภาวะ
พลาสติก (Plastic Stage) แลว้ใชแ้รงกดจนช้ินงานประสานติดเป็นเน้ือเดียวกนั 
  2.2.3 การเช่ือมแบบแรงเสียดทาน (Friction Welding) การเช่ือมโละวิธีน้ี จดัอยูใ่นกลุ่มการ
เช่ือมดว้ยความดนั (Welding with Pressure) โดยความร้อนนั้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงพลงังานกล                 
เป็นพลังงานความร้อนท่ีรอยต่อของช้ินงานโดยปราศจากการเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟ้าหรือ             
ความร้อนจากแหล่งอ่ืนเขา้มาเก่ียวขอ้งกบับริเวณรอยต่อของช้ินงานเลย การเช่ือมแบบแรงเสียดทานน้ี
ท าไดโ้ดยการยึดจบัช้ินงานช้ินหน่ึงซ่ึงอยูก่บัท่ี และสัมผสักบัช้ินงานอีกช้ินหน่ึงท่ีหมุน ภายใตแ้รงกด
ท่ีคงท่ีหรือค่อยๆ เพิ่มข้ึน จนกระทัง่อุณหภูมิบริเวณรอยต่อของช้ินงานทั้งสองสูงพอท่ีจะท าให้ช้ินงาน
ทั้งสองเช่ือมติดกนัได ้จึงหยุดหมุน พร้อมทั้งเพิ่มแรงกดเพื่อให้ช้ินงานทั้งสองเช่ือมติดกนัไดดี้ยิ่งข้ึน 
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วแต่ไม่ถึงอุณหภูมิหลอมละลาย การเช่ือมจะเกิดข้ึนในช่วง
อุณหภูมิพลาสติก (Plastic Temperature Range) 
  การเช่ือมแบบแรงเสียดทานน้ีสามารถใชไ้ดก้บัโลหะผสมเหล็ก (Ferrous Alloys) และโลหะ
ผสมท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non-Ferrous Alloys) หลายชนิดและยงัสามารถใชเ้ช่ือมโลหะสองช้ินท่ีมีคุณสมบติั
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ทางกลและความร้อนท่ีต่างกนัมากได้ โลหะบางชนิดท่ีสามารถเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดอ้าจไม่
สามารถเช่ือมดว้ยวิธีอ่ืน เพราะจะเกิดการจดัเรียงตวัของเฟสท่ีมีความเปราะ (Brittle Phase) ข้ึน ซ่ึงท า
ให้รอยเช่ือมไม่แข็งแรง ในขณะท่ีการเช่ือมแบบแรงเสียดทานนั้นมีอุณหภูมิไม่ถึงจุดหลอมเหลวและ
ใชเ้วลาในการเช่ือมท่ีรวดเร็วจึงท าใหช้ิ้นงานเหล่านั้นเช่ือมต่อกนัได ้
 
ตารางท่ี 2.1 การแบ่งประเภทของกระบวนการเช่ือมต่อโลหะ [9] 

 
แหล่งพลงังานท่ีใช ้ เช่ือมดว้ยความดนั เช่ือมหลอม 
การเคล่ือนไหว เช่ือมแบบแรงเสียดทานเช่ือม                     

แบบแรงระเบิด 
 

แก๊ส เช่ือมอดัดว้ยแก๊สเช่ือมอดัดว้ยไฟ เช่ือมแก๊ส 
กระแสไฟฟ้า เช่ือมจุด เช่ือมตะเขบ็เช่ือมเฟลซ เช่ือมอิเล็กโทรสแล็ก 

กระแสไฟฟ้า            ผา่น
เปลวอาร์ก 

เช่ือมสลกั เช่ือมไฟฟ้าดว้รธูปเช่ือม                    
เช่ือมมิก เช่ือมทิก เช่ือมซบั

เมอร์จ เช่ือมพลาสม่า 
รังสี  เช่ือมดว้ยรังสีเลเซอร์เช่ือม                

ดว้ยรังสีอิเล็กตรอน 

 
2.3 รูปแบบต่างๆ ในการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน  

รูปแบบต่างๆ ในการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน [10] ประกอบดว้ย 
  2.3.1 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบหมุน (Rotation Friction Welding) การเคล่ือนท่ีเสียดสีของ
ผวิหนา้ช้ินงานนั้นอาจท าไดห้ลายลกัษณะข้ึนอยูก่บัรูปทรงของผวิหนา้ช้ินงาน เช่น ช้ินงานท่ีมีลกัษณะ
เป็นทรงกระบอก ผิวหน้าจะมีลกัษณะเป็นวงกลม การเคล่ือนท่ีเสียดสีกนัของช้ินงานท าไดโ้ดยการ
หมุน พร้อมทั้งออกแรงกด ดงัรูป 2.1 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบหมุน [11] 
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  2.3.2 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบเชิงเส้น (Linear Friction welding) เป็นการเช่ือมแบบแรง
เสียดทานท่ีเหมาะส าหรับช้ินงานท่ีมีลกัษณะเป็นแท่งเหล่ียม ดงัรูปท่ี 2.2 การเคล่ือนท่ีเสียดกนัของ
ช้ินงานท าไดโ้ดยการเคล่ือนท่ีในแนวเชิงเส้นพร้อมทั้งมีแรงกดจนเกิดความร้อนท่ีเพียงพอในการเช่ือม
ช้ินงานทั้งสองช้ินเขา้ดว้ยกนั รูปท่ี 2.3 แสดงการเช่ือมเสียดทานแบบเชิงเส้นระหวา่งไททาเนียมและ
เหล็ก 

 
 

รูปท่ี 2.2 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบเชิงเส้น [12] 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบเชิงเส้นของไทเทเนียมและเหล็กในบรรยากาศ [12] 
 
  2.3.3 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบหมุนกวน (Stir Friction Welding) โดยการน าช้ินงาน              
ทั้งสองแผน่วางใกลก้นัแลว้ใชโ้ลหะซ่ึงมีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอกตนั หมุนแท่งโลหะให้ผิวหนา้
ของแท่งโลหะเคล่ือนท่ีเสียดสีกบับริเวณรอยต่อของโลหะแผ่นทั้งสอง จนเกิดความร้อนข้ึนเพียง
พอท่ีจะท าโลหะแผน่ทั้งสองเช่ือมติดกนัจากนั้นจึงออกแรงบีบอดัจากดา้นขา้งของแผน่โลหะทั้งสอง
เพื่อใหร้อยเช่ือมมีความแขง็แรงมากข้ึน ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบหมุนกวน [13] 
 

2.4 ตัวแปรทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนการเช่ือมต่อโลหะแบบแรงเสียดทาน 
  2.4.1 ความเร็วในการหมุนช้ินงาน (Velocity) 
  2.4.2 ขนาดของแรดกดเสียดทาน (Frictional Force) 
  2.4.3 ขนาดของแรงกดอยู ่(Upset Force) 
  2.4.4 เวลาท่ีใชใ้นการหมุน (Frictional Time) 
  2.4.5 ขนาดพื้นท่ีผวิหนา้ของช้ินงาน (Surface Area)  
  2.4.6 ชนิดของวสัดุช้ินงานเช่ือม (Type of Material) 
  2.4.7 อุณหภูมิภายนอกขณะท าการเช่ือม (Temperature of Welding) 
 

2.5 ข้อดีของการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน  
ขอ้ดีของการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน ประกอบดว้ย [8] 

  2.5.1ไม่จ  าเป็นตอ้งใชล้วดเติม หรือก๊าซเฉ่ือยในการเช่ือม 
  2.5.2 เวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมต ่าท าใหมี้ผลผลิตจ านวนมาก 
  2.5.3 สามารถเช่ือมวสัดุท่ีเป็นชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้
  2.5.4 รอยเช่ือมท่ีไดมี้ความสะอาด 
  2.5.5 พลงังานท่ีใชใ้นการเช่ือมต ่าจึงเป็นการประหยดัตน้ทุนในการเช่ือม 
  2.5.6 ไม่สร้างสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม 
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2.6 สมบัติของโลหะทัว่ไปทีม่ผีลต่อการเช่ือม  
สมบติัของโลหะทัว่ไปท่ีมีผลต่อการเช่ือม ประกอบดว้ย [14] 

           2.6.1 จุดหลอมละลาย (Melting Point) เป็นส่ิงส าคญัต่อการเช่ือมมาก หมายถึง อุณหภูมิซ่ึงท า
ให้โลหะหลอมละลายกลายเป็นของเหลว มีความส าคัญยิ่งโดยเฉพาะในการเช่ือมโลหะท่ีไม่
เหมือนกนัเขา้ดว้ยกนั 
           2.6.2 ค่าการน าความร้อนความร้อน (Thermal Conductivity) คือ ความสามารถในการส่ง
กระจายความร้อนไปตามมวลของวตัถุนั้น มีความส าคญัต่อการเช่ือมเพราะโลหะชนิดหน่ึงอาจมี
สมบติัในการน าความร้อนออกจากแนวเช่ือมไปไดเ้ร็วกวา่โลหะอีกชนิดหน่ึง 
  2.6.3 ความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) คือ ปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของ
โลหะ และจะบอกให้ทราบถึงปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการท่ีจะท าให้โลหะนั้นมีความร้อนจนถึงจุด
หลอมละลาย 
  2.6.4 สัมประสิทธ์ิการขยายตวั (Co-efficient of Expansion) หมายถึง ความยาวท่ีเพิ่มข้ึนท่ีวดั
ไดจ้ากการขยายตวัตามเส้นเม่ือโลหะไดรั้บความร้อนสัมประสิทธ์ิการขยายตวัมีค่าเปล่ียนแปลงได้
กวา้งมาก อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีการขยายตวัสูงมาก ดังนั้น ในการเช่ือมจึงจ าเป็นต้องค านึงถึง
เคร่ืองมือส าหรับใชใ้นการควบคุมการบิดงอหรือการหนีจากแนวเดิม 
  2.6.5 ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) คือ ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด
ท่ีกระท าต่อช้ินทดสอบ โดยดึงให้ช้ินทดสอบนั้นขาดออกจากกนั ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ช้ินทดสอบนั้นมี
ความแขง็แรงเท่ากบัแรงท่ีไปกระท า 
            2.6.6 ความแข็ง (Hardness) ความแข็งเป็นสมบติัเฉพาะตวัของโลหะแต่ละชนิด ซ่ึงการทด- 
สอบหาความแข็งมีอยูห่ลายวิธีดว้ยกนั เช่น บริเนล (Brinell) ร็อคเวล (Rockwell) วิคเกอร์ (Vicker)                 
นูป (Knoop) และอ่ืนๆ ซ่ึงแต่ละวธีิก็มีความเก่ียวพนักนัและสามารถเปรียบเทียบกนัได ้
 

2.7 วสัดุอลูมเินียม (Aluminum) 
          อลูมิเนียมมีสัญลักษณ์ทางเคมี คือ Al มวลของอะตอมเท่ากับ 26.98 ความหนาแน่น                   
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเท่ากบั 2.70 g/cm3 โดยมีระบบผลึกเป็น FCC ขนาดของอะตอมวดัท่ีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 2.863 และเลขอะตอมเท่ากบั 13 
   มนสั  สถิรจินดา กล่าววา่ อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีส าคญัและใช้งานกนัมากท่ีสุดในพวกโลหะ
เบา (Light Metals) ทั้งน้ีเพราะอลูมิเนียมมีความตา้นทานต่อการเป็นสนิม มีความแข็งแรงอยูใ่นเกณฑ์
ปานกลาง แต่มีความเหนียวสูงสามารถน าไปใช้งานแทนเหล็กและทองแดงได้ อลูมิเนียมมีสมบติั
ทางดา้นการหล่อหลอมท่ีดี โดยมีอุณหภูมิหลอมเหลวต ่า สามารถรวมตวักบัโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสม
ไดง่้าย อย่างไรก็ตามอลูมิเนียมมีขอบเขตการยืดหยุ่นต ่า (Elastic Limit) ท าให้การใช้งานถูกจ ากดั
ขอบเขตไปมาก [15] 
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          นอกจากน้ี Saunders กล่าววา่ อลูมิเนียมมีสมบติัคลา้ยกบัโลหะทัว่ไป แต่จะมีสมบติับางอยา่ง
ซ่ึงมีผลกระทบต่อความสามารถในการเช่ือมอลูมิเนียมผสม ส่ิงเหล่าน้ีควรจะรู้จักไว ้ถ้าน าเอา
อลูมิเนียมมาท าการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมท่ีทันสมัยก็จะได้ประโยชน์สูงสุด สมบัติของ
อลูมิเนียมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสมบติัทางแคมี ฟิสิกส์ และทางกล [16] 
            2.7.1 สมบติัทางเคมี อลูมิเนียมเป็นธาตุท่ีมีความไวสูงมาก ซ่ึงอธิบายสามารถไดว้า่ไม่พบอลู -
มิเนียมอยูใ่นสถานะอิสระในสภาพแวดลอ้มโดยทัว่ไป ถึงแมจ้ะพบวา่อลูมิเนียมรวมอยู่กบัโลหะอ่ืน
ในผิวโลก (Earth’s Crust) อลูมิเนียมนั้นมีการประกอบกนัทางเคมีท่ีแข็งแรง ส าหรับออกซิเจนจะท า
ปฏิกิริยาไวมากกบัอลูมิเนียมท าให้เกิดออกไซด์ไดเ้ร็ว เม่ืออลูมิเนียมสัมผสักบัอากาศ ท าให้เกิดฟิล์ม
ออกไซด์บางๆ ท่ีมีความแข็ง และหนาแน่นท่ีผิวของอลูมิเนียม ถา้ฟิล์มออกไซด์เกิดการแตกหักหรือ
เสียหายกจ็ะสร้างฟิลม์ใหม่ข้ึนมาแทนท่ีอยา่งรวดเร็ว ชั้นออกไซดท่ี์ปกคลุมอยูเ่หนืออลูมิเนียมพอเพียง
กบัการป้องกนัการกดักร่อนท่ีผิวหนา้และอลูมิเนียมนั้นยงัถูกน ามาใชง้านท่ีหลากหลาย ยงัมีวิธีการท่ี
จะท าให้อลูมิเนียมนั้นทนการกดักร่อนท่ีดีข้ึน ก็จะมีกระบวนการท าท่ีเรียกวา่ การท า Anodizing คือ 
กระบวนการสร้างฟิล์มบางๆ เคลือบผิวของโลหะดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนัเพื่อป้องกนัการกดักร่อน 
สมบติัของอลูมิเนียมออกไซดมี์ความส าคญัดงัน้ี 
          ก. ออกไซดมี์ความแขง็มากเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งรองจากเพชร ดว้ยเหตุผลน้ีอลูมิเนียม
ออกไซดจึ์งถูน ามาใชท้  ากระดาษทราย ใชใ้นการท าลอ้หินเจียระไน 
             ข. อุณหภูมิหลอมเหลวของออกไซด์ 2052°C ซ่ึงมากกว่าอลูมิเนียมถึง 3 เท่า การท่ีจะ
พยายามท าใหบ้ริเวณการเช่ือมหลอมของอลูมิเนียมนัน่เป็นไปดว้ยดี จะตอ้งท าการก าจดัฟิล์มออกไซด์
ออกไปก่อนซ่ึงผลท่ีตามมา คือ เน้ืออลูมิเนียมจะหลอมก่อนท่ีออกไซด์จะหลอมและทั้งสองจะไม่เกิด
การรวมกนั 
          ค. ออกไซด์มีความเสถียรภาพ ฟลกัซ์จะตอ้งถูกก าจดัออกไป เพื่อไม่ให้ไปรวมตวัเป็น
สารประกอบคลอไรด ์และ ฟลูออไรด ์ซ่ึงจะเป็นอนัตรายต่อการกดักร่อนกบัโลหะ ดว้ยบริเวณรอยต่อ
ไม่สามารถก าจดัออกไดห้มด การใชแ้ก๊สเฉ่ือยปกคลุมส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์ค ผลท่ีไดจ้ากการ
ใชแ้ก๊สเฉ่ือยปกคลุมจะท าใหส้ามารถแยกออกไซดอ์อกจากฟลกัซ์ได ้
             ง. ออกไซดเ์ป็นฉนวนทางไฟฟ้า โดยสภาวะปกติแผน่ออกไซด์ไม่พอเพียงท่ีจะป้องกนั
ในขั้นตน้ของเช่ือมอาร์คไฟฟ้า แต่ฟิลม์บางๆ ท่ีเคลือบท่ีผวิก็จะป้องกนัการเช่ือมอาร์ค 
             จ. ผวิของอลูมิเนียมออกไซดมี์ลกัษณะเป็นรู และก็จะเป็นบริเวณท่ีเก็บกกัพวกความช้ืน 
หรือส่ิงสกปรก ซ่ึงจะเป็นผลท าให้เกิดรูพรุนข้ึนในรอยเช่ือม ดงันั้นการปฏิบติังานเราจะตอ้งก าจดั
ออกไซดอ์อกไปโดยใชแ้ปรงลวดขดัท่ีผวิโลหะก่อนท าการเช่ือม 
          2.7.2 สมบติัทางฟิสิกส์ อลูมิเนียมมีน ้ าหนกัเบา ซ่ึงมนัมีน ้ าหนกัเพียง 1 ใน 3 ของน ้ าหนกั
เหล็ก อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีอุณหภูมิหลอมเหลว 660°C ซ่ึงต ่ากว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของเหล็กอยู่
คร่ึงหน่ึง แต่ในทางกลบักนัการน าความร้อนของอลูมิเนียมสามารถน าความร้อนได้ดีกว่าเหล็กถึง            
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6 เท่า ดงันั้นความร้อนท่ีจะท าให้เกิดการหลอมตอ้งมากพอท่ีจะท าให้มีประสิทธิภาพในการเช่ือมได ้               
การขยายตวัทางความร้อนก็มากเป็น 2 เท่า ของเหล็กและการหดตวัจากการแข็งตวัเป็น 6 เปอร์เซ็นต ์
โดยปริมาตร เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการขยายตวัสูงจึงท าให้เกิด การบิดตวัไดง่้ายและเกิดรอยบุ๋ม
ในรอยเช่ือม อลูมิเนียมน าไฟฟ้าไดดี้สูงถึง 65 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัทองแดงบริสุทธ์ิ อลูมิเนียม           
ไม่เปล่ียนสีเม่ือไดรั้บความร้อน และไม่เป็นแม่เหล็ก [17]  ดงัแสดงตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบติัทางฟิสิกส์ [17]  
 

น ้าหนกัอะตอม 26.97 
ระบบผลึก (Crystal Structure) FCC (a = b = c =4.041 A°) 

ความหนาแน่น (20°C) 2.70 g/cm3 
อุณหภูมิหลอมเหลว 658°C 

จุดเดือดกลายเป็นไอ (Boiling point) 1800°C 
ความร้อนจ าเพาะ (0-100°C) 0.2259 Cal/g°C 

ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 93 Cal/g 
อตัราการหดตวัจากสภาพหลอมเหลว  (Solidification 

Shrinkage) 
6.6 % 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวั (20°C) 23.8 × 10-6 / °C 
ความตา้นทานจ าเพาะ (20°C) 2.699 microhm.cm 
สภาพตวัน าความร้อน (20°C) 0.52 Cal.cm/cm2.°C.sec 

 
  2.7.3 สมบติัทางกล อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีจุดอ่อนอยู่บา้งแต่ก็มีขอ้ดี คือ มีความเหนียวสูงแต่
อย่างไรก็ตามถ้ามีการเติมธาตุผสมลงไปหน่ึงธาตุหรือหลายธาตุ ก็จะท าให้อลูมิเนียมผสมมีความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึน แต่ก็ยงัคงสามารถรักษาระดบัความเหนียวเอาไวไ้ด ้อลูมิเนียมมีค่าโมดูลสัของความ
ยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) ประมาณ 10×106 psi ซ่ึงคิดเป็น 1 ใน 3 ของเหล็ก สมบติัทางกล 
ประกอบดว้ย [12] ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สมบติัทางกล [12]  
 

ความแขง็แรง (Tensile Strength) 8-10 kg/mm2 
ความยดืหยุน่ (Elastic limit) 3 kg/mm2 

อตัราการยดืตวั (Percent Elongation) 40-45 % 
ความแขง็แรง (Hardness) 16-20 HB 

โมดูลสัของการยดืหยุน่ (Modulus of Elasticity) 7800 kg/mm2 

 
2.8 การจ าแนกชนิดของอลูมเินียม  
            อลูมิเนียม (Aluminum) เป็นโลหะนอกกลุ่มเหล็กท่ีมีความส าคญัมาก อาจจะกล่าวไดว้่ามี
ความส าคญัรองจากเหล็กเท่านั้น ทั้ งน้ีก็เพราะว่าอลูมิเนียมถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลายในงาน
อุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรกล เฟอร์นิเจอร์ อากาศยาน เป็นตน้ อลูมิเนียมท่ีใชก้นัอยู่
โดยทัว่ไปนั้นจะมีทั้งอลูมิเนียมบริสุทธ์ิและอลูมิเนียมผสม ซ่ึงจะเสนอเป็นรายละเอียดดงัต่อไปน้ี[18] 
          2.8.1 อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ เราสามารถท าให้อลูมิเนียมบริสุทธ์ิประมาณร้อยละ 99.9 สมบติัของ
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิคือ จะมีความ เหนียวสูงมาก ทั้งน้ีก็เพราะว่าอลูมิเนียมระบบผลึกเป็นแบบ FCC 
นอกจากนั้นอลูมิเนียมท่ีผ่านการข้ึนรูปเยน็ (Cold Working) มาแล้วจะให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด
ประมาณ 1,820 kg/cm2 และวดัความแขง็ไดป้ระมาณ 19 BHN 
  2.8.2 อลูมิเนียมผสม อลูมิเนียมสามารถผสมกบัโลหะไดห้ลายชนิด เช่น ทองแดง แมกนีเซียม 
สังกะสี ซิลิคอนและแมงกานีส โลหะท่ีผสมกบัอลูมิเนียมเหล่าน้ีจะช่วยท าใหอ้ลูมิเนียมมีสมบติัทางกล
เปล่ียนแปลงไปตามท่ีตอ้งการ เช่น Alloy 4032 เป็นอลูมิเนียมผสมท่ีประกอบไปดว้ยทองแดงร้อยละ 
0.9 แมกนีเซียมร้อยละ 1.1 ซิลิคอนร้อยละ 12.2 และนิเกิลร้อยละ 0.9 และเม่ือน าอลูมิเนียมชนิดน้ีไป
ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนจะไดค้วามแข็งประมาณ 120 BHN และความแข็งสูงสุดเท่ากบั 9,100 
kg/cm2 จะเห็นไดว้า่เม่ือผสมโลหะชนิดอ่ืนลงไปในอลูมิเนียมจะท าให้อลูมิเนียมผสมนั้นมีสมบติัทาง
กลสูงข้ึนมาก ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีเองจึงท าให้อลูมิเนียมผสมถูกน าไปใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางมาก
ยิง่ข้ึน นอกจากนั้นอลูมิเนียมผสมยงัสามรถน าไปผา่นกรรมวธีิทางความร้อน ซ่ึงจะส่งผลให้อลูมิเนียม
ผสมมีสมบติัทางกลดีเพิ่มข้ึนอีก 
    ดงันั้น เพื่อให้สามารถท าความเขา้ใจเก่ียวกบัชนิดของอลูมิเนียมดงักล่าว จึงควรสังเกตท่ีเลข
บอกประเภทของอลูมิเนียม  ซ่ึงสมาคมอลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกา (Aluminum Association of 
America) ไดก้ าหนดเป็นมาตรฐานของอลูมิเนียมไวด้งัน้ีคือ ถา้เป็นเลขกลุ่ม 4 หลกัเป็นสัญลกัษณ์
ก าหนดส าหรับอลูมิเนียมข้ึนรูปและก าหนดเป็นเลข 3 และ 2 หลกั เป็นสัญลกัษณ์ก าหนดส าหรับ
อลูมิเนียมหล่อ ดงัแสดงตามตารางท่ี 2.4 ตามล าดบัของตวัเลข โดยเรียงล าดบัจาก 1 ถึง 9 
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ตารางท่ี 2.4 กลุ่มตวัเลข 4 หลกัท่ีใชเ้ป็นสัญลกัษณ์ส าหรับอลูมิเนียมข้ึนรูป [18] 
 

เลข 4 หลกั โลหะผสม 
1XXX อลูมิเนียมบริสุทธ์ิร้อยละ 99.0 
2XXX ทองแดง 
3XXX แมงกานีส 
4XXX ซิลิคอน 
5XXX แมกนีเซียม 
6XXX แมกนีเซียมและซิลิคอน 
7XXX สังกะสี 
8XXX ธาตุอ่ืนๆ 
9XXX ส ารองไวใ้ชใ้นอนาคต 

 
  จากตารางท่ี 2.4 เลขตวัแรกของแต่ละกลุ่มนั้นจะแสดงชนิดของโลหะผสม เช่น เลขท่ีกลุ่มท่ี            
2 XXX เลข 2  นั้นหมายถึงทองแดง ส าหรับเลขตวัท่ี 2 ถา้เป็นเลข 1-9 นั้น หมายถึง มีการปรับปรุง
ส่วนผสมของโลหะให้เปล่ียนไปจากเดิม แต่ถา้เลข 0 นั้นหมายถึงไม่มีการปรับปรุงส่วนผสม เช่น 
อลูมิเนียม 5056 อลูมิเนียมผสมชนิดน้ีมีส่วนผสมของแมกนีเซียมร้อยละ 5.1 แมงกานีสร้อยละ 0.12 
และโครเมียมร้อยละ 0.12 แต่เม่ือมีการปรับปรุงส่วนผสมให้เปล่ียนแปลงไปจากเดิม จะไดอ้ลูมิเนียม 
5454 ซ่ึงจะมีแมกนีเซียมร้อยละ 2.8 แมงกานีสร้อยละ 0.8 และโครเมียมร้อยละ 0.12 ส่วนเลขตวัท่ี 3 
และ 4 นั้น หมายถึงมีโลหะผสมอ่ืนๆ ผสมอยูด่ว้ย เช่น การน าโครเมียมผสมกบัอลูมิเนียม 5454  เป็น
ตน้  
  ส่วน แมน้ อมรสิทธ์ิ, สมชยั อคัรทิวา [17] กล่าววา่ อลูมิเนียมอ่อน (Wrought Aluminum) 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไม่สามารถผ่านกรรมวิธีให้ความร้อน (Non-Heat-Treatable) 
และกลุ่มท่ีสามารถผา่นกรรมวธีิใหค้วามร้อน (Heat-Treatable) 

อลูมิเนียมอ่อนแบบไม่สามารถผ่านกรรมวิธีให้ความร้อน โลหะผสมประเภทน้ีไม่สามารถ
เพิ่มความแข็งแรงดว้ยการบ่มแข็ง (Precipitation Strengthening) ไดแ้ต่สามารถเพิ่มความแข็งแรงดว้ย
วิธีการข้ึนรูปงานเยน็ (Cold-Working) เท่านั้น ซ่ึงมี 3 กลุ่มใหญ่ๆ ดว้ยกนัคือ 1XXX, 3XXX และ
5XXX  

 อลูมิเนียมอ่อนแบบสามารถผ่านกรรมวิธีให้ความร้อน โลหะผสมอลูมิเนียมบางชนิดจะ
สามารถเพิ่มความแขง็แรงดว้ยการบ่มแขง็ (Precipitation Strengthening) ไดโ้ลหะผสมในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 
2XXX, 6XXX และ 7XXX  
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ตารางท่ี  2.5 กลุ่มตวัเลข 2 และ 3 หลกัท่ีใชเ้ป็นสัญลกัษณ์ส าหรับอลูมิเนียมหล่อ [18] 
 

กลุ่มเลข โลหะผสม 
1-99 ซิลิคอน 
1XX ทองแดง 
2XX แมกนีเซียม 
3XX ซิลิคอน 
4XX แมงกานีส 
5XX นิกเกิล 
6XX ดีบุก 
7XX สังกะสี 

 
  จากตารางท่ี 2.5 ส าหรับอลูมิเนียมผสมท่ีผา่นกระบวนการหล่อนั้น จะใช้ตวัเลข 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มเลข 2 หลกัและกลุ่มเลข 3 หลกั ตวัเลขแต่ละตวัจะ มีการใชค้ลา้ยกนักบักลุ่มเลขของอลูมิเนียม
อ่อน เช่น 2XX เลขตวัแรกหมายถึงแมกนีเซียม ส่วนเลขตวัท่ี 2 และ 3 เท่านั้น หมายถึงโลหะผสมอ่ืนๆ 
เช่น อลูมิเนียม 384 มีซิลิคอนผสมอยูร้่อยละ 12 ทองแดงร้อยละ 3.8 และผา่นกระบวนการหล่ออดั  
 

2.9 สัญลักษณ์เพิ่มเติมเกี่ยวกับการปรับปรุงคุณสมบัติของอลูมิเนียมอ่อน (Wrought 
Aluminum)  

สัญลกัษณ์เพิ่มเติมเก่ียวกบัการปรับปรุงคุณสมบติัของอลูมิเนียมอ่อน [17] ประกอบดว้ย 
2.9.1 สัญลกัษณ์เก่ียวกบัการปรับปรุงคุณสมบติัด้วยความร้อน (Temper Designations) 

ส าหรับในกรณีของโลหะผสม Wrought Aluminum จะตามหลงัตวัเลข 4 ตวั ดงัไดก้ล่าวขา้งตน้ และ
คัน่ดว้ยขีด (ตวัอยา่งเช่น 1100-H) และการแบ่งยอ่ยของสัญลกัษณ์เก่ียวกบัการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ย
ความร้อนจะแทนดว้ยตวัเลข 1 หลกั หรือมากกวา่ 1 หลกั โดยตามหลงัตวัอกัษรสัญลกัษณ์เก่ียวกบัการ
ปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อนอีกทีหน่ึง (ตวัอยา่งเช่น 1100-H14) 
                     ก. F เป็นไปตามท่ีผ่านการข้ึนรูป (Fabrication) ไม่มีการควบคุมปริมาณของ Strain 
Hardening ไม่มีการจ ากดัสมบติัเชิงกล 
                     ข.O ถูก Annealed และ Recrystallized เป็นการท า Temper เพื่อให้มีความแข็งแรง         
นอ้ย ท่ีสุดแต่มีความเหนียวมากท่ีสุด 
                     ค. H ถูก Strain- Hardened 
                     ง. T ถูก Heat-Treated เพื่อผลิตสมบติัท่ีมีความเสถียรมากกวา่แบบ F หรือ O 
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2.9.2 การแบ่งยอ่ยสัญลกัษณ์เก่ียวกบัการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อน (Subdivision) 
         ก. H1 ถูก Strain-Hardened เท่านั้น ระดบัการท า Strain Hardening จะถูกบอกดว้ย

ตวัเลขตวัท่ีสองและจะมีค่าตั้งแต่ความแข็งประมาณหน่ึงส่วนส่ี (H12) ถึงความแข็งมากท่ีสุด (H18) 
ซ่ึงมกัถูกกระท าโดยการลดพื้นท่ีหนา้ตดัลง 75 เปอร์เซ็นต ์

         ข. H2 ถูก Strain-Hardened และ Annealed บางส่วน วสัดุท่ีผา่นการ Cold Working                  
ซ่ึงมีความแขง็แรงมากเกินความตอ้งการในช่วงแรกสามารถท าให้มีความแข็งแรงประมาณหน่ึงส่วนส่ี 
ถึงความแขง็มากท่ีสุด โดยการ Annealing ซ่ึงมีการเรียกช่ือดงัน้ีคือ H22, H24, H26, และH28 

          ค. H3 ถูก Strain-Hardened และการท าให้อยูต่วั คือการท า Age-Softening โลหะผสม
อลูมิเนียมแมกนีเซียม ท่ีถูกท า Strain-Hardened โดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่าเพื่อให้มีความเหนียว
เพิ่มข้ึนและท าใหส้มบติัเชิงกลอยูต่วั ซ่ึงมีการเรียกช่ือดงัน้ีคือ H32, H34, H36 และ H38 

          ง. T1 ถูก Naturally Aged ผลิตภณัฑ์จะถูกท าให้เยน็ลงจากอุณหภูมิสูงและท าการ 
Natural Aging จนผลิตภณัฑอ์ยูใ่นสภาวะท่ีคงตวั 

      จ. T3 ถูก Solution Heat-Treated, Cold-Worked และ Naturally Aged จนกระทัง่อยูใ่น
สภาวะท่ีคงตวั 

              ฉ. T4 ถูก Solution Heat-Treated และ Naturally Aged จนกระทัง่อยูใ่นสภาวะท่ีคงตวั 
   ช. T5 ท าใหเ้ยน็ลงจากอุณหภูมิสูง และท าการ Artificial Aging  
   ซ. T6 ถูก Solution Heat-Treated และ Artificially Aged 
   ฌ. T7 ถูก Solution Heat-Treated และ Stabilized 
    ญ. T8 ถูก Solution Heat-Treated, Cold-Worked และตามดว้ย Artificially Aged 
 

2.10  การเช่ือมอลูมเินียมและอลูมเินียมผสม  
          กระบวนการเช่ือมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมสามารถท าการเช่ือมได้หลายกระบวนการ 
เช่น การเช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้า การเช่ือมแก๊สและการเช่ือมแบบแก๊สเฉ่ือย (Inert Gas Welding)       
เป็นตน้ ในปัจจุบนัน้ีเร่ิมนิยมใช ้การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) 
กบัอลูมิเนียมผสมกนัมากข้ึน 

     เชิดเชลง ชิตชวนกิจ และคณะ กล่าวว่า ปัญหาอย่างหน่ึงในการเช่ือมอลูมิเนียมผสม ก็คือ                
ฟิล์มออกไซด์ (Oxide Film) ซ่ึงปกคลุมท่ีผิวอลูมิเนียม จะป้องกนัน ้ าโลหะเหลวจากลวดเช่ือมรวมตวั
กับน ้ าโลหะในบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือมซ่ึงปัญหาอนัน้ีจะหมดไปเม่ือใช้วิธีการเช่ือมแบบ               
แก๊สเฉ่ือย ทั้งน้ีเพราะแก๊สเฉ่ือยท่ีปกคลุมการอาร์คจะป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนจากบรรยากาศเขา้ไป
รวมตวักบัโลหะเหลว และการอาร์คจะท าให้ฟิล์มออกไซด์ท่ีลอยอยูบ่นผิวหนา้น ้ าโลหะเหลวแยกจาก
กนั ท าให้น ้ าโลหะซ่ึงหลอมจากลวดเช่ือมรวมตวักบัน ้ าโลหะในบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือมได ้  
รอยเช่ือมท่ีไดจ้ากวธีิการเช่ือมน้ีจะสวยและมีสมบติัดีเม่ือเช่ือมอลูมิเนียมผสมดว้ยการเช่ือมแบบอาร์ค
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ไฟฟ้า การเช่ือมแก๊สหรือการประสาน (Brazing) ส่ิงส าคญัคือ ฟลกัซ์ ท่ีใชจ้ะตอ้งมีส่วนผสมของคลอ
ไรด์หรือฟลูออไรด์ เพื่อไปขจดัฟิล์มออกไซด์ออกไปจากผิวหน้าของบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือม 
ขอ้เสียของการเช่ือมแบบน้ีก็คือ ภายหลงัจากท าการเช่ือมจะตอ้งท าความสะอาดช้ินงาน อยา่ให้ฟลกัซ์
ท่ีใช้เหลือติดกบัผิวงาน เพราะฟลกัซ์เหล่าน้ีสามารถกดักร่อนผิวงานได้ นอกจากนั้น ถ้าหากฟลกัซ์          
ไปรวมอยูก่บัโลหะรอยเช่ือมดว้ยแลว้จะเกิดจุดเสียข้ึนภายในรอยเช่ือม [19] 

 
2.11 ความสามารถในการเช่ือม 
           อลูมิเนียม และอลูมิเนียมผสมมีสมบติัทางฟิสิกส์แตกต่างไปจากเหล็กกลา้ ขอ้แตกต่างน้ีจะ
เห็นไดช้ดัเจนในเร่ืองความสามารถในการเช่ือม (Weld Ability) จุดอ่อนเก่ียวกบัความสามารถในการ
เช่ือมของอลูมิเนียมผสม [19] ดงัน้ี 
           2.11.1  เน่ืองจากอลูมิเนียมผสมมีความร้อนจ าเพาะและความสามารถในการน าความร้อนสูง 
ดงันั้นการใหค้วามร้อนเพื่อใหบ้างส่วนของช้ินงานหลอมเหลวนั้นท าไดย้าก 
           2.11.2 วสัดุชนิดน้ีเกิดออกไซด์ได้ง่าย และอลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3) ท่ีเกิดข้ึนก็มีจุด
หลอมเหลวสูงออกไซด์เหล่าน้ีจะป้องกนัไม่ให้น ้ าโลหะท่ีเติมลงไปในรอยต่อหลอมเขา้กับโลหะ
ช้ินงาน (Lack of Fusion) 
             2.11.3 เน่ืองจากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนสูง ดงันั้นช้ินงานจะบิดตวัไดง่้าย 
นอกจากนั้นยงัเกิดการแตกร้าวขณะร้อน (Hot Cracking) ไดง่้ายดว้ย 
            2.11.4 ความสามารถในการรวมตวัของแก๊สไฮโดรเจนในอลูมิเนียมผสม ในสภาพของเหลว
แตกต่างไปจากในสภาพของแข็งมาก ในขณะท่ีแข็งตวัจะเกิดควนัลอยออกมา ดงันั้นถา้หากอตัราการ
แข็งตวัสูงๆ เกิดข้ึน ควนัท่ีลอยออกมาก็จะติดอยูภ่ายในเน้ือวสัดุท าให้เกิดเป็นรูอากาศ (Blowholes) 
ข้ึน 
          2.11.5 อลูมิเนียมหรืออลูมิเนียมผสมมีความถ่วงจ าเพาะต ่า ดังนั้ นพวกวสัดุแปลกปลอม           
ซ่ึงอยูภ่ายในของบ่อหลอมจะลอยข้ึนสู่ผวิน ้าโลหะไดย้าก นัน่คือวสัดุแปลกปลอมเหล่านั้นจะคงอยูใ่น
โลหะรอยเช่ือม 
           2.11.6 เน่ืองจากมีจุดหลอมเหลวต ่าและน ้ าโลหะท่ีหลอมมีความหนืด (Viscosity) จึงท าให้
บริเวณท่ีไดรั้บความร้อนหลอมตวัและหยดไดง่้าย 
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2.12 สมบัติของอลูมเินียมผสม AA6063-T1  
            สมบติัของอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 [20] ประกอบดว้ย 
   2.12.1 สมบติัทางกลของอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 อา้งอิงจากเอกสาร ASM Metals 
Handbook Volume 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
   2.12.2  ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 อา้งอิงจากเอกสาร ASM Metals 
Handbook Volume 2 ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 
      2.12.3 กรรมวิธีทางความร้อนของอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 อา้งอิงจากเอกสาร ASM 
Metals Handbook Volume 2 โดยจะมีขั้นตอน 3 ขั้นตอนดงัน้ี 
             ก. การอบละลาย (Solution Tempering) ท่ีอุณหภูมิ 415 องศาเซลเซียส  
             ข. ท าการชุบ (Quenching) ลงในสารชุบ 
             ค. อบบ่มเทียม (Artificially Aging) ท่ีอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส นาน 7-12 ชัว่โมง 
 
ตารางท่ี 2.6 สมบติัทางกลของอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 [20] 
 

Temper Tensile Strength Yield Strength Elongation 
(เปอร์เซ็นต์) 

Hardness 
(HB) MPa ksi MPa ksi 

O 90 13 48 7 ... 25 
T1 152 22 90 13 20 42 
T4 172 25 90 13 22 … 
T5 186 27 145 21 12 60 
T6 241 35 214 31 12 73 

T83 255 37 241 35 9 82 
T831 207 30 186 27 10 70 

 
ตารางท่ี 2.7 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 [20] 
 

ธาตุผสม Mg Mn Fe Si Cu Ti Zn Cr 
(wt เปอร์เซ็นต)์ 0.4-0.9 0.01 0.35 0.2-0.6 0.10 0.10 0.10 0.10 
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2.13 การทดสอบแรงดึง  
  วสัดุแทบทุกชนิดท่ีผลิตข้ึนมา เพื่อน าไปใชง้านต่างๆ นั้น จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งทราบสมบติั
ของวสัดุ สมบติัต่างๆ เหล่าน้ี เป็นส่ิงส าคญั ส าหรับน าไปแกไ้ขขอ้บกพร่อง หรือพฒันาให้มีคุณภาพท่ี
ดียิ่งข้ึน สมบติัเด่นท่ีมีความส าคญั ขอ้หน่ึงคือ สมบติัเชิงกล ซ่ึงบ่งบอกถึงความแข็งแรง และทนทาน
ต่อการน าไปใช้งาน ดงันั้นการทดสอบแรงดึงของวสัดุ ท่ีเป็นส่วนหน่ึงของสมบติัเชิงกล จึงไดถู้ก
จดัท าเป็นมาตรฐานข้ึนมา เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการทดสอบและเพื่อเป็นแหล่งอา้งอิงการทดสอบ
แรงดึง ของวสัดุ โดยทัว่ไปแลว้เร่ิมจาก การน าวสัดุมาเตรียมเป็นช้ินตวัอยา่ง ไม่วา่จะเป็นวสัดุท่ียงัไม่
ผา่นการข้ึนรูปหรือข้ึนรูปแลว้ก็ตาม การเตรียมเป็นไปตามมาตรฐาน ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้ จะเตรียมเป็น
ลกัษณะรูปร่างคลา้ยดรัมเบลล์ (Drum Bell) คือปลายทั้งสองดา้น จะมีขนาดโตกวา่บริเวณส่วนกลาง
ของช้ินตวัอยา่ง ทั้งน้ีเพื่อใหก้ารดึงเป็นไปอยา่งสมบูรณ์แบบ และขาดบริเวณตรงกลาง  
      เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบแรงดึง เรียกว่า เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal Testing 
Machine) เคร่ืองมือดงักล่าวน้ี จะมีปากส าหรับจบัช้ินตวัอยา่งอยู ่2 ส่วน ส่วนท่ี 1 ยึดติดกบัแท่นเคร่ือง 
ส่วนท่ี 2  ยึดติดกบัตวัวดัแรง (Load Cell) และสามารถเคล่ือนท่ีได ้ในการทดสอบนั้นจะตอ้งน าช้ิน
ตวัอย่างท่ีเตรียมใส่ระหว่างปากจบัทั้งสองขา้ง โดยจบัท่ีส่วนปลายของช้ินตวัอยา่ง แลว้ล็อคให้แน่น 
หลงัจากนั้นจึงดึงใหป้ากจบัส่วนท่ี 2 เคล่ือนท่ีห่างออกไป โดยปลายอีกขา้งหน่ึงของช้ินตวัอยา่ง ยงัอยู่
กบัท่ี  ช้ินตวัอย่างท่ีก าลงัยืดออกจะมีแรงตา้น ซ่ึงแรงตา้นของช้ินตวัอย่างน้ี มีผลท าให้ตวัวดัแรง
สามารถวดัแรงออกมา ไดแ้รงท่ีวดัออกมา มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) หรือนิวตนั (N) การทดสอบ
จะตอ้งดึงช้ินตวัอยา่ง จนขาดออกจากกนั แรงตา้นสูงสุดของช้ินตวัอยา่งไดเ้ท่าไร ผลท่ีไดจ้ากตวัวดั
แรงก็จะไดเ้ท่านั้น นัน่ก็หมายความวา่ช้ินตวัอยา่ง ทนแรงดึงสูงสุดเท่ากบัแรงตา้น ของตวัเองท่ีทนได้
ก่อนขาดจากกนั 
  ค่าท่ีวดัไดด้งักล่าวเป็นเพียง ค่าท่ีวสัดุทนแรงดึงเท่านั้น ซ่ึงไม่ใช่ค่าความแขง็แรงหรือท่ีเรียกวา่ 
Tensile Strength ดงันั้น การค านวณค่าความแข็งแรงของวสัดุ ท าไดโ้ดยการน าค่าแรงดึงสูงสุดหาร
ดว้ยพื้นท่ีหน้าตดัของช้ินตวัอย่าง ผลท่ีได้ออกมาเป็นค่าความแข็งแรง ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร หรือ นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร [19] 
  การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ใชส้ าหรับการประเมินความเข็งแรงของโลหะหรือโลหะ
ผสมดว้ยการใชว้ธีิดึงจนขาดในช่วงเวลาสั้นๆ ดว้ยอตัราคงท่ี ดงัรูปท่ี 2.5 ช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชท้ดสอบ
จะแตกต่างกนัไป ส าหรับโลหะ อาจท าเป็นแผ่นหรือท าเป็นแท่ง ขอ้มูลของแรงสามารถหาได้จาก
กราฟของการทดสอบแรงดึง ซ่ึงเป็นกราฟระหวา่งความเคน้กบัความเครียดทางวศิวกรรม [17] 
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            ความตา้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) การเพิ่มภาระแก่ช้ินทดสอบจนเลย                 
จุดคราก ช้ินงานจะยดืข้ึนเร่ือย ๆ จนขาดท่ีภาระสูงสุด ( Rm) สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
 

ความเคน้แรงดึงสูงสุด: Rm =  
 
             การยดืตวั (Elongation) และการลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั (Reduction of Area) บอกสมบติัความ
อ่อนตวั (Ductility) ของแนวเช่ือมแสดงเป็นเปอร์เซ็นต ์สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
 

 
 
 
 

    จากการทดสอบแรงดึงของอลูมิเนียมผสม AA6063–T1 ของแนวเช่ือม ท่ีใช้ความเร็วในการ
เดินเช่ือมต่างๆ อยา่งละ 3 ช้ิน ดงันั้น แนวเช่ือม ท่ีใชค้วามเร็วในการเช่ือม 175 มิลลิเมตร/นาที แลว้น า
ผลทดสอบดงักล่าวมาหาค่าเฉล่ีย โดยน าค่าสูงสุดมาค านวณ 
 
    
 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบแรงดึง [21] 
 

(2.1) แรงท่ีกระท าท่ีระดบั 
พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบก่อน

ทดสอบ 
 

 (2.2) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั  = 
ความยาวช้ินทดสอบหลงัขาด – ความยาวช้ินทดสอบก่อนขาด 

ความยาวช้ินทดสอบก่อนขาด 
X 100 

(2.3) ค่าเฉล่ียของแรงดึงสูงสุด = 
ผลรวมของแรงดึงสูงสุด 

ผลรวมของจ านวนช้ินทดสอบ 
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2.14 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความหมาย   
   การศึกษาโครงสร้างจุลภาคซ่ึงอยูใ่นแผนภูมิสมดุลเหล็ก-คาร์บอนท่ีจ าเป็นตอ้งรู้ [22] คือ 
   2.14.1 เฟอร์ไรต์ (Ferrite, ) คือ สารละลายในสภาพของแข็งของเหล็กกบัคาร์บอนซ่ึง
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิธรรมดาจนถึงประมาณ 723 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาร์บอนละลายในเหล็กได้               
มากท่ีสุด 0.025 เปอร์เซ็นต ์บางคร้ังเราเรียกว่าเฟอร์ไรตว์่าเหล็กแอลฟ่า (-Iron) เฟอร์ไรตเ์ป็นช่ือ
ท่ีมาจากภาษาลาติน เรียกว่า เฟอร์รัม (Ferrum) ซ่ึงแปลว่า เหล็กโครงสร้างท่ีประกอบด้วยเหล็ก                
ท่ีค่อนขา้งบริสุทธ์ิมีคาร์บอนผสมอยูไ่ม่เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต์ มีการวางตวัของอะตอมเป็นแบบ BCC 
(Body Center Cubic) เป็นสารแม่เหล็ก มีคุณสมบติัทัว่ๆ ไป คือ อ่อนและเหนียว 
   2.14.2 ซีเมนไทต ์หรือ ไอออนคาร์ไบต ์(Cementite) เป็นสารประกอบเชิงโลหะระหวา่งเหล็ก
กับคาร์บอน ซ่ึงมีคุณสมบติัแข็ง ทนต่อการเสียดสีได้ดี เป็นตวัช่วยเสริมคุณสมบติัท่ีส าคัญ เช่น                 
ในกรณีท่ีเหล็กผ่านการชุบ คาร์ไบด์จะแทรกตวัในพื้นท่ีของโครงสร้างพื้นฐาน ในกรณีท่ีเป็นโลหะ
ผสมจะปนอยูใ่นเน้ือเหล็ก เช่น ทงัสเตนคาร์ไบด์ หรือโครเมียมคาร์ไบด์ ให้คุณสมบติัทนต่อการเสียด
สีไดสู้ง ซีเมนไทตไ์ม่เพียงแต่จะเกิดในเหล็กท่ีมีคาร์บอนผสมอยูม่ากเท่านั้น ในเหล็กท่ีมีคาร์บอนต ่า          
ก็อาจเกิดคาร์ไบดใ์นพื้นท่ีของเฟอร์ไรตไ์ดเ้ช่นกนั 
     2.14.3 เพิร์ลไลต ์(Pearlite) คือ โครงสร้างท่ีเกิดจากการรวมตวัสลบักนัสองเฟส คือ เฟอร์ไรต ์
ซีเมนไทตโ์ดยทัว่ไปจะมีคาร์บอนผสมอยูม่ากถึง 0.80 เปอร์เซ็นต ์คาร์บอนจะเป็นโครงสร้างของเพิร์ล
ไลต์มากท่ีสุดทั้งกอ้น เพิร์ลไลต์ มาจากค าว่า เพิร์ล (Pearl) ซ่ึงแปลว่าไข่มุก เน่ืองจากว่าเม่ือส่องดู
โครงสร้างจุลภาคท่ีมีก าลงัขยาย 400 เท่า จะมองเห็นรูปร่างและความวาวคลา้ยไข่มุก ลกัษณะท่ีพบ
มาก คือ เป็นแถบยาวๆ บางๆ เป็นกลุ่มกอ้นสีด า 
     2.14.4 ออสเทนไนต์ (Austenite, ) คือ โครงสร้างท่ีได้มาจากการน าเหล็กกลา้คาร์บอน
ประเภทไฮโปยเูตก็ตอยดม์าเขา้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิสูงกวา่เส้น A1โครงสร้างภายในก็จะเปล่ียนเป็นออ
สเทนไนต ์ผูท่ี้คน้พบคนแรกคือ โรเบิร์ต มาร์ติน (Robert Martin) จากโครงสร้างออสเทนไนตน์ ามา
ชุบแข็งดว้ยการท าให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วดว้ยการจุ่มน ้ าหรือน ้ ามนั โครงสร้างจะเปล่ียนเป็นมาเทน
ไซต์ แต่มีส่วนหน่ึงท่ียงัคงเป็นออสเทนไนต์อยู่เรียกว่าออสเทนไนต์ตกคา้ง (Retained Austenite) 
ปริมาณของออสเทนไนต์ท่ีตกคา้งจะมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบัปริมาณคาร์บอนท่ีผสมอยู่ในเหล็ก 
อุณหภูมิชุบแข็งและการท าให้เยน็ เราสามารถท าให้ออสเทนไนตต์กคา้งนั้นหายไปไดโ้ดยการอบคืน
ตวัหรือการท าเทมเปอร่ิง (Tempering) โดยอุณหภูมิเป็นตวัก าหนดในการท าแลว้แต่โลหะแต่ละชนิด 
     2.14.5 มาร์เทนไซต ์(Marten site) คือโครงสร้างจุลภาคท่ีไม่มีในแผนภูมิสมดุลเหล็ก-คาร์บอน 
โดยได้จากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเน้ือโลหะอันเน่ืองมาจากความร้อน โดยการน า
เหล็กกลา้ไฮโปยูเต็กตอยด์ซ่ึงมีโครงสร้างภายในเป็นเฟอร์ไรต์กบัเพิร์ลไลต์มาเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า
เส้น A1 จนถึงเส้น A3  ซ่ึงโครงสร้างภายในจะเป็นออสเทนไนต ์จากนั้นรีบน าออกมาจากเตาแลว้ท าให้
เย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยการจุ่มในน ้ าหรือน ้ ามนั โครงสร้างภายในก็จะเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต ์                
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ซ่ึงโครงสร้างน้ีมีลกัษณะเด่น คือ มีความแข็งมาก เม่ือส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะพบว่ามีลกัษณะ
คลา้ยเส้ียน 
             2.14.5 เบนไนท ์(Bainite) หรือ ทรูสสไตต์ (Troostite) คือโครงสร้างท่ีไดจ้ากออสเตนไนท์
แตกตวัภายใต้อตัราการเย็นตวัอย่างรวดเร็ว จนเกิดเป็นนิวเคลียส และขยายตวัเป็นเฟอร์ไรท์ก่อน                
มีลกัษณะคลา้ยเข็มยื่นเขา้สู่ใจกลางเกรนออสเตนไนท ์และผลกัอะตอมของคาร์บอนออกไปดา้นขา้ง
จนสูงถึงประมาณ 6067% ก็จะเกิดเป็นแผน่บางๆ ของซีเมนตไ์ตตข้ึ์น แลดะถา้เฟอร์ไรทข์ยายตวัา่มาก
ข้ึน ก็จะเกิดซีเมนตไ์ตตใ์นบริเวณท่ีห่างออกไป การเกิดลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ เบนไนท ์แต่ถา้เกิดเป็น
กลุ่มๆ แทรกตวัอยูก่บัโครงสร้างมาร์เทนไซด ์เรียกวา่ ทรูสไตต ์ 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างจุลภาค [23] 

 
2.15 การเตรียมช้ินงานส าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

  2.15.1 การตดั (Cutting) [23] 
  การตดั (Cutting) ส่ือความไดถึ้งการท าให้ช้ินงานขาดออกจากกนัโดยอาศยักลไกลการขดัถู               

เน้ือวสัดุดว้ยอนุภาคเมด็ขดัขนาดเล็กท่ีหมุนดว้ยความเร็วสูง ลกัษณะผวิของวสัดุภายหลงัการตดัข้ึนอยู่
กบัชนิดของใบตดัและเคร่ืองมือ ความเร็วในการตดั อตัราการป้อนใบตดั ตลอดจนปริมาณและชนิด
ของสารหล่อเยน็ (Coolant) โดนความลึกของร่องรอยท่ีผวิหนา้วสัดุจะแปรตามชนิดและวธีิการตดั 
   การดว้ยใบมีดอะแบรซีฟ(Abrasive Cutoff Wheel) สาเหตุท่ีเรียกวา่ใบตดัอะแบรซีฟ เน่ืองจาก 
ใบตดัดงักล่าวท าข้ึนจากการอดัของผสมระหวา่งสารยึด (Binder) สารเติม (Filler) และอนุภาคเม็ดขดั 
(Abrasive Particles) (โดยทัว่ไป คือ อะลูมินาหรือซิลิคอนคาร์ไบด)์ ในลกัษณะรูปลอ้ (Cutoff Wheel)  
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  อนุภาคเม็ดขดัท าหนา้ท่ีขดัถูหรือตดัเน้ือวสัดุ สารยึดและสารเติมท าหนา้ท่ียึดเม็ดขดัให้อยูชิ่ด
กนั โดยตวัแปรท่ีส่งผลต่ออายกุารใชง้าน (อตัราการสึกของใบตดัหรือการหลุดของเม็ดขดั) ของใบตดั
ประเภทน้ีๆ ไดแ้ก่ ชนิดของสารยึดและปริมาณของสารเติม ใบตดัอะแบรซีฟไดรั้บความนิยมอย่าง
แพร่หลายเน่ืองจากการใช้งานสะดวก รวดเร็ว มีความแม่นย  าพอสมควร มีราคาไม่สูงมากนักและ
คุณภาพของผิวตดัค่อนขา้งดี โดยทัว่ไปใบตดัอะแบรซีฟจะมีอายุการใช้งานไม่ยาวนานนกัเน่ืองจาก
ในขณะใช้งาน เม็ดขดัจะหลุดออกมาตลอดเวลา ใบตดัประเภทน้ีจึงช่ืออีกว่า ใบตดัแบบส้ินเปลือง
(Consumable Wheel) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ใบตดัอะแบรซีฟ (Abrasive Cutoff Wheel) 
 

   ใบตัดท่ีมีอนุภาคเม็ดขัดชนิดซิลิคอนคาร์ไบด์ เหมาะส าหรับตัดโลหะนอกกลุ่มเหล็ก 
(Nonferrous Materials) ส่วนใบตดัท่ีมีอนุภาคเม็ดขดัเป็นอะลูมินา (AI2O3) เหมาะส าหรับตดัโลหะ           
ในกลุ่มเหล็กท่ีมีความแข็งไม่สูงนัก ใบตดัท่ีมีอนุภาคเม็ดขดัขนาดใหญ่จะตดัได้อย่างรวดเร็วและ             
เกิดความร้อน เพียงเล็กน้อยส่วนอนุภาคเม็ดขดัท่ีมีขนาดเล็กสามารถตดัผิวไดเ้รียบกวา่ จึงเหมาะสม
ส าหรับตดัช้ินงานท่ีตอ้งการความประณีตสูง เช่น ท่อท่ีมีผนงับาง (Thin-Wall Tubing) เป็นตน้ 
   ใบตดัท่ีมีสารยึดชนิดเรซิน (Resin-Boded Wheel) จะมีอตัราการตดัสูงมาก เน่ืองจากมีพนัธะ
การยดึเหน่ียวท่ีไม่แขง็แรง ท าใหเ้มด็ขดัสามารถหลุดออกไดง่้าย ใบตดัจึงสึกเร็วและเม็ดขดัซ่ึงมีความ
คมมากกว่าจะข้ึนมาแทนท่ีอยู่เสมอ ถ้าเป็นสารยึดท่ีเป็นยางหรือยางผสมเรซินจะสามารถตดัได้ดี             
ในสภาพท่ีมีการหล่อเยน็ ยางจะยึดเม็ดขดัไดแ้ข็งแรงจึงท าให้ใบตดัสึกชา้กวา่ใบตดัท่ีมีเรซินท าหนา้ท่ี
สารยดึ 
   ใบตดัแข็ง (Hard Wheel) และ ใบตดัอ่อน (Soft Wheel) จะหมายถึงใบตดัท่ีมีการสูญเสียเม็ด
ขดัไดย้ากและง่ายตามล าดบั (มิได้หมายถึงความแข็งแรงของเม็ดขดั) ใบตดัอ่อนมีสมบติัสึกได้ง่าย           
มีเม็ดขดัใหม่ซ่ึงมีความคมข้ึนมาแทนท่ีอยูเ่สมอและนิยมใชม้ากกวา่ใบตดัแข็งซ่ึงมีสมบติัในทางตรง
ข้าม ใบตัดแข็งจะเหมาะสมกับการตัดช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงไม่สูงนัก ในขณะท่ีใบตัดอ่อน
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เหมาะสมกบัการตดัช้ินงานท่ีมีความแข็งสูง ใบตดัท่ีได้รับความนิยม คือ ใบตดัท่ีมีเม็ดขดัซิลิคอน          
คาร์ไบดเ์น่ืองจากมีความแขง็ในระดบัปานกลาง      
           2.15.2 การข้ึนเรือน (Mounting) [23] 
                การข้ึนเรือน (Mounting) คือ การฝังช้ินงานลงในเรซินโดยมีวตัถุประสงค์เพื่อท าให้
ช้ินงานมีผิวหนา้ท่ีเป็นระนาบและมีขนาดพอเหมาะกบัการจบัยึดไดส้ะดวก ทั้งยงัช่วยรักษาขอบของ
ช้ินงานไม่ให้เกิดลกัษณะโคง้มน ก่อนการข้ึนเรือนควรลบเหล่ียม คม และมุมแหลมของช้ินงานก่อน
เสมอ เพื่อป้องกนัการฉีกขาดเสียหายของวสัดุท่ีใช้ส าหรับขดัผิว ตวัอย่างช้ินงานท่ีถูกข้ึนเรือนด้วย
สารเคมีชนิดต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อการข้ึนเรือน แก่ ความสะอาด
ของช้ินงานก่อนท าการข้ึนเรือน ซ่ึงสามารถแบ่งวธีิการท าความสะอาดได ้2 วธีิ ดงัต่อไปน้ี 
      ก. การก าจดัเศษวสัดุแข็ง เม็ดฝุ่ นคราบน ้ ามนั หรือไข (Grease) ออกจากผิวช้ินงาน 
โดยการเป่าลา้ง หรือเช็ด ซ่ึงเป็นการท าความสะอาดเชิงกายภาพ (Physical Cleaning) 
      ข. การก าจดัสารปนเป้ือนโดยการแช่ช้ินงานในตวัท าละลายท่ีไม่ให้ช้ินงานเกิดการกดั
กร่อนซ่ึงบรรจุอยูภ่ายในเคร่ืองท าความสะอาดอลัทราโซนิก (Ultrasonic Cleaning) โดยทัว่ไปใชเ้วลา
ท าความสะอาด 2 ถึง 5 นาที ถา้เป็นวสัดุเน้ืออ่อนมากอาจใชเ้วลาประมาณ 30 วินาที หรือนอ้ยกวา่นั้น
จึงถูกจดัเป็นการท าความสะอาดเชิงเคมี (Chemical Cleaning) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 ช้ินงานตวัอยา่งท่ีข้ึนเรือน 
 

      2.15.3 วสัดุส าหรับช้ินงานข้ึนเรือน (Mounting Materials)  
                การเลือกใช้วสัดุส าหรับข้ึนเรือน (กรณีของเรซิน) ต้องค านึงถึงความแข็งแรงของ
ช้ินงานการเปล่ียนโครงสร้างของช้ินงานขณะท่ีไดร้บความร้อนและความดนั รวมทั้งการหดตวัของ         
เรซิน ซ่ึงจะมีผลต่อการคงรูปขอบ (Edge Retention) ของช้ินงานดว้ย นอกจากนั้นเรซินท่ีดีควรมีความ
แข็งมากพอท่ีจะไม่ให้เกิดการบิดเบ้ียวเน่ืองมาจากความร้อนในขณะท าการขดัผิวช้ินงาน มีความ
ทนทานต่อตวัท าละลาย (Solvent) และสารสกดัข้ึนรอยไม่ควรเกิดรอย (Etchant) และไม่ควรเกิดรอย
แตกหรือเป็นรูอากาศไดง่้าย รวมทั้ง ไม่ท าอนัตรายต่อผูใ้ชง้าน [23]                 
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    เรซินท่ีใช้ทัว่ไปมี 2 กลุ่ม ไดแ้ก่กลุ่มท่ีตอ้งใช้งานภายใตส้ภาวะท่ีมีการให้ความร้อน
และความดนั  (Hot-Pressing Resin) ซ่ึงมกัอยู่ในรูปผงวสัดุ และกลุ่มท่ีข้ึนรูปดว้ยวิธีเทหล่อ (Cast 
Able Resin) ซ่ึงมกัอยูใ่นรูปส่วนผสมระหวา่งของเหลวกบัของเหลว หรือของเหลวกบัของแขง็                                        
                     เรซินชนิดเทหล่อมีใหเ้ลือกใชห้ลายชนิดดว้ยกนั ไดแ้ก่ 
  ก. อะคริลิก (Acrylic) สามารถใชง้านไดง่้ายและค่อนขา้งคงรูป แต่การคงรูปขอบไม่
ดีมาก นกัระยะเวลาในการคงรูปประมาณ 30 นาที ถึงแมว้่าอะคริลิกจะเป็นวสัดุข้ึนเรือนแบบเยน็ก็
ตามแต่ระหว่างหล่อเรซินชนิดน้ีจะเกิดความร้อนข้ึน จึงควรใช้แม่พิมพท่ี์มีสมบติัในการถ่ายเทความ
ร้อนไดดี้ 
    ข. โพลิเอสเทอร์ (Polyester) ขณะใชง้านจะมีการหดตวัเพียงเล็กนอ้ยและทนทานต่อ
สารเคมีไดดี้กวา่เม่ือเทียบกบัอะคริลิก แต่ใชร้ะยะเวลาในการคงรูปนานกวา่ 

ค. อิพอกซี (Epoxy) จดัเป็นเรซินท่ีมีการหดตวัต ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัเรซินชนิด 
เทหล่ออ่ืนๆ มีความสามารถในการยึดเกาะท่ีดี และทนทานต่อสารเคมีไดค้่อนขา้งสูง ยกเวน้ในกรด          
ท่ีมีความเขม้ขน้สูงอิพอกซีไวต่อการเปล่ียนแปลงสัดส่วนระหวา่งเรซินกบัฮาร์ดเดนเนอร์ ระยะเวลา                
ในการคงรูปจะข้ึนอยู่กบัสัดส่วนของสารผสม นอกจากนั้นควรระมดัระวงัการเกิดความเคน้สะสม
ในขณะเรซินคงรูปเพราะอาจส่งผลต่อช้ินงานท่ีมีความเปราะบางสามารถเกิดความเสียหายได ้           

2.15.4 การขดัผวิ 
      การขดัผวิเป็นการก าจดัรอยขีดข่วนหรือร่องรอยท่ีเกิดจากการตดั จ านวนขั้นตอนของ
การขดัผิวจะข้ึนอยูก่บัการลดขนาดเม็ดกริดเพื่อก าจดัเน้ือวสัดุท่ีไม่ตอ้งการ มีทั้งการขดัผิวแบบหยาบ                
การขดัผิวแบบละเอียด การขดัผิวแบบละเอียดดว้ยสารละลายน าไฟฟ้า (Electrolytic Polishing) ในแต่
ละขั้นตอนของการขดัผิวควรลา้งช้ินงานก่อนเขา้สู่ขั้นตอนถดัไปเสมอเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของ
สารเศษวสัดุ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ควรลา้งโดยใชเ้คร่ืองท าความสะอาดอลัทราโซนิก ซ่ึงจะช่วยก าจดัเศษ
ผงขนาดเล็กท่ีฝังอยูท่ี่ผิวหรือในรูพรุนให้หลุดออกไป และท่ีส าคญัจานขดัท่ีใชใ้นแต่ละขั้นตอนควร
ได้รับการท าความสะอาดเอก าจดัเศษปนเป้ือนใดๆ เพื่อป้องกนัการเกิดรอยขูดขีดข้ึนอีกหรือมีส่ิง
สกปรกติดคา้งบนผวิช้ินงาน การขดัผวิแลตละแบบแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

    ก. การขดัผวิแบบหยาบ (Grinding) การขดัผิวแบบหยาบนิยมใชก้ระดาษทรายท่ีมีเม็ด
ขดัขนาดใหญ่แลว้ตามดว้ยเมด็ขดัขนาดเล็กลงตามล าดบั สาเหตุท่ีเรียกวา่กระดาษทรายมีลกัษณะคลา้ย
เม็ดทรายการเลือกใช้เบอร์กระดาษทรายเร่ิมตน้(หรือขนาดเม็ดกริต) จะข้ึนอยู่กบัความหยาบของ
ผิวช้ินงานหลงัการตดั ถา้ตดัช้ินงานดว้ยเล่ือยวงเดือน(Band Saw) ควรเร่ิมขดัท่ีขนาดเม็ดกริต 60              
ถึง 120 ถา้ตดัดว้ยใบตดัแอบเรซีฟอาจเร่ิมขดัดว้ยกระดาษทรายท่ีมีขนาดเม็ดกริต 240 เป็นตน้ การขดั
ผิวแบบเปียก (Wet Grinding) จะใชน้ ้ าเป็นทั้งสารหล่อเยน็และสารหล่อล่ืน น ้ าจะช่วยลดความร้อนท่ี
อาจเกิดข้ึนในขณะท่ีขดัช่วยรักษาอายุการใชง้านของกระดาษทราย และช่วยลา้งเศษวสัดุไม่ให้ฝังตวั
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หรือขูดผิวห้าช้ินงาน ยกเวน้ในวสัดุบางประเภทท่ีท าปฏิกิริยากบัน ้ าก็ควรเลือกใช้น ้ ามนัก๊าดหรือ
ของเหลวอ่ืนๆ ทดแทน 
 ทิศทางการขดัควรให้รอยขดัใหม่ท ามุม 45 ถึง 90 องศา ของรอยขดัเดิม ซ่ึงเวลา                
ในการขดัของแต่ละขั้นตอนควรนานประมาณ 1 ถึง 2 นาที เพื่อป้องกนัการเปล่ียนรูปของโครงสร้าง 
ท่ีผวิ แรงท่ีใชใ้นการกดช้ินงานก็ควรควบคุมให้สม ่าเสมอ เพราะหากใชแ้รงกดนอ้ยเกินไป ผิวช้ินงาน
จะไม่ได้รับการขดัถูแต่จะเกิดความร้อนจากการเสียดสีข้ึนมาแทน แต่หากใช้แรงกดมากเกินไป                     
ก็อาจจะท าให้เศษวสัดุฝังตวัหรือขูดขีดผิวช้ินงานได ้การใช้มือจบัช้ินงานขณะขดัผิวอาจไม่สามารถ
ควบคุมแรงกดได้อย่างสม ่าเสมอซ่ึงอาจจะเป็นสาเหตุท่ีท าให้ผิวช้ินงานไม่ได้ระนาบโดยเฉพาะ
ช้ินงานท่ีข้ึนเรือนมาหนามาก องคป์ระกอบส าคญัของการขดัผิหยาบ ไดแ้ก่ เม็ดขดั (Grinding Media) 
ซ่ึงมีให้เลือกหลายชนิด เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด์เอมเมอรี (Emery) อะลูมินา เพชร โบรอนคาร์ไบด ์             
เป็นตน้ เม็ดขดัเหล่าน้ีถูกยึดติดอยูบ่นกระดาษทรายหรือผา้ขดัซ่ึงอยูใ่นรูปของแผ่น สายพานหรือจาน
ขดั ขนาดและชนิดของเมด็ขดัจะบ่งบอกถึงลกัษณะและร่องลึกท่ีผวิของรอยขดั 
  ซิลิคอนคาร์ไบด ์(SiC) จดัเป็นเมด็ขดัท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งสูง เน่ืองจากมีความแข็ง 
(9.5Mohs) ขดัเน้ือวสัดุไดดี้ และมีราคาท่ีเหมาะสม ส่วนอะลูมินาเป็นเม็ดขดัท่ีมีความแข็งใกลเ้คียงกบั
ซิลิคอนคาร์ไบด ์แต่ไม่เป็นท่ีนิยมเพราะมกัเกิดปัญหาเน่ืองมาจากเมด็ขดัฝังตวัในเน้ือวสัดุ จึงเหมาะกบั
การขดังานวสัดุอ่อนเพราะสามารถสังเกตเห็นการฝังตวัไดง่้ายกวา่ซิลิคอนคาร์ไบด ์ 
   ข. การขดัผิวแบบกึงละเอียด (Lapping) เป็นเทคนิคการเตรียมผิวโดยใชจ้านขดัท่ีมี
เม็ดขดักระจายอยูผ่ิวหนา้โดยปกติผิวหนา้ของจานขดั (Lap Surface) มีลกัษณะเป็นร่องวนเหมือนกน้
หอย (spiral pattern) ไปตามทิศทางของการหมุนการขดัแบบก่ึงละเอียดจะช่วยปรับระนาบผิวหน้า
ของช้ินงานและใหร้อยขดัท่ีละเอียดกวา่เม่ือใชง้านเม็ดกริตขนาดเดียวกนัแต่ขดัดว้ยวิธีอ่ืน ผิวท่ีไดจ้าก
การขดัจะไม่เป็นมนัวาว จึงเหมาะส าหรับการท าผิวเรียบ (Flat Ssurface) และการเตรียมผิวท่ีตอ้งการ
คงโครงสร้างของอินคลูชนัหรือแกรไฟตเ์อาไว ้ 

     ค. การขดัผิวแบบละเอียด (Polishing) จุดมุ่งหมายของการขดัผิวแบบละเอียด เพื่อท า
การก าจดัร่องรอยจากการขดัแบบหยาบขั้นสุดทา้ยใหห้มดไปหรือเหลือนอ้ยท่ีสุด ท าใหผ้ิวหนา้ช้ินงาน
มีลกัษณะเรียบเป็นมนัวาว ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพผวิท่ีผา่นการขดัผวิแบบละเอียด ไดแ้ก่ 

2.15.5 ผา้ขดัผวิ (Polishing Cloths)  
                       ผา้ขดัมีหลายชนิดข้ึนอยูก่บัความยาวและความยืดหยุน่ของเส้นใย (Fiber) ผา้ขดัท่ีมีเส้น
ใยสั้น มีขนนอ้ยหรือไม่มีขน มีความยืดหยุน่ (Lower Nap and Stiffer Fiber) เช่น ผา้เตน้ท ์(Canvas) 
ไนลอน ไหม เท็กซ์เมท  (Texmet) (เท็กซ์เมทมีเน้ือผา้ผสมระหวา่งผา้สังเคราะห์ หรือ Chemo textile 
synthetic กบัผา้แพรเทียม หรือ  Rayon) เป็นตน้ ผา้ขดัชนิดน้ีสามารถจบัเม็ดขดัไดดี้ท าให้เม็ดขดัมี
โอกาสสัมผสักบัผวิหนา้ของช้ินงานมากจึงมีอตัราการขดัสูงและลดโอกาสเกิดจุดบกพร่องประเภทผิว
นูน ( Relief)  จึงเหมาะสมกบัการขดัผวิแบบละเอียดเร่ิมแรกเพราะเป็นวธีิการก าจดัร่องรอยจากการขดั



  
27 

หยาบล าดบัสุดทา้ยได้อย่างมีประสิทธิภาพส่วนผา้ขดัท่ีมีเส้นใยยาวและอ่อนนุ่มจะช่วยเพิ่มความ
นุ่มนวลของการขดัผวิ ส่วนผา้ขนยาวปานกลางจะช่วยป้องกนัการเกิดรอยขีดข่วนและไม่ท าให้ผิวนูน
มากเกินไป ดงันั้นผา้ท่ีขดัตอ้งมีความสามารถในการจบัเมด็ขดัไดดี้และไม่ควรมีอนุภาคอ่ืนปะปนอยู ่                                                                     
            2.15.6  เมด็ขดั (Polishing Abrasives)  
                       การขดัผิวแบบละเอียดในช่วงเร่ิมแรกมกัจะใช้ขนาดเม็ดขดัในช่วง 30 ถึง 3 ไมครอน 
(โดยทัว่ไปใชเ้ม็ดขดั 6 ไมครอน ท่ีความเร็วรอบ 150 ถึง 600 รอบต่อนาที) โดยใชก้ระดาษทรายหรือ
ผา้ขดัชนิดไม่มีขน ในขณะท่ีการขดัผวิท่ีมีความละเอียดยิง่ข้ึนจะใชเ้ม็ดขดั 1 ถึง 0.05 ไมครอน และใช้
กบัผา้ขดัชนิดท่ีมีขนยาวหรือขนสั้นถึงปานกลาง เม็ดขดัท่ีใชส่้วนใหญ่จะเป็นอนุภาคเพชร (Diamond 
Particles)  ท่ีมีอยูใ่นรูปของแป้งเปียก (Paste) โดยอาจใส่ลงในหลอดฉีดยาและป้ายลงบนผา้ขดั หรือ
อยูใ่นรูปของเหลวผสม (Liquid Extender) แบบละลายในน ้ าหรือละลายในน ้ ามนั ซ่ึงใชห้ยดหรือพ่น
ลงบนผา้ขดั จึงท าให้ผา้ขดัเปียกข้ึนไปดว้ยของเหลวผสมเม็ดขดัปริมาณของเหลวผสมควรปรับให้
เหมาะสมเพราะถ้าผา้แห้งเกินไปอตัราการขดัผิวจะลดลงและท าให้เกิดลกัษณะผิวฉีกขาด (Surface 
Tearing)  และเกิดจุดบกพร่องประเภทผิวหลุด (Pull Out) แต่ถา้ใช้ปริมาณของเหลวมากเกินไป
จนกระทัง่ผา้เปียกชุ่มและอมน ้าจึงท าใหเ้มด็ขดัแทบไม่มีโอกาสสัมผสัผวิช้ินงานเลย ในบางคร้ังอาจใช้
เทคนิคการขดัผวิแบบละเอียดสลบักบัการกดัข้ึนรอยกลบัไปมาหลายคร้ังเพื่อลดต าหนิท่ีผิวจากการข้ึน
รูปเยน็ (Cold Working) และผิวนูน ถา้ช้ินงานตวัอยา่งมีโครงสร้างแบบสองเฟสท่ีมีความแข็งของแต่
ละเฟสแตกต่างกนั การขดัผิวแบบละเอียดจะช่วยเพิ่มความสามารถในการมองเห็นเฟสท่ีมีความแข็ง
มากกวา่ได ้เพราะบริเวณเฟสแขง็กบัเฟสอ่อนจะมีความนูนแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน  

      2.15.7  เมด็ขดัเพชรชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Diamond)  
                 จะให้ประสิทธิภาพการขดัท่ีดีกวา่เพชรสังเคราะห์และเพชรผลึกเด่ียว (Synthetic and 

Monocrystalline Diamond) เน่ืองจาก 
    ก. มีอตัราการตดัสูงกวา่ (Higher Cutting Rates) 
     ข. ใหคุ้ณภาพผวิสม ่าเสมอ (Uniform Surface Finish) 
     ค. อตัราการขดัผวิมีค่าสูง เน่ืองจากผา้ขดัสามารถรักษาระดบัความคมไดส้ม ่าเสมอ 
     ง. อนุภาคมีทั้งความแขง็และความเหนียว 
     จ. มีโครงสร้างผลึกเป็นรูปหกเหล่ียม (Hexagonal) ท่ีมีความแขง็เท่ากบัทุกหนา้ 
     ฉ. ผวิมีลกัษณะหยาบจึงมีพื้นท่ีผวิสัมผสัในการขดัเน้ือวสัดุมากกวา่ 
     ช. มีพื้นท่ีผวิมากกวา่เพชรผลึกเด่ียวถึง 300%                   
      2.15.8 การท าความสะอาดช้ินงานและการท าใหแ้หง้ 
                        การท าความสะอาดและการท าให้แห้งอาจดูเป็นขั้นตอนท่ีธรรมดาจนไม่น่าจะกล่าวถึง  
แต่ในความเป็นจริงการ ท าความสะอาดผิวและการท าให้แห้งเป็นขั้นตอนท่ีมีอิทธิพลต่อผลลพัธ์ของ
โครงสร้างจุลภาค ท่ีแทจ้ริงของช้ินงาน เพราะการท าความสะอาดจะช่วยก าจดัเศษวสัดุท่ีหลงเหลือจาก
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การขัดผิว ถ้าผิวหน้าช้ินงานมีคราบ รอยเป้ือน หรือส่ิงสกปรกใดๆ ก็ตาม ส่ิงเหล่าน้ีจะบดบัง
โครงสร้างขณะท างานตรวจสอบช้ินงานได้ การท าความสะอาดสามารถแบ่งออกได้สองประเภท 
ดงัต่อไปน้ี 
                        ก. การท าความสะอาดระหว่างขั้นตอนหลกั (Intermediate Cleaning) การท าความ
สะอาดแบบน้ีจะไดผ้ลดีท่ีสุดหากลา้งช้ินงานภายใตน้ ้ าไหล (Rinse) ตามดว้ยการท าความสะอาดดว้ย
เคร่ืองอลัทราโซนิกและจะไดผ้ลลพัธ์ยิ่งข้ึนหากทั้งช้ินงานและภาชนะถูกท าความสะอาดดว้ยน ้ าและ
เช็ดผา้ดว้ยผา้ฝ้าย เพื่อก าจดัเศษส่วนเกินต่างๆ การท าความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัทราโซนิกกบัน ้ ายาท า
ความสะอาด (Surfactant) จะช่วยก าจดัเศษท่ีติอยูต่ามร่องหรือรอยแตกของช้ินงานได ้จากนั้นจึงลา้ง
น ้ายาท าคามสะอาดภายใตน้ ้าไหล และท าใหแ้หง้ดว้ยลมหรืออากาศแหง้ 
                  ข. การท าความสะอาดขั้นสุดทา้ย (Final Cleaning) การท าความสะอาดขั้นสุดทา้ยเป็น
ขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุด ควรท าทนัทีภายหลงัการขดัผิวแบบละเอียดล าดบัสุดทา้ยเพื่อป้องกนัการเกิด
ผลึกหรือการเกาะกนัของเม็ดขดั (Crystalline or Agglomerate) บนผิวหนา้ช้ินงาน โดยเฉพาะเม็ดขดั           
ท่ีมีความละเอียดมากๆ การใช้ผา้ฝ้ายจุ่มแอลกอฮอล์แลว้ถูผิวหน้าช้ินงานเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมมาก
ส าหรับช้ินงานท่ีท าความสะอาดได้ยาก ขั้นตอนการท าความสะอาดขั้นน้ีจึงมีความส าคญัเพราะ
ผวิหนา้ช้ินงานตอ้งน าไปผา่นการกดัข้ึนรอย (Etching) ในขั้นตอนถดัไป  
                การท าให้แห้ง การใช้แอลกอฮอล์ฉีดพ่นบนผา้ขัดและผิวหน้าช้ินงานจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการท าใหแ้หง้ โดยอาจใชค้วบคู่ไปกบัการพน่ลมหรือน าช้ินงานไปอบแหง้ ฯลฯ         

     2.15.9  การกดัข้ึนรอย (Etching) 
                การกดัข้ึนรอยเป็นกระบวนการท าให้เน้ือวสัดุเกิดการกดักร่อนโดยใช้สารเคมีต่างๆ            
ซ่ึงกลไกเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือมีการกระท าเชิงไฟฟ้าเคมี (Electrolytic activity) ท่ีบริเวณหน้า
ของวสัดุ สารกดัข้ึนรอย หรือ Etchant จะท าใหเ้กิดความแตกต่างของสีและแสงเงา เน่ืองจากแต่ละเฟส
มีความเฉพาะตวัในเหล่ียมผลึก (Crystal faceting) และการจดัเรียงตวัของโครงสร้างผลึกจึงท าให้เกรน
หรือ เฟสต่างๆ ถูกกดักร่อนดว้ยอตัราท่ีไม่เท่ากนั เกิดแนวกดัเป็นขั้นๆ ท่ีขอบเกรนท าให้มีการสะทอ้น
แสงแตกต่างกนั หรืออาจเกิดการกดักร่อนเฉพาะท่ีขอบเกรนหรือขอบเฟสเป็นแนวร่องลึก (Grooves) 
วิธีการท่ีจะละลายเฟสทั้งเฟสเป็นไปไดย้ากเพราะตอ้งใชป้ฏิกิริยาทางเคมี ท่ีเหมาะสมเท่านั้น ดงันั้น
การกดัผวิข้ึนรอยจึงเป็นเพียงหลกัการท าให้เฟสท่ีเราสนใจมีผิวหยาบหรือขรุขระมากข้ึนและสะทอ้น
แสงไดน้อ้ยลง หรือเป็นการท าใหเ้ฟสนั้นเกิดคราบเป้ือน (Preferential stain) เพื่อท าให้เกิดการสะทอ้น
แสงท่ีไม่เท่ากนัจนสามารถเห็นเฟสนั้นเด่นชดัข้ึน สารกดัข้ึนรอยส่วนใหญ่มกัมีองคป์ระกอบส าคญั           
3 ส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ 

    ก. สารกดักร่อน (Corrosive Agent) ซ่ึงส่วนมากใชส้ารประเภทกรด เช่น กรดไฮโดร
คลอริก กรดซลัฟูริก กรดฟอสฟอริก กรดอะซิติก เป็นตน้ 
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 ข. สารปรับแต่ง (Modifier) เช่น แอลกอฮอล์ กลีเซอรีน เป็นต้น ท าหน้าท่ีลด
ปรากฏการณ์อิออไนซ์ (Ionization) 
 ค. สารออกซิไดซ์ (Oxidizer) เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์อิออนของเหล็ก เป็นตน้      
 ส่วนการกดัข้ึนรอยดว้ยวธีิทางไฟฟ้าจะใชก้ระแสไฟฟ้าท าหนา้ท่ีออกซิไดซ์                     
     2.15.10  เทคนิคการกดัข้ึนรอยมีหลายวธีิ ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงวธีิท่ีใชก้นัทัว่ไป ไดแ้ก่ 
                             การกดัข้ึนรอยดว้ยสารเคมี (Chemical Etching) การกดัข้ึนรอยดว้ยสารเคมีจดัเป็น
วธีิการท่ีมีความสะดวกมากท่ีสุด โดยทัว่ไปมกัจะเลือกใชส้ารสกดัข้ึนรอยสามญัท่ีมีความเส่ียงต่อการ
เกิดอนัตรายน้อยท่ีสุดก่อน วิธีการกดัข้ึนรอยด้วนสารเคมีจะน าช้ินงานจุ่มในสารสกดัข้ึนรอยและ
แกวง่ช้ินงานเบาๆ  หรืออาจเช็ดผิวหนา้ช้ินงานดว้ยสารสกดัดงักล่าวท่ีอุณหภูมิห้อง การแกวง่ช้ินงาน
จะช่วยป้องกนัสารมลทินท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารเคมีกบัเน้ือวสัดุมายึดเกาะท่ีผิวหน้าช้ินงาน
และช่วยลดสภาพการขุ่นมวัของผิวช้ินงานได้ หรืออาจน าแท่งแม่เหล็ก (magnetic stirrer) หมุน                 
เพื่อกวนสารเคมีขณะท าการกัดข้ึนรอยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกันสารมลทินปกคลุม
ผิวช้ินงาน ส าหรับวิธีการเช็ดผิวหน้าช้ินงานจะใช้เฉพาะกรณีท่ีมีข้อเสนอแนะเท่านั้นเพื่อป้องกัน
ปัญหาจากการเกิดรอยขีดข่วน โดยเฉพาะในโลหะท่ีมีความแข็งแรงไม่สูงนกั อาจใชแ้ท่งไมท่ี้ติดดว้ย
ปลายผา้ฝ้ายหรือแท่งกระดาษ (paper rod) จุ่มสารจนชุ่มแลว้เช็ดผิวหนา้ช้ินงาน โดยผา้ตอ้งเปียกชุ่ม
ดว้ยสารกดัข้ึนรอยเสมอทุกคร้ังท่ีเช็ด                        
         ระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับการกดัข้ึนรอยจะพิจารณาจากสภาพผิวหนา้ของช้ินงาน 
ท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น ความมนัเงาหรือสีของช้ินงานเปล่ียนไป หากภายหลงัการกดัข้ึนรอยแลว้ยงั             
ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงใดๆ ควรแช่ช้ินงานในน ้ าร้อนประมาณ 2 ถึง 3  วินาที และท าให้แห้งแลว้ท า
การกดัข้ึนรอยซ ้ าอีกคร้ัง หรืออาจขดัผิวแบบละเอียดและกดัข้ึนรอยซ ้ าโดยใช้ระยะเวลานานยิ่งข้ึน 
ระยะเวลาของการกัดข้ึนรอยเป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการหน่ึงท่ีจะท าให้ได้ลักษณะทางโครงสร้าง 
ในขณะท่ีช้ินงานมีสภาพการกดัเกิน (Over etching) จะปรากฏสภาพโครงสร้างทีมีลกัษณะมวัและ              
ไม่ชดัเจนข้ึน 
         รอยเป้ือนท่ีเกิดข้ึนหลังการกัดข้ึนรอยอาจบดบังโครงสร้างท่ีแท้จริงของวสัดุได ้
Griffins ได้แนะน าเทคนิคในการท าความสะอาดผิวหน้าช้ินตวัอย่างหลังการกัดข้ึนรอยโดยใช ้
Ethylene Diaminetetraacetic Acid (EDTA) หรือวธีิการลา้งดว้ยกรด                     
                โดยสรุปแล้ว การกดัข้ึนรอยเพื่อแสดงโครงสร้างท่ีแทจ้ริงของช้ินงานตอ้งอาศยัการ
เตรียมผิวอย่างมีประสิทธิภาพ โดยทัว่ไปการเลือกสาร และวิธีส าหรับการกดัข้ึนรอยท่ีเหมาะสมจะ
เลือกใชส้ารเคมีท่ีเป็นพื้นฐานมากท่ีสุด และนิยมเลือกใชว้ธีิการกดัข้ึนรอยดว้ยสารเคมีเน่ืองจากเป็นวิธี
ท่ีสะดวกท่ีสุด สารกดัพิเศษและเทคนิคอ่ืนๆ ของการกดัข้ึนรอยจะเป็นทางเลือกถดัไปเม่ือเทคนิค              
ท่ีง่ายท่ีสุดไม่ก่อใหเ้กิดผลท่ีชดัเจน อยา่งไรก็ตามการใชส้ารเคมีทุกชนิด จ าเป็นตอ้งศึกษาขอ้ควรระวงั             
ใหม้ากพอและตอ้งค านึงถึงความปลอดภยัเป็นส าคญั                                 
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2.16 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  การวจิยัในคร้ังน้ีผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากต ารา วารสาร บทความ               
ท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
   Lin, et al อา้งถึงใน อนนัต์ พรหมสิทธิบุตร [8] ไดท้  าการทดลองการเช่ือมแรงเสียดทาน             
แบบหมุน (Rotational Friction Welding) ในวสัดุประกอบระหว่างอลูมิเนียม 360 กบัผงซิลิกอน            
คาร์ไบด์ (SIC) โดยศึกษาถึงการออกแบบลกัษณะช้ินงานก่อนท่ีจะท าการเช่ือม รวมไปถึงลกัษณะ
โครงสร้างทางจุลภาคและบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ)             
หลงัการเช่ือม พบวา่ ความแขง็ของรอยเช่ือมข้ึนอยูก่บัการออกแบบลกัษณะของช้ินงานดว้ยและพบวา่
ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณ Heat Affected Zone สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 บริเวณ คือ บริเวณ
พลาสติกทั้งหมด (Fully Plasticized Region, ZPL) บริเวณพลาสติกบางส่วน (Partly Deformed 
Region, ZPD) และบริเวณท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง (Unreformed Region, ZUD) ซ่ึงแต่ละ
บริเวณมีโครงสร้างและความแขง็ท่ีแตกต่างกนั 
   อนนัต์  พรหมสิทธิบุตร [8] ไดท้  าการศึกษาการพฒันาเทคนิคการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน
ส าหรับการเช่ือมต่อโลหะประเภทเหล็กละมุน ซ่ึงเคร่ืองเช่ือมแบบแรงเสียดทานในการวิจยัน้ีไดจ้าก
การดดัแปลงแท่นสวา่นไฟฟ้าท่ีมีความเร็วในการหมุนประมาณ 3000-3800 รอบต่อนาที โดยใชแ้รง
กดเสียดทานคงท่ีท่ี 30 กิโลกรัมและใช้เวลาในการเช่ือมเป็น 60 และ 90 วินาที แลว้เพิ่มแรงกดยู ่           
เป็น 50 และ 70 กิโลกรัม จากนั้นทดสอบความแข็งแรงและตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณ
รอยเช่ือม พบวา่ ความแขง็แรงของรอยเช่ือมมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือแรงกดยูแ่ละเวลาในการเช่ือมมีค่ามาก
โดยความแข็งแรงของรอยเช่ือมมีค่าค่อนขา้งคงท่ีท่ีประมาณ 26-75 เปอร์เซ็นต์ ของช้ินงานท่ีไม่ได้
ผ่านการเช่ือม อย่างไรก็ตามค่าความแข็งของรอยเช่ือมมีค่าค่อนข้างคงท่ีท่ีประมาณ 250 HK      
(Knoop Hardness) ส่วนโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือม พบวา่เป็น เฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ ท่ีมี
ขนาดเกรนละเอียด 
   อนุชา ขวญัสุข [19] ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของแนวเช่ือมอลูมิเนียมผสม 
AA6063-T1 โดยการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนดว้ยแกนหมุนทรงกระบอกผิวเรียบและผิวเกลียว 
กระบวนการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวน (Friction Stir Welding : FSW) เป็นกระบวน การเช่ือมท่ี
ใชค้วามร้อนแบบไม่หลอมละลาย โดยความร้อนท่ีไดเ้กิดจากการเสียดสีกนัระหวา่ง ผิวแกนหมุนกบั
เน้ือวสัดุ ท าให้เน้ือวสัดุอยูใ่นสภาพพลาสติก ขณะเดียวกนัสลกัแกนหมุนจะท า การหมุนกวนท าให้
วสัดุเกิดการประสานติดกนั โดยอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนอยู่ต  ่ากว่าจุดหลอมละลาย ของวสัดุ การวิจยัน้ีมี
วตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการเช่ือมความเสียดทานหมุนกวนอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 ซ่ึงมีค่าความ
ความแข็งแรงดึงสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 177 MPa โดยเปรียบเทียบ อิทธิพลของรูปร่างระหวา่งสลกัแกน
หมุนทรงกระบอกผิวเรียบกบัผิวเกลียว พบวา่ตวัแปรท่ีมีผล ต่อคุณภาพงานเช่ือมไดแ้ก่ ความเร็วรอบ
แกนหมุน ความเร็วเดินเช่ือม และมุมเอียงแกนหมุน ผลการศึกษาพบการเช่ือมด้วยแกนหมุน
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ทรงกระบอกผิวเรียบท่ีความเร็วรอบแกนหมุน 1000 รอบต่อนาที ท่ีความเร็วเดินเช่ือม 300 มิลลิเมตร
ต่อนาที มุมเอียงแกนหมุน 30 ให้ความสมบูรณ์ และให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดประมาณ 163 MPa 
ในขณะท่ีการเช่ือมดว้ยแกนหมุนทรงกระบอก ผิวเกลียว ท่ีความเร็วรอบแกนหมุน 1000 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที และมุมเอียงแกนหมุน 30 ให้ความสมบูรณ์และความ
แขง็แรงดึงสูงสุดท่ีประมาณ 169 MPa และ ค่าความแขง็ท่ีแนวเช่ือมจะไม่ลดลงต ่ากวา่เน้ือวสัดุเดิมโดย
แนวเช่ือมจะมีค่าความแขง็ประมาณ 69.4 -76.3 HV 0.2/30 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

 
            ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการ ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั และการออกแบบรูปร่างตวักวนซ่ึงเป็น
การพฒันากรรมวธีิการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน วา่รูปร่างตวักวนชนิดต่างๆ ท่ีใชใ้นการเช่ือม 
มีผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมและโครงสร้างของอลูมิเนียมผสม AA6063-T1 มากนอ้ยเพียงใด 
ด้วยการวิเคราะห์ผล โดยการทดสอบค่าความแข็งแรงดึง เปอร์เซ็นต์การยืดตัว และตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม เพื่อทดสอบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม และ
เปรียบเทียบ วเิคราะห์ความเปล่ียนแปลงของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน จากตวักวนท่ีมีรูปร่างต่างกนั   

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 
 
 
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
            

รูปท่ี 3.1 การวางแผนการด าเนินงานในการท าการศึกษาและจดัท าวทิยานิพนธ์ 

เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ของผลการทดลองการเปล่ียนแปลงตวัแปรต่างๆ ในโครงการ 

ไม่ผา่น 

จดัซ้ือวสัดุ 

ท  าการทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

สรุปแผนการวิจยั 

ศึกษารวบรวมขอ้มูล 

เขียนบทน าเสนอคณะกรรมการ 

คณะกรรมการ
พิจารณา 
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3.2 ขั้นตอนการเตรียมวสัดุและอปุกรณ์ในการด าเนินการวจิัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ในการด าเนินการวจิยั 

การเตรียมเคร่ืองมือวสัดุและอุปกรณ์ 

สร้างเคร่ืองมือเช่ือมตวักวนทรงกรวย
เกลียวขวา 

ทดสอบสมบติัทางกายภาพ 
(โครงสร้างจุลภาค) 

ทดสอบสมบติัทางกล  
(ความแขง็แรงดึงและการดดังอแนวเช่ือม) 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เผยแพร่งานวจิยั 

เปรียบเทียบผลทดสอบทรงกรวยเกลียวกบัทรงกระบอกเกลียวตามเง่ือนไข 

วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

เตรียมช้ินทดลองเช่ือม 

ทดลองเช่ือม 

เตรียมช้ินทดสอบ 
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3.3 เคร่ืองมอืเช่ือมทีใ่ช้ในการทดลอง 
            จากการศึกษาขอ้มูลท่ีผา่นมาของการทดลองและทดสอบรูปร่างตวักวนชนิดต่างๆ คือ ตวักวน
ชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ ตวักวนชนิดรูปกรวยผิวเรียบ ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว 
หมุนตามเขม็นาฬิกาและหมุนทวนเขม็นาฬิกา และการพฒันาเคร่ืองมือเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยการเสียดทาน
แบบกวนของผูจ้ดัท าวิจยั คือ ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุน
ทวนเข็มนาฬิกา โดยน าผลการทดสอบท่ีดีท่ีสุดมาเปรียบเทียบกนั ในการทดลองไดก้ าหนดตวัแปรท่ี
ส าคญัในการทดลอง คือ  
           3.3.1 ก าหนดลกัษณะของเคร่ืองมือเช่ือม (ตวักวน) เป็นชนิดรูปร่างแบบต่างๆ โดยตวักวน
แบบมีเกลียวจะเปล่ียนทิศทางการหมุน 2 ทิศทางคือ หมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุนทวนเข็มนาฬิกา      
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3           

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะของตวักวนชนิดรูปร่างแบบต่างๆ 
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            3.3.2 ความเร็วรอบของตวักวน (Tool) คือ 2000 รอบ/นาที 
            3.3.3 ความเร็วเดินแนวเช่ือม (Traveling Welding Speed) คือ 50, 75, 100, 125, 150, 175    
และ 200 มิลลิเมตร/นาที 
            3.3.4 มุมเอียงของตวักวน (Tool) คือ 2 องศา ในแนวด่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

           
 

รูปท่ี 3.4 ทิศทางการหมุนและมุมเอียงของตวักวน 
 

3.4  การสร้างเคร่ืองมอืเช่ือม 
            การสร้างเคร่ืองมือเช่ือม (Tool) ผลิตจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือส าหรับงานเยน็ เกรด SKD 11               
(ตามมาตรฐาน อุตสาหกรรม: Japanese Industrial Standard: JIS) มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
เคร่ืองมือเช่ือมน้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัในการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน เคร่ืองมือเช่ือมจะหมุน
และท าใหเ้กิดความร้อนแก่ช้ินงานขณะเช่ือมโดยมีส่วนประกอบท่ีส าคญัอยู ่3 ส่วนคือ 
            3.4.1 ก้านจบัยึด เป็นส่วนท่ีสวมเขา้ไปในอุปกรณ์จบัยึด (Adapter) ของเคร่ืองกดัอตัโนมติั              
(NC Milling) เพื่อส่งแรงหมุนไปยงัตวักวน 
            3.4.2 บ่า (Shoulder) เป็นส่วนท่ีสัมผสักบัผิวหนา้ช้ินงานตรงรอยต่อท าให้เกิดแรงเสียดทานจน
เกิดความร้อนท่ีช้ินงานท าให้วสัดุหรือช้ินงานเกิดการอ่อนตัวอยู่ในสภาวะคล้ายของไหลและ            
เป็นตวัเกล่ียผวิหนา้ของแนวเช่ือมใหเ้รียบเสมอกนั  
            3.4.3 ตวักวน (Stirrer) เป็นส่วนท่ีท าให้วสัดุเกิดการไหลวน หรือเกิดการกวนหมุนวนอยู่ใน
เน้ือของวสัดุช้ินงานทดลอง ส่วนประกอบท่ีส าคญัของเคร่ืองมือเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 ส่วนต่างๆของเคร่ืองมือเช่ือม 
 

3.5  การเตรียมช้ินงานทดลอง 
   วสัดุท่ีใช้ท าช้ินงานทดลอง เป็นอลูมิเนียมผสมเกรด 6063-T1 (94.7 เปอร์เซ็นต์ Al-0.4
เปอร์เซ็นต ์Mg-0.05 เปอร์เซ็นต์ Mn-0.01 เปอร์เซ็นต์ Cr-0.02 เปอร์เซ็นต ์ Cu โดยน ้ าหนกั) ท่ีมีความ
แข็งแรงดึงสูงสุดประมาณ 210 MPa มีขนาดความกวา้ง 75 mm. ความยาว 140 mm. และความหนา 
6.3 mm. ท าการต่อชน เช่ือมในท่าราบ [24] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ขนาดช้ินงานและการต่อชน 
          
          ขดัช้ินงานบริเวณรอยต่อก่อนท าการเช่ือม เพื่อก าจดัอลูมิเนียมออกไซด์ ท่ีเป็นชั้นฟิล์มบางๆ            
ท่ีติดอยูบ่นชั้นผิวของอลูมิเนียมดว้ยกระดาษทรายเบอร์หยาบจนถึงเบอร์ละเอียด แลว้ท าความสะอาด
ดว้ยอะซีโตน น าช้ินงาน 2 ช้ินวางบนแท่นเคร่ืองกดัแบบอตัโนมติั (CNC Milling) โดยใชอุ้ปกรณ์ช่วย
ในการจบัยดึช้ินงาน (JIG) และแผน่รองช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  

เกลียววนขวา 
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รูปท่ี 3.7 อุปกรณ์ช่วยจบัยดึช้ินงานและแผน่รองช้ินงาน 
 

             การจบัยึดช้ินงาน ในกระบวนการเช่ือมโดยใช้แรงเสียดทานแบบกวน ช้ินงานท่ีใช้ในการ
ทดลองเช่ือมเป็นวสัดุประเภทโลหะอ่อนและเบา จุดหลอมเหลวต ่า หล่อหลอมง่าย และมีอตัราการ
ไหลตวัสูง ในขณะท่ีท าการเช่ือมดว้ยวธีิน้ีวสัดุมีเปอร์เซ็นตก์ารบิดตวัไดสู้ง จึงจ าเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์ท่ี
ช่วยในการจบัยึดช้ินงานท่ีมีความแข็งแรง แผน่รองรับช้ินงานตอ้งทนอุณหภูมิไดสู้งโดยไม่มีการเสีย
รูปขณะท่ีท าการเช่ือมและสามารถใชง้านไดส้ะดวก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  
 

 
 

รูปท่ี  3.8 การจบัยดึช้ินงาน 
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3.6 ขั้นตอนและวธิีการเช่ือมช้ินทดลอง 
        การเช่ือมช้ินทดลองจะท าการเช่ือมตามทิศทางแนวรีดของวสัดุหลกั ในการทดลองเช่ือมจะใช้
เคร่ืองกดัอตัโนมติั (CNC Milling) แนวตั้ง รุ่น FDX 86 ยี่ห้อ Makino ตามมาตรฐาน JIS (Japanese 
Industrial Standard) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 จากเง่ือนไขท่ีก าหนด เคร่ืองมือเช่ือม ตวักวนชนิดรูปกรวย
กลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและหมุนทวนเข็มนาฬิกา ใชค้วามเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม คงท่ี 
2000 รอบ/นาที ตวักวนท ามุมเอียง 2 องศาในแนวด่ิง ความเร็วในการเช่ือมจะเปล่ียนแปลง โดยเร่ิมตน้
ท่ีค่าความเร็ว 50, 75, 100, 125, 150, 175 และ 200 มิลลิเมตร/นาที  ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
(ก) เม่ือกระบวนการเช่ือมเสร็จไดช้ิ้นทดลองและน าไปท าการทดสอบสมบติัทางกลต่อไป ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.10 (ข)  
 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองกดัแบบอตัโนมติั  
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การเช่ือมช้ินทดลอง 
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ท าการถอดช้ินทดลองท่ีเช่ือมออกจากอุปกรณ์จบัยึด ไดช้ิ้นทดลองท่ีเช่ือมเสร็จ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 ช้ินงานท่ีเช่ือมเสร็จแลว้ 
 

3.7 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
          3.7.1 การเตรียมช้ินทดสอบแรงดึง ในการทดสอบแรงดึง ขนาดของช้ินทดสอบจะยึด
มาตรฐาน AWS - D 1.2 เป็นมาตรฐานหลกัในการเตรียมช้ินทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

  
 

รูปท่ี 3.12 ช้ินทดสอบแรงดึง (AWS - D 1.2) [24] 
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          3.7.2 เตรียมช้ินทดสอบแรงดึงของวสัดุหลกั ก่อนท าการดึงจ านวน 3 ช้ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.13 (ก) ดว้ยเคร่ืองกดัอตัโนมติั (CNC Milling) เพื่อน าค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงของวสัดุหลกัไปหาค่า
ความแขง็แรงดึงสูงสุดของช้ินทดสอบ และไดช้ิ้นทดสอบวสัดุหลกั หลงัดึงดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 (ข) 
 
 

 
รูปท่ี 3.13 ช้ินทดสอบแรงดึงวสัดุหลกั 

 
          3.7.3 ท าการวดัช้ินทดลองท่ีเช่ือมเสร็จแลว้โดยตดัท่ีจุดเร่ิมตน้ของแนวเช่ือมและจุดสุดทา้ย                
ท่ีส้ินสุดแนวเช่ือม (หัว-ทา้ยช้ินทดลองเช่ือม) ออกขา้งละประมาณ 15 - 25 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นจุดท่ี
แนวเช่ือมไม่สมบรูณ์ เม่ือมองดว้ยตาเปล่า ส่วนช้ินต่อไปตดัยาวประมาณช้ินละ 25 เซนติเมตร จะได้
ช้ินทดสอบ 4 ช้ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการวดัและการตดัช้ินทดสอบแรงดึง  
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          3.7.4 เตรียมช้ินทดสอบท่ีเช่ือมด้วยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็ม
นาฬิกาและหมุนทวนเขม็นาฬิกา ทุกช้ินงาน ท่ีใชค้วามเร็วในการเช่ือมต่างกนั มาท าการตดัดว้ยเคร่ือง
ตดัไมโครคตัเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 โดยใชใ้บตดัไมโครไฟเบอร์ขนาด 255 x 1.5 x 31.75 มิลลิ- 
เมตร ในขณะตดัช้ินทดสอบควรจบัยดึช้ินงานท่ีตดัใหแ้น่นดว้ยอุปกรณ์จบัยึด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองตดัไมโครคตัเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 การตดัช้ินงานและการจบัยดึช้ินงาน 
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          3.7.5 การตดัช้ินงานทดสอบจะตดัตามแนวตั้งฉากกบัแนวเช่ือม ขณะตดัช้ินงานตอ้งท าการ
หล่อเยน็ดว้ยน ้าหล่อเยน็ตลอดเวลาเพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของช้ินงาน ซ่ึงจะท าให้ผล
การทดสอบคลาดเคล่ือนได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 การตดัช้ินงานทดสอบในแนวตั้งฉากกบัแนวเช่ือม 
 

          3.7.6 น าช้ินงานท่ีตดัแลว้ไปท าการทดสอบแรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile Test)  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18  
 

     
              

รูปท่ี 3.18 การทดสอบแรงดึง 
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โดยท าการวดัขนาดความหนา และความกวา้งตรงแนวเช่ือมของช้ินทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.19 (ก) และ (ข)  

          
 

รูปท่ี 3.19 การวดัขนาดความหนาและความกวา้งของช้ินทดสอบ 
 

เพื่อน าข้อมูลไปป้อนท่ีชุดค าสั่งควบคุมเคร่ืองทดสอบแรงดึง ผลท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงจะ
ประมวลผลค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Rm) ของช้ินทดสอบดว้ยชุดควบคุม ซ่ึงชุดควบคุมจะควบคุม
ดว้ยระบบคอมพิวเตอร์ ซ่ึงผลการทดสอบจะแสดงออกมาเป็นรูปกราฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง  
 

3.8 การเตรียมช้ินทดสอบส าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

            น าช้ินทดลองท่ีผา่นการอดัเรซ่ินแลว้ โดยใชช้ิ้นทดสอบท่ีมีค่าความตา้นแรงดึงและเปอร์เซ็นต์

การยืดตวัสูงสุด ในการตรวจหาจุดบกพร่องของแนวเช่ือมใช้กลอ้งจุลทรรศน์ยี่ห้อ Meiji Techno               

รุ่น Pixera Model No. PVC 100c FCC ID.NVGPVC101 ซ่ึงขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบเพื่อศึกษา

โครงสร้างใหดู้รายละเอียดในบทท่ี 2 หวัขอ้ 2.15 การเตรียมช้ินงานส าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค 



  

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
  จากขั้นตอนการด าเนินงาน การศึกษาวิจยั สามารถอธิบายผลการวิเคราะห์ และการทดสอบ 
ท่ีเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน ของตัวกวนรูปร่างแบบต่างๆ ในการเช่ือมต่อชน ท่าราบ                      
ท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาทีโดยเปล่ียนแปลงความเร็วในการเดินเช่ือม (อตัราป้อน) ตั้ งแต่ 50 
จนถึง 200 มิลลิเมตร/นาที ซ่ึงปรับเพิ่มคร้ังละ 25 มิลลิเมตร/นาที และบ่าของเคร่ืองเช่ือม (Shoulder) 
ท ามุมเอียงในแนวด่ิงกบัผวิช้ินงาน 2 องศา โดยมีขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 
 4.1 ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผวิเรียบ 
    4.1.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 

       4.1.2 ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 4.1.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 4.1.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 4.1.5 วเิคราะห์ผลการทดสอบตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ 
 4.2 ตวักวนชนิดรูปกรวยผวิเรียบ 
  4.2.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
        4.2.2 ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 4.2.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 4.2.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 4.2.5 วเิคราะห์ผลการทดสอบตวักวนชนิดรูปกรวยผวิเรียบ         
  4.3 ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา 
  4.3.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 

           4.3.2 ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
           4.3.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 

 4.3.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค         
   4.3.5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
     4.3.6 วเิคราะห์ผลการทดสอบ ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็ 
                            นาฬิกา 

 4.4 ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็นาฬิกา 
           4.4.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
           4.4.2 ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
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4.4.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
4.4.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

 4.4.5 วเิคราะห์ผลการทดสอบตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็ 
                           นาฬิกา 
 4.5 ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา  
  4.5.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 

4.5.2 ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
4.5.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
4.5.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค         
4.5.5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

  4.6 ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็นาฬิกา 
  4.6.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
 4.6.2 ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 4.6.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 4.6.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค         
   4.6.5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 4.7 ผลการเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงของตวักวนรูปร่างชนิดต่างๆ  
 4.8 ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของตวักวนรูปร่างชนิดต่างๆ 
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4.1 ตัวกวนชนิดรูปทรงกระบอกผวิเรียบ 
    4.1.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 

 

 
 

รูปท่ี  4.1 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผวิเรียบท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม                          
                ต่างๆ ค่า EP = จุดบกพร่องท่ีจุดสุดทา้ย และค่า WP = จุดบกพร่องบนแนวเช่ือม  
                (หน่วยมิลลิเมตร) 

 
จากรูปท่ี 4.1 จากผลการทดสอบ บริเวณผิวหน้าแนวเช่ือมพบจุดบกพร่องสองลกัษณะ คือ 

จุดบกพร่องท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม (EP) และจุดบกพร่องบนผิวหนา้แนวเช่ือม (WP) ท่ีความเร็ว 
ในการเดินเช่ือม 150, 175 และ 200 มิลลิเมตร/นาที การเกิดจุดบกพร่องของแนวเช่ือมนั้นเน่ืองจาก
รูปร่างตวักวนเป็นชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ มุมจิกในการแทรกปลายของตวักวนลงบนช้ินงาน           
มีมุมใหญ่ ขณะเร่ิมตน้กระบวนการเช่ือม ความร้อนในการเสียดทานระหวา่งเน้ือวสัดุกบัตวักวนและ
บ่าเคร่ืองมือเช่ือมยงัมีน้อย ท าให้การรวมตวักนัของเน้ือวสัดุไม่ดีพอ ซ่ึงช้ากว่าความเร็วในการเดิน
เช่ือม ท าให้เกิดโพรงและช่องว่างในแนวเช่ือมจนเกิดจุดบกพร่องข้ึน มีผลท าให้แนวเช่ือมท่ีได ้               
ไม่สมบูรณ์เม่ือใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือมมากกวา่ 125 มิลลิเมตร/นาที 
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   4.1.2 ผลการทดสอบแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
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   รูปท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีไดจ้ากการใชค้วามเร็วในการเดิน  

เช่ือมท่ีระดบัต่างๆ ของตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผวิเรียบ 
 

จากรูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้น
แรงดึงสูงสุด คือ 108.33 MPa และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 200 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรง
ดึงต ่าสุด คือ 33.33 MPa ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นต์การยืดตวั
สูงสุด คือ 5.59 เปอร์เซ็นตแ์ละความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 200 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นตก์าร
ยดืตวัดึงต ่าสุด คือ 2.06 เปอร์เซ็นต ์และจากผลการทดสอบค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัของการทดสอบแนวเช่ือมได้ผลท่ีให้ค่าทดสอบท่ีแตกต่างกนัท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
            ความเร็วในการเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตร/นาที เม่ือเร่ิมท าการเช่ือม ความเร็วในการเดินเช่ือมช้า 
ท าใหเ้น้ือวสัดุท่ีถูกกวนเร่ิมไดรั้บความร้อนจากตวักวน และบ่าเคร่ืองมือเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้เน้ือวสัดุท่ี
ความเร็วในการเดินเช่ือมน้ีไดรั้บความร้อนมากกว่าความเร็วในการเดินเช่ือมอ่ืนๆ เน้ือวสัดุท่ีไดรั้บ
ความร้อนมากๆ การไหลวนเร็วมีผลท าให้เม็ดเกรนขยาย และมีขนาดใหญ่จึงส่งผลให้แนวเช่ือมมี
ความตา้นแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวันอ้ย 

ความเร็วในการเดินเช่ือม 75 และ 100 มิลลิเมตร/นาที สังเกตเห็นไดว้่าเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึน
คร้ังละ 25 มิลลิเมตร/นาที แนวเช่ือมมีค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัเพิ่มข้ึน ความร้อน
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บริเวณเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนลดนอ้ยลง ท าใหข้นาดเมด็เกรนเล็กลง การเรียงตวัมีระเบียบข้ึน เน่ืองจากการ
เพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือม ซ่ึงท าใหไ้ดผ้ลการทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกนั 

ความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที จากการวเิคราะห์สามารถเห็นไดว้า่เม่ือความเร็ว
ในการเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน ค่าความตา้นแรงดึงแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของแนว
เช่ือมเร่ิมต ่าลง เน่ืองจากความเร็วในการเดินเช่ือมเร็วกว่าการรวมตวัของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนขณะ
ไหลวน ท าให้การเกาะยึดของเม็ดเกรนมีการเรียงตวัสม ่าเสมอน้อยลง ส่งผลให้แนวเช่ือมมีความ
แขง็แรงนอ้ยลงในดา้นการยดืตวั 

ความเร็วในการเดินเช่ือม 150, 175 และ 200 มิลลิเมตร/นาที เม่ือความเร็วในการเดินเช่ือม  
เพิ่มข้ึน ผลทดสอบท่ีได ้เห็นวา่ค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของแนวเช่ือมลดนอ้ยลง
ตามความเร็วในการเดินเช่ือม ท่ีสูงข้ึน เ น่ืองจากตัวแปรในการเช่ือม คือ ความเร็วรอบของ
เคร่ืองมือเช่ือม อุณหภูมิ และความเร็วในการเดินเช่ือมไม่สมดุลกนั ท าให้การรวมตวัของเน้ือวสัดุ
ภายในแนวเช่ือมเกิดโพรงและช่องว่างในแนวเช่ือมจนเกิดจุดบกพร่องข้ึน การเกาะยึดระหว่างเกรน 
ไม่เป็นระเบียบ มีผลท าให้แนวเช่ือมท่ีได้ไม่สมบูรณ์เม่ือใช้ความเร็วในการเดินเช่ือมมากกว่า 125 
มิลลิเมตร/นาที มีผลท าใหแ้นวเช่ือมมีความแขง็แรงนอ้ยลง 
 4.1.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 ต าแหน่งการฉีกขาดของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ 
 

 จากรูปท่ี  4.3  ผลการดึงช้ินทดลองท่ีเช่ือมด้วยตัวกวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ                    
ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ ช้ินทดสอบจะขาดท่ีแนวเช่ือมทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 
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 เน่ืองจากเคร่ืองมือเช่ือมมีลกัษณะเป็นตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ ขณะเช่ือมเน้ือ
วสัดุเกิดการอ่อนตวัคลา้ยของไหล การหมุนวนของเน้ือวสัดุรอบๆ ตวักวน มีลกัษณะเหวี่ยงออกรอบๆ 
ตามรูปร่างของตวักวนท าให้เน้ือวสัดุไหลวนไม่ถึงปลายตวักวนซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดช่องว่าง 
และโพรงด้านล่างของแนวเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 4.4 ในขณะท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน
ช่องวา่งจะขยายเพิ่มข้ึนดว้ย การไหลวนของเน้ือวสัดุจะเกิดการฟรีเพราะความเรียบของผิวตวักวน ท า
ให้การไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีอยูร่อบๆ ตวักวน และดา้นหลงัตวักวนหมุนวน และไหลตามตวักวนช้า
กวา่ความเร็วในการเดินเช่ือม ซ่ึงอยูใ่นระนาบเดียวกนักบัการเคล่ือนท่ีของตวักวน ส่วนดา้นบน ใตบ้่า
เคร่ืองมือเช่ือมเน้ือวสัดุจะได้รับแรงกด อดั จากการเกล่ียของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึงมีผลต่อความ
แขง็แรงของแนวเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
 4.1.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

 
 

รูปท่ี  4.4  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผวิเรียบ 
                            ท่ีใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือมต่าง ๆ 
 

จากรูปท่ี  4.4  ผลการตรวจสอบจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม พบจุดบกพร่องทุกสภาวะ
ความเร็วในการเดินเช่ือม เม่ือความเร็วในการเดินเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้จุดบกพร่องมีแนวโนม้โตข้ึนดว้ย 
            4.1.5 วเิคราะห์ผลการทดสอบตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผวิเรียบ 
          ก. บริเวณผวิหนา้แนวเช่ือม พบจุดบกพร่อง และมีความเรียบสม ่าเสมอแต่ขนาดของรอย
เช่ือมไม่สม ่าเสมอ 
         ข. ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด 108.33 
MPa และมี เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด 5.29 เปอร์เซ็นต์  

         ค. การฉีกขาดของแนวเช่ือม ขาดท่ีแนวเช่ือมทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 
                     ง. โครงสร้างมหภาค พบจุดบกพร่องทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม        
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4.2 ตัวกวนชนิดรูปกรวยผวิเรียบ 
   4.2.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
 

 
   

  รูปท่ี  4.5  ผวิหนา้รอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยผวิเรียบ ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ        
ค่า EP = จุดบกพร่องท่ีจุดสุดทา้ย และค่า WP=จุดบกพร่องบนแนวเช่ือม (หน่วยมิลลิเมตร) 

 

จากรูปท่ี 4.5 บริเวณผิวหนา้แนวเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่องเลย เพราะปลายของตวักวนนั้นเล็ก 
ขณะท่ีตวักวนเร่ิมแทรกลงไปท่ีเน้ือช้ินงานเกิดรูหรือช่องท่ีมีขนาดเล็กจึงท าให้บ่าเคร่ืองมือเช่ือม 
(Shoulder) เกล่ียปิดช่องวา่งนั้นจนหมด จึงไม่เกิดจุดบกพร่องดงักล่าว 

เน่ืองจากตวักวนชนิดรูปกรวยผิวเรียบมีความเรียว เม่ือตวักวนเร่ิมแทรกลงไปบนผิวช้ินงาน
ขณะเช่ือม ท าใหเ้น้ือวสัดุท่ีถูกกวนเกิดการแยกตวัออกดา้นขา้งตวักวน และกระจายข้ึนดา้นบนผิวหนา้
แนวเช่ือมในลกัษณะบานออกเป็นรูปกรวยตามรูปร่างตวักวน และถูกดนักลบัลงมาดา้นล่างดว้ยบ่า
เคร่ืองมือเช่ือม ท าให้เน้ือวสัดุเกิดการไหลวนมีระเบียบดีกวา่ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบซ่ึง
เน้ือวสัดุท่ีถูกกวนจะถูกดนัออกดา้นขา้งของตวักวนอย่างเดียว โดยสังเกตความแตกต่างของผิวหน้า
แนวเช่ือมไดจ้ากรูปท่ี 4.1 และเปรียบเทียบผลการทดสอบไดจ้ากรูปท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงให้เห็นการฉีกขาด
ของแนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.7 
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 4.2.2 ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 

 
 
   ปท่ี  4.6  ค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ท่ีไดจ้ากการใชค้วามเร็วในการเดิน

เช่ือมท่ีระดบัต่างๆ ของตวักวนชนิดรูปกรวยผวิเรียบ 

 
จากรูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบท่ีความเร็วในการเช่ือม 100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึง

สูงสุด คือ 106.25 MPa และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 200 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึง
ต ่าสุด คือ 99.58 MPa  ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 125 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นต์การยืดตวั
สูงสุด คือ 4.92 เปอร์เซ็นต์ และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 200 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัดึงต ่าสุด คือ 3.08 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างตวักวนท าให้ผลการทดสอบ
ค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของการทดสอบแนวเช่ือมมีค่าท่ีแตกต่างจากตวักวนชนิด
รูปทรงกระบอกผวิเรียบท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
            ความเร็วในการเดินเช่ือม 50, 75, และ100 มิลลิเมตร/นาที เม่ือความเร็วในการเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน
ค่าความตา้นแรงดึงจะเพิ่มข้ึน และได้ค่าสูงสุดท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 100 มิลลิเมตร/นาที 
ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีค่าใกลเ้คียงกนั 
            ความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที ค่าความตา้นแรงดึงลดลงแต่เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างของตวักวน ซ่ึงมีผลต่อการไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวน         
จะสังเกตเห็นได้ว่าตัวกวนชนิดรูปกรวยผิวเรียบ เม่ือใช้ความเร็วในการเดินเช่ือมเร็วกว่า 100 
มิลลิเมตร/นาที คือ 150, 175 และ 200  มิลลิเมตร/นาที ค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั
จะค่อยๆ ลดลงเร่ือยๆ และผวิหนา้แนวเช่ือมจะไม่พบจุดบกพร่องเลย เม่ือดูจากรูปท่ี 4.5 
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 4.2.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี  4.7  ต าแหน่งการฉีกขาดของช้ินทดสอบตวักวนรูปกรวยผวิเรียบ 
 

 จากรูปท่ี  4.7  ผลการดึงช้ินทดลองท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนรูปกรวยผิวเรียบ ท่ีความเร็วในการเดิน
เช่ือมต่างๆ คือ ช้ินทดสอบขาดท่ีแนวเช่ือมทุกสภาวะความเร็วในการเช่ือม โดยมีสาเหตุจากตวักวนมี
ผิวเรียบท าให้การไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนบางส่วนเกิดการฟรีรอบตวักวน ไหลวนไม่ทัว่ถึง
ดา้นล่างแนวเช่ือมโดยเฉพาะตรงส่วนปลายของตวักวนจะเกิดช่องว่างและโพรงข้ึน โดยช่องว่างจะ            
ไม่ขยายใหญ่ข้ึนขณะความเร็วในการเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมีผลต่อความแข็งแรง
ของแนวเช่ือม 
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 4.2.4  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

 
                         

รูปท่ี  4.8  โครงสร้างมหภาคของช้ินทดลองท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิด 
       รูปกรวยผวิเรียบ ท่ีใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือมต่าง ๆ 

 
จากรูปท่ี 4.8 ผลการตรวจสอบ พบจุดบกพร่องทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมโดย

จุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะคลา้ยกบัการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบ  
   4.2.5  วเิคราะห์ผลการทดสอบตวักวนชนิดรูปกรวยผวิเรียบ  
                      ก. บริเวณผวิหนา้แนวเช่ือม ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมไม่พบจุดบกพร่อง แนว
เช่ือมมีความเรียบและมีผวิละเอียด 
                      ข. ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด 106.25 
MPa และท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที มีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงสุด 4.92 
เปอร์เซ็นต ์
                      ค. การฉีกขาดของแนวเช่ือม ขาดท่ีแนวเช่ือมทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 
                      ง. โครงสร้างมหภาค มีจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ทุกสภาวะความเร็วในการ            
เดินเช่ือม 
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4.3 ตัวกวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมเีกลยีว หมุนตามเขม็นาฬิกา 
  4.3.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
 

 
 

                 รูปท่ี 4.9  ผวิหนา้รอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว                                                     
                                หมุนตามเขม็นาฬิกาท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ ค่าEP=จุดบกพร่อง                                                                       
                                ท่ีจุดสุดทา้ยและค่า WP=จุดบกพร่องบนแนวเช่ือม (หน่วยมิลลิเมตร) 

 
 จากรูปท่ี  4.9 จากการทดลองเช่ือมบริเวณผิวหน้าแนวเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่องบนผิวหน้า

ของแนวเช่ือม เพราะตวักวนของสภาวะการเช่ือมน้ีเป็นตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียวซ่ึงมี
ทิศทางการหมุนตามเข็มนาฬิกา เม่ือพิจารณาทิศทางการหมุนของตวักวน ร่องเกลียวจะท าหน้าท่ี          
คลา้ยกบัร่องคายเศษของดอกสวา่น ในระหวา่งการกวนร่องเกลียวของตวักวนท าหนา้ท่ีดึงเน้ือโลหะ         
ท่ีอยูใ่นสภาวะอ่อนตวั ไหลวนข้ึนมาแลว้อดัชนกบับ่าเคร่ืองมือเช่ือม (Shoulder) ท าให้เน้ือโลหะหมุน
วนมว้นตวัวนออกดา้นขา้ง และลงไปดา้นล่างตามทิศทางการหมุนของตวักวนเม่ือมีเน้ือโลหะชุดใหม่
มาแทนท่ี จึงไม่ท าใหเ้กิดจุดบกพร่องท่ีผวิหนา้แนวเช่ือม และการไหลวนของเน้ือโลหะท่ีถูกกวนเม่ือดู
จากผวิหนา้แนวเช่ือม พบวา่ ในแต่ละความเร็วในการเดินเช่ือมท าให้ความเรียบของผิวหนา้แนวเช่ือม
มีความละเอียด ความหยาบแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัความร้อน ทิศทางการหมุน ความเร็วในการเดินเช่ือม 
และรูปร่างของตวักวน ซ่ึงมีผลต่อความแขง็แรงของแนวเช่ือม 
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4.3.2  ผลการทดสอบแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 

 
 

รูปท่ี  4.10 ค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ท่ีไดจ้ากการใชค้วามเร็วในการเดิน        
                  เช่ือมท่ีระดบัต่างๆ ของตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา 
 

จากรูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้น
แรงดึงสูงสุด คือ 167.86  MPa และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรง
ดึงต ่าสุด คือ 160.00  MPa  ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 125 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นตก์ารยืด
ตวัสูงสุด คือ 29.00  เปอร์เซ็นต ์และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นต์
การยดืตวัดึงต ่าสุด คือ 23.93  เปอร์เซ็นต ์ 

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.10 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั
ของแนวเช่ือมแต่ละสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.2 เพราะ
พื้นผวิของตวักวนท าใหก้ารไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนไม่เกิดการฟรี การไหลวนดีกวา่ การเกาะยึด 
และการเรียงตวัของเม็ดเกรนมีระเบียบ ซ่ึงมีผลท าให้แนวเช่ือมมีความแข็งแรงมากกว่าวสัดุหลัก      
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
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 4.3.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 

 
 
รูปท่ี  4.11  ต าแหน่งการฉีกขาดของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว  
                  หมุนตามเขม็นาฬิกา 

 
 จากรูปท่ี 4.11  ผลการทดสอบแรงดึงช้ินทดลองท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบ
มีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา หลงัการทดสอบแรงดึงช้ินงาน พบวา่ ช้ินทดสอบเกิดการฉีกขาดท่ีวสัดุ
หลกัห่างจากขอบของแนวเช่ือมประมาณ 12 - 15 มิลลิเมตร การฉีกขาดท่ีทุกสภาวะความเร็วในการ
เดินเช่ือมจะฉีดขาดดา้นรีทรีทท่ิง ส่วนท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 75 มิลลิเมตร/นาทีจะฉีดขาดดา้น
แอดวานซ่ิงสาเหตุท่ีเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณดงักล่าวนั้นเพราะวสัดุหลกัไดรั้บความร้อนจากการเสียด
ทานระหว่างบ่าเคร่ืองมือเช่ือมกบัผิวช้ินงานตามทิศทางการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึงเป็นสาเหตุ
หน่ึงของการฉีกขาด และวสัดุหลกัอาจมีจุดบกพร่องภายในเน้ือของวสัดุเอง สาเหตุท่ีไม่เกิดการฉีก
ขาดท่ีแนวเช่ือมเพราะบริเวณแนวเช่ือมไม่เกิดจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ท่ีเป็นสาเหตุของการ
พงัทลาย 
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 4.3.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างมหภาคของช้ินทดลองท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว  
                 หมุนตามเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 

 
จากรูปท่ี  4.12  ผลการตรวจสอบ จุดบกพร่องภายในแนวเช่ือมไม่พบจุดบกพร่องใดๆ เลย

เป็นเพราะเน้ือโลหะท่ีไหลข้ึนมาตามร่องเกลียวไดช้นกบับ่าเคร่ืองมือเช่ือม (Shoulder) ไดไ้หลกลบัลง
ไปเน่ืองจากบริเวณด้านบนได้รับความร้อนจากการเสียดสีระหว่างช้ินงานกับบ่าเคร่ืองมือเช่ือม 
(Shoulder) ซ่ึงเน้ือของวสัดุท่ีถูกกวนยงัอยูใ่นสภาวะอ่อนตวั จึงท าให้เน้ือวสัดุไหลกลบัไปท่ีเดิมจึงไม่
เกิดจุดบกพร่อง โดยสังเกตไดจ้ากรูปท่ีใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 125 มิลลิเมตร/นาที  และสังเกต
ไดจ้ากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.10  
 4.3.5  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
      บริเวณท่ีเกิดการกวน (Stir Zone) คือ บริเวณท่ีเกิดการกวนข้ึนระหวา่งตวักวน (Stirrer) 
และช้ินงานในระหว่างการกวนน้ีเน้ืออลูมิเนียมจะอ่อนตวัโดยไดรั้บความร้อนจากบ่าเคร่ืองมือเช่ือม 
(Shoulder) ของเคร่ืองมือเช่ือมแลว้ไหลวนตามทิศทางการหมุนของตวักวน 
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รูปท่ี 4.13 พื้นท่ีท่ีเกิดการกวนและพื้นท่ีของอลูมิเนียมท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลง [24] 
 

รูปท่ี 4.13 เป็นโครงสร้างมหภาคของช้ินทดลองท่ีเช่ือมด้วยความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที    
โดยใช้ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 125 มิลลิเมตร/นาที ตวักวนเอียงท ามุมกบัแนวเช่ือม 2 องศาและ
ผูจ้ดัท าไดก้  าหนดจุดท่ีสามารถเห็นถึงบริเวณท่ีเกิดปรากฏการณ์ทั้งสามปรากฏการณ์ไดอ้ยา่งชดัเจน 
ดงัรูปท่ี 4.14 ถึงรูปท่ี 4.17  
 

 
 

รูปท่ี 4.14 พื้นท่ีของเน้ืออลูมิเนียมเดิมท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงในบริเวณ (ก) [24] 
 

บริเวณ ก เป็นเน้ือเดิมของอลูมิเนียมท่ีไม่เกิดการกวนหรือไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนของ
เคร่ืองมือเช่ือมโดยสังเกตเห็นไดว้า่เมด็เกรนของอลูมิเนียมมีการเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบและ 

สังเกตเห็นวา่บริเวณขอบเกรน (Grain Boundary) มีขนาดใหญ่เม่ือน าช้ินทดลองดงักล่าวไป
ทดสอบแรงดึงจะเกิดการขาดบริเวณน้ียิง่ถา้ขอบเกรนมีขนาดใหญ่ก็จะส่งผลให้ช้ินงานเกิดการขาดได้
ง่าย  
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       รูปท่ี 4.15 ขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนจากการเช่ือมและพื้นการไหลของ 
                        เน้ืออลูมิเนียมในบริเวณ (ข) [24] 
  

บริเวณ ข เป็นบริเวณท่ีเกิดการกวนเกิดการไหลของเน้ืออลูมิเนียมท่ีเกิดจากเคร่ืองมือเช่ือม
และบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนจากเคร่ืองมือเช่ือม สังเกตบริเวณแรกคือบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนจาก
เคร่ืองมือเช่ือม เม็ดเกรนมีการเรียงตัวกันเป็นระเบียบมากกว่าบริเวณเน้ือเดิมของอลูมิเนียม          
(Base Aluminum) ขอบเกรนท่ีไดมี้ขนาดเล็กกวา่เน้ือเดิมของอลูมิเนียม และสังเกตบริเวณท่ีเกิดการ
กวนข้ึนนั้นเกิดการไหลตวัของเน้ืออลูมิเนียม จนเกิดการเรียงตวักนัใหม่ของเม็ดเกรนท่ีมีความเป็น
ระเบียบและการอดัตวัรวมกนัของเม็ดเกรนมากกว่าเน้ือเดิมของอลูมิเนียมและบริเวณท่ีได้รับความ
ร้อนจากเคร่ืองมือเช่ือม ส่งผลใหมี้ความแขง็แรงมากกวา่ท าใหไ้ม่เกิดการขาดตรงแนวท่ีเกิดการกวน  
  

 
 

รูปท่ี  4.16 พื้นท่ีของเน้ืออลูมิเนียมท่ีเกิดการกวนของเคร่ืองมือเช่ือมในบริเวณ (ค) [24] 
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บริเวณ ค  เป็นบริเวณท่ีเกิดการกวนจากเคร่ืองมือเช่ือมโดยเคร่ืองมือเช่ือมเดินผ่านบริเวณน้ี
เม็ดเกรนมีการอดัรวมตวักนั และขอบเกรนมีขนาดเล็กลงเกิดจากการท่ีเน้ืออลูมิเนียมมว้นตวัรวมกนั
และในขณะเดียวกันก็อดัรวมตวักันท าให้ได้เม็ดเกรนดังรูปท่ี 4.16 ความแข็งแรงจึงเพิ่มข้ึนและ
สามารถทนแรงดึงไดม้ากกวา่เน้ือของอลูมิเนียมเดิม  
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนจากการเช่ือมและพื้นท่ีของเน้ืออลูมิเนียม 
                 ท่ีเกิดการกวนของเคร่ืองมือเช่ือมในบริเวณ (ง) [24] 
 

บริเวณ ง เป็นบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affect Zone) จะเห็นไดว้า่มีสีของ
บริเวณดังกล่าวเป็นสีน ้ าตาลจนเป็นสีด าไล่ข้ึนไปบนผิวด้านบนเกิดจากการเสียดสีระหว่างบ่า
เคร่ืองมือเช่ือมกบัช้ินงานหลงัจากท่ีตวักวนเดินผา่นไปแลว้ และเม็ดเกรนมีขนาดเล็กลง ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะเน้ืออลูมิเนียมไดรั้บการเบียดอดั และเฉือนจากบ่าเคร่ืองมือเช่ือมบวกกบัแรงกดดนัท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างการไหลตวัของเน้ืออลูมิเนียมเองจึงท าให้เกิดการเรียงตวัของเม็ดเกรนใหม่ได้เม็ดเกรน            
ท่ีเล็กลงดงัรูปท่ี 4.17  
  4.3.6  วเิคราะห์ผลการทดสอบตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา 
                      ก. ผวิหนา้แนวเช่ือม ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมไม่พบจุดบกพร่อง แนวเช่ือมมี
ความเรียบ และมีผวิหยาบ 
                      ข. ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด 167.86 
MPa และมี เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด 29 เปอร์เซ็นต ์
                      ค. การฉีกขาดของแนวเช่ือม จะขาดท่ีวสัดุหลกั ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม  
และวสัดุหลกัไดรั้บผลกระทบร้อนจากการเช่ือมนอ้ย 
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                      ง. โครงสร้างมหภาค ไม่พบจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ทุกสภาวะความเร็วในการ            
เดินเช่ือม 
 

4.4 ตัวกวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมเีกลยีว หมุนทวนเขม็นาฬิกา 
 

 4.4.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.18 ผวิหนา้รอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียวหมุนทวนเขม็นาฬิกา 
                ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ ค่าEP = จุดบกพร่องท่ีจุดสุดทา้ยและค่า WP = จุดบกพร่อง 
                บนแนวเช่ือม (หน่วยมิลลิเมตร) 

 
 จากรูปท่ี 4.18 บริเวณผิวหนา้แนวเช่ือม พบจุดบกพร่องเล็กๆ บนผิวหนา้ของแนวเช่ือม (EP) 

เน่ืองจากตวักวนในสภาวะน้ีเป็นตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา               
การหมุนลักษณะน้ีร่องเกลียวก็ท าหน้าท่ีคล้ายร่องคายเศษเหมือนกันแต่ร่องเกลียวจะคายเศษลง
ดา้นล่างแนวเช่ือมแทน จุดบกพร่องดงักล่าวเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น เพราะว่า
จุดบกพร่องเกิดข้ึนเน่ืองจากการคายเศษของตวักวนซ่ึงคายเศษลงดา้นล่าง หรือเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนยงั
ไม่ไดรั้บความร้อนเพียงพอท่ีจะท าใหเ้น้ือวสัดุเกิดการอ่อนตวั และไหลวนรวมตวักนัอยา่งสมบูรณ์ 
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  4.4.2 ผลการทดสอบแรงดึงเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 

 
 

 รูปท่ี 4.19 ค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ท่ีไดจ้ากการใชค้วามเร็วในการเดิน 
             เช่ือมท่ีระดบัต่างๆ ของตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา 

 
จากรูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบท่ีความเร็วในการเช่ือม 100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรง

ดึงสูงสุด คือ 162.08 MPa และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 200 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึง
ต ่าสุด คือ 157.50 MPa ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 75 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นต์การยืดตวั
สูงสุด คือ 26.07 เปอร์เซ็นต์ และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที มีค่าของเปอร์เซ็นต์
การยดืตวัดึงต ่าสุด คือ 20.00 เปอร์เซ็นต ์

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4.19 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั
ในการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา ของแนวเช่ือมแต่ละ
สภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมมีค่านอ้ยกว่าการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว 
หมุนตามเข็มนาฬิกา ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.10 เพราะการ
เปล่ียนทิศทางการหมุนของตวักวนท าให้เน้ือวสัดุท่ีถูกกวนขณะเร่ิมแรกไดรั้บความร้อนจากการเสียด
ทานระหว่างบ่าเคร่ืองมือเช่ือมกบัผิวของช้ินงาน และระหว่างตวักวนกบัเน้ือวสัดุน้อย  ท าให้การ
ไหลวนของเน้ือวสัดุดา้นล่างแนวเช่ือมรวมตวักนัไดไ้ม่สมบูรณ์ท าให้เกิดจุดบกพร่องในแนวเช่ือมดงั
แสดงในรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.21 
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    4.4.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 

 
 
รูปท่ี 4.20 ต าแหน่งการฉีกขาดของช้ินทดสอบตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวน 
                 เขม็นาฬิกา 
 
  จากรูปท่ี 4.20 ผลการทดสอบแรงดึงช้ินทดลองท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบ
มีเกลียวหมุนทวนเข็มนาฬิกา หลงัการทดสอบแรงดึงช้ินงาน พบวา่ ช้ินทดสอบเกิดการฉีกขาดท่ีวสัดุ
หลกัห่างจากขอบของแนวเช่ือมประมาณ 12 - 14 มิลลิเมตร การฉีกขาดท่ีทุกสภาวะความเร็วในการ
เดินเช่ือมจะฉีดขาดดา้นแอดวานซ่ิง ส่วนท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 50, 75 มิลลิเมตร/นาที จะฉีดขาด
ดา้นรีทรีทท่ิง สาเหตุท่ีเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณดงักล่าวนั้นเพราะวสัดุหลกัไดรั้บความร้อนจากการ
เสียดทานระหว่างบ่าเคร่ืองมือเช่ือมกับผิวช้ินงานตามทิศทางการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึงเป็น
สาเหตุหน่ึงของการฉีกขาด และวสัดุหลกัอาจมีจุดบกพร่องภายในเน้ือของวสัดุเอง สาเหตุท่ีไม่เกิดการ
ฉีกขาดท่ีแนวเช่ือมเพราะบริเวณแนวเช่ือมไม่เกิดจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ท่ีเป็นสาเหตุของการ
พงัทลาย 
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 4.4.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 

 
 
รูปท่ี  4.21 โครงสร้างมหภาคของช้ินทดลองเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว  
                  หมุนทวนเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 
 

 จากรูปท่ี 4.21 ผลการตรวจสอบ ภายในแนวเช่ือม พบจุดบกพร่องทุกสภาวะความเร็ว           
ในการเดินเช่ือม ยกเวน้สภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที ไม่พบจุดบกพร่อง
ภายในแนวเช่ือม ซ่ึงจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือมดงักล่าวเม่ือน าไปทดสอบค่าความตา้นแรงดึง และ
เปอร์เซ็นต์การยืดตวั สามารถแสดงให้เห็นได้ว่ามีความแข็งแรงมากกว่าวสัดุหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.20  
              4.4.5 วิเคราะห์ผลการทดสอบ ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็ม
นาฬิกา 
                      ก. ผิวหน้าแนวเช่ือม พบจุดบกพร่องบริเวณท่ีจุดเร่ิมตน้ของแนวเช่ือม โดยเฉพาะท่ี
สภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 125 มิลลิเมตร/นาที แนวเช่ือมมีความเรียบ และมีผวิละเอียด 
                      ข. ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด 162.08 
MPa และท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 75 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุด 26.07 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของการเช่ือมท่ีใชค้วามเร็วในการเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตร/นาที 
มีค่าต ่ากวา่ คือ 24.29 เปอร์เซ็นต ์
                      ค. การฉีกขาดของแนวเช่ือม จะขาดท่ีวสัดุหลกั ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม และ
วสัดุหลักได้รับผลกระทบร้อนจากการเช่ือมมากกว่าตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว            
หมุนตามเขม็นาฬิกา 
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                      ง. โครงสร้างมหภาค มีจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 
ยกเวน้ท่ีสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที ไม่พบจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม 
 

4.5 ตัวกวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมเีกลยีว หมุนตามเขม็นาฬิกา 
    จากช้ินทดลองอลูมิเนียมผสม 6063-T1 ท่ีเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนชนิด               

รูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา ในการต่อชนท่าราบท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที
และบ่าของเคร่ืองเช่ือม (Shoulder) ท ามุมเอียงกบัผิวช้ินงาน 2 องศา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ               
โดยผลการวเิคราะห์มีดงัน้ี 
       4.5.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
 

 
 

    รูปท่ี 4.22 ผวิหนา้ของแนวเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบ 
                     มีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 
 

 
 

 รูปท่ี 4.23 การไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็ 
                  นาฬิกา 



 

66 
 

 จากรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.23 ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา 
พบว่า ผิวหน้าแนวเช่ือมดา้นบนมีลกัษณะขรุขระท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต ่า เม่ือความเร็วในการ
เดินเช่ือมสูงข้ึนผิวหน้าแนวเช่ือมด้านบนมีลักษณะเรียบข้ึนด้วย ซ่ึงเกิดจากทิศทางการหมุนของ
เคร่ืองมือเช่ือม ขณะท่ีเกิดการหมุนวน และความเร็วในการเดินเช่ือม เส้นสันเกลียวของตวักวนจะดึง
เน้ือวสัดุข้ึนมายงับ่าเคร่ืองมือเช่ือม และเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนหมุนวนกลบัไปยงัดา้นล่างของแนวเช่ือม
ดว้ยแรงกดของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม เม่ือมีเน้ือโลหะชุดใหม่มาแทนท่ี ส่วนดา้นบนแนวเช่ือมจะถูกเกล่ีย
ใหเ้รียบดว้ยบ่าเคร่ืองมือเช่ือม และบริเวณผวิหนา้แนวเช่ือมทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม คือ 50, 
75, 100, 125, 150, 175 และ 200 มิลลิเมตร/นาที ไม่พบจุดบกพร่องของแนวเช่ือม เน่ืองจากการเช่ือม
ด้วยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียวท าให้เน้ือวสัดุขณะท าการเช่ือมเกิดการเคล่ือนท่ี และ
ไหลวนอยา่งรุนแรงจากเส้นสันเกลียวจึงท าใหก้ารรวมตวัของเน้ือวสัดุมีความสมบูรณ์  

4.5.2 ผลการทดสอบแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
   ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมี

เกลียวหมุนตามเขม็นาฬิกา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
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รูปท่ี 4.24 ค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ท่ีไดจ้ากการใชค้วามเร็วในการเดิน 
                 เช่ือม ท่ีระดบัต่างๆ ของตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา 

 
จากรูปท่ี 4.24  พบวา่ ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 175 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ียความแข็งแรง

ดึงสูงท่ีสุด คือ 165.00 MPa และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ียความแข็งแรง
ดึงต ่าท่ีสุด คือ 144.33 MPa  ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 175 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัสูงสุด คือ 33.75 เปอร์เซ็นต์ และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ีย
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ของเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัต ่าท่ีสุด คือ 15.00 เปอร์เซ็นต ์และจากผลการทดสอบเม่ือท าการเพิ่มความเร็ว
ในการเดินเช่ือมข้ึนคร้ังละ 25 มิลลิเมตร/นาที ค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัก็สูงข้ึน
ด้วยเพราะในแต่ละความเร็วในการเดินเช่ือม การไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนรอบๆ ตวักวนก็
เปล่ียนแปลงตามความเร็วในการเดินเช่ือมดว้ย ความเร็วในการเดินเช่ือมต ่าท าให้เกิดความร้อนมาก 
ขนาดของเม็ดเกรนก็ใหญ่ การเกาะยึดระหว่างเม็ดเกรนน้อยท าให้ความแข็งแรงต ่า ความเร็วในการ
เดินเช่ือมสูงข้ึนท าใหค้วามร้อนลดลง ขนาดของเมด็เกรนก็เล็กลง การเกาะยึดระหวา่งเม็ดเกรนเพิ่มข้ึน
ท าให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ความเร็วในการเดินเช่ือมสูงมากเกินไปการรวมตวัของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวน
รวมตวักนัไม่ทนัท าใหก้ารเรียงตวัของเมด็เกรนมีความเป็นระเบียบนอ้ยลง ซ่ึงมีผลท าให้ความแข็งแรง
ของแนวเช่ือมลดลง 

4.5.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 

 
 

      รูปท่ี  4.25  บริเวณจุดขาดของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลม แบบมีเกลียว  
                        หมุนตามเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ   
   
    จากรูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบแรงดึงช้ินทดลองท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมี
เกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา หลงัการทดสอบแรงดึงช้ินงาน พบวา่ ช้ินทดสอบเกิดการฉีกขาดท่ีวสัดุ
หลกัห่างจากขอบของแนวเช่ือมประมาณ 12 - 15 มิลลิเมตร การฉีกขาดท่ีสภาวะความเร็วในการเดิน
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เช่ือม 50, 175 และ 200 มิลลิเมตร/นาที จะฉีดขาดดา้นแอดวานซ่ิง ส่วนท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 75, 
100, 125 และ150  มิลลิเมตร/นาที จะฉีดขาดดา้นรีทรีทท่ิง สาเหตุท่ีเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณดงักล่าว
นั้นเพราะวสัดุหลกัไดรั้บความร้อนจากการเสียดทานระหวา่งบ่าเคร่ืองมือเช่ือมกบัผิวช้ินงานตามทิศ
ทางการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการฉีกขาด และวสัดุหลกัอาจมีจุดบกพร่อง
ภายในเน้ือของวสัดุเอง สาเหตุท่ีไม่เกิดการฉีกขาดท่ีแนวเช่ือมเพราะบริเวณแนวเช่ือมไม่เกิด
จุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ท่ีเป็นสาเหตุของการพงัทลาย 
       4.5.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  
 

 
 

   รูปท่ี 4.26 โครงสร้างมหภาค ของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลม แบบมีเกลียว  
                    หมุนตามเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ   

 
     จากรูปท่ี 4.26 จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ท่ีเช่ือมด้วยตวักวนชนิดรูปกรวยกลม

แบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา ไม่พบจุดบกพร่องบริเวณแนวเช่ือม และการฉีกขาดของช้ินทดสอบ
จะฉีกขาด ท่ีวสัดุหลกั ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 
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              4.5.5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
               การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวทิยานิพนธ์ในบทน้ีจะวเิคราะห์เฉพาะช้ินทดสอบ

ท่ีมีค่าความแข็งแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุด ท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที เท่านั้น คือ                        
ช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวน ชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา มีค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุด 165.00 MPa และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุด 33.75 เปอร์เซ็นต ์ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 
175 มิลลิเมตร/นาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.27 พื้นท่ีท่ีเกิดการกวนและพื้นท่ีของวสัดุหลกัท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลง  
 

 
 

รูปท่ี 4.28 พื้นท่ีของเน้ือวสัดุหลกัท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลง ในบริเวณ (ก) (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 
 

     จากรูปท่ี 4.28 เป็นบริเวณพื้นท่ีใตบ่้าเคร่ืองมือเช่ือมดา้นแอดวานซ่ิง เป็นจุดท่ีอยู่ห่างจากบ่า
เคร่ืองมือเช่ือม และตวักวน การไหลวนท าใหเ้น้ือวสัดุหลกับริเวณน้ีมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่บริเวณ
อ่ืน เห็นได้ว่าเม็ดเกรนจะมีขนาดใหญ่ เพราะเป็นบริเวณท่ีได้รับความร้อนจากการหมุนกวนและ              
ความร้อนจากบ่าเคร่ืองมือเช่ือมในขณะเช่ือมน้อย ท าให้ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของขนาดเม็ด
เกรนบริเวณน้ี 
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รูปท่ี 4.29 พื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนจากการเช่ือมและพื้นท่ีการไหลของเน้ือวสัดุหลกั 
                          ในบริเวณ (ข) (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 

 
   จากรูปท่ี 4.29 เป็นบริเวณพื้นท่ีท่ีอยู่ใกล้ตัวกวน และใกล้บริเวณกระทบร้อนมากกว่า   
บริเวณ ก. มีผลท าให้เน้ือวสัดุหลกัมีการอ่อนตวัเพิ่มข้ึนท าให้เม็ดเกรนมีการเรียงตวักนัเป็นระเบียบ
มากข้ึนและมีขนาดเล็กลงกว่าเน้ือวสัดุหลกัในบริเวณ ก. การไหลวนของเน้ือวสัดุหลกัดีกวา่ มีผลท า
ใหค้วามแขง็แรงของเมด็เกรนเพิ่มข้ึน การไหลวนของเน้ือวสัดุหลกัจะไหลผา่นไปยงัดา้นหนา้ตวักวน
ตามทิศทางการหมุนของตวักวน และไหลต่อเน่ืองไปทางดา้นรีทรีทท่ิง   

 

 
 

รูปท่ี 4.30 พื้นท่ีของเน้ือวสัดุหลกัท่ีเกิดการกวนของเคร่ืองมือเช่ือม ในบริเวณ (ค) 
                                 (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 
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  จากรูปท่ี 4.30  เป็นบริเวณรอยต่อ ตรงจุดฐานรากของแนวเช่ือมเป็นจุดท่ีเน้ือวสัดุหลกัเกิด
การไหลวนมาจากด้านแอดวานซ่ิง และด้านรีทรีทท่ิง เม่ือเกิดการกวนและไหลวน เน้ือวสัดุหลัก                      
ท่ี เคล่ือนท่ีชนกบัตวักวนจะถูกดึงข้ึนไปทางดา้นบนของแนวเช่ือมตามเส้นสันเกลียวในทิศทางการ
หมุนของตวักวน ท าให้จุดน้ี มีทั้ ง การหมุนกวน และการไหลวนของเน้ือวสัดุหลกัรอบๆ ตวักวน                      
การเคล่ือนท่ีของเน้ือวสัดุหลัก มีผลท าให้เม็ดเกรนท่ีฐานรากแนวเช่ือม ถึงจุดก่ึงกลางแนวเช่ือม                  
มีขนาดเล็ก และเป็นระเบียบมากกว่าบริเวณก. และบริเวณ ข. ของแนวเช่ือม มีผลท าให้แนวเช่ือมท่ี
บริเวณ ค. มีความแขง็แรงมากกวา่บริเวณอ่ืน 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 พื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนจากการเช่ือม และพื้นท่ีของเน้ือวสัดุหลกัท่ีเกิดการกวน  
                 ใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม ในบริเวณ (ง) (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 

 
             จากรูปท่ี 4.31 เป็นบริเวณรอยต่อท่ีอยูใ่กลก้บับ่าเคร่ืองมือเช่ือมมากกวา่บริเวณอ่ืนเป็นบริเวณ
ท่ีเน้ือวสัดุหลกัเกิดการหมุนกวน และไหลวน ข้ึนมาถึงบริเวณใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม บริเวณน้ีนอกจาก
จะมีการหมุนกวน การไหลวน การดึงเน้ืออลูมิเนียมตามเส้นสันเกลียวของตวักวนแลว้ยงัไดรั้บแรงกด
อดั จากบ่าเคร่ืองมือเช่ือม ท าให้บริเวณน้ีได้รับความร้อน และแรงกดอดัจากการหมุนระหว่างบ่า
เคร่ืองมือเช่ือมกบัผิวหน้าช้ินงานเช่ือมมากกว่าบริเวณอ่ืน ท าให้การเกาะยึดระหว่างเม็ดเกรนมีความ
แขง็แรงมากกวา่บริเวณอ่ืน 
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4.6  ตัวกวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมเีกลยีว หมุนทวนเขม็นาฬิกา 
    จากช้ินทดลองเช่ือมอลูมิเนียมผสม 6063-T1 ท่ีเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ดว้ยตวักวน

ชนิด รูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา ในการต่อชนท่าราบท่ีความเร็วรอบ             
2000 รอบ/นาที และบ่าของเคร่ืองเช่ือม (Shoulder) ท ามุมเอียงกบัของช้ินงาน 2 องศา ท่ีความเร็วใน
การเดินเช่ือมต่างๆ โดยผลการวเิคราะห์มีดงัน้ี 

     4.6.1 ผลการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา 
 

 
 

    รูปท่ี 4.32 ผวิหนา้ของแนวเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบ 
                     มีเกลียวหมุนทวนเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 
 

 
 

 รูปท่ี 4.33 การไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็ 
                  นาฬิกา 
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  จากรูปท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.33 ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียวหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
พบว่าผิวหนา้แนวเช่ือมดา้นบนมีลกัษณะเรียบ ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมยิ่งสูง ความเรียบท่ีผิวหน้า
ของแนวเช่ือมจะเรียบข้ึน และมีครีบท่ีขอบผิวหน้าแนวเช่ือมทางด้านแอดวานซ่ิง เพียงด้านเดียว    
(125 ถึง 200 มิลลิเมตร/นาที)  และท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต ่ ากว่า 125 มิลลิเมตร/นาที                
(100 ถึง 50 มิลลิเมตร/นาที) ผิวหนา้แนวเช่ือมจะขรุขระเป็นรอยท่ีเกิดจากบ่าของเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึงมี
ผลมาจากตวัแปรในการเช่ือม คือ ความเร็วในการเดินเช่ือม ขนาดของบ่าเคร่ืองมือเช่ือม มุมเอียงของ
บ่าเคร่ืองมือเช่ือม รูปร่างของตวักวน และการเปล่ียนทิศทางการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือม ในขณะท่ีท า
การกวนท่ีรอยต่อท าให้เน้ือวสัดุเกิดความร้อน อยู่ในสภาวะพลาสติก บริเวณผิวหน้าแนวเช่ือมทุก
สภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม (50, 75, 100, 125, 150, 175 และ200 มิลลิเมตร/นาที) ไม่พบ
จุดบกพร่อง  

 4.6.2 ผลการทดสอบแรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
      ผลการทดสอบแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ของตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบ               

มีเกลียว หมุนทวนเขม็นาฬิกา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34 
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รูปท่ี 4.34 ค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีไดจ้ากการใชค้วามเร็วในการเดิน 
                 เช่ือมท่ีระดบัต่างๆ ของตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็นาฬิกา 
 
 จากรูปท่ี 4.34 พบวา่ ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 150 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ียความแข็งแรง
ดึงสูงท่ีสุด คือ 159.67 MPa และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ียความแข็งแรง
ดึงต ่าท่ีสุด คือ 142.33 MPa  ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 150 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ียของเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัสูงท่ีสุด คือ 30.01 เปอร์เซ็นต์ และความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเฉล่ีย
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ของเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัดึงต ่าท่ีสุด คือ 22.50 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงผลการทดสอบมีปรากฏการท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยกบักนัการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา เส้นสันเกลียว
ของการเช่ือมด้วยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา จะดนัเน้ือวสัดุท่ีถูก
กวนไปในทิศทางท่ีตรงขา้มกนั โดยให้ค่าความตา้นแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ของแนวเช่ือมท่ี
ต ่ากว่า เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็ม
นาฬิกา ดงัแสดงค่าในรูปท่ี 4.24 กบัรูปท่ี 4.34 

 4.6.3 บริเวณการฉีกขาดหลงัการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 

 
 

 รูปท่ี 4.35 บริเวณจุดขาดของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียวหมุนทวน 
                  เขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ   

 

             จากรูปท่ี 4.35 ผลการทดสอบแรงดึงช้ินทดลองท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมี
เกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา หลงัการทดสอบแรงดึงช้ินงาน พบวา่ ช้ินทดสอบเกิดการฉีกขาดท่ีวสัดุ
หลกัห่างจากขอบของแนวเช่ือมประมาณ 12 - 15 มิลลิเมตร การฉีกขาดท่ีสภาวะความเร็วในการเดิน
เช่ือม 50, 75, 100,125 และ200 มิลลิเมตร/นาที จะฉีกขาดดา้น รีทรีทท่ิง  ส่วนท่ีความเร็วในการเดิน
เช่ือม 150 และ175 มิลลิเมตร/นาที จะฉีดขาดด้านแอดวานซ่ิง สาเหตุท่ีเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณ
ดงักล่าวนั้นเพราะวสัดุหลกัไดรั้บความร้อนจากการเสียดทานระหวา่งบ่าเคร่ืองมือเช่ือมกบัผิวช้ินงาน
ตามทิศทางการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการฉีกขาด และวสัดุหลักอาจมี
จุดบกพร่องภายในเน้ือของวสัดุเอง สาเหตุท่ีไม่เกิดการฉีกขาดท่ีแนวเช่ือมเพราะบริเวณแนวเช่ือมไม่
เกิดจุดบกพร่องภายในแนวเช่ือม ท่ีเป็นสาเหตุของการพงัทลาย 
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 4.6.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  
 

 
 

 รูปท่ี 4.36 โครงสร้างมหภาค ของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียวหมุน 
                  ทวนเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ   
 
 จากรูปท่ี 4.36 จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลม
แบบมีเกลียวหมุนทวนเข็มนาฬิกา ไม่พบจุดบกพร่องในแนวเช่ือมเช่นกนั และการฉีกขาดของช้ิน
ทดสอบจะฉีกขาดท่ีวสัดุหลกั ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 
 

 4.6.5 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
 

 
 

รูปท่ี 4.37 พื้นท่ีท่ีเกิดการกวนและพื้นท่ีของอลูมิเนียมท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 
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รูปท่ี 4.38 พื้นท่ีของเน้ืออลูมิเนียมเดิมท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลงในบริเวณ (ก) 
                                     (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 

 

    
 

รูปท่ี 4.39 พื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนจากการเช่ือมและพื้นท่ีการไหลของเน้ืออลูมิเนียม 
                         ในบริเวณ (ข) (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 
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รูปท่ี 4.40 พื้นท่ีของเน้ืออลูมิเนียมท่ีเกิดการกวนของเคร่ืองมือเช่ือม ในบริเวณ (ค) 
                                 (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 

 

    
 

   รูปท่ี 4.41 พื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนในการเช่ือมและพื้นท่ีของเน้ืออลูมิเนียมท่ีเกิดการกวน 
                   ใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมในบริเวณ (ง) (ก าลงัขยาย 600 เท่า) 

 
 จากรูปท่ี 4.38, 4.39, 4.40 และ4.41 มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในแนวเช่ือม
เหมือนกนักบัการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา เน่ืองจากตวั
กวนท่ีมีทิศทางการหมุนแบบ หมุนทวนเขม็นาฬิกา เม่ือเร่ิมกวนเส้นสันเกลียวจะดนัเน้ือวสัดุหลกัท่ีถูก
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กวน ไหลวนลงไปยงัด้านล่างของแนวเช่ือม ซ่ึงบริเวณแนวเช่ือมด้านล่างได้รับความร้อนจากบ่า
เคร่ืองมือเช่ือมน้อยกว่าผิวหน้าแนวเช่ือมดา้นบน เน้ือวสัดุหลกัส่วนใหญ่จะถูกดนัลงดา้นล่างแนว
เช่ือม และหมุนวนข้ึนไปดา้นบน ซ่ึงท าให้การรวมตวัของเน้ือวสัดุมีความสมบูรณ์นอ้ยกวา่ จึงท าให้
ภายในเน้ือแนวเช่ือมมีเม็ดเกรนใหญ่กว่า จึงท าให้ค่าความตา้นแรงดึงและ เปอร์เซ็นต์การยืดตวัน้อย
กวา่ การเช่ือมดว้ยดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา 
 

4.7 ผลการเปรียบเทยีบค่าความแขง็แรงดึงของตัวกวนรูปร่างชนิดต่างๆ  
 

                 
 

   รูปท่ี 4.42 การเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงท่ีไดจ้ากการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดต่างๆ ทุกสภาวะ 
                    ความเร็วในการเดินเช่ือม 

 
               จากรูปท่ี 4.42 เห็นไดว้า่วสัดุหลกัมีค่าความแข็งแรงดึง เท่ากบั 152 MPa ในทุกรูปแบบของ
ชนิดตวักวน ค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือมีการเพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือมไปจนถึง
ระดบัหน่ึง แต่เม่ือเพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือมให้สูงมากข้ึนไปอีก ก็พบว่า ค่าความแข็งแรงดึง มี
แนวโนม้ลดลง อาจเป็นเพราะวา่ ขณะท าการเช่ือมเน้ือวสัดุภายใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม และบริเวณรอบๆ 
ตัวกวนเกิดการไหลวน และเกิดการรวมตัวกันของเน้ือว ัสดุ ซ่ึงสภาวะการรวมตัวคงท่ี  เ ม่ือ
เคร่ืองมือเช่ือมเคล่ือนท่ี โดยมีความเร็วในการเดินเช่ือมสูงข้ึนท าให้การรวมตวักนัของเน้ือวสัดุชา้กวา่
ความเร็วในการเดินเช่ือม จึงท าให้เกิดการรวมตวักนัไม่สมบูรณ์ มีผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึงของ
รอยเช่ือมลดลง ดงันั้น ในการเลือกเคร่ืองมือเช่ือมเพื่อท่ีจะน าไปใช้งานควรเลือกใช้ตวักวนชนิดรูป
ทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา ท่ีทุกระดบัความเร็วในการเดินเช่ือม และควรเลือกใช้
ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา ท่ีระดบัความเร็วในการเดินเช่ือม 100 
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มิลลิเมตร/นาที จนถึง 200 มิลลิเมตร/นาที เพราะว่ามีค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีสูงกว่าค่า
ความแขง็แรงดึงของวสัดุหลกั 
 

4.8 ผลการเปรียบเทยีบค่าเปอร์เซ็นต์การยดืตัวของตัวกวนรูปร่างชนิดต่างๆ 
 

                  
 

รูปท่ี 4.43 การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัท่ีไดจ้ากการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดต่างๆ ทุกสภาวะ 
                 ความเร็วในการเดินเช่ือม 

 
             จากรูปท่ี 4.43 เห็นได้ว่าวสัดุหลกัมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัเท่ากบั 20  เปอร์เซ็นต์ ในทุก
รูปแบบของชนิดตวักวน ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวัมีแนวโน้มสูงข้ึน เม่ือมีการเพิ่มความเร็วในการเดิน
เช่ือมไปจนถึงระดับหน่ึง แต่เม่ือเพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือมให้สูงมากข้ึนไปอีก ก็พบว่า                         
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั มีแนวโน้มลดลง อาจเป็นเพราะว่า การรวมกนัของเน้ือวสัดุ เม่ือความเร็วใน
การเดินเช่ือมสูงข้ึน ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนให้มีขนาดของ
เม็ดเกรนขยายใหญ่ และหยาบข้ึน จากการเคล่ือนท่ีของตวักวนท่ีเพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือมขนาด
ของเกรนท่ีหยาบมีผลท าให้สมบติัทางกลของแนวเช่ือมต ่าลง และค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัต ่าลงดว้ย 
ดงันั้น ในการเลือกเคร่ืองมือเช่ือมเพื่อท่ีจะน าไปใชง้านควรเลือกใชต้วักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบ
มีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา ท่ีทุกระดบัความเร็วในการเดินเช่ือม และควรเลือกใช้ตวักวนชนิด                 
รูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา ท่ีระดบัความเร็วในการเดินเช่ือม 75 มิลลิเมตร/นาที 
จนถึง 200 มิลลิเมตร/นาที เพราะวา่มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของแนวเช่ือม ท่ีสูงกวา่ ค่าเปอร์เซ็นตก์าร
ยดืตวัของวสัดุหลกั 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
             จากการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตวั                   
ในการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมผสม AA 6063 – T1 ความหนา 6.3 มิลลิเมตร โดยการเช่ือมดว้ยการเสียด
ทานแบบกวนของตวักวนชนิดต่าง ๆ ท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที โดยบ่าเคร่ืองเช่ือม (Shoulder) 
ท ามุมเอียงในแนวด่ิง 2 องศา กบัช้ินงานทดลองเช่ือมท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 50, 75, 100, 125, 
150, 175 และ 200 มิลลิเมตร/นาที ในการเช่ือมต่อชน ท่าราบ และการเปรียบเทียบระหว่างตวักวน
ชนิดต่างๆ เม่ือน าผลทดสอบการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนของตวักวนชนิดต่างๆ ท่ีสภาวะ
ความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ โดยใชค้่าสูงสุด  
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
จากการทดสอบและการวเิคราะห์ผลสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
5.1.1 ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผวิเรียบ จากการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา พบวา่ เม่ือ

ใช้ความเร็วในการเดินเช่ือมมากกว่า 125 มิลลิเมตร/นาที ท าให้เกิดจุดบกพร่องท่ีบริเวณผิวหน้าแนว
เช่ือม และจุดบกพร่องมีแนวโน้ม กวา้งข้ึนเม่ือความเร็วในการเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน ความร้อนจากการ
เสียดทานระหวา่งเคร่ืองมือเช่ือมกบัเน้ือวสัดุของการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกผิวเรียบไม่
สัมพนัธ์กบัความเร็วในการเดินเช่ือม จุดบกพร่องน้ีเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคบริเวณ
ดา้นล่างแนวเช่ือม พบช่องว่างดว้ยเช่นกนั ซ่ึงมีผลท าให้ช้ินทดสอบเกิดการพงัทลาย หรือฉีกขาดท่ี
บริเวณแนวเช่ือมทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม โดยท่ีสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 125 
มิลลิเมตร/นาที มีค่าความต้านแรงดึงสูงสุด คือ108.33 MPa และท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 100 
มิลลิเมตร/นาที มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด 5.59 เปอร์เซ็นต ์ 
           5.1.2 ตวักวนชนิดรูปกรวยผิวเรียบ จากการตรวจสอบแนวเช่ือมดว้ยสายตา พบว่า ท่ีบริเวณ
ผวิหนา้แนวเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่อง เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคบริเวณดา้นล่างแนวเช่ือม 
ทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม ปรากฏช่องวา่งท่ีเป็นจุดบกพร่องของแนวเช่ือม เน่ืองจากความ
ร้อนและการไหลวนระหวา่งผวิของตวักวนกบัเน้ือวสัดุภายใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือม และส่วนปลายของตวั
กวนท่ีมีลกัษณะเรียวท าใหไ้ดรั้บความร้อนจากแรงเสียดทานนอ้ยกวา่บริเวณอ่ืน จึงเป็นสาเหตุการเกิด
จุดบกพร่องตรงส่วนปลายตวักวนในขณะเช่ือม ซ่ึงมีผลท าใหช้ิ้นทดสอบเกิดการพงัทลาย หรือฉีกขาด
ท่ีบริเวณแนวเช่ือมทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม  ท่ีสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 100 
มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด คือ 106.25 MPa และท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 125 
มิลลิเมตร/นาที มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด 4.92 เปอร์เซ็นต ์ 
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             5.1.3 ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา จากการตรวจสอบแนว
เช่ือมดว้ยสายตา พบวา่ ท่ีบริเวณผวิหนา้แนวเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่อง เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้าง
มหภาคท่ีทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่องเช่นกนั เน่ืองจากรูปร่างของตวักวน
เป็นตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว ท าให้เน้ือวสัดุท่ีถูกกวนไดรั้บความร้อนจากแรงเสียด
ทานจากบ่าเคร่ืองมือเช่ือม และตวักวนเพิ่มข้ึน ท าให้เน้ือวสัดุเกิดการรวมตวัไดดี้ จากทิศทางการหมุน
ยงัท าให้ เ น้ือว ัสดุบริเวณรอบๆ ตัวกวนถูกดึง และไหลวนข้ึนมาตามร่องเกลียวจนชนกับบ่า
เคร่ืองมือเช่ือม เม่ือเน้ือวสัดุไดรั้บแรงกด และแรงอดัจากบ่าเคร่ืองมือเช่ือมท าให้ไหลวนกลบัลงไป
ดา้นล่างของแนวเช่ือมจึงท าให้เน้ือวสัดุรวมตวักนัไดส้มบูรณ์จึงไม่เกิดจุดบกพร่อง ซ่ึงมีผลท าให้แนว
เช่ือมเกิดความแข็งแรงมากกว่าวสัดุหลกั เม่ือดูจากต าแหน่งการฉีกขาดของแนวเช่ือม โดยท่ีสภาวะ
ความเร็วในการเดินเช่ือม 125 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด คือ 167.86 MPa และมีค่า
ของเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด 29.00 เปอร์เซ็นต์ 
             5.1.4 ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา จากการตรวจสอบแนว
เช่ือมด้วยสายตา พบว่า ท่ีบริเวณผิวหน้าแนวเช่ือม พบจุดบกพร่องเล็กๆ เม่ือท าการตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมท่ีสูงกว่า 50 มิลลิเมตร/นาที ทุกสภาวะความเร็วในการ
เดินเช่ือม พบจุดบกพร่องทุกสภาวะ เน่ืองจากตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็ม
นาฬิกา มีทิศทางการหมุนตรงขา้มกบัตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา 
ดงันั้นทิศทางการไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีถูกกวนจึงมีทิศทางตรงขา้มกนั ท าให้บริเวณท่ีส่วนปลายของ
ตวักวนเกิดจุดบกพร่องเล็กน้อย ซ่ึงจุดบกพร่องน้ียงัไม่ท าให้แนวเช่ือมมีความแข็งแรงน้อยกว่า      
วสัดุหลกัเม่ือดูจากต าแหน่งการฉีกขาดของแนวเช่ือม โดยท่ีสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 100 
มิลลิเมตร/นาที มีค่าความต้านแรงดึงสูงสุด คือ 162.08 MPa และท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม              
75 มิลลิเมตร/นาที มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด 26.07 เปอร์เซ็นต ์ 
             5.1.5 ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา จากการตรวจสอบแนว
เช่ือมดว้ยสายตา พบวา่ ท่ีบริเวณผวิหนา้แนวเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่อง เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้าง     
มหภาคท่ีทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่องเช่นกนั เน่ืองจากรูปร่างของตวักวน
เป็นตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว ความร้อนท่ีเน้ือวสัดุไดรั้บจากการหมุน และการเคล่ือนท่ี
ในการเช่ือมจากเคร่ืองมือเช่ือมจึงน้อยกว่า ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว เม่ือดูจาก
ต าแหน่งการฉีกขาด แนวเช่ือมมีความแข็งแรงมากกว่าวสัดุหลกั โดยท่ีสภาวะความเร็วในการเดิน
เช่ือม 175 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด คือ 165.00 MPa และมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั
สูงสุด 33.75 เปอร์เซ็นต ์
 5.1.6 ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา จากการตรวจสอบแนว
เช่ือมดว้ยสายตา พบวา่ ท่ีบริเวณผวิหนา้แนวเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่อง เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้าง     
มหภาคท่ีทุกสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม ไม่พบจุดบกพร่องเช่นกนั ค่าความแข็งแรงดึงของแนว
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เช่ือมมีค่านอ้ยกวา่ การเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกา เน่ืองจาก
ทิศทางการหมุน เม่ือดูจากต าแหน่งการฉีกขาด แนวเช่ือมมีความแข็งแรงมากกว่าวสัดุหลกัโดยท่ี
สภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 150 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด คือ 159.67 MPa  
และมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุด 30.01 เปอร์เซ็นต ์
              ดงันั้น จากการทดสอบและวเิคราะห์ผล สรุปไดว้า่เม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด
และค่าเปอร็เซ็นต์การยืดตวัของช้ินทดสอบท่ีผ่านการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนด้วยตวักวน
ชนิดต่างๆ แสดงให้เห็นวา่ ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและทวน
เข็มนาฬิกา และตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา              
มีความเหมาะสมในการใช้งาน เน่ืองจากค่าตัวแปร ทั้ งสองตัวแปรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ                     
เม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ือวสัดุหลกั ในขณะท่ีตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็ม
นาฬิกา มีความเหมาะสมท่ีสุดในการใชง้าน เม่ือพิจารณาถึง ค่าความเร็วในการเดินเช่ือม ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่
ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว หมุนตามเข็มนาฬิกาและตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบ             
มีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกาและทวนเขม็นาฬิกา           

  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบค่าตวัแปรต่างๆ ของการทดลองโดยใชส้ถิติ 
  5.2.2 ควรมีการทดลองเช่ือมดว้ยวสัดุท่ีหลากหลายหรือเช่ือมดว้ยวสัดุต่างชนิดกนั 

5.2.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของโครงสร้างจุลภาคในกรณีท่ีเกิดการฉีกขาดหรือ          
การพงัทลายในบริเวณแนวเช่ือม และบริเวณเน้ือวสัดุหลกั ของแต่ละสภาวะความเร็วในการเดินเช่ือม 
ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดต่างๆ 
  5.2.4 ควรมีการศึกษาผลกระทบร้อนท่ีมีผลต่อการฉีกขาด และการพงัทลายของวสัดุหลกั    
ทั้งทางดา้นแอดวานซ่ิง และดา้นรีทรีทท่ิง วา่มีอิทธิพลต่อการฉีกขาดท่ีเน้ือวสัดุหลกัอยา่งไร 

5.2.5 ควรมีการศึกษาขนาดของบ่าเคร่ืองมือเช่ือมว่ามีอิทธิพลต่อการกด อัด บนบริเวณ
ผวิหนา้แนวเช่ือมและส่งผลกระทบต่อการรวมตวัของเน้ือวสัดุในแนวเช่ือมอยา่งไร 
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จากผลการทดสอบ และค านวณไดค้่าทดสอบ ดงัน้ี 
 

ตารางท่ี ก. 1 ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความตา้นแรงดึงของอลูมิเนียมผสม AA6063 – T1 ในการเช่ือม
ดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดิน
เช่ือมต่างๆ ของช้ินทดสอบ ท่ี 2, 3 และ 4 

 
ความเร็วในการ
เช่ือม มม./นาที 

ค่าความแขง็แรงดึงรูปกรวยกลมหมุนตามเขม็นาฬิกา 
ค่าเฉล่ีย (MPa) 

ช้ินทดลองท่ี 2 ช้ินทดลองท่ี 3 ช้ินทดลองท่ี 4 
50 143 140 150 144.33 
75 144 145 149 146.00 

100 153 151 154 152.67 
125 157 155 154 155.33 
150 158 155 158 157.00 
175 161 167 167 165.00 
200 159 159 162 160.00 

 
ตารางท่ี  ก. 2 ผลการทดสอบค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ของอลูมิเนียมผสม AA6063 – T1                        
                   ในการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา  

                      ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ ของช้ินทดสอบ ท่ี 2, 3 และ 4 
 

ความเร็วในการ
เช่ือม มม./นาที 

ค่าความยาวท่ีเพิ่มข้ึน ค่าเฉล่ีย
(KN) 

เปอร์เซ็นต์
การยดืตวั ช้ินทดลองท่ี 2 ช้ินทดลอง 3 ช้ินทดลอง 4 

50 6.00 8.00 4.00 6.00 15.00 
75 9.00 8.00 7.00 8.00 20.00 

100 8.75 11.50 9.75 10.00 25.00 
125 10.75 12.50 11.25 11.50 28.75 
150 11.75 12.50 11.75 12.00 30.00 
175 12.60 13.95 13.95 13.50 33.75 
200 13.15 13.15 13.65 13.32 33.29 
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ตารางท่ี ก. 3 ผลการทดสอบค่าความแขง็แรงดึงและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของอลูมิเนียมผสม 
AA6063–T1 ในการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียวหมุนตามเขม็
นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 

 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียวหมุนตามเขม็นาฬิกา 
ค่าความแขง็แรงดึง (KN) % การยดืตวั 

50 144.33 15.00 
75 146.00 20.00 

100 152.67 25.00 
125 155.33 28.75 
150 157.00 30.00 
175 165.00 33.75 
200 160.00 33.29 

 
ตารางท่ี ก. 4 ผลการเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงระหวา่งตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมี

เกลียวกบัชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วในการเดิน
เช่ือมต่างๆ 

 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
ค่าความแขง็แรงดึง(KN) 

ตวักวนรูปกรวยกลม ตวักวนรูปทรงกระบอก 
50 144.33 160.00 
75 146.00 162.14 

100 152.67 160.71 
125 155.33 167.86 
150 157.00 166.79 
175 165.00 166.43 
200 160.00 165.00 
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ตารางท่ี  ก. 5 ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ระหวา่งตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบ     
                       มีเกลียวกบั ชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนตามเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็ว 
                       ในการเดินเช่ือมต่างๆ 
 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

ตวักวนรูปกรวยกลม ตวักวนรูปทรงกระบอก 
50 15.00 23.93 
75 20.00 24.20 

100 25.00 28.93 
125 28.75 29.00 
150 30.00 28.75 
175 33.75 28.57 
200 34.99 27.50 

 
ตารางท่ี  ก. 6  แสดงขอ้มูลค่าความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ของอลูมิเนียมผสม  
                       AA6063 – T1 ในการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียว  
                       หมุนตามเขม็นาฬิกาท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 
 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียวหมุนตามเขม็นาฬิกา 
ค่าความแขง็แรงดึง(KN) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

50 160.00 23.93 
75 162.14 24.20 

100 160.71 28.93 
125 167.86 29.00 
150 166.79 28.75 
175 166.43 28.57 
200 165.00 27.50 
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ตารางท่ี  ก. 7 ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความตา้นแรงดึงของอลูมิเนียมผสม AA6063 – T1 ในการ
เช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็วใน
การเดินเช่ือมต่างๆ ของช้ินทดสอบ ท่ี 2, 3 และ 4 

 
ความเร็วในการ
เช่ือม มม./นาที 

ค่าความแขง็แรงดึงรูปกรวยกลมหมุนทวนเขม็นาฬิกา 
ค่าเฉล่ีย(MPa) 

ช้ินทดลองท่ี 2 ช้ินทดลองท่ี 3 ช้ินทดลองท่ี 4 
50 142 144 141 142.33 
75 142 144 146 144.00 

100 156 152 155 154.33 
125 157 155 159 157.00 
150 162 158 159 159.67 
175 154 154 152 153.33 
200 152 154 152 152.67 

 
ตารางท่ี  ก. 8 ผลการทดสอบค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัของอลูมิเนียมผสม AA6063 –T1  
                      ในการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็นาฬิกา 
                       ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ ของช้ินทดสอบ ท่ี 2, 3 และ 4 
 

ความเร็วในการ
เช่ือม มม./นาที 

ค่าความยาวท่ีเพิ่มข้ึน ค่าเฉล่ีย
(KN) 

เปอร์เซ็นต์
การยดืตวั ช้ินทดลองท่ี 2 ช้ินทดลองท่ี 3 ช้ินทดลองท่ี 4 

50 8.75 10.50 7.75 9.00 22.50 
75 11.20 9.45 9.35 10.00 25.00 

100 9.35 11.10 9.55 10.00 25.00 
125 11.85 11.60 11.55 11.67 29.17 
150 11.75 12.30 11.96 12.00 30.01 
175 9.45 9.26 9.35 9.35 23.38 
200 9.27 9.24 9.32 9.28 23.19 
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ตารางท่ี ก. 9  ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึง และเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของอลูมิเนียมผสม 
AA6063-T1 ในการเช่ือมดว้ยตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็ม
นาฬิกาท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 

 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
ตวักวนชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียวหมุนทวนเขม็นาฬิกา 
ค่าความแขง็แรงดึง(KN) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

50 142.33 22.50 
75 144.00 25.00 

100 154.33 25.00 
125 157.00 29.17 
150 159.67 30.01 
175 153.33 23.38 
200 152.67 23.19 

 
ตารางท่ี ก. 10 ผลการเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงระหวา่งตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบ                    
                        มีเกลียวกบัชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเขม็นาฬิกา ท่ีความเร็ว 
                        ในการเดินเช่ือมต่างๆ 
 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
ค่าความแขง็แรงดึง(KN) 

ตวักวนรูปกรวยกลม ตวักวนรูปทรงกระบอก 
50 144.67 160.00 
75 143.33 158.47 

100 154.33 162.08 
125 157.00 158.33 
150 159.00 158.33 
175 150.00 157.78 
200 160.67 157.50 
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ตารางท่ี  ก. 11 ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตวั ระหว่างตวักวนชนิดรูปทรงกระบอก
แบบมีเกลียว กบัชนิดรูปกรวยกลมแบบมีเกลียว หมุนทวนเข็มนาฬิกา ท่ีความเร็วใน
การเดินเช่ือมต่างๆ 

 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
% การยดืตวั 

ตวักวนรูปกรวยกลม ตวักวนรูปทรงกระบอก 
50 22.50 20.00 
75 25.00 26.07 

100 25.00 24.29 
125 30.00 25.71 
150 22.50 25.71 
175 18.75 25.57 
200 31.25 25.00 

 
ตารางท่ี ก. 12 ขอ้มูลค่าความแขง็แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของอลูมิเนียมผสม AA6063 – T1                         

ในการเช่ือมด้วยตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียวหมุนทวนเข็มนาฬิกา                     
ท่ีความเร็วในการเดินเช่ือมต่างๆ 

 

ความเร็วในการเช่ือม มม./นาที 
ตวักวนชนิดรูปทรงกระบอกแบบมีเกลียวหมุนทวนเขม็นาฬิกา 
ค่าความแขง็แรงดึง(KN) เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

50 160.00 20.00 
75 158.47 26.07 

100 162.08 24.29 
125 158.33 25.71 
150 158.33 25.71 
175 157.78 25.57 
200 157.50 25.00 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานวจิยัที่ตพีมิพ์ 
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อิทธิพลความเร็วเดนิแนวเช่ือมต่อสมบัตขิองรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1              
ด้วยการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน 

Friction Stir Welding Speed affecting Tensile Strength of AA6063-T1 Aluminum 
Alloy Butt Joint 

 
สมศกัด์ิ ศรีป่าหมาก และกิตติพงษ ์กิมะพงศ ์

กลุ่มพฒันากระบวนการผลิตวสัดุ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการประยกุตก์ารเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนในการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียม 
6063-T1 และท าการเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือม คือ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-225 มม./นาที พบวา่
การเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือมท าใหไ้ดค้่าความแขง็แรงดึงและโครงสร้างมหภาคท่ีแตกต่างกนั ค่า
ความแขง็แรงดึงสูงสุดมีค่า 106 MPa เม่ือท าการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที ความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 125 มม./นาที การเพิ่มความเร็วเดินแนวเช่ือมท าใหค้่าความแขง็แรงดึงของรอยต่อเพิ่มข้ึน 
อยา่งไรก็ตามความเร็วรอบท่ีสูงเกินไปท าใหเ้กิดจุดบกพร่องบริเวณผวิหนา้และโครงสร้างจุลภาค
ขนาดใหญ่ จุดบกพร่องท่ีเกิดในแนวเช่ือมส่งผลโดยตรงต่อการลดความแขง็แรงดึง 
 
ค  าส าคญั: การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน; รอยต่อชน; อลูมิเนียมผสม; ความเร็วเดินแนวเช่ือม; 
 

Abstract 
This paper proposes an application of a Friction Stir Welding (FSW) to butt weld AA6063-T1 
aluminum alloy. The welding parameters that affect the joint properties such as a welding speed of 
50-225 mm/min were studied. The results showed that a variation of the welding speed gave various 
tensile strengths and macrostructures. The optimum tensile strength of 106 MPa could obtain when 
the butt joint was produced by a rotating speed of 2000 rpm and a welding speed of 125 mm/min. 
An increase of welding speed increased directly a joint tensile strength but when the welding speed 
was too high, the large defect could be observed an the bead surface and a macrostructure. The 
defect in the joint deteriorated directly the joint tensile strength. 
 
Keyword: friction stir welding; butt joint; aluminum alloy; welding speed; 
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บทน า 

การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) เป็นกระบวนการเช่ือมใน
สภาวะของแข็ง (Solid State Welding) ท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เพื่อเช่ือม
วสัดุท่ีมีความยากต่อการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมหลอมละลาย (Conventional Fusion Welding) 
เช่น อลูมิเนียมผสม (Thomas et al., 1991) เม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมแบบหลอมละลาย FSW 
สามารถท าใหก้ลสมบติัของแนวเช่ือมมีค่าสูงในบริเวณแนวเช่ือม (Welded Zone) กรรมวิธี FSW น้ีได้
มีการประยุกต์ใช้อย่างมีประสิทธิผลในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองบิน รถยนต์ และเรือเดินสมุทร  
(Thomas and Nicolas, 1991) และปัจจุบนัเป็นกระบวน การเช่ือมท่ีไดรั้บความสนใจในการท าวิจยัเพื่อ
พฒันาสมบติัต่างๆ อยา่งต่อเน่ือง ลกัษณะกระบวนการเช่ือมแสดงไวใ้นรูปท่ี 1  

 

 
รูปท่ี 1:  การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน 

 

ตวักวน (Probe or Stirrer) ท่ีเป็นส่วนประ กอบของเคร่ืองมือเช่ือม (Rotating Tool) สอดลง
เขา้ไปในรอยต่อของวสัดุจนกระทัง่บ่า (Shoulder) ของเคร่ืองมือ เช่ือมสัมผสักบัผิวของรอยต่อ ความ
ร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งผิวของตวักวนและบ่าของเคร่ืองมือกบัเน้ือวสัดุรอบๆ ตวักวน ท า
ใหว้สัดุเกิดการอ่อนตวัอยูใ่นสภาวะคลา้ยของไหล (Plastic Fluid-like State) และเคล่ือนท่ีรอบตวักวน
ภายใต้บ่าของเคร่ืองมือเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 2 ซ่ึงแสดงภาคตดั A-A และ B-B ในรูปท่ี 1 วสัดุท่ี
เคล่ือนท่ีรอบๆ ตวักวนจะเกิดการเคล่ือนท่ีดา้นบนของรอยต่อ และเกิดการกดยอ้นลงมาเน่ืองจากการ
กดของบ่าเคร่ืองมือท าให้วสัดุเกิดการไหลวน หรือเกิดการกวน (Stirring) ภายใตบ้่าข้ึน ซ่ึงลกัษณะท่ี
เกิดข้ึนน้ีเป็นส่ิงท่ีผูคิ้ดคน้ก าหนดช่ือกระบวนการวา่ “Friction Stir Welding” อย่างไรก็ตามค าจ ากดั
ความในภาษาไทยในปัจจุบนัยงัไม่มีการก าหนดข้ึน ดงันั้นผูเ้ขียนจึงขอใช้ค  าว่า “การเช่ือมด้วยการ
เสียดทานแบบกวน” เพื่อการอธิบายในบทความน้ีเป็นเบ้ืองตน้ ขั้นตอนต่อไปเม่ือวสัดุท่ีอ่อนตวัเกิด
การไหลวนแลว้ และเม่ือตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ี วสัดุท่ีอ่อนตวัและเกิดการกวนอยูด่า้นหน้าของตวั
กวนจะถูกถ่ายเทมาสู่ดา้นหลงัตามทิศทางการหมุนของตวักวนทางดา้นรีทรีทท่ิง และบางส่วนจะไหล
จากดา้นหลงัสู่ด้านหน้าทางดา้นแอดวานซ่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 1 และ 2 (ดา้นรีทรีทท่ิง คือ ด้านท่ีทิศ
ทางการหมุนของตวักวนสวนทางกบัทิศทางการเช่ือม ขณะท่ีดา้นแอดวานซ่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการ
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หมุนของตวักวนขนานกบัทิศทางการเช่ือม) จากนั้นเม่ือวสัดุส่งผา่นรอบๆ ตวักวนและตวักวนเกิดการ
เคล่ือนท่ีบ่าดา้นหลงัของเคร่ืองมือเช่ือม จะกด อดั และผสมวสัดุท าให้เกิดการรวมตวักนัข้ึนเป็นแนว
เช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 1 และ 2 (ข)  

ท่ีผ่านมามีการประยุกต์ใช้ FSW ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรดต่างๆมากมาย เช่น การเช่ือม
รอยต่ออลูมิเนียมผสม A356 (Lee st al., 2003), อลูมิเนียมเกรด AA2014-T351 (Liu et al., 2003), 
อลูมิเนียมเกรด AA5083 (Peel et al., 2003), อลูมิเนียมเกรด AA6082 (Ericsson and Sandstrom, 
2003), อลูมิเนียมผสม Al-Li-Cu (Java and Semiatin, 2000) เป็นตน้ และการศึกษาเหล่าน้ีไดร้ายงาน
ความแขง็แรงของรอยต่อชนเหล่าน้ีมีค่าสูงมากกวา่อลูมิเนียมท่ีใชเ้ป็นวสัดุหลกัในงานเช่ือม อยา่งไรก็
ตามในกรณีอลูมิเนียมเกรด 6063-T1 ซ่ึงเป็นอลูมิเนียมท่ีสามารถผลิตและใชง้านในประเทศไทยนั้น
ไม่ไดมี้รายงานไว ้ด้วยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึงมีจุดมุ่งหมายในการประยุกต์การเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบ
กวนในการช่ือมรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมผสมเกรดน้ี โดยเบ้ืองต้นท าการศึกษาอิทธิพลของ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมและเปรียบเทียบกบัโครงสร้างมหภาค
ของรอยต่อ 

 

 
รูปท่ี 2 กลไกการเกิดแนวเช่ือม 

  

วธีิการทดลอง 
วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ อลูมิเนียมผสมเกรด 6063-T1 (94.7%Al-0.4%Mg-0.05%Mn-

0.01%Cr-0.02%Cu โดยน ้าหนกั) ท่ีมีความแขง็แรงดึงสูงสุดประมาณ 210 MPa เม่ือท าการทดสอบดึง
ตามแนวรีด แผน่อลูมิเนียมถูกเตรียมใหมี้ขนาดยาว 140 มม. และกวา้ง 75 มม. แผน่วสัดุถูกน ามา
ประกอบเป็นรอยต่อชนดงัแสดงในรูปท่ี 1 และยดึแน่นบนแท่นเคร่ืองกดั เคร่ืองมือเช่ือมท าจาก
เหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด SKD11 มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก โดยเส้นผา่ศูนยก์ลางของบ่าเคร่ืองมือมีค่า
เท่ากบั 25 มม. ตวักวนมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเท่ากบั 6 มม. ความยาวตวักวนมีค่าเท่ากบั 6.1 มม. 
ความเร็วรอบของตวักวนมีค่า 2000 รอบต่อนาที ความเร็วของการเดินแนวเช่ือมไปตามแนวต่อชนมี
การเปล่ียนแปลงค่าจาก 50 75 100 125 150 175 และ 200 มม./นาที เม่ือท าการเช่ือมเสร็จสมบูรณ์ 
ช้ินงานเช่ือมถูกน ามาท าการเตรียมช้ินทดสอบความแขง็แรงดึงตามมาตรฐาน AWS D1.2 ดงัแสดงใน
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รูปท่ี 3 รอยเช่ือมบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวถูกเตรียมส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม 

 
รูปท่ี 3 ช้ินทดสอบความแขง็แรงดึง (หน่วย: มม.) 

 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 รูปท่ี 4 แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีไดจ้ากการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบของตวักวน 2000 รอบ/
นาที และความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ พบวา่ท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือมทุกๆสภาวะปรากฏจุดบกพร่อง
เป็นรูกลมข้ึนดงัแสดงดว้ยอกัษร EP จุดบกพร่องน้ีจะเกิดท่ีทุกๆ สภาวะของการเช่ือมดว้ยการเสียด
ทานแบบจุดไม่สามารถก าจดัออกได ้ แต่สามารถท่ีจะอุดรูช่องวา่งน้ีไดด้ว้ยกระบวนการเช่ือมต่างๆ 
ต่อไป (Mishra and Ma, 2005) ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีต ่ากวา่ 125 มม./นาที แนวเช่ือมแสดงความ
สมบรูณ์ตั้งแต่จุดเร่ิมตน้จนถึงจุดส้ินสุด ไม่ปรากฏจุดบกพร่องเกิดข้ึนบนผิวหนา้แนวเช่ือม อยา่งไรก็
ตามเม่ือความเร็วในการเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน เช่น 150 ถึง 200 มม./นาที พบวา่มีความไม่สมบรูณ์
เกิดข้ึนดงัแสดงในพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเส้นประรูปท่ี 4 ความไม่สมบรูณ์น้ีมีความโตและความยาวเพิ่มข้ึนเม่ือ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนจนถึง 200 มม./นาที อยา่งไรก็ตามช้ินงานเหล่าน้ีสามารถท าการ
เตรียมช้ินทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน AWS D1.2 ได ้

 
รูปท่ี 4:  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีค่าความเร็วรอบต่างๆ (หน่วยสเกล: มม.) 
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 รูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง การยดืตวั และความเร็วในการเดินแนว
เช่ือม ผลการทดสอบความแขง็แรงดึงพบวา่ ความแขง็แรงดึงของช้ินทดสอบมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็ว
เดินแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 50 ถึง 125 มม./นาที นอกจากนั้นผลการทดสอบไดแ้สดงค่าร้อยละการ
ยดืตวัของช้ินทดสอบมีการเพิ่มข้ึนดว้ย ท่ีค่าความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 มม./นาที น้ีเป็นค่าท่ีแสดงค่า
ความแขง็แรงสูงสุดคือ 110 MPa ในการศึกษาคร้ังน้ี จากนั้นค่าความแขง็แรงดึงและค่าการยดืตวัของ
ช้ินงานมีค่าลดลงเม่ือความเร็วในการเดินแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน  การเปล่ียนแปลงค่าความแขง็แรงของ
รอยเช่ือมตามผลการทดสอบแรงดึงในรูปท่ี 4 นั้น คาดวา่เกิดจากความไม่สมบรูณ์ของรอยเช่ือมท่ี
ท าการศึกษา  

  
รูปท่ี 5:  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง การ

ยดืตวั และความเร็วเดินแนวเช่ือม 
รูปท่ี 6:  โครงสร้างมหภาครอยเช่ือมที่ความเร็วเดินแนว

เช่ือมตา่งๆ 
  

  รูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ ลกัษณะของ
โครงสร้างแสดงพื้นท่ีการกวนแทนดว้ยอกัษร A ซ่ึงเกิดจากตวักวนขณะท่ีท าการหมุนวนและกวนให้
อลูมิเนียมภายใตบ่้าเคร่ืองมือให้เกิดการผสมกนัเป็นเน้ือโลหะเช่ือม โดยทัว่ไปบริเวณพื้นท่ีน้ีจะมีค่า
ความแขง็และความแขง็แรงเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากเกิดการก่อผลึกเกรนใหม่ (Dynamic Recrystallization) 
ของอลูมิเนียมข้ึน (Java and Semiatin, 2000) อย่างไรก็ตามการตรวจสอบการก่อผลึกเกรนใหม่น้ี
ไม่ไดร้ายงานไวใ้นการศึกษาคร้ังน้ี และจ าเป็นอย่างยิ่งในการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงน้ีต่อไปใน
อนาคตท่ีบริเวณด้านข้างของพื้นท่ีการกวนพบว่าช่องว่างท่ีเกิดจากการเช่ือมไม่สมบรูณ์ข้ึน  
จุดบกพร่องน้ีพบในทุกช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยตวัแปรทั้งหมดในการศึกษาคร้ังน้ี และต าแหน่งการเกิดจะ
เกิดข้ึนท่ีดา้นขา้งของตวักวนดา้นแอดวานซ่ิง จุดบกพร่องลกัษณะน้ีเกิดข้ึนลกัษณะเดียวกนักบัการเกิด
ในการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียมเกรด 2025 (Li et al., 1997) และรอยต่อชนอลูมิเนียมเกรด 6063-T6 
(บรรเจิด และ สมนึก, 2550) ซ่ึงเหตุผลการเกิดเน่ืองจากการเอียงตวักวนท่ีใช้ในการเช่ือมมีค่าน้อย
เกินไป ท าใหเ้กิดการกวนอลูมิเนียมในแนวเช่ือมนอ้ยไป และส่งผลท าให้อลูมิเนียมท่ีอ่อนตวัเน่ืองจาก
การเสียดทานกบัผิวของตวักวนไม่สามารถเติมเต็มลงไปในต าแหน่งดงักล่าวไดเ้พียงพอ (Li et al., 
1997) หากมีการเอียงตวักวนเพิ่มมากข้ึน คาดวา่จะท าให้เกิดการกวนท่ีรุนแรงและเติมอลูมิเนียมลงไป
ในต าแหน่งช่องวา่งจุดบกพร่องไดต่้อไป (Kimapong and Watanabe, 2005) นอกจากนั้นจุดบกพร่องน้ี
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ยงัส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของค่าความแข็งแรงของรอยต่อโดยจุดบกพร่องท่ีมีขนาดท่ีวดัระยะ
ความสูงและความกวา้งดงัระยะ Y และระยะ X ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (ช) จะมีขนาดท่ีลดลงเม่ือความเร็ว
เดินแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึง 125 มม. ต่อนาที และมีค่าขนาดใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ เม่ือความเร็วเดินแนว
เช่ือมเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 7 

 

 
 

รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมิติของช่องวา่งจุดบกพร่องและความเร็วเดินแนวเช่ือม 
 

สรปุผลการทดลอง 
 รอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1 ถูกเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมดว้ยความเสียดทานแบบกวน 
ตวักวนทรง กระบอก ท่ีความเร็วรอบตวักวน 2000 รอบ/นาที ความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-225 มม./นาที 
พบวา่การเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือมท าให้ไดค้่าความแข็งแรงดึงและโครงสร้างมหภาคท่ีแตกต่าง
กนั ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดพบไดเ้ม่ือท าการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที ความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 125 มม./นาที ท่ีค่าความแข็งแรงดึงประมาณ 106 MPa ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนท า
ใหค้่าความแขง็แรงดึงของรอยต่อเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามความเร็วรอบท่ีสูงเกินไปท าให้เกิดจุดบกพร่อง
บริเวณผิวหนา้และโครงสร้างจุลภาคขนาดใหญ่ จุดบกพร่องทีเกิดในแนวเช่ือมส่งผลโดยตรงต่อการ
ลดความแขง็แรงดึง 
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