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บทคัดยอ 
 
การเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีคิดคนโดย สถาบันงานเชื่อมของ

ประเทศอังกฤษ เพื่อทําการเชื่อมวัสดุท่ีเช่ือมแบบหลอมละลายไดยาก เชน อลูมิเนียม ในปจจุบันไดมี
งานวิจยัและการประยุกต ในอลูมิเนียมเกรดตางๆ แตยงัไมมีงานวจิัยการเช่ือมเสียดทานแบบกวน กับ
อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ทําใหผูวจิัยสนใจการทาํจะทําวิจัยนี ้

ในการวิจัยใชเคร่ืองมือเช่ือมแบบทรงกระบอกเกลียวขวา M6x1 ในการเช่ือมเคร่ืองมือจะ
หมุนตามเข็มนาฬิกา ทําการเอียงเคร่ืองมือ 0, 2 และ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1000, 1600 
และ 2000 รอบตอนาที และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาท ี
จากนั้นนําช้ินงานท่ีไดจากการเช่ือมในตัวแปรตางๆ ทําการสังเกตจุดบกพรองบริเวณผิวหนาแนวเช่ือม 
ทําการตรวจสอบความตานทานแรงดึง ทําการตรวจสอบโครงสรางมหาภาคของช้ินงาน และ
ตรวจสอบความแข็งของรอยเช่ือม  

ผลการทดลองโดยสรุปพบวา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ การเอียงเคร่ืองมือและอัตราความเร็วดิน
เช่ือมสูงหรือตํ่าเกินไปมีผลตอความสมบูรณของผิวหนาแนวเช่ือม โครงสรางมหาภาคในแนวเชื่อม
ของช้ินงานท่ีสมบูรณ มีการรวมตัวของเนื้อวัสดุไดดี แตไมแสดงลักษณะท่ีคลายหัวหอมเหมือนกับ
การเช่ือมวัสดุเดียวกัน สําหรับการทดสอบความตานทานแรงดึง การเอียงเคร่ืองมือท่ี  4 องศา  
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที และอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  ใหคา
ความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี  110 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ในการทดสอบความแข็งพบวาท่ี 
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที เอียง
เคร่ืองมือ  2 องศา ใหคาความแข็งสูงสุด 185 HV  
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                   7075, ความตานทานแรงดึง, การทดสอบความแข็ง 
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ABSTRACT 
 

 The friction stir welding [FSW] was invented by The Welding Institute of England. For 
welding material were difficult to fusion welding such as aluminum. Currently, there is research and 
application for many aluminum alloys but there is no research a friction stir welding with aluminum 
alloy 6063 and 7075 cause interest to do research. 
 The tool in the experiments was designed to be M 6 right screw cylinder stirrer. The tools 
rotated clockwise tools were tilted tool at 0, 2 and 4 degree. The rotation speeds of the tools were 
1000, 1600 and 2000 rpm. The welding speeds were 50, 100, 160 and 200 mm/min. The welded 
examined. The joint defect, joint tensile strength, microstructure and the hardness of welded area 
were investigated.         
 The summarized results are as follows. The variation of welding parameter such as the 
rotating speed, the welding speed affected to completion of the welding surface. The onion ring 
structure that was observed in the similar aluminum joint could not be observed in this AA 6063 and 
AA 7075 sound joint. The optimum condition that indicated the tensile strength of 110 N/mm2 was 
tools tilt angle of 4º, rotating speed of 1000 rpm and welding speed of 100 mm/min. The highest 
hardness of the weld of 185 HV could be found when the joint was produced by rotation of 1600 
rpm welding speed of 100 mm/min and tools tilt angle of 2º. 
 
 
 
Keywords: Welding, Friction Stir Welding, Aluminum, Aluminum Alloy 6063, Aluminum Alloy  
                   7075, Tensile Strength, Hardness Test.  
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3.8 กรรมวิธีการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน 21 
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4.2 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอ 
      นาที 
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4.3 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 26 
4.4 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 27 
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4.7 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 30 
4.8 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอ 
      นาที 
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4.9 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 31 
4.10 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 32 
4.11 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 33 
4.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 160  มิลลิเมตรตอนาที 
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4.13 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 35 
4.14 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอ 
        นาที 

36 

4.15 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 36 
4.16 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 37 
4.17 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 38 
4.18โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที  อัตรา 
        ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 

39 

4.19 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 40 
4.20 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอ  
        นาที 
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4.21 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 41 
4.22 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 42 
4.23 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 43 
4.24 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 
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4.25 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 45 
4.26 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอ 
        นาที 

46 

4.27 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 46 
4.28 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 47 
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4.29 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 48 
4.30โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที  อัตรา 
        ความเร็วเดินเช่ือม 50  มิลลิเมตรตอนาที 
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4.31 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 50 
4.32 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอ 
        นาที 

51 

4.33 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 51 
4.34 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 52 
4.35 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 53 
4.36 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 

54 

4.37 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 55 
4.38 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอ 
         นาที 

56 

4.39 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 57 
4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  57 
4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
        (ตอ) 
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4.41 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 59 
4.42 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที  อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 100  มิลลิเมตรตอนาที 

60 

4.43 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 61 
4.44 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ1600 รอบตอ 
        นาที 

62 

4.45 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 62 
4.46 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 63 
4.47 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 64 
4.48 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา  
         ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที 

65 
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4.49 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 66 
4.50 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอ 
        นาที 

67 

4.51 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 67 
4.52 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 68 
4.53 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 69 
4.54 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
         ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 

70 

4.55 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา 71 
4.56 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา 71 
4.57 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา 72 
4.58 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 73 
4.59 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 73 
4.60 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 74 
   
   
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหา  
 อลูมิเนียม เปนวัสดุท่ีมีกระทําการเช่ือมไดยาก ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะเช่ือมโดยวิธีการเช่ือมดวย 
กระบวนการทางความรอน (Fusion Weld) ซ่ึงไดแกกระบวนการเช่ือม GMAW (Gas Metal Arc 
Welding) หรือเรียกวา การเช่ือม MIG และกระบวนการเช่ือม GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ซ่ึง
เรียกวา การเช่ือม TIG ซ่ึงกระบวนการเช่ือมเหลานี้ตองใชชางฝมือผูชํานาญงาน และอีกท้ังระหวาง การ
เช่ือมยังมีการแผรังสีบางชนิด รวมถึงควนัพิษระหวางการหลอมละลายของอลูมิเนียมเปนอันตราย ตอ
ผูปฏิบัติงาน [1]  
    การเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) ซ่ึงเปนกระบวนการท่ีคิดคนโดย  
TWI (The Welding Institute) ของสถาบันวิจยัเทคโนโลยีของอังกฤษในป ค.ศ.1991[2]  ในปจจบัุนมี
งานวิจยัและการนําไปประยกุตใช FSW ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรดตางๆ มากมาย เชน การศึกษาอิทธิพล
ของรูปรางตัวกวนตอความตานทานแรงดงึของรอยตอชนของอลูมิเนียม AA 6063-T1 [3]  ศึกษา
เคร่ืองมือในการเช่ือมท่ีมีลักษณะทรงกระบอกตัดโคงและตัดตรงท่ีมีผลตอสมบัติทางกลของอลูมิเนียม
ผสมเกรด AA 6063-T6 [4] ขนาดของบาและขนาดของเคร่ืองมือเช่ือมก็ไดมีการศกึษาในอลูมิเนยีมผสม
เกรด AA6061 [5] สําหรับการประยุกตใชในลักษณะอ่ืนๆ เปนการเช่ือมในอลูมิเนียมผสมตางเกรด ซ่ึงมี
การเช่ือมในอลูมิเนียมผสมระหวางเกรด EN AW 2024-0  และ EN AW 5754-H22 [6] การศึกษาสมบัติ
ทางกลของการเช่ือมอลูมิเนียมผสมเกรด AA 2024 และ AA 7075 [7] เปนตน การศึกษาเหลานี้ไดมี
รายงานความแข็งแรงของรอยตอชน   มีคาสูงกวาอลูมิเนียมท่ีใชเปนวัสดุในการเช่ือม อยางไรก็ตามใน
กรณีของการเชื่อมอลูมิเนียมผสมเกรด AA 6063 และ AA 7075 ยังไมเคยมีรายงานไวและเปนฐานขอมูล
ในการวิจัย ดวยเหตุนีจ้ึงเปนส่ิงท่ีนาสนใจ ในการประยุกตใชการเช่ือมการเสียดทานแบบกวน ในการ
เช่ือมอลูมิเนียมผสมตางเกรดกันนี ้ 
 สําหรับหลักการเช่ือมการเสียดทานเบ้ืองตน คือการสอดเคร่ืองมือเขาไปในรอยตอ ซ่ึงเปนตัว
แปรหนึ่งท่ีสําคัญในการบงชี้ความแข็งแรงของวัสดุ การเปล่ียนแปลงรูปรางและขนาดของเคร่ืองมือ ก็
เปนตัวแปรท่ีสําคัญเชนกัน ท่ีผานมาไดมีการออกแบบเคร่ืองมือหลายแบบเพื่อทําการเช่ือมรอยตอชน
อลูมิเนียมผสม เชน การออกแบบขนาดและรูปรางของเคร่ืองมือ ท่ีทําใหอลูมิเนยีมผสมเกรด AA 6061 
เช่ือมตอกันไดดีและเพิ่มความแข็งแรงของรอยตอ [5] การใชเคร่ืองมือลักษณะเปนเกลียวแบบวนขวา 
(Right Screw) ทําใหอลูมิเนียม 2024-T3 สามารถรวมตัวกับอลูมิเนยีม 7075-T6 ซ่ึงทําใหความแข็งของ
รอยตอเพ่ิมข้ึน [8] ดวยเหตุนี้ในงานวิจยันี ้ ผูวิจัยจึงมีวัตถุประสงคในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด AA 6063 
และ AA 7075 ดวยการเช่ือมการเสียดทานแบบกวน และทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และสมบัติ
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ทางกลของแนวเช่ือมเพื่อเตรียมขอมูลในการประยุกตใชในงานอุตสาหกรรมตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงควิทยานิพนธ 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการเช่ือมความเสียดทานแบบกวนท่ีมีตอสมบัติทางกลของแนวเช่ือม 

อลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 
 1.2.2 ทําการศึกษาตัวแปรการเช่ือมท่ีมีผลตอความแข็งแรง ของการเช่ือมความเสียดทานแบบ
กวน อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 
 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาการเช่ือมดวยการเช่ือมแบบเสียดทานอลูมิเนยีมผสม AA6063 และ AA7075 ในทา

ราบเปนเสนตรง     ดวยเคร่ืองกัด 
1.3.2 ทําการเช่ือมบนอลูมิเนียมผสม AA6063 และ AA7075 กําหนดใหช้ินงานทดลองมีขนาด 

75x150x6.4     มิลลิเมตร โดยนําช้ินทดลองสองช้ินมาตอชนกันและทําการเช่ือม 
1.3.3 ทําการเช่ือมดวย สลักแกนหมุนแบบหัวทรงเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลางของบา 18  

มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของสลักแกนหมุนโต 6 มิลลิเมตร 
1.3.4 ความเร็วรอบของสลักแกนหมุนโดยทดลองท่ี 1000, 1600 และ 2000 รอบตอนาที 
1.3.5 อัตราความเร็วเดนิเช่ือมโดยทดลองท่ี 50 -200 มิลลิเมตรตอนาที 
1.3.6 เอียงมุมของเคร่ืองมือท่ีใชในการเช่ือม 0, 2 และ 4 องศา 
1.3.7 ศึกษาและทดสอบหาสมบัติทางกลของแนวเช่ือมดวยการทดสอบแรงดึง 
1.3.8 ศึกษาโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม 
 

1.4 ประโยชนที่จะไดรับ 
 1.4.1 พัฒนาเทคโนโลยีทางดานการเช่ือมดวยแรงเสียดทานเพื่อเปนพื้นฐานในการทําการวิจยั
ตอไป 
 1.4.2 ทําใหทราบถึงตัวแปรการเช่ือมท่ีมีอิทธิพลตอกลสมบัติของงานเช่ือมดวยแรงเสียดทาน 
 1.4.3 เพิ่มทางเลือกในการเช่ือมท่ีสามารถใชงานไดตรงตามความตองการ 
 1.4.4 สามารถนําความรูท่ีไดไปประยกุตใชในอนาคตตอไป 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวของ 

 

2.1 ทฤษฎีที่สําคัญ 
2.1.1 อลูมิเนียม (Aluminum) [9] 

อลูมิเนียม เปนโลหะท่ีสําคัญ ไดรับการใชงานมากท่ีสุด ในกลุมโลหะท่ีมีน้ําหนักเบา 
(Light Metals) อลูมิเนียมมีคุณสมบัติ ตางๆดังนี้  
 

สมบัติทางไฟฟา 
- การตานทานไฟฟาท่ี 20๐C  2.6548 u -cm 
- การนําไฟฟา    94.94 %IACS 

 
สมบัติทางฟสิกส 

- หมายเลขอะตอม   13 
- น้ําหนักอะตอม    26.97 
-วาเลนซ่ี    3  
-โครงสรางผลึก    f.c.c 
- มิติของแลตทิส    4.049 ๐A 
- ความหนาแนนท่ี 20๐C   2.6989 g/mm3 
- จุดหลอมเหลว    660.2 ๐C 
- จุดเดือด    2450 ๐C 
- การหดขณะแข็งตัว   6.6 % 
- ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 94.5 cal/g 
- ความรอนแฝงของการเปนไอ  2260 cal/g 
- ความรอนจําเพาะท่ี 100๐C  0.224 cal/g 
- การนําความรอนท่ี 20๐C  0.57  cal/g 
- การสะทอนแสง 

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

- สี      ขาวเงิน 
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อลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นและอลูมิเนียมข้ึนรูปเย็นผสม (Wrought Aluminum and Wrought 

Aluminum Alloys) สามารถจําแนกออก โดยใช ระบบตัวเลข 4 หลัก ดังนี้ 
ตัวเลขหลักท่ีหนึ่ง เปนสัญลักษณท่ีสําคัญท่ีสุด ในการแสดงกลุมของอลูมิเนียมผสม ซ่ึงมี

อยู 8 กลุม ดังตารางท่ี 2.1 เชน 1XXX แทนโลหะท่ีมีอลูมิเนียมไมนอยกวา 99% โดยนํ้าหนัก เปนตน 
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของอลูมิเนียมตามระบบตัวเลข [10] 
 

สัญลักษณ ธาตุท่ีเปนสวนผสมหลักในอลูมิเนียม 
1XXX 
2XXX 
3XXX 
4XXX 
5XXX 
6XXX 
7XXX 
8XXX 
9XXX 

อลูมิเนียม ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ไมนอยกวา 99.00% 
ทองแดง (Copper , Cu) 
แมงกานีส (Manganese , Mn) 
ซิลิกอน (Silicon , Si) 
แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 
แมกนีเซียมกับซิลิกอน (Magnesium , Mg and Silicon , Si) 
สังกะสี (Zinc, ZN) 
ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
ยังไมมีใช (Unused Series) 

 
ตัวเลขหลักท่ีสอง เปนสัญลักษณใชสําหรับกํากับ เม่ือมีการเปล่ียนแปลง สวนผสมของ

โลหะ ใหแตกตางไปจากโลหะผสมเดิม เชน ตัวเลข 0 แสดงวา เปนโลหะผสมดั้งเดิม สวนตัวเลข 1-9 
แสดงวา เปนโลหะท่ีผสมเขาไปเปล่ียนแปลงจากเดิม ยกตัวอยางเชน หมายเลข 2024 ตัวเลขหลักท่ี
สองคือ 0 (4.5%Cu , 1.5%Mg , 0.5%Si , 0.1%Cr) เม่ือเทียบกับหมายเลข 2218 ตัวเลขหลักท่ีสองคือ 2 
(4.0%Cu , 2.0%Ni , 1.5%Mg , 0.2%Si) ซ่ึงสังเกตไดวา หมายเลข 2218 มีนิเกิล(Ni)ผสมเขาไป 

ตัวเลขหลักท่ีสาม และ ส่ี เปนสัญลักษณท่ีใชแสดงชนิดยอยๆ ของโลหะท่ีผสมในกลุม
เดียวกัน ความแตกตางท่ีเกิดข้ึนนี้ มักจะเปนสวนผสมท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน หมายเลข 2014 
ตัวเลขหลักท่ีสามและส่ีคือ 14 (4.4%Cu , 0.8%Si , 0.8%Mn , 0.4%Mg) และ หมายเลข 2017 ตัวเลข
หลักท่ีสามและส่ีคือ 17 (4.0%Cu , 0.8%Si , 0.5%Mn , 0.5%Mg , 0.1%Cr) 

เฉพาะอลูมิเนียมในกลุม 1XXX ตัวเลขหลักท่ีสาม และ หลักท่ีส่ี จะแสดงปริมาณของ 
อลูมิเนียมท่ีเปน จุดทศนิยม 2 ตําแหนง ท่ีปรากฏภายหลัง 99% เชน หมายเลข 1060 และ หมายเลข 
1080 หมายถึง อลูมิเนียมข้ึนรูป ท่ีมีอลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 2.2 อลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน AA6063 [10] 
 

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

สมบัติทางอุณหภูมิ 
อุณหภูมิหลอมเหลว 655 ๐C 
อุณหภูมิแข็งตัว 615 ๐C 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวท่ี 20 องศาเซลเซียส 23.4  um/m.K 
ปริมาตร 69x10-6  m3/m3.K 

สมบัติทางกล 

Temper 
Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

strength(MPa) 
O 90 48 - 25 69 
T1 152 90 20 42 97 
T4 172 90 22 - - 
T5 186 145 12 60 117 
T6 241 214 9 82 152 
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ตารางท่ี 2.3 อลูมิเนียมผสมสังกะสี AA7075 [10] 
 

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

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

สมบัติทางกล 

Temper 
Tensile 

strength(MPa) 
Yield 

strength(MPa) 
Elongation 

(%) 
Hardness 

(HB) 
Shear 

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

 
 

2.1.2 กระบวนการเชื่อม 
ก. เคร่ืองมือ (Tool) 

เคร่ืองมือเปนอุปกรณท่ีสําคัญมากสําหรับในการเช่ือมดวยความเสียดทานเพราะเปน
ตัวกลางในการเสียดสีเพื่อใหเกิดความรอนข้ึนระหวางช้ินงานสองช้ิน ดังนั้นเคร่ืองมือตองทนความ
รอนสูงกวาโลหะช้ินงานเช่ือม และมีความสามารถในการตานทานแรงอัดและแรงเฉือนสูงเนื่องจาก
เคร่ืองมือตองไดรับแรงอัดและแรงเฉือนในขณะทําการเชื่อมตลอดเวลา 

ลักษณะของเคร่ืองมือจากการศึกษาและวิจยัท่ีผานมา มีลักษณะเปนแทง
ทรงกระบอกกลมโดยมีบาของเคร่ืองมือ (Tool Shoulder) เปนตัวสัมผัสกับผิวช้ินงานดานบน และมีตัว
กวน (Pin) ท่ีเขาไปอยูในเน้ือของช้ินงานทําใหเกิดการเสียดสีของวัตถุ 
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ลักษณะของแกนหมุนท่ีนิยมใชอยู 3 ลักษณะ คือ แบบเปนทรงกระบอกกลมหนาตัด
ฉากแบบทรงกระบอกตรงหนาตัดโคงและแบบเปนเกลียว ซ่ึงจากการศึกษาวจิัยท่ีผานมายังปรากฏวา
เคร่ืองมือลักษณะแบบเปนเกลียวมีความสามารถในการเช่ือมดีกวา [3] 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 ลักษณะของเคร่ืองมือ 

  
ข. ลักษณะการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบกวน 

 

 
 

รูปท่ี  2.2 ลักษณะการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน [11] 
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ค. อธิบายข้ันตอนการทํางาน ไดดังนี้ 
ข้ันตอนท่ี 1 เคร่ืองมือท่ีกําลังหมุนลงไปบนช้ินงานท่ีวางแบบรอยตอชนดวยความเร็ว 

รอบ (n) โดยจุดศูนยกลางของตัวกวนจะตรงกับศูนยกลางของช้ินงานแบบรอยตอชนแสดงในรูปท่ี 2.2 
(a) 

ข้ันตอนท่ี 2  ตวักวนสอดลงไปในเนื้อวัสดจุนกระท่ังปลายของตัวกวนถูกสอดเขาไป 
ในระยะความลึกท่ีกําหนดแสดงในรูปท่ี 2.2 (b)   

 ข้ันตอนท่ี 3  จากนั้นความรอนท่ีเกิดจากการเสียดทานระหวางผิวตวักวน และบา 
เคร่ืองมือจะทําใหเกิดความรอนท่ีทําใหวัสดุเกิดการออนตัว และเกิดการเคล่ือนท่ีไหลวนรอบตัวกวน
ดังรูปท่ี 2.2 (c) 

  ข้ันตอนท่ี  4 เดินเช่ือมตามอัตราเดินเช่ือมท่ีกําหนด การรวมตัวของวัสดุจะเกิดข้ึน 
แสดงดังรูปท่ี 2.2 (d) และทําใหเกิดรอยตอข้ึน  

 
2.1.5 การทดสอบ [9] 

ก. การทดสอบความตานทานแรงดึง (Tensile Test)  เปนวิธีการทดสอบท่ีงายท่ีสุดในทุก
วิธีของการทดสอบหาคุณสมบัติทางกลของวัตถุ และนิยมทดสอบกันมากเพราะสามารถที่จะใหผลท่ี
เปนคุณสมบัติทากลพื้นฐานพอสมควร เชน ใหผลเก่ียวกับ ความตานทานแรงดึง ความยืดตัว ความ
เหนียว ความเปราะและลักษณะการแตกหักของวัสดุ ซ่ึงนับวาจะเปนประโยชนตอการออกแบบและ
เลือกใชวัสดุใหเหมาะสมกับการใชงานตอไป  โดยท่ัวไปการทดสอบก็ตองใชแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนอยาง
สมํ่าเสมอดึงช้ินทดสอบใหยืดออก และขาดในท่ีสุด  สําหรับการทดสอบโดยการดึงนั้นนิยมทดสอบ
กับวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเหนียวมากกวาวัสดุเปราะ 

• ช้ินทดสอบ (Specimens)  ช้ินทดสอบโดยการดึงนั้น จะมีลักษณะภาคตัดขวาง
หลายแบบคือ  อาจจะเปนวงกลม  ส่ีเหล่ียมจัตุรัส  ส่ีเหล่ียมผืนผา หรือในกรณี
พิเศษอาจจะเปนรูปอ่ืนได  สําหรับช้ินทดสอบท่ีเปนโลหะสวนมาก จะเตรียม
โดยการกลึงใหมีพื้นท่ีภาคตัดวงกลม หรืออาจจะเตรียมใหพื้นท่ีภาคตัดขวาง  
ส่ีเหล่ียมมุมฉากก็ได 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 9 
 

 
รูปท่ี 2.3 ช้ินทดสอบแรงดึง (หนวย: มิลลิเมตร) [12] 

 
ข. การทดสอบความแข็ง ( Hardness Testing) การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิเกอรส 

(Micro Vickers Test) เปนการใชหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุมปลายของเพชร 136 องศา 
กดลงบนผิววัสดุช้ินทดสอบดวยแรงกดคงที่ขนาด 1 กรัมแรง ถึง 2 กิโลกรัมแรง หรือ 1 ถึง 2000 กรัม
แรง จากน้ันวัดขนาดรอยกดดวยกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังขยายระหวาง 100X ถึง 500X โดยความลึก
ของรอยกดประมาณ 1/7 ของความยาวเสนทแยงมุม แสดงดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 ลักษณะหัวกดเพชรรูปพีระมิด มุม 136 องศา [13] 
 

ค. การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microscope) การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
กระทําไดโดยการใชกลองจุลทรรศนท่ีมีกําลังการขยายสูงถาเปนกลองท่ีใชแสงจากหลอดไฟจะให
กําลังขยายไมเกิน 2000 เทา  
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะของกลองจุลทรรศนแบบท่ีใชลําแสงจากหลอดไฟ [14] 
 

• หลักการทํางานของกลองจุลทรรศน กลองจุลทรรศนนั้นจะมีหลักการทํางานท่ี
คลายคลึงกันไมวาจะเปนกลองจุลทรรศนแบบใดก็ตาม โดยมีหลักการทํางาน
ดวยการปลอยแสงจากแหลงกําเนิดไปยังช้ินตรวจสอบทําใหแสงท่ีตกกระทบลง
บนผิวงานท่ีเรียบและต้ังฉากกับลําแสงจะสะทอนแสงไดดีกวา โดยแสงจะ
สะทอนเขาไปยังเลนขยาย (Eye Piece) และเขาสูสายตาผูตรวจสอบทําใหเห็น
ภาพดังกลาวมีขนาดใหญข้ึน 

 
  

รูปท่ี 2.6 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนแบบท่ีใชลําแสงจากหลอดไฟ [14] 
 

แตถาลําแสงจากจุดกําเนิดแสงตกกระทบลงบนผิวงานท่ีไมเรียบและต้ังแกกับลําแสง  
การสะทอนจะไมดีเทาท่ีควร โดยจะมีแสงบางสวนสะทอนกลับไปยังเลนสขยายและเขาสูสายตาผู
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ตรวจสอบหรือในบางคร้ังอาจไมมีการสะทอนเขาสายตาผูตรวจสอบเลย จึงทําใหผูตรวจสอบเห็นเปน
สีดํา  ดังรูปท่ี 2.7 

 
 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะลําแสงสะทอนกลับไปยงัเลนสขยายทําใหเกิดโครงสรางของช้ินตรวจสอบ [14] 
 

• การเตรียมช้ินตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ช้ินงานท่ีตองการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคนั้นควรตัดใหเกิดพื้นท่ีหนาตัด และการตัดดังกลาว
ตองหลีกเล่ียงใหเกิดความรอนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได  ท้ังนี้ก็เพราะความรอน
ดังกลาวจะทําใหโครงสรางท่ีผิวหนาตัดนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงทําใหการ
ตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาด 

สําหรับขนาดของช้ินตรวจสอบควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 25 มิลลิเมตร 
หรือ 1 นิ้ว และความสูงไมนอยกวา 15 มิลลิเมตร แตถาเปนทรงส่ีเหล่ียมผืนผาควรมีขนาด 25 × 25 × 
20 มิลลิเมตร ท้ังนี้เพื่อใหการขัดผิวกระทําไดโดยงาย แตถาช้ินตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุม
ช้ินตรวจสอบดวยเรซ่ินโดยใหหนาตัดของช้ินตรวจสอบอยูภายนอกเรซ่ินและขาดของเรซ่ินนั้นก็ควร
มีขนาดใกลเคียงกับช้ินตรวจสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะการหุมช้ินตรวจสอบดวยเรซ่ิน  
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หลังจากไดช้ินตรวจสอบท่ีมีขนาดตามตองการแลวจะตองดําเนินการข้ันตอไป เพื่อให
สามารถนําช้ินตรวจสอบน้ันไปทําการตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนได ข้ันตอนในลําดับ
ตอไปนั้นจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

• การขัดผิวช้ินตรวจสอบ ควรขัดดวยกระดาษทรายท่ีทําจากผงซิลิคอนคารไบด 
ตั้งแตเบอร 220, 320, 400 และจัดจนถึงเบอร 600 ตามลําดับ ในการขัด ควรวาง
กระดาษทรายลงบนกระจกหนาเรียบแลวขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทราย 
ในขณะน้ันจะตองเปดน้ําอยูตลอดเวลา เพื่อใหน้ําชําระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแก ผง
โลหะ และซิลิคอนคารไบดออกใหหมด และเม่ือตองการเปล่ียนกระดาษทราย
แผนตอไปควรขัดช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเปนตารางกับแนว
เดิม ทําเชนนี้จนถึงกระดาษทรายแผนสุดทาย 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 ลักษณะแนวทางการขัดช้ินงานตรวจสอบเปนตาราง [14] 

 
อนึ่ง การขัดผิวตรวจสอบควรใชแรงพอประมาณ ไมควรออกแรงขัดมากจนเกินไป ท้ังนี้

จะสงผลใหโครงสรางของช้ินตรวจสอบเกิดความบกพรองจนทําใหการตรวจสอบโครงสรางเกิด
ขอผิดพลาด 

• การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในข้ันตอนนี้เปนการขัดผิวมันของช้ิน
ตรวจสอบดวยผงขัดท่ีทําจากผงอะลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม 
(Magnesium Oxide) หรืออาจจะใชกากเพชรขัดผิวของช้ินตรวจสอบท่ีมีความ
แข็งแรงสูงมากโดยผงขัดเหลานี้จะมีขนาดต้ังแต 0.05-0.3 ไมครอน 

• การขัดดวยผงขัดนี้จะตองขัดบนจานหมุดท่ีหอหุมดวยผาสักหลาดโดยการนําผง
ขัดผสมกับน้ําเทลงบนสักหลาดแลวขัดผิวจนเปนมัน 

• การกัดดวยน้ํายา (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขัดจนเปนมันแลวนั้นจะตองลาง
ดวยแอลกอฮอล จากนั้นจะถูกน้ําไปกัดดวยน้ํายา ซ่ึงจะเปนน้ํายาอะไรนั้นตอง
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะท่ีตองการตรวจสอบ เชน ถาเปนเหล็กจะใชกรดไนตริก 
รอยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล 
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 2.2.1 K. Elangovan and V. Balasubramanian [5] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปรางของตัว
กวนและขนาดเสนผาศูนยกลางของบาตัวกวน กับอลูมิเนียมผสม  AA6061 ดวยการเช่ือมแบบการ
เสียดทานแบบกวน สําหรับรูปรางตัวกวนท่ีใชเปน แบบทรงกระบอก แบบเกลียววนขวา แบบทรง
กรวย แบบทรงส่ีเหล่ียมผืนผา และ แบบทรงสามเหล่ียม ตัวแปรคงท่ีเปนความเร็วในการกวน  1,200 
รอบตอนาที และ อัตราเร็วเดนิเช่ือม  1.25 มิลลิเมตรตอวินาที  ใชอัตราสวนเสนผานศูนยกลางของบา
ตัวกวนและเสนผานศูนยกลางของตัวกวน  2.5 ,3.0 และ 3.5 เทา สําหรับเสนผาศูนยกลางของตัวกวน
ขนาด 6 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางของบาตัวกวน 15, 18 และ 21 มิลลิเมตร ตามลําดับ พบวาท่ี
ขนาดบาตัวกวนขนาด 18 มิลลิเมตร ท่ีอัตราสวนเสนผาศูนยกลางของบาและเสนผานศูนยกลางของตัว
กวนเทากับ  3  เทา ในทุกรูปรางของตัวกวนทําใหเกิดความสมบูรณของแนวเช่ือมมากท่ีสุด และ
รูปรางตัวกวนรูปทรงส่ีเหล่ียมทําใหเกิดความแข็งท่ีแนวเช่ือมวัดได  88 VHN และทรงกระบอกให
ความแข็งตํ่าสุดท่ี  60 VHN 
 2.2.2 ธงชัย เครือเผือ [15] ไดนําเสนอการเชื่อมอลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง  A356 ดวยการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน กระทําการเช่ือมโดยการใชตัวกวนทรงกระบอก และแบบทรงส่ีเหล่ียม ตวัแปร
ความเร็วรอบคงท่ีคือ  1,750 รอบตอนาที และทําการแปรเปล่ียนอัตราเร็วเดินเช่ือม และทําการเอียงมุม
ตัวกวน 3 องศา พบวา บริเวณแนวเช่ือมมีโครงสรางท่ีละเอียด และท่ีอัตราเร็วเดินเช่ือม  160 มิลลิเมตร
ตอนาที ของทรงกระบอก บริเวณแนวเช่ือมเกิดจดุบกพรองทางดานลางของแนวเช่ือมตลอดความยาว
เดินเช่ือม คาความแข็งแรงของการใชตัวกวนท้ังสองมีแนวโนมใกลเคียงกัน  
 2.2.3 อนุชา ขวัญสุข และสมนึก วัฒนศรียกุล [16] ศึกษากระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
(Friction Stir Welding) ดวยการเปรียบเทียบสมบัติทางกลของแนวเชื่อมอลูมิเนียมผสม  AA6063-T1 
โดยการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดวยการใชตัวกวนทรงกระบอกผิวเรียบกับตัวกวนทรงกระบอกผิว
เกลียว ตัวแปรคงท่ีสวนความเร็วตัวกวน  1,000 รอบตอนาที ความเร็วเดินเช่ือม  300 มิลลิเมตรตอนาที 
เอียงเคร่ืองมือเช่ือม 3 องศา พบวา ตวักวนทรงกระบอกผิวเรียบใหแนวเช่ือมมีความสมบูรณและความ
แข็งแรงสูงสุดโดยมีคาความตานทานแรงดงึท่ีประมาณ  163 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  สวนตัวกวน
ทรงกระบอกผิวเกลียวใหแนวเช่ือมมีความสมบูรณและความแข็งแรงสูงสุดโดยมีคาความตานทาน
แรงดึงท่ีประมาณ 169 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  
 2.2.4 P. CAVALIERE ,E. CERRI [17] ไดทําการศึกษาการเช่ือมการเสียดทานแบบกวน โดย
การใชวัสด ุ  AA 2024 กบั AA7075 ซ่ึงเปนอลูมิเนียมเกรดตางกนั ในการเช่ือมใชขนาดตัวกวน 6 
มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางบา  20 มิลลิเมตร ตัวกวนเอียงมุม 3 องศา ความเร็วในการกวน 700 รอบ
ตอนาที และอัตราเดินเร็วเดนิเช่ือม 2.67  มิลลิเมตรตอวินาที  พบวาเม่ือโลหะผสมท้ังสองผานกรรมวิธี
การเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนแลว ใหคาความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ี  442 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร  คาเปอรเซ็นตการยืดตัวอยูท่ี  6%  



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดวางแผนการดําเนินการเพ่ือ ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมดวยการเสียด

ทานแบบกวนตอสมบัติของอลูมิเนียม 6063 และอลูมิเนียม 7075 โดยนํารอยเช่ือมมา ศึกษาสมบัติทาง
กล ดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test)  และตรวจสอบโครงสรางมหาภาครอยเช่ือม ตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค ตรวจสอบขอบกพรองของรอยเช่ือม เพื่อเปรียบเทียบลักษณะผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
พื้นที่ท่ีเกิดการเช่ือม  โดยเนื้อหาสําคัญในการดําเนินการวิจัยจะกลาวตั้งแตการเลือกวัสดุ อุปกรณ การ
เลือกกระบวนการ การกําหนดตัวแปรการเช่ือมและการทดสอบสมบัติของรอยเช่ือม ซ่ึงข้ันตอน
ดังกลาวนี้จะเร่ิมไดก็ตอเม่ือไดศึกษาหลักการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนและศึกษางานวิจัยท่ี
เกี่ยวของมาเปนอยางดีพอสมควร ซ่ึงรายละเอียดของการวางแผนการดําเนินงานโดยมีแผนภาพการ
ไหลกระบวนการในการทําวิทยานิพนธดังแสดงไวในรูปท่ี 3.1 และแผนภาพการไหลกระบวนการการ
ทดลองดังแสดงไวในรูปท่ี 3.2 

 

3.1 การเลือกวัสดุและเตรียมอุปกรณการเช่ือม 
3.1.1 วัสดุ 

สําหรับวัสดุท่ีใชทําช้ินงานเชื่อมเพื่อศึกษาตัวแปรการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน
ตอสมบัติในวทิยานิพนธฉบับนี้ คือ อลูมิเนียม AA6063 และอลูมิเนยีม AA7075 แผนหนา 6.3 ม.ม.  
ซ่ึงในการเช่ือมรอยตอระหวางวัสดุท้ังสองนี้เปนวัสดุท่ีมีการใชมากในโครงสรางเคร่ืองบิน เชน 
บริเวณโครงสรางกลองท่ีเปนปก  [18] โดยท่ีวัสดุท้ังสองไดแสดงสวนผสมทางเคมีไวดังตารางท่ี 3.1  

 
                   ตารางท่ี 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุท้ังสอง 
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ผาน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อะลูมิเนียมผสม 6063 

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

Ti Pb Bi - - - - - - 

0.002 <0.003 <0.002       
อะลูมิเนียมผสม 7075 

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

ศึกษารวบรวมขอมูล 

จัดทําเอกสารเสนอหัวขอและเคาโครงวิทยานิพนธตอคณะกรรมการ 

คณะกรรมการ
พิจารณา 

จัดซ้ือวัสดุและเตรียมช้ินทดสอบ 

ทําอุปกรณจับยึด, เคร่ืองมือเช่ือม 

ทําการเช่ือม FSW ตามตัวแปรการเช่ือมท่ีกําหนด 

การทดสอบสมบัติทางกล การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและมหาภาค 

วิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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Welding 

ทดสอบคุณสมบัติทางกล ตรวจสอบโครงสราง

AA6063 และAA7075 

 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการในการทําวิทยานพินธ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 

จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 

กา
รท

ดส
อบ

คว
าม
ตา
นแ

รง
ดึง

 

กา
รท

ดส
อบ

คว
าม
แข็

ง 

กา
รว
ิเค
รา
ะห

โค
รง
สร

าง
จุล

ภา
ค

ดว
ยก
ลอ

งจ
ลุท

รร
ศน

แบ
บแ

สง
 

เปรียบเทียบความสัมพันธ
ระหวางความแข็งแรงและความ

เปรียบเทียบโครงสรางจุภาคท่ี
สภาวะการเช่ือมตางๆ 

เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางกลสมบัติและโครงสราง

กา
รว
ิเค
รา
ะห

โค
รง
สร

าง
มห

าภ
าค

ดว
ยก
ลอ

งม
หา

ภา
ค 
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สรุปผลการทดลอง 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพการไหลกระบวนการการทดลอง 
 

       
ในการเตรียมขนาดช้ินทดสอบซ่ึงตองนําวสัดุมาตัดตามขนาดดังรูปท่ี 3.2  

150

75

6.3

 
 

รูปท่ี 3.2 ขนาดของชิ้นงานทดสอบ (หนวย:มม.) 
 

หลังจากท่ีไดขนาดของช้ินทดสอบดังกลาวแลว ข้ันตอนตอไปเปนการเตรียมชิ้นงาน
สําหรับทําการเช่ือม  โดยการนําอะลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 มาตัดตามแนวขวาง
แนวรีดเพื่อไปทดสอบแรงดึงโดยผลการทดสอบทําใหทราบวา การตัดช้ินงานขวางแนวรีดจะใหคา
ความแข็งแรงมากกวาตัดตามแนวรีด จึงไดมีการออกแบบและเตรียมช้ินงานท่ีจะทําการเช่ือมโดยการ
ตัดขวางแนวรีด [3]   โดยตัดช้ินงานความกวาง 75 มิลลิเมตร และความยาว 150 มิลลิเมตร นํามาทํา
การขัดใหมีผิวเรียบและตั้งฉากโดยกระดาษทรายเบอร 240 และทําความสะอาดดวยอาซีโตนซ่ึงช้ิน
ทดสอบสําหรับการเช่ือม FSW ถูกนํามาวางตอชนตามลักษณะการเช่ือมดังรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ลักษณะการวางแบบรอยตอชน 
 
 

3.1.2 การเตรียมอุปกรณการเชื่อม 
ข้ันตอนนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบอุปกรณท่ีใชในกระบวนการเช่ือมดวย

การเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษารอยตอ
ชนช้ินทดสอบ ซ่ึงรูปแบบของการจัดวางช้ินทอสอบในการศึกษา FSW ไดแสดงไวในรูปท่ี 3.4 
ตอไปนี้ 

 
 

รูปท่ี 3.4 รูปแบบของการจัดวางช้ินงาน 
 

สําหรับการเตรียมอุปกรณท่ีใชในกระบวนการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนมีดังนี้ 
ก. เคร่ืองมือเช่ือม 

ในการออกแบบเคร่ืองมือเช่ือมโดยเฉพาะการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน 
รอยตอชนนั้นจําเปนท่ีจะตองพิจารณาถึงความหนาของวัสดุท่ีถูกออกแบบใหวางทางดานบนของ
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รอยตอ ท้ังนี้เพื่อใหปลายของตัวกวน (Pin) สัมผัสท่ีบริเวณอินเทอรเฟสของการเช่ือมไดอยาง
เหมาะสม โดยเครื่องมือท่ีใชในการเช่ือมมีปลายตัวกวนเปนรูปทรงกระบอกเกลียว ทําจากดามจับของ
ดอกกัด ถูกเตรียมใหมีมิติดังแสดงในภาพท่ี 3.5 ตัวกวน (Pin) รูปทรงกระบอกเกลียวมีเสนผาน
ศูนยกลาง M6x0.8 มิลลิเมตร และบา (Shoulder) ของเคร่ืองมือเช่ือมทําจากเหล็กกลาเคร่ืองมือ SKD 
11 มีขนาดเทากับ 18  มิลลิเมตร  ผานกรรมวิธีทางความรอนเพื่อเพ่ิมความแข็ง 
 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รูปรางของเคร่ืองมือท่ีใชทําการเชื่อม 
 

ข. อุปกรณจับยึดช้ินทดสอบ 
เนื่องจากกระบวนการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: 

FSW) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดประยุกตใชเคร่ืองกัดในการทดลองเช่ือม เพ่ือใหช้ินทดสอบการเช่ือม
ถูกวางอยูในตําแหนงเดียวกันทุกๆตัวอยาง จึงไดออกแบบอุปกรณจับยึดช้ินทดสอบการเช่ือมใน
ลักษณะ ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี3.6 รูปแบบของอุปกรณจับยึดช้ินทดสอบ FSW 
 

อุปกรณจับยึดท้ังสองสวนนี้จะตองออกแบบใหมีความแข็งแรงพอสามารถรองรับแรง
กดในขณะทําการเชื่อมไดดีโดยท่ีไมเกิดการเล่ือนตัวของช้ินงานทอดลอง วัสดุท่ีใชทําอุปกรณจับยึด
ทําดวยเหล็กกลาคารบอนตํ่าข้ึนรูปใหเหมาะสมกับขนาดช้ินทดสอบ 
 

3.2 กระบวนการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน และตัวแปรที่ใชในการทดลอง 
กระบวนการเช่ือม FSW เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ไดประยุกตใช

เคร่ืองกัด (Milling Machine) ในการเช่ือม โดยจะควบคุมตัวแปรตางๆ อันไดแก อัตราความเร็วเดิน
เช่ือม   ความเร็วรอบของเคร่ืองมือเช่ือม   ข้ันตอนตอมาจะเปนการติดต้ังเคร่ืองมือเช่ือมพรอมดวย
อุปกรณจับยึดช้ินงานเขากับ Table ของเคร่ืองจักร เม่ือเตรียมองคประกอบของการเช่ือมพรอมแลว 
ตอจากนั้น ก็จะเร่ิมตนทําการเช่ือม FSW และทําการศึกษาตัวแปรการเช่ือมท่ีมีผลตอความแข็งแรงของ
รอยตอชนอลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 อันประกอบดวย 

• ความเร็วรอบตัวกวนท่ี 1000, 1600 และ 2000 รอบ/นาที 

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

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

100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที นี้เนื่องจากศึกษางานวิจัยท่ีลักษณะเดียวกันคือ การอธิบาย
ลักษณะของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอลูมิเนียม 2017-T351 ท่ีพบวาอัตราสวนระหวางอัตรา
เดินเช่ือมท่ีเหมาะสมอยูระหวาง 0-0.2 มิลลิเมตรตอรอบเปนสภาวะการเช่ือมท่ีดี [19] 

ในการเช่ือมจะใหอลูมิเนียมผสม 6063 อยูดานขวามือและอลูมิเนียมผสม 7075 อยูดานซายมือ 
ในทุกๆการทดลองโดยหลักการในการเช่ือม FSW ประกอบดวยข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ตัวกวน
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ท่ีหมุน แสดงใน รูปท่ี 3.7 (a) จากน้ันตัวกวนสอดลงไปในเนื้อวัสดุจนกระท่ังปลายของตัวกวนถูก
สอดเขาไปในระยะความลึกท่ีกําหนดแสดงในรูปท่ี 3.7 (b)  จากน้ันความรอนท่ีเกิดจากการเสียดทาน
ระหวางผิวตัวกวน และบาเครื่องมือจะทําใหเกิดความรอนท่ีทําใหวัสดุเกิดการออนตัว และเกิดการ
เคล่ือนท่ีไหลวนรอบตัวกวนดังรูปท่ี 3.7 (c) เดินเช่ือมตามอัตราเดินเช่ือมท่ีกําหนด การรวมตัวของ
วัสดุจะเกิดข้ึน ดังรูปท่ี 3.7 (d) และทําใหเกิดรอยตอข้ึน  

 
 

 
(a)                                          (b) 

 
(c)                                            (d) 

รูปท่ี 3.7 กรรมวิธีการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน [20] 
 

3.3 การทดสอบรอยเชื่อม 
3.3.1 การทดสอบกลสมบัติของรอยเชื่อม 

                       เม่ือทําการเชื่อมเสร็จสมบูรณ ช้ินงานเช่ือมจะมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.9 และ
ช้ินงานเช่ือมจะถูกนํามาทําการเตรียมช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน การเตรียมช้ินงานตาม
มาตรฐาน ASTM E8M-04 [21] โดยทําการดึงรอยเชื่อมในลักษณะแรงดึง จนแนวเช่ือมขาดหรือฉีก
ออกจากกัน และวัดคาแรงดึงสูงสุด 
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รูปท่ี 3.8 ลักษณะเครื่องทดสอบแรงดึง 
3.3.2 การตรวจสอบโครงสรางมหาภาคของรอยเชื่อม (Macrostructure)   

การทดสอบโครงสรางมหาภาคของอลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีผาน 
การเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนมา ทําการตัดแบงช้ินงานสวนท่ีตองการตรวจสอบโครงสราง
มหาภาค โดยใชเคร่ืองตัดและหลอเย็นช้ินงานขณะท่ีทําการตัด เพื่อศึกษาความสมบูรณของแนวเชื่อม
ซ่ึงข้ันตอนกระทําโดยการ หลอตัวเรือนอลูมิเนียมดวยเรซ่ิน จากนั้นนําช้ินงานมาขัดดวยกระดาษทราย
น้ํา ตั้งแตเบอร 80, 120, 400, 600 และ1000 จากนั้นขัดมันดวย ผาขัด เม่ือเสร็จข้ันตอนดังกลาวทําการ
กัดกรด ท่ีมีสวนของกรดผสมประกอบดวย น้ํากล่ัน 55 เปอรเซ็นตกรดไฮโดรฟูริก 30 เปอรเซ็นต กรด
ไฮโดรคลอริก 10 เปอรเซ็นต และกรดไนตริก 5 เปอรเซ็นตใชเวลาในการแชนาน 8 ถึง 10 วินาที 
จากนั้นลางกรดดวยน้ําและเอทานอล เปาแหงดวยลมรอน จากนั้นนําช้ินงานทดสอบมาถายรูป
โครงสรางมหาภาคและตรวจสอบความสมบูรณของแนวเช่ือม                                      

 
3.3.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อม (Microstructure)   

การตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Light Microscope) ใน
ข้ันตอนนี้ช้ินงานตรวจสอบจะถูกเตรียมเพื่อใหสามารถนําช้ินตรวจสอบนั้นไปทําการตรวจสอบ
โครงสรางดวยกลองจุลทรรศนได โดยนําช้ินงานท่ีเตรียมไวไปทําเรือน (Mounting) หุมช้ินงานดวยเร
ซ่ิน ท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี 3.9 ท้ังนี้ก็เพื่อความสะดวกในการจับถือและการเตรียมช้ินงานในข้ันตอนการ
ขัดดูโครงสรางก็จะสามารถทําไดสะดวกและรวดเร็ว  
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รูปท่ี 3.9 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสรางจุลภาค  
 

หลังจากนั้นก็นําไปขัดเพ่ือตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ในการขัดควรขัดดวยกระดาษ
ทรายน้ํา ตั้งแตเบอร 80, 120, 400, 600 และ1000 จากน้ันตามลําดับ และควรวางกระดาษทรายลงบน
กระจกหนาเรียบแลวขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะตองเปดน้ําอยูตลอดเวลา 
เพื่อใหน้ําชําระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแก ผงโลหะ และซิลิคอนคารไบดออกใหหมด และเมื่อตองการเปล่ียน
กระดาษทรายแผนตอไปควรขัดช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับเปนแนวต้ังฉากตารางกับแนว
เดิม [5] ทําเชนนี้จนถึงกระดาษทรายเบอรสุดทาย จากนั้นจะนําไปขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) ท่ีมี
ขนาดตั้งแต 0.05-0.3 ไมครอน เปนการขัดผิวมันของช้ินตรวจสอบดวยผงขัดท่ีทําจากผงอลูมินา 
(Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium Oxide) การขัดดวยผงขัดนี้ จะทําบนเคร่ืองท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3.10 ท่ีมีจานหมุดท่ีหอหุมดวยผาสักหลาด โดยการนําผงขัดผสมกับน้ําเทลงบนสักหลาดแลวขัด
ผิวจนเปนมัน 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองขัดดูโครงสราง 



 24

 

                                              
 

รูปท่ี 3.11 กลองตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขัดจนเปนมันแลวนั้นจะตองทําความสะอาดดวยแอลกอฮอล จากนั้น

จะนําไปกัดดวยน้ํายา(Etching) Al m1 ผสมดวยน้ํากล่ัน 100 ml และกรดไฮโดรฟูออริก (40%) 0.5 ml
ในเวลา 10-60 วินาที โดยน้ํายาจะกัดตามขอบเกรนรุนแรงกวาสวนอ่ืนเนื่องจากขอบเกรนเปนสวนท่ี
บกพรองท่ีสุด [22] ชิ้นตรวจสอบท่ีถูกกัดดวยน้ํายาเรียบรอยแลวไปทําการตรวจสอบโครงสรางดวย
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Light Microscope) ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 โดยวางชิ้นตรวจสอบใหอยู
ตรงกลางบริเวณท่ีแสงผานและใหลํากลองเล่ือนมาอยูใกลช้ินตรวจสอบมากท่ีสุด ลําแสงไฟท่ีสองผาน
ตกกระทบกับผิวช้ินทดสอบจะสะทอนผานเลนสวัตถุและเลนสตาของกลองแลวทําการบันทึกผลเพื่อ
ใชประกอบในการวิเคราะหเปรียบเทียบพื้นท่ีท่ีเกิดการเช่ือมยึดตอไป 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจยัและวิเคราะหผล 

 
ในการประยุกตใชในการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวนโดยการเช่ือมตอแบบตอชนระหวาง

วัสดุสองชนิดท่ีมีสมบัติทางกล และเคมีตางกัน คือ อลูมิเนียมผสม 6063 และอลูมิเนียมผสม 7075 ใน
การเช่ือมทําการแปรเปลี่ยนตัวแปรดังนี้  คือ แปรเปล่ียนองศาของตัวกวน  แปรเปล่ียนความเร็วรอบ
ของตัวกวน และแปรเปล่ียนอัตราความเร็วเดินเช่ือม ท่ีคาดวาจะมีผลตอความแข็งแรงของส่ิงท่ี
แปรเปล่ียนนั้นมีผลตอรอยเช่ือม และสมบัติทางกลของการเช่ือมตอ อลูมิเนียมผสม  6063 และ
อลูมิเนียมผสม 7075  โดยการศึกษาโครงสรางมหาภาคของรอบเช่ือม ทําการศึกษากลสมบัติของรอย
เช่ือมดวยการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ทําการทดสอบความแข็งของรอยเช่ือม และศึกษา
โครงสรางจุลภาคของรอยเช่ือม จากน้ันนํามาเปรียบเทียบกัน ผลการทดลองตางๆท่ีไดทําการ
เปล่ียนแปลงตัวแปรการเช่ือมจะถูกรวบรวม และวิเคราะหผลเปนลําดับดังตอไปนี้ 
 

4.1 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 0 องศาท่ีมีตอแนวเชื่อม 
 4.1.1 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                     200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
  
 
 
 
       (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที          (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
       (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที                                  (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.1 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี  4.1 แสดงผลจากการสังเกตผิวหนาการเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบ
ตอนาที ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที  แสดงไดดังรูปท่ี  4.1 (ก)-
(ง)  ตามลําดับ ส่ิงท่ีสังเกตได พบวาผิวหนาแนวเช่ือมในทุกความเร็วรอบมีลักษณะเปนเกล็ด  เปนช้ัน
ตามอัตราความเร็วเดินเช่ือม [24] และท่ีสังเกตไดอีกอยางหนึ่งคือการเกิดครีบ[5]ในท้ังสองวัสดุ
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อลูมิเนียมท่ีทําการเชื่อม สวนท่ีเปนครีมเกิดเปนคม รูปท่ี 4.1 (ข) ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 
มิลลิเมตรตอนาที  เกิดในดานอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงเปนดานรีทรีทติ่ง  ซ่ึงในบางงานวิจัย  การเกิด
ครีบจะเกิดดานรีทรีทติ่ง  มากกวาดานแอดวานซ่ิง ครีบท่ีเกิดข้ึนนี้ ผูทดลองคาดวาเกิดจาก การกดอัด
ลงของบาเคร่ืองมือเขาไปในช้ินงานทดลอง เม่ือวัสดุออนตัวไมสามารถอัดลงไปสวนดานในไดหมด
จึงดันออกดานขาง เกิดเปนครีบ และจะเกิดดานท่ีวัสดุออนกวามากกวาดานท่ีเปนวัสดุแข็ง ซ่ึงจะเกิด
นอยกวา  สําหรับจุดบกพรองอ่ืน ไมพบสําหรับทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือนี้ 

0 องศา 1000 รอบตอนาที

50

60

70

80

90

100

110

120

50 100 160 200

Welding speed (mm/min)

Te
ns

ile
 st

ren
gth

 (M
Pa

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Tensile strength
AA6063
Elongation 

 
รูปท่ี  4.2 การทดสอบความตานทานแรงดงึของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

0 องศา 1000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.3 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 



 

 

  

27

  
                      (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพรอง  50 มม./นาที 

  
                    (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                        (ง) จุดบกพรอง 100 มม./นาที 

  
                 (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                       (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
                     (ช) แนวพังทลาย  200 มม./นาที                       (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

 
รูปท่ี 4.4 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 
 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึง แสดงในรูปท่ี  4.2 แสดงผลการทดสอบความตานทาน
แรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ  0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็ว
เช่ือม  50, 100, 160 และ  200 มิลลิเมตรตอนาที พบวาท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50 มิลลิเมตรตอ
นาทีใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี  108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ซ่ึงเปนไปทิศทางเดียวกับ
ขนาดของการวัดขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือมตามแกน  X  และ แกน Y พบวา ขนาด
จุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนกับอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50 มิลลิเมตรตอนาที มีขนาดวัดตามแนวแกน X ได 

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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2.5 มิลลิเมตร  และแกน  Y ได  1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดท่ีต่ํากวาอัตราความเร็วเดินเช่ือมอ่ืนๆท่ีวัดได 
แสดงดังรูปท่ี  4.3 แสดงขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนในอัตราความเร็วเดินเช่ือมตางๆ ท่ีอัตราความเร็ว
รอบเคร่ืองมือ 1000  รอบตอนาที และความตานทานแรงดึง ต่ําสุดของความเร็วเครื่องมือท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงการท่ีทําใหผลของความตานทานแรงดึงตํ่านี้คาดวาเกิด
จากขนาดของจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือมท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  160 มิลลิเมตรตอนาที 
ซ่ึงเกิดจุดบกพรองขนาดใหญ วัดจุดบกพรองตามแนวแกน  X ได 4.5 มิลลิเมตร  และ  แกน Y ได  2 
มิลลิเมตร  แสดงดังรูปท่ี  4.3 แสดงขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนในอัตราความเร็วเดินเช่ือมตางๆ ท่ีอัตรา
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000  รอบตอนาที จากขนาดของจุด ท่ีเกิดข้ึนมีผลตอการพังทลายของแนว
เช่ือม  ท่ีสังเกตได ท่ีในทุกอัตราความเร็วรอบเกิดจุดบกพรอง แตเม่ือเกิดจุดบกพรองขนาดใหญการ
พังทลายจะเกิดข้ึนบริเวณแนวเชื่อม ไมเกิดในสวนของวัสดุหลัก จุดบกพรองนี้ทําใหแนวเช่ือมมีความ
ตานทานแรงดึงท่ีต่ํา  ซ่ึงจากการสังเกตผลท่ีได ท่ีอัตราความเร็วเดิน เช่ือม  50, 100 และ  200 
มิลลิเมตร การพังทลายท่ีเกิดข้ึนจะเกิดท่ีเนื้อวัสดุหลัก ซ่ึงเปนเนื้อวัสดุอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงตาม
สมบัติทางดานความตานทานแรงดึงแลว มีนอยกวาอลูมิเนียมผสม  7075  จึงมีผลทําใหเกิดพังทลาย
ทางดานอลูมิเนียมผสม  6063  
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รูปท่ี 4.5 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 
 รูปท่ี  4.5 แสดงผลของการทดสอบความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ี การเอียงองศาเคร่ืองมือ 0 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที  พบวาท่ีบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมคาความแข็งท่ีเกดิข้ึนใหคาท่ีสูง และมีแนวโนม
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ต่ําลงเม่ือการวดัคาความแข็งออกจากก่ึงกลางแนวเช่ือมมาทางดานซายมือ ซ่ึงเปนดานอลูมิเนียมผสม  
6063 และทางดานขวามือเปนอลูมิเนียมผสม  7075  จากรูปท่ี  4.5  สังเกตไดวา คาความแข็งสูงสุดท่ี
วัดไดบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมเปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที มีคาสูงสุดท่ี 
184 HV  สวนท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมอ่ืนๆ มีแนวโนมข้ึนลงเทาๆ กัน 
 

     
                                  (ก) อลูมิเนียม  6063                               (ข) อลูมิเนยีม 7075 

 

 
                                                        (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.6 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 จากรูปท่ี  4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา 
ความเร็วรอบ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที ผลการทดลองที่ได
จากการสังเกตดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีกําลังขยาย 5 เทา รูปท่ี  4.6 (ก)  แสดงโครงสราง
จุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงมีขนาดเกรน 69 ไมโครเมตรโตกวาอลูมิเนยีมผสม  7075  แสดง
ในรูปท่ี  4.6 (ข)  และบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม ดังรูปท่ี  4.6 (ค) ซ่ึงจากผลการทดสอบแรงดึงลักษณะ
การพังทลายของช้ินงานทดลองทางดาน อลูมิเนียมผสม 6063 มีขนาดเกรนท่ีโตทําใหการพังทลาย
เกิดข้ึนบริเวณเนื้อวัสดุหลักบริเวณดังกลาว สวนทางดานความแข็งบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมเปน
บริเวณท่ีแข็งความวามีขนาดเกรนท่ีเล็ก มีผลทําใหไดคาความแข็งท่ีสูงและมีความแข็งแรง 
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 4.1.2 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
        (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                 (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
        (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที     (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.7 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 

รูปท่ี  4.7 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา ความเร็วเดินเช่ือม 1600 
รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4.7 (ก)-(ง) ตามลําดับ 
ผลท่ีสังเกตไดวาในทุกๆอัตราความเร็วเกิดเช่ือมมีลักษณะไมเรียบเหมือกับการเช่ือมในวัสดุเดียวกัน 
แมวาผิวหนาแนวเช่ือมจะไมเรียบแตก็ไมเกดิจุดบกพรองใดบนผิวหนาแนวเช่ือม จากรูปท่ี  4.7 (ก) 
และ รูปท่ี  4.7 (ข)  ช้ินงานจะเกิดครีบซ่ึงเม่ือสังเกตใกลจะมีลักษณะเปนคม ไมสามารถใชมือดึงออก
ได ครีบนี้เกิดข้ึนทางดานรีทรีทต่ิง ซ่ึงอยูทางดานอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงผูทดลองคาดวาการเกดิครีบ
เชนนี้เกิดจากการกดอัดของบาเคร่ืองมือขณะทําการเช่ือม  และท่ีนาสังเกตอีกอยางท่ีอัตราความเร็วเดิน
เช่ือม 50 และ 100 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงเปนอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีต่ํา คาดวาทําใหเกิดความรอนกับ
วัสดุคอนขางสูงกวาอัตราความเร็วเดินเช่ือม  160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงความรอนนี้ทําให
วัสดุออนตัวมากเกินท่ีทําไมใหเกิดครีบ [24] และเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมเพิ่มข้ึน ท่ี 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที ครีบท่ีเกิดข้ึนลดลง และเกิดเปนครีบท่ีไมมีคมแตเปนเสนเล็กๆ สามารถใชมือดึงให
ขาดออกได ซ่ึงผูทดลองคาดวาท่ีเกดิเชนนี้ผลมาจากการกดอัดของบาและอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี
เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดความรอนท่ีเพียงพอจะทําใหเกิดครีบซ่ึงไมเปนท่ีตองการ  
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0 องศา 1600 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.8 การทดสอบความตานทานแรงดงึของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.9 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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                         (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพรอง  50 มม./นาที 

  
                         (ค) แนวพังทลาย 1000 มม./นาที                    (ง) จุดบกพรอง  100 มม./นาที 

  
                        (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                       (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
                         (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                       (ซ) จุดบกพรอง  200มม./นาที 

รูปท่ี 4.10 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ ตัวแปรการเอียงองศาเคร่ืองมือ  0 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบตอนาที ตวัแปรอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50, 100, 160 และ 
200 มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับ จากคาความตานทานแรงดึงท่ีไดพบวาท่ี  อัตราความเร็วเดินเช่ือม 
200 มิลลิเมตรตอนที ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี 107 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และตํ่าสุดท่ี
ตัวแปรความเร็วเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อยูท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  104 
นิวตันตอตารางมิลลิเมตร จากผลการทดสอบความตานทานแรงดึงท่ีได จากรูปท่ี  4.8  นํามา
เปรียบเทียบกบัผลของโครงสรางมหาภาคภายในแนวเช่ือมและการพังทลายของช้ินงานทดสอบความ

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ตานทานแรงดงึ แสดงไดดังรูปท่ี  4.10 และจากรูปท่ี 4.9 แสดงการวดัขนาดจดุบกพรองของช้ินงาน
ทดลอง ตามแนวแกน  X และ  Y  พบวาการพังทลายของช้ินงานในทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมเกิดการ
พังทลายทางดานวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงจากการพังทลายน้ีคาดวาแนวเช่ือมมีความ
ตานทานแรงดงึ มากกวาวัสดุหลักท่ีเปนอลูมิเนียม 6063 สําหรับผลทางดานขนาดของจุดบกพรองท่ี
เกิดข้ึนนั้น จดุบกพรองท่ีมีขนาดสูงสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  200 มิลลิเมตรตอนาที  ท่ีวัดไดตาม
แกน  X ขนาด 3.5 วัดตามแกน Y ขนาด 2.5 มิลลิเมตร คาดวาแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนขนาดใหญนี้เกดิจาก
การเดินอัตราความเร็วเดินเช่ือมสูงเกินไปทําใหเนื้อวัสดเุขาไปเติมเต็มในจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนนี้ได ซ่ึง
จากผลการวัดขนาดของจุดบกพรองท่ีไดพบวา ถาขนาดจุดบกพรองขนาดไมโตเกนิ แนวเช่ือมยงัคงมี
ความแข็งแรง การพังทลายจะเกดิข้ึนกับวัสดุหลัก 
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รูปท่ี 4.11 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
  
 ผลการทดสอบความแข็งของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอ
นาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที แสดงในรูปท่ี 4.11 พบวาความ
แข็งท่ีบริเวณแนวกึ่งกลาง และบริเวณทางดานซาย ทางดานขวาของแนวเช่ือมมีแนวโนมใกลเคียงกับ 
ซ่ึงถาสังเกตผลคาความตานทานแรงดึงท่ีได ก็มีคาท่ีใกลเคียงกัน เม่ือไมคํานึงถึงขนาดจุดบกพรองท่ีจะ
ทําใหเกิดการพังทลายบริเวณแนวเช่ือม คาความแข็งท่ีวดัไดสูงสุดเปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50 
มิลลิเมตรตอนาที วัดคาความแข็งได 166 HV  
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                                 (ก) อลูมิเนียม  6063                                  (ข) อลูมิเนียม 7075 
         

 
                                                       (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม              

รูปท่ี  4.12 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา 
                        ความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 ผลของการตรวจสังเกตโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1600 รอบ
ตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  200 มิลลิเมตรตอนาที  แสดงดังรูปท่ี  4.12  (ก) อลูมิเนียมผสม  6063 
(ข) อลูมิเนยีมผสม  7075 (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม จากการสังเกตพบวาบริเวณวัสดุหลัก
อลูมิเนียมผสม  6063 มีขนาดเกรน 63 ไมโครเมตร มีขนาดท่ีโตกวา อลูมิเนียมผสม 7075 และบริเวณ
กึ่งกลางแนวเชื่อม ซ่ึงมีผลทําใหการพังทลายของช้ินงานท่ีผานการทดสอบ                         ความ
ตานทานแรงดงึ พังทลายบริเวณอลูมิเนยีมผสม 6063 และการแสดงผลความความแข็งท่ีต่ํา กวาบริเวณ
แนวเช่ือม และอลูมิเนียมผสม  7075  ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีโครงสรางเกรนท่ีละเอียด ทําใหแนวเช่ือมมี
ความแข็งแรง มีความตานทานแรงดึงท่ีสูง 
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 4.1.3 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                     200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
         (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                  (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
         (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที                        (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.13 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 จากรูปท่ี  4.13 เปนรูปท่ีแสดงผลของผิวหนาแนวเช่ือมท่ี การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา 
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอ
นาที ตามรูปท่ี 4.13 (ก)-(ง) ตามลําดับ จากผลที่ไดพบกวาผิวหนาแนวเช่ือมไมเกิดความเรียบ
เหมือนกับการเช่ือมในวัสดุเดียวกัน และมีลักษณะเปนเกล็ด [24] สวนนี้ผูทดลองคาดวาผลจากสมบัติ
ทางกลของวัสดุตางกัน ทําใหเนื้อวัสดุไมสามารถรวมกันทําใหเกิดผิวหนาท่ีเรียบได  จากการสังเกต
จุดบกพรองท่ีเกินข้ึนบริเวณผิวหนาแนวเช่ือม ไมตรวจพบ แตพบวาบริเวณดานขางแนวเช่ือม ในทุกๆ 
อัตราความเร็วเดินเช่ือมมีลักษณะเปนครีบคมเกิดข้ึน ซ่ึงมีความแข็งแรงไมสามารถใชมือดึงออกได อยู
ทางดานรีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063  ความสูงตํ่าของครีบแตกตางกัน คาดวา
เกิดการการที่กดอัดบาของเคร่ืองมือเขาไปในเนื้อวัสดุ เนื้อวัสดุไมสามารถกลับลงไปเติมในแนวเชื่อม
ทําใหเกิดครีบ ในสภาวะน้ี อีกเหตุผลหน่ึงท่ีผูทดลองคาดวาเกิดลักษณะครีบขนาดใหญและมีคมเกิด
จาก ความเร็วรอบเคร่ืองมือท่ีสูง ประกอบกับองศาเคร่ืองมือเช่ือม  0 องศา ทําใหบาเคร่ืองมือสัมผัสกับ
ช้ินงานเต็มผิวสัมผัสของบา ทําใหเกิดความรอน วัสดุเกิดการออนตัว เกิดการกดอัดระหวางการเดิน
เช่ือม ทําใหดนัเนื้อช้ินงานทดลองออกจนเปนครีบ แสดงดังรูปท่ี   4.13 (ก)-(ง) 
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0 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.14 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.15 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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                       (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                       (ข) จุดบกพรอง  50 มม./นาที 

  
                    (ค) แนวพังทลาย 100  มม./นาที                       (ง) จุดบกพรอง 100 มม./นาที 

  
                     (จ) แนวพังทลาย  160 มม./นาที                       (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
                    (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                        (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี 4.16 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี  4.14 แสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา ความเร็ว
เดินเช่ือม 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ใหความตานทานแรงดึง  104 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ซ่ึง
เปนคาท่ีสูงท่ีของตัวแปรนี้  และท่ีต่ําท่ีสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที คือ  100 นิว
ตันตอตารางมิลลิเมตร  จากผลท่ีไดสังเกตไดวาท่ีความเรว็รอบเคร่ืองมือเช่ือม  200 รอบตอนาที เม่ือ
อัตราความเร็วเดินเช่ือมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน หรือตํ่าลงทําใหคาความตานทานแรงดึงตํ่าลง เม่ือ
เปรียบเทียบผลท่ีไดกับโครงสรางมหาภาค การพังทลายของช้ินงานทดสอบความตานทานแรงดึง  

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ดังรูปท่ี  4.16 และ ขนาดของจุดบกพรองที่วัดไดตามแนวแกน  X และ Y แสดงในรูปท่ี  4.15  ขนาด
จุดบกพรองท่ีมีขนาดใหญเปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที วัดขนาดจุดบกพรอง
ตามแนวแกน X ได 4 มิลลิเมตร วัดขนาดจุดบกพรองตามแนวแกน Y ได  1.5 มิลลิเมตร ถึงจะมีขนาด
จุดบกพรองขนาดใหญแตกแ็นวเช่ือมยังคงมีความแข็งแรง ซ่ึงสังเกตไดจากการพังทลายของแนวเช่ือม
การพังทลายท่ีเกิดข้ึนเกิดข้ึนท่ีวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063  สวนท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมซ่ึงมีคา
ความตานทานแรงดึงท่ี ต่ํา และขนาดจุดบกพรองท่ีมีขนาดเล็กวาขนาดจุดอัตราเดินเช่ือม  50 
มิลลิเมตรตอนาที ผูทดลองคาดวาจดุบกพรองท่ีเกิดข้ึน มีการกระจายเปนจุดเล็กๆ และจุดบกพรองท่ี
เกิดข้ึนอยูสูงใกลบริเวณผิวแนวเช่ือม ทําใหแนวเช่ือมเกดิความตานทานแรงดึงท่ีต่ํา  
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รูปท่ี 4.17 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 
 ผลการทดสอบคาคามแข็งแสดงไดดัง รูปท่ี 4.17 แสดงคาความแข็งของการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม  
0 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160  และ 
200 มิลลิเมตรตอนาที  คาสูงสุดท่ีวัดไดบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม คือ 155 HV เปนของอัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที จากที่สังเกตในอัตราความเร็วเดนิเช่ือมท้ังหมดความแข็งเร่ิมตํ่าท่ี
ทางดานวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม  6063 เร่ิมมาถึงระยะท่ี 3 มิลลิเมตรจากกึ่งกลางแนวเช่ือคาท่ีไดมี
แนวโนมสูง และตํ่าลงทางดานขวามือซ่ึงเปนดานวัสดุอลูมิเนียมผสม  7075 ซ่ึงผูทดลองคาดวาบริเวณ
แนวเช่ือมเกดิการรวมตัวกันของเน้ือวัสดุท้ังสอง ทําใหเกิดความแข็งเพิ่มข้ึน และมีบางสวนตํ่าลง
เทากับวัสดหุลักทางดานความแข็งท่ีต่ํา อลูมิเนียมผสม  6063 ผูทดลองคาดวาเนื้อวัสดุดังกลาวเปนของ
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อลูมิเนียมผสม  6063  ซ่ึงไมสามารถรวมตัวกับอลูมิเนยีมผสม 7075 ได ซ่ึงถาอางถึงรูปรางท่ีสมบูรณ
เปนลักษณะหวัหอมแลวไมเกิดกับการเชื่อมกับอลูมิเนียมท้ังสองนี้ ทําใหเกิดความแข็งไดไมเกดิเปน
ลักษณะมีแนวโนม 
 

    
                                 (ก) อลูมิเนียม  6063                                  (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
                                                        (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.18 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตรา 
                        ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 

 
 โครงสรางจุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี  4.18 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที อัตราวามเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที  รูปท่ี  4.18 (ก)  แสดง
โครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม 6063 รูปท่ี  4.18 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  
7075 และรูปท่ี  4.18  (ค) แสดงโครงสรางบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม จากการสังเกตจากรูปท่ี  4.18 (ข) 
แล รูปท่ี  4.18 (ค) จะสังเกตไดวาลักษณะของโครงสรางมีความใกลเคียงกันและมีโครงสรางเกรนท่ี
ละเอียด ซ่ึงเม่ือเทียบผลการทดสอบความแข็งจะเห็นไดวาบริเวณดังกลาวมีความแข็ง และความ
ตานทานแรงดึงท่ีสูง  สําหรับรูปท่ี  4.18 (ก) ซ่ึงแสดงขนาดโครงสรางเกรนที่โตของอลูมิเนียมผสม 
6063 วัดได 61 ไมโครเมตร  มีผลทําใหมีความแข็ง และความแข็งแรงตํ่ากวาบริเวณแนวเช่ือม  ทําให
การพังทลายเม่ือทําการทดสอบความตานทานแรงดึงทําใหขาดบริเวณอลูมิเนียมผสม  6063   
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4.2 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 2 องศาท่ีมีตอแนวเชื่อม 
 4.2.1 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
  
 
         (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                   (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
         (ค)160 มิลลิเมตร/นาที       (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.19 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี 4.19 แสดงผลการทดลองของตัวแปรการเอียงองศาเคร่ืองมือ  2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที จาก
การทดลองสามารถสังเกตผิวหนาแนวเช่ือมพบวา ในทุกอัตราความเร็วเดนเช่ือมผิวหนาแนวเช่ือมไม
เกิดความเรียบหลังผานการเช่ือม มีความเปนช้ันเกล็ด มีความหยาบ ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50 
มิลลิเมตรตอนาที ความเปนเกล็ดของผิวหนาเช่ือมปรากฏใหเห็นนอยกวาอัตราเดินเช่ือมอ่ืนๆ และ
คอยเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมเพิ่มข้ึน [24] สําหรับท้ังสองฝงของแนวเช่ือมจะสังเกตพบครีบ
ท้ังสองฝงของแนวเช่ือม แตทางฝงของรีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานของอลูมิเนียมผสม  6063 จะเกดิมากกวา
ดานอลูมิเนียมผสม  7075  และครีบท่ีเกิดข้ึนจะไมเปนครีบท่ียาวตอเนื่อง คาดวาเกิดจากการเอียงองศา
เคร่ืองมือท่ี 2 องศา ทําใหบาเคร่ืองมือสัมผัสกดอัดเขาไปบริเวณวัสดเุช่ือมไดนอย ทําใหเกิดครีบดัง
แสดงในรูปท่ี  4.19 (ก)-(ข)  จากจุดบกพรองท่ีมีลักษณะเปนเกล็ดท่ีพบบนผิวหนาแนวเช่ือมไมพบ
จุดบกพรอง อ่ืนบนผิวหนาแนวเช่ือมในทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือม 
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2 องศา 1000 รอบตอนาที

50

60

70

80

90

100

110

120

50 100 160 200

Welding speed (mm/min)

Te
ns

ile
 st

ren
gth

 (M
Pa

)

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Tensile strength
AA6063
Elongation 

 
รูปท่ี  4.20 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 

2 องศา 1000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.21 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
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                   (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

  
                   (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                          (ง) จุดบกพรอง 100 มม./นาที 

  
                  (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                           (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
                  (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                           (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

  รูปท่ี 4.22 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 
 การทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงองศาเคร่ืองมือท่ี  2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  
1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที แสดงใน รูปท่ี  
4.20  แสดงความตานทานแรงดึงในทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมของ  ของตัวแปรนี้ พบวาคาความ
ตานทานแรงดงึท่ีไดสูงสุด  108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 
มิลลิเมตรตอนาที และตํ่าสุด  100 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  เปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  160 
มิลลิเมตรตอนาที จากผลการทดลองท่ีไดความตานทางแรงดึงจะมีคาท่ีไมแตกตางกนั คาดวาเพราะ
การพังทลายของวัสดุเกดิข้ึนกับวัสดหุลัก  จากผลที่ไดจากการทดสอบความตานทานแรงดึงของแนว

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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เช่ือมท่ีได นํามาเปรียบเทียบขนาดจุดบกพรองท่ีตรวจพบภายในแนวเช่ือม แสดงในรูปท่ี  4.21 และ
โครงสรางมหาภาคกับการพงัทลายของช้ินงานทดสอบความตานทานแรงดึง พบวา ขนาดจุดบกพรอง
ท่ีวัดตามแนวแกน  X และแกน Y ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที มีขนาด
จุดบกพรองขนาดโตท่ีสุด ท่ีวัดขนาดตามแกน X เทากับ 2.3 มิลลิเมตร วัดตามแกน Y เทากับ 0.9 
มิลลิเมตร ถึงจะมีขนาดจุดบกพรองท่ีขนาดใหญ แตกย็ังคงใหคาความตานทานแรงดึงท่ีสูง ถาสังเกต
ประกอบกับรูปท่ี 4.22 (ง) จะเห็นวาขนาดแนวเช่ือมถึงจะขนาดใหญ รูปรางจุดบกพรองแตกตางจาก 
รูปท่ี  4.22 (ฉ) ซ่ึง เปนจนจุดบกพรองท่ีวดัขนาดตามแกน  X  และแกน Y แลว มีขนาดใกลเคียงกัน 
จุดนี้อาจทําใหแนวเช่ือมไดไมมีความสมบูรณ อยางไรก็ตาม การท่ีเกิดจุดบกพรองในทุกอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม ท่ีตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที นี ้
แนวเช่ือมยังคงมีความแข็งแรง การพังทลายท่ีเกิดข้ึนยังคงเกดิกับทางดานวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม  
6063 สังเกตไดจากรูปท่ี  4.22 (ก) (ค) (จ)  และ (ช) ตามลําดับ 
 

คาการทดสอบความแข็ง 2 องศา 1000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.23 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 
 สําหรับผลการทดสอบความแข็งของตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50, 100, 160  และ  200 มิลลิเมตรตอนาที แสดง
ในรูปท่ี  4.23 ผลท่ีไดความแข็งสูงสุดวัดท่ีจุดกึ่งกลางแนวเช่ือม  184 HV ของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  
160  มิลลิเมตรตอนาที  ต่ําสุดท่ีอัตราเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความแข็ง ท่ีกึ่งกลางแนว
เช่ือม 118 HV  ท่ีไดคาท่ีต่ําผูทดลองคาดวาการเกิดการรูปรางของแนวเช่ือมซ่ึงไมเปนลักษณะหวัหอม 
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ซ่ึงเปนลักษณะของการรวมตัวของเนื้อวัสดุท่ีทําการเช่ือมไดดี ไมเกิดข้ึนกับการเชื่อมอลูมิเนียมท้ัง
สองชนิดนี้ ทําใหบางสวนยงัคงเปนเนื้อวสัดุเดิมเขามารวมตัวบริเวณแนวเช่ือมทําใหแนวเช่ือมบริเวณ
ดังกลาวมีแนวโนมไดคาความแข็งท่ีต่ํา และความแข็งของอัตราเดินเช่ือม  50, 160, 200 มิลลิเมตรตอ
นาทีมีความแข็งกวาวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 7075 และอลูมิเนียมผสม 6063 จากท่ีสังเกตได 
 

   
                                (ก) อลูมิเนียม 6063                                    (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.24 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 

 
 ผลจากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ซ่ึงคาดวามีผลตอความตานทานแรงดึง และความแข็ง
ของช้ินงานท่ีผานการเช่ือมดวยการเสียดทานแบบกวน รูปท่ี  4.24  แสดงผลการตรวจสอบโครงสราง
ของช้ินงานท่ีผานการเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที  อัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 
มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงเปนโครงสรางของช้ินงานทดสอบท่ีมีความตานทานแรงดึงสูงสุด  จากการ
พังทลายท่ีเกิดข้ึนช้ินงานพังทลายบริเวณเนื้อวัสดุหลักซ่ึงเปนอลูมิเนียมผสม 6063 จากการพังทลายน้ี
คาดวาเกิดจากโครงสรางเกรนของเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ขนาด 65 ไมโครเมตร มี
โครงสรางเกรนท่ีโต แสดงดังรูปท่ี  4.24 (ก) แสดงโครงสรางอลูมิเนียมผสม 6063 สังเกตไดวามีขนาด
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โตกวา ขนาดโครงสรางเกรนของ  อลูมิเนียมผสม 7075 แสดงดังรูปท่ี  4.24 (ข)  และบริเวณแนว
เช่ือม แสดงดังรูปท่ี  4.42 (ค)  ขนาดเกรนท่ีโตและเล็กนี้ยังมีผลตอคาความแข็งท่ีสูงอีกดวย  
 
 4.2.2 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                   200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
       (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                    (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
        (ค)160 มิลลิเมตร/นาที               (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.25 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 จากรูปท่ี  4.25 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงองศา เคร่ืองมือเช่ือม  2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือเช่ือม  1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที 
ในรูปท่ี  4.25 (ก)-(ง) ตามลําดับ ท่ีตัวแปรนี้ผิวหนาแนวเช่ือมยังคงไมเรียบเหมือนกับการเช่ือมวัสดุ
เดียวกัน และผิวหนาแนวเชื่อมท่ีสังเกตไดยังคงเปนช้ันเกล็ดในทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม ลักษณะ
เปนเกล็ดท่ีเกดิข้ึนมีลักษณะเทาๆกัน ประกอบกับการเกดิครีบบริเวณดานขางแนวเช่ือมท้ังสองดานแต
รีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานของอลูมิเนียมผสม  6063  จะมีขนาดโตกวาดานแอดวานซ่ิง [24] ซ่ึงเปนดานของ
อลูมิเนียมผสม  7075 ครีบนี้บางสวนสามารถใชมือดึงใหขาดออกได อยางไรกต็ามท่ีตัวแปรนี้ไม
สามารถทําใหครีบท่ีเกิดข้ึนใหหายไปไดแตก็สังเกตไดวามีขนาดลดลง กวาตัวแปรอ่ืนท่ีแสดงกอน
หนานี้ ผูทดลองคาดวาการเอียงมุมเคร่ืองมือ ประกอบกับความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม และอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือมท่ีเหมาะสม สามารถลดขนาดของครีบ หรือเม่ือทําการเช่ือมในสภาวะท่ีเหมาะสม
แลวครีบท่ีเกิดข้ึนสามารถดึงใหออกจากแนวเช่ือมได 
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2 องศา 1600 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.26 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 

 
 

2 องศา 1600 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.27 ขนาดจุดบกพรองของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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       (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                           (ข) จดุบกพรอง 50 มม./นาที 

  
         (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                         (ง) จุดบกพรอง 100 มม./นาที 

  
          (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                         (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
         (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                            (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี 4.28 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
 
 ผลของการทดสอบความตานทานแรงดึงแสดงในรูปท่ี  4.26 เปนการแสดงคาความตานทาน
แรงดึงของตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 50, 100, 160และ 200 มิลลิเมตรตอนาที  จากผลที่ได แสดงในรูปท่ี  4.26 คาความตานทาน
แรงดึงสูงสุดคือ 108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที  เม่ือ
อัตราความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมตํ่าลงโดยมีต่ําสุดท่ี อัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความตานทานแรงดึงเทากับ 104 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เม่ือ
นําคาความตานทานแรงดึงท่ีไดมาเปรียบเทียบ ขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือมท่ีวดัตาม

RS AS 
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RS AS 

RS AS 
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แนวแกน  X และแกน Y และตรวจสอบโครงสรางสมหาภาคของแนวเช่ือม การพังทลายท่ีเกิดข้ึน
หลังจากผานการทดสอบความตานทานแรงดึง พบวา ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาท่ี
ใหขนาดทีวัดตามแนวแกน  X และ แกน Y มีขนาดโตท่ีสุด คือวัดตามแนวแกน  X ได  2.8 มิลลิเมตร 
วัดตามแนวแกน Y ได  1.2 มิลลิเมตร จากจุดบกพรองขนาดใหญนี้แทนท่ีจะทําใหแนวเช่ือมมีความ
ตานทานแรงดงึตํ่าแตคาความตานทานแรงดึงท่ีไดกไ็มแตกตางกัน สาเหตุอาจเกดิจากการพังทายใน
ทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม การพังทลายเกดิข้ึนกับวัสดุหลัก ยังคงทําใหแนวเช่ือมมีความแข็งแรง 
แมวาจะมีขนาดใหญกต็าม สังเกตไดในรูปท่ี  4.28 (ข)  เปรียบเทียบกบั รูปท่ี  4.28 (ฉ) ซ่ึงจุดบกพรอง
มีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมจัตุรัส ทําใหมีผลกระทบตอความตานทานแรงดงึ ทําใหไดคาท่ีไดต่ํา แตอยางไร
ก็ตามแมวาจะเกิดจดุบกพรองภายในแนวเชื่อมยังคงมีความแข็งแรง สังเกตไดจากการพังทลายของ
ช้ินงานทดลองท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง ในทุกๆอัตราความเร็วเดนิเช่ือมช้ินงาน
ทดสอบจะขาดทางดานวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม 6063 ซ่ึงมีความตานทานแรงดึงนอยกวาดาน
อลูมิเนียมผสม  7075  
 

คาการทดสอบความแข็ง 2 องศา 1600 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.29 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
 

รูปท่ี  4.29 แสดงคาการทดสอบความแข็งของการเช่ือมท่ีตัวแปรการเอียงองศาเคร่ืองมือเช่ือม 2 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50, 100, 160 และ 
200 มิลลิเมตรตอนาที  ผลท่ีแสดงเร่ิมจากจุดกึ่งกลางแนวเช่ือม ความแข็งสูงข้ึนเม่ือมาทางดานซายมือ 
ซ่ึงเปนทางดานอลูมิเนียมผสม 6063 จนถึงระยะ ประมาณ 3 มิลลิเมตร คาความแข็งลดลง เม่ือเขาสูเนื้อ



 

 

  

49

วัสดุเดิม เชนเดียวกันกับทางดานขวามือเปนของอลูมิเนียมผสม  7075 เม่ือเขามาในพ้ืนท่ีเนื้อวัสดุเดิม
ความแข็งมีแนวโนมลดลงแตก็ยังคงสูงกวาอลูมิเนียม 6063   สําหรับคาความแข็งสูงสุดท่ีวดัได  
บริเวณกึงกลางแนวเช่ือม 185 HV เปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที  และคา
ต่ําสุดท่ีวัดได บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 136 HV เปนของอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  200 มิลลิเมตรตอ
นาที  สําหรับคาความแข็งท่ีแตกตางกันนี้ผูทดลองคาดวาการรวมตัวของเนื้อวัสด ุ เม่ือการรวมตัวกัน
ไดดี เกดิสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสม ทําใหไดคาความแข็งท่ีสูง สวนท่ีไดคาท่ีต่ําคาดวาการรวมตัวของ
เนื้อวัสดุรวมตัวกันในภาวะท่ีไมเหมาะสม แตกย็ังคงแข็งกวาเนื้อวัสดุหลักเม่ือเปรียบเทียบในสภาวะ
เดียวกัน 
 

    
                    (ก) อลูมิเนยีม  6063                                   (ข) อลูมิเนียม 7075 
  

 
(ค) บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.30 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา 
                        ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม  1600 รอบตอนาที อัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที แสดงดังรูปท่ี 4.30 เปนโครงสรางของช้ินงานท่ีมีความ
ตานทานแรงดึงเฉล่ียสูงท่ีสุดของการเอียงเคร่ืองมือ ท่ี 2 องศา รูปท่ี 4.30 แสดงโครงสรางจุลภาคของ
อลูมิเนียมผสม 6063 จากการสังเกตโครงสรางพบวามีขนาด 71  ไมโครเมตร มีโครงสรางขนาดท่ีโต 
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กวาขนาดของโครงสรางบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม แสดงดังรูปท่ี 4.30 (ข) และโครงสรางของ
อลูมิเนียมผสม 7075 คาดวาผลของโครงสรางเกรนท่ีโตนี้ มีผลตอความตานทานแรงดึงของช้ินงาน
เช่ือม หลังการทดสอบความตานทานแรงดึง ทําใหการพังทลายเกิดข้ึนบริเวณเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียม
ผสม  6063 และแสดงคาความแข็งท่ีต่ํากวาบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม ซ่ึงมีโครงสรางเกรนท่ีละเอียดวา
ทําใหการพังทลายไมเกิดข้ึนบริเวณนี้ 
 
 4.2.3 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
     (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                                   (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
      (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที       (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.31 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 

จาก รูปท่ี  4.31 ผลของการตรวจสอบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงเคร่ืองมือ  2 องศา ความเร็ว
รอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที 
จากการสังเกตพบวา ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที ผิวหนาแนวเช่ือมมีลักษณะเปน
เกล็ดเล็กๆ บริเวณผิวหนาแนวเช่ือม เม่ืออัตราความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มข้ึนท่ี  100 มิลลิเมตรตอนาที เกล็ด
เล็กๆ ท่ีเกิดข้ึนลดลงแตยังคงอยูบริเวณดานขางแนวเช่ือม และแนวเช่ือมมีความเรียบปรากฏใหเห็น
เล็กนอย แตไมท้ังหนาแนวเชื่อม เม่ืออัตราความเร็วเดินเช่ือมสูง ข้ึนท่ี  160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที 
ความเรียบไมปรากฏใหเหน็ [24] กลับมาเปนเกล็ดเต็มบริเวณผิวหนาแนวเช่ือม คาดวาส่ิงท่ีเกดิข้ึนนี้
สภาวะการเช่ือม ทางดานตัวแปร ความเร็วเคร่ืองมือเช่ือม อัตราความเร็วเดินเช่ือม ทําใหเกิดความรอน
ไมเพียงพอ ท่ีจะทําใหเนื้อวสัดุออนตัว  สมบัติทางกลที่แตกตางกันของอลูมิเนียมท้ังสอง ทําใหไม
สามารถออนตัว ณ อุณหภูมิเดียวกัน ทําใหเกิดการรวมตัวเปนเนื้อเดียวกนัได  
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2 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.32 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 

 

2 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.33 ขนาดจุดบกพรองของ 0 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 

 



 

 

  

52

  
                 (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                           (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

  
                  (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                           (ง) จดุบกพรอง 100 มม./นาที 

  
                  (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                          (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
                   (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                          (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี  4.34 การพังทลายของช้ินงานทดสอบท่ี 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที   แสดง
ในรูปท่ี  4.32 ผลท่ีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ี  105 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร อัตราความเร็วเดิน
เช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  และมีแนวโนมไมแตกตางกันเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมตํ่าลงท่ี 50 
มิลลิเมตรตอนาที  มีแนวโนมใกลเคียงกันเม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมสูงข้ึน ซ่ึงไดความตานทานแรง
ดึง ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ไดคาเทากับ 88 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  ใน
อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีแตกตางกัน สังเกตไดจากรูปท่ี  4.34 (ง) แสดงความสมบูรณภายในแนว
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เช่ือมท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอนาที ไมเกิดจุดบกพรองใดบริเวณแนวเช่ือม สังเกต
ไดจากรูปท่ี 4.33 การวัดขนาดของจุดบกพรองภายในแนวเช่ือม  แตแนวเช่ือมท่ีไดยังคงไมเปนรูปหัว
หอม ซ่ึงเปนรูปแบบของแนวเช่ือมท่ีสมบูรณของการเชื่อมการเสียดทานแบบกวน   สําหรับการ
พังทลายท่ีเกิดข้ึน ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณแนวเชื่อม 
ทางดานอลูมิเนียม  7075 สังเกตเปรียบเทียบกับรูปท่ี  4.33 แสดงขนาดของจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนตาม
แนวแกน  X และแกน Y วดัไดตามแกน  X เทากับ 2.4 มิลลิเมตร  ตามแกน Y เทากับ 1.7 มิลลิเมตร 
ซ่ึงมีขนาดใหญกวาทุกอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีตัวแปรความเร็วรอบเคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาท ี
และการเอียงเคร่ืองมือ  2 องศานี้ เม่ือสังเกตประกอบกบั รูปท่ี  4.34 (ก) จะสังเกตไดวาจุดบกพรองมี
ขนาดใหญ เร่ิมจากดานลาง จนถึงดานบนบริเวณแนวเช่ือม  คาดวาส่ิงท่ีเกดิข้ึนนี้เกดิจาก อัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม  และความเร็วรอบเคร่ืองมือ กับการเอียงองศาเคร่ืองมือ ไมสามารถทําใหเกิด
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเนื้อวัสดุท้ังสองรวมกันได  
 

คาการทดสอบความแข็ง 2 องศา 2000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.35 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 2 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 

 การทดสอบความแข็งท่ีเกิดข้ึนกับตัวแปรการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2  องศา  ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ  2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที พบวา
คาความแข็งสูงสุดวัดท่ีจดุกึ่งกลางแนวเช่ือม คือ 152 HV  อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอ
นาที ท่ีไดคาท่ีสูง ถาสังเกตจากรูปท่ี 4.35 มาทางดานขวามือซ่ึงเปนดานของอลูมิเนียมผสม  7075 จะ
คอนขางมีคาใกลเคียงกัน  คาดวาสวนบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมเปนสวนของอลูมิเนียมผสม  7075 ซ่ึง
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ไมสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกันกับอลูมิเนยีมผสม  6063 ได ซ่ึงถาสังเกตทางดานซายมือเปนดานของ 
อลูมิเนียม 6063 จะใหคาท่ีสูงกวาจุดกึง่กลางบริเวณแนวเช่ือมคาดวาบริเวณดังกลาว ขณะเช่ือม
เคร่ืองมือพาเนือ้วัสดุอลูมิเนียม 7075 เขามารวมกับอลูมิเนียม 6063 ทําใหคาท่ีไดแสดงคาความแข็งท่ี
สูงกวาบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม สําหรับคาความแข็งตํ่าสุด  53 HV ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 200 
มิลลิเมตรตอนาที ซ่ึงสังเกตจะพบวาคาท่ีไดมีคาใกลเคียงกบัเนื้อวัสดหุลักอลูมิเนียมผสม  6063 คาดวา
การเช่ือมเคร่ืองมือเช่ือมพาเนื้อวัสดุอลูมิเนียมผสม 6063 เขามาบริเวณนี้ปริมาณมากกวาท่ีจะพาเนื้อ
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 7075 เขามารวมในบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมนี้ ทําใหคาความแข็งท่ีไดต่ํา 

 

    
                                (ก) อลูมิเนียม 6063                                    (ข) อลูมิเนียม 7075 
 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.36 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 
  
 รูปท่ี  4.36 แสดงโครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
อัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  รูปท่ี 4.36 (ก) แสดงโครงสรางของอลูมิเนียมผสม  
6063 จากรูปท่ีแสดงสังเกตไดวามีโครงสรางเกรนท่ีโต ซ่ึงโครงสรางเกรนท่ีโตนี้มีผลตอความ
ตานทานแรงดึง การพังทลายของช้ินงานทดลองจะพังทลายบริเวณเนื้อวัสดุหลักดานนี้ สําหรับ รูปท่ี 
4.36 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมจะสังเกตไดวาพื้นท่ีบางสวนเปนสีขาวบนพ้ืนท่ีสีดํา 
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พื้นท่ีสีขาวท่ีมีอยูเล็กนอยนั้นคาดวาเปนพื้นท่ีสวนของอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงไมสามารถรวมเขา
เปนเนื้อเดียวกันกับอลูมิเนียมผสม 7075 ท่ีบริเวณแนวเชื่อม ทําใหมีผลตอคาความแข็งท่ีเกิดข้ึน เม่ือทํา
การทดสอบความแข็งบริเวณนี้ทําใหคาท่ีไดใกลเคียงกับบริเวณเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 รูป
ท่ี 4.36 (ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลุมิเนียมผสม  7075 ซ่ึงสังเกตไดวาโครงสรางเกรนมีความ
ละเอียดกวา โครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 มีขนาด 66 ไมโครเมตร โครงสรางท่ีละเอียด
คาดวามีผลตอคาความตานทานแรงดึง และคาการทดสอบความแข็ง ทําใหไดคาการทดสอบท่ีสูง  
 

4.3 อิทธิพลของการเอียงเครื่องมือเชื่อม 4 องศาท่ีมีตอแนวเชื่อม 
 4.3.1 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 

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

รูปท่ี 4.37 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที  
 
 ผลการทดลองการตรวจดูผิวหนาแนวเช่ือม ของตัวแปร การเอียงองศาเคร่ืองมือเช่ือม 4 องศา 
ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1,000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตร
ตอนาที แสดงในรูปท่ี 4.37 (ก)-(ง) ตามลําดับ จากการสังเกตผลท่ีเกิดข้ึน อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 160 
มิลลิเมตรตอนาที  แสดงในรูปท่ี  4.37 (ค) แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีเรียบเปนมัน เหมือนกับการเช่ือม
ในวัสดเุดยีวกนั  แตในสวนทายของแนวเช่ือม ยังคงเปนวงเกล็ด [24]  ตามขนาดของบาเคร่ืองมือ 
สําหรับผิวหนาแนวเช่ือม  50, 100 และ 160 ผิวหนาแนวเช่ือมแสดงลักษณะผิวแนวเชื่อมท่ีหยาบ เกิด
เกล็ดเล็กตลอดผิวหนาแนวเชื่อม การเกิดครีบยังคงเกิดทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม ท่ีสามารถใชมือดึง
ใหขาดออกได  อยูทางดานรีทรีทต่ิง ดานท่ีเปนอลูมิเนยีมผสม 6063 สวนดานแอดวานซ่ิง ครีบท่ี
สังเกตไดมีขนาดโต กวาบริเวณทางดานแอดวานซ่ิงเล็กนอย  สําหรับจุดบกพรองอ่ืนบนผิวหนาแนว
เช่ือมไมสังเกตวาตรวจพบในทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือมนี้ 
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4 องศา 1600 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.38 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 
 จากรูปท่ี  4.38 แสดงผลการทดสอบความตานทานแรงดึง ของตัวแปรการเอียงมุมเคร่ืองมือ 4 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที สําหรับความตานแรงดึงสูงสุดไดมาจาก อัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอ
นาที 110 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  จากรูปท่ี  4.38 สังเกตไดวาเมื่ออัตราความเร็วเดินเช่ือม ลดลงท่ี  
50 มิลลิเมตรตอนาที หรือเพิ่มข้ึนท่ี  200 มิลลิเมตรตอนาที คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมไม
แตกตางกัน เม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมเพิ่ม ข้ึน หรือลดลง  คาความตานแรงดึงตํ่าสุดท่ี  106 นิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร เปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที  
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4 องศา 1000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.39 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศาความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 

 

  
                    (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

  
                    (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                    (ง) จุดบกพรอง 100 มม./นาที 

  
                    (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                        (ฉ) จุดบกพรอง  160 มม./นาที 

รูปท่ี 4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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                   (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                  (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 
รูปท่ี 4.40 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที (ตอ) 

 
 จากรูปท่ี  4.39 แสดงขนาดจุดบกพรองท่ีเกิดข้ึนระหวางการเช่ือม ของตัวแปรการเอียงองศา
เคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที  อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  
และ 200 มิลลิเมตรตอนาที พบวาท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี  50 มิลลิเมตรตอนาที ไมเกิดจุดบกพรอง 
ภายในแนวเช่ือม ขนาดจุดบกพรองท่ีโตสุดท่ีวัดได ตามแนวแกน X และตามแนวแกน Y  พบท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ขนาดท่ีวัดไดตามแนวแกน X ขนาด 1.8 มิลลิเมตร ตามแกน  
Y วัดได  1.5 มิลลิเมตร สังเกตรูปท่ี  4.40 (ช)  จะเห็นวาลักษณะแนวเช่ือมเปนรูปส่ีเหลียมผาผาดาน
ยาวทิศทางตามแนวแกน  Y  ซ่ึงมีผลทําใหความแข็งแรงของแนวเช่ือมมีความแข็งแรงตํ่า แมวาจะเกิด
จุดบกพรองขนาดใหญ การพังทลายของแนวเช่ือม เกิดข้ึนบริเวณเนื้อวัสดุหลัก ทางดานอลูมิเนียม  
6063  จากการสังเกตจุดบกพรองท่ีเกิด ท่ีตัวแปรเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 
รอบตอนาที  จะพบวาจุดบกพรองจะมีแนวโนมขนาดโต ข้ึนเม่ืออัตราความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน คาด
วาท่ีเกิดจุดบกพรองเชนนี้ เนื่องจากอัตราความเร็วเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนทําให ไมมีเวลาเพียงพอท่ีเคร่ืองมือจะ
เติมเนื้อวัสดุเขาไปในแนวเช่ือมไดทันทําใหเกิดจุดบกพรองดังแสดงดังรูปท่ี  4.40  (ข) (ง) (ฉ) (ช) 
ตามลําดับ 
 

RS AS 
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คาการทดสอบความแข็ง 4 องศา 1000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.41 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที 
 

 ผลการทดสอบความแข็ง รูปท่ี  4.41 แสดงคาการทดสอบความแข็ง ของตัวแปรการเอียงมุม
เคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วเคร่ืองมือเช่ือม 1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  
และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ผลท่ีไดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที วัดความแข็งท่ีจุด
กึ่งกลางแนวเชื่อมไดคาสูงสุดท่ี 182 HV  และท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที ใหคา
ความแข็งตํ่าสุด ท่ี  67 HV วัดท่ีจุดกึ่งกลางแนวเช่ือม ลักษณะความแข็งท่ีเกิดข้ึนจะมีแนวโนมลดลง
เม่ือเขาสูวัสดหุลัก ทุดอัตราความเร็วเดินเช่ือมเปนไปในทิศทางเดยีวกัน ท่ีนาสังเกตท่ี อัตราความเร็ว
เดินเช่ือม 200  และ 160  มิลลิเมตรตอนาที  พบวาบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อมใหคาความแข็งท่ีต่ํา คาดวา
เกิดจากเคร่ืองมือเช่ือมไมสามารถทําใหเนือ้วัสดุอลูมิเนียมผสม 6063  รวมตัวเขากนัไดกับอลูมิเนียม
ผสม   7075 บริเวณไดกลาวได ซ่ึงคาดวาเนื้อวัสดุบริเวณท่ีใหคาความแข็งท่ีออนนี้เปนเนื้อวัสดุสวน
ของอลูมิเนียมผสม  6063  ท่ีเคร่ืองมือเช่ือม นํามาจากเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม 6063 ไมเกิดสภาวะ
ท่ีเหมาะสมท่ีจะทําใหเกิดการรวมตัวกับอลูมิเนียมผสม  7075 จึงทําใหความแข็งท่ีไดต่ํา 
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                             (ก)  อลูมิเนียม 6063                                     (ข) อลูมิเนียม 7075 
 

 
                                                           (ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.42 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ของช้ินงานเช่ือม อลูมิเนียมผสม  6063 และ อลูมิเนียมผสม  
7075 ท่ีตัวแปรความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม  100 มิลลิเมตรตอ
นาที แสดงดังรูปท่ี  4.42  สําหรับรูปท่ี 4.42 (ก) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม  6063 วัด
ขนาดได 69  ไมโครเมตร รูปท่ี  4.42 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม รูปท่ี  4.42 
(ค) แสดงโครงสรางจุลภาคของอลูมิเนียมผสม 7075 ทําการตรวจสอบท่ีกําลังขยาย 5 เทา ในทุกรูปท่ี
แสดง เม่ือสังเกตเปรียบเทียบจากผลที่ได จะเปนไดวา รูปท่ี 4.42 (ก) แสดงโครงสรางอยางชัดเจนและ
มีขนาดโครงสรางเกรนท่ีโต  กวารูปท่ี  4.42 (ข)  และรูปท่ี  4.42 (ค) ซ่ึงมีขยาดโครงสรางเกรน
ใกลเคียงกัน ผลของโครงสรางเกรนท่ีโตนี้มีผลตอความตานทานแรงดึง เพราะวาการพังทลายของ
ชิ้นงานทดสอบพักทลายทางดานอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงเปนเนื้อวัสดุหลัก ไมเกิดข้ึนบริเวณแนว
เช่ือม นอกจากนั้นยังมีผลตอคาความแข็งของช้ินงานท่ีทดสอบ พบวาบริเวณแนวเชื่อมและวัสดุหลัก
อลูมิเนียมผสม 7075 มีคาความแข็งท่ีสูงกวาอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงมีโครงสรางท่ีโตกวา 
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 4.3.2 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                    200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
     (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที                            (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
     (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที         (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.43 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 ผิวหนาแนวเช่ือมซ่ึงมีลักษณะเรียบไมเปนเกล็ด ดังรูปท่ี  4.43 (ก) เปนของอัตราความเร็วเดนิ
เช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที ความเร็วเดินเช่ือม 1600 รอบตอนาที เอียงเคร่ืองมือเช่ือม 4 องศา  เม่ือ
อัตราความเร็วเดินเช่ือม ผิวหนาแนวเช่ือมมีลักษณะเปนเกล็ดขยายสูดานขาง สวนตรงกลางปรากฏให
เห็นความเรียบแตก็ไมเรียบท้ังหมด [24] ดังรูปท่ี  4.43 (ข) (ค) (ง)  ซ่ึงเปนของอัตราเดินเช่ือม 100, 160 
และ 200 มิลลิเมตรตอนาที ตามลําดับ  อีกท้ังท่ีสังเกตไดดานขางของบริเวณแนวเช่ือมเกิดครีบท่ีมี
ความคม แตสามารถใชมือดึงใหหลุดออกจากแนวเช่ือมได อยูทางดานรีทรีทต่ิง ซ่ึงเปนดานอลูมิเนียม
ผสม 6063  คาดวาเกิดจากเม่ือบาของเคร่ืองมือกดอัดลงในเนื้อวัสดุแตไมสัมผัสเต็มผานเคร่ืองมือ เม่ือ
ทําการเดินเชื่อมบาเคร่ืองมือดันเนื้อวัสดุท่ีไมไดรับการกดอัดลงไปในเน้ือแนวเช่ือมออกมาทําใหเกดิ
ครีบดังแสดงดงัรูปท่ี  4.43 
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4 องศา 1600 รอบตอนาที

50

60

70

80

90

100

110

120

50 100 160 200

Welding speed (mm/min)

Te
ns

ile
 st

ren
gth

 (M
Pa

)

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

El
on

ga
tio

n (
%

)

Tensile strength
Elongation 

 
รูปท่ี  4.44 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.45 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
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                   (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

  
                   (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                        (ง) จดุบกพรอง 100 มม./นาที 

  
                    (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                         (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
                   (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                          (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 
รูปท่ี 4.46 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที  
 
 ผลการทดสอบเพ่ือหาคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน ของการเอียงเคร่ืองมือ 4 
องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 
มิลลิเมตรตอนาที แสดงในรูปท่ี  4.44 ผลท่ีไดพบวาท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที 
ใหคาความตานทานแรงดึง  108 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร ต่ําสุดท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 
มิลลิเมตรใหคาความดานทานแรงดึงท่ี  103 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และจากการสังเกตจุดบกพรอง
ท่ีเกิดขึ้นดวยการวัดขนาดจุดบกพรองตามแนวแกน X และตามแนวแกน  Y  ดังรูปท่ี  4.45 ท่ีอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือมท่ี  100  และ 160 มิลลิเมตรตอนาที ไมปรากฏจุดบกพรองบริเวณแนวเช่ือม สําหรับ

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ขนาดจุดบกพรองโตสุดท่ีวัดได  ตามแนวแกน  X วัดได  3.5 มิลลิเมตร ตามแนวแกน Y วัดได  1.5 
มิลลิเมตร ซ่ึงเปนของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที ดูรูปท่ี  4.46 (ข) ประกอบเปน
โครงสรางมหาภาคของอัตราความเร็วเดินเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที  ผลจากขนาดจุดบกพรอง ท่ีโต 
แนวเช่ือมยังคงมีความแข็งแรง การพังทลายของช้ินงานท่ีผานการทดอบความตานทานแรงดึง ยังคง
พังทลายท่ีเนื้อวัสดุหลักทางดานอลูมิเนียมผสม 6063  จากผลที่ไดแมวาขนาดของแนวเช่ือมจะมีขนาด
ใหญแตไมมากพอท่ีจะทําใหเกิดการพังทลายบริเวณแนวเช่ือม คาความตานทานแรงดึงท่ีไดยังคงทีคา
สูง  นั่นแสดงวาจดุบกพรองไมใชเหตุผลเดียวท่ีทําใหความตานทานแรงดึงตํ่า อาจจะเกิดจากความ
รอนระหวางการเช่ือม ท่ีจะทาํใหเนื้อวัสดุรวมตัวหรือการเย็นตัวของแนวเช่ือมท่ีเกดิข้ึน 
 

คาการทดสอบความแข็ง 4 องศา 1600 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.47 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที 
 
 รูปท่ี 4.47 แสดงคาความแข็งของการเอียงองศาเคร่ืองมือ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 
รอบตอนาที และอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที คาความแข็งท่ีไดมี
แนวโนมของคาใกลเคียงกนั มีความแข็งท่ีบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม คาสูงสุดท่ีวัดได 189 HV เปนของ
อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี 100 มิลลิเมตรตอนาที ต่ําสุดคือ 156 HV ท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 160 
มิลลิเมตรตอนาที ความแข็งท่ีเกิดข้ึนเม่ือเขาสูเนื้อวัสดุหลักท้ังสองดานคาความแข็งมีแนวโนมลดลง
ในทุกอัตราความเร็วเดนิเช่ือม 
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                              (ก) อลูมิเนียม 6063                                     (ข) อลูมิเนียม 7075 
 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.48 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที 

 
 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของตัวแปร ความเร็วรอบเคร่ืองมือเช่ือม 1600 รอบตอนาที 
อัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที  ท่ีกําลังขยายของกลองจุลทรรศนแบบแสง 5X เทากัน 
แสดงดังรูปท่ี  4.48  เมื่อสังเกตจะพบวา รูปท่ี 4.48 (ก) ซ่ึงเปนรูปท่ีแสดงโครงสรางจุลภาคของวัสดุ
หลักอลูมิเนียมผสม 6063 มีขนาด 71 ไมโครเมตร สังเกตไดวาจะมีโครงสรางเกรนท่ีโตกวา  รูปท่ี  
4.48 (ข) แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม และรูปท่ี  4.48 (ค)  ซ่ึงเปนรูปท่ีแสดงโครงสราง
วัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  7075  จากโครงสรางเกรนท่ีมีขนาดโต ซ่ึงผูทดลองคาดวามีผลตอคาความ
แข็งของช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี  4.47 แสดงคาการทดสอบความแข็งของช้ินงาน  ทางดานอลูมิเนียม
ผสม  6063 ใหคาความแข็งท่ีต่ํา กวาบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม หรือทางดานวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  
7075 ซ่ึงจากรูปแสดงโครงสรางเกรนท่ีละเอียดใหคาความแข็งท่ีสูง อีกดานหนึ่งการพังทลายของ
ช้ินงานแสดงความแข็งแรงของแนวเช่ือมโดยการพังทลายท่ีเกิดข้ึนหลังผานการทดสอบความ
ตานทานแรงดึง การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 ซ่ึงผูทดลองคาดวาเกิดจาก
โครงสรางเกรนท่ีโต ทําใหความการพังทลายเกิดข้ึนบริเวณนี้ 
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 4.3.3 อิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที และอัตราเดินเชื่อม 50-  
                   200 มิลลิเมตรตอนาที ท่ีมีผลตอความแข็งแรงดึง 
 
 
 
 
                        (ก) 50 มิลลิเมตร/นาที               (ข) 100 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 
     (ค) 160 มิลลิเมตร/นาที      (ง) 200 มิลลิเมตร/นาที  

รูปท่ี 4.49 ผิวหนาแนวเช่ือมท่ี 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที  
 
 รูปท่ี 4.49 แสดงผลของผิวหนาแนวเช่ือมท่ีการเอียงองศา 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 
รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที พบวาในทุกอัตรา
ความเร็วเดินเช่ือม ผิวหนาแนวเช่ือมมีลักษณะเปนเกล็ด [24]  ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตร
ตอนาที รูปท่ี 4.49 (ก) พบวามีลักษณะเปนรองตรงบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมคาดวาเกิดจากการดึงเนื้อ
วัสดุใหติดไปของบาเคร่ืองมือ เชนเดียวกันกับอัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ี 100 มิลลิเมตรตอนาที รูปท่ี  
4.49 (ข)  เกิดข้ึนเล็กนอย  และท่ีปรากฏเดชัดของจุดบกพรองท่ีอัตราความเร็วเดินเชื่อม  200 มิลลิเมตร
ตอนาที รูปท่ี  4.49 (ง) เกิดจุดบกพรองบริเวณผิวหนาแนวเช่ือมเกิดเปนรอง คาดวาเกิดจากการเอียง
องศาของเคร่ืองมือ และ อัตราความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูงเกินไปเม่ือ เคร่ืองมือเดินเช่ือมทําใหเกิดการดัน
ของบาเคร่ืองมือดันเนื้อวัสดุ เนื่องจากอัตราความเร็วเดินเช่ือมสูงทําใหไมสามารถกดอัดเนื้อวัสดุกลับ
ลงไปไดทันจึงเปนการดึงเนื้อวัสดุออกจนทําใหเกิดจุดบกพรองดังกลาว 
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4 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.50 การทดสอบความตานทานแรงดึงของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 

 

4 องศา 2000 รอบตอนาที
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รูปท่ี  4.51 ขนาดจุดบกพรองของ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
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                    (ก) แนวพังทลาย 50 มม./นาที                          (ข) จุดบกพรอง 50 มม./นาที 

  
                    (ค) แนวพังทลาย 100 มม./นาที                        (ง) จุดบกพรอง 100 มม./นาที 

  
                     (จ) แนวพังทลาย 160 มม./นาที                        (ฉ) จุดบกพรอง 160 มม./นาที 

  
                    (ช) แนวพังทลาย 200 มม./นาที                         (ซ) จุดบกพรอง 200 มม./นาที 

รูปท่ี 4.52 การพังทลายของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 
 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม  4 องศา ความเร็วรอบ
เคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160 และ 200 มิลลิเมตรตอนาที แสดง
ในรูปท่ี 4.50 จากรูปแสดงคาความตานทานแรงดึงสูงสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอ
นาที ใหคาความตานทานแรงดึงเทากับ 109 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และมีแนวโนมไมแตกตางกนั 
เม่ืออัตราความเร็วเดนิเช่ือมตํ่าลง ซ่ึงท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความ
ตานทานแรงดงึตํ่าท่ีสุด   คือ 104 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร   จากผลการทดสอบความตานทานแรงดึง
ท่ีได นําผลที่ไดมาตรวจสอบการพังทลาย ดังรูปท่ี  4.52 (ค) (จ) (ช) พบวาการพังทลายท่ีเกดิข้ึนท่ีอัตรา

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS AS 
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ความเร็วเดิน 100, 160 และ 200  มิลลิเมตรตอนาที  การพังทลายเกดิข้ึนทางดานวสัดุหลักอลูมิเนียม
ผสม  6063 แสดงวาแนวเช่ือมมีความแข็งแรง สวนท่ีอัตราความเร็วเดนิเช่ือม  50 มิลลิเมตรตอนาที ดัง
รูปท่ี 4.52 (ก)  การพังทลายเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม เม่ือสังเกตจุดบกพรอง รูปท่ี  4.52 (ก) พบวามี
ขนาดเล็ก วัดตามแนวแกน X ได 0.5 มิลลิเมตร วัดตามแนวแกน Y ได  0.8 มิลลิเมตร สําหรับสาเหตุ
การพังทลายท่ีบริเวณแนวเช่ือมของอัตราความเร็วเดินเช่ือมนี้ ผูทดลองคาดวา ท่ีอัตราความเร็วเดิน
เช่ือมตํ่าเกินไป ทําใหบาเคร่ืองมือดันเนือ้วัสดุท่ีจะเดินเขาไปในแนวเชื่อมออกมา  สังเกตจากรูปท่ี  
4.52  (ข) เกิดครีบขนาดใหญซ่ึงคาดวาเกิดจากบาเคร่ืองมือดันเนื้อวัสดุท่ีออนตัวออกมาและไม
สามารถนําไปเติมกลับลงไปไดทําใหแนวเช่ือมไมเกิดความแข็งแรง 
 

คาการทดสอบความแข็ง 4 องศา 2000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.53 คาความแข็งของช้ินงานทดสอบที่ 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 2000 รอบตอนาที 
 

 ผลจากการทดสอบรูปท่ี  4.53 เปนของการเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 
2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 50, 100, 160  และ 200 มิลลิเมตรตอนาที คาท่ีวัดไดสูงสุด
ของความแข็งบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความ
แข็ง 175 HV และตํ่าสุดท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที คาดวาสวนท่ีมีความแข็งท่ีต่ํา 
บริเวณดังกลาวเปนวัสดุของอลูมิเนียมผสม 6063 ท่ีไมสามารถรวมตัวกับอลูมิเนยีมผสม 7075 ท่ี
บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมไดทําใหไดคาความแข็งท่ีต่ํา 
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                             (ก) อลูมิเนยีม 6063                                       (ข) อลูมิเนียม 7075 

 

 
(ค) บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม 

รูปท่ี  4.54 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1000 รอบตอนาที อัตรา 
                       ความเร็วเดินเช่ือม 50 มิลลิเมตรตอนาที 
 
 รูปท่ี  4.54 (ก)  แสดงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  6063 
และรูปท่ี  4.54 (ข)  แสดงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม รูปท่ี  4.54 (ค) 
แสดงผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  7075  ท่ีจากตัวแปร การเอียง
หัวเคร่ืองมือท่ี  4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ  1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 50 
มิลลิเมตรตอนาที  จากการสังเกตพบวาโครงสรางเกรนของอลูมิเนียมผสม  6063 วัดไดขนาด  69 
ไมโครเมตร แสดงดังรูปท่ี  4.54 (ก)  เปนโครงสรางเกรนท่ีมีขนาดโต ทําใหมีผลตอคาความแข็ง ทํา
ใหไดคาความแข็งท่ีต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับ บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม และบริเวณอลูมิเนียมผสม 7075 
ซ่ึงมีขนาดเกรนท่ีเล็ก กวา  จะใหคาความแข็งท่ีสูง  โครงสรางท่ีละเอียดบริเวณแนวเช่ือม  ทําให
บริเวณแนวเชื่อมมีความแข็งแรงสามารถตานทานแรงดึงไดสูงกวาบริเวณวัสดุหลักท่ีเปนอลูมิเนียม
ผสม  6063  ซ่ึงมีโครงสรางเกรนท่ีโตกวา ทําใหการพังทลายเกิดข้ึนกับเนื้อวัสดุหลักอลูมิเนียมผสม  
6063 
 
 



 

 

  

71

4.4 ผลสรุปการเอียงเครื่องมือ 
 4.4.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา 
 

การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0 องศา
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รูปท่ี 4.55 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา 
 
 รูปท่ี  4.55 เปนรูปท่ีแสดงผลความตานทานแรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา โดยกําหนด
ตัวแปรเปนความเร็วรอบเคร่ืองมือ และอัตราความเร็วเดินเช่ือมเคร่ืองมือ จากผลท่ีไดสังเกตไดวาใน
ทุกตัวแปรของการเอียงเคร่ืองมือ 0 องศา คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบไดมีคาใกลเคียงกันไม
แตกตางกันมากนัก 
 

4.4.2 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา 
 

การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 2 องศา
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รูปท่ี 4.56 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา 
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 รูปท่ี  4.56 เปนรูปท่ีแสดงผลความตานทานแรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา โดยกําหนด
ตัวแปรเปนความเร็วรอบเคร่ืองมือ และอัตราความเร็วเดินเช่ือมเคร่ืองมือ จากผลท่ีไดสังเกตไดวาใน
ทุกตัวแปรของการเอียงเคร่ืองมือ 2 องศา คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบไดมีคาใกลเคียงกัน คาท่ี
ไดสูงสุดท่ี ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ท่ีอัตราความเร็วเดินเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  คาความ
ตานทานแรงดึงเฉล่ียท่ีทดสอบได 109  นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  และคาตํ่าสุดเปนของคามเร็วรอบ 
2000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดินเช่ือม 200 มิลลิเมตรตอนาที คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบได  
88 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 
 
 4.4.3 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา 
 

การเอียงเคร่ืองมือเชือ่ม 4 องศา
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รูปท่ี 4.57 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา 
 

รูปท่ี  4.57 เปนรูปท่ีแสดงผลความตานทานแรงดึง ของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา โดยกําหนด
ตัวแปรเปนความเร็วรอบเคร่ืองมือ และอัตราความเร็วเดินเช่ือมเคร่ืองมือ จากผลที่ไดสังเกตไดวาใน
ทุกตัวแปรของการเอียงเคร่ืองมือ 4 องศา คาความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบไดมีคาใกลเคียงกัน 
คาสูงสุดของความตานทานแรงดึงท่ีทดสอบได 110 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เปนของความเร็วรอบ 
1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที  
 สําหรับการวิเคราะหผลท่ีได ท่ีทําใหคาการทดสอบความตานทานแรงดึงท่ีไดมีคาไมแตกตาง
กัน จากการตรวจสอบพบวาการขาดของวัสดุจะขาดทางดานวัสดหุลัก อลูมิเนียมผสม 6063 ซ่ึงเปนผล
ทําใหคาความตานทานแรงดงึมีคาไมแตกตางกัน 
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4.5 ผลสรุปตัวแปรความเร็วรอบ 
 4.5.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดงึของความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 

 

ความเร็วรอบ  1000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.58 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

 รูปท่ี 4.58 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตานทานแรงดงึ ของความเร็วรอบ 1000 
รอบตอนาที โดยตัวแปรท่ีแปรเปล่ียนเปนองศาเคร่ืองมือ พบวา การเอียงเคร่ืองมือท่ีมุมตางๆ ทําให
เกิดผลของความตานทานแรงดึงไมแตกตางกัน 

 
4.5.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดงึของความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.59 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
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 จากรูปท่ี 4.59 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 
1600 รอบตอนาที โดยการกําหนดตัวแปรเปน การเอียงเคร่ืองมือ ท่ี 0, 2 และ 4 องศา พบวาในทุก
องศาท่ีแปรเปล่ียนความตานทานแรงดึงท่ีไดมีคาแตกตางกัน 
 

4.5.1 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดงึของความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที
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รูปท่ี 4.60 เปรียบเทียบการทดสอบความตานทานแรงดึงของความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

รูปท่ี 4.60 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบความตานทานแรงดึง ของความเร็วรอบ 2000 
รอบตอนาที โดยตัวแปรท่ีแปรเปล่ียนเปนองศาเคร่ืองมือ ท่ี 0, 2 และ 4 องศา พบวา การเอียงเคร่ืองมือ
ท่ีมุมตางๆ ทําใหเกิดผลของความตานทานแรงดึงไมแตกตางกัน 

จากผลการทดสอบความตานทานแรงดึงในทุกองศาท่ีแปรเปล่ียนมีคาท่ีไมแตกตางกนั จากการ
ตรวจสอบการพังทลายของช้ินงานทดสอบ พบวาการพังททลายของช้ินงานทดสอบพังทลายทางดาน
วัสดุหลัก อลูมิเนียมผสม  6063 ในทุกองศา ผูทดลองคาดวาเปนผลทําใหคาความความตานแรงดึงท่ี
ทดสอบไดมีคาไมแตกตางกนั 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 จากการท่ีไดศึกษาคนควาและทดลองถึงความเปนไปไดในการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบ

กวนแบบตอชน กับวัสดุอลูมิเนียมผสม  6063 และอลูมิเนียมผสม 7075  ทําการเปล่ียนแปลงตัวแปร
การเอียงเคร่ืองมือเช่ือม 0, 2 และ  4 องศา ทําการเปล่ียนแปลงตัวแปรความเร็วรอบของเคร่ืองมือเช่ือม 
1000, 1600 และ 2000 รอบตอนาที  เปล่ียนแปลงอัตราความเร็วเดินเช่ือม 50, 100, 160 และ  200  
มิลลิเมตรตอนาที เพื่อท่ีจะเพิ่มทางเลือกในการเช่ือมใหกับผูท่ีสนใจและนําไปประยุกตใชกับงานใน
อุตสาหกรรม ท่ีจะสามารถพัฒนาเทคโนโลยีการเชื่อมดวยแรงเสียดทานการระหวางอลูมิเนียมผสม 
6063 กับอลูมิเนียมผสม 7075   จากผลการทดลองท่ีไดสามารถสรุปผลการทดลอง  และมี
ขอเสนอแนะดังนี้ 
 

5.1 สรุปผล 
 5.1.1 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอความเรียบของผิวหนาแนวเชื่อม ความเร็วเดนิแนวเช่ือมท่ี
เปล่ียนแปลง สงผลตอความสมบูรณของผิวหนาแนวเช่ือม ความเร็วเดนิแนวเช่ือมท่ีมีอัตราความเร็ว
สูงหรือตํ่าเกินไป กอใหเกิดความไมสมบูรณของผิวหนาแนวเช่ือม  เชนเดียวกนักับความเร็วรอบ เม่ือ
เปล่ียนแปลงความเร็วรอบสูงหรือตํ่าเกิดไปมีผลทําใหผิวหนาแนวเช่ือมไมสมบูรณ สวนการเอียงองศา
เคร่ืองมือ เม่ือเอียงองศาเคร่ืองมือเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหผิวหนาแนวเช่ือมมีความสมบูรณ 
            5.1.2 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอโครงสรางมหาภาคและการพังทลายของชิน้งาน โครงสราง
มหาภาคภายในแนวเช่ือมของช้ินงานท่ีสมบูรณ และไมเกิดจดุบกพรองแสดงการไหลเขามารวมกัน
ของอลูมิเนียมท้ังสองชนิดไดอยางดีเยีย่ม แตไมแสดงการกอนท่ีมีลักษณะคลายหัวหอม เหมือนดังการ
เช่ือมอลูมิเนียมเกรดเดยีวกนั จุดบกพรองภายในแนวเช่ือมท่ีมีขนาดใหญท่ีเกิดขึน้จากดานลาง กระจาย
ข้ึนไปใกลบริเวณผิวดานบนแนวเช่ือม ทําใหการทลายท่ีเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม 

5.1.3 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอความตานทานแรงดงึของรอยเชื่อม สภาวะการเช่ือมท่ี
เหมาะสมท่ีทําใหเกิดคาแรงดึงท่ีดีท่ีสุด คือ ท่ีการเอียงมุมเคร่ืองมือ  4 องศา ความเร็วรอบเคร่ืองมือ 
1000 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดนิเช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ใหคาความตานทานแรงดึงท่ี 110 
นิวตันตอตารางมิลลิเมตร 

5.1.4 อิทธิพลของตัวแปรท่ีมีผลตอความแข็งของรอยเชื่อม สภาวะการเช่ือมท่ีดท่ีีสุดท่ีทําให
บริเวณรอยเช่ือมมีคาความแข็งสูง คือ ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองมือ 1600 รอบตอนาที อัตราความเร็วเดิน
เช่ือม 100 มิลลิเมตรตอนาที ในการเชื่อมเคร่ืองมือเอียงมุม 2 องศา ทําใหไดคาสูงสุด 185 HV 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะในการพัฒนาการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบกวนระหวางอลูมิเนียมผสม 6063 

กับ อลูมิเนียมผสม 7075 แบบรอบตอชน ปญหาท่ีพบจากการดําเนินงานและทําการเช่ือม ดังนั้น เพื่อ
เปนแนวทางในการพัฒนาการเช่ือมดวยแรงเสียดทานแบบแบบกวนระหวางอลูมิเนียมผสม 6063 กับ
อลูมิเนียมผสม 7075 สมบูรณยิ่งข้ึน จึงไดสรุปรวบรวมปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

5.2.1 ขอเสนอแนะเก่ียวกับการเตรียมชิ้นงานในการเชื่อม 
การเตรียมช้ินงานเปนสวนท่ีสําคัญมากสวนหนึ่ง เพราะถาเตรียมช้ินงานไมดี อาจจะ

สงผลกระทบตอการยึดติดกันของรอยเช่ือม ทําใหรอยเช่ือมท่ีไดไมมีความแข็งแรง และควรเตรียม
ช้ินงานใหมีขนาดความสูงท่ีเทากัน  นอกจากนั้นอุปกรณจับยึดตองมีความแข็งแรงสามารถจับยึด
ช้ินงานไดม่ันคง 

 5.2.2 ขอเสนอแนะเก่ียวกับการเชื่อม 
  กอนท่ีจะทําการเช่ือมตองใหช้ินงานช้ินงานท่ีจะนํามาเช่ือมจะสัมผัสและแนบสนิทกัน 

เพราะถาช้ินงานไมไดแนบสนิทกัน อาจจะทําใหการเช่ือมนั้นไมเกิดการยึดติดกันของวัสดุ และกอนท่ี
จะทําการเช่ือมควรขัดดวยกระดาษทราย และควรเช็ดทําความสะอาดดวยอะซีโตน (Acetone) เพื่อ
ความสะอาดของช้ินงานท่ีจะชวยใหการเช่ือมยึดติดกันไดดียิ่งข้ึน  

 5.2.3 ขอเสนอแนะเก่ียวกับเคร่ืองมือเชื่อม 
            ควรเตรียมเคร่ืองมือใหเพียงพอตอการเช่ือมในแตละคร้ัง เพราะหลังจากเคร่ืองมือผาน
การเช่ือมจะเกิดความรอนจากการเสียดทาน ทําใหโครงสรางเคร่ืองมือเปล่ียน อีกท้ังการทําให
เคร่ืองมือมีอุณหภูมิลดลงหลังการเช่ือม  ควรแนใจวาเครื่องมือมีอุณหภูมิปกติกอนทําการเช่ือมคร้ัง
ตอไป 

 5.2.4 ขอเสนอแนะดานเคร่ืองจักร 
            ควรใชเคร่ืองจักรท่ีเปนอัตโนมัติเพื่อท่ีจะสามารถควบคุมความลึกท่ีบาเคร่ืองมือจะ
สอดเขาไปในเนื้อวัสดุ และควบคุมเวลากดแช ใหแนนอนมากข้ึน   
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ผลการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1. ผลการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุท่ีใชทดอลอง 
 1.1 ผลการทดสอบแรงดึงวัสดุท่ีใชทดลอง 

 
ตารางท่ี ก.1 คาความตานทานแรงดึงของวสัดุท่ีใชทดลอง 
 

วัสด ุ คาความตานทานแรงดึง % Elongation ความแข็ง 
อลูมิเนียมผสม 6063 106 นิวตันตอตาราง

มิลลิเมตร 
Elongation 4.01 % 49.5 HV 

อลูมิเนียมผสม 7075 236 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร 

Elongation 2.84 % 85 HV 

 
1.2 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.2 
 
ตารางท่ี ก.2 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 108.50 107.01 103.3 107.97 

 
 
 
 
 
 
 



1.3 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.3 
 
ตารางท่ี ก.3 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 106.57 108.90 100.02 105.89 

 
1.4 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.4 
 
ตารางท่ี ก.4 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 4 องศา ความเร็ว 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 108.40 110.62 107.91 106.12 

 
 
 
 



1.5 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.5 
 
ตารางท่ี ก.5 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 106.46 106.06 104.99 106.93 

 
1.6 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.6 
 
ตารางท่ี ก.6 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 108.65 107.57 105.13 104.50 

 
 
 
 



1.7 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.7 
 
ตารางท่ี ก.7 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 106.68 103.82 108.78 107.33 

 
1.8 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.8 
 
ตารางท่ี ก.8 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 103.48 104.61 101.31 100.32 

 
 
 



1.9 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.9 
 
ตารางท่ี ก.9 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 102.93 105.53 103.10 88.76 

 
1.10 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลอง

ดังตารางท่ี ก.10 
 
ตารางท่ี ก.10 คาความตานทานแรงดึงของรอยเช่ือมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

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

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

เฉล่ีย 104.04 105.45 107.27 109.05 

 
 
 
 



2. ผลการทดสอบเปอรเซ็นตการยืดตัว 
2.1 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.11 
 

ตารางท่ี ก.11 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 2.28 1.97 2.21 2.36 

 
2.2 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.12 
 

ตารางท่ี ก.12 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 2.27 2.49 2.34 2.32 

 
 
 



2.3 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.13 

 
ตารางท่ี ก.13 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 2.26 2.27 2.25 2.27 

 
2.4 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.14 
 

ตารางท่ี ก.14 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 2.34 2.32 2.27 2.31 

 
 
 



2.5 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.15 

 
ตารางท่ี ก.15 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 1.78 2.2 2.25 2.31 

 
2.6 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.16 
 

ตารางท่ี ก.16 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 2.31 2.24 2.32 2.30 

 
 
 



2.7 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.17 

 
ตารางท่ี ก.17 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  0 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 1.79 2.23 2.20 1.76 

 
2.8 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง

ตารางท่ี ก.18 
 

ตารางท่ี ก.18 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  2 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 1.68 2.14 2.26 1.16 

 
 
 



2.9 การเช่ือมท่ีทําการเอียงตัวกวน 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที ไดผลการทดลองดัง
ตารางท่ี ก.19 

 
ตารางท่ี ก.19 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีมุม 4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
 

ช้ินที่ 

มุม  4 องศา ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 

50 100 160 200 

เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต เปอรเซ็นต 

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

เฉล่ีย 1.86 2.23 2.16 2.29 

 
3.ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 
ตารางท่ี ก.20 คาขนาดโครงสรางจุลภาค (หนวย: ไมโครเมตร) 
 

 
คร้ังท่ี 

คาตัวแปร (มุมเอียง/อัตราเดนิเช่ือม/ความเร็วรอบ) 

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

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

ระยะทาง/ 
เฉล่ีย 

69.0 62.9 61.4 65.9 71.0 66.9 69.0 71.0 69.0 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4.ผลการทดสอบความแข็ง 
 
ตารางที่ ก.21 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.22 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.23 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 0 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 



 ตารางที่ ก.24 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 2 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.25 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 2 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.26 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 2 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 
 
 



ตารางที่ ก.27 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 4 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.28 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 4 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 1600 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก.29 คาทดสอบความแข็ง เครื่องมือเอียง 4 องศา ความเร็วรอบเครื่องมือ 2000 รอบตอนาที 

feed 
AA6063   AA7075 

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

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

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

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ผลงานวจิัยตีพิมพเผยแพร 
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1. ���"� 

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

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

A�ก��&�?@�	��B	�&�(�	&ก�>�
��f 	�ก	�� &�
� ก���Iก 
$����)�!����ก���	������
�	&�H
&>��&�?@�	 �(@	(C��
�
�	+������ก������B	�&�(�	C�	>ก�> AA6056 [4] ��?�
ก���Iก$�ก��A�J��
ก
��(@	(��ก$���������ก��+�ก��>
'�J������>��� �(@	(C��
��	+������ก������B	�&�(�	C�	
&ก�> AA6063-T6 [5] ��?�ก���Iก$����>���+
����
���>���&��?@��	?�&�?@�	กHK>J	(ก���Iก$�A���B	�&�(�	
C�	&ก�> AA6061 [6] �G����+ก�������ก��A�JA���ก$��
�?@�f &�M�ก��&�?@�	A���B	�&�(�	C�	�
��&ก�> LI@�	(ก��
&�?@�	A���B	�&�(�	C�	���

��&ก�> EN AW 2024-0  
��� EN AW 5754-H22 [7] ก���Iก$��	+������ก����
ก��&�?@�	��B	�&�(�	C�	&ก�> AA 2024 ��� AA 7075 
[8] &�M��J� ก���Iก$�&��
��(=K>J	(�������
�	��H����
�������
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��B	�&�(�	C�	&ก�> AA6063 �����B	�&�(�	C�	

&ก�> AA7075 LI@�	(�

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

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

*���)��� 1. �

�C�	���&�	(��B	�&�(�	C�	 AA6063  
�

�C�	
���&�	( 

Si Fe Cu Mg Al 

6063 0.35 0.25 0.1 0.45 Bal. 
 

*���)��� 2. �

�C�	���&�	(��B	�&�(�	C�	 AA7075 
�

�C�	
���&�	( 

Zn Mg Cu Cr Al 

7075 5.1 2.1 1.2 0.18 Bal. 
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�I>��B
+����ก���"�+�I> &!?@��o��ก��ก��&��?@���(@�����=� 
�������G�ก��&�?@�	 �G����+&��?@��	?�A�ก��&�?@�	�G�
"�ก&��Hกก�J�&��?@��	?� SKD11 	(�B��
�����ก��+�ก 
'>�&�J�C
���B���ก������+
�&��?@��	?�	(�
� 18 	����&	�� 
��
ก
�	(�B��
��&�M�&ก�(�
���ก��+�ก &�J�C
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�ก�+ 1 	����&	�� 
���	(�
�	��
 6 	����&	��>����>�A��B��(@ 3 &��?@��	?� 
&�?@�	&�(���G�	�	ก�+�ก� Z ���&��?@��"�ก� 2 ���� 
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�G����+�
�	&�H
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� 2000 rpm  	(
������ก���	����	&�H	��r�ก� &>��&�?@�	K���	��
�
�
��	(ก��&��(@�������
��
�	&�H
&>����
&�?@�	"�ก  50  
[I� 200 	����&	���
����( &	?@��G�ก��&�?@�	&��H"�	+B��� 
��=����&�?@�	"�[Bก�G�	��G�ก��&��(�	��=��>��+�
�	
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�B��(@ 5 ��>�C�
��J���
&�?@�	�(@K>J"�กก��&�?@�	
>J
��
�	&�H
��+�����
ก
� 2000 rpm ����
�	&�H

ก��&>��&�?@�	�
��f !+

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

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

����>�����(+�(@&ก�>�I=��(@C�
��J�>J���(��(���@���=�	(
���>�(@�>��&	?@��
�	&�H
&>����
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&�?@�	�(@�>��&	?@�
�
�	&�H
&>����
&�?@�	&!�@	�I=� [3] C�
��J�&ก�>��ก$��C�

�(@&�M�&ก�H>���>&�Hกf A���ก�%�
��
�	&�H
&>��&�?@�	 
��ก$��&�M�&ก�H>�(="��>��&	?@��%�
��
�	&�H
&>��&�?@�	
�>�� ��
��K�กH��	�J�+ก!�
��+�C���
&�?@�	&ก�>A���ก
�%�
�ก��&�?@�	  
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&>��&�?@�	  
          ��� �
�	��H����>I�  
  
 �B��(@ 6  ��>�C��
�	��	!��)����

���
�	&�H

&>��&�?@�	 ����
�	��H����>I� !+

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

&>��&�?@�	&!�@	�I=� LI@��
��
�	��H�����(@K>J"�กก���>���
�(=��B
�(@  125 MPa �
�	&�H
&>��&�?@�	�(@  100 mm/min A�J
�
�&����&LH��������ก���?>��
�(@  2.4 % LI@���>��J��ก�+
���
�"����� [9]  ���A��B��(@   7  ��>�ก��!���������
��=�����>���&	?@�C
��ก���>��+���>I� ก��!������(@
&ก�>�I=�A������
�	&�H
&>��&�?@�	 ก��!�������

�A�*

&ก�>�I=� >J����B	�&�(�	&ก�> AA 6063 �(@&�M�
��>����ก [9] 
[I��	J
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 LI@� ��>��
�ก��
�>��	��
�ก� X ��� Y  
A��B��(@  9  "�>+ก!�
�����>  ���� X &s�(@�  2 
	����&	�� ��� ����  Y &s�(@� 2 	����&	��   LI@�&ก�>"�ก
�
�	&�H
&>��&�?@�	�(@  50 mm/min "�ก�B�"�&�H�

�	(��B

�����G����
� LI@��G�A�J�
��
�	��H���������
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�
�	&�H
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��&�����>

� � �
�	&�H
&>��&�?@�	�(=K	
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�
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4. ��I& 
ก���>���ก�������ก��A�Jก��&�?@�	&�(�>����++

ก
�A�ก��&�?@�	����
������

����B	�&�(�	�C
��(>&ก�> 
AA6063 �����B	�&�(�	�C
��(>&ก�> AA7075 '>�ก��
&��(@�������
�	&�H
A�ก��&>����
 ��	��[����C�ก��
�>���K>J>���(= 

1) �
�	&�H
&>����
&�?@�	�(@&��(@������ �
�C��
�
�
�	�	+B������C�
��J���
&�?@�	 �
�	&�H

&>����
&�?@�	�(@	(�
��B���?��@G�&ก��K� ก
�A�J&ก�>
�
�	K	
�	+B������C�
��J���
&�?@�	 

2) �
�	��H���������
&�?@�	�(@K>J �I=���B
ก�+�
�	
�	+B������'�����J��	��!%����
&�?@�	 
'�����J��	��!%���(@	(�
�	�	+B��� ��>�ก��
!�����������=��>��+�(@+��&
���B	�&�(�	���ก
>J����B	�&�(�	C�	&ก�> 6063 ����(@��=�����(@
	("�>+ก!�
����=� &ก�>ก��!�������(@+��&
�
'���&�?@�	C
��"�>+ก!�
�� 

3) '�����J��	��!%�������=�����(@�	+B��� ���
K	
&ก�>"�>+ก!�
����>�ก��K��&�J�	��
	ก��
�����B	�&�(�	��=�������>K>J��
��>(&�(@�	 ��
K	

��>�ก��กJ����ก&ก�ก�	 &�	?��>��ก��&�?@�	
��B	�&�(�	&ก�>&>(�
ก��  

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

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