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บทคดัย่อ 
 

กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นการเช่ือมอย่างหน่ึงในสภาวะของแข็ง โดยให้
ความร้อนตํ่ากว่าจุดหลอมละลาย การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือมกบัวสัดุท่ีมี
ความยากลาํบากในการเช่ือม เช่น อลูมิเนียมผสม และยงัสามารถเช่ือมกบัวสัดุต่างชนิดเขา้กนัได้
จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนสามารถทาํการเช่ือมระหว่าง
อลูมิเนียมผสมและเหล็กกลา้ไร้สนิมไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจยัน้ีไดท้าํการเช่ือมดว้ยการ
เสียดทานแบบกวนรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมผสม 5052 และเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอริติค 430 โดย
ทาํการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือม และทาํการทดสอบค่าความตา้นทานความแขง็แรงดึงของ
รอยต่อชน  

งานวิจยัน้ีใช้อลูมิเนียมผสม 5052 ความหนา 2 มิลลิเมตร ทาํการเช่ือมเขา้กบัเหล็กกลา้      
ไร้สนิมเฟอริติค 430 ทาํการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนในลกัษณะต่อชน โดยใชต้วัแปรใน
การเช่ือมไดแ้ก่ ความเร็วรอบตวักวน  ความเร็วในการเดินของตวักวน ระยะสอดของตวักวนและ       
มุมเอียงของตวักวน หลงัจากนั้นนาํช้ินงานไปทดสอบค่าความตา้นทานความแขง็แรงดึง และนาํไป
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคเพ่ือวิเคราะห์ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม 
ตามลาํดบั 
 ผลการทดลองพบว่า ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ ค่าความตา้นทานความแขง็แรงดึงท่ีสูงท่ีสุด
อยู่ท่ีระดบั 217 MPa โดยคิดเป็น 83% ของอลูมิเนียมผสม 5052 ซ่ึงเป็นวสัดุหลกั ผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบค่าความตา้นทานความแขง็แรงดึงท่ีสูงท่ีสุดน้ีทาํไดจ้ากการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวั
กวน 250 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินของตวักวนท่ี 125 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะสอดของตวั
กวนท่ี 0.1 มิลลิเมตร และมุมเอียงของตวักวนท่ี 0 องศา เม่ือทาํการเพิ่มหรือลดความเร็วรอบตวักวน 
และความเร็วในการเดินของตวักวน พบว่าไม่ส่งผลทาํให้ไดค่้าความตา้นทานความแข็งแรงดึง
สูงข้ึน เน่ืองจากพบว่า เม่ือทาํการเพ่ิมหรือลดความเร็วรอบตวักวน และความเร็วในการเดินของตวั



กวน ส่งผลใหเ้กิดจุดบกพร่องท่ีแนวเช่ือม และเม่ือทาํการเพิ่มระยะสอดของตวักวน จะส่งผลใหต้วั
กวนเกิดการพงัทลาย เป็นสาเหตุทาํใหค้่าความตา้นทานความแขง็แรงดึงตํ่าลงเช่นกนั 
 
 
คาํสําคญั การเช่ือมเสียดทานแบบกวน; รอยต่อชน; อลูมิเนียม; เหลก็กลา้ไร้สนิม;   



Thesis Title  : Main Effect of FSW Welding Parameter on Mechanical    
                                                       Property  of 5052 Aluminum Alloy and 430 Stainless Steel   
                                                       Butt Joint 
Student Name   :         Sitthinan Boonlerd 
Student ID  : 124970404016-3 
Degree Award  : Master of Engineering 
Study Program  : Industrial Engineering 
Academic Year  : 2009 
Thesis Advisor/s : Dr. Kittipong Kimapong 
 

ABSTRACT 
 

 Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding that was operated under the melting 
temperature of the welded materials. It was invented to weld the difficult-to-fusion welding-
materials such as aluminum alloy or dissimilar materials joint. Recently, it was already reported 
that this FSW could weld successfully the joint between aluminum alloy and steel. This research 
aims to weld the butt joint between AA5052 aluminum alloy and AISI 430 ferritic steel. This 
research aims to weld the butt joint between AA5052 aluminum alloy and AISI 430 ferritic steel 
and also study the effect of the welding parameter on the tensile strength of the joint.  
 The materials used in this work were the 2 mm thick plate of AA5052 aluminum alloy 
and the 2 mm thick plate of AISI 430 ferrictic stainless steel. The plates were set up to be a butt 
joint and was friction stir welded by various welding parameters such as a rotating speed, a 
welding speed, a thrusting distance and a tool tilt angle. The joint that was welded by designed 
welding parameters were prepared to be a specimen for tensile test and microstructure 
examination, respectively. 
 The main results are as follows. The optimum welding process condition that indicated 
the maximum tensile strength of 217 MPa or 83%  that of aluminum base materials was a rotating 
speed of 250 rpm, a welding speed of 125 mm/min, and a thrusting distance of 0.1 mm. and a tool 
tilt angle of 0 degree. Increasing of decreasing the rotating and welding speed affected directly the 
tensile strength of the joint because the defect was produced in the weld. Increasing the thrusting 
distance affected directly the were rate of the welding pin and produced the incomplete welded 
that was the reason to decrease the joint strength. 
Keywords : Friction Stir Welding , butt joint , stainless steel , aluminum alloy steel 
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3.2 กระบวนการทดลอง              34 
3.3 ช้ินงานทดลอง               35 
3.4 ตวัจบัยดึช้ินงาน ( Fixture )             36 
3.5 ตวัหมุนกวน (Pin)  และบ่าเคร่ืองมือ (Shoulder)           37 
3.6 เคร่ืองกดัอตัโนมติั              38 
3.7 ทาํการจบัยดึช้ินงาน              38 
3.8 เคร่ืองมือนาฬิกาวดัระดบัแนวขนาน (Dial Gauge)            39 
3.9 แผงควบคุมชุดคาํสัง่เคร่ืองกดัอตัโนมติั             39 
3.10 ทาํการปรับตาํแหน่งเคร่ืองกดัอตัโนมติัเพื่อทาํการตั้งจุดศูนยบ์นช้ินงาน         40 
3.11 ทาํการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบต่อชนช้ินงาน            41 
3.12 ตวัอยา่งช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือม              41 
3.13 ทาํการตดัช้ินงานโดยเคร่ืองตดัช้ินงานอตัโนมติั            42 
3.14 ใบเคร่ืองมือตดั                42 
3.15 ตาํแหน่งการตดัแบ่งช้ินงานเพื่อการทดสอบ            43 
3.16 ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน AWS - D1.2           43 
3.17 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test)            44 
3.18 ชุดควบคุมเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test)           44 
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3.19 บริเวณจุดตดัช้ินงานเพื่อวิเคราะห์โครงสร้าง           45 
3.20 แม่พิมพส์าํหรับหล่อเรซ่ิน             45 
3.21 เคร่ืองเป่าลมร้อน               46 
3.22 เคร่ืองขดัช้ินงานหล่อเรซ่ิน              46 
4.1   ผวิหนา้รอยเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 200 rpm          50 
4.2    ผวิหนา้รอยเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm          52 
4.3   ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม       54 
              และค่าการทดสอบแรงดึง 
4.4   ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm       55 
4.5   โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm          56 

4.6  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ                    57 
              250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm./min 
4.7  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ                    57 
              250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm./min 
4.8  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       57 
              250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm./min 
4.9  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       58 
              250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm./min 
4.10  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       58 
              250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm./min 
4.11  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       58 
              250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min 
4.12  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm          60 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm./min 
4.13  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm            61 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm./min 
4.14   ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm          62 
4.15    ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม         64 
              และค่าการทดสอบแรงดึง 
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4.16    ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm       65 
4.17  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm          65 
4.18  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       66 
               500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm./min 
4.19  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       66 
               500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm./min 
4.20  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       67 
               500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm./min 
4.21  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       67 
               500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm./min 
4.22  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       67 
               500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm./min 
4.23  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       68 
               500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min 
4.24   โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm            69 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min 
4.25  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm            70 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm./min 
4.26   ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm          71 
4.27   ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม       73 
          และค่าการทดสอบแรงดึง 
4.28   ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm       74 
4.29   โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm          74 
4.30   โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       75 
               750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm./min 
4.31   โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       75 
               750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm./min 
4.32   โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       75 
               750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm./min 
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4.33   โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       76 
               750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm./min 
4.34   โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       76 
               750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm./min 
4.35   โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ       76 
               750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min 
4.36   โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm            77 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min 
4.37  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm            78 
              ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm./min 
4. 38   แสดงการเปรียบเทียบจากการทดลองโดยการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วรอบ       79 

ตวักวน และการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมทั้งหมด 
4.39   ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน        80 
4.40   ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะสอดของตวักวน และค่าการทดสอบแรงดึง        82 
4.41   ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงโดยการเปล่ียนแปลง         83 
              ระยะสอดของตวักวน 
4.42  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน       83 
4.43  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ        84 

750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีระยะสอด -0.1 mm. 
4.44  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ        84 

750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีระยะสอด 0 mm. 
4.45  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ        85 

750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีระยะสอด 0.1 mm. 
4.46  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ        85 

750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีระยะสอด 0.2 mm. 
4.47  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ        85 

750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีระยะสอด 0.3 mm. 
4.48  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ        86 

750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีระยะสอด 0.4 mm. 
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4.49  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm           87 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm./min ระยะการสอดของตวักวน 0.4 mm. 
4.50       โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm                                                88 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm./min ระยะการสอดของตวักวน 0.1 mm.                        
4.51        ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวักวน                         89 
4.52        ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเอียงของตวักวน และค่าการทดสอบแรงดึง                              91 
4.53        ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงโดยการเปล่ียนแปลง                                   92 
               ความเอียงของตวักวน                                                                                                                           
4.54       โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวักวน                   92 
4.55       โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm     93 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีความเอียงของตวักวน 0 องศา 
4.56       โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm     93 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีความเอียงของตวักวน 1 องศา 
4.57       โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm     94 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีความเอียงของตวักวน 2 องศา 
4.58       โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm     94 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีความเอียงของตวักวน 3 องศา 
4.59  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm     94 
               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm./min ท่ีความเอียงของตวักวน 4 องศา 
4.60       โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม          95                           
               125 mm./min ระยะการสอดของตวักวน 0.1 mm. มุมเอียง 4 องศา 
4.61       โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม          96                            
               125 mm./min ระยะการสอดของตวักวน 0.1 mm. มุมเอียง 0 องศา 
4.62 เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงระหวา่งความเร็วรอบตวักวนและความเร็ว        97 
                เดินแนวเช่ือม  
4.63 เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบค่าการยดืตวัระหวา่งความเร็วรอบตวักวนและ       98 
                ความเร็ว เดินแนวเช่ือม  
 



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
        ในปัจจุบนัไดมี้การนาํกรรมวิธีการเช่ือมรอยต่อชนมาใชก้นัอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะกบังาน
ดา้นอุตสาหกรรม  และเน่ืองจากรอยต่อวสัดุหลายชนิดมีโครงสร้างท่ีมีความยืดหยุ่น  จึงสามารถนาํ
ขอ้ดีของวสัดุแต่ละชนิดมาใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางมากข้ึน [1]  หากพิจารณาถึงปัญหาในดา้นต่างๆ
แลว้ เราจะพบปัญหาดา้นพลงังาน  และปัจจยัดา้นต่างๆ เราจะพบว่า ไดมี้การใชว้สัดุรอยต่อท่ีมีความ
แตกต่างของวสัดุ  เช่นในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต ์ไดมี้การปรับปรุงวสัดุรอยต่อโดยการนาํอลูมิเนียม
และแมกนีเซียม เขา้มาแทนท่ีช้ินส่วนเดิมท่ีใช้เหล็ก เพื่อให้ช้ินส่วนหรือโครงสร้างเดิมมีความเบา
กว่าเดิม แต่ยงัคงความแข็งแรงท่ีมีความใกลเ้คียงกนั และยงัมีผลต่อการใช้พลงังานเช้ือเพลิงอย่าง
ประหยดัและมีประสิทธิภาพ [2] 
        อยา่งไรก็ตามการท่ีจะนาํวสัดุต่างชนิดมาใชง้านร่วมกนันั้นยงัเป็นวิธีท่ีค่อนขา้งลาํบาก  เน่ืองจาก
วสัดุแต่ละชนิดมีโครงสร้างท่ีมีความต่างกนั มีค่าความยืดหยุ่นท่ีมีความต่างกนั รวมไปถึงคุณสมบติั
ทางกลและคุณสมบติัทางเคมีก็มีความแตกต่างกนัดว้ย และเม่ือเราทาํการเช่ือมวสัดุท่ีมีความแตกต่าง
กนัทั้งสองชนิด มกัจะเกิดปัญหาต่างๆข้ึน เช่น ส่วนผสมทางเคมีในวสัดุท่ีมีความต่างกนัเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมี และก่อให้เกิดสารประกอบก่ึงโลหะ (Intermetallic Compound : IMC) ท่ีมีความแขง็และมี
ความเปราะซ่ึงถือว่าเป็นตวัแปรท่ีสําคญัท่ีทาํให้รอยต่อมีความแข็งแรงลดน้อยลง  รวมถึงความ
แตกต่างของโมดูลสัอีลาสติก (Elasticity Modulus) ซ่ึงเป็นตวัก่อให้เกิดความไม่เขา้กนัทางกล 
(Mchanical Incompatibility) ก่อใหเ้กิดความเขม้ขน้ของความเคน้ (Stress Concentration) หรือความ
ไม่ต่อเน่ืองของความเคน้ (Stress Discontinuities) ท่ีบริเวณรอยต่อเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีการนาํวสัดุท่ีต่าง
ชนิดมาทาํการเช่ือมยดึนั้นจะส่งผลต่อการกระจายความร้อนของวสัดุ ส่งผลใหเ้กิดความเคน้ท่ีเกิดจาก
ความร้อน (Thermal Stresses) ซ่ึงถือวา่มีผลต่อวสัดุในดา้นความสามารถตา้นทานต่อแรงไดต้ ํ่า จึงไดมี้
การพฒันาดา้นการเช่ือมท่ีวสัดุมีความแตกต่างกนัอยา่งต่อเน่ือง [3] 
        กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน FSW (Friction Stir Welding)เป็นกระบวนการเช่ือม
รอยต่ออยา่งหน่ึงท่ีเร่ิมนาํมาใชก้นั  FSW (Friction Stir Welding) เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีใชค้วาม
ร้อนแบบไม่หลอมละลาย โดยความร้อนท่ีไดเ้กิดจากการเสียดสีกนัระหว่างผวิแกนหมุนกบัเน้ือวสัดุ 
ขณะเดียวกนัแกนสลกัจะทาํการหมุนกวนทาํใหว้สัดุเกิดการประสานติดกนั โดยอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนอยู่
ต ํ่ากว่าจุดหลอมละลายของวสัดุ [4] นบัว่าเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีมีการใชง้านกนัอย่างแพร่หลาย 
เพื่อให้สามารถเช่ือมกบัวสัดุท่ีมีความยากในการเช่ือมแบบหลอมละลาย (Conventional Fusion 
Welding) เช่นอลูมิเนียมผสม [5] ลกัษณะกระบวนการเช่ือมโดยสังเขปแสดงไวใ้นรูปท่ี 1.1 ตวักวน 
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(Pin) ท่ีเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือเช่ือม (Rotating Tool) สอดลงในรอยต่อจนถึงบ่าเคร่ืองมือ 
(Shoulder) ของเคร่ืองมือเช่ือมสัมผสักบัผวิของรอย ความร้อนท่ีเกิดข้ึนโดยการการหมุนกวนจากแรง
เสียดทานระหว่างเคร่ืองมือเช่ือมกบัวสัดุทั้งสองช้ิน ทาํให้วสัดุทั้งสองช้ินเกิดการอ่อนตวัและอยู่ใน
สภาวะคลา้ยของไหล (Plastic Fluid-like State) และเคล่ือนท่ีรอบตวักวนภายใตบ่้าเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึง
เม่ือตวัหมุนกวนเร่ิมเดินเคล่ือนท่ีวสัดุในสภาวะของไหลจะทาํการเคล่ือนท่ีรวมตวักนับ่าเคร่ืองมือ
ดา้นหลงั (Trailing Edge of the Rotating Tool) จะทาํการกดอดั ทาํใหว้สัดุเกิดรวมตวัผสมกนัเป็นแนว
เช่ือม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      รูปที ่1.1 กระบวนการเช่ือม FSW (Friction Stir Welding) [6] 
 

FSW (Friction Stir Welding) สามารถนาํมาประยกุตใ์ชไ้ดก้บัหลายวสัดุ เช่นอลูมิเนียมเจือ
AA6063-T1aluminum alloy AW6082-T6 [7] รวมถึงอลูมิเนียม 1100 และเหลก็กลา้ไร้สนิม 304 [8] 
 จากรายงานการการวิจยัในเร่ืองกระบวนการเช่ือม FSW (Friction Stir Welding) นบัว่ามีการ
พฒันาและวิจยักนัอย่างแพร่หลายและอย่างต่อเน่ือง อย่างไรก็ตามในดา้นกระบวนการเช่ือม FSW 
(Friction Stir Welding) ระหว่างอลูมิเนียมในกลุ่ม 5000 และเหลก็กลา้ไร้สนิม  430 นั้น ซ่ึงมีการใช้
งานกนัมากยิ่งข้ึนในอุตสาหกรรมโครงสร้างเคร่ืองบิน [9] ยงัไม่มีรายงานและการศึกษา ดว้ยเหตุน้ี
หากมีการทาํการวิจยัการเช่ือมต่ออลูมิเนียมในกลุ่ม 5000 และเหลก็กลา้ไร้สนิม  430 คาดวา่จะสามารถ
ใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานเบ้ืองตน้ของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนอลูมิเนียมกลุ่ม 5000 และ
เหลก็กลา้ไร้สนิม  430 เพื่อการประยกุตแ์ละนาํไปใชใ้นงานอุตสาหกรรมต่อไป 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 
         1.2.1  ศึกษาอิทธิพลหลกัของตวัแปรสําหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบติัของ
รอยต่อชน ระหวา่งอลูมิเนียม 5052 และเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 
         1.2.2  วิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของแนวเช่ือม และเปรียบเทียบกบัความแขง็แรง
ของรอยต่อ 
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1.3 สมมติฐานการศึกษา 
       ตวัแปรท่ีมีอิทธิพลการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบติัรอยต่อชน ระหว่างอลูมิเนียม และ 
เหลก็กลา้ไร้สนิมไดแ้ก่ 

1.3.1  ความเร็วรอบตวักวน 
1.3.2  ความเร็วในการเดินของตวักวน 
1.3.3  ระยะสอดของตวักวน 
1.3.4  มุมเอียงของตวักวน 
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
        1.4.1  เช่ือมรอยต่อชนแผน่อลูมิเนียมรีด 5052 และแผน่เหลก็กลา้ไร้สนิม 430 รีดความหนา 2  
mm. 
        1.4.2  ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบัติของรอยต่อชน เช่น 
ความเร็วรอบของ ตวักวน   ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ระยะสอดตวักวน และมุมเอียงของตวักวน 
        1.4.3  ทดสอบความแขง็แรงแนวเช่ือมโดยการทดสอบแรงดึง 
        1.4.4  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมโดยกลอ้งจุลทรรศน์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
ในปัจจุบนักระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน FSW (Friction stir welding) เป็น

กระบวนการเช่ือมรอยต่ออยา่งหน่ึงท่ีเร่ิมนาํมาใชก้นัอยา่งแพร่หลาย  และไดเ้ขา้มามีบทบาทในการ
พฒันาอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง เช่นในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ ท่ีได้นํากระบวนการเช่ือม       
เสียดทานแบบกวนเขา้มาปรับปรุงวสัดุรอยต่อ โดยการนาํอลูมิเนียมและแมกนีเซียม เขา้มาแทนท่ี
ช้ินส่วนเดิมท่ีใชเ้หลก็ เพื่อใหช้ิ้นส่วนหรือโครงสร้างเดิมมีความเบากว่าเดิม แต่ยงัคงความแขง็แรงท่ีมี
ความใกลเ้คียงกนัเพื่อใหเ้กิดการประหยดัพลงังานและเช้ือเพลิงอยา่งมีประสิทธิภาพ 

ผูท้าํงานวิจยั จึงไดมี้การศึกษาคน้ควา้งานวิจยัเก่ียวกบักระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
เพื่อทาํการศึกษาอิทธิพลการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และเพ่ือเป็นขอ้มูลในการศึกษาอิทธิพลตวัแปร
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบติัรอยต่อชน ระหว่างอลูมิเนียม 5052 และเหลก็กลา้ไร้สนิม 
430 
 
2.1    นิยามศัพท์ทีสํ่าคญั 
          ในปัจจุบันนับว่างานเช่ือมถือว่ามีความสําคัญเป็นอย่างมากทั้ งในแง่ของการทํางานใน
อุตสาหกรรมรวมไปจนถึงงานวิจยัท่ีเกิดข้ึนต่างๆ ดงันั้นในความหมายของการเช่ือมจากหนงัสือและ
งานวิ จัย ต่ างๆ   จึ ง มีความแตกต่างกันออกไป  แต่ย ังคง มีความหมาย ท่ีใกล้เ คี ยงกัน  ซ่ึ ง                        
กิตติพงษ ์ กิมะพงศ ์[10]ไดใ้ห้ความหมายของการเช่ือมไวว้่า การเช่ือมเป็นการประสานโลหะต่างๆ 
เขา้ดว้ยกนัโดยใชว้ิธีการใหค้วามร้อนกบัช้ินงานโลหะทั้งสองชนิดจนถึงจุดหลอมละลายของโลหะทั้ง
สองแลว้จึงใชเ้น้ือวสัดุเป็นตวัประสานให้วสัดุทั้งสองเขา้ดว้ยกนัหรืออาจใชเ้น้ือประสานจากลวด
เช่ือมซ่ึงมีลักษณะเป็นโลหะชนิดเดียวกันหรือมีสมบัติท่ีใกล้เคียงกันกับเน้ือของวัสดุเป็นตัว
ประสานกนั ซ่ึงในขณะท่ีทาํการเช่ือมช้ินงานกาํลงัเกิดการหลอมละลายนั้น ความร้อนท่ีใหแ้ก่ช้ินงาน
อาจจะไดม้าจากพลงังานเคมี พลงังานไฟฟ้า หรือพลงังานกลทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัวิธีการเช่ือมของแต่ละชนิด
ซ่ึงแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวนดว้ยแกนหมุน เป็นการใชพ้ลงังานกล
ใหค้วามร้อนแก่ช้ินงาน   

นอกจากน้ี ประภาส  เกตุไทย [11] ผูผ้่านการเขียนหนังสือเร่ืองการเช่ือมโลหะ ได้ให้
ความหมายของงานเช่ือมไวว้่า  การเช่ือมโลหะหมายถึง กรรมวิธีหรือกระบวนการเช่ือมต่อโลหะให้
โลหะนั้นติดกนัอยา่งแขง็แรงอยา่งสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการเช่ือมโลหะนั้นสามารถกระทาํ
ไดห้ลายๆ วิธี ทั้งแบบกรรมวิธีการใชแ้รงดนั และกรรมวิธีการใหค้วามร้อนจนหลอมละลาย 
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นอกจากในส่วนของนิยามความหมายเก่ียวกบัการเช่ือมมีผูใ้ห้นิยามความหมายของแรงเสียด
ทานไวม้ากมาย ซ่ึงวิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี [12] ไดใ้หนิ้ยามความหมายของแรงเสียดทานว่า แรงเสียด
ทานคือแรงท่ีตา้นการเคล่ือนท่ีเชิงสัมพทัธ์หรือแนวโนม้ของการเคล่ือนท่ีดงักล่าวของพื้นผวิสองอยา่ง
ท่ีสัมผสักนั มกัจะเกิดตรงขา้มกบัแรงท่ีทาํให้วตัถุเคล่ือนท่ีเสมอ ชนิดของแรงเสียดทานแบ่งออกได้
เป็นสองประเภท คือ 

1. แรงเสียดทานสถิต (Static friction) เป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดจากวตัถุสองชนิดมาสัมผสักนั   
ซ่ึงจะพบว่าแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าไม่คงท่ี จะมีปริมาณเท่ากบัแรงท่ีมากระทาํและจะมีค่าสูงสุด
เม่ือวตัถุนั้นเร่ิมเกิดการเคล่ือนท่ี 

2. แรงเสียดทานจลน์ (Kinetic friction) เป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดกบัผิวของวตัถุทั้งสองชนิดใน
ขณะท่ีวตัถุนั้นกาํลงัเคล่ือนท่ีอยู ่

 
2.2   ประเภทของการเช่ือมโลหะ 
        2.2.1  การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion welding)  เป็นกรรมวิธีหรือกระบวนการท่ีนิยมใชก้นั
มากในอุตสาหกรรม การคา้ รวมไปจนถึงการเช่ือมในงานทัว่ไป ซ่ึงการเช่ือมแบบหลอมละลายเป็น
การประสานโลหะสองชนิดเขา้ดว้ยกนัโดยใชว้ิธีให้ความร้อนแก่ช้ินงานโลหะจนถึงจุดหลอมละลาย
แลว้ใชเ้น้ือโลหะของช้ินงานเป็นตวัประสานเขา้ดว้ยกนัหรือจะเติมโลหะ โดยใชล้วดเช่ือมซ่ึงเป็น
โลหะชนิดเดียวกนัหรือมีสมบติัใกลเ้คียงกนัเป็นตวัประสาน ในขณะท่ีช้ินงานกาํลงัหลอมละลายความ
ร้อนท่ีใหแ้ก่ช้ินงานอาจไดจ้ากพลงังานสารเคมี พลงังานไฟฟ้า หรือ พลงังานกลข้ึนอยูก่บัวิธีการเช่ือม
แต่ละชนิดแตกต่างกนัออกไป [2]  
        2.2.2  การเช่ือมดว้ยกรรมวิธีเสียดทานแบบกวน (Friction welding)  เป็นกรรมวิธีการเช่ือมวิธี
หน่ึงท่ีเร่ิมมีการประยุกต์ใช้มากข้ึนในปัจจุบัน และเร่ิมได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายทั้ งใน
อุตสาหกรรมและงานวิจยั การเช่ือมดว้ยกรรมวิธีเสียดทาน คือ การประสานโลหะสองชนิดให้ติดกนั
โดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานโดยความร้อนนั้นก่อให้เกิดอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดหลอมเหลว การผสานกนั
ระหว่างโลหะทั้งสองชนิดเกิดข้ึนในสภาวะของแขง็มีลกัษณะเกิดการแทรกตวัของโลหะทั้งสองชนิด 
นอกจากการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีเสียดทานแบบกวนจะเป็นการเช่ือมในสภาวะของแข็งแลว้ยงัมีการ
เช่ือมดว้ยกรรมวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงถือเป็นการเช่ือมในสภาวะของแขง็เช่นเดียวกนั เช่น การเช่ือมอดัเยน็ (Cold 
press welding) และการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding)  การเช่ือมเสียดทาน
แบบจุด (Friction spot welding) เป็นตน้ 
 
2.3    การเช่ือมด้วยวธีิการเสียดทานแบบกวน (FSW) 
         การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (FSW) เป็นกรรมวิธีการเช่ือมในสภาวะท่ีโลหะเช่ือมเป็น
ของแขง็ การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนมีทั้งแบบหมุนกวนซ่ึงเป็นแนวเช่ือมคลา้ยกบัแนวเช่ือม
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ทัว่ไปและมีแบบการเช่ือมเสียดทานแบบจุดซ่ึงเป็นการเช่ือมแบบไม่เดินแนว ซ่ึงทั้งสองประเภทน้ีก็มี
หลกัการท่ีมีความคลา้ยคลึงกนั การเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยใชก้ารหมุนของตวักวนเป็นตวัทาํ
หนา้ท่ีหมุนเขา้ไปในเน้ือของช้ินงานทั้งสองชนิดดว้ยความเร็วสูง โดยทาํให้เกิดความร้อนกบัช้ินงาน
เน่ืองจากการเสียดทานกนัของตวักวนกบัช้ินงาน โดยเคร่ืองมือจะทาํการหมุนกวนเพื่อให้วสัดุเกิด
ความร้อนแต่ไม่ถึงจุดหลอมละลายของวสัดุ ซ่ึงวสัดุทั้งสองชนิดจะยงัคงอยู่ในสภาวะของแข็ง โดย
วสัดุจะเกิดการประสานกนัในลกัษณะสภาวะของแขง็ ซ่ึงเน้ือของโลหะทั้งสองชนิดจะทาํการแทรก
ตวัเขา้หากนัจนเกิดเป็นเน้ือเดียวกนั 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 

 
     รูปที ่ 2.1   การเช่ือมดว้ยวิธีการเสียดทานแบบกวน [13] 
 

รูปท่ี  2.1   แสดงการเช่ือมดว้ยวิธีการเสียดทานแบบกวน จากรูปแสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ี
ของตวักวนท่ีเป็นส่วนประกอบส่วนหน่ึงของเคร่ืองมือเช่ือม ซ่ึงจะทาํการสอดเขา้ไปในรอยต่อของ
วสัดุอลูมิเนียมซ่ึงอยูท่างดา้นรีทรีทท่ิง  จากนั้นตวักวนจะทาํการเคล่ือนท่ีเขา้สู่วสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิมซ่ึง
อยูท่างดา้นแอดวานซ่ิง  ความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหว่างผิวของตวักวนและบ่าเคร่ืองมือกบั
เน้ือวสัดุรอบๆ ตวักวน จะทาํให้วสัดุอลูมิเนียมและวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมเกิดการอ่อนตวัและเกิด
สภาวะคลา้ยของไหล (Plastic Fluid – like State) และเคล่ือนท่ีรอบตวักวนภายใตบ่้าเคร่ืองมือเช่ือม 
โดยลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเกิดข้ึนตลอดแนวเช่ือมตามทิศทางของการเช่ือม 
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  2.3.1 ลกัษณะการทาํงาน 
          การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน มีขอ้แตกต่างมากมายเม่ือเทียบกบัการเช่ือมแบบ

หลอมละลายแบบอ่ืนๆ  และยงัมีลกัษณะการทาํงานท่ีแตกต่างกนัอย่างมากอีกดว้ย แต่การเช่ือมดว้ย
การเสียดทานแบบกวนนั้นกมี็ขอ้เสีย และขอ้จาํกดัอยูบ่า้งเช่นกนั เช่น การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบ
กวนมีความจาํเป็นตอ้งจดัเตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และตวักวนท่ีเป็นตวัทาํหน้าท่ีเช่ือมและส่งถ่าย
ความร้อน นอกจากน้ีขอ้จาํกดัของการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนคือ ในส่วนของเคร่ืองจกัรกลท่ี
ใชใ้นการเช่ือม ท่ีมีความยากลาํบากในการเคล่ือนยา้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมแบบหลอมละลาย
ทัว่ไป การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนมีเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเช่ือมท่ีมีความแขง็แรงสูง และเป็น
วสัดุท่ีสามารถตา้นทานความร้อนไดดี้ เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนจะใชค้วามร้อน
ในการเช่ือมท่ีสูง โดยเคร่ืองมือเช่ือมจะหมุนดว้ยความเร็วสูง และให้อตัราการป้อนตามรอยต่อแนว
เช่ือมของวสัดุ ลกัษณะการทาํงานของการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนนั้น ตวักวนจะทาํการหมุน
ท่ีระดบัความเร็วรอบสูง ซ่ึงระดบัความเร็วรอบน้ีข้ึนอยู่กบัขนาดของตวักวน และแผ่นโลหะท่ีใชใ้น
การเช่ือม ตวักวนจะหมุนจะกดลงเขา้ไปในแผน่ท่ีเป็นวสัดุอลูมิเนียมจากนั้นตวักวนจะเคล่ือนท่ีเขา้สู่
ดา้นท่ีเป็นแผ่นวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิม ตวักวนจะมีส่วนประกอบสองส่วนคือ บ่าเคร่ืองมือ (Shoulder) 
และตวักวน (Pin) สองส่วนน้ีจะทาํหนา้ท่ีคือ ตวักวนจะทาํการกวนวสัดุท่ีไดรั้บความร้อนจะเกิดการ
อ่อนตวัแลว้จึงทาํการกวนใหว้สัดุทั้งสองเกิดการกวนประสานเน้ือเขา้ดว้ยกนั ในส่วนของบ่าเคร่ืองมือ
จะทาํหน้าท่ีกดและอดัวสัดุให้เกิดการรวมตวัของวสัดุเป็นแนวเช่ือม ในส่วนน้ีบ่าเคร่ืองมือจะยงัทาํ
หนา้ท่ีเกล่ียผวิหนา้งานดว้ย 

 
 
 

     
 
 
    

รูปที ่ 2.2  กลไกการเกิดแนวเช่ือม ดว้ยวิธีการเสียดทานแบบกวน [13] 
 
   2.3.2   ขอ้ดีของการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน (FSW) 

            ก. การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือมวสัดุต่างชนิดได ้
            ข. การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนลดการทาํลายโครงสร้างวสัดุไดดี้กวา่การ

เช่ือมแบบหลอมละลาย 
            ค. สามารถเช่ือมวสัดุท่ีมีความยากในการเช่ือมได ้เช่นอลูมิเนียม เป็นตน้ 
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              ง. ไม่จาํเป็นตอ้งใชล้วดเช่ือมในการเช่ือม 
              จ.  ผวิหนา้ของแนวเช่ือมมีความสวยงาม 

            ฉ. ไม่เกิดแสง ควนัหรือฝุ่ นในขณะทาํการเช่ือม 
              ช. ไม่จาํเป็นตอ้งทาํความสะอาดหลงัการเช่ือมเพราะไม่มีแนวปรกคลุมแนวเช่ือม 
             2.3.3    ขอ้จาํกดัของการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน 

            ก. เคร่ืองจกัรกลท่ีใชใ้นการเช่ือมมีขนาดใหญ่ ทาํใหเ้กิดการเคล่ือนยา้ยท่ีค่อนขา้งยาก 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมแบบทัว่ไป 

            ข. ผิวหน้าตวักวนและบ่าเคร่ืองมือตอ้งมีความเรียบ ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งผ่าน
กระบวนการแต่งผิวให้เรียบ โดยวิธีต่างๆ เช่น การกลึงผิว เพื่อให้แนวเช่ือมเกิดการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนอยา่งมีประสิทธิภาพ 

            ค. เน่ืองจากการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนใชร้ะดบัความเร็วรอบของตวักวนท่ี
สูง ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นตอ้งจดัเตรียมอุปกรณ์หรือเคร่ืองมือเพื่อใชใ้นการจบัยดึช้ินงานใหแ้น่น เม่ือ
ทาํการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวนสูง ช้ินงานจะไม่เกิดการหลุด หรือสะบดั 

            ง.  ผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีบริเวณจุดเร่ิมตน้ของแนวเช่ือมเกิดรอยจากตวักวนรวมถึง
จุดส้ินสุดของแนวเช่ือม 
             2.3.4   ลกัษณะของเคร่ืองมือเช่ือม 
            จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนมีการทาํการวิจัย
เกิดข้ึนมากมาย ดงันั้นจึงมีการออกแบบรูปร่างและขนาดของเคร่ืองมือเช่ือมเพ่ือใชใ้นการเช่ือมดว้ย
การเสียดทานหลายรูปแบบ เพื่อให้ขนาดของเคร่ืองมือเช่ือมเหมาะสมกบัวสัดุท่ีนาํมาทาํการเช่ือม        
และเพื่อให้การเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนเกิดประสิทธิภาพ จากการวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า        
กิตติพงษ ์ กิมะพงศ ์[13] ผูผ้า่นการวิจยัดา้นการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ไดท้าํการออกแบบ
ลกัษณะและขนาดของเคร่ืองมือเช่ือมไวม้ากมาย เช่น เคร่ืองมือเช่ือมท่ีออกแบบสาํหรับรอยต่อชนมี
รูปร่างเป็นทรงกระบอก  ทรงกรวย และทรงเกลียวเพื่อใชใ้นการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียม 1018 และ
ยงัมีงานวิจยัเก่ียวกบัการเช่ือมอลูมิเนียม 2014 นอกจากน้ี สมศกัด์ิ ศรีป่าหมาก [14] ไดท้าํการออกแบบ
ลกัษณะของเคร่ืองมือเช่ือมใหมี้ลกัษณะทรงกรวยเกลียว แบบทรงกรวยเกลียวหมุนซา้ย และทรงกรวย
เกลียวหมุนขวา เพื่อหาประสิทธิภาพของเคร่ืองมือเช่ือมโดยทาํการเช่ือมต่อชนเขา้กับอลูมิเนียม    
6063 – T1  
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2.4   วสัดุ 
         2.4.1  เหลก็กลา้ไร้สนิม (Stainless steels) [15] 
      ในปัจจุบนัเหลก็กลา้ไร้สนิมนบัเป็นโลหะชนิดหน่ึงท่ีมีความสาํคญัดา้นอุตสาหกรรม และ
การใชง้านทัว่ไปเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากมีสมบติัดา้นความแขง็แรงทนต่อการกดักร่อนสูง เหลก็กลา้ไร้
สนิมมีอยูห่ลากหลายประเภทจึงมีการเลือกใชต้ามลกัษณะและคุณสมบติัของเหลก็กลา้ไร้สนิมเพื่อให้
ตรงกบัลกัษณะการใชง้าน จากหนงัสือ และงานวิจยัต่างๆ มากมาย พบว่า เหลก็กลา้ไร้สนิม หมายถึง 
เหล็กกลา้ท่ีมีส่วนผสมของโครเมียมอยู่อย่างน้อย 10.5% ซ่ึงโครเมียมนั้นส่งผลให้เกิดคุณสมบติั
ตา้นทานการกดักร่อน โดยเหล็กกลา้ไร้สนิมจะสามารถสร้างฟิลม์บางๆ ของโครเมียมออกไซด ์ซ่ึงมี
ความแน่นและบางมาก เกิดข้ึนท่ีบริเวณผวิของเหลก็กลา้ ซ่ึงฟิลม์บางๆ ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะทาํหนา้ท่ีปกป้อง
เหลก็กลา้เพื่อไม่ใหเ้กิดปฏิกิริยากบับรรยากาศภายนอก 

      ก.  เหลก็กลา้ไร้สนิมสามารถแบ่งออกได ้5 กลุ่มพื้นฐาน ไดด้งัน้ี       
            1.  เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก  หมายถึง  เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดมีโครงสร้างพ้ืนฐาน
เฟอร์ไรท์ตามปกติมีธาตุโครเมียมผสมอยู่ 11-30 %  คาร์บอนไม่เกิน 0.12% แบ่งได ้2 ชนิดคือ ถา้
จาํแนกตามระบบตวัเลขไดแ้ก่ AISI 405 430 442 และ 446 
    เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกคาร์บอนตํ่า มีปริมาณโครเมียมผสมอยู่ 15-18% 
คาร์บอนไม่เกิน 0.12% ไม่สามารถเพิ่มความแขง็ โดยการชุบแขง็ได ้แต่มีความสามารถทนต่อการกดั
กร่อนไดดี้ในบรรยากาศทัว่ไปยกเวน้ในนํ้าทะเลและสารละลายท่ีเป็นกรด 
         การใช้งาน  โดยทัว่ไปใช้ทาํอ่างลา้งในห้องครัว มีด ช้อนส้อม และงานประเภท
ตกแต่ง 
    เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกทนความร้อน (Refractory ferritic stainless steels) มี
ปริมาณโครเมียมผสมอยูป่ระมาณ 25-30%  คาร์บอน 0.3%  เป็นเหลก็ท่ีมีคุณสมบติัทนความร้อนได้
สูงทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัปริมาณธาตุผสม เช่น  
                         เหล็กมีปริมาณโครเมียม 20% , อลูมิเนียม 3.5% สามารถทนความร้อนไดสู้ง 
1250 ๐C 
                         เหล็กมีปริมาณโครเมียม 30% , อลูมิเนียม 5% สามารถทนความร้อนไดสู้ง 
1250-1300 ๐C 
                         เหลก็มีปริมาณโครเมียม 30-35% , อลูมิเนียม 6% สามารถทนความร้อนไดสู้ง
1300-1350๐C 

          2. เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก  ท่ีใชก้นัมากจะผสมโครเมียมประมาณ 17% (ช่วง
ของส่วนผสมของ Cr +/-1%) และนิเกิล (Ni) ประมาณ 9% (ช่วงของส่วนผสมของ Ni +/-1%) การ
ผสมนิเกิลทาํให้เหล็กกลุ่มน้ีต่างจากกลุ่มเฟอร์ริติกโดยนิกเกิลจะช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดั
กร่อน และทาํให้โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตนไนต ์   เหล็กกลุ่มน้ีบางเกรดจะผสมโครเมียมและ      
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นิเ กิลเพิ่มเพื่อให้สามารถทนต่อการเกิดออกซิเดชั่นท่ีอุณหภูมิสูง  ซ่ึงทําให้สามารถใช้เ ป็น
ส่วนประกอบของเตาหลอม   เหล็กกลุ่มออสเตนนิติกน้ีจะทนทานต่อการกดักร่อนดีกว่าเหล็กกลุ่ม
เฟอร์ริติก   ในดา้นสมบติัเชิงกล เหลก็กลุ่มออสเตนนิติกจะมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield 
strength) ใกลเ้คียงกบัของกลุ่มเฟอร์ริติก แต่จะมีค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) และค่า
ความยดื (Elongation) สูงกว่าจึงสามารถข้ึนรูปไดดี้มาก   เหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีมีสมบติัท่ีแม่เหลก็
ไม่ดูดติด (ในสภาพผา่นการอบอ่อน) เช่น เกรด 304 316L 321 301   การใชง้าน เช่น หมอ้ ชอ้น ถาด 
                3. เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติก   จะผสมโครเมียมประมาณ 11.5 - 18% เหลก็กลา้ไร้
สนิมกลุ่มน้ีมีคาร์บอนพอสมเหมาะและสามารถชุบแขง็ได ้เหลก็กลา้กลุ่มน้ีมีค่าความตา้นทานแรงดึง
ท่ีจุดคราก (Yield strength) และความตา้นทานแรงดึง (Tensile strength) สูงมาก แต่จะมีค่าความยืด 
(Elongation) ตํ่า เช่น เกรด 420  การใชง้าน เช่น ใชท้าํเคร่ืองมือตดัช้ินส่วน มีด 

         4. เหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์  จะมีโครงสร้างผสมระหว่างออสเตนไนตแ์ละเฟอร์ไรต ์มี
โครเมียมผสมประมาณ 21 - 28% และนิเกิลประมาณ 3 - 7.5% เหลก็กลา้กลุ่มน้ีจะมีความตา้นทานแรง
ดึงท่ีจุดครากสูงและค่าความยืดสูง   จึงเรียกไดว้่ามีทั้งความแขง็แรงและความเหนียว (Ductility) สูง 
เช่น เกรด 2304  2205  2507 
               5. เหลก็กลา้ไร้สนิมอบชุบแขง็ดว้ยการตกผลึก  มีโครเมียมผสมประมาณ 15 - 18% และ
นิเกิลอยูป่ระมาณ 3 – 8 % เหลก็กลา้กลุ่มน้ีสามารถทาํการชุบแขง็ได ้จึงเหมาะสาํหรับทาํแกน ป๊ัม หัว
วาลว์ ตวัอยา่งเกรดของเหลก็กลุ่มน้ี เช่น PH13 - 9Mo  AM – 350 

      ข. สมบติัทางกายภาพของเหลก็กลา้ไร้สนิม 
            พบวา่เหลก็กลา้ไร้สนิมมีค่าความหนาแน่นสูง ซ่ึงแตกต่างจากวสัดุท่ีใชใ้นการก่อสร้าง
อ่ืนๆ อย่างเห็นไดช้ัด เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะประเภทอ่ืน  ในส่วนของสมบติัเก่ียวกบัความร้อน
ความสามารถทนความร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม เหล็กกลา้ไร้สนิม เหมาะท่ีจะใชใ้นงานท่ีตอ้งทน
ความร้อน เช่น ตูค้อนเทนเนอร์ หรือตอ้งการสมบติันาํความร้อนไดดี้ เช่น เคร่ืองถ่ายความร้อน การมี
ค่าสมัประสิทธ์ิการขยายตวัระดบัปานกลาง จึงสามารถใชค้วามยาวมากๆ ได ้โดยใชต้วัเช่ือมนอ้ย เช่น 
ในการทาํหลงัคา 
       ค. สมบติัเชิงกลของเหลก็กลา้ไร้สนิม 
            เหล็กกลา้ไร้สนิม โดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70 - 80%  จึงทาํให้
เหล็กกลา้ไร้สนิม มีความแข็งและความแกร่ง เม่ือเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลกบัวสัดุชนิดอ่ืน เม่ือเรา
เปรียบเทียบวสัดุชนิดอ่ืนท่ีมีความแขง็แรงและนิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางอย่างพลาสติกและวสัดุท่ีมี
ความแข็งแรงและความเหนียวสูงอย่างเซรามิกจะพบว่าเหล็กกลา้ไร้สนิมมีความสามารถรับแรง
กระแทกโดยไม่แตกหักท่ีสูงกว่า เหลก็กลา้ไร้สนิมให้ค่าท่ีเป็นกลางของทั้งความแขง็ความแกร่ง และ
ความเหนียว เน่ืองจากมีส่วนผสมของธาตุเหลก็อยูม่าก และจะมีเพิ่มข้ึนอีกในชนิดออสเตนนิติก 
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       ง. ผลของธาตุผสมของเหลก็กลา้ไร้สนิม 
           เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก  เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทน -     
ซิติก  เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์  เหล็กกลา้ไร้สนิมอบชุบแข็งดว้ยการตกผลึก  จะมีคาร์บอน (C) 
โดยทัว่ไปไม่เกิน 0.15% ยกเวน้เหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก  เหลก็กลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสม
คาร์บอนอยู่  2 ช่วง คือ 0.02%  (≤ 0.03%)  และ 0.07%  (0.04 – 0.15%) การผสมไททาเนียม หรือ
ไนโอเบียม ในเหล็กกลา้ไร้สนิมจะช่วยจบัตวักับคาร์บอน  ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถในการเช่ือม 
โครเมียม (Cr) ช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนในสภาพบรรยากาศทัว่ไป โดยผสมอยูใ่นเหลก็กลา้
ไร้สนิมอยา่งนอ้ย 10.5% นิเกิล (Ni)  ช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบมุมอบัในสารละลาย
กรด  เพิ่มความสามารถในการข้ึนรูปเยน็ ตลอดจนเพิ่มความสามารถในการเช่ือม เหล็กกลา้ไร้สนิม
ส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู ่2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเลก็นอ้ยติดมากบัเหลก็) และ 9% (6.0 – 15.0%) 
       จ. การเลือกใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิม 
                         เหลก็กลา้ไร้สนิม มีความสามารถความตา้นทานต่อการกดักร่อนไดดี้ต่อกรดอ่อนๆ นํ้า
ตามอุตสาหกรรม บรรยากาศตามเมือง มีความความสามารถในการข้ึนรูปปานกลางกบังานทัว่ไป แต่
สามารถข้ึนรูปไดดี้กบังานข้ึนรูปลึก (Deep drawing) 
     ฉ. ความสามารถในการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม 
                       เหลก็กลา้ไร้สนิมสามารถเช่ือมไดใ้นงานท่ีไม่มีความเส่ียงในเร่ืองของการกดักร่อนแบบ
ขอบเกรน 
        2.4.2  เหลก็กลา้ไร้สนิม 430 
                  ในปัจจุบนัเหล็กกลา้ไร้สนิม 430 ไดถู้กนาํมาใชง้านอย่างมากมายทั้งในครัวเรือนและ
อุตสาหกรรมต่างๆ เหล็กกลา้ไร้สนิม 430 มีคุณสมบติัมากมายท่ีเหมาะกบังานครัวเรือนเน่ืองจากทน
ความร้อนและไม่มีอนัตรายเม่ือใชเ้ป็นภาชนะบรรจุอาหาร ในอุตสาหกรรมโลหะเหล็กกลา้ไร้สนิม 
430 ถือว่ามีความสาํคญัอย่างมากเน่ืองจากไดถู้กนาํมาใชง้านอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงในอุตสาหกรรมยาน
ยนต ์ไดน้าํเหล็กกลา้ไร้สนิม 430 มาใชเ้ป็นช้ินส่วนและท่อไอเสีย และยงัถูกมาใชป้ระโยชน์ไดอี้ก
มากมาย ทั้งในอุตสาหกรรมการบินและอุตสาหกรรมเคร่ืองมือต่างๆ เหล็กกลา้ไร้สนิม 430 มี
ความสามารถในดา้นการตา้นทานการกดักร่อนสูงและสามารถป้องกนัปฏิกิริยาท่ีเกิดจากออกซิเจนได้
ดี มีความแขง็แรงทนทาน 
                  ก. การเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 
         เหล็กกลา้ไร้สนิม 430 เป็นโลหะสาํคญัชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมและงาน
เช่ือมต่างๆ  ดงันั้นการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดน้ีสามารถกระทาํไดห้ลายวิธี เช่น การเช่ือมแกส็ การ
เช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้า เป็นตน้ ธาตุผสมในโลหะชนิดน้ีส่งผลต่อจุดหลอมละลายของเหลก็กลา้ โดยจุด
หลอมละลายของเหลก็กลา้ชนิดน้ีอยูท่ี่ประมาณ 1250 – 1350 ๐C  ในปัจจุบนัน้ีการเช่ือมดว้ยการเสียด
ทานแบบกวนสามารถนาํมาทาํการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 ได ้
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การใชง้านเหลก็กลา้ไร้สนิม 430  
        เหล็กกลา้ไร้สนิม 430 สามารถนาํมาใชไ้ดใ้นอุตสาหกรรมหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็น
อุตสาหกรรมการ ผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืม หรืออุปกรณ์เคร่ืองมือเคร่ืองใชท่ี้เก่ียวกบัอาหาร ซิงคน์ํ้ า 
ส่วนประกอบอุปกรณ์ให้ความร้อน ท่อไอเสียต่างๆ อุปกรณ์เคร่ืองใช ้ภายในบา้น ส่วนประกอบ 
เคร่ืองครัว 
 
    ตารางที ่ 2.1  สมบติัทางเคมีเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 [16] 
 

ธาตุประกอบในโลหะ เปอร์เซ็นต์ 

โครเมียม Cr 17.00 
นิเกิล Ni  0.75 

แมงกานีส  Mn 1.00 

คาร์บอน  C 0.12 

ฟอสฟอรัส  P 0.040 

ซลัเฟอร์  S 0.030 

ซิลิกอน  Si 1.00 

 
                ตารางที ่ 2.2  สมบติัทางกลเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 [16] 
 

สมบัติทางกล ผลของสมบตัทิางกล 

Tensile Strength (MPa) 450 

Proof Strees 0.2% (MPa) 205 

Elongation A5 (%) 22 

Hardness (HB) 160 
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               ตารางที ่2.3  สมบติัทางกายภาพเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 [16] 
 

Property Value 

Density 7.75 g/cm3 

Melting Point 1425 – 1510 ๐C 

Modulus of Elasticity 200 GPa 

Electrical Resistivity 0.060 x 10-6 Ω.m 

Thermal Conductivity 23.9 W/m.K at 100°C 

Thermal Expansion 10.4x10-6 /K at 100°C 

         
 2.4.3  อลูมิเนียม (Aluminum) [17]  

       อลูมิเนียมถือเป็นโลหะท่ีสําคญัมากทั้งในครัวเรือน อุตสาหกรรม งานวิจยั อลูมิเนียม
ไดรั้บการใชง้านมากท่ีสุดในกลุ่มโลหะท่ีมีนํ้ าหนกัเบา (Light Metals) เน่ืองจากอลูมิเนียมเป็นโลหะท่ี
มีนํ้ าหนกัเบาแต่ยงัคงมีความแขง็ท่ีใกลเ้คียงกนักบัโลหะเหลก็ เม่ือเทียบกบัเหลก็แลว้ถือว่าอลูมิเนียมมี
นํ้ าหนกัเบา อลูมิเนียม มีความหนาแน่นน้อยกว่าเหล็ก อลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีค่าความเคน้ประมาณ 90 
MPa สามารถนาํไปใชง้านไดก้วา้งขวาง ขอ้เสียของอลูมิเนียมมีขอบเขตการยดืหยุน่ (Elastic limit) ตํ่า 
ทาํใหก้ารใชง้านถูกจาํกดัขอบเขตไปมาก 
       ก. การแบ่งเกรดอลูมิเนียม [18] 
           สมาคมอลูมิเนียมแห่งอเมริกา  (The Aluminum Association of America)  ไดจ้ดัโลหะ
ผสมของอลูมิเนียมข้ึนรูปเป็นหมวดหมู่ตามส่วนผสมและใชเ้ลข 4 หลกัเป็นสัญลกัษณ์ในการกาํกบัช่ือ
ของโลหะ  ในปัจจุบนัน้ีการกาํกบัช่ือตามน้ีเป็นท่ีรู้จกัและใชก้นัอยา่งแพร่หลายจนเป็นสากลนิยม 
           ความหมายของระบบเลข  4  หลกั มีดงัน้ี 
           เลขหลกัท่ีหน่ึงเป็นสัญลกัษณ์ท่ีสาํคญัท่ีสุดในการแสดงกลุ่มของโลหะผสมซ่ึงมีอยู ่ 8 
กลุ่ม  ตามตารางเช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมีอลูมิเนียมไม่นอ้ยกวา่ 99.0 เปอร์เซ็นต ์ โดยนํ้าหนกัเป็นตน้ 
           เลขหลกัท่ีสองใช้สําหรับกาํกบัเม่ือมีการดดัแปลงส่วนผสมของโลหะให้ผิดไปจาก
โลหะผสมดั้งเดิม ตวัเลข 0 แสดงว่าเป็นโลหะผสมดั้งเดิม  ตวัเลข 1-9  แสดงว่าเป็นส่วนท่ีไดจ้ากการ
ดดัแปลงใหผ้ดิไปจากเดิม เช่น 2024 (4.5 Cu, 1.5Mg, 0.5Si, 0.1 Cr) เทียบกบั 2218  (4.0 Cu, 2.0 Ni, 
1.5 Mg, 0.2 Si) ซ่ึงสงัเกตไดว้า่โลหะ 2218  มีนิกเกิลผสมเพ่ิมเติมเขา้ไป 
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           ตวัเลขหลกัท่ีสามและหลกัท่ีส่ีใชแ้สดงชนิดยอ่ย ๆ ของโลหะผสมท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั 
ความแตกต่างน้ีมกัจะเป็นส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั เช่น 2014 (4.4 Cu, 0.8 Si, 0.8 Mn, 0.4 Mg) และ 
2017 (4.0 Cu, 0.8 Si, 0.5 Mn, 0.5 Mg, 0.1 Cr) เป็นตน้ 
           เฉพาะอลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตวัหลกัท่ีสามและหลกัท่ีส่ีจะแสดงปริมาณของ
อลูมิเนียมท่ีเป็นจุดทศนิยม 2 ตาํแหน่ง  ท่ีปรากฎภายหลงั 99 เปอร์เซ็นต ์  เช่น 1060 และ 1080 
หมายถึงอลูมิเนียมข้ึนรูปท่ีมีอลูมิเนียมอยู ่99.60 เปอร์เซ็นต ์และ 99.80 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
 
             ตารางที ่ 2.4  กลุ่มตวัเลข 4 หลกัท่ีใชเ้ป็นสญัลกัษณ์สาํหรับอลูมิเนียมข้ึนรูป [19] 
 

สญัลกัษณ์ ธาตุท่ีเป็นส่วนผสมหลกัในอลูมิเนียม 
1XXX อลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิไม่นอ้ยกวา่ 99.0% 

2XXX ทองแดง 
3XXX แมงกานีส 

4XXX ซิลิคอน 
5XXX แมกนีเซียม 

6XXX แมกนีเซียม กบั ซิลิคอน 
7XXX สงักะสี 
8XXX ธาตุอ่ืน ๆ 

9XXX ยงัไม่มีท่ีใช ้

 
         ข. สมบติัทัว่ไปของอลูมิเนียม 
            อลูมิเนียมมีจุดหลอมละลายอยู่ท่ี 660 ๐C  อลูมิเนียมมีนํ้ าหนกัเบา มีความหนาแน่น

น้อย และมีกาํลงัวสัดุต่อนํ้ าหนักสูง จึงนิยมใชท้าํช้ินส่วนบางอย่าง ในเคร่ืองบิน และอุปกรณ์ใน
รถยนต์ เพื่อลดนํ้ าหนักของรถให้น้อยลงเน่ืองจากอลูมีเนียมสามารถใช้แทนโลหะเหล็กในบาง
ช้ินส่วนได ้ จะไดป้ระหยดัเช้ือเพลิง ตลอดจนช้ินส่วนอากาศยาน นอกจากน้ีอลูมิเนียมมีความเหนียว
มาก จึงสามารถข้ึนรูปดว้ยกรรมวิธีต่างๆ ไดง่้าย และรุนแรง โดยไม่เส่ียงต่อการแตกหกั อลูมิเนียมมี
อตัราการไหลตวัสูง มีจุดหลอมเหลวตํ่า หล่อหลอมง่ายอลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีไม่มีพิษต่อร่างกาย และ
ไม่มีค่าการนาํความร้อนสูง ใชท้าํภาชนะหุงตม้อาหาร และห่อรองรับอาหาร อลูมิเนียมมีความทนทาน
ต่อการเกิดเป็นสนิม และการผกุร่อน ในบรรยากาศท่ีใชง้านโดยทัว่ไปไดดี้มาก  
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  ค. สมบติัทางเคมีของอลูมิเนียม 
              -  ออกซิเจน เม่ืออลูมิเนียม ทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน จะทาํใหเ้กิดชั้นฟิลม์บางๆ เรียก 

วา่อลูมิเนียมออกไซด ์อยูท่ี่ชั้นผวิของ อลูมิเนียม ซ่ึงจะทาํใหไ้ม่เกิด ปฏิกิริยาต่อไป 
              - ไนโตรเจน เม่ืออลูมิเนียม ทาํปฏิกิริยา กบัไนโตรเจน จะทาํให้เกิดไนไตรด์ท่ี 

อุณหภูมิสูง 
              -  กาํมะถนั เม่ืออลูมิเนียม ทาํปฏิกิริยา กบักาํมะถนั จะไม่มีปฏิกิริยาเกิดข้ึน 
              - ไฮโดรเจน เม่ืออลูมิเนียมทาํปฏิกิริยา กบัไฮโดรเจน ละลายแทรกซึม เขา้ใน

อลูมิเนียมไดแ้ละใน การหล่ออลูมิเนียมถือ วา่ไฮโดรเจนเป็นก๊าซ ท่ีจะตอ้งกาํจดัออก ใหห้มดมากท่ีสุด 
              - กรดอนินทรีย ์ (เขม้ขน้) เม่ือเกิดปฏิกิริยากบั กรดอนินทรีย ์ซ่ึงอลูมิเนียมสามารถ 

ทนไดบ้า้ง 
              - กรดอนินทรีย ์ (เจือจาง) เม่ือเกิดปฏิกิริยากบั กรดอนินทรียเ์จือจาง ซ่ึงจะทาํใหเ้กิด 

ปฏิกิริยา ทนัที 
              - ด่าง เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัด่าง ซ่ึงสามารถ ละลายอลูมิเนียมได ้
              - เกลือ เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัเกลือ ซ่ึงสามารถ กดักร่อนอลูมิเนียมได ้
              - กรดอินทรีย ์ เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบักรดอินทรีย ์ซ่ึงสามารถละลาย ในอลูมิเนียมได้

ทนัที (ยกเวน้กรดนํ้าสม้) 
              - กรดอินทรีย ์+ นํ้ า เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบักรดอินทรีย ์+ นํ้ า ซ่ึงไม่เกิด ปฏิกิริยากบั

อลูมิเนียม 
              - ฮาโลเจน เม่ือเกิดปฏิกิริยา กบัฮาโลเจน ซ่ึงทาํใหเ้กิด ปฏิกิริยาทนัที 

         ง. สมบติัเชิงกลของอลูมิเนียม [17] 
       อลูมิเนียมมีค่าความตา้นทานแรงดึงหรือค่าความแขง็แรง (Tensile strength) อยู่ท่ี
ระดบั 186 MPa มีค่าพิกดัความยืดหยุน่ (Elastic limit) อยูท่ี่ระดบั 29.43 MPa มีอตัราการยดืตวั 
(Percent elongation) 12% และมีค่าทดสอบความแขง็ความแขง็(Hardness) อยูท่ี่ 60 HB  

         จ. ประเภทของอลูมิเนียม 
         อลูมิเนียมถูกนาํไปใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เน่ืองจาก    อลูมิเนียมเป็น

โลหะนอกกลุ่มเหลก็ท่ีมีความสาํคญัมาก อลูมิเนียมท่ีใชก้นัอยูโ่ดยทัว่ไปนั้นจะมีทั้งอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ
และอลูมิเนียมผสม จากสมบติัท่ีหลายหลายของอลูมิเนียมท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้  จึงไดมี้การแบ่ง
ประเภทของอลูมิเนียมไดด้งัน้ี 

   -   แบ่งตามกรรมวิธีการผลิต สามารถแบ่งประเภทไดด้งัน้ี 
            -  อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (Pure aluminum) มีเปอร์เซ็นตข์องอลูมิเนียมอยูถึ่ง 99.00% และ
มีธาตุอ่ืนๆ ผสมอยูอี่ก 1% เช่น เหลก็และซิลิกอน หรือไม่มีส่วนผสมอ่ืนๆ อยูเ่ลย อลูมิเนียมชนิดน้ีใช้
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ในงานข้ึนรูปไดดี้ สมบติัของอลูมิเนียมบริสุทธ์ิคือ จะมีความ เหนียวสูงมาก ทั้งน้ีก็เพราะว่าอลูมิเนียม
ระบบผลึกเป็นแบบ FCC 
   - อลูมิเนียมผสม (Wrought aluminum) คือ อลูมิเนียมท่ีมีธาตุอ่ืนผสมอยูต่ ั้งแต่หน่ึง
ธาตุข้ึนไป อลูมิเนียมสามารถผสมกบัโลหะไดห้ลายชนิด ธาตุท่ีผสมอยูใ่นอลูมิเนียม ไดแ้ก่ ทองแดง 
แมงกานีส แมกนีเซียม โครเมียม สงักะสี และนิเกิล โลหะท่ีผสมทาํใหมี้ความคงทนต่อแรงดึงสูง 
   - อลูมิเนียมหล่อ (Cast aluminum) อลูมิเนียมชนิดน้ีไดจ้ากกรรมวิธีการหล่อ              
3 แบบใหญ่ๆ คือ หล่อทราย หล่อแบบถาวร และหล่อแบบอดัฉีด (Die cast)  
   อลูมีเนียมสามารถแบ่งตามส่วนผสมทางเคมี ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 8 กลุ่ม คือ 
อลูมิเนียมบริสุทธ์ิ โลหะผสมอลูมิเนียม - ทองแดง โลหะผสมอลูมิเนียม - แมงกานีส โลหะผสม
อลูมิเนียม - ซิลิกอน โลหะผสมอลูมิเนียม - แมกนีเซียม โลหะผสมอลูมิเนียม – แมกนีเซียม - ซิลิกอน 
โลหะผสมอลูมิเนียม - สงักะสีและโลหะผสมอลูมิเนียม - ธาตุอ่ืนๆ  
               ฉ. การเช่ือมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสม  
   การเช่ือมอลูมิเนียมและอลูมิเนียมผสมสามารถทาํไดห้ลายวิธี เช่น การเช่ือมโดยใช้
แก๊สเฉ่ือย การเช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้า และการเช่ือมแก๊ส ทั้งน้ีการเลือกวิธีการเช่ือมข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ 
เช่น ขนาดของช้ินงาน วสัดุท่ีนาํมาเช่ือมต่อเขา้กบัอลูมิเนียม เป็นตน้ อลูมิเนียมมีจุดหลอมละลายอยูท่ี่ 
660 ๐C  ปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมอลูมิเนียมคือ ผวิของอลูมิเนียม จะมีฟิลม์ออกไซดป์กคลุมอยูท่ี่ผวิ
อลูมิเนียม ส่งผลให้นํ้ าโลหะเหลวจากลวดเช่ือมรวมตวักบันํ้ าโลหะในบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือม 
เชิดเชลง ชิตชวนกิจ[20] ผูเ้ขียนหนังสือวิศวกรรมการเช่ือม ไดก้ล่าวถึงการแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า 
สามารถแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมอลูมิเนียมโดยวิธีการเช่ือมแบบแก๊สเฉ่ือยเพราะแก๊สเฉ่ือยท่ี
ปกคลุมการอาร์คจะป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจนจากบรรยากาศเขา้ไปรวมตวักบัโลหะเหลว และการอาร์ค
จะทาํใหฟิ้ลม์ออกไซดท่ี์ลอยอยูบ่นผวิหนา้นํ้ าโลหะเหลวแยกจากกนั ทาํใหน้ํ้ าโลหะซ่ึงหลอมจากลวด
เช่ือมรวมตวักบันํ้าโลหะในบ่อหลอมละลายของรอยเช่ือมได ้  
   ในปัจจุบนัน้ีการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนเร่ิมมีบทบาทในการเช่ือมอลูมิเนียม
มากข้ึน ทั้งในอุตสาหกรรม และการเช่ือมช้ินส่วนรถยนต ์รวมถึงงานวิจยัเก่ียวกบัการเช่ือมอลูมิเนียม
ท่ีใชก้รรมวิธีการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนพบว่ามีมากมาย แสดงใหเ้ห็นว่าการใชก้รรมวิธีการ
เช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือมอลูมิเนียมอยา่งมีประสิทธิภาพเช่นกนั 
การนาํอลูมิเนียม 5052 มาใชง้าน 
  อลูมิเนียม 5052 เป็นโลหะชนิดหน่ึงท่ีนาํมาใชก้นัอย่างมากมาย มีแมกนีเซียมและโครเมียม
เป็นส่วนผสมท่ีสาํคญั โดยผา่นกระบวนการข้ึนรูปร้อน อลูมิเนียม 5052 นบัว่ามีสมบติัเด่นมากมาย มี
นํ้ าหนักเบามากเม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็ก มีค่าการนาํความร้อนท่ีสูง มีความแข็งแรงทนต่อการกดั
กร่อน ในปัจจุบนัมีการนาํไปใชง้านกนักวา้งขวาง เช่น งานโลหะแผน่ งานท่อไฮโดรลิก ปลอกหุม้สาย
เคเบ้ิล ช้ินส่วนเรือ และช้ินส่วนยานพาหนะ 
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                 ตารางที ่ 2.5   สมบติัทางเคมีอลูมิเนียม 5052 [21] 
 

ธาตุประกอบในโลหะ เปอร์เซ็นต์ 

แมกนีเซียม (Mg) 2.50 
ซิลิกอน (Si) 0.25 
เหลก็ (Fe) 0.40 

ทองแดง (Cu) 0.10 

แมงกานีส (Mn) 0.10 

สงักะสี (Zn) 0.10 

โครเมียม (Cr) 0.25 
 

                ตารางที ่ 2.6   สมบติัทางกลอลูมิเนียม 5052 [21] 
 

สมบัติทางกล ผลของสมบตัทิางกล 

Tensile Strength (MPa) 260 

Yield Strength (MPa) 215 

Elongation (%) 10 

Hardness (HB) 60 

Shear Strength (MPa) 145 

 

                ตารางที ่ 2.7  สมบติัทางกลอลูมิเนียม 5052 [21] 
 

สมบัติทางอุณหภูมิ ผลของสมบตัทิางอุณหภูมิ 

อุณหภูมิหลอมเหลว 649 ๐C 

อุณหภูมิแขง็ตวั 607 ๐C 

สมัประสิทธ์ิการขยายตวัท่ี  
20 องศาเซลเซียส 

23.8 um/m.K 

ปริมาตร 69 x 10-6   m3/m3.K 

ความหนาแน่น 2.68 g/cm3 
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รูปที ่2.3   ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อการรวมตวัระหวา่งเหลก็กลา้และอลูมิเนียม [22] 
 

2.5    เคร่ืองมือเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน 
         2.5.1  เหลก็กลา้เคร่ืองมือ (Tool Steels) [23] 

     เหลก็กลา้ท่ีใชท้าํเคร่ืองมือมีคุณสมบติับางอยา่งท่ีต่างจากเหลก็กลา้ท่ีเราใชใ้นงานก่อสร้าง
ทัว่ไป เช่น  การทนต่อการเสียดสีท่ีเหนือกว่า  การทนต่อแรงกระแทกท่ีเหนือกว่า  การทนต่อการใช้
งานท่ีอุณหภูมิสูงท่ีเหนือกวา่เช่น คอ้น ตะไบ ส่ิว ใบเล่ือย เป็นตน้      

ก. ความหมายของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ 
                       เหลก็กลา้เคร่ืองมือ คือ เหลก็กลา้ท่ีใชส้าํหรับทาํเคร่ืองมือข้ึนรูปโลหะเป็นส่วนใหญ่ 
เช่น แบบหล่อโลหะในขบวนการอดัฉีดโลหะร้อน (Die casting)  แม่พิมพส์ําหรับตีข้ึนรูป หรือตดั
วสัดุต่างๆ ซ่ึงรวมถึงเหลก็ โลหะนอกกลุ่มเหลก็ และพลาสติก เหลก็กลา้เคร่ืองมือจดัเป็นเหลก็กลา้ท่ีมี
คาร์บอนและธาตุผสมอ่ืนๆ ในปริมาณสูง เพื่อให้มีความสามารถในการชุบแข็งสูง และเพื่อสร้าง     
คาร์ไบด ์เพื่อปรับปรุงสมบติัตา้นทานการสึกหรอ 

         ข. สมบติัท่ีสาํคญัของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ  
           ความสามารถในการชุบแขง็ (Hardenability) คือ สมบติัท่ีเหลก็กลา้ท่ีบ่งถึงความยาก

ง่าย ในการชุบแข็งและความลึกของเหล็กท่ีแข็งข้ึนจากการชุบแข็ง (Quenching) สมบติัน้ี จะข้ึนกบั
ส่วนผสมทางเคมีและขนาดขอบเกรนของเหลก็กลา้โดยเหล็กกลา้ท่ีมีความสามารถในการชุบแขง็สูง 
จะสามารถทาํการชุบแขง็ไดง่้ายดว้ยลม แต่ถา้เหลก็กลา้มีความสามารถในการชุบแขง็ตํ่า  การชุบแขง็
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ดว้ยลมจะไม่สามารถทาํใหไ้ดเ้ฟสมาร์เทนไซต ์จึงอาจตอ้งทาํการชุบแขง็ดว้ยนํ้ าหรือของเหลวอ่ืน ซ่ึง
จะมีผลต่อการบิดตวัของช้ินงานท่ีทาํการชุบ สมบติัน้ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณธาตุผสม ดงันั้น การทาํใหไ้ด้
ช้ินงานท่ีมีความแขง็สูงตลอดช้ิน หรือสามารถชุบแขง็ไดลึ้ก จึงควรเลือกใชเ้หลก็กลา้ท่ีมีธาตุผสมสูง
โดยโคบอลตเ์ป็นเพียงธาตุเดียวท่ีลดสมบติัน้ี 

- ความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถในการรับพลงังานของวสัดุก่อนท่ีจะ
เกิดการแตกหัก   เหล็กกลา้เคร่ืองมือท่ีถือว่ามีคุณสมบติัด้านความเหนียวท่ีดี คือ กลุ่มท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนตํ่า หรือปานกลาง  สมบติัน้ีจาํเป็นสาํหรับการใชง้านในสภาวะท่ีตอ้งรับแรงกระแทก 

- ความทนต่อการเสียดสี (Wear resistance) คือ ความสามารถทนต่อการถูกขดัสี ซ่ึง
รวมถึงการเสียดสีของคมตดัดว้ย  สมบติัน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัความแขง็ของเหลก็ และปริมาณคาร์ไบด์ท่ี
ไม่ละลาย (คาร์ไบด์ท่ีไม่สลายตวั เม่ือมีการใช้งานในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง) โดยหากเหล็กกล้า
เคร่ืองมือมีความแขง็สูงก็จะทนการเสียดสีไดดี้ หรือหากมีคาร์ไบด์ท่ีไม่ละลาย (แมอุ้ณหภูมิสูง) ก็จะ
ทาํใหท้นการเสียดสีไดดี้ข้ึนเช่นกนั เน่ืองจากคาร์ไบดจ์ะมีความแขง็สูง 

- การรักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง (Red-hardness) เป็นสมบติัท่ีจาํเป็นสาํหรับ
การใชง้านเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีตอ้งไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงกว่า 480 °C โดยธาตุผสมท่ีทาํให้
เกิดคาร์ไบดท่ี์เสถียรจะช่วยปรับปรุงคุณสมบติัน้ี ซ่ึงจะทาํใหเ้หลก็กลา้เคร่ืองมือไม่อ่อนลง (ความแขง็
ลดลง) อนัเน่ืองมาจากผลของความร้อนในขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง หรือในขณะทาํการอบคืนตวั 
(tempering) 

- ความสามารถในการกลึงไส (Mach inability) คือ ความสามารถของโลหะท่ีจะ   
กลึงไส ตกแต่งไดง่้าย และมีผวิท่ีเรียบภายหลงัการกลึงไส 

- ความตา้นทานการสูญเสียคาร์บอน (Resistance to decarburization)  การสูญเสีย
คาร์บอนซ่ึงจะเกิดเม่ืออบเหลก็ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 704 °C  (1300°F)  เป็นผลใหค้วามแขง็ท่ีไดภ้ายหลงั
การชุบแขง็ ตํ่าลง  เหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีมีสมบติัน้ีตํ่าจะตอ้งมีวิธีป้องกนั/ควบคุมบรรยากาศในการอบ
ชุบความร้อนเพื่อไม่ให้ช้ินงานสูญเสียคาร์บอนโดยเฉพาะท่ีผิว  สําหรับเหล็กกล้าเคร่ืองมือท่ีมี
คาร์บอนเป็นส่วนผสมหลกัจะสามารถตา้นทานการสูญเสียคาร์บอนไดดี้ 

- การไม่เปล่ียนรูปร่างหรือขนาด (Non deformation properties) น้ีสัมพนัธ์กบั
ความสามารถในการชุบแขง็โดยทัว่ไปเหล็กกลา้ท่ีสามารถชุบแขง็ไดด้ว้ยลมจะมีการบิดตวันอ้ยท่ีสุด 
เหลก็กลา้ท่ีทาํการชุบแขง็ดว้ยนํ้ ามนัทาํใหเ้กิดการบิดตวัปานกลาง และเหลก็กลา้ท่ีทาํการชุบแขง็ดว้ย
นํ้ าทาํให้เกิดการบิดตวัสูงท่ีสุด ดงันั้นในการออกแบบเลือกเหล็กกลา้เคร่ืองมือจะตอ้งคาํนึงถึงสมบติั
ดา้นน้ีดว้ย 

          ค. อิทธิพลของธาตุผสมต่อสมบติัของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ 
              ในการเลือกใชเ้หลก็กลา้เคร่ืองมือ ควรมีการศึกษาลกัษณะการทาํงานกบัเคร่ืองมือให้

มีความเหมาะสมและถูกตอ้งในการใชง้าน ดงันั้นธาตุท่ีผสมอยู่ในเหล็กกลา้เคร่ืองมือนับเป็นปัจจยั
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อยา่งหน่ึงท่ีจะทาํใหก้ารใชเ้คร่ืองมือท่ีทาํมาจากเหลก็กลา้มีความเหมาะสมในงาน ซ่ึงธาตุท่ีผสมอยูใ่น
เหล็กกลา้เคร่ืองมือนั้นลว้นมีความสําคญัและมีผลต่อสมบติัเชิงกลท่ีแตกต่างกนัออกไป ธาตุผสมท่ี
สาํคญัของเหลก็กลา้เคร่ืองมือไดแ้ก่ 
      คาร์บอน (C) เป็นธาตุผสมสําคญัของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ จะมีผลต่อสมบติัเชิงกล
หลายประการ โดยช่วยเพิ่มความแขง็  ความเคน้แรงดึง  ความสามารถในการชุบแขง็  แต่จะลดสมบติั
ความเหนียว  และการยดืตวัของเหลก็   

- ซิลิกอน (Si) โดยปกติจะพบในเหลก็กลา้เคร่ืองมือปริมาณ 0.2 - 0.3%  เพราะใน
การหลอมเหลก็กลา้จะใชซิ้ลิกอนเพื่อไล่แก๊สออกซิเจน โดยใหผ้ลดีทั้งดา้นการลดการเกิดออกซิเดชัน่
ท่ีอุณหภูมิสูง  ช่วยใหชุ้บแขง็ง่ายข้ึน   และช่วยใหค้งความแขง็ไวไ้ดดี้ในขณะอบคืนตวั (Tempering) 

- แมงกานีส (Mn) เป็นธาตุท่ีมีอยูท่ ัว่ไปในเหล็กกลา้ เน่ืองจากในกระบวนการผลิต
เหลก็กลา้จะใส่แมงกานีสเป็นตวักาํจดัแก๊ส และรวมตวักบักาํมะถนั (S)   การจดัว่าแมงกานีสเป็นธาตุ
ผสมในเหลก็กลา้ก็ต่อเม่ือมีปริมาณสูงกว่า 0.6% ข้ึนไป  แมงกานีสมีบทบาทในการเพ่ิมความสามารถ
ในการชุบแขง็ของเหลก็กลา้เคร่ืองมือ  

- โครเมียม (Cr) เป็นธาตุผสมท่ีใส่ลงไปเพ่ือสมบติัหลายประการ เช่น เพิ่ม
ความสามารถในการชุบแขง็  เพิ่มสมบติัทนต่อการเสียดสี  เพิ่มความเหนียว เป็นตน้โครเมียมสามารถ
รวมตวักบัคาร์บอนให้คาร์ไบดไ์ดห้ลายรูปแบบ ซ่ึงหากมีการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงและคาร์ไบดเ์หล่าน้ี
ละลายหมด เกรนจะขยายตวัมาก ดงันั้นการใชง้านเหลก็กลา้เคร่ืองมือท่ีผสมโครเมียมตามลาํพงั ตอ้ง
เล่ียงการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงและท้ิงแช่ไวร้ะยะเวลานาน  หรืออาจแกไ้ขไดโ้ดยผสมวานาเดียมเพื่อ
ชะลอการขยายตวัขอบเกรน 

          ง. การแบ่งกลุ่มเหลก็กลา้เคร่ืองมือ  
     เหลก็กลา้เคร่ืองมือเป็นเหลก็ท่ีมีความหลากหลายในการใชง้าน  การเลือกใชไ้ม่จาํกดั

ท่ีจะตอ้งเลือกเกรดใดเกรดหน่ึง สามารถใชง้านแทนกนัได ้ อยา่งไรก็ตาม หากแบ่งเหลก็กลา้เคร่ืองมือ
ตามลกัษณะการใชง้านจะสามารถแบ่งได ้6 ประเภทดงัน้ี 

  1) เหลก็กลา้เคร่ืองมืองานร้อน (Hot work tool steels) เหลก็กลา้เคร่ืองมือชนิดน้ีใช้
ในงานประเภทท่ีตอ้งอาศยัอุณหภูมิสูงในการแปรรูป  เช่น งานทุบข้ึนรูปร้อน (Hot forging) งานหล่อ
แบบฉีด (Die casting) งานอดัข้ึนรูปร้อน (Hot extrusion) งานตดัร้อน (Hot shear blade) งานอดัร้อน 
(Hot press) การท่ีเหลก็กลา้เคร่ืองมือประเภทน้ีทาํการเพิ่มธาตุผสม ไดแ้ก่ โครเมียม โมลิบดีนัม่ และ
ทงัสเตน ในปริมาณอย่างน้อย 5% จะส่งผลให้เหล็กกลา้เคร่ืองมือสามารถรักษาสมบติัความแข็งท่ี
อุณหภูมิสูงไดดี้ มีความเหนียวท่ีดี และตา้นทานการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง 

2) เหลก็กลา้เคร่ืองมือความเร็วสูง (High speed tool steels) เหลก็กลา้เคร่ืองมือชนิดน้ี
มีสมบติัเฉพาะดา้นใชเ้ป็นวสัดุในการตดัโลหะดว้ยความเร็วสูง เช่น ใบตดั (Milling cutters) ใบเล่ือย 
(Saws) เป็นตน้ ซ่ึงสมบติัสาํคญัของเหลก็กลา้เคร่ืองมือชนิดน้ีคือมีความสามารถในการรักษาความ
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แขง็ของคมตดัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ปกติไวไ้ด ้แต่เหลก็กลา้เคร่ืองมือทาํงานร้อนจะไม่สามารถรักษาความ
แข็งไวไ้ดใ้นอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีเหล็กกลา้เคร่ืองมือความเร็วสูงสามารถรักษาความแข็งแรงและ
ยงัคงสภาพเดิมแมจ้ะเกิดความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 
  3) เหลก็กลา้เคร่ืองมืองานเยน็ (Cold work tool steels) เหลก็กลา้เคร่ืองมือชนิดน้ีเป็น
กลุ่มท่ีใช้ผลิตเคร่ืองมือสําหรับนาํไปใชใ้นงานแปรรูปโลหะท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อนก่อนการแปรรูป 
สมบติัสาํคญัท่ีตอ้งการสาํหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มน้ี คือ ความสามารถในการกลึงไสดี  ตา้นทาน
การสึกหรอสูง  และมีความเหนียวทนแรงอดักระแทกไดดี้ เช่น แม่พิมพต์ดัแผน่ โลหะเยน็  ใบมีดตดั
กระดาษ  เฟืองกดัไม ้คดัเตอร์  เป็นตน้  

4) เหล็กกลา้เคร่ืองมือชุบแข็งดว้ยนํ้ า เหล็กกลา้เคร่ืองมือชนิดน้ีเป็นเหล็กกลา้
คาร์บอนท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนอยู่ระหว่าง 0.60 – 1.40%  ซ่ึงมีผลกระทบต่อสมบติัดา้นการชุบ
แข็งหรือความลึกของผิวชุบแข็งจึงตํ่า ในบางเกรดอาจมีการผสมโครเมียม หรือวานาเดียมลงไป
เลก็นอ้ย เพื่อเพิ่มความสามารถในการชุบแขง็ และทนต่อการเสียดสี  

5) เหลก็กลา้เคร่ืองมือทนต่อแรงกระแทก (Shock resisting tool steels) เหลก็กลา้
เคร่ืองมือชนิดน้ีไดถู้กพฒันาให้มีความแขง็แรง ความตา้นทานการสึกหรอสูง และให้มีความเหนียว 
เหล็กกลา้เคร่ืองมือชนิดน้ีเหมาะสําหรับงานท่ีตอ้งรับแรงกระแทกซํ้ า ๆ กัน เช่น หัวกด  ส่ิว และ
แม่พิมพ ์เป็นตน้ นอกจากน้ีธาตุแมงกานีส โครเมียม  โมลิบดินัม่ จะช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบ
แข็ง และช่วยให้คงความแข็งไวไ้ด้ดีในขณะอบคืนตวั (Tempering) ซิลิกอนจะเพิ่มความแข็ง
ใหก้บัเฟอไรท ์และช่วยใหค้งความแขง็ไวไ้ดดี้ในขณะอบคืนตวัดว้ย    

  6) เหลก็กลา้เคร่ืองมือสาํหรับทาํแม่พิมพพ์ลาสติก (Plastic mold steels) เหลก็กลา้
เคร่ืองมือกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะใชง้านท่ีช่วงอุณหภูมิ 175 - 200 °C ภายใตค้วามดนัสูง มีการกดักร่อนจาก
สารเคมี และตอ้งรับแรงเสียดสีกบัผงพลาสติกดว้ย ดงันั้นคุณสมบติัสําคญัจะต่างไปจากเหล็กกลา้
เคร่ืองมือกลุ่มอ่ืน โดยมีปัจจยัท่ีตอ้งพิจารณาถึง ไดแ้ก่ ความสามารถในการกลึงไส  ความตา้นทาน
แรงอัด  ความแข็งท่ีผิวสูง  ความแข็งแรงท่ีแกนสูง ความแน่นอนของขนาดภายหลังการชุบ
แขง็  ความสามารถในการขดัผวิใหเ้รียบ  ความตา้นทานการกดักร่อนท่ีผวิ   
           2.5.2  เหลก็กลา้เคร่ืองมือ AISI M42 

       เป็นวสัดุประเภทเหลก็กลา้เคร่ืองมือความเร็วสูง (High-speed tool steel) ตามมาตรฐาน 
AISI M42 มีความสามารถทนต่อการถูกขดัสี ซ่ึงรวมถึงการเสียดสีของคมตดัดว้ย  มีความสามารถใน
การกลึงไส (Machinability) ซ่ึงคุณสมบติัสาํคญัของเหลก็กลา้เคร่ืองมือชนิดน้ีคือมีความสามารถใน
การรักษาความแขง็ของคมตดัท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ปกติไวไ้ด ้ใชเ้ป็นวสัดุในการตดัโลหะดว้ยความเร็วสูง 
เช่น ใบตดั (Milling cutters)  ใบเล่ือย (Saws) เป็นตน้ เหลก็กลา้เคร่ืองมือชนิดน้ีมี คาร์บอน 1.05 - 
1.15%  โครเมียม 3.50 - 4.25%  ซิลิกอน 0.15 – 0.65%  และมีส่วนผสมของแมงกานีส 0.15 -0.40%  
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2.6   การทดสอบแรงดึง (Tensile Test)[24] 
      การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นวิธีทดสอบท่ีง่ายท่ีสุดในทุกวิธีของการทดสอบหาสมบติั
ทางกล (Physical properties) ของวสัดุภายใตแ้รงกระทาํในแนวแกน (Axial load) โดยทัว่ไปแรงท่ี
กระทาํท่ีทาํให้กับวสัดุจะเป็นแรงดึง (Tensile loading) และจะเพิ่มข้ึนในอตัราคงท่ีจากศูนย์
จนกระทัง่วสัดุไม่สามารถทนไดแ้ละเกิดการแตกหกั (Fracture) ดงันั้นการทดสอบแรงดึงจึงเป็นการ
ทดสอบแบบทาํลายสภาพ (Destructive Test: DT) 
         2.6.1  ช้ินทดสอบ (Specimens)  
    การทดสอบโดยการดึงนั้นจะมีลกัษณะภาคตดัขวางหลายแบบ คือ อาจจะเป็นวงกลม
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ส่ีเหล่ียมผืนผา้หรือในกรณีพิเศษอาจจะเป็นรูปอ่ืนก็ได้ สําหรับช้ินทดสอบท่ีเป็น
โลหะส่วนมากจะเตรียมโดยการกลึงให้มีพื้นท่ีภาคตัดขวางกลมหรืออาจจะเตรียมให้มีพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง ส่ีเหล่ียมมุมฉากกไ็ด ้
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 2.4   ช้ินทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานAWS D1.2 [24] 

 
         2.6.2  วิธีการทดสอบ 
      การทดสอบสมบติัทางกลโดยกรรมวิธีการทดสอบแรงดึง เป็นวิธีการตรวจสอบท่ีง่ายท่ีสุด 
เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบหาสมบติัทางกลของวสัดุประเภทอ่ืนๆ และนิยมทดสอบกนัมากเพราะ
สามารถท่ีจะให้ผลท่ีเป็นสมบติัทางกลพื้นฐาน การทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบแรงดึงจะ
ให้ผลเก่ียวกบัการตา้นทานแรงดึง การยืดตวั ความเหนียว ความเปราะ และลกัษณะการแตกหักของ
วสัดุ ซ่ึงนบัไดว้า่จะเป็นประโยชน์ในเร่ืองของการเลือกใชว้สัดุใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านและในเร่ือง
ของการออกแบบ 
      ก. ความเคน้ (Stress) [25] 
           มณฑล  ฉายอรุณ [25]  ผูเ้ขียนหนงัสือ การทดสอบความแขง็แรงของวสัดุ กล่าวไวว้่า
ความเคน้หมายถึง แรงตา้นภายในเน้ือวสัดุท่ีมีต่อแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี แต่
เน่ืองจากความไม่เหมาะสมทางการปฏิบติั และความยากในการวดัหาค่า เราจึงมกัจะพูดถึงความเคน้



 23

ในรูปของแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี ดว้ยเหตุผลท่ีว่า แรงกระทาํภายนอกมีความ
สมดุลกบัแรงตา้นทานภายใน 
          โดยทัว่ไปความเคน้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ ตามลกัษณะของแรงท่ีมากระทาํ 
          -  ความเคน้แรงดึง (Tensile stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดึงมากระทาํตั้งฉากกบัพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง โดยพยายามจะแยกเน้ือวสัดุใหแ้ยกขาดออกจากกนั 
                         -  ความเคน้แรงอดั (Compressive stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงดกมากระทาํตั้งฉากกบัพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง เพื่อพยายามอดัใหว้สัดุมีขนาดสั้นลง 
          -  ความเคน้แรงเฉือน (Shear stress) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทาํใหทิ้ศทางขนานกบัพื้นท่ี
ภาคตดัขวาง เพื่อให้วสัดุเคล่ือนผ่านจากกนั มีค่าเท่ากบัแรงเฉือน (Shear force) หารดว้ยพ้ืนท่ี
ภาคตดัขวาง A ซ่ึงขนานกบัทิศทางของแรงเฉือน 

ข. ความเครียด (Strain) [25] 
     เม่ือเกิดแรงจากภายนอกมากระทาํต่อวตัถุมีผลทาํให้วตัถุนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง

ของวสัดุ (Deformation) ส่ิงท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นความเครียดท่ีเกิดข้ึนการเปล่ียนรูปของวสัดุน้ีเป็นผลมาจาก
การเคล่ือนท่ีภายในเน้ือวสัดุ  
     -  การเปล่ียนรูปแบบอิลาสติค หรือความเครียดแบบคืนรูป (Elastic deformation or Elastic 
strain) เป็นการเปล่ียนรูปในลกัษณะท่ีเม่ือปลดแรงกระทาํอะตอมซ่ึงเคล่ือนไหว เน่ืองจากผลของ
ความเคน้จะเคล่ือนเขา้ตาํแหน่งเดิมทาํให้วสัดุคงรูปร่างเดิมไวไ้ด้  เช่น ยางยืด สปริง การเปล่ียน
รูปแบบพลาสติกหรือความเครียดแบบคงรูป (Plastic deformation or Elastic strain) เป็นการเปล่ียนรูป
ถึงแมว้า่จะปลดแรงกระทาํนั้นออกแลว้วสัดุคงรูปร่างตามท่ีถูกเปล่ียนไปนั้น โดยอะตอมท่ีเคล่ือนท่ีไป
แลว้จะไม่กลบัไปตาํแหน่งเดิม 

    ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้กบัความเครียด (Stress – strain relationship) ในการแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด ในท่ีน้ีเราจะใชเ้ส้นโคง้ความเคน้ ความเครียด ซ่ึงได้
จากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) โดยจะพลอ็ตค่าความเคน้ในแกนตั้ง และความเครียดในแกน
นอน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 การทดสอบแรงดึง นอกจากจะให้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้น 
ความเครียดแลว้ ยงัจะแสดงความสามารถในการรับแรงดึงของวสัดุ ความเปราะ ความเหนียวของวสัดุ 
(Brittleness and ductility) และบางคร้ังอาจใชบ้อกความสามารถในการข้ึนรูปของวสัดุ (Formability) 

    จากการศึกษาเส้นโคง้ความเคน้ ความเครียด พบว่า เม่ือเร่ิมตน้ดึงช้ินงานทดสอบอยา่งชา้ๆ 
ช้ินงานจะค่อยๆ ยืดออกจนถึงจุดจุดหน่ึง (จุด A) ซ่ึงในช่วงน้ีความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น 
ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงท่ี ทาํให้ไดก้ราฟท่ีเป็นเส้นตรง ตามกฎของฮุค (Hooks law) ซ่ึงกล่าวว่า 
ความเคน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียด ท่ีจุด A  น้ีเรียกว่า พิกดัสัดส่วน (Proportion limit) และ
ภายใตพ้ิกดัสัดส่วนน้ี วสัดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) นัน่คือเม่ือ
ปล่อยแรงกระทาํ ช้ินงานทดสอบจะกับไปมีขนาดเท่าเดิม เม่ือเพิ่มแรงกระทาํต่อไปจนเกินพิกัด
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สัดส่วน เส้นกราฟจะค่อยๆ โคง้ออกจาเส้นตรง วสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้
อีกเล็กนอ้ย จนถึงจุดๆ  หน่ึง (จุด B) เรียกว่า พิกดัความยืดหยุ่น (Elastic limit) ซ่ึงจุดน้ีจะเป็นจุด
กาํหนดว่าความเคน้สูงสุดท่ีจะไม่ทาํให้เกิดการเปล่ียนรูปอย่างถาวร (Permanent deformation or 
offset) กบัวสัดุนั้น เม่ือผา่นจุดน้ีไปแลว้วสัดุจะมีการเปล่ียนแปลงรูปอยา่งถาวร (Plastic deformation) 
ลกัษณะการเร่ิมตน้ของความเครียดแบบพลาสติกน้ีเปล่ียนแปลงไปตามชนิดของวสัดุในโลหะหลาย
ชนิด เช่น พวกเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า จะเกิดการเปล่ียนรูปร่างอยา่งรวดเร็วโดยไม่มีการเพ่ิมความเคน้ 
ซ่ึงบางคร้ังอาจจะลดลง ท่ีจุด C ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบพลาสติก จุด C น้ีเรียกว่า จุด
คราก (Yield Point) และค่าของความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกว่า จุดคราก (Yield stress) หรือ (Yield Strength 
ค่า Yield Strength น้ีมีประโยชน์กบัวิศวกรรมมาก เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกบั
พฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแขง็แรงสูงสุดท่ีสามารถใชป้ระโยชน์ได้
โดยไม่เกิดความเสียหาย ในวสัดุหลายชนิดเช่นกนั เช่น อลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอยา่ง
ชัดเจน แต่มีวิธีท่ีจะหาได้โดยการกาํหนดความเครียดท่ี 0.10 – 0.20% ของความยาวกาํหนดเดิม 
(Original Gage length) แลว้ลากเส้นขนานกบักราฟช่วงแรกไปจนตดัเส้นกราฟท่ีโคง้ไปทางดา้นขวา 
ค่าความเคน้ท่ีจุดตดัน้ีจะนาํมาใชแ้ทนค่าความเคน้จุดครากได ้ความเคน้ท่ีจุดน้ีบางคร้ังเรียกว่า ความ
เคน้พิสูจน์ (Proof stress) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 2.5  เสน้โคง้ความเคน้ - ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (Yield point) [25] 
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รูปที ่ 2.6  เสน้โคง้ความเคน้ - ความเครียดแบบท่ีไม่มีจุดคราก [25] 
 
2.7    การวเิคราะห์และตรวจสอบโครงสร้าง 
         2.7.1  การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
                    การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เป็นการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยการมอง
ดว้ยตาเปล่า เพื่อวิเคราะห์ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเป็นการ
ตรวจสอบอยา่งง่าย ๆ หรือถา้ใชก้ลอ้งขยายก็มีกาํลงัขยายไม่เกิน 50 เท่า เพ่ือช่วยให้สามารถมองเห็น
ลกัษณะแนวเช่ือมไดอ้ยา่งชดัเจนยิ่งข้ึน  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคมีจุดประสงคเ์พื่อตรวจสอบ
ความสมบูรณ์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม  การแทรกตวัของวสัดุ  รูพรุนท่ีเกิดข้ึน  

     ก.  การเตรียมช้ินงานทดสอบ   
          ช้ินงานท่ีใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างมี 2 ลกัษณะ  เพื่อใชช้ิ้นงานทั้ง 2 ลกัษณะน้ีทาํ

การวิเคราะห์เปรียบเทียบกนัไดแ้ก่ 
   -   ช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัแบ่งแบบไม่ผา่นการทดสอบแรงดึง  

โดยช้ินงานน้ีไดจ้ากส่วนของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนส่วนหน่ึง ดา้นภาคตดัดา้นขา้ง โดย
ในส่วนน้ีจะเป็นช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นการทดสอบแรงดึง โดยช้ินงานส่วนน้ี สามารถตรวจสอบลกัษณะ
การแทรกตวัของวสัดุทั้ง 2 ชนิด  

   -   ช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัแบ่งแบบผา่นการทดสอบแรงดึง 
ช้ินงานส่วนท่ีผา่นการทดสอบแรงดึง เพื่อสามารถวิเคราะห์ลกัษณะการพงัทลายของ

แนวเช่ือม โดยจะทาํให้สามารถทราบว่าลกัษณะการขาดหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงเกิดข้ึนท่ี
บริเวณแนวเช่ือมหรือช้ินงานเกิดการขาดท่ีบริเวณวสัดุหลกั  รวมถึงสามารถวิเคราะห์ลกัษณะการ
แทรกตวัของวสัดุของทั้ง 2 ชนิด 
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     ข. ขั้นตอนการตรวจสอบ 
   -  การหล่อเรซ่ิน เพื่อสามารถใชช้ิ้นงานทดสอบสามารถใชง้านไดอ้ยา่งสะดวก เรซ่ินจะ

ทาํหนา้ท่ียดึเกาะช้ินงานทดสอบเพื่อให้สามารถทาํการขดัผิวหนา้ และนาํช้ินงานไปทาํการตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและจุลภาคได ้โดยการหล่อเรซ่ินแสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที ่ 2.7  การเตรียมช้ินงานทดสอบดว้ยเรซ่ิน  
 

   -   การเตรียมผวิช้ินงานทดสอบ โดยการขดัผวิช้ินงาน ดว้ยกระดาษทรายซิลิกอนคาร์
ไบด ์เบอร์ 400  600  800  1000  และ 1200  ตามลาํดบั  ในการขดัผวิช้ินงานเพื่อใหผ้วิช้ินงานเกิดความ
เรียบ ต้องวางกระดาษทรายบนแผ่นเรียบ เช่น กระจกหนา เพื่อให้เกิดระนาบเดียวกัน การขัด
ผวิช้ินงานดว้ยกระดาษทรายตอ้งขดัตามทิศทางเดียวกนัตลอดช้ินทดสอบ แลว้จึงขดัช้ินทดสอบทาํมุม 
90 องศา  จนรอยเดิมหายไปแลว้จึงเปล่ียนกระดาษทรายท่ีละเอียดข้ึนไปจนกระทัง่ถึงเบอร์ 1200 ดงั
รูปท่ี 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.8  ลกัษณะแนวทางการขดัช้ินงานตรวจสอบ  
 

ช้ินงานตรวจสอบ 

แม่พิมพ ์

เรซ่ิน 

ทิศทางขดัคร้ังท่ี 1 ทิศทางขดัคร้ังท่ี 2 
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   -   การตรวจสอบและผลการตรวจสอบ อาศยัการตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual test) 
ตามมาตรฐาน ASME  Section V โดยตรวจสอบดว้ยตาเปล่าหรือกลอ้งกาํลงัขยายตํ่ากว่า 50 เท่าแลว้
บนัทึกผล  
          2.7.2  การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
                    การวิเคราะห์และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยการใช้กลอ้งจุลทรรศน์นั้นเพื่อให้
สามารถมองเห็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนในระยะท่ีใกลห้รืออาจมองเห็นในระยะท่ีไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา
เปล่า ซ่ึงกลอ้งจุลทรรศน์นั้นสามารถถ่ายไดท้ั้งโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค กลอ้ง
จุลทรรศน์มีกาํลงัการขยายสูงถา้เป็นกลอ้งท่ีใชแ้สงจากหลอดไฟจะให้กาํลงัขยายไม่เกิน 2000 เท่า 
กลอ้งจุลทรรศน์นั้นจะมีหลกัการทาํงานท่ีคลา้ยคลึงกนัไม่ว่าจะเป็นกลอ้งจุลทรรศน์แบบใดก็ตาม โดย
มีหลกัการทาํงานดว้ยการปล่อยแสงจากแหล่งกาํเนิดไปยงัช้ินตรวจสอบทาํใหแ้สงท่ีตกกระทบลงบน
ผิวงานท่ีเรียบและตั้งฉากกบัลาํแสงจะสะทอ้นแสงไดดี้กว่า โดยแสงจะสะทอ้นเขา้ไปยงัเลนส์ขยาย 
(Eye piece) และเขา้สู่สายตาผูต้รวจสอบทาํใหเ้ห็นภาพดงักล่าวมีขนาดใหญ่ข้ึน 

     ก.  การเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง 
           การเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง ผิวช้ินงานตรวจสอบจาํเป็นตอ้งมีความ

เรียบและมีความละเอียด เน่ืองจากถา้ผวิช้ินตรวจสอบไม่มีความละเอียดอาจส่งผลต่อการตรวจสอบซ่ึง
อาจส่งผลใหภ้าพท่ีไดจ้ากการตรวจสอบเบลอหรือมองเห็นไดไ้ม่ชดัเจน รวมทั้งกรณีท่ีใชเ้รซ่ินเป็นตวั
ยดึช้ินงานเพื่อทาํการถ่ายโครงสร้าง เรซ่ินนั้นก็ควรมีความเรียบ เน่ืองจากเม่ือทาํการถ่ายโครงสร้างถา้
เลนส์จบัภาพท่ีมีระนาบไม่เท่ากนักจ็ะเกิดภาพเบลอในบางส่วนเช่นเดียวกนั 

ขนาดของช้ินตรวจสอบควรมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกว่า 25 mm.  และความ
สูงไม่นอ้ยกว่า 15 mm.  เพื่อใหส้ามารถนาํช้ินตรวจสอบนั้นไปทาํการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ได ้ขั้นตอนในลาํดบัต่อไปนั้นจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

           -  ในการขดัช้ินงานเพื่อทาํการตรวจสอบโครงสร้าง ถา้ใชเ้รซ่ินเป็นตวัจบัยดึช้ินงานจะ
ทาํให้การขดัช้ินงานเป็นไปไดโ้ดยง่าย การขดัผิวช้ินตรวจสอบดว้ยกระดาษทรายท่ีทาํจากผงซิลิกอน
คาร์ไบด์ เร่ิมจากความละเอียดเบอร์ 400  600  800  1000  และ 1200 ตามลาํดบั โดยทาํการขดับน
พื้นผิวเรียบ โดยในขณะทาํการขดัจะตอ้งเปิดนํ้ าอยู่ตลอดเวลา เพ่ือชาํระลา้งส่ิงสกปรก เช่น ผงโลหะ
และซิลิกอนคาร์ไบดอ์อก 

           -  การขดัผวิดว้ยผงขดั (Polishing) เป็นขั้นตอนในการขดัผวิมนัของช้ินตรวจสอบโดย
ใชผ้งขดัจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium oxide) โดยผงเหล่าน้ีจะมี
ขนาด 0.05 – 0.3 ไมครอน ทาํการขดับนจานหมุนดว้ยผา้สักหลาด โดยการนาํผงขดัผสมกบันํ้ าเทลง
บนสกัหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 
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            -  การกดัดว้ยนํ้ ายา (Etching) ช้ินงานท่ีเป็นวสัดุหรือโลหะแต่ละประเภทจะใชน้ํ้ ายา
ในการกดัท่ีแตกต่างกนัออกไป ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขดัผวิมนัแลว้จะตอ้งลา้งดว้ยแอลกอฮอล ์จากนั้นจะ
ถูกนาํไปกดัดว้ยนํ้ายาตามชนิดของโลหะท่ีตอ้งการตรวจสอบ 

            -  การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ หลงัจากทาํการกดัผิวดว้ยนํ้ ายาจะทาํ
การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

     ข. กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope)  
          กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) คือ เคร่ืองมือขยายขอบเขตของประสาทสัมผสัทางตา

ใหเ้ห็นส่ิงท่ีไม่สามารถเห็นดว้ยตาเปล่า เช่น จุลินทรีย ์เซลลเ์มด็เลือด เป็นตน้  
         กลอ้งจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการมองวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงมีความสามารถ

ขยายไดม้ากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบัความสามารถในการแจกแจงรายละเอียด (Resolution / Resolving 
power) หมายถึงความสามารถของกลอ้งจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุดซ่ึงอยูใ่กลก้นัท่ีสุดใหม้องเห็น 
แยกเป็นสองจุดได ้(Two points of discrimination) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความยาวคล่ืนแสงท่ีส่องผา่นเลนส์  
ซ่ึงถา้แสงมีความยาวคล่ืนท่ีสั้น จะช่วยเพิ่มกาํลงัการขยาย resolving power และความสามารถในการ
รวมแสงของเลนส์วตัถุ (Numerical aperture of objective lens : NA) โดยท่ีค่า NA ยิง่มากภาพท่ีไดก้จ็ะ
ยิง่คมชดัมากข้ึนตาม 
     ค.  การทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์ 
           -  วางช้ินตรวจสอบบนท่ีวางของกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีวางช้ินตรวจสอบน้ีสามารถเคล่ือนท่ี
ข้ึน-ลง และเคล่ือนท่ีไปทางซา้ย-ขวาได ้ทั้งน้ีเพื่อการปรับช้ินตรวจสอบให้ตรงกบัเลนส์วตัถุ และยงั
เป็นการปรับระยะชดัเจนของภาพอีกดว้ย 
           -   เปิดสวิตซ์และปรับความเขม้ของแสงตามตอ้งการ 
           -   ปรับระยะชดัเจนของภาพ (Focus) ซ่ึงสามารถปรับได ้2 ระบบ คือ การปรับหยาบ 
(Coarse focus control) จะสามารถปรับระยะชดัของภาพไดร้วดเร็ว แต่จะมีความผิดพลาดเกิดข้ึนได้
แต่สาํหรับการปรับละเอียด (Fine focus control) นั้นจะไดภ้าพท่ีชดัเจนยิง่ข้ึนภายหลงัการปรับหยาบ
และจะไม่มีความผดิพลาดเกิดข้ึนเลย 
                        -  เม่ือได้ภาพชัดเจนแล้วก็อาจจะมีการถ่ายภาพไว้ในกรณีท่ีกล้องจุลทรรศน์นั้ น
สามารถติดตั้งกลอ้งถ่ายภาพได ้
                        -  การหยดุการทาํงานให้ปิดสวิตซ์และนํ้ าช้ินตรวจสอบออกจากท่ีวางควรระวงัไม่ให้
ช้ินตรวจสอบกระทบกบัเลนส์วตัถุเพราะอาจจะทาํให้เลนส์นั้นมีรอยเกิดข้ึน ซ่ึงจะส่งผลให้การมอง
ภาพไม่ชดัเจน 
      ง.  ประเภทของกลอ้งจุลทรรศน์ 
                         -  กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงแบบธรรมดา ประกอบดว้ยเลนส์ 2 ชนิดคือ เลนส์ใกลว้ตัถุ
และเลนส์ใกลต้าโดยใชแ้สงผา่นวตัถุแลว้ข้ึนมาท่ีเลนส์จนเห็นภาพท่ีบนวตัถุอยา่งชดัเจน 
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รูปที ่ 2.9  กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงแบบธรรมดา [26] 
 

-  กลอ้งท่ีใชแ้สงแบบสเตอริโอ เป็นกลอ้งท่ีประกอบดว้ยเลนส์ท่ีทาํให้เกิดภาพแบบ      
3 มิติใชศึ้กษาวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่แต่ตาเปล่าไม่สามารถแยกรายละเอียดได ้จึงตอ้งใชก้ลอ้งชนิดน้ีช่วย
ขยาย กลอ้งชนิดน้ีมีขอ้แตกต่างจากกลอ้งทัว่ๆ ไป คือ 

-  ภาพท่ีเห็นเป็นภาพเสมือนมีความชดัลึกและเป็นภาพสามมิติ 
-   เลนส์ใกลว้ตัถุมีกาํลงัขยายตํ่า คือ นอ้ยกวา่ 1 เท่า  
-  ใชศึ้กษาไดท้ั้งวตัถุโปร่งแสงและวตัถุทึบแสง 
-  ระยะห่างจากเลนส์ใกลว้ตัถุกบัวตัถุท่ีศึกษาอยูใ่นช่วง 63 - 225 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่ 2.10  กลอ้งท่ีใชแ้สงแบบสเตอริโอ [27] 
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    จ.  การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
         -  การจบักลอ้ง ใชมื้อหน่ึงจบัท่ีแขนของกลอ้ง และใชอี้กมือหน่ึงรองรับท่ีฐาน 

                        -  ตั้งลาํกลอ้งใหต้รงเสมอเพ่ือป้องกนัไม่ใหส่้วนประกอบต่างๆ เล่ือนหลุดจากตาํแหน่ง 
         -  หมุนเลนส์ใกลว้ตัถุให้เป็นเลนส์ท่ีมีกาํลงัขยายตํ่าสุดให้อยู่ในตาํแหน่งแนวของลาํ

กลอ้ง 
         -  ปรับกระจกเงา หรือเปิดไฟเพื่อใหแ้สงเขา้ลาํกลอ้งไดเ้ตม็ท่ี 
         -  นาํแผน่สไลดท่ี์จะศึกษาวางบนแท่นวางวตัถุ ใหว้ตัถุอยูบ่ริเวณก่ึงกลางบริเวณท่ีแสง

ผา่น 
         -  มองดา้นขา้งตามแนวระดบัแท่นวางวตัถุ ค่อยๆหมุนปุ่มปรับภาพหยาบใหเ้ลนส์ใกล้

วตัถุเล่ือนลงมาอยูใ่กล้ๆ  กระจกปิดสไลด ์(แต่ตอ้งระวงัไม่ใหเ้ลนส์กบัสไลดส์ัมผสักนั เพราะจะทาํให้
ทั้งคู่แตกหกัหรือเสียหายได)้ 

         -  มองท่ีเลนส์ใกลต้าค่อยๆ ปรับปุ่มปรับภาพหยาบให้กลอ้งเล่ือนข้ึนชา้ๆ เพ่ือหาระยะ
ภาพ   เม่ือไดภ้าพแลว้ใหห้ยดุหมุน   ตรวจดูแสงว่ามากหรือนอ้ยเกินไปหรือไม่   ใหป้รับไดอะแฟรม
เพื่อใหไ้ดแ้สงท่ีพอเหมาะ 
                       -  มองท่ีเลนส์ใกลต้าหมุนปุ่มปรับภาพละเอียดเพื่อใหไ้ดภ้าพท่ีชดัเจนยิ่งข้ึน ถา้วตัถุท่ี
ศึกษาไม่อยูต่รงกลางใหเ้ล่ือนแผน่สไลดเ์ลก็นอ้ยจนเห็นวตัถุอยูต่รงกลางพอดี 

         -  ถา้ตอ้งการใหภ้าพขยายใหญ่ข้ึนก็หมุนเลนส์อนัท่ีกาํลงัขยายสูงข้ึนเขา้สู่แนวลาํกลอ้ง 
แลว้ปรับความคมชดัดว้ยปุ่มปรับภาพละเอียดเท่านั้น 

         -  บนัทึกกาํลงัขยายโดยหาไดจ้ากผลคูณดงัท่ีกล่าวไวแ้ลว้ 
         -  หลงัจากใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แลว้ ให้ปรับกระจกเงาให้อยู่ในแนวด่ิง ตั้งฉากกบัตวั

กลอ้ง เล่ือนท่ีหนีบสไลดใ์หต้ั้งฉากกบัท่ีวางวตัถุ หมุนเลนส์ใกลว้ตัถุใหเ้ป็นอนัท่ีมีกาํลงัขยายตํ่าสุดอยู่
ในตาํแหน่งของลาํกลอ้ง และเล่ือนลาํกลอ้งให้อยูใ่นตาํแหน่งตํ่าสุด เช็ดทาํความสะอาดส่วนท่ีเป็น
โลหะดว้ยผา้นุ่มๆ และสะอาด แลว้จึงนาํกลอ้งเขา้เกบ็ในตาํแหน่งท่ีเกบ็กลอ้ง 

 
2.8   งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
           ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษา และคน้ควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน
จากบทความ และวารสารต่างๆ พบวา่มีงานวิจยัท่ีสามารถนาํมาศึกษาเพิ่มเติมไดด้งัต่อไปน้ี 
          กิตติพงษ ์กิมะพงศ์  อนินท ์มีมนต ์ [28]  ไดท้าํการศึกษางานวิจยั “อิทธิพลตวัแปรการเช่ือม 
ฟริกชัน่สเตอร์ต่อกลสมบติัรอยต่อชนอลูมิเนียมและเหล็กกลา้” โดยทาํการเช่ือมรอยต่อชนแผ่น
อลูมิเนียมผสมและแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า โดยไดท้าํการศึกษาตวัแปรการเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติั
ของรอยต่อ เช่น ความเร็วรอบในการหมุนของตวักวน ระยะตาํแหน่งของตวักวนในรอยต่อ และขนาด
ความโตของตวักวน โดยผลการทดลองท่ีไดพ้บว่า การเช่ือมดว้ยการเสียดทานรอยต่อชนระหว่าง
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อลูมิเนียมผสมและเหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า สามารถทาํการเช่ือมได้อย่างมีประสิทธิผล จากผลการ
ทดลองน้ีเม่ือทาํการทดสอบแรงดึงพบว่าไดค้่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดมีค่าประมาณร้อยละ 86 
ของค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของอลูมิเนียม 
          ณัฐ  แกว้สกุล เรวฒัน์  ซ่อมสุข  กิตติพงษ ์กิมะพงศ์  [29]  ไดท้าํการศึกษาวิจยั “อิทธิพลตวัแปร
การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อสมบติัทางกลของรอยต่ออลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลา้ไร้
สนิม 304”  การทดลองการเช่ือมรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 
ดว้ยการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมดว้ยการเสียด
ทานแบบกวนต่างๆ คือ ความเร็วรอบของตวักวนและความเร็วในการเดินแนวเช่ือม การเพ่ิมความเร็ว
รอบตวักวนและความเร็วในการเดินแนวลดความแขง็แรงดึงของรอยต่อชน เน่ืองจากมนัทาํใหร้อยต่อ
เกิดจุดบกพร่องท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสของรอยต่อชน ค่าตวัแปรการเช่ือมท่ีดีท่ีสุดสามารถทาํให้เกิด
รอยต่อชนท่ีสมบูรณ์ คือ รอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 750 rpm และ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
102 mm/min ท่ีค่าความแขง็แรงดึง 71 MPa. 

อนุชา ขวญัสุข [30]ได้ทาํงานวิจัยเพื่อศึกษาการเช่ือมเสียดทานหมุนกวนอลูมิเนียมเจือ 
AA6063-T1 ซ่ึงมีค่าความตา้นแรงดึงอยูท่ี่ประมาณ 177 MPa โดยทาํการเปรียบเทียบอิทธิพลของ
รูปร่างระหวา่งสลกัแกนหมุนทรงกระบอกผวิเรียบกบัผวิเกลียว จากการทดลองพบวา่ตวัแปรท่ีมีผลต่อ
คุณภาพงานเช่ือมไดแ้ก่ ความเร็วรอบหมุน ความเร็วเดินเช่ือม และมุมเอียงแกนหมุน ผลการศึกษาพบ
การเช่ือมดว้ยแกนหมุนทรงกระบอกผวิเรียบ ท่ีความเร็วรอบการหมุน 1000 รอบ/นาที ความเร็วเดิน
เช่ือม 300 mm/min  มุมเอียงแกนหมุน 3 องศา

 
ใหค้วามสมบูรณ์และความแขง็แรงสูงสุดโดยมีค่าความ

ตา้นแรงดึงท่ี ประมาณ 163 MPa ในขณะท่ีการเช่ือมดว้ยแกนหมุนทรงกระบอกผวิเกลียว ท่ีความเร็ว
รอบการหมุน 1000 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 300  mm/min และมุมเอียงแกนหมุน 3

 
องศาใหค้วาม

สมบูรณ์และความแขง็แรงสูงสุด โดยมีค่าความตา้นแรงดึงท่ี ประมาณ 169 MPa 



บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการวจิยั 

                    
  ในการทาํปริญญานิพนธ์ทางผูจ้ ัดทาํวิทยานิพนธ์ได้ศึกษาคน้ควา้หาขอ้มูลต่างๆ ในการ
ทาํการศึกษาจากงานวิจยัท่ีผ่านมาและจดัทาํวิทยานิพนธ์เร่ือง “อิทธิพลหลกัของตวัแปรสาํหรับการ
เช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อสมบติัทางกลรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมผสม 5052 และ
เหล็กกลา้ไร้สนิม 430 ” ซ่ึงเป็นการเช่ือมแบบเสียดทานแบบกวน และทาํการศึกษาเปรียบเทียบ
ความสัมพนัธ์ระหว่างกลสมบติัและโครงสร้างจุลภาค ผูจ้ดัทาํปริญญานิพนธ์จึงไดท้าํการวางแผนการ
ดาํเนินงานของโครงการเพ่ือใหส้ามารถวางแผนระยะเวลาในการทาํปริญญานิพนธ์ 
 
 3.1   แผนการดําเนินงาน 
         หลงัจากทาํการศึกษารูปแบบและขอ้มูลของงานวิจยัทางทฤษฎีต่างๆ รวมถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ซ่ึงเป็นแนวทางท่ีสาํคญัในทางปฏิบติังาน ซ่ึงจะพบว่าในการปฏิบติังานจริงนั้นจะพบมีขั้นตอนในการ
ทาํงานท่ีเป็นระบบมากมาย เช่นการวางแผนงาน การจัดหาและจัดเตรียมอุปกรณ์เคร่ืองมือและ
เคร่ืองจกัรให้มีความพร้อมสมบูรณ์ เพ่ือให้การทาํงานมีความสะดวกและมีประสิทธิภาพ รวมถึงการ
เลือกใชเ้คร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทาํการทดลองท่ีมีความเหมาะสมกบัลกัษณะของงาน เพื่อลด
ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนขณะปฏิบติังานจริง ซ่ึงในการปฏิบติังานและดาํเนินงานนั้นจาํเป็นตอ้งมีความ
เขา้ใจเป็นอย่างดี จึงจะทาํให้การดาํเนินงานเป็นไปตามขั้นตอนและแผนท่ีวางไว ้นอกจากนั้นยงัมี
ปัญหาในการเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีตอ้งการความเหมาะสมในการทาํวิจยั เช่นการเลือกใชข้นาดตวักวน 
ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ียงัไม่มีมาตรฐานในการใชง้านท่ีเหมาะสม ดงันั้นจึงไดมี้การวางแผนการดาํเนินงาน
เป็นขั้นตอน เพื่อบรรลุวตัถุประสงคท่ี์ไดต้ั้งไว ้ 
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3.2 วธีิดําเนินงานวางแผนและเตรียมการ  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หวัขอ้โครงการ 

เสนอหวัขอ้ต่อคณะกรรมการ 

ผา่น 

ไม่ผา่น 

รูปที ่  3.1  วิธีการดาํเนินงาน 

ทาํการศึกษาคน้ควา้รวบรวมขอ้มูล 

คณะกรรมการพิจารณา 

จดัทาํการซ้ือวสัดุเพื่อใชใ้นงานวิจยั 

ทดลองเช่ือมช้ินงานดว้ยวิธี  FSW  
ตามตวัแปรท่ีกาํหนด 

เปรียบเทียบผลการทดลองตามตวัแปรท่ีกาํหนด 

วิเคราะห์การทดลองตามตวัแปร 

สรุปผลงานวิจยั 

เผยแพร่งานวจิยั 
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รูปที ่ 3.2  กระบวนการทดลอง 

จดัเตรียมแผน่ช้ินงาน เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

ทาํการเช่ือมช้ินงานตามตวัแปรท่ีกาํหนดจาก
การศึกษาการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน 

ตดัช้ินงานยอ่ยเพ่ือใชใ้นการ
วิเคราะห์โครงสร้างแบบไม่
ผา่นการทดสอบแรงดึง 

(Tensile test) 

ทดสอบแรงดึง(Tensile test) 

ตดัช้ินงานยอ่ยเพ่ือใชใ้นการ
วิเคราะห์โครงสร้างแบบผา่นการ
ทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งกลสมบติัและ 
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 

สรุปผลการทาํวิจยั 

เผยแพร่งานวจิยั 

ตดัช้ินงานตามขนาดมาตรฐาน AWS D1.2 

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

วิเคราะห์โครงสร้างมหภาค 
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Al: AA5052 
2 mm. 

75 mm. 

Fe: AISI430 

150 mm. 

3.3   กาํหนดเงือ่นไขการทดลอง 
        เง่ือนไขในการทดลองน้ีจะกาํหนดจากตวัแปรท่ีสาํคญัในการเช่ือมอนัไดแ้ก่ ความเร็วรอบของ  
ตวักวน  ความเร็วในการเดินเช่ือม ระยะสอดของตวักวน และมุมเอียงของตวักวน 

 1)  ความเร็วรอบในการหมุน (Rotational speed) 200  250  500 และ 750 rpm 
 2)  ความเร็วในการเดินเช่ือม (Welding speed) 100  125  150  175  200  และ  225 mm/min 
3)  ระยะสอดของตวักวนบริเวณแนวเช่ือมดา้นเหลก็กลา้ไร้สนิม -0.1  0  0.1  0.2  0.3  และ  0.4  

mm. 
4)  มุมเอียงของตวักวน 0  1   2   3  และ  4  องศา   

 
3.4   การเตรียมวสัดุสําหรับการทดลอง 

 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ เหลก็กลา้ไร้สนิม 430ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความแขง็แรง และมีค่าความยืด
ตวัสูง (Elongation) มีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณท่ีตํ่า และมีโครเมียมเป็นธาตุผสมหลกัท่ีสาํคญั และมี 
นิเกิลเป็นส่วนผสมอยู่น้อยมากหรือไม่มีเลย มีธาตุผสมทางเคมีท่ีสําคญัประกอบไปดว้ย C 0.12%     
Ni 0.5%  Cr 17% ทาํการเช่ือมเขา้กบัอลูมิเนียม 5052  ซ่ึงเป็นโลหะท่ีสาํคญั ไดรั้บการใชง้านมากท่ีสุด 
ในกลุ่มโลหะท่ีมีนํ้ าหนักเบาและมีกาํลงัวสัดุต่อนํ้ าหนักสูง จึงนิยมใชท้าํเคร่ืองใชไ้มส้อย ตลอดจน
ช้ินส่วนบางอยา่ง ในเคร่ืองบิน จรวด และอุปกรณ์ในรถยนต ์เพื่อลดนํ้ าหนกัของรถใหน้อ้ยลง จะได้
ประหยดัเช้ือเพลิง ตลอดจนช้ินส่วนอากาศยาน ท่ีมีธาตุผสมทางเคมีประกอบไปดว้ย   Cr  0.25%    
Mg 2.4%  Si 0.25%  ขนาดช้ินงานทดลองท่ีใชใ้นการวิจยัอลูมิเนียมผสมเกรด 5052 และเหลก็กลา้ไร้
สนิม 430  ช้ินงานทดลองมีขนาด 75 x 150 x 2 mm. ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยในการทดลองเช่ือมจะ
นาํช้ินงานมาทาํการเช่ือมแบบต่อชน (Butt joint) แลว้ทาํการเช่ือมยาวตามแนวเป็นระยะทาง 150 mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.3  ช้ินงานทดลอง 
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3.5   การออกแบบเคร่ืองมือ 
        3.5.1  การออกแบบเคร่ืองมืออุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน  (Fixture) 

    เคร่ืองมือจบัยึดในการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนเป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญัเน่ืองจากการ
เช่ือมดว้ยกระบวนการความเสียดทานแบบกวนนั้นช้ินงานจาํเป็นตอ้งถูกจบัยึด เน่ืองจากขณะทาํการ
เช่ือมนั้น ตวักวนจะใชค้วามเร็วรอบสูงในการหมุนเช่ือมโดยเคร่ืองมือจบัยดึช้ินงานมี 2 ส่วน คือ แผน่
รองช้ินงาน และแผ่นกดทบัช้ินงานโดยเคร่ืองมือจบัยึดจาํเป็นตอ้งจบัยึดช้ินงานอย่างแน่นหนาเพ่ือ
ไม่ใหช้ิ้นงานเกิดการเคล่ือนท่ีในขณะทาํการเช่ือม ดงันั้นจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งออกแบบอุปกรณ์ท่ีใช้
ในการจบัยดึใหเ้หมาะสมเพื่อไม่ใหช้ิ้นงานเกิดการเคล่ือนท่ีขณะทาํการเช่ือม จึงไดน้าํตวัจบัยดึช้ินงาน     
( Fixture ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 เป็นเคร่ืองมืออุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน โดยตวัจบัยดึช้ินงานจะทาํการกด
ทบัช้ินงานอยา่งแน่นหนาเพื่อไม่ให้ช้ินงานเกิดการเคล่ือนท่ีขณะทาํการเช่ือม ขณะเดียวกนัตวัจบัยึด
ช้ินงานมีความจาํเป็นตอ้งยดึติดกบัโต๊ะเคร่ืองกดั (Table) อยา่งหนาแน่น เพื่อไม่ใหเ้คร่ืองมือจบัยดึเกิด
การเคล่ือนท่ี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      รูปที ่ 3.4  ตวัจบัยดึช้ินงาน ( Fixture ) 
 

 3.5.2  การออกแบบเคร่ืองมือเช่ือม 
    ขนาดของเคร่ืองมือเช่ือมเป็นลกัษณะท่ีเกิดจากการออกแบบตามท่ีไดก้าํหนดไวใ้นตวัแปร 

ซ่ึงจากตวัแปรท่ีไดท้าํการกาํหนดขนาดไวคื้อ ตวักวน (Pin) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง                  4  
มิลลิเมตรโดยไดก้าํหนดขนาดบ่าเคร่ืองมือ (Shoulder) ท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั                 20 
mm.  ซ่ึงขนาดของเคร่ืองมือเช่ือมท่ีไดท้าํการกาํหนดไวน้ี้ มีขนาดใกลเ้คียงกนักบังานวิจยัท่ีผ่านมา
ก่อนหน้าน้ี ซ่ึงกิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[13] ไดท้าํการศึกษา อิทธิพลรูปร่างของตวักวนการเช่ือมกบัการ
เสียดทานแบบกวนต่อความตา้นทานแรงดึงของรอยต่ออลูมิเนียม 6063-T1 และเหลก็กลา้ AISI 1015 
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โดยใชข้นาดเคร่ืองมือเช่ือมท่ีใกลเ้คียงกนั โดยนอกจากน้ีเคร่ืองมือเช่ือมตอ้งมีขนาดท่ีสอดคลอ้งกนักบั
ขนาดของวสัดุท่ีนาํมาทดลอง  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 สาํหรับวสัดุท่ีนาํมาใชท้าํตวักวน (Pin) และบ่า
เคร่ืองมือ (Shoulder) เป็นวสัดุประเภทเหลก็กลา้ (High-speed tool steel) ตามมาตรฐาน AISI M42 มี
ความสามารถทนต่อการถูกขดัสี ซ่ึงรวมถึงการเสียดสีของคมตดัดว้ย  มีความสามารถในการกลึงไส 
(Mach inability) โดยทาํการกลึงดว้ยเคร่ืองกลึงอตัโนมติั โดยตวักวน (Pin) และบ่าเคร่ืองมือ 
(Shoulder) นั้น จาํเป็นตอ้งมีความเรียบของผิวหน้าสูง จึงจาํเป็นตอ้งทาํการขดัด้วยกระดาษทราย
ละเอียดเพื่อท่ีจะสามารถนาํตวักวนเช่ือมมาทาํการเช่ือมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 

 
 
 
 

           รูปที ่3.5  ตวักวน (Pin)  และบ่าเคร่ืองมือ (Shoulder) 
 
3.6   ขั้นตอนการดําเนินงาน 

  3.6.1  การทดลองเช่ือมดว้ยการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนและการดาํเนินงาน 
     หลงัจากทาํการออกแบบวิธีดาํเนินงานวางแผนและการทาํช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจบั

ยดึช้ินงาน รวมไปจนถึงการออกแบบอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเช่ือม ไดแ้ก่ ตวักวน (Pin) และ 
บ่าเคร่ืองมือ (Shoulder)  ต่อจากนั้นทาํการทดลองเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน โดยทาํการเช่ือม
บนเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั โดยเคร่ืองกดัอตัโนมติัท่ีใชจ้ะเป็นเคร่ืองกดัแนวตั้งดงัแสดงใน        รูปท่ี 
3.6 โดยการเขียนชุดคาํสั่งเพื่อสั่งให้เคร่ืองทาํงานโดยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการเช่ือม  โดย
จุดประสงคข์องการทดลองตอ้งการทราบถึงความเป็นไปไดแ้ละผลของการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน
แบบต่อชนท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมของวสัดุ 2 ประเภทท่ีนํามาทาํการเช่ือมต่อชน 
ระหว่าง อลูมิเนียม 5052 และเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 และการศึกษาตวัแปรต่างๆ ในการเช่ือมดว้ยแรง
เสียดทานแบบต่อชน สามารถอธิบายขั้นตอนของการดาํเนินการเช่ือมและขั้นตอนในการปรับตั้ง
เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ดงัน้ี 

ก. ทาํการติดตั้งตวัจบัยึดช้ินงาน (Fixture) ซ่ึงประกอบดว้ยแผ่นรองช้ินงานและแผ่นกด
ทบัช้ินงานบนแท่นรองรับช้ินงานของเคร่ืองกดัอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยเคร่ืองมือจบัยึด
ช้ินงานจาํเป็นตอ้งยดึกบัแท่นรองของเคร่ืองกดัอตัโนมติัอยา่งแน่นหนาเพ่ือไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีขณะ
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ทาํการเช่ือม จากนั้นทาํการติดตั้งช้ินงานท่ีไดท้าํการเตรียมไวบ้นแผน่รองช้ินงานโดยช้ินงานทั้ง 2 แผน่
ควรประกบติดกนัอยา่งแน่นหนา จากนั้นนาํแผน่กดทบัช้ินงานทาํการกดทบัและยดึติดกบัแผน่ช้ินงาน
ทั้ง 2 ดา้น 

โดยตั้งขนานกบัแท่นรองรับช้ินงานของเคร่ืองกดัอตัโนมติั โดยใชเ้คร่ืองมือนาฬิกาวดั
ระดบัแนวขนาน (Dial gauge) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 เพื่อทาํการวดัระดบัแนวของช้ินงานท่ีไดท้าํการ
เตรียมไวใ้นการทดลองให้มีความเท่ียงตรง ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการเช่ือมท่ีจาํเป็นตอ้งมีการเดิน
แนวเช่ือมท่ีเท่ียงตรงและสมํ่าเสมอ หลงัจากทาํการติดตั้งช้ินงานอย่างเท่ียงตรงแลว้ จึงทาํการติดตั้ง
เคร่ืองมือเช่ือมเขา้กบัตวัจบัยึดเคร่ืองมือของเคร่ืองกดัอตัโนมติั โดยไดท้าํการใส่เคร่ืองมือเช่ือมอย่าง
หนาแน่นเพื่อป้องกนัการสะบดัของเคร่ืองมือเช่ือมขณะทาํการเช่ือม รวมถึงอาจทาํให้เคร่ืองมือเช่ือม
เกิดการยบุตวัเขา้ไปในตวัจบัยดึเคร่ืองมือได ้
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที ่ 3.6  เคร่ืองกดัอตัโนมติั 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที ่ 3.7  ทาํการจบัยดึช้ินงาน 
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รูปที ่ 3.8  เคร่ืองมือนาฬิกาวดัระดบัแนวขนาน (Dial Gauge) 
 

ข.  เขียนชุดคาํสั่งเพื่อสั่งใหเ้คร่ืองกดัอตัโนมติั ทาํงานโดยการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์
ในการเช่ือมป้อนชุดคาํสั่งดว้ยมือบนแผงควบคุม  ดงัแสดงในรูปท่ี  3.9 โดยชุดคาํสั่งน้ีจะทาํการ
ควบคุมเคร่ืองมือเช่ือมใหส้ามารถเช่ือมตามท่ีถูกกาํหนดไว ้เช่น ความเร็วรอบในการหมุน (Rotational 
speed)   ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Welding speed) และระยะสอดของตวักวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 3.9  แผงควบคุมชุดคาํสัง่เคร่ืองกดัอตัโนมติั 
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ค. ทาํการปรับตาํแหน่งเคร่ืองกดัอตัโนมติั  เพื่อทาํการตั้งจุดศูนยบ์นช้ินงานและอุปกรณ์
จบัยดึเพื่อใหส้ามารถเขียนชุดคาํสัง่ใหเ้คร่ืองกดัอตัโนมติัสามารถทาํการเคล่ือนท่ีตามท่ีกาํหนดไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.10  ทาํการปรับตาํแหน่งเคร่ืองกดัอตัโนมติัเพื่อทาํการตั้งจุดศูนยบ์นช้ินงาน 
 
ง.  ทาํการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบต่อชนช้ินงาน 2 ประเภท ระหว่าง เหล็กกลา้ไร้สนิม 

430 และอลูมิเนียม 5052 โดยมีกลไกการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนซ่ึงตวักวนและบ่าเคร่ืองมือ
จะทาํการเคล่ือนท่ีสอดเขา้ไปในรอยต่อของวสัดุจนกระทัง่บ่าเคร่ืองมือสัมผสักบัผิวดา้นบนของวสัดุ
บริเวณรอยต่อ ตวักวนจะหมุนดว้ยความเร็วรอบสูง จะทาํการสอดเขา้ไปในแนวรอยต่อชนของวสัดุทั้ง 
2 แผ่น และทาํให้เกิดความร้อนเสียดทานภายใตบ่้าเคร่ืองมือ ซ่ึงทาํให้วสัดุอ่อนตวัลงอยู่ในสภาวะ
คลา้ยของไหล (Plastic Fluid-like State) วสัดุท่ีอ่อนตวัและเกิดการกวนอยูด่า้นหนา้ของตวักวนจะถูก
ถ่ายเทมาสู่ด้านหลงัตามทิศทางการหมุนของตวักวนทางด้านรีทรีทท่ิง และบางส่วนจะไหลจาก
ดา้นหลงัสู่ดา้นหนา้ทางดา้นแอดวานซ่ิง (ดา้นรีทรีทท่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการหมุนของตวักวนสวนทาง
กับทิศทางการเช่ือม ขณะท่ีด้านแอดวานซ่ิง คือ ด้านท่ีทิศทางการหมุนของตัวกวนขนานกับทิศ
ทางการเช่ือม) วสัดุท่ีอ่อนตวัจะถูกดนัให้เคล่ือน ท่ีรอบๆ ตวักวน และเม่ือเคร่ืองมือเช่ือมเคล่ือนท่ีบ่า
เคร่ือง มือเช่ือมจะกดและอดัวสัดุทาํให้เกิดการรวมตวัของวสัดุเป็นแนวเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
โดยทาํการเช่ือมตามตวัแปรท่ีกาํหนด  คือ ความเร็วรอบ 200 250  500  และ  750 rpm ทาํการเช่ือมตาม
ตวัแปร ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 100  125  150  175  200  และ  225  mm/min ทาํการเช่ือมตาม
ตวัแปรระยะสอดของตวักวนเขา้สู่แนวเช่ือมทางดา้นเหลก็ลา้ไร้สนิม  -0.1  0  0.1  0.2  0.3  และ 0.4  
mm.โดยในขั้นตอนทาํการเช่ือมตวัแปรระยะสอดน้ี เคร่ืองมือเช่ือมจะทาํการหมุนจนไดร้ะดบัความเร็ว
รอบท่ีกาํหนด จากนั้นเคร่ืองมือเช่ือมจะกดลงในแนวด่ิงลงทางด้านท่ีเป็นช้ินงานด้านอลูมิเนียม 
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จากนั้นเคร่ืองมือเช่ือมจะทาํการสอดเคร่ืองมือเช่ือมเขา้สู่ดา้นท่ีเป็นวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิม  และทาํการ
เช่ือมตามตวัแปรมุมเอียงของตวักวน มุมเอียง  0  1   2   3  และ  4  องศา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
                                   รูปที ่ 3.11  ทาํการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนต่อชนช้ินงาน 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
  รูปที ่ 3.12  ตวัอยา่งช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือม 
 

3.6.2   ขั้นตอนการตดัช้ินงานและแนวเช่ือมเพื่อทดสอบสมบติัทางกล 
    การนาํเอาช้ินงานมาทาํการทดสอบแรงดึง (Tensile test) และช้ินงานทดสอบโครงสร้าง 

จาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการตดัแยกช้ินงานใหไ้ดต้ามขนาดมาตรฐาน  โดยทาํการตดัช้ินงานโดยเคร่ือง
ตดัช้ินงานแสดงดงัรูปท่ี 3.13 โดยใชใ้บเคร่ืองมือตดัแสดงดงัรูปท่ี 3.14 เพื่อให้ไดต้ามขนาดการ
ทดสอบมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน AWS - D1.2 เพื่อนาํช้ินงานมาทดสอบดา้นต่างๆ 
โดยจะทาํการตดัช้ินงานออกเป็น 6 ช้ินตามแนวขวางของแนวเช่ือม โดยทาํการตดัช้ินงานขนาด        
25 mm. แสดงดงัรูปท่ี 3.15 โดยช้ินงานท่ีไดจ้ากการตดัแบ่ง 6 ช้ินนั้น ช้ิน (A) จะพบจุดบกพร่องท่ีเกิด
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จากเคร่ืองมือเช่ือมจึงไม่สามารถนาํช้ินงานในส่วนน้ีไปทาํการทดสอบแรงดึงได้ เช่นเดียวกันกับ
ช้ินงาน (E) เป็นช้ินงานท่ีเกิดจากจุดเร่ิมตน้ของการเช่ือมทาํใหแ้นวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะไม่เตม็แนว 
ช้ินงานในส่วนน้ีจึงไม่สามารถนาํไปทาํการทดสอบแรงดึงไดเ้ช่นกนั โดยช้ินงาน (B) (C) และ (D) 
เป็นช้ินงานท่ีไดก้ารเช่ือม และมีแนวเช่ือมเกิดข้ึนตลอดแนว ช้ินงาน (B) (C)  และ (D)  จึงสามารถ
นาํไปทาํการทดสอบแรงดึงได ้

 
 
 
 
 

 
 
 

 
                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                                             รูปที ่ 3.14  ใบเคร่ืองมือตดั 
 
 
 

รูปที ่ 3.13  ทาํการตดัช้ินงานโดยเคร่ืองตดัช้ินงานอตัโนมติั 
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           รูปที ่ 3.15  ตาํแหน่งการตดัแบ่งช้ินงานเพ่ือการทดสอบ 
 

3.6.3  ทดสอบแรงดึงแนวเช่ือมดว้ยวิธีการทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
   การทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบแรงดึง เพ่ือให้สามารถทราบความแขง็แรงของ

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือมตามตวัแปรต่างๆ ท่ีไดก้าํหนดไว ้โดยการเตรียมช้ินงานทดสอบเพ่ือนาํมา
เปรียบเทียบกบัค่าความแขง็แรงดึงท่ีทาํการเช่ือมแลว้ เร่ิมจากทาํการตดัช้ินงานเปล่าของวสัดุอลูมิเนียม 
5052 และเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 ท่ียงัไม่ไดผ้า่นการเช่ือม โดยทาํการตดัตามขนาดมาตรฐาน AWS - 
D1.2  ประเภทละ 3 ช้ิน และทาํการตดัช้ินงานท่ีทาํการเช่ือมแลว้ตามท่ีไดก้าํหนดไวใ้นตวัแปรๆ ละ    
4 ช้ิน แสดงดงัรูปท่ี 3.16 โดยนาํมาทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงโดยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile 
test) แสดงดงัรูปท่ี 3.17 โดยการตั้งค่าแรงดึงโดยชุดควบคุมเคร่ืองทดสอบแรงดึง ซ่ึงมีหนา้ท่ีป้อน
ขอ้มูลและสัง่การไปยงัเคร่ืองทดสอบแรงดึงใหเ้ป็นไปตามค่าท่ีไดท้าํการกาํหนดไว ้แสดงดงัรูปท่ี 3.18 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 3.16  ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน AWS - D1.2 
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       รูปที ่ 3.17  เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
                                   รูปที ่ 3.18  ชุดควบคุมเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
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3.6.4   การวิเคราะห์โครงสร้างแนวเช่ือม 
    การตรวจสอบและวิเคราะห์โครงสร้างของแนวเช่ือมมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาความสมบูรณ์

ภายในแนวเช่ือม และสามารถวิเคราะห์ลกัษณะการเกิดการฉีกขาดของช้ินงาน การท่ีเราจะสามารถนาํ
ช้ินงานมาทาํการวิเคราะห์โครงสร้างแนวเช่ือมไดน้ั้น จาํเป็นท่ีจะตอ้งนาํช้ินงานมาเขา้สู่กระบวนการ
หล่อเรซ่ินก่อน โดยเรซ่ินจะทาํหน้าท่ียึดติดกบัช้ินงานท่ีผ่านการตดัให้อยู่ในลกัษณะท่ีสามารถนาํ
ช้ินงานนั้นมาใช้งานไดอ้ย่างสะดวก รวมถึงช่วยในเร่ืองของการนาํช้ินงานมาทาํการขดัผิวหน้าได ้ 
โดยขั้นตอนในการหล่อเรซ่ินช้ินงานเพื่อนาํมาทดสอบมีดงัน้ี 

ก. ทาํการตดัช้ินงาน ซ่ึงเป็นส่วนของช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นการทดสอบแรงดึง โดยวสัดุทั้ง 2 
ประเภทจะยงัคงเช่ือมติดกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.19  จากนั้นทาํการตดัช้ินงานอีกชุดหน่ึง โดยในส่วนน้ีจะ
เป็นช้ินงานท่ีไดผ้่านกระบวนการทดสอบแรงดึงแลว้ ดงันั้นท่ีส่วนน้ีช้ินงานจะแยกออกเป็น 2  ส่วน 
คือส่วนด้านท่ีเป็นอลูมิเนียม กับส่วนท่ีเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยในการตดัช้ินงานเหล่าน้ี ใช้ใบ
เคร่ืองมือตดัเช่นเดียวกนักบัการตดัแยกช้ินงานดงัก่อนหนา้น้ี 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 3.19  บริเวณจุดตดัช้ินงานเพ่ือวเิคราะห์โครงสร้าง 

 
ข.  ทาํการผสมเรซ่ินเขา้กบัตวัทาํแขง็ (Hardener) โดยแม่พิมพท่ี์ใชใ้นการหล่อเรซ่ินมี

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 40 mm. และความลึก 30 mm. แสดงดงัรูปท่ี 3.20 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที ่ 3.20  แม่พิมพส์าํหรับหล่อเรซ่ิน 
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ค.  ทาํการใส่เรซ่ินท่ีผสมเขา้กบัตวัทาํแขง็ลงในแม่พิมพอ์ยา่งชา้ เพื่อไม่ใหมี้ฟองอากาศ
เกิดข้ึน และทาํการใส่ลงในแม่พิมพโ์ดยให้มีขนาดความลึกประมาณ 20 – 25 mm. เพ่ือท่ีสามารถนาํ  
เรซ่ินท่ีแขง็ตวัแลว้ไปใชดู้โครงสร้างได ้

ง.  หลงัจากใส่เรซ่ินลงในแม่พิมพ์ สามารถนําไปให้ความร้อนบนเคร่ืองเป่าลมร้อน 
แสดงดงัรูปท่ี 3.21  เพื่อท่ีจะทาํใหเ้รซ่ินเกิดการแขง็ตวัท่ีเร็วข้ึนได ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 3.21   เคร่ืองเป่าลมร้อน 

 
จ.  เม่ือเรซ่ินเกิดการแขง็ตวั ทาํการท้ิงไวเ้พื่อให้เรซ่ินระบายความร้อน จากนั้นทาํการ

ถอดเรซ่ินออกจากแม่พิมพ ์
ฉ.  ขดัช้ินงานดา้นผิวหนา้ช้ินงาน  ท่ีจะทาํการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกระดาษทราย

ตั้งแต่เบอร์ 120  400  600  1000  และ 1200 ตามลาํดบั โดยเคร่ืองขดั แสดงดงัรูปท่ี 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            รูปที ่ 3.22   เคร่ืองขดัช้ินงานหล่อเรซ่ิน 



 47

ช.  ทาํการกดักรดดว้ยกรดไฮโดรฟูริก (HF) ผสมกรดไฮโดรครอริกและนํ้ ากลัน่ ทาํการ
กดันาน 8 - 10 นาที จากนั้นลา้งดว้ยนํ้า และเอทานอล เป่าใหแ้หง้ดว้ยลมร้อน 

ซ.  นาํไปวิเคราะห์โครงสร้าง 



บทที4่ 
ผลการดาํเนินงานและการวเิคราะห์ 

  
ผลการดาํเนินงานและการวิเคราะห์ เป็นการนาํผลทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองตามตวัแปรท่ี

กาํหนดมาแสดง โดยผลการทดลองแบ่งออกเป็นลกัษณะต่าง ๆ เช่น ผลการทดลองท่ีไดจ้ากค่าทดสอบ
ความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือม โดยการทดสอบแรงดึงเพื่อหาค่าความตา้นทานแรงดึง การวิเคราะห์ 
ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานจากดา้นบนผิวหนา้แนวเช่ือมหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง และการ
เปรียบเทียบจากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างท่ีเกิดข้ึน โดยสามารถ
วิเคราะห์ไดใ้นแบบการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ในส่วนของ
การวิเคราะห์โครงสร้างนั้น เพื่อใหส้ามารถวิเคราะห์ลกัษณะของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน การแทรกตวัของ
วสัดุในแนวเช่ือม รวมถึงจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนของแนวเช่ือมในแต่ละสภาวะ ทั้งน้ีเพื่อให้สามารถ
ทราบถึงระดบัตวัแปรความเร็วรอบท่ีดีท่ีสุด ระดบัตวัแปรความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุด ระดบั
ตวัแปรระยะสอดของตวักวนท่ีดีท่ีสุด และระดบัตวัแปรมุมเอียงท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนต่อกลสมบติัรอยต่อชน ระหว่างอลูมิเนียม 5052 และเหลก็กลา้ไร้สนิม 430  เพื่อสามารถนาํผล
การทดลองท่ีไดน้ี้ไปใชเ้ป็นประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมต่อไป 

ผลจากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบติัรอยต่อชน ระหว่างอลูมิเนียม 
5052 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 430  ตามตวัแปรท่ีกาํหนดไวคื้อ  ตวัแปรความเร็วรอบตวักวน   ตวัแปร
ความเร็วในการเดินของตวักวน  ตวัแปรระยะตาํแหน่งของตวักวน  และตวัแปรมุมเอียงของตวักวน 
พบวา่ลกัษณะของผวิหนา้แนวเช่ือมมีความแตกต่างกนั และพบว่ามีจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนท่ีแตกต่างกนั
ออกไปเช่นกนั จึงไดท้าํการแบ่งลกัษณะการวิเคราะห์ตามผลการทดลองดงัน้ี 

       1) การวิเคราะห์แนวเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน 200 rpmโดยทาํการเช่ือมตามตวั
แปรความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 100  125 150 175 200 และ 225 rpm  ตามลาํดบั การวิเคราะห์การ
ฉีกขาดของช้ินงานจากดา้นบนผิวหนา้แนวเช่ือมหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง และการเปรียบเทียบ
จากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

       2) การวิเคราะห์แนวเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน 250 rpm โดยทาํการเช่ือมตามตวั
แปรความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 100  125 150 175 200 และ 225 rpm ตามลาํดบั การวิเคราะห์การ
ฉีกขาดของช้ินงานจากดา้นบนผิวหนา้แนวเช่ือมหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง และการเปรียบเทียบ
จากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

       3) การวิเคราะห์แนวเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน 500 rpm โดยทาํการเช่ือมตามตวั
แปรความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 100  125 150 175 200 และ 225 rpm ตามลาํดบั การวิเคราะห์การ
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ฉีกขาดของช้ินงานจากดา้นบนผิวหนา้แนวเช่ือมหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง และการเปรียบเทียบ
จากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

       4) การวิเคราะห์แนวเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน 750 rpm โดยทาํการเช่ือมตามตวั
แปรความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 100  125 150 175 200 และ 225 rpm ตามลาํดบั การวิเคราะห์การ
ฉีกขาดของช้ินงานจากดา้นบนผิวหนา้แนวเช่ือมหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง และการเปรียบเทียบ
จากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

       5) การวิเคราะห์แนวเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน 250 rpm ซ่ึงเป็นผลการทดลอง
ความเร็วรอบท่ีดีท่ีสุด โดยทาํการเช่ือมตามตวัแปรความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 125 rpm ซ่ึง
เป็นผลการทดลองความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุด โดยทาํการเช่ือมตามตวัแปรระยะสอด -0.1  0  0.1  
0.2  0.3  และ 0.4  mm. ตามลาํดบั เพื่อทาํการหาตวัแปรระยะสอดท่ีดีท่ีสุด การวิเคราะห์การฉีกขาด
ของช้ินงานจากดา้นบนผิวหนา้แนวเช่ือมหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง และการเปรียบเทียบจากภาพ
ตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

       6)  การวิเคราะห์แนวเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน 250 rpm ซ่ึงเป็นผลการทดลอง
ความเร็วรอบท่ีดีท่ีสุด โดยทาํการเช่ือมตามตวัแปรความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 125 rpm ซ่ึง
เป็นผลการทดลองความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุด  และทาํการเช่ือมตามตวัแปรระยะสอดท่ีระดบั 0.1 
mm.  ซ่ึงเป็นระยะสอดท่ีดีท่ีสุด โดยทาํการเช่ือมตามตวัแปร มุมเอียงตวักวน เพื่อหามุมเอียงท่ีดีท่ีสุด 
การวิเคราะห์การฉีกขาดของช้ินงานจากดา้นบนผิวหนา้แนวเช่ือมหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง และ
การเปรียบเทียบจากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค 

ผลท่ีไดจ้ากการทดลองแต่ละช่วงจะนาํมาทาํการวิเคราะห์ผิวหนา้แนวเช่ือมในทุก ๆ ตวั
แปรท่ีไดก้าํหนดข้ึน คือ ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรความเร็วรอบตวักวน ความเร็วรอบในการเดิน
ของตวักวน ระยะตาํแหน่งของตวักวน และมุมเอียงของตวักวน การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคของ
ช้ินงาน เพื่อตรวจสอบดูส่ิงท่ีเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม และการวิเคราะห์ตาํแหน่งการฉีกขาดของ
ช้ินงานหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง รวมถึงโครงสร้างมหภาคท่ีแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของ
ช้ินงานเช่ือม และทาํการวิเคราะห์ทีละขั้นตอน โดยเร่ิมจากขั้นตอนการทดลองความสัมพนัธ์กนัของ
ความเร็วรอบของตวักวน และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ซ่ึงเม่ือทราบสภาวะท่ีดีท่ีสุดจึงไดน้าํ
สภาวะนั้นมาทาํการเช่ือมดว้ยการเปล่ียนแปลงระยะสอด และการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงมุมเอียง
เป็นขั้นตอนต่อไป เพื่อให้สามารถบ่งช้ีถึงส่ิงท่ีมีผลกระทบต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือม และ
ลกัษณะของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน 
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4.1 ผลทีไ่ด้จากการเช่ือมทีค่วามเร็วรอบ 200  rpm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่ 4.1  ผวิหนา้รอยเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 200 rpm :  (ก) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  

  100 mm/min (ข) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125 mm/min (ค) ความเร็วในการเดินแนว 
  เช่ือม 150 mm/min (ง) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min (จ) ความเร็วในการเดิน 
  แนวเช่ือม 200 mm/min (ฉ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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รูปท่ี 4.1 แสดงการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 200 rpm โดยใชค้วามเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี
แตกต่างกนัทั้งหมด 6 ระดบั ไดแ้ก่  100  125  150  175  200  และ  225  mm/min โดยผลท่ีไดจ้ากการ
เช่ือมตามตวัแปรเหล่าน้ีพบว่า รูปท่ี 4.1 (ก) ท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 100 
mm/min พบว่าแนวเช่ือมไม่มีความสมบูรณ์ ผิวหน้าแนวเช่ือมไม่เรียบ การเดินแนวไม่มีความ
สมํ่าเสมอ มีรอยของการแตกร้าวเกิดข้ึนถึงแมว้่าท่ีจุดเร่ิมตน้ของการเช่ือมจะมีลกัษณะหน้าของ
เคร่ืองมือเช่ือมเกิดข้ึนอยู่บา้ง  แต่เม่ือทาํการเดินแนวเช่ือมจึงพบว่า ท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนว
เช่ือมท่ีระดับน้ี เคร่ืองมือเช่ือมไม่สามารถเดินแนวเช่ือมให้เกิดเป็นแนวเช่ือมได้ รูปท่ี 4.1 (ข) มี
ลกัษณะเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 (ก) คือ แนวเช่ือมไม่มีความสมบูรณ์ ผิวหนา้แนวเช่ือมไม่เรียบ การ
เดินแนวไม่มีความสมํ่าเสมอ และถึงแมว้่ารอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนจะมีนอ้ยกว่าของรูปท่ี 4.1 (ก) แต่ก็ไม่
ก่อให้เกิดแนวเช่ือมเต็มแนวไดเ้ช่นกนั  ในขณะท่ีรูปท่ี 4.1 (ค) พบว่าแนวเช่ือมไม่มีความสมบูรณ์ 
ผิวหนา้แนวเช่ือมไม่เรียบ การเดินแนวไม่มีความสมํ่าเสมอเช่นเดียวกนักบัรูปท่ี 4.1 (ก) และรูปท่ี 4.1  
(ข) แต่ยงัพบว่าเกิดการเช่ือมเป็นบางจุด และมีการแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือมเกิดข้ึนเป็นบางจุด          
รูปท่ี 4.1 (ง) ผิวหน้ามีความคลา้ยกนักบัรูปท่ี 4.1 (ข) คือ แนวเช่ือมไม่มีความสมบูรณ์ ผิวหน้าแนว
เช่ือมไม่เรียบ การเดินแนวคลา้ยไม่เต็มหนา้ของตวักวน การเดินแนวจึงไม่มีความสมํ่าเสมอ แต่ส่ิงท่ี
สังเกตไดคื้อ แนวเช่ือมเร่ิมมีขนาดใหญ่ข้ึน ถึงแมว้่าแนวเช่ือมจะไม่เกิดข้ึนแบบเตม็แนว รูปท่ี 4.1 (จ) 
ผิวหนา้แนวเช่ือมมีลกัษณะใหญ่กว่าแนวเช่ือมก่อนหนา้น้ี แต่ผิวหนา้แนวเช่ือมเกิดความไม่สมบูรณ์
เช่นเดียวกนั ผิวหน้าแนวเช่ือมไม่เรียบ และยงัพบว่าเกิดรอยแตกร้าวท่ีใหญ่ข้ึนกว่าเดิมมาก แต่ถึง
อย่างไรก็ตาม ยงัพบว่าการเช่ือมยงัคงไม่เกิดข้ึนแบบเต็มแนว และรูปท่ี 4.1 (ฉ) จะพบว่าแนวเช่ือมมี
การเกิดข้ึนเป็นแนวมีขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับทุกๆสภาวะการเช่ือมก่อนหน้าน้ี แต่
ผิวหน้าแนวเช่ือมยงัคงไม่สมบูรณ์ พบว่ามีรอยแตกร้าวเกิดข้ึนขนาดใหญ่ตลอดทั้งแนว ผิวหน้าไม่
เรียบ การเดินแนวยงัคงไม่มีความสมํ่าเสมอ จากแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนในทุกสภาวะการเช่ือมท่ีความเร็ว
รอบ 200 rpm ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 6 ระดบั ไดแ้ก่  100  125  150  175  
200  และ  225  mm/min พบว่าผิวหน้าแนวเช่ือมมีความคลา้ยกนัทั้งหมด คือ แนวเช่ือมไม่มีความ
สมบูรณ์ ผวิหนา้แนวเช่ือมไม่เรียบ การเดินแนวไม่มีความสมํ่าเสมอ การเดินแนวคลา้ยไม่เตม็หนา้ของ
ตัวกวนและมีรอยแตกร้าวเกิดข้ึนในทุกๆสภาวะความเร็วในการเดินแนวเช่ือม และถึงแม้ว่าท่ี
จุดเร่ิมตน้ของการเช่ือมจะมีลกัษณะหนา้ของเคร่ืองมือเช่ือมเกิดข้ึนอยูบ่า้ง แต่ก็ไม่พบว่ามีสภาวะใดๆ
เกิดการเช่ือมท่ีสมบูรณ์ตลอดทั้งแนว  คาดว่าสาเหตุท่ีเกิดข้ึนน่าจะมีสาเหตุมาจากระดบัความเร็วรอบ
ของตวักวนท่ี 200 rpm ซ่ึงเป็นระดบัความเร็วรอบตํ่า อาจทาํใหเ้คร่ืองมือเช่ือมไม่สามารถทาํการหมุน
เช่ือมบนแผ่นวสัดุท่ีมีความแข็งแรงสูงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จึงทาํให้เคร่ืองมือเช่ือมไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีบนแนวได ้จึงคาดว่าน่าจะเป็นสาเหตุท่ีทาํให้แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนไม่มีความสมบูรณ์ และเกิด
รอยแตกร้าวบริเวณแนวเช่ือม นอกจากการทดลองท่ีระดบัการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 200 rpm งานวิจยั
น้ียงัทาํการทดลองท่ีระดับการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 500 และ 750 rpm การเช่ือมด้วยการ
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เปล่ียนแปลงระยะการสอดของตวักวน และการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงมุมเอียงของตวักวนอีกดว้ย
อยา่งไรก็ตามตอ้งทาํการเปรียบเทียบการทดลองท่ีระดบัความเร็วรอบท่ีสูงข้ึนเป็นขั้นตอนต่อไปตาม
ตวัแปรท่ีกาํหนด เพื่อดูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนของแนวเช่ือมว่ามีเกิดการเปล่ียนแปลงไปอย่างไร 
และจะทาํการเช่ือมดว้ยการเปล่ียนแปลงระยะการสอดของตวักวน และการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลง
มุมเอียงของตวักวนเป็นขั้นตอนต่อไป 
 

4.2 ผลทีไ่ด้จากการเช่ือมทีค่วามเร็วรอบ 250  rpm 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.2   ผวิหนา้รอยเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm : (ก) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

         100 mm/min (ข) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125 mm/min (ค) ความเร็วในการเดิน 
                  แนวเช่ือม 150 mm/min (ง) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min (จ) ความเร็วใน 
                  การเดินแนวเช่ือม 200 mm/min (ฉ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm โดยใชค้วามเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี
แตกต่างกนัทั้งหมด 6 ระดบั ไดแ้ก่  100  125  150  175  200  และ  225  mm/min โดยผลท่ีไดจ้ากการ
เช่ือมตามตวัแปรเหล่าน้ีพบว่า ลกัษณะผวิหนา้ของแต่ละสภาวะมีความแตกต่างกนัออกไป ท่ีรูปท่ี 4.2 
(ก) ท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 100 mm/min จะพบว่าแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนน้ี มีผวิหนา้แนว
เช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์ และมีเศษของเน้ือวสัดุเกิดข้ึน ท่ีบริเวณด้านอลูมิเนียม โดยคาดว่าน่าจะมี
สาเหตุมาจากความเร็วรอบท่ีตํ่าและทาํการเช่ือมเขา้กบัระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีตํ่าเช่นกนั อาจทาํ
ใหต้วักวนทาํการกวนเศษของวสัดุข้ึนมาบริเวณผวิ แต่อยา่งไรก็ตามผวิหนา้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์
ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน แนวเช่ือมรูปท่ี 4.2 (ข) ซ่ึงเป็นระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 125 
mm/min ผวิหนา้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์เช่นกนั แต่แนวเช่ือมไม่เกิดเศษของวสัดุสะสมคาดว่าน่าจะ
มีสาเหตุมาจากความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีสูงข้ึน เขา้กับระดับความเร็วรอบของตวักวน ท่ีมี
ความสมัพนัธ์กนัอาจส่งผลต่อผวิหนา้ท่ีเกิดข้ึนน้ี รูปท่ี 4.2  (ค) ท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 
150 mm/min พบว่าลกัษณะผิวหนา้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ตลอดทั้งแนวโดยไม่พบจุดบกพร่อง
เกิดข้ึน รูปท่ี 4.2  (ง) ท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 175 mm/min แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ 
โดยมีลกัษณะผวิหนา้แนวเช่ือมคลา้ยกบัรูปท่ี 4.2  (ข)  รูปท่ี 4.2  (จ) ท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี
ระดบั 200 mm/min ผวิหนา้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ แต่จะพบว่า ผวิหนา้เกิดการเดินแนวเช่ือมอยา่ง
ไม่สมํ่าเสมอตลอดทั้งแนว คาดว่าน่าจะมีสาเหตุจากระดบัความเร็วรอบท่ีสูงข้ึน และการเคล่ือนท่ีของ
ตวักวนเร็วข้ึน อาจเกิดการไม่สัมพนัธ์กนั รูปท่ี 4.2 (ฉ)  ผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีระดบัความเร็วเดินแนว
เช่ือมท่ี 225 mm/min เป็นระดบัความเร็วรอบท่ีสูงท่ีสุด ผวิหนา้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์เช่นกนั โดยมี
ลกัษณะของผวิหนา้แนวเช่ือมคลา้ยกบัรูปท่ี 4.2  (ค) คือเกิดเศษวสัดุดา้นอลูมิเนียมเลก็นอ้ย และไม่พบ
จุดบกพร่องเกิดข้ึน 
 สาํหรับการวิเคราะห์ผวิหนา้แนวเช่ือมในส่วนน้ีพบว่า แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์มากในทุก ๆ 
สภาวะการเช่ือม โดยคาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจากระดบัความเร็วรอบและระดบัความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือมท่ีมีความสัมพนัธ์กนั โดยสามารถใชร้ะดบัความเร็วรอบและระดบัความเร็วในการเดินแนว
เช่ือมน้ีมาใช้ในการเช่ือมได ้โดยมีผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง โดยระดบัความ
แขง็แรงของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนนั้น อาจไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัผิวหนา้แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์เสมอไป จึงไดท้าํ
การทดสอบหาค่าความแข็งแรงแนวเช่ือมโดยการทดสอบแรงดึงโดยกรรมวิธีทดสอบแรงดึง    
(Tensile test) ในขั้นตอนต่อไปน้ี 
 4.2.1 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
          จากการท่ีนาํผลท่ีไดจ้ากการเช่ือมตามตวัแปรเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm โดยใช้
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 6 ระดบั ไดแ้ก่  100  125  150  175  200  และ  225  
mm/min ตามลาํดบั โดยผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงพบว่าท่ีความเร็วรอบ 250 rpm ความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม 100 mm/min เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 160 MPa และเม่ือเพิ่มระดบั
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ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมอยูท่ี่ระดบั 125  mm/min พบว่าค่าเฉล่ียจากการทดสอบค่าความแขง็แรง
ดึงมีค่าเพิ่มสูงข้ึนท่ีระดบั 217 MPa  ท่ีระดบั  150  mm/min พบว่าค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงมีค่าท่ี
ตํ่าลงเลก็นอ้ย เม่ือเทียบกบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 125  mm/min และแนวโนม้ท่ีเกิดข้ึนจาก
การเช่ือมยงัคงมีค่าตํ่าลงมาจากการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 175  mm/min  พบว่า 
ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนมีค่าตํ่าลงมาท่ี 209 MPa ท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 200 
mm/min  พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงยงัคงมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงพบว่าไดค้่าเฉล่ียความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 
207 MPa เม่ือทาํการเพ่ิมความเร็วในการเดินแนวเช่ือมระดบัสูงสุดซ่ึงเป็นระดบัสุดทา้ยท่ี 225 mm/min  
พบว่าค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงยงัคงตํ่าลงท่ีระดบั 187 MPa โดยผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง
ทั้งหมดพบวา่ แนวโนม้ท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบแรงดึงมีลกัษณะเกิดค่าความแขง็แรงตํ่าท่ีความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือม 100  mm/min  เม่ือทาํการทดสอบแรงดึงท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125  
mm/min พบว่าค่าความแข็งแรงดึงจากการทดสอบแรงดึงสูงข้ึน จากนั้นเม่ือทาํการทดสอบแรงดึง
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 150 175 200 และ 250  mm/min พบว่าค่าความแข็งแรงดึงจากการ
ทดสอบแรงดึงมีแนวโนม้ค่าความแขง็แรงดึงตํ่าลง อยา่งไรก็ตามทุกระดบัความเร็วในการเดินแนว
เช่ือม ผิวหนา้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่อง คาดว่าท่ีระดบัความเร็วรอบ 250 rpm น้ี
สามารถให้ผิวหน้าท่ีสมบูรณ์ แต่ความแขง็แรงของแนวเช่ือมจากการทดสอบแรงดึงมีความแตกต่าง
กนั จึงตอ้งมีการวิเคราะห์โครงสร้างแนวเช่ือม และตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
         และค่าการทดสอบแรงดึง 

 
4.2.2  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง 
          จากการทดสอบแรงดึงเพื่อใหไ้ดค่้าความแขง็แรงแนวเช่ือม โดยแทนสญัลกัษณ์ (ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) และ (ฉ) แทนระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 100  125  150  175  200  และ 225 
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mm/min ตามลาํดบัช้ินงานทดสอบหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงจะพบวา่มีลกัษณะการฉีกขาดเกิดข้ึน
ในตาํแหน่งของรอยเช่ือมทั้งหมด รูปท่ี 4.4 (ก) ท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 100 mm/min  
เกิดการฉีกขาดเป็นเส้นตรงลกัษณะการฉีกขาดเกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม รูปท่ี 4.4  (ข) ท่ีระดบั
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125  mm/min จะพบว่าหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงตาํแหน่งการฉีก
ขาดของช้ินงานทดสอบเกิดข้ึนบริเวณดา้นซา้ย ซ่ึงเป็นดา้นของวสัดุอลูมิเนียม รูปท่ี 4.4  (ค) ท่ีระดบั
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 150  mm/min มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนักบัรูปท่ี 4.4 (ก) คือเกิดการฉีกขาด
เป็นเส้นตรงบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม รูปท่ี 4.4 (ง) ท่ีระดับความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175  
mm/min  รูปท่ี 4.4 (จ) ท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 200  mm/min และรูปท่ี 4.4 (ฉ) ท่ีระดบั
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  225  mm/min พบว่า มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัทั้งหมด คือเกิดการฉีกขาด
บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม แต่ทั้งน้ีผลท่ีจะสามารถยนืยนัวา่ลกัษณะการฉีกขาดท่ีเกิดข้ึนนั้น เกิดข้ึนท่ีใน
ส่วนของวสัดุหลกัหรือเกิดข้ึนท่ีบริเวณแนวเช่ือมซ่ึงเป็นจุดรอยต่อของวสัดุอลูมิเนียมกบัเหลก็กลา้ไร้
สนิม สามารถทาํการยนืยนัไดจ้ากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือมซ่ึงจะไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปที ่4.4  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm 
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4.2.3 โครงสร้างมหภาค 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm ระดบัความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 100  125  150  175  200  และ 225  mm/min ตามลาํดบั จากรูปท่ีแสดงพบว่าจะมีการ
ผสมผสานกนัของวสัดุซ่ึงมีลกัษณะท่ีมีความแตกต่างกนั มีการแทรกตวัของเหล็กกลา้ไร้สนิมเขา้ไป
ในส่วนท่ีเป็นดา้นอลูมิเนียม การแทรกตวัท่ีเกิดข้ึนน้ีจากการเปรียบเทียบกนัในทุกสภาวะพบว่า ท่ีรูปท่ี 
4.5 (ก) ท่ีระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือม 100  mm/min มีจุดท่ีเกิดรูพรุนขนาดเลก็ในส่วนท่ีมีการแทรก
ตวั คาดว่าจุดท่ีเกิดรูพรุนน้ี อาจเป็นสาเหตุทาํใหค้วามแขง็แรงจากการทดสอบแรงดึงตํ่า รูปท่ี 4.5 (ข) 
(ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ซ่ึงเป็นการทดลองท่ีระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือม   125  150  175  200  และ 225  
mm/min ตามลาํดบั พบว่ามีการแทรกตวัเกิดข้ึน แต่ไม่พบจุดบกพร่องหรือรูพรุนเกิดข้ึน โดยเม่ือ
เปรียบเทียบกนัค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงพบวา่ ค่าความแขง็แรงในการทดสอบแรงดึงของช้ินงาน
เหล่าน้ีไม่มีความแตกต่างกันมาก ดังนั้นจึงทาํการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการ
พงัทลายของช้ินงานเช่ือม หลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงในหัวขอ้ต่อไป เพ่ือเปรียบเทียบกบัค่าความ
แขง็แรงในสภาวะต่างๆท่ีเกิดข้ึน 

           รูปที ่ 4.5  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm : (ก) ความเร็วในการเดินแนว 
                            เช่ือม 100 mm/min (ข) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125 mm/min (ค) ความเร็วในการเดิน 

                          แนวเช่ือม 150 mm/min (ง) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min  (จ) ความเร็วในการ 
                            เดินแนวเช่ือม 200 mm/min (ฉ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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รูปที ่ 4.6 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                  รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 

รูปที ่ 4.7 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                  รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min 

 รูปที ่ 4.8 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                  รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min 
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 รูปที ่ 4.9 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                   รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm/min 

 รูปที ่ 4.10 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                   รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min 

 รูปที ่ 4.11 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                   รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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หลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง  ท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน  250 rpm  พบว่าตาํแหน่งการ
พงัทลายจากการทดสอบแรงดึงมีความแตกต่างกนั  รูปท่ี 4.6  เป็นโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมท่ี
ระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 100 mm/min พบวา่ตาํแหน่งการพงัทลายเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดแทรก
ตวัของเหล็กกลา้ไร้สนิม  ซ่ึงเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ียงัไม่ทาํการ
ทดสอบแรงดึง พบว่าตาํแหน่งการพงัทลายเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดบกพร่องท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน  จึงคาด
ว่าจุดบกพร่องน้ีเป็นส่วนสาํคญัทาํให้ค่าความแขง็แรงดึงตํ่า โครงสร้างมหภาคท่ีสภาวะน้ีพบว่า เป็น
สภาวะในการเช่ือมเพียงสภาวะเดียวท่ีพบจุดบกพร่องมีลกัษณะเป็นรูพรุน  และเป็นสภาวะท่ีไดค่้า
ความแข็งแรงดึงตํ่าสุด รูปท่ี 4.7 พบว่าโครงสร้างมหภาคหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง เกิดการ
พงัทลายข้ึนท่ีบริเวณดา้นวสัดุอลูมิเนียม โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.6 พบวา่ ท่ีสภาวะน้ีมีการแทรก
ตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมเช่นเดียวกนั  แต่ไม่พบจุดบกพร่องท่ีเป็นรูพรุนเกิดข้ึน โดยเม่ือทาํการ
เปรียบเทียบกบัค่าความแข็งแรงดึงท่ีได ้พบว่าท่ีสภาวะน้ีไดค่้าความแข็งแรงดึงท่ีดีท่ีสุด โดยคาดว่า 
ความเร็วรอบของตวักวนและระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมมีความสมัพนัธ์กนัเป็นอยา่งดี  ส่งผล
ใหแ้นวเช่ือมมีความแขง็แรง รูปท่ี 4.8 เป็นโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 150  mm/min พบว่าท่ีสภาวะน้ีไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน  ตาํแหน่งการพงัทลายเกิดข้ึนใกล้
กบับริเวณท่ีมีการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิม  เช่นเดียวกนักบั รูปท่ี  4.9  ท่ีเกิดการพงัทลายท่ี
บริเวณใกลก้บัจุดแทรกตวัของเหล็กกลา้ไร้สนิม รูปท่ี 4.10  การพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณจุดแทรกตวั
ของเหลก็กลา้ไร้สนิม รูปท่ี 4.11 มีลกัษณะการพงัทลายคลา้ยกบัรูปท่ี 4.9 โดยเกิดการพงัทลายบริเวณ
ดา้นวสัดุอลูมิเนียมใกลก้นักบัจุดท่ีมีการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยขั้นตอนต่อไปไดท้าํ
การทดสอบโครงสร้างจุลภาค เพื่อทาํการวิเคราะห์ลกัษณะการพงัทลายท่ีเกิดข้ึน  
 

4.2.4  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
           ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคจะแสดงรูปท่ีเกิดข้ึนอย่างละเอียดในแนวเช่ือม โดยให้
ความละเอียดกว่าแบบโครงสร้างมหภาค โดยโครงสร้างจุลภาคจะสามารถมองเห็นในส่วนท่ีไม่
สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าได ้โดยในส่วนน้ีจะทาํการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมี
ค่าความตา้นทานแรงดึงตํ่าท่ีสุดมาทาํการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุดในระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 250 rpm  
 
 
 
 
 
 



 60

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 แสดงส่วนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 250 rpm และ

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 100 mm/min ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไดค่้าความตา้นทานแรงดึงตํ่าท่ีสุด จาก
การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ตรวจสอบแนวเช่ือมพบวา่  จุดท่ี 1 ซ่ึงเป็นจุดดา้นบนแนวเช่ือมพบว่าเกิดส่วนท่ี
เป็นช่องวา่งเกิดข้ึนระหวา่งวสัดุอลูมิเนียมกบัเหลก็กลา้ไร้สนิม จากนั้นเม่ือทาํการตรวจสอบแนวเช่ือม
ยงัพบว่า ท่ีจุดท่ี 2 ยงัคงเกิดจุดท่ีเกิดเป็นช่องว่างเกิดข้ึน หรือแมแ้ต่ในจุดท่ี 3 ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกิดการ
แทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิมก็ยงัพบว่าเกิดช่องว่างเกิดข้ึนเช่นเดียวกนักบัท่ีเกิดข้ึนบริเวณแนว
เช่ือม  จึงคาดวา่จุดท่ีเกิดเป็นช่องวา่งน้ี ส่งผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีตํ่า  อยา่งไรก็ตาม แมว้่าจุดท่ี
เกิดเป็นช่องว่างท่ีเกิดข้ึนจะมีเกือบตลอดทั้งแนว แต่คาดว่าแนวเช่ือมยงัคงมีส่วนท่ีเกิดการเช่ือมอยู ่จึง
เป็นผลใหเ้กิดค่าแรงดึงอยูบ่า้งในส่วนนั้น 

 
 

 รูปที ่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm 
                      ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 
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รูปท่ี  4.13  แสดงส่วนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 250 rpm และ
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 125  mm/min ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไดค้่าความตา้นทานแรงดึงสูงท่ีสุด จาก
การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบว่า จุดท่ี 1 แนวเช่ือมเกิดการเช่ือมติดกนัค่อนขา้งสมบูรณ์ ไม่
พบว่าเกิดช่องว่าง หรือโพรงเกิดข้ึนเลย เช่นเดียวกนักบัจุดท่ี 2 ซ่ึงไม่พบโพรงหรือจุดท่ีเป็นช่องว่าง
เกิดข้ึน มีการประสานกนัระหว่างอลูมิเนียมเขา้กบัเหลก็กลา้ไร้สนิม จุดท่ี 3 ซ่ึงเป็นจุดท่ีอยูใ่กลก้นักบั
จุดท่ีเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ก็ยงัพบว่า เกิดแนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์ ไม่มีจุดบกพร่อง
เกิดข้ึนเช่นเดียวกนั เม่ือเปรียบเทียบกบัรูป 4.12  จึงพบว่า รูป 4.13 มีความสมบูรณ์กว่าในส่วนของ
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนท่ีไดจ้ากการถ่ายโครงสร้างจุลภาค จึงคาดวา่ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนน้ี 
น่าจะส่งผลใหไ้ดค่้าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูงกวา่ 
 
 

 รูปที ่ 4.13 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                    ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min 
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4.3  ผลทีไ่ด้จากการเช่ือมทีค่วามเร็วรอบ 500 rpm 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.14  ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm : (ก) ความเร็วในการเดินแนว 
                  เช่ือม 100 mm/min (ข) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125 mm/min  (ค) ความเร็วใน 

          การเดินแนวเช่ือม 150 mm/min (ง) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min   
             (จ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 200 mm/min (ฉ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม   

                       225 mm/min 
 
 รูปท่ี 4.14 แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมทั้ง 6 สภาวะท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือมท่ี 100  125  150  175  200  และ  225  mm/min ตามลาํดบัโดยในสภาวะการเช่ือมเหล่าน้ี
ทาํการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบของตวักวนท่ี 500 rpm จากการตรวจสอบผวิหนา้แนวเช่ือมดว้ยตา
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เปล่าพบว่า ผวิหนา้แนวเช่ือมทั้ง 6 สภาวะ มีลกัษณะผวิหนา้ท่ีมีความคลา้ยกนัทั้งหมด โดยพบว่าแนว
เช่ือมมีลักษณะผิวหน้าท่ีสมบูรณ์และไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน โดยมีเพียงบางสภาวะท่ีมีความ
แตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย รูปท่ี 4.14  (ก) พบว่าแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ มีรอยซ้อนกนัของตวักวน
เล็กน้อย คาดว่า น่าจะมีสาเหตุจากระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีตํ่า ทาํการเช่ือมกบัระดบั
ความเร็วรอบท่ีสูงข้ึน อาจมีสาเหตุทาํให้ตวักวนทาํการกวนเน้ือวสัดุออกมาเป็นแนว ทาํให้สามารถ
มองเห็นแนวของตวักวนค่อนขา้งชดัเจน รูปท่ี 4.14  (ข)  มีลกัษณะผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ แต่พบ
รอยซอ้นกนัของตวักวนนอ้ยกว่าในรูปท่ี 4.14  (ก)  คาดว่ามีสาเหตุจากการเดินแนวเช่ือมท่ีเร็วข้ึน จน
อาจทาํให้เกิดแนวซอ้นกนันอ้ยลง แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน รูปท่ี 4.14 (ค) 
และ (ง) ทั้ง  2  รูปน้ีมีลกัษณะผิวหน้าท่ีใกลเ้คียงกบัรูปท่ี 4.14 (ข) แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ไม่พบ
จุดบกพร่องเกิดข้ึน แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอตลอดทั้งแนว รูปท่ี 4.14 (จ) แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์
เช่นกนั แต่พบว่า เกิดจุดท่ีแสดงให้เห็นถึงความไม่สมํ่าเสมอในการเดินแนวเช่ือมเลก็นอ้ยโดยสาเหตุ
คาดว่าน่าจะมาจากระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีไม่สัมพนัธ์กนักบัความเร็วรอบของตวักวน 
ทาํใหบ้างช่วงของตวักวนไม่สามารถเดินแนวไดอ้ยา่งสมํ่าเสมอ อยา่งไรก็ตามไม่พบจุดบกพร่องอ่ืนๆ 
เกิดข้ึนในผิวหนา้น้ี รูปท่ี 4.14  (ฉ) แนวเช่ือมมีผิวหนา้ท่ีสมบูรณ์ แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอ และไม่
พบจุดบกพร่อง โดยมีผวิหนา้คลา้ยกนักบัรูปท่ี 4.14  (ข)  (ค)  และ  (ง)   

4.3.1 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
         จากการท่ีนาํผลท่ีไดจ้ากการเช่ือมตามตวัแปรเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm โดยผลท่ีได้

จากการทดสอบแรงดึงพบว่าความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 100 mm/min เกิดค่าเฉล่ียของความ
แขง็แรงดึงท่ีระดบั 173 MPa  และเม่ือทาํการเพ่ิมระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมเป็นท่ีระดบั
ความเร็ว 125  mm/min  พบว่าเกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีสูงข้ึนจากเดิมเป็นท่ีระดบั 186 MPa 
พบว่าค่าเฉล่ียจากการทดสอบแรงดึงยงัคงมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึนเม่ือทาํการเพิ่มระดบัความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือมใหสู้งข้ึนคือท่ีระดบั 150 mm/min ซ่ึงไดค้่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ี 203 MPa  การเช่ือม
ท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมมาอยูท่ี่ระดบั 175 mm/min  พบว่ายงัคงมีแนวโนม้ความแขง็แรง
ดึงท่ีสูงข้ึนจากเดิม ซ่ึงได้ค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงท่ีสูงข้ึนจากเดิมเล็กน้อย อยู่ท่ีระดับ 204 MPa 
จากนั้นเม่ือทาํการเพิ่มความเร็วในการเดินแนวเช่ือมอยูท่ี่ระดบั 200  mm/min กลบัพบว่าค่าเฉล่ียท่ีได้
จากการทดสอบแรงดึงมีค่าตํ่าลง ซ่ึงไดค่้าเฉล่ียความแขง็แรงดึงท่ี 169 MPa เท่านั้น และเม่ือทาํการ
เช่ือมท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 225 mm/min  ยงัคงพบว่าค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบความ
แขง็แรงดึงเฉล่ีย ยงัคงมีระดบัท่ีตํ่าลงมาอยูท่ี่ระดบั 167 MPa ซ่ึงเป็นค่าท่ีตํ่าจากเดิมเลก็นอ้ย โดยผลท่ี
ไดจ้ากการทดสอบแรงดึงทั้งหมดพบว่า แนวโน้มความแข็งแรงมีค่าท่ีสูงข้ึนจากสภาวะความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือม 100 125 150 mm/min และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min เกิดค่าเฉล่ีย
ของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 204 MPa เป็นค่าแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด จากนั้นพบว่าแนวโนม้ความแขง็แรงมี
ค่าท่ีตํ่าลงจนถึงสภาวะการเช่ือมสุดทา้ย ท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min โดยการทดสอบ
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ในส่วนน้ี พบวา่มีลกัษณะเดียวกนักบัการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบของตวักวนท่ี 250 rpm คือผวิหนา้
แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ทั้งหมด ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน แต่มีความแตกต่างกนัโดยผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบแรงดึง จึงคาดว่าโครงสร้างของแนวเช่ือมอาจมีความแตกต่างกันจึงต้องมีการวิเคราะห์
โครงสร้างแนวเช่ือม และตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 4.15   ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
                                      และค่าการทดสอบแรงดึง 
 

4.3.2  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง 
          จากการทดสอบแรงดึงเพื่อใหไ้ดค่้าความแขง็แรงแนวเช่ือม โดยแทนสญัลกัษณ์ (ก) (ข) 

(ค) (ง) (จ) และ (ฉ) แทนระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีระดบั 100  125  150  175  200  และ 225 
mm/min ตามลาํดบั ช้ินงานทดสอบหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงจะพบว่ามีลกัษณะการฉีกขาด
เกิดข้ึนในตาํแหน่งของรอยเช่ือมทั้งหมด เช่นเดียวกนักบัท่ีระดบัความเร็วรอบของตวักวนท่ี 250 rpm 
รูปท่ี 4.16 (ก)  เกิดการฉีกขาดเป็นเส้นตรงลกัษณะการฉีกขาดเกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม ซ่ึงต่าง
กบัรูปท่ี 4.16 (ข) ท่ีเกิดการฉีกขาดบริเวณดา้นซา้ยของแนวเช่ือมซ่ึงเป็นดา้นวสัดุอลูมิเนียม มีลกัษณะ
การฉีกขาดเป็นเส้นตรง  รูปท่ี 4.16 (ค) และรูปท่ี 4.16 (ง) มีลกัษณะการฉีกขาดท่ีคลา้ยคลึงกนัคือเกิด
การฉีกขาดบริเวณแนวเช่ือมเป็นเส้นตรงบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม รูปท่ี 4.16 (จ) ลกัษณะการฉีกขาด
คลา้ยคลึงกนักบัรูปท่ี 4.16 (ข)  คือเกิดการฉีกขาดบริเวณดา้นซา้ยของแนวเช่ือมซ่ึงเป็นดา้นของวสัดุ
อลูมิเนียมการฉีกขาดเกิดข้ึนเป็นเส้นตรง รูปท่ี 4.16 (ฉ) เกิดการฉีกขาดบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม  
อยา่งไรก็ตามส่ิงท่ีสามารถยืนยนัลกัษณะการฉีกขาดของแนวเช่ือมอยา่งชดัเจน สามารถทาํการยืนยนั
ไดจ้ากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม 
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รูปที ่ 4.16   ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm 

 
4.3.3 โครงสร้างมหภาค 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.17 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm : (ก) ความเร็วในการเดินแนว 

                   เช่ือม 100 mm/min (ข) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125 mm/min (ค) ความเร็วในการ 
                 เดินแนวเช่ือม 150 mm/min (ง) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min (จ) ความเร็ว 

       ในการเดินแนวเช่ือม 200 mm/min (ฉ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min  
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รูปท่ี 4.17 แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm ระดบัความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 100  125  150  175  200  และ 225 mm/min ตามลาํดบั พบว่าวสัดุจะมีการผสมผสาน
กนัของวสัดุซ่ึงมีลกัษณะท่ีมีความแตกต่างกนั โดยท่ีระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min พบ
จุดบกพร่องขนาดใหญ่ มีลกัษณะเป็นโพรง จึงตอ้งทาํการวิเคราะห์ลกัษณะการพงัทลายหลงัจากการ
ทดสอบแรงดึง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่ 4.18 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                    รอบ 500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 

 รูปที ่ 4.19 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                   รอบ 500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min 
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 รูปที ่ 4.20  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                       รอบ 500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min 

 รูปที ่ 4.21  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                      รอบ 500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm/min 

 รูปที ่ 4.22 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                    รอบ 500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min 



 68

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงสร้างมหภาคหลงัจากการทดสอบแรงดึงพบว่าการพงัทลายมีความแตกต่างกนัออกไป 
รูปท่ี 4.18  และรูปท่ี 4.19  การพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณกลางระหว่างแนวเช่ือมกบัจุดท่ีเกิดการแทรกตวั
ของวสัดุเหลก็กลา้ และเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างมหภาคจะพบว่าทั้ง 2 สภาวะการเช่ือมน้ี 
มีจุดบกพร่องเกิดข้ึนท่ีบริเวณแนวเช่ือม เม่ือทาํการทดสอบแรงดึงจึงพบว่า ตาํแหน่งการพงัทลาย
หลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงทั้ง 2 สภาวะน้ี เกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึน จึงคาดว่าเป็น
สาเหตุท่ีทาํใหผ้ลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงตํ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.20 และ รูปท่ี 4.21  ท่ีไม่พบ
จุดบกพร่องเกิดข้ึน โดยรูปท่ี 4.20 วสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิมเกิดการแทรกตวัเขา้ไปในดา้นอลูมิเนียม แต่
อย่างไรก็ตามการพงัทลายจากการทดสอบแรงดึงเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม ขณะท่ีรูปท่ี 4.21 เกิดการ
แทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิมมีลกัษณะเป็นแนวยาวออกไป หลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงพบว่า 
การพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณจุดท่ีมีการแทรกตวัของเหลก็กลา้ไร้สนิม รูปท่ี 4.22  มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั
กบัรูปท่ี 4.21  คือมีการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิม และการพงัทลายยงัเกิดข้ึนท่ีจุดเดียวกนั คือ
บริเวณท่ีเป็นจุดแทรกตัวของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็ตามจากการสังเกตและทําการ
เปรียบเทียบกนัจะพบว่า รูปท่ี  4.22 ในส่วนท่ีเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมนั้น จะเป็น
การแทรกตวัอย่างต่อเน่ืองไม่แยกขาดจากกนั ในขณะท่ีรูปท่ี 4.21 การแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้
สนิมมีลกัษณะขาดออกจากกนั และรูปท่ี 4.23  พบว่าเกิดการพงัทลายบริเวณจุดท่ีเป็นการแทรกตวั
ของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม ซ่ึงเป็นบริเวณก่ึงกลางของการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม โดย
ขั้นตอนต่อไปไดท้าํการทดสอบโครงสร้างจุลภาค เพื่อทาํการวิเคราะห์ลกัษณะการพงัทลายท่ีเกิดข้ึน  

4.3.4  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
            โดยในส่วนน้ีจะทาํการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความตา้นทาน

แรงดึงตํ่าท่ีสุดมาทาํการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูง
ท่ีสุดในระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500 rpm 

 

 รูปที ่ 4.23 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                   รอบ 500 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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รูปท่ี 4.24  แสดงส่วนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500 rpm และ
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 225 mm/min ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไดค้่าความตา้นทานแรงดึงตํ่าท่ีสุด จาก
การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบว่า เกิดส่วนท่ีไม่สามารถมองเห็นดว้ยโครงสร้างมหภาคเกิดข้ึน 
จุดท่ี 1 ซ่ึงเป็นดา้นบนของแนวเช่ือมบนว่า เกิดช่องว่างท่ีไม่เกิดการเช่ือมติดกนัของวสัดุทั้ง 2 ชนิด
เกิดข้ึน ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโพรงแนวยาวไปตามแนวเช่ือม จุดท่ี 2 ซ่ึงเป็นจุดก่ึงกลางแนวเช่ือมยงัคง
พบว่ามีลกัษณะท่ีเป็นโพรงแนวยาวไปตามแนวเช่ือมเช่นเดียวกนั เม่ือทาํการตรวจสอบจุดท่ี 3 ซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีอยูใ่กลก้นักบัจุดท่ีมีการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิมพบว่า ยงัคงเกิดโพรงหรือจุดท่ีไม่
เกิดการเช่ือมเกิดข้ึนเพียงแต่มีขนาดท่ีเลก็ลงไปจากจุดท่ี 1 และจุดท่ี 2 

 
 
 

 รูปที ่ 4.24  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm   
                                      ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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รูปท่ี 4.25 แสดงส่วนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500 rpm และ

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 175 mm/min ซ่ึงเป็นระดับท่ีได้ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงท่ีสุด 
หลงัจากทาํการถ่ายโดยกลอ้งจุลทรรศน์พบว่า ท่ีสภาวะน้ีไม่พบการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้
สนิม แนวเช่ือมมีลกัษณะเกิดข้ึนเป็นเสน้ตรง เม่ือตรวจสอบท่ีโครงสร้างจุลภาคพบวา่ การประสานกนั
ของวสัดุทั้ ง 2 ชนิดเกิดการประสานกันเป็นเส้นตรง ไม่พบว่าเกิดจุดบกพร่องข้ึนเป็นโพรงเม่ือ
เปรียบเทียบกนักบัท่ีระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบั
ช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดของ
ระดบัความเร็วรอบ 250 rpm พบวา่การประสานกนัของวสัดุทั้ง 2 มีความแตกต่างกนั โดยท่ีระดบั 250 
rpm มีการประสานเป็นเน้ือเดียวกนั ในขณะท่ีระดบัความเร็วรอบท่ี 500 rpm การประสานกนัเกิดข้ึน
เป็นเสน้ตรง อยา่งไรกต็ามท่ีสภาวะน้ีเป็นสภาวะท่ีไดค่้าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุดในดบัความเร็ว

 รูปที ่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 500 rpm   
                               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm/min 
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รอบ 500 rpm จึงตอ้งทาํการวิเคราะห์ในระดบัความเร็วรอบท่ี 750 rpm การเปล่ียนแปลงระยะสอด 
และการเปล่ียนแปลงมุมเอียงต่อไป 

 
4.4   ผลทีไ่ด้จากการเช่ือมทีค่วามเร็วรอบ 750 rpm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.26  ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm : (ก) ความเร็วในการเดินแนว 
                  เช่ือม 100 mm/min (ข) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125 mm/min (ค) ความเร็วในการ 
                  เดินแนวเช่ือม 150 mm/min (ง) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min (จ) ความเร็ว 
                 ในการเดินแนวเช่ือม 200 mm/min (ฉ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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รูปท่ี 4.26  แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมทั้ง 6 สภาวะจากการเช่ือมท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนว
เช่ือมท่ี 100  125  150  175  200  และ  225  mm/min  ตามลาํดบั โดยในสภาวะการเช่ือมเหล่าน้ีทาํการ
เช่ือมท่ีระดบัความเร็วรอบของตวักวนท่ี 750 rpm จากการตรวจสอบผวิหนา้แนวเช่ือมพบว่า ผวิหนา้
แนวเช่ือมทั้ง 6 สภาวะ มีลกัษณะผวิหนา้ท่ีมีความแตกต่างกนั รูปท่ี 4.26 (ก) ผวิหนา้แนวเช่ือมมีความ
สมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึนมีเศษของวสัดุเกิดข้ึนเล็กน้อย โดยคาดว่าน่าจะมีสาเหตุมาจาก
ความเร็วรอบท่ีตํ่า เช่นเดียวกนักบัความเร็วรอบ 250 rpm รูปท่ี  4.26  (ข) (ค) (ง) และ (จ) ผวิหนา้แนว
เช่ือมมีความคลา้ยกนัทั้งหมด โดยพบว่าแนวเช่ือมมีลกัษณะผิวหน้าท่ีสมบูรณ์ เกิดการเดินแนวท่ี
สมํ่าเสมอและไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน รูปท่ี 4.26 (ฉ) พบว่าแนวเช่ือมเกิดจุดบกพร่องเกิดข้ึนบริเวณ
ดา้นอลูมิเนียม มีลกัษณะเป็นรอยเส้นตรงบนแนวเช่ือมซ่ึงอาจเป็นผลทาํให้แนวเช่ือมเกิดความไม่
แขง็แรง ซ่ึงสาเหตุท่ีเกิดข้ึนน้ี คาดว่าน่าจะมีสาเหตุจากระดบัความเร็วรอบตวักวน กบัระดบัความเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือมท่ีไม่สมัพนัธ์กนั อยา่งไรกต็ามนอกจากจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ี ไม่พบจุดบกพร่อง
อ่ืนๆ จากการทดลองความเร็วรอบท่ีระดบั 750 rpm ซ่ึงเป็นระดบัความเร็วท่ีสูงท่ีสุดในการทดลองน้ี
พบว่า บริเวณจุดเร่ิมตน้ของแนวเช่ือม เกิดการไม่สมํ่าเสมอของแนวเช่ือมในทุกๆระดบัความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือม คาดว่าระดบัความเร็วรอบท่ีสูงน้ี อาจจะส่งผลให้เกิดการเดินอย่างไม่สมํ่าเสมอ
บริเวณจุดเร่ิมตน้ของแนวเช่ือม อย่างไรก็ตามการทดสอบหาค่าความแข็งแรงแนวเช่ือมโดยการ
ทดสอบแรงดึงโดยกรรมวิธีทดสอบแรงดึงจะเป็นส่ิงท่ีแสดงให้เห็นถึงความแขง็แรงของแนวเช่ือมท่ี
เกิดข้ึน 

4.4.1  ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
          จากการท่ีนาํผลท่ีไดจ้ากการเช่ือมตามตวัแปรเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm ซ่ึงเป็น

ระดบัความเร็วรอบท่ีสูงท่ีสุดในการทดลอง มาทาํการทดสอบค่าความแขง็แรงของแนวเช่ือมจากการ
เปล่ียนแปลงระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมทั้ง 6 สภาวะพบว่า ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม   
100 mm/min เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 135 MPa  และท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนว
เช่ือมท่ีระดบั 125 mm/min  พบว่าค่าเฉล่ียของค่าความแขง็แรงดึงมีค่าท่ีสูงข้ึนมาอยูท่ี่ระดบั 164 MPa 
ท่ีระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 150 mm/min  พบว่าค่าเฉล่ียของความแข็งแรงดึงยงัคงมี
แนวโนม้ท่ีสูงข้ึน โดยค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงอยู่ท่ีระดบั 176 MPa จึงไดท้าํการเช่ือมท่ีระดบั
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีสูงข้ึนมาอยูท่ี่ระดบั 175 mm/min  พบว่าแนวโนม้ของค่าเฉล่ียจากการ
ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงยงัคงสูงข้ึน โดยมีค่าเฉล่ียของความแข็งแรงดึงข้ึนสูงมาอยู่ท่ีระดับ         
199 MPa เ ม่ือทําการเ ช่ือมโดยการเ ช่ือมความเร็วในการเดินแนวเช่ือมให้สูงข้ึนมาท่ีระดับ                
200 mm/min กลบัพบว่าค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียจากการทดสอบแรงดึงมีค่าตํ่าลงมากจากเดิม โดยมี
ค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียอยู่ท่ีระดบั 132 MPa เม่ือทาํการเช่ือมท่ีระดบั 225 mm/min  ซ่ึงเป็นระดบั
ความเร็วรอบท่ีสูงท่ีสุด พบว่าค่าเฉล่ียจากการทดสอบแรงดึงยงัคงมีค่าตํ่าลงและเป็นค่าท่ีตํ่าลงจากเดิม
มาก โดยไดค่้าเฉล่ียแรงดึงท่ี 71 MPa โดยผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงทั้งหมดพบว่า ความเร็วใน
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การเดินแนวเช่ือม 175 mm/min เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 199 MPa  เป็นค่าแรงดึงท่ีสูง
ท่ีสุด และ การเดินแนวเช่ือม 225 mm/min เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 71 MPa  เป็น
ค่าแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด จากการตรวจสอบความสัมพนัธ์กนัระหว่างผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน กบัผลท่ีได้
จากการทดสอบแรงดึง พบว่า ผิวหน้าแนวเช่ือม รูปท่ี 4.26  (ฉ) มีลกัษณะผิวหน้าท่ีเกิดจุดบกพร่อง
เกิดข้ึน โดยในสภาวะการเช่ือมน้ีเป็นสภาวะการเช่ือมท่ีระดบัการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min  เกิด
ค่าเฉล่ียของความแข็งแรงดึงท่ีระดับ 71 MPa เป็นค่าแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด จากผลท่ีได้น้ีจึงคาดว่า
จุดบกพร่องเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นรอยเส้นตรงบนแนวเช่ือมอาจเป็นผลทาํให้แนวเช่ือมเกิดความไม่
แข็งแรง อย่างไรก็ตามจากจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ี จึงตอ้งมีการวิเคราะห์โครงสร้างแนวเช่ือม และ
ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 4.27  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
                          และค่าการทดสอบแรงดึง 
 

4.4.2  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง 
          จากการทดสอบแรงดึงเพื่อใหไ้ดค่้าความแขง็แรงแนวเช่ือม โดยแทนสญัลกัษณ์ (ก) (ข) 

(ค) (ง) จ) และ ฉ) แทนระดับความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีระดับ 100  125  150  175  200  และ 225 
mm/min ตามลาํดบั ช้ินงานทดสอบหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงจะพบว่ามีลกัษณะการฉีกขาด
เกิดข้ึนในตาํแหน่งของรอยเช่ือมทั้งหมด โดยรูปท่ี 4.28 (ก) เกิดการฉีกขาดเป็นเส้นตรงลกัษณะการ
ฉีกขาดเกิดข้ึนบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม รูปท่ี 4.28 (ข) จะพบว่ามีลกัษณะคลา้ยคลึงกนักบัรูปท่ี 4.28 
(ก) คือเกิดการฉีกขาดเป็นเส้นตรงบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม รูปท่ี 4.28 (ค) จะพบว่าหลงัจากทาํการ
ทดสอบแรงดึงตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบเกิดข้ึนบริเวณดา้นซ้าย ซ่ึงเป็นดา้นของวสัดุ
อลูมิเนียม รูปท่ี 4.28 (ง) (จ) และ (ฉ) พบว่า มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัทั้งหมด คือเกิดการฉีกขาดบริเวณ
ก่ึงกลางแนวเช่ือม การฉีกขาดเป็นเส้นตรง แต่ทั้งน้ีผลท่ีจะสามารถยืนยนัว่าลกัษณะการฉีกขาดท่ี
เกิดข้ึนนั้น สามารถทาํการยนืยนัไดจ้ากภาพตดัดา้นขา้งของแนวเช่ือม 
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รูปที ่ 4.28  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงของการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm 
 

4.4.3  โครงสร้างมหภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.29  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm : (ก) ความเร็วในการเดินแนว 

               เช่ือม 100 mm/min (ข) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 125 mm/min(ค) ความเร็วในการ 
                  เดินแนวเช่ือม 150 mm/min (ง) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 175 mm/min (จ) ความเร็ว 

        ในการเดินแนวเช่ือม 200 mm/min (ฉ) ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 225 mm/min  
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รูปท่ี 4.29 แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm ระดบัความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 100  125  150  175  200  และ 225  mm/min ตามลาํดบั จากรูปท่ีแสดงพบว่า วสัดุจะมี
การผสมผสานกนัของวสัดุซ่ึงมีลกัษณะท่ีมีความแตกต่างกนั พบจุดบกพร่องนอ้ยกว่าท่ีความเร็วรอบ 
500  rpm จึงตอ้งทาํการวิเคราะห์ลกัษณะการพงัทลายหลงัจากการทดสอบแรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่ 4.30  โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                      รอบ 750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 

 รูปที ่ 4.31 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                   รอบ 750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min 

 รูปที ่ 4.32 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                   รอบ 750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min 
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 รูปที ่ 4.33 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                    รอบ 750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm/min 

 รูปที ่ 4.34 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                    รอบ 750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min 

 รูปที ่ 4.35 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว 
                    รอบ 750 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 
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โครงสร้างมหภาคพบว่าการพงัทลายมีความแตกต่างกนัออกไป รูปท่ี 4.30 รูปท่ี 4.31 และรูป
ท่ี 4.32  การพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณจุดท่ีมีการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ทั้งหมด รูปท่ี 4.33 ไม่มีจุดท่ี
เกิดการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ มีลกัษณะการพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม โดยรูปท่ี 4.34  มี
การแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้เล็กน้อยแต่การพงัทลายเกิดข้ึนท่ีแนวเช่ือม รูปท่ี 4.35  มีลกัษณะ
เดียวกบั รูปท่ี 4.33 คือมีจุดท่ีเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ มีลกัษณะการพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณ
แนวเช่ือม โดยจากการเปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายของทุกสภาวะความเร็วในการเดินแนวเช่ือม
พบว่า รูปท่ี 4.35  มีลกัษณะการขาดของแนวเช่ือมเป็นเส้นตรง เม่ือดูจากผิวหน้าแนวเช่ือมพบว่ามี
จุดบกพร่องเกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นเส้นตรง อย่างไรก็ตามเม่ือดูจากโครงสร้างมหภาคก่อนทาํการ
ทดสอบแรงดึงพบวา่ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม ขณะเดียวกนัท่ีสภาวะน้ีไดผ้ลจากการ
ทดสอบแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุดในระดบัความเร็วรอบ 750 rpm และยงัเป็นผลการทดลองท่ีไดค่้าแรงดึงตํ่า
ท่ีสุดในทุกระดบัความเร็วรอบ และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ดงันั้นจึงไดท้าํการตรวจดูโครงสร้าง
จุลภาคในหวัขอ้ต่อไป เพื่อวิเคราะห์วา่ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลอยา่งไรต่อค่าความแขง็แรงแนวเช่ือม 

 

4.4.4  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่ 4.36  โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm   

                               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min 



 78

รูปท่ี 4.36  แสดงส่วนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 750 rpm และ
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 225 mm/min ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไดค้่าความตา้นทานแรงดึงตํ่าท่ีสุด พบว่า
แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนเป็นเส้นตรง เม่ือทาํการตรวจสอบโครงสร้างพบว่า จุดท่ี 1 2 3 และ 4 เกิดจุดท่ีไม่
เกิดการเช่ือมติดกัน มีลักษณะเป็นโพรงเส้นตรงยาว อย่างไรก็ตามในส่วนท่ีอยู่ลึกลงไปมีการ
ประสานกนับางส่วน จึงเป็นผลใหเ้กิดค่าความตา้นทานแรงดึงอยูบ่า้ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.37 แสดงส่วนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมท่ีระดบัการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 750 rpm และ

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 175 mm/min ซ่ึงเป็นระดบัท่ีไดค่้าความตา้นทานแรงดึงสูงท่ีสุด พบว่า
จุดท่ี 1 พบว่าแนวเช่ือมมีลกัษณะโคง้งอเป็นโพรงขนาดใหญ่ แต่กลบัพบว่าจุดท่ี 2 แนวเช่ือมมีการ
ประสานกนัมีลกัษณะเหมือนมีช่องว่างเกิดข้ึนเล็กนอ้ย เช่นเดียวกนักบัจุดท่ี 3 ท่ีพบว่าช่องว่างเร่ิมมี
ขนาดท่ีเลก็ลงจนแทบจะประสานกนัอยา่งสมบูรณ์ 

 รูปที ่ 4.37 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm   
                               ความเร็วเดินแนวเช่ือม 175 mm/min 
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          รูปที ่ 4.38  การเปรียบเทียบจากการทดลองโดยการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วรอบ 

               ตวักวน และการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมทั้งหมด 
 

รูป (ก) ช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 750 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 225 mm/min เป็น
สภาวะท่ีไดค่้าความตา้นทานแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุดจากการทดลองโดยการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็ว
รอบตวักวน และการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมทั้งหมด รูปท่ี 4.38 (ข) ช้ินงาน
เช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min เป็นสภาวะท่ีไดค้่าความตา้นทาน
แรงดึงท่ีสูงท่ีสุดจากการทดลองโดยการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วรอบตวักวน และการเปล่ียนแปลง
ระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมทั้งหมด เม่ือทาํการเปรียบเทียบท่ี 2 สภาวะน้ีพบว่า รูปท่ี 4.38 (ก) 
แนวเช่ือมเกิดส่วนท่ีไม่เกิดการเช่ือมเป็นแนวยาวติดกนัตลอดทั้งแนว คาดว่าการไม่สมบูรณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ี
ส่งผลให้ค่าความตา้นทานแรงดึงตํ่า เน่ืองจากเกิดการประสานกนัระหว่างวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมและ
อลูมิเนียมเพียงบางส่วน ในขณะท่ีรูปท่ี 4.38 (ข) เกิดการประสานกนัระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิมกบั
อลูมิเนียมแบบสมบูรณ์ ไม่พบโพรง ไม่พบจุดท่ีไม่เกิดการเช่ือมติด และไม่พบจุดบกพร่องใดๆตลอด
ทั้งแนวเช่ือม การประสานกนัอยา่งสมบูรณ์น้ีคาดวา่อาจส่งผลใหค่้าความตา้นทานแรงดึงมีสูง ดงันั้นท่ี
ระดบัการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ  250 rpm  และระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min จึงคาดว่า
เป็นระดบัท่ีมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงเป็นระดบัท่ีเหมาะสมในการเช่ือม อยา่งไรก็ตามในการทดลองน้ียงั
ไดท้าํการเปล่ียนแปลงระยะการสอดของตวักวน และการเปล่ียนแปลงมุมเอียงของตวักวน เพื่อดูว่า
ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนของแนวเช่ือม และค่าความตา้นทานแรงดึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปอยา่งไร 
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4.5  ผลทีไ่ด้จากการเช่ือมโดยเปลีย่นแปลงระยะสอดของตัวกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 4.39  ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน : (ก) ระยะสอด 
               ตวักวน -0.1 mm. (ข) ระยะสอดตวักวน 0 mm. (ค) ระยะสอดตวักวน 0.1 mm. (ง) ระยะ 

        สอดตวักวน 0.2 mm. (จ) ระยะสอดตวักวน 0.3 mm. (ฉ) ระยะสอดตวักวน 0.4 mm. 
 

รูปท่ี 4.39 แสดงผิวหนา้แนวเช่ือมทั้ง 6 สภาวะจากการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอด
ของตวักวนท่ีระยะ -0.1  0  0.1  0.2  0.3  และ  0.4 mm. ตามลาํดบั จากการตรวจสอบผวิหนา้แนวเช่ือม
พบว่า ผิวหนา้แนวเช่ือมทั้ง 6 สภาวะ มีลกัษณะผิวหนา้ท่ีมีความแตกต่างกนั รูปท่ี 4.39 (ก) ผิวหนา้
แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน รูปท่ี 4.39 (ข) พบว่าแนวเช่ือมเกิดจุดบกพร่อง
เกิดข้ึน มีลกัษณะเป็นรอยเส้นตรงบนแนวเช่ือม จุดเช่ือมต่อระหว่างอลูมิเนียมกบัเหล็กกลา้เกิดการ
เกล่ียผิวหน้าท่ีไม่สมบูรณ์ ซ่ึงอาจเป็นผลทาํให้แนวเช่ือมเกิดความไม่แข็งแรง ซ่ึงสาเหตุท่ีเกิดข้ึนน้ี  



 81

คาดว่าน่าจะมีสาเหตุจากระดับความเร็วรอบตวักวนกับระดับความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีไม่
สัมพนัธ์กนั นอกจากจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ียงัพบว่าแนวเช่ือมเกิดแนวเช่ือมท่ีไม่มีความสมํ่าเสมอกนั 
รูปท่ี 4.39 (ค)  และ (ง)  ผิวหน้าแนวเช่ือมมีความคลา้ยกนั โดยพบว่าแนวเช่ือมมีลกัษณะผิวหน้าท่ี
สมบูรณ์ เกิดการเดินแนวท่ีสมํ่าเสมอและไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน รูปท่ี 4.39 (จ) ผิวหนา้แนวเช่ือมมี
ความสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน มีเศษของวสัดุเกิดข้ึนเลก็นอ้ย  มีผวิหนา้แนวเช่ือมคลา้ยกบั
รูปท่ี 4.39 (ก) แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอตลอดแนว รูปท่ี 4.39 (ฉ) พบว่าแนวเช่ือมเกิดจุดบกพร่อง
เกิดข้ึนบริเวณดา้นเหลก็กลา้ ผวิหนา้มีลกัษณะการเกล่ียแนวเช่ือมท่ีไม่สมบูรณ์ และไม่พบจุดท่ีเกิดการ
เช่ือมเลยในบางส่วน คาดว่าน่าจะมีสาเหตุจากระดับความเร็วรอบท่ีสูง ทาํการเช่ือมเขา้กับระดับ
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีสูงเช่นกนั คาดว่าอาจทาํให้เคร่ืองมือเช่ือมเกิดการรับภาระการเช่ือมท่ี
สูงเกินไปเป็นเหตุใหเ้กิดจุดบกพร่องน้ี อยา่งไรกต็ามการทดสอบหาค่าความแขง็แรงแนวเช่ือมโดยการ
ทดสอบแรงดึงโดยกรรมวิธีทดสอบแรงดึงจะเป็นส่ิงท่ีแสดงให้เห็นถึงความแขง็แรงของแนวเช่ือมท่ี
เกิดข้ึน 

4.5.1 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
         จากการเช่ือมตามตวัแปรความเร็วรอบตวักวน ทาํการเช่ือมเขา้กบัความเร็วในการเดิน

แนวเช่ือมทั้งหมด ผลจากการทดสอบแรงดึงพบว่า ท่ีระดบัความเร็วรอบท่ีระดบั 250 rpm และระดบั
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 125 mm/min ไดผ้ลการทดสอบแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด คือ 217 MPa จึงนาํ
ระดบัความเร็วรอบท่ีระดบั 250 rpm และระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 125 mm/min  มาทาํ
การเช่ือมเพ่ือหาระยะในการสอดของตวักวน ท่ีระยะ -0.1  0  0.1  0.2  0.3  และ 0.4 mm. ตามลาํดบั 
ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงพบว่า ท่ีระยะสอด -0.1 mm. เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 
125 MPa  และเม่ือทาํการเปล่ียนแปลงระยะสอดมาอยูท่ี่ระดบั 0 mm. พบว่าเกิดค่าเฉล่ียของความ
แขง็แรงดึงท่ีสูงข้ึน โดยไดค้่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียท่ีระดบั 153 MPa จากนั้นเม่ือทาํการเพิ่มระยะสอด
มาอยู่ท่ีระดบั 0.1 mm. พบว่ามีแนวโน้มค่าความแข็งแรงดึงท่ีสูงข้ึน เกิดค่าเฉล่ียของความความ
แขง็แรงดึงท่ีสูงข้ึนมาอยูท่ี่ระดบั 217 MPa  เม่ือทาํการเพ่ิมระยะสอดจากเดิมมาอยูท่ี่ระดบัการสอดท่ี 
0.2 mm. พบว่าเกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีตํ่าลงจากเดิม ซ่ึงไดค้่าเฉล่ียความแขง็แรงดึงลงมาอยู่
ท่ีระดบั 196 MPa จึงไดท้าํการเช่ือมโดยการเพิ่มระยะสอดต่อไป โดยใชร้ะยะสอดท่ีระดบั 0.3 mm. 
พบว่าแนวโน้มของค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงยงัคงมีค่าท่ีตํ่าลงอย่างต่อเน่ืองโดยมีค่าเฉล่ียของความ
แขง็แรงดึงลงมาอยูท่ี่ระดบั 139 MPa เม่ือทาํการเพ่ิมระยะในการสอดมาอยูท่ี่ระดบั 0.4 mm. พบว่าเกิด
ค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีตํ่าลงมาอีก โดยไดค้่าเฉล่ียความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 102 MPa โดยผลท่ี
ไดจ้ากการทดสอบแรงดึงทั้งหมดพบวา่ ท่ีระยะสอด 0.1 mm. เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 
217 MPa  เป็นค่าแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด และท่ีระยะสอด 0.4 mm. เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 
102 MPa  เป็นค่าแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด จากการตรวจสอบความสัมพนัธ์กนัระหว่างผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีเกิด
ข้ึนกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง พบว่า ผิวหน้าแนวเช่ือม รูปท่ี 4.39 (ค) มีลกัษณะผิวหน้าท่ีมี
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ความสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอ ในขณะท่ี รูปท่ี 4.39 (ฉ) พบว่า
แนวเช่ือมเกิดจุดบกพร่องเกิดข้ึนบริเวณด้านเหล็กกลา้ ผิวหน้ามีลกัษณะการเกล่ียแนวเช่ือมท่ีไม่
สมบูรณ์ และไม่พบจุดท่ีเกิดการเช่ือมเลยในบางส่วน ซ่ึงคาดว่าจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ี อาจเป็นผลให้
เกิดความแขง็แรงของแนวเช่ือมท่ีตํ่า รูปท่ี 4.39 (ข) เป็นการเช่ือมท่ีระยะสอด 0 mm. พบว่าแนวเช่ือม
เกิดจุดบกพร่องเช่นกนั โดยผลการทดสอบแรงดึงเกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 153 MPa 
โดยเม่ือเปรียบเทียบกบั รูปท่ี 4.39 (ก) เป็นการเช่ือมท่ีระยะสอด -0.1 mm. แลว้พบว่า รูปท่ี 4.39 (ก) 
ไม่พบจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึน แต่การเช่ือมท่ีระยะสอด -0.1 mm. มีค่าการทดสอบแรงดึงท่ีตํ่ากว่า ซ่ึงใน
ส่วนน้ีแสดงให้เห็นว่า ผิวหนา้แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์กว่า อาจไม่ส่งผลต่อค่าความแขง็แรงท่ีสูงกว่า จึง
ตอ้งมีการวิเคราะห์โครงสร้างแนวเช่ือม และตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.40  ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะสอดของตวักวน และค่าการทดสอบแรงดึง 
 

4.5.2  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง 
           จากการทดสอบแรงดึงเพ่ือให้ไดค่้าความแข็งแรงแนวเช่ือม โดยแทนสัญลกัษณ์ (ก) 

(ข) (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) แทนการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวนท่ีระยะ -0.1  0  0.1  0.2  0.3  และ 
0.4 mm. ตามลาํดบั ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงพบว่า ช้ินงานทดสอบหลงัจากทาํการทดสอบแรง
ดึงจะพบว่ามีลกัษณะการฉีกขาดเกิดข้ึนในตาํแหน่งของรอยเช่ือมทั้งหมด รูปท่ี 4.41 (ก)  เกิดการฉีก
ขาดเป็นบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม รูปท่ี 4.41 (ข) เกิดการฉีกขาดเป็นเสน้ตรงลกัษณะการฉีกขาดเกิดข้ึน
บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม การฉีกขาดเป็นเส้นตรง รูปท่ี 4.41 (ค) จะพบว่าหลงัจากทาํการทดสอบแรง
ดึงตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบเกิดข้ึนบริเวณดา้นซา้ย ซ่ึงเป็นดา้นของวสัดุอลูมิเนียม รูปท่ี 
4.41 (ง) (จ) และ (ฉ) พบว่า มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัทั้งหมด คือเกิดการฉีกขาดบริเวณก่ึงกลางแนว
เช่ือม เพื่อแสดงให้เห็นรูปภาพโครงสร้างของการฉีกขาดของช้ินทดสอบในการเดินแนวเช่ือมท่ีมี
ความแตกต่างกนัของการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน จึงไดน้าํตวัอยา่งของการฉีกขาดของช้ิน
ทดสอบมาทาํการหล่อเรซ่ิน และนาํไปทาํการขดัผวิหนา้เพื่อใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้าง 
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รูปที ่4.41  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน 
 

4.5.3 โครงสร้างมหภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.42 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน : (ก) ระยะ 
                 สอดตวักวน -0.1 mm. (ข) ระยะสอดตวักวน 0 mm. (ค) ระยะสอดตวักวน 0.1 mm. (ง)  
                 ระยะสอดตวักวน 0.2 mm. (จ) ระยะสอดตวักวน 0.3 mm. (ฉ) ระยะสอดตวักวน 0.4 mm. 
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รูปท่ี 4.42 แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวั
กวนท่ีระยะ -0.1  0  0.1  0.2  0.3  และ 0.4 mm. ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์พบว่า เม่ือทาํการ
เปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวนจะพบว่า เหล็กกลา้มีการแทรกตวัเขา้ไปในดา้นท่ีเป็นอลูมิเนียม
มากกว่าการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของตวักวน จึงตอ้งการวิเคราะห์ลกัษณะการพงัทลายหลงัจาก
การทดสอบแรงดึง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่4.43 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีระยะสอด -0.1 mm. 

 รูปที ่ 4.44 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีระยะสอด  0  mm. 



 85

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่ 4.45 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                    ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีระยะสอด  0.1  mm. 

 รูปที ่ 4.46 โครงสร้างมหาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีระยะสอด  0.2  mm. 

 รูปที ่ 4.47 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีระยะสอด  0.3  mm. 
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โครงสร้างมหภาคของช้ินงานหลงัจากการทดสอบแรงดึงพบว่าการพงัทลายมีความแตกต่าง
กนัออกไป โดยเม่ือเปรียบเทียบกบั รูปท่ี 4.42 จะพบว่าจุดท่ีเกิดการพงัทลายเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีเป็น
จุดบกพร่อง รูปท่ี 4.43  เม่ือเปรียบเทียบกบั รูปท่ี 4.42  (ก) พบวา่มีจุดบกพร่องมีลกัษณะเป็นโพรง เม่ือ
ทดสอบแรงดึง การพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณจุดบกพร่องนั้น เช่นเดียวกนักบั รูปท่ี 4.44 การพงัทลาย
เกิดข้ึนบริเวณจุดบกพร่องเช่นเดียวกนั ซ่ึงเป็นจุดท่ีเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ รูปท่ี 4.45 การ
พงัทลายเกิดข้ึนท่ีวสัดุอลูมิเนียม จากการเปรียบเทียบกบัค่าความแขง็แรงดึงพบว่าท่ีสภาวะน้ีมีค่าความ
แขง็แรงดึงท่ีดีท่ีสุด คาดวา่การเช่ือมท่ีสภาวะน้ี ความเร็วรอบตวักวนและความเร็วในการเดินแนวเช่ือม
มีความสัมพนัธ์กนัเป็นอยา่งดี  ส่งผลให้แนวเช่ือมมีความแขง็แรง รูปท่ี 4.46 การพงัทลายเกิดข้ึนท่ีจุด
แทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ รูปท่ี 4.47 และรูปท่ี 4.48 การพงัทลายเกิดข้ึนท่ีจุดบกพร่องท่ีมีลกัษณะ
เป็นโพรง และเป็นจุดท่ีมีการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ จากการเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาคกบัค่า
ความแขง็แรงของแนวเช่ือมพบว่า ท่ีการเล่ียนแปลงระยะการสอดของตวักวนท่ี -0.1 0 3 และ 4 mm. 
ตามลาํดบั พบวา่ ท่ี 4  สภาวะน้ีพบจุดบกพร่องเกิดข้ึนทั้งหมด และมีค่าความแขง็แรงดึงท่ีใกลเ้คียงกนั 
ในขณะท่ีการเช่ือมท่ีระยะสอด 0.1 และ 0.2 mm. ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน และมีค่าความแขง็แรงดึง
ไม่ต่างกนัมาก เม่ือเทียบกบัระยะสอดสภาวะอ่ืน ดงันั้นจึงไดท้าํการตรวจดูโครงสร้างจุลภาค เพื่อ
วิเคราะห์ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดในหวัขอ้ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่ 4.48 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีระยะสอด  0.4  mm. 
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4.5.4  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงระยะการสอดของตวักวนพบว่า ท่ีระยะการสอดของ       
ตวักวน 0.4 mm. ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดค้่าตา้นทานแรงดึงตํ่าท่ีสุด แนวเช่ือมมีการแทรกตวัเกิดข้ึนขนาดใหญ่ 
และยงัพบว่าเกิดจุดบกพร่องเกิดข้ึนมากมาย เม่ือทาํการถ่ายจุลภาคพบว่าจุดท่ี 1 บริเวณแนวเช่ือมเกิด
ส่วนท่ีไม่เกิดการประสานกนั เช่นเดียวกบัจุดท่ี 2 ซ่ึงเป็นบริเวณใกลก้บัจุดท่ีมีการแทรกตวัของวสัดุ
เหล็กกลา้ไร้สนิมก็พบจุดท่ีเกิดส่วนท่ีไม่ประสานกนัของวสัดุ จุดท่ี 3 เป็นบริเวณท่ีวสัดุเหล็กกลา้ไร้
สนิมแทรกตวัเขา้ไปในดา้นท่ีเป็นวสัดุอลูมิเนียมพบว่าเกิดเป็นจุดบกพร่อง มีลกัษณะเป็นช่องว่าง
ขนาดใหญ่ วสัดุทั้ง 2 เกิดระยะห่างจากกนัเป็นบริเวณกวา้ง ซ่ึงระยะการสอดของตวักวน 0.4 mm.น้ี
พบว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัโครงสร้างมหภาค จะพบว่าตาํแหน่งการพงัทลายเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดท่ี 1 
และจุดท่ี 2 ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีจุดบกพร่องตามแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน จึงเป็นผลท่ีทาํใหค่้าความตา้นทานแรงดึง

 รูปที ่ 4.49 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm   
                    ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ระยะการสอดของตวักวน 0.4 mm. 
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ตํ่า และจากการทดลองโดยการเปล่ียนแปลงระยะการสอดของตวักวนพบว่า การเล่ียนแปลงระยะการ
สอดน้ี ไม่ไดส่้งผลใหเ้กิดการประสานกนัของวสัดุทั้งสองท่ีดีข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.50 ช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ระยะ
สอดของตัวกวน 0.1 mm. พบว่าเม่ือทาํการเปล่ียนแปลงระยะสอดท่ี 0.1 0.2 0.3 และ 0.4 mm. 
ตามลาํดบั พบว่าท่ีระสอด 0.1 mm. ยงัคงเป็นค่าการทดสอบท่ีไดค่้าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด 
และแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนยงัคงมีความสมบูรณ์มากกวา่เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงระยะสอด เน่ืองจากเม่ือทาํ
การเปรียบเทียบกบัทุกระยะสอดท่ีเปล่ียนแปลงไปโครงสร้างจุลภาคไม่พบว่าเกิดการประสานกนัของ
วสัดุทั้ง 2 ท่ีดีข้ึน ท่ีระยะการสอดท่ี  0.1 mm. โครงสร้างยงัคงมีความสมบูรณ์ การประสานกนัเกิดข้ึน
อย่างสมบูรณ์ ไม่พบจุดท่ีเกิดเป็นโพรงหรือจุดท่ีเกิดการไม่ประสานกนั แมว้่าเม่ือทาํการตรวจสอบ
โครงสร้างแลว้จะพบว่ามีการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิมเกิดข้ึน แต่ในบริเวณท่ีเกิดการแทรก

 รูปที ่ 4.50 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm   
                    ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ระยะการสอดของตวักวน 0.1 mm. 
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ตวันั้นก็ไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึนเลย และเม่ือทาํการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง การพงัทลาย
ไม่ไดเ้กิดข้ึนท่ีบริเวณแนวเช่ือมหรือบริเวณท่ีเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม แต่เกิดข้ึน
บริเวณท่ีเป็นดา้นวสัดุอลูมิเนียม จึงเป็นสาเหตุท่ีทาํให้ไดค่้าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูง อย่างไรก็ตาม
การทดลองน้ียงัไดท้าํการทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงมุมเอียงของตวักวนเพื่อดูว่าลกัษณะท่ีเกิดข้ึน
ของแนวเช่ือม และค่าความตา้นทานแรงดึงจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปอยา่งไร 
 

4.6 ผลทีไ่ด้จากการเช่ือมโดยการเปลีย่นแปลงความเอยีงของตัวกวน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่4.51   ผวิหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวักวน :  
                                (ก) ความเอียงของตวักวน 0 องศา (ข) ความเอียงของตวักวน 1 องศา (ค) ความ 

เอียงของตวักวน 2 องศา (ง) ความเอียงของตวักวน 3 องศา (จ) ความเอียงของตวั
กวน 4 องศา 
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 รูปท่ี 4.51 แสดงผิวหนา้แนวเช่ือมทั้ง 5 สภาวะจากการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียง
ของตวักวน 0  1  2  3 และ 4 องศา ตามลาํดบั จากการตรวจสอบผวิหนา้แนวเช่ือมดว้ยตาเปล่าพบว่า 
ผิวหน้าแนวเช่ือมทั้ง 5 สภาวะ มีลกัษณะผิวหน้าท่ีมีความคลา้ยกนัทั้งหมด โดยพบว่าแนวเช่ือมมี
ลกัษณะผิวหน้าท่ีสมบูรณ์ แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอตลอดทั้งแนว และไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน 
โดยรูปท่ี 4.51 (ก) และรูปท่ี 4.51 (ข) แนวเช่ือมมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนั โดยมีลกัษณะผิวหนา้ท่ีสมบูรณ์ 
รูปท่ี 4.51 (ค) (ง) และ (จ) แนวเช่ือมมีลกัษณะท่ีคลา้ยกันทั้ งหมด แนวเช่ือมมีลกัษณะผิวหน้าท่ี
สมบูรณ์ แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอตลอดทั้งแนว และไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน มีลกัษณะของเศษ
วสัดุเกิดข้ึน จากการตรวจสอบผิวหนา้แนวเช่ือมของการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวั
กวนทั้ งหมด ผิวหน้าแนวเช่ือมคลา้ยกัน คาดว่าความเอียงของตวักวนท่ีมีความแตกต่างกันเพียง
เล็กน้อย อาจไม่มีผลต่อผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากตวัแปรความเอียงของตวักวนน้ี ทาํการ
เปล่ียนแปลงความเอียงของตัวกวนเพียงเล็กน้อย จึงอาจส่งผลให้ผิวหน้าแนวเช่ือมไม่เกิดการ
เปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามการทดสอบหาค่าความแขง็แรงแนวเช่ือมโดยการทดสอบแรง
ดึงโดยกรรมวิธีทดสอบแรงดึงจะเป็นส่ิงท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความแขง็แรงของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน 

4.6.1 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง 
         จากการเช่ือมตามตวัแปรความเร็วรอบตวักวน ทาํการเช่ือมเขา้กบัความเร็วในการเดิน

แนวเช่ือมและระยะสอดของตวักวนทั้งหมดพบว่า ท่ีระดบัความเร็วรอบท่ีระดบั 250 rpm ระดบั
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 125 mm/min และระยะการสอดตวักวนท่ี 0.1 mm. ไดผ้ลการทดสอบ
แรงดึงท่ีสูงท่ีสุด จึงนาํระดบัความเร็วรอบท่ีระดบั 250 rpm ระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี 125 
mm/min และระยะการสอดตวักวนท่ี 0.1 mm. มาทาํการเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวั
กวนท่ีระดบั0  1  2  3 และ 4 องศา ตามลาํดบั ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงพบว่า เม่ือทาํการเพิ่มค่า
มุมเอียงของตวักวน ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมลดลง  ท่ีระดบัความเอียงของตวักวน 0 องศา 
เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 217 MPa  เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงระดบัความเอียงของตวั
กวนมาอยู่ท่ีระดับ 1 องศา พบว่า เกิดค่าเฉล่ียของความแข็งแรงดึงท่ีตํ่าลงมาอยู่ท่ีระดับ 173 MPa 
จากนั้นเม่ือทาํการเช่ือมท่ีระดบัความเอียงของตวักวนมาอยู่ท่ีระดบั 2 องศา พบว่าแนวโน้มค่าเฉล่ีย
ความแรงดึงยงัคงมีแนวโนม้ท่ีตํ่าลงจากเดิม โดยไดค่้าเฉล่ียความแขง็แรงดึงอยูท่ี่ระดบั 172 MPa ซ่ึง
เป็นค่าท่ีตํ่าลงจากเดิมเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัระดบัความเอียงของตวักวนท่ี 1 องศา เม่ือทาํการเช่ือมโดย
การเปล่ียนแปลงระดับความเอียงของตวักวนมาอยู่ท่ีระดับ 3 องศา พบว่าแนวโน้มค่าเฉล่ียความ
แขง็แรงดึงมีแนวโนม้วา่จะลดลงอยา่งต่อเน่ือง โดยท่ีระดบัความเอียง 3 องศาน้ี  พบวา่ไดค่้าเฉล่ียความ
แขง็แรงดึงตกลงมาอยูท่ี่ระดบั 128 MPa และท่ีระดบัความเอียงของตวักวนท่ีระดบั 4 องศา ก็ยงัคง
พบว่าแนวโนม้ค่าเฉล่ียจากการทดสอบแรงดึงมีค่าตํ่าลงมาอยูท่ี่ระดบั 119 MPa โดยผลท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบแรงดึงทั้งหมดพบวา่ ท่ีระดบัความเอียงของตวักวน 0 องศา เกิดค่าเฉล่ียของความแขง็แรงดึงท่ี
ระดบั 217 MPa  เป็นค่าแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด และท่ีระดบัความเอียงของตวักวน 4 องศา เกิดค่าเฉล่ียของ
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ความแขง็แรงดึงท่ีระดบั 119 MPa  เป็นค่าแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุด จากการตรวจสอบความสัมพนัธ์กนั
ระหว่างผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึง พบว่าผิวหน้าแนวเช่ือมในทุก
สภาวะมีความสมบูรณ์ แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอตลอดทั้ งแนว และไม่พบจุดบกพร่องเกิดข้ึน 
อยา่งไรก็ตาม ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงพบว่า ค่าการทดสอบแรงดึงมีความแตกต่างกนัถึงแมว้่า
ทุกสภาวะจะมีผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ แนวเช่ือมมีความสมํ่าเสมอตลอดทั้ งแนว และไม่พบ
จุดบกพร่องเกิดข้ึนเหมือนกนัหมด จึงคาดว่าผลการทดสอบแรงดึงท่ีมีความแตกต่างกนัน้ีอาจมีสาเหตุ
จากโครงสร้างแนวเช่ือม จึงตอ้งมีการวิเคราะห์โครงสร้างแนวเช่ือม และตาํแหน่งการฉีกขาดของ
ช้ินงาน เพื่อใหส้ามารถทราบถึงขอ้แตกต่างท่ีเกิดข้ึนภายในแนวเช่ือม 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.52  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเอียงของตวักวน และค่าการทดสอบแรงดึง 
 

4.6.2  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึง 
            จากการทดสอบแรงดึงเพื่อใหไ้ดค่้าความแขง็แรงแนวเช่ือม โดยแทนสญัลกัษณ์ (ก) (ข) 
(ค) (ง) และ (จ)  แทนระดบัความเอียงของตวักวน 0  1  2  3 และ 4 องศา ตามลาํดบั ช้ินงานทดสอบ
หลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงจะพบว่ามีลกัษณะการฉีกขาดเกิดข้ึนในตาํแหน่งของรอยเช่ือมทั้งหมด
เช่นเดียวกนักบัผลการทดสอบโดยการเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน รูปท่ี 4.53 (ก) ระดบัความ
เอียงของตวักวน  0 องศา จะพบว่าหลงัจากทาํการทดสอบแรงดึงตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงาน
ทดสอบเกิดข้ึนบริเวณดา้นซา้ย ซ่ึงเป็นดา้นของวสัดุอลูมิเนียม รูปท่ี  4.53 (ข) (ค) (ง) และ (จ) พบว่า มี
ลกัษณะคลา้ยคลึงกนัทั้งหมด คือเกิดการฉีกขาดบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม การฉีกขาดเป็นเส้นตรง
ทั้งหมด  

จากการตรวจสอบลกัษณะการฉีกขาดท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด ทั้งในส่วนของการเปล่ียนแปลง
ระดบัความเร็วรอบ การเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน และการเปล่ียนแปลงระดบัความเอียงของ
ตวักวน พบวา่เกิดการฉีกขาดในตาํแหน่งของรอยเช่ือมทั้งหมด มีจุดท่ีเกิดการฉีกขาดท่ีมีความแตกต่าง
กนัเพียงบริเวณดา้นซา้ย ซ่ึงเป็นดา้นของวสัดุอลูมิเนียมในบางส่วน จึงไดท้าํการนาํแนวเช่ือมท่ีไดไ้ป



 92

ทาํการหล่อเรซ่ิน แลว้ทาํการนาํไปขดั เพื่อตรวจสอบโครงสร้างภาพตดัดา้นขา้ง ท่ีสามารถยืนยนั
ลกัษณะการฉีกขาดไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.53  ตาํแหน่งการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวักวน 
 

4.6.3 โครงสร้างมหภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.54  โครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวักวน : 
                           (ก) ความเอียงของตวักวน 0 องศา (ข) ความเอียงของตวักวน 1 องศา (ค) ความเอียง

ของตวักวน 2 องศา (ง) ความเอียงของตวักวน 3 องศา (จ) ความเอียงของตวักวน 4 
องศา 
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รูปท่ี 4.54 แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมโดยการเปล่ียนแปลงความเอียงของตวั
กวน  0  1  2  3 และ 4 องศา ตามลาํดบั จากรูปท่ีแสดงพบว่า วสัดุจะมีการผสมผสานกนัของวสัดุซ่ึงมี
ลกัษณะท่ีมีความแตกต่างกนั จากรูปท่ีแสดงพบว่า รูปท่ี 4.54 (จ) ท่ีระดบัความเอียงของตวักวน       
4  องศา พบว่ามีจุดบกพร่องเกิดข้ึน จึงตอ้งทาํการวิเคราะห์ลกัษณะการพงัทลายหลงัจากการทดสอบ
แรงดึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที ่ 4.55 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีความเอียงของตวักวน 0 องศา 

 รูปที ่ 4.56 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีความเอียงของตวักวน 1 องศา 
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 รูปที ่ 4.57 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีความเอียงของตวักวน 2 องศา 

 รูปที ่ 4.58 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีความเอียงของตวักวน 3 องศา 

 รูปที ่ 4.59 โครงสร้างมหภาคแสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm   
                     ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ท่ีความเอียงของตวักวน 4 องศา 
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รูปท่ี 4.54 โครงสร้างมหภาคของช้ินงานหลงัจากการทดสอบแรงดึงพบว่าการพงัทลายมี
ความแตกต่างกนัออกไป รูปท่ี 4.55 การพงัทลายเกิดข้ึนท่ีวสัดุอลูมิเนียม มีค่าความแขง็แรงดึงท่ีสูง
ท่ีสุด คาดว่าแนวเช่ือมมีความแขง็แรง เม่ือทาํการทดสอบแรงดึงการพงัทลายจึงเกิดข้ึนท่ีบริเวณดา้น
วสัดุอลูมิเนียม รูปท่ี 4.56 การพงัทลายเกิดข้ึนท่ีจุดแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ รูปท่ี 4.57 มีลกัษณะ
เดียวกนักบัรูปท่ี 4.56  คือเกิดการพงัทลายเกิดข้ึนท่ีจุดแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ และทั้ง 2 สภาวะน้ี 
มีค่าความแข็งแรงดึงท่ีใกลเ้คียงกนั รูปท่ี 4.58 พบว่าวสัดุเหล็กกลา้มีการแทรกตวัเขา้ไปในดา้นวสัดุ
อลูมิเนียมเป็นแนวยาวลึก การพงัทลายเกิดข้ึนท่ีบริเวณแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ รูปท่ี 4.59 พบว่า
วสัดุเหล็กกลา้มีการแทรกตวัเขา้ไปในดา้นวสัดุอลูมิเนียมเช่นเดียวกนักบั รูปท่ี 4.58 เม่ือสังเกตจาก
โครงสร้างมหภาคก่อนทาํการทดสอบแรงดึงพบว่า ท่ีสภาวะน้ีเป็นสภาวะเดียวท่ีพบว่ามีจุดบกพร่อง
เกิดข้ึน และจากการทดสอบแรงดึงท่ีสภาวะน้ีได้ค่าความแข็งแรงท่ีตํ่าท่ีสุด การพงัทลายเกิดข้ึนท่ี
บริเวณแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ ในหัวขอ้ต่อไปไดท้าํการตรวจดูโครงสร้างจุลภาคจากการทดลอง 
เพื่อสามารถวิเคราะห์ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม 
 

4.6.4  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่ 4.60 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  

                    125 mm/min ระยะการสอดของตวักวน 0.1 mm. มุมเอียง 4 องศา 
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รูปท่ี 4.60 ช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ระยะ
สอดของตวักวน 0.1 mm. มุมเอียงของตวักวน 4 องศา พบว่าท่ีสภาวะน้ีเม่ือตรวจสอบท่ีโครงสร้างมห
ภาคจะพบว่าช้ินงานเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม และท่ีบริเวณแทรกตวัน้ีพบว่าเกิด
จุดบกพร่องเกิดข้ึน มีลกัษณะเป็นโพรง เม่ือทาํการตรวจสอบแนวเช่ือมโดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
พบว่า จุดท่ี 1 ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเป็นแนวเช่ือมมีลักษณะเป็นโพรง เกิดจากการไม่ประสานกันของ
อลูมิเนียมกบัเหล็กกลา้ไร้สนิม จุดท่ี 2 และจุดท่ี 3 เป็นส่วนท่ีเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้
สนิมพบว่า มีจุดบกพร่องเกิดข้ึนขนาดใหญ่ซ่ึงสามารถมองเห็นไดท้ั้งในแบบโครงสร้างมหภาค เม่ือ
ทาํการถ่ายโครงสร้างจุลภาคพบว่า บริเวณท่ีเกิดการแทรกตวัน้ีนอกจากจะพบจุดบกพร่องท่ีเป็นโพรง
แลว้ยงัพบว่าขอบวสัดุท่ีเป็นส่วนของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมยงัเกิดการไม่ประสานกนัของวสัดุทั้ง        
2 ชนิด เม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัโครงสร้างมหภาคพบว่า เม่ือทาํการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง
เกิดการพงัทลายท่ีบริเวณท่ีเกิดการแทรกตวัน้ี ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกิดโพรงและยงัเป็นส่วนท่ีเกิดการไม่
ประสานกันของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิมอีกด้วย จึงคาดว่าจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลต่อค่าความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีตํ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที ่ 4.61 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็ว รอบ 250 rpm  ความเร็วเดินแนวเช่ือม           

                   125 mm/min ระยะการสอดของตวักวน 0.1 mm. มุมเอียง 0 องศา 
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รูปท่ี 4.61 ช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ระยะ
สอดของตวักวน 0.1 mm. มุมเอียงของตวักวน 0 องศา ท่ีสภาวะน้ีพบว่า เป็นสภาวะท่ีดีท่ีสุดเม่ือไดท้าํ
การทดลองโดยการเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วรอบของตวักวน การเปล่ียนแปลงระดบัความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือมของตวักวน การเปล่ียนแปลงระยะการสอดของตวักวน และการเปล่ียนแปลงมุม
เอียงของตวักวน ซ่ึงเม่ือทาํการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง พบว่าสภาวะน้ีไดค่้าแรงดึงท่ีสูงท่ีสุด 
คืออยู่ท่ีระดบั 217 MPa พบจุดท่ีเกิดการพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณดา้นท่ีเป็นวสัดุอลูมิเนียม เม่ือทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคพบว่า เกิดจุดท่ีเกิดการแทรกตวัของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม แต่ไม่พบ
จุดบกพร่องเกิดข้ึน และเม่ือทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ใหส้ามารถ
เห็นภาพท่ีไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า และโครงสร้างมหภาค พบว่าโครงสร้างมีการประสานกนั
ของวสัดุทั้ ง 2 เขา้กันอย่างสมบูรณ์ ถึงแม้จะใช้กล้องจุลทรรศน์ท่ีมีกําลังการขยายสูง แต่ก็ไม่มี
จุดบกพร่องเกิดข้ึนท่ีบริเวณแนวเช่ือม และบริเวณท่ีมีการแทรกตวัของวสัดุเหลก็กลา้ไร้สนิม  

จากการทดลองโดยการโดยการเปล่ียนแปลงระดับความเร็วรอบของตัวกวน  การ
เปล่ียนแปลงระดบัความเร็วในการเดินแนวเช่ือมของตวักวน การเปล่ียนแปลงระยะการสอดของตวั
กวน และการเปล่ียนแปลงมุมเอียงของตวักวน พบว่าท่ีสภาวะการเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 250 rpm  
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min ระยะสอดของตวักวน 0.1 mm. มุมเอียงของตวักวน 0 องศา ได้
ค่าความตา้นทานแรงดึงท่ีสูงท่ีสุดอยูท่ี่ระดบั 217 MPa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
   รูปที ่4.62    เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงระหวา่งความเร็วรอบตวักวนและความเร็ว  
                        เดินแนวเช่ือม  
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    รูปที ่4.63    เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบค่าการยดืตวัระหวา่งความเร็วรอบตวักวนและ 
                         ความเร็ว เดินแนวเช่ือม  
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั 

 
5.1   ผลการดาํเนินการวจิยั 
           การศึกษาและวิจยัน้ีเป็นการทดลองศึกษาอิทธิพลหลกัของตวัแปรสาํหรับการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนต่อกลสมบติัของรอยต่อชน ระหวา่งอลูมิเนียม 5052 และเหลก็กลา้ไร้สนิม 430 ท่ีมีการศึกษา
ตวัแปรการเช่ือม ประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบตวักวน ความเร็วในการเดินของตวักวน ระยะสอด
ของตวักวน มุมเอียงของตวักวน โดยทาํการเช่ือมแบบต่อชนระหว่างอลูมิเนียม 5052 และเหลก็กลา้ไร้
สนิม 430 ช้ินงานทดลองมีขนาด 75 x 150 x 2 mm. เพื่อหาสภาวการณ์เช่ือมท่ีเหมาะสม และให้
คุณสมบติัท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมเสียดทานต่อกลสมบติัของรอยต่อชน นอกจากนั้นไดท้าํการตรวจสอบ
ค่าความตา้นทานแรงดึง ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค และโครงสร้างจุลภาค ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
สรุปดงัน้ี 

5.1.1  การเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบติัของรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียม 5052 และ
เหลก็กลา้ไร้สนิม 430 ท่ีระดบัความเร็วตวักวน 250  rpm ระดบัความเร็วเดินแนวเช่ือม 125 mm/min 
ระดบัระยะสอดท่ี 0.1 mm. และระดบัมุมเอียงของตวักวน 0 องศา จะไดค่้าความตา้นทานแรงดึง 217 
MPa ซ่ึงคิดเป็น 83% ของอลูมิเนียม 5052 ท่ีใชเ้ป็นวสัดุหลกั 

5.1.2  ระดบัความเร็วรอบตวักวนท่ี 750 rpm ซ่ึงเป็นความเร็วสูงสุด และระดบัความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือมท่ี 225 mm/min ซ่ึงเป็นความเร็วสูงสุดในการเดินแนวเช่ือม ส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงท่ีตํ่าท่ีสุดเน่ืองจากระดบัความเร็วรอบตวักวนท่ีสูงเกินไป ทาํการเช่ือมโดยใชค้วามเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือมท่ีสูงเกินไป เกิดการไม่สมัพนัธ์กนัส่งผลใหเ้กิดความไม่สมบูรณ์ของแนวเช่ือม 

5.1.3  ท่ีระดบัความเร็วรอบตวักวน 250 rpm เม่ือทาํการลดระดบัความเร็วรอบตวักวนจะ
ส่งผลให้ไม่สามารถเช่ือมได ้และเม่ือทาํการเพ่ิมความเร็วตวักวนจะมีผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงท่ี
ลดลงเช่นกนั 

5.1.4  การเปล่ียนแปลงระยะสอดของตวักวน มีผลทาํให้ตวักวนเกิดการสึกกร่อนมากข้ึน 
ส่งผลใหแ้นวเช่ือมมีความแขง็แรงลดนอ้ยลง 

5.1.5  จุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือม เม่ือมองจากโครงสร้างจุลภาค มีผลทาํใหเ้กิดการ
พงัทลายจากการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงในบริเวณนั้น 
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5.2   ข้อเสนอแนะต่างๆ ทีเ่กีย่วข้องกบังานวจิยั 
 5.2.1  ศึกษาสมบติัทางกลดา้นอ่ืน ท่ีมีผลต่อสมบติัของแนวเช่ือม เพื่อสามารถนาํไปใชง้านได้
ตามลกัษณะท่ีจะนาํไปใช ้
 5.2.2  สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่อกลสมบติัของรอยต่อชนระหว่าง
อลูมิเนียม 5052 และ เหล็กกล้าไร้สนิม 430 น้ี อาจมีการเปล่ียนไปจากเดิม ในกรณีท่ีทําการ
เปล่ียนแปลงวสัดุเป็นชนิดอ่ืนๆ หรือ เปล่ียนแปลงขนาดของวสัดุ 
 5.2.3  สามารถนาํหลกัการทาํงานไปทาํการเปล่ียนแปลงการกวนหรือขนาดของตวักวนเพื่อ
ศึกษาสมบติัทางกลท่ีเปล่ียนแปลงต่อไป 
 5.2.4  การทดลองน้ีใชค้วามเร็วรอบและความเร็วในการเดินแนวเช่ือมเป็นตวัแปรหลกั แลว้
ทาํการนาํค่าท่ีดีท่ีสุดมาทาํการทดลองตวัแปรระยะสอดตวักวนและมุมเอียงของตวักวนซ่ึงผลการ
ทดลองอาจมีการเปล่ียนแปลงในกรณีท่ีเปล่ียนแปลงตวัแปรหลกัหรือทาํการทดลองแบบใชร้ะดบัตวั
แปรทั้งหมด 
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