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The research aims to study friction stir welding (FSW) of Semi-Solid Metal 
6063 aluminum alloy that affects weld quality. The parameters in the 
experiment were rotation speed at 1110, 1320, 1750, and 2200 rpm; welding 
speed at 30, 60, 90, and 120 mm/min; and the pin tool geometry shape of the 
cylinder, triangle, square, and pentagon respectively. The welding rectangular 
samples of 75x150×6 mm3 were prepared. The results showed that the physical 
characteristics of the samples after FSW were different. However, the samples 
from all experiments were well bonded. The maximum of average tensile 
strength was 123.59 MPa, with 82.95 percent joint efficiency, 1320 rpm rotational 
speed, and 60 mm/min welding speed. On the other hand, the triangle tool had 
the minimum of average tensile strength of 47.93 MPa with 1100 rotational 
speed, 120 mm/min welding speed, and 32.17 percent joint efficiency. For 
evaluation of the hardness after FSW, the SZ had the maximum hardness at the 
range of 42 to 55 HV, and the TMAZ had the lowest hardness at the range of  
29 to 34 HV. The results of the thermal analysis by finite element method 
showed that at the area of the SZ (Under the shoulder tool) was the maximum 
temperature change at about 530oC. The microstructural examination revealed 
that the base particles of the solid solution with the size of Al5FeSi 79–114 μm 
were fractured by thermal and mechanical forces, reducing the size to 8–13 μm 
and becoming fine grain. Finally, the statical analysis of the tensile strength had 
the significance level (α) of 0.05 and the coefficient of determination (R2) of 
95.09 percent. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปญัหา 
 หลายปีที่ผ่านมาทั่วโลกมีปริมาณการใช้อะลูมิเนียมในงานเชิงวิศวกรรมที่สูงขึ้น เน่ืองจากมี
น้ำหนักเบา (Light weight) มีความแข็งแรงที่ดี (Good mechanical properties) มีความสามารถ
ทางด้านการต้านทานการกัดกร่อนสูง (Resistant corrosion) นำความร้อนที่ดีเย่ียม (Excellent 
heat conductivity) และสามารถขึ้นรูปได้ง่าย (Formability) [1] โดยเฉพาะอุตสาหกรรมยานยนต์ที่
นำอะลูมิเนียมมาผลิตเป็นช้ินส่วนรถยนต์ เพราะสัดส่วนน้ำหนักต่อความแข็งแรงที่ดี ส่งผลให้ช้ินส่วน
รถยนต์มี น้ำหนักที่ เบา นำไปสู่การประหยัดพลังงาน [2] นอกจากนั้น อุตสาหกรรมการบิน 
อุตสาหกรรมการต่อเรือและอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ ฯลฯ ก็นำอะลูมิเนียมมาใช้งานอย่าง
แพร่หลาย อย่างไรก็ตามอะลูมิเนียมเหล่าน้ียังมีสมบัติทางกลที่น้อยกว่าโลหะกลุ่มเหล็ก กระบวนการ
ปรับปรุงสมบัติทางกลเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุจึงมีความจำเป็น กระบวนการหล่อโลหะใน
สภาวะก่ึงของแข็ง (Semi-solid Metal) ก็เป็นอีกวิธีที่นักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาวิจัย เช่น การหล่อก่ึง
ของแข็งแบบหมุนกวน (Rheocasting) [3-4] การหล่อก่ึงของแข็งแบบธิโซโทรปิค (Thixocasting)  
[5-6] การหล่อก่ึงของแข็งแบบการสั่น (Vibration casting) [7] แต่เทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมใน
ปัจจุบัน คือ กระบวนการหล่อก่ึงของแข็งโดยการพ่นฟองแก็สในน้ำโลหะ (Gas Induced Semi-Solid; 
GISS) ที่ถูกพัฒนาด้วยกลุ่มนักวิจัยประเทศไทย [8] กระบวนการสร้างโลหะก่ึงของแข็งด้วยเทคนิคการ
พ่นฟองแก็สในน้ำโลหะจะปล่อยแก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์ ซึ่งแท่งกราไฟต์จะมีรูพรุนขนาดเล็ก 
ส่งผลให้แก๊สไนโตรเจนเคล่ือนที่ผ่านน้ำโลหะท่ีอยู่ในสถานะกึ่งของแข็ง ส่งผลให้โครงสร้างเดนไดรต์ 
(Dendrite structure) เกิดการแตกหักและเติบโตโครงสร้างเกรนเป็นแบบก้อนกลม (Spheroidal 
grain) [9-10] การหล่อก่ึงของแข็งด้วยเทคนิคการปล่อยแก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์ นอกจากทำ
ให้สมบัติของอะลูมิเนียมดี (Excellent mechanical performance) ยังช่วยลดต้นทุนในการผลิตของ
อุตสาหกรรมได้อีกด้วย (Reduce production costs) เพราะใช้อุณหภูมิในการหล่อที่ต่ำกว่าจุด
หลอมเหลวของวัสดุ ทำให้แม่พิมพ์ (Mold) มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น สามารถหล่อช้ินงาน        
ที่รูปร่างซับซ้อนได้ดี (Excellent complex parts) และลดจุดบกพร่องหลังจากการหล่อได้ (Reduce 
defects) [11] อะลูมิเนียม เกรด 6063 ก็เป็นอะลูมิเนียมอีกเกรดที่ผ่านการหล่อก่ึงของแข็งด้วย
เทคนิคการปล่อยแก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์ เพราะถูกนำไปผลิตเป็นช้ินส่วนประตูรถยนต์   
(Door outer) และล้อแม๊ก (Alloy Wheels) นอกจากน้ันยังผลิตช้ินส่วนอ่ืน ๆ ได้แก่ ดรั้มเบรก 
(Drum brake) ตัวเครื่องไอโฟน 5 (Body housing iPhone 5) ขาป่ันรถจักรยาน (Crank arm) 
เน่ืองจากอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 มีสมบัติที่ดี เหมาะกับการผลิตเป็นช้ินส่วนต่าง ๆ 
และยังสามารถทำอโนไดซ์ได้ดี (Anodizing) อย่างไรก็ตามกระบวนการหล่อช้ินงานถือได้ว่าเป็น
กระบวนการต้นน้ำของอุตสาหกรรม การนำช้ินงานไปประกอบเป็นผลิตภัณฑ์ (Product) ก็มี
ความสำคัญอย่างย่ิง การยึดติดช้ินงานเข้าด้วยกันจะอาศัยการเชื่อม (Welding) เพราะการเช่ือมเป็น
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การยึดติดช้ินงานที่คงทนแข็งแรงสูง วิธีการเช่ือมที่มาประยุกต์ในการเช่ือมวัสดุที่ขึ้นรูปมาจาก
กระบวนการหล่อก่ึงของแข็งจึงมีความสำคัญย่ิงในการวิจัย เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับอะลูมิเนียมหล่อ
ก่ึงของแข็ง เกรด 6063 นำไปสู่สมบัติที่ดีหลังการเช่ือม สำหรับการเช่ือมในสถานะของเหลว (Liquid 
State Welding) มีความเสี่ยงที่จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างภายในอะลูมิเนียมหล่อ
ก่ึงของแข็ง เกรด 6063 จากโครงสร้างแบบก้อนกลมไปเป็นโครงสร้างแบบเดนไดรต์ เพราะในขณะ
เช่ือมอุณหภูมิที่สูงจะส่งผลให้บริเวณรอยเช่ือมมีสถานะเป็นของเหลว ทำให้โครงสร้างภายในของ
อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 เกิดการเรียงตัวใหม่หลังจากการเย็นตัว ส่งผลให้เกิดโครงสร้าง
แบบเดนไดรต์ ซึ่งจะมีลักษณะโครงสร้างที่แตกต่างจากโครงสร้างแบบก้อนกลมเดิม [12] นอกจากน้ัน
การเช่ือมในสถานะของเหลวยังทำให้เสี่ยงต่อการเกิดจุดบกพร่อง (Defect) เช่น การเกิดความเค้น
ตกค้าง (Residual stress) การบิดงอของช้ินงาน (Distortion) การแตกร้าวของรอยเช่ือมในขณะร้อน 
(Hot crack) การเกิดโพรงอากาศ (Porosity) การเกิดการฝังตัวของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3 Slag 
inclusion) เป็นต้น [13] ส่งผลให้สมบัติทางกลของอะลูมิเนียมหลังจากการเช่ือมลดลง  
 

  
 

ภาพท่ี 1.1  เบรกรถยนต์ทีผ่่านการหล่อขึ้นรูปด้วยอะลูมิเนยีม เกรด 6063 [15] 
 
 การเช่ือมในสถานะของแข็ง (Solid State Welding) จึงมีความน่าสนใจสำหรับการเช่ือม
อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 เพราะอุณหภูมิในขณะเช่ือมไม่สูงเกิดจุดหลอมเหลวของวัสดุ 
ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างภายหลังจากการเช่ือม ปัจจุบันการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding: FSW) เป็นกรรมวิธีการเช่ือมที่ได้รับความนิยมใน
การเช่ือมในหลาย ๆ อุตสาหกรรม [16] การเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นกระบวนการเช่ือมที่ยึดโลหะ
เข้าด้วยกันที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะที่เช่ือม โลหะจะเชื่อมติดกันด้วยกลไกจาก
การกวนเน้ือวัสดุให้ไหลวนเข้าด้วยกันด้วยเครื่องมือกวน (Tool) ที่ประกอบด้วยบ่า (Shoulder)    
ของเคร่ืองมือกวนจะสร้างความร้อนจากการเสียดทานระหว่างผิวช้ินงานกับผิวของบ่า [17] จนเกิด
ความร้อนขึ้น ความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานของผิวสัมผัสถูกแผ่ไปยังช้ินงานให้เกิดการอ่อนตัว    
ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นช่วง 50-80 เปอร์เซ็นต์ของจุดหลอมเหลววัสดุที่เช่ือม [18] ส่งผลให้ช้ินงานอ่อนตัว 
(Softening) หัวพิน (Pin) ที่อยู่ส่วนปลายของเครื่องมือกวนจะทำหน้าที่ลากเน้ือช้ินงานเข้าด้วยกัน 
[19] โดยพฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวร (Plastic deformation) จะเกิดขึ้นบริเวณรอยกวน        
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แรงกระทำทางกลจากการหมุนและความร้อนจากการสัมผัสของผิวช้ินงาน ส่งผลให้โครงสร้างของรอย
เช่ือมและบริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลง [20] ซึ่งจำเป็นต้องมีการออกแบบ
เครื่องมือกวนด้วยวัสดุที่มีความแข็งแรงมากกว่าการวัสดุเช่ือม เพ่ือไม่ให้เกิดการสึกหรอ (Wear)    
ของเคร่ืองมือในขณะเช่ือม [21] การเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีตัวแปรในการเช่ือม คือ ความเร็วหมุนเช่ือม 
(Rotation speed) ความเร็วเดินเช่ือม (Travel speed) มุมเอียง (Tilt angle) [22] แรงกด (Axial force) 
เวลาในการกดแช่ (Dwell time) [23] ระยะกดลึก (Plug of depth) ความเร็วในการกดลึก (Plug rate) 
รูปร่างของเคร่ืองมือกวน (Tool pin geometry) [24] ทิศทางของการหมุน (Rotation direction) 
ลักษณะรอยต่อชน (Type of joint) ความราบเรียบของผิวช้ินงาน (Surface roughness) และความ
สะอาดของผิวช้ินงาน (Surface cleaning) [25] ซึ่งตัวแปรเหล่าน้ีล้วนส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สมบัติทางกลและสมบัติทางโลหะวิทยาหลังจากการเช่ือม ดังน้ันการศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 จึงมีความน่าสนใจย่ิง ทั้งผลของสมบัติทางกลและสมบัติ
ทางโลหะวิทยาที่เกิดขึ้น อย่างไรก็ตามการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ยังมีความน่าสนใจในกระบวนการเช่ือม 
เน่ืองจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ช้ินงานหลังการเช่ือมบิดตัวน้อย (Low distortion of samples) 
ลดการแตกร้าว (Absence of cracking) ช้ินงานจากการเช่ือมตกแต่งผิวสำเร็จน้อย (Finished weld 
is aesthetical) ไม่ต้องใช้ลวดเช่ือมเติม (Non filler rod) ใช้พลังงานเช่ือมน้อย (Low energy) และ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Friendly Environment) [26] 
 จากข้อมูลและเหตุผลดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นจึงเป็นที่มาของงานวิจัยน้ี โดยจะศึกษาตัวแปรของ
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ส่งผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือม อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 
เป็นวัสดุสำหรับนำมาใช้ในการทดลองวิจัยน้ี ซึ่งขึ้นรูปด้วยการหล่อก่ึงของแข็งด้วยเทคนิคการปล่อย
แก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์ การเช่ือมเสียดทานแบบกำหนดตัวแปรคงที่ (Constant parameter) 
คือ ความเร็วหมุนเช่ือม (รอบต่อนาที) ความเร็วเดินเช่ือม (มิลลิเมตรต่อนาที) มุมเอียง (องศา) แรงกด 
(นิวตัน) เวลาในการกดแช่ (วินาที) ระยะกดลึก (มิลลิเมตร) รูปร่างของเครื่องมือกวน และลักษณะ
รอยต่อชน ช้ินงานหลังการเช่ือมนำไปทดสอบความต้านทานแรงดึง ความแข็ง การดัดโค้ง ความล้า 
ตามลำดับ และบริเวณรอยเช่ือมหรือบริเวณที่ได้รับผลจากความร้อนในขณะเช่ือมจะนำไปตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope: OM) 
และกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) นอกจากน้ัน
งานวิจัยน้ีจะศึกษาแบบจำลองความร้อนในขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ ผลการทดสอบและผลการตรวจสอบท่ีได้จากการทดลองถูกนำมาวิเคราะห์ผลการทดลอง 
(Analysis) และประเมินผลการทดลอง (Evaluation) ด้วยความรู้ทางวิศวกรรม โดยจะให้ความสนใจ
ตัวแปรที่ส่งผลต่อคุณภาพรอยเช่ือม (Weld quality) ผลจากการประเมินจะสรุปและนำเสนอใน
รายงานต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อคุณภาพรอยเช่ือมของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 
6063 จากการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
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 1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติทางกล ได้แก่ การทดสอบความต้านทานแรงดึง การทดสอบความแข็ง 
การทดสอบการดัดโค้งของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 จากการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ของอะลูมิเนียมหล่อก่ึง
ของแข็ง เกรด 6063 จากการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 1.2.4 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมความล้าของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 จากการเช่ือม
ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 1.2.5 เพ่ือศึกษาความสมบูรณ์ของรอยเช่ือม จุดบกพร่องของรอยเช่ือม โครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 จากการเชื่อมด้วยกรรมวิธีการเช่ือม
เสียดทานแบบกวน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบเขตของงานวิจัยน้ีจะศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม เกรด 6063 ที่ผ่าน
การข้ึนรูปด้วยกระบวนการหล่อก่ึงของแข็ง โดยสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 1.3.1 ขอบเขตด้านวัสดุ 
  งานวิจัยน้ีใช้อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ผ่านการขึ้นรูปด้วยการปล่อยแก๊ส
ไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์พรุน ที่อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 14 ลิตรต่อนาที (แรงดัน 5.6 บาร์) 
เป็นเวลา 10 วินาที ที่อุณหภูมิหล่อก่ึงของแข็ง 650 องศาเซลเซียส จากน้ันอัดขึ้นรูปช้ินงานรูปทรง
สี่เหลี่ยม ขนาด 150x150x20 ลูกบาศก์มิลลิเมตร (กว้างxยาวxสูง) ด้วยแรงดันกดอัดที่ 350 บาร์ ซึ่ง
เป็นกระบวนการขึ้นรูปโลหะก่ึงของแข็ง 
 1.3.2 ขอบเขตด้านตัวแปร 
  การเช่ือมเสียดทานแบบกวน กำหนดตัวแปรจากการทดลองเบ้ืองต้น (Preliminary 
experiment) เพ่ือหาตัวแปรที่เหมาะสมในการเชื่อมและประกอบกับการวิเคระห์ความสามารถของ
เครื่องเช่ือมเสียดทานแบบกวนสำหรับการต้ังค่าความเร็วรอบในการเชื่อม ความเร็วเดินเช่ือมและ
ปัจจัยที่เก่ียวข้อง จนนำไปสู่การกำหนดตัวแปรที่เหมาะสมในการเช่ือม ได้แก่ ความเร็วหมุนเช่ือมช่วง 
1110 ถึง 2220 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 30 ถึง 120 มิลลิเมตรต่อนาที มุมเอียง 5 องศา  
แรงกด 5 ถึง 20 นิวตัน เวลาในการกดแช่ 30 วินาที และระยะกดลึก 0.6 มิลลิเมตรจากบ่ากวน    
และรูปร่างของเครื่องมือกวน 4 แบบ ได้แก่ รูปทรงกระบอก รูปทรงสามเหลี่ยม รูปทรงสี่เหลี่ยม 
รูปทรงห้าเหลี่ยม ตามลำดับ การเช่ือมเสียดทานแบบกวนประยุกต์ใช้เครื่องกัดก่ึงอัตโนมัติเป็นเคร่ือง
เช่ือมในการทดลอง ผลการทดลองที่ได้ถูกนำมาประเมินผลด้วยโปรแกรม Minitab R17 ด้วยการ
ออกแบบการทดลองแบบ Full Factorials เน่ืองจากการทดลองนี้ต้องมีการวิเคราะห์หลายตัวแปร  
จึงได้ออกแบบการการทดลองน้ี นำไปสู่วิเคราะห์ความเช่ือมั่นและพยากรณ์สมการถดถอยอย่างแม่นยำ 
นอกจากน้ันความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะเช่ือมจะถูกวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วย
โปรแกรม Hyper Mesh เพ่ือประเมินอุณหภูมิและการกระจายตัวของความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะเช่ือม  
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 1.3.3 ขอบเขตด้านการทดสอบสมบัติทางกลและโลหะวิทยา 
  หลังการเช่ือมจะศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) จุดบกพร่องหลังการเช่ือม (Defect) บริเวณรอยเช่ือม บริเวณ
ได้รับอิทธิพลกระทบทางความร้อน และบริเวณเน้ือโลหะเดิม เพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ก้อนกลมของวัสดุด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ช้ินงานจากการทดลองบางส่วนนำไปทดสอบความต้านทานแรงดึง ความแข็ง การดัดโค้ง ความล้า 
ตามมาตรฐานการทดสอบงานเช่ือม ผลจากการทดลองท่ีได้ถูกวิเคราะห์และประเมินผล จากน้ันนำไป
จัดทำรูปเล่มรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ต่อไป 
 
1.4 กรอบแนวคิดของการวิจัย 
 ศึกษาทดลองเชื่อมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 
เกรด 6063 แล้วทดสอบสมบัติทางกล ผลของตัวแปรกับสมบัติทางกลจะนำมาสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ด้วยโปรแกรม Minitab R17 ที่ส่งผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือมสำหรับเพ่ือเป็นแนวทาง     
ในการพยากรณ์ความแข็งแรงของรอยเชื่อมให้กับอุตสาหกรรมยานยนต์ที ่จะนำอะลูมิเนียมหล่อ    
กึ่งของแข็ง เกรด 6063 ไปผลิตเป็นชิ้นส่วนรถยนต์ รวมถึงการศึกษาสมบัติทางความร้อนด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Hyper Mesh เพ่ือหาค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะเชื่อมเสียด
ทานแบบกวน ผลของความร้อนที่วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะถูกแสดงเป็นสมการทาง
ความร้อนต่อไป 
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
 1.5.1 ทราบถึงความเป็นไปได้และตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพรอยเช่ือมของการเช่ือม
อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 หลังจากกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 1.5.2 ทราบผลสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน สมบัติทางความล้า สมบัติทางโลหะวิทยา ใน
ระดับมหภาค (Macrostructure) และระดับจุลภาคภาค (Microstructure) ของการเช่ือมอะลูมิเนียม
หล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 หลังจากกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ซึ่งผลสมบัติของวัสดุ
สามารถนำไปพยากรณ์ ก่อนนำไปใช้งานในอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องได้ 
 1.5.3 องค์ความรู้ที่ ได้จากการวิจัยสามารถนำไปประยุกต์ใช้งานอุตสาหกรรมยานยนต์ 
อุตสาหกรรมเคร่ืองบิน ที่ใช้งานวัสดุน้ี หรืออุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ที่ใช้วัสดุกลุ่มอะลูมิเนียมเป็นวัสดุหลัก
ในการผลิตได้ 
 1.5.4 องค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยน้ีสามารถนำไปเผยแพร่ด้วยการนำเสนอบทความวิชาการ
หรือตีพิมพ์เผยแพร่ในระดับนานาชาติได้ 
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1.6 แผนการดำเนินงาน 
 
ตารางที่ 1.1  แผนการดำเนินงานวิจัย 
 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
ปีการศึกษา 

2562
ปีการศึกษา 

2563
ปีการศึกษา 

2564
1/2562 2/2562 1/2563 2/2563 1/2564 2/2564

1. ทบทวนวรรณกรรมและศึกษา
งานว ิจ ัยที ่เ กี ่ยวข ้อ งตลอดจน
รวบรวมข้อมูลที่จำเป็น 

      

2. จ ัด เต ร ีย ม เค รื ่อ ง ม ือ แ ล ะ
อุปกรณ์สำหรับการวิจัยและการ
ออกแบบการทดลอง 

     

3. ศ ึกษาการเชื ่อมอะล ูม ิเน ียม
หล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6063 ด้วย
กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวน 

     

4. ทดสอบสมบัติทางกล สมบัติ
ทางความร้อน สมบัติทางความล้า 
สมบัติทางโลหะวิทยา 

     

5. วิเคราะห์และประเมินผลการ
ทดลอง ความเชื ่อมั ่นจากการ
ทดลองและสรุปผลการทดลอง 

      

6. เข ียนบทความวิชาการเพื ่อ
เผยแพร่ตีพิมพ์ 

      

7. จัดทำรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์       
 
1.7 นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
 1.7.1 Friction Stir Welding หมายถึง การเช่ือมเสียดทานแบบกวน เป็นกระบวนการเชื่อม     
ที่ยึดโลหะเข้าด้วยกันที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะที่เช่ือม โลหะจะเช่ือมติดกัน     
ด้วยกลไกจากการกวนเน้ือวัสดุให้ไหลวนเข้าด้วยกันด้วยเครื่องมือกวน 
 1.7.2 Finite Element หมายถึง วิธีการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งถูกนำมาประยุกต์ เขียนเป็น
โปรแกรมสำเร็จรูป เพ่ือใช้คำนวณ แก้ปัญหาทางวิศวกรรม เช่น คำนวณหาความแข็งแรง ของวัสดุหรือ
ช้ินส่วนเคร่ืองกล ศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหล การถ่ายเทความร้อน ในช้ินส่วนเครื่องกล 
รูปแบบการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า คลื่นเสียง ฯลฯ 
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 1.7.3 Fatigue หมายถึง ความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการรับภาระแรงซ้ำ ๆ หรือแรงที่ไม่คงที่ 
โดยที่ภาระแรงน้ันยังไม่ได้ทำให้ช้ินงานเสียหาย เมื่อรับเพียงครั้งเดียวอาการของความล้าก็คือลักษณะ
การแตกพังที่บริเวณใด ๆ ของช้ินงาน การแตกพังดังกล่าวมักเป็นผลมาจากการรับความเค้นที่สูงมาก
จากการรับแรงหรืออาจจะเป็นจุดที่รับความเค้นมาก่อนหน้าที่จะรับแรงก็ได้ 
 1.7.4 Scanning Electron Microscopy หมายถึง เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน การสร้าง
ภาพทำได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ทำการสำรวจ ซึ่งภาพที่ได้
จากเคร่ืองน้ีจะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ จึงถูกนำมาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของ
ลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง นิยมนำมาตรวจสอบลักษณะผิวภายนอกของตัวอย่าง ตรวจสอบการเรียง
ตัวของผลึกด้วยระบบการรับสัญญาณเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนสามารถทำการวิเคราะห์ธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ในสารตัวอย่างได้ 
 1.7.5 Optical Microscopy หมายถึง เป็นกล้องจุลทรรศน์ใช้เลนส์หลายอันและมีกำลังขยาย
ต่าง ๆ กัน ภาพวัตถุได้โดยมีการสะท้อนแสงจากวัตถุเข้าสู่เลนส์ 2 ชุด คือ เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective 
lens) และเลนส์ใกล้ตา (Ocular lens หรือ Eyepiece) กำลังขยายของภาพ คือ ผลคูณของกำลังขยาย
ของเลนส์ใกล้วัตถุกับกำลังขยายของเลนส์ใกล้ตา ความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพ
ของกล้องจุลทรรศน์ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเลนส์และแสงต้นกำเนิดการหากำลังขยาย 
 1.7.6 Semi-Solid Metal หมายถึง วิธีการหล่อโลหะในสภาวะกึ่งของแข็ง โดยมีบางส่วนของ
วัสดุอยู่ในสถานะของเหลว บางส่วนอยู่ในสถานะของแข็ง ซึ่งการผลิตโลหะกึ่งของแข็งจะทำให้
โครงสร้างภายในของวัสดุเป็นก้อนกลม 
 1.7.7 Solid State Welding หมายถึง การเช่ือมช้ินงานในสภาวะของแข็ง อุณหภูมิที่เกิดขึ้น
ในระหว่างการเช่ือมยังไม่เกินจุดหลอมเหลวของเนื้อวัสดุเช่ือม ส่งผลให้เน้ือวัสดุบางส่วนยังเป็นของแข็ง 
การยึดติดของช้ินงานจากแรงภายนอกกระทำ 
 1.7.8 Liquid State Welding หมายถึง การเช่ือมช้ินงานในสภาวะของเหลว เป็นการเชื่อมที่
ช้ินงานหลอมละลายติดกันที่อุณหภูมิในขณะเช่ือมสูงกว่าจุดหลอมละลายของวัสดุ ทำให้เน้ือวัสดุเช่ือม
ประสานติดกันที่อุณหภูมิสูง  

 



 

 
บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 การศึกษาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 6063 จะศึกษาตัว
แปรที่ส่งผลต่อคุณภาพของรอยเชื่อม ตัวแปรในการทดลองที่แตกต่างกันจะส่งผลที่แตกต่างกันของ
สมบัติทางกลและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางโลหะวิทยา ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษา
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 2.1.1 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) 
  การเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นการเช่ือมโลหะในสภาวะของแข็ง โดยที่โลหะจะยึด
ติดกันที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะน้ัน โดยที่โลหะยังอยู่ในสภาวะกึ่งของแข็ง โลหะ
บางประเภทจะต้องมีการหลีกเลี่ยงการเช่ือมต่อที่อุณหภูมิของการหลอมละลาย เน่ืองจากที่อุณหภูมิ
หลอมละลายเม่ือโลหะแข็งตัว จะเกิดโครงสร้างขึ้นมาใหม่ ซึ่งจะแตกต่างจากโครงสร้างเริ่มต้นของ
โลหะน้ัน จากเหตุผลข้างต้นจึงได้มีการคิดค้นการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ที่สถาบันการเช่ือมของ
อังกฤษ (The welding institute) การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจัดเป็นการเช่ือมในสภาวะของแข็งซึ่ง
โลหะจะเช่ือมติดกันโดยความร้อนจากแรงเสียดทาน โดยที่บ่าสัมผัสแผ่นงานและหมุนด้วยความเร็ว
รอบตามที่กำหนดพร้อมกับความเร็วในการเชื่อม และแรงกดในขณะที่เช่ือม การเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนจะมีตัวแปรหลักที่เก่ียวข้องในการเชื่อมดังน้ี คือ ความเร็วรอบในการหมุนของหัวพิน (rpm)  
อัตราความเร็วในการเดินแนวเชื่อม (Welding speed) แรงกด (Down force)  มุมเอียงของหัวเช่ือม 
(Tilt angle) และนอกจากน้ียังมีตัวแปรอ่ืน ๆ เช่น ขนาดและรูปแบบของหัวพิน ดังแสดงภาพที่ 2.1  
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  หลักการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) [27]  
 

  การเช่ือมเสียดทานแบบกวนในอะลูมิเนียมผสมมีข้อดีหลายประการเมื่อเทียบกับการ
เช่ือมแบบหลอมละลาย เช่น สามารถหลีกเลี่ยงการแตกในระหว่างแข็งตัวจากของเหลวไปเป็นของแข็ง
และลดปัญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) โดยเฉพาะกับอะลูมิเนียมผสมที่หล่อโดยวิธีไดคาสต้ิง 
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เน่ืองจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นการเช่ือมในสภาวะของแข็ง นอกจากน้ีโลหะบางประเภท  
จะไม่สามารถเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมแบบหลอมละลายได้ ดังน้ันการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจึง
เหมาะสมเป็นอย่างมาก โดยทั่วไปช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะมีความเค้นตกค้าง 
(Residual stress) และการบิดงอ (Distortion) น้อยกว่าการเช่ือมแบบหลอมละลาย ความเค้นตกค้าง
ที่น้อยกว่าเป็นผลมาจากความร้อนเข้าจากการเสียดทานแบบกวนมีค่าน้อยกว่าการเช่ือมแบบหลอม
ละลาย การเช่ือมเสียดทานแบบกวนได้ถูกประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมสำหรับอะลูมิเนียมผสมในกลุ่ม 
1xxx 2xxx 5xxx 6xxx และ 7xxx ตามลำดับ 
  การเช่ือมเสียดทานแบบกวน Elangovan [28] กล่าวว่าเครื่องมือถูกออกแบบเป็นพิเศษ 
โดยบ่าของเครื่องมือหมุนสัมผัสแผ่นงานท่ีทำการเช่ือม ความร้อนที่เกิดจากการเสียดทานทำให้ช้ินงาน
อยู่ในสภาวะก่ึงของแข็ง เป็นเทคนิคการเช่ือมที่ทำให้อนุภาคอะลูมิเนียมผสมที่ได้ ถูกกวนจนแตกหัก
เป็นอนุภาคท่ีละเอียดในบริเวณที่ถูกกวน โดยมีพารามิเตอร์ในการเช่ือมประกอบด้วยความเร็วรอบ 
ความเร็วในการเช่ือม แรงกดและมุมเอียงของเคร่ืองมือ ในการเช่ือมเครื่องมือหมุนในทิศทางตาม     
เข็มนาฬิกา ในการออกแบบเครื่องมือเส้นผ่าศูนย์กลางของบ่า Ø 20 มิลลิเมตร ตัวกวนขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง Ø 5 มิลลิเมตร ความยาว 3.2 มิลลิเมตร ความยาวของตัวกวน จะมีค่าน้อยกว่าความ
หนาของแผ่นงาน ในการเช่ือมช้ินงานจะถูกยึดด้วยอุปกรณ์จับยึด มุมของเครื่องมือเอียง 3 องศา   
จากแนวด่ิงและหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา การเช่ือมเสียดทานแบบกวน ทิศทางและการเคลื่อนที่
ของเคร่ืองมือ [29] เมื่อบ่าสัมผัสแผ่นงาน เกิดการเสียดทานก่อให้เกิดความร้อนและเนื้อโลหะอยู่ใน
สภาวะอ่อนตัว การไหลวนของโลหะกึ่งของแข็งรอบตัวกวน ขณะที่เครื่องมือหมุนด้วยความเร็วรอบ 
และเคลื่อนที่ ด้วยความเร็วในการเช่ือม ทำให้ เน้ือโลหะประสานติดกันด้วยการกวน ปัจจัย 
กระบวนการและผลของการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน Santella [30] กล่าวว่า ปัจจัยนำเข้า 
ประกอบด้วยความเร็วรอบของ Tool และความเร็วในการเช่ือม กระบวนการ อุณหภูมิและแรงกดของ 
Tool แรงปิดและแรงในแนวแกน Fx และ Fy แรงกดใน Fz ในการเช่ือมแบบต่อเน่ืองแรงกดใน Fz 
ลดลง ภายใต้กระบวนการเช่ือมที่ถูกควบคุมในทิศทางการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และจุดรวมของ
แรงทั้งสามแกน ผลที่ได้ สมบัติทางกล คือความแข็งแรง ความแข็งของรอยเช่ือม บริเวณอิทธิพลความร้อน
และเน้ือเช่ือม โครงสร้างทางโลหะวิทยาด้าน Advancing Side และ Retreating Side ดังแสดงภาพที่ 2.2 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน [31] 
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  ความร้อนจากการเสียดทานทางกลและข้อบกพร่องในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนจาก
ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบ ความเร็วในการเช่ือม และแรงกดก่อให้เกิดความร้อนและข้อบกพร่องใน
งานเช่ือม [29] ผลจากความร้อนที่มากหรือน้อยเกินไปและจากความผิดปกติของการกวนท่ีความเร็ว
รอบและความเร็วในการเช่ือมสูง เป็นสาเหตุทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิบริเวณผิวด้านบน
และส่วนที่ถูกกวน เพราะผลของข้อบกพร่อง ทำให้เกิดช่องว่างในรอยเช่ือม อย่างไรก็ตาม ข้อบกพร่อง
ที่เกิดขึ้นมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างความร้อนที่ไม่เพียงพอและความผิดปกติในการกวน 
ดังน้ัน ความแตกต่างของข้อบกพร่อง ขึ้นอยู่กับสภาวะของการเสียดทาน มวลของครีบที่เกิดขึ้นมาก 
เกิดจากความร้อนที่มากเกินไป ช่องว่างที่ เกิดขึ้นความร้อนที่ ไม่สมดุล จากการกวนที่ผิดปกติ 
ข้อบกพร่องเพียงเล็กน้อย แรงกดของเคร่ืองมือสามารถทำให้ช่องว่างลดลงโดยการเพ่ิมแรงกด   
สมการความร้อนที่เกิดขึ้นกับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดังน้ี 
 

3
24

3

PNR
Q

V

                                            (2.1) 
 

  Q  คือ ปริมานความร้อนที่ช้ินงานได้รับ (J/mm) 
   คือ สัมประสิทธ์ิของการเสียดทานทางกล 
  คือ ประสิทธิภาพของการส่งถ่ายความร้อน 
 P  คือ แรงกด (N) 
 N  คือ ความเร็วรอบ (rpm)  
 R  คือ รัศมีของบ่า (mm) 
 V  คือ ความเร็วในการเช่ือม (mm/min) 

 
  แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทำการเช่ือมสามารถวัดค่าได้ด้วยโหลดเซลล์เพ่ือให้ทราบพฤติกรรมของ
แรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน มีแรงเกิดขึ้นสามช่วง ช่วงแรกเป็นการเพิ่มแรง
กดในช่วงเริ่มต้นของการเช่ือมจนบ่าสัมผัสแผ่นงาน ช่วงที่สองเป็นการเพ่ิมแรงกดขณะทำการเชื่อม
ก่อนเดินแนวเช่ือม ช่วงที่สามแรงกดจากความเร็วในขณะเดินแนวเช่ือม ดังแสดงภาพที่ 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  คา่แรงกดที่เกิดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนในแต่ละช่วงขณะทำการเชื่อม [32] 
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 2.1.2 การหล่อโลหะแบบก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) 
  การหล่อโลหะแบบกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting) จากในอดีตที่มีการค้นพบ
เป็นครั้งแรกในช่วงต้นปี ค.ศ. 1970 โดยที่สถาบันเทคโนโลยีแห่งรัฐแมสซาชูเซตส์ (Massachusetts 
Institute of Technology: MIT) [33] จนถึงปัจจุบันก็นับเป็นเวลาเกือบ 40 ปีแล้วที่ได้มีการวิจัยและ
พัฒนากันมาตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา โดยการหล่อโลหะแบบกึ่งของแข็งน้ีเป็นการขึ้นรูปโละหะด้วย
การหล่อในขณะท่ีโลหะอยู่ในสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลว (Mushy State) ซึ่งโลหะจะมีการแข็งตัวเป็น
บางส่วน โดยโลหะส่วนที่แข็งตัวแล้วจะมีโครงสร้างเกรนไม่เป็นเดนไดรต์ (Non-Dendritic Grain) หรือ
บางที เรียกว่า เกรนแบบก้อนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) ดังแสดงภาพที่ 2.4  
 

 
 

ภาพท่ี 2.4  เกรนแบบก้อนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) 
 

  การแตกตัวของก่ิงหรือแขนของเดนไดรต์ (Dendrite fragmentation) ทฤษฎีน้ีได้อธิบาย
ว่าการเกิดขึ้นของโครงสร้างโลหะก่ึงของแข็ง เกิดจากการแตกตัวของก่ิงเดนไดรต์ทำให้อนุภาคท่ีแตก
ออกมามีปริมาณเพ่ิมขึ้นแบบทวีคูณ (Grain multiplication) โดย Flemings and Johnson (2002) 
[33] ได้เสนอถึงความเป็นไปได้ของสาเหตุที่ก่ิงของเดนไดรต์เกิดการแตกตัว โดยแบ่งออกเป็นสาม
สาเหตุหลัก คือ 
  2.1.2.1 แขนของเดนไดรต์หักออกจากบริเวณโคน  (Roots) เน่ืองจากแรงเฉือน    
(Shear forces) ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของน้ำโลหะ ซึ่งเป็นการยากที่จะประมาณค่าของแรงที่ทำให้
แขนของเดนไดรต์เกิดการหักออก และด้วยข้อจำกัดหลายประการ กล่าวคือ เดนไดรต์เริ่มต้นจะต้อง
เป็นผลึกที่สมบูรณ์ปราศจากข้อบกพร่อง เช่น ช่องว่าง (Void) หรือดิสโลเคชัน (Dislocation) เป็นต้น 
ซึ่งหากเดนไดรต์เริ่มต้นมีข้อบกพร่องดังกล่าวจะทำให้ยากแก่การหักออกจึงทำให้ทฤษฎีน้ีเกิดข้อโต้แย้ง
มากมายและไม่ได้รับการยอมรับเท่าที่ควร 
  2.1.2.2 แขนของเดนไดรต์หลอมออกจากบริเวณโคนเน่ืองจากกระบวนการ Ripening 
ทำให้ปริมาณตัวถูกละลาย (Solute) บริเวณโคนมีความเข้มข้นมากขึ้น เป็นสาเหตุทำให้จุดหลอมเหลว
บริเวณน้ันลดต่ำลง จึงเป็นสาเหตุให้เกิดแขนของเดนไดรต์ถูกหลอมออกบริเวณโคน และหลุดออกมา 
  2.2.1.3 อีกกลไกท่ีนำเสนอโดย Vogel, Doherty, and Carton (1979) [34] ซึ่งอธิบาย
เพ่ิมเติมโดย Doherty, Lee and Feest (1984) [35] พวกเขาได้นำเสนอกลไกที่แตกต่างออกไป คือ 
พวกเขาเช่ือว่า แขนของเดนไดรต์จะเกิดการบิด (Bend) และมีการเสียรูปแบบพลาสติกด้วยแรงเค้น 
(Stress) ซึ่งความเครียดแบบพลาสติค  (Plastic strain) ที่เกิดขึ้นจะทำให้เกิดการจัดเรียงตัวใหม่
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ของดิสโลเคชัน โดยท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว  ดิสโลเคชันสามารถปีน (Climb) และรวมกันจนเกิดเป็น
ขอบเขตของเกรน โดยเมื่อมุมที่เกิดขึ้นมีค่ามากกว่า 200 จะทำให้พลังงานตรงขอบของเกรนมีค่า
มากกว่าพลังงานบริเวณอินเตอร์เฟสระหว่างของแข็งและของเหลว 2 เท่า ซึ่งจะทำให้ขอบของเกรน
เกิดการเปียกด้วยน้ำโลหะ ทำให้แขนหรือก่ิงของเดนไดรต์หลุดออกมา ดังแสดงภาพที่ 2.5 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  ภาพการแตกตัวของก่ิงหรือแขนของเดนไดรต์ ทำให้มีอนุภาคหรือเกรน เพิ่มขึน้แบบ
ทวีคูณ [33] 

 
   แม้ว่าในข้ันตอนการเกิดอนุภาคก่ึงของแข็งยังไม่เป็นที่สรุปแน่นอน แต่เป็นที่
ยอมรับกันว่าการสร้างจำนวน “นิวเคลียส” เริ่มต้นที่มีขนาดเล็กและมีจำนวนมาก จะใช้ระยะเวลาใน
การเกิดเกรนแบบก้อนกลมที่สั้น เพราะการเกิดจะเกิดได้โดยตรงจากเกรนแบบ Equiaxed ซึ่งแสดง
ตามเส้นทาง (a)-(a2) ในภาพที่ 2.6 ในทางตรงกันข้ามหากขนาด “นิวเคลียส” เริ่มต้นที่เกิดขึ้นมีขนาด
ใหญ่ ซึ่งอาจเกิดจากอัตราการเย็นตัวของน้ำโลหะท่ีช้า จะทำให้เกิดโครงสร้างแบบก้อนกลมที่มีขนาด
ใหญ่ ดังแสดงตามเส้นทาง (a) ไปยัง (e) โดยเส้นทางนี้จะใช้เวลาในการเกิดที่ยาวนานกว่าและหาก
จำนวน “นิวเคลียส” ที่เกิดขึ้นมีจำนวนไม่เพียงพอโครงสร้างที่ได้ก็จะไม่เป็นก้อนกลมแม้จะใช้เวลานาน
ก็ตาม ดังแสดงตามเส้นทาง (a) ไปยัง (b2) 

 

ภาพท่ี 2.6  เส้นทางการเติบโต (Growth) และการ Coarsening ของอนุภาคของแข็ง [33]
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   ปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตโลหะกึ่งของแข็งด้วยเทคนิคการ
ปล่อยฟองแก๊สผ่านแท่งกราไฟต์ในประเทศไทย โดย รศ.ดร.เจษฎา วรรณสินธ์ุ และทีมนักวิจัยอีกหลายท่าน 
กระบวนการนี้จะใช้การพ่นฟองแก๊สเฉื่อย เช่น แก๊สอาร์กอนหรือไนโตรเจน ผ่านแท่งกราไฟต์พรุนใน
ปริมาณที่น้อยมากให้ไหลลงไปในน้ำโลหะเพื่อผลิตโลหะกึ่งของแข็ง โดยใช้หลักการเคลื่อนย้ายของ
น้ำโลหะและการดูดความร้อนเฉพาะจุด ซึ่งวิธีการนี้ฟองแก๊สจะเป็นตัวกลางในการกวนและแท่ง  
กราไฟต์พรุนจะเป็นตัวดูดระบายความร้อน (Wannasin, J. and et al) [8] ดังแสดงภาพที่ 2.7 โดย
เรียกกรรมวิธีแบบใหม่น้ีว่ากระบวนการ Gas Induced Semi-Solid หรือเรียกสั้น ๆ ว่า กระบวนการ 
GISS ซึ่งผลจากการวิจัยและพัฒนากระบวนการที่ผ่านมา แสดงให้เห็นว่าเทคนิคน้ีสามารถผลิตโลหะกึ่ง
ของแข็งที่มีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมได้ คุณสมบัติของโลหะก่ึงของแข็งมีหลายประการ เช่น มี
อุณหภูมิที่ต่ำกว่าโลหะเหลว โลหะเริ่มแข็งตัวบางส่วนแล้วขณะเทใส่แม่พิมพ์มีความหนืดที่สูงกว่าน้ำ
โลหะ มีความเค้นขณะไหลต่ำกว่าโลหะที่แข็งตัวแล้ว เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวมีข้อดีหลายประการ
ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลายในกระบวนการผลิต เช่น ลดการเกิดของเสียจาก
ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนในขั้นตอนการหล่อโลหะลงในเบ้าและลดการเกิดโพรงหดตัว (Shrinkage) 
อีกทั้งยังช่วยยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7  กรรมวิธีผลิตโลหะก่ึงของแข็งแบบใหม่ด้วยกระบวนการ GISS [8] 
 

 2.1.3 อะลูมิเนียม (Aluminium Alloy) 
  อะลูมิเนียมเป็นโลหะสำคัญที่ได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะท่ีมีน้ำหนักเบา  
(Light Metals) ทั้งน้ีเพราะอะลูมิเนียมมีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น มีความหนาแน่นน้อยและ      
มีกำลังวัสดุต่อหน่วยน้ำหนักสูงจึงนิยมใช้ทำเครื่องใช้และช้ินส่วนบางอย่างในเคร่ืองบิน จรวด       
และขีปนาวุธ สามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ ได้ง่าย จุดหลอมเหลวต่ำ หล่อหลอมง่าย และมีอัตรา
การไหลตัวสูง ค่าการนำไฟฟ้าไม่สูงมากนักแต่เน่ืองจากน้ำหนักเบาจึงนิยมใช้เป็นตัวนำไฟฟ้า ไม่เป็น
พิษต่อร่างกายมนุษย์ มีดัชนีในการสะท้อนกลับของแสงสูงมาก ทนทานต่อการเกิดสนิมและการกัด
กร่อนในบรรยากาศใช้งานทั่วไปได้ดีมาก แต่ไม่ทนการกัดกร่อนต่อกรดและด่าง หาซื้อได้ง่ายและราคา
ไม่แพงมากนัก 
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  สมาคมอะลูมิเนียมแห่งอเมริกา (The Aluminium Association of America) ได้กำหนด
สัญลักษณ์สำหรับอะลูมิเนียมผสมขึ้น โดยสามารถแยกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ประเภทคือ (1) การ
กำหนดสัญลักษณ์สำหรับอะลูมิเนียมผสมข้ึนรูป (Designation for Wrought Aluminium Alloys) 
การกำหนดสัญลักษณ์ อะลูมิเนียมผสมขึ้นรูป หรืออะลูมิเนียมผสมรีด โดยใช้ระบบตัวเลข 4 หลัก    
(2) การกำหนดสัญลักษณ์สำหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อ (Designation for Cast Aluminium Alloys) 
ได้กำหนดสัญลักษณ์อะลูมิเนียมผสมหล่อ โดยใช้ระบบตัวเลข 2 หลักหรือ 3 หลัก 
  ตัวเลขตัวที่หน่ึง เป็นสัญลักษณ์แสดงกลุ่มธาตุที่ผสมธาตุหน่ึงเป็นหลัก เช่น 2XXX เป็น
กลุ่มธาตุผสมของอะลูมิเนียมที่มีทองแดงเป็นธาตุผสมหลัก ซึ่งมีอยู่ 8 กลุ่ม ตัวเลขตัวที่สอง เป็น
สัญลักษณ์ใช้สำหรับกำกับ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมของโลหะ ให้แตกต่างไปจากโลหะผสมเดิม 
เช่น ตัวเลข 0 แสดงว่า เป็นโลหะผสมด้ังเดิม ส่วนตัวเลข 1-9 แสดงว่า เป็นโลหะที่ผสมเข้าไป
เปลี่ยนแปลงจากเดิม ยกตัวอย่างเช่น หมายเลข 2024 ตัวเลขหลักที่สองคือ 0 (4.5%Cu, 1.5%Mg, 
0.5%Si และ 0.1%Cr) เมื่อเทียบกับหมายเลข 2218 ตัวเลขหลักที่สองคือ 2 (4.0%Cu, 2.0%Ni, 
1.5%Mg และ 0.2%Si) ซึ่งสังเกตได้ว่า หมายเลข 2218 มีนิเกิล (Ni) ผสมเข้าไป ตัวเลขตัวที่สามและสี่ 
เป็นสัญลักษณ์ที่ใช้แสดงชนิดย่อย ๆ ของโลหะที่ผสมในกลุ่มเดียวกัน ความแตกต่างที่เกิดขึ้นน้ี มักจะ
เป็นส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น หมายเลข 2014 ตัวเลขหลักที่สามและสี่คือ 14(4.4%Cu, 
0.8%Si, 0.8%Mn และ 0.4%Mg) และ หมายเลข 2017 ตัวเลขหลักที่สามและสี่คือ 17(4.0%Cu, 
0.8%Si, 0.5%Mn, 0.5%Mg และ 0.1%Cr) ตามตารางที่ 2.1 เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX 
ตัวเลขหลักที่สาม และ หลักที่สี่จะแสดงปริมาณของ อะลูมิเนียมที่ เป็นจุดทศนิยม 2 ตำแหน่ง          
ที่ปรากฏภายหลัง 99% เช่น หมายเลข 1060 และ หมายเลข 1080 หมายถึง อะลูมิเนียมขึ้นรูป ที่มี
อะลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% ตามลำดับ 
 
ตารางที่ 2.1  สัญลักษณ์กลุ่มอะลูมิเนียม  
 

สัญลักษณ์ ธาตุทีเ่ปน็ส่วนผสมหลักในอะลูมิเนียม 
1XXX อะลูมิเนียมที่มคีวามบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า 99.0%
2XXX ทองแดง 
3XXX แมงกานีส
4XXX ซิลิกอน 
5XXX แมกนีเซียม 
6XXX แมกนีเซียม กับ ซิลิกอน
7XXX สังกะสี 
8XXX ธาตุอ่ืน ๆ 
9XXX ยังไม่มีที่ใช้

 
  อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน (Aluminium - Silicon - Magnesium Alloys) 
โลหะผสมชนิดน้ีเป็นโลหะผสมข้ึนรูปจะจัดอยู่ในกลุ่ม 6XXX และการรวมตัวของโลหะผสมชนิดน้ีจะ
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เกิดขึ้น โดยแมกนีเซียมและซิลิกอนรวมกันเป็นสารประกอบ เรียกว่า แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si)   
แล้วมารวมตัวกับอะลูมิเนียมเป็นแบบยูเทคติกที่อุณหภูมิต่ำกว่า  600 องศาเซลเซียส โลหะผสมชนิดน้ี
จะสามารถทำการแยกตัวแข็งโดยกรรมวิธีทางความร้อน (Artificial Aging) ได้ โดยแมกนีเซียมซิลิไซด์
จะแยกตัวออกมา ซึ่งมีผลทำให้โลหะน้ีมีความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีแล้วยังมีความต้านทานกัด
กร่อนดีอีกด้วย เหมาะแก่การนำไปใช้ทำเฟอร์นิเจอร์ เรือแคนู และใช้ในงานสถาปัตยกรรม เป็นต้น 
สำหรับโลหะผสมอะลูมิเนียม–แมกนีเซียม–ซิลิกอนชนิดรีดจะมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด คือ โลหะผสม 
6053, 6061 และ 6063 การผสมซิลิกอนด้วยจำนวนพอเหมาะนี้จะสามารถลดปริมาณแมกนีเซียมลงได้ 
เช่น โลหะผสม 6061 (0.6 Si, l Mg) โลหะผสมอะลูมิเนียม–แมกนีเซียม–ซิลิกอนชนิดหล่อก็จะมีอยู่
ด้วยกันหลายชนิด เช่น โลหะผสม 355, 356 และ 360 ซึ่งเป็นโลหะผสมที่มีคุณสมบัติการหล่อดีมี
ความแข็งแรงสูงและมีความต้านทานการสึกหรอดี ในกรณีที่นำโลหะผสมน้ีไปทำการอบชุบ หรือผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อน จะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้ดีได้ใกล้เคียง กับโลหะผสมอะลูมิเนียม–
ทองแดง เหมาะแก่การนำไปใช้ทำช้ินส่วนเครื่องจักรกลและเคร่ืองบิน 
  สำหรับโลหะอะลูมิเนียมผสมทองแดง ถ้าผสมทองแดงในปริมาณที่พอเหมาะจะทำให้เกิด
การแยกตัวแข็งดี แต่ถ้าผสมในปริมาณมากก็จะทำให้ความต้านทานการกัดกร่อนลดลงไป เช่น โลหะ
ผสม 2014,  2025 และ 7075 การป้องกันการกัดกร่อนของโลหะเหล่าน้ี ทำได้โดยใช้อะลูมิเนียม
บริสุทธ์ิประกบเคลือบบนผิว แล้วรีดโดยกระบวนการทางความร้อนให้ติดกับเน้ือโลหะ กรรมวิธี
ดังกล่าวน้ี เรียกว่า เคลดด่ิง และโลหะพวกน้ีมีช่ือเรียกพิเศษ เรียกว่า แอลเคลต (Alclad) ซึ่งเป็นโลหะ
ที่มีความต้านทานการกัดกร่อนที่ผิวดี ส่วนแกนกลางจะเป็นโลหะที่มีความแข็งแรงสูง 
  บริษัทอะลูมิเนียมแห่งอเมริกาเป็นผู้ผลิตโลหะแอลเคลตนี้ขึ้นมาใช้หลายชนิดด้วยกัน เช่น 
แอลเคลต 2024 เป็นโลหะแผ่นที่ใช้อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิประกบเคลือบผิวและสำหรับแอลเคลต 2014 
กับแอลเคลต 7075 ซึ่งเป็นโลหะแผ่นเหมือนกัน แต่ประกบเคลือบผิวด้วยโลหะผสม 6053 (0.1 Cu, 
0.6 Si, 0.35 Fe, 1.2 Mg, 0.1 Zn และ 0.25 Cr) 
 2.1.4 ความล้า (Fatigue) 
  เป็นรูปแบบการเสียหายที่เกิดขึ้นกับวัสดุมากที่สุด และน่าสนใจเป็นพิเศษ เน่ืองจากเป็น
รูปแบบการเสียหายที่มีแรงเค้นมากระทำกับวัสดุในค่าที่ต่ำกว่าค่าที่ออกแบบไว้มาก โดยจากข้อมูลที่มี
การสำรวจ พบว่าการเสียหายด้วยด้วยรูปแบบดังกล่าวคิดเป็นประมาณ 90% ของการแตกหักของวัสดุ
ทั้งหมด การล้า (Fatigue) หมายถึง การที่ช้ินงานรับแรงซ้ำไปซ้ำมาหรือเป็นคาบ (Cyclic Load) ส่งผล
ให้เกิดรอยร้าวขึ้น รอยร้าวที่เกิดจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อย ๆ ภายในช้ินงาน จนในที่สุดช้ินงานจะเหลือ
พ้ืนที่ในการรับแรงเพียงเล็กน้อย และเกิดการแตกหักทันทีทันใดเมื่อได้รับความเค้นเพียงเล็กน้อย 
ความเสียหายเนื่องจากการล้าจึงเป็นอันตรายมาก ตัวอย่างช้ินส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมที่เสียหายจากการ
ล้าและ Liberty Ship ที่เสียหายด้วยกลไกการล้า ดังแสดงภาพที่ 2.8 
  การเสียหายเนื่องจากการล้าเกิดขึ้นเมื่อวัสดุเกิดการแตกหักออกเป็นสองช้ินหรือมากกว่า 
หลังจากรับแรงเค้นแบบคาบ (Cyclic Stress) เป็นระยะเวลาที่ยาวนานต่อเน่ืองกัน ค่าความเค้นสูงสุด
สำหรับการเสียหายเน่ืองจากการล้าจะต่ำกว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile 
Strength) ของวัสดุ ถ้าสามารถควบคุมแรงเค้นที่กระทำให้มีค่าต่ำ และอยู่ในระดับที่คงที่ การเสียหาย
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ด้วยรูปแบบดังกล่าวจะเกิดขึ้นได้ยากมาก แรงกระทำที่เป็นคาบทำให้เกิดจุดเริ่มและการขยายตัวของ
รอยแตก และถ้าวัสดุเกิดการแตกร้าวจนไม่สามารถที่จะรองรับแรงได้อีกก็เกิดการแตกหักในที่สุด 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  การเสียหายเนือ่งจากการลา้ [36]   
 

  กลไกการเสียหายจากการล้าแบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน (ดังแสดงในภาพที่ 2.9) คือ (1) การ
เริ่มต้นของรอยแตก (Crack Initiation) (2) การขยายตัวของรอยแตก (Crack Propagation) และ  
(3) การแตกหักของวัสดุ (Material Rupture) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9  ตำแหน่งของทั้งการขยายตัวรอยแตกจากการล้าภายความเค้นตามแนวแกนทั้ง       
3 ขั้นตอน [36] 

 
  ลักษณะที่ เกิดขึ้นคล้ายกับการแตกหักแบบเหนียวและการแตกหักแบบเปราะ คือ      
รอยแตกจากการล้า จะเริ่มบริเวณที่เป็นจุดบกพร่องของวัสดุ ได้แก่ ร่อง หลุม ความไม่ต่อเน่ืองของ
ผิวหน้า รอยบ่ิน และจุดบกพร่องอ่ืน ๆ จุดบกพร่องที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าวัสดุดังกล่าวจะแสดงตัวเป็นจุด
รวมความเค้น เมื่อเกิดการสะสมของแรงเค้นจนเกินขีดจำกัดของค่าความแข็งแรง ณ จุดน้ันของวัสดุ 
และเกิดเป็นรอยร้าวตามมา วิธีที่ดีเพ่ือป้องกันการเสียหายจากการล้าตัวคือ ต้องกำจัดจุดที่แสดงตัว
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เป็นจุดรวมความเค้น คือพยายามกำจัดหรือลดจุดบกพร่องบนผิวหน้าวัสดุ และลดค่าความกว้างของ
แรงเค้น (Stress Amplitude) รอยแตกจากการล้าจะขยายตัวไปตามบริเวณที่เป็นจุดอ่อนในวัสดุ 
ดังน้ันการลดจำนวนจุดบกพร่องภายในเน้ือวัสดุ เช่น ช่องว่างและสารเจือปนจะเพ่ิมระยะเวลาการ
ขยายตัวของรอยแตก เมื่อรอยแตกที่เกิดขึ้นทำให้วัสดุไม่สามารถรองรับแรงท่ีกระทำต่อไปได้ จึงเกิด
การแตกหัก ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งจากแรงเฉือนและแรงดึงเป็นที่ทราบกันดีว่า การล้าไม่ได้ขึ้นอยู่กับ
เวลาแต่จะขึ้นอยู่กับจำนวนรอบของแรงที่กระทำ โดยรอบ (Cycle) ประกอบด้วยแรงเค้นที่กระทำจะ
เพ่ิมขึ้นจากจุดเริ่มต้น (ในบางกรณีมีค่าเป็นศูนย์หรือติดลบ) จนถึงค่าสูงสุดที่เป็นบวก และลดลงผ่านค่า
เริ่มต้นจนถึงค่าต่ำสุด (ในบางกรณีจะเป็นค่าของแรงกระทำที่มีค่าติดลบมากที่สุด) และสุดท้ายก็จะ
กลับมายังค่าเริ่มต้น ดังแสดงในภาพที่ 2.10 

  

 
 

ภาพท่ี 2.10  รอบความล้าแบบวัฏจักร [36]   
 
  อย่างไรก็ตามแรงกระทำที่มีค่าเป็นลบจะไม่ใช่ค่าเป็นจุดเริ่มของการล้า แต่จะเกิดขึ้นกับ
ค่าแรงเค้นมีค่าเป็นบวก มากไปกว่าน้ันความเค้นแบบคาบไม่จำเป็นต้องมีลักษณะที่สมมาตร          
แต่สามารถเกิดขึ้นได้แบบสุ่ม โดยทั่วไปโลหะกลุ่มเหล็ก หรือโลหะเหล็กผสม เป็นวัสดุที่มีค่าความ
ต้านทานต่อการล้าตัว (Endurance Limit: SL) ซึ่งเป็นค่าระดับความเค้นที่ไม่ทำให้เกิดการเสียหาย
จนกว่าจะมีค่าเกินจำนวนรอบท่ีเหมาะสมกับวัสดุน้ันๆ ในขณะเดียวกัน การเพ่ิมค่าความเค้นสูงสุด 
(Stress Amplitude) สามารถทำให้เกิดการเสียหายด้วยการล้าที่จำนวนรอบต่ำ ๆ ส่วนโลหะนอกกลุ่ม
เหล็ก เช่น อะลูมิเนียม และไทเทเนียม จะไม่มีค่าขีดจำกัดของการล้าตัว (Fatigue Limit) ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.11 โลหะและโพลิเมอร์จะมีความไวต่อการเสียหายจากการล้าตัว ในขณะที่เซรามิกมีความ
ต้านทานท่ีดี การเสียหายด้วยรูปแบบการล้ามีหลายชนิด ได้แก่ การล้าที่รอบสูง การล้าที่รอบต่ำ การ
ล้าเน่ืองจากความร้อน การล้าที่ผิว การล้าเน่ืองจากการกระแทก การล้าร่วมกับการกัดกร่อน และการ
ล้าเน่ืองจากการถูครูด 
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ภาพท่ี 2.11  S-N Curves ของโลหะกลุ่มเหล็กและนอกกลุ่มเหล็ก [36]   
 
 2.1.5 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element) 
  วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้สำหรับแกสมการเชิงอนุพันธ์และเป็นวิธีที่นิยมใช้
วิเคราะห์ปัญหาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์อย่างกว้างขว้าง ซึ่งสามมารถใช้วิเคราะห์ปัญหาทางด้าน
กลศาสตร์ของแข็ง เช่น วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงรูปร่าง (Deformation) และความเค้นของชิ้นส่วน
เครื่องจักร (Stress - Strain) โครงสร้างเครื่องบิน โครงสร้างอาคาร สะพานและโครงสร้างอ่ืน ๆ ที่มี
ความสลับซับซ้อนได้เป็นอย่างดี ไม่ว่าวัสดุที่ใช้ในการวิเคราะห์น้ันจะอยู่ในสภาพยืดหยุ่น (Elastic) 
หรือในสภาพยืดตัว (Plastic) นอกจากจะใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ปัญหาทางด้านสถิตศาสตร์
ตามที่กล่าวมาแล้ว ยังสามารถจะใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านพลศาสตร์ เช่น การสั่นสะเทือนของช้ินส่วน
เครื่องจักรกล การส่ันสะเทือนของโครงสร้าง รวมทั้งยังสามารถใช้วิเคราะห์ปัญหาด้านการถ่ายเทความร้อน 
การถ่ายเทมวล เป็นต้น ดังแสดงในภาพที่ 2.12 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12  การวิเคราะหก์ารถ่ายเทความร้อนโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ [37]  
  

  การวิเคราะห์โครงสร้างหรือช้ินส่วนเครื่องจักรกลทั่วไปไม่ซับซ้อน เราสามารถจะหา
สมการความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งที่ต้องการทราบ เช่น การกระจัดที่ตำแหน่งของช้ินส่วนได้ โดยอาศัย
สมการเชิงอนุพันธ์และผลเฉลยที่ได้รับจะเรียกว่า ผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution) แต่มีช้ินส่วน
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เครื่องจักรกล หรือโครงสร้างจำนวนมากที่มีรูปร่างลักษณะซับซ้อนที่ประกอบด้วยส่วนเว้าส่วนโค้ง   
ทำให้พ้ืนที่หน้าตัดของช้ินส่วนไม่สม่ำเสมอและบางบริเวณอาจจะมีการเปล่ียนแปลงของโหลดอย่าง
ฉับพลัน หรือใช้วัสดุต่างชนิดกันเหล่าน้ี เป็นต้น จึงมีผลทำให้ไม่สามารถจะหาผลเฉลยแม่นตรงจาก
สมการอนุพันธ์สามัญหรือสมการอนุพันธ์ย่อยได้ ฉะน้ันจึงจำเป็นต้องหาวิธีอ่ืน เช่น วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ที่สามารถจะประมาณค่าผลเฉลยโดยการแก่ระบบสมการเชิงพีชคณิตแทนการแกสมการเชิงอนุพันธ์
การแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ดังกล่าว ช้ินส่วนหรือส่วนประกอบของปัญหาจะถูกแบ่งออกเป็น
ส่วนอย่างต่อเน่ือง ดังแสดงในภาพที่ 2.13 และดังแสดงในภาพที่ 2.14 ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.13  ทดสอบการรบัแรงของคานโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ [37]   
 

 
 

ภาพท่ี 2.14  การวิเคราะห์ใบพัดเรือโดยโปรแกรมไฟไนต์เอลเิมนต์ [37]   
 

 2.1.6 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
  วิธีการทดสอบน้ัน เราจะนำตัวอย่างที่จะทำการทดสอบมาดึงอย่างช้า ๆ แล้วบันทึกค่าของ
ความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้น แล้วนำมาพล๊อตเป็นเส้นโค้ง ดังแสดงในภาพที่ 2.15 ขนาดและรูปร่าง
ของช้ินทดสอบมีความแตกต่าง ๆ กัน ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุน้ัน ๆ และมาตรฐานของการทดสอบ          
เช่น มาตรฐานของ ASTM (American Society of Testing and Materials), BS (British Standards),        
JIS (Japanese Industrial Standards) หรือแม้แต่  มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมไทย)          
ได้กำหนดขนาดและรูปร่างของช้ินทดสอบไว้ ทั้งน้ีเพ่ือให้ผลของการทดสอบเช่ือถือได้ พร้อมกับ
กำหนดความเร็วในการเพิ่มแรงกระทำเอาไว้ด้วย จากการศึกษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด พบว่า 
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เมื่อเราดึงช้ินทดสอบอย่างช้า ๆ ช้ินทดสอบจะค่อย ๆ ยืดออกจนถึงจุด ๆ หน่ึง ซึ่งในช่วงน้ี
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้น-ความเครียดจะเป็นสัดส่วนคงที่ ทำให้เราได้กราฟที่เป็นเส้นตรง     
ตามกฎของฮุค (Hook’s law) ซึ่งกล่าวว่าความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียดเรียกว่าพิกัด
สัดส่วน (Proportional limit) และภายใต้พิกัดสัดส่วนน้ี วัสดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลา
สติก (Elastic behavior) น่ันคือเมื่อปล่อยแรงกระทำ ช้ินทดสอบจะกลับไปมีขนาดเท่าเดิม 
  เมื่อเราเพ่ิมแรงกระทำต่อไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง
วัสดุหลายชนิดจะยังคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด ๆ หน่ึงเรียกว่าพิกัดยืดหยุ่น 
(Elastic limit) ซึ่งจุดน้ีจะเป็นจุดกำหนดว่าความเค้นสูงสุดที่จะไม่ทำให้ เกิดการแปรรูปถาวร 
(Permanent deformation or offset) กับวัสดุน้ัน เมื่อผ่านจุดน้ีไปแล้ววัสดุจะมีการเปลี่ยนรูปอย่าง
ถาวร (Plastic deformation) ลักษณะการเริ่มต้นของความเครียดแบบพลาสติกน้ี จะเปลี่ยนแปลงไป
ตามชนิดของวัสดุในโลหะหลายชนิด เช่น พวกเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low carbon steel) จะเกิดการ
เปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็ว โดยไม่มีการเพ่ิมความเค้น (บางครั้งอาจจะลดลงก็มี) ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการ
เปลี่ยนรูปแบบพลาสติกน้ีเรียกว่าจุดคราก (Yield point) และค่าของความเค้นที่จุดน้ีเรียกว่า      
ความเค้นจุดคราก (Yield stress) หรือ Yield strength ค่า Yield strength น้ีมีประโยชน์กับวิศวกรมาก 
เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่า
ความแข็งแรงสูงสุดที่เราคงใช้ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสียหาย 
  วัสดุหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจนแต่เราก็มีวิธีที่
จะหาได้โดยกำหนดความเครียดที่ 0.10-0.20% ของความยาวกำหนดเดิม (Original gage length) 
แล้วลากเส้นขนานกับกราฟช่วงแรกไปจนตัดเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ค่าความเค้นที่จุดตัดน้ีจะ
นำมาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นที่จุดน้ีบางครั้ง เรียกว่า ความเค้นพิสูจน์ (Proof 
stress) หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2% offset ดังแสดงในภาพที่ 2.16 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15  เสน้โค้งความเค้น-ความเครียดแบบท่ีไม่มีจุดคราก [38] 
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  หลังจากจุดครากแล้ว วัสดุจะเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อย ๆ เพ่ิมอย่าง
ช้า ๆ หรืออาจจะคงที่จนถึงจุดสูงสุด ค่าความเค้นที่จุดน้ีเรียกว่า Ultimate Strength หรือความเค้น
แรง-ดึง (Tensile strength) ซึ่งเป็นค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุจะทนได้ก่อนที่จะขาดหรือแตกออกจาก
กัน (Fracture) เน่ืองจากวัสดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกได้มาก ๆ ค่าความเค้นสูงสุด
น้ีสามารถนำมาคำนวณใช้งานได้ นอกจากน้ี ค่าน้ียังใช้เป็นดัชนีเปรียบเทียบคุณสมบัติของวัสดุได้ด้วย 
คำว่า ความแข็งแรงของวัสดุ หรือกำลังวัสดุน้ัน โดยทั่วไปจะหมายถึงค่าความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้น้ีเอง 
ที่จุดสุดท้ายของกราฟ เป็นจุดที่วัสดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture) สำหรับโลหะบางชนิด 
เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำหรือโลหะเหนียว ค่าความเค้นประลัย (Rupture strength) น้ีจะต่ำกว่า
ความเค้นสูงสุด เพราะเมื่อเลยจุดแตกหักไป พ้ืนที่ภาคตัดขวางของตัวอย่างทดสอบลดลง ทำให้พ้ืนที่
จะต้านทานแรงดึงลดลงด้วย ในขณะที่เรายังคงคำนวณค่าของความเค้นจากพ้ืนที่หน้าตัดเดิมของวัสดุ
ก่อนที่จะทำการสอบแรงดึง ดังน้ันค่าของความเค้นจึงลดลง ส่วนโลหะอ่ืนๆ เช่น โลหะที่ผ่านการข้ึนรูปเย็น 
(Cold work) มาแล้ว มันจะแตกหักที่จุดความเค้นสูงสุด โดยไม่มีการลดขนาดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง     
ดังแสดงในภาพที่ 2.17(a) ทำนองเดียวกับพวกวัสดุเปราะ (Brittle materials) เช่น เซรามิก ที่มีการ
เปลี่ยนรูปอย่างพลาสติกน้อยมากหรือไม่มีเลย ส่วนกรณีของวัสดุที่เป็นพลาสติกจะเกิดการแตกหักโดย
ที่ต้องการความเค้นสูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 2.17(b) 
 

 
(a) วัสดุเปราะ                                         (b) วัสดุพลาสติก 

 

ภาพท่ี 2.16  เปรียบเทียบเส้นโคง้ความเค้น-ความเครียดของวัสดุ [38] 
   
  เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดน้ี นอกจากจะใช้บอกค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก  (Yield 
strength) ความเค้นสูงสุดและความเค้นประลัยแล้ว ยังจะใช้บอกค่าต่าง ๆ ได้อีกดังน้ี คือ  
  2.1.6.1 ความเหนียว (Ductility) คือ ค่าที่ใช้วัดจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ของการยืดตัว 
(Percentage elongation) และการลดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง (Reduction of area) โดยที่ 
   

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%E1)  =  %100


o

of

L

LL                              (2.2) 
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  เมื่อ Lf = ความยาวของเกจหลังจากดึงจนขาด 
   Lo = ความยาวของเกจเร่ิมต้น 
 

 การลดพ้ืนที่ภาคตัดขวาง  (%R.A.)  =  %100


o

fo

A

AA                          (2.3) 

 
  เมื่อ Ao = พ้ืนที่หน้าตัดก่อนดึง 
   Af = พ้ืนที่หน้าตัดหลังจากดึงขาด 
  ในทางปฏิบัติเรามักใช้ค่า %E1 มากกว่าเพราะสะดวกในการวัด ความเหนียวของวัสดุน้ี
จะเป็นตัวบอกความสามารถในการข้ึนรูปของมัน คือ ถ้าวัสดุมีความเหนียวดี (%E1 สูง) ก็สามารถ
นำไปขึ้นรูป เช่น รีด ตีขึ้นรูป ดึงเป็นลวด ฯลฯ ได้ง่าย แต่ถ้ามีความเหนียวต่ำ เปราะ (Brittle) ก็จะ
นำไปขึ้นรูปยากหรือทำไม่ได้ เป็นต้น 
  2.1.6.2 Modulus of Elasticity or Stiffness ภายใต้พิกัดสัดส่วนซึ่งวัสดุมีพฤติกรรม
เป็นอิลาสติก อัตราส่วนระหว่างความเค้นต่อความเครียดจะเท่ากับค่าคงที่ ค่าคงที่ น้ี เรียกว่า 
Modulus of Elasticity (E) หรือ Young’s Modulus หรือ Stiffness 
 

  
LA

PL

e
E




                                                      (2.4) 

 
   มีหน่วยเป็น ksi (1 ksi = 1000 psi) หรือ kgf/mm2 หรือ GPa (สังเกตว่าเป็น
หน่วยเดียวกับหน่วยของความเค้น) ถ้าแรงท่ีมากระทำเป็นแรงเฉือนเราเรียกค่าคงที่ น้ีว่า Shear 
Modulus หรือ Modulus of Rigidity (G) 

 
   

Aa

Ph
G 


                                                          (2.5) 

 
   ค่ า  E และ  G ของวัส ดุแ ต่ละชนิดจะมี ค่ า เฉลี่ ยคงที่  และเป็น ตัวบอก
ความสามารถในการคงรูป (Stiffness, Rigidity) ของวัสดุ น่ันคือ ถ้า E และ G มีค่าสูง วัสดุจะเปลี่ยน
รูปอย่างอิลาสติกได้น้อย แต่ถ้า E และ G ต่ำ มันก็จะเปลี่ยนรูปอย่างอิลาสติกได้มาก ค่า E และ G น้ีมี
ประโยชน์มากสำหรับงานออกแบบวัสดุที่ต้องรับแรงต่าง ๆ 
 2.1.7 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
  ความแข็งของวัสดุเก่ียวพันกับการจับตัวของอะตอมและโมเลกุลภายในเน้ือวัสดุ 
เช่นเดียวกันกับความแข็งแรง ดังน้ันความแข็งมักจะเพ่ิมเมื่อวัสดุมีความแข็งแรงสูงขึ้นน่ันคือ พวกโลหะ
และเซรามิกจะแข็งกว่าพวกโพลีเมอร์ การทดสอบความแข็งมีอยู่หลายวิธี แต่ที่ใช้กันมากที่สุดมี 3 วิธี คือ 
  2.1.7.1 การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness test) วิธีการ คือ ใช้ลูก
บอลเหล็กที่ผ่านการชุบมาอย่างดี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร กดลงบนผิวเรียบของวัสดุที่
จะวัด โดยใช้แรง 3000 กิโลกรัม สำหรับวัสดุแข็งและ 500 กิโลกรัม สำหรับวัสดุอ่อน โดยใช้เวลา      
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30 วินาที เป็นมาตรฐาน จากน้ันวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยบุ๋ม (Indentation) นำค่าที่ได้ไป
คำนวณ จะได้ค่าความแข็งแบบบริเนล (Brinell hardness number) การทดสอบความแข็งแบบบ
ริเนลน้ี ไม่เหมาะสมกับวัสดุแข็ง เน่ืองจากความแข็งของหัวกดไม่มากนัก นอกจากน้ียังไม่เหมาะกับช้ิน
ทดสอบที่บางกว่าขนาดของรอยบุ๋ม 
  2.1.7.2 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล (Rockwell hardness test) การทดสอบ
แบบน้ีคล้ายกับการทอสอบแบบบริเนล แต่ใช้หัวกดเล็กกว่าและแรงน้อยกว่าค่าของแรงที่ใช้และชนิด
หรือขนาดของหัวกดจะเปล่ียนได้ ขึ้นกับสเกลของความแข็งแบบรอคเวลาที่เราจะเลือกใช้ให้เหมาะสม
กับชนิดของวัสดุที่จะทดสอบ การอ่านค่าของความแข็งจะอ่านโดยตรงจากเครื่อง กล่าวคือ ถ้าความลึก
ของรอยกดลงไปต้ืน ค่าของตัวเลขจะสูง แสดงว่าวัสดุมีความแข็งมาก วิธีการทดสอบจะให้แรงกระทำ
เล็กน้อย คือ 10 กิโลกรัม จากน้ันจะเพ่ิมแรงกระทำขึ้น ซึ่งอาจจะมีต้ังแต่ 60-100 กิโลกรัม ขึ้นอยู่กับ
ขนาดและชนิดของหัวกด นอกจากน้ียังขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่จะทอสอบด้วย หัวกดที่ใช้อาจจะเป็น
ลูกบอลเหล็กหรือเพชรที่มีรูปกรวย การทดสอบแบบรอคเวลานี้ ใช้อย่างกว้างขวางเพราะสามารถใช้วัด
ความแข็งของวัสดุชนิดต่าง ๆ ได้มากกว่าสามารถวัดความแข็งของวัสดุที่การทดสอบแบบบริเนลวัด
ไม่ได้ การใช้งานสะดวกอ่านค่าได้รวดเร็ว เพราะอ่านโดยตรงจากเคร่ืองและเน่ืองจากรอยบุ๋มมีขนาด
เล็กจึงไม่ทำลายผิวของช้ินทดสอบ 
  2.1.7.3 การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers hardness test) การทดสอบแบบ
วิคเกอร์น้ีคล้ายกับบริเนลในแง่ที่ว่าค่าที่ได้เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงที่ใช้ต่อพ้ืนที่ของรอยกดแต่ต่างกัน
ที่หัวกดที่ใช้เป็นเพชรรูปปิระมิด แรงที่ใช้มีต้ังแต่ 5-120 กิโลกรัม ขึ้นอยู่กับความแข็งของวัสดุ วิธีการ
ทดสอบแบบวิคเกอร์ เน่ืองจากการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ จะเหมาะสำหรับการวัดบริเวณ
พ้ืนที่หน้าตัดของแนวกวน โดยในการวัดความแข็งจะใช้หัวกดเพชรมีลักษณะเป็นปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่
ปลายหัวกดทำมุม 136 องศา ดังแสดงในภาพที่ 2.17 โดยเวลาที่ใช้ในการกด 10 วินาที ค่าความ
แข็งจะคำนวณจากแรงกดที่กระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ผิว สามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่
น่ิมมากค่าความแข็งประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะท่ีแข็งมาก ๆ ประมาณค่าความแข็งประมาณ 
1,500 kgf/mm2 โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนเฉพาะแรงกดเท่าน้ัน โดยมีค่าระหว่าง 1-120 kgf 
ขึ้นอยู่กับความแข็งของโลหะ 
 

    

ภาพท่ี 2.17  แรงกดท่ีกระทำต่อหนึ่งหน่วยพื้นทีผ่ิวด้วยเครื่องไมโครวิคเกอร์ [39] 
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 2.1.8 การทดสอบการดัดโค้ง (Bending Test) 
  การทดสอบการดัดโค้งเป็นการทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมการแปรรูปของวัสดุหลังจากทำ
การดัดโค้ง โดยพิจารณาว่าที่ผิวด้านนอกของช้ินทดสอบตรงบริเวณที่ทำการดัดโค้งเกิดรอยแตกหรือฉีก
ขึ้นหรือไม่ หลังจากทำการดัดโค้งช้ินงานด้วยรัศมีโค้งที่กำหนด จนได้มุมตามที่กำหนดไว้ในมาตรฐาน
การทดสอบ หลักการในการทดสอบการดัดโค้ง คือ ใช้วิธีใดก็ได้ในการดัดช้ินวัสดุทดสอบซึ่งอาจมีหน้า
ตัดเป็นวงกลม สี่เหลี่ยม หรือรูปทรงหลายเหลี่ยม ให้ได้รัศมีความโค้งตามที่กำหนดไว้หรือให้ได้มุม
ตามที่กำหนด โดยทิศทางของแรงที่ใช้ในการดัดโค้งต้องคงท่ีและการให้แรงในการดัดโค้งต้องเป็นไป
อย่างช้า ๆ เพ่ือป้องกันการเกิดการเคลื่อนที่ของช้ินทดสอบในแนวข้าง หลังจากช้ินทดสอบโค้งงอไป
ตามท่ีกำหนดแล้วทำการตรวจสอบดูว่าพ้ืนผิวด้านนอกของช้ินทดสอบตรงบริเวณที่ดัดโค้ง ซึ่งจะเป็น
พ้ืนที่ที่ได้รับความเค้นแรงดึงในการดัดโค้งมีรอยแตกเกิดขึ้นหรือไม่ จะเห็นได้ว่าหลักการของการดัดโค้ง
แตกต่างจากการทดสอบสมบัติเชิงกลประเภทอ่ืน ๆ ซึ่งจะได้ผลลัทธ์ออกมาในเชิงปริมาณ คือ ได้ค่า
สมบัติเชิงกลออกมาเป็นตัวเลข เช่น ค่าความแข็ง ค่าความเค้นจุดคราก ในขณะที่ผลจากการทดสอบ
การดัดโค้งจะเป็นผลเชิงคุณภาพ คือ พิจารณาแค่ช้ินทดสอบน้ันผ่านเกณฑ์ทดสอบหรือไม่ คือ สามารถ
ผ่านการดัดโค้งตามที่กำหนดไว้ในการทดสอบ โดยไม่เกิดรอยแตกท่ีผิวด้านนอกเน่ืองจากความเค้นแรง
ดึงได้หรือไม่ การพิจารณาว่าช้ินงานผ่านการทดสอบการดัดโค้งน้ันหรือไม่น้ันพิจารณาจากการ
ตรวจสอบดูที่ด้านนอกของช้ินทดสอบว่าไม่มีรอยแตก การตรวจสอบอาจทำโดยการตรวจสอบด้วยตา
เปล่าหรืออาจใช้กล้องที่มีกำลังขยายไม่เกิน 20 เท่า (ปกติจะกำหนดให้ใช้ตาเปล่า) สำหรับช้ินทดสอบ
ที่มีอัตราส่วนความกว้างต่อความหนามากกว่า 8 มิลลิเมตร ขึ้นไป ถ้าตรวจสอบพบรอยแตกที่ขอบ 
(Edge) ของช้ินงานทดสอบทำให้การขัดขอบของชิ้นทดสอบที่แตกน้ันเรียบ ให้ทำการทดสอบใหม่อีก
ครั้ง โดยลักษณะช้ินงานทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 2.18 
 

 
 

ภาพท่ี 2.18  ชิ้นงานทดสอบการดัดโค้ง [40]  
 

  เมื่อทำการดัดโค้งด้วยมุม (Bending angle) ที่เท่ากัน วัสดุที่มีความสามารถในการดัดโค้ง
ที่ดีกว่าจะสามารถทำการดัดโค้งโดยใช้รัศมีการดัดโค้ง (Bending radius) ที่เล็กกว่าได้โดยไม่เกิดรอย
แตกข้ึน ในทางตรงกันข้ามเมื่อทำการดัดโค้งด้วยรัศมีการดัดโค้งที่คงที่ วัสดุที่มีความสามารถในการดัด
โค้งที่ดีกว่าจะสามารถทำการดัดโค้งได้ด้วยมุมที่มากกว่าจึงจะเกิดรอยแตกข้ึน รัศมีการดัดโค้งที่ต่ำที่สุด 
(Minimum bend radius) คือ รัศมีการดัดโค้งน้อยที่สุดที่จะสามารถใช้ในการทำทำการดัดโค้งได้โดย
ที่ไม่เกิดการแตกหักที่ผิวของวัสดุ โดยปกติแล้วรัศมีดัดโค้งที่ต่ำที่สุดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความ
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หนาของช้ินงาน ดังน้ันโดยมากมักจะรายงานค่ารัศมีดัดโค้งที่ต่ำที่สุดโดยการบอกเป็นจำนวนเท่าของ
ความหนาของวัสดุ (t) เช่น วัสดุที่มีค่ารัศมีดัดโค้งที่ต่ำที่สุด = 3t ก็คือวัสดุที่สามารถทำการดัดโค้งด้วย
รัศมีการดัดโค้งที่ มีค่า 3 เท่าของความหนาได้โดยไม่เกิดรอยแตกที่ผิว ค่ารัศมีดัดโค้งที่ต่ำที่สุดไม่ใช่
สมบัติที่เป็นค่าคงที่ของวัสดุ เน่ืองมาจากความสามารถของผู้ตรวจสอบรอยแตกใน การตรวจพบรอย
แตกที่เริ่มเกิดขึ้นไม่เท่ากันและการใช้รัศมีในการดัดโค้งที่ไม่ต่อเน่ืองและเหมือนกัน เน่ืองจากจำกัดอยู่ที่
รัศมีของ Mandrel ที่ใช้ในการทดสอบในการเปรียบเทียบความสามารถในดัดโค้งของวัสดุ ข้อมูลที่
นำมาเปรียบเทียบกันได้น้ันจะต้องมาจากการทดสอบท่ีใช้วิธีการทดสอบแบบเดียวกัน ผู้ตรวจสอบรอย
แตกคนเดียวกัน และใช้ช้ินงานทดสอบท่ีมีขนาดเท่ากัน ตลอดจนใช้รัศมีการดัดโค้งและมุมดัดโค้งที่
เท่ากันด้วย ข้อมูลจึงสามารถนำมาเปรียบกันได้ อุปกรณ์และเครื่องมือในการทำการทดสอบการดัดโค้ง
น้ันไม่ได้มีข้อกำหนดที่ตายตัว เน่ืองจากการทดสอบไม่ซับซ้อนยุ่งยากและไม่ต้องการความละเอียดของ
เครื่องมือมากนัก ขอแค่สามารถทำการดัดโค้งช้ินงานตามรัศมีต่าง ๆ ที่ต้ังไว้หรือดัดโค้งด้วยมุมที่
ต้องการ เมื่อกำหนดรัศมีการดัดโค้งที่คงที่ได้ก็เพียงพอแล้ว โดยทั่วไปอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการ
ทดสอบการดัดโค้ง เช่น Pin, Roller และ Mandrel น้ันควรจะมีความยาว ยาวกว่าความกว้างของช้ิน
งาทดสอบและจะต้องมีความแข็งแรง แข็งแกร่งเพียงพอที่จะทนต่อการเปลี่ยนแปลงและเสียรูปจาก
การสึกหรอในการดัดโค้งได้ ดังแสดงในภาพที่ 2.19 
 

 
 

ภาพท่ี 2.19  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบการดัดโค้ง [40] 
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  เราสามารถเลือกวิธีการทดสอบการดัดโค้งหลากหลายวิธี ซึ่งแต่ล่ะวิธีจะแตกต่างกันใน
รายละเอียด แต่จะมีหลักการในการทดสอบที่เหมือนกัน วิธีทดสอบการดัดโค้งที่นิยมใช้กันทั่ว ๆ ไป   
มี 3 วิธี ด้วยกัน แต่คณะผู้วิจัยได้ใช้วิธีการดัดโค้งแบบ Pressing bend ในการทดสอบ โดยจะดัดโค้ง
ช้ินงานเป็นรูปตัวยู (U Bend) วิธีการดัดโค้งแบบ Pressing bend ทำโดยนำช้ินทดสอบมาวางอยู่บน
ตัวฐานรอง ซึ่งควรจะเป็นทรงกระบอกท่ีมีรัศมีความโค้งไม่ต่ำกว่า 10 มิลลิเมตร แล้วค่อย ๆ เพ่ิมแรง
ในการกดท่ีจุดก่ึงกลางของชิ้นงานทดสอบ เพ่ือทำการดัดโค้งช้ินงานระหว่างการทดสอบ เท่ากับ 2r + 3t 
โดยที่ r คือ รัศมีการดัดโค้ง และ t คือ ความหนาหรือเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นทดสอบ ส่วนปลาย
ของ Mandrel จะต้องเป็นทรงกระบอก ที่มีรัศมีโค้งเท่ากับรัศมีดัดโค้งที่เท่ากับรัศมีทดสอบ ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.20 

 

 
 

ภาพท่ี 2.20  วิธีการทดสอบการดัดโค้งแบบ Pressing bending [40] 
 

  มาตรฐาน JIS Z 2204 ได้แบ่งช้ินงานทดสอบสำหรับการดัดโค้ง ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
ช้ินงานทดสอบแบบแผ่น (Sheet specimen) ช้ินงานทดสอบแบบแท่ง (Rod specimen) และ
ช้ินงานทดสอบแบบหน้าตัดแบน (Plate or strip specimen) อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ีจะเตรียม
ช้ินงานทดสอบการดัดโค้งแบบแผ่นที่มีความหนา (t) ต้ังแต่ 3 มิลลิเมตร ขึ้นไป โดยความกว้าง (w) 
ของช้ินทดสอบที่ใช้จะอยู่ระหว่าง 20-50 มิลลิเมตร ถ้าวัสดุมีความกว้างไม่ถึงก็ให้ใช้ความกว้างสูงสุด
ของวัสดุที่สามารถเตรียมได้ ส่วนความยาวของวัสดุจะขึ้นอยู่กับความหนาและอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดสอบ ถ้าวัสดุมีความหนามากกว่า 25 มิลลิเมตร สามารถที่จะสามารถที่จะกลึง ไสผิวช้ินงานอีกด้าน
ให้ลดลงได้ตามแต่ความเหมาะสมกับอุปกรณ์การทดสอบ แต่ต้องมีความหนามากกว่า 25 มิลลิเมตร 
และในการทดสอบ ให้ใช้ช้ินงานท่ีไม่ต้องกลึงหรือไสผิวมาเป็นด้านนอกที่รับแรงดึงในระหว่างทำการดัด
โค้ง ซึ่งลักษณะช้ินงานทดสอบการดัดโค้งแบบแผ่นตามมาตรฐาน ดังแสดงในภาพที่ 2.21 

 

 
 

ภาพท่ี 2.21  ชิ้นงานทดสอบการดัดโค้งแบบแผน่ [40] 
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 2.1.9 วิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ (Static Analysis) 
  เป็นการนำวิธีการทางสถิติมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล Montgomery D.C. (2000) [41] 
กล่าวว่า เพ่ือให้ผลลัพธ์และข้อสรุปที่เกิดขึ้นเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการทดลอง เป็นเคร่ืองมือที่ใช้
ในการตัดสินใจที่มีประสิทธิ ภาพ ข้อสรุปที่ได้มีเหตุผลและความน่าเช่ือถือ การวิเคราะห์ผลการ
ทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ บันทึกผลการทดลอง สถิติที่ใช้ในการวิจัย ซึ่งต้องใช้ในการวิเคราะห์ ค่า
ทดสอบของช้ินงานที่ใช้ในงานวิจัย คือสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เพ่ือหาค่าเฉลี่ย 
ค่าสูงสุด ค่าต่ำสุด สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) เพ่ือหาค่าความแปรปรวน และอิทธิพลของ
ตัวแปรที่เก่ียวข้อง 
  การกำหนดขนาดตัวอย่างว่าจะมีจำนวนเท่าไรท่ีสามารถเป็นตัวแทนประชากรได้เพียงพอ
และเหมาะสมที่จะทำให้การวิจัยมีประสิทธิภาพไม่สิ้นเปลืองงบประมาณ เวลา และกำลังคน โดยการ
กำหนดขนาดตัวอย่าง โดยการกำหนดค่าดังน้ี 
  (1)  Type I Error (Alpha; )  = 0.05 
  (2)  Power )1(     = 0.95 
  (3)  Number of Center Point   = 0 
  (4)  Estimate   
  (5)  Minimum Effect (D) 
  การประมาณค่า   จากผลการทดลองท่ีเก่ียวข้อง ค่าที่มีการแนะนำให้ใช้ หรือการศึกษา
เบ้ืองต้นของการทดลองน้ี ในกรณีน้ีไม่มีข้อมูลของการทดลองอ่ืน หรือข้อมูลอ่ืน ๆ มาใช้ในการ
ประมาณค่า ที่ต้องการจึงต้องมีการศึกษาเบื้องต้นเพ่ือประมาณค่า โดยการออกแบบการทดลอง 
Factorial Designหาค่า จากสมการที่ 2.6 
 

                       ErrorMS                              (2.6) 
 

  การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย คือ A และ B ปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ 
และปัจจัย B จะประกอบด้วย b ระดับ ซึ่งทั้งหมดอยู่ในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล คือ ใน
แต่ละซ้ำของการทดลองประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจัยทั้งหมด a*b การทดลอง โดยปกติจะมี
จำนวนทำซ้ำทั้งหมด n ครั้ง กำหนดให้ ijky  คือผลตอบที่สังเกตได้เมื่อปัจจัย A อยู่ที่ระดับ i (i = 1, 2, 
..., a) และปัจจัย B อยู่ที่ระดับ j (j = 1, 2, ..., b) สำหรับซ้ำที่ k (k = 1, 2, ..., n) รูปแบบทั่วไปของ
การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย เน่ืองจากลำดับของการสังเกตทั้ง a*b*n ครั้ง เลือกมาอย่างสุ่ม
เป็นการออกแบบสุ่มบริบูรณ์ (Completely randomized design) แบบจำลองสถิติเชิงเส้น (Linear 
statistical model) ดังแสดงในสมการที่ 2.7 
 

  













nk

bj

ai

y ijkijjiijk

,...2,1

,...2,1

,...2,1

                (2.7) 
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  โดยที่   หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด i  หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ i  ของแถวของ
ปัจจัย A; j หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ jของคอลัมน์ ของปัจจัย B;  ij หมายถึง ผลที่เกิดจาก
อันตรกิริยาระหว่าง i และ j และ ij หมายถึง องค์ประกอบของความผิดพลาดแบบสุ่มสมมติว่าปัจจัย
ทั้งคู่มีค่าตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง (Treatment effect) หมายถึง ส่วนที่เบ่ียงเบนจาก
ค่าเฉลี่ยทั้งหมดดังน้ัน 




a

i
i

1

0  และ 0
1




b

j
j  ในทำนองเดียวกันสมมติว่าผลที่เกิดจากอันตร

กิริยามีค่าตายตัวและกำหนดว่า     0
11




b

j
ij

a

i
ij   เน่ืองจากในการทดลองครั้งน้ีมีจำนวน

ทำซ้ำ n ครั้ง ดังน้ัน จำนวนข้อมูลที่ได้จากการสังเกตทั้งหมดเท่ากับ a * b * n 
  ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจัย ทั้งปัจจัยที่เกิดจากความเร็วรอบ (A) และ
ความเร็วในการเช่ือม (B) มีความสำคัญเท่ากัน 
  ความเท่ากันของผลท่ีเกิดจากความเร็วรอบ 
  0...: 210  a  
  :1 0i At Least One 
  ความเท่ากันของผลท่ีเกิดจากความเร็วในการเช่ือม 
  0...: 210  b  
  :1  0j  At Least One   
  ผลของอันตรกิริยาที่เกิดระหว่างความเร็วรอบและความเร็วในการเช่ือมมีนัยสำคัญหรอืไม่ 
    0:0  ij  For All i, j 
  :1   0ij  At Least One 
  การทดสอบสมมติฐานเหล่าน้ีโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน 2 ปัจจัยเป็นการ
ทดสอบตัวแปรที่ถูกกำหนดในการทดลองว่ามีอิทธิพลต่อการทดลองหรือไม่โดยต้ังสมมติฐานหลักและ
ความสัมพันธ์ของตัวแปร ตรวจสอบผลด้วยค่าทางสถิติดังน้ี 
  (1)  พิจารณา Main effect 
  ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของความเร็วรอบ 
   210 :  H   สำหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบไม่แตกต่างกัน 

 211 :  H    สำหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบแตกต่างกัน 
  ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของความเร็วในการเช่ือม 
  3210 :  H   สำหรับทุกระดับอิทธิพลของความเร็วในการเช่ือมไม่แตกต่างกัน 
  3211 :  H   สำหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วในการเช่ือมแตกต่างกัน 
 
  (2)  พิจารณา 2 Factor interaction effect 
  ทดสอบอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างความเร็วรอบกับความเร็วในการเช่ือม 
    jiallforH ij ,0:0  ทุกระดับ i, j ไม่มีอิทธิพลของ Interaction  3,2,1;2,1  ji  
    0:1 ijoneleastatH  มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction  3,2,1;2,1  ji  
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  การสร้างแบบจำลองการถดถอยกับตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กันต้ังแต่สองตัวขึ้นไป ซึ่งจะ
สร้างแบบจำลองและหาความสัมพันธ์ของตัวแปร คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองมือกับความเร็วในการ
เช่ือม จึงได้สร้างแบบจำลองท่ีแสดงความสัมพันธ์ของงานเชื่อมด้วยความเร็วรอบของเคร่ืองมือกับ
ความเร็วในการเช่ือม และใช้แบบจำลองในการพยากรณ์หาค่าที่เหมาะสมที่สุดในการดำเนินงานของ
การเช่ือมเสียดทานแบบกวน แบบจำลองการถดถอยถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล จากการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบกับความเร็วในการเช่ือม แบบจำลองที่ใช้แสดงความสัมพันธ์      
ดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 
 

    22110 xxy                        (2.8) 
 
  สมการทั่วไปของ Regression Factorial Design  
 

  211222110 xxxxy                           (2.9) 
 

 เป็นการทดสอบสมมติฐานเก่ียวกับตัวแปรที่ใช้ในแบบจำลองในการตรวจสอบการใช้งาน
ของแบบจำลอง โดยสมมติว่าค่าความผิดพลาดในแบบจำลอง 1  มีการกระจายแบบปกติและเป็น
อิสระ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0 และมีความแปรปรวนเท่ากับ 2  ซึ่งเขียนย่อได้เป็น  -NID (0, 2 ) ผลก็
คือข้อมูลที่เก็บมาได้ y  จะมีการกระจายแบบปกติและเป็นอิสระมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ ij

k

j
j x




1

0 

ความแปรปรวนเท่ากับ 2  การทดสอบนัยสำคัญของการถดถอยคือการทดสอบเพ่ือตรวจ
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรผลตอบ y และเซตย่อยของตัวแปรถดถอย x1, x2,..., xk หรือไม่ 
สมมติฐานที่เหมาะสมคือ 
 

 0....210  KH   
 011  H   for at Least One j 

 
 การปฏิเสธ H0 จากสมมติฐาน บอกให้ทราบว่า อย่างน้อยสุดตัวแปรถดถอยx1,x2,...xk 

หน่ึงตัวจะมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อแบบจำลอง การทดสอบทำได้จากการแบ่งผลรวมทั้งหมดของกำลัง
สอง (SST) ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนผลรวมกำลังสองที่เกิดจากแบบจำลองและผลรวมของกำลัง
สองที่เกิดจากส่วนตกค้างหรือความผิดพลาด คำนวณได้จากสมการที่ 2.10 

 
  ERT SSSSSS                                   (2.10) 

 
 ถ้าสมมติฐานศูนย์ 0.....210  KH   เป็นจริงแล้ว 2/RSS  จะมีการ

กระจายแบบ X2k โดยท่ีระดับขั้นความเสรีของ X2 เท่ากับจำนวนของตัวแปรการถดถอยในแบบจำลอง
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ในทำนองเดียวกันเราสามารถแสดงได้ว่า 2/RSS  มีการกระจายแบบ 1
2

knX  และ ESS  และ 
RSS  จะเป็นอิสระ วิธีการทดสอบ 0.....210  KH   จากสมการที่ 2.11 

 
                       E

R

E

R

MS

MS

knSS

KSS
F 




1/

/
0                        (2.11) 

 
  ปฏิเสธ H0 ก็ต่อเมื่อ F0 มีค่ามากกว่า 1,, knkF  ในทางกลับกันอาจจะใช้วิธีการ P-
value เพ่ือทดสอบสมมติฐานและจะปฏิเสธ H0 ต่อเมื่อ P-value สำหรับค่าสถิติ F0 น้อยกว่า   
ตารางทั่วไปในการวิเคราะห์ความแปรปรวนถูกสรุปอยู่ในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  การวิเคราะห์ความแปรปรวนสำหรับการทดถอย [41] 
 

Source of 
Variation

Sum of 
Squares

Degrees of  
Freedom

Mean Square Fo 

Regression 
Error or Residual 
Total 

SSR 
SSE 
SST

K 
n -k -1 
n -1

MSR 
MSE 

MSRIMSE 
 

  
 การคำนวณทำได้ โดยใช้ซอฟต์แวร์ทางสถิติ แสดงให้เห็นส่วนหน่ึงของผลการวิเคราะห์

จาก Stat graphics คือการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจำลอง การทดสอบความมีนัยสำคัญ
ของการถดถอยของการทดสอบสมมติฐานที่ว่า 
 

 0210  H  
 01 H  for at Least One j 

  
 ค่า P-value สำหรับค่าสถิติ F จะสรุปได้ว่าอย่างน้อยสุดหน่ึงในสองของตัวแปรความเร็ว

รอบของ Tool และอัตราความเร็วในการเช่ือมจะมีสัมประสิทธ์ิการถดถอยไม่เป็นศูนย์ 
  ค่า 2R คำนวณได้จากสมการที่ 2.12 
 

  
T

E

T

R

SS

SS

SS

SS
R  12                                (2.12) 

 
  2R  เป็นตัววัดของจำนวนท่ีลดลงในความแปรผันของ Y  เมื่อใช้ตัวถดถอย 1X , 2X ,...

KX  ในแบบจำลอง อย่างไรก็ตาม ค่าที่ 2R  มีค่ามากไม่ได้แปลว่าแบบจำลองการถดถอยที่สร้างขึ้นมา
น้ีดี เน่ืองจากว่าการเติมตัวแปรเข้าไปในแบบจำลองจะทำให้ 2R  เพ่ิมขึ้นไม่ว่าตัวแปรที่เติมเข้าไปน้ัน
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จะมีนัยสำคัญทางสถิติหรือไม่ ดังน้ัน อาจจะเป็นไปได้ว่าแบบจำลองที่มีค่า 2R  มาก อาจจะเป็น
แบบจำลองที่ไม่ดีในการพยากรณ์ค่าผลตอบก็ได้ 
  เน่ืองจาก R2 มีค่าเพ่ิมขึ้นเสมอเม่ือเราเพ่ิมพจน์ต่าง ๆ เข้าไปในแบบจำลอง ทำให้ค่าสถิติ 

2R  แบบปรับแล้วมากกว่า เขียนเป็นสมการได้เป็นสมการที่ 2.13 
 

 
  )1(

1
1

1/

/
1 22 R

pn

n

nSS

pnSS
R

E

E
adj 















                           (2.13) 

 
 ตามปกติสถิ ติ 2R  แบบปรับแล้วจะไม่ เพ่ิมขึ้นเมื่อจำนวนของตัวแปรเพ่ิมขึ้นใน

แบบจำลอง แต่ในความเป็นจริง ถ้าเพ่ิมตัวแปรที่ไม่จำเป็นลงในแบบจำลอง ค่าของ adjR 2 จะมีค่า
ลดลงเสมอ เมื่อ 2R  และ adjR 2  แตกต่างกันมาก จะหมายความว่ามีโอกาสสูงที่จะพบว่าพจน์ที่ไม่มี
นัยสำคัญได้ถูกเติมลงไปในแบบจำลอง [41] 
 
2.2 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 
 2.2.1 งานวิจัยทีเ่ก่ียวข้องกับการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
  Badarinarayan, Yang and Zhu (2009) [42] และคณะทำการศึกษารูปแบบของหัวพิน
ที่มีผลต่อการเชื่อมแบบจุดในอะลูมิเนียมผสม 5083 ลักษณะของหัวพินที่ใช้มีสองแบบ คือ แบบ
ทรงกระบอกและแบบสามเหล่ียม ดังภาพที่ 2.22 จากการตรวจสอบโครงสร้างจากการเช่ือมแบบจุด
ของหัวพินแบบทรงกระบอกจะมีลักษณะหยาบกว่าโครงสร้างของหัวพินแบบสามเหลี่ยมและมีการ
เช่ือมต่อไม่สมบูรณ์เท่ากับหัวพินแบบสามเหล่ียม อันเน่ืองมาจากหัวพินแบบทรงกระบอกมีเฉพาะการ
เฉือนเกิดขึ้นเท่าน้ัน แต่หัวพินแบบสามเหลี่ยมมีการพาของเนื้อวัสดุเกิดการไหลวนดีกว่า ค่าความแข็ง
แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่ถูกกวนมีความแข็งมากกว่าเน้ือโลหะเดิมและการทดสอบความแข็งแรงดึง
ช้ินงานหัวพินแบบทรงกระบอกจะมีค่าความแข็งแรงน้อยกว่าหัวพินแบบสามเหลี่ยม อันเน่ืองมาจาก
โครงสร้างที่ละเอียดกว่าและการเช่ือมต่อที่สมบูรณ์ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.22  ลักษณะของหัวพินในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 

 Elangovan and Balasubramanian (2008) [28] ได้ศึกษาการประมาณค่าความ
แข็งแรงดึงด้วยการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม AA2219 โดยวีการคำนวณของหัวพิน
แบบต่าง ๆ มี 5 ลักษณะคือ ทรงกระบอก รูปกรวย เกลียวทรงกระบอก สามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม      
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ดังภาพที่ 2.23 พบว่าโครงสร้างทางจุลภาคที่สมบูรณ์ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงและทนต่อการกัด
กร่อนที่ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนต่ำและสูงมากเกินไปจะทำให้ค่าความแข็งแรงดึงต่ำและ
ในขณะเดียวกันที่ความเร็วในการหมุนของเคร่ืองมือกวนปานกลางจะทำให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงขึ้น 
ซึ่งเหตุที่เป็นเช่นน้ีรูปร่างของหัวพินไม่ได้มีผลเลย แต่มาจากความเร็วในการหมุนของเครื่องมือกวนปาน
กลางไม่มีข้อบกพร่องเกิดขึ้นในรอยเชื่อม ที่ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมสูงความอ่อนตัวของเนื้อวัสดุ
จะน้อยกว่าที่ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมต่ำเน่ืองจากความร้อนสะสมมากกว่า แต่ในขณะเดียวกันที่
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมต่ำหรือสูงเกินไปจะมีค่าความแข็งแรงดึงต่ำและที่ความเร็วในการเดินแนว
เช่ือมปานกลางจะมีค่าความแข็งแรงดึงสูง อันเน่ืองมาจากที่ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมต่ำหรือสูง
เกินไปจะทำให้เกิดข้อบกพร่องในรอยเช่ือม รวมไปถึงแรงที่ใช้กดขณะทำการเชื่อมต่ำและสูงมากเกินไป
ค่าความแข็งแรงดึงก็จะต่ำและที่แรงกดขณะทำการเช่ือมปานกลางจะทำให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงมาก 
อันเน่ืองมาจากแรงกดท่ีสูงจะทำให้การซึมลึกในรอยเช่ือมสมบูรณ์มากขึ้น ความเร็วในการหมุนของ
เครื่องมือกวนและรูปแบบของหัวพินเป็นอีกปัจจัยหน่ึงที่ทำให้เน้ือวัสดุอยู่ในสภาวะพลาสติกเกิดการ
ไหลวนหรือเกิดการเคลื่อนที่รอบตัวกวน ซึ่งจาการศึกษาหัวพินแบบสี่เหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยมให้ค่า
ความแข็งแรงดึงมากกว่าหัวพินอ่ืน ๆ อันเน่ืองมาจากหัวพินมีผลทำให้เน้ือวัสดุเกิดการเคลื่อนที่ไหลวน
รอบตัวกวนมากกว่าหัวพินแบบอ่ืน ๆ 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.23  ลักษณะของ Tool pin แบบต่าง ๆ 

 วรพงศ์ บุญช่วยแทน และคณะ (2559) [43] ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเช่ือม
เสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 2024 ที่ส่งผลต่อโครงสร้างและสมบัติางกล วัสดุที่
ใช้ทดลองมีความหนา 4 มิลลิเมตร ความเร็วหมุนเช่ือม 710, 1000 และ 1400 รอบต่อนาที และ
ความเร็วเดินเชื่อม 80, 112 และ 160 มิลลิเมตรต่อนาที ผลจากการทดลองพบว่าพารามิเตอร์
การเชื่อมส่งผลกระทบให้เกิดความร้อนจากการเสียดทานและการไหลวนของวัสดุในแนวเชื่อมที่
แตกต่างกัน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรนในแต่ละบริเวณของแนวเช่ือมและสมบัติทาง
กลของแนวเชื่อม โดยการหมุนของเครื่องมือเช่ือมที่สูงขึ้น ทำให้เกิดความร้อนที่มากขึ้นที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรนและการแตกหักของอนุภาค Al2Cu ค่าความแข็งของรอยเช่ือมมากที่สุด
ในช่วงบริเวณ TMAZ - SZ ที่ 145.10 HV ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 รอบต่อนาที ความเร็วเดิน
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เช่ือม 160 มิลลิเมตรต่อนาที และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของการทดลองจากความเร็วหมุนเช่ือม 710 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ 208.08 MPa โดยค่าความแขง็ แรงดึงของ
รอยเช่ือมทุกสภาวะการทดลองมีค่าต่ำกว่าค่าความแข็งแรงดึงของเนื้อเดิมวัสดุ โดยมีค่าประสิทธิภาพ
แนวเช่ือมทุกสภาวะการเช่ือมไม่เกิน 80 เปอร์เซ็นต์ 

 สุรสิทธ์ิ ระวังศ์ และคณะ (2558) [44] ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลกระทบต่อ
โครงสร้างทางจุลภาค และสมบัติทางกล (ความแข็งแรงดึง) ของแนวเช่ือมต่อชนท่ีได้จากการเชื่อม
เสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็งเกรด 356 กับ 7075 การวางตำแหน่งการ
เช่ือมให้เกรด 356 อยู่ด้านรีทเทรติงไซด์ และ เกรด 7075 อยู่ด้านแอดวานซิงไซด์ โดยใช้ตัวกวน
ทรงกระบอก ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองมี 2 ตัวแปร คือ ความเร็วหมุนเช่ือมของตัวกวนที่ 710 1,000 
และ 1,400 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือมที่ 80 112 และ 160 มม./นาที ความเร็วหมุนเช่ือม
ของตัวกวนและความเร็วเดินเช่ือมมีผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของแนว
เชื ่อมจากการทดลองพบว่าปัจจัยหลักที ่ส ่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง คือความเร็วหมุนเชื ่อม 
ความเร็วเดินเชื่อม และปัจจัยร่วมระหว่างความเร็วหมุนเชื่อมกับความเร็วเดินเชื่อม โดยมีแนวโน้ม
ว่าเมื่อใช้ความเร็วหมุนเชื่อมสูงมีผล ทำให้ค่าความแข็งแรงเพิ่มขึ้น ผลการทดลองที่ความเร็วหมุน
เช่ือม 1,400 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 112 มิลลิเมตร/นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด 
213 MPa โครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเช่ือมประกอบด้วยเนื้อวัสดุของอะลูมิเนียมผสมทั้งสอง
ชนิดที่ละเอียดกว่าเน้ือโลหะเดิม 
  วรพงศ์ บุญช่วยแทน และคณะ [45] ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อโครงสร้างทางมหภาค 
จุลภาค และสมบัติทางกลของแนวเช่ือมต่อชนท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 6061 โดยใช้หัวกวนทรงกระบอก ปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลองมี 2 ปัจจัย คือความเร็วหมุนเช่ือมของหวกวนที่ระดับ 710, 1000 และ 1400 rpm ความเร็ว
เดินเช่ือมที่ 80, 112 และ 160 มิลลิเมตร/นาที กระบวนการทางความร้อน T6 คือ การอบละลาย
ของแข็งที่อุณหภูมิ 530 ºC เป็นเวลา 1ช่ัวโมง  แล้วชุบในน้ำและตามด้วยการบ่มเทียมที่ 185 ºC เป็นเวลา 
6 ช่ัวโมง ซึ่งความเร็วหมุนเช่ือมของหัวกวน ความเร็วเดินเช่ือม และอิทธิพลทางความร้อนหลังการ
เช่ือมมีผลโดยตรงต่อโครงสร้าง และสมบัติทางกลของแนวเช่ือม จากการทดลองพบว่าโครงสร้างทาง
โลหะวิทยาบริเวณแนวเช่ือมมีความละเอียดกว่าเน้ือโลหะเดิม ทั้งด้านแอดวานซ์ซิงไซด์ และด้านรีทรีท
ติงไซด์ ซึ่งเกิดการบิดเบ้ียวของเกรนไม่เป็นรูปร่างเน่ืองจากการหมุนของหัวกวน และเกิดรอยแตก
บริเวณแนวเชื่อมเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือม นอกจากน้ีค่าความแข็งแรงเฉลี่ย
สูงสุดที่ 177.53 MPa ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 rpm และความเร็วเดินเช่ือมที่ 80 มิลลิเมตร/นาที 
และค่าความแข็ง สูงสุดเฉลี่ย 117.63 HV ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 rpm และความเร็วเดินเช่ือมที่ 
80 มิลลิเมตร/นาที 

 Zhao and et al. (2005)[46] ศึกษาลักษณะของหัวพินที่ใช้ในการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวน สี่ชนิด คือ หัวพินแบบทรงกระบอกไม่มีเกลียว หัวพินแบบทรงกระบอกมีเกลียววนรอบหัวพิน
แบบเทเปอร์ไม่มีเกลียวและหัวพินแบบเทเปอร์มีเกลียววนรอบในการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 2014  
พบว่าผิวหน้ารอยเช่ือมสะอาด ไม่มีความบกพร่องเกิดขึ้น จากโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมด้วย
หัวพินแบบทรงกระบอกมีเกลียวและหัวพินแบบเทเปอร์มีเกลียวไม่พบข้อบกพร่องในรอยเช่ือม  แต่จะ
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พบว่าหัวพินแบบทรงกระบอกไม่มีเกลียวและหัวพินแบบเทเปอร์ไม่มีเกลียวในรอยเช่ือมเกิดช่องว่าง 
อันเน่ืองมาจากหัวพินทั้งสองไม่มีเกลียวทำให้การไหลวนของเน้ือวัสดุไม่สมบูรณ์ระหว่างการเช่ือม 
เพราะว่าเกลียวจะช่วยให้เกิดความร้อนและเนื้อวัสดุอยู่ในสภาวะพลาสติกมากกว่าแบบไม่มีเกลียว 
โครงสร้างทางจุลภาคแสดงให้เห็นว่ารอยเช่ือมเป็นบริเวณที่ได้รับความร้อนมากที่สุดที่ทำให้เน้ือวัสดุอยู่
ในสภาวะพลาสติกจากการเช่ือม จึงทำให้โครงสร้างมีลักษณะที่ละเอียดมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ 
โดยเฉพาะโครงสร้างที่เกิดจากการเช่ือมด้วยหัวพินแบบเทเปอร์มีเกลียวมีโครงสร้างที่ละเอียดและเล็ก
กว่าจากการเช่ือมด้วยหัวพินแบบอ่ืน ๆ และจากการทดสอบค่าความแข็งแรงและค่าแรงดัด ค่าของ
หัวพินแบบเทเปอร์มีเกลียวจะให้ค่าที่สูงกว่าหัวพินแบบอ่ืน ๆ อันเน่ืองมาจากภายในรอยเช่ือมไม่มี
ข้อบกพร่องและโครงสร้างทางจุลภาคมีลักษณะที่ละเอียดมากกว่าหัวพินแบบอ่ืน ๆ 

 Nandan และคณะ [47] และคณะได้ทำการศึกษาความร้อนจากขนาดของเคร่ืองมือกวน 
(Tool) และการเคลื่อนตัวของเน้ือวัสดุระหว่างการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของเหล็กกล้าคาร์บอน 
เกรด AISI 1018 จากการทดลองพบว่าความร้อนจะเกิดขึ้นบริเวณบ่าและขึ้นอยู่กับรูปแบบของหัวพิน
ที่แตกต่างกัน ความร้อนจะเกิดขึ้นเมื่อเครื่องมือกวนสัมผัสกับช้ินงานและจะมีความสัมพันธ์กับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของช้ินงานและระยะของแนวแกน ความร้อนจะเพ่ิมขึ้นจากบริเวณท่ีสัมผัสกับบ่าและ
หัวพินและจะลดลงตามระยะห่างของบ่าและหัวพินเช่นกัน ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับเป็นมุม    
อันเน่ืองมาจากความร้อนที่ทำให้เน้ือโลหะอยู่ในสภาวะพลาสติกจะเกิดขึ้นใกล้กับหัวพินได้เร็วมาก   
อีกทั้งความร้อนและความเร็วในการหมุนของเครื่องมือกวน ทำให้วัสดุเกิดการเคลื่อนที่ไหลวนรอบตัว
กวนทิศทางการกวนและความร้อนจากการเสียดทาน 

 กิตติพงษ์  กิมะพงษ์ และคณะ (2550) [48] ศึกษาการเชื่อมรอยต่อเกยอะลูมิเนียมผสม
และเหล็กกล้าด้วยการเช่ือมเสียดทานแบบกวน รอยต่อเกยของอะลูมิเนียมผสม เกรด AA 5083 และ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ เกรด SS 400 ด้วยวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ภายใต้การเปล่ียนแปลงตัว
แปรการเช่ือม เช่น ความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมและความลึกของตัวกวนที่กดสัมผัสผิวช้ินงาน
เช่ือม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการเชื่อม ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเตอร์เฟสของรอยต่อและส่งผลทำให้มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกล 
การเพ่ิมความเร็วรอบของตัวกวน ทำให้เกิดการก่อตัวของสารประกอบก่ึงโลหะระหว่างเหล็กกับ
อะลูมิเนียมชนิด FeAl3 ที่อินเตอร์เฟสของรอยต่อ การเพ่ิมความเร็วในการเช่ือมสามารถเพ่ิมความ
แข็งแรงของรอยต่อเน่ืองจากสารประกอบก่ึงโลหะท่ีมีความเปราะท่ีก่อตัวบริเวณอินเตอร์เฟสมีปริมาณ
ลดลง อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเร็วในการเชื่อมมากเกินไป ทำให้เกิดจุดบกพร่องที่อินเตอร์เฟสของ
รอยต่อ จากความลึกของตัวกวนที่เพ่ิมขึ้นทำให้ปริมาณของสารประกอบก่ึงโลหะและขนาดของ
จุดบกพร่องเพ่ิมขึ้น 

 Lambard and et al. (2007) [49] ศึกษาปัจจัยในกระบวนการเชื่อมเพื่อนำไปสู่การลด
ปัญหาข้อบกพร่องและความยุ่งยากในการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม เกรด 5083-H321 อย่างเป็น
ระบบ ปัจจัยในกระบวนการเชื่อมเสียดทาน ความเร็วรอบของเครื่องมือกวนและความเร็วในการ
เดินแนวเชื่อม แรงกดที่ใช้ในการเสียดทาน การเสียดทานส่งผลถึงความแตกต่างของความแข็งแรง
และความยุ่งยากในการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 5083-H321 เกิดข้อบกพร่องในสภาพวัสดุไม่สามารถคืน
ตัวได้ (Plastic Deformation) ในบริเวณเขตอิทธิพลความร้อนของการเชื่อม (TMAZ) อย่างไรก็ตาม
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ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงกับพฤติกรรมการรักษาสมบัติทางกล จากการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนข้อบกพร่องที่ เกิดขึ้นในกระบวนการเช่ือมก่ึงแข็งและความแข็งที่ทำให้เกิดการแตกร้าวใน
กระบวนการเช่ือมเสียดทานอะลูมิเนียมผสม 5083-H321 ความเค้นตกค้างในรอยเช่ือมตรวจสอบด้วย
การเอ็กเรย์ (X-Ray) สามารถควบคุมด้วยความร้อนเข้า (Heat Input) ของการเช่ือม ความสัมพันธ์
ระหว่างค่าสูงสุดของความเค้นที่ตกค้างและการปฏิบัติที่ซับซ้อน แรงกดและอุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญที่
ควบคุมด้วยเครื่องมือกวนจากการหมุนด้วยความเร็วรอบและความเร็วในการเช่ือม 
 2.2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับความล้า 
  Sillapasa, K. and et al. (2017) [50] ศึกษาสมบั ติทางด้านความล้าแบบดึง-กด       
(Stress Amplitude) และความแข็งของอะลูมิเนียม เกรด 6N01 และ 7N01 จากการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวน ตัวแปรในการทดลอง ได้แก่ อัตราส่วนความเค้นที่ 0.1 ความถี่ทดสอบท่ี 20 Hz ตามลำดับ 
จากการศึกษาพบว่าบริเวณของการขาดของช้ินงานทดสอบ เกิดขึ้นในบริเวณท่ีรับสมบัติทางด้านความ
ล้าได้ต่ำที่สุด ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการแตกหัก ในขณะเดียวกันพบว่าบริเวณที่มีความแข็งต่ำสุดก็นำสู่
การแตกหลักหลังการทดสอบความล้า โดยมีค่า σa (R = −1) = 1.68 HV ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นผล
การทดลองที่ดี อย่างไรก็ตามสมบัติทางด้านความล้าหลังการทดลอง ยังมีค่าที่ต่ำกว่าเน้ือโลหะเดิม 

 Uematsu and et al. (2020) [51] ศึกษารอยแตกร้าวที่เกิดจากการทดสอบความล้า
ของช้ินงานเช่ือมเสียดทานแบบกวนต่างวัสดุระหว่างอะลูมิเนียมผสม เกรด A6061-T6 กับเหล็กกล้าไร้
สนิม เกรด 304 โดยกำหนดให้ตัวแปรในการทดสอบความล้าที่ความถี่ 10 Hz. อัตรากำลังแรงที่ 0.05 
(Load ratio, R = 0.05) หลังการทดสอบจะศึกษาการเติบโตของรอยแตกและลักษณะความเครียดที่
เกิดขึ้นจากการเสียหาย พบว่าค่าความเค้นตกค้างเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อ (Interface) มีค่าเฉล่ียที่ -27.6 
MPa นอกจากน้ันยังพบว่ารอยการเสียหาย (Crack) ส่งผลให้เกิดความเค้นตกค้างที่สูงตามไปด้วย 
อย่างไรก็ตามความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเช่ือมส่งผลต่อค่า ΔKeff  (ค่าความเข้มความเครียดที่มี
ประสิทธิภาพ) เน่ืองจากอุหภูมิจากการเชื่อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโรงสร้างจุลภาคหลังการ
เช่ือมวัสดุต่างชนิดกัน 

 Vysotskiy and et al. (2019) [52] ศึกษาพฤติกรรมความล้าที่ผิดปกติของโลหะผสม      
Al–Mg–Si จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน วัสดุที่ใช้ในการทดลองน้ีเป็นอะลูมิเนียม เกรด AA6061-
T6 ตัวแปรในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ได้แก่ ความเร็วในการหมุนเช่ือม 1100 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดนเช่ือม 760 มิลลิเมตรต่อนาที มุมเอียงเช่ือม 2.5 องศา และใช้เครื่องมือกวนขนาด 
M5 ความยาว 1.9 มิลลิเมตร ความโตของบ่ากวน 12.5 มิลลิเมตร จากนั้นทดสอบความล้าที่อัตราส่วน
ความเค้นที่ 0.5 ความถี่ทดสอบที่ 50 Hz และอัตรากำลังแรงที่ 0.1 (Load ratio, R = 0.1) ตามลำดับ 
จากการทดลองพบว่าเมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางด้านความล้านแสดงให้เห็นว่าตัวแปรในการทดลอง
บางการทดลองส่งผลที่ดี ซึ่มีค่าที่สูงกว่าเน้ือโลหะเดิม อย่างไรก็ตามพบว่าการทดสอบความล้าที่ความ
เค้นทดสอบต่ำให้ค่าให้ความแข็งแรงหลังการทดสอบที่สูงกว่า 210 MPa ในทางตรงกันข้ามความเค้น
ทดสอบท่ีสูง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงหลังการทดสอบที่ต่ำ มีค่าน้อยกว่า 70 MPa และสังเกตได้ว่า
บริเวณกระทบทางความร้อน (Heat-affected zone) จะเป็นบริวณเริ่มเกิดการแตกร้าว เน่ืองจากมี
โครงสร้างจุลภาคที่หยาบและความเค้นตกค้างที่สูง ส่งผลต่อการแตกหักได้ง่ายดาย 
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 Sillapasa, K. and et al. (2014) [53] ศึกษาสมบัติทางด้านแรงดึงและพฤติกรรม
ทางด้านความล้าบริเวณรอยเช่ือม อิทธิพลกระทบร้อน เน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมแผ่นรีด เกรด 
6N01 จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ซึ่งได้กำหนดตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน คือ 
ความเร็วในการหมุนเช่ือมที่ 500 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 400 มิลลิเมตร/นาที และใช้
เครื่องมือกวนทำจากเหล็กเครื่องมือ เกรด SKD61 ความโตของบ่ากวน 20 มิลลิเมตร ขนาดพินโต     
12 มิลลิเมตร สำหรับตัวแปรของการทดสอบความล้า ได้แก่ อัตราส่วนความเค้นทดสอบที่ 0.1 ความถี่
ทดสอบท่ี 20 Hz ตามลำดับ จากการศึกษาพบว่าบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนด้านแอดวานซิ่ง 
(Advancing side) มีความเค้นตกค้างมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ ในทำนองเดียวกันพบว่าค่าความแข็งของ
ช้ินงานหลังการเชื่อมเสียดทานแบบกวน แสดงให้เห็นว่าบริเวณเน้ือโลหะเดิมมีค่าแข็งกว่าบริเวณอ่ืน ๆ 
ซึ่งบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนมีค่าความแข็งต่ำสุด เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของความร้อนในขณะ
เช่ือม อย่างไรก็ตามลักษณะโครงสร้างจุลภาคก็ส่งผลต่อความสัมพันธ์ของพฤติกรรมความล้า โดย
พบว่าบริเวณรอยเช่ือมที่มีการตกผลึกใหม่ของโครงสร้างจุลภาคแบบเกรนละเอียดและบริเวณเน้ือ
โลหะเดิมที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค ส่งผลที่ดีต่อพฤติกรรมความล้า ในทางตรงกัน
ข้ามบริเวณอิทธิพลกระทบร้อน  ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคแบบเกรนหยาบส่งผลที่ไม่ดีต่อ
พฤติกรรมความล้าและสมบัติทางด้านอ่ืน ๆ หลังการทดลอง 
 2.2.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับความล้าระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
  Rajasekar and Prabhu (2015) [54] ศึกษาแบบจำลองความร้อนและแรงที่กระทำต่อ
ช้ินงานเช่ือมของอะลูมิเนียม 2024 และ 6063 ที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวนแบบต่างวัสดุ ด้วย
โปรแกรมไฟไนต์เอลิเมนต์ การศึกษานี้ใช้โปรแกรมไฮเปอร์เมส (Hypermesh Software) เพ่ือวิเคราะห์
การกระจายตัวของความร้อนที่เกิดขึ้นจากการทดลอง ตัวแปรที่ใช้ในการจำลอง ได้แก่ ความโตพินที่ 
7.87 มิลลิเมตร ความลึกกดที่ 5.97 มิลลิเมตร มุมเอียง 3 องศา ความเร็วหมุนเช่ือม 600 มิลลิเมตรต่อ
นาที ความเร็วในการเช่ือม 4.23 มิลลิเมตรต่อวินาที ความโตบ่าที่ 19 มิลลิเมตร และความสูงของบ่า 
70.2 มิลลิเมตร ตามลำดับ ผลการสร้างแบบจำลองพบว่าบริเวณรอยเช่ือม (Nugget Zone) เกิดความ
ร้อนสูงถึง 550 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 2.24 และพบว่าแรงกดที่กระทำจากการเสียดทานอยู่ที่ 
150 MPa  

 

 
 

ภาพท่ี 2.24  การกระจายตวัของความร้อนบนชิ้นงานด้วยแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์ 
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  Meyghani, Awang and Wu (2020) [55] ศึกษาการสร้างแบบจำลองไฟไนต์เอลิเมนต์
ของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) บนแผ่นโค้งซับซ้อน เพ่ือลดน้ำหนักของโครงสร้าง อย่างไรก็
ตาม สำหรับการสร้างแบบจำลองหลายองค์ประกอบ มีข้อจำกัดที่ความยากลำบากที่เกิดขึ้นในการ
กำหนดการเคลื่อนที่ในแนวต้ังฉากของเคร่ืองมือบนพ้ืนผิวโค้ง เน่ืองจากหลักการพ้ืนฐานของซอฟต์แวร์
ไฟไนต์เอลิเมนต์น้ัน ขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่แบบจุดเดียว ดังน้ันจึงควรแก้ไขซอฟต์แวร์เพ่ือจำลองการ
แสดงการเคล่ือนที่ในแนวต้ังฉากอย่างถูกต้อง โดยในงานวิจัยน้ีใช้ซอฟต์แวร์ Altair HyperworksⓇ 
และ ABAQUSⓇ เพ่ือจำลองกระบวนการบนแผ่นโค้งด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ แก้ปัญหาการ
เคลื่อนที่ในแนวตั้งฉาก (การเคลื่อนที่ในทิศทาง X ทิศทาง Y และการเคลื่อนที่เชิงมุม) ซอฟต์แวร์จะ
วิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนบนพ้ืนผิวโค้ง ผลการศึกษาพบว่ามีการ
เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำคัญสำหรับการสร้างความร้อนส่งผลให้การขยายตัวของผิวช้ินงาน ซึ่งนำไปสู่
อุณหภูมิสูงสุดเกือบ 300 ° C หลังจากเวลาที่ 3 วินาที ในระหว่างช่วงเวลา (t = 3 วินาที ถึง t = 5 
วินาที) ความร้อนที่เกิดขึ้นจะคงที่และไหล่จะเคลื่อนย้ายวัสดุขึ้นเน่ืองจากความเร็วหมุนเช่ือมของวัสดุที่
สูงกว่า นอกจากน้ียังพบว่าเกิดการกระจายอุณหภูมิแบบไม่สมมาตรที่หน้าตัด เมื่อสิ้นสุดการเช่ือม (t = 
12.8 วินาที) ในขณะที่เวลารวมในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอยู่ที่ t = 19.6 วินาที ตามลำดับ 

 Kıral, Tabanoğlu and Serindağ (2013) [56] การศึกษาวิจัยน้ีมี วัตถุประสงค์ เพ่ือ
จำลองการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของโลหะผสมอะลูมิเนียม โดยใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์
องค์ประกอบที่จำกัดทางความร้อน ด้วยการสร้างแบบจำลองการกระจายอุณหภูมิในแผ่นอะลูมิเนียม 
เกรด AA 6061-T6 ระหว่างการเช่ือม โดยใช้ซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์ ANSYS และ HyperXtrude 
APDL (ANSYS Parametric) ได้รับการพัฒนาเพ่ือสร้างแบบจำลองแหล่งความร้อนที่เคลื่อนที่และ
เปลี่ยนขอบเขตเง่ือนไข จากการทดลองพบว่าการจำลองความร้อนที่เกิดจากแรงเสียดทานระหว่างบ่า
ของเคร่ืองมือกวนและช้ินงานใช้การถ่ายเทความร้อน เป็นที่สังเกตว่าอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดใกล้รอย
เช่ือม ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาในหมุนของเครื่องมือกวนและความเร็วในการหมุนที่เพ่ิมขึ้น อุณหภูมิจะ
ลดลงเม่ือความเร็วตามขวางของเครื่องมือเพ่ิมขึ้น นอกจากน้ีสรุปได้ว่าการใช้เทคนิคแหล่งความร้อน
เคลื่อนที่ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าเช่ือถือได้ ด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากการจำลองการประมวลผลจาก
การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 2.3  ข้อสังเกตและการค้นพบจากการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม 
 

ลำดับ ผู้แต่ง (ปี) วัสดุที่ใช้ ตัวแปรในการทดลอง ข้อสังเกตและการค้นพบ สรุปข้อแตกต่างงานวิจัย
1 Uyime Donatus 

(2019) [16] 
AA2198-T851 Traverse speed of 150 

mm/min,  Rotation rate 
of 800 rpm,  tool 
shoulder 6 mm, pin was 
2 mm and depth 1.9 mm 

การตรวสอบด้วยวิธี SECM พบว่ากระแสที่สูงขึ้น
ส่งผลให้ลดออกซิเจนใน HAZ/TMAZ และ SZ เมื่อ
เทียบกับวัสดุเดิม เนื่องจากทำหน้าที่เป็นแคโทดที่มี
ประสิท ธิภาพ  นอกจากนี้ค่ ากระแสการสร้าง
ไฮโดรเจนยังสูงกว่าในเนื้อวัสดุเดิม (เมื่อเทียบกับ
โซนอื่น ๆ)

การวิจัยนี้ มีการทดลองเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนด้วยตัวแปรที่ใกล้เคียงกันและ
สามารถนำไปต่อยอดงานวิจัยในส่วนงาน
กัดกร่อนได้ 

2 Pankul Goel 
(2018) [17] 

Al 6063-T6 Welding speed of 50 
mm/min,  Rotation rate of 
900 rpm,  steel (H13), tool 
tilt of 1.5◦, tool shoulder 
20 mm, pin 7.3 mm

เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกเกลียวให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึ งสู งสุ ด  162 MPa และค่ าแรง
กระแทก 26 จูล และรอยต่อแบบต่อชน (butt 
joints) ให้ค่าความแข็งแรงมากว่ารอยต่อแบบเฉียง 
(scarf joints) 

การวิจัยนี้ มีการทดลองเชื่อมเสียดทาน
แบบกวน ด้วย ตัวแปรที่ ใกล้ เคี ย งกั น 
โดยเฉพาะการศึกษาความแตกต่างของ 
พินกวนที่ส่งผลต่อความแข็งแรงรอยเชื่อม 

3 Ahsok Kumar 
(2014) [18] 

AA6061  แบบจำลองการถดถอยได้รับการพัฒนาด้วยโปรแกรม 
SYSTAT 12 จากวิธี AlNp เพื่อทำนายความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดและการยืดตัวของรอยเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนแสดงให้เห็นว่าตัวแปรในการทดลองส่งผล
ต่อค่าการทดลองที่เหมาะสม 

การวิจัยนี้พบว่าแบบจำลองการถดถอยวิธี 
AlNp ทำนายความต้านทานแรงดึงสูงสุด
ได้ 

4 Moustafa 
Boukraa (2018) 
[19] 

AA2195-T8 CFD ANSYS 14.0 
program,  MATLAB 

การลดเวลาในการเชื่อมส่งผลต่อบริเวณอิทธิพลทาง
ความร้อน และสามารถลดพลังงานในการเชื่อม
เสี ย ดท าน แบบกวน ได้  นอกจ ากนั้ น พ บ ว่ า
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเชื่อมจะส่งผลต่อ
อุณหภูมิในการเชื่อมที่เหมาะสม ส่งผลให้ชิ้นงานมี
คุณภาพการเชื่อมที่ดี

การวิจัยนี้ทดลองเชื่อมเสียดทานแบบกวน
ของอะลูมิเนียมผสมทองแดงที่มีความไว
ต่อการแผ่ความร้อน จึงสามารถนำเทคนิค
มาต่อยอดประยุกต์ผลการวิเคราะห์ความ
ร้อนได้ 
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ตารางที่ 2.3  ข้อสังเกตและการค้นพบจากการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม (ต่อ) 
 

ลำดับ ผู้แต่ง (ปี) วัสดุที่ใช้ ตัวแปรในการทดลอง ข้อสังเกตและการค้นพบ สรุปข้อแตกต่างงานวิจัย
5 G.H. Li (2020) 

[21] 
Mg-Zn-Zr 
alloy,   
ZK60-T5 

tool steel AISI H-13,  welding 
speeds 200 to 600 mm/min, 
rotational speed  600 rpm,  Stir 
pin: Cylindrical pin with 3 flats; 
Tapered pin with 3 flats (taper 
angle: 4°); Tapered pin with 3 
flats (taper angle: 10°); Tapered 
threaded pin with 3 flats (taper 
angle: 10°)

เทคนิคการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานของเครื่องมือ
กระสวย (BTFSW) พบว่าคุณภาพการเชื่อมมีผลมา
จากรูปทรงของเครื่องมือกระสวยและพารามิเตอร์ใน
การทดลอง การปรับปรุงความเร็วในการเชื่อมที่
เพิ่มขึ้น ด้วยเทคนิคแบบ BTFSW ส่งผลให้เกิดการ
อ่อนตัวลงอย่างมากในบริเวณรอยเชื่อมกวน เนื่องจาก
การละลายของ β2´precipitates และสมบัติแรงดึง
ของรอยต่อมีค่าน้อยกว่าของโลหะฐาน เนื่องจากตก
ผลึกในทิศทางไอโซโทรปีในบริเวณรอยเชื่อมกวน 

การวิจัยนี้ทดลองเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนของแมกนีเซียมผสม ซึ่ง
การใช้เครื่องมือเชื่อมแบบกระสวย 
จะช่วยลดแรงดีดตัวของแผ่นงาน
เชื่อมบาง ๆ หรือการเชื่อมวัสดุที่
ง่ายต่อการอ่อนตัว สามารถนำมา
วิเคราะห์ร่วมในงานวิจัยนี้ได้ 

6 Narges 
Dialami (2019) 
[22] 

ไม่ระบุ ไม่ระบุ มุมเอียงในการเชื่อมที่เหมาะสมในการเชื่อมเสียดทาน
แบบกวน α=2.5o เนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นที่ดี และ
การไหลของวัสดุสำหรับกรณีของเครื่องมือที่มีมุมเอียง
จาก 0◦ และ 2.5◦ สรุปได้ว่าเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น
วัสดุที่อ่อนนุ่ม

การวิจัยนี้ทดลองหาสภาวะมุม
เอียงในการเชื่อมที่เหมาะสม ซึ่ง
งานวิจัยที่ได้ศึกษาได้อ้างอิงมุม
เชื่อมที่เหมาะสมจากงานวิจัยนี้ 

7 Morteza 
Shamanian 
(2020) [23] 

AISI 
316L/Incoloy 
825 

welding tool WC-Re composite,  
Rotational Speed 400, 500, 700 
rpm,  ω/v  at 22.2, 16.6, 27.7 
20.8, 29.1, 17.5  rotation/mm,  
Travel Speed  18, 24, 40 
mm/min 

เงื่อนไขในการเชื่อมเสียดทานที่เหมาะสม คือ ω = 500 
rpm และ v = 24 mm/min โดยการวางตำแหน่งสแตน
เลสที่ด้านแอดวานซิ่ง ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ทิ ศทางระนาบของการเชื่ อม ด้ วยอิ เล็ กตรอนมี
ความสัมพันธ์พบว่าทิศทางการเชื่อม {111} และเฟส
เฟอร์ไรต์ที่เกิดขึ้นในโลหะฐาน AISI 316L ของบริเวณ
รอยกวน ในขณะที่พบเฟสออสเทนไนต์ในบริเวณรอย
กวนของ Incoloy 825 ค่าความแรงดึงมีการแตกหัก
แบบเหนียว ขึ้นอยู่กับอัตราส่วน ω/v ในการทดสอบ 

การวิจัยนี้ ทดลองหาสภาวะที่
เหมาะสมในการเชื่อม ด้วยการใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ทางโลหะ
วิทยาช่วยในการวิ เคราะห์  ซึ่ ง
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้ศึกษา 
นำไปสู่การเปรียบเทียบเชิงผลการ
ทดลองได้ 
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8 Banglong Fu 

(2015) [24] 
6061-T6,  
AZ31B 

Diameter and the length 
of the pin were 3.2 and 2.8 
mm,  tilted by 3°, rotation 
rate and traverse speed 
were fixed at 800 r/min 
and 50 mm/min 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมมีการก่อตัวเป็น
สารประกอบ  Al12Mg17 และ Al3Mg2 โดยอัตราการ
หมุนของเครื่องมือกวนช่วง 600–800 รอบต่อนาที และ
ความเร็วในการหมุน 30–60 มม./นาที โดย Mg อยู่
ทางด้านแอดวานซิ่ง เครื่องมือชดเชยด้าน Mg ที่ 0.3 
มม. และความต้านทานแรงดึงของรอยต่อสูงถึง 70% 
ของโลหะฐาน 

การวิจัยนี้ทดลองสามารถนำผลการ
ทดลองมาเปรียบเทียบความร้อน
ของวัสดุเชื่อมที่แตกต่างกัน โดยใช้
เทคนิ คการชด เชย เครื่ อ งมือมา
ประกอบเพื่อลดความร้อนที่เกิดจาก
การเชื่อม ส่งผลให้ชิ้นงานเชื่อมลด
การเกิดจุดบกพร่องที่เกิดจากความ
ร้อนสูงเกินไป

9 Y.G. Kim 
(2006) [29] 

ADC12 Rotation speed  750-1750 
rpm, welding speed 250-
1000 mm/min, Tool 
Tilt 3°  and Downforce 
14.2 kN 

ผลของความเร็วในการเดินเชื่อมและความเร็วในการ
หมุนเชื่อมส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคในรอยกวน พบว่ามี
การกระจายของอนุภาคซิลิกอนในโลหะผสม ADC12 
โลหะผสมตกผลึกอย่างละเอียด โดยไม่มีโครงสร้างเดรน
ไดรติกและยูเทคติกกระจายอย่างสม่ำเสมอในบริเวณที่
ถูกกวน ขนาดของอนุภาคซิลิกอนจะลดลงตามความเร็ว
ในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามไม่ได้รับผลกระทบ
อย่างมีนัยสำคัญจากความเร็วในการหมุนเชื่อม

การวิจัยนี้พบว่าขนาดของอนุภาค
ซิลิกอนแตกหักจากแรงทางกลและมี
การเปลี่ยนขนาดตามความเร็วใน
การเชื่อมที่เพิ่มขึ้น 

10 Anumat 
Sittiho (2018) 
[57] 

APMT™ steel Rotational rate of 600 
RPM, traverse speed of 
25.4 mm/min, and forging 
force of 21 kN  shoulder 
diameter of 25.0 mm, pin 
height of 5.0 mm, pin 
diameter of 7.6 mm

ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที ความเร็วเดิน 25.4 
มิลลิเมตรต่อนาที เป็นตัวแปรที่เหมาะสมต่อการเชื่อม
วัสดุฐานนี้ โดยบริเวณรอยเชื่อมมีเกรนที่หยาบ โดยมี
ขนาดเกรยเฉลี่ยที่ 13.7 μm และที่น่าสนใจคือโปรไฟล์
ความแข็งระดับไมโครของวิคเกอร์ในโซนที่ผ่านการ
ประมวลผลพบว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ 

การวิจัยนี้พบว่าความเร็วรอบ 600 
รอบต่อนาที  ความเร็วเดิน  25.4 
มิลลิเมตรต่อนาที เหมาะสำหรับการ
เชื่อมวัสดุชนิดนี้ 
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11 Elangovan 

(2008) [28] 
AA2219 Rotational 1400-1800 rpm,  

welding speed 0.25-1.25 
mm/sec  

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมต่ำหรือสูงเกินไปจะมี
ค่าความแข็งแรงดึงต่ำ เนื่องมาจากที่ความเร็วในการ
เดิ นแนวเชื่ อ ม ต่ ำห รือสู ง เกิ น ไปจะท ำให้ เกิ ด
ข้อบกพร่องในรอยเชื่อม  

การ วิจั ยนี้ พ บ ว่าการ เลื อกและ
ควบคุมพารามิ เตอ ร์สำคัญมาก
สำหรับการเพิ่มความต้านทานแรง
ดึงและคุณภาพของการเชื่อม 

12 Badarinarayan 
(2009) [42] 

AA5083 Rotation Speed 200-1000 rpm, 
Welding Speed at 40-120 
mm/min. 

หัวพินแบบทรงกระบอกจะมีค่าความแข็งแรงน้อย
ก ว่า หั ว พิ นแบบสาม เหลี่ ยม  อัน เนื่ อ งมาจาก
โครงสร้างที่ละเอียดกว่าและการเชื่อมต่อที่สมบูรณ์
และหัวพินแบบทรงกระบอกมีเฉพาะการเฉือน
เกิดขึ้นเท่านั้น แต่หัวพินแบบสามเหลี่ยมมีการพา
ของเนื้อวัสดุเกิดการไหลวนดีกว่า

การวิจัยนี้พบว่ารอยแตกตรงข้อต่อ 
เรียกว่า ตะเข็บ (Hook) ส่งผลต่อ
แรงดึง 

13 วรพงศ์ บุญช่วย
แทน (2559) 
[43] 

อะลูมิเนียม
หล่อกึ่ง
ของแข็ง 2024 

Rotation Speed at 710, 1000, 
1400,    Welding Speed at 80, 
112, 160  mm/min,  Pin 
diameter 5 mm,  Pin Length 3 
mm,  Shoulder diameter 20 
mm,  Pin Angle 3o 

ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของการทดลองที่ 208.08 
MPa จากความเร็วหมุนเชื่อม 710 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิ เมตรต่อนาที การ
แตกหักของอนุภาค Al2Cu ค่าความแข็งของรอย
เชื่อมมากที่สุดในช่วงบริเวณ TMAZ - SZ ที่ 145.10 
HV ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 1400 รอบต่อนาที และ
ความเร็วเดินเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที

การวิจัยนี้ทดลองเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็งซึ่งเป็นวัสดุกลุ่มเดียวกับที่ได้
ศึกษาวิจัย  ดั งนั้ นจึ งสามารถนำ
งานวิจัยนี้มาเปรียบเทียบตัวแปร
และผลการทดลองได้ 

14 สุรสิทธิ์ ระวังศ์ 
(2558) [44] 

อะลูมิเนียม
ผสมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด 
356 กับ 7075 

Rotation Speed 710 1,000 1,400 
rpm, Welding Speed 80 112 160 
mm/min, Tool Tilt Angle 3  
degree, 
Down Force 4.5 kN 

ความเร็วหมุนเชื่อม 1,400 รอบต่อนาที ความเร็ว
เดินเชื่อมที่ 112 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ยสูงสุด 213 MPa โครงสร้างทางโลหะวิทยา
บ ริ เวณ แนวเชื่ อมประกอบ ด้วย เนื้ อ วัส ดุ ของ
อะลูมิเนียมผสมทั้งสองชนิดที่ละเอียดกว่าเนื้อโลหะ
เดิม

การวิจัยนี้ทดลองเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ขอ งแ ข็ ง ต่ า ง เก รด  ส าม ารถน ำ
งานวิจัยนี้มาเปรียบเทียบตัวแปร
และผลการทดลองได้ 
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ตารางที่ 2.3  ข้อสังเกตและการค้นพบจากการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม (ต่อ) 
 

ลำดับ ผู้แต่ง (ปี) วัสดุที่ใช้ ตัวแปรในการทดลอง ข้อสังเกตและการค้นพบ สรุปข้อแตกต่างงานวิจัย
15 วรพงศ์ บุญช่วย

แทน (2558) 
[45] 

อะลูมิเนียม
หล่อกึ่ง
ของแข็ง 6061 

Rotation Speed at 710, 
1000, 1400,    Welding 
Speed at 80, 112, 160  
mm/min 

ความแข็งแรงเฉลี่ยสูงสุดที่ 177.53 MPa ที่ความเร็ว
หมุนเชื่อม 1400 rpm และความเร็วเดินเชื่อมที่ 80 
mm/min หลังการเชื่อมผ่านกระบวนการทางความร้อน 
T6 ด้วยการอบละลายของแข็งที่อุณหภูมิ 530 ºC เป็น
เวลา 1ชั่วโมง  แล้วชุบในน้ำและตามด้วยการบ่มเทียมที่ 
185 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

การวิจัยนี้ทดลองให้กระบวนการทาง
ความร้อนหลังการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งซึ่ง 
ดั งนั้ น จึ ง ส าม า รถน ำผ ล วิ จั ย นี้ ม า
เป รี ย บ เที ย บ ตั วลั ก ษ ณ ะก าร เกิ ด
จุดบกพร่องได้

16 Yan-hua 
(2005) [46] 

AA2014 Shoulder tool of 24 mm,  
pin was 7.6 mm,  tilt 
degree 2o,  rotated at 
400 rpm,  welding speed 
at 100 mm/min

หัวพินแบบทรงกระบอกมีเกลียวและหัวพินแบบเทเปอร์
มีเกลียวไม่พบข้อบกพร่องในรอยเชื่อม ในขณะที่หัวพิน
แบบทรงกระบอกไม่มีเกลียวและหัวพินแบบเทเปอร์ไม่มี
เกลียวในรอยเชื่อมเกิดช่องว่าง อันเนื่องมาจากหัวพินทั้ง
สองไม่มีเกลียวทำให้การไหลวนของเนื้อวัสดุไม่สมบูรณ์

การวิจัยนี้ทดลองการเชื่อมเสียดทาน
ด้วยทูลพินหลายรูปแบบ ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ได้ศึกษา ดังนั้นงานวิจัยนี้
นำมาประเมินผลการทดลองได้ เพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดลองที่เกิดขึ้น 

17 R. Nandan  
(2007) [47] 

AISI 1018 Rotational 450 rpm,  
welding speed 0.42 
mm/sec 

ความร้อนจะเกิดขึ้นบริเวณบ่าและขึ้นอยู่กับรูปแบบของ
หัวพินที่แตกต่างกัน ความร้อนที่ทำให้เนื้อโลหะอยู่ใน
สภาวะพลาสติกและความร้อนและความเร็วในการหมุน
ของเครื่องมือกวน ทำให้วัสดุเกิดการเคลื่อนที่ไหลวน
รอบตัวกวนทิศทางการกวน 

การวิจัยนี้พบว่าการเคลื่อนที่ไหลวนเนื้อ
วัสดุดีสุดอยู่บ ริเวณรอบตัวกวนตาม
ทิศทางการกวน 

18 กิตติพงษ์   
กิมะพงษ์ 
(2550) [48] 

AA5083, 
SS400 

ความเร็วรอบคงที่ 500 รอบ/
นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อม 
175 มม./นาทีความลึกตัว
กวนลงไปในเหล็กกล้าไร้สนิม 
0.2 มม.ความเอียงของตัวกวน
ที่ 2 องศา 

การเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการเชื่อม ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเตอร์เฟส
ของรอยต่อและส่งผลทำให้มีการเปลี่ยนแปลงสมบัติทาง
กล เกิดการก่อตัวของสารประกอบกึ่งโลหะระหว่างเหล็ก
กับอะลูมิเนียมชนิด FeAl3 ที่อินเตอร์เฟสของรอยต่อ 

การวิจัยนี้ทดลองการเชื่อมเสียดทานต่าง
วัสดุของเหล็กกับอะลูมิเนียม โดยหลัง
การเชื่อมพบว่ามีความยากในการเชื่อม
ทั่วไป ดังนั้นงานวิจัยที่ได้ศึกษาจะได้นำ
งานวิจัยนี้ไปประยุกต์ศึกษาต่อไป 
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ตารางที่ 2.3  ข้อสังเกตและการค้นพบจากการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม (ต่อ) 
 

ลำดับ ผู้แต่ง (ปี) วัสดุที่ใช้ ตัวแปรในการทดลอง ข้อสังเกตและการค้นพบ สรุปข้อแตกต่างงานวิจัย
พฤติกรรมความล้า
20 Kittima 

Sillapasa 
(2017) [50] 

อะลูมิเนียม 
เกรด 6N01 
และ 7N01 

Rotational speed 160 rpm 
and welding speed of 80 
mm/min and fatigue  stress 
ratio of 0.1 at a frequency of 
20 Hz 

บริเวณที่รับสมบัติทางด้านความล้าได้ต่ำที่สุด ส่งผลให้
ชิ้นงานเกิดการแตกหัก ความแข็งต่ำสุดก็นำสู่การแตก
หลักหลังการทดสอบความล้า โดยมีค่า σa (R = −1) = 
1.68 HV และสมบัติทางด้านความล้าหลังการทดลอง 
ยังมีค่าที่ต่ำกว่าเนื้อโลหะเดิม 

การวิจัยนี้ศึกษาความล้าของชิ้นงาน
เชื่ อม เสี ยดทาน  ซึ่ งสามารถนำ
รูปแบบการทดลองมาและรูปแบบ
การวิเคราะห์ความล้า ความเค้น
ตกค้าง ซึ่งสำคัญ ต่อการทดสอบ
ความล้าเป็นแนวทางในการเขียน
งานวิจัยต่อไปได้

21 Yoshihiko 
Uematsu 
(2020) [51] 

A6061-T6 
เหล็กกล้าไร้
สนิม เกรด 
304 

Rotational speed 3000 rpm, 
Plunge  speed 10  mm/sec.  

ความเค้นตกค้างเกิดขึ้นบริเวณรอยต่อมีค่าเฉลี่ยที่ -27.6 
MPa รอยการเสียหายส่งผลให้เกิดความเค้นตกค้างที่สูง
และความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมส่งผลต่อค่า ΔKeff  

การวิจัยนี้พบว่าความเค้นของการล้า
ที่ตกค้างมาจากความเร็วในการเชื่อม
ที่สูง 

22 Igor Vysotskiy 
(2019) [52] 

AA6061-T6 Frequency of 50 Hz,  m load 
ratio of R = 0.1. 

การทดสอบความล้าที่ความเค้นทดสอบต่ำให้ค่าให้ความ
แข็งแรงหลังการทดสอบสูงที่ 210 MPa ในทางตรงกัน
ข้ามความเค้นทดสอบที่สูง ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงหลัง
การทดสอบที่ต่ำ มีค่าน้อยกว่า 70 MPa

ก า ร วิ จั ย นี้ พ บ ว่ า ค ว า ม ล้ า
เปลี่ ยนแปลงไปตามวัฏจักรการ
ทดสอบ 

23 Kittima 
Sillapasa 
(2014) [53] 

อะลูมิเนียม 
เกรด 6N01 

Shoulder tool 20 mm,  pin 
12 mm,  rotated at 500 rpm,  
welding speed at 400 
mm/min, stress ratio 0.1, 
frequency 20 Hz 

บริเวณอิทธิพลกระทบร้อนด้านแอดวานซิ่ง (Advancing 
side) มีความเค้นตกค้างมากกว่าบริเวณอื่น ๆ ในทำนอง
เดียวกันพบว่าค่าความแข็งของชิ้นงานหลังการเชื่อม
เสียดทานแบบกวน แสดงให้เห็นว่าบริเวณเนื้อโลหะเดิม
มีค่าแข็งกว่าบริเวณอื่น ๆ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคแบบเกรนหยาบส่งผลที่ไม่ดีต่อพฤติกรรมความ
ล้าและสมบัติทางด้านอื่น ๆ หลังการทดลอง

การวิจัยนี้ศึกษาความล้าของชิ้นงาน
เชื่ อม เสี ยดทาน  ซึ่ งสามารถนำ
รูปแบบการทดลองมาเป็นแนวทาง
ในการเขียนงานวิจัยต่อไปได้ 
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ตารางที่ 2.3  ข้อสังเกตและการค้นพบจากการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม (ต่อ) 
 

ลำดับ ผู้แต่ง (ปี) วัสดุที่ใช้ ตัวแปรในการทดลอง ข้อสังเกตและการค้นพบ สรุปข้อแตกต่างงานวิจัย
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์

24 Mir Mehrdad 
Hosseini 
(2016) [20] 

Al5052 Welding speeds 10, 20, and 
40 mm/min and rotational 
speed of 710 rpm 

การส ร้างแบบจำลองด้วยระเบี ยบ วิ ธี ไฟ ไน ต์
อิลิเมนต์ของความร้อนพบว่าอัตราการเย็นตัวและ
การลดลงของแรงกระทำที่เหมาะสมหลังการเชื่อม 
ส่งผลที่ดีต่อสมบัติทางกลและลักษณะโครงสร้าง
จุ ลภ าคหลั งก าร เชื่ อ ม  จากการคำนวณ ตาม 
Johnson-Cook แสดงให้เห็นว่าความเร็วหมุนเชื่อม
ส่งผลต่อการเปลี่ยนเปลี่ยงรูปแบบความร้อนที่
เกิดขึ้น

การวิจัยนี้ ค้นพบว่าการเย็นตัวที่ เร็ว 
ส่งผลต่อการแทรกตัวออกจากรอยเชื่อม
ของอากาศ  ทำให้ เป็ น ส า เห ตุ ขอ ง
ข้อบกพร่อง 

25 A.Rajasekar 
(2015) [54] 

อะลูมิเนียม 
2024 และ 
6063 

HyperXtrude  program แบบจำลองจากโปรแกรมไฮเปอร์เมส พบว่าบริเวณ
รอยเชื่อม (Nugget Zone) เกิดความร้อนสูงถึง 550 
องศาเซลเซียส และแรงกดที่กระทำจากการเสียด
ทานอยู่ที่ 150 MPa 

การวิจัยนี้ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ
เมนต์ของความร้อนของชิ้นงานเชื่อม
เสียดทาน ซึ่งสามารถนำรูปแบบการ
วิเคราะห์มาเป็นแนวทางในการเขียน
งานวิจัยต่อไปได้

26 Bahman 
Meyghani 
(2020) [55] 

AA6061-T6 Finite volume methods 
software, computational 
solid mechanic software. 

การเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญของความร้อนส่งผลให้
เกิดการขยายตัวของผิวชิ้นงาน ซึ่งนำไปสู่อุณหภูมิ
สูงสุดเกือบ 300°C หลังจากเวลาเชื่อมที่ 3 วินาที 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจะคงที่และเพิ่มขึ้นที่เวลามากขึ้น 
เนื่ อ งจ ากค วาม เร็ วห มุ น เชื่ อ ม ขอ ง วัส ดุ ที่ สู ง 
นอกจากนี้ยังพบว่าเกิดการกระจายอุณหภูมิแบบไม่
สมมาตรที่หน้าตัด เมื่อสิ้นสุดการเชื่อม (t = 12.8 
วินาที) ในขณะที่เวลารวมในการเชื่อมที่ t = 19.6 
วินาที

ผลการทดลองพบว่าการเปรียบเทียบ
แบบจำลอง แสดงให้เห็นว่าแรงเสียด
ทานที่ดัดแปลงนั้นประสบความสำเร็จใน
การจ ำลองใน สภ าพการ เคลื่ อน ที่  
เนื่องจากได้รูปแบบความเค้นที่สม่ำเสมอ
ด้วยค่าสูงสุด 150 MPa 
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ตารางที่ 2.3  ข้อสังเกตและการค้นพบจากการทดลองการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียม (ต่อ) 
 

ลำดับ ผู้แต่ง (ปี) วัสดุที่ใช้ ตัวแปรในการทดลอง ข้อสังเกตและการค้นพบ สรุปข้อแตกต่างงานวิจัย
27 Binnur Gören 

Kıral (2013) 
[56] 

AA 6061-T6 ANSYS and HyperXtrude 
software 

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากการจำลองการประมวลผลจาก
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนพบว่าความร้อนที่เกิดจาก
แรงเสียดทานระหว่างบ่าของเครื่องมือกวนและชิ้นงาน
ใช้การถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นตามเวลาใน
หมุนของเครื่องมือกวนและความเร็วในการหมุนที่
เพิ่มขึ้น   

การวิจัยนี้ศึกษาสามารถนำผลที่ได้
เชิ ง ส ม ก า ร ท า งค ว า ม ร้ อ น ม า
เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ศึกษาและ
ยังสามารถนำวิธีการวิเคระห์มาเป็น
แนวทางได้ 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยน้ีเป็นการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยใช้อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6063     
เป็นช้ินงานทดลองเช่ือม กำหนดตัวแปรในการเช่ือมที่แตกต่างกัน หลังจากน้ันวิเคราะห์และ
ประเมินผลการทดลอง ซึ่งในงานวิจัยน้ีมีวิธีและขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยดังน้ี 

 
3.1 ขั้นตอนการดำเนนิงาน 
 ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัยสำหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งของ SSM 6063 ด้วย
กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ดังแสดงในภาพที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1  ขัน้ตอนการดำเนินการวิจัย 

Turnitin® Plagiarism Checker 

ศึกษาค้นคว้างานวจัิยที่เก่ียวข้องและงานวิจัยที่ได้วิจัยที่ผ่านมา

กำหนดหัวข้องานวิจัย (Proposal)

ทดสอบความแข็ง (Hardness)

ทดลองและเช่ือมตามตัวแปรท่ีกำหนด โดยกำหนดตัวแปรคงท่ีและตัวแปรตาม 

วิเคราะห์ผลการทดลอง สร้างสมการถดถอย (Regression model)

ทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile strength)

เขียนบทความวิชาการในระดับนานาชาติ

ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม Minitab R17 

ตรวจสอบความร้อนด้วย Thermocouple Data 

ตรวจสอบโครงสร้างจลภาค/SEM

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/OM

ออกแบบสร้างเคร่ืองมือวิจัย ห้องทดลองและวิธีการ 

ทดสอบความล้า (Fatigue) 

ทดสอบแรงดัดโค้ง (Bending) 

วิเคราะห์ Finite element temp. 

จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
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3.2 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 วัสดุที่นำมาใช้ในการทดลองเช่ือมเป็นอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 ที่ได้พัฒนา
จากการหล่อขึ้นรูปด้วยเทคนิคการหล่อแบบกึ่งของแข็งด้วยวิธีการ GISS เป็นการใช้แก๊สเฉื่อยพ่นผ่าน
แท่งกราไฟต์พรุนในน้ำโลหะท่ีมีสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลว ผลิตเพ่ือการใช้งานในอุตสาหกรรมชิ้นส่วน
ประตูรถยนต์ ล้อแม๊ก เบรกรถยนต์ สามารถเปรียบเทียบกับอะลูมิเนียมหล่อ คือ อะลูมิเนียมหล่อ 
เกรด A516 โดยใช้อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6063 มีส่วนผสมทางเคมี ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 โดยวัสดุอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6063 ผ่านการหล่อขึ้นรูปในสถานะแบบก่ึงของแข็งที่
อุณหภูมิถึง 650 องศาเซลเซียส จะใช้แก๊สไนโตรเจนพ่นผ่านแท่งกราไฟต์พรุน อัตราการไหล 14 ลิตร
ต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที ก่อนเทน้ำโลหะลงในแม่พิมพ์ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แล้วอัดด้วย
ความดันประมาณ 350 บาร์ (Squeeze casting) ค้างไว้จนโลหะแข็งตัว ได้เป็นช้ินงานแบบแผ่น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีความหนา 20 มิลลิเมตร ความกว้าง 150 มิลลิเมตร และความยาว 150 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในภาพที่ 3.2 สำหรับสมบัติทางกลมีค่าความแข็งแรงดึงที่ 149 MPa และมีค่าความแข็งที่ 42 
ถึง 55 HV ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 
 

เกรด 
ส่วนผสมทางเคมี (weight %) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 
6063 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 0.25 0.15 0.35 Bal.
SSM 6063 0.62 0.36 0.26 0.39 0.66 0.38 0.18 0.77 Bal.

 

 
 

ภาพท่ี 3.2  อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6063  
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3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.3.1 เครื่องเลื่อยสายพาน (Band Saw)  
  เครื่องเลื่ อยสายพาน  ย่ีห้อ  TAIWAN รุ่น  UE-712A ใช้ ในการตัดแบ่งเพ่ือเตรียม
อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 และเตรียมช้ินงานเช่ือมสำหรับการทดสอบแรงดึง โดยเครื่องเล่ือย
สายพานมีระบบน้ำหล่อเย็นในการระบายความร้อนในขณะตัด เพ่ือป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคเมื่อได้รับความร้อนจากการเลื่อย ใช้ในการตัด ดังแสดงในภาพที่ 3.3 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3  เครื่องเลื่อยสายพาน 
 

 3.3.2 เครื่องกัดแนวต้ัง (Vertical Milling Machine) 
  เครื่องกัดแนวต้ัง ย่ีห้อ T-TECH รุ่น M4 ใช้สำหรับการกัดปาดหน้าผิวอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง 
เกรด 6063 เพ่ือเตรียมช้ินงานเช่ือม นอกจากน้ันเครื่องกัดแนวต้ังถูกประยุกต์ใช้ในการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวน ดังแสดงในภาพที่ 3.4 
 

 
 

ภาพท่ี 3.4  เครื่องกัดแนวต้ัง 
 
 3.3.3 เครื่องกลึง (Lathe Machine) 
  เครื่องกลึง ย่ีห้อ JET รุ่น GHB-1340A ใช้สำหรับการกลึงอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 
6063 เพ่ือเตรียมเป็นช้ินงานสำหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ดังแสดงในภาพที่ 3.5 
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ภาพท่ี 3.5  เครื่องกลงึ 
 

 3.3.4 เครื่องตัดไวคัท (Wire Cut Machine)  
  เครื่องตัดไวคัท ย่ีห้อ SODICK รุ่น VL400Q เป็นเคร่ืองตัดที่ใช้สำหรับตัดอะลูมิเนียมหล่อ
ก่ึงแข็ง เกรด 6063 เพ่ือเตรียมช้ินงานทดสอบความล้า ซึ่งการตัดจะมีความละเอียดสูง ส่งผลให้ผิวรอย
ตัดมีความราบเรียบ ดังแสดงในภาพที่ 3.6 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6  เครื่องตัดไวคัท 
 

 3.3.5 เครื่องทดสอบแรงดึง (Tensile Testing Machine) 
  เครื่องทดสอบแรงดึง ย่ีห้อ Lloyd รุ่น EZ50 ใช้สำหรับทดสอบสมบัติทางกล เช่น แรงดึง 
แรงดัดโค้งของช้ินงานหลังการเช่ือม เป็นเครื่องทดสอบแบบอเนกประสงค์ (Universal Testing 
Machine) โดยการนำช้ินทดสอบที่เตรียมตามมาตรฐาน ASTM E8-04 ทดสอบการดึงและเตรียม
ช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM E190-14 เพ่ือทดสอบการดัดโค้ง ดังแสดงในภาพที่ 3.7 
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ภาพท่ี 3.7  เครื่องทดสอบแรงดึง 
 
 3.3.6 เครื่องทดสอบความล้า (Fatigue Testing Machine) 
  เครื่องทดสอบความล้า ย่ีห้อ NARIN รุ่น NIR-FAT500-2 ใช้สำหรับการทดสอบช้ินงาน
ความล้าแบบดึง-กด ตามมาตรฐาน ASTM E466-15 ซึ่งจะใช้การสั่นช้ินงานข้ึนลงจนช้ินงานเกิดความ
ล้าและขาดจากกัน  ดังแสดงในภาพที่ 3.8 
 

 
 

ภาพท่ี 3.8  เครื่องทดสอบแรงดึง 
 
 3.3.7 เครื่องทดสอบความแข็ง (Microhardness Machine) 
  เครื่องทดสอบความแข็ง ย่ีห้อ Matsuzawa รุ่น MMT-X และย่ีห้อ Digicon รุ่น TH-320 
ใช้สำหรับการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ซึ่งจะใช้หัวกดเพชรที่มีมุมประมาณ 136 องศา กดลงบน
ผิวช้ินงานทดสอบเพ่ือให้เกิดรอย โดยแรงที่ใช้ในการกดอยู่ที่ 10 กิโลกรัม แล้ววัดค่าความแข็ง ดังแสดง
ในภาพที่ 3.9 
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ภาพท่ี 3.9  เครื่องทดสอบความแข็ง 
 

 3.3.8 เครื่องขัดชิ้นงานทางโลหะวิทยา (Grinding-Polishing Machine) 
  เครื่องขัดช้ินงานทางโลหะวิทยา ย่ีห้อ ROCKY รุ่น MP-2B ใช้สำหรับขัดช้ินงานทางโลหะ
วิทยา ด้วยกระดาษทรายหรือผ้าสักหลาด ใช้สำหรับการขัดเตรียมผิวหน้าช้ินงานก่อนการนำชิ้นงานไป
ดูภาพโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค ตัวเครื่องจะมีระบบน้ำทำความสะอาดช้ินงานใน
ระหว่างที่กำลังขัดช้ินงาน ซึ่งเคร่ืองสามารถปรับรอบได้ด้วยระบบอัตโนมัติ ดังแสดงในภาพที่ 3.10 
 

 
 

ภาพท่ี 3.10  เครื่องขัดชิน้งานทางโลหะวิทยา 
 

 3.3.9 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscopy) 
  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ย่ีห้อ Optika รุ่น B-382PHi-ALC ซึ่งมีกำลังขยายท่ีสูง โดยมี
กำลังขยายอยู่ที่ช่วงระหว่าง 50-500 เท่า ใช้ในการดูภาพโครงสร้างจุลภาค เพ่ือตรวจสอบลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างและใช้สำหรับตรวจหาจุดบกพร่องบริเวณรอยเช่ือม โดยตัวกล้องจะต่อกับ
ระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือส่งถ่ายข้อมูลจากการถ่ายภาพ ทำให้สามารถเก็บภาพได้ดีขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 
3.11 
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ภาพท่ี 3.11  กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 

 3.3.10  กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 
   กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด ย่ีห้อ FEI-Quanta รุ่น 400 เป็นกล้องที่มีกำลังขยายที่สูง 
โดยมีกำลังขยายอยู่ที่ช่วงระหว่าง 10-50000 เท่า ใช้สำหรับการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค
ขนาดเล็ก จุดบกพร่องและลักษณะการกระจายตัวของอะตอม นอกจากน้ันใช้สำหรับวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุของช้ินงาน ดังแสดงในภาพที่ 3.12 

 

 
 

ภาพท่ี 3.12  กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.4 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 
 3.4.1 ขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6063 
  การเตรียมแท่งอะลูมิเนียม เกรด 6063 (AA 6063 Billet) เริ่มจากการเตรียมแท่ง
อะลูมิเนียม เกรด 6063 ให้มีขนาด 60x50x30 ลูกบาศ์กมิลลิเมตร ซึ่งจะมีน้ำหนักเฉลี่ยต่อก้อน 2.5 
กิโลกรัม แท่งอะลูมิเนียมจะถูกเตรียมไว้สำหรับการหล่อขึ้นรูปเป็นวัสดุก่ึงของแข็ง ดังแสดงในภาพที่ 
3.13 
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ภาพท่ี 3.13  แท่งอะลูมิเนียม เกรด 6063  
 

  จากน้ันนำแท่งอะลูมิเนียม เกรด 6063 ที่เตรียมเรียบร้อยแล้วใส่ในเป้าของเตาหลอมแบบ
ไฟฟ้า (Induction furnace) ปรับต้ังอุณหภูมิให้อะลูมิเนียมหลอมละลาย โดยใช้ระยะเวลาในการ
หลอมโดยประมาณ 40 นาที การหลอมแต่ละคร้ังใช้แท่งอะลูมิเนียม เกรด 6063 น้ำหนัก 20 กิโลกรัม 
ดังแสดงในภาพที่ 3.14 

 

 
 

ภาพท่ี 3.14  แท่งอะลูมิเนียม เกรด 6063 ใส่ในเป้าของเตาหลอมแบบไฟฟ้า 
 
  เมื่อแท่งอะลูมิเนียม เกรด 6063 หลอมละลายจนอยู่ในสถานะของเหลวท่ีอุณหภูมิหลอม 
670 องศาเซลเซียส ในขณะการหลอมอะลูมิเนียม เกรด 6063 ต้องตรวจสอบส่ิงปนเป้ือนในน้ำโลหะ 
เพ่ือป้องกันการฝังตัวในเน้ือวัสดุ ซึ่งอาจจะทำให้วัสดุมีความแข็งแรงที่ต่ำลง ดังแสดงในภาพที่ 3.15 
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ภาพท่ี 3.15  น้ำโลหะอยู่ในสถานะก่ึงของแข็ง 
 

  การทำความสะอาดน้ำโลหะก่อนการหล่อก่ึงของแข็งมีความสำคัญมาก เพราะต้องการให้
วัสดุไม่มีสิ่งปนเป้ือนเข้าไปในเน้ือวัสดุ อย่างไรก็ตาม การใช้ฟลักซ์ช่วยดึงสิ่งปนเป้ือนในน้ำโลหะ ซึ่งต้อง
มีการอุ่นไล่ความช้ืนของฟลักซ์ก่อน ดังแสดงในภาพที่ 3.16(ก) เน่ืองจากถ้ามีความช้ืนอาจส่งผลให้
ระเบิดได้ ฟลักซ์ที่เติมลงไปจะทำหน้าที่ดูดอากาศชื้น สิ่งสกปรกที่ปนเป้ือนในน้ำโลหะให้ลอยขึ้นมา    
ผิวน้ำโลหะ แล้วจึงตักคราบสกปรกหรือสิ่งปนเป้ือนออกจากผิวน้ำโลหะ ดังแสดงในภาพที่ 3.16(ข) 

 

 
                  (ก)  การเติมฟลักซ์                   (ข) การตักสิ่งปนเป้ือนออกจากผิวน้ำโลหะ 

 

ภาพท่ี 3.16  การกำจัดสิ่งปนเป้ือน 
 
  น้ำโลหะท่ีหลอมละลายในสถานะของเหลวถูกตักขึ้นมาหาอุณหภูมิก่ึงของแข็ง (อุณหภูมิ 
Slurry) โดยการใช้เครื่องรุ่น GISS Ver. 1 ซึ่งอุณหภูมิที่น้ำโลหะอะลูมิเนียม เกรด 6063 เป็น Slurry 
จะอยู่ที่อุณหภูมิหลอม 650 องศาเซลเซียส ซึ่งเมื่อปล่อยฟองแก๊สไหลผ่านจะส่งผลให้อะลูมิเนียม เกรด 
6063 มีเน้ือโลหะในสถานะก่ึงของแข็งที่ทรงตัวได้ โดยเน้ือวัสดุจะละเอียดมีลักษณะคล้ายเค้กหรือเน้ือ
ไอศกรีม ดังแสดงในภาพที่ 3.17(ก และ ข) ตามลำดับ 
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           (ก)  อุณหภูมิก่ึงของแข็ง        (ข) เน้ือวัสดุจะละเอียดมีลักษณะคล้ายเค้ก 

 

ภาพท่ี 3.17  การหาอุณหภูมิ Slurry  
 

  สำหรับการหล่อก่ึงของแข็งจะเริ่มจากการตักน้ำโลหะในสภาวะกึ่งของแข็ง (ตามปริมาณที่
ต้องการ) จากน้ันให้นำปล่อยฟองแก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ด้วยอัตราการ
ไหลของแก๊สที่ 14 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 10 วินาที (แรงดันแก๊ส 5.6 บาร์) ฟองแก๊สไนโตรเจนจะทำ
ให้น้ำโลหะเกิดการสั่น ส่งผลให้เฟสเดนไดรต์ (บางส่วนที่แข็งตัว) เกิดการแตกหักและเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างเป็นแบบก้อนกลม ดังแสดงในภาพที่ 3.18 

 

 
 

ภาพท่ี 3.18  การปล่อยฟองแก๊สไนโตรเจนผ่านแท่งกราไฟต์ 
 
  เมื่อเวลาในการปล่อยฟองแก๊สไนโตรเจนครบตามกำหนด ให้นำน้ำโลหะก่ึงของแข็งไปเท
ในแบบแม่พิมพ์เพ่ือหล่ออัดช้ินงานให้มีความหนาแน่นแข็งแรง ดังแสดงในภาพที่ 3.19 ซึ่งแม่พิมพ์จะมี
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จากน้ันอัดด้วยความดันประมาณ 350 บาร์ ดังแสดงในภาพที่ 3.20    
ค้างไว้จนโลหะแข็งตัวทั้งช้ินงาน  
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ภาพท่ี 3.19  การเทน้ำโลหะก่ึงของแข็งไปในแบบแม่พิมพ์ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.20  อัดด้วยความดันประมาณ 350 บาร ์
 

  เมื่อช้ินงานแข็งตัวหลังการกดอัดเรียบร้อยแล้ว หยิบช้ินงานออกจากแม่พิมพ์พักไว้     
เพ่ือเตรียมช้ินงานหล่อก่ึงของแข็งไปทดลอง ซึ่งขั้นตอนในการหล่ออะลูมิเนียมก่ึงของแข็ง เกรด 6063 
เสร็จอย่างสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพที่ 3.21 
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ภาพท่ี 3.21  การหยิบชิน้งานออกจากแม่พิมพ ์
 

 3.4.2 ขั้นตอนเตรียมชิ้นงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
  สำหรับการเตรียมช้ินงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน เริ่มจากการเตรียมแผ่นอะลูมิเนียม
หล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 จากน้ันตัดแบ่งอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ให้ได้เป็น 4 ช้ิน ดังแสดง
ในภาพที่ 3.22(ก) แล้วนำชิ้นงานแต่ละชิ้นที่ตัดไว้ไปปรับขนาดผิวด้วยเครื่องกัดแนวตั้ง ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.22(ข) ตามลำดับ 
 

                  
            (ก) การตัดแผ่นอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง        (ข) การปรับขนาดผิวอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง     
   เกรด 6063      เกรด 6063 
 

ภาพท่ี 3.22  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 

  การปรับผิวช้ินงานสำหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะปรับช้ินงานให้มีรูปทรง
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ขนาด 75x150×6 ลูกบาศ์กมิลลิเมตร (กว้างxยาวxสูง) และเมื่อได้ขนาดตามท่ีต้องการ
แล้ว จะต้องนำช้ินงานตะไบลบครีบบริเวณขอบช้ินงานท่ีเกิดมาจากการกัดออก เพ่ือให้สามารถวางต่อ
ชนช้ินงานในการนำไปเช่ือมเสียดทานแบบกวนได้แนบสนิท ดังแสดงในภาพที่ 3.23 
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ภาพท่ี 3.23  ชิ้นงานสำหรบัเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
 3.4.3 ขั้นตอนการออกแบบเคร่ืองมือเชื่อม 
  สำหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในงานวิจัยน้ี ได้ออกแบบเคร่ืองมืออุปกรณ์ช่วย     
ในการเช่ือม 2 ชนิด ได้แก่ อุปกรณ์จับยึดช้ินงานเช่ือม (Fixture Welding) และเครื่องมือกวน    
(Tool Welding) ซึ่งทั้ง 2 ชนิดมีการออกแบบดังน้ี 

อุปกรณ์จับยึดช้ินงานเช่ือมในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นอุปกรณ์ที่สำคัญ เน่ืองจาก
ช้ินงานจำเป็นต้องถูกจับยึดให้แน่น เพ่ือป้องกันการหลุดออกจากเครื่องมือจับยึดในขณะเช่ือม จากแรง
เสียดทานท่ีกระทำสูง หลักการออกแบบเคร่ืองมือจับยึดช้ินช้ินงาน ประกอบด้วย ฐานเครื่องมือจับยึด
ช้ินงาน แผ่นรองช้ินงาน แผ่นป้องกันความร้อนและชุดจับยึด ฐานเคร่ืองมือจับยึดช้ินงานมีการทำร่อง
บากด้านล่างของฐาน เพ่ือให้สามารถประยุกต์ในการใช้งานร่วมกับเคร่ืองกัดแนวต้ังได้ แผ่นรองช้ินงาน
ทำร่องบากด้านข้างทั้งสองของแผ่นรอง เพ่ือป้องกันช้ินงานเกิดการสะบัด หลุดออกจากอุปกรณ์จับยึด
ช้ินงานเช่ือมในขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวน ซึ่งอุปกรณ์จับยึดช้ินงานเช่ือมต้องมีความแข็งแรงแน่น
หนา เพ่ือไม่ให้ช้ินงานเกิดการเคลื่อนที่ได้ อุปกรณ์จับยึดช้ินงานผลิตจากเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 
1050 ดังแสดงในภาพที่ 3.24  
 

 
 

ภาพท่ี 3.24  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานเช่ือม 

ร่องบากร่องบาก 
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  เครื่องมือที่ใช้ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนผลิตจากเหล็กเครื่องมือ เกรด H13 ซึ่งมี
สมบัติที่ทนต่อการสึกหรอ สำหรับงานวิจัยน้ีได้ใช้ลักษณะของเครื่องมือกวน (Pin) ที่ทำการทดลอง 
ได้แก่ แบบทรงกระบอก แบบทรงสามเหล่ียม แบบทรงสี่เหลี่ยมและแบบทรงห้าเหลี่ยม โดยหัวกวน
ขนาดที่เท่ากันทุกแบบ ซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 มิลลิเมตร ความยาวหัวกวน 4.8 มิลลิเมตร 
โดยค่าความยาวของเครื่องมือกวนจะคำนวนมาจากค่า 80 เปอร์เซ็นต์ของความหนาชิ้นงานเชื่อม 
สำหรับบ่าของเครื่องมือกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร และเครื่องมือกวนมีความยาว 
100 มิลลิเมตร ซึ่งรูปทรงของเคร่ืองมือกวนแต่ละชนิด ดังแสดงในภาพที่ 3.25 (ก-ง) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.25  ลักษณะของเคร่ืองมือกวนที่ใช้ในการเชือ่ม 
 

3.5 การกำหนดตัวแปรและการออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองจะใช้โปรแกรม Minitab R17 เป็นเคร่ืองมือสำหรับออกแบบการทดลอง 
เพ่ือประเมินตัวแปรที่ส่งผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือม ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของรอยเช่ือมที่ได้จาก
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 น้ันมีหลายปัจจัยด้วยกัน สามารถ
แบ่งเป็นปัจจัยที่ควบคุมได้และปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ ซึ่งปัจจัยหลักที่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพ
ของรอยเชื่อม ประกอบด้วย รูปแบบของเครื่องมือกวน ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือม ความเร็วเดิน
เช่ือม แรงกด มุมเอียงและชนิดของวัสดุที่นำมาเช่ือม ในงานวิจัยครั้งน้ีจะศึกษาปัจจัยที่ควบคุมได้สาม
ปัจจัย คือ ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือม ความเร็วเดินเช่ือมและรูปแบบของเคร่ืองมือกวนที่แตกต่าง
กัน ซึ่งทั้งสามปัจจัยถูกออกแบบให้เป็นตัวแปรที่ปรับเปลี่ยนได้ ผลการศึกษาจะวิเคราะห์ตัวแปรที่
ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของรอยเช่ือมและการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาค อย่างไรก็ตาม 
ปัจจัยอ่ืนๆ ก็ถูกกำหนดในการทดลองสำหรับงานวิจัยน้ีด้วย โดยกำหนดให้เป็นปัจจัยคงที่ในการเช่ือม
เสียดทานแบบกวน ได้แก่ ความหนาของวัสดุ มุมเอียง เวลาในการกดแช่ก่อนและหลังการเช่ือม ระยะ
กดลึก อัตราเร็วในการกด และลักษณะการต่อช้ินงานแบบต่อชน เป็นต้น สำหรับปัจจัยที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได้ถูกกำหนดระดับของแต่ละปัจจัยในการทดลอง ทั้งความเร็วรอบในการเช่ือม ความเร็ว
เดินเช่ือมและรูปแบบของเครื่องมือกวน ดังต่อไปน้ี  
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 3.5.1 ปัจจัยหลักในการทดลอง 
  3.5.1.1 ปัจจัยหลักที่ศึกษาในงานวิจัยครั้งน้ีมีสามปัจจัย แต่ละปัจจัยมีระดับการทดลอง
ดังน้ี 
   1) ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมมี 4 ระดับ คือ 1110, 1320, 1750 และ 
2200 รอบต่อนาที 
   2) ความเร็วเดินเช่ือมมี 4 ระดับ คือ 30, 60, 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที 
   3) รูปทรงของเครื่องมือกวนมี 4 ระดับ คือ แบบทรงกระบอก แบบทรง
สามเหลี่ยม แบบทรงสี่เหลี่ยม และแบบทรงห้าเหลี่ยม ตามลำดับ 
   สำหรับความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมและและความเร็วเดินเช่ือมมาจากการ
ทดลองเบ้ืองต้น มีค่าในช่วง 1000 ถึง 2220 รอบต่อนาที และมีค่าช่วง 30-120 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่ง
เป็นค่าที่ถูกกำหนดในเคร่ืองกัด สำหรับรูปทรงของเครื่องมือกวน 4 ระดับ มาจากการศึกษางานวิจัย
ก่อนหน้าน้ี 
  3.5.1.2 ปัจจัยที่กำหนดให้คงที่ในการทดลอง แต่ละปัจจัยกำหนดดังน้ี 
   1) ขนาดของอะลูมิ เนียมหล่อ ก่ึงแข็ ง เกรด  6063 มีขนาด  75x150×6  
ลูกบาศ์กมิลลิเมตร 
   2) ชนิดของวัสดุเครื่องมือกวนผลิตจากเหล็กเคร่ืองมือ เกรด H13 
   3) มุมเอียง 3 องศา 
   4) เวลาในการกดแช่ก่อนและหลังการเช่ือม 60 วินาที 
   5) ระยะกดลึกที่ 0.6 มิลลิเมตร 
   6) อัตราเร็วในการกดที่ 2.7 มิลลิเมตรต่อนาที 
   7) ช้ินงานแบบต่อชน 
 3.5.2 การกำหนดขนาดตัวอย่าง 
  การกำหนดขนาดตัวอย่าง (n) ที่ใช้สำหรับทดลอง เพ่ือที่จะได้ขนาดของตัวอย่างที่
สามารถเป็นตัวแทนของประชากรได้ ซึ่งในการกำหนดขนาดตัวอย่าง ถ้าสามารถกำหนดได้พอเหมาะก็
จะทำให้การวิจัยน้ันมีประสิทธิภาพและน่าเช่ือถือ ลดการทดลองท่ีสิ้นเปลืองได้ ดังน้ันในการกำหนด
ขนาดตัวอย่างจึงมีการกำหนดค่าต่าง ๆ ดังน้ี 
  Type I Error (Alpha: α)   = 0.05 
  Power (1- ß) = 0.95 
  Number of Center Point    = 0 
  Estimate 
  Minimum Effect (D) 
  การทดลองน้ีใช้ข้อมูลค่า Estimate และ Minimum Effect (D) ที่ได้จากการหาค่าจาก
การทดลองเบื้องต้น เพ่ือหาค่าดังกล่าว โดยทำการทดลองเช่ือมช้ินงานและกำหนดค่าตัวแปรในการ
เช่ือมด้วยวิธีการวางแผนการทดลองแบบสุ่ม ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ในการเช่ือมเบื้องต้นเพ่ือประเมิน
แนวโน้มของความเป็นไปได้ในการเช่ือม ทำการทดลองที่ 3 ตัวแปร ระดับการทดลองที่ 4 ระดับต่อ
หน่ึงปัจจัยในการทดลอง เป็นจำนวน 64 ช้ินงานเช่ือม หลังจากน้ันนำช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมไปเตรียม
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เป็นช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8M เก็บข้อมูลค่าแรงดึงต่ำสุดและค่าแรงดึงสูงสุด 
เพ่ือหาค่าความแตกต่างของข้อมูลและใช้สำหรับกำหนดเป็นค่า Minimum Effect หลังจากน้ันนำค่า
ดังกล่าวมาประมวลผลด้วยโปรแกรม Minitab R17 เพ่ือประมวลผลทางสถิติ เพ่ือหาค่า Estimate 
และขนาดของตัวอย่าง (n) ที่จะใช้ถูกกำหนดใช้ในการทดลอง โดยการออกแบบการทดลองแบบสุ่ม
ของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ดังแสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.2  การกำหนดค่าตัวแปรในการเชื่อม 
 

ลำดับ ตัวแปร ตัว
ย่อ หน่วย 

ระดับ 
−1 −2 −3 −4

1 ความเร็วรอบ R rpm 1100 1320 1750 2220 
2 ความเร็วเดินเช่ือม W mm/min 30 60 90 120
3 รูปแบบเคร่ืองมือ T --- ทรงกระบอก สามเหลี่ยม สี่เหลี่ยม ห้าเหลี่ยม

 

ตารางที่ 3.3  การออกแบบการทดลองแบบสุ่มของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม
หล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 

 

ลำดับที่ การออกแบบ ลำดับที่ การออกแบบ ลำดับที่ การออกแบบ
R W T R W T R W T

1 −4 −4 −1 23 −4 −2 −1 45 −4 −3 −1
2 −3 −2 −4 24 −3 −2 −1 46 −1 −1 −2 
3 −2 −4 −4 25 −2 −2 −3 47 −2 −3 −1
4 −4 −4 −3 26 −2 −3 −4 48 −1 −3 −4 
5 −4 −2 −3 27 −1 −4 −2 49 −1 −2 −1
6 −1 −4 −3 28 −2 −1 −1 50 −3 −2 −3 
7 −3 −4 −4 29 −2 −2 −1 51 −2 −3 −3
8 −3 −2 −2 30 −2 −2 −4 52 −1 −4 −1 
9 −1 −2 −3 31 −3 −4 −1 53 −4 −1 −4
10 −2 −1 −2 32 −1 −1 −1 54 −4 −1 −2 
11 −2 −1 −4 33 −4 −3 −4 55 −2 −2 −2
12 −1 −3 −2 34 −2 −3 −2 56 −2 −4 −2 
13 −1 −1 −3 35 −4 −1 −3 57 −3 −4 −2
14 −1 −2 −2 36 −2 −4 −1 58 −3 −3 −4 
15 −4 −1 −1 37 −3 −4 −3 59 −2 −4 −3
16 −3 −3 −2 38 −3 −1 −1 60 −3 −1 −3 
17 −1 −1 −4 39 −3 −1 −2 61 −1 −3 −3
18 −1 −2 −4 40 −3 −3 −1 62 −4 −2 −4 
19 −4 −3 −3 41 −4 −4 −4 63 −3 −3 −3
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ตารางที่ 3.3  การออกแบบการทดลองแบบสุ่มของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม
หล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 (ต่อ) 

 

ลำดับที่ การออกแบบ ลำดับที่ การออกแบบ ลำดับที่ การออกแบบ
R W T R W T R W T

20 −1 −3 −1 42 −2 −1 −3 64 −4 −3 −2
21 −1 −4 −4 43 −4 −2 −2     
22 −3 −1 −4 44 −4 −4 −2   

 
3.6 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นกรรมวิธีการเช่ือมที่อาศัยหลักการให้ความร้อนจากการเช่ือม
ด้วยการเสียดทาน คือ ความร้อนจากการเสียดทานทำให้ช้ินงานเช่ือมติดกัน จากการสัมผัสกันของ
ผิวช้ินงานกับบ่าของหัวกวน ทำให้เกิดความร้อนขึ้นระหว่างผิวสัมผัสจนช้ินงานอ่อนตัวและทำให้เน้ือ
วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะอยู่ในสภาพเสียรูปถาวร ทั้งน้ีความร้อนสะสมที่เกิดขึ้นในขณะเชื่อมจะ
มีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดของวัสดุเช่ือม ความหนาของชิ้นงาน 
ความเร็วหมุนเช่ือม ความเร็วเดินเช่ือม รูแบบของเคร่ืองมือกวนและการกำหนดขั้นตอนต่าง ๆ ในการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวน ดังน้ี 
 3.6.1 การติดต้ังเครื่องมืออุปกรณ์จับยึดช้ินงานสำหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน จะทำการ
จับยึดช้ินงานติดกับแผ่นรองของอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน โดยสิ่งสำคัญต้องจับยึดอย่างแน่นหนา ใน
ขณะเดียวกันตัวจับยึดช้ินงานจำเป็นต้องยึดติดกับโต๊ะของเคร่ืองกัด เพ่ือไม่ให้ช้ินงานเกิดการเคลื่อนที่
ในขณะทำการเช่ือม และหัวกวนยึดติดกับเพลาแกนหมุน โดยการทดลองจะกำหนดหัวกวนหมุนไปใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
 3.6.2 การปรับมุมเอียงของเครื่องมือเช่ือมโดยประยุกต์เอาเคร่ืองกัดแนวต้ังมาเป็นเคร่ืองเช่ือม
เสียดทานแบบกวนซึ่งจำเป็นต้องปรับหัวเคร่ืองกัดให้เอียงทำมุม 3 องศา กับหน้าช้ินทดสอบ ดังแสดง
ในภาพที่ 3.26 
 

 
 

ภาพท่ี 3.26  การปรับมุมเอียงของเคร่ืองมือเชื่อม  
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 3.6.3 จากน้ันจับยึดช้ินงานแบบต่อชนและจัดยึดช้ินงานให้แน่น โดยการจับยึดทั้งสี่มุมของ
ช้ินงาน ดังแสดงในภาพที่ 3.27(ก) ปรับตำแหน่งของเครื่องมือกวนให้เคลื่อนที่เข้าไปยังขอบช้ินงาน
เช่ือม ซึ่งห่างจากขอบช้ินงานบริเวณจุดเริ่มต้น ประมาณ 10 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.27(ข) 
จากน้ันเครื่องมือกวนให้บริเวณปลายเคร่ืองมือกวนสอดเข้าไปในเน้ือโลหะ จนกระทั่งบ่าเคร่ืองมือกวน
สัมผัสกับผิวด้านช้ินงานเช่ือมในบริเวณรอยต่อ ช่วงน้ีจะเกิดการเสียดทานจนเกิดความร้อนสะสมขึ้น 
ส่งผลให้เน้ือโลหะเกิดการอ่อนตัว  ดังแสดงในภาพที่ 3.27(ค) ในขณะเกิดการเสียดทานจะคงเวลาใน
การกดแช่ไว้ที่เวลา 60 วินาที เพ่ือให้ความร้อนเกิดการกระจายของความร้อนและแผ่ไปยังช้ินงานเช่ือม 
ดังแสดงในภาพที่ 3.27(ง) จากนั้นเริ่มควบคุมตัวแปรในการเช่ือมแบบอัตโนมัติ ตามตัวแปรที่กำหนด 
คือ ความเร็วรอบ 1110, 1320, 1750 และ 2220 รอบต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมที่ 30, 60, 90 
และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 3.27(จ) สุดท้ายเมื่อเคร่ืองมือกวนเคลื่อนที่ ไปตาม
ทิศทางของการเช่ือม จนเมื่อสิ้นสุดการเช่ือม จะรักษาเวลาในการกดแช่ไว้ 60 วินาที เพ่ือให้การไหลวน
ที่ดีของเน้ือวัสดุบริเวณปลายช้ินงานเช่ือม นำไปสู่ช้ินงานเช่ือมที่มีความสมบูรณ์ ดังแสดงในภาพท่ี 
3.27(ฉ) ตามลำดับ 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี 3.27  ขั้นตอนการเชือ่มเสียดทานแบบกวน 
 
 

(ก) (ข)

(ค) (ง)

(จ) (ฉ)
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3.7 การทดสอบชิน้งานหลังการเช่ือม 
 ช้ินงานหลังการเช่ือมเสียดทานแบบกวนถูกเตรียมเพ่ือนำไปทดสอบแรงดึง แรงดัดโค้ง ความแข็ง
และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคตามตำแหน่งต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 3.28 สำหรับการทดสอบสมบัติ
ทางกลด้วยการทดสอบแรงดึง เพ่ือให้สามารถทราบถึงความแข็งแรงของรอยต่อช้ินงานท่ีได้จากการ
เชื่อมตามปัจจัยต่าง ๆ ที่กำหนดไว้ จะเตรียมชิ้นงาน จำนวน 3 ชิ้น จากตำแหน่งการตัดแบ่งที ่
แตกต่างกัน ซึ่งจะตัดแบ่งขนาด 20x150x6 ลูกบาศ์กมิลลิเมตร ตามขวางกับแนวเชื่อม ในขณะที่
การเตรียมชิ้นงานทดสอบการตัดโค้งจะตัดตามขนาดและรูปร่างของชิ้นงานในลักษณะเดียวกับการ
ทดสอบแรงดึง แต่จะตัดชิ้นงานที ่จำนวน 2 ชิ้น ต่อการทดลอง สุดท้ายการเตรียมชิ้นงานเพื่อ
ทดสอบความแข็งและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะตัดช้ินงานแต่ละปัจจัย ๆ ละ 1 ช้ิน ที่ขนาด 
10x150x6 ลูกบาศ์กมิลลิเมตร ตามลำดับ สำหรับจุดเริ่มต้นของการเช่ือมและจุดสุดท้ายของการเช่ือม
จะถูกตัดแบ่งออกจากการทดสอบ เน่ืองจากต้องการบริเวณที่มีความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมไปทดสอบ
สมบัติด้านต่าง ๆ ซึ่งบริเวณดังกล่าวมักจะมีจุดบกพร่องและมีรูที่เกิดจากปลายเครื่องมือกวน  

 

 
 

ภาพท่ี 3.28  ลักษณะการตัดแบ่งชิ้นทดสอบตำแหน่งต่าง ๆ  
 

 3.7.1 การทดสอบแรงดึง 
  ช้ินงานทดสอบแรงดึงจะถูกเตรียมด้วยเครื่องกัด เพ่ือกำหนดรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้าและ
ขนาดช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM E8-04 mm ดังแสดงในภาพที่ 3.29 โดยการเตรียมจะตัดตามขวาง
กับรอยเช่ือม ช้ินงานหลังเตรียมเสร็จจะนำไปทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง ด้วยความเร็วในการดึง 
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1.27×10-2 มิลลิเมตรต่อนาที ผลที่ได้จากการดึงจะศึกษาความต้านทานแรงดึงและการยืดตัวช้ินงาน
หลังจากการดึง ดังแสดงในภาพที่ 3.30 
 

 
 

ภาพท่ี 3.29  ชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8-04 mm 
 

 
 

ภาพท่ี 3.30  การทดสอบแรงดึง 
 

 3.7.2 การทดสอบแรงดัดโค้ง 
  การทดสอบแรงดัดโค้งเพ่ือพิจารณาดูความเหนียวของช้ินงานเช่ือม จะเตรียมช้ินงานตาม
ตามมาตรฐาน ASTM E190-14 ดังแสดงในภาพที่ 3.31  ช้ินงานถูกเตรียมในสภาวะการทดลองเช่ือม
ละ 2 ช้ิน จากน้ันดัดโค้งช้ินงานท้ังด้านหน้า (Face) และด้านหลังแนวเชื่อม (Root) ผลที่ได้จะประเมิน
การเกิดรอยแตกหักหลังการทดสอบและนำมาวิเคราะห์ค่าความเหนียวของช้ินงานเช่ือม ดังแสดงใน
ภาพที่ 3.32 
 

 
 

ภาพท่ี 3.31  ชิ้นงานทดสอบแรงดัดโค้งตามมาตรฐาน ASTM E190-14 
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ภาพท่ี 3.32  การทดสอบแรงดัดโค้ง 
 

 3.7.3 การทดสอบความแข็ง 
  สำหรับช้ินงานทดสอบความแข็งจะเป็นการทดสอบแบบวิคเกอร์ส (Vickers Hardness 
Tested) เป็นหาค่าความแข็งของรอยเช่ือม ซึ่งลักษณะช้ินงานทดสอบความแข็ง ดังแสดงในภาพที่ 
3.33 หัวกดทำจากเพชรเป็นรูปทรงพีระมิด ขนาดมุม 136 องศา กดทดสอบความแข็งบริเวณพ้ืนที่
ตามยาวหน้าตัดของรอยเช่ือม ระยะห่างระหว่างรอยกด 1.5 มิลลิเมตร แรงกดที่ใช้ 10 กิโลกรัมแรง 
และกดแช่ที่เวลา 10 วินาที ดังแสดงในภาพที่ 3.34 แล้วคำนวณหาค่าความแข็งจากสมการที่ 3.2 

 
สมการ   HV         =        

2

854.1

d

P                                  (3.2) 

 
                 เมื่อ     HV        คือ   ค่าความแข็งแบบ  Vickers (kgf/mm 2 ) 
   P   คือ   แรงกด (kgf) 
   D   คือ   ขนาดเสน้ทแยงมุม d1 และ d 2 เฉลี่ย 
 

 
 

ภาพท่ี 3.33  ตำแหน่งการกดทดสอบความแข็ง 
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ภาพท่ี 3.34  การทดสอบความแข็งบรเิวณรอยเชื่อม 
 

 3.7.4 การทดสอบความล้า 
  การเตรียมชิ้นงานทดสอบความล้าจะเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM E466-15 
(ภาพที่ 3.35) อย่างไรก็ตามช้ินงานทดสอบความล้าที่นำมาทดสอบ มาจากตัวแปรที่ได้วิเคราะห์ความ
เหมาะสมในการเช่ือมด้วยการประเมินผลการทดสอบแรงดึงที่มีค่ามากที่สุดมาประกอบการทดสอบ
ความล้า ผลที่ได้จะเปรียบเทียบกับเน้ือวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 เพ่ือให้
สามารถทราบถึงสมบัติด้านความล้า ดังแสดงในภาพที่ 3.36 

 

 
 

ภาพท่ี 3.35  ชิ้นงานทดสอบความล้าตามมาตรฐาน ASTM E466-15 
 

 
 

ภาพท่ี 3.36  การทดสอบความล้า 
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3.7.5 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
  ช้ินงานหลังจากทำการเช่ือมในแต่ละตัวแปรแล้ว จะนำช้ินงานบางส่วนมาศึกษาคุณสมบัติ
ทางโลหะวิทยา เพ่ือวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างในระดับมหภาค (Macrostructure) และโครงสร้าง
จุลภาค (Microstructure) ของแต่ละตัวแปรของการเช่ือมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและจะนำ
ช้ินงานที่เหมาะสมท่ีสุดไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวิเคราะห์ธาตุด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ดังแสดงในภาพที่ 3.37  
  

 
 

ภาพท่ี 3.37  ตำแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 

  เริ่มจากการขัดหยาบด้วยกระดาษทราย เบอร์ 220, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 
ตามลำดับ จากน้ันผิวงานที่ผ่านการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ต่างๆ จะถูกขัดละเอียดบนจาน
หมุนที่หุ้มด้วยผ้าสักหลาด โดยใช้ผงขัดอะลูมิน่า ที่มีขนาดอนุภาค 5.0, 1.0 และ 0.3  ไมโครเมตร เป็น
วัสดุขัดผิวหน้าช้ินงาน เพ่ือช่วยขัดผิวของช้ินงานทดสอบให้เรียบและก่อนนำช้ินงานไปตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยา ช้ินงานถูกกัดกรดบริเวณผิวหน้ารอยขัดด้วยสารละลายเคลเลอร์ (Keller’s 
Reagent) สารละลายเคลเลอร์ ประกอบด้วย น้ำ ไฮโดรคลอริก ไนตริก และไฮโดรฟลูออริค ผสมใน
สัดส่วน 190 : 3 : 5 : 2 ส่วน ตามลำดับ การกัดผิวหน้ารอยเชื่อมใช้เวลา 5-10 วินาที และทำให้ลม
เป่าให้ผิวหน้าช้ินงานจนแห้ง สุดท้ายก็นำไปตรวจดูโครงสร้างจุลภาคในตำแหน่งที่สนใจต่อไป 

 
3.8 การวิเคราะหช์ิ้นงานเช่ือมด้วยระเบียบวิธวิีจัยไฟไนต์อิลเิมนต์ 
 การจำลองความร้อนที่เกิดขึ้นในขณะเช่ือม จะใช้โปรแกรม Hypermesh 2019 เพ่ือวิเคราะห์ค่า
ความร้อนที่เกิดขึ้นในบริเวณต่าง ๆ ได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
ซึ่งโปรแกรม Hypermesh 2019 จะมีโหมดการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีสามารถเลือกวัสดุของ
ช้ินงาน ตัวแปรการเช่ือม เครื่องมือส่วนประกอบการเช่ือมที่กำหนด ทำให้มีความสามารถในการ
วิเคราะห์ผลได้อย่างแม่นยำ สำหรับการกำหนดปัจจัยในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม
หล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 การจำลองการเช่ือมด้วยโปรแกรม Hypermesh 2019 ใช้ตัวแปรที่
เหมาะสมจากการทดลองมาวิเคราะห์ผลของความร้อน โดยความเร็วรอบในการเช่ือมอยู่ที่ 1320 รอบ
ต่อนาที และความเร็วเดินในการเชื่อม 60 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเป็นตัวแปรที่มีค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดหลังจากการทดสอบ เริ่มจากจำลองการเชื่อม เข้าไปท่ีโปรแกรม Hypermesh 2019 จากน้ันไป
ที่ชุดคำสั่ง Hyperweid ซึ่งจะมีชุดคำสั่งย่อยในโหมด Friction stir welding เมื่อเพ่ิมชุดคำสั่งแล้วให้
ดำเนินการต่อไปที่ชุดคำสั่ง Create weld joint จากน้ันเลือกรูปแบบการต่อชนของช้ินงานในชุดคำสั่ง 
Butt joint ซึ่งเป็นการเช่ือมแบบรอยต่อชน ดังแสดงในภาพที่ 3.38 
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ภาพท่ี 3.38  การเลือกรูปแบบรอยต่อชนแนวเช่ือมจากโปรแกรม Hypermesh 2019 
 

ต่อมากำหนดขนาดของชิ้นงานของอะลูมิเนียม (ความกว้าง X ความยาว X ความสูง) ตามแบบ
งานทดลอง และกำหนดขนาดของเคร่ือมือกวน มุมองศาของการเช่ือม ดังแสดงในภาพที่ 3.39 

 

 
 

ภาพท่ี 3.39  กำหนดข้อมูลชิ้นงานและเครื่องมือกวนในโปรแกรม Hypermesh 2019 
 

จากน้ันกำหนดปัจจัยในการเช่ือมโดยความเร็วรอบในการเช่ือม  1320 รอบต่อนาที            
และความเร็วเดินในการเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อกำหนดค่าตัวแปรในการเช่ือมได้แล้ว         
ให้กำหนดชนิดของเคร่ืองมือกวน โดยไปท่ีชุดคำสั่ง Tool material แล้วเลือกวัสดุของเคร่ืองมือกวน
เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมือ เกรด H 13 จากน้ันเป็นขั้นตอนการเลือกวัสดุของช้ินงานในการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน โดยกดไปที่ชุดคำสั่ง Work piece จากน้ัน กดเลือกอะลูมิเนียม เกรด 6063 เมื่อได้ตาม
ข้อกำหนดของโปรแกรม Hypermesh 2019 ให้ทำการกดบันทึก (Save) ไฟล์งาน เพ่ือนำไปวิเคราะห์
ผลการจำลองต่อไป 

การวิเคราะห์แบบจำลองระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Hypermesh 2019 จะต้อง
กดชุดคำสั่ง Solve เพ่ือแปลงข้อมูลทั้งหมดไปสู่โปรแกรม Hyperview 2019 ด้วยการเปิดไฟล์ที่ได้ทำ
การบันทึกไว้แล้ว เมื่อช้ินงานปรากฎข้ึนมาให้ไปที่ชุดคำสั่ง Contour plot และปรับไปท่ีการวิเคราะห์
อุณหภูมิ (Temperature) และกดชุดคำสั่ง Apply เพ่ือให้โปรแกรมวิเคราะห์ผลการจำลองความร้อน 
ในช่วงน้ีโปรแกรมก็จะทำการจำลอง (Simulation) ค่าความร้อนรวมออกมา พร้อมทั้งแสดงตำแหน่ง
จุดตัดบริเวณช้ินงาน (Nodes) โดยในแต่ละจุดตัดจะแสดงค่าความร้อนและสมการทางความร้อนในแต่
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ละพ้ืนที่ (Element) ค่าความร้อนที่ได้ในแต่ละบริเวณสามารถเลือกดูได้และแสดงเป็นแบบจำลองการ
กระจายของความร้อนในขณะเช่ือมเสียดทานได้เช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 3.40 

 

 
 

ภาพท่ี 3.40  แบบจำลองระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลเิมนต์ของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 



 
บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
 

การศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ที่ส่งผลต่อ
คุณภาพรอยเช่ือม จากการกำหนดตัวแปร ได้แก่ ความเร็วรอบการหมุนเช่ือม ความเร็วในการเดินของ
เครื่องมือกวน รูปทรงเคร่ืองมือกวนที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการทดลองสามารถอธิบายสรุปผลการทดลอง
และการวิเคราะห์ต่าง ๆ ดังน้ี 

 
4.1  ลักษณะทางกายภาพชิ้นงานหลังการเช่ือม 

รูปแบบของเครื่องมือกวนที่แตกต่างกันของการเชื่อมวัสดุอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 
ด้วยการเช่ือมเสียดทานแบบกวนส่งผลต่อลักษณะลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังการเช่ือมที่
แตกต่างกัน ซึ่งลักษณะทางกายภาพช้ินงานหลังการเช่ือมจากเครื่องมือกวนรูปทรงต่าง ๆ สามารถ
อธิบายดังน้ี 

4.1.1  เครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก 
  กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีความสามารถในการประสานติดกันของเนื้อวัสดุ 

ขณะเดียวกันบริเวณแนวเชื่อมจะเกิดเป็นครีบและเกิดช่องว่างที่แตกต่างกัน ตามแต่ละตัวแปรในการ
ทดลอง ซึ่งผลของลักษณะทางกายภาพบนผิวหน้าของแนวเช่ือมก็มีลักษณะที่แตกต่างกัน โดย
เครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1110, 1320 และ 1750 รอบต่อนาที   
ความเร็วเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองแสดงเห็นได้ว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมมี
ความสมบูรณ์ รอยเช่ือมประสานติดกัน ไม่พบข้อบกพร่อง  (Defects)  อย่างไรก็ตามพบว่าเมื่อ
ความเร็วรอบในการหมุนกวนเพ่ิมขึ้นเป็น 2220 รอบต่อนาที ในขณะที่ความเร็วเดินเช่ือมเท่าเดิมที่  
30 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเช่ือมก่อเกิดครีบที่เพ่ิมขึ้น (Flash) การเพ่ิม
ความเร็วเดินเช่ือมจาก 30 ไปยัง 60 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเช่ือมของช้ินงาน
จะเริ่มไม่มีความสม่ำเสมอในการเดินเช่ือม เน่ืองจากความเร็วเดินเช่ือมที่สูงขึ้น ส่งผลต่อการกระจาย
ตัวของความร้อนในขณะเช่ือม [57] สังเกตได้จากความเร็วรอบในการหมุนกวน 1110 รอบต่อนาที 
พบว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมมีทิศทางการเดินแนวที่ไม่สม่ำเสมอ อย่างไรก็ตามแนวเชื่อมยังมี
ความสมบูรณ์ ประสานติดกัน โดยที่ไม่พบข้อบกพร่องหลังจากการเช่ือม ในทำนองเดียวกันที่ความเร็ว
เดินเช่ือม 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที ลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมจะมีการก่อตัวของครีบอย่าง
ชัดเจน เพราะความร้อนที่เกิดขึ้นส่งผลมาจากการเสียดทานระหว่างรูปทรงของเคร่ืองมือกวน ความเร็ว
เดินเช่ือมและความเร็วรอบในการหมุนกวน [58] ซึ่งผลของลักษณะทางกายภาพช้ินงานหลังการเช่ือม
เครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก ดังแสดงในภาพที่ 4.1 
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ความเร็วเดินเชื่อม 
(มิลลิเมตรต่อนาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที)

ลักษณะของผวิบนรอยต่อ
จากการทดลองเช่ือม

ลักษณะการประสาน
แนวเชื่อม 

30 

1110 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมมีครบีสูง 

60 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

2220 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

90 

1110 แนวเช่ือมมีครบีสูง 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมเกิดช่องว่าง 

120 

1110 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 
 

ภาพท่ี 4.1  ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานเครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก 
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4.1.2  เครื่องมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยม 
 เครื่องมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยมส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพช้ินงานหลังการเช่ือม 

เสียดทานแบบกวน ดังแสดงในภาพที่ 4.2 ผลการประเมินลักษณะทางกายภาพของผิวหน้าของแนว
เช่ือมแสดงให้เห็นว่าเน้ือวัสดุมีสามารถในการประสานติดกันที่น้อย เมื่อเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือกวน
แบบทรงกระบอก เน่ืองจากลักษณะของทรงสามเหล่ียมจะมีพฤติกรรมการลากเน้ือวัสดุที่อ่อนตัว
ในขณะเช่ือมได้น้อยกว่ารูปทรงทรงกระบอก พิจารณาได้จากความเร็วเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที 
พบว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเชื่อมเกิดครีบที่สูงและผิวรอยกวนเกิดคลื่นจากการกวนขนาดกับทิศทาง
การกวน ส่งผลให้ลักษณะรอยเช่ือมมีความราบเรียบที่น้อย ลักษณะการเกิดครีบที่สูงส่งผลต่อการลาก
ดึงเน้ือโลหะเข้าสู่บริเวณรอยเช่ือมที่น้อย นำไปสู่สมบัติทางกลที่น้อยเช่นกัน อย่างไรก็ตามพบว่า
รอยต่อเช่ือมมีความสมบูรณ์ การเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบในการหมุนกวนจาก 1110 ไปยัง 2220 รอบ
ต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 60 ไปยัง 120 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเช่ือมมี
แนวโน้มของการก่อตัวของครีบที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องและมีทิศทางไปในทิศทางเดียวกัน
กับเคร่ืองมือกวนแบบทรงกระบอก 

4.1.3  เครื่องมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยม 
 อย่างไรก็ตามเครื่องมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยมของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

พบว่าเกิดการประสานของเน้ือวัสดุที่เข้ากันได้ดีในทุกการทดลอง ขณะเดียวกันสังเกตได้ว่าบริเวณแนว
เช่ือมจะเกิดเป็นครีบ ความไม่สม่ำเสมอของแนวเชื่อมและเกิดช่องว่างในบริเวณจุดสุดท้ายของการ
เช่ือม ความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 1110, 1320, 1750 และ  2220 รอบต่อนาที มีลักษณะของ
ผิวหน้าของแนวเช่ือมที่ราบเรียบที่ดีกว่าเครื่องมือกวนแบบทรงสามเหล่ียม แต่จากการประเมินยังมี
ความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมที่น้อยกว่าเครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก เมื่อวิเคราะห์ความเร็วเดินเช่ือม
ที่ 30, 60, 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที จะเห็นได้ว่าลักษณะของผิวหน้าแนวเช่ือมในบางตัวแปร
จากการทดลองมีการเกิดครีบสูง ความร้อนจากการเช่ือมเกิดจากสัมประสิทธ์ิการเสียดทานจากบ่าของ
เครื่องมือกวน [59] ในขณะที่ลักษณะการลากกวน ส่งผลมาจากรูปทรงของเครื่องมือกวน ซึ่งเป็น
สาเหตุของลักษณะของผิวหน้าแนวเช่ือมที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะทาง
กายภาพของผิวช้ินงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน ส่งผลมาจากอุปกรณ์เครื่องมือจัยยึดต้องมีความ
แข็งแรง สัมประสิทธ์ิทางด้านความร้อนที่ต่ำ จะนำไปสู่การเกิดความร้อนสะสมท่ีดีบริเวณรอยกวนและ
ทำให้ลักษณะทางกายภาพของผิวช้ินงานเช่ือมเสียดทานแบบกวนดีเช่นกัน ลักษณะทางกายภาพ
ช้ินงานหลังการเช่ือมของเคร่ืองมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ 4.3 
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ความเร็วเดินเชื่อม 
(มิลลิเมตรต่อนาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที)

ลักษณะของผวิบนรอยต่อ
จากการทดลองเช่ือม 

ลักษณะการประสาน
แนวเชื่อม 

30 

1110 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1320 แนวเช่ือมเกิดครีบสูง 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมเกิดครีบสูง 

60 

1110 แนวเช่ือมเกิดครีบสูง 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมเกิดครีบสูง 

2220 แนวเช่ือมเกิดครีบสูง 

90 

1110 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1320 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

120 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมเกิดครีบสูง 
 

ภาพท่ี 4.2  ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานเครื่องมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยม 
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ความเร็วเดินเชื่อม 
(มิลลิเมตรต่อนาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที)

ลักษณะของผวิบนรอยต่อ
จากการทดลองเช่ือม

ลักษณะการประสาน
แนวเชื่อม 

30 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

2220 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

60 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมเกิดครีบสูง 

90 

1110 แนวเช่ือมเกิดช่องว่าง 

1320 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1750 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

2220 แนวเช่ือมเกิดช่องว่าง 

120 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

2220 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 
 

ภาพท่ี 4.3  ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานเครื่องมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยม 
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4.1.4  เครื่องมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยม 
 สำหรับเคร่ืองมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยมพบว่าลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังจาก

กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในบางตัวแปรของการทดลองมีรอยแยกบริเวณใกล้จุดสุดท้าย
ของรอยเช่ือม โดยเฉพาะความเร็วเดินเช่ือม 90 มิลลิเมตรต่อนาที ของความเร็วรอบในการหมุนกวน 
1110, 1320 และ 1750 รอบต่อนาที แสดงให้เห็นถึงรอยแตกอย่างชัดเจน เน่ืองจากเคร่ืองมือกวน
แบบทรงห้าเหลี่ยมต้องอาศัยการเกิดความร้อนที่สูง เพ่ือทำให้เน้ือวัสดุอ่อนนุ่มในขณะเช่ือม ทำให้เพ่ิม
ความสามารถในการลากเน้ือวัสดุ แต่เครื่องมือกวนแบบทรงห้าเหล่ียมกลับมีความสามารถในการสร้าง
ความร้อนที่ไม่ดีมากพอ เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก ส่งผลให้เกิดช่องว่าง
บริเวณรอยเชื่อม อย่างไรก็ตาม เมื่อวิเคราะห์ที่ความเร็วในการหมุนกวนที่ 2220 รอบต่อนาที แสดงให้
เห็นว่าเกิดการประสานติดกันของเนื้อวัสดุที่ดีขึ้น เพราะความเร็วในการหมุนกวนที่ 2220 รอบต่อนาที 
เป็นความเร็วที่สูงในขณะเช่ือม ทำให้เกิดการสร้างความร้อนที่ดีในระหว่าการเช่ือม นอกจากน้ันมุม
เอียงในการเช่ือมก็เป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดความร้อนในขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดย
พบว่ามุมเอียงในการเช่ือมที่น้อย ส่งผลท่ีดีต่อการเกิดความร้อนเข้าในขณะเช่ือม ในทางตรงกันข้ามมุม
เอียงในการเช่ือมที่มากเกินไป ส่งผลให้เกิดความร้อนที่น้อยและส่งผลต่อสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานที่สูง
ตามไปด้วย อย่างไรก็ตามจากการทบทวนงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าเอียงในการเช่ือมที่เหมาะสมอยู่
ในช่วง 1 ถึง 3 องศา [60] ซึ่งผลดังกล่าวก็นำมาใช้ในตัวแปรคงที่ในการวิจัยน้ีด้วย สำหรับลักษณะทาง
กายภาพของช้ินงานเคร่ืองมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยมมีผลการทดลองที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดย
ลักษณะของแนวรอยเช่ือมไม่สม่ำเสมอและเกิดคลื่นบริเวณผิวของรอยเช่ือม ดังแสดงในภาพที่ 4.4 

 จากการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของผิวหน้าแนวเช่ือมของเครื่องมือกวนทั้ง 4 แบบ 
ได้แก่ เครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก เครื่องมือกวนแบบทรงสามเหล่ียม เครื่องมือกวนแบบทรง
สี่เหลี่ยมและเคร่ืองมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยม แสดงให้เห็นว่าช้ินงานในทุกตัวแปรของการทดลองมี
ความสามารถในการยึดติดที่ดี แต่อย่างไรก็ตามลักษณะทางกายภาพของผิวหน้าแนวเช่ือมมีความ
สมบูรณ์และข้อบกพร่องที่แตกต่างกัน ซึ่งมาจากที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วเดินเช่ือมที่
แตกต่างกันและตัวแปรอ่ืน ๆ ในการทดลอง อย่างไรก็ตามเครื่องมือกวนแบบทรงกระบอกแสดงให้เห็น
ว่าลักษณะทางกายภาพของผิวหน้าแนวเช่ือมที่ราบเรียบ สม่ำเสมอและเกิดข้อบกพร่องหลังจากการ
ทดลองน้อยที่สุด ในทางตรงกันข้ามเครื่องมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยมมีแนวโน้มที่ทำให้ลักษณะทาง
กายภาพของผิวหน้าแนวเชื่อมมีความขรุขระ ไม่ราบเรียบและแนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอมากกว่ารูปทรง
ของเคร่ืองมือกวนอ่ืน ๆ 
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ความเร็วเดินเชื่อม 
(มิลลิเมตรต่อนาที) 

ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที)

ลักษณะของผวิบนรอยต่อ
จากการทดลองเช่ือม 

ลักษณะการประสาน
แนวเชื่อม 

30 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

1750 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

2220 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

60 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1750 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

2220 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

90 

1110 แนวเช่ือมเกิดช่องว่าง 

1320 แนวเช่ือมเกิดช่องว่าง 

1750 แนวเช่ือมเกิดช่องว่าง 

2220 แนวเช่ือมสมบูรณ์ 

120 

1110 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1320 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

1750 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 

2220 แนวเช่ือมไม่สม่ำเสมอ 
 

ภาพท่ี 4.4  ลกัษณะทางกายภาพของชิน้งานเครื่องมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยม 
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4.2 ผลการทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงของช้ินงานหลังการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 

6063 ที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 4 ระดับ คือ 1110, 1320, 1750 และ 2220 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเดินเช่ือม 4 ระดับ คือ 30, 60, 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที และนำไปทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E8-04 เมื่อการวิเคราะห์กราฟค่าแรงดึงของแต่ละสภาวะการเช่ือมพบว่าเครื่องมือ
กวนแบบทรงกระบอกมีค่าแรงดึงของช้ินงานหลังการทดสอบมากท่ีสุดมีค่าเฉล่ียที่ 123.59 MPa มา
จากความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
เมื่อคำนวณประสิทธิภาพรอยมีค่า 82.95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งค่าแรงดึงของเนื้อวัสดุเดิมจากการทดสอบ 
(Base metal) มีค่าเฉล่ียอยู่ที่ 149 MPa ในทางตรงกันข้ามความเร็วในการเดินเช่ือม 120 มิลลิเมตร
ต่อนาที ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที มีค่าแรงดึงของช้ินงานหลังการทดสอบน้อย
ที่สุดสำหรับเคร่ืองมือกวนแบบทรงกระบอก มีค่าเฉล่ียที่ 97.08 MPa ตัวแปรในการเช่ือมที่แตกต่างกัน
ส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวรของเนื้อวัสดุที่แตกต่างกัน (Plastic Deformation 
Behavior) ส่งผลให้เกิดข้อบกพร่องที่ต่างกัน อย่างไรก็ตามพบว่าข้อบกพร่องที่แตกต่างกันทั้งปริมาณ
และขนาดจะส่งผลต่อสมบัติทางกลของช้ินงานที่แตกต่างกันด้วย [61] พิจารณาค่าแรงดึงแสดงให้เห็น
ว่าความเร็วรอบในการหมุนกวน 1110 รอบต่อนาที มีแนวโน้มที่น้อยลงเมื่อความเร็วในการเดินเช่ือม
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากการเพ่ิมขึ้นของความเร็วในการเดินเช่ือม ส่งผลให้เกิดความร้อนได้ยากและเป็น
สาเหตุของการก่อเกิดข้อบกพร่องในรอยเช่ือมหลังการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [62] สำหรับค่าแรงดึง
ของตัวแปรอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.4 
 

 
 

ภาพท่ี 4.5  กราฟแรงดึงเครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก 
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวนและความเร็วในการเดินเช่ือมที่ส่งผลต่อ
ค่าแรงดึงของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ในแต่ละตัวแปร
ของการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4.6 ผลการแสดงให้เห็นว่าช้ินงานหลังการเช่ือมทุก ๆ การทดลอง   
มีค่าแรงดึงที่ดี โดยช้ินงานยึดติดกัน ในทุกตัวแปรของการทดลอง โดยความเร็วรอบในการหมุนกวน 
1750 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าแรงดึงเฉลี่ยมากสุดที่ 
107.00 MPa ในทางตรงกันข้ามค่าแรงดึงของช้ินงานเชื่อมที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1110 รอบ
ต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 120 มิลลิเมตร มีค่าแรงดึงเฉลี่ยต่ำที่สุด คือ 47.93 MPa (เป็นค่า
ต่ำสุดในทุกตัวแปรการทดลอง) ซึ่งมาจากความไม่สมบูรณ์ของรอยเช่ือม นอกจากนั้นลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่แตกต่างกัน จะส่งผลต่อค่าแรงดึงของช้ินงานเช่ือมเช่นกัน อีกสาเหตุ
สำคัญที่ส่งผลต่อค่าแรงดึงที่ดีน้ันมาจากกว้างของรอยเชื่อม โดยรอยเช่ือมที่กว้าง ราบเรียบและมีความ
สม่ำเสมอมาจากการเกิดความร้อนสะสมในระหว่างการเช่ือมที่เหมาะสมและมีผลต่อสมบัติทางด้าน
แรงดึงของช้ินงานหลังการเช่ือมอย่างชัดเจน [63] สำหรับค่าแรงดึงของตัวแปรอ่ืน ๆ ดังแสดงในกราฟ
แรงดึงเคร่ืองมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6  กราฟแรงดึงเครื่องมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยม 
 

ภาพที่ 4.7 แสดงกราฟแรงดึงจากเครื่องมือกวนแบบทรงส่ีเหลี่ยมของการเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบในการหมุนกวน
และความเร็วในการเดินเช่ือมเป็นตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อค่าแรงดึง ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับการ
ทดลองที่รูปทรงของเครื่องมือกวนอ่ืน ๆ พบว่าที่ความเร็วในการเดินเช่ือม 120 มิลลิเมตร ของทุก ๆ 
ความเร็วรอบในการหมุนกวนมีแนวโน้มที่ให้ค่าแรงดึงต่ำสุด เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วในการเดิน
เช่ือม 30, 60 และ 90 มิลลิเมตรต่อนาที เน่ืองจากการเคลื่อนที่ในการเดินเช่ือมที่เร็วไปส่งผลต่อ



80 
 

ความสัมพันธ์ของความร้อนต่อพื้นที่สัมผัสของการเสียดทาน โดยที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 
1110 รอบต่อนาที ความเร็วในการเดินเช่ือม 120 มิลลิเมตร มีค่าแรงดึงเฉลี่ยต่ำที่สุด คือ 74.09 MPa 
ผลของค่าแรงดึงสอดคล้องกับเครื่องมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยม ในทางตรงกันข้ามค่าแรงดึงเฉลี่ย
มากสุดที่ 115.53 MPa มาจากความเร็วรอบในการหมุนกวน 1750 รอบต่อนาที และความเร็วในการ
เดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับเคร่ืองมือกวนแบบทรงกระบอก สำหรับ
ค่าแรงดึงของตัวแปรอ่ืน ๆ ในการทดลอง ดังแสดงในภาพที่ 4.7 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7  กราฟแรงดึงเครื่องมือกวนแบบทรงสีเ่หลี่ยม 
 

สำหรับค่าแรงดึงจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ด้วย
เครื่องมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ 4.8 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความเร็วรอบใน
การหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที และความเร็วในการเดินเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าแรงดึงเฉล่ีย
มากสุดที่ 118.76 MPa และค่าแรงดึงเฉลี่ยน้อยสุดมีค่า 80.99 MPa จากความเร็วในการเดินเช่ือม 
120 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1110 รอบต่อนาที ตามลำดับ ซึ่งความเร็วรอบ
ในการหมุนกวนต่ำและความเร็วในการเดินเช่ือมสูง มีแนวโน้มที่ส่งผลให้ค่าแรงดึงน้อยลง ในขณะที่
ค่าแรงดึงของตัวแปรอ่ืน ๆ มีความใกล้เคียงสอดคล้องกัน  
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ภาพท่ี 4.8  กราฟแรงดึงเครื่องมือกวนแบบทรงห้าเหลีย่ม 
 

เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงดึงจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 
ด้วยเครื่องมือกวนทั้ง 4 แบบ ได้แก่ เครื่องมือกวนแบบทรงกระบอก เครื่องมือกวนแบบทรง
สามเหลี่ยม เครื่องมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยมและเคร่ืองมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยม ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าความเร็วรอบในการหมุนกวนช่วง 1320 ถึง 1750 รอบต่อนาที มีแนวโน้มที่ส่งผลให้ค่าแรง
ดึงเฉลี่ยที่สูง ในขณะที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1110 รอบต่อนาที จะให้ค่าแรงดึงต่ำกว่า
ความเร็วรอบในการหมุนกวนอื่น ๆ ในทำนองเดียวกันความเร็วในการเดินเชื ่อมช่วง 30 ถึง        
60 มิลลิเมตรต่อนาที มีแนวโน้มที่ส่งผลให้ค่าแรงดึงเฉลี่ยที่สูงเช่นกัน โดยที่ความเร็วในการเดินเชื่อม 
120 มิลลิเมตร ให้ค่าแรงดึงเฉลี่ยต่ำสุด เครื่องมือกวนแบบทรงกระบอกมีความสามารถในการสร้าง
ความร้อนและลากกวนเน้ือวัสดุให้ไหลวนในบริเวณเช่ือมมากกว่าเครื่องมือรูปทรงอ่ืน ๆ [64] ส่งผลให้
ค่าแรงดึงสูงกว่าเคร่ืองมือกวนแบบทรงสามเหล่ียม เครื่องมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยมและเคร่ืองมือกวน
แบบทรงห้าเหลี่ยม รูปทรงของเคร่ืองมือกวนทั้ง 4 แบบ ส่งผลต่อพ้ืนที่สัมผัสรอบ ๆ ส่วนปลายของ
เครื่องมือกวนที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ลักษณะการไหลวนของเน้ือวัสดุถูกลากกวนด้วยแรงที่ต่างกันด้วย 
นำไปสู่ลักษณะการยึดติดของช้ินงานที่แตกต่างเช่นกัน โดยเครื่องมือกวนแบบทรงกระบอกมี
ความสามารถในการลากกวนเน้ือวัสดุดีกว่าเครื่องมือกวนรูปทรงอ่ืน ๆ เน่ืองจากพ้ืนที่สัมผัสรอบ ๆ 
ส่วนปลายของเคร่ืองมือกวนมีพ้ืนที่มากกว่าเครื่องมือกวนรูปทรงอ่ืน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของรอยต่อ
ที่ดีเช่นกัน 

 
4.3  ผลการวิเคราะห์คา่แรงดึงด้วยวิธีการทางสถิติ 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ได้นำค่าแรงดึงที่ได้จาก
การออกแบบการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมมินิแทป เวอร์ช่ัน 19 (Minitab 19 Software) 
จากน้ันตั้งสมมติฐานการทดลอง เพื่อพิจารณาที่ผลกระทบหลัก (Main Effects) และอันตรกิริยา 



82 
 

(Consistency) ตัวแปรที่ 3 ปัจจัย เพื่อหาความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งผลการ
วิเคราะห์ทางสถิติดังแสดงต่อไปนี้ 

4.3.1  การสมมติฐาน 
4.3.1.1  การพิจารณาผลกระทบหลัก 
 1)  ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวน 
 4321 ,,,   คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวนของการเชื่อมเสียดทาน

แบบกวน 
 0: 43210  H  สำหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบใน

การหมุนกวนไม่แตกต่างกัน 
 0: 43211  H  สำหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบใน

การหมุนกวนแตกต่างกัน 
 2)  ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของปัจจัยความเร็วในการเดินเช่ือม 

 4321 ,,,   คือ ความเร็วในการเดินเชื่อมของการเชื่อมเสียดทาน
แบบกวน 

0: 43210  H  สำหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วในการ
เดินเช่ือมกวนไม่แตกต่างกัน 

0: 43211  H  สำหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วในการ
เดินเช่ือมกวนแตกต่างกัน 

 3)  ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของปัจจัยรูปทรงเคร่ืองมือกวน 
4321 ,,,   คือ รูปทรงเคร่ืองมือกวน 

0: 43210  H  สำหรับท ุกระดับ  อิทธิพลของรูปทรง
เครื่องมือกวนไม่แตกต่างกัน 

0: 43211  H  สำหรับบางระดับ อิทธิพลของรูปทรง
เครื่องมือกวนแตกต่างกัน 

4.3.1.2   การพิจารณาทั้ง 2 ตัวแปรที่มีอันตรกิริยาต่อกัน 
 1)  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวนและความเร็วใน

การเดินเช่ือม 
   0:0 ijH     ทุกระดับ I และ j ไม่มีอิทธิพลของอันตรกิริยา เมื ่อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
   0:1 ijH     ม ีบ าง  I และ  j ม ีอ ิท ธ ิพ ลของอ ันตรก ิร ิย า  เมื ่อ 

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
 2)  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวนและรูปทรง

เครื่องมือกวน 
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   0:0 ijH    ทุกระดับ I และ j ไม่มีอิทธิพลของอันตรกิริยา เมื่อ
 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  

   0:0 ijH     มีบ าง I และ  j มี อิท ธิพลของอันตรกิริยา  เมื่ อ
 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  

 3)  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วในการเดินเช่ือมและรูปทรงเครื่องมอืกวน 
   0:0 ijH   ทุกระดับ  I และ j ไม่มี อิทธิพลของอันตรกิริยา เมื่ อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
   0:1 ijH   มี บ า ง  I แ ล ะ  j มี อิ ท ธิ พ ล ข อ ง อั น ต ร กิ ริ ย า  เมื่ อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
4.3.1.3  การพิจารณาทั้ง 3 ตัวแปรที่มีอันตรกิริยาต่อกัน 
 ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วรอบในการ

หมุนกวนและความเร็วในการเดินเช่ือม 
   0:0 ijH    ทุกระดับ  I และ  j ไม่มี อิท ธิพลของอันตรกิริยา เมื่ อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
   0:1 ijH    มี บ า ง  I แ ล ะ  j มี อิ ท ธิ พ ล ข อ ง อั น ต ร กิ ริ ย า  เมื่ อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
4.3.2  การวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบ 

เพ่ือเป็นการวิเคราะห์หาข้อมูลมีลักษณะเป็นตัวแบบสุ่ม เป็นเส้นตรงและการกระจายตัว
รอบค่าศูนย์ในลักษณะใด ดังน้ันเพ่ือให้มั่นใจในความแปรปรวนของเง่ือนไขในการทดลองอยู่ภายใต้
สภาวะการควบคุม สามารถพิจารณาดังน้ี 

4.3.2.1 พิจารณาความเป็นอิสระของข้อมูล โดยดูความเป็นอิสระของข้อมูลจากกราฟ
แสดงค่า Residual Versus the Order of the Data เพ่ือพิจารณาว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมี
ลักษณะสุ่ม และอยู่ภายใต้พิกัดที่ควบคุมหรือไม่ การพิจารณาจากภาพท่ี 4.9 พบว่าลักษณะของจุดที่
ควรให้ความสำคัญดังกล่าวไม่พบความผิดปกติของเส้นกราฟ แสดงให้เห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง
มีลักษณะเป็นแบบสุ่มและมีความเป็นอิสระของข้อมูลต่อกัน 

4.3.2.2  พิจารณากระจายตัว โดยพิจารณาว่าข้อมูลเป็นแบบการกระจายตัวแบบปกติ
หรือไม่ เน่ืองจากข้อมูลมีมากถึง 64 การทดลอง จึงพิจารณาจากแผนภาพ Histogram of the 
Residuals ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 จะเห็นว่าข้อมูลมีลักษณะใกล้เคียงการกระจายตัวแบบปกติ 
(Normal Distribution) จึงสามารถสรุปได้ว่าข้อมูลจากการทดลองนี้มีการกระจายตัวเป็นแบบปกติ
ของข้อมูล 

4.3.2.3  พิจารณาข้อมูลรอบค่าศูนย์พบว่าลักษณะการกระจายตัวอยู่ในแนวเดียวกัน 
ข้อมูลมีความผันแปรสม่ำเสมอรอบค่าศูนย์จากแผนภาพ Model Adequacy Checking (ภาพท่ี 4.9) 
ลักษณะข้อมูลจากกราฟ Residuals Versus the Fitted Values ที่ได้มีบางค่าที่กระจายตัวออกห่าง
จากจุดศูนย์กลางแบบไม่สม่ำเสมอ ทำให้ไม่สามารถมั่นใจได้ว่าความแปรปรวนของเงื่อนไขในการ
ทดลองมีการทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของข้อมูล 
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ภาพท่ี 4.9  การวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบการทดลอง 
 

จากการวิเคราะห์ภาพที่ 4.9 แสดงให้เห็นถึงช่วงของความเช่ือมั่น ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของค่าแรงดึงแนวเช่ือมจากปัจจัยต่าง ๆ มีความเหลื่อมกัน จึงได้ทดลองเพ่ือทวนสอบความเช่ือมั่น 
ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าแรงดึงเช่ือม จำนวน 12 ครั้ง อย่างไรก็ตามเมื่อทวนสอบความเช่ือมั่น 
ความเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าแรงดึงเช่ือมแล้ว แสดงให้เห็นว่าความเบ่ียงเบนมาตรฐานในการทดลอง
ทั้ง 12 ครั้ง ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งมีวิธีการทดสอบได้ดังน้ี 

(1)  ทดสอบความแตกต่างกันของความแปรปรวน จากสมมติฐานดังน้ี 
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ของแต่ละการทดลองเช่ือม 
ความแปรปรวนของการทดลองเช่ือมทั้ง 12 ครั้ง เท่ากัน 
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  ความแปรปรวนของการทดลองเช่ือมทั้ง 12 ครั้ง ไม่เท่ากัน 
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  (2)  ทดสอบสมมติฐาน ที่ระดับนัยสำคัญ  = 0.05 
จากการวิเคราะห์ Levene’s Test ผลการคำนวณที่ได้ ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 

แสดงให้เห็นว่ายอมรับระดับนัยสำคัญ  = 0.05 เน่ืองจากค่า P-Value = 0.951 ซึ่งมีผลต่างของค่าที่
มากกว่าค่า   = 0.05 เมื่อเทียบกับค่าต่อกัน จึงสามารถสรุปได้ว่าค่าความแปรปรวนของการทดลอง
ทั้ง 64 ครั้ง น้ันมีค่าที่เท่ากันหรือมีค่าที่แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยสำคัญในการทดลอง 
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ภาพท่ี 4.10  การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนค่าแรงดึง 
 
ตารางที่ 4.1  ค่า ANOVA ของการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเร็วรอบในการหมุน

กวนและความเร็วในการเดินเชื่อมและรูปทรงเครื่องมือกวนจากการเชื่อมอะลูมิเนียม
หล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ด้วยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 
Regression Model 63 43840.4 695.88 39.33 0.000 Significant
Linear 9 27307 .9 3034.21 171.50 0.000  
R 3 890.3 296.76 16.77 0.000 
W 3 15497.5 5165.82 291.99 0.000 
T 3 10920 .2 3640.05 205.75 0.000  
2-Way Interactions 27 9341.8 345.99 19.56 0.000 
R × W 9 4264.1 373.79 26.78 0.000 
R × T 9 2320.7 257.89 14.57 0.000  
W × T 9 2757.0 306.33 17.31 0.000 
3-Way Interactions 27 7190.7 266.32 15.05  
R × W × T 27 7190.7 266.32 15.05   
Pure Error 128 2264.6 17.69  
Total 191 46105.0  
S = 4.20619 R2 = 95.09%        Adjusted R2 = 92.67%   

 
จากการวิเคราะห์ข้อมูลของค่าแรงดึงของปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวนและ

ความเร็วในการเดินเช่ือมและรูปทรงเครื่องมือกวน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 จากการวิเคราะห์พบว่าค่า
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มีค่าเท่ากับ 95.09 เปอร์เซ็นต์ น่ันคือ ความผันแปรต่าง ๆ ของการ
ทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 เป็นปัจจัยที่สามารถ
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ควบคุมได้ (Controllable) เช่น ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง เครื่องมือเช่ือม อุปกรณ์เช่ือมหรือปัจจัย
ต่าง ๆ ที่เก่ียวข้องในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ในขณะที่
ส่วนที่ เหลือ  4.91 เปอร์ เซ็น ต์  เกิดจากปัจจัยต่าง ๆ  ที่ ไม่สามารถควบคุมได้ในการทดลอง 
(Uncontrollable) เช่น สภาพการเปลี่ยนแปลงของอากาศในขณะทดลอง อุณหภูมิแวดล้อม ความช้ืน
ในขณะเช่ือม หรือผู้ปฏิบัติงานเช่ือม ซึ่งเป็นส่วนหน่ึงของการทดลองนี้ [65] อย่างไรก็ตามจากการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าที่ระดับค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 95.09 เปอร์เซ็นต์ ถือว่าอยู่ในระดับที่
ยอมรับได้สำหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 น้ี  

4.3.3  การวิเคราะห์สมการถดถอย 
เมื่อวิเคราะห์ถึงสมการถดถอย (Regression Equations) เพ่ือนำไปสู่การพยากรณ์

ความสามารถของค่าแรงดึงของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ด้วยการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน สามารถวิเคราะห์สมการได้ดังน้ี 

 
Tensile strength = 124.80 + 0.0382 R − 0.157 W − 35.450 T − 0.000016 R2 − 
0.003336 W2 + 7.006 T2 + 0.000252 RW − 0.00071 RT + 0.008 WT    (MPa) (4.1)

 
เมื่อ  R  คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน (รอบต่อนาที) 

 W  คือ ความเร็วในการเดินเช่ือม (มิลลิเมตรต่อนาที) 
 T  คือ รูปทรงเคร่ืองมือกวน 

 
เพ่ือยืนยันผลลัพธ์จากสมการถดถอยที่ได้กำหนดขึ้น ซึ่งสมการการถดถอยจะถูกใช้เพ่ือ

ทำนายค่าแรงดึงของการเช่ือมและดำเนินการประเมินตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการเชื่อมเสียด
ทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 จึงได้ทำการทดลองซ้ำ (Repeated 
Experiments) เพ่ือทวนสอบความถูกต้องของสมการการถดถอยน้ี โดยการจำลองแบบการทดลอง
ทั้งหมด 12 ครั้ง การทดลองภายใต้เง่ือนไขของความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 1320 รอบต่อนาที 
ความเร็วในการเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก จากการทวบสม
สมการถดถอยได้ทดสอบแรงดึงทั้ง 12 การทดลอง เพ่ือยืนยันผลการทดสอบแรงดึง ซึ่งผลการทดสอบ
แรงดึงมีค่าต่อไปน้ี 120.17, 119.85, 117.21, 118.99, 121.01, 125.32, 122.45, 119.38, 121.71, 
123.23, 118.84, และ 120.44 MPa ตามลำดับ ค่าแรงดึงเฉลี่ยอยู่ที่ 120.7 MPa ดังน้ันทั้ง 12 ค่า
ของค่าแรงดึงเฉลี่ยอยู่ในช่วงการพยากรณ์ตามพ้ืนผิวตอบสนองที่เหมาะสม มีค่าอยู่ในช่วง 86.17 ถึง 
138.41 MPa (95% PI) ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
โดยสมการถดถอยนี้สามารถใช้เพ่ือทำนายค่าแรงดึงกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ
อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ได้ 
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ตารางที่ 4.2  การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองที่เหมาะสมของค่าแรงดึง 
 

Prediction for Tensile Strength
Multiple response prediction 
Variables      Setting 
Rotation speed (rpm)        1320
Welding speed (mm/min)         60
Tool geometry         1 
Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI 
Tensile strength 112.29 2.43 107.49, 117.09 86.17, 138.41

 
4.3.5  การทดสอบสมมติฐาน 

การทดสอบสมมติฐานของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 
เกรด 6063 จะพิจารณาที่ผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของตัวแปรในการทดลอง ที่ระดับปัจจัย
ทั้ง 3 ดังต่อไปน้ี 

4.3.5.1  การพิจารณาผลกระทบหลัก 
1)  ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวน 
 0: 43210  H  สำหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบ

ในการหมุนกวนไม่แตกต่างกัน 
 0: 43211  H  สำหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบ

ในการหมุนกวนแตกต่างกัน 
 จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ของ ANOVA ในการวิเคราะห์หา

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวนจะปฏิเสธสมมติฐาน 0H  เน่ืองจากค่า P-Value มี
ค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยค่าของ เมื่อเทียบกับค่า ที่ระดับ 0.05 ทำให้มีข้อมูลสนับสนุนได้ว่า
อิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวนมีผลต่อค่าแรงดึงของช้ินงานอะลูมิเนียมหล่อก่ึง
ของแข็ง เกรด 6063 ที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

2)  ทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของความเร็วในการเดินเช่ือม 
 0: 43210  H  สำหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วใน

การเดินเช่ือมไม่แตกต่างกัน 
 0: 43211  H  สำหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วใน

การเดินเช่ือมแตกต่างกัน 
 จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 แสดงผลลัพธ์ของ ANOVA ในการวิเคราะห์หา

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเดินเช่ือมจะปฏิเสธ 0H  เน่ืองจากค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 
0.000 ซึ่งมีค่าน้อยค่าของ เมื่อเทียบกับค่า ที่ระดับ 0.05 ทำให้มีข้อมูลสนับสนุนได้ว่าอิทธิพลของ
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ปัจจัยความเร็วในการเดินเช่ือมมีผลต่อค่าแรงดึงของช้ินงานอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ที่
ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

3)  ทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของรูปทรงเคร่ืองมือกวน 
 0: 43210  H  สำหรับทุกระดับ อิทธิพลของรูปทรง

เครื่องมือกวนไม่แตกต่างกัน 
 0: 43211  H สำหรับบางระดับ อิทธิพลของรูปทรง

เครื่องมือกวนแตกต่างกัน 
 เช่นกันจากข้อมูลในตารางที่  4.1 แสดงผลลัพ ธ์ของ ANOVA ในการ

วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างรูปทรงเครื่องมือกวนจะปฏิเสธ 0H  เน่ืองจากค่า P-Value มีค่า
เท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยค่าของ เมื่อเทียบกับค่า ที่ระดับ 0.05 ทำให้มีข้อมูลสนับสนุนได้ว่า
อิทธิพลของปัจจัยรูปทรงเครื่องมือกวนมีผลต่อค่าแรงดึงของชิ้นงานอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 
6063 ที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

 ผลการทดลองวิเคราะห์ได้ว่าความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการ
เดินเช่ือมและรูปทรงเครื่องมือกวนเป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าแรงดึง โดยพิจารณาได้จากการเพ่ิม
ความเร็วรอบในการหมุนกวนจาก 1320 รอบต่อนาที ไปสู่ 1750 รอบต่อนาที ทำให้มีค่าแรงดึงเฉล่ียมี
แนวโน้มที่เพ่ิมสูงขึ้น ค่าแรงดึงเฉลี่ยลดลงที่ความเร็วรอบในการหมุนกวนจาก 2220 รอบต่อนาที 
เน่ืองจากความเร็วรอบในการหมุนกวนที่สูงไป ส่งผลต่อการเกิดครีบมาก เน้ือวัสดุเหล่าน้ันไม่สามารถ
เติมลงไปในรอยเช่ือมได้ สำหรับความเร็วในการเดินเช่ือมพบว่าการเพิ่มขึ้นของความเร็วในการเดิน
เช่ือมทำให้ค่าแรงดึงเฉล่ียน้อยลง เน่ืองจากวัสดุไม่สามารถสะสมความร้อนเข้าในขณะเช่ือมได้  ในขณะ
รูปทรงเครื่องมือกวนแสดงให้เห็นว่าเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกให้ค่าแรงดึงเฉล่ียมีแนวโน้มที่ดีกว่า
เครื่องมือกวนรูปทรงอ่ืน ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.11 
 

 
 

ภาพท่ี 4.11  ความสัมพันธ์ของแรงดึงกับความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดินเชื่อม
และรูปทรงเครื่องมือกวน 
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4.3.5.2  การพิจารณาทั้ง 2 ตัวแปรที่มีอันตรกิริยาต่อกัน 
1)  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวนและความเร็วใน

การเดินเช่ือม 
   0:0 ijH    ทุกระดับ I และ j ไม่มี อิทธิพลของอันตรกิริยา เมื่อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
   0:1 ijH    มี บ าง  I และ  j มี อิ ท ธิพ ลขอ ง อั น ต ร กิ ริ ย า  เมื่ อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
2)  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวนและรูปทรง

เครื่องมือกวน 
   0:0 ijH   ทุกระดับ I และ j ไม่มีอิทธิพลของอันตรกิริยา เมื่อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
   0:0 ijH   มี บ าง  I และ  j มี อิท ธิพลของอันตรกิ ริย า  เมื่ อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
3)  ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วในการเดินเช่ือมและรูปทรงเครื่องมือกวน 
   0:0 ijH    ทุกระดับ I และ j ไม่มี อิทธิพลของอันตรกิริยา เมื่อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
   0:1 ijH    มี บ า ง  I แ ล ะ  j มี อิ ท ธิ พ ล ข อ ง อั น ต ร กิ ริ ย า  เมื่ อ

 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  
4.3.5.3  การพิจารณาทั้ง 3 ตัวแปรที่มีอันตรกิริยาต่อกัน 

ทดสอบอันตรกิริยาระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วรอบในการ
หมุนกวนและความเร็วในการเดินเช่ือม 

  0:0 ijH    ทุกระดับ  I และ  j ไม่มี อิท ธิพลของอันตรกิริยา เมื่ อ
 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  

  0:1 ijH    มี บ า ง  I แ ล ะ  j มี อิ ท ธิ พ ล ข อ ง อั น ต ร กิ ริ ย า  เมื่ อ
 4,3,2,1;4,3,2,1  ji  

จากข้อมูลในตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์อิทธิพลของอันตรกิริยาด้วย ANOVA 
พบว่าปฏิเสธ 0H  ของปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดินเช่ือมและรูปทรง
เครื่องมือกวน เน่ืองจากค่า P-Value มีค่าเท่ากับ 0.000 ซึ่งมีค่าน้อยค่าของ เมื่อเทียบกับค่า ที่
ระดับ 0.05 ทำให้มีข้อมูลสนับสนุนได้ว่ามีอิทธิพลของอันตรกิริยาทั้ง 3 ปัจจัย ระหว่างความเร็วรอบใน
การหมุนกวน ความเร็วในการเดินเช่ือมและรูปทรงเครื่องมือกวนมีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าแรงดึงที่
ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 6063 ที่ผ่านการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน กราฟแสดงการอันตรกิริยาระหว่างอิทธิพลของปัจจัยความเร็วรอบในการหมุนกวน 
ความเร็วในการเดินเช่ือมและรูปทรงเครื่องมือกวน [66] อธิบายได้ว่าที่ปัจจัยความเร็วรอบในการหมุน
กวนสูงและความเร็วในการเดินเช่ือมต่ำมีแนวโน้มของค่าแรงดึงเฉลี่ยเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเร็วรอบใน
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การหมุนกวนสูงจะมีอันตรกิริยาที่ดีกับเคร่ืองมือกวนรูปทรงกระบอก อย่างไรก็ตามปัจจัยความเร็วใน
การเดินเช่ือมมีการแปรผันตามรูปทรงเคร่ืองมือกวน ดังแสดงในภาพที่ 4.12 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12  อันตรกิริยาระหว่างคา่แรงดึงกับความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วในการเดิน
เชื่อมและรูปทรงเครื่องมือกวน 

 
4.4  ผลการทดสอบแรงดัดโค้ง 

ผลการทดสอบการดัดโค้งของวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ด้วยกระบวนการเชื่อม
เสียดทานแบบกวน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E19-04 ตัวแปรในการทดลองที่ความเร็วรอบใน
การหมุนกวน 1110, 1320, 1750 และ 2220 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 30, 60, 90 และ 
120 มิลลิเมตรต่อนาที และเครื ่องมือกวนรูปทรงกระบอก เครื ่องมือกวนรูปทรงสามเหลี ่ยม 
เครื่องมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยม เครื่องมือกวนรูปทรงห้าเหลี่ยม ตามลำดับ ผลการทดสอบการดัดโค้ง
แสดงให้เห็นถึงลักษณะการเสียหาย (Failure) หลังการทดสอบที่แตกต่างกัน สังเกตได้ว่าเครื่องมือ
กวนรูปทรงกระบอก ความเร็วรอบในการหมุนกวนสูงและความเร็วเดินเชื่อมที่น้อยมีแนวโน้มที่จะ
ให้ผลการยอมรับ (Accept) ทั้งด้านหน้าแนวเชื่อม (Face Test) และด้านหลังแนวเชื่อม (Root 
Test) ของชิ้นงานหลังการดัดโค้ง เนื่องจากชิ้นงานมีความสมบูรณ์ ไม่เกิดข้อบกพร่องจากการเช่ือม 
ส่งผลให้ชิ้นงานหลังการดัดเกิดการโค้งงอที่สมบูรณ์ ไม่แตกหัก (Broken) [67] ในทางตรงกันข้าม
พบว่าเครื่องมือกวนรูปทรงสามเหล่ียมที่ความเร็วเดินเช่ือมสูงและความเร็วรอบในการหมุนกวนต่ำ 
ส่งผลต่อการเสียหายที่รุนแรงของช้ินงานหลังการทดสอบแรงดัด ทั้งด้านหน้าแนวเชื่อม และด้านหลัง
แนวเช่ือม เน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ของช้ินงานหรือข้อบกพร่องในรอยเช่ือม จะเป็นจุดเริ่มต้นของรอย
แตกร้าวในขณะรับแรงกดดัดช้ินงาน (Initial Crack) [68] ดังน้ันการทดสอบการดัดโค้งในสภาวะน้ีจึง
ถูกปฏิเสธ (Reject) ช้ินงานหลังการทดสอบ สำหรับผลที่ได้จากการทดสอบการดัดโค้งช้ินงานหลังการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ในทุก ๆ การทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 
4.3 และลักษณะการเสียหายของช้ินงานหลังการดัดโค้ง ดังแสดงในภาพที่ 4.13 
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ตารางที่ 4.3  ผลการทดสอบการดัดโค้งชิ้นงานเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง 
เกรด 6063 

 

รูปแบบเครื่องมือกวน 
ความเร็วรอบ 
(รอบต่อนาที)

ความเร็วเดินเชื่อม (มิลลิเมตรต่อนาที) 

30 60 90 120
ด้านทดสอบ หน้า หลัง หน้า หลัง หน้า หลัง หน้า หลัง

ทรงกระบอก 

1110         
1320        
1750        
2220         

ทรงสามเหลี่ยม 

1110        
1320        
1750         
2220        

ทรงสี่เหลี่ยม 

1110        
1320         

1750         

2220         

ทรงห้าเหลี่ยม 

1110         
1320        
1750        
2220         

หมายเหตุ :   คือ ยอมรับ (Accept) 
         คือ ปฏิเสธ (Reject)  

 

 
 

ภาพท่ี 4.13  ลักษณะชิ้นงานหลงัการทดสอบการดัดโคง้ 
 
 
 

Face Test Root Test
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4.5  ผลการทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็งจะทดสอบด้วยวิธีไมโครวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test: HV) ใช้หัวกด

เพชรรูปทรงพีระมิดกดบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดรอยเชื่อมตามแนวขวางของรอยต่อ ด้วยแรงกด 100 กรัม
ต่อแรง เวลาในการกดค้างไว้ 10 วินาที ทดสอบบริเวณรอยเช่ือม บริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อน 
และเน้ือโลหะเดิม ตามลำดับ ตำแหน่งรอยกดวัดความแข็งแต่ละจุดมีระยะห่างกันประมาณ 500 μm 
หรือ 0.5 มิลลิเมตร ผลการทดสอบความแข็งของช้ินงานแสดงดังน้ี 

กราฟแสดงค่าความแข็งรอยเชื่อมของเคร่ืองมือกวนแบบทรงกระบอกที่ความเร็วในการเดินเช่ือม 
30, 60, 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที หลังการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ผลทดลองพบว่าค่าความ
แข็งบริเวณรอยเช่ือมมีแนวโน้มที่มีค่าที่สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนและ
บริเวณเน้ือโลหะเดิมของวัสดุ เน่ืองจากบริเวณรอยเช่ือมมีการสะสมความร้อนในการเช่ือมได้ดี[69] 
ในขณะเช่ือมและอีกสาเหตุเกิดจากบริเวณรอยเชื่อมมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคจากก้อน
กลม (Globular Structure) ไปเป็นโครงสร้างเกรนที่ละเอียด (Fine Structure) โดยมีค่าความแข็ง
เฉลี่ยช่วง 42 ถึง 55 HV อย่างไรก็ตามบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนจะมีความแข็งที่ต่ำกว่าบริเวณอ่ืน ๆ 
เพราะเกิดการเปลี่ยนแปลงของความร้อนระหว่างบริเวณรอยเช่ือมกับเน้ือโลหะเดิมของวัสดุ ส่งผลให้
โครงสร้างมีเกรนที่หยาบ (Coarse Structure) ซึ่งมีค่าความแข็งเฉล่ียช่วง 29 ถึง 34 HV ในขณะที่เน้ือ
โลหะเดิมมีค่าความแข็งเฉล่ียที่ 65 ถึง 67 HV ดังแสดงในภาพที่ 4.14 
 

 
 

ภาพท่ี 4.14  กราฟคา่ความแข็งรอยเช่ือมของเคร่ืองมือกวนแบบทรงกระบอก 
 

ในทำนองเดียวกันค่าความแข็งของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ของเครื่องมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยมที่ความเร็วในการเดิน
เชื่อม 30, 60, 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที จะเห็นได้ว่าที่บริเวณรอยเชื่อม (Stir Zone: SZ) 
ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยช่วง 35 ถึง 46 HV เนื่องจากพฤติกรรมการ
เกิดความร้อนไม่เหมาะสม ในขณะที่บริเวณอิทธิพลกระทบร้อนค่าความแข็งเฉล่ียช่วง 31 ถึง 37 HV 
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(ภาพที ่ 4.15) ความร้อนที ่เกิดขึ ้นสำคัญอย่างมากต่อการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โดยบ่าและ
รูปทรงเครื ่องมือกวนมีผลต่อการเกิดขึ ้นของความร้อน โดยความร้อนมีความสัมพันธ์อย่างมี
นัยสำคัญต่อบ่าและรูปทรงเครื่องมือกวน นอกจากนั้นตัวแปรของความเร็วในการเดินเชื่อมและ
ความเร็วรอบในการหมุนกวนก็ส่งผลโดยตรงต่อการเกิดความร้อนในขณะเชื่อม สามารถอธิบายได้
จากสมการต่อไปน้ี 

 
Q ൌ  

னஜሺୖమୱ୦୭୳୪ୢୣ୰ାୖୱ୦୭୳୪ୢୣ୰ୖ୮୧୬ାୖమ୮୧୬ሻ

ସହ ሺୖୱ୦୭୳୪ୢୣ୰ାୖ୮୧୬ሻ
                     (4.2) 

 
เมื่อ π   คือ ค่าคงที่ 

 ω  คือ การเคลื่อนที่ในแนวเส้นรอบวง (ความเร็วหมุนเช่ือม) 
 μ  คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
 F  คือ แรงกระทำภายนอก 
 R shoulder คือ รัศมีบ่าของเครื่องมือกวน 
 R pin  คือ รัศมีของหัวกวน 
 

จากสมการข้างต้นแสดงให้เห็นว่าความร้อน (Q) เกิดขึ้นมากตามความเร็วรอบในการหมุนกวน 
(ω) สัมประสิท ธ์ิแรงเสียดทาน (μ) แรงกระทำภายนอก (F) และรัศมี บ่าของเครื่องมือกวน            
(R shoulder) กับรัศมีของหัวกวน (R pin) น่ันคือตัวแปรที่จะทำให้ค่าความร้อนมีผลลัทธ์ที่สูง ที่เป็นสาเหตุ
ให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวในสภาวะพลาสติกได้ง่าย [70] กลไกการสร้างความร้อนที่เหมาะสมในขณะ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนช้ินงานจึงเป็นสิ่งสำคัญ เน่ืองจากความร้อนเกิดจากแรงกระทำทางกล 
(Mechanical Force) อย่างไรก็ตามหากวัสดุเกิดความร้อนมากเกินไปในขณะเช่ือมก็อาจจะนำไปสู่ผล
ต่อการเกิดครีบที่มากเกินไปเช่นกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 4.15  กราฟคา่ความแข็งรอยเช่ือมของเคร่ืองมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยม 
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ภาพที่ 4.16 แสดงค่าความแข็งของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
ของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ของเครื่องมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยม จากตัวแปรความเร็ว
ในการเดินเชื่อม 30, 60, 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที ตามลำดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
บริเวณรอยเชื่อมมีค่าความแข็งมากกว่าบริเวณอื่น ๆ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับเครื่องมือกวน
แบบทรงกระบอกและเครื่องมือกวนแบบทรงสามเหลี่ยม มีค่าความแข็งเฉลี่ยช่วง 41 ถึง 51 HV 
และบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนค่าความแข็งเฉลี่ยช่วง 36 ถึง 46 HV สำหรับพฤติกรรมของความ
ร้อนในขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวนยังส่งผลมาจากสัมประสิทธ์ิการแผ่ของความร้อนของวัสดุด้วย     
ซึ่งอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ มีสัมประสิทธิ์การแผ่ของความร้อนที่ 
210 W/(m2K) ค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่ของความร้อนที่ดีของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063        
จะส่งผลให้ความร้อนจะเกิดการสะสมในรูปแบบพลังความร้อนภายในเน้ือวัสดุและพลังความร้อน
กระตุ้นให้เน้ือวัสดุเกิดการอ่อนตัวในขณะเช่ือม [71] 

 

 
 

ภาพท่ี 4.16  กราฟคา่ความแข็งรอยเช่ือมของเคร่ืองมือกวนแบบทรงสี่เหลี่ยม 
 

สำหรับค่าความแข็งของชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนด้วยเครื่องมือ
กวนแบบทรงห้าเหลี่ยมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ที่ความเร็วในการเดินเชื่อม 30, 
60, 90 และ 120 มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.17 พบว่าบริเวณรอยเชื่อมมีค่าความแข็ง
มากกว่าบริเวณอื่น ๆ เช่นกัน ค่าความแข็งเฉลี่ยช่วง 41 ถึง 53 HV ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับเครื่องมือ
กวนแบบทรงกระบอก ในขณะที่บริเวณอิทธิพลกระทบร้อนค่าความแข็งเฉลี่ยช่วง 28 ถึง 37 HV 
แต่สังเกตได้ว่าบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนด้านแอดวานซิ่ง (Advancing Side) มีค่าความแข็งที่ต่ำ
กว่าบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนด้านรีทรีสติ่ง (Retreating Side) เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
อิทธิพลกระทบร้อนด้านแอดวานซิ ่งจะเป็นลักษณะถูกลากตามยาวตามรอยทิศทางการกวน 
ในขณะที่บริเวณอิทธิพลกระทบร้อนด้านรีทรีสติ่งพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะถูกอัดให้เล็กลง 
ส่งผลให้มีค่าความแข็งที่สูงกว่าบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนด้านแอดวานซิ่ง อย่างไรก็ตามนอกจาก
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การเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่างกันของบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนทั้งสองด้าน อีก
สาเหตุของความแข็งที่มีค่าแตกต่างกันมาจากกลไกการเกิดความเครียดตกค้าง (Residual Stress) 
ของวัสดุที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและความร้อนสะสม โดยบริเวณอิทธิพลกระทบ
ร้อนด้านรีทรีสต่ิงพบว่าความเครียดตกค้างสูงกว่าบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนด้านแอดวานซิ่ง นำไปสู่
ค่าความแข็งที่สูงกว่า เมื่อเปรียบเทียบกัน [72] 

 

 
 

ภาพท่ี 4.17  กราฟคา่ความแข็งรอยเช่ือมของเคร่ืองมือกวนแบบทรงห้าเหลี่ยม 
 

4.6  ผลการทดสอบความลา้ 
การทดสอบความล้าแบบดึง-กดของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ที่ผ่านกระบวนการเช่ือม

เสียดทานแบบกวนจะทดสอบที่ค่าความถี่  20 เฮิรตซ์ (Frequncy; Hz) ค่าระยะดึง-กด (Stroke) จะ
ทดสอบในช่วง 0.35 ถึง 0.80 มิลลิเมตร โดยมีค่าอัตราส่วนความเค้นที่ R-1 (Fully Reversed Stress) 
จากการทดสอบความล้าพบว่าเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 มีความสมบัติทาง
ความล้าที่ดีกว่าช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวน จากข้อมูลของผลการทดสอบความล้า ดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 และนำเสนอด้วยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับรอบต่อการ
เสียหาย (S-N Curve) จากการวิเคราะห์กราฟค่าของการทดสอบความล้าแสดงให้เห็นว่า ที่ภาระ 
42.46 MPa ช้ินทดสอบซึ่งเตรียมจากเน้ือโลหะเดิมทดสอบสูงเกิน 2,000,000 รอบ ช้ินทดสอบไม่ขาด
จึงหยุดการทดสอบ ส่วนช้ินทดสอบที่เตรียมจากช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ตัวแปร
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็วในการเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ภาระ 
46.72 MPa มีอายุ 1,440,470 รอบ ในทางตรงกันข้าม ที่ภาระสูงในช่วง 90 ถึง 102 MPa พบว่า
จำนวนรอบอายุที่เกิดความเสียหายมีค่า 1,747 รอบ ของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
และอายุความเสียหายมีค่า 2,360 รอบ เน่ืองจากระยะดึง-กด หรือภาระทดสอบที่สูงจะส่งผลให้
ช้ินงานทดสอบเกิดความเค้นทดสอบที่สูง โดยความเค้นทดสอบมักจะส่งผลให้เกิดการฉีกขาดของ



96 
 

ข้อบกพร่องในรอยเช่ือมและนำไปสู่การวิบัติของช้ินงานได้ง่าย ในขณะที่ระยะดึง-กด หรือภาระ
ทดสอบที่ต่ำมีแนวโน้มที่ทำให้ช้ินงานเข้าสู่การวิบัติที่ยาวนานขึ้น [73] 

 
ตารางท่ี 4.4  ผลค่าความเค้นกับจำนวนรอบที่เกิดความเสียหายของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 

6063 จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

ลำดับ 
ระยะดึง-กด 
(มิลลิเมตร) 

ความเค้นทดสอบ 
(MPa) 

รอบความเสียหาย 
(จำนวนรอยต่อความเสียหาย) 

เน้ือโลหะเดิม 
1 0.80 101.72 1,747 
2 0.70 95.66 25,465 
3 0.60 65.81 31,835 
4 0.50 62.24 55,560 
5 0.45 45.79 1,655,334 
6 0.40 42.46 2,000,000* 
7 0.35 38.92 2,000,000* 

ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็วในการเช่ือม 60 มลิลิเมตรต่อนาที
8 0.80 94.52 2,360 
9 0.70 75.10 6,104 
10 0.60 68.31 20,780 
11 0.50 55.52 457,134 
12 0.45 46.72 1,440,470 
13 0.40 33.12 2,000,000* 
14 0.35 29.47 2,000,000* 

 

สำหรับสมการความสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้นของช้ินงานทดสอบความล้าของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง 
เกรด 6063 ที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เมื่อวิเคราะห์อายุการล้าจะใช้สมการของ Basquin ซึ่งจะ
แสดงรูปแบบความสัมพันธ์ถดถอยเชิงเส้น [74] สามารถพิจารณาจากได้ด้วยสมการดังน้ี 

 
 B

RR N                                                         (4.3) 
 

ซึ่งคือสมการเส้นตรงที่ได้จากกราฟลอก-ลอการลิทึม ช่วงที่ 2 ของการเติบโตและเมื่อนำมาแปร
รูปสมการเพ่ือพยากรณ์ทำนายอายุการล้า [75] สามารถประเมินได้จากสมการดังน้ี 
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เมื่อนำความเค้นกับจำนวนรอบท่ีเกิดความเสียหายจากการทดสอบความล้ามาสร้างสมการเพ่ือ
ประเมินอายุการล้าของเน้ือโลหะเดิม แสดงในสมการที่ 4.5 ในขณะที่ช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนที่ ตัวแปรความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็วในการเช่ือม 60 
มิลลิเมตรต่อนาทีสามารถประเมินอายุการล้าแสดงในสมการที่ 4.6 ตามลำดับ 
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อย่างไรก็ตามการวิบัติของช้ินงานนอกจากสาเหตุมาจากข้อบกพร่องแล้ว โครงสร้างจุลภาคที่

เปลี่ยนแปลงหลังการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยบริเวณที่มีสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi รูปร่าง
เล็กและกระจายสม่ำเสมอเป็นโครงสร้างทำให้เกิดความแข็งแรง (Strength) และความเหนียว 
(Toughness) ที่ดี ซึ่งขนาดเกรนที่ละเอียดส่งผลให้เกิดการต้านทานรอยแตกท่ีดี ช่วยลดโอกาสการเกิด
แนวรอยแตก (Cleavage) หรือขัดขวางการพัฒนารอยแตกที่ดีด้วย [76] กราฟเปรียบเทียบความเค้น
กับอายุการใช้งาน ดังแสดงในภาพที่ 4.18 

 

 
 

ภาพท่ี 4.18  กราฟแสดงผลความล้าแบบดึง-กด ของอะลูมิเนียมหลอ่ก่ึงแข็ง เกรด 6063  
 

4.7  ผลการประเมินด้วยระเบีบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลเิมนต์ 
การวิเคราะห์ความร้อนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน

จะใช้การตรวจวัดด้วยเทอร์โมคัฟเป้ิล (Thermocouple) และใช้โปรแกรมค่าย Altair HyperWorks     
เพ่ือเปรียบเทียบกัน สำหรับโปรแกรมวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์เลือกโปรแกรม 
HyperMesh และ HyperXtrude ซึ่งเป็นชุดโปรแกรมค่าย Altair HyperWorks ซึ่งความร้อนจากแรง
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เสียดทานในระหว่างการเช่ือมถือว่าเป็นแหล่งความร้อนในสภาวะคงตัว เมื่อวิเคราะห์พบว่าเป็น
ลักษณะการเกิดการถ่ายเทความร้อนแบบช่ัวคราว เพ่ือคำนวณการกระจายความร้อนในช่วงเวลาขณะ
เช่ือมที่สัมพันธ์กับพ้ืนที่ที่ เปลี่ยนไป แบบจำลองระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์ประกอบด้วย
องค์ประกอบฐาน (Mash) แบบแปดเหลี่ยมจำนวน 39,196 โหนด (8-node) และองค์ประกอบฐาน
แบบหกเหลี่ยม (Hexahedral) จำนวน 60,161 โหนด อุณหภูมิเริ่มต้น 25 องศาเซลเซียส ค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 130 W/(m2K) ค่าการนำความร้อน ความร้อนจำเพาะและความ
หนาแน่น 247 W/(m2K), 901 J/(kgK) และ 2.7 g/cm3 ตามลำดับ 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19  กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิระหว่างการตรวจวัดด้วยเทอร์โมคัฟเปิ้ลกับการวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 
แบบจำลองอุณหภูมิที่ได้จากการตรวจวัดด้วยเทอร์โมคัฟเป้ิลถูกเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีวิจัยไฟ

ไนต์อิลิเมนต์ ดังแสดงในภาพที่ 4.19 จะเห็นได้ว่าลักษณะของกราฟอุณหภูมิที่ได้จากการประเมินทั้ง
สองวิธีน้ันสอดคล้องกันดี ซึ่งความร้อนจะมีค่าสูงสุดในช่วงเวลาการกดแช่ของเครื่องมือกวน (Holding 
Time) ทำให้เกิดการสะสมความร้อนในบริเวณน้ันและเป็นการสร้างการกระจายของอุณหภูมิ หลังจาก
น้ันอุณหภูมิในบริเวณอิทธิพลกระทบร้อน ใกล้รอยเช่ือมจะลดลงอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากการระบาย
ของความร้อนในช้ินงาน [77] เมื่อเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิในตำแหน่งของการวัดที่ 1 ถึง 4 ซึ่งเป็น
ตำแหน่งด้านแอดวานซิ่งกับอุณหภูมิในตำแหน่งของการวัดที่ 5 ถึง 8 ซึ่งเป็นตำแหน่งด้านรีทรีสต่ิง
พบว่าอุณหภูมิในด้านแอดวานซิ่งจะสูงกว่าค่าทางด้านรีทรีสต่ิง โดยค่าอุณหภูมิสูงสุดบริเวณอิทธิพล
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กระทบร้อนด้านแอดวานซิ่งอยู่ในช่วง 375 องศาเซลเซียส ในขณะที่อุณหภูมิสูงสุดบริเวณอิทธิพล
กระทบร้อนด้านรีทรีสต่ิงอยู่ในช่วง 347 องศาเซลเซียส ตามลำดับ อย่างไรก็ตามระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์
อิลิเมนต์จะมีค่าความร้อนที่สูงกว่าตรวจวัดด้วยเทอร์โมคัฟเป้ิลเล็กน้อย เน่ืองจากไม่เกิดปัจจัยแทรก
ซ้อนในขณะวิเคราะห์ผลของความร้อน  

การวิเคราะห์ความร้อนระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์สามารถทำนายการกระจายของอุณหภูมิ
บริเวณรอยเช่ือม ซึ่งเป็นข้อจำกัดของการตรวจวัดด้วยเทอร์โมคัฟเป้ิล ที่ไม่สามารถวางเทอร์โมคัฟเป้ิล 
สำหรับการวัดได้ ตารางที่ 4.5 แสดงว่าอุณหภูมิสูงสุดจากระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์ 534.2 องศา
เซลเซียส มาจากพ้ืนผิวช้ินงานสัมผัสกับบ่าของเครื่องมือกวน ซึ่งอุณหภูมิจะลดลงในตำแหน่งที่อยู่ห่าง
จากบริเวณรอยเช่ือมเน่ืองจากการแผ่ของความร้อนที่ทำได้ยาก โดยความร้อนจะเกิดขึ้นสูงสุดใน
บริเวณรอบ ๆ เครื่องมือกวน ดังแสดงในภาพที่ 4.20 (ก) และอุณหภูมิในตำแหน่งอ่ืน ๆ ที่ห่างออกไป
จากบริเวณรอยเช่ือมสามารถพิจารณาได้จากภาพที่ 4.20 (ข) ตามลำดับ 

 
ตารางที่ 4.5  ผลการจำลองอุณหภูมิด้วยระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์ของการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063  
 

ตำแหน่ง จำลองอุณหภูมิด้วยระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์ (oC) 
1 (ก่ึงกลางรอยเช่ือม) 534.2

2 477.6
3 421.0 
4 364.4
5 357.9
6 331.3 
7 290.0
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ภาพท่ี 4.20  แบบจำลองความร้อนที่ได้จากการประเมินด้วยระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์ 
 

สำหรับผลการจำลองความร้อนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 
6063 ด้วยระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์แสดงให้เห็นว่าความร้อนสะสมอยู่บริเวณรอยเช่ือมที่ก่ึงกลาง
ของบริเวณที่ถูกกวน เน่ืองจากบริเวณดังกล่าวจะเกิดการสร้างความร้อนจากบ่าเครื่องมือกวนและผิว
รอบ ๆ  รูปทรงของเคร่ืองมือกวน ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมีอุณหภูมิที่สูงกว่าบริเวณอ่ืน ๆ นอกจากน้ัน
ยังแสดงให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของความร้อนแบบการนำความร้อน (Heat Conduction) 
ซึ่งเกิดการเคลื่อนที่ของพลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า
และอุณหภูมิจะลดลงไปตามบรรยากาศและเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป [78] 

 
4.8  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscopy) 
พบว่าบริเวณเน้ือโลหะเดิมประกอบไปด้วยเฟสแอลฟ่า (α) ซึ่งมีลักษณะแบบก้อนกลมและมีเฟสยู
เทกติก (Eutectic) รวมตัวในรูปแบบสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi แทรกตัวอยู่ระหว่างขอบเกรน 
โดยโครงสร้างจุลภาคของของเน้ือโลหะเดิมมีลักษณะก้อนกลมขนาด 32–45 ไมโครเมตร ในขณะที่
สารละลายของแข็ง β -Al5FeSi มีรูปร่างแบบเข็ม (Plate-Like) อย่างไรก็ตามหลังจากการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 พบว่าโครงสร้างจุลภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้ง
ขนาดและรูปร่างในบริเวณรอยเช่ือมและบริเวณอิทธิพลกระทบร้อน (Thermal Mechanical Affect 



101 
 

Zone; TMAZ) รูปทรงหัวกวนทรงกระบอกที่ความเร็วรอบ ในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที  และ
ความเร็วเดินเช่ือมที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าโครงสร้างบริเวณท่ีถูกกวนมีการผสานรวมตัวกันของ
เน้ือวัสดุอย่างละเอียด (Sound Bond) เน่ืองจากการเสียดทานระหว่างเครื่องมือกวนกับเน้ือวัสดุ
อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 จนเกิดการแตกละเอียดของโครงสร้างเกรนก้อนกลม สำหรับ
บริเวณอิทธิพลกระทบร้อนมีลักษณะเกรนที่หยาบ ในขณะที่เครื่องมือกวนรูปทรงสามเหลี่ยมของตัว
แปรความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที  และความเร็วเดินเช่ือมที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
จะเกิดช่องว่างขนาดใหญ่บริเวณรอยเช่ือม (Voids) ซึ่งจะนำไปสู่สมบัติทางด้านแรงดึงที่ต่ำลง [79] ใน
ทำนองเดียวกันเคร่ืองมือกวนรูปทรงสี่เหลี่ยมและเคร่ืองมือกวนรูปทรงห้าเหล่ียมที่ความเร็วรอบในการ
หมุนกวน 1320 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือมที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าโครงสร้างเกรน
ก้อนกลมก็มีการตกตะกอนใหม่ (Recrystallization) ในบริเวณรอยเช่ือม แต่รอยเช่ือมก็มีการประสาน
เข้าด้วยกันเป็นอย่างดีของเน้ืออะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 ของทั้งสองเครื่องมือกวน สังเกตได้
ว่าพบช่องว่างขนาดเล็กสำหรับเครื่องมือกวนรูปทรงห้าเหลี่ยม เพราะความร้อนในขณะเชื่อมไม่
เหมาะสม ทำให้ความร้อนเข้าถึงได้ยากในบริเวณปลายของเครื่องมือกวน ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดช่องว่าง
หลังจากการเช่ือม โดยกลไกการสร้างความร้อนมาจากปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง เช่น ขนาดความโตของ
บ่า ขนาดความโตของของเครื่องมือกวน ความเร็วรอบในการหมุนกวนและสัมประสิทธ์ิการนำความ
ร้อนของวัสดุ ดังอธิบายจากสมการ [80] 
 

                        q0= 4/3π2μPωR3                                                 (4.7) 
 

เมื่อค่า μ เป็นค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ค่า P คือ ค่าแรงภายนอกที่กระทำในขณะเชื่อมเสียด
ทานแบบกวน ค่า ω คือ การเคล่ือนที่ของเส้นรอบวงกลมหรือความเร็วรอบในการหมุนกวน ค่า R คือ 
รัศมีของบ่าของหัวกวน และค่า π เป็นค่าคงที่ในการทดลอง ตามลำดับ ซึ่งตัวแปรเหล่าน้ีส่งผลโดยตรง
ต่อการเกิดความร้อนในระหว่างการเช่ือมเสียดทานแบบกวน นำไปสู่การยึดติดกันของช้ินงาน
ข้อบกพร่องจากการเช่ือมและนำไปสู่สมบัติทางกลที่ดีของช้ินงานหลังการเชื่อมได้ สำหรับลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของเคร่ืองมือกวนทั้ง 4 รูปแบบ ดังแสดงในภาพที่ 4.21 
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 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค

เน้ือโลหะเดิม 

เครื่องมือกวน บริเวณรีทรสีต่ิง บริเวณรอยเชือ่ม บริเวณแอดวานซ่ิง

เครื่องมือกวนรูป
ทรงกระบอก 

เครื่องมือกวน
รูปทรงสามเหล่ียม 

เครื่องมือกวน
รูปทรงสี่เหลี่ยม 

เครื่องมือกวน
รูปทรงห้าเหลี่ยม 

 

ภาพท่ี 4.21  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเคร่ืองมือกวนรูปทรงที่แตกต่างกัน 
 

สำหรับโครงสร้างจุลภาคในแต่ละบริเวณของรอยเช่ือมขอยกตัวอย่างตัวแปรความเร็วรอบในการ
หมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาที และเคร่ืองมือกวนรูป
ทรงกระบอก ซึ่งมีสมบัติทางด้านแรงดึงที่ดีสุดในการอธิบายในงานวิจัยน้ี จากการตรวจสอบไม่พบ
ข้อบกพร่องใด ๆ ในบริเวณรอยเชื่อม ซึ่งโครงสร้างในแต่ละบริเวณจะเปลี่ยนแปลงไปตามแรงท่ีกระทำ
โดยพบว่าบริเวณรอยเช่ือมโครงสร้างมีเกรนละเอียด ขนาดเล็ก โดยสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi 
ผสานสลับในเน้ือวัสดุที่ถูกกวน ดังแสดงในภาพที่ 4.22 (ช และ ซ) ในขณะที่บริเวณอิทธิพลกระทบ
ร้อนด้านแอดวานซิ่งมีลักษณะเกรนแบบหยาบ ดังแสดงในภาพที่ 4.22 (ง จ และ ฉ) สำหรับบริเวณ
อิทธิพลกระทบร้อนด้านรีทรีสต่ิงมีลักษณะเกรนแบบยืดยาวคล้ายตัวหนอน ดังแสดงในภาพที่ 4.22 (ก 
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ข และ ค) แต่สำหรับบริเวณที่ความร้อนไม่สามารถแพร่เข้าได้ถึงจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของความ
โครงสร้างจุลภาค [81] ดังแสดงในภาพที่ 4.22 (ฌ) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.22  โครงสร้างจุลภาคของความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็ว
เดินเชื่อมที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาที และเครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก 

 
อย่างไรก็ตามเมื่อประเมินโครงสร้างจุลภาคในบริเวณรอยเช่ือมพบข้อบกพร่อง 6 ประเภท จาก

งานวิจัยน้ี โดยเกิดจากตัวแปรในการเช่ือมที่ไม่เหมาะสม นำไปสู่การเกิดข้อบกพร่องที่แตกต่างกัน ซึ่ง
ข้อบกพร่องประเภทแรก คือ การเกิดครีบมากเกินไป (Flash Defects) เกิดจากความเร็วในการเดิน
เช่ือมที่ต่ำและความเร็วในการหมุนกวนที่สูงเกินไป จนเกิดความร้อนส่วนเกิน [82] มักเกิดในเคร่ืองมือ
กวนรูปทรงกระบอกและรูปทรงห้าเหลี่ยม ดังแสดงในภาพที่ 4.23 (ก) ในทำนองเดียวกันเคร่ืองมือกวน
รูปทรงกระบอกและรูปทรงห้าเหลี่ยมก็สามารถทำให้เกิดช่องว่างหรือโพรง (Void or Cavity Defects) 
ซึ่งเกิดจากความเร็วในการเช่ือมที่สูงเกินไป การกดลึกที่ไม่เหมาะสมและมุมเอียงของเคร่ืองมือที่ไม่
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เหมาะสม ดังแสดงในภาพที่ 4.23 (ข) ข้อบกพร่องประเภทที่ 3 มาจากเครื่องมือเครื่องมือกวนรูป
สามเหล่ียมที่มีการสะสมของของความเค้น การไหลของเน้ือวัสดุไม่ดี ความร้อนเข้าที่ต่ำและการหดตัว
ของเน้ือวัสดุ จนนำไปสู่การเกิดรอยแตกร้าว (Crack Defects) [83] ดังแสดงในภาพที่ 4.23 (ค) ใน
เวลาเดียวกัน การซึมลึกที่ไม่ดีและรูพรุนขนาดใหญ่ (Lack of Penetration and tunnel defects) 
(ภาพที่ 4.23 (ง)) เกิดจากความเร็วในการเดินเช่ือมที่สูงขึ้น ความเร็วในการหมุนกวนที่ต่ำ ความลึกของ
การกดต่ำและความหนาของช้ินงานไม่สัมพันธ์กับเครื่องมือกวน ทำให้เกิดความร้อนต่ำขณะเช่ือม [84] 
สาเหตุเหล่าน้ีทำให้เกิดข้อบกพร่องที่อธิบายไว้ สำหรับข้อบกพร่องแบบแนวตะเข็บ (Kissing Bond 
Defects) เป็นข้อบกพร่องประเภทที่ 5 ซึ่งมาจากความเร็วในการเดินเช่ือมสูงเกินไป หรือเกิดจากช้ัน
ออกไซด์จากพ้ืนผิวถูกลากกวนเข้าไปในเน้ือวัสดุ [85] ดังแสดงในภาพท่ี 4.23 (จ) สุดท้าย เมื่อ
ความเร็วในการหมุนกวนสูงและความเร็วในการเดินเช่ือมต่ำมาก ๆ จะทำให้ความร้อนเข้าสูงมาก จึง
พบข้อบกพร่องของการก่อตัวของเดนไดรต์ (Dendrite Formation Defects) โดยโครงสร้างเดนไดรต์
ใหม่ถูกสร้างขึ้นเป็นเกรนเรียงเป็นแนวเล็ก ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.23 (ฉ)  

 

 
 

ภาพท่ี 4.23  ประเภทของขอ้บกพร่องอะลูมิเนยีมหล่อก่ึงแข็ง เกรด 6063 หลงัจากการเชื่อมเสยีด
ทานแบบกวนในสภาวะที่แตกต่างกัน 

 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือประเมินการ

กระจายตัวและรูปร่างที่เปลี่ยนแปลงไปของสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi โดยในบริเวณเน้ือโลหะ
เดิมพบว่าสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi มีลักษณะพันธะการยึดติดแบบร่างแห (Plate-Like 
Shapes) มีขนาดประมาณ 79–114 ไมโครเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4.24 (ก) อย่างไรก็ตามสารละลาย
ของแข็ง β -Al5FeSi ได้รับแรงเฉือนในขณะเช่ือม ส่งผลให้เกิดการตกตะกอนใหม่ของสารละลาย
ของแข็ง β -Al5FeSi ในสภาวะที่ไม่สมบูรณ์ (ไม่เสถียร) ดังแสดงในภาพที่ 4.24 (ข) ในทำนองเดียวกัน 
พฤติกรรมแตกของสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi ที่บริเวณรอยเช่ือมพบว่ามีขนาดของอนุภาคท่ีเล็ก
ลง โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 8–13 ไมโครเมตร การตกผลึกใหม่ของโครงสร้างจุลภาคน้ี
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นำไปสู่คุณสมบัติความแข็งที่ดี ดังแสดงในภาพท่ี 4.24 (ค) และในตำแหน่งด้านล่างของรอยเช่ือม       
ซึ่งเป็นบริเวณปลายของเครื่องมือกวน แสดงในภาพที่ 4.24 (จ) พบว่าขนาดของสารละลายของแข็ง β 
-Al5FeSi มีขนาดที่เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณรอยเช่ือมด้านบนและก่ึงกลางรอยเช่ือม 
เน่ืองจากในบริเวณน้ีความร้อนและความเค้นเฉือนจะเข้าถึงได้ยาก ซึ่งขนาดอนุภาคอยู่ที่ประมาณ 17–
24 ไมโครเมตร กลไกการแตกหักแบบถาวรและการเสียรูปของเฟสยูเทคติกได้รับอิทธิพลอย่างมี
นัยสำคัญจากตัวแปรในการเช่ือม [86] ซึ่งการกระจายตัวของสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi ที่
สม่ำเสมอและขนาดอนุภาคใกล้เคียงกันทำให้คุณสมบัติความล้าและความแข็งที่ดีเช่นกัน โดยความ
ร้อน ความเค้นเฉือนและอัตราการเย็นตัวเป็นอีกองค์ประกอบท่ีสำคัญสำหรับการตกตะกอนโดย
สมบูรณ์ของสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi ซึ่งลำดับกลไกของการตกตะกอนอะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
เกรด 6XXX สามารถสังเกตได้ดังน้ี 

 
α (SSS)→GP zones→needle-type β’’→lath-type Q’→Q+Si             (4.8) 

 
อัตราการให้ความร้อนและอัตรการเย็นตัวจะสนับสนุนให้เกิดการก่อตัวของโซน GP ซึ่งนำไปสู่

ความแข็งสูงสุด [87] สำหรับกลไกการตกตะกอนของอะลูมิเนียมผสม Al-Mg-Si-Fe ในภาวะสมดุล
สามารถสังเกตได้ในด้วยการเปลี่ยนแปลงของสารละลายของแข็ง β -Al5FeSi โดยมีการเปลี่ยนดังน้ี 

 
β-Al5FeSi→ β’-Al8Mg5→ β’’-Al5Fe                              (4.9) 

 
อย่างไรก็ตามการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น มีกลไกการเกิดความร้อนช่วงสั้น ๆ จึงนำไปสู่การ

ตกผลึกยากในโซน GP แต่สารละลายของแข็ง Mg2Si, Al8Fe2Si ก็ถูกสังเกตพบเช่นกัน ดังแสดงในภาพ
ที่ 4.24 (ง และ ฉ)  
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ภาพท่ี 4.24  โครงสร้างจุลภาคในบริเวณรอยเช่ือมโดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราดจาก

เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอกที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเชื่อมที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 
ภาพท่ี 4.25 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุด้วยเอ็กซ์เรย์สเป็คโตรมิเตอร์ (EDX-Ray) 

เพ่ือประเมินความเข้มข้นของธาตุผสมที่เกิดขึ้นหลังจากการเชื่อม โดยพบว่าผลกระทบของอุณหภูมิ
และเวลาในกระบวนการเชื่อมมีความสัมพันธ์อย่างมีนัยสำคัญกับการแพร่ของอะตอมในบริเวณรอย
เช่ือม สามารถพิจารณาได้จากอะตอมของซิลิกอน (Si) และอะตอมของแมกนีเซียม (Mg) มี
ความสามารถในการแพร่ที่ ดี โดยมีความเข้มข้นของธาตุประมาณ  7.4 และ 9.4 เปอร์เซ็นต์ 
(%Atomic) เน่ืองจากมีขนาดอะตอมของซิลิกอนและอะตอมของแมกนีเซียมมีขนาดที่เล็กและมีความ
เข้มข้นของอะตอมสูง ทำให้เกิดการแพร่การกระจายตัวได้ดีในบริเวณรอยเช่ือม ดังแสดงในภาพที่ 
4.25 (ง และ ฉ) ในทำนองเดียวกันอะตอมของเหล็ก (Fe) แพร่กระจายได้ยาก เน่ืองจากต้องการความ
ร้อนกระตุ้นเพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ของอะตอม [88] เพราะเหล็กมีจุดหลอมเหลววัสดุที่สูง (Melting 
Point) ส่งผลให้อะตอมของเหล็กยากต่อการแพร่กระจาย ดังแสดงในภาพที่ 4.25 (จ) อย่างไรก็ตาม
พบอะตอมคาร์บอน (C) ในบริเวณรอยเช่ือม เน่ืองจากเคร่ืองมือกวนผลิตจากเหล็กกล้าคาร์บอนสูง 
เกรด H 13 ซึ่งในขณะเช่ือมสียดทานแบบกวนผิวของเหล็กเหล็กกล้าคาร์บอนสูง เกรด H 13 เกิด
ความร้อนจากการเสียดทาน จึงทำให้อะตอมคาร์บอนสามารถแพร่มาอยู่ในรอยเช่ือมได้ แต่มีปริมาณ
การแพร่ที่น้อย ดังแสดงในภาพที่ 4.25 (ช) ซึ่งกลไกการแพร่ของอะตอมบริเวณรอยเชื่อมพบว่าจะแพร่
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จากธาตุผสมที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มีความเข้มข้นของธาตุผสมต่ำ และอีกสาเหตุมาจาก
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของวัสดุเช่นกัน [89] 

 

 
 

ภาพท่ี 4.25 แบบจำลองปริมาณของธาตุบริเวณรอยเชื่อมด้วยเอ็กซ์เรย์สเป็คโตรมิเตอร์ของ
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 60 มิลลิเมตร
ต่อนาที จากเคร่ืองมือกวนรูปทรงกระบอก 



 
บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งแข็ง เกรด 6063 ส่งผลต่อคุณภาพ   
รอยเช่ือมที่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัย ดังน้ี 
 5.1.1 ลักษณะทางกายภาพชิ้นงานหลังการเชื่อมมีลักษณะการเกิดครีบและลักษณะทาง
กายภาพที่แตกต่างกัน ความเร็วรอบการหมุนเช่ือมที่สูง ความเร็วในการเดินของเคร่ืองมือกวนต่ำ 
ส่งผลให้ช้ินงานเช่ือมเกิดครีบและมีรอยเช่ือมที่กว้างกว่าความเร็วรอบการหมุนเช่ือมที่ต่ำและความเร็ว
ในการเดินของเคร่ืองมือกวนที่สูง 
 5.1.2 จากผลการทดสอบความแรงดึงพบว่าความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเชื่อม 60 มิลลิเมตรต่อนาที เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก ได้ค่าแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดมี
ค่าเท่ากับ  123.59 MPa ในทางตรงกันข้ามความเร็วรอบในการหมุนกวน 1100 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเช่ือม 120 มิลลิเมตรต่อนาที จากเครื่องมือกวนรูปทรงสามเหลี่ยม ให้ค่าแรงดึงเฉลี่ย
ต่ำสุด มีค่าเท่ากับ 47.92 MPa ตามลำดับ 
 5.1.3 การวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Minitab 2017 ที่ความเชื่อมั่น (α) เท่ากับ 0.05 พบว่า
ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 95.09 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นตัวแปรที่สามารถควบคุมได้ 
และส่วนที่เหลือประมาณ 4.91 เปอร์เซ็นต์ เกิดจากปัจจัยต่าง ๆ ที่ไม่สามารถควบคุมได้ สมการ
ถดถอยวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรจากพื้นผิวตอบสนองของแรงดึงที่เหมาะสมช่วง 86.17 
ถึง 138.41 MPa จากเครื่องมือเชื่อมรูปทรงกระบอก ที่ความเร็วหมุนเชื่อมช่วง 1300 ถึง 2100 
รอบต่อนาที และความเร็วเดินเชื่อม 75 มิลลิเมตรต่อนาที จากการทวนสอบแรงดึงมีค่า 120.7 
MPa ซึ่งมีความถูกต้องและแม่นยำของสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งมีสมการถดถอยดังน้ี  
 

Tensile strength = 124.80 + 0.0382 R − 0.157 W − 35.450 T − 0.000016 R2 − 
0.003336 W2 + 7.006 T2 + 0.000252 RW − 0.00071 RT + 0.008 WT    (MPa) 

 
 5.1.4 การทดสอบความแข็งช้ินงานหลังการเชื่อมเสียดทานแบบกวนพบว่าบริเวณรอยเชื่อม
มีค่าความแข็งช่วง 42 ถึง 55 HV ในขณะที่บริเวณอิทธิพลกระทบร้อนมีค่าความแข็งช่วง 29 ถึง 
34 HV จากตัวแปรของความเร็วรอบในการหมุนกวน 1320 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม    
60 มิลลิเมตรต่อนาที เครื่องมือกวนรูปทรงกระบอก อย่างไรก็ตามความแข็งช้ินงานหลังการเชื่อม
ยังมีค่าต่ำกว่าเน้ือโลหะเดิมของวัสดุ 
 5.1.5 อุณหภูมิที่เกิดขึ้นในขณะเชื่อมจากการตรวจวัดด้วยเทอร์โมคัฟเปิ้ลและการวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์มีความสอดคล้องกัน โดยบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนมีอุณหภูมิ
ช่วง 290 ถึง 360 องศาเซลเซียส ในขณะที่บริเวณกึ่งกลางรอยเชื่อม เมื่อวิเคราะห์ด้วยระเบียบ
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วิธีวิจัยไฟไนต์อิลิเมนต์พบว่ามีอุณหภูมิช่วง 530 องศาเซลเซียส ซึ่งอุณหภูมิที่เกิดขึ้นส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบ Mg2Si และ Al5FeSi ตามลำดับ 
 5.1.6 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานหลังการเชื่อมพบว่าสารละลายของแข็ง Mg2Si และ 
Al5FeSi เกิดการเปลี ่ยนแปลงของขนาดและรูปร่าง ขนาดอนุภาคของสารละลายของแข็ง 
Al5FeSi มีขนาด 79–114 ไมโครเมตร เมื ่อได้รับแรงกระทำและความร้อนทำให้ขนาดลดลง       
ที่ 8–13 ไมโครเมตร นอกจากน้ันสารละลายของแข็ง Al5FeSi มีการตกผลึกใหม่เป็นสารละลาย
ของแข็ง Al8Fe2Si และมีลักษณะเกรนละเอียด สำหรับบริเวณอิทธิพลกระทบร้อนมีลักษณะเกรนที่
หยาบและเกรนที่ขยายตัวขึ้น 
 5.1.7 จุดบกพร่องที่เกิดหลังการเชื่อมพบว่าเกิดได้ 6 ประเภท ได้แก่ การเกิดครีบที่มาก
เกินไป การเกิดช่องว่าง การเกิดรอยแตก การไม่ยึดติดบริเวณรอยต่อ การเกิดเส้นรอยต่อ      
การเกิดโพรงการเกิดรอยแตกร้าวบริเวณขอบรอยต่อและการเกิดโครงสร้างเดรนไดร์ตขนาดเล็ก 
ตามลำดับ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นการเช่ือมในสถานะของแข็ง ซึ่งการเกิดความร้อนในขณะเช่ือม
เป็นเรื่องที่ยาก ดังน้ันควรมีการประยุกต์การศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดังน้ี 
 5.2.1 การเช่ือมการเช่ือมเสียดทานแบบกวนกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย เช่น การเช่ือมมิกแม๊ก 
การเช่ือมทิก ซึ่งเป็นการใช้สองเทคนิครวมกัน (Hybrids Welding)  
 5.2.2 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนของวัสดุกลุ่มที่มีค่าความแข็งสูง เช่น เซรามิก วัสดุผสม 
เพราะวัสดุกลุ่มเหล่าน้ีเช่ือมได้ยาก หรือการเช่ือมต่างวัสดุ 
 5.2.3 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนของวัสดุชีวการแพทย์ เช่น การเช่ือมรากฟันเทียม กระดูกเทียม 
วัสดุทางการทหาร เช่น อาวุธยุทโธปกรณ์ ช้ินส่วนเรือ และวัสดุสำหรับช้ินส่วนอวกาศ เช่น ถังน้ำมัน
เช้ือเพลิง เป็นต้น เพราะผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีล้วนมีการเช่ือมต่อในการประกอบข้ึนรูปช้ินงาน 
 5.2.4 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนของวัสดุกลุ่มอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า เช่น โครงสร้าง
รถยนต์ไฟฟ้า ฐานเก็บแบตเตอรี่ไฟฟ้า เป็นต้น 
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Material Engineering Testing Laboratory. 
Department of Industrial Engineering. Faculty of Engineering. 

University of Technology Srivijaya. Songkhla, Thailand. 
 

TENSILE TESTING REPORT 
 

Test Date   : 2 August 2020 
Client    : Songkhla Rajabhat University 
Testing Machine  : Universal Testing Machine   
Model   : NRI-TS501 -300 S.No. TS-6072 
Specimen   : SSM 6063 
Standards  : ASTM E8mm  
 

Cylindrical Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3

1110 

30 115.44 117.24 113.83 
60 99.36 98.76 107.43 
90 88.28 91.87 90.05 
120 89.08 88.97 88.31 

1320 

30 119.22 112.17 113.56 
60 117.33 126.25 127.20 
90 108.36 116.65 114.53 
120 76.55 85.39 88.11 

1750 

30 122.47 121.79 116.35 
60 101.52 124.29 120.49 
90 107.31 106.41 108.08 
120 95.66 105.13 118.79 

2220 

30 113.02 112.67 116.20 
60 100.12 115.99 117.21 
90 97.33 94.32 99.58 
120 103.05 99.03 102.49 
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Triangular Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3

1110 

30 98.75 104.53 106.90 
60 102.49 100.64 101.12 
90 67.01 62.22 60.87 
120 47.93 47.82 48.03 

1320 

30 104.78 106.56 103.02 
60 100.25 102.77 104.96 
90 99.68 97.64 97.92 
120 60.53 69.33 65.60 

1750 

30 109.24 106.50 105.26 
60 79.38 78.57 77.38 
90 91.21 86.69 89.38 
120 79.35 82.49 84.36 

2220 

30 99.41 98.90 90.43 
60 105.96 97.12 97.80 
90 84.01 89.51 76.66 
120 77.77 78.15 73.94 
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Square Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 

1110 

30 114.55 112.34 107.76 
60 109.96 107.00 107.80 
90 106.83 107.05 103.23 
120 71.13 74.56.58 77.04 

1320 

30 90.55 95.97 105.18 
60 95.33 98.61 94.15 
90 95.56 94.27 89.17 
120 87.00 82.22 80.87 

1750 

30 99.17 101.81 104.73 
60 113.06 113.61 119.93 
90 98.33 87.41 92.35 
120 74.63 85.58 82.84 

2220 

30 89.58 81.61 79.33 
60 84.80 87.32 81.80 
90 106.84 115.73 112.16 
120 82.98 80.10 76.54 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



125 

Pentagon Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Tensile Strength (MPa) 

1 2 3 

1110 

30 113.71 115.22 109.28 
60 113.70 114.76 115.82 
90 106.98 108.66 108.30 
120 80.64 81.84 80.50 

1320 

30 106.09 113.52 107.36 
60 119.70 118.76 117.82 
90 92.76 99.32 93.20 
120 98.53 97.77 91.69 

1750 

30 108.67 105.09 111.30 
60 99.98 110.45 112.86 
90 90.13 90.44 92.61 
120 114.74 106.56 112.02 

2220 

30 96.63 106.03 100.57 
60 113.44 111.54 113.13 
90 105.51 110.03 109.82 
120 90.79 89.07 85.68 

 
Base Materials 

Factor 
Tensile Strength (MPa)

1 2 3 
Base 149.80 151.52 146.99 

 

Remark : This certificate reflects our findings at time and place of inspection only. 
 

Test By :  
           (Mr.Yongyuth Dunyakul) 
         Professional Engineer Category No.10948 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบแรงดดัโคง้ 
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Material Engineering Testing Laboratory. 
Department of Industrial Engineering. Faculty of Engineering. 

University of Technology Srivijaya. Songkhla, Thailand. 
 

BENDING TESTING REPORT 
 

Test Date   : 19 August 2020 
Client    : Songkhla Rajabhat University 
Testing Machine  : Universal Testing Machine       
Mode   l: NRI-TS501 -300 S.No. TS-6072 
Specimen   : SSM 6063 
Standards  : ASTM E190-14 
 

Cylindrical Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Bending Test 

Face Test Root Test

1110 

30 Accept Accept 
60 Accept Reject 
90 Accept Reject 
120 Accept Reject 

1320 

30 Accept Accept 
60 Accept Accept 
90 Accept Accept 
120 Reject Reject 

1750 

30 Accept Accept 
60 Accept Accept 
90 Accept Reject 
120 Accept Reject 

2220 

30 Accept Accept 
60 Accept Accept 
90 Reject Reject 
120 Accept Reject 
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Triangular Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Bending Test 

Face Test Root Test

1110 

30 Accept Reject 
60 Reject Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 

1320 

30 Accept Reject 
60 Accept Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 

1750 

30 Accept Reject 
60 Accept Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 

2220 

30 Accept Reject 
60 Reject Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 
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Square Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Bending Test 

Face Test Root Test 

1110 

30 Accept Reject 
60 Accept Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 

1320 

30 Accept Reject 
60 Accept Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 

1750 

30 Accept Accept 
60 Accept Reject 
90 Accept Reject 
120 Accept Reject 

2220 

30 Accept Reject 
60 Accept Reject 
90 Accept Reject 
120 Accept Reject 
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Pentagon Tool 

Rotation Speed Welding Speed 
Bending Test 

Face Test Root Test 

1110 

30 Accept Reject 
60 Accept Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 

1320 

30 Accept Accept 
60 Accept Reject 
90 Reject Reject 
120 Reject Reject 

1750 

30 Accept Accept 
60 Accept Reject 
90 Reject Reject 
120 Accept Reject 

2220 

30 Accept Reject 
60 Accept Reject 
90 Accept Reject 
120 Accept Reject 

 
Base Materials 

Factor 
Bending Test

1 2 3 
Base Accept Accept Accept 

 

Remark : This certificate reflects our findings at time and place of inspection only. 
 

Test By :  
         (Mr.Yongyuth Dunyakul) 
        Professional Engineer Category No.10948 
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ประวตัิผู้วิจยั 
 

ชื่อ สกุล นายชัยยุทธ มีงาม 
ประวัติการศึกษา    พ.ศ. 2549 - 2552  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สงขลา 
 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)  สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  
 พ.ศ. 2552 – 2555  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.ม.)  สาขาวิชาวิศวกรรมวัสดุ  
ประวัติการวิจัย ได้รับทุนการพัฒนาบุคลากร มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
ประวัติการทำงาน พ.ศ. 2555 – ปัจจุบัน ตำแหน่ง ผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
 สาขาวิชาวิศวกรรรมการจัดการและระบบการผลิต  
 คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
 มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 
ตำแหน่งงาน พนักงานมหาวิทยาลัย (วิชาการ)  
สถานทีท่ำงานปัจจุบนั  คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 

  
 

 


