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บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยน้ีเปนการเชื่อมตอชนอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง (Semi-Solid Metal  SSM) A356 ดวยวิธีการ

เชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding, FSW) โดยการศึกษาปจจัยในการเชื่อมที่สามารถควบคุมได 

มี 2 ปจจัย คือ ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือ (Tool) มี 2 ระดับ1,320 และ 1,750 rpm และความเร็ว

ในการเดินแนวเชื่อม (Welding Speed) มี 3 ระดับ 80, 120, 160 mm/min ความเร็วรอบ ความเร็วในการเดิน

แนวเชื่อมและความสมดุลของแรงกด ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ใหคาความรอนจากการเสียดทานแบบกวน 

เน่ืองจากการกวนมีผลตอเน้ือโลหะและสมบัติทางกลของรอยเชื่อม ผลจากการตรวจสอบดวยเอกซเรย (X-

Ray) การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคและการทดสอบทางกลที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการ

เดินแนวเชื่อม 160 mm/min ใหความสมบูรณของรอยเชื่อมดีที่สุด คาความแข็งแรงเฉลี่ย 172.61 MPa และที่

ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมทุกระดับ แรงกดและความรอนจากการเสียดทานไม

เพียงพอทําใหเกิดชองวาง คาความแข็งแรงที่ไดมีคาตํ่า สวนคาความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความรอน 

(Thermo-Mechanical Affected Zone TMAZ) และบริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone, SZ) ทั้งทางดาน Advancing 

Side และ Retreating Side มีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิม (Base Metal, BM) เล็กนอย ทุกปจจัยและทุกระดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

ABSTRACT 

 

 The butt joints of semi solid A356 were produced in as cast conditions by friction stir welding 

process (FSW). The effects of the rotation speed and the welding speed on the microstructure and 

mechanical properties were investigated. The variations of welding parameters, rotation speed of 1,320 

and 1,750 rpm and welding speed of 80, 120 and 160 mm/min, produced various joints properties, X-Ray 

and microstructure analysis indicated defects at 1,320 rpm for every welding speed.  It was found that the 

integrity of the joint contributed for the mechanical properties of the joint. The combination of 1,750 rpm 

and 160 mm/min revealed the best tensile strength at the average value of 172.61 MPa. In addition, at the 

rotation and welding speed, it indicated lower downforce during welding. The hardness value for all 

regions of Stir Zone, thermo-mechanical affected zone and base metal were similar.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



III 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

โครงการวิจัยน้ีไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากทุนรายไดคณะวิศวกรรมศาสตร ประจําป 2550 

 

 

 

 

       (ผศ. ดร. ประภาศ  เมืองจันทรบุรี) 

        หัวหนาโครงการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IV 

 

สารบัญ 

      

            หนา 

บทคัดยอ                    I 

Abstract                    II 

กิตติกรรมประกาศ                 III 

สารบัญ                   IV 

รายการตาราง                 VII 

รายการภาพประกอบ               VIII 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ                XI 

บทที่ 

1      บทนํา 1 

              1.1  ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 1 

              1.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 2 

              1.3  วัตถุประสงคของงานวิจัย 7 

              1.4  ขอบเขตของการวิจัย 7 

              1.5  แนวทางและแผนการดําเนินการวิจัย 8 

              1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 8 

2      ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย 9 

              2.1  สมบัติทั่วไปของอะลูมิเนียม 9 

              2.2  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง 12 

              2.3  กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 15 

              2.4  แรงกดของเคร่ืองมือ 18 

              2.5  การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray 19 

              2.6  การตรวจสอบทางโลหะวิทยา 19 

              2.7  การทดสอบความแข็ง 20 

              2.8  การทดสอบแรงดึง 20 

              2.9  วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ 21 

3      วิธีดําเนินการวิจัย 36 

              3.1  วัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 36 

              3.2  วิธีดําเนินการวิจัย 37 



V 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

                   หนา 

              3.3  การเตรียมชิ้นทดสอบ 38  

              3.4  แรงกดในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 40  

              3.5  เคร่ืองมือ 40  

              3.6  กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 41 

              3.7  การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ 42 

              3.8  การทดสอบทางกล 44 

4      ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 48 

              4.1  แรงกดที่ใชในการทดลอง 48 

              4.2  โครงสรางทางกายภาพและลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อม 49 

              4.3  การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray 54 

              4.4  โครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 57 

              4.5  อิทธิพลของความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งของ  

                    รอยเชื่อม 67 

              4.6  อิทธิพลของความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งแรง  

                    งานเชื่อม FSW 73 

              4.7  การวิเคราะหผลดวยวิธีทางสถิติ 76 

              4.8  พื้นผิวผลตอบ 89 

5      สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 92 

              5.1  ผลการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของรอยเชื่อม 92 

              5.2  ผลการตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray 92 

              5.3  ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 92 

              5.4  ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 92 

              5.5  ผลการทดสอบความแข็ง 93 

              5.6  ผลการทดสอบความแข็งแรง 93 

              5.7  ตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อม SSM A356 93 

              5.8  ผลการวิเคราะหทางสถิติ 93 

ขอเสนอแนะ 94 

บรรณานุกรม 95 



VI 

 

สารบัญ (ตอ) 

 

          หนา 

ภาคผนวก    97 

                      ภาคผนวก  ก ขอกําหนดชิ้นทดสอบมาตรฐาน ASTM    98 

                      ภาคผนวก  ข ภาพชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSW  99 

                      ภาคผนวก  ค ขอมูลจาการทดลอง 107 

                      ภาคผนวก  ง Phase Diagram 119 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 

 

รายการตาราง 

 

ตาราง  หนา 

2.1 สมบัติทางฟสิกสของอะลูมิเนียม 10  

2.2 แสดงคาความแข็งแรงในการทดลองเบื้องตนของงานเชื่อม SSM A356 22  

2.3 วิเคราะหความแปรปรวนของงานเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 23  

2.4 คาความแข็งแรงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม SSM A356 24  

2.5 การกําหนดขนาดตัวอยางในการทดลอง 24  

2-6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล2 ตัวแปรแบบ    

 Fixed Effects Model 28  

2.7 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดถอย 31  

3.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอผสม A356 36  

4.1 คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1750 rpm และบริเวณ   

 แตกหัก 73  

4.2 คาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 77  

4.3 คาความแข็งแรง Base Metal คํานวณดวยแผนภูมิควบคุม X - Bar    

 และ R  - chart 78  

4.4 คาความแข็งแรงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม SSM A356 80  

4.5 ตาราง ANOVA  84  

4.6 ตารางวิเคราะหความสมรูปตัวแบบถดถอย 88  

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VIII 

 

รายการภาพประกอบ 

 

ภาพประกอบ                   หนา 

     1.1           ภาพแสดงหลักการเชื่อมเสียดทานแบบกวน                                                                         4 

     1.2            ภาพแสดงลักษณะ Tool pin แบบตางๆ                                                                                7 

2.1 

2.2 

2.3 

กราฟแสดงแผนภาพสมดุลสองธาตุ อะลูมิเนียม-แมกนีเซียมซิลิไซด 

ภาพโครงสรางอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 356 

โครงสรางแบบเดนไดรท  

11 

11 

13 

2.4 โครงสรางแบบกอนกลม 13 

2.5 วิวัฒนาการและการเติบโตอนุภาคของแข็ง  13 

2.6 ภาพแสดงการหลอดวยกรรมวิธี Rheocasting  14 

2.7 หลักการเชื่อมเสียดทานแบบกวน  15 

2.8 การหมุนของเคร่ืองมือบนชิ้นงาน ดวยการเสียดทานแบบกวน 16 

2.9 ทิศทางและการกวนของตัวกวน  17 

2.10 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW)  17 

2.11 คาแรงกดที่เกิดจากการเชื่อม FSW ในแตละชวงขณะทําการเชื่อม 19 

3.1 ขั้นตอนการวิจัย 37 

3.2 อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 38 

3.3 ชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ผานการกัดดวยเคร่ืองกัด 39 

3.4 การปรับมุมเอียง 3   ของเคร่ืองมือ 39 

3.5 การวัดคาแรงกดในการเชื่อมอะลูมิเนียม SSM A356 ดวย Load Cell 40 

3.6 ลักษณะของเคร่ืองมือและการจับยึด 41 

3.7 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 42 

3.8 กลองจุลทรรศน แบบลําแสง 44 

3.9 แรงกดที่กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิวดวยไมโครวิคเกอร 45 

3.10 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิคเกอร 45 

3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค  46 

3.12 ลักษณะและขนาดชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 46 

3.13 การเตรียมชิ้นทดสอบรอยเชื่อม 47 

3.14 ชิ้นทดสอบมาตรฐานงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน SSM A356 47 

   



IX 

 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

 

ภาพประกอบ                      หนา 

4.1 กราฟแสดงคาแรงกดที่ความเร็วรอบ 1,320 และและ 1,750 rpm  

 ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min             49 

4.2 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min                                                           50    

4.3 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 120 mm/min 50 

4.4 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 160 mm/min 51 

4.5 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm และ 80 mm/min 51 

4.6 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm และ 120 mm/min 52 

4.7 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm และ 160 mm/min 52 

4.8 ลักษณะรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมมากกวา 160 mm/min 53 

4.9 ภาพ X-Ray รอยเชื่อม ที่ 1,320 rpm และที่ (ก)80, (ข)120 และ (ค)160   

 mm/min 55 

4.10 ภาพ X-Ray รอยเชื่อม ที่ 1,750 rpmและที ่(ก)80, (ข)120 และ (ค)160  

 Mm/min 56 

4.11 โครงสรางมหภาคและจุลภาครอยเชื่อม SSM A356  

 ที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min 59 

4.12 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ120   

 mm/min 60 

4.13 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ160  

 Mm/min 61 

4.14 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpmและ 80  

 mm/min 63 

4.15 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ120  

 mm/min 64 

4.16 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ160  

 mm/min 65 

4.17 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm, 80 mm/min 68 

 



X 

 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 

 

ภาพประกอบ                  หนา 

4.18 

4.19 

4.20 

กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm, 120 mm/min 

กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm, 160 mm/min 

กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm, 80 mm/min 

68 

69 

70 

4.21 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm, 120 mm/min 70 

4.22 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm, 160 mm/min 71 

4.23 กราฟแสดงคาความแข็งเฉลี่ยรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356  

 ที่ 1,320 และ1,750 rpm ที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min 72 

4-24 กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm  

 และ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min 74 

4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ 1,320, 1750 rpm  

 ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min 75 

4.26 กราฟแสดงคาความแข็งแรงอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย X  Chart 79 

4.27 กราฟแสดงคาความแข็งแรงอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย R-Chart 79 

4.28 กราฟแสดงการวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบการทดลอง 81 

4-29 กราฟแสดงลักษณะกระจายตัวแบบปกติ 82 

4-30 กราฟแสดงลักษณะขอมูล Residuals versus the fitted values 83 

4-31 กราฟแสดงอันตรกิริยา คาความแข็งแรงกับความเร็วในการเชื่อม 84 

4-32 กราฟแสดงอันตรกิริยา คาความแข็งแรงกับความเร็วรอบของเคร่ืองมือ 85 

4-33 กราฟแสดงการทดสอบความถูกตองตัวแบบถดถอยเชิงเสนตรง 87 

4-34 กราฟแสดงการกระจายตัวแบบ Normal ของ Regression 88 

4-35 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม  

 ที่มีอิทธิพลตอคาความแข็งแรงในระดับตางๆ ของ Contour Plot 90 

4-36 พื้นผิวผลตอบของคาความแข็งแรงที่ไดรับอิทธิพลจากความเร็วรอบ  

      และความเร็วในการเชื่อม                                                                                                    90 

 

          

 

 



XI 

 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 

 

SSM โลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal) 

HAZ บริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอน (Heat Affected Zone) 

TIG การเชื่อมทิก (Tungsten Inert Gas) 

FSW การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) 

BM โลหะฐาน (Base Metal) 

SZ บริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone) 

TMAZ บริเวณเขตอิทธิพลความรอน (Thermo-Mechanical Affected Zone) 

Q ปริมาณความรอนที่ชิ้นงานไดรับ 

µ สัมประสิทธของการเสียดทานทางกล 

P แรงกด 

N ความเร็วรอบ 

R รัศมีของบา 

V ความเร็วในการเชื่อม 

yijk ผลตอบที่สังเกตไดเม่ือปจจัย A อยูที่ระดบั i(i= 1, 2,…, a) และปจจยั B อยูที่ระดบั i(i= 1, 2,…, b) 
 

 
 

ผลที่เกิดจากระดับ i ของแถวปจจัย 

H0 ตัวแบบถดถอยมีความสมรูปกับขอมูล 

H1 ตัวแบบถดถอยมิไดมีความสมรูปกับขอมูล 

X1 ระดับความเร็วรอบของเคร่ืองมือ 

X2 อัตราความเร็วรอบของเคร่ืองมือ 

HV คาความแข็งแบบ Vicker (kgf/mm2) 

D ขนาดเสนทแยงมุม d1 และ d2 เฉลี่อ (mm) 

ASTM สมาคมเพื่อการทดสอบและวัสดุแหงอเมริกา (American Society for Testing and Material) 

BR แตกหักบริเวณเน้ือโลหะดาน Retreating Side 

BA แตกหักบริเวณเน้ือโลหะดาน Advancing Side 

 

 

iτ



XII 

 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ (ตอ) 

 

SEM กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scaning Electron Microscopy) 

X-Ray ผลการตรวจสอบดวยรังสีเอ็กซ 

rpm หนวยวัดความเร็วรอบของการหมุนเหว่ียงประเภทรอบตอนาท ี(Revolutions Per Minute) 

k คําอุปสรรคใชนําหนาหนวย ประเภท กิโล (kilo, 103) 

M คําอุปสรรคใชนําหนาหนวย ประเภท กิโล (mega, 106) 

m คําอุปสรรคใชนําหนาหนวย ประเภท กิโล (milli, 10-3) 

µ คําอุปสรรคใชนําหนาหนวย ประเภท กิโล (micro, 10-6) 

Al-Si-Li อลูมิเนียมผสมซิลิกอน-ลิเทียม 

SSPE ผลรวมของกําลังสองที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความผิดพลาดโดยตรง 

SSLOF ผลรวมของกําลังสองที่เกิดขันเน่ืองจากความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก Lack of Fit 

F.C.C ลูกบาตกแบบเฟซเซนเตอร (Face Center Cubic) 

°A อังสตรอม (aungstrom) หนวยวัดคามาว มีคาเทากับ 10-10 m. 

   𝑋�                      คาเฉลี่ย 

   𝑅�                        คาพิสัย 

 (𝜏𝛽)𝑖𝑗               ผลที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวาง τ𝑖  และ β𝑗  และ  ε𝑖𝑗  

 



  1 

บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย 

 

 ปจจุบันความตองการชิ้นสวนอะลูมิเนียมที่หลอดวยกระบวนการไดคาสติง (Die 

Casting) ในอุตสาหกรรมรถยนตมีสูงมาก ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดนํ้าหนักและการใชพลังงาน รวมถึง

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชนอิเลคทรอนิคส เปนตน ดังน้ัน จึงมีการแขงขันทางดานเทคโนโลยีการหลอ

อะลูมิเนียม Die Casting กันอยางกวางขวาง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพในการผลิต

เทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการหลอ Die Casting ในปจจุบัน คือกรรมวิธี Rheocasting เปนการหลอ

โลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal หรือ SSM) ปจจุบัน มีการใชเทคโนโลยี SSM กันทั่วโลก 

ประเทศไทยก็เร่ิมมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี SSM เพื่อประยุกตใชกับอุตสาหกรรมในประเทศ  

 

 อยางไรก็ตามในการนําอะลูมิเนียมที่ไดจากกรรมวิธีการหลอโลหะกึ่งของแข็งไป

ใชงาน โดยเฉพาะการขึ้นรูป (Forming) และการซอม (Repairing) อะลูมิเนียมหลอ จึงมีความจําเปน

ที่จะตองนําการเชื่อมเขามาเกี่ยวของอยางหลีกเลี่ยงไมได ทั้งการเชื่อมระหวางอะลูมิเนียมหลอ 

(Similar Joint) และอะลูมิเนียมหลอกับโลหะชนิดอ่ืน (Dissimilar Joint) โดยทั่วไปการเชื่อม

อะลูมิเนียม Die Casting โดยการหลอมละลาย (Fusion) กอใหเกิดขอบกพรองในเน้ือวัสดุหลังการ

เชื่อมเชน รูพรุน (Porosity) การแตกของรอยเชื่อม (Weld crack) นอกจากน้ีปญหาที่สําคัญอีก

ประการหน่ึงในการเชื่อมอะลูมิเนียม SSM คือการรักษาสมบัติทางกลของบริเวณรอยเชื่อม 

(Mechanical properties of Joint) ใหใกลเคียงกับเน้ือเดิมมากที่สุดนอกจากน้ีการเชื่อมโดยการหลอม

ละลาย ยังกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical changes) สงผลทํา

ใหแนวเชื่อม (welded region) มีการเปลี่ยน แปลงสมบัติทางกล  

 

 ในปจจุบันมีงานวิจัยคอนขางนอยสําหรับการเชื่อมโลหะอะลูมิเนียมผสมที่ไดจาก

การหลอกึ่งของแข็ง  การเชื่อมโดยการหลอมละลาย (Fusion Welding) ของอะลูมิเนียมที่ไดจากการ

หลอกึ่งของแข็งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนของโครงสราง โดยเฉพาะบริเวณที่มีการหลอมละลาย

(Fusion Zone) และบางสวนของบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนซึ่งบริเวณที่ติดกับ

ความรอน (Heat Affected Zone, HAZ) กลุมนักวิจัย [4] ไดศึกษาสมบัติทางกลและทางโลหะวิทยา
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ของการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง (Semi Solid Aluminum Alloy A356)

โดยกรรมวิธีการเชื่อมแบบ นีโอดิเมียมแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser Welding) การเชื่อมแบบ

เลเซอรทําใหบริเวณรอยเชื่อมแคบและเล็ก อยางไรก็ตามโครงสรางทางจุลภาคในบริเวณที่มีการ

หลอมละลายและบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะมีโครงสรางที่แตกตางไปจาก

เน้ือโลหะเดิม (Base Metal) บริเวณที่มีการหลอมละลาย โครงสรางเปนเดนไดรทที่ละเอียด (Fine 

Dendrite Structure) นอกจากน้ีคาความแข็งของบริเวณเน้ือเชื่อมมีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม

รายงานจาก [9] ซึ่งไดทดลองทําการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ไดจากการหลอกึ่งแข็งดวย

กรรมวิธีการเชื่อมแบบทิก (TIG) โครงสรางบริเวณบอหลอมเปนโครงสรางแบบกิ่งไม (Dendritic 

Structure) ในขณะที่โครงสรางบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอน (HAZ) ประกอบไป

ดวยโครงสรางแบบกิ่งไมผสมกับโครงสรางแบบกอนกลม (Equiaxed Structure) ซึ่งเปนโครงสราง

เดิมของอะลูมิเนียมที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง บริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะ

ไมมีการหลอมละลาย  

 

 จากขอมูลและเหตุผลดังกลาว เปนที่มาของงานวิจัย น้ี  โดยจะศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของเน้ือเชื่อม (Weld Metal) และบริเวณที่มี

ผลกระทบอันเน่ืองมาจากอิทธิพลของความรอน โดยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

(Friction Stir Welding Process, FSW) เพื่อใหไดโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลที่เหมาะสมนํา

ผลมาปรับปรุง เพื่อเลือกใชกรรมวิธีการเชื่อมที่เหมาะสมตอไป 

 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 1.2.1 โลหะท่ีไดจากการหลอแบบกึ่งของแข็ง 

  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งถูกคิดคนที่ Massachusetts Institute of Technology 

(MIT) โดย Spencer และ Fleming เมื่อประมาณ 30 ปที่แลว [1] การหลอโลหะกึ่งของแข็ง คือ การ

ขึ้นรูปโลหะโดยการหลอในขณะที่โลหะอยูในสถานะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว (Mushy State) มีการ

แข็งตัวเปนบางสวน โดยโลหะสวนที่แข็งตัวแลวมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal 

grain) และจะไดชิ้นงานหลอสุดทายที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลมซึ่งสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกล

ได 

  เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งกําลังเปนที่สนใจของนักวิจัย ไดมีการพัฒนา

เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting หลายวิธีเพื่อเปนการลดตนทุน เทคนิคแบบ 
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Rheocasting ก็คือ การผลิตนํ้าโลหะใหเปนโลหะกึ่งของแข็งที่มีโครงสรางแบบกอนกลมแลวฉีดเขา

แมพิมพ 

 เทคโนโลยีการหลอ SSM ไดมีการใชอยางแพรหลายในการหลอ Die Casting เพื่อเพิ่ม

คุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอ ลดเวลาในการผลิตตอชิ้น (Cycle Time) การลดของเสีย 

(Reject) เพิ่มอายุการใชงานของแมพิมพและการลดตนทุนในการอบชุบ เปนตน การปรับเปลี่ยน

กระบวนการ เคร่ืองจักร และการออกแบบแมพิมพอยางถูกตอง นอกจากน้ีการพัฒนากรรมวิธี 

Rheocasting ที่มีราคาถูกและใชกับเคร่ือง Die Casting ทั่วไป 

 เจษฎา วรรณสินธุ และคณะ [2] ไดทําการพัฒนากรรมวิธี Rheocasting สําหรับ

หลออะลูมิเนียมผสมแบบใหมโดยการปลอยแกสเฉื่อยผานแทงกราไฟตพรุนเพื่อใหเกิดการไหล

เคลื่อนที่ของนํ้าโลหะในขณะที่โลหะแข็งตัว เพื่อใหไดเกรนแบบกอนกลม 

                1.2.2  การเชื่อมและโลหะวิทยาการเชื่อมโลหะอะลูมิเนียมท่ีไดจากการหลอแบบกึ่ง

ของแข็ง 

 การเชื่อมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) เปนกระบวนการเชื่อมที่

ยึดโลหะเขาดวยกันที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะน้ัน โดยที่โลหะยังอยูในสภาวะ

ของแข็งหรือบางคร้ังอาจจะหลอมเหลวเพียงเล็กนอย โลหะบางประเภทจะหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอที่

อุณหภูมิของการหลอมละลาย เพราะวาที่อุณหภูมิหลอมละลายเมื่อโลหะแข็งตัวก็จะมีการเกิด

โครงสรางขึ้นมาใหม ซึ่งอาจจะไมเหมือนกับโครงสรางเร่ิมตนของโลหะน้ัน จากเหตุผลขางตนจึง

ไดมีการคิดคนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding, FSW) ที่สถาบันการเชื่อมของ

อังกฤษ (The Welding Institute) การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจัดเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็งซึ่ง

โลหะจะเชื่อมติดกันโดยความรอนจากแรงเสียดทานจากหัวเชื่อมที่หมุนตลอดเวลาพรอมกับ

เคลื่อนที่ไปขางหนา โดยจะมีแรงกดดวยในขณะที่เชื่อม การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีตัวแปร

หลักที่เกี่ยวของในการเชื่อมดังน้ี คือ แรงกด (Downforce) ความเร็วรอบในการหมุนของหัวเชื่อม 

(rpm) ความเร็วของการเชื่อม (Welding Speed) และมุมเอียงของหัวเชื่อม (tilt angle) ดังแสดงในรูป

ที่ 1.1 [3]   
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ภาพประกอบ 1.1 แสดงหลักการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [3] 

 

  การเชื่อมเสียดทานแบบกวนเขามามีบทบาทเปนอยางมากในชวง 10 ปที่ผานมาโดยเฉพาะ

การเชื่อมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมมีขอดี

หลายอยางเมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) เชน สามารถหลีกเลี่ยงการ

แตกในระหวางแข็งตัวจากของเหลวไปเปนของแข็งและปญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) 

โดยเฉพาะกับอะลูมิเนียมผสมที่หลอโดยวิธีไดคาสติง เพราะวาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเปนการ

เชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) นอกจากน้ีบางคร้ังในการเชื่อมโลหะบางประเภทจะ

ไมสามารถเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลายได ดังน้ันการเชื่อมแบบน้ีจึงเหมาะสมเปน

อยางมาก โดยทั่วไปชิ้นงานที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีความเคนตกคาง (Residual 

Stress) และการบิดงอ (Distortion) นอยกวาการเชื่อมแบบหลอมละลายความเคนตกคางที่นอยกวา

เปนผลมาจากความรอนเขา (Heat Input) จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีคานอยกวาการเชื่อม

แบบหลอมละลาย การเชื่อมเสียดทานแบบกวนไดถูกประยุกตใชในอุตสาหกรรมสําหรับ

อะลูมิเนียมผสมใน 1xxx 2xxx 5xxx 6xxx และ 7xxx รวมถึงการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม Al-Si-Li [4] 

   ในปจจุบันมีงานวิจัยคอนขางนอยสําหรับการเชื่อมโลหะอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการ

หลอกึ่งของแข็ง การเชื่อมโดยการหลอมละลาย (Fusion Welding) ของอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการ

หลอกึ่งของแข็ง จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง โดยเฉพาะบริเวณที่มีการหลอมละลาย 

(Fusion Zone) และบางสวนของบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนซึ่งอยูขางแนวเชื่อม 

(Heat Affected Zone, HAZ) กลุมนักวิจัย [5] ไดศึกษาสมบัติทางกลและทางโลหะวิทยาของการ

เชื่อมอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง (Semi Solid Aluminum alloy A356) โดย

กรรมวิธีการเชื่อมแบบ นีโอดิเมียมแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser Welding) พบวาการเชื่อมแบบ

เลเซอรทําใหบริเวณรอยเชื่อมแคบและเล็ก อยางไรก็ตามโครงสรางทางจุลภาคในบริเวณที่มีการ
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หลอมละลายและบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะมีโครงสรางที่แตกตางไปจาก

เน้ือโลหะเดิม (Base Metal) บริเวณที่มีการหลอมละลายโครงสรางจะเปนเดนไดรทละเอียด (Fine 

dendrite structure) นอกจากน้ีคาละลายแข็งของบริเวณเน้ือเชื่อมจะมีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม 

รายงานจากนักวิจัย [6] ซึ่งไดทดลองการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง

ดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบทิก (TIG) โดยผลการวิจัยพบวาโครงสรางบริเวณบอหลอมจะเปนแบบ

โครงสรางกิ่งไม (Dendritic Structure) ในขณะที่โครงสรางบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจาก

ความรอน (HAZ) ประกอบไปดวยโครงสรางแบบกิ่งไม (Dendritic Structure) ผสมกับโครงสราง

แบบกอนกลม (Equiaxed Structure) ซึ่งเปนโครงสรางเดิมของอะลูมิเนียมที่ไดจากการหลอกึ่ง

ของแข็ง ทั้งน้ีเพราะบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะไมมีการหลอมละลาย  

  W.B. Lee, Y.M. Yeon และ S.B. Jung [7] ไดศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของการ

เชื่อมอะลูมิเนียมผสม A356 ดวยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โครงสรางบริเวณรอยเชื่อมและเขต

อิทธิพลความรอน HAZ จากการเสียดทานไดถูกการวิเคราะหอยางละเอียด โครงสรางเน้ือโลหะเดิม

เปน Hypoeutectic ประกอบดวย Al+Si dendrite โครงสรางของโลหะบริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone) 

มีความแตกตางจากบริเวณโลหะเดิม (Base metal) จุดหลอมละลายตํ่าสุด (Eutectic) อนุภาคของ Si 

จะเขาไปแทนที่เปนเน้ือเดียวกันในขณะที่ Al เร่ิมแข็งตัวบริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอนจาก

การเสียดทานทางกลน้ันเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญทําใหโครงสรางผิดรูปไปจากเดิม 

  ลักษณะเฉพาะของโลหะ ดวยอนุภาค Si กระจายเปนเสนยาวตามลักษณะทิศทางของการ

หมุนของเคร่ืองมือเชื่อม การเสียดทานแบบกวน บริเวณน้ันรูปรางสวนมากไดรับผลกระทบและ

บริเวณนอกเหนือจากน้ันไมมีผล สมบัติเชิงกลบริเวณรอยเชื่อมที่สําคัญ คือ การเปรียบเทียบสมบัติ

ทางกลของโลหะเดิม ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม โดยการเปรียบเทียบคาการแจกแจง สูงกวาโลหะ

เดิม พบวา มีบางสวนลดลง และที่สําคัญทําให Si ที่เกิดจากปฏิกิริยา Eutectic ที่เปนบริเวณที่

นอกเหนือจากบริเวณที่ถูกกวน (SZ) ความเคนแรงดึงของโลหะบริเวณที่ถูกกวน (SZ) สูงขึ้นและได

พิสูจนใหเห็นคาที่มากกวา 178 MPa, i.e. เกือบ 120% ของโลหะเดิม (BM) เพราะฉะน้ัน การเชื่อม

อลูมิเนียม A356 ดวยการเสียดทานแบบกวนมีขอดีในการประยุกตกับการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอ

ผสม 

  รายงานจาก [8] ซึ่งไดทําการวิจัยการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม ADC12 ซึ่งหลอโดยกรรมวิธี

ไดคาสติงโดยใชการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) แสดงใหเห็นวาโครงสรางใน

บริเวณที่เชื่อมจะมีการสรางผลึกใหม (Recrystallized) โดยจะไมมีโครงสรางหลอ (Cast structure) 

นอกจากน้ีคาความแข็งแรงของอะลูมิเนียมที่เชื่อมโดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีคามกกวาการ

เชื่อมแบบหลอมละลายทั่วไปดวย 
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  ในรายงานยังไดกลาวถึงผลของตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนตอโครงสรางทาง

จุลภาคของอะลูมิเนียมผสม ADC12 ซึ่งตัวแปรที่ใชในการเชื่อม ไดแก แรงกด (Downforce) 

ความเร็วรอบนการหมุนของหัวเชื่อม (rpm) ความเร็วของการเชื่อม (Welding Speed) และมุมเอียง

ของหัวเชื่อม (tilt angle) ไดขอสรุปวา ตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีผลตอโครงสรางทาง

จุลภาคของเน้ือเชื่อมอยางมาก 

  งานวิจัยจาก W.B. Lee et al. [9] ซึ่งเปนการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมตางชนิดกัน (Dissimilar 

Joint) โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหวางอะลูมิเนียมหลอ A356 กับอะลูมิเนียมรีด 6061 โดย

ใชความเร็วรอบในการเชื่อม 1600 rpm และความเร็วในการเชื่อมระหวาง 87 – 267 mm/min. จาก

การศึกษาพบวาคาสมบัติทางกลของแนวเชื่อมจะขึ้นอยูกับตัวอะลูมิเนียมผสมที่อยูดาน retreating 

side เพราะวาโครงสรางทางจุลภาคของแนวเชื่อมประกอบไปดวยสวนใหญเปนโครงสรางของ

อะลูมิเนียมผสมที่อยูดาน retreating side 

  ในชวงเร่ิมแรกของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน รูปแบบของ tool ในสวนที่เปนหัวพิน 

(pin) จะเปฯแบบงายๆ คือ เปนแทงยาว (cylinder) พินมีหนาที่กวน (stir) ชิ้นงานในขณะที่กําลัง

เชื่อมและทําใหเกิดการไหลวนของเน้ือวัสดุ การออกแบบ pin ในชวงแรกเกิดขึ้นที่สถาบันการเชื่อม

ของอังกฤษ (The Welding Institute, TWI) [10] การออกแบบ pin และความยาวของ pin มี

ความสําคัญมาก โดยเฉพาะรูปรางของ pin เสนผานศูนยกลางของ pin และความยาวของ pin เพราะ

จะสงไปถึงรูปแบบของแนวเชื่อม (joint profile) โครงสรางทางจุลภาค (microstructure) และสมบัติ

ทางกล (mechanical properties) ของเน้ือเชื่อมและบริเวณใกลเคียง 

  การออกแบบหัวเชื่อม (tool pin) ทั้งในแงวัสดุที่ใชทําละรูปแบบ (profile) จะสงผล

โดยตรงตอลักษณะของแนวเชื่อม (Joint profile) โครงสรางทางจุลภาค และสมบัติทางกล [11] การ

ออกแบบหัวเชื่อยังเปนขอมูลที่เปนความลับกันมาก จึงมีปริมาณงานวิจัยที่เผยแพรนอย 

  K. Elangovan et al. [12] ไดทําการวิจัยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม 

AA 6061 โดยไดศึกษาผลของการออกแบบหัวพิน (pin profile) ที่แตกตางกัน โดยทําการศึกษา

หัวพินแบบตางๆ ไดแกแบบทรงกระบอก (Straight cylindrical) แบบเกลียว (Threaded cylindrical) 

แบบเอียง (Tapered cylindrical) แบบสี่เหลี่ยม (Square) และแบบสามเหลี่ยม (Triangular) และไดมี

ขอสรุปวา รูปแบของหัวพินจะสงผลไปถึงคุณภาพของรอยเชื่อม (Joint properties) นอกจากน้ียังมี

ขอสรุปเพิ่มเติมวา หัวพินแบบสี่เหลี่ยม (Square) ใหคาสมบัติทางกลที่ดีที่สุดและในทางโลหะวิทยา

ก็ใหเน้ือเชื่อมที่ไมมีตําหนิ (Defect free weld metal) 
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ภาพประกอบ 1.2 แสดงลักษณะ tool pin แบบตางๆ [12] 

  

  จากงานวิจัยตางๆ จะเห็นวาปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ

อะลูมิเนียมเกรดตางๆ และของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง ซึ่งไดแก ความเร็วในการเดินเชื่อม 

(Welding Speed) ความเร็วรอบของการหมุนหัว Tool และแรงกด (Downforce) ซึ่งไดนํามา

วิเคราะหพิจารณาเพื่อหาคาของแตละปจจัยที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ีตอไป 

 

1.3    วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1.3.1 เพื่อศึกษาการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM) A356 ดวย

การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding Process, FSW) 

1.3.2 เพื่อศึกษาหาคาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 

ดวยการเสียดทานแบบกวน 

1.3.3 เพื่อศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอ

กึ่งแข็ง A356  

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

 

 ขอบเขตของการศึกษางานวิจัยประกอบดวย การเชื่อม และการทดสอบ การเชื่อม

ใชกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) โดยใชอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ที่ผานการ

Squeeze Casting กัดชิ้นงานใหมีขนาด 100 x 50 x 4 mm3 วางชิ้นงานตอชนทาราบบนเคร่ือง 

Milling Machine ยึดใหแนนดวยอุปกรณจับยึด ใช Tool หมุนดวยความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 
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rpm บนชิ้นงานใหเกิดการเสียดทาน ใชความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min นํา

ชิ้นงานที่ไดไปตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ทดสอบสมบัติทางกลและวิเคราะหผลทางสถิติ

เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมและสมบัติที่ได นําไปวางแผนในกระบวนการเชื่อมไดอยางสอดคลอง

และเหมาะสม 

 

1.5 แนวทางและแผนการดําเนินการวิจัย 

 

 แนวทางและแผนการดําเนินงานวิจัยมีดังน้ี 

1.5.1 วางแผนการดําเนินการวิจัย 

1.5.2 ศึกษาคนควา และรวบรวมขอมูล ในการดําเนินการวิจัย 

1.5.3 เตรียมเคร่ืองมือ อุปกรณ และวัสดุ ในการศึกษาทดลองของการวิจัย 

1.5.4 ออกแบบการทดลอง ปฏิบัติการทดลอง ศึกษาคนควาวิจัย 

1.5.5 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 

 ผลจากการวิจัยในคร้ังน้ีคาดวาคงมีประโยชน ตอผูที่สนใจดังน้ี 

1.6.1  สรางองคความรู ซึ่งจะเปนประโยชนตอการพัฒนากระบวนการเชื่อม 

1.6.2  ทําใหทราบถึงความเปนไปไดเบื้องตนของความสามารถในการเชื่อมโลหะแบบ

กึ่งของแข็ง ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) 

1.6.3  ทราบถึงตัวแปรที่มีผลตอสมบัติทางกล ทางโลหะวิทยาของการเชื่อมและสามารถ

เลือกใช ไดอยางสอดคลองและเหมาะสม 
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

 

2.1 สมบัติท่ัวไปของอะลูมิเนียม 

 

 อะลูมิเนียมเปนโลหะที่สําคัญไดรับการใชงานมากที่สุดในกลุมโลหะที่มีนํ้าหนักเบา  

(Light Metals) ทั้งน้ีเพราะอะลูมิเนียมมีสมบัติที่เดนหลายประการ 

 ประการที่ 1.  มีความหนาแนนนอย นํ้าหนักเบา และมีกําลังวัสดุตอนํ้าหนักสูง จึงนิยมใช

ทําเคร่ืองใชไมสอยตลอดจนชิ้นสวนบางอยาง ในเคร่ืองบิน จรวด ขีปนาวุธและอุปกรณในรถยนต 

เพื่อลดนํ้าหนักของยานพาหนะใหนอยลงทําใหประหยัดเชื้อเพลิง ตลอดจนชิ้นสวนอากาศยาน เปน

ตน 

 ประการที่ 2.  มีความเหนียว สามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตางๆ ไดงาย โดยไมเสี่ยงตอการ

แตกหัก มีจุดหลอมเหลวตํ่า หลอหลอมงาย และมีอัตราการไหลตัวสูง คาการนําไฟฟาคิดเปน

64.94% IACS (International Association of Classification Societies) ซึ่งไมสูงนัก และเน่ืองจากมี

นํ้าหนักเบา ดังน้ันจึงใชเปนตัวนําไฟฟาในกรณีที่คํานึงถึงเร่ืองนํ้าหนักเปนสําคัญ 

 ประการที่ 3.  เปนโลหะที่ไมมีพิษตอรางกาย และมีคาการนําความรอนสูง ใชทําภาชนะหุง

ตมอาหารและหอรองรับอาหาร  

 ประการที่ 4.  ผิวหนาของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ มีดัชนีการสะทอนแสงสูงมาก จึงใชทําแผน

สะทอน ในแฟลชถายรูป จานสะทอนแสงในโคมไฟ และไฟหนารถยนตทนทานตอการผุกรอน ใน

บรรยากาศที่ใชงานทั่วไปไดดี แตไมทนทาน ตอการกัดกรอนของกรดเขมขน และดางทั่วๆไป ซื้อ

หาไดงาย ในทองตลาด และราคาไมแพงนัก 

 ประการที่ 5.  ใชในงานเฟอรนิเจอร ตลอดจนใชเปนอุปกรณตกแตงบาน 

 

 2.1.1  สมบัติทางฟสิกสของอะลูมิเนียม 

 

 สมบัติทางฟสิกสของอะลูมิเนียมเปนคาสมบัติเฉพาะเพื่อใชในการปรับปรุงและพัฒนา

สมบัติทางโลหะวิทยาหรือทางกลในการนําไปใชงานของอะลูมิเนียม ซึ่งมีคุณสมบัติเดนหลาย

ประการ มีสมบัติทางฟสิกสตางๆ ดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 สมบัติทางฟสิกสของอะลูมิเนียม 

ลําดับ สมบัติทางฟสิกส คา หนวย 

1. หมายเลขอะตอม  13  

2. นํ้าหนักอะตอม 26.97  

3. วาเลนซี่ 3  

4. โครงสรางผลึก F.C.C  

5. มิติของแลตทิส 4.049 0A 

6. ความหนาแนนที่ 200C 2.6989 g/mm3 

7. จุดหลอมเหลว 660.2 0C 

8. จุดเดือด 2450 0C 

9. การหดขณะแข็งตัว 6.6 % 

10. ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 94.5 cal/g 

11. ความรอนจําเพาะที่ 1000C 0.224 cal/g 

12. การนําความรอนที่ 200C 0.57 cal/g 

 

2.1.2  สมบัติของอะลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียมหลอผสม 

 

 เปนอะลูมิเนียมหลอผสมที่ชุบแข็งได โดยผสมแมกนีเซียมในลักษณะแมกนีเซียมซิลิ

ไซด (Mg2Si) ใชหลอได ทั้งแบบหลอทราย และแบบหลอถาวร ที่เปนเหล็กหรือ บรอนซ กลึง กัด 

ตัด เจาะ ไดดีมาก และสามารถเชื่อมประสานไดดี สมบัติทางกลดีมากโดยเฉพาะหากผาน

กระบวนการทางความรอนโดยการอบชุบแบบ Solution Heat Treatment และเอจจ่ิง (Aging) 

อะลูมิเนียม – ซิลิกอน – แมกนีเซียมหลอผสม เน้ือแนนทนแรงอัดไดดี สามารถชุบ Anodized ไดสี

เทามันสวยงามมาก อะลูมิเนียมหลอผสม กลุมน้ีใชกับงาน ประเภทตองการความแข็งแรงสูงเชน

ชิ้นสวนยานยนต และอุตสาหกรรมยานอวกาศ และเหมาะสําหรับงานหลอที่มีรูปรางซับซอน

ประณีต และความแข็งแรงสูง  

 

  2.1.2.1  แผนภาพสมดุล (Phase Diagram) จากแผนภาพสมดุลสองธาตุอะลูมิเนียม-

แมกนีเซียมซิลิไซด อธิบายไดดังน้ี 

 1)  อะลูมิเนียมมีอุณหภูมิหลอมละลายที่ 6600 C 
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 2)  แมกนีเซียมซิลิไซด ละลายในอะลูมิเนียมไดสูงสุดที่ 1.85% ที่อุณหภูมิ

5950C 

 3)  เกิดปฏิกิริยายูเทคติคที่ 13% แมกนีเซียมซิลิไซด และทีอุ่ณหภูมิ 5950C

ดังน้ัน ใตเสนอุณหภูมิ 5950 C หรือ อุณหภูมิยูเทคติค จะใหของแข็งสองชนิด คือ อะลูมิเนียม (Al) 

ผสมกับแมกนีเซียมซิลิไซด (Mg2Si) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 กราฟแสดงแผนภาพสมดุลสองธาตุ อะลูมิเนียม-แมกนีเซียมซิลิไซด [18] 

 

2.1.2.2  โครงสรางจุลภาค (Microstructure) สมบัติดานความแข็งแรง อะลูมิเนียม

หลอผสมซิลิกอน สามารถพัฒนาโดยการเติมแมงกานีส จํานวนเล็กนอย อะลูมิเนียมหลอผสม

หมายเลข 356 จะประกอบดวยสวนผสม 7% ซิลิกอน 0.35% แมกนีเซียม ดังภาพประกอบ 2.2 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 ภาพโครงสรางอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 356 [18] 
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โดยซิลิกอนจะมีสมบัติทางดานความสามารถในการหลอและแมกนีเซียมจะทําให

สามารถปฏิบัติการทางความรอนได โครงสรางจุลภาคของ อะลูมิเนียมหมายเลข 356 ในการหลอ

หลายๆ แบบและหลายๆ สภาพ ในอัตราการแข็งตัวชาๆ ของการหลอ ทําใหเกิดอนุภาคของซิลิกอน 

ในอินเตอรเดนไดรทติกอะลูมิเนียม ซิลิกอนยูเทคติก การทําเอจจ่ิงเทียมในอะลูมิเนียมหมายเลขน้ี 

ในสภาพการหลอจะไมเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค แตทําใหการเกิดอนุภาค ของซิลิกอน มีการ

กระจายตัวอยางละเอียด ซึ่งจะทําใหแข็งแรงขึ้น 

 

2.1.2.3  การนําไปใชงาน (Application) เน่ืองจากสมบัติของอะลูมิเนียม ซิลิกอน

แมกนีเซียมหลอผสม มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงานมากมาย เชน สามารถเพิ่มความแข็งแรง

และตานทานตอการกัดกรอนดังน้ัน จึงนําไปใชทําพวกชิ้นสวนเคร่ืองยนต ชิ้นสวนเรือเดินสมุทร

หรือ ชิ้นสวนอากาศยาน เปนตน นอกจากน้ี การนําอะลูมิเนียม ซิลิกอน แมกนีเซียมหลอผสมไปใช

งานในแตละกลุม เชนหมายเลข 356 ใชแพรหลาย เกรดที่ความบริสุทธิ์สูงกวา คือ หมายเลข A356 

 

2.2 การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง  

 

  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งคือการขึ้นรูปโลหะโดยการหลอในขณะที่โลหะมี

การแข็งตัวเปนบางสวนโลหะสวนที่แข็งตัวแลวมีโครงสรางเกรนไมเปนแบบเดนไดรท (Non-

Dendritic Grain) หรือบางคร้ังเรียกวาเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) โดยที่

เกรนกอนกลมที่ลอยอยูในนํ้าโลหะทําใหอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง มีความหนืดมากกวานํ้าโลหะ

หลายเทา และการที่โครงสรางเกรนเปนแบบกอนกลมทําใหมีความหนืดนอยกวาโลหะในสถานะ

กึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มีโครงสรางเกรนแบบเดนไดรท ดังภาพประกอบ 2.3 และ 2.4  

  กระบวนการในการผลิตโลหะกึ่งแข็งมีหลายวิธีโดยทุกวิธีจะตองมีการสราง Solid 

Particles ในปริมาณที่พอเหมาะขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวสวนใหญทําใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของ

นํ้าโลหะ (Forced Convection) ในขณะที่โลหะกําลังแข็งตัว เพื่อใหมีการแตกตัวของเดนไดรท หรือ

มีการเกิด Nucleation มากขึ้น การทําใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของนํ้าโลหะน้ัน ทําไดหลายวิธี ต้ังแต

การใชวัตถุแข็งรูปรางเหมือนไมพายกวนนํ้าโลหะ การใชพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา (Electro-

Magnetic หรือ EM) การเทนํ้าโลหะเพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ ใชการสั่นโดยแรงอัลตราซอนิก 

(Ultrasonic Vibration) เปนตนนอกจากการไหลเคลื่อนที่ของนํ้าโลหะขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวแลว 

การใสสารที่เพิ่มการเกิด Nucleation การอบโลหะที่อุณหภูมิในชวงกึ่งแข็งเปนเวลานาน ก็ทําใหเกิด

โลหะกึ่งของแข็งไดเชนกัน [1] 
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ภาพประกอบ 2.3 โครงสรางแบบเดนไดรท [1] ภาพประกอบ 2.4 โครงสรางแบบกอนกลม [1] 

 

2.2.1 กลไกการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี Rheocasting 

 

 การเกิดของอนุภาคของแข็ง (Solid Particles) สวนเล็กๆ ที่มีรูปรางแบบ Equiaxed

มากมาย ซึ่งอาจจะเกิดจากกระบวนการ Nucleation and Growth หรือ กระบวนการแตกตัวของเดน

ไดรท (Dendrite Fragmentation) หรือเปนผลจากทั้งสองกระบวนการผสมกันในขณะที่โลหะ

แข็งตัว จากน้ันอนุภาคของแข็งเหลาน้ีก็จะเติบโตดวยการกระจายของอะตอม หรือ Coarsening ทํา

ใหรูปรางแบบ Equiaxed ของเกรนเหลาน้ีกลายเปนเกรนแบบกอนกลม [2] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.5. วิวัฒนาการและการเติบโตอนุภาคของแข็ง (Solid Particles) [1] 
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  อนุภาคของแข็งที่เกิดเร่ิมแรกน้ันมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณมาก เกรนแบบกอนกลมจะ

เกิดไดโดยตรงจากเกรนแบบ Equiaxed ตามกลไกวิวัฒนาการอนุภาคของแข็ง ดังภาพประกอบ 2.5 

จาก (ก) ไป (ก2) แตหากขนาดอนุภาคใหญเกินไปการเกิดเกรนแบบกอนกลมก็จะเปนไปตาม

เสนทางวิวัฒนาการ จาก (ก) ไป (จ) และหากสภาวะไมไดตามที่จําเปนก็จะไมเกิดเกรนแบบกอน

กลม ดังแสดงในเสนทางวิวัฒนาการ จาก (ข) ไป (ข2) 

 

2.2.2  เทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting 

 

เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็ง (SSM) ไดรับการพัฒนาและการประยุกตใช

ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนต แตก็ยังไมมีการใชอยางแพรหลายทําใหมีขอไดเปรียบและ

ประโยชนของการหลอกึ่งของแข็ง โดยการผลิตแบบ Rheocasting เปนการใชเทคโนโลยีการหลอ

กึ่งของแข็งในการหลอ Die Casting ที่เพิ่มคุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอจากปจจัยตางๆ 

เชนการลดเวลาในการผลิตตอชิ้น (Cycle Time) การลดของเสีย (Reject) การเพิ่มอายุการใชงานของ

แมพิมพและไมตองผานกระบวนการทางความรอน ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิต 

 

  กรรมวิธี Rheocasting แบบใหมโดยการปลอยแกสเฉื่อย (แกสอารกอน หรือ

ไนโตรเจน) ผานแทงกราไฟตในปริมาณที่นอยมาก เพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของนํ้าโลหะใน

ขณะที่แข็งตัว เพื่อใหไดเกรนที่มีลักษณะกอนกลม ดังภาพประกอบ 2.6 [1] จากการหลออะลูมิเนียม

กึ่งของแข็ง A356 เพื่อนํามาใชในงานวิจัยของกระบวน การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) ชิ้น

ทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งจะถูกนําไป Squeeze และกัดใหมี ขนาด 100 x 100 x 4 มม.3 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 ภาพแสดงการหลอดวยกรรมวิธี Rheocasting [1] 
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2.3 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน  

 

เปนการเชื่อมโลหะในสภาวะของแข็ง โดยโลหะยึดติดกันที่ อุณหภูมิตํ่ากวา

อุณหภูมิหลอมเหลวของโละน้ัน โดยที่โลหะยังอยูในสภาวะกึ่งของแข็ง โลหะบางประเภทจะ

หลีกเลี่ยงการเชื่อมตอที่อุณหภูมิของการหลอมละลาย เน่ืองจากที่อุณหภูมิหลอมละลายเมื่อโลหะ

แข็งตัว จะเกิดโครงสรางขึ้นมาใหม ซึ่งจะแตกตางจากโครงสรางเร่ิมตนของโลหะน้ัน จากเหตุผล

ขางตน จึงไดมีการคิดคนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่สถาบันการเชื่อมของอังกฤษ (The Welding 

Institute) การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจัดเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็งซึ่งโลหะจะเชื่อมติดกัน

โดยความรอนจากแรงเสียดทาน โดยที่บาสัมผัสแผนงานและหมุนดวยความเร็วรอบตามที่กําหนด

พรอมกับความเร็วในการเชื่อม และแรงกดในขณะที่เชื่อม การเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีตัวแปรที่

เกี่ยวของในการเชื่อมคือ แรงกด (Downforce) ความเร็วรอบของ Tool ความเร็วในการเชื่อมและมุม

เอียงของ Tool (Tilt Angle) ดังภาพประกอบ 2.7 [3]  

 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 หลักการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [3] 

 

 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมมีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับ

การเชื่อมแบบหลอมละลาย เชน สามารถหลีกเลี่ยงการแตกในระหวางแข็งตัวจากของเหลวไปเปน

ของแข็งและปญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) โดยเฉพาะกับอะลูมิเนียมผสมที่หลอโดยวิธีได

คาสต้ิง เน่ืองจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง นอกจากน้ีโลหะบาง

ประเภทจะไมสามารถเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลายได ดังน้ันการเชื่อมเสียดทาน

แบบกวน จึงเหมาะสมเปนอยางมาก โดยทั่วไปชิ้นงานที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีความ
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เคนตกคาง (Residual Stress) และการบิดงอ (Distortion) นอยกวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย ความ

เคนตกคางที่นอยกวาเปนผลมาจากความรอนเขา จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีคานอยกวาการ

เชื่อมแบบหลอมละลาย การเชื่อมเสียดทานแบบกวนไดถูกประยุกตใชในอุตสาหกรรมสําหรับ

อะลูมิเนียมผสมในกลุม 1xxx 2xxx 5xxx 6xxx และ 7xxx รวมถึงอะลูมิเนียมผสม Al-Si-Li [4] 

 

การเชื่อมเสียดทานแบบกวน เคร่ืองมือถูกออกแบบเปนพิเศษ โดยบาของเคร่ืองมือ

หมุนสัมผัสแผนงานที่ทําการเชื่อม ความรอนที่เกิดจากการเสียดทานทําใหชิ้นงานอยูในสภาวะกึ่ง

ของแข็ง เปนเทคนิคการเชื่อมที่ทําใหอนุภาคอะลูมิเนียมผสมที่ได ถูกกวนจนแตกหักเปนอนุภาคที่

ละเอียดในบริเวณที่ถูกกวน โดยมีพารามิเตอรในการเชื่อมประกอบดวยความเร็วรอบ ความเร็วใน

การเชื่อม แรงกดและมุมเอียงของเคร่ืองมือ ในการเชื่อมเคร่ืองมือหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา [9] 

ในการออกแบบเคร่ืองมือเสนผาศูนยกลางของบา Ø.20 มม. ตัวกวนขนาดเสนผาศูนยกลาง Ø 5 มม. 

ความยาว 3.2 มม. ความยาวของตัวกวน จะมีคานอยกวาความหนาของแผนงาน ในการเชื่อมชิ้นงาน

จะถูกยึดดวยอุปกรณจับยึด มุมของเคร่ืองมือเอียง 3   องศา จากแนวด่ิงและหมุนในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา ดังภาพประกอบ 2.8 

 

 

ภาพประกอบ 2.8 การหมุนของเคร่ืองมือบนชิ้นงาน ดวยการเสียดทานแบบกวน [12] 

 

 ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ทิศทางและการเคลื่อนที่ของเคร่ืองมือ แสดงดัง

ภาพประกอบ 2.9 จะเกิดการเสียดทานกอใหเกิดความรอนและเน้ือโลหะอยูในสภาวะกึ่งของแข็ง 

การไหลวนของโลหะกึ่งของแข็งรอบตัวกวน ขณะที่เคร่ืองมือหมุนดวยความเร็วรอบ และเคลื่อนที่

ดวยความเร็วในการเชื่อม ทําใหเน้ือโลหะประสานติดกันดวยการกวน [8] 
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ภาพประกอบ 2.9 ทิศทางและการกวนของตัวกวน [8] 

 

2.3.1 องคประกอบในการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน 

 

 ปจจัย กระบวนการ และผลของการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน ดังน้ี ปจจัย

นําเขา ประกอบดวยความเร็วรอบของ Tool และความเร็วในการเชื่อม กระบวนการ อุณหภูมิและ

แรงกดของ Tool แรงในแนวแกน Fx และ Fy แรงกด Fz สําหรับการเชื่อมแบบตอเน่ืองแรงกด Fz 

ลดลง ภายใตกระบวนการเชื่อมที่ถูกควบคุมในทิศทางการเชื่อมเสียดทานแบบกวน และจุดรวมของ

แรงทั้งสามแกน ดังภาพประกอบ 2.10 ผลที่ได คือความแข็งแรง ความแข็งของรอยเชื่อม บริเวณ

อิทธิพลความรอนและเน้ือเชื่อม โครงสรางทางโลหะวิทยาดาน Advancing Side และ Retreating 

Side 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.10 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) [9] 
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2.3.2 ความรอนจากการเสียดทานแบบกวน 

 

 จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมและแรงกด จะทําใหเกิด

ความรอนจากการเสียดทานทางกล และอาจจะสงผลใหเกิดขอบกพรองในงานเชื่อม ผลจากความ

รอนที่มากหรือนอยเกินไป และจากความผิดปกติของการกวนที่ความเร็วรอบและความเร็วในการ

เชื่อมสูง เปนสาเหตุทําใหเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิบริเวณผิวดานบนและสวนที่ถูกกวน 

เพราะผลของขอบกพรอง อาจทําใหเกิดชองวางในรอยเชื่อม อยางไรก็ตาม ขอบกพรองที่เกิดขึ้นมี

ความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางความรอนที่ไมเพียงพอ และความผิดปกติในการกวน ดังน้ัน 

ความแตกตางของขอบกพรอง ขึ้นอยูกับสภาวะของการเสียดทาน มวลของครีบที่เกิดขึ้นมาก เกิด

จากความรอนที่มากเกินไป ชองวางที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากความรอนที่ไมเพียงพอ [23] 

 

 สมการความรอนที่เกิดขึ้นกับกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนดังน้ี 

 

  
V

PNRQ
2

2

3
4 µπ=                                                                     (2.1) 

 

 Q  คือ ปริมาณความรอนที่ชิ้นงานไดรับ 

 µ  คือ สัมประสิทธิ์ของการเสียดทานทางกล 

 P  คือ แรงกด 

 N  คือ ความเร็วรอบ  

 R  คือ รัศมีของบา 

 V  คือ ความเร็วในการเชื่อม  

 

ถาปริมาณความรอนตอหนวยความยาว ปริมานความรอนคือการคาดวาเกิดจาก

การเคลื่อนที่ของการเชื่อม ใชสมการที่ (2.1)  

 

2.4 แรงกดของเคร่ืองมือ  

 

 แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวย Load Cell เพื่อใหทราบ

พฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน มีแรงเพิ่มขึ้นสามชวง 
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ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกดในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมจนบาสัมผัสแผนงาน ชวงที่สองเปนการเพิ่ม

แรงกดขณะทําการเชื่อมกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรงกดจากความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ซึ่ง

เปนแรงกดที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุม [14] ดังภาพประกอบ 2.11 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 คาแรงกดที่เกิดจากการเชื่อม FSW ในแตละชวงขณะทําการเชื่อม [14] 

 

2.5 การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอ็กซ X-Ray 

 

 H. Lambard et al., 2007 กลาววา การปรับเปลี่ยนปจจัยความเร็วรอบและความเร็ว

ในการเชื่อมที่สงผลใหความรอนที่เกิดขึ้นในแนวเชื่อมไมสมดุล อาจะสงผลใหเกิดชองวาง การ

ตรวจสอบทางกายภาพจากลักษณะผิวภายนอกของชิ้นทดสอบที่ผานการเชื่อมไมสามารถมองเห็น

ขอบกพรองในรอยเชื่อมไดจึงตองใชการ X-Ray โดยใชรังสีเอ็กซทดสอบงานเชื่อมอะลูมิเนียมหลอ

กึ่งของแข็ง A356 ภาพรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 จะ

ปรากฏผลของขอบกพรองบริเวณเน้ือเชื่อมที่ถูกกวน และสวนตางๆ ของงานเชื่อม [24] 

 

2.6 การตรวจสอบทางโลหะวิทยา  

 

 เปนการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ ลักษณะ และขนาดของเกรน ที่เกิดจาก

การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของรอยเชื่อม รวมทั้งบริเวณเขต อิทธิพลของความรอน (TMAZ) 
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Retreating Side and Advancing Side ใชรวมกับการตรวจสอบดวยสายตา ตรวจสอบโครงสรางมห

ภาค และจุลภาค โดยเตรียมงานทดสอบ (Macro and Micro Specimen) กัดผิวชิ้นทดสอบดวย

สารละลาย Keller’s Reagent และนําไปตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน การตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยามีจุดประสงค เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเน้ือโลหะ

หลังจากผานกระบวนการเขื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน ดังน้ี 

 2.6.1  ตรวจสอบความสมบูรณของงานเชื่อม 

 2.6.2  การตรวจสอบการกระจายตัวและลักษณะของเกรน 

 2.6.3  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณที่ถูกกวน เขตอิทธิพลความรอน และเน้ือโลหะเดิม 

 

2.7 การทดสอบความแข็ง  

 

 เปนการทดสอบความสามารถของโลหะในการตานทานตอการแปรรูปถาวร เมื่อ

ถูกแรงกดจากหัวกดกระทําลงบนชิ้นทดสอบ  การทดสอบความแข็งที่นิยมใชกับงานเชื่อมมี 3 วิธี 

คือ แบบบริเนลล ร็อกเวลล และวิกเกอรส สําหรับในงานวิจัยคร้ังน้ี ผูวิจัยไดเลือกวิธีการทดสอบ

แบบวิกเกอรส เน่ืองจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส จะเหมาะสําหรับการวัดบริเวณ

พื้นที่หนาตัดของแนวเชื่อม โดยในการวัดความแข็งจะใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐาน

สี่เหลี่ยมที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา เปนเวลาที่ใชในการกด 10 วินาที คาความแข็งจะคํานวณจาก

แรงกดที่กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิว สามารถวัดคาความแข็งไดต้ังแตโลหะที่ น่ิมมาก HV 

ประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ ประมาณ 1,500 kgf/mm2 โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะ

เปลี่ยนเฉพาะแรงกดเทาน้ัน โดยมีต้ังแต 1-120 kgf ขึ้นอยูกับความแข็งของโลหะ 

 

2.8 การทดสอบแรงดึง  

 

 เปนการทดสอบสมบัติทางกล เพื่อหาคาความแข็งแรงของงานเชื่อม (Strength of 

Weld) โดยการทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อม ใชชิ้นทดสอบแบบลดขนาด เพื่อหาคาความแข็งแรง

ของรอยเชื่อมที่รอยตอของโลหะชิ้นงาน ชิ้นทดสอบเตรียมจากแผนงานเชื่อมตอชน นํามาตัดเปน

ชิ้นทดสอบแรงดึง โดยตัดต้ังฉากกับแนวเชื่อม นําไปทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหองความเร็วในการ

ดึง 1.67 x 10-2 mm/s 
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2.9 วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ 

 

 เปนการนําวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล C. Montgomery: Sixth edition 

กลาววา เพื่อใหผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง  เปนเคร่ืองมือ

ที่ใชในการตัดสินใจที่มีประสิทธิภาพ ขอสรุปที่ไดมีเหตุผลและความนาเชื่อถือ การวิเคราะหผลการ

ทดสอบแรงดึงของชิ้นทดสอบ บันทึกผลการทดลอง สถิติที่ใชในการวิจัย ซึ่งตองใชในการ

วิเคราะห คาทดสอบ ของชิ้นงานที่ใชในงานวิจัย คือสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เพื่อ

หาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) เพื่อหาคาความแปรปรวน และ

อิทธิพลของตัวแปรที่เกี่ยวของ 

 

2.9.1 การกําหนดขนาดตัวอยาง  

 

  การกําหนดขนาดตัวอยางวาจะมีจํานวนเทาไรที่สามารถเปนตัวแทนประชากรได 

เพียงพอและเหมาะสมที่จะทําใหการวิจัยมีประสิทธิภาพไมสิ้นเปลืองงบประมาณ เวลา และ

กําลังคน โดยการกําหนดขนาดตัวอยาง ดังน้ี 

  โดยการกําหนดคาดังน้ี 
 

2.9.1.1  Type I Error (Alpha;α )  = 0.05 

2.9.1.2  Power )1( β−  = 0.95 

2.9.1.3  Number of Center Point   = 0 

2.9.1.4  Estimate σ  

2.9.1.5  Minimum Effect (D) 
 

 การประมาณคา σ  จากผลการทดลองที่เกี่ยวของ คาที่มีการแนะนําใหใช หรือ

การศึกษาเบื้องตนของการทดลองน้ี ในกรณีน้ีไมมีขอมูลของการทดลองอ่ืน หรือขอมูลอ่ืนๆ มาใช

ในการประมาณคา ที่ตองการจึงตองมีการศึกษาเบื้องตนเพื่อประมาณคาσ โดยการออกแบบการ

ทดลอง Factorial Design หาคาσ จากสมการ (2.2) 

 ErrorMS=σ                                                         (2.2) 

 กําหนดขอมูลในการทดลองเบื้องตนเปนขอมูลในการทดลองกําหนดปจจัยดังน้ี 
 

 ปจจัยที่ 1. ความเร็วรอบของ Tool  มี 2 ระดับ 1320 และ 1750 rpm 

 ปจจัยที่ 2. ความเร็วในการเชื่อม มี 3 ระดับ 80, 120, และ 160 mm / min 
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 กําหนดการทําซ้ําในการทดลองเบื้องตนเทากับ 3 ซ้ํา เปน 3 x 6 = 18 คร้ัง เพื่อหา

ขนาดตัวอยางของการทดลอง (n) จากการทดลองตามลําดับที่กําหนดไว ดังตาราง 2.2 

 

ตาราง 2.2 แสดงคาความแข็งแรงในการทดลองเบื้องตนของงานเชื่อม SSM A356 
 

StdOder RunOder PtType Blocks 

Rotation 

Tool 

Welding 

Speed 

Ultimate 

Strength 

10 1 1 1 1750 80 168.38 

12 2 1 1 1750 160 174.34 

13 3 1 1 1320 80 164.6 

1 4 1 1 1320 80 162.38 

7 5 1 1 1320 80 160.19 

6 6 1 1 1750 160 171.56 

18 7 1 1 1750 160 174.74 

9 8 1 1 1320 160 167.34 

15 9 1 1 1320 160 167.33 

3 10 1 1 1320 160 165.38 

17 11 1 1 1750 120 173.57 

14 12 1 1 1320 120 163.79 

11 13 1 1 1750 120 173.33 

16 14 1 1 1750 80 172.63 

8 15 1 1 1320 120 164.64 

2 16 1 1 1320 120 163.6 

5 17 1 1 1750 120 168.76 

4 18 1 1 1750 80 172.46 

จากขอมูลในการทดลองเบื้องตน โดยใช Program Minitab V14 วิเคราะหความ

แปรปรวนคาความแข็งแรง งานเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดังตาราง 2.3 
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หาคาσ จากสูตร 
 

ErrorMS=σ  
 

763.3=ErrorMS  
 

94.1763.3 ==σ  
 

 ความแตกตางคาเฉลี่ยของแตละปจจัยที่มีคานอยที่สุด Minimum Effect (D) จาก

ตาราง 2.4 ขอมูลที่ได D = คาเฉลี่ยความแข็งแรงสูงสุด – คาเฉลี่ยความแข็งแรงตํ่าสุด 

D  =  173.55 – 162.40    MPa 

                           D  =  11.15    MPa 

 

ตาราง 2.3 วิเคราะหความแปรปรวนของงานเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 
 

 
 

 

 



 

 

24 

ตาราง 2.4 คาความแข็งแรงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม SSM A356 
 

 

 ขนาดตัวอยางจากขอมูลที่กําหนด โดยใชโปรแกรม Program Minitab V14 

Sample Size and Power ไดขนาดตัวอยางที่ใชในการทดลอง (n) และ Power ดังตาราง 2.5 

 

ตาราง 2.5 การกําหนดขนาดตัวอยางในการทดลอง 
 

 
  

 ขนาดตัวอยาง (Sample Size) ขนาดตัวอยางที่ใชในการทดลอง (n) คร้ังน้ี เทากับ 3 มีคา 

Power เทากับ 1.00000 กําหนดทําซ้ําในการทดลองเทากับ 3 ซ้ํา เปน 3 x 6 = 18 คร้ัง 

  Welding Speed (mm/ min) 

  80 120 160 

Rotation 

(RPM) 

1,320 

1.62.83 

162.40 

163.60 

164.01 

165.38 

166.68 160.19 164.64 167.34 

164.60 163.79 167.33 

1,750 

172.64 

171.22 

168.76 

171.89 

171.56 

173.55 168.38 173.33 174.34 

172.63 173.57 174.74 
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2.9.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย 

 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย คือ A และ B ปจจัย A จะประกอบดวย aระดับ และ

ปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซึ่งทั้งหมดอยูในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลคือ ในแต

ละซ้ําของการทดลองประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยทั้งหมด a*b การทดลอง โดยปกติจะมี

จํานวนทําซ้ําทั้งหมด n คร้ัง กําหนดให ijky  คือผลตอบที่สังเกตไดเมื่อปจจัย A อยูที่ระดับ i (i = 1, 

2,..., a) และปจจัย B อยูที่ระดับ j (j = 1, 2,..., b) สําหรับซ้ําที่ k (k = 1, 2,..., n) รูปแบบทั่วไปของ

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เน่ืองจากลําดับของการสังเกตทั้ง a*b*n คร้ัง ถูกเลือกมาอยาง

สุม ซึ่งเปนการออกแบบสุมบริบูรณ (Completely Randomized Design) แบบจําลองสถิติเชิงเสน 

(Linear Statistical Model) สมการ (2.3) 

 

 ( )








=
=
=

++++=
nk
bj
ai

y ijkijjiijk

,...2,1
,...2,1
,...2,1

ετββτµ                                         (2.3) 

  

 โดยที่ µ  หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด iτ  หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ i  ของแถวของปจจัย 

A; jβ หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j  ของคอลัมน ของปจจัยB; ( )ijτβ หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตร

กิริยาระหวาง iτ และ jβ และ ijε หมายถึง องคประกอบของความผิดพลาดแบบสุมสมมติวาปจจัยทั้ง

คูมีคาตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง(Treatment Effect) หมายถึงสวนที่เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย

ทั้งหมด ดังน้ัน ∑
=

=
a

i
i

1
0τ  และ 0

1
=∑

=

b

j
jβ  ในทํานองเดียวกันสมมติวาผลที่เกิดจากอันตรกิริยามีคา

ตายตัวและกําหนดวา ( ) ( ) 0
11

==∑∑
==

b

j
ij

a

i
ij τβτβ  เน่ืองจากในการทดลองคร้ังน้ีมีจํานวนทําซ้ํา n 

คร้ัง ดังน้ัน จํานวนขอมูลที่ไดจากการสังเกตทั้งหมดเทากับ a * b * n 

 ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย ทั้งปจจัยที่เกิดจากความเร็วรอบ (A) และ

ความเร็วในการเชื่อม (B) มีความสําคัญเทากัน 

 ความเทากันของผลที่เกิดจากความเร็วรอบ 
 

 0...: 210 ====Η aτττ  
 

 :1Η 0≠iτ  At Least One  
 

 ความเทากันของผลที่เกิดจากความเร็วในการเชื่อม 
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 0...: 210 ====Η bβββ  
 

 :1Η  0≠jβ  At Least One   
 

 ผลของอันตรกิริยาที่เกิดระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมมีนัยสําคัญหรือไม 
 

 ( ) 0:0 =Η ijτβ  For All i, j 
 

 :1Η ( ) 0≠ijτβ  At Least One 
 

 การทดสอบสมมติฐานเหลาน้ีโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 2 ปจจัย 

 

2.9.3 การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ Fixed Effects Model 

  

 กําหนดให
..iy เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ i ของปจจัย A; 

.. jy เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ j ของปจจัย B; .jiy เปนคาผลรวม

ของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตเซลลตําแหนงที่ ij ; และ ...y  เปนผลรวมของขอมูลจาก

การทดลองทั้งหมดที่ได กําหนดให ..... ,, ijji yyy  และ ...y เปนคาเฉลี่ยของแถวคอลัมน เซลล และ

ผลรวมทั้งหมดซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร ดังสมการ (2.4) 
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 คาของผลรวมแกไขแลวทั้งหมดของกําลังสองสามารถเขียนได ดังสมการ (2.8) 
 

( ) ) ( ) ) )((([ ]
2

1 1 1
...................

2

1 1 1
... ∑∑∑∑∑∑

= = == = =

−++−−+−+−=−
a

i

b

j

n

k
ijijkjiijji

a

i

b

j

n

k
ijk yyyyyyyyyyyy

 



 

 

27 

( ) ( ) ( )

( )
2

1 1 1
.

2

1 1
........

2

1
.....

2

1
.....

∑∑∑

∑∑∑∑

= = =

= ===

−+

+−−+−+−=

a

i

b

j

n

k
ijijk

a

i

b

j
jiij

b

j
j

a

i
i

yy

yyyynyyanyybn
                      

                     (2.8) 

 สังเกตไดวาคาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองจะถูกแบงออกเปนผลรวมของกําลัง

สองที่เกิดจากแถว (ปจจัย A) ผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากคอลัมน (ปจจัย B) ผลรวมของกําลัง

สองที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาระหวาง A และ B (SSAB) และผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความ

ผิดพลาด (SSE) และจากดานบนเห็นวาพจนสุดทาย จะตองมีอยางนอย 2 เรพลิเคตเพื่อทําใหเรา

สามารถคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได ดังน้ัน เราสามารถเขียน

สมการไดใหม ดังสมการ (2.9) 
 

EABBAT SSSSSSSSSS +++=                                         (2.9) 
 

  เมื่อนําคาของผลรวมของกําลังสองมาหารดวยระดับขั้นความเสรีก็จะไดคากําลังสองเฉลี่ย 

โดยที่คาคาดหมายของคากําลังสองเฉลี่ยคือ 
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SSEMSE E
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 สังเกตวา ถาสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ที่วา ไมมีผลเน่ืองจากปจจัยของ

แถว คอลัมน และอันตรกิริยามีคาเปนจริง ดังน้ัน MSA, MSB MSAB และ MSE จะมีคาประมาณ

เทากับ 2σ  อยางไรก็ตาม ถามีความแตกตางเน่ืองจากปจจัยของแถว จะไดวา MSA จะมีคามากกวา

MSE เหตุการณทํานองเดียวกันจะเกิดขึ้นกับ MSB และ MSAB  เชนกัน ดังน้ัน ในการทดสอบความมี
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นัยสําคัญของผลหลักและอันตรกิริยาหารคากําลังสองเฉลี่ยที่เกี่ยวของดวยคา MSE ถาอัตราสวนมีคา

มาก หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสนับสนุนสมมติฐานหลัก(ปฏิเสธสมมติฐานหลัก) 

 

 แบบจําลองตามสมการที่ 2.3 เปนแบบจําลองที่เหมาะสม และพจนของความผิดพลาด ijkε  

มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระ โดยมีคาความแปรปรวนคงตัวเทากับ 2σ ดังน้ัน อัตราสวน

ของคากําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจาก MSA
 /MSE, MSE/MSE, และ MSAB/MSE จะมีการกระจายแบบ F 

ซึ่งมีระดับขั้นความเสรีของตัวต้ังเปน a-1, b-1 และ (a-1) (b-1) และมีระดับขั้นความเสรีของตัวหาร

คือ ab(n-1) คาบริเวณวิกฤติ (Critical Region) คือปลายหางดานบนของการกระจายแบบ F วิธีการ

ทดสอบโดยอาศัยตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ตารางที่ 2.6 

 

ตาราง 2.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปรแบบ Fixed 

Effects Model 
 

Source of 

Variation 

Sum of  

Square 

Degrees of 

Freedom 

Mean 

Square 

 

oF  

A  Treatment ASS  a-1 
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A  
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B  Treatment BSS  b-1 
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=
b
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MS b
B  
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B
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MSF =  

Interaction ABSS  (a -1)(b -1) 
)1)(1( −−
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SSMS AB
AB  

E

AB
o MS

MSF =  

Error ESS  ab(n -1) 
)1( −

=
nab

SSMS E
E   

Total 
TSS  abn - 1   

  

 เพื่อใหคํานวณไดงาย เราสามารถหาคาของ SST SSA SSB และ SSE ไดดังสมการตอไปน้ี

คํานวณคาตางๆ ไดจากสมการ 
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BASubtotalsAB SSSSSSSS −−=                                         (2.18) 
 

ABBATE SSSSSSSSSS −−−=                                        (2.19) 
 

10012 ×







−=

T

E

SS
SSR                                                       (2.20) 

 

 2.9.3.1  ขอกําหนดของการทดลอง เปนการกําหนดคาทดสอบในทางสถิติของ

ปจจัยที่ไดจากการทดลอง เพื่อตรวจสอบคาทางสถิติ 

 1)  Error Type I (Alpha:α ) = 0.05 

 2)  Error Type II (Beta: β ) = 0.05 

 3)  Factor A = ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือ 

 4)  Factor B = ความเร็วในการเชื่อมตอ (Welding Speed) 

 

2.9.4 สมมติฐานในการทดลอง 

 

เปนการทดสอบตัวแปรที่ถูกกําหนดในการทดลองวามีอิทธิพลตอการทดลอง

หรือไมโดยต้ังสมมติฐานหลักและความสัมพันธของตัวแปร ตรวจสอบผลดวยคาทางสถิติดังน้ี 

 

2.9.4.1  พิจารณา Main Effect 

 ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของความเร็วรอบ 
 

 210 : ττ =H   สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบไมแตกตางกัน 

211 : ττ ≠H   สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบแตกตางกัน 
 

 ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อม 
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 3210 : βββ ==H   สําหรับทุกระดับอิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมไมแตกตางกัน 

 3211 : βββ ≠≠H   สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมแตกตางกัน 

2.9.4.2  พิจารณา 2 Factor Interaction Effect 

 ทดสอบอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางความเร็วรอบกับความเร็วในการเชื่อม 
 

 ( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

( )3,2,1;2,1 == ji  

 ( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ มีบาง i, j มีอิทธิพลของ Interaction ( )3,2,1;2,1 == ji  

 

2.9.5 แบบจําลองการถดถอย  

 

 การสรางแบบจําลองการถดถอยกับตัวแปรที่มีความสัมพันธกันต้ังแตสองตัวขึ้นไป ซึ่งจะ

สรางแบบจําลองและหาความสัมพันธของตัวแปร คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองมือ ที่ระดับ1,320 

และ 1,750 rpm. ผลของงานเชื่อม SSM A356 คาความแข็งแรง มีความสัมพันธกับความเร็วในการ

เชื่อม ที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min จึงไดสรางแบบจําลองที่แสดงความสัมพันธของงานเชื่อม

ฯ ดวยความเร็วรอบของเคร่ืองมือ กับความเร็วในการเชื่อม และใชแบบจําลองในการพยากรณหา

คาที่เหมาะสมที่สุดในการดําเนินงานของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

 

 แบบจําลองการถดถอยถูกนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลจากการแสดงความสัมพันธ

ระหวางความเร็วรอบของเคร่ืองมือกับความเร็วในการเชื่อมของงานเชื่อม SSM A356 แบบจําลองที่

ใชแสดงความสัมพันธ ดังสมการ (2.21) 
 

 εβββ +++= 22110 xxy                                                (2.21) 
 

 สมการทั่วไปของ Regression Factorial Design  
 

 211222110 xxxxy ββββ +++=                                                   (2.22) 

2.9.6 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการถดถอยแบบพหุคูณ 

 

 เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับตัวแปรที่ใชในแบบจําลองในการตรวจสอบการใชงาน

ของแบบจําลอง โดยสมมติวาคาความผิดพลาดในแบบจําลอง 1ε  มีการกระจายแบบปกติและเปน

อิสระ มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนเทากับ 2σ  ซึ่งเขียนยอไดเปน  ε -NID (0, 2σ ) ผล
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ก็คือ ขอมูลที่เก็บมาได y  จะมีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระมีคาเฉลี่ยเทากับ ij

k

j
j x∑

=

+
1

0 ββ

ความแปรปรวนเทากับ 2σ  การทดสอบนัยสําคัญของการถดถอยคือการทดสอบเพื่อตรวจ

ความสัมพันธระหวางตัวแปรผลตอบ y และเซตยอยของตัวแปรถดถอย x1, x2,..., xk หรือไม 

สมมติฐานที่เหมาะสมคือ 
 

 0....210 ===== KH βββ  

 011 ≠= βH   for at Least One j 
 

 การปฏิเสธ H0 จากสมมติฐาน บอกใหทราบวา อยางนอยสุดตัวแปรถดถอยx1,x2,...xkหน่ึง

ตัวจะมีผลอยางมีนัยสําคัญตอแบบจําลอง การทดสอบทําไดจากการแบงผลรวมทั้งหมดของกําลัง

สอง (SST) ในการวิเคราะหความแปรปรวนผลรวมกําลังสองที่เกิดจากแบบจําลองหรือการถดถอย

และผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากสวนตกคางหรือความผิดพลาด คํานวณไดจากสมการ (2.23) 
 

 ERT SSSSSS +=                                                              (2.23) 
 

 ถาสมมติฐานศูนย 0.....210 ==== KH βββ  เปนจริงแลว 2/σRSS  จะมีการกระจาย

แบบ X2
k โดยที่ระดับขั้นความเสรีของ X2 เทากับจํานวนของตัวแปรการถดถอยในแบบจําลองใน

ทํานองเดียวกันเราสามารถแสดงไดวา 2/σRSS  มีการกระจายแบบ 1
2

−−knX  และ ESS  และ 

RSS  จะเปนอิสระ วิธีการทดสอบ 0.....210 ==== KH βββ  คือการคํานวณจากสมการ (2.24) 
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0                                                 (2.24) 

 

 ปฏิเสธ H0 ก็ตอเมื่อ F0 มีคามากกวา 1,, −−knkFα  ในทางกลับกันอาจจะใชวิธีการ P-value 

เพื่อทดสอบสมมติฐานและจะปฏิเสธ H0 ตอเมื่อ P-value สําหรับคาสถิติ F0 นอยกวา α  ตาราง

ทั่วไปในการวิเคราะหความแปรปรวนถูกสรุปอยูในตารางที่ 2.7 

 

ตาราง 2.7 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดถอย 
 

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 
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สูตร SSR อาจจะหาไดจากสูตรของ SSE ในสมการ (2.25) กลาวคือ 
 

  yxyySSE ′′−′= β̂                            (2.25) 
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 ซึ่งอาจจะเขียนสมการน้ีใหมได

เปนสมการ (2.26) 
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หรือเขียนเปน 

 RTE SSSSSS −=                                                               (2.27) 
 

ดังน้ัน การถดถอยแบบผลรวมของกําลังสอง ดังสมการ (2.28) 
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ผลรวมทั้งหมดของกําลังสอง ดังสมการ (2.29) คือ 
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 การคํานวณทําได โดยใชซอฟแวรทางสถิติ แสดงใหเห็นสวนหน่ึงของผลการวิเคราะหจาก 

Statgraphics คือการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลอง การทดสอบความมีนัยสําคัญของการ

ถดถอยของการทดสอบสมมติฐานที่วา 
 

 0210 === ββH  

 01 ≠H  for at Least One j 
 

 คา P-value สําหรับคาสถิติ F (สมการ 3.13) จะสรุปไดวาอยางนอยสุดหน่ึงในสองของตัว

แปรความเร็วรอบของ Tool และอัตราความเร็วในการเชื่อมจะมีสัมประสิทธิ์การถดถอยไมเปนศูนย 

 คา 2R คํานวณไดจากสมการ (2.30) 
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T
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R

SS
SS

SS
SSR −== 12                                                             (2.30) 

 

 2R  เปนตัววัดของจํานวนที่ลดลงในความแปรผันของ Y  เมื่อใชตัวถดถอย 1X , 2X ,...

KX  ในแบบจําลอง อยางไรก็ตาม คาที่ 2R  มีคามากไมไดแปลวาแบบจําลองการถดถอยที่สราง

ขึ้นมาน้ีดี เน่ืองจากวาการเติมตัวแปรเขาไปในแบบจําลองจะทําให 2R  เพิ่มขึ้นไมวาตัวแปรที่เติม

เขาไปน้ันจะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ดังน้ัน อาจจะเปนไปไดวาแบบจําลองที่มีคา 2R  มาก 

อาจจะเปนแบบจําลองที่ไมดีในการพยากรณคาผลตอบก็ได 

 เน่ืองจาก R2 มีคาเพิ่มขึ้นเสมอเมื่อเราเพิ่มพจนตาง ๆ เขาไปในแบบจําลอง ทําใหคาสถิติ 
2R  แบบปรับแลวมากกวาเขียนเปนสมการไดเปนสมการ (2.31) 
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 ตามปกติสถิติ 2R  แบบปรับแลวจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของตัวแปรเพิ่มขึ้นในแบบจําลอง 

แตในความเปนจริง ถาเพิ่มตัวแปรที่ไมจําเปนลงในแบบจําลอง คาของ adjR 2 จะมีคาลดลงเสมอ 

เมื่อ 2R  และ adjR 2  แตกตางกันมาก จะหมายความวามีโอกาสสูงที่จะพบวาพจนที่ไมมีนัยสําคัญ

ไดถูกเติมลงไปในแบบจําลอง 

 

2.9.7 การทดสอบ Lack of Fit 

 

 การเติมจุดศูนยกลางเขาไปยังการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล k2  ที่ทําใหผูทําการทดลอง

สามารถหาตัวประมาณของความผิดพลาดในการทดลองโดยตรง (Pure Experimental Error) ได 

และทําใหเราสามารถแบงผลรวมของกําลังสองตกคาง ESS  ไปเปนสองสวนไดคือ  

 

 LOFPEE SSSSSS +=                                                             (2.32) 

 

 โดยที่ PESS  คือผลรวมของกําลังสองที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความผิดพลาดโดยตรงและ LOFSS

คือผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก Lack of  Fit อาจจะแสดงวิธีการหา

สวนตาง ๆ ที่เกี่ยวของในรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยไดสมมติวา มีการทดลองอยู in  

ภายใตผลตอบที่ระดับ i  ของตัวถดถอย iX , i  = 1, 2, ...,m กําหนดให ijy  แทนขอมูลคร้ังที่ j  
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บนผลตอบที่ iX , i  = 1, 2,..., m และ j  = 1, 2,.., in  มีจํานวนของขอมูลทั้งหมด ∑
=

=
m

i
inn

1

เรา

สามารถเขียนสวนตกคางที่ ( ij ) 

 ตัววัดของความผิดพลาดและ Lack of Fit ผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดโดยตรง

คือสมการ (2.33) 
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คาผลรวมของกําลังสองสําหรับ Lack of Fit คือสมการ (2.34) 
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                                              (2.34) 

 

 คือคาผลรวมของกําลังสองที่ถูกถวงนํ้าหนักของสวนตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบ iy ที่

ระดับตางๆ ของ iX  กับคาฟตที่เกี่ยวของ ถาคาฟต iŷ   มีคาใกลกับคาเฉลี่ยของผลตอบ iy   แสดง

วาฟงกชันการถดถอยมีแนวโนมเปนเสนตรง ถา  iŷ  มีความแตกตางจาก iy  มาก แสดงวาฟงกชัน

การถดถอยไมเปนแบบเชิงเสน จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ pm −  ที่เกี่ยวกับ LOFSS  เพราะวามี

ระดับ m ระดับของ X และระดับชั้นความเสรี p  คาจะเสียไป เน่ืองจากการประมาณพารามิเตอร p 

ตัวใหแกแบบจําลอง ในการคํานวณจะหาคา LOFSS  จากการลบ PESS  จาก FSS  

 สถิติทีใชในการทดสอบ Lack of Fit ดังสมการ (2.35) 
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คาคาดหมายของ MSPE คือ 2σ  และคาคาดหมายของ MSLOF ดังสมการ (2.36) 
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 ถาฟงกชันการถดถอยเปนเสนตรงจริง ดังน้ัน )( iyE  = ∑
=

+
k

j
ij

1
0 ββ  และพจนที่สองของ

สมการ (3.25) เทากับ 0 ทําให ( ) 2σ=LOFMSE  อยางไรก็ตาม ถาฟงกชันการถดถอยไมเปน

เสนตรง ดังน้ัน ( ) ij

k

j
ji xyE ∑

=

≠
1
β และ )( LOFMSE  > 2σ  ยิ่งกวาน้ันถาฟงกชันการถดถอยเปน

แบบเชิงเสน ดังน้ันสถิติ 0F  จะมีการกระจายแบบ mnpmF −− ,,α  เพื่อเปนการทดสอบ Lack of Fit 
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สามารถคํานวณตัวทดสอบสถิติ 0F  และสรุปวาฟงกชันการถดถอยไมเปนเชิงเสนถา 0F  > 

mnpmF −− ,,α  การทดสอบดวยวิธีการเชนน้ีงายที่จะประกอบเขาเปนสวนหน่ึงของการวิเคราะหความ

แปรปรวนถาเราสรุปวาฟงกชันการถดถอยไมเปนเสนตรง ดังน้ัน แบบจําลองที่กําลังพิจารณาอยูก็

ไมควรจะถูกนํามาพิจารณาตอไปและพยายามหาสมการที่เหมาะสมกวาตอไป ในทางตรงกันขาม  

ถา 0F  มีคาไมเกินกวา mnpmF −− ,,α  จะสรุปไดวาไมมีหลักฐานสําหรับ Lack of Fit และเราสามารถ

รวม MSPE และ MSLOF เขาดวยกันเพื่อประมาณคา 2σ  

 ทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล (Lack of Fit Test) 

 สมมติฐานในการทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล 
 

 :0H ตัวแบบถดถอยมีความสมรูป (Fit) กับขอมูล 

 :1H ตัวแบบถดถอยมิไดมีความสมรูปกับขอมูล 

 

2.9.8 พื้นผิวผลตอบ  

 

 พื้นผิวผลตอบ Response Surface Methodology. RSM มีวัตถุประสงค เพื่อหาคาที่ดีที่สุด

ของผลตอบ เชน ระดับความเร็วรอบของเคร่ืองมือ (X1) อัตราความเร็วในการเชื่อม (X2) ที่ทําใหคา

ความแข็งแรงดีที่สุด ดังน้ันจึงตองหาตัวประมาณคาเปนตัวแทนแสดงความสัมพันธที่แทจริง 

แบบจําลองของผลตอบมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันที่ใชในการ

ประมาณคาความสัมพันธ คือแบบจําลองกําลังหน่ึง ดังสมการ (2.37) 
 

εββββ +++++= kk XXXy ...22110             (2.37) 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  วัตถุประสงคในการดําเนินการวิจัยมุงศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปจจัยที่ถูก

ควบคุมทางดาน ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อมของการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

ดวยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่มีผลตอสมบัติทางโลหะวิทยาและทางกล  
 

3.1 วัสดุและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 

  วัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลองสําหรับการวิจัย การตรวจสอบเคร่ืองมือ 

อุปกรณและความพรอม เพื่อใหแนใจวาสิ่งที่ถูกออกแบบในการทดลองสามารถที่จะทําไดตาม

ปจจัยของการทดลอง และวัสดุที่ใชมีความเพียงพอ การเตรียมวัสดุใหอยูในชวงเวลาและสภาวะ

เดียวกันเพื่อใหคาที่ไดมีความเชื่อมั่นไดวามีความเที่ยงตรงสูงเปนที่นาเชื่อถือ ในการทดลองคร้ังน้ี

ใชเคร่ืองกัดโดยมีเคร่ืองมือซึ่งทําจากวัสดุที่ทนความรอน (JIS SKH 57) ในการเชื่อมเสียดทานทาง

กล และวัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ดังน้ี 
 

3.1.1 อะลูมิเนียมผสม 
 

 วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังน้ีจากงานวิจัย เจษฎา  วรรณสินธุ และคณะ 2006  

อะลูมิเนียมหลอผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอนและธาตุอ่ืนๆ เกรด A356 ผานการหลอ

แบบ Rheocasting ที่อุณหภูมิประมาณ 700° C เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 620° C ใชแกสอารกอนผานแท

งกราไฟต ในการทํา SSM A356 ดวยการหลอแบบอัด (Squeeze Casting) และกัด (Milling) ชิ้น

ทดสอบ มีขนาด 100 x 50 x 4 มม.3 จํานวน 36 ชิ้น สวนผสมทางเคมีตามตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอผสม A356 (W.T.%)  

วัสดุ Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

A356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0,02 0.01 Bal. 
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 3.1.2   เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

  กอนการดําเนินงานในการวิจัยจัดเตรียม ตรวจสอบเคร่ืองมือและอุปกรณดังน้ี 

3.1.2.1  เคร่ืองกัด 

3.1.2.2  เคร่ืองทดสอบความแข็ง 

3.1.2.3  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

3.1.2.4  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical  Microscope , OM) 

   3.1.2.5  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนสองกราดซึ่งมีระบบเอ็กซเรยดวย (Scanning  

Electron  Microscope , SEM และ Energy  Dispersive  X-ray  analysis , EDX) 
 

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  ปจจัยการทดลองแบบแฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Factorial 

in Completely Randomized Design) โดยศึกษาปจจัยของความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่

ระดับตางๆ ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ดังภาพประกอบ 3.1 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
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3.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ  

 

เปนการเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ ในการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 

A356 การกัดชิ้นทดสอบตามขนาดที่กําหนด และการขึ้นรูปของชิ้นทดสอบทางกลตามมาตรฐาน 

ASTM (E8) และการตรวจสอบทางโลหะวิทยาดังน้ี 

 

3.3.1 การหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็ง A356  

 

ชิ้นทดสอบจากงานวิจัย เจษฎา  วรรณสินธุ และคณะ 2006 เปนอะลูมิเนียมผสม

หลอกึ่งของแข็งเกรด A356 สวนผสมทางเคมี 7.74% Si 0.32% Mg และธาตุอ่ืนๆ ใหความรอน

อุณหภูมิหลอมเหลวที่ประมาณ 700  C ผานกระบวนการ Rheocasting โดยใชแกสอารกอนผาน

แทงการไฟตจุมในนํ้าโลหะอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 620  C เปนเวลา 20 วินาที นําไปอัด (Squeeze) ที่

แรงความดันไมนอยกวา 2,000 psi ไดชิ้นงาน (Sample) ที่มีขนาด 120 x 120 x 8 มม.3 ดัง

ภาพประกอบ 3.2 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

3.3.2 การกัดอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

อะลูมิเนียมผสมหลอกึ่งของแข็งเกรด A356 ที่ผานการหลอแบบอัดนําไปกัดดวย

เคร่ืองกัดใหมีขนาด 100 x 100 x 4 มม.3 ดังภาพประกอบ 3.3 (ก) และตัดใหมีขนาด 100 x 50 x 4 

มม.3 ดังภาพประกอบ 3.3 (ข) จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชในการทดลอง จากปจจัยในการทดลองซึ่งมี 2 
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ปจจัยคือความเร็วรอบ มี 2 ระดับ และความเร็วในการเชื่อมมี 3 ระดับ ในหน่ึงซ้ํามีการทดลอง 6 

คร้ังๆ ละ 2 ชิ้นจากการตรวจสอบคาทางสถิติในเบื้องตนทําการทดลอง 3 ซ้ําก็มีความเพียงพอ 

ดังน้ันการทดลองทั้งหมดเทากับ 18 คร้ัง ใชชิ้นทดสอบจํานวน 36 ชิ้น และการทดสอบเน้ือโลหะ

เดิมซึ่งสุมมา 8 ชุดๆ ละ 3 ชิ้น รวมเปน 24 ชิ้น ดังภาพประกอบ 3.3 (ก) และ (ข) 

                                                         

 

 

 

 

 

 

            (ก) ชิ้นงาน SSM A356 100x100x4 มม.               (ข) ชิ้นงาน SSM A356 100x50x4 มม. 

 

ภาพประกอบ 3.3 ชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ผานการกัดดวยเคร่ืองกัด  

 

3.3.3 การปรับมุมเอียงของเคร่ืองมือ 

 การปรับมุมเอียงของเคร่ืองมือ โดยการปรับหัวของเคร่ืองกัด เอียงทํามุม 3  ดัง

ภาพประกอบ 3.4 (ก) และปรับระดับอุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบใหไดระดับคงที่ตลอดความยาวของ

ชิ้นทดสอบ การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจากแนวด่ิงเอียงทํามุม 3 ดังภาพประกอบ 3.4 (ข) 

 

                                 
 

             (ก) ปรับหัวเคร่ืองกัด มุมเอียง 3°             (ข) เคร่ืองมือเอียงทํามุม 3° กับแนวด่ิง 

 

ภาพประกอบ 3.4 การปรับมุมเอียง 3   ของเคร่ืองมือ 
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3.4 แรงกดในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

  แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวย Load Cell เพื่อใหทราบ

พฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง

A356 ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อมที่ 80, 120 และ 160 mm/min

แรงกดขณะทําการเชื่อมมีแรงที่เกิดขึ้นสามชวง ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกดในขณะเร่ิมตนของการ

เชื่อมจนบาสัมผัส 

แผนงาน ชวงที่สองเปนการเพิ่มแรงกดขณะทําการเชื่อมกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรงกด

เพิ่มขึ้นจากความเร็วในการเชื่อม ซึ่งเปนแรงที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุม ดังภาพประกอบ 3.5 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 การวัดคาแรงกดในการเชื่อมอะลูมิเนียม SSM A356 ดวย Load Cell 
 

3.5 เคร่ืองมือ  
 

  การออกแบบเคร่ืองมือมีลักษณะทรงกระบอกขนาด Ø 20 มม. ตัวกวนมีขนาด Ø 5 

มม. ความยาว 3.2 มม. ทําจากวัสดุ JIS SKH 57 ดังภาพประกอบ 3.6 (ก) ความยาวของตัวกวนจะมี

คานอยกวาความหนาของแผนงานในการเชื่อมเคร่ืองมือจะถูกจับยึดดวยอุปกรณของเคร่ืองกัด ดัง

ภาพประกอบ 3.6 (ข) 
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       (ก) เคร่ืองมือวัสดุ JIS SKH 37                       (ข) อุปกรณจับยึดเคร่ืองมือ 
 

ภาพประกอบ 3.6 ลักษณะของเคร่ืองมือและการจับยึด 
 

3.6 กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

  จากการปรับเคร่ืองกัดและต้ังคาตัวแปรในการเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 

1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min จับยึดชิ้นทดสอบใหแนน ตัวกวน

หางจากขอบชิ้นทดสอบ 10 มม. ดังภาพประกอบ 3.7 (ก) เพิ่มแรงกดดวยอัตราปอน 0.2 mm/min 

จนบาสัมผัสแผนงานจากน้ันใหเพิ่มแรงกดโดยการกดชิ้นทดสอบเพิ่มอีก 0.3 มม. วัดแรงกดได

ประมาณ 300 กิโลกรัมกําหนดใหการเสียดทานคงที่ ณ จุดเร่ิมตน 20 วินาที และเร่ิมเดินแนวเชื่อม

บนชิ้นทดสอบตามเงื่อนไขแตละตัวแปรในการทดลองโดยอัตโนมัติ ดังภาพประกอบ 3.7 (ข), (ค)

และ (ง) เมื่อสิ้นสุดการเชื่อมกอนยกตัวกวนออกจากรอยเชื่อม ใหการเสียดทานคงที่ ณ ตําแหนง

สุดทายของการเชื่อม 10 วินาที 
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ภาพประกอบ 3.7 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

3.7 การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ 
 

  การตรวจสอบทางกายภาพใชรวมกับการตรวจสอบดวยสายตา การเตรียมชิ้น

ทดสอบมหภาค กัดผิวชิ้นทดสอบดวยสารละลาย Keller’s Reagent และตรวจสอบโครงสรางดวย

กลองกําลังขยายตํ่ากวา 10 เทา ตรวจสอบทางกายภาพ เพื่อดูลักษณะรอยเชื่อม และตรวจสอบ

โครงสรางดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 50-2,500 เทา 
 

  การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพมีจุดประสงค ดังน้ี 

1)  ตรวจสอบความสมบูรณของงานเชื่อม 

2)  การตรวจสอบการกระจายตัวของโลหะภายในรอยเชื่อม 

3)  ตรวจสอบลักษณะการกวนในรอยเชื่อม 

4)  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณที่ถูกกวน 

5)  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณเขตอิทธิพลความรอน 

6)  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
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          3.7.1 การตรวจสอบผิวดานบนของรอยเชื่อมดวยสายตา 
 

 การตรวจสอบผิวดานบนของรอยเชื่อมจากภาพถายดวยกลองถายภาพดิจิตอล

กําลังขยาย 5-10 เทา ในแตละปจจัยและทุกระดับ เพื่อตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และความ

สมบูรณของรอยเชื่อม เปรียบเทียบกับลักษณะและความแตกตางของรอยเชื่อมในแตละปจจัยของ

แตละระดับ  
 

3.7.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
 

  การเตรียมชิ้นทดสอบ เพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macro-Specimen) ของ

รอยเชื่อมภาคตัดขวางต้ังฉากกับแนวเชื่อม ดวยกลองกําลังขยาย 5-10 เทา โดยการขัดชิ้นทดสอบ

ดวยกระดาษทราย กัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลาย Keller’s Reagent และนําชิ้นงานไปลางดวย

แอลกอฮอลและนํ้าเคลือบปองกันออกไซด ตรวจสอบโครงสรางดวยกลอง กําลังขยาย 5-10 เทา 

เปรียบเทียบลักษณะความแตกตางรอยเชื่อมของแตละปจจัยในแตละระดับ 
 

 3.7.3 การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray 
 

  เปนการตรวจสอบหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นในรอยเชื่อม จากการปรับเปลี่ยนปจจัย

ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม ที่สงผลใหรอยเชื่อมขาดความสมดุล เกิดขอบกพรองใน

งานเชื่อม การตรวจสอบทางกายภาพ จากลักษณะผิวภายนอกของชิ้นทดสอบที่ผานการเชื่อมไม

สามารถมองเห็นขอบกพรองตางๆ ในรอยเชื่อมได จึงตองใชผลของการ X-Ray ภาพรอยเชื่อมเสียด

ทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 จะปรากฏผลบริเวณเน้ือโลหะที่ถูกกวน วิเคราะห

ผลจากภาพ รวมกับขอมูลในการเชื่อมและปจจัยตางๆ ในการเชื่อม สรุปผล โดยเคร่ือง X-Ray ที่ใช

เปนของบริษัท ศิวะ เทสติง แอนด อินสเปคชัน จํากัด 
 

3.7.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
 

  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ชิ้นทดสอบจะถูกตัดในทิศทาง

ต้ังฉากกับแนวเชื่อม และใหแนวเชื่อมอยูตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบ นําชิ้นทดสอบมาขัดตาม

ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางชิ้นทดสอบ นํามากัดกรด (Etching) ดวยสารละลายเจือจาง 

Keller’s Reagentเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณเน้ือโลหะเดิม เขตอิทธิพล

ของความรอนดานRetreating Side กับ Advancing Side และ บริเวณที่ถูกกวนของงานเชื่อม 
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ตรวจสอบขอบกพรองและความสมบูรณของรอยเชื่อมแตละปจจัยในแตละระดับ ดวยกลอง

จุลทรรศนแบบลําแสงที่กําลังขยาย 50ถึง 2,500 เทา ดังภาพประกอบ 3.8 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 กลองจุลทรรศน แบบลําแสง 
 

3.8 การทดสอบทางกล 
 

  เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานตอการแปรรูปถาวรโดยการกด

ผิวหนาของชิ้นทดสอบดวยเคร่ืองไมโครวิกเกอร เพื่อทดสอบความสามารถในการตานทานแรงกด 

เปนคาความแข็งของชิ้นทดสอบ และการดึง เพื่อทดสอบความสามารถในการตานทานแรงดึงของ

ชิ้นทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง เปนคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ ดังน้ี 
 

3.8.1 การทดสอบความแข็ง 
 

  เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานตอการแปรรูปถาวร เมื่อถูกแรงกด

กระทําลงบนชิ้นทดสอบ โดยใชการทดสอบแบบไมโครวิกเกอร กดบริเวณพื้นที่หนาตัดของรอย

เชื่อม ระยะหางรอยกด 60 – 70 mµ . แรงกดที่ใช 100 กรัม กดเปนเวลา 10 วินาที หัวกดเพชรมี

ลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา คาความแข็งคํานวณจากแรงกดที่

กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิว ดังภาพประกอบ 3.9 สามารถวัดคาความแข็งไดต้ังแตโลหะที่น่ิมมาก

ประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ ประมาณ 1,500 kgf /mm2 โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะ

เปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดเทาน้ัน โดยมีต้ังแต 1-120 kgf ขึ้นอยูกับความแข็งของโลหะที่ทดสอบ 
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ภาพประกอบ 3.9 แรงกดที่กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิวดวยไมโครวิคเกอร 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.10 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิคเกอร 

 

การวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอรบริเวณภาคตัดขวางรอยเชื่อม ดังภาพประกอบ 3.10 และการ

คํานวณใชสมการ 3.1  

 

 สมการ   HV = 
1.854𝑃
𝑑2

                                        (3.1) 

 

  โดยที่  HV คือ คาความแข็งแบบ Vickers (kgf /mm2) 

    P คือ แรงกด (kgf) 

    D คือ ขนาดเสนทแยงมุม d1 และ d2 เฉลี่ย (mm) 
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3.8.2 การทดสอบแรงดึง  

 

  เปนการทดสอบเพื่อหาคาความแข็งแรงของงานเชื่อม (Strength of Weld) โดยการ

ทดสอบแรงดึงในงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน ซึ่งตัดต้ังฉากกับแนวเชื่อม นําไปทดสอบแรงดึงที่

อุณหภูมิหอง ความเร็วในการดึง 1.67 x 10 2−  mm/s ดังภาพประกอบ 3.11 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค 

 

3.8.3 การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงเน้ือโลหะเดิม A356 

 

  การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ผานการหลอดวย

กรรมวิธี Rheocasting โดยการอัด (Squeeze Casting) เพื่อหาคาความแปรปรวนของเน้ือโลหะเดิม

แตละชุด (Batch) มีความแข็งแรงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยการทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM (E8) ดังภาพประกอบ 3.12 

 

   
 

ภาพประกอบ3.12 ลักษณะและขนาดชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 
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  การตรวจสอบเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 เปนการ

ตรวจสอบความเชื่อมั่นเพื่อใหแนใจวาชิ้นทดสอบ มีความแข็งแรงสม่ําเสมอ โดยการสุมชิ้นทดสอบ

มา 8 ชุด (Batch) แตละชุดแบงเปน 3 สวนคือ บน กลาง ลาง รวมทั้งหมด 24 ชิ้น ใชคาสถิติ X  และ 

R-Chart เปนตัวประเมินคาความแข็งแรงที่ไดจากการทดลอง 

 

3.8.4 การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 

 

 การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อม อะลูมิเนียมหลอผสม SSM A356เปน

การทดสอบสมบัติทางกล เพื่อหาคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม (Strength of Weld) จากแผนงาน

เชื่อมตอชนดวยการเสียดทานแบบกวน โดยตัดชิ้นทดสอบต้ังฉากกับแนวเชื่อม ดังภาพประกอบ 

3.13 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.13 การเตรียมชิ้นทดสอบรอยเชื่อม 

(ก) เปนสวนที่ถูกตัดออกไป (ข) ตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ (ค) ทดสอบแรงดึง และ 

(ง)ทดสอบความแข็ง ดังภาพประกอบ 3.13 

กัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบงานเชื่อมตามมาตรฐาน ASTM (E8) ชิ้นทดสอบเปนงาน

แบน ซึ่งผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ดัง

ภาพประกอบ 3.14 

 

    
 

ภาพประกอบ 3.14 ชิ้นทดสอบมาตรฐานงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน SSM A356 
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บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 
  จากการศึกษาและทําการทดลองในเบื้องตนดวยเคร่ืองกัดแบบกึ่งอัตโนมัติโดยการ

ปรับเปลี่ยน ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม ของการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็งเกรด

A356 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนในระดับตางๆ ที่ความเร็วรอบตํ่ากวา 1,000 rpm 

ความเร็วในการเชื่อมตํ่ากวา 80 mm/min ที่แรงกดตํ่ากวา 300 กิโลกรัม และที่ความเร็วรอบมากกวา 

2,000 rpm ความเร็วในการเชื่อมมากกวา 160 mm/min รอยเชื่อมที่ไดไมประสานเปนเน้ือเดียวกันทํา

ใหเปนขอมูลในการกําหนดปจจัยในการทดลองและเคร่ืองกัดที่ใชในการทดลองซึ่งเปนระบบ

สายพานจึงกําหนดปจจัยในการทดลองเปน 2 ปจจัย คือความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม 

ความเร็วรอบมี 2 ระดับ คือ 1,320 และ 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม มี 3 ระดับ คือ 80, 120 

และ 160 mm/min ในหน่ึงซ้ํามีการทดลอง 6 คร้ังทําการทดลองสามซ้ํารวมทั้งหมด 18 คร้ัง 

ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม เปนปจจัยสําคัญที่ใหคาความรอนจากการเสียดทาน ซึ่งมีผล

ตอเน้ือโลหะบริเวณที่ถูกกวน และสมบัติทางกลของรอยเชื่อมผลจากการทดลองมีดังน้ี 

 

4.1 แรงกดท่ีใชในการทดลอง 

 

 แรงกดในขณะเร่ิมตนเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนปจจัยสําคัญที่กอใหเกิดความ

รอนจากการเสียดทานถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ แตอยางไรก็ตามแรงกดในชวงของการเดินแนว

เชื่อมโดยอัตโนมัติคาของแรงกดที่ไดแตกตางกัน เน่ืองจากระดับของความเร็วในการเชื่อมที่

เปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยที่ถูกกําหนดในการทดลอง  

 

4.1.1 แรงกดในขณะทําการเชื่อม 

  

 จากการทดลองที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 

mm/min พบวาแรงกดบนชิ้นทดสอบมีคาเทากับ 289, 298 และ 332 กิโลกรัม ตามลําดับ ที่ความเร็ว

รอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min พบวาแรงกดบนชิ้นทดสอบมีคา

สูงถึง 298, 308 และ 359 กิโลกรัม ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 กราฟแสดงคาแรงกดที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm  

ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min 

 

  ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม ในสภาวะที่สมดุล

ของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน สําหรับอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 โดยกําหนดใหแรงกด 

คงที่ดวยแรง 300 กิโลกรัม การปรับเปลี่ยนความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม พบวาที่ความเร็ว

รอบ 1,320 และ 1.750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min แรงกดขณะเดินแนว

เชื่อมโดยอัตโนมัติเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 2.11% และ 7.22% ตามลําดับ ดังน้ันที่ความเร็วในการเชื่อมสูง แรง

กดเพิ่มสูงขึ้น จากการทดลองพบวาแรงกดที่ตํ่ากวา 300 กิโลกรัม ความรอนที่ไดจากการเสียดทาน

สงผานความรอนไมถึงดานลางของบริเวณที่ถูกกวน ทําใหเกิดขอบกพรองในงานเชื่อมบริเวณมุม

ดานลาง Retreating Side  

 

4.2 โครงสรางทางกายภาพและลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อม 

 

  จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ลักษณะผิวรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง 

A356 ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min มี

ลักษณะดังน้ี 

 

 

 

แรงกดดวยการเสียดทานแบบกวน
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4.2.1 ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวา ผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min ดังภาพประกอบ 4.2 ลักษณะ

โดยทั่วไปมีผิวเรียบ เกล็ดของรอยเชื่อมละเอียด การเกิดครีบดาน Retreating side ปกติทําใหผิวงาน

เชื่อมที่ไดไมปรากฏผลของขอบกพรองใดๆ บนผิวหนารอยเชื่อม 

 

 

ภาพประกอบ 4.2 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

4.2.2  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,320 rpm และ 120 mm/min 

 

  ผลจากการทดลองพบวาผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมมีลักษณะผิวภายนอกไม

ปรากฏผลของความแตกตางเมื่อเทียบกับที่ 1,320 rpm และ 80 m/min ความสัมพันธระหวาง

ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม รอยเชื่อมผิวหนาดานบนไมพบความผิดปกติใดๆ ดัง

ภาพประกอบ 4.3 

 

 

ภาพประกอบ 4.3 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 120 mm/min 
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4.2.3  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,320 rpm และ 160 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวาเกิดครีบดาน Retreating side เพิ่มมากขึ้น คาดวาความรอนที่

เกิดจากการเสียดทาน เน่ืองจากความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้น คาของแรงกดเพิ่มขึ้น ทําใหเน้ือโลหะ

ออนตัวมากขึ้น กอใหเกิดครีบมากขึ้น ลักษณะผิวภายนอกดานบนรอยเชื่อมทั่วไปไมพบความ

ผิดปกติ ดังภาพประกอบ 4.4 

 

 

ภาพประกอบ4.4 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 160 mm/min 

 

4.2.4  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,750 rpm และ 80 mm/min 

 

  จากการทดลองการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยการเสียดทานทางกล ที่

1,750 rpm และ 80 mm/min พบวาเกิดครีบทางดาน Retreating side มากกวาเมื่อเทียบกับที่ 1,320 

rpm การปรับเปลี่ยนความเร็วรอบจาก 1,320 rpm เปน 1,750 rpm ทําใหเน้ือโลหะออนตัวมากกวา

เน่ืองจากความเร็วรอบที่สูงขึ้น ความรอนที่เกิดจากการเสียดทานเพิ่มสูงขึ้น การกวนและการ

ไหลวนของโลหะกึ่งแข็งอยูในสภาวะปกติ [12] ผิวของรอยเชื่อมมีเกล็ดละเอียดดังภาพประกอบ 4.5 

 

 

ภาพประกอบ 4.5 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm และ 80 mm/min 
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4.2.5 ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,750 rpm และ 120 mm/min 
 

  จากการทดลองพบวาความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้นปริมาณครีบทางดาน Retreating 

Side ลดลงเมื่อเทียบกับที่ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min การปรับเปลี่ยนความเร็วในการเชื่อม

เพิ่มขึ้น แรงกดที่เพิ่มขึ้น คาดวาความรอนจากการเสียดทานเพิ่มขึ้นและเน้ือโลหะออนตัวการกวน

และการไหลวนของโลหะกึ่งแข็ง มีผลทําใหลักษณะเกล็ดที่ผิวรอยเชื่อมหยาบ แตครีบลดลง ดัง

ภาพประกอบ 4.6  

 

ภาพประกอบ 4.6 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm และ 120 mm/min 

 

4.2.6  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,750 rpm และ 160 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวาลักษณะผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมมีเกล็ดที่ละเอียดเกิด

ครีบเพียงเล็กนอย จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อม ความเร็วในการ

เชื่อมที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดแรงตาน แรงกดอัดบนชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น คาดวาความรอนที่เกิดจากการ

เสียดทานเพิ่มสูงขึ้น ความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นทําใหความรอนที่ชิ้นทดสอบไดรับอยูในสภาวะ

ปกติ เกิดครีบเพียงเล็กนอย เกล็ดรอยเชื่อมมีความละเอียดและรอยเชื่อมที่ไดสมบูรณที่สุด อยางไรก็

ตามลักษณะผิวภายนอกเปนการบงบอกถึงผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม รอยเชื่อมที่ไดจะสงผล

ตอสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ ดังภาพประกอบ 4.7 

 

 

ภาพประกอบ 4.7 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที ่1,750 rpm และ 160 mm/min 

 

 



 

 

53 

4.2.7  ลักษณะรอยเชื่อม SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ีมากกวา 160 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวาลักษณะของรอยเชื่อม เกิดชองวางที่สามารถมองเห็นไดอยาง

ชัดเจน จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม การกวนและการไหลวน

ของโลหะกึ่งแข็งผิดปกติ เกิดจากความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นมากเกินไป ทําใหเน้ือโลหะอยูใน

สภาวะที่เปนของแข็งมากกวาในสภาวะออนตัว ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมความรอนจากการเสียด

ทาน จะถูกสะสมโดยการหยุดน่ิงกอนการเดินแนวเชื่อม 20 วินาที เน้ือโลหะอยูในสภาวะออนตัวแต

เมื่อการเชื่อมเคลื่อนที่ไปไดระยะประมาน 35 ถึง 40 มม. จากจุดเร่ิมตน เน้ือโลหะอยูในสภาวะ

ของแข็งมากกวาการออนตัว ทําใหชองวางในรอยเชื่อมเร่ิมเกิดขึ้น และจะเห็นไดชัดเจนที่ระยะ

ประมาณ 60 มม. จนสิ้นสุดแนวเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.8 การเกิดลักษณะรอยตอที่ไมสมบูรณ 

(Incomplete joint) ของเน้ือโลหะที่ถูกกวนไมประสานเปนเน้ือเดียวกัน ผลจากความเร็วในการเชื่อม

สูงเกินไปทําใหอุณหภูมิของชิ้นทดสอบเกิดสภาวะไมสมดุลเน้ือโลหะจึงไมสามารถประสานเปน

เน้ือเดียวกัน [12] อยางไรก็ตาม ลักษณะผิวภายนอกบงบอกถึงผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม 

และรอยเชื่อม ซึ่งจะสงผลตอสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ 

 

 

ภาพประกอบ 4.8 ลักษณะรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมมากกวา 160 mm/min 

 

4.2.8 วิเคราะหผลลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

  จากการทดลองพบวาที่ความเร็วรอบสูง ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมตํ่า เกิดครีบ

เปนปริมาณมาก ที่ความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น กอใหเกิดการไหลวนของโลหะที่ออนตัว และการ

กวนปกติ ชองวางในรอยเชื่อมลดลงที่ 1,320 rpm ที่ 120 และ 160 mm/min และที่ 1,750 rpm ที่ 160 

mm/min รอยเชื่อมมีความสมบูรณที่สุดลักษณะผิวดานบนไมพบขอบกพรองใดๆ 

 

  ชองวางในรอยเชื่อม เกิดจากความรอนที่ไดรับไมเพียงพอ ความเร็วรอบและ

ความเร็วในการเชื่อมเกิดสภาวะที่ผิดปกติ เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดชองวางขึ้น จากการทดลอง
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การเชื่อมเสียดทานแบบกวนพบวา ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่ไมสมดุล ทําใหความ

รอนจากการเสียดทานตํ่า ไมสามารถสงผานความรอนจากที่ผิวหนาซึ่งบาของเคร่ืองมือสัมผัสแผน

งานไปยังดานลางของบริเวณที่ถูกกวนทําใหการกวนผิดปกติ เกิดชองวาง รอยเชื่อมไมสมบูรณ[12] 

 

4.3 การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray 

 

 เปนการตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray เพื่อหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นใน

เน้ือเชื่อม จากการปรับเปลี่ยนปจจัยความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่สงผลใหรอยเชื่อมขาด

ความสมดุล เกิดชองวาง การตรวจสอบทางกายภาพจากลักษณะผิวภายนอกของชิ้นทดสอบที่ผาน

การเชื่อมไมสามารถมองเห็นขอบกพรองในรอยเชื่อมได จึงตองใชผลของการ X-Ray วิเคราะห

รวมกับขอมูลในการเชื่อมและผลทางโลหะวิทยาของปจจัยที่กําหนดในการทดลองดังน้ี 

 

4.3.1 ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray ท่ี 1,320 rpm และท่ี 80, 120 และ 160 

mm/min 

 

  จากการตรวจสอบรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนดวยรังสีเอกซ X-Ray ที่ความเร็ว

รอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min ดังภาพประกอบ 4.9 

 

 

(ก) ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min 

 

 

(ข) ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 120 mm/min 
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(ค) ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 mm/min 

ภาพประกอบ 4.9 ภาพ X-Ray รอยเชื่อม ที่ 1,320 rpm และที่ (ก)80, (ข)120 และ (ค)160 mm/min 

  จากภาพประกอบ 4.9 (ก) ขอบกพรองในรอยเชื่อมเปนเสนของการไมประสาน

เปนเน้ือเดียวกันตลอดความยาวของรอยเชื่อม (ข) ความยาวของเสนไมประสานกันประมาน 30 มม.

(ค) ความยาวของเสนเกิดขึ้นประมาน 15 มม.ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อม อยางไรก็ตาม

ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมมีอิทธิพลตอความรอนจากการเสียดทาน

ทางกล บริเวณผิวสัมผัสดานบนจะสงผานความรอนไมถึงดานลางของบริเวณที่ถูกกวน ทําใหเกิด

ขอบกพรองในงานเชื่อมบริเวณมุมดานลาง Retreating side [12] ชองวางที่เกิดขึ้นภายในรอยเชื่อม

เปนขอบกพรองที่ไมสามารถมองเห็นไดจากภาพผิวดานบนของรอยเชื่อม จากการตรวจสอบดวย

รังสีเอกซ X-Ray จะเห็นชองวางไดอยางชัดเจนในรอยเชื่อมของชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง 

A356 ที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ดังภาพประกอบ 4.9 (ก), (ข) และ (ค) 

 

4.3.2 ตรวจสอบดวยรังสีเอกซ X-Ray ท่ี 1,750 rpm และท่ี 80, 120 และ 160 mm/min 

 

  ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min ผล

การตรวจสอบ ไมพบความผิดปกติใดๆ ในรอยเชื่อมต้ังแตจุดเร่ิมตนตลอดความยาวของรอยเชื่อม 

ทุกความเร็วในการเชื่อม อยางไรก็ตาม ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบ และความเร็วในการ

เชื่อมในปจจัยน้ีอยูในสภาวะที่สมดุล เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในการเชื่อมแตละระดับไมมีผล ทํา

ใหการกวนปกติ ชองวางภายในรอยเชื่อมลดลง รอยเชื่อมมีความสมบูรณ ดังภาพประกอบ 4.10  

(ก), (ข) และ(ค) 
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(ก) ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 

 

 

(ข) ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 

 

(ค) ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 

ภาพประกอบ 4.10 ภาพ X-Ray รอยเชื่อม ที่ 1,750 rpmและที่ (ก)80, (ข)120 และ (ค)160 mm/min 

 

4.3.3 วิเคราะหผลรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยการ X-Ray 

   

  การเสียดทานทางกล บริเวณผิวดานบนที่สงผานความรอนไปยังดานลางของ

บริเวณที่ถูกกวน บาสัมผัสแผนงานนอยกวา 50% ของเสนผาศูนยกลางของเคร่ืองมือ ทําใหความ

รอนจากการเสียดทานลดลง การกวนผิดปกติ เกิดขอบกพรองบริเวณมุมดานลาง Retreating side ใน

รอยเชื่อม ดังน้ันในการเชื่อมทุกคร้ังจะตองกดบาของเคร่ืองมือ ที่มุม 3  ลงบนแผนงานไมนอยกวา 

50% ของเสนผาศูนยกลางของเคร่ืองมือ หรือประมาณ 300 กิโลกรัม ความเร็วรอบ และความเร็วใน

การเชื่อม มีผลตออิทธิพลของความรอนและสภาวะสมดุลของการเชื่อมและรอยเชื่อม 
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  ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min เกิด

ชองวางในรอยเชื่อมทุกระดับ ที่ 80 mm/min เกิดชองวางตลอดความยาวรอยเชื่อมที่ 120 mm/min 

เกิดชองวางยาวประมาณ 30 มม. และที่ 160 mm/min เกิดชองวางยาวประมาณ 15 มม. ที่ความเร็ว

รอบ 1,750 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อมไมพบขอบกพรองในรอยเชื่อม แรงกดที่เพิ่มขึ้นเปนแรงที่

เกิดจากความเร็วในการเชื่อม ที่ความเร็วในการเชื่อมสูง แรงกดเพิ่มสูงขึ้น ความเร็วในการเชื่อมตํ่า 

แรงกดเพิ่มขึ้นเล็กนอย จึงทําใหความรอนจากการเสียดทานที่เกิดขึ้นแตกตางกัน มีผลตอรอยเชื่อม

อยางมีนัยสําคัญ 

 

4.4 โครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง 

A356 โดยการตัดชิ้นทดสอบในทิศทางต้ังฉากกับแนวเชื่อมและใหแนวเชื่อมอยูตําแหนงกลางของ

ชิ้นทดสอบ ขัดตามขั้นตอนของการเตรียมชิ้นทดสอบ กัดกรด (Etching) ดวยสารละลายเจือจาง 

Keller’s Reagent เพื่อตรวจสอบโครงสรางทางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม บริเวณจุดเร่ิมตน

ของการเชื่อม รอยเชื่อม และ เขตอิทธิพลความรอนดาน Retreating Side และ Advancing Side ดวย

กลองจุลทรรศน ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 

160 mm/min ดังน้ี 

 

4.4.1 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,320 rpm และท่ี 80 mm/min  

   

  จากการศึกษาและทดลอง ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 

mm/min พบวาที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อม เกิดชองวางที่มุมดานลางของตัวกวนดาน Retreating Side 

มีขนาดคอนขางโตกวาสวนอ่ืนๆ ของรอยเชื่อม มีความกวางประมาน 120 ถึง 130 µm และยาว

ประมาณ 250 ถึง 300 µm เมื่อตัด Section บริเวณสวนอ่ืนๆ ของรอยเชื่อม ยังปรากฏผลของ

ขอบกพรองดังกลาว แตมีขนาดเล็กลง และเกิดเปนเสนของการประสานไมติดกันตลอดความยาว

ของรอยเชื่อมขนาดประมาน 30 ถึง 40 µm ดังภาพประกอบ 4.11(ก) และ (ข) 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ซึ่งมีลักษณะ

โครงสรางเปนกอนกลม ความรอนที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน อุณหภูมิที่
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เกิดขึ้นตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตหรือเสนปฏิกิริยา Eutectic ของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง SSM A356 

อุณหภูมิ 595 ° C ซึ่งทําใหโครงสรางคงสภาพเดิมไวได ดังภาพปรกอบ 4.11 (ค) และ (ง)  

 

  บริเวณเขตอิทธิพลความรอน (TMAZ) ซึ่งมีลักษณะโครงสรางเปน 2 สวนคือ 

Advancing Side และ Retreating Side จากการทดลองพบวาโครงสรางดาน Advancing Side เกิด

จากการกวนของตัวกวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา โลหะที่ออนตัวไหลวนลูไปตามทิศทางการ

หมุนรอบตัวกวนทําใหเกิดโครงสราง 3 ลักษณะ คือบริเวณที่หางจากตัวกวน 50 ถึง 60 µm แตไดรับ

อิทธิพลของความรอนอยูในสภาวะออนตัว มีลักษณะมน ที่ระยะ 30 ถึง 40 µm จากตัวกวน

โครงสรางมีลักษณะยาวรี และบริเวณที่ติดกับตัวกวนเปนโครงสรางที่ละเอียด ซึ่งเปนปจจัยที่สงผล

ตอสมบัติทางกล ดังภาพประกอบ 4.11 (ค) 

 

  โครงสรางแบบ Retreating Side เปนโครงสรางที่เกิดจากการหมุนของตัวกวน กับ

ทิศทางการเดินแนวเชื่อมที่ตรงกันขามทําใหมีลักษณะโครงสราง เปนบริเวณแคบๆ มี 2 ลักษณะ คือ

บริเวณใกลกับตัวกวนมีลักษณะกลมมน และที่ติดกับตัวกวนเปนโครงสรางที่ละเอียด ดัง

ภาพประกอบ 4.11 (ง) สงผลตอสมบัติทางกลของงานเชื่อม 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม เปนบริเวณที่ถูกกวนลักษณะโครงสรางดาน 

Retreating Side เปนโครงสรางที่ละเอียด มีความกวางประมาณ 120 ถึง 130 µm ยาว ประมาณ 450 

µm และโครงสรางจะคอยๆ หยาบขึ้นไปจนถึงดาน Advancing Side ดังภาพประกอบ 4.11(ค) และ 

(ง)อยางไรก็ตามโครงสรางดาน Retreating Side มีโครงสรางที่ละเอียดกวาดาน Advancing Side 
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ภาพประกอบ 4.11 โครงสรางมหภาคและจุลภาครอยเชื่อม SSM A356 

ที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

4.4.2 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,320 rpm และท่ี 120 mm/min  

   

  จากการทดลองพบวา ที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อม เกิดชองวางที่มุมดานลางของตัว

กวนดาน Retreating Side มีขนาดลดลงความกวางประมาณ 50 ถึง 60 µm ยาวประมาณ 100 ถึง 120 

µm และจะคอยๆ เล็กลงเปนเสนของการไมประสานกันของเน้ือเชื่อมมีขนาดประมาณ 30 µm เมื่อ

ตัดชิ้นทดสอบตามขวาง บริเวณสวนตางๆ ของรอยเชื่อม พบวาที่ระยะมากกวา 40 มม. จาก

จุดเร่ิมตนไมปรากฏผลของชองวางในรอยเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.12 (ก) และ (ข) อยางไรก็ตาม 

ความเร็วในการเชื่อมและแรงกด ซึ่งมีอิทธิพลตอความรอนจากการเสียดทาน การปรับเปลี่ยนปจจัย

ในแตละระดับมีผลตอรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ 

 

  โครงสรางบริเวณอิทธิพลความรอน เปนโครงสรางที่เกิดจากการเสียดทานแบบ

กวน การหมุนของเคร่ืองมือไปในทิศทางเดียวกับการเดินแนวเชื่อม โดยที่บาของเคร่ืองมือสัมผัส

แผนงาน เพิ่มความเสียดทานทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เน้ือโลหะบริเวณ TMAZ เปนบริเวณที่ไมถูก

กวน แตไดรับอิทธิพลความรอน จากการทดลองพบวาโครงสรางดาน Retreating Side มีโครงสราง

 ชองวางในรอยเช่ือม  ชองวางในรอยเช่ือม 

(ก) โครงสรางมหภาค 1,320 rpm, 80 
 

(ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน (ค) โครงสราง Advancing Side (ง) โครงสราง Retreating Side 

 โครงสรางที่ละเอียด 
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ที่ละเอียดเปนพื้นที่แคบๆดาน Advancing Side โครงสรางมีลักษณะ มน, ยาวรี และละเอียด ดัง

ภาพประกอบ 4.12 (ค) และ (ง) โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม มีลักษณะโครงสรางผลึกที่ละเอียด 

เน่ืองจากบริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่ถูกกวนมีความกวางประมาณ 30 ถึง 40 µm และมีความยาว

ประมาณ 300 µmโดยการหมุนของเคร่ืองมือ และความเร็วในการเชื่อม เมื่อมีการปรับเปลี่ยน 

ความเร็วในการเชื่อม ตามปจจัยที่กําหนดในแตละระดับ ทําใหลักษณะโครงสรางที่ไดเปลี่ยนไป 

โครงสรางดาน Retreating Side มีโครงสรางที่ละเอียดกวาดาน Advancing Side ดังภาพประกอบ 

4.12 (ค) และ (ง) 

 

 
  

ภาพประกอบ 4.12 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ120 mm/min 

 

4.4.3 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,320 rpm และท่ี 160 mm/min 

 

 ผลการตรวจสอบโครงสรางพบวา ที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อม เกิดชองวาง กวาง

ประมาณ 40 ถึง 50 µm ยาวประมาณ 190 ถึง 200 µm เมื่อตัดรอยเชื่อมบริเวณอ่ืนๆ ที่ระยะมากกวา 

15 มม. จากจุดเร่ิมตนรอยเชื่อม ไมพบขอบกพรองดังกลาวในรอยเชื่อม อยางไรก็ตามความเร็วใน

การเชื่อมที่สูงขึ้น ทําใหแรงกดเพิ่มขึ้น ชองวางมีขนาดลดลง ดังภาพประกอบ 4.13 (ก) และ (ข) 

 

 ชองวางในรอยเช่ือม  โครงสรางที่ละเอียด 
 ชองวางในรอยเช่ือม 

(ก) โครงสรางมหภาค 1,320 rpm, 120 mm/min 

 (ข) โครงสรางจุลภาค จดุเริ่มตน (ค) โครงสราง Advancing Side (ง) โครงสราง Retreating Side 
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  โครงสรางบริเวณอิทธิพลความรอน เปนโครงสรางที่เกิดจากการเสียดทานแบบ

กวนโดยที่บาของเคร่ืองมือสัมผัสแผนงาน เพิ่มความเสียดทานทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เปนบริเวณ

ที่เน้ือโลหะไมถูกกวน แตไดรับอิทธิพลของความรอน จากการทดลองพบวาโครงสรางดาน

Retreating Sideเปนบริเวณแคบๆ มีความกวางประมาณ 15 ถึง 20 µm สวนสัมผัสกับตัวกวนมี

โครงสรางที่ละเอียด และดาน Advancing Side เปนบริเวณที่มีความกวางกวา ประมาน 70-80 µm 

สวนที่หางจากตัวกวนประมาณ 70 ถึง 80 µm มีลักษณะโครงสราง กลมมน บริเวณที่หางจากตัว

กวน 50 ถึง 70 µm มีลักษณะยาวรี ลูไปตามทิศทางการหมุนของตัวกวน และบริเวณที่ติดกับตัวกวน 

1 ถึง 50 µm มีลักษณะโครงสรางที่ละเอียด ดังภาพประกอบ 4.13 (ค) และ (ง) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.13 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ160 mm/min 

   

โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม จากการตรวจสอบพบวา อะลูมิเนียมและซิลิกอนรวมทั้งธาตุ

ผสมอ่ืนๆ ถูกกวนจนแตกหักเปนโครงสรางที่ละเอียด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในแตละระดับทํา

ใหโครงสรางที่ไดมีความละเอียดที่แตกตางกัน ดาน Retreating Side โครงสรางละเอียดกวาดาน 

Advancing Side มีความกวางประมาณ 30 ถึง 40 µm ดังภาพประกอบ 4.13 (ค) และ (ง) 

 

 

 

  ชองวางในรอยเช่ือม 

(ก) โครงสรางมหภาค 1,320 rpm, 160 mm/min 

  (ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน  (ค) โครงสราง Advancing Side   (ง) โครงสราง Retreating 
 

 เนื้อเช่ือมที่ถูกกวน 
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4.4.4 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ี 80 mm/min 

  

 จากการทดลองเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่

ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min พบวาที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อมเกิดชอง

วางเปนจุดเล็กๆ ดังภาพประกอบ 4.14 (ก) และ (ข) เมื่อตัดรอยเชื่อมไปตรวจสอบในสวนอ่ืนๆ ไม

พบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม 

 

  บริเวณอิทธิพลความรอนโครงสรางดาน Advancing Side เปนโครงสรางที่ละเอียด 

บริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอนตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตโครงสรางมีลักษณะเปนกอนกลมมน 

บริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอน และหางจากตัวกวนประมาณ 50 ถึง 70 µm โครงสรางมี

ลักษณะยาวรี และบริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอนประมาณ 1 ถึง 50 µm ที่ติดกับตัวกวน

โครงสรางที่ไดมีความละเอียด และ Retreating Side เปนโครงสรางในพื้นที่แคบๆ ดังภาพประกอบ 

4.14 (ค) และ (ง) 

 

  จากการทดลองพบวาที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm และที่ความเร็วในการเชื่อม 80 

mm/min การเชื่อมเสียทานแบบกวนที่ปจจัยดังกลาวรอยเชื่อมเมื่อตรวจสอบโครงสรางทั้งมหภาค

และจุลภาคไมพบชองวางหรือขอบกพรองใดๆ ในบริเวณเน้ือเชื่อมโครงสรางที่ไดมีความละเอียด

ผลึกอะลูมิเนียม ซิลิกอนรวมทั้งธาตุผสมอ่ืนๆมีการกระจายสม่ําเสมอ ทั้งดาน Advancing และ

Retreating Side เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในแตละระดับ ทําใหลักษณะโครงสรางที่ไดเปลี่ยนไป

ดังน้ัน ที่ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80 mm/min ทําใหชองวางในรอยเชื่อม

ลดลง ดังภาพประกอบ 4.14 (ข)  

 

  อยางไรก็ตามการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบที่สูงขึ้น ความรอนที่เกิดจากการเสียด

ทานคาดวานาจะสูงขึ้นโลหะกึ่งแข็งของอะลูมิเนียมหลอผสม A356 ออนตัวไหลวนรอบตัวกวนใน

สภาวะสมดุลการกวนปกติสงผลใหรอยเชื่อมมีความสมบูรณ มีผลตอสมบัติทางกลอยางมีนัยสําคัญ 
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ภาพประกอบ 4.14 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpmและ 80 mm/min 

 

4.4.5 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ี 120 mm/min 

  

 จากการทดลองพบวา ที่จุดเร่ิมตนและสวนตางๆ ของรอยเชื่อม ในการตัด Section 

ของรอยเชื่อม ไมพบขอบกพรองใดๆ รอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาวของแนวเชื่อม 

อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนปจจัยและระดับความเร็วในการเชื่อม สงผลใหชองวางในรอยเชื่อม

ลดลง รอยเชื่อมที่ไดประสานเปนเน้ือเดียวกันตลอดความยาวรอยเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.15 (ก) 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ละเอียด ดังภาพประกอบ 4.15 

(ข) และบริเวณอิทธิพลความรอน เปนบริเวณที่ไมถูกกวน โครงสรางที่ไดเกิดจากความรอนจากการ

เสียดทาน ความเร็วในการเชื่อมที่สูงขึ้น คาดวาอุณหภูมิสูงขึ้น เน้ือโลหะบริเวณอิทธิพลความรอน

ออนตัวโครงสรางที่ไดมี 3 ลักษณะ กอนกลม ยาวรี และละเอียด ดังภาพประกอบ 4.15 (ค) และ (ง) 

 

  บริเวณอิทธิพลความรอนโครงสรางไมแตกตาง แตความกวางของบริเวณอิทธิพล

ความรอนเมื่อเทียบกับตัวแปรอ่ืนๆ มีความกวางเพิ่มขึ้นเล็กนอย คาดวาความรอนจากการเสียดทาน

เพิ่มขึ้นทําใหความกวางเพิ่มขึ้น ดาน Retreating Side ยังคงมีระยะที่แคบๆ คงเดิม  

   

(ก) โครงสรางมหภาค 1,750 rpm, 80 mm/min 

  (ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน   (ค) โครงสราง Advancing Side   (ง) โครงสราง Retreating 
 

ชองวางในรอยเช่ือม โครงสรางที่ละเอียด โครงสรางหยาบ 
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ภาพประกอบ 4.15 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ120 mm/min 

 

4.4.6 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ี 160 mm/min 

   

  โครงสรางมหภาคและจุลภาคของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหลอกึ่ง

แข็ง A356 ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 mm/min พบวาที่จุดเร่ิมตนและ

สวนตางๆ ของรอยเชื่อม ไมพบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม เมื่อตรวจสอบดวยการ X-Ray ไม

ปรากฏขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม ทําใหสรุปผลไดวารอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาว

ของแนวเชื่อม อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนปจจัยทั้งสอง และระดับของการเชื่อม สงผลตอความ

สมบูรณรอยเชื่อม และสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ ดังภาพประกอบ 4.16 (ก), (ข), (ค) และ (ง) 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อมซึ่งเปนบริเวณที่ถูกกวน จากการทดลองพบวา เมื่อ

ความเร็วรอบสูงขึ้นเปน 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นเปน 160 mm/min มีผลทําให

เน้ือเชื่อมมีความละเอียดสม่ําเสมอทั้งดาน Advancing และ Retreating Side ไมแตกตาง และไมพบ

ขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม ดังน้ันความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้นชองวางใน

รอยเชื่อมลดลง รอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดแนวเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.16 (ข), (ค) และ (ง) 

อยางไรก็ตาม ความเร็วในการเชื่อมที่สูงเกินไปอาจทําใหการประสานของเน้ือโลหะเกิดขอบกพรอง

ได บริเวณอิทธิพลความรอนโครงสรางไมแตกตางจากความเร็วรอบ 1,750 rpm และความเร็วใน

การเชื่อม 80 และ 120 mm/min แตความกวางของบริเวณอิทธิพลความรอนเมื่อเทียบกับตัวแปร

  (ก) โครงสรางมหภาค 1,750 rpm, 120 mm/min 

 (ข) โครงสรางจุลภาค จดุเริ่มตน (ค) โครงสราง Advancing Side   (ง) โครงสราง Retreating 
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อ่ืนๆ มีความกวางเพิ่มขึ้น คาดวาความรอนจากการเสียดทานเพิ่มขึ้นทําใหความกวางเพิ่มขึ้น

โดยเฉพาะดาน Advancing Side สวนดาน Retreating Side ยังคงมีระยะที่แคบๆ คงเดิม อยางไรก็

ตามความเร็วในการเชื่อมที่สูงเกินไปอาจทําใหบริเวณอิทธิพลความรอนลดลง 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.16 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ160 mm/min 

  

4.4.7 วิเคราะหผลโครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม SSM A356 

 

  จากการทดลองพบวาบริเวณที่ถูกกวน ความรอนจะสะสมบนแผนงานโลหะออน

ตัวไหลวนรอบๆ ตัวกวน มีลักษณะคลายหัวหอม เปนชั้นๆ ครีบของการเชื่อมจะเกิดขึ้นดาน

Retreating side โดยการหมุนของเคร่ืองมือทิศทางตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ของชิ้นทดสอบ ที่

ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min รอยเชื่อมเกิดขอบกพรองต้ังแต

จุดเร่ิมตนจนตลอดความยาวรอยเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 120 

mm/min ชองวางมีขนาดที่เล็กลง ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 mm/min จะ

ปรากฏชองวางเล็กๆในชวงเร่ิมตนที่ระยะมากกวา 15 มม. จากจุดเร่ิมตนของการเชื่อมไมพบ

ขอบกพรองใดๆ และที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min พบวาชองวางที่

เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะจุดเร่ิมตนของการเชื่อมเพียงเล็กนอย ที่ระยะมากกวา 7 มม. ไมปรากฏผลของ

ชองวางตลอดความยาวของรอยเชื่อม สวนที่ความเร็วในการเชื่อม 120 และ 160 mm/min ไมพบ

  (ก) โครงสรางมหภาค 1,750 rpm, 160 mm/min 

 (ง) โครงสราง Retreating Side (ค) โครงสราง Advancing Side   (ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน 
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ขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการ

เชื่อม และแรงกดของเคร่ืองมือที่ไมสมดุล ยังสงผลตอความรอนจากการเสียดทาน หากขาดความ

สมดุล การไหลวนและการกวนของตัวกวนผิดปกติทําใหรอยเชื่อม ณ ตําแหนงดังกลาวเกิดชองวาง

ได ปญหาของการเกิดชองวางในปจจัยน้ีมีนอยมาก ทําใหรอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาว

ในกรณีที่ชิ้นทดสอบไดรับความรอนไมเพียงพอ จากความเร็วรอบตํ่าและความเร็วในการเชื่อมสูง

เกิดสภาวะที่ไมสมดุลการกวนผิดปกติเกิดชองวาง 

 

  จากการทดลองพบวาการเกิดชองวางเกิดจากบาของเคร่ืองมือที่สัมผัสผิวหนาแผน

งานไมสมบูรณ การกดเคร่ืองมือใหบาสัมผัสลงบนแผนงานเพิ่มขึ้น หรือเพิ่มแรงกดประมาน 7 - 8 

กิโลกรัม หรือกดลงเคร่ืองมือบนแผนงาน 0.3 มม. สามารถลดขนาดของชองวางลงได อยางไรก็ตาม

ในการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min ชองวางยังคงมีตลอด

ความยาวของแนวเชื่อม จึงไมแนะนําในการเชื่อมที่ปจจัยน้ี 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ซึ่งมีลักษณะเปน

กอนกลม อิทธิพลของความรอนจากการเสียดทานไมสงผลตอโครงสราง เน่ืองจากอุณหภูมิที่

เกิดขึ้นตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤต ทําใหโครงสรางที่ไดยังคงสภาพเดิม โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม ซึ่ง

เปนบริเวณที่ถูกกวน อะลูมิเนียมและซิลิกอนรวมทั้งธาตุผสมอ่ืนๆ ถูกกวนจนแตกหักเปน

โครงสรางที่ละเอียด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในแตละระดับ ทําใหโครงสรางที่ไดมีความละเอียด

ที่แตกตางกัน จากการทดลองพบวาโครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุก

ความเร็วในการเชื่อมโครงสรางดาน Retreating Side ละเอียดกวาดานAdvancing Side และที่

ความเร็วรอบ 1,750 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อม โครงสรางที่ไดมีความสม่ําเสมอทั้งสองดานไม

แตกตางกัน และละเอียดกวาที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อม อยางไรก็ตาม

ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมมีผลตอลักษณะของโครงสรางและความละเอียดของเน้ือ

เชื่อม สงผลตอสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ 

 

  บริเวณอิทธิพลของความรอนมีลักษณะโครงสรางที่ตางจากบริเวณเน้ือโลหะเดิม

และเน้ือเชื่อม ประกอบดวยโครงสรางดาน Advancing และ Retreating Side โครงสรางแบบ

Advancing Side เปนบริเวณที่ไมถูกกวน แตไดรับอิทธิพลจากความรอนของการเสียดทาน เน้ือ

โลหะอยูในสภาวะออนตัว จากการทดลองพบวา โครงสรางมี3 ลักษณะคือบริเวณที่ไดรับอิทธิพล

ของความรอนอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตโครงสรางมีลักษณะเปนกอนกลม บริเวณที่ไดรับ
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อิทธิพลของความรอน และใกลตัวกวนเน้ือโลหะอยูในสภาวะออนตัวโครงสรางมีลักษณะ ยาวรี 

ไหลวนรอบตัวกวน และบริเวณที่อยูติดกับพื้นที่ ที่ถูกกวนโครงสรางที่ไดมีความละเอียด อยางไรก็

ตามความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมมีผลตอการเสียดทานสงผลตอความรอนและอุณหภูมิ

บริเวณที่ถูกกวน อิทธิพลความรอน อยางมีนัยสําคัญ  

 

  โครงสรางดาน Retreating Side มีลักษณะโครงสรางตางจาก Advancing Side จาก

การทดลองพบวา ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 

mm/min มีลักษณะโครงสรางเปนกอนกลม และละเอียด เปนบริเวณแคบๆ อยางไรก็ตามความเร็ว

รอบและความเร็วในการเชื่อม ทําใหเกิดความแตกตางของโครงสรางทั้งสองดาน  

 

4.5 อิทธิพลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งของรอยเชื่อม 

 

  การทดสอบความแข็งดวยไมโครวิกเกอร โดยการกดบริเวณพื้นที่หนาตัดรอย

เชื่อม ซึ่งถูกตัดขวางต้ังฉากกับแนวเชื่อม ขัดใหเรียบ ใชแรงกด 100 กรัม เปนเวลา 10 วินาที ของ

รอยเชื่อมบริเวณเน้ือเชื่อม เขตอิทธิพลความรอนและเน้ือโลหะเดิม รอยกดมีระยะหางกันประมาณ 

60 ถึง 70 µm หรือประมาณ 0.6 มม. ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm และความเร็วในการ

เชื่อม 80, 120 และ160 mm/min ดังน้ี 

 

4.5.1 ทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW ท่ี 1,320 rpm และ 80 mm/min  

 

  จากการทดสอบพบวาคาความแข็งเน้ือโลหะเดิมดาน Advancing Side มีความ

แปรปรวนไมแตกตางจากดาน Retreating Side เฉลี่ย 39.97 HV แตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเขาสู

บริเวณเขตอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 42.58 HV และบริเวณเน้ือเชื่อมเฉลี่ย 44.02 HV สวนบริเวณดาน

Retreating Side คาความแข็งมีความแปรปรวนมากกวาดาน Advancing Side คาความแข็งเพิ่มสูงขึ้น

เฉลี่ย 46.55 HV และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูพื้นที่เน้ือโลหะเดิม คาความแข็งเฉลี่ยเน้ือโลหะเดิม

40 37 HV บริเวณรอยเชื่อมมีคาความแข็งสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 9.6 % และ คาความแข็ง

บริเวณอิทธิพลความรอนมีคาความแข็งสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 15.31 % สวนบริเวณรอยเชื่อม

กับเขตอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 44.32 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 9.8 % ดังน้ัน บริเวณที่มี

ความแปรปรวนสูง คาความแข็งก็จะสูง แตกหักไดงาย ดังภาพประกอบ 4.17 
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ภาพประกอบ 4.17 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

4.5.2 ทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW ท่ี 1,320 rpm และ 120 mm/min  

 

  จากการทดสอบความแข็งงานเชื่อมพบวาคาความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเดิมดาน

Advancing Side มีความแปรปรวนเล็กนอยเฉลี่ย 39.53 HV แตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น บริเวณเขต

อิทธิพลความรอนเฉลี่ย 41.7 HV และบริเวณเน้ือเชื่อมเฉลี่ย 43.36 HV สวนบริเวณอิทธิพลความ

รอนดาน Retreating Side คาความแข็งมีความแปรปรวนมากขึ้น คาความแข็งเพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 42.42 

HV และบริเวณเน้ือโลหะเดิมคาความแข็งเฉลี่ย 39 77 HV อยางไรก็ตาม บริเวณเน้ือเชื่อมและเขต

อิทธิพลความรอนคาความแข็งเฉลี่ย 42.4 สูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 6.61 % ความ

แปรปรวนลดลงคาความแข็งลดลง ดังภาพประกอบ 4.18 

 

 

ภาพประกอบ4.18 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ 120 mm/min 
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4.5.3 ทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW ท่ี 1,320 rpm และ 160 mm/min  

 

  จากการทดลองพบวา เมื่อความเร็วในการเดินแนวเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นคาความแข็งที่

ไดทั้งทางดาน Advancing Side และ Retreating Side ไมแตกตาง แตบริเวณเน้ือเชื่อมคาความแข็ง

สูงขึ้น เมื่อเทียบกับบริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณเขตอิทธิพลของความรอน คาความแข็งของ

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน คาความแข็งบริเวณเน้ือ

โลหะเดิมเฉลี่ย 36.5 HV บริเวณรอยเชื่อมเฉลี่ย 39.35 HV และบริเวณเขตอิทธิพลความรอน

ประกอบดวยดาน Retreating Side และ Advancing Side คาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 38.25 HV อยางไรก็

ตาม คาความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อม และเขตอิทธิพลความรอนทั้งทางดาน Advancing Side และ 

Retreating Side เฉลี่ย 38.74 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 6.14 % ดังภาพประกอบ 4.19 

 

 

ภาพประกอบ 4.19 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ 160 mm/min 

 

4.5.4 ทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW ท่ี 1,750 rpm และ 80 mm/min  

 

  จากการทดสอบพบวา เมื่อมีการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบเพิ่มสูงขึ้น คาความแข็งที่

ไดของเน้ือโลหะเดิมเฉลี่ย 37.8 HV บริเวณเน้ือเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้นจากเน้ือโลหะเดิมเฉลี่ย 39.35 HV

ผลการทดสอบคาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการเชื่อมดวยการเสียดทาน

แบบกวน คาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมเฉลี่ย 42.23 HV บริเวณอิทธิพลความรอน ดาน Retreating 

Side และ Advancing Side คาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 41.08 HV อยางไรก็ตามคาความแข็งบริเวณรอย

เชื่อม และเขตอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 42 HV มีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิมคิดเปน 11.11 % ดัง

ภาพประกอบ 4.20 
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ภาพประกอบ 4.20 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ 80 mm/min 

 

4.5.5 ทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW ท่ี 1,750 rpm และ 120 mm/min 

 

  ผลการทดสอบคาความแข็งของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการ

เชื่อมเสียดทานแบบกวน คาความแข็งเน้ือโลหะเดิมเฉลี่ย 39 HV บริเวณรอยเชื่อมเฉลี่ย 40.8 HV มี

ความแปรปรวนทั้งทางดาน Retreating Side และ Advancing Side โดยเฉพาะบริเวณอิทธิพลความ

รอนคาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 40.10 HV คาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม คิด

เปน 4.62% ดังน้ัน ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm เสนกราฟมีความแปรปรวนไมมากนัก คาความแข็งที่

ไดมีความแตกตางไมสูงนัก อยางไรก็ตาม คาความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อมยังสูงกวาเน้ือโลหะเดิม ดัง

ภาพประกอบ 4.21 

 

 

ภาพประกอบ 4.21 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ 120 mm/min 
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4.5.6 ทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW ท่ี 1,750 rpm และ 160 mm/min 

 

  ผลการทดสอบคาความแข็งพบวาคาความแข็งเฉลี่ยบริเวณเน้ือโลหะเดิม 39 HV

บริเวณอิทธิพลความรอนดาน Retreating Side และ Advancing Side คาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 40.62 

HV เพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อเทียบกับเน้ือโลหะเดิม อยางไรก็ตามคาความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อมของชิ้น

ทดสอบที่ไดเฉลี่ย 41 HV มีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 5.12% จากการทดลองพบวาที่ความเร็ว

รอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min คาความแข็งทุกพื้นที่และ

ทุกระดับมีความแปรปรวนตํ่า และคาความแข็งที่ไดมีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิมเล็กนอย ดัง

ภาพประกอบ 4.22 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.22 กราฟแสดงความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ 160 mm/min 

 

4.5.7 ทดสอบความแข็ง ท่ี 1,320 และ 1,750 rpm และท่ี 80, 120 และ 160 mm/min 

 

  จากการทดสอบความแข็งดวยไมโครวิกเกอร คาความแข็งของงานเชื่อม ที่

ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min และที่ความเร็วรอบ 1,750 

rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 120 และ 160 mm/m พบวาความแข็งบริเวณรอยเชื่อม และบริเวณ

อิทธิพลความรอน มีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิมโดยเฉพาะดาน Retreating Side ที่ความเร็วรอบ 

1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min และที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 

80, 120, และ160 mm/min ทั้งสองความเร็วรอบและทุกระดับของความเร็วในการเชื่อม คาความแข็ง

แตกตางกันไมมากนัก ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm คาความแข็งมีความแปรปรวนนอยกวาที่ความเร็ว
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รอบ 1,320 rpm ความรอนจากการเสียดทานที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm คาดวามีอุณหภูมิสูงกวา ทํา

ใหเน้ือโลหะออนตัวมากกวาเมื่อรอยเชื่อมบริเวณที่ถูกกวนแข็งตัวทําใหมีคาความแข็งสูงกวาเน้ือ

โลหะเดิมดังภาพประกอบ 4.23 

 

 

ภาพประกอบ 4.23 กราฟแสดงคาความแข็งเฉลี่ยรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ 1,320 

และ1,750 rpm ที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min 

 

4.5.8 วิเคราะหผลอิทธิพลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งของ

งานเชื่อม FSW 

 

  จากการทดสอบคาความแข็งรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และที่ 80 mm/min คาความ

แข็งสูงสุดบริเวณอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 46.55 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 16 % บริเวณรอย

เชื่อมสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 9.6 % และคาความแข็งตํ่าสุดที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็ว

ในการเชื่อม 120 mm/min คาความแข็งเฉลี่ยบริเวณรอยเชื่อม 40.8 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม 4.62 % 

 

  จากการทดสอบความแข็ง ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ1,750 rpm ความเร็วในการ

เชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min พบวาคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณเขตอิทธิพลของ

ความรอนมีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิมทุกปจจัยและทุกระดับ ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm คา

ความแข็งบริเวณรอยเชื่อมและอิทธิพลของความรอนมีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบ1.750 rpm บริเวณที่

คาความแข็งมีความแปรปรวนสูง คาความแข็งที่ไดมีคาสูงเชนบริเวณอิทธิพลความรอนดาน 

Retreating Side เปนตน คาความแข็งที่สูงขึ้น ทําใหคาความแข็งแรงมากขึ้น แตเปอรเซ็นตการยืดตัว

ลดลงและมักจะแตกหักบริเวณ ดังกลาว 
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4.6 อิทธิพลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งแรงงานเชื่อม FSW 
 

  จากการทดสอบแรงดึงหาคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม ชิ้นทดสอบอะลูมิเนียม

หลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะถูกตัดในลักษณะต้ังฉากกับรอยเชื่อม โดย

ใหรอยเชื่อมอยูตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบนําไปกัดขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM (E8) และ

ทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหอง ความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 mm/s ผลของการทดสอบคาความ

แข็งแรงของชิ้นทดสอบงานเชื่อมเสียดทานแบบกวนและบริเวณแตกหักของชิ้นทดสอบ (BM) 

แตกหักบริเวณเน้ือโลหะเดิมหางจากรอยเชื่อม (BR) แตกหักบริเวณเน้ือโลหะเดิมเปนบริเวณที่ติด

กับดาน Retreating Side และ (BA) แตกหักบริเวณเน้ือโลหะเดิมบริเวณที่ติดกับดาน Advancing 

Side ดังตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1 คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1750 rpm และบริเวณแตกหัก 

 

StdOder RunOder PtType Blocks Rotation 

Tool 

Welding 

Speed 

Ultimate 

Strength 

Blacking 

Point 

10 1 1 1 1750 80 168.38 BM 

12 2 1 1 1750 160 174.34 BM 

13 3 1 1 1320 80 164.6 BR 

1 4 1 1 1320 80 162.38 BR 

7 5 1 1 1320 80 160.19 BR 

6 6 1 1 1750 160 171.56 BM 

18 7 1 1 1750 160 174.74 BA 

9 8 1 1 1320 160 167.34 BR 

15 9 1 1 1320 160 167.33 BR 

3 10 1 1 1320 160 165.38 BR 

17 11 1 1 1750 120 173.57 BM 

14 12 1 1 1320 120 163.79 BR 

11 13 1 1 1750 120 173.33 BM 

16 14 1 1 1750 80 172.63 BM 

8 15 1 1 1320 120 164.64 BR 

2 16 1 1 1320 120 163.6 BR 

5 17 1 1 1750 120 168.76 BA 

4 18 1 1 1750 80 172.46 BM 
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4.6.1 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm 

ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min 
 

จากการทดลองพบวาความเร็วรอบทั้งสองปจจัยเปนอิสระไมมีความสัมพันธตอ

กัน คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm มีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm แตมี

แนวโนมสูงขึ้นทุกระดับ เมื่อความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น คาความแข็งแรงที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

และความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min คาที่ไดอยูในชวง 162.38 ถึง 167.34 MPa 

บริเวณที่แตกหักมากที่สุดคือบริเวณเน้ือโลหะเดิมดาน Retreating Side แตกตามขอบรอยตอ

ระหวางเน้ือโลหะเดิมกับเน้ือเชื่อมที่ถูกกวน ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม 

80,120 และ 160 mm/min คาที่ไดอยูในชวง 168.76 ถึง 174.74 MPa บริเวณที่แตกหักเปนเน้ือโลหะ

เดิมทั้งดานAdvancing Side และ Retreating Side คาความแข็งแรงมีคาสูงกวาทุกระดับ ดัง

ภาพประกอบ 4.24 

 

ภาพประกอบ 4.24 กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

และ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min 

 

4.6.2 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมกับคาความแข็งแรง

รอยเชื่อม 

 

  จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ 1,320 และ1,750 rpm และความเร็วในการ

เชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min กับคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมในแตละปจจัยและแตละระดับ 

ความแข็งแรงของงานเชื่อม FSW ที่ 1,320 และ 1,750 rpm

160
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ดังภาพประกอบ 4.25  ผลจากการทดลองพบวาที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 

mm/min คาความแข็งแรงที่ไดมีคาตํ่าสุด เมื่อเทียบกับระดับตางๆ ที่ความเร็วในการเชื่อมสูงกวา ดัง

ภาพประกอบ 4.25 จากการตรวจสอบโครงสรางภาคตัดของแนวเชื่อม โดยตัดชิ้นทดสอบทุกๆ 

ระยะ 10 มม. จะปรากฏผลของการเกิดชองวางตลอดความยาวแนวเชื่อมและที่จุดเร่ิมตนมีขนาดของ

ชองวางที่โตกวาสวนอ่ืนๆ ที่ระยะประมาณ 8-10 มม. มีขนาดที่เล็กลงและสม่ําเสมอตลอดความยาว

รอยเชื่อม ความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ไดมีคาตํ่า ดังกราฟแสดงในภาพประกอบ 4.25 เมื่อนําไป

ทดสอบจึงสงผลทําใหคาความแข็งแรงที่ไดมีคาตํ่า อยางมีนัยสําคัญ 

 

ภาพประกอบ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min 

 

4.6.3 วิเคราะหผลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งแรงรอยเชื่อม 

 

  ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบทั้งสองปจจัยไมมีอันตรกิริยาตอกันแต

ความเร็วรอบกับความเร็วในการเชื่อมมีความสัมพันธและมีผลตอรอยเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อม

ตํ่าเกิดชองวางคาความแข็งแรงที่ไดตํ่า และที่ความเร็วในการเชื่อมสูง รอยเชื่อมมีความสมบูรณ คา

ความแข็งแรงที่ไดสูง ดังน้ัน ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่มีความสอดคลองและ

สัมพันธกันจะสงผลถึงลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยา แตหากมีการออกแบบวางแผนที่ดี

ตรวจสอบทุกขั้นตอน ก็จะทําใหไดเน้ือเชื่อมมีความสมบูรณ สงผลใหชิ้นงานมีความแข็งแรง

สามารถรับแรงกระทําไดดี จากการทดลองพบวา ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อมที่

ระดับ 80 mm/min เกิดชองวางดาน Retreating Side บริเวณมุมดานลางต้ังแตจุดเร่ิมตนจนตลอด

ความยาวของแนวเชื่อมทําใหความแข็งแรงของงานเชื่อมตํ่าสุด เมื่อเทียบกับความเร็วในการเชื่อมที่
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ระดับสูงกวาเน่ืองจากมีขนาดของชองวางที่โตกวาบริเวณแตกหักเปนเน้ือโลหะเดิมดาน Retreating 

Side จากการทดลองที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm  ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min

รอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาวแนวเชื่อม คาความแข็งแรงสูงกวาที่ระดับ 1,320 rpm

บริเวณแตกหักมักจะเปนบริเวณเน้ือโลหะเดิม คาความแข็งแรงบริเวณเขตอิทธิพลความรอนและ

บริเวณที่ถูกกวนมีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิมเล็กนอย 

 

4.7 การวิเคราะหผลดวยวิธีการทางสถิติ  

 

  ขอมูลที่ไดจากการทดลองในการทดสอบคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมและ

ชิ้นทดสอบงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน ขอมูลที่ไดจากการทดลองทําการคํานวณคาตางๆ โดยใช 

X และ R- Chart ตรวจสอบความแปรปรวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 และใชโปรแกรม 

Minitab V14 ตรวจสอบคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบงานเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ผลการวิเคราะห ดังน้ี 

 

4.7.1 การตรวจสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

  เปนการทดสอบหาคาความแปรปรวนของชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง

A356 กอนทําการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน เน่ืองจากชิ้นทดสอบที่ไดจากการหลอแบบกึ่ง

แข็งไมใชชุด (Batch) เดียวกัน เพื่อใหมั่นใจไดวาชิ้นทดสอบทุกชิ้นมีคาความแปรปรวนสม่ําเสมอ

ไมแตกตางกันโดยการการสุมตัวอยางในการทดลองของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็งA356 (Base Metal, 

SSM A356) ของชิ้นงานที่ผานการ Squeeze Casting ที่แรงดันมากกวา 200 Psi อัตราความเร็วใน

การดึง 1.67 x 10-2 mm/s จํานวน 8 ชุด แตละ ชุด แบงเปน 3 สวน (ดานขาง 2 ชิ้น กลาง 1 ชิ้น) รวม

ทั้งหมด 24 ชิ้น ขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM [E8] ผลการทดสอบคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิม

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดังตาราง 4.2 คาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่ง

แข็ง A356 เฉลี่ย = 170 MPa [3] จากการตรวจสอบคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียม

หลอกึ่งแข็ง A356 เฉลี่ยเทากับ170.07 MPa 
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ตาราง 4.2 คาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

N0. Random No. Ultimate Strength N0. Random No. Ultimate Strength 

1 2 167.74 13 15 169.54 

2 5 170.07 14 21 171.84 

3 11 169.55 15 17 171.09 

4 18 170.05 16 23 169.45 

5 8 168.72 17 13 168.54 

6 7 171.06 18 14 171.17 

7 20 169.64 19 12 169.73 

8 10 167.98 20 24 171.06 

9 3 169.73 21 19 168.86 

10 16 172.04 22 1 171.68 

11 6 170.93 23 22 170.57 

12 9 172.03 24 4 168.81 

  

4.7.2 ทดสอบความแปรปรวนเน้ือโลหะเดิม SSM A356 ดวยแผนภูมิ X และR- chart 

 

  เปนการตรวจสอบคาความแข็งแรงที่ไดวาอยูในชวงของเสนควบคุมระหวาง UCL 

- LCL หรือไม เพื่อใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ของ

แตละชุด ไมมีความแตกตางกันทําใหเชื่อมั่นไดวาชิ้นงานมีความแปรปรวนที่สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน

ทุกชิ้น โดยการตรวจสอบดวยแผนภูมิควบคุม X และ R-Chart ดังตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 คาความแข็งแรง Base Metal คํานวณดวยแผนภูมิควบคุม X - Barและ R  - chart 

 
 

  เสนกลางเปน X  และ R  เปนแผนภูมิที่ใชสูตรพื้นฐานการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย

โดยการเปลี่ยนแปลงการกระจายคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

( )R  และปจจัย ( )2A  ของการเปลี่ยนแปลงทั้งสามซิกมา ( )42 3 XRA σ=  ใชสูตรแผนภูมิเฉลี่ย X  

แผนภูมิพิสัย R , คาพิสัย R  เปนการประมาณคาการเปลี่ยนแปลงการกระจายคาความแข็งแรงของ 

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ( )5Rσ  เพราะฉะน้ัน แผนภูมิแสดงใหเห็นถึงจุดผิดปกติของการ

เปลี่ยนแปลงการกระจายขอมูลคํานวณคา UCL และ LCL ดังสมการที่ (4-1), (4-2) 

 

 RAXUCLX 2+=   RDUCLR 4
=                (4.1) 

 RAXLCLX 2−=   RDLCLR 3=                (4.2) 

 

 พิจารณาวาขอมูลมีลักษณะสุมอยูภายใตพิกัดควบคุมหรือไม จากลักษณะของจุดที่

ปรากฏในกราฟ ไมควรมีเหตุการณดังน้ี 

 

ประการที่ 1 ม ี6 จุดติดตอกันที่อยูดานใดดานหน่ึงของเสนกึ่งกลาง 

ประการที่ 2. มี 7 จุดติดตอกันที่แสดงแนวโนมขึ้นหรือลงตลอด 

ประการที่ 3. มีจุดที่เปลี่ยนระดับอยางรวดเร็ว 

ประการที่ 4. มีจุดที่แสดงรูปแบบเปนวัฏจักร 
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ภาพประกอบ 4.26 กราฟแสดงคาความแข็งแรงอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย X  Chart 

 

ภาพประกอบ 4.27 กราฟแสดงคาความแข็งแรงอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย R-Chart 

 

  จากกราฟ X  และ R-Chart ไมพบความผิดปกติของเสนกราฟแสดงใหเห็นวา

ขอมูลอยูภายใตการควบคุม ผลจากการคํานวณคาความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบเน้ือโลหะเดิม

ของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ของการทดลองที่ผานการ Squeeze โดยใช X  และ R-Chart คาที่

ไดอยูในชวงของเสนควบคุมระหวาง UCL - LCL ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาเน้ือโลหะเดิม SSM 

A356 ของแตละชุด ไมมีความแตกตางกันทําใหเชื่อมั่นไดวาชิ้นงานมีความแปรปรวนที่สม่ําเสมอ

ทั่วทั้งแผนทุกชิ้น โดยการตรวจสอบดวยแผนภูมิควบคุม X  และ R-Chart ดังภาพประกอบ 4.26 

และ4.27 
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4,7.3 การวิเคราะหขอมูลคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมดวยวิธีการทางสถิติ 

   

  ขอมูลที่ไดจากการทดลองในการทดสอบคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม ดังแสดง

ในตารางที่ 4.4 จากขอมูลที่ไดจากการทดลองทําการคํานวณคาตางๆ โดยใชโปรแกรม Minitab V14 

ไดผลการคํานวณตางๆ ดังน้ี 

 

ตาราง 4.4 คาความแข็งแรงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม SSM A356 
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Rotation 
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164.60 163.79 167.33 

 

1,750 

172.64  

171.22 

168.76  

171.89 

171.56  

173.55 168.38 173.33 174.34 

172.63 173.57 174.74 
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4.7.4 กราฟแสดง Residual Plot for Yield  

   

  กราฟแสดง Residual Plot for Yield เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของตัว

แบบ (Model Adequacy Checking) 

 

 

ภาพประกอบ 4.28 กราฟแสดงการวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบการทดลอง 

 

4.7.4.1 การวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบ 

 

  เปนการวิเคราะหเพื่อหาขอมูลมีลักษณะแบบสุม เปนเสนตรง และการกระจายตัว

รอบคาศูนยในลักษณะใด เพื่อใหมั่นใจในความแปรปรวนของเงื่อนไขในการทดลองอยูภายใต

สภาวะการควบคุมโดยพิจารณาดังน้ี 

 

  1)  พิจารณาความเปนอิสระของขอมูล พิจารณาความเปนอิสระของ

ขอมูล โดยดูจากกราฟ Residual Versus the Order of the Data จากภาพประกอบ 4.28 (Model 

Adequacy Checking) เพื่อพิจารณาวาขอมูลมีลักษณะสุมอยูภายใตพิกัดควบคุมหรือไมจากลักษณะ
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ของจุดที่ควรใหความสําคัญจากภาพประกอบ 4.28 ดังกลาวไมพบความผิดปกติของเสนกราฟแสดง

ใหเห็นวาขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม 

 

 2)  พิจารณากระจายตัวของขอมูลเปนเสนตรง เน่ืองจากขอมูลมีนอยกวา 

30 ตัว จึงพิจารณาจาก Normal Probability Plot of the Residuals ดังภาพประกอบ 4.28 จาก Model 

Adequacy Checking จะเห็นวาขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง แตมีบางจุดกระจายตัวออกนอกเสนทํา

ใหไมมั่นใจในการกระจายตัวของขอมูล จึงไดมีการทดสอบ Normal Probability ดังภาพประกอบ 

4.29 จากขอกําหนด Alpha α  = 0.05 จากกราฟไดคา P -Value = 0.222 ทําใหมีขอมูลสนับสนุนได

วาขอมูลมีการกระจายตัวเปนแบบปกติ อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ α  = 0.05 

 

 

ภาพประกอบ 4.29 กราฟแสดงลักษณะกระจายตัวแบบปกติ  

 

3)  พิจารณาขอมูลรอบคาศูนย ลักษณะการกระจายตัวอยูในแนวเดียวกัน

มีความผันแปรสม่ําเสมอรอบคาศูนยจาก (Model Adequacy Checking) ดังภาพประกอบ 4.28 กราฟ

แสดงลักษณะขอมูล Residuals versus the fitted values ที่ไดมีบางคาที่กระจายตัวออกหางจากจุด

ศูนยกลางไมสม่ําเสมอทําใหไมมั่นใจในความแปรปรวนของเงื่อนไขในการทดลอง มีการทดสอบ

ความเทากันของความแปรปรวน โดยใชโปรแกรม Minitab V14, Test for Equal Variances for 

Value ผลการคํานวณ ดังภาพประกอบ 4.30 
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ภาพประกอบ 4.30 กราฟแสดงลักษณะขอมูล Residuals versus the fitted values 

 

  จากภาพประกอบ 4.40 แสดงวาชวงความเชื่อมั่น ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ความแข็งแรงของรอยเชื่อมจากปจจัยตางๆ เหลื่อมกัน แสดงวาความเบี่ยงเบนมาตรฐานในการ

ทดลองทั้ง 6 คร้ัง มีความแตกตางกัน การทดลองที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm และความเร็วในการ

เชื่อม 120 mm/min มีความแปรปรวนสูงกวาการทดลองอ่ืนๆ ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm และ

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/ min มีความแปรปรวนนอยที่สุด 

 

 ทดสอบความแตกตางกันของความแปรปรวน จากสมมติฐาน 

 
2

6
2

5
2
4

2
3

2
2

2
10 σσσσσσ ======H  ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 6 เทากัน 
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2
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2
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2
3

2
2

2
11 σσσσσσ ≠≠≠≠≠=H  ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 6 ไมเทากัน 

 

 ที่ระดับ Error Type I (Alpha:α ) = 0.05 

  จาก Bartlett’s Test ผลการคํานวณที่ไดดังภาพประกอบ 4.40 คา P-Value = 0.532 

มีคามากกวาα  = 0.05 แสดงวาสัดสวนของความแปรปรวนในรูป F มีคานอย ความแปรปรวนของ

การทดลองทั้ง 6 คร้ัง มีคาไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ α  = 0.05 
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ตาราง 4.5 ตาราง ANOVA 

 

 
 

 ในการคํานวณโดยใชโปรแกรม Minitab V14 จากภาพประกอบ 4.31 และ 4.32 

จากกราฟอันตรกิริยาแสดงใหเห็นวาปจจัยทั้งสองไมมีอันตรกิริยาตอกัน 

 

 

ภาพประกอบ 4.31 กราฟแสดงอันตรกิริยา คาความแข็งแรงกับความเร็วในการเชื่อม 
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ภาพประกอบ 4.32 กราฟแสดงอันตรกิริยา คาความแข็งแรงกับความเร็วรอบของเคร่ืองมือ 

 

 จากตาราง 4.5 ตาราง ANOVA ที่ไดแสดงคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R เทากับ

87.41 % แสดงวาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองมาจากการเปลี่ยนความเร็วรอบเปนปจจัย A 

และความเร็วในการเชื่อม ปจจัย B และ อันตรกิริยา AB ในการทดลอง 87.41 สวน และเกิดจาก

ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable) 12.59 สวน  

 

4.7.5 ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 

   

  อิทธิพลของความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมและอันตรกิริยา มีผลตอความ

แข็งแรงของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญดังน้ี 

 

4.8.5.1 Main Effect 

 ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของปจจัยความเร็วรอบของเคร่ืองมือ 

 

 210 : ττ =H  สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบไมแตกตางกัน 

 211 : ττ ≠H  สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบแตกตางกัน 

 

 จากขอมูลในตาราง 4.5 ตาราง ANOVA ปฏิเสธ 0H  เน่ืองจากคา P-Value มีคา

นอยกวา 0.000 ซึ่งมีคานอยเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาอิทธิพล
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ของปจจัยความเร็วรอบ มีผลตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% α  = 0.05 

  ทดสอบสมมุติฐานอิทธิพลของปจจัยความเร็วในการเชื่อม 

 

 3210 : βββ ==H สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมไมแตกตางกัน 

3211 : βββ ≠≠H  สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมแตกตางกัน 

 

 จากขอมูลในตาราง 4.5 ตาราง ANOVA ปฏิเสธ 0H  เน่ืองจากคา P-Value = 0.033 

ซึ่งมีคานอยเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาอิทธิพลของปจจัย

ความเร็วในการเชื่อมมีผลตอความแข็งแรงของงานเชื่อม อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

α  = 0.05 

 

4.8.5.2 2 Factor Interaction Effect 

  ทดสอบอันตรกิริยาระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม  

 

( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ  ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของอันตรกิริยา ( )3,2,1;2,1 == ji  

( ) 0:1 ≠ijoneleastatH τβ    มีบาง i, j มีอิทธิพลของอันตรกิริยา ( )3,2,1;2,1 == ji  

 

 จากขอมูลในตาราง 4.5 ผลการวิเคราะหอิทธิพลของอันตรกิริยาดวย ANOVA 

ยอมรับ 0H  เน่ืองจากคา P-Value = 0.704 ซึ่งมีคามากเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมี

ขอมูลสนับสนุนไดวาไมมีอิทธิพลของอันตรกิริยา ระหวางความเร็วรอบกับความเร็วในการเชื่อม 

ตอความแข็งแรงของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% α  = 0.05 

 

4.7.6 ตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอย 

   

  เปนการตรวจสอบความเปนอิสระ ความเปนปกติ และความมีเสถียรของความ

แปรปรวนของขอมูล ลักษณะการกระจายตัวรอบคาศูนย และความถูกตองของตัวแบบสมการ

ถดถอยเชิงเสนตรงดังน้ี 
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4.7.6.1  ทดสอบความถูกตองของตัวแบบถดถอยในการทดสอบความถูกตองของ

ตัวแบบถดถอยเชิงเสนตรงจะขึ้นอยูกับขอสมมติที่สําคัญคือ 

1) ความเปนอิสระโดยดูกราฟ Residuals Versus the Order of the Data 

เพื่อดูความผิดปกติของเสนกราฟ จากภาพประกอบ 4.33 ไมพบความผิดปกติใดๆ แสดงใหเห็นวา

ขอมูลมีลักษณะแบบสุม 

 

2) ความเปนปกติ เน่ืองจากขอมูลที่ใชมีนอยกวา 30 ขอมูล จึงพิจารณา

จากภาพประกอบ 4.43 Normal Probability Plot of the Residuals จะเห็นวาขอมูลมีลักษณะเปน

เสนตรง แตมีบางจุดกระจายตัวออกนอกเสน ทําใหไมมั่นใจในการกระจายตัวของขอมูล จึงไดมี

การทดสอบ Normal Probability ดังภาพประกอบ 4.33 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.33 กราฟแสดงการทดสอบความถูกตองตัวแบบถดถอยเชิงเสนตรง 

 

3) ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนพิจารณาจากภาพประกอบ 

4.34 กราฟ Residuals Versus the fitted values ขอมูลมีลักษณะกระจายตัวใกลเคียงกันทําใหมีความ

ความผันแปรสม่ําเสมอรอบคาศูนย จากขอกําหนด Alpha α  = 0.05 จากกราฟไดคา P-Value = 
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0.074 มีคามาก ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาขอมูลมีการกระจายตัวเปนแบบ Normal อยางมี

นัยสําคัญ ที่ระดับ α = 0.05 ผันแปรสม่ําเสมอรอบคาศูนย  

 
 

ภาพประกอบ 4.34 กราฟแสดงการกระจายตัวแบบ Normal ของ Regression 

 

ตาราง 4.6 ตารางวิเคราะหความสมรูปตัวแบบถดถอย 
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จากสมมติฐานดังกลาวทําใหสามารถสรุปไดวาสมการถดถอยที่ไดมีความถูกตอง

โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Determination; 2R ) จากตาราง 4.5 ANOVA ที่ได คา 
2R เทากับ 87.41% แสดงวาความผันแปรที่เกิดขึ้น 100 หนวย เปนความผันแปรที่มีการปรับคา

ความเร็วรอบและ ความเร็วในการเชื่อมและเกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุม 12.59 หนวย 

พิจารณาคา 2
AdjR เทากับ 82.16%. ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา 2R  แสดงวาจํานวนขอมูล 18 ชุด ที่

นํามาใชในการสรางความสัมพันธมีคาเพียงพอ 

 

 จากการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab V14 เมื่อกําหนดปจจัย A คือความเร็วรอบ 

และปจจัย B ความเร็วในการเชื่อม ที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงของงานเชื่อม ดังน้ันทําการวิเคราะห

สมการถดถอย จะไดสมการ ดังน้ี 

 

min)/(0418.0)(0182.0135 mmedWeldingSperpmRotationrengthUltimateSt ++=

 

4.7.6.2  ทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล (Lack of Fit Test) 

สมมติฐานในการทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล 

 

  :0H ตัวแบบถดถอยมีความสมรูป (Fit) กับขอมูล 

 

  :1H ตัวแบบถดถอยมิไดมีความสมรูปกับขอมูล 

 

 จากขอมูลในตาราง 4.6 ผลการวิเคราะหความสมรูปตัวแบบถดถอย ยอมรับ 0H  

เน่ืองจากคาP-Value = 0.805 ซึ่งมีคามากเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมีขอมูลสนับสนุน

ไดวาตัวแบบถดถอยมีความสมรูปกับขอมูล อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ที่ α  = 0.05 

 

4.8 พื้นผิวผลตอบ  

 

 จากขอมูลการทดลองจากการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab V14 เมื่อกําหนด

ปจจัยความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม ที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงของงานเชื่อม Contour 

Plot ดังภาพประกอบ 4.35 ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นความแข็งแรงของรอย
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เชื่อมเพิ่มขึ้น ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 mm/min ความแข็งแรง 174 MPa 

ดังภาพประกอบ 4.36 

    

ภาพประกอบ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อมที่มีอิทธิพล

ตอคาความแข็งแรงในระดับตางๆ ของ Contour Plot 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.36 พื้นผิวผลตอบของคาความแข็งแรงที่ไดรับอิทธิพลจากความเร็วรอบ และ

ความเร็วในการเชื่อม 
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4.8.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

 

  ผลการวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบพบวา ขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม มีการ

กระจายตัวเปนแบบปกติ ความแปรปรวนของความแข็งแรงของรอยเชื่อมจากปจจัยตางๆ มีคาไม

แตกตางกันมากนัก แตการทดลองที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 120 mm/min มี

ความแปรปรวนสูง ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 120 mm/min มีความ

แปรปรวนนอยที่สุด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) เทากับ 87.41% อธิบายไดวาผลจากการ

เปลี่ยนความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม มีความแข็งแรง 87.41 สวน 

 

 การวิเคราะหตาราง ANOVA เมื่อกําหนดให α มีคาเทากับ 0.05 พิจารณาอันตร

กิริยา AB คา P-Value เทากับ 0.704 ทําใหสรุปไดวาอันตรกิริยา ไมมีอิทธิพลตอผลการทดลอง ใน

สวนของปจจัยหลักคือ ความเร็วรอบ คา P-Value นอยกวา 0.000 และความเร็วในการเชื่อม คา P-

Value เทากับ 0.033 ทําใหสรุปไดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% α  เทากับ 0.05 

 

  จากผลการทดลองสามารถสรางสมการถดถอยไดดังน้ี 

 

min)/(0418.0)(0182.0135 mmedWeldingSperpmRotationrengthUltimateSt ++=

 

  การทดสอบความถูกตองของตัวแบบสรุปไดวาสมการถดถอยที่ไดมีความถูกตอง

มีคา 2R เทากับ 87.41% และการทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูลมีความสมรูปกับ

ขอมูลจึงสามารถนําสมการที่ไดไปใชทํานายคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมในชวงของการออกแบบ

ได ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ถึง 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min ถึง 160 mm/min 
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บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

  จากการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอสมบัติทางโลหะวิทยาและทางกลในการเชื่อม

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยการเสียดทานแบบกวน ผลการศึกษาทดลองสรุปไดดังน้ี 

 

5.1 ผลการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของรอยเชื่อม 

 

  ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ 1,320 และ 1,750 rpm ผิวดานบนเกล็ดรอย

เชื่อมมีความละเอียดสม่ําเสมอไมพบความผิดปกติใดๆ แตที่ 1,750 rpm ที่ 80 และ 120 mm/min 

ปริมาณครีบดาน Retreating Side มาก 

 

5.2 ผลการตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X – Ray 

 

  ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ (X-Ray) ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุก

ความเร็วในการเชื่อม เกิดชองวางดานลางของรอยเชื่อมดาน Retreating Side และที่ความเร็วรอบ 

1,750 rpm รอยเชื่อมสมบูรณ ไมพบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม 

 

5.3 ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

 

  โครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุกความเร็วในการ

เชื่อม เกิดชองวางเปนเสนไมประสานเปนเน้ือเดียวกันดานลางรอยเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

รอยเชื่อมมีความสมบูรณไมพบขอบกพรองใดๆ 

 

5.4 ผลการการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

   โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณที่ถูกกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุก

ความเร็วในการเชื่อมดาน Retreating Side มีโครงสรางที่ละเอียดกวา Advancing Side และที่

ความเร็วรอบ 1,750 rpm โครงสรางบริเวณที่ถูกกวนละเอียดแตไมแตกตางทั้งสองดาน 
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5.5 ผลการทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW 

 

   คาความแข็งของงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm มีคาสูง

กวา ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อมเฉลี่ย 2.5% และคาความแข็งบริเวณที่ถูก

กวนและเขตอิทธิพลความรอนมีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิม 6.25% 

 

5.6 ผลการทดสอบความแข็งแรงงานเชื่อม FSW 

 

 คาความแข็งแรงเฉลี่ยของเน้ือโลหะเดิมเทากับ 170.07 MPa คาความแข็งแรงของ

รอยเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ซึ่งมีคาเฉลี่ย 172.22 MPa มีคาสูงกวาที่ 1,320 rpm ทุกความเร็ว

ในการเชื่อมเฉลี่ย 164.36 MPa คิดเปน 4.6% ตําแหนงที่แตกหักของชิ้นทดสอบเปนบริเวณเน้ือ

โลหะเดิม 

 

5.7 คาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับการเชื่อม SSM A356  

 

 คาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ดวยการ

เสียดทานแบบกวน ตัวแปรที่ดีที่สุด คือที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 และ 

120 mm/min คาความแข็งแรงเฉลี่ยสูงสุด 172.61 และ 172 MPa 

 

5.8 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 

 5.8.1 ขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม มีการกระจายตัวแบบปกติ ความแปรปรวนของรอยเชื่อมที่ 

1,750 rpm, 120 mm/min มีความแปรปรวนสูงสุดและ ที่ 1,320 rpm, 120 mm/min มีความ

แปรปรวนนอยที่สุด  

 5.8.2 Factor A และ Factor B ไมมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกัน ไมมีอิทธิพลตอผลการ

ทดลอง  

5.8.3 Main Effect ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อมมีอิทธิพลตอผลการทดลอง 

5.8.4 ความถูกตองของตัวแบบสมการถดถอยที่ไดมีความถูกตอง 2R เทากับ 87.41% 

5.8.5 ความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูลมีความสมรูปกับขอมูล 
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ขอเสนอแนะ 

 

1. การเกิดชองวางในรอยเชื่อมเกิดจากบา (Shoulder Diameter) ของเคร่ืองมือที่สัมผัส

ผิวหนาแผนงานการเสียดทานที่ไมสมบูรณ การเพิ่มแรงกดเพียงเล็กนอยสามารถลดขอบกพรองใน

งานเชื่อมลงได 

2. การเชื่อมเสียดทานแบบกวนในสภาวะที่สมดุล เน้ือเชื่อมบริเวณที่ถูกกวนมีความสมบูรณ

ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อม คาความแข็งสูงกวาเน้ือโลหะเดิม 

3. ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมและแรงกดมีผลตอความ

สมบูรณของรอยเชื่อมและคาความแข็งแรง จึงตองมีการกําหนดใหสอดคลองและเหมาะสมโลหะ

งานที่ทําการเชื่อม ดวยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

 4. จากการศึกษาขอมูลจากเอกสารและการทดลองในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 คร้ังน้ี การศึกษาสมบัติหลังการเชื่อมดวยกระบวนการทางความรอน

โดยการทํา T6 และศึกษาแรงกดที่ระดับตางๆ เพื่อหาคาที่ดีและสมบูรณที่สุดของการเชื่อมเสียดทาน

แบบกวน ตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพดวย SEM ดูการกระจายของธาตุตางๆ ที่ผสมและ

สมบัติทางกล 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก  ก 

 

ขอกําหนดชิ้นทดสอบมาตรฐาน ASTM 
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ภาคผนวก  ข 

 

ภาพชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSW 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 1 ภาพผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

ที่ความเร็วรอบ 1,320, 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80, 120, 160 mm/min 
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ภาพชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSWFH ดวยรังสีเอกซ X-Ray 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 2 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 

 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 3 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 
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ภาคผนวก  ข 4 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 

 

 

 

      
 

ภาคผนวก  ข 5 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 
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ภาคผนวก  ข 6 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 7 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 
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ภาพชิ้นทดสอบ Base Metal ดวยรังสีเอกซ X-Ray 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 8 ภาพถาย X-Ray การตรวจสอบขอบกพรองชิ้นทดสอบ Base metal Semi Solid 

A356 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 9 ภาพถาย X-Ray การตรวจสอบขอบกพรองชิ้นทดสอบ Base metal Semi Solid 

A356 
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ภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSW 

 

 
 

ภาคผนวก ข10 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 11 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 
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ภาคผนวก ข 13 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 14 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 
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ภาคผนวก ข 15 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 16 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอ บ1,750 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 
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ภาคผนวก ค 

 

ขอมูลจากการทดลอง 

 

ตารางภาคผนวก ค 1 คาความแข็งแรงของ Base metal อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

Batch Strength Ua Strength Ub Strength Uc Average Ud 

1 167.74 169.73 168.57 168.68 

2 170.07 172.04 171.17 171.09 

3 169.55 170.93 169.73 170.07 

4 170.05 172.03 171.06 171.05 

5 168.72 169.54 168.86 169.04 

6 171.06 171.84 171.68 172.09 

7 169.64 171.09 170.57 170.43 

8 167.98 169.45 168.81 168.75 

 

 

หมายเหตุ  

 

1. อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 สวนผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอน เกรด 

A356 ผานการหลอแบบ Rheocasting Forcing  ที่ Pressure psi2000≥   

2. ชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM (E8) 

3. อัตราความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 mm/s หรือ 1.002 mm/ min จํานวน 24 ชิ้น 
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ตารางภาคผนวก ค 2 คาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

 

หมายเหตุ 

 

4. อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 สวนผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอน เกรด 

A356 ผานการหลอแบบ Rheocasting Forcing  ที่ Pressure psi2000≥   

5. ชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSW ตามมาตรฐาน ASTM (E8) 

6. อัตราความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 mm/s หรือ 1.002 mm/ min จํานวน 18 ชิ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Welding Speed (mm/ min) 

80   120   160   

 

 

Rotation 

(RPM) 

 

1,320 

162.83  

162.40 

163.60  

164.01 

165.38  

166.68 160.19 164.64 167.34 

164.60 163.79 167.33 

 

1,750 

172.64  

171.22 

168.76  

171.89 

171.56  

173.55 168.38 173.33 174.34 

172.63 173.57 174.74 
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ตารางภาคผนวก ค 3 คาความแข็งแรงของ Base metal อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย  

X-bar และ R-chart 

 

 
 

 

หมายเหตุ 

 

7. อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 สวนผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอน เกรด 

A356 ผานการหลอแบบ Rheocasting Forcing  ที่ Pressure psi2000≥   

8. ชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM (E8) 

9. อัตราความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 mm/s หรือ 1.002 mm/ min จํานวน 24 ชิ้น 
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ตาราภาคผนวก ค 4 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. parameter 1,320 rpm, 80 mm/min 

 

 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.4 38.1 38.75 

-4.2 41.4 40.3 40.85 

-3.6 40.8 41 40.90 

-3 43.4 40.2 41.80 

-2.4 42.6 43.1 42.85 

-1.8 43.9 42.3 43.10 

-1.2 44.2 44 44.10 

-0.6 43.2 42.8 43.00 

0 44.2 43.3 43.75 

0.6 43.6 45.5 44.55 

1.2 45.9 43.5 44.70 

1.8 47.8 47.7 47.57 

2.4 45.5 46.9 46.20 

3 46.2 45.2 45.70 

3.6 39.3 40.1 39.70 

4.2 41.6 42.2 41.90 

4.8 38.9 41.3 40.10 



 

 

111 

ตารางภาคผนวก ค 5 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2.  parameter 1,320 rpm, 120 mm/min 

 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.2 37.6 38.40 

-4.2 40.2 38.8 39.50 

-3.6 40.1 41.3 40.70 

-3 43.2 42.1 42.65 

-2.4 41.9 38.3 40.10 

-1.8 40.8 39.5 40.15 

-1.2 40.1 42.2 41.51 

-0.6 44.3 45.3 44.80 

0 43.3 44.1 43.70 

0.6 41.6 42.2 41.90 

1.2 45.0 44.4 44.70 

1.8 43.1 42.4 42.75 

2.4 41.3 44.1 42.70 

3 42.4 41.2 41.80 

3.6 40.1 40.8 40.45 

4.2 39.8 41.1 40.45 

4.8 38.4 39.8 39.10 
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ตารางภาคผนวก ค 6 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2.  parameter 1,320 rpm, 160 mm/min 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 34.9 35.5 35.20 

-4.2 36.7 36.8 36.75 

-3.6 37.7 37.3 37.50 

-3 38.4 37.9 38.15 

-2.4 37.6 38.2 37.90 

-1.8 36 39.3 37.65 

-1.2 37.4 37.5 37.45 

-0.6 38.2 38.4 38.30 

0 37.8 39.5 38.65 

0.6 39.6 40.1 39.85 

1.2 43.6 41.4 42.50 

1.8 38.9 39.3 39.10 

2.4 38.7 38.5 38.60 

3 37.9 38.4 38.15 

3.6 35.3 36.7 36.00 

4.2 36.8 38.2 37.50 

4.8 35.4 36.7 36.05 
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ตารางภาคผนวก ค 7 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. parameter 1,750 rpm, 80 mm/min 

 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.5 38.4 38.95 

-4.2 36.5 37.8 37.15 

-3.6 37.6 38.2 37.90 

-3 42.2 41.3 41.75 

-2.4 43.2 45.1 44.15 

-1.8 44.3 42.3 43.30 

-1.2 42.5 40.2 41.35 

-0.6 45.3 43.8 44.55 

0 40.7 41.4 41.05 

0.6 42.1 40.4 41.25 

1.2 40.5 43.3 41.90 

1.8 41.8 42.1 41.95 

2.4 42.3 41.3 41.80 

3 39.2 38.6 38.90 

3.6 37.4 36.5 36.95 

4.2 37.7 37.4 37.55 

4.8 38.8 37.9 38.35 
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ตารางภาคผนวก ค 8 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 37.2 37.8 37.50 

-4.2 38.4 39.5 38.95 

-3.6 38.3 39.4 38.85 

-3 41.6 40.2 40.90 

-2.4 39.1 38.3 38.70 

-1.8 43.8 42.5 43.15 

-1.2 41.3 40.1 40.70 

-0.6 39.6 38.2 38.90 

0 43.1 42.3 42.70 

0.6 41.1 40.1 40.60 

1.2 40.8 41.4 41.10 

1.8 38.7 38.5 38.60 

2.4 38.7 39.2 38.95 

3 40.1 40.5 40.30 

3.6 40.8 42.2 41.50 

4.2 39.6 38.5 39.05 

4.8 37.3 36.6 36.95 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. parameter 1,750 rpm, 120 mm/min 
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ตารางภาคผนวก ค 9 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.3 38.6 38.95 

-4.2 38.8 37.7 38.25 

-3.6 37.6 38.3 37.95 

-3 38.5 39.6 39.05 

-2.4 40.1 40.4 40.25 

-1.8 41.4 42.1 41.75 

-1.2 40.3 41.2 40.75 

-0.6 41 43 42.00 

0 40.1 40.5 40.30 

0.6 39.4 40.3 39.85 

1.2 42.5 41.2 41.85 

1.8 40.2 39.9 40.05 

2.4 43.7 42.5 43.10 

3 38.4 40.6 39.50 

3.6 42.5 40 41.25 

4.2 37.6 38.6 38.10 

4.8 39.2 37.7 38.45 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. parameter 1,750 rpm, 160 mm/min 
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ตารางภาคผนวก ค 10 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

ระยะ 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

-4.8 38.75 38.40 35.20 35.20 38.95 38.95 

-4.2 40.85 39.50 36.75 36.75 37.15 38.25 

-3.6 40.90 40.70 37.50 37.50 37.90 37.95 

-3 41.80 42.65 38.15 38.15 41.75 39.05 

-2.4 42.85 40.10 37.90 37.90 44.15 40.25 

-1.8 43.10 40.15 37.65 37.65 43.30 41.75 

-1.2 44.10 41.51 37.45 37.45 41.35 40.75 

-0.6 43.00 44.80 38.30 38.30 44.55 42.00 

0 43.75 43.70 38.65 38.65 41.05 40.30 

0.6 44.55 41.90 39.85 39.85 41.25 39.85 

1.2 44.70 44.70 42.50 42.50 41.90 41.85 

1.8 47.57 42.75 39.10 39.10 41.95 40.05 

2.4 46.20 42.70 38.60 38.60 41.80 43.10 

3 45.70 41.80 38.15 38.15 38.90 39.50 

3.6 39.70 40.45 36.00 36.00 36.95 41.25 

4.2 41.90 40.45 37.50 37.50 37.55 38.10 

4.8 40.10 39.10 36.05 36.05 38.35 38.45 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. Rotation 1,320, 1750  rpm, Welding Speed 80, 120, 160 mm/min 
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ตารางภาคผนวก ค 11 คาแรงกดของเคร่ืองมือ (Tool) อะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356  
 

วินาที 1,320,  80 1,320,120 1,320,160 1,750,  80 1,750,120 1,750,160 

0 0 0 0 0 0 0 

 118 116 117 118 116 117 

 221 223 221 221 223 221 

 289 288 286 289 288 286 

10 279 277 278 279 277 278 

 310 308 312 310 308 312 

 260 262 264 257 255 253 

 229 230 232 229 228 227 

 221 222 223 221 222 223 

20 219 218 217 219 218 217 

 217 217 219 218 217 218 

 216 216 218 217 219 219 

 218 218 219 216 217 217 

 217 217 218 217 218 218 

30 216 216 219 218 217 219 

 289 298 332 289 308 359 

 258 269 278 267 279 289 

 241 248 258 257 259 268 

 223 232 243 240 247 253 

40 221 229 241 229 238 247 

 220 228 240 227 237 252 

 221 227 242 226 239 251 

 220 228 244 228 240 253 

 223 227 243 229 241 256 

50 224 229 247 231 239 258 

 225 232 249 227 237 257 

 223 233 251 225 235 253 

 221 229 247 223 233 252 

 220 227 245 222 232 253 

60 221 226 243 223 231 250 
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หมายเหตุ 

3. การวัดแรงกดของเคร่ืองมือ Kg. 

4.  Rotation 1,320, 1750  rpm, Welding Speed 80, 120, 160 mm/min 

 

ตารางภาคผนวก ค 12 คาความแข็งแรงของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 
 

 
 

หมายเหตุ 

1. คาความแข็งแรงของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ผานการเชื่อมดวยการเสียดทาน 

2. Rotation 1,320, 1750  rpm, Welding Speed 80, 120, 160 mm/min 
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ภาคผนวก ง 

 

Phase Diagram 

 

Phase Diagram ง 1 อะลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียมหลอผสม (Aluminium - Silicon 

Magnesium Casting Alloys) 

 

แผนภาพสมดุล (Phase Diagram) 

 

 
 

แผนภาพสมดุลของธาตุอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิไซด 

(Aluminum - Magnesium - Silicide Phase Diagram) 
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