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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล รวมไปถึงโครงสร้างมห
ภาคของรอยเช่ือมต่อระหวา่งอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ต่างชนิดกนั คือ SSM 356 และ SSM 6061 
ในสภาพท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 และผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 (as-
cast และ T6) ดว้ยกระบวนการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัระหวา่งการเช่ือมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิก 
แบบเติมลวดและการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด เป็นการเช่ือมต่อชนช้ินงานท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร 
ในการวิจัยช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 นั้ น เป็นการวิจัยขั้นต้นพบว่า
กระบวนการเช่ือมทิก แบบเติมลวด การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
สามารถเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกันได้ และจากผลการวิจัยช้ินงานท่ีผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 พบว่าทุกกระบวนการเช่ือมสามารถเช่ือมช้ินงานได ้กระบวนการ
เช่ือมท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง ซ่ึงกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีค่าความ
แขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด คือ 168.3 MPa ค่าความแขง็ของทุกกระบวนการเช่ือมท่ีบริเวณตรงกลางแนว
เช่ือมจะมีค่าความแข็งสูงสุดและค่าความแข็งค่อยๆ ลดลงต ่าสุดจนถึงบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทาง
ความร้อน จากนั้นค่าความแข็งจะเพิ่มข้ึนจนถึงบริเวณของเน้ือโลหะเดิม โดยกระบวนการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนมีค่าความแขง็เฉล่ียบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมสูงสุด คือ 74.1 HV 
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Thesis Titte  Comparison of mechanical and macrostructural behavior of TIG  
 and friction stir welded dissimilar aluminum alloys SSM 356 and  
 SSM 6061 
Author   Miss Amina Mekharat 
Major Program  Industrial and Systems Engineering 
Academic Year  2016 

ABSTRACT 
 

 The objective of this research was to investigate the mechanical properties and 
macrostructural analysis of dissimilar aluminum alloys, SSM 356 and SSM 6061 (as-cast and T6) 
by using different processes: TIG (with filler), TIG (without filler) and Friction stir welding. 
Aluminum alloys of 4 mm. thickness was used as the base material as for preparing a butt joint 
welded. The preliminary results of aluminum alloys as cast condition showed that TIG (with filler), 
TIG (without filler) and Friction stir welding were making a good welded joint of dissimilar 
aluminum alloys. The result of aluminum alloys by heat treatment (T6) condition showed that 
different welding process could make dissimilar aluminum alloy joints. The ultimate tensile 
strength of dissimilar joint by FSW were 168.3 MPa superior to TIG (with filler) and TIG (without 
filler) welding. The hardness in the weld zone was higher than other areas and would be reduced 
until it reached the heat affected zone area. After that it would increase up to the base metal area. 
The average hardness of FSW at the weld zone was at the maximum of 74.1 HV. 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 

 ปัจจุบนัอะลูมิเนียมหล่อผสมเป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น 

อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรและอ่ืน ๆ 

(Kasman 2013 และ Rajakumar et al. 2010) เน่ืองจากอะลูมิเนียมผสมมีข้อดีหลายประการ เช่น 

ความหนาแน่นต ่า มีความแขง็แรงสูง ง่ายต่อการข้ึนรูป มีความตา้นทานการกดักร่อนดี มีน ้าหนกัเบา 

และมีอตัราส่วนของความแข็งแรงต่อน ้ าหนกัดีกว่าเหล็กกลา้ชนิดความแข็งแรงสูง (High strength 

steels) อีกทั้งยงัสามารถน าไปประยกุตใ์นกระบวนการผลิตไดห้ลากหลาย  

 เทคโนโลยีการหล่อโลหะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal หรือ SSM) เป็นเทคโนโลยีท่ีมี

ศกัยภาพในการหล่ออะลูมิเนียมแบบไดคาสต้ิง (Die Casting) ซ่ึงปัจจุบนัมีการใช้เทคโนโลยีการ

หล่อโลหะก่ึงของแข็งกนัทัว่โลก ส าหรับประเทศไทยไดมี้การวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีการหล่อ

โลหะก่ึงของแข็งเช่นกัน ทั้งน้ีเพื่อท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดย

เทคโนโลยีท่ีไดรั้บความสนใจและก าลงัพฒันาในขณะน้ี คือ กระบวนการหล่อโลหะก่ึงของแข็ง

ด้วยเทคนิค GISS (Gas Induced Semi-Solid) (เจษฎา วรรณสินธ์ุ 2556) เป็นกระบวนการหล่อท่ี

สร้างโลหะก่ึงของแข็งดว้ยกรรมวิธีการพน่ฟองแก๊สเฉ่ือยผา่นแท่งกราไฟตพ์รุน (แก๊สอาร์กอนหรือ

ไนโตรเจน) เป็นกรรมวธีิการหล่อท่ีมีเทคนิคและวธีิการคลา้ยกบักรรมวธีิการหล่อแบบ Rheocasting 

ท่ีมีโครงสร้างของเกรนเป็นแบบกอ้นกลม (Spheroidal grain) มีขอ้ดีคือ โครงสร้างของเกรนมีการ

กระจายตวัสม ่าเสมอและมีค่าก าลงัคราก (Yield strength) เพิ่มข้ึน สมบติัโดยทัว่ไปของการหล่อ

โลหะก่ึงของแข็งมีหลายประการ เช่น มีอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะนั้น โลหะเร่ิม

แข็งตวับางส่วนแลว้ขณะเทใส่แม่พิมพมี์ความหนืดท่ีสูงกว่าน ้ าโลหะ มีความเคน้ขณะไหลต ่ากวา่

โลหะท่ีแข็งตวัแลว้ เป็นตน้ ซ่ึงสมบติัดงักล่าวมีขอ้ดีหลายประการท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชไ้ด้

อย่างหลากหลายในกระบวนการผลิต เช่น ลดการเกิดของเสียจากปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนใน

ขั้นตอนการหล่อโลหะลงในเบา้และลดการเกิดโพรงหดตวั (Shrinkage) อีกทั้งยงัช่วยยืดอายุการใช้

งานของแม่พิมพ์เพื่อท่ีจะน ามาประยุกต์ใช้กับงานอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยเฉพาะท่ี
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เก่ียวข้องกับการข้ึนรูป (Materials forming) และการประกอบช้ินส่วน เช่น การเช่ือมต่อตัวถัง

รถยนต ์การเช่ือมซ่อมลอ้แมก็ การเช่ือมต่อของช้ินส่วนเคร่ืองบินหรือถงัเช้ือเพลิงของจรวด และการ

เช่ือมตวัถงัของรถไฟความเร็วสูง ซ่ึงช้ินส่วนดงักล่าวจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการเช่ือมประกอบ

ช้ินส่วนและการซ่อมแซม (Repairing) เข้ามาเก่ียวขอ้งอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ อีกทั้งการเช่ือมก็มี

บทบาทส าคญัต่อกระบวนการผลิตในดา้นการประกอบช้ินส่วนของผลิตภณัฑ์ ดงันั้นจึงตอ้งมีการ

พฒันาเทคโนโลยีการเช่ือมเขา้มาใช้ในงานอุตสาหกรรมให้เหมาะสมกับสภาพของงาน อีกทั้ง

กระบวนการเช่ือมก็มีขอ้จ ากดัท่ีจะส่งผลกระทบในดา้นต่าง ๆ ทั้งในขณะเช่ือมและภายหลังการ

เช่ือม โดยเฉพาะช้ินส่วนท่ีท าจากอะลูมิเนียมซ่ึงมีหลายประเภทในการน าไปใช้งาน อีกทั้ ง

กระบวนการเช่ือมก็มีอยู่หลายวิธี ดงันั้นในการเลือกกระบวนการเช่ือมมาใช้จะข้ึนอยู่กบัความ

เหมาะสมของประเภทวสัดุและกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรมนั้น ๆ 

 การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกัน (Dissimilar joint) ได้มีการประยุกต์ใช้ในงาน

อุตสาหกรรมต่าง ๆ กนัอยา่งแพร่หลาย โดยการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดสามารถน าขอ้ดีของ

อะลูมิเนียมแต่ละชนิดมาใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางและมีประสิทธิภาพมากข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการ

เช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนัยงัมีความยุ่งยากอยู่เน่ืองจากอะลูมิเนียมผสมแต่ละชนิดมีสมบติั

ทางเคมี ทางกายภาพและสมบติัทางกลท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงปัจจุบนัการเช่ือมต่อช้ินส่วนอะลูมิเนียม

หล่อต่างชนิดกนั ก าลงัมีบทบาทในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมยาน

ยนต ์และอุตสาหกรรมขีปณาวธุ เป็นตน้ 

 ส าหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง ปัญหาท่ีมกัพบบ่อยคร้ังเม่ือเช่ือมดว้ยวิธีการ

หลอมละลาย คือ การรักษาสมบติัทางกลของบริเวณแนวเช่ือม (Mechanical Properties of Joint) ให้

ใกลเ้คียงกบัเน้ือโลหะเดิมให้มากท่ีสุด เน่ืองจากการเช่ือมแบบหลอมละลายนั้นจะท าให้เกิดรูพรุน

บริเวณแนวเช่ือมและท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยาท่ีส่งผลต่อบริเวณแนว

เช่ือมและบริเวณอิทธิพลความร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) การเช่ือมแบบหลอมละลายท่ีนิยม

ใชก้นัอยา่งแพร่หลายวธีิหน่ึง คือ การเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas : TIG) เป็นการเช่ือมแบบหลอม

ละลายท่ีใชแ้ก๊สเฉ่ือยปกคลุมบริเวณแนวเช่ือม ส่งผลให้รอยเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพสูง อีกทั้งสามารถ

เช่ือมไดใ้นทุกต าแหน่งของการเช่ือม ส าหรับกระบวนการเช่ือมวสัดุต่างชนิดท่ียากต่อการเช่ือมแบบ

หลอมละลาย นิยมใชก้ระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เน่ืองจากเป็นการเช่ือมในภาวะของแข็ง 

(Solid state welding) ดงันั้นแนวเช่ือมท่ีไดจ้ะมีลกัษณะของเกรนท่ีเล็กละเอียด สามารถรับแรงไดสู้ง 

อีกทั้งยงัสามารถควบคุมความร้อนในบริเวณแนวเช่ือมไดอี้กดว้ย (Mishra และ Ma 2005) 
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 จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาเบ้ืองตน้จะเห็นไดว้า่การเช่ือมทิกและการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็น 

2 กรรมวิธีท่ีใช้เช่ือมอะลูมิเนียมผสม อย่างไรก็ตามการเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมท่ีได้จาก

กระบวนการหล่อแบบก่ึงของแข็ง SSM 356 กบั SSM 6061 นั้น เป็นเทคโนโลยีท่ีใหม่และยงัไม่มี

ขอ้มูลเก่ียวกบัการเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของบริเวณแนวเช่ือมในการเช่ือมดว้ยวิธีท่ีแตกต่างกนั 

ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ี โดยจะศึกษาและเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล รวมไปถึง

โครงสร้างมห-ภาคของรอยเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 356 กบั SSM 6061 เป็น

การเปรียบเทียบวิธีการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี คือ การเช่ือมทิกและการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

รวมถึงน าผลท่ีไดม้าปรับปรุงเพื่อเลือกใช้กรรมวิธีการเช่ือมท่ีเหมาะสมทั้งในแง่ของงานวิจยัและ

งานอุตสาหกรรมของประเทศต่อไป 

 

1.2 กำรตรวจเอกสำรและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี และ ศิริกุล วสุิทธ์ิเมธางกูร (2553) ศึกษาความเร็วของการเช่ือมและ

รูปแบบของหวัพินท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลในการเช่ือม

อะลูมิเนียมผสม A356 ซ่ึงหล่อโดยเทคโนโลยีการหล่อก่ึงของแข็งดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวน พบวา่หวัพินแบบทรงกระบอกและแบบส่ีเหล่ียมจะใหล้กัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของ

บริเวณรอยเช่ือมท่ีละเอียดมาก คือ โครงสร้างท่ีผสมกนัระหวา่งเฟส α กบั Eutectic รวมถึงค่าความ

แขง็มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัโดยท่ีบริเวณเน้ือเช่ือมจะมีค่าสูงกวา่บริเวณเน้ือโลหะเดิมดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

โดยหวัพินแบบทรงกระบอกจะใหค้่าความแขง็บริเวณเน้ือเช่ือมมากกวา่หวัพินแบบส่ีเหล่ียม  
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1  
 

รูปท่ี 1.1 ผลการทดสอบความแขง็ 

 ท่ีมา : ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี และ ศิริกุล วสุิทธ์ิเมธางกูร (2553) 

 

 อับดุล บินระหีม (2553) พบว่าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเหมาะส าหรับการเช่ือม

อะลูมิเนียมหล่อผสมและอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแขง็ A356 โดยสามารถรักษาสมบติัทางกลให้

มีค่าใกล้เคียงกับเน้ือโลหะเดิม ปัจจยัส าคญัมี 4 ประการ คือ 1) ความเร็วรอบในการหมุนของ

เคร่ืองมือ(Rotation speed, rpm) ความเร็วรอบท่ีเหมาะสมข้ึนอยู่กบัชนิดของโลหะท่ีน ามาเช่ือม 

ความหนาของช้ินงาน ขนาดของบ่าเคร่ืองมือกวน และสภาพแวดลอ้มในการเช่ือม 2) ความเร็วใน

การเช่ือม (Welding speed, mm/min) จะมีความสัมพันธ์กันกับความเร็วรอบในการหมุนของ

เคร่ืองมือและการอ่อนตวัของเน้ือโลหะ หากขณะเช่ือมโลหะท่ีอ่อนตวัมีความหนืดมากเกินไปจะ

ส่งผลให้เกิดช่องว่างในเน้ือเช่ือม แต่หากเน้ือโลหะอ่อนตวัมากเกินไปส่งผลให้เกิดครีบบริเวณ

ดา้นขา้งแนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (ก) 3) มุมเอียงของเคร่ืองมือ ช่วยในการกดอดัเน้ือโลหะท่ี

อ่อนตวัไหลวนข้ึนมายงับ่าของเคร่ืองมือ ท าการอดัเน้ือโลหะท่ีอ่อนตวัดงักล่าวลงไปยงัตวักวนท่ี

ก าลงัหมุนและเคล่ือนท่ีไหลรวมเป็นเน้ือเดียวกนักบัเน้ือเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (ข) 4)แรงกดของ

เคร่ืองมือ เพื่อให้ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทานส่งผ่านไปยงัดา้นล่างของช้ินงาน ท าให้โลหะท่ี

อ่อนตวัสามารถเคล่ือนท่ีไหลวนและถูกอดัลงไปยงัดา้นล่างของตวักวนดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (ค) ซ่ึง

ขอ้ดีของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน คือไม่มีมลภาวะท่ีเป็นพิษต่อร่างกาย ไม่มีแสงหรือรังสีท่ีเป็น

อนัตรายขณะเช่ือม ไม่ตอ้งใชแ้ก๊สปกคลุมแนวเช่ือมขณะท่ีท าการเช่ือม อีกทั้งสามารถเช่ือมโลหะ
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ต่างชนิดกนัได ้แต่ขอ้เสียของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน คือ รอยเช่ือมมีช่องว่างเกิดข้ึนบริเวณ

สุดทา้ยของรอยเช่ือม โดยมีขนาดเท่ากบัตวักวน (Pin) และไม่เหมาะกบัแนวเช่ือมท่ีมีความซบัซอ้น 

 

 
(ก) 

 

  
 (ข) (ค)  

 

รูปท่ี 1.2 ปัจจยัการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (ก) ลกัษณะการเกิดขอ้บกพร่องในแนวเช่ือม 

(ข) ลกัษณะมุมเอียงของเคร่ืองมือ (ค) ลกัษณะการกดตวักวนในเน้ือโลหะ 

 ท่ีมา : อบัดุล บินระหีม (2553) 

 

 วรพงค ์บุญช่วยแทน และคณะ (2556) พบวา่กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยใช้

ตวักวนทรงกระบอก สามารถเช่ือมต่อชนอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแขง็ SSM 356 กบั SSM 6061 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีปัจจยัในการทดลอง 2 ปัจจยั คือ ความเร็วหมุนเช่ือม (710 1,000 และ 

1,400 รอบ/นาที) และความเร็วเดินเช่ือม (80 112 และ 160 มิลลิเมตร/นาที) จากการศึกษาพบว่า

ลกัษณะโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือมจะเป็นโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนใหม่ซ่ึงจะประกอบดว้ยเน้ือวสัดุทั้ง

สองชนิดผสมกนั โดยท่ีเกรนบริเวณแนวเช่ือมจะมีขนาดเล็กลงและมีความละเอียดท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือ

เปรียบเทียบกบัโครงสร้างของบริเวณเน้ือโลหะเดิม จากการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงพบว่าท่ี

ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 rpm ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 112 mm/min จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 



6 
 

คือ 175.40 MPa โดยเม่ือความเร็วหมุนเช่ือมเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ความร้อนจากการเสียดทานระหว่าง

ตวักวนกบัช้ินงานทดสอบมากข้ึน ท าให้การประสานกนัและการกระจายตวัของอะลูมิเนียมทั้งสอง

ชนิดมีความสมบูรณ์มากข้ึน และจากผลการทดสอบสมบติัทางกลพบวา่ท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 

rpm ความเร็วเดินเช่ือม 112 mm/min ให้ค่าความแข็งสูงสุด คือ 61.90 HV โดยค่าความแข็งบริเวณ

ตรงกลางแนวเช่ือมจะมีค่าสูงสุดและจะค่อยๆลดลงเม่ือถึงบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน

ทางกล (Thermo-Mechanically Affected Zone, TMAZ) ของทั้งสองดา้นของแนวเช่ือมและค่าความ

แข็งจะลดลงเร่ือย ๆ ไปจนถึงค่าความแข็งเดิมของอะลูมิเนียมทั้งสองชนิด เน่ืองจากบริเวณดงักล่าว

เป็นบริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากการกวนดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 

 

  
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

รูปท่ี 1.3 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมความเร็วหมุน (ก) 710 rpm (ข) 1,000 rpm และ (ค) 1,400 rpm  

 ท่ีมา : วรพงค ์บุญช่วยแทน และคณะ (2556) 

 

  W. V. Vaidya และคณะ (2010) ได้ศึกษาเก่ียวกับการปรับปรุงสมบติัของแนวเช่ือมต่อ

ระหว่างอะลูมิเนียม AA6056 และไทเทเนียม Ti6Al4V ส าหรับการใช้งานด้านการบิน ด้วย

กระบวนการเช่ือมเลเซอร์ ดงัแสดงรูปท่ี 1.4 ขอ้ดีของอะลูมิเนียม AA6056 คือ ช่วยลดน ้ าหนกั ส่วน

ไทเทเนียม Ti6Al4V ช่วยเพิ่มความแข็งแรง รวมไปถึงต้านทานการกัดกร่อน โดยการเช่ือมต่อ

ระหวา่งวสัดุต่างชนิดกนัหรือการเช่ือมต่อระหวา่งอะลูมิเนียมต่างชนิดกนันั้น เป็นการน าขอ้ดีของ

วสัดุแต่ละชนิดมาประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกบัประเภทการน าไปใช้งาน เช่น การเช่ือมต่อระหว่าง

อะลูมิเนียม A 356-T6 กับอะลูมิเนียม Al 6061-T651 ท่ีมักน าไปใช้ในช้ินส่วนของเคร่ืองบิน 

องคป์ระกอบของขีปณาวธุ ช้ินส่วนรถยนต ์เป็นตน้ (Lim et al. 2004) 
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รูปท่ี 1.4 แนวเช่ือมส่วนเบาะนัง่ส าหรับผูโ้ดยสาร 

 ท่ีมา : Vaidya et al. (2010) 

 

 A. K. Lakshminarayanan และคณะ (2009) ได้ศึกษาสมบัติแรงดึง ความแข็งไมโคร 

โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะพื้นผิวการแตกหักของรอยเช่ือมในอะลูมิเนียมชนิด AA6061 โดย

เปรียบเทียบจากกระบวนการเช่ือม 3 กระบวนการ คือ การเช่ือมทิก (GTAW) การเช่ือมมิก (GTAW) 

และการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) วสัดุท่ีใชเ้ป็นอะลูมิเนียมผสมเกรด AA6061ชนิดแผ่นรีด

ความหนา 6 มิลลิเมตร ท าการเช่ือมแบบต่อชน ใชอ้ะลูมิเนียมเกรด AA4043 (Al-5Si% โดยน ้าหนกั) 

เป็นโลหะเติมในรอยเช่ือม ซ่ึงในงานวิจยัน้ีพบวา่ จากการทดสอบความแข็งแรงดึงบริเวณท่ีเกิดการ

ขาดของช้ินงานทดสอบจะเกิดบริเวณเน้ือเช่ือมในทุกกระบวนการเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 ในการ

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจึงเน้นศึกษาท่ีบริเวณเน้ือเช่ือมจะเห็นว่าท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิมมี

ลกัษณะของเกรนท่ีหยาบและกระจายตวัสม ่าเสมอดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 (ง) ส าหรับเน้ือเช่ือมของ

กระบวนการเช่ือมมิก  (GMAW) และการเช่ือมทิก  (GTAW) มีลักษณะของเกรนแบบก่ิงไม้ 

(Dendrite) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 (ก) และ (ข) เน่ืองจากการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วของเน้ือเช่ือม แต่ท่ี

บริเวณเน้ือเช่ือมของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเกรนมีลกัษณะค่อนขา้งกลม (Equiaxed) เน่ืองจาก

การตกตะกอนใหม่ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 (ค) เม่ือตรวจสอบ

ความแข็งพบว่าบริเวณเน้ือเช่ือมมีค่าความแข็งต ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

ทางความร้อน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม (BM) ซ่ึงการเช่ือมมิก (GMAW) มีค่าความแข็ง

ต ่าสุดและการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) มีค่าความแข็งสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบความแข็งแรง
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ของแนวเช่ือมพบวา่กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) ให้สมบติัเชิงกลท่ีดีกวา่เม่ือเทียบ

กบัการเช่ือมมิก (GMAW) และการเช่ือมทิก (GTAW)  

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 1.5 บริเวณท่ีเกิดการแตกจากการทดสอบความแขง็แรงดึง (ก) GMAW (ข) GTAW (ค) FSW  

 ท่ีมา : Lakshminarayanan et al. (2009) 

 

  
 (ก) (ข) 
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 (ค) (ง) 

 

รูปท่ี 1.6 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม (ก) GMAW (ข) GTAW (ค) FSW (ง) Base metal 

 ท่ีมา : Lakshminarayanan et al. (2009) 

 

 S. Sayer และคณะ (2011) ใช้วิธีการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 2 วิธี ในการเช่ือมช้ินงานระหว่าง

อะลูมิเนียมผสม AA2014 และ AA5083 ก าหนดใหก้ระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) ใช้

ความเร็วเดินเช่ือม 106 มม./นาที และความเร็วหมุนเช่ือมของตวักวน 1,600 rpm วางช้ินงานแบบต่อ

ชน เปรียบเทียบกบักระบวนการเช่ือมทิก (TIG) ใชล้วดเติมชนิด Magmaweld TAL 4043 ขนาด 2.4 

มิลลิเมตร วางช้ินงานแบบต่อชนและบากร่องตวัวี (V-shape) โดยศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้าง

จุลภาค ความแข็งและสมบติัเชิงกลของรอยเช่ือย จากการตรวจสอบพบวา่การเช่ือมเสียดทานแบบ

กวนมีโครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือเช่ือมมีลกัษณะคลา้ยหวัหอมผา่คร่ึง (Onion ring) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 1.7 (ก) และบริเวณท่ีถูกกวน (Nugget zone, NZ) จะมีการเรียงตวัของเกรนท่ีดีและเกรนมีขนาด

เล็ก เน่ืองจากการเกิดผลึกใหม่ดงัแสดงในรูปท่ี 1.7 (ข) แต่การเช่ือมทิกเป็นการเช่ือมสองด้านดงั

แสดงในรูปท่ี 1.8 (ก) เกรนมีลกัษณะบูดเบ้ียวและไม่เป็นเน้ือเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 1.8 (ข) และ

เม่ือเปรียบเทียบขนาดของเกรนทั้งสองกระบวนการเช่ือมพบวา่การเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีขนาด

เกรนท่ีเล็กกวา่การเช่ือมทิก และจากผลการทดสอบสมบติัเชิงกลพบวา่การเช่ือมเสียดทานแบบกวน

ให้ค่าจุดคราก (yield) และค่าความแข็งแรงดึงท่ีดีกวา่การเช่ือมทิก โดยเม่ือทดสอบความแขง็แรงดึง

ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเกิดการขาดของช้ินงานบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความ

ร้อนดา้น AA 5083 และในกระบวนการเช่ือมทิกเกิดการขาดของช้ินงานท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม 
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 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 1.7 รอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน (ก) โครงสร้างมหภาค (ข) โครงสร้างจุลภาคบริเวณท่ีถูกกวน 

ท่ีมา : Sayer et al. (2011) 

   
 (ก)  (ข) 
 

รูปท่ี 1.8 รอยเช่ือมทิก (ก) โครงสร้างมหภาค และ (ข) โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม 

 ท่ีมา : Sayer et al. (2011) 

 

 S. Jannet และคณะ (2014) ศึกษาแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมผสม AA 5083-O และ 6061-

T6 โดยการเช่ือม 3 วธีิ คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) การเช่ือมทิก (TIG) และการเช่ือมมิก 

(MIG) จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบวา่การเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น มีขนาดความกวา้งของบริเวณท่ี

ไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) นอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัการเช่ือมแบบหลอมละลาย (การเช่ือม

ทิกและการเช่ือมมิก) รวมไปถึงสมบติัเชิงกลและสมบติัทางโลหะวิทยาท่ีดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั

การเช่ือมดว้ยวิธีการทัว่ ๆ ไป ในงานวิจยัไดน้ าแนวเช่ือมท่ีได ้ไปผา่นกระบวนการอบอ่อน (Aging 

treatment) แมว้า่กระบวนการดงักล่าวจะใชเ้วลานานและเพิ่มค่าใชจ่้ายแต่มีประโยชน์ต่อแนวเช่ือม

เน่ืองจากเป็นการปรับปรุงสมบติัแรงดึงและส่งผลต่อการเรียงตวัของเกรนท่ีดีข้ึน จากรูปท่ี 1.9 เป็น

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม พบวา่ในการเช่ือมมิกจะมีลกัษณะของเกรนแบบ
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เสาและมีการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 (ก) และ (ค) การเช่ือมทิกดงัรูปท่ี 1.9 (ข) มี

ลกัษณะของเกรนเป็นแบบเสาและมีการเรียงตวัของเกรนท่ีดีข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 (ค) และการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) เกรนจะมีลกัษณะท่ีค่อนขา้งกลมดงัแสดงในรูปท่ี 1.9 (จ) เน่ืองจาก

การตกผลึกใหม่ของเน้ือโลหะในกระบวนการเช่ือม และจากผลของการอบอ่อนหลังการเช่ือม

สามารถปรับปรุงค่าความแขง็แรงดึงและความเหนียวเพิ่มข้ึน ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัแนวเช่ือมในทุก

กระบวนการเช่ือม พบวา่แนวเช่ือมดว้ยวธีิเช่ือมเสียดทานแบบกวนให้สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด 
 

 
  

รูปท่ี 1.9 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม (ก) CC-MIG (ข) CC-TIG (ค) PC-MIG 

 (ง) PC-TIG และ (จ) FSW 

 ท่ีมา : Jannet et al. (2014) 

 

 D. Peng และคณะ (2013) ศึกษาผลของการอบอ่อนและความร้อนในการเช่ือมท่ีส่งผลต่อ

โครงสร้างมหภาคและสมบติัเชิงกลในการเช่ือมทิก (TIG) ของอะลูมิเนียมผสม 6061-T6 จากการ

ทดสอบพบวา่หากความร้อนท่ีป้อนเขา้ไปในขณะเช่ือมเพิ่มข้ึนส่งผลใหข้นาดความกวา้งของบริเวณ

ท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) เพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 (ก) จะเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีให้

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 



13 
 

ความร้อน 198 J/mm มีขนาดของบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) แคบกวา่ช้ินงานท่ี

ให้ความร้อน 270 J/mm ดงัแสดงในรูปท่ี 1.10 (ข) และเม่ือความร้อนในการเช่ือมเพิ่มข้ึนค่าความ

แข็งบริเวณไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) มีค่าลดลง ซ่ึงจากการทดลองพบวา่การอบอ่อน

ช้ินงานหลงัการเช่ือมจะไม่มีผลต่อขนาดของเกรน แต่สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลให้ดีข้ึน ดงั

แสดงในรูปท่ี 1.11 พบวา่การอบอ่อนช้ินงานหลงัเช่ือมสามารถปรับปรุงความแขง็ให้ดีข้ึนทั้งบริเวณ

เน้ือเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน (HAZ) เน่ืองจากการอบอ่อนหลงัเช่ือมท าให้

เกิดกระบวนการหลอมและการแขง็ตวัของเน้ือโลหะบริเวณนั้นอีกคร้ัง 

 

  
 (ก) (ข) 

 

รูปท่ี 1.10 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีความร้อนในการเช่ือมต่างกนั  

(ก) 198 J/mm และ (ข) 270 J/mm 

 ท่ีมา : Peng et al. (2013) 

 

(ก) (ข) 
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 (ก) (ข) 

 

รูปท่ี 1.11 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือม (ก) บริเวณเน้ือเช่ือม และ  

(ข) บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน 

 ท่ีมา : Peng et al. (2013) 

 

1.3 วตัถุประสงค์ 

 เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาคและสมบติัทางกลของบริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณท่ีไดรั้บ

ผลกระทบทางความร้อน บริเวณเขตอิทธิพลของความร้อนทางกล และเน้ือโลหะเดิมจากการเช่ือม

เสียดทานแบบกวนและการเช่ือมทิกของอะลูมิเนียมหล่อผสมต่างชนิดกนั (Dissimilar Joint) 

1.4 ขอบเขตของกำรวจัิย 

 1) วสัดุท่ีใชใ้นงานวจิยั คือ แผน่อะลูมิเนียมผสมหล่อดว้ยกระบวนการหล่อแบบก่ึงของแขง็ 

SSM 356 และ SSM 6061 ขนาดกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร 

 2) ทดสอบสมบติัทางกลของรอยเช่ือม ทางดา้นความแขง็และทดสอบแรงดึง 

 3) ศึกษาโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมต่อชนท่ีไดจ้ากการเช่ือม 

 4) เง่ือนไขการการเช่ือมทิกและการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ดงัแสดงในตารางท่ี 1.1 

 5) วเิคราะห์ค่าความแขง็แรงดึงโดยใชว้ธีิการทางสถิติ 
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ตารางท่ี 1.1  ปัจจยั ระดบั และขอบเขตของการเช่ือม 

Welding conditions No filler Filler 

TIG 

Current 
Arc voltage 
Shield gas 
Welding speed 
Gas flow rate 
Filler rod type 
Filler rod diameter 

140 A 
15.6 V 
Argon 
350 mm/min 
15 l/min 
- 
- 

140 A 
15.6 V 
Argon 
250 mm/min 
15 l/min 
AA 4043 
2.4 mm. 

FSW 

Rotation speed  
Welding speed  
Shoulder diameter 
Pin diameter 
Tool tilt angle 

1,400 rpm 
112 mm/min 
Ø 20 mm. 
Ø 5 mm. 
3 degrees 

 

 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1) สร้างองค์ความรู้ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันากระบวนการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม

หล่อก่ึงแขง็ต่างชนิด เพื่อเป็นพื้นฐานในการพฒันางานวจิยัต่อไป 

 2) ท าให้ทราบถึงโครงสร้างทางมหภาคและสมบติัทางกล ในการเช่ือมทิกและการเช่ือม

เสียดทานแบบกวน ส่งผลให้สามารถเลือกวิธีการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อดว้ยกระบวนการหล่อ

แบบก่ึงของแขง็ SSM 356 และSSM 6061 ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 3) เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตโดยสร้างทางเลือกในการน าขอ้มูลจากงานวิจยั เพื่อใชใ้น

การตดัสินใจเลือกกระบวนการเช่ือมท่ีเหมาะสมและท าให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีมีประสิทธิภาพท่ีตรงตาม

ความตอ้งการ 
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บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 อะลูมิเนียม 

 อะลูมิเนียมเป็นโลหะเบานอกกลุ่มเหล็กท่ีมีความส าคญัและนิยมใชง้านมากท่ีสุดรองจาก

เหล็ก เน่ืองจากมีสมบติัเด่นหลายประการ เช่น มีน ้ าหนักเบา มีความหนาแน่นน้อย (2.70 g/cm3) 

หรือคิดเป็น 1 ใน 3 ของความหนาแน่นของเหล็กกลา้ ไม่มีพิษต่อร่างกายและสามารถน าความร้อน

สูง มีความแขง็แรงสูง มีความเหนียวมาก มีจุดหลอมเหลวต ่า (658 องศาเซลเซียส) สามารถข้ึนรูปได้

ง่าย ตา้นทานต่อการสึกหรอ จึงนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยาน

ยนต ์อุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรต่าง ๆ รวมทั้งยงันิยมใชท้  าภาชนะหุงตม้อาหาร เป็นตน้ 

 

  2.1.1 ความรู้ทัว่ไปเกี่ยวกบัอะลูมิเนียมผสม 

  อะลูมิเนียมผสมเป็นโลหะท่ีจัดอยู่ในกลุ่มโลหะยูเทกติก โดยมีสารประกอบ

อินเตอร์เมทลัลิก (Intermetallic compounds) หรือธาตุต่าง ๆ เป็นเฟสท่ีเสริมในเน้ือโลหะ ซ่ึงใน

อะลูมิเนียมผสมหน่ึงชนิดอาจประกอบไปดว้ยเฟสโลหะหลายชนิด เฟสโลหะเหล่าน้ีละลายไดง่้าย

เม่ืออุณหภูมิใกลจุ้ดยูเทกติก ท าให้สามารถปรับปรุงคุณสมบติัต่าง ๆ ของอะลูมิเนียมผสมโดยการ

เพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน (Precipitation strengthening) เป็นกระบวนการทางความร้อน

ท่ีประกอบไปดว้ยกระบวนการอบละลาย (Solution treatment) และการบ่มแขง็ (Aging) ซ่ึงเป็นหน่ึง

ในกรรมวธีิท่ีใชเ้พิ่มสมบติัทางกลใหก้บัอะลูมิเนียมผสม อีกทั้งอะลูมิเนียมผสมยงัสามารถเพิ่มความ

แข็งดว้ยการแปรรูป (Work hardening) เพิ่มความแข็งดว้ยการท าให้เป็นสารละลายของแข็ง (Solid 

solution strengthening)  และเพิ่มความแข็งแรงด้วยการใช้การกระจายอนุภาค (Dispersion 

strengthening) ซ่ึงกระบวนการทั้ ง 4 วิธี น้ีช่วยเพิ่มความแข็งแรงอย่างมีประสิทธิภาพให้กับ

อะลูมิเนียมผสม เน่ืองจากมีการสร้างสภาวะท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชนั (Dislocation)  

  2.1.2 ประเภทของอะลูมิเนียมผสม 

  อะลูมิเนียมสามารถผสมกบัโลหะอ่ืน ๆ ไดห้ลายชนิด เช่น ซิลิกอน แมกนีเซียม 

สังกะสี ทองแดง โดยโลหะท่ีผสมแต่ละชนิดจะใหส้มบติัท่ีแตกต่างกนัออกไป สามารถเลือกใชง้าน
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ได้ตามลกัษณะและชนิดของการน าไปใช้งานอย่างกวา้งขวาง โดยอะลูมิเนียมผสมสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภทดงัน้ี 

   ก) อะลูมิเนียมผสมใชแ้รงข้ึนรูป (Wrought aluminium alloys)  

   เป็นอะลูมิเนียมผสมท่ีใชแ้รงข้ึนรูป กล่าวคือการข้ึนรูปดว้ยการรีด การอดั

ข้ึนรูปออกมาแบบแผ่น หรือเป็นแท่ง ซ่ึงอะลูมิเนียมผสมท่ีไดจ้ะมีทั้งสามารถอบชุบแข็งดว้ยความ

ร้อนได้ (Heat treatable)   และท่ีไม่สามารถอบชุบได้ ส่วนใหญ่โลหะท่ีน ามาผสมด้วยจะ

ประกอบดว้ย ซิลิกอน แมกนีเซียม และทองแดง 

   ข) อะลูมิเนียมผสมหล่อ (Cast aluminium alloys) 

   เป็นอะลูมิเนียมผสมชนิดท่ีมีสมบติัพิเศษ ซ่ึงมีความสามารถในการไหลท่ี

ดี ช่วยในการหล่อข้ึนรูปไดง่้าย อะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีส่วนใหญ่สามารถอบชุบแข็งดว้ยความร้อน

ได ้โดยมีซิลิกอนเป็นโลหะผสมท่ีส าคญั 

 

  2.1.3 กรรมวธีิทางความร้อนของอะลูมิเนียม  

  อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีสามารถปรับปรุงคุณสมบติัทางกล โดยสามารถเพิ่มความ

แข็งแรงให้มากข้ึนหรือท าให้อ่อนตวัลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งอะลูมิเนียมผสมทองแดง ซิลิคอน 

แมกนีเซียม และสังกะสี โดยสามารถแบ่งกรรมวิธีทางความร้อนของอะลูมิเนียมได ้3 ลกัษณะดงัน้ี 

(ชวลิต เชียงกูล 2544) 

   ก) การอบอ่อน (Annealing) อะลูมิเนียมบางชนิดผา่นกระบวนการผลิตท่ี

ก่อให้เกิดความเครียด เช่น งานข้ึนรูปเยน็ ความเครียดดงักล่าวส่งผลให้ความแข็งแรงอะลูมิเนียม

ลดลง ท าให้เกิดการแตกหกัเสียรูปไดง่้ายเม่ือมีการรับแรง ดงันั้น การอบอ่อนจะช่วยลดความเครียด

และเพิ่มความเหนียวใหก้บัอะลูมิเนียม ซ่ึงจะสามารถน าไปใชง้านไดต่้อไป 

   การอบอ่อนอะลูมิเนียมสามารถท าได้โดยการอบอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิ

ตั้งแต่ 350 - 410 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบข้ึนอยูก่บัขนาดของช้ินงาน โดยทัว่ไปแลว้จะยดึ

หลกัการเช่นเดียวกบัระยะเวลาในการอบเหล็ก คือใชเ้วลา 30 – 60 นาทีต่อความหนาของอะลูมิเนียม 

25 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงชา้ ๆ จะท าใหอ้ะลูมิเนียมอ่อนตวัลงไดต้ามตอ้งการ 

   ข) การอบละลาย (Solid Solution Heat Treatment) มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้

โลหะผสมในอะลูมิเนียมละลายเป็นเน้ือเดียวกนักบัอะลูมิเนียม โดยการอบท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 500 

– 520 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานจนท าให้โลหะผสมละลายเขา้เป็นเน้ือเดียวกนักบัอะลูมิเนียมได้
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หมด หลงัจากนั้นน าไปชุบลงในตวักลางท่ีให้อตัราการเยน็ตวัท่ีรวดเร็ว เช่น น ้ า ซ่ึงการเยน็ตวัอยา่ง

รวดเร็วนั้นส่งผลให้โลหะผสมท่ีละลายอยูใ่นอะลูมิเนียมแยกตวัออกมาไม่ทนั เม่ือถึงอุณหภูมิห้อง 

ด้วยเหตุผลดงักล่าวจึงท าให้โครงสร้างของอะลูมิเนียมเกิดการบิดตวัไม่เป็นระเบียบ ส่งผลให้มี

ความแขง็สูงข้ึน 

   ค) การท าให้แข็งโดยการแยกเฟสใหม่ (Precipitation Hardening) การท า

ให้อะลูมิเนียมแข็งข้ึนโดยการอบละลาย จะพบวา่โลหะผสมท่ีละลายในอะลูมิเนียมนั้นพยายามจะ

แยกตวัออกจากอะลูมิเนียม แต่ไม่สามารถท าได้ เน่ืองจากเกิดการเย็นตวัอย่างรวดเร็วจนท าให้

อะตอมของโลหะผสมและอะลูมิเนียมหยุดการเคล่ือนท่ี ท าให้อะตอมของโลหะผสมละลายอยู่กบั

อะลูมิเนียม ดงันั้น หากตอ้งการท าให้เกิดเฟสใหม่ในอะลูมิเนียมผสม ตอ้งน าอะลูมิเนียมผสมท่ีผ่าน

การอบละลายไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 – 180 องศาเซลเซียส เพื่อให้อะตอมของโลหะผสมและอะตอม

ของอะลูมิเนียมเกิดการเคล่ือนท่ีจนเกิดผลึกใหม่และผลึกใหม่ท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดแตกต่างไปจาก

ผลึกเดิม ผลการดึงดูดกนัของผลึกท่ีมีขนาดแตกต่างกนัทกใหอ้ะลูมิเนียมนั้นมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 

 

 2.2 อะลูมิเนียมผสม  

   
 

รูปท่ี 2.1  แผนภาพสมดุลสองธาตุอะลูมิเนียม – แมกนีเซียมซิลิไซต ์

 ท่ีมา : The WebPage Assisted Instruction for Aluminium (2000) 
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 จากแผนภาพสมดุลของธาตุอะลูมิเนียม – แมกนีเซียมซิลิไซด์ดงัรูปท่ี 2.1 สามารถอธิบาย

ไดด้งัน้ี 

 1) อะลูมิเนียมสามารถหลอมละลายไดท่ี้อุณหภูมิ 660°C 

 2) แมกนีเซียมซิลิไซดส์ามารถละลายไดใ้นอะลูมิเนียมสูงสุดท่ี 1.85% ท่ีอุณหภูมิ 595°C 

 3) จะเกิดปฏิกิริยายูเทคติคท่ี 13% ของแมกนีเซียมซิลิไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 595°C ดงันั้นใตเ้ส้น

อุณหภูมิ 595°C หรืออุณหภูมิยูเทคติค จะให้ของแข็งสองชนิด คือ อะลูมิเนียม(Al) ผสมกับ

แมกนีเซียมซิลิไซด ์(Mg2Si) 

 

  2.2.1 อะลูมิเนียมหล่อผสม A356 (Aluminium Casting Alloys A356) 

  อะลูมิเนียมหล่อผสม A356 เป็นอะลูมิเนียมหล่อผสมซิลิกอน โดยเติมแมงกานีส

จ านวนเล็กนอ้ย (ประมาณ 0.35%) เพื่อเพิ่มสมบติัดา้นความแข็งแรง อะลูมิเนียมหล่อผสมหมายเลข 

356.0 ประกอบดว้ย ซิลิกอน 7% แมกนีเซียม 0.35% โดยซิลิกอนมีสมบติัในการเพิ่มความสามารถ

ในการหล่อ และแมกนีเซียมจะท าให้อะลูมิเนียมชนิดน้ีสามารถปฏิบติัทางความร้อนได้ ซ่ึงโดย

มาตรฐานของอะลูมิเนียมหล่อผสม A356 มีส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 2.1 และมีค่า

สมบติัเชิงกลดงัตารางท่ี 2.2  

  

ตารางท่ี 2.1  ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม SSM 356 

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 
SSM 356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Bal. 

ท่ีมา : Tehyo et al. (2011) 

 

ตารางท่ี 2.2 ค่าสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแขง็ SSM 356 

Hardness 
(HV) 

Yield Strength 
(MPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

68.5 96.15 168.50 1.92 
 

  เน่ืองจากสมบติัของอะลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียมหล่อผสมนั้น มีคุณสมบติัท่ี

เหมาะสมกบัการใชง้านมากมาย เช่น สามารถเพิ่มความแขง็แรงโดยการท าเอจจ่ิง หรือความสามารถ
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ตา้นทานต่อการกดักร่อน จึงท าใหอ้ะลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียมหล่อผสมกลุ่มน้ี จึงนิยมในไปใช้

งานประเภทช้ินส่วนเคร่ืองยนต ์ช้ินส่วนเรือเดินสมุทร หรือช้ินส่วนอากาศยาน เป็นตน้  

 

  2.2.2 อะลูมิเนียมหล่อผสม A6061 (Aluminium Casting Alloys A6061) 

  อะลูมิเนียมหล่อผสม A6061 คือการผสมแมกนีเซียม (0.6 - 1.2%) และซิลิกอน 

(0.4 - 1.3%) ในอะลูมิเนียม เป็นการจดัอะลูมิเนียมใหอ้ยูใ่นกลุ่ม 6XXX  อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม

และซิลิกอนท่ีผา่นการข้ึนรูปมาก่อน ท าใหส้ามารถท าการเอจจ่ิงเพื่อเพิ่มความแขง็และความแข็งแรง 

สาเหตุท่ีนิยมท าการเอจจ่ิงเน่ืองจากแมกนีเซียมและซิลิกอนเป็นธาตุในจ านวนธาตุทัว่ไปในปัจจุบนั 

ท่ีสามารถรวมตวักนัในรูปแบบของสารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si  ซ่ึงสารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si 

น้ี เป็นสภาพก่ึงเสถียร (Metastable) ท่ีเกิดข้ึนในอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน บาง

หมายเลขอาจมีการเพิ่มโครเมียมเพื่อช่วยท าให้เพิ่มความแข็งแรงและควบคุมขนาดของเกรนหรือ

อาจจะมีการเพิ่มทองแดงเขา้ไปในบางหมายเลข เพื่อเพิ่มความแข็งแรงเหมือนกนั แต่จะท าให้ความ

ตา้นทานการกดักร่อนลดลง หากพิจารณาจากแผนภาพสมดุลก่ึงสมดุลสอง Al- Mg2Si ดงัรูปท่ี 2.1 

จะพบวา่อะลูมิเนียมยอมให้สารประกอบเชิงโลหะ Mg2Si ละลายสูงสุดท่ี 1.85% ท่ีอุณหภูมิ 595°C 

และให้ปฏิกิริยายูเทคติกท่ีส่วนผสม Mg2Si  13% แต่เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงมาจาก 595°C จะปรากฎ

การละลายของ Mg2Si ในอะลูมิเนียมต ่าลงจนเหลือ 0.2% ท่ีอุณหภูมิ 200°C ซ่ึงในวสัดุอะลูมิเนียม

หล่อผสม A6061 จะมีปริมาณส่วนผสมทางเคมีแตกต่างกนัไปข้ึนอยู่กบัผูผ้ลิต แต่โดยทัว่ไปแล้ว

ตามมาตรฐานของเกรด 6061 จะมีรายละเอียดส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 และมีค่า

สมบติัเชิงกลดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.3 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม SSM 6061 

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 
SSM 6061 0.60 0.70 0.28 0.15 1.00 0.25 0.15 0.20 - Bal. 

ท่ีมา : Tehyo et al. (2011) 
 

ตารางท่ี 2.4  ค่าสมบติัเชิงกลของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแขง็ SSM 6061 

Hardness 
(HV) 

Yield Strength 
(MPa) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

56.0 83.72 138.90 2.67 
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  การน าไปใช้งานของอะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมและซิลิกอน มักนิยมใช้ใน

ช้ินส่วนเคร่ืองจกัร ท่ีตอ้งการความแข็งแรง เน่ืองจากสามารถท าการบ่มแข็ง (aging)ได ้นอกจากน้ี

แลว้ยงัใชก้บัช้ินส่วนท่ีตอ้งการความทนทานการกดักร่อน ตวัอยา่งการใชง้าน เช่น โครงสร้างของ

เรือเดินสมุทร สายไฟฟ้าท่ีตอ้งการความแขง็แรงสูง สกรูท่ีตอ้งการทนทานการกดักร่อน 

 

 2.3 การหล่อโลหะแบบกึง่ของแข็ง (Semi-Solid Metal Casting)  

 การหล่อโลหะแบบก่ึงของแข็ง เป็นการข้ึนรูปโลหะโดยการหล่อในขณะท่ีโลหะมีการ

แข็งตวัเป็นบางส่วน โดยท่ีโลหะส่วนท่ีแข็งตวัแลว้มีโครงสร้างเกรนไม่เป็นแบบเดนไดรต์ (Non-

dendritic grain) หรือเรียกวา่เกรนแบบกอ้นกลม (Spheroidal หรือ Globular grain) ดงัแสดงใน รู ป

ท่ี 2.2 (ก) เกรนก้อนกลมท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ าโลหะน้ีท าให้โลหะก่ึงของแข็ง (Semi-Solid Metal 

หรือ SSM) มีความหนืดมากกวา่น ้ าโลหะหลายเท่า และการท่ีโครงสร้างเกรนเป็นกอ้นกลมท าให้มี

ความหนืดนอ้ยกวา่โลหะในสถานะก่ึงแข็งก่ึงเหลวท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบเดนไดรตม์ากดงัแสดง

ใน รูปท่ี 2.2 (ข) และท าใหโ้ลหะไหลไดดี้ดว้ยแรงกระท าท่ีนอ้ยกวา่ 

 

           
 (ก) (ข) 

 

 รูปท่ี 2.2 โครงสร้างเกรน (ก) โครงสร้างแบบกอ้นกลม (ข) โครงสร้างแบบเดนไดรต์ 

 ท่ีมา : Wannasin et al. (2006) 

 

 การเกิดโครงสร้างแบบก้อนกลมมีขั้นตอนการสร้าง คือ เร่ิมจากการเกิดของอนุภาค

ของแข็ง (solid particle) ขนาดเล็ก ท่ีมีรูปร่างแบบอิควิแอกซ์ (equiaxed) จ านวนมาก ซ่ึงอาจจะเกิด
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จากกระบวนการเกิดนิวเคลียสและการเติบโต (nucleation and growth) หรือกระบวนการแตกหัก

ของเดนไดรต์ (dendrite fragmentation)  หรือเป็นผลจากทั้ งสองกระบวนการผสมกัน จากนั้น

อนุภาคของแข็งเหล่าน้ีก็เติบโตด้วยการแพร่ของอะตอม หรือเกิดการเติบโตแบบคอรสเซนนิง 

(coarsening) ท าใหรู้ปร่างแบบอิควแิอกซ์ของเกรนเหล่าน้ีกลายเป็นเกรนแบบกอ้นกลม 

 

 
 

รูปท่ี 2.3  เส้นทางววิฒันาการการเติบโตของอนุภาคของแขง็ 

  ท่ีมา : เจษฎา วรรณสินธ์ุ (2556) 

 

 โดยหากอนุภาคของแข็งท่ีเกิดเร่ิมแรกนั้นมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณมาก เกรนแบบกอ้น

กลมสามารถเกิดไดโ้ดยตรงจากเกรนแบบอิควิแอกซ์ซ่ึงแสดงไดโ้ดยเส้นทางวิวฒันาการ จาก (ก) 

ไป (ก2) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 แต่หากขนาดอนุภาคใหญ่เกินไปการเกิดเกรนแบบก้อนกลมก็จะ

เป็นไปตามเส้นทางวิวฒันาการจาก (ก) ไป (จ) และหากสภาวะไม่ไดต้ามท่ีจ าเป็นก็จะไม่เกิดเกรน

แบบกอ้นกลม ดงัแสดงในววิฒันาการ จาก (ก) ไป (ข2) 

 

 2.4 เทคโนโลยีการหล่อโลหะกรรมวิธีรีโอคาสติ้งด้วยกระบวนการ GISS (Gas Induced 

Semi-Solid)  

 กระบวนการ GISS  เป็นกรรมวิธีใหม่ในการผลิตโลหะก่ึงของแข็งโดยนกัวิจยัจากภาควชิา

วิศวกรรมเหมืองแร่และวสัดุ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ และนกัวิจยัจากสถาบนัเทคโนโลยีแห่ง

รัฐแมสซา-ชุเซตส์ (MIT) ประเทศสหรัฐอเมริกา กรรมวิธีน้ีเป็นการปล่อยแก๊สเฉ่ือย เช่น แก๊ส

อาร์กอน หรือ ไนโตรเจน ผา่นแท่งกราไฟตพ์รุนในปริมาณท่ีนอ้ยมาก เพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีของ
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น ้าโลหะในขณะท่ีโลหะแข็งตวั ซ่ึงกระบวนการ GISS ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ท าใหโ้ครงสร้างเกรนท่ี

ผลิตไดเ้ป็นแบบกอ้นกลม โดยกระบวนการน้ีสามารถผลิตโลหะก่ึงของแข็งท่ีมีคุณภาพไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 หลกัการท างานของกระบวนการ GISS 

 ท่ีมา : เจษฎา วรรณสินธ์ุ (2556) 

 

 2.5 ความสามารถในการเช่ือมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม  

 อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมสามารถเช่ือมต่อกันด้วยกระบวนการเช่ือมแบบหลอม

ละลายได ้ยกเวน้อะลูมิเนียมผสมบางประเภทเท่านั้น โดยส่ิงท่ีควรทราบเบ้ืองตน้เก่ียวกบัสมบติัทาง

กายภาพและสมบติัทางโลหะวทิยามีดงัน้ี (ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี 2555) 

  1) มีความร้อนจ าเพาะสูง การน าความร้อนสูง ความร้อนแฝงสูง 

  ในการเช่ือมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมจ าเป็นตอ้งใชค้วามร้อนท่ีมากในช่วง

ระยะเวลาสั้น ๆ เน่ืองจากอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมมีจุดหลอมเหลวต ่า แต่มีความร้อนจ าเพาะ

สูง ค่าการน าความร้อนสูงและค่าความร้อนแฝงสูง เม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ (Steel)  

  2) มีฟิลม์ออกไซดท่ี์ติดแน่นอยูบ่ริเวณผวิ 

  อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมจะสร้างฟิล์มออกไซด์ข้ึนมาเคลือบผิว ซ่ึงฟิล์ม

ออกไซดจ์ะขดัขวางการหลอมละลายระหวา่งลวดเช่ือมและโลหะอะลูมิเนียม (โลหะฐาน) 
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  3) มีการบิดงอสูง 

  อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสมจะมีค่าสัมประสิทธิการขยายตวัทางความร้อนท่ีสูง

เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกล้า ท าให้การเช่ือมอะลูมิเนียมมีการบิดงอมากเม่ือเทียบกับการเช่ือม

เหล็กกลา้  

  4) การอ่อนตวับริเวณท่ีมีผลกระทบเน่ืองมาจากความร้อน (HAZ) 

  การเช่ือมแบบหลอมละลายในอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม [ยกเวน้เฉพาะ

อะลูมิเนียมชนิดท่ีผ่านการอบอ่อน (Annealed)] ความร้อนจากเปลวอาร์คจะไปท าลายสภาพเวิร์ค

ฮาร์ดเดนน่ิง (Work hardening) และการบ่ม (Aging) ท าให้บริเวณท่ีมีผลกระทบเน่ืองมาจากความ

ร้อนกลายเป็นสภาพถูกอบอ่อน ส่งผลใหบ้ริเวณดงักล่าวเกิดการอ่อนตวัหลงัจากท าการเช่ือม 

  ในกรณีของอะลูมิเนียมท่ีสามารถกระท าทางความร้อนได ้(Heat-treatable alloys) 

ค่าความแข็งบริเวณแนวเช่ือมจะมีความซับซ้อนมากกว่าดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 โดยค่าความแข็งจะ

ข้ึนอยู่กบัช่วงอุณหภูมิค่าต่าง ๆ ท่ีกระท ากบับริเวณแนวเช่ือม บริเวณสารละลายของแข็ง (Solid 

solution zone)  จะเกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิท่ีมีการกระท าทางความร้อนแบบอบละลายในเน้ือ

อะลูมิเนียมจึงส่งผลใหเ้กิดเกรนโต บริเวณอ่อนตวัจะเกิดข้ึนท่ีช่วงของอุณหภูมิสูงกวา่การบ่ม (150 - 

250°C) โดยการตกตะกอนมากเกินไปและบางส่วนถูกอบอ่อน (Annealed) 

  การอ่อนตวัของแนวเช่ือมในสภาพภายหลงัการเช่ือม (as-welded condition) ส่งผล

ให้ค่าความแข็งลดต ่าลง โดยค่าการอ่อนตวัจะข้ึนอยูก่บัชนิดของอะลูมิเนียมผสมและปริมาณความ

ร้อนเขา้ ในกรณี Al-Zn-Mg (e.g. Alloy 7N01) ค่าความแข็งสามารถเพิ่มข้ึนไดข้ึ้นอยูก่บัเวลาท่ีผ่าน

ไปหลงัจากเช่ือม เน่ืองมาจากการบ่มแขง็ธรรมชาติ 
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รูปท่ี 2.5 ค่าความแขง็ท่ีกระจายอยูบ่นแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสม 6061-T4 (Yamamoto 2008) 

 ท่ีมา : ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี (2555) 

 

  5) ไวต่อการแตกร้อนมากกวา่ 

  การแตกร้อนจะเกิดข้ึนบ่อยในการเช่ือมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม มกัเกิดข้ึน

ท่ีอุณหภูมิใกลก้บัเส้นของแข็ง (Solidus line) โดยเกิดการแตกในระหวา่งการแข็งตวัของแนวเช่ือม 

หากกรรมวิธีการเช่ือมไม่เหมาะสม (ซ่ึงประกอบไปดว้ยอะลูมิเนียม ลวดเช่ือมและตวัแปรในการ

เช่ือม) การแตกร้อนของแนวเช่ือมจะเกิดข้ึน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการแยกตวัออกมาของธาตุเจือและ

ธาตุท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่าลงท่ีบริเวณขอบเกรน  

  6) การเกิดโพรงอากาศ 

  การเช่ือมแบบหลอมละลายในอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม จะมีโอกาสเกิด

โพรงอากาศในเน้ือเช่ือม เน่ืองจากขณะท่ีอะลูมิเนียมเกิดการหลอมละลาย ไฮโดรเจนจะเขา้ไปใน

เน้ือเช่ือม เม่ือเน้ือเช่ือมเกิดการแขง็ตวัท าให้เกิดเป็นโพรงอากาศ 
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 2.6 กระบวนการเช่ือมทกิ  

 การเช่ือมแบบหลอมละลาย จะมีการแผก่ระจายของความร้อนท่ีไดจ้ากการอาร์คจนท าให้

เกิดการหลอมละลายเขา้ดว้ยกนัของเน้ือโลหะสองช้ินบริเวณบ่อหลอม ในขณะท่ีโลหะแข็งตวัจะ

เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างใหม่ซ่ึงอาจจะไม่เหมือนกับโครงสร้างเดิมของโลหะนั้น ซ่ึง

กระบวนการเช่ือมอะลูมิเนียมแบบหลอมละลายท่ีนิยมใช้วิธีหน่ึงคือ กระบวนการเช่ือมทิก 

(Tungsten Inert gas หรือ TIG หรือในบางมาตรฐาน/ประเทศ ใช้ค  าว่า Gas Tungsten Arc welding 

หรือ GTAW) โดยใช้เ ช่ือมวัสดุจ าพวกแมกนีเซียม อะลูมิเนียม และสเตนเลส นอกจากน้ี

กระบวนการเช่ือมทิกยงัสามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะประเภทเหล็ก (Ferrous metals) และโลหะท่ีไม่ใช่

เหล็ก (Non Ferrous metal) ซ่ึงถือวา่เป็นโลหะพิเศษท่ีใชก้ระบวนการเช่ือมอ่ืน ๆ ไดย้าก 

 การเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas, TIG หรือ Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) เป็น

กรรมวิธีการเช่ือมอาร์คแก๊สปกคลุมแบบไม่ส้ินเปลืองอิเลคโทรด (Non-consumable electrode) 

แสดงดงัรูปท่ี 2.6 โดยท่ีรูปท่ี 2.6 (ก) แสดงอุปกรณ์และวงจรของการเช่ือมทิก ส่วนรูปท่ี 2.6 (ข) 

แสดงการอาร์คและแก๊สคลุม 

 

  
 

รูปท่ี 2.6 การเช่ือมทิก (ก) วงจรและอุปกรณ์การเช่ือมทิก (ข) หลกัการเช่ือมทิก (Kou 2003) 

  ท่ีมา : ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี (2555) 

(ก) 

(ข) 



27 
 

 การเช่ือมทิกจากรูปท่ี 2.6 (ข) การอาร์คจะเกิดข้ึนระหว่างปลายอิเลคโทรดทงัสะเตนกบั

โลหะงาน โดยมีแก๊สปกคลุมท าหนา้ท่ีป้องกนัอิเลคโทรดและบ่อหลอมจากบรรยากาศขา้งนอก การ

เช่ือมทิกจะมีการป้อนลวดเช่ือมเขา้ไปในบริเวณอาร์ค แต่ในบางกรณีท่ีเช่ือมโลหะบาง ๆ อาจไม่

จ  าเป็นตอ้งเติมลวดเช่ือมก็ได ้โดยทัว่ไปลวดเช่ือมจะมีลกัษณะเป็นแท่งเปลือย (Rod) การเช่ือมทิกจะ

มีทั้งการเช่ือมบงัคบัดว้ยมือก่ึงอตัโนมติัและอตัโนมติั 

 

  ตัวแปรของกระบวนการเช่ือมทกิ ประกอบดว้ยตวัแปรดงัต่อไปน้ี 

  1) กระแสไฟฟ้า  (Arc current) เป็นตัวท่ีควบคุมการซึมลึกของการเช่ือม ซ่ึง

กระแสไฟฟ้าท่ีใชเ้ช่ือมนั้นจะมากหรือนอ้ยก็ข้ึนอยูก่บัความหนาของช้ินงานท่ีตอ้งการเช่ือมดว้ยและ

ประเภทของกระแสไฟฟ้าท่ีใชก้็มีผลต่อลกัษณะของบ่อหลอมดว้ยเช่นกนั 

  2) แรงดนัไฟฟ้า (Arc voltage) เป็นแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งหวัทงัสเตนกบัช้ินงาน ค่า

แรงดันไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กับกระแสไฟฟ้า ลักษณะรูปร่างของหัวทงัสเตน ระยะห่างระหว่างหัว

ทงัสเตนกบัช้ินงานและชนิดของแก๊สปกคลุมท่ีใช ้

  3) ความเร็วในการเช่ือม (Travel speed) มีผลกระทบต่อการซึมลึกในการเช่ือม ถา้

ความเร็วในการเช่ือมเร็วเกินไปอาจท าให้ลวดเช่ือมไม่สามารถหลอมรวมเขา้กบัช้ินงานได ้ทั้งน้ี

ข้ึนอยูก่บัอตัราการป้อนลวดดว้ย 

  4) อตัราการป้อนลวด (Wire feed rate) เป็นความเร็วในการป้อนลวดเช่ือมลงไปใน

บ่อหลอม ถา้ป้อนลวดชา้เกินไปจะท าให้ลวดเช่ือมไม่สามารถหลอมรวมเขา้กบัช้ินงาน (undercut) 

หรือเกิดการแตกร้าว (cracking) 

  5) แก๊สส าหรับใชป้กคลุมแนวเช่ือม 

 

  การเลือกลวดเช่ือมในกระบวนการเช่ือมทกิ (Selection of filler metal) 

  ลวดเช่ือมท่ีเหมาะสมควรสามารถปรับปรุงสมบติัของโลหะแนวเช่ือมให้ดีข้ึนดว้ย

การเพิ่มธาตุบางอยา่งลงไปในแนวเช่ือม ในการเลือกลวดเช่ือมท่ีเหมาะสมนั้น ควรพิจารณาถึงความ

เส่ียงในการแตก ความแข็งของแนวเช่ือม ค่าความเหนียว การทนต่อการกดักร่อน และสีของแนว

เช่ือมท่ีไม่แตกต่างกนัระหว่างโลหะพื้นฐานกบัแนวเช่ือม ตารางท่ี 2.5 แสดงชนิดของลวดเช่ือมท่ี

เหมาะสมกบัอะลูมิเนียมแต่ละเกรด โดยการเช่ือมอะลูมิเนียมนิยมลวดเช่ือมเกรด 4043 และ เกรด 

5356 เป็นหลกั 
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ตารางท่ี 2.5 สมบติัทางเคมีและทางกลของลวดเช่ือม(1) (Yamamoto 2008) 

เกรดลวด

เช่ือม 

%ของส่วนผสมทางเคมีในลวดเช่ือม (2) ทดสอบการดึง 

Si Cu Mn Mg Cr V Zr Ti 
เกรดอะลูมิเนียม

ท่ีทดสอบ 

ความแขง็แรงดึง (3) 

(N/mm2) 

1070         
1100-O or 

1200-O 

55 min 

1100  0.13       
75 min 

1200         

2319  6.3 0.30   0.10 0.18 0.15 
2219-T62 or 

2014-T6 
245 min 

4043 5.3        
6061-T6 165 min 

4047 12.0        

5554   0.75 2.7 0.13   0.13 5454-O 215 min 

5654    3.5 0.25   0.10 5254-O 205 min 

5356   0.13 5.0 0.13   0.13 

5083-O 

265 min 

5556   0.75 5.1 0.13   0.13 
275 min 

5183   0.75 4.8 0.15    

หมายเหตุ   (1) ตดัมาจากมาตรฐาน JIS Z 3232-2000 

      (2) อะลูมิเนียมอยา่งนอ้ย 99.70% เกรด 1070; อะลูมิเนียมอยา่งนอ้ย 99.00% เกรด 1100; 

อะลูมิเนียมอยา่งนอ้ย 99.00% เกรด 1200 

      (3) ในสภาวะเช่ือม (As-Welded Condition) 

ท่ีมา : ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี (2555) 

 

  ส าหรับการออกแบบการวางช้ินงานอะลูมิเนียมผสมในการเช่ือมต่อชนโดยใช้

วิธีการเช่ือมทิกนั้น ดังแสดงในตารางท่ี 2.6 เป็นการแสดงเง่ือนไขในการเตรียมช้ินงานเช่ือม

อะลูมิเนียมผสม โดยอา้งอิงจากความหนาของช้ินงานน าไปสู่การเลือกลกัษณะการต่อชนและมุม

ของช้ินงานก่อนท าการเช่ือมทิกตามมาตรฐาน BS 3019 และจากรูปท่ี 2.7  แสดงเง่ือนไขการเลือก

กระแสไฟฟ้าในการเช่ือมทิกกบัช้ินงานอะลูมิเนียมผสม  
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ตารางท่ี 2.6  การเตรียมการส าหรับเช่ือมทิกตามมาตรฐาน BS 3019 

Thickness (mm) Edge preparation Remarks 
20 swg = 0.9 mm 
และ 
16 swg = 1.6 mm 

 

Flanging should be 
used only where 
square edge close butt 
welds are 
impracticable 
 

3.8 mm 
 

Where a backing bar 
cannot be used, 
welding from both 
sides is recommended 

4.8 mm 

 

 

6.4 mm 

 

If no backing bar is 
used, it is good 

practice to chip back 
to sound metal and 

add sealing run 
9.5 mm 

 

(a) If no backing bar 
is used, chip back to 
sound metal and add 
sealing run 

(b) Chip back first 
run to sound metal 

before welding 
underside 

ท่ีมา : Mathers (2002) 
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รูปท่ี 2.7 ช่วงของกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมทิกส าหรับความหนาต่าง ๆ 

  ท่ีมา : Mathers (2002) 

 

  สมบัติพืน้ฐานของแก๊สปกคลุมรอยเช่ือม ไดแ้ก่ 

  1) สามารถปกคลุมบริเวณอาร์ค ป้องกนัอากาศภายนอกเข้ามาท าปฏิกิริยาและ

ความสกปรกกบัโลหะหลอมเหลว เช่น ไนโตรเจน ออกซิเจนและความช้ืน 

  2) สมบติัทางความร้อน ไดแ้ก่ การน าความร้อน การพาความร้อน ซ่ึงมีอิทธิพลต่อ

แรงเคล่ือนอาร์คและมีผลต่อรูปร่างรอยเช่ือม 

  3) การเกิดปฏิกิริยา บริเวณผวิหนา้ช้ินงาน เช่น ปฏิกิริยาท าความสะอาดช้ินงานเพื่อ

ก าจดัออกไซดอ์อก 

  แก๊สคลุมท่ีใชส้ าหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม โดยปกติจะใชแ้ก๊ส

อาร์กอนเป็นหลกั หรืออาจจะมีการผสมแก๊สฮีเลียมไปดว้ย แก๊สฮีเลียมจะช่วยเพิ่มการส่งถ่ายความ

ร้อน (Heat transfer) และเหมาะส าหรับในกรณีการเช่ือมโลหะหนา กระแสเช่ือมท่ีใช้ จะเป็น

กระแสสลบั (AC) ท่ีช่วงกระแสเช่ือมต ่า หรืออาจจะเป็นกระแสตรงโดยท่ีอิเลคโทรดเป็นขั้วบวก 

การใชก้ระแสตรงเช่ือมโดยใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมโดยท่ีอิเลคโทรดเป็นขั้วลบสามารถเช่ือมใน

ท่าขนานนอน (Horizontal) และท่าขนานนอน-ท่าตั้ง (Horizontal - vertical) ได ้โดยท่ีแรงดนัเช่ือม

ท่ีสูงข้ึนจะเป็นผลมาจากการใช้ฮีเลียมเป็นแก๊สคลุม จึงสามารถเพิ่มอตัราการเช่ือมได ้ค่าแรงดนั

วงจรเปิด (Open - circuit voltage) ของเคร่ืองเช่ือมจะตอ้งมีค่าสูงพอท่ีจะป้องกนัอาร์คดบั การใช้
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แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมสามารถช่วงท าใหก้ารท าความสะอาดผิวออกไซด์ดีข้ึน และยงัช่วยท าให้

อาร์คเสถียรและเพิ่มคุณภาพของงานเช่ือมดว้ย 

 

  ข้อดีของการเช่ือมทกิ 

  1) ใหอ้าร์คท่ีเสถียรภาพ 

  2) ใหง้านเช่ือมท่ีมีคุณภาพดี 

  การเช่ือมทิกเหมาะกบัการเช่ือมโลหะคุณภาพสูง เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless 

steel) เหล็กกลา้เจือต ่าทนความร้อน (Heat resistance low alloy steel) และการเช่ือมโลหะนอกกลุ่ม

เหล็ก เช่น อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม แมกนีเซียมและแมกนีเซียมผสม ทองแดงและทองแดง

ผสม เป็นตน้ การเช่ือมทิกมีความเหมาะสมมากกบัการเช่ือมโลหะแผน่บาง (0.5 - 3 มม.) 

 

 2.7 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  

 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding หรือ FSW) เป็นกระบวนการเช่ือมใน

สภาวะของแข็ง (Solid state welding) ท่ีคิดคน้โดยสถาบนัการเช่ือมองักฤษ (The Welding Institute 

หรือ TWI) ในปี ค.ศ.1991 เพื่อเช่ือมวสัดุท่ียากต่อการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย 

เช่น อะลูมิเนียมผสมเกรดต่าง ๆ มากมาย กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ท าใหเ้กิดโครงสร้าง

ของแนวเช่ือมท่ีมีเกรนเล็กละเอียด สามารถรับแรงไดสู้ง ซ่ึงขอ้ดีของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน

อีกทางหน่ึง คือ ไม่ต้องใช้โลหะเติมและแก๊สปกคลุมขณะเช่ือม โดยไม่ก่อให้เกิดควนัหรือฝุ่ น

ละอองขณะเช่ือม นอกจากน้ีกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนน้ี ไดมี้การประยุกต์ใช้ในการ

เช่ือมวสัดุต่างชนิดท่ียากต่อการเช่ือมแบบหลอมละลาย เน่ืองจากความยากล าบากในการควบคุม

ความร้อนในบริเวณแนวเช่ือม 

 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจดัเป็นการเช่ือมในสภาวะของแขง็ซ่ึงโลหะจะเช่ือมติดกนัโดย

ความร้อนจากแรงเสียดทาน โดยท่ีบ่าสัมผสัแผ่นงานและหมุนด้วยความเร็วยงัอยู่ในสภาวะก่ึง

ของแข็ง โลหะบางประเภทจะหลีกเล่ียงการเช่ือมต่อท่ีอุณหภูมิของการหลอมละลาย เน่ืองจากท่ี

อุณหภูมิหลอมละลายเม่ือโลหะแข็งตวัจะเกิดโครงสร้างข้ึนมาใหม่ ซ่ึงจะแตกต่างจากโครงสร้าง

เร่ิมตน้ของโลหะนั้น จากรอบตามท่ีก าหนดพร้อมกบัความเร็วในการเช่ือม และแรงกดในขณะท่ี
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เช่ือม การเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีตัวแปรท่ีเก่ียวข้องในการเช่ือมคือ แรงกด (Down force) 

ความเร็วรอบของ Tool ความเร็วในการเช่ือมและมุมเอียงของ Tool (Tilt Angle) ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 หลกัการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  

   ท่ีมา : Zah et al. (2004) 

 

 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน ทิศทางและการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือ เม่ือบ่าสัมผสัแผน่งาน

ท าให้เ กิดการเสียดทานก่อให้เ กิดความร้อนและเน้ือโลหะอยู่ในสภาวะท่ีเสียรูป (Plastic 

deformation) และเกิดการไหลวนของโลหะรอบตวักวน ขณะท่ีเคร่ืองมือหมุนด้วยความเร็วรอบ 

และเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วในการเช่ือม ท าใหเ้น้ือโลหะประสานติดกนัดว้ยการกวน ดงัรูปท่ี 2.9  

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ทิศทางและการกวนของตวักวน 

 ท่ีมา : Zah et al. (2004) 

 

ต าแหน่งตวักวน 
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  องค์ประกอบในการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวน 

  ปัจจยั กระบวนการ และผลของการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ปัจจยัหลกั

ในการเช่ือมประกอบดว้ยความเร็วรอบของ Tool และความเร็วในการเช่ือม กระบวนการ อุณหภูมิ

และแรงกดของ Tool แรงปิดและแรงในแนวแกน Fx และ Fy แรงกดใน Fz ในการเช่ือมแบบต่อเน่ือง

แรงกดใน Fz ลดลง ภายใตก้ระบวนการเช่ือมท่ีถูกควบคุมในทิศทางการเช่ือมเสียดทานแบบกวน

และจุดรวมของแรงทั้งสามแกนดงัรูปท่ี 2.10 ผลท่ีไดส้มบติัทางกล คือ ความแขง็แรง ความแขง็ของ

รอยเช่ือม บริเวณอิทธิพลความร้อนและเน้ือเช่ือม โครงสร้างทางโลหะวิทยาดา้น Advancing Side 

และ Retreating Side 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) 

   ท่ีมา : Zah และคณะ (2004) 

 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อแนวเช่ือมประกอบดว้ย ความเร็วรอบ ความเร็วเช่ือม แรงกด และ

มุมเอียงของหัวทูล โดยจะส่งผลต่อลกัษณะของผิวแนวเช่ือม รวมไปถึงขอ้บกพร่อง (Defect) ท่ี

เกิดข้ึนในแนวเช่ือม เน่ืองจากการเลือกปัจจยัในการเช่ือมท่ีไม่เหมาะสมและความร้อนเขา้ (Heat 

input) ท่ีส่งผลต่อแนวเช่ือมสามารถท าให้เกิดขอ้บกพร่องไดเ้ช่นกนั สามารถค านวณค่าความร้อน

เขา้ไดจ้ากสมการท่ี 2.1 
 

 𝑄 =
4

3
𝜋2 𝜇𝛼𝑁𝑃𝑟3

𝑣
 (2.1) 
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  เม่ือ Q คือ ความร้อนเขา้ (Heat input) 

   µ คือ สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction coefficient) 

   α คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

   N คือ ความเร็วรอบ (Rotation speed, rpm) 

   P คือ แรงกด (Pressure, N) 

   r คือ รัศมีของบ่า (Radius of shoulder, mm) 

   v คือ ความเร็วเช่ือม (Welding speed, mm/min) 

 

  ข้อดีของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี 2555) 

  1. ไม่ตอ้งใชว้สัดุส้ินเปลือง เช่น ลวดเช่ือมหรือแก๊สคลุม 

  2. โครงสร้างจุลภาคเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย เน่ืองจากเน้ือเช่ือมไม่เกิดการหลอม

ละลาย 

  3. ไม่มีควนัท่ีเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานหรือส่ิงแวดลอ้ม 

  4. เน้ือเช่ือมใหส้มบติัทางกลท่ีดี เน่ืองจากไม่สูญเสียธาตุเจือเน่ืองจากความร้อน 

  5. สามารถเช่ือมช้ินงานขนาดบางไดดี้ 

 

 2.8 การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA)  

 การวิเคราะห์ความแปรปรวน คือ วิธีการทางสถิติเพื่อใช้ยืนยนัความแตกต่างระหว่าง

ค่าเฉล่ียของประชากร (µi) ตั้งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป รูปแบบของการตั้งสมมติฐานของการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนสามารถเขียนไดด้งัน้ี (ภทัรสินี ภทัรโกศล 2550) 

 H0 : µi = µ2 =...= µn 

 H1 : มี µi อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีแตกต่างจากค่า µj อ่ืน อยา่งมีนยัส าคญั 

 เม่ือ i, j = 1, 2, 3,…, n และ i ≠  j 

 ความแตกต่างของกลุ่มประชากรนั้นมกัพิจารณาจากการใส่ปัจจยัต่าง ๆ สู่กลุ่มประชากร

หลกั เพื่อใหเ้กิดความเปล่ียนแปลงของกลุ่มประชากร ซ่ึงโดยทัว่ไปนั้นมกันิยมทดลองจากการเลือก

กลุ่มตวัอย่างเพื่อทดลองเสมอ และปัจจยัท่ีใส่แก่กลุ่มตวัอย่างท่ีเลือกจากกลุ่มประชากรหลกันั้น 

เรียกวา่ ทรีตเมนต ์(Treatment) เช่น หากทดสอบประสิทธิภาพของยาควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือด 
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โดยการให้ผูป่้วยโรคเบาหวานจ านวน 300 คน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มละ 100 คน ได้รับยา

ควบคุมระดบัน ้ าตาลในเลือดท่ีแตกต่างกนั จะเรียกยาท่ีให้แก่ผูป่้วยกลุ่มอาสาสมคัรน้ีว่าทรีตเมนต์ 

เน่ืองจากยาท่ีให้จะส่งผลให้ระดบัน ้ าตาลในเลือดของผูป่้วยกลุ่มอาสาสมคัรแตกต่างไปจากระดบั

น ้าตาลในเลือดปกติของผูป่้วย เป็นตน้ 

 โดยทัว่ไปแล้วการตั้งสมมติฐานในการวิเคราะห์ความแปรปรวนมกัจะท าเพื่อพิสูจน์ว่า

ค่าเฉล่ียของผลการทดลองภายใตท้รีตเมนตต่์าง ๆ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ ซ่ึงผล

ท่ีได้จะสามารถสรุปได้ว่าการใช้ทรีตเมนต์ท่ีแตกต่างกันนั้นจะให้ผลกระทบต่อกลุ่มประชากร

แตกต่างกนัหรือไม่นัน่เอง 

 ดงันั้น วิธีการพิจารณาการตั้งสมมติฐานเบ้ืองตน้ คือ การพิจารณาวา่ค่าเฉล่ียของค่าสังเกต

ภายใตท้รีตเมนต์ต่าง ๆ นั้นแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัหรือไม่ สมมติฐานเบ้ืองตน้หรือเรียกว่า 

สมมติฐานหลกั จะอยู่ในรูปของ H0 (Main hypothesis, Null hypothesis) และสมมติฐานท่ีคิดว่าจะ

ขดัแยง้กบัสมมติฐานเบ้ืองตน้หรือเรียกวา่ สมมติฐานรอง (Alternative hypothesis) ท่ีตั้งจะอยูใ่นรูป

ของ H1 ดงัน้ี 

 H0: ค่าเฉล่ียค่าสังเกตท่ีได้จากการทดลองของทรีตเมนต์ท่ีต่างกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญั 

 H1: ค่าเฉล่ียของค่าสังเกตท่ีไดจ้ากการทดลองอยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีมีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญักบัค่าเฉล่ียค่าสังเกตท่ีใชท้รีตเมนตอ่ื์น 

 การพิจารณาความแตกต่างนั้นจะตอ้งมีค าวา่ “อยา่งมีนยัส าคญั” อยูเ่สมอ ทั้งน้ีเน่ืองจากการ

พิจารณากระท าโดยวิธีการค านวณค่าทางสถิติจากกลุ่มตัวอย่างเพื่อแทนคุณสมบัติของกลุ่ม

ประชากร โดยทัว่ไปความแปรปรวนของขอ้มูลจากการทดลองสามารถพิจารณาได ้2 รูปแบบ คือ 

ความแปรปรวนของขอ้มูลภายในกลุ่มทดลอง (Within-sample variation) และความแปรปรวนของ

ขอ้มูลระหวา่งกลุ่มทดลอง (Between-sample variation) 

 

  2.8.1 การค านวณค่าเพ่ือวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบจ าแนกทาง

เดียว 

  การทดลองแบบจ าแนกทางเดียวน้ีจะมีจ านวนค่าสังเกตการทดลองในแต่ละกลุ่ม

เท่ากนัหรือไม่ก็ได ้อยา่งไรก็ดี จ  านวนค่าสังเกตการทดลองในแต่ละกลุ่มไม่ควรแตกต่างกนัมากนกั 
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เน่ืองจากจะมีผลค่าความแปรปรวนของค่าสังเกตภายในกลุ่มการทดลองแตกต่างกนัและไม่สามารถ

น าค่าสังเกตมาวเิคราะห์ได ้

  ก าหนดให ้การทดลองมีจ านวนทรีตเมนตเ์ท่ากบั t  

  ขนาดของกลุ่มทดลอง คือ n1, n2,…, nt ภายใตท้รีตเมนท่ี 1, 2,…, t ตามล าดบั 

  สามารถเขียนตารางค่าสังเกตไดด้งัตารางท่ี 2.7  

   สมมติฐานของการวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวเขียนได้

ดงัน้ี 

   H0: µ1 = µ2 =...= µi 

   H1: มี µi อยา่งนอ้ยหน่ึงค่าท่ีแตกต่างจากค่า µj อ่ืน อยา่งมีนยัส าคญั 

 เม่ือ µi หรือ µj คือ ค่าเฉล่ียค่าสังเกตภายใตท้รีตเมนตท่ี์ i, j และค่าของ i ≠ j 

หรือสามารถเขียนไดว้า่ 

 H0: ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉล่ียค่าสังเกตจากการ

ทดลองเม่ือใชท้รีตเมนตท่ี์ต่างกนั 

 H1: มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของค่าเฉล่ียค่าสังเกตจากการทดลอง

เม่ือใชท้รีตเมนตท่ี์แตกต่างกนัอยา่งนอ้ยหน่ึงทรีตเมนต ์

 

ตารางท่ี 2.7 ค่าสังเกตจากการทดลองแบบจ าแนกทางเดียว  

ทรีตเมนต ์
 Tr-1 Tr-2 Tr-3 . . . Tr-t  
 y11  y21 y31 . . . yt1  
 y12 y22 y32 . . . yt2  
 . .  . . .   
 . .  . . .   
 . .  . . .   
 y1n1

 y2n2
 y3n3

 . . . ytnt
  

ผลรวม y1 y2 y3 . . . yt y. 
ค่าเฉล่ีย y1̅ y2̅ y3̅    yt̅ y.̅ 
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  สูตรในการค านวณเพื่อหาตารางการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองมี

ดงัน้ี 

  จ านวนค่าสังเกตรวม 

 N= ∑ ni
t
i=1  (2.2) 

 

  ผลรวมก าลงัของค่าเฉล่ีย 

 c=
(∑ ∑ yij

ni
i=1

t
i=1 )

2

N
 (2.3) 

 

  ผลรวมก าลงัสองระหวา่งทรีตเมนต ์

 SSTR= ∑
yi.

2

ni
 - ct

i=1  (2.4) 

 

  ผลรวมของค่าสังเกตทั้งหมด 

 SSTOT= ∑ ∑ yij
2  - cni

j=1
t
i=1  (2.5) 

  ผลรวมก าลังสองของค่าความคลาดเคล่ือนการทดลอง (Sumsquare error) หรือ

ผลรวมก าลงัสองของค่าสังเกตภายในทรีตเมนต ์(Sumsquare within treatments) 

 SSER = SSTOT – SSTR (2.6) 

 

ตารางท่ี 2.8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองแบบจ าแนกทางเดียว 

แหล่งตน้ทางความ
แปรปรวน 

องศาอิสระ ค่าผลรวมก าลงัสอง ค่าเฉล่ียก าลงัสอง 

ทรีตเมนต ์ t-1 SSTR MSTR = 
SSTR
(t-1)

 

ความคลาดเคล่ือน N-t SSER MSER = 
SSER
(N-t)

 

รวม N-1 SSTOT  
 

  ค่าเฉล่ียก าลงัสองของทรีตเมนต์เรียกว่า ค่าความแปรปรวนระหว่างทรีตเมนต์ 

(between treatment variances) นอกจากน้ีแลว้ ค่าเฉล่ียก าลงัสองของความคลาดเคล่ือน เรียกอีกนยั
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หน่ึงว่าค่าความแปรปรวนภายในทรีตเมนต์ (within treatment variances) ค่าของ F จะสามารถ

พิจารณาไดจ้ากค่าเฉล่ียของค่าคาดคะเนต่าง ๆ ดงัน้ี 

  กรณีการทดลองเป็นโมเดลตรึง 

 

 E(MSTR) = σ2+
n

(t-1)
∑ τi

2t
i=1  (2.7) 

 

 E(MSER) = σ2 (2.8) 

 

 F=
MSTR

MSER
 (2.9) 

 

 DF=(t-1,N-t) (2.10) 

  กรณีการทดลองเป็นโมเดลแบบเลือก 

 E(MSTR) = σ2+nστ2  (2.11) 

 

 E(MSER) = σ2 (2.12) 

 

 F=
MSTR

MSER
 (2.13) 

 

 DF=(t-1,N-t) (2.14) 

 

  การสรุปผล 

  การพิจารณายอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐานท่ีไดต้ั้งไวจ้ะสามารถพิจารณาโดยการ

เทียบค่า F ท่ีค  านวณไดก้บัค่า F ท่ีหาไดจ้ากตารางเม่ือระดบันยัส าคญัเท่ากบั α หรือความผิดพลาด

ในการทดลองไม่เกิน α และองศาอิสระ (t-1,N-t) ตามท่ีก าหนดไว้ดงันี ้

  - หากคา่ F ท่ีค  านวณไดมี้ค่ามากกวา่ค่า F ท่ีหาไดจ้ากตาราง หรือเรียกวา่ค่าของ F 

ท่ีค  านวณตกในบริเวณวกิฤติ จะสรุปผลวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งค่าเฉล่ียค่าสังเกต

ท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือใชท้รีตเมนตต่์างกนั หรือเป็นการปฏิเสธสมมติฐาน H0 ยอมรับ H1 
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  - หากค่า F ท่ีค  านวณได้มีค่าน้อยกว่าค่า F ท่ีหาได้จากตาราง จะสรุปผลว่า ไม่มี

ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัระหวา่งค่าเฉล่ียค่าสังเกตท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือใชท้รีตเมนตต่์างกนั 

หรือเป็นการยอมรับสมมติฐาน H0 ท่ีไดต้ั้งไว ้

  นอกจากการพิจารณาสรุปผลจากค่า F ท่ีได้จากการค านวณแล้ว ยงัสามารถ

พิจารณาสรุปผลจากพื้นท่ีใตก้ราฟ (P-value) ท่ีค  านวณไดอี้กดว้ย กล่าวคือ 

  - หาก P ท่ีค  านวณไดมี้ค่ามากกวา่ค่า α แลว้จะสรุปผลวา่ ไม่มีความแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัระหวา่งค่าเฉล่ียค่าสังเกตท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือใชท้รีตเมนตต่์างกนั หรือเป็นการยอมรับ

สมมติฐาน H0 ท่ีไดต้ั้งไว ้

  - หาก P ท่ีค  านวณไดมี้ค่าน้อยกว่าค่า α แลว้จะสรุปผลวา่ มีความแตกต่างอยา่งมี

นยัส าคญัระหวา่งค่าเฉล่ียค่าสังเกตท่ีไดจ้ากการทดลองเม่ือใชท้รีตเมนตต่์างกนั หรือเป็นการปฏิเสธ

สมมติฐาน H0 ยอมรับ H1 

 

  2.8.2 การเปรียบเทยีบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มทดลองและการเปรียบเทยีบพหุนาม 

  การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหวา่ง 2 ค่าเฉล่ียการทดลองวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัส าคญัหรือไม่ จดัเป็นกระบวนการท่ีตอ้งท าหลงัจากไดพ้ิสูจน์แลว้ว่า ค่าเฉล่ียของค่าสังเกตจาก

การทดลองเม่ือใช้ทรีตเมนต์ต่าง ๆ กนั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั วิธีการพิจารณาหาขอ้

สรุปวา่ค่าเฉล่ียคู่ใดมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงเป็นการส่งเสริมขอ้สรุปจากการวิเคราะห์

ความแปรปรวนท่ีไดก้ระท าไปแลว้  

 

   วธีิของติวกี ้(Turkey) 

   การค านวณเพื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าเฉล่ียค่าสังเกต 2 ค่า ว่ามีความ

แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่นั้นจะข้ึนกบัค่าของ t – test โดยมีหลกัการพื้นฐานดงัน้ี 

  1. กลุ่มตวัอยา่งเป็นอิสระต่อกนั 

  2. การกระจายของประชากรเป็นการแจกแจงปกติ 

  3. ความแปรปรวนของทุกกลุ่มตวัอย่างมีค่าเท่ากบัค่าความแปรปรวนของกลุ่ม

ประชากร 

  4. ขนาดของกลุ่มทดลองกลุ่มท่ี i  และกลุ่มท่ี j คือ ni และ nj ตามล าดบั 

  5. ค่าเฉล่ียของกลุ่มการทดลอง 2 กลุ่มคือ yi̅ และ yj̅ 



40 
 

   สมมติฐานการทดสอบ   

    H0 : µi = µj 

    H1 : µi ≠  µj 

 

   การวเิคราะห์ 

   ก าหนดให้ t คือ จ านวนทรีตเมนต์ท่ีใชใ้นการทดลอง และ N คือ จ านวน

ค่าสังเกตทั้งหมดในการทดลอง 

   พิจารณาหาค่าของ Studentized-Range หรือค่า q ท่ีระดบันยัส าคญั α และ

พารามิเตอร์แรก (K) และพารามิเตอร์สอง (ν) มีค่า t และ N – t ตามล าดบั 

   ก าหนดใหค้่าเฉล่ียสังเกตของกลุ่มทดลองท่ีน ามาพิจารณา คือ yi̅ และ yj̅ 

   จ านวนค่าสังเกตภายใตท้รีตเมนตท่ี์ i และ j ท่ี ni และ nj ตามล าดบั 

   ค านวณช่วงของความเช่ือมัน่ท่ีใชใ้นการพิจารณาค่า µi - µj ดงัน้ี 

 

 (yi̅-yj̅) ± qα,(K,ν)√[(
MSER

2
) × [(

1

ni
) + (

1

nj
)]] (2.15) 

 
   การสรุปผล 

   การยอมรับสมมติฐาน (H0) หรือกล่าววา่ ค่าเฉล่ียสังเกตของผลการทดลอง

ดว้ยทรีตเมนตท่ี์ i และ j ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือช่วงความเช่ือมัน่ท่ีค  านวณไดมี้ค่า 0 

ปรากฎในช่วงดงักล่าว มิฉะนั้นแลว้จะปฏิเสธสมมติฐาน หรือกล่าวว่า ค่าเฉล่ียสังเกตของผลการ

ทดลองดว้ยทรีตเมนตท่ี์ i และ j มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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บทที ่3 
 

วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 

 งานวิจยัน้ีท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาคและสมบติัทางกลของรอยเช่ือม

จากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิกแบบเติมลวด และการเช่ือมทิกแบบไม่เติม

ลวด โดยในบทน้ีจะกล่าวถึงขั้นตอนและกระบวนการด าเนินงานวิจยั เร่ิมตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียม

วสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นงานวิจยั ขั้นตอนการเช่ือมในแต่ละกระบวนการ รวมถึงการน า

ช้ินงานไปทดสอบสมบติัต่าง ๆ  

 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการด าเนินงานวจัิย 

 3.1.1 อะลูมิเนียมผสม 

   วสัดุท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัประกอบดว้ยอะลูมิเนียมผสมสองชนิด คือ อะลูมิเนียม

ผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 และอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 6061 ท่ีไดจ้ากการหล่อแบบก่ึง

ของแขง็ดว้ยเทคนิค GISS (Gas Induced Semi-Solid) ดงัรูปท่ี 3.1 ขนาดกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 100 

มิลลิเมตร หนา 4 มิลลิเมตร มีส่วนผสมทางเคมีตามตารางท่ี 3.1 

 

  
 (ก) (ข) 

รูปท่ี 3.1 อะลูมิเนียมหล่อผสมดว้ยกระบวนการหล่อแบบก่ึงของแขง็ 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุทดลอง (wt%) 

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

SSM 356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Bal. 

SSM 6061 0.60 0.70 0.28 0.15 1.00 0.25 0.15 0.20 - Bal. 

ท่ีมา : Tehyo et al. (2011) 

 

 3.1.2 ลวดเช่ือม (Electrode) 

  ลวดเช่ือมเกรด 4043 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2.4 มิลลิเมตร เป็นวสัดุเน้ือเติมใน

กระบวนการเช่ือมทิกแบบเติมลวด โดยมีธาตุซิลิกอนเป็นองคป์ระกอบหลกัและมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู่

ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเติม (wt%) 

Filler metal Si Mg Cu Fe Mn Zn Ti Cr Al 

AA4043 5.0 0.05 0.30 0.80 0.05 0.10 0.2 - Bal. 

ท่ีมา : Tehyo et al. (2011) 

 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 

 3.2.1 อุปกรณ์ในการเช่ือมทกิ ประกอบดว้ยอุปกรณ์ท่ีส าคญั คือ เคร่ืองเช่ือม (Power source) 

ระบบระบายความร้อน (Cooling system) แก๊สปกคลุม (Shielding gas) หัวเช่ือมและอุปกรณ์

ประกอบ (Welding Torch & Equipment) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ในการเช่ือมทิก 

 

 3.2.2 เคร่ืองกดัแนวตั้ง ยีห่อ้ KATO ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ใชใ้นการกดัอะลูมิเนียมผสมหล่อ

ก่ึงแข็ง SSM 356 และ SSM 6061 ให้มีขนาดตามแบบในการทดลอง และใชใ้นการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวน  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองกดัแนวตั้ง 
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 3.2.3 เคร่ืองกลงึ ยีห่อ้ CMZ 360 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 ใชใ้นการข้ึนรูปเคร่ืองมือกวนส าหรับ

ใชใ้นการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และใชส้ าหรับกลึงปาดหนา้เตรียมช้ินงานทดสอบก่อนน าไปขดั

ละเอียดเพื่อน าไปตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและทดสอบความแขง็ 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองกลึง 

 

 3.2.4 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน รุ่น carif 260 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ใช้ในการตดัแบ่ง

ช้ินงานใหมี้ขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดจริงเพื่อเตรียมช้ินงานไปสู่ขั้นตอนการกดัใหไ้ดข้นาดท่ีตอ้งการ

ตามท่ีระบุไวใ้นการทดลอง 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอน 
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 3.2.5 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวตั้ง ยี่ห้อ PEHAKA ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (ก) ใช้ในการตดั

แบ่งช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมแล้วให้มีขนาดเล็กตามความตอ้งการดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 (ข) เพื่อน า

ช้ินงานท่ีไดไ้ปเตรียมในขั้นตอนการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ 

 

       
 (ก) (ข) 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองเล่ือยสายพานแนวตั้ง 

 

 3.2.6 อุปกรณ์จับยึด ใชใ้นการจบัยึดช้ินงานเช่ือมช้ินงานทดสอบ เพื่อป้องกนัการหลุดออก

ของแผ่นอะลูมิเนียมขณะด าเนินการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ประกอบด้วยอุปกรณ์จบัยึด (Step 

clamp) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 และฟิกซ์เจอร์ (Fixture) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะของอุปกรณ์จบัยดึ (Step clamp) 
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รูปท่ี 3.8 ลกัษณะของฟิกซ์เจอร์ (Fixture) 

 

 3.2.7 เคร่ืองมือกวน มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกผลิตจากเหล็กเคร่ืองมือตามมาตรฐาน JIS-

SKH โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของบ่า (shoulder)  20 มิลลิ เมตร ตัวกวน (Pin)  มีขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร และความยาว 3.2 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 ลกัษณะของเคร่ืองมือกวน 

 

 3.2.8 เคร่ืองขัดช้ินงาน (Grinder-polisher) ยี่ห้อ PACE TECHNOLOGIES รุ่น NANO 

1000T GRIDER-POLISHER ใชใ้นการขดัผวิหนา้ช้ินงานทดสอบเพื่อเตรียมช้ินงานตวัอยา่งส าหรับ

ศึกษาโครงสร้างมหภาค สามารถปรับความเร็วและทิศทางการหมุนได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองขดัช้ินงาน 

 

 3.2.9 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) ยี่หอ้ Olympus รุ่น SZ2-ET มี

ก าลงัขยาย 4 - 28 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 ใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
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 3.2.10 เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงดึง (Tensile testing) ยี่ห้อ HOUNSFIELD ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.12 โดยท าการทดสอบแรงดึงตามแนวขวางของแนวเช่ือม เตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน 

ASTM E8 ดงัแสดงในภาคผนวก ก การทดสอบสามารถก าหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ ผา่นโปรแกรมใน

อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล โดยโปรแกรมสามารถประมวลผลออกมาในรูปกราฟและตวัเลข ในงานวจิยัน้ี

ท าการทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนวเช่ือม (Ultimate Tensile Strength) ค่าความ

แขง็ท่ีจุดคราก (Yield Strength) และเปอร์เซ็นตใ์นการยดืตวั (Percent Elongation) 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 

 3.2.11 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Hardness testing) เป็นเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบหัว

กดเพชรยี่ห้อ MATSUZAWA รุ่น MMT-X7 TYPE B ใช้ในการทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งระดบั

จุลภาคของช้ินงานทดสอบแบบ Micro Hardness Vickers Test ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองทดสอบความแขง็ 

 

 3.2.12 เคร่ืองมือและอุปกรณ์อ่ืน ๆ 

  เคร่ืองมือและอุปกรณ์อ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นงานวจิยัมีดงัน้ี 

  (1) กระดาษทราย (SiC paper) 

  (2) แผน่สักหลาด (Polish pad) 

  (3) ผงอลูมินา (Alumina oxide powder) 

  (4) เคร่ืองเป่าลม (Blower) 

  (5) หินเจียร์ (Grinder) 

  (6) เตาอบช้ินงานอุณหภูมิต ่า 

  

3.3 การด าเนินงานวจัิย 

 ในงานวิจยัน้ีท าการเช่ือม 3 กระบวนการ คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิก 

แบบเติมลวด และการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด โดยใช้อะลูมิเนียมหล่อผสมสองชนิด คือ 

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 และอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 6061 โดยแบ่ง

อะลูมิเนียมออกเป็นสองกลุ่ม คือ อะลูมิเนียมท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 (As cast) 

และผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ท  าการเช่ือมต่อชนท่าราบ ท าการเช่ือมแต่ละกระบวนการ

ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด หลงัจากนั้นวิเคราะห์และสรุปผลการทดลองจากลกัษณะโครงสร้างทางมห

ภาคและการทดสอบสมบติัทางกล โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานวจิยัตามขั้นตอนดงัน้ี 



50 
 

 

 

รูปท่ี 3.14 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

  

การออกแบบการทดลอง 

(Experimental design) 

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 356 

(SSM 356 และ SSM 356 – T6) 

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 6061 

(SSM 6061 และ SSM 6061 – T6) 

การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด 

(TIG without filler welding) 

การเช่ือมทิกแบบเติมลวด 

(TIG with filler welding) 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

(Friction stir welding) 

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

(Macro structure testing) 
ทดสอบความแขง็แรงดึง 

(Tensile testing) 

ทดสอบความแขง็ 

(Hardness testing) 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

(Analysis) 

สรุปผลการทดลอง 

(Conclusion) 
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3.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 

 3.4.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

  อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 และ SSM 6061 เป็นวสัดุท่ีใช้ในงานวิจยั 

แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 

และอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ส าหรับอะลูมิเนียมท่ีไม่ได้

ผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 สามารถเตรียมช้ินงานทดสอบไดท้นัที ส าหรับอะลูมิเนียมท่ีผา่น

กระบวนการทางความร้อน T6 ก่อนท าการปรับขนาดช้ินงานทดสอบให้ได้ขนาดท่ีตอ้งการจะมี

ขั้นตอนดงัน้ี 

  (1) กระบวนการทางความร้อน T6 

  เป็นกระบวนการทางความร้อน T6 ใช้ส าหรับปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของ

อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งก่อนน าไปเช่ือม เช่น ความแข็งแรงและความเหนียวให้สูงข้ึน โดยมี

ขั้นตอนการท ากระบวนการทางความร้อน T6 ดงัต่อไปน้ี 

   1. น าช้ินงานทดสอบใส่ในเตาอบดังแสดงในรูปท่ี 3.15 (ก) และเพิ่ม

อุณหภูมิจากอุณหภูมิห้องจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิของเตาท่ีตอ้งการ 540°C (ส าหรับอะลูมิเนียมผสม

หล่อก่ึงของแขง็ SSM 356) และ 530°C (ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแขง็ SSM 6061) ภายใน

เวลา 1 ชัว่โมง 7 นาที เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการแลว้จึงเร่ิมจบัเวลาการอบช้ินงานทดสอบในขั้นตอน

การอบละลาย (Solid Solution Treatment) เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง (ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึง

ของแข็ง SSM 356) และ 1 ชั่วโมง (ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6061) 

(Boonchouytan et al. 2014) 

   2. เม่ือท าการอบช้ินงานทดสอบตามระยะเวลาต่าง ๆ ตามขั้นตอนการ

ทดลองและจุ่มช้ินงานทดสอบลงในน ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 (ข) 

   3. เม่ือผา่นในขั้นตอนท่ี 1 และขั้นตอนท่ี 2 แลว้ น าช้ินงานทดสอบไปบ่ม

ท่ีอุณหภูมิ 160°C (ส าหรับอะลูมิเนียมหล่อผสมก่ึงของแข็ง SSM 356) และ 185°C (ส าหรับ

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6061) ภายในเวลา 21 นาที เม่ือไดอุ้ณหภูมิท่ีตอ้งการแลว้จึง

เร่ิมจบัเวลาการอบช้ินงานทดสอบในขั้นตอน Aging เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง (ส าหรับอะลูมิเนียม

ผสมหล่อก่ึงของแขง็ SSM 356) และ 6 ชัว่โมง (ส าหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแขง็ SSM 6061) 
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   4. เม่ือท าการบ่มช้ินงานทดสอบตามระยะเวลาต่าง ๆ ของการทดลองแลว้ 

น าช้ินงานไปจุ่มลงในน ้า 

 

  
 (ก) (ข) 

 

รูปท่ี 3.15 กระบวนการทางความร้อน T6 (ก) ช้ินงานทดสอบใส่ในเตาอบ (ข) ช้ินงานทดสอบจุ่มน ้า 

 

(2) กระบวนการข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

  อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 356 และ SSM 6061 ท่ีผ่านการข้ึนรูปด้วย

วิธี GISS ขนาด 100 × 100 × 2.5 มิลลิเมตร น าไปตดัแบ่งดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพานแนวนอนเพื่อให้

ได้ขนาดใกล้เคียงกบัขนาดท่ีตอ้งการดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 หลงัจากนั้นน าไปท าการปรับขนาด

ผิวช้ินงานดว้ยเคร่ืองกดัแนวตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 (ก) ให้มีขนาดความกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 

100 มิลลิเมตร และหนา 4 มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 (ข) 
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รูปท่ี 3.16 การตดัช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพาน 

 

  
 (ก) (ข) 

 

รูปท่ี 3.17 ช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการกดั (ก) การกดัช้ินงานดว้ยเคร่ืองกดัแนวตั้ง (ข) ช้ินงานทดสอบ 

 

 3.4.2 กระบวนการเช่ือม 

  การเช่ือมช้ินงานแบบต่อชน (Butt joint) ในท่าราบ (Flat position) โดยท าการตั้งค่า

ปัจจยัต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.3 สามารถแบ่งกระบวนการเช่ือมออกเป็นสองกระบวนการหลกั คือ 

กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนและกระบวนการเช่ือมทิก ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.3 ปัจจยั ระดบั และขอบเขตของการเช่ือม 

Process FSW TIG เติมลวด TIG ไม่เติมลวด 

ขนาด Ø ทงัสเตนอิเล็คโทรด (มม.) - 3.2 3.2 

ขนาด Ø ลวดเติม (มม.) - 2.4 - 

แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ - 15.6 15.6 

กระแสไฟฟ้า (แอมป์) - 140 140 

ความเร็วเดินเช่ือม (มม./นาที) 112 250 350 

แก๊สคลุม - อาร์กอน อาร์กอน 

อตัราการไหลของแก๊ส (ลิตร/นาที) - 15 15 

ความเร็วหมุนหวัทูล (รอบ/นาที) 1400 - - 

มุมเอียงหวัทูล (องศา) 3 - - 

ขนาด Ø บ่าของหวัทูล (มม.) 20 - - 

ขนาด Ø ตวักวน (มม.) 5 - - 

ความยาวตวักวน (มม.) 3.2 - - 

 

  (1) กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

  การเช่ือมเสียดทานแบบกวนดว้ยเคร่ืองกดัแนวตั้ง โดยการติดตั้งเคร่ืองมือกวนเขา้

กบัชุดจบัและจบัยึดช้ินงานทดสอบเขา้กบัฟิกซ์เจอร์ (Fixture) ท่ีติดตั้งอยู่บนเคร่ืองกดัแนวตั้งแลว้

เช็ดท าความสะอาดผิวหนา้ช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 (ก) ท าการเช่ือมช้ินงานทดสอบตามค่าตวั

แปรท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 3.3 โดยหัวพินจะจุ่มลงในช้ินงาน 80-90% ของความหนาช้ินงานและ

เอียงท ามุมกบัช้ินงานทดสอบ 3 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 (ข) ท าการเช่ือมจนสุดความยาวของ

ช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 (ค) 
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 (ก) (ข) (ค) 

 

รูปท่ี 3.18 ขั้นตอนกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  

(ก) การจบัยดึช้ินงานดว้ยฟิกซ์เจอร์ (Fixture) (ข) ปรับเอียงเคร่ืองมือกวน และ (ค) ขณะท าการเช่ือม 

 

  (2) กระบวนการเช่ือมทิก 

  การเช่ือมทิกขั้นแรกท าการจดัเตรียมอุปกรณ์การเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 (ก) ท า

การจบัยึดช้ินงานบนแท่นรองช้ินงานและเช็ดท าความสะอาดผิวหน้าช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 

(ข) เช่ือมช้ินงานทดสอบตามค่าตวัแปรท่ีก าหนดไวใ้นตารางท่ี 3.3 ท าการเช่ือมช้ินงานทดสอบดงั

แสดงในรูปท่ี 3.19 (ค) เช่ือมโดยการบงัคบัดว้ยมือ ทิศทางการเช่ือมดา้นหนา้ (Forward) 

 

                      
 (ก) (ข) (ค) 

 

รูปท่ี 3.19 ขั้นตอนกระบวนการเช่ือมทิก (ก) จดัเตรียมอุปกรณ์ในการเช่ือม 

(ข) การจบัยดึและท าความสะอาดช้ินงานทดสอบ และ (ค) การเช่ือมทิกแบบเติมลวด 
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 3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

  การเตรียมช้ินงานเพื่อศึกษาโครงสร้างมหภาคมีขั้นตอนดงัน้ี 

  (1) ตดัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมในแต่ละตวัแปรเช่ือมเรียบร้อยแลว้ มาตดั

แบ่งในแนวตั้งฉากกบัแนวเช่ือมออกเป็นส่วน ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 การแบ่งช้ินงานทดสอบทางโลหะวทิยาและทางกล 

 

  (2) ท าเรือนแบบเยน็ (Cold mounting) ดว้ยเรซินเป็นตวัเรือนในแต่ละตวัแปรของ

ช้ินงานทดสอบ เพื่อสะดวกในการจบัถือ โดยการวางช้ินงานทดสอบลงไปในแม่พิมพ์จากนั้นเท    

เรซินลงไปให้เต็มแม่พิมพด์งัแสดงในรูปท่ี 3.21 (ก) จากนั้นรอให้เรซินแขง็ตวัจึงน าช้ินงานทดสอบ

ออกมาจากแม่พิมพด์งัแสดงในรูปท่ี 3.21 (ข) 

 

     
 (ก) (ข) 
 

รูปท่ี 3.21 การหล่อเคลือบช้ินงานดว้ยเรซิน (ก) เทเรซินลงในแม่พิมพ ์(ข) ช้ินงานท าเรือนแบบเยน็ 

Tensile 

Tensile 

Tensile 

Hardness, Structure 

Unit: mm. 
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  (3) ขดัช้ินงานทดสอบดว้ยกระดาษทรายท่ีท าจากผงซิลิคอนคาร์ไบต ์(SiC paper) 

โดยเร่ิมจากเบอร์ P180 P320 P600 P800 P1200 และ P2400 ตามล าดับ การขดัผิวช้ินงานจะวาง

กระดาษทรายบนแผ่นจานขดัหนา้เรียบและเปิดน ้ าอยู่ตลอดเวลา เพื่อช าระส่ิงสกปรกและเป็นการ

ระบายความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีระหวา่งผิวช้ินงานทดสอบกบักระดาษทรายดงัแสดงในรูปท่ี 

3.22 เม่ือเปล่ียนกระดาษทรายไปยงัเบอร์ท่ีละเอียดมากข้ึนควรขดัช้ินงานในทิศทางท่ีสลบักนัและ

ไม่ควรใชแ้รงในการกดมากเกินไป เน่ืองจากจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายต่อผวิหนา้ช้ินงานทดสอบ

ท าใหก้ารตรวจสอบโครงสร้างเกิดความผดิพลาดได ้

 

 
 

รูปท่ี 3.22 การขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 

 

  (4) ขดัช้ินงานทดสอบด้วยผา้สักหลาดและผงอะลูมินาขนาดอนุภาค 5 และ 1 

ไมครอน ตามล าดบั โดยวางแผน่สักหลาดบนแผน่จานขดัหนา้เรียบ ผสมอะลูมินากบัน ้ าแลว้ฉีดลง

บนผา้สักหลาดท าการขดัผวิหนา้ช้ินงานทดสอบจนเป็นมนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 การขดัช้ินงานดว้ยผงอะลูมินา 

 

  (5) กดัผิวหนา้ช้ินงานทดสอบดว้ยสารละลาย (Keller’s reagent) ท่ีมีส่วนผสมทาง

เคมี คือ กรดไฮโดรฟลูออริกความเขม้ขน้ 48% 2 ml. กรดไฮโดรคลอริก (เขม้ขน้) 3 ml. กรดไนตริก 

5 ml. และน ้ า 190 ml. เป็นระยะเวลา 5 วินาที จากนั้นลา้งออกดว้ยน ้ าเปล่าและเป่าลมดว้ยเคร่ืองเป่า

ลม (Blower) ใหแ้หง้ 

  (6) ถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคในแต่ละตวัแปรและกระบวนการเช่ือมดว้ยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

 

 3.4.4 การตรวจสอบค่าความแข็ง 

  การตรวจสอบค่าความแขง็เป็นการตรวจสอบในระดบัไมโครมีหน่วยเป็น Vickers 

ใชช้ิ้นงานทดสอบช้ินเดียวกบัช้ินงานทดสอบท่ีใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เม่ือช้ินงาน

ทดสอบน าไปตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเรียบร้อยแลว้ จึงน าช้ินงานทดสอบดงักล่าวมาทดสอบ

ความแข็งโดยวดัค่าความแข็งบริเวณภาคตดัขวางของแนวเช่ือมตั้งแต่บริเวณโลหะฐาน บริเวณท่ี

ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกล (TMAZ) 

บริเวณแนวกวน (SZ) และ บริเวณแนวเช่ือม (Weld zone) ออกแรงกดในแนวตั้งฉากกบัผิวหน้า

ช้ินงานทดสอบด้วยน ้ าหนักกด 100 กรัม เวลากด 10 วินาที ระยะห่างของแต่ละจุดท่ีกด 0.5 

มิลลิเมตร โดยค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบถูกบนัทึกและส่งมายงัคอมพิวเตอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 
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รูปท่ี 3.24 ช้ินงานขณะทดสอบความแขง็ 

 

 3.4.5 การตรวจสอบค่าความแข็งแรงดึง 

  การเตรียมช้ินงานทดสอบความแข็งแรงดึง โดยน าช้ินงานท่ีได้จากการตัดตาม

ขวางกบัแนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 ก าหนดให้แนวเช่ือมอยูต่รงกลางช้ินงานทดสอบท าการกดั

ผิวทุกดา้นให้มีความเรียบสม ่าเสมอกนัและกดัให้ไดข้นาดตามมาตรฐาน ASTM-E8 ดว้ยเคร่ืองกดั

แนวตั้งให้ไดข้นาดดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 จากนั้นน าช้ินงานไปทดสอบแรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 3.26 

และบนัทึกผลเพื่อน าไปวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 3.25 ขนาดมาตรฐาน ASTM E8 ของช้ินทดสอบ 

 

Unit: mm. 
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รูปท่ี 3.26 ช้ินงานขณะทดสอบความแขง็แรงดึง 

 

 3.4.6 การวเิคราะห์ข้อมูลค่าความแข็งแรงดึงด้วยวธีิทางสถิติ 

  งานวิจยัน้ีมีปัจจยัหลกัท่ีส าคญั 2 ปัจจยั คือ กระบวนการเช่ือมและสภาวะช้ินงาน 

โดยกระบวนการเช่ือมมี 3 ระดบั คือ กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน กระบวนการเช่ือมทิก 

แบบเติมลวด และกระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด สภาวะช้ินงานมี 2 ระดบั คือ สภาวะช้ินงาน

ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 และสภาวะช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

ท าการเช่ือมช้ินงานและก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมเป็นแผนการทดลองแบบสุ่ม ท าการเช่ือม 

3 ซ ้ า จ  านวน 18 ช้ิน ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมไป

เตรียมเป็นช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ทดสอบความแข็ง และทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM-E8 ต่อไป 
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ตารางท่ี 3.4 การออกแบบแผนการทดลองเช่ือมช้ินงานแบบสุ่ม 

StdOrder RunOrder Welding Material 

6 1 FSW T6 

2 2 TIG1 T6 

1 3 TIG1 As Cast 

4 4 TIG2 T6 

3 5 TIG2 As Cast 

5 6 FSW As Cast 

9 7 TIG2 As Cast 

7 8 TIG1 As Cast 

12 9 FSW T6 

11 10 FSW As Cast 

10 11 TIG2 T6 

8 12 TIG1 T6 

16 13 TIG2 T6 

17 14 FSW As Cast 

18 15 FSW T6 

15 16 TIG2 As Cast 

14 17 TIG1 T6 

13 18 TIG1 As Cast 

17 14 FSW Not T6 

18 15 FSW T6 

15 16 TIG2 Not T6 

14 17 TIG1 T6 

13 18 TIG1 Not T6 

หมายเหตุ: TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ  

 FSW คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 

  การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยใชผ้ลของค่าความแข็งแรงดึงมาท าการวิเคราะห์

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Minitab release 16 เพื่อช่วยในการค านวณค่าทางสถิติและท าการ

วิเคราะห์ผลการทดลอง general full factorial ท่ีค่าระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยการแสดงผลการ

วิเคราะห์การทดสอบความถูกตอ้งของตวัแบบ เป็นการวิเคราะห์ดว้ยวิธี ANOVA และการพิจารณา

สัมประสิทธ์ิแสดงการตดัสินใจ 
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  เม่ือท าการทดสอบดว้ยวิธี ANOVA หาตวัแปรท่ีมีผลต่อการทดลองแลว้ สามารถ

น าขอ้มูลมาเปรียบเทียบพหุคูณดว้ยวิธี Turkey’s HSD test เพื่อหาความแตกต่างในแต่ละระดบัของ

ตวัแปรตน้โดยท าการเปรียบเทียบทีละคู่ เพื่อตรวจสอบหาความแตกต่างระหวา่งคู่ตวัแปรท่ีแตกต่าง

กนัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

 



63 
 

บทที ่4 
 

ผลและการวิเคราะห์ผลการวจิัย 
 

 การน าขอ้มูลในงานวิจยัมาท าการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ โครงสร้างมหภาค ความ

แข็งและความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีไดจ้ากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิกแบบเติม

ลวด และการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดระหวา่งอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ต่างชนิดกนั คือ SSM 356 

และ SSM 6061 ท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 และระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึง

แข็งต่างชนิดกนั คือ SSM 356 และ SSM 6061 ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ซ่ึงในบทน้ีจะ

เป็นผลการทดลองในงานวิจยัท่ีสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ลกัษณะโครงสร้างทางมหภาคและ

เปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของแนวเช่ือม โดยมีผลการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนในเบ้ืองตน้ไดเ้ลือกปัจจยัในการเช่ือมท่ีดีท่ีสุดส าหรับการเช่ือม

ระหว่างอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนั SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีความเร็วหมุนหัวทูล 1,400 รอบ/

นาที และความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตร/นาที เม่ือน าไปตรวจสอบสมบติัทางกลพบวา่รอยเช่ือม

ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 เกิดการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ กล่าวคือช้ินงาน

ไม่สามารถเช่ือมติดกนัไดต้ลอดทั้งความหนาของช้ินงาน จึงไดมี้การเพิ่มปัจจยัในการทดลอง โดย

การเช่ือมช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุนของหัวทูลจะมี 2 ปัจจยั คือ 

ความเร็วหมุนของหัวทูล 1,400 รอบ/นาที และ 1,750 รอบ/นาที การเพิ่มความเร็วหมุนของหัวทูล

นั้น เป็นการเพิ่มความร้อนในกระบวนการเช่ือม ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อให้รอยเช่ือมสามารถเช่ือม

ติดกนัไดต้ลอดทั้งความหนาของช้ินงาน 

 

4.1 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม (Welding surface of weld) 

 จากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิกแบบเติมลวด และการเช่ือมทิกแบบ

ไม่เติมลวดของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกนัระหวา่ง SSM 356 และ SSM 6061 ท่ีไม่ได้

ผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 และอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกนัท่ีผา่นกระบวนการ

ทางความร้อน T6 ระหว่าง SSM 356 T6 และ SSM 6061 T6 โดยมีลกัษณะทางกายภาพของแนว

เช่ือมในแต่ละกระบวนการเช่ือมดงัน้ี 
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 4.1.1 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

  การเช่ือมเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกนั

ระหว่าง SSM 356 และ SSM 6061 ท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 แนวเช่ือมจะไดรั้บ

อิทธิพลจากความเร็วหมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาที และความเร็วเดินเช่ือม 112 มม./นาที และการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกนัท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน 

T6 ระหว่าง SSM 356 T6 และ SSM 6061 T6 แนวเช่ือมจะไดรั้บอิทธิพลจากความเร็วหมุนหัวทูล 

1,400 และ 1,750 รอบ/นาที และความเร็วเดินเช่ือม 112 มม./นาที มีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่าง

กนัดงัรูปท่ี 4.1 (ก) (ข) และ (ค) ผลจากการทดลองพบว่าลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมของ

ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ค่อนขา้งราบเรียบ จากความร้อนในแนวเช่ือมท่ีมี

มากพอท าให้เกิดการอ่อนตวัและเกิดการเสียรูปในภาวะพลาสติกมาก ส่งผลให้เกิดเป็นครีบด้าน

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 6061 (Retreating side) และเกิดเป็นเกล็ดตามรอยบ่าของหัวทูล

บริเวณดา้นบนแนวเช่ือมอยา่งสม ่าเสมอดงัรูปท่ี 4.1 (ก) ส าหรับช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน T6 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมมีความราบเรียบสม ่าเสมอและไม่มีครีบเกิดข้ึนบริเวณ

ดา้นขา้งแนวเช่ือม เน่ืองจากมีความแข็งมากกวา่ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 

ท าให้ความร้อนสะสมในแนวเช่ือมค่อนขา้งนอ้ยส่งผลให้อะลูมิเนียมเกิดภาวะพลาสติกนอ้ยลงดว้ย

ดงัรูปท่ี 4.1 (ข) และ (ค) 
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(ก)  

 

 
(ข)  

 

 
(ค)  

 
รูปท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

(ก) ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุนหวัทูล 1,400 รอบ/นาที 

 (ข) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุนหวัทูล 1,400 รอบ/นาที และ 

 (ค) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุนหวัทูล 1,750 รอบ/นาที 
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 4.1.2 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมทกิแบบเติมลวด 

  ผลจากการเช่ือมทิกแบบเติมลวดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 

และ SSM 6061 ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) พบว่า

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 และ SSM 6061 สามารถเช่ือมติดกนัได้ แนวเช่ือมมีความ

สมบูรณ์ เกล็ดของแนวเช่ือมละเอียดและมีความเรียบสม ่าเสมอกนั และผลการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม

หล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกนัระหวา่ง SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.2 (ข) พบวา่สามารถเช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนัได ้แนวเช่ือมมีขนาดแคบกวา่

แนวเช่ือมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 การเรียงตวั

ของเกล็ดแนวเช่ือมสม ่าเสมอ มีการเรียงตวัของเกล็ดแนวเช่ือมท่ีหยาบกวา่อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึง

แข็งท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6  เน่ืองจากอะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน T6 มีสมบติัทางกลท่ีดีกว่าอะลูมิเนียมท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ในขณะท่ี

ความร้อนในการเช่ือมเท่ากัน (ปัจจยัการเช่ือมเดียวกัน) แต่อตัราการเย็นตวัของช้ินงานท่ีผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 จะเร็วกว่าส่งผลให้เกล็ดของแนวเช่ือมมีลกัษณะเกล็ดท่ีหยาบกวา่

ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 
 

      
 ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

(ก)  

  
 ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

(ข) 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมทิกแบบเติมลวด (ก) ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการ

ทางความร้อน T6 และ (ข) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 
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 4.1.3 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด 

  จากการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 

กบั SSM 6061 สามารถเปรียบเทียบลกัษณะทางกายภาพของช้ินงานท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทาง

ความร้อนและช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) และ (ข) พบวา่

สามารถเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 และ SSM 6061 ได้ แนวเช่ือมของ

ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) มีความสมบูรณ์ เกล็ด

แนวเช่ือมเรียบสม ่าเสมอกนั ทางดา้นหน้าของแนวเช่ือมท่ีบริเวณตน้แนวเช่ือมมีการบวมเกิดข้ึน

เล็กน้อย เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากการเช่ือมด้านหลัง และแนวเช่ือมของช้ินงานท่ีผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ข) มีลกัษณะของเกล็ดแนวเช่ือมค่อนข้าง

ชดัเจนกวา่แนวเช่ือมของช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ทางดา้นหนา้ของแนว

เช่ือมเกิดการบวมเกือบตลอดแนวเช่ือมเน่ืองจากความร้อนจากการเช่ือมดา้นหลงั 

 

  
 ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

(ก) 

 

  
 ดา้นหนา้ ดา้นหลงั 

(ข) 

 

รูปท่ี 4.3 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด (ก) ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่น

กระบวนการทางความร้อน T6 และ (ข) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 
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4.2 ลกัษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือม (Macrostructure of weld) 

 การตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง 

SSM 356 และ SSM 6061 โดยการตดัช้ินงานทดสอบในทิศตั้งฉากกบัแนวเช่ือมและใหแ้นวเช่ือมอยู่

ตรงกลางช้ินงานทดสอบ ท าการเตรียมช้ินงานทดสอบตามขั้นตอนท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 เพื่อท าการ

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของทุกกระบวนการเช่ือม 

 

 4.2.1 ลกัษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

  จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวนระหว่าง

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 

และท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 สามารถเช่ือมประสานกนัอย่างดี มีความแตกต่างของสี

เน้ืออะลูมิเนียมผสมทั้งสองชนิดอยา่งชดัเจนตรงบริเวณแนวเช่ือม โดยอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ 

SSM 6061 มีสีทึบกวา่อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งSSM 356 และพบวา่อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็

ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 และท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุน

หวัทูล 1,400 รอบ/นาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) และ (ข) มีการประสานกนัของอะลูมิเนียมผสมทั้ง

สองชนิดไดดี้ บริเวณเน้ือเช่ือมเกิดการเรียงตวัสลบักนัของอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดเป็นรูปฟันปลา

อย่างชดัเจน มีครีบเกิดข้ึนทั้งสองด้านและมีมากทางดา้นอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 6061 

(RS) และไม่พบรูพรุนในเน้ือเช่ือมท่ีมกัจะเกิดข้ึนเม่ือเช่ือมอะลูมิเนียมดว้ยวิธีการเช่ือมแบบหลอม

ละลาย และจากรูปท่ี 4.4 (ค) พบว่าเม่ือความเร็วหมุนหัวทูลเพิ่มข้ึนลักษณะโครงสร้างมหภาค

บริเวณท่ีถูกกวน (Stir zone, SZ) มีขนาดกวา้งข้ึน เน่ืองจากความเร็วหมุนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความ

ร้อนจากการเสียดทานในเน้ือเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย บริเวณเน้ือเช่ือมเกิดการเรียงตวัของอะลูมิเนียม

เป็นชั้น ๆ คลา้ยกบัหวัหอมและไม่พบรุพรุนในเน้ือเช่ือม 
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(ก)  

 

 
(ข)  

 

 
(ค)  

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวน  

 (ก) ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุนหวัทูล 1,400 รอบ/นาที 

 (ข) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุนหวัทูล 1,400 รอบ/นาที และ 

 (ค) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ความเร็วหมุนหวัทูล 1,750 รอบ/นาที 

 

 4.2.2 ลกัษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมทกิแบบเติมลวด 

  จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทิกแบบเติมลวดระหว่าง

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 
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และท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 จากรูปท่ี 4.5 (ก) และ (ข) พบวา่อะลูมิเนียมทั้งสองชนิด

สามารถประสานกนัไดดี้ บริเวณแนวเช่ือมมีลกัษณะนูนสูงกวา่บริเวณโลหะฐาน เน่ืองจากโลหะท่ี

เติมเขา้ไปขณะท าการเช่ือม และมีรูพรุนกระจายตวัในเน้ือเช่ือม เน่ืองจากขณะเช่ือมเม่ืออะลูมิเนียม

หลอมละลายจะมีไฮโดรเจนเขา้ไปอยู่ในเน้ือเช่ือมและติดอยู่เม่ือเน้ือเช่ือมแข็งตวัท าให้เกิดเป็นรู

พรุน โดยช้ินงานอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.5 (ก) มีรูพรุนกระจายตัวอยู่มาก และแนวเช่ือมมีขนาดกวา้งกว่าแนวเช่ือมของช้ินงาน

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) ประมาณ 

1-2 มิลลิเมตร 

 

 
(ก)  

 

 
(ข)  

 

รูปท่ี 4.5 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทิกแบบเติมลวด (ก) ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทาง

ความร้อน T6 และ (ข) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 
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 4.2.3 ลกัษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด 

  จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดระหว่าง

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 

และท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 พบวา่บริเวณเน้ือเช่ือมมีความหนาเท่ากบัความหนาของ

โลหะฐาน อะลูมิเนียมทั้งสองชนิดสามารถประสานกนัได้ดีและมีรูพรุนกระจายตวัในเน้ือเช่ือม

เล็กน้อย โดยช้ินงานอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.6 (ก) มีรูพรุนกระจายตวัอยูม่ากและแนวเช่ือมมีความกวา้งเท่ากนักบัแนวเช่ือมของ

ช้ินงานอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) 

 

 
(ก)  

 

 
(ข)  

 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด 

(ก) ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 และ  

(ข) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

 



72 
 

4.3 การทดสอบความแข็งของแนวเช่ือม (Hardness of weld) 

 จากการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 

และ SSM 6061 ท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 และท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน 

T6 ดว้ยเคร่ืองทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ พบวา่ค่าความแข็งของทุกกระบวนการเช่ือมบริเวณตรง

กลางแนวเช่ือมมีค่าสูงท่ีสุดและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) มีค่าความแข็งต ่า

ท่ีสุด เน่ืองจากการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมท่ีบริเวณเน้ือเช่ือมเกิดการตกผลึกใหม่และในการเช่ือมทิก

จะมีบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) จากเปลวอาร์คท าให้บริเวณดงักล่าวกลายเป็น

สภาพอบอ่อน ส่งผลใหอ้ะลูมิเนียมผสมเกิดการอ่อนตวัและบริเวณแนวเช่ือมมีค่าความแข็งมากกวา่ 

(ประภาศ เมืองจนัทร์บุรี 2555)  

 ค่าความแข็งแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกนัระหวา่ง SSM 356 กบั SSM 

6061 ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ก) ค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณ

เน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 ประมาณ 68.5 HV และบริเวณเน้ือโลหะ

เดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 6061 ประมาณ 56 HV บริเวณตรงกลางแนวเช่ือมใน

กระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดมีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุดประมาณ 83.4 HV และบริเวณท่ี

ไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ท่ีติดกบัเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 

6061ในกระบวนการเช่ือมทิกแบบเติมลวดมีค่าความแข็งเฉล่ียต ่ าสุดประมาณ 51.1 HV เม่ือ

เปรียบเทียบค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมระหว่างช้ินงานท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการ

ทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ก) กบัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.7 (ข) ค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมของอะลูมิเนียมท่ีไม่ได้ผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 จะมีค่าความแข็งท่ีสูงกวา่อะลูมิเนียมท่ีผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน T6 เน่ืองจากการเช่ือมแบบหลอมละลายกบัอะลูมิเนียมผสมท าให้เกิดลกัษณะการบ่มเทียม 

(Artificial Age) อีกคร้ัง ส่งผลให้ค่าความแข็งบริเวณแนวเช่ือมมีค่าลดลง ซ่ึงค่าความแข็งเฉล่ีย

บริเวณตรงกลางแนวเช่ือมในช้ินงานเช่ือมท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

(ข) กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาที มีค่าความแข็ง

สูงสุดประมาณ 74.9 HV และบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ท่ีติดกบัเน้ือโลหะเดิม

ของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 T6 ในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็ว

หมุนเช่ือม 1,750 รอบ/นาที มีคา่ความแขง็เฉล่ียต ่าสุดประมาณ 44.6 HV 
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(ก)  

หมายเหตุ : TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ  

 FSW คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวนความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาที 
 

 
(ข) 

หมายเหตุ : TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ  

 FSW 1,400 rpm คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวนความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาที 

 FSW 1,750 rpm คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวนความเร็วหมุนเช่ือม 1,750 รอบ/นาที 
 

รูปท่ี 4.7 ค่าความแขง็แนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 356 และ SSM 6061  

(ก) ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 และ 

(ข) ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

SSM 356 

SSM 356 T6 

SSM 6061 

SSM 6061 T6 
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 เม่ือพิจารณาค่าความแข็งบริเวณเน้ือเช่ือมโดยแยกตามกระบวนการเช่ือม พบว่าการเช่ือม

เสียดทานแบบกวนในช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 ให้ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมท่ีใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ก) 

เช่นเดียวกบัการเช่ือมทิกแบบเติมลวดดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ข) ส าหรับการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด

ในช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าความแขง็ท่ีเน้ือเช่ือมสูงกวา่ช้ินงานท่ีผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ค) 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค)  

 

รูปท่ี 4.8 ค่าความแขง็แนวเช่ือม (ก) การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (ข) การเช่ือมทิกแบบเติมลวด และ

(ค) การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด  

 

4.4 การทดสอบความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม (Tensile strength of weld) 

 แนวเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกัน SSM 356 และ SSM 6061 ท่ี

ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วย

กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) การเช่ือมทิกแบบเติมลวด (TIG1) และการเช่ือมทิก 

แบบไม่เติมลวด  (TIG2) โดยเตรียมช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM (E8) ดังแสดงใน

ภาคผนวก ก ซ่ึงผลการทดสอบความแขง็แรงดึงทั้งหมดดงัแสดงในภาคผนวก ค  

 จากรูปท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่าค่าความแข็งแรงดึงของ

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ในทุกกระบวนการเช่ือมมีค่าความ

แขง็แรงดึงสูงกวา่แนวเช่ือมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน 

T6 เน่ืองจากอะลูมิเนียมท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มีสมบติัความแข็งแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึน

อย่างชดัเจน โดยสังเกตไดจ้ากค่าความแข็งแรงดึงของโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง 

SSM 356 T6 ท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 44.2 และค่าความแข็งแรงดึงของโลหะ

เดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็ SSM 6061 T6 มีค่าความแขง็แรงดึงเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 87.3 

เม่ือเปรียบเทียบกับโลหะพื้นฐานท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จากการทดสอบ
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กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาที ในอะลูมิเนียมผสม

หล่อก่ึงแข็งท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด คือ 168.32 MPa 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงในแต่ละกระบวนการเช่ือมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งท่ี

ไม่ไดผ้่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่ากระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็ว

หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาที มีค่าสูงสุดเช่นกนั คือ 147.68 MPa และการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดมี

ค่าความแขง็แรงดึงต ่าสุด คือ 106.80 MPa ในขณะเดียวกนัเม่ือเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงในแต่

ละกระบวนการเช่ือมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่า

การเช่ือมทิก แบบไม่เติมลวดมีค่าความแขง็แรงดึงต ่าสุดเช่นกนั คือ 136.64 MPa เน่ืองจากการเช่ือม

แบบหลอมละลายกบัอะลูมิเนียมผสมท าให้เกิดลกัษณะการบ่มเทียม (Artificial Age) อีกคร้ัง ส่งผล

ใหส้มบติัทางกลของแนวเช่ือมลดลง แต่การเช่ือมทิกแบบเติมลวดมีสมบติัทางกลดีกวา่การเช่ือมทิก 

แบบไม่เติมลวดเน่ืองจากการเติมลวดชนิด 4043 ท่ีมีธาตุซิลิกอนผสมอยูซ่ึ่งมีสมบติัในการตา้นการ

แตกร้อน ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งด้วยกระบวนการเช่ือมทิก 

แบบเติมลวดมีค่าสูงกวา่การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด  

 เม่ือน าทุกกระบวนการเช่ือมมาเปรียบเทียบพบว่าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีค่าความ

แขง็แรงดึงสูงสุดในทุกลกัษณะช้ินงาน เน่ืองจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นการเช่ือมท่ีสภาวะ

ก่ึงของแข็ง เน้ือเช่ือมไม่เกิดการหลอมละลายท าให้โครงสร้างจุลภาคเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย 

ส่งผลให้มีสมบติัทางกลท่ีดี ซ่ึงแตกต่างจากการเช่ือมทิกท่ีเป็นการเช่ือมแบบหลอมละลายจะมี

บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) เน่ืองจากเปลวอาร์คไปท าลายสภาพเวิร์คฮาร์ดเดน

น่ิง (Work hardening) และการบ่ม ท าให้บริเวณดงักล่าวมีสภาพเหมือนถูกอบอ่อนส่งผลใหเ้กิดการ

อ่อนตวัของช้ินงาน (เชิดเชลง ชิตชวนกิจ และคณะ 2524) 
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หมายเหตุ : TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด  

 FSW 1,400 rpm คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวนความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาที 

 FSW 1,750 rpm คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวนความเร็วหมุนเช่ือม 1,750 รอบ/นาที 

 

รูปท่ี 4.9 ค่าความแขง็แรงดึงของโลหะพื้นฐานและแนวเช่ือมในทุกกระบวนการเช่ือม 

  

 พิจารณาลกัษณะการขาดของช้ินงานจากการทดสอบความแข็งแรงดึงจากรูปท่ี 4.10 และ 

รูปท่ี 4.11 พบวา่ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ในทุกกระบวนการเช่ือมเกิดการ

ขาดท่ีบริเวณดา้นขา้งแนวเช่ือมทางดา้นอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 6061 ซ่ึงมีความแข็งแรง

นอ้ยกวา่อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 ตรงบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 การขาดของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ในกระบวนการ

เช่ือมทิกแบบเติมลวดและการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด การขาดของช้ินงานทดสอบเกิดข้ึน 2 

ต าแหน่ง คือ บริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ของอะลูมิเนียม

ผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 T6 ซ่ึงมีค่าความแข็งแรงดึงน้อยกว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 

6061 T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (ก) และ (ข) ส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนการขาด

ของช้ินงานทดสอบเกิดข้ึนเพียงต าแหน่งเดียว คือ บริเวณเน้ือเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 (ค) ซ่ึงเกิด
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การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ไม่สามารถเช่ือมติดกนัไดต้ลอดทั้งความหนาของช้ินงาน เน่ืองจาก

ความร้อนสะสมในการเช่ือมไม่เพียงพอ 
 

  
 (ก) (ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 4.10 บริเวณท่ีเกิดการแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการ

ทางความร้อน T6 (ก) การเช่ือมทิกแบบเติมลวด (ข) การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ 

(ค) การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
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 (ก) (ข) 

 

    
 (ค) (ง) 

 

รูปท่ี 4.11 บริเวณท่ีเกิดการแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการ 

ทางความร้อน T6 (ก) การเช่ือมทิกแบบเติมลวด (ข) การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด  

(ค) การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 1,400 rpm และ 

(ง) การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 1,750 rpm  
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4.5 การวเิคราะห์ค่าความแข็งแรงดึงด้วยวธีิการทางสถิติ (Statistical analysis of ultimate tensile 

strength of weld) 

 จากการวิเคราะห์ความแข็งแรงดึงของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในช้ินงานท่ี

ผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 พบวา่ท่ีความเร็วหมุนหวัทูล 1,400 รอบ/นาที ใหผ้ลการทดสอบ

สมบติัเชิงกล (ค่าความแข็งแรงดึง) ท่ีดีกวา่ความเร็วหมุนหวัทูล 1,750 รอบ/นาที ดงันั้น ในขั้นตอน

การวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงดึงดว้ยวิธีทางสถิติส าหรับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนใน

ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 จะก าหนดเพียงปัจจยัเดียว คือ ท่ีความเร็วหมุนหัวทูล 

1,400 รอบ/นาที เท่านั้น 

 การวิเคราะห์ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมดว้ยวิธีทางสถิติประกอบดว้ยสองปัจจยัคือ 

กระบวนการเช่ือมและประเภทของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง ซ่ึงกระบวนการเช่ือมมี 3 

กระบวนการ คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) การเช่ือมทิกแบบเติมลวด (TIG1) และการ

เช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) ส าหรับประเภทของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งมี 2 ประเภท คือ 

อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 และท่ีผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน T6 ท าการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Minitab release 16 ในการค านวณค่าทาง

สถิติประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 

 

 4.5.1 การวเิคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบ 

  การวิ เคราะ ห์ความถูกต้องของตัว แบบทางสถิ ติ ท่ี ระดับนัยส าคัญ 0.05 

ประกอบดว้ยความเป็นอิสระของขอ้มูล  ความเป็นปกติของขอ้มูล และความมีเสถียรภาพของค่า

ความแปรปรวนของข้อมูล โดยท าการทดสอบความถูกต้องของตวัแบบทางสถิติของค่าความ

แข็งแรงดึงในตาราง ค.1 และตาราง ค.2 ของภาคผนวก ค สามารถพิจารณาไดจ้ากกราฟแสดงการ

วเิคราะห์ความถูกตอ้งของตวัแบบดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 



81 
 

100-10

99

90

50

10

1

Residual

P
e

r
c
e

n
t

160140120100

10

0

-10

Fitted Value

R
e

s
id

u
a

l

151050-5-10-15

8

6

4

2

0

Residual

F
r
e

q
u

e
n

c
y

18161412108642

10

0

-10

Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for UTS

 
 

รูปท่ี 4.12 กราฟการวเิคราะห์ความถูกตอ้งของตวัแบบการทดลอง 

 

 1) ความเป็นอิสระของขอ้มูล 

 ความเป็นอิสระของข้อมูลสามารถพิจารณาได้จากกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.12 (กราฟ

ดา้นล่างขวา) พบวา่ลกัษณะของกราฟไม่สามารถคาดเดาหรือท านายทิศทางการเคล่ือนท่ีของขอ้มูล

ไดอ้ยา่งชดัเจน ไม่เกาะตวัไปในทิศทางเดียวกนั หมายความวา่ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมีความเป็น

อิสระต่อกนั  

 

 2) ความเป็นปกติของขอ้มูล 

 ความเป็นปกติของข้อมูลเป็นการพิจารณาว่ามีการเก็บข้อมูลมาแบบปกติหรือไม่ โดย

พิจารณาจากกราฟแท่งว่ามีลกัษณะเป็นระฆงัคว  ่าหรือไม่ (กรณีขอ้มูลมากกว่ากว่า 30 ขอ้มูล) แต่

หากมีข้อมูลน้อยกว่า 30 ข้อมูล ให้พิจารณาลักษณะของกราฟการกระจายตวัของข้อมูลว่าเป็น

เส้นตรงหรือไม่ จากรูปท่ี 4.13 พบว่ากราฟมีลกัษณะการกระจายตวัเป็นแบบเส้นตรง และค่า P-

value ท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 0.245 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.05 หมายความวา่ขอ้มูลท่ีพิจารณามีการแจกแจง

แบบปกติ 
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รูปท่ี 4.13 กราฟ probability plot 

 

 3) ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของขอ้มูล 

 ความมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนเป็นการสังเกตค่าความแปรปรวนของขอ้มูลว่ามี

การกระจายตวัรอบค่าศูนยค์ลาดเคล่ือนสม ่าเสมอมากน้อยหรือไม่ สามารถพิจารณาได้จากรูปท่ี 

4.12 (กราฟดา้นบนขวา) พบวา่ขอ้มูลมีการกระจายตวัแปรผนัสม ่าเสมอรอบค่าศูนย ์ดงันั้นขอ้มูลจึง

มีความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน 

 

 4.5.2 การวเิคราะห์ ANOVA 

  การวเิคราะห์ ANOVA เพื่อหาอิทธิพลของกระบวนการเช่ือม ลกัษณะช้ินงาน และ

อนัตรกิริยาร่วมระหว่างกระบวนการเช่ือมกบัลกัษณะช้ินงาน  มีผลต่อความแข็งแรงดึงของแนว

เช่ือมอยา่งมีนยัส าคญัหรือไม่ โดยมีแบบจ าลองเชิงเส้นส าหรับการออกแบบ two – factor factorial 

คือ 

 

 𝑌𝑖𝑗𝑘 =  µ + τ𝑖 + β𝑗 + (τβ)𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 {
i=1, 2, 3

j=1, 2
                  (4.1) 
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โดยท่ี µ : ค่าเฉล่ียรวมของ Response 

 τ𝑖  : อิทธิพลของกระบวนการเช่ือม 

 β𝑗  : อิทธิพลของลกัษณะช้ินงาน 

 (τβ)𝑖𝑗  : อิทธิพลร่วมระหวา่งกระบวนการเช่ือมและลกัษณะช้ินงานระดบัท่ี ith และ jth 

 𝜀𝑖𝑗𝑘  : ความคลาดเคล่ือนแบบสุ่มของการทดลองท่ีระดบั ith และ jth คร้ังท่ี kth 

สมมติฐานท่ีใชท้ดสอบ 

 1. H0: τ1 = τ2 = τ3 

 H1: At least one τi ≠ 0 

 2. H0: β1 = β2 

 H1: β1 ≠ β2 

 3. H0: (τβ)ij = 0 

  H1: At least one (τβ)ij ≠ 0 

 

 4.5.3 การทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 

  อิทธิพลของกระบวนการเช่ือม ลักษณะช้ินงาน และอันตรกิริยาร่วมระหว่าง

กระบวนการเช่ือมกับลักษณะช้ินงาน  มีผลต่อความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมอย่างมีนัยส าคญั

หรือไม่ สามารถพิจารณาจากการวเิคราะห์ผลดว้ยโปรแกรม Minitab ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแขง็แรงดึง 
 

General Linear Model: Tensile versus Welding, Material  
 

Source            DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P 

Welding            2  3954.9  3954.9  1977.4  40.51  0.000 

Material           1  3144.5  3144.5  3144.5  64.41  0.000 

Welding*Material   2    76.3    76.3    38.2   0.78  0.480 

Error             12   585.8   585.8    48.8 

Total             17  7761.5 

 

 

S = 6.98702   R-Sq = 92.45%   R-Sq(adj) = 89.31% 
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  จากตารางท่ี 4.1 ท าการตรวจสอบค่าสัมประสิทธ์ิในการตดัสินใจ (R-Sq) มีค่า

เท่ากบั 92.45% แสดงให้เห็นว่าความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการเปล่ียนแปลงปัจจยัท่ีตอ้งการ

ทดสอบ คือ กระบวนการเช่ือมและลกัษณะของช้ินงานโดยคิดเป็นร้อยละ 92.45 นอกจากน้ีเกิดจาก

ปัจจยัท่ีไม่สามารถควบคุมได ้(Uncontrollable) เช่น สภาวะอากาศขณะท าการทดสอบ เป็นตน้ โดย

คิดเป็นร้อยละ 7.55  

  เม่ือพิจารณาค่า P-value กล่าวคือ ถา้ P-value < α ใหป้ฏิเสธ H0 แต่ถา้ P-value > α 

ให้ยอมรับ H0 ท่ีระดับนัยส าคัญ 95% (α = 0.05) พบว่าค่า P-value ของอิทธิพลร่วมระหว่าง

กระบวนการเช่ือมและลกัษณะช้ินงาน (Welding*Material) มีค่าเท่ากบั 0.480 ซ่ึงค่า P-value > 0.05 

หมายความวา่อิทธิพลร่วมระหวา่งกระบวนการเช่ือมและลกัษณะช้ินงานมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง

อย่างไม่มีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และเม่ือวิเคราะห์ค่า P-value ของกระบวนการเช่ือม 

(Welding) และลกัษณะช้ินงาน (Material) มีค่าเท่ากบั 0.000 และ 0.000 ตามล าดบั ซ่ึงค่า P-value < 

0.05 หมายความว่ากระบวนการเช่ือมและลักษณะช้ินงานมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงอย่างมี

นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

 4.5.4 การเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยวธีิ Turkey 

  การเปรียบเทียบพหุคูณเพื่อหาความแตกต่างในแต่ละระดบัของตวัแปรตน้โดยท า

การเปรียบเทียบทีละคู่ สามารถพิจารณาจากค่า P-value ท่ีวิเคราะห์ดว้ยวิธี Turkey’s HSD test เป็น

การจบัคู่ตวัแปรภายในปัจจยัเดียวกนั เพื่อตรวจสอบหาความแตกต่างระหวา่งคู่ตวัแปรท่ีแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (α = 0.05)  
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ตารางท่ี 4.2 วเิคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจยัของลกัษณะช้ินงานดว้ยวธีิ Turkey’s HSD test 
 

Individual 95% CIs For Mean Based on 

                          Pooled StDev 

Level   N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 

Not T6  9  127.09  19.46  (-------*-------) 

T6      9  153.52  14.09                   (-------*-------) 

                          ---+---------+---------+---------+------ 

                           120       135       150       165 

 

Grouping Information Using Turkey Method 

 

Material  N    Mean  Grouping 

T6        9  153.52  A 

Not T6    9  127.09    B 

 

          Difference       SE of           Adjusted 

Material    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

T6             26.43       8.008    3.301    0.0045 

 

 

 
  การวิเคราะห์ผลจากตารางท่ี 4.1 พบว่าค่า P-value ของกระบวนการเช่ือม 

(Welding) และลกัษณะช้ินงาน (Material) < 0.05 หมายความวา่กระบวนการเช่ือมและลกัษณะของ

ช้ินงานมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง เม่ือวเิคราะห์จบัคู่ตวัแปรเพื่อหาความแตกต่างของตวัแปรภายใน

ปัจจยัของลักษณะช้ินงานด้วยวิธี Turkey’s HSD test ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าค่า P-value 

ระหว่างช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และช้ินงานทดสอบท่ีไม่ได้ผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าเท่ากบั 0.0045 ซ่ึง < 0.05 หมายความว่าช้ินงานทดสอบท่ีผา่น

กระบวนการทางความร้อน T6 จะให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีแตกต่างจากช้ินงานทดสอบท่ีไม่ไดผ้่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

  เม่ือทราบผลการวิเคราะห์จากตารางท่ี 4.2 จึงท าการวิเคราะห์หาความแตกต่างของ

กระบวนการเช่ือม โดยการจบัคู่ตวัแปรเพื่อหาความแตกต่างภายในปัจจยัหลกัด้วยวิธี Turkey’s 

HSD test เช่นเดียวกนักบัวิธีขา้งตน้ ในการวิเคราะห์จะพิจารณาแยกเป็น 2 กรณีคือ วิเคราะห์หา

ความแตกต่างระหวา่งกระบวนการเช่ือมในช้ินงานทดสอบท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน 

T6 และวิเคราะห์หาความแตกต่างระหวา่งกระบวนการเช่ือมในช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการ

ทางความร้อน T6  สามารถวเิคราะห์ผลไดด้งัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 วิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยของกระบวนการเช่ือมช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่าน

กระบวนการทางความร้อน T6 ดว้ยวธีิ Turkey’s HSD test 
 

Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 

FSW    3  147.68   3.71                      (------*-----) 

TIG1   3  126.79   8.17            (-----*------) 

TIG2   3  106.80  13.44  (-----*------) 

                         ---+---------+---------+---------+------ 

                          100       120       140       160 

 

Grouping Information Using Turkey Method 

 

Welding  N     Mean  Grouping 

FSW      3  147.677  A 

TIG1     3  126.790  A B 

TIG2     3  106.803    B 

 

Welding = FSW  subtracted from: 

 

         Difference       SE of           Adjusted 

Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

TIG1         -20.89       7.617   -2.742    0.0751 

TIG2         -40.87       7.617   -5.366    0.0041 

 

 

Welding = TIG1  subtracted from: 

 

         Difference       SE of           Adjusted 

Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

TIG2         -19.99       7.617   -2.624    0.0872 

 

 

  จากตารางท่ี 4.3 เป็นการวิเคราะห์จบัคู่ตวัแปรเพื่อหาความแตกต่างของตวัแปร

ภายในปัจจยัของกระบวนการเช่ือมช้ินงานทดสอบท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 ดว้ย

วธีิ Turkey’s HSD test เม่ือพิจารณาจากค่า P-value ในแต่ละคู่ตวัแปร พบวา่สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม 

ประกอบดว้ย กลุ่ม A หมายถึง การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) ให้ค่าความแข็งแรงดึงแตกต่าง

กบักระบวนการเช่ือมทิกแบบเติมลวด (TIG1) อยา่งไม่มีนยัส าคญั แต่ใหค้่าความแขง็แรงดึงแตกต่าง

กบักระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ

กลุ่ม B หมายถึง การเ ช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) ให้ค่าความแข็งแรงดึงแตกต่างกับ

กระบวนการเช่ือมทิกแบบเติมลวด (TIG1) อยา่งไม่มีนยัส าคญั แต่ใหค้่าความแขง็แรงดึงแตกต่างกบั

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% หรือสามารถสรุปได้

วา่การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) ให้ค่าความแขง็แรงดึงท่ีไม่แตกต่างกบัการเช่ือมทิกแบบเติม
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ลวด (TIG1) แต่ให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีแตกต่างกบัการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) และการ

เช่ือมทิกแบบเติมลวด (TIG1) ให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีไม่แตกต่างกบัการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด 

(TIG2) 

ตารางท่ี 4.4 วิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจยัของกระบวนการเช่ือมช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการ

ทางความร้อน T6 ดว้ยวธีิ Turkey’s HSD test 
 

Individual 95% CIs For Mean Based on  

                                                                                         Pooled StDev 
Level  N    Mean  StDev    +---------+---------+---------+--------- 

FSW    3  168.32   1.11                              (---*---) 

TIG1   3  155.62   3.55                    (---*---) 

TIG2   3  136.64   4.24    (---*---) 

                           +---------+---------+---------+--------- 

                         132       144       156       168 

 

Grouping Information Using Turkey Method 

 

Welding  N     Mean  Grouping 

FSW      3  168.317  A 

TIG1     3  155.617    B 

TIG2     3  136.640      C 

 

Welding = FSW  subtracted from: 

 

         Difference       SE of           Adjusted 

Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

TIG1         -12.70       2.661    -4.77    0.0074 

TIG2         -31.68       2.661   -11.91    0.0001 

 

 

Welding = TIG1  subtracted from: 

 

         Difference       SE of           Adjusted 

Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 

TIG2         -18.98       2.661   -7.132    0.0009 

 

 

จากตารางท่ี 4.4 เป็นการวิเคราะห์จบัคู่ตวัแปรเพื่อหาความแตกต่างของตวัแปร

ภายในปัจจยัของกระบวนการเช่ือมช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดว้ยวิธี 

Turkey’s HSD test เม่ือพิจารณาจากค่า P-value ในแต่ละคู่ตวัแปร พบวา่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม 

ประกอบดว้ย กลุ่ม A B และ C หมายถึง กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (FSW) ให้ค่าความ

แข็งแรงดึงแตกต่างกบักระบวนการเช่ือมทิกแบบเติมลวด (TIG1) อยา่งมีนยัส าคญัและให้ค่าความ

แข็งแรงดึงแตกต่างกบักระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
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เ ช่ือมั่น 95% รวมทั้ งการเ ช่ือมทิกแบบเติมลวด (TIG1) ให้ค่าความแข็งแรงดึงแตกต่างกับ

กระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) อย่างมีนัยส าคญัท่ีระดับความเช่ือมัน่ 95% หรือ

สามารถสรุปได้ว่าทุกกระบวนการเช่ือมให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีแตกต่างกนั โดยท่ีกระบวนการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวนมีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด คือ 168.3 MPa รองลงมาคือกระบวนการ

เช่ือมทิกแบบเติมลวดมีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ีย 155.6 MPa และกระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติม

ลวดมีค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียต ่าสุด คือ 136.6 MPa 
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บทที ่5  
 

บทสรุป 
 

 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาและเปรียบเทียบสมบติัเชิงกล รวมไปถึงโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม

ระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง SSM 356 กบั SSM 6061 เป็นการเปรียบเทียบวิธีการเช่ือมท่ี

แตกต่างกนั 3 วิธี คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิกแบบเติมลวดและการเช่ือมทิกแบบ

ไม่เติมลวด โดยช้ินงานทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ ช้ินงานท่ีไม่ไดผ้่านกระบวนการทาง

ความร้อน T6 และช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6  

 ในการวิจยัช้ินงานเช่ือมท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 เป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ 

เก่ียวกบัความเป็นไปได้ในการเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อผสมต่างชนิดกัน อีกทั้งในการท างานบาง

ประเภทช้ินงานไม่จ  าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการทางความร้อนก่อนน าไปใช้งาน แต่ในการท างาน

ส่วนใหญ่อะลูมิเนียมจะถูกน าไปผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 ก่อนไปใชง้าน เน่ืองจากเป็น

การปรับปรุงสมบัติทางกลให้ดีข้ึน ดังนั้ นในการสรุปผลการวิจัยจึงขอกล่าวสรุปในช้ินงาน

อะลูมิเนียมหล่อผสมท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 เป็นหลกั ซ่ึงจากผลการวิจยัสามารถ

สรุปผลและประมวลผลเป็นขอ้เสนอแนะส าหรับงานวจิยัในอนาคตไดด้งัต่อไปน้ี 

 

5.1 สรุปผล 

 จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

 1) ลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมในทุกกระบวนการเช่ือมมีความสมบูรณ์ดี สามารถ

เช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนั SSM 356 และ SSM 6061 ได ้ 

 2) ลักษณะโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีการประสานกันของ

อะลูมิเนียมผสมทั้งสองชนิดอย่างชัดเจน แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ดีและแนวเช่ือมมีขนาดกวา้ง

มากกว่าการเช่ือมทิก ส าหรับการเช่ือมทิกแบบเติมลวดและไม่เติมลวดมีรูพรุนเกิดข้ึนบริเวณเน้ือ

เช่ือม  

 3) ค่าความแข็งบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมมีค่าสูงสุดและค่อย ๆ ลดลงจนถึงบริเวณท่ีไดรั้บ

ผลกระทบทางความร้อน ซ่ึงบริเวณน้ีจะมีค่าความแข็งต ่าสุดจากนั้นค่าความแข็งเพิ่มข้ึนจนถึง
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บริเวณโลหะพื้นฐาน โดยค่าความแข็งบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมในกระบวนการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวนท่ีความเร็วหมุนตวักวน 1,400 รอบ/นาที มีค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุด คือ 74.9 HV รองลงมา

คือกระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดมีค่าความแขง็เฉล่ีย คือ 74.1 HV การเช่ือมทิกแบบเติมลวด

มีค่าความแข็งเฉล่ีย คือ 73.5 HV และการเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วหมุนตวักวน 1,750 

รอบ/นาที มีค่าความแขง็เฉล่ียต ่าสุด คือ 67.5 HV 

 4) ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมโดยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีค่าความ

แขง็แรงดึงสูงสุด คือ 168.3 MPa การเช่ือมทิกแบบเติมลวดมีค่าความแขง็แรงดึงรองลงมา คือ 155.6 

MPa และการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด มีค่าความแขง็แรงดึงต ่าสุด คือ 136.6 MPa 

 5) การวเิคราะห์ค่าความแข็งแรงดึงดว้ยวธีิทางสถิติพบวา่ ลกัษณะช้ินงานและกระบวนการ

เช่ือมมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือน าแต่ละกระบวนการเช่ือมมาจบัคู่ตวัแปรเพื่อ

หาความแตกต่างภายในปัจจยัหลกัด้วยวิธี Turkey’s HSD test พบว่ากระบวนการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวนใหค้่าความแขง็แรงดึงท่ีแตกต่างกบัการเช่ือมทิกอยา่งมีนยัส าคญั 

 จากการวิจยัสามารถสรุปไดว้า่ในทุกกระบวนการเช่ือมสามารถเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อผสม

ต่างชนิดกนัระหว่าง SSM 356 กบั SSM 6061 ได ้ส าหรับลกัษณะช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทาง

ความร้อน T6 ให้สมบติัเชิงกลท่ีดีกว่าช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ

กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนให้สมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสุด โดยกระบวนการเช่ือมเช่ือมเสียด

ทานแบบกวนและการเช่ือมทิกสามารถเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อผสมต่างชนิดกนัได ้เป็นผลใหส้ามารถ

เลือกกระบวนการเช่ือมไปประยกุตใ์ชง้านตามสภาวะงานเช่ือมท่ีเหมาะสมต่อไปได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1) ระยะเวลาในการเตรียมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแขง็และการท ากระบวนการทาง

ความร้อน T6 ค่อนขา้งนาน รวมถึงตน้ทุนในการผลิตค่อนขา้งสูง ควรมีการวางแผนการข้ึนรูป

ช้ินงานใหเ้หมาะสมกบัระยะเวลาและเพียงพอต่อการใชง้าน  

  2) ควรเพิ่มความยาวของตวักวนในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน เน่ืองจาก

แนวเช่ือมเกิดการหลอมละลายไม่ทัว่ทั้งความหนาของช้ินงาน ควรเพิ่มความยาวจากเดิมคิดเป็น 

80% ของความหนาช้ินงาน (3.2 มิลลิเมตร) ควรเพิ่มความยาวเป็น 90% ของความหนาช้ินงาน (3.6 

มิลลิเมตร) 
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  3) งานวิจัยคร้ังน้ีใช้อะลูมิเนียมหล่อผสมในการทดลอง ซ่ึงอะลูมิเนียมแบ่ง

ออกเป็น 2ประเภท คือ อะลูมิเนียมหล่อผสม (Cast aluminium alloys) และอะลูมิเนียมผสมใช้แรง

ข้ึนรูป (Wrought aluminium alloys) ดังนั้ นในงานวิจัยคร้ังต่อไปผู ้สนใจสามารถทดลองกับ

อะลูมิเนียมผสมท่ีใชแ้รงข้ึนรูป เพื่อขยายขอบเขตขององคค์วามรู้ต่อไป 
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ตาราง ข.1 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ี

ไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 

Hardness, HV 

Point 

(from center) 

Welded 

FSW (Part No.) TIG1 (Part No.) TIG2 (Part No.) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

-11.5 65.9 58.6 67.4       

-11.0 67.6 59.7 62.2       

-10.5 63.7 75.2 68.2       

-10.0 71.8 63.9 63.7       

-9.5 63.0 61.9 68.4       

-9.0 63.8 68.5 62.9       

-8.5 55.2 65.3 67.8 54.8 54.6 72.7    

-8.0 67.8 63.6 57.4 57.8 57.1 69.2    

-7.5 66.6 59.1 59.5 67.4 56.4 71.4    

-7.0 76.5 66.6 70.3 72.4 67.3 63.8    

-6.5 66.7 77.0 61.3 53.4 49.6 87.3 60.5 74.2 68.2 

-6 61.0 59.3 70.1 63.0 61.7 80.1 65.0 63.9 67.3 

-5.5 57.9 75.5 51.6 61.8 65.7 73.5 75.0 79.4 79.1 

-5 65.8 70.6 61.1 70.8 69.8 59.9 62.7 64.9 83.0 

-4.5 62.1 58.2 53.8 86.1 79.9 78.5 62.3 80.7 56.6 

-4 82.1 60.9 68.6 77.7 66.1 74.3 66.5 60.9 62.9 

-3.5 69.4 64.0 55.9 71.9 62.1 78.0 73.7 65.1 70.9 

-3 75.5 64.6 62.9 71.1 77.3 72.3 79.1 98.0 71.1 

-2.5 74.5 58.6 76.2 73.3 75.2 71.1 64.9 57.1 82.5 

-2 69.2 62.8 61.1 77.4 77.3 67.2 90.8 67.9 84.8 

-1.5 68.8 67.5 59.1 67.3 68.8 74.2 94.8 80.2 89.8 
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ตาราง ข.1 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ี

ไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 (ต่อ) 

Hardness, HV 

Point 

(from center) 

Welded 

FSW (Part No.) TIG1 (Part No.) TIG2 (Part No.) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

-1 77.5 63.0 52.0 67.4 78.2 76.6 95.7 88.6 85.2 

-0.5 81.9 59.6 55.8 74.5 74.6 80.7 60.2 92.7 80.0 

0 72.0 67.3 69.1 72.4 65.9 76.7 93.3 91.5 87.2 

0.5 89.6 61.5 82.8 75.3 77.1 79.2 91.3 84.3 85.5 

1 73.9 80.1 65.5 78.7 76.2 77.2 90.6 88.4 68.8 

1.5 76.8 75.0 63.1 71.9 71.7 77.5 93.6 46.8 84.4 

2 78.4 71.2 62.3 82.0 71.1 76.4 73.4 63.3 85.7 

2.5 82.6 77.6 83.1 72.5 72.4 83.0 80.3 59.7 65.8 

3 66.4 77.7 82.0 66.3 74.9 79.5 78.4 59.8 60.9 

3.5 81.5 76.9 47.4 58.3 70.3 80.8 63.3 66.3 58.2 

4 60.4 59.6 75.5 68.2 60.4 61.5 45.7 75.6 67.6 

4.5 60.5 58.2 62.0 58.3 54.8 48.9 59.4 70.4 65.9 

5 54.3 62.5 84.7 56.9 49.3 63.5 50.6 63.5 74.8 

5.5 68.1 58.6 65.8 73.3 49.2 70.0 51.0 46.1 58.7 

6 53.3 65.0 53.7 66.9 57.2 50.2 49.3 47.8 56.1 

6.5 52.8 86.6 53.6 53.1 54.9 51.1 59.9 55.8 53.8 

7 81.2 48.9 51.5 60.5 53.8 62.6 49.2 50.3 59.4 

7.5 52.1 51.1 79.1 67.3 59.7 63.8 54.6 47.0 56.2 

8 53.5 56.8 77.2 61.3 51.7 55.8    

8.5 49.1 61.1 72.2 74.2 52.8 63.9    

9 54.6 62.4 59.1       
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ตาราง ข.1 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ี

ไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 (ต่อ) 

Hardness, HV 

Point 

(from center) 

Welded 

FSW (Part No.) TIG1 (Part No.) TIG2 (Part No.) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

9.5 55.2 50.0 69.1       

10 47.1 52.9 52.0       

10.5 57.1 48.6 53.1       

11 67.3 44.1 49.0       

11.5 47.8 55.6 54.2       

12 53.3 52.2 51.7       

12.5 48.0 53.5 44.3       

หมายเหตุ : TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ FSW 

คือการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
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ตาราง ข.2 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีผา่น

กระบวนการทางความร้อน T6 

Hardness, HV 

Point 

(from center) 

Welded 

FSW (Part No.) TIG1 (Part No.) TIG2 (Part No.) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

-11.5 61.9 53.7 53.2       

-11.0 52.1 39.3 54.4       

-10.5 53.1 48.9 53.8       

-10.0 58.7 63.9 54.4       

-9.5 57.2 48.8 53.1       

-9.0 58.5 50.7 51.8       

-8.5 57.5 54.5 54.7       

-8.0 58.5 49.9 64.7       

-7.5 62.2 57.1 52.9 52.0 61.1 55.3 53.2 56.5 50.6 

-7.0 71.3 53.5 57.6 52.6 58.7 54.9 56.6 57.4 53.2 

-6.5 73.7 59.2 63.9 53.0 60.3 54.6 51.3 53.5 53.4 

-6 70.9 62.3 61.5 55.7 57.4 56.8 52.6 55.6 57.0 

-5.5 74.7 64.8 62.8 69.1 56.8 55.6 55.9 54.7 54.6 

-5 77.0 61.7 67.6 65.8 53.5 51.5 53.4 56.2 55.1 

-4.5 80.4 77.8 77.0 79.2 53.2 53.5 62.3 58.4 57.9 

-4 81.1 76.3 68.6 88.6 56.6 62.0 79.2 73.8 66.8 

-3.5 77.1 82.5 74.1 82.9 57.2 71.4 83.2 78.6 78.9 

-3 86.3 87.1 80.0 74.5 64.1 70.4 79.9 73.8 75.7 

-2.5 90.1 78.9 82.3 68.4 80.1 68.7 78.5 68.2 67.0 

-2 74.0 80.5 73.2 76.0 74.5 73.8 82.1 73.5 73.0 

-1.5 68.4 83.8 75.2 68.8 80.7 66.6 82.9 70.3 73.0 
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ตาราง ข.2 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีผา่น

กระบวนการทางความร้อน T6 (ต่อ) 

Hardness, HV 

Point 

(from center) 

Welded 

FSW (Part No.) TIG1 (Part No.) TIG2 (Part No.) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

-1 66.7 80.6 68.8 69.1 68.2 68.5 81.2 65.2 84.2 

-0.5 73.2 81.7 74.1 67.5 67.8 78.4 79.4 79.1 64.5 

0 77.3 68.7 78.1 72.5 65.0 78.9 84.4 78.7 62.9 

0.5 72.6 67.5 70.3 70.2 71.4 70.9 78.4 77.2 83.3 

1 69.7 75.8 78.3 74.1 67.7 75.1 74.7 78.1 79.0 

1.5 68.4 73.2 74.9 70.3 72.0 76.0 80.3 73.2 78.7 

2 70.1 75.5 69.6 55.3 68.0 77.5 77.3 73.2 80.3 

2.5 71.8 70.7 72.1 64.8 67.3 78.9 80.5 61.3 79.3 

3 74.2 61.7 70.5 77.1 67.6 60.1 84.1 86.0 79.5 

3.5 69.5 85.3 76.2 80.7 73.5 62.5 79.0 70.5 82.6 

4 66.0 74.3 82.3 69.9 72.9 74.7 68.5 72.5 82.7 

4.5 70.3 84.7 70.2 64.3 68.6 75.7 74.7 74.7 64.5 

5 81.6 77.7 71.1 70.9 70.5 77.3 75.2 71.4 68.8 

5.5 67.8 70.9 70.2 65.2 66.7 72.0 68.6 68.8 72.9 

6 68.6 72.0 78.3 63.0 68.8 77.5 64.9 69.1 70.8 

6.5 72.2 75.3 77.0 65.9 67.4 71.2 64.0 75.3 73.6 

7 74.1 68.4 83.6 62.1 73.9 71.8 62.7 65.6 72.3 

7.5 68.1 78.0 76.4 68.5 65.7 65.1 61.4 61.5 68.9 

8 71.7 74.9 75.9 65.0 57.4 62.1    

8.5 67.9 68.9 72.7 64.4 58.9 63.7    
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ตาราง ข.2 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 ท่ีผา่น

กระบวนการทางความร้อน T6 (ต่อ) 

Hardness, HV 

Point 

(from center) 

Welded 

FSW (Part No.) TIG1 (Part No.) TIG2 (Part No.) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

9 66.4 69.8 62.7 62.5 62.2 65.8    

9.5 56.7 62.4 60.6       

10 61.9 61.9 59.8       

10.5 57.9 65.0 60.7       

11 61.1 62.4 61.7       

11.5 59.9 63.2 63.7       

12 62.6 64.5 63.3       

12.5 56.4 80.9 66.3       

13 62.9 66.3 66.8       

หมายเหตุ : TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ FSW 

คือการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
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ตาราง ค.1 ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 

ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 

Joint Part No. Sub. No. 
YS 

(MPa) 
UTS 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
Fracture Area 

TIG1 1 1 85.12 102.10 6.25 SSM 6061 
TIG1 1 2 93.70 124.00 9.37 SSM 6061 
TIG1 1 3 99.65 127.30 9.37 SSM 6061 
TIG1 2 1 101.39 117.30 10.63 SSM 6061 
TIG1 2 2 86.53 93.32 8.12 SSM 6061 
TIG1 2 3 117.51 121.20 10.63 SSM 6061 
TIG1 3 1 108.16 146.00 11.25 SSM 6061 
TIG1 3 2 136.08 138.10 8.12 SSM 6061 
TIG1 3 3 108.71 122.30 9.37 SSM 6061 
TIG2 1 1 74.55 128.30 10.63 SSM 6061 
TIG2 1 2 86.08 115.90 11.25 SSM 6061 
TIG2 1 3 97.62 118.00 6.25 SSM 6061 
TIG2 2 1 67.48 87.81 11.88 SSM 6061 
TIG2 2 2 73.95 97.56 11.25 SSM 6061 
TIG2 2 3 79.50 96.39 9.37 SSM 6061 
TIG2 3 1 100.43 121.60 12.50 SSM 6061 
TIG2 3 2 85.79 98.87 9.37 SSM 6061 
TIG2 3 3 76.91 96.81 11.25 SSM 6061 
FSW 1 1 125.28 137.20 8.00 SSM 6061 
FSW 1 2 122.02 145.40 10.00 SSM 6061 
FSW 1 3 117.59 147.60 12.00 SSM 6061 
FSW 2 1 121.66 153.00 10.00 SSM 6061 
FSW 2 2 95.04 152.10 6.67 SSM 6061 
FSW 2 3 74.33 143.50 8.00 SSM 6061 
FSW 3 1 84.31 151.20 5.33 SSM 6061 
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ตาราง ค.1 ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 

ท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการทางความร้อน T6 (ต่อ) 

หมายเหตุ : TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ FSW 

คือการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  

 

  

Joint Part No. Sub. No. 
YS 

(MPa) 
UTS 

(MPa) 
Elongation 

(%) 
Fracture Area 

FSW 3 2 113.52 156.90 4.67 SSM 6061 
FSW 3 3 106.49 142.20 12.00 SSM 6061 
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ตาราง ค.2 ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 

ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

Joint Part No. 
Sub. 
No. 

YS 
(MPa) 

UTS 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Fracture 
Area 

TIG1 1 1 125.38 155.40 10.00 SSM 356 T6 
TIG1 1 2 149.58 163.70 8.67 SSM 356 T6 
TIG1 1 3 139.39 157.00 5.33 WM 
TIG1 2 1 76.91 91.37 1.33 WM 
TIG1 2 2 87.60 155.50 8.00 SSM 356 T6 
TIG1 2 3 104.91 149.80 4.67 SSM 356 T6 
TIG1 3 1 81.42 99.72 1.33 WM 
TIG1 3 2 110.52 157.30 6.67 SSM 356 T6 
TIG1 3 3 128.78 152.00 6.67 SSM 356 T6 
TIG2 1 1 135.73 144.50 6.67 SSM 356 T6 
TIG2 1 2 111.75 136.20 12.00 SSM 356 T6 
TIG2 1 3 116.47 137.40 11.33 SSM 356 T6 
TIG2 2 1 36.39 90.41 1.33 WM 
TIG2 2 2 99.54 128.60 10.00 SSM 356 T6 
TIG2 2 3 105.57 134.90 12.00 SSM 356 T6 
TIG2 3 1 36.98 114.20 1.33 WM 
TIG2 3 2 119.87 139.90 11.33 SSM 356 T6 
TIG2 3 3 109.03 137.70 11.67 SSM 356 T6 

FSW 1,400 rpm 1 1 104.53 126.20 3.33 SZ 
FSW 1,400 rpm 1 2 120.71 169.20 8.67 SZ 
FSW 1,400 rpm 1 3 119.44 166.20 6.67 SZ 
FSW 1,400 rpm 2 1 121.35 137.40 5.33 SZ 
FSW 1,400 rpm 2 2 136.84 168.90 10.00 SSM 356 T6 
FSW 1,400 rpm 2 3 141.51 166.40 10.00 SSM 356 T6 
FSW 1,400 rpm 3 1 116.89 169.50 8.67 SZ 
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ตาราง ค.2 ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมระหวา่งอะลูมิเนียมหล่อผสม SSM 356 กบั SSM 6061 

ท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

หมายเหตุ : TIG1 คือ การเช่ือมทิกแบบเติมลวด , TIG2 คือ การเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด และ FSW 

คือการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 

Joint Part No. 
Sub. 
No. 

YS 
(MPa) 

UTS 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Fracture 
Area 

FSW 1,400 rpm 3 2 119.44 169.70 4.67 SZ 
FSW 1,400 rpm 3 3 88.66 139.10 6.67 SZ 
FSW 1,750 rpm 1 1 78.61 126.10 3.33 SZ 
FSW 1,750 rpm 1 2 118.05 144.10 4.00 SZ 
FSW 1,750 rpm 1 3 122.44 164.30 5.33 SZ 
FSW 1,750 rpm 2 1 100.82 114.30 6.67 SSM 356 T6 
FSW 1,750 rpm 2 2 96.35 139.40 4.00 SZ 
FSW 1,750 rpm 2 3 104.86 126.10 3.33 SZ 
FSW 1,750 rpm 3 1 97.48 111.80 1.33 SZ 
FSW 1,750 rpm 3 2 133.58 155.20 6.00 SZ 
FSW 1,750 rpm 3 3 114.79 139.20 4.67 SZ 
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