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I 

 

บทคัดยอ 

 

 งานวิจัยน้ีเปนการเชื่อมตอชนอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง (Semi-Solid Metal  SSM) A356 ดวยวิธีการ

เชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding, FSW) โดยการศึกษาปจจัยในการเชื่อมที่สามารถควบคุมได 

มี 2 ปจจัย คือ ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือ (Tool) มี 2 ระดับ1,320 และ 1,750 rpm และความเร็ว

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

แนวเชื่อมและความสมดุลของแรงกด ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ใหคาความรอนจากการเสียดทานแบบกวน 

เน่ืองจากการกวนมีผลตอเน้ือโลหะและสมบัติทางกลของรอยเชื่อม ผลจากการตรวจสอบดวยเอกซเรย (X-

Ray) การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคและการทดสอบทางกลที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการ

เดินแนวเชื่อม 160 mm/min ใหความสมบูรณของรอยเชื่อมดีที่สุด คาความแข็งแรงเฉลี่ย 172.61 MPa และที่

ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมทุกระดับ แรงกดและความรอนจากการเสียดทานไม

เพียงพอทําใหเกิดชองวาง คาความแข็งแรงที่ไดมีคาตํ่า สวนคาความแข็งบริเวณเขตอิทธิพลความรอน 

(Thermo-Mechanical Affected Zone TMAZ) และบริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone, SZ) ทั้งทางดาน Advancing 

Side และ Retreating Side มีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิม (Base Metal, BM) เล็กนอย ทุกปจจัยและทุกระดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

ABSTRACT 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

regions of Stir Zone, thermo-mechanical affected zone and base metal were similar.   
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย 

 

 ปจจุบันความตองการชิ้นสวนอะลูมิเนียมที่หลอดวยกระบวนการไดคาสติง (Die 

Casting) ในอุตสาหกรรมรถยนตมีสูงมาก ทั้งน้ีเพื่อเปนการลดนํ้าหนักและการใชพลังงาน รวมถึง

อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชนอิเลคทรอนิคส เปนตน ดังน้ัน จึงมีการแขงขันทางดานเทคโนโลยีการหลอ

อะลูมิเนียม Die Casting กันอยางกวางขวาง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพในการผลิต

เทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการหลอ Die Casting ในปจจุบัน คือกรรมวิธี Rheocasting เปนการหลอ

โลหะกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal หรือ SSM) ปจจุบัน มีการใชเทคโนโลยี SSM กันทั่วโลก 

ประเทศไทยก็เร่ิมมีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี SSM เพื่อประยุกตใชกับอุตสาหกรรมในประเทศ  

 

 อยางไรก็ตามในการนําอะลูมิเนียมที่ไดจากกรรมวิธีการหลอโลหะกึ่งของแข็งไป

ใชงาน โดยเฉพาะการขึ้นรูป (Forming) และการซอม (Repairing) อะลูมิเนียมหลอ จึงมีความจําเปน

ที่จะตองนําการเชื่อมเขามาเกี่ยวของอยางหลีกเลี่ยงไมได ทั้งการเชื่อมระหวางอะลูมิเนียมหลอ 

(Similar Joint) และอะลูมิเนียมหลอกับโลหะชนิดอ่ืน (Dissimilar Joint) โดยทั่วไปการเชื่อม

อะลูมิเนียม Die Casting โดยการหลอมละลาย (Fusion) กอใหเกิดขอบกพรองในเน้ือวัสดุหลังการ

เชื่อมเชน รูพรุน (Porosity) การแตกของรอยเชื่อม (Weld crack) นอกจากน้ีปญหาที่สําคัญอีก

ประการหน่ึงในการเชื่อมอะลูมิเนียม SSM คือการรักษาสมบัติทางกลของบริเวณรอยเชื่อม 

(Mechanical properties of Joint) ใหใกลเคียงกับเน้ือเดิมมากที่สุดนอกจากน้ีการเชื่อมโดยการหลอม

ละลาย ยังกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical changes) สงผลทํา

ใหแนวเชื่อม (welded region) มีการเปลี่ยน แปลงสมบัติทางกล  

 

 ในปจจุบันมีงานวิจัยคอนขางนอยสําหรับการเชื่อมโลหะอะลูมิเนียมผสมที่ไดจาก

การหลอกึ่งของแข็ง  การเชื่อมโดยการหลอมละลาย (Fusion Welding) ของอะลูมิเนียมที่ไดจากการ

หลอกึ่งของแข็งจะทําใหเกิดการเปลี่ยนของโครงสราง โดยเฉพาะบริเวณที่มีการหลอมละลาย

(Fusion Zone) และบางสวนของบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนซึ่งบริเวณที่ติดกับ

ความรอน (Heat Affected Zone, HAZ) กลุมนักวิจัย [4] ไดศึกษาสมบัติทางกลและทางโลหะวิทยา
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ของการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง (Semi Solid Aluminum Alloy A356)

โดยกรรมวิธีการเชื่อมแบบ นีโอดิเมียมแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser Welding) การเชื่อมแบบ

เลเซอรทําใหบริเวณรอยเชื่อมแคบและเล็ก อยางไรก็ตามโครงสรางทางจุลภาคในบริเวณที่มีการ

หลอมละลายและบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะมีโครงสรางที่แตกตางไปจาก

เน้ือโลหะเดิม (Base Metal) บริเวณที่มีการหลอมละลาย โครงสรางเปนเดนไดรทที่ละเอียด (Fine 

Dendrite Structure) นอกจากน้ีคาความแข็งของบริเวณเน้ือเชื่อมมีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม

รายงานจาก [9] ซึ่งไดทดลองทําการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ไดจากการหลอกึ่งแข็งดวย

กรรมวิธีการเชื่อมแบบทิก (TIG) โครงสรางบริเวณบอหลอมเปนโครงสรางแบบกิ่งไม (Dendritic 

Structure) ในขณะที่โครงสรางบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอน (HAZ) ประกอบไป

ดวยโครงสรางแบบกิ่งไมผสมกับโครงสรางแบบกอนกลม (Equiaxed Structure) ซึ่งเปนโครงสราง

เดิมของอะลูมิเนียมที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง บริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะ

ไมมีการหลอมละลาย  

 

 จากขอมูลและเหตุผลดังกลาว เปนที่มาของงานวิจัย น้ี  โดยจะศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของเน้ือเชื่อม (Weld Metal) และบริเวณที่มี

ผลกระทบอันเน่ืองมาจากอิทธิพลของความรอน โดยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

(Friction Stir Welding Process, FSW) เพื่อใหไดโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลที่เหมาะสมนํา

ผลมาปรับปรุง เพื่อเลือกใชกรรมวิธีการเชื่อมที่เหมาะสมตอไป 

 

1.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 1.2.1 โลหะท่ีไดจากการหลอแบบกึ่งของแข็ง 

  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งถูกคิดคนที่ Massachusetts Institute of Technology 

(MIT) โดย Spencer และ Fleming เมื่อประมาณ 30 ปที่แลว [1] การหลอโลหะกึ่งของแข็ง คือ การ

ขึ้นรูปโลหะโดยการหลอในขณะที่โลหะอยูในสถานะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว (Mushy State) มีการ

แข็งตัวเปนบางสวน โดยโลหะสวนที่แข็งตัวแลวมีโครงสรางเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal 

grain) และจะไดชิ้นงานหลอสุดทายที่มีโครงสรางเกรนแบบกอนกลมซึ่งสามารถเพิ่มสมบัติเชิงกล

ได 

  เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งกําลังเปนที่สนใจของนักวิจัย ไดมีการพัฒนา

เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting หลายวิธีเพื่อเปนการลดตนทุน เทคนิคแบบ 
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Rheocasting ก็คือ การผลิตนํ้าโลหะใหเปนโลหะกึ่งของแข็งที่มีโครงสรางแบบกอนกลมแลวฉีดเขา

แมพิมพ 

 เทคโนโลยีการหลอ SSM ไดมีการใชอยางแพรหลายในการหลอ Die Casting เพื่อเพิ่ม

คุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอ ลดเวลาในการผลิตตอชิ้น (Cycle Time) การลดของเสีย 

(Reject) เพิ่มอายุการใชงานของแมพิมพและการลดตนทุนในการอบชุบ เปนตน การปรับเปลี่ยน

กระบวนการ เคร่ืองจักร และการออกแบบแมพิมพอยางถูกตอง นอกจากน้ีการพัฒนากรรมวิธี 

Rheocasting ที่มีราคาถูกและใชกับเคร่ือง Die Casting ทั่วไป 

 เจษฎา วรรณสินธุ และคณะ [2] ไดทําการพัฒนากรรมวิธี Rheocasting สําหรับ

หลออะลูมิเนียมผสมแบบใหมโดยการปลอยแกสเฉื่อยผานแทงกราไฟตพรุนเพื่อใหเกิดการไหล

เคลื่อนที่ของนํ้าโลหะในขณะที่โลหะแข็งตัว เพื่อใหไดเกรนแบบกอนกลม 

                1.2.2  การเชื่อมและโลหะวิทยาการเชื่อมโลหะอะลูมิเนียมท่ีไดจากการหลอแบบกึ่ง

ของแข็ง 

 การเชื่อมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) เปนกระบวนการเชื่อมที่

ยึดโลหะเขาดวยกันที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะน้ัน โดยที่โลหะยังอยูในสภาวะ

ของแข็งหรือบางคร้ังอาจจะหลอมเหลวเพียงเล็กนอย โลหะบางประเภทจะหลีกเลี่ยงการเชื่อมตอที่

อุณหภูมิของการหลอมละลาย เพราะวาที่อุณหภูมิหลอมละลายเมื่อโลหะแข็งตัวก็จะมีการเกิด

โครงสรางขึ้นมาใหม ซึ่งอาจจะไมเหมือนกับโครงสรางเร่ิมตนของโลหะน้ัน จากเหตุผลขางตนจึง

ไดมีการคิดคนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding, FSW) ที่สถาบันการเชื่อมของ

อังกฤษ (The Welding Institute) การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจัดเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็งซึ่ง

โลหะจะเชื่อมติดกันโดยความรอนจากแรงเสียดทานจากหัวเชื่อมที่หมุนตลอดเวลาพรอมกับ

เคลื่อนที่ไปขางหนา โดยจะมีแรงกดดวยในขณะที่เชื่อม การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีตัวแปร

หลักที่เกี่ยวของในการเชื่อมดังน้ี คือ แรงกด (Downforce) ความเร็วรอบในการหมุนของหัวเชื่อม 

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

ที่ 1.1 [3]   
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ภาพประกอบ 1.1 แสดงหลักการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [3] 

 

  การเชื่อมเสียดทานแบบกวนเขามามีบทบาทเปนอยางมากในชวง 10 ปที่ผานมาโดยเฉพาะ

การเชื่อมอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมมีขอดี

หลายอยางเมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) เชน สามารถหลีกเลี่ยงการ

แตกในระหวางแข็งตัวจากของเหลวไปเปนของแข็งและปญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) 

โดยเฉพาะกับอะลูมิเนียมผสมที่หลอโดยวิธีไดคาสติง เพราะวาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเปนการ

เชื่อมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) นอกจากน้ีบางคร้ังในการเชื่อมโลหะบางประเภทจะ

ไมสามารถเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลายได ดังน้ันการเชื่อมแบบน้ีจึงเหมาะสมเปน

อยางมาก โดยทั่วไปชิ้นงานที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีความเคนตกคาง (Residual 

Stress) และการบิดงอ (Distortion) นอยกวาการเชื่อมแบบหลอมละลายความเคนตกคางที่นอยกวา

เปนผลมาจากความรอนเขา (Heat Input) จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีคานอยกวาการเชื่อม

แบบหลอมละลาย การเชื่อมเสียดทานแบบกวนไดถูกประยุกตใชในอุตสาหกรรมสําหรับ

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

   ในปจจุบันมีงานวิจัยคอนขางนอยสําหรับการเชื่อมโลหะอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการ

หลอกึ่งของแข็ง การเชื่อมโดยการหลอมละลาย (Fusion Welding) ของอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการ

หลอกึ่งของแข็ง จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง โดยเฉพาะบริเวณที่มีการหลอมละลาย 

(Fusion Zone) และบางสวนของบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนซึ่งอยูขางแนวเชื่อม 

(Heat Affected Zone, HAZ) กลุมนักวิจัย [5] ไดศึกษาสมบัติทางกลและทางโลหะวิทยาของการ

เชื่อมอะลูมิเนียมผสมที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง (Semi Solid Aluminum alloy A356) โดย

กรรมวิธีการเชื่อมแบบ นีโอดิเมียมแย็กเลเซอร (Nd:YAG Laser Welding) พบวาการเชื่อมแบบ

เลเซอรทําใหบริเวณรอยเชื่อมแคบและเล็ก อยางไรก็ตามโครงสรางทางจุลภาคในบริเวณที่มีการ
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หลอมละลายและบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะมีโครงสรางที่แตกตางไปจาก

เน้ือโลหะเดิม (Base Metal) บริเวณที่มีการหลอมละลายโครงสรางจะเปนเดนไดรทละเอียด (Fine 

dendrite structure) นอกจากน้ีคาละลายแข็งของบริเวณเน้ือเชื่อมจะมีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม 

รายงานจากนักวิจัย [6] ซึ่งไดทดลองการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ไดจากการหลอกึ่งของแข็ง

ดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบทิก (TIG) โดยผลการวิจัยพบวาโครงสรางบริเวณบอหลอมจะเปนแบบ

โครงสรางกิ่งไม (Dendritic Structure) ในขณะที่โครงสรางบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจาก

ความรอน (HAZ) ประกอบไปดวยโครงสรางแบบกิ่งไม (Dendritic Structure) ผสมกับโครงสราง

แบบกอนกลม (Equiaxed Structure) ซึ่งเปนโครงสรางเดิมของอะลูมิเนียมที่ไดจากการหลอกึ่ง

ของแข็ง ทั้งน้ีเพราะบริเวณที่มีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความรอนจะไมมีการหลอมละลาย  

  W.B. Lee, Y.M. Yeon และ S.B. Jung [7] ไดศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกลของการ

เชื่อมอะลูมิเนียมผสม A356 ดวยการเชื่อมเสียดทานแบบกวน โครงสรางบริเวณรอยเชื่อมและเขต

อิทธิพลความรอน HAZ จากการเสียดทานไดถูกการวิเคราะหอยางละเอียด โครงสรางเน้ือโลหะเดิม

เปน Hypoeutectic ประกอบดวย Al+Si dendrite โครงสรางของโลหะบริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone) 

มีความแตกตางจากบริเวณโลหะเดิม (Base metal) จุดหลอมละลายตํ่าสุด (Eutectic) อนุภาคของ Si 

จะเขาไปแทนที่เปนเน้ือเดียวกันในขณะที่ Al เร่ิมแข็งตัวบริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอนจาก

การเสียดทานทางกลน้ันเปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญทําใหโครงสรางผิดรูปไปจากเดิม 

  ลักษณะเฉพาะของโลหะ ดวยอนุภาค Si กระจายเปนเสนยาวตามลักษณะทิศทางของการ

หมุนของเคร่ืองมือเชื่อม การเสียดทานแบบกวน บริเวณน้ันรูปรางสวนมากไดรับผลกระทบและ

บริเวณนอกเหนือจากน้ันไมมีผล สมบัติเชิงกลบริเวณรอยเชื่อมที่สําคัญ คือ การเปรียบเทียบสมบัติ

ทางกลของโลหะเดิม ความแข็งบริเวณรอยเชื่อม โดยการเปรียบเทียบคาการแจกแจง สูงกวาโลหะ

เดิม พบวา มีบางสวนลดลง และที่สําคัญทําให Si ที่เกิดจากปฏิกิริยา Eutectic ที่เปนบริเวณที่

นอกเหนือจากบริเวณที่ถูกกวน (SZ) ความเคนแรงดึงของโลหะบริเวณที่ถูกกวน (SZ) สูงขึ้นและได

พิสูจนใหเห็นคาที่มากกวา 178 MPa, i.e. เกือบ 120% ของโลหะเดิม (BM) เพราะฉะน้ัน การเชื่อม

อลูมิเนียม A356 ดวยการเสียดทานแบบกวนมีขอดีในการประยุกตกับการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอ

ผสม 

  รายงานจาก [8] ซึ่งไดทําการวิจัยการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม ADC12 ซึ่งหลอโดยกรรมวิธี

ไดคาสติงโดยใชการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding) แสดงใหเห็นวาโครงสรางใน

บริเวณที่เชื่อมจะมีการสรางผลึกใหม (Recrystallized) โดยจะไมมีโครงสรางหลอ (Cast structure) 

นอกจากน้ีคาความแข็งแรงของอะลูมิเนียมที่เชื่อมโดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีคามกกวาการ

เชื่อมแบบหลอมละลายทั่วไปดวย 
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  ในรายงานยังไดกลาวถึงผลของตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนตอโครงสรางทาง

จุลภาคของอะลูมิเนียมผสม ADC12 ซึ่งตัวแปรที่ใชในการเชื่อม ไดแก แรงกด (Downforce) 

ความเร็วรอบนการหมุนของหัวเชื่อม (rpm) ความเร็วของการเชื่อม (Welding Speed) และมุมเอียง

ของหัวเชื่อม (tilt angle) ไดขอสรุปวา ตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีผลตอโครงสรางทาง

จุลภาคของเน้ือเชื่อมอยางมาก 

  งานวิจัยจาก W.B. Lee et al. [9] ซึ่งเปนการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมตางชนิดกัน (Dissimilar 

Joint) โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหวางอะลูมิเนียมหลอ A356 กับอะลูมิเนียมรีด 6061 โดย

ใชความเร็วรอบในการเชื่อม 1600 rpm และความเร็วในการเชื่อมระหวาง 87 – 267 mm/min. จาก

การศึกษาพบวาคาสมบัติทางกลของแนวเชื่อมจะขึ้นอยูกับตัวอะลูมิเนียมผสมที่อยูดาน retreating 

side เพราะวาโครงสรางทางจุลภาคของแนวเชื่อมประกอบไปดวยสวนใหญเปนโครงสรางของ

อะลูมิเนียมผสมที่อยูดาน retreating side 

  ในชวงเร่ิมแรกของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน รูปแบบของ tool ในสวนที่เปนหัวพิน 

(pin) จะเปฯแบบงายๆ คือ เปนแทงยาว (cylinder) พินมีหนาที่กวน (stir) ชิ้นงานในขณะที่กําลัง

เชื่อมและทําใหเกิดการไหลวนของเน้ือวัสดุ การออกแบบ pin ในชวงแรกเกิดขึ้นที่สถาบันการเชื่อม

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

ความสําคัญมาก โดยเฉพาะรูปรางของ pin เสนผานศูนยกลางของ pin และความยาวของ pin เพราะ

จะสงไปถึงรูปแบบของแนวเชื่อม (joint profile) โครงสรางทางจุลภาค (microstructure) และสมบัติ

ทางกล (mechanical properties) ของเน้ือเชื่อมและบริเวณใกลเคียง 

  การออกแบบหัวเชื่อม (tool pin) ทั้งในแงวัสดุที่ใชทําละรูปแบบ (profile) จะสงผล

โดยตรงตอลักษณะของแนวเชื่อม (Joint profile) โครงสรางทางจุลภาค และสมบัติทางกล [11] การ

ออกแบบหัวเชื่อยังเปนขอมูลที่เปนความลับกันมาก จึงมีปริมาณงานวิจัยที่เผยแพรนอย 

  K. Elangovan et al. [12] ไดทําการวิจัยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสม 

AA 6061 โดยไดศึกษาผลของการออกแบบหัวพิน (pin profile) ที่แตกตางกัน โดยทําการศึกษา

หัวพินแบบตางๆ ไดแกแบบทรงกระบอก (Straight cylindrical) แบบเกลียว (Threaded cylindrical) 

แบบเอียง (Tapered cylindrical) แบบสี่เหลี่ยม (Square) และแบบสามเหลี่ยม (Triangular) และไดมี

ขอสรุปวา รูปแบของหัวพินจะสงผลไปถึงคุณภาพของรอยเชื่อม (Joint properties) นอกจากน้ียังมี

ขอสรุปเพิ่มเติมวา หัวพินแบบสี่เหลี่ยม (Square) ใหคาสมบัติทางกลที่ดีที่สุดและในทางโลหะวิทยา

ก็ใหเน้ือเชื่อมที่ไมมีตําหนิ (Defect free weld metal) 
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ภาพประกอบ 1.2 แสดงลักษณะ tool pin แบบตางๆ [12] 

  

  จากงานวิจัยตางๆ จะเห็นวาปจจัยหลักที่เกี่ยวของกับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ

อะลูมิเนียมเกรดตางๆ และของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง ซึ่งไดแก ความเร็วในการเดินเชื่อม 

(Welding Speed) ความเร็วรอบของการหมุนหัว Tool และแรงกด (Downforce) ซึ่งไดนํามา

วิเคราะหพิจารณาเพื่อหาคาของแตละปจจัยที่เหมาะสมสําหรับงานวิจัยน้ีตอไป 

 

1.3    วัตถุประสงคของงานวิจัย 

 

1.3.1 เพื่อศึกษาการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง (Semi-Solid Metal, SSM) A356 ดวย

การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding Process, FSW) 

1.3.2 เพื่อศึกษาหาคาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 

ดวยการเสียดทานแบบกวน 

1.3.3 เพื่อศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอ

กึ่งแข็ง A356  

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย  

 

 ขอบเขตของการศึกษางานวิจัยประกอบดวย การเชื่อม และการทดสอบ การเชื่อม

ใชกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) โดยใชอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ที่ผานการ

Squeeze Casting กัดชิ้นงานใหมีขนาด 100 x 50 x 4 mm3 วางชิ้นงานตอชนทาราบบนเคร่ือง 

Milling Machine ยึดใหแนนดวยอุปกรณจับยึด ใช Tool หมุนดวยความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 
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rpm บนชิ้นงานใหเกิดการเสียดทาน ใชความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min นํา

ชิ้นงานที่ไดไปตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ทดสอบสมบัติทางกลและวิเคราะหผลทางสถิติ

เพื่อใหทราบถึงพฤติกรรมและสมบัติที่ได นําไปวางแผนในกระบวนการเชื่อมไดอยางสอดคลอง

และเหมาะสม 

 

1.5 แนวทางและแผนการดําเนินการวิจัย 

 

 แนวทางและแผนการดําเนินงานวิจัยมีดังน้ี 

1.5.1 วางแผนการดําเนินการวิจัย 

1.5.2 ศึกษาคนควา และรวบรวมขอมูล ในการดําเนินการวิจัย 

1.5.3 เตรียมเคร่ืองมือ อุปกรณ และวัสดุ ในการศึกษาทดลองของการวิจัย 

1.5.4 ออกแบบการทดลอง ปฏิบัติการทดลอง ศึกษาคนควาวิจัย 

1.5.5 สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 

 ผลจากการวิจัยในคร้ังน้ีคาดวาคงมีประโยชน ตอผูที่สนใจดังน้ี 

1.6.1  สรางองคความรู ซึ่งจะเปนประโยชนตอการพัฒนากระบวนการเชื่อม 

1.6.2  ทําใหทราบถึงความเปนไปไดเบื้องตนของความสามารถในการเชื่อมโลหะแบบ

กึ่งของแข็ง ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) 

1.6.3  ทราบถึงตัวแปรที่มีผลตอสมบัติทางกล ทางโลหะวิทยาของการเชื่อมและสามารถ

เลือกใช ไดอยางสอดคลองและเหมาะสม 
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎีที่เก่ียวของกับงานวิจัย 

 

2.1 สมบัติท่ัวไปของอะลูมิเนียม 

 

 อะลูมิเนียมเปนโลหะที่สําคัญไดรับการใชงานมากที่สุดในกลุมโลหะที่มีนํ้าหนักเบา  

(Light Metals) ทั้งน้ีเพราะอะลูมิเนียมมีสมบัติที่เดนหลายประการ 

 ประการที่ 1.  มีความหนาแนนนอย นํ้าหนักเบา และมีกําลังวัสดุตอนํ้าหนักสูง จึงนิยมใช

ทําเคร่ืองใชไมสอยตลอดจนชิ้นสวนบางอยาง ในเคร่ืองบิน จรวด ขีปนาวุธและอุปกรณในรถยนต 

เพื่อลดนํ้าหนักของยานพาหนะใหนอยลงทําใหประหยัดเชื้อเพลิง ตลอดจนชิ้นสวนอากาศยาน เปน

ตน 

 ประการที่ 2.  มีความเหนียว สามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตางๆ ไดงาย โดยไมเสี่ยงตอการ

แตกหัก มีจุดหลอมเหลวตํ่า หลอหลอมงาย และมีอัตราการไหลตัวสูง คาการนําไฟฟาคิดเปน

64.94% IACS (International Association of Classification Societies) ซึ่งไมสูงนัก และเน่ืองจากมี

นํ้าหนักเบา ดังน้ันจึงใชเปนตัวนําไฟฟาในกรณีที่คํานึงถึงเร่ืองนํ้าหนักเปนสําคัญ 

 ประการที่ 3.  เปนโลหะที่ไมมีพิษตอรางกาย และมีคาการนําความรอนสูง ใชทําภาชนะหุง

ตมอาหารและหอรองรับอาหาร  

 ประการที่ 4.  ผิวหนาของอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ มีดัชนีการสะทอนแสงสูงมาก จึงใชทําแผน

สะทอน ในแฟลชถายรูป จานสะทอนแสงในโคมไฟ และไฟหนารถยนตทนทานตอการผุกรอน ใน

บรรยากาศที่ใชงานทั่วไปไดดี แตไมทนทาน ตอการกัดกรอนของกรดเขมขน และดางทั่วๆไป ซื้อ

หาไดงาย ในทองตลาด และราคาไมแพงนัก 

 ประการที่ 5.  ใชในงานเฟอรนิเจอร ตลอดจนใชเปนอุปกรณตกแตงบาน 

 

 2.1.1  สมบัติทางฟสิกสของอะลูมิเนียม 

 

 สมบัติทางฟสิกสของอะลูมิเนียมเปนคาสมบัติเฉพาะเพื่อใชในการปรับปรุงและพัฒนา

สมบัติทางโลหะวิทยาหรือทางกลในการนําไปใชงานของอะลูมิเนียม ซึ่งมีคุณสมบัติเดนหลาย

ประการ มีสมบัติทางฟสิกสตางๆ ดังตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 สมบัติทางฟสิกสของอะลูมิเนียม 

ลําดับ สมบัติทางฟสิกส คา หนวย 

1. หมายเลขอะตอม  13  

2. นํ้าหนักอะตอม 26.97  

3. วาเลนซี่ 3  

4. โครงสรางผลึก F.C.C  

5. มิติของแลตทิส 4.049 0A 

6. ความหนาแนนที่ 200C 2.6989 g/mm3 

7. จุดหลอมเหลว 660.2 0C 

8. จุดเดือด 2450 0C 

9. การหดขณะแข็งตัว 6.6 % 

10. ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 94.5 cal/g 

11. ความรอนจําเพาะที่ 1000C 0.224 cal/g 

12. การนําความรอนที่ 200C 0.57 cal/g 

 

2.1.2  สมบัติของอะลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียมหลอผสม 

 

 เปนอะลูมิเนียมหลอผสมที่ชุบแข็งได โดยผสมแมกนีเซียมในลักษณะแมกนีเซียมซิลิ

ไซด (Mg2Si) ใชหลอได ทั้งแบบหลอทราย และแบบหลอถาวร ที่เปนเหล็กหรือ บรอนซ กลึง กัด 

ตัด เจาะ ไดดีมาก และสามารถเชื่อมประสานไดดี สมบัติทางกลดีมากโดยเฉพาะหากผาน

กระบวนการทางความรอนโดยการอบชุบแบบ Solution Heat Treatment และเอจจ่ิง (Aging) 

อะลูมิเนียม – ซิลิกอน – แมกนีเซียมหลอผสม เน้ือแนนทนแรงอัดไดดี สามารถชุบ Anodized ไดสี

เทามันสวยงามมาก อะลูมิเนียมหลอผสม กลุมน้ีใชกับงาน ประเภทตองการความแข็งแรงสูงเชน

ชิ้นสวนยานยนต และอุตสาหกรรมยานอวกาศ และเหมาะสําหรับงานหลอที่มีรูปรางซับซอน

ประณีต และความแข็งแรงสูง  

 

  2.1.2.1  แผนภาพสมดุล (Phase Diagram) จากแผนภาพสมดุลสองธาตุอะลูมิเนียม-

แมกนีเซียมซิลิไซด อธิบายไดดังน้ี 

 1)  อะลูมิเนียมมีอุณหภูมิหลอมละลายที่ 6600 C 
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 2)  แมกนีเซียมซิลิไซด ละลายในอะลูมิเนียมไดสูงสุดที่ 1.85% ที่อุณหภูมิ

5950C 

 3)  เกิดปฏิกิริยายูเทคติคที่ 13% แมกนีเซียมซิลิไซด และทีอุ่ณหภูมิ 5950C

ดังน้ัน ใตเสนอุณหภูมิ 5950 C หรือ อุณหภูมิยูเทคติค จะใหของแข็งสองชนิด คือ อะลูมิเนียม (Al) 

ผสมกับแมกนีเซียมซิลิไซด (Mg2Si) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 กราฟแสดงแผนภาพสมดุลสองธาตุ อะลูมิเนียม-แมกนีเซียมซิลิไซด [18] 

 

2.1.2.2  โครงสรางจุลภาค (Microstructure) สมบัติดานความแข็งแรง อะลูมิเนียม

หลอผสมซิลิกอน สามารถพัฒนาโดยการเติมแมงกานีส จํานวนเล็กนอย อะลูมิเนียมหลอผสม

หมายเลข 356 จะประกอบดวยสวนผสม 7% ซิลิกอน 0.35% แมกนีเซียม ดังภาพประกอบ 2.2 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 ภาพโครงสรางอะลูมิเนียมผสมหมายเลข 356 [18] 
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โดยซิลิกอนจะมีสมบัติทางดานความสามารถในการหลอและแมกนีเซียมจะทําให

สามารถปฏิบัติการทางความรอนได โครงสรางจุลภาคของ อะลูมิเนียมหมายเลข 356 ในการหลอ

หลายๆ แบบและหลายๆ สภาพ ในอัตราการแข็งตัวชาๆ ของการหลอ ทําใหเกิดอนุภาคของซิลิกอน 

ในอินเตอรเดนไดรทติกอะลูมิเนียม ซิลิกอนยูเทคติก การทําเอจจ่ิงเทียมในอะลูมิเนียมหมายเลขน้ี 

ในสภาพการหลอจะไมเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค แตทําใหการเกิดอนุภาค ของซิลิกอน มีการ

กระจายตัวอยางละเอียด ซึ่งจะทําใหแข็งแรงขึ้น 

 

2.1.2.3  การนําไปใชงาน (Application) เน่ืองจากสมบัติของอะลูมิเนียม ซิลิกอน

แมกนีเซียมหลอผสม มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใชงานมากมาย เชน สามารถเพิ่มความแข็งแรง

และตานทานตอการกัดกรอนดังน้ัน จึงนําไปใชทําพวกชิ้นสวนเคร่ืองยนต ชิ้นสวนเรือเดินสมุทร

หรือ ชิ้นสวนอากาศยาน เปนตน นอกจากน้ี การนําอะลูมิเนียม ซิลิกอน แมกนีเซียมหลอผสมไปใช

งานในแตละกลุม เชนหมายเลข 356 ใชแพรหลาย เกรดที่ความบริสุทธิ์สูงกวา คือ หมายเลข A356 

 

2.2 การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็ง  

 

  การหลอโลหะแบบกึ่งของแข็งคือการขึ้นรูปโลหะโดยการหลอในขณะที่โลหะมี

การแข็งตัวเปนบางสวนโลหะสวนที่แข็งตัวแลวมีโครงสรางเกรนไมเปนแบบเดนไดรท (Non-

Dendritic Grain) หรือบางคร้ังเรียกวาเกรนแบบกอนกลม (Spheroidal หรือ Globular Grain) โดยที่

เกรนกอนกลมที่ลอยอยูในนํ้าโลหะทําใหอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง มีความหนืดมากกวานํ้าโลหะ

หลายเทา และการที่โครงสรางเกรนเปนแบบกอนกลมทําใหมีความหนืดนอยกวาโลหะในสถานะ

กึ่งแข็งกึ่งเหลวที่มีโครงสรางเกรนแบบเดนไดรท ดังภาพประกอบ 2.3 และ 2.4  

  กระบวนการในการผลิตโลหะกึ่งแข็งมีหลายวิธีโดยทุกวิธีจะตองมีการสราง Solid 

Particles ในปริมาณที่พอเหมาะขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวสวนใหญทําใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของ

นํ้าโลหะ (Forced Convection) ในขณะที่โลหะกําลังแข็งตัว เพื่อใหมีการแตกตัวของเดนไดรท หรือ

มีการเกิด Nucleation มากขึ้น การทําใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของนํ้าโลหะน้ัน ทําไดหลายวิธี ต้ังแต

การใชวัตถุแข็งรูปรางเหมือนไมพายกวนนํ้าโลหะ การใชพลังงานสนามแมเหล็กไฟฟา (Electro-

Magnetic หรือ EM) การเทนํ้าโลหะเพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ ใชการสั่นโดยแรงอัลตราซอนิก 

(Ultrasonic Vibration) เปนตนนอกจากการไหลเคลื่อนที่ของนํ้าโลหะขณะที่โลหะกําลังแข็งตัวแลว 

การใสสารที่เพิ่มการเกิด Nucleation การอบโลหะที่อุณหภูมิในชวงกึ่งแข็งเปนเวลานาน ก็ทําใหเกิด

โลหะกึ่งของแข็งไดเชนกัน [1] 
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ภาพประกอบ 2.3 โครงสรางแบบเดนไดรท [1] ภาพประกอบ 2.4 โครงสรางแบบกอนกลม [1] 

 

2.2.1 กลไกการผลิตโลหะกึ่งของแข็งดวยกรรมวิธี Rheocasting 

 

 การเกิดของอนุภาคของแข็ง (Solid Particles) สวนเล็กๆ ที่มีรูปรางแบบ Equiaxed

มากมาย ซึ่งอาจจะเกิดจากกระบวนการ Nucleation and Growth หรือ กระบวนการแตกตัวของเดน

ไดรท (Dendrite Fragmentation) หรือเปนผลจากทั้งสองกระบวนการผสมกันในขณะที่โลหะ

แข็งตัว จากน้ันอนุภาคของแข็งเหลาน้ีก็จะเติบโตดวยการกระจายของอะตอม หรือ Coarsening ทํา

ใหรูปรางแบบ Equiaxed ของเกรนเหลาน้ีกลายเปนเกรนแบบกอนกลม [2] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.5. วิวัฒนาการและการเติบโตอนุภาคของแข็ง (Solid Particles) [1] 
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  อนุภาคของแข็งที่เกิดเร่ิมแรกน้ันมีขนาดเล็กมากและมีปริมาณมาก เกรนแบบกอนกลมจะ

เกิดไดโดยตรงจากเกรนแบบ Equiaxed ตามกลไกวิวัฒนาการอนุภาคของแข็ง ดังภาพประกอบ 2.5 

จาก (ก) ไป (ก2) แตหากขนาดอนุภาคใหญเกินไปการเกิดเกรนแบบกอนกลมก็จะเปนไปตาม

เสนทางวิวัฒนาการ จาก (ก) ไป (จ) และหากสภาวะไมไดตามที่จําเปนก็จะไมเกิดเกรนแบบกอน

กลม ดังแสดงในเสนทางวิวัฒนาการ จาก (ข) ไป (ข2) 

 

2.2.2  เทคโนโลยีการหลอกึ่งของแข็งแบบ Rheocasting 

 

เทคโนโลยีการหลอโลหะกึ่งของแข็ง (SSM) ไดรับการพัฒนาและการประยุกตใช

ในอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนต แตก็ยังไมมีการใชอยางแพรหลายทําใหมีขอไดเปรียบและ

ประโยชนของการหลอกึ่งของแข็ง โดยการผลิตแบบ Rheocasting เปนการใชเทคโนโลยีการหลอ

กึ่งของแข็งในการหลอ Die Casting ที่เพิ่มคุณภาพและสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลอจากปจจัยตางๆ 

เชนการลดเวลาในการผลิตตอชิ้น (Cycle Time) การลดของเสีย (Reject) การเพิ่มอายุการใชงานของ

แมพิมพและไมตองผานกระบวนการทางความรอน ทําใหสามารถลดตนทุนการผลิต 

 

  กรรมวิธี Rheocasting แบบใหมโดยการปลอยแกสเฉื่อย (แกสอารกอน หรือ

ไนโตรเจน) ผานแทงกราไฟตในปริมาณที่นอยมาก เพื่อใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของนํ้าโลหะใน

ขณะที่แข็งตัว เพื่อใหไดเกรนที่มีลักษณะกอนกลม ดังภาพประกอบ 2.6 [1] จากการหลออะลูมิเนียม

กึ่งของแข็ง A356 เพื่อนํามาใชในงานวิจัยของกระบวน การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) ชิ้น

ทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็งจะถูกนําไป Squeeze และกัดใหมี ขนาด 100 x 100 x 4 มม.3 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 ภาพแสดงการหลอดวยกรรมวิธี Rheocasting [1] 
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2.3 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน  

 

เปนการเชื่อมโลหะในสภาวะของแข็ง โดยโลหะยึดติดกันที่ อุณหภูมิตํ่ากวา

อุณหภูมิหลอมเหลวของโละน้ัน โดยที่โลหะยังอยูในสภาวะกึ่งของแข็ง โลหะบางประเภทจะ

หลีกเลี่ยงการเชื่อมตอที่อุณหภูมิของการหลอมละลาย เน่ืองจากที่อุณหภูมิหลอมละลายเมื่อโลหะ

แข็งตัว จะเกิดโครงสรางขึ้นมาใหม ซึ่งจะแตกตางจากโครงสรางเร่ิมตนของโลหะน้ัน จากเหตุผล

ขางตน จึงไดมีการคิดคนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่สถาบันการเชื่อมของอังกฤษ (The Welding 

Institute) การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจัดเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็งซึ่งโลหะจะเชื่อมติดกัน

โดยความรอนจากแรงเสียดทาน โดยที่บาสัมผัสแผนงานและหมุนดวยความเร็วรอบตามที่กําหนด

พรอมกับความเร็วในการเชื่อม และแรงกดในขณะที่เชื่อม การเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีตัวแปรที่

เกี่ยวของในการเชื่อมคือ แรงกด (Downforce) ความเร็วรอบของ Tool ความเร็วในการเชื่อมและมุม

เอียงของ Tool (Tilt Angle) ดังภาพประกอบ 2.7 [3]  

 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 หลักการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [3] 

 

 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมมีขอดีหลายประการเมื่อเทียบกับ

การเชื่อมแบบหลอมละลาย เชน สามารถหลีกเลี่ยงการแตกในระหวางแข็งตัวจากของเหลวไปเปน

ของแข็งและปญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) โดยเฉพาะกับอะลูมิเนียมผสมที่หลอโดยวิธีได

คาสต้ิง เน่ืองจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเปนการเชื่อมในสภาวะของแข็ง นอกจากน้ีโลหะบาง

ประเภทจะไมสามารถเชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลายได ดังน้ันการเชื่อมเสียดทาน

แบบกวน จึงเหมาะสมเปนอยางมาก โดยทั่วไปชิ้นงานที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีความ
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เคนตกคาง (Residual Stress) และการบิดงอ (Distortion) นอยกวาการเชื่อมแบบหลอมละลาย ความ

เคนตกคางที่นอยกวาเปนผลมาจากความรอนเขา จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีคานอยกวาการ

เชื่อมแบบหลอมละลาย การเชื่อมเสียดทานแบบกวนไดถูกประยุกตใชในอุตสาหกรรมสําหรับ

อะลูมิเนียมผสมในกลุม 1xxx 2xxx 5xxx 6xxx และ 7xxx รวมถึงอะลูมิเนียมผสม Al-Si-Li [4] 

 

การเชื่อมเสียดทานแบบกวน เคร่ืองมือถูกออกแบบเปนพิเศษ โดยบาของเคร่ืองมือ

หมุนสัมผัสแผนงานที่ทําการเชื่อม ความรอนที่เกิดจากการเสียดทานทําใหชิ้นงานอยูในสภาวะกึ่ง

ของแข็ง เปนเทคนิคการเชื่อมที่ทําใหอนุภาคอะลูมิเนียมผสมที่ได ถูกกวนจนแตกหักเปนอนุภาคที่

ละเอียดในบริเวณที่ถูกกวน โดยมีพารามิเตอรในการเชื่อมประกอบดวยความเร็วรอบ ความเร็วใน

การเชื่อม แรงกดและมุมเอียงของเคร่ืองมือ ในการเชื่อมเคร่ืองมือหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา [9] 

ในการออกแบบเคร่ืองมือเสนผาศูนยกลางของบา Ø.20 มม. ตัวกวนขนาดเสนผาศูนยกลาง Ø 5 มม. 

ความยาว 3.2 มม. ความยาวของตัวกวน จะมีคานอยกวาความหนาของแผนงาน ในการเชื่อมชิ้นงาน

จะถูกยึดดวยอุปกรณจับยึด มุมของเคร่ืองมือเอียง 3   องศา จากแนวด่ิงและหมุนในทิศทางตามเข็ม

นาฬิกา ดังภาพประกอบ 2.8 

 

 

ภาพประกอบ 2.8 การหมุนของเคร่ืองมือบนชิ้นงาน ดวยการเสียดทานแบบกวน [12] 

 

 ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ทิศทางและการเคลื่อนที่ของเคร่ืองมือ แสดงดัง

ภาพประกอบ 2.9 จะเกิดการเสียดทานกอใหเกิดความรอนและเน้ือโลหะอยูในสภาวะกึ่งของแข็ง 

การไหลวนของโลหะกึ่งของแข็งรอบตัวกวน ขณะที่เคร่ืองมือหมุนดวยความเร็วรอบ และเคลื่อนที่

ดวยความเร็วในการเชื่อม ทําใหเน้ือโลหะประสานติดกันดวยการกวน [8] 
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ภาพประกอบ 2.9 ทิศทางและการกวนของตัวกวน [8] 

 

2.3.1 องคประกอบในการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน 

 

 ปจจัย กระบวนการ และผลของการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน ดังน้ี ปจจัย

นําเขา ประกอบดวยความเร็วรอบของ Tool และความเร็วในการเชื่อม กระบวนการ อุณหภูมิและ

แรงกดของ Tool แรงในแนวแกน Fx และ Fy แรงกด Fz สําหรับการเชื่อมแบบตอเน่ืองแรงกด Fz 

ลดลง ภายใตกระบวนการเชื่อมที่ถูกควบคุมในทิศทางการเชื่อมเสียดทานแบบกวน และจุดรวมของ

แรงทั้งสามแกน ดังภาพประกอบ 2.10 ผลที่ได คือความแข็งแรง ความแข็งของรอยเชื่อม บริเวณ

อิทธิพลความรอนและเน้ือเชื่อม โครงสรางทางโลหะวิทยาดาน Advancing Side และ Retreating 

Side 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.10 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน (FSW) [9] 
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2.3.2 ความรอนจากการเสียดทานแบบกวน 

 

 จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมและแรงกด จะทําใหเกิด

ความรอนจากการเสียดทานทางกล และอาจจะสงผลใหเกิดขอบกพรองในงานเชื่อม ผลจากความ

รอนที่มากหรือนอยเกินไป และจากความผิดปกติของการกวนที่ความเร็วรอบและความเร็วในการ

เชื่อมสูง เปนสาเหตุทําใหเกิดความแตกตางระหวางอุณหภูมิบริเวณผิวดานบนและสวนที่ถูกกวน 

เพราะผลของขอบกพรอง อาจทําใหเกิดชองวางในรอยเชื่อม อยางไรก็ตาม ขอบกพรองที่เกิดขึ้นมี

ความแตกตางกันอยางชัดเจนระหวางความรอนที่ไมเพียงพอ และความผิดปกติในการกวน ดังน้ัน 

ความแตกตางของขอบกพรอง ขึ้นอยูกับสภาวะของการเสียดทาน มวลของครีบที่เกิดขึ้นมาก เกิด

จากความรอนที่มากเกินไป ชองวางที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากความรอนที่ไมเพียงพอ [23] 

 

 สมการความรอนที่เกิดขึ้นกับกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนดังน้ี 

 

  
V

PNRQ
2

2

3
4 µπ=                                                                     (2.1) 

 

 Q  คือ ปริมาณความรอนที่ชิ้นงานไดรับ 

 µ  คือ สัมประสิทธิ์ของการเสียดทานทางกล 

 P  คือ แรงกด 

 N  คือ ความเร็วรอบ  

 R  คือ รัศมีของบา 

 V  คือ ความเร็วในการเชื่อม  

 

ถาปริมาณความรอนตอหนวยความยาว ปริมานความรอนคือการคาดวาเกิดจาก

การเคลื่อนที่ของการเชื่อม ใชสมการที่ (2.1)  

 

2.4 แรงกดของเคร่ืองมือ  

 

 แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวย Load Cell เพื่อใหทราบ

พฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน มีแรงเพิ่มขึ้นสามชวง 
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ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกดในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมจนบาสัมผัสแผนงาน ชวงที่สองเปนการเพิ่ม

แรงกดขณะทําการเชื่อมกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรงกดจากความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ซึ่ง

เปนแรงกดที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุม [14] ดังภาพประกอบ 2.11 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 คาแรงกดที่เกิดจากการเชื่อม FSW ในแตละชวงขณะทําการเชื่อม [14] 

 

2.5 การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอ็กซ X-Ray 

 

 H. Lambard et al., 2007 กลาววา การปรับเปลี่ยนปจจัยความเร็วรอบและความเร็ว

ในการเชื่อมที่สงผลใหความรอนที่เกิดขึ้นในแนวเชื่อมไมสมดุล อาจะสงผลใหเกิดชองวาง การ

ตรวจสอบทางกายภาพจากลักษณะผิวภายนอกของชิ้นทดสอบที่ผานการเชื่อมไมสามารถมองเห็น

ขอบกพรองในรอยเชื่อมไดจึงตองใชการ X-Ray โดยใชรังสีเอ็กซทดสอบงานเชื่อมอะลูมิเนียมหลอ

กึ่งของแข็ง A356 ภาพรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 จะ

ปรากฏผลของขอบกพรองบริเวณเน้ือเชื่อมที่ถูกกวน และสวนตางๆ ของงานเชื่อม [24] 

 

2.6 การตรวจสอบทางโลหะวิทยา  

 

 เปนการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ ลักษณะ และขนาดของเกรน ที่เกิดจาก

การเชื่อมเสียดทานแบบกวนของรอยเชื่อม รวมทั้งบริเวณเขต อิทธิพลของความรอน (TMAZ) 
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Retreating Side and Advancing Side ใชรวมกับการตรวจสอบดวยสายตา ตรวจสอบโครงสรางมห

ภาค และจุลภาค โดยเตรียมงานทดสอบ (Macro and Micro Specimen) กัดผิวชิ้นทดสอบดวย

สารละลาย Keller’s Reagent และนําไปตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศน การตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยามีจุดประสงค เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเน้ือโลหะ

หลังจากผานกระบวนการเขื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน ดังน้ี 

 2.6.1  ตรวจสอบความสมบูรณของงานเชื่อม 

 2.6.2  การตรวจสอบการกระจายตัวและลักษณะของเกรน 

 2.6.3  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณที่ถูกกวน เขตอิทธิพลความรอน และเน้ือโลหะเดิม 

 

2.7 การทดสอบความแข็ง  

 

 เปนการทดสอบความสามารถของโลหะในการตานทานตอการแปรรูปถาวร เมื่อ

ถูกแรงกดจากหัวกดกระทําลงบนชิ้นทดสอบ  การทดสอบความแข็งที่นิยมใชกับงานเชื่อมมี 3 วิธี 

คือ แบบบริเนลล ร็อกเวลล และวิกเกอรส สําหรับในงานวิจัยคร้ังน้ี ผูวิจัยไดเลือกวิธีการทดสอบ

แบบวิกเกอรส เน่ืองจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส จะเหมาะสําหรับการวัดบริเวณ

พื้นที่หนาตัดของแนวเชื่อม โดยในการวัดความแข็งจะใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐาน

สี่เหลี่ยมที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา เปนเวลาที่ใชในการกด 10 วินาที คาความแข็งจะคํานวณจาก

แรงกดที่กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิว สามารถวัดคาความแข็งไดต้ังแตโลหะที่ น่ิมมาก HV 

ประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ ประมาณ 1,500 kgf/mm2 โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะ

เปลี่ยนเฉพาะแรงกดเทาน้ัน โดยมีต้ังแต 1-120 kgf ขึ้นอยูกับความแข็งของโลหะ 

 

2.8 การทดสอบแรงดึง  

 

 เปนการทดสอบสมบัติทางกล เพื่อหาคาความแข็งแรงของงานเชื่อม (Strength of 

Weld) โดยการทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อม ใชชิ้นทดสอบแบบลดขนาด เพื่อหาคาความแข็งแรง

ของรอยเชื่อมที่รอยตอของโลหะชิ้นงาน ชิ้นทดสอบเตรียมจากแผนงานเชื่อมตอชน นํามาตัดเปน

ชิ้นทดสอบแรงดึง โดยตัดต้ังฉากกับแนวเชื่อม นําไปทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหองความเร็วในการ

ดึง 1.67 x 10-2 mm/s 
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2.9 วิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ 

 

 เปนการนําวิธีการทางสถิติมาใชในการวิเคราะหขอมูล C. Montgomery: Sixth edition 

กลาววา เพื่อใหผลลัพธและขอสรุปที่เกิดขึ้นเปนไปตามวัตถุประสงคของการทดลอง  เปนเคร่ืองมือ

ที่ใชในการตัดสินใจที่มีประสิทธิภาพ ขอสรุปที่ไดมีเหตุผลและความนาเชื่อถือ การวิเคราะหผลการ

ทดสอบแรงดึงของชิ้นทดสอบ บันทึกผลการทดลอง สถิติที่ใชในการวิจัย ซึ่งตองใชในการ

วิเคราะห คาทดสอบ ของชิ้นงานที่ใชในงานวิจัย คือสถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) เพื่อ

หาคาเฉลี่ย คาสูงสุด คาตํ่าสุด สถิติเชิงอนุมาน (Inferential Statistic) เพื่อหาคาความแปรปรวน และ

อิทธิพลของตัวแปรที่เกี่ยวของ 

 

2.9.1 การกําหนดขนาดตัวอยาง  

 

  การกําหนดขนาดตัวอยางวาจะมีจํานวนเทาไรที่สามารถเปนตัวแทนประชากรได 

เพียงพอและเหมาะสมที่จะทําใหการวิจัยมีประสิทธิภาพไมสิ้นเปลืองงบประมาณ เวลา และ

กําลังคน โดยการกําหนดขนาดตัวอยาง ดังน้ี 

  โดยการกําหนดคาดังน้ี 
 

2.9.1.1  Type I Error (Alpha;α )  = 0.05 

2.9.1.2  Power )1( β−  = 0.95 

2.9.1.3  Number of Center Point   = 0 

2.9.1.4  Estimate σ  

2.9.1.5  Minimum Effect (D) 
 

 การประมาณคา σ  จากผลการทดลองที่เกี่ยวของ คาที่มีการแนะนําใหใช หรือ

การศึกษาเบื้องตนของการทดลองน้ี ในกรณีน้ีไมมีขอมูลของการทดลองอ่ืน หรือขอมูลอ่ืนๆ มาใช

ในการประมาณคา ที่ตองการจึงตองมีการศึกษาเบื้องตนเพื่อประมาณคาσ โดยการออกแบบการ

ทดลอง Factorial Design หาคาσ จากสมการ (2.2) 

 ErrorMS=σ                                                         (2.2) 

 กําหนดขอมูลในการทดลองเบื้องตนเปนขอมูลในการทดลองกําหนดปจจัยดังน้ี 
 

 ปจจัยที่ 1. ความเร็วรอบของ Tool  มี 2 ระดับ 1320 และ 1750 rpm 

 ปจจัยที่ 2. ความเร็วในการเชื่อม มี 3 ระดับ 80, 120, และ 160 mm / min 
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 กําหนดการทําซ้ําในการทดลองเบื้องตนเทากับ 3 ซ้ํา เปน 3 x 6 = 18 คร้ัง เพื่อหา

ขนาดตัวอยางของการทดลอง (n) จากการทดลองตามลําดับที่กําหนดไว ดังตาราง 2.2 

 

ตาราง 2.2 แสดงคาความแข็งแรงในการทดลองเบื้องตนของงานเชื่อม SSM A356 
 

StdOder RunOder PtType Blocks 

Rotation 

Tool 

Welding 

Speed 

Ultimate 

Strength 

10 1 1 1 1750 80 168.38 

12 2 1 1 1750 160 174.34 

13 3 1 1 1320 80 164.6 

1 4 1 1 1320 80 162.38 

7 5 1 1 1320 80 160.19 

6 6 1 1 1750 160 171.56 

18 7 1 1 1750 160 174.74 

9 8 1 1 1320 160 167.34 

15 9 1 1 1320 160 167.33 

3 10 1 1 1320 160 165.38 

17 11 1 1 1750 120 173.57 

14 12 1 1 1320 120 163.79 

11 13 1 1 1750 120 173.33 

16 14 1 1 1750 80 172.63 

8 15 1 1 1320 120 164.64 

2 16 1 1 1320 120 163.6 

5 17 1 1 1750 120 168.76 

4 18 1 1 1750 80 172.46 

จากขอมูลในการทดลองเบื้องตน โดยใช Program Minitab V14 วิเคราะหความ

แปรปรวนคาความแข็งแรง งานเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดังตาราง 2.3 
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หาคาσ จากสูตร 
 

ErrorMS=σ  
 

763.3=ErrorMS  
 

94.1763.3 ==σ  
 

 ความแตกตางคาเฉลี่ยของแตละปจจัยที่มีคานอยที่สุด Minimum Effect (D) จาก

ตาราง 2.4 ขอมูลที่ได D = คาเฉลี่ยความแข็งแรงสูงสุด – คาเฉลี่ยความแข็งแรงตํ่าสุด 

D  =  173.55 – 162.40    MPa 

                           D  =  11.15    MPa 

 

ตาราง 2.3 วิเคราะหความแปรปรวนของงานเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 
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ตาราง 2.4 คาความแข็งแรงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม SSM A356 
 

 

 ขนาดตัวอยางจากขอมูลที่กําหนด โดยใชโปรแกรม Program Minitab V14 

Sample Size and Power ไดขนาดตัวอยางที่ใชในการทดลอง (n) และ Power ดังตาราง 2.5 

 

ตาราง 2.5 การกําหนดขนาดตัวอยางในการทดลอง 
 

 
  

 ขนาดตัวอยาง (Sample Size) ขนาดตัวอยางที่ใชในการทดลอง (n) คร้ังน้ี เทากับ 3 มีคา 

Power เทากับ 1.00000 กําหนดทําซ้ําในการทดลองเทากับ 3 ซ้ํา เปน 3 x 6 = 18 คร้ัง 

  Welding Speed (mm/ min) 

  80 120 160 

Rotation 

(RPM) 

1,320 

1.62.83 

162.40 

163.60 

164.01 

165.38 

166.68 160.19 164.64 167.34 

164.60 163.79 167.33 

1,750 

172.64 

171.22 

168.76 

171.89 

171.56 

173.55 168.38 173.33 174.34 

172.63 173.57 174.74 
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2.9.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย 

 

 การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย คือ A และ B ปจจัย A จะประกอบดวย aระดับ และ

ปจจัย B จะประกอบดวย b ระดับ ซึ่งทั้งหมดอยูในรูปของการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลคือ ในแต

ละซ้ําของการทดลองประกอบดวยการทดลองรวมปจจัยทั้งหมด a*b การทดลอง โดยปกติจะมี

จํานวนทําซ้ําทั้งหมด n คร้ัง กําหนดให ijky  คือผลตอบที่สังเกตไดเมื่อปจจัย A อยูที่ระดับ i (i = 1, 

2,..., a) และปจจัย B อยูที่ระดับ j (j = 1, 2,..., b) สําหรับซ้ําที่ k (k = 1, 2,..., n) รูปแบบทั่วไปของ

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย เน่ืองจากลําดับของการสังเกตทั้ง a*b*n คร้ัง ถูกเลือกมาอยาง

สุม ซึ่งเปนการออกแบบสุมบริบูรณ (Completely Randomized Design) แบบจําลองสถิติเชิงเสน 

(Linear Statistical Model) สมการ (2.3) 

 

 ( )








=
=
=

++++=
nk
bj
ai

y ijkijjiijk

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

ετββτµ                                         (2.3) 

  

 โดยที่ µ  หมายถึง ผลเฉลี่ยทั้งหมด iτ  หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ i  ของแถวของปจจัย 

A; jβ หมายถึง ผลที่เกิดจากระดับที่ j  ของคอลัมน ของปจจัยB; ( )ijτβ หมายถึง ผลที่เกิดจากอันตร

กิริยาระหวาง iτ และ jβ และ ijε หมายถึง องคประกอบของความผิดพลาดแบบสุมสมมติวาปจจัยทั้ง

คูมีคาตายตัว (Fixed) และผลจากการทดลอง(Treatment Effect) หมายถึงสวนที่เบี่ยงเบนจากคาเฉลี่ย

ทั้งหมด ดังน้ัน ∑
=

=
a

i
i

1
0τ  และ 0

1
=∑

=

b

j
jβ  ในทํานองเดียวกันสมมติวาผลที่เกิดจากอันตรกิริยามีคา

ตายตัวและกําหนดวา ( ) ( ) 0
11

==∑∑
==

b

j
ij

a

i
ij τβτβ  เน่ืองจากในการทดลองคร้ังน้ีมีจํานวนทําซ้ํา n 

คร้ัง ดังน้ัน จํานวนขอมูลที่ไดจากการสังเกตทั้งหมดเทากับ a * b * n 

 ในการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ปจจัย ทั้งปจจัยที่เกิดจากความเร็วรอบ (A) และ

ความเร็วในการเชื่อม (B) มีความสําคัญเทากัน 

 ความเทากันของผลที่เกิดจากความเร็วรอบ 
 

 0...: 210 ====Η aτττ  
 

 :1Η 0≠iτ  At Least One  
 

 ความเทากันของผลที่เกิดจากความเร็วในการเชื่อม 
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 0...: 210 ====Η bβββ  
 

 :1Η  0≠jβ  At Least One   
 

 ผลของอันตรกิริยาที่เกิดระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมมีนัยสําคัญหรือไม 
 

 ( ) 0:0 =Η ijτβ  For All i, j 
 

 :1Η ( ) 0≠ijτβ  At Least One 
 

 การทดสอบสมมติฐานเหลาน้ีโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน 2 ปจจัย 

 

2.9.3 การวิเคราะหทางสถิติสําหรับ Fixed Effects Model 

  

 กําหนดให
..iy เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ i ของปจจัย A; 

.. jy เปนผลรวมของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตระดับที่ j ของปจจัย B; .jiy เปนคาผลรวม

ของขอมูลจากการทดลองทั้งหมดภายใตเซลลตําแหนงที่ ij ; และ ...y  เปนผลรวมของขอมูลจาก

การทดลองทั้งหมดที่ได กําหนดให ..... ,, ijji yyy  และ ...y เปนคาเฉลี่ยของแถวคอลัมน เซลล และ

ผลรวมทั้งหมดซึ่งสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร ดังสมการ (2.4) 
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 คาของผลรวมแกไขแลวทั้งหมดของกําลังสองสามารถเขียนได ดังสมการ (2.8) 
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 สังเกตไดวาคาผลรวมทั้งหมดของกําลังสองจะถูกแบงออกเปนผลรวมของกําลัง

สองที่เกิดจากแถว (ปจจัย A) ผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากคอลัมน (ปจจัย B) ผลรวมของกําลัง

สองที่เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาระหวาง A และ B (SSAB) และผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความ

ผิดพลาด (SSE) และจากดานบนเห็นวาพจนสุดทาย จะตองมีอยางนอย 2 เรพลิเคตเพื่อทําใหเรา

สามารถคํานวณหาคาของผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากความผิดพลาดได ดังน้ัน เราสามารถเขียน

สมการไดใหม ดังสมการ (2.9) 
 

EABBAT SSSSSSSSSS +++=                                         (2.9) 
 

  เมื่อนําคาของผลรวมของกําลังสองมาหารดวยระดับขั้นความเสรีก็จะไดคากําลังสองเฉลี่ย 

โดยที่คาคาดหมายของคากําลังสองเฉลี่ยคือ 
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 สังเกตวา ถาสมมติฐานหลัก (Null Hypothesis) ที่วา ไมมีผลเน่ืองจากปจจัยของ

แถว คอลัมน และอันตรกิริยามีคาเปนจริง ดังน้ัน MSA, MSB MSAB และ MSE จะมีคาประมาณ

เทากับ 2σ  อยางไรก็ตาม ถามีความแตกตางเน่ืองจากปจจัยของแถว จะไดวา MSA จะมีคามากกวา

MSE เหตุการณทํานองเดียวกันจะเกิดขึ้นกับ MSB และ MSAB  เชนกัน ดังน้ัน ในการทดสอบความมี
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นัยสําคัญของผลหลักและอันตรกิริยาหารคากําลังสองเฉลี่ยที่เกี่ยวของดวยคา MSE ถาอัตราสวนมีคา

มาก หมายความวา ขอมูลที่ไดจากการทดลองไมสนับสนุนสมมติฐานหลัก(ปฏิเสธสมมติฐานหลัก) 

 

 แบบจําลองตามสมการที่ 2.3 เปนแบบจําลองที่เหมาะสม และพจนของความผิดพลาด ijkε  

มีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระ โดยมีคาความแปรปรวนคงตัวเทากับ 2σ ดังน้ัน อัตราสวน

ของคากําลังสองเฉลี่ยที่เกิดขึ้นจาก MSA
 /MSE, MSE/MSE, และ MSAB/MSE จะมีการกระจายแบบ F 

ซึ่งมีระดับขั้นความเสรีของตัวต้ังเปน a-1, b-1 และ (a-1) (b-1) และมีระดับขั้นความเสรีของตัวหาร

คือ ab(n-1) คาบริเวณวิกฤติ (Critical Region) คือปลายหางดานบนของการกระจายแบบ F วิธีการ

ทดสอบโดยอาศัยตารางการวิเคราะหความแปรปรวน ตารางที่ 2.6 

 

ตาราง 2.6 การวิเคราะหความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 2 ตัวแปรแบบ Fixed 

Effects Model 
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 เพื่อใหคํานวณไดงาย เราสามารถหาคาของ SST SSA SSB และ SSE ไดดังสมการตอไปน้ี

คํานวณคาตางๆ ไดจากสมการ 
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BASubtotalsAB SSSSSSSS −−=                                         (2.18) 
 

ABBATE SSSSSSSSSS −−−=                                        (2.19) 
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 2.9.3.1  ขอกําหนดของการทดลอง เปนการกําหนดคาทดสอบในทางสถิติของ

ปจจัยที่ไดจากการทดลอง เพื่อตรวจสอบคาทางสถิติ 

 1)  Error Type I (Alpha:α ) = 0.05 

 2)  Error Type II (Beta: β ) = 0.05 

 3)  Factor A = ความเร็วรอบในการหมุนของเคร่ืองมือ 

 4)  Factor B = ความเร็วในการเชื่อมตอ (Welding Speed) 

 

2.9.4 สมมติฐานในการทดลอง 

 

เปนการทดสอบตัวแปรที่ถูกกําหนดในการทดลองวามีอิทธิพลตอการทดลอง

หรือไมโดยต้ังสมมติฐานหลักและความสัมพันธของตัวแปร ตรวจสอบผลดวยคาทางสถิติดังน้ี 

 

2.9.4.1  พิจารณา Main Effect 

 ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของความเร็วรอบ 
 

 210 : ττ =H   สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบไมแตกตางกัน 

211 : ττ ≠H   สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบแตกตางกัน 
 

 ทดสอบสมมติฐาน อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อม 
 



 

 

30 

 3210 : βββ ==H   สําหรับทุกระดับอิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมไมแตกตางกัน 

 3211 : βββ ≠≠H   สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมแตกตางกัน 

2.9.4.2  พิจารณา 2 Factor Interaction Effect 

 ทดสอบอันตรกิริยา (Interaction) ระหวางความเร็วรอบกับความเร็วในการเชื่อม 
 

 ( ) jiallforH ij ,0:0 =τβ ทุกระดับ i, j ไมมีอิทธิพลของ Interaction 

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

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

 

2.9.5 แบบจําลองการถดถอย  

 

 การสรางแบบจําลองการถดถอยกับตัวแปรที่มีความสัมพันธกันต้ังแตสองตัวขึ้นไป ซึ่งจะ

สรางแบบจําลองและหาความสัมพันธของตัวแปร คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองมือ ที่ระดับ1,320 

และ 1,750 rpm. ผลของงานเชื่อม SSM A356 คาความแข็งแรง มีความสัมพันธกับความเร็วในการ

เชื่อม ที่ระดับ 80, 120 และ 160 mm/min จึงไดสรางแบบจําลองที่แสดงความสัมพันธของงานเชื่อม

ฯ ดวยความเร็วรอบของเคร่ืองมือ กับความเร็วในการเชื่อม และใชแบบจําลองในการพยากรณหา

คาที่เหมาะสมที่สุดในการดําเนินงานของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

 

 แบบจําลองการถดถอยถูกนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลจากการแสดงความสัมพันธ

ระหวางความเร็วรอบของเคร่ืองมือกับความเร็วในการเชื่อมของงานเชื่อม SSM A356 แบบจําลองที่

ใชแสดงความสัมพันธ ดังสมการ (2.21) 
 

 εβββ +++= 22110 xxy                                                (2.21) 
 

 สมการทั่วไปของ Regression Factorial Design  
 

 211222110 xxxxy ββββ +++=                                                   (2.22) 

2.9.6 การทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับการถดถอยแบบพหุคูณ 

 

 เปนการทดสอบสมมติฐานเกี่ยวกับตัวแปรที่ใชในแบบจําลองในการตรวจสอบการใชงาน

ของแบบจําลอง โดยสมมติวาคาความผิดพลาดในแบบจําลอง 1ε  มีการกระจายแบบปกติและเปน

อิสระ มีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีความแปรปรวนเทากับ 2σ  ซึ่งเขียนยอไดเปน  ε -NID (0, 2σ ) ผล
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ก็คือ ขอมูลที่เก็บมาได y  จะมีการกระจายแบบปกติและเปนอิสระมีคาเฉลี่ยเทากับ ij

k

j
j x∑

=

+
1

0 ββ

ความแปรปรวนเทากับ 2σ  การทดสอบนัยสําคัญของการถดถอยคือการทดสอบเพื่อตรวจ

ความสัมพันธระหวางตัวแปรผลตอบ y และเซตยอยของตัวแปรถดถอย x1, x2,..., xk หรือไม 

สมมติฐานที่เหมาะสมคือ 
 

 0....210 ===== KH βββ  

 011 ≠= βH   for at Least One j 
 

 การปฏิเสธ H0 จากสมมติฐาน บอกใหทราบวา อยางนอยสุดตัวแปรถดถอยx1,x2,...xkหน่ึง

ตัวจะมีผลอยางมีนัยสําคัญตอแบบจําลอง การทดสอบทําไดจากการแบงผลรวมทั้งหมดของกําลัง

สอง (SST) ในการวิเคราะหความแปรปรวนผลรวมกําลังสองที่เกิดจากแบบจําลองหรือการถดถอย

และผลรวมของกําลังสองที่เกิดจากสวนตกคางหรือความผิดพลาด คํานวณไดจากสมการ (2.23) 
 

 ERT SSSSSS +=                                                              (2.23) 
 

 ถาสมมติฐานศูนย 0.....210 ==== KH βββ  เปนจริงแลว 2/σRSS  จะมีการกระจาย

แบบ X2
k โดยที่ระดับขั้นความเสรีของ X2 เทากับจํานวนของตัวแปรการถดถอยในแบบจําลองใน

ทํานองเดียวกันเราสามารถแสดงไดวา 2/σRSS  มีการกระจายแบบ 1
2

−−knX  และ ESS  และ 

RSS  จะเปนอิสระ วิธีการทดสอบ 0.....210 ==== KH βββ  คือการคํานวณจากสมการ (2.24) 
 

 ( ) E

R

E

R

MS
MS

knSS
KSSF =
−−

=
1/

/
0                                                 (2.24) 

 

 ปฏิเสธ H0 ก็ตอเมื่อ F0 มีคามากกวา 1,, −−knkFα  ในทางกลับกันอาจจะใชวิธีการ P-value 

เพื่อทดสอบสมมติฐานและจะปฏิเสธ H0 ตอเมื่อ P-value สําหรับคาสถิติ F0 นอยกวา α  ตาราง

ทั่วไปในการวิเคราะหความแปรปรวนถูกสรุปอยูในตารางที่ 2.7 

 

ตาราง 2.7 การวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการทดถอย 
 

Source of 

Variation 
Sum of Squares 

Degrees of 

Freedom 
Mean Square Fo 

Regression 

Error or Residual 

Total 

SSR 

SSE 

SST 

K 

n -k -1 

n -1 

MSR 

MSE 

MSRIMSE 
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สูตร SSR อาจจะหาไดจากสูตรของ SSE ในสมการ (2.25) กลาวคือ 
 

  yxyySSE ′′−′= β̂                            (2.25) 
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 ซึ่งอาจจะเขียนสมการน้ีใหมได

เปนสมการ (2.26) 
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หรือเขียนเปน 

 RTE SSSSSS −=                                                               (2.27) 
 

ดังน้ัน การถดถอยแบบผลรวมของกําลังสอง ดังสมการ (2.28) 
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ผลรวมทั้งหมดของกําลังสอง ดังสมการ (2.29) คือ 
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yySS
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−′=
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=                                                              (2.29) 

 

 การคํานวณทําได โดยใชซอฟแวรทางสถิติ แสดงใหเห็นสวนหน่ึงของผลการวิเคราะหจาก 

Statgraphics คือการวิเคราะหความแปรปรวนของแบบจําลอง การทดสอบความมีนัยสําคัญของการ

ถดถอยของการทดสอบสมมติฐานที่วา 
 

 0210 === ββH  

 01 ≠H  for at Least One j 
 

 คา P-value สําหรับคาสถิติ F (สมการ 3.13) จะสรุปไดวาอยางนอยสุดหน่ึงในสองของตัว

แปรความเร็วรอบของ Tool และอัตราความเร็วในการเชื่อมจะมีสัมประสิทธิ์การถดถอยไมเปนศูนย 

 คา 2R คํานวณไดจากสมการ (2.30) 
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T

E

T

R

SS
SS

SS
SSR −== 12                                                             (2.30) 

 

 2R  เปนตัววัดของจํานวนที่ลดลงในความแปรผันของ Y  เมื่อใชตัวถดถอย 1X , 2X ,...

KX  ในแบบจําลอง อยางไรก็ตาม คาที่ 2R  มีคามากไมไดแปลวาแบบจําลองการถดถอยที่สราง

ขึ้นมาน้ีดี เน่ืองจากวาการเติมตัวแปรเขาไปในแบบจําลองจะทําให 2R  เพิ่มขึ้นไมวาตัวแปรที่เติม

เขาไปน้ันจะมีนัยสําคัญทางสถิติหรือไม ดังน้ัน อาจจะเปนไปไดวาแบบจําลองที่มีคา 2R  มาก 

อาจจะเปนแบบจําลองที่ไมดีในการพยากรณคาผลตอบก็ได 

 เน่ืองจาก R2 มีคาเพิ่มขึ้นเสมอเมื่อเราเพิ่มพจนตาง ๆ เขาไปในแบบจําลอง ทําใหคาสถิติ 
2R  แบบปรับแลวมากกวาเขียนเปนสมการไดเปนสมการ (2.31) 
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 ตามปกติสถิติ 2R  แบบปรับแลวจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนของตัวแปรเพิ่มขึ้นในแบบจําลอง 

แตในความเปนจริง ถาเพิ่มตัวแปรที่ไมจําเปนลงในแบบจําลอง คาของ adjR 2 จะมีคาลดลงเสมอ 

เมื่อ 2R  และ adjR 2  แตกตางกันมาก จะหมายความวามีโอกาสสูงที่จะพบวาพจนที่ไมมีนัยสําคัญ

ไดถูกเติมลงไปในแบบจําลอง 

 

2.9.7 การทดสอบ Lack of Fit 

 

 การเติมจุดศูนยกลางเขาไปยังการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล k2  ที่ทําใหผูทําการทดลอง

สามารถหาตัวประมาณของความผิดพลาดในการทดลองโดยตรง (Pure Experimental Error) ได 

และทําใหเราสามารถแบงผลรวมของกําลังสองตกคาง ESS  ไปเปนสองสวนไดคือ  

 

 LOFPEE SSSSSS +=                                                             (2.32) 

 

 โดยที่ PESS  คือผลรวมของกําลังสองที่เกิดขึ้นเน่ืองจากความผิดพลาดโดยตรงและ LOFSS

คือผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก Lack of  Fit อาจจะแสดงวิธีการหา

สวนตาง ๆ ที่เกี่ยวของในรูปแบบของแบบจําลองการถดถอยไดสมมติวา มีการทดลองอยู in  

ภายใตผลตอบที่ระดับ i  ของตัวถดถอย iX , i  = 1, 2, ...,m กําหนดให ijy  แทนขอมูลคร้ังที่ j  
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บนผลตอบที่ iX , i  = 1, 2,..., m และ j  = 1, 2,.., in  มีจํานวนของขอมูลทั้งหมด ∑
=

=
m

i
inn

1

เรา

สามารถเขียนสวนตกคางที่ ( ij ) 

 ตัววัดของความผิดพลาดและ Lack of Fit ผลรวมของกําลังสองของความผิดพลาดโดยตรง

คือสมการ (2.33) 
 

 ( )
2

1 1
∑∑
= =

−=
m

i

n

j
iijPE

i

yySS                                               (2.33) 

 

คาผลรวมของกําลังสองสําหรับ Lack of Fit คือสมการ (2.34) 
 

 ( )2
1

ˆ ii

m

i
iLOF yynSS −= ∑

=

                                              (2.34) 

 

 คือคาผลรวมของกําลังสองที่ถูกถวงนํ้าหนักของสวนตางระหวางคาเฉลี่ยของผลตอบ iy ที่

ระดับตางๆ ของ iX  กับคาฟตที่เกี่ยวของ ถาคาฟต iŷ   มีคาใกลกับคาเฉลี่ยของผลตอบ iy   แสดง

วาฟงกชันการถดถอยมีแนวโนมเปนเสนตรง ถา  iŷ  มีความแตกตางจาก iy  มาก แสดงวาฟงกชัน

การถดถอยไมเปนแบบเชิงเสน จะมีระดับขั้นความเสรีเทากับ pm −  ที่เกี่ยวกับ LOFSS  เพราะวามี

ระดับ m ระดับของ X และระดับชั้นความเสรี p  คาจะเสียไป เน่ืองจากการประมาณพารามิเตอร p 

ตัวใหแกแบบจําลอง ในการคํานวณจะหาคา LOFSS  จากการลบ PESS  จาก FSS  

 สถิติทีใชในการทดสอบ Lack of Fit ดังสมการ (2.35) 
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คาคาดหมายของ MSPE คือ 2σ  และคาคาดหมายของ MSLOF ดังสมการ (2.36) 
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 ถาฟงกชันการถดถอยเปนเสนตรงจริง ดังน้ัน )( iyE  = ∑
=

+
k

j
ij

1
0 ββ  และพจนที่สองของ

สมการ (3.25) เทากับ 0 ทําให ( ) 2σ=LOFMSE  อยางไรก็ตาม ถาฟงกชันการถดถอยไมเปน

เสนตรง ดังน้ัน ( ) ij

k

j
ji xyE ∑

=

≠
1
β และ )( LOFMSE  > 2σ  ยิ่งกวาน้ันถาฟงกชันการถดถอยเปน

แบบเชิงเสน ดังน้ันสถิติ 0F  จะมีการกระจายแบบ mnpmF −− ,,α  เพื่อเปนการทดสอบ Lack of Fit 
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สามารถคํานวณตัวทดสอบสถิติ 0F  และสรุปวาฟงกชันการถดถอยไมเปนเชิงเสนถา 0F  > 

mnpmF −− ,,α  การทดสอบดวยวิธีการเชนน้ีงายที่จะประกอบเขาเปนสวนหน่ึงของการวิเคราะหความ

แปรปรวนถาเราสรุปวาฟงกชันการถดถอยไมเปนเสนตรง ดังน้ัน แบบจําลองที่กําลังพิจารณาอยูก็

ไมควรจะถูกนํามาพิจารณาตอไปและพยายามหาสมการที่เหมาะสมกวาตอไป ในทางตรงกันขาม  

ถา 0F  มีคาไมเกินกวา mnpmF −− ,,α  จะสรุปไดวาไมมีหลักฐานสําหรับ Lack of Fit และเราสามารถ

รวม MSPE และ MSLOF เขาดวยกันเพื่อประมาณคา 2σ  

 ทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล (Lack of Fit Test) 

 สมมติฐานในการทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล 
 

 :0H ตัวแบบถดถอยมีความสมรูป (Fit) กับขอมูล 

 :1H ตัวแบบถดถอยมิไดมีความสมรูปกับขอมูล 

 

2.9.8 พื้นผิวผลตอบ  

 

 พื้นผิวผลตอบ Response Surface Methodology. RSM มีวัตถุประสงค เพื่อหาคาที่ดีที่สุด

ของผลตอบ เชน ระดับความเร็วรอบของเคร่ืองมือ (X1) อัตราความเร็วในการเชื่อม (X2) ที่ทําใหคา

ความแข็งแรงดีที่สุด ดังน้ันจึงตองหาตัวประมาณคาเปนตัวแทนแสดงความสัมพันธที่แทจริง 

แบบจําลองของผลตอบมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับตัวแปรอิสระ ฟงกชันที่ใชในการ

ประมาณคาความสัมพันธ คือแบบจําลองกําลังหน่ึง ดังสมการ (2.37) 
 

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

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  วัตถุประสงคในการดําเนินการวิจัยมุงศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนปจจัยที่ถูก

ควบคุมทางดาน ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อมของการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

ดวยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่มีผลตอสมบัติทางโลหะวิทยาและทางกล  
 

3.1 วัสดุและเคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 
 

  วัสดุและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลองสําหรับการวิจัย การตรวจสอบเคร่ืองมือ 

อุปกรณและความพรอม เพื่อใหแนใจวาสิ่งที่ถูกออกแบบในการทดลองสามารถที่จะทําไดตาม

ปจจัยของการทดลอง และวัสดุที่ใชมีความเพียงพอ การเตรียมวัสดุใหอยูในชวงเวลาและสภาวะ

เดียวกันเพื่อใหคาที่ไดมีความเชื่อมั่นไดวามีความเที่ยงตรงสูงเปนที่นาเชื่อถือ ในการทดลองคร้ังน้ี

ใชเคร่ืองกัดโดยมีเคร่ืองมือซึ่งทําจากวัสดุที่ทนความรอน (JIS SKH 57) ในการเชื่อมเสียดทานทาง

กล และวัสดุที่ใชเปนอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ดังน้ี 
 

3.1.1 อะลูมิเนียมผสม 
 

 วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังน้ีจากงานวิจัย เจษฎา  วรรณสินธุ และคณะ 2006  

อะลูมิเนียมหลอผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอนและธาตุอ่ืนๆ เกรด A356 ผานการหลอ

แบบ Rheocasting ที่อุณหภูมิประมาณ 700° C เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 620° C ใชแกสอารกอนผานแท

งกราไฟต ในการทํา SSM A356 ดวยการหลอแบบอัด (Squeeze Casting) และกัด (Milling) ชิ้น

ทดสอบ มีขนาด 100 x 50 x 4 มม.3 จํานวน 36 ชิ้น สวนผสมทางเคมีตามตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอผสม A356 (W.T.%)  

วัสดุ Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

A356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0,02 0.01 Bal. 
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 3.1.2   เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 
 

  กอนการดําเนินงานในการวิจัยจัดเตรียม ตรวจสอบเคร่ืองมือและอุปกรณดังน้ี 

3.1.2.1  เคร่ืองกัด 

3.1.2.2  เคร่ืองทดสอบความแข็ง 

3.1.2.3  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 

3.1.2.4  กลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical  Microscope , OM) 

   3.1.2.5  กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนสองกราดซึ่งมีระบบเอ็กซเรยดวย (Scanning  

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

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

  ปจจัยการทดลองแบบแฟคทอเรียล ในแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Factorial 

in Completely Randomized Design) โดยศึกษาปจจัยของความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่

ระดับตางๆ ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ดังภาพประกอบ 3.1 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 ขั้นตอนการวิจัย 
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3.3 การเตรียมชิ้นทดสอบ  

 

เปนการเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ ในการหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็งเกรด 

A356 การกัดชิ้นทดสอบตามขนาดที่กําหนด และการขึ้นรูปของชิ้นทดสอบทางกลตามมาตรฐาน 

ASTM (E8) และการตรวจสอบทางโลหะวิทยาดังน้ี 

 

3.3.1 การหลออะลูมิเนียมผสมกึ่งของแข็ง A356  

 

ชิ้นทดสอบจากงานวิจัย เจษฎา  วรรณสินธุ และคณะ 2006 เปนอะลูมิเนียมผสม

หลอกึ่งของแข็งเกรด A356 สวนผสมทางเคมี 7.74% Si 0.32% Mg และธาตุอ่ืนๆ ใหความรอน

อุณหภูมิหลอมเหลวที่ประมาณ 700  C ผานกระบวนการ Rheocasting โดยใชแกสอารกอนผาน

แทงการไฟตจุมในนํ้าโลหะอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 620  C เปนเวลา 20 วินาที นําไปอัด (Squeeze) ที่

แรงความดันไมนอยกวา 2,000 psi ไดชิ้นงาน (Sample) ที่มีขนาด 120 x 120 x 8 มม.3 ดัง

ภาพประกอบ 3.2 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

3.3.2 การกัดอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

อะลูมิเนียมผสมหลอกึ่งของแข็งเกรด A356 ที่ผานการหลอแบบอัดนําไปกัดดวย

เคร่ืองกัดใหมีขนาด 100 x 100 x 4 มม.3 ดังภาพประกอบ 3.3 (ก) และตัดใหมีขนาด 100 x 50 x 4 

มม.3 ดังภาพประกอบ 3.3 (ข) จํานวนชิ้นทดสอบที่ใชในการทดลอง จากปจจัยในการทดลองซึ่งมี 2 
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ปจจัยคือความเร็วรอบ มี 2 ระดับ และความเร็วในการเชื่อมมี 3 ระดับ ในหน่ึงซ้ํามีการทดลอง 6 

คร้ังๆ ละ 2 ชิ้นจากการตรวจสอบคาทางสถิติในเบื้องตนทําการทดลอง 3 ซ้ําก็มีความเพียงพอ 

ดังน้ันการทดลองทั้งหมดเทากับ 18 คร้ัง ใชชิ้นทดสอบจํานวน 36 ชิ้น และการทดสอบเน้ือโลหะ

เดิมซึ่งสุมมา 8 ชุดๆ ละ 3 ชิ้น รวมเปน 24 ชิ้น ดังภาพประกอบ 3.3 (ก) และ (ข) 

                                                         

 

 

 

 

 

 

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

 

ภาพประกอบ 3.3 ชิ้นงานอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ผานการกัดดวยเคร่ืองกัด  

 

3.3.3 การปรับมุมเอียงของเคร่ืองมือ 

 การปรับมุมเอียงของเคร่ืองมือ โดยการปรับหัวของเคร่ืองกัด เอียงทํามุม 3  ดัง

ภาพประกอบ 3.4 (ก) และปรับระดับอุปกรณจับยึดชิ้นทดสอบใหไดระดับคงที่ตลอดความยาวของ

ชิ้นทดสอบ การเชื่อมเสียดทานแบบกวนจากแนวด่ิงเอียงทํามุม 3 ดังภาพประกอบ 3.4 (ข) 

 

                                 
 

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

 

ภาพประกอบ 3.4 การปรับมุมเอียง 3   ของเคร่ืองมือ 
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3.4 แรงกดในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

  แรงกดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมสามารถวัดคาไดดวย Load Cell เพื่อใหทราบ

พฤติกรรมของแรงกดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง

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

แรงกดขณะทําการเชื่อมมีแรงที่เกิดขึ้นสามชวง ชวงแรกเปนการเพิ่มแรงกดในขณะเร่ิมตนของการ

เชื่อมจนบาสัมผัส 

แผนงาน ชวงที่สองเปนการเพิ่มแรงกดขณะทําการเชื่อมกอนเดินแนวเชื่อม ชวงที่สามแรงกด

เพิ่มขึ้นจากความเร็วในการเชื่อม ซึ่งเปนแรงที่เกิดขึ้นนอกเหนือการควบคุม ดังภาพประกอบ 3.5 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 การวัดคาแรงกดในการเชื่อมอะลูมิเนียม SSM A356 ดวย Load Cell 
 

3.5 เคร่ืองมือ  
 

  การออกแบบเคร่ืองมือมีลักษณะทรงกระบอกขนาด Ø 20 มม. ตัวกวนมีขนาด Ø 5 

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

คานอยกวาความหนาของแผนงานในการเชื่อมเคร่ืองมือจะถูกจับยึดดวยอุปกรณของเคร่ืองกัด ดัง

ภาพประกอบ 3.6 (ข) 
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       (ก) เคร่ืองมือวัสดุ JIS SKH 37                       (ข) อุปกรณจับยึดเคร่ืองมือ 
 

ภาพประกอบ 3.6 ลักษณะของเคร่ืองมือและการจับยึด 
 

3.6 กรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

  จากการปรับเคร่ืองกัดและต้ังคาตัวแปรในการเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 

1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min จับยึดชิ้นทดสอบใหแนน ตัวกวน

หางจากขอบชิ้นทดสอบ 10 มม. ดังภาพประกอบ 3.7 (ก) เพิ่มแรงกดดวยอัตราปอน 0.2 mm/min 

จนบาสัมผัสแผนงานจากน้ันใหเพิ่มแรงกดโดยการกดชิ้นทดสอบเพิ่มอีก 0.3 มม. วัดแรงกดได

ประมาณ 300 กิโลกรัมกําหนดใหการเสียดทานคงที่ ณ จุดเร่ิมตน 20 วินาที และเร่ิมเดินแนวเชื่อม

บนชิ้นทดสอบตามเงื่อนไขแตละตัวแปรในการทดลองโดยอัตโนมัติ ดังภาพประกอบ 3.7 (ข), (ค)

และ (ง) เมื่อสิ้นสุดการเชื่อมกอนยกตัวกวนออกจากรอยเชื่อม ใหการเสียดทานคงที่ ณ ตําแหนง

สุดทายของการเชื่อม 10 วินาที 
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ภาพประกอบ 3.7 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

3.7 การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ 
 

  การตรวจสอบทางกายภาพใชรวมกับการตรวจสอบดวยสายตา การเตรียมชิ้น

ทดสอบมหภาค กัดผิวชิ้นทดสอบดวยสารละลาย Keller’s Reagent และตรวจสอบโครงสรางดวย

กลองกําลังขยายตํ่ากวา 10 เทา ตรวจสอบทางกายภาพ เพื่อดูลักษณะรอยเชื่อม และตรวจสอบ

โครงสรางดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 50-2,500 เทา 
 

  การตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพมีจุดประสงค ดังน้ี 

1)  ตรวจสอบความสมบูรณของงานเชื่อม 

2)  การตรวจสอบการกระจายตัวของโลหะภายในรอยเชื่อม 

3)  ตรวจสอบลักษณะการกวนในรอยเชื่อม 

4)  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณที่ถูกกวน 

5)  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณเขตอิทธิพลความรอน 

6)  ตรวจสอบโครงสรางบริเวณเน้ือโลหะเดิม 
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          3.7.1 การตรวจสอบผิวดานบนของรอยเชื่อมดวยสายตา 
 

 การตรวจสอบผิวดานบนของรอยเชื่อมจากภาพถายดวยกลองถายภาพดิจิตอล

กําลังขยาย 5-10 เทา ในแตละปจจัยและทุกระดับ เพื่อตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ และความ

สมบูรณของรอยเชื่อม เปรียบเทียบกับลักษณะและความแตกตางของรอยเชื่อมในแตละปจจัยของ

แตละระดับ  
 

3.7.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
 

  การเตรียมชิ้นทดสอบ เพื่อตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macro-Specimen) ของ

รอยเชื่อมภาคตัดขวางต้ังฉากกับแนวเชื่อม ดวยกลองกําลังขยาย 5-10 เทา โดยการขัดชิ้นทดสอบ

ดวยกระดาษทราย กัดผิวหนาชิ้นงานดวยสารละลาย Keller’s Reagent และนําชิ้นงานไปลางดวย

แอลกอฮอลและนํ้าเคลือบปองกันออกไซด ตรวจสอบโครงสรางดวยกลอง กําลังขยาย 5-10 เทา 

เปรียบเทียบลักษณะความแตกตางรอยเชื่อมของแตละปจจัยในแตละระดับ 
 

 3.7.3 การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray 
 

  เปนการตรวจสอบหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นในรอยเชื่อม จากการปรับเปลี่ยนปจจัย

ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม ที่สงผลใหรอยเชื่อมขาดความสมดุล เกิดขอบกพรองใน

งานเชื่อม การตรวจสอบทางกายภาพ จากลักษณะผิวภายนอกของชิ้นทดสอบที่ผานการเชื่อมไม

สามารถมองเห็นขอบกพรองตางๆ ในรอยเชื่อมได จึงตองใชผลของการ X-Ray ภาพรอยเชื่อมเสียด

ทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 จะปรากฏผลบริเวณเน้ือโลหะที่ถูกกวน วิเคราะห

ผลจากภาพ รวมกับขอมูลในการเชื่อมและปจจัยตางๆ ในการเชื่อม สรุปผล โดยเคร่ือง X-Ray ที่ใช

เปนของบริษัท ศิวะ เทสติง แอนด อินสเปคชัน จํากัด 
 

3.7.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค  
 

  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure) ชิ้นทดสอบจะถูกตัดในทิศทาง

ต้ังฉากกับแนวเชื่อม และใหแนวเชื่อมอยูตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบ นําชิ้นทดสอบมาขัดตาม

ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรางชิ้นทดสอบ นํามากัดกรด (Etching) ดวยสารละลายเจือจาง 

Keller’s Reagentเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณเน้ือโลหะเดิม เขตอิทธิพล

ของความรอนดานRetreating Side กับ Advancing Side และ บริเวณที่ถูกกวนของงานเชื่อม 
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ตรวจสอบขอบกพรองและความสมบูรณของรอยเชื่อมแตละปจจัยในแตละระดับ ดวยกลอง

จุลทรรศนแบบลําแสงที่กําลังขยาย 50ถึง 2,500 เทา ดังภาพประกอบ 3.8 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.8 กลองจุลทรรศน แบบลําแสง 
 

3.8 การทดสอบทางกล 
 

  เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานตอการแปรรูปถาวรโดยการกด

ผิวหนาของชิ้นทดสอบดวยเคร่ืองไมโครวิกเกอร เพื่อทดสอบความสามารถในการตานทานแรงกด 

เปนคาความแข็งของชิ้นทดสอบ และการดึง เพื่อทดสอบความสามารถในการตานทานแรงดึงของ

ชิ้นทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึง เปนคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบ ดังน้ี 
 

3.8.1 การทดสอบความแข็ง 
 

  เปนการทดสอบความสามารถในการตานทานตอการแปรรูปถาวร เมื่อถูกแรงกด

กระทําลงบนชิ้นทดสอบ โดยใชการทดสอบแบบไมโครวิกเกอร กดบริเวณพื้นที่หนาตัดของรอย

เชื่อม ระยะหางรอยกด 60 – 70 mµ . แรงกดที่ใช 100 กรัม กดเปนเวลา 10 วินาที หัวกดเพชรมี

ลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา คาความแข็งคํานวณจากแรงกดที่

กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิว ดังภาพประกอบ 3.9 สามารถวัดคาความแข็งไดต้ังแตโลหะที่น่ิมมาก

ประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ ประมาณ 1,500 kgf /mm2 โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะ

เปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดเทาน้ัน โดยมีต้ังแต 1-120 kgf ขึ้นอยูกับความแข็งของโลหะที่ทดสอบ 

  

 



 

 

45 

   
 

ภาพประกอบ 3.9 แรงกดที่กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิวดวยไมโครวิคเกอร 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.10 บริเวณการกดวัดคาความแข็งดวยไมโครวิคเกอร 

 

การวัดคาความแข็งดวยไมโครวิกเกอรบริเวณภาคตัดขวางรอยเชื่อม ดังภาพประกอบ 3.10 และการ

คํานวณใชสมการ 3.1  

 

 สมการ   HV = 
1.854𝑃
𝑑2

                                        (3.1) 

 

  โดยที่  HV คือ คาความแข็งแบบ Vickers (kgf /mm2) 

    P คือ แรงกด (kgf) 

    D คือ ขนาดเสนทแยงมุม d1 และ d2 เฉลี่ย (mm) 
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3.8.2 การทดสอบแรงดึง  

 

  เปนการทดสอบเพื่อหาคาความแข็งแรงของงานเชื่อม (Strength of Weld) โดยการ

ทดสอบแรงดึงในงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน ซึ่งตัดต้ังฉากกับแนวเชื่อม นําไปทดสอบแรงดึงที่

อุณหภูมิหอง ความเร็วในการดึง 1.67 x 10 2−  mm/s ดังภาพประกอบ 3.11 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึงเอนกประสงค 

 

3.8.3 การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงเน้ือโลหะเดิม A356 

 

  การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงของอะลูมิเนียมผสม A356 ที่ผานการหลอดวย

กรรมวิธี Rheocasting โดยการอัด (Squeeze Casting) เพื่อหาคาความแปรปรวนของเน้ือโลหะเดิม

แตละชุด (Batch) มีความแข็งแรงแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญหรือไม โดยการทดสอบแรงดึงตาม

มาตรฐาน ASTM (E8) ดังภาพประกอบ 3.12 

 

   
 

ภาพประกอบ3.12 ลักษณะและขนาดชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 
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  การตรวจสอบเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 เปนการ

ตรวจสอบความเชื่อมั่นเพื่อใหแนใจวาชิ้นทดสอบ มีความแข็งแรงสม่ําเสมอ โดยการสุมชิ้นทดสอบ

มา 8 ชุด (Batch) แตละชุดแบงเปน 3 สวนคือ บน กลาง ลาง รวมทั้งหมด 24 ชิ้น ใชคาสถิติ X  และ 

R-Chart เปนตัวประเมินคาความแข็งแรงที่ไดจากการทดลอง 

 

3.8.4 การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 

 

 การเตรียมชิ้นทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อม อะลูมิเนียมหลอผสม SSM A356เปน

การทดสอบสมบัติทางกล เพื่อหาคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม (Strength of Weld) จากแผนงาน

เชื่อมตอชนดวยการเสียดทานแบบกวน โดยตัดชิ้นทดสอบต้ังฉากกับแนวเชื่อม ดังภาพประกอบ 

3.13 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.13 การเตรียมชิ้นทดสอบรอยเชื่อม 

(ก) เปนสวนที่ถูกตัดออกไป (ข) ตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพ (ค) ทดสอบแรงดึง และ 

(ง)ทดสอบความแข็ง ดังภาพประกอบ 3.13 

กัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบงานเชื่อมตามมาตรฐาน ASTM (E8) ชิ้นทดสอบเปนงาน

แบน ซึ่งผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ดัง

ภาพประกอบ 3.14 

 

    
 

ภาพประกอบ 3.14 ชิ้นทดสอบมาตรฐานงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน SSM A356 
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บทที่ 4 

 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 
  จากการศึกษาและทําการทดลองในเบื้องตนดวยเคร่ืองกัดแบบกึ่งอัตโนมัติโดยการ

ปรับเปลี่ยน ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม ของการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็งเกรด

A356 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนในระดับตางๆ ที่ความเร็วรอบตํ่ากวา 1,000 rpm 

ความเร็วในการเชื่อมตํ่ากวา 80 mm/min ที่แรงกดตํ่ากวา 300 กิโลกรัม และที่ความเร็วรอบมากกวา 

2,000 rpm ความเร็วในการเชื่อมมากกวา 160 mm/min รอยเชื่อมที่ไดไมประสานเปนเน้ือเดียวกันทํา

ใหเปนขอมูลในการกําหนดปจจัยในการทดลองและเคร่ืองกัดที่ใชในการทดลองซึ่งเปนระบบ

สายพานจึงกําหนดปจจัยในการทดลองเปน 2 ปจจัย คือความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม 

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

และ 160 mm/min ในหน่ึงซ้ํามีการทดลอง 6 คร้ังทําการทดลองสามซ้ํารวมทั้งหมด 18 คร้ัง 

ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม เปนปจจัยสําคัญที่ใหคาความรอนจากการเสียดทาน ซึ่งมีผล

ตอเน้ือโลหะบริเวณที่ถูกกวน และสมบัติทางกลของรอยเชื่อมผลจากการทดลองมีดังน้ี 

 

4.1 แรงกดท่ีใชในการทดลอง 

 

 แรงกดในขณะเร่ิมตนเชื่อมเสียดทานแบบกวน เปนปจจัยสําคัญที่กอใหเกิดความ

รอนจากการเสียดทานถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ แตอยางไรก็ตามแรงกดในชวงของการเดินแนว

เชื่อมโดยอัตโนมัติคาของแรงกดที่ไดแตกตางกัน เน่ืองจากระดับของความเร็วในการเชื่อมที่

เปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยที่ถูกกําหนดในการทดลอง  

 

4.1.1 แรงกดในขณะทําการเชื่อม 

  

 จากการทดลองที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 

mm/min พบวาแรงกดบนชิ้นทดสอบมีคาเทากับ 289, 298 และ 332 กิโลกรัม ตามลําดับ ที่ความเร็ว

รอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min พบวาแรงกดบนชิ้นทดสอบมีคา

สูงถึง 298, 308 และ 359 กิโลกรัม ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 4.1 
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ภาพประกอบ 4.1 กราฟแสดงคาแรงกดที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm  

ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min 

 

  ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม ในสภาวะที่สมดุล

ของการเชื่อมเสียดทานแบบกวน สําหรับอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 โดยกําหนดใหแรงกด 

คงที่ดวยแรง 300 กิโลกรัม การปรับเปลี่ยนความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม พบวาที่ความเร็ว

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

เชื่อมโดยอัตโนมัติเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 2.11% และ 7.22% ตามลําดับ ดังน้ันที่ความเร็วในการเชื่อมสูง แรง

กดเพิ่มสูงขึ้น จากการทดลองพบวาแรงกดที่ตํ่ากวา 300 กิโลกรัม ความรอนที่ไดจากการเสียดทาน

สงผานความรอนไมถึงดานลางของบริเวณที่ถูกกวน ทําใหเกิดขอบกพรองในงานเชื่อมบริเวณมุม

ดานลาง Retreating Side  

 

4.2 โครงสรางทางกายภาพและลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อม 

 

  จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ลักษณะผิวรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง 

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

ลักษณะดังน้ี 

 

 

 

แรงกดดวยการเสียดทานแบบกวน
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4.2.1 ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวา ผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

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

โดยทั่วไปมีผิวเรียบ เกล็ดของรอยเชื่อมละเอียด การเกิดครีบดาน Retreating side ปกติทําใหผิวงาน

เชื่อมที่ไดไมปรากฏผลของขอบกพรองใดๆ บนผิวหนารอยเชื่อม 

 

 

ภาพประกอบ 4.2 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

4.2.2  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,320 rpm และ 120 mm/min 

 

  ผลจากการทดลองพบวาผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมมีลักษณะผิวภายนอกไม

ปรากฏผลของความแตกตางเมื่อเทียบกับที่ 1,320 rpm และ 80 m/min ความสัมพันธระหวาง

ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม รอยเชื่อมผิวหนาดานบนไมพบความผิดปกติใดๆ ดัง

ภาพประกอบ 4.3 

 

 

ภาพประกอบ 4.3 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 120 mm/min 
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4.2.3  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,320 rpm และ 160 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวาเกิดครีบดาน Retreating side เพิ่มมากขึ้น คาดวาความรอนที่

เกิดจากการเสียดทาน เน่ืองจากความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้น คาของแรงกดเพิ่มขึ้น ทําใหเน้ือโลหะ

ออนตัวมากขึ้น กอใหเกิดครีบมากขึ้น ลักษณะผิวภายนอกดานบนรอยเชื่อมทั่วไปไมพบความ

ผิดปกติ ดังภาพประกอบ 4.4 

 

 

ภาพประกอบ4.4 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และ 160 mm/min 

 

4.2.4  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,750 rpm และ 80 mm/min 

 

  จากการทดลองการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยการเสียดทานทางกล ที่

1,750 rpm และ 80 mm/min พบวาเกิดครีบทางดาน Retreating side มากกวาเมื่อเทียบกับที่ 1,320 

rpm การปรับเปลี่ยนความเร็วรอบจาก 1,320 rpm เปน 1,750 rpm ทําใหเน้ือโลหะออนตัวมากกวา

เน่ืองจากความเร็วรอบที่สูงขึ้น ความรอนที่เกิดจากการเสียดทานเพิ่มสูงขึ้น การกวนและการ

ไหลวนของโลหะกึ่งแข็งอยูในสภาวะปกติ [12] ผิวของรอยเชื่อมมีเกล็ดละเอียดดังภาพประกอบ 4.5 

 

 

ภาพประกอบ 4.5 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm และ 80 mm/min 
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4.2.5 ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,750 rpm และ 120 mm/min 
 

  จากการทดลองพบวาความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้นปริมาณครีบทางดาน Retreating 

Side ลดลงเมื่อเทียบกับที่ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min การปรับเปลี่ยนความเร็วในการเชื่อม

เพิ่มขึ้น แรงกดที่เพิ่มขึ้น คาดวาความรอนจากการเสียดทานเพิ่มขึ้นและเน้ือโลหะออนตัวการกวน

และการไหลวนของโลหะกึ่งแข็ง มีผลทําใหลักษณะเกล็ดที่ผิวรอยเชื่อมหยาบ แตครีบลดลง ดัง

ภาพประกอบ 4.6  

 

ภาพประกอบ 4.6 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm และ 120 mm/min 

 

4.2.6  ลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมท่ี 1,750 rpm และ 160 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวาลักษณะผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมมีเกล็ดที่ละเอียดเกิด

ครีบเพียงเล็กนอย จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อม ความเร็วในการ

เชื่อมที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดแรงตาน แรงกดอัดบนชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น คาดวาความรอนที่เกิดจากการ

เสียดทานเพิ่มสูงขึ้น ความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นทําใหความรอนที่ชิ้นทดสอบไดรับอยูในสภาวะ

ปกติ เกิดครีบเพียงเล็กนอย เกล็ดรอยเชื่อมมีความละเอียดและรอยเชื่อมที่ไดสมบูรณที่สุด อยางไรก็

ตามลักษณะผิวภายนอกเปนการบงบอกถึงผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม รอยเชื่อมที่ไดจะสงผล

ตอสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ ดังภาพประกอบ 4.7 

 

 

ภาพประกอบ 4.7 ผิวหนาดานบนรอยเชื่อมที ่1,750 rpm และ 160 mm/min 
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4.2.7  ลักษณะรอยเชื่อม SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ีมากกวา 160 mm/min 

 

  จากการทดลองพบวาลักษณะของรอยเชื่อม เกิดชองวางที่สามารถมองเห็นไดอยาง

ชัดเจน จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม การกวนและการไหลวน

ของโลหะกึ่งแข็งผิดปกติ เกิดจากความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นมากเกินไป ทําใหเน้ือโลหะอยูใน

สภาวะที่เปนของแข็งมากกวาในสภาวะออนตัว ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อมความรอนจากการเสียด

ทาน จะถูกสะสมโดยการหยุดน่ิงกอนการเดินแนวเชื่อม 20 วินาที เน้ือโลหะอยูในสภาวะออนตัวแต

เมื่อการเชื่อมเคลื่อนที่ไปไดระยะประมาน 35 ถึง 40 มม. จากจุดเร่ิมตน เน้ือโลหะอยูในสภาวะ

ของแข็งมากกวาการออนตัว ทําใหชองวางในรอยเชื่อมเร่ิมเกิดขึ้น และจะเห็นไดชัดเจนที่ระยะ

ประมาณ 60 มม. จนสิ้นสุดแนวเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.8 การเกิดลักษณะรอยตอที่ไมสมบูรณ 

(Incomplete joint) ของเน้ือโลหะที่ถูกกวนไมประสานเปนเน้ือเดียวกัน ผลจากความเร็วในการเชื่อม

สูงเกินไปทําใหอุณหภูมิของชิ้นทดสอบเกิดสภาวะไมสมดุลเน้ือโลหะจึงไมสามารถประสานเปน

เน้ือเดียวกัน [12] อยางไรก็ตาม ลักษณะผิวภายนอกบงบอกถึงผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม 

และรอยเชื่อม ซึ่งจะสงผลตอสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ 

 

 

ภาพประกอบ 4.8 ลักษณะรอยเชื่อมที่ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมมากกวา 160 mm/min 

 

4.2.8 วิเคราะหผลลักษณะผิวดานบนของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

  จากการทดลองพบวาที่ความเร็วรอบสูง ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมตํ่า เกิดครีบ

เปนปริมาณมาก ที่ความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น กอใหเกิดการไหลวนของโลหะที่ออนตัว และการ

กวนปกติ ชองวางในรอยเชื่อมลดลงที่ 1,320 rpm ที่ 120 และ 160 mm/min และที่ 1,750 rpm ที่ 160 

mm/min รอยเชื่อมมีความสมบูรณที่สุดลักษณะผิวดานบนไมพบขอบกพรองใดๆ 

 

  ชองวางในรอยเชื่อม เกิดจากความรอนที่ไดรับไมเพียงพอ ความเร็วรอบและ

ความเร็วในการเชื่อมเกิดสภาวะที่ผิดปกติ เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดชองวางขึ้น จากการทดลอง
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การเชื่อมเสียดทานแบบกวนพบวา ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่ไมสมดุล ทําใหความ

รอนจากการเสียดทานตํ่า ไมสามารถสงผานความรอนจากที่ผิวหนาซึ่งบาของเคร่ืองมือสัมผัสแผน

งานไปยังดานลางของบริเวณที่ถูกกวนทําใหการกวนผิดปกติ เกิดชองวาง รอยเชื่อมไมสมบูรณ[12] 

 

4.3 การตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray 

 

 เปนการตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray เพื่อหาขอบกพรองที่เกิดขึ้นใน

เน้ือเชื่อม จากการปรับเปลี่ยนปจจัยความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่สงผลใหรอยเชื่อมขาด

ความสมดุล เกิดชองวาง การตรวจสอบทางกายภาพจากลักษณะผิวภายนอกของชิ้นทดสอบที่ผาน

การเชื่อมไมสามารถมองเห็นขอบกพรองในรอยเชื่อมได จึงตองใชผลของการ X-Ray วิเคราะห

รวมกับขอมูลในการเชื่อมและผลทางโลหะวิทยาของปจจัยที่กําหนดในการทดลองดังน้ี 

 

4.3.1 ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X-Ray ท่ี 1,320 rpm และท่ี 80, 120 และ 160 

mm/min 

 

  จากการตรวจสอบรอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนดวยรังสีเอกซ X-Ray ที่ความเร็ว

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

 

 

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

 

 

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

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

  จากภาพประกอบ 4.9 (ก) ขอบกพรองในรอยเชื่อมเปนเสนของการไมประสาน

เปนเน้ือเดียวกันตลอดความยาวของรอยเชื่อม (ข) ความยาวของเสนไมประสานกันประมาน 30 มม.

(ค) ความยาวของเสนเกิดขึ้นประมาน 15 มม.ในชวงเร่ิมตนของการเชื่อม อยางไรก็ตาม

ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมมีอิทธิพลตอความรอนจากการเสียดทาน

ทางกล บริเวณผิวสัมผัสดานบนจะสงผานความรอนไมถึงดานลางของบริเวณที่ถูกกวน ทําใหเกิด

ขอบกพรองในงานเชื่อมบริเวณมุมดานลาง Retreating side [12] ชองวางที่เกิดขึ้นภายในรอยเชื่อม

เปนขอบกพรองที่ไมสามารถมองเห็นไดจากภาพผิวดานบนของรอยเชื่อม จากการตรวจสอบดวย

รังสีเอกซ X-Ray จะเห็นชองวางไดอยางชัดเจนในรอยเชื่อมของชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง 

A356 ที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ดังภาพประกอบ 4.9 (ก), (ข) และ (ค) 

 

4.3.2 ตรวจสอบดวยรังสีเอกซ X-Ray ท่ี 1,750 rpm และท่ี 80, 120 และ 160 mm/min 

 

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

การตรวจสอบ ไมพบความผิดปกติใดๆ ในรอยเชื่อมต้ังแตจุดเร่ิมตนตลอดความยาวของรอยเชื่อม 

ทุกความเร็วในการเชื่อม อยางไรก็ตาม ความสัมพันธระหวาง ความเร็วรอบ และความเร็วในการ

เชื่อมในปจจัยน้ีอยูในสภาวะที่สมดุล เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในการเชื่อมแตละระดับไมมีผล ทํา

ใหการกวนปกติ ชองวางภายในรอยเชื่อมลดลง รอยเชื่อมมีความสมบูรณ ดังภาพประกอบ 4.10  

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

 

 

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

 

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

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

 

4.3.3 วิเคราะหผลรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยการ X-Ray 

   

  การเสียดทานทางกล บริเวณผิวดานบนที่สงผานความรอนไปยังดานลางของ

บริเวณที่ถูกกวน บาสัมผัสแผนงานนอยกวา 50% ของเสนผาศูนยกลางของเคร่ืองมือ ทําใหความ

รอนจากการเสียดทานลดลง การกวนผิดปกติ เกิดขอบกพรองบริเวณมุมดานลาง Retreating side ใน

รอยเชื่อม ดังน้ันในการเชื่อมทุกคร้ังจะตองกดบาของเคร่ืองมือ ที่มุม 3  ลงบนแผนงานไมนอยกวา 

50% ของเสนผาศูนยกลางของเคร่ืองมือ หรือประมาณ 300 กิโลกรัม ความเร็วรอบ และความเร็วใน

การเชื่อม มีผลตออิทธิพลของความรอนและสภาวะสมดุลของการเชื่อมและรอยเชื่อม 
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  ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min เกิด

ชองวางในรอยเชื่อมทุกระดับ ที่ 80 mm/min เกิดชองวางตลอดความยาวรอยเชื่อมที่ 120 mm/min 

เกิดชองวางยาวประมาณ 30 มม. และที่ 160 mm/min เกิดชองวางยาวประมาณ 15 มม. ที่ความเร็ว

รอบ 1,750 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อมไมพบขอบกพรองในรอยเชื่อม แรงกดที่เพิ่มขึ้นเปนแรงที่

เกิดจากความเร็วในการเชื่อม ที่ความเร็วในการเชื่อมสูง แรงกดเพิ่มสูงขึ้น ความเร็วในการเชื่อมตํ่า 

แรงกดเพิ่มขึ้นเล็กนอย จึงทําใหความรอนจากการเสียดทานที่เกิดขึ้นแตกตางกัน มีผลตอรอยเชื่อม

อยางมีนัยสําคัญ 

 

4.4 โครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

  การตรวจสอบโครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง 

A356 โดยการตัดชิ้นทดสอบในทิศทางต้ังฉากกับแนวเชื่อมและใหแนวเชื่อมอยูตําแหนงกลางของ

ชิ้นทดสอบ ขัดตามขั้นตอนของการเตรียมชิ้นทดสอบ กัดกรด (Etching) ดวยสารละลายเจือจาง 

Keller’s Reagent เพื่อตรวจสอบโครงสรางทางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม บริเวณจุดเร่ิมตน

ของการเชื่อม รอยเชื่อม และ เขตอิทธิพลความรอนดาน Retreating Side และ Advancing Side ดวย

กลองจุลทรรศน ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80, 120 และ 

160 mm/min ดังน้ี 

 

4.4.1 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,320 rpm และท่ี 80 mm/min  

   

  จากการศึกษาและทดลอง ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 

mm/min พบวาที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อม เกิดชองวางที่มุมดานลางของตัวกวนดาน Retreating Side 

มีขนาดคอนขางโตกวาสวนอ่ืนๆ ของรอยเชื่อม มีความกวางประมาน 120 ถึง 130 µm และยาว

ประมาณ 250 ถึง 300 µm เมื่อตัด Section บริเวณสวนอ่ืนๆ ของรอยเชื่อม ยังปรากฏผลของ

ขอบกพรองดังกลาว แตมีขนาดเล็กลง และเกิดเปนเสนของการประสานไมติดกันตลอดความยาว

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

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ซึ่งมีลักษณะ

โครงสรางเปนกอนกลม ความรอนที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน อุณหภูมิที่
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เกิดขึ้นตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตหรือเสนปฏิกิริยา Eutectic ของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง SSM A356 

อุณหภูมิ 595 ° C ซึ่งทําใหโครงสรางคงสภาพเดิมไวได ดังภาพปรกอบ 4.11 (ค) และ (ง)  

 

  บริเวณเขตอิทธิพลความรอน (TMAZ) ซึ่งมีลักษณะโครงสรางเปน 2 สวนคือ 

Advancing Side และ Retreating Side จากการทดลองพบวาโครงสรางดาน Advancing Side เกิด

จากการกวนของตัวกวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา โลหะที่ออนตัวไหลวนลูไปตามทิศทางการ

หมุนรอบตัวกวนทําใหเกิดโครงสราง 3 ลักษณะ คือบริเวณที่หางจากตัวกวน 50 ถึง 60 µm แตไดรับ

อิทธิพลของความรอนอยูในสภาวะออนตัว มีลักษณะมน ที่ระยะ 30 ถึง 40 µm จากตัวกวน

โครงสรางมีลักษณะยาวรี และบริเวณที่ติดกับตัวกวนเปนโครงสรางที่ละเอียด ซึ่งเปนปจจัยที่สงผล

ตอสมบัติทางกล ดังภาพประกอบ 4.11 (ค) 

 

  โครงสรางแบบ Retreating Side เปนโครงสรางที่เกิดจากการหมุนของตัวกวน กับ

ทิศทางการเดินแนวเชื่อมที่ตรงกันขามทําใหมีลักษณะโครงสราง เปนบริเวณแคบๆ มี 2 ลักษณะ คือ

บริเวณใกลกับตัวกวนมีลักษณะกลมมน และที่ติดกับตัวกวนเปนโครงสรางที่ละเอียด ดัง

ภาพประกอบ 4.11 (ง) สงผลตอสมบัติทางกลของงานเชื่อม 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม เปนบริเวณที่ถูกกวนลักษณะโครงสรางดาน 

Retreating Side เปนโครงสรางที่ละเอียด มีความกวางประมาณ 120 ถึง 130 µm ยาว ประมาณ 450 

µm และโครงสรางจะคอยๆ หยาบขึ้นไปจนถึงดาน Advancing Side ดังภาพประกอบ 4.11(ค) และ 

(ง)อยางไรก็ตามโครงสรางดาน Retreating Side มีโครงสรางที่ละเอียดกวาดาน Advancing Side 
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ภาพประกอบ 4.11 โครงสรางมหภาคและจุลภาครอยเชื่อม SSM A356 

ที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

4.4.2 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,320 rpm และท่ี 120 mm/min  

   

  จากการทดลองพบวา ที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อม เกิดชองวางที่มุมดานลางของตัว

กวนดาน Retreating Side มีขนาดลดลงความกวางประมาณ 50 ถึง 60 µm ยาวประมาณ 100 ถึง 120 

µm และจะคอยๆ เล็กลงเปนเสนของการไมประสานกันของเน้ือเชื่อมมีขนาดประมาณ 30 µm เมื่อ

ตัดชิ้นทดสอบตามขวาง บริเวณสวนตางๆ ของรอยเชื่อม พบวาที่ระยะมากกวา 40 มม. จาก

จุดเร่ิมตนไมปรากฏผลของชองวางในรอยเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.12 (ก) และ (ข) อยางไรก็ตาม 

ความเร็วในการเชื่อมและแรงกด ซึ่งมีอิทธิพลตอความรอนจากการเสียดทาน การปรับเปลี่ยนปจจัย

ในแตละระดับมีผลตอรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญ 

 

  โครงสรางบริเวณอิทธิพลความรอน เปนโครงสรางที่เกิดจากการเสียดทานแบบ

กวน การหมุนของเคร่ืองมือไปในทิศทางเดียวกับการเดินแนวเชื่อม โดยที่บาของเคร่ืองมือสัมผัส

แผนงาน เพิ่มความเสียดทานทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เน้ือโลหะบริเวณ TMAZ เปนบริเวณที่ไมถูก

กวน แตไดรับอิทธิพลความรอน จากการทดลองพบวาโครงสรางดาน Retreating Side มีโครงสราง

 ชองวางในรอยเช่ือม  ชองวางในรอยเช่ือม 

(ก) โครงสรางมหภาค 1,320 rpm, 80 
 

(ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน (ค) โครงสราง Advancing Side (ง) โครงสราง Retreating Side 

 โครงสรางที่ละเอียด 
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ที่ละเอียดเปนพื้นที่แคบๆดาน Advancing Side โครงสรางมีลักษณะ มน, ยาวรี และละเอียด ดัง

ภาพประกอบ 4.12 (ค) และ (ง) โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม มีลักษณะโครงสรางผลึกที่ละเอียด 

เน่ืองจากบริเวณดังกลาวเปนบริเวณที่ถูกกวนมีความกวางประมาณ 30 ถึง 40 µm และมีความยาว

ประมาณ 300 µmโดยการหมุนของเคร่ืองมือ และความเร็วในการเชื่อม เมื่อมีการปรับเปลี่ยน 

ความเร็วในการเชื่อม ตามปจจัยที่กําหนดในแตละระดับ ทําใหลักษณะโครงสรางที่ไดเปลี่ยนไป 

โครงสรางดาน Retreating Side มีโครงสรางที่ละเอียดกวาดาน Advancing Side ดังภาพประกอบ 

4.12 (ค) และ (ง) 

 

 
  

ภาพประกอบ 4.12 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ120 mm/min 

 

4.4.3 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,320 rpm และท่ี 160 mm/min 

 

 ผลการตรวจสอบโครงสรางพบวา ที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อม เกิดชองวาง กวาง

ประมาณ 40 ถึง 50 µm ยาวประมาณ 190 ถึง 200 µm เมื่อตัดรอยเชื่อมบริเวณอ่ืนๆ ที่ระยะมากกวา 

15 มม. จากจุดเร่ิมตนรอยเชื่อม ไมพบขอบกพรองดังกลาวในรอยเชื่อม อยางไรก็ตามความเร็วใน

การเชื่อมที่สูงขึ้น ทําใหแรงกดเพิ่มขึ้น ชองวางมีขนาดลดลง ดังภาพประกอบ 4.13 (ก) และ (ข) 

 

 ชองวางในรอยเช่ือม  โครงสรางที่ละเอียด 
 ชองวางในรอยเช่ือม 

(ก) โครงสรางมหภาค 1,320 rpm, 120 mm/min 

 (ข) โครงสรางจุลภาค จดุเริ่มตน (ค) โครงสราง Advancing Side (ง) โครงสราง Retreating Side 
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  โครงสรางบริเวณอิทธิพลความรอน เปนโครงสรางที่เกิดจากการเสียดทานแบบ

กวนโดยที่บาของเคร่ืองมือสัมผัสแผนงาน เพิ่มความเสียดทานทําใหอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น เปนบริเวณ

ที่เน้ือโลหะไมถูกกวน แตไดรับอิทธิพลของความรอน จากการทดลองพบวาโครงสรางดาน

Retreating Sideเปนบริเวณแคบๆ มีความกวางประมาณ 15 ถึง 20 µm สวนสัมผัสกับตัวกวนมี

โครงสรางที่ละเอียด และดาน Advancing Side เปนบริเวณที่มีความกวางกวา ประมาน 70-80 µm 

สวนที่หางจากตัวกวนประมาณ 70 ถึง 80 µm มีลักษณะโครงสราง กลมมน บริเวณที่หางจากตัว

กวน 50 ถึง 70 µm มีลักษณะยาวรี ลูไปตามทิศทางการหมุนของตัวกวน และบริเวณที่ติดกับตัวกวน 

1 ถึง 50 µm มีลักษณะโครงสรางที่ละเอียด ดังภาพประกอบ 4.13 (ค) และ (ง) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.13 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ160 mm/min 

   

โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม จากการตรวจสอบพบวา อะลูมิเนียมและซิลิกอนรวมทั้งธาตุ

ผสมอ่ืนๆ ถูกกวนจนแตกหักเปนโครงสรางที่ละเอียด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในแตละระดับทํา

ใหโครงสรางที่ไดมีความละเอียดที่แตกตางกัน ดาน Retreating Side โครงสรางละเอียดกวาดาน 

Advancing Side มีความกวางประมาณ 30 ถึง 40 µm ดังภาพประกอบ 4.13 (ค) และ (ง) 

 

 

 

  ชองวางในรอยเช่ือม 

(ก) โครงสรางมหภาค 1,320 rpm, 160 mm/min 

  (ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน  (ค) โครงสราง Advancing Side   (ง) โครงสราง Retreating 
 

 เนื้อเช่ือมที่ถูกกวน 
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4.4.4 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ี 80 mm/min 

  

 จากการทดลองเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่

ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min พบวาที่จุดเร่ิมตนของรอยเชื่อมเกิดชอง

วางเปนจุดเล็กๆ ดังภาพประกอบ 4.14 (ก) และ (ข) เมื่อตัดรอยเชื่อมไปตรวจสอบในสวนอ่ืนๆ ไม

พบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม 

 

  บริเวณอิทธิพลความรอนโครงสรางดาน Advancing Side เปนโครงสรางที่ละเอียด 

บริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอนตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตโครงสรางมีลักษณะเปนกอนกลมมน 

บริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอน และหางจากตัวกวนประมาณ 50 ถึง 70 µm โครงสรางมี

ลักษณะยาวรี และบริเวณที่ไดรับอิทธิพลของความรอนประมาณ 1 ถึง 50 µm ที่ติดกับตัวกวน

โครงสรางที่ไดมีความละเอียด และ Retreating Side เปนโครงสรางในพื้นที่แคบๆ ดังภาพประกอบ 

4.14 (ค) และ (ง) 

 

  จากการทดลองพบวาที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm และที่ความเร็วในการเชื่อม 80 

mm/min การเชื่อมเสียทานแบบกวนที่ปจจัยดังกลาวรอยเชื่อมเมื่อตรวจสอบโครงสรางทั้งมหภาค

และจุลภาคไมพบชองวางหรือขอบกพรองใดๆ ในบริเวณเน้ือเชื่อมโครงสรางที่ไดมีความละเอียด

ผลึกอะลูมิเนียม ซิลิกอนรวมทั้งธาตุผสมอ่ืนๆมีการกระจายสม่ําเสมอ ทั้งดาน Advancing และ

Retreating Side เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในแตละระดับ ทําใหลักษณะโครงสรางที่ไดเปลี่ยนไป

ดังน้ัน ที่ความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมที่ระดับ 80 mm/min ทําใหชองวางในรอยเชื่อม

ลดลง ดังภาพประกอบ 4.14 (ข)  

 

  อยางไรก็ตามการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบที่สูงขึ้น ความรอนที่เกิดจากการเสียด

ทานคาดวานาจะสูงขึ้นโลหะกึ่งแข็งของอะลูมิเนียมหลอผสม A356 ออนตัวไหลวนรอบตัวกวนใน

สภาวะสมดุลการกวนปกติสงผลใหรอยเชื่อมมีความสมบูรณ มีผลตอสมบัติทางกลอยางมีนัยสําคัญ 
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ภาพประกอบ 4.14 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpmและ 80 mm/min 

 

4.4.5 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ี 120 mm/min 

  

 จากการทดลองพบวา ที่จุดเร่ิมตนและสวนตางๆ ของรอยเชื่อม ในการตัด Section 

ของรอยเชื่อม ไมพบขอบกพรองใดๆ รอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาวของแนวเชื่อม 

อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนปจจัยและระดับความเร็วในการเชื่อม สงผลใหชองวางในรอยเชื่อม

ลดลง รอยเชื่อมที่ไดประสานเปนเน้ือเดียวกันตลอดความยาวรอยเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.15 (ก) 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อมมีลักษณะโครงสรางที่ละเอียด ดังภาพประกอบ 4.15 

(ข) และบริเวณอิทธิพลความรอน เปนบริเวณที่ไมถูกกวน โครงสรางที่ไดเกิดจากความรอนจากการ

เสียดทาน ความเร็วในการเชื่อมที่สูงขึ้น คาดวาอุณหภูมิสูงขึ้น เน้ือโลหะบริเวณอิทธิพลความรอน

ออนตัวโครงสรางที่ไดมี 3 ลักษณะ กอนกลม ยาวรี และละเอียด ดังภาพประกอบ 4.15 (ค) และ (ง) 

 

  บริเวณอิทธิพลความรอนโครงสรางไมแตกตาง แตความกวางของบริเวณอิทธิพล

ความรอนเมื่อเทียบกับตัวแปรอ่ืนๆ มีความกวางเพิ่มขึ้นเล็กนอย คาดวาความรอนจากการเสียดทาน

เพิ่มขึ้นทําใหความกวางเพิ่มขึ้น ดาน Retreating Side ยังคงมีระยะที่แคบๆ คงเดิม  

   

(ก) โครงสรางมหภาค 1,750 rpm, 80 mm/min 

  (ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน   (ค) โครงสราง Advancing Side   (ง) โครงสราง Retreating 
 

ชองวางในรอยเช่ือม โครงสรางที่ละเอียด โครงสรางหยาบ 
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ภาพประกอบ 4.15 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ120 mm/min 

 

4.4.6 โครงสรางมหภาคและจุลภาค SSM A356 ท่ี 1,750 rpm และท่ี 160 mm/min 

   

  โครงสรางมหภาคและจุลภาคของการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหลอกึ่ง

แข็ง A356 ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 mm/min พบวาที่จุดเร่ิมตนและ

สวนตางๆ ของรอยเชื่อม ไมพบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม เมื่อตรวจสอบดวยการ X-Ray ไม

ปรากฏขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม ทําใหสรุปผลไดวารอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาว

ของแนวเชื่อม อยางไรก็ตาม การปรับเปลี่ยนปจจัยทั้งสอง และระดับของการเชื่อม สงผลตอความ

สมบูรณรอยเชื่อม และสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ ดังภาพประกอบ 4.16 (ก), (ข), (ค) และ (ง) 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อมซึ่งเปนบริเวณที่ถูกกวน จากการทดลองพบวา เมื่อ

ความเร็วรอบสูงขึ้นเปน 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นเปน 160 mm/min มีผลทําให

เน้ือเชื่อมมีความละเอียดสม่ําเสมอทั้งดาน Advancing และ Retreating Side ไมแตกตาง และไมพบ

ขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม ดังน้ันความเร็วรอบเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้นชองวางใน

รอยเชื่อมลดลง รอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดแนวเชื่อม ดังภาพประกอบ 4.16 (ข), (ค) และ (ง) 

อยางไรก็ตาม ความเร็วในการเชื่อมที่สูงเกินไปอาจทําใหการประสานของเน้ือโลหะเกิดขอบกพรอง

ได บริเวณอิทธิพลความรอนโครงสรางไมแตกตางจากความเร็วรอบ 1,750 rpm และความเร็วใน

การเชื่อม 80 และ 120 mm/min แตความกวางของบริเวณอิทธิพลความรอนเมื่อเทียบกับตัวแปร

  (ก) โครงสรางมหภาค 1,750 rpm, 120 mm/min 

 (ข) โครงสรางจุลภาค จดุเริ่มตน (ค) โครงสราง Advancing Side   (ง) โครงสราง Retreating 
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อ่ืนๆ มีความกวางเพิ่มขึ้น คาดวาความรอนจากการเสียดทานเพิ่มขึ้นทําใหความกวางเพิ่มขึ้น

โดยเฉพาะดาน Advancing Side สวนดาน Retreating Side ยังคงมีระยะที่แคบๆ คงเดิม อยางไรก็

ตามความเร็วในการเชื่อมที่สูงเกินไปอาจทําใหบริเวณอิทธิพลความรอนลดลง 

 

 

 

ภาพประกอบ 4.16 โครงสรางมหภาค จุลภาครอยเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ160 mm/min 

  

4.4.7 วิเคราะหผลโครงสรางมหภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม SSM A356 

 

  จากการทดลองพบวาบริเวณที่ถูกกวน ความรอนจะสะสมบนแผนงานโลหะออน

ตัวไหลวนรอบๆ ตัวกวน มีลักษณะคลายหัวหอม เปนชั้นๆ ครีบของการเชื่อมจะเกิดขึ้นดาน

Retreating side โดยการหมุนของเคร่ืองมือทิศทางตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ของชิ้นทดสอบ ที่

ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min รอยเชื่อมเกิดขอบกพรองต้ังแต

จุดเร่ิมตนจนตลอดความยาวรอยเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 120 

mm/min ชองวางมีขนาดที่เล็กลง ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 mm/min จะ

ปรากฏชองวางเล็กๆในชวงเร่ิมตนที่ระยะมากกวา 15 มม. จากจุดเร่ิมตนของการเชื่อมไมพบ

ขอบกพรองใดๆ และที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min พบวาชองวางที่

เกิดขึ้นจะเกิดเฉพาะจุดเร่ิมตนของการเชื่อมเพียงเล็กนอย ที่ระยะมากกวา 7 มม. ไมปรากฏผลของ

ชองวางตลอดความยาวของรอยเชื่อม สวนที่ความเร็วในการเชื่อม 120 และ 160 mm/min ไมพบ

  (ก) โครงสรางมหภาค 1,750 rpm, 160 mm/min 

 (ง) โครงสราง Retreating Side (ค) โครงสราง Advancing Side   (ข) โครงสรางจุลภาค จุดเริ่มตน 
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ขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการ

เชื่อม และแรงกดของเคร่ืองมือที่ไมสมดุล ยังสงผลตอความรอนจากการเสียดทาน หากขาดความ

สมดุล การไหลวนและการกวนของตัวกวนผิดปกติทําใหรอยเชื่อม ณ ตําแหนงดังกลาวเกิดชองวาง

ได ปญหาของการเกิดชองวางในปจจัยน้ีมีนอยมาก ทําใหรอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาว

ในกรณีที่ชิ้นทดสอบไดรับความรอนไมเพียงพอ จากความเร็วรอบตํ่าและความเร็วในการเชื่อมสูง

เกิดสภาวะที่ไมสมดุลการกวนผิดปกติเกิดชองวาง 

 

  จากการทดลองพบวาการเกิดชองวางเกิดจากบาของเคร่ืองมือที่สัมผัสผิวหนาแผน

งานไมสมบูรณ การกดเคร่ืองมือใหบาสัมผัสลงบนแผนงานเพิ่มขึ้น หรือเพิ่มแรงกดประมาน 7 - 8 

กิโลกรัม หรือกดลงเคร่ืองมือบนแผนงาน 0.3 มม. สามารถลดขนาดของชองวางลงได อยางไรก็ตาม

ในการเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 mm/min ชองวางยังคงมีตลอด

ความยาวของแนวเชื่อม จึงไมแนะนําในการเชื่อมที่ปจจัยน้ี 

 

  โครงสรางบริเวณเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ซึ่งมีลักษณะเปน

กอนกลม อิทธิพลของความรอนจากการเสียดทานไมสงผลตอโครงสราง เน่ืองจากอุณหภูมิที่

เกิดขึ้นตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤต ทําใหโครงสรางที่ไดยังคงสภาพเดิม โครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม ซึ่ง

เปนบริเวณที่ถูกกวน อะลูมิเนียมและซิลิกอนรวมทั้งธาตุผสมอ่ืนๆ ถูกกวนจนแตกหักเปน

โครงสรางที่ละเอียด เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปจจัยในแตละระดับ ทําใหโครงสรางที่ไดมีความละเอียด

ที่แตกตางกัน จากการทดลองพบวาโครงสรางบริเวณเน้ือเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุก

ความเร็วในการเชื่อมโครงสรางดาน Retreating Side ละเอียดกวาดานAdvancing Side และที่

ความเร็วรอบ 1,750 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อม โครงสรางที่ไดมีความสม่ําเสมอทั้งสองดานไม

แตกตางกัน และละเอียดกวาที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อม อยางไรก็ตาม

ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมมีผลตอลักษณะของโครงสรางและความละเอียดของเน้ือ

เชื่อม สงผลตอสมบัติทางกล อยางมีนัยสําคัญ 

 

  บริเวณอิทธิพลของความรอนมีลักษณะโครงสรางที่ตางจากบริเวณเน้ือโลหะเดิม

และเน้ือเชื่อม ประกอบดวยโครงสรางดาน Advancing และ Retreating Side โครงสรางแบบ

Advancing Side เปนบริเวณที่ไมถูกกวน แตไดรับอิทธิพลจากความรอนของการเสียดทาน เน้ือ

โลหะอยูในสภาวะออนตัว จากการทดลองพบวา โครงสรางมี3 ลักษณะคือบริเวณที่ไดรับอิทธิพล

ของความรอนอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตโครงสรางมีลักษณะเปนกอนกลม บริเวณที่ไดรับ
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อิทธิพลของความรอน และใกลตัวกวนเน้ือโลหะอยูในสภาวะออนตัวโครงสรางมีลักษณะ ยาวรี 

ไหลวนรอบตัวกวน และบริเวณที่อยูติดกับพื้นที่ ที่ถูกกวนโครงสรางที่ไดมีความละเอียด อยางไรก็

ตามความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมมีผลตอการเสียดทานสงผลตอความรอนและอุณหภูมิ

บริเวณที่ถูกกวน อิทธิพลความรอน อยางมีนัยสําคัญ  

 

  โครงสรางดาน Retreating Side มีลักษณะโครงสรางตางจาก Advancing Side จาก

การทดลองพบวา ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 

mm/min มีลักษณะโครงสรางเปนกอนกลม และละเอียด เปนบริเวณแคบๆ อยางไรก็ตามความเร็ว

รอบและความเร็วในการเชื่อม ทําใหเกิดความแตกตางของโครงสรางทั้งสองดาน  

 

4.5 อิทธิพลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งของรอยเชื่อม 

 

  การทดสอบความแข็งดวยไมโครวิกเกอร โดยการกดบริเวณพื้นที่หนาตัดรอย

เชื่อม ซึ่งถูกตัดขวางต้ังฉากกับแนวเชื่อม ขัดใหเรียบ ใชแรงกด 100 กรัม เปนเวลา 10 วินาที ของ

รอยเชื่อมบริเวณเน้ือเชื่อม เขตอิทธิพลความรอนและเน้ือโลหะเดิม รอยกดมีระยะหางกันประมาณ 

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

เชื่อม 80, 120 และ160 mm/min ดังน้ี 

 

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

 

  จากการทดสอบพบวาคาความแข็งเน้ือโลหะเดิมดาน Advancing Side มีความ

แปรปรวนไมแตกตางจากดาน Retreating Side เฉลี่ย 39.97 HV แตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น เมื่อเขาสู

บริเวณเขตอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 42.58 HV และบริเวณเน้ือเชื่อมเฉลี่ย 44.02 HV สวนบริเวณดาน

Retreating Side คาความแข็งมีความแปรปรวนมากกวาดาน Advancing Side คาความแข็งเพิ่มสูงขึ้น

เฉลี่ย 46.55 HV และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเขาสูพื้นที่เน้ือโลหะเดิม คาความแข็งเฉลี่ยเน้ือโลหะเดิม

40 37 HV บริเวณรอยเชื่อมมีคาความแข็งสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 9.6 % และ คาความแข็ง

บริเวณอิทธิพลความรอนมีคาความแข็งสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 15.31 % สวนบริเวณรอยเชื่อม

กับเขตอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 44.32 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 9.8 % ดังน้ัน บริเวณที่มี

ความแปรปรวนสูง คาความแข็งก็จะสูง แตกหักไดงาย ดังภาพประกอบ 4.17 
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ภาพประกอบ 4.17 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ 80 mm/min 

 

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

 

  จากการทดสอบความแข็งงานเชื่อมพบวาคาความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเดิมดาน

Advancing Side มีความแปรปรวนเล็กนอยเฉลี่ย 39.53 HV แตมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น บริเวณเขต

อิทธิพลความรอนเฉลี่ย 41.7 HV และบริเวณเน้ือเชื่อมเฉลี่ย 43.36 HV สวนบริเวณอิทธิพลความ

รอนดาน Retreating Side คาความแข็งมีความแปรปรวนมากขึ้น คาความแข็งเพิ่มสูงขึ้นเฉลี่ย 42.42 

HV และบริเวณเน้ือโลหะเดิมคาความแข็งเฉลี่ย 39 77 HV อยางไรก็ตาม บริเวณเน้ือเชื่อมและเขต

อิทธิพลความรอนคาความแข็งเฉลี่ย 42.4 สูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 6.61 % ความ

แปรปรวนลดลงคาความแข็งลดลง ดังภาพประกอบ 4.18 

 

 

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

 

  จากการทดลองพบวา เมื่อความเร็วในการเดินแนวเชื่อมเพิ่มสูงขึ้นคาความแข็งที่

ไดทั้งทางดาน Advancing Side และ Retreating Side ไมแตกตาง แตบริเวณเน้ือเชื่อมคาความแข็ง

สูงขึ้น เมื่อเทียบกับบริเวณเน้ือโลหะเดิมและบริเวณเขตอิทธิพลของความรอน คาความแข็งของ

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน คาความแข็งบริเวณเน้ือ

โลหะเดิมเฉลี่ย 36.5 HV บริเวณรอยเชื่อมเฉลี่ย 39.35 HV และบริเวณเขตอิทธิพลความรอน

ประกอบดวยดาน Retreating Side และ Advancing Side คาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 38.25 HV อยางไรก็

ตาม คาความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อม และเขตอิทธิพลความรอนทั้งทางดาน Advancing Side และ 

Retreating Side เฉลี่ย 38.74 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 6.14 % ดังภาพประกอบ 4.19 

 

 

ภาพประกอบ 4.19 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,320 rpm และ 160 mm/min 

 

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

 

  จากการทดสอบพบวา เมื่อมีการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบเพิ่มสูงขึ้น คาความแข็งที่

ไดของเน้ือโลหะเดิมเฉลี่ย 37.8 HV บริเวณเน้ือเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้นจากเน้ือโลหะเดิมเฉลี่ย 39.35 HV

ผลการทดสอบคาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการเชื่อมดวยการเสียดทาน

แบบกวน คาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมเฉลี่ย 42.23 HV บริเวณอิทธิพลความรอน ดาน Retreating 

Side และ Advancing Side คาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 41.08 HV อยางไรก็ตามคาความแข็งบริเวณรอย

เชื่อม และเขตอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 42 HV มีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิมคิดเปน 11.11 % ดัง

ภาพประกอบ 4.20 
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ภาพประกอบ 4.20 กราฟแสดงคาความแข็งงานเชื่อม SSM A356 ที่ 1,750 rpm และ 80 mm/min 

 

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

 

  ผลการทดสอบคาความแข็งของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการ

เชื่อมเสียดทานแบบกวน คาความแข็งเน้ือโลหะเดิมเฉลี่ย 39 HV บริเวณรอยเชื่อมเฉลี่ย 40.8 HV มี

ความแปรปรวนทั้งทางดาน Retreating Side และ Advancing Side โดยเฉพาะบริเวณอิทธิพลความ

รอนคาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 40.10 HV คาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิม คิด

เปน 4.62% ดังน้ัน ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm เสนกราฟมีความแปรปรวนไมมากนัก คาความแข็งที่

ไดมีความแตกตางไมสูงนัก อยางไรก็ตาม คาความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อมยังสูงกวาเน้ือโลหะเดิม ดัง

ภาพประกอบ 4.21 

 

 

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

 

  ผลการทดสอบคาความแข็งพบวาคาความแข็งเฉลี่ยบริเวณเน้ือโลหะเดิม 39 HV

บริเวณอิทธิพลความรอนดาน Retreating Side และ Advancing Side คาความแข็งที่ไดเฉลี่ย 40.62 

HV เพิ่มขึ้นเล็กนอย เมื่อเทียบกับเน้ือโลหะเดิม อยางไรก็ตามคาความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อมของชิ้น

ทดสอบที่ไดเฉลี่ย 41 HV มีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 5.12% จากการทดลองพบวาที่ความเร็ว

รอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min คาความแข็งทุกพื้นที่และ

ทุกระดับมีความแปรปรวนตํ่า และคาความแข็งที่ไดมีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิมเล็กนอย ดัง

ภาพประกอบ 4.22 

 

 
 

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

 

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

 

  จากการทดสอบความแข็งดวยไมโครวิกเกอร คาความแข็งของงานเชื่อม ที่

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

rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 120 และ 160 mm/m พบวาความแข็งบริเวณรอยเชื่อม และบริเวณ

อิทธิพลความรอน มีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิมโดยเฉพาะดาน Retreating Side ที่ความเร็วรอบ 

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

80, 120, และ160 mm/min ทั้งสองความเร็วรอบและทุกระดับของความเร็วในการเชื่อม คาความแข็ง

แตกตางกันไมมากนัก ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm คาความแข็งมีความแปรปรวนนอยกวาที่ความเร็ว
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รอบ 1,320 rpm ความรอนจากการเสียดทานที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm คาดวามีอุณหภูมิสูงกวา ทํา

ใหเน้ือโลหะออนตัวมากกวาเมื่อรอยเชื่อมบริเวณที่ถูกกวนแข็งตัวทําใหมีคาความแข็งสูงกวาเน้ือ

โลหะเดิมดังภาพประกอบ 4.23 

 

 

ภาพประกอบ 4.23 กราฟแสดงคาความแข็งเฉลี่ยรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ที่ 1,320 

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

 

4.5.8 วิเคราะหผลอิทธิพลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งของ

งานเชื่อม FSW 

 

  จากการทดสอบคาความแข็งรอยเชื่อมที่ 1,320 rpm และที่ 80 mm/min คาความ

แข็งสูงสุดบริเวณอิทธิพลความรอนเฉลี่ย 46.55 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 16 % บริเวณรอย

เชื่อมสูงกวาเน้ือโลหะเดิม คิดเปน 9.6 % และคาความแข็งตํ่าสุดที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็ว

ในการเชื่อม 120 mm/min คาความแข็งเฉลี่ยบริเวณรอยเชื่อม 40.8 HV สูงกวาเน้ือโลหะเดิม 4.62 % 

 

  จากการทดสอบความแข็ง ที่ความเร็วรอบ 1,320 และ1,750 rpm ความเร็วในการ

เชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min พบวาคาความแข็งบริเวณรอยเชื่อมและบริเวณเขตอิทธิพลของ

ความรอนมีคาสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิมทุกปจจัยและทุกระดับ ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm คา

ความแข็งบริเวณรอยเชื่อมและอิทธิพลของความรอนมีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบ1.750 rpm บริเวณที่

คาความแข็งมีความแปรปรวนสูง คาความแข็งที่ไดมีคาสูงเชนบริเวณอิทธิพลความรอนดาน 

Retreating Side เปนตน คาความแข็งที่สูงขึ้น ทําใหคาความแข็งแรงมากขึ้น แตเปอรเซ็นตการยืดตัว

ลดลงและมักจะแตกหักบริเวณ ดังกลาว 
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4.6 อิทธิพลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งแรงงานเชื่อม FSW 
 

  จากการทดสอบแรงดึงหาคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม ชิ้นทดสอบอะลูมิเนียม

หลอกึ่งแข็ง A356 ที่ผานการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะถูกตัดในลักษณะต้ังฉากกับรอยเชื่อม โดย

ใหรอยเชื่อมอยูตําแหนงกลางของชิ้นทดสอบนําไปกัดขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM (E8) และ

ทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหอง ความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 mm/s ผลของการทดสอบคาความ

แข็งแรงของชิ้นทดสอบงานเชื่อมเสียดทานแบบกวนและบริเวณแตกหักของชิ้นทดสอบ (BM) 

แตกหักบริเวณเน้ือโลหะเดิมหางจากรอยเชื่อม (BR) แตกหักบริเวณเน้ือโลหะเดิมเปนบริเวณที่ติด

กับดาน Retreating Side และ (BA) แตกหักบริเวณเน้ือโลหะเดิมบริเวณที่ติดกับดาน Advancing 

Side ดังตาราง 4.1 

 

ตาราง 4.1 คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 และ 1750 rpm และบริเวณแตกหัก 

 

StdOder RunOder PtType Blocks Rotation 

Tool 

Welding 

Speed 

Ultimate 

Strength 

Blacking 

Point 

10 1 1 1 1750 80 168.38 BM 

12 2 1 1 1750 160 174.34 BM 

13 3 1 1 1320 80 164.6 BR 

1 4 1 1 1320 80 162.38 BR 

7 5 1 1 1320 80 160.19 BR 

6 6 1 1 1750 160 171.56 BM 

18 7 1 1 1750 160 174.74 BA 

9 8 1 1 1320 160 167.34 BR 

15 9 1 1 1320 160 167.33 BR 

3 10 1 1 1320 160 165.38 BR 

17 11 1 1 1750 120 173.57 BM 

14 12 1 1 1320 120 163.79 BR 

11 13 1 1 1750 120 173.33 BM 

16 14 1 1 1750 80 172.63 BM 

8 15 1 1 1320 120 164.64 BR 

2 16 1 1 1320 120 163.6 BR 

5 17 1 1 1750 120 168.76 BA 

4 18 1 1 1750 80 172.46 BM 



 

 

74 

4.6.1 เปรียบเทียบคาความแข็งแรงงานเชื่อมท่ีความเร็วรอบ 1,320 และ 1,750 rpm 

ความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min 
 

จากการทดลองพบวาความเร็วรอบทั้งสองปจจัยเปนอิสระไมมีความสัมพันธตอ

กัน คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm มีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm แตมี

แนวโนมสูงขึ้นทุกระดับ เมื่อความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น คาความแข็งแรงที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

และความเร็วในการเชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min คาที่ไดอยูในชวง 162.38 ถึง 167.34 MPa 

บริเวณที่แตกหักมากที่สุดคือบริเวณเน้ือโลหะเดิมดาน Retreating Side แตกตามขอบรอยตอ

ระหวางเน้ือโลหะเดิมกับเน้ือเชื่อมที่ถูกกวน ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm และความเร็วในการเชื่อม 

80,120 และ 160 mm/min คาที่ไดอยูในชวง 168.76 ถึง 174.74 MPa บริเวณที่แตกหักเปนเน้ือโลหะ

เดิมทั้งดานAdvancing Side และ Retreating Side คาความแข็งแรงมีคาสูงกวาทุกระดับ ดัง

ภาพประกอบ 4.24 

 

ภาพประกอบ 4.24 กราฟเปรียบเทียบคาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

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

 

4.6.2 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมกับคาความแข็งแรง

รอยเชื่อม 

 

  จากความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ 1,320 และ1,750 rpm และความเร็วในการ

เชื่อม 80, 120 และ 160 mm/min กับคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมในแตละปจจัยและแตละระดับ 

ความแข็งแรงของงานเชื่อม FSW ที่ 1,320 และ 1,750 rpm

160
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ดังภาพประกอบ 4.25  ผลจากการทดลองพบวาที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อม 80 

mm/min คาความแข็งแรงที่ไดมีคาตํ่าสุด เมื่อเทียบกับระดับตางๆ ที่ความเร็วในการเชื่อมสูงกวา ดัง

ภาพประกอบ 4.25 จากการตรวจสอบโครงสรางภาคตัดของแนวเชื่อม โดยตัดชิ้นทดสอบทุกๆ 

ระยะ 10 มม. จะปรากฏผลของการเกิดชองวางตลอดความยาวแนวเชื่อมและที่จุดเร่ิมตนมีขนาดของ

ชองวางที่โตกวาสวนอ่ืนๆ ที่ระยะประมาณ 8-10 มม. มีขนาดที่เล็กลงและสม่ําเสมอตลอดความยาว

รอยเชื่อม ความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่ไดมีคาตํ่า ดังกราฟแสดงในภาพประกอบ 4.25 เมื่อนําไป

ทดสอบจึงสงผลทําใหคาความแข็งแรงที่ไดมีคาตํ่า อยางมีนัยสําคัญ 

 

ภาพประกอบ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ คาความแข็งแรงรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

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

 

4.6.3 วิเคราะหผลความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมตอคาความแข็งแรงรอยเชื่อม 

 

  ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบทั้งสองปจจัยไมมีอันตรกิริยาตอกันแต

ความเร็วรอบกับความเร็วในการเชื่อมมีความสัมพันธและมีผลตอรอยเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อม

ตํ่าเกิดชองวางคาความแข็งแรงที่ไดตํ่า และที่ความเร็วในการเชื่อมสูง รอยเชื่อมมีความสมบูรณ คา

ความแข็งแรงที่ไดสูง ดังน้ัน ความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อมที่มีความสอดคลองและ

สัมพันธกันจะสงผลถึงลักษณะโครงสรางทางโลหะวิทยา แตหากมีการออกแบบวางแผนที่ดี

ตรวจสอบทุกขั้นตอน ก็จะทําใหไดเน้ือเชื่อมมีความสมบูรณ สงผลใหชิ้นงานมีความแข็งแรง

สามารถรับแรงกระทําไดดี จากการทดลองพบวา ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ความเร็วในการเชื่อมที่

ระดับ 80 mm/min เกิดชองวางดาน Retreating Side บริเวณมุมดานลางต้ังแตจุดเร่ิมตนจนตลอด

ความยาวของแนวเชื่อมทําใหความแข็งแรงของงานเชื่อมตํ่าสุด เมื่อเทียบกับความเร็วในการเชื่อมที่

150

155

160

165

170

175

ความแข็งแรง

งานเชื่อม MPa

80 120 160

ความเร็วในการเชื่อม mm/min

ความแข็งแรงของงานเชื่อม FSW ที่ 1,320 rpm และ 1,750 rpm

1,320 rpm
1,750 rpm



 

 

76 

ระดับสูงกวาเน่ืองจากมีขนาดของชองวางที่โตกวาบริเวณแตกหักเปนเน้ือโลหะเดิมดาน Retreating 

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

รอยเชื่อมมีความสมบูรณตลอดความยาวแนวเชื่อม คาความแข็งแรงสูงกวาที่ระดับ 1,320 rpm

บริเวณแตกหักมักจะเปนบริเวณเน้ือโลหะเดิม คาความแข็งแรงบริเวณเขตอิทธิพลความรอนและ

บริเวณที่ถูกกวนมีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิมเล็กนอย 

 

4.7 การวิเคราะหผลดวยวิธีการทางสถิติ  

 

  ขอมูลที่ไดจากการทดลองในการทดสอบคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมและ

ชิ้นทดสอบงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน ขอมูลที่ไดจากการทดลองทําการคํานวณคาตางๆ โดยใช 

X และ R- Chart ตรวจสอบความแปรปรวนของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 และใชโปรแกรม 

Minitab V14 ตรวจสอบคาความแข็งแรงของชิ้นทดสอบงานเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ผลการวิเคราะห ดังน้ี 

 

4.7.1 การตรวจสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

  เปนการทดสอบหาคาความแปรปรวนของชิ้นทดสอบอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง

A356 กอนทําการเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวน เน่ืองจากชิ้นทดสอบที่ไดจากการหลอแบบกึ่ง

แข็งไมใชชุด (Batch) เดียวกัน เพื่อใหมั่นใจไดวาชิ้นทดสอบทุกชิ้นมีคาความแปรปรวนสม่ําเสมอ

ไมแตกตางกันโดยการการสุมตัวอยางในการทดลองของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็งA356 (Base Metal, 

SSM A356) ของชิ้นงานที่ผานการ Squeeze Casting ที่แรงดันมากกวา 200 Psi อัตราความเร็วใน

การดึง 1.67 x 10-2 mm/s จํานวน 8 ชุด แตละ ชุด แบงเปน 3 สวน (ดานขาง 2 ชิ้น กลาง 1 ชิ้น) รวม

ทั้งหมด 24 ชิ้น ขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM [E8] ผลการทดสอบคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิม

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดังตาราง 4.2 คาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่ง

แข็ง A356 เฉลี่ย = 170 MPa [3] จากการตรวจสอบคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียม

หลอกึ่งแข็ง A356 เฉลี่ยเทากับ170.07 MPa 
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ตาราง 4.2 คาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

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

1 2 167.74 13 15 169.54 

2 5 170.07 14 21 171.84 

3 11 169.55 15 17 171.09 

4 18 170.05 16 23 169.45 

5 8 168.72 17 13 168.54 

6 7 171.06 18 14 171.17 

7 20 169.64 19 12 169.73 

8 10 167.98 20 24 171.06 

9 3 169.73 21 19 168.86 

10 16 172.04 22 1 171.68 

11 6 170.93 23 22 170.57 

12 9 172.03 24 4 168.81 

  

4.7.2 ทดสอบความแปรปรวนเน้ือโลหะเดิม SSM A356 ดวยแผนภูมิ X และR- chart 

 

  เปนการตรวจสอบคาความแข็งแรงที่ไดวาอยูในชวงของเสนควบคุมระหวาง UCL 

- LCL หรือไม เพื่อใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ของ

แตละชุด ไมมีความแตกตางกันทําใหเชื่อมั่นไดวาชิ้นงานมีความแปรปรวนที่สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน

ทุกชิ้น โดยการตรวจสอบดวยแผนภูมิควบคุม X และ R-Chart ดังตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 คาความแข็งแรง Base Metal คํานวณดวยแผนภูมิควบคุม X - Barและ R  - chart 

 
 

  เสนกลางเปน X  และ R  เปนแผนภูมิที่ใชสูตรพื้นฐานการเปลี่ยนแปลงคาเฉลี่ย

โดยการเปลี่ยนแปลงการกระจายคาความแข็งแรงของเน้ือโลหะเดิมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

( )R  และปจจัย ( )2A  ของการเปลี่ยนแปลงทั้งสามซิกมา ( )42 3 XRA σ=  ใชสูตรแผนภูมิเฉลี่ย X  

แผนภูมิพิสัย R , คาพิสัย R  เปนการประมาณคาการเปลี่ยนแปลงการกระจายคาความแข็งแรงของ 

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ( )5Rσ  เพราะฉะน้ัน แผนภูมิแสดงใหเห็นถึงจุดผิดปกติของการ

เปลี่ยนแปลงการกระจายขอมูลคํานวณคา UCL และ LCL ดังสมการที่ (4-1), (4-2) 

 

 RAXUCLX 2+=   RDUCLR 4
=                (4.1) 

 RAXLCLX 2−=   RDLCLR 3=                (4.2) 

 

 พิจารณาวาขอมูลมีลักษณะสุมอยูภายใตพิกัดควบคุมหรือไม จากลักษณะของจุดที่

ปรากฏในกราฟ ไมควรมีเหตุการณดังน้ี 

 

ประการที่ 1 ม ี6 จุดติดตอกันที่อยูดานใดดานหน่ึงของเสนกึ่งกลาง 

ประการที่ 2. มี 7 จุดติดตอกันที่แสดงแนวโนมขึ้นหรือลงตลอด 

ประการที่ 3. มีจุดที่เปลี่ยนระดับอยางรวดเร็ว 

ประการที่ 4. มีจุดที่แสดงรูปแบบเปนวัฏจักร 
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ภาพประกอบ 4.26 กราฟแสดงคาความแข็งแรงอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย X  Chart 

 

ภาพประกอบ 4.27 กราฟแสดงคาความแข็งแรงอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย R-Chart 

 

  จากกราฟ X  และ R-Chart ไมพบความผิดปกติของเสนกราฟแสดงใหเห็นวา

ขอมูลอยูภายใตการควบคุม ผลจากการคํานวณคาความแข็งแรงที่ไดจากการทดสอบเน้ือโลหะเดิม

ของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ของการทดลองที่ผานการ Squeeze โดยใช X  และ R-Chart คาที่

ไดอยูในชวงของเสนควบคุมระหวาง UCL - LCL ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาเน้ือโลหะเดิม SSM 

A356 ของแตละชุด ไมมีความแตกตางกันทําใหเชื่อมั่นไดวาชิ้นงานมีความแปรปรวนที่สม่ําเสมอ

ทั่วทั้งแผนทุกชิ้น โดยการตรวจสอบดวยแผนภูมิควบคุม X  และ R-Chart ดังภาพประกอบ 4.26 

และ4.27 
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4,7.3 การวิเคราะหขอมูลคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมดวยวิธีการทางสถิติ 

   

  ขอมูลที่ไดจากการทดลองในการทดสอบคาความแข็งแรงของรอยเชื่อม ดังแสดง

ในตารางที่ 4.4 จากขอมูลที่ไดจากการทดลองทําการคํานวณคาตางๆ โดยใชโปรแกรม Minitab V14 

ไดผลการคํานวณตางๆ ดังน้ี 

 

ตาราง 4.4 คาความแข็งแรงจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม SSM A356 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Welding Speed (mm/ min) 

80 120 160 

 

 

Rotation 

(rpm) 

 

1,320 

162.83  

162.40 

163.60  

164.01 

165.38  

166.68 160.19 164.64 167.34 

164.60 163.79 167.33 

 

1,750 

172.64  

171.22 

168.76  

171.89 

171.56  

173.55 168.38 173.33 174.34 

172.63 173.57 174.74 
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4.7.4 กราฟแสดง Residual Plot for Yield  

   

  กราฟแสดง Residual Plot for Yield เพื่อทําการตรวจสอบความถูกตองของตัว

แบบ (Model Adequacy Checking) 

 

 

ภาพประกอบ 4.28 กราฟแสดงการวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบการทดลอง 

 

4.7.4.1 การวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบ 

 

  เปนการวิเคราะหเพื่อหาขอมูลมีลักษณะแบบสุม เปนเสนตรง และการกระจายตัว

รอบคาศูนยในลักษณะใด เพื่อใหมั่นใจในความแปรปรวนของเงื่อนไขในการทดลองอยูภายใต

สภาวะการควบคุมโดยพิจารณาดังน้ี 

 

  1)  พิจารณาความเปนอิสระของขอมูล พิจารณาความเปนอิสระของ

ขอมูล โดยดูจากกราฟ Residual Versus the Order of the Data จากภาพประกอบ 4.28 (Model 

Adequacy Checking) เพื่อพิจารณาวาขอมูลมีลักษณะสุมอยูภายใตพิกัดควบคุมหรือไมจากลักษณะ
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ของจุดที่ควรใหความสําคัญจากภาพประกอบ 4.28 ดังกลาวไมพบความผิดปกติของเสนกราฟแสดง

ใหเห็นวาขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม 

 

 2)  พิจารณากระจายตัวของขอมูลเปนเสนตรง เน่ืองจากขอมูลมีนอยกวา 

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

Adequacy Checking จะเห็นวาขอมูลมีลักษณะเปนเสนตรง แตมีบางจุดกระจายตัวออกนอกเสนทํา

ใหไมมั่นใจในการกระจายตัวของขอมูล จึงไดมีการทดสอบ Normal Probability ดังภาพประกอบ 

4.29 จากขอกําหนด Alpha α  = 0.05 จากกราฟไดคา P -Value = 0.222 ทําใหมีขอมูลสนับสนุนได

วาขอมูลมีการกระจายตัวเปนแบบปกติ อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับ α  = 0.05 

 

 

ภาพประกอบ 4.29 กราฟแสดงลักษณะกระจายตัวแบบปกติ  

 

3)  พิจารณาขอมูลรอบคาศูนย ลักษณะการกระจายตัวอยูในแนวเดียวกัน

มีความผันแปรสม่ําเสมอรอบคาศูนยจาก (Model Adequacy Checking) ดังภาพประกอบ 4.28 กราฟ

แสดงลักษณะขอมูล Residuals versus the fitted values ที่ไดมีบางคาที่กระจายตัวออกหางจากจุด

ศูนยกลางไมสม่ําเสมอทําใหไมมั่นใจในความแปรปรวนของเงื่อนไขในการทดลอง มีการทดสอบ

ความเทากันของความแปรปรวน โดยใชโปรแกรม Minitab V14, Test for Equal Variances for 

Value ผลการคํานวณ ดังภาพประกอบ 4.30 
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ภาพประกอบ 4.30 กราฟแสดงลักษณะขอมูล Residuals versus the fitted values 

 

  จากภาพประกอบ 4.40 แสดงวาชวงความเชื่อมั่น ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

ความแข็งแรงของรอยเชื่อมจากปจจัยตางๆ เหลื่อมกัน แสดงวาความเบี่ยงเบนมาตรฐานในการ

ทดลองทั้ง 6 คร้ัง มีความแตกตางกัน การทดลองที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm และความเร็วในการ

เชื่อม 120 mm/min มีความแปรปรวนสูงกวาการทดลองอ่ืนๆ ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm และ

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/ min มีความแปรปรวนนอยที่สุด 

 

 ทดสอบความแตกตางกันของความแปรปรวน จากสมมติฐาน 

 
2

6
2

5
2
4

2
3

2
2

2
10 σσσσσσ ======H  ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 6 เทากัน 

 
2

6
2

5
2
4

2
3

2
2

2
11 σσσσσσ ≠≠≠≠≠=H  ความแปรปรวนของการทดลองทั้ง 6 ไมเทากัน 

 

 ที่ระดับ Error Type I (Alpha:α ) = 0.05 

  จาก Bartlett’s Test ผลการคํานวณที่ไดดังภาพประกอบ 4.40 คา P-Value = 0.532 

มีคามากกวาα  = 0.05 แสดงวาสัดสวนของความแปรปรวนในรูป F มีคานอย ความแปรปรวนของ

การทดลองทั้ง 6 คร้ัง มีคาไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ α  = 0.05 



 

 

84 

ตาราง 4.5 ตาราง ANOVA 

 

 
 

 ในการคํานวณโดยใชโปรแกรม Minitab V14 จากภาพประกอบ 4.31 และ 4.32 

จากกราฟอันตรกิริยาแสดงใหเห็นวาปจจัยทั้งสองไมมีอันตรกิริยาตอกัน 

 

 

ภาพประกอบ 4.31 กราฟแสดงอันตรกิริยา คาความแข็งแรงกับความเร็วในการเชื่อม 
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ภาพประกอบ 4.32 กราฟแสดงอันตรกิริยา คาความแข็งแรงกับความเร็วรอบของเคร่ืองมือ 

 

 จากตาราง 4.5 ตาราง ANOVA ที่ไดแสดงคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 2R เทากับ

87.41 % แสดงวาความผันแปรที่เกิดขึ้นในการทดลองมาจากการเปลี่ยนความเร็วรอบเปนปจจัย A 

และความเร็วในการเชื่อม ปจจัย B และ อันตรกิริยา AB ในการทดลอง 87.41 สวน และเกิดจาก

ปจจัยที่ไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable) 12.59 สวน  

 

4.7.5 ทดสอบสมมติฐานของการทดลอง 

   

  อิทธิพลของความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมและอันตรกิริยา มีผลตอความ

แข็งแรงของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญดังน้ี 

 

4.8.5.1 Main Effect 

 ทดสอบสมมุติฐานของอิทธิพลของปจจัยความเร็วรอบของเคร่ืองมือ 

 

 210 : ττ =H  สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบไมแตกตางกัน 

 211 : ττ ≠H  สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบแตกตางกัน 

 

 จากขอมูลในตาราง 4.5 ตาราง ANOVA ปฏิเสธ 0H  เน่ืองจากคา P-Value มีคา

นอยกวา 0.000 ซึ่งมีคานอยเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาอิทธิพล
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ของปจจัยความเร็วรอบ มีผลตอความแข็งแรงของรอยเชื่อม อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 

95% α  = 0.05 

  ทดสอบสมมุติฐานอิทธิพลของปจจัยความเร็วในการเชื่อม 

 

 3210 : βββ ==H สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมไมแตกตางกัน 

3211 : βββ ≠≠H  สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมแตกตางกัน 

 

 จากขอมูลในตาราง 4.5 ตาราง ANOVA ปฏิเสธ 0H  เน่ืองจากคา P-Value = 0.033 

ซึ่งมีคานอยเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาอิทธิพลของปจจัย

ความเร็วในการเชื่อมมีผลตอความแข็งแรงของงานเชื่อม อยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

α  = 0.05 

 

4.8.5.2 2 Factor Interaction Effect 

  ทดสอบอันตรกิริยาระหวางความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม  

 

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

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

 

 จากขอมูลในตาราง 4.5 ผลการวิเคราะหอิทธิพลของอันตรกิริยาดวย ANOVA 

ยอมรับ 0H  เน่ืองจากคา P-Value = 0.704 ซึ่งมีคามากเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมี

ขอมูลสนับสนุนไดวาไมมีอิทธิพลของอันตรกิริยา ระหวางความเร็วรอบกับความเร็วในการเชื่อม 

ตอความแข็งแรงของรอยเชื่อมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% α  = 0.05 

 

4.7.6 ตรวจสอบความถูกตองของสมการถดถอย 

   

  เปนการตรวจสอบความเปนอิสระ ความเปนปกติ และความมีเสถียรของความ

แปรปรวนของขอมูล ลักษณะการกระจายตัวรอบคาศูนย และความถูกตองของตัวแบบสมการ

ถดถอยเชิงเสนตรงดังน้ี 
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4.7.6.1  ทดสอบความถูกตองของตัวแบบถดถอยในการทดสอบความถูกตองของ

ตัวแบบถดถอยเชิงเสนตรงจะขึ้นอยูกับขอสมมติที่สําคัญคือ 

1) ความเปนอิสระโดยดูกราฟ Residuals Versus the Order of the Data 

เพื่อดูความผิดปกติของเสนกราฟ จากภาพประกอบ 4.33 ไมพบความผิดปกติใดๆ แสดงใหเห็นวา

ขอมูลมีลักษณะแบบสุม 

 

2) ความเปนปกติ เน่ืองจากขอมูลที่ใชมีนอยกวา 30 ขอมูล จึงพิจารณา

จากภาพประกอบ 4.43 Normal Probability Plot of the Residuals จะเห็นวาขอมูลมีลักษณะเปน

เสนตรง แตมีบางจุดกระจายตัวออกนอกเสน ทําใหไมมั่นใจในการกระจายตัวของขอมูล จึงไดมี

การทดสอบ Normal Probability ดังภาพประกอบ 4.33 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.33 กราฟแสดงการทดสอบความถูกตองตัวแบบถดถอยเชิงเสนตรง 

 

3) ความมีเสถียรภาพของคาความแปรปรวนพิจารณาจากภาพประกอบ 

4.34 กราฟ Residuals Versus the fitted values ขอมูลมีลักษณะกระจายตัวใกลเคียงกันทําใหมีความ

ความผันแปรสม่ําเสมอรอบคาศูนย จากขอกําหนด Alpha α  = 0.05 จากกราฟไดคา P-Value = 
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0.074 มีคามาก ทําใหมีขอมูลสนับสนุนไดวาขอมูลมีการกระจายตัวเปนแบบ Normal อยางมี

นัยสําคัญ ที่ระดับ α = 0.05 ผันแปรสม่ําเสมอรอบคาศูนย  

 
 

ภาพประกอบ 4.34 กราฟแสดงการกระจายตัวแบบ Normal ของ Regression 

 

ตาราง 4.6 ตารางวิเคราะหความสมรูปตัวแบบถดถอย 
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จากสมมติฐานดังกลาวทําใหสามารถสรุปไดวาสมการถดถอยที่ไดมีความถูกตอง

โดยพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Determination; 2R ) จากตาราง 4.5 ANOVA ที่ได คา 
2R เทากับ 87.41% แสดงวาความผันแปรที่เกิดขึ้น 100 หนวย เปนความผันแปรที่มีการปรับคา

ความเร็วรอบและ ความเร็วในการเชื่อมและเกิดจากปจจัยที่ไมสามารถควบคุม 12.59 หนวย 

พิจารณาคา 2
AdjR เทากับ 82.16%. ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา 2R  แสดงวาจํานวนขอมูล 18 ชุด ที่

นํามาใชในการสรางความสัมพันธมีคาเพียงพอ 

 

 จากการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab V14 เมื่อกําหนดปจจัย A คือความเร็วรอบ 

และปจจัย B ความเร็วในการเชื่อม ที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงของงานเชื่อม ดังน้ันทําการวิเคราะห

สมการถดถอย จะไดสมการ ดังน้ี 

 

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

 

4.7.6.2  ทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล (Lack of Fit Test) 

สมมติฐานในการทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูล 

 

  :0H ตัวแบบถดถอยมีความสมรูป (Fit) กับขอมูล 

 

  :1H ตัวแบบถดถอยมิไดมีความสมรูปกับขอมูล 

 

 จากขอมูลในตาราง 4.6 ผลการวิเคราะหความสมรูปตัวแบบถดถอย ยอมรับ 0H  

เน่ืองจากคาP-Value = 0.805 ซึ่งมีคามากเมื่อเทียบกับคา Alpha α  = 0.05 ทําใหมีขอมูลสนับสนุน

ไดวาตัวแบบถดถอยมีความสมรูปกับขอมูล อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ที่ α  = 0.05 

 

4.8 พื้นผิวผลตอบ  

 

 จากขอมูลการทดลองจากการคํานวณดวยโปรแกรม Minitab V14 เมื่อกําหนด

ปจจัยความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อม ที่มีอิทธิพลตอความแข็งแรงของงานเชื่อม Contour 

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

ดังภาพประกอบ 4.36 

    

ภาพประกอบ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อมที่มีอิทธิพล

ตอคาความแข็งแรงในระดับตางๆ ของ Contour Plot 

 

 
 

ภาพประกอบ 4.36 พื้นผิวผลตอบของคาความแข็งแรงที่ไดรับอิทธิพลจากความเร็วรอบ และ

ความเร็วในการเชื่อม 
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4.8.1 วิเคราะหผลการทดลอง 

 

  ผลการวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบพบวา ขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม มีการ

กระจายตัวเปนแบบปกติ ความแปรปรวนของความแข็งแรงของรอยเชื่อมจากปจจัยตางๆ มีคาไม

แตกตางกันมากนัก แตการทดลองที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 120 mm/min มี

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

แปรปรวนนอยที่สุด และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) เทากับ 87.41% อธิบายไดวาผลจากการ

เปลี่ยนความเร็วรอบและความเร็วในการเชื่อม มีความแข็งแรง 87.41 สวน 

 

 การวิเคราะหตาราง ANOVA เมื่อกําหนดให α มีคาเทากับ 0.05 พิจารณาอันตร

กิริยา AB คา P-Value เทากับ 0.704 ทําใหสรุปไดวาอันตรกิริยา ไมมีอิทธิพลตอผลการทดลอง ใน

สวนของปจจัยหลักคือ ความเร็วรอบ คา P-Value นอยกวา 0.000 และความเร็วในการเชื่อม คา P-

Value เทากับ 0.033 ทําใหสรุปไดวามีอิทธิพลตอผลการทดลองอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% α  เทากับ 0.05 

 

  จากผลการทดลองสามารถสรางสมการถดถอยไดดังน้ี 

 

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

 

  การทดสอบความถูกตองของตัวแบบสรุปไดวาสมการถดถอยที่ไดมีความถูกตอง

มีคา 2R เทากับ 87.41% และการทดสอบความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูลมีความสมรูปกับ

ขอมูลจึงสามารถนําสมการที่ไดไปใชทํานายคาความแข็งแรงของรอยเชื่อมในชวงของการออกแบบ

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

 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

  จากการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอสมบัติทางโลหะวิทยาและทางกลในการเชื่อม

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยการเสียดทานแบบกวน ผลการศึกษาทดลองสรุปไดดังน้ี 

 

5.1 ผลการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของรอยเชื่อม 

 

  ลักษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ 1,320 และ 1,750 rpm ผิวดานบนเกล็ดรอย

เชื่อมมีความละเอียดสม่ําเสมอไมพบความผิดปกติใดๆ แตที่ 1,750 rpm ที่ 80 และ 120 mm/min 

ปริมาณครีบดาน Retreating Side มาก 

 

5.2 ผลการตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ X – Ray 

 

  ตรวจสอบรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซ (X-Ray) ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุก

ความเร็วในการเชื่อม เกิดชองวางดานลางของรอยเชื่อมดาน Retreating Side และที่ความเร็วรอบ 

1,750 rpm รอยเชื่อมสมบูรณ ไมพบขอบกพรองใดๆ ในรอยเชื่อม 

 

5.3 ผลการตรวจสอบโครงสรางมหภาค 

 

  โครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุกความเร็วในการ

เชื่อม เกิดชองวางเปนเสนไมประสานเปนเน้ือเดียวกันดานลางรอยเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

รอยเชื่อมมีความสมบูรณไมพบขอบกพรองใดๆ 

 

5.4 ผลการการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

   โครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมบริเวณที่ถูกกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุก

ความเร็วในการเชื่อมดาน Retreating Side มีโครงสรางที่ละเอียดกวา Advancing Side และที่

ความเร็วรอบ 1,750 rpm โครงสรางบริเวณที่ถูกกวนละเอียดแตไมแตกตางทั้งสองดาน 
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5.5 ผลการทดสอบความแข็งงานเชื่อม FSW 

 

   คาความแข็งของงานเชื่อมเสียดทานแบบกวน ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm มีคาสูง

กวา ที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อมเฉลี่ย 2.5% และคาความแข็งบริเวณที่ถูก

กวนและเขตอิทธิพลความรอนมีคาสูงกวาเน้ือโลหะเดิม 6.25% 

 

5.6 ผลการทดสอบความแข็งแรงงานเชื่อม FSW 

 

 คาความแข็งแรงเฉลี่ยของเน้ือโลหะเดิมเทากับ 170.07 MPa คาความแข็งแรงของ

รอยเชื่อม ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ซึ่งมีคาเฉลี่ย 172.22 MPa มีคาสูงกวาที่ 1,320 rpm ทุกความเร็ว

ในการเชื่อมเฉลี่ย 164.36 MPa คิดเปน 4.6% ตําแหนงที่แตกหักของชิ้นทดสอบเปนบริเวณเน้ือ

โลหะเดิม 

 

5.7 คาตัวแปรท่ีเหมาะสมสําหรับการเชื่อม SSM A356  

 

 คาตัวแปรที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 ดวยการ

เสียดทานแบบกวน ตัวแปรที่ดีที่สุด คือที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ความเร็วในการเชื่อม 160 และ 

120 mm/min คาความแข็งแรงเฉลี่ยสูงสุด 172.61 และ 172 MPa 

 

5.8 ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 

 5.8.1 ขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม มีการกระจายตัวแบบปกติ ความแปรปรวนของรอยเชื่อมที่ 

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

แปรปรวนนอยที่สุด  

 5.8.2 Factor A และ Factor B ไมมีอันตรกิริยา (Interaction) ตอกัน ไมมีอิทธิพลตอผลการ

ทดลอง  

5.8.3 Main Effect ความเร็วรอบ และความเร็วในการเชื่อมมีอิทธิพลตอผลการทดลอง 

5.8.4 ความถูกตองของตัวแบบสมการถดถอยที่ไดมีความถูกตอง 2R เทากับ 87.41% 

5.8.5 ความสมรูปของตัวแบบถดถอยกับขอมูลมีความสมรูปกับขอมูล 
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ขอเสนอแนะ 

 

1. การเกิดชองวางในรอยเชื่อมเกิดจากบา (Shoulder Diameter) ของเคร่ืองมือที่สัมผัส

ผิวหนาแผนงานการเสียดทานที่ไมสมบูรณ การเพิ่มแรงกดเพียงเล็กนอยสามารถลดขอบกพรองใน

งานเชื่อมลงได 

2. การเชื่อมเสียดทานแบบกวนในสภาวะที่สมดุล เน้ือเชื่อมบริเวณที่ถูกกวนมีความสมบูรณ

ที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm ทุกความเร็วในการเชื่อม คาความแข็งสูงกวาเน้ือโลหะเดิม 

3. ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบ ความเร็วในการเชื่อมและแรงกดมีผลตอความ

สมบูรณของรอยเชื่อมและคาความแข็งแรง จึงตองมีการกําหนดใหสอดคลองและเหมาะสมโลหะ

งานที่ทําการเชื่อม ดวยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 

 4. จากการศึกษาขอมูลจากเอกสารและการทดลองในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของ

อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 คร้ังน้ี การศึกษาสมบัติหลังการเชื่อมดวยกระบวนการทางความรอน

โดยการทํา T6 และศึกษาแรงกดที่ระดับตางๆ เพื่อหาคาที่ดีและสมบูรณที่สุดของการเชื่อมเสียดทาน

แบบกวน ตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพดวย SEM ดูการกระจายของธาตุตางๆ ที่ผสมและ

สมบัติทางกล 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก  ก 

 

ขอกําหนดชิ้นทดสอบมาตรฐาน ASTM 
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ภาคผนวก  ข 

 

ภาพชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSW 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 1 ภาพผิวหนาดานบนของรอยเชื่อมอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

ที่ความเร็วรอบ 1,320, 1,750 rpm ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80, 120, 160 mm/min 
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ภาพชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSWFH ดวยรังสีเอกซ X-Ray 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 2 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 

 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 3 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm 

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

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 

 

 

 

      
 

ภาคผนวก  ข 5 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

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

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 7 ภาพถาย X-Ray ของรอยเชื่อมที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 
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ภาพชิ้นทดสอบ Base Metal ดวยรังสีเอกซ X-Ray 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 8 ภาพถาย X-Ray การตรวจสอบขอบกพรองชิ้นทดสอบ Base metal Semi Solid 

A356 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก  ข 9 ภาพถาย X-Ray การตรวจสอบขอบกพรองชิ้นทดสอบ Base metal Semi Solid 

A356 
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ภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSW 

 

 
 

ภาคผนวก ข10 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 11 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 
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ภาคผนวก ข 13 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,320 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 14 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 80 mm/min 
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ภาคผนวก ข 15 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอบ 1,750 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 120 mm/min 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 16 ภาพโครงสรางงานเชื่อมดวยการเสียดทานแบบกวนที่ความเร็วรอ บ1,750 rpm

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 160 mm/min 
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ภาคผนวก ค 

 

ขอมูลจากการทดลอง 

 

ตารางภาคผนวก ค 1 คาความแข็งแรงของ Base metal อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 

 

Batch Strength Ua Strength Ub Strength Uc Average Ud 

1 167.74 169.73 168.57 168.68 

2 170.07 172.04 171.17 171.09 

3 169.55 170.93 169.73 170.07 

4 170.05 172.03 171.06 171.05 

5 168.72 169.54 168.86 169.04 

6 171.06 171.84 171.68 172.09 

7 169.64 171.09 170.57 170.43 

8 167.98 169.45 168.81 168.75 

 

 

หมายเหตุ  

 

1. อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 สวนผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอน เกรด 

A356 ผานการหลอแบบ Rheocasting Forcing  ที่ Pressure psi2000≥   

2. ชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM (E8) 

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

 

 

หมายเหตุ 

 

4. อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 สวนผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอน เกรด 

A356 ผานการหลอแบบ Rheocasting Forcing  ที่ Pressure psi2000≥   

5. ชิ้นทดสอบงานเชื่อม FSW ตามมาตรฐาน ASTM (E8) 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Welding Speed (mm/ min) 

80   120   160   

 

 

Rotation 

(RPM) 

 

1,320 

162.83  

162.40 

163.60  

164.01 

165.38  

166.68 160.19 164.64 167.34 

164.60 163.79 167.33 

 

1,750 

172.64  

171.22 

168.76  

171.89 

171.56  

173.55 168.38 173.33 174.34 

172.63 173.57 174.74 
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ตารางภาคผนวก ค 3 คาความแข็งแรงของ Base metal อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวย  

X-bar และ R-chart 

 

 
 

 

หมายเหตุ 

 

7. อะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 สวนผสม 0.32% แมกนีเซียม 7.74% ซิลิคอน เกรด 

A356 ผานการหลอแบบ Rheocasting Forcing  ที่ Pressure psi2000≥   

8. ชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM (E8) 

9. อัตราความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 mm/s หรือ 1.002 mm/ min จํานวน 24 ชิ้น 
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ตาราภาคผนวก ค 4 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

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

 

 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.4 38.1 38.75 

-4.2 41.4 40.3 40.85 

-3.6 40.8 41 40.90 

-3 43.4 40.2 41.80 

-2.4 42.6 43.1 42.85 

-1.8 43.9 42.3 43.10 

-1.2 44.2 44 44.10 

-0.6 43.2 42.8 43.00 

0 44.2 43.3 43.75 

0.6 43.6 45.5 44.55 

1.2 45.9 43.5 44.70 

1.8 47.8 47.7 47.57 

2.4 45.5 46.9 46.20 

3 46.2 45.2 45.70 

3.6 39.3 40.1 39.70 

4.2 41.6 42.2 41.90 

4.8 38.9 41.3 40.10 
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ตารางภาคผนวก ค 5 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2.  parameter 1,320 rpm, 120 mm/min 

 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.2 37.6 38.40 

-4.2 40.2 38.8 39.50 

-3.6 40.1 41.3 40.70 

-3 43.2 42.1 42.65 

-2.4 41.9 38.3 40.10 

-1.8 40.8 39.5 40.15 

-1.2 40.1 42.2 41.51 

-0.6 44.3 45.3 44.80 

0 43.3 44.1 43.70 

0.6 41.6 42.2 41.90 

1.2 45.0 44.4 44.70 

1.8 43.1 42.4 42.75 

2.4 41.3 44.1 42.70 

3 42.4 41.2 41.80 

3.6 40.1 40.8 40.45 

4.2 39.8 41.1 40.45 

4.8 38.4 39.8 39.10 
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ตารางภาคผนวก ค 6 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2.  parameter 1,320 rpm, 160 mm/min 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 34.9 35.5 35.20 

-4.2 36.7 36.8 36.75 

-3.6 37.7 37.3 37.50 

-3 38.4 37.9 38.15 

-2.4 37.6 38.2 37.90 

-1.8 36 39.3 37.65 

-1.2 37.4 37.5 37.45 

-0.6 38.2 38.4 38.30 

0 37.8 39.5 38.65 

0.6 39.6 40.1 39.85 

1.2 43.6 41.4 42.50 

1.8 38.9 39.3 39.10 

2.4 38.7 38.5 38.60 

3 37.9 38.4 38.15 

3.6 35.3 36.7 36.00 

4.2 36.8 38.2 37.50 

4.8 35.4 36.7 36.05 
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ตารางภาคผนวก ค 7 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. parameter 1,750 rpm, 80 mm/min 

 

 

 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.5 38.4 38.95 

-4.2 36.5 37.8 37.15 

-3.6 37.6 38.2 37.90 

-3 42.2 41.3 41.75 

-2.4 43.2 45.1 44.15 

-1.8 44.3 42.3 43.30 

-1.2 42.5 40.2 41.35 

-0.6 45.3 43.8 44.55 

0 40.7 41.4 41.05 

0.6 42.1 40.4 41.25 

1.2 40.5 43.3 41.90 

1.8 41.8 42.1 41.95 

2.4 42.3 41.3 41.80 

3 39.2 38.6 38.90 

3.6 37.4 36.5 36.95 

4.2 37.7 37.4 37.55 

4.8 38.8 37.9 38.35 
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ตารางภาคผนวก ค 8 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 37.2 37.8 37.50 

-4.2 38.4 39.5 38.95 

-3.6 38.3 39.4 38.85 

-3 41.6 40.2 40.90 

-2.4 39.1 38.3 38.70 

-1.8 43.8 42.5 43.15 

-1.2 41.3 40.1 40.70 

-0.6 39.6 38.2 38.90 

0 43.1 42.3 42.70 

0.6 41.1 40.1 40.60 

1.2 40.8 41.4 41.10 

1.8 38.7 38.5 38.60 

2.4 38.7 39.2 38.95 

3 40.1 40.5 40.30 

3.6 40.8 42.2 41.50 

4.2 39.6 38.5 39.05 

4.8 37.3 36.6 36.95 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. parameter 1,750 rpm, 120 mm/min 
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ตารางภาคผนวก ค 9 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

ระยะ คาความแข็ง(HV) คาความแข็ง(HV) Average 

-4.8 39.3 38.6 38.95 

-4.2 38.8 37.7 38.25 

-3.6 37.6 38.3 37.95 

-3 38.5 39.6 39.05 

-2.4 40.1 40.4 40.25 

-1.8 41.4 42.1 41.75 

-1.2 40.3 41.2 40.75 

-0.6 41 43 42.00 

0 40.1 40.5 40.30 

0.6 39.4 40.3 39.85 

1.2 42.5 41.2 41.85 

1.8 40.2 39.9 40.05 

2.4 43.7 42.5 43.10 

3 38.4 40.6 39.50 

3.6 42.5 40 41.25 

4.2 37.6 38.6 38.10 

4.8 39.2 37.7 38.45 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. parameter 1,750 rpm, 160 mm/min 
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ตารางภาคผนวก ค 10 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ดวยไมโครวิคเกอร 

 

ระยะ 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

Hardness 

(HV) 

-4.8 38.75 38.40 35.20 35.20 38.95 38.95 

-4.2 40.85 39.50 36.75 36.75 37.15 38.25 

-3.6 40.90 40.70 37.50 37.50 37.90 37.95 

-3 41.80 42.65 38.15 38.15 41.75 39.05 

-2.4 42.85 40.10 37.90 37.90 44.15 40.25 

-1.8 43.10 40.15 37.65 37.65 43.30 41.75 

-1.2 44.10 41.51 37.45 37.45 41.35 40.75 

-0.6 43.00 44.80 38.30 38.30 44.55 42.00 

0 43.75 43.70 38.65 38.65 41.05 40.30 

0.6 44.55 41.90 39.85 39.85 41.25 39.85 

1.2 44.70 44.70 42.50 42.50 41.90 41.85 

1.8 47.57 42.75 39.10 39.10 41.95 40.05 

2.4 46.20 42.70 38.60 38.60 41.80 43.10 

3 45.70 41.80 38.15 38.15 38.90 39.50 

3.6 39.70 40.45 36.00 36.00 36.95 41.25 

4.2 41.90 40.45 37.50 37.50 37.55 38.10 

4.8 40.10 39.10 36.05 36.05 38.35 38.45 

 

 

หมายเหตุ 

1. การวัด hardness HV, 100 kgf, 10 s 

2. Rotation 1,320, 1750  rpm, Welding Speed 80, 120, 160 mm/min 
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ตารางภาคผนวก ค 11 คาแรงกดของเคร่ืองมือ (Tool) อะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356  
 

วินาที 1,320,  80 1,320,120 1,320,160 1,750,  80 1,750,120 1,750,160 

0 0 0 0 0 0 0 

 118 116 117 118 116 117 

 221 223 221 221 223 221 

 289 288 286 289 288 286 

10 279 277 278 279 277 278 

 310 308 312 310 308 312 

 260 262 264 257 255 253 

 229 230 232 229 228 227 

 221 222 223 221 222 223 

20 219 218 217 219 218 217 

 217 217 219 218 217 218 

 216 216 218 217 219 219 

 218 218 219 216 217 217 

 217 217 218 217 218 218 

30 216 216 219 218 217 219 

 289 298 332 289 308 359 

 258 269 278 267 279 289 

 241 248 258 257 259 268 

 223 232 243 240 247 253 

40 221 229 241 229 238 247 

 220 228 240 227 237 252 

 221 227 242 226 239 251 

 220 228 244 228 240 253 

 223 227 243 229 241 256 

50 224 229 247 231 239 258 

 225 232 249 227 237 257 

 223 233 251 225 235 253 

 221 229 247 223 233 252 

 220 227 245 222 232 253 

60 221 226 243 223 231 250 

 



 

 

118 

หมายเหตุ 

3. การวัดแรงกดของเคร่ืองมือ Kg. 

4.  Rotation 1,320, 1750  rpm, Welding Speed 80, 120, 160 mm/min 

 

ตารางภาคผนวก ค 12 คาความแข็งแรงของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง A356 
 

 
 

หมายเหตุ 

1. คาความแข็งแรงของอะลูมิเนียมหลอกึ่งแข็ง A356 ผานการเชื่อมดวยการเสียดทาน 

2. Rotation 1,320, 1750  rpm, Welding Speed 80, 120, 160 mm/min 
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ภาคผนวก ง 

 

Phase Diagram 

 

Phase Diagram ง 1 อะลูมิเนียม-ซิลิกอน-แมกนีเซียมหลอผสม (Aluminium - Silicon 

Magnesium Casting Alloys) 

 

แผนภาพสมดุล (Phase Diagram) 

 

 
 

แผนภาพสมดุลของธาตุอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิไซด 

(Aluminum - Magnesium - Silicide Phase Diagram) 
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