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บทคัดย่อ – งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ

ตัวแปรที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างทางจุลภาค และสมบัติทาง
กล (ความแข็งแรงดึง) ของแนวเชื่อมต่อชนที่ได้จากการเชื่อม
เสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด 356 กับ 7075 การวางต าแหน่งการเชื่อมให้ เกรด 356 
อยู่ด้านรีทเทรติงไซด์ และ เกรด 7075 อยู่ด้านแอดวานซิงไซด์ 
โดยใช้ตัวกวนทรงกระบอก ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองมี 2 ตัว
แปร คือ ความเร็วหมุนเชื่อมของตัวกวนที่ 710 1,000 และ 
1,400 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเชื่อมที่  80 112 และ 
160 มม./นาที ความเร็วหมุนเชื่อมของตัวกวนและความเร็ว
เดินเชื่อมมีผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ
ทางกลของแนวเชื่อม จากการทดลองพบว่าปัจจัยหลักที่ส่งผล
ต่อค่าความแข็งแรงดึง คือความเร็วหมุนเชื่อม ความเร็วเดิน
เชื่อม และปัจจัยร่วมระหว่างความเร็วหมุนเชื่อมกับความเร็ว
เดินเชื่อม โดยมีแนวโน้มว่าเมื่อใช้ความเร็วหมุนเชื่อมสูงมีผลท า
ให้ค่าความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
1,400 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อมที่ 112 มม./นาที ให้ค่า
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด 213 MPa โครงสร้างทางโลหะ
วิทยาบริเวณแนวเชื่อมประกอบด้วยเนื้อวัสดุของอะลูมิเนียม
ผสมทั้งสองชนิดทีล่ะเอียดกว่าเนื้อโลหะเดิม 
 

ค ำส ำคัญ  - การเช่ือมเสียดทานแบบกวนวัสดุต่ างชนิด 
อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง เกรด 356 อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแขง็ 
เกรด 7075 การออกแบบการทดลอง 

 
Abstract - The objective of this research was to 

investigate the effect of parameters on the 
microstructure and mechanical properties with butt 
joints by using friction stir welded between Semi-
Solid Metal (SSM) grade 356 and 7075. The base 

metal of grade 356 was located on the retreating 
side and grade 7075 on the advancing side which 
used the cylindrical pin. The two-variable used in 
this experiment consists of tool rotation speed; 710 
1,000 and 1,400 rpm and welding speed; 80, 112 
and 160 mm/min. From the experiment the 
rotation speed of friction stir and the welding 
speed had a direct effect on the microstructure 
and mechanical of welding. The result revealed 
that the main factor had an effect upon tensile 
strength which was the rotation speed, the welded 
speed and cofactor between the rotation speed 
and the welded speed. The trend showed that the 
tensile strength increased with high rotation speed. 
The results of rotation speed 1,400 rpm and 
welded speed 112 mm/min were the highest tensile 
strength average 213 MPa. Metallurgical of the 
welding joint showed that the combined two types 
of aluminum observed finer grain than the older 
materials.  
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1.  บทน า 

อะลูมิเนียมผสมที่ได้จากกรรมวิธีการหล่อโลหะกึ่งของแข็ง  
(Semi Solid Metal; SSM) โดยใช้เทคโนโลยีการหล่อโดยการพ่น
ฟองแก๊สเฉื่อยในน  าโลหะ (Rheocasting) [1] นั น ปัญหาหนึ่งใน
การเชื่อมโลหะกึ่งของแข็งโดยใช้วิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย ก็
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คือการรักษาสมบัติทางกลของบริเวณแนวเช่ือม (Mechanical 
Properties of Joint) ให้ใกล้เคียงกับเนื อเดิมมากที่สุดเพราะว่า
การเช่ือมโดยการหลอมละลาย นอกจากการเกิดรูพรุนแล้ว ยังจะ
ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางโลหะวิทยา ซึ่งจะ
ส่งผลท าให้แนวเช่ือม (Welded Region) รวมถึงบริเวณแนวเชื่อม  
(Heat Affected Zone; HAZ)  มีการเปลี่ยนแปลงและอาจจะท า
ให้ชิ นส่วนนั น ๆ เสียหายได้หรือมีความแข็งแรงต่ าเมื่อน าไปใช้งาน
จริง 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding; FSW) 
แสดงดังรูปที่  1 เป็นการเช่ือมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid 
State Welding) ที่คิดค้นโดยสถาบันการเช่ือมอังกฤษ (The 
Welding Institute; TWI) ซึ่งเหมาะส าหรับการเช่ือมวัสดุที่ยาก
ต่อการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย เช่น 
อะลูมิเนียมผสมเกรดต่าง ๆ [2-4] กระบวนการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนท าให้เกิดโครงสร้างของแนวเช่ือมที่มีเกรนเล็กละเอียด
สามารถรับแรงได้สูง ซึ่งการเชื่อมแบบหลอมละลายไม่สามารถท า
ได้ [5] และจะมีความเหมาะสมส าหรับการเช่ือมโลหะที่ไม่ตอ้งการ
ให้เกิดการหลอมเหลวขึ น ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างทางจุลภาคจากการเย็นตัวจากสภาวะของเหลวไปสู่
สภาวะของแข็งได้ตรงกับหลักการของการผลิตอะลูมิเนียมผสม
หล่อแบบกึ่งของแข็ง นอกจากนี การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อ
แบบกึ่งของแข็งยังเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่มาก และยังอยู่ในขั นตอน
การวิจัย เมื่อไม่นานมานี ได้มีผู้ท าการทดลองเชื่อมต่อชนวัสดุต่าง
ชนิดระหว่างอะลูมิเนียมรีดกับอะลูมิ เนียมหล่อซึ่งการเช่ือม
ดังกล่าวนิยมใช้งานกันอย่างแพร่หลายในชิ นส่วนอากาศยาน
โครงสร้างเครื่องบิน และส่วนประกอบขีปณาวุธ อะลูมิเนียมที่
นิยมน ามาเชื่อม เช่น A 356 กับ AA 6061 [6] ได้แสดงให้เห็นว่า
สมบัติทางกลของแนวเช่ือมส่วนมากจะขึ นอยู่กับวัสดุที่อยู่ด้านรีท
เทรติงไซด์เนื่องจากโครงสร้างของบริเวณแนวเช่ือมส่วนใหญ่จะ
ประกอบขึ นจากเนื อวัสดุที่อยู่ด้านรีทเทรติงไซด์ (Retreating 
Side; RS) นอกจากนี ได้มีการทดลองเช่ือม  A 356-T6 กับ AA 
6061-T651 [7] ที่แสดงผลของแนวเช่ือมที่มีค่าความต้านทานแรง
ดึงต่ าอันเป็นสาเหตุมาจากการเกิดโครงสร้างใหม่ที่บริเวณแนว
เชื่อมโดยมีการกระจายตัวของอนุภาคซิลิคอนตลอดความยาวของ
แนวเชื่อม ส่งผลให้บริเวณขอบเกรนเป็นจุดเริ่มต้นของการแตกหัก
จากการดึงจากการศึกษาผลของความเร็วหมุนเชื่อม และความเร็ว
เดินเช่ือมของแนวเช่ือม  A 356 กับ AA 6061-T6 [8] ได้ผลที่
ชี ให้เห็นว่าการเปลี่ยนค่าความเร็วหมุนเช่ือมและความเร็วเดิน
เช่ือมส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาคของบริเวณ แนวเช่ือม
อย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกับการเช่ือม SSM 356 กับ AA 6061-
T651 [9] พบว่าการปรับเปลี่ยนค่าความเร็วหมุนเช่ือมและ
ความเร็วเดินเช่ือมส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาค สมบัติทาง
กลของบริเวณแนวเช่ือมอย่างมีนัยส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดที่ได้จาก
กระบวนการหล่อแบบกึ่งของแข็ง SSM 356 กับ SSM 7075 ซึ่ง
เป็นวัสดุใหม่ท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมนั นยังเป็นเทคโนโลยี
ที่ใหม่มากและยังไม่ปรากฏหลักฐานในการท าวิจัยอีกด้วย 
 

 
 

รูปที่ 1 การเชื่อมเสียดทานแบบกวน [10] 
 
  จากเหตุ ผลดั งกล่ าวข้ างต้นจึ งเป็ นที่ ม าของการเช่ือม
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็งต่างชนิด เกรด 356 กับ 7075 
ด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยศึกษาปัจจัยที่มีผล
ต่อการเช่ือมคือ ปัจจัยความเร็วหมุนเช่ือม และปัจจัยความเร็วเดิน
เช่ือมที่มีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางโลหะวิทยา 
(โครงสร้าง ทางมหภาค และจุลภาค) และสมบัติทางกลโดยเฉพาะ
ของเนื อเชื่อม และบริเวณที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจากความร้อน 
(Thermo Mechanical Affected Zone; TMAZ) เพื่ อ ค ว า ม
เหมาะสมด้านโครงสร้างทางมหภาค จุลภาค และสมบัติทางกล  
  งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาผลการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนที่มีผลต่อโครงสร้างมหภาค จุลภาค และสมบัติทางกล
ของแนวเชื่อมอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 กับ 7075 
และ 2) ศึกษาตัวแปรการเชื่อมเสียดทานแบบกวนท่ีมีผลต่อสมบัติ
ทางกลของแนวเช่ือมอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 
กับ 7075 

 
2.  วิธดี าเนินการวิจัย 

 การทดลองนี ใช้กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของวัสดุ
ต่างชนิดกัน โดยมีเครื่องมือ วัสดุ และตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง
ดังนี  
 

2.1 กรรมวิธีกำรหล่อข้ึนรูปอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 
7075 
 ในการวิจัยครั งนี โลหะท่ีน ามาใช้ในการศึกษา คือ อะลูมิเนียม
กึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 7075 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี แสดงดัง
ตารางที่ 1กรรมวิธีการหล่อขึ นรูปอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 
356 และ 7075 เริ่มต้นจากการน าอะลูมิเนียมแต่ละเกรดไปบรรจุ
ลงในเบ้าหลอม       กราไฟต์ที่อยู่ภายในเตาหลอมไฟฟ้าชนิด
ขดลวดความต้านทาน เพื่อท าการหลอมละลายอะลูมิเนียมแต่ละ
เกรดให้กลายเป็นอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 720 องศา

เซลเซียส ส าหรับอะลูมิ เนียมกึ่งของแข็ง เกรด 356 และที่
อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส ส าหรับอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 
7075 เมื่ออะลูมิเนียมหลอมละลายดีแล้ว จึงท าความสะอาด
อะลูมิเนียมหลอมเหลวด้วยฟลักซ์ (Flux) จากนั นจึงท าการตัก
อะลูมิเนียมหลอมเหลวจากเตาหลอมประมาณ 500 กรัม เพื่อ
น ามาเข้าสู่กระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งด้วยวิธีการปล่อย
ฟองแก๊ส (Gas Induced Semi Solid, GISS Process) เข้าไปใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวเป็นเวลา 10 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 620 องศา
เซลเซียส ส าหรับอะลูมิเนียม   กึ่งของแข็ง เกรด 356 และที่
อุณหภูมิ 640 องศาเซลเซียส ส าหรับอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 
7075 ก่อนน าไปท าการหล่อแบบอัด (Squeeze Casting) เพื่อขึ น
รูปอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 7075 ให้เป็นชิ นงาน
ตามต้องการ ภายใต้แรงกดอัดอยู่ที่ 66 เมกะปาสคาล ด้วยเครื่อง
อัดไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน และอุณหภูมิของแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการ
ขึ นรูปอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งอยู่ที่ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
รูปที่ 2 และ รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียม
กึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 7075 ที่ผ่านการขึ นรูปด้วยกรรมวิธี
การหล่ อแบบอัดร่ วมกับกระบวนการ GISS ก่อนการน า
อะลูมิเนียมกึ่งของแข็งทั งสองเกรดไปท าการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนต่อไป 
 

 
 

รูปที ่2  แบบจ าลองกรรมวิธกีารหล่อแบบอัด (Squeeze Casting)  
ร่วมกับกระบวนการ GISS [1], [11] 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที ่3 โครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ นรูปดว้ยกรรมวิธี
การหล่อแบบอัดร่วมกับกระบวนการ GISS (ก) อะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 

356 และ (ข) อะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 7075 
 

2.2  ตัวแปรในกำรทดลอง 
 วัสดุที่ ใช้ ในการทดลองคืออะลูมิ เนี ยมผสมที่ หล่อด้ วย
กระบวนการหล่อแบบกึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 7075 โดยมี
ส่วนผสมทางเคมี แสดงดังตารางที่ 1 ชิ นทดสอบมีความหนา 4 
มม. ความยาว 100 มม. และความกว้าง 50 มม. แผ่นวัสดุทั งสอง
ถูกยึดประกอบเป็นรอยต่อชน โดยมีรายละเอียด แสดงดังรูปที่ 4 
และยึดแน่นบนอุปกรณ์จับยึดที่ถูกติดตั งบนแท่นเครื่องกัดแนวตั ง 
โดยชิ นงานจะเคลื่อนที่ไปตลอดความยาวของแนวเช่ือม ลักษณะ
การวางชิ นงานได้ก าหนดให้  SSM 356 อยู่ด้านรีทเทรติงไซด์ 
(Retreating Side; RS) และ SSM 7075 อยู่ด้านแอดวานซิงไซด์ 
(Advancing Side; AS) 
 

ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีและความแข็งแรงดึงของวัสดุทดลอง 
(ร้อยละโดยน  าหนกั) 

Elements SSM 356 SSM 7075 
Si 7.5 0.4 
Fe 0.2 0.5 
Cu 0.2 2 
Mn 0.1 0.3 
Mg 0.45 2.9 
Zn 0.1 6.1 
Ti 0.2 0.2 
Cr 0.02 0.28 
Ni 0.01 - 
Al Bal. Bal. 

Tensile Strength (MPa) 182 228 
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เซลเซียส ส าหรับอะลูมิ เนียมกึ่งของแข็ง เกรด 356 และที่
อุณหภูมิ 730 องศาเซลเซียส ส าหรับอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 
7075 เมื่ออะลูมิเนียมหลอมละลายดีแล้ว จึงท าความสะอาด
อะลูมิเนียมหลอมเหลวด้วยฟลักซ์ (Flux) จากนั นจึงท าการตัก
อะลูมิเนียมหลอมเหลวจากเตาหลอมประมาณ 500 กรัม เพื่อ
น ามาเข้าสู่กระบวนการเตรียมโลหะกึ่งของแข็งด้วยวิธีการปล่อย
ฟองแก๊ส (Gas Induced Semi Solid, GISS Process) เข้าไปใน
อะลูมิเนียมหลอมเหลวเป็นเวลา 10 วินาที ท่ีอุณหภูมิ 620 องศา
เซลเซียส ส าหรับอะลูมิเนียม   กึ่งของแข็ง เกรด 356 และที่
อุณหภูมิ 640 องศาเซลเซียส ส าหรับอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 
7075 ก่อนน าไปท าการหล่อแบบอัด (Squeeze Casting) เพื่อขึ น
รูปอะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 7075 ให้เป็นชิ นงาน
ตามต้องการ ภายใต้แรงกดอัดอยู่ที่ 66 เมกะปาสคาล ด้วยเครื่อง
อัดไฮดรอลิก ขนาด 100 ตัน และอุณหภูมิของแม่พิมพ์ท่ีใช้ในการ
ขึ นรูปอะลูมิเนียมกึ่งของแข็งอยู่ที่ 300 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
รูปที่ 2 และ รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียม
กึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 7075 ที่ผ่านการขึ นรูปด้วยกรรมวิธี
การหล่ อแบบอัดร่ วมกับกระบวนการ GISS ก่อนการน า
อะลูมิเนียมกึ่งของแข็งทั งสองเกรดไปท าการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนต่อไป 
 

 
 

รูปที ่2  แบบจ าลองกรรมวิธกีารหล่อแบบอัด (Squeeze Casting)  
ร่วมกับกระบวนการ GISS [1], [11] 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที ่3 โครงสร้างทางจุลภาคของอะลูมิเนียมที่ผ่านการขึ นรูปดว้ยกรรมวิธี
การหล่อแบบอัดร่วมกับกระบวนการ GISS (ก) อะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 

356 และ (ข) อะลูมิเนียมกึ่งของแข็ง เกรด 7075 
 

2.2  ตัวแปรในกำรทดลอง 
 วัสดุที่ ใช้ ในการทดลองคืออะลูมิ เนี ยมผสมที่ หล่อด้ วย
กระบวนการหล่อแบบกึ่งของแข็ง เกรด 356 และ 7075 โดยมี
ส่วนผสมทางเคมี แสดงดังตารางที่ 1 ชิ นทดสอบมีความหนา 4 
มม. ความยาว 100 มม. และความกว้าง 50 มม. แผ่นวัสดุทั งสอง
ถูกยึดประกอบเป็นรอยต่อชน โดยมีรายละเอียด แสดงดังรูปที่ 4 
และยึดแน่นบนอุปกรณ์จับยึดที่ถูกติดตั งบนแท่นเครื่องกัดแนวตั ง 
โดยชิ นงานจะเคลื่อนท่ีไปตลอดความยาวของแนวเช่ือม ลักษณะ
การวางชิ นงานได้ก าหนดให้  SSM 356 อยู่ด้านรีทเทรติงไซด์ 
(Retreating Side; RS) และ SSM 7075 อยู่ด้านแอดวานซิงไซด์ 
(Advancing Side; AS) 
 

ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมีและความแข็งแรงดึงของวัสดุทดลอง 
(ร้อยละโดยน  าหนกั) 

Elements SSM 356 SSM 7075 
Si 7.5 0.4 
Fe 0.2 0.5 
Cu 0.2 2 
Mn 0.1 0.3 
Mg 0.45 2.9 
Zn 0.1 6.1 
Ti 0.2 0.2 
Cr 0.02 0.28 
Ni 0.01 - 
Al Bal. Bal. 

Tensile Strength (MPa) 182 228 
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รูปที ่4 การเชื่อมต่อชนในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน [13] 
 

 ในการทดลองจะใช้ตัวกวนรูปทรงกระบอกท่ีท าจากเหล็กกล้า
เครื่องมือเกรด SKD 11 โดยมีขนาดความโตหัวพิน 3.2 มม. ความ
ยาว 5 มม. และความโตของหัว Shoulder 20 มม. มีลักษณะ
รูปร่างแสดงดัง   รูปที่ 5 การทดลองนี จะเช่ือมด้วยเครื่องกัด
แนวตั ง โดยเอียงตัวกวน 3 องศา และจะถูกสอดเข้าตรงกลางของ
รอยเชื่อมโดยห่างจากขอบชิ นงาน 10 มม. จนกระทั่งได้ความลึก
และบ่าของตัวกวนสัมผัสกับผิวชิ นงานตัวกวนจะหมุนอยู่กับที่ ณ 
จุดเริ่มต้นเป็นเวลา 45 วินาที เพื่อเป็นการกระจายความร้อนให้
ทั่วชิ นงานทดสอบ และเริ่มเดินเช่ือมบนชิ นงานทดสอบตามตัว
แปรที่ก าหนดโดยอัตโนมัติ เมื่อถึงปลายแนวเช่ือมตัวกวนก็จะหมุน
อยู่กับที่ประมาณ 10 วินาที ก่อนจะยกตัวกวนออกจากแนวเช่ือม 
โดยตัวแปรในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 2 
 

 
 

รูปที ่5 ตัวกวนรูปทรงกระบอกที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตารางที่ 2 ตัวแปรและระดับในการทดลอง 

ตัวแปรในการเชือ่ม หน่วย ระดับ 
1 2 3 

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

  
 จากตารางท่ี 2 เป็นการก าหนดตัวแปรและระดับในการ
ทดลอง โดยปัจจัยในการทดลองประกอบด้วย 2 ปัจจัยหลัก คือ 
ความเร็วหมุนเช่ือม (Rotation Speed) มี 3 ระดับ คือ 710 
1,000 และ 1 ,400 รอบต่อนาที  และความ เร็วเดิน เช่ือม 

(Welding Speed) มี 3 ระดับ คือ 80 112 160 มม./นาที ซึ่ง
ระดับของปัจจัยการทดลองนี ได้อ้างอิงจากการทดลองของ Kim. 
et al. [12] แล ะ  Worapong. et al. [13] ซึ่ งส อด ค ล้ อ งกั บ
ความสามารถของเครื่องจักรที่ใช้ในการทดลอง และเป็นเครื่องกัด
แนวตั ง ปัจจัยที่ควบคุมคือ การเอียงองศาของตัวกวน 3 องศา 
(Tool Tilt Angle) ขนาดของตัวกวน (Pin Dimensions) และ
แรงกดของตัวกวน (Down Force) 
 

2.3  โครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ 
 หลังจากเช่ือมชิ นงานทดสอบเรียบร้อยแล้วชิ นทดสอบจะถูก
ตัดตั งฉากกับแนวเช่ือม จากนั นน าไปขัดด้วยกระดาษทราย ผ้า
สักหลาดและน าไปกัดกรด  (Etching) ด้วยสารละลายเจือจาง 
Keller’s Reagent และน าไปส่องโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบล าแสง (Optical Microscopes) เพื่อดูลักษณะโครงสร้างทา
งมหภาคและจุลภาค รวมถึงรูปร่างและขนาดของเกรนที่บริเวณ
แนวเชื่อมหลังผ่านกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 

2.4 กำรทดสอบควำมแข็งแรง 
 ชิ นงานท่ีน าไปทดสอบความแข็งแรง เพื่อหาสมบัติทางกลของ
แนวเช่ือม โดยชิ นงานทดสอบจะถูกตัดตั งฉากกับแนวเชื่อม และ
ให้รอยเช่ือมอยู่ตรงกลางของชิ นทดสอบ ในการทดสอบความ
แข็งแรงจะใช้อัตราเร็วในการดึงที่ 1.67  10-2 มม./วินาที ซึ่ง
ขนาดและรูปร่างของชิ นทดสอบ แสดงดังรูปที่ 6 โดยอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM-E8M 
 

 
 

รูปที ่6 ชิ นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-E8M 
 
2.5  กำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติ 
 งานวิจัยนี เป็นการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการเชื่อมเสียด
ทานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งต่างชนิดระหว่าง เกรด 356 กับ 
7075 โดยประยุกต์ใช้สถิติเพื่อท าการเก็บรวบรวมข้อมูล ออกแบบ
การทดลอง และวิเคราะห์ผลอย่างเป็นระบบ ใช้โปรแกรมมินิแทป 
รุ่น 16 (Minitab version 16) เป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติ โดยมีแนวทางในการออกแบบการทดลอง ดังนี  
 1) การหาขนาดสิ่งตัวอย่าง (Sample Size) หรือการหาขนาด
ของการท าซ  า (Replicate) ในการทดลอง ออกแบบการทดลอง
โดยใช้โปรแกรมมินิแทป รุ่น 16 โดยสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์
ข้อมูลคือ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ที่ระดับนัยส าคัญ 5% 
 2) ภายใต้ สมมุติ ฐานหลัก  (H0) ที่ ว่ าปั จจั ยหลัก  (Main 
Effects) ซึ่งประกอบด้วย ความเร็วหมุนเช่ือม และความเร็วเดิน

เช่ือม รวมถึงปฏิสัมพันธ์ (Interaction Effects) ไม่มีผลกระทบ
ต่อผลตอบสนอง ซึ่งก็คือค่าความแข็งแรง ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2 ปัจจัย 3 ระดับ (32 
Factorial Design) ดังนั นจ านวนการทดลองที่ เป็นไปได้ทั งสิ น
เท่ ากับ 36 การทดลอง และการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance : ANOVA) จะเป็นวิธีการหลักที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยนี ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ด้วยค่า
ระดับนัยส าคัญ 5% 
 

3.  ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
 จากการทดลองเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนของวัสดุต่ างชนิดกัน โดยการน าเครื่องกัดแนวตั งมา
ประยุกต์ใช้เป็นเครื่องเช่ือมเสียดทานแบบกวน รอยเช่ือมที่ได้มี
ความสมบูรณ์ ซึ่งคุณลักษณะแนวเช่ือมท่ีได้จะเปลีย่นแปลงไปตาม
ตัวแปรที่ใช้ในแต่ละเง่ือนไขของการเช่ือม และผลที่ได้จากการ
ทดลองสามารถแสดงเป็นประเด็นดังนี  
 

3.1  ผลของโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ 
 ลักษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือม แสดงดังรูปที่ 7 โดยพบว่า
เมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมขึ นเรื่อย ๆ จาก 710-1,400 รอบต่อ
นาที ลักษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือมจะมีความหยาบมากขึ น
ตามล าดับ และเกิดครีบบริเวณแนวเช่ือมที่ด้านรีทเทรติงไซด์มาก
ขึ นตามล าดับ ลักษณะที่เกิดขึ นจะเกิดเมื่อค่าแรงกดเดียวกัน แต่
ความเร็วหมุนเช่ือมสูง ส่งผลท าให้ความร้อนน าเข้าในแนวเชื่อมมี
ปริมาณมากเกินไป [12] ท าให้เนื อโลหะมีการอ่อนตัวในขณะที่
เครื่องมือกวนเคลื่อนที่ เนื อโลหะจะมีการไหลวน และถูกขับ
ออกมาเป็นครีบบริเวณปลายบ่าของเครื่องมือกวน 
 

   
)ก (  ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบต่อนาที 

 

 
)ข (  ความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 รอบต่อนาที 

 

 
)ค (  ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที 

 
รูปที่ 7 ลักษณะผวิด้านบนของแนวเช่ือมที่ตัวแปรต่าง ๆ 

 

 โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด 
โดยการตัดชิ นทดสอบในทิศทางตั งฉากกับแนวเช่ือม และให้แนว
เช่ือมอยู่ตรงกลางชิ นทดสอบเช่นเดียวกันบริเวณเขตที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนทางกลและบริเวณเนื อโลหะเดิม ท่ีแต่ละ
ตัวแปรเช่ือม แสดงดังรูปที่  8 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
ความเร็วหมุนเช่ือมเพิ่มขึ น แนวเช่ือมจะขยายตัวกว้างขึ น โดย
สามารถเปรียบเทียบได้จากความเร็วหมุนเช่ือม 710 กับ 1,400 
รอบต่อนาที เพราะความเร็วหมุนเช่ือมที่สูงขึ นนั นจะส่งผลให้
ความร้อนจากการเสียดทานในเนื อวัสดุมีค่าเพิ่มขึ นด้วย แนวเช่ือม
มีการผสานกันของอะลูมิเนียมผสมทั งสองชนิด มีการเกิดครีบขึ นท่ี
บริเวณขอบของแนวเช่ือม อีกทั งพบว่าบริเวณที่รอยเช่ือมถูกกวน
ไม่มีข้อบกพร่องใด ๆ เกิดขึ นกับรอยเช่ือม รอยเชื่อมมีลักษณะที่
ประสานเข้าด้วยกันเป็นอย่างดีของทั งสองชิ น ความร้อนจะเกิด
การสะสมในรอยเชื่อมอยู่ในสภาวะพลาสติกเกิดการไหลวนรอบ ๆ 
ตัวกวนเมื่ออะลูมิเนียมเกิดการแข็งตัวโครงสร้างบริเวณรอยเชื่อม
จะมีลักษณะทับกันคล้ายกับหัวหอมที่มีภาพปรากฏชัดเจน อัน
เนื่องมาจากแรงกดและความร้อนท าให้การไหลวนของเนื อ
อะลูมิเนียมเป็นแบบเรียบและมีทิศทางการไหลวนในลักษณะที่
แน่นอนรอบตัวกวน อีกทั งพบว่ารอยเช่ือมของความเร็วหมุนของ
หัวพินสูงจะมีลักษณะรอยเชื่อมที่กว้างกว่ารอยเชื่อมของความเร็ว
หมุนของหัวพินต่ า อันเนื่องมาจากความร้อนที่มากกว่าท าให้เนื อ
อะลูมิเนียมอยู่ในสภาวะพลาสติกเป็นบริเวณกว้างกว่าการเช่ือม
ด้วยความเร็วหมุนของหัวพินต่ า [14] 

โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด 
แสดงดังตารางที่ 3 พบว่าโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณเนื อเชื่อมที่ถูก
กวนจะมีการรวมตัวกันของวัสดุทั งสองชนิดอย่างชัดเจน โดยจะมี
การเรียงตัวสลับกันของวัสดุทั งสอง และที่ตรงกลางเนื อเชื่อมมีเนื อ
วัสดุด้านรีทเทรติงไซด์อยู่ด้านล่างและด้านบนจะมีเนื อของวัสดุ
ด้านแอดวานซิงไซด์ [15] เนื่องจากเนื อวัสดุถูกขับมาในขณะกวน 
บริเวณด้านแอดวานซิงไซด์ (AS) ของแนวเช่ือมพบว่ามีเนื อวัสดุ
ของอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 ผสมอยู่โดยเนื อ
วัสดุมีความละเอียดมากขึ นเนื่องจากถูกบดและไหลกระแทกกับ
เครื่องมือในขณะกวน เกรนของอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด  356 จะมีลักษณะยาวเรียวเนื่องจากมี การเสียรูปเชิง
พลาสติกเนื่องจากตัวกวนบริเวณแนวกวน (SZ) เป็นโครงสร้าง
ของเนื อวัสดุระหว่างสองชนิดโดยเกรนจะมีความละเอียดและมี
ขนาดเล็กกว่าเนื อ โลหะเดิม เกรนจะมีความละเอียดมาก
โดยเฉพาะอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 ซึ่งด้านบน
ของบริเวณแนวกวนจะมีเนื อโลหะชนิดนี ผสมอยู่เป็นจ านวนมาก
เนื่องจากการพัดพาในขณะกวน และบริเวณด้านรีทเทรติงไซด์ 
(RS) ของแนวกวนโดยเนื อวัสดุส่วนใหญ่จะเป็นเนื อวัสดุของโลหะ
ที่ถูกก าหนดให้อยู่ด้านรีทเทรติงไซด์ และเนื อวัสดุบางส่วนจะมี
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เช่ือม รวมถึงปฏิสัมพันธ์ (Interaction Effects) ไม่มีผลกระทบ
ต่อผลตอบสนอง ซึ่งก็คือค่าความแข็งแรง ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้การ
ออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ 2 ปัจจัย 3 ระดับ (32 
Factorial Design) ดังนั นจ านวนการทดลองที่ เป็นไปได้ทั งสิ น
เท่ ากับ 36 การทดลอง และการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance : ANOVA) จะเป็นวิธีการหลักที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ข้อมูลในงานวิจัยนี ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ด้วยค่า
ระดับนัยส าคัญ 5% 
 

3.  ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล 
 จากการทดลองเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนของวัสดุต่ างชนิดกัน โดยการน าเครื่องกัดแนวตั งมา
ประยุกต์ใช้เป็นเครื่องเช่ือมเสียดทานแบบกวน รอยเช่ือมที่ได้มี
ความสมบูรณ์ ซึ่งคุณลักษณะแนวเช่ือมท่ีได้จะเปลีย่นแปลงไปตาม
ตัวแปรที่ใช้ในแต่ละเง่ือนไขของการเช่ือม และผลที่ได้จากการ
ทดลองสามารถแสดงเป็นประเด็นดังนี  
 

3.1  ผลของโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ 
 ลักษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือม แสดงดังรูปที่ 7 โดยพบว่า
เมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมขึ นเรื่อย ๆ จาก 710-1,400 รอบต่อ
นาที ลักษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือมจะมีความหยาบมากขึ น
ตามล าดับ และเกิดครีบบริเวณแนวเช่ือมที่ด้านรีทเทรติงไซด์มาก
ขึ นตามล าดับ ลักษณะที่เกิดขึ นจะเกิดเมื่อค่าแรงกดเดียวกัน แต่
ความเร็วหมุนเช่ือมสูง ส่งผลท าให้ความร้อนน าเข้าในแนวเชื่อมมี
ปริมาณมากเกินไป [12] ท าให้เนื อโลหะมีการอ่อนตัวในขณะที่
เครื่องมือกวนเคลื่อนที่ เนื อโลหะจะมีการไหลวน และถูกขับ
ออกมาเป็นครีบบริเวณปลายบ่าของเครื่องมือกวน 
 

   
)ก (  ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบต่อนาที 

 

 
)ข (  ความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 รอบต่อนาที 

 

 
)ค (  ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที 

 
รูปที่ 7 ลักษณะผวิด้านบนของแนวเช่ือมที่ตัวแปรต่าง ๆ 

 

 โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด 
โดยการตัดชิ นทดสอบในทิศทางตั งฉากกับแนวเช่ือม และให้แนว
เช่ือมอยู่ตรงกลางชิ นทดสอบเช่นเดียวกันบริเวณเขตที่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนทางกลและบริเวณเนื อโลหะเดิม ท่ีแต่ละ
ตัวแปรเช่ือม แสดงดังรูปที่  8 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
ความเร็วหมุนเช่ือมเพิ่มขึ น แนวเช่ือมจะขยายตัวกว้างขึ น โดย
สามารถเปรียบเทียบได้จากความเร็วหมุนเช่ือม 710 กับ 1,400 
รอบต่อนาที เพราะความเร็วหมุนเช่ือมที่สูงขึ นนั นจะส่งผลให้
ความร้อนจากการเสียดทานในเนื อวัสดุมีค่าเพิ่มขึ นด้วย แนวเช่ือม
มีการผสานกันของอะลูมิเนียมผสมทั งสองชนิด มีการเกิดครีบขึ นท่ี
บริเวณขอบของแนวเช่ือม อีกทั งพบว่าบริเวณที่รอยเช่ือมถูกกวน
ไม่มีข้อบกพร่องใด ๆ เกิดขึ นกับรอยเช่ือม รอยเชื่อมมีลักษณะที่
ประสานเข้าด้วยกันเป็นอย่างดีของทั งสองชิ น ความร้อนจะเกิด
การสะสมในรอยเชื่อมอยู่ในสภาวะพลาสติกเกิดการไหลวนรอบ ๆ 
ตัวกวนเมื่ออะลูมิเนียมเกิดการแข็งตัวโครงสร้างบริเวณรอยเชื่อม
จะมีลักษณะทับกันคล้ายกับหัวหอมที่มีภาพปรากฏชัดเจน อัน
เนื่องมาจากแรงกดและความร้อนท าให้การไหลวนของเนื อ
อะลูมิเนียมเป็นแบบเรียบและมีทิศทางการไหลวนในลักษณะที่
แน่นอนรอบตัวกวน อีกทั งพบว่ารอยเช่ือมของความเร็วหมุนของ
หัวพินสูงจะมีลักษณะรอยเชื่อมที่กว้างกว่ารอยเชื่อมของความเร็ว
หมุนของหัวพินต่ า อันเนื่องมาจากความร้อนที่มากกว่าท าให้เนื อ
อะลูมิเนียมอยู่ในสภาวะพลาสติกเป็นบริเวณกว้างกว่าการเช่ือม
ด้วยความเร็วหมุนของหัวพินต่ า [14] 

โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด 
แสดงดังตารางที่ 3 พบว่าโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณเนื อเชื่อมที่ถูก
กวนจะมีการรวมตัวกันของวัสดุทั งสองชนิดอย่างชัดเจน โดยจะมี
การเรียงตัวสลับกันของวัสดุทั งสอง และที่ตรงกลางเนื อเชื่อมมีเนื อ
วัสดุด้านรีทเทรติงไซด์อยู่ด้านล่างและด้านบนจะมีเนื อของวัสดุ
ด้านแอดวานซิงไซด์ [15] เนื่องจากเนื อวัสดุถูกขับมาในขณะกวน 
บริเวณด้านแอดวานซิงไซด์ (AS) ของแนวเช่ือมพบว่ามีเนื อวัสดุ
ของอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 ผสมอยู่โดยเนื อ
วัสดุมีความละเอียดมากขึ นเนื่องจากถูกบดและไหลกระแทกกับ
เครื่องมือในขณะกวน เกรนของอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด  356 จะมีลักษณะยาวเรียวเนื่องจากมี การเสียรูปเชิง
พลาสติกเนื่องจากตัวกวนบริเวณแนวกวน (SZ) เป็นโครงสร้าง
ของเนื อวัสดุระหว่างสองชนิดโดยเกรนจะมีความละเอียดและมี
ขนาดเล็กกว่าเนื อ โลหะเดิม เกรนจะมีความละเอียดมาก
โดยเฉพาะอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 ซึ่งด้านบน
ของบริเวณแนวกวนจะมีเนื อโลหะชนิดนี ผสมอยู่เป็นจ านวนมาก
เนื่องจากการพัดพาในขณะกวน และบริเวณด้านรีทเทรติงไซด์ 
(RS) ของแนวกวนโดยเนื อวัสดุส่วนใหญ่จะเป็นเนื อวัสดุของโลหะ
ที่ถูกก าหนดให้อยู่ด้านรีทเทรติงไซด์ และเนื อวัสดุบางส่วนจะมี
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การเรียงตัวสลับกันไประหว่างอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด 356 กับ 7075 [16-17] 
 

 
)ก (  ความเร็วหมุนเช่ือม 710  รอบต่อนาที 

 

  
(ข)  ความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 รอบต่อนาที 

 

 
(ค) ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที 

 
รูปที่ 8 โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือม 

 
3.2  ผลของค่ำควำมแข็งแรงดึง 
 ผลการทดสอบความแข็งแรงแสดงดังรูปที่ 9 พบว่าที่บริเวณ
แนวเชื่อมของวัสดุต่างชนิดจะมีความแข็งแรงดึงที่ต่ ากว่าเมื่อเทียบ
กับเนื อโลหะเดิมของอลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 7075 
แต่จะสูงกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับโลหะเดิม  เกรด 356 ที่ค่า
ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบต่อนาที เมื่อเพิ่มความเร็วเดินเชื่อม
ท าให้ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ น อันเนื่องจากความร้อนที่เกิดจาก
การเสียดทานสะสมอยู่มากพอ เมื่อเพิ่มความเร็วเดินเช่ือมก็จะไม่
ส่งผลท าให้ความร้อนที่สะสมในแนวกวนนั นต่ าลง แต่กลับช่วย
ส่งผลให้มีค่าเพิ่มมากขึ น จึงท าให้ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ นไป

ด้วย [18] ซึ่งลักษณะดังกล่าวเหมือนกับความเร็วหมุนเช่ือมที่ 
1,000 และ 1,400 รอบต่อนาที โดยที่ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
213.55 MPa ที่ความเร็วหมุนเช่ือมที่  1,400 รอบต่อนาที 
ความเร็วเดินเช่ือม 112 มม./นาที อย่างไรก็ตามที่ค่าเปอร์เซ็นต์
การยืด (% Elongation) มีค่าคงท่ี กล่าวคือจะมีค่าเปอร์เซ็นต์การ
ยืดของการทดลองทั งหมดอยู่ในช่วง       5-10 %  
 ลักษณะการขาดของชิ นทดสอบจะเกิดขึ น 2 บริเวณ คือ 
บริเวณเนื อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 
(Base Metal of SSM 356) และบริเวณเขตที่ได้รับผลกระทบ
จากความร้อนทางกลของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 
(TMAZ of SSM 356) เนื่องจากบริเวณทั ง 2 เป็นบริเวณที่ค่า
ความแข็งแรงดึงจะต่ ากว่าบริเวณอื่น 
 
 

 
 

รูปที่ 9 ความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ 3  ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3  ผลของการวิเคราะห์ทางสถติิ 
 ผลการทดลองทางสถิติเริ่มจากการหาขนาดสิ่งตัวอย่าง โดย
ค่าสถิติที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลคือ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
โดยการเก็บข้อมูลจากการทดลอง 1 ซ  า ในทุกสภาวะการเช่ือม 
จากนั นน ามาหาจ านวนครั งในการทดลองแต่ละระดับโดยใช้
โปรแกรมมินิแทป รุ่น 16 ได้เท่ากับ 4 ตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 10 
ซึ่งผลการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การตรวจสอบ
สมมุติฐานของข้อมูล และการวิเคราะห์ความแปรปรวนและ
ผลกระทบของปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 
3.3.1 กำรตรวจสอบสมมุติฐำนของข้อมูล 
 ในการตรวจสอบสมมุติฐานของข้อมูลโดยการอาศัยกราฟใน
การวิเคราะห์ข้องมูลโดยนิยมท าการตรวจสอบ 3 ส่วน กล่าวคือ 
การตรวจสอบการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติ การตรวจสอบ
เสถียรภาพของความแปรปรวน และการตรวจสอบความเป็น
อิสระของข้อมูลดังนี  
  การตรวจสอบการกระจายตัวแบบแจกแจงปกติ พบว่าข้อมูล
มีลักษณะไม่เป็นเส้นตรง มีบางจุดกระจายตัวออกนอกเส้น จึง
ทดสอบกราฟการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal 
Probability) ที ่α เท่ากับ 0.05 จากกราฟได้ค่า P-Value เท่ากับ  

0.095 ดังแสดงในรูปที่ 11 จึงมีข้อมูลสนับ สนุนได้ว่า ข้อมูลมีการ
กระจายตัวเป็นแบบปกติอย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 10 จ านวนครั งในการทดลองที่เหมาะสม 
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รูปที่ 11 การกระจายตวัแบบปกติของขอ้มูล 

 
 การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวนของรอยเช่ือม
จากปัจจัยต่าง ๆ เหลื่อมกัน แสดงว่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานใน
การทดลองทั งหมด  4 ซ  า ไม่มีความแตกต่างกัน ซึ่งสามารถ
ทดสอบได้จาก Bartlett’s Test ผลการค านวณที่ได้แสดงดังรูปที่ 
12 ค่า P-Value เท่ากับ 0.119 มีค่ามากกว่า α เท่ากับ 0.05 
แสดงว่าสัดส่วนของความแปรปรวนมีค่าน้อย ความแปรปรวนของ
การทดลองทั ง 12 ครั ง จึงมีค่าเท่ากันหรือมีค่าแตกต่างกันอย่างไม่
มีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 12 การทดสอบความเท่ากันของความแปรปรวน 
 

3.3.2 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนและผลกระทบของปัจจัยหลัก
ที่มีผลต่อกำรเชื่อมเสียดทำนแบบกวน 
 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนจากการทดลองวัดค่าความ
แข็งแรงดึงตามที่ได้ออกแบบไว้ได้ผลว่า R2 มีค่าเท่ากับ 95.92 
เปอร์เซ็นต์ และค่า Adjust R2 มีค่าเท่ากับ 94.71 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมี
ความหมายว่าถ้าหากความแปรปรวนในข้อมูลมี 100 เปอร์เซ็นต์
แล้ว ความแปรปรวน 95.92 เปอร์เซ็นต์ สามารถอธิบายได้ด้วยตัว
แบบถดถอยส่วนปริมาณที่เหลือ 4.08 เปอร์เซ็นต์ ไม่สามารถ
อธิบายได้ เนื่องจากสาเหตุที่ไม่สามารถควบคุมได้ แสดงดังตาราง
ที่ 4  

ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของค่าความแข็งแรงดึง 
Analysis of Variance for Tensile Test, using Adjusted SS for Tests 
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Rotation Speed 2 2018.2 2018.2 1009.1 43.0
9 0.000 

Welding Speed 2 4040.7 4040.7 2020.3 86.2
7 0.000 

Rotation Speed 
 Welding 
Speed 

4 8812.9 8812.9 2203.2 94.0
8 0.000 

Error 27 632.3 632.3 23.4   

Total 35 15504.
1     

S = 4.83930   R-Sq = 95.92%   R-Sq(adj) = 94.71% 
 
 การทดลองจากรูปที่ 13 พบว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึงของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน คือ ความเร็วหมุน
เชื่อม และความเร็วเดินเช่ือม โดยความเร็วหมุนเชื่อมมีแนวโน้มว่า
เมื่อเพิ่มความเร็วจาก 710 เป็น 1,000 รอบต่อนาที ค่าความ
แข็งแรงดึงจะลดลง แต่เมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมเป็น 1,400 
รอบต่อนาที ค่าความแข็งแรงดึงจะเพิ่มขึ น โดยที่ความเร็วเดิน
เช่ือมมีแนวโน้มว่าเมื่อเพิ่มความเร็วเดินเช่ือมจาก 80 เป็น 112 
มม./นาที ค่าความแข็งแรงดึงจะเพิ่มขึ น แต่เมื่ออัตราความเร็วเดิน
ขึ นถึง 160 มม./นาที จะท าให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง 
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รูปที่ 13 การเปลี่ยนแปลงของค่าความแข็งแรงจากการเปลี่ยน 
ระดับของปัจจยัหลัก 

 
 การทดลองจากรูปที่ 14 พบว่าปัจจัยร่วมที่ส่งผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึงการเช่ือมเสียดทานแบบกวนคือ ความเร็วหมุนเช่ือม 
และความเร็วเดินเช่ือม โดยความเร็วหมุนเช่ือมที่ 1,000 รอบต่อ
นาที ร่วมกับความเร็วเดินเช่ือมที่ 160 มม./นาท ีค่าความแข็งแรง
ดึงจะลดลงมากที่สุด ส่วนปัจจัยร่วมอื่น ๆ ก็ส่ งผลต่อค่าความ
แข็งแรงดึงแต่มีระดับท่ีสูงกว่า 
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รูปที่ 14 การปฏิสัมพันธ์ของค่าความแข็งแรงดึง 
  
 จากผลการค านวณ ข้อมู ลการทดลองด้ วย โปรแกรม
ประมวลผลทางสถิติ เมื่อก าหนดปัจจัยความเร็วหมุนเช่ือมและ
ความเร็วเดินเช่ือมท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม 
กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงดังรูปที่ 15 ความเร็วหมุน
เชื่อมสูงขึ น ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมจะเพิ่มมากขึ น และ
ในขณะที่ความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มขึ นค่าความแข็งแรงดึงของแนว
เชื่อมจะเพิ่มขึ นถึงค่า ๆ หนึ่งแล้ว เมื่อยิ่งเพิ่มความเร็วเดินเช่ือมค่า
ความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมจะลดลง พื นผิวตอบสนองของค่า
ความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วหมุน
เชื่อมกับความเร็วเดินเช่ือม 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหวา่งความเร็วหมุนเช่ือมกับความเร็วเดินเชื่อมที่มี
อิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงในระดับต่าง ๆ 

 
4.  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือมต่อชนวัสดุ
ต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 กับ 7075 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และจากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรใน
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีผลต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม 
สามารถสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะได้ดังนี  
 
 
 

4.1  สรุปผลกำรวิจัย 
 1) ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวกวนจะเป็นโครงสร้าง
ที่ประกอบด้วยเนื อวัสดุของทั งสองชนิด โดยที่เกรนจะมีขนาดเล็ก
ลงและมีความละเอียดเพิ่มขึ น 
 2) ความเร็วหมุนเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมเป็นปัจจัยส าคัญ
ที่ถูกควบคุม การเปลี่ยนค่าทั งสองจะท าให้ความร้อนจากการเสยีด
ทานและการกวนมีผลต่อเนื อโลหะ และสมบัติทางกลของแนว
เชื่อมที่ความเร็วหมุนเช่ือมสูงขึ นค่าความแข็งแรงดึงจะมีค่าเพิ่มขึ น 
ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 
112 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 213  MPa 

3) การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะเหมาะส าหรับวัสดุที่ยากต่อ
การเช่ือมแบบหลอมละลาย เช่น อะลูมิเนียม ทองเหลือง เป็นต้น  

 

4.2  ข้อเสนอแนะ 
 1) ก่อนการเช่ือมชิ นงานทดลองควรเช่ือมชิ นงานทดลอง
เพื่อให้เกิดความร้อนสะสมในแผ่นรองชิ นงานก่อนและเพื่อไล่
ความชื นออก 
 2) ควรศึกษาเพิ่ ม เติม เกี่ ยวกับสภาวะทางความร้อนที่
เหมาะสมต่อการผ่านกระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือม 
 3) งานวิจัยนี จะเป็นข้อมูลทางวิชาการด้านกระบวนการเชื่อม
เสียดทานแบบกวนส าหรับการน าไปประยุกตใ์ช้หรือการต่อยอดใน
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รูปที่ 14 การปฏิสัมพันธ์ของค่าความแข็งแรงดึง 
  
 จากผลการค านวณ ข้อมู ลการทดลองด้ วย โปรแกรม
ประมวลผลทางสถิติ เมื่อก าหนดปัจจัยความเร็วหมุนเช่ือมและ
ความเร็วเดินเช่ือมท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม 
กราฟโครงร่าง (Contour Plot) แสดงดังรูปที่ 15 ความเร็วหมุน
เชื่อมสูงขึ น ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมจะเพิ่มมากขึ น และ
ในขณะที่ความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มขึ นค่าความแข็งแรงดึงของแนว
เชื่อมจะเพิ่มขึ นถึงค่า ๆ หนึ่งแล้ว เมื่อยิ่งเพิ่มความเร็วเดินเช่ือมค่า
ความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมจะลดลง พื นผิวตอบสนองของค่า
ความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมที่ได้รับอิทธิพลจากความเร็วหมุน
เชื่อมกับความเร็วเดินเช่ือม 
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รูปที่ 15 ความสัมพันธ์ระหวา่งความเร็วหมุนเช่ือมกับความเร็วเดินเชื่อมที่มี
อิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงในระดับต่าง ๆ 

 
4.  สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือมต่อชนวัสดุ
ต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 356 กับ 7075 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และจากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรใน
การเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่มีผลต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม 
สามารถสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะได้ดังนี  
 
 
 

4.1  สรุปผลกำรวิจัย 
 1) ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวกวนจะเป็นโครงสร้าง
ที่ประกอบด้วยเนื อวัสดุของทั งสองชนิด โดยที่เกรนจะมีขนาดเล็ก
ลงและมีความละเอียดเพิ่มขึ น 
 2) ความเร็วหมุนเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมเป็นปัจจัยส าคัญ
ที่ถูกควบคุม การเปลี่ยนค่าทั งสองจะท าให้ความร้อนจากการเสยีด
ทานและการกวนมีผลต่อเนื อโลหะ และสมบัติทางกลของแนว
เชื่อมที่ความเร็วหมุนเช่ือมสูงขึ นค่าความแข็งแรงดึงจะมีค่าเพิ่มขึ น 
ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 
112 มม./นาที ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 213  MPa 

3) การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะเหมาะส าหรับวัสดุที่ยากต่อ
การเช่ือมแบบหลอมละลาย เช่น อะลูมิเนียม ทองเหลือง เป็นต้น  

 

4.2  ข้อเสนอแนะ 
 1) ก่อนการเช่ือมชิ นงานทดลองควรเช่ือมชิ นงานทดลอง
เพื่อให้เกิดความร้อนสะสมในแผ่นรองชิ นงานก่อนและเพื่อไล่
ความชื นออก 
 2) ควรศึกษาเพิ่ ม เติม เกี่ ยวกับสภาวะทางความร้อนที่
เหมาะสมต่อการผ่านกระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือม 
 3) งานวิจัยนี จะเป็นข้อมูลทางวิชาการด้านกระบวนการเชื่อม
เสียดทานแบบกวนส าหรับการน าไปประยุกตใ์ช้หรือการต่อยอดใน
เชิงอุตสาหกรรมการเช่ือมต่อไป 
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ของตัวแปรในการแล่นประสานแบบมิกต่อโครงสร้างจุลภาค
และสมบัติทางกลในการเชื่อมประสานอะลูมิเนียมเข้ากับเหล็ก
ชนิดแข็งแรงพิเศษ โดยตัวแปรการแล่นประสานที่ ใช้ ใน
การศึกษาประกอบด้วย ความเร็วในการแล่นประสาน 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสาน อัตราการป้อนโลหะเติม 
ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ชและมุมที่ใช้ในการแล่น
ประสาน เมื่อใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทากูชิ เงื่อนไข
การแล่นประสานที่เหมาะสมเมื่อตรวจสอบโดยใช้วิธีการของทา
กูชิพบว่า ความเร็วในการแล่นประสานที่  500 mm/min 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการแล่นประสานที่ 25 A อัตราการป้อน
โลหะเติมที่ 6.0 m/min ระยะห่างระหว่างชิ้นงานกับหัวทอร์ช
ที่ 1 mm และมุมที่ใช้ในการแล่นประสานที่  90 ๐  มีความ
ต้านทานแรงเฉือนสูงสุดที่ 68.40 MPa มีค่าความผิดพลาดจาก
การท านายของการทดลองน้อยกว่า 3 % โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ที่ระหว่างพ้ืนผิวเมื่อยืนยันผลจากการวิเคราะห์ด้วย SEM, EDS 
และ XRD ระหว่างการแล่นประสานเกรนสารประกอบเกิดที่
โลหะเติม ขณะท่ีชั้นสารประกอบเชิงโลหะ FeAl3Si2 เกิดขึ้นที่
ระหว่างพ้ืนผิวของเหล็กชนิดแข็งแรงพิเศษและโลหะเติม 
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Abstract – The aim of this research was to study 
on influence of MIG brazing parameters on 
microstructure and mechanical properties in joining 
of Al to AHSS. The brazing variables investigated in 
this study encompassed brazing speed, brazing 
current, filler metal feed rate, torch-plate distance 
and brazing torch angle. The Taguchi method has 
been used to design the experiment. The optimal 
brazing conditions were identified by using Taguchi 
methodology. From this investigation, it is found 
that the joints fabricated with the brazing speed of 
500 mm/min, brazing current of 25 A, filler metal 
feed rate of 6.0 m/min, torch-plate distance of 1 
mm, and brazing torch angle of 90 ๐ the maximum 
shear strength of  68.40 MPa. The prediction error 
of the experimental was less than 3 %. The 
possible reaction products at the interface were 
confirmed using SEM, EDS and XRD analysis. During 
brazing, intermetallic grains formed at the filler 
metal. An intermetallic compound layer composed 
of FeAl3Si2 was formed at the interface of the 
advanced high-strength steels and filler metal. 

 
Keywords – MIG brazing, Microstructure, Mechanical 

property, AHSS, Taguchi method   
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