
บทที่ 4 
ผลการดําเนนิงาน 

 
 หลังจากทําการเช่ือมโลหะอลูมิเนียม 6063 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตนแบบ
หมุนวนอิเล็กโทรด แนวเช่ือมที่ได้จะถูกนํามาทําการตรวจสอบโครงสร้าง โดยแบ่งเป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างระดับมหภาคและโครงสร้างระดับจุลภาค เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรที่ใช้ในกระบวนการ
เช่ือม อันได้แก่ ความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรด กระแสไฟฟ้าและความเร็วเดินแนวเช่ือมต่อ
พ้ืนผิวที่ทําการเช่ือม หลังจากน้ันทําการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือม เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าของความแข็งกับลักษณะโครงสร้างของแนวเช่ือมที่เกิดจากอิทธิพลของตัวแปรในการเช่ือม 
 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคจะทําการตรวจสอบความกว้างและการซึมลึกของแนวเช่ือม 
โดยการวัดขนาดจากด้านผิวหน้าและด้านซึมลึกของแนวเช่ือม ดังรูปที่  4.1 และรปูที่  4.2 

 
 
 
 
  
 

 
 

รูปที่  4.1  ลักษณะการวัดความกว้างของแนวเช่ือมด้านผิวหน้า 
 

 
 
 
 
 

 
 

     รูปที่  4.2  ลักษณะการวัดความกว้างและการซมึลึกของแนวเช่ือมด้านซึมลึก 
 

Y 

X

X
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 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะตรวจสอบลักษณะการเกิดของเกรนในแนวเช่ือม โดยทําการ
วัดขนาดของเกรน เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของเกรนในช่วงต่างๆ ของการเย็นตัวในแนวเชื่อม ซึ่ง
จะแบ่งการตรวจสอบออกเป็น 3 จุด ดังรูปที่  4.3 ได้แก่บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม บริเวณระหว่าง
ก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือมและบริเวณขอบแนวเช่ือม เปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวที่
ไม่ได้ทําการเช่ือม  

 
 

 
 
 

           (ก) 
 
 
 

 
          (ข) 

รูปที่  4.3  บรเิวณของแนวเช่ือมที่ทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
      (ก) แนวเช่ือมด้านผิวหน้า 
      (ข) แนวเช่ือมด้านซึมลึก 

 
 โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวอลูมิเนียม 6063 ก่อนและหลังการเช่ือมอาร์คด้วยแท่งทังสเตน
แบบหมุนวนอิเล็กโทรด แสดงดังรูปที่  4.4  หลังการเช่ือมน้ันพบว่าการเกิดของเกรน (Grain) ในแนว
เช่ือมจะเป็นลักษณะที่เรียกว่าเกรนย่อย (Sub grain) ทั่วทั้งแนวเช่ือม ซึ่งในการตรวจสอบโดยวัด
ขนาดเกรน จะทําการวัดขนาดของเกรนย่อยเพ่ือใช้ในการศึกษาการเกิดและเปลี่ยนแปลงของเกรน
เมื่อได้รับอิทธิพลจากตัวแปรในการเช่ือม 
จากรูปที่  4.4  เห็นได้ว่าพ้ืนผิวของอลูมิเนียม 6063 หลังเช่ือม เกรนมีลักษณะที่เรียกว่าเกรนย่อย 
(Sub grain) เกิดขึ้นมาทั่วทั้งผลึกเกรน และบริเวณขอบเกรนจะเป็นขอบเขตของการเกิดเกรนย่อย 
(Sub grain) 
 การทดสอบสมบัติทางกลของแนวเช่ือมโดยการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ ซึ่งเป็น
ลักษณะการทดสอบความแข็งของช้ินทดสอบที่มีขนาดเล็กและบาง รูปแบบความแข็งแบบไมโคร 
(Micro hardness) เป็นการตรวจสอบความสามารถในการรับแรงกดของแนวเชื่อม โดยจะทําการ

  1   3   2 B 

  1   3   2 B 
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ตรวจสอบบริเวณแนวเช่ือมตามแนวตัดขวาง ค่าความแข็งที่ได้จะมีความสัมพันธ์กับลักษณะของ
โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้น เมื่อค่าของตัวแปรต่างๆ ในการเช่ือมเปลี่ยนแปลงไป และทําการ
เปรียบเทียบค่าความแข็งระหว่างบริเวณท่ีเช่ือมกับพ้ืนผิวที่ไม่ได้ทําการเช่ือม โดยค่าความแข็งของ
พ้ืนผิวที่ไม่ได้ทําการเช่ือมอยู่ที่ 44.2 HV 

 

 

 
รูปที่  4.4  พ้ืนผิวของอลูมิเนียม 6063 ที่กําลังขยาย X100  

     (ก) ก่อนเช่ือม  
     (ข) หลังเช่ือม 
 
4.1    อิทธิพลของความเร็วรอบการหมุนอิเล็กโทรดต่อโครงสร้างของโลหะเชื่อมอลูมิเนียม 6063 
 ในการทดลองเช่ือมเพื่อศึกษาอิทธิพลของความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรดต่อลักษณะ
โครงสร้างและสมบัติทางกลของแนวเช่ือม จะทําการกําหนดตัวแปรที่ใช้ในการเช่ือม ดังน้ี 

- ความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด 0 - 300 รอบ/นาท ี
- กระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร ์
- ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.15 เมตร/นาที 

 ผลที่ได้จากการตรวจสอบแนวเชื่อมซึ่งได้แก่ โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาคและค่าความ
แข็ง เป็นดังน้ี 

25μm 

25μm 

ก 

ข 
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          4.1.1 โครงสร้างมหภาค 
  เมื่อความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดเพ่ิมมากขึ้น ความกว้างของแนวเช่ือมจะมี
ขนาดลดลง ดังรูปที่  4.5   
 
 

 
รูปที่  4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด กับความกว้างของแนวเช่ือม 

   

 
รูปที่  4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด กับการซึมลึกของแนวเช่ือม 

   

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 
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 ความกว้างของแนวเช่ือมที่ลดลงเป็นผลมาจากการถ่ายเทความร้อนที่เ พ่ิมมากข้ึนเมื่อ
อิเล็กโทรดมีความเร็วรอบของการหมุนมากขึ้น การถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมขึ้นทําให้แนวเช่ือมมีการ
หลอมละลายในรัศมีที่ลดลง  
 เมื่อความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดเพ่ิมมากขึ้น พบว่าระยะการซึมลึกของแนวเช่ือมมี
การเปลี่ยนแปลงในช่วงที่น้อยมากหรือไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงเลย ดังรูปที่  4.6   
 ความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดไม่มีอิทธิพลต่อการซึมลึกของแนวเช่ือม เน่ืองจาก ใน
การซึมลึกของแนวเช่ือมน้ันเกิดจากอัตราการถ่ายเทประจุของกระแสไฟฟ้าระหว่างช้ินงานกับหัว
อิเล็กโทรด ส่วนการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจากความเร็วรอบของการหมุนวนอิเล็กโทรดที่เพ่ิมขึ้น
น้ันมีผลกระทบเฉพาะการหลอมละลายท่ีด้านหน้าของผิวเช่ือมมากกว่า 
 
 4.1.2 โครงสร้างจุลภาค 
  เมื่อความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย          
(Sub grain) บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมจะมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่  4.7   
 

 
รูปที่  4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด กับขนาดของเกรนย่อย     

(Sub grain) บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม 
   

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 
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รูปที่  4.8  โครงสร้างจุลภาคบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

  (ก) ความเร็วรอบ 45 รอบต่อนาที 
  (ข) ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 
  (ค) ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 

 
 ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่เล็กลงเมื่อความเร็วในการหมุนวนอิเล็กโทรดมากขึน้ เป็น
ผลมาจากอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เร็วขึ้น เน่ืองจากว่า เมื่อความเร็วรอบในการหมนุวนอิเล็กโทรด
มากขึ้นจะเพ่ิมความเร็วในการกวนนํ้าโลหะขณะเย็นตัว การกวนขณะน้ําโลหะเย็นตัวจะเป็นตัวช่วยให้
นํ้าโลหะเย็นตัวเร็วขึ้นและทาํให้เกรนมีขนาดเล็กลง จะเห็นได้ว่าขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) จะมี

25μm 

25μm 

25μm 

ก 

ข 

ค 
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ขนาดเล็กลงเรื่อยๆ จนถึงความเร็วรอบที่ 250 รอบต่อนาที ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) มีขนาด
เล็กที่สุดและหลังจากน้ันจะเริ่มคงที่ 
 เมื่อความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) 
บริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือมจะมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่  4.9   
 
 

 
รูปที่  4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด กับขนาดของเกรนย่อย     

(Sub grain) บริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือม 
 

 ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่เล็กลงเป็นผลมาจากอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมมาก
ขึ้น เมื่อความเร็วในการหมุนวนอิเล็กโทรดมากข้ึน ขนาดเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณน้ีจะมีขนาด
เล็กกว่าบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม เน่ืองจากการเย็นตัวของแนวเช่ือมเริ่มเย็นตัวจากด้านนอกเข้าสู่ตรง
กลางแนวเช่ือม จะเห็นได้ว่าขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) จะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ จนถึงความเร็ว
รอบที่ 250 รอบต่อนาที ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) จะมีขนาดเล็กที่สุดและหลังจากน้ันจะเร่ิม
คงที่ 

 
 
 
 
 

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 
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รูปที่  4.10  โครงสร้างจุลภาคบริเวณก่ึงกลางกับขอบแนวเชื่อมที่กําลังขยาย X100 ที่ความเร็วรอบ 

ต่างๆ 
  (ก) ความเร็วรอบ 45 รอบต่อนาที 
  (ข) ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 
  (ค) ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 
 
  เมื่อความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย          
(Sub grain) บริเวณขอบแนวเช่ือมจะมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่  4.11   
 
 

25μm 

25μm 

25μm 

ก 

ข 

ค 
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รูปที่  4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด กับขนาดของเกรนย่อย   

(Sub grain) บริเวณขอบแนวเช่ือม 
 
 ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่เล็กลงเป็นผลมาจากอัตราการถ่ายเทความร้อนที่เพ่ิมมาก
ขึ้นเมื่อความเร็วในการหมุนวนอิเล็กโทรดมากขึ้น ขนาดเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณน้ีจะมีขนาด
เล็กกว่าบริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเชื่อม เน่ืองจากการเย็นตัวของแนวเช่ือมเริ่มเย็นตัวจาก
ด้านนอกเข้าสู่ตรงกลางแนวเช่ือม เห็นได้ว่าขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) จะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ 
จนถึงความเร็วรอบที่ 250 รอบต่อนาที ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) จะมีขนาดเล็กที่สุดและหลัง
จากน้ันจะเริ่มคงที่ 

 

       
รูปที่  4.12  โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

     (ก) ความเร็วรอบ 45 รอบต่อนาที 
  

ก 

25μm 

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 
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รูปที่  4.12  โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่ความเร็วรอบต่างๆ 

     (ข) ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 
    (ค) ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที 
 
 4.1.3  ค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ความเร็วรอบต่างๆ 
 
 ตารางท่ี  4.1  ค่าความแข็งเฉลี่ยของแนวเช่ือมที่ความเร็วรอบต่างๆ แบบวิกเกอร์ (Vickers) 

แรงกด 200 กรัม เป็นเวลา 30 วินาที 

ความเร็วรอบ (รอบ/นาที) 0 45 90 135 180 210 250 300 

ค่าความแข็ง (HV) 44.8 45.8 47.2 46.9 48.2 50.5 51.2  49.3 

 
   เมื่อความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรดเพ่ิมขึ้นจะทําให้ค่าความแข็งของแนวเช่ือมมี
แนวโน้มที่สูงขึ้น ดังรูปที่  4.13   
 

ข 

25μm 

25μm 

ค 
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รูปที่  4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด กับค่าความแข็ง 

    
ตารางที่  4.2  ค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที 

ตําแหน่งที่วัด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ค่าความแข็ง (HV) 51.4 49.5 48.3 48.7 48.8 48.0 49.5 49.1 49.0 51.2 52.0 

 
รูปที่  4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งที่ทําการวัดบนแนวเช่ือม กับค่าความแข็ง 

 
 

1 11 5 3 7 9 
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 การที่ความแข็งมีค่าเพ่ิมมากขึ้นน้ันเป็นผลมาจากขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่เล็กลง 
เมื่อความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งค่าความแข็งทีม่ากสุดเท่ากับ 51.2 HV จะ
อยู่ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 250 รอบ/นาท ี
 จากรูปที่  4.14  เห็นได้ว่าค่าความแข็งที่เกิดขึ้นบนแนวเช่ือมมีลักษณะเป็นเส้นโค้งรูประฆัง
หงาย คือ บริเวณก่ึงกลางของแนวเช่ือมมีความแข็งน้อยที่สุด และบริเวณขอบแนวเช่ือมจะมีความแข็ง
มากที่สุด ทั้งน้ีเพราะ ในการเย็นตัวของแนวเช่ือมน้ัน จะเริ่มเย็นตัวต้ังแต่บริเวณขอบแนวเช่ือมเข้าสู่
ก่ึงกลางแนวเช่ือม ซึ่งเกรนที่บริเวณขอบจะเย็นตัวเร็วจะมีขนาดเล็กมากที่สุด ถัดเข้ามาจะเป็นเกรน
บริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือมจะลักษณะเรียวยาว เน่ืองจากว่ามีการชนกันของขอบเกรน
จึงเจริญเติบโตออกไปในทิศทางเดียว ส่วนเกรนบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ที่สุดเพราะ
การถ่ายเทความร้อนทําได้ช้า 
 
4.2  อิทธิพลของกระแสไฟฟ้าต่อโครงสร้างของโลหะเชื่อมอลมิูเนียม 6063 
 ในการทดลองเช่ือมเพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าต่อลักษณะโครงสร้างและสมบัติทางกล
ของแนวเช่ือม จะทําการกําหนดตัวแปรที่ใช้ในการเช่ือม ดังน้ี 

1. ความเร็วรอบการหมุนวนอิเล็กโทรด 250 รอบ/นาที 

2. กระแสไฟฟ้า 50 - 150 แอมแปร์ 

3. ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.15 เมตร/นาที 
ผลที่ได้จากการตรวจสอบแนวเช่ือมซึ่งได้แก่ โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาคและค่าความ

แข็ง เป็นดังน้ี 
 

 4.2.1 โครงสร้างมหภาค 
  เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเช่ือมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะทําให้ความกว้างของแนวเช่ือมมี
ขนาดเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่  4.15   
 ความกว้างของแนวเช่ือมที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากความร้อนที่เพ่ิมมากขึ้น กระแสไฟฟ้าที่มากขึ้น
ทําให้การหลอมละลายของแนวเชื่อมเพ่ิมมากขึ้น เมื่อความเร็วรอบในการหมุนวนอิเล็กโทรดและ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมคงที่  
 เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเช่ือมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น พบว่าระยะการซึมลึกของแนวเช่ือมมีขนาด
เพ่ิมมากขึ้น ดังรูปที่  4.16   
 กระแสไฟฟ้าจะเป็นตัวกําหนดความร้อนในการเช่ือม เมื่อกระแสไฟฟ้ามากขึ้นจะทําให้ความ
ร้อนที่เกิดขึ้นกับช้ินงานเพ่ิมขึ้น ช้ินงานจะมีการหลอมละลายและซึมลึกมากขึ้น 
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รูปที่  4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับความกว้างของแนวเช่ือม 

 
 4.2.2 โครงสร้างจุลภาค 
  เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณก่ึงกลางแนว
เช่ือมจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังรูปที่  4.17   
 

 
รูปที่  4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับการซึมลึกของแนวเช่ือม 

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 
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รูปที่  4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณก่ึงกลาง

แนวเช่ือม 
 

 

 
รูปที่  4.18  โครงสร้างจุลภาคบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่กระแสไฟฟ้าต่างๆ 

   (ก) กระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ 
   (ข) กระแสไฟฟ้า 90 แอมแปร์ 

ข 

25μm 

25μm 

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 

ก 
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รูปที่  4.18  โครงสร้างจุลภาคบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่กระแสไฟฟ้าต่างๆ 

   (ค) กระแสไฟฟ้า 150 แอมแปร์ 
 
 ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่ใหญ่ขึ้นเป็นผลมาจากความร้อนที่สูงขึ้น ความร้อนที่สูงขึ้น
จะทําให้การเย็นตัวของแนวเช่ือมใช้เวลามากข้ึน ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่มีขนาดเล็กที่สุด
อยู่ที่กระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ ซึ่งเป็นกระแสไฟฟ้าตํ่าสุดที่สามารถทําการเช่ือมได้ 
 เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณก่ึงกลางกับขอบแนว
เช่ือมจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังรูปที่  4.19   
 
 

 
รูปที่  4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณก่ึงกลาง

กับขอบแนวเช่ือม 
 

ค 

25μm 

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 
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  ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่ใหญ่ขึ้นเป็นผลมาจากความร้อนที่สูงขึ้น ความร้อนที่
สูงขึ้นจะทําให้การเย็นตัวของแนวเช่ือมใช้เวลามากขึ้น ขนาดเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณนี้จะมี
ขนาดใหญ่กว่าบริเวณก่ึงกลางแนวเชื่อม เน่ืองจากว่า การเย็นตัวของแนวเช่ือมจะเร่ิมเย็นตัวจากขอบ
เข้าสู่ก่ึงกลางแนวเช่ือม  

 

 

 

 
รูปที่  4.20  โครงสร้างจุลภาคบริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่ 

กระแสไฟฟ้าต่างๆ 
  (ก) กระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ 
  (ข) กระแสไฟฟ้า 90 แอมแปร์ 
  (ค) กระแสไฟฟ้า 150 แอมแปร์ 

ค 

ข 

ก 

25μm 

25μm 

25μm 
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 เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณขอบแนวเช่ือมจะมี
ขนาดใหญ่ขึ้น ดังรูปที่  4.21   
 

 

 
รูปที่  4.21  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณขอบแนว

เช่ือม 
   
 ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่ใหญ่ขึ้นเป็นผลมาจากความร้อนที่สูงขึ้น ความร้อนที่สูงขึ้น
จะทําให้การเย็นตัวของแนวเช่ือมใช้เวลามากข้ึน ขนาดเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณน้ีจะมีขนาด
ใหญ่กว่าบริเวณกึ่งกลางกับขอบแนวเช่ือม เน่ืองจากการเย็นตัวของแนวเช่ือมจะเริ่มเย็นตัวจากขอบ
เข้าสู่ก่ึงกลางแนวเช่ือม  

 
 4.2.3  ค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่กระแสไฟฟ้าต่าง ๆ 
 
 ตารางที่  4.3  ค่าความแข็งเฉล่ียของแนวเช่ือมที่กระแสไฟฟ้าต่างๆ แบบวิกเกอร์ 

(Vickers) แรงกด 200 กรัม เป็นเวลา 30 วินาที 

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 50 70 90 110 130 150 

ค่าความแข็ง (HV) 51.6 49.7 48.6 48.7 46.7 46.4 

 

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 



 67 

 
 

 

 

 
รูปที่  4.22  โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่กระแสไฟฟ้าต่างๆ 

      (ก) กระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ 
      (ข) กระแสไฟฟ้า 90 แอมแปร์ 
      (ค) กระแสไฟฟ้า 150 แอมแปร์ 
 
 
 
 

ค 

ก 

ข 
25μm 

25μm 

25μm 
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  เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นจะทําให้ค่าความแข็งของแนวเช่ือมลดลง ดังรูปที่  4.23   
 

 
รูปที่  4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า กับความแข็งของแนวเช่ือม 

 
  การที่ความแข็งมีค่าลดลงนั้นเป็นผลมาจากขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ใหญ่ขึ้น 
เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งค่าความแข็งที่มากสุดเท่ากับ 51.6 HV จะอยู่ที่กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 
50 แอมแปร์ 
 
 ตารางที่  4.4  ค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่กระแสไฟฟ้า  50 แอมแปร ์

ตําแหน่งที่วัด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ค่าความแข็ง (HV) 51.5 53.8 52.3 49.6 48.6 49.8 52.4 53.2 53.4 

 
 จากรูปที่  4.24  เห็นได้ว่าคา่ความแข็งที่เกิดขึ้นบนแนวเช่ือมจะมีลักษณะเป็นเส้นโค้งรูประฆัง
หงาย คือบริเวณกึ่งกลางของแนวเช่ือมจะมีความแข็งน้อยที่สุดและบริเวณขอบแนวเช่ือมจะมีความ
แข็งมากที่สุด 
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รูปที่  4.24  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็ง กับตําแหน่งที่ทําการวัดบนแนวเช่ือม 

 
4.3  อิทธิพลของความเร็วเดินแนวเช่ือมต่อโครงสรา้งของโลหะเชื่อมอลูมิเนียม 6063 
 ในการทดลองเชื่อมเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วเดินแนวเช่ือมต่อลักษณะโครงสร้างและ
สมบัติทางกลของแนวเช่ือม จะทําการกําหนดตัวแปรที่ใช้ในการเช่ือม ดังน้ี 

- ความเร็วรอบหัวหมุนอิเล็กโทรด 250 รอบ/นาที 
- กระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร ์
- ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.12 - 0.40 เมตร/นาที 
 
ผลที่ได้จากการตรวจสอบแนวเช่ือมซึ่งได้แก่ โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาคและค่าความ

แข็ง เป็นดังน้ี 
 4.3.1 โครงสร้างมหภาค 
  เมื่อความเร็วเดินแนวเช่ือมที่ใช้ในการเช่ือมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น จะทําให้ความกว้างของแนว
เช่ือมมีขนาดลดลง ดังรูปที่  4.25   
 ความกว้างของแนวเชื่อมที่ลดลงเป็นผลมาจากความร้อนที่ลดลง ความเร็วเดินแนวเช่ือมที่เพ่ิม
มากขึ้นจะทําให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพ่ิมขึ้น ความร้อนที่ลดลงทําให้แนวเช่ือมมีการหลอม
ละลายในรัศมีที่น้อยลง 
 เมื่อความเร็วเดินแนวเช่ือมที่ใช้ในการเช่ือมมีค่าเพ่ิมมากขึ้น พบว่าระยะการซึมลึกของแนว
เช่ือมมีขนาดลดลง ดังรูปที่  4.26   
 

1 5 3 7 9 
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รูปที่  4.25  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินแนวเช่ือม กับความกว้างของแนวเช่ือม 

  

 
รูปที่  4.26  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินแนวเช่ือม กับการซึมลึกของแนวเช่ือม 

ความเร็วเดินแนวเช่ือมจะเป็นตัวกําหนดความร้อนในการเช่ือม เมื่อความเร็วเดินแนวเช่ือม
ที่มากขึ้นจะทําให้เกิดความร้อนน้อยลง ช้ินงานจะมีการหลอมละลายและซึมลึกน้อยลง 
 
 
 

ดานผิวหนา ดานซึมลึก 
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 4.3.2  โครงสร้างจุลภาค 
  เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณ
ก่ึงกลางแนวเช่ือมจะมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่  4.27   
 

 
รูปที่  4.27  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินแนวเช่ือม กับขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) 

บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม 
 
 ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่เล็กลงเป็นผลมาจากความร้อนที่น้อยลง ขนาดของ เกรน
ย่อย (Sub grain) ที่มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.40 เมตร/นาที ซึ่งเป็นความเร็วเดิน
แนวเช่ือมสูงสุดที่สามารถทําการเช่ือมได้ 
 เมื่อความเร็วเดินแนวเช่ือมเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณกึ่งกลางกับ
ขอบแนวเช่ือมจะมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่  4.29   
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รูปที่  4.28  โครงสร้างจุลภาคบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X200 ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม

ต่างๆ 
   (ก) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.12 เมตร/นาที  
  (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.21 เมตร/นาที  
  (ค) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.40 เมตร/นาที  
 
    

ค 

ข 

ก 

    20μm 

    20μm 

    20μm 
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รูปที่  4.29  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินแนวเช่ือม กับขนาดของเกรนย่อย (Sub grain)  

บริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือม 
 
  ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) เล็กลงเป็นผลมาจากความร้อนที่น้อยลง ขนาดของ 
เกรนย่อย (Sub grain) ที่มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.40 เมตรต่อนาที ซึ่งเป็น
ความเร็วเดินแนวเช่ือมสูงสุดที่สามารถทําการเช่ือมได้ 

 

 
 
รูปที่  4.30 โครงสร้างจุลภาคบริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่ความเร็ว

เดินแนวเช่ือมต่างๆ  
   (ก) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.12 เมตร/นาที  

 

ก 

25μm 
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รูปที่  4.30  โครงสร้างจุลภาคบริเวณระหว่างก่ึงกลางกับขอบแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่

ความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ (ต่อ) 
  (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.21 เมตร/นาที  
  (ค) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.40 เมตร/นาที  
  
 เมื่อความเร็วเดินแนวเช่ือมเพ่ิมมากขึ้น ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) บริเวณขอบแนวเช่ือม
จะมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่  4.31 ขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่เล็กลงเป็นผลมาจากความร้อนที่
น้อยลง ขนาดของ เกรนย่อย (Sub grain) ที่มีขนาดเล็กที่สุดอยู่ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือมตํ่าที่สุดคือ 
0.40 เมตรต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วเดินแนวเช่ือมสูงสุดที่สามารถทําการเช่ือมได้ 

ค 

ข 

25μm 

25μm 
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รูปที่  4.31  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินแนวเช่ือม กับขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) 
บริเวณขอบแนวเช่ือม 

    

 

 
รูปที่  4.32  โครงสร้างจุลภาคขอบแนวเช่ือมกําลังขยาย X100 ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม   ต่างๆ 
   (ก) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.12 เมตร/นาที  
  (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.21 เมตร/นาที  

ก 

ข 

25μm 

25μm 
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รูปที่  4.32  โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบแนวเช่ือมที่กําลังขยาย X100 ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม   

ต่างๆ 
   (ค) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.40 เมตร/นาที  
 
 4.3.3  ค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ 
 
ตารางที่  4.5  ค่าความแข็งเฉลี่ยของแนวเช่ือมที่ความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆแบบวิกเกอร์ (Vickers) 

แรงกด 200 กรัม เป็นเวลา 30 วินาท ี

ความเร็ว (เมตร/นาที) 0.12 0.15 0.21 0.30 0.40 

ค่าความแข็ง (HV) 50.6 51.6 51.4 51.5 51.8 

 
เมื่อความเร็วการเดินแนวเช่ือมเพิ่มขึ้นจะทําให้ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมมากขึ้น ดังรูปที่  4.33   
 
 การที่ความแข็งมีค่าเพ่ิมขึ้นน้ันเป็นผลมาจากขนาดของเกรนย่อย (Sub grain) ที่ลดลง เมื่อ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งค่าความแข็งมากที่สุดเท่ากับ 51.8 HV อยู่ที่ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 0.40 เมตรต่อนาที โดยเป็นความเร็วมากสุดที่สามารถเดินแนวเช่ือมได้ 
 
ตารางที่  4.6  ค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม 0.40 เมตรต่อนาที 

ตําแหน่งที่วัด 1 2 3 4 5 

ค่าความแข็ง (HV) 53.2 52.4 49.7 51.7 52.1   

 

ค 

25μm 
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รูปที่  4.33  ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเดินแนวเช่ือม กับค่าความแขง็ 

 

 
รูปที่  4.34  ความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งที่ทําการวัดบนแนวเช่ือม กับค่าความแข็ง 

 
  จากรูปที่  4.34  เห็นได้ว่าค่าความแข็งที่เกิดขึ้นบนแนวเช่ือมจะมีลักษณะเป็นกราฟเส้น
โค้งรูประฆังหงาย คือบริเวณกึ่งกลางของแนวเชื่อมจะมีความแข็งน้อยที่สุดและบริเวณขอบแนวเช่ือม
จะมีความแข็งมากที่สุด 
 

1 3 2 4 5 


