
บทที ่3 
วธีิการด าเนินการ 

 
3.1 แผนการด าเนินงาน 

ภาพรวมขั้นตอนการด าเนินการวจิยั แสดงไวด้งัแสดงในรูปท่ี 3.1 และภาพรวมกระบวนการ
ทดลองเช่ือมช้ินงานแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.2  

 

�                

           
              

          
       

          
       

       

    

             

                  
         FSW

                   

                     

              

               
 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการไหลโดยรวมขั้นตอนการด าเนินงาน 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพการไหลขั้นตอนการทดลอง 

 
 โครงการการปรับปรุงคุณภาพรอยเช่ือมการเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063-T1 
ในโครงสร้างรถยนตด์ว้ยตวักวนหลายรูปแบบน้ีเร่ิมด าเนินการตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2552 ในการ
น าเสนอแบบเสนอโครงการใหอ้นุกรรมการพิจารณางานวิจยัพิจารณา และโครงการไดเ้ร่ิมด าเนิน 
การวจิยัเม่ือเดือน กรกฎาคม 2552 รวมเวลาด าเนินการเป็นเวลา 12 เดือน จนโครงการแลว้เสร็จ 
 
3.2 วสัดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

วสัดุในการทดลองคืออลูมิเนียมเส้นรีดหนา 6.3 มม. ยาว 6 เมตร จาก บริษทั วสัดุวิศวภณัฑ ์
จ ากดั โดยมีส่วนผสมทางเคมีและความตา้นทานแรงดึงดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 แผน่อลูมิเนียมถูก
เตรียมใหมี้รูปร่างส่ีเหล่ียนผืนผา้ ขนาดกวา้ง 75 มม. ยาว 200 มม. โดยใหทิ้ศทางของการรีดขนาน
กบัดา้นยาวของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 ผิวของแผน่วสัดุทั้งสองท่ีดา้นท่ีตอ้งการน ามาวางต่อ
เป็นรอยต่อชนถูกขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 240 500 และท าความสะอาดดว้ยอาซีโตน ก่อนการท า
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การต่อเป็นรอยต่อชนดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 โดยท าการออกแบบการเช่ือมท่ีสภาวะการเช่ือมละ 5 
รอยต่อ  
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
อลูมิเนียมเกรด 6063 

Al Mg Fe Si Si Cu Cr 
สมดุล 0.42 0.06 0.16 0.59 0.02 0.01 

200

75

t

ทิศทางการรีด

ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 240 
และ 500  

รูปท่ี 3.3 มิติแผน่อลูมิเนียม (t = 6.3 มม., หน่วย: มม.) 
 

อลมู
เินยีม

ผสม
ดา้น

รทีรที
ทิง่

ดา้น
แอด

วาน
ซิง่

เครือ่งมอื

ตวักวน

6.3

140

75

75
ทศิท

างกา
รเดนิ

แนว
เชือ่ม

อลมู
เินยีม

ผสม

 
รูปท่ี 3.4 การเช่ือมฟริกชัน่สเตอร์รอยต่อชนอลูมิเนียม [20] 
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 อุปกรณ์จบัยึดช้ินงานเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญั เน่ืองจากในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
นั้น ช้ินงานท่ีถูกจบัยดึจะตอ้งแน่นหนาไม่เคล่ือนท่ีขณะท่ีท าการเช่ือม  และท่ีส าคญัในขณะท่ีท าการ
เช่ือมจ าเป็นจะตอ้งมีแผน่รองรับแนวแรงท่ีการกดของแกนหมุนท่ีท าหนา้ท่ีให้ความร้อนแก่ช้ินงาน 
ดงันั้นจึงจะตอ้งออกแบบอุปกรณ์ท่ีสามารถรองรับแรงกดจากตวักวน และตอ้งออกแบบให้อุปกรณ์
สามารถจบัยดึช้ินงานอยา่งมัน่คง โดยใชห้ลกัการการดงัน้ีคือ 

- แผน่รองรับจะตอ้งรองรับแรงกดไดโ้ดยไม่มีการเสียรูปขณะท่ีท าการเช่ือม 
- ทนอุณหภูมิไดสู้งโดยไม่มีการเสียรูป 
- อุปกรณ์จบัยดึจะตอ้งแขง็แรงและใหแ้รงในการจบัยดึมากพอท่ีไม่ท าให้ช้ินงานเคล่ือนท่ี

ขณะท าการเช่ือมและท่ีส าคญัสามารถถอดประกอบไดง่้ายหากเกิดการช ารุดอีกดว้ย 
 

 ดว้ยเหตุน้ีในการวจิยัน้ีจึงท าการออกแบบอุปกรณ์การจบัยดึช้ินงานท่ีมีรูปร่างดงัแสดงในรูปท่ี 
3.5 เพื่อสามารถจบัยดึช้ินงานใหมี้ความมัน่คงขณะท าการเช่ือม รายละเอียดของช้ินงานน้ีแสดงไว้
ในภาคผนวก ข. 

 
รูปท่ี  3.5  อุปกรณ์จบัยดึ 

 

 
รูปท่ี  3.6  เคร่ืองตดัแผน่โลหะ 
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   เคร่ืองมืออ่ืนๆ ท่ีใชป้ระกอบการทดลองในคร้ังน้ีมีดงัน้ี 
   - เคร่ืองตัดแผ่นโลหะ ผู ้ท  าการวิจัยได้ใช้เคร่ือง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหกรรม คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ดงัรูปท่ี  3.6 
   - เคร่ืองกลึงโลหะ เพื่อการท าตวักวน ดงัรูปท่ี  3.7 
   - เคร่ืองกดัอตัโนมติัซีเอนซี (CNC Milling Machine) ผูท้  าการวิจยัใช้เคร่ืองทดสอบภาควิชา
วศิวกรรมอุตสาหกรรม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ดงัรูปท่ี  3.8  
ท่ีใชเ้ช่ือมช้ินงานอลูมิเนียมทดลอง 
   - เคร่ืองตดัช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดงัรูปท่ี 3.9 

- เคร่ืองทดสอบความตา้นทานแรงดึง ดงัรูปท่ี 3.10 
- กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ( Optical Microscope) ดงัรูปท่ี 3.11 

                                                                                                                               

 
รูปท่ี  3.7  เคร่ืองกลึง (Machine lathe) 

 

 
รูปท่ี  3.8  เคร่ืองกดัอตัโนมติัซีเอนซี ( CNC Milling Machine) 
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รูปท่ี  3.9  เคร่ืองตดัช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

 

 
รูปท่ี  3.10  เคร่ืองทดสอบความตา้นทานแรงดึง 

   

 
รูปท่ี  3.11  กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
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3.3 กรรมวธีิการเช่ือม 
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063-T1 น้ี ตอ้งการการเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ท่ีเท่ียง 

ตรงแน่นอน เพื่อใหไ้ดช้ิ้นงานท่ีมีสมบติัท่ีดีท่ีสุด ในหวัขอ้น้ีแบ่งการเตรียมช้ินงานออกเป็น 2 ส่วน
ใหญ่ คือ การเตรียมเคร่ืองมือเช่ือม และการเช่ือมแผน่วสัดุ ดงัน้ี 

 
3.3.1  เคร่ืองมือเช่ือม 

 
 
 
                  กา้นจบัยดึ 
 
 
 
 
                          ตวักวน(Stirrer) บ่า (Shoulder) 

รูปท่ี 3.12  ส่วนต่างๆของตวักวน 
 

(ข) ทรงกระบอกเกลียววนซ้าย (ค) ทรงกรวยเกลียววนซ้าย

ด้า
นห

น้า
ด้า

นบ
น

ตวักวน ตวักวน

ตวักวน ตวักวน

5
5
4

5
4

ตวักวน

ตวักวน

(ง) ทรงกรวยเกลียววนขวา

6.2

5

ตวักวน

ตวักวน
(ก) ทรงกระบอกเกลียววนขวา

รูปท่ี 3.13 รูปร่างของตวักวนแบบต่างๆ 
 

  องคป์ระกอบเคร่ืองมือเช่ือมเสียดทานแบบกวนดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ประกอบไปดว้ย 
- กา้นจบัยึด เป็นท่ีส่วนท่ีสวมเขา้ไปในแกนหมุน (Spindle) ของเคร่ืองกดัเพื่อส่งแรง
หมุนไปยงัตวักวน 
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- บ่า (Shoulder) เป็นส่วนท่ีท าให้เกิดแรงเสียดทานจนเกิดความร้อนท่ีช้ินงานจนเน้ือ
ของวสัดุเกิดการเปล่ียนสภาพเป็นพลาสติก 

- ตวักวน (Stirrer) เป็นส่วนท่ีหมุนอยูใ่นเน้ือของวสัดุและท าการกวนเน้ือของวสัดุท่ีอยู่
ในสภาพพลาสติกใหเ้คล่ือนท่ีมารวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนั 

 
โดยช้ินส่วนทั้งหมดได้จากการข้ึนรูปเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD-11 และซีเมนต์คาร์ไบด ์

เพื่อใหไ้ดรู้ปร่างของตวักวน 4 แบบดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยการน าเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด SKD-
11 ท่ีใชท้  าเคร่ืองมือเช่ือมม าท าการกลึงข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกลึง ดงัรูปท่ี 3.14 

 
                                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.11 การข้ึนรูปเคร่ืองมือเช่ือมดว้ยการกลึง 
 
3.3.2  ขั้นตอนการเช่ือม 
     3.3.2.1 การทดลองเดินเคร่ือง 

     ขวญัชยั อยูส่ะอาด และ ชวลิต นุชวงษ์ [22] ในการเช่ือมใชเ้คร่ืองกดัอตัโนมติั 
(NC Milling) โดยการเขียนชุดค าสั่งให้เคร่ืองท างานในการทดลองใชเ้คร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical 
milling machine) รุ่น MAKINO type A06B-1008-B100 ดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึงมีวิธีการปรับตั้งเคร่ืองจกัร
และอุปกรณ์ ดงัน้ี 

- ท าการปรับตั้ งอุปกรณ์จับยึดให้ขนานกับแกน x ของโต๊ะวางงานของ
เคร่ืองกดั (Table) โดยใช ้(Dial gauge)  

-  ป้อนชุดค าสั่งโดยใชมื้อผา่นทางแผงควบคุมของเคร่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
-  ปรับต าแหน่งศูนยใ์หก้บัเคร่ือง โดยใชห้วัเซตต าแหน่งศูนย ์
- ทดลองเดินเคร่ืองโดยไม่มีช้ินงาน (Dry run) เพื่อดูความถูกตอ้งของโปรแกรม 
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รูปท่ี 3.12  แผงควบคุมของเคร่ือง NC Milling [22] 

 
     - จบัยดึช้ินงานในอุปกรณ์จบัยดึ เพื่อเตรียมทดลองเช่ือม 
     - กดปุ่ม (Start) เพื่อเดินเช่ือมตามค าสั่งท่ีป้อนไว ้
     - น าช้ินงานออกตรวจสอบความเรียบร้อย 
 

ดา้น
รทีรที

ิง่

ดา้น
แอด

วาน
ซิง่

X Y

Z

อลูม
เินยีม

รดี

(1)

(2)

อลูม
เินยีม

หลอ่

200

75

75

75

200

75

ขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 400

(ก)

(ข) (ค)
รูปท่ี 3.13 การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนอลูมิเนียมรีดและหล่อ 
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     3.3.2.2  การเช่ือม 
- ก่อนการเดินแนวเช่ือมปลายของตวักวน จะถูกลดลงจนถึงบ่าเคร่ืองมือเช่ือม
สัมผสักบัผวิของแผน่อลูมิเนียมท่ีเตรียมเป็นรอยต่อท่ีจุด 1 ของรอยต่อในรูปท่ี 
3.13  

- ตวักวนรูปตวัเกลียวท่ีข้ึนรูปจากสะเตนคาร์ไบด์ ถูกสอดเขา้ไปตรงก่ึงกลาง
ของแนวเช่ือมด้วยความเร็วรอบท่ีก าหนดจนกระทัง่บ่าเคร่ืองมือสัมผสัผิว
ดา้นบนของอลูมิเนียม 

- เคร่ืองเช่ือมเดินทางตามแนวรอยต่อจากจุดท่ี 1 ไปยงัจุดท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.13 และท าการแช่ไวท่ี้จุกท่ี 2 10 วนิาทีก่อนยกตวักวนออก 

- รอใหช้ิ้นงานเยน็ตวัและท าการถอดช้ินงานไปปฏิบติัดารขั้นตอนต่อไป 
 
     3.3.2.3 ตวัแปรการเช่ือม 
          ในการทดลองน้ีตวัแปรการเช่ือมประกอบไปดว้ยตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 

- ความหนาของวสัดุ ในการทดลองคร้ังน้ีใชว้สัดุท่ีมีความหนาเท่ากนั คือ 
อลูมิเนียมหนา 6.3 มม.  

- ชนิดของรอยต่อ เลือกศึกษารอยต่อชน 
- รูปร่างของตวักวน เลือกใชต้วักวนท่ีมีรูปร่าง 4 แบบ คือ ทรงกระบอกผวิ
เกลียวซา้ย ทรงกระบอกผวิเกลียวขวา ทรงกรวยผวิเกลียวซา้ย และทรงกรวย
ผวิเกลียวขวา  

- ความเร็วรอบของตวักวน เลือกใชค้วามเร็วรอบเท่ากบั 2000 rpm เน่ือง จาก
เป็นความเร็วรอบท่ีใชใ้นการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 ท่ีใชเ้คร่ืองกดั
ตวัเดียวกนัท่ีรายงานไว ้[20] 

- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม เลือกศึกษาท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมตั้งแต่ 50-
200 mm/min [20] 

- ความเอียงของตวักวน ท่ีท าใหเ้กิดแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์มีค่าประมาณ 2-6 องศา 
[23] ในการทดลองน้ีเลือกท่ี 2 องศา เน่ืองจากในรายงานท่ีผา่นมาของผูว้จิยั
แสดงค่าความแขง็แรงสูงท่ีค่ามุมเอียงน้ี [20] 

 
3.4 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือมจะถูกน ามาท าการเตรียมช้ินทดสอบความแขง็แรงดึง โดยมีการวาง 
แผนการตดัช้ินงานเพื่อท าช้ินทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 โดยท าการเตรียมช้ินทดสอบตดัขวาง
แนวเช่ือมดว้ยใบตดั Noritake เกรด WA120N BA ส าหรับเหล็กเหนียว ระยะห่างจากหวัทา้ย 40 มม 
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ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้และจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือมจะถูกตดัทิ้งไป ดว้ยเคร่ืองตดัและใบตดัท่ีแสดงในรูป
ท่ี 3.9 และ 3.15 ตามล าดบั จากนั้นส่วนท่ีเหลือจะถูกน ามาท าการเตรียมช้ินทดสอบท่ีมีขนาดและมิติ
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 จ านวนช้ินทดสอบในแต่ละตวัแปรการเช่ือม ก าหนดให้เลือกช้ินทดสอบ 6 
ช้ินจากรอยต่อท่ีเช่ือม 3 รอยต่อ แบบสุ่ม เพื่อน าไปท าการทดสอบค่าความแขง็แรงดึงดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง (Tensile test machine) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 ต่อไป 

 

ตดัทิ้ง

ช้ินทดสอบ

ตดัทิ้ง

ช้ินทดสอบ

ตดัทิ้ง

ช้ินทดสอบ

ตดัทิ้ง40
35

35
35

40

82
.5

82
.5

 
ภาพท่ี 3.14 ต าแหน่งการตดัช้ินงานเช่ือมเพื่อท าช้ินทดสอบแรงดึงแบบเฉือน (หน่วย: มม.) 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             รูปท่ี 3.15  ใบเคร่ืองมือตดั 
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40

150

2530

 
รูปท่ี 3.16 ช้ินงานทดสอบแรงดึง (หน่วย: มม.) 

 
3.5 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
   การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมเพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมเพื่อ
วเิคราะห์ผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ท่ีท าการทดลอง ส่วนการทดสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุมี
จุดประสงค์เพื่อทดสอบความแข็งแรงของแนวเช่ือม คุณสมบติัทางกลท่ีเราสนใจ คือ คุณสมบติั
ความตา้นแรงดึง ท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (Heat affected zone : HAZ) ซ่ึงจะอธิบายการ
ทดสอบแต่ละอยา่ง ดงัน้ี 
 

3.5.1  การทดสอบโครงสร้างจุลภาค การทดสอบน้ีเร่ิมจากการน าช้ินงานท่ีไดท้  าการเช่ือมไว้
แล้วไปตดั เพื่อแบ่งช้ินงานออกเป็นส่วนๆ โดยการตดัด้วยเคร่ืองตดัพร้อมหล่อเย็น
ตลอดเวลาเพื่อไม่ให้โครงสร้างของช้ินทดสอบเปล่ียนหลงัจากนั้น จึงน าช้ินทดสอบท่ี
ไดน้ั้นไปหล่อดว้ยเรซ่ิน เพื่อจะน างานท่ีหล่อแลว้ไปขดัและกดักรดดูโครงสร้างโดยจะมี
ขั้นตอนดงัน้ี 

 
- ตดัช้ินงานดว้ยใบตดัพร้อมทั้งหล่อเยน็ช้ินงานตลอดเวลาเพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างระหวา่งการเล่ือย ดงัรูปท่ี 3.17 

- น าช้ินงานไปหล่อดว้ยการเรซ่ิน ดว้ยเคร่ืองหล่อ ดงัรูปท่ี 3.18 
- น าช้ินงานไปขดักระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 120 320 400 600 1000 1200 ตามล าดบัโดย
การขดัผ่านน ้ าเพื่อให้น ้ าเป็นตวัช่วยในการคายเศษท่ีขดัแลว้ หลงัจากนั้นน างานท่ีขดั
แลว้ไปขดัดว้ยผงเพชรขนาด 1 ไมครอน บนผา้สักลาดบนเคร่ืองขดั ดงัรูปท่ี 3.19 

- หลงัจากนั้นน างานไปกดักรดโฮโดรฟูริก (HF) 30% โดยการผสมกรดไฮโดรครอริก 
10% น ้ากลัน่ 60% ท าการกดันาน 3-5 นาที จากนั้นลา้งดว้ยน ้ าและเอทานอลเพื่อไล่น ้ า
ออกจากผวิหนา้ผวิงาน ดงัรูปท่ี 3.20 
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- ถ่ายรูปโครงสร้างและจุดพร่องของช้ินงานเพื่อหาสาเหตุของการขาดของช้ินงานดงัรูป
ท่ี 3.21 

 

  
รูปท่ี 3.17 การตดัอลูมิเนียม รูปท่ี 3.18  ช้ินงานท่ีหล่อเสร็จแลว้ 

  

  
รูปท่ี 3.19  การขดักระดาษทราย รูปท่ี 3.20  น ้ายาท่ีใชใ้นการกดักรด 

  

 
รูปท่ี 3.21  การตรวจสอบมหภาคและจุลภาค 

 


