
บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 
  รอยเช่ือมต่อชนอลูมิเนียมเกรด 6063-T1 ในโครงสร้างรถยนต์ ได้ผ่านการเช่ือมด้วย
กระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนดว้ยตวักวนหลายรูปแบบ โดยท าการทดลองตามการ
ออกแบบ และวางแผนการทดลองตามบทท่ี 3 ท าให้ไดผ้ลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการ
ทดลอง ท่ีประกอบไปดว้ย อิทธิพลของตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวขวา อิทธิพลของตวักวนรูป
ทรงกระบอกเกลียวซ้าย อิทธิพลของตวักวนทรงกรวยเกลียวขวา และอิทธิพลของตวักวนรูปทรง
เกลียวซา้ย โดยมีรายละเอียดของผลการทดลอง ดงัต่อไปน้ี 
 
4.1   อทิธิพลของตัวกวนรูปทรงกระบอกเกลยีววนขวาต่อความแข็งแรงแรงดึง 
 ในงานวจิยัท่ีผา่นมา กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[20] ไดร้ายงานผลเบ้ืองตน้ไวว้า่การใชต้วักวนผวิเรียบ 
ในการเช่ือม และเป็นตวักวนท่ีมีลกัษณะพื้นผวิดา้นขา้งท่ีสัมผสักบัวสัดุและเกิดความร้อนเสียดทาน
นั้นมีลกัษณะท่ีเป็นผวิเรียบ อยา่งไรก็ตามในการเช่ือมอลูมิเนียมผสมต่างๆ ดว้ยการเสียดทานแบบ
กวน [9-12] ไดร้ะบุไวว้า่การเช่ือมดว้ยตวักวนท่ีมีผวิเรียบนั้น ท าใหเ้กิดผวิสัมผสัระหวา่งอลูมิเนียม
และตวักวนลดลง ส่งผลท าใหก้ารเกิดความร้อนเสียดทานลดลง และท าใหก้ารกวนภายในพื้นท่ีการ
กวนนั้นลดลง นอกจากนั้นรายงานบางฉบบัไดส้รุปขอ้มูลท่ีน่าสนใจในการประยกุตต์วักวนรูปร่าง
ท่ีมีผวิเกลียวในการเช่ือมอลูมิเนียมผสมเกรด 2024 และ 6061 [9] วา่การใชต้วักวนท่ีมีผวิเกลียวนั้น
จะท าใหอ้ลูมิเนียมเกิดการไหลวนอยา่งมีระเบียบ และง่ายต่อการประ สานกนัเป็นเน้ือเดียวไดง่้าย
ข้ึน ดว้ยเหตุน้ีตวักวนลกัษณะผวิเกลียวจึงถูกน ามาประยกุตใ์ชใ้นการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063-T1 
โดยมีความคาดหวงัวา่อลูมิเนียมท่ีเกิดการไหลรอบๆ ตวักวนท่ีเป็นเกลียวอาจเกิดการไหลอดัเศษลง
ไปดา้นล่างของแนวเช่ือม หากตวักวนทรงเกลียวมีลกัษณะเป็นเกลียวคลา้ยดอกตา้ปเกลียว หรืออาจ
ท าใหเ้ศษอลูมิเนียมท่ีไหลวนถูกดึงข้ึนมาดา้นบนของแนวเช่ือมหากตวักวนทรงเกลียวมีลกัษณะเป็น
เกลียวขวาคลา้ยสกรูทัว่ไป ซ่ึงอาจท าใหจุ้ดบกพร่องท่ีเกิด ข้ึนท่ีดา้นล่างของดา้นแอดวานซ่ิงของ
รอยต่อชนอลูมอเนียม 6063-T1 [20] หายไปได ้
 ในหวัขอ้น้ีเร่ิมท าการทดลองโดยการใชต้วักวนทรงกระบอกเกลียวมาตรฐาน M5 ท่ีคาดวา่การ
ไหลวนของอลูมิเนียมจะมีลกัษณะการดึงเศษข้ึนดา้นบนคลา้ยสกรู และมีตวัแปรการเช่ือมในการ
เช่ือมประกอบไปดว้ย 

- ตวักวนรูปร่างทรงกระบอกเกลียวขวาโดยมีขนาดตามเกลียวมาตรฐาน M5 
- ความเร็วรอบการหมุนของตวักวน มีค่าเท่ากบั 2000 rpm เป็นความเร็วรอบท่ีอา้งอิงมาจากผล
การทดลองการเช่ือมอลูมิเนียม 6063-T1 ท่ีมีการรายงานไว ้[20] 
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- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมมีค่าเท่ากบั 50-200 mm/min การเลือกค่าความเร็วรอบในการ
หมุนของตวักวนและความเร็วในการเดินแนวเช่ือมนั้น อา้งอิงมาจากการค านวณหา ค่าอตัรา
ระยะห่างการหมุน (Revolution pitch) ของตวักวนซ่ึงในโลหะอลูมิเนียมเกรด 2017-T351 ท่ี
กล่าววา่ความแขง็แรงของอลูมิเนียมท่ีใชใ้นการทดลอง จะมีค่าอตัราระยะห่างการหมุนของ
ตวักวนประมาณ 0.01 ถึง 0.1 mm/rev [5] 

- ความเอียงของตวักวนมีค่าเท่ากบั 2 องศา เน่ืองจากมุมเอียงท่ีสามารถท าใหเ้กิดแนวเช่ือมท่ีมี
ความแขง็แรงสูงจะมีค่าประมาณ 2-3 องศา [23] ดงันั้นในการทดลองน้ีเลือกใชท่ี้ค่าต ่าสุด
เป็นเบ้ืองตน้ 

 
 รูปท่ี 4.1 แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวต่างๆ พบวา่ท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือม
ทุกๆ สภาวะปรากฏจุดบกพร่อง เป็นรูกลมดงัแสดงดว้ยลูกศร และอกัษร EP ท่ีหมายถึงจุดสุดทา้ย 
(Endpoint) ซ่ึงจุดบกพร่องแบบน้ีจะเกิดท่ีทุกๆสภาวะของการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ไม่
สามารถก าจดัออกได ้และเป็นขอ้เสียของกระบวนการเช่ือมแบบน้ี ซ่ึงรูช่องวา่งสามารถท่ีจะอุดรูได้
ดว้ยกระบวนการเช่ือมอ่ืนๆ เช่น การเช่ือมอาร์คดว้ยไฟฟ้า (Shield metal arc welding : SMAW) ได ้
[23]  
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และความเร็วเดินแนวเช่ือม ท่ี

เช่ือมดว้ยตวักวนทรงเกลียวขวา 
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แนวฉีกขาด
10 mm(ก)

แนวเชือ่ม

แนวฉีกขาด
10 mm(ข)
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รูปท่ี 4.3 ต าแหน่งการเกิดการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงทีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงเกลียวขวา: (ก) 
50 mm/min, (ข) 75 mm/min, (ค) 100 mm/min, (ง) 125 mm/min, (จ) 150 mm/min, (ฉ) 175 

mm/min และ (ช) 200 mm/min. 
 

 ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใหค้วามส าคญักบัจุดบกพร่องน้ี พิจารณาจุดอ่ืนๆ ของผวิหนา้แนวเช่ือม 
ไม่พบจุดบกพร่อง ผลการทดลองท่ีไดน้ี้แตกต่างจากผิวหนา้แนวเช่ือมอลูมิเนียม 6063-T1 [20]  ท่ี
รายงานการเกิดจุดบกพร่อง ท่ีค่าความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนนั้นท าใหไ้ดผ้วิหนา้แนวเช่ือมท่ี
สมบรูณ์เป็นไปไดย้าก ความไม่สมบรูณ์เกิดข้ึนเร่ิมจากจุดเร่ิมตน้ของแนวเช่ือมเป็นแนวยาว และมี
ขนาดความโตและความยาวเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มสูงข้ึน การเกิดแนวเช่ือมท่ีมีความ
สมบูรณ์ในแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนวนขวาน้ี คาดวา่มีสาเหตุเน่ืองจากเม่ือพิจารณาทิศทางการ
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หมุนของตวักวน เห็นไดว้า่ร่องเกลียวท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัร่องคายเศษของดอกสวา่น ในระหวา่งการ
กวนร่องเกลียวจะดึงเน้ือโลหะท่ีอยูใ่นสภาวะอ่อนตวัข้ึนมาแลว้อดัชนกบับ่า (Shoulder) เน้ือโลหะ
จะมว้นตวัลงไปเม่ือมีเน้ือโลหะชุดใหม่มาแทนท่ี จึงไม่ท าใหเ้กิดจุดบกพร่องท่ีผวิหนา้ 
 ช้ินงานเช่ือมท่ีไดน้ าไปท าการทดสอบความแขง็แรงดึงตามวธีิการท่ีไดอ้อกแบบไว ้ ผลการทด 
ลองแสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ความแขง็แรงดึงของช้ินทดสอบและค่าร้อยละการยดืตวั (%Elongation) 
ของช้ินทดสอบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 50 ถึง 100 mm/min และมีค่าลดต ่าลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือม
เพิ่มข้ึนจาก 125 ถึง 200 mm/min ความเร็วในการเช่ือม 100 mm/min มีค่าความตา้นทานแรงดึงสูง 
สุด คือ 170 MPa มีค่าของเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัสูงสุดประมาณ 32 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงต าแหน่งการพงั 
ทลาย หรือการฉีกขาดของช้ินงานทดสอบแรงดึงทั้งหมด เกิดท่ีบริเวณก่ึงกลางของแนวเช่ือมดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 โดยระยะการฉีกขาดท่ีต าแหน่งประมาณ 10-15 มิลลิเมตรจากขอบผวิหนา้แนว
เช่ือม ไม่มีสภาวะการเช่ือมใดๆ ท่ีแสดงการเกิดการพงัทลายภายในบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม ลกัษณะ
เช่นน้ีแสดงให้เห็นวา่สภาวะการเช่ือมใดๆ ในหวัขอ้น้ีสามารถท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์
มากกวา่แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอก [20]  
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จุดบกพร่อง

รูปท่ี 4.4 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนเกลียว
ขวา (RS คือ ดา้นรีทรีทท่ิง AS แสดงดา้นแอดวานซ่ิง เส้นประแสดงแนวพงัทลาย) 
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รูปท่ี 4.5 ต าแหน่งการวดัขนาดจุดบกพร่องภายในโครงสร้างมหภาค 
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รูปท่ี 4.6 ขนาดจุดบกพร่องในเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวา 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ ท่ีเช่ือมดว้ย

ตวักวนเกลียวขวา เส้นประท่ีแสดงแนวการพงัทลายของช้ินทดสอบไม่มีแสดงในภาพถ่ายโครง 
สร้างมหภาคเหล่าน้ี เน่ืองจากต าแหน่งการพงัทลายอยูน่อกห่างบริเวณแนวเช่ือมประมาณ 10-15 
มม. ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ โครงสร้างมหภาคของรอยต่อแสดงความสมบรูณ์ท่ีดีกวา่รอยเช่ือมท่ีเช่ือม
ดว้ยตวักวนทรงกระบอก [20] อยา่งไรก็ตามสามารถตรวจสอบพบจุดบกพร่องขนาดเล็กๆ ใน
โครงสร้างจุลภาคดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ข) ถึง (ฉ) ท าการวดัขนาดความกวา้ง (ระยะ X) และความ
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สูง (ระยะ Y) ของจุดบกพร่องดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ท่ีท าการวดัผา่นมา และแสดงผลการวดัในรูปท่ี 
4.6 พบวา่ขนาดของจุดบก พร่องท่ีระยะ X และระยะ Y พบวา่ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 50 mm/min 
ไม่พบการเกิดจุดบกพร่องเกิดข้ึน ขณะท่ีจากความเร็วเดินแนวเช่ือมจาก 75-200 mm/min ขนาดของ
จุดบกพร่องมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วในการเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน การเพิ่มขนาดของจุดบก 
พร่อง คาดวา่เกิดจากการเดินแนวเช่ือมท่ีเร็วเกินไปท าใหก้ารเวลาในการเติม กด หรืออดัอลูมิเนียม
ลงสู่ต าแหน่งจุดบกพร่องมีไม่เพียงพอ อยา่งไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกบัการเกิดจุดบกพร่องในรอย
เช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกและทรงกรวยท่ีผา่นมา จุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึนไม่ส่งผลต่อความ
แขง็แรงของรอยเช่ือม เน่ืองจากต าแหน่งการพงัทลายไม่ไดเ้กิดผา่นจุดบกพร่องน้ีแต่เกิดท่ีบริเวณ
แผน่อลูมิเนียมระยะประมาณ 10-15 มม. จากขอบของบ่าแนวเช่ือม ผลการทดลองเบ้ืองตน้สามารถ
ท าใหท้ราบตวัแปรท่ีท าให้เกิดแนวเช่ือมท่ีมีความแขง็แรงมากกวา่วสัดุท่ีใชใ้นการเช่ือม แต่ปัญหา
การเกิดจุดบกพร่องยงัคงอยู ่ จึงจ าเป็นตอ้งปรับปรุงวธีีการเช่ือมเพื่อใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีแขง็แรงและ
สมบรูณ์ต่อไป 
  รูปท่ี 4.7 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนเกลียวขวาท่ีแสดงจุดบก 
พร่องท่ีมุมดา้นล่างขวาดา้นแอดวานซ่ิงของช้ินงานเช่ือม โครงสร้างมหภาคของช้ินงานสามารถแบ่ง
ออกเป็นพื้นท่ีต่างๆ คือ พื้นท่ีของโลหะอลูมิเนียมท่ีไม่เกิดการเปล่ียนแปลง พื้นท่ีการกวน (Stir 
zone) หรือพื้นท่ีทั้งหมดในเส้นประ และพื้นท่ีนกัเกต (Nugget zone) ท่ีแสดงดว้ยเส้นประวงรี การ
เกิดความแตกต่างดงักล่าวของพื้นท่ี คาดวา่เกิดจากการจดัเรียงของเมด็เกรนในโครงสร้างจุลภาคท่ี
แตกต่างกนั ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีต าแหน่งต่างๆ ของแนวเช่ือมพบวา่ ท่ีพื้นท่ีก่ึง 
กลางของนกัเกตต าแหน่งท่ี I ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ข) เม็ดเกรนท่ีไดมี้ลกัษณะเมด็กลมมนท่ีมีขนาด
ท่ีค่อนขา้งสม ่าเสมอ เมด็เกรนท่ีมีความละเอียดและรูปร่างท่ีกลมมนข้ึนน้ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม
ดว้ยการเสียดทานแบบกวนน้ีก่อใหเ้กิดผลึกเกรนใหม่ (Dynamic Recrystallization) ของอลูมิเนียม
ข้ึน [6] อยา่งไรก็ตามการตรวจสอบการก่อผลึกเกรนใหม่น้ีไม่ไดร้ายงานไวใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ท า
การวดัขนาดเกรนดว้ยวธีิการลากเส้นตดัผา่นเกรน (Linear Interception) ตามมาตรฐาน ASTM 
E112 [25] พบวา่มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 19.25 m และเม่ือเปรียบเทียบเมด็เกรนบริเวณพื้นท่ี
นกัเกตของการเช่ือมดว้ยตวักวนเกลียวขวาท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ พบวา่ขนาดเมด็เกรนมี
ขนาดท่ีเปล่ียนแปลงไปตามการเปล่ียนแปลงของความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ค่าความเร็วเดินแนว
เช่ือมท่ีเพิ่ม ท าใหข้นาดเม็ดเกรนเฉล่ียมีค่าท่ีเล็กลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
  รูปท่ี 4.7 (ค) แสดงโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีบริเวณมุมดา้นล่างขวาดา้นแอดวานซ่ิง
ต าแหน่งท่ี II ท่ีแสดงขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีรับอิทธิพลจากความร้อนจากการเช่ือม (Heat Affected 
Zone: HAZ) และพื้นท่ีท่ีเกิดการกวนดว้ยเคร่ืองมือเช่ือม ท่ีบริเวณ HAZ นั้น พบวา่ขนาดและรูปร่าง
ของเมด็เกรนมีรูปร่างท่ีไม่เป็นระเบียบไม่กลมมน ลกัษณะของจุดบกพร่องท่ีมีมิติดา้นแกน Y ท่ีมี
ขนาดท่ีเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบัจุดบกพร่องในรอยเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอก [20] ซ่ึง 
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(ก) โครงสร้างมหภาค

5 mm

บ่าเคร่ืองมือเช่ือม

จุดบกพร่อง

(ข) พ้ืนท่ีการกวน

50 m

(ค) จุดบกพร่องท่ีมุมล่างขวา

50 m

I

IIIII
IV

V

(ง) มุมล่างซ้ายของแนวเช่ือม

50 m

(จ) แนวการกวนก่ึงกลาง

50 m

(ฉ) แนวการกวนด้านบน

50 m

VI

(ช) ใต้บ่าเคร่ืองมือเช่ือม

25 m

รูปท่ี 4.7  ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคและจุลภาคช้ินงานเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียวขวา 
และความเร็วเดินแนว 100 mm/min 
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รูปท่ี 4.8 การเปล่ียนแปลงขนาดเมด็เกรนรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวขวา 

   
คาดวา่ตวักวนน้ีมีการดึงใหอ้ลูมิเนียมเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนดา้นบนซ่ึงเป็นลกัษณะของเกลียวซา้ยน้ีท า
ใหมี้การเติมอลูมิเนียมลงสู่จุดบุกพร่องดีข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามผลการทดลองแสดงใหท้ราบวา่การ
เกิดจุดบกพร่องน้ียงัคงอยูแ่ละควรมีการแกไ้ขปรับปรุงเปล่ียนแปลงต่อไป 
 รูปท่ี 4.7 (ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมบริเวณมุมล่างซา้ยต าแหน่งท่ี III แสดง
แนวเส้นสีด าของอลูมิเนียม (แสดงดว้ยลูกศร) ท่ีเกิดจากการกวนของตวักวนทรงเกลียวขวา แนว
เส้นสีด าแสดงใหเ้ห็นความแตกต่างของแนวเช่ือม ท่ีอลูมิเนียมถูกบงัคบัใหเ้คล่ือนท่ีไดดี้กวา่ตวักวน
ทรงกระบอกและทรงกรวยท่ีท าการเช่ือมในหวัขอ้ท่ีผา่นมา และคาดวา่เป็นเหตุผลท่ีท าใหแ้นวเช่ือม
มีค่าความแขง็แรงเพิ่มสูงข้ึน จนกระทัง่แนวเช่ือมเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณโลหะหลกัอลูมิเนียม แนว
เส้นสีด าท่ีเกิดจากกวนของตวักวนทรงเกลียวน้ี สามารถพบไดใ้นพื้นท่ีส่วนใหญ่ของพื้นท่ีการกวน
ดงัแสดงดว้ยลูกศรในรูปท่ี 4.7 (จ) ต าแหน่งท่ี IV ซ่ึงเป็นขอบเขตของพื้นท่ีนกัเกตท่ีมีลกัษณะเป็น
วงรีอยูก่ึ่งกลางของแนวเช่ือม หรือในรูปท่ี 4.7 (ฉ) ต าแหน่งท่ี V ซ่ึงเป็นขอบเขตระหวา่งพื้นท่ีการ
กวนกบัโลหะหลกัอลูมิเนียมท่ีแสดงแนวเส้นสีด าท่ีเกิดจากการกวนอยา่งเด่นชดั ขณะท่ีขนาดเมด็
เกรนของแนวแนวเช่ือมบริเวณภายใตเ้คร่ืองมือเช่ือม หรือพื้นท่ีบริเวณเกือบผวิหนา้ของแนวเช่ือม
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ช) ต าแหน่งท่ี VI มีขนาดท่ีเล็ก ละเอียด และสม ่าเสมอ คลา้ยกบัเมด็เกรน
บริเวณน้ีของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอก ทรงกรวยในหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
 จากการท าการประยกุตต์วักวนรูปทรงเกลียวขวา  ความเร็วรอบในการหมุน 2000 rpm ความ 
เร็วในการเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min ในการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียมผสมเกรด 6063-T1 การ
เช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนท่ีใชต้วักวนทรงเกลียวขวา      สามารถท าการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิ- 


