
บทที ่4 
ผลการด าเนินงาน 

 

การด าเนินการแผนงาน การปรับปรุงสมบติัรอยเช่ือมอลูมิเนียมผสมดว้ยเทคโนโลยีการเช่ือม
ดว้ยการเสียดทานแบบกวนท่ีไดว้างแผนไวใ้นบทท่ี 3 ได้ผลดงัสมมติฐานท่ีได้ตั้งไว ้และผลการ
ทดลองท่ีไดค้าดว่าสามารถใช้เป็นขอ้มูลส าคญัในการน าผลการทดลองไปประยุกต์ใช้งานจริงใน
งานอุตสาหกรรมต่อไป ผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 
4.1 ผลการทดลองโครงการย่อยที่ 1: อทิธิพลการอบชุบด้วยความร้อนหลงัการเช่ือมต่อสมบัติ

ของโลหะเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม เกรด6063 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และการอบคืนไฟแบบต่างๆ ของ

ช้ินงานทีไม่ผา่นการบ่มแขง็ธรรมชาติ 
 

  รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึง ร้อยละการยืดตวั และการอบคืนไฟ
แบบต่างๆ ของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการบ่มแข็งธรรมชาติ ตวัอกัษรในแกน X มีความ หมายดงัน้ี Base 
คือ ความแข็งแรงของอลูมิเนียมหลงัจากการอบอ่อน AsW คือ โลหะเช่ือมท่ีไดจ้ากการน าเอาอลูมิ 
เนียมท่ีผา่นการอบอ่อนไปท าการเช่ือม แต่ไม่ผา่นกระบวน การทางความร้อนใดๆ T4H คือ โลหะ
เช่ือมท่ีผา่นการอบคืนไฟวิธี T4 และ T6H คือ โลหะเช่ือมท่ีผา่นการอบคืนไฟวิธี T6 ผลการทดลอง
พบวา่ อลูมิเนียมท่ีผา่นการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 413 องศาเซลเซียส มีค่าความแข็งแรงลดลง 30% เม่ือ
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เปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมจากทอ้งตลาด ก่อนการน ามาท าการอบอ่อน อลูมิเนียมท่ีผา่นการอบอ่อน
แลว้น ามาท าการเช่ือมดว้ยสภาวะการเช่ือมท่ีก าหนด พบวา่ค่าความแข็ง แรงดึงของโลหะเช่ือมนั้นมี
ค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะหลกัท่ีค่าเฉล่ียประมาณ 27% ขณะท่ีโลหะท่ีผ่านการเช่ือม
แลว้น าไปท าการอบชุบดว้ยกรรมวิธี T4 และ T6 นั้นมีค่าความแรงดึงสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบั
อลูมิเนียมก่อนการเช่ือมท่ีค่าประมาณ 30 และ 40% ตามล าดบั ท าการเปรียบ เทียบรูปแบบการ
พงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) ถึง (ง) พบว่ารูปแบบการพงัทลายมีความ
แตก ต่างกนั คือ ช้ินงานท่ีผ่านสภาวะการอบอ่อน สภาวะการเช่ือมท่ีไม่ผา่นการอบชุบ และสภาวะ
การอบชุบ T4 นั้น แนวการพงัทลายมีลกัษณะการฉีกขาดเป็นกรวยดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) ถึง (ค) 
ขณะท่ีช้ินงานท่ีผา่นการอบชุบ T6 นั้น มีแนวการพงัทลายเป็นแนวยาวท ามุมเอียงกบัแนวขนานของ
ช้ินทดสอบท่ีค่า-ประมาณ 40-60 องศา คาดวา่รูปแบบการพงัทลายท่ีแตกต่างน้ีส่งผลท าให้เกิดความ
แข็งแรงท่ีแตกต่าง กล่าวคือ ในสภาวะโลหะอลูมิเนียมท่ีผ่านการอบอ่อนและผ่านการเช่ือมนั้น
ช้ินงานมีค่าความแขง็แรงและค่าการยดืตวัท่ีมีค่าต ่าเน่ืองจากการเกิดการพงัทลายในรูปแบบท่ีไม่เป็น
เส้นตรงและไม่เป็นการพงัทลายแบบถว้ยและกรวย (Cup and cone fracture) [24] แต่เป็นลกัษณะท่ี
คลา้ยกบัการเกิดเส้นซิกแซกดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก) ถึง (ค) แนวการพงัทลายน้ีแตกต่างจากการเกิด
การพงัทลายในโละเช่ือมท่ีผา่นการอบชุบดว้ยความร้อนตามกรรมวิธี T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ง) ท่ี
แสดงการเกิดการพงัทลายเอียงท ามุมกับแนวแรงท่ีแสดงให้เห็นถึงความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนการ
เพิ่มข้ึนน้ีคาดวา่เกิดจากการพงัทลายท่ีเกิดข้ึนบนระนาบการเล่ือนไถลซ่ึงในวสัดุเหนียวมีค่าท ามุม 
45o [25] หรืออาจเกิดจากการตกผลึกของอนุภาคบางอยา่งในเน้ืออลูมิเนียมซ่ึงตอ้งท าการหาสาเหตุ
ของการเกิดดว้ยกล้องก าลงัขยายสูง เช่น กลอ้งอิเลกตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 
microscope: TEM) ต่อไป 
  รูปท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึงและการยืดตวัของโลหะเช่ือม ท่ีผ่านการบ่ม
แข็งธรรมชาติเป็นเวลา 168 ชม. หรือ 1 สัปดาห์ พบวา่การบ่มแข็งธรรมชาติ 1 สัปดาห์ก่อนการอบ
ชุบส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของค่าความแข็งแรงและการยืดตวัของโลหะเช่ือม กล่าวคือ ค่าความ
แข็งแรงของโล-หะเช่ือมเพิ่มข้ึนประมาณ 34 และ 49% และมีค่าการยืดตวัเพิ่มข้ึน 30 และ 47% 
ส าหรับการอบชุบดว้ยวิธี T4 และ T6 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะ อลูมิเนียมท่ีผา่นการอบ
ชุบ นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบโลหะเช่ือมท่ีไม่ผ่านการบ่มแข็งธรรมชาติ ค่าความแข็งแรงของ
โลหะเช่ือมมีค่าสูงกว่าประมาณ 16 และ 37% และมีค่าการยืดตวัท่ีสูงกว่าประมาณ 10 และ 22% 
ส าหรับการอบชุบดว้ยวธีิ T4 และ T6 ตามล าดบั  
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รูปท่ี 4.2 ต  าแหน่งการพงัทลายของช้ินทดสอบความแขง็แรงดึง 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง ร้อยละการยดืตวั และการอบคืนไฟแบบต่างๆ ของ

ช้ินงานท่ีผา่นการบ่มแขง็ธรรมชาติ 
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  รูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงในบริเวณโลหะเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (จ) 
และ (ฉ)   มีลกัษณะคลา้ยกบัการเกิดการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึงท่ีไม่ไดผ้่านการบ่มแข็ง
ธรรมชาติก่อนการท าการอบชุบแบบ T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ง) กล่าวคือ รูปแบบการพงัทลายน้ี
เอียงท ามุมกบัแนวแรงหรือแนวขนานตามความยาวของช้ินงานทดสอบประมาณ 45o ซ่ึงคาดวา่เป็น
การเกิดการฉีกขาดดว้ยเฉือนตามระนาบการล่ืนไถลของวสัดุเหนียว [25] การเพิ่มความแข็งแรงของ
โลหะเช่ือมเม่ือท าการบ่มแข็งธรรมชาติไวท่ี้ 1 สัปดาห์ก่อนน าไปท าการอบชุบนั้น คาดว่ามีความ
สอดคลอ้งกบัการศึกษาผลของการบ่มแข็งสองขั้นและทองแดงต่อความแข็งแรงของบริเวณกระทบ
ความร้อนในการเช่ือม AA6061 [26] ท่ีกล่าววา่ การเพิ่มความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเช่ือม
และบริเวณพื้นท่ีกระทบความร้อนนั้นเกิดจากการกระจายตวัของอนุภาคอลูมิเนียม-ทองแดงท่ี
ตกตะกอนในโครงสร้างเขา้ไปในพื้นท่ีจีพี (GP zone) และท าใหดิ้สโลเกชัน่มีการเคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน 
อย่างไรก็ตามค ากล่าวดังกล่าวไม่ได้ท  าการศึกษาเพื่อยืนยนัในบทความวิจยัน้ี และจ าเป็นต้อง
ท าการศึกษาในอนาคตต่อไป 
 
4.2 ผลการทดลองโครงการย่อยที่ 2: อิทธิพลตัวแปรการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อ

สมบัติรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6063 สภาพหล่อและรีด 
 

 
รูปท่ี 4.4 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีสภาวะการเช่ือมบางตวั 

 
 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถท าการเช่ือมรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมแผ่นรีดและ

แผน่หล่อเขา้ดว้ยกนัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยการเช่ือมน้ีท าให้เกิดผลการทดลองต่างๆ ดงัน้ี การ
เปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือมท่ีประกอบไปดว้ยความเร็วรอบการหมุนของตวักวน และความเร็ว
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เดินแนวเช่ือมท าใหเ้กิดผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์แตกต่างกนั คือ หากใชค้วามเร็วรอบและ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าต ่า เช่น ความเร็วรอบ 500 rpm และ 50 mm/min ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
(ก) ผิวหนา้แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ ตลอดแนวเช่ือมจะไม่ปรากฏความบกพร่อง รูพรุน หรือส่วน
ท่ีร่อง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ารอยต่อนั้นไม่สามารถประสานติดกนัได้ อย่างไรก็ตามในแนวเช่ือมการ
เสียดทานแบบกวนท่ีสมบูรณ์ยงัคงมีจุดบกพร่องเป็นรูกลมท่ีด้านปลายของช้ินงานดงัแสดงด้วย
ตวัอกัษร EP รูกลมน้ีเกิดจากการถอนตวักวนออกจากแนวเช่ือมและไม่สามารถก าจดัออกไดด้ว้ย
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนแต่สามารถก าจดัออกไดก้ารเช่ือมอุดรูวิธีการอ่ืนๆ เช่น การเช่ือมหลอม
ละลายเป็นตน้ [14] 

                                  ตารางท่ี 4.1 ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมจากการตรวจสอบดว้ยสายตา 
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีสภาวะการเช่ือมต่างๆ 
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 รูปแบบจุดบกพร่องท่ีพบ คือ พบจุดบกพร่องท่ีผิว หนา้แนวเช่ือมท่ีเกิดจากความไม่สมบูรณ์
ของการเดินแนวเช่ือม บ่าเคร่ืองมือดา้นหลงัไม่สามารถเกล่ีย กด และอดัอลูมิเนียมหลอมเหลวเป็น
แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ไดด้งัแสดงดว้ยอกัษร WP ในรูปท่ี 4.4 (ข) และ (ค) จุดบกพร่องลกัษณะน้ีไม่
สามารถน าไปใช้งานได้ เน่ืองจากเม่ือน าไปท าการรับแรงหรือทดสอบแรงดึงแลว้จะท าให้เกิดค่า
ความ ตา้นทานแรงดึงต ่าและท าให้เกิดการพงัทลายไดง่้าย [27] ความเร็วรอบและความเร็วเดินแนว
เช่ือมท่ีตรวจพบจุดบกพร่องลกัษณะน้ี คือ ความเร็วรอบ 1500 rpm-200 mm/min และความเร็วรอบ 
2000 rpm ทุกความเร็วรอบ เม่ือความเร็วของการเช่ือมมีค่าสูงข้ึน คือ 2000 rpm ท  าให้เกิด
จุดบกพร่องอีกชนิดหน่ึงข้ึนมา คือ จุดบกพร่องท่ีมีลกัษณะเป็นครีบขนาดใหญ่ท่ีเกิดข้ึนท่ีดา้นรีทรีท
ท่ิง หรือดา้นบนฝ่ังอลูมิเนียมแผน่หล่อดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ค) จุด บกพร่องน้ี อาจไม่ส่งผลต่อความ
แข็งแรงดึงของรอยต่อโดยตรง แต่หากน ารอยต่อชนิดน้ีไปใช้งานอาจตอ้งเสีย เวลาในการตกแต่ง
รอยต่อใหส้วยงามได ้ 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบ ความเร็วเดิน และความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือม 
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รูปท่ี 4.5 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยสภาวะการเช่ือมบางตวัท่ีบ่งบอกให้
ทราบว่า มีจุดบกพร่องเกิดข้ึนในโลหะเช่ือม เน่ืองจากการเลือกสภาวะการเช่ือมท่ีไม่เหมาะสม 
ดงัเช่นกล่าวมาแลว้ในรูป 4.4 ท่ีความเร็วรอบและความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าต ่า ไม่พบจุดบกพร่อง
ใดๆ ท่ีบริเวณโลหะเช่ือมดง้แสดงในรูปท่ี 4.5 (ก) และ (ข) ส าหรับความเร็วรอบ 1000 rpm และ
ความ เร็วเดินแนวเช่ือม 75-100 mm/min ตามล าดบั อย่างไรก็เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างมห
ภาคของช้ินทดสอบท่ีใชค้วามเร็วรอบในการเช่ือมสูง คือ 2000 rpm พบวา่ในโลหะเช่ือมนั้นเกิด
จุดบกพร่องท่ีบริเวณดา้นบนติดผวิหนา้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ค) และ (ง) ซ่ึงเป็นจุดบกพร่องรูปแบบ
เดียวกนัดงัแสดงบนผวิหนา้ในรูปท่ี 4.4 (ข) และ (ค) ขณะเดียวกนัท่ีบริเวณมุมดา้นล่างดา้นท่ีติดกบั
แผน่หล่อนั้นเกิดจุดบกพร่องเป็นช่องวา่งข้ึนดงัแสดงในพื้นท่ีวงกลมของรูปท่ี 4.5 (ค) และ (ง) การ
เกิดลกัษณะน้ีคาดวา่ความเอียงของตวักวนท่ีใชใ้นการเช่ือมรอยต่อน้ี ไม่สัมพนัธ์กบัค่าความเร็วรอบ
ท่ีก าหนด หากมีการปรับเปล่ียน เพิ่มมุมเอียงคาดว่าจะท าให้เกิดการก าจดัจุดบกพร่องน้ีลงไปได ้
[14] จากการตรวจสอบผิวหน้าแนวเช่ือมและโครงสร้างมหภาคของรอยต่อสามารถสรุปผลการ
ทดลองเบ้ืองตน้ได้ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ว่าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนน้ีสามารถท าการเช่ือม
รอยต่อให้ประสานกนัได ้โดยรอยต่อมีความสมบูรณ์ เม่ือท าการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500-1500 
rpm (แทนด้วยเคร่ืองหมายวงกลม) ขณะท่ีความเร็วรอบท่ีสูงไม่สามารถท าให้เกิดแนวเช่ือมท่ี
สมบูรณ์ได ้

 รูปท่ี 4.6 แสดงผลการทดลองความแข็งแรงดึงของรอยต่อท่ีค่าความเร็วรอบ และความเร็วเดิน
ต่างๆ ผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ีไดจ้ากการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500-
1500 rpm ท่ีค่าความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min นั้น มีค่าความแข็งแรงท่ีสูงกวา่โลหะหลกัท่ี
ใช้เช่ือม ช้ินทดสอบเกิดการพงัทลายท่ีบริเวณดา้นแผ่นรีดท่ีระยะห่างออกมาจากขอบแนวเช่ือม
ประมาณ 10 มม. ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ก) และเน่ืองจากวา่ช้ินทดสอบเกิดการพงัทลายท่ีแผน่หล่อ
ทั้งหมด ดงันั้นค่าต ่าสุดและสูงสุดของการทดลองแต่ละค่าความเร็วเดินแนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 
4.6 (ก)-(ค) ส าหรับรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500-1500 rpm ตามล าดบันั้น จึงมีความแตกต่าง
ประมาณ 2-3 MPa เท่านั้น ขณะเดียวกนั  หากพิจารณาช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm
นั้น รอยต่อท่ีท าการเช่ือมนั้นมีค่าความแข็งแรงต ่าเน่ือง จากการเกิดจุดบกพร่องในรอยต่อดงัได้
กล่าวไวใ้นรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ช้ินทดสอบแรงดึงทุกๆ ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว
รอบ 2000 rpm น้ี ช้ินงานเกิดการพงัทลายบริเวณก่ึงกลางช้ินทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 (ข) และ
เน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ของแนวเช่ือมไม่สม ่าเสมอตลอดช้ินงาน ท าให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด
และต ่าสุดของรอยต่อ มีความแตกต่างกนัสูงดงัแสดงใหเ้ห็นดว้ยค่าความผดิพลาดในรูปท่ี 4.6 (ง) ค่า
ความแขง็แรงท่ีไดข้องช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm น้ีมีค่าท่ีต ่ากวา่โลหะหลกัท่ีใช้
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ในการเช่ือมประมาณ 10-20% อย่างไรก็ตามในการทดลองน้ีไม่สามารถสรุปไดว้่า ความแข็งแรง
ของโลหะเช่ือมมีค่าสูงกวา่โลหะหลกัดา้นหล่อ หรือรีดเท่า กบัเท่าใด จนกวา่จะมีการทดสอบสมบติั
ความตา้นทานแรงดึงของโลหะเช่ือม ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีควรมีการศึกษาต่อไป ในท่ีน้ีสามารถสรุปได้
วา่การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถเช่ือมอลูมิเนียมผสมหล่อและแผน่รีดเขา้ดว้ยกนัไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพท า ใหเ้กิดแนวเช่ือมท่ีมีความแขง็ แรงสูงกวา่โลหะหลกัท่ีใชเ้ช่ือม 

 

 

รูปท่ี 4.7 ต าแหน่งการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงดึง 

 

4.3 ผลการทดลองโครงการย่อยที่ 3: โครงสร้างและความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 
6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม 430 ด้วยการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนตัวกวนรูปร่าง
ต่างๆ 
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมดว้ยสายตาท่ีสภาวะการ

เช่ือมต่างๆ ของการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกผวิเรียบและตวักวน
ทรงกรวยผวิเรียบ พบวา่การเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกส่วนใหญ่ ผวิหนา้แนวเช่ือมแสดงความ
สมบูรณ์ ไม่เกิดจุดบกพร่องใดๆ บนผวิหนา้แนวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 4.8(ก) อยา่งไรก็ตามจุด
สุดทา้ยของแนวเช่ือมปรากฏรูกลมเล็กๆ ท่ีเกิดจากตวักวนบนแนวเช่ือม นอกจากนั้นหากใหค้วาม 
เร็วรอบในการเช่ือมท่ีสูง เช่น 750 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีต ่า เช่น 50 mm/min ผวิหนา้
แนวเช่ือมเกิดแนวของรอยต่อท่ีรวมกนัไม่สมบูรณ์ดงัแสดงดว้ยพื้นท่ีเส้นประส่ีเหล่ียมรูปท่ี 4.8 (ก) 
นอกจากนั้นปริมาณครีบท่ีเกิดข้ึนบริเวณดา้นขา้งของแนวเช่ือม มีปริมาณค่อน ขา้งมากท่ีบริเวณดา้น
อลูมิเนียม  
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             ตารางท่ี 4.2 ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมท่ีเช่ือม (O = สมบูรณ์ และ X=ไม่สมบูรณ์) 

ความเร็วรอบ (rpm) ทรงกระบอก ทรงกรวย 

250 500 750 250 500 750 
 

คว
าม
เร็ว

เดิน
(m

m/
mi

n) 
50 O O X X X X 

75 O O O X X X 

100 O O O X X O 

125 O O O X O O 

150 O O O O O O 

 

 เปรียบเทียบกบัรอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวย ท่ีค่าความเร็วรอบและความเร็วเดิน
แนวเช่ือมต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวา่ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าต ่ากวา่ 100 mm/min 
แนวเช่ือมส่วนใหญ่ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยนั้น ไม่สามารถท าใหเ้กิดความสมบูรณ์ของแนว
เช่ือมข้ึนได ้ แต่หากท าการเช่ือมท่ีค่าความ เร็วเดินแนวเช่ือมสูงกวา่ จะท าใหเ้กิดแนวเช่ือมท่ีแสดง
การรวมตวักนั และไม่เกิดจุดบกพร่องบนผวิหนา้แนวเช่ือมได ้ ความไม่สมบูรณ์ของผวิหนา้แนว
เช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยน้ี แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (ค)  เม่ือท าการเช่ือมไปท่ีระยะก่ึงหน่ึงของ
ระยะทางเดินแนวเช่ือม เกิดเป็นส่วนของอลูมิเนียมท่ีไม่สามารถไหลวนเขา้ไปรวมตวักบัผวิรอยต่อ
ดา้นของเหล็กไดด้งัแสดงในพื้นท่ีเส้นประ นอก จากนั้นเม่ือพิจารณาดา้นล่างของแนวเช่ือมดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.8 (ง) พบวา่ จุดบกพร่องท่ีแสดงความไม่สามารถในการเช่ือมอลูมิเนียมเขา้กบัเหล็กของ
ตวักวนทรงกรวยน้ี เร่ิมตน้ท่ีต าแหน่งใกลจุ้ดเร่ิมตน้ของแนวเช่ือมและมีการขยายตวัท่ีเพิ่มมากข้ึน 
เม่ือแนวเช่ือมมีระยะ ทางเพิ่มข้ึน การเกิดจุดบกพร่องในลกัษณะน้ีคาดวา่เกิดจากตวักวนทรงกรวย
เกิดการดนัอลูมิเนียมข้ึนดา้นบนของแนวเช่ือม และเม่ืออลูมิเนียมถูกดนัข้ึนมาสู่ผวิหนา้แนวเช่ือม 
ท าใหบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมดนัอลูมิเนียมออกไปสู่ดา้นขา้งของแนวเช่ือมมากข้ึน และเกิดเป็นครีบขนาด
ใหญ่ท่ีดา้นรีทรีทท่ิงของรอยต่อ จึงเป็นเหตุท าให้อลูมิเนียมไม่เพียงพอในการเติมเตม็บริเวณรอยต่อ 

จากช้ินงานท่ีมีความสมบูรณ์ในตารางท่ี 1 ท าการเตรียมช้ินงาน เพื่อท าการทดสอบแรงดึง
ของรอยต่อดว้ยช้ินงานท่ีมีขนาดและมิติดงัแสดงในรูปท่ี 4 ดว้ยการตดัดว้ยใบตดัไมโครไฟเบอร์ 
พบวา่ช้ินงานท่ีมีผวิหนา้สมบูรณ์บางตวันั้นมีความแขง็แรงต ่า และไม่สามารถท าการเตรียมเป็นช้ิน
ทดสอบได ้
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รูปท่ี 4.8 ผวิหนา้และความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินแนวเช่ือม ความเร็วรอบ และความแขง็แรงดึงของรอย

เช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอก 
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รูปท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบความแขง็แรงดึงของรอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระ 
บอก พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงของรอย ต่อของความเร็วรอบ 250 และ 500 rpm นั้นมีแนวโนม้ท่ีมี
ค่าสูงข้ึน เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมมีค่าท่ีเพิ่มจาก 50 mm/min เป็น 75 mm/min และมีค่าลดลง เม่ือ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนสู่ 150 mm/min แนวโนม้การเพิ่มข้ึนและลดลงของค่าความแขง็ 
แรงดึงของรอยต่อของความเร็วรอบทั้งสองค่าน้ี มีลกัษณะคลา้ยกบัแนวโนม้การเปล่ียนแปลงค่า
ความแขง็แรงดึงของรอยต่อชนแผน่อลูมิเนียม AA6063 ความหนา 6.3 มม. [11] อยา่งไรก็ตาม ค่า
ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแสดงค่าความแขง็แรงสูงสุดนั้นแตกต่างกนั โดยในรายงานผลการทดลอง
น้ีท่ีความเร็วรอบ 250 rpm นั้น ค่าความแขง็แรงสูงสุดพบท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min 
ขณะท่ีความเร็วรอบ 500 rpm นั้น ค่าความแขง็แรงสูงสุดพบท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 75 mm/min 
พิจารณาค่าความแขง็แรงของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 750 rpm พบวา่ท่ีค่าคววามเร็วเดิน
แนวเช่ือม 50 และ 150 mm/min นั้น ไม่สามารถแสดงค่าความแขง็แรงได ้ เน่ืองจากรอยต่อเช่ือมท่ี
ไดไ้ม่สามารถน ามาเตรียมเป็นช้ินทดสอบได ้ เน่ืองจากความไม่สมบูรณ์ และความแขง็แรงท่ีต ่าของ
ช้ินทดสอบท าใหช้ิ้นงานนั้นเกิดการพงัทลายขณะเตรียมช้ินงานทดสอบ ท่ีการศึกษาการเปล่ียน 
แปลงตวัแปรการเช่ือมท่ีประกอบไปดว้ยความเร็วรอบ และความเร็วเดินแนวเช่ือมของตวักวนรูป 
ทรงกระบอกนั้น พบวา่ตวัแปรการเช่ือมท่ีท าใหเ้กิดความแขง็แรงสูงสุดท่ี 114 MPa คือ ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 75 mm/min และความเร็วรอบ 500 rpm  

 

10mmรอยแตก ัก
Al Fe

10mm

Fe

รอยแตก ัก

Al

(ข) ทรงกร  อก 750 rpm-125 mm/min(ก) ทรงกร  อก 500 rpm-75 mm/min

10mmรอยแตก ัก

Al Fe

(ค) ทรงกรวย 500 rpm-125 mm/min

 
รูปท่ี 4.10 รอยแตกหกัของช้ินทดสอบแรงดึง 
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รูปท่ี 4.10 แสดงรอยแตกหกัของช้ินทดสอบแรงดึง พบความแตกต่างท่ีแสดงให้เห็นการ
เปล่ียนแปลงค่าความแขง็แรงดึงรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 กล่าว 
คือ รอยต่อดว้ยทรงกระบอกท่ีมีค่าความแขง็แรงสูงดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก) นั้นมีรอยขาดเป็นแนว
ซิกแซกคลา้ยฟันปลา เน่ืองจากอลูมิเนียมและเหล็กมีการเกาะยดึกนัไดดี้กวา่ รอยต่อท่ีมีค่าความ
แขง็แรงนอ้ยอลู มิเนียมและเหล็กเกาะยดึกนัไม่มากนกัท าใหก้ารแตกหกัเกิดข้ึนเป็นแนวตรง 

 

0

25

50

75

100

125

150

50 75 100 125 150

ความ รว็ ดนิแนว  ื อม (mm/min)

คว
าม
แข

ง็แ
รง
ดงึ
 (M

Pa
) 250 rpm

500 rpm

750 rpm

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินแนวเช่ือม ความเร็วรอบ และความแขง็แรงดึงของรอย

เช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวย 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบความแขง็แรงดึงของรอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวย 
พบวา่ค่าความแขง็แรงดึงของรอยต่อท่ีไดน้ั้นมีค่าความแตกต่างจากตวักวนทรงกรวยท่ีแสดงในรูปท่ี 
4.9 กล่าวคือ ค่าความแข็งแรงของรอยต่อส่วนใหญ่ไม่สามารถตรวจสอบได ้ เน่ืองจากความไม่
สมบูรณ์ของรอยเช่ือม พิจารณาค่าความแขง็แรงดึงของรอยต่อท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 100-150 
mm/min พบวา่ ค่าความแข็งแรงของแรอยต่อท่ีไดน้ั้นลว้นมีค่าความแขง็แรงท่ีต ่ากวา่รอยต่อท่ีเช่ือม
ดว้ยตวักวนทรงกระบอก โดยค่าความแขง็แรงสูงสุดของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยท่ี
แสดงค่าความแขง็แรงสูงสุด คือ รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 500 rpm และความเร็วเดินแนว
เช่ือม 125 mm/min ท  าการตรวจสอบรอยแตกหกัของช้ินทดสอบ ท่ีแสดงความแข็งแรงดึงสูงสุด
ของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ค) พบวา่ การแตกหกัเกิดคลา้ยกบั
ช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอก ท่ีมีความแขง็ แรงสูงสุด คือ เกิดรอยแตกแบบซิกแซกท่ี
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บ่งแสดงวา่รอยต่อมีการจบัยึดการอยา่งดีเยีย่ม นอกจากนั้นหากพิจารณาค่าความผิดพลาด (Error 
bar) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.11 พบวา่ค่าความแขง็ แรงดึงสูงสุดและต ่าสุดของรอยต่อท่ีสมบูรณ์ของ
รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวยน้ีมีค่าท่ีแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก ผลการทดสอบท่ีไดน้ี้ แสดงให้
เห็นถึงความแขง็แรงท่ีไม่สม ่าเสมอของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกรวย โดยในการทดสอบน้ี
ไดเ้ลือกสุ่มช้ินงานเพื่อท าการทดสอบท่ีบริเวณตอนตน้ ก่ึงกลาง และตอนทา้ยของความยาวแนว
เช่ือม พบวา่ค่าความแขง็แรงของแนวเช่ือมนั้นจะมีค่าสูง สุดท่ีตอน ทา้ยของแนวเช่ือม ผลการ
ทดลองท่ีไดค้าดวา่ ตวักวนทรงกรวยน้ีอาจท าใหแ้นวเช่ือมมีความสมบูรณ์ และมีความแขง็แรงเพิ่ม
สูงข้ึนได ้ เม่ือเพิ่มระยะการเดินแนวเช่ือมใหมี้ค่าสูงข้ึน อยา่งไรก็ตามการทดลองดงักล่าวไม่ได้
รวมอยูใ่นรายงานน้ี นอกจากนั้นเพื่อการทดลองท่ีเขา้ใจกลไกการรวมตวัของวสัดุทั้งสอง วา่ตวักวน
ทรงกระบอก และตวักวนทรงกรวย ใหผ้ลท าใหเ้กิดการกวนต่างกนัอยา่งไรควรมีการศึกษาเก่ียวกบั
โครงสร้างจุลภาคเพื่อการอธิบายการเกิดการรวมตวัของอลูมิเนียมและเหล็กต่อไปในอนาคต  

 
4.4 ผลการด าเนินงานเป้าหมายเชิงยุทธศาสตร์ของแผนงานวิจัย 
4.4.1 แผนงานวิจยัน้ี ตอบสนองยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศตามแผนพฒันาเศรษฐกิจและสังคม

แห่งชาติ ฉบบัท่ี 10 (พ.ศ. 2550-2554) มากนอ้ยเพียงใดในเชิงปริมาณ พร้อมแสดงผลกระทบ
ดว้ย  

 แผนงานวิจยัน้ี ตอบสนอง ยทุธศาสตร์ท่ี 3 การปรับโครงสร้างเศรษฐกิจใหส้มดุลและย ัง่ยนื  
ขอ้ 4.2 การสร้างภูมิคุม้กนัของระบบเศรษฐกิจ คือ เน่ืองจากเป็นแผนงานวจิยัท่ีมุ่งในการน าเสนอ
และประยกุตใ์ชว้สัดุท่ีมีน ้าหนกัเบาและแขง็แรง เช่น อลูมิเนียมท่ีมีความหนาแน่น 1 ใน 3 ของความ
หนาแน่นของเหล็กเขา้มาใชใ้นภาคอุตสาหกรรม โดยมีการน าเสนอกระบวนการเช่ือมแบบใหม่ท่ีมี
การใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่กระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลายทัว่ไป คือ มีการใชพ้ลงังานในการ
เช่ือมประมาณ 10% ของกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย กระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทาน
แบบกวนน้ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม มีของเสียเกิดข้ึนต ่ากวา่ 5% เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการ
เช่ือมแบบหลอมละลายท่ีประกอบไปดว้ย เศษลวดเช่ือม สแลกปกคลุมแนวเช่ือม ควนัและแกสจาก
แนวเช่ือม รังสีจากการอาร์คเป็นตน้ ท าใหค้าดไดว้า่การน าวสัดุอลูมิเนียมเขา้มาใชใ้นงานอุตสาห 
กรรมโดยการใชก้ระ-บวนเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนจะท าใหเ้กิดการปรับโครงสร้างการผลิต 
เพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีมีเหลือนอ้ยนิดใหใ้ชเ้กิดประโยชน์สูงสุด เพื่อลดการพึ่งพิงการ
น าเขา้พลงังานและประหยดัเงินตราต่างประเทศ อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมท่ี
ค่อนขา้งใหม่ส าหรับประเทศไทย ดงันั้นการจดัหาเคร่ืองเช่ือมท่ีเหมาะสมเป็นไปไดล้ าบาก 
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4.4.2 แผนงานวิจยัน้ีตอบสนอง นโยบายและยทุธศาสตร์การวจิยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2553) มาก
นอ้ยเพียงใดในเชิงปริมาณ พร้อมแสดงผลกระทบดว้ย  
แผนงานวิจยัน้ี ตอบสนอง ยุทธศาสตร์การวจิยัท่ี 3 การสร้างศกัยภาพและความ สามารถเพื่อ

การพฒันาทางวทิยาการและทรัพยากรบุคคล กลยทุธ์การวจิยัท่ี 1 การพฒันานวตักรรมและองค์
ความรู้ใหม่ทางวทิยาศาสตร์ ทางสังคมศาสตร์ และการพฒันาองคค์วามรู้ใหม่ในวทิยาการต่าง ๆ 
แผนงานท่ี 1.1 การวจิยัและพฒันานวตักรรมและองคค์วามรู้ใหม่ทางวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
คือ ในแผนงานน้ีเป็นแผนงานท่ีมุ่งเนน้ในการสร้างพฒันาอาจารยใ์นหน่วยงาน ให้เห็นความส าคญั
ของการท าวิจยั โดยในเป้าประสงคห์ลกัของแผนงานสามารถสร้างนกัวจิยัเก่ียวกบัสาขาการเช่ือม
โลหะข้ึนมาไดจ้  านวน 4 คน มีการน าองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการทดลองไปท าการเผยแพร่ในนิตยสาร
เก่ียวกบังานอุตสาหกรรมซ่ึงเป็นจุดต่อระหวา่งนกัวจิยักบัวงงานอุตสาหกรรมไม่ต ่ากวา่ 3 เร่ือง เพื่อ
เป็นการพฒันาสู่การใชป้ระโยชน์เชิงพาณิชยแ์ละสาธารณะ เผยแพร่งานวจิยัในงานประชุมวชิาการ
ไดไ้ม่ต ่ากวา่ 3 เร่ือง และตีพิมพง์านวจิยัในวารสารภายในประเทศไดไ้ม่ต ่ากวา่ 3 เร่ือง ปรับปรุง
โลหะเน้ือเช่ือมท่ีมีสมบติัทางกล เช่น ความตา้นทานแรงดึงใหมี้ค่าท่ีดีกวา่โลหะหลกัมากกวา่ 20% 

 
4.4.3 แผนงานวิจยัน้ีตอบสนองโครงการวิจยักบักลุ่มเร่ืองท่ีควรวจิยัเร่งด่วนตามนโยบายและ

ยทุธศาสตร์การวจิยัของชาติ (พ.ศ. 2551-2553) มากนอ้ยเพียงใดในเชิงปริมาณ พร้อมแสดงผล
กระทบดว้ย  
แผนงานวิจยัน้ี ตอบสนอง  กลุ่มเร่ือง 9 เทคโนโลยใีหม่และเทคโนโลยท่ีีส าคญัเพื่ออุตสาห 

กรรม คือ กระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนนั้นเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีมีการคิดคน้ข้ึน 
มาในปี 1991 แต่กระบวนการเช่ือมแบบน้ีไม่มีการน าเขา้มาใชใ้นประเทศไทย อาจมีสาเหตุเน่ืองมา 
จากยงัไม่มีผลการวจิยัท่ีเผยแพร่มากนกั จากการส ารวจของคณะผูว้จิยัพบวา่หน่วยงานของรัฐท่ีท า 
การศึกษาเก่ียวกบักระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนนั้นมีเพียง 3 แห่งเท่านั้นในประเทศ
ไทย ขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาในอุตสาหกรรมการเช่ือมในประเทศไทยมีหน่วยงานเอกชนท่ีรู้เร่ือง
และน าเอากระบวนการเช่ือมน้ีไปประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรมในจ านวนท่ีต ่ากวา่ 5 บริษทั 
ดงันั้นการน าเทคโนโลยใีหม่น้ีไปท าการเผยแพร่และพฒันา คาดวา่จะท าใหเ้กิดประโยชน์ต่อภาคอุต 
สาหกรรมในประเทศต่อไป 
4.4.4 แผนงานวิจยัน้ีตอบสนองนโยบายรัฐบาล มากนอ้ยเพียงใดในเชิงปริมาณ พร้อมแสดงผล

กระทบดว้ย  
 แผนงานน้ีตอบสนอง นโยบายเร่งด่วนท่ีจะเร่ิมด าเนินการในปีแรก ขอ้ 1.15 ด าเนินมาตรการ
ลดผลกระทบจากราคาพลงังาน โดยเร่งรัดโครงการส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทนจากก๊าซธรรม 
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ชาติและผลผลิตทางการเกษตร เช่น แก๊สโซฮอล ์ ไบโอดีเซล รวมทั้งเร่งรัดมาตรการประหยดัพลงั 
งานและการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ เพื่อลดภาระการน าเขา้น ้ามนัจากต่างประเทศ กล่าวคือ 
กระบวนการเช่ือมท่ีประยกุตใ์ชใ้นการเช่ือมอลูมิเนียม ท่ีน าเขา้มาใชแ้ทนช้ินส่วนของเหล็กในภาค 
อุตสาหกรรม ท าให้เกิดการลดและประหยดัการใชพ้ลงังาน โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การลด
น ้าหนกัโครงสร้างโดยรวมลง 2 ใน 3 เน่ืองจากอลูมิเนียมมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 1/3 เท่าของ
เหล็ก และการใชพ้ลงังานงานในการเช่ือมของกระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนมีค่า 
ประมาณนอ้ยกวา่ 10% ของการเช่ือมแบบหลอมละลาย 

แผนงานน้ีตอบสนอง นโยบายระยะการบริหารราชการ 4 ปี ของรัฐบาล ขอ้ 2.4 นโยบาย
วทิยาศาสตร์ เทคโนโลยี และนวตักรรม ขอ้ยอ่ย 2.4.1 ส่งเสริมการน างานวจิยัทางวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยมีาใชใ้นการพฒันาประเทศ ควบคู่กบัการพฒันาระบบวิจยัและพฒันาเชิงนวตักรรมท่ีมี
อยูใ่หส้นองความตอ้งการของภาคการผลิตและบริการ โดยใหค้วามส าคญัแก่การเช่ือมโยงระหวา่ง
ภาค เอกชน สถาบนัวจิยั และมหาวทิยาลยั ตลอดจนพฒันาเครือข่ายวสิาหกิจ ซ่ึงจะน าไปสู่การวจิยั 
และพฒั นาต่อยอดและมีการใชป้ระโยชน์องคค์วามรู้และเทคโนโลยใีนเชิงพาณิชย ์ กล่าวคือ แผน
งานวจิยัน้ี ไดน้ าเอาเทคโนโลยกีารเช่ือมแบบใหม่เขา้มาประยกุตใ์ชแ้ละเผยแพร่ภายในประเทศเพื่อ
ท าใหอุ้ตสาหกรรมของประเทศสามารถพฒันาไดอ้ยา่งรวดเร็ว กบัเทคโนโลยใีหม่ท่ีมีการเปรียบ 
เทียบขอ้ดีขอ้เสียใหเ้ห็นจากงานวจิยั โดยในแผนงานวจิยัมีการใหค้วามส าคญัแก่การเช่ือมโยง
ระหวา่งภาคเอกชนกบักลุ่มผูว้จิยั ดงัจะเห็นไดจ้ากการเผยแพร่ผลงานวจิยัทางการประชุมวชิาการ 3 
เร่ือง  
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4.5 เป้าหมายของผลผลติ (output) และตัวช้ีวดั 

ตารางท่ี 4.3 ตารางผลผลิตและตวัช้ีวดัของโครงการวิจยั 

ผลผลิต ตวัช้ีวดั 

เชิงคุณภาพ เชิงปริมาณ 

1.  การเช่ือมรอยต่อ
อลูมิเนียม รอยต่อ
อลูมิเนียมข้ึนรูปต่าง
ชนิด และรอยต่อวสัดุ
ต่างชนิด 

-  ความสามารถในการเช่ือมโลหะต่าง
ชนิด และความสามารถข้ึนรูป 

-  เพ่ิมความแขง็แรงของรอยเช่ือม
โลหะ 

2.  การลดตน้ทุนการผลิต -  เป็นวธีิท่ีไม่มีความร้อนเก่ียวขอ้ง และ
ช้ินงานท่ีข้ึนรูปไม่แตกร้าว 

-  ลดพลงังาน และลดพลงังานและ
เวลาในการข้ึนรูป 

3.  ส่งเสริมเทคโนโลยกีาร
ผลิต 

-  เพ่ิมองคค์วามรู้ใหก้บัภาคธุรกิจ เพ่ือ
เพ่ิมคุณภาพแนวเช่ือม  

-  ส่งเสริมการผลิตเพ่ือใชใ้นการผลิต 
และส่งเสริมการผลิตเคร่ืองจกัรเพ่ือ
ใชใ้นการผลิต  

 
4.6 เป้าหมายของผลลพัธ์ (outcome) และตัวช้ีวดั 

 

ตารางท่ี 4.4 ตารางผลลพัธ์และตวัช้ีวดัของโครงการวิจยั 

ผลผลิต ตวัช้ีวดั 

เชิงคุณภาพ เชิงปริมาณ 

1.  องคก์ร -  เพ่ิมองคค์วามรู้ในการท างานวจิยั  -  เพ่ิมองคค์วามรู้เพ่ือเผยแพร่ต่อไป 

2.  ภาคธุรกิจ -  เพ่ิมองคค์วามรู้ใหก้บัภาคธุรกิจ เพ่ือเพ่ิม
คุณภาพแนวเช่ือม และลดของเสียท่ีเกิดข้ึน 

-  เพ่ิมก าลงัการผลิต 

3.  ประเทศ -  เพ่ิมโอกาสในการแข่งขนั ท าใหร้ายไดเ้พ่ิมข้ึน - เพ่ิมกระบวนการทางเลือกในการเช่ือม
โลหะ และ พฒันาเคร่ืองจกัรเพื่อใช้
ภายในประเทศ 

 
 


