
บทที ่5 
สรุปแผนการด าเนินงาน 

 
5.1   สรุปแผนการด าเนินงาน 
 แผนงานวจิยัน้ีท าการปรับปรุงสมบติัรอยเช่ือมอลูมิเนียมผสมดว้ยเทคโนโลยกีารเช่ือมดว้ยการเสียด
ทานแบบกวนโดไดแ้บ่งออกเป็นการศึกษาโครงการยอ่ย 3 ไดผ้ลสรุปดงัน้ี 
 
5.1.1 ผลการทดลองโครงการย่อยที่ 1: อทิธิพลการอบชุบด้วยความร้อนหลงัการเช่ือมต่อสมบัติของโลหะ

เช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม เกรด6063 
 การศึกษาอิทธิพลรูปแบบการอบชุบดว้ยความร้อนหลงัการเช่ือมต่อสมบติัของรอยเช่ือมอลูมิเนียม
ผสมเกรด AA6063 และเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอย
เช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6063 ท่ีผา่นการอบชุบดว้ยความร้อนหลงัการเช่ือม โดยท าการประยุกตก์ารเช่ือมดว้ย
การเสียดทานแบบกวนในการเช่ือมรอยต่อชนระหว่างอลูมิ-เนียมผสมแผ่นรีดเกรด AA6063 หนา 6.3 
มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นโลหะท่ีสามารถผลิตไดใ้นประเทศและมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย ศึกษาอิทธิพลตวัแปร
การเช่ือมต่อกลสมบติัของรอยต่อชน เช่น ความเร็วรอบของตวักวน ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ระยะ
ต าแหน่งตวักวน ความเอียง และรูปร่างของตวักวน ท าการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัทางกลของรอยต่อท่ีสภาวะต่างๆ ท าการอบคืนไฟช้ินงานเช่ือมรูปแบบต่างๆ คือ การอบ
ธรรมชาติ การอบคืนไฟแบบ T4 การอบคืนไฟแบบ T5 และการอบคืนไฟแบบ T6 โดยมีผลการทดลอง
โดยสรุปดงัน้ี 

ก. สภาวะการเช่ือมท่ีท าให้โลหะเช่ือมอลูมิเนียม 6063 ท่ีผ่านการอบอ่อน คือ ความเร็วรอบ 2000 
rpm ความเร็วเดินแนวเช่ือม 125                                       MPa และการยืดตวั 
1.6% 

ข. การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถเพิ่มความเเข็งแรงดึงของรอยต่อดว้ยกลไกการท าให้เกรน
มีความละเอียดและกลมมน 

ค. รูปแบบการอบคืนไฟส่งผลโดยตรงต่อสมบติัของโลหะเช่ือมอลูมิเนียม 6063 
ง. ค่าความแขง็แรงดึงและร้อยละการยืดตวัของโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือโลหะเช่ือมผา่นการบ่ม

แขง็ดว้ยวธีิ T4 และ T6 ตามล าดบั  
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จ. เม่ือน าโลหะเช่ือมพกัไว ้1 สัปดาห์เพื่อท าให้เกิดการบ่มแข็งธรรมชาติแลว้น าไปท าการบ่มแข็ง
ดว้ยวธีิ T4 และ T6 พบวา่ความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าความแข็งแรงสูงกวา่วิธีการอบชุบทนัที
เท่ากบั 25 และ 45% ส าหรับการบ่มแขง็ดว้ยวธีิ T4 และ T6 ตามล าดบั 

ฉ. โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมแสดงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงขนาดเกรนเม่ือท าการอบคืน
ไฟดว้ยวธีิการ T4 และ T6 ตามล าดบั 

 
5.1.2 ผลการทดลองโครงการย่อยที่ 2: อิทธิพลตัวแปรการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนต่อสมบัติ

รอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6063 สภาพหล่อและรีด 
 งานวิจยัน้ีท าการทดลองเพื่อประยุกตใ์นการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนในการเช่ือมอลูมิเนียม 
6063 แผ่นรีดและแผน่หล่อ ในการเช่ือมรอยต่อชนของแผน่หนา 6.3 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงตวัแปร
การทดลองอ่ืนๆ  คือ ความเร็วเดินแนวเช่ือม เพื่อหาสภาวะท่ี เหมาะสม และให้สมบติัท่ีดีท่ีสุดของการ
เช่ือม และตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม เพื่อเปรียบเทียบกบัสมบติัของรอยต่อ 
สรุปผลไดด้งัน้ี 
 

ก. อิทธิพลของความเร็วรอบ 500 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min 
- การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถท าการเช่ือมรอยต่ออลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่
หล่อ 

- ตวัแปรการเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงสูงสุด 137 MPa คือ ความเร็วรอบตวักวน 500 rpm 
และความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min  

- รอยเช่ือมมีความแขง็แรงกวา่โลหะหลกัเน่ืองจากการพงัทลายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีแผน่
อลูมิเนียมหล่อ 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีท าใหเ้ม็ดเกรนเล็กและละเอียดลงเม่ือเปรีบเทียบกบั
อลูมิเนียมหลกั 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงการรวมตวัไม่สมบูรณ์ของอลูมิเนียมในโครงสร้างจุลภาคแสดงชั้น
การแบ่งแยกระหวา่งอลูมิเนียมทั้งสองอยา่งชดัเจน 

ข. อิทธิพลของความเร็วรอบ 1000 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min 
- การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถท าการเช่ือมรอยต่ออลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่
หล่อ 

- ตวัแปรการเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงสูงสุด 142 MPa คือ ความเร็วรอบตวักวน 1000 rpm 
และความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min  
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- รอยเช่ือมมีความแขง็แรงกวา่โลหะหลกัเน่ืองจากการพงัทลายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีแผน่
อลูมิเนียมหล่อ 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีท าใหเ้ม็ดเกรนเล็กและละเอียดลงเม่ือเปรีบเทียบกบั
อลูมิเนียมหลกั 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงการรวมตวัสมบูรณ์ของอลูมิเนียมในโครงสร้างจุลภาคแสดงชั้นการ
แบ่งแยกระหวา่งอลูมิเนียม  

ค. อิทธิพลของความเร็วรอบ 1500 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min 
- การเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถท าการเช่ือมรอยต่ออลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่
หล่อ 

- ตวัแปรการเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงสูงสุด 141 MPa คือ ความเร็วรอบตวักวน 1500 rpm 
และความเร็วเดินแนวเช่ือม 100 mm/min  

- รอยเช่ือมมีความแขง็แรงกวา่โลหะหลกัเน่ืองจากการพงัทลายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีแผน่
อลูมิเนียมหล่อ 

- ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูงเกินไปท าใหเ้กิดความไม่สมบูรณ์ของแนวเช่ือมและท าใหค้่า
ความแขง็แรงของรอยต่อลดลง 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีท าใหเ้ม็ดเกรนเล็กและละเอียดลงเม่ือเปรีบเทียบกบั
อลูมิเนียมหลกั 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงการรวมตวัสมบูรณ์ของอลูมิเนียมในโครงสร้างจุลภาคและตรวจสอบ
พบชั้นการแบ่งแยกระหวา่งอลูมิเนียมทั้งสองไดล้ าบาก  

ง. อิทธิพลของความเร็วรอบ 2000 rpm และความเร็วเดินแนวเช่ือม 50-200 mm/min 
- การเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีความเร็วรอบตวักวน 2000 rpm ไม่สามารถท าการเช่ือมรอยต่อ
อลูมิเนียม 6063 แผน่รีดและแผน่หล่อท่ีสมบูรณ์ได ้

- ตวัแปรการเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงสูงสุด 112 MPa คือ ความเร็วรอบตวักวน 2000 rpm 
และความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min  

- รอยเช่ือมมีความแขง็แรงต ่ากวา่โลหะหลกัเน่ืองจากการพงัทลายของช้ินงานเกิดข้ึนท่ีแนว
เช่ือม 

- โครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นท่ีการกวนท่ีไม่สมบูรณ์ การก่อตวัของเม็ดเกรนท่ีเล็กและละเอียด
และพบชั้นการอดัตวัของอลูมิเนียม  
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5.1.3 ผลการทดลองโครงการย่อยที่ 3: โครงสร้างและความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 
และเหล็กกล้าไร้สนิม 430 ด้วยการเช่ือมด้วยการเสียดทานแบบกวนตัวกวนรูปร่างต่างๆ 
ในการสรุปผลการทดลองในบทน้ีจะแบ่งออกเป็นส่วนต่างๆ  ดังน้ีคือ  สรุปในส่วนของค่า

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงสูงสุดของรอยเช่ือมและตวักวนท่ีมีรูป 
ก. ค่าความแขง็แรงท่ีเกิดจากการทดสอบแรงดึงสามารถสรุปผลของความแข็งแรงท่ีไดจ้ากการดึง 

ดงัน้ี 
- ตวักวนรูปทรงกระบอกมีค่าความแขง็แรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ 114.00 MPa  ท่ี
ความเร็วรอบ  500 รอบ/นาที  ความเร็วเดินท่ี  125 มม./นาที 

- ตวักวนรูปทรงกระบอกเกลียวมีค่าความแขง็แรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ  107.33 
MPa  ท่ีความเร็วรอบ  500 รอบ/นาที  ความเร็วเดินของแนวเช่ือมท่ี  125 มม./นาที 

- ตวักวนรูปทรงกรวยมีค่าความแขง็แรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ 123.33 MPa ท่ี
ความเร็วรอบ  500 รอบ/นาที  ความเร็วเดินของแนวเช่ือมท่ี  125 มม./นาที 

- ตวักวนรูปทรงกรวยเกลียวมีค่าความแขง็แรงจากการทดสอบแรงดึงสูงสุดคือ  126.33 MPa  
ท่ีความเร็วรอบ  500 รอบ/นาที  ความเร็วเดินของแนวเช่ือมท่ี  125 มม./นาที 

ข. ค่าความแข็งแรงสูงสุดดงักล่าวใน 5.1.1 ขา้งตน้เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้าง มหภาคพบวา่
โครงสร้างท่ีปรากฏเน้ือของเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 430 แทรกตวัเขา้ไปในอลูมิเนียมAA 6063  
ลกัษณะการแทรกตวัของเน้ือเหล็กท่ีแทรกตวัเขา้สู่เน้ืออลูมิเนียม  จะสังเกตุเห็นการแทรกตวั
ของเน้ือเหล็กเขา้สู่อลูมิเนียมไดช้ดัเจน  และมีปริมาณท่ีมากเม่ือเทียบกบัความเร็วเดินแนวเช่ือม
อ่ืน ๆ  ส่งผลใหเ้ม่ือน าช้ินงาน ไปทดสอบค่าแรงดึงท าให้มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  ในขณะท่ี
โครงสร้างของรอยเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงต ่าสุดลกัษณะของโครงสร้างการอินเทอร์เฟส
ของเน้ือวสัดุพบวา่เน้ือวสัดุทั้งสองชนิดการแทรกตวัของเน้ือเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 430  มีการ
แทรกตวัเขา้ไปในเน้ืออลูมิเนียม AA 6063 ปริมาณท่ีนอ้ยมากจนแทบท่ีจะไม่สามารถมองเห็น
ได ้จึงเป็นผลใหค้่าความแขง็แรงดึงต ่าท่ีสุด 

ค. พบสารประกอบก่ึงโลหะ  FeAl บริเวณอินเทอร์เฟสของรอยต่อชนระหว่างอลูมิเนียมและ
เหล็กกลา้ไร้สนิม จากการตรวจสอบดว้ยกระบวนการวเิคราะห์การกระจายตวัของอิเล็กตรอน 
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5.2   ข้อเสนอแนะ 
5.2.1   ข้อเสนอแนะโครงการย่อยที ่1 

- การศึกษากลไกการตกผลึกของเฟสเสริมแรงท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยเช่ือมเสียดทานอลูมิเนียม 
6063 

- การศึกษาของอุณหภูมิและเวลาท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยเช่ือมเสียดทานอลูมิเนียม 6063 
- การศึกษาการเปล่ียนแปลงระดบัความเเคน้ตกคา้งในรอยเช่ือมเสียดทานอลูมิเนียม 6063  
- การศึกษาอตัราการกดักร่อนในสภาวะใชง้านของรอยต่อ 
- การพฒันาเคร่ืองมือในการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนเพื่อเติมต่อไปในอนาคต 

 
5.2.2   ข้อเสนอแนะโครงการย่อยที ่2 

- การศึกษากลไกการรวมตวัของวสัดุต่างชนิด 
- การศึกษาอุณหภูมิท่ีมีผลต่อสมบติัขิงแนวเช่ือม 
- การศึกษาความเเคน้ตกคา้งในรอยต่อ 
- การพยากรณ์ค่าความเคน้และอุหภูมิท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยต่อ 
- การศึกษาอตัราการกดักร่อนในสภาวะใชง้านของรอยต่อ 
- การพฒันาเคร่ืองมือในการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนเพื่อเติมต่อไปในอนาคต 

 
5.2.3   ข้อเสนอแนะโครงการย่อยที ่3 

- การศึกษาในส่วนของการทนต่อสภาวะการกดักร่อนของรอยต่อชนต่อสภาวะส่ิงแวดลอ้มต่างๆ ท่ี
แตกต่างกนั 

- การออกแบบท่ีจบัยึดช้ินงานในการเช่ือมให้มีความแข็งแรง และสามารถจบัยึดช้ินงานในมีความ
แน่นหนามากข้ึน 

- การศึกษาในส่วนของรูปทรงของตวักวนท่ีมีความหลากหลายมากกว่าการทดลองในคร้ังน้ี เช่น 
ตวักวนรูปทรงกลม ตวักวนรูปทรงส่ีเหล่ียม เป็นตน้ 

- ในการเตรียมช้ินงานก่อนการเช่ือมความมีความเรียบผิวท่ีเนียนละเอียดมากท่ีสุดเพื่อการวางแนบ
สนิทกนัก่อนการเช่ือมเพื่อการเช่ือมท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 

 
 


