
บทที ่3 
วธีิทดลอง 

 

3.1 แผนการด าเนินการ 
 จากการด าเนินการศึกษาขอ้มูลต่างๆ และหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบชุบแนวเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนอลูมิเนียมแผ่นรีด 6063 ได้มีการวางแผนการด าเนินการวิธีการทดลองเพื่อจะได้
ด าเนินงานเป็นไปตามวตัถุประสงค ์มีแผนการด าเนินงานดงัรูปท่ี 1 
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รูปท่ี 3.1 ภาพการไหลโดยรวมขั้นตอนการด าเนินงาน 
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รูปท่ี 3.2  แผนภาพการไหลขั้นตอนการทดลอง 
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 ภาพรวมขั้นตอนการด าเนินการวิจยัแสดงไวด้งัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยแบ่งออกการทดลอง
ออกเป็นส่วนใหญ่ ๆ คือ การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ การท าการทดลองเช่ือมท่ีสภาวะการเช่ือม
ต่างๆการอบชุบแนวเช่ือม การทดสอบสมบติัของโลหะเช่ือม และการวิเคราะห์สรุปผลการทดลอง 
รายละเอียดของวธีิการด าเนินการทดลองมีดงัน้ี 
 
  ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 
ธาตุ Al Mg Mn Cu Cr 
ปริมาณ (%น ้าหนกั) สมดุล 4.00 0.05 0.01 0.02 

 
3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

วสัดุในการทดลอง คือ อลูมิเนียมแผน่รีด หนา 6.3 มม. ยาว 6 เมตร จาก บริษทั เอม็ เอฟ ที 
เอน็เตอร์ไพรส์ จ ากดั โดยมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 แผน่อลูมิเนียมถูกเตรียมใหมี้
รูปร่างส่ีเหล่ียนผนืผา้ ขนาดกวา้ง 75 มม. ยาว 200 มม. โดยใหทิ้ศทางของการรีดขนานกบัดา้นยาว
ของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.3   

200

75

t

ทิศทางการรีด

ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 240 
และ 500  

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

 แผ่นอลูมิเนียมดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ถูกน าไปท าการอบอ่อน เพื่อให้แน่ใจว่า ช้ินงาน
อลูมิเนียมน้ี คือ อลูมิเนียมผสมเกรด 6063-O โดยมีขั้นตอนในการอบอ่อนดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
กล่าวคือ ท าการอบช้ินงานไปท่ีอุณหภูมิ 421oC ท่ีอตัราการให้ความร้อน 10 oC ต่อนาที จากนั้นท า
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การอบแช่ท่ีอุณหภูมิ 421oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาจนกระทัง่อุณหภูมิของ
เตามีค่าเท่ากบัอุณหภูมิห้อง ความแข็งแรงดึงของของอลูมิเนียมท่ีผา่นการอบอ่อนมีค่าดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2 และรูปท่ี 3.4 
 

�   

   
  

   

5  
  
 / 

  
 

�  
1        

 
รูปท่ี 3.3 แผนภาพเวลา อุณหภูมิ และขั้นตอนการอบอ่อน 
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รูปท่ี 3.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของอลูมิเนียม A6063-O 
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                        ตารางท่ี 3.2 ความตา้นทานแรงดึงของอลูมิเนียม 6063-O 
max. (N/mm2) FBreak (N/mm2) Break (%) max. (%) 

90.12 46.50 1.08 0.58 
 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการทดลอง 
3.2.1 อุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน 
 อุปกรณ์จบัยดึช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.5-3.7 เป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญั เน่ืองจากในกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น ช้ินงานท่ีถูกจบัยดึจะตอ้งแน่นหนาไม่เคล่ือนท่ีขณะท่ีท าการเช่ือม และ
ท่ีส าคญัในขณะท่ีท าการเช่ือมจ าเป็นจะตอ้งมีแผน่รองรับแนวแรงท่ีการกดของแกนหมุนท่ีท าหนา้ท่ี
ใหค้วามร้อนแก่ช้ินงาน ดงันั้นจึงจะตอ้งออกแบบอุปกรณ์ท่ีสามารถรองรับแรงกดจากตวักวน และ
ตอ้งออกแบบให้อุปกรณ์สามารถจบัยึดช้ินงานอยา่งมัน่คง อุปกรณ์การจบัยึดน้ี เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการ
ออกแบบเพื่อการท างานอนัเดียวกนัตลอกทั้งแผนการวจิยั โดยใชห้ลกัการการดงัน้ีคือ 

- แผน่รองรับจะตอ้งรองรับแรงกดไดโ้ดยไม่มีการเสียรูปขณะท่ีท าการเช่ือม 
- ทนอุณหภูมิไดสู้งโดยไม่มีการเสียรูป 
- อุปกรณ์จบัยึดจะตอ้งแข็งแรงและให้แรงในการจบัยึดมากพอท่ีไม่ท าให้ช้ินงานเคล่ือนท่ี
ขณะท าการเช่ือมและท่ีส าคญัสามารถถอดประกอบไดง่้ายหากเกิดการช ารุดอีกดว้ย 

 

 
รูปท่ี 3.5  อุปกรณ์จบัยดึ 
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รูปท่ี 3.6 ลกัษณะการจบัยดึช้ินงาน 

 

 
รูปท่ี 3.7 การขนัยดึแน่นช้ินงานกบัอุปกรณ์จบัยดึ 

 
 ในการจบัยึดช้ินงานนั้นขอบของช้ินงานตอ้งวางขนานกบัแท่นรองรับช้ินงานของเคร่ืองกดั
อตัโนมติั โดยใชเ้คร่ืองมือนาฬิกาวดัระดบัแนวขนาน (Dial gauge) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 เพื่อท าการ
วดัระดบัแนวของช้ินงานท่ีได้ท าการเตรียมไวใ้นการทดลองให้มีความเท่ียงตรง ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ี
ส าคญัในการเช่ือมท่ีจ าเป็นตอ้งมีการเดินแนวเช่ือมท่ีเท่ียงตรงและสม ่าเสมอ หลงัจากท าการติดตั้ง
ช้ินงานอย่างเท่ียงตรงแล้ว จึงท าการติดตั้งเคร่ืองมือเช่ือมเขา้กบัตวัจบัยึดเคร่ืองมือของเคร่ืองกดั
อตัโนมติั โดยไดท้  าการใส่เคร่ืองมือเช่ือมอยา่งหนาแน่นเพื่อป้องกนัการสะบดัของเคร่ืองมือเช่ือม
ขณะท าการเช่ือม รวมถึงอาจท าใหเ้คร่ืองมือเช่ือมเกิดการยบุตวัเขา้ไปในตวัจบัยดึเคร่ืองมือได ้
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รูปท่ี 3.8  เคร่ืองมือนาฬิกาวดัระดบัแนวขนาน (Dial Gauge) [10] 

 
3.2.1 เคร่ืองมืออ่ืนๆ ท่ีใชป้ระกอบการทดลองในคร้ังน้ีมีดงัน้ี 

- เคร่ืองตัดแผ่นโลหะ ผูท้  าการวิจัยได้ใช้เคร่ือง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหกรรม คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ดงัรูปท่ี  3.9 
 

 
รูปท่ี  3.9  เคร่ืองตดัแผน่โลหะ  [10] 

 
- เคร่ืองกลึงโลหะ เพื่อการท าตวักวน ดงัรูปท่ี  3.10 
- เคร่ืองกดัก่ึงอตัโนมติั ผูท้  าการวิจยัท าการทดลองท่ี สาขาเทคโนโลยีการออกแบบแม่พิมพ ์

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวงักลกงัวล ดงัรูปท่ี  3.11 ท่ีใช้เช่ือม
ช้ินงานอลูมิเนียมทดลอง 



 43 

- เคร่ืองตดัช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดงัรูปท่ี 3.12 
- เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงดึง ดงัรูปท่ี 3.13  
- กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง ( Optical Microscope) ดงัรูปท่ี 3.14 
- เคร่ืองทดสอบความแขง็วกิเกอรส์ (Vickers hardness) ดงัรูปท่ี 3.15 

 

 
รูปท่ี  3.10  เคร่ืองกลึง  [10] 

 

 
รูปท่ี  3.11  เคร่ืองกดัก่ึงอตัโนมติั 
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รูปท่ี  3.12  เคร่ืองตดัช้ินงาน  [10] 

 

 
รูปท่ี  3.13  เคร่ืองทดสอบความตา้นทานแรงดึง 
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รูปท่ี  3.14 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง  [10] 

 

 
รูปท่ี  3.15 เคร่ืองทดสอบความแขง็วกิเกอรส์ 

 
3.2 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีสภาวะการเช่ือมต่างๆ 
3.2.1 เคร่ืองมือเช่ือม 
 ในการทดลองจ าเป็นตอ้งมีตวักวน (Tool) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัในการทดลอง ซ่ึงจะเป็น
ตวักวนท่ีให้ความร้อนแก่ช้ินงานขณะเช่ือม โดยมีส่วนประกอบหลกัอยู่ 3 ส่วน ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.15 
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- กา้นจบัยึด เป็นส่วนท่ีสวมเขา้ไปในแกนหมุน (Spindle) ของเคร่ืองกดั เพื่อส่งแรงหมุนไป
ยงัตวักวน 

- บ่า (Shoulder) เป็นส่วนท่ีท าให้เกิดแรงเสียดทานจนเกิดความร้อนท่ีช้ินงาน จนเน้ือของ
วสัดุเกิดการเปล่ียนสภาพเป็นพลาสติก 

- ตวักวน (Stirrer) เป็นส่วนท่ีหมุนอยู่ในเน้ือของวสัดุ และท าการกวนเน้ือของวสัดุท่ีอยู่ใน
สภาพพลาสติกใหเ้คล่ือนท่ีมารวมตวัเป็นเน้ือเดียวกนั 

 

 
รูปท่ี 3.15 ส่วนต่างๆ ของตวักวน 

 
                                         

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  3.16 การข้ึนรูปเคร่ืองมือเช่ือมดว้ยการกลึง [10] 
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5
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 โดยช้ินส่วนทั้งหมดได้จากการข้ึนรูปเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKH-57 และซีเมนต์คาร์ไบด ์
เพื่อใหไ้ดรู้ปร่างของตวักวนดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 โดยการน าเหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด SKH-57 ท่ีใช้
ท าเคร่ืองมือเช่ือมมาท าการกลึงข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองกลึง ดงัรูปท่ี 3.16 
 
3.2.2 วธีิการเช่ือม 

- ก่อนท าการเช่ือมตอ้งมัน่ใจว่าขอบของช้ินงานมีความเรียบและสะอาด ด้วยเหตุน้ีจึงท า
ความสะอาดอีกคร้ังดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 400 ท่ีขอบของรอยต่อดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 

- การเช่ือมปลายของตวักวน จะถูกลดลงจนถึงบ่าเคร่ืองมือเช่ือมสัมผสักับผิวของแผ่น
อลูมิเนียมท่ีเตรียมเป็นรอยต่อจุดท่ี 1 ของรอยต่อในรูปท่ี 3.18 และ 3.19 

- ตวักวนรูปตวัเกลียวท่ีข้ึนรูปจากสะเตนคาร์ไบด์ ถูกสอดเขา้ไปตรงต าแหน่งดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.18 เพื่อใหบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมจมลงไปในผวิอลูมิเนียมแลว้แช่ไว ้10 วนิาที 

- เคร่ืองมือเช่ือมเดินทางตามแนวรอยต่อจากจุดท่ี 1 ไปยงัจุดท่ี 2 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 และ
ท าการแช่ไวท่ี้จุดท่ี 2 10 วนิาทีก่อนยกตวักวนออก จะไดแ้นวเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 

- รอใหช้ิ้นงานเยน็ตวัและท าการถอดช้ินงานไปปฏิบติัการขั้นตอนต่อไป 
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รูปท่ี 3.17 การเตรียมผวิรอยต่อ 
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       1        2

 
รูปท่ี 3.18 การเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนรอยต่อชนอลูมิเนียม 

 

 
รูปท่ี 3.19 การเคล่ือนท่ีลงของรอยเช่ือม 
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รูปท่ี 3.20 การเดินแนวเช่ือมบนรอยต่ออลูมิเนียมผสม A6063 

 
3.2.3 ตวัแปรการเช่ือม 

ในการทดลองน้ีตวัแปรการเช่ือมประกอบไปดว้ยตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 
- ความหนาของวสัดุ ในการทดลองคร้ังน้ีใชว้สัดุท่ีมีความหนาเท่ากนั คือ อลูมิเนียมหนา 6.3 

มิลลิเมตร  
- ชนิดของรอยต่อ เลือกศึกษารอยต่อชน 
- รูปร่างของตวักวน คือ ทรงกระบอกผวิเกลียวซา้ยขนาด M6  
- ความเร็วรอบของตวักวน เลือกใชค้วามเร็วรอบเท่ากบั 2000 rpm เน่ืองจากเป็นความเร็ว

รอบท่ีใชใ้นการเช่ือมรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 ท่ีไดร้ายงานไว ้[33] 
- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ตั้งแต่ 50-200 mm/min [33] 
- ความเอียงของตวักวน ท่ีท าใหเ้กิดแนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์มีค่าประมาณ 2-6 องศา [17] ในการ

ทดลองน้ีเลือกท่ี 2 องศา เน่ืองจากในรายงานท่ีผา่นมาพบวา่ค่าความแขง็แรงสูงท่ีค่ามุมเอียงน้ี [33] 
 
3.3 การอบคืนไฟแนวเช่ือม 

ช้ินงานท่ีน ามาท าการอบชุบนั้น คือ ช้ินงานเช่ือมท่ีผ่านการเช่ือมแลว้ โดยช้ินงานท่ีท าการ
เช่ือมนั้นแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีท าการอบชุบทนัทีหลงัจากท าการเช่ือม และกลุ่มท่ีท าการ
ทิ้งแช่ไว ้1 สัปดาห์ แลว้น ามาท าการอบชุบดงัแสดงแลว้ในเบ้ืองตน้ในรูปท่ี 3.2 ขั้นตอนในการอบ
คืนไฟประกอบไปดว้ยการอบคืนไฟวธีิการ T4 T5 และ T6 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 ถึง 3.23 
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รูปท่ี 3.21 แผนภาพเวลา อุณหภูมิ และขั้นตอนการอบคืนไฟ T4 
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รูปท่ี 3.22 แผนภาพเวลา อุณหภูมิ และขั้นตอนการอบคืนไฟ T5 
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รูปท่ี 3.23 แผนภาพเวลา อุณหภูมิ และขั้นตอนการอบคืนไฟ T6 
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3.4 การทดสอบสมบติัทางกล  
ช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือมจะถูกน ามาท าการเตรียมช้ินทดสอบความแขง็แรงดึง โดยท าการ

เตรียมช้ินทดสอบตดัขวางแนวเช่ือมดว้ยใบตดั Noritake เกรด WA120N BA ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 
และเคร่ืองกดั  ช้ินทดสอบมีขนาดและมิติดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 จ านวนช้ินทดสอบในแต่ละตวัแปร
การเช่ือม ก าหนดให้เลือกช้ินทดสอบ 6 ช้ินจากรอยต่อท่ีเช่ือม 3 รอยต่อแบบสุ่ม เพื่อน าไปท าการ
ทดสอบค่าความแขง็แรงดึงดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Tensile test machine) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
ต่อไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             รูปท่ี 3.24 ใบตดั [10] 
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รูปท่ี 3.25 ช้ินงานทดสอบแรงดึง (หน่วย: มม.) 
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3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [10] 
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมเพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมท่ี

สภาวะตวัแปรต่างๆ ท่ีท าการทดลอง มีขั้นตอนดงัน้ี 
 

  
รูปท่ี 3.26 การตดัอลูมิเนียม [10] รูปท่ี 3.27  ช้ินงานท่ีหล่อเสร็จแลว้ [10] 

  
รูปท่ี 3.28  การขดักระดาษทราย [10] รูปท่ี 3.29  น ้ายาท่ีใชใ้นการกดักรด [10] 

 
- ตดัช้ินงานด้วยใบตดัพร้อมทั้งหล่อเย็นช้ินงานตลอดเวลาเพื่อป้องกันการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างระหวา่งการเล่ือย ดงัรูปท่ี 3.26 
- น าช้ินงานไปหล่อดว้ยการเรซ่ิน ดว้ยเคร่ืองหล่อ ดงัรูปท่ี 3.27 
- น าช้ินงานไปขดักระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 120 320 400 600 1000 1200 ตามล าดบัโดยการ

ขดัผา่นน ้ าเพื่อให้น ้ าเป็นตวัช่วยในการคายเศษท่ีขดัแลว้ หลงัจากนั้นน างานท่ีขดัแลว้ไปขดัดว้ยผง
เพชรขนาด 3 2 และ 1 ไมครอน บนผา้สักลาดบนเคร่ืองขดั ดงัรูปท่ี 3.28 ตามล าดบั โดยผงเพชรท่ีใช้
นั่นเน่ืองจากมีราคาแพง คณะผูว้ิจยัจึงตกลงท่ีร่วมใช้ผงเพชรร่วมกันระหว่างแผนงานวิจยัการ
ปรับปรุงสมบติัรอยเช่ือมอลูมิเนียมผสมดว้ยเทคโนโลยีการเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวน ของ
โครงการวิจยัยอ่ยทั้งสามท่ีประกอบดว้ย โครงการวิจยัยอ่ย 1 อิทธิพลการอบชุบดว้ยความร้อนหลงั
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การเช่ือมต่อสมบติัของโลหะเช่ือมดว้ยการเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม เกรด6063 โครงการวิจยั
ย่อย 2 อิทธิพลตวัแปรการเชื่อมด ้วยการเสียดทานแบบกวนต่อสมบตัิรอยต่อชนระหว่าง
อลูมิเนียมเกรด 6063 สภาพหล่อและรีด และโครงการวิจยัยอ่ย 3 โครงสร้างและความแข็งแรง
ดึงของรอยต่อชนอลูมิเนียม 6063 และเหล็กกล้าไร้สนิม 430 ด้วยการเช่ือมด้วยการเสียดทาน
แบบกวนตวักวนรูปร่างต่างๆ 

- หลงัจากนั้นน างานไปกดักรดโฮโดรฟูริก (HF) 30% โดยการผสมกรดไฮโดรครอริก 10% 
น ้ากลัน่ 60% ท าการกดันาน 3-5 นาที จากนั้นลา้งดว้ยน ้ าและเอทานอลเพื่อไล่น ้ าออกจากผิวหนา้ผิว
งาน ดงัรูปท่ี 3.29 

- ถ่ายรูปโครงสร้างและจุดพร่องของช้ินงานเพื่อหาสาเหตุของการขาดของช้ินงานดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 


