
บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 

ในบทน้ีเป็นการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัและการทดลองท่ีออกแบบไวใ้นบทท่ี 3 มาท าการ
วดัค่า เก็บขอ้มูล และท าการวิเคราะห์ผล ผลการการทดลองท่ีแสดงในบทน้ีประกอบด้วย 4 คือ 
อิทธิพลความเร็วเดินแนวเช่ือมต่อความแข็งแรงของโลหะเช่ือมอลูมิเนียม 6063 สภาพจ าหน่าย 
อิทธิพลความเร็วเดินแนวเช่ือมต่อความแข็งแรงของโลหะเช่ือมอลูมิเนียม 6063-O อิทธิพลการอบ
ชุบแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063-O ต่อความแข็งแรงของโลหะเช่ือม ระยะเวลาการ
อบแช่ปกติ และอิทธิพลการอบชุบแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063-O ต่อความแข็งแรง
ของโลหะเช่ือม ระยะเวลาการอบแช่ 1 สัปดาห์ ผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัต่อไปน้ี 
 

4.1 โครงสร้างและความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมอลูมิเนียม 6063 สภาพจ าหน่าย 
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รูปท่ี 4.1 ผวิหนา้แนวเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063 สภาพจ าหน่าย 

 
การศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมเสียดทานแบบกวนรอยต่ออลูมิเนียม 6063 ในสภาพ

จ าหน่าย เป็นตวัแปรการเช่ือมแรกท่ีท าการศึกษาในการทดลองน้ี เน่ืองจากอลูมิเนียมท่ีไดรั้บจากผู ้
จ  าหน่ายนั้นไม่สามารถระบุไดว้า่ อลูมิเนียมท่ีไดม้านั้นมีสภาพการผลิตอยา่งไร อลูมิเนียมท่ีไดน้ ามา
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ท าการออกแบบเพื่อเตรียมช้ินงานเพื่อใหไ้ดมิ้ติของช้ินงานดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 จากนั้นท าการเช่ือม
ดว้ยตวัแปรการเช่ือมเสียดทานแบบกวนดงัต่อไปน้ี 

- ตวักวนรูปร่างทรงเกลียวซา้ยโดยมีขนาดตามเกลียวมาตรฐาน M5 
- ความเร็วรอบการหมุนของตวักวน มีค่าเท่ากบั 2000 rpm 
- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมมีค่าเท่ากบั 50-200 mm/min  
- ความเอียงของตวักวนมีค่าเท่ากบั 2 องศา  
 
รูปท่ี 4.1 แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมอลูมิเนียมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวน

ทรงเกลียวขวา ซ่ึงเป็นตวักวนท่ีแสดงให้เห็นถึงการเช่ือมท่ีท าเกิดความสมบูรณ์สูงสุด และให้ค่า
ความแขง็แรงสูงสุดของรอยต่ออลูมิเนียม 6063 ท่ีเช่ือมดว้ยตวักวนทรงกระบอกเกลียววนขวาขนาด 
M5 [33]  พบผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีไดมี้ความสมบูรณ์ตลอดทั้งความยาวของแนวเช่ือมทุกความเร็วเดิน
แนวเช่ือม และพบท่ีจุดสุดทา้ยของแนวเช่ือมมีจุดบกพร่องท่ีเกิดจากการถอนตวักวนออกจากแนว
เช่ือมซ่ึงแสดงดว้ยตวัอกัษร EP (End point) ทุกความเร็วเดินแนวเช่ือม ดงัท่ีปราโมทย ์พูนนายม 
และคณะ [10] ไดก้ล่าวไวว้่า “จุดบกพร่องแบบน้ีจะเกิดท่ีทุกๆ สภาวะของการเช่ือมดว้ยการเสียด
ทานแบบกวน ไม่สามารถก าจดัออกได ้และเป็นขอ้เสียของกระบวนการเช่ือมแบบน้ี ซ่ึงรูช่องว่าง
สามารถท่ีจะอุดรูไดด้ว้ยกระบวนการเช่ือมอ่ืนๆ เช่น การเช่ือมอาร์คดว้ยไฟฟ้า (Shield metal arc 
welding : SMAW) ได”้ นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาท่ีดา้นขา้งของแนวเช่ือมพบวา่มีครีบขนาดเล็กของ
อลูมิเนียมเกิดข้ึน ครีบท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดข้ึนจากอลูมิเนียมภายในโลหะเช่ือมท่ีถูกกวนดว้ยตวักวนเกิด
การเคล่ือนท่ีอย่างรุนแรงภายในบริเวณการกวนและมีอลูมิเนียมบางส่วนถูกดนัข้ึนสู่ดา้นบนของ
แผน่โลหะบริเวณบ่าเคร่ืองมือเช่ือม และเม่ือสัมผสักบับ่าเคร่ืองมือเช่ือมแลว้ท าให้อลูมิเนียมถูกดนั
ออกดา้นนอกของแนวเช่ือมตามแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางออกมาดา้นขา้งของแนวเช่ือมและเกิดเป็น
ครีบเกิดข้ึน [16] ลกัษณะของครีบท่ีเกิดข้ึนน้ีมีลกัษณะคล้ายกบัการเกิดครีบบนแนวเช่ือมของ
อลูมิเนียม 6063-T1 ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm ท่ีมีลกัษณะของครีบขนาดเล็กกระจายรอบ
ขา้งแนวเช่ือมท่ีเป็นครีบท่ีไม่ต่อเน่ือง และสามารถหลุดออกไดใ้นขั้นตอนการเช่ือม [33] การหลุด
ออกของครีบท่ีไม่ต่อเน่ืองดา้นขา้งของแนวเช่ือมมีลกัษณะการเกิดคลา้ยกบัการเกิดในรอยต่อของ
รอยเช่ือมวสัดุต่างชนิดต่างๆ เช่น รอยต่ออลูมิเนียม 5083 และเหล็กกล้า SS400 [26] รอยต่อ
อลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลา้คาร์บอน 1015 [34] รอยต่ออลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 
430 [35] หรือรอยต่ออลูมิเนียม 6063 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 [36] เป็นตน้ ท่ีแสดงให้เห็นการ
เดินทางต่อเน่ืองของอลูมิเนียมท่ีถูกดนัออกจากแนวเช่ือมดา้นอลูมิเนียมผา่นแนวรอยต่อชนจากดา้น
อลูมิเนียมเขา้สู่ดา้นเหล็ก ครีบของอลูมิเนียมถูกดนัให้เขา้สู่ดา้นเหล็กแต่เน่ืองจากบริเวณนั้นไม่มี
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ส่วนของอลูมิเนียมท าใหห้ลุดออกไปได ้นอกจากนั้นเม่ือเปรียบเทียบผิวหนา้แนวเช่ือมกบัการเช่ือม
อลูมิเนียม 6063-T1 [10] แลว้พบวา่มีความคลา้ยกนั  
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงดึง การยดืตวั และความเร็วเดินแนวเช่ือม ของโลหะ

เช่ือมเสียดทานแบบกวน อลูมิเนียม 6063 สภาพจ าหน่าย ท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm 
 

 รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรงดึง การยืดตวั และความเร็วเดินแนวเช่ือม 
ของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm พบค่าความแขง็แรงดึงและการยืดตวัของรอยต่อ
โลหะเช่ือมท่ีมีค่าแปรตามกัน กล่าวคือ ค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตวัของโลหะเช่ือมมีค่าท่ี
เพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมมีค่าสูงข้ึน จาก 50 ถึง 125 mm/min และท่ีค่าความเร็วเดิน 125 
mm/min น้ี พบวา่เป็นความเร็วเดินน้ีคือค่าความเร็วเดินท่ีแสดงความแข็งแรงสูงสุด ท่ีค่าประมาณ 
183 MPa จากนั้นค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อมีค่าท่ีลดต ่าลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน
จาก 150 ถึง 200 mm/min ค่าความแรงดึงของรอยต่อท่ีได้น้ีมีค่าใกล้เคียงกับความแรงดึงของ
อลูมิเนียม 6063-T1 ความหนา 6.3 มม. ท่ีมีค่าความแขง็ดึงประมาณ 180 MPa [33] อยา่งไรก็ตามการ
ระบุเกรดการอบคืนไฟของอลูมิเนียมสภาพจ าหน่ายน้ีจ าเป็นตอ้งมีการเปรียบเทียบกบัผูผ้ลิตต่อไป 
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รูปท่ี 4.2 ลกัษณะรูปแบบรอยฉีกขาดของช้ินทดสอบแรงดึงท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm: (ก) 

50 mm/min (ข) 75 mm/min (ค) 100 mm/min และ (ง) 200 mm/min  
 

รูปท่ี 4.2 แสดงต าแหน่งการฉีกขาดของช้ินทดสอบแรงดึงท่ีท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 
rpm ซ่ึงเป็นสภาะวการเช่ือมเดียวกบัผลการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่ การพงัทลายท่ีเกิดข้ึน
เกิดท่ีบริเวณดา้นนอกของแนวเช่ือม ผลการตรวจสอบท่ีไดย้นืยนัผลการทดสอบความแขง็แรงดึงใน
รูปท่ี 4.1 ท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่เเนวเช่ือมเสียดทานแบบกวนของช้ินทดสอบท่ีไดน้ั้นมีค่าความแขง็แรง
สูงกวา่บริเวณอลูมิเนียมหลกั ท าใหช้ิ้นงานเกิดการฉีกขาดท่ีต าแหน่งอลูมิเนียมหลกั ต าแหน่งการฉีด
ขาดของอลูมิเนียมเกิดท่ีระยะประมาณ 10-14 มม. ซ่ึงการเกิดขากพงัทลายตรงต าแหน่งน้ีควรมี
การศึกษาต่อไปวา่ ในเช่ือมการเสียดทานแบบกวนน้ีตวัแปรใดท่ีมีผลท าใหเ้กิดการพงัทลายท่ีบริเวณ
น้ี อยา่งไรก็ตามในการวิจยัท่ีผา่นมาไดแ้สดงใหเ้ห็นการฉีดขาดในลกัษณะน้ีเม่ือแนวเช่ือมมีความ
สมบูรณ์ เช่น การเช่ือมเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม 6063-T1 [10,32,33] อลูมิเนียม 6063-T1 และ
เหล็กกลา้คาร์บอน 1015 [26] หรืออลูมิเนียม 5052 และเหล็กกลา้ไร้มนิม 430 [13] เป็นตน้ 

แนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์บริเวณก่ึงกลางตามความยาวของแนวเช่ือมถูกน าไปท าการเตรียม
เพื่อการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 โครงสร้างมหภาคท่ีแสดงน้ีตั้ง
ฉากกบัทิศทางการเดินแนวเช่ือม (ภาคตดัขวาง) โดยมีทิศทางการเดินแนวเช่ือมพุง่ออกมาจากแผน่ 
กระดาษ ผลการตรวจสอบพบขอ้มูลท่ีหนา้สนใจดงัน้ี 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างมหภาคของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm  

 
 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 2000 rpm ดว้ยความเร็วต่างดงแัสดง
ในรูปท่ี 4.4 พบวา่ รอยเช่ือมท่ีไดเ้ป็นรอยเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์ (Sound joint) ไม่มีจุดบกพร่องใดๆ 
เช่น ตามด รู หรือความไม่สมบูรณ์ ในเน้ือโลหะเช่ือม การเกิดความสมบูรณ์น้ีเป็นหน่ึงในสาเหตุท่ี
ท าใหแ้นวเช่ือมมีความแขง็แรงสูง พิจารณาพื้นท่ีโดยรวมพบวา่ โครงสร้างมหภาคของรอยต่อ
สามารถแบ่งออกไดเ้ป้นพื้นท่ีต่างๆ 3 พื้นท่ี คือ พื้นท่ีอลูมิเนียมหลกั (Base aluminum: B) คือ คือ
พื้นท่ีของอลูมิเนียม 6063 สภาพจ าหน่ายท่ีใชใ้นการเช่ือม พื้นท่ีการกวน (Stir zone: STZ) คือ พื้นท่ี
บริเวณภายใตเ้คร่ืองมือเช่ือมซ่ึงเกิดการเปล่ียนแปลงของอลูมิเนียมหลกั เน่ืองจากการกวนอยา่งรุน 
แรงของของเคร่ืองมือเช่ือม พื้นท่ีการกวนน้ีอลูมิเนียมหลกัถูกใหค้วามร้อนเน่ืองจากการเสียดทาน
ระหวา่งผวิของเคร่ืองมือเช่ือม ท าใหอ้ลูมิเนียมเกิดการอ่อนตวัและเกิดการเคล่ือนเขา้ประสานกนั
ของอลูมิเนียมทั้งสองดา้น ดงัท่ีกิตติพงษ ์กิมะพงศ ์[16           กลไกการไหลวนไวว้า่ “ตวักวนท่ี
เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองมือเช่ือมสอดลงเขา้ไปในรอยต่อของวสัดุ จนกระทัง่บ่าของเคร่ืองมือ 
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เช่ือมสัมผสักบัผวิของรอยต่อ ความร้อนท่ีเกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งผิวของตวักวนและบ่าของ
เคร่ืองมือกบัเน้ือวสัดุรอบๆ ตวักวน ท าใหว้สัดุเกิดการอ่อนตวัอยูใ่นสภาวะคลา้ยของไหล (Plastic 
Fluid-like State) และเคล่ือนท่ีรอบตวักวนภายใตบ้่าของเคร่ืองมือเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 วสัดุท่ี
เคล่ือนท่ีรอบๆ ตวักวนจะเกิดการเคล่ือนท่ีสู่ดา้นบนของรอยต่อ และเกิดการกดยอ้นลงมาเน่ืองจาก
การกดของบ่าเคร่ืองมือท าให้วสัดุเกิดการไหลวน หรือเกิดการกวน (Stirring) ภายใตบ้่าข้ึน ขั้นตอน
ต่อไปเม่ือวสัดุท่ีอ่อนตวัเกิดการไหลวนแลว้ และเม่ือตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ี วสัดุท่ีอ่อนตวัและเกิด
การกวนอยูด่า้นหนา้ของตวักวน จะถูกถ่ายเทมาสู่ดา้นหลงัตามทิศทางการหมุนของตวักวนทางดา้น
รีทรีทท่ิง และบางส่วนจะไหลจากดา้นหลงัสู่ดา้นหนา้ทางดา้นแอดวานซ่ิงดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
(ดา้นรีทรีทท่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการหมุนของตวักวนสวนทางกบัทิศทางการเช่ือม ขณะท่ีดา้นแอด
วานซ่ิง คือ ดา้นท่ีทิศทางการหมุนของตวักวนขนานกบัทิศทางการเช่ือม) จากนั้นเม่ือวสัดุส่งผา่น
รอบๆ ตวักวนและตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ีบ่าดา้นหลงัของเคร่ืองมือเช่ือม จะกด อดั และผสมวสัดุ
ท าใหเ้กิดการรวมตวักนัข้ึนเป็นแนวเช่ือม” 
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(ก) ภาคตัด A-A

(ข) ภาคตัด B-B  
รูปท่ี 4.5 กลไกการเกิดแนวเช่ือม [16] 

 
 
 


