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บทที่ 1 
บทน า 

1.1  ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

 อะลูมิเนียมปัจจุบนัถูกน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น รถไฟความเร็วสูง 
ยานยนต์ไฟฟ้า อากาศยาน เรือเดินสมุทร ทางการทหาร เป็นตน้ เน่ืองจากมีน ้ าหนักเบา มีความ
แข็งแรงต่อน ้ าหนักสูง ทนการกัดกร่อน มีความเหนียว และตา้นทานการแตกหัก ซ่ึงปัจจุบนันิยม
เช่ือมประสานอะลูมิเนียมโดยอาศยัการเช่ือมแบบหลอมละลายซ่ึงใช้อุณภูมิที่สูง (Baffari, Buffa, 
Campanella, Fratini, & Micari, 2014) แต่อะลูมิเนียมก็ไม่สามารถเช่ือมแบบหลอมละลายได้ทุก
เกรด เช่น Al2XXX, Al7XXX เน่ืองจากเมื่ออะลูมิเนียมดังกล่าว เมื่อถูกความร้อนที่สูงเกินไป
โครงสร้างเกิดการไหลตวัที่ไม่สม ่าเสมอ ท าให้เกิดการแตกร้าว เกิดจุดบกพร่องหรือต าหนิ ซ่ึงส่งผล
ต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือม อีกทั้งยงัเกิดควนัอนัตรายต่อตวัผูป้ฏิบตัิงานและส่ิงแวดลอ้ม  
 จากปัญหาดงักล่าวอะลูมิเนียมจึงถูกนิยมน ามาเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวน (Friction Stir Welding ; FSW)  เป็นเทคนิคการเช่ือมโลหะที่สภาวะของแข็ง มีข้อดีคือ 
โครงสร้างจุลภาคเล็กละเอียด สมบตัิทางกลที่ดี เช่ือมวสัดุต่างชนิดกนัได ้ไม่ตอ้งใชแ้ก๊สปกคลุม ไม่
เกิดควนัและรังสีจากการอาร์ค ซ่ึง  (Yeni, Sayer, & Pakdil, 2009) ได้ศึกษาการเช่ือมอะลูมิเนียม 
7075 โดยใช้กระบวนการเช่ือมที่แตกต่างกัน 3 กระบวนการคือ MIG, TIG และ FSW โดยการ
เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิทางกล พบว่าโครงสร้างจุลภาคขนาดเกรนมีขนาดเล็กทีสุ่ด
เมื่อใช้กระบวนการเช่ือมด้วย FSW เมื่อเทียบกับกระบวนการเช่ือมอ่ืนๆ และจากการตรวจสอบ
สมบตัิทางกลช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการเช่ือม FSW ให้สมบตัิทางกลดีที่สุด โดยความร้อนที่ได้
จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเกิดจากการหมุนเสียดสีของเคร่ืองมือกวนกบัช้ินงานโดยช้ินงาน
ดา้นที่ถูกเติม คือ Advancing side ส่วนดา้นท่ีถูกเอาเน้ือออกไปเติม คือ Retreating side โดยหัวกวน
จะถูกกดลงไปเพ่ือกวนเน้ือวสัดุเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั เคร่ืองมือกวนประกอบด้วย 2 ส่วนส าคญั คือ 
บ่ากวน ท าหน้าที่เสียดสีกับผิวหน้าวสัดุสร้างความร้อนให้เกิดการอ่อนตวั และหัวกวน ท าหน้าที่
เสียดสีสร้างความร้อนในรอยเช่ือม และกวนเน้ือวสัดุให้เกิดการไหลตวัเขา้ผสมผสานกันในรอย
เช่ือม แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมกัเกิดปัญหาคือมีแรงกระท าตาม
แนวแกนสูง ส่งผลต่อการสึกหรอของเคร่ืองจกัรอีกทั้งตามรายงาน (Elangovan, Balasubramanian, 
& Valliappan, 2008) เมื่อแรงตามแนวแกนสูงเกินไปจึงส่งผลต่อความแข็งแรงของวสัดุที่น ามา
เช่ือมโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเช่ือมอะลูมิเนียมเกรดท่ีมีความแข็งแรงสูง ๆเช่น อะลูมิเนียมเกรด
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Al7075 ก็จะท าให้เกิดแรงตามแนวแกนสูงขึ้นดว้ย 
 อะลูมิเนียมเกรด Al7075 นิยมน ามาใช้ในโครงสร้างเคร่ืองบิน อากาศยาน และช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล เน่ืองจากทนต่อการลา้ได้ดี มีความสามารถในการขึ้นรูปไดด้ี นับว่าเป็นอะลูมิเนียม
เกรดที่มีความแข็งแรงสูงเกรดหน่ึงในปัจจุบนั ซ่ึงที่ผ่านมาได้มีการน ามาเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
จากรายงานมีการศึกษาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเช่ือมอะลูมิเนียม Al7075 คือ ความเร็วรอบใน
การหมุนกวนที่ 1400 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 60 มม./นาที แรงตามแนวแกนที่สามารถเช่ือมได้
เ ท่ า กั บ  8000 N ไ ด้ ค่ า ค ว าม แข็ ง แ ร ง ดึ ง เ ท่ า กับ  397 MPa (Rajakumar, Muralidharan, & 
Balasubramanian, 2011) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาเกี่ยวกบัแรงตามแนวแกนของการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวนของอะลูมิเนียมเกรดอ่ืน ๆ โดยศึกษาความเร็วรอบในการหมุนกวนของเคร่ืองมือที่มีผลตอ่ 
แรงตามแนวแกน โครงสร้างจุลภาค และสมบตัิทางกลของอะลูมิเนียมเกรด Al5052 (Moshwan, 
Yusof, Hassan, & Rahmat, 2015) และการศึกษาขนาดหัวกวนและขนาดบ่ากวนต่างกันซ่ึงมีผลต่อ
แรงตามแนวแกน และอุณหภูมิระหว่างกระบวนการเช่ือมอะลูมิเนียม Al5083 โดยใชว้ิเคราะห์แบบ 
3D FEM ใช้แบบจ าลอง  Neural network (Shojaeefard, Khalkhali, Akbari, & Asadi, 2015) ได้
รายงานตรงกนัว่า เม่ือความเร็วรอบในการหมุนกวนลดลงจะส่งผลให้แรงตามแนวแกนเพ่ิมขึ้น และ
ความเร็วเดินเช่ือมท่ีเร็วขึ้นก็ส่งผลให้แรงตามแนวแกนท่ีเพ่ิมขึ้นเช่นกนั และเม่ือแรงตามแนวแกน
เพ่ิมขึ้นจะส่งผลต่อการกระจายความร้อนเป็นบริเวณกวา้งส่งผลให้เกรนบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน
ขยายตวัท าให้คุณภาพรอยเช่ือมลดลง ทั้งน้ีความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วเดินเช่ือม ขนาด
หัวกวนและบ่ากวน ควรควบคุมให้สัมพนัธ์กนั  
 วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาผลกระทบของหัวกวนขนาดเล็กในการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนของ อะลูมิเนียมผสม 7075 โดยใชเ้ทคนิคการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป มี
ปัจจยัที่ศึกษาคือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วเดินเช่ือม ขนาดบ่ากวน และรูปทรงหัว
กวน จ านวน 4 ปัจจยั ต่อแรงตามแนวแกน และสมบตัิทางกล โดยใชรู้ปแบบการเช่ือมพ้ืนฐานแบบ
ต่อชน 
 

1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1  เพื่อศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการลดแรงตามแนวแกน และสมบตัิทางกลที่เหมาะสม
ของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเช่ือมท่ีใชหั้วกวนขนาดเล็ก 
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 วสัดุช้ินงานท่ีใชอ้ะลูมิเนียมผสม 7075 ขนาด 100x50x4 มม. 
1.3.2 วสัดุที่ใชท้ าเคร่ืองมือกวนเป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อน เกรด SKD61 
1.3.3 ทดสอบสมบตัิทางกล คือ ทดสอบความแข็ง และความแข็งแรงดึง 
1.3.4 ศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยา  
1.3.5 ปัจจยัที่ใชใ้นการทดลอง 

1.3.5.1 ปัจจยัแปรผนั 
1) ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580,2220 รอบ/นาท ี
2) ความเร็วเดิมเช่ือม 36,63 มม./นาที 
3) ขนาดบ่ากวน 9,12,15 มม. 
4) รูปทรงหัวกวน ทรงกรวย ทรงกระบอก 

1.3.5.2 ปัจจยัควบคุม 
1) ขนาดหัวกวน 2 มม. 
2) มุมเอียง 3° 
3) ระยะกดลึกผิวงาน 0.1 มม. 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบปัจจยัที่มีผลต่อการลดแรงตามแนวแกน และพารามิเตอร์ที่ให้คุญสมบตัิทาง

กลที่เหมาะสมของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียมผสม 7075 โดยประยุกตใ์ชหั้ว
กวนขนาดเล็ก 

1.4.2 ทราบถึงโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเช่ือมที่เหมาะสมโดยใชหั้วกวนขนาด

เล็ก 

 



 

 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ปริทัศน์วรรณกรรม 
 การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมที่เกี่ยวขอ้งกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 
Welding ; FSW) ผูว้ิจยัที่ผ่านมามีเป้าหมายเพื่อพฒันากระบวนการเช่ือมวสัดุที่สภาวะของแข็ง ซ่ึงมี
สมบตัิทางกลที่ดี และไม่เกิดปัญหาหลงัการเช่ือม โดยจากการศึกษางานวิจยัที่ผ่านมาได้มีผูว้ิจัย
มุ่งเน้นทิศทาง การหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงท่ีส าคัญต่อคุณภาพของรอยเช่ือม ซ่ึง
ประกอบดว้ย ความเร็วรอบในการหมุนกวน ความเร็วเดินเช่ือม และเคร่ืองมือกวน 
 งานวิจยัการหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ของ
อะลูมิเนียมผสม เกรด 2XXX และ 7XXX ซ่ึงนิยมน ามาเช่ือมด้วยกระบวนการดังกล่าว เน่ืองจาก
อะลูมิเนียมเกรดที่มีทองแดงเป็นส่วนผสมอยู่มากจึงมีขอ้จ ากดัในการเช่ือมแบบหลอมละลายท่ีต ่า 
โดยมผูีว้ิจยัดงัน้ี (Anil Kumar, Karur, Chipli, & Singh, 2015) ไดศ้ึกษาหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมใน
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนของ อะลูมิเนียมผสม Al2024-T351 โดยใช้การออกแบบการทดลอง
แบบ Taguchi L9 เพื่อสมบตัิทางกลที่ดี มีปัจจยัที่ศึกษาคือ ความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 355, 
560, 900 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 12.5, 16, 20 มม./นาที  และมุมเอียงหัวกวน 0, 1, 2 องศา และ
ได้สรุปว่า ความเร็วรอบในการหมุนกวนส่งผลต่อความแข็งแรงดึงรอยเช่ือม ซ่ึงความแข็งแรงดึง
รอยเช่ือมจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ีเพ่ิมขึ้นเน่ืองจากวสัดุเกิดสภาวะ
พลาสติกท่ีเหมาะสม แต่หากความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ีสูงเกินไปนั้น ความแข็งแรงดึงรอย
เช่ือมมีแนวโนม้ที่ลดลง  ต่อมา (Kadaganchi, Gankidi, & Gokhale, 2015) หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสม
โดยออกแบบการทดลอง response surface methodology โดยศึกษาสมบัติทางกลรอยเช่ือม คือ 
ความแข็งแรงดึง และการยืดตวั ของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสม Al2014-T6 โดยศึกษา 4 ปัจจยัไดแ้ก่ 
ความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 600, 800, 1000, 1200, 1400 รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 200, 400, 
600, 800, 1000 มม./นาท ีมุมเอียงหัวกวน 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 องศา และรูปทรงหัวกวน ไดแ้ก่ ทรง
กรวย ทรงสามเหล่ียม ทรงส่ีเหล่ียม ทรงห้าเหล่ียม และทรงหกเหล่ียม  พบว่า การเพ่ิมขึ้นของ
ความเร็วในการหมุนกวน และการลดลงของความเร็วเดินเช่ือมน าไปสู่การเพ่ิมขึ้นของความร้อนที่
ลงสู่รอยเช่ือม และส่งผลต่อสมบตัิทางกลของรอยเช่ือมอย่างมาก ในขณะท่ีมุมเอียงหัวกวนท่ีเพ่ิมขึ้น 
นั้นท าให้การไหลตวัของวสัดุภายใตบ่้ากวนดีขึ้น โดยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีให้สมบตัิทางกล
ที่ดีของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสม Al2014-T6 คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1000 รอบ/นาที 
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ความเร็วเดินเช่ือม 800 มม./นาที มุมเอียงหัวกวนที่ 3.5 องศา และรูปทรงหัวกวนหกเหล่ียม ขณะที่ 
(El-Morsy, Ghanem, & Bahaitham, 2018) ศึกษาผลของพารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนตอ่
โครงสร้างจุลภาค และสมบตัิทางกลของ อะลูมิเนียมผสม Al2024-T4 โดยศึกษาความเร็วรอบใน
การหมุนกวน 560 - 1800 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 11 - 45 มม./นาที ผลการทดลองพบว่า 
พารามิเตอร์ที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 900 รอบ/นาที และความเร็วเดินเช่ือม 35 มม./นาที ได้
รอยเช่ือมที่มีค่าสมบตัิทางกลสูงสุด โดยจากการศึกษานั้นการเพ่ิมขึ้น และลดลง ของความเร็วเดิน
เช่ือมในช่วงที่ศึกษาได้มีเปอร์เซ็นตค์วามแข็งแรงจากวสัดุเดิมที่ไม่แตกต่างกนัมากนกั แต่ความเร็ว
เดินเช่ือมเพ่ิมขึ้นส่งผลท่ีดีต่อโครงสร้างภายในรอยเช่ือมไม่ท าให้เกิดโพร่ง (Voids) ซ่ึงเป็นจุดบ่ง
พร่องของรอยเช่ือมที่ เกิดจากปริมาณความร้อนที่ไม่เหมาะสม และ (Rajakumar et al., 2011)
การศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อความ
แข็งแรงดึงในการเช่ือมอะลูมิเนียม Al7075 – T6 โดยศึกษาความเร็วรอบในการหมุนกวน 900 - 
1800 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 20 – 100 มม./นาที แรงตามแนวแกน 6, 7, 8, 9, 10 kN พบว่า 
ความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 1400 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 60 มม./นาที แรงตามแนวแกนที่ 
8 kN ไดค้่าความแข็งแรงดึงเท่ากบั 397 MPa จากรายงานสามารถสรุปไดค้่าแรงตามแนวแกนที่มาก
เกินไปท าให้เกิดปริมาณความร้อนสูงขึ้น วสัดุเกิดการอ่อนตวัมากจนเกินไปหรือสูญเสียสภาวะ
พลาสติกมากนั้น ท าให้ความหนารอยเช่ือมลดลง ส่งผลให้ความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมลดลงด้วย 
อีกทั้งเม่ือแรงตามแนวแกนท่ีมากยงัท าให้เกิดครีบ (Flash) บริเวณขอบรอยเช่ือมอีกดว้ย ต่อมาไดม้ี
รายงาน (Su, Wu, Pittner, & Rethmeier, 2013) การวดัแรงบิด มอตอร์ และแรงตามแนวแกนพร้อม
กนั กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียมผสม AA2024 - T4 ใชหั้วกวนทรงกรวยเกลียว 
ขนาด 6 มม. บ่ากวนขนาด 15 มม. มุมเอียง 2.5 องศา มีระยะกดลึกผิวงานที่ 0.1 มม. ใชค้วามเร็วใน
การป้อนลึก 8 มม./นาที เมื่อถึงระยะกดลึกเสียดทานแช่หัวกวนไว ้10 s ความเร็วรอบในการหมุน
กวน 600, 800, 1000 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 40, 80, 120 มม./นาที พบว่า แรงบิดของมอเตอร์
ท่ีเกิดขึ้นสูงเกิดท่ีแกน Z เมื่อความเร็วรอบในการหมุนกวนที่สูงจะส่งผลให้แรงบิดที่ลดลง ในขณะ
ท่ีความเร็วเดินเช่ือมส่งผลต่อแรงบิดเพียงเล็กน้อย แต่แรงบิดก็มีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้น
ของความเร็วเดินเช่ือม ส่วนค่าแรงตามแนวแกนทั้งหมดนั้นการเพ่ิมขึ้นของความเร็วเดินเช่ือมจะมี
ผลท่ีมากกว่า การเพ่ิมขึ้นของความเร็วรอบในการหมุนกวน โดยลกัษณะการเช่ือมท่ีดีคือ ความเร็ว
เดินเช่ือมที่ต ่า และความเร็วรอบในการหมุนกวนที่สูงจะเกิดแรงเฉือดเสียดทานที่ลดลง  ส่งผลให้
ค่าแรงตามแนวแกนต ่า ที่ผ่านมามีรายงาน (Moshwan et al., 2015) ศึกษาผลของความเร็วรอบในการ
หมุนกวนที่มีผลต่อ แรงตามแนวแกน โครงสร้างจุลภาค และสมบตัิทางกล อะลูมิเนียมผสม Al5052 
โดยมีปัจจัยที่ศึกษาคือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน 800 - 3000 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม
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ควบคุมไวท้ี่ 120 มม./นาที พบว่า ค่าแรงตามแนวแกนเกิดขึ้นสูงสุดท่ี แกน Z ของเคร่ืองกัด โดย
ค่าแรงตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้นนั้นจะแปรผนัไปตามความเร็วรอบในการหมุนกวน ซ่ึงความเร็วรอบ
ในการหมุนกวนท่ีเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ค่าแรงตามแกนท่ีน้อยก็จริง แต่ความเร็วรอบในการหมุนกวน
ท่ีสูงเกินไปนั้นท าให้ค่าสมบตัิทางกลของรอยเช่ือมท่ีลดลง และตามรายงานความเร็วรอบในการ
หมุนกวนที่ 1000 รอบ/นาที ให้ค่าความแข็งดึงสูงสุดเท่ากับ 132 Mpa ความแข็งรอยเช่ือม 55 HV 
เป็นพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเช่ือมอะลูมิเนียมผสม  Al5052 เป็นไปตามรายงานที่ (Jassim, 
Abtan, & Marmoos, 2019) ศึกษาผลกระทบความเร็วในการหมุนกวน และความเร็วเดินเช่ือม ต่อ
การเกิดกระจายตวัอุณหภูมิกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียมผสม AA2024 - T3 ใช้
ความเร็วในการหมุนกวน 690, 1130, 2000 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 20, 32, 45 มม./นาที มุม
เอียง 3 องศา ในการวดัอุณหภูมิระหว่างกระบวนการใช้เทอร์โมคปัเปิลชนิด K-type โดยท าการ
ทดลองเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการทดลองจริง กับค่าจ าลองทางทฤษฎี พบว่า ค่าอุณหภูมิ
สูงสุดเกิดขึ้นเม่ือใช ้ความเร็วในการหมุนกวน 2000 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 20 มม./นาที โดย
ค่าอุณหภูมิที่ได้จากการจ าลอง เท่ากับ 860 K ซ่ึงเกิดขึ้นบริเวณพ้ืนท่ีกวน NZ ทั้งน้ีอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวของ อะลูมิเนียมผสม AA2024 อยู่ที่ 911 K ท าให้ทราบว่าอุณหภูมิระหว่างกระบวนการ
เช่ือมสูงหรือต ่า จะขึ้นอยู่กบัการเพ่ิมขึ้นของความเร็วในการหมุนกวน และความเร็วเดินเช่ือมช้าลง 
ซ่ึงปัจจยัหลกัที่ส าคญัต่อคุณภาพของรอยเช่ือม คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน และความเร็วเดิม
เช่ือม โดยความเร็วรอบในการหมุนกวน ท าให้เกิดความร้อน และการเสียรูปสภาวะพลาสติก เมื่อ
ความเร็วรอบมากเกินไปส่งผลให้สมบตัิทางกลลดลง ส่วนความเร็วเดินเช่ือมควบคุมร้อนให้มี
ปริมาณที่เหมาะสม หากความเร็วเดินเช่ือมสูงเกินไปท าให้ให้การเสียรูปสภาวะพลาสติกไม่เพียงพอ 
ส่งผลต่อโครงสร้างภายในรอยเช่ือม และท าให้เกิดแรงตามแนวแกนในการเช่ือมท่ีสูงขึ้นตามไป 
ความเร็วรอบในการหมุนกวน และความเร็วเดิมเช่ือมตอ้งควบคุมให้สัมพนัธ์กนั 
 งานวิจยัที่พฒันาเคร่ืองมือ เช่น หัวกวนและบ่ากวน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเสียดสีสร้างความร้อน เกิด
การอ่อนตวั และกวนเน้ือวสัดุให้เกิดการผสมผสานภายในรอยเช่ือม ในการเช่ือมวสัดุท่ีชนิดเดียวกนั 
และแตกต่างกนัมีผูท่ี้วิจยัดงัต่อไปน้ี รายงานของ (Shojaeefard et al., 2015) การศึกษาขนาดหัวกวน 
และขนาดบ่ากวนต่างกันว่ามีผลต่ออุณหภูมิระหว่างกระบวนการเช่ือมอะลูมิเนียม Al5083 โดยใช้
วิเคราะห์แบบ 3D FEM ใช้แบบจ าลอง Neural network ศึกษาหัวกวนที่ขนาด 2, 3, 4, 5 มม. ขนาด
บ่ากวน 9, 12 มม. พบว่า การเพ่ิมขึ้นของบ่ากวนท าให้อุณหภูมิบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน HAZ มีการ
กระจายความร้อนบริเวณท่ีกวา้งขึ้นส่งผลให้คุณภาพของรอยเช่ือมลดลง ขณะท่ีขนาดหัวกวนไม่
ส่งผลมากนักต่อการกระจายความร้อนบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน HAZ ต่อมา (Venkateswarlu, 
Mandal, Mahapatra, & Harsh, 2013) ออกแบบหัวกวนกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
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อะลูมิเนียมผสม AA7039 ปัจจยัที่ศึกษาพ้ืนผิวบ่ากวนเอียง 3, 2, 1 องศา  ขนาดบ่ากวน 22, 19, 16 
มม. และหัวกวนขนาด 8, 7, 6 มม. เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึง, การยืดตวั โดยขึ้นรูปช้ินตามทดสอบ
มาตราฐาน ASTM - E8 รายงานว่า ทุกปัจจยัส่งผลต่อความแข็งแรงดึง และการยืดตวั โดยพ้ืนผิวบ่า
กวนเอียง 2 องศา ขนาดบ่ากวน 19 มม. และหัวกวนขนาด 7 มม. ให้ค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 
290.12 Mpa คิดเป็น 44.3% จากวสัดุเดิม และการยืดตวัที่ 7.02% เป็นสมบตัิทางกลที่ดีที่สุดในช่วง
ปัจจยัที่ศึกษา (Saravanan, Rajakumar, Banerjee, & Amuthakkannan, 2016) ศึกษาอตัราส่วนของบ่า
กวนต่อขนาดหัวกวน เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบตัิทางกล ซ่ึงเช่ือมวสัดุที่แตกต่างกัน
ระหว่าง AA2024 - T6 และ AA7075 - T6 โดยมีปัจจยัควบคุมคือความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 
1200 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 12 มม./นาที แรงตามแนวแกน 8 kN และอตัราส่วนบ่ากวนที่ 2, 
2.5, 3, 3.5, 4 เท่า จากขนาดหัวกวน พบว่า อตัราส่วนบ่ากวนที่ 3 เท่าให้ค่าสมบตัิทางกลที่ดี มีการ
แตกหักแบบเหนียว ให้ค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 356 Mpa และความแข็งรอยเช่ือมสูงสุดบริเวณ
พ้ืนท่ีกวน NZ เท่ากับ 151 HV ซ่ึงบริเวณดังกล่าวเกิดเกรนที่ละเอียดกว่าวสัดุเดิม ส่วนบริเวณที่มี
ความแข็งต ่าสุด บริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน HAZ มีขนาดเกรนที่หยาบกว่าบริเวณวสัดุเดิม เช่นเดียวกนั
กับรายงานของ (Othman, Ishak, & Shah, 2017) ศึกษาอัตราส่วนของบ่ากวนและขนาดหัวกวน 
ศึกษาโครงสร้างจุลภาค และความแข็งแรงดึง โดยเช่ือมแม็กนีเซียมอัลลอย AZ31 โดยมีปัจจยั
ควบคุมคือความเร็วรอบในการหมุนหัวกวนที่ 1000 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 100 มม./นาที มุม
เอียง 3 องศา และอัตราส่วนบ่ากวนที่ 2.5, 2.75, 3, 3.33, 3.66, 4.5, 5, 5.5 เท่า จากขนาดหัวกวน 
พบว่า อตัราส่วนบ่ากวนที่ 3.33 เท่า ช้ินทดสอบมีขนาดเกรนบริเวณพ้ืนท่ีกวน NZ ที่ละเอียดเมื่อ
เทียบกับอตัราส่วนอ่ืนๆ จึงส่งผลให้บ่ากวนอตัราส่วนที่ 3.33 ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากบั 
241.4 Mpa  ต่อมา (Prakash, Jha, & Lal, 2018) ศึกษารูปทรงของหัวกวนเช่ือมเสียดทานแบบกวน
อะลูมิเนียมผสม Al6061 โดยควบคุมความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ 1120 รอบ/นาท ีความเร็วเดิน
เช่ือมที่  80 มม./นาที บ่ากวนขนาด 18 มม. ซ่ึงหัวกวนมีรูปทรงดังน้ี ทรงกระบอก ทรงกรวย 
ทรงกระบอกกรวย และทรงสเต็ปกรวย ศึกษาโครงสร้างจุลภาครอยเช่ือม และความแข็งแรงดึง  
พบว่า หัวกวนทรงกรวยนั้นให้โครงสร้างจุลภาคบริเวณ NZ ที่ละเอียด เมื่อเทียบกับรูปทรงอ่ืนๆ 
และให้ลกัษณะรอยเช่ือม แบบอ่างขนาดเล็ก ท าให้สมบตัิทางกลที่ดี จากรายงานของ (Kasman & 
Yenier, 2014) ศึกษาการวิเคราะห์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยที่ใช้วสัดุที่น ามาเช่ือมต่างกัน 
ระหว่าง AA5754 กบั AA7075 มีปัจจยัศึกษาดงัต่อไปน้ี ขนาดบ่ากวน 18, 20, 22 มม. ความเร็วรอบ
ในการหมุนกวน 1000, 1250 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 80, 100, 125 มม./นาที หัวกวนขนาด 3 
มม. มุมเอียง 3 องศา ช่วงเวลาระยะกดลึกเสียดทาน 30 s หัวกวนทรงกระบอกท าจากวสัดุ H13 มีค่า
ความแข็งเท่ากับ 51 HRC พบว่า ขนาดบ่ากวน 22 มม. ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1000 รอบ/
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นาที ความเร็วเดินเช่ือม 80 มม./นาที ให้สมบตัิทางกลดีที่สุด ซ่ึงจากการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของผลลพัธ์สรุปได้ว่า พารามิเตอร์ทั้งหมดมีผลอย่างมากต่อความแข็งแรงดึง โดยความเร็วรอบใน
การหมุนกวน 13.28% ขนาดบ่ากวน 17.58% และความเร็วเดินเช่ือม 41.41% มากไปกว่านั้นมี
การศึกษารูปทรงหัวกวน ต่อแรงตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวน (Trimble, Monaghan, & O’donnell, 2012) ศึกษาแรงตามแนวแกนระหว่างกระบวนการเช่ือม
เสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียมผสม AA2024-T3 โดยใชไ้ดนาโมมิเตอร์ในการวดัแรงจากความเร็ว
รอบในการหมุนกวน หัวกวนรูปทรงกระบอก และทรงกระบอกเกลียวจากวสัดุ H13 บ่ากวนขนาด 
18 มม. มุมเอียง 2 องศา โดยศึกษาท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 450 รอบ/นาที และความเร็วเดิน
เช่ือม 90, 180 มม./นาท ีระยะกดลึกผิวงาน 0.2 มม. พบว่า หัวกวนทรงกระบอกเกลียวท าให้เกิดการ
ไหลตวัของวสัดุมาก ส่งผลให้ค่าแรงตามแนวแกน แนวดิ่งมีค่าท่ีลดลง ทั้งน้ีค่าแรงแนวดิ่งจะเพ่ิมขึ้น
ตามความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูงขึ้นจากผลลัพธ์แรงแนวดิ่งสูงสุดท่ีเกิดขึ้นระหว่าง ระยะกดหัวกวน 
(Plunging) และลดลงอย่างมีนัยส าคญัเท่ากับ 35% เมื่อถึงระยะกดลึกเสียดทาน (Dwelling)  อีกทั้ง
หัวกวนทรงกระบอกเกลียวยงัให้ค่าความแข็งแรงดึง และการยืดตวัสูง  
 จากการส ารวจยงัไม่มีงานวิจยัใดศึกษาหัวกวนที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงคาดว่าจะสามารถลดแรง
ตามแนวแกนที่ใช้ในการเช่ือมลงได้ พร้อมกับให้สมบัติทางกลที่ดี และสามารถน าไปต่อยอด
ประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองกดัอตัโนมตั ิเน่ืองจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนน้ี เกิดแรงตามแนวแกนที่ใช้
ในการเช่ือมสูง แต่เคร่ืองกัดอตัโนมตัิอาจเกิดการสึกหรอสูง ซ่ึงผูว้ิจยัส่วนใหญ่ที่ผ่านมาจะท าการ
ทดลองเช่ือมบนเคร่ืองกดักึ่งอตัโนมตัิเพียงเท่านั้น 
 

2.2  การเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน 
 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding ; FSW) (ศิริรักษ์, 2016) เป็นเทคนิค
การเช่ือมโลหะที่อุณหูมิต ่ากว่าอุณหภูมิการหลอมละลายเรียกว่า การเช่ือมในสภาวะของแข็ง  (Solid 
state) เทคนิคน้ีมีขอ้ดีไดแ้ก่ โครงสร้างจุลภาคเล็กละเอียดคุณสมบตัิทางโลหะวิทยาของรอยเช่ือมดี 
ไม่สูญเสียธาตุผสม เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2. 1 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Eslami, Tavares, & Moreira, 2017)  
 

 ความร้อนส าหรับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนเกิดจากการหมุนเสียดสีของเคร่ืองมือกวน
กบัช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.1 ช้ินงานดา้นท่ีถูกเติมเน้ือจากอีกฝ่ังเรียกว่า ดา้นแอดวานซิงไซด์ (Advancing 
side ; AS) ส่วนดา้นท่ีถูกเอาเน้ือออกไปเติมให้ดา้น AS เรียกว่า ดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side ; 
RS) เม่ือวสัดุช้ินงานเกิดการอ่อนตัวเสียรูปแบบพลาสติก เคร่ืองมือกวนจะถูกสอดลงไปเพื่อ
ผสมผสานเน้ือวสัดุเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถแกปั้ญหาการ
เช่ือมอะลูมิเนียมอลัลอยได้ดี ท าให้มีการศึกษาวิจยัอย่างต่อเน่ืองด้านโลหะวิทยา และกลไกความ
แข็งแรงของรอยเช่ือม พบว่า ประสิทธิภาพทางกลของรอยเช่ือมยงัต ่ากว่าโลหะพ้ืน (Base metal) 
ถึงแมว้่าพารามิเตอร์กระบวนการเช่ือมถูกควบคุมให้เหมาะสมแลว้ก็ตาม อิทธิพลของปัจจยัดา้นการ
สึกหรอของเคร่ืองมือกวนและการน าความร้อนของวสัดุท่ีแตกต่างกนัท าให้เกิดจุดบกพร่องขึ้นและ
เกิดกลไกความแข็งแรงไม่สม ่าเสมอตลอดแนวเช่ือม 
 2.2.1  องค์ประกอบของการเช่ือม พารามิเตอร์กระบวนการที่ส าคัญที่มีอิทธิพลต่อ
คุณภาพรอย เช่ือมประกอบดว้ย รูปแบบการเช่ือมต่อวสัดุ เคร่ืองมือกวน และพารามิเตอร์การเช่ือม 
  2.2.1.1 รูปแบบการเช่ือมต่อ รูปแบบพ้ืนฐานของการเช่ือมต่อวสัดุ ประกอบดว้ย 3 
รูปแบบ ได้แก่ การเช่ือมเช่ือมต่อแบบต่อชน (Butt joint) แบบต่อเกย (Lap joint) และแบบต่อตวัที 
(T-joint) ดงัรูปท่ี 2.2 
 
 

 
 
 

Rotational 

Pin 

 



10 

 

 

รูปท่ี 2. 2 รูปแบบพ้ืนฐานการเช่ือมต่อวสัดุ (ศิริรกัษ,์ 2016)  
ก. การเช่ือมเช่ือมต่อแบบต่อชน (Butt joint) 
ข. แบบต่อเกย (Lap joint) 
ค. แบบต่อตวัท ี(T-joint) 

 
 นอกจากน้ียงัมีรูปแบบการเช่ือมแบบต่อประยุกต์ เช่น แบบต่อชนขอบ (Edge butt joint) 
แบบต่อชนตวัที (T-butt  joint) แบบต่อเกยหลายๆชั้น (Multiple lap joint) โดยแต่ละรูปแบบการ
เช่ือมต่อนั้น เกิดการไหลของเน้ือวสัดุในลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 2 แบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ
(Laminar flow) และการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ซ่ึงมีผลต่อโครงสร้างและประสิทธิภาพ
รอยเช่ือม โดยการเช่ือมต่อแบบต่อชนมีลกัษณะการไหลตวัผสมกันของเน้ือวสัดุแบบราบเรียบ 
โครงสร้างรอยเช่ือมมีความสม ่าเสมอ และเป็นเน้ือเดียวกัน มีประสิทธิภาพรอยเช่ือมท่ีดี ส่วนการ
เช่ือมต่อแบบต่อเกย และการต่อแบบตวัที การไหลของเน้ือวสัดุเป็นแบบป่ันป่วนเพ่ือให้เกิดการ
ผสมผสานเป็นเน้ือเดียวกนัของวสัดุดา้นบน และดา้นล่าง ซ่ึงการไหลตวัของเน้ือวสัดุแบบป่ันป่วนท่ี
ไม่เพียงพอท าให้โครงสร้างรอยเช่ือมเกิดจุดบกพร่องได้ง่าย ส่งผลต่อประสิทธิภาพทางกลต ่าลง 
เน่ืองจากการต่อแบบต่อเกย ความร้อนจะมีผลกระทบกบัรอยเช่ือมท่ีมากกว่าท าให้เกิดจุดบกพร่อง
ไดง้่าย น าไปสู่การพงัเสียหายไดเ้ร็วกว่าการเช่ือมแบบต่อชน  
  2.2.1.2 เคร่ืองมือกวน ท าหน้าท่ีสร้างความร้อนขึ้นในขณะเช่ือมและกวนให้เกิด
การประสานติดกนั เคร่ืองมือกวนมีส่วนประกอบส าคญั 2 ส่วนคือ 

1) บ่ากวน (Shoulder) ท าหน้าที่เสียดสีกับผิวหน้าวสัดุเช่ือม ท าให้เกิด
ความร้อนกบัแนวเช่ือมและเกิดการอ่อนตวั โดยส่วนใหญ่ยงัไม่มีการก าหนดหลกัเกณฑท์ี่แน่นอน
ในการก าหนดขนาดของบ่ากวน แต่จากการศึกษางานวิจยัที่ผ่านมาขนาดของบ่ากวนที่ดีควรอยู่ที่ 3-
4 เท่าของความหนาวสัดุที่ท าการเช่ือม (Rajakumar et al., 2011, Saravanan et al., 2016, Kasman & 
Yenier, 2014, และศิริรักษ,์ 2016) 

ก.       ข.         ค. 
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2) หัวกวน (Pin) ท าหน้าที่เสียดสีสร้างความร้อนในรอยเช่ือมและกวน
เน้ือวสัดุให้เกิดการไหลตวัเขา้ไปผสมผสานภายในรอยเช่ือม รูปทรงหัวกวนพ้ืนฐาน ดังรูปที่ 2.3 
เร่ิมแรกรูปทรงของหัวกวนแบบพ้ืนฐานออกแบบให้มีหัวกวนทรงกระบอก บ่ากวนแบนราบ 
จากนั้นพฒันาให้มีเกลียว และบ่าเวา้ การเลือกชนิดของวสัดุเคร่ืองมือกวนให้เหมาะสมกบัวสัดุเช่ือม
จึงเป็นส่ิงส าคัญ ควรเลือกวสัดุท่ีมีสมบัติต้านทานการสึกหรอได้ดี เช่น วสัดุในกลุ่มเหล็กกลา้
เคร่ืองมือ SKD61 (JIS) หรือ H13 (AISI) เป็นเหล็กกล้าเคร่ืองมืองานร้อนประเภท Cr-Mo-V 
สามารถน าไปใชง้านไดอ้ย่างกวา้งขวางรวมถึงเคร่ืองมือกวน หรือหัวกวน เน่ืองจากมีผสมคาร์บอน
ประมาณ 0.4% ช่วยให้มีความแข็งแรง และความเหนียวสูง มีความสามารถในการชุบแข็งไดด้ี ท า
ให้มีความตา้นทานต่อการเสียดสี และการสึกหรอสูงมาก นิยมน าไปใช้งานที่มีอุณภูมิค่อนขา้งสูง 
เช่น งานแม่พิมพฉี์ดโลหะ แม่พิมพอ์ดัขึ้นรูป แม่พิมพทุ์บขึ้นรูป แม่พิมพพ์ลาสติก แม่พิมพง์านร้อน
ต่างๆ สกรูและกระบอกงานฉีดพลาสติกและโลหะ ตัวปลดช้ินงาน ใบตัดเหล็กร้อน รวมถึง
เคร่ืองมือกวน หรือหัวกวนในกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Trimble et al., 2012 และ
Kasman & Yenier, 2014) 
 
ตารางท่ี 2. 1  คุณลกัษณะทัว่ไปเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD61 

ส่วนผสมทาง
เคมี (%wt) 

C Si Mn Cr Mo 
0.40 1.00 0.40 5.00 1.30 

กระบวนการอบชุบทางความร้อน(การชุบแข็ง) 
อุณหภูมิ (°C) สารชุบ อุณหภูมิอบคืนตวั (°C) ความแข็ง (HRC) 
1020 - 1050 น ้ามนั, อากาศ, อ่างเกลือ 100 - 650 42 - 56 

 

 
 

รูปท่ี 2. 3 รูปทรงหัวกวนแบบพ้ืนฐาน (Elangovan & Balasubramanian, 2007)  
ก. ทรงกระบอก ข. ทรงกระบอกเกลียว ค. ทรงกรวย  
ง.  ทรงสีเหล่ียม  จ. ทรงสามเหล่ียม 

ก       ข                    ค                   ง                   จ      
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  2.2.1.3 พารามิเตอร์การเช่ือม เป็นองคป์ระกอบที่ส าคญัต่อคุณภาพของรอยเช่ือม 
ประกอบดว้ย (Jassim et al., 2019) 

1) ความเร็วรอบในการหมุนกวน (Rotational speed) ท าให้เกิดปริมาณ
ความร้อนและการเสียรูปแบบพลาสติก โดยปริมาณความร้อนแปรเปล่ียนตามอตัราความเร็วรอบ
การหมุนกวน 

2) ความเร็วเดินเช่ือม (Welding speed) ควบคุมความร้อนให้มีปริมาณที่
เหมาะสม ถ้าหากความเร็วเดินเช่ือมสูงท าให้ความร้อนที่เกิดมีอุณหภูมิต ่า ส่งผลให้การเปล่ียน
รูปแบบพลาสติกไม่เพียงพอส าหรับการไหลของเน้ือวสัดุและส่งผลต่อโครงสร้างภายในรอยเช่ือม  
 ซ่ึงพารามิเตอร์ทั้ง 2 ต้องควบคุมให้สัมพันธ์กัน ส่วนพารามิเตอร์ด้านรูปทรงของบ่า
เคร่ืองมือกวน และหัวกวนท าให้เกิดการกวนและป่ันป่วนเน้ือวสัดุผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั  

3) การเอียงมุมแท่งกวน (Tool tilt) เป็นพารามิเตอร์ที่ช่วยให้การกวนเกดิ
การป่ันป่วนของเน้ือวสัดุ และผสมผสานเขน้กนัไดด้ีมากขึ้น โดยมุมเอียงควรอยู่ระหว่าง 0-3° (Anil 
Kumar et al., 2015, Kadaganchi et al., 2015 และTrimble et al., 2012) 

4) ระยะกดลึกผิวงาน (Tool penetration) ท าให้เกิดความร้อนและการ
อ่อนตวัของวสัดุเช่ือมไดด้ี ควรอยู่ระหว่าง 0.1-0.3 มม. (Su et al., 2013) 
  2.2.1.4 ขอ้ดีของกระบวนการเช่ือมเสียดทาน 
   - ให้สมบตัิทางกลที่ดีกว่าการเช่ือมท่ีให้ความร้อนสูง 
   - สามารถเช่ือมวสัดุต่างชนิดกนัได ้

- ไม่ตอ้งมีการเติมเน้ือจากลวดเช่ือม 
- ไม่ตอ้งใชแ้ก๊สปกคลุมผิวระหว่างการเช่ือม 
- ใชพ้ลงังานความร้อนต ่า 
- ไม่เกิดควนัและรังสีจากการอาร์ค 
- ไม่ตอ้งตกแต่งผิวภายหลงัการเช่ือม 
- ไม่เกิดรูพรุนภายในแนวเช่ือม 
 

2.3 อะลูมิเนียมผสม 
 อะลูมิเนียมผสม (Aluminium Alloys) (ธรรมโชติ, 2549) เป็นวสัดุโลหะนอกกลุ่มเหล็กที่มี
สมบตัิพิเศษหลายอย่าง เช่น มีความหนาแน่นต ่าประมาณ 2.7 g/cm3 เมื่อเทียบกับเหล็กซ่ึงมีความ
หนาแน่น 7.9 g/cm3 น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี ทนทานต่อการกัดกร่อนไดด้ีในสภาวะแวดลอ้ม
บางสภาวะ  รวมทั้ งในอากาศ  มีค่าความเหนียวสูง  (High Ductility) ซ่ึงง่ายต่อการขึ้ นรูปใน

 



13 

 

ขณะเดียวกนัก็ยงัสามารถปรับปรุงคุณสมบตัิโดยการเติมธาตุบางตวั หรือปรับปรุงคุณสมบตัิไดด้ว้ย
ความร้อน (Heat Treatment) เพื่อให้โลหะอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมผสมนั้นมีสมบตัิเหมาะสมต่อ
การประยุกตใ์ชง้าน  
 อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีอ่อนและเบาท่ีมีลกัษณะไม่เป็นเงา เน่ืองจากเกิดการออกซิเดชันชั้น
บาง ๆ ท่ีเกิดขึ้นเร็วเม่ือสัมผสักบัอากาศ โลหะอะลูมิเนียมไม่เป็นสารพิษ ไม่เป็นแม่เหล็ก และไม่เกิด
ประกายไฟ อะลูมิเนียมบริสุทธ์ิมีแรงตา้นการดึงประมาณ 49 MPa และ 400 MPa ถา้ท าเป็นโลหะ
ผสม อะลูมิเนียมมีความหนาแน่นเป็น 1/3 ของเหล็กกลา้และทองแดง อ่อน สามารถดัดได้สะดวก 
กลึงและหล่อแบบได้ง่าย มีความสามารถต่อต้านการกัดกร่อน สูง พ้ืนหน้ากระจกเงาท่ีเป็น
อะลูมิเนียมมีการสะทอ้นแสงมากกว่าโลหะอ่ืน ๆ ในช่วงความยาวคล่ืน 200 - 400 nm (UV) และ 
3000 - 10000 nm ส่วนในช่วงท่ีมองเห็นได ้คือ 400 - 700 nm โลหะเงินสะทอ้นแสงไดด้ีกว่าเล็กนอ้ย 
และในช่วง 700 - 3000 โลหะเงิน ทองค า และทองแดง สะทอ้นแสงไดด้ีกว่า อะลูมิเนียมเป็นโลหะ
ที่ดดัไดง้่าย และสามารถน าความร้อนไดด้ี 

2.3.1 คุณสมบตัิอะลูมิเนียม อะลูมิเนียมมีจุดหลอมละลายที่ 660 °C เป็นโลหะที่มีความ
หนาแน่นนอ้ย น ้าหนกัเบา รับภาระต่อน ้าหนกัไดสู้ง สามารถขึ้นรูปไดง่้าย ไม่เส่ียงต่อรอยร้าว และ
การแตกหัก ไม่เป็นสนิม ทนต่อการกดักร่อน และไม่เป็นพิษต่อมนุษย ์โดยเฉพาะการน ามาผสมกับ
โลหะอ่ืนๆแลว้จะท าให้คุณสมบตัิต่างๆเพ่ิมมากขึ้น เช่น จุกหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสมจะอยู่ที่ 
1140 - 1205 °C นอกจากนั้น ยงัมีคุณสมบตัิทางเคมีของอะลูมิเนียมในลกัษณะต่างๆ 
 
ตารางท่ี 2. 2 คุณสมบตัิทัว่ไปของอะลูมิเนียม 

 
 

 

 

คุณสมบัติทั่วไป 
ช่ือ สัญลกัษณ์ เลขอะตอม อะลูมิเนียม Al  13 

อนุกรมเคม ี โลหะ 
ลกัษณะ มนัวาว 

มวลอะตอม 26.98 g/mol 
การจดัเรียงอิเล็กตรอน (Ne)3s2 3p1 

อิเล็กตรอนต่อระดบัพลงังาน 2,8,3 
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ตารางท่ี 2. 3 คุณสมบตัิทางกายภาพของอะลูมิเนียม  

  
2.3.2 อะลูมิเนียมขึ้นรูปเยน็ผสม (Wrought Aluminium Alloys) การแบ่งเกรดอะลูมิเนียม 

มีการแบ่งเกรดจากสมาคมอะลูมิเนียมแห่งสหรัฐอเมริกา โดยใชห้ลกัเกณฑข์องส่วนผสมเป็นเกณฑ์
ดว้ยเลข 4 หลกั ส าหรับใชแ้ทนเป็นสัญลกัษณ์เกรดอะลูมิเนียมขึ้นรูป 
 
 

ตารางท่ี 2. 4 อะลูมิเนียมขึ้นรูปเยน็ผสม (Wrought Aluminium Alloys) 

    
  1) หลกัที่หน่ึง เป็นสัญลกัษณ์ที่ส าคญัที่สุดในการแสดงหมวดหมู่ของโลหะผสม
ใน 8 กลุ่ม ดงัรายละเอียดในขั้นตน้ เช่น 1xxx แทนหมวดโลหะอะลูมิเนียมที่มีความบริสุทธ์ิไม่น้อย
กว่าร้อยละ 99.00 โดยน ้าหนกั 

คุณสมบัติทางกายภาพ 

สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแน่นอุณหภูมิห้อง 2.70 g/cm3 

ความหนาแน่นของของเหลวที่จุดหลอมเหลว 2.38 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 933.47 K (660.32 °C) 
จุดเดือด 2792 K (2519 °C) 

ความร้อนของการหลอมเหลว 10.71 kJ/mol 
ความร้อนการกลายเป็นไอ 294.00 kJ/mol 

อะลูมิเนียมขึน้รูปเย็นผสม (Wrought Aluminium Alloys) 

สัญลกัษณ์ ธาตุที่เป็นส่วนผสมหลกัในอะลูมิเนียม 
1xxx อะลูมิเนียมที่มีความบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า 99.00 % 

2xxx ทองแดง (Copper ; Cu) 
3xxx แมงกานีส (Manganese ; Mn) 

4xxx ซิลิกอน (Silicon ; Si) 
5xxx แมกนีเซียม (Magnesium ; Mg) 

6xxx แมกนีเซียม (Magnesium ; Mg) และซิลิกอน (Silicon ; Si) 

7xxx สังกะสี (Zinc ; Zn) 

8xxx อื่นๆ เช่น นิเกิล (Nickel ; Ni) ไททาเนียม (Titanium ; Ti) โครเมียม 
(Chromium ; Cr) บสิมทั (Bismuth ; Bi) และตะกัว่ (Lead ; Pb) 

9xxx ยงัไม่มีใช้ 
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  2) หลกัที่สอง เป็นตวัเลขที่ใช้ก ากับโลหะอะลูมิเนียมที่มีการผสมโลหะอ่ืนให้มี
ปริมาณทีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เช่น 2024 ที่ประกอบด้วย 4.5Cu 1.5Mg 0.5Si และ0.1Cr เมื่อ
เปล่ียนเป็น 2218 จะประกอบดว้ย 4.0Cu 2.0Ni 1.5Mg และ0.2Si ซ่ึงเป็นการผสม Ni แทน Cr 
  3) หลกัที่สาม และส่ี เป็นตวัเลขที่แสดงชนิดย่อยของโลหะผสมท่ีเป็นชนิดเดียวกนั 
แต่แสดงส่วนผสมที่แตกต่างกัน เช่น 2014 ที่ประกอบด้วย 4.4Cu 0.8Si 0.8Mn และ0.4Mg เมื่อ
เปล่ียนเป็น 2017 จะประกอบดว้ย 4.0Cu 0.8Si 0.5Mn และ0.1Cr 
  4) อะลูมิเนียมผสมทองแดง (2xxx) เป็นอะลูมิเนียมที่ผสมทองแดงโดยพบว่า 
ทองแดงสามารถละลายไดใ้นอะลูมิเนียมสูงสุดที่ 5.65 % ที่อุณหภูมิ 548 °C และจะละลายไดน้อ้ยลง
เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น จนเหลือประมาณ 0.5 % ที่อุณหภูมิ 200 °C เหมาะส าหรับน าไปประยุกตใ์ช้งาน
ทางดา้นความร้อน 
  5) อะลูมิเนียมผสมแมงกานีส (3xxx) เป็นอะลูมิเนียมที่ผสมแร่แมงกานีส โดยหาก
เพ่ิมแร่แมงกานีสท่ี 1.2 % จะท าให้เป็นโลหะผสมท่ีมีความแข็งแรงพอควร เหมาะส าหรับใชง้านใน
ดา้นโครงสร้างต่างๆ 
  6) อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน (4xxx) มกัพบเป็นอะลูมิเนียมที่ผสมดว้ยซิลิกอนพร้อม
กบัแร่อ่ืนๆ แต่มีอตัราส่วนนอ้ยกว่า เช่น ซิลิกอน 11.0 - 13.5 % ทองแดง 0.5 - 1.3 % สังกะสี 0.5 % 
เหล็ก 1 % แมกนีเซียม 0.8 - 1.3 % และนิเกิล 0.5 - 1.3 % เหมาะส าหรับประยุกต์ใช้งานประเภทท่ี
ทนความร้อน เช่น กระบอกสูบ ลูกสูบ กา้นสูบ ห้องเคร่ือง เป็นตน้ 
  7) อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (5xxx) เป็นอะลูมิเนียมที่ผสมแร่แมกนีเซียม แต่พบ
น้อยมากในอตัราส่วนผสมของแมกนีเซียมมากๆ ส่วนมากมกัใช้ผสมร่วมกับแร่อ่ืนๆ เน่ืองจากมี
ความสามารถในการละลาย และหลอมรวมกบัอะลูมิเนียมไดไ้ม่ดี หากใชเ้ป็นส่วนผสมมากจะท าให้
วสัดุแข็ง และเปราะหักง่าย 
  8) อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียมกับซิลิกอน (6xxx) มักเป็นอะลูมิเนียมผสมที่มี 
สัดส่วนของแมกนีเซียม และซิลิกอนในอัตราส่วนน้อย โดยทั่วไปผสมแมกนีเซียม 0.6 - 1.2 % 
ซิลิกอน 0.4 - 1.3 % นอกจากน้ีอาจมีการผสมโครเมียมหรือทองแดงเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงดว้ย 
  9) อะลูมิเนียมผสมสังกะสี (7xxx) มกัเป็นอะลูมิเนียมผสมท่ีมีสัดส่วนของสังกะสี
หรืออาจผสมแร่อ่ืนๆร่วมด้วยเล็กน้อย เช่น แมกนีเซียมและทองแดง โดยสังกะสีกับแมกนีเซียม
รวมตัวกันเป็นสารประกอบเชิงโลหะ MgZn2 โดยความสามารถในการละลายของสังกะสีกับ
แมกนีเซียมในอะลูมิเนียมท่ีค่อนขา้งสูง ท าให้เกิดตะกอนที่หนาแน่นมากจึงท าให้มีความแข็งแรงขึ้น
เมื่อน าไปผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยหน่ึงในอะลูมิเนียมผสมขึ้นรูปเยน็ท่ีมีความนิยมมาก
ที่สุดคือ Al7075  ซ่ึงกลุ่มอะลูมิเนียมน้ีมักประยุกต์ใช้ในด้านความทนทาน แข็งแรงสูง เช่น 
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โครงสร้างเคร่ืองบินและอากาศยานขนาดใหญ่  เป็นตน้ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัท่ีว่าอะลูมิเนียมผสมกลุ่มน้ี 
ผุกร่อนแตกร้าวได้ง่ายกว่าอะลูมิเนียมกลุ่มอ่ืนๆ จึงมกัจะผสมโครเมียมเล็กน้อย ท าให้ทนทานต่อ
การผุกร่อนสูงขึ้น แต่ยงัคงมีความสามารถในการเช่ือมแบบหลอมละลายท่ีต ่า เน่ืองจากมีการผสม
ของทองแดงเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงแต่มกัเกิดการแตกร้าวเมื่อน ามาเช่ือมแบบหลอมละลาย อีกทั้ง
สังกะสีเกิดเป็นควนัอนัตรายต่อผูป้ฏิบตัิงาน และส่ิงแวดลอ้ม  
 

 

 

รูปท่ี 2. 4 แผนภาพสมดุลของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี (Ares & Schvezov, 2007) 
 
 จากแผนภาพสมดุลอะลูมิเนียมมีจุดหลอมละลายที่ประมาณ 660 °C ซ่ึงสูงกว่าสังกะสีที่มี
จุดหลอมละลายที่ประมาณ 419 °C โดยสังกะสีนั้นสามารถละลายในอะลูมิเนียมสูงสุด 31.6% 
เกิดปฏิกิริยายูเทคตอยที่ 78% ของสังกะสี อุณหภูมิประมาณ 275 °C และเกิดเกิดปฏิกิริยายูเทคติคที่ 
95% ของสังกะสี อุณหภูมิประมาณ 382 °C  
  10) อะลูมิเนียมผสมแร่อ่ืนๆ (8xxx) เป็นอะลูมิเนียมผสมที่ใช้แร่ผสมชนิดอ่ืน
นอกเหนือจากขา้งตน้ เช่น นิเกิล ไททาเนียม โครเมียม บิสมทั และตะกัว่ 
 

Al-α 

L+α 

L+η 

α+η Zn-η 

β+η 

L+β 
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2.4  สมบัติทางโลหะวิทยา 
 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะท าให้บริเวณท่ีผ่านการเช่ือมมานั้นมีลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาคในรอยเช่ือมมีบริเวณที่รับผลกระทบจากการเช่ือมมีลกัษณะที่แตกต่างกนัออกไป ขึ้นอยู่กบั
ปริมาณความร้อน และการกวน ท าให้เกิดการตกผลึกใหม่ การตกตะกอน และขนาดของเกรนที่
ต่างกัน โดยประกอบไปด้วย พ้ืนท่ีกวน (Nugget zone ; NZ) พ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล (Thermo 
Mechanical Affect Zone ; TMAZ) และพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ) (Mishra & Ma, 
2005) ดงัรูปท่ี 2.5  
 

 
 

รูปท่ี 2. 5 พ้ืนท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค (Mishra & Ma, 2005) 
 

2.4.1 พ้ืนท่ีกวน (Nugget zone ; NZ)  
  เป็นพ้ืนท่ีบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมได้รับอิทธิพลจากความร้อน และการกวน
โดยตรง มีอุณหภูมิสูงในช่วง 400-550 °C เกิดการไหลของเน้ือวสัดุรอบๆ หัวกวนด้าน RS ไปดา้น 
AS ผสมผสานเป็นเน้ือเดียวกนั โดยปัจจยัดา้นรูปทรงหัวกวน อุณหภูมิของช้ินงาน และการน าความ
ร้อนของวสัดุ มีผลต่อการเปล่ียนโครงสร้างของพ้ืนท่ีกวน ผลของความร้อนและการกวน โครงสรา้ง
ภายในมีลักษณะเป็นวงแหวน (Onion ring) เป็นผลมาจากอิทธิพลของหัวกวน เกิดการป่ันป่วน
รอบๆ หัวกวนจึงเกิดเป็นชั้นๆ ในพ้ืนท่ีกวน โครงสร้างของเกรนจะมีขนาดเล็กละเอียด และเกิด
เกรนที่ยืดยาวหรือเกรนอิคิวแอกซ์เล็กละเอียด โดยลกัษณะรูปร่างของพ้ืนท่ีกวน (Nugget zone ; 
NZ) ประกอบด้วย 2 รูปร่าง คือ แบบอ่าง (Basin-shaped nugget) มีรูปร่างกวา้งบริเวณพ้ืนผิวหน้า
ดา้นบนที่เกิดจากการเสียรูปและความร้อนจากการเสียดทานของหนา้สัมผสับ่ากวนกบัผิวหน้ารอย
เช่ือม และแบบวงรี (Elliptical nugget) มีลกัษณะโคง้มนคลา้ยรูปไข่ เกิดจากความเร็วในการกวนสูง
ท าให้เกิดรูปร่างดงักล่าว ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2. 6 ลกัษณะรูปร่างพ้ืนท่ีกวน (Mishra & Ma, 2005) 
ก. แบบอ่าง (Basin-shaped nugget) 
ข. แบบวงรี (Elliptical nugget) 

 
2.4.2 พ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล (Thermo Mechanical Affect Zone ; TMAZ)  

  เป็นพ้ืนท่ีได้รับผลกระทบจากการกวนของหัวกวนจากพ้ืนท่ีกวน มีผลให้
โครงสร้างจุลภาคในพ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล เกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเกิดจากการเสียรูป และไหล
ตวัของวสัดุเพ่ือเขา้ไปผสมผสานกนัในพ้ืนท่ีกวน จากอิทธิพลของความร้อนและการกวน การตก
ผลึกใหม่เกิดไดน้อ้ยเพราะความร้อนไม่เพียงพอ และผลของการกวนโครงสร้างเกรนมีลกัษณะบิด
เบ้ียวยืดยาวมีทิศทางตามรูปแบบการไหลตวัของเน้ือวสัดุ  

 

 
 

รูปท่ี 2. 7 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคพ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล (Mishra & Ma, 2005) 
 

2.4.3 พ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ)  
  เป็นพ้ืนท่ีท่ีไดร้ับผลกระทบความร้อนในการเช่ือมต่อจากพ้ืนท่ี TMAZ ความร้อน
ส่งผลให้เกรนเกิดการเติมโตขึ้นขนาดเกรนใหญ่ขึ้นกว่าเกรนโลหะพ้ืน การเติบโตของเกรนเกิดขึ้น
ทั้งฝ่ัง AS และ RS แต่ไม่เกิดการเสียรูปแบบพลาสติก พ้ืนท่ีกระทบร้อนมีสมบตัิทางกลต ่าสุดเม่ือ

ก. ข. 
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เทียบกับพ้ืนท่ีในส่วนอ่ืนๆ และมกัเกิดการแตกหักขึ้นในพ้ืนท่ีกระทบร้อน โครงสร้างภายในรอย
เช่ือมรับผลกระทบจากความร้อนและการกวนท าให้เกิดการการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคที่
แตกต่างกนั เกรนเกิดการตกผลึกใหม่มีขนาดเล็กลง และเกิดการบิดเบ้ียวของเกรนในพ้ืนท่ี NZ และ 
TMAZ ส่วนพ้ืนท่ี HAZ ได้รับอิทธิพลจากความร้อนเพียงอย่างเดียวท าให้เกิดการเติบโตของเกรน 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างน้ียงัน าไปสู่ความแข็งแรงของรอยเช่ือมท่ีลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 2. 8 แสดงการตกตะกอนบริเวณพ้ืนท่ีเช่ือม (Mishra & Ma, 2005) 
ก. วสัดุพ้ืน 
ข. บริเวณพ้ืนท่ี HAZ 
ค. บริเวณพ้ืนท่ี HAZ ใกลก้บั TMAZ 
ง. บริเวณพ้ืนท่ี TMAZ ใกลก้บั NZ 

 

2.5  การทดสอบแรงดึง 
 วสัดุแทบทุกชนิดท่ีผลิตขึ้นมา เพ่ือน าไปใชง้านต่างๆ นั้น จ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งทราบสมบตัิ
ของวสัดุ สมบตัิต่างๆ เหล่าน้ี เป็นส่ิงส าคญั ส าหรับการน าไปแกไ้ขขอ้บกพร่อง หรือพฒันาให้มีคุณ
รูปที่ดียิ่งขึ้น สมบตัิเด่นท่ีมีความส าคญั ขอ้หน่ึงคือ สมบตัิทางกล ซ่ึงบ่งบอกถึงความแข็งแรง และ
ทนทานต่อการน าไปใชง้าน ดงันั้นการทดสอบแรงดึงของวสัดุ ท่ีเป็นส่วนหน่ึงของสมบตัิทางกล จึง
ไดถู้กจดัท าเป็นมาตราฐานขึ้นมา เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับการทดสอบและเพ่ือเป็นแหล่งอา้งอิงการ

ก. 

ง. ค. 

ข. 
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ทดสอบแรงดึง ของวสัดุ โดยทัว่ไปแลว้เร่ิมจาก การน าวสัดุมาเตรียมเป็นช้ินตวัอย่าง ไม่ว่าจะเป็น
วสัดุท่ียงัไม่ผ่านการขึ้นรูปหรือขึ้นรูปแลว้ก็ตาม การเตรียมเป็นไปตามมาตรฐาน ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้
จะเตรียมเป็นลกัษณะรูปร่างคลา้ยดรัมเบลล์ (Drum Bell) คือปลายทั้งสองด้าน จะมีขนาดโตกว่า
บริเวณส่วนกลางของช้ินงานตวัอย่าง ทั้งน้ีเพ่ือให้การดึงเป็นไปอย่างสมบูรณ์แบบ และขาดบริเวณ
ตรงกลาง 
 โดยการเตรียมช้ินงานทดสอบตอ้งเตรียมให้เตรียมตามมาตรฐาน ซ่ึงก็มาหลายมาตราฐาน
ด้วยกัน ซ่ึงมีการก าหนดให้ขนาดช้ินทดสอบมีความแตกต่างกันไป อีกทั้งยงัก าหนดความเร็ว
ส าหรับแรงที่ใช้ในการดึงไวด้้วย เพื่อให้ผลทดสอบมีความน่าเช่ือถือมากขึ้น ซ่ึงประกอบไปด้วย 
มาตรฐาน American Society of Testing and Materials: ASTM, มาตรฐาน  Japanese Industrial 
Standards: JIS, มาตรฐาน Deutsch Institute Norms: DIN รวมถึงมาตรฐาน มอก. ในการเตรียมช้ิน
ทดสอบแรงดึงในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในงานวิจัยน้ี จะก าหนดขนาดและรูปร่างตาม
มาตรฐานของ ASTM E8 (Prakash et al., 2018 และVenkateswarlu et al., 2013) ดงัรูปท่ี 2.9  
 

 
 

รูปท่ี 2. 9 ช้ินทดสอบแรงดึงมาตรฐาน ASTM E8 (international, 2013) 
 
 ขนาดสัดส่วนช้ินทดสอบตามมาตรฐานถูกระบุไวต้ามขนาดความหนาของช้ินทดสอบ หาก
ไม่ไดร้ะบุความหนาไวจ้ึงสามารถเลือกขนาดสัดส่วนช้ินทดสอบไดต้ามความเหมาะสม แมว้่าขนาด
สัดส่วนต่างๆของช้ินทดสอบถูกก าหนดไว้ตามความยาวท่ีเป็นมาตราฐาน ก็สามารถก าหนดให้
เป็นไปตามความเหมาะสมได ้โดยตอ้งมีพ้ืนท่ีสามารถจบัช้ินงานทดสอบไดป้ระมาณ 2 ใน 3 ของ
ขนาดความยาวปากจบัช้ินงาน (Grips) ของเคร่ืองทดสอบ ทั้งน้ีการทดสอบสามารถทดสอบไดท้ั้ง
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การดึงตามทิศทางแนวรีดขึ้นรูป และทิศทางตั้งฉากกบัแนวรีดขึ้นรูปได ้โดยตอ้งระบุไวร้ายงานการ
ทดสอบ หลงัจากท่ีได้จบัยึดช้ินทดสอบกับปากจบัยึดช้ินงานแลว้ ท าการให้แรงดึงแก่ช้ินทดสอบ
ด้วยอัตราเร็วคงที่ แบบช้าๆ โดยปกติจะใช้ประมาณ 1 มม./นาที (Kasman & Yenier, 2014 และ
Saravanan et al., 2016) เพื่อให้ไดค้่าท่ีถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ จากนั้นท าการดึงช้ินทดสอบให้ยืดออก 
พร้อมบนัทึกค่าของแรงดึงท่ีมากระท าต่อช้ินทดสอบอย่างสม ่าเสมอ และตรวจวดัระยะยืดของช้ิน
ทดสอบเพ่ือดูการเปล่ียนแปลงจากการเสียรูปของช้ินทดสอบ จากนั้นจึงน ามาเปรียบเทียบกบัขนาด
ช้ินทดสอบเร่ิมตน้ ในช่วงแรงดึงต่างๆ จนกระทัง่ช้ินทดสอบขาด จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวระหวา่ง
แรงท่ีกระท ากับระยะยืดของช้ินทดสอบ ดังกราฟรูปที่ 2.10 ซ่ึงกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเคน้กบัความเครียด โดยแนวตั้งแสดงถึงค่าความเคน้ และแนวนอนแสดงถึงค่าความเครียดของ
ช้ินทดสอบ โดยลกัษณะของกราฟท่ีไดจ้ะขึ้นอยู่ชนิดวสัดุนั้นท่ีน ามาทดสอบ ซ่ึงบ่งบอกว่าวสัดุมี
ความแข็งแรงดึงเท่าไหร่ และมีความเหนียวหรือความเปราะของตวัวสัดุท่ีน ามาเป็นช้ินทดสอบ 

 

 

 
รูปท่ี 2. 10 เส้นโคง้ความเคน้ - ความเครียด (Stress-Strain Curve) แบบมีจุดคราก (ศรีมกุข,์ 2015)  

 
 จากการศึกษาเส้นโคง้ความเคน้ – ความเครียด พบว่าเกิดค่าต่างๆ ดงัน้ี 
 จุด A เรียกว่า พิกดัสัดส่วน (Proportional limit) เกิดขึ้นหลงัจากดึงช้ินทดสอบอย่างชา้ๆ ช้ิน
ทดสอบจะค่อยๆ ยืดออก ท าให้ได้กราฟที่เป็นเส้นตรง ตามกฎของฮุค (Hook’s law) ซ่ึงกล่าวว่า 
ความเคน้เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียด และภายใตพิ้กัดสัดส่วนน้ี วสัดุจะแสดงพฤติกรรม

คว
าม
เคน้

 

ความเครียด 
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การคืนรูปแบบอิลาสติก (Elastic behavior) นัน่คือ เม่ือปล่อยแรงท่ีกระท าต่อช้ินทดสอบจะกลบัคืน
ไปท่ีขนาดความยาวเดิม 
 จุด B เรียกว่า พิกดัยืดหยุ่น (Elastis limit) เป็นจุดที่ก  าหนดค่าความเคน้สูงสุด ที่จะไม่ท าให้
เกิดการเสียรูปถาวร (Permanent Deformation or Offset) กบัวสัดุนั้น เกิดขึ้นหลงัจากเพ่ิมแรงกระท า
ต่อว ัสดุไปจนเกินพิกัดสัดส่วน เม่ือผ่านจุดน้ีไปแล้วว ัสดุจะมีการเสียรูปอย่างถาวร (Plastic 
deformation) 
 จุด C เรียกว่า จุดคราก (Yield Point) เป็นจุดที่เกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกและค่าของ
ความเคน้ท่ีจุดน้ีเรียกว่า ความเคน้จุดคราก หรือ Yield Strength ซ่ึงค่าดังกล่าวเป็นจุดแบ่งระหว่าง
พฤติกรรมการคืนรูปกบัพฤติกรรมการคงรูป และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดที่
ใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยไม่เกิดการเสียหาย 
 จุด D เรียกว่า ความแข็งแรงดึง (Ultimate Tensile Strength) เป็นค่าความเคน้สูงสุดที่วสัดุจะ
ทนไดก้่อนที่จะขาดออกจากกนั (Fracture) 
 จุด E เรียกว่า จุดที่วสัดุเกิดการแตกหักหรือขาดออกจากกนั (Fracture) หรืออาจเรียกว่า ค่า
ความเคน้ประลยั (Rupture Strength) ส าหรับโลหะบางชนิด เช่น เหลา้กลา้คาร์บอนต ่าหรือโลหะ
เหนียวทีค่าต ่ากว่าความเคน้สูงสุด ส่วนโลหะอ่ืนๆ เช่นโลหะท่ีผ่านการรีดขึ้นรูปเย็น (Cold work) 
มกัจะแตกหักที่จุดความเคน้สูงสุด 
 วสัดุหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม ทองแดง จะไม่แสดงจุดครากอย่างชัดเจนแต่สามารถหา
ความเคน้จุดครากได้โดยวิธีการก าหนดความเครียดที่ 0.2 % ของความยาวเดิม จากนั้นลากเส้น
ขนานกบักราฟช่วงแรกไปตดัเส้นกราฟท่ีโคง้ไปทางดา้นขวา ดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงค่าความเคน้ท่ีจุดตดัน้ี
สามารถน ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นท่ีจุดน้ีบางครั้ งเรียกว่า ความเคน้พิสูจน์ 
(Proof Stress)  
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รูปท่ี 2. 11 เส้นโคง้ความเคน้ - ความเครียด แบบไม่มีจุดคราก (ศรีมกุข,์ 2015) 
 
  จุดสุดทา้ย (จุด E) ของกราฟ เป็นจุดที่วสัดุทดสอบจะเกิดการแตกหักหรือขาดออกจากกัน
(Fracture) ซ่ึงโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าหรือโลหะเหนียว ค่าความเคน้ประลยัน้ีจะต า่
กว่าค่าความเคน้สูงสุด เพราะเมื่อเลยจุด D ไปแลว้ พ้ืนท่ีภาคตดัขวางของวสัดุทดสอบจะลดลง ท า
ให้พ้ืนท่ีจะตา้นทานแรงดึงลดลงดว้ย ในขณะท่ียงัสามารถค านวณค่าของความเคน้จากพ้ืนท่ีหนา้ตดั
เดิมของวสัดุก่อนท่ีจะท าการทดสอบแรงดึง ดังนั้นค่าของความเคน้จึงลดลงส่วนโลหะอ่ืนๆ เช่น 
โลหะท่ีผ่านการขึ้นรูปเย็น (Cold work) มาแล้ว จะแตกหักที่จุดความเคน้สูงสุดโดยไม่มีการลด
ขนาดพ้ืนท่ีภาคตดัขวาง ดังรูปที่ 2.12 ก.วสัดุเปราะ (Brittle Materials) เช่น เซรามิค ที่มีการเปล่ียน
รูปพลาสติกนอ้ยมากหรือไม่มีเลย ส่วนกรณีของวสัดุเหนียวจะเกิดแตกหักโดยที่ตอ้งการความเคน้
สูงขึ้น ดงัรูปท่ี 2.12 ข. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คว
าม
เคน้

 

ความเครียด 
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(2.1) 

(2.2) X 100 

 

 
ก. ข. 

 
รูปท่ี 2. 12 เส้นโคง้เปรียบเทียบความเคน้ - ความเคน้ (ศรีมกุข,์ 2015) 

ก. วสัดุเปราะ 
ข. วสัดุเหนียว 

 
 การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ใช้ส าหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะ หรือ
โลหะผสมการใช้วิธีดึงจนขาดในช่วงเวลาส้ันๆ ด้วยอัตราคงท่ี ช้ินงานตัวอย่างท่ีใช้ทดสอบจะ
แตกต่างกันไป ส าหรับโลหะ อาจท าเป็นแผ่นหรือท าเป็นแท่ง ขอ้มูลของแรงสามารถหาได้จาก
กราฟของการทดสอบแรงดึง ซ่ึงเป็นกราฟระหว่างความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรมความตา้น
แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) การเพ่ิมภาระแก่ช้ินทดสอบจนเลยจุดคราก ช้ินงานจะยืด
ขึ้นเร่ือยๆ จนขาดท่ีภาระสูงสุด (Rm) สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
 

ความเคน้แรงดึงสูงสุด ; 𝜎Rm = 
แรงท่ีกระท า

พ้ืนท่ีหน้าตดัของชิ้นงานทดสอบก่อน 

 

 การยืดตวั (Elongation) และการลดลงของพ้ืนท่ีหน้าตดั (Reduction of Area) บอกสมบตัิ
ความอ่อนตวั (Ductility) ของแนวเช่ือมแสดงเป็นเปร์เซ็นต ์สามารถค านวณไดจ้ากสูตร 
 

เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั = 
ความยาวชิ้นทดสอบหลงัขาด − ความยาวชิ้นทดสอบก่อนขาด

ความยาวชิ้นทดสอบก่อนขาด
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(2.3) ค่าเฉล่ียของแรงดึงสูงสุด = 
ผลรวมของแรงดึงสูงสุด

ผลรวมของจ านวนชิ้นทดสอบ
 

 
 เคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบแรงดึง เรียกว่า เคร่ืองทดสอบยูนิเวอร์แซล  (Universal Testing 
Machine) เคร่ืองมือดงักล่าวน้ี จะมีปากส าหรับจบัช้ึนงานตวัอย่างอยู่ 2 ส่วน ส่วนที่ 1 ยึดติดกบัแท่ง
เคร่ือง ส่วนที่ 2 ยึดติดกบัตวัวดัแรง (Load Cell) และสามารถเคล่ือนท่ีได ้ในการทดสอบนั้นจะตอ้ง
น าช้ินงานตวัอย่างท่ีเตรียมใส่ระหว่างปากจบัทั้งสองขา้ง โดยจบัท่ีส่วนปลายของช้ินงานตวัอย่าง 
แลว้ล็อคให้แน่นหลงัจากนั้นจึงดึงให้ปากจบัส่วนท่ี 2 เคล่ือนที่ห่างออกไป โดยปลายอีกขา้งหน่ึง
ของช้ินตวัอย่าง ยงัอยู่กบัท่ี ช้ินตวัอย่างท่ีก าลงัยืดออกจะมีแรงตา้น ซ่ึงแรงตา้นของช้ินงานตวัอย่างน้ี 
มีผลท าให้ตวัวดัแรงสามารถวดัแรงออกมา ได้แรงที่วดัออกมา มีหน่วยเป็นกิโลกรัม (kg) หรือนิว
ตนั (N) การทดสอบจะตอ้งดึงช้ินตวัอย่าง จนขาดออกจากกัน แรงตา้นสูงสุดของช้ินตวัอย่างได้
เท่าไร ผลท่ีได้จากตวัวดัแรงก็จะไดเ้ท่านั้น นั้นก็หมายความว่าช้ินตวัอย่าง ทนแรงดึงสูงสุดเท่ากบั
แรงตา้น ของตวัเองที่ทนได้ก่อนขาดออกจากกันค่าที่วดัได้ดังกล่าวเป็นเพียง ค่าที่วสัดุทนแรงดึง
เท่านั้น ซ่ึงไม่ใช่ค่าความแข็งแรงหรือที่เรียกว่า Tensile Strength ดงันั้น การค านวณค่าความแข็งแรง
ของวสัดุ ท าไดโ้ดยการน าค่าแรงดึงสูงสุดหารดว้ยพ้ืนท่ีหนา้ตดัของช้ินตวัอย่าง ผลท่ีไดอ้อกมาเป็น
ค่าความแข็งแรง ซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือ นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2. 13 เคร่ืองมือที่ใชท้ดสอบแรงดึง 
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(2.4) 

2.6  การทดสอบความแข็ง 
 ความแข็งเป็นสมบตัิทางกลของวสัดุอีกอย่างหน่ึงที่ส าคญัโดยความแข็งของวสัดุเป็นค่าท่ี
บ่งบอกถึงความแข็งแรง (อมรสิทธ์ิ, 2545)  และความสามารถในการตา้นทานต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือ (Tools) และช้ินส่วนในเคร่ืองจกัรกล(Machine Path) โดยปัจจยัที่มีผลต่อค่าความแข็งของ
วสัดุนั้นมีอยู่ 2 ปัจจยัคือ ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา และส่วนผสมทางเคมีภายใน
วสัดุ โดยค่าความแข็งจะมีผลต่อสมบตัิทางกลด้านอ่ืนด้วยได้แก่ ค่าความตา้นทานแรงดึง ความ
เหนียว และความตา้นทานต่อการขูดขีด โดยการทดสอบความแข็งของวสัดุมีอยู่หลายวิธีที่นิยมใช้
ได้แก่ การวดัความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Testing) การวดัความแข็งแบบรอคเวลล์ 
(Rockwell Hardness Testing) การวดัความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Testing) การวดั
ความแข็งแบบนูป (Knoop Hardness Testing) 
 2.6.1 การทดสอบความแข็งระดับจุลภาคนิยมใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ โดย
ค่าท่ีได้จะเป็นอตัราส่วนระหว่างแรงท่ีใช้ ต่อพ้ืนท่ีของรอยกดซ่ึงแรงท่ีใช้จะเป็นแรงกดคงท่ี โดย
ความแข็งของวสัดุจะมีผลต่อความลึกของรอยกด หัวกดที่ใชจ้ะเป็นหัวกดที่ท าดว้ยเพชรรูปทรงปิระ
มิดฐานส่ีเหล่ียมจตัุรัสทุกด้านท ามุม 136° โดยแรงท่ีใช้กดมีตั้งแต่ 1-1000 กรัม ขึ้นอยู่กับความแข็ง
วสัดุ โดยค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์จะได้จากการวดัความกวา้งของรอยกดที่มีลกัษณะเป็น
ส่ีเหล่ียมจตัุรัสจากนั้นน ามาค านวณค่าความแข็งโดยใชสู้ตร  
 
 

 HV = 
1.8544𝑃

𝑑2
 

 
โดยที่  
 HV คือ ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ 
 P      คือ แรงกด (กรัม) 
 D    คือ ขนาดเส้นทะแยงมุม d1 และ d2 เฉล่ีย (มิลลิเมตร) 
 
 วิธีการวดัค่าความแข็งวิธีน้ีจะเหมาะกบัช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กพ้ืนท่ีการวดัความแข็งนอ้ยแตท่ี่
นิยมมากท่ีสุดคือการน าไปวดัความแข็งของโครงสร้างจุลภาคในวสัดุ การวดัชั้นความแข็งลึกของ
งานชุบผิวแข็ง และการวดัความแข็งของแนวเช่ือมโดยค่าความแข็งที่วดัได้จะมีหน่วยเป็น HV 
(Hardness Vickers Hardness Testing) 
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รูปท่ี 2. 14 หัวกดเพชรที่ใชใ้นการทดลองความแข็งแบบวกิเกอร์ (อมรสิทธ์ิ, 2545) 
 

 2.6.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบความแข็งส าหรับการทดสอบดว้ยวิธีไมโครวิกเกอร์จะมี
ความละเอียดกว่าวิธีการวดัความแข็งแบบอ่ืน เน่ืองจากการทดสอบจะให้ลกัษณะของรอยกดที่เล็ก
มากจึงตอ้งใชก้ลอ้งขยายเพ่ือใช้ในการวดัความกวา้งของรอยกด โดยในการเตรียมช้ินงานจะเตรียม
เหมือนกับการทดสอบโครงสร้างจุลภาค กล่าวคือตอ้งมีการเตรียมผิวโดยเร่ิมจากการขดัหยาบดว้ย
กระดาษทรายโดยเร่ิมตน้ขดัไล่ตั้งแต่กระดาษทรายเบอร์หยาบสุดท่ี 180 จนถึงเบอร์ละเอียดสุด 2000 
จากนั้นน าไปขดับนผา้สักหลาดดว้ยผงเพชรหรือผงอะลูมิน่าเพื่อลดการรบกวนของสภาพผิวที่หยาบ 
  นอกจากน้ีในการจบัยึดช้ินงานจ าเป็นตอ้งให้ผิวท่ีท าการวดัได้ระนาบและตั้งฉาก
กบัหัวกดให้มากท่ีสุดโดยในการจบัยึดช้ินงานบางครั้ งจ าเป็นตอ้งใชร้ะดบัน ้ าเล็กๆ ช่วยในการปรับ
ระนาบของผิวทดสอบก่อนการกดดว้ย ซ่ึงจะท าให้ไดค้่าท่ีแม่นย  ามากขึ้น 
 

2.7  การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลอง (ชุติมา, 2545) เป็นการออกแบบเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์ที่มีความ
เหมาะสม โดยการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด  (Optimization) ซ่ึงอาศัยแบบจ าลองหรือสมการทาง
คณิตศาสตร์มาอธิบายความสัมพนัธ์ของปัจจยัที่มีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์  สามารถศึกษาผล
ของหลายๆ ปัจจยัพร้อมกันในเวลาเดียวกันด้วยวิธีใช้จ านวนการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละ
ปัจจยั การออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บขอ้มูลที่มีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลงหรือ
ปรับค่าของปัจจยั (factors) อย่างมีจุดมุ่งหมายที่จะสังเกตการเปล่ียนแปลงของผลตอบ  (Response) 
ท่ีเกิดขึ้นกระบวนการท่ีมีปัจจยั (Factors) หรือผลตอบ (Response : X1, X2, X3, X4) ต่าง ๆ ที่ส่งผล
ต่อค่า Y ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ (Quality Characteristic) ของกระบวนการ ในการออกแบบ
การทดลองเราตอ้งท าการทดลองอย่างเป็นระบบเพื่อที่จะหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติของ  Y และ X 
อ่ืนๆ โดยที่พยายามใชท้รัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากที่สุด ความสัมพนัธ์เชิงสถิติที่
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ไดจ้ะท าให้เรามีความรู้เกี่ยวกบักระบวนการ (Process Knowledge) เพื่อน าไปปรับปรุงกระบวนการ
ต่อไป  

2.7.1 ประเภทของการทดลอง 
  การออกแบบการทดลองมีหลากหลายประเภทซ่ึงผูท้ าการทดลองต้องเลือกให้
เหมาะสมกบัลกัษณะของปัญหาซ่ึงประกอบดว้ย จ านวนปัจจยั เงื่อนไขการพิจารณา โครงสร้างการ
ทดลองโดยเฉพาะด้านการสุ่ม ความยาก - ง่ายในการท าการทดลอง ระยะเวลาที่มี ตน้ทุนที่ยอมได ้
เป้าหมายของการท าการทดลอง เป็นตน้ ประเภทของการทดลองมีตั้งแต่แบบท่ีไม่ซับซ้อน ไปจนถึง
แบบที่มีความซับซ้อนมาก เช่น การทดลองแบบปัจจยัเดียว (Single Factor Design) การทดลองแบบ
ครั้ งละปัจจยั (One Factor at a Time Design) การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 
Design) การทดลองแบบละตินสแควร์ (Latin Squares Design) การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป 
(Full Factorial Design) การทดลองแบบแฟกทอเรียลไม่เต็มรูป (Fractional Factorial Design) และ
การทดลองด้วยเทคนิคของ Taguchi  เป็นตน้ ในการแนะน าเบ้ืองตน้เกี่ยวกับ DOE น้ีจะกล่าวถึง
เฉพาะ การทดลองแบบปัจจัยเดียว  (Single Factor Design) การทดลองแบบครั้ งละปัจจัย (One 
Factor at a Time Design) การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป  (Full Factorial Design) และ การ
ทดลองแบบแฟกทอเรียลไม่เต็มรูป (Fractional Factorial Design) เท่านั้น ส าหรับการออกแบบอ่ืนๆ
ผูอ่้านสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จากหนังสือด้านการออกแบบการทดลองทัว่ไป เช่น Montgomery 
2001 เป็นตน้ 
  2.7.1.1 การทดลองแบบปัจจยัเดียว (Single Factor Design)  เป็นการออกแบบการ
ทดลองเมื่อสงสัยว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อ  Response มีเพียงปัจจัยเดียวเท่านั้น การทดลองจึงมุ่งไปที่
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจยั และResponse ซ่ึงเป็นการทดลองที่ออกแบบง่าย  แต่อาจ
น าไปสู่ผลการวิเคราะห์ที่มิได้ให้ค  าตอบที่เหมาะสมที่สุดเสมอไป (เน่ืองจากพิจารณาเพียงปัจจยั
เดียวเท่านั้น ในขณะที่อาจมีปัจจยัอ่ืนๆ เกี่ยวขอ้ง และมีอิทธิพลแบบ Interaction ได)้ 
  2.7.1.2 การทดลองแบบครั้ งละปัจจยั (One Factor at a Time Design)  เมื่อมีปัจจยั
ที่สนใจมากกว่า 1 ปัจจยั การออกแบบการทดลองที่ง่ายที่สุดคือการทดลองโดยปรับเปล่ียนทีละ
ปัจจยั และก าหนดระดบัของปัจจยัอ่ืน ๆ คงท่ี อย่างไรก็ตามการออกแบบการทดลองลกัษณะน้ีเป็น
การออกแบบที่มีประสิทธิภาพนอ้ยที่สุด เพราะจะไม่ไดข้อ้มูลของอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจยัเลย 
  2.7.1.3 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียล (Experiment of Factorial Design) 
การทดลองท่ีพิจารณาถึงผลท่ีเกิดจากการรวมกันของระดับของปัจจยัทั้งหมดท่ีเป็นไปได้ในการ
ทดลองนั้น การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีประโยชน์หลายประการ ไดแ้ก่ ท าให้สามารถหลีกเล่ียง
ปัญหาที่ เกิดจากอันตรกิริยาของปัจจัยที่จะก่อให้เกิดข้อสรุปที่ผิดพลาดได้  เน่ืองจากเป็นการ
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ออกแบบการทดลองที่มีประสิทธิภาพเหนือกว่าการทดลองทีละปัจจัย  และท าให้เราสามารถ
ประมาณผลของปัจจยัหน่ึงท่ีระดบัต่างๆ ของปัจจยัอ่ืนได ้รวมทั้งท าให้เราสามารถหาขอ้สรุปท่ีสม
เหตุผลตลอดเงื่อนไขของการทดลองได้ซ่ึงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลมีอยู่ด้วยกันหลายแบบ  
ไดแ้ก่ 
   1) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั เป็นการออกแบบเชิงแฟกทอ
เรียลชนิดที่ง่ายที่สุด จะเกี่ยวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย เช่น ปัจจัย A และปัจจัย B โดยปัจจัย A จะ
ประกอบดว้ย a ระดับ ส่วนปัจจยั B จะประกอบดว้ย b ระดับ ซ่ึงในแต่ละเรพลิเคตของการทดลอง
จะประกอบด้วยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมดเท่ากบั a x b การทดลองและโดยปกติจะมีจ านวนเร
พลิเคตทั้งหมด n ครั้ ง 
   2) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k เป็นการออกแบบการทดลอง
ในกรณีมีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 2 ระดบั ระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิง
ปริมาณเช่น อุณหภูม ิความดนั หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพ เช่น เคร่ืองจกัร คนงานและใน 
2 ระดบัท่ีกล่าวน้ีจะแทนดว้ยระดับสูงและต ่าของปัจจยัหน่ึง ๆ ใน 1 เรพลิเคตที่บริบูรณ์ส าหรับการ
ออกแบบเช่นน้ี จะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2k ขอ้มูล การออกแบบการทดลองแบบน้ีมีประโยชน์
มากต่องานทดลองในช่วงเร่ิมแรก เมื่อมีปัจจัยเป็นจ านวนมากที่เราต้องการที่จะตรวจสอบ  การ
ออกแบบเช่นน้ีจะท าให้เกิดการทดลองจ านวนนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได ้
   3) การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k  หมายถึง การออกแบบเชิงแฟก
ทอเรียลที่แต่ละปัจจัยประกอบด้วย 3 ระดับ โดยสามารถท าได้ตั้งแต่ 2 ปัจจัย ถึง 15 ปัจจัย การ
ทดลองชนิดน้ีสามารถศึกษาท่ีค่าท่ีดีท่ีสุดของกระบวนการไดต้่อจากการออกแบบการทดลองแบบ 
2k โดยใช้ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบ 2k มาใช้ในการวิเคราะห์ผล ท าให้
สามารถประหยดัค่าใช้จ่ายในการทดลอง ในขณะที่การออกแบบการทดลองบางชนิดตอ้งท าการ
ทดลองใหม่ทั้งหมด ซ่ึงการออกแบบการทดลองชนิดน้ีเหมาะส าหรับการทดลองท่ีมีค่าใชจ้่ายในแต่
ละการทดลองสูง และมีงบประมาณจ ากัด นอกจากน้ีการออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3k  ยงั
สามารถท าการศึกษาถึงอิทธิพลร่วมของปัจจยัได้ ก าหนดให้สัญลกัษณ์ของปัจจยัและอนัตรกิริยา
แทนด้วยตัวอักษรตัวใหญ่ และระดับทั้งสามของแต่ละปัจจัยมีค่าเป็น ต ่า ปานกลาง และสูง 
สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามอาจจะใชเ้ป็นตวัเลข 0 (ต ่า), 1 (ปานกลาง) และ 2 (สูง) การทดลอง
ร่วมปัจจยัในการออกแบบ 3k จะแทนด้วยตวัเลข k ตวัโดยที่ตวัเลขตวัแรกแทนระดับของปัจจยั A, 
ตวัเลขตวัที่สองแทนระดบัของปัจจยั B, …, และตวัเลขตวัที่ k แทนระดับของปัจจยั k ตวัอย่างเช่น 
ในการออกแบบ 3k ตัวเลข 00 หมายถึง การทดลองร่วมปัจจัยซ่ึงทั้ง A และ B อยู่ที่ระดับต ่า, 01 
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หมายถึงการทดลองร่วมปัจจยัที่ A อยู่ที่ระดับต ่า และ B อยู่ที่ระดับปานกลาง ภาพที่ 2.15 และ2.16 
แสดงโครงสร้างทางเรขาคณิตของการออกแบบ 32 และ 33 ตามต าดบั 

 
 

 

 
รูปท่ี 2. 15 การทดลองร่วมปัจจยัส าหรับการออกแบบ 32 (ชุติมา, 2545) 

 

 
 

รูปท่ี 2. 16 การทดลองร่วมปัจจยัส าหรับการออกแบบ 33 (ชุตมิา, 2545) 
 

 การออกแบบ 33 คือการศึกษาปัจจยัที่มีอยู่ 3 ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบัซ่ึงถูก
จดัอยู่ในรูปแบบของการทดลองเชิงแฟกทอเรียล การออกแบในกรณีน้ีเรียกว่า การออกแบบเชิง
แฟกทอรียลแบบ 33 โครงสร้างของการทดลองและสัญลกัษณ์ของการทดลองรวมปัจจยัต่างๆ ดงัรูป
ที่ 2.16 โดยในการทดลองน้ีจะประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัจ านวนทั้งหมด 3 x 3 x 3 = 27 การ
ทดลอง โดยไม่มีการทดลองซ ้า (Replicate)  ถา้ในกรณีมีการทดลองซ ้า 2 ซ ้า จะมีจ านวนการทดลอง
ทั้งหมดคือ 27 x 2 = 54 การทดลอง 
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  2.7.1.4 นอกจากน้ียงัมีค  าศพัท์อ่ืน ๆ  ซ่ึงจะอธิบายสอดแทรกในเน้ือหาตามความ
จ าเป็น ความสัมพันธ์ระหว่าง ปัจจัย กระบวนการและ ผลลัพธ์ แสดงได้ด้วยตวัแบบทัว่ไปของ
กระบวนการ 
 วตัถุประสงคข์องการออกแบบการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
   1) บ่งช้ีปัจจยั x’s ที่อิทธิพลต่อ Response 
   2) ก าหนดระดับที่ เหมาะสมของปัจจัย  x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y
เพื่อให้ Y มีค่าเท่ากบัหรือใกลเ้คียงกบัเป้าหมายมากที่สุด 
   3) ก าหนดระดับที่ เหมาะสมของปัจจัย  x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y 
เพื่อให้มีความผนัแปรของค่า Y ต ่า 
   4) ก าหนดระดับที่ เหมาะสมของปัจจัย  x’s ที่อิทธิพลต่อ Response Y 
เพื่อให้อิทธิพลของ Uncontrollable factor มีนอ้ยที่สุด 

 

 

 
รูปท่ี 2. 17 ตวัแบบทัว่ไปของกระบวนการ (ชตุิมา, 2545) 

 

  2.7.1.5 การออกแบบการทดลองเป็นเคร่ืองมือที่ส าคญัอย่างหน่ึงของการควบคุม
กระบวนเชิงสถิติ เช่นหากผลของการติดตามกระบวนการดว้ยแผนภูมิควบคุมบ่งช้ีว่ากระบวนการ 
Out-of-control ซ่ึงอาจมีปัจจยัจ านวนมากที่เป็นไปได้ที่จะเป็นสาเหตุของความผิดปกติ  การที่จะ
ปรับปรุง แกไ้ขเพื่อน ากระบวนการกลบัสู่ภาวะภายใตก้ารควบคุมจะเป็นไปไดย้ากหากไม่ทราบว่า

กระบวนการ ผลลทัธ์ 
(Input หรือ Respones) 

 

ปัจจยัน าเขา้ 
(Input) 

Controllable Factors 
X1,X2,……,Xn 

Z1,Z2,…..,Zn 
Uncontrollable Factors 
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ปัจจยัตวัไหนที่ส่งผลต่อ Response อย่างมีนยัส าคญั การออกแบบการทดลองจึงเป็นเคร่ืองมือที่นิยม
ใชเ้พ่ือบ่งช้ีปัจจยัเหล่าน้ี ทั้งน้ีหากมีการประยุกตห์ลกัการของ DOE ตั้งแต่เร่ิมตน้พฒันาผลิตภณัฑจ์ะ
น าไปสู่ผลการด าเนินการท่ีดีขึ้นดงัน้ี 
   1) จ านวนผลผลิตจะดีขึ้น 
   2) ความผันแปรลดลงส่งผลให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าคุณลักษณะทาง
คุณภาพอยู่ในช่วงท่ีก าหนด และใกลก้บัค่าเป้าหมายที่ตอ้งการ 
   3) ลดเวลาการพฒันาผลิตภณัฑ ์
   4) ลดตน้ทุนโดยรวม 
  2.7.1.6 ขั้นตอนการออกแบบการทดลองเพื่อให้ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย 
DOE มีความน่าเช่ือถือ น าไปใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จ าเป็นที่ผูว้ิเคราะห์ตอ้งมีเป้าหมายการศึกษา
Response ที่สนใจ ปัจจัยที่คาดว่าจะส่งผลต่อ Response วิธีการเก็บขอ้มูล ตลอดจนแนวทางการ
วิเคราะห์ อย่างชดัเจน ซ่ึง Montgomery (2001) และ Montgomery (2005)  
   1) ศึกษาปัญหา 
   2) ก าหนด Response ที่ตอ้งการศึกษา 

3) ก าหนดปัจจยัที่ตอ้งการควบคุม และ ระดบัของปัจจยั 
4) ก าหนดรูปแบบการทดลอง 
5) ท าการทดลอง และเก็บขอ้มูล 
6) วิเคราะห์ขอ้มูล 
7) สรุป และ น าเสนอแนวทางการปรับปรุง 

  2.7.1.7 การทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป  (Full Factorial Design)  เป็นการ
ออกแบบที่ก าหนดให้มีการทดสอบทุกๆทางเลือกที่เป็นไปได้ (Combinations) ของปัจจยัทั้งหมด 
ซ่ึงท าให้สามารถประมาณอิทธิพลของปัจจยัต่อ Response ได้ทั้งแบบ Main Effect และ Interaction 
แต่การออกแบบการทดลองแบบน้ีตอ้งการเวลาและทรัพยากรในการทดลองมาก โดยเฉพาะเมื่อ
จ านวนปัจจยัมีมากขึ้น การออกอาจแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะตามจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยั คือ 1) 
เมื่อจ านวนระดับของแต่ละปัจจยัมากกว่า  2 ระดับขึ้น และ 2) เมื่อจ านวนระดับของแต่ละปัจจัย
เท่ากบั 2 ระดบั ในกรณีที ่2 จะใชสั้ญลกัษณ์ 2k Design โดยเลข 2 แทนจ านวนระดบัของแต่ละปัจจยั 
และ k แทนจ านวนปัจจยัที่พิจารณาในการทดลอง ในการทดลองจะมีสัญลกัษณ์ที่เกี่ยวขอ้งคือ  
 ระดบัของปัจจยั A สามารถปรับเปล่ียนได ้จากระดบั 1, 2, ..., a แทนดว้ย i 
 ระดบัของปัจจยั B สามารถปรับเปล่ียนได ้จากระดบั 1, 2, ..., b แทนดว้ย j 
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 ระดับของปัจจยั C สามารถปรับเปล่ียนได ้จากระดับ 1, 2, ..., c แทนด้วย k จ านวนครั้ งใน
การท าการทดลองซ ้าหรือ Replication แทนดว้ย n  
 ผลการทดลองจากการทดลองท่ีปัจจยั A, B และ C ระดบั i, j และ k ตามล าดบัครั้ งท่ี n  
  2.7.1.8 การทดลองแบบแฟกทอเรียลไม่เต็มรูป (Fractional Factorial Design) จาก
การที่จ านวน Runs ของการออกแบบการทดลองแบบ  2k Factorial จะเพ่ิมขึ้นเม่ือจ านวนปัจจัย
เพ่ิมขึ้น เช่น 25 จะม ี32 Runs ถา้มี 3 Replicates จะตอ้งท าการทดลองทั้งหมด 96 ครั้ ง ในการทดลอง
น้ีจะมี อิทธิพลหลกั (Main Effects) 5 ตวั อิทธิพลร่วม 2 ปัจจยั (2 Ways Interactions) 10 ตวั เป็นตน้ 
อย่างไรก็ตามหากทราบหรือมีแนวโน้มว่าอิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัย  หลายปัจจัย (High Order 
Interactions) จะไม่มีผลอย่างมีนัยส าคญั ดังนั้นการทดลองเพียงบางส่วน หรือการทดลองแบบไม่
เต็มรูปจะยงัคงให้ข้อมูลที่มีนัยส าคัญเพียงพออยู่ โดยการทดลองแบบไม่เต็มรูปจะเป็นแบบ 2k-p 
Factorial Design เช่นเมื่อ p =1 จะเป็นการทดลองแบบ Half Factorial Design ซ่ึงจะลดจ านวนการ
ทดลองได้คร่ึงหน่ึง เมื่อ p = 2 จะลดจ านวนการทดลองเหลือเพียง  1/4 เท่านั้น โดยน้ีจะกล่าวถึง
เฉพาะ Half Factorial Design เท่านั้น  

2.7.2 ค าศพัทท์ี่ควรรู้เกี่ยวกบัการทดลอง 
  2.7.2.1 การทดลอง (Experiment) หมายถึงกระบวนการคน้ควา้หาความจริงแบบ
หน่ึง โดยกระท าอย่างใดอย่างหน่ึงกบัตวัแปรอิสระ (Independent Variable) ที่ศึกษาหรืออาจเรียก ว่า
ตวัแปรทดลอง (Experimental Variable) เพ่ือดูตวัแปรตามซ่ึงเป็นผลท่ีจะเกิดขึ้นอนัเน่ืองมา จากผล
ของตวัแปรอิสระนั้น การออกแบบทดลอง (Experiment Design) เป็นการออกแบบทัว่ไปของการ
ทดลอง ซ่ึงเกี่ยวขอ้งกับจ านวนและการจดัการตวัแปรอิสระ  รวมทั้งการสุ่มหรือการเลือกตวัอย่าง
และการก าหนดเงื่อนไขในการทดลองเพื่อควบคุมตวัแปรแทรกซ้อน หรือตวัแปรเกินมิให้มีผลต่อ
ตัวแปรตาม การออกแบบการทดลองที่ดีจะต้องด าเนินการได้ง่าย และให้ค าตอบที่ถูกต้องตาม
วตัถุประสงคท์ี่ตอ้งการศึกษา 
  2.7.2.2 ตวัแปร (Variable) หมายถึง ลกัษณะของส่ิงท่ีสนใจศึกษา ซ่ึงอาจเป็นคน 
พืชสัตว ์หรือส่ิงของท่ีสามารถแปรเปล่ียนค่าไดต้ามเวลา การแปรเปล่ียนค่าของตวัแปรนั้น เรียกว่า
ระดบัของตวัแปร เช่น เพศ แบง่เป็นเพศชาย เพศหญิง ดงันั้นเพศเป็นตวัแปรท่ีมี 2 ระดบั 
  2.7.2.3 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variable) บางครั้ ง เ รียกว่าปัจจัย  (Factor) 
หมายถึงตัวแปรท่ีเกิดขึ้นก่อนและเป็นตัวแปรเหตุท่ีท าให้ผลหรือส่ิงท่ีเกี่ยวข้องเปล่ียนแปลง
คุณลกัษณะหรือแปรสภาพไป 
  2.7.2.4 ตัวแปรตาม (Dependent Variable) หมายถึงตัวแปรท่ีเกิดขึ้นทีหลัง หรือ
ตอ้งเปล่ียนแปรสภาพหรือคุณลกัษณะไปตามอิทธิพลของตวัแปรอิสระ  ตวัอย่างของตวัแปรอิสระ
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ระดับของตวัแปรอิสระ และตวัแปรตาม เช่น การศึกษาผลของอาหาร 3 สูตร ต่อการเจริญเติบโต
ของไก่ตัวแปรอิสระคือ อาหาร ระดับของตัวแปรอิสระมี 3 ระดับ (3 สูตร) และตัวแปรตามคือ 
น ้าหนกัไก่ท่ีเพ่ิมขึ้น 
  2.7.2.5 ตวัแปรแทรกซ้อนหรือตวัแปรเกิน (Extraneous Variable) หมายถึงตวัแปร
ท่ีไม่ตอ้งการศึกษาในขณะนั้น ซ่ึงตวัแปรเกินจะมีลกัษณะเหมือนตวัแปรอิสระที่มีผลหรืออาจจะมี
ผลต่อตัวแปรตามที่ตอ้งการศึกษา ท าให้การวดัค่าตัวแปรตามคลาดเคล่ือนไปได้ ดังนั้น ในการ
ทดลองจึงตอ้งพยายามควบคุมหรือขจดัอิทธิพลของตวัแปรเกินที่มีผลต่อตวัแปรตามให้หมดไปหรือ
ให้เกิดขึ้นนอ้ยท่ีสุด 
  2.7.2.6 ปัจจยั (Factor) หมายถึง ตวัแปรอิสระที่ตอ้งการศึกษาว่ามีผลกระทบกบั
ตวัแปรตามหรือไม่ เช่น ในการศึกษาเกี่ยวกับอาหาร 3 สูตร ท่ีใช้ในการเล้ียงไก่ ปัจจยัที่ตอ้งการ
ศึกษาคืออาหาร (ตวัแปรอิสระ) 
  2.7.2.7 ระดับของปัจจยั (Factor Levels) หมายถึงชนิดย่อย  ๆ  หรือประเภทต่าง ๆ  
ของปัจจยั บางครั้ งเรียกว่า ทรีทเมนต ์(Treatment) เช่น การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใชปุ้๋ ย 2 
ชนิด คือ ปุ๋ ยคลอไรด์ กับปุ๋ ยซัลเฟตต่อการเจริญเติบโตของหอมแดง ปัจจยัที่ตอ้งการศึกษาคือ ปุ๋ ย
ส่วนระดบัของปัจจยัหรือทรีทเมนตท์ี่ตอ้งการศึกษาคือ ปุ๋ ยคลอไรด์และปุ๋ ยซัลเฟต 

2.7.3 อิทธิพลของปัจจยั (Factor Effects)  
  อิทธิพลของปัจจัยจะประเมินจากการเปลี่ยนแปลงของ  Response เมื่อระดับ
ของปัจจัยที่ศึกษาเปลี่ยนแปลงไปซ่ึงแบ่งเป็น  2 ประเภทคือ อิทธิพลหลัก  หรือ Main Effect 
และ  อิทธิพลร่วม  หรือ  Interaction Effect Main Effect เป็นผลของการเปลี่ยนแปลงระดับ
ปัจจัยเฉพาะปัจจยัหน่ึงโดยตรงต่อ Response โดยมิได้เกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงระดับของ
ปัจจัยอื่นๆ ซ่ึงสมมติว่ามีปัจจัย A และ B ที่คาดว่าส่งผลต่อ Response y แต่ละปัจจยัสามารถ
ปรับได้ 2 ระดับ เรียกว่าระดับสูง (High level) แทนด้วยเคร่ืองหมาย “+” และระดับต ่า (Low 
level) แทนด้วยเคร่ืองหมาย  “-“ กล่าวคือ ระดับสูงและระดับต ่าของปัจจัย  A จะแทนได้ด้วย 
A+ และ  A- ตามล าดับ และระดับสูงและระดับต ่าของปัจจยั  B จะแทนได้ด ้วย  B+ และ  B- 
ตามล าดับ (ซ่ึงเป็นสัญลักษณ์ ที่ใช้ในการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบ  2k) 
 

 



 

บทที่ 3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

 งานวิจยัน้ีได้ด าเนินการเพ่ือ ศึกษาผลกระทบของหัวกวนขนาดเล็กในการเช่ือมด้วยแรง
เสียดทานแบบกวนต่อแรงตามแนวแกนและสมบตัิทางกล วสัดุอะลูมิเนียมผสม เกรด 7075 โดย
ศึกษาแรงกดตามแนวแกนระหว่างกระบวนการเช่ือม และน าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมไปศึกษาสมบตัิ
ทางกล ดว้ยการทดสอบความแข็งแรงดึง และความแข็งของรอยเช่ือม จากนั้นตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ตรวจสอบขอ้พบพร่อง เพื่ออภิปรายผลความสัมพนัธ์ระหว่างสมบตัิทางกล และโครงสร้าง
จุลภาคของรอยเช่ือมท่ีได้จากกระบวนการเช่ือมโดยใช้หัวกวนขนาดเล็ก ทั้งน้ีผูว้ิจัยได้ศึกษา
หลกัการเช่ือมเสียดทานแบบกวน และศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งมาอย่างเขา้ใจ เพื่อน ามาสู่การเลือก
วสัดุ อุปกรณ์ การก าหนดปัจจยัในกระบวนการเช่ือม การออกแบบการทดลอง การทดสอบสมบตัิ
ทางกล และโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม รายละเอียดวิธีการด าเนินงานวิจยัดงัต่อไปน้ี  
 3.1  วสัดุและเคร่ืองท่ีใชใ้นการทดลอง 

 3.2  การติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงตามแนวแกนและอุณหภูมิขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

3.3  การทดลองเช่ือมเสียดทานเบ้ืองตน้เพ่ือหาความเป็นไปไดข้องพารามิเตอร์ 
3.4  การออกแบบการทดลอง 
3.5  ด าเนินการทดลองเช่ือมตามการออกแบบการทดลอง 

 3.6  การตรวจสอบสมบตัิทางกลและโครงสร้างจุลภาค 
 3.7  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3. 1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

 

 

 

ด าเนินการทดลองเช่ือมตามการออกแบบการทดลองเพ่ือวดัค่าแรงตามแนวแกน 

วางแผนการด าเนินงานทดลอง 

ออกแบบการทดลอง 

จดัเตรียมช้ินงานทดลอง และอุปกรณ์ 

ทดลองเช่ือมเบ้ืองตน้หาความเป็นไปไดข้องพารามิเตอร์ 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยั ปริทรรศ์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวขอ้ง 

สรุปและอภิปรายผลความสัมพนัธ์ระหว่างแรงตามแนวแกน โครงสร้างและสมบตัิทางกล 

ทดสอบสมบตัิทางกล วิเคราะห์โครงสร้าง 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติเพ่ือ
หาพารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบ

ต่อสมบตัิทางกล 

น าเงื่อนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดมา
เช่ือม เพ่ือทดลองส าหรับยืนยนัผล 
 

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติเพ่ือหา
พารามิเตอร์ท่ีมีผลกระทบค่าแรงตาม

แนวแกน 
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3.1  วัสดุและเคร่ืองที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1 วสัดุ 

  ส าหรับวสัดุที่ใชใ้นงานวิจยัเพื่อผลกระทบของหัวกวนขนาดเล็กในการเช่ือมดว้ย
แรงเสียดทานแบบกวนต่อตามแนวแกนและสมบตัิทางกล คือ อะลูมิเนียมเกรด 7075 หนา 4 มม. 
โดยในการทดลองจะน าช้ินงานมาท าการเช่ือมแบบต่อชน (Butt Joint)ดงัรูปท่ี 3.2 โดยท าการตดัให้
ไดข้นาดกวา้ง 50 มม. ความยาว 100 มม. โดยแสดงส่วนผสมทางเคมีดงัตารางท่ี 3.1  

 

 
 

รูปท่ี 3. 2 อะลูมิเนียมเกรด 7075 ต่อชน (Butt Joint) 
 

ตารางท่ี 3. 1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุอะลูมิเนียม 7075 
Mg Mn Zn Fe Cu Si Al 
2.1 0.12 5.1 0.35 1.2 0.58 Bal 

 
3.1.2 เคร่ืองมือกวน หรือหัวกวน 

  การสร้างหัวกวนนั้นจะใชว้สัดุเหล็กกลา้ SKD61 ซ่ึงเป็นเหล็กกลา้งานร้อน เหมาะ
ส าหรับการใช้งานที่อุณภูมิสูง สามารถคงความแข็งแรงที่อุณภูมิสูงได้ ทนการเสียดสีได้ดี  ท าการ
กลึงขึ้นรูปให้มีขนาดหัวกวน 3 มม. ขนาดบ่ากวน (D) 9,12,15 มม. ตามล าดับ รูปทรงหัวกวนทรง
กรวย และทรงกระบอกตรง จากนั้นน าไปผ่านกระบวนการทางชุบแข็งให้มีค่าความแข็ง 55 HRC 
ขนาดหัวกวนดงัรูป 3.3  
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รูปท่ี 3. 3 ขนาดหัวกวนรูปทรงหัวกวนทรงกรวย และทรงกระบอกตรง  

 
3.1.3 อุปกรณ์จบัยึดช้ินงาน (Fixture)  

  เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนในงานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้
เคร่ืองกัดแนวตั้งในการทดลองเช่ือมเพ่ือให้สามารถยึดช้ินงานทดลองให้มั่นคงและเช่ือมใน
ต าแหน่งเดียวกนัทุกๆการทดลอง อีกทั้งมีความสะดวกรวดเร็วในการถอดและจบัยึดช้ินงาน ซ่ึงใน
ตวัอุปกรณ์จบัยึดดังกล่าวติดตั้งโหลดเซลล์ เพ่ือให้สามารถท าการวดับนัทึกแรงตามแนว (Axial 
Force) ตลอดเวลาการเช่ือม ดงัรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3. 4 อุปกรณจ์บัยึดช้ินงาน (Fixture) 

 

D
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3.1.4 เคร่ืองจกัร เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใชใ้นงานวิจยั 
3.1.4.1 เคร่ืองกัดกึ่งอตัโนมตัิแนวตั้ง 3 แกน ยี่ห้อ HAVEN รุ่น XLW6332HIV มี

ความเร็วรอบสูงสุดที่ 4,660 รอบ/นาท ีและอตัราป้อนสูงสุด 555 มม./นาที  

 

 
 

รูปท่ี 3. 5 เคร่ืองกดัแนวตั้ง HAVEN รุ่น XLW6332HIV 
 

3.1.4.2 กลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน (Thermal Imaging Infrared Camera: IR) 
ยี่ห้อ FLIR รุ่น E50 ความละเอียด 240x180 Pixels s ความแม่นย  า ±2°C or ±2% of reading ฟังชนัก์ 
MSX®ThermalImage Enhancement Auto hot/cold spot ค่าขอบเขตการมองเห็น 25°×19° ช่วงการ
วดัอุณหภูมิ -20 ถึง +650°C 

 

 
 

รูปท่ี 3. 6 กลอ้งบนัทึกภาพรังสีความร้อน FLIR E50 
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3.1.4.3 เคร่ืองทดสอบแรงดึงยี่ห้อ LLOYD รุ่น LD100K ขนาดโหลดเซลล์ 100 
KN ใช้ความเร็วในการทดสอบที่ 1.002 มม./นาที (Kasman & Yenier, 2014 และSaravanan et al., 
2016) 

 

 
 

รูปท่ี 3. 7 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

3.1.4.4 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ยี่ห้อ FUTURE-TECH รุ่น  FM-800 
โดยใชหั้วกดเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตัุรัส 

 

 
 

รูปท่ี 3. 8 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ 
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3.1.4.5 เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ส าหรับขดัเตรียมผิวช้ินงานเพ่ือการทดสอบด้าน
โลหะวิทยา 

1) เคร่ืองขดักระดาษทรายและผา้สักหลาด 

 

 
 

รูปที่ 3. 9 เคร่ืองขดักระดาษทรายและผา้สักหลาด  

 
2) กระดาษทรายเบอร์ 100-2000 
3) ผา้สักหลาด 
4) กรด Keller’s reagent 
5) แอลกอฮอล์ 
6) ผงขดัอลูมิน่า 5 ไมครอน 

3.1.4.6 กล้องจุ ลทรรน์แบบใช้แสง Optical microscope ยี่ ห้ อ  Olympus รุ่น 
BX51M-BD-Motorized ใชต้รวจสอบโครงสร้างมหภาค และโครงสร้างจุลภาครอยเช่ือม เพื่อศึกษา
บริเวณพ้ืนท่ีส่วนต่างๆ ไดแ้ก่ บริเวณพ้ืนท่ีกวน บริเวณพ้ืนท่ีไดร้ับผลกระทบความร้อนทางกล พ้ืนท่ี
ผลกระทบทางความร้อน และพ้ืนท่ีวสัดุพ้ืน 
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รูปท่ี 3. 10 กลอ้งจุลทรรน์แบบใชแ้สง Optical microscope ยี่ห้อ Olympus รุ่น BX51M-BD- 
  Motorized 
 

3.1.4.7 เคร่ืองกัด CNC แบบ 3 แกน ยี่ห้อ Bridgeport รุ่น VMC500 ใช้ส าหรับกดั
ขึ้นรูปช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8  

 

 
 

รูปท่ี 3. 11 เคร่ืองกดั CNC แบบ 3 แกนยี่ห้อ Bridgeport รุ่น VMC500 
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3.1.4.8 อุปกรณ์จบัยึดช้ินงานทดสอบ (Fixture) ส าหรับกัดขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ
แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8  

 

  
ก. ข. 

 
รูปท่ี 3. 12 ก. อุปกรณ์จบัยดึส าหรับกดัขึ้นรูปช้ินงานทดสอบ 

          ข. ช้ินงานทดสอบแรงดึงมาตรฐาน ASTM E8 
 

3.2  การติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงตามแนวแกนและอุณหภูมิขณะเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 1) เร่ิมประกอบอุปกรณ์จบัยึด (Fixture) บนแท่นโต๊ะของเคร่ืองกดัแนวตั้ง โดยอุปกรณ์จบั
ยึดดังกล่าวไดท้ าการติดตั้งโหลดเซลล์เพ่ือท่ีจะสามารถวดัแรงตามแนวแกน (แรงกด) จากนั้นเซต
ระดบัความขนานของอุปกรณ์จบัยึดกบัแท่นโต๊ะเคร่ืองกดั ตามระนาบแกน X ดว้ยไดอลัเกจ และท า
การขนัล็อคฐานของอุปกรณ์จบัยึดกบัแท่นโต๊ะเคร่ืองกดั ดงัรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3. 13 การตดิตั้งอุปกรณ์จบัยดึ 
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 2) เช่ือมต่อสายสัญญาณจากโหลดเซลล์กับคอนโทรลบอร์ด MATLAB Simulink เขา้กับ
คอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้งโปรแกรม MATLAB เพื่อบนัทึกค่าและแสดงผลของค่าแรงตามแนวแกน 
 3) ติดตั้งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิขณะเช่ือม โดยกล้องบันทึกภาพรังสีความร้อน (Thermal 
Imaging Infrared Camera: IR)  ยี่ห้อ FLIR รุ่น E50 ซ่ึงจะถูกติดตั้งไวบ้นแท่นโต๊ะเคร่ืองกดั การตั้ง
ค่าการท างานของกลอ้งจะวดัช่วงอุณหภูมิท่ีถูกก าหนดไวค้ือ 0 ถึง 650 องศาเซลเซียส ความถ่ีในการ
บันทึกข้อมูล 30 ภาพต่อวินาที ( fps) และการบันทึกภาพเป็นแบบ Live Stream พร้อมเช่ือม
สายสัญญาณของกลอ้งเขา้กบัคอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้งโปรแกรม FLIR เพื่อบนัทึกค่า ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 

 

 
 

 
รูปท่ี 3. 14 การตดิตั้งอุปกรณ์ในการทดลอง 

 

3.3  การทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนเบ้ืองต้นเพื่อหาความเป็นไปได้ของ

พารามิเตอร์  
 ส าหรับการเช่ือมเสียดทานเบ้ืองตน้เป็นการทดลองเช่ือมช้ินงานเพ่ือหาความเป็นไปได้
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของอะลูมิเนียมเกรด 7075 จากการทดลองเบ้ืองตน้ก าหนดค่าพารามิเตอร์
ตามรายงานของ (Rajakumar et al., 2011) ที่ความเร็วรอบท่ี 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 63 
มม./นาท ีมุมเอียง 3° ระยะกดลึก 0.1 มม. โดยระยะกดลึกที่ 100% ของขนาดบ่ากวน (Shoulder) ซ่ึง
เป็นค่าท่ีเหมาะสมให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด และตามรายงานของ (Lammlein, DeLapp, Fleming, 
Strauss, & Cook, 2009 และUgender, Kumar, & Reddy, 2014) พบว่าหัวกวนทรงกรวยสามารถ
สร้างความร้อนไดสู้งสุด ท าให้เน้ือวสัดุอ่อนตวัดีท่ีสุด จึงเป็นผลมาให้สามารถลดแรงกดลงได ้และ

Thermal Imaging Infrared Camera 

Fixture 

Control board 

MATLAB Simulink 
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ให้สมบตัิทางกลที่ดี ซ่ึงน าไปสู่การออกแบบรูปทรงของหัวกวนให้เหมาะสมกับการเช่ือม ส่วน
ขนาดของหัวกวนผูว้ิจยัไดท้ าการขึ้นรูปหัวกวนไดมี้ขนาดเล็กคือ 3 มม. ซ่ึงสามารถท าการเช่ือมได้
และไม่เกิดการแตกหักขึ้นบริเวณปลายหัวกวน และความส าคญัของบ่ากวนคือท าหนา้ท่ีสร้างความ
ร้อนบริเวณผิวช้ินงานซ่ึงจากเม่ือบ่ากวนมีขนาดใหญ่สามารถสร้างร้อนได้ดี  แต่เมื่อบ่ากวนเมื่อมี
ขนาดใหญ่เกินไปท าให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง Mohammad et.al.และคณะ, 2015 ซ่ึงการ
ตรวจสอบรอยเช่ือมตอ้งค านึงถึงความแข็งแรงของรอยเช่ือมเป็นส าคญัเพื่อน าไปใชง้านไดจ้ริง จาก
การทดลองเบ้ืองตน้น้ีสามารถท าการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมเกรด 7075 ได้ติดกนัและ
ตรวจสอบรอยเช่ือมดว้ยสายตาเบ้ืองตน้พบว่ารอยเช่ือมสมบูรณ์ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3. 15  ความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่างๆ ในกระบวนการเช่ือมเสียดทาน 

 

3.4  การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองส าหรับศึกษาผลกระทบของหัวกวนขนาดเล็กในการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนต่อแรงตามแนวแกนและสมบตัิทางกล อะลูมิเนียมผสม 7075โดยการออกแบบการ
ทดลองโดยใช้แบบแฟกทอเรียลแบบเต็มรูปแบบ โดยใช้โปรแกรม Minitab ช่วยในการออกแบบ
การทดลองซ่ึงจากการทดลองเบ้ืองตน้ท าให้ผูว้ิจยัสามารถก าหนดค่าระดับของปัจจยัท่ีใช้ในการ
ทดลองได ้โดยก าหนดค่าระดบัของปัจจยัดงัตารางท่ี 3.2  

Aluminium 7075 

Tool FSW 

Tensile Strength 

Temperature 

Down Froce 

Friction Stir Welding 
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ตารางท่ี 3. 2 ตารางปัจจยัการทดลอง 
ปัจจัย ระดับของปัจจัย หน่วย 

ความเร็วรอบในการหมนุกวน 1,580 2,220 - รอบ/นาท ี
ความเร็วเดนิเช่ือม 36 63 - มม./นาท ี
ขนาดบ่ากวน 9 12 15 มม. 
รูปทรง      Cone           Cylindrical - 

 
ตารางท่ี 3. 3 ตารางการทดลอง 

StdOrder 
Rotational 

Speed 
 (รอบ/นาที) 

Welding 
Speed  

(มม./นาที) 
Pin Profile 

Shoulder 
Diameter  

(มม.) 

Axial 
Force  

(N) 

Tensile 
(Mpa) 

1 1580 36 Cone 9   
2 1580 36 Cone 12   
3 1580 36 Cone 15   
4 1580 36 Cylindrical 9   
5 1580 36 Cylindrical 12   
6 1580 36 Cylindrical 15   
7 1580 63 Cone 9   
8 1580 63 Cone 12   
9 1580 63 Cone 15   

10 1580 63 Cylindrical 9   
11 1580 63 Cylindrical 12   
12 1580 63  Cylindrical 15   
13 2220 36 Cone 9   
14 2220 36 Cone 12   
15 2220 36 Cone 15   
16 2220 36 Cylindrical 9   
17 2220 36 Cylindrical 12   
18 2220 36 Cylindrical 15   
19 2220 63 Cone 9   
20 2220 63 Cone 12   
21 2220 63 Cone 15   
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ตารางท่ี 3. 3 ตารางการทดลอง(ต่อ) 

StdOrder 
Rotational 

Speed 
(รอบ/นาที) 

Welding 
Speed 

 (มม./นาที) 
Pin Profile 

Shoulder 
Diameter 

(มม.) 

Axial 
Force  

(N) 

Tensile 
(Mpa) 

22 2220 63 Cylindrical 9   
23 2220 63 Cylindrical 12   
24 2220 63 Cylindrical 15   

 

3.5  ด าเนินการทดลองเช่ือมตามการออกแบบการทดลอง 
 ด าเนินการทดลองตามที่ไดอ้อกแบบการทดลองโดยใชแ้ฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ และเตรียม
ช้ินงานทดลอง จากนั้นน าช้ินงานทดลองมาด าเนินการทดลองเช่ือมตามเง่ือนไขท่ีไดอ้อกแบบตาม
ตารางการทดลอง โดยมีขึ้นตอนการด าเนินการทดลองดงัน้ี 

3.5.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดลอง 
  3.5.1.1 ตดัแผ่นอะลูมิเนียมให้ได้ขนาด 105 x 53 x 6.35 มม. ด้วยเล่ือยสายพาน
แนวนอนโดยเผื่อขนาดไวส้ าหรับปรับผิวเรียบ ดงัรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3. 16 ตดัแผ่นอะลูมิเนียม 
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  3.5.1.2 กดัปาดหนา้ช้ินงานทดลองให้ไดข้นาด 100 x 50 x 4 มม. ดงัรูป 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3. 17 ช้ินงานผ่านการกดัผิวหนา้ช้ินงาน 
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3.5.2 ท าการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียม เกรด 7075 เพื่อวดัแรงตามแนวแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 

รูปท่ี 3. 18 แสดงขั้นตอนการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียม 7075 
 

 

ท าความสะอาดช้ินทดลอง Al 7075 ดว้ยอะซิโตน 

น าช้ินงานจบัยึดเขา้กบัอุปกรณ์จบัยดึ ลกัษณะต่อชน 

เซ็ตต าแหน่งช้ินงานเพ่ือหาจุดศูนยก์ลางรอยเช่ือม 

ประกอบหัวกวนกบัหัวเคร่ืองกดั 

ปรับตั้งความเร็วรอบและความเร็วเดินเช่ือมตามตารางการออกแบบการ
ทดลอง 

เปิดความเร็วรอบและน าหัวกวนลงมากดแช่ท่ีช้ินงาน จนไดค้วามลึกท่ี 3.9 ± 0.1 มม. บ่ากวน
สัมผสัจนเกิดความร้อนกดแช่คา้งไวใ้ห้สังเกตกราฟค่าแรงตามแนวแกนจากโหลดเซลลร์อ

จนกว่ากราฟแรงตามแนวแกนน่ิง 

เดินเช่ือมโดยอตัโนมตัิ และสังเกต บนัทกึค่าแรงตามแนวแกนท่ีเกดิขึ้นระหว่างการเดินเช่ือม 

ส้ินสุดความยาวรอยเช่ือมยกหัวกวนและหยุดความเร็วรอบ 

จบการทดลอง 

 



50 

 

3.6  การตรวจสอบสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาค 
3.6.1 การตรวจสอบความแข็งแรงดึง  

  การทดสอบความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมช้ินทดสอบแรงดึงตัดตามขนาด
มาตรฐาน ASTM E8 โดยตดัช้ินงานทดสอบขวางแนวเช่ือมดว้ยเคร่ืองกดั CNC จ านวน 3 ช้ิน ในแต่
ละการทดลองส าหรับการทดสอบแรงดึง โดยบริเวณพ้ืนท่ีจุดเร่ิมตน้ (Start) และจุดส้ินสุด (End) 
ของช้ินงานจะถูกตดัออกไป เน่ืองจากบริเวณพ้ืนท่ีจุดเร่ิมตน้ได้รับความร้อนสะสมสูงสุดจากระยะ
กดลึกเสียดทาน (Dwelling) และบริเวณพ้ืนท่ีจุดส้ินสุดจะเกิดรูจากหัวกวน โดยบริเวณพ้ืนท่ีทั้งสอง
จะไม่น ามาทดสอบเน่ืองจากมีความแข็งแรงดึงที่ต า่ ซ่ึงการทดลองจะน าบริเวณพ้ืนท่ีกลางช้ินงานไป
ขึ้นรูปช้ินทดสอบ ดังรูปที่ 3.19 และน าไปทดสอบจนช้ินงานขาด โดยใช้ความเร็วทดสอบที่ 1.002 
มม . / น า ที (Prakash et al., 2018, Kasman & Yenier, 2014 และ Saravanan et al., 2016) และ
สังเกตการณ์ขาดของช้ินงาน บนัทึกค่าการทดลอง  

 

  
 

รูปท่ี 3. 19 ลกัษณะการตดัช้ินทดสอบความแข็งแรงดึง 
 

 
\ 
 

Start 

 

End 

 

Start 

End 

 



51 

 

3.6.2 การตรวจสอบความแข็ง 
  การทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมนั้นจะน าช้ินงานไปตดัช้ินทดสอบขวางแนว
เช่ือมบริเวณส่วนกลางของช้ินงาน ดังรูปที่ 3.19 ในลกัษณะภาคตดัขวางให้มีขนาดกวา้ง 10 มม. 
จากนั้นน าช้ินทดสอบนั้นไปขัดแนวเช่ือมในภาคตัดขวางด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100 - 2000 
จากนั้นขดัพ้ืนผิวมนัด้วยผงอะลูมิน่าขนาดระหว่าง 5 ไมครอน ให้มีพ้ืนผิวเรียบมนัของแต่ละการ
ทดลอง ซ่ึงช้ินงานตอ้งผ่านการตรวจสอบโครงสร้างมากก่อน โดยจะตรวจสอบความแข็งรอยเช่ือม
จากภาคตดัขวางโดยเร่ิมวดัจากบริเวณพ้ืนท่ีวสัดุเดิมดา้นแอดวานซิงไซด์ไซด์ไล่ไปจนถึงดา้นรีทเท
รติงไซด์ ระยะห่างรอยกดจุดละ 0.2 มม. มีความยาวรอยกดประมาณ 25 มม. ดงัรูปท่ี 3.20 โดยใชหั้ว
กดแบบเพชร แรงกด 100 กรัม และเวลากดแช่ 15 วินาที  (Kasman & Yenier, 2014) เพื่อให้
ครอบคลุมพ้ืนท่ีรับผลกระทบจากความร้อน พ้ืนท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล และพ้ืนที่กวน  

 

 
 

รูปท่ี 3. 20 ลกัษณะการทดสอบความแข็ง 

 
3.6.3 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างของแนวเช่ือมของแนวเช่ือมนั้น 
น าช้ินทดสอบท่ีผ่านการขดัเตรียมพ้ืนผิวแลว้ ไปกัดกรดโดยใช้กรดไฮดรอฟลูออลิกที่ปริมาณ 1 
มิลลิลิตร กรดไฮดรอครอลิก 1.5 มิลลิลิตร กรดไนตริก 2.5 มิลลิลิตร และน ้าเปล่า 95 มิลลิลิตร (กรด 
Keller’s reagent) จุ่มแช่เป็นเวลา 10 วินาที ลา้งด้วยน ้ าสะอาดและแอลกอฮอล์ เป่าลมให้แห้ง การ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมตรวจสอบดว้ยก าลงัขยายต ่าท่ีระดบั 5x  และถ่ายภาพเพื่อ
การตรวจสอบต าหนิหรือจุดบกพร่องและลักษณะโครงสร้างโดยรวมแนวเช่ือม ในส่วนการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ส่องกลอ้งท่ีระดบัก าลงัขยาย 10x และ 20x ส าหรับการตรวจสอบขนาด
เกรน ขนาดรอยต าหนิขนาดเล็กท่ีเกดิขึ้นใน พ้ืนท่ีกวน พ้ืนท่ีรับผลกระทบจากความร้อนทางกล และ
พ้ืนท่ีรับผลกระทบจากความร้อน  
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3.7  การวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 เม่ือด าเนินการทดลองเช่ือมช้ินงานทดลองและน ามาตรวจสอบคุณสมบตัิของรอยเช่ือมและ
โครงสร้างรอยเช่ือมแลว้เสร็จ จึงน าค่าที่ไดม้าศึกษาปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อสมบตัิทางกลและแรง
ตามแนวแกนระหว่างกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน นอกจากน้ีในการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิง
สถิติผูด้  าเนินโครงงานเลือกใช้โปรแกรม Minitab ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายและง่ายต่อการใช้งานมา
ช่วยในการวิเคราะห์เพื่อความรวดเร็วในการวิเคราะห์ผล ซ่ึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการ
ทดลองทั้งหมดจะแสดงผลการวิเคราะห์ดงักล่าวไวใ้นบทท่ี 4 ต่อไป

 



 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

จากวิธีการด าเนินงานวิจยัที่ไดก้ล่าวมาในบทท่ี 3 ซ่ึงไดแ้สดงรายละเอียดวิธีการด าเนินงาน
วิจยัในขั้นตอนต่างๆ สามารถเก็บรวบรวมขอ้มูล ผลการวิเคราะห์โดยมีผลการทดลองและขั้นตอน
การวิเคราะห์ขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

4.1 ลกัษณะทางกายภาพ และลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือม 
4.2 ผลวิเคราะห์แรงตามแนวแกนของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

4.3 ผลวิเคราะห์ความแข็งแรงดึงของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
4.4 ความร้อนระหว่างกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
4.5 สมบตัิความแข็ง 
4.6 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 

 

4.1 ลักษณะทางกายภาพ และลักษณะพื้นผิวรอยเช่ือม 

 จากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน พบว่าลกัษณะพ้ืนผิวของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด 
Al7075 ที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 และ2220 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 และ 63 
มม./นาท ีรูปทรงหัวกวน แบบกรวย และแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 และ 15 มม. มี
ลกัษณะดงัน้ี 

4.1.1 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินเช่ือม 36  มม./นาท ีรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวยและแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 
และ15 มม. 
  จากการทดลองพบว่า พ้ืนผิวด้านบนรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด Al7075 ที่

ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที รูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกรวยและแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 และ15 มม. ลกัษณะโดยทัว่ไปมีลกัษณะ
เป็นวงแหวนที่มีผิวเรียบ มนัวาว เกล็ดของผิวรอยเช่ือมละเอียด บริเวณจุดเร่ิมตน้ของของรอยเช่ือม
จะเกิดครีบมาก เกิดจากตอ้งใช้ระยะเวลาเพื่อกดแช่หัวกวนเพื่อสร้างความร้อน และครีบบางส่วน
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บริเวณทั้งดา้นแอดวานซิงไซด์ไซด์ (Advancing side ; AS) และดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side 
; RS) HI Dawood et.al. (2015) เกิดจากการไหลตวัของเน้ือวสัดุตามทิศทางการหมุนของหัวกวนและ
จากการเดินเช่ือมท าให้เน้ือวสัดุเกิดไหลตวัไปอดัทางด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์ (Advancing side ; 

AS) จึงท าให้มกัจะเกิดครีบดา้นแอดวานซิงไซด์ไซด์ (Advancing side ; AS) มากกว่าดา้นรีทเทรติง
ไซด์ (Retreating side ; RS)  

 

รูปทรงหัวกวน 
ขนาด 
บ่ากวน 

ลักษณะพื้นผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุนกวน 
1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที   

Cone 

9 
 

12 
 

15 
 

Cylindrical 

9 
 

12 
 

15 
 

 
รูปท่ี 4. 1 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที 

 ความเร็วเดนิเช่ือม 36 มม./นาท ี  
 

4.1.2 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินเช่ือม 63 มม./นาท ีรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวยและแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 
และ15 มม. 

 จากการทดลองพบว่า พ้ืนผิวด้านบนรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด Al7075 ที่

ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที รูปทรงหัวกวนแบบ
ทรงกรวยและแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 และ15 มม. ลกัษณะโดยทัว่ไปมีลกัษณะ

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 
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เป็นวงแหวนท่ีมีผิวเรียบ เกล็ดของผิวรอยเช่ือมละเอียด บริเวณจุดเร่ิมตน้ของของรอยเช่ือมจะเกิด
ครีบ เกิดจากตอ้งใช้ระยะเวลาเพื่อกดแช่หัวกวนเพื่อสร้างความร้อน และเกิดครีบบริ เวณด้านแอด
วานซิงไซด์ไซด์ (Advancing side ; AS) ซ่ึงเกิดจากการไหลตวัของเน้ือวสัดุตามทิศทางการหมุนของ

หัวกวน และจากการเดินเช่ือมท่ีท าให้เน้ือวสัดุเกิดไหลตัวไปอัดทางด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์ 
(Advancing side ; AS) มากกว่าดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side ; RS) 

 

รูปทรงหัวกวน บ่ากวน 
ลักษณะพื้นผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุน 1580 
รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที   

Cone 

9 
 

12 
 

15 
 

Cylindrical 

9 
 

12 
 

15 
 

 
รูปท่ี 4. 2 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที 

 ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาท ี  
 

4.1.3 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินเช่ือม 36 มม./นาท ีรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวยและแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 
และ15 มม. 

 จากการทดลอง พ้ืนผิวด้านบนรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด Al7075 ที่ความเร็ว
รอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาท ีรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย
และแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 และ15 มม. ลักษณะโดยทั่วไปมีลักษณะเป็นวง
แหวนท่ีมีผิวเรียบ เกล็ดของผิวรอยเช่ือมละเอียด บริเวณจุดเร่ิมตน้ของของรอยเช่ือมจะเกิดครีบ เกิด

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 
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จากตอ้งใชร้ะยะเวลาเพื่อกดแช่หัวกวนเพื่อสร้างความร้อน และเกิดครีบมากบริเวณดา้นแอดวานซิง
ไซด์ไซด์  (Advancing side ; AS) และดา้นรีทเทรติงไซด์ (Retreating side ; RS) ซ่ึงเกิดจากการไหล
ตัวของเน้ือวสัดุตามทิศทางการหมุนของหัวกวน เน่ืองจากความเร็วรอบในการหมุนหัวกวนท่ี

เพ่ิมขึ้นจะสังเกตุไดว้่าครีบท่ีเกิดขึ้นมีปริมาณมากขึ้น  
 

รูปทรงหัวกวน บ่ากวน 
ลักษณะพื้นผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุน 2220 
รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที   

Cone 

9 
 

12 
 

15 
 

Cylindrical 

9 
 

12 
 

15 
 

 
รูปท่ี 4. 3 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 

 ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาท ี  
 

4.1.4 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินเช่ือม 36 มม./นาท ีรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวยและแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 
และ15 มม. 

 จากการทดลอง พ้ืนผิวด้านบนรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมเกรด Al7075 ที่ความเร็ว
รอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาท ีรูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวย
และแบบทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9, 12 และ15 มม. ลักษณะโดยทัว่ไปมีลักษณะเป็นวง
แหวนท่ีมีผิวเรียบ เกล็ดของผิวรอยเช่ือมละเอียด บริเวณจุดเร่ิมตน้ของของรอยเช่ือมจะเกิดครีบ เกิด
จากตอ้งใชร้ะยะเวลาเพื่อกดแช่หัวกวนเพื่อสร้างความร้อน และเกิดครีบบริเวณดา้นแอดวานซิงไซด์

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 
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ไซด์ (Advancing side ; AS) และด้านรีทเทรติงไซด์ (Retreating side ; RS) แต่จะสังเกตุว่าครีบที่
เกิดขึ้นนั้นมีปริมาณท่ีลดลงเน่ืองจากความเร็วเดินเช่ือมท่ีเพ่ิมขึ้น ท าให้ความร้อนท่ีเกิดขึ้นในวสัดุมี
ปริมาณไม่สูงจนเกินไป 
 

รูปทรงหัวกวน บ่ากวน 
ลักษณะพื้นผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุน 2220 
รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที   

Cone 

9 
 

12 
 

15 
 

Cylindrical 

9 
 

12 
 

15 
 

 
รูปท่ี 4. 4 ลกัษณะพ้ืนผิวรอยเช่ือมความเร็วในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 

 ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาท ี  
 

4.2 ผลการวิเคราะห์แรงตามแนวแกนของการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
งานวิจยัน้ีใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล

แบบเต็มรูป (Full factorial design) โดยก าหนดพารามิเตอร์ที่ใช้การเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ประกอบดว้ย 4 ปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็วในการหมุน (Rotational Speed) ความเร็วเดินเช่ือม (Welding 

Speed) รูปทรงหัวกวน (Pin Profile) และขนาดบ่ากวน (Shoulder Diameter) โดยปัจจยัที่มี 2 ระดบั 
3 ปัจจัย และปัจจัยที่มี 3 ระดับ 1 ปัจจัยดังตารางที่ 4.1 เพื่อระบุปัจจัยที่มีผลกระทบต่อแรงตาม
แนวแกนอย่างมีนัยส าคญั โดยศึกษาผลกระทบของปัจจยัหลกั (Main Effect) และผลกระทบร่วม
ระหว่างปัจจัย (Interaction Effect) เพื่อให้การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองมีความ

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 

 
10 mm 
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ถูกต้องและรวดเร็ว ผูว้ิจัยจึงใช้โปรแกรมส าเร็วรูปทางสถิติ Minitab ช่วยในการออกแบบและ
วิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อหาปัจจยัที่มีผลต่อระดบันยัส าคญั 0.05 โดยผลจากการทดลองวดัค่าแรง
ตามแนวแกนจะบนัทึกลงตารางการทดลอง ซ่ึงมีการทดลองทั้งหมด 24 การทดลอง ดงัตารางท่ี 4.2  
 

ตารางท่ี 4. 1 ตารางปัจจยัการทดลอง 
ปัจจัย ระดับของปัจจัย หน่วย 

ความเร็วรอบในการหมนุกวน 1,580 2,220 - รอบ/นาท ี
ความเร็วเดนิเช่ือม 36 63 - มม./นาท ี
ขนาดบ่ากวน 9 12 15 มม. 
รูปทรง         Cone         Cylindrical - 

 
ตารางท่ี 4. 2 ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป 

StdOrder 
Rotational 

Speed 
 (รอบ/นาที) 

Welding 
Speed  

(มม./นาท)ี 
Pin Profile 

Shoulder 
Diameter 

(มม.) 

Axial Force  
(N) 

1 1580 36 Cone 9 3661 
2 1580 36 Cone 12 5037 
3 1580 36 Cone 15 5560 
4 1580 36 Cylindrical 9 3433 
5 1580 36 Cylindrical 12 5285 
6 1580 36 Cylindrical 15 5465 
7 1580 63 Cone 9 4157 
8 1580 63 Cone 12 4363 
9 1580 63 Cone 15 5473 
10 1580 63 Cylindrical 9 3825 
11 1580 63 Cylindrical 12 5274 
12 1580 63  Cylindrical 15 6301 
13 2220 36 Cone 9 3550 
14 2220 36 Cone 12 4781 
15 2220 36 Cone 15 5193 
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ตารางท่ี 4. 2 ผลการทดลองแบบแฟกทอเรียลแบบเต็มรูป (ต่อ) 

StdOrder 
Rotational 

Speed 
 (รอบ/นาที) 

Welding 
Speed  

(มม./นาท)ี 
Pin Profile 

Shoulder 
Diameter 

(มม.) 

Axial Force  
(N) 

16 2220 36 Cylindrical 9 3205 
17 2220 36 Cylindrical 12 4857 
18 2220 36 Cylindrical 15 4893 
19 2220 63 Cone 9 4342 
20 2220 63 Cone 12 5693 
21 2220 63 Cone 15 5955 
22 2220 63 Cylindrical 9 3900 
23 2220 63 Cylindrical 12 5206 
24 2220 63 Cylindrical 15 5682 

 
การวิเคราะห์แรงตามแนวแกนของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้น เพ่ือทราบถึงแนวโน้ม

แรงตามแนวแกน จากพารามิเตอร์ในการด าเนินการทดลอง คือ ความเร็วรอบในการหมุน 1580 และ 
2220 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 และ 63 มม./นาที รูปทรงหัวกวนแบบทรงกรวยและแบบ
ทรงกระบอก และขนาดบ่ากวน 9 , 12 และ 15 มม. ผูว้ิจัยได้ใช้อุปกรณ์ท่ีสามารถจบัยึดช้ินงาน

ทดลอง โดยอุปกรณ์จบัยึดนั้นติดตั้งโหลดเซลล์ เพ่ือวดัและบนัทึกค่าแรงตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้น
ระหว่างหัวกวนกับช้ินงานตลอดระยะเวลาการเช่ือม (Angkarn Kamruan, 2020) โดยการทดลอง
เช่ือมเสียดทานแบบกวน มี 3 ระยะได้แก่ ระยะกดหัวกวน (Plunging) ระยะกดลึกเสียดทาน 
(Dwelling) ระยะเดินเช่ือม (Welding) โดยระยะกดหัวกวน (Plunging) คือการที่หัวกวนค่อยๆ 
เคล่ือนตวัลงกดลงในช้ินงานจนถึงระยะท่ีบ่ากวนสัมผสักบั ซ่ึงตลอดระยะกดหัวกวนลงนั้น ทุก ๆ 

ระยะกดหัวกวนท่ีเพ่ิมขึ้นค่าแรงตามแนวแกนจะเพ่ิมขึ้นตามไปดว้ย และเม่ือแช่หัวกวนกบัช้ินงาน
ในระยะเวลาหน่ึงจนความร้อนเพ่ิมขึ้นวสัดุจะเกิดสภาวะพลาสติก ค่าแรงตามแนวแกนจะค่อย ๆ 
ลดลง และค่าแรงตามแนวแกนจะเพ่ิมขึ้นอีกครั้ งเม่ือถึงระยะท่ีพ้ืนผิวบ่ากวนสัมผสักับบริเวณ
ผิวช้ินงานเกิดการเสียดทานจนความร้อนเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว เรียกว่า ระยะกดลึกเสียดทาน 
(Dwelling) โดยเม่ือถึงระยะดงักล่าวจะรักษาระดบัความลึกของการกดแช่หัวกวนกบัช้ินงานไวค้งท่ี 
เพ่ือกระจายความร้อนสู่ช้ินงานจนวสัดุเกิดสภาวะพลาสติกจนค่าแรงตามแนวแกนลดลง ซ่ึงใช้
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ระยะเวลารวมทั้งหมดโดยเร่ิมนบัจากระยะกดหัวกวนเท่ากบั 500 วินาที และเมื่อถึงระยะเดินเช่ือม 
(Welding) หัวกวนจะเคล่ือนท่ีตามรอยต่อชนและเช่ือมช้ินงานเขา้ดว้ยกนั ลกัษณะแรงตามแนวแกน
จะมีค่าสูงสุดตลอดการเช่ือมซ่ึงจะเป็นค่าที่น ามาบนัทึกลงในตารางการทดลอง และค่าแรงตาม

แนวแกนจะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือถึงระยะส้ินสุดรอยเช่ือมจนยกหัวกวนขึ้นจากช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.5  

 

 
 

รูปท่ี 4. 5 กราฟแสดงค่าแรงตามแนวแกนกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 

4.2.1 การตรวจการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy 
Checking) การตรวจสอบความความเหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูล  เป็นการตรวจสอบความ
เหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูลที่ได้จากการทดลอง ในตารางท่ี 4.2 โดยอาศยัโปรแกรมทาง
สถิติ  Minitab มาท าการวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

1) การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal Distribution) เป็นการ
ตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ในการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติของขอ้มูล ที่ไดจ้ากการ
น าผลการทดลองใน ตารางที่ 4.2 โดยใช้การพล็อตความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Distribution 
Plot) ของค่าส่วนตกคา้ง (Residual) พบว่า ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรงท าให้

สามารถกล่าวไดว้่า ค่าส่วนตกคา้งมีการแจงแจกแบบปกติ ดงัรูปท่ี 4.6 
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ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที, ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที, ขนาดบ่ากวน 15 มม.,ทรงกระบอก 
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รูปท่ี 4. 6 แสดงการกระจายแบบปกตขิองค่าส่วนตกคา้ง (Residual) 
 

2) การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกคา้ง พบว่าการ
กระจายตวัของค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกนัไดจ้ากการน าผลการทดลองในตารางท่ี 4.2 
มาสร้างเป็นแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) สามารถพิจารณาได้ว่า การกระจายของขอ้มูลบน
แผนภูม ิพบว่า การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งมีรูปแบบที่ไม่แน่นอน แสดงให้เห็นว่าค่าส่วนคา้ง

มีความเป็นอิสระต่อกนั ดงัรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปท่ี 4. 7  ผลลพัธ์การทดสอบสมมุติฐานความเป็นอิสระของขอ้มูล 
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3) การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความเคล่ือน จากรูปท่ี 4.8 แสดงการพล็อตกราฟระหว่างส่วนตกคา้งกับ
ค่าที่ถูกท านาย (Plots of Residuals Versus Fitted Values) พบว่า การกระจายตวัของส่วนตกค้างมี

ลกัษณะที่ต่างกนั มีการกระจายตวัแบบอิสระทั้งทางบวกและลบ แสดงว่าขอ้มูลมีความเสถียรของ
ความแปรปรวน 

 

 
 

รูปท่ี 4. 8 ผลลพัธ์การทดลองความสม ่าเสมอของความแปรปรวนของขอ้มูล 
 

4.2.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 
จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองพบว่า ไม่มีความ

ผิดปกติของการทดลองเกิดขึ้น และขอ้มูลท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือ จึงไดน้ าขอ้มูลในตารางท่ี 4.2 น ามา

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยก าหนดระดบัความเช่ือถือมัน่ท่ี 95% ( α = 0.05 ) โดยใช้
โปรแกรม Minitab มาท าวิเคราะห์ผลการทดลอง และสามารถแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4. 3 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรแปรวนการทดลอง 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 14 16770099 1197864 26.78 0.000 
  Linear 5 15846975 3169395 70.85 0.000 
    Rotational speed 1 62833 62833 1.40 0.266 
    Welding speed 1 1451400 1451400 32.45 0.000 
    Pin profile 1 49504 49504 1.11 0.320 
    Shoulder diameter 2 14283238 7141619 159.65 0.000 
  2-Way Interactions 9 923125 102569 2.29 0.116 
    Rotational speed*Welding speed 1 302851 302851 6.77 0.029 
    Rotational speed*Pin profile 1 250513 250513 5.60 0.042 
    Rotational speed*Shoulder diameter 2 83336 41668 0.93 0.429 
    Welding speed*Pin profile 1 1634 1634 0.04 0.853 
    Welding speed*Shoulder diameter 2 103119 51560 1.15 0.358 
    Pin profile*Shoulder diameter 2 181673 90837 2.03 0.187 
Error 9 402597 44733       
TotAl 23 17172696          
R-sq = 97.66% R-sq (adj) = 94.01% R-sq (pred) = 83.33% 

 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแรงตามแนวแกน ดังตารางที่ 4.3 พบว่า ผลกระทบ

หลกั และผลกระทบร่วม จากพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อแรงตามแนวแกนที่ระดบันัยส าคญั 0.05 พบว่า 
ผลกระทบหลกัของปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าแรงตามแนวแกนมากที่สุด ประกอบดว้ย ขนาดบ่ากวน และ
ความเร็วเดินเช่ือม ตามล าดับ ในขณะที่รูปทรงของหัวกวนและความเร็วรอบในการหมุนกวน
ในช่วงระดับของปัจจัยที่ศึกษาไม่ส่งผลกระทบต่อค่าแรงตามแนวแกนอย่างมีนัยส าคัญ  และ
ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัที่ส่งผลต่อแรงตามแนวแกน ประกอบด้วยความเร็วรอบในการหมุน

กวน ความเร็วเดินเช่ือม และความเร็วรอบในการหมุนกวน รูปทรงหัวกวนก็มีผลต่อแรงตาม
แนวแกนอย่างมีนยัส าคญัเช่นกนั ดงัรูปท่ี 4.9 
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 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิของระดับความเช่ือถือการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่ไดจ้าก
การทดลองมีค่า R-sq เท่ากับ 97.66% และมีค่า R-sq (adj)  เท่ากับ 94.01% แสดงให้เห็นถึงความ
น่าเช่ือถือ และจ านวนที่เพียงพอต่อการพยากรณ์ของค่าแรงตามแนวแกน 

  

 
 

รูปท่ี 4. 9 กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบท่ีมีผลต่อต่อค่าแรงตามแนวแกน 

 

 
 

รูปท่ี 4. 10 ปัจจยัที่ส่งผลกระทบหลกัต่อค่าแรงตามแนวแกน 
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 จากการวิเคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลกระทบหลกั (Main Effect) ทั้งส่ีปัจจยัประกอบดว้ย ความเร็ว
รอบในการหมุนกวน ความเร็วเดินเช่ือม รูปทรงหัวกวน และขนาดบ่ากวน ดงัรูปท่ี 4.10 แสดงปัจจยั
ผลกระทบหลกัต่อค่าแรงตามแนวแกน (Zhang, Qi, & Zhang, 2014 และRamanjaneyulu, Reddy, & 

Rao, 2014) พบว่า ขนาดบ่ากวนที่เล็กลง และความเร็วเดินเช่ือมท่ีลดลงจะส่งผลให้แรงตามแนวแกน
ลดลง ในขณะท่ีความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ีเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้แรงตามแนวแกนลดลง และหัว
กวนทรงกระบอกท าให้เกิดแรงตามแนวแกนนอ้ยเช่นกนั  

   

 
 

รูปท่ี 4. 11 การวิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าแรงตามแนวแกน 
 

 จากการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Plot) ดังรูปที่  4.11 แสดง

ความสัมพนัธ์ร่วมของแต่ละพารามิเตอร์ระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวน และความเร็วเดิน
เช่ือม พบว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 และ 2220 รอบ/นาที ความเร็วเช่ือมที่ 36 
มม./นาที มีแนวโน้มให้ค่าแรงตามแนวแกนท่ีลดลงเม่ือความเร็วรอบในการหมุนกวนสูงขึ้น ส่วน
ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 63 มม./นาที มีแนวโน้มท่ีค่าแรงตามแนวแกนจะเพ่ิมขึ้นเม่ือความเร็วรอบใน
การหมุนกวนสูงขึ้น 
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เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมต่อมาของรูปทรงหัวกวนและความเร็วรอบในการหมุนกวน 
พบว่าเมื่อความเร็วรอบในการหมุนกวนจาก 1580 รอบ/นาที ไป 2220 รอบ/นาที เมื่อใช้หัวกวน
ทรงกระบอกให้ค่าแรงตามแนวแกนลดลง ส่วนหัวกวนทรงกรวยเมื่อความเร็วรอบในการหมุนกวน

สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าแรงตามแนวแกนเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ต่อมาหัวกวนทรงกรวยและหัว
กวนทรงกระบอก เม่ือความเร็วเดินเช่ือมเพ่ิมขึ้นก็ส่งผลให้ค่าแรงตามแนวแกนเพ่ิมขึ้นซ่ึงมีแนวโนม้
ที่ใกลเ้คียงกนั 

เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมระหว่างขนาดบ่ากวนและความเร็วรอบในการหมุนกวน พบว่า 
ขนาดบ่ากวน 9 มม. ให้ค่าแรงตามแนวแกนนอ้ยท่ีสุด โดยความเร็วรอบในการหมุนกวนท่ีสูงขึ้นใน
ทุกๆขนาดบ่ากวนให้ค่าแรงตามแนวแกนที่ใกลเ้คียงกนั ต่อมาในทุกๆ ขนาดบ่ากวน เมื่อใชค้วามเร็ว

เดินเช่ือมท่ีเพ่ิมขึ้นก็ส่งผลให้แรงตามแนวแกนมีแนวโนม้ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยความเร็วเดินเช่ือมท่ี 36 มม./
นาท ีขนาดบ่ากวน 9 มม. ให้ค่าแรงตามแนวแกนนอ้ยที่สุด และขนาดบ่ากวน 9 มม. ก็ยงัคงให้ค่าแรง
ตามแนวแกนที่นอ้ยเมื่อใชรู้ปทรงหัวกวนทรงกรวยและทรงกระบอกตรง โดยหัวกวนทรงกระบอก
ตรงจะให้แรงตามแนวแกนที่นอ้ยที่สุด 

จากการทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนสามารถวดัแรงตามแกนท่ีเกิดขึ้นขณะเช่ือม 

พบว่า ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาท ีขนาดบ่ากวน 
9 มม. หัวกวนทรงกระบอก ระยะกดหัวกวนมีค่าแรงตามแนวแกนสูงสุดประมาณ 2000 N จากนั้น
แรงตามแนวแกนจะค่อยๆลดลง จนถึงระยะท่ีพ้ืนผิวบ่ากวนสัมผสักบัช้ินงานท่ีเรียกว่าระยะกดลึก
เสียดทานมีค่าแรงตามแนวแกนสูงสุดประมาณ 2500 N เมื่อถึงระยะดงักล่าวจะรักษาระยะความลึก
ของหัวกวนกับช้ินงานไวค้งท่ี เพ่ือให้ความร้อนกระจายสู่ช้ินงานจนค่าแรงตามแนวแกนน่ิง รวม

ระยะเวลาประมาณ 500 Sec จากนั้นท าการเดินเช่ือมได้ค่าแรงตามแนวแกนระยะเดินเช่ือมเท่ากบั 
3200 N ซ่ึงเป็นค่าสูงสุดตลอดระยะเวลาเช่ือมจากพารามิเตอร์ดงักล่าวและพบว่าเป็นพารามิเตอร์ที่
ให้ค่าแรงตามแนวแกนที่น้อยสุด ในขณะเมื่อเทียบจากการทดลองที่ใช้ความเร็วรอบในการหมุน
กวน 1580 รอบ/นาที  ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที  ขนาดบ่ากวน 15 มม.  หัวกวนแบบ
ทรงกระบอก ให้ค่าแรงตามแนวแกนระยะกดหัวกวนสูงสุดประมาณ 3000 N ระยะกดลึกเสียดทาน
สูงสุดประมาณ 3900 N และระยะเดินเช่ือมเท่ากบั 6301 N ซ่ึงเป็นค่าที่ได้จากพารามิเตอร์ดงักล่าว 

พบว่าเป็นพารามิเตอร์ที่ให้ค่าแรงตามแนวแกนที่สูงสุด ดังรูป 4.12 แสดงกราฟตลอดกระบวนการ
เช่ือมเสียดทานแบบกวนระหว่างพารามิเตอร์ที่ให้แรงตามแนวแกนที่นอ้ยสุด และสูงสุด 
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รูปท่ี 4. 12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบระหว่าง ความเร็วรอบในการหมุน 2220 รอบ/นาที ความเร็ว

เดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. กบัความเร็วรอบในการหมุน 1580 รอบ/นาท ี
ความเร็วเดนิเช่ือม 63 ขนาดบ่ากวน 15 มม. โดยใชรู้ปทรงหัวกวนแบบทรงกระบอก 

 
  ความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัที่ส่งผลต่อแรงตามแนวแกนสามารถกล่าวไดว้่าเมื่อความเร็ว
รอบในการหมุนหัวกวนเพ่ิมขึ้น ความเร็วเดินเช่ือมท่ีชา้ลง และขนาดบ่ากวนท่ีเล็กลง จะให้ค่าแรง
ตามแนวแกนที่ลดลง (Moshwan et al., 2015) เน่ืองจากความเร็วในการหมุนหัวกวนมีผลต่อปริมาณ

การสร้างความร้อนเสียดทาน ท าให้วสัดุเกิดสภาวะพลาสติกจนเกิดการไหลตวัของวสัดุไดง่้ายขึ้น 
เน่ืองจากในระยะเวลาหมุนหัวกวนที่เท่ากันแต่ความเร็วรอบในการหมุนกวนหัวกวนท่ีเพ่ิมขึ้นหัว
กวนมีการหมุนเสียดทานวสัดุที่จ  านวนรอบท่ีมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบในการหมุน
กวนหัวกวนที่ต ่า จึงให้ค่าแรงตามแนวแกนที่ลดลง ส่วนความเร็วเดินเช่ือมจะมีผลต่อการควบคุม
ความร้อนเสียดทานให้เพียงพอตลอดระยะทางการเคล่ือนที่ของหัวกวนในระยะทางการเคล่ือนที่หัว
กวนที่เท่ากันแต่เวลาที่ใช้ในการเช่ือมต่างกนั (Kumar, Singh, & Pandey, 2012 และSu et al., 2013) 

กล่าวคือเมื่อความเร็วเดินเช่ือมท่ีชา้ลง เวลาในการสร้างความร้อนเสียดทานนานกว่า ท าให้ปริมาณ
การเกิดวสัดุในสภาวะพลาสติกท่ีมากขึ้นเกิดการไหลตวัของวสัดุท่ีง่ายขึ้นค่าแรงตามแนวแกนจึงมี
ค่าลดลงเมื่อเทียบกบัความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูง (Shojaeefard et al., 2015) ต่อมาขนาดบ่ากวนมีผลอย่าง
มากต่อการสร้างร้อนเสียดทานบนผิววสัดุ แต่เน่ืองจากหัวกวนที่มีขนาดบ่ากวนเล็กลง ท าให้บริเวณ
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พ้ืนผิวของบ่ากวนมีการสัมผสักบัผิววสัดุท่ีมีพ้ืนท่ีๆ นอ้ยลงไปจึงท าให้ค่าแรงตามแนวแกนลดลงไป
ตามขนาดบ่ากวนนอกจากน้ีรูปทรงของหัวกวนทรงกรวยและทรงกระบอก จากการวิเคราะห์ทาง
สถิติไม่ส่งผลต่อค่าแรงตามแนวแกนโดยรูปทรงหัวกวนทั้งสองแบบให้ค่าแรงตามแนวแกนท่ี

ใกลเ้คียงกนัเม่ือมีขนาดบ่ากวนที่เท่ากนั 
 

4.3 ผลวิเคราะห์ความแข็งแรงดึงของการออกแบบการทอดลองแบบแฟกทอเรียล 
การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full Factorial Design) โดยศึกษาผลกระทบ

ของปัจจยัหลกั (Main Effect) และผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยั (Interaction Effect) การศึกษาครั้ งน้ี
ก าหนดปัจจยัทั้งหมด 4 ปัจจยั ประกอบดว้ย ความเร็วในการหมุน (Rotational Speed) ความเร็วเดิน
เช่ือม (Welding Speed) รูปทรงหัวกวน (Pin Profile) และขนาดบ่ากวน (Shoulder Diameter) เพื่อ
ระบุปัจจยัที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนัยส าคญั แสดงในตารางที่ 4.1 และจากการ

ทดสอบความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-E8M โดยเป็นค่าความแข็งแรง
ดึงเฉล่ียจากจ านวนตวัอย่างทดสอบ 3 ตวัอย่าง ซ่ึงผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงแสดงในตาราง
ที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4. 4 ตารางการทดสอบความแข็งแรงดึง 

StdOrder 
Rotational 

Speed 
(รอบ/นาที) 

Welding 
Speed 

(มม./นาที) 
Pin Profile 

Shoulder 
Diameter 

(มม.) 

Tensile Strength (MPa) 

#1 #2 #3 เฉลี่ย 

1 1580 36 Cone 9 356.33 377.23 364.08 366 
2 1580 36 Cone 12 277.77 295.72 276.12 283 
3 1580 36 Cone 15 295.91 285.20 251.26 277 
4 1580 36 Cylindrical 9 335.34 326.97 292.00 318 
5 1580 36 Cylindrical 12 356.36 357.52 358.54 357 
6 1580 36 Cylindrical 15 253.56 251.70 266.29 257 
7 1580 63 Cone 9 311.86 306.7 339.94 320 
8 1580 63 Cone 12 256.42 276.63 279.38 271 
9 1580 63 Cone 15 236.71 265.60 265.60 256 
10 1580 63 Cylindrical 9 307.94 317.60 280.95 302 
11 1580 63 Cylindrical 12 352.20 310.34 298.48 320 
12 1580 63 Cylindrical 15 254.70 247.47 255.12 252 
13 2220 36 Cone 9 301.89 291.54 317.60 304 
14 2220 36 Cone 12 296.53 292.03 278.06 289 
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ตารางท่ี 4. 4 ตารางการทดสอบความแข็งแรงดึง (ต่อ) 

StdOrder 
Rotational 

Speed 
(รอบ/นาที) 

Welding 
Speed 

(มม./นาที) 
Pin Profile 

Shoulder 
Diameter 

(มม.) 

Tensile (MPa) 

#1 #2 #3 เฉลี่ย 

15 2220 36 Cone 15 289.65 282.40 263.05 278 
16 2220 36 Cylindrical 9 320.17 329.46 352.21 334 
17 2220 36 Cylindrical 12 333.08 345.04 353.82 344 
18 2220 36 Cylindrical 15 261.60 286.82 275.15 275 
19 2220 63 Cone 9 301.36 309.88 310.63 307 
20 2220 63 Cone 12 291.41 301.01 276.54 290 
21 2220 63 Cone 15 276.40 264.34 264.10 268 
22 2220 63 Cylindrical 9 252.75 289.30 281.67 275 
23 2220 63 Cylindrical 12 306.68 295.20 318.23 307 
24 2220 63 Cylindrical 15 244.78 219.46 237.36 234 

 
4.3.1 การตรวจการตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง (Model Adequacy 

Checking) การตรวจสอบความความเหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูล เป็นการตรวจสอบความ
เหมาะสมและความถูกตอ้งของขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดสอบ  ในตารางที่ 4.4 โดยอาศยัโปรแกรมทาง
สถิติ  Minitab มาท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

1)   การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติ  (Normal Distribution) เป็นการ

ตรวจสอบส่วนตกคา้ง (Residual) ในการตรวจสอบการกระจายตวัแบบปกติของขอ้มูล ที่ไดจ้ากการ
น าผลการทดสอบใน ตารางที่ 4.4 พบว่า ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัตามแนวเส้นตรงท าให้
สามารถกล่าวไดว้่า ค่าส่วนตกคา้งมีการแจงแจกแบบปกติ ดงัรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4. 13 แสดงการกระจายแบบปกตขิองค่าส่วนตกคา้งจากการทดสอบความแข็งแรงดึง 
 

2)   การตรวจสอบความเป็นอิสระ (Independent) ของค่าส่วนตกคา้ง พบว่าการ
กระจายตวัของค่าความผิดพลาดมีความเป็นอิสระต่อกัน จากแผนภูมิการกระจาย (Scatter Plot) 
สามารถพิจารณาไดว้่า การกระจายของขอ้มูลบนแผนภูมิมีรูปแบบที่ไม่แน่นอน แสดงให้เห็นว่าค่า
ส่วนคา้งมีความเป็นอิสระต่อกนั ดงัรูปท่ี 4.14 

 

 
 

รูปท่ี 4. 14 ผลลพัธ์การทดสอบสมมุติฐานความเป็นอิสระจากการทดสอบความแข็งแรงดึง 
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3)   การตรวจสอบความเสถียรของความแปรปรวน (Variance Stability) โดยใช้
แผนภูมิการกระจายของค่าความเคล่ือน พบว่า การกระจายตวัของส่วนตกคา้งมีลกัษณะที่ต่างกนั มี
การกระจายตวัแบบอิสระทั้งทางบวกและลบ แสดงว่าขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน ดัง

รูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4. 15 ผลลพัธ์การทดลองความสม ่าเสมอของแปรปรวนของขอ้มูลจากการทดสอบ 
   ความแข็งแรงดึง 
 

4.3.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความแข็งแรงดึง 
   จากข้อมูลที่ได้มีความน่าเช่ือถือซ่ึงไม่มีความผิดปกติจากการทดสอบค่าความ
แข็งแรงดึง จึงน ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป 

โดยก าหนดระดบัความเช่ือถือมัน่ท่ี 95% ( α = 0.05 ) โดยใชโ้ปรแกรม Minitab มาท าวิเคราะห์ผล
การทดสอบ และสามารถแสดงผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5  
    จากตารางที่  4.4 ได้น าผลการทดสอบมาวิเคราะห์ด้วยตารางวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของค่าความแข็งแรงดึงดว้ยโปรแกรม Minitab ซ่ึงจากตารางวิเคราะห์ความแปรปรวนได้
ช้ีให้เห็นผลกระทบหลกั และผลกระทบร่วมของปัจจยัใดบา้งท่ีส่งผลต่อผลตอบที่ระดับนยัส าคญั 
0.05 ดงัตาราง 4.5 ตารางวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ช้ีให้เห็นถึงผลกระทบหลกัของปัจจยั
ที่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนยัส าคญัที่ระดบันัยส าคญั 0.05 ประกอบด้วย ขนาดบ่า
กวน และความเร็วเดินเช่ือม ตามล าดับ ในขณะที่ความเร็วรอบ และรูปทรงในช่วงระดับปัจจยัที่
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ศึกษาไม่ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงดึง นอกจากน้ีพบว่า ผลกระทบร่วมของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อความแข็งแรงดึงคือ ผลกระทบร่วมระหว่างรูปทรงและขนาดบ่ากวน 
 เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธ์การตดัสินใจจากการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ 

(R-Square) ค่า R-Sq มีค่าเท่ากบั 88.43% และค่า R-sq (adj)  เท่ากบั 82.89% ถือว่าเป็นค่าสัมประสิทธ์ิ
การตดัสินใจที่น่าพึงพอใจ  
 

ตารางท่ี 4. 5 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรแปรวนการทดสอบค่าความแข็งแรงดึง 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 23 79384.0 3451.5 15.95 0.000 
  Linear 5 50942.1 10188.4 47.09 0.000 
    Rotational speed (A) 1 736.8 736.8 3.41 0.071 
    Welding speed (B) 1 9876.4 9876.4 45.65 0.000 
    Pin profile (C) 1 550.0 550.0 2.54 0.117 
    Shoulderdiameter (D) 2 39778.9 19889.4 91.93 0.000 
  2-Way Interactions 9 20953.6 2328.2 10.76 0.000 
    Rotational speed*Welding speed 1 3.0 3.0 0.01 0.907 
    Rotational speed*Pin profile 1 1.5 1.5 0.01 0.935 
    Rotational speed*Shoulderdiameter 2 2103.6 1051.8 4.86 0.012 
    Welding speed*Pin profile 1 1489.9 1489.9 6.89 0.012 
    Welding speed*Shoulderdiameter 2 349.7 174.9 0.81 0.452 
    Pin profile*Shoulderdiameter 2 17005.9 8503.0 39.30 0.000 
3-Way Interactions 7 6275.7 896.5 4.14 0.001 
    A*B*C 1 2966.4 2966.4 13.71 0.001 
    A*B*D 2 301.9 150.9 0.70 0.503 
    A*C*D 2 2549.6 1274.8 5.89 0.005 
    B*C*D 2 457.8 228.9 1.06 0.355 
4-Way Interactions 2 1212.5 606.2 2.80 0.071 
    A*B*C*D 2 1212.5 606.2 2.80 0.071 
Error 48 10384.6 216.3   
Total 71 89768.6    
R-sq = 88.43% R-sq (adj) = 82.89% R- sq (pred) = 73.97% 
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จากรูปที่ 4.16 แสดงถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนัยส าคญั พบว่า 
ขนาดบ่ากวน ความเร็วเดินเช่ือม และผลกระทบร่วมระหว่างรูปทรงหัวกวน กับขนาดบ่ากวน 
ความเร็วเดินเช่ือม กับรูปทรงหัวกวน และความเร็วรอบในการหมุนกวน กับขนาดบ่ากวน และ

ผลกระทบร่วม 3 ปัจจยัคือความเร็วรอบในการหมุนกวน, ความเร็วเดินเช่ือม, รูปทรงหัวกวน และ
ความเร็วรอบในการหมุนกวน, รูปทรงหัวกวน, ขนาดบ่ากวน ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงเช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4. 16 กราฟพาเรโตแสดงผลกระทบท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึง 

 

 
 

รูปท่ี 4. 17 ปัจจยัที่ส่งผลกระทบหลกัต่อความแข็งแรงดึง 
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 จากการวิเคราะห์ปัจจยัที่ส่งผลกระทบหลกั (Main Effect) ทั้งส่ีปัจจยัประกอบดว้ย ความเร็ว
รอบในการหมุนกวน ความเร็วเดินเช่ือม รูปทรงหัวกวน และขนาดบ่ากวน ดงัรูปท่ี 4.17 แสดงปัจจยั
ผลกระทบหลกัต่อความแข็งแรงดึง แสดงให้เห็นว่า เมื่อความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ลดลงให้ค่า

ความแข็งแรงดึงท่ีเพ่ิมขึ้น เช่นเดียวกันเม่ือความเร็วเดินเช่ือมท่ีลดลงก็จะให้ความแข็งแรงดึงท่ี
เพ่ิมขึ้น ต่อมารูปทรงหัวกวนทรงกระบอกจะให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีมากกว่ารูปทรงกรวย ในขณะ
ที่ขนาดบ่ากวนที่ 9 มม. ก็ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเช่นกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4. 18 การวิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึง 
 
 จากการวิเคราะห์ผลกระทบร่วมระหว่างปัจจัย (Interaction Plot) ดังรูปที่  4.18 แสดง

ความสัมพนัธ์ร่วมของแต่ละพารามิเตอร์ระหว่างความเร็วรอบในการหมุนกวน และความเร็วเดิน
เช่ือม พบว่า ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 และ 2220 รอบ/นาที หากใช้ความเร็วรอบในการ
หมุนกวนท่ีลดลงจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมขึ้น และเม่ือใช้ความเร็วเดินเช่ือม 
36 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 

เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมต่อมาของรูปทรงหัวกวนและความเร็วรอบในการหมุนกวน 

พบว่าเมื่อความเร็วรอบในการหมุนกวนจาก 1580 รอบ/นาที และ 2220 รอบ/นาที เมื่อใช้หัวกวน

 



75 

 

ทรงกระบอกให้ค่าความแข็งแรงที่มากกว่าหัวกวนทรงกรวย ต่อมาหัวกวนทรงกรวยและหัวกวน
ทรงกระบอก เม่ือความเร็วเดินเช่ือมลดลงก็ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงท่ีเพ่ิมขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลกระทบร่วมระหว่างขนาดบ่ากวนและความเร็วรอบในการหมุนกวน พบว่า 

ขนาดบ่ากวน 9 มม. ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุด หากแต่เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบในการหมุนกวนขึ้น
จะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงที่ลดลง ต่อมาในทุกๆ ขนาดบ่ากวน เมื่อใชค้วามเร็วเดินเช่ือมท่ีลดลงจะ
ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงเพ่ิมขึ้น และหัวกวนทรงกรวย เม่ือมีขนาดบ่ากวนท่ี 9 กบั 15 มม. จะให้
ค่าความแข็งแรงดึงที่มากกว่าหัวกวนทรงกระบอก ในทางตรงกนัขา้มเมื่อขนาดบ่ากวนที่ 12 มม. หัว
กวนทรงกระบอกจะให้ค่าความแข็งแรงดึงที่มากกว่าหัวกวนทรงกรวย 

จากการสอบความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบของรอยเช่ือมจากการเช่ือมเสียดทานแบบ

กวนตามมาตราฐาน ASTM-E8M ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจากจ านวน 3 ตัวอย่าง พบว่า 
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. 
และหัวกวนทรงกรวยให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 366 MPa คิดเป็น 68 % ของวสัดุเดิม
(Elangovan, Balasubramanian, & Valliappan, 2008, Prakash, Jha, & Lal, 2013 และPrakash et al., 
2018) จากการทดสอบความแข็งแรงดึงบริเวณแตกหักของช้ินงานทดสอบเกิดบริเวณขอบรอยเช่ือม 

ซ่ึงเป็นบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ) ทางด้านแอดวานซิงไซด์ ไซด์  
(Advancing side) ซ่ึงจากการทดสอบความแข็งรอยเช่ือม บริเวณพ้ืนท่ีดงักล่าวเป็นพ้ืนท่ี ๆ  มีค่าความ
แข็งต ่าที่สุด เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างขนาดเกรนในบริเวณพ้ืนท่ี
ได้รับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) เกิดเกรนที่มีขนาดใหญ่กว่าโครงสร้างวสัดุเดิม ส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงดึงลดลงบริเวณดงักล่าว โดยความร้อนในการเช่ือมท่ีเหมาะสม เกิดจากความเร็วรอบ

ในการหมุนกวนที่ต ่า ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดขึ้นขณะเช่ือมไม่สูงมาก ส่วนความเร็วเดินเช่ือมในช่วงการ
ทดลองนั้นให้การควบคุมความร้อนในขณะเดินเช่ือมได้เหมาะสม ซ่ึงเม่ือความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูง
เกินไปความร้อนในที่ลงสู่รอยเช่ือมท่ีท าให้เกิดสภาวะพลาสติกไม่เพียงพอ ในขณะที่ขนาดบ่ากวน
ที่เล็กก็สร้างความร้อนท่ีไม่สูงจนเกินไป ซ่ึงทั้งสามปัจจยัสัมพนัธ์กันส่งผลให้พ้ืนท่ีกระทบร้อน 
(Heat Affect Zone ; HAZ) นอ้ยลง ท าให้เกรนมีขนาดเล็กกว่า เมื่อใชค้วามเร็วรอบในการหมุนกวน 
2220 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก ที่

เกิดอุณหภูมิในขณะเช่ือมที่สูงเกินไปซ่ึงให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียต ่าสุด 234 MPa คิดเป็น 43 % 
ของวสัดุเดิม จากรูปที่ 4.19 ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 
มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก คือพารามิเตอร์ที่ให้แรงตามแนวแกน
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สูงสุด เท่ากับ 6301 N ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียต ่าสุด 252 MPa คิดเป็น 47 % ของวสัดุเดิม และ
รูปท่ี 4.20 ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่า
กวน 9 มม. และหัวกวนทรงกระบอก คือพารามิเตอร์ที่ให้แรงตามแนวแกนต ่าสุด เท่ากบั 3205 N ให้

ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียต ่าสุด 334 MPa คิดเป็น 62 % ของวสัดุเดิม พบว่า พารามิเตอร์ที่มีแรงตาม
แนวแกนสูงจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมต ่า 

 

 
 

รูปท่ี 4. 19 เปอร์เซ็นตค์วามแข็งแรงดึงจากวสัดุเดิมที่ความเร็วรอบในการหมุนหัวกวน 1580 รอบ/นาท ี 

 

 
 

รูปท่ี 4. 20 เปอร์เซ็นตค์วามแข็งแรงดึงจากวสัดุเดิมที่ความเร็วรอบในการหมุนหัวกวน 2220 รอบ/นาท ี
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4.4 ความร้อนระหว่างกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
ความร้อนระหว่างกระบวนการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวน จากปัจจยัการทดลองท่ีจะ

ส่งผลต่อปริมาณการเกิดความร้อน คือ ความเร็วในการหมุน (Rotational Speed) ความเร็วเดินเช่ือม 
(Welding Speed) และขนาดบ่ากวน (Shoulder Diameter) โดยใช้กลอ้งถ่ายภาพความร้อนขณะท า

การทดลอง เพ่ือวดัความร้อนสะสมสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
เน่ืองจากค่าความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะส่งผลต่อโครงสร้างภาพในรอยเช่ือม และสมบตัิทางกลของรอย
เช่ือม โดยจะเลือกเป็นพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 
1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย และ
ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. 

และหัวกวนทรงกระบอก เป็นพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต ่าสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4. 21 กราฟแสดงความร้อนระหว่างกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
 

 จากรูปที่ 4.21 แสดงความร้อนระหว่างกระบวนการเช่ือมจากพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความ

แข็งแรงดึงสูงสุดและต ่าสุด เน่ืองจากปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเช่ือมนั้นจะ
ส่งผลต่อโครงสร้างภายในรอยเช่ือม และส่งผลต่อสมบตัิทางกลของรอยเช่ือม จากพารามิเตอร์ที่ให้
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ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที,

ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที,ขนาดบ่ากวน 9 มม.
ทรงกรวย 

 

ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที,

ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที,ขนาดบ่ากวน 15 มม.
ทรงกระบอก 
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ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดคือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 
มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย ซ่ึงความร้อนจากพารามิเตอร์ดังกล่าว จาก
ระยะกดหัวกวนท่ีเร่ิมสัมผสัเสียดทานกบัช้ินงานจนถึงระยะกดลึกเสียดทานท่ีก าหนดจะมีความรอ้น

เพ่ิมขึ้นเร่ือย ๆ ซ่ึงสัมพนัธ์กับระยะเวลากดแช่จุ่มหัวกวนเป็นเวลาประมาณ 200 - 250 s โดยความ
ร้อนสะสมท่ีเกิดขึ้นประมาณ 322 °C ซ่ึงเป็นความร้อนท่ีเกิดขึ้นสูงสุดระหว่างกระบวนการเช่ือม 
จากนั้นเม่ือถึงระยะกดลึกเสียดทานและระยะเดิมเช่ือม ความร้อนมีแนวโน้มท่ีลดลงเล็กน้อยและ
จากนั้นก็เร่ิมคงท่ี จนถึงระยะท่ียกหัวกวนออกจากช้ินงานความร้อนจะลดลงอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ี
เมื่อใชพ้ารามิเตอร์ที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที 
ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก คือพารามิเตอร์ที่มีปริมาณความร้อนที่สูงสุด โดย

จากระยะกดหัวกวนจนถึงระยะกดลึกเสียดทานมีปริมาณความร้อนสะสมท่ีเกิดขึ้นประมาณ 382 °C 
ซ่ึงความร้อนดงักล่าวจะส่งผลให้ต่อโครงสร้างภายในรอยเช่ือม พ้ืนท่ีบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน(Heat 
Affect Zone ; HAZ) เกิดเกรนขยายตวัจึงท าให้ค่าความแข็งแรงดึงจากพารามิเตอร์มีค่าที่ลดลง  ( 
Jain, Pal, & Singh, 2017 และJassim et al., 2019 ) ดงัรูปท่ี 4.22 

 

 
 

รูปท่ี 4. 22 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งแรงดึง และปริมาณความร้อนในการเช่ือม 
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4.5 สมบัติความแข็ง 
ทดสอบความแข็งของช้ินงานตวัอย่างรอยเช่ือมจากการเช่ือมเสียดทานแบบกวน โดยความ

ค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ บริเวณพ้ืนท่ีหน้าตัดรอยเช่ือมซ่ึงถูกตัดตามขวางกับรอยเช่ือม 
(Cross-Section) โดยใช้แรงกด 100 g และใช้เวลากดแช่ 15 s โดยรอยกดมีระยะห่างเท่ากบั 0.2 มม. 

เพื่อให้ครอบคลุมพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ) พ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล (Thermo 
Mechanical Affect Zone ; TMAZ) และพ้ืนท่ีกวน (Nugget zone ; NZ) ของรอยเช่ือมโดยเลือกเป็น
พารามิเตอร์ที่ให้ค่าแรงตามแนวแกนต ่าที่สุด คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเช่ือม 36 ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกระบอก ต่อมาพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดที่ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที 

ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย และความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 
ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก เป็นพารามิเตอร์ที่
ให้ค่าความแข็งแรงดึงต ่าสุด 

 

 
 

รูปท่ี 4. 23 ผลค่าความแข็งท่ีความเร็วรอบในการหมนุกวน 2220 รอบ/นาท ีความเร็วเดนิเช่ือม 36 
มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกระบอก 

 

 



80 

 

 จากรูปท่ี 4.23 ค่าความแข็งของรอยเช่ือม โดยใช ้ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/
นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกระบอก พบว่า มีลกัษณะรูปร่าง
ของรอยกดแบบ W (W-Shape) โดยค่าความแข็งบริเวณพ้ืนท่ีกวน (NZ) มีค่าความแข็งเฉล่ีย 148 HV 

จากนั้นค่าความแข็งของรอยเช่ือมจะมีแนวโนม้ท่ีลดลงโดยบริเวณดงักล่าวนั้นคือ พ้ืนท่ีกระทบร้อน
ทางกล (TMAZ) ไปจนถึงบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน (HAZ) ซ่ึงจะมีค่าความแข็งต ่าสุด เฉล่ียอยู่ที่ 116 
HV  

 

 
 

รูปท่ี 4. 24 ผลค่าความแขง็ท่ีความเร็วรอบในการหมนุกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดนิเช่ือม 36 
มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย 

   
 จากรูปท่ี 4.24 ค่าความแข็งของรอยเช่ือม โดยใช ้ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/
นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย พบว่า ค่าความแข็งบริเวณ
พ้ืนท่ีกวน (NZ) มีค่าความแข็งเฉล่ีย 141 HV จากนั้นค่าความแข็งของรอยเช่ือมก็ยงัมีแนวโน้มท่ี

ลดลง เม่ือเขา้สู่พ้ืนที่กระทบร้อนทางกล (TMAZ) ไปจนถึงบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่า
ความแข็งต ่าสุด เฉล่ียที่ 119 HV และพบว่าพารามิเตอร์ดงักล่าวให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
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รูปท่ี 4. 25 ผลค่าความแขง็ท่ีความเร็วรอบในการหมนุกวน 2220 รอบ/นาที ความเร็วเดนิเช่ือม 63 
มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก 

 
  จากรูปท่ี 4.25 ค่าความแข็งของรอยเช่ือม โดยใช ้ความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/
นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก พบว่า ค่าความแข็ง
บริเวณพ้ืนท่ีกวน (NZ) มีค่าความแข็งเฉล่ีย 144 HV ซ่ึงมีบริเวณท่ีไดร้ับการกวนจากบ่ากวนท่ีโตขึ้น 
ส่งผลให้บริเวณพ้ืนท่ีกวนมีลกัษณะท่ีกวา้งกว่าการใช้บ่ากวนขนาดเล็ก และค่าความแข็งของรอย
เช่ือมก็ยงัมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อเข้าสู่ พ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล (TMAZ) ไปจนถึงบริเวณพ้ืนท่ี

กระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่าความแข็งต ่าสุด เฉล่ียที่ 114 HV และพบว่าพารามิเตอร์ดังกล่าวให้ค่า
ความแข็งแรงดึงที่ต ่า 
  จากการทดสอบค่าความแข็งของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวน อะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 
มีค่าความแข็ง บริเวณพ้ืนที่กวน (NZ) เฉล่ียประมาณ 141-148 HV จากนั้นเม่ือเขา้สู่พ้ืนท่ีกระทบ
ร้อนทางกล (TMAZ) ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง และมีค่าความแข็งต ่าสุดท่ีบริเวณพ้ืนท่ีกระทบ

ร้อน (HAZ) เฉล่ียประมาณ 114-119 HV (Mahoney, Rhodes, Flintoff, Bingel, & Spurling, 1998,  
Sivaraj, Kanagarajan, & Balasubramanian, 2014 และDawood, Mohammed, Rahmat, & Uday, 
2015) เน่ืองจากเป็นบริเวณที่ไดร้ับความร้อนเพียงอย่างเดียวส่งผลให้โครงสร้างมีเกรนที่หยาบ และ
มกัเกิดการแตกหักบริเวณพ้ืนท่ีน้ีเม่ือน าไปทดสอบค่าความแข็งแรงดึง ต่อมาค่าความแข็งมีแนวโนม้
เพ่ิมขึ้นอีกครั้ งไปจนถึงบริเวณพ้ืนท่ีเน้ือวสัดุเดิมท่ีมีค่าความแข็งประมาณ 170 HV 
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4.6 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 
 จากการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนผูว้ิจยัได้เลือกช้ินงานทดสอบจากการเช่ือมใน
สภาวะดงักล่าวซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่ให้ค่าแรงตามแนวแกนต ่าสุด พารามิเตอร์ที่ให้ค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดและต ่าสุด เพื่อน ามาตรวจสอบโครงสร้างมหภาค และจุลภาคของรอยเช่ือมจากการเช่ือม

เสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมเกรด Al7075 ซ่ึงพารามิเตอร์ที่ใช ้ความเร็วรอบในการหมุนกวน 
2220 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 ขนาดบ่ากวน 9 และหัวกวนทรงกระบอกเป็นพารามิเตอร์ที่
ส่งผลให้ค่าแรงตามแนวแกนท่ีต ่าสุด จากนั้นพารามิเตอร์ท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด คือ ความเร็ว
รอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัว
กวนทรงกรวย และความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที 

ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก เป็นพารามิเตอร์ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงต ่าสุด โดย
ท าการตดัช้ินงานทดสอบในทิศทางตั้งฉากกบัรอยเช่ือม และให้รอยเช่ือมอยู่ต าแหน่งกลางของช้ิน
งานสอบ ขดัตอนขั้นตอนของการเตรียมช้ินงานทดสอบ เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคและ
จุลภาคของรอยเช่ือม และเพ่ือแสดงพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ) พ้ืนท่ีกระทบร้อน
ทางกล (Thermo Mechanical Affect Zone ; TMAZ) และพ้ืนท่ีกวน (Nugget zone ; NZ) ของเขต
อิทธิพลความร้อนด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์  (Advancing side, AS) และด้านรีทเทรติงไซด์

(Retreating side, RS) 
4.6.1 โครงสร้างมหาภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 

รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย  
  จากการทดลองพบว่า รูปทรงของรอยเช่ือมมีลกัษณะตามรูปทรงของหัวกวน คือ
รูปทรงกรวยมีรูปร่างแบบอ่าง (Basin-shaped nugget) ซ่ึงบริเวณพ้ืนท่ีกวนท่ีหัวกวนสัมผสัโดยตรงมี
ลกัษณะเกรนท่ีละเอียด บริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกลเกิดเกรนท่ีมีลกัษณะบิดเบ้ียวยืดยาว เกิดจาก

การกวนของหัวกวนตามทิศทางการหมุนรอบของหัวกวน จากการทดลองเป็นการหมุนตามทิศทาง
ตามเข็มนาฬิกา ขณะท่ีบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนมีลกัษณะเกรนหยาบ จากการทดสอบสมบตัิความ
แข็งเป็นบริเวณพ้ืนท่ีๆค่าความแข็งลดลง จึงส่งผลให้บริเวณท่ีดงักล่าวเกิดการแตกหัก(Mahoney et 
al., 1998 และElangovan et al., 2008) จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของพารามิเตอร์ดงักล่าว
พบขอ้พบพร่องเกิดช่องว่างที่บริเวณจุด X ตรงมุมหัวกวนด้านล่างด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์ รูปที่ 
4.26  
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รูปท่ี 4. 26 โครงสร้างมหภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที  
  ความเร็วเดนิเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย 
 

 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 
รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวยพบว่าบริเวณ
พ้ืนท่ีกวนมีขนาดความกวา้งเกรนประมาณ 3 - 4 ไมครอน และบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนมีขนาด
ความกวา้งเกรนประมาณ  19 - 26 ไมครอน เน่ืองจากเป็นบริเวณพ้ืนท่ี ๆ  ได้รับความร้อนจากการ
เช่ือมเสียดทานเพียงอย่างเดียว ซ่ึงลักษณะโครงสร้างเน้ือโลหะเดิม (Base Material, BM) ของ
อะลูมิเนียมผสม เกรด 7075 เป็นอะลูมิเนียมท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปเย็น (อะลูมิเนียมรีด) โดย

ลกัษณะโครงสร้างจะเป็นลกัษณะท่ีถูกการรีดมีเกรนท่ียืดยาวซ่ึงรอยต่อชนของช้ินงานจะมีการต่อ
ชนลกัษณะตั้งฉากกบัแนวรีดช้ินงาน โครงสร้างโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมเกรด 7075 มีขนาด
เกรนประมาณ 13 – 18 ไมครอน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

HAZ 

RS 
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X 
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Advancing side (จุด A) Nugget zone (จุด B) 

  
Retreating side (จุด C) Base Material (จดุ D) 

  

 
รูปท่ี 4. 27 โครงสร้างจุลภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที 

ความเร็วเดนิเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวย 
 

4.6.2 โครงสร้างมหาภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 
รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก  
  จากการทดลองพบว่า รูปทรงของรอยเช่ือมมีลกัษณะตามรูปทรงของหัวกวน คือ
รูปทรงกระบอกมีรูปร่างแบบอ่าง (Basin-shaped nugget) ยงัคงมีบริเวณพ้ืนท่ีกวนท่ีหัวกวนสัมผสั

โดยตรงมีลกัษณะเกรนท่ีละเอียด บริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกลเกิดเกรนท่ีมีลกัษณะบิดเบ้ียวยืด
ยาว เกิดจากการกวนของหัวกวนตามทิศทางการหมุนรอบของหัวกวน จากการทดลองเป็นการหมุน
ตามทิศทางตามเข็มนาฬิกา ขณะท่ีบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนมีลกัษณะเกรนหยาบ โดยลกัษณะการ
กระจายความร้อนจากการเช่ือมมีขนาดท่ีกวา้งเน่ืองจากการใช้ขนาดบ่ากวนท่ีใหญ่ขึ้น แต่การเกิด
ผลึกใหม่ของเกรนจากความร้อนและการกวน จากบ่ากวนลงสู่ช้ินงานเกิดขึ้นไดน้อ้ย สังเกตไดจ้าก

บริเวณขอบเขตพ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของพารามิเตอร์
ดังกล่าวยงัพบขอ้พบพร่องเกิดช่องว่างที่บริเวณตรงมุมหัวกวนด้านล่างด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์
เช่นเดียวกนัแต่มีขนาดที่กวา้งกว่าพารามิเตอร์ที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด รูปท่ี 4.28   
       
 

HAZ  100 µm  100 µm 

 100 µm  100 µm 
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รูปท่ี 4. 28 โครงสร้างมหภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 

ความเร็วเดนิเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก 
 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 
รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก พบว่า

บริเวณพ้ืนท่ีกวนมีขนาดความกวา้งเกรนประมาณ 5 - 7 ไมครอน และบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนมี
ขนาดความกวา้งเกรนประมาณ  22- 30 ไมครอน ส่งผลให้ช้ินงานดังกล่าวมีค่าความแข็งแรงดึง
ต ่าสุด (Dawood et al., 2015) 

 
Advancing side (จุด A) Nugget zone (จุด B ) Retreating side (จุด C) 

   
 
รูปท่ี 4. 29 โครงสร้างจุลภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 

ความเร็วเดนิเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก 
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4.6.3 โครงสร้างมหาภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 
รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกระบอก  

จากการทดลองพบว่า รูปทรงของรอยเช่ือมมีลกัษณะตามรูปทรงของหัวกวน คือ
รูปทรงกระบอกมีรูปร่างแบบอ่าง (Basin-shaped nugget) โดยมีลกัษณะโครงสร้างของแต่ะพ้ืนท่ี ๆ
ไดร้ับผลกระทบความร้อนไม่แตกต่างจากพารามิเตอร์ที่มีค่าความแข็งแรงดึงสงสุด โดยลกัษณะการ

กระจายความร้อนจากการเช่ือมมีขนาดที่แคบ เน่ืองจากการใชข้นาดบ่ากวนเล็กลงท่ีขนาดบ่ากวน 9 
มม. การเกิดผลึกใหม่ของเกรนจากความร้อนและการกวน จากบ่ากวนลงสู่ช้ินงานมีความหนามาก
ขึ้น สังเกตไดจ้ากบริเวณขอบเขตพ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล จากรูปท่ี 4.30 ข. พบช่องว่างที่บริเวณตรง
มุมหัวกวนด้านล่างด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์ที่มีขนาดใหญ่ โดยที่มีขนาดความยาวประมาณ 850 
ไมครอน ความกวา้งประมาณ 470  ไมครอน เน่ืองจากพารามิเตอร์ดงักล่าวให้แรงตามแนวแกนที่

น้อย การเกิดสภาวะพลาสติกจากการเช่ือมเสียดทานมีไม่เพียงพอ รูปที่ 4.30 ก. แสดงรอยแตกหัก
ช้ินทดสอบ ซ่ึงขาดบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์ (Advancing side) พบว่ารอย
แตกหักไม่ไดเ้กิดตรงบริเวณช่องว่างมุมหัวกวน (Rajakumar et al., 2011) 

 

 

 
 
รูปท่ี 4. 30  ก. รอยแตกหักช้ินทดสอบ 

 ข. โครงสร้างมหภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที
ความเร็วเดนิเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกระบอก 
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NZ 
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รูปท่ี 4. 31 ลกัษณะช่องว่างของรอยเช่ือม (จดุ D) 
 

 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 
รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกระบอก พบว่า
บริเวณพ้ืนท่ีกวนมีขนาดความกวา้งเกรนประมาณ 4 - 6 ไมครอน และบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนมี
ขนาดความกวา้งเกรนประมาณ  14 - 19 ไมครอน 

 
Advancing side (จุด A) Nugget zone (จุด B) Retreating side (จุด C) 

   
 
รูปท่ี 4. 32 โครงสร้างจุลภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 

ความเร็วเดนิเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก 

 

HAZ 

 100 µm 

 100 µm  100 µm  100 µm 

470  µm   

850  µm   
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4.6.4 โครงสร้างมหาภาคและจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 
รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก  

 จากการทดลองพบว่า รูปทรงของรอยเช่ือมมีลกัษณะตามรูปทรงของหัวกวน คือ
รูปทรงกระบอกมีรูปร่างแบบอ่าง (Basin-shaped nugget) เกิดโครงสร้างของแต่ะพ้ืนท่ี ๆได้รับ
ผลกระทบความร้อนพ้ืนท่ีต่างๆ ไม่แตกต่างกนัจากพารามิเตอร์ท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงนอ้ยสุด โดย

ลกัษณะการกระจายความร้อนจากการเช่ือมมีขนาดที่กวา้ง เน่ืองจากการใช้ขนาดบ่ากวนที่ ใหญ่
เท่ากบั 15 มม. การเกิดผลึกใหม่ของเกรนจากความร้อนและการกวน จากบ่ากวนลงสู่ช้ินงานมีความ
หนาท่ีนอ้ย สังเกตไดจ้ากบริเวณขอบเขตพ้ืนท่ีกระทบร้อนทางกล รูปท่ี 4.33 

 

 
 
รูปท่ี 4. 33 โครงสร้างมหภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที 

ความเร็วเดนิเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก 
 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 
รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก พบว่า

บริเวณพ้ืนท่ีกวนมีขนาดความกวา้งเกรนประมาณ 7 - 9 ไมครอน และบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนมี
ขนาดความกวา้งเกรนประมาณ  30 - 37 ไมครอน 
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Advancing side (จุด A) Nugget zone (จุด B) Retreating side (จุด C) 

   
 
รูปท่ี 4. 34 โครงสร้างจุลภาคลกัษณะรอยเช่ือมความเร็วรอบในการหมุนกวน 2220 รอบ/นาที 

ความเร็วเดนิเช่ือม 63 มม./นาที ขนาดบ่ากวน 15 มม. และหัวกวนทรงกระบอก

HAZ 
 100 µm  100 µm  100 µm 

 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

 การด าเนินการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาผลกระทบของหัวกวนขนาดเล็กในการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนต่อแรงตามแนวแกนและสมบตัิทางกล อะลูมิเนียมผสม 7075 ผลลพัธ์จากการ
ด าเนินงานวิจยัสรุปไดด้งัน้ี 

5.1  พารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ส่งผลต่อค่าแรงตามแนวแกน 
5.2  พารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่เหมาะสมต่อสมบตัิทางกล 

5.3  ขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 พารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ส่งผลต่อค่าแรงตามแนวแกน 
จากการทดลองค่าแรงตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน

โดยใชหั้วกวนขนาดเล็ก พบว่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่าแรงตามแนวแกนต ่าสุด คือ ความเร็วรอบในการ
หมุนกวน 2220 รอบ/นาท ีความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./นาที หัวกวนทรงกระบอก และขนาดบ่ากวนที่ 

9 มม. โดยให้ค่าแรงตามแนวแกนเท่ากบั 3205 N ซ่ึงให้ค่าความแข็งแรงดึงเท่ากบั 334 MPa คิดเป็น 
62% ของวสัดุเดิม เมื่อวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่า ปัจจยัที่ส่งผลกระทบหลกัต่อค่าแรงตามแนวแกน 
คือ ขนาดบ่ากวน และความเร็วเดินเช่ือม ตามล าดบั โดยที่ความเร็วรอบในการหมุนกวนและรูปทรง
หัวกวนในช่วงระดบัปัจจยัที่ศึกษาไม่ส่งผลต่อค่าแรงตามแนวแกนอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงความเร็วใน
การหมุนกวนท่ีสูงส่งผลต่อปริมาณการสร้างความร้อนเสียดทาน วสัดุเกิดสภาวะพลาสติกไดง่้ายขึ้น 
เน่ืองจากระยะเวลาหมุนหัวกวนที่เท่ากนัหัวกวนที่มีความเร็วในการหมุนกวนที่สูง สามารถหมุน

เสียดทานวสัดุที่จ  านวนรอบท่ีมากกว่า ปริมาณการสร้างความร้อนจึงมากตามไปดว้ย ส่วนความเร็ว
เดินเช่ือมจะมีผลต่อการควบคุมความร้อนเสียดทานให้เพียงพอ เมื่อระยะเคล่ือนที่หัวกวนที่เท่ากนั
ความเร็วเดินเช่ือมท่ีชา้ เวลาในการสร้างความร้อนเสียดทานนานกว่า วสัดุเกิดสภาวะพลาสติกมาก
ขึ้นค่าแรงตามแนวแกนจึงต ่าต่อมาขนาดบ่ากวนมีผลอย่างมากต่อการสร้างความร้อนเสียด
ทานบนผิววสัดุทั้งน้ีเมื่อขนาดบ่ากวนเล็กลงท าให้บริเวณพ้ืนผิวของบ่ากวนมีการสัมผสักับผิว

วสัดุท่ีมีพ้ืนท่ีๆ นอ้ยลงไปจึงท าให้ค่าแรงตามแนวแกนลดลงไปตามขนาดบ่ากวน   รูปทรงของหัว-
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กวน ทรงกรวยและทรงกระบอก จากการวิเคราะห์ทางสถิติไม่ส่งผลต่อค่าแรงตามแนวแกนโดย
รูปทรงหัวกวนทั้งสองแบบให้ค่าแรงตามแนวแกนท่ีใกลเ้คียงกนั 
 

5.2 พารามิเตอร์การเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่เหมาะสมต่อสมบัติทางกล 
 จากการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงของช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-E8M ซ่ึงเป็น

ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจ านวน 3 ตวัอย่างช้ินงานทดสอบ โดยวสัดุเดิมมีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ีย
เท่ากับ 539 MPa พบว่า ความเร็วรอบในการหมุนกวน 1580 รอบ/นาที ความเร็วเดินเช่ือม 36 มม./
นาที ขนาดบ่ากวน 9 มม. และหัวกวนทรงกรวยให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 366 MPa 
คิดเป็น 68 % ของวสัดุเดิม ซ่ึงบริเวณท่ีเกิดการแตกหักคือ บริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affect 
Zone ; HAZ) ทางด้านแอดวานซิงไซด์ไซด์ (Advancing side) และจากการทดสอบความแข็งรอย
เช่ือม บริเวณพ้ืนท่ีดงักล่าวมีค่าความแข็งต ่า เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีโครงสร้างเกรนหยาบท่ีสุด ซ่ึง

โครงสร้างเกรนท่ีหยาบนั้นเกิดขึ้นมากจากปริมาณความร้อนในกระบวนการเช่ือม จากผลการ
วิเคราะห์สถิติพบว่า ปัจจยัที่ส่งผลกระทบหลกัต่อความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือม คือขนาดบ่ากวน 
และความเร็วเดินเช่ือม โดยความเร็วรอบในการหมุนกวน และรูปทรงหัวกวน ในช่วงระดบัปัจจยัที่
ศึกษาไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงอย่างมีนยัส าคญั ซ่ึงความสัมพนัธ์ของปัจจยัในกระบวนการเช่ือม
เสียดทาน ที่จะส่งผลต่อความแข็งแรงดึง คือ ความเร็วรอบในการหมุนกวนที่ไม่สูงเกินไป ความเร็ว

เดินเช่ือมที่ต ่า ใช้หัวกวนทรงกระบอก และขนาดบ่ากวนที่ เล็กลง ท าให้ความร้อนระหว่าง
กระบวนการเช่ือมไม่สูงมาก เกิดสภาวะพลาสติกที่เหมาะสม ท าให้เกิดโครงสร้างเกรนที่เล็กลง
บริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone ; HAZ) จึงส่งผลให้ไดค้่าความแข็งแรงดึงที่ดี 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้นการเตรียมผิวช้ินงานควรให้ความส าคญัอย่างมาก 
ควรมีผิวเรียบท่ีสม ่าเสมอมีขนาดความหนาเท่ากัน เน่ืองจากมีผลต่อค่าแรงตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้น 
และคุณภาพของผิวรอยเช่ือม และงานวิจยัเกี่ยวกับกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนนั้นยงัมี

ปัจจยัอ่ืนที่น่าสนใจ ไดแ้ก่ ความเร็วรอบในการหมุนหัวกวนที่ช่วงระยะกดหัวกวน ระยะเวลากดแช่
หัวกวน และอตัราป้อนท่ีใชใ้นการกดแช่หัวกวนกบัช้ินงาน 
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Abstract. Friction stir welding (FSW) process was widely used in many industries due to using of aluminium 

was rising for light weight design. It was generally known that some grades of Aluminum have low melting 
weldability which might lead to cracks, porosity, warping and deformation, such as 7075 Aluminum alloy. The 
aim of this research was to investigate the effect of FSW parameters on the axial forces and mechanical 
properties of Aluminium alloy 7075. The 3 welding parameters were studied, rotation speed, welding speed 

and stir tool shoulder diameter.  The experiment was performed on force measuring fixture with 3-axis vertical 
milling machine. Shoulder diameter was only main effect that significant affect to axial force. The minimum 
axial force was 3205 N with rotational speeds of 1580 rpm, welding speed of 63 mm/min and Shoulder diameter 
15 mm which given tensile strength of 325 MPa or 67% of based material. On the other hand, shoulder diameter 
and welding speed were main effect which significant affect tensile strength. The maximum tensile strength 
was 331 MPa or 68% of base metal with rotational speeds of 1580 rpm, welding speed of 36 mm/min and 
shoulder diameter 9 mm. 

Keywords: friction stir welding, Aluminum alloy, Al7075, Tensile strength, Axial forces 

1 Introduction 

Aluminum was widely used in many industries such as electric vehicles, high-speed trains, and 

aircraft component. Because of its lightweight, good mechanical properties compared to weight and 

corrosion resistant. However, there was generally known that some grades of Aluminum were low 

fusion weldability and might yielded crack or porosity problems after welding, such as 7075 

Aluminum alloy. The fusion welding also might create harmful fumes for operators and 

environment. [1] Therefore, friction stir welding (FSW) which was one of solid-state welding 

techniques was initiated for better mechanical properties in such aluminum grades. The welding of 

Al7075 [2] was studied using three different welding processes: MIG, TIG, and FSW and 

investigated on microstructure and mechanical properties. It was reported that smaller grain sizes 

were found with FSW compared to other welding processes.  The highest tensile strength was also 

the test piece under FSW.  Friction stir welding was yielded lower distortions and residual stresses 

at weldment. It was discussed as lower heat obtained from welding by FSW. However, the friction 

stir welding often had problems with high axial loads to plug and feed stir tool into workpiece. 

Theses also might lead to wear and tear of the machine parts. [3] Moreover, the axial force was also 

reported that higher axial force affect higher weld strength, in particular welding of high-strength 

aluminum grades, such as Al7075 aluminum. [4] According to the report, optimum parameters of 

FSW in Al7075 aluminum were rotation speed of 1400 rpm, welding speed of 60 mm/min, which 

caused an axial force of 8000 N and yielded the maximum tensile strength of 397 MPa.[5] In 

addition, for other grades of aluminum, the axial force was also reported that the axial force affected 
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microstructure and mechanical properties, for instant, Al5052. The objective of this research was to 

study influence of FSW parameters on axial forces and mechanical properties of 7075 aluminum 

alloy. The parameters were rotational speed, weld speed and shoulder diameter. 

2 Material and Methods 

The 7075 Aluminum alloy rolled plate was into workpiece dimensions of 100 x 50 x 4 mm by 

vertical milling machine. Chemical composition by spectrometer and tested mechanical properties 

were shown in Table 1. 2 workpieces were set up on force measurable fixture as indicated in Figure 

1.  Stir tool with cylindrical pin 3 mm in diameter was made by SKD61 hot-work tool steel and 

hardened to 51-55 HRC. [6] which displayed in Figure 2, respectively. The welding experiment was 

performed using 3-axis Haven XLW6332 HIV vertical milling machine. 2k factorial design was 

employed to analyzed on 3 FSW parameters as indicated in Table 2.  FSW was carried out with 

fixed tool tilt angle 3°. The axial force was measured during welding.  Welded sample was cut into 

specimen for tensile test following ASTM-E8M standard. 

Table 1. Chemical composition and Mechanical properties of Al7075 

Composition (wt%) Mechanical properties 

Mg Mn Zn Fe Cu Si Al 
Yield 

Strength 
(MPa) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Vicker 
Hardness 

(HV) 

2.1 0.12 5.1 0.35 1.2 0.58 Bal. 410 485 12 160 

 

 

Table 2. FSW process parameters  

  

  

 
 

Figure 1.  Force measuring fixture.[7] Figure 2. Tool geometry 

 

3 Results and Discussions 

Axial force 

Table 3 displayed axial force which was maximum axial force during feed stir tool along the welding 

line.  From analysed results of DOE showed in Table 4, tool shoulder diameter was only main effect 

that significant influence the axial force while the others were not significant at confident level of 

0.05. The main effect plot on axial force was illustrated in Figure 3. The minimum axial force was 

3205 N with rotational speed of 2220 rpm, welding speed 36 mm/min and shoulder diameter 9 mm 

which given tensile strength of 325 MPa or 67% of based material. [8] The wider of tool shoulder 

was discussed as higher area of bearing compression force might lead to higher axial force to reach 

the same pressure on workpiece. 

Parameters Low high Unit 

Rotation speed 1580 2220 rpm 

Welding speed 36 63 mm/min 

Shoulder diameter 9 15 mm 

Shoulder 

Pin 
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Tensile strength 

Table 3 illustrated average tensile strength from 3 specimen.  Table 5 indicated analysed results of 

DOE, it was found that and shoulder diameter and welding speed were main effect which significant 

influence the tensile strength while rotational speed was not significant at test range with confident 

level of 0.05. The main effect plot on tensile strength was indicated in Figure 4. The 

interaction between rotational speed and welding speed was also significant affect the tensile 

strength. It could be discussed that bigger shoulder diameter may result in high heat generation [9] 

and consequently lead to affect the microstructure within the heat affect zone (HAZ) area. [10] The 

grain growth in HAZ area might reflect in decrease of tensile strength. The maximum tensile 

strength was 331 MPa or 68% of base metal at rotational speeds of 1580 rpm, welding speed 36 

mm/min and shoulder diameter 9 mm which was acceptable strength of welding work. [11]  

Table 3. Experimental results 

Parameters/RUN 1 2 3 4 5 6 7 8 

Rotational speed (rpm) 1580 1580 1580 1580 2220 2220 2220 2220 

Welding speed (mm/min) 36 36 63 63 36 36 63 63 

Shoulder Diameter (mm) 9 15 9 15 9 15 9 15 

Axial Force (N) 3433 5465 3825 6301 3205 4893 3900 5682 

Tensile Strength (MPa) 331 269 313 251 325 268 285 241 

 

Table 4. Analysis results of Design of Experiment on Axial force  
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 6 9280273 1546712 101.01 0.076 

 Linear 3 9101221 3033740 198.12 0.052 

   Rotational speed (A) 1 225792 225792 14.75 0.162 

   Welding speed (B) 1 919368 919368 60.04 0.082 

   Shoulder diameter (C) 1 7956061 7956061 519.58 0.028 

 2-Way Interactions 3 179053 59684 3.90 0.353 

         A*B 1 8192 8192 0.53 0.598 

         A*C 1 134680 134680 8.80 0.207 

         B*C 1 36181 36181 2.36 0.367 

Error 1 15312 15312   

Total 7 9295586    

 

Model Summary 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

123.744 99.84% 98.85% 89.46% 

 

Table 5. Analysis results of Design of Experiment on Tensile strength 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 7 24948.0 3564.0 14.67 0.000 

  Linear 3 22189.5 7396.5 30.45 0.000 

    Rotational speed (A) 1 63.1 63.1 0.26 0.617 

    Welding speed (B) 1 5465.3 5465.3 22.50 0.000 

    Shoulder diameter (C) 1 16661.1 16661.1 68.59 0.000 

  2-Way Interactions 3 2737.2 912.4 3.76 0.032 

    A*B 1 2360.4 2360.4 9.72 0.007 

    A*C 1 41.5 41.5 0.17 0.685 

    B*C 1 335.3 335.3 1.38 0.257 

  3-Way Interactions 1 21.3 21.3 0.09 0.771 

Error 16 3886.3 242.9 
  

Total 23 28834.3 
   

Model Summary 
S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

15.5851 86.52% 80.63% 69.67% 
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Figure 3. Main Effects Plot for Axial force Figure 4. Main Effects Plot for Tensile 

 

4 Conclusions 

3 FSW parameters including rotational speed, welding speed and tool shoulder diameter were 
investigated on axial force and tensile strength of Aluminium alloy 7075. Analysed of DOE results 

were revealed that;  

• Shoulder diameter was only main effect that significant affect to axial force. The minimum 

axial force was 3205 N with rotational speeds of 2220 rpm, welding speed of 36 mm/min and 

Shoulder diameter 9 mm which given tensile strength of 325 MPa or 67% of based material. 

• Shoulder diameter and welding speed were main effect which significant affect tensile 

strength. The maximum tensile strength was 331 MPa or 68% of base metal with rotational 

speeds of 1580 rpm, welding speed of 36 mm/min and shoulder diameter 9 mm. 

 

Acknowledgement 

The authors would like to thank you Suranaree University of Technology for research grant and 

support in equipment. 

 

References 

D Baffari, G Buffa, D Campanella, L Fratini, and F Micari, Friction based solid state welding techniques for 

transportation industry applications. Procedia CIRP, 2014. 18: p. 162-167. 

C Yeni, SAMİ Sayer, and M Pakdil, Comparison of mechanical and microstructural behaviour of TIG, MIG and friction 

stir welded 7075 aluminium alloy. Kovove Mater, 2009. 47: p. 341-347. 

K Elangovan, V Balasubramanian, and M Valliappan, Influences of tool pin profile and axial force on the 

formation of friction stir processing zone in AA6061 aluminium alloy. The international journal of advanced 

manufacturing technology, 2008. 38(3-4): p. 285-295. 

S Rajakumar, Chandrasekaran Muralidharan, and V Balasubramanian, Influence of friction stir welding 

process and tool parameters on strength properties of AA7075-T6 aluminium alloy joints. Materials & 

Design, 2011. 32(2): p. 535-549. 

Raza Moshwan, Farazila Yusof, MA Hassan, and Sahifulddin M Rahmat, Effect of tool rotational speed on force 

generation, microstructure and mechanical properties of friction stir welded Al–Mg–Cr–Mn (AA 5052-O) alloy. 

Materials & Design (1980-2015), 2015. 66: p. 118-128. 

Şefika Kasman and Zafer Yenier, Analyzing dissimilar friction stir welding of AA5754/AA7075. The 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 2014. 70(1-4): p. 145-156. 

Angkarn Kamruan, Somsak Siwadamrongpong, Ukrit Thanasubtawee, and Prapas Muangjunburee, Influence of 

Friction Stir Welding Parameters on Tensile Strength of Semi-Solid Cast 2024 Aluminum Alloy Butt Joints. The 

Journal of KMUTNB, 2020. 3(2465-4698). 

Ataalah Hussain Jassim, Nageeb Salman Abtan, and Mustafa Shakir Marmoos, Study on the Effects of 

Rotational and Transverse Speed on Temperature Distribution through Friction Stir Welding of AA2024-T3 

Aluminium Alloy. Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences, 2019 53(2): p. 

234-248. 

K Ramanjaneyulu, G Madhusudhan Reddy, and A Venugopal Rao, Role of tool shoulder diameter in friction stir 

welding: an analysis of the temperature and plastic deformation of AA 2014 aluminium alloy. Transactions of the 

Indian Institute of Metals, 2014. 67(5): p. 769-780. 

HI Dawood, Kahtan S Mohammed, Azmi Rahmat, and MB Uday, Effect of small tool pin profiles on 

microstructures and mechanical properties of 6061 aluminum alloy by friction stir welding, 2015. 25(9): p. 

2856-2865. 

 



101 

 

 

 

Prashant Prakash, Sanjay Kumar Jha, and Shree Prakash Lal, A study of process parameters of friction stir 

welded AA 6061 aluminum alloy. International journal of innovative research in science, engineering and 

technology, 2013. 2(6): p. 2304-2309. 

 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

 นายกชรวิศ หล าค  า เกิดเมื่อวนัที่ 2 มีนาคม พ.ศ. 2538 ที่อ  าเภอเมืองตาก จงัหวดัตาก เร่ิม
การศึกษาระดับประถมศึกษาปีที่ 1-6 ที่โรงเรียนอนุบาลตาก จงัหวดัตาก ระดับมธัยมศึกษาปีที่ 1-6 ที่
โรงเรียนตากพิทยาคม ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชาช่างกลโรงงาน ที่มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา วิทยาเขตตาก ส าเร็จการศึกษาระดบัวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ (เทียบโอน) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา วิทยาเขตตาก เมื่อปี พ.ศ. 
2561 จากนั้ นในปี  พ.ศ.  2562 ได้ศึกษาต่อระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
 ขณะศึกษาระดับปริญญาโท ผูว้ิจยัได้ปฏิบตัิงานต าแหน่งผูช้่วยสอนในรายวิชาปฏิบตัิการ
ต่างๆ ของสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต และสาขาวิชาวิศวกรรมเ มคคาทรอนิกส์ ท าให้ผูว้ิจยัมีความรู้ 
ความช านาญทางด้านการผลิต การใช้เคร่ืองจักรในงานอุตสาหกรรม และการน าเคร่ืองจกัรมา
ประยุกตใ์ชใ้นงานเช่ือมเสียดทานแบบกวน  
 
 
 
 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography

