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บทคดัย่อ 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศกึษาและเปรียบเทยีบสมบัติทางกล รวมไปถึงโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมต่อชนระหว่างอะลูมิเนียม

ผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิดกนั คือ SSM356 และ SSM6061 ในสภาพที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 (as cast และ T6) ด้วยกระบวนการเช่ือมที่แตกต่างกนัระหว่างการเช่ือมเสยีดทานแบบกวน การเช่ือมทกิ แบบเติมลวดและ
การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด เป็นการเช่ือมต่อชนช้ินงานที่มีความหนา 4 มิลลิเมตร ในการวิจัยช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน T6 นั้น เป็นการวิจัยขั้นต้นพบว่ากระบวนการเช่ือมทกิแบบเติมลวด การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด และการเช่ือมเสยีดทานแบบกวน
สามารถเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็งต่างชนิดกันได้ดี และจากผลการวิจัยช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่าทุก
กระบวนการเช่ือมสามารถเช่ือมช้ินงานได้ กระบวนการเช่ือมที่แตกต่างกนัมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง ซ่ึงกระบวนการเช่ือมเสยีดทานแบบ
กวนมีค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสงูสดุ คือ 168.32 MPa ค่าความแขง็ของทุกกระบวนการเช่ือมที่บริเวณตรงกลางแนวเช่ือมจะมีค่าความ
แขง็สงูสดุและค่าความแขง็จะค่อยๆ ลดลงต ่าสดุจนถึงบริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน จากน้ันค่าความแขง็จะเพ่ิมขึ้นจนถึงบริเวณ
ของเน้ือโลหะเดิม โดยกระบวนการเช่ือมเสยีดทานแบบกวนมีค่าความแขง็เฉล่ียบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมสงูสดุ คือ 74.1 HV จากการ
วิเคราะห์ผลด้วยวิธกีารทางสถิติ พบว่ากระบวนการเช่ือมและลักษณะของช้ินงานมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือมอย่างมีนัยส าคัญ
ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

ค าส าคญั: การเช่ือมเสยีดทานแบบกวน การเช่ือมทกิ ความแขง็แรงดึง 

Abstract 
The objective of this research was to investigate the mechanical properties and macrostructural analysis of dissimilar 

aluminum alloys, SSM356 and SSM6061 (as cast and T6) by using different processes: TIG (with filler), TIG (without filler) 
and Friction stir welding. Aluminum alloys of 4 mm. thickness was used as the base material as for preparing a butt joint welded. 
The preliminary results of aluminum alloys as cast condition showed that TIG (with filler), TIG (without filler) and Friction stir 
welding were making a good welded joint of dissimilar aluminum alloys. The result of aluminum alloys by heat treatment (T6) 
condition showed that different welding process could make dissimilar aluminum alloy joints. The ultimate tensile strength of 
dissimilar joint by FSW were 168.32 MPa superior to TIG (with filler) and TIG (without filler) welding. The hardness in the 
weld zone was higher than other areas and would be reduced until it reached the heat affected zone area. After that it would 
increase up to the base metal area. The average hardness of FSW at the weld zone was at the maximum of 74.1 HV. The study 
revealed that the two welding parameters that significantly effect on the tensile strength.  

Keywords: Friction stir welding, TIG, Tensile Strength 
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ปัจจุบนัอะลูมเินียมหล่อผสมเป็นวัสดุประเภทหนึ่งที่นิยมในการน าไปใช้อย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมต่างๆ เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมผลิตชิ้ นส่วนเครื่ องจักรและอื่นๆ (Kasman, 2013; 
Rajakumar,  Muralidharan, & Balasubramanian, 2010) เนื่องจากอะลูมิเนียมผสมมีข้อดีหลายประการ เช่น ความ
หนาแน่นต ่า มีความแขง็แรงสูง ง่ายต่อการขึ้นรูป มีความต้านทานการกัดกร่อนดี มีน า้หนักเบา และมีอตัราส่วนของ
ความแขง็แรงต่อน า้หนักดีกว่าเหลก็กล้าชนิดความแขง็แรงสงู (High strength steels) อกีทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์
ในกระบวนการผลิตได้หลากหลาย  

เทคโนโลยีการหล่อโลหะกึ่งของแข็ง (Semi-solid metal; SSM) เป็นเทคโนโลยีที่มีศักยภาพในการหล่อ
อะลูมิเนียมแบบไดคาสติ้ ง (Die casting) ซึ่งปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีการหล่อโลหะกึ่งของแขง็กันทั่วโลก ส าหรับ
ประเทศไทยได้มีการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการหล่อโลหะกึ่งของแขง็เช่นกัน ทั้งนี้ เพ่ือที่จะน ามาประยุกต์ใช้กับ
อตุสาหกรรมภายในประเทศ โดยเทคโนโลยีที่ได้รับความสนใจและก าลังพัฒนาในขณะนี้  คอื กระบวนการหล่อโลหะกึ่ง
ข อ งแ ข็ ง ด้ ว ย เท ค นิ ค  GISS (Gas induced semi-solid) (Wannasin, Martinezb & Flemings, 2006)  เ ป็ น
กระบวนการหล่อที่สร้างโลหะกึ่งของแขง็ด้วยกรรมวิธกีารพ่นฟองแกส๊เฉ่ือยผ่านแท่งกราไฟต์พรุน (แกส๊อาร์กอนหรือ
ไนโตรเจน) เป็นกรรมวิธกีารหล่อที่มเีทคนิคและวิธกีารคล้ายกบักรรมวิธกีารหล่อแบบ Rheocasting ที่มโีครงสร้างของ
เกรนเป็นแบบก้อนกลม (Spheroidal grain) มีข้อดีคือ โครงสร้างของเกรนมีการกระจายตัวสม ่าเสมอและมีค่าก าลัง
คราก (Yield strength) เพ่ิมขึ้น สมบตัิโดยทั่วไปของการหล่อโลหะกึ่งของแขง็มหีลายประการ เช่น มอีุณหภมูิที่ต ่ากว่า
จุดหลอมเหลวของโลหะนั้น โลหะเร่ิมแขง็ตัวบางส่วนแล้วขณะเทใส่แม่พิมพ์มคีวามหนืดที่สงูกว่าน า้โลหะ มคีวามเค้น
ขณะไหลต ่ากว่าโลหะที่แขง็ตัวแล้ว เป็นต้น ซึ่งสมบัติดังกล่าวมีข้อดีหลายประการที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่าง
หลากหลายในกระบวนการผลิต เช่น ลดการเกดิของเสยีจากปฏกิริิยาระหว่างออกซิเจนในขั้นตอนการหล่อโลหะลงใน
เบ้าและลดการเกดิโพรงหดตัว (Shrinkage) อกีทั้งยังช่วยยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์เพ่ือที่จะน ามาประยุกต์ใช้กบั
งานอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยเฉพาะที่เกี่ยวข้องกบัการขึ้นรูป (Materials forming) และการประกอบชิ้นส่วน 
เช่น การเชื่อมต่อตัวถังรถยนต์ การเชื่อมซ่อมล้อแมก็ การเช่ือมต่อของช้ินส่วนเครื่องบินหรือถังเช้ือเพลิงของจรวด 
และการเชื่อมตัวถังของรถไฟความเรว็สูง ซึ่งชิ้ นส่วนดังกล่าวจ าเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีการเชื่อมประกอบชิ้นส่วนและ
การซ่อมแซม (Repairing) เข้ามาเกี่ยวข้องอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ อกีทั้งการเชื่อมกม็ีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการผลิต
ในด้านการประกอบชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ ดงันั้นจึงต้องมกีารพัฒนาเทคโนโลยีการเชื่อมเข้ามาใช้ในงานอุตสาหกรรม
ให้เหมาะสมกบัสภาพของงาน อกีทั้งกระบวนการเชื่อมกม็ข้ีอจ ากดัที่จะส่งผลกระทบในด้านต่างๆ ทั้งในขณะเชื่อมและ
ภายหลังการเชื่อม โดยเฉพาะชิ้ นส่วนที่ท าจากอะลูมิเนียมซึ่งมีหลายประเภทในการน าไปใช้งาน อีกทั้งกระบวนการ
เชื่อมกม็ีอยู่หลายวิธี ดังนั้นในการเลือกกระบวนการเชื่อมมาใช้จะขึ้ นอยู่กับความเหมาะสมของประเภทวัสดุและ
กระบวนการผลิตในงานอตุสาหกรรมนั้นๆ 

การเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนั (Dissimilar joint) ได้มีการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ กนัอย่าง
แพร่หลาย โดยสามารถน าข้อดีของอะลูมิเนียมแต่ละชนิดมาใช้งานได้อย่างกว้างขวางและมีประสิทธภิาพมากขึ้น แต่
อย่างไรกต็ามการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนัยังมีความยุ่งยากอยู่ เนื่องจากอะลูมิเนียมผสมแต่ละชนิดมีสมบัติ
ทางเคม ีทางกายภาพและสมบตัทิางกลที่แตกต่างกนั ซึ่งปัจจุบนัการเชื่อมต่อชิ้นส่วนอะลูมเินียมหล่อต่างชนิดกนั ก าลัง
มบีทบาทในอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมอากาศยาน อตุสาหกรรมยานยนต ์และอตุสาหกรรมขปีนาวุธ เป็นต้น 

ส าหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ ปัญหาที่มักพบบ่อยคร้ังเมื่อเชื่อมด้วยวิธกีารหลอมละลาย คือ การ
รักษาสมบัติทางกลของบริเวณแนวเชื่อม (Mechanical properties of joint) ให้ใกล้เคียงกบัเนื้ อโลหะเดิมให้มากที่สดุ 
เนื่องจากการเช่ือมแบบหลอมละลายนั้นจะท าให้เกดิรูพรุนบริเวณแนวเชื่อมและท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยาที่ส่งผลต่อบริเวณแนวเชื่อมและบริเวณอทิธพิลความร้อน (Heat affected zone; HAZ) การเชื่อมแบบ
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เกรนเป็นแบบก้อนกลม (Spheroidal grain) มีข้อดีคือ โครงสร้างของเกรนมีการกระจายตัวสม ่าเสมอและมีค่าก าลัง
คราก (Yield strength) เพ่ิมขึ้น สมบตัิโดยทั่วไปของการหล่อโลหะกึ่งของแขง็มหีลายประการ เช่น มอีุณหภมูิที่ต ่ากว่า
จุดหลอมเหลวของโลหะนั้น โลหะเร่ิมแขง็ตัวบางส่วนแล้วขณะเทใส่แม่พิมพ์มคีวามหนืดที่สงูกว่าน า้โลหะ มคีวามเค้น
ขณะไหลต ่ากว่าโลหะที่แขง็ตัวแล้ว เป็นต้น ซึ่งสมบัติดังกล่าวมีข้อดีหลายประการที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้อย่าง
หลากหลายในกระบวนการผลิต เช่น ลดการเกดิของเสยีจากปฏกิริิยาระหว่างออกซิเจนในขั้นตอนการหล่อโลหะลงใน
เบ้าและลดการเกดิโพรงหดตัว (Shrinkage) อกีทั้งยังช่วยยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์เพ่ือที่จะน ามาประยุกต์ใช้กบั
งานอุตสาหกรรมภายในประเทศ โดยเฉพาะที่เกี่ยวข้องกบัการขึ้นรูป (Materials forming) และการประกอบชิ้นส่วน 
เช่น การเช่ือมต่อตัวถังรถยนต์ การเช่ือมซ่อมล้อแมก็ การเช่ือมต่อของชิ้ นส่วนเครื่องบินหรือถังเชื้ อเพลิงของจรวด 
และการเชื่อมตัวถังของรถไฟความเรว็สูง ซึ่งชิ้ นส่วนดังกล่าวจ าเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องมีการเชื่อมประกอบชิ้นส่วนและ
การซ่อมแซม (Repairing) เข้ามาเกี่ยวข้องอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ อกีทั้งการเชื่อมกม็ีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการผลิต
ในด้านการประกอบชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์ ดงันั้นจึงต้องมกีารพัฒนาเทคโนโลยีการเชื่อมเข้ามาใช้ในงานอุตสาหกรรม
ให้เหมาะสมกบัสภาพของงาน อกีทั้งกระบวนการเชื่อมกม็ข้ีอจ ากดัที่จะส่งผลกระทบในด้านต่างๆ ทั้งในขณะเชื่อมและ
ภายหลังการเชื่อม โดยเฉพาะชิ้ นส่วนที่ท าจากอะลูมิเนียมซึ่งมีหลายประเภทในการน าไปใช้งาน อีกทั้งกระบวนการ
เชื่อมกม็ีอยู่หลายวิธี ดังนั้นในการเลือกกระบวนการเชื่อมมาใช้จะขึ้ นอยู่กับความเหมาะสมของประเภทวัสดุและ
กระบวนการผลิตในงานอตุสาหกรรมนั้นๆ 

การเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนั (Dissimilar joint) ได้มีการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ กนัอย่าง
แพร่หลาย โดยสามารถน าข้อดีของอะลูมิเนียมแต่ละชนิดมาใช้งานได้อย่างกว้างขวางและมีประสิทธภิาพมากขึ้น แต่
อย่างไรกต็ามการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกนัยังมีความยุ่งยากอยู่ เนื่องจากอะลูมิเนียมผสมแต่ละชนิดมีสมบัติ
ทางเคม ีทางกายภาพและสมบตัทิางกลที่แตกต่างกนั ซึ่งปัจจุบนัการเชื่อมต่อชิ้นส่วนอะลูมเินียมหล่อต่างชนิดกนั ก าลัง
มบีทบาทในอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมอากาศยาน อตุสาหกรรมยานยนต ์และอตุสาหกรรมขปีนาวุธ เป็นต้น 

ส าหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ ปัญหาที่มักพบบ่อยคร้ังเมื่อเชื่อมด้วยวิธกีารหลอมละลาย คือ การ
รักษาสมบัติทางกลของบริเวณแนวเชื่อม (Mechanical properties of joint) ให้ใกล้เคียงกบัเนื้ อโลหะเดิมให้มากที่สดุ 
เนื่องจากการเช่ือมแบบหลอมละลายนั้นจะท าให้เกดิรูพรุนบริเวณแนวเชื่อมและท าให้เกดิการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยาที่ส่งผลต่อบริเวณแนวเชื่อมและบริเวณอทิธพิลความร้อน (Heat affected zone; HAZ) การเชื่อมแบบ

 
 
หลอมละลายที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายวิธีหนึ่ง คือ การเชื่อมทิก (Tungsten Inert Gas; TIG) เป็นการเช่ือมแบบ
หลอมละลายที่ใช้แกส๊เฉ่ือยปกคลุมบริเวณแนวเชื่อม ส่งผลให้รอยเชื่อมที่ได้มคุีณภาพสงู อกีทั้งสามารถเชื่อมได้ในทุก
ต าแหน่งของการเชื่ อม ส าหรับกระบวนการเชื่ อมวัสดุต่างชนิดที่ยากต่อการเชื่ อมแบบหลอมละลาย นิยมใช้
กระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวน เนื่องจากเป็นการเชื่อมในภาวะของแขง็ (Solid state welding) ดังนั้นแนวเชื่อม
ที่ได้จะมีลักษณะของเกรนที่เลก็ละเอยีด สามารถรับแรงได้สงู อกีทั้งยังสามารถควบคุมความร้อนในบริเวณแนวเชื่อม
ได้อกีด้วย (Mishra & Ma, 2005) 

จากข้อมูลที่กล่าวมาเบื้ องต้นจะเหน็ได้ว่าการเชื่อมทกิและการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเป็น 2 กรรมวิธทีี่ใช้เชื่อม
อะลูมิเนียมผสม อย่างไรกต็ามการเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมที่ได้จากกระบวนการหล่อแบบกึ่งของแขง็ SSM356 
กบั SSM6061 นั้น เป็นเทคโนโลยีที่ใหม่และยังไม่มข้ีอมูลเกี่ยวกบัการเปรียบเทยีบสมบตัทิางกลของบริเวณแนวเชื่อม
ในการเชื่อมด้วยวิธทีี่แตกต่างกนั ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้  โดยจะศึกษาและเปรียบเทยีบสมบัติ
ทางกล รวมไปถึงโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 กบั SSM6061 เป็น
การเปรียบเทียบวิธีการเชื่อมที่แตกต่างกัน 2 วิธี คือ การเช่ือมทิกและการเช่ือมเสียดทานแบบกวน รวมถึงน าผลที่
ได้มาปรับปรงุเพ่ือเลือกใช้กรรมวิธกีารเชื่อมที่เหมาะสมทั้งในแง่ของงานวิจัยและงานอตุสาหกรรมของประเทศต่อไป 

วตัถุประสงคข์องการวิจยั 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพ่ือท าการศึกษาและเปรียบเทยีบโครงสร้างมหภาคและสมบัติทางกลของบริเวณแนว

เชื่อม บริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน บริเวณเขตอทิธพิลของความร้อนทางกล และเนื้อโลหะเดมิจากการเชื่อม
เสยีดทานแบบกวนและการเชื่อม ทกิของอะลูมเินียมหล่อผสมต่างชนิดกนั 

วิธีด าเนินการวิจยั 
ในงานวิจัยนี้ ท าการเชื่อม 3 กระบวนการ คือ การเช่ือมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิกแบบเติมลวด และการ

เชื่อมทิกแบบไม่เติมลวด โดยวัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นอะลูมิเนียมหล่อผสมสองชนิด คือ อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง
แขง็ SSM356 และอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM6061 โดยแบ่งอะลูมิเนียมออกเป็นสองกลุ่ม คือ อะลูมิเนียมที่
ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 (as cast) และผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ท าการเชื่อมต่อชนท่าราบ 
ท าการเชื่อมแต่ละกระบวนการตามเงื่อนไขที่ก  าหนด หลังจากนั้นน าผลไปวิเคราะห์และสรปุผลการทดลองจากลักษณะ
โครงสร้างทางมหภาคและการทดสอบสมบตัทิางกล 

1. ตวัแปรในการทดลอง จากตารางที่ 1 จะแสดงตวัแปรส าคญัในการทดลอง 
 
ตารางที่ 1 ตัวแปรส าคัญในการทดลอง 

Welding conditions No filler Filler 

TIG 

Current 
Arc voltage 
Shield gas 
Welding speed 
Gas flow rate 
Filler rod type 
Filler rod diameter 

140 A 
15.6 V 
Argon 
350 mm/min 
15 l/min 
- 
- 

140 A 
15.6 V 
Argon 
250 mm/min 
15 l/min 
AA4043 
2.4 mm. 

FSW 

Rotation speed  
Welding speed  
Shoulder diameter 
Pin diameter 
Tool tilt angle 

1,400 rpm 
112 mm/min 
Ø 20 mm. 
Ø 5 mm. 
3 degrees 

- 
- 
- 
- 
- 
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2. การตรวจสอบค่าความแข็ง การตรวจสอบค่าความแขง็เป็นการตรวจสอบในระดบัไมโครมีหน่วยเป็น Vickers 
ใช้ชิ้ นงานทดสอบชิ้ นเดียวกับชิ้ นงานทดสอบที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เมื่อชิ้ นงานทดสอบน าไป
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเรียบร้อยแล้ว จึงน าชิ้ นงานทดสอบดังกล่าวมาทดสอบความแขง็โดยวัดค่าความแขง็
บริเวณภาคตัดขวางของแนวเชื่อมตั้งแต่บริเวณโลหะฐาน บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) บริเวณที่
ได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกล (TMAZ) บริเวณแนวกวน (SZ) และบริเวณแนวเชื่อม (Weld zone) ออกแรง
กดในแนวตั้งฉากกบัผิวหน้าชิ้นงานทดสอบด้วยน า้หนักกด 100 กรัม เวลากด 10 วินาท ีระยะห่างของแต่ละจุดที่กด 
0.5 มลิลิเมตร 

 
รูปท่ี 1 ช้ินงานขณะทดสอบค่าความแขง็ 

3. การตรวจสอบค่าความแข็งแรงดึง การเตรียมช้ินงานทดสอบหาค่าความแขง็แรงดึง โดยน าชิ้ นงานที่ได้จาก
การตัดตามขวางกับแนวเชื่อม ก าหนดให้แนวเช่ือมอยู่ตรงกลางช้ินงานทดสอบท าการกัดผิวทุกด้านให้มีความเรียบ
สม ่าเสมอกันและกัดให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน ASTM-E8M ด้วยเครื่องกัดแนวตั้งให้ได้ขนาดดังแสดงในรูปที่ 2 
จากนั้นน าชิ้นงานไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดงึในขั้นตอนต่อไป 

 
รูปท่ี 2 ขนาดมาตรฐาน ASTM-E8M ของช้ินทดสอบ 

4. การวิเคราะหข์อ้มูลของค่าความแข็งแรงดึงดว้ยวิธีการทางสถิติ งานวิจัยนี้มปัีจจัยหลักที่ส  าคญั 2 ปัจจัย คือ 
กระบวนการเชื่อมและสภาวะชิ้ นงาน โดยกระบวนการเชื่อมมี 3 ระดับ คือ กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
กระบวนการเชื่อมทิกแบบเติมลวด และกระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด สภาวะช้ินงานมี 2 ระดับ คือ สภาวะ
ชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และสภาวะชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ท าการเชื่อม
ชิ้นงานและก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการเชื่อมเป็นแผนการทดลองแบบสุ่ม ตามตารางที่ 2 ท าการเช่ือม 3 ซ า้ จ านวน 
18 ชิ้น หลังจากนั้นน าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมไปเตรียมเป็นชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ทดสอบ
ความแขง็ และทดสอบค่าความแขง็แรงดงึตามมาตรฐาน ASTM-E8M ต่อไป 

 
 

Unit: mm. 
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2. การตรวจสอบค่าความแข็ง การตรวจสอบค่าความแขง็เป็นการตรวจสอบในระดบัไมโครมีหน่วยเป็น Vickers 
ใช้ชิ้ นงานทดสอบชิ้ นเดียวกับชิ้ นงานทดสอบที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เมื่อชิ้ นงานทดสอบน าไป
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเรียบร้อยแล้ว จึงน าชิ้ นงานทดสอบดังกล่าวมาทดสอบความแขง็โดยวัดค่าความแขง็
บริเวณภาคตัดขวางของแนวเชื่อมตั้งแต่บริเวณโลหะฐาน บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) บริเวณที่
ได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกล (TMAZ) บริเวณแนวกวน (SZ) และบริเวณแนวเชื่อม (Weld zone) ออกแรง
กดในแนวตั้งฉากกบัผิวหน้าชิ้นงานทดสอบด้วยน า้หนักกด 100 กรัม เวลากด 10 วินาท ีระยะห่างของแต่ละจุดที่กด 
0.5 มลิลิเมตร 

 
รูปท่ี 1 ช้ินงานขณะทดสอบค่าความแขง็ 

3. การตรวจสอบค่าความแข็งแรงดึง การเตรียมช้ินงานทดสอบหาค่าความแขง็แรงดึง โดยน าชิ้ นงานที่ได้จาก
การตัดตามขวางกับแนวเช่ือม ก าหนดให้แนวเช่ือมอยู่ตรงกลางช้ินงานทดสอบท าการกัดผิวทุกด้านให้มีความเรียบ
สม ่าเสมอกันและกัดให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน ASTM-E8M ด้วยเครื่องกัดแนวตั้งให้ได้ขนาดดังแสดงในรูปที่ 2 
จากนั้นน าชิ้นงานไปทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดงึในขั้นตอนต่อไป 

 
รูปท่ี 2 ขนาดมาตรฐาน ASTM-E8M ของช้ินทดสอบ 

4. การวิเคราะหข์อ้มูลของค่าความแข็งแรงดึงดว้ยวิธีการทางสถิติ งานวิจัยนี้มปัีจจัยหลักที่ส  าคญั 2 ปัจจัย คือ 
กระบวนการเชื่อมและสภาวะชิ้ นงาน โดยกระบวนการเชื่อมมี 3 ระดับ คือ กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
กระบวนการเช่ือมทิกแบบเติมลวด และกระบวนการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวด สภาวะชิ้นงานมี 2 ระดับ คือ สภาวะ
ชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และสภาวะชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ท าการเชื่อม
ชิ้นงานและก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการเชื่อมเป็นแผนการทดลองแบบสุ่ม ตามตารางที่ 2 ท าการเชื่อม 3 ซ า้ จ านวน 
18 ชิ้น หลังจากนั้นน าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมไปเตรียมเป็นชิ้นงานเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ทดสอบ
ความแขง็ และทดสอบค่าความแขง็แรงดงึตามมาตรฐาน ASTM-E8M ต่อไป 

 
 

Unit: mm. 

 
 
ตารางที่ 2 การออกแบบแผนการทดลองเช่ือมช้ินงานแบบสุ่ม 

StdOrder RunOrder Welding Material StdOrder RunOrder Welding Material 
6 1 FSW T6 11 10 FSW as cast 
2 2 TIG1 T6 10 11 TIG2 T6 
1 3 TIG1 as cast 8 12 TIG1 T6 
4 4 TIG2 T6 16 13 TIG2 T6 
3 5 TIG2 as cast 17 14 FSW as cast 
5 6 FSW as cast 18 15 FSW T6 
9 7 TIG2 as cast 15 16 TIG2 as cast 
7 8 TIG1 as cast 14 17 TIG1 T6 
12 9 FSW T6 13 18 TIG1 as cast 

หมายเหตุ: TIG1 คือ การเช่ือมทกิแบบเติมลวด, TIG2 คือ การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด และ FSW คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวน 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยใช้ผลของค่าความแขง็แรงดึงมาท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
Minitab release 16 เพ่ือช่วยในการค านวณค่าทางสถิติและท าการวิเคราะห์ผลการทดลองแบบ General full factorial 
ที่ค่าระดับความเชื่อมั่น 95% โดยการแสดงผลการวิเคราะห์การทดสอบความถูกต้องของตัวแบบ เป็นการวิเคราะห์
ด้วยวิธ ีANOVA และการพิจารณาสมัประสทิธิ์แสดงการตดัสนิใจ 

เมื่อท าการทดสอบด้วยวิธ ีANOVA หาตัวแปรที่มีผลต่อการทดลองแล้ว สามารถน าข้อมูลมาเปรียบเทยีบพหุคูณ
ด้วยวิธี Turkey’s HSD test เพ่ือหาความแตกต่างในแต่ละระดับของตัวแปรต้นโดยท าการเปรียบเทียบทีละคู่  เพ่ือ
ตรวจสอบหาความแตกต่างระหว่างคู่ตวัแปรที่แตกต่างกนัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 
ผลการวิจยัและอภิปราย 

 
1. การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม (Welding surface of welded) 

จากกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมทิกแบบเติมลวด และการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดของ
อะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิดกนัระหว่าง SSM356 และ SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
และอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็งต่างชนิดกันที่ ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ระหว่าง SSM356T6 และ 
SSM6061T6 โดยมลีักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อมในแต่ละกระบวนการเชื่อมดงันี้  

1.1 ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อมเสียดทานแบบกวน การเช่ือมเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียม
ผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิดกนัระหว่าง SSM356 และ SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 แนวเชื่อม
จะได้รับอิทธิพลจากความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาที และความเรว็เดินเช่ือม 112 มม./นาที และการเชื่อม
เสยีดทานแบบกวนอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิดกนัที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ระหว่าง SSM356T6 
และ SSM6061T6 แนวเชื่อมจะได้รับอทิธพิลจากความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 และ 1,750 รอบ/นาท ีและความเรว็
เดนิเชื่อม 112 มม./นาท ีมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกนัดงัรปูที่ 3 (ก) (ข) และ (ค) ผลจากการทดลองพบว่า
ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อมของชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ค่อนข้างราบเรียบ จากความ
ร้อนในแนวเชื่อมที่มมีากพอท าให้เกดิการอ่อนตัวและเกดิการเสยีรูปในภาวะพลาสติกมาก ส่งผลให้เกดิเป็นครีบด้าน
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM6061 (Retreating side) และเกิดเป็นเกลด็ตามรอยบ่าของหัวทูลบริเวณด้านบน
แนวเชื่อมอย่างสม ่าเสมอดงัรปูที่ 3 (ก) ส าหรับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ลักษณะทางกายภาพของ
แนวเชื่อมมคีวามราบเรียบสม ่าเสมอและไม่มคีรีบเกดิขึ้นบริเวณด้านข้างแนวเชื่อม เนื่องจากมคีวามแขง็มากกว่าชิ้นงาน
ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ท าให้ความร้อนสะสมในแนวเช่ือมค่อนข้างน้อยส่งผลให้อะลูมิเนียมเกิด
ภาวะพลาสตกิน้อยลงด้วยดงัรปูที่ 3 (ข) และ (ค) 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

รูปท่ี 3 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมเสยีดทานแบบกวน 
(ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ี
(ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ีและ 

                           (ค) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,750 รอบ/นาท ี
 

1.2 ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่ อมทิกแบบเติมลวด  ผลจากการเช่ือมทิกแบบเติมลวดระหว่าง
อะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรปูที่ 4 
(ก) พบว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061 สามารถเชื่อมติดกนัได้ แนวเชื่อมมีความสมบูรณ ์
เกลด็ของแนวเชื่อมละเอียดและมีความเรียบสม ่าเสมอกัน และผลการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิดกัน
ระหว่าง SSM356 กบั SSM6061 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) พบว่าสามารถเชื่อม
อะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกันได้ แนวเชื่อมมีขนาดแคบกว่าแนวเชื่อมของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 การเรียงตวัของเกลด็แนวเชื่อมสม ่าเสมอ มกีารเรียงตวัของเกลด็แนวเชื่อมที่หยาบกว่า
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 เนื่องจากอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 มีสมบตัิทางกลที่ดกีว่าอะลูมิเนียมที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ในขณะที่ความร้อนในการ
เชื่อมเท่ากนั (ปัจจัยการเชื่อมเดยีวกนั) แต่อตัราการเยน็ตวัของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จะเรว็กว่า
ส่งผลให้เกลด็ของแนวเชื่อมมลัีกษณะเกลด็ที่หยาบกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

รูปท่ี 3 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมเสยีดทานแบบกวน 
(ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ี
(ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ีและ 

                           (ค) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,750 รอบ/นาท ี
 

1.2 ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่ อมทิกแบบเติมลวด  ผลจากการเชื่ อมทิกแบบเติมลวดระหว่าง
อะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรปูที่ 4 
(ก) พบว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061 สามารถเชื่อมติดกนัได้ แนวเชื่อมมีความสมบูรณ ์
เกลด็ของแนวเช่ือมละเอียดและมีความเรียบสม ่าเสมอกัน และผลการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิดกัน
ระหว่าง SSM356 กบั SSM6061 ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 4 (ข) พบว่าสามารถเชื่อม
อะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกันได้ แนวเชื่อมมีขนาดแคบกว่าแนวเชื่อมของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 การเรียงตวัของเกลด็แนวเชื่อมสม ่าเสมอ มกีารเรียงตวัของเกลด็แนวเชื่อมที่หยาบกว่า
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 เนื่องจากอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 มีสมบตัิทางกลที่ดกีว่าอะลูมิเนียมที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ในขณะที่ความร้อนในการ
เชื่อมเท่ากนั (ปัจจัยการเชื่อมเดยีวกนั) แต่อตัราการเยน็ตวัของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จะเรว็กว่า
ส่งผลให้เกลด็ของแนวเชื่อมมลัีกษณะเกลด็ที่หยาบกว่าชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 

 

 
 

  
ด้านหน้า                                                                     ด้านหลัง 

                                                                              (ก) 

  
ด้านหน้า                                                                     ด้านหลัง 

                                                                              (ข) 
รูปท่ี 4 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมทกิแบบเติมลวด  

                   (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  
       (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 

1.3 ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่ อมทิกแบบไม่เติมลวด  จากการเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวดระหว่าง
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 กบั SSM6061 สามารถเปรียบเทยีบลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานที่ไม่ได้
ผ่านกระบวนการทางความร้อนและชิ้ นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) และ (ข) 
พบว่าสามารถเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061 ได้ แนวเช่ือมของช้ินงานที่ไม่ได้
ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 5 (ก) มีความสมบูรณ์ เกลด็แนวเช่ือมเรียบสม ่าเสมอกนั ทาง
ด้านหน้าของแนวเชื่อมที่บริเวณต้นแนวเชื่อมมีการบวมเกิดขึ้ นเล็กน้อย เนื่องจากความร้อนที่เกิดจากการเชื่อม
ด้านหลัง และแนวเชื่อมของชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 5 (ข) มีลักษณะของเกลด็
แนวเชื่อมค่อนข้างชัดเจนกว่าแนวเชื่อมของชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ทางด้านหน้าของแนว
เชื่อมเกดิการบวมเกอืบตลอดแนวเชื่อมเนื่องจากความร้อนจากการเชื่อมด้านหลัง 
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ด้านหน้า                                                                     ด้านหลัง 

                                                                                 (ก) 
 

  
ด้านหน้า                                                                     ด้านหลัง 

                                                                                 (ข) 
รูปท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด  

               (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  
   (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 

2. ลกัษณะโครงสรา้งทางมหภาคของแนวเช่ือม (Macrostructure of welded) 
 การตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง SSM356 และ 

SSM6061 โดยการตัดชิ้นงานทดสอบในทศิตั้งฉากกบัแนวเชื่อมและให้แนวเชื่อมอยู่ตรงกลางชิ้นงานทดสอบ ท าการ
เตรียมชิ้นงานทดสอบตามขั้นตอนเพ่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของทุกกระบวนการเชื่อม 

 2.1 ลักษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื่อมเสยีดทานแบบกวน จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของ
แนวเชื่อมเสยีดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 กบั SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 สามารถเชื่อมประสานกนัอย่างดี มีความแตกต่างของสี
เนื้ออะลูมเินียมผสมทั้งสองชนิดอย่างชัดเจนตรงบริเวณแนวเชื่อม โดยอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM6061 มสีทีบึ
กว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และพบว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) 
และ (ข) มีการประสานกันของอะลูมิเนียมผสมทั้งสองชนิดได้ดี บริเวณเนื้ อเชื่อมเกิดการเรียงตัวสลับกันของ
อะลูมเินียมทั้งสองชนิดเป็นรปูฟันปลาอย่างชัดเจน มคีรีบเกดิขึ้นทั้งสองด้านและมมีากทางด้านอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่ง
แขง็ SSM6061 (RS) และไม่พบรูพรุนในเนื้ อเชื่อมที่มักจะเกดิขึ้นเมื่อเชื่อมอะลูมิเนียมด้วยวิธีการเชื่อมแบบหลอม
ละลาย และจากรูปที่ 6 (ค) พบว่าเมื่อความเรว็หมุนหัวทูลเพ่ิมขึ้นลักษณะโครงสร้างมหภาคบริเวณที่ถูกกวน (Stir 
zone; SZ) มีขนาดกว้างขึ้น เนื่องจากความเรว็หมุนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความร้อนจากการเสียดทานในเนื้ อเชื่อมมีค่า
เพ่ิมขึ้นด้วย บริเวณเนื้อเชื่อมเกดิการเรียงตวัของอะลูมเินียมเป็นชั้นๆ คล้ายกบัหัวหอมและไม่พบรพุรนุในเนื้อเชื่อม 
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(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

รูปท่ี 6 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมเสยีดทานแบบกวน  
(ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ี
(ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ีและ 

                           (ค) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,750 รอบ/นาท ี

2.2 ลักษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื่อมทกิแบบเตมิลวด จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนว
เชื่อมทิกแบบเติมลวดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 กับ SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จากรูปที่ 7 (ก) และ (ข) พบว่าอะลูมิเนียมทั้งสองชนิด
สามารถประสานกนัได้ด ีบริเวณแนวเชื่อมมลีักษณะนูนสงูกว่าบริเวณโลหะฐาน เนื่องจากโลหะที่เตมิเข้าไปขณะท าการ
เชื่อม และมีรพูรุนกระจายตัวในเนื้ อเชื่อม เนื่องจากขณะเชื่อมเมื่ออะลูมิเนียมหลอมละลายจะมีไฮโดรเจนเข้าไปอยู่ใน
เนื้ อเชื่อมและติดอยู่เมื่อเนื้ อเชื่ อมแขง็ตัวท าให้เกิดเป็นรูพรุน โดยชิ้ นงานอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปที่ 7 (ก) มีรพูรุนกระจายตวัอยู่มาก และแนวเชื่อมมขีนาดกว้างกว่าแนว
เชื่อมของชิ้ นงานอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 7 (ข) ประมาณ 
1-2 มลิลิเมตร 

 

 
 

  
ด้านหน้า                                                                     ด้านหลัง 

                                                                                 (ก) 
 

  
ด้านหน้า                                                                     ด้านหลัง 

                                                                                 (ข) 
รูปท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด  

               (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  
   (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 

2. ลกัษณะโครงสรา้งทางมหภาคของแนวเช่ือม (Macrostructure of welded) 
 การตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง SSM356 และ 

SSM6061 โดยการตัดชิ้นงานทดสอบในทศิตั้งฉากกบัแนวเชื่อมและให้แนวเชื่อมอยู่ตรงกลางชิ้นงานทดสอบ ท าการ
เตรียมชิ้นงานทดสอบตามขั้นตอนเพ่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของทุกกระบวนการเชื่อม 

 2.1 ลักษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื่อมเสยีดทานแบบกวน จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของ
แนวเชื่อมเสยีดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 กบั SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 สามารถเชื่อมประสานกนัอย่างดี มีความแตกต่างของสี
เนื้ออะลูมเินียมผสมทั้งสองชนิดอย่างชัดเจนตรงบริเวณแนวเชื่อม โดยอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM6061 มสีทีบึ
กว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และพบว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาที ดังแสดงในรูปที่ 6 (ก) 
และ (ข) มีการประสานกันของอะลูมิเนียมผสมทั้งสองชนิดได้ดี บริเวณเนื้ อเชื่อมเกิดการเรียงตัวสลับกันของ
อะลูมเินียมทั้งสองชนิดเป็นรปูฟันปลาอย่างชัดเจน มคีรีบเกดิขึ้นทั้งสองด้านและมมีากทางด้านอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่ง
แขง็ SSM6061 (RS) และไม่พบรูพรุนในเนื้ อเชื่อมที่มักจะเกดิขึ้นเมื่อเชื่อมอะลูมิเนียมด้วยวิธีการเชื่อมแบบหลอม
ละลาย และจากรูปที่ 6 (ค) พบว่าเมื่อความเรว็หมุนหัวทูลเพ่ิมขึ้นลักษณะโครงสร้างมหภาคบริเวณที่ถูกกวน (Stir 
zone; SZ) มีขนาดกว้างขึ้น เนื่องจากความเรว็หมุนที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความร้อนจากการเสียดทานในเนื้ อเชื่อมมีค่า
เพ่ิมขึ้นด้วย บริเวณเนื้อเชื่อมเกดิการเรียงตวัของอะลูมเินียมเป็นชั้นๆ คล้ายกบัหัวหอมและไม่พบรพุรนุในเนื้อเชื่อม 
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(ก)  

 
(ข)  

รูปท่ี 7 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทกิแบบเติมลวด 
                      (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  

                                                           (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 

2.3 ลักษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื่อมทกิแบบไม่เติมลวด จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของ
แนวเชื่อมทกิแบบไม่เติมลวดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 กบั SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่าบริเวณเนื้ อเชื่อมมีความหนาเท่ากบัความหนาของ
โลหะฐาน อะลูมิเนียมทั้งสองชนิดสามารถประสานกันได้ดีและมีรูพรุนกระจายตัวในเนื้ อเช่ือมเลก็น้อย โดยช้ินงาน
อะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปที่ 8 (ก) มีรูพรนุกระจายตัวอยู่
มากและแนวเชื่อมมคีวามกว้างเท่ากนักบัแนวเชื่อมของชิ้นงานอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน T6 ดงัแสดงในรปูที่ 8 (ข) 

 
(ก)  

 
(ข)  

รูปท่ี 8 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด 
                   (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  

       (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
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(ก)  

 
(ข)  

รูปท่ี 7 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทกิแบบเติมลวด 
                      (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  

                                                           (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 

2.3 ลักษณะโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื่อมทกิแบบไม่เติมลวด จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของ
แนวเชื่อมทกิแบบไม่เติมลวดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 กบั SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่าบริเวณเนื้ อเชื่อมมีความหนาเท่ากบัความหนาของ
โลหะฐาน อะลูมิเนียมทั้งสองชนิดสามารถประสานกันได้ดีและมีรูพรุนกระจายตัวในเนื้ อเชื่อมเลก็น้อย โดยชิ้ นงาน
อะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรูปที่ 8 (ก) มีรูพรนุกระจายตัวอยู่
มากและแนวเชื่อมมคีวามกว้างเท่ากนักบัแนวเชื่อมของชิ้นงานอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อน T6 ดงัแสดงในรปูที่ 8 (ข) 

 
(ก)  

 
(ข)  

รูปท่ี 8 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด 
                   (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  

       (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 

 
 

3. การทดสอบความแข็งของแนวเช่ือม (Hardness of welded) 
 จากการทดสอบความแขง็ของแนวเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061 ที่

ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยเครื่องทดสอบแบบไมโครวิก
เกอร ์พบว่าค่าความแขง็ของทุกกระบวนการเชื่อมบริเวณตรงกลางแนวเชื่อมมีค่าสงูที่สดุและบริเวณที่ได้รับผลกระทบ
จากความร้อน (HAZ) มีค่าความแขง็ต ่าที่สดุ เนื่องจากการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมที่บริเวณเนื้ อเชื่อมเกดิการตกผลึก
ใหม่และในการเชื่อมทิกจะมีบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน จากเปลวอาร์คท าให้บริเวณดังกล่าวกลายเป็น
สภาพอบอ่อน ส่งผลให้อะลูมเินียมผสมเกดิการอ่อนตวัและบริเวณแนวเชื่อมมค่ีาความแขง็มากกว่า (Muangjunburee, 
2012) 

 ค่าความแขง็แนวเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิดกนัระหว่าง SSM356 กบั SSM6061 ที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) ค่าความแขง็เฉล่ียบริเวณเนื้ อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสม
หล่อกึ่งแขง็ SSM356 ประมาณ 68.5 HV และบริเวณเนื้ อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM6061 
ประมาณ 56 HV บริเวณตรงกลางแนวเชื่อมในกระบวนการเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวดมีค่าความแขง็เฉล่ียสูงสุด
ประมาณ 83.4 HV และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนที่ตดิกบัเนื้ อโลหะเดมิของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ 
SSM6061ในกระบวนการเชื่อมทิกแบบเติมลวดมีค่าความแขง็เฉล่ียต ่าสุดประมาณ 51.1 HV เมื่อเปรียบเทียบค่า
ความแขง็เฉล่ียบริเวณตรงกลางแนวเชื่อมระหว่างชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรปูที่ 9 
(ก) กบัชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 9 (ข) ค่าความแขง็เฉล่ียบริเวณตรงกลางแนว
เชื่ อมของอะลูมิเนียมที่ ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จะมีค่าความแข็งที่สูงกว่าอะลูมิเนียมที่ ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 เนื่องจากการเชื่อมแบบหลอมละลายกบัอะลูมเินียมผสมท าให้เกดิลักษณะการบ่มเทยีม 
(Artificial age) อกีคร้ัง ส่งผลให้ค่าความแขง็บริเวณแนวเชื่อมมีค่าลดลง ซึ่งค่าความแขง็เฉล่ียบริเวณตรงกลางแนว
เชื่อมในชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดังแสดงในรูปที่ 9 (ข) กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนที่ความเรว็หมุนเชื่อม 1,400 รอบ/นาท ีมีค่าความแขง็สงูสดุประมาณ 74.9 HV และบริเวณที่ได้รับผลกระทบ
จากความร้อนที่ตดิกบัเนื้อโลหะเดมิของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356T6 ในกระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบ
กวนที่ความเรว็หมุนเชื่อม 1,750 รอบ/นาท ีมค่ีาความแขง็เฉล่ียต ่าสดุประมาณ 44.6 HV
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(ก)  

หมายเหต:ุ TIG1 คือ การเช่ือมทกิแบบเติมลวด 
 TIG2 คือ การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด และ 
 FSW คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาท ี

 
(ข) 

หมายเหต:ุ TIG1 คือ การเช่ือมทกิแบบเติมลวด 
 TIG2 คือ การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด 
 FSW 1,400 rpm คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาท ี
 FSW 1,750 rpm คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,750 รอบ/นาท ี
 

รูปท่ี 9 ค่าความแขง็แนวเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061  
                                    (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  
                                    (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
 
 
 

SSM356 

SSM356T6 

SSM6061 

SSM6061T6 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

รูปท่ี 10 ค่าความแขง็ของแนวเช่ือม 
                    (ก) การเช่ือมเสยีดทานแบบกวน  

                       (ข) การเช่ือมทกิแบบเติมลวด และ  
                     (ค) การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด  

เมื่อพิจารณาค่าความแขง็บริเวณเนื้ อเชื่อมโดยแยกตามกระบวนการเช่ือม พบว่าการเช่ือมเสยีดทานแบบกวนใน
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ให้ค่าความแขง็ของ
แนวเชื่อมที่ใกล้เคียงกันดังแสดงในรูปที่ 10 (ก) เช่นเดียวกับการเช่ือมทิกแบบเติมลวดดังแสดงในรูปที่ 10 (ข) 

 
 

 
(ก)  

หมายเหต:ุ TIG1 คือ การเช่ือมทกิแบบเติมลวด 
 TIG2 คือ การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด และ 
 FSW คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาท ี

 
(ข) 

หมายเหต:ุ TIG1 คือ การเช่ือมทกิแบบเติมลวด 
 TIG2 คือ การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด 
 FSW 1,400 rpm คอื การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาท ี
 FSW 1,750 rpm คอื การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,750 รอบ/นาท ี
 

รูปท่ี 9 ค่าความแขง็แนวเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM356 และ SSM6061  
                                    (ก) ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และ  
                                    (ข) ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
 
 
 

SSM356 

SSM356T6 

SSM6061 

SSM6061T6 
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ส าหรับการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวดในชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าความแขง็ที่เนื้ อเชื่อมสงู
กว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรปูที่ 10 (ค) 

4. การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม (Tensile strength of welded) 
 จากรปูที่ 11 แสดงผลการทดสอบความแขง็แรงดงึพบว่าค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่

ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ในทุกกระบวนการเชื่อมมค่ีาความแขง็แรงดงึสงูกว่าแนวเชื่อมของอะลูมเินียมผสม
หล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 เนื่องจากอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มี
สมบัติความแขง็แรงดึงที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน โดยสงัเกตได้จากค่าความแขง็แรงดึงของโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสม
หล่อกึ่งแขง็ SSM356T6 ที่มีค่าความแขง็แรงดึงเพ่ิมขึ้นคิดเป็นร้อยละ 44.2 และค่าความแขง็แรงดึงของโลหะเดิม
ของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM6061T6 มีค่าความแขง็แรงดงึเพ่ิมขึ้นคดิเป็นร้อยละ 87.3 เมื่อเปรียบเทยีบกบั
โลหะพ้ืนฐานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จากการทดสอบกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่
ความเรว็หมุนเชื่อม 1,400 รอบ/นาท ีในอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มค่ีาความ
แข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด คือ 168.32 MPa เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงในแต่ละกระบวนการเชื่อมของ
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่ากระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนที่
ความเรว็หมุนเชื่อม 1,400 รอบ/นาที มีค่าสูงสุดเช่นกัน คือ 147.68 MPa และการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดมีค่า
ความแขง็แรงดึงต ่าสุด คือ 106.80 MPa ในขณะเดียวกนัเมื่อเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงในแต่ละกระบวนการ
เชื่อมของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่าการเช่ือมทิกแบบไม่เติมลวดมีค่า
ความแขง็แรงดึงต ่าสุดเช่นกัน คือ 136.64 MPa เนื่องจากการเช่ือมแบบหลอมละลายกบัอะลูมิเนียมผสมท าให้เกิด
ลักษณะการบ่มเทยีม (Artificial age) อกีคร้ัง ส่งผลให้สมบตัทิางกลของแนวเชื่อมลดลง แต่การเชื่อมทกิแบบเตมิลวด
มีสมบัติทางกลดีกว่าการเชื่อม ทกิแบบไม่เติมลวดเนื่องจากการเติมลวดชนิด AA4043 ที่มีธาตุซิลิกอนผสมอยู่ซึ่งมี
สมบัติในการต้านการแตกร้อน ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ด้วยกระบวนการเชื่อมทิ
กแบบเตมิลวดมค่ีาสงูกว่าการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวด  

 
หมายเหต:ุ TIG1 คือ การเช่ือมทกิแบบเติมลวด 

 TIG2 คือ การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด  
 FSW 1,400 rpm คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาท ีและ 
 FSW 1,750 rpm คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,750 รอบ/นาท ี

รูปท่ี 11 ค่าความแขง็แรงดึงของโลหะพ้ืนฐานและแนวเช่ือมในทกุกระบวนการเช่ือม 
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ส าหรับการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวดในชิ้นงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าความแขง็ที่เนื้ อเชื่อมสงู
กว่าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ดงัแสดงในรปูที่ 10 (ค) 

4. การทดสอบค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม (Tensile strength of welded) 
 จากรปูที่ 11 แสดงผลการทดสอบความแขง็แรงดงึพบว่าค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่

ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ในทุกกระบวนการเชื่อมมค่ีาความแขง็แรงดงึสงูกว่าแนวเชื่อมของอะลูมเินียมผสม
หล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 เนื่องจากอะลูมิเนียมที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มี
สมบัติความแขง็แรงดึงที่เพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน โดยสงัเกตได้จากค่าความแขง็แรงดึงของโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสม
หล่อกึ่งแขง็ SSM356T6 ที่มีค่าความแขง็แรงดึงเพ่ิมขึ้นคิดเป็นร้อยละ 44.2 และค่าความแขง็แรงดึงของโลหะเดิม
ของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM6061T6 มีค่าความแขง็แรงดงึเพ่ิมขึ้นคดิเป็นร้อยละ 87.3 เมื่อเปรียบเทยีบกบั
โลหะพ้ืนฐานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จากการทดสอบกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่
ความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาท ีในอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มค่ีาความ
แข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด คือ 168.32 MPa เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงในแต่ละกระบวนการเชื่อมของ
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่ากระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนที่
ความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาที มีค่าสูงสุดเช่นกัน คือ 147.68 MPa และการเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวดมีค่า
ความแขง็แรงดึงต ่าสุด คือ 106.80 MPa ในขณะเดียวกนัเมื่อเปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงในแต่ละกระบวนการ
เช่ือมของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 พบว่าการเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวดมีค่า
ความแขง็แรงดึงต ่าสุดเช่นกัน คือ 136.64 MPa เนื่องจากการเช่ือมแบบหลอมละลายกบัอะลูมิเนียมผสมท าให้เกิด
ลักษณะการบ่มเทยีม (Artificial age) อกีคร้ัง ส่งผลให้สมบตัทิางกลของแนวเชื่อมลดลง แต่การเชื่อมทกิแบบเตมิลวด
มีสมบัติทางกลดีกว่าการเชื่อม ทกิแบบไม่เติมลวดเนื่องจากการเติมลวดชนิด AA4043 ที่มีธาตุซิลิกอนผสมอยู่ซึ่งมี
สมบัติในการต้านการแตกร้อน ส่งผลให้ค่าความแขง็แรงดึงของอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ด้วยกระบวนการเชื่อมทิ
กแบบเตมิลวดมค่ีาสงูกว่าการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวด  

 
หมายเหต:ุ TIG1 คือ การเช่ือมทกิแบบเติมลวด 

 TIG2 คือ การเช่ือมทกิแบบไม่เติมลวด  
 FSW 1,400 rpm คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,400 รอบ/นาท ีและ 
 FSW 1,750 rpm คือ การเช่ือมเสยีดทานแบบกวนความเรว็หมุนเช่ือม 1,750 รอบ/นาท ี

รูปท่ี 11 ค่าความแขง็แรงดึงของโลหะพ้ืนฐานและแนวเช่ือมในทกุกระบวนการเช่ือม 

 

 
 

5. การวิเคราะหค่์าความแข็งแรงดึงดว้ยวิธีการทางสถติิ (Statistical analysis of ultimate tensile strength 
of welded) 

 จากการวิเคราะห์ค่าความแขง็แรงดึงของกระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนในชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 พบว่าที่ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ีให้ผลการทดสอบสมบัติทางกล (ค่าความแขง็แรง
ดงึ) ที่ดีกว่าความเรว็หมุนหัวทูล 1,750 รอบ/นาท ีดงันั้น ในขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าความแขง็แรงดงึด้วยวิธทีางสถิติ
ส าหรับกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนในชิ้ นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 จะก าหนดเพียงปัจจัย
เดยีว คอื ที่ความเรว็หมุนหัวทูล 1,400 รอบ/นาท ีเท่านั้น 

 การวิเคราะห์ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเชื่อมด้วยวิธีการทางสถิติประกอบด้วยสองปัจจัย คือ กระบวนการ
เชื่อมและประเภทของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ ซึ่งกระบวนการเชื่อมมี 3 กระบวนการ คอื การเชื่อมเสยีดทานแบบ
กวน (FSW) การเชื่อมทิกแบบเติมลวด (TIG1) และการเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) ส าหรับประเภทของ
อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็มี 2 ประเภท คือ อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแขง็ที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
และที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Minitab release 16 ในการ
ค านวณค่าทางสถติปิระกอบด้วยส่วนต่างๆ ดงันี้  

 5.1  การวิเคราะห์ความถูกต้องของตวัแบบ การวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบ (Montgomery, 2005a, 
2005b) ทางสถติิที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ประกอบด้วยความเป็นอสิระของข้อมูล ความเป็นปกตขิองข้อมูล และความ
มีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล โดยท าการทดสอบความถูกต้องของตัวแบบทางสถิติของค่าความ
แขง็แรงดงึได้จากกราฟแสดงการวิเคราะห์ความถูกต้องของตวัแบบดงัแสดงในรปูที่ 12 
 1) ความเป็นอสิระของข้อมูล 
  ความเป็นอิสระของข้อมูลสามารถพิจารณาได้จากกราฟดังแสดงในรูปที่ 12 (กราฟด้านล่างขวา) 
พบว่าลักษณะของกราฟไม่สามารถคาดเดาหรือท านายทศิทางการเคล่ือนที่ของข้อมูลได้อย่างชัดเจน ไม่มีการเกาะตัว
ไปในทศิทางเดยีวกนั หมายความว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมคีวามเป็นอสิระต่อกนั  

  2) ความเป็นปกตขิองข้อมูล 
   ความเป็นปกติของข้อมูลเป็นการพิจารณาว่าในการทดลองมีการเกบ็ข้อมูลมาแบบปกติหรือไม่ โดย

พิจารณาจากกราฟแท่งว่ามลีักษณะเป็นระฆงัคว ่าหรือไม่ (กรณีข้อมูลมากกว่า 30 ข้อมูล) แต่หากมข้ีอมูลน้อยกว่า 30 
ข้อมูล ให้พิจารณาลักษณะของกราฟการกระจายตัวของข้อมูลว่าเป็นเส้นตรงหรือไม่ จากรูปที่ 13 พบว่ากราฟมี
ลักษณะการกระจายตัวเป็นแบบเส้นตรง และค่า P-value ที่ได้มีค่าเท่ากับ 0.245 ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.05 
หมายความว่าข้อมูลที่พิจารณามกีารแจกแจงแบบปกต ิ
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รูปท่ี 12 กราฟการวิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบการทดลอง 
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รูปท่ี 13 กราฟ probability plot 

 3) ความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 
  ความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวนเป็นการสงัเกตค่าความแปรปรวนของข้อมูลว่ามกีารกระจาย
ตัวรอบค่าศูนย์คลาดเคลื่อนสม ่าเสมอมากน้อยหรือไม่ สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 12 (กราฟด้านบนขวา) พบว่า
ข้อมูลมกีารกระจายตวัแปรผนัสม ่าเสมอรอบค่าศูนย์ ดงันั้นข้อมูลจึงมคีวามเสถยีรภาพของค่าความแปรปรวน 

5.2 การวิเคราะห์ ANOVA และการทดสอบสมมตฐิานของการทดลอง การวิเคราะห์ ANOVA เพ่ือหาอทิธพิล
ของกระบวนการเชื่อม ลักษณะชิ้นงาน และอันตรกิริยาร่วมระหว่างกระบวนการเช่ือมกับลักษณะช้ินงาน มีผลต่อ ค่า
ความแขง็แรงดงึของแนวเชื่อมอย่างมนีัยส าคญัหรือไม่ สามารถพิจารณาจากการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมประมวลผล
ทางสถติ ิดงัแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือม  
General Linear Model: Tensile versus Welding, Material  
Source            DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P 
Welding            2  3954.9  3954.9  1977.4  40.51  0.000 
Material           1  3144.5  3144.5  3144.5  64.41  0.000 
Welding*Material   2    76.3    76.3    38.2   0.78  0.480 
Error             12   585.8   585.8    48.8 
Total             17  7761.5 
S = 6.98702   R-Sq = 92.45%   R-Sq(adj) = 89.31% 

 จากตารางที่ 3 ท าการตรวจสอบค่าสมัประสทิธิ์ในการตดัสนิใจ (R-Sq) มีค่าเท่ากบั 92.45% แสดงให้เหน็ว่า
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงปัจจัยที่ต้องการทดสอบ คือ กระบวนการเชื่อมและลักษณะของ
ชิ้ นงานโดยคิดเป็นร้อยละ 92.45 นอกจากนี้ เกิดจากปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable) เช่น สภาวะ
อากาศขณะท าการทดสอบ เป็นต้น โดยคดิเป็นร้อยละ 7.55  
 เมื่อพิจารณาค่า P-value กล่าวคอื ถ้า P-value < α ให้ปฏเิสธ H0 แต่ถ้า P-value > α ให้ยอมรับ H0 ที่ระดบั
นัยส าคัญ 95% (α = 0.05) พบว่าค่า P-value ของอิทธิพลร่วมระหว่างกระบวนการเช่ือมและลักษณะช้ินงาน 
(Welding*Material) มีค่าเท่ากบั 0.480 ซึ่งค่า P-value > 0.05 หมายความว่าอทิธพิลร่วมระหว่างกระบวนการเชื่อม
และลักษณะชิ้นงานมผีลต่อค่าความแขง็แรงดึงอย่างไม่มนีัยส าคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อวิเคราะห์ค่า P-
value ของกระบวนการเชื่อม (Welding) และลักษณะชิ้นงาน (Material) มีค่าเท่ากบั 0.000 และ 0.000 ตามล าดับ 
ซ่ึงค่า P-value < 0.05 หมายความว่ากระบวนการเชื่อมและลักษณะชิ้ นงานมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงอย่างมี
นัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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รูปท่ี 13 กราฟ probability plot 

 3) ความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล 
  ความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวนเป็นการสงัเกตค่าความแปรปรวนของข้อมูลว่ามกีารกระจาย
ตัวรอบค่าศูนย์คลาดเคล่ือนสม ่าเสมอมากน้อยหรือไม่ สามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 12 (กราฟด้านบนขวา) พบว่า
ข้อมูลมกีารกระจายตวัแปรผนัสม ่าเสมอรอบค่าศูนย์ ดงันั้นข้อมูลจึงมคีวามเสถยีรภาพของค่าความแปรปรวน 

5.2 การวิเคราะห์ ANOVA และการทดสอบสมมตฐิานของการทดลอง การวิเคราะห์ ANOVA เพ่ือหาอทิธพิล
ของกระบวนการเช่ือม ลักษณะช้ินงาน และอันตรกิริยาร่วมระหว่างกระบวนการเชื่อมกับลักษณะชิ้นงาน มีผลต่อ ค่า
ความแขง็แรงดงึของแนวเชื่อมอย่างมนีัยส าคญัหรือไม่ สามารถพิจารณาจากการวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมประมวลผล
ทางสถติ ิดงัแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือม  
General Linear Model: Tensile versus Welding, Material  
Source            DF  Seq SS  Adj SS  Adj MS      F      P 
Welding            2  3954.9  3954.9  1977.4  40.51  0.000 
Material           1  3144.5  3144.5  3144.5  64.41  0.000 
Welding*Material   2    76.3    76.3    38.2   0.78  0.480 
Error             12   585.8   585.8    48.8 
Total             17  7761.5 
S = 6.98702   R-Sq = 92.45%   R-Sq(adj) = 89.31% 

 จากตารางที่ 3 ท าการตรวจสอบค่าสมัประสทิธิ์ในการตดัสนิใจ (R-Sq) มีค่าเท่ากบั 92.45% แสดงให้เหน็ว่า
ความแปรปรวนที่เกิดขึ้นเกิดจากการเปล่ียนแปลงปัจจัยที่ต้องการทดสอบ คือ กระบวนการเชื่อมและลักษณะของ
ช้ินงานโดยคิดเป็นร้อยละ 92.45 นอกจากนี้ เกิดจากปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ (Uncontrollable) เช่น สภาวะ
อากาศขณะท าการทดสอบ เป็นต้น โดยคดิเป็นร้อยละ 7.55  
 เมื่อพิจารณาค่า P-value กล่าวคอื ถ้า P-value < α ให้ปฏเิสธ H0 แต่ถ้า P-value > α ให้ยอมรับ H0 ที่ระดบั
นัยส าคัญ 95% (α = 0.05) พบว่าค่า P-value ของอิทธิพลร่วมระหว่างกระบวนการเชื่อมและลักษณะชิ้ นงาน 
(Welding*Material) มีค่าเท่ากบั 0.480 ซึ่งค่า P-value > 0.05 หมายความว่าอทิธพิลร่วมระหว่างกระบวนการเชื่อม
และลักษณะชิ้นงานมผีลต่อค่าความแขง็แรงดึงอย่างไม่มนีัยส าคญัที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และเมื่อวิเคราะห์ค่า P-
value ของกระบวนการเชื่อม (Welding) และลักษณะชิ้นงาน (Material) มีค่าเท่ากบั 0.000 และ 0.000 ตามล าดับ 
ซึ่งค่า P-value < 0.05 หมายความว่ากระบวนการเชื่อมและลักษณะชิ้ นงานมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงอย่างมี
นัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 
 
 5.3 การเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยวิธ ีTurkey การเปรียบเทยีบพหุคูณเพ่ือหาความแตกต่างในแต่ละระดับของ
ตวัแปรต้นโดยท าการเปรียบเทยีบทลีะคู่ สามารถพิจารณาจากค่า P-value ที่วิเคราะห์ด้วยวิธ ีTurkey’s HSD test เป็น
การจับคู่ตวัแปรภายในปัจจัยเดยีวกนั เพ่ือตรวจสอบหาความแตกต่างระหว่างคู่ตวัแปรที่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัที่
ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

ตารางที่ 4 วิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยของลักษณะช้ินงานด้วยวิธ ีTurkey’s HSD test 
Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
Not T6  9  127.09  19.46  (-------*-------) 
T6      9  153.52  14.09                   (-------*-------) 
                          ---+---------+---------+---------+------ 
                           120       135       150       165 
 
Grouping Information Using Turkey Method 
Material  N    Mean  Grouping 
T6        9  153.52  A 
Not T6    9  127.09    B 
          Difference       SE of           Adjusted 
Material    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
T6             26.43       8.008    3.301    0.0045 

 การวิเคราะห์ผลจากตารางที่ 3 พบว่าค่า P-value ของกระบวนการเชื่ อม  (Welding) และลักษณะชิ้ นงาน 
(Material) < 0.05 หมายความว่ากระบวนการเชื่อมและลักษณะของชิ้นงานมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง เมื่อวิเคราะห์
จับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตวัแปรภายในปัจจัยของลักษณะชิ้นงานด้วยวิธ ีTurkey’s HSD test ดงัแสดงใน
ตารางที่ 4 พบว่าค่า P-value ระหว่างชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และชิ้นงานทดสอบที่ไม่ได้
ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 มีค่าเท่ากบั 0.0045 ซึ่ง < 0.05 หมายความว่าชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 จะให้ค่าความแขง็แรงดึงที่แตกต่างจากชิ้ นงานทดสอบที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 
อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
 เมื่อทราบผลการวิเคราะห์จากตารางที่ 4 จึงท าการวิเคราะห์หาความแตกต่างของกระบวนการเชื่อม โดยการจับคู่
ตวัแปรเพ่ือหาความแตกต่างภายในปัจจัยหลักด้วยวิธ ีTurkey’s HSD test เช่นเดยีวกนักบัวิธข้ีางต้น ในการวิเคราะห์
จะพิจารณาแยกเป็น 2 กรณีคือ วิเคราะห์หาความแตกต่างระหว่างกระบวนการเชื่อมในชิ้นงานทดสอบที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 และวิเคราะห์หาความแตกต่างระหว่างกระบวนการเช่ือมในชิ้ นงานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 สามารถวิเคราะห์ผลได้ดงัตารางที่ 5 และ 6 ดงันี้  

จากตารางที่ 5 เป็นการวิเคราะห์จับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายในปัจจัยของกระบวนการเชื่อม
ชิ้นงานทดสอบที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยวิธ ีTurkey’s HSD test เมื่อพิจารณาจากค่า P-value 
ในแต่ละคู่ตัวแปร พบว่าสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่ม A หมายถึง การเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
(FSW) ให้ค่าความแขง็แรงดึงแตกต่างกบักระบวนการเชื่อมทิกแบบเติมลวด (TIG1) อย่างไม่มนีัยส าคัญ แต่ให้ค่า
ความแขง็แรงดงึแตกต่างกบักระบวนการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวด (TIG2) อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
และกลุ่ม B หมายถึง การเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวด (TIG2) ให้ค่าความแขง็แรงดึงแตกต่างกบักระบวนการเช่ือมทิ
กแบบเติมลวด (TIG1) อย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่ให้ค่าความแขง็แรงดึงแตกต่างกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวน  
(FSW) อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือสามารถสรปุได้ว่าการเชื่อมเสยีดทานแบบกวน (FSW) ให้ค่า
ความแขง็แรงดงึที่ไม่แตกต่างกบัการเชื่อมทกิแบบเตมิลวด (TIG1) แต่ให้ค่าความแขง็แรงดงึที่แตกต่างกบัการเชื่อมทิ
กแบบไม่เติมลวด (TIG2) และการเชื่อมทกิแบบเตมิลวด (TIG1) ให้ค่าความแขง็แรงดงึที่ไม่แตกต่างกบัการเชื่อมทิ
กแบบไม่เตมิลวด (TIG2) 
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ตารางที่ 5 วิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยของกระบวนการเช่ือมช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยวิธ ีTurkey’s   
               HSD test 
Individual 95% CIs For Mean Based on 
                         Pooled StDev 
Level  N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
FSW    3  147.68   3.71                      (------*-----) 
TIG1   3  126.79   8.17            (-----*------) 
TIG2   3  106.80  13.44  (-----*------) 
                         ---+---------+---------+---------+------ 
                          100       120       140       160 
 
Grouping Information Using Turkey Method 
Welding  N     Mean  Grouping 
FSW      3  147.677  A 
TIG1     3  126.790  A B 
TIG2     3  106.803    B 
 
Welding = FSW  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG1         -20.89       7.617   -2.742    0.0751 
TIG2         -40.87       7.617   -5.366    0.0041 
 
Welding = TIG1  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG2         -19.99       7.617   -2.624    0.0872 

 
ตารางที่ 6 วิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยของกระบวนการเช่ือมช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยวิธ ีTurkey’s   
              HSD test 
Individual 95% CIs For Mean Based on  
                                                                                         
Pooled StDev 
Level  N    Mean  StDev    +---------+---------+---------+--------- 
FSW    3  168.32   1.11                              (---*---) 
TIG1   3  155.62   3.55                    (---*---) 
TIG2   3  136.64   4.24    (---*---) 
                           +---------+---------+---------+--------- 
                         132       144       156       168 
 
Grouping Information Using Turkey Method 
Welding  N     Mean  Grouping 
FSW      3  168.317  A 
TIG1     3  155.617    B 
TIG2     3  136.640      C 
 
Welding = FSW  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG1         -12.70       2.661    -4.77    0.0074 
TIG2         -31.68       2.661   -11.91    0.0001 
 
Welding = TIG1  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG2         -18.98       2.661   -7.132    0.0009 

จากตารางที่ 6 เป็นการวิเคราะห์จับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายในปัจจัยของกระบวนการเชื่อม
ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยวิธ ีTurkey’s HSD test เมื่อพิจารณาจากค่า P-value ในแต่
ละคู่ตัวแปร พบว่าสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่ม A B และ C หมายถึง กระบวนการเชื่อมเสยีดทาน
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ตารางที่ 5 วิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยของกระบวนการเช่ือมช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยวิธ ีTurkey’s   
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Individual 95% CIs For Mean Based on 
                         Pooled StDev 
Level  N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
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TIG1   3  126.79   8.17            (-----*------) 
TIG2   3  106.80  13.44  (-----*------) 
                         ---+---------+---------+---------+------ 
                          100       120       140       160 
 
Grouping Information Using Turkey Method 
Welding  N     Mean  Grouping 
FSW      3  147.677  A 
TIG1     3  126.790  A B 
TIG2     3  106.803    B 
 
Welding = FSW  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG1         -20.89       7.617   -2.742    0.0751 
TIG2         -40.87       7.617   -5.366    0.0041 
 
Welding = TIG1  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG2         -19.99       7.617   -2.624    0.0872 

 
ตารางที่ 6 วิเคราะห์ความแตกต่างภายในปัจจัยของกระบวนการเช่ือมช้ินงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยวิธ ีTurkey’s   
              HSD test 
Individual 95% CIs For Mean Based on  
                                                                                         
Pooled StDev 
Level  N    Mean  StDev    +---------+---------+---------+--------- 
FSW    3  168.32   1.11                              (---*---) 
TIG1   3  155.62   3.55                    (---*---) 
TIG2   3  136.64   4.24    (---*---) 
                           +---------+---------+---------+--------- 
                         132       144       156       168 
 
Grouping Information Using Turkey Method 
Welding  N     Mean  Grouping 
FSW      3  168.317  A 
TIG1     3  155.617    B 
TIG2     3  136.640      C 
 
Welding = FSW  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG1         -12.70       2.661    -4.77    0.0074 
TIG2         -31.68       2.661   -11.91    0.0001 
 
Welding = TIG1  subtracted from: 
         Difference       SE of           Adjusted 
Welding    of Means  Difference  T-Value   P-Value 
TIG2         -18.98       2.661   -7.132    0.0009 

จากตารางที่ 6 เป็นการวิเคราะห์จับคู่ตัวแปรเพ่ือหาความแตกต่างของตัวแปรภายในปัจจัยของกระบวนการเชื่อม
ชิ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 ด้วยวิธ ีTurkey’s HSD test เมื่อพิจารณาจากค่า P-value ในแต่
ละคู่ตัวแปร พบว่าสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม ประกอบด้วย กลุ่ม A B และ C หมายถึง กระบวนการเชื่อมเสยีดทาน

 
 
แบบกวน (FSW) ให้ค่าความแขง็แรงดงึแตกต่างกบักระบวนการเชื่อมทกิแบบเตมิลวด (TIG1) อย่างมนีัยส าคญัและ
ให้ค่าความแขง็แรงดงึแตกต่างกบักระบวนการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวด (TIG2) อย่างมนีัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 
95% รวมทั้งการเชื่อมทิกแบบเติมลวด (TIG1) ให้ค่าความแขง็แรงดึงแตกต่างกบักระบวนการเชื่อมทกิแบบไม่เติม
ลวด (TIG2) อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% หรือสามารถสรุปได้ว่าทุกกระบวนการเชื่อมให้ค่าความ
แขง็แรงดึงที่แตกต่างกัน โดยที่กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด คือ 168.32 
MPa รองลงมาคอืกระบวนการเชื่อมทกิแบบเตมิลวดมีค่าความแขง็แรงดงึเฉล่ีย 155.62 MPa และกระบวนการเชื่อม
ทกิแบบไม่เตมิลวดมค่ีาความแขง็แรงดงึเฉล่ียต ่าสดุ คอื 136.64 MPa 

 
สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

 
จากการศึกษาสามารถสรปุผลและให้ข้อเสนอแนะงานวิจัยได้ดงันี้  
1. สรุปผลการวิจยั 
 1) ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่ อมในทุกกระบวนการเชื่อมมีความสมบูรณ์ สามารถเชื่อมระหว่าง

อะลูมเินียมผสมต่างชนิดกนั SSM356 และ SSM6061 ได้  
 2) ลักษณะโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมเสียดทานแบบกวนมีการประสานกันของอะลูมิเนียมผสมทั้งสอง

ชนิดอย่างชัดเจน แนวเชื่อมมขีนาดกว้างมากกว่าการเชื่อมทกิ ส าหรับการเชื่อมทกิแบบเตมิลวดและไม่เตมิลวดมรีพูรุน
เกดิขึ้นบริเวณเนื้อเชื่อม 

 3) ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเชื่อมโดยกระบวนการเช่ือมเสยีดทานแบบกวนมีค่า 168.32 MPa การเชื่อม  
ทกิแบบเตมิลวด มค่ีา 155.62 MPa และการเช่ือมทกิแบบไม่เตมิลวด มค่ีา 136.64 MPa ตามล าดบั 

 4) ค่าความแขง็บริเวณตรงกลางแนวเชื่อมมค่ีาสงูสดุและค่อยๆ ลดลงจนถงึบริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความ
ร้อน ซึ่งบริเวณนี้จะมค่ีาความแขง็ต ่าสดุจากนั้นค่าความแขง็เพ่ิมขึ้นจนถงึบริเวณโลหะพ้ืนฐาน โดยค่าความแขง็บริเวณ
ตรงกลางแนวเชื่อมในกระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนที่ความเรว็หมุนตัวกวน 1,400 รอบ/นาท ีมีค่าความแขง็
เฉล่ียสงูสดุ คือ 74.9 HV รองลงมาคือกระบวนการเชื่อมทกิแบบไม่เติมลวดมีค่าความแขง็เฉล่ีย คือ 74.1 HV การ
เชื่อมทิกแบบเติมลวดมีค่าความแขง็เฉล่ีย คือ 73.5 HV และการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ความเรว็หมุนตัวกวน 
1,750 รอบ/นาท ีมค่ีาความแขง็เฉล่ียต ่าสดุ คอื 67.5 HV 

 5) กระบวนการเชื่อมและลักษณะชิ้นงานมีผลต่อค่าความแขง็แรงดงึอย่างมนีัยส าคัญ ส่วนอทิธพิลร่วมระหว่าง
กระบวนการเชื่อมและลักษณะชิ้นงานมผีลต่อค่าความแขง็แรงดงึอย่างไม่มนีัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 6) ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Turkey’s HSD test กรณีชิ้ นงานไม่ผ่าน T6 พบว่าการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 
(FSW) ให้ค่าความแขง็แรงดงึที่ไม่แตกต่างกบัการเชื่อมทกิแบบเตมิลวด (TIG1) แต่ให้ค่าความแขง็แรงดงึที่แตกต่าง
กบัการเชื่อมทกิแบบไม่เติมลวด (TIG2) และการเชื่อมทกิแบบเติมลวด (TIG1) ให้ค่าความแขง็แรงดึงที่ไม่แตกต่าง
กบัการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวด (TIG2) ส่วนกรณทีี่ชิ้นงานผ่าน T6 พบว่าทุกกระบวนการเชื่อมให้ค่าความแขง็แรงดึง
ที่แตกต่างกัน โดยกระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนมีค่าความแขง็แรงดึงเฉล่ียสูงสุด รองลงมาคอื กระบวนการ
เชื่อมทกิแบบเตมิลวด และกระบวนการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวดจะให้ค่าเฉล่ียต ่าสดุ 

2. ขอ้เสนอแนะ 
 ควรจัดเตรียมวัสดุและวางแผนการท ากระบวนการทางความร้อน T6 ให้พร้อมมากที่สุด เนื่องจากต้องใช้

เวลานานเกนิไป 
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