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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาหาระดบัของปจัจยัทีเ่หมาะสมในการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนของวสัดุ

ต่างชนิดระหว่างเหลก็กล้าคาร์บอน SS400 กบัอลูมเินียมผสมเกรด 6063 โดยใช้หลกัการออกแบบการทดลอง 
ปจัจยัที่ศกึษา ประกอบด้วย 4 ปจัจยั ได้แก่ ความเรว็หมุนเชื่อม 4 ระดบั (450 500 550 และ 600 รอบต่อนาท)ี 
ความเร็วเดินเชื่อม 4 ระดับ (30 40 50 และ 60 มิลลิเมตรต่อนาที) รูปร่างหัวกวนและบ่า 4 รูปทรง (หัวกวน
ทรงกระบอกบ่าเวา้ หวักวน ทรงกระบอกบ่าตรง หวักวนทรงกระบอกเกลยีวบ่าเวา้ และหวักวนทรงกระบอกเกลยีว
บ่าตรง) และมุมเอยีง 2 ระดบั (1 และ 3 องศา) จากผลการทดลอง พบว่า ปจัจยัทีใ่หค่้าเฉลีย่ความตา้นทานแรงดงึ
สงูสดุ 188 MPa  คอื ความเรว็หมุนเชื่อม 550 รอบต่อนาทคีวามเรว็เดนิเชื่อม 60 มลิลเิมตรต่อนาท ีรปูร่างหวัแบบ
ทรงกระบอกเกลยีวบ่าเวา้ และมุมเอยีง 3 องศา และจากผลการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรมประมวลผลทางสถติ ิพบว่า 
ความเรว็หมุนเชื่อมเป็นปจัจยัทีม่ผีลต่อค่าความต้านทานแรงดงึมากทีสุ่ด และระดบัปจัจยัในการเชื่อมทีเ่หมาะสม
คอื ความเรว็หมุนเชื่อม 550 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิ เชื่อม 30 มลิลเิมตรต่อนาท ีรปูร่างหวัแบบทรงกระบอกบ่า
เวา้ และมุมเอยีง 1 องศา การยนืยนัผลระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสม พบค่าความตา้นทานแรงดงึ 190 MPa 
ค าหลกั การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน, เหลก็กลา้คารบ์อน SS400, อลูมเินียมผสมเกรด 6063, การออกแบบการ
ทดลอง 
 

Abstract 
The objective of this research was to determine the optimal friction stir welding process 

parameters of dissimilar material between carbon steel grade SS400 and aluminum alloy grade 6063 
using the design of experiment technique to maximize the tensile strength. The four welding parameters 
consisted of 4 levels of rotational speed (450 500 550 and 600 rpm), 4 levels of traverse speed (30 40 
50 แ ล ะ  60 mm. /min) , 4 shapes of tool pin and shoulder (cylindrical smooth pin with curve surface 
shoulder, cylindrical smooth pin with flat surface shoulder, spiral pin with curve surface shoulder and 
spiral pin with flat surface shoulder)  and 2 levels of tool tilt angle ( 1 and 3 degree) .  From the 
experimental results, the welding conditions yielding the average maximum tensile strength of 188 MPa 
were rotational speed 550 rpm, traverse speed 60 mm./min, spiral pin with curve surface shoulder and 
tool tilt angle 3 degree. In addition, the statistic analytical result indicated that the rotational speed was 
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the most significant factor and the predicted optimal conditions were rotational speed 550 rpm, traverse 
speed 30 mm./min, cylindrical smooth pin with curve surface shoulder and tool tilt angle 1 degree. The 
predicted optimal value of tensile strength was 190 MPa. The result was verified through confirmation 
experiments.  
Keywords: Friction Stir Welding, SS400 Carbon Steel, Aluminum Alloy 6063, Design of Experiment 
 
1. บทน า 
 ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยมี
พรมแดนติดกบัประเทศใกล้เคียง การเดินทางระหว่าง
ประเทศ การท่องเทีย่ว การขนส่ง การคมนาคม และการ
ตดิต่อคา้ขายจ าเป็นต้องใชเ้รอืเป็นพาหนะในการเดนิทาง 
การประกอบเรอืทีใ่ชใ้นลุ่มน ้าบรเิวณเขตตดิต่อดงักล่าวจะ
เป็นเรือขนาดเล็กซึ่งใช้อลูมิเนียมเป็นชิ้นส่วนในการ
ประกอบ  ขณะที่การประกอบเรอืขนาดใหญ่จะใช้โลหะ
ประเภทเหลก็กลา้คารบ์อน SS400 ซึง่เป็นโลหะทีม่คีวาม
แขง็แรงสูงแต่ก็มนี ้าหนักสูงเช่นเดยีวกนั เรอืที่มนี ้าหนัก
สงูขณะขนส่งหรอืขณะท าการบรรทุกสนิคา้หรอืผูโ้ดยสาร
จ านวนมาก ย่อมส่งผลให้เรือจ าต้องแบกรับภาระมาก 
ระยะจมน ้าของเรอืสงู ท าให้เรอืเกดิการปะทะกบัเศษหนิ 
ดนิ ทราย และสิง่ต่างๆ ใต้น ้า จนเกดิการสกึกร่อนและผุ
ผงัของเรือ ส่งผลต่ออายุการใช้งานของเรือ ดังนัน้จึงมี
ความพยายามที่จะน าเอาวัสดุมีน ้าหนักเบา และยังคง
รกัษาความแขง็แรงใกล้เคยีงกบัวสัดุเดมิทีเ่ป็นโลหะเหลก็ 
มาประกอบกันเป็นโครงสร้างเรือขนาดใหญ่  วัสดุที่มี
น ้ าหนักเบาอย่างอลูมิเนียมจึงได้รับความสนใจเพื่ อ
น ามาใช้ในการแก้ปญัหาที่เกิดขึ้นดังกล่าว โดยเฉพาะ
อลมูเินียมเกรด 6063 ซึง่มคีุณสมบตัทิางกลทีด่ ีมนี ้าหนัก
เบา มีคุณสมบตัิต้านทานการกดักร่อนที่ด ีมีเปอร์เซ็นต์
การยดืตวัสงู และรบัแรงกระแทกไดด้ ี อย่างไรกต็ามหาก
น าเอาอลูมเินียมประกอบเขา้กบัวสัดุเดมิทีเ่ป็นเหลก็ ย่อม
มคีวามจ าเป็นตอ้งอาศยัหลกัการในการเชือ่มประสานวสัดุ
ทัง้ 2 ประเภทนี้ เข้าด้วยกัน ซึ่งแนวเชื่อมประสานที่
เกิดขึ้นจ าเป็นต้องมีความแขง็แรง ทนทาน และไม่เกิด
ปญัหาการแตกหักของวัสดุ ซึ่งในปจัจุบันการเชื่อม
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ยงัเป็นการเชื่อมแบบหลอม
ละลาย[1] โดยให้ความร้อนจนเกิดการหลอมละลาย ซึ่ง
อาจส่งผลต่อโครงสรา้งของแนวเชื่อม และกระบวนการนี้
ไม่สามารถเชื่อมเหลก็กลา้คารบ์อน SS400 ประสานเขา้

กบัอลมูเินียม 6063 ได ้ 
 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนที่ถูกคิดค้นขึ้นโดย
สถาบนัด้านการเชื่อมของประเทศองักฤษ (The welding 
Institute: TWI)[2]  เป็นการเชื่อมประสานวสัดุในสภาวะ
ของแขง็ (Solid State) โดยความร้อนที่เกิดขึ้นจากการ
เชื่อมจะต ่ากว่าจุดหลอมละลายของวสัดุที่น ามาเชื่อม จงึ
เหมาะในการเชื่อมวสัดุที่มีความยากในการเชื่อมอย่าง
อลมูเินียมและสามารถใชใ้นการเชื่อมวสัดุต่างชนิดได้ด[ี3] 
หากสามารถน าอลูมิเนียมมาเชื่อมประสานเข้ากบัโลหะ
กลุ่มเหลก็เพื่อประกอบกนัเป็นโครงสรา้งของเรอืจะส่งผล
ต่อน ้าหนักของเรอืที่ลดลง  การลดลงของน ้าหนักเรอืท า
ใหป้ระหยดัน ้ามนัเชือ้เพลงิ[4]  และระยะจมของเรอืลดลง
ส่งผลให้เรือได้รบัภาระจากการสกึกร่อนที่ลดลงเช่นกัน 
อย่างไรกต็ามการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนนัน้ จ าเป็นตอ้ง
ศึกษาสมบัติของวสัดุ และความเป็นไปได้ในการเชื่อม 
นอกจากนี้จ าเป็นต้องศึกษาหาปจัจยัที่เหมาะสมในการ
เชื่อม เพื่อหาค่าระดับปจัจยัที่ท าให้ได้ค่าสมบัติทางกล
ของแนวเชื่อมสูง และแนวเชื่อมประสานมคีวามแขง็แรง
ทนต่อภาระกรรมทีม่ากระท าไดด้[ี5] 
 
 

 
 

รปูที ่1 การเชือ่มเสยีดทานระหว่างเหลก็กบัอลมูเินียม 
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2. วิธีการทดลอง 
2.1 ช้ินงานทดลอง 
 เหลก็กลา้คารบ์อน SS400 และอลมูเินียมผสมเกรด 
6063 ขนาดความกวา้ง 50 มลิลเิมตร ยาว 150 มลิลเิมตร 
และความหนา 6 มลิลเิมตร ถูกน ามาใชใ้นการเชื่อมเสยีด
ทานแบบกวน และถูกวางอยู่ในด้าน AS (Advancing 
Side) และด้าน RS (Retreating Side) ตามล าดบั ดงัรูป
ที ่1 
 

2.2 เครือ่งมือและอปุกรณ์ในการทดลอง 
 เครื่องมอืเชื่อมท าจากเหลก็กลา้เครื่องมอืเกรด SKH 
57 ทัง้หมด 4 รูปทรง ดังรูปที่  2 ได้แก่  (a) หัวกวน
ทรงกระบอกบ่าเวา้ (b) หวักวนทรงกระบอกเกลยีวบ่าเวา้ 
(c) หวักวนทรงกระบอกบ่าตรง (d) หวักวนทรงกระบอก
เกลยีวบ่าตรง มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของบ่าเครื่องมอื 
20 มิลลิเมตร ตัวกวนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 
มิลลิเมตร ความยาว 5.8 มิลลิเมตร ท าการเชื่อมโดย
เครื่องจกัรกลแบบอตัโนมัติ (Computerized Numerical 
Control; CNC) Litz รุ่น CV-1200a 
 
 

 
รปูที ่2 รปูทรงเครือ่งมอืเชือ่ม 

 
2.3 ตวัแปรในการทดลอง 
 การเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหว่างเหล็กกล้า
ค าร์บ อน  SS400 กับ อลู มิ เนี ย ม ผ สม เก รด  6 063 
ก าหนดให้มรีะยะสอดของเครื่องมอืเชื่อมจากด้าน RS สู่
ดา้น AS ระยะ0.1 มลิลเิมตร โดยมตีวัแปรในการทดลอง 
ดงัตารางที ่1 
 
 
 

 

ตารางที ่1 ตวัแปรและระดบัในการทดลอง 
ตวัแปรใน
การเชือ่ม 

หน่วย ระดบั 
1 2 3 4 

ความเรว็
หมุนเชือ่ม 

รอบต่อ
นาท ี

450 500 550 600 

ความเรว็
เดนิเชือ่ม 

มลิลเิมตร
ต่อนาท ี

30 40 50 60 

รปูทรง
เครื่องมอืเชือ่ม 

- กระบอก
บ่าเวา้ 

กระบอก
เกลยีวบ่า

เวา้ 

กระบอก
บ่าตรง 

กระบอก
เกลยีวบ่า
ตรง 

มุมเอยีง องศา 1 3 - - 
 

ตารางที่ 2 การออกแบบการทดลองโดยวธิกีารทางทากูชิจ านวน 
16 การทดลอง  (Taguchi Array L16) 

การ
ทดลอง 

ความเรว็
หมนุเชือ่ม 
(รอบต่อ
นาท)ี 

ความเรว็
เดนิเชือ่ม 
(มลิลเิมตร
ต่อนาท)ี 

รปูทรง
เครือ่ง 
มอื 
เชือ่ม 

มมุเอยีง 
(องศา) 

1 450 30 a 1 
2 450 40 b 1 
3 450 50 c 3 
4 450 60 d 3 
5 500 30 b 3 
6 500 40 a 3 
7 500 50 d 1 
8 500 60 c 1 
9 550 30 c 1 
10 550 40 d 1 
11 550 50 a 3 
12 550 60 b 3 
13 600 30 d 3 
14 600 40 c 3 
15 600 50 b 1 
16 600 60 a 1 

 
2.4 การออกแบบการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองจากตวัแปรทีก่ าหนด โดย
ใชว้ธิกีารทางทากูช ิ(Taguchi Method) โดยท าการเชื่อม
ทัง้หมด 16 การทดลอง ท าการทดลองซ ้าการทดลองละ 2 
แนวเชื่อม โดยตารางที่ 2 แสดงผลการออกแบบการ
ทดลอง  
2.5 การทดสอบสมบติัความต้านทานแรงดึง 
 เหลก็กลา้คารบ์อน SS400 กบัอลูมเินียมผสมเกรด 



การประชมุวชิาการขา่ยงานวศิวกรรมอตุสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2560 
ภาควชิาวศิวกรรมอตุสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่

12-15 กรกฎาคม 2560  เชยีงใหม ่
 

638 

 

6063 ทีผ่่านการเชื่อมเสยีดทานแบบกวน ตามเงื่อนไขใน
ตารางที่ 2 ถูกน ามาตัดด้วยเครื่องตัด Wire Cut ให้เป็น
รปูทรงตามมาตรฐานการทดสอบแรงดงึ ASTM-E8 ดงัรูป
ที่  3  แล้วน าไปทดสอบแรงดึงโดยเครื่ องทดสอบ 
GOTECH รุ่น GT-7001 
 

 
รปูที ่3 ชิน้งานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM-E8 (หน่วย: 

มลิลเิมตร) 
 

2.6 การวิเคราะหผ์ลทางสถิติ 
 งานวจิยันี้เป็นการศกึษาอทิธพิลจากตวัแปรในการ
เชื่อมเสยีดทานแบบกวนเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กบั
อลูมเินียมผสมเกรด 6063 โดยการออกแบบการทดลอง
โดยวิธีการทางทากูชิ และวิเคราะห์ผลอย่างเป็นระบบ 
โดยใช้โปรแกรมทางสถิติมินิแทป 16 (Minitab version 
16) ในการวิเคราะห์ผลและเงื่อนไขตัวแปรการเชื่อม 
เพื่อให้ได้ค่าการทดสอบแรงดึงที่เหมาะสม (Response 
Parameter) 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
 หลงัจากท าการเชื่อมตามตวัแปรจากการออกแบบ
การทดลอง ชิ้นงานจะถูกน ามาท าการทดสอบสมบตัทิาง
กลโดยการทดสอบแรงดึง 16 ชุดการทดลอง แต่ละชุด
การทดลองท าการทดสอบแรงดงึ 3 ชิน้ แลว้จงึน าผลการ
ทดลองทีไ่ดม้าหาค่าเฉลีย่พรอ้มค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ดงั
ตารางที ่3 
 

ตารางที ่3 ผลจากการทดสอบแรงดงึ 
การ

ทดลอง 
ค่าเฉลีย่
แรงดงึ 
(MPa) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

การ
ทดลอง 

ค่าเฉลีย่
แรงดงึ 
(MPa) 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

1 168 4.81 9 179 5.24 
2 161 2.68 10 177 2.84 
3 139 4.49 11 181 1.70 
4 161 1.47 12 188 4.10 
5 180 4.60 13 175 2.85 
6 181 4.17 14 178 3.73 
7 187 3.68 15 177 3.23 
8 171 4.49 16 176 3.49 

3.2 ผลการวิเคราะหผิ์วหน้าแนวเช่ือม 
 การวิเคราะห์ผิวหน้าแนวเชื่อมโดยการสังเกต
ผิวหน้าเชิงมหภาค เพื่อดูจุดบกพร่องและลกัษณะของ
ผวิหน้า พบว่า การเชื่อมโดยใช้หวักวนทรงกระบอกบ่า
ตรง ความเรว็หมุนเชื่อม 450 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิ
เชื่อม 50 มลิลเิมตรต่อนาท ีและมุมเอยีง 3 องศา ซึง่เป็น
ตวัแปรการเชื่อมทีใ่หผ้ลจากทดสอบแรงดงึเฉลีย่ต ่าทีส่ดุที่
ระดบัค่าเฉลีย่ 139 MPa พบจุดบกพร่องบนผวิหน้าแนว
เชื่อมมลีกัษณะเป็นรูโพรงขนาดเลก็ การเกลีย่ผวิหน้าไม่
สม ่าเสมอ เกิดครีบบรเิวณขอบแนวเชื่อมเล็กน้อย และ
การเกลี่ยอลูมเินียมผสมเกรด 6063 ไปยงัด้านเหลก็กล้า
คารบ์อน SS400 ไม่สม ่าเสมอ ดงัรูปที่ 4 ซึง่อาจเกดิจาก
ความเรว็หมุนเชื่อมและความเรว็เดนิเชื่อมที่ไม่สมัพันธ์
กนั ขณะทีก่ารเชื่อมโดยใชห้วักวนทรงกระบอกเกลยีวบ่า
เวา้ ความเรว็หมุนเชื่อม 550 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิ
เชื่อม 60 มลิลเิมตรต่อนาท ีและมุมเอยีง 3 องศา ซึง่เป็น
เงื่อนไขการเชื่อมทีใ่หผ้ลการทดสอบแรงดงึเฉลีย่สงูทีส่ดุที่
ระดบั 188 MPa พบว่าผวิหน้าของแนวเชื่อมมคีวามเรยีบ
สม ่าเสมอ ไม่พบจุดบกพร่องเกิดขึ้น มีครบีบรเิวณขอบ
แนวเชื่อมเล็กน้อย การเกลี่ยอลูมิเนียมผสมเกรด 6063 
เขา้สูด่า้นเหลก็กลา้คารบ์อน SS400 เป็นไปอย่างสมบรูณ์ 
ดังรูปที่  5 ซึ่งอาจเกิดจากความเร็วหมุนเชื่ อมและ
ความเรว็เดนิเชื่อมมคีวามสมัพนัธ์กนั นอกจากนี้ เกลยีว
ของตัวกวนสามารถท าหน้าที่ในการดึงเศษอลูมิเนียม
มายงัดา้นเหลก็ไดด้ ีหวักวนทีม่เีกลยีวนี้มคีวามเหมาะสม
ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนวัสดุต่างชนิดระหว่าง
เหลก็กับอลูมิเนียม [6] ในขณะที่บ่าตัวกวนที่มีลกัษณะ
เป็นทรงเวา้จะส่งผลใหเ้กดิการคลายเศษของอลูมเินียมที่
ด ีเนื่องจากอลูมเินียมมคีวามอ่อนตวัสูงกว่าเหลก็ จงึท า
ใหอ้ลมูเินียมมกีารเคลื่อนตวัตามช่องของบ่าเวา้มายงัดา้น
ของเหลก็กลา้ได้ด ีท าใหเ้กดิการประสานและรวมตวัของ
วสัดทุัง้ 2 ดา้นไดด้ ี[7] 
 

 
รปูที ่4 การเชือ่มโดยใชห้วักวนทรงกระบอกบ่าตรง ความเรว็หมนุ
เชือ่ม 450 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชือ่ม 60 มลิลเิมตรต่อนาท ี

และมมุเอยีง 3 องศา 
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รปูที ่5 การเชือ่มโดยใชห้วักวนทรงกระบอกเกลยีวบ่าเวา้ ความเรว็
หมนุเชือ่ม 550 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิเชือ่ม 60 มลิลเิมตรต่อ

นาท ีและมมุเอยีง 3 องศา 
 

3.3 การตรวจสอบตวัแบบจ าลอง 
 การตรวจสอบตวัแบบจ าลองมคีวามส าคญัเป็นอย่าง
มาก เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องและความ
เหมาะสมขอ้มูลจากการทดลองก่อนท าการวิเคราะห์ผล 
หลงัจากตรวจสอบตวัแบบจ าลองแลว้ จากนัน้จงึน าไปท า
การวเิคราะหค์่าความแปรปรวนทีเ่กดิขึน้ [8] ดงัรปูที ่6 
 
ตารางที ่4 ผลการวเิคราะหค์่าความแปรปรวน 
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รปูที ่6 แสดงการตรวจสอบค่าความถกูตอ้ง 
 

 ก า รต รว จ สอบ ค ว าม เป็ น อิ ส ร ะข อ งข้ อ มู ล 
(Independent of Data) โดยการพิจารณาจากกราฟที่

เกดิขึน้พบว่า กราฟของขอ้มลูมกีารกระจายตวัในลกัษณะ
ทีไ่ม่สามารถคาดเดาหรอืท านายแนวโน้มได้ ขอ้มูลมกีาร
กระจายแบบอสิระต่อกนั ดงัรปูที ่7 
 

 
 

รปูที ่7 กราฟแสดงการกระจายตวัของขอ้มลู 
 

 การตรวจสอบความเป็นปกติของข้อมูล โดยการ
ตรวจสอบ Normal Probability Plot จากกราฟทีเ่กดิขึน้มี
ลกัษณะเป็นเส้นตรง ดังรูปที่ 8 แสดงถึงข้อมูลจากการ
วเิคราะหม์คีวามปกต ิ
 

 
 

รปูที ่8 กราฟ Normal Probability Plot 
 

 สมการถดถอย (สมการที่ 1) ที่ได้จากการทดลองมี
ความถูกต้อง โดยสามารถพิจารณาจากค่าสมัประสทิธิ ์
ของการตดัสนิใจ (Determination; R2) จากขอ้มลูตารางที ่
4 โดยมคี่า R2 เท่ากบั 84.4% แสดงถึงอตัราการทดลอง 
100 หน่วย เป็นความผันแปรจากเงื่อนไขการเชื่อม
ทัง้หมด 4 ตัวแปร 84.4 หน่วย และเกิดจากปจัจยัที่ไม่
สามารถควบคุมได้ 15.6 หน่วย พิจารณาค่า R2 adj 
เท่ากบั 53.1% มคี่าแตกต่างจากค่า R2 ระดบัหนึ่ง แสดง
ถึ งจ าน วนข้อมู ลทั ้ง  1 6  ก ารทดลองที่ น าม าใช้ มี
ความสมัพนัธก์นัระดบัหนึ่ง ซึ่งสมการนี้มขีอบเขตในการ
ทดลองที่ ความเร็วหมุนเชื่อม (450 500 550 และ 600 

Source DF Seg SS Adj SS Adj 
MS 

F P 

Rotating 
Speed 

3 1575.28 1575.28 525.09 7.28 0.028 

Travelling 
Speed 

3 87.24 87.24 29.08 0.40 0.758 

Tools 
Geometry 

3 271.65 271.65 90.55 1.25 0.384 

Tilt 
Angle 

1 12.29 12.29 12.29 0.17 0.697 

Error 5 360.88 360.88 72.18   
Total 15 2307.34     
S = 8.496   R-Sq = 84.4%   R-Sq (adj) = 53.1% 
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รอบต่อนาที) ความเร็วเดินเชื่อม (30 40 50 และ 60 
มิลลิเมตรต่อนาที) รูปทรงหัวกวน 4 รูปทรง (หัวกวน
ทรงกระบอกบ่าเวา้ หวักวนทรงกระบอกเกลยีวบ่าเวา้ หวั
กวนทรงกระบอกบ่าตรง และหวักวนทรงกระบอกเกลยีว
บ่าตรง) และมุมเอยีง 2 ระดบั (1 และ 3 องศา) เท่านัน้ 
 

UTS (MPa) =  120.602 +  0.123911 (A) - 0.076926 
(B) - 0.909244 (C)………(1) 
เมื่อ (A) คือ ความเร็วหมุนเชื่อม (B) คือ ความเร็วเดิน
เชื่อม และ (C) คอื มุมเอยีง 
 

 การวเิคราะหค์่าความแปรปรวนทีไ่ดจ้ากการทดลอง
ที่ระดบันัยส าคญั 0.05 พิจารณาจากค่า P-value พบว่า
อทิธพิลของปจัจยัหลกั คอืความเรว็หมุนเชื่อม มอีทิธพิล
ต่อค่าความแขง็แรงดงึทีบ่รเิวณแนวเชือ่มอย่างมนียัส าคญั 
ดงัตารางที ่4 
 จากรูปที่ 9 พิจารณากราฟความเร็วหมุนเชื่อม
พบว่า ทีร่ะดบัความเรว็หมุนเชื่อม 450 รอบต่อนาท ีมคี่า
ความแขง็แรงดงึที่ต ่า หากเพิม่ระดบัความเรว็หมุนเชื่อม 
500 รอบต่อนาทีจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงขึ้น 
โดยระดับความเร็วหมุนเชื่อมที่ 550 รอบต่อนาที มีค่า
ความแข็งแรงดึงที่สูงที่ สุด  จากนั ้นจะต ่ าลงที่ ระดับ
ความเรว็หมุนเชื่อม 600 รอบต่อนาที ซึ่งความเรว็ที่สูง
เกนิไป สง่ผลต่อความรอ้นทีม่าก [9] ขณะทีค่วามเรว็เดนิ
เชื่อมที ่30 มลิลเิมตรต่อนาท ีมคี่าการทดสอบแรงดงึที่ดี
ทีสุ่ด หากเพิม่ความเรว็เดนิจะสง่ผลใหค้่าการทดสอบแรง
ดึงต ่ าลงอาจเกิดจากค่ าความเร็วเดินไม่สัมพันธ์กับ
ความเร็วหมุนกวน อย่างไรก็ตามแรงดึงจะขยับสูงขึ้น
เลก็น้อยที ่60 มลิลเิมตรต่อนาท ีการเปลีย่นแปลงหวักวน
กส็่งผลต่อแรงดงึเช่นกนั [10-12] ขณะที่หวักวนที่ให้ผล
การทดสอบแรงดงึทีด่ทีีสุ่ดคอื หวักวนทรงกระบอกบ่าเวา้ 
หวักวนทรงกระบอกเกลยีวบ่าเว้า หวักวนทรงกระบอก
เกลยีวบ่าตรง และหวักวนทรงกระบอกบ่าตรงตามล าดบั 
อาจเกิดจากบ่าที่มีความเว้าสามารถกวนวัสดุด้าน
อลูมเินียมมายงัด้านเหลก็กล้าไดด้ ีเนื่องจากบ่าเวา้มเีนื้อ
ทีห่รอืช่องว่างในการเคลื่อนทีแ่ละคายเศษของเน้ือวสัดุทีด่ ี
ขณะทีมุ่มเอยีงทีร่ะดบั 1 องศาใหผ้ลการทดสอบแรงดงึที่
ดี หากเพิ่มองศาในการเชื่อมจะส่งผลให้ค่าการทดสอบ
แรงดงึต ่าลงเลก็น้อย 

 
รปูที ่9 อทิธพิลของปจัจยัหลกั 

  

4. สรปุผลการทดลอง 
 การเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนระหว่าง
เหลก็กลา้คารบ์อน SS400 กบัอลูมเินียมผสมเกรด 6063 
สามารถเชื่อมตดิกนัไดแ้ละมคีวามแขง็แรงของแนวเชื่อม 
โดยสามารถสรุปผลไดด้งันี้ 
 1. การเชื่อมโดยใช้หวักวนทรงกระบอกเกลียวบ่า
เวา้ ความเรว็หมุนเชื่อม 550 รอบต่อนาท ีความเรว็เดนิ
เชื่อม 60 มิลลเิมตรต่อนาที และมุมเอยีง 3 องศา ให้ค่า
การทดสอบแรงดึงสูงที่สุดเฉลี่ย 188 MPa โดยคิดเป็น 
78.33 เปอรเ์ซน็ต์ของอลูมเินียมผสมเกรด 6063 ซึ่งเป็น
วสัดุทีใ่ชเ้ป็นวสัดุหลกัในการเชื่อม  
 2. ค ว าม เร็ว ห มุ น เชื่ อ ม เป็ น ป ัจ จัย ห ลัก ที่ มี
ความส าคัญในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหว่าง
เหลก็กลา้คารบ์อน SS400 กบัอลูมเินียมผสมเกรด 6063 
การเปลี่ยนแปลงระดับความเร็วให้สูงขึ้นหรือต ่ าลงจะ
ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม ซึ่งปจัจัยที่
ส่งผลรองลงมาคือรูปทรงของเครื่องมือเชื่อม ความเร็ว
เดนิเชื่อม และมุมเอยีงตามล าดบั 
 3. การเชื่อมเสยีดทานแบบกวนมีความจ าเป็นใน
การหาค่าทีเ่หมาะสมในการเชื่อม และยงัจ าเป็นตอ้งหาค่า
ความสัมพันธ์ของปจัจัยหลักที่ ใช้ในการเชื่ อมด้วย 
เนื่องจากวสัดุที่น ามาท าการเชื่อมเสยีดทานมีมากมาย
หลายประเภท ซึง่แต่ละประเภทจะมค่ีาปจัจยัในการเชื่อม
ทีแ่ตกต่างกนั 
 4. การใช้สมการถดถอยในการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมประมวลผลทางสถิติพบว่า ระดบัปจัจยัในการ
เชื่อมที่เหมาะสมคือ ความเร็วหมุนเชื่อม 550 รอบต่อ
นาท ีความเรว็เดนิเชื่อม 30 มลิลเิมตรต่อนาที รูปร่างหวั
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กวนทรงกระบอกบ่าเวา้ และมุมเอยีง 1 องศา สามารถให้
ระดบัปจัจยัที่เหมาะสมที่สุด และได้ผลการทดสอบความ
ตา้นทานแรงดงึ 190 MPa 
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