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การเชื�อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ�งของแข็ง SSM 356 กับ SSM 6061  

โดยกรรมวิธีการเชื�อมเสียดทานแบบกวน 

 
วรพงค์  บุญช่วยแทน1* จกัรนรินทร์  ฉัตรทอง1 สุรสิทธิ�  ระวงัวงศ์2 และ รอมฎอน  บูรพา2 

 

 

บทคดัย่อ 
งานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาตวัแปรที�มีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบตัิทางกล (ความแข็ง

และความแขง็แรง) ของแนวเชื�อมต่อชนที�ไดจ้ากการเชื�อมเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ�งของแข็ง 

356 กบั 6061 โดยใชต้วักวนทรงกระบอก ตวัแปรที�ใชใ้นการทดลองมี 2 ตวัแปร คือ ความเร็วหมุนเชื�อมของตวักวนที� 

710, 1000 และ 1400 rpm/min และความเร็วเดินเชื�อมที� 80, 112 และ 160 mm/min ซึ� งความเร็วหมุนเชื�อมของหัวกวน 

และความเร็วเดินเชื�อมมีผลโดยตรงต่อโครงสร้าง และสมบตัิทางกลของแนวเชื�อม จากการทดลองพบว่าโครงสร้าง

ทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื�อมมีความละเอียดกว่าเนื�อโลหะเดิม ดา้นแอดวานซ์ซิงไซด์ และดา้นรีทรีทติ�งไซด์ เกิด

การบิดเบี�ยวของเกรนไม่เป็นรูปร่าง เนื�องจากการหมุนของหวักวน จากผลการทดสอบสมบตัิทางกลค่าความแข็งเฉลี�ย

สูงสุดที� 61.9 HV ที�ความเร็วหมุนเชื�อม 1000 rpm ความเร็วเดินเชื�อมที� 112 mm/min ความแข็งบริเวณตรงกลางแนว

กวนจะสูงกว่าบริเวณอื�นและจะลดลงไปเรื�อยๆ จนถึงบริเวณที�ไดรั้บผลกระทบจากความร้อนทางกล หลงัจากนั� น

ความแขง็จะถึงค่าความแขง็เดิมของเนื�อโลหะทั�งสองชนิด และที�ความเร็วหมุนเชื�อม 1400 rpm ความเร็วเดินเชื�อมที� 

112 mm/min จะทาํใหค้่าความแขง็แรงดึงเฉลี�ยสูงสุดที� 175.40 MPa 
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Friction Stir Welding of Dissimilar Joint of Aluminum Semi-Solid Metal  

Between SSM 356 and SSM 6061 

 
Worapong  Boonchouytan1* Jaknarin  Chatthong1 Surasit  Rangwangwong2 and Romadorn  Burapa2 

 

 

Abstract 
The objective of this research is to investigate the effect of parameters on the microstructure and 

mechanical properties of friction stir welded butt joints of dissimilar aluminum alloy sheets between Semi-Solid 

Metal (SSM) 356 and 6061. The base metal of SSM 356 and 6061 was located on the advancing side and on the 

retreating side, respectively. The cylindrical pin was used as the welding tool geometry. Friction stir welded using 

different tool rotation speed (710, 1000 and 1400 rpm) and welding speed (80, 112 and 160 mm/min). The rotation 

speed and welding speed have a direct weld with the structure and mechanical properties of the weld. The results 

showed that metallurgy structure of stir zone resolution than base metal. Achieve distorted shape of the grain due to 

rotation speed for advancing side and retreating side. The maximum average hardness of 61.9 HV at tool rotation 

speed 1000 rpm, welding speed 112 mm/min. Hardness in the stir zone is higher than other areas, and will be 

reduced until the area thermo mechanical affected zone after that hardness is up to hardness of base metal and 

rotation speed 1400 rpm, welding speed 112 mm/min contributing to provide the maximum average tensile strength 

of 175.40 MPa 
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1. บทนํา 
 ในปัจจุบนันี�  ความตอ้งการชิ�นส่วนอะลูมิเนียมผสม

ที�หล่อดว้ยกระบวนการไดคาสติง (Die Casting) ใน

อุตสาหกรรมรถยนต์และผลิตชิ�นส่วนรถยนต์มีสูงมาก 

รวมถึงอุตสาหกรรมอื�นๆ เช่น อุตสาหกรรมสร้าง

เครื�องจักรและอิเลคทรอนิคส์ ทั�งนี� เพื�อช่วยลดนํ� าหนัก

และการใชพ้ลงังาน ดงันั�นจึงมีการแข่งขนักนัทางดา้น

เทคโนโลยีในการหล่ออะลูมิเนียมไดคาสติ�ง กนัอย่าง

กว้างขวาง เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพและคุณภาพในการ

ผลิต 

 เทคโนโลยีใหม่ล่ าสุดที�มีศ ักยภาพในการหล่อ

อะลูมิเนียมไดคาสติ�งคือกรรมวิธีการหล่อรีโอคาสติ�ง 

(Rheocasting) ซึ� งเป็นการหล่อโลหะกึ�งของแข็ง (Semi-

Solid Metal; SSM) ปัจจุบนันี� มีการวิจัยเทคโนโลยีการ

หล่อ SSM กันเฉพาะในประเทศอุตสาหกรรมชั�นนํา 

ประเทศไทยก็ได้เริ� มมีการวิจัยและพฒันาเทคโนโลย ี

SSM เพื�อประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมในประเทศ

ประมาณ 1-2 ปีที�ผ่านมา เทคโนโลยีการหล่อโดยการ

พ่นฟองแก็สเฉื�อยในนํ� าโลหะ (Gas Induced Semi-

Solid; GISS) [1] ผ่านแท่งกราไฟต์พรุนเพื�อให้เกิดการ

ไหลเคลื�อนของนํ�าโลหะในขณะที�โลหะแข็งตวั เพื�อให้

ไดเ้กรนแบบกอ้นกลม หลังจากนั�นก็ขึ�นรูปโดยวิธีการ

หล่อในขณะที�โลหะมีการแข็งตวับางส่วน การนาํไปใช้

งานของชิ�นส่วนอะลูมิเนียมผสมที�ไดจ้ากกรรมวิธีการ

หล่อโลหะกึ� งของแข็งได้อย่างเต็มที�ก็จะเกี�ยวข้องกับ

กรรมวิธีต่อเนื�อง โดยเฉพาะที�เกี�ยวขอ้งกบัการขึ�นรูป 

(Materials Forming) และการซ่อม (Repairing) 

อะลูมิเนียมผสมหล่อ ซึ� งกจ็ะมีการเชื�อม (Joining) เขา้มา

เกี�ยวข้องอย่างหลีกเลี�ยงไม่ได้ ทั� งการเชื�อมระหว่าง

อะลูมิเนียมผสมหล่อ (Similar Joint) และการเชื�อม

ร ะ ห ว่ า งอ ะ ลู มิ เ นี ย มผ ส มห ล่ อ กับ โ ล ห ะ ชนิ ด อื� น 

(Dissimilar Joint) ในโครงสร้างหรือชิ�นส่วนประกอบ

ต่างๆ 

 ในกรณีทั�วไปในการเชื�อมอะลูมิเนียมผสมซึ� งหล่อ

ด้วยกระบวนการไดคาสติงธรรมดา (Conventional 

Aluminum Die Casting) ที�ไม่ใช่อะลูมิเนียมผสมซึ� ง

หล่อกึ� งของแข็ง จะเชื�อมโดยกรรมวิธีการเชื�อมอาร์ค

หรือการเชื�อมโดยการหลอมละลาย (Fusion) เมื�อโลหะ

แขง็ตวัจะเกิดโครงสร้างขึ�นมาใหม่ ซึ� งโครงสร้างใหม่นี�

อาจจะไม่เหมือนกบัโครงสร้างเดิมของโลหะนั�น อาจจะ

มีค ว าม เ ค้น ตกค้า ง (Residual Stress)  ก า รบิ ด งอ 

(Distortion) การแตกร้าวของรอยเชื�อม (Welding Crack) 

ในระหว่างการแขง็ตวัจากการหลอมละลายและมีปัญหา

การเกิดโพรงอากาศ (Porosity) นอกจากนี� ยงัมีปัญหาที�

สาํคญัอีกประการหนึ�งในการเชื�อมอะลูมิเนียม คือ การ

รักษาสมบตัิทางกลของบริเวณรอยเชื�อมให้ใกลเ้คียงกบั

เนื� อ เดิมมากที� สุด การเชื�อมโดยการหลอมละลาย

ก่อให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

(Metallurgical Changes) [2] ส่งผลทาํให้แนวเชื�อม 

(Welding Region) มีการเปลี�ยนแปลงสมบตัิทางกลของ

อะลูมิเนียมลดลงตามไปดว้ย 

 สําหรับอะลูมิเนียมผสมที�ไดจ้ากกรรมวิธีการหล่อ

โลหะกึ�งของแข็ง ปัญหาใหญ่ปัญหาหนึ�งในการเชื�อม

อะลูมิเนียมหล่อกึ�งของแข็ง โดยการเชื�อมหลอมละลาย 

ก็คือ การรักษาสมบัติทางกลของบริเวณแนวเชื�อม 

(Mechanical Properties of Joint) ใหใ้กลเ้คียงกบัเนื�อเดิม

มากที� สุด เพราะว่าการเชื�อมโดยการหลอมละลาย 

นอ กจ าก กา รเ กิด รูพ รุน แล้ว  ย ังจะ ก่อ ให้ เกิ ดก า ร

เปลี�ยนแปลงของโครงสร้างทางโลหะวิทยา ซึ� งจะส่งผล

ทาํให้แนวเชื�อม รวมถึงบริเวณข้างแนวเชื�อม (Heat 
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Affected Zone; HAZ) มีการเปลี�ยนแปลงและทา้ยสุด

อาจจะทําให้ชิ�น ส่วนนั� นๆเ สียหายหรือใช้งานได้

ประสิทธิภาพตํ�า 

 การเชื�อมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding; 

FSW) เป็นการเชื�อมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid 

State Welding) ที�คิดค้นโดยสถาบนัการเชื�อมอังกฤษ 

(The Welding Institute; TWI) เพื�อเชื�อมวสัดุที�ยากต่อ

การเชื�อมแบบดว้ยกระบวนการเชื�อมแบบหลอมละลาย 

แสดงดงัรูปที� 1 เช่น อะลูมิเนียมผสมเกรดต่างๆ มากมาย 

[3-5] กระบวนการเชื�อมเสียดทานแบบกวน ทาํให้เกิด

โครงสร้างของแนวเชื�อมที�มีเกรนเล็กละเอียด สามารถ

รับแรงไดสู้ง ซึ� งการเชื�อมแบบหลอมละลายไม่สามารถ

ทาํได ้[6] และจะมีความเหมาะสมมากสําหรับการเชื�อม

โลหะที�ไม่ตอ้งการให้เกิดการหลอมเหลวขึ�น ซึ� งอาจจะ

ส่งผลใหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของโครงสร้างทางจุลภาค

จากการเยน็ตวัจากสภาวะของเหลวไปสู่สภาวะของแข็ง

ได ้ตรงกบัหลกัการของการผลิตอะลูมิเนียมผสมหล่อ

แบบกึ� งของแข็ง นอกจากนี� การเชื�อมอะลูมิเนียมผสม

หล่อแบบกึ�งของแข็งยงัเป็นเทคโนโลยีที�ใหม่มาก และ

ยงัอยู่ในขั�นตอนการวิจัย เมื�อไม่นานมานี� ไดม้ีผูท้าํการ

ทดลองเชื�อมต่อชนวัสดุอะลูมิเนียมต่างชนิด ซึ� งการ

เชื�อมดงักล่าวนิยมใชง้านกนัอย่างแพร่หลายในชิ�นส่วน

อากาศยาน โครงสร้างเครื� องบิน (Airframe) และ

ส่วนประกอบขีปณาวุธ อะลูมิเนียมที�นิยมนาํมาเชื�อม 

เช่น A356 กบั AA6061 [7] ไดแ้สดงให้เห็นว่าสมบตัิ

ทางกลของแนวเชื�อม ส่วนมากจะขึ�นอยู่กับวัสดุที�อยู่

ดา้นรทีรทีตงิไซด์ เนื�องจากโครงสร้างของบริเวณแนว

เชื�อมส่วนใหญ่จะประกอบขึ�นจากเนื�อวสัดุที�อยู่ดา้นรที

รทีติงไซด ์ นอกจากนี� ไดม้ีการทดลองเชื�อม A356-T6 

กบั AA6061-T651 [8] ที�แสดงผลของแนวเชื�อมที�มีค่า

ความตา้นทานแรงดึงตํ�า อนัเป็นสาเหตุมาจากการเกิด

โครงสร้างใหม่ที�บริเวณแนวเชื�อม โดยมีการกระจายตวั

ของอนุภาคซิลิคอนตลอดความยาวของแนวเชื�อม ส่งผล

ให้บริเวณขอบเกรนเป็นจุดเริ�มตน้ของการแตกหักจาก

การดึงจากการศึกษาผลของความเร็วหมุนเชื�อมและ

ความเร็วเดินเชื�อมของแนวเชื�อม A356 กบั AA6061-T6 

[9] ไดผ้ลที�ชี�ใหเ้ห็นว่าการเปลี�ยนค่าความเร็วหมุนเชื�อม

และความเร็วเดินเชื�อม ส่งผลโดยตรงต่อโครงสร้าง

จุลภาคของบริเวณแนวเชื�อมอย่างมีนัยสําคญั SSM 356 

กับ AA6061-T651 [10] พบว่ าการปรับเปลี� ยนค่า

ความเร็วหมุนเชื�อมและความเร็วเดินเชื�อม ส่งผล

โดยตรงต่อโครงสร้างจุลภาค สมบตัิทางกลของบริเวณ

แนวเชื�อมอย่างมีนัยสําคญั แต่อย่างไรก็ตามการเชื�อม

เสียดทานแบบของอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด ที�ไดจ้าก

กระบวนการหล่อแบบกึ�งของแข็ง SSM 356 กบั SSM 

6061 ซึ� งเป็นวสัดุใหม่ที�มีโครงสร้างเกรนแบบกอ้นกลม

นั�น ยงัเป็นเทคโนโลยีที�ใหม่มาก และยงัไม่ปรากฎ 

หลกัฐานในการทาํวิจยัอีกดว้ย 

 

 
 

รูปที� 1 การเชื�อมเสียดทานแบบกวน [11] 

 

 จากขอ้มูลและเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงเป็นที�มาของ

โครงการวิจยั การเชื�อมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ�งของแข็ง
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ต่างชนิด SSM 356 กบั SSM 6061 ดว้ยกระบวนการ

เชื�อมเสียดทานแบบกวน โดยศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อการ

เชื�อม คือ ปัจจยัความเร็วหมุนเชื�อม และปัจจัยความเร็ว

เดินเชื�อม ที�มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงสมบตัิทางโลหะ

วิทยา (โครงสร้างทางมหภาคและจุลภาค) และสมบัติ

ทางกลโดยเฉพาะของเนื�อเชื�อม (Weld Metal) และ

บริเวณที�มีผลกระทบอนัเนื�องมาจากความร้อน (Thermo 

Mechanical Affected Zone; TMAZ) เพื�อความ

เหมาะสมทางดา้นโครงสร้างทางมหภาค จุลภาคและ

สมบัติทางกล อีกทั� งนําผลมาปรับปรุงเพื�อเลือกใช้

กรรมวิ ธีการเชื�อมที�เหมาะสมทั� งในแง่งานวิจัยและ

อุตสาหกรรมต่อไป 

 

2. วธิีดําเนินงานวจิยั 

 การทดลองเชื�อมด้วยกระบวนการเชื�อมเสียดทาน

แบบกวนของวสัดุต่างชนิด มีเครื� องมือ อุปกรณ์ วสัดุ 

และตวัแปรที�ใชใ้นการทดลอง ดงันี�  

 

2.1 วัสดุและตัวแปรในการทดลอง 

 วสัดุที�ใชใ้นการทดลอง คือ อะลูมิเนียมผสมที�หล่อ

ดว้ยกระบวนการหล่อแบบกึ�งของแข็ง SSM 356 และ 

SSM 6061 โดยมีส่วนผสมทางเคมี แสดงดงัตารางที� 1 

ชิ�นทดสอบมีขนาดความหนา 4 mm ความยาว 100 mm 

และความกวา้ง 50 mm แผ่นวสัดุทั�งสองถูกยึดประกอบ

เป็นรอยต่อชนโดยมีละเอียด แสดงดังรูปที� 2 และ

ยดึแน่นบนอุปกรณ์จบัยดึแนวเชื�อม (Fixture) ที�ถูกติดตั�ง

บนแท่นเครื�องกดัแนวตั�ง (Vertical Milling Machine) 

โดยที�ชิ�นงานจะเคลื�อนที�ไปตลอดความยาวของแนว

เชื�อม ลกัษณะการวางไดก้าํหนดให ้SSM 356 อยูด่า้นรีท

รีทติงไซด์ (Retreating Side; RS) และ SSM 6061 อยู่

ดา้นแอดวานซิงไซด ์(Advancing Side; AS) 
 

ตารางที� 1 ส่วนผสมทางเคมีและความแข็งแรงดึงของ

วสัดุทดลอง (ร้อยละโดยนํ�าหนกั) 

Elements SSM 356 SSM 6061 

Si 7.74 0.60 

Fe 0.57 0.70 

Cu 0.05 0.28 

Mn 0.06 0.15 

Mg 0.32 1.00 

Zn 0.01 0.25 

Ti 0.05 0.15 

Cr 0.02 0.20 

Ni 0.01 - 

Al Bal. Bal. 

Tensile Strength (MPa) 172 164 

 

 
 

รูปที� 2 รายละเอียดของการเชื�อมต่อชน FSW 
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 ในการทดลองจะใชต้วักวนรูปทรงกระบอกที�ทาํจาก

เหล็กกลา้เครื�องมือเกรด SKD 11 โดยมีขนาดความโต

หัวพิน  3.2  mm ความยาว  5 mm และความโตหัว 

Shoulder 20 mm มีรูปร่างแสดงดังรูปที� 3 โดยการ

ทดลองครั� งนี� การเชื�อมจะถูกเชื�อมดว้ยเครื�องกดัแนวตั�ง 

เอียงตัวกวน 3 องศา และจะถูกสอดเข้าตรงกลางของ

รอยเชื�อม โดยห่างจากขอบชิ�นงาน 10 mm จนกระทั�งได้

ความลึกและบ่าของตวักวนสัมผสักบัผิวชิ�นงาน ตวักวน

จะหมุนอยูก่บัที� ณ จุดเริ�มตน้เป็นเวลา 45 วินาที เพื�อเป็น

การกระจายความร้อนให้ทั�วถึงกบัชิ�นงานทดสอบ และ

เริ� มเดินเชื�อมบนชิ�นทดสอบตามตวัแปรที�กาํหนดโดย

อตัโนมตัิ เมื�อถึงปลายแนวเชื�อมตวักวนก็จะหมุนอยู่กบั

ที� 10 วินาที ก่อนจะยกตวักวนออกจากแนวเชื�อม โดยตวั

แปรในการทดลองแสดงดงัตารางที� 2 

 

 
 

รูปที� 3 ตวักวนรูปทรงกระบอกที�ใชใ้นการทดลอง 

 

ตารางที� 2 ตวัแปรและระดบัในการทดลอง 
 

Welding 

Parameter 
Unit 

Level 

1 2 3 

Rotation Speed rpm 710 1,000 1,400 

Welding Speed mm/min 80 112 160 

Tool Tilt Angle degree 3 - - 

Down Force kN 4.5 - - 

 

2.2 โครงสร้างทางโลหะวิทยา 

 หลงัจากทาํการเชื�อมชิ�นงานทดสอบเรียบร้อยแล้ว

ชิ�นทดสอบจะถูกตดัตั�งฉากกบัแนวเชื�อม จากนั�นนาํไป

ขดัด้วยกระดาษทรายและผา้สักหลาด นาํไปกดักรด 

(Etching) ดว้ยสารละลายเจือจาง Keller’s Reagent และ

นาํไปทดสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์แบบลาํแสง 

เพื�อดูลกัษณะโครงสร้างทางมหภาคและจุลภาค รวมถึง

รูปร่างและขนาดของเกรนที�บริเวณแนวเชื�อมหลงัผ่าน

กระบวนการเชื�อมเสียดทานแบบกวน 

2.3 การทดสอบแรงดึง 

 ชิ�นงานที�ไดจ้ะถูกนาํไปทดสอบแรงดึงเพื�อหาสมบตัิ

ทางกลของแนวเชื�อม โดยชิ�นงานทดสอบจะถูกตดัตั� ง

ฉากกบัแนวเชื�อมและให้รอยเชื�อมอยู่ตรงกลางของชิ�น

ทดสอบอตัราเร็วในการดึงที� 1.67 x 10-2 mm/s ซึ� งขนาด

และรูปร่างของชิ�นทดสอบจะถูกแสดงดังรูปที� 4 โดย

อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM-E8M 

 

 
 

รูปที� 4 ชิ�นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-

E8M 

 

2.4 การทดสอบความแข็ง 

 ชิ�นงานทดสอบความแข็งจะถูกตัดตามขวางของ

แนวเชื�อม การทดสอบจะใช้เครื� องทดสอบแบบไม

โครวิกเกอร์กดบริเวณพื�นที�หน้าตดัของแนวเชื�อม โดย
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แบ่งออกเป็นสามแถว ซึ� งประกอบดว้ยแถวบน กลาง

และล่างตามลาํดบั แสดงดงัรูปที� 5 กดตั�งแต่ตรงกลางไป

จนถึงระยะห่างจากจุดศูนย์กลางแนวเชื�อม 10 mm 

ระยะห่างของรอยกดแต่ละจุด 0.5 mm แรงกดที�ใช ้100g 

และเวลาในการกด 10 วินาที 

 

 
(AS) SSM 356   SSM AA 6061 (RS) 

 

รูปที� 5 บริเวณพื�นที�หนา้ตดัที�กดความแขง็ 

 

3. ผลการวจิยัและวเิคราะห์ผล 

 จากการทดลองเชื�อมด้วยกระบวนการเชื�อมเสียด

ทานแบบกวนของวัสดุต่างชนิด โดยการนาํเครื� องกัด

แนวตั� งมาประยุกต์ใช้เป็นเครื� องเชื�อมเสียดทานแบบ

กวน รอยเชื�อมที�ไดม้ีความสมบูรณ์ ซึ� งคุณลกัษณะแนว

เชื�อมที�ได้จะเปลี�ยนแปลงไปตามตวัแปรที�ใชใ้นแต่ละ

เงื�อนไขของการเชื�อม ค่าต่างๆ ที�ไดจ้ากการทดลอง

สามารถแสดงเป็นขอ้ๆ ดงันี�  

3.1 โครงสร้างทางโลหะวิทยาของแนวเชื�อม 

 จากผลการทดลองเชื�อมแสดงดงัตารางที� 3 ลกัษณะ

ผิวดา้นบนของแนวเชื�อมที�ตวัแปรต่างๆ โดยพบว่า ที�ทุก

ค่าความเร็วหมุนเชื�อมและความเร็วเดินเชื�อม ลกัษณะผิว

ด้านบนของแนวเชื�อมจะมีความเรียบและสมํ�า เสมอ 

ครีบบริเวณแนวเชื�อมจะเกิดขึ�นเลก็นอ้ยที�บริเวณดา้นรีท

รีทติงไซด์ แต่ลักษณะผิวด้านบนของแนวเชื�อมที�

ความเร็วหมุนเชื�อม 1400 rpm ความเร็วเดินเชื�อมที� 160 

mm/min จะมีครีบเกิดขึ�นที�บริเวณดา้นแอดวานซิงไซด์

และมีรอยแยกเกิดขึ� นที�บริเวณปลายของแนวเชื�อม 

ลกัษณะครีบที�เกิดขึ�นเป็นลกัษณะความผิดปกติที�เกิดขึ�น 

เมื�อค่าแรงกดเดียวกนั แต่ความเร็วหมุนเชื�อมสูงและ

ความเร็วเดินเชื�อมที�ต ํ�า ส่งผลทาํใหค้วามร้อนนาํเขา้ขณะ

เชื�อมมีปริมาณมากเกินไป [12] ทาํให้เนื�อโลหะมีการ

อ่อนตวัในขณะที�เครื�องมือกวนเคลื�อนที� เนื�อโลหะจะมี

การไหลวนและถูกขบัออกมาเป็นครีบขึ�นที�บริเวณปลาย

บ่าของเครื� องมือกวนและเกิดรอยแยกขึ� นเล็กน้อยที�

ปลายแนวเชื�อม เนื�องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

บริเวณดา้นบนและดา้นล่างของแนวเชื�อม ส่งผลให้การ

ประสานของเนื�อวัสดุที�บริเวณด้านบนแนวเชื�อมไม่

สมบูรณ์ 

 การตรวจสอบโครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื�อม

อะลูมิเนียมผสมต่างชนิด โดยการตัดชิ�นทดสอบใน

ทิศทางตั� งฉากกับแนวเชื�อมและให้แนวเชื�อมอยู่ตรง

กลางชิ�นทดสอบ บริเวณเขตที�ไดรั้บผลกระทบจากความ

ร้อนทางกล และบริเวณเนื�อโลหะเดิม ที�แต่ละตวัแปร

เชื�อม แสดงดงัตารางที� 3 ซึ� งจะเป็นลกัษณะโครงสร้าง

ทางมหภาคที�ความเร็วหมุนเชื�อม 710, 1000, 1400 rpm 

ตามลาํดบั และความเร็วเดินเชื�อม 80, 112, 160 mm/min 

ตามลาํดบั จากผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าโครงสร้าง

ของแนวเชื�อมส่วนใหญ่จะผนัแปรไปตามตวัแปรเชื�อม

ในการทดลอง โดยจะพบว่าการปรับเปลี�ยนความเร็ว

หมุนเชื�อมและความเร็วเดินเชื�อมจะส่งผลใหก้ารจัดเรียง

ตัวของเ นื� อวัสดุที�บริ เวณแนวเชื�อมเปลี� ยนไป เมื�อ

พิจารณาความเร็วหมุนเชื�อมที�เพิ�มขึ�นจะพบว่าลกัษณะ

โครงสร้างทางมหภาคของแนวเชื�อมจะขยายตวักวา้งขึ�น 

โดยสามารถเปรียบเทียบไดจ้ากความเร็วหมุนเชื�อม 710 
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กบั 1400 rpm เพราะความเร็วหมุนเชื�อมที�สูงขึ�นนั�นจะ

ส่งผลให้ความร้อนจากการเสียดทานในเนื�อวสัดุมีค่า

เพิ�มขึ� นด้วย ในขณะเดียวกันเมื�อความเร็วเดินเชื�อม

เพิ�มขึ�นการเปลี�ยนแปลงของโครงสร้างที�บริเวณแนว

กวนจะกวา้งขึ�นดว้ยเมื�อเทียบกบัโครงสร้างที�ความเร็ว

หมุนเชื�อมที�ต ํ�า ความเร็วเดินเชื�อมของตัวกวนก็มีผล

โดยตรงต่อการเปลี�ยนโครงสร้างของแนวเชื�อมเช่นกนั 

จากการทดลองพบว่าที�ความเร็วหมุนเชื�อมเดียวกนัแต่ค่า

ความเร็วเดินเชื�อมเพิ�มขึ� น การเปลี�ยนโครงสร้างของ

แนวเชื�อมจะมีขนาดที�แคบและเล็กลง เพราะที�ความเร็ว

เดินเชื�อมยิ�งมาก ความร้อนจากการเสียดทานของตวักวน

กบัเนื�อวสัดุจะยิ�งลดลง การกระจายตวัของความร้อนใน

วสัดุมีค่านอ้ยจึงส่งผลให้การเปลี�ยนโครงสร้างของเนื�อ

วสัดุน้อยลงดว้ย จากตารางที� 3 จะสังเกตเห็นว่าแนว

เชื�อมมีการผสานกนัของอะลูมิเนียมผสมทั�งสองชนิด มี

การเกิดครีบที�ขึ�นที�บริเวณขอบของแนวเชื�อม ซึ� งครีบที�

เกิดขึ� นนั� นจะมีปริมาณน้อยลงเมื�อความเร็วเดินเชื�อม

เพิ�มขึ� น อีกทั� งพบว่าบริเวณที�รอยเชื�อมถูกกวน ไม่มี

ข้อบกพร่องใดๆ เกิดขึ� นกับรอยเชื�อม รอยเชื�อมมี

ลกัษณะที�ประสานเขา้ดว้ยกนัเป็นอย่างดีของทั�งสองชิ�น 

ความร้อนจะเกิดการสะสมในรอยเชื�อมอยู่ในสภาวะ

พลาสติกเกิดการไหลวนรอบ ๆ ตวักวน เมื�ออะลูมิเนียม

เกิดการแขง็ตวัโครงสร้างบริเวณรอยเชื�อมจะมีลกัษณะ

ภาพร่างคลา้ยกับหัวหอมรีที�มีภาพแบบปรากฏชดัเจน 

อนัเนื�องมาจากแรงกดและความร้อน ทาํให้การไหลวน

ของเนื� ออะลูมิเนียมเป็นแบบเรียบและมีทิศทางการ

ไหลวนในลกัษณะที�แน่นอนรอบตัวกวน อีกทั� งพบว่า

รอยเชื�อมของความเร็วหมุนของหวัพินสูงมีลกัษณะรอย

เชื�อมที�กว้างกว่ ารอยเชื�อมของความเ ร็วหมุนของ   

หวัพินตํ�า อนัเนื�องมาจากความร้อนที�มากกว่าทาํให้เนื�อ

อะลูมิเนียมอยู่ในสภาวะพลาสติกเป็นบริเวณกวา้งกว่า

การเชื�อมดว้ยความเร็วหมุนของหวัพินตํ�า [13] 

 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื�อม

อะลูมิเนียมผสมต่างชนิด แสดงดงัตารางที� 4 ซึ� งจะเป็น

ลักษณะโครงสร้างทางมหภาคที�ความเร็วหมุนเชื�อม 

710, 1000, 1400 rpm ตามลาํดับ พบว่า โครงสร้าง

จุลภาคที�บริเวณเนื�อเชื�อมที�ถูกกวนจะมีการเกิดผลึกใหม่

ที�มาจากการรวมตวักนัของวสัดุทั�งสองชนิดอย่างชดัเจน 

โดยจะมีการเรียงตวัสลบักนัของวสัดุทั�งสอง (ซิกแซก) 

ที�ตรงกลางเนื�อเชื�อมมีเนื� อวัสดุด้านรีทรีทติงไซด์อยู่

ดา้นล่างและดา้นบนจะมีเนื�อของวสัดุดา้นแอดวานซิง

ไซด์ เนื�องจากเนื�อวัสดุถูกขับมาในขณะกวน บริเวณ

ดา้นแอดวานซิงไซด ์(AS) ของแนวเชื�อมจะพบว่ามีเนื�อ

วสัดุของ SSM 6061 ผสมอยูโ่ดยเนื�อวสัดุมีความละเอียด

มากขึ� นเนื�องจากถูกบดและไหลกระแทกกบัเครื� องมือ

ในขณะกวน เกรนของ SSM 356 จะมีลกัษณะยาวเรียว

เนื�อง จากมีการเสียรูปเชิงพลาสติกเนื�องจากตัวกวน 

บริเวณแนวกวน (SZ) เป็นโครงสร้างของผลึกใหม่

ระหว่างเนื� อวัสดุของสองชนิดโดยเกรนจะมีความ

ละเอียดและมีขนาดเล็กกว่าเนื�อโลหะเดิม เกรนจะมี

ความละเอียดมากโดยเฉพาะ SSM 6061 ซึ� งดา้นบนของ

บริเวณแนวกวนจะมีเนื�อโลหะชนิดนี�ผสมอยูเ่ป็นจาํนวน

มากเนื�องจากพดัพาในขณะกวน และบริเวณดา้นรีทรีท

ติงไซด ์(RS) ของแนวกวนโดยเนื�อวสัดุส่วนใหญ่จะเป็น

เนื�อวสัดุของโลหะที�ถูกกาํหนดให้อยู่ดา้นรีทรีทติงไซด ์

และเนื� อวัสดุบางส่วนจะมีการเ รียงตัวสลับกันไป

ระหว่าง SSM 356 กบั SSM 6061 
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ตารางที� 3 ผลการทดสอบผิวดา้นบนรอยเชื�อม และโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อม 

 

ความเร็ว

หมุนเชื�อม 

(rpm) 

ความเร็ว 

เดินเชื�อม 

(mm/min) 

ผิวด้านบนแนวเชื�อม โครงสร้างมหภาค 

710 80 

  

710 112 

  

710 160 

  

1000 80 

  

1000 112 

  

1000 160 

  

1400 80 

  

1400 112 

  

1400 160 

  
 

 

 

 

 

10 mm. 

RS 

AS 

10 mm. 

RS 

AS 

10 mm. 

RS 

AS 

10 mm. 

RS 

AS 

10 mm. 

RS 

AS 

10 mm. 

RS 

AS 

10 mm. 

RS 

AS 

10 mm. 

RS 

AS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

4 mm. 

AS RS 

10 mm. 

RS 

AS 
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ตารางที� 4 ผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อม 

 

ความเร็วหมุนเชื�อม 

(rpm) 

ความเร็วเดินเชื�อม 

(mm./min) 

TMAZ  

(AS) 
SZ 

TMAZ  

(RS) 

710 80 

   

710 112 

   

710 160 

   

1000 80 

   

1000 112 

   

1000 160 

   

1400 80 

   

1400 112 

   

1400 160 

   

 บริเวณแนวเชื�อมของวัสดุต่างชนิดจะมีบริเวณที�

แตกต่างกนัสามบริเวณ คือ บริเวณแนวกวน บริเวณที�

ไดรั้บผลกระทบอนัเนื�องมาจากความร้อนทางกล และ

บริเวณเนื�อโลหะเดิม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

บริเวณตรงกลางแนวเชื�อมจะมีเนื�อวสัดุที�เกิดโครงสร้าง

ที�เกิดขึ�นใหม่ โดยมีการผสมของเนื�อวสัดุทั�งสองชนิด 

ลกัษณะเกรนบริเวณดงักล่าวจะมีความละเอียดมากกว่า 

เมื�อเทียบกับเกรนที�บริเวณเนื� อโลหะเดิมเนื�องจาก

บริเวณตรงกลางแนวกวนจะมีอุณหภูมิที�สูงกว่าและการ

เสียรูปของเนื�อโลหะที�ได้จากการเสียดทานในขณะที�
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กวนมีปริมาณมากขึ� น ส่งผลให้เกรนมีขนาดเล็กลง

โครงสร้ างเกร นในบริ เวณที�ได้ รับผลก ระทบอัน

เนื�องมาจากความร้อนทางกล จะมีลกัษณะเรียวเนื�องจาก

ผลจากการเสียรูปจากปฎิกิริยาทางกลที�ได้รับจากตัว

กวน ส่วนที�บริเวณเนื�อโลหะเดิมซึ� งเป็นบริเวณที�ไม่ได้

รับผลกระทบทางกลที�มาจากตัวกวนและโครงสร้าง

เกรนในบริเวณดงักล่าวจะคลา้ยกบัโครงสร้างของเนื�อ

โลหะเดิม [14] เมื�อค่าความเร็วหมุนเชื�อมยิ�งเพิ�มขึ� น

ความร้อนจากการเสียดทานและการไหลวนของเนื�อ

โลหะกจ็ะมีปริมาณที�มากขึ�น ส่งผลให้ลกัษณะเกรนใน

บริเวณแนวกวนมีความละเอียดขึ�น [15-16] 

 ดงันั�นอิทธิพลของความเร็วหมุนเชื�อมและความเร็ว

เดินเชื�อมที�มีต่อลักษณะโครงสร้างทางมหภาคและ

จุลภาคของแนวเชื�อม จากการทดลองจะพบว่ าค่ า

ความเร็วหมุนเชื�อมที�สูงขึ� นการเปลี�ยนโครงสร้างที�

บริเวณแนวกวนจะเปลี�ยนไปดว้ย ที�ความเร็วเดินเชื�อม

เดียวกันแต่ความความเร็วหมุนเชื�อมสูงขึ� นทําให้

โครงสร้างบริเวณที�ถูกมีลักษณะเกรนที�ละเอียดขึ� น 

เนื�องจากความร้อนจากการเสียดทานแบบกวนมีมาก 

การเสียรูปของเนื� อวัสดุที� เกิดขึ� นมีมากตามไปด้วย 

ในทางกลบักนัเมื�อความเร็วหมุนเชื�อมที�ต ํ�าลงการเปลี�ยน

โครงสร้างบริเวณแนวเชื�อมจะมีพื�นที�แคบกว่าเนื�องจาก

ความร้อนและการกระจายตวัที�ชิ�นงานลดลง 

3.2  ความแข็งแรงของแนวเชื�อม 

ตารางที� 5 แสดงค่าความแข็งแรงของรอยเชื�อม

อะลูมิเนียมหล่อกึ�งแข็ง 356 กบั 6061 ประกอบไปดว้ย

ค่า Yield Strength ค่า Tensile Strength ค่า Elongation 

และเปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพของแนวเชื�อมเมื�อเทียบกบั

เนื�อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหล่อกึ�งแขง็ 356 และ 6061 

สภาพแนวเชื�อมที�ดีที�สุดของการทดลองนี� คือ ความเร็ว

หมุนเชื�อม 1400 rpm และความเร็วเดินเชื�อม 112 

mm/min เมื�อเปรียบเทียบกับเนื�อโลหะเดิม 356 มี

ประสิทธิภาพเพิ�มขึ�น 1.98% และเปรียบเทียบกับเนื�อ

โลหะเดิม 6061 มีประสิทธิภาพเพิ�มขึ� น 6.95% ส่วน

สภาพแนวเชื�อมที�ต ํ�าที�สุดของการทดลองนี� คือ ความเร็ว

หมุนเชื�อม 710 rpm และความเร็ว เดินเชื�อม 112 

mm/min เมื�อเมื�อเปรียบเทียบกบัเนื�อโลหะเดิม 356 แลว้

มีประสิทธิภาพลดลงเหลือ 77.79% และเปรียบเทียบกบั

เนื�อโลหะเดิม 6061 มีประสิทธิภาพลดลงเหลือ 81.59% 

โดยที�ประสิทธิภาพแนวเชื�อมคาํนวณไดจ้ากการนาํผล

ค่าความแขง็แรงดึงของแนวเชื�อมเป็นตวัตั�งหารดว้ยผล

ค่าความแขง็แรงดึงของเนื�อโลหะเดิม [17] 

 

                     (1) 

 

 จากกราฟแสดงดงัรูปที� 6 เป็นผลการทดสอบความ

แขง็แรงของแนวเชื�อม จะพบว่าที�บริเวณแนวเชื�อมของ

วสัดุต่างชนิดจะมีความแข็งแรงดึงที�ต ํ�ากว่าเมื�อเทียบกบั

เนื�อโลหะเดิมของ SSM 6061 แต่จะสูงกว่าเล็กน้อยเมื�อ

เทียบกบัโลหะเดิม SSM 356 ที�ค่าความเร็วหมุนเชื�อม

เดียวกัน เมื�อค่าความเร็วเดินเชื�อมเพิ�มขึ� น ค่าความ

แขง็แรงดึงจะมีค่าลดลง เนื�องจากที�ความเร็วเดินเชื�อมสูง 

ความร้อนจากการเสียดทานที�จะทาํให้เนื�อโลหะบริเวณ

แนวกวนมีการอ่อนตวัลง นั�นมีค่าน้อยลง ส่งผลให้การ

ไหลวนของเนื�อวสัดุในขณะกวนไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้

ค่าความแขง็แรงดึงลดลงไดเ้ช่นเดียวกนั [17] ที�ความเร็ว

หมุนเชื�อมสูงขึ�นทาํให้ค่าความแข็งแรงดึงมีค่ามากขึ� น 

เมื�อเทียบกบัที�ความเร็วเดินเชื�อมเดียวกนัจะพบว่า ยิ�งค่า

ความเร็วหมุนเชื�อมเพิ�มขึ�น ความร้อนจากการเสียดทาน



บทความวจิยั                                                                 วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปีที� 9 ฉบบัที� 3  กนัยายน – ธันวาคม  2556 

The Journal of Industrial Technology, Vol. 9, No. 3 September – December  2013 

 

58 

ระหว่างตัวกวนกับเนื�อวัสดุจะมีมากขึ� น ทาํให้การ

กระจายตัวและการประสานกันของเนื� อวัสดุมีความ

สมบูรณ์ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดึงมีค่าสูงขึ�น 

 

ตารางที� 5 ค่าความแขง็แรง (MPa) ของแนวเชื�อมต่อชนโดยการเชื�อมเสียดทานแบบกวน SSM 356 กบั SSM 6061 

 

Joint 

Yield Strength 

(MPa) 

 

Tensile Strength 

(MPa) 

 

Elongation 

(%) 

Joint Efficiency 

(BM SSM 356) 

(%) 

Joint Efficiency 

(BM SSM 6061) 

(%) 

BM SSM 356 137.60 172.00 4.50 - - 

BM SSM 6061 131.20 164.00 1.30 - - 

710 

80 124.26 155.33 9.12 90.31 94.71 

112 107.04 133.80 5.76 77.79 81.59 

160 121.90 152.38 5.33 88.59 92.91 

1000 

80 124.66 155.83 4.96 90.60 95.02 

112 136.04 170.05 6.87 98.87 103.69 

160 122.40 153.00 5.88 88.95 93.29 

1400 

80 131.10 163.88 7.80 95.28 99.92 

112 140.32 175.40 8.55 101.98 106.95 

160 137.00 171.25 9.40 99.56 104.42 

 

 

 ลกัษณะการขาดของชิ�นทดสอบจะเกิดขึ�น 2 บริเวณ 

คือ บริเวณเนื�อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมหล่อกึ�งของแข็ง 

SSM 6061 (Base Metal of SSM 6061) และบริเวณเขตที�

ไดรั้บผลกระทบจากความร้อนทางกลของอะลูมิเนียม

หล่อกึ�งของแข็ง SSM 6061 (TMAZ of SSM 6061) 

เนื�องจากบริเวณทั� ง 2 เป็นบริเวณที�ค่าความแข็งจะตํ�า

กว่าบริเวณอื�น 

 

 
 

รูปที� 6 ความแขง็แรงของแนวเชื�อม 
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3.3 ความแข็งของแนวเชื�อม 

 จากรูปที� 7 แสดงค่าความแขง็ของแนวเชื�อมที�ไดจ้าก

การเชื�อมเสียดทานแบบกวนของวสัดุต่างชนิด พบว่า

การกระจายตวัของค่าความแข็งของแนวเชื�อมที�บริเวณ

ตรงกลางจะมีค่าสูงสุดและจะลดลงไปเรื� อยๆ จนถึง

บริ เ ว ณที� ไ ด้ รับ ผ ล ก ระ ท บ จา ก ค ว ามร้ อ นท า งก ล 

(Thermo-Mechanically Affected Zone; TMAZ) ของทั�ง

สองด้านของแนวเชื�อม สาเหตุดังกล่าวจะมาจากผล

ของวัฎจักรทางความร้อนของวัสดุที� เกิดขึ� นระหว่าง

ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ชื� อ ม เ สี ย ด ท า น แ บ บ ก ว น แ ล ะ ก า ร

ตกตะกอนของเกรนที�มีความหยาบ [18] หลงัจากบริเวณ

ที�ไดรั้บผลกระทบจากความร้อนทางกลในการกวนแลว้ 

ความแขง็ของแนวเชื�อมจะมีค่าลดตํ�าลงเรื�อยๆ ไปจนถึง

ค่าความแข็งเดิมของเนื�อโลหะทั� งสองชนิด เนื�องจาก

บริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณที�ไม่ไดรั้บผลกระทบจากการ

กวน โดยค่าความแข็งดงักล่าวจะผันแปรไปตามแต่ละ

ตวัแปรเชื�อม สิ�งที�น่าสังเกตอีกประการหนึ�งจากค่าความ

แข็งที�มากสุดบริเวณตรงกลางแนวเชื�อม คือ ขณะที�ตัว

กวนมีการหมุนและเคลื�อนที�นั� น ที�ตรงกลางส่วนโค้ง

ของบ่าดา้นหลังจะเป็นตัวช่วยในการบีบอดัเนื�อโลหะ

มากที�สุด ทาํให้เนื�อโลหะบริเวณนั� นถูกบีบอัดให้แน่น

จากบ่าของตวักวนมากที�สุดเช่นกนั ผลกระทบที�ไดจ้าก

กรรมวิธีดงักล่าวจะเป็นเหตุให้ค่าความแข็งบริเวณนั� น

มากกว่าบริเวณอื�น เหตุผลที�ทาํให้โลหะมีการอ่อนตัว

เป็นผลพวงมาจาก [19] การเกิดโครงสร้างผลึกใหม่ใน

บริเวณแนวกวนและมีการเปลี�ยนแปลงโครงสร้าง

เชิงซ้อนของรูปร่างของเกรน ลกัษณะและการกระจาย

ตวัของเฟสต่างๆ ในโครงสร้างจุลภาคของบริเวณที�ถูก

กวน การกระจายตวัและความหนาแน่นของเนื�อวสัดุที�

ลดลงทาํใหม้ีการอ่อนตวัของเนื�อวสัดุส่งผลให้ค่าความ

แข็งลดน้อยลง จากเหตุผลที�กล่าวมาแล้วข้างต้นนั� น

สามารถใหค้าํยนืยนัถึงผลของความแขง็ที�ลดลงได ้

 

(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที� 7 ค่าความแข็งของแนวเชื�อมความเร็วหมุนเชื�อม 

(ก) 710 (ข) 1000 และ (ค) 1400 rpm 
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 ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง ข อ ง บ ริ เ ว ณ เ นื� อ โ ล ห ะ เ ดิ ม ข อ ง

อะลูมิเนียมเกรด SSM 356 ประมาณ 45.35 HV และ 

บริเวณเนื�อโลหะเดิมของอะลูมิเนียมเกรด SSM 6061 

ประมาณ 38.45 HV และค่าความแขง็ของบริเวณที�ไดรั้บ

ผลกระทบจากความร้อนทางกล (TMAZ) ของ SSM 

356 ประมาณ 45.08 HV และบริเวณที�ไดรั้บผลกระทบ

จากคว ามร้อน ทางกล  (TMAZ) ของ  SSM 606 1 

ประมาณ 45.62 HV ส่วนค่าความแขง็ของความเร็วหมุน

เชื�อม 710 rpm แสดงดงัรูปที� 6(ก) ความแข็งเฉลี�ยที�ตรง

กลางแนวเชื�อม (SZ) ประมาณ 51.47 HV ค่าความแข็ง

ของความเร็วหมุนเชื�อม 1000 rpm แสดงดงัรูปที� 6(ข) 

ความแข็งเฉลี�ยที�ตรงกลางแนวเชื�อม (SZ) ประมาณ 

56.31 HV และค่าความแข็งของความเร็วหมุนเชื�อม 

1400 rpm แสดงดงัรูปที� 6(ค) ความแข็งเฉลี�ยที�ตรงกลาง

แนวเชื�อม (SZ) ประมาณ 52.72 HV นอกจากนี� ค่าความ

แข็งสูงสุด ประมาณ 61.90 HV ที�ความเร็วหมุนเชื�อม 

1000 rpm ความเร็วเดินเชื�อม 112 mm/min และค่าความ

แขง็ตํ�าสุดที�ความเร็วหมุนเชื�อม 1400 rpm ความเร็วเดิน

เชื�อม 160 mm/min ประมาณ 32.6 HV 

 อิทธิพลของความเร็วหมุนเชื�อมกับความเร็วเดิน

เชื�อมจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการกระจายตวัของ

ค่าความแข็งที�บริเวณแนวเชื�อม จากการทดลองจะ

สังเกตเห็นว่ายิ�งความเร็วหมุนเชื�อมสูงขึ�นการกระจายตวั

ของความแขง็จะมีมากขึ�น ความเร็วเดินเชื�อมที�สูงขึ�นจะ

ทาํใหค้วามแขง็มีการกระจายตวัที�ลดลง แต่เมื�อความเร็ว

เดินเชื�อมมีค่าสูงมากเกินไป จะส่งผลให้การผสานกัน

ของเนื�อวสัดุมีความไม่สมบูรณ์และจะก่อให้เกิดรูโพรง

ขึ�นในบริเวณแนวเชื�อม ความแขง็บริเวณดงักล่าวจะมีค่า

ต ํ�า ทั� งนี� ความสัมพนัธ์ของค่าทั�งสองกับความแข็งจะมี

ผลอยา่งมีนยัสาํคญั 

4. สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

 กระบวนการเชื�อมเสียดทานแบบกวน สามารถ

เชื�อมต่อชนวสัดุต่างชนิด ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ� ง

ของแข็ง SSM 356 กับ SSM 6061 ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และจากการทดลองศึกษาตวัแปรในการ

เชื�อมที�มีผลต่อสมบัติทางกลของแนวเชื�อม ผลการ

ทดลองสามารถสรุปไดด้งันี�  

 1) ลักษณะโครงสร้างบริเวณแนวกวน จะเป็น

โครงสร้างที�เกิดขึ�นใหม่ ซึ� งจะประกอบด้วยเนื�อวสัดุ

ของทั� งสองชนิด โดยที� เกรนจะมีขนาดเล็กลงและมี

ความละเอียดเพิ�มขึ�น 

 2) โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื�อมมีความ

ละเอียดมากกว่า เมื�อเทียบกับโครงสร้างเดิมของเนื�อ

โลหะเดิม ยิ�งความเร็วหมุนเชื�อมที�สูงขึ�นโครงสร้างของ

เกรนจะมีความละเอียดมากขึ� น ที�ความเร็วเดินเชื�อม

ลดลงโครงสร้างเกรนก็จะมีความละเอียดเพิ�มขึ� นด้วย

เช่นกนั และสังเกตเห็นว่าโครงสร้างเกรนที�ดา้นบนซึ� ง

ใกล้กับบ่าของตัวกวนจะมีความละเอียดมากกว่าเมื�อ

เทียบกันด้านล่างของแนวเชื�อม เนื�องจากความร้อน

ดา้นบนที�สูงกว่าส่งผลให้เกรนมีความละเอียดมากกว่า

ดว้ย 

 3) ผลการทดสอบสมบัติทางกล ค่าความแข็งแรง 

พบว่าความเร็วหมุนเชื�อมสูงขึ�น ค่าความแข็งแรงดึงจะมี

ค่าเพิ�มขึ�น ในทางกลบักนัที�ค่าความเร็วเดินเชื�อมที�สูง ค่า

ความแข็งแรงดึงจะมีค่าน้อยลง ที�ความเร็วหมุนเชื�อม 

1,400 rpm ความเร็วเดินเชื�อมที� 112 mm/min ให้ค่า

ความแขง็แรงดึงสูงสุด 175.40 MPa 

 4) ผลการทดสอบสมบตัิทางกล ค่าความแข็งของ

แนวเชื�อม โดยที�ค่าความแขง็สูงสุด ประมาณ 61.90 HV 
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ที�ความเร็วหมุนเชื�อม 1000 rpm ความเร็วเดินเชื�อม    

112 mm/min และค่าความแข็งตํ�าสุดที�ความเร็วหมุน

เชื�อม 1400 rpm ความเร็วเดินเชื�อม 160 mm/min 

ประมาณ 32.6 HV 

4.2 ข้อเสนอแนะ 

 1) ก่อนการเชื�อมควรตรวจสอบผิวของแผ่นงาน

เชื�อมก่อนทาํการเชื�อมเพื�อป้องกนัคราบสกปรกต่างๆ 

ติดกับผิว เพราะคราบสกปรกต่างๆ อาจจะทาํให้เกิด

ความบกพร่องในรอยเชื�อมได ้

 2)  ก่อน ทําการ เชื�อมค วรเชื�อ มชิ�นงา นทดลอ ง

เพื�อที�จะใหค้วามร้อนเกิดการสะสมในแผ่นรองชิ�นงาน

ก่อน อีกทั�งเพื�อไล่ความชื�นในแผ่นรองชิ�นงานดว้ย 

 3) การยดึจบัชิ�นงานเชื�อมบนจิ�ก ควรขนัสกรูใหแ้น่น 

เพราะขณะทาํการเชื�อมจะมีแรงกดและการสั�นสะเทือน

ขึ� น หากสกรูไม่แน่นพออาจจะทําให้ชิ�นงานมีการ

เคลื�อนได ้

 4) ควรมีเพิ�มการทาํกระบวนการทางความร้อนของ

อะลูมิเนียมมีคือ T6 ดงันั�นควรศึกษาเพิ�มเติมเกี�ยวกับ

ส ภ า ว ะ ท า ง ค ว า ม ร้ อ น ที� เ ห ม า ะ ส ม ต่ อ ก า ร ผ่ า น

กระบวนการทางความร้อนหลงัการเชื�อม 
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