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บทคัดยอ 
 

 การวิจยัน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการเช่ือมเสียดทานของอะลูมิเนียมหลอกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM356 กับอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 ที่ผานการข้ึนรูปดวย
เทคโนโลยี GISS โดยตัวแปรที่เช่ือมเสียดทาน ไดแก ความเร็วรอบที่ 1550, 1700 และ 1850 รอบตอ
นาที ระยะกดอัดที่ 2, 2.5 และ 3 มิลลิเมตร ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาช้ินงานตางชนิดกัน
ยึดติดดวยกันไดดี โครงสรางจุลภาคของทั้งสองวัสดุผสานเขากันได ซึ่งพบวาที่ความเร็วรอบ 1850 
รอบตอนาที ที่ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 87.240 
MPa และความเร็วรอบในการเช่ือม 1700 รอบตอนาที มีคาความแข็งสูงสุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 64.0 HV  
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Abstract 
 

 The objective of this study is parameters that affect to friction welding of 
semi-solid metal 356 aluminium alloy with semi-solid metal 6061 aluminium alloy 
from a rheocasting technique named gas induced semi solid process. The parameters 
are rotation speeds such as 1550, 1700 and 1880 rpm burn of length at 2, 2.5 and 3 
mm respectively. From experiment found that can produce a very good weld and 
microstructure mixture, rotational speed of 1850 rpm, burn of Length of 2.5 
millimeters has maximum ultimate tensile strength average was 87.240 MPa and 
rotation speed at 1700 rpm has maximum vickers hardness is 64.0 HV 
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บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

ชวงเวลา 30 ป ที่ผานมา วัสดุอะลูมิเนียมถูกพัฒนาอยางตอเน่ือง ทั้งทางดานสมบัติทางกล 
โครงสราง และคุณสมบัติอื่นๆ เพื่อนําไปสูการเพิ่มคุณสมบัติที่ดีข้ึน ทําใหเหมาะในการใชงานมากย่ิงข้ึน โดย
ปจจุบันมีเทคนิคและวิธีการมากมายในการเพิ่มคุณสมบัติเหลาน้ี เชน การเพิ่มสมบัติทางกลดวย
กระบวนการทางความรอน (T6) การทําใหอยูในรูปของวัสดุผสม หรือกระทั้งการปรับปรุงคุณสมบัติทาง
โครงสรางจุลภาค เปนตน ประเทศไทยก็มีการนําเทคนิคเหลาน้ีมาใชงาน แตเทคนิคที่กําลังไดรับความสนใจ 
คือ การปรับปรุงคุณสมบัติทางโครงสรางจุลภาคโดยใชเทคโนโลยีของการหลอกึ่งของแข็ง (Semi-solid) 
โดยการพนฟองแก็สในนํ้าโลหะ (GISS, Gas Induced Semi-Solid) ซึ่งถูกพัฒนาในชวง 10 ปที่ผานมา
อยางตอเน่ือง [1] ซึ่งเปนกระบวนการสรางโลหะกึ่งของแข็งที่คลายกับกรรมวิธีการหลอแบบ Rheocasting 
โดยการปลอยแกสเฉ่ือย (แกสอารกอน หรือไนโตรเจน) ผานแทงกราไฟต ทําใหเกิดการไหลเคลื่อนที่ของนํ้า
โลหะในขณะที่แข็งตัวและไดโครงสรางเกรนเปนแบบกอนกลม (globular grain) [2] เทคนิคการหลอกึ่ง
ของแข็งทําใหโครงสรางเกรนเปนแบบกอนกลม ซึ่งไมเปนโครงสรางเกรนแบบเดรนไดรตเหมือนทั่วๆ ไป 
สงผลใหคุณสมบัติของอะลูมิเนียมดีและมีความสม่ําเสมอทั้งช้ินงาน และก็ยังชวยลดตนทุนในการผลิตของ
อุตสาหกรรมไดอีกดวยเพราะใชอุณหภูมิในการหลอที่ตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของวัสดุ ทําใหแมพิมพ (Mold) 
มีอายุการใชงานที่ยาวนานข้ึน [3] ซึ่งอะลูมิเนียมที่ผานการข้ึนรูปโดยใชเทคโนโลยีของการหลอกึ่งของแข็งมี
หลายเกรดดวยกัน อะลูมิเนียม เกรด SSM356 และ SSM6061 ก็ผานการหลอดวยกระบวนการน้ี ซึ่ง
อะลูมิเนียมทั้งสองเกรดน้ีถูกนําไปใชงานในอุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมการบิน เปนตน การ
เช่ือมตออะลูมิเนียมทั้งสองเกรดน้ีเขาดวยกันเปนเรื่องที่ทาทายมาก (Challenge) เน่ืองจากคุณสมบัติทาง
กลของวัสดุที่แตกตางกัน นําไปสูการเช่ือมที่ยาก โดยเฉพาะการเช่ือมแบบหลอมละลาย (Liquid State 
Welding) ที่อาจเสี่ยงตอการเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยา (Metallurgical changes) ความเคนตกคางหลัง
การเช่ือม (Residual stress)  การบิดงอของช้ินงานเช่ือม (Distortion) การแตกราวของรอยเช่ือม 
(Welding crack) และในระหวางการแข็งตัวจากการหลอมละลายมีปญหาการเกิดโพรงอากาศ (Porosity) 
[4] หรือกระทั้งการเลือกตัวแปรในการเช่ือมทมีีความเหมาะสมทําไดยาก นําไปสูการทําใหสมบัติทางกลของ
อะลูมิเนียมลดลง 

อยางไรก็ตามเพื่อลดการเกิดปญหาเหลาน้ันที่สงผลใหสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมลดลง การเช่ือม
ในสถานะของแข็ง (Solid State Welding) ก็เปนอีกทางเลือกที่นาสนใจ โดยเฉพาะการเช่ือมเสียดทาน 
(Friction Welding) เปนการเช่ือมในสถานะของแข็งที่อาศัยการเสียดทานบริเวณผิวหนารอยตอของ
ช้ินงานภายใตแรงกด (Pressure) จนทําใชผิวหนาของช้ินงานเกิดความรอนทั้งสองช้ิน แลวใชแรงกดอีกครั้ง
เพื่อใหช้ินงานยึดติดกัน [5] โดยการเช่ือมเสียดทานไมจําเปนตองเติมลวดเช่ือมในขณะเช่ือม ซึ่งมีตัวแปรใน
การเช่ือม คือ ความเร็วหมุนหัวจับ (Spindle Speed) อัตราการปอน (Feed Rate) เวลาในการกดแช 
(Holding Time) และแรงกด (Pressure) [6] อยางไรก็ตามการเช่ือมช้ินงานใหไดสมบัติทางกลของช้ินงาน
หลังการเช่ือมที่ดีตองมาจากตัวแปรที่มีความเหมาะสมในการเช่ือม 

จากขอมูลและเหตุผลดังที่ไดกลาวไวขางตนจึงเปนที่มาของโครงการวิจัยน้ี โดยจะศึกษาตัวแปรที่
สงผลตอการเช่ือมเสียดทานที่เหมาะสมสําหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมตางชนิดกัน ไดแก อะลูมิเนียม เกรด 
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SSM356 และ SSM6061 ที่จะเช่ือมเขาดวยกัน จากน้ันศึกษาจุดบกพรองจากการเช่ือม (Defect) สมบัติ
ทางโลหะวิทยา (โครงสรางจุลภาคและโครงสรางมหภาค) ดวยกลองจุลทรรศน (OM) หรือกลองอิเลคตรอ
นแบบสองกราด (SEM) สมบัติทางกลของแนวเช่ือม (Weld Metal) เชน คาความแข็ง คาความตานทาน
แรงดึง และวิเคราะหผลทางสถิติเชิงวิศวกรรม เพื่อนําผลที่ไดจากการทดลองไปใชในงานเชิงวิศวกรรมและ
ประยุกตใชจริงในภาคอุตสาหกรรมตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

- เพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการเช่ือมอะลูมิเนียมตางชนิดกันของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง เกรด 
SSM356 และ SSM6061 โดยใชกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทาน 

 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 การวิจัยน้ีจะศึกษาการเช่ือมวัสดุวัสดุตางชนิดเขาดวยกันของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง เกรด 
SSM356 และ SSM6061 โดยใชกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทาน โดยใชเครื่องกลึงในการควบคุมการเช่ือม ตัว
แปรเบื้องตนในการทดลอง คือ ความเร็วหมุนหัวจับ (Spindle Speed) อัตราการปอน (Feed Rate) เวลา
ในการกดแช (Holding Time) และแรงกด (Pressure) โดยตัวแปรเบื้องตนในการทดลองถูกนําไปกําหนด
ตัวแปรที่เหมาะสมตอไป จากน้ันจะศึกษาโครงสรางจุลภาค โครงสรางมหภาค ที่สงผลกระทบอัน
เน่ืองมาจากความรอนหลังจากการเช่ือม ทั้งบริเวณแนวเช่ือมและบริเวณอื่นๆ ทดสอบสมบัติทางกลของ
ช้ินงานหลังการเช่ือม และวิเคราะหผลทางสถิติเชิงวิศวกรรม 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 - ทราบถึงคาตัวแปรที่เหมาะสมในการเช่ือมอะลูมิเนียมตางชนิดกันของอะลูมิเนียมหลอกึ่งของแข็ง 
เกรด SSM356 และ SSM6061 โดยใชกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทาน 
 - องคความรูที่ไดจากการเช่ือมอะลูมิเนียมตางชนิดกันดวยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานสามารถ
นําไปประยุกตใชงานทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรมได เชน อุตสาหกรรมผลิตช้ินสวน อุตสาหกรรม
เครื่องบิน เปนตน 
 - ไดองคความรูใหมสําหรับการเช่ือมเสียดทานในการเช่ือมวัสดุวิศวกรรมในกลุมอะลูมิเนียมตาง
ชนิดกัน    
 



บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และ/หรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย 

2.1.1 อะลูมิเนียมผสม เกรด SSM6061 
อะลูมิเนียม AA 6061 เปนโลหะผสมของอะลูมิเนียมที่มีแมกนีเซียมและซิลิกอนเปนสวนผสม

สําคัญ สามารถเพิ่มความแข็งแรงไดดวยการผานกระบวนการบมแข็งและดึงเพื่อคลายความเคนตาม

กระบวนการ T651 เพื่อใหไดความแข็งแรงสูงสุด อะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีนิยมใชงานที่ตองการทั้งความ

แข็งแรงสูงรวมกับความตานทานตอการกัดกรอนที่ดีเย่ียม เชน งานแมพิมพเปาพลาสติก งานโครงสราง

อาคาร (หมุดยํ้า) ราวสะพาน งานทอขนสง สกีของเครื่องบินนํ้าและเรือแคนนู ทอดูดของเครื่องดูดฝุน ราง

เลื่อนของรถขนของ อุปกรณจับยึดช้ินงาน งานทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งงานในยานพาหนะตางๆ 

เชน เรือ รถบรรทุก และอากาศยาน เปนตน โดยมีลักษณะโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

รูปที ่2.1 ลักษณะโครงสรางกอนกลมของอะลูมเินียมหลอกึง่ของแข็ง เกรด SSM6061 [5] 

2.1.2 อะลูมิเนียมผสม เกรด SSM 356 
 อะลูมิเนียมหลอหมายเลข A356 เปนโลหะผสมอะลูมิเนียม – ซิลิกอน เปนแบบไฮโปยูเท

คติคสามารถหลอไดดีทั้งในแบบหลอทรายและแบบหลอโลหะ มีความสามารถในการไหลตัวไดดีและการหด

ตัวนอยมาก  ซึ่งมีผลทําใหสมบัติการตานแรงดึงสูงข้ึนและมีความออนเหนียวมากข้ึน การยืดตัวสูง ทนตอ

แรงกระแทกไดสูง สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมผสมหมายเลข A356 เปน Al, 7%Si, 0.35%Mg, 

0.20%Fe, 0.20%Cu, 0.10%Mn, 0.10%Zn และ 0.230%Ti การเติมแมกนีเซียมลงไปเล็กนอย ทําให

สามารถปรับปรุงสมบัติทางกลดวยกรรมวิธีทางความรอนไดดี  โดยการฟอรมเฟส Mg2Si ในเมตริกซของ

อะลูมิเนียม กระบวนการทางความรอนที่ใชเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลมีอยูหลายวิธีแตที่นิยมใชมากที่สุด 

ไดแก ชนิด T6 คือ การนําช้ินงานไปอบละลายแลวนําไปชุบนํ้าจากน้ันจึงนําไปทําการบมแข็งเทียม การ

นําไปใชงานเหมาะที่สุดกับงานที่ตองการความทนทานตอการผุกรอนและความแข็งแรงสูงใชงานอยาง

กวางขวางกับอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณช้ินงานยานยนตตางๆ ดังแสดงเฟสไดอะแกรมอะลูมิเนียม A356 แต

สําหรับอะลูมิเนียม เกรด SSM 356 เปนอะลูมิเนียมที่ผานกระบวนการข้ึนรูปจากสถานะกึ่งของแข็ง โดย
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หลังจากการข้ึนรูปในสถานะกึ่งของแข็งทําใหโครงสรางของอะลูมิเนียมมีลักษณะเปนกอนกลม แสดงในรูป

ที่ 2.2 โดยจะมีเฟสอะลูมิเนียมแอลฟาเปนหลัก (α-Al) และมีเฟสยูเทคติกผสมอยูในสัดสวนที่สูง โดยจะมี

ซิลิกอนเปนหลักและซิลิกอนจะมีสมบัติทางดานความสามารถในการหลอและแมกนีเซียมจะทําใหสามารถ

ปฏิบัติการทางความรอนไดดี 

 

รูปที ่2.2 ลักษณะโครงสรางกอนกลมของอะลูมเินียม เกรด SSM356 [12] 

 

 2.1.3 การเชื่อมเสียดทาน (Friction Welding)  
  การเช่ือมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid  State Welding) เปน

กระบวนการเช่ือมที่อุณหภูมิที่เกิดข้ึนในขณะเช่ือมตํ่ากวาจุดหลอมเหลวของโลหะน้ัน โดยที่โลหะยังอยูใน

สภาวะของแข็งหรือบางครั้งอาจจะหลอมเหลวเพียงเล็กนอย โลหะบางประเภทจะหลีกเลี่ยงการเช่ือมตอที่

อุณหภูมิของการหลอมละลาย เพราะวาที่อุณหภูมิหลอมละลายเมื่อโลหะแข็งตัวก็อาจจะทําใหเกิดการแตก

ข้ึนไดและนอกจากน้ันก็จะมีการเกิดโครงสรางข้ึนมาใหม ซึ่งอาจจะไมเหมือนกับโครงสรางเริ่มตนของโลหะ

น้ัน จากเหตุผลขางตนจึงไดมีการคิดคนการเช่ือมเสียดทาน (Friction Welding, FW) ที่สถาบันการเช่ือม

ของอังกฤษ (The Welding Institute, TWI) การเช่ือมเสียดทานมีหลักการสรางความรอนคลายๆ กับการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวน คืออาศัยการเสียดทานระหวางวัสดุ 2 ช้ิน เพื่อใหเกิดความรอน แตการเช่ือมเสียด

ทานไมใชหัวเช่ือม (Tool) ในการเช่ือม เพราะความรอนที่ไดเกิดจากการสัมผัสกันของผิวหนารอยตอของ

ช้ินงานทั้งสองช้ินภายใตแรงกดจนทําใชผิวหนาของช้ินงานเกิดความรอนทั้งสองช้ิน ความรอนที่เกิดข้ึนที่

ผิวหนารอยตอสงผลใหช้ินงานเกิดการออนตัว (Softening) แลวเสียรูปอยางชาๆ แบบ Plastic 

deformation แลวใหแรงกดอีกครั้งเพื่อใหช้ินงานยึดติดกัน หลังจากน้ันจึงหยุดการหมุนของหัวจับช้ินงาน 

รอจนช้ินงานเกิดการเย็นตัว จะเห็นไดวาการเช่ือมเสียดทานไมมีการสิ้นเปลืองหัวเช่ือม การเช่ือมเสียดทาน

มีตัวแปรในการเช่ือม ที่สําคัญคือ คือ ความเร็วหมุนหัวจับ (Spindle Speed) อัตราการปอน (Feed Rate) 

เวลาในการกดแช (Holding Time) และแรงกด (Pressure) และตัวแปรอื่นๆ เชน อุณหภูมิดัง หรือการ

เตรียมผิวงาน เปนตน แสดงในรูปที่ 2.3 

α-Al 

Eutectic 
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รูปที่ 2.3 หลักการเช่ือมเสียดทาน [13] 

 
 การเช่ือมเสียดทานจะมีข้ันตอนอยู 4 ข้ันตอน คือ การใหแรงกดช้ินงานเพื่อใหผิวหนาของ

ช้ินงานทั้งสองช้ินสัมผัสกันจนเกิดการเสียดทานระหวางกัน โดยชวงน้ีจะสงผลใหช้ินงานมีแรงเสียดทานที่สงู 

จากน้ันใหเวลาเพื่อใหความรอนเกิดการแพรไปยังช้ินงานทั้งสองช้ินใหเกิดการออนตัว บริเวณผิวรอยตอ 

จากน้ันใหแรงกดอีกครั้งเพื่อใหช้ินงานที่ออนตัวเกิดการอัดตัว เวลาที่ใชจะสั้นกวาชวงแรก เมื่อช้ินงานเกิด

กันจึงหยุดความเร็วรอบที่หมุนช้ินงาน โดยข้ันตอนการเช่ือมเสียดทานดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการเช่ือมเสียดทาน [13] 

 
2.1.4 เครื่องกลึงระบบอัตโนมัติ (Turning CNC) 

  CNC เปนคํายอของ Computer Numerical Control แปลวาการควบคุมเชิงตัวเลขดวย

คอมพิวเตอร เปนการใชคอมพิวเตอรควบคุมการทํางานของเครื่องจักรกลตางๆ เชน เครื่องกัดซีเอ็นซี 

เครื่องกลึงซีเอ็นซี เครื่องเจียระไน เครื่องEDM ฯลฯ ซึ่งสามารถทําใหผลิตช้ินสวนไดรวดเร็วถูกตอง และ

เที่ยงตรง เครื่องจักรซีเอน็ซีแตละแบบแตละรุนจะมีลักษณะเฉพาะ และการประยุกตใชงานที่ตางกันออกไป

แตเครื่องจักรกลซีเอ็นซีทั้งหมดมีขอดีเหมือนๆ กันคือ ขอแรกเครื่องจักรกลซีเอ็นซีทุกเครื่องไดรับการ

ปรับปรุงใหมกีารทาํงานอัตโนมติัทําใหลดความวุนวายของผูควบคุมเครือ่งจกัรในการผลิตช้ินงาน เครื่องจักร

ซีเอ็นซีหลายเครื่องสามารถทํางานโดยที่ผูควบคุมไมตองคอยน่ังเฝาในระหวางวัฏจักรการทํางานของเครื่อง 

(Machining cycle) และผูควบคุมสามารถไปทํางานอยางอื่นได สิ่งน้ีทําใหผูใชเครื่องจักรซีเอ็นซีได

ประโยชนหลายอยางรวมทั้งลดความเหน่ือยลาของผูปฏิบัติงาน ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากคนมีนอยมากมี

ความคงเสนคงวาในการผลิตและสามารถทํานายเวลาในการผลิตแตละช้ินได ขอดีขอที่สองของเทคโนโลยี

ซีเอ็นซีคือความคงเสนคงวาและความถูกตองแมนยําของช้ินงาน ซึ่งหมายความวาเมื่อโปรแกรมที่เขียน
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ทํางานอยางถูกตองแลว การผลิตช้ินสวน 2 ช้ิน 10 ช้ิน หรือ 1000 ช้ินใหเหมือนกันทุกประการสามารถทํา

ไดอยางงายดายดวยความสม่ําเสมอขอดีขอที่สามคือความยืดหยุนในการทํางาน เน่ืองจากเครื่องจักรกล

เหลาน้ีทํางานตามโปรแกรมการทํางานที่ตางกันก็งายเหมือนกับการโหลดโปรแกรมที่ตางกัน เมื่อโปรแกรม

ประมวลผลและทําการผลิตช้ินงานแลว เราสามารถเรียกโปรแกรมน้ันกลับมาใชใหมในครั้งตอไปเมื่อตอง

ทํางานช้ินน้ันอีก ในตอนเริ่มแรกการควบคุมเครื่องจักรกลซีเอ็นซีใชโปรแกรมรหัสจีเปนชุดคําสั่งควบคุมขับ

เครื่องมือตัดเฉือน (Tool) จากตําแหนงหน่ึงไปยังอีกตําแหนงหน่ึง หรือเปด-ปดสารหลอเย็นหรือเปลี่ยน

เครื่องมือตัดเฉือน เราไมสามารถแยกเครื่องจักรซีเอ็นซีและรหัสจีออกจากกันได ถาเราตองการให

เครื่องจักรซีเอ็นซีทํางานเราตองเรียนรูรหัสจีเพื่อที่เราจะไดพูดภาษาเดียวกับตัวควบคุมซีเอ็นซีไดภายหลัง

โปรแกรม CAD/CAM ไดรับการพัฒนาข้ึนมา การนํา CAD/CAM มาใชงานรวมกับ CNC ก็เริ่มมากข้ึน 

ความเขาใจเรื่องการรวม CNC กับ CAD/CAM จะชวยใหเขาใจวิธีการของโปรแกรมรหัสจีเพื่อใหเครื่องจักร

ซีเอ็นซีทํางาน แสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 เครื่องกลึงระบบอัตโนมัติ (Turning CNC) 

 
2.1.5 การทดสอบความแข็งแรงดึง 

การทดสอบสมบัติเชิงกล เพื่อหาคาความแข็งแรงดึงของกรรมวิธีโดยการแพร จะทดสอบ

แรงดึงของรอยยึดติดจากการตอ ใชช้ินทดสอบแบบลดขนาดตามมาตรฐานงานกลม นํามาข้ึนรูปเปนช้ิน

ทดสอบแรงดึง ตามยาวกับแนวเช่ือม นําไปทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิหองความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 

มิลลิเมตร/วินาท ีโดยใชมาตรฐาน ASTM (A370) เพื่อดูคาความตานทานแรงดึงสูงสุด และคาเปอรเซ็นต

การยืดหลังจากการเสียรูป โดยการเตรียมช้ินงานจะแสดงดังรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370 

 
2.1.6 การทดสอบความแข็ง 

 เปนการทดสอบความสามารถของโลหะในการตานทานตอการแปรรูปถาวร เมื่อถูกแรงกด
จากหัวกดกระทําลงบนช้ินทดสอบ  การทดสอบความแข็งที่นิยมใชมี 3 วิธี คือ บริเนลล ร็อกเวลล และวิก
เกอรส สําหรับในงานวิจัย ผูวิจัยไดเลือกวิธีการทดสอบแบบวิกเกอรส เน่ืองจากการทดสอบความแข็งแบบ
วิกเกอรส จะเหมาะสําหรับการวัดบริเวณพื้นที่หนาตัดของแนวกวนโดยในการวัดความแข็งจะใชหัวกดเพชร
มีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา ดังรูปที่ 2.7 โดยเวลาที่ใชในการกด 10 
วินาที คาความแข็งจะคํานวณจากแรงกดที่กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นที่ผิว สามารถวัดคาความแข็งไดต้ังแต
โลหะที่น่ิมมากคาความแข็งประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ ประมาณคาความแข็งประมาณ 
1,500 kgf/mm2 โดยไมตองเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนเฉพาะแรงกดเทาน้ัน โดยมีคาระหวาง 1-120 kgf 
ข้ึนอยูกับความแข็งของโลหะ 
 

 
   

รูปที่ 2.7 แรงกดที่กระทําตอหน่ึงหนวยพื้นทีผ่ิวดวยเครื่องไมโครวิกเกอรส  
 
 การวัดคาความแข็งดวยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส  บริเวณภาคตัดตามยาวรอยกวนเพื่อหา
วาในแตละบริเวณของช้ินทดสอบกวนมีคาความแข็งภายในเน้ือวัสดุที่แตกตางกันมากนอยเพียงใด  จากการ
คํานวณโดยใชสมการ   
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Hv     =    
d

P
2

854.1  

  
เมื่อ 

          Hv คือ  คาความแข็งแบบ Vickers (kgf /mm2) 
  P คือ   แรงกด (kgf) 
  d คือ   ขนาดเสนทแยงมุม d1 และ d2  เฉลี่ย  (mm) 
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม/งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

นักวิจัยชาวบราซิล Eder Paduan Alves และคณะ [7]  ไดเช่ือมอะลูมิเนียม AA 1050 เขากับ 
สแตนเลส AISI 304 โดยในการเช่ือมใชช้ินงานโต 14.8 มิลลิเมตร ยาว 100-110 มิลลิเมตร ใชตัวแปร
เบื้องตนที่ รอบในการหมุนเช่ือมที่ 3,200 รอบ/นาที แรงกดเริ่มตน 2.1 MPa เวลา 7-32 วินาที และแรงกด
ชวงที่สอง 0.7-2.8 MPa เวลา 1-2 วินาที กอนการเช่ือมมีการทําความสะอาดผิวหนารอยตอดวยนํ้ายาอะซิ
โตน จากการทดลองครั้งน้ีพบวาที่ตัวแปรแรงกดเริ่มตน 2.1 MPa เวลา 32 วินาที  และแรงกดชวงที่สอง 
2.4 MPa เวลา 2 วินาที ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 80.08 MPa โดยผลจากการทดลองยังพบวา
อะลูมิเนียม AA 1050 มีการออนตัวเขาไปยังสแตนเลส 

 S. CELIK AND D. GUNES [8] ซึ่งเปนนักวิจัยชาวเยอรมันไดศึกษาการเช่ือมเสียดทานระหวาง
อะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 กับเหล็ก AISI 1030 โดยใชแรงกด 2 ระดับคือ 20 และ 40 MPa เวลา
ในการเสียดทาน 4, 6, 8, 10 และ 12 วินาที จากน้ันเพิ่มแรงกดเปน 40 และ 60 MPa เวลา 4 วินาที จาก
การทดสอบแรงดึงพบวาช้ินงานขาดที่อะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 โดยคาความตานทานแรงดึงสูงสุด
อยูที่ 99.05 MPa คิดเปน 33.7 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับเน้ือวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมคอมโพสิต 
(MMC) ลักษณะการแตกหักจะเปนอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 ที่ไปยึดเกาะผิวหนาของเหล็ก AISI 
1030 มีการแตกหักของซิลิกอนบริเวณผิวหนารอยตอ 
 นักวิจัยนําโดย I. Bhamji และคณะ ชาวอังกฤษ [9] ไดศึกษาการเช่ือมวัสดุตางชนิดเขาดวยกัน 
โดยการใชการเช่ือมแบบเสียดทาน ซึ่งในการเช่ือมจะใชอะลูมิเนียม AA1050-H111 เขากับทองแดง C101 
ช้ินงานที่เช่ือมมีขนาดความโต 50 มิลลิเมตร ใชแรงกดในการเช่ือม 75 MPa เวลาในการเสียดทาน 5 วินาที 
กอนที่จะใชแรงกดเขาไปอีก 2 มิลลิเมตร ในการทดลองพบวาคาความตานทานแรงดึงสูงสุดอยูที่ 76 MPa 
โดยหากใชแรงกดเขาไปนอยกวา 1 มิลลิเมตร ช้ินงานไมสามารถยึดติดได 
 นักวิจัยกลุมจากจีน SONG Yu-lai และคณะ [10] ไดเช่ือมเหล็กหลอ (nodular cast iron) กับ
อะลูมิเนียม Al 1050 ช้ินงานมีขนาดความโต 20 มิลลิเมตร และกอนการเช่ือมมีการขัดผิวรอยตอดวย
กระดาษทรายเบอร 1,000 กริด ตัวแปรที่ใช คือ แรงกดเริ่มตน 40 MPa เวลา 1 วินาที และแรงกดชวงที่
สอง 100 MPa เวลา 3 วินาที ที่ความเร็วหมุน 3,000 รอบ/นาที จากการทดลองพบวาอะลูมิเนียม Al 
1050 แพรไปยังเหล็กหลอเน่ืองจาก อะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวที่นองกวาเหล็กหลอเมื่อไดรับการเสียด
ทานจนเกิดความรอนทําใหออนตัวไดงายกวาเหล็กหลอ จึงแพรไปยังเหล็กหลองายกวา 
 P. Rombaut และคณะซึ่งเปนนักวิจัยจากสถาบันงานเช่ือมของเบลเย่ียม [11] ไดเช่ือมเหล็กกลา

ละมุน (Mind Steel) กับอะลมูินา (Al2O3) ดวยการเช่ือมเสียดทาน ซึง่ถือไดวาเปนการเช่ือมตางวัสดุที่ยาก

เขาดวยกัน จากการทดลองพบวาการเช่ือมทําไดยาก จึงนําเอาอะลูมิเนียม เกรด 5083 มาเปนตัวประสาน
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ระหวางกลางช้ินงานทั้ง 2 ช้ิน ทําใหเช่ือมช้ินงานได เน่ืองจากอะลมูินาและเหล็กกลามจีุดหลอมเหลวที่

แตกตางกันมาก ทําใหเกิดการเช่ือมตอหันไดยาก และตัวแปรที่ใชในการเช่ือม คือ ความเร็วรอย 900 รอบ

ตอนาที และแรงกดที่ใชคงที ่

 
 



 บทที่ 3   

วิธีการด าเนินงาน 

 การเช่ือมต่อชนของช้ินงานทรงกระบอกต่างวัสดุระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 
กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานต้องใช้เครื่องมือ และอุปกรณ์
ส าหรับการทดลองวิจัย ซึ่งน ามาใช้เป็นเครื่องมือพื้นฐานส าหรับการทดลองและเครื่องมือหลักในการทดลอง 
โดยมีขั้นตอนในการทดลองต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
3.1 การด าเนินงานวิจัย 
 การเช่ือมต่อชนของวัสดุระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM356 ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทาน (Friction Welding Process; FW) การด าเนินงาน
วิจัยครั้งนี้ได้ด าเนินงานตามขั้นตอน ดังนี้ 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยโดยสรุป 

เช่ือมเสียดทาน 
(Friction Welding) 

 

เตรียมช้ินงาน (SSM356, SSM6061) 
(Preparation Sample) 

 

ตรวจสอบทางโลหะวิทยา 
(Metallurgical) 

 

ออกแบบการทดลอง 
(Experimental design) 

ทดสอบความแข็ง 
(Hardness testing) 
 

ทดสอบความแข็งแรง 
(Tensile testing) 

 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
(Analysis) 

สรปุผล (Report) 

 

ทดลองเช่ือมเบื้องต้นเพือ่หาตัวแปร 
(Preliminary) 
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3.2 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

        โลหะที่น ามาใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วยอะลูมิเนียมผสมสองเกรด คือ 
 3.2.1 อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM6061 

อะลูมิเนียมหล่อผสมเกรด  6061 มีส่วนผสมทางเคมี ซึ่งมีซิลิกอนเป็นธาตุผสมหลัก มี
แมกนีเซียมเป็นธาตุผสมรองลงมา ดังตารางที่ 3.1 ธาตุพวกนี้ท าไห้อะลูมิเนียมเกรดน้ีมีความแข็งแรงปานกลาง
ทนต่อการกัดกร่อน เกรดอลูมิเนียมในประเภทที่สามารถท าการ heat-treatable ได้น้ีอาจจะข้ึนรูปในแบบ T4 
temper (แก้ปัญหาการอบร้อนได้ แต่ไม่สามารถเร่งการอบร้อนได้) และเพิ่มความแข็งหลังจากการข้ึนรูปแบบ
คุณสมบัติ T6 โดยการเร่งการอบร้อน 

 

ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมเินียมหล่อผสมแบบกึ่งของแข็ง SSM6061 

Zn Mg Cu Fe Si Mn Cr Ti Al 

0.25 0.8-1.20 0.15-0.4 0.7 0.4-0.8 0.15 0.04-0.35 0.15 Balance 

 

 

 
รูปที่ 3.2 อะลูมิเนียมหล่อกึง่ของแข็ง SSM6061 

 
       3.2.2 อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM356  
 อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM356 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีดังตาราง
ที่ 3.2 โดยวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM 356 ผ่านการหล่อข้ึนรูปแบบกึ่งของแข็งด้วยเทคนิค GISS 
(Gas induced semi-solid) ซึ่งเทคนิค GISS จะท าการหล่อที่อุณหภูมิประมาณ เมื่ออุณหภูมิลดลงถึง 
62  จะใช้แก๊สเฉ่ือยพ่นผ่านแท่งกราไฟต์พรุน (แก๊สอาร์กอนหรือไนโตรเจน) เพื่อให้เกิดการไหลวนของน้ า
โลหะเกิดการแตกตัวของโครงสร้างเดนไดรต์เป็นเวลา 20 วินาที จากนั้นน าน้ าโลหะอะลูมิเนียมไปเทลงใน 
Mold แล้วอัด (Squeeze) ที่ความดันไม่น้อยกว่า 2,000 Psi ค้างไว้จนโลหะแข็งตัว ได้เป็นช้ินงานแบบแผ่น
สี่เหลี่ยมที่มีความหนาประมาณ 12-15 มิลลิเมตร ขนาด 10x10 เซนติเมตร  
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รูปที่ 3.3 อะลูมิเนียมหล่อกึง่ของแข็ง SSM356 
 

ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหล่อผสมแบบกึ่งของแข็ง SSM356  

วัสด ุ Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 
SSM 356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Bal. 

 
3.3  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.3.1 เครื่องกลึง ใช้ส าหรบัการกลงึอะลูมิเนียม SSM7075 เพื่อเตรียมเป็นช้ินงานส าหรบัเช่ือม โดย
เครื่องกลงึที่ใช้เป็นเครือ่งกลึง ยี่หอ้ JET รุ่น GHB-1340A นอกจากนั้นยงัน าไปเตรียมช้ินงานตามมาตรฐาน 
เพื่อทดสอบแรงดงึ ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครือ่งกลึงช้ินงานยีห่้อ JET รุ่น GHB-1340A 
 

 3.3.2 เครื่องกลึงแบบอัตโนมตัิ ยี่ห้อ SHUN CHUAN รุ่น CNC-1640 ใช้ในการกลึงอะลูมิเนียมหลอ่กึ่ง
ของแข็ง SSM6061 และอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง SSM356 ให้มีขนาดตามแบบช้ินงาน (Ø12x45 
มิลลิเมตร) เพื่อใช้ในการทดลอง นอกจากนั้นเครื่องกลึงระบบอัตโนมัติยังถูกประยุกต์ใช้ในการเช่ือมเสียดทาน
ต่างวัสดุด้วยเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 เครือ่งกลึงระบบอัตโนมัติ (CNC Turning) 
 

3.3.3 เครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน ใช้ในการตัดแบ่งช้ินงานหลังจากการหล่อจนส าเร็จเป็นช้ินงาน 
เพื่อเตรียมไปกลึงข้ึนรูปเป็นช้ินงานทดลอง โดยเครื่องเลื่อยสายพานมีระบบน้ าหลอ่เย็นในการระบายความร้อน
แนวตัดในขณะเช่ือม เพื่อป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเมื่อได้รับความร้อนจากการเลื่อย ดังแสดง
ในรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครือ่งเลื่อยสายพานแนวนอน  
 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 3.4.1 การเตรียมช้ินงานเช่ือมจะเริ่มจากการหล่อช้ินงานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 
และอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 หลังจากนั้นน าช้ินงานที่ได้มาเตรียมเป็นช้ินงานเพื่อใช้ส าหรับ
การทดลองดังต่อไปนี้ 
 3.4.2 น าช้ินงานที่ได้จากการตัด น าไปกลึงไห้ไดขนาด 11.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ก) แล้ว
น าไปเลื่อยด้วยเลื่อยเหล็กโดยที่เลื่อยแบ่งช้ินงานเป็นสองช้ินดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ข) แล้วน าไปกลึงปาดหน้าให้
ผิวด้านหน้าเรียบ และกลึงไห้ได้ขนาดความยาว 45 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (ค) 
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                (ก) กลึงให้ได้ขนาด 12 มิลลิเมตร                   (ข) ตัดแบ่งช้ินงานเป็น 2 ช้ิน 
      

 
(ค) กลึงปาดหน้าให้ได้ความยาว 45 มลิลเิมตร 

 
รูปที่ 3.7 ช้ินงานทดสอบอะลูมเินียมหลอ่กึ่งของแข็ง  

 
 3.4.3 ในการเช่ือมเสียดทานด้วยเครื่องกลึง CNC ช้ินงานก่อนการเช่ือมจะถูกขัดผิวหน้างานด้วย

กระดาษทรายเบอร์ 600 กริด เพื่อก าจัดฟิล์มอะลูมิเนียมออกไซด์ที่ผิวของช้ินงานเช่ือมก่อนการเช่ือม ดังแสดง
ในรูปที่ 3.8 (ก) น าช้ินงานที่ผ่านการเตรียมผิวและขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 กริด เรียบร้อยแล้วล้าง
ผิวหน้าด้านที่จะเช่ือมด้วยน้ ายาอะซิโตน (Acetones) โดยในการล้างจะแช่ไว้ 45 วินาที เพื่อท าความสะอาด
ผิวงานเช่ือมจากคราบสกปรกและคราบไขมันที่ติดผิวงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ข) แล้วใช้ลมเป่าจนผิวช้ินงาน
แห้ง ข้ันตอนน้ีถือได้ว่าเป็นข้ันตอนที่ส าคัญ มือผู้ปฏิบัติงานไม่ควรสัมผัสช้ินงานโดยตรง และควรสวมหน้ากาก
ปิดจมูกเพื่อป้องกันการสูดดมน้ ายาอะซิโตนน าไปสู่ความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานเอง จากนั้นจับช้ินงานทั้ง
สองช้ินให้แน่นโดยช้ินงานข้างหนึ่งหมุนตามความเร็วรอบที่ก าหนด และอีกข้างจับช้ินงานอยู่กับที่ แล้วท าการ
เช่ือมเสียดทาน ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ค) โดยเช่ือมที่ระดับความเร็วรอบที่ก าหนดไว้ โดยใช้ระยะเวลาในการ
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เสียดทาน 15 วินาที หลังจากกดอัดเข้าไปได้ตามระยะกดอัดตามที่ก าหนด จึงจะหยุดเครื่องแล้วกดอัดเข้าไป
อีกที แล้วทิ้งไว้สักพักก่อนจะถอดช้ินงานออก ดังแสดงในภาพที่ 3.8 (ง) 
 

 
        (ก) ขัดผิวหน้างาน                            (ข) ล้างผิวช้ินงานด้วนน้ ายาอะซิโตน 

 
           (ค) การเช่ือมเสียดทาน                                  (ง) ช้ินงานที่ได้จากการเช่ือมเสียดทาน 

 
รูปที่ 3.8 กระบวนการเช่ือมเสียดทานอะลมูิเนียมหล่อกึง่ของแข็งต่างวัสด ุ  

 
 3.4.4 ส าหรับการเช่ือมเสียดทานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 และอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM356 ไดม้ีการทดลองเบื้องต้นเพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมในการเช่ือม โดยมีการทดลองเช่ือม
เบื้องต้นหลังจากการทดลองแล้ว พบว่าตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.3 โดยตัวแปรความเร็ว
รอบในการหมุนเช่ือมปรับเปลี่ยน 3 ระดับ คือ 1550, 1700, 1850 รอบต่อนาที ตามล าดับ ระยะกดอัด
ปรับเปลี่ยนที่ 3 ระดับ คือ 2, 2.5 และ 3 มิลลิเมตร ตามล าดับ  
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรในการทดลองเช่ือมเสียดทานต่างวัสดุ 

  Parameter  

Rotational 
Speed (RPM) 

Burn of Length 
(mm) 

Weld Time 
(second) 

1550 
2 

15 

2.5 
3 

 2 
1700 2.5 

 3 
 2 

1850 2.5 
 3  

 

 3.4.5 หลังจากทดลองเช่ือมตามตัวแปรต่างๆ ที่ได้ก าหนดไว้แล้ว ช้ินงานหลังจากการเช่ือมเสียดทานก็จะ
น าไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ ตรวจจุดบกพร่องของช้ินงาน ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทดสอบ
สมบัติทางกลต่อไป 

 



บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณผ์ล 

 การศึกษาการเช่ือมเสียดทานของอะลูมิเนียมต่างเกรดกัน พบว่าสามารถท าการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการ
เช่ือมเสียดทานได้ ถึงแม้ว่าสมบัติทางเคมีของอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดจะแตกต่างกัน ซึ่งในการทดลองมีการ
เช่ือมติดกันที่ดี และยังมีสมบัติทางกลที่ดีหลังการเช่ือมอีกด้วย โดยมีผลการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

4.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานหลังการเขื่อมเสียดทาน (Physical characteristics of samples) 

 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานท่ีความเร็วรอบ 1550 รอบต่อนาที 

 การเช่ือมเสียดทานที่ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมที่ 1550 รอบต่อนาที แสดงลักษณะทาง
กายภาพของช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 พบว่าช้ินงานยึดติดเข้าด้วยกันได้ดีในทุกๆ ตัวแปรของ
การทดลอง แต่ช้ินงานหลังการเช่ือมจะเกิดครีบ (Flash) ที่เกิดข้ึนแตกต่างกันออกไป จะเห็นได้ว่าที่ความเร็ว
รอบในการหมุนเช่ือมที่ 1550 รอบต่อนาที ระยะกดอัดในการเช่ือม 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ครีบที่
เกิดหลังการเช่ือมมีปริมาณที่น้อย เนื่องจากเป็นผลมาจากความร้อนที่เกิดข้ึนบริเวณระหว่างผิวรอยต่อของ
อะลูมิเนียมทั้งสองชนิดเกิดข้ึนน้อย ความร้อนที่เกิดข้ึนน้อยในระหว่างการเช่ือมส่งผลให้อะลูมิเนียมเกิดการ
อ่อนตัวที่น้อยตามไปด้วย ซึ่งท าให้บริเวณรอยเช่ือมเกิดการอ่อนตัวของเนื้อวัสดุได้น้อย น าไปสู่การเกิดครีบที่
น้อย แต่อย่างไรก็ตามความร้อนที่น้อยส่งผลให้สมบัติทางกลแตกต่างกัน และไม่น าไปสู่การโก่งงอของช้ินงาน 
และยังช่วยให้ขนาดความยาวของช้ินงานหลังจากการเช่ือมไม่เปลี่ยนแปลงมากด้วย  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1550 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.2 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1550 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร 
 

 อย่างไรก็ตามการเพิ่มระยะกดอัดของช้ินงานเช่ือมจากระยะกดอัดที่ 2 มิลลิเมตร ไปสู่ระยะกดอัด 
2.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.2 กลับพบว่าเนื้อวัสดุที่เกิดการอ่อนตัวในขณะเช่ือมถูกผลักออกมาเป็นครีบ
บริเวณกึ่งกลางของแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน เนื่องจากแรงกดส่งผลให้เกิดการไหลตัวของเนื้อวัสดุและแรงเหว่ียงจาก
การเช่ือมก็ส่งผลด้วยเช่นกัน เป็นที่น่าสังเกตว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM6061 จะมีการไหลของ
เนื้อวัสดุที่ดีกว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM356 เพราะช้ินงานในขณะเช่ือมอยู่กับที่ ท าให้มีความ
ร้อนสูงกว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM356 ที่เกิดการหมุนของช้ินงาน น าไปสู่การสูญเสียความร้อน
จากการหมุนของช้ินงาน จะเห็นได้ว่าการเช่ือมเสียดทานอาศัยความร้อนจากการเสียดทานบริเวณรอยต่อ
เท่านั้น ซึ่งตัวแปรมาจากความเร็วรอบและระยะกดอัดของช้ินงานเช่ือม [11] แต่ที่ความเร็วรอบในการหมุน
เช่ือมที่ 1550 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร ก็ไม่พบการเสียรูปหรือช้ินงานเกิดการโก่งงอ 

 
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1550 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร 
 
 ระยะกดอัดจะส่งผลโดยตรงต่อความยาวของช้ินงานหลังจากการเช่ือม โดยระยะกดอัดที่มากก็จะ
ท าให้ช้ินงานหลังจากการเช่ือมสั้นลง ในทางตรงกันข้ามหากระยะกดอัดน้อยก็ส่งผลให้ช้ินงานหลังจากการ
เช่ือมมีความยาวจากการเปลี่ยนแปลงน้อยลง [7-9] ดังรูปที่ 4.3 แสดงลักษณะทางกายภาพของช้ินงานที่
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ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมที่ 1550 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร จะพบว่าการเพิ่มระยะที่กดอัด
จากระยะกดอัดที่ 2 มิลลิเมตร ไปสู่ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร ส่งผลให้เกิดครีบเพิ่มข้ึนที่ชัดเจน อย่างไรก็ตามที่
ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมที่ 1550 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร ก็ไม่พบการเสียรูปของช้ินงาน 
โดยช้ินงานหลังจากการเช่ือมสมบูรณ์ 
 

4.1.2 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานท่ีความเร็วรอบ 1700 รอบต่อนาที 

 การเช่ือมเสียดทานที่ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมที่ 1700 รอบต่อนาที แสดงลักษณะทาง
กายภาพของช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.5 และ 4.6 เมื่อตรวจสอบด้วยสายตา พบว่าช้ินงานทุกช้ินหลังจาก
การเช่ือมทุกตัวแปรมีความสมบูรณ์ ช้ินงานยึดติดเข้าด้วยกันได้ดี ในท านองเดียวกันช้ินงานแต่ละช้ินงานหลัง
การเช่ือมจะเกิดครีบที่แตกต่างกัน โดยครีบที่เกิดข้ึนมากมีแนวโน้มมาจากระยะในการกดอัดสูงด้วย ในทาง
ตรงกันข้ามระยะที่กดอัดน้อย ส่งผลให้ช้ินงานเกิดครีบที่น้อยเช่นกัน โดยในรูปที่ 4.4 แสดงการเช่ือมเสียดทาน
ที่ตัวแปรของความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมที่ 1700 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร เป็นที่น่าสังเกตว่า
การเพิ่มความเร็วรอบในการเช่ือมส่งผลให้บริเวณรอยต่อของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM6061 กับ
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM356 เกิดการอ่อนตัวด้วยกัน เนื่องจากการเพิ่มความเร็วรอบเป็นสาเหตุ
ให้ช้ินงานมีความร้นเข้า (Heat Input) ในขณะเช่ือมที่สูงข้ึน แต่ความร้อนที่สูงข้ึนไม่ได้น าไปสู่การโก่งงอ หรือ
การบิดตัวของช้ินงานหลังจากการเช่ือมเสียดทาน 

 

 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1700 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร  

 
ในท านองเดียวกันการเพิ่มระยะกดอัดจากระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร ไปสู่ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร 

ผลการทดลองจะคลา้ยๆ กันกับตัวแปรการทดลองทีค่วามเร็วรอบในการหมนุ 1500 รอบต่อนาที ซึ่งพบว่าครีบ
ที่เกิดข้ึนหลังจากการเช่ือมเกิดข้ึนมีปริมาณที่เพิ่มข้ึน เมื่อตรวจสอบด้วยสายตา ดังแสดงในรูปที่ 4.5 การ
เพิ่มข้ึนของปริมาณครีบเกิดจากความแตกต่างของแรงกดที่เกิดข้ึนจากการกดอัดช้ินงานในระหว่างการเช่ือม 
[3-5] แต่ก็ไม่ส่งผลให้ช้ินงานหลังจากการเช่ือมเกิดการเสียหายจากแรงกดเช่นกัน   
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รูปที่ 4.5 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1700 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร 
 
รูปที่ 4.6 แสดงลักษณะของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1700 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3 

มิลลิเมตร เมื่อตรวจสอบด้วยสายตาพบว่าช้ินงานมีความสมบูรณ์ ไม่เกิดการโก่งงอ หรือบิดเบี้ยวของช้ินงาน
หลังจากการเช่ือม ระยะกดอัดจากระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร พบว่าครีบที่เกิดข้ึนหลังจากการเช่ือมเกิดข้ึนมี
ปริมาณที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับระยะกดอัดอื่นๆ อย่างไรก็ตามครีบที่เกิดข้ึนมีลักษณะการเกิดครีบแบบ
รอบๆ ช้ินงาน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการอ่อนตัวของเนื้อวัสดุทั่วบริเวณรอยต่อ 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1700 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร 
 

4.1.3 ลักษณะทางกายภาพของชิ้นงานท่ีความเร็วรอบ 1850 รอบต่อนาที 

 การเช่ือมเสียดทานที่ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือมที่ 1850 รอบต่อนาที แสดงลักษณะทาง
กายภาพของช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 ตามล าดับ ความเร็วหมุนเช่ือมที่เพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้
ความร้อนน าเข้าขณะเช่ือมมีปริมาณมากข้ึนตามไปด้วย ท าให้เนื้อเดิมของอะลูมิเนียมเกิดการอ่อนตัวสูง ส่งผล
ให้มีโอกาสเกิดครีบได้งา่ย [14] และเกิดในปริมาณที่มาก ถึงแม้ว่าการเพิ่มความเร็วรอบในการเช่ือมให้สูงข้ึนจะ
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ส่งผลต่อการเกิดครีบก็ตาม แต่ไม่ส่งผลใช้ช้ินงานเกิดการโก่งงอหรือเสียรูปจากกระบวนการเช่ือมเสียดทาน 
เพราะความร้อนที่เกิดข้ึนจากการเช่ือมไม่ได้ส่งผลต่อบรเิวณอื่นๆ นอกจากบริเวณรอยต่อของช้ินงานเท่านั้น ดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าลักษณะทางกายภาพของช้ินงานอยู่ในสภาพที่สมบูรณ์  

 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1850 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะทางกายภาพของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1850 รอบต่อนาที ของ

ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร ลักษณะการเกิดครีบจะเกิดในปริมาณที่มากและเกิดรอบๆ ช้ินงาน คล้ายๆ กับการ
ทดลองในตัวแปรอื่นๆ แต่เป็นที่น่าสังเกตว่าครีบที่เกิดข้ึนบริเวณรอยต่อของช้ินงาน เกิดจากการอ่อนตัวของทั้ง 
อะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM6061 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM356 และเกิดข้ึนในช่วง
รอยต่อที่กว้างกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ อย่างไรก็ตามช้ินงานหลังจากการเช่ือมที่มีครีบที่มากเกินไป 
จะถือได้ว่าเป็นช้ินงานที่มีจุดบกพร่องได้เหมือนกัน [10] เนื่องจากการสูญเสียเนื้อวัสดุจากการเช่ือม และมี
โอกาสน าไปสู่การได้สมบัติทางกลที่แตกต่างกันด้วยเช่นกัน  

 

 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1850 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร 
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 รูปที่ 4.8 แสดงลักษณะทางกายภาพของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1850 รอบต่อนาที ของ
ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร จากการทดลองในตัวแปรนี้พบว่ามีปริมาณครีบมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปร
ในการทดลองอื่นๆ เนื่องจากความเร็วรอบส าหรับใช้ในการเช่ือมที่ 1850 รอบต่อนาที ส่งผลให้เกิดความร้อน
เข้าในการเช่ือมที่สูงแล้ว ระยะกดอัดที่ 3 มิลลิเมตร ก็ยังน าไปสู่การไหลตัวของเนื้อวัสดุที่ก าลังอ่อนตัวได้ง่าย
ด้วย แต่ก็ไม่ส่งผลให้ช้ินงานเสยีรปูเช่นกัน จะเห็นได้ว่าลักษณะทางกายภาพของช้ินงานหลังจากการเช่ือมเสียด
ทานต่างเกรดของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 
มีความสมบูรณ์ทุกๆ การทดลอง โดยตัวแปรความเร็วรอบในการหมุน และตัวแปรระยะกดอัดจะส่งผลโดยตรง
ต่อลักษณะทางกายภาพของช้ินงาน ซึ่งตัวแปรเหล่าน้ีจะน าไปสู่ลักษณะของช้ินงานที่แตกต่างกัน การควบคุม
กระบวนการทดลองจึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทานที่ 1850 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร 
 

4.2 การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure Test) 

ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ก) 
จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีโครงสร้างพื้นฐาน (Base Metal) แบบก้อนกลม (ɑ Phase) และมีเฟสยูเทกติก (Mg2Si 
Phase) ที่เป็นเฟสของธาตุผสมแทรกอยู่ระหว่างเกรน ซึ่งหากเฟสเหล่าน้ีมีการกระจายตัวที่ดี จะส่งผลให้เกิด
สมบัติทางกลที่ดีด้วย ทั้งสมบัติทางด้านความแข็งและความต้านทานแรงดึง คล้ายๆ กันอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM6061 ที่ผ่านกระบวนการหล่อกึ่งของแข็งด้วยเทคโนโลยีการหล่อแบบ GISS ก็พบว่า
โครงสร้างพื้นฐานแบบก้อนกลมเช่นกัน แต่แตกต่างกันที่ขนาดของก้อนกลมและขนาดของอนุภาคเฟสยูเทกติก 
ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ข) 
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รูปที่ 4.10 ลักษณะโครงสร้างจลุภาคของอะลมูิเนียม (ก) อะลูมิเนียมหล่อกึง่ของแข็ง เกรด SSM356 และ 
(ข) อะลูมเินียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 

 
 อย่างไรก็ตามคณะผู้วิจัยสนใจบริเวณเนื้อเช่ือมของช้ินงานเช่ือม ซึ่งถือว่าเป็นบริเวณที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากการเช่ือมมากที่สุด ดังนั้นลักษณะโครงสร้างจุลภาคจึงมีการตรวจสอบที่ 3 ต าแหน่งในบริเวณ
กึ่งกลางของช้ินงาน ซึ่งเป็นบริเวณเนื้อเช่ือม โดยต าแหน่งที่มีการตรวจสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.11  

 
 

รูปที่ 4.11 ต าแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SSM356 SSM6061 
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Rotation 
Speed 
(rpm) 

Burn of 
Length 
(mm) 

Position 

Top Center Bottom 

1550 

2.0 

   

2.5 

   

3 

   

1700 

2.0 

 
  

2.5 

   

3 

   

1850 

2.0 

   

2.5 

   

3 

   
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะโครงสร้างจลุภาคของแนวเช่ือมที่ตัวแปรในการเช่ือมแตกต่างกัน 
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 จะเห็นได้ชัดเจนว่าเมื่อเปรียบเทียบบรเิวณเนื้อเช่ือม (Weld Zone; WZ) ในทุกๆ ตัวแปรที่ได้จากการ
ทดลอง พบว่าเกรนก้อนกลมถูกแรงจากการเช่ือมท าลายจนเสียรูปอย่างถาวร (Plastic Deformation) ซึ่ง
ส่งผลให้ขนาดเกรดของวัสดุทั้งสองชนิดก็มีขนาดที่เล็กลง อย่างไรก็ตามมีความเป็นไปได้ส าหรับการเช่ือม
อะลูมิเนียมต่างชนิดกัน ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด SSM6061 เมื่อตรวจสอบจากโครงสร้างจุลภาค เนื่องจากพบว่าพื้นที่สัมผัสผิวรอยต่อ (Interface) ส่วน
ใหญ่หลังจากการเช่ือมเสยีดทานยึดติดกันได้ดี มีเพียงเล็กน้อยที่ไม่สามรถยึดติดกันได้ และเป็นที่น่าสังเกตว่าจะ
เป็นบริเวณด้านบนและด้านล่างของช้ินงาน เนื่องมาจากความร้อนที่เกิดข้ึนในการเช่ือมเสียดทานไม่เท่ากัน  
นอกจากนั้นยังพบว่าเฟสอะลูมเินียมเมตรกิและเฟสยูเทกติกของทัง้สองผสานกันได้ดี ซึ่งเป็นเรื่องทีย่ากมากเมือ่
วัสดุสองชนิดมีสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน แต่งส าหรับการเช่ือมเสียดทานระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 
เกรด SSM356 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 กลับพบว่าไม่เป็นเช่นน้ัน แต่เฟสยูเทกติกของ
ทั้งสองวัสดุก็อยู่ในรูปสารละลายของแข็งที่ใกล้เคียงกัน โดยเป็นสารละลายของแข็งในรูปแบบของ Mg2Si จึงมี
ความเป็นไปได้ที่อะลูเนียมทั้งสองชนิดจะผสมผสานเข้ากันได้ดี  ส าหรับตัวแปรที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 
1550 รอบต่อนาที โครงสร้างทางจุลภาคแสดงให้เห็นว่าเกิดช่องว่าง (Void) หลังจากการเช่ือมมากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวแปรอื่นๆ สาเหตุมาจากการเกิดความร้อนที่ต่ า (Heat input) เกินไปในขณะเช่ือม [13] 
เพราะมีความเร็วรอบในการหมุนที่น้อยเกินไป อย่างไรก็ตามจากการวิจัยพบว่าความเร็วรอบที่ต่ ากว่า 1500 
รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.12 เสี่ยงต่อการที่ช้ินงานไม่เกิดการยึดติดที่ดี เนื่องจากความร้อนเข้าในขณะ
เช่ือมต่ ามาก จนน าไปสู่การอ่อนตัวของเนื้อวัสดุได้ยาก และน าไปสู่การยึดติดที่ยากของช้ินงานด้วย ในทาง
ตรงกันข้ามเมื่อสังเกตที่ตัวแปรในการเช่ือมที่ความเร็วรอบ 1850 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.12 ปริมาณ
ช่องว่างที่เกิดหลังจากการเช่ือมลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากมีความร้อนในขณะเช่ือมเสียดทานที่สูงข้ึน แต่อาจ
น าไปสู่การเกิดครีบ (Flash) ที่มากเกินไปของช้ินงานหลังจากการเช่ือม โดยสาเหตุมาจากการเกิดแรงเหว่ียง
ของเนื้อวัสดุที่อ่อนตัวจากการหมุน ซึ่งอาจน าไปสู่การสูญเสียเนื้อบริเวณเนื้อเช่ือมได้ [7] อย่างไรก็ตามการเกิด
ครีบของช้ินงานหลังจากการเช่ือมก็มีตัวแปรของระยะกดอัด (Burn of Length) เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ซึ่งระยะ
กดอัดที่สูงมักจะน าไปสู่การเกิดครีบที่มีปริมาณมากเช่นกัน  

 ส าหรับตัวแปรที่ความเร็วรอบในการเช่ือมที่ 1700 รอบต่อนาที พบว่ามีการเกิดช่องว่างของช้ินงาน
หลังจากการเช่ือมบ้าง โดยเฉพาะที่ระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะกดอัดที่น้อยที่สุดในการทดลองนี้ 
และเป็นที่น่าสังเกตว่าช่องว่างส่วนใหญ่เกิดข้ึนที่บริเวณด้านล่างของช้ินงาน เพราะบริเวณดังกล่าวเกิดความ
เสี่ยงที่จะเกิดการสูญเสียความร้อนจากการหมุนของช้ินงาน  
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4.3 การตรวจสอบอนุภาคการกระจายตัวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Particle 
dispersion Test by SEM) 

การกระจายตัวของอนุภาคและขนาดของอนุภาคมีผลต่อสมบัติทางกลของช้ินงานหลังจากการเช่ือม 
นอกการปริมาณช่องว่าง เพราะหากมีอนุภาค (Particle) ที่มีขนาดที่เล็กและกระจายตัวสม่ าเสมอทั่วบริเวณ
เนื้อเช่ือม จะส่งผลให้ช้ินงานมีสมบัติทางกลที่ดี ในทางตรงกันข้ามหากหลังจากการเช่ือมแล้วพบว่าขนาด
อนุภาคมีขนาดที่โตและมีการกระจายตัวแบบกระจุกตัวที่จุดใดจุดหนึ่ง จะน าไปสู่สมบัติทางกลของช้ินงานเช่ือม
ที่ต่ าตามไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงใช้การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคเฟสยูเทคติกด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) โดยได้รับการสนับสนุนการใช้
เครื่องมือจากศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ จากการตรวจสอบพบว่าในแต่ละตัว
แปรของการเช่ือมจะส่งผลต่อการกระจายตัวของอนุภาคไม่เหมือนกัน แต่พบว่าอนุภาคของช้ินงานหลังจาก
การเช่ือมมีขนาดที่เล็กลงทุกการทดลอง เนื่องจากถูกแรงกระท าจากการเสียดทานท าให้อนุภาคถูกท าลายจน
แตกหักน าไปสู่ขนาดอนุภาคที่เล็กลง โดยที่ความเร็วรอบในการเช่ือมที่ 1550 รอบต่อนาที พบว่ามีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ความยาว 1.573 ไมโครเมตร และขนาดอนุภาคกว้างที่ 0.876 ไมโครเมตร ซึ่งมีการกระจายตัว
ของอนุภาคทั่วเนื้อเช่ือม และอนุภาคมีรูปทรงแบบแผ่นเล็กๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) คล้ายๆ กันที่ความเร็ว
รอบในการเช่ือมที่ 1700 รอบต่อนาที พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ความยาว 1.450 ไมโครเมตร และขนาด
อนุภาคกว้างที่ 1.084 ไมโครเมตร ซึ่งมีการกระจายตัวของอนุภาคทั่วทั้งเนื้อเช่ือมเช่นกัน แต่มีการกระจายตัวที่
มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วรอบในการเช่ือมที ่1550 รอบต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) อย่างไรก็
ตามเมื่อความเร็วรอบในการเช่ือมเพิ่มถึง 1850 รอบต่อนาที จะเห็นได้ชัดเจนว่าขนาดอนุภาคมีรูปร่างแบบแทง่ 
และกระจายตัวไม่สม่ าเสมอมากนัก เนื่องจากความเร็วที่สูงในการหมุนเสี่ยงต่อการสูญเสียความร้อนในขณะ
เช่ือม จึงท าให้อนุภาคเหล่าน้ีอ่อนตัวได้น้อย [5] ซึ่งยากต่อการแตกหัก โดยพบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ความ
ยาว 2.756 ไมโครเมตร และขนาดอนุภาคกว้างที่ 1.286 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.13 (ค) 
 

 
 

รูปที่ 4.13 การตรวจสอบขนาดของอนุภาคหลังการเช่ือม 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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4.4 อิทธิพลความเร็วรอบกับการแตกหักของอนุภาค (Effect of rotation with broken particle) 

รูปที่ 4.14 แสดงการกระจายตัวของอนุภาค Mg2Si ซึ่งเป็นเฟสยูเทกติกหลักที่อยู่ในอะลูมิเนียมหล่อ
กึ่งของแข็ง เกรด SSM356 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 จะเห็นได้ว่าที่ความเร็วรอบในการ
เช่ือมที่ 1700 รอบต่อนาที มีขนาดอนุภาคที่เล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ง, จ, ฉ) เมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปร
อื่นๆ และที่ความเร็วรอบในการเช่ือมที่ 1850 รอบต่อนาที พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ยังรวมตัวกันเป็นกลุ่มและมี
การกระจายตัวแบบบางจุดเท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ช, ซ, ฌ) ซึ่งส่งผลให้สมบัติทางกลของช้ินงานไม่ดี
มากนักเมื่อเปรียบเทียบกับตัวแปรที่ 1700 รอบต่อนาที ซึ่งขนาดอนุภาคที่เปลี่ยนไปเกิดจากพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปในรูปแบบของสารละลายของแข็ง [9] ซึ่งเกิดจากการกระท าของแรงจากการหมุนและความร้อนที่
เกิดจากการเสียดทาน อย่างไรก็ตามความเร็วรอบที่ต่ าที่ 1550 รอบต่อนาที ก็ยังพบรอยแตกเล็กๆ และการ
กระจายตัวของอนุภาคที่สม่ าเสมอเช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก, ข, ค) 

 

  

   

   
 

รูปที่ 4.14 ลักษณะอนุภาค Mg2Si ของช้ินงานบรเิวณเนื้อเช่ือมของตัวแปรต่างๆ  

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ช) (ซ) (ฌ)
X) 
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4.5 ความแข็งแรงดึง (Tensile Test) 

 ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบแรงดึงของการเช่ือมเสียดทานอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด 
SSM6061 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็งเกรด SSM356 ซึ่งมีการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370 
ดึงภายใต้อุณหภูมิห้องด้วยความเร็วในการดึงคงที่ตามมาตรฐาน [10] พบว่าตัวแปรความเร็วรอบ 1850 รอบ
ต่อนาที ที่ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 87.240 MPa และที่ตัว
แปรความเร็วรอบ 1850 รอบต่อนาที ที่ระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร ให้ค่าความต้านทานแรงดึงต่ าสุด มีค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 47.457 MPa จะเห็นได้ว่าตัวแปรที่แตกต่างกันส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงที่แตกต่างกันด้วย เพราะ
ตัวแปรเหล่านี้จะน าไปสู่การเกิดความสมบูรณ์ของรอยเช่ือมที่แตกต่างกันด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตามเมื่อ
เปรียบเทียบตัวแปรของระยะกดอัดพบว่ามีผลไปในทิศทางเดียวกัน โดยระกดอัดที่ 2 มิลลิเมตร จะให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่ต่ ากว่าระยะกดอัดอื่นๆ และเมื่อเพิ่มระยะกดอัดเป็น 2.5 มิลลิเมตร ค่าความต้านทานแรงดึง
มีแนวโน้มที่สูงข้ึน อย่างไรก็ตามการเพิ่มระยะกดอัดเป็น 3 มิลลิเมตร จะท าให้ค่าความต้านทานแรงดึง มีค่า
ต่ าลงอีก เนื่องจากระยะกดอัดที่สูงเกินไป จะน าไปสู่การบีบให้เนื้อวัสดุเกิดการไหลตัวออกมา เป็นครีบมาก
เกินไป ซึ่งน าไปสู่การลดลงของสมบัติทางกลได้เช่นกัน 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความต้านทานแรงดึงของช้ินงานเช่ือมเสียดทานระหว่างอะลูมิเนียม SSM6061 กับ SSM356 
 

RPM TIME SAMPLE 1(MPa) SAMPLE 2(MPa) SAMPLE 3(MPa) Avg. 

1550 
rpm 

2 52.5 61.93 62.73 59.053 
2.5 80.9 83.06 81.77 81.910 
3 49.46 30.51 34.63 38.200 

1700 
rpm 

2 74.63 54.79 70.38 66.600 
2.5 69.85 85.47 92.51 82.610 
3 77.16 71.72 91.58 80.153 

1850 
rpm 

2 35.99 63.22 43.16 47.457 
2.5 90.05 94.13 77.54 87.240 
3 78.04 71.59 65.19 71.607 

 
อย่างไรก็ตามค่าความแข็งแรงดึงจากการทดลองทุกๆ ตัวแปรเมื่อเปรียบเทยีบในรปูแบบกราฟ ดังแสดงใน

รูปที่ 4.15 จะเห็นได้ว่ามีผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยค่าความแข็งแรงดึงจะมีสูงข้ึนเมื่อระยะ
กดอัดเป็น 2.5 มิลลิเมตร เนื่องจากระยะกดอัดเป็น 2.5 มิลลิเมตร ส่งผลให้เกิดความร้อนจากการเสียดทานที่
ท าให้เนื้ออะลูมิเนียมบริเวณรอยเช่ือมมีการอ่อนตัวที่เหมาะสม ซึ่งน าไปสู่ความสมบูรณ์ของช้ินงานหลังการ
เช่ือมเสียดทาน 



29 

 

 

 

รูปที่ 4.15 แสดงค่าความแข็งแรงดึงของรอยเช่ือมจากกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานต่างวัสดรุะหว่าง 
อะลูมเินียมหลอ่กึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 กับอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 

  
 จะเห็นได้ว่าค่าความต้านทานแรงดึงที่แตกต่างกันนั้นส่งผลมาจากความสมบูรณ์ของช้ินงานหลังจาก
การเช่ือม ลักษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยา และสมบัติทางเคมีของวัสดุน้ันๆ อย่างไรก็ตามสมบัติเหล่าน้ันที่ได้
กล่าวมานั้นมาจากตัวแปรที่ใช้ส าหรับการเช่ือม ซึ่งถือว่ามีความจ าเป็นและเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการทดลอง 

 

4.6 ความแข็ง (Hardness Test) 

 รูปที่ 4.16 4.17 และ 4.18 แสดงค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมเสียดทานต่างวัสดุ
ระหว่างอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 ที่ระยะ
กดอัด 2, 2.5 และ 3 มิลลิเมตร ซึ่งจากการทดลองพบว่าที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 1700 รอบต่อนาที มีค่า
ความแข็งสูงกว่าที่ตัวแปรอื่นๆ เนื่องจากตัวแปรดังกล่าวพบว่ามีการกระจายตัวของอนุภาค Mg2Si อย่าง
สม่ าเสมอ [9] โดยที่ระยะกดอัด 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าบริเวณเนื้อเช่ือมมีค่าความแข็งสูงสุด 
เมื่อเปรียบเทยีบกบับรเิวณกระทบร้อน (TMAZ) และบริเวณเนื้อโลหะเดิม (BM) อย่างไรก็ตามอะลูมิเนียมหล่อ
กึ่งของแข็ง เกรด SSM356 มีค่าความแข็งของเนื้อโลหะเดิมมากกว่าอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด 
SSM6061 ที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 1700 รอบต่อนาที มีค่าความแข็งอยู่ที่ 57.3 HV ความเร็วรอบในการ
เช่ือม 1550 รอบต่อนาที มีค่าความแข็งอยู่ที่ 54.4 HV และที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 1850 รอบต่อนาที มี
ค่าความแข็งอยู่ที่ 56.7 HV ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.16 ความแข็งของช้ินงานทีร่ะยะกดอัด 2 มิลลิเมตร 

 การเพิ่มระยะกดอัดจาก 2 มิลลิเมตร ไปสู่ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่ามี
แนวโน้มที่ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มระยะกดอัดเป็นการเพิ่มแรงกระท าในการเช่ือมจน
น าไปสู่การบีบอัดของเนื้อวัสดุในขณะเช่ือม ซึ่งส่งผลให้บริเวณเนื้อเช่ือมมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึน [13] ซึ่ง
ความเร็วรอบในการเช่ือม 1700 รอบต่อนาที มีค่าความแข็งอยู่ที่ 64.0 HV ซึ่งเป็นค่าความแข็งสูงสุดที่ได้จาก
การทดลอง ความเร็วรอบในการเช่ือม 1550 รอบต่อนาที มีค่าความแข็งอยู่ที่ 56.6 HV และที่ความเร็วรอบใน
การเช่ือม 1850 รอบต่อนาที มีค่าความแข็งอยู่ที่ 58.3 HV ตามล าดับ 
 

 

รูปที่ 4.17 ความแข็งของช้ินงานทีร่ะยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร 
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 รูปที่ 4.18 แสดงค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมเสียดทานต่างวัสดุระหว่างอะลูมิเนียม
หล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 กับอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง เกรด SSM6061 ที่ระยะกดอัด 3 มิลลิเมตร 
พบว่าความแข็งแรงดึงมีผลที่ไปในท านองเดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบกับระยะกดอัดอื่นๆ โดยที่ความเร็วรอบใน
การเช่ือม 1700 รอบต่อนาที ให้ค่าความแข็งสูงสุด มีค่าความแข็งอยู่ที่ 62.0 HV และที่ความเร็วรอบในการ
เช่ือม 1850 รอบต่อนาที มีค่าความแข็งอยู่ที่ 59.4 HV ส่วนที่ความเร็วรอบในการเช่ือม 1550 รอบต่อนาที มี
ค่าความแข็งอยู่ที่ 58.3 HV จะเห็นได้ว่าความแข็งของช้ินงานจะข้ึนอยู่กับอนุภาคที่เกิดการแตกหักจากแรง
กระท า [5] ดังนั้นแรงกระท าที่เหมาะสมจึงมาจากตัวแปรที่ได้จากการทดลองที่เหมาะสมด้วยเช่นกัน 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ความแข็งของช้ินงานทีร่ะยะกดอัด 3 มิลลิเมตร 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผล 

 การเช่ือมเสียดทานตางวัสดุระหวางอะลมูิเนียมหลอกึ่งของแข็ง เกรด SSM356 กับอะลูมิเนียมหลอกึ่ง
ของแข็ง เกรด SSM6061 มีการเช่ือมติดเขาดวยกันไดดีในทุกตัวแปรของการทดลอง ถึงแมวาสมบัติทางกล
ของวัสดุทั้งสองชนิดจะแตกตางกัน โดย ตัวแปรความเร็วรอบ 1850 รอบตอนาที ที่ระยะกดอัด 2.5 มิลลิเมตร 
ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 87.240 MPa และความเร็วรอบในการเช่ือม 1700 รอบตอ
นาที มีคาความแข็งสูงสุดอยูที่ 64.0 HV ลักษณะโครงสรางจุลภาคของทั้งสองวัสดุผสานเขากันได โดยมีการ
แตกหักของอนุภาคของวัสดุทั้งสองชนิด  
 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาการนําวิธีการเช่ือมเสียดทานกับวัสดุกลุมอื่นๆ ที่เช่ือมไดยาก เพื่อนํามาเปรียบเทียบ

ผลการทดลองในเชิงองคความรู และควรนําไปประยุกตใชงานในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของตอไป 
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ตารางผนวก ก ผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานเช่ือม 

RPM 
BURN OF 
LENGTH 

SAMPLE 1 
(MPa) 

SAMPLE 2 
(MPa) 

SAMPLE 3 
(MPa) 

1550 
rpm 

2 52.5 61.93 62.73 

2.5 80.9 83.06 81.77 

3 49.46 30.51 34.63 

1700 
rpm 

2 74.63 54.79 70.38 

2.5 69.85 85.47 92.51 

3 77.16 71.72 91.58 

1800 
rpm 

2 35.99 63.22 43.16 

2.5 90.05 94.13 77.54 

3 78.04 71.59 65.19 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบความแข็ง 
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ตารางผนวก ข ผลการทดสอบความแข็ง 

Condition 
SSM356    SSM6061 

1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 

1550 rpm 

2 59.8 61.7 61.5 60.3 61.7 62.7 60.9 69.1 59.3 54.9 51.6 51.7 52.2 51.3 50.7 

2.5 58.9 59.8 60.9 61.5 60.6 60.2 59.1 61.6 56.0 53.8 51.8 51.5 50.9 50.2 51.7 

3 60.9 60.7 60.3 61.3 60.2 61.5 67.3 69.8 56.8 54.1 54.4 53.5 52.8 51.8 52.8 

1700 rpm 

2 61.7 60.8 61.2 58.8 60.8 63.6 66.9 73.9 64.0 62.1 57.0 55.2 57.2 55.3 56.3 

2.5 62.1 60.7 60.3 63.4 64.5 66.9 74.3 78.7 66.9 62.5 60.4 58.2 60.5 61 60.3 

3 64.2 65.7 63.9 63.4 64.7 67.6 68.2 70.0 62.7 60.4 57.1 56.7 56.9 55.6 52.7 

1850 rpm 

2 61.1 60.4 62.8 61.2 63.0 61.1 64.7 67.4 61.6 59.3 52.2 53.2 51.4 51.3 50.8 

2.5 59.6 60.6 61.2 60.7 61.9 60.5 61.5 64.8 57.8 54.4 54.5 53.8 56.1 54.1 53.7 

3 61.3 62.6 63.3 62.5 62.3 61.7 63.3 64.5 58.7 56.8 55.8 53.7 53.9 54.4 55.6 

 


