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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่อสมบัติความต้านทานการสึกหรอในการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวเกรด 

5052 เสริมแรงด้วยซิลิกอนคาร์ไบด์ขนาด 18 ไมโครเมตร ด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวน โดยการเปรียบเทียบปัจจัยที่ส าคัญ
ในการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวน ได้แก่ การใช้ความเร็วในการหมุนเครื่องมือ (Speed : S) ที่สูงที่ 1,500 รอบต่อ
นาทีคงที่ แล้วใช้ความเร็วเดินกวน (Feed : F) ต ่าที่ 10 มิลลิเมตรต่อนาที และจ านวนการเดินกวนซ ้า  (Round : R) ที่ 2 รอบ 
(S2F1R1) กับความเร็วเดินกวน (Feed : F) สูงที่ 30 มิลลิเมตรต่อนาที และจ านวนการเดินกวนซ ้า  (Round : R) ที่ 4 รอบ 
(S2F2R2) ผลการศึกษาพบว่าการใช้ความเร็วเดินกวนต ่าที่จ านวนการเดินกวนเพียงสองรอบเพียงพอท าให้กลุ่มอนุภาคผงสาร
เสริมแรงมีการกระจายตัวสม ่าเสมอในวัสดุเนื้อพื้น และมีการแตกหักของอนุภาคผงกระจายทั่วพื้นที่กวน ส่งผลให้มีความต้านทาน
การ สึกหรอท่ีสูง โดยให้ค่าอัตราการสึกหรอต ่าสุด เท่ากับ 0.1088 ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนิวตันเมตร คิดเป็น 3.4 เท่าเมื่อเทียบกับ
การสึกหรอของวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 และใช้เวลาต่างกันเล็กน้อยกับการใช้ความเร็วเดินกวนที่สูง และจ านวนการเดินกวน
ซ ้า 4 รอบ แต่ให้อัตราการสึกหรอของช้ินงานท่ีต ่ากว่ามาก 

ค าส าคัญ:  อลูมิเนียมเชิงประกอบพ้ืนผิว กระบวนการเสียดทานแบบกวน ความต้านทานการสึกหรอ 

Abstract  

This research aims to study the influence of factors on wear resistance property in aluminum surface 
composite grade 5052 with 18- micrometer silicon carbide reinforcement by friction stir processing. Comparison 
of the process parameters, such as the high rotational speed at 1,500 rpm, constant and then using the low 
traverse speed at 10 mm / min and the number of pass at 2nd pass (S2F1R1) compare with the high traverse 
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speed at 30 mm / min and the number of pass at 4th pass (S2F2R2). The results showed that the low traverse 
speed at the two passes of stirring is enough to have the dispersion of the powder particles regularly and the 
fracture of the powder particles spread throughout the stirring area, resulting in higher wear resistance 
properties. It offers the lowest wear rate of 0.1088 mm3 / Nm, 3.4 times the wear resistance of aluminum A5052. 
In addition, the low traverse speed at 10 mm / min and the number of pass at 2nd pass (S2F1R1) takes slightly 
different production times with the high traverse speed at 30 mm / min and the number of pass at 4th pass 
(S2F2R2) but offers a much lower rate of wear. 

Keywords: Aluminum surface composite, Friction stir processing, Wear Resistance 
 
1. บทน า 
  ในสถานการณ์อุตสาหกรรมการผลิตปัจจุบันมีความต้องการวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง น ้าหนักเบา และต้นทุนต ่า ส าหรับ
การใช้งานที่หลากหลาย ท าให้วัสดุเดิมที่มีอยู่ไม่สามารถตอบสนองความต้องการคุณสมบัติทางกลในวงกว้างได้ กระบวนการเสียด
ทานแบบกวน (Friction Stir Process: FSP) ถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงสมบัติพื้นผิวและการสร้างอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิว 
(Aluminum Surface composites; AMCs) เพื่อตอบสนองความต้องการของอุตสาหกรรมยุคใหม่คือ มีความแข็งแรง และความ
ต้านทานการสึกหรอท่ีเพิ่มขึ้นโดยไม่สง่ผลกระทบตอ่สมบัตหิลักของวัสดเุดิมคือมีน ้าหนักเบา สมบัติที่เพ่ิมขึ้นเกิดจากการเติมอนุภาค
ผงเซรามิกที่มีความแข็งสูง เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด์ อลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นต้น เข้าไปผสมเพื่อเสริมแรงในวัสดุเนื้อ
พื้นเดิม [1, 2] อลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิว จึงถูกน ามาผลิตเป็นชิ้นส่วนอุตสาหกรรมยานยนต์ และอากาศยาน ในชิ้นส่วนที่
ต้องการความต้านทานการสึกหรอที่พื้นผิวสูง แต่มีน ้าหนักเบา เพื่อให้การใช้เชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงขึ ้น โดยหนึ่งในเกรด
อลูมิเนียมที่นิยมน ามาใช้ช้ินส่วนยานยนต์คือ เกรด 5052  ที่มีสมบัติเด่นคือ มีความเหนียว ทนต่อการกัดกร่อน และมีความสามารถ
ในการขึ้นรูปเย็นได้ดี 
  กระบวนการเสียดทานแบบกวน (FSP) เป็นกระบวนการขึ้นรูปจากสภาวะของแข็ง (Solid State Processing) จึงเป็น
เทคโนโลยีเพื่อสิ่งแวดล้อม (Green Technology) เนื่องจากใช้ความร้อนน้อยลง และไม่ก่อให้เกิดควันก๊าซ และรังสีที่เป็นอันตราย
ใด ๆ ในระหว่างการขึ้นรูป [3, 4]  โดยมีหลักการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวนที่ส าคัญ
คือ จะใช้เครื่องมือกวนท่ีมีบ่าและหัวพินท่ีหมุนด้วยความเร็วสูง หัวพินของเครื่องมือจะกดแทรกลงไปภายในวัสดุที่มีการเจาะรูและ
เติมอนุภาคผงสารเสริมแรง เช่น ซิลิคอนคาร์ไบด์ อลูมิเนียมออกไซด์ เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวของชิ้นงานและบ่า
เครื่องมือท าให้เกิดความร้อนขึ้นในพื้นที่การเสียรูปพลาสติกของวัสดุเนื่องจากการตกผลึกซ ้า  และถูกหมุนกวนเกิดเป็นเนื้อผสม
ระหว่างอนุภาคผงที่เติมเข้าไปกระจายตัวอยู่ในวัสดุเนื้อพื้น [5] ดังรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 หลักการของกระบวนการเสียดทานแบบกวน [6]  

 
  จากการทบทวนวรรณกรรมการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวน พบว่าการ
เลือกใช้ปัจจัยในการขึ้นรูปจ าเป็นต้องก าหนดให้เหมาะสมตามขนาดและชนิดของวัสดุเนื้อพ้ืน เพื่อให้ได้สมบัติความต้านทานการสึก
หรอของชิ้นงานที่ดี  โดยความเร็วในการหมุนเครื่องมือ (Rotational speed) และความเร็วเดินกวน (Traverse speed) เป็นสอง
ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลต่อชิ้นงานอย่างมีนัยส าคัญตามล าดับ [7] พบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วในการหมุนเครื่องมือ และลด
ความเร็วเดินกวนจะท าให้อุณหภูมิในพื้นที่กวนสูงขึ้น ขนาดเกรนเล็กลง ส่งผลต่อความต้านทานแรงดึงเพิ่มขึ้น  อีกทั้งยังท าให้
อนุภาคผงสารเสริมแรงแตกเป็นขนาดเล็กลง และกระจายฝังตัวในวัสดุเนื้อพื้นสม ่าเสมอขึ้น [8, 9] ขณะที่การเพิ่มจ านวนรอบใน
การกวนซ ้าและเปลี่ยนทิศทางการหมุนกวนในแต่ละรอบจะท าให้อนุภาคสารเสริมแรงแตกเป็นขนาดเล็กลง และกระจายตัว
สม ่าเสมอในวัสดุเนื้อพื้นขึ้น [10] ต่อมา R. Kraiklang et al. [11] ได้ศึกษาอิทธิพลปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติความต้านทานแรงดึงและ
การสึกหรอของเครื่องมือของการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวนวัสดุอลูมิเนียมเชิงประกอบเกรด 5052 เสริมแรงดว้ย
อนุภาคซิลิคอนคาร์ไบด์ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 18 ไมโครเมตร เนื่องจากเป็นสารเสริมแรงที่มีค่าความแข็งสูง และเป็นขนาด
อนุภาคที่หาได้ทั่วไปตามท้องตลาด จากการศึกษาพบว่าอิทธิพลของความเร็วในการหมุนเครื่องมือและความเร็วเดินกวนกับจ านวน
รอบในการกวนซ ้า ส่งผลต่อสมบัติความตา้นทานแรงดงึของช้ินงานและการสึกหรอของเครื่องมือ ขณะที ่V. Mathur et al. [12] ได้
ศึกษาการขึ้นรูปด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวนวัสดุอลูมิเนียมเชิงประกอบเกรด 5052 เสริมแรงด้วยอนุภาคนาโนไททาเนยีม
ไดออกไซด์ พบว่าความเร็วในการหมุนเครื่องมือที่สูงขึ้นช่วยลดขนาดเกรนและเกิดการกระจายอนุภาคที่สม ่าเสมอ ส่งผลต่อค่า
ความแข็งและค่าความต้านทานแรงสูงขึน้ตาม แต่งานวิจัยดังกล่าวยังไม่ปรากฎการศึกษาอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวต่อสมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอของช้ินงาน 
  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติความต้านทานการสึกหรอของช้ินงานในการขึ้น
รูปอลูมิเนียมเชิงประกอบด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวน ส าหรับวัสดุเนื้อพ้ืนอลูมิเนียมผสมเกรด 5052 เสริมแรงด้วยอนุภาค
ซิลิคอนคาร์ไบด์ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 18 ไมโครเมตร 
 
2. การด าเนินการทดลอง 

 2.1 เตรียมวสัดุอุปกรณ์  
 งานวิจัยนี้ใช้อลูมิเนียมผสมเกรด 5052 ความหนา 6 มิลลิเมตร เป็นวัสดุเนื้อพ้ืน เจาะรูบนวัสดุเพื่อเติมอนุภาคผงซิลิคอน

คาร์ไบด์ ขนาดเฉลี่ย 18 ไมโครเมตร เป็นแถวเส้นตรงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร ลึก 4.5 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างรู 
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4.19 มิลลิเมตร ซึ่งจะได้สัดส่วนปริมาตรอนุภาคผงที่เติมในรูเจาะต่อปริมาตรพื้นที่กวนเท่ากับ 10% โดยปริมาตร เครื่องมือกวนใช้
วัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือเกรด DC53 ผ่านการชุบแข็งแล้วมีความแข็งเฉลี่ย 60 - 64 HRC ขึ้นรูป 2 รูปแบบ คือเครื่องมือที่มีเฉพาะ
บ่าเครื่องมือมีขนาดความโตบ่าเครื่องมือ 18 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับกวนปิดหน้ารูเจาะเติมอนุภาคผงก่อนท าการเดินกวนผสม (รูปที่ 2
ก) และเครื่องมือที่ใช้เดินกวนผสม มีขนาดความโตบ่าเครื่องมือ 18 มิลลิเมตร หัวพินขึ้นรูปเกลียวเมตริกขนาด M6x1 ยาว 5 
มิลลิเมตร(รูปที่ 2ข) เนื่องจากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าหัวพินรูปร่างเกลียวท่ีอัตราส่วนของขนาดบ่าเครื่องมือต่อหัวพินเท่ากับ 
3 : 1 จะมีประสิทธิภาพการกวนท่ีดี [11] 

 
ก) เครื่องมือกวนปิดหน้ารเูจาะ 

 
ข) เครื่องมือกวนผสม 
รูปที่ 2 เครื่องมือกวน 

 
 2.2 การออกแบบการทดลอง 

 งานวิจัยนีอ้อกแบบการทดลองเพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลระหว่างความเร็วเดนิกวนกับจ านวนรอบในการกวนซ ้า ก าหนดขึ้น
ตามสมมติฐานงานวิจัยคือ สมบัติความต้านทานการสึกหรอของชิ้นงานอาจแตกต่างกัน เมื่อเวลาการขึ้นรูปโดยรวมในแต่ละวิธีไม่
แตกต่างกัน แต่ใช้เงื่อนไขปัจจัยที่แตกต่างกัน ได้แก่ การใช้รูปแบบการเดินกวนสองรอบแบบเปลี่ยนทิศทางการหมุนกวนในแต่ละ
รอบที่ระดับความเร็วในการหมุนเครื่องมือที่สูง ความเร็วเดินกวนที่ต ่าตามการทบทวนวรรณกรรมดังที่กล่าวมา เปรียบเทียบกับ
จ านวนการเดินกวนซ ้าสี่รอบที่เปลี่ยนทิศทางการหมุนกวนในแต่ละรอบที่ระดับความเร็วในการหมุนเครือ่งมือท่ีสูง ความเร็วเดินกวน
ที่สูง ซึ่งท้ังสองเงื่อนไขนี้ให้เวลาในการขึ้นรูปโดยรวมไม่แตกต่างกันมาก โดยเลือกระดับการทดลองตามขอบเขตของการทดลองขึ้น
รูปเบื้องต้นต ่าสุดและสูงสุดที่สามารถข้ึนรูปโดยไม่เกิดต าหนิบนช้ินงาน [11] แสดงเงื่อนไขการทดลองและระดับปัจจัยในตารางที่ 1 
โดยมีตัวแปรตามเป็นอัตราการสึกหรอของช้ินงาน 
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขทดลอง และระดับปัจจัยในการทดลอง 
เงื่อนไขทดลอง ระดับปัจจัย 

ความเร็วในการหมุนเครื่องมือ (S) 
 (รอบต่อนาที) 

ความเร็วเดินกวน (F) 
(มิลลิเมตรต่อนาที) 

จ านวนการเดินกวนซ ้า (R) 
(รอบ)  

S2F1R1 1500 10 2 
S2F2R2 1500 30 4 

หมายเหตุ รหัสตัวเลขคือระดับการทดลอง โดยมีเง่ือนไขการทดลอง 2 ระดับ  

 
 ปัจจัยคงท่ีอ้างอิงจากการทบทวนวรรณกรรม ประกอบด้วยปัจจัย มุมเอียงเครื่องมือ ความลึกกดเสียดทาน เวลากดเสียด

ทาน รูปทรงเครื่องมือ และอัตราส่วนของขนาดบ่าเครื่องมือต่อขนาดของหัวพิน ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 การก าหนดปัจจัยคงที่ [11] 
ปัจจัย ค่าระดับ 

มุมเอียงเครื่องมือ 3 องศา 
ความลึกกดเสียดทาน 0.3 มิลลิเมตร 
เวลากดเสียดทาน 30 วินาที 
รูปทรงเครื่องมือ ทรงกระบอกเกลียวขวา 
อัตราส่วนของขนาดบ่าเครื่องมือต่อหัวพิน 3 : 1 

 
2.3 ขั้นตอนการทดลอง 
ด าเนินการทดลองทั้งสองเงื่อนไขด้วยการจับยึดชิ้นงานบนอุปกรณ์จับยึด (Fixture) และใช้เครื่องกัดตั้งระบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ 

HAAS รุ่น TM2 ในการเดินหมุนกวนข้ึนรูป แสดงดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 3 การทดลองขึ้นรูปชิ้นงานตามเงื่อนไขที่ก าหนด 

 
 หลังจากขึ้นรูปแต่ละเง่ือนไข น าช้ินงานไปตัดชิ้นทดสอบส าหรับทดสอบโครงสร้างจุลภาค และชิ้นทดสอบการสึกหรอตาม

มาตรฐาน ASTM G77 อย่างละ 3 ช้ิน 
 การทดสอบการสึกหรอด้วยวิธี Block on ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 โดยการก าหนดขนาดมิติของช้ิน

ทดสอบเท่ากับ 6×10×4 มิลลิเมตร วงแหวนที่ใช้ในการทดสอบท าจากเหล็กกล้า Bearing Steel ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 62 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  
ปีที่ 1 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2565 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 1, No. 1, 2022 (January – June) 

มิลลิเมตร ท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบการสึกหรอ มีลักษณะดังรูปที่ 4 โดยก าหนดน ้าหนักหรือแรงกดทดสอบเท่ากับ 15 
กิโลกรัม ความเร็วของการเสียดทาน 0.6 เมตรต่อวินาที และท าการทดสอบด้วยระยะทาง 3,000 เมตร ท าการชั่งน ้าหนักเพื่อหา
น ้าหนักที่สูญเสียของชิ้นงานทดสอบทุก ๆ 500 เมตร ด้วยเครื่องชั่งน ้าหนักความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม  จากนั้นค านวณอัตราการ
สูญเสียปริมาตรของช้ินทดสอบเทียบกับแรงกดช้ินทดสอบ หน่วย ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนิวตันเมตร (mm3/Nm) 

 

 
รูปที่ 4 ลักษณะเครื่องทดสอบการสึกหรอ 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 3.1 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ที่ผิวด้านบนตรงกึ่งกลางแนวกวนท้ังสองเงื่อนไข แสดงดังรูปที่ 5 
 

 
ก) อลูมิเนียมเนื้อพ้ืน A5052 
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ข) เงื่อนไข S2F1R1 

 
ค) เงื่อนไข S2F2R2 

รูปที่ 5 โครงสร้างจุลภาคพื้นที่กวนในแต่ละเง่ือนไข 
 

 จากรูปที่ 5 สามารถสรุปประเด็นหลกัๆได้ว่า โครงสร้างจุลภาคพื้นท่ีกวนของเงื่อนไขความเร็วในการหมุนเครื่องมือ 1,500 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินกวน 10 มิลลิเมตรต่อนาที และจ านวนการเดินกวนซ ้า 2 รอบ (S2F1R1) อนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอน
คาร์ไบด์มีการแตกหักที่ดี และเกิดการกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคาร์ไบด์ รวมถึงมีเศษอนุภาคสารเสริมแรงที่
แตกหักขนาดเล็กกระจายตัวสม ่าเสมอแทรกในพ้ืนท่ีกวน  

 ส่วนโครงสร้างจุลภาคพื้นที่กวนของเงื่อนไขความเร็วในการหมุนเครื่องมือ 1 ,500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินกวน 30 
มิลลิเมตรต่อนาที และจ านวนการเดินกวนซ ้า 4 รอบ (S2F2R2) พบว่าถึงจะมีการแตกหักของอนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคาร์ไบด์
อยู่บ้าง แต่ก็ยังมีการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคสารเสริมแรงกระจายเป็นกลุ่ม ๆ และมีระยะห่างระหว่างกลุ่มที่มากขึ้น ไม่เกิดการ
กระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรงบริเวณผิวหน้าของช้ินทดสอบอย่างสม ่าเสมอเท่าท่ีควร  

 3.2 ผลการทดสอบสมบัติความต้านทานการสึกหรอ 
 งานวิจัยนี้ใช้ผลการทดสอบอัตราการสึกหรอของช้ินงาน ด้วยวิธี Block on ring ที่อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G77 โดย

ท าการทดสอบทั้งสองเงื่อนไขเปรียบเทียบกับชิ้นงานวัสดุอลูมิเนียม  A5052 เนื้อพื้น โดยท าซ ้าเงื่อนไขละ 3 ชิ้น แสดงกราฟ
แนวโน้มอัตราการสึกหรอต่อระยะทาง ดังรูปที่ 6 และกราฟแท่งเปรียบเทียบอัตราการสึกหรอที่ระยะทาง 3,000 เมตร ของแต่ละ
เงื่อนไขดังรูปที่ 7  
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รูปที ่6 แนวโน้มอัตราการสึกหรอตามระยะทางแตล่ะเง่ือนไข 

 

 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบอัตราการสึกหรอแต่ละเงื่อนไข 

 
 จากรูปที่ 6 พบว่าที่เงื่อนไขความเร็วในการหมุนเครื่องมือ 1 ,500 รอบต่อนาที ความเร็วเดินกวน 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

และจ านวนการเดินกวนซ ้า 2 รอบ (S2F1R1) มีแนวโน้มอัตราการสึกหรอของชิ้นงานที่ต ่าที่สุด และรูปแบบแนวโน้มการสึกหรอท่ี
เหมือนกันทุกเงื่อนไข คือเริ่มต้นจะเกิดการสึกหรอน้อยแล้วการสึกหรอจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น และจากรูปที่ 7 
พบว่าที่เงื่อนไข S2F1R1 และ S2F2R2 มีอัตราการสึกหรอของชิ้นงานต ่ากว่าวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 คิดเป็นอัตราการสึก
หรอที่ลดลงร้อยละ 70.74 และ 44.11 ตามล าดับเมื่อเทียบกับวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 โดยเงื่อนไข S2F1R1 มีอัตราการสึก
หรอของชิ้นงานที่ต ่าที่สุดเท่ากับ 0.1088 ลูกบาศก์มิลลิเมตรต่อนิวตันเมตร คิดเป็น 3.4 เท่าเมื่อเทียบกับการสึกหรอของวัสดุ
อลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052  

 3.3 วิจารณ์ผลการด าเนินงาน 
 จากการศึกษาพบว่า ผลของอัตราการสึกหรอของชิ้นงานสอดคล้องกับผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค คือ ที่ความเร็วใน

การหมุนเครื่องมือ (S) ทีสู่ง และความเร็วเดินกวน (F) ที่ต ่า ถึงแม้จะเดินกวนซ ้าเพียงสองรอบก็ตาม แต่ก็เพียงพอท าให้อนุภาคสาร
เสริมแรงซิลิคอนคาร์ไบด์เกิดการแตกหักที่ดีและมีการกระจายตัวที่สม ่าเสมอฝังในบริเวณผิวหน้าวัสดุเนื้อพื้นของชิ้นงานไดด้ีส่งผล
ให้เกิดอัตราการสึกหรอของชิ้นงานที่ต ่า สอดคล้องกับงานวิจัยของ W. S. AbuShanab and E. B. Moustafa [13] ขณะที่การใช้
ความเร็วในการหมุนเครื่องมือ (S) ที่สูง และความเร็วเดินกวน (F) ที่สูงเกินไป ถึงแม้จะเดินกวนซ ้าเพิ่มถึงสี่รอบแต่ก็ไม่เพียงพอที่จะ
ท าให้อนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคาร์ไบด์เกิดการกระจายตัวที่สม ่าเสมอเท่าที่ควร ยังคงเกาะกลุ่มกันและไม่ฝังลึกในเนื้อพื้น เมื่อ
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เสียดสีกับวัสดุคู่สัมผัสจึงท าให้อนุภาคสารเสริมแรงหลุดออกจากชิ้นงานได้ง่าย ส่งผลให้อัตราการสึกหรอสูง ดังนั้นการเพิ่มจ านวน
รอบในการกวนซ ้าทดแทนการเพิ่มความเร็วในการเดินกวนเพื่อลดเวลาในการท างาน ไม่เพียงพอต่อการปรับปรุงสมบัติความ
ต้านทานการสึกหรอท่ีเหมาะสมได้ ควรใช้การขึ้นรูปที่ความเร็วเดินกวน (F) ที่ต ่า แต่ลดจ านวนรอบในการกวนซ ้าทดแทน 
 
4. สรุปผล 

 4.1 ปัจจัยในการใช้ความเร็วเดินกวนที่ต ่า และจ านวนการเดินกวนซ ้า 2 รอบ (S2F1R1) ส่งผลต่อสมบัติต้านทานการสึก
หรอของชิ้นงานในการขึ้นรูปอลูมิเนียมเชิงประกอบพื้นผิวด้วยกระบวนการเสียดทานแบบกวนมากกว่าปัจจัยการใช้ความเร็วเดิน
กวนท่ีสูง และจ านวนการเดินกวนซ ้า 4 รอบ (S2F2R2) 

 4.2 เงื่อนไขในการใช้ความเร็วเดินกวนท่ีต ่า และจ านวนการเดินกวนซ ้า 2 รอบ (S2F1R1) จะส่งผลให้การกระจายตัวของ 
ของอนุภาคผงสม ่าเสมอในพ้ืนท่ีกวน ท าให้อัตราการสึกหรอของช้ินงานต ่าตามด้วย  

 4.3 เงื่อนไขในการใช้ความเร็วเดินกวนท่ีต ่า และจ านวนการเดินกวนซ ้า 2 รอบ (S2F1R1)  และการใช้ความเร็วเดินกวนท่ี
สูง และจ านวนการเดินกวนซ ้า 4 รอบ (S2F2R2) มีอัตราการสึกหรอของช้ินงานต ่ากว่าวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 คิดเป็นอัตรา
การสึกหรอท่ีลดลงร้อยละ 70.74 และ 44.11 ตามล าดับเมื่อเทียบกับวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052 

 4.4 การเลือกใช้ปัจจัยในการขึ้นรูปควรใช้ความเร็วเดินกวนที่ต ่า และจ านวนการเดินกวนซ ้า 2 รอบ ซึ่งเพียงพอต่อการ
เพิ่มสมบัติความต้านทานการสึกหรอที่ต้องการ เมื่อเทียบกับการใช้ความเร็วเดินกวนที่สูง และจ านวนการเดินกวนซ ้า 4 รอบ และ
คิดเป็นอัตราการสึกหรอท่ีลดลงร้อยละ 70.74 เมื่อเทียบกับวัสดุอลูมิเนียมเนื้อพื้น A5052  

 
5. กิตติกรรมประกาศ 
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