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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายเพ่ือศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบจุดของอะลูมิเนียมก่ึงของแข็ง SSM 6061 ซึ่งมีตัวแปรในการ

ทดลอง ไดแก ความเร็วรอบท่ี 380, 760, 1240 และ 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช 30, 45 และ 60 วินาที และระยะกดลึก 

2.4 มิลลิเมตร จากการทดลองแสดงใหเห็นวาลักษณะทางกายภาพของช้ินงานท่ีผานการเช่ือมเสียดทานแบบจุดมีความสมบูรณ ไม

เกิดการบิดตัวหรือแตกราวของช้ินงาน และช้ินงานหลังการเช่ือมเสียดทานแบบจุดมีแนวโนมท่ียึดติดไดดี สมบัติทางดานแรงดึง

เฉือนจากการทดสอบแรงดึงแสดงใหเห็นวาคาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุด อยูท่ี 251.5 MPa จากตัวแปรท่ีความเร็วรอบ 

1240 รอบ/นาที และเวลาในการกดแช 30 วินาที และท่ีตัวแปรความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที และเวลาในการกดแช 60 วินาที มี

คาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ยตํ่าสุดท่ี 132.07 MPa ตามลําดับ สําหรับสมบัติทางดานความแข็งแสดงใหเห็นวาบริเวณรอยเช่ือมท่ี

ถูกกวนมีคาความแข็งท่ีสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งเดิมของวัสดุ เมื่อความแข็งสุดสุดอยูท่ี 59.95 HV และความแข็งเดิมของ

วัสดุ 54.38 HV ลักษณะโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคไปในทิศทางท่ีดี สงผลใหสมบัติทาง

กลของช้ินงานดีดวย การวิเคราะหขอมูลของความแข็งแรงดึงเฉือนดวยวิธีการทางสถิติท่ีระดับคาความเช่ือมมั่น 95 เปอรเซ็นต 

แสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เทากับ 98.42 เปอรเซ็นต ซึ่งมาจากตัวแปรท่ีควบคุมได และสัมประสิทธ์ิการ

ตัดสินใจอีก 1.58 เปอรเซ็นต มาจากตัวแปรท่ีควบคุมไมได 

คําสําคัญ: การเช่ือมเสียดทานแบบจุด อะลูมิเนียมก่ึงของแข็ง SSM 6061 โครงสรางจุลภาค สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 

Abstract  

The research aims to study friction stir spot welding (FSSW) of semi-solid metal 6061 aluminum alloy. 

For parameters in experimental such as rotation speed at 380, 760, 1240 and 2500 rpm, holding time 30, 45 

and 60 second and depth of plunge 2.4 millimeter. The experiments show that the physical characteristics of 

the specimen from FSSW are complete; there was no distortion or cracking in of the specimen. Which the 

specimens after FSSW process are likely to produce a very good weld. The maximum shear strength average 
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was 251.5 MPa from rotational speed of 1240 rpm and holding time 30 second. On the other hand, from 

rotational speed of 2500 rpm and holding time 60 second gives minimum shear strength average was 132.07 

MPa respectively. The results shown that a have increase hardness in stir zone, when maximum hardness was 

59.95 HV and hardness of base materials was 54.38 HV. Characteristics of microstructure in the stir zone are 

changed in a favorable direction, as a result mechanical properties of the specimen well. The analysis of the 

data retrieval shears strength by statistical confidence level of 95 percent shows that the coefficient of 

determination (R2) was 98.42 percent, which comes from controllable and coefficient of determination was 

1.58 percent from uncontrollable in experimental. 

Keywords: Friction Stir Spot Welding, SSM 6061 Aluminium Alloy, Microstructure, Coefficient of determination 

 

1. บทนํา 

 การเช่ือมเสียดทานเสียดทานแบบจุด (Friction Stir Spot Welding) เปนการเช่ือมในสถานะของแข็ง เกิดข้ึนท่ีสถาบัน

งานเช่ือมของประเทศอังกฤษ (The Welding Institute, TWI) [1] ซึ่งกระบวนการเช่ือมน้ีถูกประยุกตมาจากการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวน (Friction Stir Welding) โดยอาศัยการเสียดทานของผิวช้ินงานกับหัวเช่ือม (Tool Pin) จนทําใชผิวหนาของช้ินงานเกิด

ความรอน และใชแรงกดเพ่ือใหช้ินงานเกิดความท่ีผิวสัมผัสระหวางวัสดุท้ังสองเกิดการออนตัวจนนําไปสูยึดติดกันของช้ินงาน การ

เช่ือมเสียดทานแบบจุดมีขอดีหลายขอดวยกัน เชน ไมจําเปนตองเติมลวดเช่ือม การเช่ือมเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ฯลฯ โดยมีตัวแปร

ในการเช่ือม คือ ความเร็วหมุนเช่ือม (Rotation Speed) เวลาในการกดแช (Dwell Time) และแรงกด (Pressure) เปนตน 

อยางไรก็ตามโดยสวนใหญมักจะนํากรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบจุดใชสําหรับการเช่ือมในอุตสาหกรรมยานยนต (Automotive 

Industries) [2] เน่ืองจากใชสําหรับการเช่ือมโลหะท่ีมีความหนาไมมากนัก นอกจากน้ันวัสดุท่ีใชในการสรางช้ินสวนสําหรับ

อุตสาหกรรมยานยนตสวนใหญจะมีน้ําหนักเบา ไดแก แมกนีเซียม อะลมูิเนียม เปนตน โดยเฉพาะอะลูมิเนียมท่ีนํามาใชงานหลาย

เกรดดวยกัน เพ่ือความเหมาะสมในการใชงานในแตละตําแหนง ซึ่งอะลูมิเนียม เกรด 6061 ก็เปนอีกเกรดท่ีนํามาผลติเปนช้ินสวน

ในอุตสาหกรรมยานยนต เชน ลอแมค หรือช้ินสวนตางๆ ท่ีรับแรงกระทําท่ีสูง  เพราะคุณสมบัติท่ีเบาและมีความแข็งแรงสูงเมื่อ

นําไปใชงาน นอกจากน้ันอะลูมิเนียม เกรด 6061 ยังถูกนําไปใชงานในช้ินสวนหรืออุตสาหกรรมอ่ืนๆ เชน อุตสาหกรรมอากาศยาน 

(Aircraft industries) ตัวรถไฟหรือตูโดยสาร (Body or Passenger car) เปนตน [3] อยางไรก็ตามการตอ (Joint) อะลูมิเนียมเขา

ดวยกันมีความสําคัญอยางยิ่ง เน่ืองจากสงผลตอตนทุนในการผลิตท่ีสูง และสมบัติทางกลของช้ินงานหลังจากการเช่ือม โดยเฉพาะ

อยางยิ่งตัวแปรท่ีมีความเหมาะสมในการเช่ือมเพ่ือนําไปสูคุณภาพท่ีดีของแนวเช่ือม และนําไปสูการลดคาใชจายในการผลิตสําหรับ

อุตสาหกรรมท่ีใชกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบจุด 

จากขอมูลและเหตุผลดังท่ีไดกลาวไวขางตนจึงเปนท่ีมาของโครงการวิจัยน้ี โดยจะศึกษาตัวแปรท่ีมีอิทธิพลตอการเช่ือม

เสียดทานแบบจุด และทดสอบสมบัติทางกลของแนวเช่ือม (Weld Zone) เชน คาความแข็ง คาความตานทานแรงดึง เปนตน 

ทดสอบสมบัติทางโลหะวิทยา และนําผลท่ีไดจากการทดลองไปใชในงานเชิงวิศวกรรมและประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรมตอไป 

 

2. วัตถุประสงค 

 2.1. เพ่ือศึกษาตัวแปรท่ีสงผลกระทบตอการเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 6061 ดวยกรรมวิธีการเช่ือม

เสียดทานแบบจุด 
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 2.2. เพ่ือศึกษาโครงสรางจุลภาค มหภาคของแนวเช่ือมหลังจากกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบจุด 

 2.3. เพ่ือศึกษาสมบัติทางกล คือ การทดสอบแรงดึง การทดสอบความแข็ง จากการเช่ือมเสียดทานแบบจุดของ

อะลูมิเนียมผสมหลอก่ึงของแข็ง เกรด 6061 

 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย 

3.1. อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 

 อะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง เกรด SSM 6061 ซึ่งมีสวนผสมทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยวัสดุอะลูมิเนียมหลอก่ึง

ของแข็ง SSM 6061 ผานการหลอข้ึนรูปในสถานะแบบก่ึงของแข็งดวยเทคนิค GISS (Gas Induce Semi Solid) พบวาการหลอ

ดวยเทคนิค GISS เมื่ออุณหภูมิถึง 658 องศาเซลเซียส จะใชแกสเฉ่ือยพนผานแทงกราไฟตพรุน (แกสอารกอนหรือไนโตรเจน) เปน

เวลา 10 วินาที และพักน้ําโลหะเปนเวลา 30 วินาที กอนเทน้ําโลหะลงในแมพิมพท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แลวอัดดวยความ

ดันประมาณ 80 MPa คางไวจนโลหะแข็งตัว ไดเปนช้ินงานแบบแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร ความกวาง 50 

มิลลิเมตร และความยาว 100 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 [4]  

Alloying Element (wt %) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 

0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 0.25 0.15 0.35 Bal. 

 

3.2. การเช่ือมเสียดทานแบบจุด 

 ลักษณะการจับยึดแผนอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 หลังจากการกัดท่ีไดขนาดแลว ใชปากกาจับงานใหวาง

อุปกรณรองช้ินงาน (Jig) แลววางช้ินงาน 2 ช้ิน ท่ีจุดเช่ือมใหซอนช้ินงาน 28 มิลลิเมตร เพ่ือจะเปนตําแหนงท่ีใชในการเช่ือมเสียด

ทานแบบจุด ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 การจับยึดช้ินงานแบบตอเกย 

 

การกําหนดตัวแปรและการออกแบบการทดลอง ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของรอยเช่ือมท่ีไดจากการเช่ือมเสียดทานแบบ

จุดของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 น้ันมีหลายปจจัยดวยกัน ซึ่งปจจัยหลักท่ีมีผลโดยตรงตอคุณภาพของรอยเช่ือมจะ

ประกอบดวย รูปแบบของเครื่องมือเช่ือม ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือม แรงกด และชนิดของวัสดุท่ีนํามาเช่ือม แตสําหรับงานวิจัย
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ครั้งน้ี ผูวิจัยมีความสนใจท่ีจะศึกษาถึงปจจัยท่ีควบคุมไดสองปจจัย คือ ความเร็วรอบในการหมุนเช่ือม และเวลาในการกดแชท่ี

แตกตางกัน ซึ่งท้ังสองปจจัยถูกออกแบบใหเปนตัวแปรท่ีปรับเปลี่ยนได ซึ่งจะสนใจวาตัวแปรเหลาน้ันจะสงผลตอคุณสมบัติทางกล

ของรอยเช่ือมมากนอยเพียงใด อยางไรก็ตามคณะผูวิจัยไดกําหนดปจจัยอ่ืน ๆ ในการทดลองดวย โดยกําหนดใหเปนปจจัยคงท่ีใน

การเช่ือมเสียดทานแบบจุด ไดแก ความหนาของวัสดุขนาด 4 มิลลิเมตร ระยะกดลึกท่ี 2.4 มิลลิเมตร แรงกดและรูปทรงของ

เครื่องมือกวน เปนตน สําหรับปจจัยท่ีสามารถปรบัเปลีย่นได คณะผูวิจัยไดกําหนดระดับของแตละปจจัยในการทดลอง ท้ังความเร็ว

รอบในการเช่ือมเสียดทานแบบจุด ระยะเวลาในการกดแช ซึ่งถือวาเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสงผลตอสมบัติทางกลของช้ินงาน  

การกําหนดขนาดตัวอยาง สําหรับคา Estimate และ Minimum Effect (D) สามารถหาคาไดจากผลของการทดลองท่ี

เก่ียวของหรือคาท่ีมีการแนะนําใหใช หรือการทดลองเบ้ืองตน ในกรณีงานวิจัยครั้งน้ีไมมีขอมูลของการทดลองอ่ืนหรือมีขอมูลอ่ืนๆ 

มาสนับสนุนในการประมาณคาท่ีตองการ จึงเลือกวิธีการทดลองการเช่ือมเบ้ืองตนกอน เพ่ือหาคาดังกลาว โดยทําการทดลองเช่ือม

ช้ินงานและกําหนดคาพารามิเตอรในการเช่ือมเหมือนกับแผนการทดลองแบบสุม และเช่ือมเบ้ืองตน 1 ซํ้า จํานวน 12 ช้ิน ดังแสดง

ในตารางท่ี 2 หลังจากน้ันนําช้ินงานท่ีผานข้ันตอนการเช่ือมไปเตรียมเปนช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน ASTM-E8M [5] 

และทดสอบช้ินงานดวยแรงดึงเฉือน เก็บขอมูลในสวนของคาแรงดึงเฉือนสูงสุด เพ่ือหาคาความแตกตางของขอมูล และใชสําหรับ

กําหนดคา Minimum Effect (D) หลังจากน้ันนําคาดังกลาวมาประมวลผลดวยโปรแกรมประมวลผลทางสถิติ เพ่ือหาคา Estimate 

และขนาดของตัวอยาง (n) ท่ีจะใชกําหนดการทดลองจริงตอไป 

 

ตารางท่ี 2 การออกแบบแผนการทดลองเช่ือมช้ินงานแบบสุม  

StdOrder RunOrder PtType Blocks Rotation Speed Time StdOrder 

24 1 1 1 2500 60 24 

26 2 1 1 380 45 26 

30 3 1 1 760 60 30 

3 4 1 1 380 60 3 

20 5 1 1 1240 45 20 

23 6 1 1 2500 45 23 

35 7 1 1 2500 45 35 

19 8 1 1 1240 30 19 

13 9 1 1 380 30 13 

11 10 1 1 2500 45 11 

25 11 1 1 380 30 25 

28 12 1 1 760 30 28 

8 13 1 1 1240 45 8 

17 14 1 1 760 45 17 

18 15 1 1 760 60 18 

10 16 1 1 2500 30 10 

5 17 1 1 760 45 5 

32 18 1 1 1240 45 32 

34 19 1 1 2500 30 34 
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ตารางท่ี 2 การออกแบบแผนการทดลองเช่ือมช้ินงานแบบสุม (ตอ) 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Rotation Speed Time StdOrder 

14 20 1 1 380 45 14 

24 1 1 1 2500 60 24 

26 2 1 1 380 45 26 

30 3 1 1 760 60 30 

3 4 1 1 380 60 3 

20 5 1 1 1240 45 20 

23 6 1 1 2500 45 23 

35 7 1 1 2500 45 35 

19 8 1 1 1240 30 19 

13 9 1 1 380 30 13 

11 10 1 1 2500 45 11 

25 11 1 1 380 30 25 

28 12 1 1 760 30 28 

8 13 1 1 1240 45 8 

17 14 1 1 760 45 17 

18 15 1 1 760 60 18 

10 16 1 1 2500 30 10 

5 17 1 1 760 45 5 

32 18 1 1 1240 45 32 

34 19 1 1 2500 30 34 

14 20 1 1 380 45 14 

 

3.3. การทดสอบสมบัติทางกล 

 การทดสอบความแข็ง การทดสอบความแข็งจะทดสอบแบบวิกเกอรส ดวยการใชหัวเพชรรูปทรงพีระมิด มุม 136 องศา 

ในการกดช้ินงาน ซึ่งตําแหนงท่ีกดความแข็งจะกดรอบ ๆ รอยเช่ือม จํานวน 30 จุด โดยแตละจุดมีระยะหางกัน 0.4 มิลลิเมตร ดัง

แสดงในรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 แบบจําลองตําแหนงกดทดสอบความแข็งของช้ินงานเช่ือม 

 

การทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน เพ่ือหาคาความแข็งแรงดึงของช้ินงานหลังการเช่ือมเสียดทานแบบจุดของอะลูมิเนียม

หลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 ซึ่งช้ินงานท้ังสองช้ินท่ีเช่ือมตอกันจะอยูในลักษณะตอเกยกัน ช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือนถูกนําไป

ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอง ความเร็วในการดึง 1.67 มิลลิเมตร/วินาที เปนการทดสอบช้ินงานแบน ซึ่งการทดสอบจะอางตามมาตรฐาน
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การทดสอบแรงดึงเฉือนมาตรฐาน JIS Z3136 ทดสอบดวยเครื่องยี่หอ NARIN รุน NRI-CPT500-50 ดังแสดงในรูปท่ี 3 อยางไรก็

ตาม ช้ินงานหลังการเช่ือมตองไปเตรียมช้ินงานเพ่ือทดสอบแรงดึงเฉือนใหเปนไปตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ผลการทดสอบท่ี

ไดจะมีคาความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด (Maximum Shear Strengths) 

 

 
รูปท่ี 3 การทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน 

 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 4.1. ผลทดสอบแรงดึงเฉือน 

 กราฟความสัมพันธระหวางความเร็วรอบในการเช่ือมและเวลาในการกดแชท่ีสงผลตอความแข็งแรงดึงเฉือนในแตละตัว

แปรของการทดลอง ผลการแสดงใหเห็นวาช้ินงานหลังการเช่ือมทุก ๆ การทดลอง มีผลการทดลองท่ีดี โดยช้ินงานยึดติดกัน ในทุก

ตัวแปรของการทดลอง คาความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 1240 รอบ/นาที และเวลาในการกดแช 30 วินาที มี

คาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงท่ีสุด คือ 251.5 MPa เน่ืองจากลักษณะโครงสรางมีการประสานกันดี ไมพบจุดบกพรองจากการ

เช่ือมเสียดทานแบบจุด ในทางตรงกันขามคาความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที และเวลาในการ

กดแช 60 วินาที มีคาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ยตํ่าท่ีสุด คือ 132.07 MPa ซึ่งมาจากความสมบูรณของรอยเช่ือมท่ีนอยกวาท่ี

ความเร็วรอบ 1240 รอบ/นาที และเวลาในการกดแช 30 วินาที เมื่อเปรียบเทียบกันของท้ังสองการทดลอง อยางไรก็ตามในตัว

แปรการเช่ือมท่ีเวลาในการกดแช 45 วินาที แสดงใหเห็นวามีคาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ยใกลเคียงกันในทุก ๆ ความเร็วหมุนเช่ือม 

โดยท่ีความเร็วรอบ 380 รอบ/นาที มีคาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ย 221.50 MPa ท่ีความเร็วรอบ 760 รอบ/นาที มีคาความ

แข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ย 197.83 MPa ท่ีความเร็วรอบ 1240 รอบ/นาที มีคาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ย 147.67 MPa และท่ี

ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที มีคาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ย 168.10 MPa ตามลําดับ ซึ่งลักษณะโครงสรางของตัวแปรเหลาน้ีมี

ลักษณะท่ีคลาย ๆ กัน และความรอนสะสมท่ีเกิดในระหวางการเช่ือมก็ไมแตกตางกันดวย สําหรับเวลาในการกดแช 60 วินาที คา

ความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ยจะอยูท่ี 178.33, 190.53, 135.83 และ 132.07 MPa จากความเร็วท่ี 380, 760, 1240 และ 2500

รอบ/นาที ตามลําดับ อีกสาเหตุสําคัญท่ีสงผลตอคาความแข็งแรงดึงเฉือนท่ีดีน้ันมาจากขนาดความกวางของรอยเช่ือม [6] โดยรอย

เช่ือมท่ีกวางสามารถรับแรงดึงไดดี ในทางกลับกันรอยเช่ือมท่ีมีขนาดท่ีเล็กและแคบจะสงผลตอการรับแรงดึงท่ีไมดี อยางไรก็ตาม

ขนาดของแนวเช่ือมก็มาจากการสรางองคประกอบของความรอนในการเช่ือม ซึ่งมาจากการทดลองในแตละตัวแปรท่ีแตกตางกัน 

สําหรับการเช่ือมเสียดทานแบบจุด การสรางความรอนเพ่ือใหเน้ือวัสดุเกิดการออนตัวเปนเรื่องสําคัญ [7] เพราะจะสงผลตอการยึด

ติด และมีผลตอสมบัติทางดานแรงดึงของช้ินงานหลังการเช่ือมอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 4 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 2 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2566 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 2, No. 1, 2023 (January – June) 

 
 รูปท่ี 4 ความสัมพันธระหวางคาความแข็งแรงดึงเฉือน 

 

4.2. ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 จากการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบจุดของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 ตั้งสมมุติฐานการทดลองเพ่ือพิจารณา

ท่ีผลกระทบหลัก (Main Effects) และผลกระทบรวม (Interaction Effects) ท่ี 2 ปจจัย เพ่ือหาความสัมพันธของตัวแปรท่ีใชใน

การทดลอง ซึ่งผลการวิเคราะหทางสถิติมีผลการทดลองดังแสดงตอไปน้ี 

พิจารณา Main Effect 

- ทดสอบสมมติฐานของอิทธิพลของปจจัยความเร็วรอบของเครือ่งมือ 

   4321 ,,, ττττ  คือ ความเร็วรอบของกรรมวิธีเสียดทานแบบจุด 

0: 43210 ==== ττττH  สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบไมแตกตางกัน 

0: 43211 ≠≠≠≠ ττττH  สําหรับบางระดับ อิทธิพลของความเร็วรอบแตกตางกัน 

- ทดสอบสมมติฐานอิทธิพลของระยะเวลาการกดแช 

321 ,, βββ  คือ ระยะเวลาการกดแช 

0: 3210 === βββH  สําหรับทุกระดับ อิทธิพลของระยะเวลาการกดแชไมแตกตางกัน 

0: 3211 ≠≠≠ βββH  สําหรับบางระดับ อิทธิพลของระยะเวลาการกดแชแตกตางกัน 

พิจารณาท่ี 2 Factor Interaction Effect 

- ทดสอบอันตรกิริยาระหวางความเร็วรอบและเวลาในการกดแช 

( ) 0:0 =ijH τβ  ทุกระดับ i ,j ไมมีอิทธิพลของอันตรกิริยา ( )3,2,1;4,3,2,1 == ji  

( ) 0:1 ≠ijH τβ  มีบาง i, j มีอิทธิพลของอันตรกิริยา ( )3,2,1;4,3,2,1 == ji  
 

วิเคราะหเพ่ือหาขอมูลมีลักษณะแบบสุม เปนเสนตรง และการกระจายตัวรอบคาศูนยในลักษณะใด จากรูปท่ี 5(a) เพ่ือให

มั่นใจในความแปรปรวนของเง่ือนไขในการทดลองอยูภายใตสภาวะการควบคุมโดยพิจารณาดังน้ี 
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1) พิจารณาความเปนอิสระของขอมูลโดยดูจากกราฟ Residual Versus the Order of the Data ดังแสดงในรูปท่ี 5 

เพ่ือพิจารณาวาขอมูลมีลักษณะสุมอยูภายใตพิกัดควบคุมหรือไม จากลักษณะของจุดท่ีควรใหความสําคัญจากรูปท่ี 5(d) ดังกลาวไม

พบความผิดปกติของเสนกราฟแสดงใหเห็นวาขอมูลมีลักษณะเปนแบบสุม 

2) พิจารณากระจายตัววาขอมูลเปนแบบการกระจายตัวแบบปกติ เน่ืองจากขอมูลมีมากถึง 36 ตัว จึงพิจารณาจาก 

Histogram of the Residuals จากรูปท่ี 5(c) จะเห็นวาขอมูลมีลักษณะใกลเคียงการกระจายตัวแบบ Normal Distribution จึง

สามารถสรุปไดวาขอมูลมีการกระจายตัวเปนแบบปกติ 

3) พิจารณาขอมูลรอบคาศูนยลักษณะการกระจายตัวอยูในแนวเดียวกันมีความผันแปรสมํ่าเสมอรอบคาศูนยจาก 

(Model Adequacy Checking) ดังแสดงในรูปท่ี 5(b)  ลักษณะขอมูล Residuals Versus the Fitted Values ท่ีไดมีบางคาท่ี

กระจายตัวออกหางจากจุดศูนยกลางไมสมํ่าเสมอทําใหไมมั่นใจในความแปรปรวนของเง่ือนไขในการทดลอง มีการทดสอบความ

เทากันของความแปรปรวน 

 

 
รูปท่ี 5 การวิเคราะหความถูกตองของตัวแบบการทดลอง 

 

ทดสอบสมมติฐาน ท่ีระดับนัยสําคัญ = 0.05 

จาก Bartlett’s Test ผลการคํานวณท่ีไดดังรูปท่ี 6 ยอมรับ เน่ืองจากคา P-Value = 0.771 ซึ่งมีคามากกวาเมื่อเทียบกับ

คา = 0.05 จึงสามารถสรุปไดวาคาความแปรปรวนของการทดลองท้ัง 12 ครั้ง มีคาเทากัน หรือมีคาแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญ 

 

 
รูปท่ี 6 การทดสอบความเทากันของความแปรปรวน 
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จากการวิเคราะหขอมูลของความแข็งแรงดึงเฉือนตามปจจัยตาง ๆ แสดงในตารางท่ี 3 ไดคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ R2 

เทากับ 98.42 เปอรเซ็นต กลาวคือ ความผันแปรตาง ๆ ของการทดลองท่ีสามารถควบคุมได (Controllable) เชน ตัวแปรท่ีใชใน

การทดลอง เครื่องมือเช่ือม อุปกรณหรือปจจัยตาง ๆ ท่ีมีสวนในการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบจุดและถูกกําหนดใหคงท่ีในการ

ทดลอง ในทางตรงกันขามสวนท่ีเหลือประมาณ 1.58 เปอรเซ็นต เกิดจากปจจัยตาง ๆ ท่ีไมสามารถควบคุมได (Uncontrollable) 

เชน สภาพอากาศท่ีทดลอง อุณหภูมิความรอนแวดลอม หรือความช้ืนในการเช่ือม ซึ่งเปนผลมาจากการทดลอง [8] สําหรับสภาพ

อากาศท่ีทดลอง อุณหภูมิความรอนแวดลอม หรือความช้ืนในการเช่ือมเปนปจจัยท่ีไมสามารถควบคุมได โดยปจจัยเหลาน้ีจะสงผล

ตอการเปลี่ยนแปลงของอุณภูมิในขณะเช่ือมเสียดทานแบบจุด ซึ่งวิธีการดังกลาวเปนวิธีการเช่ือมในสภาวะของแข็ง การเกิดความ

รอนในขณะเช่ือมเกิดข้ึนยาก ตองอาศัยลักษณะการเสียดทานทางกล ดังน้ันการเกิดการสูญเสียความรอนจากความช้ืน สภาพลมพัด

ในขณะเช่ือมหรือสภาวะฝนตกน้ันขณะเช่ือม ก็สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของความแข็งแรงดึงเฉือน อยางไรก็ตามการออกแบบการ

ทดลองเช่ือมเสียดทานแบบจุดของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 ครั้งน้ี อยูในระดับท่ียอมรับได 

 

ตารางท่ี 3 ANOVA ในการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและเวลาในการกดแช 

Analysis  of  Variance  for  Shear Strength ,  using  Adjusted  SS  for  Tests 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Rotation speed 3 11759.5 11759.5 3919.8 132.38 0.000 

Holding time 2 4702.5 4702.5 2351.3 79.41 0.000 

Rotation speed*Holding time 6 27860.8 27860.8 4643.5 156.82 0.000 

Error 24 710.6 710.6 29.6   

Total 35 45033.5     

S  =   5.44151                R - Sq  =   98.42%             R - Sq (adj)  =    97.70% 

 

4.3. ผลการทดสอบความแข็ง 

 ผลการทดสอบความแข็งรวมในทุกตัวแปรของการทดลอง ไดแก ความเร็วรอบ 380, 760, 1240 และ 2500 รอบ/นาที 

และเวลาในการกดแช 30, 45 และ 60 วินาที ตามลําดับ การทดลองแสดงใหเห็นวาบริเวณรอยเช่ือมมีคาความแข็งมากกวาเน้ือ

โลหะเดิมเพียงเล็กนอย ความรอนท่ีเกิดข้ึนระหวางการเช่ือมน้ันข้ึนอยูกับความเร็วรอบและเวลาในการกดแช ซึ่งเปนปจจัยสําคัญใน

การเปลี่ยนแปลงความแข็งของช้ินงาน เมื่อเพ่ิมเวลาในการกดแชมีแนวโนมทําใหคาความแข็งบริเวณรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึน ในทํานอง

เดียวกันการเพ่ิมความเร็วรอบท่ีสงูข้ึนก็มีแนวโนมท่ีทําใหความแข็งบริเวณรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึนดวย แตท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 

กลับมีคาความแข็งเพ่ิมเพียงเล็กนอย เน่ืองการเกิดการสูญเสียความรอนในการหมุน (Heat Loss) เพราะฉะน้ันคาความแข็ง

หลังจากการเช่ือมมีผลมาจากความรอนท่ีเกิดข้ึนขณะเช่ือม [9] ในทางตรงกันขามตัวแปรท่ีเช่ือมเสียดทานแบบจุดแลวทําใหความ

รอนในระหวางการเช่ือมนอย มีแนวโนมท่ีทําใหความแข็งนอยดวย เพราะโครงสรางจุลภาคจะเกิดการเปลี่ยนแปลงก็ตอเมื่อมี

พลังงานกระตุนมาทําใหอะตอมเกิดการเคลื่อนท่ี จนเกิดการเรียงตัวใหมท่ีเปนโครงสรางแบบใหมท่ีเปลี่ยนไปหลังการเช่ือม [10] 

อยางไรก็ตามความแข็งท่ีสูงมากก็ไมสงผลดีมากนัก เพราะมีความเสี่ยงท่ีจะทําใหช้ินงานเปราะ และอาจนําไปสูการเกิดรอยแตกราว

หลังการเช่ือมเสียดทานแบบจุดได ดังแสดงในรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 คาความแข็งของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 ท่ีผานการเช่ือมเสียดทานแบบจดุ 

 

4.4. ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรความเร็วรอบ 1240 รอบ/นาที เวลาในการกดแช 30 วินาที ท่ีกําลังขยาย 100 เทา ผลการ

ทดลองใหเห็นวาความเร็วในการเช่ือมและเวลาในการกดแชตองมีการสัมพันธท่ีเหมาะสม จึงจะทําใหรอยเช่ือมเกิดการยึดติดท่ี

สมบูรณกันดี ลดการเกิดจุดบกพรองในการเช่ือม จากรูปท่ี 8 (ตําแหนงท่ี 1 และ 3) แสดงใหเห็นวาตะเข็บรอยตอของช้ินงานเช่ือม

ประสานกันดี โดยสงผลมาจากตัวแปรในการทดลอง จะเห็นไดวาดาน Advancing side ของช้ินงาน และดาน Retreating side มี

การกําจัดตะเข็บรอยตอท่ีดี เน่ืองจากความรอนในขณะเช่ือมเพ่ิมตามระยะเวลาในการกดแชช้ินงานหรือการเพ่ิมความเร็วหมุนใน

การเช่ือม ซึ่งการเพ่ิมท้ังสองตัวแปรน้ีสงผลใหเกิดความรอนเขา (Heat input) ในขณะเช่ือมเสียดทานแบบจุดท่ีสูงข้ึนดวย สามารถ

ชวยใหเน้ือวัสดุของช้ินงานเช่ือมไหลตัวไดดี นําไปสูการยึดติดท่ีดีข้ึนดวยเชนกัน อยางไรก็ตามบริเวณรอยเช่ือมพบวามีการเช่ือมท่ี

สมบูรณ ไมพบชองวางหรือจุดบกพรอง สาเหตุจากบริเวณรอยเช่ือมสามารถเกิดความรอนท่ีดีในระหวางการเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 

8 (ตําแหนงท่ี 2) สําหรับการเช่ือมเสียดทานแบบจุดตวัแปรความเร็วรอบ 1240 รอบ/นาที เวลาในการกดแช 30 วินาที สังเกตไดวา

ขนาดโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมมีขนาดท่ีเล็กกวาตัวแปรอ่ืน ๆ เน่ืองจากแรงท่ีกระทําจากการหมุน ซึ่งลักษณะแรงท่ีกระทํา

จะเปนแรงเฉือน (Shear Force) [11] 

 

 
รูปท่ี 8 โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 1240 รอบ/นาที เวลาเช่ือม 30 วินาที 

 

ในทางตรงกันขาม โครงสรางจุลภาคท่ีตัวแปรความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช 60 วินาที ท่ีกําลังขยาย 

100 เทา พบวาช้ินงานหลังการเช่ือมมีตะเข็บชองวางจากการเช่ือม ซึ่งเปนบริเวณท่ีมีการเปลี่ยนแปลงของความรอนของดาน 

Advancing side และดาน Retreating side ดังแสดงในรูปท่ี 9 (ตําแหนงท่ี 1 และ 3) เน่ืองจากเวลาท่ีนานเกินไปหรือความเร็ว

รอบท่ีสูงเกินไปอาจเสี่ยงท่ีจะทําใหช้ินงานไมยึดติด เพราะจะเกิดการสูญเสียความรอนของช้ินงานในขณะการเช่ือมเสียดทานแบบ
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จุด ในขณะท่ีบริเวณรอยเช่ือมของช้ินงานก็ประสานกันไดดี ไมพบจุดบกพรองหลังการเช่ือม [12] ดังแสดงในรูปท่ี 9  (ตําแหนงท่ี 2) 

ความสมบูรณของรอยเช่ือมท่ีปราศจากจุดบกพรองหลังการเช่ือมเสียดทานแบบจุดมาจกความสัมพันธของความเร็วรอบและเวลา

กดแชท่ีเหมาะสม โดยปจจัยท้ังสองสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาคท้ังทางดานรูปรางของโลหะผสมหรือขนาดของ

เกรนท่ีเปลี่ยนแปลงไป ในทางตรงกันขามความสัมพันธของความเร็วรอบและเวลากดแชสูงมาก อาจสงผลตอการเสียรูปของช้ินงาน

และความไมสมบูรณของรอยเช่ือม เน่ืองจากความสัมพันธของความเร็วรอบและเวลากดแชเปนกลไกท่ีกอตัวของความรอนในขณะ

เช่ือมเสียดทานแบบจุด ดังน้ันเมื่อความรอนในขณะเช่ือมสูงเกินไป นําไปสูการผลักเน้ือโลหะท่ีออนตัวออกจากบริเวณรอยเช่ือม 

สงผลใหเกิดเปนขอบกพรองจากการเช่ือม หรือความรอนท่ีสูงเกินไปอาจนําไปสูการบิดเบ้ียวของช้ินงานหลังการเช่ือม ในขณะท่ี

ความสัมพันธของความเร็วรอบและเวลากดแชตํ่า สงผลใหช้ินงานไดรับความรอนนอย นําไปสูการไมยิดติดของช้ินงาน โครงสราง

ภายในบริดวณรอยเช่ือมเกิดจุดพกพรอง สุดทายนําไปสูการยึดติดของช้ินงานท่ีไมแข็งแรงเพียงพอ 

 

 
รูปท่ี 9 โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที เวลาเช่ือม 60 วินาที 

 

5. สรุปผล 

 การเช่ือมเสียดทานแบบจุดของอะลูมิเนียมหลอก่ึงของแข็ง SSM 6061 พบวารอยเช่ือมประสานกันดีในทุกตัวแปรของ

การทดลอง ช้ินงานไมเกิดการแตกราวและไมเกิดการบิดตัวของช้ินงานหลังการเช่ือมเสียดทานแบบจุด ลกัษณะโครงสรางจุลภาค

บริเวณรอยเช่ือมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค โดยความรอนและแรงกดทําใหเฟส Mg2Si การแตกหักเล็กลงกระจายท่ัวรอย

เช่ือมจนเปนโครงสรางท่ีละเอียด เรียกวา “Fine Structure” และโครงสรางบางสวนท่ีเกิดผสมผสานกัน เรียกวา “Mix Zone” ซึ่ง

จะมีลักษณะเกรนแบบหยาบ สําหรับดาน Advancing side และดาน Retreating side แรงทําใหเกรนกอนกลมเกิดการยืดตัวตาม

แนวแรงหรือทิศทางของการหมุน เรียกวา “Flow Zone” บริเวณเหลาน้ีจะเริ่มเกิดการเปลี่ยนรูปจากเกรนกอนกลมไปสูการยืด

ของเกรน อยางไรก็ตามความสัมพันธของความเรว็รอบและเวลากดแชสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางจุลภาค โดยปจจัยท้ัง

สองตองมีความเหมาะสม จึงจะสามารถกําจัดจุดบกพรองหลังการเช่ือมไดสมบูรณ ผลการทดลองสมบัติทางดานแรงดึงเฉือนหลัง

การเช่ือมแสดงใหเห็นวาคาความแข็งแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงท่ีสุด อยูท่ี 251.5 MPa จากตัวแปรท่ีความเร็วรอบ 1240 รอบ/นาที และ

เวลาในการกดแช 30 วินาที และท่ีตัวแปรความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที และเวลาในการกดแช 60 วินาที มีคาความแข็งแรงดึง

เฉือนเฉลี่ยตํ่าท่ีสุด คือ 132.07 MPa ตามลําดับ สมบัติทางดานความแข็งหลังการเช่ือมเสียดทานแบบจุดแสดงใหเห็นวาบริเวณรอย

เช่ือมท่ีถูกกวนมีคาความแข็งท่ีสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งเดิมของวัสดุ เมื่อความแข็งสุดสุดอยูท่ี 59.95 HV และความแข็ง

เดิมของวัสดุ 54.38 HV สําหรับบริเวณท่ีไดรับอิทธิพลจากความรอนมีคาความแข็งตํ่าท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอ่ืน ๆ การ

วิเคราะหขอมูลของความแข็งแรงดึงเฉือนดวยวิธีการทางสถิติท่ีระดับคาความเช่ือมมั่น 95 เปอรเซ็นต แสดงใหเห็นวาคา

สัมประสิทธ์ิการตัดสนิใจ R2 เทากับ 98.42 เปอรเซ็นต มาจากตัวแปรท่ีใชในการทดลอง เครื่องมือเช่ือมและอ่ืน ๆ ท่ีควบคุมได สวน

ปจจัยตาง ๆ ท่ีไมสามารถควบคุมได ไดแก สภาพอากาศท่ีทดลอง อุณหภูมิความรอนแวดลอมและความช้ืนในการเช่ือมมีคา

สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ อยูท่ี 1.58 เปอรเซ็นต 
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