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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาอิทธิพลของปจจัยสําหรับการเติมอนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคารไบดในแนวเช่ือมของการเช่ือม

เสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมผสมแมกนีเชียมเกรด AA5083 กับอะลูมิเนียมผสมแมกนีเชียม-ซิลิกอนเกรด AA6061 เพื่อเปน

แนวทางเพิ่มสมบัติความตานทานแรงดึงในแนวเชื ่อม กําหนดปจจัยแปรผันคือความเร็วรอบเครื ่องมือกวนผสมแนวเชื ่อม         

800, 1,000 รอบตอนาที และความเร็วเดินเชื่อม 15, 30 มิลลิเมตรตอนาที ผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวาปจจัยความเร็วรอบ

เครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อม และปจจัยความเร็วเดินเชื่อม มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึง อยางมีนัยสําคัญที่ 0.05 โดยท่ี

ปจจัยความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อม มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึงของชิ้นงานสูงที่สุด รองลงมาคือปจจัย

ความเร็วเดินเชื่อม โดยเมื่อเพิ่มปจจัยความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อมสูงขึ้นจะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงของ

ช้ินงานท่ีสูงข้ึนตาม ขณะท่ีเมื่อลดปจจัยความเร็วเดินเช่ือมลงจะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงของช้ินงานท่ีสูงข้ึน ระดับปจจัยท่ี

สงผลคาความตานทานแรงดึงของช้ินงานดีท่ีสุดของการทดลองน้ี คือความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือม 1,000 รอบตอนาที 

ความเร็วเดินเช่ือม 15 มิลลิเมตรตอนาที มีคาความตานทานแรงดึงสูงท่ีสุดคือ 211.63 MPa 

คําสําคัญ: การเช่ือมเสียดทานแบบกวน อนุภาคสารเสริมแรง คาความตานทานแรงดึง 

Abstract  

This research intended to explore the influence of parameters for filling of silicon carbide reinforced 

particles in the weld line for friction stir welding of aluminum alloy AA5083 and AA6061 as a guideline for 

enhancing the tensile strength in the weld line. Determining the variables were the tool rotation speed of 800, 

1,000 rpm and the welding speed of 15, 30 mm/min. Statistical analysis showed that the tool rotation speed 

and welding speed significantly influenced the tensile strength at 0.05 level. The tool rotation speed had the 
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highest influence on the tensile strength of the workpiece followed by the welding speed. Increasing the tool 

rotation speed will result in higher tensile strength of the workpiece, while decreasing the welding speed will 

result in higher tensile strength of the workpiece. The best factor affecting the tensile strength of the workpiece 

in this experiment was the tool rotation speed of 1,000 rpm and the welding speed of 15 mm/min., the highest 

tensile strength is 211.63 MPa. 

Keywords:  Friction Stir Welding, Reinforcement Particles, Tensile Strength 

 

1. บทนํา 

1.1 ท่ีมาความสําคญัของงานวิจัย 

  อะลูมิเนียมเปนวัสดุท่ีมีน้ําหนักเบา ตานทานตอการกัดกรอนและมีการนําความรอนท่ีดี รวมถึงมีความแข็งแรงตอน้ําหนัก

สูงกวาเหล็กกลา สามารถขึ ้นรูปไดง าย มีราคาถูก หาไดง ายตามทองตลาด จึงนิยมนํามาใชงานอยางกวางขวางทั ้งใน

ภาคอุตสาหกรรมและการพาณิชย โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมรถยนต อะลูมิเนียมอัลลอยจะถกูนํามาใชทดแทนเหล็กกลาเพิ่มมาก

ขึ้นเฉลี่ยในอัตรารอยละ 11-12 ตอป จากการที่ประเทศไทยเปนฐานการผลิตรถยนตที่สําคัญแหงหนึ่งของโลก อะลูมิเนียมอลัลอย

โดยเฉพาะกลุม 5xxx และ 6xxx ถูกใชเปนสวนประกอบในยานยนตอยางกวางขวาง เชน ตัวโครงรถ ฝากระโปรงรถ และประตูรถ 

การเช่ือมประกอบช้ินสวนเหลาน้ี สวนใหญใชวิธีการเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Weld) ซึ่งมีขอจํากัดและเกิดปญหาหลังการ

เชื่อม โดยเฉพาะการเชื่อมอะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิด ที่มีความยุงยากของการเลือกลวดเชื่อม เกิดการบิดงอแตกราว ความเคน

ตกคางสูง เกิดจุดบกพรองหรือตําหนิในแนวเชื่อม โครงสรางจุลภาคเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เนื่องมาจากอุณหภูมิของ     

บอหลอมที่เกิดขึ้นในระหวางการเชื่อมสูงมาก เกิดฟองกาซไฮโดรเจนภายในโครงสราง จากปญหาดังกลาวสงผลใหสมบัติทางกล

ของชิ้นงานเชื่อมลดลง โดยเฉพาะความตานทานแรงดึง  จึงไมสามารถที่จะเชื่อมเขาดวยกันไดดวยวิธีการเชื่อมแบบหลอมละลาย

ดวยกระบวนการทางความรอน ได  

  วิธีการเชื่อมโลหะในสภาวะของแข็งดวยวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding ; FSW)  โดย Wayne 

Thomas ในป ค.ศ 1991 จากสถานบันการเชื่อมของอังกฤษ ถูกคิดคนขึ้นมาเพื่อแกปญหาตางๆ จากการเชื่อมแบบหลอมละลาย 

โครงสรางของแนวเชื่อมที่ไดจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีลักษณะเกรนที่เล็กละเอียด สามารถรับแรงไดสูง ซึ่งการเชื่อม

แบบหลอมละลายทั่วไปไมสามารถทําได [1] วิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะไมกอใหเกิดสารเคมีที่เปนอันตรายตอมนุษยและ

สิ ่งแวดลอม และสามารถเชื ่อมอะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิดกันไดดี จากขอดีขางตนจึงทําใหการเชื ่อมเสียดทานแบบกวน           

เปนที่ยอมรับกันในวงการอุตสาหกรรมของตางประเทศ เชน ในอดีตมีการเชื่อมตอชนระหวาง AA5083 และ AA6061 พบวาตัว

แปรแนวเชื่อมที่เหมาะสมที่ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 200 MPa คือความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที ความเร็วในการเดินแนว

เช่ือมท่ี 10 มิลลิเมตร/นาที [2] อยางไรก็ตามการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิดกันยังประสบปญหาของความ

แข็งแรงของแนวเชื่อมหลังการเชื่อมที่ไดยงัตํ่ากวาวัสดุฐาน อาจเปนผลจากพารามิเตอรการเชื่อมไมสัมพันธกัน สงผลตอความรอน

จากการเสียดทานที่เกิดขึน้ในระหวางการเชื่อม ทําใหการเสียรูปแบบพลาสติกและการผสมผสานของเนื้อวัสดุไมเพียงพอหรือมาก

เกินไปภายในโครงสรางแนวเช่ือม และถึงไดพารามิเตอรท่ีเหมาะสมแลวความแข็งแรงแนวเช่ือมก็ยังไมแข็งแรงเทากับวัสดุฐานอยูดี 

และจากรายงานในอดีตท่ีผานมาน้ันยังไมมีการศึกษาการเพ่ิมความแข็งแรงแนวเช่ือมดวยอนุภาคผงเสริมแรง มีเพียงการเพ่ิมความ

แข็งแรงใหกับแนวเช่ือมดวยกระบวนการปรับปรุงดวยความรอนเทาน้ัน ดังการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิด

เกรด 5083 และเกรด 6061 แนวเช่ือมมีความแข็งแรงลดลงเฉลี่ยถึง 29% ของอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด 6061 จากการท่ีโครงสราง
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แนวเชื่อมเกิดจุดบกพรอง รวมถึงยังพบไมมีความเปนเนื้อเดียวกันบางสวนภายในโครงสราง ถึงแมวาจะมีการปรับปรุงคุณสมบัติ

ดวยความรอนหลังการเชื่อมเสียดทานแบบกวนแลวก็ตาม [3, 4] ประกอบกับเคยมีการศึกษาวิธีการเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุ

อะลูมิเนียมดวยวิธีการเสริมแรงดวยอนุภาคผงเสริมแรงภายในเนื้อวัสดุใหเปนวัสดุอะลูมิเนียมเชิงประกอบพบวาการเสริมแรงดวย

อนุภาคผงเสริมแรงสามารถชวยเพิ่มความแข็งแรงใหเพิ่มสูงขึ้นได [5] โดยอนุภาคผงที่เติมนิยมใชกลุมคารไบดและออกไซด เชน 

ซิลิคอนคารไบด (Silicon carbide : SiC), อะลูมิเนียมออกไซด (Aluminum oxide : Al2O3) เปนตน ดังนั้นวิธีการที่สามารถชวย

เพิ่มความแข็งแรงใหกับแนวเชื่อมใหใกลเคียงกับโลหะพื้นในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนดวยการใชอนุภาคผงเสริมแรง

ใหกับแนวเช่ือม เปนอีกหน่ึงวิธีการท่ีเพ่ิมความแข็งและความตานทานแรงดึงได 

  ดวยเหตุนี้จึงไดสนใจนําประเด็นนี้มาเปนปญหาในการศึกษาวิจัยการเชื่อมอะลูมิเนียมผสม AA5083 กับ AA6061 ดวย

เทคนิคการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ลักษณะแบบการตอชน (Butt-Joint) พรอมกับเจาะรูเติมอนุภาคผงซิลิคอนคารไบด (SiC) 

ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย 18 ไมครอน เขาไปผสมเพื่อเกิดเปนวัสดุเชิงประกอบในแนวการเชื ่อมเพื่อเพิ ่มความแข็งแรง            

ในแนวเชื่อม ซึ่งอะลูมิเนียมผสมเนื้อพื้นที่ใชเปนเกรดที่มีความนิยมใชงานอยางกวางขวางในอุตสาหกรรม และเพื่อเปนทางเลือก

ใหมในการเชื่อมตออะลูมิเนียม ประกอบกับในประเทศไทยยังมีขอมูลอางอิงในการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมดวยเทคนิคนี้นอยมาก    

จึงควรมีการศึกษาวิจัยเพ่ือเปนแนวทางท่ีจะนําไปใชไดจริงในอุตสาหกรรม  

 1.2 วัตถุประสงคงานวิจัย 

  เพื่อศึกษาอิทธิพลของปจจัยที่สงผลตอความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength, UTS) ของชิ้นงานใน

การเชื ่อมเสียดทานแบบกวนวัสดุอะลูมิเนียมผสม AA5083 และAA6061 ที่เสริมความแข็งแรงดวยการเจาะรูเติมอนุภาคผง       

ซิลิคอนคารไบด 

 

2. การดำเนินการทดลอง 

 2.1 เตรียมวัสดุอุปกรณ 

  1) วัสดุทดลองคืออะลูมิเนียมผสมเกรด AA5083 และ AA6061 ตัดใหไดขนาดตามแบบคือ ขนาดความกวาง              

75 x 200 x 6 มิลลิเมตร แลวประกบกันเพื ่อเจาะรูเปนแถวเสนตรงตามแนวประกบขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร             

ลึก 5 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางรู 5 มิลลิเมตร จํานวน 29 รูตอแถว เพ่ือใหไดปริมาตรสัดสวนอนุภาคผงเสริมแรง 10 เปอรเซ็นต

โดยปริมาตร  ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 การเตรียมแผนอะลมูิเนียม AA5083 และ AA6061 

 

2) อนุภาคผงสารเสริมแรงท่ีใชเปนซิลิคอนคารไบด (Silicon carbide : SiC) ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย18 ไมครอน  
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3) เครื่องมือที่ใชเดินกวน เปนวัสดุเหล็กกลาเครื่องมือเกรด DC53 ผานการชุบแข็งแลวมีความแข็งเฉลี่ย 60 - 62 HRC 

ขึ้นรูป 2 รูปแบบ คือ เครื่องมือที่ใชกวนปดรูที่มีเฉพาะบาเครื่องมือมีขนาดความโตบาเครื่องมือ 18 มิลลิเมตร ใชสําหรับกวนปด

หนารูเจาะเติมอนุภาคผงกอนทําการเดินเชื่อม (รูปที่ 2ก) และเครื่องมือที่ใชเดินเชื่อมจะเพิ่มหัวสําหรับกวนแนวเชื่อมตรงปลายบา

เครื่องมือโดยข้ึนรูปเปนเกลียวเมตริกขนาด M6x1 ยาว 5 มิลลิเมตร (รูปท่ี 2ข) โดยติดตั้งเครื่องมือท่ีหัวจับงานเครื่องกัด (รูปท่ี 2ค) 

 

                                  
    ก) เครื่องมือปดหนารูเจาะ        ข) เครื่องมือเดินเช่ือม                ค) ลักษณะการตดิตั้งเครื่องมือปดหนารูเจาะและเดินเช่ือม 

รูปท่ี 2 เครื่องมือเช่ือม 

 

2.2 การออกแบบการทดลอง 

เบื้องตนคณะผูจัดทําไดทดลองหาคาพารามิเตอรแปรผันดานความเร็วรอบเครื่องมือและความเร็วเดินเชื่อมจากการ

ทดลองเบื้องตน พบวาคาระดับพารามิเตอรที่สามารถเชื่อมติดกันไดดี มีความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อมอยูในชวง 800-

1000 รอบตอนาที และความเร็วเดินเช่ือมอยูในชวง 15-30 มิลลิเมตรตอนาที จากน้ันนําคาระดับพารามิเตอรท้ังสองมาใชออกแบบ

การทดลองสําหรับการทดลองเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด AA5083 กับ AA6061 ที่เสริมแรงแนวเชื่อมดวย

อนุภาคผงเสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด การกําหนดปจจัยคงท่ีอางอิงจากจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผานมา ประกอบดวยปจจัย

มุมเอียงเครื่องมือ ความลึกกดเสียดทาน เวลากดเสียดทาน รูปทรงเครื่องมือ และอัตราสวนของขนาดบาเครื่องมือตอขนาดของ

หัวพิน ดังตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 การกําหนดปจจัยคงท่ี 

ปจจัย คาระดับ อางอิง 

มุมเอียงเคร่ืองมือ 0° [6] 

ความลึกกดเสียดทาน 0.5 มม. [7, 8] 

เวลากดเสียดทาน 30 วินาท ี [9] 

รูปทรงเคร่ืองมือ เกลียวทรงกระบอก [10, 11] 

อัตราสวนของขนาดบาเคร่ืองมือตอหัวพนิ 3 : 1 [9,12] 
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สวนแสดงเง่ือนไขการทดลองและระดับปจจัยแปรผันในตารางท่ี 2  

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขทดลอง และระดับปจจัยในการทดลอง 

ปจจัยการทดลอง หนวย 
ระดับปจจัย 

ตํ่า (-1) สูง (+1) 

ความเร็วรอบเคร่ืองมือกวนผสมแนวเชื่อม (S) รอบ/นาท ี 800 1000 

ความเร็วเดินเชื่อม (F) มม./นาที 15 30 

 

ใชการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล เต็มรูปแบบชนิด 2k (Full factorial 2k) โดยกําหนดใหมีการทําซํ้า 3 ครั้ง 

ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 โดยตัวแปรตามหรือผลตอบสนองท่ีตองการทราบเปนคาความตานทานแรงดึง 

2.3 ข้ันตอนการทดลอง 

ดําเนินการทดลองตามเงื่อนไขในตารางการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปแบบชนิด 2k ดวยการจับยึด

ช้ินงานบนอุปกรณจับยึด (Fixture) และใชเครื่องกัดตั้งระบบอัตโนมัติ และใชเครื่องกัดตั้งระบบอัตโนมัติ ยี่หอ HAAS รุน TM2 ใน

การเดินเช่ือมเสียดทานแบบกวน แสดงดังรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 ทดลองเช่ือมช้ินงานตามเง่ือนไขท่ีกําหนด 

 

2.4 การเตรียมช้ินงานและการทดสอบสมบัติ 

หลังการเชื่อมเสียดทานแบบกวน ตามแผนการทดลองครบทุกเงื่อนไขแลว จะนําชิ้นงานที่ขึ้นรูปไดไปตัดชิ้นทดสอบ

สําหรับทดสอบโครงสรางจุลภาค และช้ินสวนทดสอบแรงดึง ตามขนาดมาตรฐาน ASTM E8M แสดงรูปรางการตัดช้ินทดสอบดังรปู

ท่ี 4 ดวยเครื่องตัดวัสดุดวยน้ําแรงดันสูงยี่หอ MAXIEM Waterjet รุน 1530 ซึ่งเปนการตัดดวยเครื่องดังกลาวมีจุดเดนคือ สามารถ

ตัดงานท่ีมีขนาดเท่ียงตรง ไมเกิดความรอนขณะตัดเฉือน 
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รูปท่ี 4 การตัดช้ินทดสอบดวยเครือ่งตัดวัสดดุวยน้ําแรงดันสูง 

 

 นําชิ้นทดสอบแรงดึงไปทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงดึงยี่หอ LLOYD รุน LS100 Plus ขนาด 100 กิโลนิวตัน และทํา

การดึงดวยความเร ็ว 1 มิลลิเมตรตอนาที ที ่อ ุณหภูมิหองจนชิ ้นงานขาด ทําการบันทึกคาความตานทานแรงดึงสูงสุด        

(Ultimate tensile strength) 

 ชิ้นทดสอบโครงสรางจุลภาค จะนําชิ้นงานมาขัดผิวภาคตัดขวางดานแนวเชื่อม เตรียมพื้นผิวสําหรับสองดวยกลอง

จุลทรรศนแบบแสงยี่หอ Olympus รุน BX 60 เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของรอยเช่ือมท่ีไดจากการข้ึนรูป และดูลักษณะการกระจาย

ของอนุภาคสารเสริมแรง 

 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1 ผลคาความตานทานแรงดึง 

 ผลการทดสอบแรงดึงจากการทดลองตามแผนการทดลองจํานวน 4 เง่ือนไข ทําซํ้าเง่ือนไขละ 3 ครั้ง เพ่ือหาคาเฉลี่ยและ

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน นํามาเปรียบเทียบกับคาวัสดุฐาน (Base Material) ไดผลดังกราฟในรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึงแตละเง่ือนไข 

 

 พบวาชิ้นงานในเงื่อนไข S1000-F15 คือความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อม 1000 รอบตอนาที กับความเร็วเดิน

เชื่อม 15 มิลลิเมตรตอนาที จะมีคาความตานทานแรงดึงมากที่สุด เฉลี่ยที่ 211.63 MPa และชิ้นงานในเงื่อนไข S800-F30 คือ

ความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือม 800 รอบตอนาที ความเร็วรอบกวน 30 มิลลิเมตรตอนาที จะไดคาความตานทานแรงดึง

ตํ่าสุดเฉลี่ยท่ี 158.97 MPa  
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3.2 การวิเคราะหผลทางสถิติของคาความตานทานแรงดึง 

กอนทําการทดสอบสมมติฐานถึงอิทธิพลปจจัยตอความตานทานแรงดึง ตองทําการตรวจสอบความเหมาะสมและ

ตรวจสอบความถูกตองของขอมูลที่ไดมาจากการทดลองที่สมมุติฐานวาคาเศษเหลือ (Residual) ไดจากขอมูลในการทดลองตอง

เปนไปตามหลักการ คือ คาเศษเหลือมีการแจกแจงแบบปกติ มีความแปรปรวนเทากัน และมีความเปนอิสระตอกัน จึงทําใหขอมูล

จากการทดลองมีความถูกตองและเชื ่อถือได การวิเคราะหรูปแบบของคาเศษเหลือของคาความตานทานแรงดึงในภาพรวม     

แสดงดังรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 6 การวิเคราะหรูปแบบของคาเศษเหลือ 

 

จากรูปที่ 6 ความนาจะเปนปกติ (Normal probably plot) พบวากราฟวามีลักษณะของขอมูลเปนเสนตรง แสดงวาคา

เศษเหลือมีการแจกแจงแบบปกติ และเสนตรงไมแสดงสิ่งผิดปกติใหเห็น และกราฟบนขวา แสดงการกระจายตัวของคาเศษเหลือ

กระจายในดานบวกและดานลบมีความสมดุลกัน แสดงวาคาเศษเหลือมีความแปรปรวนพอ ๆ กัน สามารถนําไปวิเคราะหความ

แปรปรวน (ANOVA) ตอไดดังน้ี 

 

 
รูปท่ี 7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
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จากรูปที่ 7 ผลการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาความตานทานแรงดึงพบวา ปจจัยหลักทั้งสองปจจัย     

คือปจจัยความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อม และปจจัยความเร็วเดินเชื่อม มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึง และปจจัย

ความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือมกับปจจัยความเร็วเดินเช่ือม มีอิทธิพลรวมกันตอคาความตานทานแรงดึงดวย  

เน่ืองจากปจจัยรวมท้ัง 2 ปจจัยมีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึง จึงพิจารณากราฟ Interaction Plot ดังรูป 

 

 
รูปท่ี 8 ผลการวิเคราะห Interaction Plot 

 

 จากกราฟดังรูปท่ี 8 พบวาเมื่อเพ่ิมปจจัยความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือมสูงข้ึนจะสงผลตอคาความตานทานแรง

ดึงของชิ้นงานที่สูงขึ้นตาม ขณะที่เมื่อลดปจจัยความเร็วเดินเชื่อมลง จะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงของชิ้นงานที่สูงขึ้น โดย

ระดับปจจัยท่ีสงผลคาความตานทานแรงดึงของช้ินงานท่ีสูงท่ีสุดของการทดลองน้ีคือ คือ ความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือม 

1000 รอบตอนาที และความเร็วเดินเชื่อม 15 มิลลิเมตรตอนาที สวนระดับปจจัยที่สงผลคาความตานทานแรงดึงของชิ้นงานที่ตํ่า

ท่ีสุดของการทดลองน้ีคือ คือ ความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือม 800 รอบตอนาที และความเร็วเดินเช่ือม 30 มิลลิเมตรตอ

นาที 

3.3 วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเงื่อนไขที่ใหผลทดสอบสมบัติทางกลที่สูงที่สุดมาเปรียบเทียบกับคาที่ตํ่าที่สุดคือ   

S1000-F15 กับ S800-F30 เพื่อวิจารณผลของโครงสรางจุลภาคกับสมบัติทางกล ผานการถายภาพบริเวณกึ่งกลางพื้นที่กวนดวย

กลองจุลทรรศนแบบแสง เพ่ือดูลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคผงซิลิคอนคารไบด บริเวณของพ้ืนท่ีกวนของแนวเช่ือม ดังน้ี 

 

 
รูปท่ี 9 โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบเง่ือนไข S1000-F15 
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รูปท่ี 10 โครงสรางจุลภาคของช้ินทดสอบเง่ือนไข S800-F30 

 

 จากรูปท่ี 9 และ 10 พบวา โครงสรางจุลภาคพ้ืนท่ีกวนของแนวเช่ือมท่ีเง่ือนไขความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือม 

1,000 รอบตอนาที ความเร็วเดินกวน 15 มิลลิเมตรตอนาที (S1000-F15) มีการกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคาร

ไบดที่สมํ่าเสมอบริเวณของพื้นที่กวนของแนวเชื่อม สวนโครงสรางจุลภาคพื้นที่กวนของแนวเชื่อมที่เงื่อนไขความเร็วรอบเครื่องมือ

กวนผสมแนวเชื่อม 800 รอบตอนาที ความเร็วเดินกวน 30 มิลลิเมตรตอนาที (S800-F30) มีการกระจายตัวของอนุภาคสาร

เสริมแรงซิลิคอนคารไบดที่ไมสมํ่าเสมอบริเวณผิวหนาของพื้นที่กวน เกิดการรวมตัวอยูที่เดียว ไมกระจายตัวทั่วทั้งพื้นที่ของแนว

เช่ือม 

3.4 วิจารณผลการดําเนินงาน 

 จากการทดลองเพ่ิมความแข็งแรงของแนวเช่ือมเสียดทานแบบกวนดวยวิธีกวนปดรูเจาะอะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิดเกรด 

AA5083 และ AA6061 เสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด พบวาการเลือกใชพารามิเตอรมีผลตอความตานทานแรงดึงของแนวเชื่อม 

โดยท่ีเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือมสูงข้ึน และความเร็วเดินเช่ือมตํ่าลง จะทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงข้ึน 

เน่ืองจากความรอนบริเวณแนวเช่ือมท่ีเพียงพอใหเน้ือวัสดุเช่ือมออนตัว งายตอการกระจายตัวของอนุภาคสารเสริมแรง และมีเวลา

และความเร็วเพียงพอจะหมุนเหวี่ยงใหอนุภาคสารเสริมแรงเกิดการกระจายตัวไปทั่วพื้นที่กวน สงผลใหเกิดการกระจายตัวของ

อนุภาคสารเสริมแรงซิลิคอนคารไบดที่สมํ่าเสมอในบริเวณพื้นที่กวนของแนวเชื่อม ขณะที่เงื่อนไขความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสม

แนวเชื่อมตํ่า ความเร็วเดินเชื่อมสูง จะทําใหมีคาความตานทานแรงดึงตํ่า เนื่องจากความรอนบริเวณแนวเชื่อมไมเพียงพอใหเน้ือ

วัสดุเช่ือมออนตัว อีกท้ังยังมีเวลาและความเร็วไมเพียงพอท่ีจะหมุนเหว่ียงใหอนุภาคสารเสริมแรงเกิดการกระจายตัวไปท่ัวพ้ืนท่ีกวน 

สงผลใหเกิดการรวมกลุมกันของผงอนุภาค ไมกระจายตัวท่ัวพ้ืนท่ีของแนวเช่ือม สอดคลองกับงานวิจัยของ Gopalakrishnan and 

Murugan [13] ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนวัสดุเชิงประกอบ AA6061/TiCp ซึ่งพบวา การปรับเปลี่ยนความเร็วรอบเครื่องมือ 

และความเร็วเดินเช่ือมมีผลโดยตรงตอคาความตานทานแรงดึงของแนวเช่ือม คือเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบเครื่องมือจะสงผลใหคาความ

ตานทานแรงดึงของแนวเช่ือมมีแนวโนมท่ีจะสูงข้ึนดวย ในขณะท่ีเมื่อเพ่ิมอัตราความเร็วเช่ือมจะทําใหคาความตานทานแรงดึงลดลง

ในความสัมพันธลักษณะเชิงเสนตรงแบบผกผัน 

 ระดับปจจัยที่สงผลตอคาความตานทานแรงดึงของชิ้นงานดีที่สุดของการทดลองนี้ คือ ความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสม

แนวเชื ่อม 1,000 รอบตอนาที ความเร็วเดินกวน 15 มิลลิเมตรตอนาที มีคาความตานทานแรงดึงสูงที ่สุดคือ 211.63 MPa        

แนวเชื่อมมีความแข็งแรงลดลงเฉลี่ย 20% ของอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด 6061 และเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Jannet, Mathews 

and Raja [2] ในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิดเกรด AA5083 และ AA6061 แบบไมเติมอนุภาคผงสาร

เสริมแรง ท่ีใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 200 MPa ซึ่งมีคาตํ่ากวางานวิจัยนี้ ถือวาการเชื่อมเสียดทานแบบกวนดวยวิธีกวนปด

กลุมอนุภาค SiC 
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รูเจาะอะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิดเกรด AA5083 และ AA6061 เสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบดนี้สามารถเพิ่มความตานทานแรงดึง

ได 

4. สรุปผล 

 4.1 การศึกษาการเพิ ่มความตานทานแรงดึงของแนวเชื ่อมในการเชื ่อมเสียดทานแบบกวนดวยวิธีกวนปดรูเจาะ

อะลูมิเนียมอัลลอยตางชนิดเกรด AA5083 และ AA6061 เสริมแรงดวยซิลิคอนคารไบด พบวาปจจัยการทดลองท่ีความเร็วรอบ

เครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อม 1,000 รอบตอนาที ความเร็วเดินกวน 15 มิลลิเมตรตอนาที มีคาความตานทานแรงดึงสูงที่สุดคือ 

211.63 MPa แนวเชื่อมมีความแข็งแรงลดลงเฉลี่ย 20% ของอะลูมิเนียมอัลลอยเกรด 6061 ซึ่งมีคาความตานทานแรงดึงสูงกวา

การเช่ือมอะลูมิเนียมอัลลอยวัสดุฐานเกรด AA5083 และ AA6061 

 4.2 ผลการวิเคราะหทางสถิติ พบวาปจจัยความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อม และปจจัยความเร็วเดินเชื ่อม        

มีอิทธิพลตอคาความตานทานแรงดึง อยางมีนัยสําคัญท่ี 0.05 โดยท่ีปจจัยความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเช่ือมมีอิทธิพลตอคา

ความตานทานแรงดึงสูงที่สุด รองลงมาคือปจจัยความเร็วเดินเชื่อม โดยเมื่อเพิ่มปจจัยความเร็วรอบเครื่องมือกวนผสมแนวเชื่อม

สูงข้ึนจะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงท่ีสูงข้ึนตาม ขณะท่ีเมื่อลดปจจัยความเร็วเดินกวนลง จะสงผลตอคาความตานทานแรงดึง 

ของช้ินงานท่ีสูงข้ึน  
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