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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเช่ือมเสียดทานแบบกวนวัสดุต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 กับ 
6061 ซึ่งตัวอย่างมีขนาดความหนาของอะลูมิเนียม 4 มิลลิเมตร ความกว้าง 50 มิลลิเมตร และความยาว 100 มิลลิเมตร โดยการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล ภายใต้ความเร็วหมุนเชื่อม 710 1000 และ 1400 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 
40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองพบว่า สภาวะการเช่ือมเสียดทานแบบกวนที่ดีที่สุด ท่ีความเร็วหมุนเช่ือมที่ 1000 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งมีค่าความต้านทานแรงดึงและความแข็งสูงสุดในบริเวณแนวกวน เท่ากับ 
190.4 MPa และ 137.0 HV ตามล าดับ นอกจากนี้โครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อมมีลักษณะรอยเชื่อมที่กว้างเมื่อใช้ความเร็ว
หมุนเชื่อมสูง  
 
ค าส าคัญ:  การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน  อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง  โครงสร้างจลุภาค  
 

Abstract 
The purpose of this research was to study friction stir welding of dissimilar materials, that is the semi- solid 

2024 and 6061 aluminum alloy. The dimensions of aluminium alloy were 4 mm in thickness, 50 mm in width and 
100 mm in length. The analysis of the microstructure and mechanical properties was carried out with the rotation 
speed of 710, 1000 and 1400 rpm and the welding speed of 40, 80 and 112 mm/min. The research results indicated 
that the rotation speed of 1000 rpm and welding speed of 112 mm/ min were condition most suitable to friction 
stir welding. The tensile strength and ultimate hardness in the stirred zone were found to be 190.4 MPa and 137 
HV, respectively. In addition, an investigation of metallurgical structure of the weld revealed that the welded joint 
became wider when using a high rotation speed. 
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1. บทน า 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding : 
FSW) มีข้อดีและข้อได้เปรียบกว่ากระบวนการเช่ือมในสภาวะ
หลอมละลาย เช่น มีความร้อนที่ต่ ากว่าจุดหลอมละลายของ
วัสดุท าให้ไม่เกิดรูพรุนหรือรอยแตกในแนวเช่ือม ไม่เกิดการบิด
ตัวของแนวเช่ือม รวมถึงการใช้อุปกรณ์ในการเช่ือมที่น้อยกว่า 
เป็นต้น ดังนั้นการเ ช่ือมเสียดทานแบบกวนจึงกลายเป็น
กระบวนการที่เหมาะสมมากส าหรับการเช่ือมวัสดุโดยเฉพาะ
อะลูมิเนียมที่มีค่าความต้านทานแรงดึงสูง เช่น 2024 6061 
7075 เป็นต้น (Ericsson & Sandström, 2003) เมื่อเทียบกับ
การเช่ือมแบบหลอมละลายแล้วบริเวณที่แตกต่างกันจะเกิดขึ้น
ในช่วงของแนวเช่ือม เนื่องจากความร้อนจากแรงเสียดทาน
ก่อให้เกิดการแปรรูปถาวรของเกรน ความร้อนจากแรงเสียด
ทานของเครื่องมือเชื่อมกับวัสดุเช่ือมท าให้เกิดการหมุนย้ายของ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาเป็นไปตามแนวการหมุนของเครื่องมือ 
ภายใต้พารามิเตอร์การเชื่อมของเครื่องมือเช่ือม (บ่าและหัวพิน) 
(Lockwood et al., 2002) โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานท่ีผ่าน
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนจะแสดงให้เห็นถึงสามบริเวณที่
แตกต่างกัน เนื่องจาก ความเครียดทางกลที่รุนแรงแนวเช่ือม 
คือ บริเวณแนวกวน (Stir Zone; SZ) บริเวณที่มีผลกระทบอัน
เ นื่ อ งม าจ ากความร้ อน ทา งกล  ( Thermo Mechanical 
Affected Zone : TMAZ) และบริ เวณกระทบร้อน (Heat 
Affected Zone : HAZ) บริเวณ SZ เป็นพื้นที่ที่หัวพินของ
เครื่องมือเช่ือมผ่าน มีทั้งการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรนสูง
และการรักษาความร้อนบริ เวณแนวเ ช่ือม โดยทั่วไปจะ
ประกอบด้วยเกรนชนิดอีควิแอกซ์ (Equiaxed Grains) ท่ีดีมาก
เนื่องจากการตกผลึกใหม่ของเกรนที่เต็มรูปแบบที่มีผลมาจาก
ความร้อนจากแรงเสียดทานท าให้มีจ านวนมากและเป็นเกรน
ละเอียด บริเวณที่อยู่ติดกับ SZ เป็น TMAZ บริเวณที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของเกรนจากความร้อนทางกลอย่างรุนแรง
ถึงแม้ว่าจะไม่ได้รับผลโดยตรงในการกดหรือการหมุนของ
เครื่องมือเช่ือมที่หัวพิน แต่เครื่องมือเช่ือมที่บ่าเช่ือมก็ส่งผล
กระทบได้โดยตรงเนื่องจากความเครียดเฉือนภายในแนวเช่ือม 
ท าให้บริเวณ TMAZ เกรนจะเกิดการแปรูปถาวร เช่นเดียวกับ
บริเวณ SZ แต่ไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดการตกผลึกใหม่ของ
เกรน นอกเหนือจากบริ เวณ TMAZ ที่ เป็นบริ เวณที่ โดน
ผลกระทบจากความร้อนแล้วยังมีบริเวณอีกบริเวณหนึ่งที่ซึ่ง
บริเวณนี้จะโดนการกระท าของเครื่องมือเช่ือมที่บ่าเช่ือมส่งผล
กระทบจากความร้อนเช่นกัน เรียกว่า บริเวณ HAZ ซึ่งเกิดจาก
ก า ร ไ ห ล เ วี ย น ขอ งค ว า ม ร้ อ นบ ริ เ วณส่ ว น ปล า ย ของ
เครื่องมือเช่ือม (Lockwood et al., 2002; Ali et al., 2006;  
 

Booth et al. , 2007; Golestaneh et al. , 2009; Shusheng  
et al., 2006) นอกจากนี้รูปร่างของรอยเช่ือมที่เป็นลักษณะวง
แหวนครึ่งวงกลมด้านบนของพื้นผิวรอยเช่ือม จะมีระยะห่าง
ระหว่างวงแหวนครึ่งวงกลมอย่างสม่ าเสมอหรือจะเพิ่มขึ้นและ
ลดลงก็ได้ซึ่งขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของการเช่ือม คือ ความเร็ว
เดินเช่ือมและความเร็วหมุนเช่ือม ส่งผลให้โครงสร้างเป็นเนื้อ
เดียวกันภายใต้แนวเช่ือม (Krishnan, 2002) ปัจจัยต่าง ๆ ของ
การเช่ือมเสียดทานแบบกวน เช่น ความเร็วหมุนเช่ือม (R) 
ความเร็วเดินเช่ือม (V) แรงกดตามแนวแกนเครื่องมือ รูปทรง
เรขาคณิตของหัวพิน การเอียงองศาของเครื่องมือเช่ือม รวมถึง
ความลึกในกดเครื่องมือเชื่อมลงในเนื้อวัสดุ เป็นต้น ต่างก็ส่งผล
กระทบต่อกระบวนการ FSW ท่ามกลางปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้
ความเร็วหมุนเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือม เป็นสองปัจจัยการ
เช่ือมที่ส าคัญที่สุดที่มีอิทธิพลต่อความร้อนจากแรงเสียดทาน 
ส่งผลต่อคุณภาพของโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทาง
กลของแนวเชื่อม (Kanwer et al., 2010; Zhang et al., 2012)  

อะลูมิเนียม AA2024 และ AA6061 ใช้กันอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมการบิน อุตสาหกรรมยานยนต์ และอุตสาหกรรม
ทางทะเล ในส่วนของเฟรมท่อและส่วนกล่องเก็บข้อมูล การ
เช่ือมต่อวัสดุสองชนิดนี้เข้าด้วยกันถือเป็นความท้าทายอย่าง
หนึ่ง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีและ
สมบัติ ทางกลของวั สดุ เ ดิ ม  (Heidarzadeh et al. , 2012; 
Amancio-Filho et al., 2008;  Babu et al. , 2011)  
ในอดีตการเ ช่ือมแบบหลอมละลายของอะลูมิ เนียมที่ ไม่
เหมือนกันเป็นเรื่องที่ล าบาก และท าได้ยากมาก ดั งนั้น
กระบวนการ FSW จึงได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย
ส าหรับการเช่ือมวัสดุต่างชนิด โดยใช้หลักการสะสมของความ
ร้อนท่ีต่ ากว่าอุณหภูมิหลอมละลายของวัสดุเช่ือม โดยมีงานวิจัย
ก่อนหน้านี้ที่เกี่ยวกับกระบวนการเช่ือม FSW เช่น พฤติกรรม
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของการเช่ือมเสียดทานกวน
แบบจุดของแผ่นอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งต่างชนิด SSM2024 
และ SSM6061 พบว่า โครงสร้างจุลภาคบริเวณพินกวน (Stir 
Pin Zone; SpZ) ด้านล่างของหัวพินเกิดการประสานกันของ
วัสดุสองชนิดเป็นรูปแบบลาแมลลาร์ ( lamellar) ที่เกิดจาก 
การแผ่ความร้อนโดยการเสียดทานของเครื่องมือเ ช่ือม 
(Boonchouytan et al., 2017) การไหลและโครงสร้างจุลภาค
ที่เกี่ยวข้องกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียม 
2024 กับอะลูมิเนียม 6061 พบว่า การเปลี่ยนแปลงของเกรน
เกิดจากการตกผลึกแบบไดนามิก ซึ่งเป็นกลไกของการเช่ือม
เสียดทานแบบกวน ทิศทางการหมุนวนของเกรนสามารถเห็นได้
ชัดจากทิศทางการหมุนของเครื่องมือเชื่อม ซึ่งมีลักษณะที่คล้าย 
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กับกระแสน้ าวน (Ying et al. , 1999) การศึกษาเบื้องต้น
เกี่ยวกับโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนที่วัสดุต่างชนิดในโลหะผสมอะลูมิเนียม 2024-
T351 และ 6056-T4 พบว่า การไหลของวัสดุมีรูปแบบลาแมล
ลาร์ เนื่องจากสมบัติทางกลที่ต่างกันของสองวัสดุ เกิดการ
ผสมผสานกันในบริเวณ SZ ส่งผลให้ความเครียดของวัสดุมีค่า
สูง การแตกหักของการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเกิดขึ้น
ที่บริเวณ TMAZ (Amancio-Filho et al., 2009) การศึกษา
เกี่ยวกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของการเช่ือมโลหะ AA 
2024 และ AA 6061 พบว่า บริเวณ HAZ เกรนไม่มีการแปรรูป
ถาวร เนื่องจากเป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบน้อย ในขณะที่
บริเวณ TMAZ เกิดการแปรรูปถาวรของเกรนอย่างมากใน
ขอบเขตของเกรนระหว่าง บริเวณ TMAZ กับบริเวณ SZ ซึ่ง
เกิดจากการความร้อนในระหว่างกระบวนการเช่ือม (Sadeesh 
et al., 2014) แรงบิด อุณหภูมิ และการกระจายความแข็งใน
การเช่ือมเสียดทานแบบกวนวัสดุต่างชนิดระหว่าง 6061-T6 
และ 2014-T6 พบว่า แรงบิดที่เกิดจากเครื่องมือเชื่อมส่งผลต่อ
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและการไหลวนของโลหะ กล่าวคือ เมื่อ
ยิ่งเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมมากขึ้นส่งผลให้มีแรงบิดเพิ่มมากขึ้น
เกิดการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในขณะท าการเช่ือม และเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างบริเวณ SZ กว้างมากขึ้น (Caroline 
et al., 2013) จากงานวิจัยดังกล่าวยังไม่มีการกล่าวถึงผลงาน
เกี่ยวกับการเช่ือมเสียดทานแบบกวนอะลูมิเนียมหล่อกึ่ ง
ของแข็งระหว่าง 2024 และ 6061 

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิ
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางโลหะวิทยา (โครงสร้าง    
มหภาค และจุลภาค) และสมบัติทางกล (ค่าความต้านทานแรง
ดึง และความแข็ง) ของรอยเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียด
ทานแบบกวนวัสดุต่างชนิดให้เหมาะสมกับภาคอุตสาหกรรม
ต่อไป 
 

2. วัสดุ อุปกรณ์ และกระบวนการวิจัย 

โลหะอะลูมิเนียมผสมหลอ่ก่ึงของแข็ง (Aluminum Casting 
Semi Solid Metal; SSM) 2024 กับ 6061 ที่ผ่านการหล่ออัด 
(Squeeze Casting) โดยมีส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) แสดงดังตารางที ่1 และมีค่าความต้านทาน
แรงดึงของวัสดุทดลอง แสดงดังตารางที่ 2 น าวัสดุไปตัดด้วย
เครื่องเลื่อยสายพานแนวนอน ยี่ห้อ Chenlong รุ่น CS - 230 
และท าการปรับขนาดช้ินงานด้วย เครื่องกัดแนวตั้ งยี่ห้อ 
HELLER รุ่น 2S ให้มีขนาดความยาว × ความกว้าง × ความ
หนา คือ 100 × 50 × 4 มิลลิเมตร โดยมีลักษณะการวางช้ินงาน
เพื่อเช่ือมต่อชน แสดงดังรูปที่ 1 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
Element SSM 2024 SSM 6061 
Cr 0.1 0.2 
Cu 4.4 0.3 
Fe 0.5 0.7 
Mg 1.5 1.0 
Mn 0.6 0.2 
Si 0.5 0.6 
Ti 0.2 0.2 
Zn 0.3 0.3 
Al 91.9 96.5 

 
ตารางที่ 2 ค่าความต้านทานแรงดึงของวัสดุทดลอง 
Aluminium SSM 2024 SSM 6061 
Tensile Strength (MPa)  260.9 164.0 
Yield Strength (MPa) 208.7 131.2 
Elongation (%) 9.5 3.9 

 
เครื่องมือเช่ือมผลิตจากวัสดุเหล็กกล้าเครื่องมือ เกรด SKD 

11 มีลักษณะหัวพินเป็นเกลียวสามเหลี่ยมหมุนขวา มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของหัวพิน (Pin) 5 มิลลิเมตร ความยาว 3.2 
มิ ลลิ เมตร และมี ขนาดเส้นผ่ านศูนย์ กลางของบ่ากวน 
(Shoulder) 20 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 2 

การประยุกต์น าเครื่องกัดแนวตั้งมาเป็นเครื่องเช่ือมเสียด
ทานแบบกวน ซึ่งจะต้องปรับให้เครื่องมือเช่ือมเอียงท ามุม 3 
องศา กับผิวหน้าช้ินทดลอง การปรับเปลี่ยนปัจจัยที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ ความเร็วหมุนเชื่อม (Rotation Speed) มี 3 ระดับ 
คือ 710 1000 และ 1400 รอบต่อนาที (rpm) และความเร็ว
เดินเช่ือม (Welding Speed) มี 3 ระดับ คือ 40 80 และ 112 
มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) การจับยึดช้ินงาน และการจับยึด
เครื่องมือของการเ ช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 
Welding : FSW) จะท าการจับยึดช้ินงาน 2 ช้ินติดกันกับแท่น
รองช้ินงานหรือฟิกเจอร์ โดยจับยึดฟิกเจอร์ติดกับโต๊ะงานของ
เครื่องกัดแนวตั้งด้วยแคลมป์ขั้นบันได (Step Clamp) การ
ทดลองก าหนดให้เครื่องมือเช่ือมหมุนอยู่กับที่และช้ินทดลอง
เคลื่อนที่ และก าหนดให้ อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 6061 
อยู่ด้ านตรงข้ามกับทิศทางการหมุนของเครื่องมือเ ช่ือม 
(Retreating Side : RS) และอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 
2024 อยู่ด้านเดียวกันกับทิศทางการหมุนของเครื่องมือเช่ือม 
(Advancing Side : AS) 
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รูปที่ 1 ลักษณะการวางชิ้นงานเพื่อเช่ือมต่อชน 
 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะเครื่องมือเชื่อมของงานวิจัยครั้งนี้ 
 
 การเช่ือมในทุก ๆ การทดลองในการเช่ือมเสียดทานแบบ
กวน แสดงดังรูปที่ 3 ประกอบด้วยขั้นตอน (ก) เปิดเครื่องกัดให้
หัวพินที่หมุนตามเข็มนาฬิกาตามความเร็วรอบที่ก าหนดไว้ใน
ปัจจัยเช่ือม (ข) จากนั้นสอดหัวพินลงไปในเนื้อวัสดุ จนกระทั่ง
ปลายของหัวพินถูกสอดลงไปและบ่ากวนสัมผัสกับช้ินงานเชื่อม
ในระยะความลึก 1 มิลลิเมตร จากนั้นก าหนดให้เครื่องมือเชื่อม
หมุนวน ณ ต าแหน่งนี้เป็นระยะเวลา 30 วินาที เพื่อให้เกิดการ
สะสมความร้อนในแนวเช่ือมท าให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวและเกิด
การเคลื่อนที่ไหลวนรอบ ๆ หัวพิน (ค) เดินเช่ือมด้วยความเร็ว
เดินเช่ือมที่ก าหนดไว้ในปัจจัยเช่ือม ในขั้นตอนนี้จะเกิดการ
รวมตัวของวัสดุทั้ง 3 ชนิด (ง) เมื่อสิ้นสุดขอบของช้ินงานเช่ือม 
ให้หยุ ดการ เดิน เ ช่ือมที่ ก าหนดไว้  จากนั้ นก่ อนการยก
เครื่องมือเช่ือมออกจากรอยเช่ือม ให้หมุนเครื่องมือเช่ือมวน ณ 
ต าแหน่งนี้เป็นระยะเวลา 30 วินาที เพื่อให้การเสียดทานที่เกิด
จากเครื่องมือเช่ือมกับวัสดุทดลองคงที่ เมื่อครบเวลาที่ก าหนด
จึงยกเครื่องมือเชื่อมออกจากแนวเช่ือม เป็นอันเสร็จขั้นตอนการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวนต่อหนึ่งปัจจัยเช่ือม 

  
 (ก) หวัพินที่หมุน  (ข) หัวพินสอดลง 

  
 (ค) เดินเชื่อมตาม  (ง) สิ้นสุดการเชื่อม 

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การตัดแบ่งชิ้นงานทดลองส าหรับการตรวจสอบ 
 

การเตรียมช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้าง จากช้ินงาน
เช่ือมเสร็จแล้วน ามาตัดตามแนวขวางกับรอยเช่ือม แสดงดังรูป
ที่ 4 โดยช้ินงานส่วนที่ (1) เป็นส่วนเริ่มต้นและสิ้นสุดแนวเช่ือม
จะเป็นส่วนท่ีตัดทิ้งไป ช้ินงานส่วนที่ (2) ส่วนน้ีจะท าการตัดเพื่อ
น าไปท าการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง และช้ินงานส่วนที่ 
(3) น าไปตรวจสอบสมบัติทางโลหะวิทยาเพื่อดูโครงสร้าง             
มหภาค โครงสร้างจุลภาค และทดสอบความแข็ง การเตรียมชิ้น
ทดสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และ
ทดสอบความแข็ง น าช้ินทดสอบที่ตัดเสร็จแล้วมาด าเนินการ
หล่อด้วยน้ ายา Epoxy Resin ขัดด้วยกระดาษทรายน้ าเบอร์ 80 
320 400 600 800 1000 และ 1500 ตามล าดับทรายพร้อม
เปิดน้ าไหลผ่าน เมื่อขัดด้วยกระดาษทรายจนผิวหน้าของช้ิน
ทดสอบเรียบแล้ว ก็ขัดด้วยสักหลาดโดยใช้ผงอลูมิน่าขนาด 0.5 
3.0 และ 0.1 ไมโครเมตร ตามล าดับ เสร็จแล้วน าไปกัด 
ด้วยกรดคิลเลอร์เป็นเวลา 10 วินาที แล้วน าไปตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาระดับมหภาคและจุลภาค ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แสง 

หัวพิน 

บ่ากวน 

SSM 2024 

SSM 6061 

Welding Speed 

Rotation 
Speed 

Retreating Side 

Advancing Side 

 2 2 1 1 2 3 3 

Stir Zone 

Advancing Side SSM 2024 

Retreating Side SSM 6061 
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การทดสอบความแข็ง ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิก
เกอร์ รุ่น Zwick / Roell ZHU กดบริเวณพื้นท่ีหน้าตัดของรอย
เช่ือม ระยะห่างของรอยกดแต่ละจุด 1 มิลลิเมตร แรงกดที่ใช้ 
100 กรัม และเวลาในการกด 10 วินาที ต าแหน่งของการ
ทดสอบแสดงดังรูปที ่5 

 

 
 

รูปที่ 5 ต าแหน่งการกดทดสอบความแข็ง 
 

การเตรียมช้ินทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง  โดย
ด าเนินการขึ้นรูปด้วยเครื่องกัดแนวตั้ง ให้ได้ขนาดตามมาตรฐาน 
ASTM E8M น าช้ินงานทดสอบที่ขึ้นรูปแล้วเสร็จไปทดสอบค่า
ความต้านทานแรงดึง ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ที่
อุณหภูมิห้อง โดยใช้ความเร็วในการดึง 1 มิลลิเมตรต่อนาที  
 

3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

3.1 โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 
ลักษณะผิวด้านบนของรอยเช่ือมเสียดทานแบบกวนวัสดุ

ต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 กับ 
6061 แสดงดังรูปที่ 6 วิเคราะห์ผลการตรวจสอบลักษณะผิว
ด้านบนของรอยเช่ือม พบว่า บริเวณผิวหน้ารอยเช่ือมเกิดการ
ผสานกันที่ดีของรอยเช่ือมต่อชนและบริเวณด้านล่างของรอย
เช่ือมมีการซึมลึกที่ดี ไม่พบรอยแยกที่ไม่ประสานกันของรอย
เช่ือม แต่จะเกิดรูบริเวณจุดสิ้นสุดของรอยเชื่อมอันเนื่องมาจาก
ปลายหัวพิน แต่อย่างไรก็ตามลักษณะผิวหน้าด้านบนของรอย
เช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 รอบต่อนาที จะเกิดผิวขรุขระ
ที่หยาบมากกว่าความเร็วหมุนเ ช่ือม 710 รอบต่อนาที  แต่
ลักษณะของผิวหน้าของรอยเช่ือมที่ขรุขระไม่เรียบคล้ายกับ
เกล็ดปลานั้นจะเกิดขึ้นที่ความเร็วเดินเช่ือม 160 มิลลิเมตรต่อ
นาที เท่านั้น เนื่องมาจากความเร็วหมุนเช่ือมสูงในขณะที่
ความเร็วเดินเช่ือมสูง ท าให้อุณหภูมิที่สะสมในแนวเช่ือมมีไม่
เพียงพอจึงท าให้เกิดชั้นสะสมของโลหะ ส่งผลท าให้ผิวหน้ารอย
เชื่อมมีความขรุขระ 

 

Rotation 
Speed 
(rpm) 

Welding 
Speed 

(mm/min) 
Surfaces of Welded 

710 40 

 

 80 

 

 112 

 

1000 40 

 

 80 

 

 112 

 

1400 40 

 

 80 

 

 112 

 
 

รูปที่ 6 ลักษณะผวิหน้าดา้นบนของรอยเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 

3 mm 

RS : SSM 6061
 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 

3 mm 

RS : SSM 6061 

AS : SSM 2024 
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3.2 โครงสร้างจลุภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม  
โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม อะลูมิเนียมผสมหล่อ

กึ่งของแข็ง 2024 บริเวณเนื้อโลหะเดิมเกรนของเฟส α-Al เป็น
ลักษณะก้อนกลมต่อเนื่องกันมีเฟส Al2Cu จับกลุ่มรอบเฟส α-
Al แสดงดังรูปที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 7 โครงสร้างจุลภาคอะลูมิเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง 2024  
 

 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเดิม อะลูมิเนียมผสม
หล่อก่ึงของแข็ง 6061 บริเวณเนื้อโลหะเดิมเกรนของเฟส α-Al 
เป็นลักษณะโครงสร้างก้อนกลมที่ล้อมรอบด้วยเฟสยูเทคติก
แมกนีเซียมซิลิไซด์ (Mg2Si) แสดงดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคอะลูมิเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง 6061 
 

3.3 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยเช่ือม 
โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของการเช่ือมเสียดทานแบบ

กวนวัสดุต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง 2024 
กับ 6061 ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 1000 และ 1400 รอบต่อ
นาที แสดงดังรูปที่ 9-11 โครงสร้างมหภาค พบว่า บริเวณรอย
เช่ือมที่ประบกอบไปด้วย บริเวณ SZ บริเวณ TMAZ บริเวณ 
HAZ และบริเวณ BM ไม่มีข้อบกพร่องใด ๆ เกิดขึ้นกับรอยเชื่อม 
และรอยเช่ือมมีลักษณะที่ประสานกันเป็นอย่างดีของวัสดุทั้ง
สองช้ิน การประสานกันของวัสดุทั้งสองช้ินเกิดจากความร้อนที่
สะสมในรอยเช่ือมซึ่ งเป็นอิทธิพลมาจากกลไกการเ ช่ือม 
ประกอบด้วย ความเร็วหมุนเช่ือม ความเร็วเดินเช่ือม วัสดุ

ทดลอง เครื่องมือเช่ือม การเอียงองศาการเช่ือม ซึ่งทั้งหมดนี้
ล้วนแต่เป็นปัจจัยการเช่ือมที่ช่วยเสริมซึ่งกันและกันท าให้เกิด
การประสานกันด้วยดี ข้อสังเกตจากการทดลอง พบว่า เกิดการ
ผสมผสานกันระหว่างวัสดุทั้งสองด้วยการไหลวนรอบ ๆ หัวพิน
ท าให้มีลักษณะภาพร่างคล้ายกับช้ันของหัวหอมที่มีภาพแบบ
ชัดเจนเป็นช้ัน ๆ ตามทิศทางการกวนของหัวพิน อีกทั้งพบว่า
รอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมจะมี
ลักษณะรอยเช่ือมท่ีกว้าง อันเนื่องมาจากความร้อนที่มากในรอย
เช่ือมท าให้ลูมิเนียมเกิดการอ่อนตัวจนเกิดการไหลวนของเนื้อ
อะลูมิเนียมรอบหัวพินได้อย่างดีท าให้เกิดรอยเช่ือมที่กว้าง 
(Zhang  et al., 2012) ที่ความเร็วในการหมุนหัวพิน 1000 
รอบต่อนาที จะเห็นการรวมตัวกันของเนื้ออะลูมิเนียมทั้งสองช้ิน
ได้ดีที่สุด (Kanwer et al., 2010) 

โครงสร้างจุลภาค พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน
มากกว่าโครงสร้างมหภาค โดยเฉพาะบริเวณ TMAZ กับ 
บริเวณ BM อันเนื่องมาจากอิทธิพลของเครื่องมือเชื่อมที่บริเวณ
บ่ากวนที่กดลงไปในเนื้อวัสดุ ความร้อนที่เกิดจากการเสียดทาน
ระหว่างวัสดุทดลองกับเครื่องเช่ือมที่บริเวณที่บ่ากวนแผ่อิทธิพล
ของผลกระทบอันเนื่องมาจากความร้อนทางกลอย่างเห็นได้ชัด  
ส่งผลท าให้เกิดการแปรรูปถาวรของเกรนจากเกรนที่ลักษณะ
ก้อนกลมเดิม ท าให้เกรนในบริเวณ TMAZ มีลักษณะที่ละเอียด
เพิ่มมากขึ้นซึ่งย่อมส่งผลต่อสมบัติทางกลค่าความแข็งเพิ่มขึ้น
มากกว่าเนื้อโละเดิมตามขึ้นไปด้วย (Hasan et al., 2019) 
ข้อสังเกตจากโครงสร้างจุลภาค พบว่า การแปรรูปถาวรของ
เกรนบริเวณ SZ กับบริเวณ TMAZ มีความแตกต่างกันมาก 
กล่าวคือ เกรนบริเวณ SZ เกิดจากการเสียดทานแบบกวนของ
เครื่องมือเชื่อมที่หัวพินโดยตรง ท าให้เกิดความร้อนสะสมมุ่งเข้า
สู่จุดกึ่งกลางรอยเช่ือม โดยมีบริเวณบ่ากวนของเครื่องมือเช่ือม
เป็นตัวสะสมความร้อนในรอยเช่ือม จากปรากฏการณ์ดังกล่าว
ท าให้เกรนในบริเวณนี้มีความละเอียดเพิ่มมากขึ้นกว่าบริเวณ 
TMAZ ส่งผลท าให้ค่าความแข็งมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกันในแต่
ละบริเวณของการเช่ือม นอกจากนี้จากรูปที่ 9-11 ก็ยังพบว่า
เกรนบริเวณ SZ มีการผสมผสานกันของวัสดุทั้งสองซึ่งปรากฏ
เป็นช้ันของวัสดุอย่างชัดเจน โดยมีผลมาจากการวางแนวเช่ือม
ของช้ินงานในลักษณะต่อชน พร้อมกันนั้นการหมุนกดลงของ
เครื่องมือเช่ือมที่ต าแหน่งวัสดุทั้งสอง ย่อมส่งผลให้เกิดการ
ผสมผสานของเนื้อวัสดุทั้งสองเข้าด้วยกันเป็นอย่างดี ข้อสังเกต
อีกประการ เมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเช่ือมมากขึ้นท าให้เกิดการ
ประสานของเกรนทั้งสองรุนแรงมากขึ้น กล่าวคือ เห็นการแปร
รูปถาวรของเกรนทั้งสองที่ผสมผสานกันอย่างชัดเจนมากขึ้น 
ลักษณะการซ้อนทับกันของเกรนทั้ งสองมีมากขึ้น และ 
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นอกจากนั้นยังเห็นได้ชัดว่าความกว้างของเกรนบริเวณ SZ มี
ความกว้างมากขึ้น ที่เป็นลักษณะนั้นอันเนื่องมาจากอิทธิพลของ
คว ามร้ อนสะสมที่ สู ง ขึ้ น ด้ ว ย ก า รอาศั ยพลั ง ง าน ของ
เครื่องมือเช่ือมจากการเพิ่มขึ้นของความเร็วหมุนเช่ือม ส่งผล

ก่อให้เกิดความร้อนที่เพ่ิมมากข้ึนในรอยเช่ือมแผ่ความร้อนไปยัง
เกรนท าให้เกิดการแปรรูปถาวรอย่างต่อเนื่อง ส่งผลท าให้
บริเวณ SZ มีความกว้างเพิ่มมากข้ึนตามไปด้วย 
 

 

 

   
(ก) ความเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ข) ความเร็วเดินเชื่อม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ค) ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ 9 ลักษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบต่อนาที 
 

เมื่อพิจารณาปัจจัยเชื่อมด้านความเร็วเดินเช่ือม 40 80 และ 
112 มิลลิเมตรต่อนาที ได้น าเสนอโครงสร้างพื้นที่บริเวณ A B   
 

และ C จากรูปที่ 9 บริเวณพื้นท่ี A และ B จะเป็นลักษณะของผวิ
รอยต่อของสองบริเวณ (Interface) คือ บริเวณ TMAZ กับ 
 

A B C 

Interface SSM 6061 
in TMAZ 
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บริ เวณ BM และในรูปที่  9(ค) ที่ ความเร็วเดินเ ช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที สามารถเห็นการสลับเป็นช้ัน ๆ ของเนื้อเกรน 
 

วัสดุทั้งสองได้อย่างชัดเจนซึ่งมีลักษณะคล้ายกับช้ันของหัวหอม 
(Onion Ring Pattern) (Chen & Cui, 2008) 
 

 

   
(ก) ความเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ข) ความเร็วเดินเชื่อม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ค) ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ 10 ลักษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 รอบต่อนาที 
 

ข้อสังเกตของรูปที่ 10 โครงสร้างพื้นที่บริเวณ A B  และ C 
จากรูปที่ 10 อย่างที่เคยกล่าวถึงความกว้างของบริเวณ SZ มาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อมมากข้ึนบริเวณพื้นที่ A และ B จะ
เห็นได้ชัดขึ้น กล่าวคือ การขยายของบริเวณ SZ มีความกว้าง
มากขึ้นแผ่อิทธิพลไปยังบริเวณ TMAZ มากกว่าเดิม นอกจากนี้ท่ี

บริเวณพื้นท่ี B ของทั้งรูปที่ 10(ก) – 10(ค) จะเห็นการผสมผสาน
ของเนื้อโลหะอะลูมิเนียมทั้งสอง (Intermixing) เมื่อเทียบกับ
ความเร็วหมุนเชื่อม 710 รอบต่อนาที มากขึ้นอีกด้วย และเป็นที่
สังเกตบริเวณพื้นท่ี C เป็นลักษณะของผิวรอยต่อการเช่ือมต่อท่ีมี
รูปทรงตะขอ (Interlocking) เป็นลักษณะที่เกรนเกิดการหมนุวน
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ด้วยแรงบิดของเครื่องมือเชื่อมและเกิดการระบายความร้อนออก
จากรอยเช่ือมอย่างรวดเร็ว ส่งผลท าให้เกิดการแปรรูปถาวร ซึ่ง
ผลจากปรากฏการณ์ดังกล่าวท าให้สมบัติทางกลด้านค่าความ
ต้านทานแรงดึงเพิ่มมากขึ้น สอดคล้องกันกับบผลงานวิจัย    
(Shen et al., 2005; Gonçalo et al., 2017) ที่พบว่าการเกิด  
 

Interlocking สามารถเพิ่มค่าความต้านทานแรงดึงมากขึ้นไป
ด้วย เช่นเดียวกันกับงานวิจัยครั้งนี้ที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 
รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่า
ความต้านทานแรงดึงมากที่สุดซึ่งมากที่สุดในการทดลองครั้งนี้ 
คือ 190.4 MPa 
 

 

   
(ก) ความเร็วเดินเชื่อม 40 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ข) ความเร็วเดินเชื่อม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

   
(ค) ความเร็วเดินเชื่อม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ 11 ลักษณะโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 รอบต่อนาที 
 
 ส่วนข้อสังเกตของรูปที่ 11 โครงสร้างพื้นที่บริเวณ A B  
และ C จากรูปที่ 11 มีการขยายของบริเวณ SZ มีความกว้าง

มากที่สุด จะเห็นการผสมผสานของเนื้อโลหะอะลูมิเนียมทั้งสอง 
(Intermixing) ส่วนลักษณะของผิวรอยต่อการเช่ือมต่อที่มี
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รูปทรงตะขอ (Interlocking) ในสภาวะความเร็วหมุนเชื่อมนี้จะ
ไม่ค่อยเกิดขึ้นมากนัก อันเนื่องมาจากสาเหตุความเร็วหมุนเชื่อม
ที่เร็วเกินไป ท าให้ไม่เกิดความร้อนสะสมในรอยเช่ือมมากนัก 
ประกอบกับการระบายออกจากแนวเช่ือมที่ช้า ส่งผลให้เกรน
เกิดการแปรรูปแบบไม่ถาวร ซึ่งผลจากปรากฏการณ์ดังกล่าวท า
ให้สมบัติทางกลด้านค่าความต้านทานแรงดึงน้อยที่สุดเช่นกัน 
กล่าวคือ ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุดซึ่งน้อย
ที่สุดในการทดลองครั้งนี้ คือ 127.2 MPa ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
1000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
3 .4  โครงสร้ างจุลภาค  Scanning Electron Microscope 
(SEM) ของรอยเช่ือม 

โครงสร้างจุลภาคของรอยเ ช่ือมภาพถ่าย Scanning 
Electron Microscope (SEM) ของรอยเช่ือม ทีค่วามเร็วหมุน
เช่ือมที่  1,000 รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที แสดงดังรูปที่ 12 พบว่าในบริเวณ SZ มีการ
ประสานกันของวัสดุทั้งสองอย่างชัดเจนอันเนื่องมาจากอิทธิพล
ของปัจจัยการเช่ือมเสียดทาน และการวิเคราะห์โครงสร้างด้วย
เครื่องวิเคราะห์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer : 
EDX) แบบ Mapping ของรอยเช่ือม แสดงดังรูปที่  13 มี
ความสัมพันธ์กันของส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง จะเห็น
การกระจายตัวของธาตุซิลิกอน (Si) ในเนื้ออะลูมิเนียม SSM 
6061 เห็นการกระจายตัวของธาตุทองแดง (Cu) ในเนื้อ
อะลูมิเนียม SSM 2024  
 

 
 

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมภาพถา่ย Scanning Electron 
Microscope (SEM) ของรอยเช่ือม ที่ความเร็วหมุนเช่ือมที ่1,000  

รอบต่อนาที และความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

 

 
 

รูปที่ 13 การวิเคราะหโ์ครงสร้างด้วยเครื่องวิเคราะห์ EDX แบบ 
Mapping ของรอยเช่ือม 

 
3.5 ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือม 

ค่าความต้านทานแรงดึงรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่ง
ของแข็ง 2024 กับ 6061 เป็นค่าเฉลี่ยของทั้งหมด 3 ช้ิน 12 
ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 3 และแสดงดังรูปที่ 14 แสดงค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของแต่ละปัจจัยการเช่ือม 
 
ตารางที่ 3 ค่าความต้านทานแรงดึงรอยเช่ือม 
Rotation 
Speed 
(rpm) 

Welding 
Speed 

(mm/min) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Yield 
Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

710 40 137.4 114.3 3.8 
 80 179.7 147.7 2.9 
 112 162.6 129.7 3.1 

1000 40 136.9 108.4 4.3 
 80 127.2 107.7 2.1 
 112 190.4 156.7 3.7 

1400 40 144.1 119.7 5.5 
 80 130.2 109.7 3.9 
 112 138.7 94.1 1.5 

Base SSM 2024 260.9 208.7 9.5 
Base SSM 6061 164.0 131.2 3.9 

 

SSM 2024 

SSM 6061 
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รูปที่ 14 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึงดึงของรอยเช่ือม 
 

วิเคราะห์ค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเช่ือม กราฟค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุดของแต่ละสภาวะการเช่ือม เมื่อ
เปรียบเทียบการทดลอง แสดงดังรูปที่ 14 พบว่า ที่ความเร็ว
หมุนเ ช่ือม 1000 รอบต่อนาที  ความเร็วเดินเ ช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุดซึ่งมาก
ที่สุดในการทดลองครั้งนี้  คือ 190.4 MPa เนื่องจากช้ินงาน
น ามาเช่ือมด้วยตัวแปรที่เหมาะสม การหมุนวนของหัวพิน และ
การเดินกวนของแนวเช่ือมผสานเข้ากันได้ดี (Kanwer et al., 
2010) ค่าความต้านทานแรงดึงต่ าที่สุดซึ่งน้อยที่สุดในการ
ทดลองครั้งนี้ คือ 127.2 MPa ทีค่วามเร็วหมุนเชื่อม 1000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที เนื่องจากจะ
ท าให้เกิดความร้อนต่ าจากการหมุนของหัวพิน และการหมุนวน
ของเนื้ออะลูมิเนียมเคลื่อนตัวเข้ากันได้ไม่ดี ส่งผลให้ค่าความ
ต้านทานแรงดึงต่ าที่สุด  

นอกจากนี้ลักษณะรอยขาดของรอยเช่ือมในการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึง แสดงดังรูปที่ 15 ซึ่งได้ผลที่ได้จากการ
ตรวจสอบในระดับโครงสร้างมหภาค พบว่า พื้นผิวแตกหักแสดง
ให้เห็นว่ามีรอยบุ๋มและกระจายอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งพื้นผิว
พร้อมกับบางส่วน และรอยขาดของรอยเช่ือมในการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึงส่วนใหญ่จะขาดที่บริเวณ SZ 
 

 
 

รูปที่ 15 ลักษณะรอยขาดของแนวเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 
 

3.6 ค่าความแข็งของรอยเช่ือม 
ค่าความแข็งรอยเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งของแข็ง 

2024 กับ 6061 เป็นค่าเฉลี่ยของทั้งหมดมีรายละเอียดดังนี้ 
ค่าความแข็งของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบ

ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อนาที  
แสดงดังรูปที่ 16 พบว่า ความแข็งของช้ินทดสอบที่ความเร็วเดนิ
เชื่อมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงสุด ในบริเวณที่
ถูกกวน (Stir Zone :  SZ) ซึ่ งมีความแข็งเท่ากับ 114 HV 
รองลงมาคือ ช้ินทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือมที่ 40 
มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็งเท่ากับ 106 HV และช้ินทดสอบที่
เช่ือมด้วยความเร็วเดินแนวเช่ือมที่  80 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ความแข็งน้อยสุดเท่ากับ 86 HV 

ค่าความแข็งของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 
รอยต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อ
นาที แสดงดังรูปที่  17 พบว่า ความแข็งของช้ินทดสอบที่
ความเร็วเดินเช่ือม 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงสุด 
ในบริเวณที่ถูกกวน (Stir Zone : SZ) ซึ่งมีความแข็งเท่ากับ 
137 HV รองลงมาคือ ช้ินทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 
80 มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็งเท่ากับ 136 HV และช้ิน
ทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 40 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ความแข็งน้อยสุดเท่ากับ 111 HV 

ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีความเร็วหมุนเชื่อม 1,400 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเชื่อม 40 80 และ 112 มิลลิเมตรต่อนาที 
แสดงดังรูปที่ 18 พบว่า ความแข็งของช้ินทดสอบที่ความเร็วเดนิ
เชื่อมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงสุด ในบริเวณที่
ถูกกวน (Stir Zone : SZ) ซึ่ งมีความแข็งเท่ากับ 112 HV 
รองลงมาคือ ช้ินทดสอบที่เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 40 
มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็งเท่ากับ 100 HV และช้ินทดสอบที่
เช่ือมด้วยความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที มีความแข็ง
น้อยสุดเท่ากับ 63 HV 

 

 
 

รูปที่ 16 ค่าความแข็งรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 710 รอบต่อนาท ี
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รูปที่ 17 ค่าความแข็งรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,000 รอบต่อนาท ี

 

 
 

รูปที่ 18 ค่าความแข็งรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือม 1,400 รอบต่อนาท ี
 

รูปแบบของค่าความแข็งส าหรับรอยเช่ือม คือ มีจุดเริ่มต้น
จากค่าความแข็งของเนื้อโลหะเดิมในวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง 6061 จากนั้นเริ่มเพิ่มมากขึ้นเมื่อเข้าสู่บริเวณ TMAZ 
และมีค่าความแข็งสูงสุดในบริเวณ SZ และเริ่มลดลงเมื่อเข้าสู่
บริเวณ TMAZ ของเนื้อโลหะเดิมในวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง
ของแข็ง 2024 และลดลงเมื่อเข้าสู่ค่าความแข็งของเนื้อโลหะ
เดิมวัสดุอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 2024 ในกรณีเดียวกันนี้มี
ผลคล้ายกันกับ (Caroline et al., 2013) เนื่องจากบริเวณ SZ 
มีอุณหภูมิสูงพอที่จะท าให้เกิดการตกตะกอนของเกรนละลาย
และผสมอยู่ ใน เนื้ อวั สดุ หลั งจาก เนื้ อวั สดุ เ ย็ นตั วลงถึ ง
อุณหภูมิห้อง ปรากฏการณ์เช่นนี้จะเพิ่มค่าความแข็งได้  

นอกจากนี้ข้อสังเกตอีกประการซึ่งสอดคล้องกับผลด้าน
โครงสร้างจุลภาค พบว่า เกรนในบริเวณ TMAZ มีลักษณะที่
ละเอียดเพิ่มมากขึ้นซึ่งย่อมส่งผลต่อสมบัติทางกลค่าความแข็ง
เพิ่มขึ้น และในบริเวณ SZ มีความละเอียดมากกว่าเนื้อโละเดิม
ตามขึ้นไป อันเนื่องมาจากความร้อนที่เกิดจากการเสียดทาน
ระหว่างวัสดุทดลองกับเครื่องเช่ือมท่ีบริเวณที่บ่ากวนแผ่อิทธิพล
ของผลกระทบอันเนื่องมาจากความร้อนทางกลอย่างเห็นได้ชัด  
(Hasan et al., 2019) 
 
 
 

4. สรุป 

ลักษณะผิวหน้าด้านบนของรอยเชื่อม ที่ความเร็วหมุนเชื่อม 
สูงจะเกิดครีบมากกว่าทีค่วามเร็วหมุนเชื่อมต่ า  

โครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมที่ใช้ความเร็วหมุนเช่ือมสูง 
มีลักษณะรอยเช่ือมที่กว้างกว่ารอยเช่ือมที่ใช้ความเร็วหมุน 
เช่ือม ต่ า  

โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมที่ความเร็วหมุนเช่ือมต่ ามี
ความกว้างของบริเวณ SZ น้อยกว่าทีค่วามเร็วหมุนเชื่อมสูง  

ค่าความต้านทานแรงดึงมากที่สุด คือ 190.4 MPa ที่
ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 112 
มิลลิเมตรต่อนาที และค่าความต้านทานแรงดึงน้อยที่สุด คือ 
127.2 MPa ทีค่วามเร็วหมุนเชื่อม 1000 รอบต่อนาที ความเร็ว
เดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

ค่าความแข็งมากที่สุด คือ ความเร็วหมุนเชื่อมที่ 1000 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 112 มิลลิเมตรต่อนาที ที่บริเวณ 
SZ เท่ากับ 137 HV  
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