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การเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง 
SSM356-T6 กับ SSM6061-T6 โดยกรรมวิธีการเชื่อมทิกและการเชื่อมเสียดทานแบบกวน

Comparison of Mechanical and Macrostructural Behavior of TIG and Friction Stir 
Welded Dissimilar Aluminium Alloys SSM356-T6 and SSM6061-T6

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์	 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลรวมถึงโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมต่อชน
ระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกัน	 คือ	 SSM356-T6	 และ	 SSM6061-T6	 ด้วยกระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกัน
ระหว่างการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและการเชื่อมทิก	 ซึ่งการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเป็นกระบวนการเชื่อมที่สภาวะของแข็ง	
แต่กระบวนการเชื่อมทิกเป็นการเชื่อมที่สภาวะหลอมละลาย	 อีกทั้งเป็นกระบวนการที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายในการเชื่อมโลหะ
ผสม	 สำาหรับวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยเป็นชิ้นงานอะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็งความหนา	 4	 มิลลิเมตร	 เป็นวัสดุพื้นฐานสำาหรับการเชื่อม
ต่อชน	โดยลวดเติมที่ใช้เป็นอะลูมิเนียมชนิด	AA4043	จากผลการทดสอบความแข็งแรงดึงและโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม
ทิกและการเชื่อมเสียดทานแบบกวน	พบว่ารอยเชื่อมเสียดทานแบบกวนระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM356-T6	กับ	
SSM6061-T6	ให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่าการเชื่อมทิก		
คำาสำาคัญ: การเชื่อมเสียดทานแบบกวน			การเชื่อมทิก			อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง	SSM356-T6			อะลูมิเนียมหล่อก่ึงแข็ง	
	 SSM6061-T6	

Abstract

	 The	objective	of	this	research	was	to	investigate	the	mechanical	properties	and	macrostruc-
tural	of	dissimilar	aluminium	alloys	SSM356-T6	and	SSM6061-T6	jointed	by	different	processes:	TIG	and	
Friction	stir	welding	(FSW).	Friction	stir	welding	is	a	solid	state	welding.	An	aluminium	alloys	4	mm	
thickness	was	used	as	based	material	for	preparing	butt	joint	welded	and	filler	rod	type	of	AA4043	was	
used	as	joining	the	plate.	The	result	showed	that	the	tensile	properties	of	joints	dissimilar	aluminium	
alloys	SSM356-T6	and	SSM6061-T6	by	FSW	were	superior	to	TIG	welding.
Keywords:	FSW,	TIG,	Aluminium	SSM356-T6,	Aluminium	SSM6061-T6
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บทนำา
	 ปัจจุบันช้ินส่วนอะลูมิเนียมท่ีหล่อด้วยกระบวนการหล่อฉีด	 (Die	 Casting)	 ในอุตสาหกรรมยานยนต์มีแนวโน้มสูงข้ึน
เร่ือยๆ	รวมถึงอุตสาหกรรมอ่ืนๆ	เช่น	อุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับช้ินส่วนอากาศยาน	อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจักรและอ่ืนๆ	
ท้ังน้ีเพ่ือเป็นการลดน้ำาหนักและการใช้พลังงาน	เน่ืองจากอะลูมิเนียมมีความหนาแน่นต่ำาและมีน้ำาหนักเบาคิดเป็น	1	ใน	3	ของน้ำาหนัก
เหล็ก	(Benedyk,	2010)
	 การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด	 (Dissimilar	 Joint)	 มีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายเน่ืองจากเหตุผลในเชิง
เทคนิค	 การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดสามารถนำาข้อดีของอะลูมิเนียมแต่ละชนิดมาใช้งานได้อย่างกว้างขวางและมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น	(Tehyo,	Muangjunburee	&	Chuchom,	2011;	Bang,	Bang,	Song	&	Joo,	2013)	แต่อย่างไรก็ตามการเชื่อม
อะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกันยังมีความยุ่งยากเน่ืองจากอะลูมิเนียมผสมแต่ละชนิดมีสมบัติทางเคมี	 ทางกายภาพและเชิงกล
ที่แตกต่างกัน	 ซึ่งปัจจุบันการเชื่อมต่อชิ้นส่วนอะลูมิเนียมหล่อต่างชนิดกัน	 กำาลังมีบทบาทในอุตสาหกรรม	 เช่น	 อุตสาหกรรม
อากาศยาน	อุตสาหกรรมยานยนต์	และอุตสาหกรรมขีปนาวุธ	เป็นต้น
	 สำาหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อผสม	 เช่น	 กระบวนการเชื่อมทิกเป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่
หลาย	เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ให้คุณภาพของแนวเชื่อมสูงและสะอาด	(Muangjunburee,	Tehyo	&	Tamjai,	2017)	
ซึ่งปัญหาที่มักพบบ่อยครั้งเม่ือเชื่อมด้วยวิธีการหลอมละลาย	 คือ	 การรักษาสมบัติทางกลของบริเวณแนวเชื่อม	 (Mechanical	
Properties	 of	 Joint)	 ให้ใกล้เคียงกับเน้ือโลหะเดิมให้มากที่สุด	 เน่ืองจากการเชื่อมแบบหลอมละลายน้ันจะทำาให้เกิดรูพรุน
บริเวณแนวเชื่อมและทำาให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยาโดยเฉพาะบริเวณแนวเชื่อมและบริเวณอิทธิพลความ
ร้อน	(Heat	Affected	Zone:	HAZ)	ในส่วนการเชื่อมเสียดทานแบบกวน	(Friction	Stir	Welding:	FSW)	เป็นการเชื่อมใน
ภาวะของแข็ง	 (Solid	 State	 Welding)	 ดังน้ันแนวเชื่อมที่ได้จะมีลักษณะของเกรนที่เล็กละเอียด	 สามารถรับแรงได้สูง	 อีกทั้ง
ยังเหมาะกับการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดที่ยากต่อการเชื่อมแบบหลอมละลาย	 เน่ืองจากความยากลำาบากในการควบคุม
ความร้อนในบริเวณแนวเชื่อม	(Mishra	&	Ma,	2005;	Sirirak,	Santhaweesuk,	Onwong	&	KraiKlang,	2016)
	 การเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมที่ได้จากกระบวนการหล่อแบบก่ึงของแข็ง	 SSM356-T6	 กับ	 SSM6061-T6	 ซึ่ง
เป็นการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกันเป็นเทคโนโลยีใหม่และยังไม่มีข้อมูลเก่ียวกับการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของวัสดุ
บริเวณแนวเชื่อมในการเชื่อมด้วยวิธีที่แตกต่างกัน	ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงเป็นที่มาของงานวิจัยน้ี	โดยจะศึกษาและเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกล	 รวมถึงโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	 SSM356-T6	 กับ	 SSM6061-T6	
เป็นการเปรียบเทียบวิธีการเชื่อมที่แตกต่างกัน	2	วิธี	คือ	การเชื่อมเสียดทานแบบกวน	และการเชื่อมทิก

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพื่อเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาคและสมบัติทางกลของบริเวณเน้ือเชื่อม	 บริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน	
บริเวณเขตอิทธิพลของความร้อนทางกล	 และเน้ือโลหะเดิมจากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและการเชื่อมทิกของอะลูมิเนียม
หล่อผสมต่างชนิดกัน	(Dissimilar	Joint)

ระเบียบวิธีวิจัย
 1. วัสดุ
	 วัสดุที่ใช้ในการเชื่อมต่อชนประกอบด้วยอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM356-T6	และ	SSM6061-T6	ทดสอบหา
ปริมาณธาตุองค์ประกอบในโลหะด้วยวิธี	OES	(Optical	Emission	Spectrometer)	โดยมีส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตาราง
ที่	1	และลวดเติมชนิด	AA4043	เป็นวัสดุเน้ือเติมในรอยเชื่อมทิกมีธาตุซิลิกอนเป็นองค์ประกอบหลักเพื่อช่วยลดจุดหลอมเหลว
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และลดความหนืดในขณะที่ลวดเชื่อมหลอมละลาย	(Jannet,	Mathews	&	Raja,	2014)	มีองค์ประกอบของธาตุในโลหะเติม
ดังแสดงในตารางที่	2
ตารางที่ 1	ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง	(wt%)

Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al

SSM356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Bal.
SSM6061 0.60 0.70 0.28 0.15 1.00 0.25 0.15 0.20 - Bal.

ตารางที่ 2	ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเติม	(wt%)
Filler metal Si Mg Cu Fe Mn Zn Ti Cr Al

AA4043 5.0 0.05 0.30 0.80 0.05 0.10 0.2 - Bal.

 2. กระบวนการทางความร้อน T6
	 กระบวนการทางความร้อน	 T6	 ใช้สำาหรับปรับปรุงสมบัติของชิ้นงานอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	 SSM356	 และ	
SSM6061	ก่อนนำาไปเชื่อม	โดยมีขั้นตอนการทำากระบวนการทางความร้อน	T6	ดังน้ี
	 	 1)	 การอบละลาย	 (Solution	 Heat	 Treatment)	 อุณหภูมิ	 540๐C	 เป็นระยะเวลา	 8	 ชั่วโมง	 สำาหรับ
อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง	 SSM356	 และ	 530๐C	 เป็นระยะเวลา	 1	 ชั่วโมง	 สำาหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง	
SSM6061	(Boonchouytan,	Chatthong,	Rawangwong	&	Burapa,	2014)
	 	 2)	เม่ือทำาการอบช้ินงานทดสอบตามระยะเวลาต่างๆ	ตามข้ันตอนการทดลองและจุ่มช้ินงานทดสอบลงในน้ำา
	 	 3)	เม่ือผ่านในขั้นตอนที่	1	และขั้นตอนที่	2	แล้ว	นำาชิ้นงานทดสอบไปบ่มที่อุณหภูมิ	160๐C	เป็นระยะเวลา	
12	ชั่วโมง	สำาหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง	SSM356	และ	185๐C	เป็นระยะเวลา	6	ชั่วโมง	สำาหรับอะลูมิเนียมผสมหล่อ
ก่ึงของแข็ง	SSM6061	(Boonchouytan	et	al.,	2014)
	 	 4)	เม่ือทำาการบ่มชิ้นงานทดสอบตามระยะเวลาต่างๆ	ของการทดลองแล้วนำาชิ้นงานไปจุ่มลงในน้ำา
 3. วิธีการทดลอง
	 อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	 SSM356-T6	 และ	 SSM6061-T6	 ขนาดความหนา	 4	 มิลลิเมตร	 ความยาว	 100	
มิลลิเมตร	 และความกว้าง	 50	 มิลลิเมตร	 การเชื่อมทิกแบบใช้ลวดเติม	 ทำาการเชื่อมต่อชนในท่าราบ	 เชื่อมทั้งสองด้าน	 ใช้ลวด
เติมชนิด	AA4043	 มีแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมแนวเชื่อม	การเชื่อมเสียดทานแบบกวน	 (FSW)	 เป็นการเชื่อมต่อชนจับยึดชิ้น
งานด้วยอุปกรณ์จับยึดแนวเชื่อม	(Fixture)	บนเครื่องกัดแนวตั้ง	เครื่องมือกวนมีบ่า	(Shoulder)	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	20	
มิลลิเมตร	ตัวกวน	(Pin)	รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	5	มิลลิเมตร	และยาว	3.2	มิลลิเมตร	เครื่องมือทำามุมเอียง	
3	องศากับชิ้นงาน	โดยลักษณะการวางชิ้นงานกำาหนดให้อะลูมิเนียมผสมหล่อกึ่งแข็ง	SSM356-T6	อยู่ทางด้านแอดวานซิงไซด์	
(Advancing	Side:	AS)	และอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM6061-T6	อยู่ทางด้านรีทรีทติงไซด์	(Retreating	Side:	RS)	
เบื้องต้นมีการทดลองเพื่อหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมกับแต่ละกระบวนการดังแสดงเงื่อนไขในการเชื่อมในตารางที่	3
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ตารางที่ 3	ตัวแปรของกระบวนการเชื่อม
Process FSW TIG

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทังสเตนอิเล็คโทรด	(มม) - 3.2
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดเติม	(มม) - 2.4

แรงดันไฟฟ้า	(โวลต์) - 15.6
กระแสไฟฟ้า	(แอมป์) - 140

ความเร็วเดินเชื่อม	(มม/นาที) 112 250
แก๊สคลุม - อาร์กอน

อัตราการไหลของแก๊ส	(ลิตร/นาที) - 15
ความเร็วหมุนเครื่องมือกวน	(รอบ/นาที) 1400 -

มุมเอียงเครื่องมือกวน	(องศา) 3 -
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางบ่าของเครื่องมือกวน	(มม) 20 -

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเครื่องมือกวน	(มม) 5 -
ความยาวตัวกวน	(มม) 3.2 -

แรงกด	(kN) 4.5 -

	 การเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกันในแต่ละตัวแปรจะทำาซ้ำากัน	 3	 ชิ้น	 โดยชิ้นงานที่เชื่อมได้แต่ละชิ้น
ถูกนำาไปตัดเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและสมบัติเชิงกลแบ่งเป็นชิ้นงานทดสอบสมบัติแรงดึง	3	ชิ้น	ชิ้นงานทดสอบความ
แข็งและโครงสร้างมหภาค	1	ชิ้น	ดังภาพที่	1

ภาพที่ 1	การแบ่งชิ้นงานทดสอบทางโลหะวิทยาและทางกล
 4. โครงสร้างทางโลหะวิทยา
	 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม	 โดยนำาชิ้นงานทดสอบที่เชื่อมเรียบร้อยแล้ว	 นำามาตัดตั้งฉากกับแนว
เชื่อม	นำาไปขัดด้วยกระดาษทรายและผ้าสักหลาด	จากน้ันนำาไปกัดกรด	 (Etching)	 ด้วยสารละลายเจือจางเคลเลอร์	 (Keller’s	
Reagent)	และไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบลำาแสงเพื่อตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง	ทางมหภาคของแนวเชื่อม
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 5. การทดสอบสมบัติเชิงกล
	 	 1)	สมบัติแรงดึง	
	 	 การทดสอบสมบัติความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมด้วยเครื่อง	Hounsfield	Test	Machine	เตรียมชิ้นงาน
ทดสอบตามมาตรฐาน	ASTM-E8M	ดังภาพที่	2

ภาพที่ 2 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง
	 	 2)	สมบัติความแข็ง	
	 	 การทดสอบสมบัติความแข็งด้วยเครื่องทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์	 ชิ้นงานทดสอบถูกตัดตามขวางของ
แนวเชื่อมออกแรงกดในแนวตั้งน้ำาหนักกด	 100	 กรัม	 เวลากด	 10	 วินาที	 ระยะห่างของแต่ละจุดที่กด	 0.5	 มิลลิเมตร	 โดยกด
ตำาแหน่งละ	1	ครั้ง

ผลการวิจัย
 1. ลักษณะโครงสร้างทางมหภาค 
	 ผลการทดลองเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกันของทุกกระบวนการดังแสดงในภาพที่	 3	 จากภาพถ่าย
มหภาครอยเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	 SSM356-T6	 กับ	 SSM6061-T6	 ของทุกกระบวนการเชื่อมประสานกัน
อย่างดี	รอยเชื่อมของกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนไม่พบรูพรุนและเน้ือเชื่อมมีการเรียงตัวสลับกันของอะลูมิเนียมผสม
ทั้งสองชนิดอย่างชัดเจนดังภาพที่	3	(ก)	ในรอยเชื่อมทิกมีรูพรุนกระจายตัวอย่างชัดเจนดังภาพที่	3	(ข)	การเชื่อมเสียดทานแบบ
กวนมีความหนาของบริเวณเน้ือเชื่อมเท่ากับบริเวณโลหะฐานดังภาพที่	 3	 (ก)	 ซึ่งต่างกับการเชื่อมทิก	 ที่บริเวณเน้ือเชื่อมมีความ
หนามากกว่าบริเวณโลหะฐานเน่ืองจากมีการเติมโลหะเข้าไปในเน้ือเชื่อมดังภาพที่	3	(ข)
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ภาพที่ 3 ภาพหน้าตัดของแนวเชื่อม	(ก)	การเชื่อมเสียดทานแบบกวน	(ข)	การเชื่อมทิก

 2. ความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม 
	 สมบัติแรงดึงประกอบด้วยค่าความเค้นคราก	 (Yield	Strength)	 ค่าความแข็งแรงดึง	 (Tensile	Strength)	 ค่าการ
ยืดตัว	 (Elongation)	 และเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของแนวเชื่อมเม่ือเทียบกับเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	
SSM356-T6	 และ	 SSM6061-T6	 ดังแสดงในตารางที่	 4	 โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนเป็นกระบวนการเชื่อมที่ดีที่สุดใน
งานวิจัยน้ี	 เม่ือเปรียบเทียบกับเน้ือโลหะเดิม	 SSM356-T6	 แนวเช่ือมมีประสิทธิภาพคิดเป็นร้อยละ	 69.3	 กระบวนการเช่ือมทิกมี
ประสิทธิภาพของแนวเช่ือมลดลงเหลือร้อยละ	 64	 โดยประสิทธิภาพแนวเช่ือมสามารถคำานวณได้จากการนำาผลค่าความแข็งแรงดึง
ของแนวเชื่อมหารด้วยค่าความแข็งแรงดึงของเน้ือโลหะเดิม	(Boonchouytan,	Ratanawilai,	Muangjunburee	&	Tapasa,	
2011)

   	 	 	 	 	 (1)
ตารางที่ 4	ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมต่อระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิด	SSM356-T6	และ	SSM6061-T6

Joint
Yield Strength

(MPa)
Tensile Strength

(MPa)
Elongation

(%)

Joint Efficiency

(BM SSM356-T6)
(%)

Joint Efficiency

(BM SSM6061-T6)
(%)

BM	SSM356-T6 119.90 243.0 2.88 - -
BM	SSM6061-T6 78.29 260.0 7.00 - -

FSW 122.59 168.3 8.11 69.3 64.7
TIG 117.80 155.6 7.44 64.0 59.8
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ภาพท่ี 4	บริเวณท่ีเกิดการแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินงานทดสอบ	(ก)	การเช่ือมเสียดทานแบบกวน	และ	(ข)	การเช่ือมทิก

 3. ความแข็งของแนวเชื่อม
	 กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนสามารถแบ่งแนวเชื่อมออกเป็น	 4	 ส่วน	 ดังแสดงในภาพที่	 6	 ประกอบด้วย	
บริเวณตรงกลางแนวเชื่อม	 (SZ)	 บริเวณเขตอิทธิพลของความร้อนทางกล	 (TMAZ)	 บริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน	
(HAZ)	 และบริเวณเน้ือโลหะเดิม	 (BM)	 สำาหรับกระบวนการเชื่อมทิกสามารถแบ่งแนวเชื่อมออกเป็น	 3	 ส่วน	 คือ	 บริเวณตรง
กลางแนวเชื่อม	(WZ)	บริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน	(HAZ)	และบริเวณเน้ือโลหะเดิม	(BM)	จากภาพที่	5	แสดงค่า
ความแข็งของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกัน	ในทุกกระบวนการเชื่อมที่บริเวณตรงกลางแนวเชื่อมมีค่าความ
แข็งเฉล่ียสูงที่สุดและบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน	(HAZ)	ของทุกกระบวนการเชื่อมมีค่าความแข็งเฉล่ียต่ำาที่สุด

ภาพที่ 5	ค่าความแข็งแนวเชื่อม
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ภาพที่ 6	ภาพตัดขวางรอยเชื่อม	FSW	
ที่มา:	Nandan,	DebRoy	&	Bhadeshia	(2008);	Bergant	&	Grum	(2014);	Podrzaj,	Jerman	&	Klobcar	(2015)

	 ค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM356-T6	ประมาณ	77	HV	และบริเวณเน้ือ
โลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM6061-T6	ประมาณ	73.8	HV	กระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนบริเวณตรง
กลางแนวเชื่อม	(SZ)	มีค่าความแข็งประมาณ	74.9	HV	และบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน	(HAZ)	ที่มีค่าความแข็งต่ำา
สุดประมาณ	60.7	HV	การเชื่อมทิกมีค่าความแข็งบริเวณตรงกลางแนวเชื่อม	(WZ)	ประมาณ	73.5	HV	และบริเวณได้รับผล	
กระทบจากความร้อน	(HAZ)	มีค่าความแข็งต่ำาสุดประมาณ	52.5	HV

อภิปรายผล
	 จากการตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมพบว่ากระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและกระบวนการเชื่อมทิก	
สามารถเชื่อมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกันได้	โดยแนวเชื่อมมีการประสานกันอย่างดี	ในกระบวนการเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนที่บริเวณตรงกลางแนวเชื่อมที่ถูกกวน	 มีการเรียงตัวสลับกันของเน้ืออะลูมิเนียมผสมต่างชนิดกันเป็นรูปฟันปลาอย่าง
ชัดเจน	และไม่พบรูพรุนในเน้ือเชื่อม	แต่กระบวนการเชื่อมทิกพบรูพรุนเกิดขึ้นในเน้ือเชื่อม	 เน่ืองจากการเชื่อมทิกเป็นการเชื่อม
แบบหลอมละลาย	 ในขณะเชื่อมไฮโดรเจนละลายอยู่ในเน้ือเชื่อมขณะที่โลหะกำาลังหลอมละลายและติดอยู่เม่ือเน้ือเชื่อมแข็งตัว	
ทำาให้มีลักษณะเป็นรูพรุนเกิดขึ้นในเน้ือเชื่อม
	 เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	 SSM356-T6	 และ	 SSM6061-T6	 พบว่า
อะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM356-T6	มีค่าความแข็งแรงดึง	243	MPa	ซ่ึงน้อยกว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM6061-T6	
ที่มีค่าความแข็งแรงดึง	 260	 MPa	 และจากผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมจากทั้ง	 2	 กระบวนการเชื่อม	 พบ
ว่า	แนวเชื่อมเกิดการขาดของชิ้นงานทดสอบเกิดขึ้น	 2	ตำาแหน่ง	 คือ	บริเวณเน้ือโลหะเดิมทางด้านอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	
SSM356-T6	และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน	(HAZ)	ทางด้านอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM356-T6	เน่ืองจาก
ความร้อนในการเชื่อมแบบหลอมละลายที่บริเวณเน้ือเชื่อมและบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน	(HAZ)	ส่งผลต่อสมบัติ
แรงดึง	(Jannet,	Mathews	&	Raja,	2014)	ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งแรงดึงของโลหะพื้นฐาน	โดยอะลูมิเนียมผสมหล่อ
ก่ึงแข็ง	SSM356-T6	มีค่าความแข็งแรงน้อยกว่าอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	SSM6061-T6
	 จากการทดสอบค่าความแข็งด้วยเครื่องทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์	 พบว่าค่าความแข็งของทุกกระบวนการเชื่อม
บริเวณตรงกลางแนวเชื่อมมีค่าสูงที่สุดและค่อยๆ	 ลดลงจนถึงบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน	 (HAZ)	 จะมีค่าความ
แข็งต่ำาที่สุด	 เน่ืองจากการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมจะมีบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน	 (HAZ)	 ในกระบวนการเชื่อม	 ซึ่ง
การเชื่อมทิกความร้อนจากเปลวอาร์คทำาให้บริเวณดังกล่าวกลายเป็นสภาพถูกอบอ่อนส่งผลให้เกิดการอ่อนตัวและบริเวณ
แนวเชื่อมมีค่าความแข็งมากกว่า	 (Muangjunburee,	 2012)	 โดยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีค่าความแข็งเน้ือเชื่อมสูงที่สุด	
เน่ืองจากผลของวัฏจักรทางความร้อนของวัสดุที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนและการตกตะกอนของ
เกรนที่มีความหยาบ	(Colligan,	Konkol,	Fisher	&	Pickens,	2003;	Boonchouytan,	Chatthong,	Rangwangwong	&	
Burapa,	2013)



100 101

สรุป
	 การเชื่อมต่อชนอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกันระหว่าง	SSM356-T6	และ	SSM6061-T6	ด้วยกระบวนการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวนและการเชื่อมทิก	ผลการวิจัยสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังน้ี
	 1)	โครงสร้างมหภาคบริเวณเน้ือเชื่อมของทุกกระบวนการเชื่อมมีการประสานกันของอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดได้ดี	ใน
กระบวนการเช่ือมทิกมีการหลอมละลายของอะลูมิเนียมท้ังสองชนิดท่ีสมบูรณ์	 โดยเฉพาะการเช่ือมเสียดทานแบบกวนรอยเช่ือมมี
ความสมบูรณ์ดี	อย่างไรก็ตามการเชื่อมทิกพบรูพรุนกระจายตัวอยู่ทั่วไป
	 2)	ค่าความแข็งแรงดึงของกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีค่าสูงที่สุด	คือ	168.3	MPa	รองลงมา	คือ	กระบวน
การเชื่อมทิก	มีค่าความแข็งแรงดึง	คือ	155.6	MPa	
	 3)	บริเวณตรงกลางแนวเชื่อมของทุกกระบวนการเชื่อมมีค่าความแข็งสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่นๆ	และ
บริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน	(HAZ)	มีค่าความแข็งต่ำาที่สุด	โดยบริเวณเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	
SSM356-T6	 มีค่าความแข็งประมาณ	 77	 HV	 และบริเวณเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็ง	 SSM6061-T6	 มีค่า
ความแข็งประมาณ	 73.8	 HV	 บริเวณตรงกลางแนวเชื่อม	 (WZ)	 ในกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีค่าความแข็งสูงสุด
ประมาณ	 74.9	 HV	 และบริเวณที่ได้ผลกระทบจากความร้อน	 (HAZ)	 ในกระบวนการเชื่อมทิกมีค่าความแข็งต่ำาสุดประมาณ	
52.5	HV

ข้อเสนอแนะ
	 งานวิจัยคร้ังน้ีใช้อะลูมิเนียมหล่อผสมในการทดลอง	 ซ่ึงอะลูมิเนียมแบ่งออกเป็น	 2	 ประเภท	 คือ	 อะลูมิเนียมหล่อผสม	
(Cast	Aluminium	Alloys)	และอะลูมิเนียมผสมใช้แรงขึ้นรูป	(Wrought	Aluminium	Alloys)	ดังน้ันในงานวิจัยครั้งต่อไป	
ผู้สนใจสามารถทดลองกับอะลูมิเนียมผสมที่ใช้แรงขึ้นรูป	เพื่อขยายขอบเขตขององค์ความรู้ต่อไป
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