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ก�รเชื่อมเสียดท�นแบบกวนระหว่�ง SSM356-T6 กับ AA6061-T651
Friction Stir Welding between SSM356-T6 and AA6061-T651

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์	 เพื่อศึกษาผลกระทบของตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมต่าง
ชนิดระหว่างอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	 SSM356-T6	 กับอะลูมิเนียมรีดผสม	 AA6061-T651	 ที่มีผลต่อโครงสร้างทางโลหะ
วิทยาและสมบัติทางกลของแนวเชื่อมต่อชน	ตัวแปรในการทดลองมี	2	ตัวแปร	 คือ	ความเร็วหมุนเชื่อมที่	 1,700,	2,100	และ	
2,500	รอบต่อนาที	และความเร็วเดินเชื่อมที่	30,	60,	90	และ	120	มิลลิเมตรต่อนาที	จากการทดลองพบว่าความเร็วหมุนเชื่อม
และความเร็วเดินเชื่อมมีผลกระทบโดยตรงต่อโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล	โครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณแนว
เช่ือมจะประกอบด้วยเน้ือวัสดุของอะลูมิเนียมผสมท้ังสองชนิดท่ีมีความละเอียดกว่าเน้ือโลหะเดิม	 ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด	
206.9	เมกกะปาสคาล	ที่ความเร็วหมุนเชื่อม	2,100	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินเชื่อมที่	60	มิลลิเมตรต่อนาที	จากการวิเคราะห์
ผลทางสถิติ	 พบว่า	 ปัจจัยของความเร็วหมุนเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมมีผลกระทบต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อมอย่างมี			
นัยสำาคัญ	ส่วนปัจจัยร่วมระหว่างความเร็วหมุนเชื่อมกับความเร็วเดินเชื่อมไม่มีผลกระทบอย่างมีนัยสำาคัญที่ระดับ	0.05
คำ�สำ�คัญ: การเชื่อมเสียดทานแบบกวน	อะลูมิเนียมผสมต่างชนิด

Abstract

	 The	objective	of	this	studyis	to	investigate	the	effect	of	parameters	on	the	metallurgical	and	me-
chanical	properties	of	friction	stir	welded	of	dissimilaraluminum	alloys	between	SSM356-T6	and	AA6061-
T651.The	two	welding	parameters	used	in	this	experiment	of	rotation	speed;	1,700,	2,100	and	2,500	rpm	
and	welding	speed;	30,	60,	90	and	120	mm/min.	With	regard	to	the	experiment,	the	tool	rotation	speed	and	
welding	speed	influence	directly	on	the	metallurgical	and	mechanical	properties.The	microstructure	of	the	
welding	which	can	be	characterized	both	the	recrystallized	of	aluminum	alloys.	The	maximum	average	val-
ues	tensile	strength	of	206.9	MPa.The	value	was	achieved	for	the	joint	produced	at	tool	rotation	speed	2,100	
rpm	and	welding	speed	60	mm/min.The	study	revealed	that	the	two	welding	parameters	that	significantly	
effecton	the	ten	sile	strength	of	the	weldingwere	significantly	at	the	level	of	0.05.
Keywords:	Friction	Stir	Welding,	Dissimilar	Aluminum	Alloys,	Statistical	Analysis
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บทนำ�
	 ปัจจุบันถือว่าเทคโนโลยีงานเชื่อมโลหะเป็นหัวใจสำาคัญของการพัฒนาอุตสาหกรรมด้านต่างๆ	 ของประเทศ	 เช่น	
อุตสาหกรรมการต่อเรือ	 อุตสาหกรรมยานยนต์	 อุตสาหกรรมด้านอากาศยาน	ซึ่งอุตสาหกรรมต่างๆ	 เหล่าน้ีจะให้สนใจของการ
ศึกษารูปแบบของรอยต่อของวัสดุด้วยกระบวนการเชื่อม	 ซึ่งเทคนิคของกระบวนการเชื่อมโลหะมีอยู่มากมายหลายวิธีขึ้นอยู่กับ
แหล่งความร้อนและข้ันตอนในการเช่ือม	 วิธีการเช่ือมแต่ละชนิดจะมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกันออกไป	 (Brandon	 &	 Kaplan,	
1997;	ประภาศ	เมืองจันทร์บุรี,	2550)
	 ในวงการอุตสาหกรรม	 การเช่ือมโลหะจะต้องคำานึงถึงผลผลิตด้านโครงสร้างและความแข็งแรงของรอยเช่ือมเป็นหลัก	
อีกทั้งความเร็วและต้นทุนในการเชื่อมด้วย	 จึงจำาเป็นต้องให้ความสำาคัญกับการเลือกใช้เทคนิคการเชื่อม	 (Welding	 Process)	
ให้เหมาะสมกับงานน้ันๆ	 โดยเฉพาะงานอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับการข้ึนรูป	 (Materials	 forming)	 และการซ่อม	 (Repairing)	
การเชื่อมโลหะด้วยวิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวน	 (Friction	 Stir	 Welding)	 เป็นการเชื่อมวิธีหน่ึงที่สามารถเชื่อมวัสดุชนิด
เดียวกันหรือต่างกันก็ได้	 โดยเฉพาะวัสดุที่ยากต่อการเชื่อมแบบหลอมละลายทั่วไป	 เช่น	 อะลูมิเนียม	 โครงสร้างของแนวเชื่อม
ที่ได้จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะมีลักษณะเกรนที่เล็กละเอียด	สามารถรับแรงได้สูง	ซึ่งการเชื่อมแบบหลอมละลายทั่วไป
ไม่สามารถทำาได้	 (Harris	&	Norman,	2003;	Lee,	Yeon	&	Jung,	2003a,	Lee,	Yeon,	&	Jung,	2003b;	Lim,	Kim,	
Lee	&	Kim,	2004;	Ghosh,	Kumar,	Kailas	&	Ray,	2010)	วิธีการเชื่อมเสียดทานแบบกวนจะไม่ก่อให้เกิดสารเคมีที่เป็น
อันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม	อีกท้ังช่วยลดเวลาและต้นทุนในการเช่ือมอีกด้วย	(Mishra	&	Ma,	2005;	Zhang,	Robson	&	
Prangnell,	2016)	จากข้อดีข้างต้นจึงทำาให้การเชื่อมเสียดทานแบบกวนเป็นที่ยอมรับกันในวงการอุตสาหกรรมของต่างประเทศ	
เช่น	 ในอดีตมีการเชื่อมต่อระหว่างอะลูมิเนียมผสมหล่อ	 A356	 ซึ่งได้จากการหล่อแบบไดคาสต์ธรรมดากับอะลูมิเนียมผสม	
AA6061	ซึ่งการเชื่อมต่อประเภทน้ีถูกประยุกต์ใช้กับงานชิ้นส่วนบางประเภทของอากาศยานและชิ้นส่วนเครื่องจักรอ่ืนๆ
	 อย่างไรก็ตามการเช่ือมระหว่างอะลูมิเนียมผสมท่ีได้จากการหล่อแบบก่ึงของแข็ง	 SSM356-T6	 กับอะลูมิเนียมรีดผสม	
AA6061-T651	น้ัน	ยังเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่มาก	ด้วยเหตุน้ีเองจึงเป็นที่มาของการศึกษาวิจัยในการเชื่อมอะลูมิเนียมผสมเกรด	
SSM356-T6	 ซึ่งหล่อโดยเทคโนโลยีการหล่อแบบก่ึงของแข็งกับอะลูมิเนียมรีดผสมเกรด	 AA6061-T651	 ด้วยกระบวนการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวน	เพื่อศึกษาความเหมาะสมทางด้านโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของแนวเชื่อม	และนำาผล
มาปรับปรุงเพื่อเลือกใช้ตัวแปรในการเชื่อมที่เหมาะสมต่อไป

วัตถุประสงค์ของก�รวิจัย
	 1.	เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	SSM356-T6	
กับอะลูมิเนียมรีดผสม	AA6061-T651
	 2.	 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ถึงตัวแปรที่มีผลกระทบต่อโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของแนวเชื่อม	รวม
ทั้งเน้ือโลหะบริเวณที่ใกล้เคียงกับแนวเชื่อม

ระเบียบวิธีวิจัย
 1. ก�รออกแบบก�รทดลอง
	 ตัวแปรในการทดลองแบ่งออกเป็น	 2	 ตัวแปร	 คือ	 ตัวแปรอิสระ	 และตัวแปรตาม	 ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้
ดังน้ี
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  ตัวแปรอิสระ จากการวิเคราะห์ปัจจัยสำาคัญในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน	 ทำาให้สามารถกำาหนดปัจจัย
และระดับปัจจัยที่ใช้ในการทดลองได้ดังตารางที่	 1	 โดยปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลองประกอบด้วย	 2	 ปัจจัย	 ได้แก่	
ความเร็วหมุนเชื่อม	(Rotation	Speed)	และความเร็วเดินเชื่อม	(Welding	Speed)	ซึ่งตัวแปรหลักทั้งสองจะมีผลต่อแนวเชื่อม
เป็นหลัก	โดยแต่ละปัจจัยจะแบ่งออกเป็น	3	และ	4	ระดับ	ตามลำาดับ	ดังต่อไปน้ี
	 	 1)	ความเร็วหมุนเชื่อม	ประกอบด้วย	3	ระดับ	คือ	1,700	2,100	และ	2,500	รอบต่อนาที
	 	 2)	ความเร็วเดินเชื่อม	ประกอบด้วย	4	ระดับ	คือ	30,	60,	90	และ	120	มิลลิเมตรต่อนาที

ต�ร�งที่ 1	ระดับปัจจัยที่ใช้ในการออกแบบการทดลอง	

ปัจจัย (Factor) ระดับ (Level)
ความเร็วหมุนเชื่อม	(Rotation	Speed) 1,700	รอบต่อนาที

2,100	รอบต่อนาที
2,500	รอบต่อนาที

ความเร็วเดินเชื่อม	(Welding	Speed) 30	มิลลิเมตรต่อนาที
60	มิลลิเมตรต่อนาที
90	มิลลิเมตรต่อนาที
120	มิลลิเมตรต่อนาที

  ตัวแปรต�ม ตัวแปรตามที่กำาหนดในงานวิจัยน้ี	 คือ	 ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมที่เกิดขึ้นในแต่ละ
สภาวะการทดลอง	 โดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง	 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจัยที่มีมากกว่าหน่ึงปัจจัยพร้อมๆ	 กันที่ส่งผล	
กระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมที่เกิดขึ้น	และทำาการทดลอง	3	ซ้ำา	ดังน้ันจึงมีการทดลองทั้งหมด	36	การทดลอง
 2. ก�รเตรียมชิ้นง�น
	 การเตรียมชิ้นงานจะแบ่งออกเป็น	 2	 ส่วน	 ส่วนแรกจะเป็นการเตรียมชิ้นงานสำาหรับเชื่อม	 และส่วนที่สองจะเป็นการ
เตรียมชิ้นงานหลังเชื่อมเพื่อนำาไปทดสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางทางกลของแนวเชื่อม	 (ค่าความแข็งแรงดึง)	
โดยมีรายละเอียดดังน้ี
  2.1. ก�รเตรียมชิ้นง�นสำ�หรับเชื่อม เป็นการเตรียมชิ้นงานจากการนำาอะลูมิเนียมผสมที่ได้จากการหล่อ
แบบก่ึงของแข็ง	SSM356-T6	กับอะลูมิเนียมรีดผสม	AA6061-T651	มาตัดและกัดให้ได้ขนาดความกว้าง	ยาว	และหนา	50,	
100	และ	4	มิลลิเมตร	ตามลำาดับ	จากน้ันนำาไปเชื่อมต่อชนในท่าราบ
  อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	 SSM356-T6	 กรรมวิธีการหล่อข้ึนรูปอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	 SSM356-T6	
(T6;	Solution	heat	 treatment	540oC	4	hours	 follow	by	quenching,	Aging	165oC	12	hours)	 เริ่มต้นจากการนำา
อะลูมิเนียมไปบรรจุลงในเบ้าหลอมกราไฟต์ที่อยู่ภายในเตาหลอมไฟฟ้าชนิดขดลวดความต้านทาน	 เพื่อทำาการหลอมละลาย
อะลูมิเนียมให้กลายเป็นอะลูมิเนียมหลอมเหลวที่อุณหภูมิ	720	องศาเซลเซียส	เม่ืออะลูมิเนียมหลอมละลายดีแล้ว	จึงทำาความ
สะอาดอะลูมิเนียมหลอมเหลวด้วยฟลักซ์	(Flux)	จากน้ันจึงทำาการตักอะลูมิเนียมหลอมเหลวจากเตาหลอมประมาณ	500	กรัม	
เพื่อนำามาเข้าสู่กระบวนการเตรียมโลหะก่ึงของแข็งด้วยวิธีการปล่อยฟองแก๊ส	 (Gas	 Induced	Semi	Solid,	GISS	Process)	
(Wannasin,	Martinez	&	Flemings,	2006)	 (ดังแสดงในภาพที่	 1)	 เข้าไปในอะลูมิเนียมหลอมเหลวเป็นเวลา	10	วินาที	ที่
อุณหภูมิ	620	องศาเซลเซียส	ก่อนนำาไปทำาการหล่อแบบอัด	(Squeeze	Casting)	เพ่ือข้ึนรูปอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	SSM356
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ให้เป็นชิ้นงานตามต้องการ	ภายใต้แรงกดอัดอยู่ที่	66	เมกะปาสคาล	ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก	ขนาด	100	ตัน	และอุณหภูมิของ
แม่พิมพ์ที่ใช้ในการขึ้นรูปอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งอยู่ที่	300	องศาเซลเซียส	(ส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่	2)

ภ�พที่ 1	กรรมวิธีผลิตโลหะก่ึงของแข็งแบบใหม่ด้วยกระบวนการ	GISS	(Wannasin,	Martinez	&	Flemings,	2006)

  อะลูมิเนียมรีดผสม	 AA6061-T651	 เป็นโลหะผสมของอะลูมิเนียมที่มีแมกนีเซียมและซิลิกอนเป็นส่วน
ผสมสำาคัญ	 สามารถเพิ่มความแข็งแรงได้ด้วยการผ่านกระบวนการบ่มแข็งและดึงเพื่อคลายความเค้นตามกระบวนการ	 T651	
(Solution	heat	treatment	532oC	follow	by	quenching,	Annealing	414oC	2-3	hours,	Aging	177oC	8	hours)	เพื่อให้
ได้ความแข็งแรงสูงสุด	อะลูมิเนียมผสมชนิดน้ีนิยมใช้งานที่ต้องการทั้งความแข็งแรงสูงร่วมกับความต้านทานต่อการกัดกร่อนที่
ดีเย่ียม	 เช่น	งานโครงสร้างอาคาร	 (หมุดย้ำา)	ราวสะพาน	งานท่อขนส่ง	สกีของเคร่ืองบินน้ำาและเรือแคนู	 ท่อดูดของเคร่ืองดูดฝุ่น	
รางเล่ือนของรถขนของ	 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน	 รวมทั้งงานในยานพาหนะต่างๆ	 เช่น	 เรือ	 รถบรรทุก	 และอากาศยาน	 เป็นต้น	
(ส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่	2)

ต�ร�งที่ 2	ส่วนผสมทางเคมี	(W.T.	%)	และสมบัติทางกลของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	SSM356-T6	และ	AA6061-T651

Materials Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al

SSM356-T6
AA6061-T651

7.74
0.60

0.57
0.70

0.05
0.28

0.06
0.15

0.32
1.00

0.01
0.25

0.05
0.15

0.02
0.20

0.01
-

Bal.
Bal.

Properties Ultimate tensile strength (MPa) Yield strength (MPa) Elongation (%)
SSM356-T6

AA6061-T651
268
290

184
240

10.6
10.2

  2.2. ก�รเตรียมช้ินง�นหลังเช่ือม	เม่ือส้ินสุดกระบวนการเช่ือมตามปัจจัยท่ีกำาหนด	ให้นำาช้ินงานไปตัดขวาง
กับแนวเชื่อมเพื่อทดสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและทดสอบค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม	โดยมีรายละเอียดดังน้ี
  การเตรียมชิ้นงานสำาหรับทดสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา	 หลังจากเชื่อมชิ้นงานทดสอบเรียบร้อยแล้ว
ชิ้นทดสอบจะถูกตัดตั้งฉากกับแนวเชื่อม	 จากน้ันนำาไปขัดด้วยกระดาษทราย	 ผ้าสักหลาดและนำาไปกัดกรด	 (Etching)	 ด้วย
สารละลายเจือจาง	Keller’s	Reagent	และนำาไปส่องโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบลำาแสง	(Optical	Microscopes)	เพื่อ
ดูลักษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของบริเวณแนวเชื่อม
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  การเตรียมชิ้นงานทดสอบค่าความแข็งแรงดึง	ชิ้นงานที่จะนำาไปทดสอบค่าความแข็งแรงดึง	 เพื่อหาสมบัติ
ทางกลของแนวเชื่อม	 โดยชิ้นงานทดสอบจะถูกตัดตั้งฉากกับแนวเชื่อม	 และให้รอยเชื่อมอยู่ตรงกลางของชิ้นทดสอบ	 ในการ
ทดสอบค่าความแข็งแรงดึงจะทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบชิ้นงาน	 ASTM-E8M	 เพื่อนำาชิ้นงานที่ผ่านการจัดเตรียมไป
ทำาการทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึงที่อัตราการดึง	 1.67x10-2	 มิลลิเมตรต่อวินาที	 ซึ่งขนาดและรูปร่างของชิ้นทดสอบจะแสดง
รายละเอียดดังภาพที่	2

ภ�พที่ 2 แสดงชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึงตามมาตรฐาน	ASTM-E8M

 3. ก�รเชื่อมเสียดท�นแบบกวน
	 สำาหรับการเชื่อมเสียดทานแบบกวนน้ัน	 จะเริ่มจากการนำาตัวกวนรูปทรงกระบอกที่ผลิตจากเหล็กกล้าเครื่องมือรอบ
สูงตามมาตรฐาน	JIS-SKH57	ขนาดหัวพิน	3.2	มิลลิเมตร	ความยาว	5	มิลลิเมตร	และขนาดของบ่า	(Shoulder)	20	มิลลิเมตร	
มาติดตั้งเข้ากับตัวจับของเครื่องกัดแนวตั้ง	 โดยเอียงตัวกวน	 3	 องศา	 นำาแผ่นวัสดุทั้งสองยึดประกอบเป็นรอยต่อชน	 โดยมี
รายละเอียดดังแสดงในภาพที่	 3	 และยึดแน่นบนอุปกรณ์จับยึดที่ถูกติดตั้งบนแท่นเครื่องกัดแนวตั้ง	 โดยชิ้นงานจะเคล่ือนที่ไป
ตลอดความยาวของแนวเช่ือม	 เม่ือทำาการจับยึดตัวกวนและช้ินงานเรียบร้อยแล้ว	 ให้กดปุ่มสตาร์ทของเคร่ืองเพ่ือให้เคร่ืองทำางาน
ตามตัวแปรเชื่อมที่กำาหนด

ภ�พที่ 3	แสดงการเชื่อมต่อชนในการเชื่อมเสียดทานแบบกวน

 4. ก�รวิเคร�ะห์ผลท�งสถิต ิ

	 งานวิจัยน้ีศึกษาอิทธิพลของตัวแปรในการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	 SSM356-T6	
กับอะลูมิเนียมรีดผสม	 AA6061-T651	 โดยมีการประยุกต์ใช้สถิติเพื่อทำาการเก็บรวบรวมข้อมูล	 ออกแบบการทดลอง	 และ
วิเคราะห์ผลอย่างเป็นระบบ	โดยใช้โปรแกรมประมวลผลทางสถิติเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ที่ระดับนัยสำาคัญ	0.05
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ผลก�รวิจัย
	 จากการทดลองเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด	 โดยนำาเคร่ืองกัดมาประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองเช่ือม
เสียดทานแบบกวน	 รอยเชื่อมที่ได้มีความสมบูรณ์	 คุณลักษณะของแนวเชื่อมที่ได้จะเปลี่ยนไปตามตัวแปรที่ใช้ในแต่ละเงื่อนไข
ของการเชื่อม	ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองสามารถแสดงเป็นรายละเอียดต่างๆ	ได้ดังน้ี	
 1. ผลของโครงสร้�งท�งโลหะวิทย�
	 สำาหรับผลการทดสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาที่ประกอบด้วยลักษณะผิวด้านบนของแนวเชื่อม	 โครงสร้างมหภาค
และจุลภาคน้ัน	 จะยกกรณีแนวเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ดีที่สุดเท่าน้ันมาใช้ในการอธิบาย	 ซึ่งในที่น้ีจะเป็นตัวแปรเชื่อมที่
ความเร็วหมุนเชื่อม	2,100	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินเชื่อม	60	 มิลลิเมตรต่อนาที	 จะเป็นตัวแปรเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดคือ	206.9	 เมกกะปาสคาล	จากผลการทดลองเชื่อมดังแสดงในภาพที่	 4	แสดงถึงลักษณะผิวด้านบนของแนวเชื่อม	 โดย
ลักษณะผิวด้านบนของแนวเชื่อมจะมีความเรียบและสม่ำาเสมอ	 เกล็ดของแนวเชื่อมจะมีความละเอียด	 มีการเกิดครีบที่บริเวณ
ขอบของตัวบนผิวแนวเช่ือม	โดยผิวด้านบนของแนวเช่ือมท่ีได้ไม่มีข้อบกพร่องใดๆ	เกิดข้ึน	เช่น	การเสียรูป	รอยแตกหรือรอยแยก	
แต่อย่างไรก็ตามลักษณะผิวด้านบนของแนวเชื่อมบ่งบอกถึงผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมและสมบัติของแนวเชื่อมด้วย	 ซึ่ง
จะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางกล

ภ�พที่ 4	ลักษณะผิวด้านบนของแนวเชื่อม

	 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของแนวเชื่อมดังแสดงในภาพที่	 5	 พบว่าบริเวณตรงกลางของแนวเชื่อม
จะมีโครงสร้างที่เกิดขึ้นใหม่จากการผสานกันของอะลูมิเนียมทั้งสองชนิดขึ้นมาอย่างชัดเจน	 (ภาพที่	 5	 (บน))	 โดยจะพบว่าการ
ปรับเปล่ียนความเร็วหมุนเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมจะส่งผลให้การจัดเรียงตัวของเน้ือวัสดุที่บริเวณแนวเชื่อมเปล่ียนไป	 เม่ือ
พิจารณาความเร็วหมุนเชื่อมที่เพิ่มขึ้นจะพบว่าลักษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมจะขยายตัวกว้างขึ้น	 เพราะความเร็วหมุน
เชื่อมที่สูงขึ้นน้ันจะส่งผลให้ความร้อนจากการเสียดทานในเน้ือวัสดุมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย	 ในขณะเดียวกันเม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ความเร็วเดินเชื่อม	 โครงสร้างที่บริเวณแนวเชื่อมจะมีการเปล่ียนโครงสร้างเช่นกัน	 จากการทดลองพบว่าที่ความเร็วหมุนเชื่อม
เดียวกันแต่ค่าความเร็วเดินเชื่อมเพิ่มขึ้น	 การเปล่ียนโครงสร้างของแนวเชื่อมจะมีขนาดที่แคบและเล็กลง	 เพราะที่ความเร็วเดิน
เชื่อมย่ิงมาก	 ความร้อนจากการเสียดทานของตัวกวนกับเน้ือวัสดุจะย่ิงลดลง	 การกระจายตัวของความร้อนในวัสดุมีค่าน้อยจึง
ส่งผลให้การเปล่ียนโครงสร้างของเน้ือวัสดุน้อยลงไปด้วย	ส่วนโครงสร้างจุลภาค	(ภาพที่	5	(ล่าง))	บริเวณที่ได้รับผลจากความ
ร้อนทางกล	 (Thermo	mechanical	 affected	 zone;	 TMAZ)	 ด้านแอดวานซิงของแนวเชื่อม	 (จุด	 a)	 พบว่ามีเน้ือวัสดุของ	
SSM356-T6	มีการแทรกตัวระหว่างเน้ือวัสดุ	AA6061-T651	โดยเน้ือวัสดุมีความละเอียดเน่ืองจากถูกบดและไหลกระแทกกับ
ตัวกวนในขณะกวน	เกรนจะมีลักษณะยาวเรียวเน่ืองจากมีการเสียรูปเชิงพลาสติกในขณะที่มีการกวน	ส่วนจุด	b	เป็นบริเวณที่
ได้รับผลจากความร้อนทางกลด้านรีทรีทติงของแนวกวน	โดยเน้ือวัสดุส่วนใหญ่จะเป็นเน้ือวัสดุของโลหะที่ถูกกำาหนดให้อยู่ด้าน
รีทรีทติง	เน้ือวัสดุบางส่วนจะมีการเรียงตัวกันเป็นชั้นๆ	สลับกันไป
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ภ�พที่ 5	ลักษณะโครงสร้างมหภาค	(บน)	และจุลภาคของแนวเชื่อม	(ล่าง)

 2. ค่�คว�มแข็งแรงดึง
	 จากกราฟที่แสดงในภาพที่	 6	 เป็นผลการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉล่ีย	 (3	 ซ้ำา)	 ของแนวเชื่อมที่ตัวแปรเชื่อมต่างๆ	
พบว่า	 ที่บริเวณแนวเชื่อมของวัสดุต่างชนิดจะมีความแข็งแรงดึงที่ต่ำากว่าเม่ือเทียบกับเน้ือโลหะเดิม	 ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ีย
สูงสุดของแนวเชื่อมอยู่ที่	206.9	เมกกะปาสคาล	ที่ความเร็วหมุนเชื่อม	2,100	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินเชื่อมที่	60	มิลลิเมตร
ต่อนาที	ซึ่งมีค่าต่ำากว่าค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียของเน้ือโลหะเดิม	แต่ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียจะสูงกว่าเม่ือเทียบกับผลงานวิจัย
ของ	Lee,	W.B.,	Yeon,	Y.M.	และ	 Jung,	S.B.	 (2003b)	ที่ได้เชื่อมอะลูมิเนียมผสม	A356	หล่อแบบไดคาสต์ธรรมดากับ	
AA6061	 โดยมีค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียอยู่ที่	 192	 เมกกะปาสคาล	ซึ่งสามารถชี้ให้เห็นชัดว่าแนวเชื่อมของ	 SSM356-T6	 กับ	
AA6061-T651	 จะให้ค่าความแข็งแรงดึงที่สูงกว่าเน่ืองจากผลของกระบวนการหล่อที่มีคุณภาพส่งผลให้สมบัติทางกลของวัสดุ
มีค่าเพิ่มสูงขึ้นไปด้วย	 รวมทั้งผลจากการเลือกใช้ตัวแปรเชื่อมที่มีความเหมาะสมซึ่งจะช่วยส่งผลให้แนวเชื่อมมีประสิทธิภาพ
มากขึ้นด้วยเช่นกัน

ภ�พที่ 6	ความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมที่ตัวแปรเชื่อมต่างๆ
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 3. ผลก�รวิเคร�ะห์ท�งสถิติ
	 การวิเคราะห์ผลทางสถิติของการทดลองในงานวิจัยน้ี	แบ่งออกเป็น	2	ส่วน	คือ	ส่วนแรกเป็นการตรวจสอบความถูกต้อง
ของรูปแบบการทดลอง	 และส่วนที่สองเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน	 โดยใช้โปรแกรมประมวลผลทางสถิติในการวิเคราะห์
ผลการทดลอง	รายละเอียดของการวิเคราะห์ดังกล่าวมีดังต่อไปน้ี
  3.1 ก�รตรวจสอบคว�มถูกต้องของรูปแบบก�รทดลอง
	 	 ก่อนจะนำาผลการทดลองที่ได้จากการทดลองตามรูปแบบการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ไปทำาการวิเคราะห์
ความแปรปรวนน้ัน	 ต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองก่อน	 โดยในการตรวจสอบจะดูค่าส่วนตกค้าง	
(Residual)	 ของข้อมูลว่าผลการทดลองเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่	 ได้แก่	 ค่าส่วนตกค้างที่จะต้องมีการกระจายตัวแบบปกติ	
(Normal	 distribution)	 มีความเป็นอิสระของข้อมูล	 (Independently	 Distribution)	 และค่าความแปรปรวนมีเสถียรภาพ	
(Constant	 variance)	 เม่ือเป็นไปตามสมมติฐานทั้งหมดข้อมูลที่ได้จากการทดลองจึงสามารถนำาไปวิเคราะห์ความแปรปรวน
ได้	(Montgomery,	2005a,	Montgomery,	2005b)
  การตรวจสอบการกระจายตัวแบบปกติของข้อมูล	 เป็นการพิจารณาว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีการกระจาย
เป็นแบบปกติหรือไม่	 โดยพิจารณาจากกราฟการกระจายตัวของข้อมูล	 (Normal	 probability	 plot)	 ว่าเป็นเส้นตรงหรือไม่	 (กรณี
ข้อมูลน้อยกว่า	30	ข้อมูล)	ถ้าข้อมูลมีมากกว่า	30	ข้อมูล	ให้พิจารณาจากกราฟ	Histogram	of	the	Residuals	ว่ามีลักษณะกราฟ
เป็นแบบระฆังคว่ำาหรือไม่	จากภาพท่ี	7	พบว่าลักษณะกราฟเป็นแบบระฆังคว่ำา	แสดงว่าข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นแบบปกติ
  การตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูล	 เป็นการพิจารณาว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมีความเป็นอิสระ
หรือไม่	 โดยพิจารณาจากลักษณะกราฟ	Residual	Versus	the	Order	of	 the	Data	ว่าข้อมูลมีการกระจายตัวที่ไม่สามารถ
ทำานายหรือคาดเดาได้ว่ามีทิศทางหรือแนวโน้มเป็นอย่างไร	 จากภาพที่	 7	 พบว่าข้อมูลแต่ละค่าที่ได้จากการทดลองมีความเป็น
อิสระต่อกัน	เน่ืองจากลักษณะกราฟที่ได้ไม่สามารถทำานายหรือคาดเดาได้ว่ามีทิศทางที่แน่นอนหรือมีแนวโน้มเป็นอย่างไร
  การตรวจสอบความเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน	 เป็นการพิจารณาค่าส่วนตกค้างของข้อมูลเทียบ
กับค่าตัวแปรตอบสนองจากแบบจำาลองการถดถอย	 โดยการสังเกตค่าความแปรปรวนของข้อมูลว่ามีการกระจายตัวรอบค่า
ศูนย์คลาดเคล่ือนสม่ำาเสมอหรือไม่	 โดยพิจารณาจาก	 Residuals	 Versus	 the	 Fitted	 Values	 จากภาพที่	 7	 พบว่าข้อมูล
มีการกระจายตัวรอบค่าศูนย์ในระดับที่น่าพอใจและสามารถยอมรับได้	 เน่ืองจากมีลักษณะการกระจายตัวที่ใกล้เคียงกัน	 จึง
สามารถสรุปได้ว่าข้อมูลจากการทดลองมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน

ภ�พที่ 7	การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง
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  3.2 ก�รวิเคร�ะห์คว�มแปรปรวน
	 	 จากผลการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลองท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อท่ี	3.1	น้ัน	พบว่าข้อมูลท่ี
ได้มีความถูกต้องและเหมาะสม	 ดังน้ันถือได้ว่าข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมีความเหมาะสมสำาหรับการนำาไปวิเคราะห์ความแปรปรวน	
(Analysis	of	Variance;	ANOVA)	ในลำาดับต่อไป	ซึ่งในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลน้ัน	จะใช้โปรแกรมประมวล
ผลทางสถิติ	โดยผลที่ได้จะแสดงดังตารางที่	3

ต�ร�งที่ 3	ตาราง	ANOVA

Analysis of Variance for UTS (MPa), using Adjusted SS for Tests
Source Degree of Freedom Seq SS Adj SS Adj MS F P

Rotation	Speed	(A)
Welding	Speed	(B)

AB
Error
Total

2
3
6
24
35

2,671.11	
574.12		
104.08	
745.29
4,094.60

2,671.11	
574.12		
104.08	
745.29

-

1,335.56	
191.37
17.35	
31.05

-

43.01
6.16
0.56	
-
-

0.000
0.003
0.759

-
-

S	=	5.57260,	R-Sq	=	81.80%,	R-Sq(adj)	=	73.46%

	 จากตารางท่ี	3	พบว่าท่ีระดับนัยสำาคัญ	0.05	อิทธิพลของปัจจัยหลัก	ได้แก่	ความเร็วหมุนเช่ือม	และความเร็วเดินเช่ือม	มี
อิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมอย่างมีนัยสำาคัญ	 โดยพิจารณาจากค่า	 P-value	 ที่ได้น้ันมีค่าน้อยกว่าค่านัยสำาคัญ	
ซึ่งอิทธิพลของปัจจัยหลักจากภาพที่	8	พบว่าเม่ือค่าความเร็วหมุนเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก	1,700	ถึง	2,100	รอบต่อนาที	 ส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น	หลังจากน้ันจะมีค่าลดลง	สำาหรับปัจจัยของความเร็วเดินเชื่อม	พบว่าเม่ือเพิ่มค่าความเร็ว
เดินเชื่อมขึ้นจาก	30	 ถึง	60	มิลลิเมตรต่อนาที	 ค่าความแข็งแรงดึงโดยเฉลี่ยของแนวเชื่อมจะมีค่าเพิ่มขึ้น	และเม่ือค่าความเร็ว
เดินเชื่อมเพิ่มจาก	 60	 มิลลิเมตรต่อนาทีขึ้นไป	 ค่าความแข็งแรงดึงโดยเฉล่ียของแนวเชื่อมจะลดลง	 ที่ความเร็วเดินเชื่อม	 60	
มิลลิเมตรต่อนาที	และความเร็วหมุนเชื่อมที่	2,100	รอบต่อนาที	จะให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุด	206.9	เมกกะปาสคาล

ภ�พที่ 8 อิทธิพลของปัจจัยหลัก
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ภ�พที่ 9	อิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างสองปัจจัย

  ข้อค้นพบจากงานวิจัย	พบว่าอิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างสองปัจจัย	ไม่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของ
แนวเชื่อม	 เน่ืองจากค่า	 P-value	 ที่ได้น้ันมีค่ามากกว่าค่านัยสำาคัญ	 จากภาพที่	 9	 พบว่าเม่ือค่าความเร็วหมุนเชื่อมเพิ่มขึ้น	 ค่า
ความแข็งแรงดึงเฉล่ียของแนวเชื่อมจะเพิ่มขึ้นในทุกๆ	 ความเร็วเดินเชื่อม	 โดยที่ความเร็วหมุนเชื่อม	 2,100	 รอบต่อนาที	 และ
ความเร็วเดินเชื่อม	60	มิลลิเมตรต่อนาที	จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด	ส่วนที่ความเร็วหมุนเชื่อม	1,700	รอบต่อนาที	ความเร็ว
เดินเชื่อม	120	มิลลิเมตรต่อนาที	จะให้ค่าความแข็งแรงดึงที่ต่ำาที่สุด

ภ�พที่ 10	ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วหมุนเชื่อมกับความเร็วเดินเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงในระดับต่างๆ

	 	 จากผลการคำานวณข้อมูลการทดลองด้วยโปรแกรมประมวลผลทางสถิติ	 เม่ือกำาหนดปัจจัยความเร็วหมุน
เชื่อม	และความเร็วเดินเชื่อมที่มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม	Contour	Plot	ดังภาพที่	10	ความเร็วหมุนเชื่อมที่
มีค่าสูงขึ้น	ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมจะเพิ่มมากขึ้น	และในขณะที่ความเร็วเดินเชื่อมเพิ่มขึ้นค่าความแข็งแรงดึงของแนว
เชื่อมจะเพิ่มขึ้นถึงค่าๆ	หน่ึงแล้ว	เม่ือย่ิงเพิ่มความเร็วเดินเชื่อมค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมจะย่ิงลดลง
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อภิปร�ยผล
	 จากลักษณะผิวด้านบนของแนวเชื่อม	 พบว่าที่ความเร็วเดินเชื่อมเดียวกัน	 ถ้าเพิ่มความเร็วหมุนเชื่อมขึ้นลักษณะผิว
ด้านบนของแนวเชื่อมจะมีความหยาบมากขึ้นและมีการเกิดครีบบริเวณแนวเชื่อม	 ลักษณะครีบที่เกิดขึ้นจะเกิดเม่ือค่าแรงกด
เดียวกัน	 แต่ความเร็วหมุนเชื่อมที่สูง	 ส่งผลทำาให้ความร้อนนำาเข้า	 (heat	 input)	 ในแนวเชื่อมมีปริมาณมากเกินไป	 (สุรสิทธิ์	
ระวังวงศ์,	วรพงค์	บุญช่วยแทน,	ชาตรี	หอมเขียว	และวรรธนพร	ชีววุฒิพงศ์,	2558,	Shayan,	Tiago,	Paulo,	&	Moreiraa,	
2015)	 เน้ือโลหะมีการอ่อนตัวและมีการเสียรูปเชิงพลาสติกในขณะที่ตัวกวนเคล่ือนที่เน้ือโลหะจะมีการไหลวน	 และถูกขับออก
มาเป็นครีบบริเวณปลายบ่าของตัวกวน	 นอกจากน้ียังพบว่าแนวเชื่อมที่มีความร้อนจากการเสียดทานที่มากพอ	 สามารถทำาให้
เกิดการซึมลึกที่ดี	ไม่พบรอยแยกที่เกิดจากการไม่ประสานกันของวัสดุที่แนวเชื่อม
	 โครงสร้างมหภาคและจุลภาคท่ีบริเวณแนวเช่ือมเป็นบริเวณท่ีถูกกวนจะมีการเกิดผลึกใหม่ท่ีมาจากการรวมตัวกันของ
วัสดุท้ังสองชนิดอย่างชัดเจน	 โดยจะมีการเรียงตัวสลับกันของวัสดุท้ังสอง	 (ซิกแซก)	 ท่ีตรงกลางแนวเช่ือมมีเน้ือวัสดุด้านรีทรีทติง
อยู่ด้านล่างและด้านบนจะมีเน้ือของวัสดุด้านแอดวานซิงผสานกันอยู่	 เน่ืองจากเน้ือวัสดุถูกขับมาในขณะเชื่อม	 โดยเน้ือวัสดุมี
ความละเอียดมากขึ้นเน่ืองจากถูกบดและไหลกระแทกกับตัวกวนในขณะกวน	 ลักษณะเกรนของวัสดุทั้งสองชนิดจะยาวเรียว
เน่ืองจากมีการเสียรูปเชิงพลาสติกเน่ืองจากตัวกวน	
	 อิทธิพลของความเร็วหมุนเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมมีผลต่อลักษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของแนวเช่ือม	
จากการทดลองจะพบว่าค่าความเร็วหมุนเชื่อมที่สูงขึ้นการเปล่ียนโครงสร้างที่บริเวณแนวกวนจะเปล่ียนไปด้วย		ที่ความเร็วเดิน
เช่ือมเดียวกันแต่ความความเร็วหมุนเช่ือมสูงข้ึนจะทำาให้โครงสร้างบริเวณท่ีถูกกวนมีลักษณะเกรนท่ีละเอียดข้ึนกว่าปกติ	
เน่ืองจากความร้อนจากการเสียดทานท่ีมีมาก	 การเสียรูปของเน้ือวัสดุท่ีเกิดข้ึนก็จะมากตามไปด้วย	 ในทางกลับกันเม่ือความเร็ว
หมุนเช่ือมท่ีต่ำาลงการเปล่ียนโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือมจะมีพ้ืนท่ีแคบกว่าเน่ืองจากความร้อนและการกระจายตัวท่ีช้ินงานลดลง	
ส่วนผลของความเร็วเดินเช่ือมมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างท่ีบริเวณแนวกวน	 จากการทดลองพบว่าท่ีค่าความเร็วหมุน
เช่ือมเดียวกันแต่ค่าความเร็วเดินเช่ือมเพ่ิมข้ึนลักษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของแนวเช่ือมจะเห็นได้ชัดเจน	 โดยจะมีการผสาน
กันของเน้ือวัสดุท้ังสองชนิด	 กล่าวคือท่ีความเร็วเดินเช่ือมต่ำาจะพบว่าบริเวณแนวกวนจะมีการผสานกันของวัสดุได้สมบูรณ์กว่าท่ี
บริเวณแนวเช่ือมท่ีสูง	อีกท้ังยังพบว่าลักษณะรอยเช่ือมก็จะมีความกว้างกว่าด้วย	อันเน่ืองมาจากความเร็วเดินเช่ือมท่ีต่ำาความร้อน
จากการเสียดทานจะมากกว่าทำาให้วัสดุท่ีอยู่ในสภาวะพลาสติกจะมากข้ึนด้วย		ท่ีความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูงความร้อนจากการเสียดทาน
จะเกิดขึ้นน้อยทำาให้การไหลวนและความเป็นพลาสติกของเน้ือวัสดุเกิดขึ้นไม่สมบูรณ์	 (Ma,	 Sharma	 &	 Mishra,	 2006;	
Hatamleh	&	Wald,	2009;	Cavaliere,	Cerri,	&	Squillace,	2005;	Cavaliere,	Santis,	Panella	&	Squillace,	2009)
	 จากผลการทดสอบค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมเสียดทานแบบกวน	 พบว่าการปรับเปล่ียนความเร็วหมุนเชื่อม
และความเร็วเดินเช่ือมมีผลโดยตรงต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม	 การเพ่ิมความเร็วหมุนเช่ือมจะส่งผลให้ค่าความแข็งแรง
ดึงของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น	 เพราะความเร็วหมุนเชื่อมที่สูงขึ้น	 ส่งผลทำาให้ความร้อนจากการเสียดทานระหว่างตัวกวนกับผิวชิ้น
งานมีค่าเพิ่มขึ้น	 การเสียรูปของเน้ือวัสดุจะมีความสมบูรณ์และการผสานเป็นเน้ือเดียวกันของวัสดุมีมากขึ้น	 ส่วนความเร็วเดิน
เชื่อมซึ่งมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมเช่นกัน	 เม่ือเพิ่มความเร็วเดินเชื่อมค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมจะ
มีค่าเพิ่มมากขึ้นถึงค่าๆ	 หน่ึง	 หลังจากน้ันเม่ือย่ิงเพิ่มความเร็วเดินเชื่อมต่อไปค่าความแข็งแรงดึงก็จะมีค่าลดน้อยลง	 เน่ืองจาก
ที่ความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ำาและสูงเกินไป	 ผลของความร้อนจากการเสียดทานที่มากเกินไปและความร้อนจากการเสียดทานที่ไม่
เพียงพอ	 ความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ำาจะส่งผลให้โครงสร้างทางโลหะวิทยาของวัสดุมีการเปล่ียนแปลงที่บริเวณแนวกวนและนำาไปสู่
ผลของค่าความแข็งแรงดึงท่ีต่ำากว่าปกติ	 การเพ่ิมความเร็วเดินเช่ือมส่งผลให้ความสามารถในการเกาะตัวของวัสดุลดลง	 การไหลวน
เชิงพลาสติกของวัสดุมีค่าน้อยลงจึงทำาให้ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมลดลง	(Colligan,	Konkol,	Fisher	&	Pickens,	2003)
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สรุป
	 จากผลการศึกษาปัจจัยของตัวแปรเชื่อมที่มีผลต่อลักษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของแนวเชื่อม
ที่ได้จากการเชื่อมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมต่างชนิด	พบว่าแนวเชื่อมสามารถเชื่อมต่อกันได้	และผลของการปรับ
เปล่ียนตัวแปรเชื่อมส่งผลให้สมบัติของแนวเชื่อมเปล่ียนแปลงไปด้วย	โดยสามารถสรุปผลได้ดังน้ี
	 1)	การเชื่อมเสียดทานแบบกวนสามารถเชื่อมวัสดุที่เป็นอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง	SSM356-T6	กับอะลูมิเนียมรีด
ผสม	AA6061-T651	 ได้	 โดยลักษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยาที่ได้บริเวณแนวเชื่อมจะเป็นโครงสร้างที่เกิดขึ้นมาใหม่จากการ
รวมกันของเน้ือวัสดุทั้งสองชนิด	มีเกรนที่ละเอียดและเล็กกว่าเน้ือโลหะเดิม
	 2)	 ความเร็วหมุนเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมเป็นปัจจัยสำาคัญที่ถูกควบคุมในการทดลอง	 ที่ความเร็วหมุนเชื่อม	
2,100	รอบต่อนาที	ความเร็วเดินเชื่อม	60	มิลลิเมตรต่อนาที	ให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉล่ียสูงสุดที่	206.9	เมกกะปาสคาล
	 3)	การวิเคราะห์ผลเชิงสถิติของค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อม	พบว่าความเร็วหมุนเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อม
มีผลโดยตรงต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมอย่างมีนัยสำาคัญ	 และอิทธิพลของปัจจัยร่วมระหว่างความเร็วหมุนเชื่อมกับ
ความเร็วเดินเชื่อมไม่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมอย่างมีนัยสำาคัญที่ระดับ	0.05

ข้อเสนอแนะ
	 1)	ก่อนเชื่อมทุกครั้งควรจับยึดชิ้นงานให้แน่น	เพื่อป้องกันการไหลเคล่ือนขณะทำาการเชื่อม
	 2)	 ตัวแปรเช่ือมเสียดทานแบบกวนท่ีมีผลต่อคุณภาพของแนวเช่ือมมีอยู่มากมายหลายตัวแปร	 เช่น	 ความเร็วหมุนเช่ือม	
ความเร็วเดินเชื่อม	แรงกด	รูปแบบของตัวกวนและอ่ืนๆ	หากมีผู้สนใจที่จะศึกษาต่อ	ควรมีการศึกษาค่าแรงกดและรูปแบบของ
ตัวกวนที่มีรูปทรงอ่ืนๆ	เช่น	หัวหกเหล่ียม	หัวสามเหล่ียม	รูปกรวย	เป็นต้น	เน่ืองจากรูปแบบของตัวกวนที่แตกต่างกันจะส่งผล
ให้การไหลวนของเน้ือวัสดุแตกต่างด้วยเช่นกัน
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