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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบเครื่องมือกวน ความเร็วเดินเช่ือม กับอุณหภูมิในแนวเช่ือมต่อ
ความสามารถในการเช่ือมต่อชนของอลูมิเนียมผสมต่างชนิดเกรด 5083-6061 ด้วยวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน จาก
ผลการทดลอง เมื่อค่าอุณหภูมิในแนวเช่ือมซึ่งค านวณจากสมการทางความร้อนถูกก าหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 473 ºC จะ
สามารถก าหนดค่าตัวแปรการเช่ือมในการทดลองจริงได้ 2 เง่ือนไข คือ ระดับต่ า (ความเร็วรอบเครื่องมือกวน 800 รอบ
ต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือม 20 มิลลิเมตรตอ่นาที) และระดับสูง (ความเร็วรอบเครื่องมือกวน 1600 รอบต่อนาที ความเร็ว
เดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที) พบว่า รูปร่างแนวเช่ือมแบบอ่างพบในเง่ือนไขการเช่ือมทั้ง 2 ระดับ แต่แนวเช่ือมของ
เงื่อนไขการเช่ือมในระดับสูงจะเกิดรอ่งจุดบกพร่องบริเวณพื้นผวิหน้าแนวเช่ือมและเกิดโพรงต าหนิขนาดใหญ่ดา้นแอดแวน
ซิง ในขณะที่แนวเช่ือมของเง่ือนไขการเช่ือมในระดับต่ ามีความสมบูรณ์ปราศจากต าหนิ และความแข็งพื้นที่กวนเฉลี่ย 
68.3 HV เมื่อแนวเช่ือมของเง่ือนไขการเช่ือมในระดับต่ าถูกเสริมแรงด้วยอนุภาคผงซิลิกอนคาร์ไบด์ 25 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร พบว่า อนุภาคผงซิลิกอนคาร์ไบด์กระทบต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนวเช่ือม และขัดขวางการไหลของ
เนื้อวัสดุและส่งผลตอ่ความสมบูรณข์องแนวเชื่อม เกิดโพรงในพื้นที่กวนบริเวณส่วนล่างแนวเช่ือมด้านแอดแวนซิง ถึงแม้ว่า
จะช่วยให้ความแข็งพื้นที่กวนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 84.8 HV ก็ตาม ดังนั้น ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน การท านายช่วง
อุณหภูมิในแนวเช่ือมอาจไม่ใช่ปัจจัยเพียงอย่างเดียวในการก าหนดสภาวะการเช่ือมที่เหมาะสม และนอกจากนั้นยังพบว่า
วัสดุเนื้อพ้ืนปราศจากอนุภาคเสริมแรงกับวัสดุเนื้อพ้ืนถูกเสริมแรงด้วยอนุภาคมีสภาวะที่เหมาะสมในการเช่ือมแตกต่างกัน 
การออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเช่ือม และวิธีการใส่อนุภาคผงเสริมแรงให้กระจายตัวสม่ าเสมอ 
เพื่อเพ่ิมความแข็งแรงให้กับรอยเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงมีความจ าเป็นในการศึกษาต่อไป  

 

ค าหลัก  การเช่ือมเสียดทานแบบกวน อนุภาคเสริมแรง อลมูิเนียมผสม  
 
Abstract  
The aim of this research was to study the effects of the rotational speed, traverse speed and 
temperature on the butt welded joint of dissimilar aluminum alloy 5083-6061 by friction stir welding 
process. From the experimental results, the calculated welding temperature using thermal equation 
was set at a constant value of 473ºC, then two levels of welding conditions were specified; low 
welding condition level (rotational speed 800 rpm, traverse speed 20 mm./min) and high welding 
condition level (rotational speed 1600 rpm, traverse speed 80 mm./min).  The nuggets with basin 
shape were found in both conditions. The groove defects were observed on the surface of butt 
welded joint and large porosities also were found in the advancing size of the high welding condition 
specimens. Whereas, the defect was not observed in any location of the weld line of the low welding 
condition specimens and the average hardness of stir zone was 68.3 HV. After the SiC reinforced 
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particles were added into welded joint of low welding condition specimen by 25 vol%, SiC particles 
affected the temperature distribution of the weld line and hindered the flow of based materials 
during stirring. Even though, the reinforced particles promoted higher hardness of stir zone 84.8 HV 
but those also caused porosities at the bottom of stir zone in advancing size.  Therefore, the 
predicted welding temperature was not the only concern factor of the friction stir process in order to 
achieve the optimal welding condition. Furthermore, the optimal welding conditions for welding the 
matrix materials with the reinforced particles and without the reinforced particles were different. The 
design of experiment to determine the optimal condition and the filling method to obtain the 
uniform distribution of reinforced particles should be performed in further study in order to achieve 
the highest welded joint strength.  
 

Keywords:  Friction Stir Welding, Reinforced Particle, Aluminum Alloy 
 
1. บทน า 
 การเช่ือมเสียดทานแบบกวนเป็นเทคนิคการเช่ือมใน
สภาวะของแข็งที่มีประสิทธิภาพสูงสามารถแก้ปัญหาการ
เชื่อมวัสดุต่างชนิดจากการเช่ือมในสภาวะแบบหลอมละลาย
ได้ดี ลดปัญหาด้านความแตกต่างด้านองค์ประกอบทางเคมี 
คุณสมบัติทางกล คุณสมบัติทางความร้อน ของวัสดุ 2 ชนิดที่
น ามาเช่ือม [1] โดยการท าให้เกิดการอ่อนตัวเสียรูปแบบ
พลาสติกแล้วไหลตัวผสมกันในแนวเช่ือมท าให้เกิดพันธะยึด
ติดระหว่างเนื้อวัสดุด้านรีทรีทติงและด้านแอดแวนซิงขึ้น 
ส าหรับอลูมิเนียมผสมในกลุ่ม 5000 และกลุ่ม 6000 ถูก
น ามาใช้เป็นส่วนโครงสร้างอากาศยาน และยานยนต์
ค่อนข้างมาก [2] ซึ่งอลูมิเนียมผสมเกรด 5083 และเกรด 
6061 เป็นหนึ่งในวัสดุต่างชนิดทีถู่กน ามาเช่ือมต่อกันเพื่อการ
ผลิตแผ่นเช่ือมพ่วงส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการขึ้นรูปเป็น
ช้ินส่วนตัวถังของยานพาหนะ ดังนั้นจึงต้องการแนวเช่ือมที่มี
ความแข็งแรงสูงเพื่อไม่ให้เกิดการแตกระหว่างการขึ้นรูป 
และโครงสร้างที่ปราศจากต าหนิจึงน ามาสู่การเลือกการผลิต
แผ่นเช่ือมพ่วงด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวนซึ่ง
สามารถเช่ือมติดกันได้ดีส าหรับการเช่ือมวัสดุอลูมิเนียมผสม
ต่างชนิดแล้วไม่เกิดปัญหาต าหนิภายในโครงสร้าง การแตก
ของแนวเช่ือม และการบิดงอของช้ินงานเช่ือมเหมือนการ
เชื่อมแบบหลอมละลาย อย่างไรก็ตามยังพบว่าประสิทธิภาพ
ทางกลของแนวเช่ือมยังต่ ากว่าโลหะเนื้อพื้น เนื่องจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิการเช่ือมและการไหลตัวของเนื้อวัสดุ 
ส่งผลต่อการผสมเป็นเนื้อเดียวกันและการเกิดต าหนิภายใน 
[3] จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา การแปรเปลี่ยนของ
อุณหภูมิการเช่ือม การไหลตัวเนื้อวัสดุผสมกัน และการเกิด
ต าหนิหรือจุดบกพร่องเกิดจากความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์
ความเร็วรอบเครื่องมือกวน() และความเร็วเดินเช่ือม () มี
ผลให้ประสิทธิภาพทางกลของแนวเช่ือมเปลี่ยนแปลงตามไป

ด้วย อุณหภูมิการเช่ือมที่เกิดขึ้นสูงสุดสามารถท านายได้จาก
สมการความสัมพันธ์ของดัชนีทางความร้อน 2/ [4] ดัง
สมการทางความร้อนที่ 1    
        

  
   

  

      
                                  (1) 

 

โดยที่   คือ อุณหภูมิที่เกิดในการเช่ือม   เป็นเลขยกก าลังมี
ค่าระหว่าง 0.04-0.06,   คือค่าคงที่มีค่าระหว่าง 0.65-0.75 
   คืออุณหภูมิหลอมละลาย [5]  
 โดย A.S. Sedmak และคณะ(2016) พบว่า การ
ก าหนดค่าคงที่   และค่า   ช่วงระดับกึ่งกลาง มีอุณหภูมิ
สูงสุดที่ได้จากการค านวณใกล้เคียงกับอุณหภูมิสูงสุดจากการ
ทดลองเช่ือมจริง โดยความแตกต่างของพารามิเตอร์การ
เช่ือม  และ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิสูงสุด
และจุดบกพร่องของรอยเช่ือม และการใช้สมการความร้อน
ท าให้ทราบอุณหภูมิสูงสุดที่ท าให้เกิดการเช่ือมติด และการ
เลือกใช้พารามิเตอร์การเช่ือม  และ เป็นปัจจัยหลักที่
ควบคุมอุณหภูมิสูงสุดในการเชื่อม ท่ีส่งผลกระทบต่อการไหล
ตัวของเนื้อวัสดุและการเช่ือมติดที่ท าให้ได้คุณสมบัติทางกล
ของแนวเ ช่ือมดี และ โครงสร้ า งรอย เ ช่ือมปราศจาก
จุดบกพร่อง [6,7] จากสมการทางความร้อนดังกล่าวสามารถ
เลือกใช้ค่า  และ ได้หลายค่าเมื่อก าหนดค่าอุณหภูมิใน
การเช่ือมเท่ากัน ดังนั้น การศึกษาผลของการเลือกใช้ค่า , 
 และอุณหภูมิที่ระดับต่างกันต่อความสามารถในการ
เชื่อมต่อชนของอลูมิเนียมผสมต่างชนิดเกรด 5083 และเกรด 
6061 จึงเป็นท่ีมาของการศึกษานี้  
 
2. วิธีการทดลอง 
 อลูมิเนียมผสมเกรด 5083-H112 และอลูมิเนียมผสม
เกรด 6061-T651 ขนาดความหนา 6 มิลลิเมตร กว้าง 85 
มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมี ดัง
แสดงในตารางที่ 1 ถูกน ามาเช่ือมเสียดทานแบบกวนโดยใช้
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เครื่องมือกวนท าจากท าจากเหล็กกล้า AISI H13 รูปทรง
กรวยเกลียวขวา ระยะพิตซ์ 1.2 มิลลิเมตร บ่ากวนมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 24 มิลลิเมตร หัวกวนมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางโคนกรวย 8 มิลลิเมตร ส่วนปลายมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร เช่ือมต่อแบบต่อชนและพารามิเตอร์
ในการเช่ือมประกอบด้วย พารามิเตอร์คงท่ี มุมเอียงเครื่องมือ
กวน 3 องศา ระยะกดลึกเสียดทาน 0.7 มิลลิเมตร เวลากด
แช่เสียดทาน 30 วินาที  ส่วนพารามิเตอร์แปรผันเป็น
ความเร็วรอบเครื่องมือกวน ความเร็วเดินเช่ือม การก าหนด
ขอบเขตของพารามิเตอร์ถูกก าหนดจากรายงานวิจัยที่ผ่านมา
ตามรายงานของ S. Kasman (2013) และ K. Boulahem 
และคณะ (2015) [8,9] รวมถึงการพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพของเครื่องจักรที่สามารถรบัภาระในการเชื่อมได ้
โดยก าหนดช่วงขอบเขตความเร็วรอบเครื่องมือกวนระหว่าง 
800-1600 รอบต่ อนาที  ความ เ ร็ ว เ ดิ น เ ช่ื อม  20-100 
มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อน ามาหาค่าความสัมพันธ์จากทฤษฎี
ทางความร้อนตามสมการ 1 โดยก าหนดให้ค่า   =0.05 และ 
  = 0.7 จะสามารถค านวณอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในการเช่ือมได้
ดังแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีอลูมิเนียมผสมเกรด 5083 และเกรด 
6061 

อลูมเินียม
ผสม 

ธาตุ 
Si Mg Zn Fe Mn Ti Cr Cu 

5083-
H112 

0.114 4.710 0.057 0.299 0.751 0.055 0.071 0.034 

6061-
T651 

0.599 0.967 0.094 0.297 0.036 0.015 0.200 0.222 

 
ตารางที่ 2 อุณหภูมิการเชื่อมจากการค านวณ 

ความเร็วรอบ
เครื่องมือกวน 
(รอบต่อนาท)ี 

ความเร็วเดินเช่ือม (มิลลิเมตรต่อนาที) 
20 40 60 80 100 

ค่าอุณหภูมิจากการค านวณ (°C) 
800 473 457 448 441 436 
1000 484 467 458 451 446 
1200 493 476 466 460 454 
1400 500 483 473 467 461 
1600 507 490 480 473 468 

 

  
 จากรายงานของ R.S. Mishra และ Z. Ma (2005) [5] 
พบว่าช่วงอุณหภูมิระหว่าง 0.6-0.8 ของอุณหภูมิการหลอม
ละลายเป็นช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการท าให้วัสดอุ่อน
ตัวได้ดี โดยอุณหภูมิส าหรับอลูมิเนียมผสมจะอยู่ระหว่าง 
382-510 ºC เมื่อค่าอุณหภูมิในการเช่ือม ดังแสดงในตารางที่ 
2  ถูกก าหนดให้มีค่าคงที่ที่ 473 ºC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่อยู่
ในช่วงวัสดุอ่อนตัวได้ดี จะสามารถก าหนดตัวแปรในการ
ทดลองเช่ือมจริงได้ 2 เง่ือนไข คือ ระดับต่ าที่ความเร็วรอบ

เครื่องมือกวน 800 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 20 
มิลลิเมตรต่อนาที และระดับสูงที่ความเร็วรอบเครื่องมือกวน 
1600 รอบต่อนาที ความเร็วเดินเช่ือมที่ 80 มิลลิเมตรต่อ
นาที  จากนั้นท าการเชื่อมเสียดทานแบบกวนโดยใช้เครื่องกัด 
CNC ยี่ห้อ DECKEL MAHO รุ่น FP3-50 ช้ินงานอลูมิเนียม
ผสมเกรด 5083 อยู่ด้านรีทรีทติง (Retreating side ; RS) 
และอลูมิเนียมผสมเกรด 6061 อยู่ด้านแอดแวนซิง 
(Advancing side ;AS) หลังจากด าเนินการเช่ือมแล้ว 
ช้ินงานจะถูกน าไปตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้าง
จุลภาค ภายหลังการตรวจวิเคราะห์โครงสร้าง เง่ือนไขที่ท า
ให้แนวเช่ือมสมบูรณ์จะถูกน ามาใช้ในการเช่ือมที่เสริมแรง
ด้วยอนุภาค SiC ขนาดเฉลี่ย 21.8 ไมโครเมตร อัตราส่วน
อนุภาคเสริมแรง 25% โดยปริมาตร โดยเติมผงลงในร่องของ
รอยต่ออลูมิเนียมผสมทั้ง 2 เกรด ขนาดกว้าง 2 มิลลิเมตร 
ยาว 140 มิลลิเมตร ลึก 3.65 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แบบของร่องส าหรับใส่อนุภาคเสริมแรงในการเชื่อม 

 
ช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค

ถูกขัดพื้นผิวในภาคตัดขวางด้วยกระดาษทรายและผงขัดอลูมิ
น่า กัดกรดด้วยส่วนผสมกรด NHO3-HCl-HF-น้ า ใน
อัตราส่วน 5:3:2:190 มิลลิลิตร ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค
ด้วยกล้อง Dino Pro AM-4113TL และโครงสร้างจุลภาค
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง OLYMPUS BX 60M 
ตรวจวัดความแข็งจุลภาคแบบวิกเกอร์ด้วยน้ าหนักกด 100 
กรัม เวลากดแช่ 15 วินาที ระยะห่าง 1 มิลลิเมตร จ านวน 
45 จุด บริเวณกลางแนวเชื่อมในพ้ืนท่ีรับผลกระทบจากความ
ร้อน (Heat Affect Zone : HAZ) พื้นที่รับผลกระทบจาก
ความร้อนทางกล(Thermo mechanical Affect Zone : 
TMAZ) และพื้นที่กวน (Stir Zone : SZ) 

 
3. ผลการทดลอง 
 การทดลองเช่ือมอลูมิเนียมผสมต่างชนิดเกรด 5083
และเกรด 6061 พบว่า พารามิเตอร์ระดบัสูงสามารถเช่ือมตดิ
ได้ แต่เกิดต าหนิแบบร่องบนผิวหน้าแนวเช่ือม รูปร่างแนว
เช่ือมเป็นแบบอ่างและเกิดจุดบกพร่องเป็นโพรงบริเวณ

หน่วย : มิลลิเมตร 
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ส่วนล่างของแนวเช่ือมทั้งด้าน RS และด้าน AS จากการไหล
ตัวเติมเนื้อวัสดุไม่ เพียงพอ ส่วนพารามิ เตอร์ระดับต่ า 
สามารถเช่ือมติดได้ดีและปราศจากร่องบนพื้นผิวหน้าแนว
เช่ือม รูปร่างแนวเช่ือมเป็นแบบอ่างเช่นกันแต่ปราศจาก
ต าหนิ และมีขนาดเฉลี่ยของ พื้นที่กวน 4.75 มิลลิเมตร พื้นที่
รับผลกระทบจากความร้อนทางกล 0.8 มิลลิเมตร และพื้นที่
กระทบร้อน 1.44 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดที่เล็กกว่าแนวเช่ือม 
เมื่อใช้พารามิเตอร์ระดับสูง ที่มีขนาดเฉลี่ยของพื้นที่กวน 
4.87 มิลลิเมตร พื้นที่รับผลกระทบจากความร้อนทางกล 
1.38 มิลลิเมตร และพื้นท่ีกระทบร้อน 1.52 มิลลิเมตร ดังรูป
ที่ 2 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะแนวเช่ือมและโครงสร้างมหภาค (ก-ข) ความเร็วรอบ
เครื่องมือกวน 800 รอบต่อนาท ีความเร็วเดินเชื่อม 20 มิลลิเมตรต่อ
นาที (ค-ง) ความเร็วรอบเครื่องมือกวน 1600 รอบต่อนาที ความเร็ว

เดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

ดังนั้นจากผลความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม เมื่อใช้
เงื่อนไขในการเช่ือมต่างกันแต่มีอุณหภูมิในแนวเช่ือมจากการ
ค านวณเท่ากัน ผลของอุณหภูมิในแนวเช่ือมอาจไม่ใช่ปัจจัย
เดียวที่ท าให้แนวเช่ือมสามารถเช่ือมติดได้ดี  หากแต่มี
องค์ประกอบของพารามิเตอร์ความเร็วรอบเครื่องมือกวน
หรือความเร็วเดินเช่ือมเข้ามาเกี่ยวข้องด้วย ตามรายงานวิจัย
กล่าวถึง ความเร็วเดินเช่ือมมีผลต่อการเช่ือมติดของแนว
เช่ือมรองลงมาเป็นความเร็วรอบเครื่องมือกวน [8] เมื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจากพารามิเตอร์การเช่ือมระดับ
ต่ า พบว่าเนื้อวัสดุในพ้ืนท่ีกวนส่วนใหญ่เป็นเนื้อเดียวกัน แต่มี
เนื้อวัสดุบางส่วนท่ีไม่ผสมเป็นเนื้อเดียวกันอย่างชัดเจน พื้นที่
รับผลกระทบจากความร้อนทางกล เกรนมีการยืดออกจาก

การเสียรูปเนื่องจากการกวน และพื้นที่รับผลกระทบจาก
ความร้อน เกรนมีขนาดใหญ่กว่าโลหะเนื้ อพื้นดังรูปที่ 3 
ความแข็งแนวเช่ือมมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าความแข็งเฉลี่ย 
68.3 HV นอกจากนี้เมื่อสัดส่วนของ ความเร็วรอบเครื่องมือ
กวนและความเร็วเดินเช่ือม(/) เพิ่มมากขึ้น พบว่าโพรง
ภายในโครงสร้างแนวเช่ือมด้าน AS มีขนาดเล็กลงตาม
อุณหภูมิที่สูงขึ้นและความเร็วเดินเช่ือมที่ช้าลงท าให้การไหล
ของเนื้อวัสดุเข้าไปเติมได้มากขึ้นดังตารางที่ 3 อย่างไรก็ตาม
ตามรายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าแนวเช่ือมที่ได้ยังเกิดปัญหา
ด้านความแข็งแรงของแนวเชื่อมที่ต่ ากว่าโลหะเนื้อพื้น 20-30 
เปอร์เซ็นต์ [8,10] การเสริมแรงด้วยอนุภาคบริเวณแนวเช่ือม
เป็นวิธีการหนึ่งในการแก้ปัญหาดังกล่าว [11] และเมื่อน า
พารามิเตอร์การเช่ือมระดับต่ ามาเช่ือมอลูมิเนียมผสมต่าง
ชนิดเกรด 5083 กับเกรด 6061 แบบเสริมแรงด้วยอนุภาค 
SiC ในแนวเชื่อม พบว่าช้ินงานสามารถเช่ือมติดกันได้แต่เมื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพบรอยแตกและ
ต าหนิเป็นโพรงเกิดขึ้นในแนวเช่ือมดังรูปที่ 4 ซึ่งเกิดจาก
ผลกระทบของ SiC ที่ขัดขวางการไหลของเนื้อวัสดุจากด้าน 
RS เข้าไปเติมด้าน AS ไม่เพียงพอ อีกทั้งความร้อนที่เกิดขึ้น
ระหว่างการเช่ือมยังถูกอนุภาค SiC ดูดซับความร้อนจากเนื้อ
พื้นจึงท าให้การเสียรูปแบบพลาสติกของเนื้อพื้นในพื้นที่กวน
ลดลงเช่นเดียวกับรายงานของ S.K. Ghosh และ P. Saha 
(2011) และ M. Sharifitabar และคณะ (2011) [12,13] จึง
ท าให้แนวเช่ือมที่ได้ไม่สมบูรณ์ นอกจากนั้นยังพบการเกาะ
กลุ่มของอนุภาคเสริมแรงเป็นบริเวณกว้างในแนวเช่ือม ส่วน
โครงสร้างจุลภาคในพื้นที่กวน พบว่าโลหะเนื้อพื้นส่วนใหญ่
เป็นเนื้อเดียวกันแต่มีการเกาะกลุ่มของอนุภาคเสริมแรงมาก
ด้าน RS อีกทั้งการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอในบริเวณ
ส่วนกลางพื้นที่กวนและอนุภาคผงเสริมแรงมีกระจายแทรก
ตัวน้อยมากด้าน AS 
 
ตารางที่ 3 ต าหนิภายในแนวเช่ือม 

สัดส่วน 
/ 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

ต าหนิภายในโครงสร้าง 

12 454 
 

14 461 
 

16 468 
 

26 480 
 

RS  AA5083 

AS  AA6061 

ก 

3 mm 

3 mm 

ข 

ง 

SZ HAZ 
TMAZ HAZ 

TMAZ 

SZ 
HAZ 

TMAZ 
HAZ 
TMAZ 

RS AS 

RS AS 

RS AS 

RS 
AS 

RS AS 

RS AS 

ร่องจุดบกพร่อง 

AS  AA6061 

RS  AA5083 ค 



การประชุมวชิาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2560 
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเชียงใหม ่

12-15 กรกฎาคม 2560  เชียงใหม่ 
 

459 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือม (ก). พื้นที่รับผลกระทบจากความ
ร้อนทางกลด้าน RS (ข). พื้นที่กวน (ค). พื้นที่รับผลกระทบจากความ

ร้อนทางกลด้าน AS (ง). พื้นที่รับผลกระทบจากความร้อน 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ผิวหน้าแนวเช่ือมและโครงสร้างมหภาคอลูมิเนียมผสมต่างชนิด

เกรด 5083 กับเกรด 6061 แบบเสริมแรงด้วยอนุภาค SiC ในแนว
เช่ือม 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5 การกระจายตัวของอนุภาค SiC ในพื้นที่กวน  
ก. การเกาะกลุ่มของอนุภาค SiC ในด้าน RS ข. การกระจายตวัของ

อนุภาค SiC ในด้าน AS 
  

อย่างไรก็ตามผลของอนุภาคเสริมแรงช่วยให้แนวเช่ือม
มีความแข็งเพิ่มสูงขึ้นจากการแทรกตัวของอนุภาคเสริมแรง
ในเนื้อพ้ืนดังรูปที ่5 พื้นทีร่ับผลกระทบจากความร้อนทางกล
และพื้นที่รับผลกระทบจากความร้อนเมื่อเทียบกับแนวเช่ือม
ที่ไม่ได้เสริมแรงด้วยอนุภาค SiC ดังรูปที่ 6 แนวเช่ือมมีความ
แข็งเฉลี่ย 84.8 HV ดังนั้นเง่ือนไขการเช่ือมระดับต่ า
ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์  และ  ยังไม่มีความ

เหมาะสมส าหรับการท าให้เนื้อวัสดุไหลตัวผสมกัน จึงท าให้
เกิดจุดบกพร่องและการเกาะกลุ่มของอนุภาคเสริมแรง SiC 
ส าหรับการเช่ือมแบบเสริมแรงด้วยอนุภาค SiC ในแนวเช่ือม 
หรืออาจกล่าวได้ว่าวัสดุเนื้อพื้นที่ปราศจากอนุภาคเสริมแรง
กับวัสดุเนื้อพื้นทีถู่กเสริมแรงด้วยอนุภาคมีสภาวะที่เหมาะสม
ในการเช่ือมแตกต่างกัน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 6 ความแข็งแนวเช่ือมแบบเสริมแรงด้วยอนุภาค SiC กับแบบไม่
เสริมแรงด้วยอนุภาค 

 

 
4. สรุป 
 แนวเช่ือมของอลูมิเนียมผสมต่างชนิดเกรด 5083 กับ
เกรด 6061 สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. พารามิเตอร์ระดับต่ า สามารถเช่ือมติดได้ดี 
ปราศจากต าหนิภายในแนวเช่ือม แต่พารามิเตอร์ระดับสูง
แนวเช่ือมที่ได้ไม่สมบูรณ์ ถึงแม้จะมีค่าอุณหภูมิในแนวเช่ือม
จากการค านวณเท่ากัน 
 2.  อุณหภูมิไม่ใช่ปัจจัยหลักเพียงอย่างเดียวที่ท าให้
แนวเชื่อมสมบูรณ์ แต่ยังมีพารามิเตอร์ความเรว็รอบเครื่องมือ
กวนและความเร็วเดินเช่ือมที่เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความ
สมบูรณ์ของแนวเชื่อม  
 3. เมื่อน าพารามิเตอร์ระดับต่ ามาเช่ือมด้วยการ
เสริมแรงอนุภาค SiC ในแนวเช่ือม แนวเช่ือมที่ได้ไม่สมบูรณ์
เกิดโพรงและรอยแตกภายในแนวเช่ือม ซึ่งพารามิเตอร์ระดับ
ต่ าจึงยังไม่เหมาะสมส าหรับการเช่ือมด้วยการเสริมแรง
อนุภาค SiC ในแนวเชื่อม 
 ดังนั้นพารามิเตอร์ความเร็วรอบเครื่องมือกวนและ
ความเร็วเดินเช่ือมเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่อความสมบูรณ์
ของแนวเชื่อมในการเช่ือมอลูมิเนียมผสมต่างชนิดเกรด 5083 
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กับเกรด 6061 ที่เสริมแรงด้วยอนุภาคในแนวเช่ือม การ
ออกแบบการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเช่ือม 
การตรวจวัดอุณหภูมิการเช่ือมที่เกิดขึ้นจริงและวิธีการใส่
อนุภาคผงเสริมแรงให้กระจายตัวสม่ าเสมอ เพื่อให้ได้แนว
เชื่อมที่มีคุณภาพ จึงเป็นสิ่งที่ควรศึกษาต่อไป 
กิตติกรรมประกาศ  
 ขอบคุณภาควิ ชา วิ ศ วกรรมอุ ตสาหการ  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และสาขาวิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย ที่สนับสนุนเครื่องมือ 
อุปกรณ์และวัสดุส าหรับการศึกษาวิจัย 
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