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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจยัท่ีมี

อิทธิพลต่อโครงสร้างทางมหภาค จุลภาค และสมบตัิ
ทางกลของแนวเช่ือมต่อชนท่ีผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนหลังการเ ช่ือมเสียดทานแบบกวนของ
อะลูมิ เนียมหล่อกึ่งของแข็ง  6061 โดยใช้หัวกวน
ทรงกระบอก ปัจจยัท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ปัจจัย คือ 
ความเร็วหมนุเช่ือมของหวักวนท่ีระดบั 710, 1000 
และ 1400 rpm ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 80, 112 และ 
160 mm/min กระบวนการทางความร้อน T6 คือ การ
อบละลายของแข็งท่ีอุณหภูมิ 530 ºC เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง แล้วชุบในนํา้และตามด้วยการบ่มเทียมท่ี 185 
ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งความเร็วหมุนเช่ือมของหัว
กวน ความเร็วเดินเช่ือม และอิทธิพลทางความร้อน
หลังการเช่ือมมีผลโดยตรงต่อโครงสร้าง และสมบัติ
ทางกลของแนวเช่ือม จากการทดลองพบวา่ โครงสร้าง
ทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเช่ือมมีความละเอียดกว่า
เนือ้โลหะเดิม ทัง้ด้านแอดวานซ์ซิงไซด์ และด้านรีทรีท
ติง้ไซด์ ซึ่งเกิดการบิดเบีย้วของเกรนไม่เป็นรูปร่าง 
เ น่ืองจากการหมุนของหัวกวน  และเกิดรอยแตก
บริเวณแนวเช่ือมเน่ืองจากกระบวนการทางความร้อน
หลงัการเช่ือม นอกจากนีค้า่ความแข็งแรงเฉล่ียสงูสดุท่ี 
177.53 MPa ท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 1400 rpm และ
ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 80 mm/min และค่าความแข็ง

สงูสุดเฉล่ีย 117.63 Hv ท่ีความเร็วหมนุเช่ือม 710 
rpm และความเร็วเดนิเช่ือมท่ี 80 mm/min 

คาํสําคัญ:  การเช่ือมเสียดทานแบบกวน, อะลมูิเนียม
หล่อกึ่งของแข็ง 6061, อิทธิพลทางความร้อน
หลงัการเช่ือม T6 

 
Abstract 

The objective of this research is to 
investigate the effect of parameters on the 
macrostructure, the microstructure and the 
mechanical properties of post heat treatment 
friction stir welded butt joints of aluminum alloy 
sheets Semi-Solid Metal (SSM) 6061. The 
cylindrical pin was used as the welding tool. 
Friction stir welded within conditions of different 
tool rotation speed (710, 1000 and 1400 rpm) 
and welding speed (80, 112 and 160 mm/min). 
Heat treatment T6 is solution treatment 
temperature at 530 ºC for 1 hours quenching in 
water and followed by artificial aging at 185 ºC 
for 6 hours. The rotation speed, welding speed 
and post heat treatment have a direct weld with 
the structure and mechanical properties of the 



weld. The results revealed that metallurgy 
structure of stir zone is smaller grain than base 
metal both advancing side and retreating side 
which occurred the cracks in welding zone. 
Furthermore, maximum average tensile strength 
of 177.53 MPa found at tool rotation speed 1400 
rpm, welding speed 80 mm/min, whereas the 
maximum average hardness of 117.63 Hv found 
at tool rotation speed 710 rpm, and welding 
speed 80 mm/min. 

Keywords: Friction Stir Welding, Aluminum Cast 
Semi Solid Metal 6061 (SSM 6061), 
Post Weld Heat Treatment T6 

 

 1. บทนํา  
อะลมูิเนียมผสมซึ่งหล่อกึ่งของแข็ง เม่ือเช่ือม

โดยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์คหรือการเช่ือมโดยการ
หลอมละลาย (Fusion) โลหะแข็งตวัจะเกิดโครงสร้าง
ขึน้มาใหม่ ซึ่งโครงสร้างใหม่นีอ้าจจะไม่เหมือนกับ
โครงสร้างเดิมของโลหะนัน้ อาจจะมีความเค้นตกค้าง 
(Residual Stress) การบิดงอ (Distortion) การ
แตกร้าวของรอยเช่ือม (Welding Crack) ในระหว่าง
การแข็งตวัจากการหลอมละลาย และมีปัญหาการเกิด
โพรงอากาศ (Porosity) นอกจากนีย้งัมีปัญหาท่ีสําคญั
อีกประการหนึ่งในการเช่ือมอะลมูิเนียม คือ การรักษา
สมบตัิทางกลของบริเวณรอยเช่ือมให้ใกล้เคียงกบัเนือ้
เดมิมากท่ีสดุ การเช่ือมโดยการหลอมละลายก่อให้เกิด
กา ร เป ล่ี ยนแปลง โค ร งส ร้ า งทา ง โ ลหะวิ ท ย า 
(Metallurgical Changes) [1] สง่ผลทําให้แนวเช่ือม 

(Welding Region) มีการเปลี่ยนแปลงสมบตัิทางกล
ของอะลมูิเนียมลดลงตามไปด้วย 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir 
Welding; FSW) เป็นการเช่ือมโลหะในสภาวะของแข็ง 
(Solid State Welding) ท่ีคิดค้นโดยสถาบนัการเช่ือม
องักฤษ (The Welding Institute; TWI) เพ่ือเช่ือมวสัดุ
ท่ียากต่อการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมแบบหลอม
ละลาย แสดงดงัรูปท่ี 1 เช่น อะลมูิเนียมผสมเกรด
ต่างๆ มากมาย [2-4] กระบวนการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวน ทําให้เกิดโครงสร้างของแนวเช่ือมท่ีมีเกรน
เล็กละเอียด สามารถรับแรงได้สูง ซึ่งการเช่ือมแบบ
หลอมละลายไม่สามารถทําได้ [5] และจะมีความ
เหมาะสมมากสําหรับการเช่ือมโลหะท่ีไม่ต้องการให้
เกิดการหลอมเหลวขึน้ ซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางจลุภาคจากการเย็นตวั
จากสภาวะของเหลวไปสู่สภาวะของแข็งได้ ตรงกับ
หลักการของการผลิตอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบกึ่ง
ของแข็ง นอกจากนีก้ารเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อ
แบบกึ่งของแข็งยงัเป็นเทคโนโลยีท่ีใหม่มาก และยงัอยู่
ในขัน้ตอนการวิจัย เม่ือไม่นานมานีไ้ด้มีผู้ ทําการ
ทดลองเช่ือมตอ่ชนวสัดอุะลมูิเนียมหลอ่กึ่งของแข็ง ซึง่
การเช่ือมดงักลา่วยงัเป็นท่ีนิยมใช้เฉพาะในวงการวิจยั
เท่านัน้ ยงัไม่ได้นําอะลมูิเนียมหลอ่กึ่งของแข็งมาใช้ใน
งานอุตสาหกรรมมากนกั อะลมูิเนียมท่ีนิยมนํามา
เช่ือม เช่น SSM 356 [6] ได้แสดงให้เห็นว่า ความเร็ว
รอบ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม และอิทธิพลทาง
ความร้อน เป็นปัจจยัสําคญัท่ีมีผลต่อเนือ้โลหะ และ
สมบตัิทางกลของรอยเช่ือม สอดคล้องกนักับ SSM 
7075 [7] ให้ความเห็นไว้ว่า บริเวณรอยเช่ือมมี
ลักษณะโครงสร้างท่ีแตกหักมากซึ่งประกอบไปด้วย



อนภุาค Al7cu2Fe, Mg2Si, Al2CuMg และ Al2Cu3Zn3 
ในอะลูมิเนียมเมตริกซ์กระจายอย่างสม่ําเสมอทั่ว
บริเวณท่ีถกูกวน อิทธิพลทางความร้อนมีผลต่อเนือ้
โลหะ และสมบตัิทางกลของรอยเช่ือม แต่อย่างไรก็
ตามอิทธิพลทางความร้อนหลังเช่ือมเสียดทานแบบ
กวนของอะลมูิเนียมผสมกึ่งของแข็ง SSM 6061 (Post 
Heat Treatment Friction Stir Welding: PoHTFSW) 
ซึ่งเป็นวัสดุใหม่ท่ีมีโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมนัน้ 
ยังเป็นเทคโนโลยีท่ีใหม่มาก และยังไม่ปรากฏ
หลกัฐานในการทําวิจยัอีกด้วย 
 

 

รูปท่ี 1 การเช่ือมเสียดทานแบบกวน [8] 
 

จากข้อมลูและเหตผุลดงักล่าวข้างต้นจึงเป็น
ท่ีมาของโครงการวิจยั กระบวนการทางความร้อน T6 
หลงัการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลมูิเนียมหล่อ
กึ่งของแข็ง 6061ปัจจยัท่ีศึกษา คือ ความเร็วหมุน
เช่ือม ความเร็วเดินเช่ือม และกระบวนการทางความ
ร้อน T6 หลงัการเช่ือม เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีมีอิทธิผลต่อ
การเปล่ียนแปลงสมบตัิทางโลหะวิทยา (โครงสร้างทา
งมหภาค และจุลภาค) และสมบตัิทางกล (ความ

แข็งแรง และความแข็ง) โดยเฉพาะของเนือ้เช่ือม 
(Weld Metal) บริเวณแนวเช่ือม (Stir Zone; SZ) และ
บริเวณท่ีมีผลกระทบอันเ น่ืองมาจากความร้อน 
(Thermo Mechanical Affected Zone; TMAZ) เพ่ือ
ความเหมาะสมทางด้านโครงสร้างทางมหภาค 
จลุภาค และสมบตัทิางกล อีกทัง้นําผลมาปรับปรุงเพ่ือ
เลือกใช้กรรมวิธีการเช่ือมท่ีเหมาะสมทัง้ในแง่งานวิจยั 
และอตุสาหกรรมตอ่ไป 
 
2. วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

การทดลองอิทธิพลทางความร้อน T6 หลงั
การเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน
ของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 6061 มีเคร่ืองมือ 
อปุกรณ์ วสัด ุและตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง ดงันี ้
 

 
2.1 วัสดุและปัจจัยในการทดลอง 

วสัดท่ีุใช้ในการทดลอง คือ อะลมูิเนียมผสมท่ี
หลอ่ด้วยกระบวนการหลอ่แบบกึ่งของแข็ง โดยการพ่น
ฟองแก็สเฉ่ือยในนํา้โลหะ (GISS) [9] SSM 6061 มี
สว่นผสมทางเคมี แสดงดงัตารางท่ี 1 ชิน้งานทดลองมี
ขนาดความหนา 4 mm ความยาว 100 mm และ
ความกว้าง 50 mm แผ่นวสัดทุัง้สองถกูยดึประกอบ
เป็นรอยตอ่ชน และยดึแน่นบนอปุกรณ์ (Fixture) ท่ีถกู
ติดตัง้บนแท่นเคร่ืองกัดแนวตัง้ (Vertical Milling 
Machine)  

ตารางท่ี 1 สว่นผสมทางเคมี และความแข็งแรงของวสัดทุดลอง (ร้อยละโดยนํา้หนกั) 
 

Elements Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al Tensile Strength (MPa) 
SSM 6061 0.80 0.70 0.40 0.15 1.20 0.25 0.15 0.35 Bal. 164 
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ในการทดลองจะใช้ตวักวนรูปทรงกระบอกท่ี
ทําจากเหล็กกล้าเคร่ืองมือเกรด SKD 11 โดยมีขนาด
ความยาวหัวพิน 3.2 mm ความโต 5 mm และความ
โตหวั Shoulder 20 mm มีรูปร่างแสดงดงัรูปท่ี 2 
 

 
รูปท่ี 2 ตวักวนรูปทรงกระบอกท่ีใช้ในการทดลอง 

 

โดยการทดลองครัง้นีก้ารเช่ือมจะถูกเช่ือม
ด้วยเคร่ืองกดัแนวตัง้ เอียงตวักวน 3 องศา การทดลอง
ในการเช่ือมเสียดทานแบบกวน แสดงดงัรูปท่ี 3 หวัพิน
ท่ีหมุนเหนือชิน้งาน 3(a) จากนัน้หัวพินสอดลงไปใน
เนือ้วสัดจุนกระทัง่ปลายของตวักวนถกูสอดไปในระยะ
ความลกึจนสมัผสักบับา่กวนเป็นระยะเวลา 30 วินาที 
3(b) จากนัน้ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทาน
ระหว่างหวัพิน บ่ากวน และผิวชิน้งานจะทําให้เกิด
ความร้อนท่ีทําให้วัสดุเกิดการอ่อนตัว และเกิดการ
เคล่ือนท่ีไหลวนรอบ ๆ หัวพิน 3(c) เดินเช่ือมตาม
ความเร็วในการเดนิแนวเช่ือมท่ีกําหนด ในขัน้ตอนนีจ้ะ
เกิดการรวมตัวของวัสดุทัง้สองชิน้ 3(d) ทําให้เกิด
รอยต่อชนของวัสดุสองชิน้ขึน้ 3(e) เม่ือสิน้สุดการ
เช่ือมก่อนยกหัวพินขึน้จากรอยเช่ือม ควรให้หัวพิน
หมุนเสียดทานคงท่ีระหว่างชิน้งานกับหัวพิน และบ่า
กวน ณ ตําแหน่งสดุท้ายของการเช่ือมประมาณ 20 
วินาที 3(f) เพ่ือให้เกิดการประสานท่ีดีขึน้หลงัจากนัน้ก็
ยกหัวพินขึน้จากชิน้งาน เป็นอันเสร็จกระบวนการ
ทดลองการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 

 
 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

 
 (e) (f) 

รูปท่ี 3 กรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

ปัจจัยในการทดลอง กําหนดให้มี 2 ปัจจัย
หลกั คือ ความเร็วหมนุเช่ือม (Rotation Speed) มี 3 
ระดบั คือ 710, 1000 และ 1400 rpm และความเร็ว
เดินเช่ือม (Welding Speed) มี 3 ระดบั คือ 80, 112 
และ 160 mm/min นอกจากนีปั้จจยัท่ีควบคมุ คือ การ
เอียงองศาของตวักวน 3 องศา (Tool Tilt Angle) 
ขนาดของตวักวน (Pin Dimensions) และแรงกดของ
ตวักวน (Down Force) 450 N 

 
2.2 กระบวนการทางความร้อน T6 

เ ม่ือเ ช่ือมชิน้งานเสร็จนําชิน้งานไปผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนแบบ T6 หลงัการเช่ือม ขัน้ตอน
ทดลองการบม่ชิน้งานมีดงัตอ่ไปนี ้

1) อบละลายของแข็ง (Solution Heat 
Treatment) อุณหภูมิท่ี 540 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง [10] 

2) เม่ือทําการอบชิน้ทดสอบตามระยะเวลา
ตา่งๆตามขัน้ตอนการทดลอง และจุ่มชิน้ทดสอบลงใน
นํา้ 



3) เม่ือผ่านขัน้ตอนใน ขัน้ท่ี 1 และ 2 แล้วนํา
ชิน้ทดสอบไปบม่เทียม (Artificial Aging) ท่ีอณุหภมูิ 
185 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง [10] 

4) เม่ือทําการบ่มชิน้ทดสอบตามระยะเวลา
ตา่งๆตามขัน้ตอนการทดลอง จากนัน้ให้ชิน้งานเย็นตวั
ในอากาศ ซึง่ขัน้ตอนดงักลา่วแสดงดงัรูปท่ี 4 
 

 
รูปท่ี 4 ขัน้ตอนในการทํากระบวนการทางความร้อน T6 

 
2.3 โครงสร้างทางโลหะวิทยา 

หลังจากทํากระบวนการทางความร้อนหลัง
เช่ือมเรียบร้อยแล้ว ชิน้ทดสอบจะถกูตดัตัง้ฉากกบัแนว
เช่ือม จากนัน้นําไปขดัด้วยกระดาษทราย และผ้า
สกัหลาด นําไปกดักรด (Etching) ด้วยสารละลายเจือ
จาง Keller’s Reagent และนําไปทดสอบโครงสร้าง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบลําแสง เพ่ือดูลกัษณะ
โครงสร้างทางมหภาค และจลุภาค รวมถึงรูปร่าง และ
ขนาดขอ ง เ ก รน ท่ี บ ริ เ วณแนว เ ช่ื อมหลั ง ผ่ า น
กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน 

 
2.4 การทดสอบความแข็ง 

ชิน้งานทดสอบความแข็งจะถูกตดัตามขวาง
ของแนวเช่ือม การทดสอบจะใช้เคร่ืองทดสอบแบบไม
โครวิกเกอร์กดบริเวณพืน้ท่ีหน้าตดัของแนวเช่ือม โดย

แบง่ออกเป็นสามแถว ซึง่ประกอบด้วยแถวบน กลาง 
และลา่งตามลําดบั แสดงดงัรูปท่ี 5 กดตัง้แตต่รงกลาง
ไปจนถึงระยะห่างจากจดุศนูย์กลางแนวเช่ือม 10 mm 
ระยะห่างของรอยกดแต่ละจดุ 0.5 mm แรงกดท่ีใช้ 
100g และเวลาในการกด 10 วินาที โดยอ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM-E18 
 

 
 (AS) SSM 6061   SSM 6061 (RS) 

รูปท่ี 5 บริเวณพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีกดความแข็ง 

 
2.5 การทดสอบความแข็งแรง 

ชิน้งานท่ีได้จะถกูนําไปทดสอบความแข็งแรง 
เพ่ือหาสมบตัทิางกลของแนวเช่ือม โดยชิน้งานทดสอบ
จะถกูตดัตัง้ฉากกบัแนวเช่ือม และให้รอยเช่ือมอยู่ตรง
กลางของชิน้ทดสอบอตัราเร็วในการดึงท่ี 1.67x10-2 
mm/min ซึง่ขนาด และรูปร่างของชิน้ทดสอบถกูแสดง
ดงัรูปท่ี 6 โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM-E8M 

 
รูปท่ี 6 ชิน้งานทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM-E8M 

 
3. ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผล 

จากการทดลองเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือม
เสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 
6061 โดยการนําเคร่ืองกดัแนวตัง้มาประยกุต์ใช้เป็น
เคร่ืองเช่ือมเสียดทานแบบกวน ซึ่งคณุลกัษณะแนว
เช่ือมท่ีได้จะเปล่ียนแปลงไปตามปัจจัยท่ีใช้ในแต่ละ



เง่ือนไขของการเช่ือม คา่ต่าง ๆ ท่ีได้จากการทดลอง
สามารถแสดงเป็นข้อ ๆ ดงันี ้

 
3.1 ผลของโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

ลกัษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือม แสดงดงัรูป
ท่ี 7 พบว่า มีลักษณะผิวหน้ารอยเช่ือมท่ีขรุขระ
เล็กน้อยเป็นรอยท่ีเกิดจากบา่ของ Tool อีกทัง้เกิดครีบ
เล็กน้อยของด้านรีทรีทติง้ไซด์ อนัเน่ืองมาจากความ
ร้อนท่ีสะสมในรอยเช่ือมมีมากพอท่ีจะทําให้เนือ้
อะลูมิเนียมอยู่ในสภาวะพลาสติกเกิดการเคล่ือนตวั
ของเนือ้อะลมูิเนียมได้สะดวกล้นออกจากบา่ของ Tool 
เกิดเป็นครีบด้านรีทรีทติง้ไซด์ เพราะว่าด้านรีทรีทติง้
ไซด์ เป็นด้านท่ีทิศทางการหมนุของ Tool สวนทางกบั
ทิศทางการเดินแนวเช่ือม [11] บริเวณผิวหน้ารอย
เช่ือมของแนวเช่ือมเกิดการประสานกันท่ีดีของรอย
เช่ือมต่อชน และบริเวณด้านล่างของรอยเช่ือมมีการ
ซึมลึกท่ีดี ไม่พบรอยแยกท่ีไม่ประสานกันของรอย
เช่ือม แต่จะเกิดรูบริเวณจุดสิน้สุดของรอยเช่ือมอัน
เน่ืองมาจากปลายของหวัพิน บริเวณแนวเช่ือมท่ีผ่าน
กระบวนการทางความร้อนหลังการเช่ือมเกิดการ
พุ พ อ ง  (Blistering) บ ริ เ ว ณ ผิ ว แ น ว เ ช่ื อ ม อั น
เน่ืองมาจากการอบชิน้งานท่ีอุณหภูมิสูงและเป็น
เวลานาน ทําให้รูพรุนท่ีมีอากาศอยู่ใต้ผิวงานเกิดการ
ดันตัวและพุพองออกมานอกผิวงานในท่ีสุดแต่
สามารถหลีกเล่ียงการพุพองของผิวงานได้ด้วยวิธี
กระบวนการทางความร้อนท่ีใช้เวลาสัน้อุณหภูมิต่ํา 
[12] อีกทัง้ปริมาณการพพุองของแนวเช่ือมท่ีความเร็ว
หมนุของหวัพินต่ํา (710 rpm) มีมากกว่าแนวเช่ือมท่ี
ความเร็วหมนุของหวัพินสงู (1400 rpm) 

โ ค ร งส ร้ า งทา งมหภาคขอ งแนว เ ช่ื อม
อะลมูิเนียมผสม แสดงดงัรูปท่ี 8 พบว่ารอยเช่ือมของ
ความเร็วหมนุของหวัพินสงูมีลกัษณะรอยเช่ือมท่ีกว้าง
กว่ารอยเช่ือมของความเร็วหมุนของหัวพินต่ํา อัน
เน่ืองมาจากความร้อนท่ีมากกวา่ทําให้เนือ้ 

 
 

 
Rotation 
Speed 
(rpm) 

Welding 
Speed 

(mm/min) 
Surface Welding 

710 

80 

 

112 

 

160 

 

1000 

80 

 

112 

 

160 

 

1400 

80 

 

112 

 

160 

 

รูปท่ี 7 ลกัษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือมท่ีตวัแปรตา่งๆ 
 



อะลูมิเนียมอยู่ในสภาวะพลาสติกเป็นบริเวณกว้าง
กว่าการเช่ือมด้วยความเร็วหมุนของหัวพินต่ํา [13] 
รอยเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนหลังการ
เช่ือม จะปรากฏรอยแตก (Crack) บริเวณรอยเช่ือมอนั
เน่ืองมาจากอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อน 
[6, 14-15] ซึง่การแตกของแนวเช่ือมเกิดขึน้ในระหว่าง
การชุบในนํา้หลงัจากขัน้ตอนกระบวนการอบละลาย 
(Solution Treatment) จากการสงัเกตบริเวณรอย
เช่ือมท่ีความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1000 และ 1400 
rpm) จะมีลักษณะรอยแตกร้าวมากกว่ารอยเช่ือมท่ี
ความเร็วหมนุของหวัพินต่ํา (710 rpm) 

 

Rotation 
Speed 
(rpm) 

Welding 
Speed 

(mm/min) 
Macro Structure 

710 

80 
 

112 
 

160 
 

1000 

80 
 

112 
 

160 
 

1400 

80 
 

112 
 

160 
 

รูปท่ี 8 โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือม 
 

โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณเนือ้โลหะเดิม 
แสดงดงัรูปท่ี 9 โครงสร้างทางจลุภาคของบริเวณเนือ้
โลหะเดิมของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 6061 (9a) 

เฟส -Al เป็นลกัษณะก้อนกลมต่อเน่ืองกันมีเฟส 

(-Al + Mg2Si) จับกลุ่มรอบเฟส -Al [16] 
โครงสร้างทางจุลภาคสภาวะท่ีผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 ของอะลมูิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 6061 

(9b) เกรนของเฟส -Al เป็นลกัษณะก้อนกลม
ต่อเน่ืองกันมีเฟส Mg2Si กระจัดกระจายไม่เป็น

ระเบียบรอบเฟส -Al มีการแพร่ของ อนภุาค Mg, Si 
ออกจากเฟสยูเทคติก และละลายเข้าสู่อะลูมิเนียม
เมตริกซ์ [16] 

 

Point Scan Micro Structure 

(a) 
Base  

SSM 6061 

 

(b) 
Base  

SSM 6061 T6 

 

รูปท่ี 9 โครงสร้างทางจลุภาคของบริเวณเนือ้โลหะเดิม 
 

โ ค ร ง ส ร้ า งท า ง จุ ลภ าคขอ งแนว เ ช่ื อม
อะลมูิเนียมผสม SSM 6061 แสดงดงัรูปท่ี 10 พบว่า
บริเวณรอยเช่ือมมีการแพร่ของอนภุาค Mg, Si ผสมใน
อะลมูิเนียมเมตริกซ์กระจายตวัอย่างสม่ําเสมอทัว่ทัง้
บริเวณท่ีถกูกวน [15] อนัเน่ืองมาจากการเสียดทาน
ระหว่างหัวพินกับเนือ้อะลูมิเนียมทําให้เกิดการแตก



ละเอียดของโครงสร้างเกรนแบบก้อนกลมและเฟส  
Eutectic บริเวณแนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนหลังการเช่ือม  จะปรากฏรอยแตกร้าว 
(Crack) เป็นผลเน่ืองมาจากอิทธิพลของกระบวนการ
ทางความร้อน [6, 14-15] ซึง่การแตกของแนวเช่ือม
เกิดขึน้ในระหว่างการชุบในนํา้หลังจากขัน้ตอน
กระบวนการอบละลาย (Solution Treatment) ท่ี

อณุหภูมิ 540oC จากการสงัเกตบริเวณรอยเช่ือมท่ี
ความเร็วหมนุของหวัพินสงู (1000 และ 1400 rpm)  
จะมีลกัษณะรอยแตกร้าวมากกวา่รอยเช่ือมท่ีความเร็ว
หมนุของหวัพินต่ํา (710 rpm) และรอยแตกท่ีความเร็ว
หมุนของหัวพินสูง จะมีการกระจัดกระจายมากกว่า
รอยเช่ือมท่ีความเร็วหมนุของหวัพินต่ํา ซึง่รอยแตกจะ
ชีใ้ห้เห็นโดยลกูศรสีขาว 

Welding 
Speed 

TMAZ (RS) SZ TMAZ (AS) 
(a) Rotation Speed 710 rpm 

80 
mm/min 

   

112 
mm/min 

   

160 
mm/min 

   
 (b) Rotation Speed 1000 rpm 

80 
mm/min 

   

112 
mm/min 

   

160 
mm/min 

   
 (c) Rotation Speed 1400 rpm 



80 
mm/min 

   

112 
mm/min 

   

160 
mm/min 

   
รูปท่ี 10 ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาค 

 

โครงสร้างจุลภาค SEM ของเนือ้โลหะเดิม 
แสดงดงัรูปท่ี 11(a) เฟส Mg, Si มีการเกาะตวักนัเป็น
ก่ิงก้านภายในเนือ้อะลมูิเนียมเมตริกซ์ [16] กระจาย
ตวัทัว่ไปในอลมูิเนียมเมตริกซ์ โดยเฉพาะอนภุาค Mg, 
Si ซึ่งเป็นธาตุผสมหลกั มีลกัษณะเป็นแบบ Rods มี
ขนาดความโตประมาณ 1.5 μm และแบบ Plates มี
ขนาดความโตประมาณ 2.5 μm มีขนาดความยาว
ประมาณ 15-20 μm ผสมอยู่ในอลูมิเนียมเมตริกซ์ 
โดยเนือ้โลหะเดิมท่ีไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน 
(As cast) อนุภาค Mg, Si (สีขาว) มีลักษณะขนาด
ใหญ่กว่าเม่ือเปรียบเทียบกับเนือ้โลหะเดิมท่ีผ่าน
กระบวนการทางความร้อน T6 แสดงดังรูปท่ี 11(b) 
อนภุาค Mg, Si มีลกัษณะเป็นแท่งยาวเรียว และกลม
มน เพ่ือแพร่เข้าสู่อะลูมิเนียมเมตริกซ์ รวมตัวเป็น
อนุภาค Mg2Si [16] ส่วนสภาวะท่ีผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน Solution อนุภาค Mg, Si มีลักษณะ
เป็นแท่งยาว ปลายแหลม มีขนาดอนภุาคใหญ่กว่าใน
สภาวะท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

 
 

Point Scan SEM Stractrue 

(a) 
Base  

SSM 6061 

 

(b) 
Base  

SSM 6061 T6 

 

รูปท่ี 11 โครงสร้างจลุภาค SEM ของเนือ้โลหะเดิม 

  

โครงสร้างจุลภาค SEM ของรอยเช่ือม ท่ี
ความเร็วหมนุเช่ือม 1400 rpm ความเร็วเดินเช่ือม 80 
mm/min มีค่าความแข็งแรงเฉล่ียสงูสดุ 177.53 MPa 
แสดงดังรูปท่ี 12 เกิดการแตกหักของเฟส Mg2Si 
กระจดักระจายทัว่บริเวณท่ีถูกกวน จะเห็นว่าบริเวณ



แนวเช่ือม SZ (12b) เกรนมีความละเอียดมากกว่า
บริเวณท่ีมีผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน TMAZ 
(12a, c) เน่ืองมาจากบริเวณแนวเช่ือมจะถกูหมนุวน
ด้วยหัวกวนโดยตรงจึงทําให้เกรนบริเวณนีมี้ความ
ละเอียดมากกว่า และมีขนาดเล็กลงเม่ือเทียบกบัเกรน
บริเวณเนือ้โลหะเดิมอันเน่ืองมาจากความเร็วหมุน
เช่ือม และความเร็วเดินเช่ือมมีอิทธิพลโดยตรง [15, 
17] 

 
Point Scan SEM Stractrue 

(a) TMAZ 
(RS) 

 

(b) SZ 

 

(c) TMAZ 
(AS) 

 

รูปท่ี 12 โครงสร้างทางจลุภาค SEM ของรอยเช่ือม 

ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ (EDX) แสดง
ดงัรูปท่ี 13 เพ่ือระบถุึงเฟส Mg2Si ท่ีแพร่กระจายใน
หลายในรูปแบบของแนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการทาง
ความร้อน T6 
 

 
รูปท่ี 13 ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ (EDX) 

 

3.2 ผลของค่าความแข็งแรง 
ความแข็งแรงของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อ

กึ่งแข็ง 6061 แสดงดงัตารางท่ี 2 สภาพแนวเช่ือมท่ีดี
ท่ีสุดของการทดลองนีคื้อ ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 
rpm และความเร็วเดินเช่ือม 80 mm/min เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเนือ้โลหะเดิม 6061 มีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึน้ 108.25% และเปรียบเทียบกับเนือ้โลหะเดิม 
6061-T6  มีประสิทธิภาพ 67.28% โดยท่ี
ประสิทธิภาพแนวเช่ือมคํานวณได้จากการนําผลค่า
ความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือมเป็นตวัตัง้หารด้วยผล
คา่ความแข็งแรงดงึของเนือ้โลหะเดมิ [6] 

 

 Joint Efficiency =
Tensile Test of FSW

Tensile Test of Base Metal
   (1) 

 



ผลการทดสอบความแข็งแรง แสดงดงัรูปท่ี 14 
ชิน้งานทดสอบความแข็งแรงตามมาตรฐาน E8M ซึง่
เป็นคา่ความแข็งแรงจากคา่เฉลี่ย 3 ซํา้ พบวา่คา่ความ
แข็งแรงเฉล่ียสูงสุด 177.53 MPa ท่ีความเร็วหมุน
เช่ือม 1400 rpm และความเร็วเดินเช่ือม 80 mm/min 
ท่ีความเร็วหมนุเช่ือมสงูขึน้ทําให้คา่ความแข็งแรงมีค่า
มากขึน้ เม่ือเทียบกบัท่ีความเร็วเดินเช่ือมเดียวกนัจะ
พบวา่ ยิ่งคา่ความเร็วหมนุเช่ือมเพิ่มขึน้ ความร้อนจาก
การเสียดทานระหว่างตวักวนกบัเนือ้วสัดจุะมีมากขึน้ 
ทําให้การกระจายตวัและการประสานกนัของเนือ้วสัดุ
มีความสมบรูณ์สง่ผลให้คา่ความแข็งแรงดงึมีคา่สงูขึน้ 
[18-19] ส่วนค่าความแข็งแรงเฉล่ียต่ําสุด 103.67 
MPa ท่ีความเร็วหมนุเช่ือม 1400 rpm และความเร็ว
เดินเช่ือม 112 mm/min เม่ือค่าความเร็วเดินเช่ือม
เพิ่มขึน้ คา่ความแข็งแรงจะมีคา่เพิ่มขึน้ แตเ่น่ืองจาก
นําชิน้งานไปกระบวนการทางความร้อนหลงัการเช่ือม 
ทําให้ค่าความแข็งแรงเลยจุดสูงสุดจนทําให้เกิดรอย
แตกบริเวณแนวเช่ือม ส่งผลทําให้ค่าความแข็งแรง
ลดลงได้เช่นเดียวกนั [6, 14-15] 
 
ตารางท่ี 2 คา่ความแข็งแรงของแนวเช่ือม 

Rotation 
Speed 
(rpm) 

Welding 
Speed 

(mm/min) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Joint 
Efficiency 
(Base)  

(%) 

Joint 
Efficiency 

(Base 
T6) (%) 

710 

80 133.85 2.49 81.62 50.73 

112 133.43 3.89 81.36 50.57 
160 141.70 3.36 86.40 53.70 

1000 
80 133.50 2.89 81.40 50.59 
112 137.07 5.71 83.58 51.94 
160 138.73 2.56 84.59 52.58 

1400 
80 177.53 3.53 108.25 67.28 
112 153.67 1.98 93.29 58.23 
160 147.07 3.99 89.67 55.73 

Base 164.00 3.90 -  - 
Base T6 263.87 2.51 -   - 
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3.3 ผลของค่าความแข็ง 
ความแข็งของรอยเช่ือมอะลูมิเนียมหล่อกึ่ง

แข็ง 6061 แสดงดงัรูปท่ี 15 ลกัษณะกราฟโดยรวม คา่
ความแข็งมีค่าเพิ่มสงูขึน้ในบริเวณ TMAZ และมีค่า
เพิ่มสูงขึน้ไปอีกกว่าเดิมเม่ือเข้าสู่บริเวณ SZ ส่วน
บริเวณ BM มีค่าเท่า ๆ กนัทัง้สองข้างค่าความแข็ง
สงูสดุประมาณ 117.60 Hv ท่ีความเร็วหมนุเช่ือม 710 
rpm ความเร็วเดนิเช่ือม 80 mm/min และคา่ความแข็ง
ต่ําสดุท่ีความเร็วหมนุเช่ือม 1000 rpm ความเร็วเดิน
เช่ือม 80 mm/min ประมาณ 33.20 Hv 

ค่าความแข็งของเนือ้โลหะเดิมมีค่าเพิ่มขึน้
เ ร่ือยๆ  เ ม่ือมีสภาวะทางความร้อนเข้ามามีส่วน
เก่ียวข้องในกระบวนการเช่ือม อีกทัง้ค่าความแข็งของ
บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกลก็มีค่า
เพิ่มขึน้เช่นกัน เป็นลักษณะแบบนีก็้เน่ืองมาจาก
กระบวนการทางความร้อนมีอิทธิพลต่อสมบตัิทางกล
ในด้านความแข็ง ทําให้การละลายตวัของเฟส Mg2Si 
แทรกซึมเข้าสู่เนือ้อะลูมิเนียมได้ดีทําให้สามารถเพิ่ม
ค่าความแข็งได้ [10] ส่วนในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบ
จากความร้อนทางกลการหมนุวนของหวักวนเกิดการ



แตกหกัของเฟส Mg2Si กระจดักระจายทัว่บริเวณท่ีถกู
กวน จะเห็นว่าเกรนมีความละเอียด และมีขนาดเล็ก
ลง เ ม่ือ เ ทียบกับ เกรนบ ริ เวณเ นื อ้ โลหะ เดิมอัน
เน่ืองมาจากความเร็วหมุนเช่ือม และความเร็วเดิน
เช่ือมมีอิทธิพลโดยตรงผนวกกบัสภาวะทางความร้อน
ท่ีสง่ผลทําให้คา่ความแข็งเพิ่มขึน้ตามไปด้วย [20] 

 
(a) 710 rpm 

 
(b) 1000 rpm 

 
(c) 1400 rpm 

รูปท่ี 15 กราฟคา่ความแข็งแนวเช่ือม 

4. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
กระบวนการทางความร้อน T6 หลงัเช่ือม

เสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมหล่อกึ่งของแข็ง 
SSM 6061 (Post Heat Treatment Friction Stir 
Welding: PoHTFSW) สามารถสรุปผลการทดลองจาก
ปัจจยัในการเช่ือมท่ีมีผลตอ่โครงสร้าง มหภาค จลุภาค 
และสมบตัทิางกลของแนวเช่ือมได้ดงันี ้

1) ลักษณะผิวด้านบนของแนวเช่ือมจะมี
ความขรุขระตามรอยหมนุกวน มีความเข้ากนัได้ดีของ
เนือ้โลหะ เกิดครีบเล็กน้อยบริเวณแนวเช่ือมด้านรีทรีท
ติง้ไซด์ และเกิดการพพุอง (Blistering) บริเวณผิวแนว
เช่ือมหลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อน T6 

2) โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมเกิด
รอยแตกแยกบริเวณแนวเ ช่ือมอย่างชัดเจน  อัน
เน่ืองมาจากอิทธิพลทางความร้อน ท่ีความเร็วหมุน
เช่ือมสงูมีรอยแตกกระจดักระจายมากกว่าท่ีความเร็ว
หมนุเช่ือมต่ํา 

3) โครงสร้างทางจลุภาคของแนวเช่ือม พบว่า 
บริเวณตรงกลางแนวเช่ือม (SZ) เกิดรอยแตกแยก
บริเวณแนวเช่ือมอย่างชดัเจน อนัเน่ืองมาจากอิทธิพล
ทางความร้อน  ในบริ เวณท่ีไ ด้ รับผลกระทบอัน
เน่ืองมาจากความร้อนทางกล (TMAZ) จะมีลกัษณะ
เรียว บิดเบีย้ว ไม่เป็นรูปร่าง เน่ืองจากปฏิกิริยาความ
ร้อนทางกลท่ีได้รับจากตวักวน 

4) โครงสร้างทางจุลภาค SEM บริเวณแนว
เช่ือม SZ เกิดการแตกหกัของเฟส Mg2Si กระจดั
กระจายทั่วบริเวณท่ีถูกกวน เกรนมีความละเอียด
มากกว่าบริเวณท่ีมีผลกระทบอันเน่ืองมาจากความ
ร้อน TMAZ เน่ืองมาจากบริเวณแนวเช่ือมจะถกูหมนุ



วนด้วยหวักวนโดยตรงจึงทําให้เกรนบริเวณนีมี้ความ
ละเอียดมากกวา่ 

5) ค่าความแข็งแรง พบว่า ค่าความแข็งแรง
เฉล่ียสงูสดุ 177.53 MPa ความเร็วหมนุเช่ือม 1400 
rpm ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 80 mm/min และคา่ความ
แข็งแรงเฉล่ียต่ําสดุ 103.67 MPa ท่ีความเร็วหมนุ
เช่ือม 1400 rpm และความเร็วเดินเช่ือม 112 
mm/min 

6) ค่าความแข็ง พบว่า ความแข็งสงูสดุเฉล่ีย 
117.60 Hv ท่ีความเร็วหมนุเช่ือม 710 rpm ความเร็ว
เดินเช่ือม 80 mm/min และค่าความแข็งต่ําสดุท่ี
ความเร็วหมนุเช่ือม 1000 rpm ความเร็วเดินเช่ือม 80 
mm/min เฉล่ีย 33.20 Hv 

ข้อเสนอแนะ 
1) ก่อนการเช่ือมควรตรวจสอบผิวของแผ่น

งานเช่ือมก่อนทําการเช่ือมเพ่ือป้องกันคราบสกปรก
ต่างๆ ติดกับผิว เพราะคราบสกปรกต่างๆ อาจจะทํา
ให้เกิดความบกพร่องในรอยเช่ือมได้ 

2) ควรศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับสภาวะทาง
ความร้อนท่ีเหมาะสมต่อการผ่านกระบวนการทาง
ค ว าม ร้ อ น ก่ อ น แล ะหลั ง ก า ร เ ช่ื อ ม  เ พ่ื อ เ พิ่ ม
ประสทิธิภาพของแนวเช่ือมให้มีคา่มากยิ่งขึน้ 
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