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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อโครงสร้างทางมหภาค จุลภาค และสมบัติทางกล ของแนว

เช่ือมต่อชนท่ีไดจ้ากการเช่ือมเสียดทานแบบกวนของอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง 6061 โดยใชห้ัวกวนทรงกระบอก 

ปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองมี 2 ปัจจยั คือ ความเร็วหมุนเช่ือมของหวักวนท่ี 710, 1000 และ 1400 rpm และความเร็วเดินเช่ือมท่ี 

80, 112 และ 160 mm/min ซ่ึงความเร็วหมุนเช่ือมของหวักวน และความเร็วเดินเช่ือมมีผลโดยตรงต่อโครงสร้างทางมหภาค 

จุลภาค และสมบติัทางกลของแนวเช่ือม จากการทดลองพบวา่โครงสร้างทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเช่ือมมีความละเอียด

กวา่เน้ือโลหะเดิม ดา้นแอดวานซ์ซิงไซด ์และดา้นรีทรีทติ้งไซด์ เกิดการบิดเบ้ียวของเกรนไม่เป็นรูปร่าง เน่ืองจากการหมุน

ของหวักวน ค่าความแขง็แรงของรอยเช่ือมท่ี 166.57 MPa ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 rpm ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 112 mm/min 

และท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 1000 rpm ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 112 mm/min จะทาํใหมี้ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมท่ี 63.1 HV 
 

คาํสําคญั : การเช่ือมเสียดทานแบบกวน  อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแขง็ 6061  ประสิทธิภาพแนวเช่ือม 

 

Abstract 

The objective of this research is to investigate the effect of parameters on the macrostructure, the 

microstructure and the mechanical properties of friction stir welded butt joints of aluminum alloy sheets 

Semi-Solid Metal (SSM) 6061. The cylindrical pin was used as the welding tool geometry. The condition 

of friction stir welding were different tool rotation speed (710, 1000 and 1400 rpm) and welding speed 

(80,112 and 160 mm/min). The rotation speed and welding speed significantly affected the structure and 

mechanical properties of the friction stir welding. The results showed that metallurgy structure of stirred 

zone was higher resolution than base metal. The advancing side and retreating side exhibited the distorted 

shape of the grain due to rotation speed. The tool rotation speed 1400 rpm and welding speed 112 mm/min 

provided the maximum tensile strength of 166.57 MPa, while the rotation speed 1000 rpm and welding 

speed 112 mm/min offered the maximum hardness of 63.1 HV. 
 

Keywords : Friction Stir Welding, Aluminum Cast Semi Solid Metal 6061 (SSM 6061), Joint Efficiency 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2                                                                                    วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 31  ฉบบัท่ี 3  กนัยายน 2557 

 

 

1. บทนํา 

การเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Stir Welding; 

FSW) เป็นการเช่ือมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid 

State Welding) ท่ีคิดคน้โดยสถาบนัการเช่ือมองักฤษ 

(The Welding Institute; TWI) เพ่ือเช่ือมวสัดุท่ียากต่อ

การเช่ือมแบบดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย 

เ ช่น อะลู มิ เ นียมผสมเกรดต่ าง  ๆ มากมาย [1]-[3] 

กระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ทําให้เกิด

โครงสร้างของแนวเช่ือมท่ีมีเกรนเลก็ละเอียด สามารถรับ

แรงไดสู้ง ซ่ึงการเช่ือมแบบหลอมละลายไม่สามารถทาํ

ได้ [4] และจะมีความเหมาะสมมากสําหรับการเช่ือม

โลหะท่ีไม่ต้องการให้เกิดการหลอมเหลวข้ึน ตรงกับ

หลักการของการผลิตอะลูมิเนียมผสมหล่อแบบก่ึง

ของแขง็ เม่ือไม่นานมาน้ีไดมี้ผูท้าํการทดลองเช่ือมต่อชน

วสัดุอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง ซ่ึงการเช่ือมดงักล่าวยงั

เป็นท่ีนิยมใชเ้ฉพาะในวงการวจิยัเท่านั้น ยงัไม่ไดน้าํออก

อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็งมาใช้ในงานอุตสาหกรรม

มากนกั อะลูมิเนียมท่ีนิยมนาํมาเช่ือม เช่น SSM 356 A. 

Binraheem et. al, 2008 [5] ไดแ้สดงให้เห็นวา่ ความเร็ว

รอบ ความเร็วเดินเช่ือม ความสมดุลของแรงกด ซ่ึงเป็น

ปัจจยัสาํคญัท่ีให้ค่าความร้อนจากการเสียดทาน มีผลต่อ

เน้ือโลหะ และสมบติัทางกลของรอยเช่ือม  สอดคลอ้ง

กนักบั T. Kruepue and P.Muangjunburee, 2008 [6] 

บริเวณรอยเช่ือมมีลกัษณะโครงสร้างท่ีละเอียดมากซ่ึงมี

ผลมาจากความเร็วหมุน และความเร็วเดินเช่ือม ไป

ในทางเดียวกนักบั J.Naktewan, 2011 [7] บริเวณรอย

เช่ือมมีลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกหักมากซ่ึงประกอบไป

ดว้ยอนุภาค Al7 cu2Fe, Mg2Si, Al2CuMg และ Al2Cu3Zn3 

ในอะลูมิเนียมเมตริกซ์กระจายอยา่งสมํ่าเสมอทัว่บริเวณ

ท่ีถูกกวน ซ่ึงมีผลมาจากความเร็วหมุน และความเร็วเดิน

เช่ือม แต่อย่างไรก็ตามการเช่ือมเสียดทานแบบของ

อะลูมิเนียมผสม ท่ีได้จากกระบวนการหล่อแบบก่ึง

ของแข็ง SSM 6061 ซ่ึงเป็นวสัดุใหม่ เป็นเทคโนโลยีท่ี

ใหม่มาก และยงัไม่ปรากฏหลกัฐานในการทาํวจิยัอีกดว้ย 

จากขอ้มูลและเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้จึงเป็นท่ีมาของ 

การเช่ือมอะลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6061 

ดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทานแบบกวน ปัจจยัท่ีศึกษา 

คือ ความเร็วหมุนเช่ือม และความเร็วเดินเช่ือม โดย

มุ่งเนน้ผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางมหภาค 

จุลภาค และสมบติัทางกล (ความแขง็ และความแข็งแรง) 

ของวสัดุดงักล่าว 
 

2. วธีิการดําเนินงานวจัิย 
การทดลองเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมเสียดทาน

แบบกวนอะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง 6061 มีเคร่ืองมือ 

อุปกรณ์ วสัดุ และตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง ดงัน้ี 

2.1 วสัดุและปัจจยัในการทดลอง 

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ อะลูมิเนียมผสมท่ีหล่อดว้ย

กระบวนการหล่อแบบก่ึงของแข็ง โดยการพ่นฟองแก็ส

เฉ่ือยในนํ้ าโลหะ (GISS) [8] SSM 6061 โดยมีส่วนผสม

ทางเคมี (ร้อยละโดยนํ้ าหนกั) แสดงดงัตารางท่ี 1 ช้ินงาน

ทดลองมีขนาดความหนา 4 mm ความยาว 100 mm และ

ความกวา้ง 50 mm (50x100x4 mm) แผ่นวสัดุทั้งสองถูก

ยดึประกอบเป็นรอยต่อชน และยึดแน่นบนอุปกรณ์ (Jig) 

ท่ีถูกติดตั้งบนแท่นเคร่ืองกดัแนวตั้ง (Vertical Milling 

Machine) โดยท่ีช้ินงานจะเคล่ือนท่ีไปตลอดความยาว

ของแนวเช่ือม 

ตารางที ่1  ส่วนผสมทางเคมี ของ SSM 6061  

Elements SSM 6061 

Si 0.8 

Fe 0.7 

Cu 0.4 

Mn 0.15 

Mg 1.2 

Zn 0.25 

Ti 0.15 

Cr 0.35 

Al Bal. 

Tensile Strength (MPa) 164 

ตัวกวนท่ีใช้ทดลองเป็นทรงกระบอกท่ีทําจาก

เหล็กกลา้เคร่ืองมือเกรด SKD 11 โดยมีขนาดความยาว

หวัพิน 3.2 mm ความโต 5 mm และความโตหวั Shoulder 

20 mm  

โดยการทดลองคร้ังน้ีการเ ช่ือมจะถูกเ ช่ือมด้วย

เคร่ืองกดัแนวตั้ง เอียงตวักวน 3 องศา การทดลองการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวน หัวพินหมุนกดลงไปในเน้ือ

วสัดุจนเกิดการเสียดทาน เป็นระยะเวลา 30 วินาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้ นความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดทานระหว่างผิว

หัวพิน และบ่าของ Tool จะทาํให้เกิดความร้อนท่ีทาํให้

วสัดุเกิดการอ่อนตวั และเกิดการเคล่ือนท่ีไหลวนรอบ ๆ 

หัวพิน เดินเช่ือมตามความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ี

กาํหนด เม่ือส้ินสุดแนวเช่ือมก่อนยกหัวพินให้หัวพิน

หมุนการเสียดทานคงท่ี ณ ตาํแหน่งสุดทา้ยของการเช่ือม

ประมาณ 20 วนิาที จากนั้นก็ยกหวัพินข้ึนจากช้ินงาน 

การกาํหนดตวัแปรและระดบัในการทดลอง ในการ

ทดลองกาํหนดใหมี้ 2 ปัจจยัหลกั คือ ความเร็วหมุนเช่ือม 

(Rotation Speed) มี 3 ระดบั คือ 710, 1000, 1400 rpm 

และความเร็วเดินเช่ือม (Welding Speed) มี 3 ระดบั คือ 

80, 112, 160 mm/min ซ่ึงระดับของปัจจัยการทดลอง

เหล่าน้ีได้อ้างอิงมาจาก การทดลองของ  [9] และ

สอดคลอ้งกับความสามารถของเคร่ืองจกัรท่ีใช้ในการ

ทดลอง 

2.3 โครงสร้างทางโลหะวทิยา 

ช้ินทดสอบจะถูกตดัตั้งฉากกบัแนวเช่ือม จากนั้น

นาํไปขดัดว้ยกระดาษทราย และผา้สักหลาด นาํไปกดั

กรด ดว้ยสารละลายเจือจาง Keller’s Reagent และนาํไป

ดูโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์  

2.4 การทดสอบความแข็ง 

ช้ินงานทดสอบความแขง็จะถูกตดัตามขวางของแนว

เช่ือม การทดสอบจะใชเ้คร่ืองทดสอบแบบไมโครวิก

เกอร์ กดบริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดั แสดงดงัรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1  บริเวณพ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีกดความแขง็ 

2.5 การทดสอบความแข็งแรง 

ช้ินงานทดสอบความแขง็แรงจะถูกตดัตั้งฉากกบัแนว

เช่ือม รูปร่างของช้ินทดสอบจะถูกแสดงดงัรูปท่ี 2 โดย

อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM-E8M 

 
รูปที ่2  ช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM-E8M 

 

3. ผลการวจัิยและวเิคราะห์ผล 

จากการทดลองคุณลักษณะแนวเ ช่ือมท่ีได้จ ะ

เปล่ียนแปลงไปตามปัจจยัท่ีใชใ้นแต่ละเง่ือนไขของการ

เช่ือม ค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองสามารถแสดงเป็น

ขอ้ๆ ดงัน้ี 

3.1 ผลของโครงสร้างทางโลหะวทิยา 

ลกัษณะผิวดา้นบนของแนวเช่ือม แสดงดังรูปท่ี 3 

พบวา่ มีลกัษณะเรียบ และสะอาด ท่ีความเร็วในการเดิน

เช่ือมตํ่า [10] อนัเน่ืองมาจากความร้อนท่ีสะสมในรอย

เช่ือมยังน้อยท่ีจะทําให้เน้ืออะลูมิเนียมอยู่ในสภาวะ

พลาสติก และท่ีความเร็วหมุนของหัวพินสูง (1400 rpm) 

มีลกัษณะผิวหนา้รอยเช่ือมท่ีขรุขระ คลา้ยเกล็ดปลา เป็น

รอยท่ีเกิดจากบ่าของ Tool อีกทั้งเกิดครีบเล็กน้อยของ

ดา้น Retreating Side อนัเน่ืองมาจากความร้อนท่ีสะสม

ในรอยเช่ือมมีมากพอท่ีจะทาํให้เน้ืออะลูมิเนียมอยู่ใน

สภาวะพลาสติกเกิดการเคล่ือนตวัของเน้ืออะลูมิเนียมได้

สะดวกลน้ออกจากบ่าของ Tool [11]  

   
รูปที ่3  ลกัษณะผิวดา้นบนของแนวเช่ือม 

โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือม แสดงรูปท่ี 4 

พบวา่ รอยเช่ือมมีลกัษณะท่ีประสานเขา้ดว้ยกนัเป็นอยา่ง

ดีของทั้งสองช้ิน ความร้อนจะเกิดการสะสมในรอยเช่ือม

อยูใ่นสภาวะพลาสติกเกิดการไหลวนรอบ ๆ ตวักวน เม่ือ

อะลูมิเนียมเกิดการแข็งตวัโครงสร้างบริเวณรอยเช่ือมจะ

มีลกัษณะภาพร่างการผสมกนัของเน้ือโลหะทั้งสองขา้ง 

เน่ืองมาจากแรงกดและความร้อน ทาํให้การไหลวนของ

เน้ืออะลูมิเนียมเป็นแบบเรียบ และมีทิศทางการไหลวน

รอบตวักวน รอยเช่ือมของความเร็วหมุนของหัวพินสูง มี

ลกัษณะรอยเช่ือมท่ีกวา้งกวา่รอยเช่ือมของความเร็วหมุน

ของหวัพินตํ่า เน่ืองมาจากความร้อนท่ีมากกวา่ทาํให้เน้ือ

อะลูมิเนียมอยู่ในสภาวะพลาสติกหมุนวนเป็นบริเวณ

กวา้งกวา่ดว้ยความเร็วหมุนของหวัพินตํ่า [12] 

   
รูปที ่4  โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือม 

โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 5 

พบวา่ บริเวณตรงกลางแนวเช่ือม (Stir Zone; SZ) จะมี

ความละเอียดมากกว่า เม่ือเทียบกับบริเวณท่ีได้รับ

ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อนทางกล (Thermo 
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Mechanical Affected Zone; TMAZ) จะมีลกัษณะเรียว

เน่ืองจากผลจากการเสียรูปจากปฏิกิริยาทางกลท่ีไดรั้บ

จากตวักวน [13] เม่ือค่าความเร็วหมุนเช่ือมยิ่งเพ่ิมข้ึน

ความร้อนจากการเสียดทานและการไหลวนของเน้ือ

โลหะก็จะมีปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลให้ลกัษณะเกรนใน

บริเวณแนวกวนมีความละเอียดข้ึน [14]-[15] ดังนั้ น

อิทธิพลของความเร็วหมุนเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมมี

ผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางโลหะวิทยาของแนว

เช่ือม 
TMAZ (RS) SZ TMAZ (AS) 

   
(a) 710 rpm 

   
(b) 1000 rpm 

   
(c) 1400 rpm 

รูปที ่5  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค 
3.2 ผลของค่าความแข็งแรง 

ค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือม แสดงดงัตารางท่ี 2 

แนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุดของการทดลองน้ีคือ ความเร็วหมุน

เช่ือม 1400 rpm และความเร็วเดินเช่ือม 112 mm/min มี

ประสิทธิภาพแนวเช่ือม 101.57% โดยท่ีประสิทธิภาพ

แนวเช่ือมคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 1 [16] 

 
Tensile of Welding

JointEfficiency =
Teensile of BaseMetal

  (1) 

ตารางที ่2  ค่าความแขง็แรงของรอยเช่ือม 

Rotation 

Speed 

Welding 

Speed 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

Joint 

Efficiency  

710 

80 163.40 130.72 2.50 99.63 

112 144.67 115.73 3.37 88.21 

160 144.63 115.71 2.52 88.19 

1000 

80 138.73 110.99 2.12 84.59 

112 149.20 119.36 2.90 90.98 

160 129.57 103.65 2.08 79.00 

1400 

80 163.17 130.53 5.84 99.49 

112 166.57 133.25 4.13 101.57 

160 125.10 100.08 2.09 76.28 

Base SSM 6061 164.00 131.20 3.90 - 

ผลการทดสอบความแข็งแรง ช้ินงานทดสอบความ

แขง็แรงตามมาตรฐาน E8M ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงจาก

ค่าเฉล่ีย 3 ซํ้ า พบว่าค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือม 

166.57 MPa ท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 1400 rpm และ

ความเร็วเดินเช่ือม 112 mm/min พบวา่ ยิ่งค่าความเร็ว

หมุนเช่ือมเพ่ิมข้ึน ความร้อนจากการเสียดทานระหวา่ง

ตวักวนกบัเน้ือวสัดุจะมีมากข้ึน ทาํใหก้ารกระจายตวัและ

การประสานกนัของเน้ือวสัดุมีความสมบูรณ์ส่งผลให้ค่า

ความแขง็แรงดึงมีค่าสูงข้ึน [11] [9] [17] 

3.3 ความแข็งของแนวเช่ือม 
ค่าความแขง็ของแนวเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 6 พบวา่การ

กระจายตวัของค่าความแข็งของแนวเช่ือมท่ีบริเวณตรง

กลางจะมีค่าตํ่าสุดและจะเพ่ิมข้ึนไปเร่ือยๆ จนถึงบริเวณ

ท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนทางกล ของทั้งสองดา้น

ของแนวเช่ือม สาเหตุดงักล่าวจะมาจากผลของวฎัจักร

ทางความร้อนของวสัดุท่ีเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการ

เช่ือมเสียดทานแบบกวนและการตกตะกอนของเกรนท่ีมี

ความหยาบ [18] หลงัจากบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจาก

ความร้อนทางกลในการกวนแล้ว ความแข็งของแนว

เช่ือมจะมีค่าลดตํ่าลงเร่ือยๆ ไปจนถึงค่าความแข็งเดิม

ของเน้ือโลหะทั้งสองชนิด เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวเป็น

บริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากการกวน โดยค่าความ

แขง็ดงักล่าวจะผนัแปรไปตามแต่ละตวัแปรเช่ือม เหตุผล

ท่ีทาํให้โลหะมีการอ่อนตวัเป็นผลพวงมาจาก [19] เกิด

การอดัตวักันของโครงสร้างในบริเวณแนวกวนและมี

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างเชิงซอ้นของรูปร่างของเกรน 

ลกัษณะและการกระจายตวัของเฟสต่างๆ ในโครงสร้าง

จุลภาคของบริเวณท่ีถูกกวน การกระจายตวัและความ

หนาแน่นของเน้ือวสัดุท่ีลดลงทาํให้มีการอ่อนตวัของ

เน้ือวสัดุส่งผลใหค้่าความแขง็ลดนอ้ยลง 

  
(a) 710 rpm 
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 (b) 1000 rpm 

 
(c) 1400 rpm 

รูปที ่6  ค่าความแขง็ของแนวเช่ือม 

ค่าความแขง็ของบริเวณเน้ือโลหะเดิมของอะลูมิเนียม

เกรด SSM 6061 ประมาณ 54.50 HV และค่าความแข็ง

ของบริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนทางกล 

(TMAZ) ของ SSM 6061 ประมาณ 74.3 HV ส่วนค่า

ความแขง็ของความเร็วหมุนเช่ือม 710 rpm แสดงดงัรูปท่ี 

7(a) ความแข็งเฉล่ียท่ีตรงกลางแนวเช่ือม (SZ) ประมาณ 

63.10 HV ค่าความแข็งของความเร็วหมุนเช่ือม 1000 

rpm แสดงดงัรูปท่ี 7(b) ความแข็งเฉล่ียท่ีตรงกลางแนว

เช่ือม (SZ) ประมาณ 66.10 HV และค่าความแข็งของ

ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 rpm แสดงดงัรูปท่ี 7(c) ความ

แขง็เฉล่ียท่ีตรงกลางแนวเช่ือม (SZ) ประมาณ 62.60 HV 

นอกจากน้ีค่าความแขง็สูงสุดเฉล่ียประมาณ 84.60 HV ท่ี

ความเร็วหมุนเช่ือม 1000 rpm ความเร็วเดินเช่ือม 112 

mm/min และค่าความแข็งตํ่าสุดท่ีความเร็วหมุนเช่ือม 

1000 rpm ความเร็วเดินเช่ือม 160 mm/min ประมาณ 

75.90 HV 
 

4. สรุปผลการวจัิย 

ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ช่ื อ ม เ สี ย ด ท า น แ บ บ ก ว น ข อ ง

อะลูมิเนียมหล่อก่ึงของแข็ง SSM 6061 สามารถสรุปผล

การทดลองไดด้งัน้ี 

1) ลกัษณะผิวดา้นบนของแนวเช่ือมจะมีความเรียบ

และสมํ่าเสมอ มีความผสมเขา้กนัไดดี้ของเน้ือโลหะ เกิด

ครีบเลก็นอ้ยบริเวณแนวเช่ือมดา้น Retreating Side 

2)  โครงสร้างทางมหภาคของแนวเช่ือมมีการผสาน

กันของอะลูมิเนียมผสมทั้ งสองด้าน ไม่มีข้อบกพร่อง

ใดๆ เกิดข้ึนกบัรอยเช่ือม รอยเช่ือมมีลกัษณะท่ีประสาน

เขา้ดว้ยกันเป็นอย่างดีทั้ งสองช้ิน บริเวณรอยเช่ือมจะมี

ลกัษณะภาพร่างคลา้ยกบัหัวหอมรีท่ีมีภาพแบบปรากฏ

ชดัเจน 

3) โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเช่ือม พบวา่ บริเวณ

ตรงกลางแนวเช่ือม (SZ) จะมีความละเอียดมากกวา่ เม่ือ

เทียบกบัเกรนท่ีบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Metal; BM) 

ในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบอนัเน่ืองมาจากความร้อน

ทางกล (TMAZ) จะมีลกัษณะเรียว บิดเบ้ียว ไม่เป็น

รูปร่าง เน่ืองจากปฏิกิริยาทางกลท่ีไดรั้บจากตวักวน 

4) ผลการทดสอบสมบติัทางกล ค่าความแข็งแรง 

พบว่า ค่าความแข็งแรงของรอยเช่ือม 166.57 MPa 

ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 rpm ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 112 

mm/min 

5) ผลการทดสอบสมบติัทางกล ค่าความแข็ง พบว่า 

ค่าความแข็งของแนวเช่ือม 84.60 HV ท่ีความเร็วหมุน

เช่ือม 1000 rpm ความเร็วเดินเช่ือม 112 mm/min 

6) สมบติัทางกลของแนวเช่ือม ท่ีความเร็วหมุนเช่ือม

สูงข้ึน ค่าความแข็งแรงจะมีค่าเพ่ิมข้ึน ในทางกลบักนัท่ี

ค่าความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูง ค่าความแขง็แรงจะมีค่านอ้ยลง 
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