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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่ศกึษาและเปรยีบเทยีบสมบตัเิชงิกล รวมไปถงึโครงสรา้งมหภาคของรอยเชื่อมต่อระหว่าง
อะลูมเินียมผสมหล่อกึง่แขง็ต่างชนิดกนั คอื SSM 356 และ SSM 6061 ดว้ยกระบวนการเชื่อมทีแ่ตกต่างกนัระหว่าง
การเชื่อมเสยีดทานแบบกวน การเชื่อมทกิแบบเตมิลวดและการเชื่อมทกิแบบไม่เตมิลวด ซึ่งการเชื่อมเสยีดทานแบบ
กวนเป็นกระบวนการเชื่อมที่สภาวะของแขง็ แต่กระบวนการเชื่อมทกินัน้เป็นการเชื่อมที่สภาวะของเหลว อีกทัง้เป็น
กระบวนการทีน่ิยมใชอ้ย่างแพร่หลายในการเชื่อมโลหะผสม ส าหรบัวสัดุทีใ่ชใ้นงานวจิยัเป็นชิ้นงานอะลูมเินียมหล่ อกึง่
แขง็ความหนา 4 มลิลเิมตร เป็นวสัดุพืน้ฐานส าหรบัการเชือ่มต่อชน โดยลวดเตมิทีใ่ชเ้ป็นอะลมูเินียมชนิด AA4043 จาก
ผลการทดสอบความแขง็แรงดงึและโครงสรา้งมหภาคของรอยเชือ่มทกิและการเชือ่มเสยีดทานแบบกวน พบว่ารอยเชือ่ม
เสยีดทานแบบกวนระหว่างอะลมูเินียมผสมหล่อกึง่แข็ง 356 กบั 6061 ใหส้มบตัเิชงิกลทีด่กีว่าการเชื่อมทกิทัง้แบบเตมิ
ลวดและไมเ่ตมิลวด 
ค าส าคญั  การเชือ่มเสยีดทานแบบกวน, การเชือ่มทกิ, อะลมูเินียมหล่อกึง่แขง็ 356, อะลมูเินียมหล่อกึง่แขง็ 6061 
 
Abstract 
The objective of this research was to investigate the mechanical properties and macrostructural of dissimilar 
aluminium alloys SSM 356 and SSM 6061 jointed by using different processes: TIG (with filler), TIG (without 
filler) and Friction stir welding. Friction stir welding (FSW) 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 SSM 
356 and SSM 6061 by FSW were superior to TIG (with filler) and TIG (without filler) welding. 
Keywords:  FSW, TIG, Aluminium SSM 356, Aluminium SSM 6061   
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1. บทน า 
 ป ัจ จุ บัน ชิ้ น ส่ ว น อ ะ ลู มิ เ นี ย มที่ ห ล่ อ ด้ ว ย
กระบวนการหล่อฉีด (Die Casting) ในอุตสาหกรรม
ยานยนต์มแีนวโน้มสูงขึน้เรื่อยๆ รวมถงึอุตสาหกรรม
อื่นๆ เช่น อุตสาหกรรมทีเ่กี่ยวขอ้งกบัชิ้นส่วนอากาศ
ยาน อุตสาหกรรมผลิตชิ้นส่วนเครื่องจกัรและอื่นๆ 
ทัง้นี้ เพื่อเป็นการลดน ้ าหนักและการใช้พลังงาน 
เนื่องจากอะลมูเินียมมคีวามหนาแน่นต ่าและมนี ้าหนัก
เบาคดิเป็น 1 ใน 3 ของน ้าหนกัเหลก็ [1]  

การเชื่อมอะลูมเินียมผสมต่างชนิด (Dissimilar 
joint) มกีารประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องจาก
เหตุผลในเชิงเทคนิค การเชื่อมอะลูมเินียมผสมต่าง
ชนิดสามารถน าขอ้ดขีองอะลูมเินียมแต่ละชนิดมาใช้
งานไดอ้ย่างกวา้งขวางและมปีระสทิธภิาพมากขึน้ [2] 
แต่อย่างไรกต็ามการเชือ่มอะลมูเินียมผสมต่างชนิดกนั
ยงัมคีวามยุ่งยากเนื่องจากอะลมูเินียมผสมแต่ละชนิดมี
สมบตัทิางเคม ีทางกายภาพและเชงิกลทีแ่ตกต่างกนั 
ซึ่งปจัจุบนัการเชื่อมต่อชิ้นส่วนอะลูมเินียมหล่อต่าง
ชนิดกัน  ก าลังมีบทบาทใน อุตสาหกรรม เช่ น 
อุตสาหกรรมอากาศยาน อุตสาหกรรมยานยนต์ และ
อุตสาหกรรมขปีนาวุธ เป็นตน้ 
 ส าหรับการเชื่อมอะลูมิเนียมหล่อผสม เช่น 
กระบวนการเชือ่มทกิปญัหาทีม่กัพบบ่อยครัง้เมือ่เชือ่ม
ด้วยวธิกีารหลอมละลายคอื การรกัษาสมบตัิทางกล
ของบรเิวณแนวเชื่อม (Mechanical Properties of 
Joint) ให้ใกล้เคียงกับเนื้อโลหะเดิมให้มากที่สุด 
เนื่องจากการเชื่อมแบบหลอมละลายนัน้จะท าใหเ้กดิรู
พรุนบรเิวณแนวเชื่อมและท าใหเ้กดิการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งทางโลหะวทิยาโดยเฉพาะบรเิวณแนวเชื่อม
และบรเิวณอทิธพิลความรอ้น (Heat Affected Zone : 
HAZ) ในส่วนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวน (Friction 
Stir Welding : FSW) เป็นการเชื่อมในภาวะของแขง็ 
(Solid state welding) ดงันัน้แนวเชื่อมที่ได้จะมี
ลกัษณะของเกรนทีเ่ลก็ละเอยีด สามารถรบัแรงไดสู้ง 
อกีทัง้ยงัเหมาะกบัการเชือ่มอะลมูเินียมผสมต่างชนิดที่
ยากต่อการเชื่อมแบบหลอมละลาย เนื่องจากความ
ยากล าบากในการควบคุมความร้อนในบริเวณแนว
เชือ่ม [3] 
 
 การเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมผสมที่ได้จาก
กระบวนการหล่อแบบกึง่ของแขง็ SSM 356 กบั SSM 

6061 ซึ่งเป็นการเชื่อมอะลูมเินียมผสมต่างชนิดกนั
เป็นเทคโนโลยีที่ใหม่และยงัไม่มขี้อมูลเกี่ยวกบัการ
เปรยีบเทยีบสมบตัเิชงิกลของวสัดุบรเิวณแนวเชื่อมใน
การเชือ่มดว้ยวธิทีีแ่ตกต่างกนั ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจงึ
เป็นทีม่าของงานวจิยันี้ โดยจะศกึษาและเปรยีบเทยีบ
สมบตัิเชิงกล รวมไปถึงโครงสร้างมหภาคของรอย
เชื่อมระหว่างอะลูมเินียมผสมหล่อกึง่แขง็ SSM 356 
กบั SSM 6061 เป็นการเปรยีบเทยีบวธิกีารเชื่อมที่
แตกต่างกนั               3 วธิ ีคอื การเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวน การเชื่อมทกิแบบเตมิลวดและการเชื่อมทิ
กแบบไมเ่ตมิลวด 
 
2. วิธีด าเนินงานวิจยั 
2.1 วสัด ุ
 วัสดุที่ใช้ในการเชื่อมต่อชนประกอบด้วย
อะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแข็ง SSM 356 และ SSM 
6061 ทดสอบหาปรมิาณธาตุองค์ประกอบในโลหะ
ดว้ยวธิ ีOES (Optical Emission Spectrometer) โดย
มสี่วนผสมทางเคมดีงัแสดงใน 
 
ตารางที่ 1 และลวดเติมชนิด AA4043 เป็นวสัดุเนื้อ
เติมในรอยเชื่อมทิกมธีาตุซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ
หลกัเพื่อช่วยลดจุดหลอมเหลวและลดความหนืดใน
ขณะทีล่วดเชื่อมหลอมละลาย [4] มอีงค์ประกอบของ
ธาตุในโลหะเตมิดงัแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมขีองวสัดุทดลอง (wt%)  
Element Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

SSM 356 7.74 0.57 0.05 0.06 0.32 0.01 0.05 0.02 0.01 Bal. 
SSM 6061 0.60 0.70 0.28 0.15 1.00 0.25 0.15 0.20 - Bal. 

 
ตารางที ่2 สว่นผสมทางเคมขีองโลหะเตมิ (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. 

 
2.2 วิธีการทดลอง 
 อะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ SSM 356 และ 
SSM 6061 ขนาดความหนา 4 มลิลเิมตร ความยาว 
100 มิลลิเมตร และความกว้าง 50 มิลลิเมตร การ
เชื่อมทกิในงานวจิยัแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คอื 
การเชื่อมทกิแบบใช้ลวดเตมิ “TIG1” และการเชื่อมทิ
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กแบบไม่ใชล้วดเตมิ “TIG2” ท าการเชื่อมต่อชนในท่า
ราบ เชื่อมทัง้สองด้าน ใชล้วดเตมิชนิด AA 4043 มี
แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมแนวเชื่อม การเชื่อมเสยีด
ทานแบบกวน (FSW) เป็นการเชื่อมต่อชนจบัยึด
ชิ้นงานด้วยอุปกรณ์จับยึดแนวเชื่อม (Fixture) บน
เครื่องกดัแนวตัง้ เครื่องมือกวนมีบ่า (Shoulder) 
ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 20 มลิลเิมตร               ตวั
กวน (Pin) รปูทรงกระบอกขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 5 
มลิลิเมตร และยาว 3.2 มลิลเิมตร เครื่องมอืท ามุม
เอยีง 3 องศากบัชิ้นงาน เบื้องต้นมกีารทดลองเพื่อหา
ค่าตวัแปรที่เหมาะสมกบัแต่ละกระบวนการดงัแสดง
เงือ่นไขในการเชือ่มใน 
ตารางที ่3 
 

ตารางที ่3 ตวัแปรของกระบวนการเชือ่ม 
Process FSW TIG1 TIG2 

ขนาด Ø ทงัสเตนอเิลค็โทรด (มม) - 3.2 3.2 
ขนาด Ø ลวดเตมิ (มม) - 2.4 - 
แรงดนัไฟฟ้า (โวลต์) - 15.6 15.6 

กระแสไฟฟ้า (แอมป์) - 140 140 
ความเรว็เดนิเชือ่ม (มม/นาท)ี 112 250 350 
แก๊สคลมุ - อารก์อน อารก์อน 

อตัราการไหลของแก๊ส 
(ลติร/นาท)ี 

- 15 15 

ความเรว็หมนุเครือ่งมอืกวน 
(รอบ/นาท)ี 

1400 - - 

มมุเอยีงเครือ่งมอืกวน (องศา) 3 - - 
ขนาด Ø บ่าของเครือ่งมอืกวน (มม) 20 - - 
ขนาด Ø เครือ่งมอืกวน (มม) 5 - - 
ความยาวตวักวน (มม) 3.2 - - 

แรงกด (kN) 4.5 - - 

 
 การเชื่อมอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ต่างชนิด
กนัในแต่ละตัวแปรจะท าซ ้ากนั 3 ชิ้น โดยชิ้นงานที่
เชือ่มไดแ้ต่ละชิน้ถูกน าไปตดัเพื่อตรวจสอบโครงสรา้ง
มหภาคและสมบัติเชิงกลแบ่งเป็นชิ้นงานทดสอบ
สมบัติแรงดึง 3 ชิ้น ชิ้นงานทดสอบความแข็งและ
โครงสรา้งมหภาค 1ชิน้  
2.3  โครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 การตรวจสอบโครงสรา้งมหภาคของรอยเชื่อม 
โดยน าชิ้นงานทดสอบที่เชื่อมเรยีบร้อยแล้วน ามาตดั
ตัง้ฉากกบัแนวเชื่อม น าไปขดัดว้ยกระดาษทรายและ
ผ้าสกัหลาด จากนัน้น าไปกดักรด (Etching) ด้วย

สารละลายเจือจาง Keller’s Reagent และไป
ตรวจสอบด้วยกล้อ งจุ ลทรรศ์แบบล าแสง เพื่ อ
ตรวจสอบลกัษณะโครงสรา้งทางมหภาคของแนวเชือ่ม 
2.4  การทดสอบสมบติัเชิงกล 
 2.4.1 สมบตัแิรงดงึ  
        การทดสอบสมบตัิความแข็งแรงดึงของ
แนวเชื่อมด้วยเครื่อง Hounsfield test machine 
เตรยีมชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-E8M ดงั
รปูที ่1 
 

 
รปูที ่1 ชิ้นงานทดสอบแรงดงึ 

 
 2.4.2 สมบตัคิวามแขง็  
  การทดสอบสมบัติความแข็งด้วยเครื่อง
ทดสอบแบบไมโครวกิเกอร ์ชิน้งานทดสอบถูกตดัตาม
ขวางของแนวเชื่อมออกแรงกดในแนวตัง้น ้าหนักกด 
100 กรมั เวลากด 10 วนิาท ีระยะห่างของแต่ละจุดที่
กด 0.5 มลิลเิมตร โดยกดต าแหน่งละ 1 ครัง้ 
 
3. ผลการวิจยัและวิเคราะหผ์ล  
3.1 ลกัษณะโครงสร้างทางมหภาค  
 ผลการทดลองเชือ่มอะลมูเินียมผสมหล่อกึง่แขง็
ต่างชนิดกันของทุกกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 2 
จากภาพถ่ายมหภาครอยเชื่อมระหว่างอะลูมเินียม
ผสมหล่อกึง่แขง็ SSM 356 กบั SSM 6061 ของทุก
กระบวนการเชื่อมประสานกนัอย่างดี รอยเชื่อมของ
กระบวนการเชือ่มเสยีดทานแบบกวนไม่พบรูพรุนและ
เนื้อเชือ่มมกีารเรยีงตวัสลบักนัของอะลูมเินียมผสมทัง้
สองชนิดอย่างชัดเจนดังรูปที่ 2 (ก) ในรอยเชื่อมทิ
กแบบเตมิลวดและไมเ่ตมิลวดมรีพูรุนกระจายตวัอย่าง
ชัดเจนดังรูปที่ 2 (ข) และ (ค) โดยรูพรุนเกิดขึ้น
บรเิวณเนื้อเชื่อมเนื่องจากไฮโดรเจนละลายอยู่ในเนื้อ
เชือ่มขณะทีก่ าลงัหลอมละลายและตดิอยู่เมือ่เนื้อเชื่อม
แขง็ตวัท าใหม้ลีกัษณะเป็นรพูรุน 
 การเชือ่มเสยีดทานแบบกวนและการเชื่อมแบบ
ไม่เติมลวดมคีวามหนาของบริเวณเนื้อเชื่อมเท่ากบั

Unit: mm 
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บรเิวณโลหะฐานดงัรปูที ่2 (ก) และ (ค) ซึง่ต่างกบัการ
เชื่อมทกิแบบเติมลวดที่บรเิวณเนื้อเชื่อมมคีวามหนา
มากกว่าบรเิวณโลหะฐานดงัรปูที ่2 (ข) 
 

 
 

 
 

 
รปูที ่2 ภาพหน้าตดัของแนวเชือ่ม  

(ก) การเชือ่มเสยีดทานแบบกวน (ข) การเชือ่มทกิแบบเตมิ
ลวด (ค) การเชือ่มทกิแบบไมเ่ตมิลวด 

 
3.2 ความแขง็แรงดึงของแนวเช่ือม  
 สมบตัิแรงดึงประกอบด้วยค่าความเค้นคราก 
(Yield strength) ค่าความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) ค่าการยดืตวั (Elongation) และเปอร์เซ็นต์
ประสทิธภิาพของแนวเชือ่มเมือ่เทยีบกบัเนื้อโลหะเดมิ
ของอะลมูเินียมผสมหล่อกึง่แขง็ SSM 356 และ SSM 
6061 ดงัแสดงในตารางที ่4 โดย การเชื่อมเสยีดทาน
แบบกวนเป็นกระบวนการเชื่อมที่ดทีี่สุดในงานวจิยันี้ 
เมื่อเปรยีบเทียบกบัเนื้อโลหะเดิม SSM 6061 มี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 106.3% กระบวนการเชื่อมทิ
กแบบเตมิลวดและไมเ่ตมิลวดมปีระสทิธภิาพของแนว
เชื่อมลดลงเหลอื 92.2% และ 76.9% ตามล าดบั โดย
ประสทิธภิาพแนวเชื่อมสามารถค านวณไดจ้ากการน า
ผลค่าความแขง็แรงดงึของแนวเชื่อมหารดว้ยค่าความ

แขง็แรงดงึของเนื้อโลหะเดมิ [5] 
 

                  
                    

                  
    (1) 

 
 ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนมคี่ามากทีสุ่ด คอื 147.7 MPa และการเชื่อม
ทกิแบบไม่เตมิลวดมคี่าความแขง็แรงดงึน้อยที่สุดคอื 
106.8 MPa เนื่องจากความร้อนในการเชื่อมแบบ
หลอมละลายบริเวณเนื้อเชื่อมและบริเวณที่ได้ร ับ
ผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ส่งผลต่อสมบตัแิรงดงึ 
[4] โดยความแขง็แรงดงึของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่ง
แขง็ SSM 6061 มคี่าน้อยกว่าอะลูมเินียมผสมหล่อกึง่
แข็ง SSM 356 ท าให้ลักษณะการขาดของชิ้นงาน
ทดสอบเกดิขึ้น 2 ต าแหน่ง คอื บรเิวณเนื้อโลหะเดมิ
และบริเวณที่ได้รบัผลกระทบจากความร้อน (HAZ) 
ของอะลมูเินียมผสมหล่อกึง่แขง็ SSM 6061 ดงัรปูที ่3 
 
ตารางที ่4 ค่าความแขง็แรงดงึของแนวเชือ่มต่อระหว่าง
อะลูมเินียมผสมหล่อกึง่แขง็ต่างชนิด SSM 356 และ SSM 
6061 

Joint 
Yield 

Strength 
(MPa) 

Tensile 
Strength 

(MPa) 

Elonga 
tion 
(%) 

Joint 
Efficiency 
(BM SSM 
356)(%) 

Joint 
Efficiency 
(BM SSM 
6061)(%) 

BM SSM 
356 

96.15 168.5 1.92 - - 

BM SSM 
6061 

83.72 138.9 2.67 - - 

FSW 117.76 147.7 8.5 87.6 106.3 
TIG1 104.85 128.0 9.82 76.0 92.2 
TIG2 82.48 106.8 10.42 63.4 76.9 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รปูที ่3 บรเิวณทีเ่กดิการแตกจากการทดสอบแรงดงึของ
ชิ้นงานทดสอบ (ก) การเชือ่มเสยีดทานแบบกวน  

(ข) การเชือ่มทกิแบบเตมิลวด (ค) การเชือ่มทกิแบบไมเ่ตมิ
ลวด 

 

3.3 ความแขง็ของแนวเช่ือม 
  จากรูปที่ 4 แสดงค่าความแขง็ของแนวเชื่อม
อะลูมเินียมหล่อผสมต่างชนิดกนั คือ SSM356 และ 
SSM 6061 โดยอะลูมเินียมหล่อผสม SSM 356 อยู่
ด้านซ้ายมอืมคี่าความแข็งมากกว่าอะลูมเินียมหล่อ
ผสม SSM 6061 ด้านขวามือ บริเวณที่ได้ร ับ
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ของทุกกระบวนการ
เชื่อมมีค่าความแข็งต ่ าที่สุด เนื่ องจากการเชื่อม
อะลูมิเนียมผสมจะมีบริเวณที่ได้ร ับผลกระทบจาก
ความรอ้น (HAZ) ในกระบวนการเชื่อม การเชื่อมทกิ
ความร้อนจากเปลวอาร์คท าให้บริเวณดังกล่าว
กลายเป็นสภาพถูกอบอ่อนส่งผลให้เกิดการอ่อนตัว
และบรเิวณแนวเชื่อมมคี่าความแขง็มากกว่า [6] ,[7] 
ในกระบวนการเชื่อมเสยีดทานแบบกวนสามารถแบ่ง
แนวเชือ่มออกเป็น 4 ส่วน ดงัแสดงในรูปที ่5 โดยการ
เชื่อมเสยีดทานแบบกวนมคี่าความแขง็เนื้อเชื่อมมาก
ทีสุ่ดและกระบวนการเชือ่มทกิแบบเตมิลวดและไม่เตมิ
ลวดมคี่าความแขง็เนื้อเชือ่มใกลเ้คยีงกนั 

 
รปูที ่4 ค่าความแขง็แนวเชือ่ม 

 

 
รปูที ่5 ภาพตดัขวางรอยเชือ่ม FSW [8],[9],[10] 

 
 ค่ าค ว ามแข็ งบ ริ เ วณเนื้ อ โ ลหะ เดิม ขอ ง
อะลมูเินียมผสมหล่อกึง่แขง็ SSM 356 ประมาณ 72.7 
HV และบรเิวณเนื้อโลหะเดมิของอะลูมเินียมผสมหล่อ
กึ่งแข็ง SSM 6061 ประมาณ 56 HV กระบวนการ
เชื่อมเสียดทานแบบกวนบริเวณตรงกลางแนวเชื่อม 
(SZ) มคี่าความแขง็ประมาณ 82.9 HV และบรเิวณ
ได้รบัผลกระทบจากความร้อน (HAZ) มคี่าความแขง็
ต ่าสุดประมาณ 60.3 HV การเชื่อมทกิแบบเตมิลวดมี
ค่ าความแข็งบริเวณตรงกลางแนวเชื่อม (WZ) 
ประมาณ 73.4 HV และบรเิวณได้รบัผลกระทบจาก
ความร้อน (HAZ) มคี่าความแขง็ต ่าสุดประมาณ 49.4 
HV และการเชือ่มทกิแบบไม่เตมิลวดบรเิวณตรงกลาง
แนวเชื่อม (WZ) มคี่าความแข็งสูงสุดประมาณ 83.4 
HV และบรเิวณไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 
มคี่าความแขง็ประมาณ 62.6 HV 
 
4. สรปุผลการวิจยั 
 การเชือ่มต่อชนอะลมูเินียมผสมหล่อกึง่แขง็ต่าง
ชนิดกนัระหว่าง SSM 356 และ SSM 6061 ด้วย
กระบวนการเชื่อมแบบ FSW และ ทกิ ผลการวจิยั
สามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี้ 
 1) โครงสร้างมหภาคบริเวณเนื้อเชื่อมของทุก
กระบวนการเชือ่มมกีารประสานกนัของอะลูมเินียมทัง้
สองชนิดได้ดี ในกระบวนการเชื่อมทิกมีการหลอม
ละลายของอะลูมิ เนี ยมทั ้ง สองชนิดที่ สมบู ร ณ์ 
โดยเฉพาะการเชื่อมเสียดทานแบบกวนรอยเชื่อมมี
ความสมบูรณ์ด ีอย่างไรก็ตามการเชื่อมทกิแบบเติม
ลวดและไมเ่ตมิลวดพบรพูรุนกระจายตวัอยู่ทัว่ไป 
 2) ค่าความแขง็แรงดงึของการเชื่อมแบบ FSW 
สูงที่สุด คือ 147.7 MPa รองลงมาคือ กระบวนการ
เชื่อมทิกแบบเติมลวดมคี่าความแข็งแรงดึง 128.0 
MPa ซึ่งมากกว่าการเชื่อม ทกิแบบไม่เตมิลวดที่มคี่า
ความแขง็แรงดงึต ่าที่สุด คอื 106.8 MPa เนื่องจาก
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กระบวนการเชื่อมทิกแบบเติมลวดชนิด 4043 จะมี
ธาตุซลิกิอน (Si) ผสมอยู่สงู ซึง่มสีมบตัใินการตา้นการ
แตกรอ้น [6] ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดงึเพิม่ขึน้ 
 3)  บ ริ เ วณต ร ง กล า ง แน ว เชื่ อ ม ขอ งทุ ก
ก ร ะบ วนก าร เชื่ อ มมีค่ า ค ว ามแข็ ง สู ง สุ ด เ มื่ อ
เปรียบเทียบกับบริเวณอื่น ๆ และบริเวณได้ร ับ
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) มีค่าความแข็งต ่ า
ที่สุด โดยบริเวณเนื้อโลหะเดิมของอะลูมเินียมผสม
หล่อกึง่แขง็ SSM 356 มคี่าความแขง็ 72.7 HV และ
บรเิวณเนื้อโลหะเดมิของอะลูมเินียมผสมหล่อกึ่งแขง็ 
SSM 6061 มคี่าความแขง็ 56.0 HV บรเิวณตรงกลาง
แนวเชื่อม (WZ) ในกระบวนการเชื่อมทกิแบบไม่เติม
ลวดมคี่าความแข็งสูงสุดประมาณ 83.4 HV และใน
กระบวนการเชื่อมทิกแบบเติมลวดมีค่าความแข็ง
ต ่าสุดประมาณ 49.4 HV  
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