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โครงงานวิจัยอุตสาหกรรมนี้ เปนการศึกษาผลของการรีดเย็นและกระบวนการใหความรอน หลังการ
เชื่อมที่สงผลตอความแข็ง      บริเวณแนวเชื่อมของอะลูมิเนียมเกรด  AA7075-T651 ซ่ึงการทดลองนี้
ใชกรรมวิธีการเชื่อมอารคแกสปกคลุม (GMAW)โดยไดแบงการทดลองออกเปน 2 สภาวะ คือ การบม
ตามธรรมชาติ (Natural  Aging)  และการบมเทียม (Artificial Aging)  ทั้ง  2  แบบ  กระทําดวยเงื่อนไข 
2  อยางคือ  ขึน้รูปเย็นและไมขึ้นรูปเย็น (Cold Working)  ช้ินงานที่ขึน้รูปเย็นเหลานี้  ไดทําการรดีเย็น
ที่ 5 10 และ 20 เปอรเซ็นต การบมตามธรรมชาติไดกระทําที่เวลาแตกตางกันดังนี้ 7  14 และ 21 วัน 
การบมเทียมไดกระทําที่เวลาแตกตางกันดงันี้ 6  12 และ 24 ช่ัวโมง ช้ินงานทดสอบทั้งหมดไดทําการ
ทดสอบความแข็งที่บริเวณเนื้อเชื่อม (Weld Metal) บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน  ในการ
เชื่อม (HAZ) และเนื้อโลหะงาน (Base Metal) จากผลการทดสอบไดพบวา ความแข็งสูงสุดของ
ช้ินงานที่ผานสภาวะการบมตามธรรมชาติมีความแข็ง 163.6 HV ที่ 10 เปอรเซ็นตของการรีดเยน็ ณ 
เวลา 21 วัน ขณะที่สภาวะการบมเทียมของชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็น  จะมีความแข็ง 175.3 HV ณ เวลา
การบมเทียม 24 ช่ัวโมง จะสังเกตไดวา  ช้ินงานที่ไมไดรีดเย็นที่ผานการบมเทียมจะมีความแข็ง
มากกวาชิน้งานที่บมตามธรรมชาติ   ดังนั้น กระบวนการขึ้นรูปเย็นจึงมีผลกระทบตอความแข็ง และ
การบมแข็ง (Precipitation Hardening) ตรงบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน ในการเชื่อมของ
ช้ินงานที่บมตามธรรมชาติ ขณะที่ความแข็งของชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นกับความแข็งของชิ้นงาน  ทีผ่าน
สภาวะการบมเทียมตรงบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม จะมีความแข็งกลับคืนมา
ใกลเคียงกับเนือ้โลหะงานเดมิ 
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Abstract 
 
This objective of industrial research project is to study effects of cold rolling and postweld heat 
treatment  on  hardness of AA7075-T651 weldment by gas metal arc welding (GMAW) process. 
The experimental procedure was divided in two major conditions: postweld natural aging (PWNA) 
and postweld artificial aging (PWAA) of specimens. Both were done either with or without cold 
working process. These specimens with cold-worked condition were done at 5 , 10 or 20 percents. 
The PWNA were done with different aging time i.e. 7 , 14 and 21 days. The PWAA were also done 
with different aging time i.e. 6 , 12 and 24 hours. All specimens were tested for their hardness at 
weldment, heat affected zone (HAZ) and base metal (BM). It was found that the maximum hardness 
of sample with PWNA condition was 163.6 HV with 10 percent cold-rolled and 21 day aging time 
while the maximum hardness of sample with PWAA condition was 175.3 HV with as-received 
condition and aging time 24 hours. It appears that the as-received sample with 24 hours PWAA  has 
higher hardness than that of PWNA condition. The cold rolling process affected on both hardness 
and precipitation hardening at HAZ on PWNA specimens, while the hardness of as-received 
samples with PWAA condition in HAZ was recovered to reach the hardness close to that of BM 
region. 
 
Keywords : Cold Rolling  /  Welding 7075-T651 Aluminum Alloys  /  Postweld Heat Treatment 
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          120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง (PWAA 12 hr) มีหนวยเปน HV  
5.6     การใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ Postweld Artificial Aging ที่อุณหภูม ิ          80 
          120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (PWAA 24 hr) มีหนวยเปน HV  
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รายการรูปประกอบ 
 
รูป               หนา 
 
2.1    ตัวอยางการรีดเย็นและลักษณะเกรนที่ไดจากการรีดเย็น [3]                               7 
2.2    ตัวอยางการรีดรอนและเกรนทีไ่ดจากการรีดรอน [3]                                            8 
2.3    การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางแรงทีพ่นทรายกับความเร็ว          9 
         ในการหมุนลูกกลิ้งจากความเร็วต่ําและสูงขึ้น [4]                                      
2.4    การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางแรงที่ใชกับความเร็ว             9 
         ในการหมุนลูกกลิ้งจากความเร็วต่ําและสูงขึ้น [4]                                 
2.5     การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางการใสแผนงานกับความเร็ว         10 
         ในการหมุนลูกกลิ้งที่ระดับลดลง [4]                                         
2.6     การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางการใสแผนงานกับความเร็ว         11 
         ในการหมุนลูกกลิ้งที่ระดับลดลงสูง [4]                                        
2.7     การเปรียบเทียบความแตกตางในการใชความเร็วหมุน 0.826 เมตรตอวินาที          11 
          ชวยลดไดถึงรอยละ 48  ซ่ึงผิวลูกกล้ิงมีความหยาบ 0.3 µm [4]                                    
2.8    การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบที่ผิวหนาแผนงานที่ความเร็ว 1 เมตรตอวินาทีกับ      12 
          การลดลงถึงรอยละ 56 ที่ผิวลูกกล้ิงมีความหยาบ 1.8 µm [4]                                 
2.9    แสดงการเปรียบเทียบการหลอและการรีดที่รอยละ 50 และกรรมวธีิการเชื่อมแบบ FSW [5]      13 
2.10    การเปรียบเทียบโครงสรางวัสดุที่หลอมา กับโครงสรางจากศูนยกลางรอยเชื่อม [5]                   14 
2.11    การเปรียบเทียบโครงสรางระหวาง วัสดุที่ผานการหลอมา และวสัดุที่ผานการรีดมา                 15 
            รอยละ 50 [5]                                       
2.12     หลักการเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม [6]                                              15 
2.13     อุปกรณการเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม [6]                                            16 
2.14     ลักษณะการถายเทโลหะในการเชื่อมแบบอารคแกสปกคลุม ชนิดถายเทโลหะ            17 
             แบบพนเปนละออง [6]                                                           
2.15     การเรงใหเกิดการตกตะกอน ทําใหมีความแข็งแรงกระจายตัวไป 50-70 nm  [7]            20 
2.16    Dark Field จาก TEM แสดงการเกดิการตกตะกอนขนาด 10-20 nm ในวัสด ุ[7]                        20 
2.17     เกรนสม่ําเสมอในรอยเชื่อมที่นูนออกมา [7]                     21 
2.18     ขอบเขตของรอยนูนจากแนวเชื่อมที่มีขนาดเกรนที่ละเอียดมากจากกรรมวิธี            23 
              การเชื่อม FSW [8]                   
2.19    อัตรา Strain ที่ 490 องศา ณ 1x10-2s-1  [8]                                                   24 
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2.20    อัตรา Strain ที่ 490 องศา ณ 1x10-2s-1 เปรียบเทียบโดยใชผล Xing Gang  [8]                       25 
2.21    ตัวอยางชิ้นงานที่เกดิการยืดที่อัตรา Strain ที่ 490 องศาเซลเซียส [8]                      25 
2.22    การเปลี่ยนแปลงความเคน โดยอัตราการยืดตวัประมาณ 22 [8]                 26 
2.23    ความแข็งที่อุณหภูมิสูง จากการจําลองในการใชเงื่อนไขทั้ง 2 แบบในการเชื่อม                    30 
          โดยผานกระบวนการ  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Post Weld Artificial Aging 
          โดยรูป (a) คือ อะลูมิเนียม 7020 และรูป  (b) คือ อะลูมิเนียม 7022 [10] 
2.24    ส่ิงที่เกิดขึ้นกับโครงสรางแผนงานอะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ไดจากการมอง EDS [11]             32 
2.25    แสดงเศษเล็ก ๆ  ที่มองจาก EDS ในรูปที่ 2.31 [11]                                                             33 
2.26    โครงสรางของรอยเชื่อมแบบ Laser Beam 1 (LB1) [11]                               33 
2.27     ความแข็งหลังจากการเชื่อม                                                                                                 34 
2.28     ผลของความแข็งที่ไดจากการใหความรอนหลังจากการเชื่อมทีอุ่ณหภูมิ                      35 
             120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 26 ช่ัวโมง [11]                                                 
3.1      เครื่องรีดเย็น (Cold Rolling Machine)               37 
3.2      เครื่องวิเคราะหสวนผสมทางเคมี (Chemical Emission Spectrometer)             38 
3.3      เครื่องเชื่อมแกสเฉื่อยปกคลุม (Metal Inert Gas Welding Machine)             38 
3.4      เตาไฟฟาชนิดขดลวดตานทาน (Electric Resistance Furnace)                       39 
3.5      เครื่องตรวจสอบความแข็ง (Microhardness)              40 
3.6      กลองจุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Microscope)                40 
3.7      ลักษณะการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี (Chemical Emission Spectrometer Testing)        41 
3.8      ทิศทางการรีด                  41 
3.9      ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5                 42 
3.10    ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 10                     42 
3.11    ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 20                 43 
3.12    ตําแหนงการกดวัดความแข็งผิวหนาและดานตัดขวางชิ้นงาน และตําแหนงการตดัชิ้นงาน      44 
           เพื่อนําไปตรวจสอบโครงสรางมหภาคจากการรีดเย็น        
3.13    ลักษณะการเตรียมรอยตอ                 44 
3.14    (1) และ (2) เปนการจับยึดชิน้งาน (3) และ (4) เปนการดําเนินการเชื่อม           45 
3.15    แผนภมูิการทดลอง                47 
3.16    ตําแหนงจุดกดชิน้งาน              49 
3.17    การตรวจเช็คความแข็ง                50 
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4.1     ตําแหนงการตัดชิ้นงานตรวจสอบโครงสรางมหภาค (1) คือผิวหนา (2) คือดานตัดขวาง          52 
          และ (3) คือดานขาง ตามลําดับ  
4.2    โครงสรางมหภาคชิ้นงานที่ไมรีดเย็นกอนทําการเชือ่ม ที่กําลังขยาย 100X          53 
4.3    โครงสรางมหภาคชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 5  กอนทําการเชื่อม ที่กําลังขยาย 100X         53 
4.4    โครงสรางมหภาคชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 10 กอนทําการเชื่อม ที่กําลังขยาย 100X            53 
4.5    โครงสรางมหภาคชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 20 กอนทําการเชื่อม ที่กําลังขยาย 100X          54 
4.6     ตําแหนงการกดวัดความแข็งผิวหนาชิ้นงาน               54 
4.7     กราฟความแข็งผิวหนาชิ้นงานกอนการเชื่อม               55 
4.8    โครงสรางดานตัดขวางชิ้นงาน 7075-T6 [11]              55 
4.9     ตําแหนงการกดวัดความแข็งดานตดัขวางชิ้นงาน            56 
4.10   กราฟความแข็งดานตดัขวางชิ้นงานกอนการเชื่อม            56 
4.11   โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณรอยเชื่อมดานขวา  ช้ินงานที่ไมไดรีดเย็น         57 
          โดยใหความรอนแบบ PWNA 7 วัน จาก (1) เปนเนื้อเชื่อม (2) และ (3) เปนขอบแนวเชื่อม 
          และ (4)  เปนเนื้อวัสดช้ิุนงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X  
4.12   กราฟความแข็งการใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานไมไดรีดเยน็แบบ PWNA        58 
4.13   โครงสรางมหภาคแนวตัดขวาง บริเวณรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็น           59 
         โดยใหความรอนแบบ PWAA 6 hr จาก (1)  และ (4) เปนขอบแนวเชื่อม (2) เปนเนื้อเชื่อม (3) 
          เปนเนื้อวัสดุช้ินงาน ทีก่ําลังขยาย 50X และ 100X  
4.14   กราฟความแข็ง  การใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ PWAA        60 
4.15   โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5         61 
         แบบ PWNA 14 Day จาก (2) เปนเนื้อเชื่อม (1) และ (4) เปนขอบแนวเชื่อมและ (3) เปน 
         เนื้อวัสดุช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X  
4.16   กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ PWNA       62 
4.17   กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ PWAA       63 
4.18   โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณรอยเชื่อมดานขวาชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5         63 
         โดยใหความรอนแบบ PWAA  12  hr จาก (1) เปนเนื้อเชื่อม (2) และ (3) เปนขอบแนวเชื่อม  
         และ (4) เปนเนื้อวัสดุช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X     
4.19  โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณรอยเชื่อมดานขวาชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10          64 
         โดยใหความรอนแบบ PWNA 7 วัน จาก (1) เปนเนื้อเชื่อม  (2) และ (3) เปนขอบแนวเชื่อม  
         (4) เปนเนื้อวัสดุช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X     
4.20  กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ PWNA       66 
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4.21   โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานรดีเย็นรอยละ 10          67 
           แบบ PWAA 12 hr จาก (2) เปนเนือ้เชื่อม (1) และ (4) เปนขอบแนวเชื่อม (3) เปนเนื้อวัสด ุ
         ช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X  
4.22    กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ PWAA     67 
4.23    โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณรอยเชื่อมดานขวาชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20         69 
          โดยใหความรอนแบบ PWNA 7 วัน จาก (1) เปนเนื้อเชื่อม (2) และ (3) เปนขอบแนวเชื่อม  
          (4) เปนเนื้อวัสดุช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X  
4.24    กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ PWNA      70 
4.25    โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20          71 
          โดยใหความรอนแบบ PWAA 12 hr จาก (1) และ (4) เปนขอบแนวเชื่อม (2) เปนเนื้อเชื่อม 
          (3) เปนเนื้อวัสดุช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X  
4.26   กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ PWAA      71   
5.1     กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 7 วัน            74                      
5.2     กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 14 วัน           75 
5.3     กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 21 วัน            76 
5.4     กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เวลา 6 ช่ัวโมง          78 
5.5     กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เวลา 12 ช่ัวโมง         79 
5.6     กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เวลา 24 ช่ัวโมง         81 
5.7     สมบัติทางกลและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากการรีดเย็น และการอบคืนตวั [12]       82 
5.8     เฟสไดอะแกรมอะลูมิเนียม สังกะสี [14]             83 
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 รายการสัญลักษณ 
 
PWNA   = Postweld Natural Aging 
PWAA   = Postweld Artificial Aging 
T76   = การผานกระบวนการอบคลายความเคน 
T73   = การผานกระบวนการทางความรอนและบมแข็งใหวัสดุตานทาน 
                                     การกัดกรอน 
T6   = การผานกระบวนการทางความรอนเรงใหตกตะกอน 
TX51   = การผานกระบวนการยืดขยาย 
T651   = การผานกระบวนการอบออนและยืดขยายคลายความเคน 
FSW   = กรรมวิธีการเชือ่มโดยใชการเสียดสี 
GMAW   = การเชื่อมอารคแกสปกคลุม 
HAZ   = บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม 
LBW   = กรรมวิธีการเชือ่มโดยใชลําแสงเลเซอร 
 



 

 

ฒ

ประมวลคําศัพทและคํายอ 
 
Stress                              = ความเคน 
Strain                 = ความเครียด 
Dislocation   = เสนระนาบอะตอม 
Concentration   = จุดรวมพลังงานความหนาแนนสูง   
Slop    = การลาดเอียงของเสนตรง 
Equiaxed   = โครงสรางการแข็งตัวที่ละเอยีด 
Second – Phase   = เฟสทุติยภูมิ 
Dendritic   = เซลลโครงสรางการเริ่มตนแข็งตัว 
Spatter    = สะเก็ดเชื่อม 
Slag    = ขี้ตะกรัน 
Weldability   = ความสามารถในการเชื่อม 
Lack of Fusion   = การกัดขอบรอยหลอมลึก 
Hot Crack   = การแตกรอน 
Blowholes   = โพรงอากาศ 
Viscosity   = ความหนดื 
Precipitation   = การตกตะกอน หรือ การบมแข็ง 
Postweld Heat Treatment  = กระบวนการใหความรอนหลังการเชื่อมเพื่อปรับปรุง 
                 สมบัติวัสดุ 
Dwell    = เวลาที่ใชกดชิ้นงาน 
 
  



บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1  ความสาํคัญและทีม่าของงานวิจัย 
ปจจุบันนี้อะลูมิเนียมมีบทบาทในการใชงานดานอุตสาหกรรมเปนอยางมาก ซ่ึงมีทัง้อะลูมิเนียมหลอ 
(Cast Aluminum) และอะลมูิเนียมขึ้นรูป (Wrought Aluminum) ในที่นี้จะกลาวถึงอะลูมิเนียมขึน้รูป 
(Wrought Aluminum) ซ่ึงถูกนํามาใชงานในการเชื่อมมากกวา มีการแบงกลุมตามสวนผสมหลัก
ออกเปน 8 กลุมดวยกัน ซ่ึงจะมีการแบงโดยใชตวัเลขหลักพัน  เปนตวับอกสวนผสมหลัก เชน 1xxx , 
2xxx , 3xxx , 4xxx , 5xxx , 6xxx , 7xxx และ 8xxx อะลูมิเนียมขึ้นรูป (Wrought Aluminum) ยังไดถูก
แบงออกเปน 2 ประเภทคือ ประเภททีน่ํากลับมาปรับปรุงสมบัติทางความรอนไดอีก (Heat Treatable) 
ไดแกกลุม 2xxx , 6xxx และ 7xxx และประเภทที่นํากลับมาปรับปรุงสมบัติทางความรอนอีกไมได 
(Non Heat Treatable) ไดแกกลุม 1xxx , 3xxx , 4xxx , 5xxx และ 8xxx    ในกลุมแรกจะถูกนํามาใชกับ
การเชื่อมมากที่สุด เพราะสามารถที่จะนํากลับมาใหความรอน เพื่อปรับปรุงสมบัติดานตาง  ๆ ใหดขีึ้น
ได ในกลุมนี ้ 6xxx จะถกูใชงานสําหรับการเชื่อมมากที่สุด เพราะวาทําการเชื่อมไดงาย เนื่องจาก
สวนผสมหลักที่มีแมกนเีซียมกับซิลิคอน (Al-MgSi) ซ่ึงตางจาก 2xxx  ที่มีสวนผสมหลักเปนทองแดง 
(Al-Cu) และ 7xxx  ที่มีสวนผสมหลักเปนสังกะสี (Al-Zn) ในทางการคา 2xxx และ 7xxx    จะมรีาคา
ที่สูงกวา 6xxx เพราะวามีความแข็งแรงที่สูงกวา จึงถูกนําไปใชงานเฉพาะดาน เชน 7xxx ที่เปนโลหะ
ผสมอะลูมิเนยีมและสังกะสี  จะถูกนําไปใชกับงานที่ตองการความแข็งแรงสูง เชน โครงสราง
เครื่องบิน ดวยคุณสมบัติเฉพาะตัวของอะลูมิเนียมชนิดนี้ จึงเปนที่นาสนใจที่จะนํามาทําการทดลอง
เพื่อหาวิธีการที่จะเพิ่มความแข็งแรงใหมากขึ้นไปอีก โดยใชกระบวนการขึ้นรูปเยน็ และไดเลือก
กรรมวิธีการรีดเย็นมาใชในการทดลองซึ่งจะทําใหจดุครากของวัสดุเพิม่สูงขึ้น สามารถนําไปใชกับ
งานที่มีขอจํากดัเรื่องพื้นที่  ที่ตองการความแข็งแรงสูง  และนํามาทําการทดลองเชื่อม โดยใชกรรมวิธี
การเชื่อมอารคแกสปกคลุม (Gas  Metal  Arc  Welding)   เปนกรรมวิธีการทดลองในการตอวัสดุ  ซ่ึง
การเชื่อมอะลูมิเนียม  มักจะมีปญหากับบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนจากการเชื่อม จะมี
ความแข็งลดลงต่ํากวาตวัวัสดุมาก   การทดลองนี้จึงไดมกีารปรับปรุงสมบตัิ   หลังการเชื่อมโดยการ
ใหความรอนหลังการเชื่อม โดยใชกรรมวิธีการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ Postweld Natural 
Aging และการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ  Postweld  Artificial Aging เพื่อปรับปรุงสมบัติจาก
การเชื่อมที่สงผลตอการนําไปใชงานใหดยีิง่ขึ้น 
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1.2  วัตถุประสงค 
1.  เพื่อศึกษาผลกระทบทางโครงสรางมหภาค    จากการรดีเย็นอะลูมิเนยีมแผนเกรด   7075-T651  ใน 
     กรรมวิธีการเชื่อมอารคแกสปกคลุม 
 
2.  เพื่อศึกษาสมบัติความแข็งในเนื้อเชื่อมและวัสดุ       จากการใหความรอนหลังการเชื่อม      ระหวาง 
     การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld  Natural Aging   และการใหความรอน  หลังจาก   
     การเชื่อมแบบ Postweld Artificial  Aging 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจยันี้เปนการศกึษาผลกระทบทางโครงสรางมหภาค    จากการรีดเยน็ของแผนโลหะผสมอะลูมิเนียม 
และสังกะสี    และผลกระทบสมบัติทางความแข็งจากการใหความรอนหลังการเชื่อม  โดยงานวิจยันี้   มี
ขอบเขตการทดลองดังนี ้
 
1.  วัสดุทีน่ํามาทําการทดลอง  จะเปนอะลูมเินียมแผนเกรด   7075-T651   ขนาดกวาง 6 เซนติเมตร ยาว  
      15  เซนติเมตร  หนา   0.65  เซนติเมตร 
 
2.  ใชกรรมวิธีการเชื่อมอารคแกสปกคลุม  โดยใชแกสอารกอนเปนแกสปกคลุม ลวดเชือ่ม 5356 เสน 
      ผานศูนยกลาง  1.2  มิลลิเมตร 
 
3.  ใชกรรมวิธีการรดีเย็น (Cold Rolling)  เปนกระบวนการที่ทําใหวัสดุมคีวามแข็งแรงขึ้น 
 
4.  ใชการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural  Aging   และการใหความรอนหลังจากการ         
      เชื่อมแบบ Post  Weld  Artificial  Aging 
 
5.  ตรวจสอบโครงสรางมหภาค  ดวยกลองจุลภาค Micro Scope 
 
6.  ตรวจสอบความแข็งดวยเครื่อง  Micro  Hardness 
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1.4  ผลที่คาดวาจะไดรับ 
1.  ทําใหทราบวา   อะลูมิเนยีม  7075-T651   มีความแข็งแรงขึ้น    โดยการรีดเย็นที่สงผลตอความแข็ง 
     จากกรรมวธีิการเชื่อมอารคแกสปกคลุม 
 
2.  ทําใหทราบวาความแข็งที่ดีที่สุด      จากการใหความรอนหลังการเชื่อม    ระหวางการใหความรอน 
     หลังจากการเชื่อมแบบ  Post   Weld   Natural  Aging   และการใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ   
     Post Weld  Artificial Aging 
 
3.  นําผลความแข็งที่ได  เปนแนวทางในการนําไปประยกุตและใชงานไดจริง 



บทที่ 2  ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
อะลูมิเนียม (Aluminum) 
ในป พ.ศ. 2497 สมาคมอะลูมิเนียมแหงอเมริกา (The Aluminum Association of America) ไดจัด
โลหะผสมของอะลูมิเนียมขึน้รูป เปนหมวดหมูตามสวนผสมและใชตัวเลข 4 หลักเปนสัญลักษณใน
การกํากับชื่อของโลหะ ซ่ึงในปจจุบันการกํากับชื่อตามนี้เปนที่รูจัก และใชกันอยางแพรหลายจนเปน
สากลนิยม ในความหมายของตัวเลข 4 หลัก เลขหลักที่หนึ่งเปนสัญลักษณที่สําคัญที่สุดในการแสดง
กลุมของโลหะผสมซึ่งมีอยู 8 กลุม ตามตารางที่ 2.1 เชน 1xxx แทนโลหะที่มีอะลมูิเนียมไมนอยกวา
รอยละ 99.0 โดยน้ําหนัก  เลขหลักที่สองใชสําหรับกํากบั  เมื่อมีการดดัแปลงสวนผสมของโลหะให
ผิดไปจากโลหะผสมดั้งเดิม ตัวเลข 0 แสดงวาเปนโลหะผสมดั้งเดิม ตวัเลข 1-9 แสดงวา เปนสวนที่ได
จากการดดัแปลงใหผิดไปจากเดิม เชนโลหะผสม 2024 (4.5Cu , 1.5Mg , 0.5Si , 0.1Cr) เทียบกับโลหะ
ผสม 2218  (4.0Cu , 2.0Ni , 1.5Mg , 0.2Si) ซ่ึงสังเกตไดวาโลหะผสม 2218      มนีิกเกิลผสมเพิ่มเติม
เขาไป   ตัวเลขหลักที่สามและหลักที่ส่ีใชแสดงชนิดยอย  ๆ ของโลหะผสมที่อยูในกลุมเดียวกนั  ความ
แตกตางนี้   มกัจะเปนสวนผสมที่แตกตางกัน เชน โลหะผสม 2014 (4.4Cu , 0.8Si , 0.8Mn , 0.4Mg) 
และโลหะผสม 2017 (4.0Cu , 0.8Si , 0.5Mn , 0.5Mg , 0.1Cr) เปนตน เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุม 1xxx 
ตัวหลักที่สามและหลักที่ส่ีจะแสดงปริมาณของอะลูมิเนยีมที่เปนจดุทศนิยม 2 ตําแหนง  ที่ปรากฏ
ภายหลังรอยละ 99 เชน 1060 และ 1080 หมายถึงอะลูมิเนียมขึ้นรูปที่มีอะลูมิเนียมอยูรอยละ 99.60 
และรอยละ 99.80 ตามลําดับ [1] 
 
ตารางที่ 2.1  สัญลักษณที่ใชแทนอะลูมิเนียมขึ้นรูป [1] 

 
สัญลักษณ ธาตุท่ีเปนสวนผสมหลักในอะลูมิเนียม 

1xxx อะลูมิเนียมที่มคีวามบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ 99.0 
2xxx ทองแดง 
3xxx แมงกานีส 
4xxx ซิลิคอน 
5xxx แมกนีเซยีม 
6xxx แมกนีเซยีม กับ ซิลิคอน 
7xxx สังกะสี 
8xxx ไททาเนียม กบั ลิเทียม 
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อะลูมิเนียมทีใ่ชในโครงงานนี้   เปนอะลูมิเนียมที่ไดมาจากการขึ้นรูป (Wrought Aluminum) และจัด
อยูในประเภทที่นํากลับมาปรับปรุงสมบัติทางความรอนไดอีก  (Heat Treatable)  จะถูกนํามาใชกับ
การเชื่อมมากที่สุด เนื่องจากทําการเชื่อมไดงายกวาประเภททีน่ํากลับมาปรับปรุงสมบัติทางความรอน
อีกไมได    (Non  Heat Treatable)    ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดเลือกเกรด    7xxx    ที่มีสวนผสมหลักเปนสังกะสี 
(Al-Zn)  เพราะวามีความแข็งแรงที่สูงที่สุด  ในประเภทที่นํากลับมาปรับปรุงสมบัติทางความรอนได
อีก   จึงถูกนําไปใชกับงานที่ตองการความแข็งแรงสูงน้าํหนักเบา   เชน    งานดานอากาศยาน   เปนตน 
จึงอะลูมิเนยีมเกรดนี้มาทําการทดลองเพื่อหาวิธีการที่จะเพิม่ความแข็งแรงใหมากขึน้ไปอีก โดย
กระบวนการขึน้รูปเย็น  (Cold  Work)  และไดเลือกกรรมวิธีการรีดเยน็  (Cold  Rolling)  เปนกรรมวิธี
เพิ่มความแข็งแรง และนําไปเชื่อม  โดยกรรมวิธีการเชื่อมอารคแกสปกคลมุ (Gas Metal Arc Welding) 
และปรับปรุงสมบัติหลังการเชื่อม  โดยใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural Aging 
และการใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld  Artificial  Aging 
 
คุณลักษณะของกลุม 7xxx  คือ สามารถนํากลับมาใหความรอนได มีความแข็งแรงที่สูงมาก 
โดยเฉพาะสมบัติความเหนียวที่มีสูง คาประมาณความแข็งแรงทางกลจะอยูในชวง 220 - 610 MPa 
หรือ 32 - 88 ksi และมีสมบัติการตอที่ดี เนื่องจากสวนผสมของ อะลูมิเนียม สังกะสี แมกนีเซียม 
ทองแดง   ทําใหเกิดความแข็งแรงที่สูงมาก  ซ่ึงในทางการคาไมนํามาตอ    โดยกรรมวิธีการเชื่อมจะ
เปนการย้ําหมดุแทน ดานการใชงานในอตุสาหกรรม เมื่ออดีตที่ผานมา จะใชทําโครงสรางเครื่องบิน 
ดวยข้ันตอนการออกแบบที่เขมงวดตอการแตกราว ประกอบกับการพฒันาสมบัติความเหนยีว ดังเชน
อะลูมิเนียมเกรด 7015 , 7175 และ 7475 สําหรับโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลานี้  ไดมีการควบคมุ
ปริมาณสิ่งเจือปนโดยเฉพาะ ธาตุเหล็กและซิลิคอนใหมีจํานวนเพียงเล็กนอย เหมาะสมกับความ
แข็งแรงและความเหนียวที่ตานทานการแตกหัก  ในดานการตานทานการกัดกรอนในชั้นบรรยากาศ 
จะดอยกวากลุม 5xxx และ 6xxx ดวยเหตนุี้ในการซอมแซม จึงตองทาํการเคลือบสําหรับอะลูมิเนยีมที่
เปนแผนงานบางหรือแผนงานหนา ดังนัน้จึงมีกรรมวิธีการ  ทําใหแข็งแรงดวยการพัฒนา และ
ปรับปรุงการตานทานการสึกกรอนและในรปูแบบการแตกเมื่อเกดิการกดักรอนจากความเคน (Stress 
Corrosion Cracking) และไดใหสัญลักษณเปน T76 และ T73 ตามลาํดบั กรรมวิธีการทําใหแข็งแรงนี้
จําเปนกับงานที่มีการรับแรงดานขาง หรือเรียกอีกอยางวา ดานความหนา ซ่ึงแรงเหลานี้เกิดจากชั้น
บรรยากาศ หรือสภาพแวดลอมทั่ว  ๆ ไป การใชงานอะลูมิเนยีมกลุมนี้ จึงถูกกําหนดมาเพื่อใชเปน
โครงสรางปก  สวนประกอบอื่นที่รับแรงของเครื่องบิน [2]  อะลูมิเนียมที่ผานการกรรมวิธีการให
ความรอนเพื่อปรับปรุงสมบัติ   นํามาขึ้นรูปโดยกรรมวธีิขึ้นรูปแบบเยน็และการทํา Artificial Aging 
ทําใหเกิดการเรงในการตกตะกอน  เพื่อทาํใหแข็งแรงจะแทนสัญลักษณดวย T6 สําหรับแผนทีถู่กรีด
เย็นมาจะแทนสัญลักษณดวย TX51   สวนอะลูมิเนียมที่ผานกรรมวิธีเบื้องตนของการทําใหแข็งแรง 
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T6 และนํามาคลายความเคน  โดยการทําใหขยายรอยละ 0.5  ถึงรอยละ 2  จะแทนสัญลักษณดวย 
T651 [2] 
 
2.1  การทําใหวัสดุมีความแข็งแรงขึ้น (Strengthening Mechanism) 
โลหะสามารถเพิ่มความแข็งแรงได   โดยกลไกการสรางความแข็งแรงไดหลายวิธี  เมื่อโลหะผานการ
ขึ้นรูปเย็น และเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางถาวร  เชน  การรดีเย็น จะสงผลทําใหเกดิการขัด
กันเอง และทาํใหลดโอกาสเกิดการเคลื่อนตัวของ Dislocation ในลําดบัตอไป และจําเปนตองใชแรง
กระทําที่สูงขึ้น  ซ่ึงหมายถึงความแข็งแรงสูงขึ้นนั่นเอง  ในงานปจจบุันนี้  มีกระบวนการที่ทําใหวัสดุ
มีความแข็งแรงขึ้น (Strengthening Mechanism) เพื่อท่ีจะนําอะลูมิเนยีม ไปใชกับงานที่ตองการความ
แข็งแรงสูง ในงานดานตางๆ ทําไดโดยมวีิธีการดังตอไปนี ้ 
 
1.  การลดขนาดเกรนลง (Grain Size Reduction σy = σo + kyd−1) 
2.  การขึ้นรูปเย็น 
     -  การเพิ่มความเคนเมื่อเสน Dislocation เพิ่มความหนาแนนมากขึน้ 
3.  การทําใหเกิดความแข็งโดยสมบูรณ (Solid Solution Hardening) 
4.  การทําใหแข็งแรงโดยทําใหเกรนเปนเพิลไลท (Hardening Due to Pearlite σy = σo + KS −1) 
5.  การอบชุบและการอบปรบัสภาพทําใหมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น (Quenching and Tempering) 
6.  การแข็งตัวเนื่องจากการตกตะกอน (Precipitation Hardening) [3] 
 
2.1.1  การขึ้นรูปแบบเย็น 
การขึ้นรูปแบบเย็น หมายถึง กระบวนการรีดขึ้นรูป  เพื่อใหวัสดุหรือโลหะ  เกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางชนิดถาวรในที่ ที่อุณหภูมิต่ํา ๆ  ทั้งนี้โดยไมทําใหเกิดผลึกใหมขึน้  กระบวนการขึ้นรูปแบบเย็น
จะประกอบไปดวย 
1.  การดัดงอ (Bending) 
2.  การรีดเยน็ (Cold Rolling) 
3.  การอัดรีด (Extruding) 
4.  การบิดงอ (Squeezing) 
5.  การรีดขึ้นรูป (Shear Spinning) 
6.  การตัดยดึ (Stretching) 
7.  การงอตรง (Straight Bending)  
8.  การตีขึ้นรูป (Shot Penning)  
9.  การขึ้นรูปพิมพลึก (Deep Drawing) 
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10.  การกระกระแทกขึ้นรูป (Forging) 
11.  การแทงขึน้รูป (Hobbling) 
 
จะเห็นไดวาการขึ้นรูปเย็นเปนวิธีการหนึง่   ที่ชวยทําใหวัสดุมีความเคนสูงขึ้น  เมื่อเสน Dislocation 
ในวัสดเุพิ่มความหนาแนนมากขึ้น   ขอดขีองกระบวนการขึ้นรูปเย็นคือ  จะใชอุณหภูมินอย  ในการ
ขึ้นรูป (ประมาณ 20 – 25 องศาเซลเซียส) มีความสวยที่ผิวชิ้นงานเรยีบสะอาดและเงางาม  ช้ินงานที่
ไดมีขนาดทีเ่ทีย่งตรงและแนนอนสม่ําเสมอดีมาก ไดความแข็งแรงและแข็งมากขึ้นกวาเดิม แตจะมี
ขอเสียของกระบวนการขึ้นรูปแบบเย็นคือ  จะมีการเกิดความเคน (Stress) และความเครียด (Strain) 
มาก     โดยจะทําใหเกรนของโลหะเกิดการแตกหกัไดงาย      อีกทั้งตองลงทุนเสียคาใชจายมาก      ใน
การติดตั้งเครือ่งจักรที่มีกําลังมาก  ๆ   และที่มีขนาดใหญ [3]      การขึ้นรูปเย็นเปนกลไกที่แตกตางจาก
การขึ้นรูปรอน (Hot Working) ของเหล็กกลาคารบอน ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของออสเตไนท
เปนโครงสรางมารเตนไซท ความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียมเพิ่มขึ้น เนื่องจากปรากฏการณที่
เรียกวา การแข็งตัวเนื่องจากการเรงใหมีการเกิดการตกตะกอนทําใหแข็งแรงขึ้น กลาวคือ สารละลาย
ของแข็งที่อ่ิมตัว  เกิดเปนตะกอนละเอยีดกระจายอยูภายในผลึกเกรน  ลักษณะของการแขง็ตัว
เนื่องจากการตกตะกอนเปลี่ยนแปลงไปตามธาตุโลหะที่ผสมอยู 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ตัวอยางการรีดเย็นและลักษณะเกรนที่ไดจากการรีดเย็น [3] 
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การรีดเย็น หมายถึง การขึน้รูปชิ้นงานทีม่ีความยาว เชน โลหะแผน เหล็กเสนไอบีม จากโลหะแทง
หรือโลหะแผน ซ่ึงการรีดรอน เปนการรีดที่อุณหภูมสูิง สําหรับชิ้นงานขนาดใหญ หรือรีดยาก 
ผิวชิ้นงานจะหยาบ   การรีดเย็นเปนการรดีที่อุณหภูมิหองสําหรับงานขนาดเล็ก  บาง   ผิวช้ินงานจะ
เรียบสวยมีความเที่ยงตรงสูง การควบคมุอุณหภูมิระหวางการรีด โดยเฉพาะในขั้นสุดทาย มี
ความสําคัญเพราะจะ มีอิทธพิลตอโครงสรางโลหะ [3] 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2  ตัวอยางการรีดรอนและเกรนที่ไดจากการรีดรอน [3] 
 
ผลกระทบของความขรุขระจากงานรีดเย็น    จากกาํลังการรีดมวน   ที่ดันแผนไปตามทิศทางการรีด  
ไดถูกศึกษาโดยการใชน้ํามันหลอล่ืนรอยละ 5 กับ Oley Alcohol เพิ่มเขาไป แผนอะลูมิเนยีมเกรด 
6061–T6 ยาวที่รีดเย็นที่ความเร็วระดับตาง  ๆ   ในการลดขนาดจะใชลูกกล้ิงที่มีความหยาบ    ซ่ึงจะมี
การพนทรายไลตามขนาด  0.3-2.4 µm  และกําลังการพนที่แตกตางกันดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปท่ี 2.3   การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางแรงที่พนทรายกับความเรว็ 
                     ในการหมุนลูกกล้ิงจากความเร็วต่ําและสูงขึน้ [4] 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.4   การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางแรงที่ใชกับความเร็ว 
                         ในการหมนุลูกกลิ้งจากความเร็วต่ําและสงูขึ้น [4] 
 
 
 
 



 10

รูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นวา แรงจากการรีดแผนงานและการวดัชิ้นงานที่ยื่นออกไป   จากการรีด 
สัมประสิทธิ์ของการเสียดสี  ถูกคํานวณโดยใชสูตรของ   R. Hill   ที่ไดทําการวิจยั   โดยใชทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรกบัสภาพที่เปนพลาสติกที่     มหาลัยออกฟอรดในลอนดอนประเทศอังกฤษ      และปจจัย
ในการเสียดสีที่อยูดานบนทีก่ดชิ้นงาน การรีดและผิวหนาจากการรดีที่ตรวจสอบดู ภายใตเงื่อนไข
กรรมวิธีที่ขาดหายของการสมัผัส ที่เกิดขึน้ไดมีการศกึษากลไกการเสียดสี ความขรุขระที่สูงดูเหมือน
สารหลอล่ืนไมเพียงพอที่บริเวณแถวหนา ขณะที่สมบัตคิวามเหนียว เปนรอยยาวกับทุกชิ้นงาน และ
รอยจากแรงมาจากความเร็วในการรีด จะเกดิการกระจายของรอยยาว ที่มาจากการตานทานเสียดสี
เพิ่มขึ้นความขรุขระเพิ่ม ทําใหส่ิงนั้นเกิดจากความเรว็ในการรีด แผนงานอะลูมิเนยีมที่ไดจากการรีด
ผลที่ไดจะอยูในรูปที่ 2.5   โดยการใชน้ํามันแรที่ใชเปนสารหลอล่ืน สวนในรูปที่ 2.6 จะเปนผลจาก
การรีดที่ลดความขรุขระลง  พรอมกับการลดอัตราการเรงลง  เนื่องจากวาสัมประสทิธิ์ตัวแปรอิสระ
ของการเสียดสีและปจจยัการเสียดสี ในลักษณะแปรผกผันกันเชนเดียวกัน กับกลไกการตัดชิ้นงานที่
เครื่องตัดดวยเครื่องขนาดใหญ   การเกิดของรอยไถลกับชิ้นงานที่มีความออนกวา 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.5   การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางการใสแผนงานกับความเร็ว 
                    ในการหมุนลูกกล้ิงที่ระดับลดลง [4] 
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รูปท่ี 2.6  การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบในการรีดระหวางการใสแผนงานกับความเรว็ 
                   ในการหมุนลูกกล้ิงที่ระดับลดลงสูง [4] 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  การเปรียบเทียบความแตกตางในการใชความเรว็หมุน 0.826 เมตรตอวินาที  ชวยลดไดถึง    
                  รอยละ 48 ซ่ึงผิวลูกกลิ้งมีความหยาบ 0.3 µm [4] 
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รูปท่ี 2.8   การเปรียบเทียบความแตกตางความหยาบที่ผิวหนาแผนงานที่ความเร็ว 1 เมตรตอวินาทกีับ 
                 การลดลงถึงรอยละ 56 ที่ผิวลูกกล้ิงมีความหยาบ 1.8 µm [4] 
 
การรีดจะมีความขรุขระ 1.1 µm การกระจายของความตานทานแรงเสียดทาน ดูเหมือนจะระดับ
เดียวกัน ส่ิงนั้นจะเกิดจากกําลังของแรงกดจากการรีด ที่ยังคงสูงกวาการตานทานของลูกกลิ้งที่เปน
โลหะที่ทําเกิดรูปราง จากรูปที่ 2.7 และรูปที่ 2.8 จะเห็นความเปนไปไดของการใชสารหลอล่ืนที่ดู
เหมือนจะบงบอกกับผลกระทบในผลที่ได    ตัวแปรของกรรมวิธีการรีด  จะสงผลโดยตรงวางาน
จะมีผิวขรุขระมากนอยเพียงไร  ผิวหนาลูกกลิ้งจะเรียบนอย  ถามีแรงการกดนอยถามีการรีดที่ยาว
จะแสดงใหเห็นถึงความชัดเจน   อยางไรก็ดี   การรีดออกไปตามยาวตรง ๆ    ที่ผิวหนาขนาดกลไก 
การตานทานจะสามารถเปลี่ยนใหเห็นไดจากผิวหนาของการรีด  ดังนั้นที่ดีที่สุดคือ การรีดความเร็ว
ที่สูง จะใหผิวงานที่เรียบกวา แผนชิ้นงานที่ผานการหลอมมา  และนําไปรีดเย็นที่รอยละ 50 [4] 
และจากการเชื่อม FSW นี้ ไดมีการเปรียบเทียบ 2 แบบ (จากการหลอมมาและการรีดเย็นรอยละ 
50) ในชวงที่มีความแข็งตกคางเปลี่ยนไป และความสัมพันธทางโครงสราง ที่ไดจากผลกระทบ
ของการคืนตัวอยางรวดเร็วในกรรมวิธีการเชื่อมแบบ FSW สวนผสมของแผนงาน 1100 ใน
ขอกําหนดจากการหลอมานั้น ทําใหเกิด  Equiaxed เซลลโครงสราง Dendritic (แสดงถึงเศษของ 
Second Phase) เฉลี่ยขนาดได 28 µm ที่กลับทางจากการรีดเย็นที่ลดลงมารอยละ 50 แผนงาน  ที่
หลอมาและแผนงานที่รีดเย็นมา เมื่อโดนกดความหนาจากปกติ 0.63 เซนติเมตร และทําการเชื่อม
ดวยกรรมวิธี   FSW   ที่มีชวงความเร็ว   การหมุนเกินชวงที่วัสดุไมส้ินเปลือง    เหล็กคารบอน
ปลายแหลม และที่ตาง  ๆ ในการแปลงการไหล  (หรือความเร็วอีกดาน)  การตั้งคาสัมประสิทธิ์
ของ FSW ไดกําหนดใหมีความสอดคลองกับตัววัสดุคือ อะลูมิเนียมเกรด 6061 และอะลูมิเนียม
เกรด 1100 จะใชความเร็วในการหมุน 400 รอบตอนาที  และสัมพันธกับความเร็วกลับ 1 มิลลิเมตร
ตอวินาที (ความเร็วในการเชื่อมจะสัมพันธจาก 2.4 นิ้วตอนาที) และไดมีการขัดชิ้นงานเพื่อดู
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โครงสรางทางโลหะวิทยา พบขนาดออกไซดเล็ก  ๆ  ของอะลูมิเนียมและซิลิกาที่มีลักษณะของ
สารแควนลอยดทั้งคูลอยตัว การวัดความแข็งจะกระทําหลังจากการกัดกรด  

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.9  แสดงการเปรียบเทยีบการหลอและการรีดที่รอยละ 50 และกรรมวิธีการเชื่อมแบบ FSW [5] 

 
ภาพตัดขวางที ่ 2.9 (a) และ (b) ตามความสัมพันธการหาความแข็ง ภาพที่ 2.9 (c) ตามเสนผาน
ศูนยกลางแสดง  ในรูปที่ 2.9  (a) และ (b) แมวาจะไมแตกตางในทางความรอน  ที่ไมขึ้นกับเวลา 
สําหรับ 2 รอยเชื่อม ส่ิงนั้นมันซึ่งแตกตางจากความแข็งในบริเวณรอยเชื่อม   การรีดเย็นรอยละ 50 
และบริเวณที่เชื่อมโดย FSW ที่มีความแข็งกวาวัสดุทีห่ลอมาอยางเห็นไดชัด แตละรอยเชื่อมจะแสดง
ถึงความชัดเจน (x) และกระจาย (x´)    เขตของการเปลี่ยนแปลง   ระหวางตัววัสดุหลักกับรอยเชื่อม 
ซ่ึงเขตของการเปลี่ยนนี้ที่รอยเชื่อมจะแตกตางจากการสังเกตใน FSW ในการเปลีย่นแปลงขนาดผลึก
เกรนจะเกีย่วพนักับการเปลี่ยนเขต  ในบริเวณรอยเชื่อมทีใ่กลขนาดเกรนเล็ก ๆ จะเห็นไดชัดเจน ซ่ึง
ขนาดเกรนใหญ  ๆ  จะเกี่ยวพันกับเขตของการกระจาย 
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รูปท่ี 2.10  การเปรียบเทียบโครงสรางวัสดุที่หลอมา กับโครงสรางจากศูนยกลางรอยเชื่อม [5] 
 
การกลับมาตกผลึกที่แสดงอยูในภาพเปน Equiaxed  ในรอยเชื่อม การเรงใหเกดิ Dendritic ในวัสดุ
โลหะงาน     ซ่ึงเปนเนื้อเดยีวกันทีก่ระจายไปภายในเนื้อเชื่อม       ชวยลดโครงสรางเกรนที่จะกลับมา
ตกผลึก  (รูปที่ 2.10 เปรียบเทียบ (a) และ (b) และ (c) และ (d)) สามารถจะอธิบายในรูปที่ 2.10 (b) นั้น
คือ  เศษเฟสที่ 2   ในโลหะชิ้นงานที่จําเปนภายใต   ผลึกที่เปน  4   เหล่ียม   จะเปนหนาตดัหรือวา
หลายหนาตัดอ่ืน  ๆ โดยความแตกตาง  ในการเรงใหเกิดการรวม  สําหรับบริเวณกรรมวิธีการเชือ่ม
แบบ FSW จะแสดงในรูปที่  2.17 (d)  ไดอธิบายการคํานงึถึงผลที่ตามมา    จากความไมสม่ําเสมอของ
กรรมวิธี FSW ซ่ึงมันดูเหมือนวาจะมีจํานวนเศษ  ที่จะรวมตัวในการหลอมรวมในรอยเชื่อม  จากการ 
FSW อยางไรก็ดี ส่ิงนั้นไมไดแสดงใหเหน็วา  จะมีการกลับมาตกผลึกอีกครั้ง หรือจะมีการเกาะตัว
สําหรับการตกผลึกในบริเวณที่มีการ FSW นี่เปนการกําหนดปจจยัที่กอใหมีการผลักดันใหเกิด
พลาสติก ปรับเขาหาจากบริเวณที่มกีาร FSW รูปแบบนั้น  จะเปนเมตริกในชิ้นงานที่ผานการหลอมา 
คือ  จะมีคุณสมบัติ เซลลของเสน Dislocation จะคลาย ๆ ในการหลอ  (โครงสราง Columnar) 1100 
และการเฉลี่ยขนาดจะมีขนาด 4 µm สามารถดูในรูปที่ 2.10 (d) โครงสรางของเกรนที่กลับมาตกผลึก
ในบริเวณที่มกีาร FSW มีจาํนวนความหนาแนนที่ต่ํา และรูปที่ 2.11 เปนการเปรยีบเทียบโครงสราง
วัสดุ [5] 
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รูปท่ี 2.11  การเปรียบเทียบโครงสรางระหวาง วัสดุที่ผานการหลอมา และวัสดุที่ผานการรีดมา 
                        รอยละ 50 [5] 
 
2.2 การเชื่อมอะลูมิเนียม 
กรรมวิธีการเชือ่มแบบอารคใชแกสปกคลุม (Gas Shielded Arc Welding) การเชื่อมแบบอารคใชแกส
ปกคลุม  เปนวิธีการเชื่อมซึ่งใชแกสคลุม (Shielding Gas) พนปกคลุมบริเวณรอยเชือ่ม  เพื่อปองกัน
การอารคและบอหลอมละลายไวจากบรรยากาศ แกสคลุมที่ใชตามปกติ คือ แกสฮเีลียม แกสอารกอน 
แกสคารบอนไดออกไซด  หรือแกสผสมระหวางแกสตาง ๆ 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.12  หลักการเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม [6] 
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การเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม   ดังแสดงในรูปที่  2.12     จะแบงออกเปนสองแบบ        ไดแก  
ไมสูญเสียอิเล็กโทรด (Non Consumable Electrode Type) และ แบบสูญเสียอิเล็กโทรด 
(Consumable Electrode Type) ซ่ึงการเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม   คุณลักษณะของการเชื่อม
จะขึ้นอยูกับแกสที่ใชทั้งการเชื่อมแบบไมสิ้นเปลืองอิเล็กโทรด และแบบสิ้นเปลืองอิเล็กโทรด ใน
การเชื่อมแบบสิ้นเปลืองอิเล็กโทรดจะใชเสนลวด (Welding Wire) เปนอิเล็กโทรด  และใชแกส
เฉื่อยปกคลุม เชน แกสฮีเลียม แกสอารกอน ซ่ึงจะเรียกการเชื่อมแบบนี้วา การเชื่อมแบบมิก 
(MIG ; Metal Inert  Gas Arc Welding) การเชื่อมแบบสิ้นเปลืองอิเล็กโทรดอีกแบบหนึ่งเรียกวา 
การเชื่อมแบบอารคใชแกสคารบอนไดออกไซดปกคลุม (Co2 Arc Welding) การเชื่อมแบบนี้ใช
แกสคารบอนไดออกไซด หรือ แกสผสมระหวางคารบอนไดออกไซดกับแกสฮีเลียม เปนแกสปก
คลุมสําหรับการเชื่อมในปจจุบัน การเชื่อมแบบสิ้นเปลืองอิเล็กโทรดใชแกสปกคลุม มีช่ือเรียกอีก
อยางหนึ่งวา การเชื่อมแบบ Gas Metal Arc Welding (GMAW) ซ่ึงมีองคประกอบตามรูปที่ 2.13 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.13  อุปกรณการเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม [6] 

 
การเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม (Gas Metal Arc Welding) การเชื่อมแบบนี้  ลวดเชื่อมจะถูก
ปอนติดตอกัน   โดยอารคจะเกิดขึ้นระหวางปลายลวดเชื่อมกับโลหะงาน   แกสคลุมอารคที่ใช คือ 
ฮีเล่ียม  อารกอน  หรือแกสผสมระหวาง    ฮีเล่ียมกับอารกอน     บางครั้งอาจผสมแกสออกซิเจนไว
ในแกสผสมประมาณรอยละ 2 ถึงรอยละ 5 หรือแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ถึงรอยละ 20 
กับแกสอารกอน เพื่อชวยทําใหอารคไดเรียบ ผลที่ไดของกรรมวิธีการเชื่อมแบบอารคใชแกสปก
คลุมมีลักษณะดังนี้ 
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1.  เนื่องจากอารคของการเชื่อมมีขนาดเล็ก  แตรุนแรง    อารคไดเรียบและมีสะเก็ดเชื่อม (Spatter)  
     เพียงเล็กนอยจึงทาํใหเช่ือมไดงาย 
 
2.  เนื่องจากใชกระแสที่มีความหนาแนนสูง   เปนกระแสเชื่อม  จึงทาํใหลวดเชื่อมมีอัตราการหลอม 
     เหลวสูง  ซ่ึงมีผลทําใหมีประสิทธิภาพของการเชื่อมสูง 
 
3.  มีขี้ตะกรัน (Slag) เกิดขึ้นนอย 
 
4.  รอยเชื่อมที่ไดจากการเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุม    มีความเหนียว  มีอํานาจการยืดหยุน  ไมมี 
     รูพรุน     และไมไวตอการเกิดรอยแตกราว   และขอบกพรองอื่น ๆ  นอย      รอยเชื่อมจึงมีสมบัติ  
     ความพิเศษกวารอยเช่ือม   ซ่ึงไดจากการเชื่อมแบบอื่น   การเชื่อมแบบอารคใชแกสปกคลุมใชใน 
     งานเชื่อมดานตาง ๆ       โดยเฉพาะเหมาะสําหรับเปนกรรมวิธีเช่ือมเหล็กกลาที่มีคุณภาพ      เชน  
     เหล็กกลาไรสนิม      เหล็กความเคนแรงดึงสูง       และโลหะนอกกลุมเหล็ก    ที่ไมสามารถเชื่อม 
     โดยกรรมวิธีแบบอื่น ๆ  

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.14   ลักษณะการถายเทโลหะในการเชื่อมแบบอารคแกสปกคลุม  ชนิดถายเทโลหะ 
                             แบบพนเปนละออง [6] 
 
รูปที่ 2.14 เปนรูปแบบการถายเทโลหะ  เริ่มตนจากเปนหยดน้ํา  จนถึงเปนละอองพน จะมหีลาย
สภาวะ  เชน  เกิดจากการเลือกใชชนิดขัว้กระแสจากเครื่องเชื่อม   เครื่องเชื่อมกระแสตรงที่มีแรง
เคล่ือนคงที่  เปนคุณลักษณะของเครื่องเชื่อม     ซ่ึงใชกับการเชื่อมแบบอารคแกสปกคลุม 
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อะลูมิเนียมและโลหะผสมอะลูมิเนียม  มสีมบัติทางฟสิกสแตกตางไปจากเหลก็กลา     ขอแตกตางนี้
จะเห็นไดชัดเจนในเรื่องความสามารถในการเชื่อม (Weldability) เนื่องจากโลหะผสมอะลูมิเนียม  มี
ความรอนจําเพาะ และความสามารถในการนําความรอนที่สูง ดังนั้นการใหความรอน  เพื่อใหเพียง
บางสวนของชิน้งานหลอมเหลวนั้นทําไดยาก วัสดุชนดินี้จะเกดิออกไซดไดงาย และออกไซด
อะลูมิเนียม (Al2O3) ที่เกิดขึน้   มีจุดหลอมเหลวสูง      ออกไซดเหลานี้จะปองกันไมใหน้ําโลหะที่เติม
ลงไปในรอยตอหลอมเขากับโลหะชิ้นงาน   (Lack   of  Fusion)      เนื่องจากอะลูมิเนียมมีสัมประสิทธิ์
การขยายตวัทางความรอนสูง    ดังนั้นชิน้งานจะบิดตวัไดงาย   นอกจากนั้นยังมกีารแตกรอน (Hot 
Crack) ไดงายดวย    อีกทั้งความสามารถในการรวมตัวกับกาซไฮโดรเจน  ในโลหะผสมอะลูมิเนยีม
ในสภาพของเหลวที่แตกตางไปจากสภาพที่เปนของแข็งมาก ในขณะที่แข็งตัวจะเกดิควันลอยออกมา 
ดังนั้น   ถาหากอัตราการแขง็ตัวสูง  ๆ   เกิดขึ้น    ควันที่ลอยออกมาก็จะติดอยูภายในเนื้อวัสดุ     ทําให
เกิดเปนรูอากาศ     (Blowholes)   ขึ้น     อะลูมิเนียมหรือโลหะผสมอะลูมิเนียมมีความถวงต่ําจําเพาะต่ํา  
ดังนั้น   พวกวัสดแุปลกปลอม  ซ่ึงอยูภายในบอหลอมละลายจะลอยขึ้นสูผิวน้ําโลหะไดยาก นัน่คือ
วัสดุแปลกปลอมเหลานั้น   จะคงอยูในรอยเชื่อม     เนื่องจากมจีุดหลอมเหลวต่ํา  และน้ําโลหะที่
หลอมมีความหนืด (Viscosity) จําทาํใหบริเวณหลอมตัวและหยดไดงาย ปญหาของการเชื่อม
อะลูมิเนียมหรือโลหะผสมอะลูมิเนียมเหลานี้ สามารถแกไขดวยการใชวิธีการเชือ่มแบบแกสเฉื่อย 
(Inert Gas Welding) นอกจากนั้นการใชกรรมวิธีใหม  ๆ       ตลอดจนใชเทคนิคที่เหมาะสมก็สามารถ
ลดปญหาดังกลาวไดมาก ซ่ึงจะเปนผลใหความสามารถในการเชื่อมอะลูมิเนียมดีขึน้ การเชื่อมอารค
โลหะแกสปกคลุม (GMAW) เปนกระบวนการที่ไดรับความรอนจากการอารคระหวางลวดเชื่อมที่
ปอนเขามาแบบตอเนื่องกับชิน้งาน ทําใหลวดเชื่อมและชิ้นงานบริเวณการอารคหลอมละลายรวมตัว
กันเปนแนวเชือ่ม บริเวณการอารคจะไดรับการปกคลุมจากแกส  ที่จายมาจากแหลงกําเนิดภายนอก 
แบงออกตามชนิดของแกสคลุมได  2  ชนิด  คือ  การเชือ่มมิก  (MIG : Metal Inert Gas) ใชแกสเฉื่อย 
เชน อารกอนหรือฮีเลียม หรือทั้งสองอยางผสมกันมาใชเปนแกสปกคลุม อีกชนิดหนึ่งคือ การเชือ่ม
แมก (MAG : Metal Active Gas) จะใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนแกสปกคลุม [6] ในการเชือ่ม 
Friction Stir (FSW)  นั้นไดมีเทคนิคใหม  ๆ     เพื่อใชตอรอยตอของอะลูมิเนียม   จากเทคนิคพื้นฐาน
ของการเสียดสีจะเกดิความรอนที่ผิวหนาทั้ง    2   ผิวระหวางชิน้งานที่จะทําการตอกัน   ผลที่ไดจาก
การตอจะทําใหเกิดความรอนระหวางผิวหนาเกิดการกระจายทําใหแข็งตัว  การเชื่อมแบบหลอม  โดย
กรรมวิธีอ่ืน ๆ สําหรับอะลูมิเนียม จะยากในทางปฏิบตัิ การนําไปใชสวนมาก  จะใชการอารคกับ
อะลูมิเนียมเกรด 2024  และจะมีขอบเขตในความสามารถของการเชื่อมอีกดวย ซ่ึงอะลูมิเนียมเกรด 
7075  ไมถูกแนะนําใหใชการเชื่อมแบบหลอม อะลูมิเนียมทั้งหมดสามารถเชื่อม  โดยแรงเสยีดทานได 
แตตองทําการเตรียมผิวหนาใหสะอาดหมดจด    จากออกไซดซ่ึงเปนปญหาหลัก การเชื่อม Friction 
Stir มีความพิเศษในการตอรอยตออะลูมิเนียม  คือ ออกไซดที่ผิวหนาจะไมเปนปญหา สําหรับ
กรรมวิธีนี้  ไมตองการเทคนิคการทําความสะอาดที่พิเศษกอนการเชือ่ม   ถึงแมวาชิ้นงานจะไดรับ
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ความรอนเพิ่มขึ้น   ระหวางทําการเชื่อม  Friction Stir อุณหภูมจิะไมถึงจุดหลอมเหลว บอหลอม
ละลายที่ไดจากการเชื่อม   จะไมเปนโครงสราง Dendritic ซ่ึงมันจะไมลดคุณสมบัติทางกล เครื่องมือ
จะเปนชนิดวสัดุไมส้ินเปลือง  ช้ินงานที่ทําการเชื่อม   ในการเลือกครั้งแรก    การหมุนของเครื่องมือ
ทําใหเกิดความรอนในการเสียดสี   และการเกิดพลาสติกในชิน้งาน   ประเด็นสําคัญในการประเมิน
การเชื่อม Friction Stir คือรอยตอที่ดี     รวมไปถึงการควบคุมโครงสราง  และการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติทางกล ซ่ึงเปนปญหาสําคัญในการเชื่อมแบบหลอมเหลว     ที่จะทําใหเกิดความราบเรียบ
เพื่อทําใหไดรอยเชื่อมที่ดีได ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง    เกดิขึ้นและสงผลกับ
คุณสมบัติทางกล    เร่ิมทีจ่ะมีกรรมวิธีการแข็งตัวการเชื่อม  Friction Stir   สามารถลดระดับความเสีย่ง
ที่จะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลได 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงสวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมเกรด 7075 [7] 
 
น้ําหนัก (รอยละ) Al Zn Mg Cu Cr 

มาตรฐาน 90.07 5.6 2.5 1.6 0.23 
จากการทดสอบ 93.88 2.4 2.9 0.7 0.12 
 
อะลูมิเนียมเกรด 7075-T6  มีสาเหตุการเกดิเกรนทีย่าวขึน้   เนื่องจากชนิดของ  Fe  และ  Si   ทีม่ีอยู
เปนสวนประกอบที่เดนชดัของโลหะเบา (LM) การกลับมาตกตะกอน ทําใหมีความแข็งแรงนั้น 
สามารถมองเห็นจาก TEM เพียงทางเดียวแสดงในรูปที่ 2.15 
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รูปท่ี 2.15  การเรงใหเกดิการตกตะกอน  ทําใหมีความแข็งแรงกระจายตัวไป 50-70 nm [7] 
 
ในการศึกษานีม้ี 2  กลุมที่มกีารตกตะกอนทําใหแข็งแรงคือ 50 - 75 nm   และ 10 - 20 nm ตามลําดับ 
รูปที่ 2.15 เปนการตกตะกอนขนาดใหญ (50 - 75 nm) ตามแบบทีบ่งบอกดังเชน Mg32(Al, Zn)49 
ขณะที่ตรงกนัขามกับ Mg (Zn2, AlCu) อาจเปนไปไดทั้งหมด ไมเพยีงแตการตกตะกอนที่มีอยู 
ถึงแมวา   การวิเคราะหทีก่ระจายไปตามจํานวนที่ตกตะกอน   แมวาปฏิกิริยาเหลานั้นใน Dark Field 
จะเหมือนกนักับการตกตะกอนขนาดใหญซ่ึงแสดงในรปูที่ 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.16   Dark Field จาก TEM แสดงการเกิดการตกตะกอนขนาด 10-20 nm ในวสัดุ [7] 
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สามสิ่งที่อยูในการตกตะกอน   ที่บริเวณขอบเกรนทั้งกลุมจะมีขนาด  30-40 nm  ที่มีลักษณะทั่วไป
เปนชิ้นเล็ก ๆ ยาว ๆ จะไมมีการกระจาย การศึกษาจะไมระบุถึงส่ิงเหลานี้ แมวาจะเกิดขึ้นกอนที่จะ
ศึกษา จะมกีารกระตุนสิ่งเหลานี้เหมือนกบัประเภท MgZn2  ตําแหนงรอยนูนที่ไดจากการเชื่อม  จะมี
การกลับมาตกผลึกอีกครั้ง โดยสรางเกรน Equiaxed ที่ละเอียดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 - 4 nm 
แสดงในรูปที่ 2.17 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.17  เกรนสม่ําเสมอในรอยเชื่อมที่นูนออกมา [7] 
 

การเชื่อม  Friction Stir แสดงใหเห็นวา  ใชตออะลูมิเนียมเกรด 7075 ได แมวาจะเกดิการเปลี่ยนที่
บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม (HAZ) โครงสรางเปลี่ยนแปลงนอยกวาการเชื่อม
แบบหลอมเหลวเปนอยางมาก   จุดสําคญัในการเปลี่ยนโครงสรางในอะลูมิเนยีม 7075 ถูกตรวจสอบ
ในการศึกษานีว้าจะกลับมาตกผลึก เปนเกรนยาวที่ละเอยีด (10-20 nm) ตกตะกอนใหมีความแข็งแรง
ในรอยนนูที่ไดจากการเชื่อม อุณหภูมิในการใช Thermocouple ประมาณ 425 องศาเซลเซียส ที่
อุณหภูมิสูงจะเอา Thermocouple ออก ซ่ึงจะบอกไดวา ไมคอยมีความแมนยําเทาไหรนัก การเปลี่ยน
โครงสรางถูกประเมิน  โดยใชอุณหภูมิที่เบี่ยงเบน  ผลที่ไดจากการตกตะกอนทั้งหมดและการกลับมา
ตกผลึกทําใหแข็งแรง {Mg32 (Al , Zn)49 และ Mg (Zn2, AlCu)} เกิดขึ้นที่อุณหภูมสูิงกวา 400 องศา
เซลเซียส และสิ้นสุดที่อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส ขนาดของการกระจายของ 2 รูปแบบ  ของการ
กลับมาตกตะกอนทําใหแขง็แรง ในเขตที่มีผลกระทบกับคุณสมบัตทิางกล ทําใหรูวาจะตองต่าํกวา 
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400 องศาเซลเซียส  อะลูมิเนียมเกรด 7075   ถูกตอโดยการใชเทคนิคกรรมวิธีการเชือ่ม Friction Stir 
ซ่ึงมีความแตกตางจากการเชือ่มแบบหลอม ส่ิงนี้ไดแสดงใหเห็นการแข็งตัว จากการหลอมเหลว 
คุณลักษณะของเนื้อเชื่อม      จะกลับมาตกผลึกอีกครั้งมีขนาดเกรน   7 - 4 µm     ความหนาแนน     ใน 
การเคลื่อนที่ของรอยนูน  ทีไ่ดจากการเชื่อมจะต่ํากวาโลหะ  การตกตะกอนบงชีว้าจะมีความแข็งแรง
เพิ่มขึ้น เมื่อกระบวนการเชื่อมเสร็จสิ้นลง โดยมีจํานวนขนาดใหญกลับมาตกผลึก ขณะทีเ่ยน็ลง 
กรรมวิธีเชนนัน้ เปนการตอที่ไมใชการเชื่อมอะลูมิเนียมแตเปนการหลอมเพียงภายนอก ที่เริ่มมีการ
หลอหลอมของโครงสราง [7] 
 
อีกประเดน็หนึ่ง  ในการใชงานโดยทัว่ไป   ของอะลูมิเนียมที่เกิดจากการเปน Superplastic จะมีปญหา
กับปริมาณที่พอเหมาะ ในอตัราการยืดที่จะเกดิ Superplasticity โดยเฉพาะอยางยิ่ง  ในทางการคา
อะลูมิเนียม จะขึ้นอยูกบักระบวนการเครื่องมือที่ใหความรอน เปนตัวแปรที่จะทําใหไดผลที่ดีได 
กรรมวิธีการเชือ่ม   Friction  Stir     ทําใหเกิดรอยตอที่นาสนใจสําหรับอะลูมิเนียม      เทคนิคที่วานีไ้ด 
ถูกพัฒนาโดย   The  Welding  Institute  (TWI)     การหมุนของเครื่องมือตามขวาง     สงผลใหเกิดการ 
เกิดพลาสติกทีห่นาแนนขึ้น   ถึงวาจะใชแบบ “Stirring” แหลงกําเนิดความรอนจะถูกผลิตโดยการ
เสียดสีระหวางบาเครื่องมือและผิวปลายโลหะ ดังแบบที่การเกิดพลาสติกของเครื่องมือในการสมัผัส
กัน   ผลนี้จากขอบเขตที่มีการเคลื่อนไหวนัน้    จะทําใหไดเกรนที่ละเอียดมากในแถวเดยีวขนาดเกรน 
3 µm ในอะลมูิเนียม 7075 กรรมวิธีนี้เปนที่ยอมรับวาทําไดงายที่ทําใหไดเกรนละเอียด Friction Stir 
Processing (FSP) จึงถูกใชในอะลูมิเนยีม 7075 เพราะวาผลที่ไดรับจะเพิ่มสมบัติ Superplastic อัตรา 
Strain ที่พอเหมาะในการเกดิ Superplastic ที่ 10-2 s-1 มีอุณหภูมิ 490 องศาเซลเซียส สําหรับ FSP ใน
การเชื่อมอะลูมิเนียมเกรด 7075 ชวยปรับเกรนไดเปนอยางมากซึ่งมีผลกับอัตรา Strain ผลที่ไดนี้เปน
ส่ิงกระตุนความเปนไปไดทีน่าสนใจ สําหรับตัวอยางการใชเทคนิค FSP ในการเพิ่มขนาดเกรนกับ
สมบัติโลหะ  ที่ถูกเลือกมาเปนแผนเกรด  7075-T651  มีความหนา  6.35  มิลลิเมตร   เชื่อมตอแบบ
แนวเดยีวและเตรียมชิ้นงานไวศึกษา Tensile หนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 2.18   ขอบเขตของรอยนูนจากแนวเชื่อมที่มีขนาดเกรนที่ละเอียดมากจากกรรมวิธี 
                               การเชื่อมFSW [8] 
 
จากรูปที่ 2.18 (a) จะใชเทคนิคการสรางภาพ  ใหมองเห็นไดทางสายตาถึง ภาพตัดตามขวางของ
ขอบเขตกรรมวิธี Friction Stir รอยนูนของ Friction Stir จะแสดงขอบเขตที่ชัดเจน  ของการเกิด 
Plastic ที่กวาง มีเกรนที่ละเอียดเกิดขึ้น   ซ่ึงละเอียดกวาโครงสรางที่เปนมวนทั่วๆ ไป รูปที่ 2.18 (b) 
ไดแสดงความชัดเจนของแหลงที่เกิด TEM       ของขอบเขตรอยนูนที่ไดจากการเชื่อม    ขนาดเกรน
โดยเฉลี่ยถูกคาํนวณ    โดยเสนกึ่งกลางที่การปฏิบัติหยุด   (ขนาดเกรน = 1.78 × เสนกึ่งกลางที่หยุด) 
มีขนาด ± 0.4 µm 
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รูปท่ี 2.19   อัตรา Strain ที่ 490 องศา ณ 1x10-2s-1  [8] 

 
ลักษณะของ Stress  Strain ในรอยนนู   FSP   ไดแสดงในรปูที่ 2.19 บทบาทของอัตรา Strain และ
อุณหภูม ิ อัตรา Strain ที่พอเหมาะทีเ่กดิการขยายตัวสูงสุดที่อุณหภูม ิ 490 องศาเซลเซียส เปน 10-2 s-1 
อยางไรก็ดี   อัตรา Strain    ที่สม่ําเสมอจนถึง 1×10-2 s-1   ไดมีความสัมพันธกับการขยายตัวที่สูงมาก 
Curves   ที่ไดทั้งหมดจะแสดงถึง  Strain     ที่กวางทําใหแข็งขึน้ ระดับถัดไปของ Strain ทําให Stress สูง
จากที่กาํหนด  ณ   อัตรา  Strain   จาก 1×10-2 s-1        อุณหภมูิที่พอเหมาะ    สําหรับการขยายตวัที่สูงสดุ  ที่ 
490 องศาเซลเซียส     เกดิการเปลีย่นแปลงของความออนตัวจากอัตรา Strain     และอณุหภูมิทีแ่สดงใน
รูปที่  2.19   ความออนตวัที ่  1×10-2 s-1   ที่ 490 องศาเซลเซียส    จะนอยกวารอยละ 1000 จากการ
เปรยีบเทยีบขอมูลของ Xing Gang ไดถูกรวมอยูในรูปที่ 2.20 (a) การเพิม่ขึ้นในอตัรา Strain ที่พอเหมาะ
โดยมากกวาจาํนวนเปนสิ่งสําคัญมาก    ความออนตวัที ่1×10-2 s-1     ที่ 490 องศาเซลเซยีส คือรอยละ 318 
จะพิจารณาสิ่งนั้นที่ตองการ    ความออนตวัสําหรับการควบคุมการเกิดทีต่่ํากวารอยละ 200 ความออนตวั 
Superplastic ดังที่อัตรา Strain สูง    อะลูมิเนยีมจะเปนสิ้นคาทีด่ีมาก  ๆ  ส่ิงนี้ไดแสดงความมี
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ประสิทธิภาพของกรรมวิธี Friction Stir ทําใหคอย  ๆ  กอเปนโครงสราง    ในขั้นตอนแรกนัน้จะมหีนาที่
ทําใหอัตรา Strain สูงเปน Superplasticity   การเกดิ  Superplastic   จากตวัอยางจะเกดิที่อุณหภูมิ 490 องศา
เซลเซยีส   ไดแสดงในรูปที ่ 2.21 รูปแบบการขยายตวัในขอบเขต Gage จะเปนชนดิที่มาจาก Superplastic 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.20  อัตรา Strain ที่ 490 องศาเซลเซียส ที่ 1x10-2s-1 เปรียบเทียบโดยใชผล Xing Gang [8] 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.21   ตัวอยางชิ้นงานทีเ่กิดการยืดที่อัตรา Strain ที่ 490 องศาเซลเซียส [8] 
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รูปท่ี 2.22  การเปลี่ยนแปลงความเคน โดยอัตราการยืดตวัประมาณ 22 [8] 
 
การเปลี่ยนแปลง  Stress  กับอัตรา Strain   ไดแสดงในรปูที่ 2.22  ที่อุณหภูมิ  430 องศาเซลเซียส และ 
490 องศาเซลเซียส  เห็นไดชัดจาก Stress   ประมาณ 2.2  จํานวนทัง้หมดนี้   ไดยึดถือตามทฤษฎี 
Stress มีองคประกอบ 2 ชวง   สําหรับขอบเกรนที่เล่ือนจะสัมพันธกับกลไกการเกิดพลังงานที่กระตุน
จะไดจากการประเมินคา 239 kJ/mol จาํนวนเหลานี้ จะมากที่สุด  เมื่อถูกการกระตุนของพลังงานจาก 
Lattice หรือขอบเกรนกระจายดวยตัวเองจะมีพลังงานถงึ 142 kJ/mol และ 84 kJ/mol ตามลําดับ 
โดยทั่วไปพลังงานในการกระตุนที่จะทําใหเกิด  Superplasticity   ในอะลูมิเนยีมจะหมดลง    เมื่อมี
การกระจายของขอบเกรน ไดมีการบันทกึสิ่งนั้นเปนชวงใชในการศกึษา ปริมาณเพียงเล็ก ๆ นอย ๆ 
จาก Second Phase จะตกตะกอนโดยอาศัยอุณหภูมิ จากการเพิ่มของจํานวนเศษเล็ก ๆ นอย ๆ ที่
ตกตะกอนที่ต่าํ การทดสอบที่อุณหภูมิ จะลดพลังงานจลนในการเคลื่อนที่ของ Superplastic ส่ิงนี้มักมี
ความชัดเจนจากการกระตุนของพลังงาน และจะเกดิอุปสรรคในการอธิบายของปริมาณ จากสภาวะที่
แสดงออกทั้งหมด       จากผลในการนําเสนอเปนจุดสาํคัญ         มันไดแสดงใหเหน็ถึงความเปนไปได 
จากการทดลองเปนตัวอยาง   ที่เลือกใชกรรมวิธี   Friction Stir   ทําใหมีอิทธิพลตออัตรา  Strain     สูง
ที่เกิด Superplasticity ในอะลูมิเนียมที่ใชในทางการคา ในขอเท็จจริงทีจ่ะทําอยางไรใหเกิด 
Superplasticity ตลอดทั้งความหนาของแผนอะลูมิเนียมโดยใชกรรมวธีิ Friction Stir ซ่ึงมันมีความ
เปนไปไดที่จะใชเทคนิคอันนี้ ทําใหไดมาซึ่งเกรนที่ละเอียดมาก จากการเกิดโครงสรางโดยตรง  ใน
โลหะผสม ผลจากขอมูลเหลานี้ 3 องคประกอบในขัน้ตอนกรรมวธีิการผลิต สามารถมโนภาพได
ดังนี้ : Cast + Friction Stir Process + Superplastic Forge or Form    จากผลนี้จะแสดงใหเห็นถึงความ
เปนไปไดของกรรมวิธี      Friction  Stir   ในการทําใหเกิดโครงสรางซึ่งเปนไปตาม อัตรา   Strain สูง
ที่ทําใหเกิด Superplasticity ในอะลูมิเนียมที่ใชในปจจบุัน ปริมาณ Superplasticity ที่พอเหมาะจะ
สังเกตไดใน กรรมวิธี Friction Stir อะลูมิเนียมเกรด 7075 ที่ 1×10-2 s-1 ที่อุณหภมูิ 490 องศาเซลเซียส 
[8] 
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2.3  การใหความรอนหลังการเชื่อม  (Postweld Heat Treatment) 
Postweld   Heat  Treatment  (PWHT)   คือ  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมดวยวิธีการตาง  ๆ 
ซ่ึงจะชวยปรับปรุงสมบัติแนวเชื่อม ในวิธีการ Postweld   Heat  Treatment ไดรวบรวมวิธีการตาง ๆ 
ที่สามารถใหความรอน  เพื่อปรับปรุงสมบัติ   เมื่อมีความตองการที่จะ  Postweld  Heat Treatment 
จะกระทาํตาม Code เปนขอกําหนด ในการในไปใชงานตามความเหมาะสมกับสภาพแวดลอม 
โดยท่ัวไปเมื่อมีความตองการที่จะ Postweld Heat Treatment จุดประสงคก็เพื่อชวยเพ่ิมความ
ตานทานการแตกเปราะ    และชวยคลายความเคนตกคางในวัสดุนั่นเอง      ผลที่ตามมาคือความแข็ง 
จากการ Postweld Heat Treatment จะลดลงและมีการเพิ่มความแข็งแรงกับตัววัสดุ [9] ในกลุม
อะลูมิเนียมที่มีสังกะสีเปนสวนผสม หรือเรียกโดยทั่วไปวา  อะลูมิเนียมสังกะสี  จะมีผลจากการให
ความรอนหลังจากการเชื่อม  ดังเชน พฤติกรรมที่ทาํใหบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากการเชื่อมออน
ลงของอะลูมิเนียมเกรด  7020  และอะลูมิเนียมเกรด 7022 ในการเชื่อม โดยใชหลักการจําลอง  และ
การเชื่อมจริง ผลที่ไดจากการหลอมของบริเวณที่ไดรับผลกระทบ จากความรอนของตัวโลหะ 
สามารถแบงไดเปน 2 กรณี คือ โซนที่มีการหลอมละลายและโซนที่ไดรับความรอนมากเกินไป 
สมบัติของโซนที่มีการหลอมละลายจะมีการโตของเกรน และการกลับคืนของความแข็งแรงอีกครั้ง 
ซ่ึงอะลูมิเนยีม 7022 จะมีความตานทานแนวโนมของการทําใหบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากการ
เช่ือมออนลงมากกวาอะลูมิเนียม 7020 ในระหวางโซนที่มีการหลอมละลาย และโซนที่ไดรับความ
รอนมากเกินไป มันเปนการหลอมที่มีระดับของการทาํใหออนลง  ที่ขึ้นอยูกับการใหพลังงานที่ใชใน
การเชื่อม  ซ่ึงพลังงานที่ใชในการเชื่อมสูง  จะนาํมาซึ่งการทําใหออนลงในแบบตาง  ๆ และความ
กวางของพื้นที่ที่ทําใหออนลง ตําแหนงที่กวางใหญเปนระยะจากขอบบอหลอมละลาย (Fusion 
Line) ความแข็งแรงในบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน สามารถกลับคืนมาได  โดยการให
ความรอนหลังการเชื่อม โดยเฉพาะโซนที่มีการหลอมละลาย ไปจนถึงการกลับมาของความแข็งแรง
การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld Artificial Aging มีผลกระทบมากกวา การให
ความรอนแบบ Postweld Natural Aging อะลูมิเนียมกลุมที่มีสังกะสีเปนสวนผสม จะมีสมบัติตาม
กระบวนการการตกตะกอน กลาวโดยทั่วไปโลหะผสมประเภทนี้ จะมีความสัมพันธเพียงเล็กนอย
กับแนวโนน จากการไดรับความรอนที่มากเกินไป นอกจากนี้  ยังไดตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับการ
ตอบสนองกับอัตราการเย็นตัวอยางรวดเร็วไมคอยดีนัก โดยเฉพาะกรณีที่ไดจากการเชื่อม สวนผสม
ทางเคมีของวัสดุจะอยูในตารางที่ 2.3 ตัวแปรที่ใชในการเชื่อมจะอยูในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.3  สวนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียมเกรด 7020 และอะลูมิเนยีมเกรด 7022   
                     คิดเปนรอยละ (%)   น้ําหนกั [10] 

 
โลหะ
ผสม 

สังกะสี 
(Zn) 

แมกนีเซียม 
(Mg) 

ทองแดง 
(Cu) 

โครเมียม 
(Cr) 

แมงกานีส 
(Mn) 

ไททาเนียม 
(Ti) 

อะลูมิเนียม 
(Al) 

7020 5.02 1.45 0.06 0.14 0.27 0.04 สมดุล 
7022 4.98 3.85 0.68 0.14 0.17 0.01 สมดุล 

 
ตารางที่ 2.4  ตัวแปรที่ใชในการเชื่อม [10] 

 

ตัวแปรที่ใชในการเชื่อม เงื่อนไขการใชพลังงานในการ
เชื่อมต่ํา 

เงื่อนไขการใชพลังงานในการ
เชื่อมสูง 

โวลตแรงดันไฟฟา (V) 27 27 
แอมแปรกระแสไฟฟา (A) 200 200 
ความเร็วในการเคลื่อนที่หัว
เชื่อม (เซนติเมตรตอนาที) 55 30 

แก็สปกคลุม อารกอน อารกอน 
อัตราการไหลของแก็ส 

(ลิตรตอนาที) 15 15 

ชนิดลวดเชื่อมและเสนผาน
ศูนยกลางลวดเชื่อม (มิลลิเมตร) AlMg5 1.2 AlMg5 1.2 

ประเภทกระแสไฟฟา DCEP DCEP 
ประสิทธิภาพในการเชื่อม 

(รอยละ) 65 65 

พลังงานที่ใชในการเชื่อม   
(จูลนตอมิลลิเมตร) 590 1,080 

 
อะลูมิเนียมเกรด 7020  และอะลูมิเนยีมเกรด  7022  คอนขางที่จะเปนรูปแบบใหม   กับการใชงานที่
เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงนําไปใชกบัโครงสรางที่ตองการความเบาอะลูมิเนียมเกรด 7020 เปนโลหะที่มีความ
แข็งแรงปานกลางในองคประกอบอะลูมิเนยีม และมีปริมาณสังกะสีรอยละ 5.0 แมกนีเซียมรอยละ 1.5 
ขณะที่อะลูมิเนียมเกรด 7022 มีความแข็งแรงสูง  มีปริมาณสังกะสีรอยละ 5.0 แมกนีเซียมรอยละ 3.5 



 29

และทองแดงรอยละ 0.7 ระหวางการเชื่อมมีความแตกตางของโครงสราง มักจะเกดิการเปลี่ยนแปลง
เกิดขึ้นในบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนของรอยเชื่อมที่กลับมาตกผลึกใหมอีกครั้ง เกรนจะ
โตขึ้น  และรูปแบบใหมของการตกตะกอน (Precipitate)  พิจารณาจากความแข็งแรง ซ่ึงการโตของ
เกรนจะมีอิทธิพลบทบาทในกรณีของกลุมอะลูมิเนียม ที่สามารถนํากลับไปปรับปรุงสมบัติทางความ
รอนไมได  แตอิทธิพลรองในกลุมอะลูมิเนียมที่สามารถนํากลับไปปรับปรุงสมบัติทางใหความรอนได 
ความแข็งแรงโดยสวนใหญทําใหเกิดโดยการตกตะกอนรูปแบบใหม การตกตะกอนรูปแบบใหมได
รวมเปนลําดับของปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงได เร่ิมจากการละลายจากการตกตะกอน   ตอมาจะเกดิ
การโต หรือการเปลี่ยนแปลงในการเกดิของการตกตะกอนที่ปะติดปะตอ ไปจนถึงรูปแบบที่ไม
ปะติดปะตอ (จากการไดรับความรอนที่มากเกินไป) และการเกดิการตกตะกอนโดยตรงที่ปะติดปะตอ
จากกระบวนการแข็งตัว ทายสุดจะเกดิการตกตะกอนโดยตรง ทีไ่มปะติดปะตอจากกระบวนการ
แข็งตัวที่อุณหภูมิสูง (รูปแบบการตกตะกอนที่เสี่ยงตอความเสียหาย) แตละปฏิกิริยาของรูปแบบของ
ผลกระทบกับสมบัติทางกลของวัสดุ  ดังนั้น  เกิดผลโดยตรงกับความสัมพันธตอสมบัติทางกล และ
การเปลี่ยนแปลงทางโลหะวทิยา สมบัติทางกลสามารถใชเปนสิ่งชี้บอกถึงการเปลี่ยนแปลง แมวา
พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงโดยทัว่ไป ของอะลูมิเนียมกลุมที่มีสังกะสีเปนสวนผสม (Al-Zn-Mg 
Alloy) จะรูวามีรายละเอียดมากที่จะเขาใจ  ระหวางบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน  ในการ
เชื่อมที่ทําใหบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากการเชื่อมออนตัว คือ ลักษณะเฉพาะของขอบกพรองที่เกดิ
ขึ้นกับโลหะผสมชนิดนี้ ในการทดลองลักษณะนี้ มีวัตถุประสงคที่จะใชพืน้ฐานความเขาใจ ในการ
ออนตัวของบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม เปนสมบัติของอะลูมิเนียมเกรด 7020 
และอะลูมิเนยีมเกรด 7022 ขณะเชื่อมอารค และพบวาการกระทําภายนอกที่กระทาํกับวัสดุ 2 ชนิดนี้ 
จะเปนผลกระทบโดยการใหพลังงานที่ใชในการเชื่อม (Heat Input) และการใหความรอน  หลังการ
เชื่อม  เพื่อหาอิทธิพลที่โนมนาว    ในการใหความรอนตอสมบัติของโครงสรางวัสดุ ถูกจําแนก
ออกเปนหวัขอไดดังนี ้
1.  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld Natural Aging เปนเวลา 3  เดือนที่อุณหภูมิหอง 
 
2.  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld Artificial Aging เปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภมูิ      
     120 องศาเซลเซียส 
 
3.  การอบออนชิ้นงาน 8 ช่ัวโมงที่อุณหภูม ิ100 องศาและ 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
 
การวดัความแข็งของการจําลอง   และการเชื่อมจริง   ไดใชการทดสอบ  Vickers Hardness  สวน
ในทางโครงสรางไดนําช้ินงานไปตัด โดยนําเอาชิน้งานที่มองดานตดัขวางไปกัดกรด และนําไป
ถายภาพจาก Transmission Electron Microscopy (TEM) ในจํานวนการคํานวณผลกระทบ  จากการ
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เชื่อมจริงที่เกี่ยวกับความแข็งของอะลูมิเนียมเกรด 7020 และอะลูมิเนียมเกรด 7022 ในชิ้นงานที่
ทดลองทั้ง 2 แบบ การบอกถึงความออนตัวของบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม
ของกลุมอะลูมิเนียมทีน่ํากลบัมาปรับปรุงสมบัติความรอนไดอีก มีความสัมพันธโดยตรงกับการ
ตกตะกอนลักษณะใหม ในสวนที่สูญเสียความแข็งในบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน  ในการ
เชื่อม สามารถกลับคืนมาไดจากการใหความรอนหลังการเชื่อม  ในการแยกประเภทของผลกระทบ
จากการใหความรอน ในรายละเอียดของความแข็งที่ไดจากการจําลอง HAZ จะวัดความแตกตาง
หลังจากการใหความรอน  ส่ิงนั้นเปนทีเ่ดนชัดถึงความแข็งของบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบ จากความ
รอนในการเชือ่ม ที่ไดจากการเชื่อมสามารถกลับคืนมาไดอยางสมบูรณ โดยการทํา Solution 
Treatment  ตามดวยการทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว   แลวมาทําการใหความรอนอีกครั้ง   อยางไรก็ดี 
การอบใหความรอนนี้จะประสบความสําเร็จ  เมื่อมีอัตราการเย็นลงอยางรวดเรว็ท่ีสูง โดยทั่วไป
อะลูมิเนียมสังกะสี จะมีขอบเขตในเรื่องนี้ ในการทดสอบขั้นตนไดนาํไปใชกับอะลูมิเนียมเกรด 7022 
อัตราการเย็นตวัอยางรวดเร็วจะมีบทบาททาํใหเกิดอิทธิพลในวัสดุชนดินี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.23   ความแข็งที่อุณหภูมิสูง   จากการจําลองในการใชเงื่อนไขทัง้  2  แบบในการเชื่อม โดยผาน            
                   กระบวนการ  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ  Postweld Artificial Aging โดยรูป     
                   (a)  คืออะลูมิเนยีมเกรด 7020 และ รูป  (b)  คือ อะลูมิเนียมเกรด 7022 [10] 
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อิทธิพลของพลังงานที่ใชในการเชื่อม   ที่ทําใหพฤติกรรมบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากการเชื่อม มี
การออนตัวลงของอะลูมิเนียมเกรด 7020  และอะลูมิเนยีมเกรด 7022 ความแข็งที่ไดจากการจําลอง
โดยการใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld  Artificial  Aging อิทธิพลที่เห็นไดชัดนี้จะอยู
ในรูปที่   2.30   มีความสําคัญตรงที่พลังงานที่ใชในการเชื่อม    จะเปนตัวกาํหนดของความออนตัว 
จากเหตุนี้สรุปไดวา  พลังงานที่ใชในการเชื่อมสูง จะทาํใหเขตการออนตัวกวางออกไปจากขอบบอ
หลอมละลายไกลออกไปอีก ส่ิงนี้สามารถเขาใจไดงาย ๆ วาอัตราการเย็นตวัลดลงดวยการเพิ่ม
พลังงานที่ใชในการเชื่อม ผลที่ตามมาคือ ถาเวลามากก็จะทําใหเกิดการไดรับความรอนที่มากเกนิไป 
ทําใหเขตนีก้วางออกไปอีกจากขอบบอหลอมละลาย      จะสรุปสิ่งที่เกดิขึ้นไดวา     บริเวณทีไ่ดรับผล 
กระทบจากความรอนของอะลูมิเนียมเกรด 7020 และอะลูมิเนียมเกรด 7022 สามารถแบงยอย  ๆ ได
ตามสมบตัิทางกลจากความออนตัวของบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อมเปน โซน
ที่มีการหลอมละลาย และโซนที่ไดรับความรอนมากเกนิไป ลักษณะของโซนที่หลอมละลายจะละลาย
โดยการตกตะกอนที่สมบรูณชวงอณุหภูมสูิงระหวาง 350 องศาเซลเซียส สําหรับอะลูมิเนียมเกรด 
7020 และ 410 องศาเซลเซียส   สําหรับอะลูมิเนียมเกรด 7022   ลักษณะของโซนที่ไดรับความรอน
มากเกินไป  โดยการตกตะกอนที่สมบรูณชวงอุณหภูมิสูงระหวาง 230 องศาเซลเซียสและ 350 องศา
เซลเซียส  สําหรับอะลูมิเนยีมเกรด 7020 กับ 230 องศาเซลเซียสและ 410 องศาเซลเซียส  สําหรับ
อะลูมิเนียมเกรด 7022 อะลูมิเนียมเกรด 7022  มีความทนทานตอแนวโนน    บริเวณที่ไดรับผลกระทบ
จากความรอนในการเชื่อมมคีวามออนตัวมากกวาอะลูมเินียมเกรด 7020 ในระหวาง โซนที่หลอม
ละลาย   และโซนที่ไดรับความรอนมากเกินไป  ระดับพลังงานที่ใชในการเชื่อม  จะสงผลตอความ
ออนตัว พลังงานที่ใชในการเชื่อมสูง  จะทาํใหความออนตัวมีมาก   และขยายเปนพืน้ที่กวางใหญ จาก
ขอบบอหลอมละลาย ความแข็งใน HAZ     สามารถกลับคืนไดจากการอบใหความรอน    หลังจาก
การเชื่อมแบบ Postweld Artificial Aging จะมีมากกวา การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ 
Postweld Natural Aging [10] สวนในกรรมวิธีการเชือ่ม Laser Beam (LBW) ที่ใชกับงานเชื่อม
อะลูมิเนียมเกรด 7075-T6 ไดเปรียบเทยีบความแตกตางระหวางความเร็วในการเชือ่มกับกรรมวธีิการ
เชื่อมทังสเตนแก็สปกคลุม (GTAW) สมบัติทางกลและโครงสรางของรอยเชื่อมไดมีการพัฒนา โดย
การทดสอบ Tensile ความแข็ง (Hardness) ของการมองภาพถาย Energy Dispersive X-ray (EDS) 
ผลไดแสดงใหเห็นระหวางความแข็ง และ Tensile Strength ของการเชื่อม Laser Beam สูงกวา
กรรมวิธีการเชือ่มทังสเตนแกส็ปกคลุม  (GTAW)   ซ่ึงไดแสดงถึงปริมาณความแข็งของขอบเขตที่มี
การออนตัวในการเชื่อม Laser Beam หลังจากการใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld 
Artificial Aging ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 26 ช่ัวโมง   มันทําใหดีขึ้น แตก็ไมสามารถ
จะเทยีบเทากบัตัววัสดเุอง (BM) เพราะวาความออนของบอหลอมละลาย (FZ) จาการเชื่อม Laser 
Beam ไมสามารถทําใหกลับมาสูสภาพเดิมได   หลังจากมีการการใหความรอน  และหลังจากการเชือ่ม
แบบ Postweld Artificial Aging [7] ทั้งนี้อะลูมิเนียมเกรด 7075 ถูกนาํไปใชในการเปลี่ยนแปลงรปูราง
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ส่ิงตางแทนวัสดุตัวเดิม    และใชในงานอากาศยาน   เพราะวามนัมีความแข็งแรงสูง  มีความไวตอการ
เย็นตวัอยางรวดเร็วต่ํา   ชวงของการทํา  Solution  Heat  Treatment ที่ชวงอุณหภูมกิวาง  และสมบัติ
ของการเย็นตวัโดยปกติเร็ว ในการนําเสนอในที่นี ้  ไดใชกรรมวิธีการตอทางกลอยางรวดเร็ว เนื่องจาก
แนวโนนของการเกิดการแตกในเนื้อเชื่อม และการออนตัวในบรเิวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน
ในการเชื่อม (HAZ) ผลจากรูปแบบกรรมวิธีการเชือ่ม ส่ิงนั้นไดมีการเขมงวดในสวนที่เครือ่งมือ
บกพรองในการจับยึด ซ่ึงเปนอุปสรรคทําใหการประกอบชา มีความเคนสะสมและเกิดการกดักรอน
แบบ Galvanic ขอสําคัญอยูที่คุณภาพของการเชื่อมอะลูมิเนียม เพราะวาไดขยายอิทธิพลกับการ
นําไปใชงานในอุตสาหกรรม การเปรียบเทียบรูปแบบเทคนิคการเชื่อม Laser Beam ที่เหมาะสม
สําหรับอะลูมิเนียม ดวยสมบัติของการเชื่อมที่มีความเรว็สูง    ความยืดหยุนของอุปกรณการเชือ่ม 
Laser Beam   ความหนาแนนของพลังงานที่สูงของลําแสง    และการบิดงอที่ต่ํา ในความพิเศษของ
การนํา  Laser  Beam ไปเชื่อมตองานอะลมูิเนียมที่ผานการบมแข็ง (Age Hardening Aluminum Alloy) 
เพราะโดยทั่วไปจะมกีารใหพลังงานที่ใชในการเชื่อมที่ต่าํ ขนาดบอหลอมละลาย และบริเวณทีไ่ดรับ
ผลกระทบจากความรอนที่ใชในการเชื่อมจงึมีขนาดเล็ก แมวาจํานวนที่ทําการศึกษาจะไดมาจากการ
ออกแบบเงื่อนไขของ Laser Beam และการใหความรอนหลังการเชื่อม การกําหนดขอบเขตที่แนชัด
ของอะลูมิเนียมซ่ึงประกอบดวย    Al-Li-Cu Alloy  ,  Al-Mg-Mn Alloy  ,  Al-Mg- Si-Cu Alloy  , และ 
Al-Mg-Si Alloy เหลานี้   มีการศึกษาทีน่อยมากทางดานสมบัติทางกล และพฤตกิรรมความเสียหาย
ของการเชื่อมในอะลูมิเนยีมเกรด 7075 จากการศึกษาอะลูมิเนียมเกรด 7075 เปนที่ยอมรับ แต
อะลูมิเนียมนัน้ไมสามารถนํามาเชื่อมได  เพราะวาจะมกีารระเหยของสังกะสี   และแมกนีเซยีมสูญเสีย
ที่สูงมาก จะสงผลกระทบกบัการทําใหแขง็แรง (Hardening) และผลจากการลดของ Tensile Strength 
กับความออนตัว อยางไรกด็ี เมื่อไมนานมานี้ไดมกีารพัฒนาเทคโนโลยี CO2 Laser สําหรับเชื่อม
อะลูมิเนียมเกรด 7075 ดวยกรรมวิธีการผลิตที่สม่ําเสมอ คุณภาพการเชื่อมสูง  ตัวแปรที่ใชในการเชื่อม
จะอยูในตารางที่ 2.5 และตารางที่ 2.6 

 
 

รูปท่ี 2.24  ส่ิงที่เกิดขึ้นกับโครงสรางแผนงานอะลูมิเนยีมเกรด 7075 ที่ไดจากการมอง EDS [11] 
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รูปท่ี 2.25   แสดงเศษเล็ก ๆ  ที่มองจาก EDS ในรูปที่ 2.31 [11] 
 
รูปที่ 2.24  จะแสดงถึง Matrix Grain  เปนแนวยาว   ในภาพที่เปนสาเหตุที่เกดิกับแผนงานอะลูมิเนียม 
7075-T6  ไดจาการดภูาพ Energy Dispersive X-ray (EDS) ในภาพที่ 2.25 นั้นเหน็ไดอยางชดัเจนวา
เศษเล็ก ๆ ของอะลูมิเนียม (Al) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) แมกนีเซียม (Mg) ที่เพิ่มเขาไป     ทําใหเรารู
ไดวา การปรากฏที่สัมพันธกันของเฟส MgZn2 และ MgAlCu ทําใหมคีวามแข็งแรงอีกครั้ง  สําหรับ
อะลูมิเนียม 7075 โครงสรางของบอหลอมละลาย (FZ) ในการเชื่อม Laser Beam 2 (LB-2)  และใน
การเชื่อมแบบอารคทังสเตนแก็สปกคลุม Cellular Dendritic ที่ละเอียดจากโครงสรางการแข็งตัวใน
การสังเกตโดยทั่วของบอหลอมละลาย ในกรรมวิธีการเชือ่มแบบ Laser Beam การเปรียบเทียบจาก
การเชื่อม Laser Beam ส่ิงที่สําคัญคือ Cellular Dendritic ที่หยาบจากการแข็งตัว   ในการหลอมของ
การเชื่อมทังสเตนแก็สปกคลมุดูไดจากรูปที่ 2.26 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 โครงสรางของรอยเชื่อมแบบ Laser Beam 1 (LB1) [11] 
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ตารางที่ 2.5   ตัวแปรที่ใชในการเชื่อม CO2 Laser Beam (LB1) (LB2) [11] 
 

 
 

ตารางที่ 2.6   ตัวแปรที่ใชในการเชื่อม ทังสเตนแกสปกคลุม [11] 
 

 
 
ความแข็งของบอหลอมละลาย  (FZ)  จากการเชื่อม Laser Beam (LBW) จะมีมากกวาการเชื่อม
ทังสเตนแก็สปกคลุม (GTAW) เปนผลมาจากโครงสรางการแข็งตัวท่ีละเอียด เกดิโดยปริมาณอัตรา
การเย็นตวัอยางรวดเร็ว ที่อุณหภูมิการแขง็ตัวในบอหลอมละลาย (FZ) จากการเชือ่ม Laser Beam 
(LBW) มีมากกวาการเชื่อมทังสเตนแก็สปกคลุม (GTAW) เหตุผลที่ทําใหการเชือ่ม Laser Beam 1 
(LB-1) มีความแข็งที่สูงกวาการเชื่อม Laser Beam 2 (LB-2) เล็กนอย จะขึ้นตรงกับความเร็ว  ในการ
เชื่อมที่แตกตางกัน ซ่ึงการใชความเร็วในการเชื่อม Laser Beam (LBW) ที่ต่ํา ซ่ึงทําใหสูญเสีย
แมกนีเซยีม (Mg) ในบอหลอมละลาย (FZ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.27  ความแข็งหลังจากการเชื่อม [11] 
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สามารถมองไดจากรูปที่ 2.28 (เปรียบเทยีบกับรูปที่ 2.27) ความแข็งจากการเชื่อมทั้งหมดไดเพิม่ขึ้น
หลังจากการใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld Artificial Aging ที่อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 26 ช่ัวโมง อยางไรก็ด ี    ภาพโครงรางของความแขง็  และเขตของความออนตัวจะ
ไมเปลี่ยน ทําใหความแข็งของบอหลอมละลาย ไมสามารถกลับคืนไดอยางพอเพยีงใหเทากับตัววัสดุ 
หลังจากการใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld Artificial Aging บอหลอมละลาย จะเปน
พื้นที่ที่ออนแอมากสําหรับการเชื่อม Laser Beam เชนเดียวกับบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน
ในการเชื่อม  ในการเชื่อมอารคทังสเตนแก็สปกคลุม   รูปแบบการไมกระจายตวัของการตกตะกอน 
ทําใหมีความแข็งแรงในบอหลอมละลาย ขณะที่มกีารใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ Postweld 
Artificial Aging ยับยั้งการทําใหแข็งขึน้ และมีผลในความสัมพันธของความออนที่บอหลอมละลาย 
จากการเชื่อม    Laser   Beam    สําหรับการเชื่อมทังสเตนแก็สปกคลุม      ปริมาณการละลายของธาตุ 
ในบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อมไมพอที่จะเกิดการแข็งตัว เนื่องจากการ
ตกตะกอนระหวางการใหความรอน 

 

 
 

รูปท่ี 2.28  ผลของความแข็งที่ไดจากการใหความรอนหลังจากการเชื่อมที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  
                   เปนเวลา 26 ช่ัวโมง [11] 
 
ความแข็งและจากการเชื่อม Laser Beam   จะสูงกวาการเชื่อมทังสเตนแก็สปกคลุม  ปริมาณความแขง็
จากเขตบอหลอมละลายที่ออนตัวในการเชือ่ม  Laser  Beam  จะกลบัคืนมาเพียงบางสวน  หลังจาก
การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ  Postweld  Artificial  Aging ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 26 ช่ัวโมง Tensile Strength ของรอยเชื่อม Laser Beam ที่ใหความรอน   การใหความรอน
หลังจากการเชือ่มแบบ  Postweld  Artificial  Aging  จะยังคงต่ํากวาตวัวัสดุเอง [11] 

 



บทที่ 3  การดําเนินงานวิจัย 
 
ในบทนี้จะกลาวถึง การดําเนินงานและวิธีการดําเนินงานวิจัย โดยเร่ิมจากการจัดเตรียมวัสดุ และ
เครื่องมืออุปกรณที่มีความจําเปน เชน เครื่องรีดเย็น (Cold Rolling Machine) เครื่องวิเคราะหสวนผสม
ทางเคมี   (Chemical  Emission  Spectrometer)    เครื่องกัดช้ินงาน (Milling Machine)   เครื่องเชื่อมแกส 
ปกคลุม (Gas Metal Arc Machine)  เตาอบใหความรอนหลังการเชื่อม  การเตรียมสารเคมีที่ใชในการกัด
กรด   เพื่อตรวจสอบโครงสราง   การเตรียมเครื่องตรวจสอบความแข็ง (Microhardness) แบงไดดังนี้ 
 
3.1  วัสดุและเคร่ืองมอือุปกรณ 
 
3.1.1  วัสดุทีใ่ชในงานวิจยั 
อะลูมิเนียม เปนวัสดุที่ใชในการทดลองในงานวจิัย ไดแก โลหะผสมอะลูมิเนียม สังกะสี แผนเกรด 
7075-T651 โดยมีการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีที่ไดจากเครื่อง Chemical Emission Spectrometer 
ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
  
ตารางที่ 3.1  สวนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม-สังกะสีแผนเกรด 7075-T651 ในการทดลอง        
                     (น้ําหนกัคิดเปนรอยละ) 
 

ชนิดของโลหะผสม Zn Mg Cu Si Cr Fe Mn Ti 

มาตรฐานเกรด 7075 T651 5.62 2.09 1.65 0.137 0.216 0.237 0.033 0.036 

โลหะผสมที่ใชทดลอง 5.6 2.09 1.6 0.13 0.21 0.23 0.033 0.036 

 
โลหะผสมอะลูมิเนียม สังกะสีแผนเกรด 7075-T651 นี้  เปนโลหะผสมที่มีความแข็งแรง และความ
แข็งสูงมาก เมือ่เปรียบเทียบกับเกรดอื่น ๆ โดยทั่วไปการตานทานการกดักรอน  จะเหมือนกันกับเกรด 
2024 แตเกรดนี้จะไดเปรียบเกรด 2024 เมือ่มีการนําไปใชงานที่อุณหภมูิสูง มี Plane Stress , Plane 
Strain ความเหนยีวทีจ่ะตานทานการแตกหักไดดี และมีความแข็งแรงคงที่ ที่ไมสะทอนสามารถ
ตานทานความลาไดดี จะสญูเสียความลาก็ตอเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอนุภาคการเคลือ่นที่ของตําแหนง 
Slip Planes อนุภาคนี้มาจากขั้นตอนของจาํนวนเล็กที่ไมเสถียรและ Matrix เกิดการกลับมาละลายอีก
คร้ัง เมื่อการไดรับความรอนไมมากจนเกนิไป การหลอมละลายของ Eutectic สําหรับอุณหภูมสูิงจะ
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เกิดการสันดาป (Oxidation) ที่เปนเชนนี้  ก็เพราะวาวัสดุไมสามารถทําใหคืนสภาพ  โดยการกลับมา
ใหความรอนไดอีก ดังที่เปนปญหาหลังจากการใหความรอนในการอบออน (Annealing) ชุบแข็ง 
(Quench) ที่รวดเร็ว [12] 
 
3.1.2  เครื่องมืออุปกรณทีใ่ชทดลองในงานวิจัย 
เครื่องมืออุปกรณที่ใชในงานวิจยัจะมีอยู 2 สวน คือ เครื่องมืออุปกรณทีไ่มส้ินเปลือง (Non-
Consumable) และเครื่องมืออุปกรณที่ส้ินเปลือง (Consumable) ซ่ึงเครื่องมืออุปกรณที่ไมส้ินเปลืองจะ
เปนประเภทเครื่องมือและอุปกรณที่อยูในสวนประกอบของเครื่องมือ ในสวนเครื่องมืออุปกรณที่
ส้ินเปลืองจะเปนในสวนของขั้นตอน  การทดลองการเชื่อมและหลังการเชื่อม ทั้ง 2 สวนมีดังตอไปนี้ 
 
เคร่ืองรีดเย็น  (Cold  Rolling  Machine) เปนเครื่องที่นํามารีดเยน็ลดความหนาชิน้งาน โดยกาํหนด
อัตราการรีดเปนรอยละ 5 รอยละ 10 รอยละ 20 โดยจะเปรียบเทียบกับความหนาชิ้นงาน เร่ิมตน 
จากนั้นจึงนําชิน้งานไปรีดเยน็ ตามที่แบงไว การทดลองนี้จะใชเครื่องจากศูนยเทคโนโลยีและวัสดุ
แหงชาติ ดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  เครื่องรีดเย็น (Cold Rolling Machine) 
 

เคร่ืองวิเคราะหสวนผสมทางเคมี (Chemical Emission Spectrometer) ในการทดลองจําเปนอยางยิ่ง 
ที่จะตองตรวจสอบสวนผสมทางเคมีทุกครั้ง แมวาวัสดุจะมีใบรับรองสวนผสมทางเคมีแนบมากับวสัดุ
ก็ตาม ในทีน่ี้จะใชเครื่องวเิคราะหสวนผสมทางเคมีรุน Thermo ARL ดงัรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2  เครื่องวิเคราะหสวนผสมทางเคมี (Chemical Emission Spectrometer) 
 
เคร่ืองกัดชิ้นงาน (Milling Machine) งานที่ไดจากการรีดเย็นยอมมีความหนาลดลง จึงจําเปนอยางยิ่ง
ที่ตองทําการลดความหนาวสัดุช้ินที่ไมไดทําการรีดเยน็ เพื่อปรับพืน้ที่หนาตดัใหเทากันมิใหมีปญหา
ในการสงถายความรอนที่ไมเทากัน และใชบากรองรอยตอช้ินงาน ในการทดลองใชเครื่องรุน CCCP 
Mockba  
 
เคร่ืองเชื่อมแกสเฉื่อยปกคลุม (Metal Inert Gas Welding Machine)  เปนอุปกรณหลัก  ที่ทําการ
ทดลอง ซ่ึงการทดลองนี้ไดออกแบบระบบการทํางานเปนระบบ Auto เพื่อใหไดงานที่มีคุณภาพที่สุด 
เครื่องเชื่อมเปนรุน FRONIUS TIME SYNERGIC  ซ่ึงมีอุปกรณสวนประกอบดังรูปที่ 3.3 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  เครื่องเชื่อมแกสเฉื่อยปกคลุม (Metal Inert Gas Welding Machine) 
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เตาไฟฟาชนิดขดลวดตานทาน  (Electric Resistance Furnace) ในงานนี้ไดประยกุตเตาไฟฟาชนิด
ขดลวดตานทาน  ใหเปนอุปกรณการใหความรอนหลังการเชื่อม ซ่ึงการใหความรอน หลังการเชื่อม
ตองกระทําหลังการเชื่อมทันที   ในการทดลองนี้ใชเตาไฟฟาชนิดขดลวดตานทาน Lenton Furnaces 
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4  เตาไฟฟาชนิดขดลวดตานทาน (Electric Resistance Furnace) 
 
3.1.3  เครื่องมืออุปกรณที่ใชวิเคราะหผลในงานวิจัย 
สารเคมีท่ีใช 
- Hydrochloric Acid (HCl) 
- Nitric Acid (HNO3) 
- Water (H2O) 
- Ferric Chloride (FeCl3) 
 
เคร่ืองตรวจสอบความแขง็  (Microhardness)  เครื่องชนิดนี้มีการประมวลผลที่แมนย่ํามาก เนือ่งจาก
เปนระบบดจิิตอล การวัดความแข็งทําไดงายกําลังขยายสูงสุด  200X   ซ่ึงมีจอภาพแยกออกจาก
เครื่องใชเครื่องยี่หอ  Wilson รุน TU 240B ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.5  เครื่องตรวจสอบความแข็ง (Microhardness) 
 
กลองจุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางมหภาค  (Microscope)  เครื่องตรวจสอบโครงสรางมหภาค ใช
เครื่อง Olympus GX51 ซ่ึงมีกาํลังขยายตั้งแต 50X, 100X, 200X, 500X และ 1000X ดังรูปที่ 3.6 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  กลองจุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Microscope) 
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3.2  ข้ันตอนการดําเนินงาน 
 
3.2.1  การตรวจสอบสวนผสมทางเคมี  (Chemical Emission Spectrometer Testing) 
เพื่อเปนการรบัประกันวา  อะลูมิเนียมที่นํามาทําการทดลอง เปนไปตามตองการที่ไดกําหนดไว จึง
ตองมีการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี โดยเครื่องตรวจสอบสวนผสมทางเคมี (Chemical Emission 
Spectrometer) จากการตรวจสอบ 4 จุด ดังรูปที่ 3.7 

 
 

                              
 

รูปท่ี 3.7  ลักษณะการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี (Chemical Emission Spectrometer Testing) 
 

3.2.2  การรดีเย็น (Cold Rolling) 
กอนทําการรีดตองเผื่อขนาดความยาวในตดัชิ้นงาน  1-2 เซนติเมตร   เพราะการรีดบางครั้งจะเกดิการ
บิดงอแตกหักบริเวณขอบชิน้งาน ในการดีเย็นตองประคองชิ้นงานใหตรง เพื่อปองกันเสียรูปทรงใน
การรีด ทิศทางการรีดจะแสดงในรูปที่  3.8  จากนั้นทําการแยกวัสดุ  7075-T651  ออกเปน 4   กลุม    
นํา 3 กลุม  ไปทําการรีดเยน็แบงตามรอยละในการรีด โดยเริ่มที่การนําชิ้นงานไปรดีเย็นที่รอยละ 5 
จากความหนาชิ้นงานเริ่มตน 6.5 มิลลิเมตร ความหนาจะถูกรีดลงไป 0.325 มิลลิเมตร เหลือ 6.175 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.8  ทิศทางการรีด 
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รูปท่ี 3.9  ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 5 
 

ช้ินงานที่ผานกรรมวิธีการรีดเย็นรอยละ 10 จากความหนาชิ้นงานเริ่มตน 6.5 มิลลิเมตร ความหนาจะ
ลดลงไป 0.65 มิลลิเมตร เหลือ 5.85 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 10 
 

ช้ินงานที่ผานกรรมวิธีการรีดเย็นรอยละ 20 จากความหนาชิ้นงานเริ่มตน 6.5 มิลลิเมตร ความหนาจะ
ลดลงไป 1.3 มิลลิเมตร เหลือ 5.2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.11  ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 20 
 
3.2.3  การลดความหนา 
การรีดเย็นทาํใหความหนาของชิ้นงานลดลงตามระดับอัตราการรีดเย็น เมื่อนําชิ้นงานมาเชื่อมตอกับ
ช้ินงานที่ไมไดทําการรีดเยน็  จะทําใหเกิดปญหาในการสงถายความรอน จึงมีการลดความหนาของ
ช้ินงานที่ไมไดทําการรีดเยน็ลง โดยวัดความหนาที่ไดจากการรีดเย็นเปนเกณฑหลัก เมื่อลดความหนา
ช้ินงานที่ไมไดทําการรีดเยน็ลงมา  ตองทําการขัดปรับแตงผิวหนาชิน้งานใหเรียบรอย เพื่อนําชิน้งาน
ไปบากรอยตอ โดยใชเครื่องเดียวกันกับการลดความหนาชิ้นงาน 
 
3.2.4  การตรวจเช็คความแข็ง (Microhardness Testing) และโครงสรางมหภาค (Macro  
           Structure Testing) 
จากการนําชิน้งานไปรีดเย็น มาจะทําใหคาความแข็งแตกตางกัน ตามระดับอัตราการรีด ฉะนัน้จึง
จําเปนที่ตองทราบคาความแข็งเบื้องตนกอนที่จะนําไปทาํการเชื่อม ในสวนของการตรวจสอบ
โครงสรางกอนทําการเชื่อม ตองการรูผลกระทบจากการรีดเย็นตามระดับอัตราการรีด จึงจําเปนตองมี
การตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
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   รูปท่ี 3.12  ตําแหนงการกดวัดความแข็งผิวหนาและดานตัดขวางชิน้งาน และตําแหนงการตัดชิ้นงาน   
                     เพื่อนําไปตรวจสอบโครงสรางมหภาคจากการรีดเย็น 
 
3.2.5  การเตรียมรอยตอ (Joint Design) 
กอนทําการเชือ่ม   ตองมีขั้นตอนการเตรยีมรอยตอช้ินงาน โดยการใชเครื่องบากทํามุม 30 ±5 องศา
และใชกระดาษทรายเบอร 400 ขัดรอยตอใหเรียบ การออกแบบรอยตอกระทําตามมาตรฐานการเชือ่ม
อะลูมิเนียม AWS D1.2 เลือกใชแบบ V-Groove ตอชนโดยไมมี Gap และใชการหลอมลึกเปนเพียง
บางสวนหรือวาแบบ PJP ลักษณะรอยตอดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  ลักษณะการเตรียมรอยตอ 
 
กอนทําการเชือ่มตองมีการทําความสะอาดผิวหนารอยตอ ดวยการลาง Acetone ตลอดผิวรอยตอ เพื่อ
เปนการชะลางคราบสกปรกสิ่งแปลกปลอมจากการรีดเยน็ และการกดัชิ้นงาน ตลอดจนชวยใหการ
อารคงายขึ้น  
 

1 เซนติเมตร 

3 เซนติเมตร 
0.06 เซนติเมตร 

0.3 เซนติเมตร 
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3.2.6  การเชื่อมชิ้นงาน (Welding) 
การเชื่อมจะกระทําการโดยมีวัสดุที่ส้ินเปลือง (Consumable) และวัสดไุมส้ินเปลือง (Non-
Consumable) วัสดุที่ส้ินเปลอืงจะเปนจําพวกแกส และลวดเชื่อม สําหรับการเชื่อมทดลอง  จะเลือกใช
กรรมวิธีการเชือ่มอารคแกสปกคลุม (GMAW) ไดมกีารออกแบบใหเครื่องทํางานอัตโนมัติ โดยมี
สวิทชควบคุมการเติมลวด  และจายแกสปกคลุม การเชื่อมจะดําเนินการโดยใช Jig เปนตัวยึดชิน้งาน 
จะไมมกีาร Tack ช้ินงาน  เพือ่การเดินลวดไดอยางตอเนือ่งจนเต็มรองที่บากไว ดังแสดงในรูปที่ 3.14 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.14   (1) และ (2) เปนการจับยึดชิน้งาน (3) และ (4) เปนการดําเนนิการเชื่อม 
 
ตัวแปรที่ใชในการเชื่อม มดีังตอไปนี ้
-  เครื่องเชื่อมกระแสขั้วตรง (DCEP) 
-  กระแสไฟ 150 แอมแปร 
-  แรงดัน 19 โวลต 
-  ความเรว็ในการเดินลวดเชือ่ม 800 มิลลิเมตรตอนาที 
-  ระยะหางระหวางหัวเชื่อมกับชิ้นงาน 25 มิลลิเมตร 
-  แกสอารกอน 20 ลิตรตอนาที 
-  ลวดเชื่อมอะลูมิเนียม 5356 เสนผานศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตร 
 
 

(2) (1) 

(3) (4) 
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3.2.7  การใหความรอนหลังการเชื่อม (Post Weld Heat Treatment) 
ในที่นี้ ไดมีการเปดเตาอุนอณุหภูมิไวกอน เนื่องจากเตาอบจะตองปรบัอุณหภูมิในเตาใหทัว่ถึง โดย
เครื่องจะใหอุณหภูมิในตอนแรกสูงกวาทีป่รับตั้งไว จากนั้นจะคงทีท่ี่อุณหภูมิที่ปรับตั้งไวใช เวลา
ประมาณ 15-30 นาที   จากนั้นนําชิน้งานที่ไมไดรีดเยน็  และชิ้นงานที่นําไปรีดเยน็ตามอัตราที่รีดเย็น
มาแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ  ดังนี้ 
 
กลุมที่ 1    เปนการใหความรอน   หลังจากการเชื่อมแบบ   Postweld   Natural   Aging   (PWNA) ที่ 
                 อุณหภูมหิองปกต ิและแบงเวลาไดเปนดังนี ้
  -  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural  Aging  ใชเวลา 7 วัน  
      (PWNA 7 day) 
  -  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural  Aging   ใชเวลา 14 วัน  
       (PWNA 14 day) 
  -  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ   Postweld  Natural Aging    ใชเวลา 21 วัน  
      (PWNA 21 day) 
 
กลุมที่ 2   เปนการใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ   Postweld   Artificial  Aging  (PWAA)    ที ่ 
                120 องศาเซลเซยีส และแบงเวลาไดเปนดังนี ้
  -  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural  Aging ใชเวลา 6 ช่ัวโมง  
         (PWAA 6 hr) 
 -  การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural  Aging  ใชเวลา 12 ช่ัวโมง  
      (PWAA 12 hr) 
   - การใหความรอนหลังจากการเชื่อมแบบ   Postweld  Natural  Aging  ใชเวลา 24 ช่ัวโมง  
    (PWAA 24 hr) 
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รูปท่ี 3.15   แผนภูมิการทดลอง 

7075 T651 

5% 

Non Cold Rolling Cold Rolling 

Experimental 

Macro Structure Testing Microhardness Testing 

Cold Rolling 5 % 
 PWNA       PWAA 
  7 Day         6 hr    
14 Day        12 hr 
21 Day          24 hr 

Joint Design 

Chemical Emission 
Spectrometer Testing 10% 20% 

Welding 

Non - Cold Rolling 
   PWNA     PWAA 
    7 Day         6 hr 
  14 Day       12 hr 
  21 Day       24 hr 

Cold Rolling 10 % 
   PWNA     PWAA 
    7 Day         6 hr 
  14 Day        12 hr 
  21 Day        24 hr 

Cold Rolling 20 % 
   PWNA     PWAA 
    7 Day          6 hr 
  14 Day        12 hr 
  21 Day        24 hr 

Result and Discussion 

Macro Structure Testing Microhardness Testing 

Experimental 
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3.3 ข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง 
ช้ินงานที่ไดจากการใหความรอน   หลังจากการเชื่อมในรูปแบบที่ทําการทดลอง    แบงเปนขั้นตอน
การวิเคราะหผลไดดังนี ้
 
3.3.1  การตรวจเช็คโครงสรางมหภาค (Macro Structure) 
จากการกดักรดจะไดภาพโครงสรางตาง ๆ ตามอัตราการรดีเยน็ในเงือ่นไขตาง ๆ จากการทดลอง โดย
สารเคมีที่ใชในการตรวจสอบโครงสรางมหภาคมีสวนผสมดังนี้ 
  - 10 มิลลิลิตร Hydrochloric Acid (HCl) 
  - 30 มิลลิลิตร Nitric Acid (HNO3) 
  - 20 มิลลิลิตร Water (H2O) 
  - 5 กรัม Ferric Chloride (FeCl3) 
 ละลายผสมรวมกัน ใชเวลาในการกดักรดประมาณ 4-6 วินาที จากนั้นทําการถายภาพโครงสรางมหภาค 
โดยใชเครื่อง Olympus GX51 
 
การใชกลองตรวจสอบโครงสรางมหภาค 
1.  เร่ิมดวยการเสียบปลั๊ก ทั้ง 2 เครื่อง เปดสวิทช ON ทั้งคู 
2.  จากนั้นเสียบการดความจาํที่ชองของเครื่องจอภาพ ปดฝาใหสนิท 
3.  วางชิ้นงานที่ชอง ตําแหนงแทนชิ้นงาน 
4.  ปรับหมุนเลนส 50X ใหตรงกับชองชิ้นงาน พรองทัง้ปรับกําลังขยายที่จอภาพเปน 005 ที่จอภาพจะ   
     บอกสเกล 200 µm จากนัน้ปรับแสงที่กลอง ไมควรเกนิ 3 พรอมทั้งปรับความคมชัดของภาพใน     
     ตําแหนงของชิ้นงานที่ตองการ  
5.  จากนั้นกดถายภาพที่เครือ่งจอภาพ กดแชไวจนกวาจะไดยินเสยีงสัญญาณ จึงปลอยมือ 
6.  เพิ่มกําลังขยายเปน 100X โดย แบบเดียวกันกับที่กลาวมาเพยีงแต เปล่ียนกําลังขยายเปน 10 หนาจอ    
     จะขึ้นสเกล 70 µm 
7.  ถาตองการกําลังขยายเพิ่มขึ้นไปอีก กห็มุนเปลี่ยนเลนสเปน 200X และเพิ่มจาก 10 เปน 20 สเกลจะ   
     ขึ้น 40 µm เลนส 500X ก็จะเพิ่มเปน 50 สเกลก็จะเปน 20 µm แตถาเลนส 1000X กําลังขยายก็จะ           
     เปลี่ยนเปน 100 และสเกลก็จะเปน 7 µm 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10

HAZ 3.75 มิลลิเมตร 

3.3.2  การตรวจเช็คความแข็ง (Microhardness) 
การตรวจเช็คความแข็งตรวจไดโดยใชเครือ่ง Microhardness Testing โดยใชแรง 100 gmf กดหนวง
เปนเวลา 10 วนิาที และนําคาที่ไดใสตาราง โดยแนวนอนจะเปนเงื่อนไขในการใหความรอน 

 

 
    

4   

 
 

รูปท่ี 3.16  ตําแหนงจุดกดชิน้งาน 
 
หลังการเชื่อม   สวนแนวตัง้จะตําแหนงในการกดจะมีระยะหางจุดละ  1.5 มิลลิเมตรดูจากรูปที่ 3.16 
จะนับจากเสนผานศูนยกลางของแนวเชื่อมออกไปยังเนื้อวัสด ุ โดยพื้นที่บอหลอมละลายจะมีความ
กวาง  4  มิลลิเมตร       และพื้นที่บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม   จะมีความกวาง   
3  มิลลิเมตร และลักษณะการกดชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 3.17 
 
 

1.5 มิลลิเมตร 
1.5 มิลลิเมตร 

FZ 4 มิลลิเมตร 

1
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รูปท่ี 3.17  การตรวจเช็คความแข็ง 
 

อุปกรณการทดสอบ  
1.  เครื่องทดสอบความแข็ง Microhardness ยี่หอ Wilson รุน TU 240B    
2.  ช้ินงานทดสอบ  
 
ขั้นตอนการวัดความแขง็แบบวิกเกอร 
1.   นําชิ้นงานไปติดตั้งที่หวัจับชิ้นงาน  ช้ินงานตองมีความหนาไมเกิน  22 มิลลิเมตร ความกวางอยู 
      ระหวาง 15-35 มิลลิเมตร และความยาวไมควรเกิน 100 มิลลิเมตร  
2.   เลือก Lens ตามกําลังขยายที่ตองการ ( 50, 100 หรือ 200 เทา) โดยหมุนที่ชุด Lens และหวักด  
3.   ปรับไมโครมิเตอร 1 และ 2  เพื่อเลือกจุดที่ตองการวดัความแข็ง 
4.   เลือกแรงกด ( Load) ที่ใชกดชิ้นงาน 100 gf โดยหมนุที่ปุมเปลี่ยนโหลด 
5.   เลือกเวลา (Dwell) ประมาณ 10 วนิาที ที่ใชกดชิน้งาน 
6.   เลือกชนิดของหัววดัความแข็ง โดยใชแบบวกิเกอร (V=Vicker) โดยหมุนที่ชุด lens และหัวกด    
      หวักดที่ตรงตําแหนงกดจะมีไฟขึ้นที่ตวั V 
7.   ที่หนาจอจะมีคาตัวแปรใหเลือก หมุนปุม A ใหเครื่องหมายสี่เหล่ียมตรงกับตัวที่ตองการเลือก   
      แลวกดปุม Select เพื่อเลือกคานั้น  
8.   กด Start test เครื่องจะออกแรงกดชิน้งาน และปุมจะสวาง รอจนกระทั่งไฟดับ (ในขณะทีไ่ฟของ   
      ปุม Start Test ติด หามหมุนหวักดและหามเลื่อนชิน้งาน)  
9.   หมุน Lens มาใหตรงกับชิ้นงานจะปรากฏภาพรอยกดบนจอ จดักลอง VDO เพื่อใหเสนทแยงของ 
       รอยกดอยูในแนวนอน 
10.  กดปุม Axis บนชุดควบคุมไปที่ตําแหนง X 
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11.  หมุนปุม A เพื่อใหเสนดานซายมาแตะขอบซายของรอยกด 
       หมุนปุม B เพื่อใหเสนดานขวามาแตะขอบขวาของรอยกด 
12.  กดปุม Axis บนชุดควบคุมไปที่ตําแหนง Y 
13.  หมุนปุม A เพื่อใหเสนดานบนมาแตะขอบบนของรอยกด  
        หมุนปุม B เพื่อใหเสนดานลางมาแตะขอบลางของรอยกด 
14.  อานคาความแข็งที่ได  
 
3.3.3  การบนัทึกผลการทดลอง  (Result Record) 
นําผลตัวเลขที่ไดจากการกดความแข็ง  บนัทึกลงในตารางของแตละเงือ่นไขของการใหความรอนหลัง
การเชื่อม 
 
 



บทที่ 4  ผลการทดลอง 
 
ในบทนีจ้ะกลาวถึง  ผลการทดลองในงานวิจยัที่ไดทําการทดสอบ เพื่อนําขอมูลมาสรุปผลงานวิจัย 
โดยมีลําดับขัน้ตอนในการดําเนินงานวจิยั ดังตอไปนี ้
  1.  การทดสอบความแข็งและโครงสรางมหภาคกอนการเชื่อม      โดยกรรมวิธีการเชือ่มอารค  
                   แกสปกคลุม 
  2.  การทดสอบความแข็ง   จากการใหความรอนหลังการเชื่อมอะลูมิเนียม 7075 T651 
   3.  การตรวจสอบโครงสรางมหภาค  จากการใหความรอนหลังการเชื่อมอะลูมิเนียม 7075  
                   T651 
   4.  การวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1  ผลโครงสรางมหภาคและความแข็งกอนการเชื่อม 
กอนการเชื่อมไดมีการตรวจสอบโครงสรางมหภาคชิ้นงาน โดยมีตําแหนงการตดัชิน้งานตามเงื่อนไข
การทดสอบดงัแสดงในรูปที่ 4.1 ช้ินงานที่ไมไดรีดเย็นดังแสดงในรูปที่ 4.2 ช้ินงานที่รีดเย็นรอยละ 5 
ดังแสดงในรูปที่  4.3  ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 10       ดังแสดงในรูปที่  4.4   และชิน้งานรีดเยน็รอยละ 20 
ดังแสดงในรูปที่   4.5   และไดมีการทดสอบความแข็งกอนทําการเชื่อม    ดังแสดงในรูปที่  4.6     และ
รูปที่ 4.9    เพื่อการเปรียบเทียบกับความแข็งหลังการใหความรอนการเชื่อม ตามแผนภูมิการทดลอง
ในรูปที่ 3.15 ดังตอไปนี ้

 
 

        
 

      รูปท่ี 4.1  ตําแหนงการตดัชิ้นงานตรวจสอบโครงสรางมหภาค  (1) คือ ผิวหนา (2) คือดานตัดขวาง      
                         และ (3)  คือดานขาง ตามลําดับ 

(1) 

(2) 

(3) 
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รูปท่ี 4.2  โครงสรางมหภาคชิ้นงานที่ไมรีดเย็นกอนทําการเชื่อม ที่กําลังขยาย 100X 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  โครงสรางมหภาคชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 กอนทําการเชื่อม ที่กําลังขยาย 100X 
 

 
 

รูปท่ี 4.4  โครงสรางมหภาคชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 กอนทําการเชื่อม ที่กําลังขยาย 100X 
 

(1) (3) 
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รูปท่ี 4.5  โครงสรางมหภาคชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 กอนทําการเชื่อม ที่กําลังขยาย 100X 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.6   ตําแหนงการกดวดัความแข็งผิวหนาชิ้นงาน 
 

ตารางที่ 4.1  คาความแข็งผิวหนาวัสดกุอนทําการเชื่อมหนวยเปน HV (Face) 
 

             Point 
             (mm) 
Type       
of  Condition 

1 2 3 4 5 

1. (Non) 161.3  157.5 155 160.2 156.4 
2. (5%) 163.3 160.9 165.3 164.2 166.2 
3. (10%) 173.4 170 172.2 169.4 174.7 
4. (20%) 184.5 182.2 187.7 185.7 183.5 

 

1 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.7  กราฟความแข็งผิวหนาชิ้นงานกอนการเชื่อม 
 
จากกราฟรูปที ่ 4.7 ไดแสดงใหเห็นวาตาํแหนงที่ทําการกดความแข็ง จะมีความแข็งที่ไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากการบีบอัดของเกรน ในแตละเกรน ซ่ึงแตละพืน้ที่มีธาตุไมเทากัน เหตจุากกอนทําการกดไดมี
การสังเกตลักษณะของพื้นที ่ ซ่ึงมีความแตกตางกัน ชวงที่มีความแข็งมาก จะกดโดนสวนที่มีปริมาณ
ซิลิกอนและทองแดงมากกวาบริเวณอืน่ ซ่ึงในที่นีจ้ะคลาย ๆ กันกับ Cheng Liu และคณะ [11] ไดทํา
การทดลองมา ซ่ึงจะแสดงความสัมพันธกนัของเฟส MgZn2 และ MgAlCu ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปท่ี 4.8  โครงสรางดานตัดขวางชิ้นงาน 7075-T6 [11] 
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ตารางที่ 4.2  คาความแข็งดานตัดขวางของวัสดุกอนทําการเชื่อมมีหนวยเปน HV (Cross Section) 

 
             Point         
              (mm) 
Type  
of Condition 

0.6 1.2 1.8 2.4 3 

1. (Non) 170 168.6 168 166.2 162.3 
2. (5%) 174.4 171.2 170.4 169.7 163.3 
3. (10%) 176.6 175 173.3 171.5 165.7 
4. (20%) 182.1 178.8 176.6 175.6 174.5 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.9  ตําแหนงการกดวดัความแข็งดานตัดขวางชิ้นงาน 
 

Cross Section

140

160

180

200
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รูปท่ี 4.10  กราฟความแข็งดานตัดขวางชิน้งานกอนการเชื่อม 

(2a)

(3a) (3b) 

3 เซนติเมตร 0.6 มิลลิเมตร
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จากกราฟรูปที ่ 4.10 ไดจะแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา การบีบอัดของเกรนในดานตัดขวาง จะมี
ความแข็งนอยกวาดานหนาที่สัมผัสกับลูกกล้ิง เฉล่ียความแข็งจะขึน้อยูกับเปอรเซ็นตการรีดทีม่าก
ที่สุดในการทดลอง   ซ่ึงไมวาในเกรนนั้น ๆ  จะมีธาตุใดมากนอยเพยีงไร     ก็จะไมทําใหคาความแข็ง
ลดต่ําลงมาก    จะคงความแข็งอยูในชวงทีใ่กลเคียงกันมาก    แนวโนนความแข็งจะคอย ๆ ลดลง  เมื่อ
มีระยะการกดเขาหาศูนยกลางชิ้นงาน   ซ่ึงในที่นี้จะแตกตางกับ  Cheng  Liu  และคณะ  [11] ที่ไดทํา
การทดลองนัน้เปนงานทีไ่มไดทําการรีดเยน็มา 
 
4.2  ผลความแข็งและผลโครงสรางมหภาคจากใหความรอนหลังการเชื่อม   
จากการเชื่อมไดใหความรอน  หลังการเชื่อมตามแผนภูมกิารทดลองในรูปที่ 3.15 และตําแหนงการกด
ช้ินงานในรูปที่ 3.16 ไดผลความแข็งและโครงสรางมหภาค ดังตอไปนี้ 

 
ชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็น 

 

  
 

  
 

รูปท่ี 4.11  โครงสรางมหภาคแนวตดัขวางบริเวณรอยเชือ่มดานขวา     ช้ินงานที่ไมไดรีดเยน็    โดยให 
                  ความรอนแบบ PWNA 7 วัน จาก (1) เปนเนือ้เชื่อม (2)  และ (3) เปนขอบแนวเชื่อม (4)  
                  เปนเนื้อวัสดุช้ินงานที่กําลังขยาย   50X และ 100X 
 
 

(1) (2) 

(3) (4) 
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ตารางที่ 4.3  คาความแข็งการใหความรอนของชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ PWNA มีหนวยเปน HV 
 

             Point 
             (mm)  
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

7 Day 83.2 113.9 131.4 132.4 136.2 144.5 149 157.9 162.6 167.5 

14 Day 91.9 124.5 145.9 146.2 150.2 159 162.9 167.5 171.6 175.7 

21 Day 99.5 134.1 154.7 157 160.3 165.9 171.8 175.8 180.3 184.4 
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รูปท่ี 4.12  กราฟความแข็งการใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานไมไดรีดเย็นแบบ PWNA 
  
วิเคราะหจากกราฟคาเฉลี่ยรูปที่ 4.12 จะเห็นไดวา การใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA กับ
ช้ินงานที่ไมไดทําการรีดเยน็ยิ่งปลอยใหเวลานานเทาไหร  ความแขง็ยิ่งเพิ่มมากขึ้น   เนื้อเชื่อมจะมี
ความแข็งนอยที่สุด บริเวณขอบรอยเชื่อมดานใน จะมีความแข็งมากกวาเนื้อเชื่อม แตจะนอยกวา
บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก สังเกตไดวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก จะมีความแข็งใกลเคยีงกบั
บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน เมือ่เปรียบเทียบกับการเชื่อม 7075-T6 ซ่ึง Cheng Liu และ
คณะ [11] ไดทําการทดลองมานั้นจะเหน็ไดวา มีความแตกตางกันคอนขางมาก อันเปนผลเนื่องมาจาก
สวนผสมทางเคมีของวัสดุ ซ่ึง 7075-T6 มี Zn รอยละ 5.1 แต 7075-T651 มี Zn อยูถึงรอยละ 5.62 
 

FZ HAZ 
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ตารางที่ 4.4  คาความแข็งการใหความรอนชิ้นงานที่ไมไดรีดเยน็แบบ PWAA มีหนวยเปน HV 
 

Point 
            (mm) 
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

6 hr 82.9 108.6 118.8 129.4 134.6 140.1 141.8 143.5 158.1 155.2 

12 hr 91 135.7 149.1 143.1 144.2 157.2 168 172.5 177 183 

24 hr 96.9 140.9 165.2 164.8 175.3 174.8 176.4 178.2 189.9 192.6 
 
 

   
 

   
 

รูปท่ี 4.13  โครงสรางมหภาคแนวตดัขวาง บริเวณขอบรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานชิน้งานที่ไมไดรีดเย็น    
                  โดยใหความรอนแบบ  PWAA  6 hr  จาก  (1)  และ (4)   เปนขอบเนื้อเชื่อม (2)   เปนเนือ้ 
                   เชื่อม (3) เปนเนือ้วัสดุช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X 
 

(1) (2) 

(3) (4) 
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รูปท่ี 4.14  กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชือ่มของชิ้นงานที่ไมไดรีดเยน็แบบ PWAA 
  
วิเคราะหจากกราฟคาเฉลี่ยรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวา การใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส 
ใชเวลา 6 ช่ัวโมง   คาความแข็งเนื้อเชื่อมจะออนกวาการใหความรอนแบบ  PWNA รวมทั้งบริเวณ
ขอบรอยเชื่อมดานในและดานนอก  แมแตบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนอีกดวย การให
ความรอน 12 ช่ัวโมง มีคาความแข็งบริเวณขอบรอยเชื่อมแข็งกวาการปลอยใหเย็นตวัในอณุหภูมิปกติ 
21 วันเพียงเล็กนอย  และบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนความแข็ง  ก็ยังต่ํากวารวมไปถึง
ความแข็งที่ต่ํากวาขอบบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกของตัววัสดเุองอีกดวย โดยภาพรวม  ความรอน
หลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เวลา 24 ช่ัวโมง มีความแข็งบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกและดาน
ในรวมไปถึงเนื้อวัสดุ ดีที่สุดในชิ้นงานทีไ่มไดทําการรดีเย็น จะเห็นไดวาจะคลาย ๆ กันกับกรณีของ 
Cheng Liu และคณะ [11] ไดทําการทดลองมาวา  ความแข็งของบอหลอมละลายจะไมสามารถ
กลับคืนมาไดอยางพอเพยีงใหใกลเคยีงกับตัววัสด ุ

 
ตารางที่ 4.5  คาความแข็งการใหความรอนชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ PWNA มีหนวยเปน HV 

 
Point         

            (mm) 
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

7 Day 83 82.4 111.4 129.9 140.2 154.9 156.4 157.7 162.3 167.9 

14 Day 93.5 96.1 124.1 137.1 147.6 164 170.2 172.6 175.4 178.6 

21 Day 102.8 110 134 148.9 160.7 171.2 175.7 179.6 182.7 185.5 

FZ HAZ 
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ชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 5 
 

  
 

  
 

รูปท่ี 4.15  โครงสรางมหภาคแนวตดัขวางบริเวณขอบรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานรีดเยน็รอยละ   5  
                   แบบ PWNA 14 Day จาก (2) เปนเนื้อเชื่อม (1) และ (4) เปนบริเวณขอบรอยเชื่อม (3)  
                   เปนเนื้อวัสดุช้ินงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X 
 
 
 

(1) (2) 

(3) (4) 
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Cold Rolling 5% (PWNA)
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รูปท่ี 4.16  กราฟความแข็งการใหความรอนหลังการเชื่อมของชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ PWNA 
 
วิเคราะหจากกราฟรูปที่ 4.16  จะเห็นไดวา  การใหความรอนแบบ PWNA 7 และ 14 วัน คาความแข็ง
เนื้อเชื่อมและบริเวณขอบรอยเชื่อมใกลเคียงกัน   แตการใชเวลา 21 วัน คาความแข็งบริเวณขอบรอย
เช่ือมดานในจะมากกวาเนื้อเชื่อม บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกมีความแข็งมากกวาบริเวณขอบรอย
เช่ือมดานใน แตจะมีความแข็งนอยกวาบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน และจะมีความแข็ง
เพิ่มขึ้นตามระยะการกดออกไปยังเนื้อวัสดุ จะแตกตางกับชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นเพียงบริเวณขอบรอย
เช่ือมดานใน ที่มีความแข็งไมแตกตางกันมาก ซ่ึงในกรณีนี้ Cheng Liu และคณะ [11] ไดทําการทดลอง
เปรียบเทียบระหวางงานที่หลอมากับงานที่รีดเย็น ซ่ึงจะคลาย ๆ กันแตกตางเพียงบางเงื่อนไข  ในการ
ทดลองกับ 7075-T651 ซ่ึงมีการเดินลวดที่เร็วจึงทําใหเกิดการสูญเสีย Mg มีนอยกวา    จึงทําใหยังมี
ความแข็งมากกวานั่นเอง 

 
ตารางที่ 4.6  คาความแข็งการใหความรอนชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ PWAA มีหนวยเปน HV 

 
          Point        
               (mm) 
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

6 hr 84.9 84.6 126.8 139.9 146.8 152.8 162.1 168.9 175.2 178.1 

12 hr 85.7 89.7 150 146.2 156.1 161.7 165.6 172.8 180.6 182.8 

24 hr 99 116.1 152 158.4 161.4 163.9 168.9 173 182.5 187.3 

FZ HAZ 
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Cold Rolling 5% (PWAA)

0
40
80

120
160
200

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15
Distance From Fusion Center (mm)

คาค
วาม

แข
็ง (H

V) 6 hr

12 hr

24 hr

 
 

รูปท่ี 4.17  กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชือ่มของชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 5 แบบ PWAA 
 

   
 

  
 

        รูปท่ี 4.18 โครงสรางมหภาคแนวตดัขวางบริเวณขอบรอยเชื่อมดานขวาชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5     
                         โดยการใหความรอนแบบ PWAA 12 hr  จาก  (1)  เปนเนื้อเชื่อม  (2)  และ  (3)  เปน   
                         ขอบแนวเชื่อม (4)  เปนเนื้อวัสดุช้ินงาน  ที่กําลังขยาย  50X  และ  100X 

FZ HAZ 

(1) (2) 

(3) (4) 
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จากการวิเคราะห     ที่แสดงในกราฟรูปที่ 4.17    การใหความรอนหลังการเชื่อม    120  องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง  คาความแข็งเนื้อเชื่อมสูงกวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานใน และบริเวณขอบรอย
เชื่อมดานในจะออนกวาบริเวณขอบรอยเชือ่มดานนอกมาก บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกและบริเวณ
ที่ไดรับผลกระทบจากความรอน  ความแข็งจะเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอใกลเคียงกนัออกไปถึงเนื้อวัสดุ 
การใชเวลา 12 ช่ัวโมง   บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในความแข็งสูงกวาเนื้อเชื่อมเล็กนอย   แตบริเวณ
ขอบรอยเชื่อมดานในจะมีความแข็งต่ํากวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกมาก และบริเวณขอบรอย
เชื่อมดานนอกยังมีความแข็งมากกวาบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอนอีกดวย จากนั้นความแข็ง
จะเพิ่มขึน้อยางสม่ําเสมอใกลเคียงกันออกไปถึงเนื้อวัสด ุ สวนเวลา 24 ช่ัวโมง บริเวณขอบรอยเชื่อม
ดานในจะความแข็งมากกวาเนื้อเชื่อมมาก และบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกกจ็ะมีความแข็งมากกวา
ดานใน จะเหน็ไดวาจากบรเิวณขอบรอยเชื่อมดานนอก ไปจนถึงบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความ
รอนความแข็งจะเพิ่มขึน้อยางสม่ําเสมอใกลเคียงกันออกไปถึงเนื้อวัสด ุ  จะเหน็ไดวา  ช้ินงานรีดเย็น
รอยละ 5    การใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาความแข็ง
ของบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนมากที่สุด   ซ่ึงจะคลาย ๆ  กับกรณีที่  Cheng  Liu  และ
คณะ [11]  ทําการทดลอง คือ ไดแสดงการแยกตวัออก ของธาตุผสมโดยตรงที่ไมสมดุลเกิดการแข็งตัว 
และผลจากการขาดการ Precipitation ที่เปนเหตใุหแข็งแรงไมพอใน Metrix ของบริเวณทีไ่ดรับความ
รอนจากการเชือ่ม 
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ชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 10 
 

  
 

  
 

     รูปท่ี 4.19   โครงสรางมหภาคแนวตัดขวางบริเวณขอบรอยเชื่อมดานขวาชิ้นงานรีดเย็นรอยละ  10    
                       โดยการใหความรอนแบบ PWNA 7 วัน จาก  (1)  เปนเนือ้เชื่อม  (2)  และ (3) เปนขอบ   
                       แนวเชื่อม (4)  เปนชิ้นงาน  ที่กําลังขยาย  50X  และ 100X 

 
ตารางที่ 4.7  คาความแข็งการใหความรอนชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ PWNA มีหนวยเปน HV 

 
         Point     
            (mm) 
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

7 Day 92.2 119.6 136.3 147.1 144.4 152 152.5 153.8 159.8 162.8 

14 Day 96.9 122.7 141.1 155.1 158.2 161.3 164.1 166.8 170.6 173 

21 Day 108.2 133.4 152.6 161.1 163.6 168.2 171.6 176.2 181 183.5 
 

(1) (2) 

(3) (4) 
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Cold Rolling 10% (PWNA)

0
40
80

120
160
200

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15
Distance From Fusion Center (mm)

คา
คว

ามแ
ข็ง

 (H
V)

7 Day

14 Day

21 Day

 
 

รูปท่ี 4.20   กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชือ่มของชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 10 แบบ PWNA 
  
วิเคราะหจากกราฟรูปที่ 4.20     จะเหน็ไดวา      การปลอยใหความรอนแบบ  PWNA 7  และ 14 วัน 
คาความแข็งเนื้อเชื่อมและบริเวณขอบรอยเชื่อมใกลเคียงกัน จะแตกตางกันที่บริเวณที่ไดรับผลกระทบ
จากความรอน ซ่ึงการใชเวลา 7 วัน    จะต่ํากวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก แตการใชเวลา 21 วัน 
คาความแข็งบริเวณขอบรอยเชื่อมดานในจะมากกวาเนื้อเชื่อม บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกมีความ
แข็งมากกวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานใน แตจะมคีวามแข็งนอยกวาบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจาก
ความรอน และจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น  ตามระยะการกดออกไปยังเนื้อวัสดุ จะมลัีกษณะแนวโนมที่
คลายกับชิ้นงานที่ไมไดรีดเยน็ ตางกนัเพียงระดับความแข็งเทานั้น ซ่ึงในกรณนีี้จะแตกตางกนักับ 
Cheng Liu และคณะ [11] ที่ไดทําการทดลองการเชื่อมเปรียบเทียบ Laser Beam Welding กับ Gas 
Tungsten Arc Welding ที่มีการวัดความแขง็  หลังการเชื่อมเสร็จสิ้นกับการใหความรอนหลังการเชือ่ม  

 
ตารางที่ 4.8  คาความแข็งการใหความรอนชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ PWAA มีหนวยเปน HV 

 
         Point      
            (mm) 
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

6 hr 85.9 88.7 138.4 150.5 144.6 148.8 152.1 159 168.5 177.5 

12 hr 89.7 101.3 147.4 151.9 150.8 150.7 158.7 163.7 171.9 180.3 

24 hr 105.3 114.8 152.1 167.6 165 167 169.5 173.7 178 182.6 

FZ HAZ 
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รูปท่ี 4.21   โครงสรางมหภาคแนวตดัขวางบริเวณขอบรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 10 
                    แบบ  PWAA  12 hr   จาก  (2)   เปนเนื้อเชื่อม  (1)  และ  (4)   เปนขอบแนวเชื่อม (3)    
                   เปนชิ้นงาน ทีก่ําลังขยาย 50X และ 100X 

 

Cold Rolling 10% (PWAA)
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รูปท่ี 4.22  กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชือ่มของชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 10 แบบ PWAA 
  

(1) (2) 

(3) (4) 

FZ HAZ 
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จากการวิเคราะหทีแ่สดงในกราฟรูปที่ 4.22 การใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง  คาความแข็งเนื้อเชื่อมใกลเคียงกับบริเวณขอบรอยเชื่อมดานใน และบริเวณขอบรอย
เชื่อมดานใน จะออนกวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกมาก บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกจะแข็ง
นอยกวาบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน แตความแข็งจะลดลงจากบริเวณที่ไดรับผลกระทบ
จากความรอนชวง 3 มิลลิเมตร จากนั้นความแข็งจะเพิ่มขึ้นตามระยะการกดออกไปยงัเนื้อวัสดุ การใช
เวลา 12 ช่ัวโมง บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในความแข็งสูงกวาเนื้อเชื่อม แตบริเวณขอบรอยเชื่อมดาน
ในจะมีความแข็งต่ํากวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกมาก และบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก ยงัมี
ความแข็งนอยกวาบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบทางความรอนไมมากนกั แตจากบริเวณที่ไดรับผลกระทบ
จากความรอนจะมีความแข็งลดลงในชวง 3 มิลลิเมตร  จากนัน้ความแข็งจะเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ  
ตามระยะการกดที่ออกไปยงัเนื้อวัสด ุ สวนเวลา 24 ช่ัวโมง บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในจะความแข็ง
มากกวาเนื้อเชือ่ม และบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกก็จะมีความแขง็มากกวาดานในมาก แตจาก
บริเวณนั้นจะมีความแข็งลดลงในชวง  3  มิลลิเมตร       จากนั้นความแข็งจะเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ  
ตามระยะการกดที่ออกไปยงัเนื้อวัสดุ   จะเหน็ไดวาชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 10    การใหความรอนหลัง
การเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาความแข็งของบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจาก
ความรอนมากที่สุด ซ่ึงในกรณีนี้จะคลาย  ๆ กันกับ  Cheng  Liu  และคณะ [11]  ที่ไดทําการทดลอง
การเชื่อมเปรียบเทียบ Laser  Beam Welding กับ Gas Tungsten Arc Welding  ที่มีการวัดความแข็ง 
หลังการเชื่อมเสร็จสิ้น กับการใหความรอนหลังการเชือ่ม ที่มีความแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาทีใ่ห
ความรอนและในอัตราการรดีเย็นรอยละ 10 นี้  สงผลใหคาความแข็งดทีี่สุด  เนื่องจากอัตราการรีดเย็น
ที่พอเหมาะกบัการ Precipitation ขณะที่ไดรับความรอน 120 องศาเซลเซียส 

 
ตารางที่ 4.9  คาความแข็งการใหความรอนชิ้นงานรอยละ 20 แบบ PWNA มีหนวยเปน HV 

 
         Point      
            (mm) 
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

7 Day 82.6 84.8 131 132.3 134.1 144.6 142.6 152.2 158.9 162.7 

14 Day 94.2 100.5 139.6 145.4 148.5 159.3 165.1 171.1 175.9 182 

21 Day 102.7 109.3 147.7 151.5 157.3 163.8 168.3 175.4 183.8 188.2 
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ชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 20 
 

  
 

  
  

รูปท่ี 4.23  โครงสรางมหภาคแนวตดัขวางบริเวณขอบรอยเชื่อมดานขวาชิ้นงานรีดเยน็รอยละ  20  
                  โดยใหความรอนแบบ  PWNA  7 วัน  จาก  (1)  เปนเนื้อเชื่อม  (2)  และ  (3)  เปนขอบ 
                   แนวเชื่อม (4)  เปนชิ้นงาน ทีก่ําลังขยาย  50X  และ  100X 
 
จากการวิเคราะหกราฟในรปูที่ 4.24   จะเห็นไดวา    การปลอยใหเย็นตัวที่อุณหภูมหิอง   7 วัน  14 วัน  
และ 21 วนั คาความแข็งเนือ้เชื่อมและบรเิวณขอบรอยเชื่อมดานในใกลเคียงกัน บริเวณขอบรอยเชือ่ม
ดานนอกจะแข็งกวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานในมาก   การใชเวลา 7 วัน    บริเวณที่ไดรับผลกระทบ
จากความรอนมีความแข็งนอยกวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก ถัดจากบริเวณขอบรอยเชื่อมดาน
นอก 3 มิลลิเมตร จะมีความแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะการกดออกไปยังเนื้อวัสดุ การใชเวลา 14  วัน และ 21 
วัน คาความแข็งบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน จะแข็งกวาบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก 
และจะมีความแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะการกดออกไปยังเนื้อวัสดุ จะมีลักษณะแนวโนมที่คลายกับชิ้นงาน
รีดเย็นรอยละ 5 ในสวนของความแข็งเนือ้เชื่อมและบรเิวณขอบรอยเชื่อมดานใน ตางกันเพยีงบริเวณ
ขอบรอยเชื่อมดานนอกที่มีความแข็งกวา และมีความแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะการกดออกไปยังเนือ้วัสด ุ
ซ่ึงในกรณนีี้จะแตกตางกันกบั Cheng Liu และคณะ [11] ที่ไดทําการทดลองการเชื่อมเปรียบเทยีบ 
Laser Beam Welding กับ Gas Tungsten Arc Welding เพียงเล็กนอย    อาจจะเปนในเรื่องของ
สวนผสมเคมีที่แตกตางกัน และโอกาสในการเกดิ Precipitation ที่แตกตางกัน จากงาน 7075-T6 ที่

(1) (2) 

(3) (4) 
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ไมไดรีดเย็นกบังาน 7075-T651 ที่ผานการรีดเยน็มา ซ่ึงกรรมวิธีการรีดเย็นจะทําใหเกิดเกรนตอ
พื้นที่หนาตัดทีเ่ยอะกวา ตอพ้ืนที่หนาตดัถาเทียบกับพืน้ทีห่นาตัดเดิม 
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 รูปท่ี 4.24   กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชือ่มของชิ้นงานรอยละ 20 แบบ PWNA 

 
ตารางที่ 4.10  คาความแข็งการใหความรอนชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 20 แบบ PWAA มีหนวยเปน HV 
   

        Point    
          (mm) 
Postweld 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

6 hr 82.6 86.7 98.2 133.9 132.1 128.3 158.4 165.7 173.8 179.8 
12 hr 109.9 116.5 141.4 149.7 146.6 160.9 162 167 169.6 183.1 
24 hr 114.6 110.5 139 153.8 160.7 164 169.2 173.8 179.9 187.6 

   
 

FZ HAZ 
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รูปท่ี 4.25  โครงสรางมหภาคแนวตดัขวางบริเวณขอบรอยเชื่อมดานซายชิ้นงานรีดเยน็รอยละ   20  
                  โดยใหความรอนแบบ  PWAA 12 hr  จาก  (1)  และ  (4)   เปนขอบแนวเชื่อม  (2)  เปน 
                   เนื้อเชื่อมและ (3) เปนชิ้นงาน ที่กําลังขยาย 50X และ 100X 

 

Cold Rolling 20% (PWAA)
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รูปท่ี 4.26  กราฟความแข็ง การใหความรอนหลังการเชือ่มของชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 20 แบบ PWAA 
  

(1) (2) 

(3) (4) 

FZ HAZ 



 72

จากการวิเคราะหทีแ่สดงในกราฟรูปที่ 4.26 การใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 6 ช่ัวโมง  คาความแข็งเนื้อเชื่อมใกลเคียงกับบริเวณขอบรอยเชื่อมดานใน และบริเวณขอบรอย
เชื่อมดานใน จะออนกวาบริเวณขอบรอยเชือ่มดานนอก บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอกจะแข็งนอยกวา
บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน แตความแข็งจะลดลง เมื่อออกไปยังเนื้อวัสดุในชวง 3 
มิลลิเมตร จากนั้นความแขง็จะเพิ่มขึน้ ตามระยะการกดออกไปยังเนือ้วัสดุ การใชเวลา 12 ช่ัวโมง 
บริเวณขอบรอยเชื่อมดานใน  ความแข็งสูงกวาเนื้อเชื่อม แตบริเวณขอบรอยเชื่อมดานในจะมีความ
แข็งต่ํากวาบริเวณขอบรอยเชือ่มดานนอกมาก และบริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก ยงัมีความแข็งนอย
กวาบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบทางความรอนไมมากนกั จากบริเวณนั้นจะมีความแข็งลดลงในชวง 3 
มิลลิเมตร จากนั้นความแข็งจะเพิ่มขึ้นอยางสม่ําเสมอ  ตามระยะการกดที่ออกไปยังเนือ้วัสดุ สวนเวลา 
24 ช่ัวโมง   บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในจะความแข็งนอยกวาเนื้อเชือ่ม  และบริเวณขอบรอยเชือ่ม
ดานนอกก็จะมีความแข็งมากกวาดานในมาก จากนั้นความแข็งจะเพิม่ขึ้นอยางสม่ําเสมอ  ตามระยะ
การกดที่ออกไปยังเนื้อวัสดุ จะเห็นไดวาชิน้งานรีดเย็นรอยละ 20 การใหความรอนหลังการเชื่อม 120 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาความแข็งของบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนมาก
ที่สุด แตเกดิปญหาที่บริเวณรอยเชื่อมดานใน เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ Cheng Liu และคณะ 
[11]   จะเหน็ไดวา   การใหความรอนยิ่งนานยิ่งทําใหเกิดการ Precipitation ที่มากเกินไป  เกิดการจับ
รวมตัวกันเปนกอนใหญ และกระจายเปนไปไดอยางไมสมบรูณ 
 



บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
ในบทนีจ้ะกลาวถึง   ผลสรุปของการใหความรอนหลังการเชื่อมทุกรูปแบบที่ไดจากการทดลอง จาก
กราฟจะมองแนวโนมที่บงบอกไดอยางชดัเจนวา  ช้ินงานที่ไมไดผานการรีดเยน็ หรือช้ินงานทีผ่าน
การรีดเย็น  และการใหความรอนหลังการเชื่อมเงื่อนไขใดดีที่สุด    ในการนําไปประยุกตใชงาน 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
ตารางที่ 5.1  การใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural  Aging   7 วัน (PWNA 7 Day) มี         
                     หนวยเปน HV 

 
                 Point 
                 (mm) 
Type of   
Condition 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

Non 83.2 113.9 131.4 132.4 136.2 144.5 149 157.9 162.6 167.5 
5% 83 82.4 111.4 129.9 140.2 154.9 156.4 157.7 162.3 167.9 
10% 92.2 119.6 136.3 147.1 144.4 152 152.5 153.8 159.8 162.8 
20% 82.6 84.8 131 132.3 134.1 144.6 142.6 152.2 158.9 162.7 

 
คาความแข็งจากตารางที่  5.1 และรูปที่ 5.1 กราฟแนวโนน จะสรุปไดวา  การใหความรอนหลังการ
เชื่อมแบบ PWNA 7 วัน จะพบไดวาแนวโนมของความแข็งจะคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามระยะทางจาก
ศูนยกลางเนื้อเชื่อมไปจนถึงตัววัสดุช้ินงาน การใหความรอนในลักษณะนี้จะเห็นไดวา เนื้อเชือ่มกับ
บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในและนอกชิน้งานรีดเยน็รอยละ  10    มีความแขง็โดดเดนมากที่สุด  
แมกระทั่งบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนอีกดวย ระยะทางหางออกไปที่บริเวณเนื้อวสัดุ
ช้ินงานรีดเย็นรอยละ  5   จะมีความแข็งทีม่ากที่สุด และที่ระยะ 10.5  มิลลิเมตร  เปนตนไป   ช้ินงาน
รีดเย็น 5 และชื้นงานที่ไมไดรีดเยน็ จะมคีวามแข็งมากที่สุดใกลเคียงกัน ในดานงานเชื่อมอะลูมิเนียม
นั้น  จดุที่คํานงึถึงจะเปนบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน         ดังนั้นชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 
ดีที่สุดในเงื่อนไขนี้ เนื่องจากบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนมีความแข็งใกลเคียงกับตัววสัดุ 
ซ่ึงจะมีความแตกตางกับ T. Ma และคณะ [10] ที่ไดทําการทดลองซึ่งใชวัสด ุ 7020 และ 7022 จะใช
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เวลา 3 เดือน  และบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน  จากการเชื่อมความแข็งจะไมสามารถ
กลับคืนมาใหใกลเคียงกับตวัวัสด ุ
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รูปท่ี 5.1 กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 7 วัน 
 
ตารางที่ 5.2 การใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ Postweld Natural Aging 14 วัน (PWNA 14 Day) มี   
                   หนวยเปน HV 

 
                 Point 
                 (mm) 
Type of   
Condition 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

Non 91.9 124.5 145.9 146.2 150.2 159 162.9 167.5 171.6 175.7 
5% 93.5 96.1 124.1 137.1 147.6 164 170.2 172.6 175.4 178.6 
10% 96.9 122.7 141.1 155.1 158.2 161.3 164.1 166.8 170.6 173 
20% 94.2 100.5 139.6 145.4 148.5 159.3 165.1 171.1 175.9 182 

FZ HAZ 
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PWNA 14 Day

0

40

80

120

160

200

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15

Distance From Fusion Center (mm)

คาค
วาม

แข
็ง (H

V) Non

5%

10%

20%

 
 

รูปท่ี 5.2  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 14 วัน 
 
คาความแข็งจากตารางที่ 5.2  และรูปที่ 5.2   กราฟแนวโนน   จะสรุปไดวา    การใหความรอนหลัง
การเชื่อมแบบ PWNA 14 วัน จากกราฟจะเหน็ไดวา     เนื้อเชื่อมชิ้นงานรีดเยน็รอยละ  10  มีความแข็ง
สูงสุด   ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 20 ช้ินงาน   รีดเย็นรอยละ 5   และชิ้นงานที่ไดรีดเย็นตามลําดับ บริเวณ
ขอบรอยเชื่อมดานในและนอกชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นมีความแข็งมากทีสุ่ด ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 10 
ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 20 ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5 ตามลําดับ ระยะทางหางออกไปที่บริเวณเนื้อวสัดุ
ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 10 จะมีความแข็งมากที่สุด ช้ินงานที่ไมไดรีดเย็น ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 20 
ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5 ตามลําดับ ในงานเชื่อมอะลูมิเนียม จุดที่คํานึงถึงจะเปนบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอน ดังนั้นชิ้นงานรดีเย็นรอยละ 10 ดีที่สุดในเงื่อนไขนี้ เนื่องจากบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอนมีความแข็งใกลเคยีงกับตัววัสด ุ ซ่ึงจะมีความแตกตางกับ T. Ma และคณะ 
[10]  ที่ไดทาํการทดลองโดยใชกรรมวิธีการเชื่อมแบบเดียวกัน แตกตางกันเพยีงเกรดวัสดุ ซ่ึงจะใช
วัสดุ 7020 และ 7022 ใหความรอนหลังการเชื่อม     โดยปลอยใหเยน็ตัวในอณุหภูมหิองปกติ   เปน
เวลา 3 เดือน ซ่ึงบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนจากการเชื่อมนั้น   ความแข็งจะไมสามารถ
กลับคืนมาใหใกลเคียงกับตวัวัสด ุ
 
 
 
 
 

FZ HAZ 
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ตารางที่ 5.3   การใหความรอนหลังการเชือ่มแบบ  Postweld  Natural  Aging  21 วัน (PWNA 21 Day)  
                      มีหนวยเปน HV 

 
                 Point 
                 (mm) 
Type of   
Condition 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

Non 99.5 134.1 154.7 157 160.3 165.9 171.8 175.8 180.3 184.4 
5% 102.8 110 134 148.9 160.7 171.2 175.7 179.6 182.7 185.5 
10% 108.2 133.4 152.6 161.1 163.6 168.2 171.6 176.2 181 183.5 
20% 102.7 109.3 147.7 151.5 157.3 163.8 168.3 175.4 183.8 188.2 
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รูปท่ี 5.3  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 21 วัน 
 
คาความแข็งจากตารางที่ 5.3  และรูปที่ 5.3  กราฟแนวโนน จะสรุปไดวา  การใหความรอนหลังการ
เชื่อมแบบ PWNA 21 วัน  จากกราฟจะเห็นไดวาเนื้อเชื่อมชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 มีความแข็งสูงสุด 
ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5 ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 20   และชิ้นงานทีไ่มไดรีดเย็นตามลําดับ บริเวณขอบ
รอยเชื่อมดานในชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นมีความแข็งสูงสุด    ช้ินงานรีดเย็นรอยละ  10  ช้ินงานรีดเย็น
รอยละ 5 ช้ิน   งานรีดเย็นรอยละ 20   ตามลําดับ  บริเวณเนื้อเชื่อมดานนอกชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็น  มี
ความแข็งสูงสุด ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 10  ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 20  ช้ินงานรีดเย็นรอยละ  5 ตามลําดับ 

FZ HAZ 
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ระยะทางหางออกไปที่บริเวณเนื้อวัสดุช้ินงานรีดเยน็รอยละ 10 มีความแข็งมากที่สุด ช้ินงานที่ไมได
รีดเย็น ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 20 ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5 ตามลําดับ ในงานเชื่อมอะลูมิเนียม จดุที่
คํานึงถึงจะเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม   ดังนั้นชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 10  
ดีที่สุดในเงื่อนไขนี้ เนื่องจากบริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอนมีความแข็งใกลเคียงกับตัววสัดุ 
ซ่ึงไดแตกตางกับ T. Ma และคณะ [10] ที่ไดทําการทดลองโดยใชกรรมวิธีการเชื่อมอารคแกสปกคลุม
แบบและใชกลุมวัสดุเดียวกนั จะแตกตางกันเพยีงเกรดวสัดุ  คือ   เกรด 7020 และ 7022    การใหความ
รอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA  เปนเวลา  3  เดือน   ซ่ึงบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน    จาก
การเชื่อมนั้นความแข็งจะไมสามารถกลับคืนมาใหใกลเคยีงกับตวัวัสด ุ
 
ตารางที่ 5.4  การใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ  Postweld  Artificial  Aging  ที่อุณหภูมิ  120  องศา    
                     เซลเซียส  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (PWAA 6 hr) มีหนวยเปน HV 

 
                 Point 
                 (mm) 
Type of    
Condition 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

Non 82.9 108.6 118.8 129.4 134.6 140.1 141.8 143.5 158.1 155.2 
5% 84.9 84.6 126.8 139.9 146.8 152.8 162.1 168.9 175.2 178.1 
10% 85.9 88.7 138.4 150.5 144.6 148.8 152.1 159 168.5 177.5 
20% 96 106.7 113.2 137.2 135.5 138.3 158.4 165.7 173.8 179.8 

 
คาความแข็งจากตารางที่ 5.4  และรูปที่ 5.4   กราฟแนวโนน   จะสรุปไดวา   การใหความรอนหลังการ
เชื่อมโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส   เปนเวลา   6  ช่ัวโมง      จากกราฟจะเห็นไดวา 
เนื้อเชื่อมชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 20 มีความแข็งสูงสุด ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 10 ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 5 
และชิ้นงานทีไ่มไดรีดเย็น ตามลําดับ บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในชิน้งานที่ไมไดรีดเย็น  มีความแข็ง
สูงสุด  ช้ินงานรีดเยน็รอยละ  20   ช้ินงานรีดเย็นรอยละ  10   และชิ้นงานรีดเยน็รอยละ  5  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.4   กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม  120  องศาเซลเซียส  เวลา 6 ช่ัวโมง 
 
บริเวณเนื้อเชื่อมดานนอกชิน้งานรีดเยน็รอยละ 10 มีความแข็งสูงสุด ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5 ช้ินงาน
ไมไดรีดเย็น และชิ้นงานรดีเย็นรอยละ 20 ตามลําดับ  ระยะทางหางออกไปที่บริเวณเนื้อวัสดุช้ินงาน
รีดเย็นรอยละ 10    มีความแข็งมากที่สุด   ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5    ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 20    ช้ินงาน
ที่ไมไดรีดเย็น    ตามลําดับ  ในงานเชื่อมอะลูมิเนียม  จุดที่คํานึงถึงจะเปนบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบ
จากความรอน ดังนั้นชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 5 มีความแข็งโดยเฉลี่ยดีที่สุด  ในเงือ่นไขนี้ เนื่องจาก
บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน  มคีวามแข็งใกลเคียงกับตวัวัสดุ    ทั้งนี้เปนผลมาจากการรีด
ในการทดลองมีอัตราที่พอเหมาะกับการใหความรอนหลังการเชื่อม 6 ช่ัวโมง เวลาอาจจะนอยไป
สําหรับชิ้นงานที่ไมไดรีดเยน็ และมากเกนิไปสําหรับชิน้งานที่มีการรดีเย็นมากกวารอยละ 5 ซ่ึงผลที่
ไดจะคลาย  ๆ กันกบั T. Ma และคณะ [10]    ที่ไดทําการทดลองโดยใชกรรมวิธีการเชื่อมอารคแกส
ปกคลุมแบบและใชกลุมวัสดุเดียวกนั จะแตกตางกันเพยีงนําวัสดุไปทําการรีดเยน็   โดยเกรดวัสดุที่
พวกเขาไดทําการทดลองคือ 7020  และ  7022   ใชการใหความรอนหลังการเชื่อมอุณหภูมิเทากนั  แต
ใชเวลา 24 ช่ัวโมง โดยผลการทดลองของพวกเขาสรุปไดวา บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน
จากการเชื่อมนั้นสามารถมีความแข็งกลับคืนมาใหใกลเคียงกับตวัวัสดุ 
 
 
 
 
 

FZ HAZ 
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ตารางที่ 5.5 การใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ Postweld Artificial Aging ที่อุณหภูมิ 120 องศา    
                   เซลเซียสเปนเวลา 12 ช่ัวโมง (PWAA 12 hr) มีหนวยเปน HV 

 
                 Point 
                 (mm) 
Type of    
Condition 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

Non 91 135.7 149.1 143.1 144.2 157.2 168 172.5 177 183 
5% 85.7 89.7 150 146.2 156.1 161.7 165.6 172.8 180.6 182.8 
10% 89.7 101.3 147.4 151.9 150.8 150.7 158.7 163.7 171.9 180.3 
20% 109.9 116.5 141.4 149.7 146.6 160.9 162 167 169.6 183.1 
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รูปท่ี 5.5   กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียสเวลา 12 ช่ัวโมง 
 

คาความแข็งจากตารางที่ 5.5 และรูปที่ 5.5  กราฟแนวโนน จะสรุปไดวา  การใหความรอนหลังการ
เชื่อมโดยใหความรอนที่อุณหภูมิ  120  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง     จากกราฟจะเห็นไดวา
เนื้อเชื่อมชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 20  มีความแข็งสูงสุด ช้ินงานที่ไมไดรีดเย็น ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 10 
และชิ้นงานรดีเย็นรอยละ 5 ตามลําดับ บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในชิน้งานที่ไมไดรีดเย็น   มีความ
แข็งสูงสุด ช้ินงานรีดเยน็รอยละ 20 ช้ิน   งานรีดเยน็รอยละ 10   และชิน้งานรีดเย็นรอยละ 5 ตามลําดับ 
บริเวณเนื้อเชื่อมดานนอกชิน้งานรีดเยน็รอยละ 5 มีความแข็งสูงสุด ช้ินงานไมไดรีดเยน็ ช้ินงานรีดเยน็
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รอยละ 10 และชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 20   ตามลําดับ  ระยะทางหางออกไป     ที่บริเวณเนื้อวัสดุช้ินงาน
รีดเย็นรอยละ  10    มีความแข็งมากที่สุด   ช้ินงานรีดเย็นรอยละ  20   ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5    ช้ินงาน 
ที่ไมไดรีดเย็น ตามลําดับ ในงานเชื่อมอะลูมิเนียม จุดที่คํานึงถึงจะเปนบริเวณที่ไดรับผลกระทบจาก
ความรอน ในกรณีนีจ้ะเห็นไดวาชิน้งานไมไดรีดเย็น   ช้ินงานรีดเย็นรอยละ  5   และชิ้นงานรดีเย็น
รอยละ 10     มีคาความแข็งเนื้อเชื่อม     และบริเวณขอบรอยเชื่อมดานใน       ตางกับความแข็งบริเวณ
ขอบรอยเชื่อมดานนอกและเนื้อวัสดุมาก   ดังนั้นชิ้นงานรีดเยน็รอยละ 5  ยังคงมีความแข็งเฉลีย่ที่ดี
ที่สุดในเงื่อนไขนี้   เนื่องจากบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน    มคีวามแข็งใกลเคียงกับตวัวัสดุ 
ทั้งนี้เปนผลมาจาก การรีดในการทดลองมีอัตราที่พอเหมาะกับการใหความรอนหลังการเชื่อม 12 
ช่ัวโมง เวลาอาจจะนอยไปสาํหรับชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็น และมากเกนิไปสําหรับชิ้นงานที่มีการรีดเย็น
มากกวารอยละ 5  ซ่ึงผลที่ไดจะคลาย ๆ กันกับ T. Ma และคณะ [10] ที่ไดทําการทดลอง  โดยใช
กรรมวิธีการเชือ่มอารคแกสปกคลุมแบบและใชกลุมวัสดุเดียวกนั จะแตกตางกนัเพียงนําวัสดุไปทํา
การรีดเย็น  โดยเกรดวัสดุทีพ่วกเขาไดทําการทดลองคือ 7020  และ  7022  ใชการใหความรอนหลัง
การเชื่อม  โดยการปลอยใหอยูในอณุหภูมเิทากันแตใชเวลา 24 ช่ัวโมง  ซ่ึงบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบ
จากความรอนจากการเชื่อมนั้นสามารถมีความแข็งกลับคืนมาใหใกลเคียงกับตวัวัสดุ 
 
ตารางที่ 5.6   การใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ  Postweld  Artificial  Aging   ที่อุณหภูมิ   
                        120  องศาเซลเซียส   เปนเวลา   21  ช่ัวโมง  (PWAA 21 hr)   มีหนวยเปน  HV 

 
                 Point 
                 (mm) 
Type of    
Condition 

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

Non 96.9 140.9 165.2 164.8 175.3 174.8 176.4 178.2 189.9 192.6 
5% 99 116.1 152 158.4 161.4 163.9 168.9 173 182.5 187.3 
10% 105.3 114.8 152.1 167.6 165 167 169.5 173.7 178 182.6 
20% 114.6 110.5 139 153.8 160.7 164 169.2 173.8 179.9 187.6 
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รูปท่ี 5.6   กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียสเวลา 24 ช่ัวโมง 
 
คาความแข็งจากตารางที่ 5.6   และรูปที่ 5.6    กราฟแนวโนนจะสรุปไดวา      การใหความรอนหลัง
การเชื่อม    โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ   120    องศาเซลเซียส   เปนเวลา 24 ช่ัวโมง    จากกราฟจะ
เห็นไดวาเนื้อเชื่อมชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20    มีความแขง็สูงสุด       ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 10 ช้ินงาน
รีดเย็นรอยละ 5     และชิ้นงานที่ไมไดรีดเยน็ ตามลําดับ     บริเวณขอบรอยเชื่อมดานในชิ้นงานที่ไมได
รีดเย็นมีความแข็งสูงสุด   ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5      ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 10     และชิ้นงานรดีเย็น
รอยละ 20 ตามลําดับ   บริเวณเนื้อเชื่อมดานนอกชิ้นงานไมไดรีดเยน็มีความแข็งสูงสุด ช้ินงานรีดเย็น
รอยละ 10 ช้ินงานรีดเย็นรอยละ 5 และชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 ตามลําดับ ระยะทางหางออกไปที่
บริเวณเนื้อวัสดุช้ินงานรีดเยน็รอยละ 10   มีความแข็งมากที่สุด   ช้ินงานที่ไมไดรีดเยน็  ช้ินงานรีดเย็น
รอยละ 5  และชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20   ตามลําดับ  ในงานเชื่อมอะลูมิเนียม จุดที่คํานึงถึงจะเปน
บริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน ในกรณีนีจ้ะเห็นไดวา  ช้ินงานที่ไมไดรีดเยน็ มีคาความแข็ง
เนื้อเชื่อม บริเวณขอบรอยเชื่อมแตกตางกันมาก และบริเวณที่มีผลกระทบจากความรอนไดต่ํากวา
บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก   โดยรวมคาความแข็งจะดีกวาชิน้งานรดีเย็น    ดังนัน้ชิ้นงานที่ไมได
รีดเย็นดีที่สุดในเงื่อนไขนี ้   เนื่องจากบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอนมีความแข็งใกลเคยีงกบั
ตัววัสด ุ ทั้งนี้เปนผลมาจากอัตราการรีดเย็น  ในการทดลองมีมากเกินไปกับการใหความรอนหลังการ
เชื่อม  24 ช่ัวโมง   ซ่ึงมีผลกระทบตอการ   Precipitation ผลที่ไดจะคลาย  ๆ  กันกับ T. Ma และคณะ 
[10] ที่ไดทําการทดลอง   โดยใชกรรมวิธีการเชื่อมอารคแกสปกคลุมแบบและใชกลุมวัสดุเดยีวกัน 
โดยเกรดวัสดทุี่พวกเขาไดทาํการทดลอง  คือ 7020  และ  7022       ใชการใหความรอนหลังการเชือ่ม
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โดยการปลอยใหอุณหภมูิเทากันแตใชเวลา  24  ช่ัวโมง   ซ่ึงบริเวณทีไ่ดรับผลกระทบจากความรอน
จากการเชื่อมนั้นสามารถมีความแข็งกลับคืนมาใหใกลเคียงกับตวัวัสดุ 
 

 
 

รูปท่ี 5.7  สมบัติทางกลและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากการรีดเย็น และการอบคนืตัว [12] 
 
จากรูปที่ 5.7 จะแสดงใหเหน็ปรากฏการณตาง ๆ โดยเริ่มจากวัสดกุอนที่จะทําการรีดเย็น จะแสดงให
เห็นวาลักษณะเกรนยังเปนปกติ และเขาสูกระบวนการรีดเย็นสังเกตไดวา เมื่ออัตราการรีดเย็นมากขึ้น 
สงผลใหเกิด Dislocation  มากขึ้นและจะเกิดการขัดกันเอง     ลดการเคลื่อนตัวทําใหตองมีแรงกระทํา
ที่สูงขึ้น จึงทําใหคาความแข็งและความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้นตามอัตราการรีดเย็น ทําใหเกดิการ
เปลี่ยนแปลงรปูรางโดยถาวร  ส่ิงนี้มาจากเกิดการเลื่อนไหลระหวางชัน้อะตอมโดยชั้น  ที่มีอะตอมอยู
อยางหนาแนน สามารถเลื่อมไหลไดโดยงาย ซ่ึงการเลื่อนไหลระหวางชั้นอะตอมนี้ เกิดขึ้นเมือ่คา
ความเคนแรงเฉือนในระนาบนั้นถึงคาวิกฤติ การเลื่อนไหลดังกลาว เคล่ือนที่ไปตามแนวผลึก เมื่อ
ส้ินสุดแนวผลึก  รูปรางของวัสดุนั้นจะเกดิการเปลี่ยนแปลงโดยถาวร  พลังงานทีไ่ดจากการรีดเย็น 
สวนหนึ่งจะถกูเปลี่ยนแปลงไปเปนความรอน และอีกสวนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนแปลงไปเปน Stain 
Energy เมื่อนําเอาอะลูมิเนยีมที่รีดเยน็มาทําการอบคืนตัว เกรนจะเกิดการจดัเรียงตัวของอะตอมใหม 
และสงผลใหเกรนมีความเครียดลดลงการคลายตัว (Recovery) ผลึกที่ถูกยืดจะคอย ๆ คลายตัว พรอม
กับเกิดจุดเริ่มตนการตกผลกึ ทั้งยังเกดิการตกผลึกใหม (Recrystallization) คือ มีจุดเริ่มตนการตกผลึก 
เกิดขึ้นใหมในเนื้อโลหะเดิมและผลึกเจริญเติบโต (Grain Growth) จนไดผลึกใหม ที่ไมมีความเครียด
หลงเหลืออยู เมื่อทําการเชื่อมจะเปนใหความรอนและเยน็ตัวอยางรวดเร็ว อาจจะทําใหการจดัเรียงตัว



 83

เกิดขึ้นไดไมด ี [12] โดยมกีารสันนิษฐาน  วาการปลอยใหเย็นตวัในอุณหภูมหิองปกติ จะเกดิการ
ละลาย Matix  อะลูมิเนียมที่มีสังกะสีรอยละ  2.5  ไมถึงรอยละ  5.6  เพราะฉะนัน้สวนที่เกินมาจาก
รอยละ 2.5  จะอยูในการ Precipitate  Phase (Mg(ZnAlCu)2)  และจะเกิดที่บริเวณขอบเกรนกอน ตรง
บริเวณใจกลางเกรนไมนาจะเกดิการ Precipitate เพราะวาอุณหภูมิหองไมเพียงพอ ตองอาศัยระยะเวลา
ที่เกินกวา 4 วนัขึ้นไป [13] 

 

 
 
 

รูปท่ี 5.8   เฟสไดอะแกรมอะลูมิเนียม  สังกะสี [14] 
 
สวนการใหความรอนหลังการเชื่อม 120  องศาเซลเซียส   เปนการเรงใหเกิดการ Precipitate   และ
เกรนจะเกดิการกระจายอยางทั่วถึง โครงงานนี้จะไมใชอุณหภูมิที่มากกวานี้   ซ่ึงถามากเกินไปจะทํา
ใหเกรนเกดิการละลายที่มากเกินไปจับรวมตัวกันเปนกลุมกอนไมสม่ําเสมอ และกระจายตวัไดไมดี 
ดังนั้นผลที่ไดจากการทดลองทั้งหมดจะสรุปโดยรวมไดดังนี ้
 
1.  จากเงื่อนไขการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ  Postweld  Natural  Aging  จะพบวาชิ้นงานรดีเย็น   
     รอยละ 10  ที่  21 วัน    มแีนวโนนความแข็งบริเวณทีไ่ดรับความรอนจากการเชื่อมที่ดีที่สุด     จะม ี
     ความแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะการกดทีห่างออกไปหาเนือ้วัสดุ  และมคีวามแข็งเฉลีย่ทุกจดุดีที่สุด 
 

5.6 Zn 

30 
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2.  อัตราการรีดเย็นรอยละ 10 สงผลใหอะลูมิเนียม 7075 T651 มีความแข็งเพิ่มขึ้น  เมื่อปลอยใหเยน็ตัว   
     ในอุณหภูมหิองปกติ  21  วัน   เนื่องจากอัตราการรีดเยน็เหมาะสมสําหรับการ  Precipitation 
 
3.  จากเงื่อนไขการใหความรอน  120  องศาเซลเซียส  กับช้ินงานที่ไมไดรีดเย็นเปนเวลา  24  ช่ัวโมง       
     มีแนวโนนความแข็งที่ดทีี่สุด 
 
4.  เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงาน   ที่ไมไดรีดเย็นกับชิ้นงานรีดเย็นรอยละ  10     ในเงื่อนไขการใหความรอน  
     120  องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะพบวาเนื้อเชื่อม บริเวณที่ไดรับผลกระทบจากความรอน  
     ในการเชื่อมมีความแข็งทีแ่ตกตางกันนอย   โดยช้ินงานที่ไมไดรีดเยน็จะแข็งกวา แตถัดออกไปจาก     
     บริเวณขอบรอยเชื่อมดานนอก  1.5   มลิลิเมตร    จะมีความแข็งต่ํากวาชิ้นงานรีดเย็นรอยละ  10  
     เล็กนอย     พอเลยจุดดังกลาวก็จะมีความแข็งที่มากกวา   และความแข็งจะเพิ่มขึน้ตามระยะการกด   
     ออกไปยังเนื้อวัสด ุ
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
จากการทดลองการใหความรอนหลังการเชื่อม กับงานรีดเย็นอะลูมิเนียม 7075 T651 จะเห็นไดวา 
อัตราการรีดเยน็ที่พอเหมาะ   และการใหความรอนที่เหมาะสมหลังการเชื่อม จะสงผลโดยตรงกับ
ความแข็งของวัสดุ จากการทดลองจะเห็นไดวา    การรดีเย็นรอยละ 10 ความแข็งจะเริ่มสูงขึ้น    แต
การรีดเย็นรอยละ 20 กลับมีความแข็งที่ต่ํา จึงเปนแนวทางในศกึษาตอไป สําหรับการนําไป
ประยุกตใชกบังานจริง แมวางานนัน้จะไมเหมาะกับการใหความรอนหลังการเชื่อม ก็จะใชการรดีเย็น
รอยละ 10 แทน   แตถางานนั้นเหมาะกับใหความรอนหลังการเชื่อม 24 ช่ัวโมง   การรีดเย็นกไ็มจาํเปน 
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ผลการทดสอบความแขง็ 
โดย Vickers micro hardness tests, load 100 gmf, time 10 sec โดยทําการกดทดสอบเปนจํานวน 10 จุด 
 
ตารางที่ ก.1  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ Postweld Natural Aging  
                     7 วัน (PWNA 7 Day) มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด  (ม.ม.) ชิ้น 

งาน 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 
คา 
เฉล่ีย 

1 79.1 95.7 131.9 129.1 123.2 141.5 147.1 155.8 165.2 169.3 
121.72 
± 28.96 

2 88.1 134.7 129.8 136.2 144.7 149.7 151.4 159.5 160.4 163.3 
129.07 
± 22.10 

3 82.4 111.4 132.6 131.9 140.8 142.3 148.6 158.4 162.3 170.0 
125.79 
± 25.89 
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รูปท่ี ก.1  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 7 วัน 
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ตารางที่ ก.2  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ Postweld Natural Aging  
                     14 วัน (PWNA 14 Day) มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด  (ม.ม.) ชิ้น 

งาน 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 
คา 
เฉล่ีย 

1 91.4 118.7 153.0 151.2 148.7 165.0 168.3 170.1 171.8 175.4 
131.69 
± 26.86 

2 93.7 135.5 143.7 145.1 153.4 157.2 160.8 168.3 173.1 176.0 
137.76 
± 23.95 

3 90.6 119.5 141.1 142.3 148.7 154.8 159.7 164.2 169.9 175.7 
133.59 
± 25.52 
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รูปท่ี ก.2  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 14 วัน 
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ตารางที่ ก.3  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ Postweld Natural Aging  
                      21 วัน (PWNA 21 Day) มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด  (ม.ม.) ชิ้น 
งาน 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

คา 
เฉล่ีย 

1 97.6 131.4 160.2 160.0 157.7 166.2 170.7 172.1 174.3 180.7 
157.1 
± 24.9 

2 100.9 138.7 151.2 156.3 161.7 165.1 172.4 177.7 185.6 187.2 
159.7 
± 25.7 

3 100.1 132.3 152.9 154.8 161.7 166.5 172.4 177.7 181.1 185.4 
158.5 
± 25.9 

 

0

50

100

150

200

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15

Distance From Fusion Center (mm)

คาค
วาม

แข
็ง (

HV
)

1
2
3

 
 

รูปท่ี ก.3  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 21 วัน 
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ตารางที่ ก.4  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ Postweld Artificial Aging  
                     ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (PWAA 6 hr) มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด (ม.ม.) ช้ิน 
งาน 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

คา 
เฉล่ีย 

1 85.7 139.2 147.1 138.4 134.0 144.7 150.5 149.7 159.5 158.5 140.7 
± 24.9 

2 80.4 89.5 88.7 132.6 139.2 134.7 131.2 123.2 156.7 145.5 122.2 
± 25.7 

3 82.7 97.3 120.7 117.4 130.8 141.1 143.7 157.8 158.3 161.7 131.2 
± 25.9  
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รูปท่ี ก.4  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.5  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ Postweld Artificial Aging   
                     ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง (PWAA 12 hr) มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด  (ม.ม.) ชิ้น 

งาน 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 
คา 
เฉล่ีย 

1 90.3 180.0 195.5 172.4 168.2 164.3 174.5 173.4 177.7 183.4 
168.0 
± 28.6 

2 91.7 147.5 162.4 161.9 160.8 168.2 165.3 170.0 175.6 180.7 
158.4 
± 25.1 

3 91.2 120.4 137.8 129.2 137.9 158.7 164.3 174.3 177.7 185.1 
147.7 
± 29.6 
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รูปท่ี ก.5  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 12 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.6  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานที่ไมไดรีดเย็นแบบ Postweld Artificial Aging   
                     ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (PWAA 24 hr) มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด  (ม.ม.) ชิ้น 
งาน 0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 

คา 
เฉล่ีย 

1 96.8 168.2 180.0 175.3 177.8 175.1 173.2 178.9 184.7 186.9 
169.7 
± 26.2 

2 95.4 140.0 141.3 145.7 169.5 173.7 177.4 175.7 189.5 194.3 
160.3 
± 29.8 

3 98.6 114.7 174.5 173.4 178.8 175.6 178.8 180.0 195.5 196.8 
166.7 
± 32.9 
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รูปท่ี ก.6  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.7  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ Postweld Natural Aging  
                      7 วัน (PWNA 7 Day)  มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 78.3 80.4 136.9 141.5 134.7 161.4 159.5 161.4 160.4 163.3 
137.8 
± 32.7 

2 87.2 84.6 100.8 138.4 142.3 150.5 148.8 151.4 161.4 165.2 
133.1 
± 30.4 

3 83.5 82.4 96.7 110.0 143.7 152.8 160.9 160.4 165.2 175.2 
133.1 
± 36.1 
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รูปท่ี ก.7  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 7 วัน 
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ตารางที่ ก.8  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ Postweld Natural Aging  
                     14 วัน (PWNA 14 Day) มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด ชิ้น 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา 
เฉล่ีย 

1 91.3 95.4 151.5 148.3 146.5 168.9 173.2 174.6 176.1 177.7 
150.4 
± 32.3 

2 95.7 97.3 116.8 141.5 146.4 163.9 169.1 170.4 173.4 178.4 
145.3 
± 31.7 

3 93.5 95.7 104.2 121.7 150.1 159.3 168.5 172.9 176.7 179.9 
142.3 
± 35.0 
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รูปท่ี ก.8 กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 14 วัน 
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ตารางที่ ก.9  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ Postweld Natural Aging  
                      21 วัน (PWNA 21 Day) มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด ชิ้น 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา 
เฉล่ีย 

1 101.3 112.7 163.8 158.9 161.7 172.3 178.1 181.3 183.7 185.6 
160.0 
± 29.5 

2 102.7 107.2 121.1 153.2 157.9 170.1 174.3 179.3 183.4 186.7 
153.6 
± 32.0 

3 104.6 110.1 117.2 134.8 162.7 171.3 174.7 178.4 181.1 184.4 
151.9 
± 31.8 
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รูปท่ี ก.9  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 21 วัน 
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ตารางที่ ก.10  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (PWAA 6 hr) มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 78.8 83.2 143.1 150.5 148.0 148.8 159.5 164.3 175.6 176.6 
142.8 
± 34.5 

2 90.3 83.5 102.2 139.2 149.7 164.3 168.2 175.6 180.0 183.4 
143.6 
± 38.3 

3 78.8 83.2 143.1 150.5 148.0 148.8 159.5 164.3 175.6 176.6 
142.8 
± 34.5 
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รูปท่ี ก.10  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.11  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง (PWAA 12 hr) มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 86.8 90.3 156.7 148.0 154.9 161.4 162.3 173.3 176.2 179.3 
148.9 
± 33.3 

2 85.7 90.1 148.2 137.4 157.8 165.9 170.7 176.3 188.4 189.0 
151.0 
± 37.0 

3 84.8 88.7 145.1 153.3 155.6 157.9 163.8 168.9 177.7 180.1 
147.6 
± 33.8 
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รูปท่ี ก.11  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 12 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.12  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 5 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (PWAA 24 hr) มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 97.7 121.2 157.1 158.4 161.8 164.2 166.5 171.1 177.4 187.7 
156.3 
± 27.0 

2 100.8 115.9 153.2 161.2 165.2 166.2 172.4 177.7 191.7 189.3 
159.4 
± 29.6 

3 98.6 111.4 145.9 155.7 157.4 161.4 167.9 170.4 178.5 184.9 
153.2 
± 28.0 
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รูปท่ี ก.12  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.13  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ Postweld Natural Aging  
                       7 วัน (PWNA 7 Day) มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด ชิ้น 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา 
เฉล่ีย 

1 92.4 127.2 135.9 150.4 151.8 155.4 159.7 164.3 163.2 165.7 
146.6 
± 22.8 

2 89.5 101.2 135.5 142.3 131.9 143.9 143.1 137.0 154.9 158.5 
133.8 
± 22.0 

3 94.9 130.5 137.7 148.8 149.7 156.7 154.9 162.3 161.4 164.3 
146.1 
± 21.0 
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รูปท่ี ก.13  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA  7 วัน 
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ตารางที่ ก.14  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ Postweld Natural Aging  
                       14 วัน (PWNA 14 Day) มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด ชิ้น 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา 
เฉล่ีย 

1 97.3 133.3 142.2 158.7 160.1 163.4 165.2 166.7 169.8 183.1 
154.0 
± 24.3 

2 97.8 112.3 142.7 156.4 158.3 161.1 163.2 165.8 169.4 170.7 
149.8 
± 25.1 

3 95.8 122.7 138.5 150.3 156.2 159.4 163.9 168.1 172.6 175.2 
150.3 
± 25.0 
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รูปท่ี ก.14  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA  14 วัน 
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ตารางที่ ก.15  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ Postweld Natural Aging  
                       21 วัน (PWNA 21 Day) มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 104.7 140.0 153.6 166.6 169.4 172.2 176.3 179.8 184.2 185.9 
163.3 
± 25.0 

2 109.9 123.3 154.5 161.4 164.6 169.7 172.2 177.7 184.6 187.0 
160.5 
± 25.4 

3 110.2 137.0 149.8 155.3 157 162.7 166.5 171.1 174.3 177.7 
156.2 
± 20.2 
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รูปท่ี ก.15  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA 21 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 103 

ตารางที่ ก.16  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (PWAA 6 hr)  มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 87.5 94.2 127.5 148.3 151.6 154.2 158.7 154.2 168.1 178.4 
142.3 
± 30.1 

2 89.4 82.8 141.5 159.5 145.5 153.1 148.8 165.2 168.2 177.7 
143.2 
± 32.1 

3 80.8 89.1 146.3 143.9 136.9 139.2 148.8 157.6 169.3 176.6 
138.9 
± 31.1 
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รูปท่ี ก.16  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เวลา 6 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.17  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ Postweld Artificial Aging    
                      ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา  12 ช่ัวโมง (PWAA 12 hr)  มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด ชิ้น 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา 
เฉล่ีย 

1 90.1 111.4 148.2 154.0 156.7 157.9 164.9 162.3 169.3 183.4 
149.8 
± 28.0 

2 91.7 100.2 145.2 159.7 152.1 146.3 155.0 168.7 175.2 180.3 
147.4 
± 29.6 

3 87.3 92.4 148.8 142.1 143.7 147.9 156.2 160.3 171.4 177.4 
142.8 
± 30.2 

 

0

50

100

150

200

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15

Distance From Fusion Center (mm)

คา
คว

าม
แข

็ง (
HV

)

1
2
3

 
 

รูปท่ี ก.17  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียสเวลา 12 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.18  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 10 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (PWAA 24 hr)  มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 110.4 112.3 150.4 167.3 162.7 166.5 170.7 175.3 179.6 185.7 
158.1 
± 26.4 

2 105.6 111.4 152.2 168.2 164.7 165.3 167.2 172.4 177.7 181.1 
156.6 
± 26.6 

3 99.9 120.7 153.9 167.4 167.8 169.2 170.7 173.6 176.9 181.0 
158.1 
± 26.6 
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รูปท่ี ก.18  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 24 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.19  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ Postweld Natural Aging  
                       7 วัน (PWNA 7 Day)  มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 82.7 79.8 131.4 133.8 135.7 146.2 142.3 150.7 157.7 165.1 
132.5 
± 29.0 

2 81.8 79.4 134.0 132.6 135.5 140.7 133.3 149.2 154.9 155.8 
129.7 
± 27.3 

3 83.6 95.3 127.7 130.5 131.2 147.1 152.2 156.7 164.3 167.2 
135.6 
± 28.1 
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รูปท่ี ก.19  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA   7 วัน 
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ตารางที่ ก.20  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ Postweld Natural Aging  
                       14 วัน (PWNA 14 Day)  มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 94.4 89.5 142.5 147.3 150.4 167.7 170.9 175.2 179.9 185.6 
150.3 
± 34.0 

2 95.4 90.7 151.1 156.7 157.3 160.8 169.7 174.3 177.7 182.0 
151.6 
± 32.4 

3 93.0 121.4 125.2 132.3 137.8 149.5 154.7 163.9 170.1 178.4 
142.6 
± 25.9 
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รูปท่ี ก.20  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA  14 วัน 
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ตารางที่ ก.21  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ Postweld Natural Aging  
                       21 วัน (PWNA 21 Day)  มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 101.7 98.5 151.6 156.3 159.8 169.4 175.1 179.7 187.2 190.1 
156.9 
± 32.5 

2 101.3 94.8 154.4 159.2 164.4 168.7 172.9 176.7 187.9 193.1 
157.3 
± 33.4 

3 105.1 134.8 137.3 139.2 147.7 153.5 162.4 169.9 176.4 181.6 
150.8 
± 23.0 
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รูปท่ี ก.21  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อมแบบ PWNA   21 วัน 
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ตารางที่ ก.22  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (PWAA 6 hr)  มีหนวยเปน HV 
      

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 83.2 86.1 98.0 134.0 130.5 119.5 160.4 165.2 177.7 179.3 
133.4 
± 36.5 

2 83.2 88.8 99.7 137.1 133.1 135.2 167.2 172.4 174.5 184.5 
137.57 
±  37.2 

3 81.6 85.4 97.1 130.7 132.9 130.4 147.8 159.7 169.2 175.7 
131.1 
± 33.7 

 

0

50

100

150

200

0 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15

Distance From Fusion Center (mm)

คาค
วาม

แข
็ง (H

V)

1

2

3

 
 

รูปท่ี ก.22  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 6 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.23  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง (PWAA 12 hr)  มีหนวยเปน HV 

 
จุดกด ชิ้น 

งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
คา 
เฉล่ีย 

1 91.1 98.4 139.2 150.5 141.5 157.6 158.5 163.3 164.3 188.1 
145.3 
± 30.0 

2 126.5 150.8 150.2 146.3 152.7 165.6 166.3 173.1 174.8 180.4 
158.7 
± 16.3 

3 94.5 97.3 134.8 152.4 145.7 159.7 161.4 164.8 169.7 180.9 
146.1 
± 29.3 
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รูปท่ี ก.23  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส  เวลา 12 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ ก.24  การใหความรอนหลังการเชือ่มชิ้นงานรีดเย็นรอยละ 20 แบบ Postweld Artificial Aging    
                       ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  24 ช่ัวโมง (PWAA 24 hr)  มีหนวยเปน HV 
 

จุดกด ชิ้น 
งาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

คา 
เฉล่ีย 

1 112.3 100.4 120.7 148.5 161.7 156.5 165.9 169.9 178.4 189.8 
150.4 
± 30.0 

2 130.7 132.1 131.2 149.7 156.3 167.4 168.3 174.9 180.3 185.8 
157.7 
± 21.0 

3 100.8 98.9 165.2 163.3 164.3 168.2 173.4 176.6 181.1 187.4 
157.9 
± 31.6 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.24  กราฟการใหความรอนหลังการเชื่อม 120 องศาเซลเซียส เวลา 24 ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก  ข 
ผลโครงสราง อะลูมิเนียม 7075 T651 
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ผลการทดสอบความแขง็ 
โดย Macro  Structure  รุน  Olympus GX51  ที่กําลังขยาย  50X  และ 100X   โดยทําการถายภาพแตละ
เงื่อนไขเปนจํานวน 5 ภาพ 

 
ชิ้นงาน Non Cold Rolling 

(PWNA 7 Day) 
 

 
 

รูปท่ี ข.1 โครงสรางรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.2 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.3 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.4 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.5 โครงสรางชิ้นงาน 
 
 

ชิ้นงาน Cold Rolling 5 % 
(PWNA 7 Day) 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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รูปท่ี ข.7 โครงสรางเนื้อวัสดุ 
 

 
 

รูปท่ี ข.8 โครงสรางเนื้อวัสดุ 
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รูปท่ี ข.9 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.10 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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ชิ้นงาน Cold Rolling 10% 
(PWNA 7 Day) 

 

 
 

รูปท่ี ข.11 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.12 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 



 119

 
 

รูปท่ี ข.13 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

 รูปท่ี ข.14 โครงสรางขอบเนื้อเชื่อม 
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รูปท่ี ข.15 โครงสรางชิ้นงาน 
 

ชิ้นงาน Cold Rolling 20% 
(PWNA 7 Day) 

 

 
 

รูปท่ี ข.16 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.17 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.18 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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รูปท่ี ข.19 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.20 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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ชิ้นงาน Non Cold Rolling 
(PWAA  6 hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.21 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.22 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.23 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.24 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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รูปท่ี ข.25 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 
 

ชิ้นงาน Cold Rolling  5% 
(PWAA   6 hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.26 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.27 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.28 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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รูปท่ี ข.29 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.30 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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ชิ้นงาน Cold Rolling  10% 
(PWAA   6 hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.31 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.32 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.33 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.34 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.35 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
 
 

ชิ้นงาน Cold Rolling  20% 
(PWAA  6  hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.36 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.37 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.38 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.39 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.40 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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ชิ้นงาน  Non  Cold  Rolling 
(PWAA  12  hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.41 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.42 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.43 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.44 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.45 โครงสรางชิ้นงาน 
 
 

ชิ้นงาน  Cold  Rolling  5% 
(PWAA  12  hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.46 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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รูปท่ี ข.47 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.48 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.49 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.50 โครงสรางชิ้นงาน 
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ชิ้นงาน Cold Rolling  10% 

(PWAA  12  hr) 
 

 
 

รูปท่ี ข.51 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.52 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
 



 139

 
 

รูปท่ี ข.53 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.54 โครงสรางชิ้นงาน 
 
 



 140

 
 

รูปท่ี ข.55 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 
 

ชิ้นงาน  Cold  Rolling  20% 
(PWAA  12  hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.56 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.57 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.58 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.59 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.60 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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ชิ้นงาน Non Cold Rolling 
(PWAA 24 hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.61 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.62 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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รูปท่ี ข.63 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.64 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.65 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 
 

ชิ้นงาน  Cold  Rolling  5% 
(PWAA  24  hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.66 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 



 146

 
 

รูปท่ี ข.67 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.68 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.69 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.70 โครงสรางเนื้อเชื่อม 
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ชิ้นงาน  Cold  Rolling  10% 
(PWAA  24  hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.71 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.72 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.73 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.74 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.75 โครงสรางรอยเชื่อม 
 
 

ชิ้นงาน  Cold  Rolling  20% 
(PWAA  24  hr) 

 

 
 

รูปท่ี ข.76 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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รูปท่ี ข.77 โครงสรางรอยเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี ข.78 โครงสรางชิ้นงาน 
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รูปท่ี ข.79 โครงสรางชิ้นงาน 
 

 
 

รูปท่ี ข.80 โครงสรางขอบรอยเชื่อม 
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