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บทที ่1 
บทน ำ 

 
มนุษยเ์ร่ิมรู้จกัการเช่ือมคร้ังแรกในตน้ศตวรรษท่ี 19 และไดมี้การพฒันาข้ึนมาเร่ือยๆ จนถึง

ปัจจุบนั ซ่ึงไดน้ าการเช่ือมมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ มากมายทั้งทางดา้นการซ่อมบ ารุงการตดัต่อ
ช้ินงานและอ่ืนๆ อีกมากมาย การเช่ือมเป็นท่ีนิยมกนัมากอยา่งแพร่หลาย คือ การเช่ือมแก๊ส การเช่ือม
ไฟฟ้า เป็นตน้ ในการเช่ือมส่ิงเหล่าน้ีลว้นแต่ใชต้วัประสานในการเช่ือม ส่วนการเช่ือมดว้ยแรงเสียด
ทานก็เป็นการเช่ือมอีกชนิดหน่ึง ดว้ยหลกัการทฤษฎีของแรงเสียดทาน คือ เม่ือวางวตัถุท่ีมีน ้ าหนกั
วางบนพื้นราบแลว้เม่ือมีแรงมาผลกัวตัถุให้เคล่ือนท่ี จะเกิดแรงเสียดทานในทิศทางตรงกนัขา้มกบั
แรงผลกั จากแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีช้ินงานท าให้วสัดุทั้งสองชนิดเกิด
การหลอมติดกนั จากทฤษฎีดงักล่าว จึงไดน้ าหลกัการมาประยุกต์ใช้ในการเช่ือมต่อวสัดุทองแดง
ทองเหลืองและอลูมิเนียมดว้ยแรงเสียดทานและมีการควบคุม ขนาดของแรงในสภวะต่างๆ 
 
1.1        แนวคิดหรือทีม่ำของโครงกำรวจัิย 

ปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยเติบโตอย่างรวดเร็ว โดยการน าเอาเทคโนโลยี
สมยัใหม่ท่ีทนัสมยัมาใช้กนัอย่างแพร่หลายในวงการอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์ 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  การเช่ือมก็เป็นอีกส่วนหน่ึงของงานอุตสาหกรรมท่ีเป็นท่ีแพร่หลาย 
คือ การเช่ือมดว้ยแก๊สและการเช่ือมไฟฟ้าแต่การเช่ือมก็ไม่ไดมี้เพียงสองอยา่งน้ีเท่านั้นยงัมีการเช่ือม
แบบอ่ืนๆอีกมากมายโดยในลักษณะทัว่ๆไปการเช่ือมช้ินงานต่างๆ จะต้องมีลวดเช่ือมหรือตัว
ประสานในการเช่ือมและยงัตอ้งใช้ลวดเช่ือมหรือตวัประสานให้เหมาะสมกบัประเภทของวสัดุท่ี
น ามาเช่ือมดว้ย  แน่นอนเทคโนโลยีการเช่ือมเป็นอีกเทคโนโลยีหน่ึงท่ีมีอิทธิพลและมีความส าคญั
เป็นท่ีนิยมอยา่งมากในแวดวงอุตสาหกรรมในประเทศไทย และประเทศท่ีก าลงัพฒันา 
  การเช่ือมโลหะ (Metal  Welding) คือ ขบวนการท่ีใชส้ าหรับต่อวสัดุให้รวมตวัเขา้ดว้ยกนั 
ปกติใช้วิธีท  าให้ช้ินงานหลอมละลายและการเพิ่มเน้ือโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวสัดุท่ี
หลอมเหลว เม่ือเยน็ตวัรอยต่อจะมีความแข็งแรงบางคร้ังใชแ้รงดนัร่วมกบัความร้อนเพื่อให้เกิดรอย
เช่ือมในการเช่ือมนั้นจะมีอุณหภูมิเป็นตวัแปรอยา่งหน่ึงในการหลอมละลายของเน้ือวสัดุเขา้ดว้ยกนั
และตอ้งใช้ลวดเช่ือมเป็นตวัแปรในการเช่ือมต่อกนั ซ่ึงเกิดค่าใช้จ่ายในส่วนน้ีข้ึนมา กระบวนการ
เช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน (Friction Welding) นั้นจะสามารถลดตน้ทุนส่วนน้ีได ้ทั้งน้ีในปัจจุบนัการ
เช่ือมดว้ยแรงเสียดทานก าลงัเป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมไทยมากข้ึนเร่ือยๆ  
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ดังนั้ นนักวิจัย จึงมีแนวคิดท่ีจะท าการทดลองเช่ือมโลหะโดยแรงเสียดทาน (Friction 
Welding) กบัวสัดุทองแดงมาตรฐาน JIS H3300 เกรด C1220T-H  ทองเหลืองเกรด C3064 และ
อลูมิเนียมเกรด C6031 เพราะก าลังเป็นท่ีนิยมในท้องตลาด โดยใช้แรงดัน ชนิดของวสัดุ และ
ระยะเวลาในการกดแช่ เป็นตวัแปรในการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน โดยการให้แรงขนาดต่างๆกนัใน
การเช่ือมวสัดุแต่ละชนิด แทนการให้ความร้อน และระยะเวลาในการกดแช่จะตอ้งสัมพนัธ์กบัแรง
ดว้ย ซ่ึงจะท าการทดลองในสภาวะอุณหภูมิปกติ โดยใชว้สัดุทรงตนัในการทดลอง ผลการทดลอง
จะน าวสัดุท่ีผา่นการเช่ือมไปตรวจสอบรอยเช่ือม  และตรวจสอบคุณสมบติัทางกลของวสัดุในดา้น
ความตา้นทานแรงดึง แลว้จะน าผลการทดลองไปศึกษาคุณสมบติัเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค 

 
1.2 จุดประสงค์ของโครงกำร 

1.2.1   เพื่อศึกษาขนาดของแรงและระยะเวลาในการกดแช่ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้วสัดุยึด
ติดกนัโดยการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน (Friction Welding)  

1.2.1   เพื่อศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานของ ทองแดง 
ทองเหลืองและ อลูมิเนียม ในดา้นการตา้นทานแรงดึงและการทดสอบความแขง็ของผวิแนวเช่ือม 

1.2.3   เพื่อศึกษาโครงสร้างทางโลหะวทิยาในการเช่ือมติดกนัของทองแดง ทองเหลืองและ
อลูมิเนียม 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำร 

1.3.1   วสัดุทองแดงมาตรฐาน JIS H3300 เกรด C1220T-H มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง10 mm. 
ค่า พิกดัความเผือ่ ±0.03 mm. ขนาดความยาว 40 mm.  

1.3.2   วสัดุทองเหลือง เกรด C3064ขนาด เส้นผา่ศูนยก์ลาง 10mm. ค่า พิกดัความเผื่อ ±0.03 
mm. ขนาดความยาว 40 mm. 

1.3.3   วสัดุอลูมิเนียม เกรด C6031  มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง10mm. ค่า พิกดัความเผื่อ 
±0.03 mm. ขนาดความยาว 40 mm.  

1.3.4จะท าการเช่ือมวสัดุ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม อลูมิเนียมกบัทองเหลือง และ อลูมิเนียม
กบัทองแดง ในแรงดนัต่างๆ 
 1.3.5   ใชแ้รงดนัและระยะเวลาในการกดแช่เป็นตวัแปรในการเช่ือมติดกนั 

1.3.6   ตรวจสอบผวิแนวเช่ือมระดบัมาโคร ระหวา่งทองแดง ทองเหลือง และอะลูมิเนียม 
1.3.7   ทดสอบแรงดึงของช้ินงานหลงัจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 
1.3.8   ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยาในการยดึติดกนัของวสัดุดว้ยแรงเสียดทาน 
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1.3.9   ทดสอบความแขง็ 
 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1   เขา้ใจหลกัการเช่ือมวสัดุดว้ยแรงเสียดทานเพื่อประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม 
1.4.2   สามารถหาขนาดของแรงและระยะเวลาในการกดแช่ท่ีเหมาะสมในการเช่ือมดว้ย

แรงเสียดทานของวสัดุต่างชนิดได ้
1.4.3   สามารถทราบไดถึ้งคุณสมบติัเชิงกลในดา้นการตา้นทานแรงดึง 
1.4.4   สามารถวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะในการเช่ือมติดกนัของวสัดุดว้ยแรง

เสียดทานได ้
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิยัเกีย่วข้อง 
 

 การเช่ือมแบบแรงเสียดทานสามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะและอโลหะโดยคุณสมบติัทางกลไม่
เปล่ียนแปลงการเช่ือมดว้ยวธีิอ่ืนไม่สามารถเช่ือมไดเ้พราะจะท าใหเ้กิดการแตกร้าวจึงท าให้การเช่ือม
ไม่สามารถเกิดข้ึนไดจ้ากขอ้ท่ีเห็นไดช้ดั คือ อุณหภูมิท่ีหลอมละลายในการเช่ือมและเวลาท่ีสั้นจึงท า
ให้การเช่ือมโลหะต่างๆ สามารถท าการเช่ือมไดส้ะดวกยิ่งข้ึน การเช่ือมแบบแรงเสียดทานเหมาะ
ส าหรับการผลิตช้ินงานจ านวนมากแบบ (Mass product) และสามารถประยุกตใ์ช้กบัอุตสาหกรรม
เคร่ืองท าน ้าอุ่นและงานประเภทเคร่ืองท าความเยน็ได ้ 

 

2.1 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 เชษฐา สุเพง็ค า  และคณะ [1] เคร่ืองเช่ือมแรงเสียดทานหลกัการท างานของเคร่ืองจะอาศยั
แรงเสียดทานของช้ินงานเป็นแรงโดยธรรมชาติชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนเม่ือวตัถุมีการสัมผสักบัผิวใดๆ ท่ี
มีความฝืดและมีแนวโนม้จะขยบัเคล่ือนท่ี ดงัเช่น การน าวตัถุท่ีมีน ้ าหนกัเบามาวางบนพื้นราบแลว้มี
แรงมากระท าให้วตัถุเกิดการเคล่ือนท่ีแรงเสียดทานก็จะเกิดในทิศทางตรงขา้มกบัแรงท่ีกระท าแลว้
ท าให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีทฤษฎี หลกัการเช่ือมดว้ยเคร่ืองเช่ือมแรงเสียดทานน าช้ินงานงานไปใส่ไว้
ในหวัจบัทั้งสองขา้งเม่ือท าการเดินเคร่ืองมอเตอร์ก็จะหมุนหวัจบัใหช้ิ้นงานหมุน  ส่วนอีกช้ินก็จะถูก
เล่ือนเขา้มากดโดยชุดไฮดรอลิคและเม่ือช้ินงานทั้งสองช้ินสัมผสักนัก็จะเกิดแรงเสียดทานข้ึน แรง
เสียดทานท่ีเกิดข้ึนน้ีจะท าใหเ้กิดความร้อนกบัช้ินงานทั้งสองช้ินแลว้ก็จะร้อนข้ึนไปเร่ือยๆ จนถึงจุด
หลอมเหลวช้ินงานทั้ งสองช้ินก็จะหลอมติดเข้าด้วยกัน ดังนั้ นแนวเช่ือมท่ีดีจะต้องข้ึนอยู่กับ
องคป์ระกอบหลายอยา่งเช่น ปริมาณความร้อน  ค่าการน าความร้อนของวสัดุ  และคุณสมบติัทางกล
ท่ีท าใหอุ้ณหภูมิเพิ่มข้ึนของวสัดุงาน นัน่หมายถึง  การควบคุมความเร็ว  และแรงกดอดัในขณะเช่ือม  
ซ่ึงเป็นผลใหแ้นวเช่ือมมีลกัษณะแตกต่างกนัไป  

ชลิตต ์ มธุรสมนตรี และ คณะ [2] กระบวนการเช่ือมดว้ยความเสียดทาน คือกระบวนการ
เช่ือมช้ินงานใชติ้ดกนัโดยอาศยัหลกัการของแรงเสียดทาน  ซ่ึงสามารถเช่ือมช้ินงานใหติ้ดกนัไดท้ัว่
หนา้สัมผสั และรอยเช่ือมมีความแขง็แรงและโครงสร้างจุลภาคท่ีละเอียด หลกัการท างานของ 
เคร่ืองเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานนั้น ตวัเคร่ืองจะมีหวัจบัช้ินงานอยู ่ 2 ขา้งตรงขา้มกนั หวัจบัดา้นหน่ึง
ต่อเขา้กบัมอเตอร์ และหวัจบัดา้นหน่ึงต่อเขา้กบักระบอกไฮดรอลิกส์ จะเร่ิมตน้ดว้ยการน าช้ินงานท่ี
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ตอ้งการจะเช่ือมไปยดึให้แน่นดว้ยหวัจบั ทั้ง 2 ขา้ง เล่ือนใหช้ิ้นงานเกิดการสัมผสักนัเล็กนอ้ย แลว้
เร่ิมเดินมอเตอร์ แลว้เร่ิมให้ระบบไฮดรอลิกส์อดัช้ินงานเขา้ดว้ยกนั จะเกิดการเสียดสีกนัจนเกิดความ
ร้อนรอจนเวลาท่ีเหมาะสมจึงหยดุเดินมอเตอร์ พร้อมทั้งอดัช้ินงานเขา้ดว้ยกนั จะไดช้ิ้นงานท่ีติดกนั 

มานะศิษฏ ์ พิมพส์าร  และคณะ [3] การเคล่ือนไหวของแรงเสียดทานในการเช่ือมโลหะ 
หรือกระบวนการเช่ือมภายใตแ้รงเสียดทาน(Friction Stir Welding)เป็นการ เช่ือมโลหะท่ีเป็น
สถานการณ์สามารถเช่ือมวสัดุไดห้ลากหลายชนิด ปัจจุบนัเป็นขบวนการเช่ือมท่ีมีประสิทธิภาพใน
การใชง้านมากท่ีสุดของ วธีิการเช่ือมโลหะแบบใหม่ มนัถูกประดิษฐข้ึ์นเพื่อใหส้ามารถเช่ือมโลหะ
ไดใ้นวธีิการท่ีง่าย ซ่ึงในจ านวนของวสัดุท่ีมีก่อนหนา้น้ีเกิดปัญหาในการเช่ือมท่ียากล าบากมาก โดย
ท่ีในระหวา่งการเช่ือมไม่สามารถหลีกเล่ียงรอยแตกร้าว หรือ การเปล่ียนรูปของโลหะ 
การ เช่ือมดว้ยแรงเสียดทานจะเป็นขบวนการเช่ือมอีกแบบหน่ึง ซ่ึงพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการ
เช่ือมนั้น จะเกิดจากการเปล่ียนรูปของพลงังานกลจากการเสียดสีของช้ินงาน เป็นพลงังานความร้อน 
โดยไม่มีพลงังานไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงจะเกิดข้ึนท่ีผวิหนา้งานสัมผสัของช้ินงาน ซ่ึงช้ินงานหน่ึง
จะถูกยดึอยูก่บัท่ีส่วนอีกช้ินจะหมุน และจะเพิ่มแรงดนัช้ินงานอยูน่ิ่งกบัท่ีใหส้ัมผสักบัช้ินท่ีหมุน
อยา่งสม ่าเสมอ จนเกิดความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีสามารถท าการเช่ือมได ้ จึงหยดุหมุนและเสร็จส้ิน
กระบวนการเช่ือมอยา่งสมบูรณ์ 

Sahin, A.Z. และคณะ [4] ไดท้  าการศึกษากลไลการถ่ายเทความร้อนของกระบวนการเช่ือม
ดว้ยความเสียดทานโดยท าการทดลองเช่ือมวสัดุแท่งทองแดงกลบัเหล็กท่ีสภาวะความเร็ว และเวลา
การเช่ือมแตกต่างกนั ท าการวเิคราะห์โครงสร้าง ความแข็ง ซ่ึงท่ีอุณหภูมิสูงท าให้เกิด Heat-affected 
Zone สูง  

Muemin Sahin [5] ไดท้  าการศึกษาการเช่ือมดว้ยความเสียดทานกบัวสัดุเคร่ืองมือ คือ High-
Speed Steel (HSS—S 6-5-2) กบัเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (AISI 1040) เพื่อศึกษาตวัแปรท่ี
เหมาะสมในการเช่ือมวสัดุน้ี โดยเปรียบเทียบจากการทดสอบแรงดึง ความล้า การทดสอบแรง
กระแทก และความแข็ง ซ่ึงตวัแปรท่ีส าคญัในการเพิ่มความแข็งแรง และความลา้ คือ เวลาในการ
เช่ือม และความดนั 

Seli, H. และคณะ [6] ไดศึ้กษาสภาวะการน าความร้อนในการเช่ือมความเสียดทานของวสัดุ
แท่งเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า กบัวสัดุอลูมิเนียม การเปรียบเทียบอุณหภูมินั้นไดท้  าการทดสอบความ
แขง็แนวเช่ือม และการทดสอบแรงดึง ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการค านวณทางทฤษฏี  
 Yilba, B.S. และคณะ [7] ท าการศึกษาการเช่ือมความเสียดทานของเหล็กกบัอลูมิเนียม และ
อลูมิเนียมกบัทองแดง โดยท าการเปล่ียนแปลงตวัแปรของความเร็วรอบ ระยะเวลาการกด และแรง
การกด จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบติัเชิงกล เช่น ค่าความเคน้จุดคราก ความแขง็แรงสูงสุด และ
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ศึกษาโครงสร้างจุลภาค ดว้ยกลอ้ง Electron และ Optical microscopy การศึกษาพบวา่ตวัแปรท่ี
ส าคญัในการเช่ือมดว้ยความเสียดทานคือความเร็วรอบในการหมุน ไม่จะเป็นการเช่ือมของเหล็กกบั
อลูมิเนียม หรืออลูมิเนียมกบัทองแดงก็ตาม จะส่งผลต่อคุณสมบติัเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค  
 

2.2 กระบวนกำรเช่ือม 

 การเช่ือมโลหะ (welding) คือ กรรมวธีิการต่อโลหะใหติ้ดกนัโดยการใหค้วามร้อนหรือ 
แรงกด หรือทั้งความร้อนและแรงกดร่วมกนัแก่บริเวณเช่ือมจนกระทัง่โลหะนั้นติดกนัเป็นช้ิน
เดียวกนัการเช่ือมโลหะเป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัมากต่อการพฒันาผลผลิตขั้นสุดทา้ย ช่วยใน
การลดตน้ทุน และช่วยในการดดัแปลงแต่งเติม ทั้งการประกอบรูปร่างของผลิตภณัฑใ์หเ้หมาะกบั
การใชง้าน สาเหตุท่ีการเช่ือมโลหะควรมีการพฒันาเน่ืองจากการเช่ือมโลหะมีมากมายมายหลายวธีิ
และง่ายต่อการเช่ือม สามารถเช่ือมโลหะท่ีมีขนาดเล็กและใหญ่ได ้ โดยเฉพาะโลหะขนาดเล็ก ๆ 
ประกอบเป็นช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่ ความเสียหายจากการเช่ือมจะเกิดเฉพาะจุด คือบริเวณท่ีมีการ
เช่ือมเท่านั้น ความร้อนท่ีใหแ้ก่ช้ินงานนั้นอาจไดจ้ากพลงังานเคมี พลงังานไฟฟ้า พลงังานกล 
พลงังานคล่ืนเสียง หรือพลงังานแสงข้ึนอยูก่บัวธีิการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัไป หากจะแบ่งประเภทของ
การเช่ือมโลหะนั้นอาจแบ่งไดด้งัน้ี [1] 

2.2.1  กระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion  Welding  Processes)  

เป็นกระบวนการต่อโลหะชนิดหน่ึง  ซ่ึงใชว้ิธีการให้ความร้อนกบัโลหะช้ินงานจน
หลอมละลายประสานเป็นเน้ือเดียวกนัและติดกนั ขณะท่ีหลอมละลายอาจเติมตวัประสานลงไปหรือ
ใช้เน้ือโลหะเป็นตวัประสานกนัเองก็ได ้ความร้อนท่ีให้แก่ช้ินงานจนหลอมละลายนั้นตอ้งมีความ
เหมาะสมกบัช้ินงานชนิดนั้นๆ ไม่นอ้ยและไม่มากจนเกินไป ปกติจะแปรผนัตรงตามความหนาของ
ช้ินงาน คือช้ินงานท่ีมีความหนามากจะให้ความร้อนมากเพื่อหลอมละลายช้ินงานให้ติดกนัและมี
ความแขง็แรงเพียงพอกบัการใชง้าน ในกรณีท่ีช้ินงานมีความหนามากๆ จ าเป็นตอ้งบากหนา้ช้ินงาน
ก่อนท าการเช่ือม เพื่อให้บริเวณรอยต่อหลอมละลายโดยทัว่ถึงตลอด ในกระบวนการเช่ือมแบบ
หลอมละลายมีดว้ยกนัหลายวิธี ในการเลือกใช้งานตอ้งพิจารณาถึงความแข็งแรงของรอยต่อ และ
ความเหมาะสม ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.1 
 

 

 

 
 

รูปที ่ 2.1  ลกัษณะช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมแบบหลอมละลาย [2] 
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1.) การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลัก๊ซ์ (Shielded Metal Arc Welding : SMAW) 

  เป็นการต่อโลหะให้ติดกนัโดยใชค้วามร้อนจากการอาร์คระหว่างช้ินงานกบัลวดเช่ือม
หุม้ฟลัก๊ซ์  ความร้อนท่ีไดป้ระมาณ 5,000 °C  เพื่อหลอมละลายโลหะให้ติดกนั  โดยแกนลวดเช่ือม
ท าหน้าท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าและเป็นโลหะเติมลงไปในแนวเช่ือมส่วนฟลัก๊ซ์ท่ีหุ้มแกนลวดเช่ือมจะ
หลอมละลายปกคลุมแนวเช่ือมไม่ให้อากาศภายนอกเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัน ้ าโลหะท่ีหลอมละลาย
เม่ือแนวเช่ือมเย็นตวัลงฟลัก๊ซ์ท่ีหลอมละลายปกคลุมแนวเช่ือมจะกลายเป็นของแข็งและเปราะ 
เรียกวา่ สแล็ค (Slag) นอกจากน้ีฟลัก๊ซ์ยงัท าหนา้ท่ีในการเติมโลหะผสมลงในแนวเช่ือม 

ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.2 

 

 
 

 

รูปที ่ 2.2  กระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลัก๊ซ์ [2] 

 

2.) การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดแกนฟลัก๊ซ์ (Flux-Cored Arc Welding : FCAW) 

   เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีมีลวดเช่ือมเป็นขดมว้น แต่ในแกนลวดจะมีฟลัก๊ซ์ เป็นของแข็ง
บรรจุอยู่ ท  าหน้าท่ีท าให้เกิดแก๊สปกคลุมการเช่ือม แต่ในบางกรณี อาจใช้แก๊สเฉ่ือยช่วยท าการ 
Shield ซ่ึงทั้ง 2 ลกัษณะน้ีเรียกวา่ Self-Shielded Flux-Core Arc Welding และ Gas-Shielded Flux-
Core Arc Welding เหมาะส าหรับการเช่ือมวสัดุท่ีมีความหนามากๆ และตอ้งการคุณภาพของแนว
เช่ือมสูง ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่ 2.3  กระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมชนิดแกนฟลัก๊ซ์ [2] 

 

3.) กระบวนการเช่ือมพลาสมา(Plasma Arc Welding: PAW) 

  เป็นกระบวนการเช่ือมด้วยไฟฟ้าแบบหน่ึง ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัการเช่ือมอาร์คทงัสเตน
ก๊าซคลุมหรือการเช่ือม TIG แต่กระบวนการน้ีจะสร้างพลาสมา ท่ีให้ความร้อนสูงมากประมาณ 
33,000 °C ใชก้ระแสไฟ 100 Amp หรือมากกวา่ข้ึนอยูก่บัลกัษณะงาน หวัเช่ือมจะมีแท่งอิเลคโทรด
ท าจากทังสเตนอยู่ตรงกลาง  โดยรอบจะมีก๊าซเฉ่ือยท่ีมีความเร็วสูงวิ่งผ่านกระแสไฟฟ้าจาก            
อิเลคโทรดจะท าปฏิกิริยากบัก๊าซเฉ่ือยเกิดสภาวะพลาสมา ท่ีให้ความร้อนสูงสามารถหลอมละลาย
โลหะได ้แก๊สเฉ่ือยท่ีใชเ้ช่น แก๊สอาร์กอน แก๊สฮีเลียม หรือแก๊สผสม การเช่ือมดว้ยพลาสมาเป็นการ
เช่ือมท่ีมีความนุ่มนวล การอาร์คไม่รุนแรง สามารถเช่ือมช้ินงานบางมากๆ ไดดี้ ความร้อนรวมเป็น
จุด การกระจายตวัต ่า ความเร็วในการเช่ือม 120 – 1000 มม. /นาที ใชเ้ช่ือมงานท่ีมีความหนานอ้ยกวา่ 
6 มม. ถา้เป็นการเช่ือมจ าพวกอลูมิเนียมอลัลอย และไททาเนียม สามารถเช่ือมไดห้นาถึง 20 มม.  ถา้
งานมีส่วนผสมของบรอนซ์ แมกนีเซียม และตะกัว่ จะเช่ือมไดย้ากยิง่ข้ึน ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.4 
 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที ่ 2.4  กระบวนการเช่ือมพลาสมา [2] 
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4.) การเช่ือมอาร์คโลหะก๊าซคลุม  

 การเช่ือมโลหะก๊าซคลุม เป็นกระบวนการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมส้ินเปลืองขนาดเล็กจาก
มว้นลวด ซ่ึงจะถูกป้อนผา่นหวัเช่ือม( Torch or welding gun ) ออกมาอยา่งต่อเน่ืองผา่นท่อน าลวด
และท่อน ากระแส (contact tip) ลวดเช่ือมจะสัมผสักบัผิวท่อน ากระแสท าให้กระแสเช่ือมไหลเขา้สู่
ลวด เม่ือปลายลวดแตะกบัผวิโลหะช้ินงานจะเกิดการอาร์คข้ึน ความร้อนจากอาร์คจะหลอมผิวโลหะ
ช้ินงาน และปลายลวดเม่ือเช่ือมให้เป็นหยดโลหะถ่ายโอนสู่บ่อหลอมเหลวของรอยเช่ือม 
ขณะเดียวกันก๊าซจากท่อบรรจุจะไหลเข้าท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาปกคลุมบ่อหลอมเหลวและ
บริเวณรอบเปลวอาร์ค เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นม่านป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนหรือก๊าซอ่ืน ในบรรยากาศเขา้
ไปท าปฏิกิริยากับเปลวอาร์คและโลหะท่ีก าลังหลอมเหลว ก๊าซคลุมท่ีเลือกใช้ได้แก่ ก๊าซเฉ่ือย 
แอคทิฟก๊าซ อนัรีแอคทิฟก๊าซ และก๊าซผสม ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.5 

 

 

 

รูปที ่ 2.5  กระบวนการเช่ือมแบบอาร์คโลหะก๊าซคลุม [3] 

 

กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะก๊าซคลุมสามารถเช่ือมงานไดอ้ยา่งกวา้งขวางทั้งการเช่ือม
โลหะและอโลหะตั้งแต่งานท่ีหนามากๆ จนถึงโลหะแผ่นบาง งานหนาส่วนมากจะเป็นการเช่ือม
อโลหะลกัษณะเปลวอาร์คและบ่อหลอมเหลวของกระบวนการน้ีจะสุกใส เม่ือมองผา่นกระจกงาน
เช่ือมตะเข็บเช่ือมอาจมีสแลกปกคลุมเพียงบางๆ หรือไม่มีเลย การใชอุ้ปกรณ์การเช่ือมท าไดไ้ม่ยาก 
เพียงแต่ต่อสายเดินเขา้กบังานเช่ือม ปรับแต่งกระแส อตัราเร็วป้อนลวดเช่ือม และอตัราการไหลของ
ก๊าซปกคลุมให้ตรงตามขอ้ก าหนดท่ีระบุไวบ้นตวัเคร่ืองหรือหนงัสือคู่มือก็สามารถปฏิบติังานเช่ือม
ได ้หยดโลหะจากปลายขวดเช่ือมท่ีถ่ายโอนผ่านอาร์คจะเกิดประกายโลหะ (spatter) กระเด็นเป้ือน
บา้งเล็กนอ้ย 
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ลกัษณะการถ่ายโอนโลหะของลวดเช่ือมจะข้ึนอยู่กบัขนาดของลวดเช่ือม ชนิดของ
ก๊าซคลุมและระดับกระแสการเช่ือม กระบวนการน้ีจะแตกต่างจากการเช่ือมทิก (TIG) เพราะ
สามารถปฏิบติัการเช่ือมไดโ้ดยใชมื้อเพียงขา้งเดียวก็ควบคุมการเคล่ือนท่ีหวัเช่ือมและมุมหวัเช่ือมได ้
ดงันั้นไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ช่างเช่ือมท่ีมีฝีมือดีมากอย่างกรณีเช่ือมทิก องค์ประกอบท่ีส าคญัท่ีสุดของ
กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลุมคือ อตัราการเติมเน้ือโลหะ (deposition rate) ของลวดเช่ือมลง
สู่บ่อหลอมเหลวไดม้ากกว่า จึงเคล่ือนท่ีหวัเช่ือมไดเ้ร็ว ท าให้ปริมาณความร้อนจากการอาร์กเขา้สู่
งานไดน้อ้ยบริเวณกระทบร้อน (heat effected zone) แผก่ระจายเพียงแคบๆ งานจึงบิดตวัไม่มากท า 
ใหส้ามารถเช่ือมงานบางไดผ้ลดี [3] 

 

5.) การเช่ือมแบบทิก (Tungsten Inert Gas Welding : TIG) 

Gas Tungsten Arc Welding  (GTAW) หรือ Tungsten  Inert  Are Welding 

(TIG) หรือ Heliarc เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีนิยมเรียกกนัทัว่ไปวา่การเช่ือมแบบ TIG กระบวนการน้ี
ใช้ก๊าซเฉ่ือย (Inert gas) ปกคลุมบริเวณแนวเช่ือม เพื่อป้องกันมิให้อากาศเข้าไปรวมตัวกับ           
แนวเช่ือมความร้อนท่ีใช้ในแนวเช่ือมไดจ้ากการ Arc ของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหว่างทงัสเตน      
(Tungsten electrode) กบัช้ินงานดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที ่ 2.6  กระบวนการเช่ือมแบบ TIG [8] 

 

ในกระบวนการเช่ือมใดๆก็ตาม แนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุดจะตอ้งมีคุณสมบติัทางเคมี,   ทางกล 
และทางโลหะวิทยาเหมือนกบัคุณสมบติัช้ินงานทุกประการ ดงันั้นการใช้ก๊าซเฉ่ือยปกคลุมแนว
เช่ือม จึงเป็นวิธีการท่ีดีท่ีป้องกนัไม่ให้อากาศซ่ึงมีทั้ง Oxygen, Nitrogen ตลอดจนก๊าซเฉ่ือยอ่ืนๆเขา้
ไปรวมตวักบัโลหะท่ีก าลงัหลอมละลาย อนัเป็นสาเหตุท่ีจะท าให้แนวเช่ือมเกิดรูพรุนหรือสูญเสีย
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ความแขง็แรง ก๊าซเฉ่ือยท่ีนิยมใชคื้อ อาร์กอน (Argon) เพราะวา่สามารถใชก้บัโลหะไดแ้ทบทุกชนิด 
และเหตุผลท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงก็คือ อตัราการไหล (Flow rates) ของอาร์กอนต ่ากวา่ก๊าซเฉ่ือยอ่ืนๆ 
จึงท าใหค้่าใชจ่้ายเก่ียวกบัการเช่ือมถูกกวา่ 

 

6.) การเช่ือมแบบมิก (Metal Inert Gas Welding: MIG) 

Gas Metal Arc Welding (GMAW) เป็นกระบวนการเช่ือมซ่ึงรู้จกักนัทัว่ไปอีกช่ือหน่ึง
คือ Metal Inert Gas Arc Welding หรือเรียกสั้นๆว่า MIG นอกจากน้ียงัมีช่ือเรียกทางการคา้      
(Trade name ) อีกหลายช่ือ อาทิเช่น Micro - Wire, sigma,  welding, Aircomatic ฯลฯ เป็นตน้ 
การเช่ือมแบบ MIG เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีก๊าซท่ีใช้ก๊าซเฉ่ือยหรือก๊าซผสมปกคลุมบริเวณแนว
เช่ือม เพื่อป้องกนัมิให้อากาศไปรวมตวักบัแนวเช่ือม ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือม ไดม้าจากการ
Arc ของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงเกิดข้ึนระหว่างลวดเช่ือมท่ีมีการหลอมละลาย (Consumable electrode)  
กบัช้ินงานดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปที ่ 2.7  กระบวนการเช่ือมแบบ MIG [8] 

 

Consumable electrode ท าหนา้ท่ีใหเ้กิดการ Arc และในขณะเดียวกนัก็จะท าหนา้ท่ีเป็น 
Filler metal โดยหลอมละลายในบรรยากาศของก๊าซเฉ่ือยหรือก๊าซผสม แลว้รวมตวักบัเน้ือโลหะ
ของช้ินงานท่ีหลอมละลาย ก๊าซเฉ่ือยหรือก๊าซผสมจะปกคลุมบริเวณการหลอมละลาย 

 ป้องกนัมิให้ ,   เขา้ไปท าปฏิกิริยากบัแนวเช่ือม ซ่ึงอาจท าให้เกิดรูพรุนหรือท าให้แนวเช่ือม
สูญเสียความแขง็แรงได ้[8] 
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2.2.2   การเช่ือมแบบไม่หลอมละลาย (Solid – State Welding)  

  กระบวนการเช่ือมแบบน้ีมี 2 ชนิดคือ ใช้แรงกดช้ินงานให้ติดกนัเอง และให้ความ
ร้อนแลว้ใชแ้รงกดให้ติดกนัซ่ึงตอ้งใชเ้วลาและแรงกดท่ีเหมาะสมดว้ย โดยไม่ตอ้งเติมลวดเช่ือมแต่
ผวิช้ินงานท่ีตอ้งการเช่ือมตอ้งสะอาด และอะตอมตอ้งประสานติดกนัได ้

  การเช่ือมแบบไม่ให้ความร้อน คือ  การน าเอาวสัดุ 2 ตวัท่ีผา่นการท าความสะอาดท่ี
ผวิงาน ปราศจากออกไซด์และส่ิงสกปกต่างๆ มาท าการกดอดัดว้ยแรงและเวลาท่ีเหมาะสม ผลท่ีได้
จะท าให้เกิดความร้อนและเกิดการเคล่ือนตวัในลกัษณะ (Plastic deformation) ท่ีผิวหนา้ของช้ินงาน
ยึดติดกนัและมีความแข็งแรง ในการประยุกต์ใช้งาน ดว้ยการให้ความร้อนจากภายนอกแก่ช้ินงาน
ก่อน แลว้น ามากดอดัใหย้ดืเกาะกนั ในลกัษณะท่ีผวิหนา้สัมผสัจะเคล่ือนตวัเรียกวา่ (Faying sufaces) 
เกิดการแผก่ระจายประสานติดกนั หยดุการเกิดออกไซดฟิ์ลม์ ท าใหเ้กิดความแขง็แรงข้ึน [2] 

 

1) การเช่ือมดว้ยการตี (Forge Welding: FW)  

       เป็นกระบวนการดั้งเดิม กระท าโดยการเผาโลหะ 2 ช้ิน ให้ร้อนแลว้ตีให้ติดกนัดว้ยคอ้น 
แต่ตอ้งใชช่้างท่ีมีฝีมือและมีความช านาญมาก จากหลกัการดั้งเดิมไดน้ ามาสู่เทคโนโลยีสมยัใหม่จน
เกิดกระบวนการใหม่ๆ อีกมากมาย ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.8 และ 2.9 
 

 
 

รูปที ่ 2.8  กระบวนการเช่ือมดว้ยการตี [2] 
 

 
 

รูปที ่ 2.9  ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมดว้ยการตี [2] 
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2) การเช่ือมในสภาวะเยน็ (Cold Welding: CW)  

     ใชแ้รงกดท่ีสูงมากเพื่ออดัโลหะสองช้ิน ท่ีมีผิวสะอาดให้ติดกนัท่ีอุณหภูมิห้อง โลหะท่ี
สามารถใชก้ารเช่ือมแบบ CW คือ อลูมิเนียม และทองแดง ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปที ่ 2.10  กระบวนการเช่ือมในสภาวะเยน็ [2] 

 

3) การเช่ือมดว้ยลูกกล้ิง ( Roll Welding: ROW) 

     เป็นการเช่ือมในสภาวะของแข็ง ท่ีใชแ้รงกดดนัเพื่อท าให้โลหะประสานติดกนั โดยการ
รีดท่ีต้องอาศัยความร้อนจากภายนอก หรือไม่ใช้ความร้อนก็ได้ ถ้าไม่ใช้ความร้อนเรียกว่า           
Cold  ROW  แต่ถา้ใชค้วามร้อนเรียกวา่ Hot ROW กระบวนการน้ีสามารถใชก้บัวสัดุงานท่ีเป็นเหล็ก
และ สเตนเลส ท่ีป้องกนัการกดักร่อนได้ ท าให้ปลายของเคร่ืองมือวดัอุณหภูมิและการท าเหรียญ
กษาปณ์ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปที ่ 2.11  กระบวนการเช่ือมดว้ย  Roll Welding [2] 

 

 



14 
 

4) การเช่ือมดิฟฟิวฉนั (Diffusion Welding : DFW)  

     กรรมวธีิประกอบดว้ยแรงกดอดั และความร้อน ในขณะเดียวกนัตอ้งควบคุมบรรยากาศ
และเวลาใหพ้อเหมาะดว้ยอุณหภูมิท่ีใชจ้ะต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมละลาย  บริเวณผิวหนา้จะเปล่ียนรูป
อยูใ่นภาวะพลาสติก (Plastic Deformation) เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น การท างานตอ้งใชก้ารเติมโลหะต่าง
ชนิดกบัช้ินงานโดยจะตอ้งให้แทรกอยู่ระหว่างกลางเวลาท่ีใช้อยู่ในช่วงวินาทีถึงชั่งโมง แล้วแต่
กระบวนการแพร่ส้ินสุดเม่ือใด กระบวนการน้ีใช้กับกระบวนการผลิตช้ินส่วนอากาศยาน และ
อุตสาหกรรมนิวเคลียร์ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.12 
 

 
 

รูปที ่ 2.12  กระบวนการเช่ือมดิฟฟิวฉนั [2] 
 

5) การเช่ือมอุลตร้าโซนิค (Ultrasonic Welding : USW)  

     วิธีน้ีประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ การยึดช้ินงานให้ติดกนัด้วยแรงเพียงเล็กน้อย 
และปล่อยคล่ืนวิทยุท่ีมีความถ่ีสูงประมาณ 15 -75 kHz แอมปริจูต 0.0018 - 0.13 มม. จนช้ินงาน
ไดรั้บความเคน้เฉือน (Shear Stresses) จนเกิดความร้อนแต่ต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของช้ินงาน  ใชเ้วลา
ในการเช่ือมนอ้ย การเช่ือมช้ินงานจะต่อกนัในลกัษณะต่อเกย (Lap joints) วสัดุงานส่วนมากจะเป็น 
วสัดุอ่อน เช่น อลูมิเนียม และทองแดง ซ่ึงหนาไม่เกิน 3 มม. ส่วนมากจะท าช้ินส่วนเล็กๆ ใน
อุตสาหกรรมไฟฟ้า และอิเลคทรอนิค ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.13 
 

 
รูปที ่ 2.13  กระบวนการเช่ือมอุลตร้าโซนิค [2] 
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6) การเช่ือมจุด (Resistance Stop Welding : RSW)  

     เป็นการเช่ือมท่ีมีความส าคัญมากท่ีสุดของกลุ่มน้ี เพราะนิยมใช้กันอย่างกวา้งขวาง 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการประกอบรถยนตแ์ละอุตสาหกรรมการท าเฟอร์นิเจอร์ ช้ินงานเช่ือมจะ
ต่อกนัแบบต่อเกย มีความหนาไม่เกิน 3 มม. รูปร่าง และขนาดของรอยเช่ือมข้ึนอยู่กบัรูปร่างปลาย
ของอิเลคโทรด  ซ่ึงส่วนมากจะกลมเส้นผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่  5-10 มม. รอยเช่ือมจะเกิดเป็นช่วงๆ
ข้ึนอยูก่บัการออกแบบการเช่ือมและความแข็งแรงท่ีตอ้งการ การต่อช้ินงานเป็นการต่อในลกัษณะ
ต่อเกย แท่งอิเลคโทรดกดช้ินงานดว้ยระบบนิวแมติกส์ การเช่ือมเกิดข้ึนโดยกระแสไฟฟ้าถูกปล่อย
ออกมา ช้ินงานเกิดความตา้นทานกระแสเกิดความร้อนข้ึน ขณะเดียวกนัช้ินงานยงัคงถูกกดอยู่ดว้ย
แรงเท่าเดิม จนติดกนัแลว้ยดุปล่อยกระแสไฟ อิเลคโทรดส่วนมากจะท ามาจากวสัดุ 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
กลุ่มทองแดง และโลหะผสมกบักลุ่มท่ีเป็นโลหะท่ีทนต่อการสึกหรอ มีทองแดงผสมกบัทงัสเตน ใน
ระหวา่งการเช่ือม ท่ีปลายของอิเลคโทรดทั้งสองจะเกิดความร้อนสูง ดงันั้น จึงตอ้งมีช่องไวภ้ายใน
เพื่อเป็นทางเดินของน ้าหล่อเยน็ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที ่ 2.14  กระบวนการเช่ือมจุด [2] 

 

7) การเช่ือมตะเขบ็ (Resistance Sean Welding : RSEW)  

     การเช่ือมแบบน้ีหลกัการเหมือนกบัการเช่ือม RSW แต่อิเลคโทรดแทนท่ีจะเป็นแท่งจะ
ถูกออกแบบใหมี้รูปร่างเป็นลอ้หมุนแทน รอยเช่ือมแบบน้ีอากาศไม่สามารถผา่นได ้จึงนิยมใชเ้ช่ือม
ถงัน ้ ามนั ท่อพกัไอเสียของรถยนต์ และกระป๋องบรรจุอาหาร การเช่ือม RSEW มีรอยเช่ือมหรือ
ตะเข็บในหลายๆรูปแบบ ซ่ึงสามารถกระท าไดโ้ดยการปล่อยกระแสไฟฟ้าเป็นจงัหวะ หรือปล่อย
กระแสอยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.15 



16 
 

 
รูปที ่ 2.15  กระบวนการเช่ือมตะเขบ็ [2] 

 

8) การเช่ือมฟิกชัน่ (Friction Welding : FRW)  

     กระบวนการเช่ือมแบบน้ีกระท าโดยน าช้ินงาน 2 ช้ินมาเสียดสีกนั ( ช้ินหน่ึงหมุนและอีก
ช้ินหน่ึงอยู่กบัท่ี) ความฝืดระหว่างผิวของช้ินงานจะท าให้เกิดความร้อนเพียงพอท่ีจะท าให้บริเวณ
ผิวหนา้ของช้ินงานทั้งสองอ่อนตวั จากนั้นใชแ้รงกดให้ช้ินงานทั้งสองติดกนั ซ่ึงจะใชก้บังานท่ีเป็น
รูปทรงกระบอก และเพลา  รอยต่อท่ีเกิดข้ึนจะมีคุณสมบติัดีหรือไม่นั้น ข้ึนกบัองค์ประกอบหลาย
อย่าง เช่น ปริมาณความร้อน ค่าการน าความร้อนของวสัดุ และคุณสมบติัทางกลท่ีท าให้อุณหภูมิ
เพิ่มข้ึนของวสัดุงาน นัน่หมายถึง การควบคุมความเร็ว และแรงกดอดัในขณะเช่ือม ซ่ึงเป็นผลให้
รอยเช่ือมมีลกัษณะแตกต่างกนัไป ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.16 
 

 
รูปที ่ 2.16  กระบวนการเช่ือมฟิกชัน่ [2] 
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2.3 กำรเช่ือมแบบเสียดทำน (Friction Welding)  

การเช่ือมแบบแรงเสียดทานจะสามารถเช่ือมโลหะไดห้ลายชนิด ทั้งโลหะท่ีเหมือนกนัและ
ต่างชนิดกนั สามารถจะเช่ือมให้ได้รอยเช่ือมท่ีมีความแข็งแรงแต่มีบางพวกท่ีเช่ือมเสร็จแลว้รอย
เช่ือมท่ีได้จะไม่แข็งแรงเท่ากับโลหะช้ินงาน ดังนั้นโลหะพวกน้ีจึงจ าเป็นจะต้องให้ความร้อน
หลงัจากการเช่ือมเสร็จแลว้เพื่อให้ไดโ้ครงสร้างของรอยเช่ือมเหมือนกบัโลหะช้ินงาน และโลหะ
กลุ่มน้ีส่วนมากจะไดแ้ก่ กลุ่มโลหะผสมและแสตนเลสท่ีชุบแข็งได ้กลุ่มเหล็กคาร์บอนและโลหะ
ผสม จะง่ายต่อการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.17 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 2.17  ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน[1] 

 

ส่วนเหล็กท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยู่ต  ่า และคาร์บอนผสมอยูป่านกลางจะสามารถ
ท าการเช่ือมไดโ้ดยง่าย และมีขอบเขตการเช่ือมอย่างกวา้งขวาง ส่วนเหล็กท่ีมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอน
ผสมอยูสู่ง และพวกเหล็กผสมจะง่ายต่อการเช่ือม แต่การเช่ือมจะตอ้งใช้กรรมวิธีในการเช่ือมและ
เทคนิคในการเช่ือม เพื่อท าให้การเช่ือมนั้นง่ายข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่โลหะกลอมละลายติดกนั ส่วน
กลุ่มเหล็กประเภทเคร่ืองมือจะสามารถท าการเช่ือมไดเ้ช่นเดียวกบัเหล็กพวกคาร์บอน และเหล็กผสม
ท่ีใชท้  าดา้มของดอกสวา่งรีมเมอร์ และกลุ่มเคร่ืองมือตดัชนิดอ่ืนๆ เหล็กไร้สนิมจะใช้กรรมวิธีการ
เช่ือมแบบแรงเสียดทานไดง่้าย และรอยเช่ือมจะมีความแข็งแรงทั้งยงัมีของเขตการเช่ือมแบบแรง
เสียดทานได้ง่าย และรอยเช่ือมจะมีความแข็งแรงทั้งยงัมีขอบเขตการเช่ือมอย่างกวา้งขวาง แต่ใน
บางคร้ังตอ้งมีการให้ความร้อนก่อน การเช่ือมและหลงัการเช่ือมเพื่อให้รอยเช่ือมดีข้ึน เหล็กหล่อจะ
ออกแบบไดห้ลายชนิดเช่น พวกเหล็กหล่อสีเทาหรือเหล็กหล่อเหนียวจะไม่สามารถใชก้รรมวิธีการ
เช่ือมแบบแรงเสียดทานไดเ้พราะกลุ่มคาร์บอนอิสระจะไปรวมตวักนัท่ีผิวของช้ินงานและท าหนา้ท่ี
เป็นตวัหล่อล่ืนหน้าสัมผสัช้ินงาน และท าให้ช้ินงานไดรั้บความร้อนท่ีจ ากดั โลหะนอกกลุ่มเหล็ก
และโลหะผสมส่วนมากจะท าการเช่ือมต่อแบบแรงเสียดทานได ้เช่น กลุ่มอลูมิเนียมผสม หรือกลุ่ม
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ทองแดงผสม จะท าให้สามารถเช่ือมต่อแบบแรงเสียดทานได ้เช่น กลุ่มอลูมิเนียมผสม หรือกลุ่ม
ทองแดงผสม จะท าให้สามารถเช่ือมไดเ้ช่นเดียวกบัอลูมิเนียมและทองแดงบริสุทธ์ิ แต่ในกรณีท่ีจะ
ต่อกลุ่มอลูมิเนียมผสมหรือทองแดงผสมให้ติดกับเหล็กจะมีปัญหาเก่ียวกับการน าความร้อน 
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเช่ือมจะแตกต่างกนัมากก็ตามก็สามารถท่ีจะเช่ือมให้ติดกนัไดแ้ต่รอยเช่ือมท่ีได้
อาจเปราะเน่ืองจากสารท่ีเกิดจากส่วนผสมของรอยเช่ือม ส่วนกลุ่มไททาเนียม ไททาเนียมผสม เซอร์
โดเนียมผสมและแมงกานีสผสม จะท าการเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดด้ว้ยตงัเอง กลุ่มโลหะนิเกิล
และโคบอลต ์และกลุ่มโลหะทนความร้อน ทงัเสตน-โมลิบดินมั โคลมัเบียและแทนทาเนียม จะง่าย
มากในการเช่ือมดว้ยตวัเอง (โลหะช้ินงานและตวัท่ีจะน ามาต่อจะตอ้งเป็นชนิดเดียวกนั) 

 การเช่ือมแบบแรงเสียดทานสามารถเช่ือมไดแ้บบทั้งโลหะและอโลหะโดยท่ีคุณสมบติั
เชิงกลไม่เปล่ียนแปลง การเช่ือมดว้ยวิธีอ่ืนไม่สามารถเช่ือมได ้เพราะจะท าให้เกิดการแตกร้าวจึงท า
ให้การเช่ือมไม่สามารถเกิดข้ึนได ้จากขอ้ท่ีเห็นไดช้ดัคือ อุณหภูมิท่ีหลอมละลายในการเช่ือมและ
เวลาท่ีสั้นจึงท าใหก้ารเช่ือมโลหะต่างๆ สามารถท าการเช่ือมไดส้ะดวกยิ่งข้ึน และการเช่ือมแบบแรง
เสียดทานเหมาะส าหรับการผลิตช้ินงานจ านวนมากแบบ  Mass Product  หรือ นิยมใช้ในวงการ
อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองมือตดัโลหะด้วยเคร่ืองจกัรอุตสาหกรรมการผลิตช้ินส่วนประกอบ
รถยนตแ์ละรถแทรกเตอร์รวมถึงเคร่ืองท าน ้ าอุ่นเป็นตน้ และการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบ่งออกได้
เป็น 2 ประเภท คือ 

  

 2.3.1  Continuous drive friction welding หลกัการท างานของกระบวนการน้ี คือ โลหะช้ินงาน
จะถูกจบัดว้ยหัวจบัดว้ยหัวจบัของเคร่ืองแลว้ถูกท าให้หมุน ส่วนอีกช้ินหน่ึงจะถูกจบัอยู่ที่ยนัศูนย์
ทา้ยเคร่ือง (Tail stock) หรือ จ๊ิกท่ีออกแบบมาส าหรับการจบัยึดให้แน่น และจะเล่ือนเขา้หาช้ินงาน
ด้วยระบบไฮดรอลิกให้สัมผสักับช้ินงานท่ีก าลังหมุนด้วยแรงกดดันของเพลาท่ีเพิ่มข้ึนอย่าง
สม ่าเสมอ เม่ือช้ินงานไดรั้บความร้อนจากแรงเสียดทานจนถึงอุณหภูมิของการเช่ือม การหมุนก็จะ
หยดุลงอยา่งทนัใด แรงกดดนัท่ียนัศูนยท์า้ยเคร่ืองจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่การเช่ือมเสร็จสมบูรณ์  

องคป์ระกอบท่ีส าคญัในการเช่ือมวิธีน้ี คือ ความเร็วรอบท่ีหวัจบั แรงดนัท่ียนัศูนยแ์ละ
ระยะเวลาของแรงกด ส าหรับรูปลกัษณะชองรอยเช่ือมจะข้ึนอยูก่บั 

 1) พื้นท่ีภาคตดัของช้ินงานท่ีจะเช่ือม 

 2) จุดหลอมละลายและการกระจายความร้อนของโลหะช้ินงาน 

 3) โครงสร้างของโลหะท่ีเปล่ียนไปซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือได้รับความร้อนขณะเช่ือม 
โดยเฉพาะโลหะต่างชนิดเม่ือถูกน ามาเช่ือม 
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ตวัแปรท่ีมีผลต่อการเช่ือมในกระบวนการ คือ ความเร็วรอบ แรงกดเร่ิมตน้ (ความ
ร้อน) ระยะเวลาของการกดเพื่อให้เกิดความร้อนและรอยยน่หรือแรงกดข้ึนรูป ระยะเวลาของการ
หมุน ซ่ึงจะมีผลต่ออุณหภูมิของช้ินงานจะท าใหช้ิ้นงานร้อน 

ความเร็วรอบหรือความเร็วขอบจะมีผลต่อกระบวนการเช่ือมน้อยท่ีสุด และจะ
เปล่ียนแปลงได้มากถา้เวลาของการให้ความร้อนและแรงกดปรับให้ถูกตอ้ง อย่างไรก็ตาม เวลา
ของการให้ความร้อนจะต้องถูกจ ากดัเพื่อป้องกันความร้อนเกิดข้ึนมากเกินไป ความเร็วรอบท่ี
เหมาะสมส าหรับการเช่ือมเหล็กคาร์บอนต ่า  ปานกลาง และ สูง คือ 250 ถึง 750 sfm (Surfacefeet 
per- minute) 

แรงกดท่ีท าใหเ้กิดความร้อนใชส้ าหรับการเช่ือมเหล็กคาร์บอนและเหล็กผสมต ่า จะใช้
แรงกด 6 ถึง 12 ksc แรงกดท่ีใชใ้นการเช่ือมส าหรับเหล็กเหล่าน้ีจะใช ้12 ถึง 25 ksc โดยทัว่ไปแรง
กดท่ีใช้ส าหรับการเช่ือมจะสูงกว่าแรงกดท่ีท าให้เกิดความร้อนแต่บางคร้ังก็ใช้เกือบเท่ากนั ส าหรับ
เหล็กคาร์บอน ปานกลางและสูง จะให้แรงกดท่ีท าให้เกิดความร้อน 6 ถึง 15 ksc การอุ่นช้ินงาน
บางคร้ังจะใชก้บัช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่  

แกนหมุนควรจะหยุดอยา่งรวดเร็ว เพื่อป้องกนัการบิดหรือแกส าหรับช้ินงานที่มีนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่ 1/2 น้ิว เวลาท่ีใชใ้นการหยุดควรจะใชเ้วลาไม่เกิน 1.5 วินาที และช้ินงาน
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางควรจะหยดุภายใน 1/2 หรือ 2 วนิาที 

  

 2.3.2   Inertia drive friction welding ความร้อนทั้งหมดท่ีตอ้งการในการเช่ือมจะใชพ้ลงังาน
จลน์ท่ีเกิดข้ึนจากการหมุนลอ้ช่วยแรงในการเช่ือมแบบ (Inertia drive friction welding)อุปกรณ์ท่ีใช้
ในการเช่ือมจะมีลกัษณะเช่นเดียวกบัการเช่ือมแบบ (Continuous drive friction welding) โดย
หลกัการท างานช้ินงานหน่ึงจะถูกจบัยึดอยูก่บัท่ีหรือที่จ๊ิกจบังาน และช้ินงานอีกช้ินหน่ึงถูกจบัอยูท่ี่
หวัจบัที่ย ึดอยู่กับ (Spindle) ท่ีก าลังหมุนมอเตอร์ขับจะเร่งอัตราการหมุนของล้อช่วยงานและ 
(Flywheel) จะส่งต่อก าลงัไปยงั (Spindle) จนถึงระดบัพลงังานท่ีเพียงพอและแลว้พลงังานท่ีใช้ขบั
การหมุนจะถูกตดัออก และพลงังานจลน์ท่ีเกิดจากการหมุน (Flywheel) จะถูกเปล่ียนเป็นพลงังาน
ความร้อนท่ีผิวหน้าของรอยเช่ือมด้วยแรงกดดนัท่ีแกนเพลา ซ่ึงจะเป็นผลให้ช้ินงานเช่ือมติดเข้า
ดว้ยกนัโดยสมบูรณ์  

ผวิของช้ินงานท่ีจะเช่ือมไม่จ  าเป็นตอ้งตกแต่งก่อนเช่ือม เช่น  ผิวของช้ินงานท่ีเกิดจาก
การตดัดว้ยใบหินเจียร เล่ือยตดั แก๊สตดั เพราะวา่ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเสียดทานจะท าให้ส่วน
ท่ีไม่เรียบเกิดการหลอมละลายรวมตวักับเน้ือโลหะท่ีเช่ือม โดยจะไม่ท าให้ประสิทธิภาพรอย
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เช่ือมต่อลดลง ส าหรับโลหะท่ีเคลือบดว้ยโครเมียม โลหะท่ีชุมแข็งดว้ยไฮไตรคาร์บูไลท ์โลหะท่ีมี
ออกไซดสู์ง จะไม่สามารถขจดัออกไดใ้นขณะท่ีเช่ือมท่ีเป็นสาเหตุให้รอยเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพต ่ากวา่
ปกติ แลว้ถา้หากมีสารไนไตรเคลือบอยูห่นาจะไม่สามารถท าการเช่ือมไดเ้ลย 

 การเช่ือมแบบแรงเสียดทาน จะสามารถเช่ือมโลหะได้เกือบทุกชนิด ทั้ งโลหะท่ี
เหมือนกนัและต่างชนิดกนั สามารถจะเช่ือมให้ไดร้อยเช่ือมท่ีมีความแข็งแรง แต่มีบางพวกท่ีเช่ือม
เสร็จแลว้ รอยเช่ือมท่ีไดจ้ะไม่แข็งแรงเท่ากบัโลหะช้ินงาน  ดงันั้น โลหะพวกน้ีจึงจ าเป็นจะตอ้งให้
ความร้อนหลงัจากการเช่ือมเสร็จแลว้ เพื่อจะท าให้โครงสร้างของรอยเช่ือมเหมือนกบัโลหะช้ินงาน
และโลหะพวกน้ีส่วนมากไดแ้ก่พวก(alloys Steel) และ (Hardenable-Stainless Steel) 

  เหล็กพวกคาร์บอนและ (alloys steel) จะง่ายต่อการเช่ือมแบบแรงเสียดทานส่วน
เหล็กที่มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนผสมอยู่ต  ่า และคาร์บอนผสมอยู่ปานกลางจะสามารถท าการเช่ือมได้
โดยง่าย และมีขอบเขตในการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง ส่วนเหล็กพวกท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยูสู่ง
และพวกเหล็กผสมจะง่ายต่อการเช่ือม แต่ในการเช่ือมจะตอ้งใช้กรรมวิธีการควบคุมกระบวนการ
เช่ือมและใช้เทคนิคในการเช่ือม เพื่อท าให้การเช่ือมนั้นง่ายข้ึนเหมือนกับการเช่ือมโลหะท่ีมี
เปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยูต่  ่า และแรงท่ีใชก้ดในแนวนอนจะตอ้งเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่โลหะช้ิน
นั้นหลอมละลายติดกนั (High speed tool steel)  จะสามารถท าการเช่ือมไดเ้ช่นเดียวกบัเหล็กพวก
คาร์บอนและเหล็กผสมท่ีใชท้  าดา้มของดอกสวา่น ริมเมอร์ และพวก (Cutting tool) ชนิดอ่ืนๆ 

 เหล็กไร้สนิม จะใชก้รรมวธีิการเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดง่้าย และคุณสมบติัของรอย
เช่ือมจะมีความแข็งแรงพร้อมทั้งยงัมีของเขตในการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง แต่ในบางคร้ังจะตอ้งมีการ
ใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือมและหลงัการเช่ือมเพื่อจะท าใหคุ้ณสมบติัทางกลของรอยเช่ือมดีข้ึน 

 เหล็กหล่อ (Cast iron) แบ่งออกไดห้ลายชนิด เช่น Gray  Ductile or Malleable จะไม่
สามารถใชก้รรมวิธีในการเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดเ้พราะพวก (Free graphite) จะไปรวมตวักนัท่ี
ผวิของช้ินงานและท าหนา้ท่ีเป็นตวัหล่อล่ืน ซ่ึงจะท าใหไ้ดรั้บความร้อนท่ีจ ากดั 

 อโลหะ และอโลหะผสม ส่วนมากจะสามารถท าการเช่ือมต่อแบบแรงเสียดทานได ้
เช่น พวกอะลูมิเนียมผสมหรือทองแดงผสมจะสามารถเช่ือมไดเ้ช่นเดียวกบัพวกอลูมิเนียมและทองแดง
ชนิดบริสุทธ์ิแต่ในกรณีท่ีตอ้งการต่อพวกอลูมิเนียมผสมหรือทองแดงผสมให้ติดกบัเหล็ก มีปัญหา
เก่ียวกบัดา้นการน าความร้อนและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเช่ือมต่อกนัจะแตกต่างกนัมากก็ตามก็สามารท่ี
จะเช่ือมใหติ้ดกนัได ้ แต่รอยเช่ือมท่ีไดอ้าจจะเปราะเน่ืองจากสารท่ีเกิดจากส่วนผสมของรอยเช่ือม                                   

 ส่วนพวกไททาเนียม ทิทาเนียมผสม เซอร์โคเนียมผสมและแมงกานิสผสมจะสามารถ
ท าการเช่ือมแบบแรงเสียดทานไดด้ว้ยตวัของมนัเองพวก (Nickel-base) และ (Cabalt-base) และพวก 
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(Heat-resisting alloys) โลหะทนความร้อน (Tungsten-molybdenum Columbium) และ (Titanium) 
จะง่ายมาก ในการเช่ือมดว้ยตวัของมนัเอง  (โลหะช้ินงานและตวัท่ีน ามาต่อจะตอ้งเป็นชนิดเดียวกนั) 
และมีขอ้จ ากดัของการเช่ือมแบบแรงเสียดทาน [9] 

1) กระบวนการจะตอ้งมีรูปแบบควบคุมใหอ้ยูใ่นแนวราบและ Angular butt -weld ท่ีมี
จุดศูนยก์ลางร่วมกนั 

2) เคร่ืองจกัรจะตอ้งออกแบบใหมี้การเช่ือมของช้ินงานเป็นรูปวงกลม หรือเกือบกลม 

3) ช้ินงานจะต้องทนแรงบิด และแรงดันในแนวแกนระหว่างเกิดความร้อนและ 
แรงอดั 

4) ช้ินงานจะตอ้งเป็นรูปกลมหรือค่อนขา้งกลม ณ จุดสัมผสั ขนาดและรูปร่างจะถูก
ควบคุมโดยการหมุน 

5) ตวัจบัช้ินงานจะตอ้งแขง็แรงและทนต่อ Shock and torque loads 

 
2.4  กำรแบ่งวธีิกำรเช่ือมแบบแรงเสียดทำนตำมหลกักำรส่งถ่ำยพลงังำน 
  2.4.1 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบขดัตรงหรือต่อเน่ือง 
   (Continuous or Driect Drive Friction Welding) 
 

 
 

รูปที ่ 2.18  แสดงขั้นตอนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบขบัตรงหรือต่อเน่ือง [3] 
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จากรูปท่ี 2.18อธิบายเป็นขั้นตอนดงัน้ี 
1) เร่ิมตน้จากการน าผิวหน้าช้ินงานท่ีตอ้งการเช่ือมมาสัมผสักนัแลว้เร่ิมหมุนช้ินงานพร้อม

ทั้ง   ออกแรงกดคงท่ี 
2) เม่ือความเร็วในการหมุน (Firction Speed) คงท่ีแลว้จึงเพิ่มแรงกดเสียดทาน  (Firction 

Force) พร้อมทั้งเร่ิมตน้จบัเวลา (Firction Time) 
3) ช้ินงานทั้งสองช้ินจะหมุนเสียดสีกนัภายใตก้ารจ่ายพลงังานในการหมุนอย่างต่อเน่ืองจน

ครบเวลา (Firction Time) ท่ีก าหนดไว ้จึงหยุดหมุน (Braking) ช้ินงานแลว้ท าการเพิ่มแรง
กดอยู ่(Forge Force or Upset Force) พร้อมทั้งเร่ิมจบัเวลาท่ีใชใ้นการกดอยู ่(Forge Time) 

4) เม่ือครบเวลาท่ีก าหนดในการกดอยู ่(Forge Time) จึงน าช้ินงานท่ีเช่ือมติดกนัแลว้ออกจาก
เคร่ือง เป็นการเสร็จส้ินขั้นตอนการเช่ือม 

 2.4.2 การเช่ือมแรงเสียดทานแบบอาศยัแรงเฉ่ือย 
    (Inertia-drive Friction Welding) 
 

 
 

รูปที ่ 2.19  แสดงขั้นตอนการเช่ือมแรงเสียดทานแบบอาศยัแรงเฉ่ือย [3] 
 
จากรูปท่ี 2.19 อธิบายขั้นตอนดงัน้ี 

1) เร่ิมตน้จากการหมุนช้ินงานท่ีตอ้งการเช่ือมโดยอาศยัลอ้ตุนก าล ั(Flywheels) เป็นตวัเร่งให้
ความเร็วในการหมุนสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่ยงัคงไม่ให้ผิวหน้าของช้ินงานทั้งสองช้ิน
สัมผสักนั 

2) เม่ือความเร็วในการหมุน  (Firction Speed)  สูงถึงความเร็วท่ีตอ้งการ 
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( Weld Speed Acquired) แลว้จึงหยุดแหล่งจ่ายพลงังานในการหมุนแลว้ปล่อยให้ลอ้ตุน
ก าลงัซ่ึงสะสมพลงังานไวเ้ป็นตวัหมุนช้ินงานโดยจะหมุนดว้ยแรงเฉ่ือย 

3) ออกแรงกดใหผ้วิหนา้ของช้ินงานหมุนเสียดมีกนั โดยการออกแรงกดน้ีอาจกดแบบขั้นเดียว 
(Single Stage) หรือแบบสองขั้น (Double Stage) ก็ได ้โดยการออกแรงกดแบบขั้นเดียว
(Single Stage) จะใชแ้รงกดพยังค่าเดียวกดช้ินงานทั้งสองจนหยดุหมุนไปเอง ส่วนการออก
แรงกดแบบสองขั้นก็คลา้ยกบัแบบแรกแต่จะมีการออกแรงกดเพิ่มข้ึนอีกในช่วงท่ีช้ินงาน
ใกลจ้ะหยดุหมุน 

4) ออกแรงกดคา้งไวห้ลงัจากช้ินงานหยุดหมุนสักระยะหน่ึง จึงน าช้ินงานท่ีเช่ือมติดกนัแลว้
ออกจากเคร่ือง เป็นการเสร็จส้ินขั้นตอนการเช่ือม 

 
 2.4.3  การเช่ือมแรงเสียดทานแบบผสม 
      (Hybrid Friction Welding) 
 

 
 

รูปที ่ 2.20  แสดงขั้นตอนการเช่ือมแรงเสียดทานแบบผสม [3] 
 
จากรูปท่ี 2.20 อธิบายขั้นตอนไดด้งัน้ี 

1) เร่ิมตน้จากการหมุนช้ินงานท่ีตอ้งการเช่ือมโดยยงัไม่ใหผ้วิหนา้งานทั้งสิงช้ินสัมผสักนั 
2) เม่ือความเร็วในการหมุนสูงถึงความเร็วท่ีตอ้งการ (Weld Speed Aquired) แลว้จึงออกแรง

กดให้ผิวหน้าของช้ินงานสัมผสัและหมุนเสียดสีกนัดว้ยความเร็ว (Firction Speed) และ
แรงกดเสียดทาน ( Friction Force ) จนช้ินงานหยดุหมุน 
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3) ช้ินงานทั้งสองช้ินจะหมุนเสียดสีภายใตก้ารจ่ายพลงังานในการหมุนอย่างต่อเน่ืองจนครบ
เวลา (Friction Time) ท่ีก าหนดไว ้จึงเพิ่มแรงกดอยู ่(Forge Force Upset Force) จนช้ินงาน
หยดุหมุน 

4) ออกแรงกดคา้งไวห้ลงัจากท่ีช้ินงานหยุดหมุนสักระยะหน่ึงจึงน าช้ินงานท่ีเช่ือมติดกนัแลว้
ออกจากเคร่ือง เป็นการเสร็จส้ินขั้นตอนการเช่ือม 

 จากขั้นตอนเช่ือมทั้งสามวธีิจะเห็นไดว้า่มีขอ้แตกต่างกนัท่ีลกัษณะการส่งถ่ายพลงังานใน
การหมุนช้ินงาน โดยการเช่ือมแรงเสียดทานแบบขบัตรงหรือต่อเน่ือง (Continuous or Direct Drive 
Friction Welding) นั้นช้ินงานจะหมุนอย่างต่อเน่ืองโดยใช้แหล่งจ่ายพลงังานในการหมุนท่ีมี
ความเร็วคงท่ีและจะหยุดหมุนดว้ยระบบหยุด (Braking System) เม่ือส้ินสุดเวลาท่ีก าหนดส่วนการ
เช่ือมแรงเสียดทานแบบอาศยัแรงเฉ่ือย (Inertia-drive Friction Welding) นั้นจ าเป็นตอ้งอาศยัการ
ท างานของลอ้ตุนก าลงั (Flywheels) เป็นตวัสะสมพลงังานในกานหมุนช่วงแรก และเม่ือความเร็วมี
ค่าสูงถึงความเร็วท่ีตอ้งการแลว้ จึงหยุดจ่ายพลงังานในการหมุนแลว้ปล่อยให้เป็นหนา้ท่ีของลอ้ตุน
ก าลงั ท่ีจะน าพลงังานท่ีสะสมไวม้าเป็นตวัหมุนช้ินงานดว้ยแรงเฉ่ือย จนช้ินงานหยุดหมุนไปเองโดย
ปราศจากการใชร้ะบบหยุด และการเช่ือมแรงเสียดทานแบบผสม (Hybrid Friction Welding) นั้น 
เป็นการผสมระหว่างแบบต่อเน่ืองและแบบอาศยัแรงเฉ่ือย โดยจะคลา้ยกบัการเช่ือมแรงเสียดทาน
แบบขบัตรงหรือต่อเน่ือง แต่จะไม่มีการใชร้ะบบหยุดเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงเวลาท่ีใช้ในการเช่ือมแรง
เสียดทานแบบอาศยัแรงเฉ่ือยจะสั้นกวา่การเช่ือมแรงเสียดทานแบบขบัตรงหรือต่อเน่ือง 

 

2.5  ตัวแปรทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนกำรเช่ือมต่อโลหะแบบแรงเสียดทำน 

  2.5.1  ความเร็วในการหมุนช้ินงาน (Velocity) 

  2.5.2  ขนาดของแรงกดเสียดทาน (Friction Force) 

  2.5.3  ขนาดของแรงกดอยู ่(Upset Force) 

  2.5.4  เวลาท่ีใชใ้นการหมุน (Friction Time) 

  2.5.5  ขนาดพื้นท่ีผวิหนา้ของช้ินงาน (Surface Area) 

  2.5.6  ชนิดของวสัดุช้ินงานเช่ือม 

  2.5.7  อุณหภูมิภายนอกขณะท าการเช่ือม 
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2.6  กำรศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคและควำมหมำย 

   การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความหมายซ่ึงอยู่ในแผนภูมิสมดุลเหล็กขคาร์บอนท่ี
จ าเป็นตอ้งทราบ คือ  

2.6.1 เฟอร์ไรต ์

  เฟอร์ไรตคื์อ สารละลายในสภาพของแข็งของเหล็กกบัคาร์บอนซ่ึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
ธรรมดาจนถึงประมาณ 723 องศาเซลเซียส ซ่ึงคาร์บอนละลายในเหล็กได้มากท่ีสุดท่ี 0.025 
เปอร์เซ็นต์ บางคร้ังเราเรียกเฟอร์ไรต์ว่าเหล็กแอลฟา เฟอร์ไรตเ์ป็นช่ือท่ีมาจากภาษาละติน เรียกว่า 
เฟอร์รัม (Ferrum) ซ่ึงแปลวา่ เหล็กโครงสร้างซ่ึงประกอบไปดว้ยเหล็กท่ีค่อนขา้งบริสุทธ์ิ มีคาร์บอน
ผสมอยูไ่ม่เกิน 0.05 เปอร์เซ็นต ์มีการวางตวัของอะตอมเป็นแบบ BCC (Body Center Cubic) เป็น
สารแม่เหล็ก มีคุณสมบติัทัว่ๆไปคือ อ่อนและเหนียว ดงัรูปท่ี 2.21 

 

 
 

รูปที ่ 2.21  แสดงโครงสร้างเฟอร์ไรต์ [10] 

 

2.6.2 ซีเมนไทต ์หรือ ไอออนนาคาร์ไบด ์(Cementite) 

 ซีเมนไทต์ ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างเหล็กกบัคาร์บอน ซ่ึงมีคุณสมบติั
แข็ง ทนต่อการเสียดสีไดดี้ เป็นตวัช่วยเสริมคุณสมบติัท่ีส าคญั เช่นในกรณีท่ีเหล็กผ่านการอบชุบ 
คาร์ไบดจ์ะแทรกตวัในพื้นท่ีของโครงสร้างพื้นฐาน ในกรณีท่ีเป็นโลหะผสมจะปนอยาในเน้ือเหล็ก
เช่น ทงัสเตนคาร์ไบด์ หรือ โคเมียมคาร์ไบด์ ให้คุณสมบติัทนต่อการเสียดสีได้สูง ซีเมนไทต์ไม่
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เพียงแต่จะเกิดในเหล็กท่ีมีคาร์บอนผสมอยูม่ากเท่านั้น ในเหล็กท่ีมีคาร์บอนต ่าก็อาจเกิดคาร์ไบด์ใน
พื้นท่ีของเฟอร์ไรตไ์ดเ้ช่นกนั ดงัรูปท่ี 2.22 

 

 
 

รูปที ่ 2.22  แสดงโครงสร้างซีเมนไทต์ [10] 

 

2.6.3 เพิร์ลไลต ์

 เพิร์ลไลต ์คือ โครงสร้างท่ีเกิดจากการรวมตวัสลบักนัของสองเฟส คือ เฟอร์ไรตก์บัซี
เมนไทต์ โดยทัว่ไปจะมีคาร์บอนผสมอยู่มากถึง 0.80 เปอร์เซ็นต์ คาร์บอนจะเป็นโครงสร้างของ
เพิร์ลไลตม์ากท่ีสุดทั้งกอ้น เพิร์ลไลต ์มาจากค าวา่ เพิร์ล (Pearl) ซ่ึงแปลวา่ไข่มุก เน่ืองจากวา่เม่ือส่อง
ดูโครงสร้างจุลภาคท่ีมีก าลงัขยาย 400 เท่า จะมองเห็นรูปร่างและความวาวคลา้ยไข่มุก ลกัษณะท่ีพบ
มาก คือ แบบแถบยาวๆบางๆเป็นกลุ่มกอ้นสีด าดงัรูปท่ี 2.23 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่ 2.23  แสดงโครงสร้างเพิร์ลไลต ์[10] 
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2.6.4 ออสเทนไนต ์(Austenite) 

 ออสเทนไนต ์คือ โครงสร้างท่ีไดม้าจากการน าเหลก้กลา้คาร์บอนประเภทไฮโปยเูต็ก
ตอยด์มาเขา้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิสูงกว่าเส้น A1โครงสร้างภายในก็จะเปล่ียนเป็นออสเทนไนต์ ผูท่ี้
คน้พบคนแรกคือ โรเบิร์ต มาร์ติน (Robert Martin) จากโครงสร้างออสเทนไนตเ์ราน ามาชุบแข็งดว้ย
การท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยการจุ่มน ้ าหรือน ้ ามนั โครงสร้างก็จะเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต ์แต่มี
ส่วนหน่ึงท่ียงัคงเป็นออสเทนไนตอ์ยูเ่รียกวา่ออสเทนไนตต์กคา้ง (Retained Austenite) ปริมาณของ
ออสเทนไนตท่ี์ตกคา้งจะมากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบัปริมาณคาร์บอนท่ีผสมอยุใ่นเหล็ก อุณหภูมิชุบ
แขง็และการท าใหเ้ยน็ เรามามารถท าใหอ้อสเทนไนตต์กคา้งนั้นหายไปไดโ้ดยการอบคืนตวัหรือการ
ท า เทมเปอร่ิง (Tempering) โดยอุณหภูมิเป็นตวัก าหนดในการท าแลว้แต่โลหะแต่ละชนิด ดงัรูปท่ี 
2.24 

 

 
 

รูปที ่ 2.24  แสดงโครงสร้างออสเทนไนต ์[10] 

 

2.6.5 มาร์เทนไซต ์(Martensite) 

 มาร์เทนไซต์ คือ โครงสร้างจุลภาคท่ีไม่มีในแผนภูมิสมดุลเหล็กขคาร์บอน โดยได้
จดัการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเน้ือโลหะอนัเน่ืองมาจากความร้อน โดยก าหนดเหล็กกลา้ไฮ
โปยเูตก็ตอยด ์ซ่ึงมีโครงสร้างภายในเป็นเฟอร์ไรตก์บัเพร์ลไลตม์าเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา่เส้น A1จนถึง
เส้นA3ซ่ึงโครงสร้างภายในจะเป็นออสเทนไนต์ จากนั้นรีบน าออกมาจากเตาแลว้ท าให้ยน็ตวัอย่าง
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รวดร็วโดยการจุ่มในน ้าหรือน ้ ามนัโครงสร้างภายในก็จะเป็นมาร์เทนไซต ์ซ่ึงโครงสร้างน้ีมีลกัษณะ
เด่นคือ มีความแขง็มาก เม่ือส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะพบวา่มีลกัษณะคลา้ยเซ้ียน ดงัรูปท่ี 2.25 

 

 
 

รูปที ่ 2.25  แสดงโครงสร้างมาร์เทนไซต์ [8] 
  

2.7        โลหะทีใ่ช้ในกำรทดสอบ  

2.7.1  อลูมิเนียม ALUMINIUM  ( Al )  เป็นโลหะท่ีมีน ้ าหนกัเบาคือ เบากวา่เหล็กประมาณ 
3 เท่า เน้ือโลหะจะมีสีขาวอ่อน เป็นตวัน าความร้อนและเป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดี  อลูมิเนียมบริสุทธ์ิเม่ือ
ทิ้งไว้ในอากาศนาน ๆ จะเกิดออกไซด์ท่ีผิวบาง ๆ ท าให้อลูมิเนียมทนต่อการกัดกร่อนได้ดี 
อลูมิเนียมง่ายต่อการแปรรูปไม่วา่จะดว้ยการหล่อ รีด หรือ ดึง และ อลูมิเนียม มีคุณสมบติัทนต่อดิน
ฟ้าอากาศ  ( ไอน ้ าในอากาศ ) และทนต่อการกดักร่อนจากสารเคมีบางชนิดอลูมิเนียมเป็นตวัน า
ไฟฟ้าและความร้อนท่ีดี สามารถสะทอ้นแสงและความร้อนไดดี้ สามารถน าไปตดัเฉือนและข้ึนรูป
ไดง่้าย การข้ึนรูปสามารถท าไดท้ั้งร้อนและเยน็ ผิวสามารถท าการปรับปรุงไดเ้ช่น การยอ้มสี และ
การอนัโนไดซ่ิง       (Anodizing) ซ่ึงเป็นการท าให้ผิวเกิดออกไซด์ อลูมิเนียมออกไซด์มีความแข็ง
และจุดหลอมเหลวสูง ซ่ึงท าใหผ้วิของอลูมิเนียมทนต่อการสึกกร่อน และทนต่อการขีดข่วน 

อลูมิเนียมสามารถน าไปท าการเช่ือมและบดักรีไดดี้ แต่ไม่สามารถตดัด้วยแก็สได้
เหมือนเช่นเหล็กกล้า ทั้งน้ีเพราะจุดไหมไ้ฟอยู่สูงกว่าจุดหลอมเหลวมาก อลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมี
แม่เหล็กดูดไม่ติด และยงัใชเ้ป็นสารเจือให้กบัโลหะอ่ืน เช่น เหล็ก  และตวัอย่างการน าไปใช้งานท่ี
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ส าคญั เช่น ช้ินส่วนต่างๆ ของรถยนต์ ตวัถงัรถชนิดต่างๆ ล าตวัเคร่ืองบิน เรือ มอเตอร์ ห้องเกียร์   
พัดลม ช้ินส่วนต่างๆ ส าหรับโรงงานอาหารภาชนะใส่อาหารกรอบประตูกรอบหน้าต่าง 
อุตสาหกรรมเคมี ถงัความดนั และช้ินส่วนถ่ายเทความร้อน 

ผิวอลูมิเนียมเป็นออกไซด์ไดง่้าย ซ่ึงมีคุณสมบติัแข็งและท าให้ทนต่อการกดักร่อน
จากกรด ด่าง และอากาศ ความสามารถในหารทนต่อการกดักร่อนของอลูมิเนียมนั้น ข้ึนอยูก่บัความ
บริสุทธ์ิของอลูมิเนียม ธาตุบางชนิดท่ีอยูใ่นอลูมิเนียม เช่น ทองแดง เหล็ก จะท าให้ความสามารถต่อ
การทนต่อการกดักร่อนลดลง ความแขง็ของอลูมิเนียมมีค่าต ่า คือ 15-25 HB ค่าความตา้นแรงดึง มีค่า 
40-100 MPa ค่าความเคน้คราก 10-80 MPa ค่ายงัโมดูลสั 71000 MPa (1/3 ของเหล็ก)  

ค่าความตา้นแรงดึงของอลูมิเนียม จะลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือไดรั้บความร้อน เช่นท่ี 
200 °Cค่าความตา้นแรงดึงจะลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั ค่าความตา้นแรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนจากการข้ึนรูปเยน็ 
จะลดลงถา้อลูมิเนียมไดรั้บความร้อน อลูมิเนียมมีโอกาสเป็นรูพรุนไดง่้ายขณะท าการหล่อ ซ่ึงเกิด
จากแก็สไฮโดรเจน และสามารถดูคุณสมบติัต่าง ๆ ของอลูมิเนียม ดงัแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.1 และ 
2.2 

ตำรำงที ่ 2.1  คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของอลูมิเนียม 

ความหนาแน่น  2.7 กก/ดม3 

จุดหลอมเหลว  658o C อุณหภูมิกลายเป็นไอ 1800o C 

ความร้อนจ าเพาะ  (0 – 100o C) 0.2259 แคลอร่ีกรัมo C 

ความตา้นทานจ าเพาะ (20o C) 2.699 ไมรครอโอห์ม/ซ.ม. 

 

ตำรำงที ่2.2 คุณสมบติัทางกลของอลูมิเนียม 

ความเคน้แรงดึงสูงสุด 2 กก/มม2 

Elastic Limit 3 กก/มม2 

Modulus of elasticity 7800 กก/มม2 

Hardness 16 H.B. 

Elangation 45 % 
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ประโยชน์ของอลูมิเนียมถูกน ามาเก่ียวขอ้งกบัชีวติประจ าวนัมากข้ึนเป็นล าดงั เช่น เคร่ืองใช้
ต่าง ๆ ในการหุงต้มอาหาร สายไฟฟ้า กรอบหรือโครงของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ใช้ท าเฟอร์นิเจอร์ 
กระป๋องอาหาร ส าเร็จรูป หลอดยาต่าง ๆ ใช้ท าช้ินส่วนทั้งภายในและภายนอกรถยนต์ บางคร้ัง
ตอ้งการความแข็งแรงสูงแต่ตอ้งการน ้ าหนักเบาก็สามารถท าได้โดยท าเป็นอลูมิเนียมประสมเช่น  
ช้ินส่วนของเคร่ืองบิน ลูกสูบเคร่ืองยนต ์ฯลฯ 

อลูมิเนียมแบ่งออกเป็น 4 เกรด 

1) อลูมิเนียม (A1) 99.99%  มีคุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนไดดี้เยี่ยมในสภาวะของน ้ า
ทะเล  มีราคาแพงประโยชน์ใชใ้นพวกอุปกรณ์ไฟฉายท่ีตอ้งการความเขม้สูง ท าให้เกิดการสะทอ้น
แสงไดอ้ยู ่(Search light or Reflector) 

2) อลูมิเนียม (A2) 99.80% ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมีเพราะวา่มีความเหนียว (ductility) สูงคือ
สามารถโคง้งอไดเ้ช่นท า pipe, tube และแผน่บาง ๆ ห่อหุม้ของ 

3) อลูมิเนียม (A3) นอ้ยกวา่ 99.60% ตา้นทานต่อการเกิดกดักร่อนไดดี้มาก เหมาะกบังานท่ี
ไม่ตอ้งการอลูมิเนียมบริสุทธ์ิมากนกั เช่น อุปกรณ์ไฟฟ้า สายเคเบิ้ล การส่งถ่ายกระแสไฟฟ้าบางทีก็
เรียกเกรดน้ีวา่ E.C. (Electrical conductor) 

4) อลูมิเนียม (A4) 99% ใชท้  าพวกภาชนะใส่อาหารทัว่ ๆ ไป กล่องแผน่ท่ีใชท้  างานทัว่ ๆ ไป
ท่ีเราไม่ตอ้งการอลูมิเนียมบริสุทธ์ิสูงนกั พวกท่อก็มีความเหนียวสูงพอควร [6] 

2.7.2  ทองแดง Copper  (Cu) เป็นโลหะท่ีไม่ใชเ้หล็กท่ีใชม้าก มาเป็นท่ีสองรองมาจากเหล็ก 
มีสัญญาลกัษณ์ทางเคมี คือ Cu  มีความแข็งตามสเกลของมอห์ (Moh’s scale)  2.5 – 3.0  มีจุด
หลอมเหลว 1083 o Cจุดเดือนท่ี 2595 o Cอ่อนตวัท่ี 20 o Cมีความหนาแน่น 8.89 มีความตา้นทาน
ไฟฟ้า (Electrical Resistevity) 1.71 ท่ี 20 o Cและมีความน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ใน
แนวตั้ง และโดยน ้ าหนักท่ีเด่นมากเป็นรองก็แต่เงินและอลูมิเนียมเท่านั้น มนุษยรู้์จกัใช้ประโยชน์
ของทองแดง ท าเคร่ืองใช้ไม้สอยและอาวุธต่าง ๆ ตั้ งแต่สมัยดึกด าบรรพ์ท่ีเรียกว่ายุคสัมฤทธ์ิ 
(Bronzeage) มาตราบจนปัจจุบนัน้ีทองแดงยงัเป็นโลหะท่ีใชง้านอยา่งแพร่หลายมาก มาเป็นท่ีสอง
รองลงมาจากเหล็กและเป็นโลหะท่ีส าคญัในกลุ่มโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non – Ferrous Metals) 
ทองแดงเป็นวสัดุท่ีเป็นตวัน าความร้อนท่ีดีและมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนดีอีกด้วย ดงันั้น
ทองแดงจึงถูกใช้ท าเป็นส่วนประกอบของหมอ้ตม้น ้ าเคร่ืองถ่ายเทความร้อน ฯลฯ คุณสมบติัของ
ทองแดงอีกประการหน่ึงก็คือ มีความตา้นทานจ าเพาะต ่า เป็นท่ีสองรองจากเงิน ปริมาณทองแดงท่ี
ผลิตไดป้ระมาณคร่ึงหน่ึงใชใ้นการอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ใชท้  าสายไฟฟ้าขดลวดท่ีใชใ้นมอเตอร์
และเยนเนเรเตอร์ (Generators) ไฟฟ้า ฯลฯ ความตา้นทานจ าเพาะของทองแดงท่ีมีค่าสูงกวา่เงินเพียง
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เล็กนอ้ยและต ่ากวา่อลูมิเนียมประโยชน์ในดา้นอ่ืน ๆ ของทองแดงก็คือโลหะส าหรับผสมเป็นโลหะ
ผสม (Alloy) มีหลายชนิด เช่น ทองเหลือง (Brass) ทองบรอนซ์ (Bronze) พวกโลหะโมเนล และใช้
ท าลวด Thermocouple ชนิด Copper – Constant  

ทองแดงและทองแดงผสมมีคุณสมบติัดีเด่นหลายประการ เช่น 

1)  คุณสมบติัตา้นทานแรงดึงดี และมีช่วงพิกดักวา้ง ทองแดงบริสุทธ์ิมีคุณสมบติั
อ่อนและเหนียวสามารถรีดให้เป็นแผน่บาง ๆ ขนาด 1/500'   สามารถดึงเป็นเส้นลวด  เล็กๆ ขนาด 
1/1000' โดยไม่ขาดทุบตีเป็นวตัถุส าเร็จรูปโดยไม่มีการแตกร้าว 

2)  ความเหนียวของทองแดงสูงมากสามารถข้ึนรูปโดยไม่เส่ียงต่อการแตกหกั 

3)  เป็นตวัน าไฟฟ้าท่ีดีมาก (100 เปอร์เซ็นต ์แต่เงิน 106 เปอร์เซ็นต ์ 

4)  เป็นตวัน าความร้อนท่ีดีมาก (100 เปอร์เซ็นต ์แต่เงิน 108 เปอร์เซ็นต)์ 

5)  กลึงไสข้ึนรูปไดง่้าย เม่ือผสมธาตุอ่ืนบางตวัเขา้ไป 

6)  ตา้นทานความลา้ไดดี้ 

7)  ไม่มีสารแม่เหล็ก 

8)  ทนทานต่อการกดักร่อนโดยเฉพาะเม่ือใชก้บักรดและน ้าทะเล 

9)  ทดทานต่อการสึกกร่อน (wear resistance) 

10)  มีสีสวยน ้าใช ้

11)  ทองแดงและโลหะผสมทองแดงแทบทุกชนิดสามารถเช่ือมไดอ้ยา่งง่ายดาย 

โดยทัว่ไปเราเรียกโลหะวา่ทองแดง (Copper) เม่ือโลหะนั้นเป็นทองแดงเกือบบริสุทธ์ิ
มีส่ิงแปลกปนอ่ืน ๆ ผสมปนอยูไ่ม่เกิน 0.5% โดยน ้ าหนกัและเรียกวา่ทองแดงผสมหรืออโลหะผสม
ของทองแดงเม่ือโลหะนั้นมีทองแดง เป็นธาตุท่ีผสมอยูม่ากท่ีสุด แต่ไม่นอ้ยกวา่ 40% และไม่สูงกวา่ 
99% โดยน ้าหนกั และสามารถดูคุณสมบติัต่าง ๆ ของทองแดงดงัแสดงไดใ้นตารางท่ี 2.3 และ 2.4 
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ตำรำงที ่ 2.3  คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของทองแดง 

น ้าหนกัอะตอม (Atomic weight) 63.57  

โครงสร้างของผลึก  (FCC)  

มิติของแลททิช (oA) 3.6078 (oA  =   Angstrom) Unit 

ความหนาแน่น (20 o C) 8.94 เท่ากบัหน่วยวดัขนาดคล่ืนแสง 

จุดหลอมเหลว 1083 o C เท่ากบัหน่ึงในร้อยลา้น 

จุดเดือดกลายเป็นไอ 2595 o C ของเซนติเมตร 

ความร้อนจ าเพาะ (25 o C) 0.0919 cal/g o C (1o A = 10-8 ซม.) 

สัมประสิทธ์ิการขยายตวั 16.47 x 10-6 o C  

ความตา้นทานจ าเพราะ (30 o C)      1.682 ไมโครโอห์ม/ซม3 

 

ตำรำงที ่ 2.4  คุณสมบติัทางกลของทองแดง 

Tensile Strength 17 กก/มม2 

Elastic Limit 10 กก/มม2 

Elongation 35-50 % 

Hardness 35-50 H.B. 

Modulus of Elasticity 12,000 Kg/mm2 

 

แร่ทองแดงมีหลายชนิด แร่ท่ีส าคญั ๆ ไดแ้ก่ 

 แร่ทองแดงไพไรท ์(CuFeS2) 

 แร่ทองแดงออกไซด ์ (Cuprite)  Cu2O สีแดง  

 แร่ทองแดงด า Copper glance (chalcocite) Cu2S 

 แร่ทองแดงคาร์บอเนต CuCO3 Cu (COH)2  
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 แร่ทองแดงบอร์ไนท ์(Cu2FeS2) 

 แร่ทองแดงโคเวลไปรท ์(CuS) 

ประโยชน์ของทองแดง  เน่ืองจากทองแดงมีคุณสมบติั ductility สูงและมีความ
ตา้นทานไฟฟ้าต ่า ดงันั้น Cu ประมาณมากกวา่ 50% ใชใ้นการท า Alloy เช่น Brass, Bronze และ 
Monel และอีกประมาณ 20% ใชท้  าเคร่ืองมือถ่ายเทความร้อน เช่น Condenser, evaporator และอ่ืน ๆ 

ตวัอยา่งของ Cu เช่น คอมพิวเตอร์ (Cu + Ag) ข้ึนส่วนในเคร่ืองยนต,์ ปลอกกระสุน
ระฆงั (Cu + Sn) สปริงชนิดต่าง ๆ ท าจากบรอนซ์ ดีบุก ผสมฟอสฟอรัส, คาร์บิวเรเตอร์ (Cu + Sn + 
Zn + Pb) บูชและแบร่ิง เป็นตน้ โลหะผสมทองแดง เช่น ท่อกลัน่ (condensortube) ปลอกกระสุนปืน 
ดอกกุญแจ เหรียญกระษาปณ์ เช่น เหรียญบาท และห้าบาท ทองแดงท่ีใชใ้นงานไฟฟ้าวิทยุจะตอ้งมี
ความบริสุทธ์ิมากถึง 99 – 99% ถา้ท าใหบ้ริสุทธ์ิ 100 เปอร์เซ็นต ์ตอ้งใชว้ิธีแยกดว้ยไฟฟ้าถา้ตอ้งการ
ความบริสุทธ์ิเพียง 99.5% ใชว้ธีิหลอมธรรมดาแลว้กวนดว้ยไมส้ด [11] 
 

2.7.3  ทองเหลือง (Br)มีจุดหลอมเหลวท่ี 1063 oC  เป็นโลหะผสมระหว่างทองแดงกบั
สังกะสี โดยสังกะสีสามารถละลายในทองแดงใหส้ารละลายของแข็ง ( Solid  Solution) ปริมาณของ
สังกะสีท่ีละลายไดสู้งถึง 39% และถา้ผสมสังกะสีมากกว่าน้ีจะไดส้ารประกอบเชิงโลหะระหว่าง
ทองแดงกบัสังกะสีอีกหลายชนิด ซ่ึงมีผลท าให้ความแข็งแรง ความแข็ง ความเหนียวและคุณสมบติั
ทนการกดักร่อน ตลอดจนสีของทองเหลืองเปล่ียนแปลงไป ตามปริมาณของสังกะสีท่ีผสม 

คุณสมบัติเชิงกลของทองเหลืองสังกะสีมีบทบาทอันส าคัญในการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัเชิงกลของทองเหลือง โดยเพิ่มทั้งความแขง็แรง ความเหนียว และความแขง็ใหก้บัทองแดง 
ในช่วงท่ีสังกะสีสามารถละลายใหส้ารละลายของแขง็ในทองแดง แต่เม่ือเลยพิกดัการเป็นสารละลาย
ของแขง็ไปแลว้ สังกะสีจะใหส้ารประกอบเชิงโลหะกบัทองแดง ซ่ึงมีความแข็งและเปราะ ในช่วงน้ี
ความแข็งแรงกับความเหนียวจะค่อยๆ ลดลง คงจะเพิ่มแต่ความแข็งเท่านั้ นจากการทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกล พบว่าเม่ือผสมสังกะสีประมาณ 40-45% จะได้ความแข็งแรงสูงสุดในสภาพ
ภายหลงัการรีด และความเหนียวซ่ึงวดัไดโ้ดยหาค่าอตัราการยืดตวั (% elongation) จะข้ึนสูงสุดเม่ือ
ทองเหลืองมีส่วนผสมสังกะสี 25-30% ถา้เลยขอบเขตอนัน้ีความเหนียวจะลดลงอยา่งรวดเร็ว การ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงกลตามปริมาณสังกะสีท าให้ตอ้งเลือกให้ถูกลกัษณะของโลหะผสมใน
การใช้งานและทองเหลืองไดช่ื้อเรียกต่างกนัไป ก็เพราะคุณสมบติัเชิงกลท่ีต่างกนั ดงัแสดงไดใ้น     
ตารางท่ี 2.5  [12] 
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ตำรำงที ่ 2.5 สมบติัทางกลของทองเหลืองท่ีมีปริมาณสังกะสีในระดบัต่างๆ 

ปริมาณสังกะสีใน

ทองเหลือง 

(%) 

CDA 

สภาพอบอ่อน 

ขนาดเกรน 0.05 มม. 

สภาพรีดเยน็ 

ขนาด ½hard 

เ ท น ไ ซ ล์

สเตร้ง 

(ksi) 

ความยดื 

(%) 

เ ท น ไ ซ ล์

สเตร้ง 

(ksi) 

ความยดื 

(%) 

0 110 32 45 42 14 

10 220 37 45 52 11 

20 240 44 50 61 18 

30 260 47 62 62 23 

40 280 54 45 70 15 

 

2.8        กำรตรวจสอบวสัดุทำงโลหะวทิยำ (Metallographic Investigation Methods)  

2.8.1การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (macroscope) 

การตรวจสอบงานเช่ือมโลหะด้วยการตรวจสอบแบบมหภาคเพื่อจุดประสงค์บาง
ประการดงัน้ี ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม จ านวนชั้นของแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีผลกระทบทางความ
ร้อน(Heat Affected Zone: HAZ) สแลกฝังในการซึมลึกของแนวเช่ือม และรูพรุนของงานเช่ือมการ
เตรียมช้ินทดสอบ (Macro specimen) โดยการกดัผิวแลว้กดัดว้ยน ้ ายาเคมีตามความเหมาะสม แลว้
ตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual test) หรือใชก้ าลงัขยายต ่ากวา่ 10 เท่าเขา้ช่วย การตรวจสอบท่ีให้ผลดี
ท่ีสุดนั้นผูต้รวจสอบตอ้งรับผดิชอบและควบคุมการตรวจสอบตามวิธีอยา่งถูกตอ้ง และพิจารณารอย
บกพร่องท่ีปรากฏเปรียบเทียบเกณฑก์ารตดัสินตรวจสอบเพื่อสรุปผลวา่ช้ินงานนั้นยอมรับได ้

 
2.8.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) 

  1) การเตรียมช้ินตรวจสอบ 
การเตรียมช้ินตรวจสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ช้ินงานท่ีต้องการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้นควรตดัใหเ้กิดพื้นท่ีหนา้ตดั และการตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิด
ความร้อนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ ทั้งน้ีก็เพราะความร้อนดงักล่าวจะท าให้โครงสร้างท่ีผิวหนา้ตดั
นั้นเกิดการเปล่ียนแปลงท าใหก้ารตรวจสอบนั้นเกิดการผดิพลาด 
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ส าหรับขนาดของช้ินตรวจสอบ ควรมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 25 
mm. หรือ 1 น้ิว  และความสูงไม่นอ้ยกวา่ 15 mm. แต่ถา้เป็นทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ควรมีขนาด 25 × 25 
× 20 mm. ทั้งน้ีเพื่อให้การขดัผิวกระท าไดโ้ดยง่าย แต่ถา้ช้ินตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุ้ม
ช้ินตรวจสอบดว้ยเรซินโดยให้หนา้ตดัของช้ินตรวจสอบอยู่ภายนอกเรซิน และขนาดของ      เรซิน
นั้นก็ควรมีขนาดใกลเ้คียงกบัช้ินตรวจสอบ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.26 
 

 
รูปที ่ 2.26  การเทเรซินหุม้ช้ินทดสอบ [10] 

 

หลงัจากไดช้ิ้นตรวจสอบท่ีมีขนาดตามตอ้งการแลว้ จะตอ้งด าเนินการขั้นต่อไป 
เพื่อใหส้ามารถน าช้ินตรวจสอบนั้นไปท าการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ได ้ขั้นตอน
ในล าดบัต่อไปนั้นจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
    การขดัผิวช้ินตรวจสอบ หรือผิวช้ินงาน ควรขดัดว้ยกระดาษทรายท่ีท าจาก
ผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 220 240 320 400 600 800 1000 1200 1500  และขดัจนถึงเบอร์ 
2000  ตามล าดบั ในการขดัควรวางกระดาษทรายลงบนกระจกหนาเรียบแลว้ขดัผิวตรวจสอบลงบน
กระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะตอ้งเปิดน ้าอยูต่ลอดเวลา เพื่อให้น ้ าช าระลา้งส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ ผง
โลหะ และซิลิคอนคาร์ไบดอ์อกใหห้มด และเม่ือตอ้งการเปล่ียนกระดาษทรายแผน่ต่อไป ควรขดัช้ิน
ตรวจสอบไปอีกแนวทางหน่ึงสลบักันเป็นตารางกับแนวเดิม ท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผ่น
สุดทา้ย ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.27 
 



36 
 

 
 

รูปที ่ 2.27  การขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายสองเบอร์สุดทา้ย [10] 

 

  อน่ึง การขัดผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขัดมาก
จนเกินไป ทั้งน้ีจะส่งผลให้โครงสร้างของช้ินตรวจสอบเกิดความบกพร่องจนท าให้การตรวจสอบ
โครงสร้างเกิดขอ้ผดิพลาด 
    การขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ี เป็นการขดัผิวมนั
ของช้ินตรวจสอบดว้ยผงขดัท่ีท าจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium 
oxide) หรืออาจจะใช้เพชรขดัผิวของช้ินตรวจสอบท่ีมีความแข็งแรงสูงมาก โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมี
ขนาดตั้งแต่ 0.05 - 0.3 ไมครอน และการขดัด้วยผงขดัน้ี จะตอ้งขดับนจานหมุนท่ีห่อหุ้มด้วยผา้
สักหลาด โดยการน าผงขดัผสมกบัน ้าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 
    การตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ขั้นตอนน้ีจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือ
ช้ินตรวจสอบถูกกดัดว้ยน ้ ายาเรียบร้อยแลว้ ซ่ึงผูต้รวจสอบจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งศึกษาการท างาน
ของกลอ้งจุลทรรศน์จากคู่มือการใชเ้คร่ืองใหเ้ขา้ใจและเกิดทกัษะเสียก่อน [10] 
 

2.8.3 กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope)  
กลอ้งจุลทรรศน์ (Microscope) คือ เคร่ืองมือขยายขอบเขตของประสาทสัมผสัทางตา 

ใหเ้ห็นส่ิงท่ีไม่สามารถเห็นดว้ยตาเปล่า เช่น จุลินทรีย ์เซลลเ์มด็เลือด เป็นตน้ 
1)   ประโยชน์ของกลอ้งจุลทรรศน์ 

    ช่วยในการมองเห็นส่ิงมีชีวติท่ีมีขนาดเล็กกวา่ตาเราจะมองเห็น 
    ช่วยในการศึกษาหาขอ้มูลหลกัฐานทางชีววทิยา  
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 2)หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์ 
 กล้องจุลทรรศน์เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการมองวตัถุท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงเป็น

เคร่ืองช่วยตาในการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียดยิ่งข้ึน ซ่ึงกล้องจุลทรรศน์มี
ความสามารถขยาย (Magnification)ได้มากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความสามารถในการแจกแจง
รายละเอียด (Resolution/Resolving power) หมายถึงความสามารถของกลอ้งจุลทรรศน์ในการแยก
จุดสองจุด ซ่ึงอยูใ่กลก้นัท่ีสุดให้มองเห็น แยกเป็นสองจุดได ้(Two points of discrimination) ทั้งน้ี
ข้ึนอยู่กบัความยาวคล่ืนแสงท่ีส่องผา่นเลนส์ ซ่ึงถา้แสงมีความยาวคล่ืนท่ีสั้น จะช่วยเพิ่ม resolving 
power และความสามารถในการรวมแสงของเลนส์วตัถุ(Numerical aperture of objective lens/NA)  
โดยท่ีค่า NA ยิง่มากภาพท่ีไดก้็จะยิง่คมชดัมากข้ึนตาม 

3)   ส่วนประกอบของกลอ้งจุลทรรศน์  
  ล ากลอ้ง (Body tube) เป็นส่วนท่ีเช่ือมโยงอยูร่ะหว่างเลนส์ใกลต้ากบัเลนส์

ใกลว้ตัถุ มีหนา้ป้องกนัไม่ใหแ้สงจากภายนอกรบกวน 
   แขน (Arm) คือ ส่วนท่ีท าหนา้ท่ียดึระหวา่งส่วนล ากลอ้งกบัฐาน เป็นต าแหน่ง
ท่ีจบัเวลายกกลอ้ง 
   แท่นวางวตัถุ (Specimens stage) เป็นแท่นใช้วางแผน่สไลด์ท่ีตอ้งการศึกษา 
   ท่ีหนีบสไลด ์(Stage clip) ใชห้นีบสไลดใ์หติ้ดอยูก่บัแท่นวางวตัถุ ในกลอ้งรุ่น
ใหม่จะมี Mechanical stage แทนเพื่อควบคุมการเล่ือนสไลดใ์หส้ะดวกข้ึน 
   ฐาน (Base)เป็นส่วนท่ีใชใ้นการตั้งกลอ้ง ท าหนา้ท่ีรับน ้าหนกัตวักลอ้งทั้งหมด 
   กระจกเงา (Mirror) ท าหนา้ท่ีสะทอ้นแสงจากธรรมชาติหรือแสงจากหลอดไฟ
ภายในห้องให้ส่องผ่านวตัถุโดยทัว่ไปกระจกเงามี 2 ดา้น ดา้นหน่ึงเป็นกระจกเงาเวา้ อีกดา้นเป็น
กระจกเงาระนาบ ส าหรับกลอ้งรุ่นใหม่จะใชห้ลอดไฟเป็นแหล่งก าเนิดแสง ซ่ึงสะดวกและชดัเจน 
   เลนส์รวมแสง (condenser) ท าหน้าท่ีรวมแสงให้เขม้ข้ึนเพื่อส่งไปยงัวตัถุท่ี
ตอ้งการศึกษา 
   ไดอะแฟรม (diaphragm) อยูใ่ตเ้ลนส์รวมแสงท าหน้าท่ีปรับปริมาณแสงให้
เขา้สู่เลนส์ในปริมาณท่ีตอ้งการ 
   ปุ่มปรับภาพหยาบ (Coarse adjustment) ท าหนา้ท่ีปรับภาพโดยเปล่ียนระยะ
โฟกัสของเลนส์ใกล้วตัถุ (เล่ือนล ากล้องหรือแท่นวางวตัถุข้ึนลง) เพื่อท าให้เห็นภาพชัดเจน 
   ปุ่มปรับภาพละเอียด (Fine adjustment) ท าหน้าท่ีปรับภาพ ท าให้ไดภ้าพท่ี
ชดัเจนมากข้ึน 
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   เลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) จะติดอยูก่บัจานหมุน (Revolving nose piece) 
ซ่ึงจานหมุนน้ีท าหน้าท่ีในการเปล่ียนก าลังขยายของเลนส์ใกล้วตัถุ ตามปกติเลนส์ใกล้วตัถุมี
ก าลงัขยาย 3-4 ระดบั คือ 4x 10x 40x 100x ภาพท่ีเกิดจากเลนส์ใกลว้ตัถุเป็นภาพจริงหัวกลบั 
   เลนส์ใกลต้า (Eye piece) เป็นเลนส์ท่ีอยู่บนสุดของล ากล้อง โดยทัว่ไปมี
ก าลงัขยาย 10x หรือ 15x ท าหนา้ท่ีขยายภาพท่ีไดจ้ากเลนส์ใกลว้ตัถุให้มีขนาดใหญ่ข้ึน ท าให้เกิด
ภาพท่ีตาผูศึ้กษาสามารถมองเห็นได ้โดยภาพท่ีไดเ้ป็นภาพเสมือนหวักลบั[9] 

4)  ประเภทของกลอ้งจุลทรรศน์  
   กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้แสงแบบธรรมดา ประกอบดว้ยเลนส์ 2 ชนิด คือ เลนส์
ใกลว้ตัถุและเลนส์ใกลต้าโดยใช้แสงผา่นวตัถุแลว้ข้ึนมาท่ีเลนส์จนเห็นภาพท่ีบนวตัถุอยา่งชดัเจน
   กลอ้งท่ีใชแ้สงแบบสเตอริโอ เป็นกลอ้งท่ีประกอบดว้ยเลนส์ท่ีท าให้เกิดภาพ
แบบ 3 มิติใชศึ้กษาวตัถุท่ีมีขนาดใหญ่แต่ตาเปล่าไม่สามารถแยกรายละเอียดไดจึ้งตอ้งใชก้ลอ้งชนิด
น้ีช่วยขยาย กลอ้งชนิดน้ีมีขอ้แตกต่างจากกลอ้งทัว่ๆ ไป คือ ภาพท่ีเห็นเป็นภาพเสมือนมีความชดัลึก
และเป็นภาพสามมิติ เลนส์ใกลว้ตัถุมีก าลงัขยายต ่า (นอ้ยกวา่ 1 เท่า)  และใชศึ้กษาไดท้ั้งวตัถุโปร่ง
แสงและวตัถุทึบแสง  ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.28 

 

 
 

รูปที ่ 2.28  กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชแ้สงแบบสเตอริโอ [13] 
 

2.9       ทฤษฏีกำรทดสอบแรงดึง  

การทดสอบโดยการดึง  เป็นวิธีการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุดในทุกวิธีของการทดสอบคุณสมบติั
ทางกลของวสัดุ  และนิยมทดสอบกนัมาก  เพราะสามารถท่ีจะให้ผลท่ีเป็นคุณสมบติัทางพื้นฐาน
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พอสมควร  เช่น  ใหผ้ลเก่ียวกบั  ความตา้นทานแรงดึง  ความยืดตวั  ความเหนียว  ความเปราะ  และ
ลักษณะการแตกหักของวสัดุ  ซ่ึงนับว่าจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและเลือกใช้วสัดุให้
เหมาะสมกบัการใชง้านต่อไป  โดยทัว่ไปการทดสอบก็ตอ้งใชแ้รงดึงท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งสม ่าเสมอดึงช้ิน
ทดสอบใหย้ดืออก  และขาดไปในท่ีสุด  ส าหรับการทดสอบโดยการดึงนั้นนิยมทดสอบกบัวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัความเหนียวมากมากกวา่วสัดุเปราะ 

การท่ีจะเลือกว่าการทดสอบแรงดึงอย่างไหนมีความเหมาะสมมากกว่ากนันั้น เราจะตอ้ง
ค านึงถึงปัจจยัต่อไปน้ี 

1) ความเหมาะสมของวสัดุท่ีเราก าลงัจะทดสอบ เช่น โลหะมกัจะถูกน ามาใชใ้นโครงสร้าง
เพื่อรับแรงดึง เพราะมีก าลงัรับแรงดึงท่ีสูง ดงันั้น โดยส่วนใหญ่โลหะจะถูกทดสอบแรงดึง แต่ใน
วสัดุเปราะบางประเภท เช่น คอนกรีตและอิฐ เป็นตน้ จะมีก าลงัรับแรงดึงท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัก าลงัรับ
แรงกดอดั ดังนั้น วสัดุเหล่าน้ีจึงถูกน าไปใช้ในการรับแรงกดอดั และมกัจะถูกทดสอบโดยการ
ทดสอบแรงกดอดั 

2)  ความแตกต่างของคุณสมบติัของวสัดุภายใตแ้รงดึงและแรงกดอดั เช่น ไมเ้ป็นวสัดุท่ีมี
ก าลัง รับแรงดึงท่ีค่อนข้างสูง แต่ไม้ไม่สามารถน ามาใช้ในโครงสร้างรับแรงดึงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเน่ืองจากไมมี้ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีต ่า ท าให้เกิดการวิบติัท่ีจุดเช่ือมต่อไดง่้าย ดงันั้น การ
ทดสอบแรงกดอดัของไมจึ้งไดรั้บความนิยมมากกวา่การทดสอบแรงดึง 

3)  ความยากและความซบัซอ้นในการจบัยดึตวัอยา่งทดสอบ 

2.9.1 ช้ินทดสอบ (Specimens) โดยการดึงนั้น จะมีลักษณะภาคตัดขวางหลายแบบคือ 
อาจจะเป็นวงกลม ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ส่ีเหล่ียมผนืผา้ หรือในกรณีพิเศษอาจจะเป็นรูปอ่ืนก็ได ้ส าหรับช้ิน
ทดสอบท่ีเป็นโลหะส่วนมากจะเตรียมโดยการกลึงให้มีพื้นภาคตดัขวางกลม หรืออาจจะเตรียมให้มี
พื้นท่ีภาคตดัขวาง ส่ีเหล่ียมมุมฉากก็ได ้ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.29 

 
 

รูปที ่ 2.29  ลกัษณะช้ินทดสอบภาคตดัขวางกลมและส่ีเหล่ียมมุมฉาก [12] 
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2.9.2   ส่วนส าคญัต่างๆ ของช้ินทดสอบ 

1) ความยาวพิกดั  (Gauge  length)หมายถึง ความยาวระหวา่งจุดท่ีก าหนดข้ึน 2 จุด 
ในส่วนท่ีขนานกนัของช้ินทดสอบ เพื่อใชห้าความยดืระหวา่งการทดสอบ 

 ความยาวพิกดัเดิม (Lo) หมายถึง ความยาวพิกดัก่อนการทดสอบ 

 ความยาวพิกดัสุดทา้ย (Lu) หมายถึง ความยาวพิกดัหลงัจากช้ินทดสอบถูกดึง
ให้ขาด แล้วน าส่วนท่ีขาด แล้วน าส่วนท่ีขาดมาวางต่อเข้าด้วยกันให้สนิทท่ีสุดในแนวเส้นตรง
เดียวกนั ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.30 

 

 
 

รูปที ่ 2.30  ลกัษณะช้ินทดสอบภาคตดัขวางกลมหลงัจากขาด [12] 

 

 ความยาวพิกดัส าหรับเคร่ืองวดัความยึด (Extensometer gauge length, Le)หมายถึง 
ความยาวระหว่างจุดท่ีก าหนดข้ึน 2 จุด ในส่วนขนานของช้ินทดสอบ ใช้ส าหรับวกัหาการยืดโดย
เคร่ืองวดัการยืดความยาวน้ีอาจจะแตกต่างจากความยาวพิกัดเดิม (Lo) และอาจจะมีค่าใดก็ได้ท่ี
มากกวา่เส้นผา่ศูนยก์ลาง (d) หรือความกวา้ง (b) ของช้ินทดสอบ แต่ตอ้งนอ้ยกวา่ความยาวของส่วน
ขนาน (Lc)  

2.9.3   ช้ินทดสอบมาตรฐาน (Standard specimen) ช้ินทดสอบต่างๆท่ีมีรูปทางเรขาคณิต
คลา้ยกนั และมีความสัมพนัธ์ระหวา่งความยาวพิกดัและพื้นท่ีภาคตดัขวางตามท่ีก าหนดไว ้เรียกว่า 
ช้ินทดสอบไดส้ัดส่วนส าหรับช้ินทดสอบโดยการดึงก็จดัไวใ้นประเภทของช้ินทดสอบไดส้ัดส่วน
เหมือนกนั และก็มีขนาดก าหนดตามมาตรฐาน ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.6 และ 2.7 
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ตำรำงที ่ 2.6  ขนาดช้ินทดสอบโดยการดึงมีภาคตดัขวางกลม 

 

 

 

 

 

Test 

Diameter 

 

d 

(mm) 

 

Test  cross- 

sectional area 

 

So 

    (mm2) 

 

Gauge 

Length 

 

Lo 

(mm) 

 

Minimum 

parallel 

length 

Le 

(mm) 

Minimum  radius  at  shoulder 

 

Wrought 

metals and 

cast steel 

(mm) 

Other cast 

metals 

 

(mm) 

Tolerance on 

diameter 

 

(mm) 

25-23 

22-6 

20 

16 

14 

11-3 

10 

8 

7 

5-64 

5 

3 

 

500 

400 

314 

200 

154 

100 

78-5 

50 

38-5 

25 

19-6 

7-07 

125 

113 

100 

80 

70 

56-5 

50 

40 

35 

28-2 

25 

15 

 

140 

124 

110 

88 

77 

62 

55 

44 

38-5 

31 

27-5 

16-5 

 

25 

23-5 

22 

15 

12 

10 

9 

7-5 

6 

5 

5 

4 

 

50 

47 

44 

30 

25 

20 

18 

15 

13 

12 

11 

8 

 

0-15 

0-125 

0-10 

0-08 

0-07 

0-055 

0-05 

0-04 

0-035 

0-030 

0-025 

0-015 
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ตำรำงที ่ 2.7  ขนาดช้ินทดสอบโดยการดึงมีภาคตดัขวางส่ีเหล่ียมมุมฉาก (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 

ความกวา้ง 

b 

ความยาวพิกดั 

Lo 

รัศมีต ่าสุดของบ่าช้ินทดสอบ 

R 

ความยาวรวโดยประมาณ 

Lt 

3 

6 

12.5 

25 

 

12 

24 

50 

100 

 

6 

12 

25 

25 

 

50 

100 

200 

300 

 

  

   2.9.4  การเตรียมช้ินทดสอบ นบัว่าเป็นส่ิงส าคญัมากต่อความถูกตอ้ง แม่นย  า ของผลการ
ทดสอบ กล่าวคือ ถา้รูปร่างของช้ินทดสอบไม่ไดส้ัดส่วนและขนาดท่ีถูกตอ้ง ก็จะเป็นผลท าให้แรง
ทดสอบส่งแรงกระท าไม่ไดต้ามแนวแกนแรงของช้ินทดสอบจริงๆ ดงันั้นการเตรียมช้ินทดสอบจึงมี
ขอ้ควรพิจารณาดงัน้ี 

1) การตดัช้ินทดสอบออกจากช้ินตวัอยา่ง ตอ้งระวงัการเสียรู และให้เกิดความร้อน
นอ้ยท่ีสุด ในส่วนท่ีจะน าไปใชท้ดสอบ ควรหลีกเล่ียงการตดัดว้ยเปลวไฟ วิธีท่ีดีท่ีสุดคือ ใชเ้ล่ือยตดั 
และมีการระบายความร้อนดว้ย 

2)  ทิศทางในแนวแกนของช้ินทดสอบ ให้เป็นไปตามเกณฑ์ก าหนดวา่ดว้ยวสัดุของ
มาตรฐานผลิตภณัฑน์ั้นๆ ถา้ทิศทางของแนวแกนไม่ไดร้ะบุไว ้ให้ตดัช้ินทดสอบโดยมีแนวแกนตาม
ความยาวตั้งฉากกบัทิศทางของการรีดเหล็กคร้ังสุดทา้ย 

3)  ผวิของช้ินทดสอบตอ้งมีการตกแต่งโดยเคร่ืองมือกล จะตอ้งระวงัไม่ให้เกิดความ
ร้อนเกินไป หรือเกิดความแข็งโดยทางกล ขอบท่ีคมตอ้งลบให้มนและไม่ให้มีรอยเคร่ืองมือ หรือ
ร่องตามแนวขวาง โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีจุดสัมผสัระหวา่งส่วนโคง้ของบ่ากบัความยาวส่วนขนาน 

4)  การท าเคร่ืองหมายความยาวพิกัด เพื่อความสะดวกในการทดสอบอาจท า
เคร่ืองหมายบนผิวช้ินทดสอบเป็นเส้นขนานกบัแกนยาว  ถา้เป็นช้ินทดสอบแบนให้ขีดท่ีก่ึงกลาง
ความกวา้งช้ินทดสอบ โดยขีดเป็นเส้นบางๆ ไม่ควรท าเคร่ืองหมายเป็นรอยลึกในเน้ือเหล็กส าหรับ
เหล็กท่ีไวต่อการแตกร้าวเม่ือมีรอยบาก 
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5)  ในการเตรียมช้ินทดสอบแบน อาจจะมีขอ้ผิดพลาดท่ีควรระวงัเสมอ ดงัแสดงได้
ในรูปท่ี 2.31 

 

 
รูปที ่ 2.31  ขอ้ผิดพลาดส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบแบน [12] 

  

 จากรูป จะเห็นวา่มีขอ้ผิดพลาดส าหรับการเตรียมช้ินทดสอบแบนในลายลกัษณะ 
แต่ละรูป คือ 

(a)  เส้นศูนยก์ลางของส่วนขนานและปลายยึดของช้ินทดสอบขนานกนั แต่ไม่
ทบักนั 

(b)  เส้นศูนยก์ลางของส่วนขนานและปลายยดึของช้ินทดสอบไม่ทบักนั 

(c)  ดา้นทั้งสองของส่วนขนานไม่สมมาตรกนั 

(d)  เกิดร่องแคบตามแนวขวางระหว่างส่วนโคง้ของบ่ากับความยาวเส้นวน
ขนาน เน่ืองจากอุปกรณ์ตดั 

 

2.9.5   ลกัษณะการยึดช้ินทดสอบ โดยการดึงนั้น จะตอ้งยึดด้วยวิธีเหมาะสม ว่าจะใช้
อุปกรณ์ใดยึดช้ินทดสอบ และวิธีไหนจึงจะสะดวก ขอ้ส าคญัในการยึดช้ินทดสอบ คือตอ้งพยายาม
อยา่งดีท่ีสุดท่ีจะใหแ้รงทดสอบกระท าอยูใ่นแนวแกนของช้ินทดสอบ   และจะตอ้งมีความแน่ใจดว้ย
วา่อุปกรณ์จบัยดึช้ินทดสอบมีความแขง็แรงเพียงพอต่อแรงกระท าจนช้ินทดสอบขาด  

ส าหรับวิธียึดช้ินทดสอบมีอยูห่ลายวิธี เช่น ใชล่ิ้มยึด เกลียวยึด บ่ายึด โดยแต่ละวิธี
ยึดช้ินทดสอบนั้นจะตอ้งไม่เกิดการบิดแกว่ง หรือเกิดการดดัโคง้ขณะท่ีท าการทดสอบ ดงันั้นตรง
ปลายยึดช้ินทดสอบจึงตอ้งมีการเตรียมให้มีรูปร่างลกัษณะยึดตามวิธีเหมาะสม ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 
2.32 
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รู
ป
ที่
   

รูปที ่2.32  ลกัษณะปลายยดึช้ินทดสอบโดยการดึง [12] 

 

จากรูป จะเห็นวา่ลกัษณะปลายยดึช้ินทดสอบจะถูกเตรียมไดห้ลายแบบ ดงัน้ีคือ 

 ปลายยดึแบบบ่า (Shouldered end) 

 ปลายยดึแบบเกลียว (Thread end) 

 ปลายยดึแบบเจาะรูใส่สลกั (Pin end) 

 อุปกรณ์ส าหรับการยึดช้ินทดสอบนั้นมีอยูห่ลายชนิด แต่ท่ีนิยมหรือสะดวกต่อการ
ใช ้และสะดวกต่อการเตรียมปลายยึดช้ินทดสอบนั้นก็คือ ล่ิมยึด (wedge grips) การยึดดว้ยวิธีใชล่ิ้ม
นั้นเหมาะส าหรับกบัช้ินทดสอบท่ีเป็นโลหะเหนียวมากกวา่โลหะเปราะ เพราะการยึดช้ินทดสอบจะ
ท าใหผ้วิแตกและอาจจะเกิดการดึงขาดใกลบ้ริเวณท่ีจบัยดึช้ินทดสอบก็ได ้ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.33 
 

 
 

รูปที ่2.33  ลกัษณะล่ิมยดึท่ีใชย้ดึช้ินทดสอบโดยการดึง [12] 
 

2.9.6  การทดสอบช้ินทดสอบอนัดบัแรกตอ้งมีการวดัขนาดช้ินทดสอบก่อนทดสอบ ขนาด
ของ  d0< 10mm  ให้ค่าผิดพลาดได ้0.01 mmขนาด  d0>10mm   ให้ค่าผิดพลาดได0้.1 mm 
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ช้ินงานท่ีเป็นผวิรีดขนาดผดิพลาดได ้0.1 mmช้ินงานท่ีไม่เป็นหนา้ตดัทรงกระบอกกลม  หรือไม่เป็น
รูปหนา้ตดัส่ีเหล่ียมมุมฉาก ใหข้นาดผดิพลาดไดสู้งสุด 1% ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.8 
 ตำรำงที ่ 2.8  ค่าความเร็วความเคน้ในการทดลองแรงดึง ส าหรับเหล็กกลา้และโลหะไม่ใช่เหล็ก  
 

วสัดุ 
ความเร็วความเคน้สูงสุดในช่วงยดืหยุน่ 

ต ่ากวา่อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิหอ้ง สูงกวา่อุณหภูมิหอ้ง 

เหล็กกลา้ ตามแต่ตกลง 30 N/mm2 .s 10 N/mm2 .s 

โลหะไม่ใช่เหล็ก ตามแต่ตกลง 10 N/mm2 .s 10 N/mm2 .s 
   

  ความเร็วการยืดตวัในการหาจุดครากตวัล่าง (ReL) ท่ีอุณหภูมิห้องจะให้ไม่เกิน 15% 
ต่อนาที ส าหรับโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ใหค้วามเร็วการยดืตวัสูงสุดไม่เกิน 40% ต่อนาที 
 

  ความยดื  A =  

0

0

L

LLu   x  100  หน่วย  % (2.1) 

  L0=ความยาวก่อนดึง,mm 
  Lu=  ความยาวหลงัดึงขาด,mm 
 

  โมดูลสัยดืหยุน่ E=


 หน่วย N/mm2 (2.2) 

 

   =ความเคน้ดึง ,N/mm2 
 

   =ส่วนท่ีออก =  

0

0

L

LL   

  L =ความยาวท่ียดืออก ,mm  
  ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของเหล็กกลา้ E= 21.104 N/mm2 

 

2.9.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ และความเครียด ในการทดสอบโดยการดึงนั้น จะท า
ใหเ้กิดความเคน้และความเครียดในช้ินทดสอบ แลว้ก็น าค่าทั้งสองน้ีมาเขียนแผนภาพ โดยให้ค่าทาง
แกนนอนแทนความเครียด แกนตั้งแทนความเคน้ แผนภาพความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain 
diagram) แต่ในการทดสอบจริงนั้น แผนภาพท่ีเขียนจากเคร่ืองทดสอบจะเป็นแผนภาพของแรงกบั
การยดึ ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัแผนภาพความเคน้กบัความเครียด 
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 ส าหรับแผนภาพความเค้นกับความเครียด จะมีส่วนต่างๆ ท่ีส าคัญแสดงถึง
คุณสมบติัทางกลของวสัดุเป็นช่วงๆ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.34 
 

 
 

รูปที ่ 2.34  แผนภาพความเคน้-ความเครียดของเหล็ก [12] 
 

1) พิกดัความเป็นสัดส่วน (Proportional limit) หมายถึง  ค่าความคน้สูงสุดท่ีวสัดุ
รับไวไ้ด ้โดยท่ีความเคน้ยงัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเครียด ดงันั้นกราฟในช่วงแรกน้ีจะเป็น
เส้นตรง และวสัดุยงัคงลกัษณะตามกฎของฮุค 

2) พิกดัความยดืหยุน่ (Elastic limit) หมายถึง พฤติกรรมของวสัดุท่ีไดรั้บความเคน้ 
ซ่ึงอยูภ่ายในช่วงของการคืนรูป ไม่เกิดการแปรรูปอยา่งถาวร คือเม่ือปล่อยแรงดึง วสัดุก็จะหดกลบัสู่
สภาพเดิม ในการทดสอบบางคร้ังการท่ีจะก าหนดพิกดัความยืดหยุน่ในกราฟท าไดย้าก เพราะโลหะ
หรือวสัดุบางชนิดจะมีพิกดัความยดืหยุน่เกือบจะเป็นต าแหน่งเดียวกนัในกราฟ แต่โดยส่วนมากแลว้ 
พิกดัความยดืหยุน่จะอยูเ่หนือพิกดัความเป็นสัดส่วนเล็กนอ้ย  

3) จุดคราก (Yield point) เม่ือวสัดุไดรั้บแรงกระท าเกินพิกดัความยืดหยุน่ ก็จะเกิด
การแปรรูปอยา่งถาวรจนถึงจุดหน่ึงท่ีท าให้วสัดุแปรรูปไดง่้ายคือ อตัราการยืดตวัจะสูงกวา่ตอนแรก 
เม่ือเป็นเช่นน้ีวสัดุจะแปรรูปทั้งๆ ท่ีความเคน้คงท่ีจึงเรียกท่ีจุดน้ีวา่จุดครากบน (upper yield point) 
ส าหรับเหล็กกลา้แลว้ในช่วงน้ีจะมีอตัราการยืดตวัสูงมาก เร็วกวา่แรงดึงขณะทดสอบจะเพิ่มข้ึนได้
ทนั จึงเหมือนว่าการดึงในช่วงน้ีใช้แรงดึงน้อยกว่าเดิม จึงมีจุดครากล่าง (lower yield point)ใน
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แผนภาพดังรูป  ซ่ึงปรากฏการณ์น้ีจะเกิดข้ึนกับวสัดุท่ีมีความเหนียวมาก เช่น เหล็กกล้าหรือ
อลูมิเนียม เท่านั้น 

 

2.9.8  ขอ้ควรสังเกตส าหรับการทดสอบโดยการดึง 

ในขณะท าการทดสอบโดยการดึงกับเคร่ืองทดสอบท่ีมีการท างานอตัโนมติั ก็จะ
สะดวกต่อการบนัทึกขอ้มูลไดถู้กตอ้ง แต่ถา้ท าการทดสอบกบัเคร่ืองมือแบบง่ายๆ ธรรมดา ก็ตอ้งใช้
ขอ้สังเกตหลายอยา่ง เช่น ความเร็วในการทดสอบความเคน้ ความเครียด ค่าความยืด การลดลงของ
พื้นท่ีหนา้ตดั ความแขง็แรงดึงสูงสุด และรอยแตกหกัหรือขาดของช้ินทดสอบ เป็นตน้ 

1) ความยดื (Elongation) ความยดืของช้ินทดสอบภายหลงัท่ีถูกดึงจนขาดแลว้ วดัได้
จากการน าช้ินทดสอบมาวางต่อเขา้ดว้ยกนัให้สนิทท่ีสุดในแนวเส้นตรง แต่ตอ้งพิจารณาถึงต าแหน่ง
ท่ีช้ินทดสอบขาดดว้ย คือ ถา้ขาดใกลก้บัส่วนปลายยึดช้ินทดสอบซ่ึงจะไม่อยูใ่นช่วงความยาวพิกดัก็
ตอ้งท าการทดสอบใหม่ และถา้ขาดในช่วงต่าง ๆ ของความยาวพิกดั ก็ใหว้ดัความยดืโดยประมาณ  

 จากการทดสอบโดยการดึงโลหะเหนียวนั้น ส่วนมากเปอร์เซ็นต์ความยืดหรือ
ความยดืจะเกิดข้ึนมากตรงบริเวณจุดขาดของช้ินทดสอบ เพราะโลหะเหนียวจะถูกดึงยืดออกจนเกิด
คอคอดแล้วก็ขาดในท่ีสุด ส าหรับความยืดของแต่ละช่วงบนความยาวพิกัดช้ินทดสอบท่ีเป็น
เหล็กกลา้ จะมีลกัษณะ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.35 
 

 
รูปที ่ 2.35  ความยดืในแต่ละช่วงบนความยาวพิกดั [12] 

 

 ในการทดสอบโดยการดึงนั้น ถา้ตอ้งการวดัความยืดให้ไดผ้ลท่ีถูกตอ้งแน่นอนก็
ตอ้งใชอุ้ปกรณ์วดัหาการยืด เรียกวา่ เคร่ืองวดัการยืด  (extensometers) เคร่ืองน้ีจะถูกน าไปประกอบ
กบัช้ินทดสอบตรงส่วนท่ีเป็นความยาวพิกดัส าหรับเคร่ืองวดัการยดื จากรูปจะเห็นวา่เคร่ืองวดัการยืด
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มีอยู่ดว้ยกนัหลายแบบ และทุกแบบนั้นจะตอ้งมีความไวในการวดัความยาวพิกดัของช้ินทดสอบท่ี
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยก็ตาม เคร่ืองวดัการยืดโดยทัว่ไปจะเป็นแบบไมโครมิเตอร์วดัหรือแบบ
อ่านค่าความยืดจากนาฬิกาวดั หรือแบบโลหะสองแท่งประกบกนัแล้วมีกระจกสะทอ้นแสง ซ่ึง
เคร่ืองวดัการยดืแบบน้ีสามารถอ่านไดล้ะเอียดมาก ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.36 

 
 

รูปที ่2.36  ชนิดของเคร่ืองวดัการยดื [12] 
 

2) ลกัษณะรอยแตกขาดของช้ินทดสอบ โดยทัว่ไปลักษณะรอยแตกขาดของช้ิน
ทดสอบภายหลงัการดึง มีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบและหลายลกัษณะดว้ยกนั ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.37 

 

 
 

รูปที ่2.37  ลกัษณะรอยแตกขาดของช้ินทดสอบแบบต่างๆ [12] 
 

 ส าหรับโลหะบางชนิดจะมีรอยแตกขาดภายหลังการทดสอบท่ีแน่ชัด เช่น 
เหล็กกลา้จะมีรอยแตกขาดแบบถว้ยและกรวย (cup-cone)   เหล็กหล่อจะมีลกัษณะรอยแตกขาดแบบ
หนา้ราบ (flat)  และโลหะท่ีผา่นการท างานเยน็ หรือโลหะท่ีมีความเคน้หลงเหลือภายใน เน่ืองจาก
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ผา่นกระบวนการอบชุบมาจะมีลกัษณะรอยแตกขาดแบบ  star fracture  ดงัรูป d เหตุน้ีเองการ
พิจารณาลกัษณะรอยแตกขาดของช้ินทดสอบก็พอท่ีจะท านายไดว้า่ โลหะใดเหนียวหรือเปราะ หรือ
มีความแข็งแรงต ่า บางคร้ังโลหะจะมีรอยแตกขาดท่ีไม่สมมาตรกนั อนัเน่ืองมาจากแรงทดสอบ
ไม่ได้กระท าตามแนวแกนช้ินทดสอบ หรืออาจจะเกิดจากโลหะมีความบกพร่องต่างๆ อยู่ภายใน 
เช่น รูพรุน สแลก และส่ิงเจือปน เป็นตน้ 

2.9.9  ผลกระทบอ่ืนท่ีมีต่อผลการทดลอง 

จุดประสงคข์องการทดสอบโดยการดึง ก็เพื่อตอ้งการทราบผลการทดสอบซ่ึงแสดงคุณสมบติัของ
วสัดุ แต่ในบางคร้ังผลทดสอบท่ีได้อาจเปล่ียนแปลงไป ทั้งๆ ท่ีวสัดุนั้นมีคุณภาพหรือมีเน้ือเดียว
สม ่าเสมอกนัตลอดช้ินทดสอบ การท่ีเป็นเช่นน้ีก็อาจเน่ืองจากผลกระทบอ่ืน เช่น เปล่ียนแปลงขนาด
รูปร่างช้ินทดสอบ หรือเปล่ียนแปลงเง่ือนไขการทดสอบ หรืออุณหภูมิท่ีขณะท าการทดสอบ เป็นตน้ 
และผลกระทบอ่ืนท่ีมีผลต่อการทดสอบโดยการดึงนั้น พอสรุปไดด้งัน้ี 

1) เปล่ียนแปลงขนาดรูปร่างช้ินทดสอบ จากการทดลองก าหนดให้ช้ินทดสอบมี

ความยาวพิกดั  Lo  =  k √S0 เม่ือ  S0   คือ พื้นท่ีภาคตดัขวางเดิมในความยาวพิกดั และ k  คือค่าคงท่ี
ส าหรับชนิดของช้ินทดสอบความยืด ก็จะมีค่าคงท่ีดว้ย ช้ินทดสอบมาตรฐานโดยทัว่ไปจะก าหนด

ความยาวพิกดั Lo  = 5.65 √ S0 หรือ  Lo 5d นั้นเองแต่จากการเตรียมช้ินทดสอบโลหะเหนียวชุด
หน่ึงให้มีอตัราส่วนความยาวพิกดัต่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (L/d) มีค่าต่างๆ กนั  แลว้ศึกษาว่า
อตัราส่วน L/d  ดงักล่าวจะมีผลต่อทั้งความยืดและการลดลงของพื้นท่ีหน้าตดั ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 
2.38 

 

 
 

รูปที ่2.38  การเปล่ียนแปลงความแขง็และความเหนียวเม่ือเปล่ียนรูปร่างช้ินทดสอบ [12] 
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จากรูป a จะเห็นว่าส าหรับค่า L/d  ท่ีมีค่ามากกว่า 2 จะไม่มีผลกระทบต่อ ทั้งการ
ลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดัและความยืด แต่ถา้ค่า L/d  มีค่านอ้ยกวา่ 2 จะท าให้เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของ
พื้นท่ีหนา้ตดัและความยดืลดลงมาถึงศูนย ์เปอร์เซ็นตค์วามยืดไม่มีโอกาสสูงข้ึนตามเส้นโคง้ประได้
เลย  ซ่ึงหมายความวา่มีผลกระทบต่อคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวนั้นเอง 

ส าหรับรูป b ถา้อตัราส่วน L/d  มีค่ามากกวา่ 1 จะไม่มีผลกระทบต่อความแข็งแรง
สูงสุด (maximum strength) ท่ีจุด F แต่จะมีผลกระทบต่อส่วนโคง้ท่ีถดัจากจุด F ไป คือ ถา้อตัราส่วน 
L/d  ยิ่งมีค่านอ้ยหรือช้ินทดสอบมีความยาวพิกดันอ้ย ส่วนโคง้ท่ีถดัจากจุด F จะสูงข้ึน นั้นหมายถึง 
ความแข็งแรงท่ีจุดวสัดุแตกหัก (breaking strength) จะเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะช้ินทดสอบท่ีมีอตัราส่วน 
L/d =0 จะท าให้แผนภาพความเคน้-ความเครียด เหมือนกบัเส้นกราฟ E ซ่ึงแสดงพฤติกรรมโลหะ
เปราะ คือ เกิดการยดืหรือเปล่ียนแปลงรูปไปไดเ้ล็กโลหะก็จะขาดออกจากกนั 

ส าหรับรูป c  จะเห็นวา่อตัราส่วน  L/d  0  นั้นจะไม่ใช่ความยาวพิกดั  แต่กลบัจะเป็น
ร่องบาก ( notch )  บนช้ินทดสอบ  ร่องบากน้ีจะเป็นบริเวณรวมของความเคน้ (stress concentration 
)  ซ่ึงจะท าให้เกิดการขาดท่ีร่องบากน้ี  ช้ินทดสอบท่ีมีลกัษณะน้ีนั้น  เวลาน าไปทดสอบจะสามารถ
รับความแข็งแรงได้เพิ่มข้ึน  แต่ความยืดจะลดลงทั้งท่ีเป็นวสัดุหรือโลหะเหนียว  ตวัอย่างในการ
ทดสอบ โดยการดึงเหล็กกลา้คาร์บอนผสมสูง  ท่ีถูกเตรียมเป็นช้ินทดสอบมาตรฐาน ผลการทดสอบ
พบวา่มีความตา้นทานแรงดึงสูงสุด  703  MPa   แต่ถา้เตรียมช้ินทดสอบให้มีลกัษณะเป็นร่องบาก
ส่ีเหล่ียม  ขนาดร่องกวา้ง  0.8  มม.  และมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางท่ีฐานร่องบาก  เท่ากบัช้ินงาน
ทดสอบมาตรฐาน  ภายหลงัการทดสอบพบว่ามีการตา้นแรงดึงสูงเพิ่มข้ึนกว่าเดิมเป็น  1124  MPa   
แต่ส าหรับโลหะเปราะนั้นร่องบากท่ีเตรียมบนช้ินทดสอบนั้นกลบัจะเป็นเหตุท าให้ถูกลดความ
แขง็แรงลงไป 

2) การเยื้องศูนย ์ (Eccentricity) หมายถึงขณะท่ีท าการดึงช้ินทดสอบในบางคร้ังการ
จบัช้ินทดสอบไม่ถูกตอ้ง ก็จะเป็นผลท าให้ความเคน้ดึงท่ีเกิดข้ึนในช้ินทดสอบกระจายไม่ทัว่ทั้ง
พื้นท่ีภาคตดัขวาง  เน่ืองจากแรงดึงไม่สามารถกระท าตามแนวแกนช้ินทดสอบได้และก็จะท าให้
พิกดัความเป็นสัดส่วนในแผนภาพความเคน้ - ความเครียด  ท่ีไดจ้ากการทดสอบมีค่านอ้ยกวา่ความ
เป็นจริง  ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 2.39 
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รูปที ่2.39  ผลกระทบของการใหแ้รงดึงเยื้องศูนยต่์อความเครียด [12] 

 

 ดังนั้ นการทดสอบเพื่อหาคุณสมบัติความยืดหยุ่นของวัสดุจะต้องมีความ
ระมดัระวงัมาก  คือ อย่าให้เกิดการดึงอย่างเยื้องศูนยข้ึ์นขณะท าการทดเป็นอนัขาด  เพราะจะท า
ใหผ้ลการทดสอบผดิพลาดไปได ้ การเยื้องศูนยข์ณะดึงนั้นจะไม่มีผลกนะทบต่อความแข็งแรงของ
โลหะเหนียว  แต่จะมีผลกระทบต่อความแขง็แรงของโลหะเปราะมากกวา่  [12] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
วธีิกำรด ำเนินงำน 

 

3.1 กำรออกแบบเคร่ืองมือ  

 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลองเป็นเคร่ืองจกัรท่ีสามารถหาไดใ้นโรงงานอุตสาหกรรมทัว่ไป
ในการทดลองคร้ังน้ีจะใช้เคร่ืองกลึงแนวนอนในการทดลองโดยประยุกต์เอาหลกัการเคร่ืองเช่ือม     
ดว้ยแรงเสียดทานมาใช้กบัเคร่ืองกลึงแนวนอนโดยใช้ระบบไฮดรอริกส์ในการให้แรงดนัในการ
เช่ือมสามารถแสดงใหเ้ห็นได ้ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.1 

 

รูปที ่ 3.1  การออกแบบการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 
  
 อุปกรณ์ท่ีจะตอ้งสร้างข้ึนและมีความส าคญัมากกบัการทดลองคร้ังน้ี คือ อุปกรณ์ท่ีใช้ใน
การวดัค่าแรงดนัในการเช่ือมออกมา ซ่ึงจะออกแบบเป็นระบบไฮดรอริกส์เพื่อให้แรงดนัมากพอ 
และสามารถทราบขนาดของแรงดนัขณะท าการทดสอบกบั วสัดุทดสอบอลูมิเนียมกบัทองเหลือง  
อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม  อลูมิเนียมกบัทองแดง   

 
 3.1.1  ชุดควบคุมไฮดรอริกส์ 
  ชุดควบคุมและไฮดรอริกส์ ท าข้ึนมาเพื่อ ควบคุมแรงดนัของกระบอกไฮดรอริกส์ท่ี
ใช้ในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน ซ่ึงสามารถวดัค่าได้สูงสุด 343N/m2 โดยมีเกจวดัค่าแรงดันท่ี
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สามารถปรับตั้งค่าของแรงดนัได้ตามท่ีตอ้งการ ในการเช่ือมวสัดุและสามารถควบคุมได้ทั้งการ
เคล่ือนท่ีเขา้และเคล่ือนท่ีออกของกระบอก โดยปุ่มสวิตซ์สีเขียวดา้นซ้ายมือ เป็นปุ่ม เปิด-ปิด สวิตซ์
สีแดงเคล่ือนท่ีออกและสวิตซ์สีเขียวดา้ยขวามือเคล่ือนท่ีเขา้ ในการทดลองคร้ังน้ีจะก าหนดแรงใน
การเช่ือมไวท่ี้ 147N/m2,176N/m2,206N/m2และ235N/m2ดงัแสดงในรูปท่ี3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ชุดควบคุมไฮดรอริกส์ 
   

 3.1.2  กระบอกไฮดรอริกส์ 
    กระบอกไฮดรอริกส์ได้มีการออกแบบท าข้ึนมาเพื่อให้สามารถใช้งานร่วมกับ
เคร่ืองกลึงได ้โดยการเช่ือมเหล็กติดดา้นหลงัของกระบอก แลว้ท าการกลึงเรียวเอียง 3 องสา เพื่อให้
สามารถสวมเขา้กบัศูนยท์า้ยแท่นเคร่ืองกลึงได ้ส่วนแกนกระบอกไฮดรอริกส์ ไดท้  าการปรับปรุงตวั
จบัยึดวสัดุในการเช่ือมโดยน า Collect Milling ซ่ึงสามารถจบัช้ินงานขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 
mm ได ้และมีการออกแบบท าเดือยล็อคแกนไม่ใหห้มุนตามเม่ือท าการเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี3.3 
 

 
 

รูปที ่3.3  กระบอกไฮดรอริกส์ 
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 3.1.3  ตวักนัสะทา้น 
    ตวักนัสะทา้น จะสามารถช่วยลดการสะทา้นของกระบอกไฮดรอริกส์ ในขณะท าการ
เช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน เน่ืองจากกระบอกไฮดรอรริกส์ มีขนาดยาวและยื่นออกมาพอสมควรซ่ึง
แน่นอนวา่เม่ือวตัถุมีการเสียดสียอ่มมีการสะทา้นเกิดข้ึนแน่นอน และยิ่งให้แรงในการเช่ือมมากๆยิ่ง
สะทา้นมากข้ึนตามล าดับ จึงได้มีการน าตวักันสะท้านมาช่วยในการท างาน เพื่อให้การทดลอง
เป็นไปอยา่งมีคุณภาพ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4  ตวักนัสะทา้น 
 

 3.1.4  เคร่ืองกลึงแนวนอนรุ่น SN 40C TOS TRENCIN 
  เคร่ืองกลึงแนวนอนจะน ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นเคร่ืองทดสอบการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน  
เคร่ืองกลึงท่ีใช้จะตอ้งมีเบรกท่ีสามารถหยุดหัวจบัเคร่ืองไดโ้ดยใชร้ะยะเวลาในการหยุดนอ้ยท่ีสุด  
เคร่ืองกลึงท่ีใชมี้ลกัษณะ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปที ่ 3.5  เคร่ืองกลึงแนวนอน 
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3.2 ขั้นตอนกำรสร้ำง / ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 3.2.1 การสร้างช้ินงานทดสอบ 
  น าช้ินทองแดง ทองเหลือง และอลูมิเนียม มาข้ึนรูปตามแบบท่ีก าหนดเอาไวด้งัแสดง
ในรูปท่ี 3.6 
 

   
 

รูปที ่ 3.6  ช้ินทดสอบ ทองเหลือง อลูมิเนียม และทองแดง 
 
ตำรำงที ่ 3.1  จ านวนช้ินงานทดสอบทั้งหมดของแรงดึง 
 

                 ช้ินงำน 
แรงดัน(N/m2) 

จ ำนวนช้ินงำนทดสอบ 
Al+Cu Al+Br Al+Al 

147 3 3 3 
176 3 3 3 
206 3 3 3 
235 3 3 3 
รวม 12 12 12 

 

ตำรำงที ่ 3.2 จ  านวนช้ินงานทดสอบความแขง็ของรอยเช่ือมทั้งหมด 
                 ช้ินงำน 
แรงดัน(N/m2) 

จ ำนวนช้ินงำนทดสอบ 
Al+Cu Al+Br Al+Al 

147 3 3 3 
176 3 3 3 
206 3 3 3 
235 3 3 3 
รวม 12 12 12 
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ตำรำงที ่ 3.3 จ  านวนช้ินงานท่ีใชต้รวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
 

                 ช้ินงำน 
แรงดัน(N/m2) 

จ ำนวนช้ินงำนทดสอบ 
Al+Cu Al+Br Al+Al 

147 3 3 3 
176 3 3 3 
206 3 3 3 
235 3 3 3 
รวม 12 12 12 

 

ดงันั้นจ านวนช้ินงานทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดสอบมีทั้งส้ิน  108  ช้ิน 
  
 3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 1) ติดตั้งชุดให้แรงดนัให้ไดร้ะยะท่ีพอดีในการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานและใช้ตวักนั
สะทา้นในการประคองดว้ยดงัแสดงไดรู้ปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปที่  3.7  การติดตง้ชุดให้แรงดนัใหไ้ดร้ะยะท่ีเหมาะสม 
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                     2) น าช้ินงานอลูมิเนียมท่ีใชท้ดสอบมาจบัยดึกบัหวัจบัเคร่ืองกลึงดงัแสดงไดใ้น 
รูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปที ่ 3.8  น าช้ินงานอลูมิเนียมท่ีใชท้ดสอบมาจบัยดึกบัหวัจบัเคร่ืองกลึง 
 

3) น าวสัดุทองแดงมาจบัยดึเขา้กบั Collect Milling ท่ีอยกูบัชุดกระบอกไฮดรอริกส์ให้
แรงดนัแลว้ล็อคใหแ้น่นดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปที ่ 3.9  แสดงการจบัยดึทองแดงโดย Collect Milling 
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4) ปรับตั้งความเร็วรอบของเคร่ืองกลึง  วสัดุอลูมีเนียมกบัอลูมีเนียมความเร็วรอบคือ 
710 รอบ/นาที ส่วน อลูมีเนียมกบัทองแดง และ อลูมีเนียมกบัทองเหลือง อยท่ี่ 1000 รอบ/นาทีดงั
แสดงในรูปท่ี 3.10 
 

 
 

รูปที ่ 3.10  แสดงการปรับตั้งความเร็วรอบ 
 

 5)  ปรับตั้งขนาดของแรงท่ีตอ้งการ เร่ิมตน้ท่ี 147N/m2ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 

 
 

รูปที ่ 3.11  แสดงการปรับตั้งขนาดของแรงดนั 
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  6)  เคล่ือนช้ินทดสอบเขา้มาชนกนัแลว้เปิดเคร่ืองกลึง ความเร็วรอบท่ีเหมะสมคือ 700 
รอบ/นาที ถึง 1000 รอบ/นาที แลว้แต่วสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปที ่ 3.12  แสดงการเคล่ือนท่ีช้ินงานเขา้มาชนกนั 
 

7) ท าการเช่ือมช้ินงานโดยการเปิดเคร่ืองกลึงแลว้ให้แรงดนัอยา่งต่อเน่ือง เวลาในการ
เช่ือมนั้น 4-25วนิาที ข้ึนอยูก่บั วสัดุและความเร็วรอบและขนาดของแรงจะไดช้ิ้นงานท่ีผา่นการเช่ือม
ออกมา ดงัแสดงในรูป 3.13 

 

 
 

รูปที ่ 3.13  แสดงการเช่ือมติดกนัของ อลูมิเนียมกบัทองแดง 
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  ตวัอย่างช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมเรียบร้อยแลว้ในความเร็วรอบ แรง และเวลากดแช่ท่ี
เหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปที ่ 3.14  ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ และแรงท่ีเหมาะสม 
 
  ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมเรียบร้อยแลว้ในความเร็วรอบ แรง และเวลากดแช่ท่ีไม่
เหมาะสม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
 

 
 

รูปที ่ 3.15  แสดงช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมในความเร็วรอบ แรง และเวลากดแช่ท่ีไม่เหมาะสม 
 
  จาการเช่ือมวสัดุ อลูมีเนียม ทองเหลือง และทองแดง การเช่ือมอลูมีเนียมกบัอลูมีเนียม
จะใชค้วามเร็วรอบท่ี  710 รอบ/นาที ท่ีขนาดแรง 147N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 10 วินาที ท่ีขนาดแรง 
176N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 8 วินาที ท่ีขนาดของแรง 206N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 6 วินาที และท่ี
ขนาดของแรง 235N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 4 วนิาที 
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  การเช่ือมอลูมิเนียมกับทองแดง จะใช้ความเร็วรอบท่ี 1000 รอบ/นาที ท่ีขนาดแรง 
147N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 18 วินาที ท่ีขนาดแรง 176N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 15 วินาที ท่ีขนาด
ของแรง 206N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 12 วินาที และท่ีขนาดของแรง 235N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 
10 วนิาที 
  การเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองเหลืองจะใช้ความเร็วรอบท่ี 1000 รอบ/นาที ท่ีขนาดแรง 
147N/m2ใช้เวลาในการเช่ือม 25วินาที ท่ีขนาดแรง 176N/m2ใช้เวลาในการเช่ือม 20วินาที ท่ีขนาด
ของแรง 206N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 17วนิาที และท่ีขนาดของแรง 235N/m2ใชเ้วลาในการเช่ือม 15
วนิาที 
 8) ถอดช้ินงานทดสอบออกจากเคร่ืองกลึง 
 9)ตรวจการเช่ือมดว้ยสายตาและทดสอบดึงดว้ยมือดูวา่ช้ินงานเช่ือมติดกนัหรือไม่ 
10) หากช้ินงานเช่ือมติดกนัก็จะน าไปตรวจสอบคุณสมบติัทางกลต่อไป 
                     11)  ท าการทดสอบวสัดุระหว่างอลูมิเนียมกับอลูมิเนียมอลูมิเนียมกับอลูมิเนียม
อลูมิเนียมกบัทองแดงอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ตามขั้นตอนท่ี 2 ถึง 11 อีกคร้ัง 
 
3.3 วธีิกำรทดสอบ / วิธีกำรวดัผล 
 3.3.1 ตรวจสอบการเช่ือมติดกนัระหวา่งทองแดงและทองเหลืองบริเวณแนวเช่ือมท่ีผา่นการ
เช่ือมดว้ยสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั    
  1) ผา่ดว้ยเล่ือยมือ ขนาดฟันเล่ือย 24 ฟัน/น้ิว ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี3.16 
 

 
 

รูปที ่ 3.16  เล่ือยมือ 
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รูปที ่ 3.17  ช้ินงานท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

 
 

รูปที ่ 3.18  ช้ินงานท่ีผา่แลว้ 
 

2) น าช้ินงานไปหล่อเรซ่ิน ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี3.19 
 

 
 

รูปที ่ 3.19  ช้ินงานท่ีน าไปหล่อเรซ่ิน 
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 3) น าช้ินงานท่ีหล่อเรซ่ินไปขดัผวิดว้ยเคร่ืองขดั ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.20 
 

 
 

รูปที ่ 3.20  เคร่ืองขดั 
 

 4) น าช้ินงานไปส่องกลอ้งMicroscopeดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี3.21 
 

 
 

รูปที่  3.21  ตรวจสอบรอยเช่ือมดว้ยการผา่แลว้น าไปส่องกลอ้ง Microscope 
  
 3.3.2 ตรวจสอบสอบแรงดึงเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้กบัความเครียดจากเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 3.22 
 

 
 

รูปที ่ 3.22  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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 3.3.3 ตรวจสอบความแข็งแรงของผิวในการเช่ือมติดกนัดว้ยแรงเสียดทาน ของ อลูมิเนียม
กบัอลูมิเนียม อลูมิเนียมกบัทองเหลืองและอลูมิเนียมกบัทองแดง โดยใชห้ัวกด ทรงปรมิดหัวเพชร 
แรงท่ีใชใ้นการกด 1Kgf โดยกดทั้งหมด 6 คร้ังแลว้หาค่าเฉล่ียโดยใชสู้ตรในการค านวน ดั ง
แสดงในรูปท่ี 3.23 
 

 
 

รูปที ่ 3.23  แสดงการตรวจสอบความแขง็ของผวิรอยเช่ือม 
 

 สูตรในการค านวณ 
 

2

854.1

d

F
HV     

 

โดย  F = Applied load, (N) 
  d = Diagonal length of square-impression, (mm)  

    HV = Vickers hardness 
 
 3.3.4 ท าการตรวจสอบวสัดุระหว่างอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม  อลูมิเนียมกบัทองเหลือง ตาม
ขั้นตอนเดียวกนักบัการตรวจสอบระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองแดง 
 



บทที ่4 
ผลกำรทดลองและกำรวเิครำะห์ 

 
จากการด าเนินงานการศึกษาอิทธิพลของแรงดนัท่ีมีผลกระทบต่อการเช่ือมอลูมิเนียมกบั

โลหะผสมดว้ยวิธีการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานส าหรับอุตสาหกรรมการเช่ือม และไดศึ้กษาหาวิธีใน
การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานโดยการเช่ือมในสภาวะในท่ีอุณหภูมิปกติและจะใชอุ้ปกรณ์ช่วยในการ
ทดลองเพื่อควบคุมแรงในการทดลอง ในส่วนของบทน้ีเป็นการน าเสนอและอภิปรายผลการทดลอง
ท่ีไดจ้ากการศึกษาอิทธิพลของแรงดนัท่ีมีผลกระทบต่อการเช่ือมโลหะผสมดว้ยวิธีการแรงเสียดทาน
ส าหรับอุตสาหกรรมการเช่ือม จะไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
4.1  กำรทดสอบแรงดึง 
 4.1.1 ผลการทดสอบแรงดึง 
 การทดสอบแรงดึงของวสัดุ อลูมิเนียมกบัทองเหลือง อลูมิเนียมกบัทองแดง อลูมิเนียม
กบัอลูมิเนียม หลงัจากการเช่ือมเสร็จแลว้ ช้ินงานจะถูกดึงยืดออกเสมอ (ปราศจากการกระแทก) จน
ช้ินงานขาดออกจากกัน ความเร็วในการยืดตวัจะต้องต ่า ทั้ งน้ีเพื่อมิให้ค่าท่ีได้จากการทดสอบ
ผิดพลาดแรงดึงและความยาวท่ียืดออกของช้ินทดสอบจะถูกวดัค่าหรือถูกพิมพเ์ป็นค่าและกราฟ
ออกมาใหท้ราบ 

 
ตำรำงที่  4.1  ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ดว้ยแรงเสียดทานโดยการ
ใชแ้รงในการเช่ือมท่ีต่างกนั (ขอ้มูลจากตาราง ค.1) 
 

               แรงดัน   
      ช้ินงำน 

ค่าแรงดึงสูงสุด (N) 
147 N/m2 176 N/m2 206 N/m2 235 N/m2 

Al+Al 982.14 1091 862.24 265.30 

 
 จากความส าพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดกบัอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเช่ือมต่อวสัดุ
อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม สามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 
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แรงดัน (N/m2) 

 
 
 

รูปที่  4.1  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดของ Al+Al 
 

 จากกราฟ พบว่าการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานระหวา่งอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ท่ีแรงดนั
แตกต่างกนัจะเห็นไดว้่าท่ีแรงดนั176N/m2 ให้ค่าแรงดึงสูงสุด  ซ่ึงหมายความวา่วสัดุอลูมิเนียมกบั
อลูมิเนียมเกิดการยึดติดกนัจากการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานมากท่ีสุดท าให้ทนต่อแรงดึงมากกว่า
แรงดนัอ่ืนๆ  ดงันั้นการเช่ือมท่ีแรงดนั 176N/m2 จึงใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด 

 
 
ตำรำงที ่ 4.2  ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองเหลืองโดยการเช่ือมดว้ยแรงเสียด
ทานโดยการใชแ้รงในการเช่ือมท่ีต่างกนั (ขอ้มูลจากตาราง ค.2) 
 

               แรงดัน   
      ช้ินงำน 

ค่าแรงดึงสูงสุด (N) 
147 N/m2 176 N/m2 206 N/m2 235 N/m2 

Al+Br 10.20 89.56 454.08 189.80 

 
 จากความส าพนัธ์ระหว่างค่าแรงดึงสูงสุดกับอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเช่ือมต่อวสัดุ
อลูมิเนียมกบัทองเหลืองสามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 

 

 

ค่ำ
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แรงดัน (N/m2) 
 

 
 

รูปที่  4.2  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดของ Al+Br 
 

  จากกราฟ พบวา่การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ท่ีแรงดนั
แตกต่างกนัจะเห็นไดว้่าท่ีแรงดนั 206N/m2 ให้ค่าแรงดึงสูงสุด  ซ่ึงหมายความวา่วสัดุอลูมิเนียมกบั
ทองเหลืองเกิดการยึดติดกนัจากการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานมากท่ีสุดท าให้ทนต่อแรงดึงมากกว่า
แรงดนัอ่ืนๆ  ดงันั้นการเช่ือมท่ีแรงดนั 206N/m2 จึงใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด 
 
ตำรำงที่  4.3  ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองแดงโดยการเช่ือมดว้ยแรงเสียด
ทานโดยการใชแ้รงในการเช่ือมท่ีต่างกนั (ขอ้มูลจากตาราง ค.3) 
 

               แรงดัน   
      ช้ินงำน 

ค่าแรงดึงสูงสุด (N) 
147 N/m2 176 N/m2 206 N/m2 235 N/m2 

Al+Cu 98.21 275.51 564.28 281.32 
 

 จากความส าพนัธ์ระหว่างค่าแรงดึงสูงสุดกับอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเช่ือมต่อวสัดุ
อลูมิเนียมกบัทองแดงสามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 
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แรงดัน (N/m2) 

 
 

 
รูปที่  4.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดของ Al+Cu 

 
  จากกราฟ พบว่าการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานระหว่างอลูมิเนียมกบัทองแดง ท่ีแรงดนั
แตกต่างกนัจะเห็นไดว้่าท่ีแรงดนั 206N/m2 ให้ค่าแรงดึงสูงสุด  ซ่ึงหมายความวา่วสัดุอลูมิเนียมกบั
ทองแดงเกิดการยึดติดกันจากการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานมากท่ีสุดท าให้ทนต่อแรงดึงมากกว่า
แรงดนัอ่ืนๆ  ดงันั้นการเช่ือมท่ีแรงดนั 206N/m2  จึงใหผ้ลท่ีดีท่ีสุด 
 
4.1.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบแรงดึง 
 จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดกบัแรงท่ีใช้ในการเช่ือมท่ีมีผลต่อการ
เช่ือมวสัดุ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม อลูมิเนียมกบัทองเหลือง อลูมิเนียมกบัทองแดง สามารถท่ีจะ
น าเสนอเป็นแผนภูมิ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.4 
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รูปที่  4.4  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดึงสูงสุดของวสัดุผสมกบัแรงดนั 
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 จากกราฟ แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดึงสูงสุดของวสัดุผสมกบัอุณหภูมิจะเห็น
ไดว้า่ การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมสามารถยึดติดกนัไดดี้เพราะสามารถ
ตา้นทานแรงดึงไดสู้งสุดท่ี 1,091 N ซ่ึงมากกวา่การเช่ือมอลูมิเนียมกบักบัวสัดุอ่ืน เน่ืองมาจากวสัดุ
เป็นวสัดุชนิดเดียวกนัมีจุดหลอมละลายต ่าอยูท่ี่ 658 องศาเซลเซียสเท่ากนั จึงสามารถหลอมละลาย
เขาหากนัไดเ้ป็นอย่างดีเม่ือเกิดแรงหมุนเสียดทานกนั และสามารถยึดติดกนัไดดี้ท่ีสุดท่ีขนาดของ
แรงในการเช่ือมเท่ากบั 176N/m2แต่เม่ือดูจากกราฟพบว่าการเช่ือมท่ีแรง 206N/m2 ของวสัดุชนิด
ต่างๆ มีค่าแรงดึงค่อนขา้งสูง ดงันั้นสรุปไดว้า่ขนาดของแรงแรงท่ี206N/m2 เหมาะสมมากท่ีสุดกบั
การเช่ือมอลูมิเนียมกบัวสัดุผสมโดยการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน ยกเวน้วสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม
เหมาะสมกบัขนาดแรงดนั 176N/m2 มากสุด และเม่ือแรงเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ ค่าแรงดึงก็ต ่าลงตาม
กราฟท่ีไดเ้พราะวสัดุอลูมิเนียมไม่สามารถทนความร้อนไดสู้งมากนกัและเม่ือมีแรงเพิ่มมากข้ึนเกิด
การเสียดสีมากข้ึนการหลอมละลายยิ่งมากข้ึนท าให้เม่ือหยุดเคร่ืองทนัทีนั้น อลูมิเนียมท่ียงัอยู่ท่ี
อุณหภูมิสูงอยู ่จะบิดงอและฉีกขาดก่อนท่ีจะเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิปกติท าให้วสัดุไม่สมบูรณ์ ตา้นทาน
แรงดึงไดน้อ้ยลง 
 จากความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเฉล่ียแรงดึงสูงสุดกับขนาดของแรงต่างๆ พบว่าวสัดุ
ประเภทเดียวกนัจะสามารถเช่ือมติดกนัไดดี้ เพราะมีจุดหลอมละลายท่ีเท่ากนั วสัดุต่างชนิดกนัจะ
เช่ือมติดกนัไดแ้ต่ทนแรงดึงไดไ้ม่สูงมากจะสามารถเห็นความแตกต่างไดจ้ากกราฟความสัมพนัธ์
ดา้นบน ในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองเหลืองนั้นวสัดุสองชนิดน้ี มีจุดหลอมละลายท่ีต่างกนัในการ
เช่ือมนั้นทองเหลืองจะไม่หลอมละลายเพียงแค่เกิดความร้อนเท่านั้น แต่อลูมิเนียมจะหลอมละลาย
มายึดติดกบัทองเหลืองเองท าให้วสัดุเช่ือมติดกนัได ้และถึงแมท้องเหลืองจะมีจุดหลอมละลายต่าง
จากอลูมิเนียมน้อยกว่าทองแดง แต่ในทดลองนั้น อลูมิเนียมกบัทองเหลืองทนแรงดึงได้น้อยกว่า
อลูมิเนียมกบัทองแดง เพราะว่าทองเหลืองมีคุณสมบติัแข็งและเปราะกว่าทองแดง และเม่ือท าการ
เช่ือมเสียดสีกนัทองเหลืองเม่ือไดรั้บความร้อนมากๆแลว้ผิวจะหลุดแตกออกท าให้การเช่ือมติดกนั
ไดไ้ม่ดีเท่าอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมและอลูมิเนียมกบัทองแดงและในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดง
ก็เช่นกนัเม่ือทองแดงมีจุดหลอมละลายท่ี 1,083 ºCซ่ึงต่างจากอลูมิเนียมมาก ในการเช่ือมนั้นเม่ือเกิด
การเสียดทานกนัอลูมิเนียมก็จะหลอมละลายมายึดติดกบัทองแดงโดยท่ีทองแดงไม่หลอมละลาย
เพียงแค่เกิดความร้อนเท่านั้น อยา่งไรก็ตามการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานของ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม 
อลูมิเนียมกบัทองเหลือง อลูมิเนียมกบัทองแดงนั้นยงัสามารถน าไปพฒันาใชง้านต่อไปได ้
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4.2 กำรวเิครำะห์ควำมแปรปรวนระหว่ำงแรงทีใ่ช้ในกำรเช่ือมกบัควำมต้ำนทำนแรงดึง 
  4.2.1     การวเิคราะห์ความแปรปรวนในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม 

ตอ้งการทราบวา่ในการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานของAl+Alนั้นในขนาดแรงต่างๆกนั
มีผลกบัความตา้นทานแรงดึงหรือไม่จึงไดน้ ามาท าการทดสอบกบัแรงจ านวน 4 แรงท่ีใชใ้น
การเช่ือมดงัน้ี 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2และจ านวนตวัอย่างทั้งหมด 20 
ตวัอยา่งในตารางขา้งล่างน้ีโดยใช ้ANOVA ในการทดสอบวา่แรงท่ีใชใ้นการเช่ือมมีผลต่อ
ความตา้นทานแรงดึงของวดุัหรือไม่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 
147N/m 2   176N/m2    206N/m2   235N/m2 
982.14 1091.00 862.24 265.30 
950.11 1028.12 871.44 287.90 
987.87 989.34 866.21 245.89 
961.11 1008.67 854.92 269.11 
999.88 1032.17 872.96 289.86 

 
 

One-way ANOVA: 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2 
 
Source  DF       SS      MS        F      P 

Factor   3  1832879  610960  1086.40  0.000 

Error   16     8998     562 

Total   19  1841877 

 

S = 23.71   R-Sq = 99.51%   R-Sq(adj) = 99.42% 

 

 

                          Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled 

StDev 

Level   N    Mean  StDev    +---------+---------+---------+--------- 

147N/m  5   976.2   20.3                                (*) 

176N/m  5  1029.9   38.2                                  (*) 

206N/m  5   865.6    7.3                            (*) 

235N/m  5   271.6   18.1    (*) 

                            +---------+---------+---------+--------- 

                          250       500       750      1000 

 

Pooled StDev = 23.7 
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รูปที ่ 4.5  Normplot of Residuals for 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2 
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รูปที ่ 4.6  Residual Histogram for 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2 
 

 จากผลการวิเคราะห์การเช่ือมด้วยแรงเสียดทานระหว่างวสัดุ อลูมิเนียมกับ
อลูมิเนียมดงัท่ีแสดงในตาราง ANOVA ไดค้่า F = 1086.40 และอ่านค่า P-Value พบวา่ไดค้่านอ้ย
มาก คือ 0.000 < 0.05 จึงปฎิเสธสมมุติฐานหลกั และ สรุปไดว้า่แรงท่ีใชใ้นการเช่ือมมีผลต่อความ
ตา้นทานแรงดึงของวดุัอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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4.2.2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองเหลือง 
ตอ้งการทราบวา่ในการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานของAl+Brนั้นในขนาดแรงต่างๆกนั

มีผลกบัความตา้นทานแรงดึงหรือไม่จึงไดน้ ามาท าการทดสอบกบัแรงจ านวน 4 แรงท่ีใชใ้น
การเช่ือมดงัน้ี 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2และจ านวนตวัอยา่งทั้งหมด 20
ตวัอยา่งในตารางขา้งล่างน้ีโดยใช ้ANOVA ในการทดสอบวา่แรงท่ีใชใ้นการเช่ือมมีผลต่อ
ความตา้นทานแรงดึงของวดุัหรือไม่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

147N/m 176N/m 206N/m 235N/m 
10.20 89.56 454.08 189.80 
12.11 94.11 448.21 193.87 
9.42 87.63 463.32 177.89 
8.32 91.01 431.98 190.09 
10.09 85.43 458.55 188.32 

 

One-way ANOVA: 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2 
 
Source  DF        SS        MS        F      P 

Factor   3  553061.2  184353.7  3766.28  0.000 

Error   16     783.2      48.9 

Total   19  553844.4 

 

S = 6.996   R-Sq = 99.86%   R-Sq(adj) = 99.83% 

 

 

                          Individual 95% CIs For Mean Based on 

                          Pooled StDev 

Level   N    Mean  StDev  +---------+---------+---------+--------- 

147N/m  5   10.03   1.38  (* 

176N/m  5   89.55   3.30         *) 

206N/m  5  451.23  12.12                                       (* 

235N/m  5  187.99   6.01                 (* 

                          +---------+---------+---------+--------- 

                          0       120       240       360 

 

Pooled StDev = 7.00 
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รูปที ่ 4.7  Normplot of Residuals for 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2
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รูปที ่ 4.8  Residual Histogram for 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2 
 

จากผลการวิเคราะห์การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานระหวา่งวสัดุ อลูมิเนียมกบัทองเหลืองดงัท่ี
แสดงในตาราง ANOVA ไดค้่า F = 3766.28และอ่านค่า P-Value พบวา่ไดค้่านอ้ยมาก คือ 0.000 < 
0.05 จึงปฎิเสธสมมุติฐานหลกั และ สรุปไดว้่าแรงท่ีใช้ในการเช่ือมมีผลต่อความตา้นทานแรงดึง
ของวดุัอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
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4.2.3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดง 
ต้องการทราบว่าในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานของAl+Cuนั้ นในขนาดแรง

ต่างๆกนัมีผลกบัความตา้นทานแรงดึงหรือไม่จึงไดน้ ามาท าการทดสอบกบัแรงจ านวน 4 
แรงท่ีใช้ในการเช่ือมดงัน้ี 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2และจ านวนตวัอย่าง
ทั้งหมด 20 ตวัอยา่งในตารางขา้งล่างน้ีโดยใช ้ANOVA ในการทดสอบวา่แรงท่ีใชใ้นการ
เช่ือมมีผลต่อความตา้นทานแรงดึงของวดุัหรือไม่ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

 

147N/m2176N/m2206N/m2235N/m2  
98.21 275.51 564.28 281.32 
100.21 281.98 577.67 266.09 
97.55 266.43 534.22 291.80 
93.21 253.24 569.81 265.55 
102.81 279.96 555.08 289.07 

 

 

One-way ANOVA: 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2 
 
Source  DF      SS      MS        F      P 

Factor   3  548009  182670  1248.86  0.000 

Error   16    2340     146 

Total   19  550349 

 

S = 12.09   R-Sq = 99.57%   R-Sq(adj) = 99.50% 

 

 

                         Individual 95% CIs For Mean Based on 

                         Pooled StDev 

Level  N    Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 

147N/m    5   98.40   3.55  (* 

176N/m5  271.42  11.80             (*) 

206N/m5  560.21  16.70                                 *) 

235N/m5  278.77  12.43              (* 

----+---------+---------+---------+----- 

150       300       450       600 

 

Pooled StDev = 12.09 
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รูปที ่ 4.9  Normplot of Residuals for 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2
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รูปที ่ 4.10  Residual Histogram for 147N/m2, 176N/m2, 206N/m2, 235N/m2 
 

จากผลการวิเคราะห์การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานระหว่างวสัดุ อลูมิเนียมกบัทองแดงดงัท่ี
แสดงในตาราง ANOVA ไดค้่า F = 1248.86และอ่านค่า P-Value พบวา่ไดค้่านอ้ยมาก คือ 0.000 < 
0.05 จึงปฎิเสธสมมุติฐานหลกั และ สรุปไดว้่าแรงท่ีใช้ในการเช่ือมมีผลต่อความตา้นทานแรงดึง
ของวดุัอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนในการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม อลูมิเนียมกบั
ทองเหลือง และอลูมิเนียมกบัทองแดงนั้นจะเห็นไดว้า่การวิเคราะห์ทั้งสามคร้ังขา้งตน้นั้นจะไปใน
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ทิศทางเดียวกนั นัน่หมายความวา่การวเิคราะห์ขอ้มูลโดยการใชส้ถิติ ANOVA ในการทดลองนั้นผล
ปรากฏวา่แรงท่ีใชใ้นการเช่ือมอลูมิเนียมกบัวสัดุผสมในขนาดแรงท่ีแตกต่างกนันั้นเห็นไดว้า่ แรงท่ี
ใช้ในการเช่ือมมีผลกบัความตา้นทานแรงดึงของวสัดุอย่างชัดเจน จึงพอสรุปได้ว่าแรงในขนาด
ต่างๆกนัมีผลกับการเช่ือมอลูมิเนียมกบัวสัดุผสมโดยการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ี 95%  

 
4.3 กำรศึกษำระยะเวลำในกำรกดแช่ 
 4.3.1 ผลการศึกษาระยะเวลาในการกดแช่ 
 การศึกษาระยะเวลาในการกดแช่ของการเช่ือมต่ออลูมิเนียมกบัวสัดุผสมโดยการเช่ือม
ดว้ยแรงเสียดทานนั้น ศึกษาเพื่อหาเวลากดแช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือมต่ออลูมิเนียมกบัวสัดุผสม
ดว้ยแรงเสียดทานโดยศึกษาท่ีเวลา 0,2,4,6,8,10 วนิาที ตามล าดบั และน าไปทดสอบโดยการทดสอบ
คุณสมบติัทางกลในการตา้นทานแรงดึงเพื่อหาเวลาท่ีสามารถตา้นทานแรงดึงไดสู้งสุด โดยไดน้ าเอา
เฉพาะแรงท่ีเหมาะสมในการเช่ือมของแต่ละวสัดุมาท าการศึกษา คือ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมแรงท่ี
ใชใ้นการเช่ือม 176 N/m2 อลูมิเนียมกบัทองเหลือง 206 N/m2 และอลูมิเนียมกบัทองแดง 206 N/m2 

 
ตำรำงที ่ 4.4  ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมดว้ยแรงเสียดทานแรงท่ีใชใ้น
การเช่ือม 176 N/m2โดยการใชเ้วลากดแช่ในการเช่ือมท่ีต่างกนั (ขอ้มูลจากตาราง ง.1) 
 

           เวลำ(s) 
ช้ินงำน 

ค่าแรงดึงสูงสุด (N) 
0s 2s 4s 6s 8s 10s 

Al+Al 1,009 1,031 1,074 1,091 1,089 1,092 

 
 จากความส าพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดกบัเวลากดแช่ท่ีมีผลต่อการเช่ือมต่อวสัดุ
อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม สามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 
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เวลำกดแช่ (s) 

 
 
 

รูปที่  4.11  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดของ Al+Al 
 

จากกราฟ พบว่าการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานระหว่างอลูมิเนียมกับอลูมิเนียมท่ีแรงดัน
176N/m2เวลาท่ีใชในการกดแช่ตั้งแต่ 6,8,10 วินาที ตา้นทานแรงดึงไดสู้งสุดและใกลเ้คียงกนั ไม่
แตกต่างกนัมากนกั เน่ืองจากการใชเ้วลากดแช่มากๆนั้นท าให้ส้ินเปลืองเวลาในการเช่ือมวสัดุดงันั้น 
เวลากดแช่ท่ีตา้นทานแรงดึงไดดี้และใช้เวลาในการเช่ือมน้อยท่ีสุดคือ 6 วินาที จึงเป็นเวลากดแช่ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมดว้ยแรงเสียดทาน 
 
ตำรำงที ่ 4.5  ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองแดงดว้ยแรงเสียดทานแรงท่ีใชใ้น
การเช่ือม 206 N/m2โดยการใชเ้วลากดแช่ในการเช่ือมท่ีต่างกนั (ขอ้มูลจากตาราง ง.2) 
 

           เวลำ(s) 
ช้ินงำน 

ค่าแรงดึงสูงสุด (N) 
0s 2s 4s 6s 8s 10s 

Al+Cu 512.73 546.81 564.28 566.12 563.91 562.03 

 
 จากความส าพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดกบัเวลากดแช่ท่ีมีผลต่อการเช่ือมต่อวสัดุ
อลูมิเนียมกบัทองแดง สามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 
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เวลำกดแช่ (s) 

 
 
 

รูปที่  4.12  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดของ Al+Cu 
 

 จากกราฟ พบวา่การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองแดงท่ีแรงในการ
เช่ือม 206N/m2 เวลาท่ีใชในการกดแช่ตั้งแต่ 4,6,8,10 วินาที ตา้นทานแรงดึงไดสู้งสุดและใกลเ้คียง
กนัแต่ เน่ืองจากการใชเ้วลากดแช่มากๆนั้นท าใหส้ิ้นเปลืองเวลาในการเช่ือมวสัดุดงันั้น เวลากดแช่ท่ี
ตา้นทานแรงดึงไดดี้และใชเ้วลาในการเช่ือมนอ้ยท่ีสุดคือ 4วินาที จึงเป็นเวลากดแช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดงโดยการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 
 
ตำรำงที่  4.6  ค่าแรงดึงสูงสุดของการเช่ือมวสัดุอลูมิเนียมกบัทองเหลืองดว้ยแรงเสียดทานแรงท่ีใช้
ในการเช่ือม 206 N/m2โดยการใชเ้วลากดแช่ในการเช่ือมท่ีต่างกนั (ขอ้มูลจากตาราง ง.2) 
 

           เวลำ(s) 
ช้ินงำน 

ค่าแรงดึงสูงสุด (N) 
0s 2s 4s 6s 8s 10s 

Al+Br 418.29 432.17 454.08 453.92 455.11 454.96 

 
 จากความส าพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดกบัเวลากดแช่ท่ีมีผลต่อการเช่ือมต่อวสัดุ
อลูมิเนียมกบัทองเหลือง สามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 
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เวลำกดแช่ (s) 
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รูปที่  4.13  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดึงสูงสุดของ Al+Br 
 

 จากกราฟ พบวา่การเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองเหลืองท่ีแรงใน
การเช่ือม 206N/m2 เวลาท่ีใชในการกดแช่ตั้งแต่ 4,6,8,10 วินาที ตา้นทานแรงดึงได้สูงสุดและ
ใกลเ้คียงกนัแต่ เน่ืองจากการใช้เวลากดแช่มากๆนั้นท าให้ส้ินเปลืองเวลาในการเช่ือมวสัดุดงันั้น 
เวลากดแช่ท่ีตา้นทานแรงดึงไดดี้และใช้เวลาในการเช่ือมน้อยท่ีสุดคือ 4 วินาที จึงเป็นเวลากดแช่ท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดงโดยการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน 

4.1.1 การวเิคราะห์ผลการทดสอบความแขง็ของแนวเช่ือม 
 จากความสัมพนัธ์ระหวา่งการตา้นทานแรงดึงและเวลากดแช่ท่ีมีผลต่อการเช่ือมวสัดุ 
อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม อลูมิเนียมกบัทองเหลือง อลูมิเนียมกบัทองแดง สามารถท่ีจะน าเสนอเป็น
แผนภูมิ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.13 
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รูปที ่ 4.14  แสดงความสัมพนัธ์การตา้นทานแรงดึงสูงสุดระหวา่งของวสัดุผสมกบัเวลากดแช่ 

ค่ำ
แร
งด
ึงสู
งสุ
ดข

อง
 A

l+B
r (

 N
) 

 

ค่ำ
แร
งด
ึงสู
งสุ
ดข

อง
 A

l+B
r (

 N
) 

 



80 
 

 
 จากการศึกษาระยะเวลาในการกดแช่ของการเช่ือมต่ออลูมิเนียมกบัวสัดุผสมโดยการ
เช่ือมดว้ยแรงเสียดทานนั้น จากกราฟจะสามารถเห็นไดว้่าในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมโดย
ใชเ้วลากดแช่ 0,2,4,6,8,10 วินาที ในการทดลองนั้น เวลาท่ีเหมาะสมคือ 6วินาทีและจะเห็นไดว้า่ใน
เวลากดแช่ท่ีมากกวา่ 6วนิาที นั้นก็ตา้นทานแรงดึงไดดี้เช่นกนั แต่เวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 6วินาที ท่ี
ใช้เวลาน้อยท่ีสุดและต้านทานแรงดึงได้ดีท่ีสุดและในการเช่ือมอลูมิเนียมกับทองเหลือง และ
อลูมิเนียมกบัทองแดง นั้นก็เช่นกนั ต่างกนัท่ีวา่การเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองเหลืองและอลูมิเนียมกบั
ทองแดงนั้นเวลากดแช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 4วินาที เน่ืองจากทองแดงกบัทองเหลืองสามารถระบาย
ความร้อนไดดี้กวา่อลูมิเนียม จึงใชเ้วลาในการกดแช่ค่อนขา้งนอ้ยกวา่ ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า
การเช่ือมอลูมิเนียมกบัวสัดุผสมโดยการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานนั้นเวลากดแช่ท่ีเหมาะสมคือ 4วินาที 
ยกเวน้การเช่ืออลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมเวลากดแช่ท่ีเหมาะสมนั้นคือ 6 วนิาที 
 
4.4 กำรทดสอบควำมแข็งของแนวเช่ือม 
 4.4.1 ผลการทดสอบความแขง็ของผวิ 
 หลงัจากช้ินงานได้ผ่านกระบวนการเช่ือมในสภาวะท่ีแรงดนัท่ีแตกต่างกนัเพื่อท่ีจะ
น าไปทดสอบกบัเคร่ืองทดสอบความแขง็เพื่อหาค่าความแขง็ของผวิรอยเช่ือมสูงสุดแต่ละขนาดของ
แรงในการเช่ือมต่างๆ และหาค่าจากสูตรในการทดลองซ่ึงไดค้่าเฉล่ียของผลการทดลองดงัน้ี 
 
ตำรำงที่  4.7  การทดสอบความแข็งแรงของแนวเช่ือมอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม ดว้ยเคร่ืองทดสอบ
ความแขง็ หวักดปริมิดรูปเพชรแรงท่ีใชใ้นการกดทดสอบ 1Kgf (ขอ้มูลจากตาราง ง.1) 
 

 เช่ือมดว้ยแรง 147 N/m2      เช่ือมดว้ยแรง 176 N/m2 

    
 

เช่ือมดว้ยแรง 206 N/m2
      เช่ือมดว้ยแรง 235 N/m2

 

 

รูปที ่ 4.15  ช้ินงานการทดสอบความแขง็แรงของแนวเช่ือมอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 
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แรงดัน (N/m2) 

     
             

รูปที ่ 4.15  ช้ินงานการทดสอบความแขง็แรงของแนวเช่ือมอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม(ต่อ) 
           

 

 
 
 
 
 

จากความส าพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งของแนวเช่ือมสูงสุดกบัขนดของแรงท่ีมีผลต่อการ
เช่ือมต่อวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมสามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 

 

 
 
 

รูปที่  4.16  แสดงค่าความขง็ของแนวเช่ือมสูงสุดของAl+Al 
 

                          แรง 
ช้ินงำน 

ค่าความแขง็สูงสุด (HV) 
147N/m2 176 N/m2 206 N/m2 235 N/m2 

Al+Al 43.35 47.70 50.11 57.79 
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จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 
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ตำรำงที่  4.8  การทดสอบความแข็งแรงของแนวเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดง ด้วยเคร่ืองทดสอบ
ความแขง็ หวักดปริมิดรูปเพชรแรงท่ีใชใ้นการกดทดสอบ 1Kgf  (ขอ้มูลจากตาราง ง.2)  
 
เช่ือมดว้ยแรง 147 N/m2             เช่ือมดว้ยแรง 17 6 N/m2    

        
                
เช่ือมดว้ยแรง 206 N/m2      เช่ือมดว้ยแรง 235 N/m2 

             
 

รูปที ่ 4.17  ช้ินงานการทดสอบความแขง็แรงของแนวเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดง 
 

 
 
 
 
 จากความส าพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งของแนวเช่ือมสูงสุดกบัขนดของแรงท่ีมีผลต่อ
การเช่ือมต่อวสัดุอลูมิเนียมกบัทองแดงสามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 
 

                          แรง 
ช้ินงำน 

ค่าความแขง็สูงสุด (HV) 
147N/m2 176 N/m2 206 N/m2 235 N/m2 

Al+Cu 71.55 73.00 78.38 82.38 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 
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แรงดนั (N/m2) 
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รูปที่  4.18  แสดงค่าความขง็ของแนวเช่ือมสูงสุดของAl+Cu 
 

ตำรำงที่  4.9  การทดสอบความแข็งแรงของแนวเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองเหลือง ดว้ยเคร่ืองทดสอบ
ความแขง็ หวักดปริมิดรูปเพชรแรงท่ีใชใ้นการกดทดสอบ 1Kgf  (ขอ้มูลจากตาราง ง.3) 
            
เช่ือมดว้ยแรง 147 N/m2     เช่ือมดว้ยแรง 176 N/m2    

                     
 

เช่ือมดว้ยแรง 206 N/m2     เช่ือมดว้ยแรง 235 N/m2   

            
 

รูปที ่ 4.19  ช้ินงานการทดสอบความแขง็แรงของแนวเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดง 

ค่ำ
คว

ำม
แข

็งสู
งสุ
ดข

อง
 A

l+C
u (

 H
V)

 
 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 

จุดตรวจสอบ 
แนวเช่ือมทั้งหมด 6 จุด 
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แรงดนั (N/m2) 

 
 
 
 
 
 จากความส าพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งของแนวเช่ือมสูงสุดกบัขนดของแรงท่ีมีผลต่อ
การเช่ือมต่อวสัดุอลูมิเนียมกบัทองเหลืองสามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัน้ี 
 

 
       

 
รูปที่  4.20  แสดงค่าความขง็ของแนวเช่ือมสูงสุดของAl+Br 

 
4.4.2 การวเิคราะห์ผลการทดสอบความแขง็ของแนวเช่ือม 
 จากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียความขง็ของแนวเช่ือมสูงสุดกบัแรงท่ีใชใ้นการเช่ือม
ท่ีมีผลต่อการเช่ือมวสัดุ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม อลูมิเนียมกบัทองเหลือง อลูมิเนียมกบัทองแดง 
สามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิ ดงัแสดงไดใ้นรูปท่ี 4.21 
 

                          แรง 
ช้ินงำน 

ค่าความแขง็สูงสุด (HV) 
147N/m2 176 N/m2 206 N/m2 235 N/m2 

Al+Br 90.66 92.80 92.98 100.18 
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แรงดนั (N/m2) 
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รูปที่  4.21  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ของแนวเช่ือมสูงสุดของวสัดุผสมกบัแรงดนั 
 
 การทดสอบความแข็งของผิวแนวเช่ือมนั้น สามารถเห็นไดว้า่ความแข็งของแนวเช่ือม
มีค่าความแขง็ไม่มาแตกต่างกนัมากนกั ในแต่ละแรงท่ีท าการเช่ือมของแต่ละวสัดุ สาเหตุก็เพราะวา่
ในกระบวนการเช่ือมนั้นเม่ือวสัดุเสียดสีกนัจนถึงจุดหลอมละลายเขา้หากนัแลว้ จะหยุดเช่ือมทนัที 
การท่ีแรงขนาดต่งๆกนัในการเช่ือมนั้น จะช่วยให้เวบาในการเช่ือมสั้นลงเพราะแรงดนัมากเสียดสี
กนัมากท าให้หลอมละลายไดเ้ร็วกวา่แรงดนัท่ีนอ้ยกว่าและเม่ือหลอมละลายแลว้ก็หยุดเคร่ืองทนัที 
จึงท าใหใ้นแต่ละแรงท่ีใชใ้นการเช่ือมความแขง็ของแนวเช่ือมจึงไม่ต่างกนัมากนกั  
 อย่างไรก็ตามจากกราฟจะเห็นได้ว่าความแข็งของแนวเช่ือมของ อลูมิเนียมกับ
ทองเหลืองจะแขง็ท่ีสุด เน่ืองมาจากผวิทองเหลืองมีความแข็งมากท่ีสุด ประมาณ 122.7 Hv ทองแดง 
94.4 Hv และอลูมิเนียม 56.1 Hv และอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมมีความแข็งต ่าสุด จากกราฟจะเห็นได้
วา่แนวเช่ือมของ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม อลูมิเนียมกบัทองเหลืองและอลูมิเนียมกบัทองแดงนั้น 
กราฟจะมีแนวโนม้สูงข้ึนเร่ือยๆ นัน่หมายความวา่แรงยิง่มากผวิของแนวเช่ือมยิง่แขง็เพิ่มมากข้ึน  
 
4.5 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงกำรเช่ือมติดกันของวัสดุผสม (ทองแดง,ทองเหลือง และอลูมิเนียม) 
บริเวณแนวเช่ือมด้วยกล้อง  Microscope (ขยำย 100X) 

 
 4.5.1 ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัระหวา่งอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมบริเวณแนวเช่ือมดว้ย
กลอ้ง  Microscope (ขยาย 100X) 
 
 

คว
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 1) แรงดนั 147N/m2 
 

 
 

รูปที ่ 4.22  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 147N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.23  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมท่ีแรงดนั 147N/m2(ขยาย 100X) 
  
 จากรูปท่ี 4.23 จะไม่สามารถมองเห็นจุดท่ีวสัดุเช่ือมติดกนัไดช้ัดเจนเน่ืองจากวสัดุ
อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกนัท าใหเ้ช่ือมติดกนัไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
 

 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุอลูมิเนียม
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุอลูมิเนียม 
 

วสัดุหลอมละลำยเป็น
เนือ้เดียวกนั 
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 2) แรงดนั 176N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.24  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 176N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.25  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมท่ีแรงดนั 176N/m2(ขยาย 100X) 
  
 จากรูปท่ี 4.25 จะไม่สามารถมองเห็นจุดท่ีวสัดุเช่ือมติดกนัไดช้ัดเจนเน่ืองจากวสัดุ
อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกนัท าใหเ้ช่ือมติดกนัไดเ้ป็นอยา่งดี 
  
 
 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุอลูมิเนียม
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุอลูมิเนียม 
 

วสัดุหลอมละลำยเป็น
เนือ้เดียวกนั 
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3) แรงดนั 206N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.26  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 206N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.27  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมท่ีแรงดนั 206N/m2(ขยาย 100X) 
 

 จากรูปท่ี 4.27 ก็คงยงัไม่สามารถมองเห็นแนวเช่ือมได้เน่ืองจากวสัดุสามารถเช่ือม
หลอมละลายติดกนัไดเ้ป็นอยา่งดี แต่โครงสร้างของผวิจะมีกราไฟด์เพิ่มมากข้ึนนัน่หมายความวา่ผิว
ขอแนวเช่ือมเร่ิมแขง็มากข้ึน 

วสัดุอลูมิเนียม
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุอลูมิเนียม 
 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุหลอมละลำยเป็น
เนือ้เดียวกนั 
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4) แรงดนั 235N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.28  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 235N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.29  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมท่ีแรงดนั 235N/m2(ขยาย 100X) 
 
 จากรูปท่ี 4.29 ก็คงยงัไม่สามารถมองเห็นแนวเช่ือมได้เน่ืองจากวสัดุสามารถเช่ือม
หลอมละลายติดกนัไดเ้ป็นอย่างดี แต่จากรูปโครงสร้างของผิวแนวเช่ือมกราไฟด์จะน้อยลงกว่าท่ี
แรงดนั 206 N/m2 เล็กนอ้ยนัน่หมายความวา่ความแขง็ของผวิแนวเช่ือมเร่ิมลดลง 

 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุอลูมิเนียม
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุอลูมิเนียม 
 

วสัดุหลอมละลำยเป็น
เนือ้เดียวกนั 
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 4.5.2 ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัระหว่างอลูมิเนียมกบัทองเหลืองบริเวณแนวเช่ือม
ดว้ยกลอ้ง  Microscope (ขยาย 100X) 
 
 1) แรงดนั 147N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.30  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 147N/m2 
 

 
    
 

รูปที่  4.31  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองเหลืองท่ีแรงดนั147N/m2(ขยาย 100X) 
 

 จากรูปท่ี 4.31 จะเห็นไดว้า่วสัดุทองเหลืองมีการหลุดแตกออกเน่ืองจากขนาดของแรง
ในการเช่ือมท่ียงัไม่เหมาะสม ท าให้การเช่ือมยึดติดกนัไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควรและสามารถมองเห็นแนว

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุอลูมิเนียม
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุทองเหลือง 

รอยเช่ือมเสียดทำน 
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เช่ือมไดช้ดัเจนเน่ืองจากวสัดุมีจุดหลอมละลายท่ีต่างกนัจึงไม่สามารเช่ือมหลอมละลายติดเป็นเน้ือ
เดียวกนัได้ แต่จากรูปโครงสร้างของผิวแนวเช่ือมแสดงให้เห็นว่าวสัดุสามรถเช่ือมติดกนัโดยท่ี
ไม่ไดห้ลอมเป็นเน้ือเดียวกนัไดแ้ต่ก็ยงัไม่ดีเท่าท่ีควร 
 
 2) แรงดนั 176N/m2 

 

 
 

รูปที ่ 4.32  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 176N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.33  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองเหลืองท่ีแรงดนั 176N/m2(ขยาย 100X) 
 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

รอยเช่ือมเสียดทำน 

วสัดุอลูมิเนียม
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุทองเหลือง 
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 จากรูปท่ี 4.33 จะเห็นไดว้่าวสัดุทองเหลืองยงัมีการหลุดแตกออกแต่นอ้ยลงเน่ืองจาก
ขนาดของแรงในการเช่ือมท่ียงัไม่เหมาะสมแต่ท่ีขนาดแรง 176 N/m2 แนวเช่ือมจะยึดติดกนัไดดี้กวา่
แรง 147 N/m2 เน่ืองจากวสัดุมีการประสานกนัไดดี้ยิ่งข้ึนและแนวเช่ือมสามารถมองเห็นไดช้ดัเจน
เน่ืองจากวสัดุมีจุดหลอมละลายท่ีต่างกนัจึงไม่สามารถเช่ือมหลอมละลายติดเป็นเน้ือเดียวกนัได ้แม้
แรงในการเช่ือมจะเพิ่มก็ตาม 
 
 3) แรงดนั 206N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.34  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 206N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.35  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองเหลืองท่ีแรงดนั 206N/m2(ขยาย 100X) 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุทองเหลือง
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุอลูมิเนียม 

รอยเช่ือมเสียดทำน 
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 จากรูปท่ี 4.35 จากรูปจะเห็นไดว้า่ท่ีขนาดแรง 206N/m2แนวเช่ือมจะยึดติดกนัไดดี้มาก
ข้ึนเน่ืองจากผิวของทองเหลืองขณะเช่ือมมีการหลุดแตกออกน้อยมากเม่ือช้ินงานมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
ในขณะท่ีอลูมิเนียมหลอมละลายก่อนท่ีจะประสานติดกนั จึงท าให้สามารถยึดติดกนัไดดี้ตลอดแนว
เช่ือมไดดีมากกวา่ท่ีแรงดนัอ่ืนๆ จึงพอสรุปไดว้า่แรง 206N/m2เป็นแรงท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือม
ดว้ยแรงเสียดทานของวสัดุ อลูมิเนียมกบัทองเหลือง 
  
 4) แรงดนั 235N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.36  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 235N/m2 

 

 
 
 

รูปที่  4.37  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองเหลืองท่ีแรงดนั 235N/m2(ขยาย 100X) 

วสัดุทองเหลือง
วสัดุทองแดง 

 

วสัดุอลูมิเนียม 

รอยเช่ือมเสียดทำน 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 
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   จากรูปท่ี 4.37 จะเห็นไดว้า่ท่ีขนาดแรง 235 N/m2 แนวเช่ือมยงัคงยึดติดกนัไดดี้แต่ผิว
ของทองเหลืองขณะเช่ือมมีการหลุดแตกออกเพิ่มมากข้ึนกวา่แรง 206 N/m2 เม่ือช้ินงานมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน ในขณะท่ีอลูมิเนียมก าลงัหลอมละลายก่อนท่ีจะประสานติดกนั จึงท าให้สามารถยึดติดกนั
ไม่ไดดี้นอ้ยกวา่แรง 206 N/m2แต่อยา่งไรก็ตามในแรง 235 N/m2 ก็ยงัสามารถเช่ือมติดกนัไดดี้กวา่
แรง 147 N/m2 และ 176 N/m2   
 4.5.3 ผลการตรวจสอบการเช่ือมติดกนัระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองแดงบริเวณแนวเช่ือมดว้ย
กลอ้ง  Microscope (ขยาย 100X) 
 

 1) แรงดนั 147N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.38  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 147N/m2 
 

 
 
 

รูปที ่ 4.39  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองแดงท่ีแรงดนั 147N/m2(ขยาย 100X) 

รอยเช่ือมเสียดทำน 

วสัดุทองแดง วสัดุอลูมิเนียม 
 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 
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   จากรูปท่ี 4.39 การเช่ือมติดกนัระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองแดงเกิดข้ึนนอ้ยเน่ืองจาก
ความร้อนสะสมท่ีวสัดุทองแดงมีค่านอ้ยท าให้ทองแดงอ่อนตวัเกิดการซึมลึกไม่เต็มผิวหนา้สัมผสั
บวกกบัจุดหลอมละลายท่ีต่างกนัของวสัดุทั้งสองจึงท าให้ทองแดงแทรกตวัไปปะปนกบัอลูมิเนียม
ไดน้อ้ยมากและเป็นอลูมิเนียมท่ีหลอมละลายมาติดกบัทองแดงมากกวา่ท าใหส้ามารถเช่ือมติดกนัได ้
 
  2) แรงดนั 176N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.40  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 176N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.41  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองแดงท่ีแรงดนั 176N/m2(ขยาย 100X) 

รอยเช่ือมเสียดทำน 

วสัดุทองแดง วสัดุอลูมิเนียม 
 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 
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 จากรูปท่ี 4.41 การเช่ือมติดกนัระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองแดงเริมประสานกนัไดดี้ข้ึน
เน่ืองจากความร้อนสะสมท่ีวสัดุทองแดงมีค่าเพิ่มข้ึนท าให้ทองแดงสามารถแทรกซึมลึกไดม้ากข้ึน
ท าใหท้องแดงแทรกตวัไปปะปนกบัอลูมิเนียมไดดี้ข้ึน 
  
 3) แรงดนั 206N/m2 
 

 
 

รูปที่  4.42  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 206N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.43  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองแดงท่ีแรงดนั 206N/m2(ขยาย 100X) 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุทองแดง วสัดุอลูมิเนียม 
 

รอยเช่ือมเสียดทำน 
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 จากรูปท่ี 4.43 การเช่ือมติดกนัระหวา่งอลูมิเนียมกบัทองแดงเริมประสานกนัไดดี้มาก
ข้ึนเน่ืองจากความร้อนสะสมท่ีวสัดุทองแดงมีค่าเพิ่มข้ึนบวกกบัแรงขนาด 206 N/m2 เป็นแรงท่ี
เหมาะสมในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัทองแดง ท าให้ทองแดงกบัอลูมิเนียมสามารถแทรกซึมไดลึ้ก
มากท่ีสุด 
 
 4)  แรงดนั 235N/m2 

 

 
 

รูปที่  4.44  ช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างในการเช่ือมติดกนัของแนวเช่ือมท่ีแรงดนั 235N/m2 
 

 
 
 

รูปที่  4.45  แสดงการเช่ือมติดกนัของอลูมิเนียมกบัทองแดงท่ีแรงดนั 235N/m2(ขยาย 100X) 

รอยเช่ือมเสียดทำน 

จุดตรวจสอบ 

แนวเช่ือม 

วสัดุทองแดง วสัดุอลูมิเนียม 
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 จากรูปท่ี 4.45 การเช่ือมติดกนัระหว่างอลูมิเนียมกบัทองแดงสามารถมองเห็นไดว้่า
เช่ือมติดกนัไดน้อ้ยลงทั้งๆท่ีความร้อนสะสมท่ีวสัดุทองแดงมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เน่ืองจากแรงท่ีใชใ้นการ
เช่ือมมากเกินไปท าให้รอยเช่ือมมีรอยไหมม้ากข้ึนส่งผลกระทบท าให้แนวเช่ือมไม่แข็งแรง การ
ประสานกนัของวสัดุทั้งสองชนิดจึงเร่ิมนอ้ยลง 
  การเช่ือมติดกนัของวสัดุ อลูมิเนียมกบัทองเหลือง อลูมิเนียมกบัทองแดง  อลูมิเนียม
กบัอลูมิเนียม ตวัอยา่งเช่นการเช่ือมติดกนัระหว่างอลูมิเนียมและทองเหลืองเกิดจากแรงเสียดทาน
เม่ืออลูมิเนียมหมุนและทองเหลืองเคล่ือนท่ีเข้าเสียดสีกับอลูมิเนียมท าให้เกิดความร้อนท าให้
อลูมิเนียมเม่ือทองเหลืองเคล่ือนท่ีไประยะหน่ึง อลูมิเนียมและทองเหลืองจะเสียดทานเขา้ดว้ยกนั
ดว้ยแรงบิดจากการหมุนของอลูมิเนียมและแรงการเคล่ือนท่ีของทองเหลืองเม่ือท าการหยุดการหมุน
อลูมิเนียมและหยุดการเคล่ือนท่ีของทองเหลืองทนัทีทนัใดดว้ยหลกัการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานจะ
ท าให้อลูมิเนียมและทองเหลืองส่วนท่ีใกล้จุดหลอมละลายเกิดการเย็นตวัลงเกิดเป็นแนวเช่ือม
ระหวา่งอลูมิเนียมและทองเหลือง 
  จากการทดลองสภาวะของอุณหภูมิท่ีให้กบัช้ินงานมีผลต่อการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน
ระหว่างวสัดุ อลูมิเนียมกับทองเหลือง อลูมิเนียมกับทองแดง อลูมิเนียมกับอลูมิเนียม เพราะท่ี
อุณหภูมิสูงช้ินงานเกิดการระบายความร้อนออกจากช้ินไดน้้อยกวา่อุณหภูมิปกติท าให้ขณะท าการ
เช่ือมแบบเสียดทานอุณหภูมิของช้ินงานจึงสูงตามไปดว้ยการเช่ือมติดกนัระหว่างวสัดุดงักล่าวจึง
ดีกว่าอุณหภูมิปกติและวสัดุท่ีจุดหลอมเหลวท่ีแตกต่างกนัมากจะสามารถเช่ือมติดกนัไดดี้ท าให้ได้
แนวเช่ือมท่ีดีดว้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



แรงดนั (N/m2) 

บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจยัเร่ือง การศึกษาสมบติัเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคการเช่ือมต่อโลหะผสมโดยการ
เช่ือมดว้ยแรงเสียดทาน ส าหรับอุตสาหกรรมการเช่ือมสามารถรู้ถึงแนวโน้มและปัญหาของการ
เช่ือมวสัดุ อลูมิเนียมกบัทองเหลือง อลูมิเนียมกบัทองแดง อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม เม่ือมีการเพิ่มตวั
แปรให้กบัการเช่ือมแบบเสียดทานเช่น อุณหภูมิ ความเร็วรอบ และความเร็วอดัเขา้ไป เป็นตน้ ใน
การด าเนินโครงการน้ีจะไดผ้ลการทดลองท่ีมีความแตกต่างกนัไปตามคุณสมบติัของวสัดุแต่ละชนิด 
และสามารถสรุปผลโครงการไดด้งัน้ี 

 
5.1  สรุปผลกำรท ำโครงกำร 
 จากการทดสอบแรงดึงของวสัดุ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมการเช่ือมไดค้่าตา้นทานแรงดึงเฉล่ีย
สูงสุดจะอยูท่ี่ 1091 N วสัดุอลูมิเนียมกบัทองแดงการเช่ือมไดค้่าตา้นทานแรงดึงเฉล่ียสูงสุดอยู่ท่ี 
564.28 N วสัดุ อลูมิเนียมกบักบัทองเหลืองการเช่ือมไดค้่าตา้นทานแรงดึงเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 454.08 N 
จากการทดสอบแรงดึงของวสัดุจะเห็นไดว้่าวสัดุ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมมีค่าตา้นทานแรงดึงได้
มากกวา่วสัดุผสมชนิดอ่ืน เน่ืองจากวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมในการเช่ือมมีการยึดติดกนัไดดี้กวา่
วสัดุผสมชนิดอ่ืน สามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัรูปท่ี 5.1 
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รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพนัธ์ในการตา้นทานแรงดึง 
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แรงดนั (N/m2) 

 จากการศึกษาระยะเวลากดแช่ในการเช่ือมอลูมิเนียมกบัโลหะผสมในการเช่ือมอลูมิเนียมกบั
อลูมิเนียมเวลากดแช่ท่ีเหมาะสมคือ 4 วนิาที อลูมิเนียมกบัทองแดง 6 วนิาที อลูมิเนียมกบัทองเหลือง
4 วินาทีซ่ึงเป็นเวลากดแช่ท่ีสามารถตา้นทานแรงดึงได้สูงสุดและเหมาะสมท่ีสุด สามารถท่ีจะ
น าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัรูปท่ี 5.2 
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รูปที ่ 5.2  แสดงความสัมพนัธ์การตา้นทานแรงดึงสูงสุดระหวา่งของวสัดุผสมกบัเวลากดแช่ 
 

 จากการทดสอบความแข็งผิวของแนวเช่ือมของวสัดุ อลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมไดค้่าความแข็ง
ผิวของแนวเช่ือมเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 57.90 Hv วสัดุอลูมิเนียมกบัทองแดงไดค้่าความแข็งผิวของแนว
เช่ือมเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 83.28 Hv วสัดุอลูมิเนียมกบัทองเหลืองไดค้่าความแข็งผิวของแนวเช่ือมเฉล่ีย
สูงสุดอยูท่ี่ 100.18 Hv จากการทดสอบจะเห็นไดว้า่อลูมิเนียมกบัทองเหลืองจะแข็งท่ีสุด เน่ืองมาจาก
ผิวทองเหลืองมีความแข็งมากท่ีสุด ประมาณ 122.7 Hv ทองแดง 94.4 Hv และอลูมิเนียม 56.1 Hv
สามารถท่ีจะน าเสนอเป็นแผนภูมิไดด้งัรูปท่ี 5.3 
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รูปที่  5.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ของแนวเช่ือมสูงสุดของวสัดุผสมกบัแรงดนั 
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 จากการตรวจสอบแนวเช่ือมพบว่าบริเวณการเช่ือมติดกันของอลูมิเนียมกับทองเหลือง 
อลูมิเนียมกบัทองแดง และอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมจะเห็นวา่เช่ือมของวสัดุอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียม
เกิดการเกาะยึดเข้ากันได้ดี สาเหตุเพราะว่าอลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวท่ีต ่ากว่าทองเหลือง และ
ทองแดงท าให้เม่ือไดรั้บอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆ รอยเช่ือมท่ีไดก้็มีความแข็งแรงอีกด้วย แต่เม่ือให้
อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมละลายของตวัอลูมิเนียมก็จะเกิดรอยไหม้ เลยไม่เหมาะกับการเช่ือมท่ี
อุณหภูมิสูง 
 
5.2 ปัญหำทีเ่กดิขึน้ในกำรด ำเนินโครงกำร 
 5.2.1 หลงัจากการเล่ือยช้ินงานแนวเช่ือมเกิดการหลุด 
 5.2.2 การควบคุมการหมุนอดัระหวา่งการเช่ือมไม่คงท่ี 
 5.2.3 การเช่ือมระหวา่งอลูมิเนียมกบัอลูมิเนียมไม่เหมาะกบัการเช่ือมท่ีอุณหภูมิท่ีสูงๆ 
 5.2.4 ขณะเช่ือมงานเขา้ดว้ยกนัชุดกระบอกไฮดรอลิคมีการสั่นสะทา้น 
5.3 ข้อเสนอแนะในกำรทดลอง 

5.3.1 การเช่ือมวสัดุท่ีมีจุดหลอมละลายท่ีใกลเ้คียงกนัจะท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมท่ีดีและแขง็แรง 
5.3.2 ควรใชเ้คร่ืองกลึงท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการเบรคหยดุเคร่ือง 
5.3.3 การเล่ือยช้ินงานควรใช ้ไมโครไฟเบอร์ในการตดัผา่ช้ินงาน 
5.3.4   ก่อนการทดลองตอ้งท าความสะอาดช้ินงานก่อน 
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