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บทคัดย่อ 
 
 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน (Friction Welding) เป็นการเชื่อมที่ได้รับความนิยมเพ่ิมมากขึ้น
ในวงการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ไม่ต้องการตัวประสานในการเชื่อม ใช้เวลาใน
การเชื่อมสั้น เป็นต้น แต่เนื่องจากขณะเชื่อมเกิดความร้อนสูงขึ้นบริเวณรอยเชื่อม  จึงส่งผลท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของวัสดุ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วย
แรงเสียดทาน ที่เหล็กกล้าไร้สนิมหน้าตัดกลมแบบท่อและเพลา  ซึ่งเพลาตันมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 32 มิลลิเมตร และ เพลาท่อซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 32 มิลลิเมตร ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางภายใน 26 มิลลิเมตร และขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร ภายใต้เงื่อนไข ความเร็วรอบ 
2500 รอบ/นาที แรงดันในการกดแช่ 20 บาร์ 10 วินาที และแรงดันในการกดอัด 25, 30 และ 35 บาร์ 
เวลาในการอัด 5, 7 และ 9 วินาที เมื่อเชื่อมเสร็จได้น าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบความแข็ง ซึ่งผลการ
ทดลองจะถูกน ามาเพ่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานกับการเชื่อมทิก 
โดยจะทดสอบแรงดึง ทดสอบความแข็ง และ ศึกษาโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคจากชิ้นงาน
ที่มีตวัแปรที่เหมาะสมที่สุด 
 ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพ่ิมแรงดันในการกดอัดชิ้นงานและเพ่ิมวินาทีในการกด
ชิ้นงานส่งผลต่อขนาดของครีบชิ้นงาน และเพ่ิมความร้อนในการหลอมละลายมากขึ้น จะส่งผลต่อการ
หลอมลึกและการเกาะยึดของรอยต่อ ซึ่งจะเพ่ิมความแข็งแรงดึงของชิ้นงาน การเ พ่ิมขึ้นนี้เนื่องจากการ
ลดขนาดของเกรนและช่องว่างระหว่างเม็ดเกรน ตัวแปรที่เหมาะสมที่ท าให้เกิดความแข็งแรงสูงสุด 
แรงดันในการกดอัด 35 บาร์ เวลาในการอัด 9 วินาที 
 
ค าส าคัญ: การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304  โครงสร้างมหภาคและจุลภาค
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ABSTRACT 
 

 Friction welding has become increasingly popular in industrial work as the 
method offers numerous advantages including no metal fillers required, and short 
welding time. However, due to very high heat generated at the joint being welded, 
changes affecting mechanical properties at microstructure of the welding material 
occur. 
 The research examines parameters affecting the friction welding of AISI 304 
stainless steel pipe and shaft specimens with an outside diameter of 32 mm, an inside 
diameter of 26 mm, and 100 mm in length. The conditions exerted while welding 
involved the speed of 2500 rpm/min, the prepressure under 20 bars at 10 seconds, 
compression pressures under 25, 30 and 35 bars at the compression intervals of 5, 7 
and 9 seconds, respectively. After the welding, the mechanical properties of specimens 
were tested and compared with those obtained by means of TIG welding. This 
included tensile test, hardness test, and the examination of both the macrostructure 
and microstructure of specimens with optimum parameters.  
 The results were summarized as the following. Increase of pressure level and 
time of pressure affected the burr size of the workpieces. Increase of heat during the 
melting affected the penetration of melting and the strength of joints, which increased 
the tensile strength of the workpieces. The increase of tensile strength resulted from 
reduction of the size of grains and the space between them. It was concluded that 
suitable parameters for maximum strength were compression pressure under 35 bars, 
and the compression time of 9 seconds. 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 
 ศักยภาพของอุตสาหกรรมงานเชื่อมของประเทศไทยในปัจจุบันไม่สามารถแข่งขันกับ
ต่างประเทศได้ทั้งยังมีต้นทุนการผลิตที่สูงและยังต้องการบุคลากรที่มีความช านาญสูงแถมมีจ านวนน้อย
และยังเป็นส่วนหนึ่งของปัญหาที่ท าให้เกิดผลเสียต่อผลผลิต จึงเป็นสาเหตุน าไปสู่การพัฒนาแนวทางใหม่
เพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการผลิตโดยใช้ทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุดอันจะน าไปสู่การยกระดับมาตรฐาน
และความสามารถในการแข่งขันอุตสาหกรรมงานเชื่อมในประเทศ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 ปัจจุบันอุตสาหกรรมในประเทศไทยได้มีการพัฒนาและเติบโตอย่างรวดเร็ว โดยมีการน าเอา
ความรู้ทางด้านเทคนิค และ เทคโนโลยีสมัยใหม่มาใช้เป็นแนวคิด แล้วมีการน าไปประยุกต์ พัฒนาวิธีการ
ให้ดียิ่งขึ้น เพ่ือให้เกิดผลผลิตที่มีประสิทธิภาพตามมาตรฐานอุตสาหกรรมที่ก าหนด จึงทาให้ เกิดการ
แข่งขันขึ้นทางด้านอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมทางด้าน
อิเล็กทรอนิกส์ ผลิตภัณฑ์ทางด้านกีฬา ฯลฯ ซึ่งการเชื่อมนี้ก็ เป็นส่วนหนึ่ งของวงการทางด้าน
อุตสาหกรรม โดยจะน าเอาการเชื่อมเข้าไปประกอบชิ้นงานให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของการจัดสร้าง 
เพ่ือให้ได้ชิ้นงานตามมาตรฐานอุตสาหกรรมก าหนด โดยในสมัยใหม่นี้จะนิยมใช้กระบวนการเชื่อมที่มี
ความรวดเร็ว แนวเชื่อมสวยงาม การยึดติดหรือการเชื่อมซึมลึกได้ดี แต่ก็ยังต้องอาศัยผู้ที่มีความช านาญ
ในการเชื่อม เพ่ือให้ได้แนวเชื่อมที่มีประสิทธิภาพ และชิ้นงานมีความคงทนแข็งแรง สามารถรับแรงที่มา
กระท าได้ ซึ่งก็ยังต้องเสียค่าใช้จ่ายและเวลาในการปฏิบัติงานเป็นจ านวนมาก จึงท าให้เทคโนโลยีการ
เชื่อมในประเทศเป็นที่นิยมต่ออุตสาหกรรม และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
 ด้วยเหตุนี้ท าให้ต้นทุนในการผลิตสูง ไม่ว่าจะเป็นทางด้านเครื่องมือที่ใช้จ านวนมาก เวลาใน
การท างานมาก จึงได้ท าการปรับเปลี่ยนกระบวนการเชื่อมเป็นแบบเชื่อมด้วยแรงเสียดทานซึ่งการเชื่อม
แรงเสียดทานนั้นท าโดยอาศัยการเสียดสี ระหว่าง 2 ชิ้นงาน โดยให้ชิ้นงานหนึ่งเคลื่อนที่ด้วยการหมุน 
(Rotation) ส่วนอีกชิ้นงานหนึ่งที่ อยู่นิ่ง (Static) ท าการเคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงานที่หมุน ท าให้ชิ้นงานทั้ง
สองเกิดแรงเสียดทานสูงมากจนเปลี่ยนไปเป็นพลังงานความร้อนที่ท าให้โลหะหลอมละลายกลายเป็น
ลักษณะคล้ายของไหล (Plastic Fluid-like State) และผสมรวมกันเป็นเนื้อเดียว  ซึ่งปัจจุบันการเชื่อม
ด้วยแรงเสียดทานกับการเชื่อมทิกนั้น ยังไม่มีการเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304 แบบท่อและเพลาแต่อย่างใด และค่าตัวแปรความดันกับเวลามีผลต่อค่าแรงดึงและความแข็ง
อย่างไร 
 งานวิจัยนี้กระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานมาทดแทนวิธีการเดิมโดยจะศึกษาตัวแปรที่มี
อิทธิพลต่องานเชื่อมระหว่างท่อกับเพลา คือ ความเร็วรอบ ความดัน และเวลา จากนั้นน ามาเปรียบแทบ
กับกระบวนการเชื่อมทิกเพ่ือตัดสินใจเลือกกระบวนเชื่อมที่ดีที่สุด 
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1.2 วัตถุประสงค ์
 1.2.1 เพ่ือศึกษาตัวแปรในที่มีผลต่อการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วยแรงเสียดทาน 
 1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วยแรง
เสียดทานกับการเชื่อมทิก 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคระหว่างการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 
ด้วยแรงเสียดทานกับการเชื่อมทิก 
    
1.3 ขอบเขต 
 1.3.1 ส าหรับการวิจัยใช้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 เพลาตันซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
นอก 32 มิลลิเมตร และ เพลาท่อซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 32 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใน 26 มิลลิเมตร และขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร 
 1.3.2 ความเร็วรอบของเครื่องกลึงในการเชื่อมด้วยความเสียดทาน 2,500 รอบ/นาที 
 1.3.3 เวลาที่ใช้ในการเขื่อมชิ้นงานแช่ชิ้นงาน 10 วินาที เวลาในการกดอัด 5 วินาที 7 วินาที 
และ 9 วินาที ตามล าดับ 
 1.3.4 ความดันที่ใช้ในการกดแช่ 20 บาร์ และความดันที่ใช้ในการกดอัด 25 บาร์ 30 บาร์ 
และ 35 บาร์ ตามล าดับ 
 1.3.5 ทดสอบแรงดึงขนาดชิ้นงานเส้นผ่านศูนย์กลางนอก 32 มิลลิเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางใน 26 มิลลิเมตร และขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร  
 1.3.6 ทดสอบความแข็ง (Microhardness Vickers) 
 1.3.7 ศึกษาโครงสร้างมหภาคของการเชื่อมแรงเสียดทานและการเชื่อมทิกด้วยชิ้นงาน 
 1.3.8 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมจากการเชื่อมแรงเสียดทานด้วยชิ้นงาน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 เข้าใจหลักการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานโดยการปฏิบัติงานจริง 
 1.4.2 ท าให้ทราบหลักการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและการเชื่อมทิก 
 1.4.3 ท าให้ทราบตัวแปรที่เหมาะสมของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ด้วยวัสดุเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 304   



บทท่ี 2 
       ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานนั้น เป็นกระบวนการเชื่อมหนึ่ง ที่มีความสะดวกและท าการเชื่อม
ได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งในการเชื่อมนั้นจะอาศัยความเร็วรอบ (Speed Round ) ความดัน (Pressure) เวลา 
(Time) เป็นอิทธิพลของกระบวนการเชื่อมด้วย การเชื่อมแบบแรงเสียดทานเหมาะส าหรับการผลิต
ชิ้นงานจ านวนมากแบบ ( Mass product ) และนิยมใช้ในวงการอุตสาหกรรมยานยนต์ 
 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.1.1  M.Kimura, K.Suzukib1, M.Kusakaa and K.Kaizua [1] 
 การศึกษาผลของสภาวะการเสียดทานของการเชื่อมต่อกันระหว่าง อลูมิเนียมและ
เหล็กกล้าไร้สนิมAISI  304 โดยจะทดสอบการความต้านทานแรงดึงและความเหนี่ยวรั้งการดัดงอของ
รอยเชื่อมข้อต่อระหว่างอลูมิเนียมบริสุทธิ์และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI  304 304 โดยการทดสอบจะใช้
เครื่องเชื่อมแรงเสียดทาน  โดยมีเงื่อนไขตัวแปรในการเชื่อม ดังนี้ ค่าความเร็วรอบ 1,650 รอบต่อนาที  
แรงเสียดทานในการกดแช่ ที่ 30 MPa และ เวลาการกดแช่ ตั้งแต่ 0.04 ถึง 3.0 วินาที แรงกดอัด  30 
ถึง 150 MPa และระยะเวลาในการกดอัด ประมาณ 6.0 วินาที เพ่ือสังเกตการณ์การเกิดการรวมตัวกัน
ระหว่างกระบวนการเสียดสีจึงท าการทดลอง 3 วิธีดังต่อไปนี้ 1. เมื่อหมดเวลาในการกดอัดชิ้นงาน 
เครื่องจะท าการหยุดหมุนทันทีทั้ง 2 ชิ้นงาน   2. ชิ้นงานที่หมุนจะค่อยๆหยุดหมุน เมื่อหมดเวลาในการ
เกิดแรงเสียดทาน แต่ชิ้นงานที่กดอัดแบบยังคงกดอัดของชิ้นงาน เพ่ือสังเกตการณ์ประสานของรอยต่อ
ทั้ง 2 ชิ้นงาน 3. ชิ้นงานทั้ง 2 ชิ้นหมุนและกดอัดไปพร้อมกัน 
 2.1.2  E.Bouarroudja, S.Chikhb, S.Abdia, D.Mirouda [2] 
 การเชื่อมชิ้นส่วนโลหะทรงกระบอก 2 ชิ้น โดยการหมุนอย่างรวดเร็วของชิ้นส่วนหนึ่ง 
ที่เกิดจากการสร้างผลกระทบความร้อนเนื่องจากแรงเสียดทาน โดยระยะเวลาของแรงเสียดทานที่มีผล
อย่างมาก ต่อการเชื่อมระบบแรงเสียดทาน แบบต่อประสานที่เกิดขึ้น ดังนั้นการหาเวลาในการเสียดสีที่ดี
ที่สุดเป็นสิ่งส าคัญมากในการเชื่อมที่มีคุณภาพดี โดยทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ในลักษณะของงานนั้น 
วัตถุประสงค์ ของการศึกษาในครั้งนี้ คือ การก าหนดเวลาการเสียดทานที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้อุณหภูมิที่
ต้องการส าหรับข้อต่อประสานที่ดี โดยจะหาตัวแปรที่เหมาะสม โดยการก าหนด วินาที่และแรงในการกด
แช่ชิ้นงาน และวินาทีแรงในการกดอัดชิ้นงาน เพ่ือศึกษาหาตัวแปรความเร็วรอบที่เหมาะสม จากนั้นท า
การหาตัวแปรต่อมาโดยหา วินาทีในการกดอัดชิ้นงาน และน าไปหาตัวแปรถัดมาคือ ความดันในการกด
อัดชิ้นงาน  จากนั้นน ามาสรุปเงื่อนไขการท างานที่ดีที่สุดส าหรับคุณภาพของรอยเชื่อม  
 2.1.3  สุริยา ประสมทอง, และคณะ [3] 
 การเชื่อมด้วยความเสียดทาน เป็นการเชื่อมอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับการความนิยมใช้งานใน 
อุตสาหกรรม เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่นไม่ต้องการตัวประสาน ไม่เกิดควัน หรือมลพิษ ให้รอย
เชื่อมที่มีคุณภาพดี เสมอเต็มหน้า ไม่มีรูพรุนหรือฟองอากาศ ตลอดจนใช้เวลาในการเชื่อมนั้น เป็นต้น 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1526612516301694#!
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อย่างไรก็ตามเนื่องจากในกระบวนการเชื่อมด้วยความเสียดทานนั้นมีความร้อนสูงเกิดขึ้นที่บริเวณรอย
เชื่อม ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเชื่อม งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษา
ความแข็งของรอยเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน โดยท าการทดลองเชื่อมเหล็กคาร์บอน
กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร ภายใต้
เงื่อนไขการเชื่อม คือ เวลาในการเสียดทาน 2 4 และ 6 วินาที แรงดันในการเสียดทาน 20 30 และ 40 
MPa เวลาในการอัด 4 วินาที แรงดันในการอัด 14 MPa ความเร็วในการหมุนชิ้นงานเชื่อม 900 รอบ 
เมื่อเชื่อมเสร็จได้น าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบความแข็ง ผลการศึกษาพบว่าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเสียด
ทานมีความแข็งของรอยเชื่อมต่ ากว่าโลหะฐานซึ่งเกิดจากอิทธิพลของความร้อนที่เกิดจากการเสียดทาน 
 2.1.4  สุทัศน์ ชมชิด และคณะ [4] 
 กระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน และการท างานของเครื่องเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทาน การเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของการเชื่อมโลหะของวัสดุที่คล้ายกัน และแตกต่างกัน
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L กับเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เพ่ือลดขั้นตอนการท างาน และ
ท างานได้รวดเร็วเพ่ิมมากขึ้น โดยท าการทดลองภายใต้ตัวแปรส าคัญนี้ แรงที่ใช้ในการเสียดสี (P1)ที่ 1.0 
MPa, เวลาที่ใช้ในการเสียดสี(t1)ที่ 8 วินาที, แรงที่ใช้ในการอัด (P2)ที่ 1.5 MPa, 2.0MPa และ 2.5 
MPa, เวลาที่ใช้ในการอัด(t2) ที่ 2, 3 และ 4 วินาที และความเร็วรอบคงที่ 1,500 รอบต่อนาที จากนั้น
น าชิ้นงานมาทดสอบความแข็งแรงดึงดัวยเครื่องทดสอบ และจากการทดลองจะเห็นได้ว่าการเลือกใช้แรง
และเวลาในการอัดที่เหมาะสมมีผลต่อการเชื่อมด้วนแรงเสียดทาน เหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าคาร์บอน
ปานกลาง การเชื่อมโลหะ  
 2.1.5  สุรสิงห์ อารยางค์กูร, และคณะ [5] 
 กระบวนการเชื่อมด้วยความเสียดทานนั้นมีความร้อนสูงเกิดขึ้นที่บริเวณรอยเชื่อม จึง
ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็กบริเวณรอยเชื่อม ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อ
คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเชื่อม ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสร้างจุลภาค
ของเหล็กคาร์บอนต่ าที่เชื่อมด้วยความเสียดทาน โดยท าการทดลองเชื่อมเหล็กคาร์บอนต่ า (AISI 1050) 
หน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร จ านวน 5 ชิ้น ภายใต้
เงื่อนไขการเชื่อมคือ เวลาในการเสียดทาน 9 วินาที แรงดันในการเสียดทาน 10 บาร์ เวลาในการอัด 3 
วินาที แรงดันในการอัด 60 บาร์ และความเร็วในการหมุนชิ้นงานเชื่อม 1200 รอบต่อนาที เมื่อเชื่อม
เสร็จได้น าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบความแข็งแรง โดยการทดสอบดึงและน าชิ้นงานมาทดสอบหาค่าความ
แข็ง ตลอดจบศึกษาลักษณะ และองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคที่บริเวณรอยเชื่อม ผลการศึกษา
พบว่าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเสียดทานมีความแข็งของรอยเชื่อมสูงกว่าชิ้นงานเดิม ซึ่งจากการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค พบว่าเกิดจากการที่เกรนของเหล็กบริเวณรอยเชื่อมมีความละเอียดมากกว่าเกรนเดิม
ของเหล็กก่อนท าการเชื่อม อย่างไรก็ตามกลับพบว่าค่าความแข็งที่รอยเชื่อมนั้นลดลง โดยพบว่าที่บริเวณ
กึ่งกลางของรอยเชื่อมนั้น มีค่าความแข็งน้อยที่สุดและค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจนเกือบเท่าชิ้นงานเดิมที่บริเวณ
ห่างจากกลางรอยเชื่อมออกมา ซึ่งการศึกษาองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาค พบว่าสาเหตุเกิดจาก
การเปลี่ยนเฟสที่บริเวณรอยเชื่อม จากเฟสเพิลไลท์ (Pearlite)ซึ่งมีค่าความแข็งมากกว่าไปเป็นเฟสเฟอร์
ไรท์ (Ferrite) ซึ่งมีความแข็งน้อยกว่า 
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 2.1.6  ช่วงชัย ชุปวา, และชวลิต ถิ่นวงศ์พิทักษ์ [6] 
 ในกระบวนการเชื่อมด้วยความเสียดทานนั้นมีตัวแปรหลายตัว ที่มีผลต่อความแข็งแรง
ของรอยเชื่อมบทความนี้จะเสนอถึงอิทธิพลของเวลาในการเสียดทาน และแรงดันในการอัดที่มีผลต่อ
ความแข็งแรงของรอยเชื่อม โดยวัสดุทีใช้ในการทดลองเป็นเหล็กเพลาขาว AISI 1015 หน้าตัดกลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตรโดยมีชิ้นงานทดลองทั้งสิ้น 768 ชิ้น ท าการทดลอง
ภายใต้ เวลาในการเสียดทาน 4 ค่า เวลาในการอัด 4 ค่า แรงดันในการเสียดทาน 3 ค่า แรงดันในการอัด 
4 ค่า และความเร็วรอบในการเสียดทาน 4 ค่า จากนั้นน าชิ้นงานมาทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบ
มาตรฐาน ในการศึกษานี้ได้ท าการวิเคราะห์เฉพาะอิทธิพลของเวลาในการเสียดทาน และความดันในการ
อัดเท่านั้น ซึ่งได้ข้อสรุปว่า เมื่อเวลาและแรงดันในการอัดเพ่ิมขึ้น จะมีแนวโน้มค่าความแข็งแรงของรอย
เชื่อมเพ่ิมมากข้ึน ส่วนอิทธิพลของปัจจัยอ่ืน ๆจะได้น ามาศึกษาวิเคราะห์ 
 2.1.7  จักรินทร์ คงสิบ [7]    
 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน (Friction Welding) เป็นการเชื่อมอีกวิธีหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยมเพ่ิมมากขึ้นในวงการอุตสาหกรรม เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น ไม่ต้องการตัวประสาน
ในการเชื่อม ไม่เกิดควัน รอยเชื่อมมีคุณภาพดีเสมอเต็มหน้า ไม่มีรูพรุน ใช้เวลาในการเชื่อมสั้น เป็นต้น 
แต่เนื่องจากขณะเชื่อมเกิดความร้อยสูงขึ้นบริเวณรอยเชื่อม จึงส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กบริเวณรอยเชื่อมซึ่งมีผลโดยตรงต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
เพ่ือศึกษาลักษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กคาร์บอนปานกลาง (Annealing) และท าการเชื่อมด้วย
แรงเสียดทานเหล็กหน้าตัดกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ความยาว 10 มิลลิเมตร จ านวน 
720 ชิ้น ภายใต้เงื่อนไขการเชื่อมคือ แรงดันในการอัด 20, 30 และ 40 บาร์ เวลาในการอัด 2, 3 และ 4 
วินาที อุณหภูมิในการอบอ่อน 790, 850 และ 970 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 1,800 รอบต่อนาที 
เมือ่เชื่อมเสร็จได้น าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบความแข็ง ทดสอบแรงดึง และองค์ประกอบโครงสร้างจุลภาค
ที่บริเวณรอบเชื่อมการเชื่อมชิ้นงานด้วยแรงเสียดทานระหว่างอุณหภูมิปกติของชิ้นงานและการน า
ชิ้นงานไปท าการอบอ่อนที่อุณหภูมิแตกต่างกันพบว่าที่อุณหภูมิปกติของชิ้นงานหลังจากการเชื่อมชิ้นงาน
ค่าแรงดึงมีค่าสูงกว่าชิ้นงานเชื่อมที่ผ่านการอบอ่อน แต่ค่าความแข็งของรอยเชื่อมชิ้นงานที่อุณหภูมิปกติ
ของรอยเชื่อมจะมีค่าน้อยกว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อน ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคพบว่าเกรณของ
เหล็กที่บริเวณรอยเชื่อมชิ้นงานที่ผ่านการอบอ่อนมีเกรนที่ละเอียดมากกว่าชิ้นงานที่ไม่ผ่านการอบอ่อน
จึงส่งผลท าให้โครงสร้างมีความแข็งมากกว่า  
 จากการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานระหว่างท่อและเพลา
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ที่ความดันในการกดอัด 25 30 และ35 บาร์ เวลาที่ 5 7 และ9 ความเร็วรอบ
ที่2500 รอบ เพ่ือน ามาทดแทนกระบวนการเชื่อมทิกที่อุตสาหกรรมผลิตลูกสูบปั๊มน้ าที่ใช้ เวลาในการ
เชื่อมมากโดยเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลระหว่างกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและกระบวนการ
เชื่อมทิกแรงที่กระท าในลูกสูบปั๊มน้ ามีแรงดึงและแรงกดในสภาวะสุญญากาศจากนั้นวิเคราะห์ความแข็ง     
แรงดึงและความหนาของครีบในแนวเชื่อม เพ่ือสรุปตัวแปรที่ดีที่สุดของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทาน 
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2.2 ทฤษฎีเกี่ยวกบักระบวนการเชื่อม  
 เป็นกระบวนการที่ใช้ส าหรับต่อวัสดุ ส่วนใหญ่เป็นโลหะและเทอร์โมพลาสติก โดยให้รวมตัว
เข้าด้วยกัน ปกติใช้วิธีท าให้ชิ้นงานหลอมละลาย และการเพ่ิมเนื้อโลหะเติมลงในบ่อหลอมละลายของ
วัสดุที่หลอมเหลว เมื่อเย็นตัวรอยต่อจะมีความแข็งแรง บางครั้งใช้แรงดันร่วมกับความร้อน หรืออย่าง
เดียว เพ่ือให้เกิดรอยเชื่อม ซึ่งแตกต่างกับการบัดกรีอ่อน และการบัดกรีแข็ง ซึ่งไม่มีการหลอมละลาย
ของชิ้นงาน มีแหล่งพลังงานหลายอย่างส าหรับน ามาใช้ในการเชื่อม เช่น การใช้เปลวไฟแก๊สอ็อกซิเจน 
การอาร์กโดยใช้กระแสไฟฟ้า ล าแสงเลเซอร์ การใช้อิเล็คตรอนบีบ การเสียดสี การใช้คลื่นเสียง เป็นต้น 
ในอุตสาหกรรมมีการเชื่อมในสภาพแวดล้อมที่แตกต่างกัน กรรมวิธีการต่อโลหะให้ติดกันโดยการให้
ความร้อน หรือแรงกดหรือทั้งสองอย่างร่วมกันบริเวณที่ต้องการต่อเชื่อมโลหะนั้นให้ประสานติดเป็นชิ้น
เดียวกันซึ่งแบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ คือ การเชื่อมด้วยการหลอมละลาย (Fusion welding) เป็นการ
เชื่อมประสานโลหะให้ติดกัน โดยให้ความร้อนที่บริเวณแนวเชื่อมจนเกิดการหลอมละลายประสานเป็น
เนื้อเดียวกัน ความร้อนในการหลอมละลายอาจจะเกิดจากการอาร์ค หรือความร้อนจากการเผาไหม้ของ
ก๊าซเชื้อเพลิงกับออกซิเจนรวมทั้งความร้อนจากการอาร์คของอิเล็กโทรดแล้วหลอมละลายลงไปในแนว
เชื่อม ตลอดจนแหล่งความร้อนจากเทคโนโลยีชั้นสูงในรูปแบบอ่ืน ๆ แสงเลเซอร์ พลาสมา หรือความถี่
สูง เป็นต้น ส่วนกลุ่มที่สองเป็นการเชื่อมด้วยความดัน (Welding with pressure) เป็นการเชื่อมโลหะให้
ติดกันโดยให้ความร้อนที่บริเวณแนวเชื่อมจนอุณหภูมิเกือบจะถึงจุดหลอมละลายหรืออยู่สภาวะพลาสติก 
(Plasticity) ขณะเดียวกันก็ให้แรงดันแก่ชิ้นงานให้ติดกันบริเวณพ้ืนที่ได้รับแรงกด ซึ่งปัจจุบันได้พัฒนาให้
เป็นการเชื่อมแบบอัตโนมัติที่ควบคุมการท างานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ หรือการเชื่อมด้วยหุ่นยนต์ 
 2.2.1  การเชื่อมแบบเสียดทาน 
 การเชื่อมด้วยความดันแหล่งพลังงานความร้อนในการเชื่อมได้จากการเปลี่ยนพลังงาน
กลเป็นพลังงานความร้อนที่บริเวณผิวหน้าสัมผัสของชิ้นงาน จากแรงเสียดทานที่เกิดจากการเสียดสีของ
ชิ้นงานโดยตรง แรงฝืดจากการขัดถูหรือการหมุนของชิ้นงานด้วยความเร็ว จนเกิดความร้อนสูงถึงช่วง
สภาวะพลาสติกบริเวณแนวเชื่อมภายใต้แรงกดดันของชิ้นงานโดยไม่มีพลังงานอ่ืน ๆ เข้ามาเกี่ยวข้องใน
การให้ความร้อน ซึ่งปัจจุบันกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานได้รับการพัฒนาให้เป็นส่วนหนึ่งของ
สายการผลิตในอุตสาหกรรมแบบอัตโนมัติ โดยได้พัฒนาให้อยู่ในรูปแบบเครื่องจักรและหุ่นยนต์เชื่อม  
 การเชื่อมแบบแรงเสียดทานจะสามารถเชื่อมโลหะได้หลายชนิด ทั้งโลหะที่เหมือนกัน
และต่างชนิดกัน สามารถจะเชื่อมให้ได้รอยเชื่อมที่มีความแข็งแต่มีบางพวกที่เชื่อมเสร็จแล้วรอยเชื่อมที่
ได้เสร็จแล้วเพ่ือให้ได้โครงสร้างของรอยเชื่อมเหมือนกับโลหะชิ้นงาน และโลหะกลุ่มนี้ส่วนมากจะได้แก่ 
กลุ่มโลหะผสมและเหล็กกล้าไร้สนิมที่ชุบแข็งได้ แต่กลุ่มเหล็กคาร์บอนและโลหะผสมจะง่ายต่อการเชื่อม
แบบแรงเสียดทาน [8] 
 1)  ส่วนประกอบของการเชื่อมด้วยความเสียดทาน (รูปที่ 2.1) 
   มอเตอร์ (Motor) 
   เบรก (Brake) 
   หัวจับเครื่องกลึงหมุน (Rotating Chuck) 
   หัวจับเครื่องกลึงไม่หมุน (Non Rotating Chuck) 
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   ชิ้นงานหมุน (Rotating Workpiece) 
   ชิ้นงานไม่หมุน (Non Rotating Workpiece) 
   กระบอกไฮดรอลิก (Hydraulic Cylinder) 
 

 
รูปที ่ 2.1  ส่วนประกอบของการเชื่อมด้วยความเสียดทาน [8] 

 
 2)  หลักการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 กระบวนการเชื่อมด้วยเสียดทานนั้นอาศัยหลักการการเสียดสีท าให้เกิดความร้อน
สูงจนท าให้ให้เกิดความร้อน สูงจนท าให้ชิ้นงานอ่อนตัวในระดับที่สามารถอัดให้ติดกันได้ ในกระบวนการ
เชื่อมที่ใช้ในการทดลองนั้น ท าได้โดยการหมุนชิ้นงานด้านหนึ่งด้วยความเร็วและค่าแรงบิดที่เหมาะสม 
จากนั้นให้แรงดันทีเ่หมาะสมแก่ชิ้นงานอีกด้านหนึ่งให้เคลื่อนเข้าหาชิ้นงานด้านที่ก าลังหมุน เมื่อชิ้นงาน
สัมผัสกันท าให้เกิดการเสียดสี จนเกิดความร้อนที่หน้าสัมผัสทั้งสองจนเกิดการอ่อนตัวจึงหยุดการหมุน
ของชิ้นงานอย่างรวดเร็วพร้อมทั้งให้แรงดันที่เหมาะสม ให้ชิ้นงานเคลื่อนเข้าอัดติดเป็นชิ้นเดียวกัน ซึ่ง
พลังงานความร้อนที่ชิ้นงานทั้งสองได้รับจะขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ เช่น แรงบิด แรงดัน ความเร็วรอบใน
การหมุนสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของชิ้นงานนั้น เป็นต้น 
 
 3)  บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
 บริเวณท่ีอยู่ใกล้แนวรอยเชื่อม ซึ่งมีอุณหภูมิสูงมากขณะท าการเชื่อม แต่มี
อุณหภูมิไม่สูงเพียงพอที่จะเกิดการหลอมละลายเป็นเนื้อรอยเชื่อม บริเวณนี้จะได้รับความร้อนสูงมาก 
ขณะเชื่อมและจะเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะชิ้นงานที่มีพ้ืนที่หน้าตัดมาก หรือมีความหนา
ของชิ้นงานมาก จากการเย็นตัวที่รวดเร็วท าให้บริเวณ HAZ มีโครงสร้างที่แข็ง เปราะ และมีความ 
ต้านทานต่อการแตกร้าวได้ต่ า HAZ จึงเป็นบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหายได้มาก 
 

 
 

รูปที ่ 2.2  จังหวะหมุนเริ่มการเชื่อม [6] 
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รูปที่  2.3  จังหวะหมุนเพ่ือเสียดสี [6] 
 

 
 

รูปที ่ 2.4  จังหวะอัด [6] 
 

 4)  ข้อจ ากัดของการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน [9] 
  ชิ้นงานจะต้องเป็นรูปกลมหรือค่อนข้างกลม ณ จุดสัมผัส ขนาดและรูปร่างจะถูก
ควบคุมโดยการหมุน  
  ชิ้นงานจะต้องทนแรงบิด และแรงดันในแนวแกนระหว่างเกิดความร้อนและ
แรงอัด  
  ตัวจับชิ้นงานจะต้องแข็งแรงและทนต่อ Shock and torque load  
  กระบวนการจะต้องมีรูปแบบควบคุมให้อยู่ในแนวราบและ Angular butt – 
weld ที่มีจุดศูนย์กลางร่วมกัน  
  เครื่องจักรจะต้องออกแบบให้มีการเชื่อมของชิ้นงานเป็นรูปวงกลมหรือเกือบกลม 
 2.2.2  การเชื่อมแบบทิก (TIG) 
 การเชื่อมแบบ TIG (Tungsten Inert Gas) TIG ย่อมาจาก TUNGSTEN INERT GAS 
ใช้การน ากระแสที่ปลายลวดทังสเตน ส่งผ่านไปที่แนวเชื่อมเพ่ือให้เกิดการหลอมละลายของชิ้นงาน โดย
ใช้แก๊สเฉื่อยซึ่งทั่ว ๆ ไปนิยมใช้แก๊สอาร์กอน เป็นแก๊สปกคลุมแนวเชื่อม มีชื่อเรียกการเชื่อมนี้ว่า GTAW. 
ย่อมาจาก ค าว่า gas tungsten arc welding ชื่ อที่ เรียกมาจากสมาคมการเชื่ อมทางอเมริกา 
(American welding society หรือ AWS.) การเชื่อมวิธีนี้เบื้องต้นจะเชื่อมโดยไม่ต้องมีเนื้อลวดแต่ใช้
ความร้อนเป็นตัวหลอมเนื้องานให้ติดกัน นอกเสียจากการเชื่อมบางชิ้นงานที่อาจจะต้องมีลวดเติมเพ่ือ
ความสมบูรณ์ของชิ้นงาน และได้แนวเชื่อมที่ต้องการโดยใช้เชื่อมจ าพวก แมกนีเซียม อลูมิเนียม สแตน
เลส ปัจจุบันการเชื่อมแบบนี้ใช้กันอย่างกว้างขวางในงานอุตสาหกรรมทั่วไป เช่น ใช้เชื่อมแม่พิมพ์ 
ภาชนะบรรจุ ของเหลวและแก๊ส งานประกอบโครงสร้างที่ต้องการความเที่ยงตรง และความแข็งแรงของ
รอยเชื่อม นอกจากนี้กรรมวิธีการเชื่อม TIG ยังเชื่อมได้ทั้งโลหะประเภทเหล็ก (Ferrous metals) และ
โลหะที่ไม่ใช่เหล็ก (Non Ferrous metal) ซึ่งถือว่าเป็นโลหะพิเศษที่ใช้กระบวนการเชื่อมอ่ืน ๆ ได้ยาก 
[10] 
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 กรรมวิธีการเชื่อมโลหะแบบทิก (TIG - GTAW ) คือความร้อนที่ท าให้โลหะหลอม
ละลายนั้นเกิดจากการอาร์ค ระหว่างแท่งทังสเตนอีเล็กโทรด (Tungsten electrode) กับชิ้นงาน 
ขณะเดียวกันบริเวณที่เกิดการอาร์คจะมีแก๊สเฉื่อย (Inert gas) ปกคลุมบริเวณนั้น เพ่ือป้องกันออกซิเจน 
ไนโตรเจน และความชื้นในอากาศเข้ามารวมกับโลหะที่ก าลังหลอมละลาย ซึ่งเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่น จนกระทั่งความร้อนจากการอาร์คหลอมละลายโลหะชิ้นงานในบริเวณดังกล่าวจนเกิดเป็นบ่อ
หลอมละลาย ดังนั้นเมื่อบ่อหลอมละลายเกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อใด ๆ ก็จะท าให้ชิ้นงานนั้นหลอมติดกัน 
แต่เนื่องจากแท่งทังสเตนอีเล็กโทรดเป็นวัสดุที่ ไม่ละลายหรือไม่สิ้นเปลือง (Non Consumable 
Electrode) จึงจ าเป็นต้องเติมโลหะลวดเชื่อม (Filer metal) ลงไปในบ่อหลอมละลายนั้นด้วย กรณีท่ีท า
การเชื่อมโลหะบาง ๆ อาจไม่จ าเป็นต้องเติมโลหะลวดเชื่อม (Filer metal) ก็ได้การเชื่อม TIG สามารถ
เชื่อมเหล็กที่มีความหนาตั้งแต่ 0.79 mm ถึง 4 mm [10] 
 1.  อุปกรณ์ท่ีส าคัญส าหรับการเชื่อมด้วยวิธีทิก (TIG-GTAW) 
 1) เครื่องเชื่อม (Power Source)  
 2) ระบบระบายความร้อน (Cooling System) 
 3) แก๊สปกคลุม (Shielding gas)  
 4) หัวเชื่อมและอุปกรณ์ประกอบ (Welding Torch & Equipment) 
 เครื่องเชื่อมทิกควรเป็นเครื่องเชื่อมที่มีการออกแบบเป็นพิเศษ ซึ่งต้องมีระบบความถี่
สูง (H.F) และสวิทช์อัตโนมัติ (Solenoid Valve) ส าหรับการควบคุมการไหลของแก็สและน้ า เพ่ือท าให้
สมบูรณ์ในการหลอมละลายการเชื่อม และการระบายความร้อนของหัวเชื่อมรวมตัวกันอยู่ในเครื่องด้วย 
โดยทั่วไปเครื่องเชื่อมจะเป็นแบบทรานฟอร์เมอร์ -เรคติฟายเออร์ (Transformer - Rectifier) หรือ
เครื่องแบบเยนเนอเรเตอร์ ขับด้วยมอเตอร์หรือเครื่องยนต์ก็ได้ รวมไปถึงเครื่องเชื่อมแบบ Inverter และ
ยังสามารถน ามาใช้งานได้สะดวกและมีฟังก์ชั่นเพ่ือใช้ให้เกิดความสะดวกมากยิ่งขึ้น ในแบบทรานฟอร์
เมอร์เรคทิฟายเออร์นั้น ผู้ปฏิบัติสามารถเลือกกระแสไฟฟ้าเชื่อมตามลักษณะงานได้ คือ กระแสตรงขั้ว
ลบ ( DCEN,  DC-) และกระแสตรงขั้วบวก (DCEP,  DC+) หรือ กระแสสลับ (AC) ส าหรับระบบความถี่
สูงนั้นช่วยให้การเริ่มต้นในการอาร์คง่ายขึ้น เครื่องเชื่อม TIG แบบ Transformer-Rectifier สามารถ
เชื่อมได้ทั้งกระแสไฟตรง DC และกระแสไฟสลับ AC 
 2.  ระบบกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม 
 กระแสไฟที่นิยมใช้ในกระบวนการเชื่อมทิก นั้นมี 3 แบบด้วยกันคือ 
 1) กระแสตรงขั้วลบ (Direct Current Electrode Negative) DCEN. 
 2) กระแสตรงขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive) DCEP. 
 3) กระแสสลับความถี่สูง (Alternating Current & High Frequency) ACHF. 
 กระแสตรงขั้วลบ หมายความว่า หัวเชื่อมหรือทังสเตนอีเล็กโทรดใช้กระแสไฟเชื่อม
เป็นขั้วลบ และกระแสไฟเชื่อมข้ัวบวกเป็นต าแหน่งของชิ้นงาน บรรจุไฟฟ้าลบไหลจากหัวเชื่อมหรืออีเล็ก
โทรดไปสู่ชิ้นงานดังนั้นความร้อนจะเกิดขึ้นที่ชิ้นงานมาก โดยเกิดที่ชิ้นงานประมาณ 70% และเกิดที่
ทังสเตนอีเล็กโทรดประมาณ 30% แนวเชื่อมที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแคบแต่กินลึกมาก 
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  กระแสตรงขั้วบวก DCEP กระแสตรงขั้วบวก หมายความว่า หัวเชื่อมหรือทังสเตนอี
เล็กโทรดใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมเป็นขั้วบวก และกระแสไฟฟ้าเชื่อมลบเป็นต าแหน่งของชิ้นงาน ดังนั้น
ความร้อนจะเกิดขึ้นที่ชิ้นงานมาก โดยเกิดที่ชิ้นงานประมาณ 30% และเกิดที่ทังสเตนอีเล็กโทรด
ประมาณ 70% แนวเชื่อมจะมีลักษณะแบนกว้างกินลึกน้อย แท่งทังสเตนอีเล็กโทรดที่ใช้กับกระแสไฟ
เชื่อมแบบนี้ จะมีขนาดโตกว่าทังสเตน อีเล็กโทรดที่ใช้กับกระแสไฟฟ้าแบบ DCEN และ ACHF 
 กระแสไฟสลับและระบบความถี่สูง AC.HF กระแสไฟสลับเป็นสิ่งจ าเป็นในการเชื่อม
โลหะที่มีออกไซด์ฉาบอยู่บริเวณผิวของชิ้นงาน ถ้าพิจารณาคลื่นของกระแสไฟสลับ จะพบว่าในครึ่ง
ไซเกิลแรกท่ีทังสเตนอีเล็กโทรดเป็นขั้วบวกออกไซด์ที่ผิวของชิ้นงานตรงบริเวณที่ท าการอาร์ค จะถูกขจัด
ออกไปจากบริเวณนั้นในครึ่งไซเกิลต่อมาทังสเตนอีเล็กโทรดเป็นขั้วลบ ขณะที่ทังสเตนอีเล็กโทรดจะเย็น
ลง แต่กลับเกิดความร้อนมากที่ชิ้นงานตรงบริเวณที่เกิดการอาร์ค จึงท าให้เกิดบ่อหลอมละลายบน
ชิ้นงาน แต่ความเป็นจริงแล้วออกไซด์และความชื้น จะเป็นฉนวนกั้นไม่ให้กระแสผ่านจาก แท่งทังสเตนอี
เล็กโทรดไปยังชิ้นงานได้สะดวกนั้น เพ่ือเป็นการขจัดปัญหาเหล่านี้จึงน าเอาระบบความถี่สูง (High 
Frequency) มาช่วยกระตุ้นการอาร์คในช่วงแรกที่มีลักษณะเป็นกระแสบวก (AC) การท า เช่นนี้จะท าให้
กระแสไหลออกจากแท่งทังสเตนอีเล็กโทรดไปสู่ชิ้นงานได้ ตลอดเวลาและสม่ าเสมอ 
 กระแสสลับและความถี่สูง (ACHF) มีผลดีต่อการเชื่อมอลูมิเนียมเพราะให้การซึมลึกใน
การเชื่อม และขจัด Aluminum Oxide ที่พ้ืนผิวในขณะท าการเชื่อม จึงท าให้การซึมลึกในการเชื่อมมี
ผลดี และกระแสไฟฟ้าเชื่อมท าให้ออกไซด์ที่เคลือบผิวของชิ้นงานแตกออกจากกันก่อนที่ชิ้นงานจะ
ละลาย กระแสไฟสามารถก าจัดสิ่งสกปรกออกได้ด้วย สามารถเชื่อมอลูมิเนียมที่มีความบางประมาณ 1 
ม.ม. โดยไม่ต้องป้อนลวดเชื่อมและให้ความร้อนก่อนการเชื่อม การใช้ชนิดของกระแสไฟที่แตกต่างกันมี
ผลกับความร้อนที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานที่แตกต่างกันด้วย จึงเป็นผลให้ลักษณะการกินลึกตรงบริเวณที่เกิด
การอาร์คนั้น แตกต่างกันตลอดจนการเลือกใช้ทังสเตนอีเล็กโทรด ให้เหมาะสมส าหรับกระแสไฟเชื่อม
นั้น ๆ ด้วย[11] 
 3.  ส่วนประกอบของหัวเชื่อม TIG 
 

 
 

รูปที่  2.5  กระบวนการเชื่อมทิก [12] 
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 1) ตัวทอรช์ (Torch Body) เป็นส่วนล าตัวของหัวเชื่อมและทางเดนิของแก๊สปก
คลุมน้ าระบายความร้อน รวมไปถึงกระแสเชื่อม  
 2) ฝาครอบ (Cap) เป็นส่วนปลายสุดของหัวเชื่อมมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้แก๊สไหล
ออกและยังเป็น ตัวป้องกันไม่ให้อากาศไหลเข้าไปปนกับแก๊สภายในหัวเชื่อมมีทั้งแบบฝาครอบสั้น 
(Short Back Cap) และแบบฝาครอบยาว (Long Back Cap)  
 3) Collet or Electrode Collet เป็นตัวจับแท่งทังสเตนซึ่งก าหนดขนาดตาม
ขนาด เส้นผ่าศูนย์กลางของแท่งทังสเตน ท าด้วยทองแดงผสมเป็นตัวน าความร้อนได้ดีและน าไฟฟ้าได้ดี  
 4) Collet Body ยึดติดกับล าตัวหัวเชื่อมด้วยเกลียว ซึ่งท าด้วยทองแดงผสม ท า
หน้าที่บีบจับ Collet ให้จับลวดทังสเตนได้แน่น และยังมีรูเพ่ือให้แก๊สปกคลุมไหลออกมาปกคลุมบ่อ
หลอมละลาย 
 5) Nozzle ควบคุมทิศทางการไหลของแก๊สปกคลุม Nozzle ท าจากวัสดุหลาย
ชนิด เช่น กระเบื้อง (เซรามิค) โลหะแก้วชนิดที่ท าด้วยเซรามิคจะเป็นที่นิยมใช้และราคาถูก 
 6) แท่งทังสเตนอีเล็กโทรด (Tungsten Electrode) ท าหน้าทีส่ าหรับการอาร์ค 
และน าความร้อนไปยังชิ้นงาน ไม่ได้เป็นลวดส าหรับเติมแนวเชื่อม ทังสเตนมีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 
6,170 องศาเซลเซียส  
 4.  กระบวนการเชื่อมทิก 
 1) ลวดทังสเตน / Tungsten electrode 
 2) หัวปกคลุมแก๊ส / Nozzle 
 3) แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม / (Argon) Inert atmosphere 
 4) เปลวอาร์ค / Welding Arc 
 5) ลวดเติม / Filer metal rod 
 6) บ่อหลอมละลาย / Molten pool 
 ข้อดีของการเชื่อมระบบทิก คือ การใช้งานง่าย มองเห็นแนวเชื่อมและบ่อหลอม
ละลายชัดเจน จากการอาร์คท่ีสะอาดไม่มีควัน ให้แนวเชื่อมที่สวยงามเพราะไม่ต้องใช้ฟลักซ์ แนวเชื่อมที่
ได้ท าให้ไม่ต้องเคาะสแลค ตัดปัญหาแลกฝังตัวในแนวเชื่อม สาเหตุแนวเชื่อมที่ไม่แข็งแรงจนผุกร่อนได้
ง่าย การเชื่อมทิกนิยมใช้ในการเชื่อมงานบางทั้งสแตนเลส และอลูมิเนียม นอกจากนี้แล้วยังนิยมใช้ใน
การเชื่อมยัดไส้ (root passes) ในงานเชื่อมท่ออีกด้วย ทั้งยังใช้ในระบบเชื่อมอัตโนมัติ ข้อดีอีกประการ
หนึ่งคือการเชื่อมด้วยวิธีนี้มีควันน้อยมากจึงไม่เป็นอันตรายต่อผู้ใช้งาน 
 ข้อด้อยราคาเครื่องเชื่อมค่อนข้างสูง ต้องใช้ความช านาญในการเชื่อม การเชื่อมที่
สามารถท าได้ช้ากว่าการเชื่อมด้วยวิธีอ่ืน และเกิดความร้อนสะสมที่ชิ้นงานเชื่อมสูงกว่าด้วยเช่นกัน ท าให้
ต้องใช้แก๊ส มีการตั้งค่าท่ีซับซ้อน อีกท้ังต้องมีแหล่งจ่ายไฟและต้องใช้แก๊ส [12] 
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2.3 ระบบไฮดรอลิก (Hydraulics) 
 ไฮดรอลิกนั้นแต่เดิมมาจากรากศัพท์ในภาษากรีก คือ "Hydro" ซึ่งมีความหมายว่าน้ า และ 
"aulis" นั้นหมายถึงท่อ แต่เดิมแล้วนั้น ค าว่าไฮดรอลิก หมายถึง เฉพาะการไหลของน้ าในท่อเท่านั้น แต่
ปัจจุบันโดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคอุตสาหกรรมแล้วไฮดรอลิก หมายถึง การไหลของของเหลวทุก ๆชนิด 
(ส่วนใหญ่จะเป็นน้ ามัน) ที่ใช้ในระบบเพ่ือเป็นตัวกลางในการส่งถ่ายทอดก าลังงานในการ เปลี่ยนแปลง
ก าลังงานของไหลให้เป็นก าลังงานกล คือการท าให้กระบอกสูบไฮดรอลิกและมอเตอร์ ไฮดรอลิกท างาน 
[13] 
 

 
 

รูปที ่ 2.6  เครื่องไฮดรอลิกและกระบอกสูบไฮดรอลิก 
 
 2.3.1  โครงสร้างของระบบไฮดรอลิก แบ่งออกเป็น 3 ส่วน 
 1.  ส่วนจ่ายก าลังประกอบด้วย ถังพัก กรอง ปั้มน้ ามันไฮดรอลิก ซึ่งทั้ง 3 ส่วนนี้ใน 
ระบบไฮดรอลิกถือว่าเป็นชุดต้นก าลัง โดยถังพักจะท าหน้าที่เก็บและพักน้ ามันไว้ส าหรับใช้กับระบบ ส่วน
ปั้มไฮดรอลิก จะท าหน้าที่ดูดน้ ามันและส่งจ่ายให้กับระบบในรูปของการไหล โดยรับก าลังงานจาก 
มอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องยนต์ น้ ามันที่ออกจากปั้มมีทั้งต่อเวลาหรืออัตราการไหล (Flow-rate) ซึ่งมักใช้
สัญลักษณ์เป็นตัว Q ซึ่งอยู่ในรูปของพลังงานในรูปการไหลของของเหลว 
 2.  ส่วนควบคุมประกอบด้วย วาล์วควบคุมทิศทางการไหลของน้ ามัน ซึ่งเป็นเพียง 
อุปกรณ์ส่วนหนึ่งที่ใช้ในส่วนควบคุมการกท างานของระบบ  
 3.  ส่วนเคลื่อนที่ เป็นกลุ่มของอุปกรณ์ให้งานเชิงกล ซึ่งจะท าหน้าที่เปลี่ยนก าลังงาน 
ที่มาจากการไหลของ ๆเหลวในที่นี้คือน้ ามันเป็นพลังงานกล คือ กระบอกไฮดรอลิก นั่นเอง 
 2.3.2  ถังน้ ามันไฮดรอลิกและระบบการกรองน้ ามัน 
 1.  หน้าที่ของถังน้ ามันไฮดรอลิกมีดังต่อไปนี้  
 1)  เป็นที่เก็บและพักน้ ามัน  
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 2)  เป็นที่ขจัดสิ่งสกปรกต่าง ๆ เช่น เศษผงชิ้นส่วนของอุปกรณ์ไฮดรอลิก น้ า หรือ
เศษผงอื่น ๆที่ติดมากับน้ ามันไฮดรอลิก 
 3)  เป็นที่ระบายความร้อนของน้ ามันไฮดรอลิก 
 4)  เป็นที่ขจัดฟองอากาศที่เกิดจากน้ ามันไหลพุ่งกลับถังน้ ามัน 
 5)  การออกแบบขนาดของตัวถังน้ ามันไฮดรอลิก นั้นควรจะเผื่อขนาดของถัง
น้ ามันไว้ ส าหรับเป็นพื้นที่ว่างด้านบนของถังน้ ามันประมาณ 10 % ของปริมาณน้ ามัน ทั้งนี้เพื่อให้
ฟองอากาศ เล็ดลอดตัวหนีขึ้นออกจากน้ ามัน ท่อไหลกลับของน้ ามันไฮดรอลิกควรอยู่สูงจากพ้ืนด้านล่าง
ของถังน้ าประมาณ 2 นิ้ว และที่ปลายท่อไฮดรอลิกควรเป็นรูปปากเฉียงเข้าหาผนังของถังน้ ามัน ทั้งนี้
เพราะว่าเมื่อน้ ามันไหลกลับมานั้นจะได้วิ่งเข้าหาผนังก่อน ซึ่งท าให้สิ่งสกปรกต่าง ๆที่ติดมากับน้ ามัน          
ไฮดรอลิกกระทบกับผนังและตกลงด้านล่าง ต่อจากนั้นน้ ามันซึ่งได้เอาสิ่งสกปรกออกแล้วบางส่วน
ไหลเวียนไปอีกด้านหนึ่งของถังน้ ามันและถูกปั๊มดูดเอาไปใช้งานต่อไปส าหรับท่อนขนาดเล็ก ๆ อ่ืน ๆ นั้น 
ควรจะอยู่เหนือระดับน้ ามัน เพ่ือป้องกันการเกิดกาลักน้ าในขณะถอดเพื่อซ่อมแซมหรือเปลี่ยนท่อ ท่อดัง
กล่าวคือ ท่อจากวาล์วควบคุมความดันต่าง ๆ เป็นต้น 
 2.  อุปกรณ์ท่ีอยู่บนถังน้ ามันไฮดรอลิก ตามปกติแล้วจะประกอบไปด้วยสิ่งต่อไปนี้ 
 1)  มอเตอร์ไฟฟ้า ( Electric Motor ) ใช้ส าหรับขับปั๊มไฮดรอลิก วิธีการต่อเข้า
กับปั๊มส่วนมากมักใช้คัพปลิง ( Coupling ) ชนิดยืดหยุ่นได้ (Flexible Coupling)  
 2)  ปั๊มไฮดรอลิก (Hydraulic Pump) ท าหน้าที่ดูดและส่งน้ ามันไฮดรอลิกเข้าไป
ในระบบ  
 3)  วาล์วควบคุมความดัน (Pressure Control Valves) สว่นมากมักจะเป็นรีลีฟ
วาล์ว  (Relief Valve) หรือบางครั้งอาจจะมีวาล์วควบคุมทิศทาง หรืออาจจะมีวาล์วอ่ืน ๆ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ
ว่า จะออกแบบวงจรให้มีล าดับการท างานหรือให้เหมาะสมกับงานท่ีต้องการอย่างไร บางครั้งอาจจะต้อง
ออกแบบก้อนแมนนิโฟล์ด ซึ่งท าหน้าที่ให้วาล์วต่าง ๆ จับยึดโดยภายในของก้อนแมนนิโฟล์ดนี้จะต้อง
เจาะรูน้ ามันไว้ให้น้ ามันไหลผ่านได้สะดวกแทนการเดินท่อน้ ามันภายนอก ดังนั้นปัญหาการรั่วของ
น้ ามันไฮดรอลิกที่เกิดจากการขันข้อต่อในระบบการเดินท่อไม่แน่นก็จะหมดไป แต่ส าหรับการใช้ก้อน
แมนนิโฟล์ดก็มีปัญหามากเช่นกันถ้าหากว่าผู้ออกแบบหรือผู้เจาะรูน้ ามันที่ก้อนแมนนิโฟล์ดไม่ดี เช่น 
ออกแบบหรือเจาะรูให้ชิดกันมากเกินไป เหล็กที่น ามาเจาะนั้นแตกหรือเป็นรอยร้าวซึ่งเป็นสาเหตุให้
น้ ามันที่มีความดันสูง ๆ เช่น ที่ความดัน 5,000 หรือ 6,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว แทรกตัวถึงกันได้ เป็น
ผลให้การท างานของระบบผิดพลาด ปัญหาที่เกิดข้ึนนี้บางครั้งหาสาเหตุการท างานของวงจรที่ผิดพลาด
ไม่เจอ บางครั้งก็ต้องทิ้งก้อนเมนนิโฟล์ดนี้แล้วเจาะก้อนใหม่ก็ยังมี 
 4)  อุปกรณ์หล่อเย็น (Oil Cooler) ท าหน้าที่ระบายความร้อนน้ ามันไฮดรอลิกที่มี 
อุณหภูมิที่สูงเกิน 60°C พอจะสรุปได้ว่า ถังน้ ามันไฮดรอลิกจะต้องรองรับอุปกรณ์เหล่านี้รวมทั้งน้ ามันไฮ
ดรอลิกได้ ฉะนั้นโครงสร้างจึงต้องแข็งแรงและสามารถเคลื่อนย้ายไปในที่ต่าง ๆ ได้ จะต้องมีหูหิ้วส าหรับ
ใช้ยกด้วยรอกหรือ อุปกรณ์ทุ่นแรงอ่ืน ๆ ได้สะดวก ด้านล่างของถังน้ ามันจะต้องมีช่องว่างเพ่ือให้อากาศ
ไหลผ่านเพ่ือถ่ายเทความร้อนของน้ ามันให้กับอากาศรอบ ๆ บริเวณนั้น 
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 2.3.3  ปั๊มไฮดรอลิกและระบบการควบคุม (Hydraulic Pump & Controls)   
 การควบคุมปั๊มด้วยวิธีชดเชยความร้อน (Pressure Compensated Control) ปั๊ม 
ลูกสูบ (Piston Pump) ชนิดปรับปริมาตรได้ (Valiable Volume) จะมีแผ่นเอียงเป็นตัวควบคุมการไหล
ออกของน้ ามัน การเอียงของแผ่นเอียงนี้จะถูกควบคุมด้วยกลไกสปริงและความดันของน้ ามัน   ไฮดรอ
ลิก ความดันด้านเอาต์พุตของปั๊มจะต่ออยู่กับลูกสูบเซอร์โว (Servo Piston) โดยผ่านทางชุดสปูลชดเชย 
(Compensator Spool) ในจังหวะปกติสปริงจะดันให้แผ่นเอียงมีมุมเอียงสูงสุด แต่เมื่อความดันด้ าน
เอาต์พุตสูงขึ้นท าให้ความดันนี้ชนะแรงสปริงของชุดชดเชยและยอมให้น้ ามันผ่านสปูล (Spool) ออกไป
เข้าลูกสูบเซอร์โว ท าให้ความดันน้ ามันจากลูกสูบเซอร์โวไปดันให้แผ่นเอียง มุมเอียงลดน้อยลงเป็นผลให้
การส่งน้ ามันออกจากปั๊มน้อยลงตามไปด้วยน้ ามันภายในของลูกสูบเซอร์โว จะถูกระบายออกทางช่อง
ระบาย (Case) เมื่อความดันทางด้านเอาต์พุตลดน้อยลงกว่าค่าของแรงสปริง ท าให้แรงสปริงดันให้แผ่น
เอียงมีมุมเอียงมากขึ้นอีกครั้งหนึ่งและการส่งน้ ามันก็เพ่ิมขึ้นอีกครั้งเช่นกัน ส าหรับความดันของน้ ามัน
ภายในห้องชดเชย (Compensator) จะมีรูภายในต่อเข้ากับช่องระบายเพ่ือระบายน้ ามันออกทิ้ง  
 2.3.4  กระบอกสูบไฮดรอลิก (hydraulic Cylinders) เป็นที่ทราบกันอยู่แล้วว่าก าลังของ
ระบบไฮดรอลิกนั้นประกอบด้วยค่า 2 ค่าด้วยกัน คือ แกลลอน/นาที (gallon per minute – GPM) 
และ ปอนด์/ตารางนิ้ว (Pound / Square Inch – PSI) เมื่อก าลังของระบบไฮดรอลิกส่งเข้าไปใน
กระบอกสูบแล้ว จะท าให้กระบอกสูบเปลี่ยนก าลังไฮดรอลิกให้เป็นก าลังทางกลไก (Machanical 
Power) ในรูปของการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงหรือในรูปของการหมุน ( Rotary )  
 1.  ชนิดของกระบอกสูบ (Cylinder Type) กระบอกสูบชนิดสองทิศทางมีก้านสูบ 
เดียว กระบอกสูบแบบดูเพล็กซ์ กระบอกสูบแบบแทนเด็ม กระบอกสูบชนิดสองก้านสูบ  
 1)  กระบอกสูบชนิดแรก (Double Acting , Single Rod Cylinder) คือ
กระบอก สูบชนิดสองทิศทาง มีก้านสูบเดียววิ่งเข้า – ออกภายในกระบอกสูบ  
 2)  กระบอกสูบชนิดที่สอง (Double Rod Cylinder) เป็นแบบสองทิศทาง แต่มี
ก้าน สูบสองข้างต่อออกจากลูกสูบตรงกลางตัวเดียว  
 3)  กระบอกสูบชนิดที่สาม (Tandem Cylinder) เป็นแบบสองทิศทาง ที่มีลูกสูบ 
ตั้งแต่สองลูกเป็นต้นไป แต่มีก้านสูบเพียงอันเดียวส าหรับใช้ท างาน  
 4)  กระบอกสูบชนิดที่สี่ (Duplex Cylinder) เป็นกระบอกสูบชนิดสองทิศทาง 
แต่ ก้านสูบไม่ต่อกัน  
 2.  ความเร็วของก้านสูบขณะที่สูบวิ่งออก ความเร็วของก้านสูบขึ้นอยู่กับว่าให้มีการ 
บรรจุน้ ามันเข้าลูกสูบด้านลูกสูบได้รวดเร็วเพียงใด ปกติมักวัดกันเป็นหน่วยฟุตต่อนาที ( ft / min) ใช้ 
สูตรค านวณได้ดังต่อไปนี้  
 

ความเร็วของก้านสูบ (Rod Speed,ft/min) =
แกลลอน / นาที x 19.25 

พื้นที่ลูกสูบ ( ตารางนิ้ว ) 
                 (2.1) 
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 3.  ข้อสรุปทั้งหมดของกระบอกสูบ  
 1)  กระบอกสูบไฮดรอลิก เป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานของไหล ให้เป็น 
พลังงานกลในแนวเส้นตรง (Linear Mechanical Power)   
 2)  กระบอกสูบไฮดรอลิกแบ่งออกเป็นหลาหลายชนิดต่าง ๆ คือ ชนิดก้านสูบ
เดียว  (Single Rod) ก้านสูบคู่ (Double Rod) ชนิดทิศทางเดียว (Single Acting) ชนิด สองทิศทาง 
(Double Acting) แบบแทนเด็ม (Tandem) แบบดูเพล็กซ์ (Duplex)  
 3)  Major Area คือพ้ืนที่รับความดันของน้ ามันด้านลูกสูบ (Cap End)  
 4)  Minor Area คือพื้นที่รับความดันของน้ ามันด้านก้านลูกสูบ (Rod End)  
 5)  ความเร็วของกระบอกสูบ ขึ้นอยู่กับว่าให้มีอัตราการไหลของน้ ามันไปบรรจุใน
กระบอกสูบได้รวดเร็วเพียงใด 
 6)  ในอัตราการไหลของน้ ามันคงท่ี ความเร็วของก้านสูบในจังหวะวิ่งกลับจะ
รวดเร็วกว่าจังหวะวิ่งออก 
 7)  อัตราน้ ามันที่ไหลออกจากกระบอกสูบ ด้านก้านสูบของลูกสูบชนิดก้านสูบ
เดียว (Single Rod) จะมีน้อยกว่าอัตราการส่งน้ ามันที่เข้าทางด้านก้านลูกสูบ 
 8)  อัตราน้ ามันที่ไหลออกจากกระบอกสูบ ด้านลูกสูบของลูกสูบของลูกสูบชนิด
ก้านสูบเดียว (Single Rod) จะมีมากกว่าอัตราการส่งน้ ามันที่เข้าทางด้านก้านสูบ  
 9)  ทุกครั้งที่กระบอกสูบต้องการเคลื่อนที่โหลด ต้องมีแรงชนะความเสียดทาน
ของโหลดบวกกับน้ าหนักของโหลด  
 10)  กระบอกสูบแบบแทนเด็ม (Tandem) จะให้ได้แรงเพ่ิมมากขึ้น ตัวอย่างการ
ใช้กระบอกสูบชนิดนี้ คือ การที่ไม่สามารถขยายขนาดของกระบอกสูบให้โตขึ้นได้ อันเนื่องจากขนาดของ
เนื้อท่ีหรือข้อจ ากัดในการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ  
 11)  จุดประสงค์ในการใช้กระบอกสูบแบบดูเพล็กซ์ (Duplex) เพ่ือต้องการค่า
ช่วงชักท่ีแน่นอนและการท างานที่ช่วงชักนั้นช้า ๆ กัน  
 12)  ความเร็วของก้านสูบชนิดก้านสูบคู่ (Double Rod) ได้เท่ากันทั้งจังหวะวิ่ง
เข้า และวิ่งออกเม่ืออัตราการไหลคงท่ี 
 13)  การกระท าที่ยากอย่างหนึ่งของกระบอกสูบคือ การที่ให้กระบอกสูบ 2 ตัววิ่ง   
เข้า – ออก พร้อม ๆ กัน  
 14)  การเพ่ิมความเร็วแบบรีเจนเนอเรทีฟ ( Regenerative ) คือการเอาน้ ามันที่
ระบายออกทางด้านก้านสูบของกระบอกสูบกลับมาเข้าทางด้านลูกสูบอีกครั้งหนึ่ง 
 15)  กระบอกสูบที่มีอัตราส่วน 2 ต่อ 1 คือ กระบอกสูบที่มีพ้ืนที่หน้าตัดด้าน
ลูกสูบโตเป็น 2 เท่าของพื้นที่หน้าตัดด้านก้านสูบ ซึ่งมักจะใช้ในวงจรรีเจนเนอเรทีฟ  
 16)  การค านวณความเร็วและแรงของก้านสูบ เมื่อเป็นวงจรรีเจนเนอเรทีฟนั้นจะ
ใช้พ้ืนที่หน้าตัดของลูกสูบด้านพ้ืนที่ด้านลูกสูบ  
 17)  ระหว่างที่เป็นวงจรรีเจนเนอเรทีฟ แรงของก้านสูบจะได้น้อยลงแต่ความเร็ว
จะเพ่ิมข้ึน  
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 18)  การที่ซีลของกระบอกสูบรั่ว จะมีผลกระทบต่อความเร็วของก้านสูบและท า
ให้เกิดความดันเพิ่มข้ึนในจุดต่าง ๆ ในบางกรณี  
 19)  ความดันจะเพ่ิมสูงมากทางด้านก้านสูบ เมื่อกระบอกสูบตัวนั้นถูกควบคุม
อัตรา การไหลแบบมิเตอร์ – เอาต์ (Meter – Out) หรือมีวาล์วกัน  
 2.3.5  วงจรไฮดรอลิก (Hydraulic Circuits) ระบบไฮดรอลิกประกอบด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 
ชุดต้นก าลัง (Power Unit) วาล์วควบคุมทางดัน (Pressure Control Valve) วาล์วควบคุมทิศทางการ
ไหลของน้ ามัน (Directional Control Valve) วาล์วควบคุมอัตราการไหลของน้ ามัน (Flow Control 
Valve) อุปกรณ์ระบบท่อทาง (Piping System) และอุปกรณ์ประกอบอ่ืน ๆ (Accessories) การน าเอา
ระบบไฮดรอลิกไปใช้งานกับเครื่องจักรจะต้องน าเอาอุปกรณ์ต่าง ๆเหล่านี้มาต่อร่วมกัน เพื่อควบคุมการ
ท างานของเครื่องจักรให้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ เรียกว่า วงจรไฮดรอลิก  
 การน าวงจรไฮดรอลิกไปใช้งานนั้นมีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน ทั้ งนี้ขึ้นอยู่กับ
วัตถุประสงค์ของผู้ใช้ว่าต้องการลักษณะการท างานเป็นแบบใด ถ้าเป็นการท างานที่ไม่ยุ่งยากซับซ้อน 
วงจรที่ใช้จะเป็นแบบธรรมดาแต่บางครั้งอาจน าวงจรต่าง ๆ มารวมกันเพ่ือควบคุมการท างานที่ซับซ้อน 
ซึ่งข้ึนอยู่กับการพิจารณาเลือกใช้วงจรให้เหมาะสมกับลักษณะของงาน [14] 
 
2.4 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ  
 เหล็กกล้าสเตนเลส แต่ละชนิดหรือเกรดจะมีส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างทางโลหะวิทยา และ
สมบัติตลอดจนข้อจ ากัดและประโยชน์ใช้งานที่แตกต่างกันออกไป โดยทั่วไปแล้วเราสามารถแบ่ง
เหล็กกล้าสเตนเลสออกเป็น 6 กลุ่มใหญ่ ตามลักษณะโครงสร้างทางโลหะวิทยา คือ 
   1.  Austenitic 
   2.  Ferritic 
   3.  Martensitic 
   4.  Duplex 
   5.  Precipitation hardening 
   6.  Super alloys 
 2.4.1  แสตนเลสเกรดที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรม 
 1.  Type 304 เป็นเกรดที่นิยมใช้กันมากที่สุด โดยมี 18% chromium และ 8% 
nickel เป็นส่วนผสมโดยประมาณมีสมบัติดังนี้ ความต้านทานต่อการกัดกร่อนดี สามารถขึ้นรูปเย็นและ
เชื่อมได้ดี ตัวอย่างการใช้งาน เช่น เครื่องใช้ในบ้าน ภาชนะเครื่องครัว เครื่องหุงต้มความดัน แท็งก์น้ า 
อ่าง ช้อน ส้อม อุตสาหกรรมอาหาร และ งานขึ้นรูปลึก งานตกแต่ง 
 2.  Type 304L เป็นเกรด 304 ที่ผสมคาร์บอนต่ า (≤ 0.03%) โดยมีสมบัติ เมื่อ
ต้องการความต้านทานการกัดกร่อนตามขอบเกรนโดยเฉพาะโครงสร้างหนาที่ต้อง ผ่านการเชื่อมตัวอย่าง
การใช้งาน เช่น อุปกรณ์ในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี  และอุตสาหกรรมอาหารที่ต้องการใช้งานเหล็กที่
หนาโดยไม่ต้องท า sensitization ท าหม้อไอน้ า เครื่องถ่ายเทความร้อน แท็งก์ เป็นต้น  
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ตารางท่ี  2.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าสเเตนเลส AISI 304 [15] 
 

Grade C Mn Si P S Cr Mo Ni N 
 
304 

Min - - - - - 18.0 - 8.0 - 
Max 0.80 2.0 075 0.045 0.030 20.0  10.5 0.10 

 
304L 

Min - - - - - 18.0 - 8.0 - 
Max 0.030 2.0 0.75 0.045 0.030 20.0 - 12.0 0.10 

 
ตารางท่ี  2.2  สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 [15] 

 
Density (kg/m3) 8000 
Young’s Modulus (Gpa) 190 
Tensile Strength (Mpa) 520 
Yield Strength (Mpa) 240 
Poisson’s ratio 0.27-0.30 
Brinell Hardness (HB) 88 

 
 2.4.2  สมบัติทางกายภาพ 
 สมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อเปรียบเทียบกับชนิดวัสดุอ่ืนในส่วนของ
สมบัติที่เกี่ยวกับความร้อนสามารถทนความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม และมีข้อสังเกตอยู่ 3 ประการ คือ 
 1.  การที่มีจุดหลอมเหลวสูงท าให้มีอัตราความแข็งดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับเซรามิก
ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 1000 องศาเซลเซียส  
 2.  การน าความร้อนระดับปานกลาง ท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมเหมาะที่จะใช้งานที่ต้อง
ทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือต้องการสมบัติการน าความร้อนที่ดี (เครื่องถ่ายเทความร้อน) 
 3.  การมีค่าสัมประสิทธิการขยายตัวระดับปานกลาง จึงสามารถใช้ความยาวที่มาก ๆ 
ได้โดยใช้ตัวเชื่อมน้อย เช่น ในการท าหลังคา 
 2.4.3  สมบัติเชิงกล 
 เหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70-80% จึงท าให้มีสมบัติ
ของเหล็กที่ส าคัญ 2 ประการ คือ ความแข็งและความแกร่ง จะเห็นว่าพลาสติกซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมใช้กัน
อย่างกว้างขวาง มีความแข็งแรง และโมดูลัสความยืดหยุ่นต่ า ส่วนเซรามิกมีความแข็งแรงและความ
เหนียวสูงแต่มีความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทก โดยไม่แตกหักต่ า เหล็กกล้าไร้สนิมให้มีค่าที่
เป็นกลางของทั้งความแข็งแรง ความแกร่งและความเหนียว เนื่องจากมีส่วนผสมของธาตุเหล็กอยู่มาก 
 โลหะทุกชนิดโดยทั่วไปจะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นฟิล์มออกไซต์บน
ผิวโลหะหรือออกไซต์ที่เกิดบนผิวเหล็ก โดยทั่วไปจะปฏิกิริยาออกไซต์ท าให้เกิดสภาพผิวเหล็กผุกร่อนที่
เราเรียกว่า เป็นสนิม แต่เหล็กกล้าไร้สนิมมีโครเมียมผสมอยู่ 10.5% ขึ้นไป ท าให้สมบัติฟิล์มออกไซต์บน
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ผิวเปลี่ยนแปลง ไปกลายเป็นฟิล์มปกป้อง หรือพาสซิฟเลเยอร์ (Passive Layer) ที่เหมือนเกราะป้องกัน
การกัดกร่อน ซึ่งปรากฏนี้ว่า พาสซิวิตี้ (Passivity) ฟิล์มป้องกันนี้จะมีขนาดบางมาก และมองตาเปล่าไม่
เห็นฟิล์มนี้จะเกาะติดแน่น และท าหน้าที่ป้องกันเหล็กกล้าไร้สนิม จากการกัดกร่อนทั้งมวลหากน าไป
ผลิตแปรรูปหรือใช้งานในสภาพที่เหมาะสมเมื่อเกิดการขีดข่วน ฟิล์มปกป้องนี้จะสร้างขึ้นใหม่ได้เอง
ตลอดเวลา  
 ความคงทนของฟาสซิฟเลเยอร์ เป็นปัจจัยหลักของความต้านทานการกัดกร่อนของ
เหล้ากล้าไรสนิม นอกจากนี้ยังขึ้นกับสภาพการกัดกร่อนอันได้แก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ 
ความเป็นกรดปริมาณสารละลายคลอไรด์และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแล้วการเพิ่มโครเมียมจะช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม การเติมนิกเกิลจะช่วยเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน
โดยทั่วไป ให้ทนสภาวะการกัดกร่อนรุนแรงได้ ส่วนโมลิดินัมจะช่วยเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน
เฉพาะที่ เช่นการกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) [15] 
 
2.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบ  
 ด้วยความรู้ความช านาญนของข้อก าหนดอุตสาหกรรมของภาครัฐ เราวิเคราะห์วัสดุและ
ผลิตภัณฑ์ของลูกค้านับพันทุก ๆ วัน นักวิทยาศาสตร์ วิศวกร นักเคมี  และนักเทคโนโลยีของเรามี
คุณภาพความเชี่ยวชาญด้วยประสบการณ์นับปีในอุตสาหกรรม พวกเขาใช้ความช านาญศาสตร์และศิลป์
ในการใช้เครื่องมือ เพ่ือให้บริการทดสอบ วิเคราะห์ วิจัย วัสดุและผลิตภัณฑ์หลากหลาย ด้านความ
ปลอดภัย และคุณภาพ การทดสอบสามารถท ากับผลิตภัณฑ์ สายการผลิต เครื่องต้นแบบ การ
สร้างสรรค์และบริการท าได้ทั้งภายในห้องปฏิบัติการภาคสนามหรือที่สถานที่ผลิตที่เป็นของลูกค้า 
 เนื่องจากข้อก าหนดทั้งภายในประเทศและต่างประเทศได้มีการพัฒนาอินเตอร์เทคสามารถ
ช่วยลูกค้าให้ได้ข้อก าหนดและเป็นไปตามกฏที่ต้องการ บ่งชี้ได้ว่าอันตรายมีโอกาสเกิดขึ้นที่ใด ตัดสินได้
ว่ากรณีใดต้องมีปฏิบัติการแก้ไขและป้องกันและควบคุมแลห่วงโซ่อุปทานเรื่องความปลอดภัย คุณภาพ
และประสิทธิภาพได้อย่างต่อเนื่อง  
 2.5.1  การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)  
 ความแข็งเป็นความต้านทานต่อการผิดรูปอย่างถาวรของวัสดุ วัสดุที่มีความแข็งสูงก็
จะมี ความแข็งแรงสูงตามไปด้วย ดังนั้นการวัดความแข็งเป็นวิธีที่สะดวกและประหยัดในการที่จะทราบ
ค่า Ultimate tensile strength ของวัสดุนั้น ๆ เทคนิคของการวัดค่าความแข็งแบ่งได้ 3 แบบ ได้แก่ 
 1.  การวัดความแข็งแบบบริเนล Brine hardness test  
 2.  การวัดความแข็งแบบรอคเวลล์ Rockwell and Superficial Rockwel  
 3.  การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ Vickers microharness test  
 โดยมีหลักการที่เหมือนกันคือ เครื่องวัดความแข็งจะมีหัวกด ( Indenter) ที่มีรูปร่าง
ทรงกลมหรือปิรามิดส าหรับกดลงบนพ้ืนผิววัสดุด้วยแรงขนาดต่าง ๆ กัน ซึ่งจะท าให้เกิดรอยกดขนาด
ต่าง ๆ กันด้วย จากนั้นจะท าการวัดขนาดรอยกดเพ่ือน ามาค านวณความแข็ง 
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 1.  การวัดความแข็งแบบบริเนล (Brinell Hardness Test)  
 ใช้สัญลักษณ์ HBN or HB หัวกดที่ใช้จะเป็นเหล็กกล้าชุบแข็งทรงกลมขนาด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มม. และมีความแข็ง 850 HV10-1500 HV10 จะสามารถวัดความแข็งของโลหะที่
มีความแข็งไม่เกิน 300-650 HB แรงที่ใช้สามารถเลือกได้จาก 500, 1500 และ 3000 kgf ความแข็ง
ตามบริเนลสามารถหาได้จาก  
 

HB = แรงทดสอบ/พ้ืนที่ของรอยกด                                 (2.2) 
 

 ผิวงานที่จะทดสอบต้องเรียบปราศจากวัสดุหล่อลื่นและเหมาะกับวัสดุที่อ่อน
เหนียว ความหนาของชิ้นงานต้องมีขนาดอย่างน้อย 8 เท่าของความหนาของรอยกด เวลาที่ใช้ในการ
ทดสอบอยู่ระหว่าง 15-25 วินาที หลังจากนั้นจึงวัดขนาดของรอยกดและเทียบค่าความแข็งได้จากตาราง
เทียบความแข็ง สมบัติทางกลของวัสดุ (Mechanical Properties) หมายถึง ความสามารถในการรับแรง 
หรือภาระ (Load) ในลักษณะต่าง ๆ โดยสมบัติทางกลของวัสดุที่ส าคัญ ได้แก่ ความแข็ง (Hardness) 
และความแข็งแรง (Strength) ความแข็ง (Hardness) คือ ความต้านทานต่อการผิดรูปอย่างถาวรของ
วัสดุ วิธีการที่วัดความแข็งได้อย่างแม่นย า ท าได้โดยอาศัยเครื่องวัดความแข็ง (Hardness Tester) โดย
เครื่องวัด ความแข็งจะมีตัวกด (Indenter) ส าหรับกดลงบนพื้นผิววัสดุด้วยแรงขนาดต่าง ๆ กัน ซึ่งจะท า
ให้เกิดรอยบุ๋มขนาดต่าง ๆ กันด้วย จากนั้นจะท าการวัดรอยบุ๋มนั้นเพ่ือน ามาค านวณหาค่าความแข็งใน
แต่ละวิธี การวัดความแข็งซึ่งจะมีวิธีการค านวณหาค่าแตกต่างกันออกไป 
 2.  การวัดความแข็งแบบรอคเวลล์ (Rockwell Hardness test)  
 ในการปฏิบัติการทางวัสดุศาสตร์นี้เราจะใช้การวัดความแข็งแบบ Rockwell หัว
กดที่ ใช้มีอยู่ 2 แบบ คือ 1) Diamond Cone 120° (เพชรทรงกรวย) ใช้กับโลหะแข็ง 2) Steel Ball 
(เหล็กกล้าทรงกลม) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1/16, 1/8, 1/4 หรือ 36 1/2 นิ้ว ใช้กับโลหะทั่วไป และ
วิธีการใช้เครื่อง ROCKWELL SCALE HARDNESS TESTER (MODEL: AR - 10)มีดังต่อไปนี้ 
 1)  เลือกหัวกด และ Load ให้เหมาะสมกับชนิดของวัสดุ  
 2) วางชิ้นงานบนฐานรอง (Anvil) หมุนฐานรองขึ้นให้หัวกดสัมผัสกับผิวหน้า 
ชิ้นงาน เครื่องจะกดผิวหน้าโดยใช้Minor Load  
 3) ใช้มือทั้งสองข้างหมุนแขน handle ตามเข็มนาฬิกาอย่างสม่ าเสมอ จนเข็มทั้ง 
2 บนหน้าปัดเข้าไปอยู่ในต าแหน่ง SET แล้วหยุด หากหมุนเกินให้เปลี่ยนต าแหน่งวัด แล้วเริ่มต้นใหม่  
 4) กดแป้นสปริงให้ไฟดับ The load control จะเริ่มกดชิ้นงานโดย Major load  
 5) เมื่อไฟติดอีกครั้ง อ่านค่าความแข็งที่ ได้จากหน้าปัดหมุนฐานรองลง วัด 
ต าแหน่ง  
 3.  การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test)  
 จะใช้หัวกดเป็นเพชรรูปพีระมิด (Square-Based Diamond Pyramid) ที่มีมุม 
136° ระหว่างด้านของหน้าเพชร แรงที่ใช้กดทั่ว ๆ ไปจะนิยมเลือกใช้ระหว่าง 2-1000 N. ทั้งนี้ก็ยัง 
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ขึ้นอยู่กับวัสดุที่จะน ามาทดสอบค่าความแข็ง จะหาได้จากอัตราส่วนของแรงที่ใช้ในการกดต่อพ้ืนที่ของ
ขนาดรอยกดมีหน่วยเป็น (mm.) 
 

HV =
1.854F

d2       มีหน่วยเป็น N/mm2                                          (2.3) 

 
     F = Applied load, (N)  
     d = Diagonal length of square-impression, (mm)  
 
 เงื่อนไขในการทดสอบความแข็งแบบ Vickers ผิวชิ้นทดสอบจะต้องเรียบ 
ปราศจากออกไซด์วัสดุชนิดอ่ืน ๆ เช่น สารหล่อลื่นทุกชนิด ความหนาของชิ้นทดสอบจะต้องเพียงพอที่
ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ้นทดสอบ ก าหนดให้ความหนาต่ าสุด เท่ากับ 1.5 เท่า ของขนาดเส้นทแยงมุมรอย
กด d ตามเกณฑ์ และจะทดสอบที่อุณหภูมิระหว่าง 10°C หรือ 35°C ระยะห่างระหว่างรอยกด ให้ถือ
เกณฑ์ดังนี้ เหล็กกล้า ทองแดงและทองเหลือง อย่างน้อยที่สุด 3 เท่าของความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุม
รอยกด โลหะเบา เช่น ดีบุก ตะกั่ว อย่างน้อยท่ีสุด 6 เท่าของความยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด  
 1)  Micro-Vickers Hardness Testing  
 Micro Hardness Test การวัดค่าความแข็งที่ใช้หัวกดเพชรทรงปิรามิดมุม 
136o ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบด้วยแรงกด F ซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 1 – 120 kgf โดยกด
ลงตั้งฉากกับผิวชิ้นงาน การเคลื่อนที่ของหัวกดท่ีกดลงบนชิ้นงานจะใช้เวลา 15 วินาที แต่จะคงค่าแรงกด
ไว้อีกระยะหนึ่งขึ้นกับชนิดของวัสดุ เช่น เหล็กกล้าจะคงแรงกดไว้ประมาณ 10 วินาที ในขณะที่วัสดุอ่อน
จะคงแรงกดไว้นานกว่า เมื่อหัวกดถูกยกขึ้น รอยกดที่เกิดขึ้นจะถูกวัดขนาดโดยการวัดเส้นทแยงมุม d1 
และ d2 ด้วยความละเอียดการวัด 0.002 มิลลิเมตร ดังรูป ค่าเฉลี่ยของเส้นทแยงมุม (d) จะถูกน าไป
ค านวณค่าความแข็งดังนี้ 

 

 
 

รูปที ่ 2.7  หัวกดเพชรทรงพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม [16] 
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  เช่นเดียวกับการวัดความแข็งแบบบริเนลล์ ค่าความแข็งจะถูกค านวณไว้แล้วที่
ความยาวรอยกดและแรงกดขนาดต่าง ๆ ในรูปของตาราง หรืออาจมีการแสดงค่าความแข็งด้วยระบบ
อัตโนมัติเป็นตัวเลขจากเครื่องทดสอบโดยตรง หน่วยความแข็งคือ HV หรือ VHN สามารถค านวณได้
จากสมการที่ 2.4 
 

HV = 
แรงกดทดสอบ(F)

พื้นที่รอยกดบนผิวทดสอบ(S)
                           (2.4) 

 
  การทดสอบเนื่องจากรอยกดบนผิวชิ้นทดสอบมีขนาดเล็กมาก จึงต้องให้ผิวชิ้น
ทดสอบ เรียบ ปราศจากออกไซด์หรือผ่านการกัดกรดมาก่อน เพ่ือที่จะได้เห็นโครงสร้าง จุลภาค และ
สามารถเลือกกดบนโครงสร้างที่ต้องการได้ ความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้องเพียงพอที่ไม่ให้เกิดรอย
ใต้ผิวชิ้นทดสอบ ก าหนดให้ความหนาต่ าสุด เท่ากับ 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด (d) และ
อุณหภูมิที่ทดสอบอยู่ระหว่าง 10 - 35 องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างรอยกดให้ถือตามเกณฑ์ดังนี้ 
เหล็กกล้า (Steel) ทองเหลือง (Brass) และทองแดง (Copper) ห่างอย่าง น้อยที่สุด 3 เท่าของค่าความ
ยาวเฉลี่ยเส้นทแยงมุมรอยกด โลหะเบา เช่น ดีบุก (Sn) ตะกั่ว (Pb) การติดตั้งกล้องจะต้องมั่นคง ไม่
สั่นสะเทือน เพราะจะส่งผลให้ค่ารอยกดที่ได้ คลาดเคลื่อน การให้แรงกดจะต้องสม่ าเสมอ ให้เวลากดแช่
บนผิวงานเท่ากันเมื่อต้องการเปรียบเทียบค่าต่าง ๆ ก่อนวัดขนาดควรขยายและมีแสงสว่างให้เพียงพอใน
การวัดขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด 
 2)  ข้อจ ากัดของการทดสอบ 
  - หัวกดมีขนาดเล็กและแรงที่ใช้กดต่ า รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกว่าเกรนของ
โลหะ จึงสามารถวัดความแข็งได้ถึงระดับโครงสร้างจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่ต้องการความ
ละเอียดของค่าความแข็งสูง สามารถทดสอบได้ทั้งวัสดุอ่อนและวัสดุแข็ง 
 - ต้องเตรียมผิวชิ้นงานให้เรียบและสะอาดมากในระดับที่สามารถส่องดูผิว
เรียบภายใต้ก าลังขยาย 40X ได้ ต้องไม่มีคราบน้ ามัน รอยขีดข่วน หรือฟิล์มออกไซด์ อยู่บนผิวชิ้นงาน
ทดสอบ 
 - ความหนาของชิ้นงานทดสอบไม่ควรน้อยกว่า 1.2 เท่าของเส้นทแยงมุมรอย
กดระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางรอยกดกับขอบชิ้นงานทดสอบหรือขอบของรอยกด ควรมีขนาดไม่น้อย
กว่า 3 เท่าของความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด[16] 
 2.5.2  การทดสอบแรงดึง 
 การทดสอบแรงดึงใช้ส าหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมด้วย
การ ใช้วิธีดึงจนขาดในช่วงเวลาสั้น ๆ ด้วยอัตราคงที่ ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบจะมีลักษณะแตกต่างกันไป
ส าหรับโลหะอาจท าเป็นแผ่นหรืออาจ ท าเป็นแท่ง โดยข้อมูลที่ ได้คือกราฟระหว่างค วามเค้นกับ
ความเครียดทางวิศวกรรมหรือแรงและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงาน 
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รูปที่  2.8  ลักษณะของชิ้นทดสอบแรงดึงแบบแผ่นและแบบแท่ง [17] 
 
 โมดูลัสของความเป็นอิลาสติก เป็นค่าความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
วัสดุ เมื่อได้ รับแรงกระท าสามารถหาได้จากความชันของกราฟความเค้นและความเครียดของวัสดุใน 
ระยะแรก ที่ยังแสดงสมบัติยืดหยุ่นอยู่ ส าหรับโลหะจะมีค่าน้อยกว่า 0.5 % ของความเครียด โดยที่
โมดูลัส ของความเป็นอิลาสติกนี้เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของพันธะ (bond strength) ระหว่างอะตอม 
ของโลหะหรือของโลหะผสม โลหะที่มีค่าโมดูลัสของความเป็นอิลาสติกสูงจะแกร่ง ไม่เปลี่ยนแปลงรูปร่าง
ง่าย เช่น เหล็กกล้ามีค่าโมดูลัสของการยืดตัว 30 x 106 psi. (207 GPa) ในขณะที่โลหะอลูมิเนียมมีค่า
ต่ ากว่าประมาณ 10 - 11 x 106 psi (69 - 76 GPa) โปรดสังเกตว่า ในช่วงความยืดตัวของแผนภาพ
ความเค้นและความเครียดค่าโมดูลัสจะไม่มีการ เปลี่ยนแปลง เมื่อความเค้นเพ่ิมข้ึน 
 ความเค้นและความเครียด ณ. จุดคราก เป็นค่าความเค้นและความเครียดของวัสดุ ณ.
จุดที่ เปลี่ยน สมบัติจากอิลาสติกไปเป็นพลาสติก หรืออีกนัยหนึ่งหมายความว่าวัสดุนั้นจะมีการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่าง อย่างถาวรเมื่อความเค้นหรือความเครียดมีค่ามากกว่านี้ ส าหรับวัสดุที่แสดงจุดคราก
อย่างชัดเจนเราจะ สังเกตได้จากที่กราฟมีค่าความชันเท่ากับศูนย์ ส่วนในกรณีที่วัสดุไม่แสดงจุดคราก
อย่างอย่างชัดเจนนั้น อาจก าหนดให้ใช้ 0.2% หรือ 0.1% ของ plastic strain ที่เกิดขึ้นในแผนภาพ
ความเค้นและความเครียด เป็นค่าก าหนดในการหาจุดคราก อาจเรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า offset yield  
 ความแข็งแรงสูงสุดของวัสดุ พิจารณาจากความเค้นทางวิศวกรรม สูงสุดในแผนภาพ
ความเค้นและความเครียดค่านี้ไม่ค่อยใช้มากในงานออกแบบทางวิศวกรรมก่อสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กับพวกโลหะอ่อน (ductile alloy) เนื่องจากมีการการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรขึ้นอย่างมาก ก่อนถึงค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด แต่อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดนี้ ยังสามารถบ่งชี้ได้ว่าโลหะ
นั้นมีความสมบูรณ์หรือไม่ถ้าโลหะนั้นไม่สมบูรณ์ เช่น มีรูพรุน (Porosity) จะท าให้ค่า strength ลดลง 
 เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ปริมาณเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ้นงานตัวอย่าง
ภายใต้แรงดึงเมื่อเทียบกับระยะการวัด (gage length) ของชิ้นงานทดสอบ และยังเป็นค่าที่ใช้บอกถึง
ความอ่อน (ductile) ของวัสดุ โดยทั่วไปโลหะยิ่งอ่อนยิ่งมีค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดมากแสดงว่าโลหะนั้น 
เปลี่ยนรูปมาก ส าหรับโลหะอลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่เป็นแผ่นหนา 0.062 นิ้ว (1.6 mm) จะมีเปอร์เซ็นต์การ
ยืดตัว สูง ถึง 35 % แต่ถ้าเป็นโลหะอลูมิเนียมผสม (ความแข็งแรงสูงกว่า) 7075-T6 ที่หนาเท่ากัน จะมี
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว เพียง 11 % เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ณ จุดที่ขาดมีความส าคัญทางด้านวิศวกรรมมาก 
เพราะนอกจากจะท า ให้เราทราบว่าโลหะนั้นอ่อนเพียงใดแล้วยังจะเป็นดัชนีที่ชี้ให้ทราบว่าโลหะ นั้นมี
คุณภาพอย่างไรอีกด้วย 
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 1.  ขั้นตอนในการทดสอบ  
 ในการทดสอบแรงดึง ก่อนอ่ืนชิ้นทดสอบจะถูกน ามาท ารอย โดยการขีดหรือตอก
ด้วยเหล็กน าศูนย์ เพ่ือก าหนดความยาวพิกัด L0 (ดูรูปที่ 2.1) จากนั้นชิ้นทดสอบจะถูกจับยึดบริเวณ
ปลายทั้งสองข้างด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง (ดูรูปที่ 2.10) เครื่องทดสอบจะค่อย ๆ ดึงชิ้นทอสอบช้า ๆ 
ขณะที่ท าการดึงเครื่องจะท าการบันทึกเส้นโค้ง แรงดึง F – ระยะยืด L ในช่วงแรกเส้นโค้งจะมีลักษณะ
เป็นเส้นตรงมีความชันสูง โดยระยะยืดมีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับแรงดึง ซึ่งในช่วงนี้ถ้ายกเลิกการดึง
ชิ้นงานทดสอบจะหดกลับไปยังความยาวเดิม จึงเรียกช่วงนี้ว่าช่วงยืดหยุ่น (Elastic) เมื่อจุดที่แรงเริ่มตก
ลงนี้เรียกว่าแรงที่จุดคราก Fe (Yield Point) ในขณะที่ชิ้นทดสอบยังคงยืดตัวต่อไปจนกระทั่งแรงดึงเริ่ม
เพ่ิมขึ้นอีกครั้งหนึ่ง แต่คราวนี้มีลักษณะเป็นเส้นโค้งความชันลดลงเรื่อย ๆ ช่วงนี้ถ้ายกเลิกการดึงจะ
พบว่าชิ้นทดสอบมีความยาวเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงเรียกช่วงนี้ว่าช่วงยืดตัวถาวร (Plastic) เมื่อชิ้นทดสอบถูก
ดึงต่อไปอีกจะพบว่าแรงดึงจะเริ่มลดลง และถ้าสังเกตที่ชิ้นทดสอบจะพบว่าชิ้นทดสอบจะมีลักษณะคอด
ลง ซึ่งจุดที่คอดนี้คือจุดที่ชิ้นทดสอบจะขาดออกจากกัน แรงสู งสุด Fm และแรงที่จุดคราก Fe จะถูก
น าไปค านวณค่าความต้านแรงดึง Rm (Tensile Strength) และค่าความเค้นคราก Re (YieldStress) 
 1)  การวัดขนาดชิ้นทดสอบ ก่อนอ่ืนต้องท าการวัดขนาดชิ้นทดสอบ โดยท าการวัด
เส้นผ่านศูนย์กลางหรือความกว้างและความหนาของชิ้นทดสอบ การวัดต้องท าท่ีบริเวณปลายทั้งสองข้าง
ของความยาวเริ่มต้นและบริเวณตรงกลาง จากนั้นจึงน าค่าทั้งสามมาคิดค่าเฉลี่ย ค่าที่ต่ ากว่า 10มม. ให้
วัดให้ได้ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ส่วนค่าที่สูงกว่า 10 มม. ให้วัดได้ทศนิยม 1 ต าแหน่ง หลังจากนั้นจึงท าการ
จัดแบ่งความยาวพิกัดออกเป็น 10 ส่วนเท่า ๆ กัน เพ่ือใช้ในการหาค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวหรือความยืด 
A 
 2)  การจับยึดชิ้นทดสอบจะต้องถูกจับยึดกับเครื่องทดสอบแรงดึง โดยที่ต้อง
ระมัดระวังให้แกนกลางของชิ้นทดสอบเป็นแนวเดียวกันกับแนวของแรงดึงของเครื่องเพ่ือป้องกันไม่ให้
เกิดแรงดัดงอ (Bending) 
 3)  ความเร็วในการดึงเนื่องจากความเค้นคราก Re (Yield Stress) และค่าความ
ต้านแรงดึงสูงสุด Rm (Tensile Strength) ขึ้นอยู่กับความเร็วในการดึงด้วย ดังนั้นความเร็วในการดึงจึง
ต้องถูกก าหนดไว้เป็นมาตรฐาน เช่น ความเร็วในการดึงเพ่ือหาค่า Re จะใช้ความเร็วไม่เกิน 30 N/mm2 
ต่อวินาที 

 
รูปที่  2.9  แผนภาพแรงดึง และระยะยืด [18] 
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 2.  รูปร่างและขนาดของชิ้นทดสอบรูปร่างและขนาดของชิ้นทดสอบตลอดจนวิธีการ
ผลิตเพ่ือใช้ในการทดสอบแรงดึงส าหรับโลหะทั่วไปได้ถูกก าหนดไว้เป็นมาตรฐาน เช่น ตามมาตรฐาน 
DIN 50125 หรือมาตรฐาน DIN 50120 ส าหรับการทดสอบแรงดึงแนวเชื่อมเหล็กกล้า 
 

 
 

รูปที ่ 2.10  ชิ้นทดสอบชนิดเพลากลมแบบ A (DIN 50125) [18] 
 

ตารางท่ี  2.3  รูปร่างและขนาดชิ้นทดสอบชนิดเพลากลมแบบ A (DIN 50125) หน่วยเป็น มม. [18] 
 

เส้นผ่าน 
ศูนย์กลางชิ้น 
ทดสอบ d0 

เส้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 

ปลายจับ d1 

ระยะปลาย
จับ h อย่าง

น้อย 

ความยาว
พิกัด L0 

ความยาวช่วง 
ขนาน Lc 

ความยาวรวม 
Lt อย่างน้อย 

6 
8  
10 

8  
10  
12 

25  
30  
35 

30  
40  
50 

36  
48  
60 

95  
115  
140 

12  
14  
16 

15  
17  
20 

40  
45  
50 

60  
70  
80 

72  
84  
96 

160  
180  
205 

18  
20  
22 

22  
24  
30 

55  
60  
70 

90  
100  
125 

108  
120  
150 

230  
250  
300 
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รูปที่  2.11  เครื่องทดสอบแรงดึง 
 
 แผ่นภาพนี้ไม่สามารถใช้เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกับวัสดุชนิดอ่ืนซึ่งขนาดและ
รูปร่างแตกต่างกันได้ เช่น ชิ้นทดสอบซึ่งมีความหนามากกว่าและสั้นกว่าจะใช้แรงดึงจนชิ้นทดสอบขาด
ถูกยืดสูงกว่าและถูกยืดน้อยกว่าชิ้นทดสอบซึ่งบางกว่าและยาวกว่าแต่ทั้งนี้ไม่ได้หมายความว่าชิ้นทดสอบ
ที่ใช้แรงดึงสูงกว่าจะมีค่าความแข็งแรงสูงกว่าเสมอไปดังนั้นจึงจ าเป็นต้องท าแรงดึงให้เป็นแรงต่อหนึ่ง
หน่วยพื้นที่หน้าตัดและความยาวที่เพิ่มข้ึนต่อหนึ่งหน่วยความยาว ดังสมการต่อไปนี้ 
 

      ความเค้น    σ =  
F
S0

       (N/mm2)                                (2.5) 

 

           ความเครียด ε = ( ∆L
L0

) x 100 %)                                                (2.6) 

 
 F  =  แรงดึง (N) 
 S0 =  พ้ืนที่หน้าตัดเริ่มต้น (N/mm2) 
 ∆L  =  ระยะยืด (mm) 
 L0 =  ความยาวพิกัด (mm) 
 การหาค่าความเค้นคราก Re (Yield Stress) เส้นโค้งของแผ่นภาพ σ – ε นี้จะมีอยู่
ด้วยกันสองลักษณะซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ คือ ลักษณะที่หนึ่งส่วนต่อระหว่างช่วงยืดหยุ่นกับช่วง
พลาสติกเป็นไปอย่างต่อเนื่องอีกลักษณะหนึ่งเป็นไปได้อย่างไม่ต่อเนื่องโดยมีจุดหักอย่างชัดเจนลักษณะ
หลังนี้จุดหักจะเป็นจุดก าหนดค่าความเค้นคราก Re ส่วนลักษณะแรกจะต้องใช้ค่าความเค้นพิสูจน์ Rp 
(Proof Stress)  และสามารถแทนค่าความเค้นครากได้จากการค านวณโดยน าแรงที่จุดคราก Fe หาร
ด้วยพื้นที่หน้าตัดเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ So ดังแสดงในรูป 
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รูปที่  2.12  ความเค้น – ความเครียด ซ้ายมีจุดคราก ขวาไม่พบจุดคราก [18] 
 

 ความยืด A (Elongation) ค่าความยาวชิ้นทดสอบหลังจากถูกดึงขาด Lu วัดได้ โดย
การน าชิ้นทดสอบที่ถูกดึงขาดมาต่อเข้ากันโดยต้องระวังให้แกนของส่วนที่ขาดอยู่ในแนวเดียวกัน  และ
ต้องถูกประกบกันให้สนิทขณะท าการวัด 
 ข้อสังเกตผลการทดสอบจะใช้ได้เสมอไม่ว่ารอยขาดจะอยู่บริเวณใดในช่วงความยาว 
พิกัด Lo ถ้าค่า A ที่ได้จากการทดสอบมีค่าไม่น้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานของวัสดุนั้น แต่ในกรณี
ที่ต าแหน่งของรอยขาดถ้าวัดจากขอบที่ใกล้ที่สุดมีค่าน้อยกว่า 1/3 Lo และค่า A ที่ได้จากการทดสอบมีค่า
ต่ ากว่าที่ก าหนดไว้ในมาตรฐานของวัสดุนั้นให้ถือว่าผลการทดสอบยังใช้ไม่ได้ต้องท าการทดสอบใหม่
เพราะถ้าต าแหน่งรอยขาดอยู่ในช่วง 1/3 Lo ถึง 2/3 Lo ค่า A ที่ได้จะมีค่าสูงกว่าเนื่องจากช่วงที่มีการยืด
ตัวของวัสดุมากที่สุดจะอยู่บริเวณใกล้รอยขาดในขณะที่บริเวณที่ห่างออกไปวัสดุมีการยืดตัวน้อยลงไป
ตามล าดับในการก าหนดขนาดความยาวพิกัด Lo ต้องก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐานในกรณีที่ไม่
สามารถก าหนดได้ตามมาตรฐานต้องระบุไว้ในรายงานอย่างชัดเจนถึงขนาด Lo ที่ใช้ทั้งนี้ในการทดสอบ
วัสดุถ้าเพ่ิมขนาดความยาวพิกัด Lo ขึ้นค่าความยืด A ที่ได้จากการทดสอบจะลดลงในขณะที่ลดความ
ยาวของพิกัด Lo ลง ค่าความยืด A จะเพ่ิมขึ้นทั้ง ๆ ที่เป็นวัสดุชนิดเดียวกัน ทั้งนี้เป็นเพราะบริเวณใกล้
รอยขาดเนื้อวัสดุจะยืดตัวถาวรมากที่สุดใสขณะที่ห่างออกไปจะยืดตัวถาวรน้อยลงตามล าดับแต่การ
ค านวณค่าความยืดเป็นการค านวณเฉลี่ยทั้งความยาวพิกัด Lo  
 ยังโมดูลัส E (Young’ Modulus) ในแผ่นภาพ σ – ε พบว่าในช่วงต้นของเส้นโค้ง
วัสดุอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (Elastic) เส้นโค้งจะมีลักษณะเป็นเส้นตรงโดยที่ค่าความเค้น σ จะเพ่ิมขึ้นเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับค่าความเครียด ε ตามกฎของฮูก (Hooke’s law)  
 

 ยังโมดูลัส    𝐸 =
𝐸

𝐸
  (N/mm2 )                                   (2.7) 

 
 จากสมการ (2.7) จะใช้ได้เฉพาะในช่วงยืดหยุ่นเท่านั้นค่ายังโมดูลัสของวัสดุเป็นค่าชี้
บ่งถึงความต้านทานของวัสดุต่อการยืดตัวในช่วงยืดหยุ่น[18] 
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2.6 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการตรวจสอบทางโลหะวิทยา  
 ประโยชน์ที่ส าคัญของการเสื่อมด้วยแรงเสียดทานคือ คุณภาพโลหะวิทยาของรอยเชื่อม ซึ่ง
เกิดจากอัตราความเร็วของการกระจายความร้อนในบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน ดังนั้นจึงต้องมีการ
ควบคุมอุณหภูมิของโลหะในช่วงที่เกิดพลาสติกในรูปของงานร้อนหรือบางกรณีจะเป็นงานเย็นระหว่าง
ช่วงการอัด ดังนั้นโครงสร้างของเม็ดเกรนจะละเอียดมาก เมื่อโครงสร้างของโลหะในช่วงที่เกิดแรงบิด
และอัดเพ่ิมมากขึ้น จากผลที่เกิดขึ้นจะเป็นการเฉือนตัดผ่านออกไซด์หรือโลหะที่เรียกว่า “ Mastication 
” ทาให้เชื่อมโลหะต่างชนิดกันได้ แตกต่างจากการเชื่อมแบบท่าราบคือจะไม่เกิดปฏิกิริยาของออกซิเจน
ของการหลอมละลาย ผลของการเชื่อมมีลักษณะทางโลหะวิทยาที่ดี แต่ถ้ามีอัตราการเย็นตัวอาจเกิดการ
เสียหายได้ จากการทดสอบจะพบว่าเมื่อใช้เวลาในการเชื่อมมากข้ึนหรือเกิดอุณหภูมิของการเชื่อมสูงสุด 
ควรจะมีการหล่อเย็นเพ่ือให้อุณหภูมิต่ าลง สาหรับเหล็กที่คาร์บอน 0.45 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิสูงสุดที่จา
เป็นคือ 1300◦C และต้องไม่ปล่อยให้เกิดอุณหภูมิของการเติบโตของเกรน ซึ่งเกิดในช่วง 100◦C เราเพียง
ขยายอัตราการเย็นตัวของโลหะ โดยยึดระยะเวลาที่อุณหภูมินี้ในการปฏิบัติรอยต่อของการอัดจะทาสา
หรับการลดขนาดของเกรน แต่ถ้าใช้เวลานานมากเกินไปจะทาให้ปริมาณรอยย่นมาก ดังนั้นในการเชื่อม
แบบเสียดทานกับเหล็กเหนียวที่มีความแข็งแรงสูงจึงควรทาการอบอ่อนภายหลังการเชื่อม 
 2.6.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macroscope) 
 การตรวจสอบงานเชื่อมโลหะด้วยการตรวจสอบแบบมหาภาคเพ่ือจุดประสงค์บาง
ประการดังนี้ ความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม จานวนชั้นของแนวเชื่อม บริเวณที่มีผลกระทบทางความร้อน 
(Heat Affected Zone : HAZ) สแลกฝังในการซึมลึกของแนวเชื่อม และรูพรุนของงานเชื่อมการเตรียม
ชิ้นทอสอบ (Macro specimen) โดยการกัดผิวแล้วกัดด้วยน้ายาเคมีตามความเหมาะสม แล้วตรวจสอบ
ด้วยสายตา (Visual test) หรือใช้กาลังขยายต่ ากว่า 10 เท่าเข้าช่วย การตรวจสอบที่ให้ผลดีที่สุดนั้น
ผู้ตรวจสอบต้องรับผิดชอบและควบคุมการตรวจสอบตามวิธีอย่างถูกต้อง และพิจารณารอยบกพร่องที่
ปรากฏเปรียบเทียบเกณฑ์การตัดสินตรวจสอบเพื่อสรุปผลว่าชิ้นงานนั้นยอมรับได้หรือไม่ 
 2.6.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) 
 1.  การเตรียมชิ้นตรวจสอบ 
 1) การเตรียมชิ้นตรวจสอบเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชิ้นงานที่ต้องการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้นควรตัดให้เกิดพ้ืนที่หน้าตัด และการตัดดังกล่าวต้องหลีกเลี่ยงให้เกิดความ
ร้อนน้อยที่สุดเท่าที่จะทาได้ ทั้งนี้ก็เพราะความร้อนดังกล่าวจะทาให้โครงสร้างที่ผิวหน้าตัดนั้นเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทาให้การตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาด 
 2) การขัดผิวชิ้นตรวจสอบ หรือผิวชิ้นงาน ควรขัดด้วยกระดาษทรายที่ทาจากผง
ซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 200 400 800 1000 และ1200 ตามลาดับ ในการขัดควรวางกระดาษทราย
ลงบนกระจกหนาเรียบแล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน้าอยู่
ตลอดเวลา เพ่ือให้น้าชาระล้างสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อ
ต้องการเปลี่ยนกระดาษรายแผ่นต่อไป ควรขัดชิ้นงานตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเป็นตารางกับ
แนวเดิมทา เช่นนี้จนถึงกระดาษทรายแผ่นสุดท้าย ดังแสดงได้ในรูปที่ 2.13 
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รูปที่  2.13  ความเค้น – ความเครียด ซ้ายมีจุดคราก ขวาไม่พบจุดคราก [19] 
 
 3)  การขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในขั้นตอนนี้ เป็นการขัดผิวมันของ
ชิ้นตรวจสอบด้วยผงขัดที่ทาจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium oxide) 
หรืออาจจะใช้เพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบที่มีความแข็งแรงสูงมาก โดยผงขัดเหล่านี้จะมีขนาดตั้งแต่  
0.05 – 0.3 ไมครอน และการขัดด้วยผงขัดนี้ จะต้องขัดบนจานหมุนที่ห่อหุ้มด้วยผ้าสักหลาด โดยการนา
ผลขัดผสมกับน้าเทลงบนสักหลาดแล้วขัดผิวจนเป็นมัน  
 4)  การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ ขั้นตอนนี้จะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อชิ้น
ตรวจสอบถูกกัดด้วยน้ายาเรียบร้อยแล้ว ซึ่งผู้ตรวจสอบจาเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษาการท างานของ
กล้องจุลทรรศน์จากคู่มือการใช้เครื่องให้เข้าใจและเกิดทักษะเสียก่อน[19] 
 2.6.3  กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) 
 กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) คือ เครื่องมือขยายขอบเขตของประสาทสัมผัสทางตา
ให้เห็นสิ่งที่ไม่สามารถเห็นด้วยตาเปล่า เช่น จุลินทรีย์ เซลล์เม็ดเลือด เป็นต้น 
 1.  ประโยชน์ของกล้องจุลทรรศน์ 
     1) ช่วยในการมองเห็นสิ่งมีชีวิตที่มีขนาดเล็กกว่าตาเราจะมองเห็น 
     2) ช่วยในการศึกษาหาข้อมูลหลักฐานทางชีววิทยา 
 2.  หลักการทางานของกล้องจุลทรรศน์ 
     กล้องจุลทรรศน์เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการมองวัตถุท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งเป็นเครื่องช่วย
ตาในการศึกษาลักษณะโครงสร้างของเซลล์ให้ละเอียดยิ่งขึ้นซึ่งกล้องจุลทรรศน์มีความสามารถขยาย
(Magnification) ได้มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถของกล้องจุลทรรศน์ในการแยกจุดสองจุด ซึ่ง
อยู่ใกล้กันที่สุดให้มองเห็น แยกเป็นสองจุดได้ (Two point of discrimination) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความยาว
คลื่นแสงที่ส่องผ่านเลนส์ ซึ่งถ้าแสงมีความยาวคลื่นที่สั้น จะช่วยเพิ่ม resolving power และความสมา
รถในการรวมแสงของเลนส์วัตถุ (Numerical aperture of objective lens / NA) โดยที่ค่า NA ยิ่ง
มาก ภาพที่ได้ก็จะยิ่งคมชัดมากข้ึนตาม 
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 3.  ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์ 
    1) ล ากล้อง (Body tube) เป็นส่วนที่เชื่อมโยงระหว่างเลนส์ใกล้ตากับเลนส์ใกล้วัตถุ 
มีหน้าที่ป้องกันไม่ให้แสงจากภายนอกรบกวน 
    2) แขน (Arm) คือ ส่วนที่ท าหน้าที่ยึดระหว่างส่วนลากล้องกับฐาน เป็นต าแหน่งที่จับ
เวลายกกล้อง 
    3) แท่นวางวัตถุ (Specimens stage) เป็นแท่นใช้วางแผ่นสไลด์ที่ต้องการศึกษา 
    4) ที่หนีบสไลด์ (Stage clip) ใช้หนีบสไลด์ให้ติดอยู่กับแท่นวางวัตถุ ในกล้องรุ่นใหม่
จะมี Mechincal stage แทนเพ่ือควบคุมการเลื่อนสไลด์ให้สะดวกขึ้น 
    5) ฐาน (Base) เป็นส่วนที่ใช้ในการตั้งกล้อง ทาหน้าที่รับน้าหนักตัวกล้องทั้งหมด 
    6) กระจกเงา (Mirror) ท าหน้าที่สะท้อนแสงจากธรรมชาติหรือแสงจากหลอดไฟ
ภายในห้องให้ส่องผ่านวัตถุโดยทั่วไปกระจกเงามี 2 ด้าน ด้านหนึ่งเป็นกระจกเงาเว้า อีกด้านเป็นกระจก
เงาระนาบ สาหรับกล้องรุ่นใหม่จะใช้หลอดไฟเป็นแหล่งกาเนิดแสง ซึ่งสะดวกและชัดเจน 
    7) เลนส์รวมแสง (Condenser) ท าหน้าที่รวมแสงให้ เข้มขึ้นเพ่ือส่งไปยังวัตถุที่
ต้องการศึกษา 
    8) ไดอะแฟรม (Diaphragm) อยู่ใต้เลนส์รวมแสงท าหน้าที่ปรับปริมาณแสงให้เข้าสุ่
เลนส์ในปริมาณที่ต้องการ 
    9) ปุ่มปรับรูปหยาบ (Coarse adjustment) ท าหน้าที่ปรับภาพโดยเปลี่ยนระยะ
โฟกัสของเลนส์ใกล้วัตถุ (เลื่อนลากล้องหรือแท่นวางวัตถุขึ้นลง) เพ่ือทาให้เห็นภาพชัดเจน 
    10) ปุ่มปรับภาพละเอียด (Fine adjustment) ท าหน้าที่ปรับภาพ ท าให้ได้ภาพที่
ชัดเจนมากข้ึน 
    11) เลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) จะติดอยู่กบัจานหมุน (Revolving nose piece) 
ซึ่งจานหมุนนี้ท าหน้าที่ในการเปลี่ยนกาลังขยายของเลนส์ใกล้วัตถุ ตามปกติเลนส์ใกล้วัตถุมีกาลังขยาย 3 
– 4 ระดับ คือ 4x 10x 40x 100x ภาพที่เกิดจากเลนส์ใกล้วัตถุเป็นภาพจริงหัวกลม 
    12) เลนส์ใกล้ตา (Eye piece) เป็นเลนส์ที่อยู่บนสุดของลากล้อง โดยทั่วไปมีกลังขยาย 
10x หรือ 15x ท าหน้าที่ขยายภาพที่ได้จากเลนส์ใกล้วัตถุให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ท าให้เกิดภาพที่ตาผู้ศึกษา
สามารถมองเห็นได้ โดยภาพที่ได้เป็นภาพเสมือนหัวกลับ 
 4.  ประเภทของกล้องจุลทรรศน์ 
 กล้องจุลทรรศน์สามารถแบ่งออกเป็นประเภทใหญ่ ๆ ได้ 2 ประเภท คือ กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscopes) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (electron 
microscopes) ชนิดที่พบได้มากที่สุด คือชนิดที่ประดิษฐ์ขึ้นเป็นครั้งแรก เรียกว่า กล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสง เป็นอุปกรณ์ใช้แสงอย่างหนึ่ง มีเลนส์อย่างน้อย 1 ชิ้น เพ่ือท าการขยายภาพวัตถุท่ีวางในระนาบ
โฟกัสของเลนส์นั้น ๆ ดังรูปที่ 2.14  
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รูปที่  2.14  กล้อง Microscope [20] 
 

2.7  โครงสร้างผลึก  
 2.7.1  ระบบและโครงสร้างผลึก (System and Structure of Crystal) สสารที่เป็นของแข็ง
มีเนื้อวัสดุมีความหนาแน่นมีลักษณะโครงสร้างหลายรูปแบบต่าง ๆ คุณสมบัติของโลหะมีความสัมพันธ์
อย่างมากกับระบบและโครงสร้างผลึกที่อะตอมเรียงเกาะตัวกันอยู่ ซึ่งระบบและโครงสร้างของผลึกของ
โลหะ มักอธิบายให้ทราบได้โดยการศึกษาเรื่องต่อไปนี้ควบคู่กันไป  
ระบบผลึกท่ีส าคัญของโลหะ  [21] 

 1. BCC (Body Centered Cubic)  มีหน่วยเซลล์ที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
โดยจะมีอะตอมอยู่ในต าแหน่งทั้ง 8 มุม และที่ต าแหน่งกึ่งกลางของเซลล์ พิจารณารูปประกอบ ดังรูปที่ 
2.15   

 

 
รูปที่  2.15  ผลึก BCC [21] 

 2. FCC (Face Centered Cubic) ซึ่งมีหน่วยเซลล์ที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 
มีอะตอมอยู่ที่มุมทั้ง 8 มุม และท่ีกึ่งกลางในแต่ละด้านของลูกบาศก์อีก 6 ด้าน ซึ่งจะมีรูปร่าง ดังรูป
ระบบผลึกแบบนี้มีอยู่ในโลหะ เช่น ทองแดง เงิน ทองค า อะลูมิเนียม ตะกั่ว เหล็ก โครเมียม โคบอลต์ 
นิกเกิล และแพลทินัม เป็นต้น 
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รูปที่  2.16  ผลึก FCC [21] 
 
 3. HCP (Hexagonal Closed Packed) พิจารณารูปที่ 2.17  ประกอบ ผลึกแบบนี้มี
เซลล์เป็น รูป 6 เหลี่ยม ที่มีด้านที่ฐาน 2 ด้าน ยาวเท่ากัน แต่ด้านทั้ง (C)  มีความยาวที่แตกต่างกัน
ออกไป  

 
 

รูปที่  2.17  ผลึก HCP [21] 
 
 2.7.2  การเกิดเกรนโลหะ    ในสภาวะที่โลหะแข็งตัว ผลึกจะเริ่มแข็งตัวจากนิวเคลียส ซึ่ง
การก่อตัวของนิวเคลียสนี้อาจจะก่อตัวขึ้นหลาย ๆ จุดพร้อม ๆ กัน และจากนั้นผลึกจะโตขึ้นเรื่อย ๆ 
จากการจับตัวกันเพ่ิมขึ้นของอะตอมที่เข้ารวมตัวกัน การรวมตัวกันของอะตอมจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
พร้อมๆ กันกับการเย็นตัวของโลหะ ซึ่งการจับยึดตัวของอะตอมต่อไปเรื่อย ๆ เช่นนี้ เรียกว่า Dendrite 
การเจริญเติบโตของ Dendrite จะแผ่ขยายออกไปเรื่อยๆ จนกระทั่งโลหะนั้นแข็งตัวหมดจึงจะหยุดการ
เจริญเติบโต Dendrite ต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นนั้นเป็นอิสระไม่ขึ้นต่อกัน มันจะขยายออกไปจนกระทั่งแขนง
ขยายตัวแผ่ออกไปชนกับแขนงของตัวข้างเคียง ซึ่งหมายถึงการเจริญเติบโตของผลึกสิ้นสุดลง ในช่วงนี้
ของโลหะก็จะแข็งตัวหมดพอดี ผลึก แต่ละผลึกจะมีขนาดไม่เท่ากันเนื่องจากการเติบโตของ Dendrite 
แต่ละตัวเป็นอิสระไม่ขึ้นต่อกัน จากการที่ผลึกแต่ละผลึกไม่เท่ากันนี้เอง ท าให้มีลักษณะเป็นเส้นแบ่งเขต
แดนของเกรนแต่ละเกรน ซึ่งเรียกว่า  Grain Boundary  โดยจะแสดงการเกิดเกรน ดังนี้  a. นิวเคลียส
เริ่มก่อตัวเล็กๆตามต าแหน่งต่าง ๆ b. จากผลึกขยายตัวเป็น  Dendrite ใหญ่ขึ้นเรื่อย ๆ    c. Dendrite 
แต่ละตัวแผ่ขยายใหญ่จนแขนงของแต่ละตัวเกือบจะชนกัน d. Dendrite แต่ละตัวแผ่ขยายใหญ่จนแขนง
ของแต่ละตัวชนกันผลึกเริ่มหยุดก่อตัว        e. เกิดเป็น Grain Boundary บริเวณของผลึก  [21] 
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รูปที่  2.18 แสดงการเกิด Grain [21] 

  
   1.  ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของเกรน ได้แก่ ส่วนผสม (เพ่ิมจ านวน nucleus ของการตก
ผลึก), อัตราการเย็นตัวของน้ าโลหะ (เย็นเร็ว เกรนจะเล็ก), การแปรรูป: plastic deformation, 
ขบวนการทางความร้อน (heat treatment ของโลหะ) [22] 
   2. การแพร่ของอะตอมในโครงสร้างผลึก มีอยู่ด้วยกัน 2 แบบ คือ [22] 
  1) การแพร่แบบแทนที่ (Substitutional diffusion)  เป็นการแทรกตัวของอะตอม
แปลกปลอมที่มีขนาดใกล้เคียงกับอะตอมหลักจะเข้ามาแทนที่ ช่องว่างในผลึก ซึ่งเป็นจุดบกพร่องของ
ผลึก ก็มีส่วนท าให้อะตอมสามารถแพร่ได้ เมื่อความร้อนสูงขึ้น ช่องว่างในผลึกก็มีขนาดใหญ่ขึ้น อะตอม
มีพลังงานสูงขึ้นก็สามารถเกิดการแพร่ได้เร็วขึ้น 
  2) การแพร่แบบแทรก (Interstitial diffusion) เป็นการแพร่ของอะตอมที่มีขนาด
เล็ก เข้ามาแทรกอยู่ระหว่างอะตอมหลัก เช่น C atoms แทรกอยู่ระหว่างช่องว่างของ Fe atomsใน
โครงสร้าง BCC  
  3. ผลที่เกิดจากขนาดเกรน  ขนาดของเกรนจะมีผลต่อโลหะในด้านความแข็งแกร่ง , 
ความแข็ง, ความเปราะ และความเหนียวของโลหะ โลหะที่มีขนาดเกรนที่ใหญ่ท าให้ถูกฉีก, ท าลาย หรือ
ร้าวได้ง่าย เกรนโลหะที่มีขนาดเล็ก จะมีความต้านทานต่อการถูกท าลายที่สูงกว่า ซึ่งจะท าให้เกิดรอย
แตก การแตกร้าวเล็ก ๆ ในโลหะยากมากกว่า ขนาดเกรนที่มีขนาดเล็กกว่า มีความแข็งแกร่ งที่มากกว่า
ขนาดเกรนที่มีขนาดใหญ่ เพราะฉะนั้น ในทางโลหะวิทยา จึงมีความพยายามที่จะท าให้เกรนมีขนาดเล็ก
เท่าที่จะเป็นไปได้ เมื่อมีความต้องการใช้โลหะมีความแข็งแกร่ง  ความแข็งแกร่ง , ความแข็ง และความ
เปราะเป็นคุณสมบัติที่มีความสัมพันธ์กัน การที่ท าให้เกรนมีขนาดเล็กไม่เพียงแต่ท าให้เกิดลักษณะด้าน
ความแข็งแกร่งที่ดีขึ้นเท่านั้น แต่มันยังส่งผลในด้านความแข็ง และความเปราะในโลหะอีกด้วย แต่ถ้า
ต้องการให้โลหะมีความเหนียวเป็นคุณสมบัติเด่นขนาดของเกรนจะต้องท าให้มีขนาดใหญ่ [23] 
 2.7.3  อุณหภูมิในการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization Temperature) คืออุณหภูมิที่เกรน
ภายในโครงสร้างจุลภาคของการขึ้นรูปเย็นเริ่มต้นเปลี่ยนรูปใหม่อย่างมีขนาดสม่ าเสมอและไม่มีดิส
โลเคชันในโครงสร้าง แรงผลักดันในการเกิดผลึกใหม่คือค่าความแตกต่างระหว่างพลังงานภายในของการ
ขึ้นรูปเย็นและพลังงานภายในของวัสดุที่เกิดผลึกใหม่ อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่จะขึ้นอยู่กับตัวแปรต่างๆ 
คือ อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ลดลงเมื่อปริมาณการขึ้นรูปเย็นเพ่ิมขึ้น ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นใน
ปริมาณมากกว่าจะมีความเสถียรน้อยกว่าและการก่อตัวเกิดผลึกใหม่จะง่ายขึ้น ค่าการขึ้นรูปเย็นต่ าสุดที่
สามารถท าให้เกิดผลึกใหม่หรือเกรนใหม่ก่อตัวขึ้นนั้นมีค่าประมาณ 30-40% ถ้าต่ ากว่านี้เกรนใหม่จะไม่
เกิดขึ้น ส่วนเกรนขนาดเล็กที่ผ่านการขึ้นรูปเย็นจะท าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ลดลง เนื่องจากมี
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ต าแหน่งการก่อตัวของผลึกใหม่ตามจุดตัดขอบเกรนมากกว่า โลหะบริสุทธิ์มีอุณหภูมิในการเกิดผลึกใหม่
ต่ ากว่าโลหะผสม การเพ่ิมเวลาการอบอ่อนท าให้อุณหภูมิมีการเกิดผลึกใหม่ลดลง เนื่องจากมีเวลา
มากกว่าท าให้ผลึกใหม่มีเวลาเพียงพอในการก่อตัว โลหะผสมที่มีจุดหลอมเหลวสูงจะมีอุณหภูมิการเกิด
ผลึกใหม่สูงด้วยเนื่องจากผลึกใหม่จะเกิดขึ้นได้ด้วยการแพร่ของอะตอม และอะตอมจะเกิดการแพร่ได้
ต่อเมื่ออุณหภูมิมีค่าประมาณ 0.4 เท่าของจุดหลอมเหลวของวัสดุ ตัวอย่างอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของ
ชิ้นงานที่ผ่านการขึ้นรูปแล้ว อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่นี้ยังใช้จ าแนกรูปแบบการขึ้นรูปร้อนและเย็นของ
โลหะด้วย หากโลหะถูกเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิต่ ากว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่จะเรียกว่า การขึ้นรูปเย็น 
ส่วนโลหะที่ถูกเปลี่ยนรูปที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่จะเรียกว่า การขึ้นรูปร้อน[24] จาก
การทดลองเปรียบเทียบความแข็งแรงภายในเกรนเทียบกับความแข็งแรงบริเวณขอบเกรน ณ อุณหภูมิ
ต่ า ๆ ขอบเกรนจะมีความแข็งแรงมากกว่าภายในเกรน แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความแข็งแรงของขอบ
เกรนจะลดลง และเกรนที่มีขนาดเล็กจะมีความแข็งแรงและมีความแข็งแรงมากกว่าเกรนขนาดใหญ่กว่า
เมื่ออุณหภูมิต่ า แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้นเกรนที่มีขนาดใหญ่กว่าจะมีความแข็งแรงและความแข็งดีกว่า ดังนั้น
การควบคุมขนาดของเกรน จึงมีความส าคัญต่อการใช้งานและการท า heat-treatment ของโลหะและ
โลหะผสมมาก[25] 
 2.7.4  การอบปกติ(Normalizing)  เป็นการท าความเย็นได้เร็วกว่า การอบอ่อน โดยวิธีการ
ทางเทคนิค โลหะถูกให้ความร้อนเหนือ เมื่อท าการอบจนระยะเวลาหนึ่งแล้ว ก็หยุดจ่ายความร้อนให้
ชิ้นงาน แล้วน าออกมาจากเตา ปล่อยให้เย็นตัวอย่างช้า ๆ ในอากาศนิ่ง จนชิ้นงานเย็นตัวถึงอุณหภูมิห้อง 
ในการท าการอบอ่อน และการอบปกติ จะท าให้ชิ้นงานมีความเหนียว และความยืดหยุ่นมากขึ้น ความ
เปราะในวัสดุมีน้อย แต่ก็ท าให้ลดความแข็ง และความแข็งแกร่งลงไป นอกจากนี้ การอบอ่อน และการ
อบปกติ ยังท าให้ความเค้นภายในเนื้อวัสดุ มีการลดลงเช่นกัน ส่งผลให้แนวโน้มการบิดตัว และการ
แตกร้าวมีน้อยลง[26] 
 2.7.5  ขนาดของผลึก หรือเกรนที่เกิดขึ้น จะเป็นปฏิภาคสัมพันธ์กับอัตราการเย็นตัวของ
โลหะหลอมเหลว โดยเฉพาะในช่วงที่เกิดการแข็งตัว จะพบว่าอัตราการเย็นตัวมีอัตราสูงจะปรากฎ
นิวเคลียสเกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก และการขยายตัวของแต่ละเกรนจะมีอัตราต่ า เพราะแต่ละเกรนจะแย่ง
อะตอมของโลหะให้มาจับรวมตัวกับนิวเคลียสซึ่งมีจ านวนมากท าให้ได้โลหะที่มีเกรนขนาดเล็กละเอียด 
ในทางตรงกันข้ามถ้าอัตราเย็นตัวช้า ปริมาณนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะมีน้อย การขยายตัวของนิวเคลียสจะมี
มากท าให้ได้โลหะท่ีมีเกรนขนาดใหญ่[27] 
 
2.8  กรรมวิธีการรีดขึ้นรูปโลหะแบบก้อน 
 การรีด (Rolling) การรีดร้อน เป็นการรีดที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการจัดเรียงผลึกใหม่ แล้ว
น าไปผ่านลูกรีดเพ่ือลดขนาดพ้ืนที่หน้าตัดลง การรีดก่อนที่จะได้ชิ้นงานส าเร็จต้องมีการท าให้ได้ขนาด
ชิ้นงานที่เหมาะสม กับการน าไปขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต่อไป เราเรียกว่าโลหะกึ่งส าเร็จรูป  ผลที่เกิดขึ้นต่อ
เหล็กในขณะท าการรีด เกรนของเหล็กจะเปลี่ยนรูปร่าง โดยเกรนของโลหะปกติจะมีเม็ดโต และมันจะ
ถูกบีบตัวจนลีบ ในขณะผ่านการกดของลูกกลิ้ง และมันจะเปลี่ยนเม็ดเกรนใหม่ทันที หลังจากผ่านการรีด
ไปแล้ว เพราะว่ามันยังร้อนอยู่ ดังรูปที ่



 
 

45 

 

 
รูปที่  2.19 ผลการรีดขึ้นรูปร้อนท าให้เกรนเปลี่ยนแปลง[28] 

 
1.  การรีดเป็นแผ่น (Flat rolling) เป็นการน าเอาสแลบไปอบที่เตา และให้ความร้อน

อย่างช้า ๆ จนถึง อุณหภูมิการรีด แล้วน าไปรีดบนลูกรีด จนได้ขนาดความหนาและความกว้างที่ต้องการ 
มีอยู่ 2 ลักษณะคือ การรีดเป็นโลหะแผ่น (Flat plate) ความหนามากกว่า 6 mm. และการรีดเป็นแผ่น
บาง (Sheet metal) โดยทั่วไปความหนาน้อยกว่า 6mm. 

 

รูปที่  2.20 การรีดเป็นแผ่น[28]  

  

2. การรีดขึ้นรูป (Shape rolling) เป็นการน าเอาโลหะกึ่งส าเร็จรูปไปอบในเตา ให้
ความร้อนอย่างช้า ๆ จนถึงอุณหภูมิการรีด แล้วน าไปรีดขึ้นรูปตามต้องการ เช่น  I-beam , U-beam 

 
 

รูปที่  2.21 การรีดขึ้นรูป (Shape rolling)[28]  

https://sites.google.com/site/krrmwithikarphlitt/neuxha-sara/bth-thi-9-kar-khun-rup-rxn/1.png?attredirects=0
https://sites.google.com/site/krrmwithikarphlitt/neuxha-sara/bth-thi-9-kar-khun-rup-rxn/2.png?attredirects=0
https://sites.google.com/site/krrmwithikarphlitt/neuxha-sara/bth-thi-9-kar-khun-rup-rxn/3.png?attredirects=0
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 3. การการรีดวงแหวนหรือห่วง (Ring rolling) เป็นการลดขนาดความหนา และเพ่ิม
ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง ชิ้นงานเปลี่ยนรูปไปเนื่องจากการยืดตัว  

 

 

 
รูปที่  2.22 การการรีดวงแหวนหรือห่วง (Ring rolling)[28]  

 
4.  การรีดเกลียว(Thread rolling) เป็นการท าเกลียวภายนอกแม่พิมพ์(Die) มี 2 แบบ

คือ แบบแผ่น ดังรูปที ่2.23 และแบบกลม   

 

 

 
รูปที่  2.23 การรีดเกลียว (Thread rolling)[28]  

       

https://sites.google.com/site/krrmwithikarphlitt/neuxha-sara/bth-thi-9-kar-khun-rup-rxn/4.png?attredirects=0
https://sites.google.com/site/krrmwithikarphlitt/neuxha-sara/bth-thi-9-kar-khun-rup-rxn/5.png?attredirects=0


บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1 การเตรียมเครื่องมือ 
 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองเป็นเครื่องกลึงที่หาได้ในโรงงานอุตสาหกรรม ในการทดลองครั้งนี้
ใช้เครื่องกลึงแนวนอนโดยประยุกต์เอาหลักการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน  ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นอุปกรณ์
ที่สร้างขึ้นจะมีการน าเอาชุดไฮดรอลิกมาติดตั้งแทนตัวยันศูนย์ท้ายแท่น จะใช้ส าหรับออกแรงดันให้
ชิ้นงานเกิดการเสียดทาน โดยชิ้นงานที่หนึ่งอยู่ที่หัวจับเครื่องกลึง และชิ้นงานอีกชิ้นหนึ่งอยู่ที่ชุดไฮดรอ
ลิกท้ายแท่นยันศูนย์ และการเชื่อมทิกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
 3.1.1  เครื่องกลึงแนวนอน 
 เครื่องกลึงแนวนอนจะน ามาประยุกต์ใช้เป็นเครื่องทดสอบการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน
เครื่องกลึงที่ใช้ต้องมีเบรกที่สามารถหยุดหัวจับเครื่องได้โดยใช้ระยะเวลาในการหยุดน้อยที่สุด  
 

 
 

รูปที่  3.1  เครื่องกลึงแนวนอน 
 

 3.1.2  ชุดไฮดรอลิก 
 ชุดไฮดรอลิกเป็นอุปกรณ์ที่ใช้แทนแท่นยันศูนย์ท้ายแท่นท าให้ชิ้นงานเคลื่อนที่เกิดแรง
เสียดทาน เป็นผลท าให้ชิ้นงานติดกัน โดยแรงดันที่ใช้ในการกดแช่ชิ้นงาน 20 บาร์ และแรงดันที่ใช้ใน
การอัดคือ 25 บาร์ , 30 บาร์ และ 35 บาร์ตามลาดับ 
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รูปที่  3.2  ชุดไฮดรอลิก 
 

 3.1.3  เครื่องเชื่อมทิก 
 การอาร์คของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุที่น ามาท าการเชื่อม เพ่ือหลอม
ละลายชิ้นงานให้ติดกัน ใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุมบ่อหลอมละลายเพ่ือให้ลวดเชื่อมกับชิ้นงานเดิมประสานเข้า
ด้วยกัน การเชื่อมด้วยวิธีนี้จะสามารถควบคุมการเติมลวดเชื่อมได้ เพราะสามารถมองเห็นบ่อหลอม 
 

 
 

รูปที่  3.3  เครื่องเชื่อมทิกของทางโรงงาน 
 

 3.1.4  นาฬิกาจับเวลา 
 นาฬิกาจับเวลาน ามาใช้เพ่ือท าการจับเวลาในการเชื่อมชิ้นงาน ซึ่งเวลาที่ใช้ในการ
เชื่อมแต่ละครั้งจะแตกต่างกันโดยเวลาที่ใช้ในการกดแช่ชิ้นงาน  10 วินาที และเวลาที่ใช้ในการกดอัด
ชิ้นงาน 5 , 7 และ 9 วินาทีตามลาดับ 
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3.2 ขั้นตอนการสร้างชิ้นงานทดสอบการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 3.2.1  การสร้างชิ้นงานทดสอบ 
 1) น าท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ตัดให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางนอก 32 มิลลิเมตร 
และ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใน 26 มิลลิเมตร ความยาว 100 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป 3.4 
 2) น าเพลาเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ตัดให้มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางนอก 32 
มิลลิเมตร ตัดให้มีความยาว 100 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่  3.4  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ขนาด 32 × 100 มิลลิเมตร 
 

 3.2.2  การหาตัวแปรที่เหมาะสม 
 น าชิ้นงานที่จัดเตรียมไว้มาทกสอบ เพ่ือหาค่าตัวแปรที่เหมาะสมส าหรับในการเชื่อม
ด้วยความเสียดทานของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ดังตารางที่ 3.1, 3.2, 3.3 
 
ตารางท่ี  3.1  ความเร็วรอบของเครื่องกลึงในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน 
  14 บาร์ ความดันกดอัดชิ้นงาน 20 บาร์ เวลา 3 วินาที 
 

ความเร็วรอบ 
 ( รอบ / นาที ) 

การเชื่อมติดกัน 
เวลาที่ชิ้นงานเกิด
ความร้อน(วินาที) 

ลักษณะรอยเชื่อม 

1,250 √ 27 น้อย 

1,800 √ 20 ปานกลาง 

2,500  √ 10 มาก 
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 จากตารางที่ 3.1 พบว่าที่ความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ชิ้นงานเกิดความร้อนในการ
เสียดทานโดยใช้เวลาในการเสียดทานน้อยที่สุด คือ 10 วินาที  เพราะเวลาในการแช่ชิ้นงานนั้นมีเวลาใน
การควบคุมไม่นานเกินเกินไป ความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาที ชิ้นงานเกิดความร้อนในการเสียดทานโดย
ใช้เวลาในการเสียดทานค่อนข้างมากคือ 20 วินาที และความเร็วรอบ 1,250 รอบ/นาที ชิ้นงานเกิด
ความร้อนในการเสียดทานโดยใช้เวลาในการเสียดทานมากเกินไป คือ 27 วินาที ซึ่งใช้เวลาในการหลอม
ละลายนานเกินไปจึงไม่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 เพราะท าให้เสียเวลาในการกด
แช่ชิ้นงานที่มากเกินไป 

 
ตารางท่ี  3.2  เวลาที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงานด้วยแรงเสียดทานที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน 14 บาร์  
 10 วินาที ความดันกดอัดชิ้นงาน 20 บาร์ ความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที  
 

เวลาในการกดอัด ( วินาที ) การเชื่อมติดกัน ลักษณะรอยเชื่อม 
3 √ น้อย 
5 √ ปานกลาง 
7 √ ปานกลาง 
9 √ ปานกลาง 
11 √ มากเกินไป 

 
 จากตารางที่ 3.2 เวลาที่เหมาะสมในการเชื่อมชิ้นงานคือ 5 วินาที 7 วินาที และ 9 
วินาที ซึ่งเชื่อมชิ้นงานติดกัน เนื้อของวัสดุเกิดปานกลางท าให้ไม่สิ้นเปลืองวัสดุ  
 
ตารางท่ี  3.3  ความดันที่ใช้ในการเชื่อมด้วยความเสียดทานที่ความดันกดแช่ชิ้นงาน 20 บาร์ เวลา 
  10 วินาที และเวลากดอัด 5, 7, และ 9 วินาที ความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที 
 

ความดันกดอัดชิ้นงาน 
 ( บาร์ ) 

การเชื่อมติดกัน ลักษณะรอยเชื่อม 

20 √ น้อย 
25 √ ปานกลาง 
30 √ ปานกลาง 
35 √ ปานกลาง 
40 √ มากเกินไป 

  
 
 



 
 

51 

 จากตารางที่ 3.3 พบว่าเวลาที่ใช้ในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304  ด้วยแรง
เสียดทาน ความดันที่การกดแช่ คือ 20 บาร์ ซึ่งมีค่าความดันที่เหมาะสมที่ท าให้เกิดความร้อน และมีค่า
ความดันที่น้อยที่สุด จึงเลือกค่าความดันที่ใช้ในการกดอัดที่เหมาะสมในการเชื่อมอัดชิ้นงาน คือ 25 บาร์ 
30 บาร์ และ 35 บาร์ ตามล าดับ เพราะเนื้อของวัสดุเกิดปานกลางท าให้ไม่สิ้นเปลืองวัสดุ ที่ความดัน 40 
บาร์ จะมีลักษณะครีบใหญ่ท าให้สิ้นเปลืองเนื้อวัสดุมากเกินไป  
  
 3.2.3  ขั้นตอนการด าเนินงานการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 1) น าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 แบบเพลาตันมาจับยึดที่หัวจับเครื่องกลึง และน า
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 แบบท่ออีกหนึ่งชิ้นมาจับยึดที่หัวจับของชุดไฮดรอลิก ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 

รูปที ่ 3.5  การจับยึดชิ้นงานกับเครื่องกลึง 
 

 2) ก าหนดความดัน เวลา ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งความดันที่ใช้ในการกดแช่คือ 20 บาร์
และความดันที่ใช้ในการกดอัด 25 บาร์, 30 บาร์, และ 35 บาร์ ตามล าดับ  
 3) ตั้งความเร็วรอบของเครื่องกลึง 2,500 รอบ/นาที จากนั้นเปิดเครื่องกลึงท าการ
เชื่อมชิ้นงาน  
 4) ใช้ความดัน 20 บาร์เพ่ือให้กระบอกไฮดรอลิก เคลื่อนที่เข้าหาชิ้นงานที่จับยึดที่หัว
จับของเครื่องกลึง โดยใช้เวลาในการกดแช่ชิ้นงานคือ 10 วินาที (เป็นเวลาที่เหล็กเกิดความร้อนเมื่อเกิด
การเสียดทาน) แล้วเพ่ิมความดันในการกดอัดชิ้นงาน 25 บาร์, 30 บาร์, และ 35 บาร์ ตามล าดับ 
 5) เมื่อครบเวลาที่ก าหนด หยุดเครื่องกลึงแบบทันที  
 6) ถอดชิ้นงานทดลองออกจากเครื่องกลึง 
 7) ตรวจสอบการเชื่อมด้วยสายตาว่าชิ้นงานเชื่อมติดกันหลังจากได้ท าการก่อนการท า
ทดสอบ หาค่าที่เหมาะสมในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
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ตารางท่ี  3.4  ค่าที่เหมาะสมในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน  
 

ตัวแปรที่
เหมาะสม 

ความเร็วรอบ เวลา ความดัน จ านวน
ชิ้นงาน เวลาในการ

กดแช่ 
เวลาในการ

กดอัด 
ความดันใน

กดแช่ 
ความดันใน
การกดอัด 

1 2,500 10 5 20 25 10 
2 2,500 10 7 20 25 10 
3 2,500 10 9 20 25 10 
4 2,500 10 5 20 30 10 
5 2,500 10 7 20 30 10 
6 2,500 10 9 20 30 10 
7 2,500 10 5 20 35 10 
8 2,500 10 7 20 35 10 
9 2,500 10 9 20 35 10 

 
3.3 ขั้นตอนการสร้างชิ้นงานทดสอบการเช่ือมทิก 
 3.3.1  ขนาดของชิ้นงานการเชื่อมทิก ขนาดเดียวกับการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน และเตรียม
เครื่องเชื่อมทิก โดยการเปิดเครื่องเชื่อม เช็คกระแสที่ใช้เชื่อม แรงดันไฟฟ้า และความเร็วในการเชื่อม  
โดยรายละเอียดจะถูกก าหนดโดยทางโรงงานเชื่อม 
 

 
 

รูปที่  3.6  ค่าตัวแปรในการเชื่อมทิก 
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 3.3.2  น าชิ้นงานที่ตัดเสร็จเรียบร้อย ท าการจับยึดชิ้นงาน ซึ่งการเชื่อมทิกเป็นกระบวนการ
เชื่อมที่อาศัยการอาร์คระหว่างขั้วทังสเตน และวัสดุที่น ามาเชื่อม 
  

 
 

รูปที่  3.7  การจับยึดชิ้นงานกับเครื่องกลึง 
 

 3.3.3  ด าเนินการเชื่อม โดยเครื่องเชื่อมจะท าการหมุนฟรีออโต้ไปก่อน เมื่อถึงค่าเวลาที่ตั้งไว้
เครื่องจะท าการเชื่อมออโต้ตามท่ีได้ค านวณไว้  โดยเมื่อเชื่อมเสร็จจะได้ชิ้นงานตามรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่  3.8  ลักษณะรอยเชื่อมทิก 
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3.4 วิธีการวัดผล 
 3.4.1  ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 
 1) น าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน และการเชื่อมทิกมากลึงล้างครีบออก    
ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.9 

 

 

รูปที ่ 3.9  ชิ้นงานที่ผ่านการกลึง และเพ่ือทดสอบแรงดึง 
 

 2) น าชิ้นงานที่จัดเตรียมเรียบร้อยแล้ว ไปทดสอบแรงดึงเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเค้นกับความเครียดจากเครื่องทดสอบแรงดึง ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.10 
 

 

 
 

รูปที่  3.10  เครื่องทดสอบแรงดึง 
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 3.4.2  ทดสอบความแข็ง (Vickers Hardness Test) 
 1) น าชิ้นงานผ่าด้วยเครื่องไมโครคัตเตอร์ ดังแสดงได้ในรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่  3.11  เครื่องไมโครคัตเตอร์ 
 
 2) น ามาทดสอบความแข็งด้วยเครื่องตรวจสอบความแข็ง Microhardness Vickers 
ดังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่  3.12  เครื่องตรวจสอบความแข็ง Microhardness Vickers 
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 3) ลักษณะการกดวัดความแข็งในแนวนอน (Horizontal) ดังแสดงได้ในรูปที ่3.13 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  3.13  ต าแหน่งการทดสอบความแข็งในแนวนอน (Horizontal)  

 
 3.4.3  ทดสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 1) น าชิ้นงานที่ผ่าด้วยเครื่องไมโครคัตเตอร์แล้ว ขัดกระดาษทรายโดยจะใช้กระดาษ
ทรายน้ า ติดบนเครื่องขัดแบบจานหมุน เริ่มขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100  400  600  800  1000 
และ1500 ต้องขัดทิศทางเดียวกันตลอดผิวชิ้นงานแล้วหมุนไปมุม 90 องศา โดยให้มีน้ าไหลผ่านชิ้นงาน
ตลอดเวลา  
 

        
 

รูปที่  3.14  เครื่องขัดกระดาษทราย 
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 2)  เมื่อขัดกระดาษทรายน้ าเสร็จแล้ว น าชิ้นงานมาขัดบนผ้าสักหลาดซึ่งมีผงขัด ได้แก่ 
ผงเพชรขนาด 3 ไมครอน และแอลกอฮอล์บริสุทธิ์  เพ่ือให้ชิ้นงาน ชิ้นงานจะมีความเงาใสคล้ายกระจก
และละเอียดมากยิ่งขึ้น 
 3)  จากนั้นน าชิ้นงานมาส่องโครงสร้าง ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบฉายแสง (Optical 
microscope) ดังรูปที่ 3.15 เพ่ือแสดงรายละเอียดเฟสของเกรนตามต าแหน่งที่ก าหนด  
 

 
 

 รูปที่  3.15  กล้องจุลทรรศน์แบบฉายแสง (Optical microscope) 
 

 3.4.4  การตรวจสอบทางเคมี 
 โดยจะตรวจสอบเชิงคุณภาพ (Quantitative analysis) จะตรวจสอบจากชิ้นงานที่ดี
ที่สุดจากการทดลอง โดยจะตรวจสอบ ชิ้นหละ 5 ต าแหน่ง คือ Base Zone, Heat Effected Zone, 
Interface Zone ของชิ้นงานเพลาตัน และ ท่อ 
 

 
 
 

รูปที่  3.16  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคป 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
 จากการด าเนินการศึกษาการทดลองกระบวนการการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานเพ่ือหาอิทธิพล
ของตัวแปรการเชื่อมแรงเสียดทานที่ส่งผลต่อแรงดึงและความแข็งแรงระหว่างท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304 และเพลาเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และได้ก าหนดความดัน และ เวลาในการเชื่อมชิ้นงาน ในส่วน
ของบทนี้เป็นการน าเสนอและอภิปรายผลการทดลองที่ได้จากการศึกษาหาอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลต่อ
การเชื่อมโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และเพลาเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วยการเชื่อมเสียดทาน
และเชื่อมทิก จะได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ขนาดครีบการเช่ือมด้วยแรงเสียดทาน 
 4.1.1  ชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน  
 โดยเรียงจากความดันน้อยไปหามาก และเวลาน้อยไปหามาก ตามล าดับ ขนาดครีบ
ของชิ้นงานจะมีลักษณะดังรูปต่อไปนี้ ซึ่งค่าตัวแปรต่าง ๆ จากตารางท่ี 3.5 
 

 
 

รูปที่  4.1  ตัวอย่างชิ้นงานที่เปรียบเทียบงานรอยเชื่อม 
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4.1.2  การวัดขนาดครีบของชิ้นงานที่ทดสอบการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและการเชื่อมทิก 

 
 

รูปที่  4.2  การวัดครีบของชิ้นงาน 
 

ตารางท่ี  4.1  ค่าการวัดขนาดครีบของแต่ละตัวแปรจากการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน d1 และ d2 
 

ตัวแปรที่/
ขนาด
ครีบ 

d1 (mm.) ค่าเฉลี่ย d1 d2 (mm.) ค่าเฉลี่ย 
d2 1 2 3 1 2 3 

T1 6.15 6.20 6.00 6.12 6.80 6.90 7.30 7.00 
T2 6.30 6.10 6.50 6.30 7.70 7.60 7.90 7.73 
T3 6.60 6.30 6.10 6.33 8.15 8.10 8.00 8.08 
T4 7.40 7.20 7.10 7.23 8.30 8.50 8.10 8.30 
T5 8.00 7.8 8.00 7.93 8.70 8.60 8.80 8.70 
T6 8.30 7.90 7.80 8.00 9.70 9.80 9.80 9.77 
T7 8.40 8.50 8.30 8.40 9.80 10.10 10.20 10.03 
T8 9.00 9.30 9.60 9.30 10.60 10.80 10.70 10.70 
T9 11.00 9.60 9.40 10.00 12.00 11.60 11.80 11.80 

 
ตารางท่ี  4.2  ค่าการวัดขนาดครีบจากการเชื่อมทิก d1 และ d2 
 

ขนาดครีบ/ชิ้นที่ ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 ค่าเฉลี่ย 
d1 7.6 6.8 7.7 7.37 
d2 6.2 6.4 6.3 6.30 

    
 จากความสัมพันธ์ ค่าเฉลี่ยขนาดของครีบชิ้นงาน d1 เมื่อเพ่ิมความดันและเวลา
สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ดังกราฟต่อไปนี้ 
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รูปที่  4.3  ค่าเฉลี่ยขนาดรอยเชื่อม d1 
 

 จากรูปที่ 4.3 พบว่า เมื่อเวลาและความดันเพ่ิมขึ้น ขนาดของรอยเชื่อมจะมีขนาดเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจาก เมื่อเพ่ิมเวลามากขึ้นจะส่งผลให้โลหะ เกิดการหลอมละลายมากขึ้นและเมื่อไดรับ
แรงดันในการกดอัดเพ่ิมข้ึน จะท าให้วัสดุที่เกิดการหลอมละลาย เกิดการอัดท่ีง่ายกว่าวัสดุที่หลอมละลาย
ต่ ากว่า ท าให้ขนาดของครีบโลหะที่ถูกแรงอัดมีขนาดเพ่ิมขึ้นโดย แปรผันไปตามเวลาในการกดอัดและ
วนิาทีในการเชื่อมแรงเสียดทาน 
 จากความสัมพันธ์ ค่าเฉลี่ยขนาดของครีบชิ้นงาน d2 เมื่อเพ่ิมความดันและเวลา
สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ดังกราฟต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่  4.4  ค่าเฉลี่ยขนาดรอยเชื่อม d2 
 

 จากรูปที่ 4.4 เมื่อเวลาและความดันเพิ่มขึ้น ขนาดของรอยเชื่อมจะมีขนาดเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจาก เมื่อเพ่ิมเวลามากขึ้นจะส่งผลให้โลหะ เกิดการหลอมละลายมากขึ้นและเมื่อไดรับแรงดันในการ
กดอัดเพ่ิมข้ึน จะท าให้วัสดุที่เกิดการหลอมละลาย เกิดการอัดท่ีง่ายกว่าวัสดุที่หลอมละลายต่ ากว่า ท าให้
ขนาดของครีบโลหะที่ถูกแรงอัดมีขนาดเพ่ิมขึ้นโดย แปรผันไปตามเวลาในการกดอัดและวินาทีในการ
เชื่อมแรงเสียดทาน 



 
 

61 

 4.1.3  การวัดระยะยุบตัวของชิ้นงานหลังการทดสอบเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน โดยจะวัดขนาด
ตามรูปที่ 4.5 

 
 

รูปที่  4.5  การวัดระยะยุบของชิ้นงานหลังเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 
ตารางท่ี  4.3  ค่าการวัดระยะยุบของชิ้นงานหลังเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 

ตัวแปร(ความดันกดอัด
และเวลากดอัด) 

ระยะยุบของชิ้นงาน (มม.) ค่าเฉลี่ย 
ระยะยุบของชิ้นงาน (มม.) 1 2 3 

25 บาร์ 5 วินาที 9.64 9.74 9.42 9.60 
25 บาร์ 7 วินาที 9.89 9.58 9.68 9.72 
25 บาร์ 9 วินาที 10.36 9.89 10.21 10.15 
30 บาร์ 5 วินาที 11.62 11.30 11.15 11.36 
30  บาร์ 7 วินาที 12.56 12.25 12.56 12.46 
30  บาร์ 9 วินาที 13.04 12.80 12.95 12.93 
35  บาร์ 5 วินาที 13.24 13.35 13.50 13.36 
35  บาร์ 7 วินาที 14.15 14.62 14.45 14.41 
35  บาร์ 9 วินาที 16.25 16.65 16.85 16.58 

    
 จากตาราง 4.3  พบว่าเมื่อเวลาและความดันเพ่ิมขึ้น ระยะการยุบตัวของโลหะจะมี
ขนาดเพ่ิมมากขึ้น และ เมื่อน าเปรียบเทียบกับขนาดของครีบโลหะ จะเห็นได้ว่าจะมีค่าความสัมพันธ์
เป็นไปตามกัน เนื่องจาก เมื่อขนาดของครีบมากขึ้นจะส่งผลต่อความยาวของวัสดุ ซึ่งเมื่อความยาวของ
วัสดุลดน้อยลง เกิดจากการเพ่ิมเวลาและแรงดันในการเชื่อมมากขึ้นจะส่งผลให้โลหะได้รับแรงเสียทาน
มากขึ้นท าให้โลหะได้รับความร้อนสูงจนถึงเกิดการหลอมละลายสูงจนท าให้ความร้อนได้ถูกถ่ายเทไป
บริเวณรอบข้างมากขึ้น และเมื่อได้รับแรงดันในการกดอัดเพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้ขนาดความยาวโลหะลด
น้อยลง และถูกดันออกมากลายเป็นในส่วนของครีบโลหะ ที่ถูกดันออกด้านข้างทั้งภายในท่อ และ 
ภายนอกท่อโลหะ  
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4.2 ผลการทดสอบแรงดึง  
 4.2.1  ผลการทดสอบแรงดึงจากการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 การทดสอบสอบแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 หลังจากการเชื่อมด้วยแรง
เสียดทานเสร็จแล้ว น าชิ้นงานไปท าการกลึงให้ได้ขนาด 32 มม. จากนั้นน าไปทดสอบแรงดึงซึ่งชิ้นงานจะ
ถูกดึงยืดออกเสมอ จนชิ้นงานขาดออกจากกัน ความเร็วในการยืดตัวจะต้องต่ า ทั้งนี้เพ่ือไม่ให้ค่าที่ได้จาก
การทดสอบผิดพลาด แรงดึงและความยาวที่ยืดออกของชิ้นทดสอบน ามาวิเคราะห์ได้ดังตารางต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี  4.4  ค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ด้วยแรงเสียดทาน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 จากความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดระหว่างความดันและเวลาสามารถน าเสนอ
เป็นกราฟได้ดังนี ้
 

 
 

รูปที่  4.6  การทดสอบแรงดึงด้วยแรงเสียดทาน 
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 5 229.9 
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 9 295.3 
 5 266.4 

30 7 303.1 
 9 323.7 
 5 303.3 

35 7 352.8 
 9 421.0 
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 จากรูปที่ 4.6 พบว่าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ที่
ความดันและเวลาแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าความดัน 35 บาร์ และเวลา 9 วินาที ให้ค่าแรงดึงสูงสุด และ 
ความดันและเวลาแตกต่างกัน จะเห็นได้ว่าความดัน 25 บาร์ และเวลา 5 วินาที ให้ค่าแรงดึงที่ต่ าที่สุด 
เนื่องจาก เมื่อเพ่ิมเวลาในการเสียดทาน จะท าให้โลหะเกิดการหลอมละลายมากขึ้นความร้อนจะสูงขึ้น 
จะเกิดการการแพร่ของอะตอมที่สามารถแพร่ได้ไกลขึ้น[22] และ เมื่อความร้อนสูงขนาดของเม็ดเกรนจะ
มีขนาดที่ขยายตัวขึ้น[23]  และ เพ่ิมแรงดันในการกดอัดที่มากขึ้น จะท าให้ขนาดของเม็ดเกรนถูกบีบอัด
เข้าหากัน โดยแรงกดอัดที่สูงกว่าท าให้ขนาดช่องว่างในเม็ดเกรนลดน้อยลงกว่าแรงอัดที่ต่ ากว่า ซึ่งเมื่อ
ขนาดและช่องว่างของเม็ดเกรน ที่เล็กลงหรือละเอียดมากขึ้น จะส่งผลให้ค่าแรงดึงและความแข็งแรง
บริเวณแนวเชื่อมเพ่ิมมากขึ้น [23]  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ช่วงชัย ชุปวา, และชวลิต ถิ่นวงศ์
พิทักษ์ [6] และ สามารถดูลักษณะของการหลอมละลายของท่อและเพลาตัน หลังจากทดสอบแรงดึงดัง
รูปที ่4.7 
 

 
 

รูปที่  4.7  ลักษณะกราฟทดสอบแรงดึง 
 

 
 

รูปที่  4.8  ลักษณะของแนวเชื่อมหลังทดสอบแรงดึง 
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 จากรูปที่  4.7 และ 4.8 พบว่าลักษณะรอยขาดของโลหะ ที่ได้จากการทดสอบแรงดึง
โดยสังเกตุจากรูปที่ 4.7 ลักษณะจุด tensile strength break เป็นจุดที่ break point และ yield point 
อยู่ที่จุดเดียวกัน โดยลักษณะการแตกหักจะคล้ายกับ Brittle Fracture และ พบว่าที่ความดัน 25 บาร์ 
เวลาที่ 5 วินาที แนวเชื่อมของชิ้นงานมีช่องว่างระหว่างเนื้อโลหะซึ่งเกิดจาดการหลอมละลายไม่หมดท า
ให้รับแรงดึงได้น้อยสุด และ ที่ความดัน35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที จะมีการหลอมละลายเต็มพ้ืนที่หน้าตัดที่
รับแรงเสียดทาน จึงสามารถรับแรงดึงได้มากสุด เนื่องจาก  เวลาและแรงอัดที่มากกว่า ท าให้แรงเสียด
ทานมากขึ้นและโลหะที่หลอมละลายมากขึ้น จึงหลอมละลายเข้าหากัน และเมื่อได้รับแรงกดมากขึ้น จึง
ท าให้เนื้อของโลหะมีการหลอมละลายเข้าหากันมากขึ้นในขณะที่กดอัด  
 4.2.2  การทดสอบแรงดึงจากการเชื่อมทิก 
 การทดสอบแรงดึงเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 จากการทดลองวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 4.9 
โดยมีค่าเฉลี่ยแรงดึง 320.54 N/mm2, 322.16 N/mm2 และ 324.21 N/mm2 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่  4.9  ค่าการทดสอบแรงดึงจากการเชื่อมทิก 
 
4.3 ผลการทดสอบความแข็ง 
  การทดสอบความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 หลังจากการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน
เสร็จแล้ว น าชิ้นงานไปทดสอบความแข็งด้วยเครื่อง Microhardness (ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์) 
ซึ่งจะทดสอบในแนว (Horizontal) เป็นจ านวน 2 แนวตรงข้ามกัน โดยก าหนดให้จุดกึ่งกลางของชิ้นงาน
อยู่ต าแหน่งที่ 0 มิลลิเมตร ค่าที่อ่านได้บริเวณรอยเชื่อมจะแสดงในรูปแบบของตารางดังนี้  
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ตารางท่ี  4.5  ค่าเฉลี่ยความแข็งของการเชื่อมดัวยแรงเสียดทานของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 
 

 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 4.3.1  ผลการทดสอบความแข็งจากการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 การทดสอบความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 หลังจากการเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทาน ซึ่งจะน าชิ้นงานมาทดสอบความแข็งซึ่งจะแบ่งเป็น 3 ช่วงที่จะทดสอบความแข็งที่มีอิทธิผลมาจาก
ความร้อนท่ีไม่เท่ากันอาจจะส่งผลให้ค่าความแข็งไม่เท่ากัน 
 

 
 

รูปที่  4.10  กราฟค่าเฉลี่ยความแข็งช่วง Interface zone 

200
220
240
260
280
300

5 7 9

ค่า
เฉ

ลี่ย
คว

าม
แข็

ง(
HV

)

เวลาในการกดอัด (วินาที)

Interface Zone

25 บาร์

30 บาร์

35 บาร์

ความดัน (บาร)์ เวลา (วินาที) ค่าเฉลี่ยความแข็ง (HV) 
 

25 
5 248.21 
7 254.67 
9 260.03 

 
30 
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66 

 
 จากรูปที่ 4.10 เปรียบเทียบช่วงจุด Interface Zone จากค่าเฉลี่ยที่ได้ในระยะ 3 จุด 
คือ ระยะ-2 ,0, 2 ที่ความดัน 25 บาร์ ในเวลา 5 วินาที จะมีค่าเฉลี่ยความแข็งน้อยที่สุดเท่ากับ 244.3 
HV และท่ีความดัน 35 บาร์ ในเวลา 9 วินาที จะมีค่าเฉลี่ยความแข็งมากท่ีสุดเท่ากับ 282.1 HV พบว่าที่
เวลาคงที่ แล้วเพ่ิมความดัน ความแข็งจะเพ่ิมขึ้น  หรือ ที่ความดันคงที่ แล้วเพ่ิมเวลา ความแข็งจะ
เพ่ิมขึ้น  เนื่องจาก การเพ่ิมเวลา หรือ เพ่ิมความดันจะท าให้โลหะเกิดความร้อนที่สูงขึ้น เมื่อความร้อน
สูงขึ้นท าให้โอกาสทีโ่ลหะจะเกิดการหลอมละลายและท าให้โอกาสในการเกิดผลึกใหม่ที่มากข้ึน[24] และ 
ขนาดของเม็ดเกรนจะมีขนาดที่ขยายตัวขึ้น[23] และ เมื่อเพ่ิมแรงดันในการกดอัดที่มากขึ้น จะท าให้
ขนาดของเม็ดเกรนถูกบีบอัดเข้าหากัน โดยแรงกดอัดที่สูงกว่าท าให้ขนาดช่องว่างในเม็ดเกรนลดน้อยลง
กว่าแรงอัดที่ต่ ากว่า ซึ่งเมื่อขนาดและช่องว่างของเม็ดเกรนที่เล็กลงหรือละเอียดมากขึ้น จะส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น[23] ซึ่งลักษณะจะสอดคล้องกับการรีดขึ้นรูปร้อน โดยโลหะที่ถูกอัดในขณะที่
อุณหภูมิสูง จะท าให้ช่องว่างของเม็ดเกรนมีขนาดลดน้อยลง[24]  
 

 
 

รูปที่  4.11  กราฟค่าเฉลี่ยความแข็งช่วง Heat Affected Zone 
 

 จากรูปที่ 4.11 เปรียบเทียบช่วงจุด Heat Affected Zone จากค่าเฉลี่ยที่ได้ในระยะ 
4 จุด คือ ระยะ-6, -4,  4, และ 6  ทีค่วามดัน 25 บาร์ ในเวลา 5 วินาที จะมีค่าเฉลี่ยความแข็งน้อยที่สุด
เท่ากับ 248.7 HV และที่ความดัน 35 บาร์ ในเวลา 9 วินาที จะมีค่าเฉลี่ยความแข็งมากที่สุดเท่ากับ 
289.5 HV พบว่าที่เวลาคงที่ แล้วเพ่ิมความดัน ความแข็งจะเพ่ิมขึ้น  หรือ ที่ความดันคงที่ แล้วเพ่ิมเวลา 
ความแข็งจะเพ่ิมขึ้น  เนื่องจาก การเพ่ิมเวลา หรือ เพ่ิมความดันจะท าให้โลหะเกิดความร้อนที่สูงขึ้น เมื่อ
ความร้อนสูงขึ้นท าให้โอกาสที่โลหะจะเกิดการหลอมละลายและท าให้โอกาสในการเกิดผลึกใหม่ที่ มาก
ขึ้น[24] และ ขนาดของเม็ดเกรนจะมีขนาดที่ขยายตัวขึ้น[23] และ เมื่อเพ่ิมแรงดันในการกดอัดที่มากขึ้น 
จะท าให้ขนาดของเม็ดเกรนถูกบีบอัดเข้าหากัน โดยแรงกดอัดที่สูงกว่าท าให้ขนาดช่องว่างในเม็ดเกรนลด
น้อยลงกว่าแรงอัดที่ต่ ากว่า ซึ่งเมื่อขนาดและช่องว่างของเม็ดเกรนที่เล็กลงหรือละเอียดมากขึ้น จะส่งผล
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ให้ค่าความแข็งแรงเพ่ิมข้ึน[23] ซึ่งลักษณะจะสอดคล้องกับการรีดขึ้นรูปร้อน โดยโลหะที่ถูกอัดในขณะที่
อุณหภูมิสูง จะท าให้ช่องว่างของเม็ดเกรนมีขนาดลดน้อยลง[24] 

 
 

 

รูปที่  4.12  กราฟค่าเฉลี่ยความแข็งช่วง Base zone 
 

 จากรูปที่ 4.12 เปรียบเทียบช่วงจุด Base Zone จากค่าเฉลี่ยที่ได้ในระยะ 4 จุด คือ 
ระยะ -10, -8, 8, และ 10 ที่ความดัน 25 บาร์ ในเวลา 5 วินาที จะมีค่าเฉลี่ยความแข็งน้อยที่สุดเท่ากับ 
251.6 HV และที่ความดัน 35 บาร์ ในเวลา 9 วินาที จะมีค่าเฉลี่ยความแข็งมากที่สุดเท่ากับ 296.1 HV 
พบว่าที่เวลาคงที่ แล้วเพ่ิมความดัน ความแข็งจะเพ่ิมขึ้น  หรือ ที่ความดันคงที่ แล้วเพ่ิมเวลา ความแข็ง
จะเพ่ิมข้ึน  เนื่องจาก การเพ่ิมเวลา หรือ เพิ่มความดันจะท าให้โลหะเกิดความร้อนที่สูงขึ้น เมื่อความร้อน
สูงขึ้นท าให้โอกาสที่โลหะจะเกิดการหลอมละลายและท าให้โอกาสในการเกิดผลึกใหม่ที่มากข้ึน[24] และ 
ขนาดของเม็ดเกรนจะมีขนาดที่ขยายตัวขึ้น[23] และ เมื่อเพ่ิมแรงดันในการกดอัดที่มากขึ้น จะท าให้
ขนาดของเม็ดเกรนถูกบีบอัดเข้าหากัน โดยแรงกดอัดที่สูงกว่าท าให้ขนาดช่องว่างในเม็ดเกรนลดน้อยลง
กว่าแรงอัดที่ต่ ากว่า ซึ่งเมื่อขนาดและช่องว่างของเม็ดเกรนที่เล็กลงหรือละเอียดมากขึ้น จะส่งผลให้ค่า
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น[23] ซึ่งลักษณะจะสอดคล้องกับการรีดขึ้นรูปร้อน โดยโลหะที่ถูกอัดในขณะที่
อุณหภูมิสูง จะท าให้ช่องว่างของเม็ดเกรนมีขนาดลดน้อยลง[24] 
 ดังนั้น บริเวณท้ัง 3 จุด พบว่าที ่Interface Zone จะมีค่าเฉลี่ยความแข็งน้อยกว่า จุด 
Heat Affected Zone และ Base Zone และท่ีจุด Base Zone มีค่าเฉลี่ยความแข็งมากที่สุด เนื่องจาก 
บริเวณ Interface Zone และ Heat Affected Zone ได้รับความร้อนในการเชื่อมสูงกว่าบริเวณ Base 
Zone และเมื่อได้รับความร้อนท าให้โอกาสที่โลหะจะเกิดการหลอมละลายและท าให้โอกาสในการเกิด
ผลึกใหม่ที่มากขึ้น[24] และเมื่อชิ้นงานเชื่อมเสร็จ ชิ้นงานจะถูกเย็นตัวด้วยอากาศ ลักษณะจะคล้ายกับ
การอบปกติ (Normalizing) จะท าให้ท าให้ชิ้นงานมีความความยืดหยุ่นมากขึ้น ความเปราะในวัสดุมีน้อย 
และท าให้ลดค่าความแข็ง และท าให้ความเค้นภายในเนื้อวัสดุ มีการลดลง[25] ซึ่งสอดคล้องกับ สุริยา 
ประสมทอง, และคณะ [3] ได้กล่าวไว้ว่า ชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเสียดทานมีความแข็งของรอยเชื่อมต่ า
กว่าโลหะฐานซึ่งเกิดจากอิทธิพลของความร้อนที่เกิดจากการเสียดทาน 
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 4.3.2  ผลการทดสอบความแข็งจากการเชื่อมทิก 
 การทดสอบความแข็งเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 จากการทดลองวิเคราะห์ได้ดังรูปที่ 
4.13 โดยมีค่าเฉลี่ยความแข็ง 238.05 HV, 237.27 HV และ 236.85 HV ตามล าดับ 
 

       
 

รูปที่  4.13  ค่าการทดสอบความแข็งจากการเชื่อมทิก 
 
4.4 ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและการเช่ือมทิก 
 4.4.1  ผลการเปรียบเทียบทดสอบแรงดึง 
 จากความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ระหว่าง
ความดัน 25,30 ,35 บาร์ และเวลา 5,7,9 วินาที เปรียบเทียบกับขบวนการเชื่อมทิกที่ใช้เครื่องเชื่อม
อัตโนมัติของโรงงานผลิตกระบอกสูบน้ าของปั๊มน้ า สามารถน าเสนอเป็นกราฟได้ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่  4.14  กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแรงดึงการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและการเชื่อมทิก 

200
220
240
260
280
300

1 2 3

ค่า
เฉ

ลี่ย
คว

าม
แข้

ง(H
V)

งานชิ้นที่

ค่าการทดสอบความแข็งจากการเชื่อมทิก

ค่าเฉลี่ยความแข็ง 

0
100
200
300
400
500

5 7 9 TIG

ค่า
เฉ

ลี่ย
แร

งด
ึง(N

/m
m

2 )

เวลาในการกดอัด (วินาที)

กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแรงดึงการเชื่อมแรงเสียดทานและการเชื่อมทิก

25 บาร์
30 บาร์
35 บาร์
TIG



 
 

69 

 จากรูปที่  4.14  จากกราฟพบว่า ที่ตัวแปร 25 บาร์ เวลา 5 วินาที จะมีค่าเฉลี่ยแรง
ดึงน้อยที่สุด และ ที่ตัวแปร 35 บาร์ เวลา 9 วินาที และเม่ือน าค่าเฉลี่ยแรงดึงของการเชื่อมแรงเสียดทาน 
มาเปรียบเทียบกับการเชื่อมทิก พบว่า มี 3 ตัวแปร ที่มีค่าเฉลี่ยแรงดึงมากกว่า การเชื่อมทิก ดังรูปที่ 
4.15  
 

 
 

รูปที่  4.15  กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแรงดึงการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและการเชื่อมทิกท่ีดีที่สุด 
   
 จากรูปที่ 4.15 พบว่าค่าแรงดึงของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานมีค่ามากกว่า
กระบวนการเชื่อมทิก ที่ความดัน 35 บาร์ เวลา 7 วินาที ค่าแรงดึงเท่ากับ 352.8 N/mm2 , ความดัน 
30 บาร์ เวลา 9 วินาที ค่าแรงดึงเท่ากับ 324.25 N/mm2 และความดัน 35 บาร์ เวลา 9 วินาที ค่าแรง
ดึงเท่ากับ 421.0 N/mm2 และ ค่าแรงเฉี่ยแรงดึงของการเชื่อมทิก ค่าแรงดึงเท่ากับ 322.5 N/mm2 
(จากรูปที่ 4.9) เนื่องจาก เวลาและความดันที่มีค่าแรงดึงน้อยกว่าการเชื่อมทิก อาจเกิดจากสาเหตุ ที่
อุณหภูมิในการหลอมละลาย และ แรงดันในการอัดน้อยเกินไปจึงท าให้โลหะทั้ง 2 ชิ้น หลอมละลายเข้า
หากันน้อยเกินไป หรือ เมื่อโลหะได้รับความร้อน ขนาดของเม็ดเกรนจะเปลี่ยนขนาดโดยขยายตัวขึ้น[23]  
แต่เมื่อได้รับแรงอัดที่น้อยจึงท าให้ขนาดของเม็ดเกรนถูกบีบอัดน้อยกว่าการที่ได้รับแรงกดอัดมาก จึงท า
ใหเ้กิดช่องว่าขนาดเกรนที่เหลืออยู่ จึงส่งผลกระทบค่าแรงดึงที่น้อยกว่าการเชื่อมทิก ในตัวแปรนั้น 
 ดังนั้น  เมื่อน าผลการทดสอบแรงดึงมาวิเคราะห์ พบว่า การเชื่อมแรงเสียทานที่ใช้
เวลาที่ดีที่สุดควรเลือก ความดันที่ 30 บาร์ เวลา 7 วินาที ถ้าเลือกค่าแรงดึงที่สูงที่สุดควรเลือกที่ ความ
ดัน 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที แต่ชิ้นงานก็จะมีครีบที่หนาและใหญ่ซึ่งจะส่งผลให้สินเปลืองวัสดุมากขึ้น 
จากตารางที่  4.3  ระยะยุบของชิ้นงานที่ความดัน 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีระยะยุบ 16.58 มม. ถ้า
ระยะยุบน้อยที่สุดและมีค่าแรงดึงใกล้เคียงกับชิ้นงานที่เชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมทิก ควรเลือกตัวแปร
ที่ความดันในการกดอัด 30 บาร์ เวลา 9 วินาที โดยมีระยะยุบของชิ้นงาน 12.93 มม. 
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 4.4.2  เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็ง 
 1)  เปรียบเทียบความแข็งบริเวณ Interface Zone ของกระบวนการเชื่อมด้วยแรง
เสียดทานและกระบวนการเชื่อมทิกโดยก าหนดระยะที่ -2,0,2 ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 
 

 
 

รูปที่  4.16  กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งช่วง Interface Zone ของการเชื่อมด้วยแรงเสียด 
 ทานและการเชื่อมทิก 
 
 จากรูป 4.16 ค่าความแข็งบริเวณ Interface Zone ของกระบวนการเชื่อมดัวยแรง
เสียดทานมากกว่า กระบวนการเชื่อมทิก เพราะว่า กระบวนการเชื่อมดัวยแรงเสียดทานจะเป็นลักษณะ
การเชื่อมโดยใช้โลหะด้านหัวจับหมุน อีกด้านจะท าการอัด ให้เกิดแรงเสียดทานขึ้นจนโลหะหลอมละลาย 
และ เมื่อวัสดุหลอมละลายจะใช้แรงอัดในการอัดให้วัสดุติดกัน[8] จึงท าให้ขนาดของเม็ดเกรนที่ถูกอัดนั้น 
มีขนาดเล็ดลงและยังลดช่องว่างขนาดของเม็ดเกรน[24] ซึ๋งจะท าให้วัสดุมีค่าความแข็งมากกว่าเชื่อมทิก 
เพราะการเชื่อมทิกใช้การน ากระแสที่ปลายลวดทังสเตน ส่งผ่านไปที่แนวเชื่อมเพ่ือให้เกิดการหลอม
ละลายของชิ้นงานและใช้การเติมลวดเชื่อมเข้าไปเพ่ือยึดโลหะทั้งสองให้ติดกัน[10] ซึ่งจะไม่มีการท าให้
ขนาดของเกรนนั้นถูกบีบอัดเหมือนกับการเชื่อมแบบแรงเสียดทาน 
 2)  เปรียบเทียบความแข็งบริเวณ Heat Effect Zone ของกระบวนการเชื่อมด้วยแรง
เสียดทานและกระบวนการเชื่อมทิกโดยก าหนดระยะที่ -6,-4-2,0,2,4,6 ของเหล็กกล้าไรสนิม AISI 304 
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รูปที่  4.17  กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งช่วง Heat Affected Zone ของการเชื่อมด้วยแรง     
เสียดทานและการเชื่อมทิก 

 
 จากรูป 4.17 ค่าความแข็งบริเวณ Heat Affected Zone ซึ่งบริเวณนี้ยังได้รับการ
กระทบร้อนและแรงอัดที่มากอยู่ แต่น้อยกว่าบริเวณ Interface Zone จากกราฟรูปที่ 4.17 ค่าความ
แข็งของกระบวนการเชื่อมดัวยแรงเสียดทานมากกว่า กระบวนการเชื่อมทิก เพราะว่า กระบวนการเชื่อม
ดัวยแรงเสียดทานจะเป็นลักษณะการเชื่อมโดยใช้โลหะด้านหัวจับหมุน อีกด้านจะท าการอัด ให้เกิดแรง
เสียดทานขึ้นจนโลหะหลอมละลาย และ เมื่อวัสดุหลอมละลายจะใช้แรงอัดในการอัดให้วัสดุติดกัน[8] จึง
ท าให้ขนาดของเม็ดเกรนที่ถูกอัดนั้น มีขนาดเล็ดลงและยังลดช่องว่างขนาดของเม็ดเกรน[24] ซึ๋งจะท าให้
วัสดุมีค่าความแข็งมากกว่าเชื่อมทิก เพราะการเชื่อมทิกใช้การน ากระแสที่ปลายลวดทังสเตน ส่งผ่านไปท่ี
แนวเชื่อมเพ่ือให้เกิดการหลอมละลายของชิ้นงานและใช้การเติมลวดเชื่ อมเข้าไปเพ่ือยึดโลหะทั้งสองให้
ติดกัน[10]  
 3)  เปรียบเทียบความแข็งบริเวณ Best Zone ของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทานและกระบวนการเชื่อมทิกโดยก าหนดระยะที่ –10.-8,-6,6,8,10 ของเหล็กกล้าไรสนิม AISI 304 
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รูปที ่ 4.18  กราฟเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความแข็งช่วง Best Zone ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 และการเชื่อมทิก 
 
      จากรูป 4.18 ค่าความแข็งบริเวณ Base Zone พบว่า ค่าความแข็งของการเชื่อมด้วย
แรงเสียดทานจะมีมากกว่าการเชื่อมทิกไม่มาก เนื่องจาก บริเวณ Base Zone จะได้รับการกระทบร้อน 
และแรงอัดที่น้อย กว่า Interface Zone และ Heat Effect Zone  โดยจากกราฟรูปที่ 4.18 ค่าความ
แข็งของกระบวนการเชื่อมดัวยแรงเสียดทานมากกว่า กระบวนการเชื่อมทิก เพราะว่า กระบวนการเชื่อม
ด้วยแรงเสียดทานจะเป็นลักษณะการเชื่อมโดยใช้โลหะด้านหัวจับหมุน อีกด้านจะท าการอัด ให้เกิดแรง
เสียดทานขึ้นจนโลหะหลอมละลาย และ เมื่อวัสดุหลอมละลายจะใช้แรงอัดในการอัดให้วัสดุติดกัน[8]  
จึงท าให้ขนาดของเม็ดเกรนที่ถูกอัดนั้น มีขนาดเล็ดลงและยังลดช่องว่างขนาดของเม็ดเกรน[24] ซึ๋งจะท า
ให้วัสดุมีค่าความแข็งมากกว่าเชื่อมทิก เพราะการเชื่อมทิกใช้การน ากระแสที่ปลายลวดทังสเตน ส่ งผ่าน
ไปที่แนวเชื่อมเพ่ือให้เกิดการหลอมละลายของชิ้นงานและใช้การเติมลวดเชื่อมเข้าไปเพ่ือยึดโลหะทั้งสอง
ให้ติดกัน[10] 
   4) เปรียบเทียบความแข็งเฉลี่ยของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและกระบวนการ
เชื่อมทิก ของเหล็กกล้าไรสนิม AISI 304 
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รูปที่  4.19  กราฟเปรียบเทียบความแข็งเฉลี่ยทุกจุดของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและการเชื่อมทิก 
 

 จากรูป 4.19 พบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยทุกจุดของกระบวนการเชื่อมดัวยแรงเสียดทาน
มากกว่ากระบวนการเชื่อมทิกทุกจุด โดยค่าทีสูงสุดของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 35 บาร์ 9 
วินาที ค่าความแข็งเท่ากับ 289.22 HV และค่าที่ต่ าที่สุดของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 25 
บาร์ 5 วินาที ค่าความแข็ง 248.21 HV และ ค่าความแข็งของกระบวนการเชื่อมทิกเท่ากับ 229.1 HV 
เนื่องจาก  กระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานจะเป็นลักษณะการเชื่อมโดยใช้โลหะด้านหัวจับหมุน อีก
ด้านจะท าการอัด ให้เกิดแรงเสียดทานขึ้นจนโลหะหลอมละลาย และ เมื่อวัสดุหลอมละลายจะใช้แรงอัด
ในการอัดให้วัสดุติดกัน[8]  จึงท าให้ขนาดของเม็ดเกรนที่ถูกอัดนั้น มีขนาดเล็ดลงและยังลดช่องว่าง
ขนาดของเม็ดเกรน[24] ซึ่งจะท าให้วัสดุมีค่าความแข็งมากกว่าเชื่อมทิก เพราะการเชื่อมทิกใช้การ
น ากระแสที่ปลายลวดทังสเตน ส่งผ่านไปที่แนวเชื่อมเพ่ือให้เกิดการหลอมละลายของชิ้นงานและใช้การ
เติมลวดเชื่อมเข้าไปเพื่อยึดโลหะทั้งสองให้ติดกัน[10] 
 ดังนั้น ค่าความแข็งเฉลี่ยทุกจุดของกระบวนการเชื่อมดัวยแรงเสียดทานมากกว่า
กระบวน การเชื่อมทกิทุกจุด โดยบริเวณ Interface Zone จะมีค่าความแข็งแรง น้อยกว่า บริเวณ Heat 
Effect Zone และ บริเวณ Heat Effect Zone จะมีค่าความแข็งแรง น้อยกว่า บริเวณ Base Zone 
เพราะว่า บริเวณนี้จะได้รับความร้อนน้อยที่สุด จึงท าให้บริเวณ Base Zone เกิดการเปลี่ยนแปลงผลึก
น้อยที่สุด[24] ซึ่งต่างจาก บริเวณที่ Interface Zone ที่ได้รับผลกระทบความร้อนมากที่สุด และ
รองลงมาคือ Heat Effect Zone แต่เมื่อเชื่อมชิ้นงานเสร็จ โลหะจะถูกเย็นตัวด้วยอากาศ เปรียบเสมือน
กับการเย็นตัวอย่างช้า แบบ (Normalizing) จะท าให้ท าให้ชิ้นงาน มีความเปราะและค่าความแข็ง
น้อยลง [25] ซึ่งสอดคล้องกับ สุริยา ประสมทอง, และคณะ [3] ได้กล่าวไว้ว่า ชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความ
เสียดทานมีความแข็งของรอยเชื่อมต่ ากว่าโลหะฐานซึ่งเกิดจากอิทธิพลของความร้อนที่เกิดจากการเสียด
ทาน 
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4.5 ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 4.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค จากผลการทดสอบพบว่า ทุกตัวแปรของค่าความแข็ง
ของการเชื่อมแรงเสียดทานมีค่ามากกว่าการเชื่อมทิก ส่วนค่าแรงดึงของการเชื่อมแรงเสียดทานที่มีค่า
มากการเชื่อมทิก มี 3 ตัวแปรคือ  
ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 7 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 252.8 N/mm2  
ความดันที่ 30 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 322.7 N/mm2    
ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 421 N/mm2  
 ดังนั้น จะท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคทั้ง 3 ตัวแปร ที่มีค่าความแข็งและค่าแรงดึงมีค่า
มากการเชื่อมทิก ดังรูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22 
 

 
 

รูปที่  4.20  โครงสร้างมหภาคชิ้นงานการเชื่อมแรงเสียดทาน ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 7 วินาที 
  
 จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค รูปที่ 4.20  ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานที่ ความดัน
ที่ 35 บาร์ เวลาที่ 7 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 252.8 N/mm2  โดยมีระยะการยุบตัวของความยาววัสดุ
ที่ 14.41 มม. ซึ่งจากรูปจะพบว่า เนื้อวัสดุบริเวณ Interface Zone จะมีลักษณะเป็นครีบขึ้นเล็กน้อย
เกิดจากการกดอัดของวัสดุที่อุณหภูมิสูง  

 

 
 

รูปที่  4.21  โครงสร้างมหภาคชิ้นงานการเชื่อมแรงเสียดทาน ความดันที่ 30 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที 
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 จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค รูปที่ 4.21 ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานที่ ความดันที่ 
30 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 322.7 N/mm2  โดยมีระยะการยุบตัวของความยาววัสดุที่ 
12.93 มม. โดยระยะการยุบตัวจะน้อยกว่าที่ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 7 วินาที  ซึ่งจากรูปที่ 4.21 จะ
พบว่า เนื้อวัสดุบริเวณ Interface Zone จะมีลักษณะเป็นครีบขึ้นเล็กน้อยเกิดจากการกดอัดของวัสดุที่
อุณหภูมิสูง  

 

 
 

รูปที่  4.22  โครงสร้างมหภาคชิ้นงานการเชื่อมแรงเสียดทาน ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที 
 

 จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค รูปที ่4.22 ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานที่ ความดันที่ 
35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 421 N/mm2 โดยมีระยะการยุบตัวของความยาววัสดุที่ 
16.58 มม. โดยระยะการยุบตัวมากที่สุดของทุกตัวแปร  และเนื้อวัสดุบริเวณ Interface Zone จะมี
ลักษณะเป็นครีบที่ใหญ่มากที่สุด เนื่องจากชิ้นงานได้รับแรงเสียดทานมากท่ีสุดจากการกดอัดและเวลาใน
การกดอัดที่สุด จึงท าให้วัสดุเกิดการหลอมละลายที่อุณหภูมิสูงสุด และเม่ือได้รับแรงดันจึงท าให้เนื่อวัสดุ
เกดครีบมากกว่า ทุกตัวแปรที่ได้ท าการทดลอง 
 

 
 

รูปที่  4.23  โครงสร้างมหภาคชิ้นงานการเชื่อมแรงทิก 
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 จากผลการตรวจสอบ โครงสร้างมหภาค พบว่า เวลาและแรงดันในการอัดส่งผลต่อขนาด
ความกว้างของรอยเชื่อม และขนาดความกว้างของบริเวณ Interface Zone จะแปรผันตามเมื่อเวลา
และแรงดันในการอัดเพ่ิมขึ้น เพราะว่า เมื่อเพ่ิมเวลาและแรงดันมากขึ้น ท าให้โลหะเกิดการหลอมละลาย
มากขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมเวลาในมากขึ้น ท าให้โลหะเกิดแรงเสียดทานมากขึ้น จนเกิดความร้อนที่สูงขึ้น
จนถึงจุดหลอมละลาย และแพร่กระจายความร้อนออกไปมากขึ้นในบริเวณด้านข้าง[9] และเมื่อได้รับ
แรงกดอัดในขณะที่โลหะร้อนอยู่ ซึ่งเมื่อแรงกดอัดก็จะท าให้เนื้อโลหะเข้ามาประสานกัน และ เมื่อโลหะ
ถูกดันเข้ามาประสานกัน จะท าให้เกิดการไหลของเนื้อโลหะออกทางด้านข้าง โดยแรงกดอัดที่สูงกว่า ก็
จะส่งผลให้เกิดเนื้อโลหะไหลออกสู่ด้านข้างมากกว่าแรงกดอัดที่น้อยกว่า และ เมื่อสังเกตจากโครงสร้าง
มหภาคบริเวณ Interface Zone ที่โลหะทั้ง2 ได้มาสัมผัสกัน ขนาดความหนาของพ้ืนที่ Interface 
Zone ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที จะมีขนาดที่น้อยกว่า ของ
การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน ความดันที่ 30 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที และ ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 7 
วินาที เนื่องจาก บริเวณนั้นจะมีผลจากแรงกดอัดโดยตรง เพราะว่า เมื่อรับแรงกดอัดที่มาก เนื้อโลหะ
และเม็ดเกรนก็จะถูกอัดให้แบนและเล็กลง และ ยังลดขนาดช่องว่าของขนาดเม็ดเกรน[24]   จึงท าให้
ขนาดความหนาของของพ้ืนที่ Interface Zone ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีขนาดน้อยที่สุด 
 4.5.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จากผลการทดสอบพบว่า ค่าความแข็งและค่าแรงดึง 
ที่มีค่ามากที่สุด ในทั้งหมด 9 ตัวแปร คือ ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 421 
N/mm2 
โดยจะท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และ น ามาเปรียบเทียบระหว่างการเชื่อมแรงเสียดทานและ
การเชื่อมทิก 
 1) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ที่ความดัน 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที จากการ
เชื่อมแรงเสียดทาน โดยจะตรวจสอบโครงสร้างทั้งหมด 5 ต าแหน่ง คือ  a. Base Zone of Shaft, b. 
HAZ of shaft, c. Interface Zone, d. HAZ of Pipe, e. Base Zone of Pipe  ดังรูปที่ 4.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  4.24  บริเวณ 5 ต าแหน่งที่ทดสอบโครงสร้างจุลภาค ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 

a b c d e 
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 จากรูปที่ 4.24 จะมีบริเวณท้ังหมด 5 ต าแหน่ง ที่จะน ามาเพ่ือตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ดังรูปที่ 4.25  
 

 
 
  
 
 
 
 
 

(a )      (b) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 (c)      (d) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
      (e) 

รูปที่  4.25  โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานที่ความดัน 35 บาร์ 9 วินาที  
 

Interface Zone 

Base Zone of Pipe 

Base Zone of Shaft 

HAZ Zone of Pipe 

HAZ Zone of Shaft 
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 จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  ที่ความดัน 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที จากการ
เชื่อมแรงเสียดทาน จากรูป (a) คือ บริเวณที่เป็น Base Zone ของฝั่งทางด้านเพลาตัน เมื่อน ามา
เปรียบเทียบโครงสร้างกับบริเวณรูป (b) คือ บริเวณ Heat Effect Zone จะพบว่ารูป (a) ขนาดของเม็ด
เกรนมีขนาดเล็กกว่าและขอบของเกรน (Grain Boundary) จัดเรียงตัวแบบเป็นระเบียบ และ ช่องว่าง
(Vacancy) ของเกรน หรือ อะตอมมีช่องว่างน้อยกว่า [26] รูป (b)  เนื่องจากรูป (b) ได้รับผลกระทบ
ร้อนมากกว่า บริเวณรูป (a) เมื่อได้รับผลกระทบร้อน อุณหภูมิยิ่งสูงขึ้นโอกาสการเกิดช่องว่างของ
อะตอมก็จะมีมากขึ้น[26] และเมื่อถูกเย็นตัวด้วยอากาศ เปรียบเสมือนกับการเย็นตัวอย่างช้า แบบ 
(Normalizing) จะท าให้ช่องว่างของเกรนหรือ อะตอมมีช่องว่างมากข้ึน [25] และบริเวณรอยต่อระหว่าง
ขอบเกรน จะเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ  ท าให้เกิดความไม่สมบูรณ์ของขอบเกรนขึ้น [26] และเมื่อ
น ามาเปรียบเทียบกับรูป (c) คือ บริเวณ Interface Zone จากรูปจะแตกต่าง เนื่องจาก เป็นบริเวณที่
ได้รับความร้อนสูง และได้รับแรงดันจากโลหะทั้ง 2 ชิ้น มาดันชนกัน จึงท าให้โลหะท่ีหลอมละลาย ท าให้
อะตอมในโลหะของเหลววิ่งเข้าหากันและขยายตัวเป็นเดนไดร์ฟ [26] และ เมื่อได้รับแรงดัน ท าให้
ลักษณะของขอบเกรนมีลักษณะ เฉียงแบบทแยงมุม  และพบว่าขนาดเม็ดเกรนจะมีขนาดใหญ่มากที่สุด
ในทุกบริเวณเกิดจาก การเย็นตัวอย่างช้าแบบปกติ [25] โดยปริมาณนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะมีน้อย การ
ขยายตัวของนิวเคลียสจะมีมากจึงท าให้โลหะมีเกรนขนาดใหญ่[27] จากรูป (d) และ (e) พบว่าลักษณะ
ของขอบเกรนและเม็ดเกรนจะมีลักษณะ เส้นแนวนอน เนื่องจากจะเป็นโลหะในส่วนของฝั่งท่อ ซึ่งการ
ขึ้นรูปของท่อจะใช้การขึ้นรูปแบบรีดขึ้นรูป  จึงท าใหโ้ครงสร้างภายในเปลี่ยนแปลงเปลี่ยนแปลงหลังจาก
การรีดขึ้นรูป ลักษณะของเกรนเป็นแนวนอนและเม็ดเกรนมีลักษณะแบน[28]     
 2)  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค การเชื่อมทิก  โดยจะตรวจสอบโครงสร้างทั้งหมด 
5 ต าแหน่ง คือ  a. Base Zone of Shaft, b. HAZ of shaft, c. Interface Zone, d. HAZ of Pipe         
e. Base Zone of Pipe  ดังรูปที่ 4.26 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่  4.26  บริเวณ 5 ต าแหน่งที่ทดสอบโครงสร้างจุลภาคและ ของการเชื่อมทิก 
 

a b d e c
1 
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 จากรูปที่ 4.26  จะมีบริเวณทั้งหมด 5 ต าแหน่ง ที่จะน ามาเพ่ือตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ดังรูปที่ 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a )      (b) 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
(c)      (d) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(e) 
 

รูปที่  4.27  โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานการเชื่อมด้วยทิก  

Interface Zone HAZ Zone of Pipe 

Base Zone of Shaft HAZ Zone of Shaft 

Base Zone of Pipe 
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 จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคการเชื่อมทิก จากรูป (a) คือ บริเวณที่เป็น 
Base Zone ของฝั่งทางด้านเพลาตัน เมื่อน ามาเปรียบเทียบโครงสร้างกับบริเวณรูป (b) คือ บริเวณ 
Heat Effect Zone จะพบว่ารูป (a) ขนาดของเม็ดเกรนมีขนาดเล็กกว่าและขอบของเกรน (Grain 
Boundary) จัดเรียงตัวแบบเป็นระเบียบ และ ช่องว่าง(Vacancy) ของเกรน หรือ อะตอมมีช่องว่างน้อย
กว่า [26] รูป (b)  เนื่องจากรูป (b) ได้รับผลกระทบร้อนมากกว่า บริเวณรูป (a) และได้รับการหลอม
ละลาย และการเติมลวดเชื่อม(Fusion Line) เมื่อได้รับผลกระทบร้อน อุณหภูมิยิ่งสูงขึ้นโอกาสการเกิด
ช่องว่างของอะตอมก็จะมีมากขึ้น[26] และเมื่อถูกเย็นตัวด้วยอากาศ เปรียบเสมือนกับการเย็นตัวอย่าง
ช้า แบบ (Normalizing) จะท าให้ช่องว่างของเกรนหรือ อะตอมมีช่องว่างมากขึ้น [25] และบริเวณ
รอยต่อระหว่างขอบเกรน จะเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ  ท าให้เกิดความไม่สมบูรณ์ของขอบเกรนขึ้น
[26] และเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับรูป (c) คือ บริเวณ Interface Zone จากรูปจะแตกต่าง เนื่องจาก 
เป็นบริเวณที่ได้รับความร้อนสูง และได้รับและได้รับหลอมละลาย และการเติมลวดเชื่อม(Fusion Line)  
มีลักษณะเป็นเดนไดร์ที่ละเอียด จากรูป (d) และ (e) พบว่าลักษณะของขอบเกรนและเม็ดเกรนจะมี
ลักษณะ เส้นแนวนอน เนื่องจากจะเป็นโลหะในส่วนของฝั่งท่อ ซึ่งการขึ้นรูปของท่อจะใช้การขึ้นรูปแบบ
รีดขึ้นรูป  จึงท าให้โครงสร้างภายในเปลี่ยนแปลงเปลี่ยนแปลงหลังจากการรีดขึ้นรูป ลักษณะของเกรน
เป็นแนวนอนและเม็ดเกรนมีลักษณะแบน[28] 
 3)  การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค Interface zone ของการเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทานและงานเชื่อมทิก ดังรูปที่ 4.28 โดย a. Friction Welding, b. TIG Welding 
 
 

 
 
 
 
   
 
 
 

(a )      (b) 
รูปที่  4.28  เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค Interface zone ของการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 

 และงานเชื่อมทิก 
 

 ดังนั้น  เมื่อน าโครงสร้างจุลภาคของการเชื่อมด้วนแรงเสียดทาน และ การเชื่อมทิก 
มาเปรียบเทียบกัน พบว่า บริเวณที่เห็นความแตกต่างการชัดเจนคือ บริเวณของ Interface Zone 
เพราะ การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานจะมีการอัดวัสดุ เมื่อชิ้นงานเกิดการความร้อนแล้วหลอมละลาย จึง
ท าให้เม็ดเกรดมีลักษณะเป็นเส้นทแยงที่เกิดจากการอัดระหว่างการเชื่อม  ซึ่งการเชื่อมทิก จะเป็น

Interface Zone Interface Zone 
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ลักษณะการเชื่อมแบบเติมลวด จึงท าให้เม็ดเกรด มีลักษณะแบบทิศทางที่แตกต่างกับการเชื่อมทิก และ 
ในลักษณะที่แตกต่างกันจึงส่งผลให้สมบัติทางกล มีค่าที่แตกต่างกันออกไป 
4.6 การอภิปรายผล 
 จากการทดลองการเปรียบเทียบการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานและการเชื่อมทิก พบว่า การ
เชื่อมด้วยแรงเสียดทานจะใช้เวลาในการเชื่อมที่น้อยกว่า ตัวอย่างเช่น ที่ความดัน 35 บาร์ กดอัด 9 
วินาที จะใช้เวลาในการเชื่อมทั้งหมด ประมาณ 30 วินาที  โดยจะใช้เวลาในการกดแช่ชิ้นงาน 10 วินาที 
และ กดอัดชิ้นงาน ที่ 9 วินาที และเวลาในการเตรียมชิ้นงานประมาณ 10 วินาที  ซึ่งการเชื่อมทิก จะใช้
เวลาในการเชื่อมมากกว่า จะใช้เวลาในการเชื่อมประมาณ 3 นาที เพราะ ชิ้นงานต้องผ่านการกลึงลบคม 
45 องศา เพ่ือท าให้น้ าลวดเชื่อมซึมลึก และ ต้องท าการหมุนชิ้นงานก่อน 1 รอบ เพ่ือเตรียมพร้อมในการ
เชื่อม โดยจะเวลาในการเชื่อมประมาณ 35 วินาที สาเหตุที่การเชื่อมทิกใช้เวลามากกว่าการเชื่อมแรง
เสียดทานเพราะ ชิ้นงานจะต้องมีการปาดมุมลบคม 45 องศา ทั้ง 2 ชิ้นงาน และพบว่า การเชื่อมแรง
เสียดทานจะได้ผิวที่ดีกว่าการเชื่อมทิก  โดยเมื่อน ามากลึงล้างครีบวัสดุหลังเชื่อมเสร็จ เพราะว่า ลักษณะ
การเชื่อมแรงเสียดทานจะหลอมละลายทั้งหน้าผิวสัมผัสที่ได้รับแรงเสียดทาน แต่การเชื่อมทิกจะหลอม
ละลายแค่บริเวณที่เติมลวดเชื่อมเท่านั้น และ เมื่อน ามาทดสอบสมบัติเชิงกล ทางด้านแรงดึง ความแข็ง 
พบว่า การเชื่อมแรงเสียดทานสามารถมีค่าแรงดึงและค่าความแข็งที่ดีกว่า เนื่องจาก การเชื่อมแรงเสียด
ทานเป็นลักษณะการท าให้โละหะทั้ง 2 ด้านหลอดละลายและกดอัดเข้าหากัน แบบเต็มหน้าผิวสัมผัส  
ต่างจากการเชื่อมทิก เป็นลักษณะ น าวัสดุ 2 ชิ้นมาวางชนกันแล้วใช้ลวดเชื่อมเป็นตัวประสานให้ติดกัน    
 การเชื่อมแรงเสียดทานสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการอุตสาหกรรมต่างๆได้เช่น การเชื่อม 
วาล์ว เนื่องจาก วาล์วรถยนต์จะมีขนาดที่แตกต่างกัน ถ้าเราน าวัสดุทรงกระบอกตัน แล้วน ามาขึ้นรูปให้
ได้รูปร่างเป็นวาล์วเป็นวาล์วรถยนต์ จะพบว่า จะสิ้นเปลืองวัสดุสูง จึงได้มีการผลิตวาล์วรถยนต์ใน
รูปแบบ การใช้เชื่อมแรงเสียดทานเข้ามา โดยจะน าก้านวาล์วและ ตัวหัววาล์ว มาเชื่อมติดกัน และน าไป
กลึงล้างรอยครีบออก และยังชิ้นส่วนอ่ืนๆที่สามารถน าการเชื่อมแรงเสียดทานนี้ไปประยกต์ใช้ใน
กระบวนการผลิตต่างๆ 



 
 

บทท่ี  5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
 จากการด าเนินงานหาอิทธิพลของตัวแปรในการเชื่อมด้วยเสียดทานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304 โดยก าหนดตัวแปรที่ท าการศึกษา คือ ความเร็วรอบในการเชื่อมด้วยความเสียดทาน 2,500 รอบต่อ
นาที เวลาที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงาน โดยกดแช่ชิ้นงาน 10 วินาที เวลาในการกดอัด 5 วินาที  7 วินาที 
และ 9 วินาที  ความดันที่ใช้ในการกดแช่ 20 บาร์ ความดันที่ใช้ในการกดอัด     25 บาร์, 30 บาร์, และ 
35 บาร์ ตามล าดับ จากการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1 สรุปผลการท าโครงการ 
 5.1.1  การวัดขนาดของครีบชิ้นงาน พบว่าเมื่อความดัน และ เวลาในการกดอัดชิ้นงาน
เพ่ิมข้ึน จะส่งผลให้ ขนาดของรอยเชื่อมแปรผันมากข้ึน เพ่ิมเวลาและความดันในการเชื่อมแรงเสียดทาน 
 5.1.2  การทดสอบแรงดึง พบว่าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 
ที่ความดันและเวลาแตกต่างกัน พบว่า ที่ความดัน 35 บาร์ และเวลา 9 วินาที ให้ค่าแรงดึงสูงสุด
เนื่องจาก การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานนั้นจะมีความดันและเวลาส่งผลต่อการทดสอบแรงดึงโดยที่ความ
ดัน 35 บาร์ และเวลา 9 วินาที จะทนต่อแรงดึงมากสุด และ ชิ้นงานที่ให้ค่าแรงดึงน้อยที่สุด คือ ตัวแปร
ความดัน 25 บาร์ และเวลา 5 วินาที แต่เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบแรงดึงของ
การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานมาเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมทิก พบว่า การเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทานที่ค่าทดสอบแรงดึงมากกว่าการเชื่อมทิก มี 3 ตัวแปร คือ  ที่ความดัน 35 บาร์ เวลา 7 วินาที 
ค่าแรงดึงเท่ากับ 352.8 N/mm2 , ความดัน 30 บาร์ เวลา 9 วินาที ค่าแรงดึงเท่ากับ 324.25 N/mm2 
และความดัน 35 บาร์ เวลา 9 วินาที ค่าแรงดึงเท่ากับ 421.0 N/mm2 และ ค่าเฉลี่ยแรงดึงของการ
เชื่อมทิก มีค่าแรงดึงเท่ากับ 322.5 N/mm2 
 5.1.3  การทดสอบความแข็ง พบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยทุกจุดของกระบวนการเชื่อมดัวยแรง
เสียดทานมากกว่ากระบวนการเชื่อมทิกทุกจุด โดยค่าที่สูงสุดของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
35 บาร์ 9 วินาที ค่าความแข็งเท่ากับ 289.22 HV และค่าที่ต่ าที่สุดของกระบวนการเชื่อมด้วยแรงเสียด
ทาน 25 บาร์ 5 วินาที ค่าความแข็ง 248.21 HV ค่าความแข็งของกระบวนการเชื่อมทิกเท่ากับ 229.1 
HV 
 5.1.4  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  พบว่าทุกตัวแปรของค่าความแข็งของการเชื่อมแรง
เสียดทานมีค่ามากกว่าการเชื่อมทิก ส่วนค่าแรงดึงของการเชื่อมแรงเสียดทานที่มีค่ามากการเชื่อมทิก มี 
3 ตัวแปรคือ ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 7 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 252.8 N/mm2 ,ความดันที่ 30 
บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีค่าแรงดึงเท่ากับ 322.7 N/mm2 , ความดันที่ 35 บาร์ เวลาที่ 9 วินาที มีค่าแรง
ดึงเท่ากับ 421 N/mm2 จากผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค พบว่า เวลาและแรงดันในการอัดส่งผล
ต่อขนาดความกว้างของรอยเชื่อม และขนาดความกว้างของ Interface Zone จะแปรผันตามเมื่อเวลา
และแรงดันในการอัดเพ่ิมข้ึน 
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 5.1.5  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เมื่อน าโครงสร้างจุลภาคของการเชื่อมด้วนแรงเสียด
ทาน และ การเชื่อมทิก มาเปรียบเทียบกัน พบว่า บริเวณที่เห็นความแตกต่างการชัดเจนคือ บริเวณของ 
Interface Zone เพราะ การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานจะมีการอัดวัสดุ เมื่อชิ้นงานเกิดการความร้อนแล้ว
หลอมละลาย จึงท าให้เม็ดเกรนมีลักษณะเป็นเส้นทแยงที่เกิดจากการอัดระหว่างการเชื่อม  ซึ่งการเชื่อม
ทิก จะเป็นลักษณะการเชื่อมแบบเติมลวด จึงท าให้เม็ดเกรน มีลักษณะแบบทิศทางที่แตกต่างกับการ
เชื่อมทิก และ ในลักษณะที่แตกต่างกันจึงส่งผลให้สมบัติทางกล มีค่าที่แตกต่างกันออกไป 
 
5.2 ปัญหาที่เกิดขึ้นในการด าเนินโครงการ 
 5.2.1  ชิ้นงานหมุนตามหัวจับขณะเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 5.2.2  ศูนย์ของหัวจับเครื่องกลึงกับหัวจับไฮดรอลิก ไม่ได้ต าแหน่งศูนย์กลาง 
 5.2.3  ชิ้นงานมีขนาดใหญ่ ท าให้ระบบไฮดรอลิกรั่ว เพราะต้องใช้แรงกดอัดมาก  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1  การเลื่อยชิ้นงานด้วยเครื่องไมโครคัตเตอร์ควรค่อยๆ กดใบตัดเพราะจะท าให้ใบตัด
สิ้นเปลืองจ านวนมาก และอาจท าให้ใบตัดแตกได้ 
 5.3.2  ก่อนท าการเชื่อมชิ้นงานควรมีการใช้ทดสอบ เช็คความเยื่อศูนย์ขอเครื่องก่อนเพ่ือให้
ชิ้นงานที่เชื่อมออกมาได้ความเที่ยงตรง 
 5.3.3  การเตรียมชิ้นงานทดสอบความแข็งควรตรวจสอบขนาดปากกาของเครื่องทดสอบว่ามี
ขนาดเท่าไรแล้วจึงเตรียมขนาดชิ้นงานทดสอบให้มีความเหมาะสม 
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รูปที่  ก.1  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,250 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 3 วินาที 

 
 

 
 

รูปที่  ก.2  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 1,800 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 3 วินาที 
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รูปที่  ก.3  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 3 วินาที 

 
 

 
 

รูปที่  ก.4  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่ก 
 แช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 5 วินาที 
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รูปที่  ก.5  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 7 วินาที 
 
 

 
 

รูปที่  ก.6  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 9 วินาที 
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รูปที่  ก.7  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 11 วินาที 
 
 

 
 

รูปที่  ก.8  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 5 วินาที 
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รูปที่  ก.9  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่กด 
 แช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 7 วินาที 
 
 

 
 

รูปที่  ก.10  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่ 
 กดแช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 20 บาร์และกดอัดเวลา 9 วินาที 
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รูปที่  ก.11  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่ 
 กดแช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 40 บาร์และกดอัดเวลา 5 วินาที 

 
 

 
 

รูปที่  ก.12  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่ 
 กดแช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 40 บาร์และกดอัดเวลา 7 วินาที 
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รูปที่  ก.13  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันที่ 
 กดแช่ 20 บาร์ กดแช่ 10 วินาที ความดันที่กดอัด 40 บาร์และกดอัดเวลา 9 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ชิ้นงานทดสอบ 
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รูปที่  ข.1  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
  แช่ 20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที และ ความดันที่กดอัด 25 บาร์ ทีเ่วลา 5 วินาที 

 
 

 
 

รูปที่  ข.2  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
                 แช ่20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที ความดันทีก่ดอัด 25 บาร์ ทีเ่วลา 7 วินาที 
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รูปที่  ข.3  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
                 แช ่20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที ความดันที่กดอัด 25 บาร์ ที่เวลา 9 วินาที 
 

 

 
 

รูปที่  ข.4  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
   แช่ 20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที และ ความดันที่กดอัด 30 บาร์ ที่เวลา 5 วินาที 



 
 

97 

 
 

รูปที่  ข.5  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด
     แช่ 20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที และ ความดันที่กดอัด 30 บาร์ ที่เวลา 7 วินาที 
 
 

 
 

รูปที่  ข.6  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
   แช่ 20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที และ ความดันที่กดอัด 30 บาร์ ที่เวลา 9 วินาที 
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รูปที่  ข.7  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
   แช่ 20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที และ ความดันที่กดอัด 35 บาร์ ที่เวลา 5 วินาที 

 
 

 
 

รูปที่  ข.8  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
   แช่ 20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที และ ความดันที่กดอัด 35 บาร์ ที่เวลา 7 วินาที 
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รูปที่  ข.9  ชิ้นงานที่ท าการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานด้วยความเร็วรอบ 2,500 รอบ/นาที ความดันกด 
  แช่ 20 บาร์ ที่เวลา 10 วินาที และ ความดันที่กดอัด 35 บาร์ ที่เวลา 9 วินาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดสอบแรงดึง 
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ตาราง ค.1 ค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดของการเชื่อมเหล้ากล้าไร้สนิม AISI 304 การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน 
 

ชิ้นงาน แรงดึงสูงสุด (N/mm2)  
ค่าเฉลี่ยแรง
ดึง (N/mm2) 

ความดัน 
(บาร์) 

เวลา(วินาที) ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่3 

 
25 

5 228.26 226.36 235.08 230 
7 265.16 267.23 258.08 263 
9 295.85 298.23 291.81 295 

 
30 

5 267.90 261.00 270.17 266 
7 307.51 301.99 299.93 303 
9 321.78 319.87 329.36 324 

35 5 309.00 303.21 297.80 303 
7 359.52 350.97 347.83 353 
9 416.10 425.23 421.74 421 

 
 
ตาราง ค.2  ค่าเฉลี่ยแรงดึงสูงสุดของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 ของการเชื่อมทิก 
 

แรงดึงสูงสุด (N/mm2) ค่าเฉลี่ยแรงดึง (N/mm2) 
ชิ้นที่ 1 ชิ้นที่ 2 ชิ้นที่ 3 
320.54 322.16 324.21 322 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดสอบความแข็ง 
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ตาราง ง.1 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 25 บาร์ 5 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 250.2 258.4 251.1 
-8 256.7 243.6 245.9 
-6 247.4 250.6 241.9 
-4 250.9 250.8 248.3 
-2 246.2 239.1 243.5 
-0 243.2 239.1 248.4 
0 241.5 249.1 241.1 
+0 240.5 245.3 244.3 
2 245.3 252.5 248.1 
4 248.9 256.1 244.2 
6 250.5 253.8 249.9 
8 250.2 248.9 251.3 
10 258.2 250.1 252.7 

 
ตาราง ง.2 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 25 บาร์ 7 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 253.8 261.1 247.1 
-8 255.6 245.9 249.7 
-6 248.1 241.1 246.1 
-4 261.7 265.1 259.2 
-2 250.4 255.8 252.6 
-0 250.7 254.1 245.0 
0 240.5 244.1 248.6 
+0 247.2 250.0 246.2 
2 255.1 249.4 250.1 
4 261.3 251.5 254.4 
6 263.7 260.8 265.8 
8 253.6 250.2 260.8 
10 263.5 258.7 259.9 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 
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ตาราง ง.3 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 25 บาร์ 9 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 263.5 255.1 258.1 
-8 258.1 252.9 254.8 
-6 269.1 250.9 261.8 
-4 261.5 258.2 269.1 
-2 252.1 260.6 262.6 
-0 252.6 259.3 249.8 
0 250.4 250.1 256.5 
+0 260.7 255.2 255.1 
2 260.2 254.6 265.2 
4 267.5 260.6 264.1 
6 271.7 270.1 267.3 
8 268.5 270.4 260.1 
10 263.5 258.1 268.1 

 
ตาราง ง.4 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 30 บาร์ 5 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 259.6 270.4 265.3 
-8 267.2 261.5 270.2 
-6 260.6 253.5 255.5 
-4 266.2 252.2 260.3 
-2 266.5 266.4 255.6 
-0 250.1 254.6 248.2 
0 249.0 248.2 251.2 
+0 254.2 245.6 250.4 
2 257.2 254.3 248.8 
4 264.5 255.4 257.4 
6 257.3 249.6 257.5 
8 265.3 260.5 255.6 
10 268.2 268.7 258.5 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 
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ตาราง ง.5 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 30 บาร์ 7 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 274.1 278.5 274.5 
-8 260.2 278.3 275.6 
-6 270.1 265.5 279.2 
-4 277.2 265.4 266.9 
-2 259.7 259.1 268.5 
-0 259.6 267.2 249.9 
0 250.2 250.8 255.5 
+0 260.8 267.6 261.5 
2 268.8 259.5 270.5 
4 270.9 269.5 265.9 
6 277.9 270.3 264.1 
8 261.9 264.5 274.6 
10 271.1 272.5 267.4 

 
ตาราง ง.6 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 30 บาร์ 9 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 265.1 276.1 270.1 
-8 270.1 265.5 265.5 
-6 276.9 280.5 264.1 
-4 273.1 260.7 280.6 
-2 275.6 271.4 266.8 
-0 265.3 271.2 265.7 
0 263.1 263.4 270.5 
+0 275.6 269.3 268.6 
2 274.3 267.1 269.7 
4 275.0 275.4 273.9 
6 270.6 280.9 275.6 
8 265.3 255.9 279.6 
10 270.6 279.8 269.5 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 

ค่าความแข็ง HV 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 
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ตาราง ง.7 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 35 บาร์ 5 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 276.3 280.5 278.1 
-8 275.9 275.1 270.5 
-6 269.4 276.5 271.9 
-4 265.9 273.1 268.6 
-2 260.5 265.8 264.8 
-0 255.6 259.2 255.9 
0 255.6 254.3 265.6 
+0 250.3 260.4 270.5 
2 265.0 274.2 258.4 
4 266.2 274.6 260.8 
6 270.5 275.1 272.8 
8 271.6 278.6 270.1 
10 275.4 285.6 280.6 

 
ตาราง ง.8 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 35 บาร์ 7 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 280.3 275.8 289.5 
-8 276.3 291.6 261.6 
-6 285.5 278.1 264.9 
-4 287.7 268.9 275.1 
-2 279.1 270.1 272.5 
-0 272.4 280.5 273.4 
0 275.0 274.9 280.1 
+0 271.6 269.3 286.7 
2 279.6 275.0 285.1 
4 280.2 276.5 284.5 
6 275.9 280.5 283.1 
8 280.6 275.5 287.5 
10 286.3 281.6 290.6 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 
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ตาราง ง.9 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยแรงเสียดทาน 35 บาร์ 9 วินาที 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 294.1 285.6 302.5 
-8 290.5 287.8 300.7 
-6 285.6 290.5 296.5 
-4 286.0 292.2 296.1 
-2 280.6 289.1 282.9 
-0 275.3 283.1 280.6 
0 270.8 275.3 285.6 
+0 272.9 280.6 290.1 
2 280.5 289.4 290.2 
4 282.6 292.3 287.3 
6 285.1 290.6 295.8 
8 291.3 295.4 297.6 
10 295.1 284.6 301.5 

 
ตาราง ง.10 ค่าความแข็งของการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 โดยการเชื่อมทิก 
 

 
 

1 2 3 

 
 
 

-10 267.3 266.7 259.1 
-8 256.9 253.2 254.6 
-6 244.1 240.4 238.4 
-4 235.4 230.9 236.5 
-2 211.1 212.4 209.3 
-0 189.2 206.3 201.4 
0 197.8 204.1 201.7 
+0 202.6 198.7 203.5 
2 212.3 214.5 216.8 
4 234.5 237.1 230.4 
6 245.6 243.8 239.3 
8 251.8 254.2 248.1 
10 261.8 258.6 365.4 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 

ระยะ(mm.) 
ครั้งที่ 

ค่าความแข็ง HV 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน   นายธีรพล เกษตรสิน 
วัน เดือน ปีเกิด   14 พฤศจิกายน 2535 
ที่อยู่    81/43 หมู่ 1 หมู่บ้าน เดอะแพลนท์  ต าบล รังสิต  

อ าเภอ ธัญบุรี จังหวัด ปทุมธานี 12110  
ประวัติการศึกษา  ปริญญาตรี วิศวกรรมอุตสาหการ-การผลิต   

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ประวัติการท างาน  พนักงาน บริษัท เม็กเท็ค แมนูแฟ็คเจอริ่ง คอร์ปอเรชั่น (ประเทศไทย) จ ากัด 
   พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2560 
เบอร์โทรศัพท์  084-6782256 
อีเมล์   tirapon_k@mail.rmutt.ac.th 
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