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บทคดัย่อ 
 

 การเชื�อมเสียดทานกวนแบบจุดเป็นหนึ�งในวิธีการที�สามารถประยุกต์ใช้ในการเชื�อมรอยต่อ

โลหะต่างชนิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตามการประยุกตใ์ชว้ิธีการเชื�อมนี�กบัรอยต่อระหวา่ง

ทองแดงและเหล็กมีค่อนขา้งจาํกดั ดว้ยเหตุนี� งานวิจยัจึงมีจุดประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการ

เชื�อมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดต่อสมบติัทางกลบนรอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอนตํ�า AISI 1015และ

ทองแดงผสมC 11000 

 วสัดุที�ใชใ้นการทดลอง คือ แผน่เหล็กกลา้คาร์บอนตํ�า AISI1015และทองแดงผสม C11000 

หนา 1.0 มิลลิเมตร รอยต่อเกยถูกทาํการเชื�อมทาํการเชื�อมเสียดทานกวนแบบจุดด้วยตวัแปรที�

ประกอบดว้ยความเร็วรอบการหมุน2500 – 4000 รอบต่อนาที เวลากดแช่2-8 วินาที และอตัราป้อนตวั

กวน2-8 มิลลิเมตรต่อนาที รอยต่อเกยที�ได้จากการเชื�อมด้วยตวัแปรการเชื�อมที�ถูกกาํหนดนํามา

ทาํการศึกษาเพื�อหาความแขง็แรง ความแขง็ และโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกย 

 ผลการทดลองโดยสรุปมีดงันี� ตวัแปรการเชื�อมที�เหมาะสมแสดงค่าแรงดึงสูงสุด 4715 คือ 

ความเร็วรอบ 3500 รอบต่อนาที อตัราป้อนตวักวน 6 มิลลิเมตรต่อนาที และเวลากดแช่ 4 วินาทีการ

เพิ�มอตัราป้อนและเวลากดแช่ส่งผลทาํใหค้วามสูงของบ่าเชื�อมบริเวณใตบ้่าตวักวนลดลงและลดความ

แขง็แรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยการเพิ�มขี�นของปริมาณของทองแดงที�ผวิสัมผสัของรอยต่อเกยทาํให้ค่า

ความแขง็แรงดึงเฉือนเพิ�มขึ�น 

  

คําสําคัญ :การเชื�อมแรงเสียดทานแบบจุด รอยต่อเกย ความแขง็แรงดึงเฉือน  
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ABSTRACT 
 

 Friction stir spot welding is one of the welding techniques which has been efficiently 

implemented in metal welding. However, applying this technique for joining metal and copper has 

some limitations. Form this reason this research aimed to study the effects of welding parameters of 

the friction stir spot welding on the mechanical properties of AISI 1015, the low carbon steel, and 

C11000, the copper alloys. 

 The materials used in the experiment were the AISI 1015 carbon steel sheet metal and the 

C11000 copper alloys with 1.0 mm thickness. The parameters of the lap joint welded by the Friction 

Stir Spot welding were the rotating speed of 2,500-4,000 rpm with 2-8 second holding time, and 2-8 

mm/second feed rate The lap joint obtained from the welding was utilized as the study parameter for 

investigating its hardness, strength, and microstructure. 

 The experimental results concluded that the optimum welding parameter providing the 

highest strength (4715) was the rotating speed of 3,500 rpm with 6 mm/second feed rate, and 4 

second holding time. The increasing of the feed rate and holding time of pin insert resulted in the 

decreasing of the height of the welding edge under the pin insert, and the strength of the lap joint. 

Additionally, the increasing of the amount of copper alloys at the contact interface of the overlap 

edge increased the shear strength of the lap Joint. 

 

Keywords:friction stir spot welding, lap joint,tensile shear strength 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

FSSW    การเช่ือมเสียดทานกวนจุด (Friction Stir Spot Welding) 
RSW    การเช่ือมตา้นทานแบบจุด (Resistance Spot Welding) 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

 รอยต่อของวสัดุท่ีแตกต่างชนิดกันน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมต่างๆ
เน่ืองจากขอ้ไดเ้ปรียบทางดา้นเทคนิคและประโยชน์จากสมบติัเฉพาะของวสัดุเหล่านั้น [ř] แต่ในวสัดุ
โลหะเหล็กกลา้คาร์บอนและทองแดง มีความยากล าบากในการต่อยึดเขา้ดว้ยกนัดว้ยวธีิปกติโดยทัว่ไป
เช่น การเช่ือมแก๊ส, การเช่ือมอาร์ก, การเช่ือมความตา้นทานแบบจุด, และการบดักรี เพราะทองแดง มี
ความสามารถในการแพร่กระจายความร้อนไดสู้งกวา่โลหะอ่ืน นอกจากน้ียงัเกิดออ๊กซิเดชัน่ท่ีอุณหภูมิ
หลอมละลาย ส่งผลท าใหค้วามร้อนท าใหเ้กิดรอยแตกร้าวในรอยต่อสมบติัทางกลลดลงได ้

 ดว้ยเหตุน้ีจึงการพฒันากระบวนการเช่ือมรูปแบบอ่ืนๆในการเช่ือมรอยต่อโลหะต่างชนิดและ
พบว่าการเช่ือมโลหะในสถานะของแข็งท่ีไม่มีการหลอมละลายท่ีเรียกว่าการเช่ือมเสียดทานกวน
(Friction Stir Welding, FSW) สามารถสร้างรอยต่อโลหะต่างชนิดได ้ในปัจจุบนัเทคนิค FSWไดรั้บ
การพฒันาอยา่งรวดเร็วและสามารถเช่ือมต่อรอยต่อโลหะอ่ืนๆ เช่น ทองแดง, อลูมิเนียม, ไทเทเนียม, 
เหล็ก เป็นตน้ [2-4] ถึงแมว้่าเทคนิค FSW สามารถประยุกต์ในการเช่ือมรอยต่อโลหะต่างชนิดได ้แต่
เทคนิคมีขอ้จ ากดัในงานเช่ือมรอยต่อต่างชนิดท่ีรอยต่อประกอบดว้ยโลหะแผน่บาง ดว้ยเหตุน้ีเทคนิค 
FSW จึงได้ถูกพฒันาวิธีการเช่ือมเพื่อสามารถเช่ือมโลหะแผ่นบางได้ กระบวนการดังกล่าวจึงถูก
เรียกช่ือใหม่อีกคร้ังว่า การเช่ือมเสียดทานแบบจุด (Friction stir spot welding, FSSW) กระบวนการ
เช่ือม FSSW น้ี เคร่ืองมือเช่ือมทรงกระบอกท่ีหมุนดว้ยความเร็วถูกกดลงไปบนรอยต่อเกยความร้อน
จากแรงเสียดทานท าใหเ้กิดการรวมตวัเป็นรอยต่อข้ึนได ้

 ท่ีผา่นมา มีการรายงานผลการทดลองการประยุกตใ์ชก้ารเช่ือมเสียดทานแบบจุดในการเช่ือม
วสัดุต่างๆมากมาย ศึกษาตวัแปรการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของ
รอยต่อเกยระหวา่งอะลูมิเนียมผสม AA5052 และทองแดงผสม C11000 ผลการทดลองพบวา่ ตวัแปร
การเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 864 นิวตนั คือ ความเร็วรอบ 3,500 รอบ/นาที ความเร็ว
เดินป้อนตวักวน Ş มิลลิเมตร/นาที และระยะเวลาในการกดแช่ 4 วนิาที [ŝ] การเช่ือมเสียดทานแบบจุด
รอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6061 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ผลการทดลองพบวา่ความแข็งแรง
สูงสุดของรอยต่อ มีค่าใกลเ้คียงกบัการเช่ือมความตา้นทานแบบจุด [Ş] ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงบ่า
เคร่ืองมือเช่ือมต่อความแขง็แรงของรอยต่อการเช่ือมเสียดทานแบบจุดระหวา่งอลูมิเนียมผสม AA1100 

และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มผิวสัมผสัระหว่างพื้นท่ีผิวบ่าเคร่ืองมือ
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และโลหะเช่ือม ส่งผลท าให้ความหนาอลูมิเนียมดา้นล่างบ่าเคร่ืองมือท่ีผวิสัมผสัรอยต่อเกยลดลง และ
ท าใหค้วามแขง็แรงของรอยต่อลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการกาจดัอลูมิเนียมออกจากผิวสัมผสัซ่ึงจะ ลด
การรวมตวัของโลหะเช่ือมการใช้ตวัแปรการเช่ือมประกอบด้วยบ่าเคร่ืองมือเช่ือมแบบแบนเรียบ 

ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที และอตัราการป้อนเคร่ืองมือ 8 มิลลิเมตร/นาที จะได้รอยต่อท่ีมีขนาด
ความแขง็แรงดึงเฉือนสูงสุด 2110 นิวตนั และความแขง็ 63 วกิเกอร์สเกล [ş] 
 อย่างไรก็ตามการเช่ือมเสียดทานแบบจุดรอยต่อเหล็กกลา้คาร์บอน AISI řŘřŝ กบัทองแดง
ผสม C11000 ยงัไม่พบวา่มีการรายงานผล ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีกรอบแนวความคิดในการเช่ือมเสียดทาน
กวนแบบจุดของรอยต่อเกยของโลหะต่างชนิดดังกล่าว ตัวแปรการเช่ือมเสียดทานแบบจุด
ประกอบดว้ย ความเร็วรอบของตวักวน (รอบต่อนาที) อตัราความเร็วในการป้อนกวน (มิลลิเมตรต่อ
นาที) และการกดแช่(วินาที) ถูกท าการศึกษาเพื่อหาความแข็งแรงดึงสูงสุด นอกจากนั้นความสัมพนัธ์
ระหวา่งความแขง็แรงและโครงสร้างทางจุลภาคของรอยต่อเป็นขอ้มูลในการพฒันาต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยำนิพนธ์ 

 1.2.1  เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดท่ีมีผลต่อความแขง็แรงดึง
เฉือน ของรอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน AISI řŘřŝ และทองแดงผสม C11000 

 1.2.2  เพื่อศึกษาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างโลหะวิทยา และความแข็งแรง
เฉือนของรอยต่อระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน AISI řŘřŝ และทองแดงผสม C11000 

 

1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำ 

 1.3.1  การเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด รอยต่อเกยแผ่นเหล็กกลา้คาร์บอน AISI řŘřŝ ขนาด 
กวา้ง 30 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร และแผ่นทองแดง C11000 ขนาด กวา้ง 30 
มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร หนา 1 มิลลิเมตร  

 1.3.2  ตวักวนเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD 11 รูปทรงกระบอกผิวเรียบมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4
มิลลิเมตร ยาว 0.7 มิลลิเมตร และบ่าของเคร่ืองมือเช่ือม มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 มิลลิเมตร 

 1.3.3  การเช่ือมรอยต่อเกยโดยก าหนดให้ระยะรอยต่อเกยท่ี 30 มิลลิเมตร ทองแดงอยูด่า้นบน
และเหล็กกลา้คาร์บอน อยูด่า้นล่าง 

 1.3.4  การศึกษาตวัแปรการเช่ือม 

  ř) ความเร็วรอยต่อกวนท่ี 2500 - 4000 รอบต่อนาที 

  2) ความเร็วเดินในการเช่ือมท่ี 2 - 8 มิลลิเมตรต่อนาที 
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  ś) เวลาในการกดแช่ท่ี 2 - 8 วนิาที 

  Ŝ ระยะความยาวปลายหวักวนในการกด 0.7 มิลลิเมตร 

  ŝ) ความลึกในการกดตวักวนท่ี 1.0 มิลลิเมตร 

 1.3.5  การทดสอบสมบติัทางกลของรอยเช่ือมประกอบด้วย การทดสอบความแข็งแรงดึง
เฉือนและทดสอบความแขง็ของบริเวณรอยเช่ือม 

 1.3.6  การศึกษาโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีบริเวณรอยเช่ือม 

  
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 ř.4.1  เพื่อเป็นขอ้มูลในการก าหนดค่าตวัแปรการเช่ือมกวนเสียดทานแบบจุดท่ีท าใหเ้กิดความ
แขง็แรงดึงเฉือนสูงสุดของรอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนAISI1015 และทองแดงC11000 

 1.4.2  สามารถน าไปใช้เป็นเอกสารท่ีเป็นองค์ความรู้ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือมความ
เสียดทานแบบจุด เพื่อใชใ้นการวจิยัต่อไป 

 ř.4.3  เพื่อเป็นการพฒันาองคค์วามรู้ใหม่ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อกระบวนการพฒันาการเช่ือม
ในแบบสถานะของแขง็ (Solid- State Welding) ต่อไปในอนาคต 

 1.4.4  เป็นทางเลือกในการเช่ือมรอยต่อของวสัดุต่างชนิด เพื่อการน าไปประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรม   
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1   วสัดุ 

 2.1.1   เหล็กกลา้ (Steel) [8] 

  หมายถึง โลหะผสมระหว่างธาตุเหล็ก ซ่ึงเป็นโลหะหลักและคาร์บอนเป็นธาตุผสม 
ปริมาณของธาตุคาร์บอนท่ีเติมลงไปในโลหะผสมเป็นตวัแปรส าคญัในการเพิ่มความแข็ง และความ
แข็งแรงของเหล็กกลา้ เม่ือพิจารณาปริมาณของธาตุคาร์บอนท่ีผสมในเหล็กกลา้สามารถแบ่งรูปแบบ
ของเหล็กกลา้ ออกไดด้งัน้ี 

   1)   เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low carbon steel) 

    เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.25% นอกจากคาร์บอนแลว้ ยงัมี
ธาตุอ่ืนผสมอยู่ด้วย เช่น แมงกานีส ซิลิคอน ฟอสฟอรัส และเหล็กประเภทน้ีถูกน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรม และในชีวิตประจ าวนัไม่ต ่ากว่า 90% เน่ืองจากข้ึนรูปง่าย เช่ือมง่าย และราคาไม่แพง 
โดยเฉพาะเหล็กแผ่นมีการน ามาใช้งานอย่างกวา้งขวาง เช่น ตวัถงัรถยนต์ ช้ินส่วนยานยนต์ต่างๆ 
กระป๋องบรรจุอาหาร สังกะสีมุงหลงัคา เคร่ืองใชใ้นครัวเรือน และในส านกังาน 

   2)   เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (Medium carbon steel) 

    เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.5 - 0.5% มีความแข็งแรงและความเคน้แรง
ดึงมากกวา่เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า แต่มีความเหนียวนอ้ยกวา่ สามารถน าไปชุบแขง็ได ้เหมาะกบังานท า
ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล รางรถไฟ เฟือง กา้นสูบ ท่อเหล็ก ไขควง เป็นตน้ 

   3)   เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High carbon steel) 

    เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High carbon steel) เหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.5 - 

1.5% มีความแขง็ ความแขง็แรง และความเคน้แรงดึงสูง เม่ือชุบแข็งแลว้จะเปราะ เหมาะส าหรับงานท่ี
ทนต่อการสึกหรอ ใชใ้นการท าเคร่ืองมือ สปริงแหนบ ลูกปืน เป็นตน้ 

แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีมีอยู่หลายระดับท่ีมีคุณภาพท่ีและสามารถใช้ได้ในหลายเกรด
โดยทัว่ไปเหล็กคาร์บอนประกอบดว้ยคาร์บอนไดถึ้งประมาณ 2% และองค์ประกอบอ่ืน ๆเพิ่มเขา้มา 
แผ่นเหล็กกลา้คาร์บอนตามมาตรฐานอาจจะเหมาะส าหรับการใช้งานโครงสร้างต่างๆ รายละเอียด 
ตามมาตรฐาน ASTM ดงัต่อไปน้ี 
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ตำรำงที ่ 2.1  องคป์ระกอบโลหะแผน่ของเหล็กกลา้คาร์บอนตามมาตรฐาน ASTM [8] 

Steel designation Chemical composition limits, % 

UNS 
SAE or  

C Ma P(a) S(a) 
AISI No. 

G10060 1006 0.08(a) 0.45(a) 0.04 0.05 

G10080  1008 0.10(a)  0.50(a) 0.04 0.05 

G10090  1009 0.15(a)  0.60(a) 0.04 0.05 

G10100  1010 0.08−0.13  0.30−0.60 0.04 0.05 

G10120  1012 0.10−0.15  0.30−0.60 0.04 0.05 

G10150  1015 0.12−0.18  0.30−0.60 0.04 0.05 

G10160  1016 0.12−0.18  0.60−0.90 0.04 0.05 

G10170  1017 0.14−0.20  0.30−0.60 0.04 0.05 

G10180  1018 0.14−0.20  0.60−0.90. 0.40 0.05 

G10190  1019 0.14−0.20  0.70−1.00 0. 0.40 0.05 

G10200  1020 0.17−0.23  0.30−0.60 0. 0.40 0.05 

G10210  1021 0.17−0.23  0.60−0.90 0.04 0.05 

G10220  1022 0.17−0.23  0.70−1.00 0.04 0.05 

G10230  1023 0.19−0.25  0.30−0.60 0.04 0.05 

G10250  1025 0.22−0.28  0.30−0.60 0.04 0.05 

G10260  1026 0.22−0.28  0.60−0.90 0.04 0.05 

G10300  1030 0.27−0.34  0.60−0.90 0.04 0.05 

 

 2.1.2   ทองแดงและทองแดงผสมอลัลอย ( Coppers  and  Copper Alloys ) [9] 

  เป็นโลหะชนิดแรกทีถูกคน้พบและน ามาใชป้ระโยชน์มาก ทองแดงท่ีมีสีเหลือง-แดงเป็น
สุดยอดวสัดุท่ีมีความเหนียว (Extremely Ductile) ท่ีมีโครงสร้างผลึก (Crystal Structure) รู้จกัในนาม 
ลูกบาศกแ์บบเฟซเซ็นเตอร์ (Face-Center-Cubic หรือ FCC) มีค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity) 

ท่ี 97% ดีสุดเป็นอนัดบัสองรองจากโลหะ เงิน (Silver) มีค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 

ท่ีสูงมากใกลเ้คียง เงิน และทองค า (Gold) ปัจจุบนัมีทองแดงผสมอลัลอยต่างๆ เกือบ 400 ชนิดข้ึนอยู่
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กบั ลกัษณะการใชง้าน เช่น เป็นเส้น (Rods), แผน่หนา/บาง/เส้น (Plates/Sheets/Strips), ท่อหนา/บาง 
(Tubes/Pipes), ชนิด ท่ีผ่านกระบวนการบีบอัด  (Extrusions), แผ่นฟอยล์  (Foils), ชนิด ท่ีผ่ าน
กระบวนการทุบขณะร้อน (Forgings), แบบเส้นลวด (Wires) และการหล่อ (Casting) จากโรงงานหล่อ
โลหะต่างๆ 

  มาตรฐานทองแดงของยุโรปเป็นระบบท่ีได้รับการพฒันาโดย ComitéEuropéen de 

Normalisation (CEN) โดยระบบน้ีใชเ้ลขหกหลกั แอลฟา-เชิงตวัเลขในการระบุ ตวัอกัษรตวัแรก “C” 
จะแสดงทองแดงผสม ตวัอกัษรตวัท่ีสองจะแสดงรูปแบบการผลิต เช่น B คือจากแท่งอิงกอท ส าหรับ
การหลอมใหม่เพื่อการหล่อผลิตภณัฑ์, C คือผลิตภณัฑ์จากการหล่อ, F คือวสัดุเติมเต็มส าหรับการ
ประสาน และเช่ือม , M คือโลหะผสมหลัก , R คือ Refined unwrought copper, S คือ เศษ , W คือ
ผลิตภณัฑ์ข้ึนรูป และ X วสัดุไม่ไดม้าตรฐาน หมายเลขสามหลกัถูกใช้ในการระบุวสัดุ และตวัอกัษร
ตวัสุดทา้ยจะแสดงกลุ่มวสัดุของทองแดง และเพื่อขยายระบบจ านวนช่ือท่ีระบุ 

  ในอเมริกาใต ้มาตรฐานของทองแดงส าหรับทองแดงผสมจะใชข้อง Unified Numbering 

System (UNS) ท่ี ออกโดย  American Society for Testing and Materials (ASTM) และ  Society of 

Automotive Engineers (SAE) ภายใตร้ะบบของ UNS ทองแดง และทองแดงผสมจะระบุโดยใชต้วัเลข
ห้าหลกัท่ีข้ึนตน้ดว้ยตวัอกัษร C โดยรหัสห้าหลกัน้ีจะใช้พื้นฐานของการแทนท่ีระบบตวัเลขเดิมท่ีมี
สามหลกั ท่ีพฒันาโดย U.S. copper and brass industry 

ในระบบ UNS หมายเลขจาก C10000 ถึง C79999 หมายถึงอลัลอยด์ท่ีท าข้ึน ในขณะท่ีอลัลอยด์จาก
การหล่อจะมีช่ือจาก C80000 ถึง C99999 จากสองประเภทน้ีสามารถแบ่งกลุ่มส่วนประกอบของ
ทองแดงผสมได้เป็นหกกลุ่มใหญ่คือ ทองแดง, ทองแดงผสมอัลลอยด์ท่ีปริมาณสูง (high-alloy 

coppers), ทองเหลือง, บรอนซ์, นิกเกิล และนิกเกิลเงิน ส่วนอลัลอยด์ท่ีไม่อยู่ในหกกลุ่มน้ี และถูก
แบ่งเป็น ทองแดง-สังกะสี อัลลอยด์ ส่วนประกอบท่ีท าข้ึน หรืออัลลอยด์พิเศษ และการหล่อ
ส่วนประกอบ 

  มาตรฐานทองแดงของญ่ีปุ่น JIS มีพื้นฐานมาจากมาตรฐาน ISO การก าหนดช่ือจะเร่ิมตน้
ดว้ยตวัอกัษร JIS และตามดว้ยตวัอกัษร C ส าหรับทองแดงท่ีหล่อข้ึน และทองแดงผสม หมายเลขส่ี
หลกัท่ีใชจ้ะข้ึนอยูก่บัธาตุผสมท่ีใส่เขา้ไป ตวัอยา่งเช่น JIS C1020 ประกอบดว้ย Cu 99.9%, JIS C2720 

คือ Cu-Zn (ทองเหลือง), JIS 

  ทองแดงเป็นโลหะท่ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทหลักๆ คือ 1) ทองแดงหล่อ
ผสมอลัลอย (Cast Copper Alloys) มีรหสั UNS CŠŘŘŘŘ ถึง Cššššš ปกติจะมีส่วนผสมของธาตุต่างๆ 
มากกว่า 1ธาตุข้ึนไป และ  2) ทองแดงรีดผสม (Wrought Copper Alloys) มีรหัส UNS C10000 ถึง 
C79999 สามารถผลิตดว้ยกรรมวิธีท่ีหลากหลาย เช่น การอบอ่อน (Annealed), การข้ึนรูปเยน็ (Cold 
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Worked), การชุบแข็งดว้ยการอบคืนไฟ (Hardened by Heat Treatments), การคลายความเคน้ (Stress 

Relieved)  

  การจดักลุ่มประเภทของทองแดงและทองแดงผสมอลัลอย เกรดทองแดงถูกแบ่งเป็น 6 

กลุ่มใหญ่ๆคือ  ทองแดงบริสุทธ์, ทองแดงผสมสูง(High-Copper Alloys) , ทองเหลือง , บรอนซ์ , 

ทองแดง-นิกเกิล อลัลอยด ์และนิกเกิล-เงิน อลัลอยด ์

  ทองแดงบริสุทธ์ิเป็นโลหะท่ีมีธาตุทองแดงผสมอยูอ่ยา่งนอ้ย šš.ś% หรือมากกวา่ท่ีใชใ้น
การค้าเป็นหลัก เพราะมีน ้ าหนักเบา และอ่อน อีกทั้ งยงัมีธาตุอ่ืนๆผสมอยู่ไม่ถึง 0.7% เกรดของ
ทองแดงบริสุทธ์ิท่ีระบุโดย UNS คือ C10100 ถึง C13000 โดยเกรดทองแดงท่ีเบาน้ีประกอบดว้ยธาตุ
ผสมเพียงเล็กนอ้ยท่ีจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของสมบติัของทองแดงอยา่งใดอยา่งหน่ึง 

  ทองแดงผสมสูง ( High-Copper Alloys ) C11000 ปกติทองแดงรีดผสม (Wrought-

Copper Alloys) จะมีปริมาณธาตุทองแดงผสมอยู่ระหว่าง 99.3 - 96% ในขณะท่ี ทองแดงหล่อผสม 
(Cast-Copper Alloys) มีปริมาณทองแดงผสมอยูเ่กิน 94% และผสมธาตุเงินเขา้ไป C11000 ท ามาจาก
ทองแดงขั้ วลบ ซ่ึงทองแดงได้ผ่านการปรับแต่งให้มีสภาพการน าไฟฟ้า และ C11000 เป็นเกรด
ทองแดงท่ีใช้ในการน าไฟฟ้าโดยทัว่ไป เพราะมีสภาพการน าไฟฟ้าสูง มากกว่า 100% IACS และมี
ปริมาณออกซิเจนเท่ากบั C12500 แต่มีส่วนประกอบซัลเฟอร์ท่ีแตกต่างกนั โดย C11000 มีความไม่
บริสุทธ์ิของโลหะอยูท่ ั้งหมด 50 ppm รวมทั้งซลัเฟอร์  

 

ตำรำงที ่2.2 ส่วนผสมทางเคมี ของทองแดงและทองแดงผสม ตามมาตรฐาน ASTM 

Alloy number 

(and name) 
Nominal Commercial 

Mechanical properties 
Elongation in 

  
composition, 

% 
forms 

        50 mm (2in.), 

% (b) 

      Tensile Yield  

      strength strength  

      MPa ksi MPa ksi   
C10100 

(oxygen-free 
99.99 Cu F, R, W, T, 221- 

32-

66 
69- 10- 55-4 

electronic 

copper) 
  P, S 455   365 53   
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C10200 

(oxygen-free 
99.95 Cu F, R, W, T, 221- 

32-

66 
69- 10- 55-4 

copper)   P, S 455   365 53   
C10300 

(oxygen-free 

extralow- 

99.95 Cu, 

0.003 P 

F, R, T, P, 

S 
221- 

32-

55 
69- 10- 50-6 

phosphorus 

copper) 
    379   345 50   

C10400, 

C10500, 

C10700 

99.95 Cu F, R, W, S 221- 
32-

66 
69- 10- 55-4 

(oxygen-free 

silver-bearing 
    455   365 53   

copper)               
C10800 

(oxygen- 

99.95 Cu, 

0.009 P 
F, R, T, P 221- 

32-

55 
69- 10- 50-4 

free 

lowphosphorus 

copper 
    379   345 50   

C11000 

(electrolytic 

tough 

99.90 Cu, 

0.04 O 
F, R, W, T, 221- 

32-

66 
69- 10- 55-4 

pitch copper)   P, S 455   365 53   
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2.2  กำรเช่ือม (Welding) [10] 

 การเช่ือม หมายถึง การต่อวสัดุโดยให้รวมตวัเขา้ดว้ยกนั ปกติใชว้ิธีท  าให้ช้ินงานหลอมละลาย
และการเพิ่มเน้ือโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวสัดุท่ีหลอมเหลว เม่ือเยน็ตวัรอยต่อจะมีความ
แข็งแรง บางคร้ังใชแ้รงดนัร่วมกบัความร้อน หรืออย่างเดียว เพื่อให้เกิดรอยเช่ือม การเช่ือมสามารถ
จ าแนกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ 

 1)  การเช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) คือ การประสานโลหะสองช้ินให้รอยต่อเกิด
เป็นแนวเช่ือมติดเป็นเน้ือเดียวกนัตลอดแนวประสานโดยใชค้วามร้อนและลวดเช่ือมเติมเน้ือประสาน 
การเช่ือมอาจจะใช้ลวดเช่ือมเติมเน้ือประสานหรืออาจจะไม่ใช้ลวดเช่ือมเติมเน้ือประสานก็ได้ 
นอกจากน้ียงัจ าแนกชนิดการเช่ือมไดต้ามลกัษณะของพลงังานความร้อนท่ีน ามาใชเ้ช่ือมตามลกัษณะ
ของม่านแก๊สท่ีปกคลุมบริเวณจุดท่ีท าการเช่ือมขณะโลหะหลอมละลายไม่ใหท้  าปฏิกิริยากบัอากาศได ้

 2)  การเช่ือมในสภาวะของแขง็ (Solid state welding)) คือ การประสานโลหะสองชนิดใหติ้ดกนั
โดยให้ความร้อนแก่ช้ินงานโดยอุณหภูมิต ่ากว่าจุดหลอมเหลว เช่น การเช่ือมจุด (Spot welding) การ
เช่ือมจากเปลวแก๊ส (Gas press welding) การเช่ือมจากสารเคมีพร้อมแรงอดัไม่ใช้ความร้อนเช่นการ
เช่ือมอดัเย็น (Cold press welding) และการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานแบบกวน (Friction stir welding) 

เป็นตน้  
 2.2.1  กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ( Friction Stir Spot Welding FSSW ) 

  กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด เป็นกระบวนการเช่ือมวสัดุในสถานะของแข็ง
(Solid State)ท่ีได้รับการพฒันาบนหลักการพื้นฐานของการเช่ือมกวนแรงเสียดทาน(Friction Stir 

Welding: FSW ) ซ่ึงมีขอ้จ ากดัในการเช่ือมวสัดุแผน่บางท่ีไม่สามารถท าไดจึ้งไดมี้การพฒันาการเช่ือม
วสัดุแผน่บางข้ึนมาดว้ยกระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ซ่ึงเป็นการเช่ือมวสัดุโดยอาศยัความ
ร้อนจากการเสียดสี  (Frictional Heating) ระหว่างผิวของแกนหมุนกับเน้ือโลหะหรือวสัดุนั้นๆมี
อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนต ่ ากว่าจุดหลอมละลาย จึงส่งผลให้เน้ือว ัสดุอยู่ในสภาวะพลาสติก (Plastic 

deformation) กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด มีกระบวนการเช่ือมพื้นฐานดงัแสดงในรูปท่ี 2
เคร่ืองมือเช่ือมท่ีประกอบไปด้วยตัวกวนท่ีหมุนถูกกดลงไปในรอยต่อดังแสดงในรูป ท่ี 2.1(ก) 
จนกระทัง่ปลายของตวักวนถูกสอดเขา้ไปในระยะท่ีก าหนดในช้ินงานท่ีรอยต่อเกย ความร้อนท่ีเกิด
จากการเสียดทานระหว่างผิวเคร่ืองมือเช่ือมท าให้วสัดุเกิดการอ่อนตวัและเกิดการเคล่ือนท่ีไหลวน
หรือการกวนของเน้ือวสัดุเน่ืองจากตวักวนดงัรูปท่ี2.1(ข) ท าใหเ้กิดการรวมตวัของวสัดุบริเวณจุดเช่ือม
ท่ีรอยต่อ ตวักวนน้ีจะถูกสอดแช่อยูต่ามระยะเวลาหน่ึงท่ีก าหนด จากนั้นตวักวนจะถูกยกข้ึน ดงัรูปท่ี 

2.1(ค) และท าใหเ้กิดรอยเช่ือมเสียทานข้ึนท่ีจุดๆหน่ึงบนรอยต่อ [řŘ] 
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(ก) การกด 

 

 

 

รูปที ่2.1 กระบวนการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ( Friction Stir Spot Welding : FSSW) [10] 

 

 กลไกการรวมตวัของเน้ือวสัดุบริเวณการกวน (Stir zone) ท่ีตวักวนถูกสอดเขา้ไปในระยะท่ี
ก าหนดในช้ินงานท่ีรอยต่อแสดงดังรูปท่ี 2.2 แล้วท าให้เกิดความร้อนจากการเสียดสี ( Frictional 

heating ) ระหว่างผิวของแกนหมุนกบัเน้ือโลหะจนเน้ือของโลหะวสัดุเกิดการอ่อนตวัและเกิดการ
เปล่ียนรูปถาวรอยู่ในสภาวะพลาสติก (Plastic deformation) ในขณะท่ีเกิดการหมุนเคร่ืองมือเช่ือม 
ว ัสดุท่ี อ่อนตัวบริเวณตัวกวนจะถูกดันให้ไหลวนไปตามขอบของตัวกวน ภาพท่ี 2.2(ก) ใน
ขณะเดียวกนับริเวณรอบนอกภายใตบ้่าเคร่ืองมือเช่ือมวสัดุท่ีเกิดการอ่อนตวัจะเกิดการไหลวนโดยจะ
ถูกลากไปตามทิศทางการหมุนของเคร่ืองมือเช่ือมรูปท่ี 2.2(ข)  ท าให้เกิดการเช่ือมต่อของวสัดุบริเวณ
นั้น  ดงันั้นตวัแปรต่าง ๆ ของการเช่ือม  จึงเป็นส่ิงส าคญัอยา่งยิ่งท่ีจะน าไปสู่ความแข็งแรงของรอยต่อ 
ตวัแปรการเช่ือมท่ีส าคญัต่าง ๆ ประกอบไปดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 กลไกการรวมตวัของรอยต่อในขณะท่ีวสัดุเกิดการอ่อนตวั [řŘ] 

(ข) การกวน (ค) การถอนตวั
ออก

ก ข 
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 เคร่ืองมือเช่ือม(ตวักวน) เป็นอุปกรณ์ส าคญัท่ีเป็นตวักลางในการหมุนกวนเสียดสีให้เกิดความ
ร้อนข้ึนระหวา่ง ช้ินงานทั้งสอง  ซ่ึงเราเรียกวา่ เคร่ืองมือเช่ือมหรือตวักวน  หนา้ท่ีหลกัของตวักวนคือ
เป็นผิวสัมผสักบัวสัดุช้ินงานโดยท าให้เกิดความร้อนโดยการเสียดสี ( Frictional Heating ) และเกิด
การรวมของวสัดุรอบรอยต่อในแนวเช่ือมเขา้ดว้ยกนั[18] ดงันั้นเคร่ืองมือเช่ือมจึงจ าเป็นจะตอ้งทนต่อ
ความร้อนสูงไดโ้ดยไม่เปล่ียนรูปหรือเปล่ียนแปลงโครงสร้าง โดยส่วนประกอบของเคร่ืองมือเช่ือม
(ตวักวน)ท่ีส าคญัจะมี 2 ส่วนคือ   
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที ่2.3 ลกัษณะรูปร่างและส่วนต่างๆของตวักวน [11] 

  

 บ่าให้ความร้อน (Tool Shoulder) คือส่วนท่ีให้ความร้อนโดยการหมุนสัมผสักบัผิวช้ินงานท่ีจะ
เช่ือมซ่ึงความเร็วและพื้นท่ีสัมผสัของบ่านั้นจะมีผลโดยตรงต่อการให้ความร้อนนอกจากน้ีบ่าของหวั
กดเช่ือมยงัท าหนา้ท่ีในการส่งแรงกดสู่เน้ือวสัดุเพื่อให้เกิดการซึมลึกของเน้ือเช่ือมโดยส่วนใหญ่ยงัไม่
มีการก าหนดหลกัเกณฑ์ท่ีแน่นอนในการก าหนดขนาดของบ่าให้ความร้อน แต่จากการศึกษางานวิจยั
ท่ีผา่นมาขนาดของบ่าใหค้วามร้อนท่ีดีควรอยูท่ี่ 3-4 เท่าของความหนาวสัดุท่ีท าการเช่ือม 

 แกนหมุน (Pin)  คือส่วนท่ีท าหน้าท่ีหมุนกวนเน้ือวสัดุท่ีไดรั้บความร้อนจนมีสภาพอ่อนตวั
เป็นพลาสติกท าให้เกิดการรวมตวัของเน้ือวสัดุโดยมีลกัษณะเป็นแกนยืดออกไปจากบ่าให้ความร้อน 
ขนาดของสลกัแกนหมุนจะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่าค่าความหนาของวสัดุช้ินงานซ่ึง
ให้ผลดา้นความแข็งแรงของสลกัแกนหมุนท่ีดี เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีตอ้งเขา้ไปอยู่ในเน้ือของช้ินงาน
จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจยัในต่างประเทศโดยส่วนใหญ่นิยมให้ระยะห่างระหวา่งแผน่รองหลงักบัผิว
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ปลายหน้าตัดแกนหมุน (Pin) มีระยะเผื่ออยู่ในช่วง 0.3 - 0.1 มิลลิเมตรและเรียกระยะน้ีว่าระยะ 
Penetration [11] ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

ลกัษณะของเคร่ืองมือเช่ือมจากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา  พบว่าโดยส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็น
แท่งทรงกระบอกกลม  โดยมีบ่าของเคร่ืองมือ (Tool  Shoulder) เป็นตวัสัมผสักบัผิวช้ินงานดา้นบนท า
ให้เกิดการเสียดสีของวตัถุ  และมีตวักวน (Pin) ท่ีเข้าไปอยู่ในเน้ือของช้ินงานท าให้เกิดการกวน
ไหลวนของเน้ือวสัดุท่ีอ่อนตวัในบริเวณแกนกวน (Stir zone) เกิดการรวมตวักนัของเน้ือโลหะทั้งสอง
ท าให้เกิดเฟสของสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound, IMC) ข้ึนใหม่บริเวณท่ีแกนกวน 

(Stir zone) ของโลหะแผน่ทั้งสองจึงเช่ือมติดกนัท่ีบริเวณรอยต่อ[ŝ, ş] 
 ตวักวนท่ีใชใ้นการเช่ือม FSSW เป็นระบบอตัโนมติัท่ีควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์ (CNC Milling) 

ท่ีเป็นตวัก าหนดตวัแปรในการเช่ือมไดแ้ก่ ความเร็วรอบ(รอบต่อนาที) ความเร็วเดินป้อน (มิลลิเมตร
ต่อนาที) ของเคร่ืองมือเช่ือมในการสอดตวักวนลงสู่รอยต่อและระยะเวลาในการกดแช่ (วินาที) ตวั
แปรต่างๆเหล่าน้ีท าให้เน้ือวสัดุบริเวณแนวเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลงโดยความเร็วรอบท่ีแตกต่างกนั
นั้นท าให้วสัดุรอบๆ ตวักวนเกิดการเคล่ือนท่ีในลกัษณะหมุนวนท่ีแตกต่างกนัไปและเกิดความร้อน
จากการเสียดทานท่ีต่างกนั ในขณะเดียวกนัความเร็วเดินป้อนของเคร่ืองมือเช่ือมในการสอดตวักวนลง
สู่รอยต่อก็จะท าให้เกิดแรงกดในการเคล่ือนยา้ยเน้ือวสัดุท่ีหมุนกวนจากด้านล่างของตวักวนไปสู่
ดา้นบนในขณะท่ีระยะเวลาในการกดแช่ ท าให้แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนมีความสมบูรณ์ท่ีแตกต่างกนัไป 
ความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมนั้นจะมีความสัมพนัธ์กนัระหวา่งความเร็วรอบกบัระยะเวลาในการกดแช่
ในแนวเช่ือมวา่สัมพนัธ์กนัมากนอ้ยเพียงใดซ่ึงก็ข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีท าการเช่ือมดว้ย 

 

2.3 กำรทดสอบสมบัติของช้ินงำน 

 2.3.1 การทดสอบแรงเฉือน [12] 

  การทดสอบแรงเฉือนเป็นการใส่แรงกระท าในแนวขนานกบัแนวระนาบของช้ินทดสอบ 

การเฉือนน้ีแตกต่างจากการดึงและการดัดซ่ึงใส่แรงในแนวตั้งฉากกับแนวแกนของช้ินงาน การ
ทดสอบแรงเฉือนแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ แรงเฉือนโดยตรง (Direct Shear) และแรงเฉือนจากการ
บิด (Torsional Shear) 

  แรงเฉือนจะเกิดข้ึนถา้มีการใส่แรงสวนทางกนัสองทิศทาง โดยแรงเฉือนตรงสามารถ 

แยกออกไดเ้ป็นสองแบบคือแรงเฉือนเด่ียว (Single Shear) กบัแรงเฉือนคู่ (Double Shear) แรง เฉือน
เด่ียวจะเกิดข้ึนตลอดแนวระนาบเดียว ในขณะท่ีแรงเฉือนคู่จะเกิดระหว่างสองระนาบ พร้อมกัน 

ในทางทฤษฎีความแข็งแรงเฉือนในการทดสอบแรงเฉือนเด่ียวกบัแรงเฉือนคู่ควรมีค่าเท่ากนั แต่
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เน่ืองจากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากการดดังอจึงทาให้แรงเฉือนทั้งสองอาจไม่เท่ากนัเสมอไป ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที ่2.4 การทดสอบแรงเฉือนเด่ียวของรอยต่อเกย [12] 

 

ขอ้จ ากดัในการใชก้ารทดสอบแรงเฉือนตรง เน่ืองจาก 

  - ก าลงัรับแรงเฉือนท่ีไดเ้ป็นค่าโดยประมาณของกาลงัรับแรงเฉือนของวสัดุ 

  - หน่วยแรงดดั (Bending Stress) ท่ีเกิดข้ึนจากแรงเฉือน/ระยะเยื้องศูนย ์

  - แรงเสียดทานระหวา่งตวัอยา่งทดสอบและเคร่ืองมือทดสอบ 

  - ระดบัความแขง็และความคมของแผน่เหล็กท่ีใชเ้ฉือนตวัอยา่งทดสอบ 

  - ไม่สามารถหาสมบติัอ่ืนๆเช่น Elastic Strengthและ Shearing Modulus of Elasticity 

ของวสัดุได ้เน่ืองจากไม่สามารถวดัหาค่า Shearing Strain 

 ช้ินงานท่ีจะทาการทดสอบนั้นผา่นกระบวนการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมกบัขนาดของเคร่ืองท่ีใชใ้น
การทดสอบ ความสะอาดของช้ินงานก็มีส่วนเก่ียวข้องกับการทดสอบเช่นกัน ช้ินงานท่ีจะนามา
ทดสอบนั้น ต้องเก็บรักษาในอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพื่อป้องกันค่าคลาดเคล่ือนท่ีอาจจะเกิดข้ึนจาก
อุณหภูมิท่ีร้อนและเยน็เกินไป ช้ินทดสอบรอยเช่ือมจุดดว้ยวธีิการดึงโดยตรง ช้ินทดสอบ (Specimens) 

โดยการดึงนั้ น  จะมีลักษณะภาคตัดขวางหลายแบบคือ  อาจจะเป็นวงกลม  ส่ี เหล่ียมจัตุ รัส 

ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ในกรณีของการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดจะยดึตามมาตรฐาน (JIS G 3136) โดยมี
สัดส่วนขนาดของช้ินทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.5 
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ตำรำงที่ 2.3 ขนาดช้ินทดสอบงานเช่ือมตามมาตรฐาน (JIS G 3136) 

Nominal thickness Width Lap allowance Test specimen Distance 

(t) (W) (L) length between clamps 

   (A) (B) 

0.3≤�<0.8 20 20 75 70 

0.3≤�<0.8 30 30 100 90 

0.3≤�<0.8 40 40 120 110 

0.3≤�<0.8 50 50 150 110 

 

 

 

รูปที ่2.5 ช้ินทดสอบงานเช่ือมตามมาตรฐาน (JIS G 3136) 

 

 ส าหรับการทดสอบแรงดึงโดยตรง เป็นวิธีการทดสอบหาค่าความแข็งแรงของแนวเช่ือมจุด
โลหะเหล็กและท่ีไม่ใช่เหล็กในทุกความหนา ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงในหลายๆวิธี  โดยการใช้แรงดึง
โดยตรงใหผ้วิหนา้ร่วมของรอยเช่ือมจุด (Interface of Spot Weld) ขาดออกจากกนั [13]  

 

 การเฉือนตรงและการเฉือนบิดส่วนใหญ่จะทดสอบด้วยการทดสอบแรงเฉือน โดยใน การ
ทดสอบแรงเฉือนตรงหรือแบบสวนทางนั้น ช้ินทดสอบจะถูกตรึงสวนทางกนั การทดสอบแรงเฉือน
แบบสวนทางน้ีค่าท่ีไดจ้ะใกลเ้คียงกบัค่าความแข็งแรงเฉือนของวสัดุ โดยความแม่นยาของค่าท่ีไดจ้ะ
ข้ึนอยู่กบัความแข็งและความคมของชุดอุปกรณ์ตรึงยึด ช้ินทดสอบขอ้จากดัอ่ืนๆในการทดสอบแรง
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เฉือนแบบสวนทางคือไม่สามารถทาการจดัเก็บ ขอ้มูลความเครียดท่ีเกิดข้ึนได ้และเม่ือไม่สามารถ
จดัเก็บขอ้มูลส่วนน้ีได้ทาให้ไม่สามารถ ค านวณหาค่าความแข็งแรงช่วงยืดหยุ่นหรือ Modulus of 

Rigidityไดส้มบติัทางกลท่ีสามารถบอกได้จากการทดสอบแรงเฉือนแบบสวนทางมีเฉพาะแรงท่ีจา
เป็นในการเฉือน ช้ินทดสอบเท่านั้น และเม่ือนาไปเทียบกบัขนาดหนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินทดสอบทาให้
สามารถ ค านวณค่าความแขง็แรงเฉือนของวสัดุโดยประมาณได ้

 

 

 

 

รูปที ่2.6 การทดสอบแรงเฉือนตรงหรือแบบสวนทาง 

 2.3.2 การทดสอบความแขง็แบบ Vickers [14] 

  เป็นการวดัค่าความแข็งท่ีใชห้วักดเพชรทรงพีรามิดมุม 136 องศา ฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส กด
ลงบนผิวช้ินงานทดสอบด้วยแรงกด F ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 1-120 กิโลกรัมแรง โดยกดลงตั้งฉากกับ
ผิวช้ินงาน การเคล่ือนท่ีของ หัวกดท่ีกดลงบนช้ินงานจะใช้เวลา 15 วินาที แต่จะคงค่าแรงกดไวอี้ก
ระยะหน่ึงข้ึนกบัชนิดของวสัดุ เช่น เหล็กกลา้จะคงแรงกดไวป้ระมาณ 10 วนิาที ในขณะท่ีวสัดุอ่อนจะ
คงแรงกดไวน้านกว่า เม่ือหวักดถูกยกข้ึน รอยกดท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัขนาดโดยการวดัเส้นทแยงมุม d1 

และ d2 ดว้ยความละเอียดการวดั 0.002 มม. ดงัรูป 2.6 ค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุม (d) จะถูกนาไปค านวณ
ค่าความแขง็ดงัน้ี 
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รูปที ่2.7 ลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ Vickers 

 ความแขง็ของวคิเกอร์ส = แรงกด/พื้นท่ีผวิรอยกด 

  HV = 0.102 F/S 

           = 0.102 sinα/2·2F/d² 

         = 0.1831 F/d² 

        เม่ือ HV = ความแขง็ 

                  F = แรงกด (kgf) 

     D = ค่าเฉล่ียของเส้นทะแยงมุม (mm) ของเส้นทแยงมุมd1และเส้นทแยงมุม d2 

 

 ขอ้ดี หวักดมีขนาดเล็กและแรงท่ีใช้กดต ่า รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกวา่เกรนของโลหะ 

จึงสามารถวดั ความแข็งไดถึ้งระดบัโครงสร้างจุลภาค เหมาะกบังานทดสอบท่ีตอ้งการความละเอียด
ของค่าความแขง็สูง สามารถทดสอบไดท้ั้งวสัดุอ่อนและวสัดุแขง็ 

 ขอ้เสีย ตอ้งเตรียมผิวช้ินงานให้เรียบและสะอาดมากในระดบัท่ีสามารถส่องดูผิวเรียบ
ภายใต้ก าลังขยาย 40X ได้ ต้องไม่มีคราบน้ามนั รอยขีดข่วนหรือฟิล์มออกไซด์ อยู่บนผิวช้ินงาน
ทดสอบ 
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 ขอ้จ ากดั 

  - ความหนาของช้ินงานทดสอบไม่ควรนอ้ยกวา่ 1.2 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด 

  - ระยะห่างระหว่างจุดศูนยก์ลางรอยกดกบัขอบช้ินงานทดสอบหรือขอบของรอย
     กดควรมีขนาดไม่นอ้ยกวา่ 3 เท่าของความยาวเส้นทแยงมุมเฉล่ียของรอยกด 

 

2.4  กำรตรวจสอบโครงสร้ำงมหภำคและโครงสร้ำงจุลภำค 

2.4.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macro Structure Examination) เป็นการตรวจสอบ
ทางกายภาพหรือใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยายต ่ากวา่ 10 เท่า จุดประสงคข์องการตรวจสอบเพื่อดู
ความสมบูรณ์ของบริเวณจุดเช่ือม ความแตกต่างรูปร่างของการเช่ือมเสียดทานแบบจุด การแบ่งเขตชั้น
ของรอยเช่ือม ลกัษณะการผสมรวมกนัของเน้ือโลหะบริเวณพื้นท่ีกวนเช่ือม(Stir zone) ความกวา้งของ
บริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลทางความร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ตลอดจนลกัษณะจุดบกพร่องต่างๆ 
ของรอยเช่ือมสาหรับน ้ายากดัผวิช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดตาม
มาตรฐาน ASTM E-340 

2.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure Examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างของโลหะท่ีใช้กล้องจุลทรรศน์ท่ีมีกาลังขยายสูงกว่า 10 เท่า ถ้าเป็นกล้องท่ีใช้แสงจาก
หลอดไฟจะให้ก าลงัขยายไม่เกิน 2,000 เท่า แต่ถ้าเป็นกล้องท่ีใช้ล าแสงอิเล็กตรอนจะสามารถให้
ก าลงัขยายไดสู้งถึง 100,000 เท่า หรือมากกวา่น้ี เป็นการตรวจสอบเพื่อดูกระจายตวัและลกัษณะเกรน
ของโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือม(Weld Metal) บริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affect 

Zone) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Metal) สาหรับน ้ ายากดัผิวช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคในงานวจิยัน้ีไดก้าหนดตามมาตรฐาน ASTM E407-99 ดงัตารางท่ี 2.4  
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ตำรำงที ่2.4 น ้ายากดัผวิช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E407-99 

น ำ้ยำกดัผวิตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะทีต่รวจสอบ กำรใช้งำน 

กรดไนตริก 

 

กรดไนตริก (HNO3) 10 
มิลลิลิตร ผสมกบัน ้า 90 
มิลลิลิตร 

ทองแดงและ 

ทองเหลือง 

 

จุ่มหรือเช็ด 

นาน 10 -30 
วนิาที 

เฟอร์ริกคลอไรดแ์ละ
กรดไฮโดรคลอริก 
(Ferric Chloride and 

Hydrochloric Acid) 

เฟอร์ริกคลอไรด ์
(FeCI3) 2-5 มิลลิลิตร  
กรดไฮโดรคลอริก
(HCI) 5-30 มิลลิลิตร 
ผสมกบัน ้า 100 
มิลลิลิตร 

ทองแดงผสม จุ่มหรือเช็ดถู    
ดว้ยส าลี  
นาน 5-15 
วนิาที 

 

กรดไฮโดรฟลูออริก 

(HydrofluoricAcid) 

 

กรดไฮโดรฟลูออริก 1 
ถึง 2 มิลลิลิตร ผสมน ้า 
100 มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม 

 

จุ่มหรือเช็ด 

นาน 15-45 
วนิาที 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodium  Hydroxide) 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) 1 มิลลิลิตร 
ผสมกบัน ้า 100 
มิลลิลิตร 

 

อะลูมิเนียมผสม 

 

เช็ดดว้ยส าลี 

นาน 10-15 
วนิาที 

 

การเตรียมช้ินทดสอบเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ช้ินงานตอ้งตดัให้เกิดพื้นท่ีหนา้ตดัเพื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิดความร้อนนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้เพราะความร้อน
ดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างท่ีผิวหน้าตดันั้ นเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไป ซ่ึงจะท าให้การ
ตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาดได ้  ขนาดของช้ินทดสอบ ควรมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่น้อยกว่า 
25 มิลลิเมตรหรือřน้ิวและความสูงไม่นอ้ยกวา่ 15 มิลลิเมตร แต่ถา้เป็นทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ควรมีขนาด
25×25×20 มิลลิเมตรทั้งน้ีเพื่อให้การขดัผิวกระท าไดโ้ดยง่าย [15] ช้ินทดสอบท่ีมีขนาดเล็กมากควรท่ี
จะหุ้มช้ินทดสอบดว้ยเรซ่ิน โดยการหล่อให้หน้าตดัของช้ินทดสอบอยู่ภายนอกเรซ่ิน ในการเตรียม
แบบหล่อเรซ่ิน แบบหล่อน้ีจะตอ้งไดร้ะดบัไม่เอียงไปทางใดทางหน่ึง ซ่ึงจะท าใหช้ิ้นงานท่ีท าการหล่อ
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ออกมาไม่ไดร้ะดบั  ฐานรองช้ินงานควรจะมีผวิเรียบ ซ่ึงจะช่วยใหว้างช้ินทดสอบไดง่้ายและไดร้ะนาบ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 

 
 

 

รูปที ่2.8 การเตรียมช้ินทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

 

การขดัผิวช้ินตรวจสอบหลงัจากหล่อหุ้มดว้ยเรซินเรียบร้อยแลว้ ควรขดัดว้ยกระดาษทรายท่ี
ท าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่ เบอร์ ŜŘŘ  ŞŘŘ 800 1,000 1,200 และขดัจนถึงเบอร์ 1,500 ตามล าดบั
ในการขดัควรวางกระดาษทรายลงบนกระจกหนาเรียบแลว้ขดัผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น
และจะตอ้งเปิดน ้าอยูต่ลอดเวลา เพื่อให้น ้าช าระลา้งส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์
ออกให้หมดในการขดัช้ินทดสอบเม่ือเปล่ียนกระดาษทรายใหม่ ควรขดัช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทาง
หน่ึงสลบักนัเป็นตารางกบัแนวเดิมจนกระทัง่รอยขดัคร้ังก่อนหนา้จะหายไปท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษ
ทรายแผน่สุดทา้ย ดงัรูปท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.9 การขดัผิวช้ินทดสอบดว้ยกระดาษทราย 
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การขดัผิวด้วยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ีเป็นการขดัผิวต่อจากการขดัผิวดว้ย
กระดาษทรายแผ่นสุดทา้ยเรียบร้อยแล้ว เป็นการขดัผิวมนัของช้ินตรวจสอบด้วยผงขดัท่ีท าจากผง
อะลูมินา (Alumina Oxide) )และแมกนีเซียม (Magnesium Oxide) โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมีขนาดตั้งแต่ 
0.05-0.3 ไมครอนและการขัดด้วยผงขัดน้ี จะต้องขัดบนเคร่ืองขัดซ่ึงมีจานหมุนท่ีห่อหุ้มด้วยผ้า
สักหลาดโดยการน าผงขดัผสมกบัน ้ าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผิวจนเป็นมนัแลว้นั้น จะตอ้งลา้งออก
ดว้ยแอลกอฮอล์จากนั้นจะถูกน าไปกดัด้วยน ้ ายา (Etching) ซ่ึงจะเลือกน ้ ายาอะไรนั้นตอ้งข้ึนอยู่กบั
ชนิดของโลหะท่ีต้องการตรวจสอบ  เม่ือช้ินตรวจสอบถูกกัดด้วยน ้ ายาเรียบร้อยแล้ว จึงน าไป
ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ต่อไป  
 

2.5 งำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 Tanaka and Kumagai [6] ใช้ FSJ เช่ือมรอยต่อเกยอลูมิเนียม 6061 และเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า
โดยศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งระยะห่างระหวา่งปลายของตวักดสอดเขา้ไปในอลูมิเนียมกบัรอยต่อ
ระหว่างเหล็กและอลูมิเนียม กบัความเร็วรอบของตวักวน พบว่าความเร็วรอบ 1000 รอบ/นาทีให้ค่า
ความแข็งแรงของรอยต่อสูงสุดและค่าความแข็งแรงของรอยต่อท่ีระยะห่างระหวา่งปลายตวักวนและ
รอยต่อของเหล็ก/อลูมิเนียมท่ีค่า 0.2-0.3 มม. ค่าความแข็งแรงมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบวา่สารประกอบก่ึงโลหะปริมาณเล็กนอ้ยก่อตวัข้ึนท่ีบริเวณรอยต่อแต่
ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรงเน่ืองจากรอยฉีกขาด (Fracture Path) ของรอยต่อไม่ไดเ้กิดข้ึนผา่นแนวน้ี
แต่เป็นการฉีกขาดแบบดึงขาดรอบรอยต่อ (Pulled Out Fracture) 

 T. Saeida,  A. Abdollah-zadehb,  B. Sazgarib [2] ไดศึ้กษารอยต่อเกยของโลหะผสมอลูมิเนียม 
řŘŞŘ และทองแดงบริสุทธ์ิโดยการเช่ือมเสียดทานกวนและผลของความเร็วในการเช่ือมบริเวณ
ผวิสัมผสัinterface) ศึกษาทางสัณฐานวิทยา,และความแขง็แรงท่ีถูกตรวจสอบ  ผลการทดลองพบวา่ใน
อลูมิเนียมใกลก้บับริเวณผิวสัมผสั(interface) จะเกิดโลหะประกอบ Al /Cu มีพื้นท่ีมืดท่ีถูกสร้างข้ึนใน
บริเวณน้ีสารประกอบโลหะ (intermetallic) ของ Al4Cu9 และ Al2Cu และบางส่วนตรวจพบการ
แตกร้าว(Microcracks) จ านวนของการแตกร้าว (Microcracks) ดงักล่าวลดลงดว้ยความเร็วการเช่ือมท่ี
เพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัถา้ความเร็วสูงข้ึนในการเช่ือมจาก 118 และ 190 มม./นาที, ขอ้บกพร่องท่ีเป็น
โพรงก าลงัก่อตวัข้ึนภายในรอยต่อเป็นผลมาจากความร้อนไม่เพียงพอ  ผลของการทดสอบแรงดึง
เฉือนเผยให้เห็นวา่แรงดึงเฉือนสูงสุดของรอยต่อไดท่ี้ความเร็วการเช่ือมจาก 95 มม./ นาที ท่ีความเร็ว
การเช่ือมน้ี ไม่มีขอ้บกพร่องในโพรงและรอยแตกร้าว (Microcracks)นอ้ยท่ีพบในการเช่ือม 
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 อดิศร เปล่ียนดิษฐ [řŞ] ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงบ่าเคร่ืองมือเช่ือมต่อความแข็งแรงของ
รอยต่อการเช่ือมเสียดทานแบบจุดระหวา่งอลูมิเนียมผสม AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ผล
การทดลองพบวา่ การเพิ่มผวิสัมผสัระหวา่งพื้นท่ีผวิบ่าเคร่ืองมือและโลหะเช่ือม ส่งผลท าใหค้วามหนา
อลูมิเนียมดา้นล่างบ่าเคร่ืองมือท่ีผิวสัมผสัรอยต่อเกยลดลง และท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง
ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการกาจดัอลูมิเนียมออกจากผิวสัมผสัซ่ึงจะ ลดการรวมตวัของโลหะเช่ือมการใชต้วั
แปรการเช่ือมประกอบดว้ยบ่าเคร่ืองมือเช่ือมแบบแบนเรียบ ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที และอตัรา
การป้อนเคร่ืองมือ 8 มิลลิเมตร/นาที จะไดร้อยต่อท่ีมีขนาดความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 2110 นิวตนั 

และความแขง็ 63 วกิเกอร์สเกล 
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บทที ่3 

วธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั 

 

 การทดลองน้ีไดว้างแผนการด าเนินการเพื่อศึกษากระบวนการเช่ือมดว้ยการเสียดทาน  แบบจุด 

(Friction Stir Spot Welding: FSSW) ในการเช่ือมรอยต่อเกยวสัดุต่างชนิดระหว่างทองแดง C 11000 
และเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า AISI 1015 โดยท าการเช่ือมลักษณะรอยต่อเกยช้ินทดสอบแรงดึงเฉือน 

(Shear Tensile Test) ซ่ึงผลของการเช่ือมตามลกัษณะขา้งตน้ทาให้วสัดุสองชนิดสามารถยึดติดกนัได ้

และสามารถศึกษาอิทธิพลตวัแปรต่างๆ โดยน ารอยเช่ือมมา ศึกษาสมบติัทางกล ดว้ยการทดสอบแรง
ดึง โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแบบอเนกประสงค์ และท าการศึกษาโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอย
เช่ือมช้ินทดสอบเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างของรอยเช่ือมและแนวการพงัทลาย 

 

3.1  กำรเลอืกวสัดุและอปุกรณ์กำรเช่ือม 

 3.1.1  วสัดุ 

  1) ทองแดง C 11000 วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาการด าเนินงาน แผน่รีดในการมีขนาดยาว 100 

มม. กวา้ง 30 มม. และหนา 1 มม. โดยทิศทางของการรีดมีทิศทางขนานดา้นยาวของช้ินงานทดสอบ 

ดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

รูปที ่ 3.1  ขนาดของช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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ส่วนผสมทางเคมีของทองแดง C 11000 จาดการทดสอบมีองคป์ระกอบดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตำรำงที ่ 3.1  องคป์ระกอบของทองแดงเกรด C 11000 (wt%) 

Si Mn Pb Cr Ni Al Sn Zn Cu Fe 

0.007 0.013 0.008 0.012 0.010 0.010 0.008 0.019 99.94 0.010 

 

  2) เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า AISI 1015 วสัดุท่ีใช้ในการศึกษาการด าเนินงานอีกชนิดหน่ึง 
แผน่รีดในการทดสอบ โดยขนาดของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีใชใ้นการทดสอบจะมีขนาดยาว 100 มม. 

กวา้ง 30 มม. และหนา 1 มม. โดยทิศทางของการรีดมีทิศทางขนานดา้นยาวของช้ินงานทดสอบ ดงัรูป
ท่ี 3.1 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1015 มีส่วนผสมทางเคมีจากการทดสอบดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตำรำงที ่ 3.2  องคป์ระกอบของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1015 (wt%) 

C Si Mn P S Cr Ni Al Sn Ti Cu Fe 

0.152 0.221 0.392 0.008 0.011 0.030 0.029 0.009 0.001 0.007 0.045 Bal. 

 
 3.1.2 ลกัษณะของรอยต่อเกย (Lab joint) 
  เน่ืองจากวสัดุท่ีใช้ในการทดลองน้ี ไดแ้ก่ ทองแดง C 11000 และเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
AISI 1015 แผ่นรีดความหนา 1 มม. ซ่ึงถือเป็นวสัดุท่ีต่างชนิดกนั ดงันั้นลกัษณะของการเช่ือมในการ
ทดลองน้ีจึงไดเ้ลือกรอยเช่ือมเป็นแบบรอยต่อเกย (Lab joint) คือการน าเอาช้ินงานสองช้ินมาวางใน
ลกัษณะเกยซ้อนกนั ดงัรูปท่ี 3.2 แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะรับแรงเฉือน ซ่ึงเหมาะส าหรับกระบวนการ
เช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุด โดยท่ีแผน่ทองแดงจะวางต่อเกยทบับนแผน่เหล็กเขา้ไป และแผน่วสัดุ
ทั้งสองจะถูกยึดติดอยู่ในอุปกรณ์จบัยึดช้ินงาน (Fixture) ท่ียึดแน่นอยูบ่น Table ของเคร่ืองกดั (CNC 

Milling) ขนาดของช้ินงานไดมี้การอา้งอิงตามมาตรฐาน JIS Z 3136 
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รูปที ่3.2 ขนาดช้ินงานท่ีจะท าการเช่ือมแบบต่อเกย (หน่วย : มิลลิเมตร) JIS Z 3136 

 

 3.1.3 ตวักวนหรือเคร่ืองมือเช่ือม (Tools) 

  ตวักวนหรือเคร่ืองมือเช่ือม ท าจากเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD 11 รูปทรงกระบอกผิวเรียบมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มม. ยาว 0.7 มม. และบ่า (Shoulder) ของเคร่ืองมือเช่ือม (Tools) มีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 10 มม. ยาว 60 มม. ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 ขนาดและรูปร่างของเคร่ืองมือเช่ือม 
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 3.1.4  อุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน (Fixture) 

  ฟิกเจอร์ คือ เคร่ืองมือท่ีสร้างข้ึนมาเพื่อช่วยในการก าหนดต าแหน่ง ยึดจบัช้ินงาน รองรับ
ช้ินงาน เพื่อให้ช้ินงานอยู่ในต าแหน่งท่ีถูกตอ้งมัน่คงในขณะเคร่ืองจกัรท างาน โดยการออกแบบฟิก
เจอร์จะค านึงถึงขนาดและลกัษณะของรอยต่อเกยของช้ินงาน รวมถึงแรงกระท าและความร้อนท่ีเคร่ือง
เช่ือมส่งผา่นจากตวักวนลงมาสู่แผน่ช้ินงานทั้งสองระหวา่งท าการเช่ือม ซ่ึง       ฟิกเจอร์น้ีจะประกอบ
ไปดว้ย ฐานรอง ฝาปิดประกบ และคีมล็อค โดยในการท างานนั้นจะน าแผ่นเหล็กวางลงบนฐานรอง
ก่อน แลว้จึงน าแผน่ทองแดงวางทบัดา้นบนของแผน่เหล็ก ใชฝ้าปิดประกบปิดทบัแผน่ช้ินงานทั้งสอง 
แลว้ใชคี้มล็อค ล็อคทั้งสองขา้งของฟิกเจอร์ ดงัรูปท่ี 3.4 

 

 

 

รูปที ่ 3.4  อุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน (Fixture) 

 

 3.1.5  เคร่ืองกดัท่ีประยกุตใ์ชง้านส าหรับกระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุด(CNC 

Milling)  

  เคร่ือง CNC เป็นเคร่ืองจกัรท่ีใช้ระบบควบคุมดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มาจากค าว่า 
Computerized Numberical Control ส่วนประกอบของเคร่ือง CNC ส่วนท่ีเป็น Hardware จะแยกเป็น
ส่วนท่ีเป็น Controller และ Mechanical โดยท่ี Controller คือ ส่วนท่ีเป็นแผงวงจรมอเตอร์ไฟฟ้า 
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อุปกรณ์ไฟฟ้า และมอนิเตอร์ ส่วน Mechanical คือ ส่วนท่ีเป็นกลไก และส าหรับการด าเนินงานคร้ังน้ี
ไดใ้ชเ้คร่ือง CNC ยีห่อ้ Eumaoh รุ่น LMC 1000 ดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที ่ 3.5  เคร่ืองกดัท่ีประยกุตใ์ชง้านส าหรับกระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุด 

  (CNC Milling) 

 

3.2  กำรก ำหนดตัวแปรในกำรทดลอง 

 ไดมี้การศึกษาอิทธิพลตวัแปรในงานเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุด ท่ีมีผลต่อสมบติั ทางโลหะ
วทิยา สมบติัทางกลของรอยต่อวสัดุต่างชนิดกนั จากผลงานวจิยัในอดีตท่ีผา่นมา เช่น  

 ประดิษฐ์  สังขศิ์ริ [5] ศึกษาตวัแปรการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดท่ีส่งผลต่อความแข็งแรง
ดึงเฉือนของรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมผสม AA5052 และทองแดงผสม C11000 ผลการทดลอง
พบวา่ ตวัแปรการเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 864 นิวตนั คือ ความเร็วรอบ 3,500 รอบ/
นาที ความเร็วเดินป้อนตวักวน Ş มิลลิเมตร/นาที และระยะเวลาในการกดแช่ 4 วินาที ความแขง็แรงดึง
เฉือนของรอยต่อเกยมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบและความเร็วเดินป้อนเพิ่มข้ึน โครงสร้างทางมหภาค
ของโลหะเช่ือมบริเวณใตบ้่ากวนมีลกัษณะการก่อตวัท่ีเป็นตะขอสูงท่ีผิวสัมผสัของรอยต่อ โครงสร้าง
จุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสแสดงพื้นท่ีการรวมตวัของทองแดงและอลูมิเนียมและส่งผลท าให้รอยต่อ
เกยมีค่าความแขง็แรงดึงเฉือนสูง  
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 อดิศร เปล่ียนดิษฐ [řŞ]ศึกษาอิทธิพลของรูปทรงบ่าเคร่ืองมือเช่ือมต่อความแข็งแรงของรอยต่อ
การเช่ือมเสียดทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมผสม AA1100 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ผลการ
ทดลองพบว่า การเพิ่มผิวสัมผสัระหว่างพื้นท่ีผิวบ่าเคร่ืองมือและโลหะเช่ือม ส่งผลท าให้ความหนา
อลูมิเนียมดา้นล่างบ่าเคร่ืองมือท่ีผิวสัมผสัรอยต่อเกยลดลง และท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อลดลง
ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดการกาจดัอลูมิเนียมออกจากผิวสัมผสัซ่ึงจะ ลดการรวมตวัของโลหะเช่ือมการใชต้วั
แปรการเช่ือมประกอบดว้ยบ่าเคร่ืองมือเช่ือมแบบแบนเรียบ ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที และอตัรา
การป้อนเคร่ืองมือ 8 มิลลิเมตร/นาที จะไดร้อยต่อท่ีมีขนาดความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุด 2110 นิวตนั 

และความแขง็ 63 วกิเกอร์สเกล 

 สุวนิยั โสดาเจริญ [ş] ศึกษาอิทธิผลตวัแปรการเช่ือมกวนแบบจุดต่อโครงสร้างจุลภาคและความ
แข็งแรงดึงของรอยต่อเกยระหวา่งอลูมิเนียมผสมเกรด AA1100 และAA5052 ผลการทดลองผลวา่ ตวั
แปรเช่ือมท่ีมีค่าแรงดึงสูงสุด 6020 นิวตนั คือ ความเร็วรอบ 3000 รอบต่อ/นาที อตัราป้อนตวักวน 8 

มิลลิเมตร/นาที เวลากดแช่ 3 วินาที ความเร็วรอและเวลากดแช่เพิ่มข้ึน ส่งผลท าให้ความแข็งรอยต่อ
เพิ่มข้ึน 

 ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมเสียดทานกวนแบบจุดและ
ไดป้ระยุกตใ์ชเ้คร่ืองกดัอตัโนมติัท่ีควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์(CNC Milling)ในการเช่ือมโดยจะควบคุม
ตวัแปรต่างๆตามท่ีก าหนดในการทดลอง ซ่ึงไดแ้ก่ ความเร็วรอบของตวักวน อตัราความเร็วในการ
สอดตวักวนและระยะเวลาในการกดแช่ตวักวน ในแต่ละตวัแปรจะมีอยู ่4 ระดบัดงัน้ี 

 

  3.2.1 ความเร็วรอบตวักวนท่ี 2500, 3000, 3500 และ 4000 รอบ/นาที 

  3.2.2 เวลาในการกดแช่ท่ี 2, 4, 6 และ 8 วนิาที 

  3.2.3 อตัราป้อน 2, 4, 6 และ 8 มม./นาที 

  3.2.4 ความลึกของการสอดตวักวนท่ีกดลงไปโดยวดัระยะจากผิวด้านบนของแผ่น
ทองแดงผสมกดลึกลงไปมีระยะเท่ากบั 1 มม. 
 

 การเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุด (Friction Stir Spot Welding: FSSW) 

มีขั้นตอนหลงัจากการก าหนดขอบเขตการด าเนินงาน คือการน าอุปกรณ์การจบัยดึช้ินงาน (Fixture) มา
ติดตั้งกบั Table ของเคร่ืองกดั (CNC Milling) และจดัท าในส่วนของโปรแกรมค าสั่งท่ีใชใ้นการเช่ือม
ให้เรียบร้อย โดยในขั้นตอนของการเตรียมช้ินงานนั้น ให้ท าการเตรียมช้ินงานตามขนาดมาตรฐานท่ี
ก าหนดไว ้คือน าแผ่นทองแดงและแผ่นเหล็กมาท าการตดัให้ไดข้นาดกวา้ง 30 มม. ยาว 100 มม. มา
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ปรับสภาพผิวของช้ินงานโดยการใช้กระดาษทรายขดัเพื่อท าการเปิดเน้ือผิวแทห้รือน าออกไซด์ท่ี
เคลือบผวิช้ินงานออก ดงัรูปท่ี 3.6   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 การปรับสภาพผิวของช้ินงานโดยการใชก้ระดาษทรายขดั 

 

 จากนั้นน าแผน่ทองแดงและแผน่เหล็กวางลงบนอุปกรณ์การจบัยึดช้ินงาน (Fixture) ท่ีติดตั้งกบั 

Table ของเคร่ืองกดั (CNC Milling) ให้เรียบร้อย พร้อมทั้งใชคี้มล็อคช่วยยึดระหวา่งฐานรองและแผน่
ประกบไว ้โดยในทุกๆ การเช่ือมแต่ละคร้ังจะวางแผน่เหล็กไวด้า้นล่างและมีแผน่ทองแดงวางต่อเกย
ทบับนแผน่เหล็กเขา้ไปท่ีระยะ 30 มิลลิเมตร ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากค่าการหลอมเหลวของทองแดงนั้นมี
ค่าน้อยกว่าเหล็ก และก าหนดให้ระยะกดลึกของตวักวนกดลงไปในช้ินงานจากทางด้านบนของ
ทองแดงกดลงท่ีระยะอินเทอร์เฟส นัน่คือ 1 มิลลิเมตร และท าการเช่ือมตามตวัแปรต่างๆ ท่ีก าหนดใน
ขอบเขตการด าเนินงาน พร้อมทั้งตรวจสอบช้ินงานท่ีเช่ือมเสร็จแลว้และสภาพการใชง้านของตวักวน
ใหอ้ยูใ่นสภาพเดิมเสมอ เพื่อใหผ้ลของการด าเนินงานท่ีไดมี้ความเท่ียงตรงและน่าเช่ือถือ ดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปที ่3.7 การเช่ือมรอยต่อเกยระหวา่งทองแดง C 11000 และเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1015 

 

3.3  กำรทดสอบรอยเช่ือม 

 3.3.1 ทดสอบแรงดึงเฉือน 

  การเตรียมช้ินงานเช่ือมเพื่อทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน JIS Z 3136 ท า
การทดสอบแรงดึงเฉือนด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal testing machine) ยี่ห้อ United Model 

SHEM  โดยใชค้วามเร็วในการดึงเคล่ือนท่ี (Displacement speed) 1 มิลลิเมตร/นาที และแรงในการดึง 
(Load speed) 0.50 MPa โดยท าการจบัยึดช้ินงานให้พื้นท่ีการเช่ือมอยู่ในแนวเดียวกบัแนวแรงดึงและ
ดึงจนแนวเช่ือมหรือช้ินงานขาดหรือฉีกออกจากกนั แสดงดงัในรูปท่ี 3.8 และ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 ทิศทางการดึงของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI řŘř5 กบัทองแดงผสมเกรด C11000 
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รูปที ่3.9 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Testing Machine) 

 

 3.3.2  การทดสอบความแขง็ 

  เม่ือท าการเช่ือมช้ินงานเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ช้ินงานท่ีเช่ือมจะถูกน าไปเตรียมช้ินทดสอบ
และขัดผิวช้ินงานทดสอบ เพื่อการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือม ท าการทดสอบช้ินงานตาม
มาตรฐาน ASTM E92 – 82 ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็ไมโครวกิเกอร์ ดงัรูปท่ี 3.10 

  มาท าการตรวจสอบความแข็งบริเวณรอยต่อระหว่างทองแดงกบัเหล็ก โดยแรงท่ีใช้ใน
การกดทดสอบ 100 กรัม เวลาท่ีใช้ในการกดประมาณ 10 วินาที ระยะห่างของรอยกดประมาณ 0.2 

มิลลิเมตร จ านวน 10 จุด ตามต าแหน่งการทดสอบเฉพาะจุดบริเวณใตบ้่ากวน แสดงดงัในรูปท่ี 3.11 

แลว้หาค่าเฉล่ียเพื่อท าการเปรียบเทียบในแต่ละช่วงเวลากดแช่ และหาแนวโนม้ของค่าความแขง็ 
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รูปที ่3.10 คร่ืองทดสอบความแขง็ไมโครวกิเกอร์ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 จุดการทดสอบค่าความแขง็ของรอยเช่ือมดว้ยเคร่ือง Vickers Micro hardness Test 
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 3.3.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยาของรอยเช่ือม 

  ท าการเช่ือมช้ินงานเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ช้ินงานท่ีเช่ือมจะถูกน าไปตดัตรงบริเวณรอย
เช่ือม ดว้ยเคร่ืองตดัไมโครไฟเบอร์ ดังรูปท่ี 3.12 เพื่อท าให้ช้ินงานมีขนาดเล็กลงและสะดวกต่อการ
น าไปขดั จากนั้นจึงน าช้ินงานท่ีท าการตดัเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วไปท าการหล่อเรซ่ินเพื่อท าตวัเรือน 
(Mounting) ช้ินงานท่ีไดจ้ะเป็นดงัรูปท่ี 3.13  

 

 
 

รูปที ่ 3.12  เคร่ืองตดัไมโครไฟเบอร์ 

 

 
 

รูปที ่ 3.13  ตวัเรือน (Mounting) 
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  หลงัจากไดต้วัเรือน (Mounting) เป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จึงน าไปขดัผวิดว้ยกระดาษทรายน ้ า
ตั้งแต่เบอร์ 400, 1000 และ 2000 ตามล าดบั จากนั้นถึงน าช้ินงานไปขดัดว้ยผา้สักหลาดพร้อมกบัการ
ใชผ้งขดั (Polishing) ในระหวา่งการขดั เพื่อช่วยให้ช้ินงานมีความเรียบมากยิง่ข้ึน แลว้จึงน ามาลา้งดว้ย
น ้ าสะอาด เป่าให้แห้งดว้ยลมเยน็ ในกระบวนการขดัช้ินงานน้ีจะขดัอยูบ่นเคร่ืองขดัจานหมุนดงัรูปท่ี 
3.14  

 

 
 

รูปที ่ 3.14  เคร่ืองขดัจานหมุน 

 

  หลงัจากท าการขดัช้ินงานเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ช้ินงานจะถูกน าไปกดักรด โดยท าการกดั
กรดท่ีมีส่วนผสมของกรดตามมาตรฐาน ASTM E407 [17] ประกอบดว้ย กรดไฮโดรคลอริก    10 มล. 
กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร และน ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร เพื่อดูโครงสร้างเหล็กและกรดไนตริก (HNO3) 10 
มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ า 90 มิลลิลิตร เพื่อดูโครงสร้างทองแดง การท าให้เห็นโครงสร้างได้อยา่งชดัเจน 
ตอ้งใชเ้วลาในการกดักรดประมาณ 10 วินาที จากนั้นจึงลา้งออกดว้ยน ้าสะอาด เป่าให้แห้งดว้ยลมเยน็ 
น าช้ินงานไปท าการตรวจดูโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical micro scope) เพื่อ
ตรวจสอบดูความสมบูรณ์ของรอยเช่ือม ดงัรูปท่ี 3.15 ท าการบนัทึกภาพเพื่อน าไปท าการวิเคราะห์
โครงสร้าง 
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รูปที ่ 3.15  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical micro scope) 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

  

บทที ่4 

ผลกำรวจิยัและวเิครำะห์ผล 

  

 ในการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานกวนแบบจุดทองแดง C 11000 และ
เหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015 ใชเ้หล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD 11 เป็นตวักวนหรือเคร่ืองมือเช่ือม (Tools) 
โดยไดมี้การท าการศึกษาเก่ียวกบัการทดสอบสมบติัทางกล ไดแ้ก่การทดสอบหาค่าความแข็งแรงดึง
ตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม
แนวการพงัทลาย แล้วน ามาวิเคราะห์ผลเพื่อหาค่าตวัแปรการเช่ือมท่ีดีท่ีสุดผลการเปรียบเทียบตาม
หวัขอ้ดงัน้ี 

 

4.1 ผลกระทบของเวลำกดแช่ในกำรเช่ือมทีส่่งผลต่อสมบัติทำงกล 

 รูปท่ี 4.1 แสดงผิวหนา้รอยเช่ือมและโครงสร้างมหภาคท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ  3500 รอบ
ต่อนาที อตัราป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที และเวลากดแช่ 2 - 8 วินาที พบวา่ ท่ีเวลากดแช่ 2 วินาที บริเวณ
รอบนอกของบ่าเช่ือม เกิดครีบลกัษณะกวา้งท่ีบริเวณขอบแนวเช่ือมและเกิดแตกออกเป็นบางส่วน
แสดงดงัในรูปท่ี 4.1(ก) บริเวณผิวด้านบน (Upper Surface) ของรอยเช่ือม แสดงความกวา้งของรอย
เช่ือมบริเวณหน้าตดัรอยเช่ือม (Cross-Section) มีค่าประมาณ 16 มิลลิเมตร  และเม่ือเวลากดแช่ท่ี 4 

วินาที พบวา่ บริเวณรอบนอกของบ่าเช่ือมลกัษณะการเกิดครีบและรอยฉีกขาดของครีบลกัษณะแบน
เรียบกวา้งแตกบางส่วน มีค่าความกวา้งบริเวณรอบนอกของบ่าเช่ือมมีขนาดลดลงมีค่าประมาณ 15 

มิลลิเมตร บริเวณผิวดา้นบนและบริเวณหน้าตดัรอยเช่ือม แสดงดงัในรูปท่ี 4.1(ข)  ขณะท่ีเม่ือท าการ
เพิ่มเวลากดแช่ท่ี 6 พบว่า บริเวณรอบนอกของบ่าเช่ือมลกัษณะการเกิดครีบและรอยฉีกขาดของครีบ
ลกัษณะแบนเรียบกวา้งแตกเป็นช่วงๆ มีค่าความกวา้งบริเวณรอบนอกของบ่าเช่ือมมีขนาดเพิ่มข้ึน มี
ค่าประมาณ 16 มิลลิเมตร แสดงดงัในรูปท่ี 4.1(ค)  และ 8 วินาที พบวา่ บริเวณครีบรอบนอกมีลกัษณะ
ฉีกขาดเป็นสีด าของครีบและเร่ิมหลุดออก เม่ือวดัค่าความกวา้งของรอยเช่ือมมีแนวโน้มลดลงโดยมี
ค่าประมาณ 13  มิลลิเมตร แสดงดงัในรูปท่ี 4.1(ง) 
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รูปที ่4.1  ผวิหนา้รอยเช่ือมและโครงสร้างมหภาค ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัรา
 ป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที และเวลากดแช่ (ก)2 วนิาที  (ข)4 วนิาที  (ค)6 วนิาที  (ง)8 วนิาที 
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 รูปท่ี 4.2  แสดงการวดัค่าความสูงขอโลหะท่ีอยู่ขา้งล่างของงบ่าเช่ือมของรอยต่อเกยท่ีเช่ือม
ดว้ย ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 6มิลลิเมตร/นาที และเวลากดแช่ 2-8 วินาที  พบว่า ท่ี
เวลากดแช่ 2 วินาที มีค่าความสูงของบ่าเช่ือมมีค่าประมาณ 0.54 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าความแข็งแรงดึง
เฉือนต ่า  เม่ือเพิ่มเวลากดแช่ท่ี Ŝ วินาที ความสูงบริเวณบ่าเช่ือม มีแนวโนม้ลดลงเฉล่ียมีค่าประมาณ 
0.42 มิลลิเมตร และเม่ือเพิ่มเวลากดแช่สูงข้ึน ท่ี 6 และ8 วินาที ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัเวลาท่ีกดแช่
เพิ่มข้ึน ค่าความสูงบริเวณบ่าเช่ือมจะลดลง และส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมีแนวโนม้ลดลง ท่ี
ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.3 

 

 

รูปที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความสูงของบ่าเช่ือมกบัความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 6

 มิลลิเมตร/นาที และเวลากดแช่ 2-8 วนิาที 
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รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนกบัความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัรา 
 ป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที และเวลากดแช่ 2-8 วนิาที 

 รูปท่ี 4.3  ผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานแบบจุดรอยต่อเกย 
ระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 กบัทองแดงผสมเกรด C11000 ท่ีเวลาในการกดแช่ท่ี 2 - 8 วนิาที 
อตัราป้อนท่ี 6 มิลลิเมตร/นาที ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที พบวา่ท่ีเวลากดแช่เช่ือมเร่ิมตน้ 2 วนิาที 
มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนประมาณ 3992 นิวตนั รอยต่อเกิดการพงัทลายถูกดึงขาดออกมาเป็นรูกลม
ตามตวักวนท่ีพื้นผิวพงัทลายบริเวณอินเตอร์เฟส (Interfacial Fracture Surface) บริเวณรอยเช่ือมจุด 
[18] แสดงดงัรูปท่ี 4.4 (ก) ซ่ึงคลา้ยกบังานวิจยัของ Piccini and Svoboda[19] ท่ีให้ค่าแรงพงัทลายต ่า  

แต่เม่ือเพิ่มเวลาในการกดแช่มากข้ึนเป็น 4 วินาที ผลของค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงข้ึนโดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 4715 นิวตนั และเม่ือเพิ่มเวลากดแช่เพิ่มข้ึนเป็น 6 วินาที และ8 วินาที 
พบวา่ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมเสียดแบบจุดมีค่าแนวโนม้ลดต ่าลงโดยมีค่าความแขง็แรง
ดึงเฉือนประมาณ 4662 นิวตนั และ 4477 นิวตนั ตามล าดบั ขณะท่ีลกัษณะการพงัทลายท่ีเวลาในการ
กดแช่ 4และ6 วินาที พบวา่ท่ีแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนอยูด่า้นล่างของรอยเช่ือมเกิดการพงัทลายฉีกขาด
เกิดข้ึนท่ีบริเวณผวิสัมผสั (Interface fracture) และมีเน้ือวสัดุเช่ือมของทองแดงติดอยูบ่ริเวณแผน่เหล็ก
ขณะท่ีแผ่นทองแดงดา้นบนเกิดฉีกขาดเสียรูปท่ีรุนแรงของเน้ือวสัดุทองแดงซ่ึงคลา้ยกบั Piccini and 
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Svoboda[19] ท่ีให้ค่าแรงพงัทลายสูง ขณะท่ีลกัษณะการพงัทลายท่ีเวลากดแช่นานท่ี 8 วินาที พบว่า 
การพงัทลายมีลกัษณะคล้ายกบัเวลาในการกดแช่ท่ี 2 วินาที ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบแรงดึง
เฉือนท่ีใหค้่าแรงดึงเฉือนมีแนวโนม้ลดต ่าลง แสดงดงัในรูปท่ี 4.3 

 

 

 

รูปที ่4.4  ลกัษณะการพงัทลายรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 6

 มิลลิเมตร/นาที และเวลากดแช่ (ก)2 วนิาที  (ข)4 วนิาที  (ค)6 วนิาที  (ง)8 วนิาที 

 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่าความแข็งท่ีเวลากดแช่ 2 - 8 วินาที ท่ีอัตราป้อนตัวกวน 6 

มิลลิเมตร/นาที ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที บริเวณรอยต่อเช่ือมใตบ้่ากวนระหวา่งทองแดง C 11000 
และเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1015 พบวา่ เม่ือท าการตรวจสอบค่าความแขง็เวลากดแช่ท่ี 2 วินาที ค่า
ความแข็งของบริเวณรอยต่อเช่ือมมีค่าเฉล่ีย 59 HV และเม่ือตรวจสอบค่าความแข็งเวลากดแช่ 4 วินาที 
พบวา่มีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกบัเวลากดแช่ท่ี 2 วินาที และเม่ือเพิ่มเวลากดแช่ท่ี 6และ8 วนิาที พบวา่ค่า
ความแข็งเฉล่ียมีแนวโนม้สูงข้ึนโดยมีค่าความแข็งอยูท่ี่ 68 HV และ 91 HV ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม
เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งกบัลกัษณะการพงัทลายพบว่าช้ินงานทดสอบท่ีมีเวลากดแช่นานและมี
ความแขง็สูงสงผลต่อการพงัทลายฉีกขาดท่ีรุนแรงแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.5  ค่าความแข็งบริเวณรอยต่อเช่ือมใต้บ่ากวน ระหว่างทองแดง C 11000 และเหล็กกล้า
 คาร์บอนต ่า AISI 1015 ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 6มิลลิเมตร/นาที และ
 เวลากดแช่ 2-8 วนิาที 

  

4.2  ผลกระทบของอตัรำป้อนในกำรเช่ือมทีส่่งผลต่อสมบัติทำงกล  

 รูปท่ี 4.6 แสดงผิวหน้ารอยเช่ือมและโครงสร้างมหภาคท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ  3500 รอบ/

นาที เวลาในการกดแช่ 2วนิาที และอตัราป้อน 2-8 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ท่ีอตัราป้อน 2 มิลลิเมตร/นาที 
บริเวณรอบนอกของบ่าเช่ือม เกิดครีบลกัษณะกวา้งท่ีบริเวณขอบแนวเช่ือมและเกิดแตกออกบางส่วน
มีลกัษณะขาดเป็นช่วงๆ แสดงดงัในรูปท่ี 4.6(ก) และในอตัราป้อนท่ี 4 มิลลิเมตร/นาที พบว่าครีบท่ี
แตกออกมามีขนาดสั้นลง แสดงดงัในรูปท่ี 4.6(ข)  และเม่ือเพิ่มอตัราป้อนไปท่ี 6 มิลลิเมตร/นาที พบวา่
ครีบนั้นมีการแตกออกมาอยา่งสม ่าเสมอ แสดงดงัในรูปท่ี 4.6(ค)  ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยในอตัราป้อนท่ี 8 

มิลลิเมตร/นาที แสดงดงัในรูปท่ี 4.6(ง) และท าการวดัค่าความกวา้งของรอยเช่ือมบริเวณหนา้ตดัรอย
เช่ือม (Cross-Section) ทั้ง 4 ช้ินงาน มีค่าเฉล่ียประมาณ 16 มิลลิเมตร 
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รูปที ่4.6  ผิวหนา้รอยเช่ือมและโครงสร้างมหภาค ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากด
 แช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน (ก)2 มิลลิเมตร/นาที  (ข)4 มิลลิเมตร/นาที  (ค)6  มิลลิเมตร/นาที  
 (ง)8 มิลลิเมตร/นาที 
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 รูปท่ี 4.7  แสดงการวดัค่าความสูงของบ่าเช่ือม พบวา่ ท่ีอตัราป้อน 2 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความ
สูงของบ่าเช่ือมมีค่าประมาณ 0.56 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนต ่า  เม่ือเพิ่มอตัราป้อนท่ี Ŝ 
มิลลิเมตร/นาที ความสูงบริเวณบ่าเช่ือม มีแนวโนม้ลดลงเฉล่ียมีค่าประมาณ 0.37 มิลลิเมตร และเม่ือ
เพิ่มอตัราป้อนสูงข้ึน ท่ี 6 และ8 มิลลิเมตร/นาที ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัเวลาท่ีกดแช่เพิ่มข้ึน ค่าความ
สูงบริเวณบ่าเช่ือมจะลดลง และส่งผลต่อค่าความแข็งแรงดึงเฉือนมีแนวโนม้ลดลง ท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 
4.7 

 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความสูงของบ่าเช่ือมกบัความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช่ 4 

 วนิาที และอตัราป้อน 2-8 มิลลิเมตร/นาที 
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รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนกบัความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลา
 กดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 2-8 มิลลิเมตร/นาที  

 

รูปท่ี 4.8  ผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของช้ินงานเช่ือมดว้ยแรงเสียดทานกวนแบบจุดรอยต่อ
เกย ระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 กบัทองแดงผสม C11000 ท่ีอตัราป้อนท่ี 2-8 มิลลิเมตร/นาที 
เวลาในการกดแช่ท่ี 4 วินาที ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที พบว่าท่ีอัตราป้อนเช่ือมเร่ิมต้น 2 

มิลลิเมตร/นาที มีค่าความแขง็แรงดึงเฉือนประมาณ 3897 นิวตนั รอยต่อเกยเกิดการพงัทลายถูกดึงขาด
ออกมาเป็นรูกลมตามตวักวนท่ีพื้นผิวพงัทลายบริเวณอินเตอร์เฟสบริเวณรอยเช่ือมจุด แสดงดงัรูปท่ี 
4.9 (ก) ให้ค่าแรงพงัทลายต ่า และเม่ือเพิ่มอตัราป้อนมากข้ึนเป็น 4 มิลลิเมตร/นาที ผลของค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนโดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 4504 นิวตนั พบบริเวณพงัทลายท่ีแผ่น
ทองแดงท่ีอยู่ด้านบนมากข้ึน และเพิ่มในอตัราป้อนท่ี 6 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือน
ประมาณ 4715 นิวตนั ซ่ึงมีค่าแรงพงัทลายสูง พบวา่การพงัทลายของเน้ือวสัดุทองแดงท่ีอยูด่า้นบนถูก
ดึงฉีกขาด และเน้ือวสัดุทองแดงยึดเกาะบริเวณอินเตอร์เฟสของเหล็กกลา้คาร์บอนเป็นจ านวนมาก  
และเม่ือเพิ่มอตัราป้อนท่ี 8 มิลลิเมตร/นาที พบว่า การพงัทลายมีลักษณะคล้ายกับอตัราป้อนท่ี 4 
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มิลลิเมตร/นาที ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบแรงดึงเฉือนท่ีให้ค่าแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มลดต ่าลง 

แสดงดงัในรูปท่ี 4.8 

 

 

รูปที ่4.9  ลักษณะการพงัทลายรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช่ 4 

 วินาที และอตัราป้อน (ก)2 มิลลิเมตร/นาที  (ข)4 มิลลิเมตร/นาที  (ค)6 มิลลิเมตร/นาที  
 (ง)8 มิลลิเมตร/นาที 

 

 รูปท่ี 4.10 การทดสอบค่าความแข็งท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช่ 4 วินาที 
และอตัราป้อน 2-8 มิลลิเมตร/นาที บริเวณรอยต่อเช่ือมใต้บ่ากวนระหว่างทองแดง C 11000 และ
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1015 พบวา่ท่ีอตัราป้อน 2 มิลลิเมตร/นาที มีค่าความแขง็ของบริเวณรอยต่อ
เช่ือมมีค่าเฉล่ียประมาณ 60 HV ขณะท่ีเพิ่มความเร็วของอตัราป้อน 4 และ 6 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ค่า
ความแขง็เฉล่ียมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน ขณะท่ีผลการทดสอบค่าความแข็งท่ีอตัราป้อน 8 มิลลิเมตร/นาที 
พบว่าค่าความแข็งเฉล่ียมีแนวโน้มลดลง อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งเฉล่ียกบัการ
พงัทลายดงัรูปท่ี 4.8 พบวา่ความแขง็สูงสงผลต่อการพงัทลายฉีกขาดท่ีรุนแรงแสดงดงัรูปท่ี 4.8 (ข) (ค) 
และ (ง) ซ่ึงคลา้ยกบัรูปท่ี 4.5 
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รูปที ่4.10  ค่าความแข็งบริเวณรอยต่อเช่ือมใต้บ่ากวน ระหว่างทองแดง C 11000 และเหล็กกล้า
 คาร์บอนต ่า AISI 1015 ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที เวลากดแช่ 4 วินาที และอตัราป้อน 

 2-8 มิลลิเมตร/นาที 

 

4.3 ผลกระทบของควำมเร็วรอบในกำรเช่ือมทีส่่งผลต่อสมบัติทำงกล 

 รูปท่ี 4.11 แสดงผิวหนา้รอยเช่ือมและโครงสร้างมหภาคท่ีเช่ือมดว้ยเวลากดแช่ 4 วนิาที อตัรา
ป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที และความเร็วรอบ 2000-4000 รอบ/นาที พบวา่ ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 

บริเวณรอบนอกของบ่าเช่ือม เกิดครีบลกัษณะกวา้งท่ีบริเวณขอบแนวเช่ือมและเกิดแตกออก บริเวณ
ผวิดา้นบนของรอยเช่ือม ความกวา้งของรอยเช่ือมบริเวณหนา้ตดัรอยเช่ือม มีค่าประมาณ 16 มิลลิเมตร  

แสดงดังในรูปท่ี 4.11(ก) และเม่ือเวลาความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที พบว่า มีลกัษณะเช่นเดียวกับ
ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที แสดงดงัในรูปท่ี 4.11(ข)  ขณะท่ีเม่ือท าการเพิ่มความเร็วรอบ 3500 

รอบ/นาที บริเวณรอบนอกของบ่าเช่ือม เกิดครีบลกัษณะกวา้งและแบนท่ีบริเวณขอบแนวเช่ือมและ
เกิดแตกออก และความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที พบวา่บริเวณครีบรอบนอกมีลกัษณะฉีกขาดของครีบ
และเร่ิมหลุดออก เม่ือวดัค่าความกวา้งของรอยเช่ือมมีแนวโนม้ลดลงโดยมีค่าประมาณ 12  มิลลิเมตร 

แสดงดงัในรูปท่ี 4.11 (ง) 
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รูปที่ 4.11 ผิวหน้ารอยเช่ือมและโครงสร้างมหภาค ท่ีเช่ือมด้วยเวลากดแช่ 4 วินาทีอัตราป้อน 6 
 มิลลิเมตร/นาที  และความเร็วรอบ (ก)2500 รอบ/นาที  (ข)3000 รอบ/นาที  (ค)3500 รอบ/

 นาที (ง)4000 รอบ/นาที 

 

รูปท่ี 4.12  แสดงการวดัค่าความสูงของโลหะดา้นล่างของบ่าเช่ือม พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 2500 

รอบ/นาที มีค่าความสูงของบ่าเช่ือมมีค่าประมาณ 0.51 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าความแขง็แรงดึงเฉือนต ่า  เม่ือ
เพิ่มความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ความสูงบริเวณบ่าเช่ือม มีแนวโน้มสูงข้ึนเฉล่ียมีค่าประมาณ 0.55 
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มิลลิเมตร และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที พบความสูงของบ่าเช่ือมมีความใกล้เคียงกับ
ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ซ่ึงมีสูงลดลงมาเล็กน้อย เฉล่ียประมาณ 0.54 มิลลิเมตร และความเร็ว
รอบ 4000 รอบ/นาที มีความสูงของบ่าเช่ือมลดลง เฉล่ียประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ภาพบริเวณผิวดา้นบน แสดงดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่เม่ือเพิ่มความเร็วรอบแผน่ทองแดงท่ีอยูด่า้นบน จะมี
ครีบท่ีหลุดออกท าใหบ้่าเช่ือมลดลง 

 

 

 

รูปที่  4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของบ่า เ ช่ือมกับเวลากดแช่  4 วินาทีอัตราป้อน  6 
 มิลลิเมตร/นาที  และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบ/นาที 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนกบั เวลากดแช่ 4 วินาทีอตัราป้อน 6 
 มิลลิเมตร/นาที  และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบ/นาที 

 รูปท่ี 4.13  ผลการทดสอบแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วย เวลาในการกดแช่ท่ี 4 
วนิาที อตัราป้อนท่ี 6 มิลลิเมตร/นาที ท่ีความเร็วรอบ 2500-4000 รอบ/นาที พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 2500 

รอบ/นาที  มีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนประมาณ 3370 นิวตนั รอยต่อเกิดการพงัทลายโดยถูกดึงขาด
ออกมาเป็นรูกลมตามตวักวนท่ีพื้นผิวพงัทลายบริเวณอินเตอร์เฟส แสดงดงัรูปท่ี 4.14 (ก) ท่ีให้ค่าแรง
พงัทลายต ่า เม่ือเพิ่มเวลาในการกดแช่มากข้ึนเป็น ความเร็วรอบ  3000 รอบ/นาที  ผลของค่าความ
แข็งแรงดึงเฉือนมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนโดยมีค่าเฉล่ียประมาณ 4367 นิวตนั พบบริเวณพงัทลายถูกดึง
ขาดท่ีแผน่ทองแดงเล็กนอ้ยและมีทองแดงฉีกขาดติดบนแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนท่ีอยูด่า้นล่าง แสดงดงั
รูปท่ี 4.14 (ข)  และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบเป็น 3500 รอบ/นาที พบว่าค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของ
รอยต่อ มีค่าแนวโน้มเพิ่มสูงสุดโดยมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนประมาณ 4715 นิวตนั ขณะท่ีลกัษณะ
การพงัทลายแผ่นทองแดงถูกดึงฉีกขาดเป็นรูใหญ่ เน้ือทองแดงติดอยู่บนเหล็กกลา้คาร์บอนมีจ านวน
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มากเป็นวงกลมใหญ่แสดงดงัรูปท่ี 4.14 (ค)  และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบเป็น 4000 รอบ/นาที พบวา่ค่าค่า
ความแข็งดึงเฉือนมีค่าลดลง พบการพงัทลายแผ่นทองแดงดา้นบนขาดเป็นรูกลม แสดงดงัรูปท่ี 4.14 
(ง) ลกัษณะคลา้ยกบัความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาทีซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบแรงดึงเฉือนท่ีให้
ค่าแรงดึงเฉือนมีแนวโนม้ลดต ่าลง 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ลกัษณะการพงัทลายรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยเวลากดแช่ 4 วินาทีอตัราป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที  
 และความเร็วรอบ  (ก)2500 รอบ/นาที  (ข)3000 รอบ/นาที  (ค)3500 รอบ/นาที (ง)4000 รอบ/

 นาที 

 

 รูปท่ี 4.15  ผลการทดสอบค่าความแข็งท่ีอตัราป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที เวลากดแช่ 4 วินาที  
และความเร็วรอบ 2500-4000 รอบ/นาที บริเวณรอยต่อเช่ือมใตบ้่ากวนระหวา่งทองแดง C 11000 และ
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1015 พบว่า ท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ในการเช่ือมเร่ิมตน้พบว่าค่า
ความแข็งของบริเวณรอยต่อเช่ือมมีค่าเฉล่ีย 59 HV และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที พบว่า
ซ่ึงมีค่าความแข็งใกลเ้คียงกนั และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบ 3500และ4000 รอบ/นาที พบวา่ ค่าความแข็ง
เฉล่ียมีแนวโนม้สูงข้ึน โดยมีค่าความแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 66 HV และ 70 HV ตามล าดบั อย่างไรก็ตามเม่ือ
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เปรียบเทียบค่าแข็งกับรอยพังทลายพบว่าค่าความแข็งเฉล่ียสูงส่งผลต่อการพังทลายท่ีรุนแรง
เช่นเดียวกบัรูปท่ี 4.5 และ 4.10 

 

รูปที ่4.15  ค่าความแข็งบริเวณรอยต่อเช่ือมใต้บ่ากวน ระหว่างทองแดง C 11000 และเหล็กกล้า
 คาร์บอนต ่า AISI 1015 อตัราป้อน 6 มิลลิเมตร/นาที เวลากดแช่ 4 วนิาที  และความเร็วรอบ 

 2500-4000 รอบ/นาที 

 

4.4  กำรวเิครำะห์เปรียบเทยีบรูปแบบกำรพงัทลำยของรอยต่อเกย 

รูปท่ี 4.16 แสดงภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope : SEM) ของต่อเกยท่ีเช่ือม ดว้ยความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที อตัราป้อน 2 มิลลิเมตร/นาที
และเวลาในการกดแช่ 2 วินาที ซ่ึงเป็นรอยต่อเกยท่ีมีการดึงให้เกิดการฉีกขาดรอบๆตวักวนและเกิด
การฉีดขาดด้านทองแดงด้านบนเป็นวงกลม ท าการตรวจสอบต าแหน่งท่ี I ของแผ่นเหล็ก และ
ต าแหน่งท่ี II ของแผน่ทองแดง พบว่าผิวการพงัทลายมีลกัษณะเป็นหลุดต้ืน เป็นแผน่ระนาบ รอยฉีก
ขาดไม่พบการยึดตวัของโลหะออกมา ท าให้รอยต่อแสงดค่าความแข็งแรงค่อนข้างต ่า [ŚŘ] เม่ือ
เปรียบเทียบกบัรูปแบบการพงัทลายของรอยต่อท่ีแสดงความแข็งแรงสูง ดงัรูปท่ี 4.17 ซ่ึงเช่ือมดว้ย
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ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 6 มิลลิเมตร/นาทีและเวลาในการกดแช่ 4 วินาที พบว่า
รอยต่อแข็งแรงดึงสูงสุด มีรอยฉีกขาดทั้งสองต าแหน่งเป็นลกัษณะการฉีกขาดหรือการพงัทลายของ
ทองแดงท่ีหลุดติดด้านบนแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน และมีทิศทางการฉีกขาดตามแนวดึงของการ
ทดสอบแรงดึงเฉือน ลกัษณะการฉีกขาดหรือรอยพงัทลายโดยรวมมีลกัษณะเป็นชั้นราบขนาดใหญ่ลึก
และต้ืนสลับกัน เกิดการยืดตัวของรอยฉีกขาดทั้ งสองต าแหน่งทางด้านแผ่นทองแดงและแผ่น
เหล็กกลา้คาร์บอน แสดงใหเ้ห็นไดช้ดัเจนวา่การพงัทลายของรอยเช่ือมมีลกัษณะแตกหกัหรือพงัทลาย
แบบเหนียว [Śř] ซ่ึงเป็นการพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีใหค้่าความแขง็แรงเฉือนท่ีสูงสุด 

 

รูปที่ 4.16  ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนต ่า อตัราป้อน 2 
   มิลลิเมตร/นาที  เวลากดแช่ 2 วนิาที และความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 
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รูปที่ 4.17  ภาพถ่าย SEM การพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนสูง อตัราป้อน 6 
   มิลลิเมตร/นาที  เวลากดแช่ 4 วนิาที และความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที 
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รูปที่ 4.18  ต าแหน่งวิเคราะห์เชิงปริมาณของธาตุดว้ย EDS-Line scan รอยต่อเช่ือมของความเร็วรอบ 
   2500 รอบ/นาที และ3500 รอบ/นาที 

 รูปท่ี 4.18  ต าแหน่งการวิเคราะห์ธาตุดว้ย EDS-Line scan ของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย ความเร็ว
รอบ 2500 ท่ีแสดงรอยต่อเช่ือมท่ีมีความแข็งแรงต ่า พบว่าความเข็มขน้ของทองแดงมีความสม ่าเสมอ 

และบริเวณอินเทอร์เฟสทองแดงมีการแทรกตวัในเหล็กกลา้คาร์บอนนอ้ย แสดงดงัรูปท่ี 4.18 (ก)  เม่ือ
เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ 3500  พบว่าความเขม้ข้นของทองแดงจ านวนมากมีการกระจายตวั
สม ่าเสมอเช่นเดียวกนัแต่บริเวณอินเทอร์เฟสทองแดงมีการแทรกตวัในเหล็กกลา้คาร์บอนมากกวา่ ซ่ึง
แสดงให้เห็นวา่การแทรกตวัของทองแดงในเหล็กกลา้คาร์บอนบริเวณอินเตอร์เฟสมากจะส่งผลท าให้
ความแขง็ดึงเฉือนสูง 
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รูปที ่4.19  ผลการเปรียบเทียบปริมาณธาตุ(Element %) ดว้ยการวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  EDS-Line 

  scan ดว้ยความเร็วรอบ 2500 และ 3500 รอบ/นาที 

รูปท่ี 4.19 ผลการเปรียบเทียบปริมาณธาตุ (Element %) ด้วยการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ  
EDS-Line scan โดยการวิเคราะห์ผ่านรอยต่อเช่ือมระหว่างทองแดงกับเหล็กหล้าคาร์บอนแสดง
ต าแหน่งการวเิคราะห์ดงัรูปท่ี 4.18 พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาทีมีค่าความแขง็แรงดึงเฉือนสูง
ท่ีบริเวณรอยต่อเช่ือมมีปริมาณของธาตุทองแดงพบการแทรกตวัมากกวา่ในความเร็วรอบ 2500 รอบ/

นาที และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุในความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนต ่า 
พบวา่ปริมาณของธาตุทองแดงและเหล็กกลา้คาร์บอนบริเวณรอยต่อพบวา่มีปริมาณธาตุนอ้ยกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที 
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บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

 จากการทดลองน้ี  ซ่ึงได้ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยการเช่ือม
เสียดทานกวนแบบจุดระหว่าง ทองแดงผสม C11000 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015  โดยมี
การศึกษาตวัแปรการเช่ือม ท่ีประกอบไปดว้ย ความเร็วรอบตวักวน ความเร็วในการเดินป้อนตวักวน
และระยะเวลาในการกดแช่  โดยช้ินงานท่ีเป็น ทองแดงผสม C11000   มีขนาดความยาว 100 มิลลิเมตร  
กวา้ง 30 มิลลิเมตร  ความหนา 1   มิลลิเมตร และเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015  มีขนาดความยาว ř00 
มิลลิเมตร กวา้ง 30  มิลลิเมตร และ ความหนา 1  มิลลิเมตร  จากการทดลองสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 

 5.1.1 ตวัแปรการเช่ือมเสียดทานแบบจุดท่ีมีผลท าใหค้่าความแข็งแรงเฉือนสูงสุด  ของรอยต่อ
เกยระหว่างทองแดงผสม C11000 และเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015  ระยะความลึกในการสอดตวั
กวน 1  มิลลิเมตร คือ ความเร็วรอบตวักวน  3500  รอบ/นาที  และ ความเร็วเดินป้อนตวักวน  6  มม./

นาที  ระยะเวลาในการกดแช่  4  วนิาที  โดยใหค้่าแรงดึงเฉือน 4715 นิวตนั 

 5.1.2 รูปแบบลกัษณะการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีแรงดึงเฉือนสูงสุด มีรูปแบบลกัษณะ
เป็นการพงัทลายท่ีโลหะทองแดงผสม C11000 ซ่ึงมีการยดึติดท่ีดีกวา่ ช้ินงานทดสอบท่ีแรงดึงเฉือนต ่า 
ลกัษณะการพงัทลายจะเป็นแบบ การพงัทลายท่ีผวิสัมผสั 

 5.1.3 การเพิ่มข้ึนของเวลากดแช่ส่งผลท าให้ความกวา้งบริเวณบ่าเช่ือมของทองแดงผสม 
C11000 ท่ีอยูด่า้นบนมีขนาดลดลง ซ่ึงมีแนวโนม้ส่งผลใหค้วามแขง็แรงดึงเฉือนลดลง 

5.1.4 การเพิ่มข้ีนของเวลากดแช่ ส่งผลให้ความแข็งบริเวณบ่าเช่ือมเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าความ
แขง็แรงดึงเฉือนลดลง 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบซ่ึงเป็นส่วนส าคญั จะต้องเตรียมช้ินงานให้ได้ขนาดตาม
มาตรฐาน  จะตอ้งท าการตกแต่งครีบท่ีเกิดจากการตดัให้หมด เพราะถ้าก าจดัครีบไม่หมดจะส่งผล
กระทบต่อการเช่ือมยึดของรอยต่อ และในการเตรียมช้ินทดสอบจะตอ้งไม่ไห้ช้ินทดสอบเกิดการบิด
เบ้ียว  ซ่ึงหากช้ินทดสอบเกิดการบิดเบ้ียวก็จะส่งผลกระทบต่อการเช่ือมยดึของรอยต่อเช่นกนั 
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 5.2.2 ก่อนท าการเช่ือมควรท าความสะอาดของช้ินทดสอบให้สะอาดปราศจากส่ิงสกปรก
ต่างๆในขณะประกอบช้ินทดสอบกบัอุปกรณ์จบัยึดจะตอ้งตรวจสอบช้ินทดสอบไม่ใหเ้กิดการหลวม
คลอน  
 5.2.3 เม่ือท าการเช่ือมไปสักระยะจะเกิดความร้อนสะสมในอุปกรณ์จบัยดึ เคร่ืองมือเช่ือม ควร
หยดุเช่ือมเพื่อลดความร้อน 

 5.2.4 ควรตรวจสอบเคร่ืองมือเช่ือมเป็นระยะๆ เพราะการทดลองท่ีมีช้ินงานจ านวนมาก จะท า
ใหข้นาดเคร่ืองมือเช่ือมเปล่ียนแปลง 
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ผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงเฉือน 
 

ตารางที ่ 1  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที อตัราป้อน 2 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 2  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที อตัราป้อน 4 
 มม./นาที 

 

 

ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 2 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 132 136 137 176 
2 117 137 167 158 
3 142 115 115 145 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 130 129 140 160 

ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 12 8 27 16 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 14 15 2 14 

ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 4 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 191 248 188 235 
2 208 262 188 275 
3 177 284 238 244 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 192 265 205 251 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 16 19 34 24 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 15 17 17 16 
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ตารางที ่ 3  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที อตัราป้อน 6 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 4  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที อตัราป้อน 8 
 มม./นาที 

 

 
 
 
 

ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 6 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 259 287 248 247 
2 239 304 269 267 
3 242 266 285 290 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 246 286 268 268 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 12 19 18 22 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 7 19 19 21 

ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 8 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 126 200 141 240 
2 121 155 130 220 
3 161 175 114 226 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 136 177 128 229 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 25 23 13 11 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 15 22 15 9 
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ตารางที ่ 5  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที อตัราป้อน 2 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 6  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที อตัราป้อน 4 
 มม./นาที 

 

 
 
 

ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 2 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 178 248 186 258 
2 180 235 169 239 
3 201 266 179 274 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 186 250 178 257 

ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 15 16 8 17 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 8 15 9 18 

ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 4 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 296 317 310 314 
2 250 332 325 299 
3 297 301 317 329 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 281 317 318 314 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 16 15 8 15 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 31 15 7 15 
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ตารางที ่ 7  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที อตัราป้อน 6 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 8  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที อตัราป้อน 8 
 มม./นาที 

 

 
 
 

ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 6 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 248 356 364 301 
2 246 349 358 287 
3 247 346 320 306 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 247 350 347 298 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 1 6 17 8 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 1 5 27 11 

ความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 8 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 222 329 312 242 
2 237 353 325 261 
3 250 311 328 253 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 236 331 322 252 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 13 22 7 9 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 14 20 10 10 
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ตารางที ่ 9  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 2 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 10  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 4 
 มม./นาที 

 

 
 
 

ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 2 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 272 262 209 262 
2 236 226 235 276 
3 253 246 230 266 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 253 245 224 268 

ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 18 17 10 8 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 17 18 16 6 

ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 4 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 317 354 325 279 
2 286 381 294 293 
3 300 341 323 263 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 301 358 314 279 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 16 22 11 15 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 15 18 20 15 
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ตารางที ่ 11  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 6 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 12  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที อตัราป้อน 8 
 มม./นาที 

 

 
 
 

ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 6 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 311 365 397 325 
2 318 376 336 309 
3 325 385 379 338 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 318 375 371 324 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 7 9 8 14 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 7 10 35 15 

ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 8 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 323 367 339 309 
2 291 346 314 295 
3 302 369 343 307 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 305 360 332 304 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 18 8 11 5 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 15 15 18 8 



  80 
 

ตารางที ่ 13  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที อตัราป้อน 2 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 14  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที อตัราป้อน 4 
 มม./นาที 

 

 
 

ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 2 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 239 343 292 268 
2 238 333 256 254 
3 229 349 274 265 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 235 341 274 262 

ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 4 8 18 6 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 6 9 18 8 

ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 4 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 310 341 342 281 
2 270 352 316 288 
3 292 383 360 275 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 291 359 339 281 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 19 24 21 7 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 20 17 23 6 
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ตารางที ่ 15  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที อตัราป้อน 6 
 มม./นาที 

 

 
ตารางที ่ 16  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมท่ี ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที อตัราป้อน 8 
 มม./นาที 

 

 

ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 6 มม./นาที 

เวลากดในการแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 277 329 314 297 
2 279 357 315 293 
3 317 326 342 311 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 291 337 324 300 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 26 19 18 10 
ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 14 12 10 7 

ความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที 
อตัราป้อน 8 มม./นาที 

เวลาในการกดแช่ (วนิาที) 

2 4 6 8 
ช้ินท่ี นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 นิวตนั/มม.2 

1 260 242 247 224 
2 246 231 237 231 
3 277 255 268 202 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉือนเฉล่ีย 261 243 250 219 
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุด 16 12 18 12 

ค่าความคลาดเคล่ือนต ่าสุด 15 11 14 17 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ลกัษณะรูปแบบการพงัทลาย 
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ลกัษณะรูปแบบการพงัทลาย 
 ผลการทดสอบแรงดึงเฉือน ท่ีเวลาในการกดแช่ท่ี 2, 4, 6 และ 8 วินาที ความเร็วรอบของตวั
กวนท่ี 2500, 3000, 3500 และ 4000 รอบ/นาที และอตัราป้อนท่ี 2, 4, 6 และ 8 มม./นาที 
 1) ลกัษณะการพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที ท่ีเวลาในการกดแช่ท่ี 2, 4, 
6 และ 8 วนิาที และอตัราป้อนท่ี 2, 4, 6 และ 8 มม./นาที 

 

 
 
รูปที ่ 1  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 2  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 
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รูปที ่ 3  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 4  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 5  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 
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รูปที ่ 6  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 7  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
 

 
 

รูปที ่ 8  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 
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รูปที ่ 9  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 10  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 11  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
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รูปที ่ 12  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 13  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
 2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 
รูปที ่ 14  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 
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รูปที ่ 15  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 

 

 
 
รูปที ่ 16  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  2500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 
 2) ลกัษณะการพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบ/นาที ท่ีเวลาในการกดแช่ท่ี 2, 
4, 6 และ 8 วนิาที และอตัราป้อนท่ี 2, 4, 6 และ 8 มม./นาที 
 

 
 
รูปที ่ 17  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 
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รูปที ่ 18  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 19  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
 

 
 

รูปที ่ 20  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 
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รูปที ่ 21  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 22  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 23  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
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รูปที ่ 24  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 25  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 26  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 
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รูปที ่ 27  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 28  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 29  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 
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รูปที ่ 30  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 31  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 32  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 
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 3) ลกัษณะการพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที ท่ีเวลาในการกดแช่ท่ี 2, 4, 
6 และ 8 วนิาที และอตัราป้อนท่ี 2, 4, 6 และ 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 33  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 34  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 35  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
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รูปที ่ 36  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 
 

 
 

รูปที ่ 37  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 
 

 
 

รูปที ่ 38  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 
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รูปที ่ 39  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 40  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 41  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 
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รูปที ่ 42  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 43  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
 

 
 

รูปที ่ 44  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 
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รูปที ่ 45  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 46  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 47  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
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รูปที ่ 48  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  3500 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 
 4) ลกัษณะการพงัทลายของรอยเช่ือมท่ีความเร็วรอบ 4000 รอบ/นาที ท่ีเวลาในการกดแช่ท่ี 2, 4, 
6 และ 8 วนิาที และอตัราป้อนท่ี 2, 4, 6 และ 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 49  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 50  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 
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รูปที ่ 51  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 52  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 2 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 

 
 
รูปที ่ 53  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 
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รูปที ่ 54  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 55  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
 

 
 

รูปที ่ 56  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 4 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 
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รูปที ่ 57  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 58  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 59  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 
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รูปที ่ 60  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 6 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 61  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 2 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 62  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 4 มม./นาที 
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รูปที ่ 63  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 6 มม./นาที 

 

 
 

รูปที ่ 64  แสดงลกัษณะรูปแบบการพงัทลายของช้ินงานทดสอบท่ีความเร็วรอบตวักวน 
  4000 รอบ/นาที เวลาในการกดแช่ 8 วนิาที และอตัราป้อน 8 มม./นาที 

 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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  ประวตัผู้ิเขยีน  
 

ประวตัิผู้เขียน นายวรพงศ ์สวา่งศรี 
วนั เดือน ปีเกดิ 7 ธนัวาคม 2530 
ทีอ่ยู่ หมู่บา้นเอ้ืออาทรศรีอินทราทิตย ์1014 ม.2 ต.ท่าแค อ.เมือง จ.ลพบุรี  
การศึกษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ สาขาวิศวกรรมอุตสา

หการ(คอบ.)  ปีการศึกษาท่ีส าเร็จ พ.ศ.2553  
ประวตัิการท างาน ต าแหน่งครูจ้างสอน แผนกวิชาช่างกลโรงงาน วิทยาลัยเทคนิค

ชยันาท พ.ศ. 2557 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 083-3088139 , 096-6644719 
อเีมล์ onizukeng@gmail.com 
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