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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของทองเหลืองโดยกระบวนการเช่ือม

โดยการแพร โดยเปนการเช่ือมทองเหลืองแบบตอเกย ตัวแปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิ 500, 650 และ 800 องศาเซลเซียส
แรงกด 12 MPa และเวลากดแช 60 นาที โดยในการศึกษาครั้งน้ีเนนศึกษาโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกลและ
พฤติกรรมระหวางการแพร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาบริเวณแนวเช่ือมเกิดการแพรของอะตอมทองเหลืองอยาง
เห็นไดชัดเจน สมบัติทางกลหลังจากการเช่ือมเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน

Abstract
The objective of this research is to investigate microstructure and mechanical properties of

brass welded by diffusion welding process. The diffusion welding (DW) of brass welded over lap
joints, bonding parameters were pressure at temperature 500, 650 and 800 0C, contact pressure of
12 MPa and holding time for 60 minutes respectively. The microstructure, mechanical properties
and behaviour during bonding were investigated. The results show that in weld zone (Bond Line)
diffusion of atom the brass significantly. The mechanical properties after diffusion welding process
increased higher temperature
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

1. บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การพัฒนาเทคโนโลยีงานเช่ือมมาใชในงานอุตสาหกรรมใหเหมาะสมกับสภาพของงาน และขอจํากัดในการ
เช่ือมน้ันตองคํานึงถึงสงผลกระทบตาง ๆ ในการเลือกกระบวนการเช่ือม ซึ่งในการเลือกกระบวนการเช่ือมจึงมีความ
จําเปน เพราะอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลลดลง ในปจจุบันกระบวนการ
เช่ือมมีอยูหลายวิธีในการเลือกใชกระบวนการเช่ือมน้ันจะข้ึนอยูกับความเหมาะสมของการผลติในงานอุตสาหกรรมน้ันๆ
การเช่ือมท่ีใชความรอนจากการอารคเรียกวา การเช่ือมแบบหลอมละลาย ซึ่งจะมีการแพรความรอนท่ีไดจากการอารค
จะทําใหเกิดการหลอมละลายเขาดวยกันของเน้ือโลหะบริเวณบอหลอม การหลอมละลายของเน้ือโลหะหลังจากการ
เช่ือมเมื่อโลหะแข็งตัวจะเกิดโครงสรางข้ึนมาใหม ซึ่งอาจจะไมเหมือนกับโครงสรางเดิมของโลหะน้ัน เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล  มีความเคนตกคาง (Residual Stress) และการบิดงอ
(Distortion) นอกจากน้ียังทําใหเกิดการแตกของรอยเช่ือมในระหวางการแข็งตัว และมีปญหาการเกิดโพรงอากาศ
(Porosity) สําหรับการเช่ือมทองเหลือง ซึ่งทองเหลืองจะมีสวนผสมของสังกะสีในทองแดงจะสงผลทําใหความสามารถ
ในการเช่ือมลดลง และสังกะสีมีจุดเดือดต่ําทําใหเกิดควันในระหวางการเช่ือม จึงทําใหมีความจําเปนท่ีจะตองมีการการ
ระบายอากาศท่ีเหมาะสมและกระบวนการเช่ือมทองเหลืองนิยมใชกระบวนการเช่ือม คือ การเช่ือมมิก (Mig) การเช่ือม
ทิก (Tig) และการเช่ือมอารค (SMAW)

ดังน้ันจึงไดหาวิธีการเช่ือมทองเหลืองท่ีเหมาะสมเพ่ือท่ีจะใหโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลไวให
ใกลเคียงกับโลหะเดิมมากท่ีสุดภายหลังจากการเช่ือมและมีความปลอดภัยในการเช่ือมมากข้ึน โดยการเช่ือมในสภาวะ
ของแข็ง (Solid State Welding) เปนกระบวนการเช่ือมท่ียึดโลหะเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลว
ของโลหะน้ัน โดยท่ีโลหะยังอยูในสภาวะของแข็ง ซึ่งโลหะจะเช่ือมติดกันโดยความรอนบริเวณช้ินงานเช่ือมต่ํากวาจุด
หลอมเหลว สําหรับการเช่ือมโดยการแพร (Diffusion welding) ซึ่งกระบวนการเช่ือมโดยการแพรสงผลใหมีการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางทางโลหะวิทยาท่ีนอยมาก จึงเปนท่ีมาของงานการวิจัยน้ีโดยจะศึกษาตัวแปรในการเช่ือมท่ีมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของทองเหลือง โดยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร
เพ่ือความเหมาะสมทางดานโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางกล และนําผลมาปรับปรุงเพ่ือเลือกใชกรรมวิธีการ
เช่ือมท่ีเหมาะสมท้ังในแงงานวิจัยและอุตสาหกรรมตอไป
1.2 การสํารวจเอกสารท่ีเกี่ยวของ

กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรเปนการเช่ือมในสถานะของแข็ง สามารถเช่ือมตอวัสดุไดหลายชนิด เชน
เซรามิค (Ceramic) วัสดุผสม (Composites) เปนตน กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรตองอาศัยตัวแปรท่ีเก่ียวของคือ
แรงกดขณะเช่ือม เวลาในการกดแช และอุณหภูมิในการเช่ือม นอกจากน้ันยังมีตัวแปรอ่ืนๆ ในการแพร เชน ความ
ราบเรียบของผิวรอยตอ (Surface Roughness) ความสะอาดของผิวรอยตอ (Cleaning Surface) เปนตน โดยกลไก
การเกิดการเช่ือมตอจะอาศัยการแพรของอะตอมระหวางวัสดุท่ีเช่ือมตอกัน ดังแสดงในรูปท่ี 1

แรงกดขณะเช่ือม (Contact Pressure) จะใชแรงกดท่ีมีคาต่ํา โดยมีคาต่ํากวาคาความเสียรูปของวัสดุ เพ่ือ
ปองกันไมใหนําไปสูการเสียรูปเล็กๆ (Micro Deformation) อุณหภูมิในการเช่ือม (Temperature) อุณหภูมิท่ีให
ความรอนในขณะเช่ือมอยูในชวง 0.5-0.8 ของจุดหลอมเหลววัสดุท่ีนํามาเช่ือม (Melting Point) เวลาในการกดแช
(Holding Time) เวลาท่ีใชในการกดแชจะข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใหความรอนในขณะเช่ือมและแรงกดขณะเช่ือม โดย
สวนมากจะข้ึนอยูกับการยึดติดหลังจากการเช่ือม นอกจากน้ันยังมีปจจัยอีกมากมายท่ีสงผลตอกรรมวิธีการเช่ือมโดย
การแพร โดยฟลมออกไซดก็สงผลใหกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรไมยึดติดไดเชนกัน ในกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร
จึงตองอาศัยการควบคุมบรรยากาศจากการเช่ือมดวย โดยในขณะเช่ือมตองควบคุมบรรยากาศใหอยูในระบบ
สุญญากาศหรือบรรยากาศอารกอน
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รูปท่ี 1 แสดงกลไกการเกิดการเช่ือมโดยการแพร

กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรเปนการเช่ือมในสถานะของแข็ง สามารถเช่ือมตอวัสดุไดหลายชนิด โดยกลไก
การเกิดการเช่ือมตอจะอาศัยการแพรของอะตอมระหวางวัสดุท่ีเช่ือมตอกัน ดังแสดงในสมการท่ี 1

D = Ae- (Q/RT) (1)

เมื่อ
D = Diffusion coefficient (cm2), minus sign expresses a negative gradient

T = Temperature in degrees Kelvin
R = Gas constant
A = Constant dependent on atomic vibration frequency, the entropy state, correlation

of jumps and other factors
Q = Activation energy for diffusion

A. Urena, J.M. Gomez  de SalaZar. 1993. ไดนําอะลูมิเนียมเกรด AA2124 และ AA8090 ท่ีนิยมใชใน
อุตสาหกรรมมาเช่ือมตอดวยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร การเช่ือมช้ินงานมีความหนา 6 มิลลิเมตร อุณหภูมิในการ
ใหความรอน (Temperature) 470-520 0C เวลาในการกดแช (Holding time) 60 นาที มีแรงกด (Contact
pressure) ท่ี 6 MPa การเช่ือมควบคุมใหอยูภายใตสุญญากาศท่ี 2x10-4 Torr. ปรากฏวาธาตุลิเทียมผสมอยูใน
อะลูมิเนียมเกรด AA8090 ชวยทําลายฟลมอะลูมิเนียมออกไซดได ชวยในการยึดติดท่ีดีข้ึน

Anne Sunwoo, Reynold Lum. 1995. ไดทําการทดลองอะลูมิเนียมเกรด 7475 ท่ีเช่ือมตอดวยกรรมวิธี
การเช่ือมแบบหลอมละลาย ถูกเช่ือมดวยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร ในการทดลองเช่ือมใชตัวแปร อุณหภูมิ 510 0C
แรงกดท่ีใชมีคาต่ํากวา 1.4 MPa โดยมีความเร็วในการกดท่ีอัตรา 2x10-4 s-1 มีการเตรียมช้ินงานเช่ือมท่ีความหนา 3
มิลลิเมตร ซึ่งในการเช่ือมมีการเช่ือมภายใตบรรยากาศอารกอน พบวาท่ีแรงกด 0.55 MPa เริ่มใหคาความเครียด และ
ฟลมอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) สงผลอยางมากตอการเช่ือมอะลูมิเนียมเกรด 7475 จึงมีการเช่ือมภายใตบรรยากาศ
อารกอนจะชวยลดฟลมอะลูมิเนียมออกไซดท่ีผิวอะลูมิเนียมในขณะการเช่ือม

C.S. Lee, H. Li, R.S. Chandel. 1999. ไดทําการเช่ือมอะลูมิเนียม 6061 ท่ีผานกระบวนการทางความรอน
T6 กับโลหะผสม (MMC) โดยอะลูมิเนียม 6061 มีขนาดอนุภาค 28 µm และโลหะผสมมีขนาดอนุภาค 42 µm ในการ
ทดลองใชอุณหภูมิ 450 0C แรงกดท่ี 10.69 MPa เวลาท่ีใชในการกดแตกตางกัน โดยการเช่ือมใหอยูในบรรยากาศ
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ท่ัวไปเพ่ือลดขอจํากัดในการเช่ือมขนาดช้ินงานท่ีมีขนาดใหญและ ลดราคาท่ีแพงในการเช่ือมในสภาวะสุญญากาศ โดย
การทําลายและสลายช้ันออกไซดและรักษาผิวอินเตอรเฟสท่ีสะอาดในระหวางการแพรพันธะ ดวยวิธีการใหแรงกดท่ี
แตกตางกันในขณะเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 7 เพ่ือรักษาผิวเช่ือมและทําลายช้ันออกไซดท่ีเคลือบผิวเช่ือม ซึ่งหลังจากการ
เช่ือมปรากฏวาประสิทธิภาพการยึดติดหลังจากการเช่ือมสูงถึง 75 เปอรเซ็นต

A.S. Zuruzi, H. Li, G. Dong. 1999. ไดมีการพยายามเช่ือมโดยการแพรอะลูมิเนียมในสภาวะบรรยากาศ
ท่ัวไป โดยมีการศึกษาความราบเรียบของผิวเช่ือมท่ีมีอิทธิพลตอการเช่ือมอะลูมเินียมเกรด 6061 ในการทดลองจะเช่ือม
ในสภาวะของบรรยากาศอากาศท่ัวไปทําภายในเตาอบช้ินงาน ซึ่งมีการใชอุณหภูมิ 450 0C แรงกดท่ี 8.08 MPa เวลาท่ี
ใชในการกดแช 30, 45, 60, 75, และ 90 นาที ขนาดช้ินงานท่ีเช่ือมมีขนาด 15.8x15.8 มิลลิเมตร มีการเตรียม
ผิวช้ินงานท่ีกระดาษทรายเบอร P180 grit และ P1000 grit หลังจากการทดสอบสมบัติทางกลพบวาช้ินงานท่ีผานการ
ขัดดวยกระดาษทรายเบอร P180 grit เวลาในการกดแช 75 นาที ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ประสิทธิภาพการ
ยึดติดหลังจากการเช่ือม 76 เปอรเซ็นต

P. He, X. Yue, J.H. Zhang. 2008. มีการนํากรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรมาเช่ือมตอวัสดุท่ีตางชนิดกัน
โดยมีการเช่ือมไททาเนียมผสม (Ti-6Al-4V) กับเหล็กกลาไรสนิม (1Cr18Ni9Ti) และใชอะลูมิเนียมเปนตัวประสานใน
การเช่ือม จากการทดลองครั้งน้ีมีการทําภายใตการควบคุมบรรยากาศใหเปนระบบสุญญากาศ ท่ี 3×10-3 Pa. ขัดดวย
กระดาษทรายท่ีเบอร 1000 grit โดยพบวาท่ีอุณหภูมิ 450 0C ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด การยึดเกาะระหวางช้ัน
ไททาเนียมผสมกับเหล็กกลาไรสนิมยึดติดดี แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 600 0C กับพบวาการยึดเกาะระหวางช้ันไมดีสงผล
ใหคาความตานทานแรงดึงมีคาต่ําสุด

Horng-Yu Wu, Shyong Lee, Jian-Yih Wang. 1998. ไดทําการการเช่ือมวัสดุหลายชนิดในช้ินเดียวกันโดย
การเช่ือมแพร ใชการอัดช้ินงานและใหความรอนดวยแผนเหล็กท่ีรอนจากดานลางช้ินงาน ในการใหความรอนแตละครั้ง
จะใชเวลาท่ีแตกตางกัน ช้ินงานท่ีใชในการทดลองมีความหนา 3 มิลลิเมตร จากการทดลองสรุปไดวาเมื่อทดสอบแรง
เฉือนพบวาท่ีเวลาท่ีกดอัดไว 7 ช่ัวโมง รับแรงเฉือนดีท่ีสุดและเมื่อความรอนยิ่งสูงข้ึนก็ยิ่งทําใหการยึดติดดียิ่งข้ึน

2. วิธีการทดลอง
การวิจัยน้ีใชกรรมวิธีการเช่ือมแพร (Diffusion Welding) โดยใชทองเหลือง ตามมาตรฐาน ASTM C2800 เปน

ช้ินงานทดลองเช่ือม กําหนดรอยตอเปนแบบตอเกย โดยเตรียมงานตามมาตรฐาน ASTM D1002 หลังจากน้ัน
วิเคราะหและสรุปผลการทดลองจากลักษณะ ทางกายภาพ  การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา และการทดสอบ
สมบัติทางกล ดังน้ัน การดําเนินการวิจัยครั้งน้ีไดดําเนินงานตามข้ันตอน  ดังน้ี
2.1 เครื่องมือ อุปกรณและวัสดุท่ีใชในการทดลอง

2.1.1 เครื่องมืออุปกรณในกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร (Diffusion Welding) โดยทําการออกแบบและ
สรางโดยออกแบบเครื่องอัดในการอัดช้ินงาน (Compression Machine) และชุดใหความรอนระบบปดโดยใหอยูใน
ตูควบคมุความรอนซึ่งช้ินงานยึดติดกับฐานรองช้ินงาน รวมไปถึงจัดทําอุปกรณจับยึดช้ินงาน นอกจากน้ีสามารถควบคุม
แรงกดของเครื่องอัดช้ินงาน และในการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอการเช่ือมตอทองเหลือง ASTM C2800 เชน อุณหภูมิ
ในการใหความรอน เวลาในการกดแชและแรงกด เพ่ือออกแบบการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 2
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รูปท่ี 2 เครื่องมืออุปกรณในกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร

2.1.2 วัสดุทดลองเช่ือมเปนทองเหลือง ตามมาตรฐาน ASTM C2800 เปนวัสดุท่ีสามารถผลิตดวย
กรรมวิธีท่ีหลากหลาย เชน การอบออน การข้ึนรูปเย็น การชุบแข็งดวยการอบคืนไฟและการคลายความเคน สวนผสม
ทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 1
ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมีของทองเหลือง ASTM C2800

Brass Bar
ASTM C2800

สวนผสมทางเคมี
Cu Pb Fe Zn

59.0-63.0  0.1  .07 40

2.1.3 เครื่องมืออุปกรณในศึกษาสมบัติทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation) หลังจากทําการ
เช่ือมแลว  จะนําช้ินงานมาทําการศึกษาในแงของโลหะวิทยาการเช่ือม  เพ่ือวิเคราะหโครงสรางทางมหภาค โครงสราง
ทางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน  เครื่องหมายการคา Zeizz รุน AX10 Imager A1m เปนเครื่องมือสําหรับดู
โครงสรางมหภาคและจุลภาค ประกอบดวยสวนหลักๆ 2 สวน คือ สวนท่ีเปนกลองจุลทรรศนและสวนท่ีเปนอุปกรณ
บันทึกขอมูล แสดงในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 กลองจุลทรรศนและอุปกรณบันทึกขอมลู
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

2.1.4 เครื่องมืออุปกรณในการศึกษาสมบัติทางกล (Mechanical Properties) โดยทําการทดสอบหาคา
ความแข็งแรงบริเวณรอยตอและทําการทดสอบแรงเฉือนของช้ินงานท่ีผานการเช่ือม โดยใชเครื่องทดสอบเอนกประสงค
เครื่องหมายการคา Testometric รุน M500-50kN เปนเครื่องสําหรับทดสอบแรงเฉือนของงานเช่ือม แสดงในรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 เครื่องทดสอบแรงดึง
2.1.5 เครื่องทดสอบความแข็งเปนเครื่องทดสอบเพ่ือหาคาความแข็งของช้ินทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส

(Micro Vickers) เครื่องหมายการคา Controls  Digital รุน DM 2 สามารถอานผลการทดสอบจากเครื่องโดยตรง
เปนตัวเลขดิจิตอล  การวัดความแข็งจะใชหัวกดเพชรท่ีมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา
โดยในงานวิจัยครั้งน้ีใชทดสอบเพ่ือหาคาความแข็งของงานเช่ือม แสดงในรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส

2.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
เพ่ือเปนการลดความแปรปรวนของขอมูล ท่ีอาจเกิดข้ึนจากปจจัยตางๆ  ของการดําเนินงาน เชน การเตรียม

ช้ินงานทดลอง การเช่ือมช้ินงานทดลอง ตลอดจนการตรวจสอบและทดสอบช้ินงานภายหลังจาการเช่ือม จึงกําหนด
ข้ันตอนของการดําเนินงานวิจัยใหเปนไปตามมาตรฐานและขอกําหนดตางๆของงานเช่ือม ดังน้ี

2.2.1 การเตรยีมช้ินงานทดลองไดกําหนดรอยตอตามมาตรฐาน ASTM D1002 โดยตัดช้ินงานทดลอง
เช่ือมทองเหลือง ASTM C2800 ใหไดขนาด 101.625.43 มม ขัดผิวช้ินงานขัดดวยกระดาษทรายเบอร  150
220 500 600  800 1000 และ 1200 แสดงในรูปท่ี 6
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(ก) รอยตอตามมาตรฐาน ASTM D1002 (ข) ช้ินงานทดลองเช่ือม

รูปท่ี 6 การเตรยีมช้ินงานทดลองเช่ือม

2.2.2 การเช่ือมช้ินงานทดลอง ติดตั้งอุปกรณการเช่ือมโดยมีวิธีการ คือ ประกอบหัวกดเขากับชุดอุปกรณ
ของเครื่องเช่ือมแพร หลังจากน้ัน ตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ในการออกแบการทดลองเช่ือมช้ินงานโดยการแพร
(Diffusion Welding) โดยกําหนดคาพารามิเตอร คือ อุณหภูมิในการใหความรอน 500 650 และ 800 0C ใชเวลา
ในการกดแช 1ช่ัวโมง โดยมีแรงกดท่ี 12 MPa โดยทําการเช่ือมในบรรยากาศปกติ ดังแสดงตารางท่ี 2
ตารางท่ี 2 แสดงการออกแบการทดลอง จํานวนงานเช่ือม 3 ช้ิน

บรรยากาศในการเช่ือม
ปกติ

อุณหภูมิ (0C) เวลากดแช(นาที) แรงกด(MPa)
500 650 800 60 12

2.2.3 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ในสวนของการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาน้ัน
จะใชวิธีการตรวจสอบ 2 ลักษณะ คือ การตรวจสอบโครงสรางมหภาคและจุลภาค ซึ่งช้ินงานท่ีใชในการตรวจสอบจะ
เปนช้ินงานเดียวกัน การเตรียมช้ินงานมีวิธีการดําเนินงาน คือ นําช้ินงานท่ีผานกระบวนการเช่ือมเรียบรอยแลว มาตัด
แบงเปนช้ินทดสอบแตละอยาง ซึ่งในช้ินงานแตละช้ินสามารถตัดมาเปนช้ินตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาได
เทากับ 2 ช้ิน การเตรียมช้ินงานสําหรับตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยนําช้ินงานท่ีตัดไดขนาดแลว มาเตรียม
เปนช้ินงานตรวจสอบ มีวิธีการดังน้ี การตัดช้ินงานเช่ือมท่ีตองการตรวจสอบโครงสราง การขัดผิวช้ินงานตรวจสอบ
การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) การกัดดวยนํ้ายา (Etching) และการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา

2.2.4 การทดสอบสมบัติทางกล
1) การทดสอบความแข็งแรงเฉือน โดยเตรียมช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1002

หลังจากน้ันนําช้ินงานไปทดสอบดวยแรงเฉือน แสดงในรูปท่ี 7 บันทึกขอมูลตางๆ  ท่ีตองการนํามาวิเคราะหผลวิธีการ
ทดสอบ

(3
)
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 7 การทดสอบแรงเฉือน
2) การทดสอบความแข็ง จะใชช้ินงานช้ินเดียวกันกับการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดย

กําหนดตําแหนงทดสอบบริเวณรอยเช่ือม วิธีการวัดความแข็งจะใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยมท่ี
ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา ใชแรงกด 10 Kgf กดแชเปนเวลา 5 วินาที แสดงในรูปท่ี 8 บันทึกขอมูลตางๆ  ท่ีตองการ
นํามาวิเคราะหผลวิธีการทดสอบ

รูปท่ี 8 ช้ินงานสําหรับทดสอบความแข็ง

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การตรวจสอบโครงสรางแบบมหภาค

ผลการทดลอง จะพิจารณาจากลักษณะรูปรางทางกายภาพของแนวเช่ือม ไดแก ความกวางของตอของรอย
เช่ือมท่ีอุณหภูมิในการเช่ือม 500  650 และ 850 0C แสดงในรูปท่ี 9 ซึ่งวิเคราะหผลจากโครงสรางมหภาคโดยใชกลอง
จุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 5 เทา
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500 0C  60 นาที 650 0C  60 นาที 800 0C  60 นาที
รูปท่ี 9 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม

3.2 การตรวจสอบโครงสรางแบบจุลภาค
การวิจารณผลการตรวจสอบโครงสรางแบบจุลภาค จะพิจารณาจากลักษณะเกรนบรเิวณรอยตอการวิเคราะห

ผลจากลักษณะโครงสรางจุลภาคจะใชกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 20 เทา แสดงในรูปท่ี 10 การเช่ือมดวยโดยการ
แพร พบวา ใหผลโครงสรางจุลภาคท่ีใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา การแพรขอทองเหลืองแพรไดดี เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน
การเปนเน้ือเดียวกันจอมีมากข้ึนแตในขณะเดียวกันขนาดเกรนจะมีความแตกตางกัน

500 0C  60 นาที 650 0C  60 นาที 800 0C  60 นาที

รูปท่ี 10 โครงสรางจุลภาคของรอตอช้ินงานเช่ือม ท่ีอุณหภูมิ 800 0C

3.3 ผลการทดสอบแรงเฉือน
พิจารณาการเช่ือมโดยกระบวนการแพร  จะพบวาท่ีอุณหภูมิ 500 0C จะใหคาความแข็งแรงเฉือนต่ําสุด

140.60 MPa ท่ีอุณหภูมิ 650 0C จะใหคาความแข็งแรงเฉือน 165.30 MPa และท่ีอุณหภูมิ 800 0C จะใหคาความ
แข็งแรงเฉือนสูงสุด  232.40 แสดงในรูปท่ี 11
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วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 11 กราฟเปรียบเทียบคาความความแข็งแรงเฉือน

คาความแข็งแรงเฉือนพิจารณาการเช่ือม แสดงในรูปท่ี 11 การเช่ือมโดยการแพรจะใหคาความแข็งแรง
เฉือนสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนและเวลาในการกดแชเพ่ิมข้ึนแตลักษณะทางายภาพมีการเปลีย่นแปลง
หรือไมคงรูปเดมิ

3.4 ผลการทดสอบความแข็ง
การทดสอบความแข็งแรงเฉือน โดยเตรียมช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1002 หลังจากน้ันนํา

ช้ินงานไปทดสอบดวยแรงเฉือน ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 12

รูปท่ี 12 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็ง
จากรูปท่ี 12 เปนการทดสอบความเข็งบริเวณรอยตอพบวาจากผิวนอกของงานจนเขาใกลรอยตอจะใหคา

ความแข็งท่ีใกลเคียงกัน แตบริเวณใกลรอยตอจะมีความแข็งลดลงเล็กนอย เน่ืองจากเกิดการแพรของธาตุในบริเวณ
ดังกลาวระหวางโลหะสองช้ิน
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4. สรุป
การเช่ือมทองเหลืองโดยการแพร จะพบวารูปรางทางกายภาพของรอยตอ ความกวางของตอของรอยเช่ือมจะ

ลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเช่ือมสูงข้ึน  และผลการตรวจสอบโครงสรางแบบจุลภาค  บริเวณรอยตอพบวาการแพรของ
ทองเหลืองแพรไดดี เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนการเปนเน้ือเดียวกันจะมีมากข้ึนแตในขณะเดียวกันขนาดเกรนจะมีความ
แตกตางกัน คาความแข็งแรงเฉือนพบวาท่ีคาความแข็งแรงเฉือนใหคาความแข็งแรงเฉือนสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแต
รูปรางอาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมคงรูปเดิม จากทดสอบความเข็งบริเวณรอยตอพบวาจากผิวนอกของงานจนเขาใกล
รอยตอจะใหคาความแข็งท่ีสูงข้ึน ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการเช่ือมท่ียึดโลหะเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิต่ํา
กวาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะน้ัน โดยท่ีโลหะยังอยูในสภาวะของแข็ง โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทาง
โลหะวิทยาและสมบัติทางกล  ไมมีความเคนตกคาง (Residual Stress)  ไมเกิดการบิดงอ (Distortion)  และมีความ
ปลอดภัยสําหรับงานเช่ือม โดยเฉพาะการเช่ือมทองเหลืองจะมีสวนผสมของสังกะสีมีจุดเดือดต่ําจะเกิดควัน และสงผล
ทําใหความสามารถในการเช่ือม

5. กิตติกรรมประกาศ
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และความเอ้ือเฟอจากบุคคลตาง ๆ ท่ีใหความชวยเหลือ ซึ่งทางคณะผู วิจัยรูสึกซาบซึ้งเปนอยางยิ่ง จึงใคร
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