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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของทองเหลืองโดยกระบวนการเช่ือม

โดยการแพร โดยเปนการเช่ือมทองเหลืองแบบตอเกย ตัวแปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิ 500, 650 และ 800 องศาเซลเซียส
แรงกด 12 MPa และเวลากดแช 60 นาที โดยในการศึกษาครั้งน้ีเนนศึกษาโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกลและ
พฤติกรรมระหวางการแพร จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาบริเวณแนวเช่ือมเกิดการแพรของอะตอมทองเหลืองอยาง
เห็นไดชัดเจน 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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1. บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

การพัฒนาเทคโนโลยีงานเช่ือมมาใชในงานอุตสาหกรรมใหเหมาะสมกับสภาพของงาน และขอจํากัดในการ
เช่ือมน้ันตองคํานึงถึงสงผลกระทบตาง ๆ ในการเลือกกระบวนการเช่ือม ซึ่งในการเลือกกระบวนการเช่ือมจึงมีความ
จําเปน เพราะอาจสงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลลดลง ในปจจุบันกระบวนการ
เช่ือมมีอยูหลายวิธีในการเลือกใชกระบวนการเช่ือมน้ันจะข้ึนอยูกับความเหมาะสมของการผลติในงานอุตสาหกรรมน้ันๆ
การเช่ือมท่ีใชความรอนจากการอารคเรียกวา การเช่ือมแบบหลอมละลาย ซึ่งจะมีการแพรความรอนท่ีไดจากการอารค
จะทําใหเกิดการหลอมละลายเขาดวยกันของเน้ือโลหะบริเวณบอหลอม การหลอมละลายของเน้ือโลหะหลังจากการ
เช่ือมเมื่อโลหะแข็งตัวจะเกิดโครงสรางข้ึนมาใหม ซึ่งอาจจะไมเหมือนกับโครงสรางเดิมของโลหะน้ัน เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล  มีความเคนตกคาง (Residual Stress) และการบิดงอ
(Distortion) นอกจากน้ียังทําใหเกิดการแตกของรอยเช่ือมในระหวางการแข็งตัว และมีปญหาการเกิดโพรงอากาศ
(Porosity) สําหรับการเช่ือมทองเหลือง ซึ่งทองเหลืองจะมีสวนผสมของสังกะสีในทองแดงจะสงผลทําใหความสามารถ
ในการเช่ือมลดลง และสังกะสีมีจุดเดือดต่ําทําใหเกิดควันในระหวางการเช่ือม จึงทําใหมีความจําเปนท่ีจะตองมีการการ
ระบายอากาศท่ีเหมาะสมและกระบวนการเช่ือมทองเหลืองนิยมใชกระบวนการเช่ือม คือ การเช่ือมมิก (Mig) การเช่ือม
ทิก (Tig) และการเช่ือมอารค (SMAW)

ดังน้ันจึงไดหาวิธีการเช่ือมทองเหลืองท่ีเหมาะสมเพ่ือท่ีจะใหโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลไวให
ใกลเคียงกับโลหะเดิมมากท่ีสุดภายหลังจากการเช่ือมและมีความปลอดภัยในการเช่ือมมากข้ึน โดยการเช่ือมในสภาวะ
ของแข็ง (Solid State Welding) เปนกระบวนการเช่ือมท่ียึดโลหะเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิหลอมเหลว
ของโลหะน้ัน โดยท่ีโลหะยังอยูในสภาวะของแข็ง ซึ่งโลหะจะเช่ือมติดกันโดยความรอนบริเวณช้ินงานเช่ือมต่ํากวาจุด
หลอมเหลว สําหรับการเช่ือมโดยการแพร (Diffusion welding) ซึ่งกระบวนการเช่ือมโดยการแพรสงผลใหมีการ
เปลี่ยนแปลงทางโครงสรางทางโลหะวิทยาท่ีนอยมาก จึงเปนท่ีมาของงานการวิจัยน้ีโดยจะศึกษาตัวแปรในการเช่ือมท่ีมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของทองเหลือง โดยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร
เพ่ือความเหมาะสมทางดานโครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางกล และนําผลมาปรับปรุงเพ่ือเลือกใชกรรมวิธีการ
เช่ือมท่ีเหมาะสมท้ังในแงงานวิจัยและอุตสาหกรรมตอไป
1.2 การสํารวจเอกสารท่ีเกี่ยวของ

กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรเปนการเช่ือมในสถานะของแข็ง สามารถเช่ือมตอวัสดุไดหลายชนิด เชน
เซรามิค (Ceramic) วัสดุผสม (Composites) เปนตน กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรตองอาศัยตัวแปรท่ีเก่ียวของคือ
แรงกดขณะเช่ือม เวลาในการกดแช และอุณหภูมิในการเช่ือม นอกจากน้ันยังมีตัวแปรอ่ืนๆ ในการแพร เชน ความ
ราบเรียบของผิวรอยตอ (Surface Roughness) ความสะอาดของผิวรอยตอ (Cleaning Surface) เปนตน โดยกลไก
การเกิดการเช่ือมตอจะอาศัยการแพรของอะตอมระหวางวัสดุท่ีเช่ือมตอกัน ดังแสดงในรูปท่ี 1

แรงกดขณะเช่ือม (Contact Pressure) จะใชแรงกดท่ีมีคาต่ํา โดยมีคาต่ํากวาคาความเสียรูปของวัสดุ เพ่ือ
ปองกันไมใหนําไปสูการเสียรูปเล็กๆ (Micro Deformation) อุณหภูมิในการเช่ือม (Temperature) อุณหภูมิท่ีให
ความรอนในขณะเช่ือมอยูในชวง 0.5-0.8 ของจุดหลอมเหลววัสดุท่ีนํามาเช่ือม (Melting Point) เวลาในการกดแช
(Holding Time) เวลาท่ีใชในการกดแชจะข้ึนกับอุณหภูมิท่ีใหความรอนในขณะเช่ือมและแรงกดขณะเช่ือม โดย
สวนมากจะข้ึนอยูกับการยึดติดหลังจากการเช่ือม นอกจากน้ันยังมีปจจัยอีกมากมายท่ีสงผลตอกรรมวิธีการเช่ือมโดย
การแพร โดยฟลมออกไซดก็สงผลใหกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรไมยึดติดไดเชนกัน ในกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร
จึงตองอาศัยการควบคุมบรรยากาศจากการเช่ือมดวย โดยในขณะเช่ือมตองควบคุมบรรยากาศใหอยูในระบบ
สุญญากาศหรือบรรยากาศอารกอน
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รูปท่ี 1 แสดงกลไกการเกิดการเช่ือมโดยการแพร

กรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรเปนการเช่ือมในสถานะของแข็ง สามารถเช่ือมตอวัสดุไดหลายชนิด โดยกลไก
การเกิดการเช่ือมตอจะอาศัยการแพรของอะตอมระหวางวัสดุท่ีเช่ือมตอกัน 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. ไดนําอะลูมิเนียมเกรด AA2124 และ AA8090 ท่ีนิยมใชใน
อุตสาหกรรมมาเช่ือมตอดวยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร การเช่ือมช้ินงานมีความหนา 6 มิลลิเมตร อุณหภูมิในการ
ใหความรอน (Temperature) 470-520 0C เวลาในการกดแช (Holding time) 60 นาที มีแรงกด (Contact
pressure) ท่ี 6 MPa การเช่ือมควบคุมใหอยูภายใตสุญญากาศท่ี 2x10-4 Torr. ปรากฏวาธาตุลิเทียมผสมอยูใน
อะลูมิเนียมเกรด AA8090 ชวยทําลายฟลมอะลูมิเนียมออกไซดได ชวยในการยึดติดท่ีดีข้ึน

Anne Sunwoo, Reynold Lum. 1995. ไดทําการทดลองอะลูมิเนียมเกรด 7475 ท่ีเช่ือมตอดวยกรรมวิธี
การเช่ือมแบบหลอมละลาย ถูกเช่ือมดวยกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร ในการทดลองเช่ือมใชตัวแปร อุณหภูมิ 510 0C
แรงกดท่ีใชมีคาต่ํากวา 1.4 MPa โดยมีความเร็วในการกดท่ีอัตรา 2x10-4 s-1 มีการเตรียมช้ินงานเช่ือมท่ีความหนา 3
มิลลิเมตร ซึ่งในการเช่ือมมีการเช่ือมภายใตบรรยากาศอารกอน พบวาท่ีแรงกด 0.55 MPa เริ่มใหคาความเครียด และ
ฟลมอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) สงผลอยางมากตอการเช่ือมอะลูมิเนียมเกรด 7475 จึงมีการเช่ือมภายใตบรรยากาศ
อารกอนจะชวยลดฟลมอะลูมิเนียมออกไซดท่ีผิวอะลูมิเนียมในขณะการเช่ือม

C.S. Lee, H. Li, R.S. Chandel. 1999. ไดทําการเช่ือมอะลูมิเนียม 6061 ท่ีผานกระบวนการทางความรอน
T6 กับโลหะผสม (MMC) โดยอะลูมิเนียม 6061 มีขนาดอนุภาค 28 µm และโลหะผสมมีขนาดอนุภาค 42 µm ในการ
ทดลองใชอุณหภูมิ 450 0C แรงกดท่ี 10.69 MPa เวลาท่ีใชในการกดแตกตางกัน โดยการเช่ือมใหอยูในบรรยากาศ
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ท่ัวไปเพ่ือลดขอจํากัดในการเช่ือมขนาดช้ินงานท่ีมีขนาดใหญและ ลดราคาท่ีแพงในการเช่ือมในสภาวะสุญญากาศ โดย
การทําลายและสลายช้ันออกไซดและรักษาผิวอินเตอรเฟสท่ีสะอาดในระหวางการแพรพันธะ ดวยวิธีการใหแรงกดท่ี
แตกตางกันในขณะเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 7 เพ่ือรักษาผิวเช่ือมและทําลายช้ันออกไซดท่ีเคลือบผิวเช่ือม ซึ่งหลังจากการ
เช่ือมปรากฏวาประสิทธิภาพการยึดติดหลังจากการเช่ือมสูงถึง 75 เปอรเซ็นต

A.S. Zuruzi, H. Li, G. Dong. 1999. ไดมีการพยายามเช่ือมโดยการแพรอะลูมิเนียมในสภาวะบรรยากาศ
ท่ัวไป โดยมีการศึกษาความราบเรียบของผิวเช่ือมท่ีมีอิทธิพลตอการเช่ือมอะลูมเินียมเกรด 6061 ในการทดลองจะเช่ือม
ในสภาวะของบรรยากาศอากาศท่ัวไปทําภายในเตาอบช้ินงาน ซึ่งมีการใชอุณหภูมิ 450 0C แรงกดท่ี 8.08 MPa เวลาท่ี
ใชในการกดแช 30, 45, 60, 75, และ 90 นาที ขนาดช้ินงานท่ีเช่ือมมีขนาด 15.8x15.8 มิลลิเมตร มีการเตรียม
ผิวช้ินงานท่ีกระดาษทรายเบอร P180 grit และ P1000 grit หลังจากการทดสอบสมบัติทางกลพบวาช้ินงานท่ีผานการ
ขัดดวยกระดาษทรายเบอร P180 grit เวลาในการกดแช 75 นาที ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด ประสิทธิภาพการ
ยึดติดหลังจากการเช่ือม 76 เปอรเซ็นต

P. He, X. Yue, J.H. Zhang. 2008. มีการนํากรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพรมาเช่ือมตอวัสดุท่ีตางชนิดกัน
โดยมีการเช่ือมไททาเนียมผสม (Ti-6Al-4V) กับเหล็กกลาไรสนิม (1Cr18Ni9Ti) และใชอะลูมิเนียมเปนตัวประสานใน
การเช่ือม จากการทดลองครั้งน้ีมีการทําภายใตการควบคุมบรรยากาศใหเปนระบบสุญญากาศ ท่ี 3×10-3 Pa. ขัดดวย
กระดาษทรายท่ีเบอร 1000 grit โดยพบวาท่ีอุณหภูมิ 450 0C ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด การยึดเกาะระหวางช้ัน
ไททาเนียมผสมกับเหล็กกลาไรสนิมยึดติดดี แตเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 600 0C กับพบวาการยึดเกาะระหวางช้ันไมดีสงผล
ใหคาความตานทานแรงดึงมีคาต่ําสุด

Horng-Yu Wu, Shyong Lee, Jian-Yih Wang. 1998. ไดทําการการเช่ือมวัสดุหลายชนิดในช้ินเดียวกันโดย
การเช่ือมแพร ใชการอัดช้ินงานและใหความรอนดวยแผนเหล็กท่ีรอนจากดานลางช้ินงาน ในการใหความรอนแตละครั้ง
จะใชเวลาท่ีแตกตางกัน ช้ินงานท่ีใชในการทดลองมีความหนา 3 มิลลิเมตร จากการทดลองสรุปไดวาเมื่อทดสอบแรง
เฉือนพบวาท่ีเวลาท่ีกดอัดไว 7 ช่ัวโมง รับแรงเฉือนดีท่ีสุดและเมื่อความรอนยิ่งสูงข้ึนก็ยิ่งทําใหการยึดติดดียิ่งข้ึน

2. วิธีการทดลอง
การวิจัยน้ีใชกรรมวิธีการเช่ือมแพร (Diffusion Welding) โดยใชทองเหลือง ตามมาตรฐาน ASTM C2800 เปน

ช้ินงานทดลองเช่ือม กําหนดรอยตอเปนแบบตอเกย โดยเตรียมงานตามมาตรฐาน ASTM D1002 หลังจากน้ัน
วิเคราะหและสรุปผลการทดลองจากลักษณะ ทางกายภาพ  การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา และการทดสอบ
สมบัติทางกล ดังน้ัน การดําเนินการวิจัยครั้งน้ีไดดําเนินงานตามข้ันตอน  ดังน้ี
2.1 เครื่องมือ อุปกรณและวัสดุท่ีใชในการทดลอง

2.1.1 เครื่องมืออุปกรณในกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร (Diffusion Welding) โดยทําการออกแบบและ
สรางโดยออกแบบเครื่องอัดในการอัดช้ินงาน (Compression Machine) และชุดใหความรอนระบบปดโดยใหอยูใน
ตูควบคมุความรอนซึ่งช้ินงานยึดติดกับฐานรองช้ินงาน รวมไปถึงจัดทําอุปกรณจับยึดช้ินงาน นอกจากน้ีสามารถควบคุม
แรงกดของเครื่องอัดช้ินงาน และในการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอการเช่ือมตอทองเหลือง ASTM C2800 เชน อุณหภูมิ
ในการใหความรอน เวลาในการกดแชและแรงกด เพ่ือออกแบบการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 2
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รูปท่ี 2 เครื่องมืออุปกรณในกรรมวิธีการเช่ือมโดยการแพร

2.1.2 วัสดุทดลองเช่ือมเปนทองเหลือง ตามมาตรฐาน ASTM C2800 เปนวัสดุท่ีสามารถผลิตดวย
กรรมวิธีท่ีหลากหลาย เชน การอบออน การข้ึนรูปเย็น การชุบแข็งดวยการอบคืนไฟและการคลายความเคน สวนผสม
ทางเคมี ดังแสดงในตารางท่ี 1
ตารางท่ี 1 สวนผสมทางเคมีของทองเหลือง ASTM C2800

Brass Bar
ASTM C2800

สวนผสมทางเคมี
Cu Pb Fe Zn

59.0-63.0  0.1  .07 40

2.1.3 เครื่องมืออุปกรณในศึกษาสมบัติทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation) หลังจากทําการ
เช่ือมแลว  จะนําช้ินงานมาทําการศึกษาในแงของโลหะวิทยาการเช่ือม  เพ่ือวิเคราะหโครงสรางทางมหภาค โครงสราง
ทางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน  เครื่องหมายการคา Zeizz รุน AX10 Imager A1m เปนเครื่องมือสําหรับดู
โครงสรางมหภาคและจุลภาค ประกอบดวยสวนหลักๆ 2 สวน คือ สวนท่ีเปนกลองจุลทรรศนและสวนท่ีเปนอุปกรณ
บันทึกขอมูล แสดงในรูปท่ี 3

รูปท่ี 3 กลองจุลทรรศนและอุปกรณบันทึกขอมลู

RMUTP Research Journal Special Issue
The 5th Rajamangala University of Technology National Conference



504
วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ

การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

2.1.4 เครื่องมืออุปกรณในการศึกษาสมบัติทางกล (Mechanical Properties) โดยทําการทดสอบหาคา
ความแข็งแรงบริเวณรอยตอและทําการทดสอบแรงเฉือนของช้ินงานท่ีผานการเช่ือม โดยใชเครื่องทดสอบเอนกประสงค
เครื่องหมายการคา Testometric รุน M500-50kN เปนเครื่องสําหรับทดสอบแรงเฉือนของงานเช่ือม แสดงในรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 เครื่องทดสอบแรงดึง
2.1.5 เครื่องทดสอบความแข็งเปนเครื่องทดสอบเพ่ือหาคาความแข็งของช้ินทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส

(Micro Vickers) เครื่องหมายการคา Controls  Digital รุน DM 2 สามารถอานผลการทดสอบจากเครื่องโดยตรง
เปนตัวเลขดิจิตอล  การวัดความแข็งจะใชหัวกดเพชรท่ีมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา
โดยในงานวิจัยครั้งน้ีใชทดสอบเพ่ือหาคาความแข็งของงานเช่ือม แสดงในรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส

2.2 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
เพ่ือเปนการลดความแปรปรวนของขอมูล ท่ีอาจเกิดข้ึนจากปจจัยตางๆ  ของการดําเนินงาน เชน การเตรียม

ช้ินงานทดลอง การเช่ือมช้ินงานทดลอง ตลอดจนการตรวจสอบและทดสอบช้ินงานภายหลังจาการเช่ือม จึงกําหนด
ข้ันตอนของการดําเนินงานวิจัยใหเปนไปตามมาตรฐานและขอกําหนดตางๆของงานเช่ือม ดังน้ี

2.2.1 การเตรยีมช้ินงานทดลองไดกําหนดรอยตอตามมาตรฐาน ASTM D1002 โดยตัดช้ินงานทดลอง
เช่ือมทองเหลือง ASTM C2800 ใหไดขนาด 101.625.43 มม ขัดผิวช้ินงานขัดดวยกระดาษทรายเบอร  150
220 500 600  800 1000 และ 1200 แสดงในรูปท่ี 6
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(ก) รอยตอตามมาตรฐาน ASTM D1002 (ข) ช้ินงานทดลองเช่ือม

รูปท่ี 6 การเตรยีมช้ินงานทดลองเช่ือม

2.2.2 การเช่ือมช้ินงานทดลอง ติดตั้งอุปกรณการเช่ือมโดยมีวิธีการ คือ ประกอบหัวกดเขากับชุดอุปกรณ
ของเครื่องเช่ือมแพร หลังจากน้ัน ตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ในการออกแบการทดลองเช่ือมช้ินงานโดยการแพร
(Diffusion Welding) โดยกําหนดคาพารามิเตอร คือ อุณหภูมิในการใหความรอน 500 650 และ 800 0C ใชเวลา
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 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ในสวนของการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาน้ัน
จะใชวิธีการตรวจสอบ 2 ลักษณะ คือ การตรวจสอบโครงสรางมหภาคและจุลภาค ซึ่งช้ินงานท่ีใชในการตรวจสอบจะ
เปนช้ินงานเดียวกัน การเตรียมช้ินงานมีวิธีการดําเนินงาน คือ นําช้ินงานท่ีผานกระบวนการเช่ือมเรียบรอยแลว มาตัด
แบงเปนช้ินทดสอบแตละอยาง ซึ่งในช้ินงานแตละช้ินสามารถตัดมาเปนช้ินตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาได
เทากับ 2 ช้ิน การเตรียมช้ินงานสําหรับตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยนําช้ินงานท่ีตัดไดขนาดแลว มาเตรียม
เปนช้ินงานตรวจสอบ มีวิธีการดังน้ี การตัดช้ินงานเช่ือมท่ีตองการตรวจสอบโครงสราง การขัดผิวช้ินงานตรวจสอบ
การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) การกัดดวยนํ้ายา (Etching) และการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา

2.2.4 การทดสอบสมบัติทางกล
1) การทดสอบความแข็งแรงเฉือน โดยเตรียมช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1002

หลังจากน้ันนําช้ินงานไปทดสอบดวยแรงเฉือน แสดงในรูปท่ี 7 บันทึกขอมูลตางๆ  ท่ีตองการนํามาวิเคราะหผลวิธีการ
ทดสอบ

(3
)
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 7 การทดสอบแรงเฉือน
2) การทดสอบความแข็ง จะใชช้ินงานช้ินเดียวกันกับการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดย

กําหนดตําแหนงทดสอบบริเวณรอยเช่ือม วิธีการวัดความแข็งจะใชหัวกดเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยมท่ี
ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา ใชแรงกด 10 Kgf กดแชเปนเวลา 5 วินาที แสดงในรูปท่ี 8 บันทึกขอมูลตางๆ  ท่ีตองการ
นํามาวิเคราะหผลวิธีการทดสอบ

รูปท่ี 8 ช้ินงานสําหรับทดสอบความแข็ง

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 การตรวจสอบโครงสรางแบบมหภาค

ผลการทดลอง จะพิจารณาจากลักษณะรูปรางทางกายภาพของแนวเช่ือม ไดแก ความกวางของตอของรอย
เช่ือมท่ีอุณหภูมิในการเช่ือม 500  650 และ 850 0C แสดงในรูปท่ี 9 ซึ่งวิเคราะหผลจากโครงสรางมหภาคโดยใชกลอง
จุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 5 เทา
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500 0C  60 นาที 650 0C  60 นาที 800 0C  60 นาที
รูปท่ี 9 ลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม

3.2 การตรวจสอบโครงสรางแบบจุลภาค
การวิจารณผลการตรวจสอบโครงสรางแบบจุลภาค จะพิจารณาจากลักษณะเกรนบรเิวณรอยตอการวิเคราะห

ผลจากลักษณะโครงสรางจุลภาคจะใชกลองจุลทรรศนท่ีกําลังขยาย 20 เทา แสดงในรูปท่ี 10 การเช่ือมดวยโดยการ
แพร พบวา ใหผลโครงสรางจุลภาคท่ีใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา การแพรขอทองเหลืองแพรไดดี เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน
การเปนเน้ือเดียวกันจอมีมากข้ึนแตในขณะเดียวกันขนาดเกรนจะมีความแตกตางกัน

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

รูปท่ี 10 โครงสรางจุลภาคของรอตอช้ินงานเช่ือม ท่ีอุณหภูมิ 800 0C

3.3 ผลการทดสอบแรงเฉือน
พิจารณาการเช่ือมโดยกระบวนการแพร  จะพบวาท่ีอุณหภูมิ 500 0C จะใหคาความแข็งแรงเฉือนต่ําสุด

140.60 MPa ท่ีอุณหภูมิ 650 0C จะใหคาความแข็งแรงเฉือน 165.30 MPa และท่ีอุณหภูมิ 800 0C จะใหคาความ
แข็งแรงเฉือนสูงสุด  232.40 แสดงในรูปท่ี 11
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

รูปท่ี 11 กราฟเปรียบเทียบคาความความแข็งแรงเฉือน

คาความแข็งแรงเฉือนพิจารณาการเช่ือม แสดงในรูปท่ี 11 การเช่ือมโดยการแพรจะใหคาความแข็งแรง
เฉือนสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิในการใหความรอนและเวลาในการกดแชเพ่ิมข้ึนแตลักษณะทางายภาพมีการเปลีย่นแปลง
หรือไมคงรูปเดมิ

3.4 ผลการทดสอบความแข็ง
การทดสอบความแข็งแรงเฉือน โดยเตรียมช้ินงานตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1002 หลังจากน้ันนํา

ช้ินงานไปทดสอบดวยแรงเฉือน ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 12

รูปท่ี 12 กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็ง
จากรูปท่ี 12 เปนการทดสอบความเข็งบริเวณรอยตอพบวาจากผิวนอกของงานจนเขาใกลรอยตอจะใหคา

ความแข็งท่ีใกลเคียงกัน แตบริเวณใกลรอยตอจะมีความแข็งลดลงเล็กนอย เน่ืองจากเกิดการแพรของธาตุในบริเวณ
ดังกลาวระหวางโลหะสองช้ิน
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4. สรุป
การเช่ือมทองเหลืองโดยการแพร จะพบวารูปรางทางกายภาพของรอยตอ ความกวางของตอของรอยเช่ือมจะ

ลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเช่ือมสูงข้ึน  และผลการตรวจสอบโครงสรางแบบจุลภาค  บริเวณรอยตอพบวาการแพรของ
ทองเหลืองแพรไดดี เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนการเปนเน้ือเดียวกันจะมีมากข้ึนแตในขณะเดียวกันขนาดเกรนจะมีความ
แตกตางกัน คาความแข็งแรงเฉือนพบวาท่ีคาความแข็งแรงเฉือนใหคาความแข็งแรงเฉือนสูงข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนแต
รูปรางอาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไมคงรูปเดิม จากทดสอบความเข็งบริเวณรอยตอพบวาจากผิวนอกของงานจนเขาใกล
รอยตอจะใหคาความแข็งท่ีสูงข้ึน ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชในกระบวนการเช่ือมท่ียึดโลหะเขาดวยกันท่ีอุณหภูมิต่ํา
กวาอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะน้ัน โดยท่ีโลหะยังอยูในสภาวะของแข็ง โดยไมเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทาง
โลหะวิทยาและสมบัติทางกล  ไมมีความเคนตกคาง (Residual Stress)  ไมเกิดการบิดงอ (Distortion)  และมีความ
ปลอดภัยสําหรับงานเช่ือม โดยเฉพาะการเช่ือมทองเหลืองจะมีสวนผสมของสังกะสีมีจุดเดือดต่ําจะเกิดควัน และสงผล
ทําใหความสามารถในการเช่ือม
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