
บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณผ์ล 

 จากการศึกษาการเช่ือมเสยีดทานของอะคริลคิซึ่งเป็นวัสดุในกลุ่มโพลิเมอร ์พบว่าหลังจากท าการเช่ือม
ช้ินงานเรียบร้อยแล้ว ช้ินงานที่ได้ท าการทดลองในตัวแปรต่างๆ มีการยึดติดเข้าด้วยกัน ก่อนที่จะถูกน าไป
ตรวจสอบลักษณะของรอยต่อโดยใช้กล้องที่มีก าลังขยายต่ าๆ และน าไปทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงาน เพื่อ
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป โดยสามารถแสดงผลได้ดังต่อไปนี้ 

4.1 ผลของลักษณะทางกายภาพ 

 จากผลการเช่ือมเสียดทานของตัวแปรที่ความเร็วรอบ 600, 1000, 1400 และ 1800 รอบต่อนาที ของทั้ง
ระยะกดอัดที่ 2.2 และ 3.2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าช้ินงานยึดติดเข้าด้วยกันได้ดี แต่ช้ินงานหลัง
การเช่ือมจะเกิดครีบ (Flash) ที่เกิดข้ึน โดยครีบที่เกิดข้ึนเป็นผลมาจากความร้อนระหว่างผิวช้ินงานทั้งสองช้ิน 
ท าให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวเมื่อดันช้ินงานเข้าไปส่งผลให้เกิดการไหลตัวของช้ินงานออกมาด้านข้างแนวเช่ือม 
เรียกว่า ครีบ โดยที่ความเร็วหมุนเช่ือมสูงและแรงที่ใช้ในการกดสูง ส่งผลท าให้ความร้อนน าเข้าขณะเช่ือมมี
ปริมาณมาก ท าให้เนื้อเดิมของอะคริลิคเกิดการอ่อนตัวสูงท าให้มีโอกาสเกิดครีบได้ง่าย [10] และเกิดใน
ปริมาณที่มาก  

 อย่างไรก็ตามการไหลวนของเนื้ออะคริลิคบริเวณรอยเช่ือม ที่ถูกผลักออกมาเป็นครีบบริเวณกึ่งกลางของ
แนวเช่ือม ข้ึนอยู่กับความเร็วหมุนเช่ือม โดยที่ความเร็วหมุนเช่ือมต่ ากลับพบว่าครีบที่เกิดข้ึนหลังจากการเช่ือม
เกิดข้ึนได้น้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก, จ) เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนจากการหมุนเช่ือมและ
แรงกดส่งผลให้เกิดการเสียดทานน้อยลง แต่เมื่อเพิ่มความเร็วหมุนไปสู่ความเร็วหมุนเช่ือม 1400 รอบต่อนาที 
กลับพบว่ามีลักษณะการเกิดครีบที่สมบูรณ์ โดยครีบที่เกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ค, ช) เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างใหม่ ท าให้ลดสมบัติด้านความโปรงใสของอะคริลิคลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเดิมๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก, ข, ค, ง, จ, ฉ, ช, ซ) เนื่องจากตัวแปรดังกล่าวท าให้เกิดความร้อนจากการเสียดทานที่
สูงข้ึนและเกิดการอ่อนตัวบริเวณรอยเช่ือม ส่งผลให้เกิดครีบหลังจากการเช่ือมที่สูงข้ึนตามไปด้วย เป็นที่น่า
สังเกตว่าครีบที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะสีขาวขุ่นแตกต่างจากลักษณะเดิมของอะคริลิคอย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม
ความเร็วรอบที่สูงเกนิไป ที่ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที พบว่าช้ินงานเกิดการหลอมละลายที่สงูมาก ส่งผล
ให้ครีบที่เกิดข้ึนหลอมตามไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ง, ซ) นอกจากนั้นการเกิดครีบที่สูงมากไม่ส่งผลดีต่อ
ช้ินงานเช่ือมมากนัก เพราะท าให้ช้ินงานสั้นลงหลังจากการเช่ือม 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะของช้ินงานทีผ่่านการเช่ือมเสียดทาน (ก) 600 (ข) 1000 (ค) 1400 (ง) 1800 รอบต่อนาที 

ของระยะกดอัด 2.2 มิลลเิมตร และ (จ) 600 (ฉ) 1000 (ช) 1400 (ซ) 1800 รอบต่อนาท ี
ของระยะกดอัด 3.2 มิลลเิมตร 

  
4.2 ลักษณะโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

 การเช่ือมเสียดทานของตัวแปรที่ความเร็วรอบ 600, 1000, 1400 และ 1800 รอบต่อนาที ของทั้งระยะ
กดอัดที่ 2.2 และ 3.2 มิลลิเมตร แสดงให้เห็นว่ามีการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างในระดับมหภาคและจุลภาค
อย่างชัดเจน จะเห็นได้ว่าบริเวณเนื้อเช่ือมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอย่างชัดเจน เป็นผลมาจากความร้อน
ระหว่างผิวช้ินงานทั้งสองช้ินที่เสียดทานระหว่างกัน ท าให้วัสดุเกิดการอ่อนตัวและเกิดการเสียรูปอย่างถาวร
(Plastic deformations) โครงสร้างภายในบริเวณเนื้อเช่ือมเกิดการขาดระหว่างโซ่โมเลกุลเล็กๆ ที่ยึดเกาะกัน
ของวัสดุโพลิเมอร์ โซ่โมเลกุลเหล่าน้ีถูกท าลายจากการหมุนและแรงทางกลจากการเสียดทานจนเสียหาย [11] 
จากโครงสร้างแบบราบเรยีบ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (c) ไปเป็นโครงสร้างที่มลีักษณะที่หยาบ ดังแสดงในรูปที ่4.2 
(b)  ซึ่งน าไปสู่การลดสมบัติด้านความโปร่งใส  โซ่โมเลกุลที่ถูกท าลายบริเวณเนื้อเช่ือมมีการเรียงตัวกันใหม่
อย่างหลวมๆ ท าให้บริเวณดังกล่าวมีลักษณะสีขาวขุ่น อย่างไรก็ตามยังพบว่าบริเวณเนื้อเช่ือมเกิดช่องว่างของ
อากาศจากการแทรกตัวของอากาศและความช้ืนในระหว่างการเช่ือม ซึ่งส่งผลให้อากาศที่แทรกตัวเข้าไปไม่
สามารถออกมาได้ทันหลังช้ินงานเช่ือมเกิดการเย็นตัว น าไปสู่การโดนกักไว้ภายในจนเป็นช่องว่างของอากาศ ที่
ส่งผลที่แย่ต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม โดยเฉพาะสมบัติทางด้านแรงดึงที่ส่งผลอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 
4.2 (a) นอกจากนั้นยังพบว่าเกิดรอยแตกเล็กมากบริเวณเนื้อเช่ือมเนื่องมาจากการเกิดการกระแทกของผวิหน้า
รอยต่อช้ินงานทั้งสองช้ินในระหว่างการเช่ือม อีกทั้งวัสดุอะคริลิคเป็นวัสดุโพลิเมอร์ในกลุ่มวัสดุเปราะ ซึ่งมี

5 mm 5 mm 5 mm 

5 mm 5 mm 5 mm 

5 mm 

5 mm 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) (ซ) 
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ความเสี่ยงที่จะท าให้ช้ินงานเกิดการแตกหักได้ง่าย อย่างไรก็ตามบริเวณแนวเช่ือมเป็นบริเวณที่รับอิทธิพลจาก
ความร้อนมากที่สุด จึงส่งผลให้เกิดการเปลีย่นแปลงอย่างชัดเจน ในขณะที่บริเวณอื่นๆ ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างเพราะไม่ได้รับความร้อนในระหว่างการเช่ือม ความร้อนในระหว่างการเช่ือมจึงเป็นสาเหตุส าคัญ
ที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือม [12] และเช่นกันการเกิดความร้อนที่แตกต่างกัน
ส่งผลมาจากตัวแปรในการทดลองที่แตกต่างกันตามไปด้วย 

 
 

รูปที่ 4.2 โครงสร้างมหภาคและจลุภาคที่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร 
 
4.3 ค่าความแข็งแรงดึง 

 จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.3 เป็นผลการทดสอบความแข็งแรงดึง จะพบว่าที่บริเวณแนวเช่ือมของวัสดุ
อะคริลิคจะมีความแข็งแรงดึงทีต่่ ากว่าเมื่อเทียบกับเนื้อเดิมของอะครลิิค ซึ่งค่าความแข็งแรงดึงของเนื้อเดิมของ
อะคริลิค อยู่ที่ 78 MPa โดยที่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที จะให้ค่าความแข็งแรงดึงจะมีสูงสุด อยู่ที่ 18.11 
MPa เนื่องจากที่ความเร็วหมุนเช่ือมต่ าๆ ความร้อนจากการเสียดทานที่จะท าให้เนื้ออะคริลิคบริเวณรอยเช่ือม
มีการอ่อนตัวลงมีอุณภูมิน้อย ท าให้ไม่สามารถให้อาการเข้าไปแทรกตัวได้ [11] ซึ่งน าไปสู่การเกิดช่องว่าง
อากาศ  (Air Bubble)  คล้ายๆ กัน การเช่ือมแต่ความเร็วหมุนเช่ือมสูงเกินไปท าให้ค่าความแข็งแรงดึงมีค่า
ลดลง เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงมากเกินท าให้เกิดความร้อนในขณะเช่ือมที่สูง น าไปสู่การเกิดช่องว่างอากาศ
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ได้ง่าย อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานแรงดึงของทุกตัวแปรการทดลองไม่แตกต่างกันมาก เนื่องจากทุกตัวแปร
จากการทดลองเกดิช่องว่างอากาศในระหว่างการเช่ือม ซึ่งช่องว่างอากาศเหล่าน้ีจะไปลดสมบัติทางกลทางด้าน
แรงดึงของแนวเช่ือมให้น้อยลง ซึ่งส่งผลให้พื้นที่หน้าตัดในการยึดติดลดน้อยลง ท าให้แรงดึงที่ได้น้อยตามไป
ด้วย โดยตัวแปรที่ความเร็วรอบ 1000, 1400, 1800 รอบต่อนาที ที่ระยะกดอัด 2.2 มิลลิเมตร มีค่าความ
ต้านทานแรงดึง 15.99, 15.47 และ 15.29 MPa ตามล าดับ ในขณะที่เพิ่มระยะกดอัดเป็น 3.2 มิลลิเมตร 
พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงข้ึนเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะกดอัด 2.2 มิลลิเมตร โดยที่ความเร็ว
รอบ 1000, 1400, 1800 รอบต่อนาที มีค่าความต้านทานแรงดึง 16.05, 16.29 และ 16.00 MPa ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 4.3 ค่าความแข็งแรงดึงของแนวเช่ือม 

 

4.4 ผิวรอยแตกหักของแนวเชื่อม 

 จากผลการเช่ือมเสียดทานอะคริลิคเมื่อน าผิวรอยแตกหักจากการดึงมาวิเคราะห์ เราสามารถแบ่งบริเวณ
ต่างๆ ได้ 3 ลักษณะ คือ (1) บริเวณตรงกลางช้ินงาน (central zone; Fud) เป็นบริเวณที่เกิดการสึกหรอของ
รอยเช่ือมจากการกระแทก เพราะบริเวณนี้จะเกิดความร้อนจากการเสยีดทานน้อยที่สุด (2) บริเวณพ่วงต่อจาก
กึ่งกลาง (peripheral zone; Fpl) บริเวณนี้เกิดความร้อนจากการเสียดทานระหว่างผิวช้ินงานได้ดีข้ึนส่งผลให้
เกิดการแลกเนื้อกันของทั้งสองช้ินงาน “plasticized pile-up” เนื้อที่มีการแลกกันแสดงให้เห็นถึงการยึดติด
ของช้ินงานเข้าด้วยกัน การเกิดช่วงเสียดรูปแบบพลาสติกจะเกิดข้ึนได้ง่ายในบริเวณนี้ (3) บริเวณส่วนกลาง 
(middle section; Fpd) บริเวณนี้จะเกิดการเสียดทานบริเวณผิวมากกว่าบริเวณอื่นๆ ท าให้เกิดความร้อนใน
ระหว่างการเช่ือมสูงที่สุด [12] ท าให้เกิดการแลกเนื้อของวัสดุแบบสลับเนื้อ โดยจากรูปที่ 4.4 แสดงผิวรอย
แตกหักของช้ินงานที่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร จากผลการทดลองจะเห็นได้
ว่าบริเวณตรงกลางช้ินงาน (Fud) จะมีพื้นที่กว้างกว่าบริเวณอื่นๆ เนื่องจากความเร็วรอบที่ต่ าท าให้ความร้อน
ในการเช่ือมต่ าไปด้วยส่งผลให้ Fud มีบริเวณที่กว้าง ในทางตรงกันข้างเมื่อเพิ่มความเร็วรอบไปสู่ 1800 รอบ
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ต่อนาที ส่งผลให้ Fud มีบริเวณที่แคบลงอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.5 อย่างไรก็ตามเมื่อวิเคราะห์บริเวณ
ต่างๆ ของช้ินงานผิวรอยแตกหักจากการดึงพบว่ามีช่องว่างอากาศ (Air Bubble) กระจายทั่วทั้งผิวรอยขาด
ของช้ินงาน ซึ่งช่องว่างอากาศเหล่าน้ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึงของช้ินงานโดยตรง ผิวรอยแตกหักจากการดึงที่
มีช่องว่างอากาศมากจะน าไปสู่ความแข็งแรงดึงของช้ินงานที่ต่ า ในทางตรงกันข้ามผิวรอยแตกหักจากการดึงที่
มีช่องว่างอากาศน้อยน าไปสู่ความแข็งแรงดึงของช้ินงานที่สูง 

 

รูปที่ 4.4 ลักษณะผิวรอยแตกหักของช้ินงานที่ความเร็วรอบ 600 รอบตอ่นาที ระยะกดอัด 3.2 มิลลเิมตร 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะผิวรอยแตกหักของช้ินงานที่ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 2.2 มิลลเิมตร 

 เป็นที่น่าสังเกตว่าความเร็วรอบที่สูงจะมีช่องว่างอากาศขนาดใหญ่กว่าที่ความเร็วรอบในการหมุนต่ าๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 (a, b) เนื่องจากความเร็วรอบสูงท าให้อะคริลิคเกิดช่วงการเสียรูปแบบพลาสติก (Plastic 
deformation) ที่สูง [12] ท าให้อากาศแทรกตัวเข้าไปง่ายกว่าความเร็วรอบต่ า เมื่อเนื้อเช่ือมเย็นตัวอากาศ
เหล่าน้ันออกมาไม่ทัน จึงถูกกักไว้ภายในเนื้อเช่ือมจนเป็นช่องว่างอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (a, b) ที่แสดง
ลักษณะของช่องว่างอากาศ อย่างไรก็ตามปริมาณการไหลของเนื้ออะคริลิคบริเวณแนวเช่ือมจะเกิดการไหลตัว
ในทิศทางเดียวกับการกมุนของช้ินงานในข้ันตอนของการเช่ือม ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (c) สุดท้ายการศึกษาการ
เช่ือมเสียดทานอะคริลิคเป็นที่น่าสนใจอย่างสงู ช้ินงานมีการยึดติดกัน หลังการเช่ือมเสียดทานอะคริลคิแสดงให้
เห็นว่าช่องว่างอากาศเป็นสิ่งที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของช้ินงาน ซึ่งมาตัวแปรที่ใช้ในการเช่ือม อย่างไรก็ตาม
การน าไปประยุกต์ใช้งานควรมีการค านึงลักษณะของงานและสมบัติทางกลด้วยเช่นกัน 
 
4.5 ความแข็งของแนวเชื่อม 

 การทดสอบค่าความแข็งของช้ินงานหลังการเช่ือมจะทดสอบทั้งหมด 13 ต่ าแหน่ง ระยะห่างระหว่าง
ต าแหน่งอยู่ที่ 1 มิลลิเมตร ให้จุดกึ่งกลางของแนวเช่ือม อยู่ในต่ าแหน่งที่ศูนย์ โดยจากการทดลองแสดงผลใน
รูปที่ 4.6 แสดงค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมเสียดทานของวัสดุอะคริลิค ที่ความเร็วรอบ 600, 
1000, 1400 และ 1800 รอบต่อนาที ที่ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร จะพบว่าที่ความเร็วหมุนเช่ือมสูงข้ึนค่า
ความแข็งที่บริเวณแนวเช่ือมจะยิ่งสูงข้ึนด้วย เนื่องจากความร้อนจากการเสียดทานที่สูงข้ึนท าให้เนื้ออะคริลิคมี
การอ่อนตัวได้ดี หลังจากการเย็นตัวท าให้มีค่าความแข็งเพิ่มข้ึน แต่เมื่อเปรียบเทียบบรเิวณเนื้อเช่ือมกบัเนื้อเดิม
ของอะคริลิค พบว่าเนื้อเช่ือมมีค่าความแข็งน้อยกว่าเนื้อเดิม โดยที่ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที ระยะกด
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อัด 3.2 มิลลิเมตร ให้ค่าความแข็งช้ินงานเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 88.66 HRM แต่ยังมีค่าน้อยกว่าเนื้อเดิมของอะคริลิค
ที่มีความแข็งอยู่ที่ 98 HRM โดยเฉพาะบริเวณเนื้อเช่ือมที่ได้หลังจากการทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ค่าความแข็งของแนวเช่ือม ที่ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมเสียดทานของวัสดุอะคริลิค ที่
ความเร็วรอบ 600, 1000, 1400 และ 1800 รอบต่อนาที ที่ระยะกดอัด 2.2 มิลลิเมตร คล้ายๆ กัน พบว่า
บริเวณเนื้อเช่ือมมีค่าความแข็งน้อยกว่าเนื้อเดิมของอะคริลคิ และน้อยกว่าที่ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร อีกด้วย
เนื่องมาจากเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของโมเลกุลเล็กๆ ที่เป็นสายโซ่ที่ถูกท าลาย อีกทั้งระยะกดอัดที่
น้อยส่งผลต่อความหนาแน่นของเนื้อวัสดุบริเวณแนวเช่ือม โดยที่ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 
2.2 มิลลิเมตร ให้ค่าความแข็งช้ินงานเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 53.15 HRM อย่างไรก็ตามค่าความแข็งที่ต่ าจนเป็นที่น่า
สังเกตในบริเวณแนวเช่ือมมาจากช่องว่างของอากาศที่เกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือมด้วยเช่นกัน เนื่องจากช่องว่าง
อากาศส่งผลให้บริเวณแนวเช่ือมเกิดความหนาแน่นที่ต่ าของเนื้อวัสดุ ถึงแม้ว่าค่าความแข็งของช้ินงานอะคริลิค
ที่ผ่านการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานจะมีค่าน้อยกว่าเนื้อเดิมของอะคริลิคอยู่มาก แต่ก็ยังสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานได้ ซึ่งข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งานแต่ละลักษณะของการใช้งาน 
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รูปที่ 4.7 ค่าความแข็งของแนวเช่ือม ที่ระยะกดอัด 2.2 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
  


