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บทคัดยอ 
 

  การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรที่สงผลตอการเช่ือมเสียดทานของอะคริลิคดวย
เครื่องจักรกลอัตโนมัติ โดยตัวแปรที่เช่ือม คือ ความเร็วรอบ 600, 1000, 1400 และ 1800 รอบตอ
นาที ระยะกดอัดที่ 2.2 และ 3.2 มิลลิเมตร ตามลําดับ หลังจากการเช่ือมเสียดทานพบวา ความเร็ว
รอบ 1400 รอบตอนาที ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร ใหคาความแข็งของช้ินงานสูงสุด เฉลี่ยอยูที่ 
88.66 HRM แตเมื่อเปรียบเทียบกับเน้ือเดิมของอะคริลิคพบวายังมีคานอยกวาเดิม ที่มีความแข็งอยูที่ 
98 HRM อยางไรก็ตาม คาความตานทานแรงดึงสูงสุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 18.11 MPa ที่ความเร็วรอบ 
600 รอบตอนาที ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร ในทางตรงกันขาม ความเร็วรอบที่สูงข้ึนถึง 1800 รอบ
ตอนาท ีระยะกดอัด 2.2 มิลลิเมตร กลับใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด มีคาเฉลี่ยอยูที่ 15.29 MPa 
จะเห็นไดวาอิทธิพลของตัวแปรสาํหรบัการทดลองสงผลตอสมบัติทางกลของช้ินงานหลังจากการเช่ือม 
เน่ืองมาจากอิทธิพลของตัวแปรเหลาน้ัน นําไปสูการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางทางโลหะวิทยา ซึ่ง
สงผลใหสมบัติทางกลของช้ินงานมีคาที่แตกตางกันดวยเชนกัน 



ข 

 

Research Title Friction Welding of Acrylic by Computerized Numerical Control 
Machine 

Researcher  Mr. Chaiyoot Meengam 
   Mr. Suppachai Chainarong 
   Mr. Kulyuth Boonseng  
Faculty  Industrial 
Year   2014 
 

Abstract 
 
  The objective of this study is parameters that affect to friction welding 
of acrylic with computerized numerical control machine. The parameters are rotation 
speeds such as 600, 1000, 1400 and 1800 rpm burn of length at 2.2 and 3.2 mm 
respectively. After friction welding found that rotation speed at 1400 rpm and burn 
of length at 3.2 mm has maximum vickers hardness is 88.66 HRM, but maximum 
vickers hardness in weld zone lower base materials at 98 HRM. However, the 
ultimate tensile strength average was 18.11 MPa at rotation speed 600 rpm burn of 
length at 3.2 mm, In contrast, rotation speed to 1800 rpm burn of length at 3.2 mm 
2.2 mm into the tensile strength lower has average at 15.29 MPa. It can be seen that 
the influence of parameters affect the mechanical properties after friction welding 
due to the influence of those parameters lead to changes in the metallurgical 
structure as a result the mechanical properties is different as well.  
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 

อะคริลิคเป็นวัสดุทางวิศวกรรมที่อยู่ในกลุ่มของพลาสติก โดยคุณสมบัติที่ดีของอะคริลิค เช่น มี
น้้าหนักที่เบา มีความทนทานต่อการกระแทก และมีความโปร่งใสสูง ท้าให้เป็นที่นิยมในการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย โดยน้าไปใช้งานในด้านอุปกรณ์ส้านักงาน อุปกรณ์ในห้องน้้า ป้ายโฆษณาหรือป้ายช่ือร้าน และ
อื่นๆ อีกมากมาย แต่มีการใช้งานบางอย่างที่น้าจุดเด่นของอะคริลิคมาใช้ ได้แก่ กระจกอุโมงค์เลี้ยงปลา [1] 
การใช้งานอะคริลิคเหล่าน้ีต้องมีการยึดต่อเข้าด้วยกัน โดยการยึดต่อช้ินงานในกลุ่มพลาสติกส้าหรับปัจจุบัน 
ท้าได้ 2 วิธี คือ การใช้น้ายาเช่ือมประสานอะคริลคิ เป็นการใช้สารเคมีมาท้าปฏิกิริยากับอะครลิิคเพือ่ให้เกิด
การยึดติดต่อกัน วิธีการใช้น้ายาเช่ือมประสานเป็นวิธีการที่ไม่สามารถยึดติดให้มีอายุที่ยาวนานได้ เนื่องจาก
น้้ายาประสานเมื่อใช้ไปนานๆ จะเกิดการเสียคุณสมบัติทางเคมี ท้าให้อายุการยึดติดสั้น [2] อีกวิธีการเป็น
การเช่ือมแบบลมร้อน (Hot Gas Plastic) วิธีการนี้เป็นวิธีการที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในสภาวะ
ปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีการที่ท้าได้ง่ายและมีอุปกรณ์ทั่วไปในท้องตลาด การเช่ือมแบบลมร้อนอาศัยการ
หลอมของพลาสติกจากลมร้อนที่เป่าเข้าสู่บริเวณเช่ือมและใช้ตัวเติม (Filler) เป็นแท่งแบบพลาสติกกลม 
เพื่อให้ช้ินงานทั้งสองช้ิน เกิดการยึดติดกัน [3] กระบวนการเช่ือมทั้งสองกรรมวิธีเป็นกระบวนการเช่ือมที่
อาศัยการยึดติดจากตัวกลางอื่นๆ แต่การเช่ือมเสียดทาน (Friction Welding) เป็นการเช่ือมในสถานะ
ของแข็งที่อาศัยการเสียดทานบริเวณผิวหน้ารอยต่อของช้ินงานภายใต้แรงกด (Pressure) จนท้าใช้ผิวหน้า
ของช้ินงานเกิดความร้อนทั้งสองช้ิน แล้วใช้แรงกดอีกครั้งเพื่อให้ช้ินงานยึดติดกัน การเช่ือมเสียดทานมีตัว
แปรในการเช่ือม คือ ความเร็วหมุนหัวจับ (Spindle Speed) อัตราการป้อน (Feed Rate) เวลาในการกด
แช่ (Holding Time) และแรงกด (Pressure) [4]  โดยวัสดุวิศวกรรมในกลุ่มพลาสติกมีจุดหลอมเหลวของ
ช้ินงานที่ไม่สูงมาก ดังนั้นการการน้ากรรมวิธีการเช่ือมเสยีดทานมาประยุกต์เข้ากับการเช่ือมอะคริลิคจึงเป็น
สิ่งที่น่าสนใจ ตัวแปรจากการเช่ือมเสียดทานส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทางกลบริเวณแนวเช่ือมหลังจากการ
เช่ือมอะคริลิค และเป็นองค์ความรู้ใหม่ที่สามารถถ่ายทอดสู่ภาคอุตสาหกรรมได้ 

จากข้อมูลและเหตุผลดังที่ได้กลา่วไว้ข้างต้นจึงเปน็ที่มาของโครงการวิจัยน้ี โดยจะศึกษาตัวแปรของ
การเช่ือมเสียดทานที่มีความเหมาะสมในการเช่ือมอะคริลิค ด้วยเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติ (Turning CNC) 
จากนั้นศึกษาสมบัติทางโลหะวิทยา (โครงสรา้งทางมหภาค) สมบัติทางกลของแนวเช่ือม (Weld Metal) เช่น
ค่าความแข็ง ค่าความต้านทานแรงดึง เพื่อน้าผลที่ได้จากการทดลองไปใช้ในงานเชิงวิศวกรรมและ
ประยุกต์ใช้จริงในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 
 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
- เพื่อศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อการเช่ือมอะคริลิคโดยใช้กรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานด้วยเครื่องกลึงแบบ

อัตโนมัต ิ
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 



2 
 

 การวิจัยนี้จะศึกษาการเช่ือมวัสดุวิศวกรรมกลุ่มพลาสติก (อะคริลิค) ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทาน 
โดยใช้เครื่องกลึงอัตโนมัติในการควบคุมการเช่ือม ตัวแปรเบื้องต้นในการทดลอง คือ ความเร็วหมุนหัวจับ 
(Spindle Speed) อัตราการป้อน (Feed Rate) เวลาในการกดแช่ (Holding Time) และแรงกด 
(Pressure) ที่มีผลกระทบอันเนื่องมาจากการเช่ือม และส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติของแนวเช่ือมหลังจาก
การเช่ือมช้ินงาน 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
 - ทราบถึงค่าแปรที่เหมาะสมในการเช่ือมอะคริลิคโดยใช้กรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานด้วยเครื่องกลึงแบบ
อัตโนมัต ิ
 - องค์ความรู้ที่ได้จากการเช่ือมอะคริลิคด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานสามารถน้าไปประยุกต์ใช้งาน
ทางวิศวกรรมและอุตสาหกรรมได้ เช่น อุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน อุตสาหกรรมเครื่องบิน อุตสาหกรรม
บรรจุภัณฑ์ โดยมีประยุกต์การผลิตให้อยูใ่นรูปแบบระบบอัตโนมัติ 
 - พัฒนาบุคลากรทางด้านการศึกษาและผลิตนักศึกษาในระดับ ป.ตรี 
 - ได้องค์ความรู้ใหม่ส้าหรับการเช่ือมเสียดทานในการเช่ือมวัสดุวิศวกรรมในกลุ่มพลาสติกโดยใช้ระบบ
การควบคุมด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ   
 
 

  



บทที่ 2  

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และ/หรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย 

2.1.1 อะคริลิค 
อะคริลิคพลาสติก (Acrylic plastic) หรือพลาสติกอะคริลิค ขณะที่อีกหลายคนเรียกว่า กระจก

อะคริลิก (acrylic glass) หรือเรียกย่อๆ แค่แผ่นอะคริลิค แต่ไม่ว่าจะเรียกช่ือแตกต่างกันอย่างไรก็ตาม 
ทั้งหมดก็หมายถึงพลาสติกชนิดเดียวกันคือ โพลิเมทิลเมทาไครเลตหรือพีเอ็มเอ็มเอ (Polymethyl 
methacrylate, PMMA) และสูตรเคมีของพลาสติกชนิดนี้คือ C5H8O2 อะคริลิคพลาสติกหรือโพลิเมทิลเม
ทาไครเลตเป็นเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่ง  มีช่ือทางการค้าหลายช่ือด้วยกัน เช่น Plexiglas, Lucite, 
Perspex เป็นต้น พลาสติกชนิดนี้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานหลายอย่าง เช่น กระจกใสบนเครื่องบิน ป้าย
โฆษณา กระจกตู้ปลา วัสดุทางการแพทย์ เป็นต้น เนื่องจากวัสดุมีสมบัติโดดเด่นในเรื่องความเหนียว 
(toughness) ความโปร่งใส (transparent) สามารถข้ึนรูปได้ง่าย และเมื่อผนวกกับการมีความหนาแน่นต่ า
ซึ่งเป็นสมบัติประจ าตัวของวัสดุประเภทพลาสติกแล้ว อะคริลิคพลาสติกจึงเป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมน ามาใช้
แทนแก้วในงานหลายอย่าง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1 วัสดอุะคริลิค [1] 

อะคริลิคพลาสติกเป็นพลาสติกที่ได้จากการน าโมโนเมอร์ของเมทิลเมทาไครเลต (Methyl 
methacrylate, MMA) มาท าปฏิกิริยาการเกิดโพลิเมอร์ (Polymerization) โดย 2 นักเคมีชาวเยอรมันคือ 
ฟิททิจ (Fittig) และพอล (Paul) สามารถสังเคราะห์โพลิเมทิลเมทาไครเลตได้ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1877 แล้ว แต่
การพัฒนาวิธีผลิตให้ได้แผ่นอะคริลิคพลาสติกออกมาต้องรอถึงปี ค.ศ. 1933 เมื่อออทโท เริห์ม (Otto 
Rohm) นักเคมีชาวเยอรมันขอจดสิทธิบัตรวิธีผลิตแผ่นพลาสติกใสจากโพลิเมทิลเมทาไครเลตในช่ือทาง
การค้า Plexiglas  หลังจากนั้นในปี ค.ศ. 1936 จึงมีการผลิตแผ่น Plexiglas ออกจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์ 
ด้วยความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปัจจุบันสามารถผลิตอะคริลิคพลาสติกได้จากปฏิกิริยา
การเกิดโพลิเมอร์หลายแบบ เช่น การเกิดโพลิเมอร์แบบอีมัลชัน (Emulsion polymerization) การเกิดโพ
ลิเมอร์แบบบัลก์ (Bulk polymerization) เป็นต้น การผลิตอะคริลิคพลาสติกแบบ “แผ่น” มักใช้เทคนิค
การเกิดโพลิเมอร์แบบบัลก์ โดยเติมโมโนเมอร์ของเมทิลเมทาไครเลตกับตัวเร่งปฏิกิริยาลงในแม่พิมพ์ 
(Mold) พร้อมกัน 
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สมบัตขิองอะคริลิคพลาสติก 
1. มีความหนาแน่นประมาณ 1.15-1.19 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร 
2 มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 130-140 องศาเซลเซียส และจุดเดือดที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
3. มีความทนทานต่อการกระแทก (impact strength) สูงกว่าแก้วและโพลิสไตรีน แต่ต่ ากว่าโพลิ

คาร์บอเนตและพลาสติกวิศวกรรมชนิดอื่น  
4. อะคริลิคพลาสติกมีเนื้ออ่อนจึงเกิดรอยขูดขีดได้ง่าย  
5. แสงสว่างสามารถส่องผ่านเนื้อพลาสติกได้ถึงร้อยละ 92 และมีการสะท้อนกลับที่ผิว  

 6. มีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมดีกว่าพลาสติกชนิดอื่นเช่น โพลิคาร์บอเนต  จึงนิยมใช้      
อะคริลิคพลาสติกกับงานกลางแจ้งด้วย  

7. อะคริลิคพลาสติกไม่ทนทานต่อตัวท าละลายหลายชนิด 

การประยุกต์ใช ้
ปัจจุบันอะคริลิคพลาสติกถูกประยุกต์ใช้ในงานหลายอย่างไม่ว่าจะเป็นเครื่องประดับ  อุปกรณ์

ส านักงาน อุปกรณ์ในห้องน้ า สีทาบ้าน ป้ายโฆษณาหรือป้ายช่ือร้าน และอื่นๆ อีกมากมาย แต่มีการใช้งาน
บางอย่างที่น าจุดเด่นของพลาสติกมาใช้ได้อย่างลงตัว นั่นคือ กระจกบ่อเลี้ยงปลา  ตู้ปลาส่วนใหญ่มักจะใช้
กระจกแก้ว เช่นเดียวกับในบ่อเลี้ยงปลาขนาดใหญ่อย่างในพิพิธภัณฑ์สัตว์น้ าที่ต้องใช้แผ่นกระจกหนามาก
เพื่อรองรับแรงดันและน้ าหนักของน้ าปริมาณมหาศาล ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แต่กระจกแก้วมีข้อด้อยส าคัญ
อย่างหนึ่งคือ ขนาดแผ่นกระจกที่หนาข้ึน จะมีผลให้แสงส่องผ่านได้น้อยลง ท าให้มองเห็นปลาในบ่อไม่
ชัดเจนเท่าที่ควร ดังนั้นบ่อเลี้ยงปลาขนาดใหญ่สมัยใหม่จึงเปลี่ยนมาใช้แผ่นอะคริลิคพลาสติกแทนกระจก
แก้ว เพราะอะคริลิคมีจุดเด่นเหนือกว่ากระจกแก้วหลายอย่าง เช่น 

1. น้ าหนักเบากว่า (อะคริลิคพลาสติกมีความหนาแน่นน้อยกว่าแก้วมากกว่าครึ่ง) ท าให้สามารถ
เคลื่อนย้ายและติดตั้งได้ง่ายกว่า 

2. แสงสว่างสามารถส่องทะลุผ่านอะคริลิคพลาสติกได้มากกว่าแก้ว 
3. การเช่ือมต่อแผ่นอะคริลิกพลาสติกสามารถเช่ือมได้ถึงระดับโมเลกุล  โดยทาสารเคมีบางชนิด 

เช่น ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) หรือไตรคลอโรมีเทน (Trichloromethane) ลงที่ผิวพลาสติกท า
ให้พลาสติกอ่อนตัว หรือเหลวก่อนประกบแผ่นอะคริลิคเข้าด้วยกัน วิธีนี้ท าให้พลาสติกสามารถเช่ือมต่อกัน
ได้เป็นเนื้อเดียว และบริเวณรอยต่อจะมีขนาดเล็กมากจนแทบมองไม่เห็น ท าให้ผลงานมีความสวยงาม
มากกว่า 

4. อะคริลิกพลาสติกมีความเป็นฉนวนความร้อนดีกว่าแก้วประมาณร้อยละ 20 จึงช่วยลดค่าใช้จ่าย
ในด้านพลังงานส าหรับท าความร้อนหรือความเย็นในน้ าได้ ขณะที่จุดด้อยของการใช้อะคริลิคพลาสติกคือ 
มันมีราคาแพงกว่าแก้ว และเกิดรอยขูดขีดได้ง่ายกว่าแก้ว (แต่สามารถน าอะคริลิคไปเคลือบผิวให้ทนต่อการ
ขูดขีดได้) 
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รูปที่ 2.2 อุโมงค์ใต้น้ าที่ท าจากวัสดุอะคริลิค [1] 

2.1.3 การเชื่อมเสียดทาน (Friction Welding)  

การเช่ือมโลหะในสภาวะของแข็ง (Solid  State Welding) เป็นกระบวนการเช่ือมที่
อุณหภูมิที่เกิดข้ึนในขณะเช่ือมต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของโลหะนั้น โดยที่โลหะยังอยู่ในสภาวะของแข็งหรือ
บางครั้งอาจจะหลอมเหลวเพียงเล็กน้อย โลหะบางประเภทจะหลีกเลี่ยงการเช่ือมต่อที่อุณหภูมิของการ
หลอมละลาย เพราะว่าที่อุณหภูมิหลอมละลายเมื่อโลหะแข็งตัวก็อาจจะท าให้เกิดการแตกข้ึนได้และ
นอกจากนั้นก็จะมีการเกิดโครงสร้างขึ้นมาใหม่ ซึ่งอาจจะไม่เหมือนกับโครงสร้างเริ่มต้นของโลหะนั้น จาก
เหตุผลข้างต้นจึงได้มีการคิดค้นการเช่ือมเสยีดทาน (Friction Welding, FW) ที่สถาบันการเช่ือมขององักฤษ 
(The Welding Institute, TWI) การเช่ือมเสียดทานมีหลักการสร้างความร้อนคล้ายๆ กับการเช่ือมเสียดทาน
แบบกวน คืออาศัยการเสียดทานระหว่างวัสดุ 2 ช้ิน เพื่อให้เกิดความร้อน แต่การเช่ือมเสียดทานไม่ใช้หัว
เช่ือม (Tool) ในการเช่ือม เพราะความร้อนที่ได้เกิดจากการสัมผัสกันของผิวหน้ารอยต่อของช้ินงานทั้งสอง
ช้ินภายใต้แรงกดจนท าใช้ผิวหน้าของช้ินงานเกิดความร้อนทั้งสองช้ิน ความร้อนที่เกิดข้ึนที่ผิวหน้ารอยต่อ
ส่งผลให้ช้ินงานเกิดการอ่อนตัว (Softening) แล้วเสียรูปอย่างช้าๆ แบบ Plastic deformation แล้วให้แรง
กดอีกครั้งเพื่อให้ช้ินงานยึดติดกัน หลังจากนั้นจึงหยุดการหมุนของหัวจับช้ินงาน รอจนช้ินงานเกิดการเย็น
ตัว จะเห็นได้ว่าการเช่ือมเสียดทานไม่มีการสิ้นเปลืองหัวเช่ือม การเช่ือมเสียดทานมีตัวแปรในการเช่ือม ที่
ส าคัญคือ คือ ความเร็วหมุนหัวจับ (Spindle Speed) อัตราการป้อน (Feed Rate) เวลาในการกดแช่ 
(Holding Time) และแรงกด (Pressure) และตัวแปรอื่นๆ เช่น อุณหภูมิดัง หรือการเตรียมผิวงาน เป็นต้น 
แสดงในรูปที่ 2.3  

 

 

รูปที่ 2.3 หลักการเช่ือมเสียดทาน [12] 
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 การเช่ือมเสียดทานจะมีข้ันตอนอยู่ 4 ข้ันตอน คือ การให้แรงกดช้ินงานเพื่อให้ผิวหน้าของ
ช้ินงานทั้งสองช้ินสัมผัสกันจนเกิดการเสียดทานระหว่างกัน โดยช่วงนี้จะส่งผลให้ช้ินงานมีแรงเสียดทานที่สูง 
จากนั้นให้เวลาเพื่อให้ความร้อนเกิดการแพร่ไปยังช้ินงานทั้งสองช้ินให้เกิดการอ่อนตัว บริเวณผิวรอยต่อ 
จากนั้นให้แรงกดอีกครั้งเพื่อให้ช้ินงานที่อ่อนตัวเกิดการอัดตัว เวลาที่ใช้จะสั้นกว่าช่วงแรก เมื่อช้ินงานเกิด
กันจึงหยุดความเร็วรอบที่หมุนช้ินงาน โดยข้ันตอนการเช่ือมเสียดทานดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4 ข้ันตอนการเช่ือมเสียดทาน [12] 

 

2.1.4 เครื่องกลึงระบบอัตโนมัติ (Turning CNC) 
  CNC เป็นค าย่อของ Computer Numerical Control แปลว่าการควบคุมเชิงตัวเลขด้วย
คอมพิวเตอร์ เป็นการใช้คอมพิวเตอร์ควบคุมการท างานของเครื่องจักรกลต่างๆ  เช่น เครื่องกัดซีเอ็นซี 
เครื่องกลึงซีเอ็นซี เครื่องเจียระไน เครื่องEDM ฯลฯ ซึ่งสามารถท าให้ผลิตช้ินส่วนได้รวดเร็วถูกต้อง และ
เที่ยงตรง เครื่องจักรซีเอน็ซีแต่ละแบบแต่ละรุ่นจะมีลักษณะเฉพาะ และการประยุกต์ใช้งานที่ต่างกันออกไป
แต่เครื่องจักรกลซีเอ็นซีทั้งหมดมีข้อดีเหมือนๆ กันคือ ข้อแรกเครื่องจักรกลซีเอ็นซีทุกเครื่องได้รับการ
ปรับปรุงให้มกีารท างานอัตโนมตัิท าให้ลดความวุ่นวายของผู้ควบคุมเครือ่งจกัรในการผลิตช้ินงาน เครื่องจักร
ซีเอ็นซีหลายเครื่องสามารถท างานโดยที่ผู้ควบคุมไม่ต้องคอยนั่งเฝ้าในระหว่างวัฏจักรการท างานของเครื่อง 
(Machining cycle) และผู้ควบคุมสามารถไปท างานอย่างอื่นได้ สิ่งนี้ท าให้ผู้ใช้เครื่องจักรซีเอ็นซีได้
ประโยชน์หลายอย่างรวมทั้งลดความเหนื่อยล้าของผู้ปฏิบัติงาน ความผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากคนมีน้อยมากมี
ความคงเส้นคงวาในการผลิตและสามารถท านายเวลาในการผลิตแต่ละช้ินได้ ข้อดีข้อที่สองของเทคโนโลยี
ซีเอ็นซีคือความคงเส้นคงวาและความถูกต้องแม่นย าของช้ินงาน ซึ่งหมายความว่าเมื่อโปรแกรมที่เขียน
ท างานอย่างถูกต้องแล้ว การผลิตช้ินส่วน 2 ช้ิน 10 ช้ิน หรือ 1000 ช้ินให้เหมือนกันทุกประการสามารถท า
ได้อย่างง่ายดายด้วยความสม่ าเสมอข้อดีข้อที่สามคือความยืดหยุ่นในการท างาน  เนื่องจากเครื่องจักรกล
เหล่าน้ีท างานตามโปรแกรมการท างานที่ต่างกันก็ง่ายเหมือนกับการโหลดโปรแกรมที่ต่างกัน เมื่อโปรแกรม
ประมวลผลและท าการผลิตช้ินงานแล้ว เราสามารถเรียกโปรแกรมนั้นกลับมาใช้ใหม่ในครั้งต่อไปเมื่อต้อง
ท างานช้ินน้ันอีก ในตอนเริ่มแรกการควบคุมเครื่องจักรกลซีเอ็นซีใช้โปรแกรมรหัสจีเป็นชุดค าสั่งควบคุมขับ
เครื่องมือตัดเฉือน (Tool) จากต าแหน่งหนึ่งไปยังอีกต าแหน่งหนึ่ง หรือเปิด-ปิดสารหล่อเย็นหรือเปลี่ยน
เครื่องมือตัดเฉือน เราไม่สามารถแยกเครื่องจักรซีเอ็นซีและรหัสจีออกจากกันได้  ถ้าเราต้องการให้
เครื่องจักรซีเอ็นซีท างานเราต้องเรียนรู้รหัสจีเพื่อที่เราจะได้พูดภาษาเดียวกับตัวควบคุมซีเอ็นซีได้ภายหลัง
โปรแกรม CAD/CAM ได้รับการพัฒนาข้ึนมา การน า CAD/CAM มาใช้งานร่วมกับ CNC ก็เริ่มมากข้ึน 
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ความเข้าใจเรื่องการรวม CNC กับ CAD/CAM จะช่วยให้เข้าใจวิธีการของโปรแกรมรหัสจีเพื่อให้เครื่องจักร
ซีเอ็นซีท างาน แสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
 

รูปที่ 2.5 เครื่องกลึงระบบอัตโนมัติ (Turning CNC) 
 

2.1.5 การทดสอบความแข็ง  
  เป็นการทดสอบความสามารถของโลหะในการต้านทานต่อการแปรรปูถาวร เมื่อถูกแรงกด
จากหัวกดกระท าลงบนช้ินทดสอบ  การทดสอบความแข็งที่นิยมใช้มี 3 วิธี คือ บริเนลล์ ร็อกเวลล์ และวิก
เกอร์ส ส าหรับในงานวิจัย ผู้วิจัยได้เลือกวิธีการทดสอบแบบวิกเกอร์ส เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบ
วิกเกอร์ส จะเหมาะส าหรับการวัดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของแนวกวนโดยในการวัดความแข็งจะใช้หัวกดเพชร
มีลักษณะเป็นปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่ปลายหัวกดท ามุม 136 องศา ดังรูปที่ 2.6 โดยเวลาที่ใช้ในการกด 10 
วินาที ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ผิว สามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่
โลหะที่นิ่มมากค่าความแข็งประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ ประมาณค่าความแข็งประมาณ 
1,500 kgf/mm2 โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนเฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีค่าระหว่าง 1 -120 kgf 
ข้ึนอยู่กับความแข็งของโลหะ 
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รูปที่ 2.6 แรงกดที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพื้นทีผ่ิวด้วยเครื่องไมโครวิกเกอรส์  

 การวัดค่าความแข็งด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส  บริเวณภาคตัดตามยาวรอยกวนเพื่อหา
ว่าในแต่ละบริเวณของช้ินทดสอบกวนมีค่าความแข็งภายในเนื้อวัสดุที่แตกต่างกันมากน้อยเพียงใด จากการ
ค านวณโดยใช้สมการ   
 

Hv     =    
d

P
2

854.1  

 เมื่อ 
          Hv คือ  ค่าความแข็งแบบ Vickers (kgf /mm2) 
  P คือ   แรงกด (kgf) 
  d คือ   ขนาดเส้นทแยงมุม d1 และ d2 เฉลี่ย (mm) 

 
2.1.6 การทดสอบความแข็งแรงดึง  

   การทดสอบสมบัติเชิงกล เพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงของกรรมวิธีโดยการแพร่ จะทดสอบ
แรงดึงของรอยยึดติดจากการต่อ ใช้ช้ินทดสอบแบบลดขนาดตามมาตรฐานงานกลม น ามาข้ึนรูปเป็นช้ิน
ทดสอบแรงดึง ตามยาวกับแนวเช่ือม น าไปทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้องความเร็วในการดึง 1.67 x 10-2 
มิลลิเมตร/วินาที โดยใช้มาตรฐาน ASTM (A370) เพื่อดูค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดหลังจากการเสียรูป โดยการเตรียมช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 2.7 และมาตรฐาน ASTM (A370) 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM A370 
 
2.2 การทบทวนวรรณกรรม/งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 นักวิจัยชาวบราซิล Eder Paduan Alves และคณะ [5]  ไดเ้ช่ือมอะลูมิเนียม AA 1050 เข้ากับสแตน
เลส AISI 304 โดยในการเช่ือมใช้ช้ินงานโต 14.8 มิลลิเมตร ยาว 100-110 มิลลิเมตร ใช้ตัวแปรเบื้องต้นที่ 
รอบในการหมุนเช่ือมที่ 3,200 รอบ/นาที แรงกดเริ่มต้น 2.1 MPa เวลา 7-32 วินาที และแรงกดช่วงที่สอง 
0.7-2.8 MPa เวลา 1-2 วินาที ก่อนการเช่ือมมีการท าความสะอาดผิวหน้ารอยต่อด้วยน้ ายาอะซิโตน จาก
การทดลองครั้งนี้พบว่าที่ตัวแปรแรงกดเริ่มต้น 2.1 MPa เวลา 32 วินาที  และแรงกดช่วงที่สอง 2.4 MPa 
เวลา 2 วินาที ให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 80.08 MPa โดยผลจากการทดลองยังพบว่าอะลมูิเนียม AA 
1050 มีการอ่อนตัวเข้าไปยังด้านสแตนเลส 
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 S. CELIK AND D. GUNES [6] ซึ่งเป็นนักวิจัยชาวเยอรมันได้ศึกษาการเช่ือมเสียดทานระหว่าง
อะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 กับเหล็ก AISI 1030 โดยใช้แรงกด 2 ระดับคือ 20 และ 40 MPa เวลา
ในการเสียดทาน 4, 6, 8, 10 และ 12 วินาที จากนั้นเพิ่มแรงกดเป็น 40 และ 60 MPa เวลา 4 วินาที จาก
การทดสอบแรงดึงพบว่าช้ินงานขาดที่อะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 โดยค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด
อยู่ที่ 99.05 MPa คิดเป็น 33.7 เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อวัสดุเดิมของอะลูมิเนียมคอมโพสิต 
(MMC) ลักษณะการแตกหักจะเป็นอะลูมิเนียมคอมโพสิต เกรด A356 ที่ไปยึดเกาะผิวหน้าของเหล็ก AISI 
1030 มีการแตกหักของซิลิกอนบริเวณผิวหน้ารอยต่อ 
 นักวิจัยน าโดย I. Bhamji และคณะ ชาวอังกฤษ [7] ได้ศึกษาการเช่ือมวัสดุต่างชนิดเข้าด้วยกัน โดย
การใช้การเช่ือมแบบเสียดทาน ซึ่งในการเช่ือมจะใช้อะลูมิเนียม AA1050-H111 เข้ากับทองแดง C101 
ช้ินงานที่เช่ือมมีขนาดความโต 50 มิลลิเมตร ใช้แรงกดในการเช่ือม 75 MPa เวลาในการเสียดทาน 5 วินาที 
ก่อนที่จะใช้แรงกดเข้าไปอีก 2 มิลลิเมตร ในการทดลองพบว่าค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 76 MPa 
โดยหากใช้แรงกดเข้าไปน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ช้ินงานไม่สามารถยึดติดได้ 
 นักวิจัยกลุ่มจากจีน SONG Yu-lai และคณะ [8] ได้เช่ือมเหล็กหล่อ (nodular cast iron) กับ
อะลูมิเนียม Al 1050 ช้ินงานมีขนาดความโต 20 มิลลิเมตร และก่อนการเช่ือมมีการขัดผิวรอยต่อด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 1,000 กริด ตัวแปรที่ใช้ คือ แรงกดเริ่มต้น 40 MPa เวลา 1 วินาที และแรงกดช่วงที่
สอง 100 MPa เวลา 3 วินาที ที่ความเร็วหมุน 3,000 รอบ/นาที จากการทดลองพบว่าอะลูมิเนียม Al 
1050 แพร่ไปยังเหล็กหล่อเนื่องจาก อะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวที่น้องกว่าเหล็กหล่อเมื่อได้รับการเสียด
ทานจนเกิดความร้อนท าให้อ่อนตัวได้ง่ายกว่าเหล็กหล่อ จึงแพร่ไปยังเหล็กหล่อง่ายกว่า 

อดิศักดิ ์บุตรวงษ์ สุรสิงห์ อารยางกูร และชวลิต ถ่ินวงศ์พิทักษ์ [9] ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเช่ือม
ท่อพลาสติกกลมด้วยอุลตราโซนิค การศึกษานี้ใช้ท่อพลาสติกกลม (PMMA) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 35 
mm หนา 2 mm มีมุมบากของท่อหลายขนาดได้แก่ 5.7   , 3.8   , 2.8    และ 0    เพื่อให้สามารถสวมเข้ากันได้ 
ใช้ความถ่ีในการเช่ือมที่ 28 kHz ที่ความเร็วรอบ 100 rpm และ 25 rpm โดยมีแรงกดด้านข้างช่วยเสริมให้
เกิดแนวเช่ือม ผลที่ได้ พบว่าการประยุกต์ใช้อุลตราโซนิคในการเช่ือมท่อพลาสติกกลมนั้นสามารถสร้างรอย
เช่ือมได้ และที่ต าแหน่งจุดเช่ือมนั้นพลาสติกจะเกิดการหลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

P. Rombaut และคณะซึ่งเป็นนักวิจัยจากสถาบันงานเช่ือมของเบลเยี่ยม [10] ได้เช่ือมเหล็กกล้า
ละมุน (Mind Steel) กับอะลูมิน่า (Al2O3) ด้วยการเช่ือมเสียดทาน ซึ่งถือได้ว่าเป็นการเช่ือมต่างวัสดุที่ยาก
เข้าด้วยกัน จากการทดลองพบว่าการเช่ือมท าได้ยาก จึงน าเอาอะลูมิเนียม เกรด 5083 มาเป็นตัวประสาน
ระหว่างกลางช้ินงานทั้ง 2 ช้ิน ท าให้เช่ือมช้ินงานได้ เนื่องจากอะลูมิน่าและเหล็กกล้ามีจุดหลอมเหลวที่
แตกต่างกันมาก ท าให้เกิดการเช่ือมต่อหันได้ยาก และตัวแปรที่ใช้ในการเช่ือม คือ ความเร็วรอย 900 รอบ
ต่อนาที และแรงกดที่ใช้คงที่ 
 

 



บทที่ 3  

วิธีการด าเนินงาน 

3.1 การด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการเช่ือมต่อชนของอะคริลิค ที่มีการเตรียมช้ินงานแบบเพลากลม ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมเสียดทานแบบกวน (Friction Welding Process; FW) การ
เช่ือมจะเป็นแบบอัตโนมัติ โดยใช้เครื่องจักรกลแบบอัตโนมัติที่มีการปรับเปลี่ยนตัวแปรในการเช่ือม คือ 
ความเร็วหมุนเช่ือมและระยะอัดเช่ือม หลังจากนั้นวิเคราะห์ผลและสรุปผลการทดลองจากลักษณะทาง
กายภาพ ดังนั้น การด าเนินงานวิจัยครั้งนี้ได้ด าเนินงานตามขั้นตอน ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัยโดยสรปุ 

 

3.2 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

วัสดุอะคริลิคที่ใช้ส าหรับทดลองจะใช้อะคริลิค เกรด (Acrylic 8H polymer) หรือมีช่ือทางการค้า
เรียก PMMA0132V1 โดยเป็นโพลิเมอร์ในกลุ่มโพลิเมทิลเมทาไครเลตหรือพีเอ็มเอ็มเอ  (Polymethyl 

เช่ือมเสียดทาน 
(Friction Welding) 

 

เตรียมช้ินงาน (อะครลิิค) 
(Preparation Sample) 

 

ตรวจสอบทางโลหะวิทยา 
(Metallurgical) 

 

ออกแบบการทดลอง 
(Experimental design) 

ทดสอบความแข็ง 
(Hardness testing) 
 

ทดสอบความแข็งแรง 
(Tensile strength testing) 
 

วิเคราะหผ์ลการทดลอง 
(Analysis) 

สรปุผล (Report) 

 

ทดลองเช่ือมเบื้องต้นเพือ่หาตัวแปร 
(Preliminary) 
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methacrylate, PMMA) และสูตรเคมีของพลาสติกชนิดนี้คือ C5H8O2 เป็นวัสดุมีสมบัติโดดเด่นในเรื่องความ
เหนียว (toughness) ความโปร่งใส (transparent) สามารถข้ึนรูปได้ง่าย ซึ่งมีความต้านทานแรงดึงที่ 78 MPa 
และความแข็งอยู่ที่ 98 HRM 

 
 

รูปที่ 3.2 วัสดุอะคริลิค  

3.3  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.3.1 เครื่องกลึงยี่ห้อ JET รุ่น GHB1340A ส าหรับใช้เตรียมช้ินงานอะคริลิคในการเช่ือม โดยการกลึง
ผิวหน้าของอะคริลิคให้มีความราบเรียบของผิวหน้า เครื่องกลึงถูกออกแบบมาใช้กับระบบไฟฟ้า ขนาด 380 
โวลต ์ลักษณะหัวจับเป็นแบบสามจับเพื่อความสะดวก และรวดเร็วในการยึดจับช้ินงาน ตัวเครื่องมีการควบคุม
ความเร็วในการหมุนและการเดินด้วยระบบแสดงผลแบบอัตโนมัติ เพื่อความแม่นย าและถูกต้องในการใช้งาน
ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครือ่งกลึงส าหรับเตรียมช้ินงานเช่ือม  
3.3.2 เครื่องกลึงแบบอัตโนมัติ ยี่ห้อ SHUN CHUAN รุ่น CNC-1640 ใช้ในการเช่ือมเสียดทานของ

อะคริลิค นอกจากนั้นเครื่องกลึงระบบอัตโนมัติยังถูกใช้ในการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึงของช้ินงานหลังจาก
การเช่ือมเสียดทาน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 เครือ่งกลึงระบบอัตโนมัติ (CNC Turning) 
 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
 วัสดุอะคริลิคที่ใช้ส าหรับทดลองจะใช้อะคริลิค เกรด (Acrylic 8H polymer) หรือมีช่ือทางการค้า
เรียก PMMA0132V1 โดยในการทดลองจะใช้เครื่องกลึงในการเตรียมช้ินงานให้ได้ขนาดตามแบบของช้ินงาน
ส าหรับการทดลอง 
 3.4.1 วัสดุอะคริลิคถูกเตรียมช้ินงานด้วยเครื่องกลึงที่ความเร็วรอบในการกลึงด้วยความเร็ว 400 รอบ
ต่อนาที ในการกลึงจะใช้มีดกลึงแบบเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง (High Speed Steel) เพื่อลดการเกิดความ
ร้อนจากการกลึง และเพื่อให้ได้ผิวหน้างานกลึงที่มีความราบเรียบสูง ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
  

 
 

รูปที่ 3.5 ช้ินงานอะครลิิคส าหรบัการเช่ือมเสียดทาน 
 
 3.4.2 จากนั้นน าช้ินงานอะคริลิคมาเช่ือมเสียดทาน ซึ่งใช้การควบคุมจากเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติ ใน
การควบคุม ความเร็วหมุน ความเร็วเดิน เป็นต้น การควบคุมจากเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติจะน าไปสู่การเช่ือมที่
แม่นย าและถูกต้องยิ่งขึ้น ข้ันตอนการเช่ือมเสียดทานของอะคริลคิเริมจากการน าช้ินงานทั้งสองช้ินจับเข้ากับหัว
จับของเครื่องกลึงและชุดจับยึดอีกด้านของช้ินงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก) ซึ่งในการเช่ือมช้ินงานด้านหนึ่งไม่
เกิดการหมุนและช้ินงานอีกด้านเกิดการหมุน แล้วให้ผิวรอบเช่ือมทั้งสองช้ินเกิดการสัมผัสกันจนเกิดการเสียด
ทานระหว่างผิวช้ินงานทั้งสองช้ินจนเกิดเป็นความร้อนในขณะเช่ือมเสียดทาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ข) ความ
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ร้อนระหว่างผิวสัมผัสของช้ินงานทั้งสองช้ินจะส่งผลให้บริเวณที่ได้รับความร้อนเกิดการอ่อนตัวจากการเสียด
ทาน เนื่องจากเกิดการหมุนเพียงด้านเดียวของช้ินงานส่งผลให้เกิดความร้อน ความเร็วรอบที่แตกต่างกันท าให้
ความร้อนที่เกิดข้ึนตามไปด้วย และส่งผลต่อการยึดติดของช้ินงานหลังจากการเช่ือมเมื่อเกิดการอ่อนตัวของ
วัสดุก็ให้ใช้แรงกดดันช้ินงานทั้งสองช้ินให้ยึดติดกัน แรงกดจะส่งผลให้ช้ินงานยึดติดได้ดียิ่งข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 
3.6 (ค) หลังจากนั้นหยุดการควบคุมของเครื่องกลึงแบบอัตโนมัติ รอให้ช้ินงานเช่ือมเย็นตัวก็จะเสร็จส าหรับ
ข้ันตอนของการเช่ือมเสียดทาน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ง) อย่างไรก็ตามก่อนการเช่ือมช้ินงานต้ังมีการเตรียมงาน
ที่ดี ทั้งระนาบผิวหน้าและอย่างยิ่งเลยคือความสะอาดของผิวหน้าช้ินงาน ซึ่งจะเป็นสิ่งที่ขัดขวางการเกิดความ
ร้อนส าหรับการเช่ือมเสียดทาน 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ข้ันตอนการเช่ือมเสียดทานของอะครลิิค 

 3.4.3 ในการเช่ือมเสียดทานอะคริลิคมีการทดลองเบื้องต้นเพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสม และเป็นไปได้
ส าหรับการเช่ือมช้ินงานให้มีความยึดติดกัน โดยการทดลองเบื้องต้นจะทดลองที่ 300, 600, 900, 1200, 1500 
และ 1800 รอบต่อนาที หลังจากการทดลองแล้วพบว่าตัวแปรที่ใช้ในการทดลองที่มีค่าความเร็วในการหมุนต่ า
กว่า 600 รอบต่อนาที ส่งผลให้ช้ินงานไม่ยึดติด จึงก าหนดตัวแปรในการทดลองใหม่เป็น  600, 1000, 1400 
และ 1800 รอบต่อนาที ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 โดยตัวแปรความเร็วรอบปรับเปลี่ยน 4 ระดับ 
และระยะกดอัดจนเกิดการเสียรูป อยู่ที่ 2 ระดับ คือ 2.2 และ 3.2 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยตัวแปรระยะกด
อัดได้จากการทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมา 

ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการทดลองเช่ือมเสียดทานของอะคริลิค 

Number of 
Experiments 

Parameter 
Rotational Speed 

(rpm) 
Burn of Length 

(mm) 
Weld Time 
(second) 

1 
600 

2.2 
30 2 3.2 

3 1000 2.2 
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4 3.2 
5 

1400 
2.2 

6 3.2 
7 

1800 
2.2 

8 3.2 
 

 3.4.4 ช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมเสียดทานก็จะถูกน าไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ ตรวจจุดบกพร่อง
ของช้ินงานหลังจากการเช่ือมและทดสอบสมบัติทางกล เพื่อห่าว่าช้ินงานมีการยึดติดเท่าไร โดยในการทดสอบ
สมบัติทางกลมีการเตรียมงานตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D638-02a 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ส าหรับการทดลองถูกออกแบบให้มีการทดลอง 4 ซ้ า โดย 3 ซ้ า ช้ินงานถูกน าไปทดสอบ
แรงดึง ส่วนอีก 1 ซ้ า ช้ินงานถูกน าไปทดสอบสมบัติทางกลหลังจากการเช่ือม 

 
 

รูปที่ 3.7 ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D638-02a 
 

 



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 

 
 
 
 
  



บทที่ 5  

สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาการเช่ือมเสียดทานอะคริลิคด้วยเครื่องจักรกลอัตโนมัติ หลังจากท าการเช่ือมช้ินงาน
เรียบร้อยแล้ว ช้ินงานที่ได้ท าการทดลองในตัวแปรต่างๆ ถูกน าไปทดสอบสมบัติของรอยต่อ แล้วน าผลที่ได้จาก
การทดลองไปวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยผลการทดลองสามารถแสดงผลได้ดังต่อไปนี้ 

5.1 สรุปผล 

 (1) ความต้านทานแรงดึงสูงสุดจากการทดลองมีค่า 18.11 MPa ที่ความเร็วรอบ 600 รอบต่อนาที 
ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร แต่ยังมีค่าที่ต่ าอยู่มากเมื่อเปรียบเทียบกับค่าความแข็งแรงดึงของเนื้อเดิมของ
อะคริลิคที่มีค่า 78 MPa โดยปริมาณช่องว่างที่มากส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงของช้ินงานเช่ือมลดลง 

  (2) ความเร็วหมุนเช่ือมสูงข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งที่บริเวณแนวเช่ือมจะยิ่งสูงข้ึนด้วย โดยที่ตัวแปร
ความเร็วรอบ 1400 รอบต่อนาที ระยะกดอัด 3.2 มิลลิเมตร ให้ค่าความแข็งช้ินงานเฉลี่ยสูงสุดอยู่ที่ 88.66 
HRM แตเ่มื่อเปรียบเทียบกับเนื้อเดิมของอะคริลิคพบว่ายังมีค่าน้อยกว่าเดิม ที่มีความแข็งอยู่ที่ 98 HRM 

  (3) บริเวณเนื้อเช่ือมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง ภายในบริเวณเนื้อเช่ือมเกิดการขาดระหว่างโซ่
โมเลกุลเล็กๆ จากการหมุนและแรงทางกลจากการเสียดทานจนเสียหาย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมส าหรับการเช่ือมวัสดุกลุ่มโพลิเมอร์กับวัสดุกลุ่มอื่นๆ เช่น การเช่ือมวัสดุกลุ่ม
โพลิเมอร์กับวัสดุกลุ่มเซรามิก การเช่ือมวัสดุกลุม่โพลิเมอรก์ับวัสดุกลุ่มโลหะ เป็นต้น เพื่อน าไปสู่สมบัติทางกลที่
ดีของช้ินงานเช่ือมและน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายยิ่งขึ้น  
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