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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิในเหล็กที่เชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน โดยศึกษาจากการสร้างแบบจ�ำลอง

ทางคอมพิวเตอร์และการค�ำนวณโดยระเบยีบวิธีไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) และเงือ่นไขท่ีใช้ค�ำนวณ

เป็นแบบ 2D ซึ่งผลที่ได้จากการค�ำนวณของแบบจ�ำลอง FEA จะถูกเทียบกับผลการทดลองวัดอุณหภูมิ วัสดุท่ีใช้ในการ

ทดลองเป็นวัสดุประเภทเหล็กคาร์บอนต�่ำ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 15 mm ยาว 80 mm ระยะที่วัดอุณหภูมิห่างจากพื้นที่

หน้าตัด 3 6 และ 9 mm ทดลองภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน 3 ชุด เพ่ือให้เกิดแนวโน้มการกระจายตัวของอุณหภูม ิ

ที่แตกต่างกัน จากการเปรียบเทียบผลแบบจ�ำลอง FEA และการทดลอง พบว่า ในช่วงแรกค่าของอุณหภูมิท่ีวัดได้มีค่า 

น้อยกว่าค่าจากแบบจ�ำลอง FEA แต่เมือ่เครือ่งท�ำงานเข้าสูส่ภาวะปกต ิผลการทดลองมค่ีาใกล้เคยีงกับผลของแบบจ�ำลอง 

FEA มาก โดยพบว่า ค่าอุณหภูมิสูงสุดที่ได้จากแบบจ�ำลอง FEA และจากการทดลองทั้ง 3 ชุด มีความแตกต่างกันเฉลี่ย

ประมาณ 5.6% 7.3% และ 14% ในชุดที่ 1 1.6% 9.3% และ 9.4% ในชุดที่ 2 และ 0.3% 0.4% และ 0.9% ในชุดที่ 3 

นอกจากน้ี ผลการวิเคราะห์กราฟของอณุหภูม ิพบว่า เมือ่มกีารเพ่ิมแรงดนัเสยีดทานและเวลาเสยีดทานขึน้ ค่าอณุหภมูขิอง

รอยเชือ่มจะมกีารเพ่ิมขึน้อย่างรวดเรว็ ซึง่ปรากฏการณ์นี ้มผีลท่ีสอดคล้องกัน ทัง้จากการทดลองและจากแบบจ�ำลอง FEA 

ดังนั้น จึงอาจกล่าวได้ว่า แบบจ�ำลอง FEA ที่ใช้สามารถท�ำนายการกระจายตัวของอุณหภูมิได้อย่างแม่นย�ำ 

ค�ำส�ำคัญ : การกระจายตัวของอุณหภูมิ เชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน เหล็กคาร์บอนต�่ำ ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

Abstract

This study is aimed to investigate the temperature distribution in steel rods welded by friction welding.  

The study is conducted by experiment and FEA simulation and conditions for calculations is from 2D.  

The experiment is conducted using low carbon steel rods with a diameter 15 mm and 80 mm long.  

The temperature is measured at the distance of 3, 6 and 9 mm. The welding conditions are designed in 3 sets 

in order to compare. The experimental result is compared with FEA. It is found that the temperature archived 
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from experiment is lower than that of FEA in the beginning of the welding process. However, the result from 

experiment is agreed very well with the FEA result after the welding process is steady. The average differences 

of maximum temperature between FEA and experiment from 3 sets are about 5.6%, 7.3% and 14% for group 

1, 1.6%, 9.3% and 9.4% for group 2 and 0.3%, 0.4% and 0.9% for group 3 in averages. In addition it is revealed 

that when the friction process and friction temperature increases the temperature rise is also increased.  

This phenomena is similar for both FEA and experiment. This implies that the FEA model can be used to predict 

the temperature distribution in welding process. 

Keywords : Temperature distribution, Friction welding, Low carbon steel, Finite element analysis

1. บทน�ำ

การเชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน (Friction Welding) 

เป็นการเชือ่มท่ีก�ำลงัได้รบัความนิยมในหลายอตุสาหกรรม 

กระบวนการเชื่อมสามารถท�ำได้โดย น�ำโลหะท่ีจะเชื่อม 

ชิ้นหน่ึงยึดอยู่กับที่อีกช้ินหนึ่งหมุนด้วยความเร็ว (Speed) 

คงที่ค่าหนึ่ง จากนั้นเพิ่มแรงดันในแนวแกน (Force) ดันให้

ชิน้งานทีอ่ยู่กับทีใ่ห้เสยีดทานกับชิน้งานทีห่มนุอยู่ ส่งผลให้

เกิดความร้อนทั่วบริเวณพื้นที่เสียดทาน เมื่อชิ้นงานทั้งสอง

เข้าสูส่ภาวะเกือบหลอมละลายซึง่จะเห็นเป็นโซนของความ

ร้อนบริเวณรอยเชื่อมอย่างชัดเจน จึงท�ำการหยุดหมุน 

พร้อมทัง้ใช้แรงดนัในแนวแกนทีม่ค่ีาเท่ากันหรอืมากกว่าเดมิ  

อัดชิ้นงานให้ติดกันอย่างรวดเร็ว ซึ่งในสถานะน้ีโลหะ 

ท่ีร ้อนจะเย็นตัวลงภายใต้แรงดันอัดอย่างรวดเร็วและ 

เกิดการเชื่อมต่อที่แข็งแรง [1-2] ดังแสดงในรูปที่ 1

อิทธิพลของตัวแปรเบื้องต ้นที่ เ ก่ียวข ้องใน

กระบวนการเชื่อมน้ันส่งผลให้เกิดความร้อนท่ีสูง และวัสดุ

เกิดการเสียรูปแบบพลาสติก (Flash) บริเวณรอยต่อจาก

การเชื่อมอย่างเด่นชัด ซึ่งในการเสียรูปนี้จะก�ำหนดการ

เคลื่อนท่ีของสารปนเปื้อน เช่น เศษออกไซด์จากบริเวณ 

รอยเช่ือม และท�ำให้สามารถควบคมุคณุภาพของรอยเชือ่ม

ได้ [4-5] ส�ำหรับข้อดีของการเชื่อมด้วยวิธีเสียดทานน้ัน 

ก็มีอยู่หลายประการ

เช่น ใช้ระยะเวลาในการเชื่อมสั้น ไม่ต้องใช้

ช่างฝีมือ รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูงเพราะเช่ือมผสาน 

ติดกันทั้งพ้ืนท่ีหน้าตัด สามารถเชื่อมวัสดุต่างชนิดกันได้ 

ประหยัดพลังงาน รวมถึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

รูปที่ 1 กระบวนการเชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน [3]

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในระยะเวลาสามสบิกว่าปีทีผ่่านมา การวิจยัและ

พัฒนาการเชื่อมด้วยวิธีเสียดทานได้รับความนิยมเป็น 

อย่างมากทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง ทั้งในประเทศและ

ต่างประเทศ ล้วนมีการน�ำเอางานวิจัยท่ีตนเองได้ศึกษา 

แล้วมาน�ำเสนอ ส่งผลให้เกิดการพัฒนาองค์ความรูเ้ก่ียวกับ

การเชื่อมด้วยวิธีเสียดทานอย่างหลากหลาย ซึ่งจะ 

ยกตัวอย่างได้ดังต่อไปนี้

เบื้องต้นงานวิจัยในประเทศท่ีเก่ียวข้องและ

สอดคล้องกับงานวิจัยน้ี ได้แก่ การศึกษาคุณลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมของเหล็กกลมคาร์บอนต�่ำ  

ท่ีเชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน ซึ่งชิ้นงานท่ีผ่านการเชื่อมมีค่า

ความแข็งแรงท่ีรอยเชื่อมเพ่ิมมากขึ้นกว่าชิ้นงานเดิม [6] 

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปร ซึ่งได้แก่ อิทธิพลของเวลา

และความเรว็รอบในการเสยีดทาน ท่ีมผีลต่อความแขง็แรง

ของรอยเชื่อมของเหล็ก AISI 1015 จากการทดลองพบว่า 

ที่เวลา 6 วินาที และ ความเร็วรอบ 1,300 rpm ให้ค่าความ
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แข็งแรงสูงสุด [7] นอกจากนี้ ยังได้ศึกษาอิทธิพลของเวลา

เสยีดทาน ทีม่ผีลต่อความแขง็แรงของรอยเชือ่ม โดยศกึษา

เทียบกับตัวแปรอื่นๆ เช่น เวลาในการอัด (Upset time)  

แรงดันในการอัด (Upset pressure) แรงดันในการ 

เสยีดทาน (Friction pressure) และความเรว็รอบ (Speed) 

ตัวอย่างผลการทดลองพบว่า เมื่อเพ่ิมแรงดันอัดสูงขึ้น 

แนวโน้มของความแข็งแรงจะสูงขึ้นตามแรงดัน และ 

เวลาอัดที่ 4 วินาที จะให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด [8] 

ส�ำหรับการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

(Temperature distribution) การเสยีรปูของวัสด ุ(Material 

deformation) ความเค้น (Stress) ความเครียด (Strain) 

และพลงังาน (Energy) ทีเ่กิดจากการเชือ่มด้วยวิธีเสยีดทาน

นั้นมี นักวิจัย ท่ีท�ำการศึกษาโดยใช ้แบบจ�ำลองทาง

คอมพิวเตอร์ เช่น Sluzalec ได้น�ำเสนอการสร้างแบบจ�ำลอง

แบบ 2 มิติ (2D Axisymmetry) โดยวิธี FEA ในกระบวน 

การเชื่อมด ้วยวิธีเสียดทาน และเป ็นงานวิจัยแรกๆ  

ที่น�ำเสนอกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment)  

ที่ส ่ งผลกระทบต ่อวัสดุที่ท� ำการทดลอง ผลพบว ่า  

แบบจ�ำลองแบบ 2 มิติ (2D Axisymmetry) เหมาะสมและ

ใช้ได้กับกระบวนการเชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน [9] ต่อมา 

Sahin ได้ใช้ซอฟแวร์คอมพิวเตอร์สร้างแบบจ�ำลองการ

เชื่อมด้วยวิธีเสียดทานที่มีพ้ืนที่หน้าตัดต่างกัน เพ่ือดู

ลักษณะของรอยเชื่อมแล้วเปรียบเทียบผลกับการทดลอง 

ผลพบว่า การสร้างแบบจ�ำลองและการทดลองให้ผลท่ีใกล้

เคียงกัน และยังให้ความส�ำคัญต่อการก�ำหนดคุณสมบัติ

ของวัสดใุนซอฟแวร์ [10] นอกจากนี ้Li และคณะ ยังได้สร้าง

แบบจ�ำลองแบบ 2 มิติ (2D) ตามประเภทของการเชื่อม

เสียดทานในแบบต่างๆ โดยท�ำการศกึษากลไกการเกิดและ

กระจายตัวของความร้อน ผลการศึกษาพบว่า การเชื่อม

เสยีดทานแบบใช้แรงดนัอดัด้านเดยีว ใช้วสัดเุหลก็คาร์บอน

ต�่ำ อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นตั้งแต่เริ่มกระบวนการแล้วคงที่

ประมาณ 1,200°C ส่วนการเชื่อมท่อแบบใช้แรงดันอัด 

ด้านเดยีว ใช้วัสดปุระเภท ซปุเปอร์อลัลอยด์ FGH96 พบว่า 

การกระจายตวัของอณุหภูมจิากพ้ืนท่ีหน้าตดัสูร่ะยะ 2 mm 

และ 4 mm ประมาณ 1,130°C 1,030°C และ 750°C  

ตามล�ำดับ และการเช่ือมเสียดทานแบบเชิงเส้น ใช้วัสดุ

เหลก็แผ่นคาร์บอนต�ำ่ กว้าง 18 mm ยาว 45 mm ผลพบว่า  

เมือ่เริม่กระบวนการอณุหภูมเิพ่ิมข้ึนอย่างรวดเรว็และชนัขึน้

เป็นเส้นตรงอุณหภูมิประมาณ 750°C แล้วลดลงอย่าง

รวดเร็วเมื่อหยุดกระบวนการ [11] 

การวัดอุณหภูมิในการเชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน 

ในเบือ้งต้นนัน้มอียู่ 2 วิธี ได้แก่ วธีิทีห่นึง่เป็นการใช้กล้องวัด

อุณหภูมิอินฟาเรด วิธีนี้จะสามารถวัดอุณหภูมิที่บริเวณ

พ้ืนทีเ่สยีดทานได้ ซึง่เราจะเหน็การกระจายตวัของอณุหภมูิ

อย่างชัดเจน [12] และวิธีที่สอง คือ การวัดอุณหภูมิโดยใช้

เทอร์โมคบัเป้ิล ซึง่จะเชือ่มสายวดัอณุหภมูใิห้ตดิกับชิน้งาน

ท่ีไม่ได้หมุนให้ได้ระยะห่างจากพ้ืนท่ีหน้าตัดต้ังแต่ 2 mm 

ขึน้ไป ตามความยาวของแท่งเหลก็ เพ่ือท�ำการเปรยีบเทยีบ

ผลอุณหภูมิที่เกิดขึ้นตามระยะท่ีท�ำการวัด [13] จากการ

ศกึษางานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องเบือ้งต้น พบว่า ยังไม่มงีานวิจยัใด

ทีท่�ำการทดลองวัดอณุหภมูใินเหลก็คาร์บอนต�ำ่ท่ีเชือ่มด้วย

วิธีเสยีดทาน ส�ำหรบังานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาการสร้างแบบ

จ�ำลองโดยวิธี FEA ในกระบวนการเชื่อมด้วยวิธีเสียดทาน

โดยใช้เหล็กคาร์บอนต�่ำ เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของ

อณุหภมู ิจากผวิสมัผสัทีเ่กิดข้ึนจากการเสยีดทาน สูบ่รเิวณ

พ้ืนที่ที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน ผลของอุณหภูมิ 

ทีไ่ด้จากการสร้างแบบจ�ำลองจะถูกเทียบกับผลการทดลอง

วัดอุณหภูมิ เพ่ือดูลักษณะของแนวโน้มการกระจายตัว 

ของอุณหภูมิ

3. วิธีการวิจัย

ต่อไปน้ีจะเป็นการอธิบายถึงกระบวนการสร้าง

แบบจ�ำลองและการท�ำการทดลองวัดอุณหภูมิ ซึ่งสามารถ

แบ่งออกเป็นหัวข้อย่อยได้ดังนี้

3.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ตามทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนท่ีสภาวะก่ึง 

คงที่ของของแข็ง (Semi-Inf inite Solid) เป็นการวิเคราะห์

ปัญหาทางความร้อนอกีวธีิหน่ึง กล่าวคอื เป็นการวิเคราะห์

ปัญหาส�ำหรับของแข็งที่มีความยาว ยกเว้นด้านหนึ่ง 

ของระบบทีส่ามารถก�ำหนดเป็นพ้ืนผวิความร้อนได้ และเกิด

การถ่ายเทความร้อนไปยังปลายอกีด้านหนึง่ ซึง่ทีผ่วิสมัผสั

จะเกิดการน�ำความร้อนที่ไม ่คงที่  (Transient heat 

conduction) ซึ่งจะส่งผลต่อระยะ x  ดังสมการ (1) [14]
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ได้ระยะห่างจากพืน้ท่ีหน้าตดัตัง้แต่ 2 mm ขึน้ไป ตาม
ความยาวของแท่งเหล็ก เพ่ือทําการเปรียบเทียบผล
อุณหภูมิท่ีเกิดขึน้ตามระยะท่ีทําการวัด [13] จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเบือ้งต้น พบว่า ยงัไม่มี
งานวิจัยใดท่ีทําการทดลองวัดอุณหภูมิในเหล็ก
คาร์บอนต่ําท่ีเช่ือมด้วยวิธีเสียดทาน สําหรับงานวิจยันี ้
เป็นการศึกษาการสร้างแบบจําลองโดยวิธี FEA ใน
กระบวนการเช่ือมด้วยวิ ธี เ สียดทานโดยใช้เหล็ก
คาร์บอนต่ํา เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
จากผิวสัมผัสท่ีเกิดขึน้จากการเสียดทาน สู่บริเวณ
พืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ผลของอณุหภมิู
ท่ีได้จากการสร้างแบบจําลองจะถูกเทียบกับผลการ
ทดลองวัดอุณหภูมิ เพ่ือดูลักษณะของแนวโน้มการ
กระจายตวัของอณุหภมิู 

3. วธีิการวจัิย 

ตอ่ไปนีจ้ะเป็นการอธิบายถึงกระบวนการสร้าง
แบบจําลองและการทําการทดลองวัดอุณหภูมิ ซึ่ง
สามารถแบง่ออกเป็นหวัข้อยอ่ยได้ดงันี ้

3.1 ทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง  
ตามทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนท่ีสภาวะกึ่ง

คงท่ีของของแข็ง (Semi-Infinite Solid) เป็นการ
วิเคราะห์ปัญหาทางความร้อนอีกวิธีหนึ่ง กล่าวคือ 
เป็นการวิเคราะห์ปัญหาสําหรับของแข็งท่ีมีความยาว 
ยกเว้นด้านหนึ่งของระบบท่ีสามารถกําหนดเป็นพืน้ผิว
ความร้อนได้ และเกิดการถ่ายเทความร้อนไปยงัปลาย
อีกด้านหนึง่ ซึง่ท่ีผิวสมัผสัจะเกิดการนําความร้อนท่ีไม่
คงท่ี (Transient heat conduction) ซึง่จะส่งผลต่อ
ระยะ x  ดงัสมการ (1) [14] 

atx 4  (1) 

โดยท่ี a คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
และ t  คือ เวลา เพ่ือประมาณค่าโซนความร้อนท่ี
ได้รับผลกระทบ 

 การเกิดความร้อนในระหว่างการเสียดทาน 
จะทําใ ห้ เ กิดการ เ สีย รูปแบบพลาสติก  (Plastic 
deformation) บริเวณรอยต่อ ซึ่งสามารถคํานวณได้
จากสมการการกระจายตวัของความร้อน (Heat flux) 
บริเวณพืน้ท่ีหน้าตดั แสดงไว้ในสมการ (2) 

R
R

r
q 


)1(

2
  (2) 

จากสมการ q  คือ ฟลักซ์ความร้อนบริเวณ
พืน้ท่ีหน้าตดั   คือ สมัประสิทธ์ิท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อ
การกระจายตวัของแรงดนับริเวณพืน้ท่ีหน้าตดั   คือ 
ความเค้นเฉือน   คือ ความเร็วรอบ r  คือ ระยะจาก
จุดศูนย์กลางถึงขอบของชิน้งาน R  คือ รัศมีของ
ชิน้งาน  

3.2 การสร้างแบบจําลอง 
แบบจําลอง FEA ท่ีใช้ในการศึกษาจะจําลอง

ตามลกัษณะของชิน้งานจริง คือ มีความยาว 80 mm 
พืน้ท่ีหน้าตดั 15 mm เพ่ือให้ได้รูปร่างของแบบจําลอง 
FEA ท่ีเหมาะสมและเพ่ือลดจํานวนของเอลิเมนต์ 
รวมถึงลดระยะเวลาในการคํานวณของคอมพิวเตอร์ 
จึงทําการลดความยาวของชิน้งานลงกว่าคร่ึงหนึ่งของ
ความยาวเดิม โดยลดความยาวลงให้เหลือ 32 mm 
และกว้างคร่ึงหนึ่งของความกว้างเดิม คือ 7.5 mm 
สําหรับการลดความกว้างและความยาวลงให้เหลือ
อยา่งละคร่ึงนัน้ จะไมส่ง่ผลกระทบต่อการคํานวณใดๆ
ในแบบจําลอง เพราะส่วนท่ีให้ความสนใจและให้
ความสําคญั คือ จุดท่ีทําการบนัทึกอณุหภูมิตามการ
ทดลอง คือ ท่ีระยะ 3, 6 และ 9 mm เพราะฉะนัน้ระยะ
ท่ีตดัออกจงึไมใ่ช่ระยะท่ีต้องการศกึษา 

แบบจําลอง FEA ท่ีสร้างขึน้จะใช้เอลิเมนต์
ด้วยแผ่นบาง (Shell element) ชนิด 2D Axisymetric 
[11] แบบ CGAX4HT: A4-node โดยทําการแบ่ง
ชิน้งานออกเป็นสองช่วง คือ ช่วงท่ีความร้อนมีอิทธิพล
มาก มีระยะประมาณ 0-6 mm จากหน้าสมัผสั จะใช้

	 (1)

โดยที่ a  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน

และ t  คือ เวลา เพ่ือประมาณค่าโซนความร้อนที่ได้รับ 

ผลกระทบ

 การเกิดความร้อนในระหว่างการเสียดทาน  

จะท� ำ ให ้ เ กิดการ เสี ยรูปแบบพลาสติก  (P las t i c 

deformation) บริเวณรอยต่อ ซึ่งสามารถค�ำนวณได้จาก

สมการการกระจายตัวของความร้อน (Heat f lux) บริเวณ

พื้นที่หน้าตัด แสดงไว้ในสมการ (2)
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ได้ระยะห่างจากพืน้ท่ีหน้าตดัตัง้แต่ 2 mm ขึน้ไป ตาม
ความยาวของแท่งเหล็ก เพ่ือทําการเปรียบเทียบผล
อุณหภูมิท่ีเกิดขึน้ตามระยะท่ีทําการวัด [13] จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องเบือ้งต้น พบว่า ยงัไม่มี
งานวิจัยใดท่ีทําการทดลองวัดอุณหภูมิในเหล็ก
คาร์บอนต่ําท่ีเช่ือมด้วยวิธีเสียดทาน สําหรับงานวิจยันี ้
เป็นการศึกษาการสร้างแบบจําลองโดยวิธี FEA ใน
กระบวนการเช่ือมด้วยวิ ธี เ สียดทานโดยใช้เหล็ก
คาร์บอนต่ํา เพ่ือศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
จากผิวสัมผัสท่ีเกิดขึน้จากการเสียดทาน สู่บริเวณ
พืน้ท่ีท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน ผลของอณุหภมิู
ท่ีได้จากการสร้างแบบจําลองจะถูกเทียบกับผลการ
ทดลองวัดอุณหภูมิ เพ่ือดูลักษณะของแนวโน้มการ
กระจายตวัของอณุหภมิู 

3. วธีิการวจัิย 

ตอ่ไปนีจ้ะเป็นการอธิบายถึงกระบวนการสร้าง
แบบจําลองและการทําการทดลองวัดอุณหภูมิ ซึ่ง
สามารถแบง่ออกเป็นหวัข้อยอ่ยได้ดงันี ้

3.1 ทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง  
ตามทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนท่ีสภาวะกึ่ง

คงท่ีของของแข็ง (Semi-Infinite Solid) เป็นการ
วิเคราะห์ปัญหาทางความร้อนอีกวิธีหนึ่ง กล่าวคือ 
เป็นการวิเคราะห์ปัญหาสําหรับของแข็งท่ีมีความยาว 
ยกเว้นด้านหนึ่งของระบบท่ีสามารถกําหนดเป็นพืน้ผิว
ความร้อนได้ และเกิดการถ่ายเทความร้อนไปยงัปลาย
อีกด้านหนึง่ ซึง่ท่ีผิวสมัผสัจะเกิดการนําความร้อนท่ีไม่
คงท่ี (Transient heat conduction) ซึง่จะส่งผลต่อ
ระยะ x  ดงัสมการ (1) [14] 

atx 4  (1) 

โดยท่ี a คือ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
และ t  คือ เวลา เพ่ือประมาณค่าโซนความร้อนท่ี
ได้รับผลกระทบ 

 การเกิดความร้อนในระหว่างการเสียดทาน 
จะทําใ ห้ เ กิดการ เ สีย รูปแบบพลาสติก  (Plastic 
deformation) บริเวณรอยต่อ ซึ่งสามารถคํานวณได้
จากสมการการกระจายตวัของความร้อน (Heat flux) 
บริเวณพืน้ท่ีหน้าตดั แสดงไว้ในสมการ (2) 

R
R

r
q 


)1(

2
  (2) 

จากสมการ q  คือ ฟลักซ์ความร้อนบริเวณ
พืน้ท่ีหน้าตดั   คือ สมัประสิทธ์ิท่ีมีความสมัพนัธ์ต่อ
การกระจายตวัของแรงดนับริเวณพืน้ท่ีหน้าตดั   คือ 
ความเค้นเฉือน   คือ ความเร็วรอบ r  คือ ระยะจาก
จุดศูนย์กลางถึงขอบของชิน้งาน R  คือ รัศมีของ
ชิน้งาน  

3.2 การสร้างแบบจําลอง 
แบบจําลอง FEA ท่ีใช้ในการศึกษาจะจําลอง

ตามลกัษณะของชิน้งานจริง คือ มีความยาว 80 mm 
พืน้ท่ีหน้าตดั 15 mm เพ่ือให้ได้รูปร่างของแบบจําลอง 
FEA ท่ีเหมาะสมและเพ่ือลดจํานวนของเอลิเมนต์ 
รวมถึงลดระยะเวลาในการคํานวณของคอมพิวเตอร์ 
จึงทําการลดความยาวของชิน้งานลงกว่าคร่ึงหนึ่งของ
ความยาวเดิม โดยลดความยาวลงให้เหลือ 32 mm 
และกว้างคร่ึงหนึ่งของความกว้างเดิม คือ 7.5 mm 
สําหรับการลดความกว้างและความยาวลงให้เหลือ
อยา่งละคร่ึงนัน้ จะไมส่ง่ผลกระทบต่อการคํานวณใดๆ
ในแบบจําลอง เพราะส่วนท่ีให้ความสนใจและให้
ความสําคญั คือ จุดท่ีทําการบนัทึกอณุหภูมิตามการ
ทดลอง คือ ท่ีระยะ 3, 6 และ 9 mm เพราะฉะนัน้ระยะ
ท่ีตดัออกจงึไมใ่ช่ระยะท่ีต้องการศกึษา 

แบบจําลอง FEA ท่ีสร้างขึน้จะใช้เอลิเมนต์
ด้วยแผ่นบาง (Shell element) ชนิด 2D Axisymetric 
[11] แบบ CGAX4HT: A4-node โดยทําการแบ่ง
ชิน้งานออกเป็นสองช่วง คือ ช่วงท่ีความร้อนมีอิทธิพล
มาก มีระยะประมาณ 0-6 mm จากหน้าสมัผสั จะใช้

	 (2)

จากสมการ q  คือ ฟลักซ์ความร้อนบริเวณพื้นที่

หน้าตัด h  คือ สัมประสิทธ์ิท่ีมีความสัมพันธ์ต่อการ 

กระจายตัวของแรงดันบริเวณพ้ืนที่หน้าตัด t  คือ ความ 

เค้นเฉอืน w  คอื ความเรว็รอบ r  คอื ระยะจากจดุศนูย์กลาง

ถึงขอบของชิ้นงาน R  คือ รัศมีของชิ้นงาน 

3.2 การสร้างแบบจ�ำลอง

แบบจ�ำลอง FEA ที่ใช้ในการศึกษาจะจ�ำลอง 

ตามลักษณะของชิ้นงานจริง คือ มีความยาว 80 mm  

พ้ืนท่ีหน้าตดั 15 mm เพ่ือให้ได้รปูร่างของแบบจ�ำลอง FEA 

ที่เหมาะสมและเพ่ือลดจ�ำนวนของเอลิเมนต์ รวมถึงลด 

ระยะเวลาในการค�ำนวณของคอมพิวเตอร์ จึงท�ำการ 

ลดความยาวของชิ้นงานลงกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวเดิม 

โดยลดความยาวลงให้เหลือ 32 mm และกว้างคร่ึงหนึ่ง 

ของความกว้างเดิม คือ 7.5 mm ส�ำหรับการลดความกว้าง

และความยาวลงให้เหลืออย่างละคร่ึงน้ัน จะไม่ส่งผล 

กระทบต่อการค�ำนวณใดๆ ในแบบจ�ำลอง เพราะส่วนที่ให้

ความสนใจและให้ความส�ำคัญ คือ จุดที่ท�ำการบันทึก

อุณหภูมิตามการทดลอง คือ ที่ระยะ 3 6 และ 9 mm  

เพราะฉะนั้นระยะที่ตัดออกจึงไม่ใช่ระยะที่ต้องการศึกษา

แบบจ�ำลอง FEA ที่สร้างข้ึนจะใช้เอลิเมนต์ด้วย

แผ่นบาง (Shell element) ชนิด 2D Axisymetric [11]  

แบบ CGAX4HT: A4-node โดยท�ำการแบ่งชิน้งานออกเป็น

สองช่วง คอื ช่วงท่ีความร้อนมอีทิธิพลมาก มรีะยะประมาณ 

0-6 mm จากหน้าสัมผัส จะใช้เอลิเมนต์ละเอียดเพ่ือ 

ความแม่นย�ำของข้อมลู ส่วนช่วงท่ีความร้อนมอีทิธิพลน้อย 

คือ ท่ีระยะประมาณ 6 mm เป็นต้นไป จะใช้เอลิเมนต์ 

ท่ีหยาบลง เพ่ือประหยัดเวลาในการค�ำนวณ ท้ังน้ี ส่วนท่ี 

เอลิ เมนต ์มีความละเอียดมีขนาดเท ่ากับ 0.5 mm  

ส่วนเอลิเมนต์หยาบมีขนาดประมาณ 1.5 mm รูปท่ี 2  

แสดงการก�ำหนดเอลิเมนต์ให้แบบจ�ำลอง FEA

รูปที่ 2 การก�ำหนดเอลิเมนต์ให้แบบจ�ำลอง FEA

ทั้งน้ีจะสังเกตว่าลักษณะของเอลิเมนต์ตรงช่วง
รอยต่อระหว่างเอลิเมนต์ละเอียดและเอลิเมนต์หยาบ 
นั้นจะมีการบิดเบี้ยวเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของเอลิเมนต์ ท�ำให้เกิดการโหนดร่วมกันในบาง 
เอลิเมนต์

หลังจากท่ีสร้างแบบจ�ำลอง FEA ของท้ังสองชิ้น
งานแล้ว จากนัน้จะถกูน�ำมาเชือ่มต่อกัน ดงัแสดงในรปูที ่3 
แล้วใส ่ภาระภายใต้เงื่อนไขที่ เหมือนกับการทดลอง  
โดยแบบจ�ำลอง FEA มีการก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต ดังนี้

(1.)	 ชิ้นงานด้านบน (Top piece) ก�ำหนดให ้
ขอบด้านบนไม่สามารถเคลื่อนที่ในแนวแกน X และ Y ได้ 
(Fixed) และก�ำหนดให้ชิ้นงานหมุนรอบแกน Y ด้วย
ความเร็วรอบที่ก�ำหนด

(2.)	 ชิน้งานด้านล่าง (Bottom piece) ก�ำหนดให้
รบัภาระแรงดัน (Pressure) ทีข่อบด้านล่างสดุ และเคลือ่นท่ี
เข้าหาชิ้นงานด้านบนในแนวแกน Y ด้วยความเร็วค่าหนึ่ง 

(3.)	 ที่ผิวสัมผัสระหว ่างชิ้นล ่างและชิ้นบน 
ก�ำหนดให้มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งเปล่ียนแปลง 
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ไปตามอุณหภูมิของแบบจ�ำลอง ดังแสดงในตารางที่ 2

(4.)	 ความร้อนที่เกิดขึ้นที่ผิวสัมผัส ก�ำหนดในรูป

ฟลักซ์ความร้อน (Heat f lux) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตาม

อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน

รูปที่ 3 การก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขตของท้ังสองชิ้นงาน 

(Boundary Condition, BC)

ส�ำหรับการบันทึกผลข้อมูลจากแบบจ�ำลอง FEA 

นั้น จะก�ำหนดให้บันทึกผลที่โหนด (Node) ซ่ึงอยู่บริเวณ

ขอบของชิ้นงาน ตามระยะที่ท�ำการทดลองวัดอุณหภูมิ คือ 

ห่างจากหน้าสัมผัสเป็นระยะ 3 6 และ 9 mm ดังแสดงใน

รูปที่ 4 

ส�ำหรับการบันทึกผลในลักษณะนี้ Seli H และ

คณะ [15] ได้ท�ำการสร้างแบบจ�ำลองการเช่ือมเสียดทาน

ระหว่าง Mild Steel-Al6061-Aluminium ซึ่งแผ่น Al6061 

จะอยู่ตรงกลาง ผลพบว่า การบันทึกอุณหภูมิที่โหนดนั้น

สามารถท�ำได้ และโหนดที่อยู ่บริเวณขอบของชิ้นงาน 

มีอุณหภูมิสูงกว่าโหนดท่ีอยู่บริเวณจุดก่ึงกลางของพ้ืนท่ี

เสียดทาน

รูปที่ 4 การก�ำหนดจุดบันทึกอุณหภูมิในแบบจ�ำลอง FEA

3.3 คุณสมบัติของวัสดุ

จากผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีโดย

เครือ่ง Spectrometer พบว่า วัสดทุีใ่ช้ทดลองเชือ่มเป็นเหลก็

คาร์บอนต�่ำที่มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ 0.12% ดังแสดงใน

ตารางที ่1 ซึง่มคีวามสอดคล้องกับงานวจิยัของ Li และคณะ 

[16] กับ Kimura และคณะ [17] ท่ีได้สร้างแบบจ�ำลองและ

ค�ำนวณอุณหภูมิจากการเชื่อมเสียดทานโดยใช้เหล็ก

คาร์บอนต�่ำ โดยใช้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน (Friction 

Coeff icient) แสดงไว้ในตารางที่ 2 และค่าคุณสมบัติทาง

ความร้อน (Thermal properties) โดยมค่ีาการน�ำความร้อน 

และ (Thermal conductivity) ค่าความร้อนจ�ำเพาะ  

(Specif ic heat) ได้แสดงไว้ในตารางที่ 3

 3.4 เงื่อนไขการทดลอง

เงื่อนไขการทดลองมีทั้งเงือ่นไขทีเ่ปน็ตวัแปรและ

เงื่อนไขที่เป็นค่าคงที่ โดยเงื่อนไขที่เป็นตัวแปร ได้แก่  

แรงดันเสียดทาน (Friction pressure) มีขนาด 20 30 และ 

40 bar เวลาเสียดทาน (Friction time) มีขนาด 15 18 และ 

21 วินาที ส่วนเง่ือนไขท่ีคงท่ี ได้แก่ แรงดันอัด (Upset 

pressure) เวลาอัด (Upset time) และ ความเร็วรอบ 

(Speed) ส�ำหรับเงื่อนไขที่เป็นตัวแปรน้ัน จะเป็นส่วนที่ใช้

วิเคราะห์การกระจายตัวของอุณหภูมิ เงื่อนไขที่ใช้ในแบบ

จ�ำลอง FEA เป็นเงือ่นไขเดยีวกันกับการทดลอง ดงัแสดงไว้

ในตารางที่ 4
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบทางเคมีของวัสดุ (wt%)

Composition C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu

Low carbon Steel 0.12 0.24 0.31 0.01 0.01 0.32 0.004 0.037 0.015 0.049

ตารางที่ 2 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใช้ในแบบจ�ำลอง FEA

Temperature °C 20 200 400 600 800 1,000 1,200

Friction Coeff icient 0.4 0.577 0.577 0.577 0.4 0.2 0.1

ตารางที่ 3 คุณสมบัติทางความร้อนของเหล็กคาร์บอนต�่ำ

Temperature °C 27 100 200 400 600 800 1000 1200

Thermal conductivity (W/mK) 51.6 51.1 49.0 42.7 35.6 26.0 5 0.6

Specif ic heat (J/kgK) 473 486 520 599 749 950 644 661

ตารางที่ 4 เงื่อนไขการทดลองและแบบจ�ำลอง FEA

Exp Friction 
Pressure 

(bar)

Friction 
Time 
(sec)

Upset  
Pressure 

(bar)

Upset 
Time 
(sec)

Speed 
(rpm)

1 20 15 60 5 1,300

2 30 18 60 5 1.300

3 40 21 60 5 1,300

3.5 การวัดอุณหภูมิ

ในการศึกษานี้ได้ท�ำการวัดอุณหภูมิจากการ

ทดลองเพ่ือเปรียบเทียบกับแบบจ�ำลอง FEA โดยในส่วน

ของการทดลองนั้น ท�ำการวัดอุณหภูมิโดยการเจาะชิ้นงาน

ให้ลึกประมาณ 3 mm ห่างจากหน้าสัมผัสเป็นระยะ 3 6 

และ 9 mm รวมเป็น 3 จุด และเจาะเป็นแนวรอบชิ้นงาน  

3 แนว รวมท้ังหมดเป็น 9 จุด เพ่ือท�ำการเชื่อมสายวัด

อุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 5A จากนั้นเชื่อมสายวัดอุณหภูมิ 

(เทอร์โมคับเปิ้ล ชนิด K) ตามรูท่ีท�ำการเจาะ ซ่ึงช้ินงาน 

ที่ติดตั้งสายวัดอุณหภูมิจะเป็นชิ้นงานที่ไม่ได้หมุน โดยจะ

ท�ำการทดลองซ�้ำ  3 คร้ังต ่อหน่ึงเ ง่ือนไขแล ้วเฉลี่ย 

ผลการทดลอง ท�ำการบันทึกผลโดยเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ 

(Data logger) 

ลักษณะการ เชื่ อมต ่อสาย วัดอุณหภูมิ กับ 

ระยะทีท่�ำการวัด แสดงในรปูที ่5B และลกัษณะของชิน้งาน

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการเชื่อม แสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 5 ลักษณะการเจาะรูเพื่อติดตั้งสายวัดอุณหภูมิ

รูปที่ 6 ลักษณะของชิ้นงานเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ
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4. ผลการวิจัยและอภิปราย

การกระจายตวัของอณุหภูมทีิไ่ด้จากแบบจ�ำลอง 
FEA และการทดลอง จะได้รับอิทธิพลภายใต้เงื่อนไขหรือ
ตัวแปรหลกั ซึง่ได้แก่ แรงดนัเสยีดทาน (Friction pressure) 

เวลาเสียดทาน (Friction time) แรงดันอัด (Upset 
pressure) เวลาอัด (Upset time) และความเร็วรอบ 
(Speed) ซึ่งแบ่งเงื่อนไขออกเป็น 3 ชุด ตามรายละเอียด 
ในตารางที่ 4

รูปที่ 7 กราฟเทียบผลการกระจายตัวของอุณหภูมิระหว่างแบบจ�ำลอง FEA กับการทดลองในเงื่อนไขชุดที่ 1

รูปที่ 8 การกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบจ�ำลอง FEA ของเงื่อนไขชุดที่ 1
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รูปที่ 9 กราฟเทียบผลการกระจายตัวของอุณหภูมิระหว่างแบบจ�ำลอง FEA กับการทดลองในเงื่อนไขชุดที่ 2

รูปที่ 10 การกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบจ�ำลอง FEA ของเงื่อนไขชุดที่ 2
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รูปที่ 11 กราฟเทียบผลการกระจายตัวของอุณหภูมิระหว่างแบบจ�ำลอง FEA กับการทดลองในเงื่อนไขที่ 3

รูปที่ 12 การกระจายตัวของอุณหภูมิในแบบจ�ำลอง FEA ของเงื่อนไขชุดที่ 3

จากกราฟในรปูท่ี 7 9 และ 11 เมือ่พิจารณาเทยีบ

ผลกัน ระหว่างการทดลองและแบบจ�ำลอง FEA พบว่า  

ในช่วงแรกของกระบวนการ (0-5 วินาที) อุณหภูมิที่วัดได้

จากการทดลองและแบบจ�ำลอง FEA นั้น มีผลค่อนข้าง 

ที่จะแตกต่างกันพอสมควร เน่ืองจากในการทดลองจริงๆ 

นั้นเครื่องเชื่อมต้องใช้เวลาในการท�ำความเร็วรอบและ 

สร้างแรงดัน เพื่อให้เกิดความร้อนที่ผิวสัมผัส ดังนั้น ในช่วง

แรกๆอุณหภูมิที่ได้จากการทดลอง จึงมีค่าต�่ำกว่าอุณหภูมิ

ที่ได้จากแบบจ�ำลอง FEA อย่างไรก็ตามหลังจากผ่าน 

ช่วงแรกของการเชื่อมไปแล้ว จะสังเกตได้ว่าอุณหภูม ิ

ท่ีวัดได้จากการทดลอง เริ่มพุ่งสูงข้ึนจนเกือบใกล้เคียงกับ

แบบจ�ำลอง FEA โดยเฉพาะในช่วงท้ายของการเชื่อม  
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โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ในเงื่อนไขชุดที่ 3 ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่เพิ่ม

ตัวแปรแรงดันเสียดทานมากที่สุด ส่งผลให้อุณหภูมิพุ่งข้ึน

เร็วกว่าและสูงกว่าเงื่อนไขชุดที่ 1 และ ชุดที่ 2 

นอกจากนี้ หากน�ำค่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีได้จาก 

การทดลองและแบบจ�ำลอง FEA มาค�ำนวณหาค่า 

ความแตกต่างเฉลี่ยโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ จะพบว่า  

ในเง่ือนไขชุดท่ี 1 ความแตกต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 5.6% 7.3%  

และ 14% ท่ีระยะ 3 6 และ 9 mm ตามล�ำดับ เง่ือนไข 

ชุดที่ 2 ความแตกต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 1.6% 9.3% และ 9.4%  

ท่ีระยะ 3 6 และ 9 mm ตามล�ำดับ เงื่อนไขชุดท่ี 3  

ความแตกต่างเฉลี่ยอยู่ที่ 0.3% 0.4% และ 9% ที่ระยะ 3 6 

และ 9 mm ตามล�ำดับ ซ่ึงจากข้อมูลจะเห็นว่า อุณหภูมิ

สงูสดุทีว่ดัได้จากการทดลองและแบบจ�ำลอง FEA มคีวาม

แตกต่างกันมากที่สุด 14%

จากรูปที่ 8 10 และ 12 จะเห็นว่า เมื่อชิ้นงาน 

เริ่มเกิดการเสียดทาน แหล่งความร้อนจะเกิดข้ึนที่ขอบ 

ของชิ้นงานก่อนแล้วจึงกระจายตัวเข้าสู่แกนกลาง และ

กระจายตัวออกไปตามความยาวของชิ้นงานเมื่อเวลา 

เพ่ิมขึ้น โดยอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดท่ีบริเวณพ้ืนท่ีหน้าตัด

เสียดทาน และลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อชิ้นงานหยุดหมุน  

โดยพบว่า เงื่อนไขชุดท่ี 1 อุณหภูมิสูงสุดอยู่ท่ี 1,174 °C  

ท่ีเวลา 15 วินาที เงื่อนไขชุดที่ 2 อุณหภูมิสูงสุดอยู่ท่ี  

1,184 °C ที่เวลา 18 วินาที เงื่อนไขชุดที่ 3 อุณหภูมิสูงสุด 

อยู่ที่ 1,316 °C เริ่มที่เวลา 18 - 21 วินาที และเมื่อพิจารณา

การกระจายตัวของอุณหภูมิ จะพบว่า ในกรณีเง่ือนไข 

ชุดท่ี 3 นั้นเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไกลกว่าและ

สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากการใช้แรงดันอัดที่สูงกว่า ส่งผลให้

หน้าสัมผัสของชิ้นงานมีการเสียดทานมากขึ้น ท�ำให้

สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานนั้นลดลง และเกิดความร้อน 

มากขึ้น การที่ใช้แรงดันอัดมากยังส่งผลให้เกิดการไหล 

ของเนื้อโลหะมากขึ้น จึงเกิดการส่งต่อความร้อนได้มากขึ้น

จากการไหลของมวลโลหะร้อน

5. สรุป

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการกระจายตัวของ

อุณหภูมิในเหล็กคาร์บอนต�่ำ (Low carbon steel) ที่เชื่อม

ด้วยวิธีเสียดทาน ท�ำการศึกษาจากการสร้างแบบจ�ำลอง 

FEA และเทียบผลกับการทดลอง เงื่อนไขท่ีใช้เป็นเงื่อนไข

เดียวกันกับการทดลอง ซึ่งแบ่งเงื่อนไขการทดลองออกเป็น 
3 ชุด โดยแต่ละชุดมีความแตกต่างกันที่แรงดันเสียดทาน 
(Friction pressure) และเวลาเสียดทาน (Friction time)  
ทีม่กีารเพ่ิมขึน้ตามล�ำดบั ทัง้น้ีก็เพ่ือให้ผลแบบจ�ำลอง FEA 
และการทดลองมีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกันและมีทิศทาง 
ที่สอดคล้องกัน

ผลการศึกษา พบว่า แบบจ�ำลอง FEA สามารถ
ท�ำนายผลการกระจายตัวของอุณหภูมิได้ใกล้เคียงกับ 
ผลการทดลองในระดับท่ียอมรับได้ โดยในช่วงแรกพบว่า 
ผลแบบจ�ำลอง FEA มีความแตกต่างกันกับผลการทดลอง
อยู่พอสมควร เนื่องจาก ในการทดลองนั้นเครื่องเชื่อมต้อง
ใช้เวลาในการเพ่ิมความเร็วรอบและแรงดัน อย่างไรก็ 
ตาม เมื่อเครื่องเชื่อมเข้าสู่สภาวะการท�ำงานได้เต็มที่แล้ว 
พบว่า ผลการทดลองและแบบจ�ำลอง FEA ให้ค่าอุณหภูมิ
ที่ใกล้เคียงกันมาก และมีความใกล้เคียงกันมากย่ิงขึ้น  
เมื่อแรงดันเสียดทานและเวลาเสียดทานเพ่ิมข้ึน โดยการ
เพ่ิมแรงดนัเสยีดทานเป็นการเร่งให้การเชือ่มผลติความร้อน
ได้สูงข้ึน และการเพ่ิมเวลาเสียดทานเป็นการเพ่ิมเวลา 
ให้ความร้อนจากการเชือ่มกระจายตวัออกไปตามความยาว
ของชิ้นงานได้มากและนานขึ้น
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