
บทที่2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับระบบการเชื่อมดวยความเสียดทาน 

2.1 แนวคิดเบื้องตนของระบบการเชื่อมดวยความเสียดทาน 
ระบบการเชื่อมดวยความเสียดทานนั้น อาศัยหลักการเปลี่ยนแรงเสียดทานเปนพลังงาน

ความรอนในการเชื่อมชิ้นงานใหติดกันโดยพลังงานความรอนที่ช้ินงานทั้งสองไดรับนั้นจะขึ้นอยู
กับตัวแปรหลายตัว ไดแก แรงบิด ความเร็วรอบ ระยะเวลาในการใหแรงในแนวแกน คาแรงใน
แนวแกนในแตละชวงของการเชื่อม เปนตน ซ่ึงพลังงานความรอนกับตัวแปรเหลานี้มีความสัมพันธ
ดังสมการที่ 2.1 
 

nTP π2=       (2.1) 
 
โดยที่ 
  P คือกําลังความรอนที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อม (Watt) 

n  คือความเร็วรอบของมอเตอรที่ใชขับเพลาในการเชื่อม (rpm) 
 T  คือคาแรงบิดที่เกิดขึ้นจากการเอาชนะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น (N.m) 

   
2.2 การคํานวณแรงในกระบอกสูบ 

เนื่องจากในการออกแบบเครื่องเชื่อมดวยความเสียดทานนี้ จะตองใชกระบอกไฮดรอลิกส
ในการสรางแรงอัดชิ้นงานเชื่อมโดยแรงที่ไดจากกระบอกสูบสามารถหาไดแรงที่ได   
จากสมการที่ 2.2 

A
PF =      (2.2) 

เมื่อ  P คือความดันของน้ํามันไฮดรอลิกส (N/m2, psi) 
 A คือพื้นที่หนาคัดของลูกสูบ (m2, in2)
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2.3 ระบบไฮดรอลิกส [1] 

สวนประกอบของชุดตนกําลังไฮดรอลิกสมีดังนี ้
1. ปมน้ํามันไฮดรอลิกส (Hydraulics pump) 
2. ขอตอเพลา (Coupling) 
3. มอเตอรไฟฟา(Electric motor) 
4. ถังเก็บน้ํามนัหรือแทงก (Tank) 
5. วาลวระบายความดันน้ํามนัหรืวาลวนิรภัย (Safety valve) 
6. กรองน้ํามัน (Filter) 
7. ทอและขอตอตางๆ 
8. วาลวเปด-ปดน้ํามัน (Shut – off valve) 
9. กระบอกไฮดรอลิกส 
10. เกจวัดแรงดัน 
 
2.3.1 ปมน้ํามนัไฮดรอลิกส (Hydraulics pump) 
ปมที่นิยมใชในระบบไฮดรอลิกสเปนประเภทดูด – อัด ซ่ึงมีหลายแบบตามโครงสรางและ

หลักการทํางาน ดังนั้นจึงเลือกปมแบบเฟอง (Gear pump) ขนาดความดันใชงานไมนอยกวา100 bar 
เพราะมีโครงสรางภายในแบบงาย และราคาถูกกวาปมชนิดอื่นที่กําลังมาเทากัน ปมนี้ยังสามารถ
ทํางานที่ความดันสูง ๆ ได สามารถใชกับงานหนัก และทํางานที่รอบสูง ๆได 

2.3.2 ขอตอเพลา (Coupling) 
การหมุนปมไฮดรอลิกสดวยการขับตรง  (Direct drive) การติดตั้งปมใหถูกหมุนขับ

โดยตรงดวยมอเตอรไฟฟา ความเร็วรอบของมันจะตองพอดีกับอัตราความเร็วของปมและมีขอควร
ระวังในการติดตั้งอยางมากคือ แนวตรงกันของปมกับมอเตอรไฟฟา การที่ติดตั้งไดไมตรงแนวกัน
จะทําใหเกิดแรงดานขางทําใหแบริ่งสึกหรอหรืออายุการใชงานสั้นลงเพื่อปองกันความผิดพลาด
เกี่ยวกับแนวการติดตั้งไมไดศูนยกัน จะติดตั้งโดยการใชขอตอแบบหนาแปลนที่ยืดหยุนได 

2.3.3 มอเตอรไฟฟา(Electric motor) 
มอเตอรไฟฟาเปนตนกําลังในการขับปม จึงจําเปนจะตองเลือกมอเตอรใหเหมาะกับ 

ความดันสูงสุดที่กระบอกสูบตองการ เพื่อใชยกโหลดหรือหมุนขับโหลด และไมสูงเกินกําลังมา
ของมอเตอรไฟฟาที่ใชขับปม 
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การหากําลังมาของมอเตอรไฟฟา ที่จะใชขับปมใหไดอยางรวดเร็วกระทําไดโดยวิธี
ประมาณคาอยางคราว ๆ จาก ที่อัตราการไหล 1 แกลลอนตอนาที ความดัน 1500 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ตองใชกําลังขับเคลื่อน 1 แรงมา  หรือสามารถคํานวณไดจากสมการที่  2.3 ดังนี้ 

 

       
pm

PQPower
ηη ×

×
=                                                   (2.3) 

               
 
เมื่อ  Power   คือ กําลังงานที่ใชในการขับปมในทางทฤษฎี (Nm/min, kW, and HP) 

         Q   คือ ปริมาณการสงจายน้ํามันของปม (l/ min) 
           P คือ ความดันของน้ํามันที่ใชงาน (Kpa, bar/14.5 psi) 
                mη   คือ  ประสิทธิภาพของมอเตอรไฟฟา มีคา 80 เปอรเซ็นต 
    pη         คือ  ประสิทธิภาพของปม แบงออกเปน 2 อยาง 
    ถาเปนปมใหมมีคา 80 เปอรเซ็นต 
   ถาเปนปมเกามีคา 60 เปอรเซ็นต 
 
2.3.4 ถังเก็บน้ํามันหรือแท็งก (Tank) 

 ถังเก็บน้ํามันทํามาจากแผนโลหะที่นํามาเชื่อมติดกัน ประสิทธิภาพของถังเก็บน้ํามัน 
แตละถังจะตองจายน้ํามันใหเพียงพอกับการทํางานและระบายความรอนไดดี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

(1) หนาที่ของถังเก็บน้ํามัน 
 1. เก็บสะสมและจายน้ํามันใหเพียงพอกับความตองการในระบบ 
 จํานวนน้ํามันในถังเก็บน้ํามัน ตองมีเพียงพอที่จะจายใหกับระบบ เมื่อปมจายน้ํามันเขาไป

ในระบบ ปริมาณของน้ํามันภายในถังจะลดลง และปริมาณของน้ํามันจะเพิ่มขึ้นเมื่อน้ํามันจากระบบ
ไหลกลับถัง  มิฉะนั้นระดับน้ํามันภายในถังเก็บจะขึ้น ๆ ลง ๆ ตลอดเวลาที่ระบบไฮดรอลิกสทํางาน    
นอกจากนี้ปริมาณของน้ํามันไฮดรอลิกส ที่มีอยูในถังเก็บ จะตองมีมากกวาปริมาณน้ํามันที่จาย
ออกไปประมาณ 3 ถึง 5 เทา 

2. ระบายความรอนของน้ํามันออกไดในสภาวะการทํางานปกติ  
ความรอนที่เกิดขึ้นในน้ํามัน เกิดความเสียดทานของลูกสูบและกานสูบกับกระบอกสูบ  

การสูญเสียจากความดันลดผานวาลวและขอตอตลอดจนทอตางๆ พลังงานที่สูญเสียเหลานี้จะกลับ
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แปรสภาพเปนความรอนถายเทใหกับน้ํามัน ทําใหน้ํามันมีอุณหภูมิสูงขึ้น ความรอนจากน้ํามันใน 
ถังเก็บจะกระจายผานผนังของถังเก็บน้ํามันออกมา แลวอากาศที่อยูรอบ ๆ ถังเก็บน้ํามันจะพา   
ความรอนออกไป 

3. แยกสิ่งสกปรก และสารมลทินตาง ๆ ออกจากน้ํามัน  
น้ํามันที่ไหลอยูในระบบไฮดรอลิกสจะพัดพาเอาฝุน ผง และสวนที่สึกหรอของอุปกรณ

ตางๆ ภายในระบบออกมากับน้ํามัน เมื่อน้ํามันไหลกลับถัง ฝุนผงและสารมลทินตาง ๆ เหลานั้น     
มีน้ําหนักมากกวาน้ํามันจึงตกตะกอนลงสูกนถัง 

(2) สวนประกอบของถังเก็บน้ํามัน 
1. ทอดูดน้ํามัน  
เปนทอที่ตอใหน้ํามันไหลผานไสกรองสงขึ้นไปยังทอดูดของปมควรอยูหางจากกนถัง 

ไมเกิน 5 เซนติเมตร และปลายทอใหอยูใตระดับน้ํามันตอนที่มีระดับต่ําสุดอยางนอย 1.5 เทาของ 
เสนผานศูนยกลางของทอดูด 

2. ทอน้ํามันไหลกลับ 
   เปนทอที่ตอใหน้ํามันจากระบบหลังจากใชงานแลวไหลกลับเขาสูถังเก็บน้ํามัน ที่ปลายทอ

ควรบากไวเปนแนวเอียงทํามุมประมาณ 45˚ เพื่อปองกันน้ํามันไหลกลับมาพุงชนกนถังเก็บ
โดยตรง ดานที่ตัดเอียงใหหันไปทางผนังดานขาง เพื่อใหน้ํามันไหลวนไปตามผนังดานขางของ 
ถังเก็บน้ํามัน 

3. ทอระบายน้ํามัน  
เปนทอที่ตอเขากับรูระบายน้ํามันของวาลวตาง ๆ วาลวเหลานี้ตองมีรูระบายน้ํามันที่เปน

สวนเกินไหลออกสูถังเก็บน้ํามันได มิฉะนั้นการทํางานของลิ้นภายในวาลวจะทํางานไมเต็มที่ 
4. ชองระบายอากาศ  
มีหนาที่ถายเทอากาศใหมีความดันภายในถังกับภายนอกถังเก็บน้ํามันเทากัน เพื่อให

หมุนเวียนของน้ํามันภายในถังเก็บหมุนเวียนไดสะดวก 
5. แผนยึดอุปกรณ ติดตั้งอยูบนฝาของถังเก็บน้ํามัน 
เพื่อติดตั้งชุดสงกําลังของระบบ มีไว เพื่อเสริมความแข็งแรง เมื่อติดอุปกรณตาง ๆ แลว 

ไมทําใหเกิดการยุบ 
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6. ชองเติมน้ํามัน 
 ติดตั้งอยูดานบน ในชองเติมควรมีตะแกรงทีมีขนาดรูไมต่ํากวา 30 ไมครอน ไวกรอง      

ส่ิงสกปรก และมีเนื้อที่ใหญเพียงพอสําหรับการเติมน้ํามันไดอยางสะดวก 
7. เกจวัดระดับน้ํามัน  
ติดอยูใกลกับชองเติมน้ํามัน เพื่อเอาไวดูปริมาณของน้ํามันขณะเติมน้ํามัน 
8. ไสกรองน้ํามัน  
ไสกรองน้ํามันเปนอุปกรณทีสําคัญชิ้นหนึ่งของระบบซึ่งไฮดรอลิกสที่จะขาดเสียมิได โดย

จะมีหนาที่แยกฝุนผง และเศษโลหะทีเกิดจากการสึกหรอของอุปกรณที่ปะปนมากับน้ํามันออกไป
เพื่อใหไดน้ํามันที่สะอาด  

9. รูถายน้ํามัน  
รูถายน้ํามันจะติดตั้งอยูที่จุดต่ําสุดของกนถัง มีไวเพื่อถอดเปดเปลี่ยนน้ํามัน 

 
2.3.5วาลวระบายความดันน้ํามันหรืวาลวนิรภัย (Safety valve)  
วาลวระบายความดันน้ํามันหรืวาลวนิรภัย มีหนาที่ควบคุมความดันน้ํามันใชงานใน

ระบบไฮดรอลิกส สามารถตั้งคาความดันสูงสุดที่ตองการในระบบไอดรอลิกส และปองกันอันตราย
ที่เกิดจากความดันน้ํามันสูงเกินไป 

2.3.6 ทอและขอตอตางๆ 
ในการเลือกชนิดและขนาดของทอไฮดรอลิกสจะตองพิจารณาจากองคประกอบหลาย

ประการ คือ อัตราการไหลของระบบที่ตองการ ความดันในขณะทํางานรวมทั้งเสนทางการไหล 
กลาวคือ 

1. ทอไฮดรอลิกสควรมีขนาดพอเหมาะ ไมควรเลือกใชขนาดเล็กเกินไปเพราะจะทําใหเกิด
การสูญเสียความดันภายในทอมาก ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง 

2. ควรใชทอไฮดรอลิกสที่มีความยาวพอดี เพื่อหลีกเลียงการใชขอตอมาก 
3. ผิวภายในของทอควรจะเรียบ ไมมีการหักงอหรือเชื่อมตอกันมากนัก และมีขนาด 

เสนผานศูนยกลางสม่ําเสมอ 
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2.3.7 วาลวเปด-ปดน้ํามัน (Shut – off valve)  
การเลือกใชวาลวเปดปดน้ํามันจะเลือกวาลวควบคุมทิศทางแบบสปูลเล่ือน วาลวแบบสปูล

นี้มีสปูลหรือแกนภายในวาลวซ่ึงเลื่อนไปมาได รองแกนถูกเลื่อนไปตรงกับชองตาง ๆ ที่วาลว      
ตอถึงกัน น้ํามันก็จะไหลผานไปไดและปดเมื่อรองแกนเลื่อนพนไป แบบสปูลเล่ือนเปนที่นิยม      
ใชมากในวาลวควบคุมทิศทางของระบบไฮดรอลิกสเพราะมีความสมดุลของแรงที่กระทํากับแกน 
จึงงายตอการควบคุมแมจะใชในระบบที่มีความดันสูง 

2.3.8 กระบอกไฮดรอลิกส  
กระบอกไฮดรอลิกสจะเลือกใชกระบอกสูบสองทาง เปนตัวทํางานที่มีรูรับน้ํามันเขาและ

ออกอยูดานหัวลูกสูบ และดานกานสูบทั้ง 2 ทาง การทํางานจะแบงออกเปน 2 ลักษณะ 
1. ลูกสูบเคลื่อนที่ออกเพื่อไปผลักดันชิ้นงาน กระทําไดโดยใหน้ํามันเขาทางดานหัวลูกสูบ

และใหน้ํามันออกทางดานกานสูบ 
2. ลูกสูบเคลื่อนที่เขาเพื่อดึงชิ้นงานเขามา กระทําโดยใหน้ํามันเขาทางดานกานสูบ และให 

น้ํามันออกทางดานหัวลูกสูบ การคํานวณแรงลูกสูบทางทฤษฎี สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.2  
2.3.9 เกจวัดแรงดัน 
 เกจวัดแรงดันใชเปนตัวบอกคาความดันของน้ํามันไฮดรอลิกส ซ่ึงทําไดงายโดยการตอทอ

น้ํามันเขาทางรูดานลางของเกจ เมื่อมีความดันน้ํามันเกิดขึ้นในระบบ เข็มของเกจวัดความดัน        
จะชี้บอกคาไดทันที โดยสเกลบอกคาความดัน โดยทั่วไปหนวยที่ใชจะมีหนวยเปนบาร (Bar)  

 

2.4 พื้นฐานของคลัทซ [2] 

คลัทซมีหนาที่เชื่อมตอเพลาหมุน  2  อัน  โดยเพลาขางหนึ่งหมุน จากการขับเคลื่อนของ
เครื่องยนต หรือมอเตอร   สวนเพลาอีกขางหนึ่งไปตอเขากับตัวหนีบจับ เชนหัวสวาน  หรือ  ลอ 
เปนตน  คลัทซจะตอเพลาทั้งสองขางนี้ใหหมุนดวยความเร็วรอบที่เทากัน  หรือ มีความเร็วรอบที่
ตางกันก็ได    และถาคลัทซแยกเพลานี้ออกจากกัน  เพลาดานหนึ่งจะหมุน  อีกดานหนึ่งจะไม
หมุน   สปริงจะถูกกดลงบนแผนกดคลัทซ  (Pressure plate)  ดังรูปที่ 2.1 เกิดแรงกดไปที่                
แผนคลัทซ (clutch disc)  รูปที่ 2.2  ทําใหลอหมุนตามไฟลวีล เครื่องยนตสามารถสงผานกําลังไปที่
ลอรถได   
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รูปที่ 2.1 แผนกดคลัทซ  (pressure plate) [2] 

        แรงที่กดแผนคลัทซขึ้นอยูกับแรงกดของสปริง และแรงเสียดทาน  ระหวางแผนคลัทซและ
ไฟลวีล   แรงเสียดทานนี้เกิดจากความขรุขระของแผนคลัทซที่กระทําบนพื้นผิวของไฟลวีล   เมื่อ
เหยียบคลัทซ  สายเคเบิลหรือลูกสูบไฮโดรลิกทําให  Release fork กดไปที่ลูกปนและทําใหลูกปน
เล่ือนไปในแนวระดับ (throw-out bearing) กดอัดเขากับไดอะแฟรมสปริง และแผนกดคลัทซจะ
แยกออกจากแผนคลัทซ   สุดทาย แผนคลัทซจะแยกออกจากการหมุนของเครื่องยนต 

 

รูปที่ 2.2 แผนคลัทซ [2] 
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      สปริงในแผนคลัทซที่เห็นอยูภายในรูปที่ 2.2  นั้นจะชวยชวยทําใหการเชื่อมตอมีความตอเนื่อง
ไมเกิดการกระแทกขึ้น วัสดุที่ใชทําแผนคลัทซนั้นมีอายุการใชงานที่จํากัด   เมื่อใชไปนานๆแลว 
เกิดการเสื่อมสภาพ   แรงเสียดทานนอยลง  ลักษณะของแรงเสียดทานเหมือนกับที่เกิดในแผนเบรก 
เมื่อใชไปเปนระยะเวลาหนึ่ง  เนื้อของแผนวัสดุที่ทําคลัทซจะนอยลง  ทําใหคลัทซเกิดการลื่นไถล
ได  คือเพลาที่มีการสงกําลังหมุนดวยความเร็วรอบคาหนึ่ง     แตเพลาที่รับกําลังดวยความเร็วรอบที่
นอยกวา       การสงถายกําลังของในกรณีนี้จะถือวาสูญเสียไปมากเมื่อแผนคลัทซหลวมการหมุน
ของเพลาทั้งสองมีความเร็วรอบที่ไมเทากัน  เพราะเกิดการลื่นไถลขึ้นการหลวมของคลัทซเกิดจาก
หลายสาเหตุ  สาเหตุหนึ่งเกิดเหยียบคลัทซคาง  หรือเราเรียกกันวา เล้ียงคลัทซ   ทําใหแผนคลัทซ
หมดเร็ว    

คลัทซยังถูกใชในอุปกรณอ่ืนๆอีกหลายอุปกรณ  เชน 

- เกียรออโต   เปนคลัทซชนิดพิเศษ  ตองตอเขากับเกียรแบบเพลนนีตารี่  (planetary  gear)   

- คอมเพรสเซอรของแอร ใชคลัทซแบบแมเหล็ก   โดยใชไฟฟาปอนใหกับคอยล  ถา
ตองการใหคลัทซเชื่อมตอ    และถาปดไฟคลัทซก็จะแยกตัวออก  

- พัดลมระบายความรอนของรถยนตบางรุนใชเทอรโมสตัท  ควบคุมการทํางาน
ของคลัทซ  เทอรโมสตัทจะคอยตรวจจับอุณหภูมิวาถึงเวลาที่คลัทซควรตอหรือจาก  

- เล่ือยโซ  (chain  saw)  ใชคลัทซแบบแรงหนีศูนย  ซ่ึงจะสามารถหยุดการทํางานของเลื่อย
โดยไมตองหยุดเครื่องจักร  

2.5 พื้นฐานการทํางานของแบริ่ง [2] 

การเคลื่อนที่แบบเลื่อน นั้นจะมีความเสียดทานที่เพิ่มขึ้น ระหวางพื้นที่ของมวลสองกอนที่
เสียดสีกัน  เมื่อพื้นที่มากขึ้นความขรุขระที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานก็ยิ่งมาก   แตถาเปนการเคลื่อนที่
แบบกลิ้งพื้นที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสนอย  ความขรุขระที่ทําใหเกิดแรงเสียดทานก็ยิ่งนอยแรงเสียดทานจะ
ลดลงอยางมาก   แบริ่งทําจากลูกบอลโลหะขนาดเล็กที่ผิวเรียบล่ืน ทําใหการหมุนหรือกล้ิงเปนไป
ไดสะดวก ราวกับไมมีแรงเสียดทาน  ลูกบอลสามารถรับน้ําหนักขณะที่หมุนแบริ่ง ถูกออกแบบมา
รับแรงสองประเภทคือ   แรงแนวรัศมี (Radial) และ แรงแนวแกน (Thrust) ขึ้นอยูกับการใชงานใน



 12 

ขณะนั้น    เชน อาจรับแรงในแนวรัศมี หรือ แนวแกนอยางใดอยางใดอยางหนึ่ง หรือตองรับทั้งสอง
แรงพรอมกัน 

 

รูปที่ 2.3 แสดงแบริ่งที่รับแรงในแรงรัศม[ี2] 

แบริ่งในรูปที่ 2.3  นี้รับแรงในแนวรัศมีเทานั้น ซ่ึงเกิดจากแรงตึงของสายพาน แตถาเปนแบริ่งที่ใช
สําหรับรับภาระของเกาอ้ีหมุน  ก็จะมีการรับแรงในแนวแกนเทานั้น 

 

รูปที่ 2.4 แบริ่งของกระดุมลอรถ  รับแรงทั้งสองแนวคือ แรงแนวแกน และแรงในแนวรัศมี [1] 
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แบริ่งของกระดุมลอรถดังรูปที่ 2.4  นั้นแรงในแนวรัศมี มาจากน้ําหนักของรถ    สวนแรง
ในแนวแกนมาจากแรงที่เกิดจากการเลี้ยว 

โดยชนิดของลูกปนนั้นมีดังนี้ 

2.5.1 บอลแบริ่ง (Ball bearing) 

เปนแบริ่งที่นิยมใชกันมากสุด  ตั้งแตรองเทาสเก็ต  จนไปถึง ฮารดดิสก  บอลแบริ่งนั้น
สามารถรับแรงไดทั้งสองแนว      แตเปนแรงที่มีขนาดไมมากนัก โดยมีลักษณะ ดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ภาพตัดของบอลแบริ่ง [2] 

แรงถูกสงผานจากวงนอก  ไปวงใน  โดยมีลูกบอลเปนตัวกลางกลิ้งอยู  จุดสัมผัสของ      
ลูกบอล ระหวาง วงนอกและในเปนจุดเล็กๆ   จึงชวยใหการหมุน เรียบ และล่ืน  อยางไรก็ตามถารับ
แรงมากๆ ทําใหลูกบอลบิดตัวได 

2.5.2 โรลเลอรแบริ่ง 

นิยมใชสําหรับออกแบบสายพานลําเลียง  ที่ตองรับแรงในแนวรัศมีมากเปนพิเศษ  ดังนั้น
แบริ่งแบบนี้  สวนที่กล้ิงจึงเปนรูปทรงกระบอก  จุดสัมผัสระหวางวงนอก และวงใน เปนเสนไมใช
จุด  ทําใหสามารถรับน้ําหนักในแนวรัศมีไดมากกวา บอลแบริ่ง  อยางไรก็ตามโรลเลอรแบริ่งไมได
ออกแบบมาเพื่อรับน้ําหนักในแนวแกน ดังรูปที่2.6 
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รูปที่ 2.6 ภาพตัดของโรลเรอรแบริ่ง [2] 

 

2.5.3 บอลทรัสตแบริ่ง    

นิยมใชกับเกาอ้ีหมุน  หรือโตะหมุน เปนตน  ไมสามารถรับแรงใน       แนวรัศมีได 

2.5.4 โรลเลอรทรัสตแบริ่ง   

ใชสําหรับ รับแรงในแนวแกนที่มีขนาดมากๆ ตัวอยางของ               โรลเลอรทรัสตแบริ่ง 
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 โรลเลอรทรัสตแบริ่ง [1] 
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2.5.5 เทปเปอรโรลเลอรทรัสตแบริ่ง  
ใชสําหรับรับแรงในแนวแกและรัศมีที่มีขนาดมากๆ ตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 2.8 เชน 

กระดุมลอของรถยนต เปนตน 

 

รูปที่ 2.8 เทปเปอรโรลเลอรทรัสตแบริ่ง [2] 

2.5.6 ลูกปนเฉพาะงาน   

แบริ่งที่ออกแบบเฉพาะมีมากมาย  เชน     แบริ่งแมเหล็ก  และโรลเลอรแบริ่งขนาดยกัษ 
ตัวอยางเชน 

2.5.6.1 แบริ่งแมเหล็ก  

เครื่องจักรที่หมุนดวยความเร็วสูงมากๆ  เชนลอที่ใชเก็บพลังงาน  ลอพวกนี้ตองมีขนาด
ใหญ และหมุนดวยความเร็วสูงตลอด  ปกติที่ใชกันอยู        มีความเร็วรอบประมาณ  50,000 รอบ
ตอนาที (rpm) ถาเปนแบริ่งธรรมดา ตัวลูกกล้ิงสามารถหลอมเหลวเนื่องจากความรอน จึงตอง
เปลี่ยนไปใชแบริ่งแบบแมเหล็ก ซ่ึงไมมีช้ินสวนเคลื่อนไหว โดยเพลาหมุนลอยอยูและไมสัมผัสกับ
พื้นผิวโลหะดวยอํานาจแมเหล็ก จึงไมเกิดความรอนแตอยางใด อยางไรก็ตามแบริ่งแมเหล็กราคาสูง 
จึงยังไมเปนที่นิยมใช 
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2.5.6.1 แบริ่งขนาดยักษ    

ยอนยุคกลับไปเมื่อคนอิยิปตสรางปรามิด พวกเขาใชขอนไมหนุนกอนหิน และกลิ้ง
ไป   นั่นแหละคือ  ยุคแรกของแบริ่งขนาดยักษ  เราสามารถประยุกตเทคโนโลยีนี้ไปใชกับอาคารที่
ปองกันแผนดินไหวได อาคารสมัยใหม ที่ตั้งอยูในบริเวณเสี่ยงตอการเกิดแผนดินไหว สามารถใช
เทคโนโลยีแบริ่งขนาดยักษ ปองกันอาคารไดทั้งหลัง      ตัวอาคารทั้งหมดตั้งอยูบนเสา ไมนอย
กวา  267  ตน โดยแตละตนวางอยูบนลูกบอลโลหะขนาดเสนผาศูนยกลางเมตรครึ่ง  ลูกบอลกลิ้งอยู
บนฐานโคง  ดังนั้นตัวอาคารกับฐานรากแยกออกจากกัน   เมื่อเกิดแผนดินไหวขึ้น พื้นดินเคลื่อนที่
ไป  20  นิ้ว  เสาที่อยูขางบนไมเคล่ือนที่ตาม  ดังนั้นตัวอาคารทั้งหลังยังสามารถตั้งอยูได   เพราะ
อาคารไมส่ันไปตามพื้นดิน 

2.6 ทฤษฏีที่เก่ียวของกับการเชื่อมดวยความเสียดทาน 
2.6.1 การจําลองการเชื่อมดวยความเสียดทานแบบ Fictions stir welding โดย 

วิธีไฟไนอิลิเมนต [3] 
การคํานวณทางกลศาสตรของแข็งดวยวิธีการทาง Finite element นั้นไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ

ใชศึกษาลักษณะของความเครียดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทาน ซ่ึงผลลัพธที่ได
จะเปนลักษณะของการกระจายตัวของความเครียดของวัสดุใน 2 มิติ โดยจะสามารถสังเกตการณ
เคล่ือนตัวของวัสดุในชวงที่มีการเชื่อม โดยที่แบบจําลองนั้นจะอาศัยการจําลองพื้นผิวที่มี            
การสัมผัสกันและมีการเสียรูปแบบ Plastics deformation ดวยวิธีการทาง Thermo – Mechanics โดย
อางอิงสมการของ “Arbitrary Lagrangian–Eulerian” โดยมีลักษณะของโมเดลดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9  ลักษณะทางเรขาคณิตของแบบจาํลองชิ้นงานเพื่อทดสอบการเชื่อมดวยความเสียดทาน [3] 
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ซ่ึงการจําลองนั้นจะจําลองโดยใชโปรแกรม Abacus โดยคุณสมบัติของวัสดุเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมินั้นจะมีลักษณะดังในตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ 
ของวัสดุ [3] 

Temperature-dependent material properties for 
AL6061-T6  
T(C)  (GPa)  σu (MPa)   
25.00  66.94  278.12  0.330  
100.00  63.21  260.68  0.334  
148.89  61.32  251.24  0.335  
204.44  56.80  221.01  0.336  
260.00  51.15  152.26  0.338  
315.56  47.17  73.87  0.360  
371.11  43.51  36.84  0.400  
426.67  28.77  21.58  0.410  
482.22  20.20  10.49  0.420  

 
โดยผลลัพธที่ดังแสดงในแผนในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิละเวลาในการเชื่อมที่

ความเร็วรอบในการเชื่อมชิ้นงานที่ 400RPM [3] 
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ซ่ึงผลลัพธที่ไดแสดงถึงวา 
ตนแบบตัวอยางที่ถูกสรางเพื่อทดสอบการเชื่อมดวยความเสียดทานของอัลลอย เพื่อสราง

ความเขาใจในกลไกของ การเชื่อมดวยความเสียดทาน โดยการประมวลผลและการจําแนก
ความเครียดที่เหลือของแผนงานที่เชื่อม 

1) วัตถุบนดานหนาของรูปแบบการเชื่อมจะเกิด fluidized  
2) วัตถุขางหลังหมุดมีการเสียรูปอยางมากโดยเฉพาะในบริเวณ 0º< ø < 30 º และ            
330 º < ø < 360º 
3) ความเครียดตามยาวสูงที่สุดที่เกิดขึ้นใกล (R+1~2) mm ออกไปจากเสนที่เชื่อม 
4) บริเวณของความเครียดสัมพันธกันกับการหลอม 
5) การเพิ่มของความเร็วหัว Pin ในการเชื่อมแบบ SFW จะทําใหตามยาวสูงที่สุด          
ความตึงเครียดที่เหลือเพิ่ม 
 
2.6.2 การจําลองการเชื่อมดวยความเสียดทานแบบ Continuous driveโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร [4] 
เปนการศึกษาผลของหนาตัดในการเชื่อมดวยความเสียดทาน ที่มีผลตอคุณภาพของ       

งานเชื่อมโดยวัสดุที่ใชคือเหล็กเบอร AISI 1040 ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2  สวนประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใชในการทดสอบ  [4] 
Material  C (%)  P (%)  S (%)  Mn (%)  Si (%)  Ni (%)  Cr (%)  
AISI 
1040  

0.35 
0.44  0.04  0.05  0.75  0.20  –  –  

 
โดยในการทดสอบใชช้ินงานที่เปนเหล็ก AISI 1040 ที่มีลักษณะทางเรขาคณิตดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะการวางอุปกรณในการอางอิงการเชื่อมดวยความเสียดทาน [4] 

 
โดยในการจําลองการเชื่อมดวยความเสียดทานดวยคอมพิวเตอรนั้น มีความตองการ 

ขั้นพื้นฐานทางฮารดแวรและซอฟแวรดังนี้ 
• The programmed Microsoft® Visual Basic TM 6.0 is as codified. 
• 3d Models 3D Studio Max® has been prepared by R3 
• Some of covers have been prepared by some parts as minimum needs: 
• System (Microsoft® Windows 95/98/Me) 
• 64 MB Ram 
• 3D with an accelerator as 16 MB screen card. 
• Microsoft® DirectX 7 or more. 
โดยลักษณะของการจําลองการเชื่อนั้นมีลักษณะเปนชิ้นงานหนาตัดกลมดังรูปที่ 2.12 

 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงแบบจําลองของชิ้นงาน [4] 
โดยการแบงชิ้นงานออกเปน 4720 โพลิกอน จากนั้นก็ทําการจําลองการเปลี่ยนแปลงของ

ช้ินงานขณะทําการเชื่อมในเฟสตางๆ โดยใหดําเนินไปอยางชาๆ ดวยการแทนเงื่อนไขดวย
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แบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงจะแทนจุดตางๆในระบบพิกัด x,y,z ซ่ึงเปนระบบสามมิติ โดยเมื่อมี
การทําการจําลองการเชื่อมดวยความเสียดทานในระยะที่ 2 ช้ินงานที่ไดใสความสัมพันธดังสมการ
ขางบนจะมีลักษณะดังรูปที่  2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 แสดงแบบจําลองของชิ้นงานในชวง Heating phase [4] 

 
และเมื่อการเชื่อมดําเนินถึงระยะสุดทายของการเชื่อมชิ้นงานจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14 แสดงแบบจําลองของชิ้นงานในชวง Forging phase [4] 
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2.7 ความสัมพันธพื้นฐานของตัวแปรที่มีผลตอการเชื่อมดวยความเสียดทาน 
 ถาใหความเร็วในการหมุนชิ้นงานมีคาคงที่แลว ถาแรงดันที่ใชในเฟสของการใหความรอน
มีคาต่ําแลวจะทําใหเกิดการสูญเสียความยาวเพียงเล็กนอย แตถาใชแรงดันขนาดต่ําจะไดอุณหภูมิ   
ที่สูงแตคาความรอนรวมจะมีคาต่ํา เพราะเมื่อมีการสูญเสียความยาวของชิ้นงานโดยที่สวนของ
โลหะที่ถูกใหความรอนจะถูกสลัดออกเปนสะเก็ด 
 และถาใหแรงดันตลอดชวงเฟสการใหความรอนคงที่แลว ความเร็วในการหมุนชิ้นงานที่ต่ํา
จะทําใหมีอัตราการสูญเสียความยาวที่ต่ํากวาการใชความเร็วสูง ถาใหความเร็วมี่พื้นผิวมีมีคาที่สูง
มากกวา 1000 S.F.M จะทําใหชวงการใหความรอน (Heating phase) นานขึ้นโดยไมทําใหคุณภาพ
ของงานเชื่อมดีขึ้น 
 

2.8   การเผื่อความยาวสําหรับการเชื่อมดวยความเสียดทาน 
 เนื่องจากในกระบวนการเชื่อมดวยความเสียดทานนั้น เปนลักษณะของการหมุนโดย
ตอเนื่อง ดังนั้นจึงสามารถที่จะควบคุมความยาวของชิ้นงานได และเพราะวาเนื่องจากแหลงใหความ
รอนนั้นสามารถที่จะทราบความปริมาณความรอนที่แนนอน ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะปรับตั้ง
เครื่องเชื่อมดวยความเสียดทานนี้ใหสามารถเชื่อมชิ้นงานใหไดความยาวตามที่ไดออกแบบทาง
วิศวกรรม ซ่ึงรอยเชื่อมโดยทั่วไปนั้นมีระยะเผื่ออยูประมาณ 0.02 นิ้ว  
 

2. 9 การทดสอบโลหะ 
ในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกลตางๆ มีจุดสําคัญสองขอที่ตองพิจารณาคือ 
1. ภาระที่กระทําบนชิ้นสวนนั้นๆ  
2. ความตานทานของวัสดุ ตอภาระที่กระทํานั้นๆ ตราบใดที่ความตานทานของวัสดุสูงกวา

ภาระที่กระทําบนชิ้นสวนนั้น ช้ินสวนนั้นก็จะสามารถทํางานไดตามวัตถุประสงคของ
ผูออกแบบ แตถาความตานทานของวัสดุที่ใชทําชิ้นสวนนั้นต่ํากวาภาระที่ช้ินสวนไดรับ ก็
จะเกิดความเสียหายขึ้นบนชิ้นสวนนั้นๆ หรือเครื่องจักรทั้งระบบได ซ่ึงการออกแบบ
ช้ินสวนเครื่องจักรกลใหมีประสิทธิภาพและประหยัดนั้น จําเปนตองทราบคุณสมบัติและ
ความตานทานของวัสดุ และคุณสมบัติเหลานี้ก็จะไดจากการทดสอบเทานั้น นอกจากนี้เพื่อ
สรางความมั่นใจวา ช้ินสวนหรือผลิตภัณฑโลหะกรรม ที่ผลิตขึ้นมานั้นจะสามารถทํา
หนาที่ไดอยางสมบูรณ และจะไมเกิดความเสียหายขึ้นในอายุการใชงานที่กําหนดไว 
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บางครั้งจะมีการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงานโลหะขึ้นมา หรือบางทีก็มีการทดสอบ
ช้ินงานที่มี artificial defects ตางๆ เพื่อที่จะทราบถึงความตานทานของชิ้นงานนั้นๆ ตอ
ภาระที่กระทํา เพื่อเปนแนวทางที่จะตัดสินใจเมื่อพบปญหาที่เกิดขึ้น ความเสียหายกับ
ช้ินงานในระหวางการใชงาน ตัวอยาง เชน การนําเอาภาชนะอัดความดันมาเซาะรองแลว
อัดความดันจนระเบิด หรือเชื่อมภาชนะอัดความดัน โดยตั้งใจใหมีจุดบกพรอง แลวนํามา
ศึกษาพฤติกรรม ของภาชนะตอภาระที่กระทํา ประเภทตางๆ เปนตน 

การทดสอบวัสดุจะทําใหผูที่เกี่ยวของมีความรูในพฤติกรรมของวัสดุ และจะนําไปสูการ
ออกแบบที่ประหยัด นอกจากนี้ความเขาใจในเรื่องพฤติกรรมของวัสดุขจัดความกลัวที่เกิดจากความ
ไมรูอยางถองแท และความเขาใจอยางผิดๆ ที่จะทําใหเกิดความฟุมเฟอยโดยไมจําเปนและอาจ
กอใหเกิดความเสียหายในดานเศรษฐกิจสวนรวมได 
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2.10 การปรบัปรุงคุณสมบัติโดยการเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค 
การที่เฟสและโครงสรางจุลภาคในวัตถุอาจถูกดัดแปลงได จึงทําใหสามารถเลือกคุณสมบัติ

ผสมที่ตองการสําหรับแตละงานงานที่จะถูกนําไปใช โครงสรางจุลภาคของโลหะเฟสเดียวจะถูก
เปล่ียนแปลงไดโดย การเปลี่ยนรูปถาวร และการตกผลึกใหม ซ่ึงเปนผลใหมีการเปลี่ยนใน
คุณสมบัติดวย  

คุณสมบัติของวัสดุหลายเฟสอาจจะถูกเปลี่ยนและควบคุมไดโดยวิธีการคลายๆ กับที่ได
กลาวมาแลวสําหรับวัสดุเฟสเดียว นอกจากนี้แลวยังมีการควบคุมเพิ่มเติมสําหรับโครงสรางจุลภาค
ในวัตถุหลายเฟส จํานวนสัมพันธของเฟสตางๆ อาจถูกเปลี่ยนแปลงได ขนาดเกรนของเฟสภายใน
โครงสรางจุลภาคอาจถูกเปลี่ยนแปลงได รูปรางและการกระจายของเฟสตางๆ อาจถูกดัดแปลงได 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางแตละวิธีนี้สามารถดัดแปลงคุณสมบัติของวัตถุได 
 

2.10.1 อิทธิพลของขนาดเฟสตอคุณสมบัติทางกล 
ความหยาบของโครงสรางจุลภาคของวัตถุมีผลโดยตรงตอคุณสมบัติทางกลของวัตถุ ใน

เหล็กกลาโครงสรางจุลภาคผสมของเฟอรไรทและคารไบดที่ละเอียดมากจะมีความแข็งแรงมากกวา
เหล็กกลาที่มีคารบอนเทากัน แตมีโครงสรางจุลภาคที่หยาบกวา  
 

2.10.2 กระบวนการทางความรอนตาง ๆ 
(1) กระบวนการทําใหแข็งโดยอายุ(Age hardening processes) 
การเพิ่มของความแข็งจะเห็นไดชัดขณะที่มีการตกตะกอนขั้นแรก จากสารละลายแข็ง

อ่ิมตัวยวดยิ่ง การที่รูวาเริ่มมีการเกิดตะกอน ก็เพราะวาการเพิ่มของความแข็ง นี้ วิธีการทําใหแข็งนี้
จึงถูกเรียกบอยๆ วา Age hardening เพราะเกิดขึ้นตามเวลา โลหะผสมซึ่งจะถูกทําใหแข็งโดยวิธีนี้
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการละลายได ซ่ึงลดลงตามอุณหภูมิ เพื่อจะใหไดสารละลายแข็งที่อ่ิมตัว
ยวดยิ่งมีโลหะผสมอยูมากทีเดียวที่มีคุณสมบัตินี้ ตัวอยางของการนําวิธีการทําใหโลหะผสมแข็งโดย
วิธีนี้ ก็คือการสรางเครื่องบินหมุดย้ําอลูมิเนียม จะใสงายและเขาไปแนนดีกวา แตในสภาพนี้หมุดย้ํา
มีความแข็งแรงไมพอ ดังนั้นจึงไดเลือกเอาโลหะผสมของอลูมิเนียมซึ่งชุบเย็นใหเปนสารละลายที่
อ่ิมตัวยวดยิ่งไดแลวจะแข็งตัวตามที่อุณหภูมิหอง 
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(2) กระบวนการทําใหเกดิกราไฟท (Graphitization processes) 
คารไบดในเหล็กและเหล็กกลาดูเหมือนที่มีเสถียรมาก แตจากการวัดที่ถูกตองมากบงวา 

คารบอนที่อยูในรูปของกราไฟท  มีเสถียรภาพในเหล็กและเหล็กกลามากกวาคารบอนท่ีอยูในรูป
ของคารไบด เหล็กคารไบดจะแยกตัวไปเปน เหล็กกราไฟท ถามีเวลาพอ แตในเหล็กกลาโดยทั่วไป
แลวไมมีวิธีงายๆ สําหรับ เปล่ียนคารบอนในคารไบดไปเปนกราไฟท    ดังนั้นโดยทั่วไปแลวเหล็ก
คารไบดจะเปนเฟสที่มีเสถียรไมเต็มที่คลายกับแกว และจะอยูในรูปนี้เปนเวลาอันยาวนานที่
อุณหภูมิหอง  ถึงแมจะมีขอเสียอยูบาง เหล็กหลอเทาก็ถูกใชอยางกวางขวางในงานที่มีคุณสมบัติอ่ืน
ที่ดีมีความสําคัญ  อยางเชน อุณหภูมิหลอมเหลวที่ต่ําของเหล็กหลอเทา ทําใหเทลงไปในแบบที่มี
ความวิจิตรพิสดารมากไดงาย   นอกจากนี้กราไฟทยังทําใหโลหะกลึงไดงาย  และราคาก็ไมสูงดวย 
คุณสมบัติที่ไมเห็นชัดก็คือ   ความสามารถในการลดแรงสั่นสะเทือนเพราะวารูของกราไฟทใน
เหล็ก ทําใหการถายทอดความสั่นสะเทือนเปนไปไดไมเต็มที่    ทําไหเหล็กหลอเทาถูกนําไปใชฐาน
เครื่องจักรกลหนักตางๆ มากมาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


