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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของแสงเลเซอร์	 YAG	 ที่มีต่อการเชื่อมติดด้วยปฏิกิริยาเคมีของวัสดุ

ต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม	SUS304	หนา	0.5	มิลลิเมตร	กับ	พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	หนา	1	มิลลิเมตร	ใน

การทดลองผู้วิจัยทำาการวางชิ้นงานเชื่อมแบบซ้อนเกยสองลักษณะ	คือ	ก)	การวางพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทที่โปร่งแสง

เลเซอร์ไว้ด้านบน	ทำาใหแ้สงเลเซอร์สามารถทะลุผ่านไปยงัรอยเชือ่มได้	และ	ข)	การวางเหล็กกล้าไร้สนิมทีท่ึบแสงเลเซอร์

ไว้ด้านบน	สง่ผลทำาให้แสงเลเซอรไ์มส่ามารถทะลผุา่นไปบริเวณเช่ือมตดิ	จากผลการทดลองพบว่าสามารถทำาการเช่ือมตดิ
เหล็กกล้าไร้สนิมและพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทได้ทั้งสองกรณีการวางช้ินงาน	 นอกจากนี้ช้ินงานเช่ือมกรณีวางเหล็กกล้า 

ไร้สนิมไว้ด้านบนสามารถรับแรงกระทำาเทียบได้กับช้ินงานเช่ือมท่ีได้จากงานวิจัยอื่นๆ	 ท่ีวางพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท

ไว้ด้านบน	 ย่ิงไปกว่านั้นผู้วิจัยยังไม่พบหลักฐานการเกาะติดกันทางกลของบริเวณรอยเช่ือม	 ซ่ึงยืนยันการเช่ือมติดด้วย

ปฏิกิริยาเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมกับและพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 ดังนั้นจากผลการทดลองดังกล่าวผู้วิจัยจึงสรุปได้ว่า

แสงเลเซอร์ไม่มีผลโดยตรงต่อการเช่ือมติดของเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 แต่มีผลทางอ้อม	 กล่าวคือ

แสงเลเซอร์เป็นแหล่งความร้อนที่ส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาเคมี
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 The objective of the study was to understand the effect of YAG laser light on the joinability via 
chemical reaction of dissimilar materials (SUS304 stainless steel of 0.5 mm thickness and polyethylene 
terephthalate of 1 mm thickness). Two lap joint configurations were used: a) transparent polyethylene  
terephthalate as the top sheet where laser penetration through the weld zone was possible and b) stainless 
steel as the top sheet where laser was impenetrable through the weld zone. Based on the experimental results, 
it was found that the joints between stainless steel and polyethylene terephthalate could be obtained using 
either of the tested welding configurations. Moreover, the joints obtained when the stainless steel was used 
as the top sheet could similarly resist the load to those obtained when the polyethylene terephthalate was 
used as the top sheet. Furthermore, no evidence of mechanical interlocking in the joining zone was observed, 
indicating that the joint could be obtained by chemical reaction between the stainless steel and polyethylene 
terephthalate. Thus, it could be concluded that the laser light did not directly promote the reaction between 
stainless steel and polyethylene terephthalate, but provided the heat to promote such a chemical reaction.

 Keywords : Laser Welding / Stainless Steel / Polyethylene Terephthalate

Abstract

Effect of YAG Laser Light on the Weldability of Stainless
Steel and Polyethylene Terephthalate
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1. บทนำ�
	 ในยุคปจัจบุนัอตุสาหกรรมต่างๆ	อาทิเชน่	อตุสาหกรรม

รถยนต์	อุตสาหกรรมก่อสร้าง	อุตสาหกรรมทางการแพทย์	

เป็นต้น	 ต้องการที่จะลดน้ำาหนักโครงสร้างลง	 โดยใช้วัสดุ

น้ำาหนักเบาเช่นพลาสติกมาทำาเป็นช้ินส่วนร่วมกับวัสดุ

โครงสร้างเดิม	เมื่อเป็นเช่นนี้ในขณะประกอบชิ้นส่วนที่ทำา

จากวัสดุทั้งสอง	ผู้ผลิตโครงสร้างจึงต้องการเทคโนโลยีการ

เช่ือมวัสดุต่างชนิดระหว่างวัสดุเดิมที่มักทำาจากเหล็กกล้า

หรือเหล็กกล้าไร้สนิมกับพลาสติก	 ในอดีตช่างเช่ือมเชื่อ

ว่าการเช่ือมระหว่างเหล็กกล้าหรือเหล็กกล้าไร้สนิมกับ

พลาสติกไม่สามารถเชื่อมกันได้	 เพราะสมบัติทางกายภาพ

ของเหล็กกล้าหรือเหล็กกล้าไร้สนิมและพลาสติกมีความ

แตกต่างกันอย่างมากเช่น	 จุดหลอมเหลวของเหล็กกล้า

และเหล็กกล้าไร้สนิมสูงมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิสลายตัว

ของพลาสติกชนิดต่างๆ	 ทำาให้การเช่ือมพลาสติกกับเหล็ก 

กล้าหรือเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยการหลอมผสมแบบดังเดิมที่

ใช้ในการเช่ือมโลหะหรือเช่ือมพลาสติกเป็นไปไม่ได้กับการ

เช่ือมเหล็กกล้าหรือเหล็กกล้าไร้สนิมกับพลาสติกเพราะจะ

ทำาให้พลาสตกิเกิดการไหมจ้นหมด	เป็นตน้	แตเ่มือ่ไมน่านนี ้

มีงานวิจัยของคณะวิจัยจากมหาวิทยาลัยโอซาก้าประสบ

ความสำาเร็จในการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมและพอลิเอทิ- 

ลีนเทอพาทาเลทได้สำาเร็จ	 [1]	 และในงานวิจัยดังกล่าวได้

ระบุว่าการเช่ือมติดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมน่าจะเกิดจาก

ปฏิกิริยาเคมีระหว่างโครเมียมออกไซด์ที่ผิวของเหล็กกล้า

ไร้สนิมกับพอลิเอทีลินเทอพาทาเลทและปฏิกิริยาเคมีนั้น

ถูกกระตุ้นให้เกิดโดยแสงเลเซอร์ทำาให้งานวิจัยในภายหลัง

ได้ทำาการเช่ือมโดยวางพลาสติกไว้ด้านบนและมีช่ือเรียก

เทคนิคนี้ว่า	Transmission	 laser	welding	 technique	

เช่นงานวิจัยของ	Sultana	และคณะ	[2]	Wahbaa	และ

คณะ	 [3]	 และ	 Wang	 และคณะ	 [4]	 เป็นต้นแต่จาก

การคำานวณพลังงานพันธะของอะตอมในโครงสร้างพอลิ- 

เอทิลีนเทอพาทาเลท	 (โดยอาศัยข้อมูลจากหนังสือคณะ

อนกุรรมการปรบัปรงุหลกัสตูรวิทยาศาสตรส์าขาเคม	ีเคม	ี1	 

พ.ศ.2536	มาทำาการคำานวณ)	เปรียบเทยีบกับพลงังานของ 

โฟตอนของแสงเลเซอร์ชนิดต่างๆ	 พบว่าพลังงานพันธะ

เคมีระหว่างอะตอมต่างๆ	 ในโครงสร้างของพอลิเอทิลีน- 

เทอพาทาเลทสูงกว่าพลังงานโฟตอนของแสงเลเซอร์

ประเภท	YAG	และ	Diode	อย่างมาก	ดังแสดงในรูปที่1	

เมื่อพลังงานทั้งสองไม่ตรงกันการที่พลังงานแสงเลเซอร์

จะไปช่วยทำาลายพันธะเคมีเดิมแล้วก่อให้เกิดพันธะเคมี

ใหม่จึงเป็นไปไม่ได้	 ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงเช่ือว่าแสงเลเซอร์

ไม่น่าจะมีผลโดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมติดของ

เหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 และเพื่อ

ยืนยันแนวคิดดังกล่าวของผู้วิจัยจึงได้ออกแบบการทดลอง

โดยกำาหนดการวางช้ินงานเช่ือมแบบซ้อนเกยสองแบบ	

คือ	 1)	 การวางช้ินงานพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทไว้ด้าน

บน	 และ	 2)	 การวางช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมไว้ด้านบน	

การวางชิ้นงานในลักษณะท้ังสองกรณีดังกล่าวจะทำาให้ผู้

วิจัยทราบถึงผลของแสงเลเซอร์ต่อการเช่ือมวัสดุต่างชนิด

ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมและพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท
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รูปท่ี 1	การเปรียบเทียบพลังงานพันธะเคมีในโมเลกุลพอลิ- 

	 	 เอทิลีนเทอพาทาเลท	 กับพลังงานโฟตอนของแสง 

	 	 เลเซอร์	 (ข้อมูลคณะอนุกรรมการปรับปรุงหลักสูตร 

	 	 วิทยาศาสตร์สาขาเคมี	เคมี	1	พ.ศ.	2536)	[5]  

ต�ร�งที่ 1	สมบัติเชิงกลของวัสดุเชื่อม

วัสดุ
คว�มแข็งแรง

(MPa)

เหล็กกล้าไร้สนิม	SUS304 556

พอลิอทิลีนเทอพาทาเลท 51
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2. วัสดุอุปกรณ์และวิธีก�รทดลอง
	 จากจุดประสงค์ของงานวิจัยผู้วิจัยได้เลือกวัสดุที่ใช้ใน

การศึกษาประกอบไปด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม	SUS304	หนา	

0.5	มิลลิเมตร	กับพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	

(Polyethylene	Terephthalate,	(PET))	หนา	1	มลิลเิมตร

ขนาด	20×70	มิลลิเมตร	ที่มีสมบัติทางกลแสดงในตาราง
ที่	 1	 หลังการเตรียมช้ินงานให้ได้ขนาดตามต้องการแล้ว	 

ผู้วิจัยได้จับยึดช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม	 และพอลิเอทิลีน- 

เทอพาทาเลทแบบซ้อนเกยเพื่อทำาการเชื่อม	 และแบ่งการ

วางช้ินงานแบบซ้อนเกยเป็นสองลักษณะดังแสดงในรูปที่	

2	โดยการจับชิน้งานเชื่อมตามรปูที	่2	ก	ใหช้ือ่วา่เหล็กกล้า

ไร้สนิมอยู่ด้านบน	 จากการจับช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่

ด้านบน	 เมื่อทำาการเชื่อมด้วยแสงเลเซอร์	แสงเลเซอร์จะ

ลงสูท่ีผ่วิช้ินงานเหลก็กลา้ไร้สนมิแต่แสงเลเซอร์ไมส่ามารถ

ทะลุผ่านแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมลงสู่ผิวบนของพอลิเอทิลีน

เทอพาทาเลทได้มแีต่ความร้อนเท่านัน้ท่ีถ่ายเทไปยังบรเิวณ

ผิวพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทที่สัมผัสกับเหล็กกล้าไร้สนิม

ถ้าเราสามารถทำาการเช่ือมติดโดยท่ีวางเหล็กกล้าไร้สนิม

ไว้ด้านบนได้แสดงว่าแสงเลเซอร์ไม่ควรมีผลโดยตรงต่อ

การเชื่อมของโลหะกับพลาสติก	 และรูปที่	 2	 ข	 ให้ชื่อว่า 

พอลเิอทิลนีเทอพาทาเลทอยู่ดา้นบน	ซ่ึงเปน็การจบัช้ินงาน

ในสภาวะปกติที่เช่ือกันและเป็นสภาวะควบคุมเพราะแสง

เลเซอร์สามารถทะลุถึงบริเวณเช่ือมติดได้	 ในการเช่ือม

ชิ้นงานผู้วิจัยได้เลือกใช้กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้	YAG	lamp	

200	 แอมแปร์ท่ี	 power	 ratio	 60%	 สำาหรับการผลิต

แสงเลเซอร์	และได้ปรับตัวแปรงานเชื่อมสองตัวแปร	คือ	

ความเร็วของการเคลื่อนที่หัวเชือ่ม	หรือที่เรียกวา่ความเร็ว

ในการเชื่อม	(Velocity)	ที่	8	10	12	มิลลิเมตรต่อวินาที	

และระยะห่างของโฟกัสกับผิวช้ินงานท่ีแสงเลเซอร์ตก 

กระทบ	ที่เรียกว่า	ระยะโฟกัส	(Focal	position)	6	10	

14	 มิลลิเมตร	 ในขณะทำาการเช่ือมอาร์กอนแก็สถูกใช้ใน

การปกคลุมรอยเช่ือมในอัตราการไหล	 15	 ลิตรต่อนาที	

เมื่อเชื่อมเสร็จเรียบร้อยแล้วผู้วิจัยนำาชิ้นงานเชื่อมมาตรวจ

สอบและตัดชิ้นงานภาคตัดขวางและขัดด้วยกระดาษทราย

เบอร์	100-1200	ตามด้วยการขัดมันเพื่อตรวจสอบบริเวณ

เช่ือมติด	 สุดท้ายผู้วิจัยได้ทำาการทดสอบความสามารถใน

การรับแรงดึงเฉือนของช้ินงานเช่ือมระหว่างเหล็กกล้าไร้

สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 โดยการทดสอบแรงดึง

เฉือนจะกระทำาด้วยเครื่อง	Universal	testing	machine	

ของ	บริษัท	Intron	รุ่น	5582	ความเร็วที่ใช้ในการยึดชิ้น

งานอยู่ที่	 0.5	 มิลลิเมตรต่อนาที	 หลังการทดสอบผู้วิจัย

ทำาการเก็บผลความสามารถในการรับแรงดึงเฉือน	 (Load	

resistance)	และลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานเชื่อม

รูปที่ 2	ลักษณะการจับวางชิ้นงาน

ก)	เหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน

ข)	พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอยู่ด้านบน

3. ผลก�รทดลอง
 3.1  สภ�วะก�รเชื่อมติด

	 	 	หลังการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีน- 

เทอพาทาเลทด้วยเทคนิคการจับชิ้นงานทั้งสองพบว่าเรา

สามารถทำาการเช่ือมเหลก็กลา้ไรส้นมิให้ตดิกับพอลเิอทลินี- 

เทอพาทาเลทได้ทั้งสองวิธีการวางช้ินงานเช่ือมแบบซ้อน

เกย	โดยลักษณะของชิ้นงานเชื่อมติดของเหล็กกล้าไร้สนิม

กับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลททั้งกรณีการเช่ือมท่ีเหล็กกล้า

ไร้สนิมอยู่ด้านบน	 และพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอยู่ด้าน

บนแสดงในรูปที่	3	และ	4	ตามลำาดับ	จากผลการเชื่อมติด 
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ดังกล่าวบ่งชี้ว่าแสงเลเซอร์ไม่ควรจะมีผลโดยตรงต่อการ

เช่ือมติดของเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	

อย่างไรก็ตามเพือ่ยืนยันว่าการเช่ือมตดิกรณท่ีีวางเหลก็กลา้

ไร้สนิมอยู่ด้านบนไม่ได้เกิด	 จากการเกาะกันทางกลผู้วิจัย

จึงได้ศึกษา	ลักษณะของรอยเชื่อมในลำาดับถัดไป

ความเร็วในการเชื่อม 8
mm/s

ความเร็วในการเชื่อม 10
mm/s

ความเร็วในการเชื่อม 12
mm/s

ระยะโฟกัส 6 mm

ระยะโฟกัส 10 mm

ระยะโฟกัส 14 mm

รูปที่ 3	ลักษณะของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทกรณีเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน

ความเร็วในการเชื่อม 8
mm/s

ความเร็วในการเชื่อม 10
mm/s

ความเร็วในการเชื่อม 12
mm/s

ระยะโฟกัส 6 mm

ระยะโฟกัส 10 mm

ระยะโฟกัส 14 mm

รูปที่ 4	ลักษณะของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทกรณีที่วาง	พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอยู่ด้านบน
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 3.2  ลักษณะของชิ้นง�นเชื่อมติดและคว�มแข็งแรง

ของรอยเชื่อม

	 	 	รูปที่	 5	 แสดงลักษณะช้ินงานเช่ือมเหล็กกล้าไร้

สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 และภาคตัดขวางของ

ช้ินงานเช่ือมกรณีเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน	 จากรูปท่ี	

5-ก	 ซ่ึงเป็นรูปช้ินงานเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิ- 

ลีนเทอพาทาเลทมองด้านพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทพบว่า

รอยเชื่อมติดมีทั้งหมดสามบริเวณ	 คือ	 บริเวณท่ีเกิดการ

ไหม้	 บริเวณที่เกิดฟองก๊าซ	 และบริเวณเชื่อมติดที่ไม่พบ

ฟองก๊าซ	 เมื่อทำาการตรวจสอบช้ินงานเช่ือม	 ณ	 สภาวะ

ต่างๆ	 ในรูปที่	 3	 จะพบว่าบริเวณท่ีเกิดรอยไหม้จะกว้าง

ข้ึนเมื่อความเร็วในการเช่ือมลดลงและระยะโฟกัสน้อยลง

โดยผลของตัวแปรงานเช่ือมต่อคุณภาพช้ินงานในลักษณะ

ดังกล่าวนี้	 Tillmann	 และคณะ	 [6]	 ก็พบเช่นเดียวกัน	

สำาหรับเหตุผลที่เป็นเช่นนี้เพราะเมื่อความเร็วในการเช่ือม

ที่น้อยลงทำาให้ความร้อนลงสู่ช้ินงานมากข้ึนทำาให้บริเวณ

ที่พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดหรือ

จุดเกิดการไหม้กว้างข้ึนช้ินงานเช่ือมจึงไหม้กว้างข้ึน	 และ

เมื่อระยะโฟกัสน้อยลงทำาให้ความเข้มข้นความร้อนลงสู่จุด

เลก็ๆ	สงูข้ึนจงึเกิดการไหมรุ้นแรงบริเวณเชือ่มเมือ่ให้ความ

ร้อนเท่ากัน	 (ความเร็วในการเช่ือมเดียวกัน)	 นอกจากนี้ 

ในรูปท่ี	 5-ข	 เมื่อตรวจสอบช้ินงานเช่ือมจากการมอง 

ช้ินงานด้านเหล็กกล้าไร้สนิมพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมด้านท่ี

แสงเลเซอร์ตกกระทบเกิดการหลอมละลาย	แต่ด้วยความ

ร้อนท่ีลงสู่ช้ินงานเช่ือมไม่มากพอทำาให้ไม่เกิดการหลอม

ทะลุของเหล็กกล้าไร้สนิมดังจะเห็นได้จากรูปที่	 5-ค	 จึง

ทำาให้ไม่เกิดการไหม้รุนแรงของพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	

นอกจากนี้จากรูปที่	 5-ค	 แสดงภาคตัดขวางรอยเชื่อมพบ

รูพรุนซ่ึงบ่งช้ีว่าอุณหภูมิของเนื้อพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	

ณ	บริเวณรอยต่อ	สูงกว่าจุดเดือดของพอลิเอทิลีนเทอพา-

ทาเลท	แต่เป็นบริเวณไมล่กึมากเมือ่เทียบกับความหนาของ

ชิ้นงานพลาสติก	และยิ่งไปว่านั้นจากรูปที่	5-ค	เราไม่พบ

การเสยีรปูของผวิเหลก็กลา้ไรส้นมิบรเิวณเช่ือมตดิแมก้ำาลงั
ขยายจะสูงมากก็ตาม	 จึงทำาให้เช่ือได้ว่าช้ินงานเหล็กกล้า

ไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทติดกันเพราะการเกิด

ปฏิกิริยาของเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท

ไม่ใช่เกิดจากการเกาะกันทางกลและกลไกที่ทำาให้เกิดการ 

เช่ือมติดน่าจะถูกกระตุ้นด้วยความร้อนจากแสงเลเซอร์

มากกว่าแสงเลเซอร์ไปมีบทบาทกับการเช่ือมติดดังท่ี	 Ka-

tayama	 และคณะกล่าวไว้	 [1]	 อนึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย 

ไม่ได้ตรวจหาช้ันการเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมติดด้วยปัญหา

ไม่สามารถหาเครื่องมือวิเคราะห์ช้ันสูงที่เหมาะสมในการ

ฟองอากาศ

พลาสติกไหม

ก) มองจากพลาสติก

ข) มองจากเหล็กกลาไรสนิม SUS304

ค) มองจากภาพตัดขวาง

บริเวณเชื่อมติด
ไมมีฟอง

บอหลอมของเหล็กกลาไรสนิม SUS 304

SUS304
บริเวณเชื่อมติด

PET

รูพรุน

รูปท่ี 5	ลักษณะของช้ินงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทกรณีที่เหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน	 โดยใช้ 

	 	 ความเร็วในการเชื่อม	12	mm/s	ระยะโฟกัส	6	mm	ณ

	 	 ก)		มองจากด้านของพลาสติก			ข)	มองจากด้านของเหล็กกล้าไร้สนิม			และค)	มองจากภาคตัดขวางชิ้นงานเชื่อม
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วัดได้	รูปที่	6	แสดงลักษณะชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม

กับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 กรณีพอลิเอทิลีนเทอพา- 

ทาเลทอยู่ด้านบน	จากรูปที่	6	จะเห็นว่าชิ้นงานเชื่อมเกิด

การไหม้อย่างรุนแรง	 เนื่องจากด้วยความเร็วในการเช่ือม	

กำาลังแสงเลเซอร์	 และระยะโฟกัสท่ีใช้ทำาให้แสงเลเซอร์ที่

ทะลุผ่านแผ่นพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทลงสู่ผิวเหล็กกล้า

ไรส้นมิทำาให้เหลก็กลา้ไร้สนมิเกิดการหลอมละลายอณุหภมูิ

บริเวณรอยเช่ือมต่อสูงเกินจุดหลอมเหลวของเหล็กกล้าไร้

สนิมซ่ึงสูงกว่าจุดเดือดของพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอย่าง

มากจึงทำาให้เกิดการไหม้อย่างรุนแรงดังที่พบ	ยิ่งไปกว่านั้น

ถ้าทำาการตรวจสอบลักษณะการไหม้ของช้ินงานเช่ือมกรณี

ที่วางพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอยู่ด้านบนในสภาวะการ

เช่ือมต่างๆ	 เราจะเห็นได้ว่าการไหม้จะลดลงเช่นเดียวกับ

การเช่ือมท่ีวางเหล็กกล้าไร้สนิมไว้ด้านบน	 กล่าวคือ	 การ

ไหม้ของพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทจะลดลงเมื่อความเร็วใน

การเช่ือมสูงข้ึนและระยะโฟกัสมากข้ึนอนึ่งการตรวจสอบ 

ช้ินงานเช่ือมภาคตัดขวางกรณีท่ีวางพอลิเอทิลีนเทอพา-

ทาเลทไว้ด้านบนนั้นไม่สามารถทำาได้เนื่องจากช้ินงาน

เช่ือมเกิดการแตกหักขณะข้ันตอนการเตรียมช้ินงานจึงไม่

สามารถนำามาแสดงได้ในที่นี้

	 	 	สำาหรับผลการทดสอบความสามารถในการรับ

แรงดึงของชิ้นงานเชื่อม	แสดงในรูปที่	 7	พบว่า	 ชิ้นงาน

เช่ือมท่ีจับวางแบบซ้อนเกย	 กรณีที่เหล็กกล้าไร้สนิมอยู่

ดา้นบนมคีวามสามารถในการรบัแรงดงึเฉอืนสงูกว่ากรณทีี ่

พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอยู่ด้านบนทุกสภาวะการเช่ือม	

อาจเป็นเพราะกรณีที่วางพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทไว้ด้าน

บนนั้นทำาให้พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทเกิดการไหม้	 หรือ

เสื่อมสภาพอย่างรุนแรงมากกว่ากรณีที่วางเหล็กกล้าไร้

สนิมอยู่ด้านบน	 ทำาให้ความแข็งแรงของรอยเช่ือมต่ำาลง

อย่างมาก	นอกจากนี	้ถ้าทำาการเปรยีบเทียบผลการทดสอบ

แรงดงึเฉอืนของช้ินงานเช่ือมกรณท่ีีวางเหลก็กลา้ไรส้นมิไว้

ด้านบนกับงานวิจัยอื่นๆ	เช่นงานวิจัยของ	Tillmann	และ

คณะ	[6]	จะพบว่าค่าแรงดึงสูงสุดที่กลุ่มวิจัย	W.Tillmann	
และคณะได้จากการทดสอบช้ินงานเช่ือม	 เหล็กกล้าไร้

สนิม	 SUS304	 กับ	 พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอเลทที่ใช้

การวางพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอเลทไว้ด้านบนของการ

เช่ือมเกยจะได้ค่าในช่วงประมาณ	 22-78%	 ของความ

สามารถในการรับแรงของพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอเลท	

ขณะที่งานของผู้วิจัยได้ค่าประมาณ	 28-70%	 ของความ

สามารถในการรับแรงของพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอเลท	

ย่ิงไปกว่านัน้จากการตรวจสอบลกัษณะการแตกหักภายหลงั 

ทดสอบแรงดึง	 ดังแสดงในรูปที่	 8	 พบว่า	 กรณีที่วาง 

พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทอยู่ด้านบน	 มีการแตกหักเกิดขึ้น	

ณ	 บริเวณ	 รอยเชื่อมต่อประเภทเดียว	 แตกต่างกับกรณี

ที่จัดวางเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน	 ซ่ึงมีรอยแตกหักสอง

ลักษณะ	 คือ	 เกิดการแตกหักบริเวณรอยเช่ือมติด	 และ

แตกหักบริเวณช้ินงานพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 จาก 

ผลการทดลองดังกล่าว	อาจอนุมานได้ว่า	ถ้าเพิ่มความเร็ว

ในการเชื่อม	และลดกำาลังของแสงเลเซอร์	หรือเพิ่มระยะ

โฟกัสมากข้ึน	 น่าจะทำาให้ช้ินงานเช่ือมในกรณีที่วางพอลิ-

เอทิลีนเทอพาทาเลทอยู่ด้านบนมีสมบัติที่ดีขึ้น	

บริเวณพลาสติกไหมอยางมาก

บริเวณเชื่อมติดที่มีการไหมอยางมาก
เพราะ SUS304 หลอมซึ่งมีอุณหภูมิสูง

กวาจุดเดือดของพลาสติกมาก

รูปที่ 6	ลกัษณะของช้ินงานเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิกับพอลเิอท-ิ 

	 	 ลีนเทอพาทาเลทกรณีท่ีวางพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท 

	 	 อยู่ด้านบนของการจบัวางช้ินงานแบบซ้อนเกย	ณ	กำาลงั 

	 	 ขยายสงูข้ึนมองจากด้านของพอลเิอทลินีเทอพาทาเลท	 

	 	 โดยใช้ความเร็วในการเช่ือม	8	mm/s	ระยะโฟกัส	6	mm 
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รูปท่ี 7	 ความสามารถในการรับแรงของช้ินงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกับ	 พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท	 ณ	 

	 	 สภาวะการเชื่อมต่างๆ
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รูปที่ 8	ตัวอย่างลักษณะรอยแตกหักของชิ้นงานเชื่อมหลังการทดสอบแรงดึงเฉือน

ก)	ระยะโฟกัส	8	mm	ความเร็วในการเชื่อม	 

	 12	mm/s	และเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน

ก)	ระยะโฟกัส	8	mm	ความเร็วในการเชื่อม	 

	 8	mm/s	และเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน

ค)	ระยะโฟกัส	8	mm	ความเร็วในการเชื่อม	 

	 12	mm/s	และเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน

ก)	ระยะโฟกัส	8	mm	ความเร็วในการเชื่อม	 

	 8	mm/s	และเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบน
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 3.3  กลไกก�รเชื่อมติด

	 	 	จากผลการทดลองข้างต้นทำาให้เราสามารถสรุป

ได้ว่าแสงเลเซอร์ไม่มีผลต่อการเช่ือมติดแน่นอนเพราะ 

รอยเช่ือมที่ได้จากการวางเหล็กกล้าไร้สนิมไว้ด้านบนมี

ความแข็งแรงสูงเทียบได้กับการวางช้ินงานพอลิเอทิลีน- 

เทอพาทาเลทไดด้า้นบนขณะเชือ่ม	และดว้ยกลไกการเช่ือม 

ติดที่	Katayama	และคณะ	[1]	นำาเสนอนั้นมีแสงเลเซอร์

มาเก่ียวข้องทำาให้อธิบายการเช่ือมติดได้ไม่สมบูรณ์นักและ

เพื่อทำาให้กลไกการเช่ือมติดของเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิ- 

เอทิลีนเทอพาทาเลทกรณีเหล็กกล้าไร้สนิมอยู่ด้านบนมี

ความถูกต้องมากย่ิงข้ึน	 ผู้วิจัยใคร่ขอนำาเสนอกลไกใหม่ซ่ึง

ปรับปรุงจากงานของ	Katayama	และคณะ	[1]	ดังรูปที่	

9	จากรูปที่	9	กลไกการเชื่อมติดมีแนวโน้มจะเกิดจากการ

ท่ีพลังงานจากแสงเลเซอร์ที่ตกกระทบผิวเหล็กกล้าไร้สนิม

เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนและความร้อนได้กระจายตัว

ไปที่พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลททำาให้พอลิเอทิลีนเทอพาทา-

เลทเกิดการหลอมเหลวและสลายตัวเกิดเป็นฟองซ่ึงฟอง 

ดังกลา่วจะไปดนัพอลเิอทิลนีเทอพาทาเลทบริเวณบ่อหลอม

ของพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทให้สัมผัสกับผิวเหล็กกล้าไร้

สนิมและช่วยเอื้อให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างผิวเหล็กกล้า

ไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทที่นำามาทำาการเชื่อม

4. สรุป
	 จากผลการทดลองท้ังหมดผู้วิจัยสามารถสรุปได้ว่า

เลเซอร์ไม่มีผลโดยตรงในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา

ระหว่างผิวเหล็กกล้าไร้สนิมและบ่อหลอมของพอลิเอทิ-

ลีนเทอพาทาเลทในระหว่างการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมกับ

พอลิเอทิลีนเทอพาทาเลทแต่มีผลทางอ้อมในการทำาให้

การเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีนเทอพาทาเลท

สามารถเช่ือมติดกันได้	 โดยผลทางอ้อมของแสงเลเซอร์

คือ	 แสงเลเซอร์ที่ตกกระทบบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมทำาให้

เหลก็กลา้ไรส้นมิรอ้นขึน้	และความรอ้นนีเ้ป็นตัวกระตุ้นให้ 

เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมกับพอลิเอทิลีน-

เทอพาทาเลท	

5. กิตติกรรมประก�ศ
	 ขอขอบคุณเจ้าหน้าท่ีศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี	มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี	ที่อำานวยความ

สะดวกด้านเครื่องมือต่างๆ	ที่ใช้สำาหรับงานวิจัย

6. เอกส�รอ้�งอิง
	 1.	Seiji	Katayama	and	Yousuke	Kawahito,	2008		

Laser direct joining of metal and plastic,	Scripta	

Materialia,	Vol.	59,	pp.	1247–1250.

	 2.	T.	Sultana	G.L.	Georgie,	R.J.	Bairda,	G.W.	
Aune,	 G.	 Newaz,	 R.	 Patwa,	 H.J.2009	 Herfurth,	

Study	of	two	different	thin	film	coating	methods	 

in	 transmission	 laser	 micro-	 joining	 of	 thin	 

Ti-film	coated	glass	and	polyimide	for	biomedical	 

applications,	Journal of the mechanical behavior of 

biomedical materials,	Vol.	2,	Issue	3,	pp.	237-242.

	 3.	M.	M.	Wahbaa,	S.	Katayama,	Laser	direct	
joining	 of	 AZ91D	 thixomolded	 Mg	 alloy	 and	

amorphous	polyethylene	terephthalate,	Journal of 

Materials Processing Technology,	Vol	211,	Issue	6,	 

pp.	1166-1174.

ºÃÔàÇ³·Õèà¡Ô´
¡ÒÃËÅÍÁ

YAG laser

SUS304 SUS304

PET PET
ºÃÔàÇ³·Õèà¡Ô´
¡ÒÃËÅÍÁ

¿Í§¡�Ò«¿Í§¡�Ò«

รูปที่ 9	กลไกการเชื่อมติด
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