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Abstract 

Laser parameters affect the laser welding on jewelry both types of material or design.  

Gold has a lower reflectance than silver.  Therefore, it requires less laser power than silver does.  Even 

most of energy is reflected or scattered from the surface due to high reflective material and shiny 

surface.  Required energy is reduced by applying oxidation or stain on the joint.  A ring requires high 

laser energy because it has a thick and wide shank.   A pendant has a thin sliver sheet holding the 

stone.  Therefore, it require less laser power than a ring does.  To limited heat dissipation to the 

adjacent area, the pulse duration time is reduced from 2.5 msec to 1.9 msec.  For a very thin gold 

sheet, the type of laser pulse is carefully choose to avoid damage.  Inert gas helps make the joint 

cleaner and smoother.  However, the quality and appearance of the joint mainly depend upon the 

technique.  At a joint, applying the wire to a stack has a poorer joint than applying both laser and wire.               
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บทคดัย่อ 

การเชื�อมวสัดุทองคาํและเงินในงานอญัมณีและเครื�องประดบัดว้ยเลเซอร์ ตวัแปร
เลเซอร์ที�ใชขึ้&นอยูก่บัชนิดของวสัดุและลกัษณะของชิ&นงาน ทองคาํตอ้งการพลงังานเลเซอร์ที�ต ํ�ากวา่
วสัดุเงิน  เนื�องจากมีค่าการสะทอ้นที�ต ํ�ากวา่  ถึงแมว้า่พลงังานเลเซอร์ส่วนใหญ่จะสะทอ้นหรือกระเจิง
ออกจากชิ&นงาน  เทคนิคการลดพลงังานเริ�มตน้ที�ใชใ้นการเชื�อมโดยการสร้างเขม่าหรือความสกปรก
ใหเ้กิดที�รอยเชื�อมทาํใหพ้ลงังานเลเซอร์ที�ตอ้งใชใ้นเชื�อมงานลดลง  ลกัษณะงานแหวนที�มีความหนา  
ตอ้งการกาํลงัเลเซอร์ที�สูงกวา่   ส่วนงานจี& เป็นงานบางตอ้งการกาํลงัเลเซอร์นอ้ยกวา่  การลดการ
กระจายความร้อนไปยงับริเวณใกลเ้คียง  เวลาของพลัลมี์ค่าลดลงจาก 2.5 เป็น 1.7 มิลลิวนิาที    ลกัษณะ
งานที�บางมากของแผน่ทองตอ้งการรูปแบบพลัลที์�เหมาะสมในการเชื�อม  ในการเชื�อมที�มีการใชแ้ก๊ส
เฉื�อยเขา้ช่วย  พบวา่รอยเชื�อมมีเขม่านอ้ยและไดร้อยเชื�อมที�เนียนและสวยกวา่  แต่อยา่งไรก็ตามทั&งใน
ดา้นความแขง็แรงและความสวยงามของรอยเชื�อมขึ&นตรงกบัเทคนิคในการยงิเป็นสาํคญั  การเชื�อมการ
เชื�อมแบบยงิไล่ใหร้อยเชื�อมที�สวยและมีคุณภาพมากกวา่แบบยงิโป๊ะ  

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 

 

      หน้า 

กิตติกรรมประกาศ                ก 

บทคดัยอ่ภาษาไทย                ข 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ                ค 

สารบญั                  ง 

สารบญัตาราง                 ฉ 

สารบญัรูป                 ช 

บทที�  1 บทนาํ  

1.1 ความสาํคญัและที�มาของปัญหาการวจิยั            1 

1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั              2 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั              2 

1.4 ประโยชน์ที�ไดรั้บจากการวจิยั             3 

บทที�  2 ทฤษฏี  

2.1 การเชื�อมดว้ยหวัไฟ              4 

2.2 การเชื�อมดว้ยเลเซอร์              4 

2.3 โหมดการเชื�อม (Welding mode)             6 

2.3.1 เกิดตามดหรือรูพรุน (Porosity)            7 

2.3.2 แก๊สปกคลุม (Shield gas)               7 

2.4 ชนิดของแก๊สปกคลุม (Shielding gas type)                    8 

2.5 คุณสมบติัของวสัดุทองและเงิน (Properties of gold and silver material)         10 

บทที�  3 วธีิการดาํเนินการวิจยั  

3.1 การเตรียมการทดลอง             11 

3.2 วธีิดาํเนินการทดลอง             12 

3.2.1 การทดลองการเชื�อมดว้ยเลเซอร์นีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์                 12  
3.2.2 การแสดงผลของการเชื�อมชิLนงานดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง             13  
3.2.3 การเร่งปฏิกิริยา Oxidation                14  

บทที�  4 ผลการทดลอง 

4.1 งานเชื�อมวสัดุเงิน ในรูป Butt joint            15 

4.1.1 การเชื�อมวสัดุเงินที�เป็นแผน่บางที�ค่าตวัแปรเลเซอร์ต่างๆ                 15  
4.1.2 การเชื�อมวสัดุเงินที�เป็นแผน่บางโดยใชเ้ทคนิคและตวัแปรต่างๆ                19  

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 
 

สารบัญ (ต่อ) 

 

      หน้า 

4.1.2.1 ความสกปรกและความกวา้งของรอยต่อ                 19  
4.1.2.2 เทคนิคการยงิกบัความแขง็แรงของการเชื�อม                 21  

4.2 การเชื�อมเครื�องประดบั                   22 

4.2.1 การเชื�อมแหวนเงิน                      22  
4.2.2 การเชื�อมจีL เงิน                       25  
4.2.3 การเชื�อมต่างหูทอง                  26  

4.3 การเชื�อมโดยการปรับลกัษณะของเลเซอร์พลัล ์                26 

บทที�  5 บทสรุป 

5.1 สรุปผลการวจิยั               28 

5.2 ขอ้เสนอแนะ               29 

บรรณานุกรม                  30 

ประวติัผูว้ิจยั                32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 

 

ตารางที�                            หน้า 

2.1 แสดงค่าพลงังานไออนไนซ์ ระดบัที�หนึ�ง (First ionization potential) และ 

ค่า Molecular weight ของโลหะ และแก๊ส             9 

2.2 แสดงรายละเอียดของคุณสมบติัโดยทั�วไปของทองและเงิน          10 

4.1 ผลการทาํสอบความแขง็แรงของการเชื�อมดว้ยหวัไฟ และเลซอร์        22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป 

 

รูปที�                                 หน้า 

2.1 รูปแสดงการเปลี
ยนแปลงของเนื�อโลหะ  หลงัจากที
แสงเลเซอร์ตกกระทบ           5 

2.2 ขบวนการเชื
อมซึ
ง แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน (Power) และเวลา              6 
2.3 แสดงลกัษณะของรอยเชื
อมในแนวตดัขวาง  ก. คอนดกัชั
นโหมด (Conduction mode)    

และ ข. คียโฮโหมด (Keyhole mode)                          7 
2.4 แสดงความลึกของรอยเชื
อม (Penetration weld) ที
ไดจ้ากการใชแ้ก๊สปกคลุมที
แตกต่างกนั  10 
3.1 แสดงชิ�นงานเงินที
ไดต้ดัเตรียมก่อนการเชื
อม           11 
3.2 การเชื
อมชิ�นงานในลกัษณะ Butt joint  เพื
อกาํหนดระยะช่องวา่งของชิ�นงานทั�งสอง       12 

3.3 ลกัษณะชิ�นงานเงินที
นาํไปทดสอบแรงดึง                    12 

3.4 เครื
องนีโอนิเมียมแยค๊เลเซอร์ที
ใชใ้นการทดลอง             13 

3.5 กลอ้งกาํลงัขยายสูงที
ใชต้รวจสอบรอยเชื
อม            13 
3.6 กล่องเก็บชิ�นงานที
บรรจุแก๊สอยูภ่ายใน              14 

4.1 แสดงการเชื�อมวสัดุเงิน โดยกาํลงัเลเซอร์มีค่า  ก. 3.0  ข. 4.0  ค. 5.0  

และ  ง.  6.0 กิโลวตัต ์                                   16 

4.2 แสดงภาพตดัขวาง ของการเชื
อมเมื
อกาํลงัเลเซอร์มีค่า ก. 3.0  และ ข.  6.0 กิโลวตัต ์        16 
4.3 แสดงการเชื�อมวสัดุเงินเมื�อขนาดเลเซอร์มีค่า  ก. 0.5  ข. 0.4  ค. 0.3 และ  ง.  0.2 มม.            17 

4.4 แสดงการเชื�อมวสัดุเงินเมื�อเวลาพลัลข์องเลเซอร์มีค่า  ก. 2  ข. 3  ค. 4  

และ  ง.  5 มิลลิวนิาที                          18 

4.5 การเชื
อมชิ�นงานที
มีความสกปรก และขนาดความกวา้งของรอยต่อ          19 
4.6 การเชื
อมชิ�นงานมีการระบายสีที
ชิ�นงานดา้นหนึ
ง                   20 
4.7 การใชล้วดเชื
อมทาํให้เกิดเขม่าในการเชื
อมงาน                   21 
4.8 แสดงชิ�นงานที
เชื
อมดว้ยหวัไฟหลงัจากการทดสอบความแขง็แรง                 23 
4.9 การเชื
อมลกัษณะโป๊ะแสดงทางซา้ยมือและการไล่ทางขวามือ                 23 
4.10 การเชื
อมแบบโป๊ะโดยไม่ใชแ้ก๊สทางซา้ยมือและใชแ้ก๊สทางขวามือ                 23 
4.11 แหวนเงินที
ผา่นการเชื
อม แต่งและชุบแลว้โดย ก.หวัไฟ  ข.เลเซอร์แบบยงิโป๊ะ 

และ ค. เลเซอร์แบบยงิไล่                      24 
4.12 ชิ�นงานจี�ที
ผา่นการชุบดว้ยโรเดียม  และนาํมาเชื
อมดว้ย ก.หวัไฟ  ข.เลเซอร์               25 
4.13 ชิ�นงานต่างหูที
นาํมาเชื
อมดว้ย ก.หวัไฟ และเลเซอร์โดย ข.ไม่ใชแ้ก๊ส และค.ใชแ้ก๊ส             26 
4.14 การเชื
อมแผน่เงินที
ลกัษณะของเลเซอร์พลัลที์
แตกต่างกนั                 27 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที�  1 

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวจัิย   

สมาคมผูผ้ลิตอญัมณีและเครื�องประดบัไดร้ายงานถึงมูลค่าการส่งออกในระดบัแสน
ลา้นอยา่งต่อเนื�อง  แต่ในปัจจุบนัประเทศไทยเผชิญกบัการแข่งขนัจากประเทศอินเดีย  และจีนเนื�อง
ดว้ยประเทศดงักล่าวมีค่าแรงที�ต ํ�า  และเป็นแหล่งผลิตเพชร  พลอยสาํคญัของโลก  ดงันั/นการประกอบ
ขึ/นดว้ยเรือนโดยการใชเ้พชร  พลอย  ประกอบขึ/นมาเป็นเครื�องประดบัสาํเร็จ  จึงมีตน้ทุนที�ต ํ�ากวา่
ประเทศไทยมาก  ดงันั/นจึงจาํเป็นอยา่งยิ�งที�เราควรประยกุตใ์ชเ้ครื�องมือทางเทคโนโลย ีและสนบัสนุน
ทางวชิาการ  เพื�อใหเ้กิดประโยชน์สูงสุดต่ออุตสาหกรรมนี/   ทั/งนี/ทั/งนั/นเพื�อเป็นการสนบัสนุนให้
อุตสาหกรรมอญัมณีและเครื�องประดบัสามารถแข่งขนักบัตลาดโลกได ้ 

เนื�องจากการแข่งขนัทางการตลาดที�สูงขึ/น ผูผ้ลิตอญัมณีจึงไดอ้อกแบบรูปแบบ
เครื�องประดบั  ที�ความซบัซอ้น  เพื�อใหไ้ม่ใหเ้กิดการเลียนแบบไดง่้าย  ดงันั/นเครื�องประดบัหนึ�งชิ/นมกั
ประกอบดว้ยชิ/นส่วนของชิ/นงานมากกวา่หนึ�งชิ/นขึ/นไป   เทคนิคการประกอบชิ/นงานที�ซํ/ าซอ้นตอ้งใช้
เวลาการผลิตนอ้ยและตน้ทุนตํ�า เพื�อใหส้ามารถแข่งขนัในเรื�องของราคาและคุณภาพ  ปัญหาที�พบจาก
การผลิตคือการใชเ้ทคนิคและการเครื�องมือที�ไม่เหมาะสม ทาํใหง้านบิดเบี/ยว  ปรากฏรอยตามด  (ตา
มดคือบริเวณที�เนื/อโลหะมีลกัษณะไม่เรียบ  เป็นหลุม  ที�มีขนาดเล็ก) ทาํใหชิ้/นงานตอ้งเขา้ไปสู่
ขบวนการผดิซํ/ าซํ/ า  ทาํใหก้ารผลิตใชเ้วลานาน  การส่งงานไม่ทนักาํหนด  และตน้ทุนสูง 

การประกอบชิ/นงานโดยทั�วไปมีการใชเ้ทคนิคสองอยา่ง  คือการใชห้วัไฟ (Torch)หรือ
แสงเลเซอร์  อยา่งแรกคือการใชห้วัไฟ (Torch)    หวัไฟใหเ้ปลวไฟที�มีขนาดใหญ่ ทาํใหไ้ม่สามารถ
กาํหนดบริเวณและควบคุมการละลาย ของอลัลอยดห์รือเนื/อโลหะได ้  การละลายและความร้อนที�
แพร่กระจายจึงเกิดเป็นบริเวณกวา้ง ความร้อนที�มากเกินไปนอกเหนือจากจะทาํใหเ้พชร พลอยบริเวณ
ใกลเ้คียงแตกเสียหายได ้อาจทาํใหท้าํใหล้วดลายหรือรูปทรงของชิ/นงานบริเวณใกลเ้คียงผดิเพี/ยน หรือ
ทาํใหเ้กิดการลุกลามของตามด  รวมทั/งใหเ้กิดแตกต่างของสี  และความผดิเพี/ยนของระหวา่งบริเวณที�
มีการเชื�อมและโลหะใกลเ้คียงมีมากขึ/น    ซึ� งผลดงักล่าวทาํใหข้บวนการผลิตใชเ้วลานาน  ตน้ทุนการ
ผลิตสูงและคุณภาพไม่ไดม้าตรฐาน  เป็นผลใหล้ดศกัยภาพการแข่งขนัทางการตลาดลง 

ส่วนเลเซอร์ไดถู้กนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมการเชื�อมชิ/นงานอยา่งแพร่หลาย  เนื�องจาก
คุณสมบติัเด่นของเลเซอร์ที�มีลาํแสงที�ไม่บานปลาย  มีคุณภาพ  พลงังานจากเลเซอร์จึงอยูใ่นบริเวณที�
จาํกดั  การกระจายความร้อนอยูใ่นบริเวณแคบ  การใชล้าํแสงเลเซอร์ในการเชื�อมจึงไดจุ้ดเชื�อมที�มี
ขนาดเล็ก ไม่ทาํใหเ้กิดการแตกร้าวเสียหายสาํหรับ  เพชร พลอย หินสีที�ไวต่อความร้อน  รวมทั/งไม่ทาํ
ใหล้วดลายเครื�องประดบัผดิรูปทรง และที�สาํคญัยงัไม่ทาํใหสี้ของบริเวณที�มีการเชื�อมมีความผดิเพี/ยน
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ไปมาก[Brown 2003, Wright 2002]  อีกทั/งการใชแ้ก๊สเฉื�อยช่วยในการเชื�อมชิ/นงานดว้ยเลเซอร์  
[Watanabe, 2006 และ Li et al., 1997]  เพิ�มคุณภาพในดา้นความสวยงามที�รอยเชื�อม  ซึ� งอาจเป็น
ทางเลือกในการปรับปรุงคุณภาพของเครื�องประดบัอีกทางหนึ�ง  

งานวจิยันี/คาดวา่จะเป็นการชี/แนะทางวชิาการและเทคโนโลยใีหก้บัผูป้ระกอบการ
อุตสาหกรรมอญัมณีและเครื�องประดบัไทยไดน้าํเทคโนโลยไีปใชใ้หเ้หมาะสม ในการผลิตสินคา้ 
ส่งผลใหมี้การพฒันาสินคา้ เพิ�มผลิตภาพ  และคุณค่าของสินคา้  ทั/งนี/ เพื�อเป็นการสร้างโอกาสทาง
การตลาดที�เหนือกวา่คู่แข่ง  

ดงันั/นจะเห็นไดว้า่  เป้าหมายดงักล่าวครอบคลุม ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้างเศรษฐกจิ

ให้สมดุลแลยั�งยืน  ในดา้น (3.1) การปรับโครงสร้างการผลิตเพื�อเพิ�มผลิตภาพ และคุณค่าของสินคา้
และ บริการบนฐานความรู้และความเป็นไทย  และ (3.2) การสร้างภูมิคุม้กนัของระบบเศรษฐกิจ  
และนอกจากนี/ยงัคลอบคลุมยุทธศาสตร์การเสริมสร้างธรรมาภิบาลในการบริหารจัดการประเทศ ใน
ด้าน (X.X)  ส่งเสริมภาคธุรกิจเอกชนใหเ้กิดความเขม้แขง็ สุจริต และมีธรรมาภิบาล 
 

 1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพื�อเป็นการส่งเสริมอุตสาหกรรมอญัมณีและเครื�องประดบัใหมี้การ
ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยใีหมี้ประสิทธิภาพและประสิทธิผล  และ 

2. เพื�อเพิ�มศกัยภาพทางการตลาดของอุตสาหกรรมอญัมณีและ
เครื�องประดบัของประเทศ  ควรใหมี้การสนบัสนุนทางวชิาการและ
เทคโนโลย ี ในเรื�องของเชื�อมประกอบชิ/นส่วนเครื�องประดบัดว้ย
เลเซอร์  ที�มีผลกระทบต่อคุณภาพของงาน 

3. ทาํการทดสอบและทดลองการเชื�อมดว้ยเลเซอร์และหวัไฟต่อการเชื�อม
ของอลัลอยดเ์งินและทอง  เพื�อศึกษาผลกระทบของความแขง็แรงของ
การเชื�อมและการผดิเพี/ยนของสี รูปแบบ  รวมทั/งตามด 

4. ทาํการทดสอบและทดลองการเชื�อมดว้ยเลเซอร์ ในกรณีที�มีการใชแ้ละ
ไม่ใชแ้ก๊สเฉื�อยช่วย  
 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
ใชเ้ครื�องนีโอดิเมียมแยกตเ์ลเซอร์  (Nd:YAG Laser) แบบพลัล ์ ในการทดลองและเก็บ

ขอ้มูลของการเชื�อม  ร่วมกบัการใชแ้ก๊สเฉื�อย  โดยอลัลอยดที์�เลือกใชคื้อ เงินและทอง  เนื�องจาก
เป็นอลัลอยดที์�ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมอญัมณีและเครื�องประดบั  การวเิคราะห์และเก็บ
ขอ้มูลจากการเชื�อมกระทาํโดยใชเ้ครื�อง  Scanning Electron Microscope (SEM) ดูผลจากการเชื�อม  
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และการเร่งปฏิกิริยาของการผดิเพี/ยนของสีโดยขบวนการออ๊กซิเดชั�น (Oxidation)    ซึ� งคน้พบหลงัจาก
ทาํการทดลองวา่การดูรายละเอียดการเชื�อมในงานอญัมณีเครื�องประดบันั/นสามารถตรวจสอบและเก็บ
ขอ้มูลโดยใชก้ลอ้งกาํลงัขยายสูง 90 เท่า  อีกทั/งปฏิกิริยา Oxidation ขึ/นกบัขบวนการชุบและคุณภาพ
ของการชุบ  มากกวา่ขบวนการเชื�อมดว้ยเลเซอร์ 

 

1.4 ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจัิย 

ส่วนหนึ�งงานวจิยันี/ไดมี้การเผยแพร่ความรู้เพื�อใหเ้ป็นองคค์วามรู้ในการวิจยั
เทคโนโลยี การบริการความรู้ ในรูปบทความ การนาํเสนอผลงานในการประชุมวชิาการSiam Physics 
Congress 2010 และ National Conference of Optics and Applications ครั/ งที� 6 ปี 2011     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 
ทฤษฏี 

 
การเชื�อมประกอบโลหะเขา้ดว้ยกนัมีหลายวธีิ  ในการวจิยันี� เป็นการกล่าวถึงการเชื�อมดว้ยหวั

ไฟและการเชื�อมดว้ยเลเซอร์   การเชื�อมดว้ยหวัไฟ (torch) ใหค้วามร้อนกระจายเป็นบริเวณกวา้งทาํใหเ้กิด
รอยเชื�อม มีขนาดใหญ่  ส่วนการเชื�อมดว้ยเลเซอร์ดว้ยลาํแสงเลเซอร์มีขนาดเล็กและเป็นเส้นตรง  ทาํใหก้าร
เล็งเป้าหมายรอยเชื�อมมีความแม่นยาํ    จึงเป็นที�นิยม [Duley, 1998, Smith et al., 1972, Wright, 2002, Brown, 
2003, และ Kugler, 2003]   อีกทั�งควบคุมการกระจายความร้อนไปยงับริเวณใกลเ้คียงไดดี้  จึงไม่ทาํใหไ้ม่มี
การบิดงอของชิ�นงานในบริเวณใกลเ้คียง   

ในการปรับปรังคุณภาพความแขง็แรงและความสวยงามจากการเชื�อม  ความแขง็แรงเกิดขึ�น
ไดถ้า้มีการลดการแทรกตวัของแก๊สในบรรยากาศที�เขา้ไปแทรกตวัระหวา่งที�โลหะอยูใ่นสถานะของเหลว 
[Sibillano et al., 2005, Semark et al., 2000, Dowden et al., 1989, และ Beck et al., 1995]   การแทรกตวัของ
อากาศเป็นผลใหเ้กิดรูพรุนหรือฟองอากาศจากการเชื�อม อีกทั�งเป็นผลใหเ้กิดเขม่าจากการเชื�อม ส่วนความ
สวยงามของการเชื�อมก็คือการไดร้อยเชื�อมที�ไม่ขรุขระ  สามารถกระทาํไดโ้ดยการลดการแทรกตวัของแก๊ส
ในบรรยากาศดว้ยแก๊สเฉื�อย  [Watanabe, 2006,  Li et al., 1997 และ Duley, 1998]  และเทคนิคของการเชื�อม
งานที�เหมาะสม 

     

2.1 การเชื�อมด้วยหัวไฟ (Torch) 
ความร้อนที�ไดจ้ากการเชื�อมดว้ยหวัไฟเป็นการผสมระหวา่งแก๊สเชื�อหุงตม้กบัแก๊สออกซิเจน

บริสุทธ̂ิทาํใหไ้ดเ้ปลวไฟที�ใหค้วามร้อนสูง  ความร้อนที�ออกมาจากหวัไฟมีขนาดใหญ่ในระดบัเซนติเมตร  
ทาํใหป้ริมาณความร้อนกระจายอยูบ่ริเวณกวา้ง ซึ� งต่างกบัเลเซอร์ที�ใหล้าํแสงออกมามีขนาดเล็กกวา่ในระดบั
มิลลิมิเตอร์  ในการเชื�อมงานหวัไฟตอ้งทาํใหชิ้�นงานร้อนเพียงพอ    จากนั�นก็จะใช ้ (อาจจะไม่ใช)้ ลวดเติม
เพื�อเชื�อมชิ�นงานให้ติดกนั     ขนาดของเปลวไฟจากหวัไฟและขบวนการเชื�อมที�ตอ้งทาํใหชิ้�นงานร้อนก่อนมี
ผลเสียอยา่งมากต่อชิ�นงานที�มีลวดลายหรือใกลก้บัอญัมณี   เนื�องจากความร้อนดงักล่าวทาํใหเ้ครื�องประดบั
ผดิรูปร่าง ผดิจากแบบเดิม อญัมณีมีตาํหนิ   และความเสียหายอื�นๆ   

 

2.2 การเชื�อมด้วยเลเซอร์  

ขบวนการเชื�อมโลหะดว้ยเลเซอร์เป็นขบวนการที�ต่อเนื�อง  เริ�มจากเมื�อลาํแสงเลเซอร์ตก
กระทบยงัโลหะเป้าหมาย  พลงังานส่วนหนึ�งของเลเซอร์ถูกสะทอ้นกลบัการสะทอ้นกลบัของแสงสามารถ
แสดงไดด้ว้ยค่า Reflectance โลหะเงินและทองมีค่า Reflectance สูงกวา่ 98% [Bennett and Ashley, 1965]  
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ดงันั�นพลงังานส่วนใหญ่ไม่ไดถู้กนาํไปใชใ้นการหลอมละลาย   ประกอบกบัถา้ชิ�นงานมีความเงามนั
ลาํแสงเลเซอร์จะเกิดการกระเจิง (Scattering)  ออกจากเป้าหมายมากขึ�น  ก็ทาํใหชิ้�นงานไดพ้ลงังานเลเซอร์
นอ้ยลงไปอีก  พลงังานของเลเซอร์ที�ถูกดูดกลืนที�โลหะเป้าหมาย  จะถูกนาํไปทาํใหเ้กิดการหลอมละลายของ
โลหะและการฟอร์มตวัของกลุ่มแก๊ส (Gaseous) เหนือชิ�นงานที�เรียกวา่พลาสมา (Plasma)   ดงัรูปที� 2.1   
ปรากฏการณ์นี�ไม่เป็นสิ�งที�ปราถนาของการเชื�อม [Wang,  1995]  เนื�องจากไปทาํใหเ้กิดการลดขนาดของ
พลงังานที�ตกกระทบเป้าหมายโลหะ  อีกทั�งพลาสมาและกลุ่มแก๊สในบรรยากาศทาํปฏิกริยากบัโลหะใน
ระหวา่งขบวนการเชื�อม  ส่วนของพลงัของเลเซอร์ที�ถูกดูดกลืนที�โลหะเป้าหมายจะถูกใชใ้นการทาํใหโ้ลหะ
ละลาย  เพื�อเชื�อมโลหะเขา้ดว้ยกนั  ซึ� งเรียกบริเวณนี�วา่ บริเวณหลอมละลาย  (Liquid Zone)  ส่วนพลงังานที�
มีขนาดไม่สูงเพียงพอที�จะทาํการละลายโลหะได ้  ก็จะเปลี�ยนสภาพเป็นพลงังานความร้อน   เมื�อบริเวณ
หลอมละลายเยน็ตวัลงจะปรากฏรอยเชื�อม    

 

 

รูปที� 2.1.  รูปแสดงการเปลี�ยนแปลงของเนื�อโลหะ  หลงัจากที�แสงเลเซอร์ตกกระทบ [Faerber et al.,   
                 2003] 
 

ขบวนการเชื�อมที�เกิดอยา่งต่อเนื�อง ภายหลงัจากที�เลเซอร์ถูกดูดกลืนที�เป้าหมายสามารถ
อธิบายไดด้งันี�   โลหะจะรับพลงังานจากเลเซอร์ผา่นขบวนการคบัปิ� ง (Coupling process)  ดงัรูปที�  2.2  โลหะ
ไดรั้บการถ่ายเทพลงังานจากเลเซอร์ทาํใหพ้ลงังานที�โลหะสูงขึ�น  จนกระทั�งนาํไปสู่ขบวนการหลอมละลาย 
(Melting process)  ซึ� งเป็นการเปลี�ยนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลวของโลหะ  ส่วนพลงังานที�เหลือและ
ไม่เพียงพอต่อการหลอมโลหะ  เปลี�ยนสภาพเป็นพลงังานความร้อนและถูกถ่ายเทไปยงับริเวณใกลเ้คียงกบั
รอยเชื�อม  เมื�อพลงังานของเลเซอร์ไดสิ้�นสุดลง  โลหะจะเกิดการเยน็ตวัและเปลี�ยนสภาพจากของเหลวเป็น
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ของแขง็ (Solidification)  ผา่นขบวนการเยน็ตวั (Cooling process)  ทาํใหเ้กิดการเชื�อมของเนื�อโลหะเขา้
ดว้ยกนั   

ตวัแปรของเลเซอร์ (Laser parameters)  ที�เกี�ยวเนื�องโดยตรงต่อขบวนการเชื�อม         กล่าวคือ  
กาํลงัของพลัล(์Power) และขนาดของเลเซอร์ (Laser spot size)    เป็นการกาํหนดระดบัพลงังานที�จะกระทบ  

 

Melting

Coupling Cooling

Power

Time 
 

รูปที�  2.2  ขบวนการเชื�อมซึ�ง แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน (Power) และเวลา 
 

ขบวนการหลอมละลาย  และลกัษณะของพลัล ์ (Pulse) เกี�ยวเนื�องกบัขบวนการคบัปิ� งและขบวนการเยน็ตวั  
ซึ� งจะมีการวเิคราะห์ผลที�ไดจ้ากการวจิยัต่อไป 
 

2.3 โหมดการเชื�อม (Welding mode)  
ระดบัของหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์ทาํใหเ้กิดรอยเชื�อมเป็นสองลกัษณะ   กล่าวคือคอน

ดกัชั�นโหมด (Conduction mode)   และ คียโฮโหมด (Keyhole mode)   เมื�อความหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์
มีระดบัตํ�า รอยเชื�อมเป็นรูปเสมือนถว้ย (Bowl-shape)  ความลึกของรอยเชื�อมตื�น  (Shallow)  ดงัรูปที� 2.3   
โดยทั�วไปเลเซอร์มีการกระจายของพลงังานในรูปแบบเกาสเสี�ยน (Gaussian beam profile)   โดยบริเวณตรง
กลางของลาํแสงมีระดบัพลงังานสูงสุด  และส่วนที�ขอบของลาํแสงทั�งสองขา้งมีระดบัพลงังานตํ�ากวา่   เมื�อ
ลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบเป้าหมายโลหะ พลงังานตกกลางของลาํแสงเมื�อถูกดูดกลืนบริเวณผวิโลหะและมี
ขนาดเพียงพอในการหลอมละลายโลหะ  ทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนสภาพจากโลหะเป็นของเหลวในบ่อหลอม
ละลาย (Melt pool)  สาํหรับระดบัพลงังานบริเวณขอบของลาํแสงที�ไม่เพียงพอต่อการหลอมละลายของ
โลหะก็จะถูกถ่ายเทไปยงัดา้นขา้งของบ่อหลอมละลายในรูปของความร้อน ผลของการกระจายของพลงังาน
ดงักล่าวทาํใหเ้กิดการกระจายของอุณหภูมิที�แตกต่างกนั  ซึ� งมีผลต่อทิศทางของปรากฏการณ์การละลาย 
(Melting dynamic)  ของโลหะภายในบ่อหลอมละลาย    ผลของแรงตึงผวิ (Surface tension) ทาํใหเ้กิดแรงดึง
ออกจากบริเวณตรงกลางบ่อหลอมละลาย   อีกทั�งมีแรงดนัจากขา้งล่างของบ่อหลอมละลาย เนื�องจากขา้งล่าง
มีอุณหภูมิที�ต ํ�ากวา่ดา้นบนที�ไดรั้บพลงังานมากกวา่จากลาํแสงเลเซอร์   เป็นผลใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของรอย 
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                                                                                        ก.                                                    ข. 
 

รูปที� 2.3  แสดงลกัษณะของรอยเชื�อมในแนวตดัขวาง  ก. คอนดกัชั�นโหมด (Conduction mode)   และ  
                     ข. คียโฮโหมด (Keyhole mode)    [Duley, 1998] 

 
เชื�อม (Weld diameter) ดา้นบนที�ไดมี้ขนาดกวา้ง และระดบัความลึก (Weld penetration) ของรอยเชื�อมที�ตื�น    
เมื�อระดบัความหนาแน่นของพลงังานของลาํแสงเลเซอร์มีค่าสูงขึ�น   ระดบัพลงังานที�สูงถึง 104 Watt mm-2ทาํ
ใหโ้ลหะที�ผวิหนา้เกิดการกลายเป็นไอ (vaporize) เรียกวา่ plume  และไอนี� ถูกไอออไนซ์ (Ionize) กลายเป็น
กลุ่มแก๊สพลาสมา (Plasma formation)     เป็นผลทาํใหเ้กิดรู (Hole) ที�บ่อหลอมละลาย  พลงังานของเลเซอร์
จึงสามารถถูกดูดกลืนที�ดา้นล่างของผวิหนา้โลหะได ้   จากนั�นพลงังานถูกสะทอ้นและหกัเหไปมาภายในรู
หลอมละลาย  เป็นผลใหอ้ตัราการดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ที�บ่อหลอมละลายเพิ�มสูงขึ�นอยา่งรวดเร็ว    และทาํ
ใหไ้ดอ้ตัราการความลึกของรอยเชื�อมต่อพลงังานที�สูงขึ�น [Duley, 1998 และ Messler, 1999]   รอยเชื�อมที�ได้
มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชื�อมเท่ากบัขนาดของลาํแสงเลเซอร์
โดยประมาณ  [Ponpitak, 2009]  

  2.3.1 การเกิดตามดหรือรูพรุน (Porosity)    ระหวา่งขบวนการเยน็ตวัของการเชื�อม  แก๊ส
ที�แทรกตวัเขา้ไปยงั Liquid metal กลายสภาพเป็นฟองอากาศ  (Bubbles)    ฟองอากาศพยายามลอยตวัออก
จากบ่อหลามละลาย   ตามทิศทางของแรงดึง  อาทิ   ผลของแรงตึงผวิมีแรงดึงไปยงัดา้นขา้งและดา้นล่างของ
รอยเชื�อม  ฟองอากาศไม่สามารถหลุดออกมาไดท้นัก่อนที�เนื�อโลหะและรอยเชื�อมเกิดการประสานระหวา่ง
ขบวนการเยน็ตวั     ทาํใหเ้นื�อโลหะที�รอยประสานมีจาํนวนนอ้ยเนื�องจากผลของการแทรกตวัของฟองอากาศ  
ซึ� งทาํใหค้วาแขง็แรง และความคงทนที�ไดจ้ากการเชื�อมลดลง    การเกิดฟองอากาศภายในรอยเชื�อมนบัวา่
เป็นผลกระทบเนื�องจากชนิดของโลหะ ระดบัพลงังาน  และรูปลกัษณะของพลงังานสมัพนัธ์กบัเวลาระหวา่ง
ขบวนการคบัปิ� งและเยน็ตวั   ในระหวา่งที�มีการคบัปิ� งของพลงังานไปยงัเนื�อโลหะ  และพลงังานมีอตัราการ
เพิ�มอยา่งรวดเร็วก็เป็นผลต่อการเพิ�มอตัราการถูกกกัของฟองอากาศเช่นกนั   

  2.3.2 แก๊สปกคลุม (Shield gas)   แก๊สปกคลุมที�นาํมาใชใ้นการระงบัการเกิดปฏิกิริยา 
ระหวา่งแก๊สในบรรยากาศ  กบั Molten metal  คือแก๊สเฉื�อย (Inert gas)  เนื�องจากแก๊สเฉื�อยไม่ทาํปฏิกิริยากบั
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โลหะที�หลอมละลายอยู ่  หนา้ที�ของแก๊สปกคลุมคือทาํการเป่าและขจดัแก๊สบรรยากาศออกไปจากบริเวณ 
เป้าหมายของการเชื�อมก่อนที�จะมีการเชื�อม  จากนั�นเมื�อลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบเป้าหมายแก๊สในบรรยากาศ 
จึงไม่สามารถแทรกตวัทาํปฏิกิริยากบัโลหะหลอมละลายไดเ้นื�องจากแก๊สเฉื�อยไดป้กคลุม (Shield) บริเวณ
เชื�อมไวแ้ลว้  อีกทั�งแก๊สเฉื�อยยงัทาํการป้องกนัการแทรกตวัของแก๊สในบรรยากาศระหวา่งขบวนการเยน็ตวั
ของโลหะ  ทาํใหก้ารเกิดรูพรุนนอ้ยลง ลดการแตก ลดเขม่า และการเปราะจากการเชื�อมนอ้ยลง     

 
2.4 ชนิดของแก๊สปกคลุม (Shielding gas type)    
ประสิทธิภาพของการป้องกนัผลของพลาสมาต่อชนิดแก๊สปกคลุม   ขึ�นกบัพลงังานไออน

ไนซ์ ของแก๊สแต่ละชนิด แสดงดงัตารางที� 2.1   กล่าวคือระดบัพลงังานที�ตอ้งการในการทาํใหแ้ก๊สแตกตวั
และกลายสภาพเป็นพลาสมา  โดยปกติพลงังานไออนไนซ์ ของแก๊สปกคลุมมีค่ามากกวา่พลงังานไออนไนซ์ 
ระดบัที�หนึ�ง (First ionization potential) ของโลหะ  ค่าแก๊สฮีเลียม (Helium) มีค่าพลงังานไออนไนซ์ที�
มากกวา่แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen)  จึงสามารถป้องการผลกระทบของพลาสมาต่อคุณภาพการเชื�อมโลหะได้
ดีกวา่ นีออน  เป็นผลใหค้วามลึกของการเชื�อม (Penetration depth) ที�ไดมี้ค่าลึกกวา่แสดงดงัรูปที� 2.4   ส่วน
แก๊สอาร์กอน (Argon) มีค่า Molecular weight ที�สูงกวา่  จึงสามารถปกป้องรอยเชื�อมเป้าหมายจากการเกิด 
Oxidation  ซึ� งเป็นสาเหตุของรอยเชื�อมที�เปราะง่าย  ที�มีประสิทธิภาพดี  [Dawes, 1992]    แต่อยา่งไรก็ตามการ
ที�แก๊สอาร์กอนมีนํ�าหนกัที�มาก  อาจทาํใหถู้กกกัที�บริเวณ weld zone   จากนั�นเกิดการทาํปฏิกิริยากบัพลงังาน
ตกกระทบที�สูงมีผลทาํใหเ้กิดพลาสมาขึ�น  เป็นผลใหร้ะดบัความลึกของการเชื�อมตื�นลงได ้ แต่อยา่งไรก็ตาม
แก๊สอาร์กอนนิยมใช ้  สาํหรับการป้องกนัการเกิด Oxidation  ในช่วงตน้ของการคปัปิ� งและช่วงทา้ยระหวา่ง
การกลายสภาพ  เป็นของแขง็และเยน็ตวั  เหตุผลอีกประการที�แก๊สอาร์กอนไดรั้บความนิยม 
คือราคาที�ต ํ�า     
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ตารางที� 2.1  แสดงค่าพลงังานไออนไนซ์ ระดบัที�หนึ�ง (First ionization potential) และ 
ค่า Molecular weight ของโลหะ และแก๊ส [Steen, 2003, Ion, 2005, Larson, 1990, และ Israel Science and 
Technology, 2013] 
 

Gas Chemical symbol Molecular weight First ionization potential 

(eV) 

Argon Ar 39.95 15.68 

Helium He 4.00 24.46 

Nitrogen N2 28 15.65 

Oxygen O2 16 12.50 

Aluminum Al 27 5.96 
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รูปที� 2.4 แสดงความลึกของรอยเชื�อม (Penetration weld) ที�ไดจ้ากการใชแ้ก๊สปกคลุมที�แตกต่างกนั  
[Steen, 2003] 

   

2.5 คุณสมบัติของวสัดุทองและเงิน  (Properties of gold and silver material) 
โลหะทองคาํและเงินถือวา่เป็นโลหะที�มีมูลค่าสูง  จึงถูกนาํมาใชใ้นงานอุตสาหกรรมอญัมณี

และเครื�องประดบั  คุณสมบติัโดยทั�วไปของโลหะทั�งสองแสดงดงัตาราง 2.2  ถึงแมว้า่โลหะทั�งสองชนิดจะมี
ค่าสะทอ้น Reflectance สูงถึง 98% เป็นอยา่งตํ�า  แต่พลงังานของลาํแสงนีโอดิเนียมแยค๊เลเซอร์เลเซอร์ก็ยงัมี
ปริมาณที�เพียงพอในการเชื�อมโลหะ (Weldability)    ค่าสะทอ้น Reflectance ของวสัดุเงินมีค่าสูงกวา่ทองคาํ
ดงันั�นโลหะเงินตอ้งการพลงังานเลเซอร์ที�สูงกวา่ทองคาํในการเชื�อม 
 
ตารางที� 2.2  แสดงรายละเอียดของคุณสมบติัโดยทั�วไปของทองคาํและเงิน [Togaya, 1999,  

Davis, 2003, Bennett and Ashley, 1965] 
 

โลหะ 
Density 
g/cm3 

Melting 
Temperature 
(degree C) 

Thermal 
conductivity 

W/(m. K) 

 
ค่า 

Reflectance 
At 1000 nm 

เงิน Ag 10.5 880-960 397 99% 
ทอง Au 13.8 860-1060 297 98% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที�  3  

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

3.1 การเตรียมการทดลอง   
ในการทดลองและการทดสอบผลกระทบของการเชื�อมดว้ยเลเซอร์  โดยการใชร่้วมกบัแก๊ส

เฉื�อยต่อคุณภาพของการเชื�อมงานอญัมณีและเครื�องประดบั  ไดศึ้กษาวสัดุสองชนิดหลกักล่าวคือ  วสัดุเงิน
และทองคาํ   โดยไดจ้ดัทาํชิ2นในรูปของเครื�องประดบัทอง 18K และเครื�องประเงิน 925 ในการหล่อวสัดุเงิน
ทาํการหล่อโดยในเนื2อเงินบริสุทธิ;  92.5% ทองเหลือง 3.75%  ทองแดง 3.75% จากนั2นทาํการรีดชิ2นงานให้
เป็นแผน่ที�มีความหนา 1.5 มม. และ 1 มม. จากนั2นนาํไปตดัใหไ้ดข้นาดและรูปร่างที�เหมาะสม เป็นสอง
ลกัษณะกล่าวคือชิ2นงานที�ตอ้งการทดสอบดูผลกระทบของรอยเชื�อมกบัเลเซอร์ในลกัษณะทั�วไป  ดงัรูปที� 3.1   
ชิ2นงานมีขนาดไม่นอ้ยกวา่  6 มม. X 15 มม.   จากนั2นไดใ้หเ้หมาะกบัการศึกษารอยการเชื�อมและการทดสอบ 
หรือทดสอบความแขง็แรงของการเชื�อมโดยการทดสอบแรงดึง (Tensile strength)  ชิ2นงานเงินเป็นแผน่มี
ความหนา 1 มม.    

จากนั2นทาํการตดัชิ2นงานแบ่งครึ� ง (ที�บริเวณที�จะมีการเชื�อมดว้ยเลเซอร์ในภายหลงั)  ดว้ย
เครื�องตดัละเอียด  และทาํการขดัชิ2นงานดว้ยเครื�องขดัชิ2นงาน (Grinder Polish)  โดยใชก้ระดาษทรายเบอร์ 
600 ในแนบระนาบและตดัขวาง  จากนั2นทาํการลา้งคราบนํ2ามนัดว้ยอะซิโตนก่อนทาํการเชื�อม          จากนั2น
โลหะสองชนิดจะนาํมาเชื�อมต่อในลกัษณะของ Butt joint    ดงัรูปที
 3.2         เพื�อใหแ้น่ใจวา่ชิ2นงานมีช่องวา่ง 

 

 

รูปที� 3.1 แสดงชิ2นงานเงินที�ไดต้ดัเตรียมก่อนการเชื�อม 

 
 

ระหวา่งชิ2นงานอยูใ่นระยะที�กาํหนด  ส่วนแก๊สเฉื�อยที�ใชเ้ป็นแก๊สอาร์กอน คอมเมอร์เชียวเกรด มีเปอร์เซ็นต์
ของแก๊สอาร์กอน 99.9%  จะถูกจดัวางที
ตาํแหน่งห่างจากรอยเชื
อมในแนวระนาบ 14 มม. และสูงจากชิ'นงาน 
3 มม.  
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Laser Beam

 

รูปที� 3.2 การเชื�อมชิ2นงานในลกัษณะ Butt joint  เพื�อกาํหนดระยะช่องวา่งของชิ2นงานทั2งสอง  
 

 ชิ2นงานเงินที�ตอ้งการนาํมาทดสอบการทดสอบแรงดึง (Tensile strength)  ทาํการตดัดว้ย
เครื�องWire cut  ดงัรูปที� 3.3  ขนาดเป็นไปตามมาตรฐาน American welding society (ASM)  ชิ2นงานหนา 1 
มม. G  25 ±0.1mm  W  ความกวา้ง 6.0±0.1 มม.  R รัศมี 6.6  มม.  L ความยาวของชิ2นงาน 117 มม. A 42.5 
มม. B   35 มม. C 10  มม.  การประกอบชิ2นงานในการเชื�อมมีช่องวา่งระหวา่ง Butt joint  มีค่านอ้ยกวา่ 150 
ไมโครมิเตอร์  และการผิดเพี2ยนในแนวระนาบไม่เกิน 250 ไมโครมิเตอร์     [Mazumder, 1997] 

 

รูปที� 3.3 ลกัษณะชิ2นงานเงินที�นาํไปทดสอบแรงดึง (Tensile strength) 
 

3.2 วธีิดําเนินการทดลอง 

  3.2.1 การทดลองการเชื�อมด้วยเลเซอร์นีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์  ใหพ้ลงังานแบบพลัล์รุ่น 
LW6V ยี�หอ้ Z-tech  ผลิตที�ประเทศอเมริกา ไดถู้กนาํมาใชใ้นการทดลอง   แสดงดงัรูปที� 3.4   พลงังานของ
เลเซอร์ถูกใชที้�ระดบัพลงังาน ขนาดลาํแสง และเวลาของพลัลที์�ค่าต่างๆ  ในการเชื�อมงานทองคาํระดบั
พลงังานไม่เกิน  2.0 กิโลวตัต ์  ขนาดลาํแสงที� 0.2 มม.  เวลาของพลัลที์�  2.0  มิลลิวนิาที  ลกัษณะของพลัล์
หลากรูปแบบในเหมาะสมกบัชิ2นงาน ส่วนการเชื�อมงานเครื�องประดบัเงินระดบัพลงังานไม่เกิน  3.3 กิโลวตัต ์ 
ขนาดลาํแสงที� 0.2 มม.  เวลาของพลัลที์�  2.7  มิลลิวนิาที ลกัษณะของพลัลเ์ป็นสี�หลี�ยม  ส่วนการเชื�อมวสัดุเงิน
ทั�วไปในรูปแบบ Butt joint  ใชพ้ลงังานสูงถึง 6.0  กิโลวตัต ์  ขนาดลาํแสง 0.6 มม.  เวลาของพลัลที์�  5 
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มิลลิวนิาทีในลกัษณะของพลัลเ์ป็นสี�หลี�ยม  ในการทดลองที�มีการใชแ้ก๊สอาร์กอนมีอตัราการไหลของแก๊สที� 
10 ลิตรต่อนาที    

 

รูปที� 3.4 เครื�องนีโอนิเมียมแยค๊เลเซอร์ที�ใชใ้นการทดลอง 

 

  3.2.2 การแสดงผลของการเชื�อมชิ�นงานด้วยกล้องกาํลังขยายสูง    ผลการทดลองของการ
เชื�อม  ใชก้ลอ้ง Dino-lite  microscope ที�มีกาํลงัขยาย 90 เท่าในการดูรายละเอียดของรอยเชื�อม แสดงดงัรูปที�  
3.5  
 

 

รูปที� 3.5  กลอ้งกาํลงัขยายสูงที�ใชต้รวจสอบรอยเชื�อม 
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3.2.3 การเร่งปฏิกิริยา Oxidation  หลงัจากที�ชิ2นงานไดผ้า่นการเชื�อมและชุบแลว้  ชิ2นงาน
จะถูกนาํไปถูกสัมผสัดว้ยมือมนุษยซึ์� งโดยปกติทาํใหเ้กิดนํ2ามนัหรือสิ�งสกปรกบนชิ2นงาน  จากนั2นก็จะนาํ
ชิ2นงานไปเก็บไวใ้นกล่องปิดที�บรรจุแก๊สออกซิเจน   เพื�อเป็นการเร่งปฏิกิริยา Oxidation ที�ชิ2นงาน  แสดงดงั
รูปที� 3.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 3.6  กล่องเก็บชิ2นงานที�บรรจุแก๊สอยูภ่ายใน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4  

ผลการทดลอง 

 
การทดลองไดจ้ดัทาํชิ�นงานในหลายลกัษณะโดยเริ�มจากการเชื�อมแผน่โลหะเงินในลกัษณะ

ของ Butt joint เพื�อใหเ้ขา้ใจถึงตวัแปรเลเซอร์ที�มีผลต่อรอยเชื�อม  จากนั�นผลที�ไดไ้ปใชใ้นการเชื�อมงาน
เครื�องประดบังานเงินและทองคาํที�จดัทาํขึ�น  ในกรณีที�มีการใชแ้ก๊สเฉื�อยอาร์กอนปรับอตัราไหลที� 10 ลิตร
ต่อนาที โดยจะปล่อยแก๊สอาร์กอนปกคลุมบริเวณรอยเชื�อมเป้าหมายก่อนการเชื�อมและหลงัการเชื�อม
ประมาณ 2-3 วนิาทีซึ� งเพียงพอแก่ระยะเวลาการเยน็ตวัจากการเชื�อม  ไดผ้ลการทดลองที�จากการเชื�อมชิ�นงาน
ในลกัษณะต่างๆ จะกล่าวถึงในรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

 
4.1 งานเชื�อมวสัดุเงิน ในรูป Butt joint  

4.1.1 การเชื�อมวสัดุเงินที�เป็นแผ่นบางที�ค่าตัวแปรเลเซอร์ต่างๆ  ทาํการเชื�อมวสัดุเงิน 
หลงัจากที�ชิ�นงานไดผ้า่นการขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600  จนไดค้วามหนา 1.5 มม. ดา้นขา้งของชิ�นงานทาํ
การขดัดว้ยกระดาษทราบเบอร์ 1200 เพื�อจะไดส้ังเกตรอยเชื�อมในดา้นขา้งไดดี้  แต่ภายหลงัพบวา่ถา้ตอ้งการ
สังเกตรอยเชื�อมโดยใชก้ลอ้งกาํลงัขยายสูงโดยไม่ตอ้งการใชส้ารเคมีกดักร่อน (Chemical etching)  สามารถ
ลดจากเบอร์ของกระดาษทราย 1200 เป็น 320   การชิ�นงานที�นาํมาใชใ้นการทดลอง  ไดผ้า่นการเชื�อมแบบ 
Butt joint ใหช่้องวา่งระหวา่งชิ�นงานทั�งสองอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 25 ไมโครมิเตอร์    เลเซอร์ที�ใชมี้พลงังานถึง 2.0-
6.0 กิโลวตัต ์ ขนาดลาํแสงที� 0.2 ถึง 0.6 มม.  เวลาของพลัลที์�  2.0 ถึง 5.0  มิลลิวนิาทีในลกัษณะของพลัลเ์ป็น
รูปสี�เหลี�ยม 

ผลการทดลองที�ไดป้รับกาํหนดขนาดลาํแสงที� 0.3 มม.  เวลาของพลัลที์�  4.0  มิลลิวนิาที 
ไดเ้พิ�มพลงังานเลเซอร์จาก  3.0 จนถึง 6.0 กิโลวตัต ์ แสดงดงัรูปที� 4.1 ก. และ 4.1 ง. ตามลาํดบั  จากผลการ
ทดลองพบวา่เมื�อกาํลงัของเลเซอร์มีค่าเพิ�มขึ�นจะให้รอยเชื�อมที�ใหญ่  มีการกระเด็นของโลหะ (Spatter)  จาก
จุดเชื�อมมากขึ�น  รวมทั�งเขม่ามากขึ�น   รูปที� 4.2 แสดงภาพตดัขวาง ของการเชื�อมเมื�อกาํลงัเลเซอร์มีค่า  3.0  
และ ข.  6.0 กิโลวตัต ์  กาํลงัเลเซอร์ที�นอ้ยใหร้อยเชื�อมที�ตื�นไม่ลึกในลกัษณะของถว้ยซึ�งเป็นผลของการเชื�อม
ในลกัษณะ Conduction mode ที�จุดเชื�อมมีความกวา้ง 0.32 มม.  ส่วนกาํลงัเลเซอร์6.0 กิโลวตัต ์ใหผ้ลของการ
เชื�อมในลกัษณะ Keyhole mode  โดยจุดเชื�อมมีขนาด 1.12 มม.ที�ผวิบนที�เลเซอร์ตกกระทบ  และมีขนาด 0.70 
มม. ที�ผวิอีกดา้น    
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ก. 

 

ข. 

 

ค. 

 

ง. 

 

 

รูปที� 4.1 แสดงการเชื�อมวสัดุเงิน โดยกาํลงัเลเซอร์มีค่า  ก. 3.0  ข. 4.0  ค. 5.0 และ  ง.  6.0 กิโลวตัต ์

 

 

ก. 

 

ข. 

 

รูปที� 4.2 แสดงภาพตดัขวาง ของการเชื�อมเมื�อกาํลงัเลเซอร์มีค่า ก. 3.0  และ ข.  6.0 กิโลวตัต ์
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รูปที� 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดของเลเซอร์มีผลต่อความหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์ที�
ชิ�นงาน  กาํลงัของเลเซอร์ที� 4.0 กิโลวตัต ์ และเวลาของพลัลที์�  4.0  มิลลิวนิาที โดยเปลี�ยนแปลงขนาดของ
เลเซอร์ 0.2 มม. – 0.5 มม.  การเชื�อมที�เลเซอร์มีความหนาแน่นนอ้ยเมื�อขนาดเลเซอร์มีค่า  0.5 มม. ทาํใหก้าร
เชื�อมไม่สมบูรณ์  ส่วนการลดขนาดลาํแสงเลเซอร์ใหค้วามหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์ที�มากขึ�น  พลงังาน
มีการกระจายไปบริเวณขา้งเคียงไดเ้ป็นบริเวณกวา้ง  ทาํใหร้อยเชื�อมมีขนาดเพิ�มขึ�นจาก 0.34 มม.,  0.52 มม. 
และ 0.54 มม. สาํหรับขนาดเลเซอร์ 0.4 มม., 0.3 มม. และ 0.2 มม. ตามลาํดบั   ส่วนพลงังานตกกระทบที�มาก
เกินไปทาํใหเ้กิด กระเด็นของโลหะ (Spatter) และเขม่าที�มากขึ�น จากจุดเชื�อมดงัรูป 4.3 ง. 
 

 ก. 

 

 ข. 

 

 ค. 

 

 ง. 

 

รูปที� 4.3 แสดงการเชื�อมวสัดุเงินเมื�อขนาดเลเซอร์มีค่า  ก. 0.5  ข. 0.4  ค. 0.3 และ  ง.  0.2 มม. 

 

รูปที� 4.4 แสดงใหเ้ห็นวา่เวลาของพลัลเ์ลเซอร์มีผลต่อรอยเชื�อมที�ชิ�นงาน  กาํลงัของเลเซอร์
ที� 4.0 กิโลวตัต ์และขนาดของเลเซอร์  0.3 มม. โดยเปลี�ยนแปลงเวลาของเลเซอร์พลัล ์2  – 5 มิลลิวนิาที  การ
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เชื�อมที�เลเซอร์มีเลเซอร์พลัลที์�ค่ามาก เป็นการเพิ�มเวลาการกระจายพลงังานของเลเซอร์ไปยงับริเวณใกลเ้คียง
หลงัจากเลเซอร์ไดผ้า่นการหลอมละลาย  การกระจายพลงังานไปสู่บริเวณขา้งเคียงในรูปของความร้อนได้
มากขึ�นเมื�อเวลาของเลเซอร์พลัลย์าว   ทาํใหข้นาดรอยเชื�อมที�ไดมี้ขนาดใหญ่ขึ�น จากขนาดรอยเชื�อม 0.29 มม.
, 0.43 มม., 0.54 มม. และ 0.58 มม. เมื�อเวลาของเลเซอร์พลัลเ์พิ�มขึ�นจาก 2.0, 3.0, 4.0, และ 5.0 มิลลิวนิาที
ตามลาํดบั  และผลของการกระจายของโลหะมีนอ้ยกวา่การเพิ�มความหนาแน่นของพลงังานโดยการลดขนาด
ของลาํแสงเลเซอร์   

 
 

  ก. 

 

  ข. 

 

  ค. 

 

  ง. 

 

รูปที� 4.4 แสดงการเชื�อมวสัดุเงินเมื�อเวลาพลัลข์องเลเซอร์มีค่า  ก. 2  ข. 3  ค. 4 และ  ง.  5 มิลลิวนิาที 

 

ผลการทดลองที�ปรับเปลี�ยนตวัแปรเลเซอร์ค่าต่างๆซึ�งกล่าวมาแลว้นั�น  แสดงให้เห็นวา่ใน
การเชื�อมวสัดุเงินตอ้งการกาํลงัเลเซอร์อยา่งนอ้ย 3.0 กิโลวตัต ์ การเพิ�มกาํลงัเลเซอร์จะทาํใหร้อยการเชื�อมลึก
ขึ�นจาก Conduction mode เป็น Keyhole mode และมีเขม่าจากการเชื�อมมากขึ�น  ส่วนการลดขนาดลาํแสงมีผล
ทาํใหค้วามหนาแน่นของพลงังานสูงขึ�นทาํใหก้ารเชื�อมมีการกระเด็นของโลหะเพิ�มมากขึ�น เมื�อความ
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หนาแน่นของพลงังานสูงขึ�น   ตวัแปรเลเซอร์อนัสุดทา้ยที�ไดท้าํการทดลองคือเวลาของเลเซอร์พลัล ์  เวลาที�
เพิ�มขึ�นทาํใหไ้ดร้อยเชื�อมที�ความกวา้ง  ใหก้ารกระเด็นของโลหะที�เกิดขึ�นนอ้ยกวา่การลดขนาดของลาํแสง  

4.1.2 การเชื�อมวสัดุเงินแผ่นบางโดยใช้เทคนิคและตัวแปรต่างๆ   ทาํการเชื�อมในงาน
เครื�องประดบัไม่ตอ้งการความร้อนสูง  เพราะอาจทาํใหล้วดลายหรือวสัดุเปลี�ยนไปจากเดิม   และการที�วสัดุ
เงินมีการสะทอ้นพลงังานเลเซอร์ส่วนใหญ่ที�ตกกระทบที�ชิ�นงาน ดว้ยเหตุผลค่า Reflectance ที�สูงถึง 99% 
และการสะทอ้นเนื�องจากความมนัเงาของชิ�นงาน  ทาํใหพ้ลงังานเลเซอร์ที�วสัดุเงินนาํไปใชใ้นการหลอม
ละลายมีปริมาณเพียงเล็กนอ้ย  พลงังานส่วนใหญ่สะทอ้นกลบั    การทดลองต่อไปนี� เป็นการรวมรวมและ
นาํเสนอเทคนิคในการลดการใชก้าํลงัเลเซอร์ในการเชื�อม  หรือเป็นการเพิ�มการดูดกลืนพลงังานของเลเซอร์
ที�ชิ�นงานนั�นเอง 

4.1.2.1 ความสกปรกและความกว้างของรอยต่อ   โดยปกติที�กาํลงัเลเซอร์ 3.3 
กิโลวตัต ์  ขนาดของลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม. และเวลาพลัล ์ 2.5 มิลลิวนิาที  ตกกระทบที�วสัดุเงินไม่เกิดการ
หลอมละลายของโลหะ  หลงัจากทาํใหเ้กิดความสกปรกที�บริเวณรอยต่อของชิ�นงานโดยใส่คราบนํ�ามนัและ
เขม่าที�จุดรอยต่อชิ�นงาน   ความหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์ค่าเดิมสามารถทาํใหเ้กิดการหลอมละลายดงัรูป
ที� 4.5    จากรูปแสดงวา่เมื�อช่องวา่งของรอยต่อชิ�นงานที�มากขึ�นทาํใหก้ารหลอมละลายที�นอ้ยลง  เนื�องจาก
ลาํแสงเลเซอร์ส่วนใหญ่ทะลุผา่นช่องรอยต่อ        ผลการทดลองที�ไดส้รุปไดว้า่การเชื�อมชิ�นงานประกอบบน
รอยต่อที�สกปรกใชพ้ลงังานเลเซอร์ที�นอ้ยกวา่  อีกทั�งช่องรอยต่อชิ�นงานที�กวา้งตอ้งการพลงังานเลเซอร์ที�
สูงขึ�น 

 

 

รูปที� 4.5  การเชื�อมชิ�นงานที�มีความสกปรก และขนาดความกวา้งของรอยต่อ 
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ในทดลองสร้างความสกปรกใหก้บัชิ�นงานดา้นหนึ�งของรอยต่อโดยการทาสี  
พบวา่การหลอมละลายของเลเซอร์ที�ดา้นที�ไดท้าสีมีมากกวา่ดา้นที�ไม่ไดท้าสีดงัรูปที� 4.6  การสร้างความ
สกปรกที�ชิ�นงานอีกวธีิที�สามารถกระทาํไดโ้ดยการใชล้วดเชื�อม  โดยปกติลวดเชื�อมที�ใชใ้นการเชื�อมตอ้งการ
พลงังานเลเซอร์ที�ต ํ�ากวา่ตวัชิ�นงานที�ตอ้งการเชื�อม  ดงันั�นที�พลงังานเลเซอร์ค่าหนึ�งลวดจะตอ้งมีการละลาย
มากกวา่ชิ�นงาน  แทรกตวัเขา้ไปยงัรอยต่อและเกิดการหลอมละลายของลวดเชื�อมและตวัชิ�นงานเป็นเนื�อ
เดียวกนั  เมื�อพลัลเ์ลเซอร์หยดุก็คือการหยดุขบวนการใหพ้ลงังานในการหลอมละลายและนาํไปสู่สภาวะ
แขง็ตวัของโลหะ  ทาํใหเ้กิดรอยเชื�อมขึ�น  ในการทดลองใหล้าํแสงเลเซอร์ตกกระทบที�ปลายลวดเชื�อม  และ
ทาํใหเ้กิดการหลอมละลายของลวดและเกิดมีเขม่า  จากนั�นเมื�อชิ�นงานมีความสกปรก  ลาํแสงเลเซอร์สามารถ
ถูกดูดกลืนไดง่้าย  ทาํใหเ้กิดการละลายของเนื�อโลหะไดง่้ายเมื�อมีการใชเ้ลเซอร์กาํลงัเลเซอร์ 3.3 กิโลวตัต ์ 
ขนาดของลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม. และเวลาพลัล ์2.5 มิลลิวนิาที ซึ� งแต่เดิมค่าตวัแปรเลเซอร์นี�ไม่สามารถทาํให้
ชิ�นงานหลอมละลายไดด้ว้ยตนเอง ดงัรูปที� 4.7  เมื�อตอ้งการเพิ�มความแขง็แรงของรอยต่อกล่าวคือเพิ�มบริ
มาณการละลายของลวดเขา้ไปยงัชิ�นงาน  เลเซอร์จะถูกนาํไปใชใ้นการเปิดหนา้รอยต่อ  หมายความถึงการใช้
เลเซอร์เพิ�มความกวา้งในกบัช่องรอยต่อก่อนที�จะมีการป้อนลวดในการเชื�อม   

 
 

 
 

รูปที� 4.6  การเชื�อมชิ�นงานมีการระบายสีที�ชิ�นงานดา้นหนึ�ง 
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รูปที� 4.7  การใชล้วดเชื�อมทาํใหเ้กิดเขม่าในการเชื�อมงาน 

 
ดงัแสดงใหเ้ห็นแลว้า่เทคนิคการลดค่าพลงังานเลเซอร์ที�ใชใ้นการเชื�อมงาน  โดย

ลดค่า Reflectance หรือการเพิ�มการดูดกลืนพลงังานของแสงเลเซอร์ที�ชิ�นงาน ดว้ยการสร้างความสกปรก  
ทาสี หรือสร้างเขม่า   สามารถกระทาํได ้  ต่อไปนี�จะทาํการทดลองการเชื�อมงานในลกัษณะของการเพิ�มเนื�อ
ลวดเขา้ไปยงัรอยต่อชิ�นงานและดูความแขง็แรงของรอยเชื�อม      

4.1.2.2 เทคนิคการยิงกับความแขง็แรงของการเชื�อม การเชื�อมงานโดยใชเ้ลเซอร์จะ
มีการเชื�อมในสองลกัษณะ  กล่าวคือการโป๊ะและการไล่งาน   การโป็ะเป็นการเพิ�มโลหะจากลวดโดยไม่ให้
ความสาํคญัของการเพิ�มการแทรกซึมของเนื�อโลหะของลวดเขา้ไปยงัชิ�นงานทาํใหไ้ดร้อยเชื�อมเป็นปุ่มๆ  
ส่วนการไล่งานเป็นใชเ้ลเซอร์เพื�อเพิ�มการละลายแทรกซึมเนื�อลวดเขา้ไปยงัชิ�นงาน การหลอมละลายเป็นเนื�อ
เดียวกนัของลวดและวสัดุมีมากขึ�น  ตวัแปรเลเซอร์ใชที้�ขนาดของลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม. และเวลาพลัล ์ 2.5 
มิลลิวนิาที  ค่าความถี� 5 Hz    กาํลงัเลเซอร์ 3.3 กิโลวตัต ์สาํหรับการยงิไล่  ส่วนการยงิโป๊ะใชก้าํลงัเลเซอร์ 3.0 
กิโลวตัต ์  การเชื�อมดว้ยเลเซอร์ยงัมีการใชแ้ก๊สเฉื�อยที� 10 ลิตรต่อนาที   จากนั�นทาํการเปรียบเทียบความ
แขง็แรงของการเชื�อมดว้ยเลเซอร์และหวัไฟดงัตารางที� 4.1    จะเห็นไดว้า่การเชื�อมดว้ยหวัไฟใหค้วาม
แขง็แรงในการเชื�อมมากที�สุด  รอยต่อของการเชื�อมแทรกซึมเป็นเนื�อเดียวกนัตลอดทั�งแผน่  ทาํให้หลงัจาก
ทดสอบความแขง็แรงวสัดุแยกจากกนับริเวณที�ไม่ใชร้อยเชื�อม  ดงัรูปที� 4.8  ส่วนความแขง็แรงของการเชื�อม
ลกัษณะยงิไล่ใหค้่ามากกวา่การยงิโป๊ะ เนื�องจากมีเนื�อลวดแทรกซึมเขา้ไปในรอยต่อมากกวา่แสดงดงัรูปที� 
4.9  ในการใชแ้ก๊สเฉื�อยช่วยเพิ�มความแขง็แรงของรอยเชื�อมเพียงเล็กนอ้ย  และทาํรอยเชื�อมที�สะอาดจน
สังเกตุไดแ้สดงดงัรูป 4.10 

จากผลการทดลองที�ไดก้ารเชื�อมดว้ยหวัไฟมีความแขง็แรงสูงสุด  แต่ก็ใหร้อยไหม้
เป็นบริเวณกวา้งเช่นกนั  ส่วนการเชื�อมดว้ยเลเซอร์ถึงแมว้า่จะใหค้วามแขง็แรงของการเชื�อมที�ต ํ�ากวา่แต่ใน
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การประยกุตใ์ชใ้นการเชื�อมเครื�องประดบัไดใ้หค้วามสาํคญัเรื�องความสวยงามและรอยเชื�อมที�มีขนาดเล็ก
มากกวา่ความแขง็แรง  อีกทั�งการเชื�อมดว้ยเลเซอร์ใหค้วามแขง็แรงที�เพียงพอสาํหรับงานเครื�องประดบั     

 
4.2 การเชื�อมเครื�องประดับ 

การทดลองการเชื�อมแหวน  จี�   และต่างหูดว้ยหวัไฟและใชเ้ลเซอร์ในลกัษณะการโป๊ะและการ
ไล่งาน  ส่วนแผน่ทองบางใชก้ารปรับเปลี�ยนรูปสัญญาณของเลเซอร์พลัล ์  

4.2.1 การเชื�อมแหวนเงิน  ไดท้าํการเลื�อยแหวนเงินที�ไดผ้า่นการลงสีดาํ และชุบแลว้ให้
ขาดออกจากกนัดา้นหนึ�งที�บริเวณรูปหวัใจระหวา่งแมวสองตวั   จากนั�นทาํการเชื�อมแหวนเขา้ดว้ยกนั  ดงัรูป
ที� 4.11 

 
 

ตารางที� 4.1 ผลการทาํสอบความแขง็แรงของการเชื�อมดว้ยหวัไฟ และเลซอร์ 

ลกัษณะของชิ�นงาน ค่าความแขง็แรง (mPa) 

หวัไฟ 222.94 

การยงิเลเซอร์ลกัษณะโป๊ะ โดยไม่ใชแ้ก๊ส 142.58 

การยงิเลเซอร์ลกัษณะโป๊ะ โดยใชแ้ก๊ส 146.86 

การยงิเลเซอร์ลกัษณะยงิไล่  โดยไม่ใชแ้ก๊ส 175.38 

การยงิเลเซอร์ลกัษณะยงิไล่  โดยไม่ใชแ้ก๊ส 176.43 
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รูปที� 4.8  แสดงชิ�นงานที�เชื�อมดว้ยหวัไฟหลงัจากการทดสอบความแขง็แรง 

 

รูปที� 4.9  การเชื�อมลกัษณะโป๊ะแสดงทางซา้ยมือและการไล่ทางขวามือ 

 

รูปที� 4.10  การเชื�อมแบบโป๊ะโดยไม่ใชแ้ก๊สทางซา้ยมือและใชแ้ก๊สทางขวามือ 
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ดว้ยหวัไฟและเลเซอร์ ใหไ้ดใ้ชข้นาดของลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม. และเวลาพลัล ์2.5 มิลลิวนิาที  ค่าความถี� 5 
Hz    กาํลงัเลเซอร์ 3.3 กิโลวตัต ์สาํหรับการยงิไล่  ส่วนการยงิโป๊ะใชก้าํลงัเลเซอร์ 3.0 กิโลวตัต ์ จากนั�นนาํ
ชิ�นงานไปแต่ง ขดั และชุบใหม่ดงัแสดงดงัรูปที� 4.11      การแต่งเป็นการเอาเนื�อรอยเชื�อมที�นูนและไม่เสมอ
กบัชิ�นงานออกไปดว้ยตะไบหรือกระดาษทราย  จากนั�นชิ�นงานจะถูกนาํไปทาํความสะอาด  และผา่น
ขบวนการชุบต่อไป   ในรูปที� 4.11  ก.  ข. และ ค. แสดงชิ�นงานที�ผา่นการเป่าไฟ  การยงิเลเซอร์แบบโป๊ะ และ
การยงิเลเซอร์แบบการไล่   ตามลาํดบั   
 

 

                 ก.  

 

 

                    

                                 ข.                          ค. 

 รูปที� 4.11 แหวนเงินที�ผา่นการเชื�อม แต่งและชุบแลว้โดย ก.หวัไฟ  ข.เลเซอร์แบบยงิโป๊ะ  
                              และ ค. เลเซอร์แบบยงิไล่ 
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การเชื�อมแหวนโดยใชห้วัไฟทาํใหเ้กิดการกระจายความร้อนไปสู่บริเวณใกลเ้คียงเป็น
บริเวณกวา้ง  ทาํใหร้อยเชื�อมมีขนาดใหญ่ และสีดาํที�ลงไวก้็เลือนหายไป  อีกทั�งชิ�นงานเมื�อผา่นการชุบอีกครั� ง
ก็ไม่มีความเงา หรือสีเงินเช่นเดิม  ส่วนการยงิเลเซอร์ลกัษณะทั�งสองแบบเห็นไดช้ดัเจนวา่การยงิแบบโป๊ะมี
รอยเชื�อมที�ไม่เสมํ�าเสมอ  มีหลุมอยูท่ ั�วไปเนื�องจากยงิแบบนี� เป็นการเพิ�ม(โป๊ะ)ลวดเงินใหซ้อ้นทบักนั  ส่วน
การยงิแบบไล่หลงัจากที�มีการเพิ�มเนื�อลวดไปยงัชิ�นงานแลว้  เลเซอร์ถูกใชย้งิไปที�รอยเชื�อมใหเ้กิดการละลาย
และประสานของเนื�อโลหะมากขึ�น   จะสังเกตเห็นฟองอากาศออกจากตาํแหน่งที�เลเซอร์ตกกระทบเป็นระยะ
ระยะ   ทาํใหเ้นื�อโลหะของลวดแทรกตวัไดม้ากกวา่ และอดัแน่นกวา่หลงัจากการขดัจึงไม่เกิดหลุมหรือรอย
เชื�อมที�ไม่เตม็เหมือนการยงิแบบโป๊ะดงัแสดงในรูป 4.11  ส่วนคุณภาพความที�รอยเชื�อมที�ไดจ้ากการยงิโป๊ะ
และยงิไล่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน หลงัจากไดน้าํแหวนทั�งสองเก็บไวใ้นกล่องแก๊สออ๊กซิเจนเพื�อ
เร่งปฏิกริยา Oxidation 

4.2.2 การเชื�อมจี-เงิน    จี -เงินได้ทาํการผงัพลอยและได้ชุบโรเดียมแล้ว  พบว่าเนื-อเงินได้ขาด
หายไปบริเวณปลายแหลมของจี� จึงไดท้าํการซ่อมชิ�นงาน   เนื�องจากชิ�นงานจี� มีความบางของโลหะนอ้ยกวา่
แหวนมาก  จึงไดล้ดกาํลงัเลเซอร์เป็น 1.9 กิโลวตัต ์ และเวลาพลัล ์ 1.7 มิลลิวนิาที  ส่วนขนาดของ
ลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม.  และค่าความถี� 5 Hz มีค่าคงเดิม   และใชแ้ก๊สอาร์กอนที� 10 ลิตรต่อนาที  แสดงการ
ซ่อมชิ�นงานจี�ดว้ยหวัไฟและเลเซอร์แบบไล่ดงัรูป 4.12      จะเห็นวา่การเชื�อมดว้ยหวัไฟใหก้ารกระจายความ
ร้อนเป็นบริเวณกวา้ง  ทาํใหพ้ลอยหลุดออกจากจี�   และรอยเชื�อมที�ขรุขระ  ส่วนการเชื�อมเลเซอร์ที�ใชแ้ก๊ส
เฉื�อยใหร้อยเชื�อมที�เนียนไม่ขุรขระ  ดงันั�นในการเชื�อมงานที�มีความบางและมีพลอยติดอยูเ่ลเซอร์เป็น
ทางเลือกที�ใหผ้ลลพัธ์ที�ดีกวา่   

 
 
 

               

                                                    ก.           ข. 

รูปที� 4.12 ชิ�นงานจี�ที�ผา่นการชุบดว้ยโรเดียม  และนาํมาเชื�อมดว้ย ก.หวัไฟ  ข.เลเซอร์ 
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4.2.3 การเชื�อมต่างหูทอง    ต่างหูทองไดท้าํการผงัพลอยและยงัไม่ไดผ้า่นการชุบ  พบวา่
ต่างหูมีรอยที�บริเวณปลายเตย  (ตวัยดึพลอย)    จึงไดท้าํการซ่อมชิ�นงานใน 3 ลกัษณะคือหวัไฟ การยงิเลเซอร์
แบบไล่  โดยไม่ใชแ้ก๊สอาร์กอน และใชแ้ก๊สอาร์กอนที� 10 ลิตรต่อนาที  ดงัรูปที� 4.13   ใชก้าํลงัเลเซอร์ 1.8 
กิโลวตัต ์และเวลาพลัล ์1.7 มิลลิวนิาที  ส่วนขนาดของลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม.  และค่าความถี� 5 Hz มีค่าคงเดิม   
เลเซอร์ตามลาํดบั 

พบวา่การเชื�อมดว้ยหวัไฟไดท้าํใหต่้างหูทองเสียหายผดิรูปร่าง  ส่วนรอยเชื�อมที�ไดจ้าก
การใชแ้ก๊สเฉื�อยใหร้อยเชื�อมที�สวยงามมีเขม่านอ้ยกวา่  ความเสียหายที�เกิดที�พลอยเป็นผลจากความร้อนและ
โลหะหลอมละลายที�กระเด็น  ดงันั�นในการเชื�อมเลเซอร์ที�ใกลก้บัพลอยตอ้งไม่ใชก้าํลงัเลเซอร์หรือเวลาของ
พลัลที์�มากเกินไป   
 

             

                        ก.                                                  ข.                                                          ค. 
รูปที� 4.13 ชิ�นงานต่างหูที�นาํมาเชื�อมดว้ย ก.หวัไฟ และเลเซอร์โดย ข.ไม่ใชแ้ก๊ส และค.ใชแ้ก๊ส 

 
4.3 การเชื�อมโดยการปรับลักษณะของเลเซอร์พลัล์ 

นาํแผน่ทอง 100% มีความบางประมาณ 0.2 มม. มาทาํการตดัเป็นชิ�นสี� เหลี�ยมพื�นผา้  จากนั�น
ทาํการตดัชิ�นงานเป็นทางยาว  และนาํไปเชื�อมดว้ยเลเซอร์ที�ลกัษณะของพลัลที์�แตกต่างกนั  และไดล้ดกาํลงั
เลเซอร์เป็น 1.4 กิโลวตัต ์และเวลาพลัล ์1.6 มิลลิวนิาที  ส่วนขนาดของลาํแสงเลเซอร์ 0.2 มม.  และค่าความถี� 
1 Hz มีค่าคงเดิม   แสดงผลการทดลองที�ไดด้งัรูปที� 4.14 

จากการทดลองที�ใชเ้ลเซอร์พลัลรู์ปสี�เหลี�ยมใหพ้ลงังานที�ตกกระทบชิ�นงานมากที�สุด  เกิดการ
ทะลุของชิ�นงานดา้นบนสุดของรูป  ส่วนการเปลี�ยนพลัลเ์ป็น 25%ในแนวทางขึ�น  ทาํใหก้ารทะลุที�ชิ�นงาน
นอ้ยลง  เห็นไดจ้ากรูทะลุที�แคบลง  ส่วนพลัลล์กัษณะอื�นๆไม่สามารถทาํใหเ้กิดการละลายของโลหะได้
เนื�องจากความหนาแน่นของพลงังานไม่เพียงพอที�ทาํใหเ้กิดการหลอมละลายของโลหะ ส่วนการใชแ้ก๊สใน
การเชื�อมแผน่ทองบางนี�ไม่ไดช่้วยใหก้ารหลอมละลายดีขึ�นแต่อยา่งใด 
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รูปที� 4.14 การเชื�อมแผน่เงินที�ลกัษณะของเลเซอร์พลัลที์�แตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5  

บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

การวจิยัการทดสอบและทดลองผลกระทบของการเชื�อมดว้ยเลเซอร์โดยการใชร่้วมกบัแก๊ส

เฉื�อยต่อคุณภาพของการเชื�อมงานอญัมณีและเครื�องประดบัจากผลการทดลองและการวเิคราะห์สามารถสรุป
ไดว้า่เลเซอร์เหมาะกบัการเชื อมมากกวา่หวัไฟ  เนื องจากหวัไฟใหค้วามร้อนเป็นบริเวณกวา้งมาก  อีกทั(งตอ้ง
มีการใหค้วามร้อนกบัชิ(นงานก่อนการเชื อม  จึงทาํใหชิ้(นงานเสียรูปทรง  พลอยเสียหาย มีตาํหนิ งานหมองถึง
แมน้วา่จะไดผ้า่นขบวนการชุบอีกครั( ง    ความแขง็แรงของการเชื อมดว้ยหวัไฟมีค่าสูงกวา่การเชื อมดว้ย
เลเซอร์แต่งานเครื องประดบัไม่ไดใ้หค้วามสาํคญัของความแขง็แรงเท่ากบัความสวยงาน  ดงันั(นงานเชื อม
ดว้ยหวัไฟไม่เหมาะสมสาํหรับการเชื อมในงานเครื องประดบั 

พบวา่ลกัษณะของชิ(นงานอาทิ  แหวน จี(   ต่างหู และชนิดของโลหะทองคาํหรือเงิน    มีผลต่อ
การปรับใชต้วัแปรเลเซอร์เลเซอร์  การตดัต่อแหวนเป็นการเชื อมชิ(นงานที มีความหนาและยาวดงันั(นจึงตอ้ง
ใชค้วามหนาแน่นของพลงังานสูงถึง 3.3 กิโลวตัต ์ จุดเลเซอร์  0.2 มม. และเวลาพลัล ์2.5 มิลลิวนิาที    ส่วน
การซ่อมงานจี(นั(นชิ(นงานมีความบางจึงไดล้ดค่ากาํลงัเลเซอร์เป็น  1.9 กิโลวตัต ์และเวลาพลัล ์1.7 มิลลิวนิาที    
ส่วนงานทองคาํนั(นตอ้งการพลงังานเลเซอร์ที ต ํ ากวา่เนื องจากมีค่า Reflectance ที ต ํ ากวา่เงินใชก้าํลงัเลเซอร์ 
1.8 กิโลวตัต ์และเวลาพลัล ์1.7 มิลลิวนิาที  สีหรือความหมองที ไดจ้ากเชื อมดว้ยเลเซอร์ไม่มีความแตกต่างกนั
ในการใชก้าํลงัเลเซอร์ที ต ํ ากวา่ที  3.0 กิโลวตัตใ์นการยงิโป๊ะ หรือ 3.3 กิโลวตัตใ์นการยงิไล่  เมื อมีการเร่ง
ปฏิกิริยา Oxidation   สีที แตกต่างที รอยเชื อมเกิดขึ(นจนสังเกตได ้  เกิดขึ(นเนื องจากลวดเงินที ใชใ้นการเชื อม    
ปรากฏสีเหลืองที รอยเชื อมดงัแสดงดงัรูปที  4.11     

นอกจากนี( คุณภาพของการเชื อมงาน  ในลกัษณะความตามดและรอยขรุขระปรากฏในการ
เชื อมแบบโป๊ะรูปที  4.11 ข.  เนื องการเชื อมลกัษณะนี( เป็นการเพิ มลวดทบัทบักนัที จุดเชื อม  แต่ไม่ไดใ้ช้
พลงังานจากเลเซอร์ไปช่วยเพิ มการละลายใหล้วดแทรกเขา้ไปยงัรอยต่อใหม้ากขึ(น  ซึ งตรงกนัขา้มกบัการใช้
เลเซอร์แบบยงิไล่ใหง้านที เนียนประสานเป็นเนื(อเดียวกนัของโลหะที ดีกวา่  4.11 ค.    อีกวธีิที ใหร้อยเชื อมมี
ความเนียนประสานกนัเป็นอนัดีคือการใชแ้ก๊สเฉื อยช่วย  อีกทั(งยงัเกิดเขม่านอ้ย  แต่ไม่ไดช่้วยเพิ มความ
แขง็แรงในการเชื อมมากนกั  ดงัแสดงดงัตารางที  4.1  

เนื องจากโลหะทองคาํและเงินมีค่า Reflectance สูงทาํใหต้อ้งใชพ้ลงังานเลเซอร์สูงในการ
เชื อม  งานวิจยัไดร้วมรวมและนาํเสนอการเพิ มการดูดกลืนพลงังานของโลหะทั(งสอง   โดยการทาสีดาํ การ
สร้างความสกปรก และเขม่าก่อนการเชื อม  อีกทั(งช่องวา่งระหวา่งชิ(นงานที กวา้งตอ้งการพลงังานเลเซอร์ที 
สูง   

 

 

 

 

 

 

 

 



29 
 

ลกัษณะพลัลข์องเลเซอร์เป็นการปรับระดบัพลงังานของเลเซอร์ต่อเวลา ที มีผลต่อการเชื อม
กล่าวคือ  ขบวนการคบัปิ( ง ขบวนการหลอมละลาย  ผา่นขบวนการเยน็ตวั  ลกัษณะของพลัลสี์ เหลี ยมใหก้าร
คบัปิ( งและการเยน็ตวัที ฉบัพลนั  ดงันั(นจึงใหก้ารหลอมละลายและการเงินตวัที ฉบัพลนั  ทาํใหพ้ลงังานที 
ชิ(นงานไดรั้บมีค่ามาก  และอาจเกิดการทะลุของชิ(นงานที มีความบางได ้ แสดงดงัรูปที  4.14  ส่วนขบวนการ
คบัปิ( งที ค่อยๆขึ(นจากเวลาที ปลดปล่อยเลเซอร์ไปจนถึง25%  เวลาหลอมละลายของพลัล ์  ทาํใหพ้ลงังานที 
ชิ(นงานไดรั้บมีค่าเปลี ยนแปลงอยา่งชา้  ทาํใหชิ้(นงานเกิดรูที เล็กกวา่  ส่วนลกัษณะพลัลอื์ นๆใหพ้ลงังานกบั
ชิ(นงานที นอ้ยกวา่จึงทาํใหไ้ม่เกิดการละลายที ชิ(นงานแต่อยา่งใด    
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์สามารถสรุปไดว้า่เลเซอร์เหมาะกบัการเชื อมในงาน
เครื องประดบั  แต่อยา่งไรก็ตามเทคนิคก็มีความสาํคญัสาํหรับคุณภาพของงานอาทิ การยงิแบบไล่ หรือยงิ
โป๊ะ    สามารถสรุปขอ้เสนอแนะเป็นประเด็นหลกัดงันี(  

1. ควรตรวจสอบสภาพและบาํรุงรักษาระบบเลเซอร์อยา่งสมํ าเสมอ พลงังานของเลเซอร์ลดลง
เนื องจากสาเหตุหลายประการ  อาทิ อุณหภูมิของนํ(าระบายความร้อนที มากเกินไปทาํให ้ กระจก
และอุปกรณ์ทางแสงที แสงเลเซอร์ส่งผา่นสกปรก  วสัดุในการกาํเนิดแสงเลเซอร์เสื อมสภาพ  
อุปกรณ์ปรับขนาดลาํแสงและเวลามีค่าคาดเคลื อนจากเดิม  เป็นตน้  

2. ควรหาส่วนผสมของลวดที ใชใ้นการเชื อมที ใหสี้ที ไม่แตกต่างจากชิ(นงานเดิม  จากการทดลองการ
เชื อมวสัดุเงิน  ลวดเงินใหสี้เหลืองที รอยเชื อมอยา่งชดัเจนถึงแมน้วา่ชิ(นงานจะไดผ้า่นการชุบแลว้ 

3. การออกแบบเครื องประดบั  ควรเขา้ใจถึงประสิทธิภาพและความสามารถของเครื องจกัร  รวมทั(ง
ผูที้ ใชง้านเป็นสาํคญั  เนื องจากบริเวณจุดเชื อมที ใกลก้บัพลอยหรือเพชรเกินไป  ก็อาจทาํใหก้าร
ผลิตมีผลเสียหายมาก และใชเ้วลานาน 

4. ควรใหค้วามสาํคญัของการปรับค่าตวัแปรเลเซอร์และลกัษณะของพลัลต่์อลกัษณะของชิ(นงาน 
เพราะค่าตวัแปรเลเซอร์ที ไม่เหมาะสม  อาจทาํใหชิ้(นงานทะลุ  รอยเชื อมไม่เรียบ หรืออญัมณี
เสียหายได ้

5. ควรมีวสัดุหรืออุปกรณ์ที ป้องกนัการกระเด็นของเนื(อโลหะจากการหลอมละลาย  ซึ งอาจทาํความ
เสียหายใหก้บัเพชรหรืออญัมณีที อยูใ่กลเ้คียงกบัจุดเชื อม 
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