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บทคัดยอ  
ศึกษาวิธีการตรวจสอบรอยเช่ือมแบบใหม โดยนํากลองความรอนรังสีอินฟราเรดมาประยุกตใชในการตรวจสอบรอย
บัดกรีทอกับขอตอโดยใชรวมกับเทคนิคการคํานวณ Thermography และศึกษาความสัมพันธ ของพารามิเตอร
ตางๆ ท่ีเกี่ยวของ อาทิ ปริมาณการถายถายโอนความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยบนพ้ืนผิวทอภายนอก 
ดวยการใหความรอนกับผนังทอดานในแบบอิมพัลซ และทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการคํานวณโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปกับผลท่ีไดจากการทดลอง ท้ังแบบบัดกรีอยางสมบูรณและแบบบัดกรีอยางไมสมบูรณ 
  หลักการพ้ืนฐานในการวิเคราะห คือใหความรอนท่ีผนังดานในของทอและทําการวัดอุณหภูมิที่ผิวดานนอกของทอ
เม่ือเวลาผานไปหนึ่งวินาที เพ่ือตรวจสอบการถายโอนความรอนผานรอยบัดกรี เน่ืองจากคุณลักษณะการถายโอน
ความรอนจะขึ้นอยูกับความสมบูรณของการบัดกรี โดยพบวาการบัดกรีอยางสมบูรณจะมีการถายโอนความรอนท่ี
ดีกวาการบัดกรีอยางไมสมบูรณ ท่ีตําแหนง และเวลาเดียวกัน 
 
Abstract 
   The study new means about check of Brass Joint–Tube, Application of Thermal Infrared Camera 
in Non-destructive Testing of Brass Joint–Tube. Use calculation of Thermography and Study  about 
relation of another parameter such as quantity of thermal heat transfer enter to boundary solder, 
dissemination  of  average temperature on outside tube surface. give heat at inside tube surface by 
impulse system and compare result of calculation by computer program with result of experiment, both is 
perfect Brass Joint–Tube and imperfect Brass Joint–Tube. 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันมีเทคโนโลยีการเชื่อมตออุปกรณหรือ
ชิ้นงานเขาดวยกันหลายวิธีมีขอดีแตกตางกันไป 
สําหรับงานเชื่อมทอหรือขอตอซึ่งเปนช้ินงานที่มีผนัง
บางจะใชวิธีการบัดกรีเปนสวนใหญ โดยจะทําการ

บัดกรีรอบจุดตอของทอหรือบริเวณขอตอ ดังแสดงใน
รูปที่1 การบัดกรีตองการผูท่ีมีความชํานาญในการ
บัดกรี จึงจะไดรอยบัดกรีท่ีสมบูรณ มีความสวยงาม 
แข็งแรง และไมร่ัวซึม แตอยางไรก็ตามขบวนการผลิต
ในอุตสาหกรรมไมมีเวลามากพอท่ีจะทําการบัดกรี
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อยางพิถีพิถัน และผูทําการบัดกรีไมมีความชํานาน
งาน ดังน้ันปญหาที่มักพบจากบัดกรีทอกับขอตอคือ
การการบัดกรีไมเต็ม หรือเกิดโพรงภายใน ทําใหมี
ผลกระทบตอความแข็งแรงและการร่ัวซึมบริเวณขอตอ 
การตรวจสอบรอยบัดกรีมีหลายวิธีดวยกัน เชน การ
ตรวจสอบรอยบัดกรีดวยวิ ธี X-Ray ซึ่งคอนขาง
อันตราย และตองการผูเช่ียวชาญ การสุมชิ้นงานมาผา
เพื่อตรวจดูรอยบัดกรีเปนการตรวจสอบช้ินงานแบบ
ทําลายทําใหไมสามารถนําช้ินงานนั้นมาใชไดอีก 
สงผลใหตนทุนการผลิตสูง จากเหตุผลดังกลาวทําให
ผูวิจัยมีแนวคิดในการศึกษาวิธีการตรวจสอบรอย
บัดกรีแบบใหม โดยนํากลองความรอนรังสีอินฟราเรด
มาประยุกตใชในการตรวจสอบรอยบัดกรีทอกับขอตอ
โ ด ย ใ ช ร ว มกั บ เ ท ค นิ ค ก า ร บั น ทึ ก ภ า พ ข อ ง 
Thermography และสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิ
เมนตของระบบ เ พ่ื อศึ กษาความ สัมพันธ  ของ
พารามิเตอรตางๆ ท่ีเกี่ยวของ อาทิปริมาณการถาย
โอนความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉล่ียบน
พ้ืนผิวทอภายนอก จากการใหความรอนกับผนังทอ
ดานในแบบอิมพัลส ซึ่งคาดวาจะชวยลดปญหาดาน
คาใชจายและอันตรายท่ีอาจเกิดจากการตรวจสอบรอย
บัดกรีแบบเดิม 

 

 
รูปท่ี 1 การบัดกรีทอกับขอตอ 

 
2. วัตถุประสงค  

2.1 เปนการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับกลองความรอน
รังสีอินฟราเรด โดยนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบ
รอยบัดกรีทอกับขอตอ 
2.2 สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของระบบ
และ ใชโปรแกรมสําเร็จรูปจําลองแบบของระบบเพ่ือ
ทําการศึกษาความสัมพันธทางพารามิเตอรตาง  ๆ

2.3 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากแบบจําลองของระบบทาง
ทฤษฎีกับผลที่ไดจากการทดลองจริง 

3. ทฤษฏี 
ในการวิเคราะหปญหาการนําความรอนโดยท่ัวไป

น้ัน สมการการนําความรอนท่ีใชมัจจะเขียนในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธยอยทั้ง น้ีก็เนื่องจากอุณหภู มิ 
 tzrT ,,,  เปนฟงกช่ันของระบบพิกัด zr ,,  และ

เวลา t  ซึ่งไดมาจากกฎการอนุรักพลังงานหรือกฎขอ
ท่ีหน่ึงของเทอร โมไดนามิกส  โดยการทําสมดุล
พลังงานในชิ้นวัสดุที่ความรอนไหลผานดวยการนํา
ความรอน โดยท่ีผลการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอนในช้ินวัสดุและสวนท่ีเปนโพรงอากาศภายใน
น้ัน ถือวามีคานอยมากจนสามารถตัดท้ิงได อัตราการ
ถายเทความรอนโดยการนําตอหนวยพ้ืนที่ หรือฟลักซ
ความรอนจะมีความสัมพันธกับการกระจายอุณหภูมิ
ภายในกอนวัตถุตามกฎการนําความรอนของฟูเรีย 
(Fourier’s Law) ในการหาฟลักซความรอนจากกฎ
ดังกลาว เราจําเปนตองทราบคาความชันของอุณหภูมิ 
(Temperature Gradient) ซ่ึงความชันของอุณหภูมิ
ภายในทิศทางใดๆสามารถหาได ถาเรารูการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ (Temperature Distribution) โดยท่ี
การกระจายตัวของอุณหภูมิหาไดจากการแกสมการ
เชิงอนุพันธยอยสําหรับการนําความรอนรวมกับ
เง่ือนไข (Boundary Condition) และเง่ือนไขเร่ิมตน 
(Initial Condition) ท่ีเหมาะสม สมการการถายเท
ความรอนในระบบพิกัดทรงกระบอก โดยท่ัวไปจะมี
รูปแบบดังน้ี  
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        (1) 

สมการ (1) คือรูปท่ัวไปของสมการ “Heat Diffusion 
Equation” ในระบบพิกัดทรงกระบอก ซึ่งเปนสมการ
พ้ืนฐานในการวิเคราะหการนําความรอน ซ่ึงเม่ือเราแก
สมการน้ีจะไดผลลัพธคือการกระจายอุณหภู มิ 
 tzrT ,,,  คุณสมบัติของวัสดุทางวิศวกรรมท่ีมีอยูใน

คูมือการถายเทความรอนสวนใหญมักเปนประเภทเน้ือ
เดียวกันและไอโซทรอปก (Homogeneous and 
Isotropic) เชน แกส ของเหลว และของแข็ง ซ่ึง  
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รูปท่ี 2 การนําความรอนในตัวกลางพิกัดทรงกระบอก 
 zr ,,  

 
ตัวกลางแบบไอโซทรอปกจะมีคาการนําความรอน 
(Thermal Conductivity), k เทากันทุกทิศทาง เม่ือ 

 pck    คือ คาการแพรความรอน (Thermal 
Diffusivity) มีหนวยเปน sm 2  

4. วิธีดําเนินการทดลอง 
การดําเนินการทดลองเราไดแบงออกเปนสองสวน

ดวยกันคือ สวนแรกเปนสรางแบบจําลองของระบบ
แลวใชโปรแกรมสําเร็จรูปจําลองแบบของระบบ สวนท่ี
สองเปนการทดลองจริง  
4.1 สรางแบบจําลอง 3 มิติ 

สรางแบบจําลอง 3 มิติ ของทอหรือขอตอโดยมี
ลักษณะเปนช้ินงานรูปทรงกระบอกซอนกัน 3 ชั้น 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปโดยทอทรงกระบอกชั้นในมี
รัศมีภายใน 4.25 มิลลิเมตร ความหนา 0.75 มิลิเมตร 
และมีความยาว 29.5 มิลลิเมตร สวนทอทรงกระบอก
ชั้นกลางมีรัศมีภายใน 5 มิลลิเมตร ความหนา 0.3 มิลิ
เมตร และ มีความยาว  8 มิลลิเมตร และทอ
ทรงกระบอกชั้นนอกมีรัศมีภายใน 5.3 มิลลิเมตร 
ความหนา 1.2 มิลิเมตร และมีความยาว 20 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปท่ี 3  

                      
 

รูปท่ี 3 ลักษณะเปนชิ้นงานรูปทรงกระบอก 
ซอนกัน 3 ชั้น  

 
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีนํามาใชในการทดสอบคือ ทอ
เหล็ก(AISI 4000 Series Steel) นํามาตอเกยกับทอ
เหล็ก(AISI 4000 Series Steel) เปนการเตรียม
ช้ินงานที่ใชทดสอบ และทําการเชื่อมท้ังสองช้ินงานเขา
ดวยกัน โดยทําการบัดกรีดวยลวดทองเหลือง(Red 
brass, UNS C2300) รอบขอตอทอ ซึ่งบัดกรีช้ินงาน
เปนสองลักษณะคือ ลักษณะท่ี1 การบัดกรีอยาง
สมบูรณเปนการบัดกรีท่ีมีเน้ือทองเหลืองผสานระหวาง
ทอทรงกระบอกช้ันนอกและชั้นในเต็มชองวางชั้นกลาง
(เน้ือผสานทองเหลืองในการทดลองน้ีเปรียบเทียบเปน
ทอทรงกระบอกช้ันกลาง) และการอยางบัดกรีไม
สมบูรณเปนการบัดกรีไมเต็ม หรือเกิดโพรงภายในเน้ือ
ทองเหลือง (สําหรับการทดลองนี้ไดกําหนดใหเกิด
โพรงอากาศบริเวณทอทรงกระบอกช้ันกลาง) ดังแสดง
ในรูปท่ี 4 หลังจากน้ันทําการคํานวณผลจากโปรแกรม
สําเร็จรูป โดยนําคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการทดลอง
มาท่ีใชในการคํานวณ ดังแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
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              (ก)                            (ข)  

รูปท่ี 4  ลักษณะแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป 

(ก) บัดกรีอยางสมบูรณ 
 (ข) บักรีอยางไมสมบรูณ 

 
โดย ท่ี  k  คื อค า สัมประสิทธิ์ ก า รนําคว ามร อน 
(Thermal Conductivity), PC  คือคาความจุความ
ความรอนจําเพาะ (Thermal Conductivity) และ   
คือคาความหนาแนน (Density) จากน้ันกําหนดให
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอมรอบชิ้นงานมีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส แลวใหความรอน 143 องศาเซลเซียส 
ที่บริเวณจุดท่ี1 จุดท่ี2 และจุดท่ี 3 ซ่ึงเปนผิวดานใน
บริเวณขอตอของช้ินงานท้ังแบบบัดกรีอยางสมบูรณ
และแบบบัดกรีอยางไมสมบูรณดังแสดงในรูปท่ี 5 
ชิ้นงานจะไดรับความรอนเปนระยะเวลา 4 วินาทีแลว
หยุดใหความรอน โดยบริเวณท่ีพ้ืนผิวท่ีใหความรอนมี
ขนาด 0.5 x 0.5 มิลลิเมตร กริดท่ีใชในการคํานวณ
การถายโอนความรอนเปนกริดโครงสาง(structured 
mesh) จากการทดลองวัดอุณหภูมิบริเวณขอตอท่ีผิว
ดานนอกของวัสดุ เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที ผลท่ีได
จากการคํานวณโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป พบวา
ลักษณะการถายโอนความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงาน
ของการบัดกรีอยางสมบูรณจะสามารถถายโอนความ
รอนไดดีกวาช้ินงานช้ินงานท่ีบัดกรีอยางไมสมบูรณ
เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที ดังจะเห็นไดวาในรูปที่ 6 (ก) 
คือชิ้นงานท่ีมีการบัดกรีอยางสมบูรณและมีลักษณะ
การถายโอนความรอนท่ีดีกวาช้ินงานท่ีมีการบัดกรี
อยางไมสมบูรณ ในรูปท่ี 6 (ข) ท่ีตําแหนงและเวลา
เดียวกัน  

 
รูปที ่5 ลักษณะกริดบริเวณรอยตอของชิ้นงาน 

  

 
(ก)                   (ข)     

รูปที ่6  ลักษณะการถายโอนความรอนช้ินงานที่ถูกให
ความรอนที่จุดท่ี 2 เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที 

(ก) บัดกรีอยางสมบูรณ 
(ข) บักรีอยางไมสมบูรณ 
 

4.2 ทําการทดลองกับช้ินงานจริง  
สวนท่ีสอง ทําการทดลองกับช้ินงานจริงโดยนําชิ้นงาน
มาผาออกใหเหลือ 1 ใน 4 จากชิ้นงานเดิมหรือใหมี
รัศมี 90 องศา ของทอทรงกระบอก เพ่ือใหมีลักษณะ
เหมือนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตและงายในการ
ทดสอบและตรวจวัดอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 7  ซ่ึงมี
ขนาดและคุณสมบัติของวัสดุเชนเดียวกับแบบจําลอง
ทางโปรแกรมสําเร็จรูป แลวใหความรอน 143 องศา
เซลเซียส ที่บริเวณผิวดานในของช้ินงานทั้งแบบบัดกรี
อยางสมบูรณและแบบบัดกรีอยางไมสมบูรณโดย
ช้ินงานจะไดรับความรอนเปนระยะเวลา 4วินาที โดยท่ี
พ้ืนผิวท่ีใหความรอนมีขนาด 0.5 x 0.5 มิลลิเมตร 
จากนั้นทําการตรวจสอบอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวดานนอก  
 

2 

3 

1
  

(โพรงอากาศ) 
 

Gap 
 

Brass 
 (ทองเหลือง) 

 

Brass 
 (ทองเหลือง) 
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รูปที่ 7 ช้ินงานจริงที่ใชในการทดลอง 

 
ของชิ้นงานเม่ือเวลาผานไป 1 วินาที ดวยกลองความ
รอนรังสีอินฟราเรด การวิเคราะหการถายโอนความ
รอนของชิ้นงานท้ังแบบบัดกรีอยางสมบูรณและแบบ
บัดกรีอยางไมสมบูรณในการทดลองจริง ไดใชเทคนิค
การคํานวณThermography เขามาเกี่ยวของเพ่ือให
ไดผลท่ีมีความถูกตองและแมนยํา ในรูปท่ี 8 ไดแสดง
การตรวจจับความรอนท่ีบริเวณผิวดานนอกของ
ชิ้นงานโดยใชกลองตรวจสอบความรอนรังสีอินฟราเรด 
และในรูปท่ี 8 (ก) คือชิ้นงานท่ีมีการบัดกรีอยาง
สมบูรณและมีลักษณะการถายโอนความรอนท่ีผิวนอก
ของชิ้นงานดีกวาช้ินงานที่มีการบัดกรีอยางไมสมบูรณ 
ในรูปท่ี 8 (ข) ท่ีตําแหนงและเวลาเดียวกัน 
 

 
(ก) บัดกรีอยางสมบูรณ 

 

 
(ข) บัดกรีอยางไมสมบูรณ 

รูปที ่8 ช้ินงานท่ีถูกใหความรอนที่จุดท่ี 3 เมื่อเวลา
ผานไป 1 วินาที 

5. ผลการทดลอง 
เนื่องจากการบัดกรีอยางไมสมบูรณน้ันเปนการ

บัดกรีไมเต็มหรือเกิดโพรงอากาศภายใน จึงมีคาความ
ตานทานความรอนมากกวาการบัดกรีอยางสมบูรณ
และสงผลใหอุณหภูมิที่ผิวดานนอกของวัสดุแบบบัดกรี
ไมสมบูรณมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิที่ผิวดานนอก
ของวัสดุแบบบัดกรีสมบูรณที่ตําแหนงและเวลา
เดียวกัน โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบได ดัง
แสดงในรูปท่ี 9 ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ี
ผิววัสดุของการบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยาง
ไมสมบูรณดวยการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
โดยกราฟเสนสีแดงคือการบัดกรีอยางสมบูรณและ
กราฟเสนสีน้ําเงินคือการบัดกรีอยางไมสมบูรณ  

 

 
(ก)                  
              

   (ข)   
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 (ค)  

รูปท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทีผิววัสดุของ 
การบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยางไมสมบูรณ
โดยการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเม่ือเวลาผาน

ไป 1 วินาท ี
(ก) ใหความรอนจุดท่ี 1 
(ข) ใหความรอนจุดท่ี 2 
(ค) ใหความรอนจุดท่ี 3 
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(ก) 
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(ข) 
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โพลิโนเมียล (g4)

โพลิโนเมียล (ng4)

 
(ค) 

รูปท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทีผิววัสดุของ 
การบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยางไมสมบูรณ
โดยการคํานวณจากกลองความรอนรังสีอินฟราเรด

เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที 
(ก) ใหความรอนจุดท่ี 1 
(ข) ใหความรอนจุดท่ี 2 
(ค) ใหความรอนจุดท่ี 3 

 
สวนผลท่ีไดจากการใชกลองความรอนรังสีอินฟราเรด
ในการตรวจสอบการถายเทความรอนของชิ้นงานทั้ง
แบบบัดกรีอยางสมบูรณและแบบบัดกรีอยางไม
สมบูรณสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความแตกตาง
ของอุณหภูมิได ดังแสดงในรูปท่ี 10 โดยกราฟเสนสี
นํ้าเงินคือการบัดกรีอยางสมบูรณและกราฟเสนสีแดง
คือการบัดกรีอยางไมสมบูรณ ซ่ึงจะเห็นไดวาผลกราฟ
ท้ังการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูปและผลกราฟ
จากการคํานวณจากกลองความรอนรังสีอินฟราเรดมี
เสนแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อเวลาผานไป 
1 วินาที หลังจากการใหความรอนอุณหภูมิของการ
บัดกรีอยางสมบูรณมีคาสูงกวาอุณหภูมิของการบัดกรี
อยางไมสมบูรณ ที่ตําแหนงและเวลาเดียวกัน 

6. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองใหความรอนแกชิ้นงานและทําการ
ตรวจสอบรอยเช่ือม โดยนํากลองความรอนรังสี
อินฟราเรดมาประยุกตใชในการตรวจสอบรอยบัดกรี
ทอกับขอตอโดยใช ร วมกับ เทคนิคการคํ านวณ 
Thermography และนํามาเปรียบเทียบผลการคํานวณ

บัดกรีสมบูรณ 

 

บัดกรีไมสมบูรณ 

 

บัดกรีไมสมบูรณ 

 

บัดกรีสมบูรณ 

 

บัดกรีสมบูรณ 

 บัดกรไีมสมบูรณ 
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โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป สามารถสรุปผลไดวาการ
เกิดโพรงอากาศในช้ินงานหรือการบัดกรีไมเต็ม มีผล
ตอการถ าย เทความรอนในชิ้นงาน ซึ่งสามารถ
พิจารณาไดจากกราฟกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิผิว
วัสดุของการบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยางไม
สมบูรณในรูปที่ 9 และรูปท่ี 10 โดยจะพบวากราฟท้ัง
สองมีแนวโนมเดียวกันคืออุณหภูมิท่ีผิวดานนอกของ
การบัดกรีอยางสมบูรณจะสูงกวาอุณหภูมิของการ
บัดกรีอยางไมสมบูรณ เพราะช้ินงานทีบัดกรีอยางไม
สมบูรณนอกจากจะมีคาความตานทานท่ีผิวสัมผัสแลว
ยังมีคาความตานทานเนื่องมาจากโพรงอากาศหรือ
ชองวางที่เกิดขึ้น จึงทําใหยากท่ีจะถายโอนความรอน
ผานชองวางท่ีเกิดขึ้น เน่ืองจากความตานทานของ
อากาศท่ีมีคามากกวาคาความตานทานของทองเหลือง 
ดังน้ันเมื่อวัดคาความรอนท่ีผิวดานนอกท่ีตําแหนงและ
เวลาเดียวกันจึงทําใหการบัดกรีอยางสมบูรณมีคา
มากกวาท่ีตําแหนงและเวลาเดียวกัน จากการสรุปต้ัง
ตนจึงเห็นวามีความเปนไปไดท่ีจะใชวิธีการตรวจสอบ
รอยเช่ือมแบบใหมดวยกลองตรวจสอบความรังสี
อินฟราเรด 
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