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บทคัดยอ  
ศึกษาวิธีการตรวจสอบรอยเช่ือมแบบใหม โดยนํากลองความรอนรังสีอินฟราเรดมาประยุกตใชในการตรวจสอบรอย
บัดกรีทอกับขอตอโดยใชรวมกับเทคนิคการคํานวณ Thermography และศึกษาความสัมพันธ ของพารามิเตอร
ตางๆ ท่ีเกี่ยวของ อาทิ ปริมาณการถายถายโอนความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยบนพ้ืนผิวทอภายนอก 
ดวยการใหความรอนกับผนังทอดานในแบบอิมพัลซ และทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากการคํานวณโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูปกับผลท่ีไดจากการทดลอง ท้ังแบบบัดกรีอยางสมบูรณและแบบบัดกรีอยางไมสมบูรณ 
  หลักการพ้ืนฐานในการวิเคราะห คือใหความรอนท่ีผนังดานในของทอและทําการวัดอุณหภูมิที่ผิวดานนอกของทอ
เม่ือเวลาผานไปหนึ่งวินาที เพ่ือตรวจสอบการถายโอนความรอนผานรอยบัดกรี เน่ืองจากคุณลักษณะการถายโอน
ความรอนจะขึ้นอยูกับความสมบูรณของการบัดกรี โดยพบวาการบัดกรีอยางสมบูรณจะมีการถายโอนความรอนท่ี
ดีกวาการบัดกรีอยางไมสมบูรณ ท่ีตําแหนง 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 

ในปจจุบันมีเทคโนโลยีการเชื่อมตออุปกรณหรือ
ชิ้นงานเขาดวยกันหลายวิธีมีขอดีแตกตางกันไป 
สําหรับงานเชื่อมทอหรือขอตอซึ่งเปนช้ินงานที่มีผนัง
บางจะใชวิธีการบัดกรีเปนสวนใหญ โดยจะทําการ

บัดกรีรอบจุดตอของทอหรือบริเวณขอตอ ดังแสดงใน
รูปที่1 การบัดกรีตองการผูท่ีมีความชํานาญในการ
บัดกรี จึงจะไดรอยบัดกรีท่ีสมบูรณ มีความสวยงาม 
แข็งแรง และไมร่ัวซึม แตอยางไรก็ตามขบวนการผลิต
ในอุตสาหกรรมไมมีเวลามากพอท่ีจะทําการบัดกรี
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อยางพิถีพิถัน และผูทําการบัดกรีไมมีความชํานาน
งาน ดังน้ันปญหาที่มักพบจากบัดกรีทอกับขอตอคือ
การการบัดกรีไมเต็ม หรือเกิดโพรงภายใน ทําใหมี
ผลกระทบตอความแข็งแรงและการร่ัวซึมบริเวณขอตอ 
การตรวจสอบรอยบัดกรีมีหลายวิธีดวยกัน เชน การ
ตรวจสอบรอยบัดกรีดวยวิ ธี X-Ray ซึ่งคอนขาง
อันตราย และตองการผูเช่ียวชาญ การสุมชิ้นงานมาผา
เพื่อตรวจดูรอยบัดกรีเปนการตรวจสอบช้ินงานแบบ
ทําลายทําใหไมสามารถนําช้ินงานนั้นมาใชไดอีก 
สงผลใหตนทุนการผลิตสูง จากเหตุผลดังกลาวทําให
ผูวิจัยมีแนวคิดในการศึกษาวิธีการตรวจสอบรอย
บัดกรีแบบใหม โดยนํากลองความรอนรังสีอินฟราเรด
มาประยุกตใชในการตรวจสอบรอยบัดกรีทอกับขอตอ
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 และสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิ
เมนตของระบบ เ พ่ื อศึ กษาความ สัมพันธ  ของ
พารามิเตอรตางๆ ท่ีเกี่ยวของ อาทิปริมาณการถาย
โอนความรอน การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉล่ียบน
พ้ืนผิวทอภายนอก จากการใหความรอนกับผนังทอ
ดานในแบบอิมพัลส ซึ่งคาดวาจะชวยลดปญหาดาน
คาใชจายและอันตรายท่ีอาจเกิดจากการตรวจสอบรอย
บัดกรีแบบเดิม 

 

 
รูปท่ี 1 การบัดกรีทอกับขอตอ 

 
2. วัตถุประสงค  

2.1 เปนการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับกลองความรอน
รังสีอินฟราเรด โดยนํามาประยุกตใชในการตรวจสอบ
รอยบัดกรีทอกับขอตอ 
2.2 สรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตของระบบ
และ ใชโปรแกรมสําเร็จรูปจําลองแบบของระบบเพ่ือ
ทําการศึกษาความสัมพันธทางพารามิเตอรตาง  ๆ

2.3 เปรียบเทียบผลท่ีไดจากแบบจําลองของระบบทาง
ทฤษฎีกับผลที่ไดจากการทดลองจริง 

3. ทฤษฏี 
ในการวิเคราะหปญหาการนําความรอนโดยท่ัวไป

น้ัน สมการการนําความรอนท่ีใชมัจจะเขียนในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธยอยทั้ง น้ีก็เนื่องจากอุณหภู มิ 
 tzrT ,,,  เปนฟงกช่ันของระบบพิกัด zr ,,  และ

เวลา t  ซึ่งไดมาจากกฎการอนุรักพลังงานหรือกฎขอ
ท่ีหน่ึงของเทอร โมไดนามิกส  โดยการทําสมดุล
พลังงานในชิ้นวัสดุที่ความรอนไหลผานดวยการนํา
ความรอน โดยท่ีผลการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอนในช้ินวัสดุและสวนท่ีเปนโพรงอากาศภายใน
น้ัน ถือวามีคานอยมากจนสามารถตัดท้ิงได อัตราการ
ถายเทความรอนโดยการนําตอหนวยพ้ืนที่ หรือฟลักซ
ความรอนจะมีความสัมพันธกับการกระจายอุณหภูมิ
ภายในกอนวัตถุตามกฎการนําความรอนของฟูเรีย 
(Fourier’s Law) ในการหาฟลักซความรอนจากกฎ
ดังกลาว เราจําเปนตองทราบคาความชันของอุณหภูมิ 
(Temperature Gradient) ซ่ึงความชันของอุณหภูมิ
ภายในทิศทางใดๆสามารถหาได ถาเรารูการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ (Temperature Distribution) โดยท่ี
การกระจายตัวของอุณหภูมิหาไดจากการแกสมการ
เชิงอนุพันธยอยสําหรับการนําความรอนรวมกับ
เง่ือนไข (Boundary Condition) และเง่ือนไขเร่ิมตน 
(Initial Condition) ท่ีเหมาะสม สมการการถายเท
ความรอนในระบบพิกัดทรงกระบอก โดยท่ัวไปจะมี
รูปแบบดังน้ี  
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สมการ (1) คือรูปท่ัวไปของสมการ “Heat Diffusion 
Equation” ในระบบพิกัดทรงกระบอก ซึ่งเปนสมการ
พ้ืนฐานในการวิเคราะหการนําความรอน ซ่ึงเม่ือเราแก
สมการน้ีจะไดผลลัพธคือการกระจายอุณหภู มิ 
 tzrT ,,,  คุณสมบัติของวัสดุทางวิศวกรรมท่ีมีอยูใน

คูมือการถายเทความรอนสวนใหญมักเปนประเภทเน้ือ
เดียวกันและไอโซทรอปก (Homogeneous and 
Isotropic) เชน แกส ของเหลว และของแข็ง ซ่ึง  
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รูปท่ี 2 การนําความรอนในตัวกลางพิกัดทรงกระบอก 
 zr ,,  

 
ตัวกลางแบบไอโซทรอปกจะมีคาการนําความรอน 
(Thermal Conductivity), k เทากันทุกทิศทาง เม่ือ 

 pck    คือ คาการแพรความรอน (Thermal 
Diffusivity) มีหนวยเปน sm 2  

4. วิธีดําเนินการทดลอง 
การดําเนินการทดลองเราไดแบงออกเปนสองสวน

ดวยกันคือ สวนแรกเปนสรางแบบจําลองของระบบ
แลวใชโปรแกรมสําเร็จรูปจําลองแบบของระบบ สวนท่ี
สองเปนการทดลองจริง  
4.1 สรางแบบจําลอง 3 มิติ 

สรางแบบจําลอง 3 มิติ ของทอหรือขอตอโดยมี
ลักษณะเปนช้ินงานรูปทรงกระบอกซอนกัน 3 ชั้น 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปโดยทอทรงกระบอกชั้นในมี
รัศมีภายใน 4.25 มิลลิเมตร ความหนา 0.75 มิลิเมตร 
และมีความยาว 29.5 มิลลิเมตร สวนทอทรงกระบอก
ชั้นกลางมีรัศมีภายใน 5 มิลลิเมตร ความหนา 0.3 มิลิ
เมตร และ มีความยาว  8 มิลลิเมตร และทอ
ทรงกระบอกชั้นนอกมีรัศมีภายใน 5.3 มิลลิเมตร 
ความหนา 1.2 มิลิเมตร และมีความยาว 20 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปท่ี 3  

                      
 

รูปท่ี 3 ลักษณะเปนชิ้นงานรูปทรงกระบอก 
ซอนกัน 3 ชั้น  

 
และคุณสมบัติของวัสดุท่ีนํามาใชในการทดสอบคือ ทอ
เหล็ก(AISI 4000 Series Steel) นํามาตอเกยกับทอ
เหล็ก(AISI 4000 Series Steel) เปนการเตรียม
ช้ินงานที่ใชทดสอบ และทําการเชื่อมท้ังสองช้ินงานเขา
ดวยกัน โดยทําการบัดกรีดวยลวดทองเหลือง(Red 
brass, UNS C2300) รอบขอตอทอ ซึ่งบัดกรีช้ินงาน
เปนสองลักษณะคือ ลักษณะท่ี1 การบัดกรีอยาง
สมบูรณเปนการบัดกรีท่ีมีเน้ือทองเหลืองผสานระหวาง
ทอทรงกระบอกช้ันนอกและชั้นในเต็มชองวางชั้นกลาง
(เน้ือผสานทองเหลืองในการทดลองน้ีเปรียบเทียบเปน
ทอทรงกระบอกช้ันกลาง) และการอยางบัดกรีไม
สมบูรณเปนการบัดกรีไมเต็ม หรือเกิดโพรงภายในเน้ือ
ทองเหลือง (สําหรับการทดลองนี้ไดกําหนดใหเกิด
โพรงอากาศบริเวณทอทรงกระบอกช้ันกลาง) ดังแสดง
ในรูปท่ี 4 หลังจากน้ันทําการคํานวณผลจากโปรแกรม
สําเร็จรูป โดยนําคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการทดลอง
มาท่ีใชในการคํานวณ ดังแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
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              (ก)                            (ข)  

รูปท่ี 4  ลักษณะแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป 

(ก) บัดกรีอยางสมบูรณ 
 (ข) บักรีอยางไมสมบรูณ 

 
โดย ท่ี  k  คื อค า สัมประสิทธิ์ ก า รนําคว ามร อน 
(Thermal Conductivity), PC  คือคาความจุความ
ความรอนจําเพาะ (Thermal Conductivity) และ   
คือคาความหนาแนน (Density) จากน้ันกําหนดให
อุณหภูมิของส่ิงแวดลอมรอบชิ้นงานมีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส แลวใหความรอน 143 องศาเซลเซียส 
ที่บริเวณจุดท่ี1 จุดท่ี2 และจุดท่ี 3 ซ่ึงเปนผิวดานใน
บริเวณขอตอของช้ินงานท้ังแบบบัดกรีอยางสมบูรณ
และแบบบัดกรีอยางไมสมบูรณดังแสดงในรูปท่ี 5 
ชิ้นงานจะไดรับความรอนเปนระยะเวลา 4 วินาทีแลว
หยุดใหความรอน โดยบริเวณท่ีพ้ืนผิวท่ีใหความรอนมี
ขนาด 0.5 x 0.5 มิลลิเมตร กริดท่ีใชในการคํานวณ
การถายโอนความรอนเปนกริดโครงสาง(structured 
mesh) จากการทดลองวัดอุณหภูมิบริเวณขอตอท่ีผิว
ดานนอกของวัสดุ เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที ผลท่ีได
จากการคํานวณโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป พบวา
ลักษณะการถายโอนความรอนท่ีเกิดขึ้นภายในช้ินงาน
ของการบัดกรีอยางสมบูรณจะสามารถถายโอนความ
รอนไดดีกวาช้ินงานช้ินงานท่ีบัดกรีอยางไมสมบูรณ
เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที ดังจะเห็นไดวาในรูปที่ 6 (ก) 
คือชิ้นงานท่ีมีการบัดกรีอยางสมบูรณและมีลักษณะ
การถายโอนความรอนท่ีดีกวาช้ินงานท่ีมีการบัดกรี
อยางไมสมบูรณ ในรูปท่ี 6 (ข) ท่ีตําแหนงและเวลา
เดียวกัน  

 
รูปที ่5 ลักษณะกริดบริเวณรอยตอของชิ้นงาน 

  

 
(ก)                   (ข)     

รูปที ่6  ลักษณะการถายโอนความรอนช้ินงานที่ถูกให
ความรอนที่จุดท่ี 2 เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที 

(ก) บัดกรีอยางสมบูรณ 
(ข) บักรีอยางไมสมบูรณ 
 

4.2 ทําการทดลองกับช้ินงานจริง  
สวนท่ีสอง ทําการทดลองกับช้ินงานจริงโดยนําชิ้นงาน
มาผาออกใหเหลือ 1 ใน 4 จากชิ้นงานเดิมหรือใหมี
รัศมี 90 องศา ของทอทรงกระบอก เพ่ือใหมีลักษณะ
เหมือนแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตและงายในการ
ทดสอบและตรวจวัดอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 7  ซ่ึงมี
ขนาดและคุณสมบัติของวัสดุเชนเดียวกับแบบจําลอง
ทางโปรแกรมสําเร็จรูป แลวใหความรอน 143 องศา
เซลเซียส ที่บริเวณผิวดานในของช้ินงานทั้งแบบบัดกรี
อยางสมบูรณและแบบบัดกรีอยางไมสมบูรณโดย
ช้ินงานจะไดรับความรอนเปนระยะเวลา 4วินาที โดยท่ี
พ้ืนผิวท่ีใหความรอนมีขนาด 0.5 x 0.5 มิลลิเมตร 
จากนั้นทําการตรวจสอบอุณหภูมิท่ีบริเวณผิวดานนอก  
 

2 

3 

1
  

(โพรงอากาศ) 
 

Gap 
 

Brass 
 (ทองเหลือง) 

 

Brass 
 (ทองเหลือง) 
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รูปที่ 7 ช้ินงานจริงที่ใชในการทดลอง 

 
ของชิ้นงานเม่ือเวลาผานไป 1 วินาที ดวยกลองความ
รอนรังสีอินฟราเรด การวิเคราะหการถายโอนความ
รอนของชิ้นงานท้ังแบบบัดกรีอยางสมบูรณและแบบ
บัดกรีอยางไมสมบูรณในการทดลองจริง ไดใชเทคนิค
การคํานวณThermography เขามาเกี่ยวของเพ่ือให
ไดผลท่ีมีความถูกตองและแมนยํา ในรูปท่ี 8 ไดแสดง
การตรวจจับความรอนท่ีบริเวณผิวดานนอกของ
ชิ้นงานโดยใชกลองตรวจสอบความรอนรังสีอินฟราเรด 
และในรูปท่ี 8 (ก) คือชิ้นงานท่ีมีการบัดกรีอยาง
สมบูรณและมีลักษณะการถายโอนความรอนท่ีผิวนอก
ของชิ้นงานดีกวาช้ินงานที่มีการบัดกรีอยางไมสมบูรณ 
ในรูปท่ี 8 (ข) ท่ีตําแหนงและเวลาเดียวกัน 
 

 
(ก) บัดกรีอยางสมบูรณ 

 

 
(ข) บัดกรีอยางไมสมบูรณ 

รูปที ่8 ช้ินงานท่ีถูกใหความรอนที่จุดท่ี 3 เมื่อเวลา
ผานไป 1 วินาที 

5. ผลการทดลอง 
เนื่องจากการบัดกรีอยางไมสมบูรณน้ันเปนการ

บัดกรีไมเต็มหรือเกิดโพรงอากาศภายใน จึงมีคาความ
ตานทานความรอนมากกวาการบัดกรีอยางสมบูรณ
และสงผลใหอุณหภูมิที่ผิวดานนอกของวัสดุแบบบัดกรี
ไมสมบูรณมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิที่ผิวดานนอก
ของวัสดุแบบบัดกรีสมบูรณที่ตําแหนงและเวลา
เดียวกัน โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบได ดัง
แสดงในรูปท่ี 9 ซึ่งเปนกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ี
ผิววัสดุของการบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยาง
ไมสมบูรณดวยการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
โดยกราฟเสนสีแดงคือการบัดกรีอยางสมบูรณและ
กราฟเสนสีน้ําเงินคือการบัดกรีอยางไมสมบูรณ  

 

 
(ก)                  
              

   (ข)   
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 (ค)  

รูปท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทีผิววัสดุของ 
การบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยางไมสมบูรณ
โดยการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูปเม่ือเวลาผาน

ไป 1 วินาท ี
(ก) ใหความรอนจุดท่ี 1 
(ข) ใหความรอนจุดท่ี 2 
(ค) ใหความรอนจุดท่ี 3 

 

26

27

28

29

30
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32

33

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

g0

ng0

โพลิโนเมียล (g0)

โพลิโนเมียล
(ng0)

 
(ก) 
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(ข) 

27.5
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29.5

30

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

g4

ng4

โพลิโนเมียล (g4)

โพลิโนเมียล (ng4)

 
(ค) 

รูปท่ี 10 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิทีผิววัสดุของ 
การบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยางไมสมบูรณ
โดยการคํานวณจากกลองความรอนรังสีอินฟราเรด

เม่ือเวลาผานไป 1 วินาที 
(ก) ใหความรอนจุดท่ี 1 
(ข) ใหความรอนจุดท่ี 2 
(ค) ใหความรอนจุดท่ี 3 

 
สวนผลท่ีไดจากการใชกลองความรอนรังสีอินฟราเรด
ในการตรวจสอบการถายเทความรอนของชิ้นงานทั้ง
แบบบัดกรีอยางสมบูรณและแบบบัดกรีอยางไม
สมบูรณสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงความแตกตาง
ของอุณหภูมิได ดังแสดงในรูปท่ี 10 โดยกราฟเสนสี
นํ้าเงินคือการบัดกรีอยางสมบูรณและกราฟเสนสีแดง
คือการบัดกรีอยางไมสมบูรณ ซ่ึงจะเห็นไดวาผลกราฟ
ท้ังการคํานวณดวยโปรแกรมสําเร็จรูปและผลกราฟ
จากการคํานวณจากกลองความรอนรังสีอินฟราเรดมี
เสนแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อเวลาผานไป 
1 วินาที หลังจากการใหความรอนอุณหภูมิของการ
บัดกรีอยางสมบูรณมีคาสูงกวาอุณหภูมิของการบัดกรี
อยางไมสมบูรณ ที่ตําแหนงและเวลาเดียวกัน 

6. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองใหความรอนแกชิ้นงานและทําการ
ตรวจสอบรอยเช่ือม โดยนํากลองความรอนรังสี
อินฟราเรดมาประยุกตใชในการตรวจสอบรอยบัดกรี
ทอกับขอตอโดยใช ร วมกับ เทคนิคการคํ านวณ 
Thermography และนํามาเปรียบเทียบผลการคํานวณ

บัดกรีสมบูรณ 

 

บัดกรีไมสมบูรณ 

 

บัดกรีไมสมบูรณ 

 

บัดกรีสมบูรณ 

 

บัดกรีสมบูรณ 

 บัดกรไีมสมบูรณ 
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โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป สามารถสรุปผลไดวาการ
เกิดโพรงอากาศในช้ินงานหรือการบัดกรีไมเต็ม มีผล
ตอการถ าย เทความรอนในชิ้นงาน ซึ่งสามารถ
พิจารณาไดจากกราฟกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิผิว
วัสดุของการบัดกรีอยางสมบูรณกับการบัดกรีอยางไม
สมบูรณในรูปที่ 9 และรูปท่ี 10 โดยจะพบวากราฟท้ัง
สองมีแนวโนมเดียวกันคืออุณหภูมิท่ีผิวดานนอกของ
การบัดกรีอยางสมบูรณจะสูงกวาอุณหภูมิของการ
บัดกรีอยางไมสมบูรณ เพราะช้ินงานทีบัดกรีอยางไม
สมบูรณนอกจากจะมีคาความตานทานท่ีผิวสัมผัสแลว
ยังมีคาความตานทานเนื่องมาจากโพรงอากาศหรือ
ชองวางที่เกิดขึ้น จึงทําใหยากท่ีจะถายโอนความรอน
ผานชองวางท่ีเกิดขึ้น เน่ืองจากความตานทานของ
อากาศท่ีมีคามากกวาคาความตานทานของทองเหลือง 
ดังน้ันเมื่อวัดคาความรอนท่ีผิวดานนอกท่ีตําแหนงและ
เวลาเดียวกันจึงทําใหการบัดกรีอยางสมบูรณมีคา
มากกวาท่ีตําแหนงและเวลาเดียวกัน จากการสรุปต้ัง
ตนจึงเห็นวามีความเปนไปไดท่ีจะใชวิธีการตรวจสอบ
รอยเช่ือมแบบใหมดวยกลองตรวจสอบความรังสี
อินฟราเรด 
   

7. เอกสารอางอิง 
7.1 บทความจากวารสาร (Journal) 
[1] Maryna Speka, Simone Mattei, Michel Pilloz 
and Mariana Ilie, 2007. The infrared 
thermography control of the laser welding of 
amorphous polymers, NDT&E international, 
Elsevier. 
[2] Wui-wai Cheng and Chakravarti 
Madhusudana, 2006,Effect of electroplating on 
the thermal conductance of fin-tube interface, 
Applied Thermal Engineering, Elsevier. 
[3] ปริยสุทธิ์ วัฒนธรรม และ ณรงคเดช พัฒนไพบูลย, 
2550, การศึกษาประสิทธิภาพของโลหะบัดกรีท่ีมี
สวนผสมของเงิน ในการบัดกรีเหล็กกลาไรสนิม
ออสเตนนิติก 304 ดวยกระบวนการบัดกรีแข็งดวย

กระแสเหน่ียวนํา, การประชุมวิชาการขายงาน
วิศวกรรมอุตสาหการ, 24-26 ตุลาคม 2550 
7.2 หนังสือ 
[1]  Frank P. Incropera and David P. De Witt, 

1990. Fundamentals of Heat and Mass 
Transfer, John Wiley & Sons, Singapore. 

[2] C.V. Madhusudana, 1996. Thermal Contact 
Conductance, Springer, U.S.A. 

[3] D. Poulikakos, 1994. Conduction Heat 
Transfer, Prentice-Hall International,Inc.U.S.A. 

[4]  Maryna Speka, Simone Mattei, Michel Pilloz 
and Mariana Ilie, 2007. The infrared 
thermography control of the laser welding of 
amorphous polymers, NDT&E international. 

 


