
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกลในการเช่ือมโลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปาน
กลาง AISI 1045 ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค (Gas Tungsten Arc Welding : 
GTAW)  ประกอบดว้ยเน้ือหาท่ีส าคญัและเก่ียวขอ้งในการวจิยั ดงัน้ี 
 

2.1 การเช่ือมทิก (GTAW: Gas Tungsten Arc Welding ) 
 TIG ยอ่มาจาก TUNGSTEN INERT GAS สมาคมการเช่ือมของอเมริกา (American welding society 
หรือ AWS.) เรียกขบวนการเช่ือมน้ีวา่ gas tungsten arc welding โดยใชค้  ายอ่วา่ GTAW. ซ่ึงก็คือ
วิธีการเช่ือมท่ีใชล้วด Tungsten เป็นตวัอาร์กและใชแ้ก๊สเฉ่ือยเป็นเกราะปกคลุมแนวเช่ือม บางต ารา
อาจจะเรียกขบวนการน้ีวา่ Heliarc หรือ Heliweld ซ่ึงเป็นช่ือดั้งเดิมของขบวนการน้ีโดยใชแ้ก๊สฮีเลียม
ปกคลุมแนวเช่ือม และยงัเป็นช่ือทางการค้าของบริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองเช่ือม TIG ในประเทศ
สหรัฐอเมริกาดว้ย [4] 
 
กรรมวธีิเช่ือม TIG เป็นกรรมวธีิการเช่ือมโลหะโดยใชช้ิ้นงานหลอมละลายดว้ยความร้อนท่ีเกิดข้ึนจาก
การอาร์กระหวา่งลวดทงัสเตน (Non-consumable Electrode) กบัช้ินงานเช่ือม โดยมีแก๊สเฉ่ือยปกคลุม
บริเวณเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ให้บรรยากาศภายนอกเขา้มาท าปฏิกิริยากบับริเวณดงักล่าว 
ความร้อนท่ีไดจ้ากการอาร์กสูงประมาณ 1942° ซ (35,000° ฟ) ในการเช่ือมน้ีลวดทงัสเตนจะท าหนา้ท่ี
อาร์กเพื่อใหเ้กิดความร้อนเท่านั้น โดยจะไม่มีการเติมลงในแนวเช่ือม ถา้ตอ้งการเติมเน้ือเช่ือมตอ้งเติม
ลวดเช่ือมลงไป [4] 
 
การเช่ือม TIG เป็นกรรมวิธีเช่ือมท่ีสามารถเช่ือมโลหะไดเ้กือบทุกชนิด ซ่ึงรวมถึงโลหะผสม เช่น 
เหล็กกลา้คาร์บอน, เหล็กกลา้ผสม, เหล็กกลา้ไร้สนิม, โลหะทนความร้อน, อะลูมิเนียมผสม, ทองแดง
และทองแดงผสม เป็นตน้ ส าหรับตะกัว่และสังกะสีไม่ควรเช่ือม TIG เน่ืองจากวสัดุทั้งสองมีจุดหลอม
ต ่า ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนักบัอุณหภูมิของเปลวอาร์กมาก และเน้ือวสัดุดงักล่าวหลอมละลายจะ
เปล่ียนสภาพกลายเป็นไอ ส่วนโลหะท่ีมีจุดหลอมสูงสามารถเช่ือมดว้ย TIG ไดดี้ แต่ถา้โลหะดงักล่าว
เคลือบไวด้ว้ยตะกัว่, สังกะสี, ดีบุก, แคดเมียมหรือ อะลูมิเนียมจะตอ้งใชว้ธีิเช่ือมท่ีพิเศษ แนวเช่ือมของ
โลหะท่ีเคลือบน้ีจะมีคุณสมบติัเชิงกลต ่า เน่ืองจากเกิดการผสมของวสัดุดงักล่าวภายในแนวเช่ือม วิธี
ป้องกนัควรก าจดัวสัดุเคลือบบนโลหะออกก่อนท่ีจะท าการเช่ือม และเม่ือเช่ือมเสร็จแลว้จึงซ่อมแซม
ใหม่ [4] 
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2.1.1 กระบวนการเช่ือมแบบ TIG (Tungsten Innert Gas Arc Welding) 
กระบวนการเช่ือมแบบ TIG ดงัรูป 2.1 เป็นกระบวนการเช่ือมดว้ยไฟฟ้า การอาร์กซ่ึงท าให้เกิดความ
ร้อนอยา่งรุนแรง เกิดจากแท่งอิเล็กโทรดทงัสเตนท่ีไม่หลอมละลาย (Non Consumable Tungsten 
Electrode) กบัโลหะช้ินงาน [4] 

 
 

รูปที่ 2.1  แสดงกระบวนการเช่ือมแบบทิก (Tungsten Innert Gas Arc Welding) [4] 
 

จากรูปท่ี 2.1 บริเวณการอาร์ก ซ่ึงมีบ่อหลอมละลายจะถูกปกคลุมดว้ยแก๊สเฉ่ือยเพื่อป้องกนัไม่ให้
บรรยากาศภายนอกเขา้มาท าปฏิกิริยากบัแท่งทงัสเตนและน ้าโลหะแนวเช่ือมท าให้การอาร์กสม ่าเสมอ 
เน่ืองจากอิเล็กโทรดมิใช่ลวดเช่ือม แต่มีหน้าท่ีท าให้เกิดการอาร์กเพื่อให้เกิดความร้อนเท่านั้น ถ้า
ตอ้งการเติมเน้ือโลหะแนวเช่ือม ก็ตอ้งใชโ้ลหะเติมหรือเรียกวา่ลวดเช่ือมซ่ึงลวดเช่ือมน้ีจะใชห้รือไม่
ใชก้็ไดข้ึ้นอยูก่บัลกัษณะงาน ซ่ึงจะคลา้ยกบัการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซิเจน-อะเซติลีน [4] 
 
กระบวนการเช่ือมทิก ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อเช่ือมโลหะต่างๆท่ีเช่ือมไดย้าก เช่น อะลูมิเนียม แมกนีเซียม 
เหล็กกลา้ไร้สนิม ทองแดง และโลหะอ่ืนๆ แต่ในปัจจุบนัน้ีกระบวนการเช่ือมทิกเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่ง
กวา้งขวาง โดยมีการพฒันาเคร่ืองเช่ือมและวิธีการเช่ือมใหม่ๆ ข้ึน ให้สามารถเช่ือมต่อโลหะไดเ้กือบ
ทุกชนิด รวมทั้งโลหะผสม เหล็กกลา้ไร้สนิม อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม ทองแดงและทองแดง
ผสม เป็นตน้ [4] 
 

2.1.2 ข้อดีของการเช่ือมแบบ TIG (Advantages of TIG Welding)  
 1. ไม่ตอ้งใช้ฟลกัซ์ แนวเช่ือมท่ีไดจึ้งไม่จ  าเป็นตอ้งเคาะสแลก ซ่ึงเป็นการตดัปัญหาในเร่ือง 
สแลกฝังในแนวเช่ือม เพราะวา่ สแลกท่ีฝังอยูใ่นแนวเช่ือม จะท าให้แนวเช่ือมไม่แข็งแรงและผุกร่อน 
ทั้งน้ีการเช่ือมโดยใชแ้ก๊สเฉ่ือยซ่ึงท าหนา้ท่ีแทนฟลกัซ์ส าหรับปกคลุมแนวเช่ือม ไม่ให้ออกซิเจนและ
ไนโตรเจนจากบรรยากาศเขา้รวมตวักบัแนวเช่ือมขณะหลอมละลาย  
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 2. ส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึน จะมีส่วนผสมเหมือนกบัลวดเช่ือม จะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงเกิดข้ึน เน่ืองจากแก๊สเฉ่ือยท่ีปกคลุมแนวเช่ือมจะไม่รวมตวัท าปฏิกิริยากบัโลหะ ดงันั้น
แนวเช่ือมท่ีไดจ้ากกรรมวิธการเช่ือมแบบ TIG จึงแข็งแรง ทนต่อการกดักร่อนและเหนียวกว่าแนว
เช่ือมท่ีไดจ้ากกรรมวธีิอ่ืนๆ  
 3. สามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม  
 4. สามารถมองเห็นแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายไดอ้ยา่งชดัเจน เน่ืองจากการอาร์คท่ีเกิดข้ึน
สะอาด ไม่มีควนัและสแลกปกคลุม  
 5. การเช่ือม TIG ใหค้วามร้อนสูงและเป็นบริเวณแคบ จึงไม่ท าใหค้วามร้อนในงานเช่ือม แผ่
กระจายกวา้งเกินไป งานจึงมีโอกาสบิดตวันอ้ย  
 6. ไม่มีเมด็โลหะ (spatter) เกิดข้ึนท่ีบริเวณแนวเช่ือม เน่ืองจากการเช่ือม TIG ไม่มีการส่งผา่น
น ้าโลหะลวดเช่ือมขา้มบริเวณอาร์คสู่บ่อหลอมละลาย  
 7. สามารถเช่ือมต่อเหล็กเหนียวท่ีมีความหนาแตกต่างกนัได ้ 
 8. สามารถควบคุมแนวเช่ือมไดง่้าย  
 

2.1.3  ข้อเสียของการเช่ือมโลหะแบบ TIG 
 1. ความเร็วในการเช่ือมจะชา้กวา่วธีิอ่ืนๆ 
 2. ช่างเช่ือมจะตอ้งมีทกัษะท่ีดี มือและสายตาจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กนั 
 3. รังสียวูจีากการเช่ือมจะมีความสวา่งและแรงกวา่เคร่ืองเช่ือมอ่ืนๆ 
 4. เคร่ืองเช่ือมและอุปกรณ์มีราคาแพง 
 

2.1.4  หลกัของวธิีการเช่ือมโลหะแบบ TIG 
หลกัการทัว่ไปคลา้ยกบัการเช่ือมโลหะดว้ยไฟฟ้า คือการให้ความร้อนท าให้โลหะหลอมละลายนั้น 
เกิดจากการอาร์กระหวา่งอิเล็กโทรด (Tungsten Electrode) กบัช้ินงาน ขณะเดียวกนับริเวณท่ีเกิดการ
เช่ือมจะมีแก๊สเฉ่ือย (Inert Gas) ปกคลุมบริเวณนั้น ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้แก๊สอาร์กอนเพื่อป้องกนั
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation) คือ ออกซิเจน ไนโตรเจน และความช้ืนในอากาศเขา้มารวมกบัโลหะ
ท่ีก าลงัหลอมละลาย เม่ือเกิดความร้อนจากการเช่ือมช้ินงานจะหลอมละลายจนเกิดเป็นบ่อหลอม
ละลาย (Puddle) ข้ึนเม่ือบ่อหลอมละลายเกิดข้ึนในบริเวณรอยต่อใดๆ ก็จะท าให้ขอบของช้ินงานนั้น
หลอมละลายติดกัน แต่เน่ืองจากทงัสเตนอิเล็กโทรดเป็นวสัดุท่ีไม่ละลายหรือส้ินเปลือง (Non 
Consumable Electrode) จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งเติมลวดเช่ือม (Filler Metal) ลงไปในบ่อหลอมละลายนั้น
ดว้ยแต่ในกรณีท่ีท าการเช่ือมโลหะบางๆ จะไม่เติมลวดลงในบ่อหลอมละลายเลยก็ได ้[2] 
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2.1.5  อปุกรณ์ทีส่ าคญัส าหรับการเช่ือมด้วยวธีิ TIG [2] 
 1. เคร่ืองเช่ือม (Power Source) 
 2. หวัเช่ือม (Torch) 
 3. อิเล็กโทรดทงัสเตน (Electrode Tungsten) 
 4. แก๊สปกคลุม (Shielding Gas) หรือแก๊สเฉ่ือย (Inert Gas) 
 5. อุปกรณ์ปรับความดนั (Regulator) 
 6. ลวดเช่ือม (Filler Metal) 
 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงภาพอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเช่ือม [2] 
 

2.1.5.1 เคร่ืองเช่ือม (Power Source) 
ปัจจุบนัเคร่ืองเช่ือมทิกถูกออกแบบข้ึน ดว้ยเทคโนโลยีท่ีสูงข้ึน แลว้แต่บริษทัผูผ้ลิตจะสร้างข้ึนดว้ย
เทคโนโลยีใด แต่พื้นฐานการท างานของเคร่ืองเช่ือมทิกยงัคงใชห้ลกัการแบบเคร่ืองเช่ือมกระแสคงท่ี 
(Constant Current) ซ่ึงมีทั้งไฟกระแสตรงและกระแสสลบั และโดยทัว่ไปเคร่ืองเช่ือมทิกจะมี
กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะดว้ยมือรวมอยูด่ว้ย 
 
เคร่ืองเช่ือม TIG เป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีออกแบบเป็นพิเศษ ซ่ึงจะตอ้งมีระบบความถ่ีสูง (H.F.)และสวิทซ์
อตัโนมติัส าหรับควบคุมการไหลของแก๊สและน ้ า เพื่อให้เกิดความสมบูรณ์ในการหลอมละลาย ใน
การเช่ือมและการระบายความร้อนของหวัเช่ือมรวมอยูใ่นเคร่ืองดว้ย โดยทัว่ไปเคร่ืองเช่ือมจะเป็นแบบ 
Transformer Rectifier หรือเป็นแบบ Generator ขบัดว้ยมอเตอร์หรือเคร่ืองยนต์ก็ได ้ ซ่ึงในแบบ 
Transformer Rectifier จะสามารถเลือกกระแสไฟฟ้าเช่ือมตามลกัษณะของงานไดเ้คร่ืองเช่ือมท่ีใชก้นั
มีขนาดตั้งแต่ 3-350 แอมแปร์ บางเคร่ืองพิเศษมีตั้งแต่คร่ึงแอมป์แปร์ถึง 800 แอมป์แปร์ และมี Duty 
Cycle 60 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที ่2.3  แสดงภาพเคร่ืองเช่ือมทิก [2] 

 
ระบบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือม TIG นั้น มี 3 ประเภทดว้ยกนัคือ 
 1. กระแสตรงขั้วตรง (Direct Current Straight Polarity : D.C.S.P.) หวัเช่ือมหรือ อิเล็กโทรดจะ
เป็นขั้วลบ ส่วนขั้วบวกจะจบัท่ีช้ินงาน ประจุไฟฟ้าลบไหลจากหัวเช่ือมอิเล็กโทรดไปสู่ช้ินงานดงั
แสดงในรูป 2.4 ดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีช้ินงานจะมาก โดยจะเกิดท่ีช้ินงาน 70% และเกิดท่ี
อิเล็กโทรด 30% แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแคบแต่กินลึกมาก กระแสไฟแบบน้ีจะใชใ้นการเช่ือม
เหล็กทัว่ไป เหล็กกลา้ไร้สนิม และไททาเนียม 
 

 
รูปที่ 2.4  แสดงขั้วของกระแสไฟฟ้าท่ีหวัเช่ือมและช้ินงานในการเช่ือมแบบ D.C.S.P [2] 

 
รูปที่ 2.5   แสดงแนวเช่ือมท่ีแคบและลึกในการเช่ือมแบบ D.C.S.P [2] 

 



10 
 

 2. กระแสตรงกลบัขั้ว (Direct Current Reverse Polarity) D.C.R.P. หวัเช่ือมหรืออิเล็กโทรดจะ
เป็นขั้วบวก ส่วนขั้วลบจะจบัท่ีช้ินงาน ดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีหวัเช่ือมจะมีมากจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ใชท้งัสเตนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่เพราะเหตุวา่ ถา้หากความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดมีมาก 
ก็จะท าใหป้ลายทงัสเตนอิเล็กโทรดเกิดการละลายแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะกวา้งแต่ไม่ลึก 
 

 
 

รูปที่ 2.6   แสดงขั้วของกระแสไฟฟ้าท่ีหวัเช่ือมและช้ินงานในการเช่ือมแบบ D.C.R.P [2] 

 
 

รูปที่ 2.7  แสดงแนวเช่ือมท่ีกวา้งแต่ไม่ลึกในการเช่ือมแบบ D.C.R.P [2] 
 

เคร่ืองเช่ือมทิกท่ีจ่ายกระแสไฟตรง ช่างเช่ือมตอ้งต่อขั้วให้ถูกตอ้ง ซ่ึงมีทั้งกระแสไฟตรงขั้วบวก 
(Direct Current Reversed Polarity: DCRP) และกระแสไฟตรงขั้วลบ (Direct Current Straight 
Polarity : DCSP) มีการใชง้าน ท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี [2] 
 1. ติดตั้งเคร่ืองเช่ือมเป็นขั้วลบ อิเลคตรอนจะไหลจากอิเล็กโทรดไปยงัช้ินงาน ความร้อนท่ี
ช้ินงานจึงมีมากกวา่ความร้อนท่ีอิเล็กโทรด (ร้อยละ 70 เกิดท่ีช้ินงาน ร้อยละ 30 เกิดท่ีอิเล็กโทรด) 
 2. ติดตั้งเคร่ืองเช่ือมเป็นขั้วบวก อิเล็กโทรดจะไหลจากช้ินงานไปยงัอิเล็กโทรด ความร้อน
เกิดข้ึนท่ีอิเล็กโทรด จึงมีมากกวา่ความร้อนท่ีบนช้ินงาน (ร้อยละ 70 เกิดท่ีอิเล็กโทรด ร้อยละ 30 เกิดท่ี
ช้ินงาน) 
 
กระแสไฟตรงขั้วบวกตอ้งใช้อิเล็กโทรดท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางโตกว่าขั้วลบ แต่ใชก้ระแสไฟต ่า
กวา่ ท าให้รูปร่างของแนวเช่ือมท่ีมีลกัษณะกวา้งและการซึมลึกต้ืน (Shallow Penetration Wide Weld) 
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แต่มีการมาใชง้านเช่ือมแบบ TIG นอ้ยมาก กระแสไฟตรงขั้วลบตอ้งใชอิ้เล็กโทรดรดท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 
ใชก้ระแสไฟสูงกวา่ รูปร่างแนวเช่ือมแคบและการซึมลึกมาก (Deep Penetration-Narrow Weld) เช่ือม
งานไดร้วดเร็วและลดการบิด ผดิรูปของช้ินงาน โดยใชเ้ช่ือมโลหะไดเ้กือบทุกชนิด ยกเวน้อะลูมิเนียม
และแมกนีเซียม 
 3. กระแสสลบัความถ่ีสูง (Alternating Current & High Frequency) หลกัการท างานน้ีจะเห็นวา่
ในคร่ึงไซเคิลแรกของการเช่ือม ขณะท่ีหัวเช่ือมทงัสเตนเป็นขั้วบวก ท่ีหัวเช่ือมจะมีความร้อนสูง 
ในช่วงน้ีจะตอ้งท าการก าจดัออกไซด์ท่ีผิวของช้ินงานออกไปจากบริเวณท่ีถูกเช่ือมส่วนในคร่ึงไซเคิล
หลงั ท่ีช้ินงานจะเกิดความร้อนสูง จึงท าให้เกิดเป็นบ่อหลอมละลายข้ึน (Puddle)แต่ความเป็นจริงแลว้ 
ออกไซด์และความช้ืน จะเป็นฉนวนกั้นไม่ให้กระแสไฟฟ้าผา่นจากทงัสเตนอิเล็กโทรดไปยงัช้ินงาน
ไดส้ะดวก ดงันั้นกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง (High Frequency) อยา่งต่อเน่ืองจะเป็นตวัท่ีสามารถขจดัผิว
ออกไซด์บนช้ินงานไดดี้ ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดท่ีช้ินงาน 50% และทงัสเตนอิเล็กโทรด 50% 
และแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะไม่กวา้งมากหรือไม่ลึกจนเกินไป ซ่ึงจะเหมาะในการเช่ือมอะลูมิเนียมและ
แมกนีเซียมไดดี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.8   แสดงแสดงผวิของช้ินงานในการเช่ือมแบบ D.C.R.P. [2] 
 

การเลือกใช้กระแสไฟแบบกระแสตรงหรือกระแสสลบันั้น ข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะช้ินงานท่ีน ามา
เช่ือม กระแสสลบัจะเหมาะและเช่ือมไดดี้กบัอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม ส่วนกระแสตรงใชไ้ดดี้กบั
การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม เหล็กหล่อ เหล็กกลา้ละมุน เงิน ทองแดง นิกเกิล และนิกเกิลผสมเป็นตน้ 
เคร่ืองเช่ือมทิกปัจจุบนัไดอ้อกแบบให้มีช่วงของกระแส 0.5-500 แอมแปร์ และ อาร์กโวลตเ์ตจ 10-30 
โวลต ์60% Duty Cycle 
 
2.1.5.2  หัวเช่ือม TIG (TIG Welding Torch) 
หวัเช่ือมท่ีใชส้ าหรับการเช่ือมดว้ยวธีิ TIG มีช่ือเรียกวา่ Torch เป็นตวัส าหรับจบัยึดทงัสเตนอิเล็กโทรด 
ปรกติน ้าหนกัเบา มีดว้ยกนั 2 ระบบ คือ 
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1. ชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ (Air-Cooled Torch) ถูกน ามาใชง้านเช่ือมโลหะบาง ใช ้
กระแสไฟต ่า และใชก้บังานเช่ือมท่ีมีระยะเวลาเช่ือมสั้นๆ การระบายความร้อนอาศยัอากาศโดยรอบ
เป็นตวัระบายความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9   แสดงช้ินส่วนท่ีประกอบในหวัเช่ือมแบบ TIG ชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ [3] 
 
 2. ชนิดระบายความร้อนดว้ยน ้ า (Water-Cooled Torch) เหมาะส าหรับงานเช่ือมท่ีตอ้งใช้
กระแสไฟสูง (สูงกวา่ 200 แอมป์แปร์ข้ึนไป) และเช่ือมติดต่อกนัเวลานานๆ หวัเช่ือมมีหนา้ท่ีส าคญั
สรุปไดด้งัน้ี 

1.  เป็นส่วนท่ีใชจ้บัขณะเช่ือม 
2.  ใชเ้ป็นหวัจบัอิเล็กโทรดทงัสเตน 
3.   เป็นทางผา่นของแก๊สปกคลุมเพื่อไหลไปปกคลุมบริเวณการอาร์ก 
4.   เป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าสู่บริเวณการอาร์ก 
5.  ใชเ้ป็นทางผา่นของน ้าท่ีไหลมาระบายความร้อนภายในหวัเช่ือม 
 

ส่วนประกอบของหวัเช่ือม ประกอบดว้ยช้ินส่วนต่างๆ ท่ีส าคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 อุปกรณ์เหล่าน้ี
สามารถถอดออกสับเปล่ียนขนาดไดต้ามความเหมาะสม มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 
 

รูปที่ 2.10   แสดงช้ินส่วนท่ีประกอบในหวัเช่ือมแบบ TIG ชนิดระบายความร้อนดว้ยน ้า [2] 
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 1. ส่วนล าตวัของหวัเช่ือม (Torch Body) เป็นช้ินส่วนหลกัของหวัเช่ือม ท าดว้ยทองแดงผสม 
เป็นทางผ่านของแก๊สปกคลุมและน ้ าท่ีไประบายความร้อน และกระแสไฟเช่ือม โดยมีวสัดุท่ีเป็น
ฉนวนหุม้ห่ออยา่งดี 
 2. อุปกรณ์จบัยึดแท่งทงัสเตน (Collet) ใชจ้บัยึดแท่งอิเล็กโทรดทงัสเตนมีขนาดต่างๆ กนั
จะตอ้งเลือกใหเ้หมาะกบัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของแท่งทงัสเตนใชคู้่กบั Clamping Nut 
 3. อุปกรณ์บีบจบัแท่งทงัสเตน (Collet Body) เป็นอุปกรณ์ซ่ึงประกอบยดึดว้ยเกลียวต่อจากส่วน
ล าตวัของหวัเช่ือมท าหนา้ท่ีบีบจบั (Collets) ใหจ้บัยดึแท่งอิเล็กโทรดทงัสเตนไดแ้น่นข้ึน 
 4. ครอบบน (Back Cap) เป็นอุปกรณ์ส่วนบนสุดของหวัเช่ือม ท าหนา้ท่ีครอบแท่งอิเล็กโทรด
ทงัสเตน และป้องกนัการไหลของแก๊สปกคลุม มีขนาดความยาวต่างๆ กนัตามขนาดของแท่ง
อิเล็กโทรดทงัสเตน 
 5. หัวครอบ (Nozzle) เป็นช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีครอบอยู่ล่างสุดของหัวเช่ือมใกลผ้ิวหน้า
ช้ินงาน ท าหนา้ท่ีป้องกนัอิเล็กโทรดทงัสเตน และบงัคบัให้แก๊สปกคลุมไหลตรงไปยงับริเวณอาร์ก
ขณะท าการเช่ือม 
 6. อิเล็กโทรดทงัสเตน [5]  ท าจากโลหะทงัสเตนและโลหะทงัสเตนผสม โดยโลหะทงัสเตน
เป็นโลหะท่ีมีจุดหลอมละลาย (Melting Point) สูงมาก (3, 140o C) ซ่ึงจะสูงกวา่โลหะ ชนิดอ่ืนๆ ลวด
ทงัสเตนผสมจะผสมดว้ยโลหะธาตุทอเรียม (Thorium) หรือเซอร์โคเนียม (Zirconium)อิเล็กโทรด
ทงัสเตนในการเช่ือมแบบ TIG จะท าหน้าท่ีให้เกิดการอาร์ก ไม่ใช่โลหะเติมหรือลวดเช่ือม จึงเป็น
อิเล็กโทรดท่ีไม่หลอมละลายขนาดอิเล็กโทรดทงัสเตนมีหลายขนาด ซ่ึงมีขนาดความโตวดัท่ี
เส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.010,0.020, 0.040, 1/4 , 1/8 , 1/16 , 3/16 , 3/32 และ 5/32 น้ิว ขนาดความยาว
ตั้งแต่ 3, 6, 7, 18 และ 24 น้ิว อิเล็กโตรดทงัสเตนจะตอ้งปราศจากส่ิงสกปรกติดท่ีผิวลวด ไม่มีรอยแตก
และสแลกฝังใน เพราะจะท าให้แนวเช่ือมท่ีไดมี้คุณภาพต ่า ผวิอิเล็กโทรดทงัสเตนมี 2 ลกัษณะ คือ 
แบบผิวเจียระไนกบัแบบผิวลา้งดว้ยน ้ ายาเคมี ซ่ึงแบบผิวเจียระไนจะมีผิวเป็นมนัไดม้าตรฐานและ
ราคาสูงกวา่แบบผวิท่ีลา้งดว้ยน ้ายาเคมี 
 
ขนาดของกระแสไฟในการเช่ือมแบบ TIG จะมากหรือนอ้ยข้ึนกบัอยูก่บัชนิดและขนาดของช้ินงาน 
การออกแบบรอยต่อ ต าแหน่งท่าเช่ือม ชนิดของแก๊สปกคลุม และชนิดของหัวเช่ือม เป็นตน้
ความสามารถในการน ากระแสไฟเช่ือมของอิเล็กโทรดทงัสเตน ในแต่ละขนาดข้ึนอยูก่บัชนิดและขั้ว
ของกระแสไฟดว้ยคือ กระแสไฟตรงขั้วลบมีความสามารถในการน ากระแสไฟเช่ือมไดม้ากท่ีสุดแต่จะ
น ากระแสไดน้้อยลงเม่ือใช้กระแสสลบั และจะน ากระแสไดน้อ้ยท่ีสุดเม่ือใช้กระแสไฟตรงขั้วบวก
อิเล็กโทรดทงัสเตน มีดว้ยกนัหลายขนาด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของทงัสเตนอิเล็กโทรดตาม AWS - ASTM [2] 
 

ช่ือเรียก อกัษรย่อ สี 
1 ทงัสเตนบริสุทธ์ิ Pure Tungsten EWP เขียว 
2 ทงัสเตนผสมเซอร์โคเนียมไดออ๊กไซด์ 1% 

Tungsten with 1% Zirconium Dioxide (ZrO2) 
EWZr น ้าตาล 

3 ทงัสเตนผสมเทอร์เลียมไดออ๊กไซด์ 1% 
Tungsten with 1% Thorium Dioxide (ThO2) 

EWTh-1 เหลือง 

4 ทงัสเตนผสมเทอร์เลียมไดออ๊กไซด์ 2% 
Tungsten with 2% Thorium Dioxide (ThO2) 

EWTh-2 แดง 

E = Electrode, W = Tungsten 
 
ชนิดและขนาดของอิเล็กโทรดทงัสเตนมีความส าคญัคือ ช่วยให้คุณภาพของช้ินงานดีตามท่ีตอ้งการ 
ถา้ไดข้นาดท่ีเหมาะสม รวมทั้งจะตอ้งรู้ถึงกระแสไฟเช่ือม (แอมป์แปร์) ส าหรับทงัสเตนน้ีดว้ย เพราะ
ท าใหส่้วนปลายของทงัสเตนไม่ถูกท าลายจากการเช่ือม ความแตกต่างและขอ้ดีขอ้เสียของ 
อิเล็กโทรดแต่ละชนิดดงัน้ี [2] 
 1.  ทงัสเตนบริสุทธ์ (Pure Tungsten) ราคาจะถูกกวา่ชนิดอ่ืนๆ คุณภาพในการใชง้านพอใช ้และ
นิยมใชก้นัทัว่ไป ใชล้วดทงัสเตนบริสุทธ์ิ สัญลกัษณ์คือ EWP (Electrode Welding Pure Tungsten) จะ
มีโคด้สีท่ีปลายลวดสีเขียว ปกติจะใชก้บักระแสไฟสลบัในการเช่ือมอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม ปลาย
ลวดตอ้งตอ้งแต่งให้มนหรือท าให้ละลายกลมเป็นลูกฟุตบอล ลกัษณะการอาร์ก จะน่ิมสม ่าเสมอ โดย
ใช้แก๊สอาร์กอนหรือฮีเลียมเป็นแก๊สปกคลุม อิเล็กโทรดทงัสเตนบริสุทธ์ิถา้ใช้กบัไฟฟ้ากระแสตรง 
ความสามารถน ากระแสไฟจะลดลง และมีโอกาสละลายเป็นเม็ดหยดผา่นการอาร์กไปผสมกบัโลหะ
แนวเช่ือมไดง่้ายกวา่ลวดทงัสเตนผสม 
 2. ทอริเอทเตด็ทงัสเตน (Thoriated Tungsten) เป็นอิเล็กโทรดทงัสเตนท่ีผสมดว้ยโลหะทอเรียม
โคด้ปลายลวดสีเหลือง สัญลกัษณ์คือ EWPTh-1 ส าหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียมร้อยละ 1และสีแดง
ส าหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียม 2% สัญลกัษณ์คือ EWPTh-2 การน าโลหะทอเรียมผสมกบัลวด
ทงัสเตนจ านวนเพียงเล็กน้อย จะท าให้คุณภาพในการแตกตวัของอิเล็กตรอนดีข้ึนมีผลท าให้การ
เร่ิมตน้การอาร์กดีข้ึนดว้ย และมีความสามารถในการน ากระแสไฟไดใ้นปริมาณสูง ส่วนผสมของ
ทอเรียมร้อยละ 1-2 จะเป็นการเพิ่มความสามารถในการน าไฟฟ้าไดสู้งข้ึนถึงร้อยละ 50 กระแสไฟฟ้า
จะไหลได้ดี ท าให้ง่ายต่อการการเร่ิมตน้อาร์ก เปลวอาร์กจะคงท่ีโดยท่ีอายุการใช้งานชนิดโลหะ
ทอเรียมผสมกบัลวดทงัสเตนร้อยละ 1 จะยาวกวา่ชนิดร้อยละ 2 ทอริเอททงัสเตน เหมาะกบัการเช่ือม
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เหล็กทัว่ไป ด้วยกระแสไฟตรงและตอ้งลบัแต่งปลายลวดให้เรียวแหลมโดยเฉพาะใช้กบักระแส
ไฟตรงขั้วลบ ลวดทอริเอทเตด็ทงัสเตนร้อยละ 2 จะเป็นชนิดใชก้นัแพร่หลายมาก 
ทอริเอทเต็ดทงัสเตนอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษคือ น าเอาลวดทอริเอทเต็ดทงัสเตนมาอดัรวมไว้
ในลวดทงัสเตนบริสุทธ์ิให้กลายเป็นอิเล็กโทรดชนิดใหม่ โดยใช้ลวดทอริเอทเต็ดเพียง 41ของ
พื้นท่ีหน้าตดัตลอดความยาวของลวด เป็นลวดทงัสเตนผสมท่ีมีคุณสมบติัเร่ิมต้นการอาร์กได้ดี
กระแสไฟไหลผา่นไดม้าก และรักษารูปทรงลกัษณะมนกลมของปลายลวดไดดี้ ใชไ้ดดี้กบัการเช่ือม
โลหะอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบัหรือใชก้ระแสตรงได้ โคด้ท่ีปลายลวดเป็นสี
น ้าเงิน 
 3. เซอร์โคเนทเต็ดทงัสเตน (Zirconiated Tungsten) อิเล็กโทรดทงัสเตนท่ีมีเซอร์โคเนียมผสม
อยูร้่อยละ 0.3-0.5 โคด้ปลายลวดสีน ้าตาล เหมาะกระแสไฟฟ้าสลบัความถ่ีสูงโดยเฉพาะปลายลวด จึง
ตอ้งแต่งให้เป็นลกัษณะปลายมนกลม เหมือนลวดอิเล็กโทรดทงัสเตนบริสุทธ์ิซ่ึงอิเล็กโทรดทงัสเตน
ชนิดน้ีสามารถป้องกนัการเกิดส่ิงสกปรกท่ีปลายลวดไดดี้ ท าใหเ้ร่ิมตน้การอาร์กไดง่้ายเหมาะกบังานท่ี
ตอ้งการคุณภาพสูงให้การอาร์กสม ่าเสมอ เป็นลวดท่ีมีคุณภาพทัว่ไปซ่ึงจะดีกวา่อิเล็กโทรดทงัสเตน
บริสุทธ์ิ แต่ดอ้ยกว่าลวดทอริเอทเต็ดทงัสเตนในขณะท าการเช่ือม ถ้ามีส่ิงสกปรกติดอยู่ท่ีปลาย
ทงัสเตนอิเล็กโทรด ความช้ืน ออกซิเจนและไนโตรเจนจากภายนอก สามารถเขา้มาท าปฏิกิริยากบั
ทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีก าลงัร้อน และถา้ในการเช่ือม ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดสัมผสักบัช้ินโลหะท่ี
ก าลงัหลอมละลาย จะท าให้ส่ิงสกปรกติดเขา้ไปในเน้ือช้ินงานได ้ การท าความสะอาดปลายทงัสเตน
อิเล็กโทรดโดยการขดัดว้ยหินเจียระนยัหรือลอ้ทราย ตามวิธีท่ีแสดงในรูป 2.11 และ รูป2.12 หรือการ
ปรับกระแสไฟเช่ือมใหสู้งแลว้ท าการอาร์กทงัสเตนอิเล็กโทรดส่วนท่ีสกปรกลงบนเศษโลหะท่ีสะอาด 
จนปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดนั้นโตข้ึน หลงัจากนั้นน าส่วนปลายท่ีโตข้ึนไปหักออกแต่ถา้สกปรก
บ่อยๆ ควรจะเปล่ียนใชอ้นัใหม่และหาสาเหตุท่ีเกิดสกปรกบ่อย 
 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีถูกตอ้งส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม [2] 
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รูปที่ 2.12   แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีผดิส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม [2] 
 
ในการประกอบทงัสเตนอิเล็กโทรดเขา้กบัหวัเช่ือม จะตอ้งแต่งส่วนปลายให้เหมาะสมกบักระแสไฟท่ี
เช่ือมเสียก่อน ถา้ใชก้ระแสไฟตรงขั้วตรง (D.C.S.P.) เช่น การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมควรจะเจียรนยั
ส่วนปลายของทงัสเตนอิเล็กโทรดดา้นท่ีเช่ือมให้เรียว เป็นมุม 30 องศา และมนปลายส่วนท่ีแหลม
เล็กนอ้ย ถา้ใชไ้ฟกระแสสลบัความถ่ีสูง (A.C.H.F.) ปลายทงัสเตนก็จะเป็นรูปเรียวแต่จะมนกลมท่ี
ส่วนปลายแหลม ให้มีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 3 ใน 4 ของขนาดทงัสเตน และกระแสตรงกลบัขั้ว 
(D.C.R.P.) ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดควรมีลกัษณะมนกลม 
 

 
 

รูปที ่2.13  แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเล็กโทรดในการเช่ือมแต่ละแบบ [2] 
 
นอกจากน้ีแลว้การปรับความยาวของปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีเป็นมุมแหลม ก็ข้ึนกบัขนาดของ
ทงัสเตน และท่าเช่ือม โดยปกติจะมีความยาวอยูท่ี่ 0.5-1 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลาง ดงัภาพดา้นล่าง 
 

 
 

รูปที่ 2.14   แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเล็กโทรดในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม [2] 
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 4.  แก๊สปกคลุม (Shielding Gas) หรือแก๊สเฉ่ือย (Inert Gas)  แก๊สปกคลุมในการเช่ือมแบบ TIG 
หมายถึง แก๊สท่ีน ามาใชป้กคลุมบริเวณอาร์กเพื่อป้องกนัมิให้อากาศโดยรอบเขา้มาท าปฏิกิริยากบัการ
อาร์กและบ่อหลอมละลายในแนวเช่ือมเป็นวธีิการท่ีใชก้นัมานานแลว้ แต่แก๊สท่ีใชป้กคลุมไม่ไดบ้รรจุ
ไวใ้นท่อแบบเดียวกบัการเช่ือมแบบ TIG เช่นการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซิ-อะเซติลีน การเผาไหมข้อง
แก๊สอะเซติลีนกับแก๊สออกซิเจนท่ีท าให้เ กิดความร้อนในการเ ช่ือม มีผลให้เ กิดแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอน ้า ซ่ึงแก๊สเหล่าน้ี จะท าหนา้ท่ีเป็นแก๊สปกคลุม
น ้ าโลหะท่ีก าลงัหลอมละลายในแนวเช่ือมไดดี้ หรือการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดหุ้มฟลัก๊ซ์ ก็เช่นเดียวกนั 
ความร้อนจากการอาร์กจะเผาไหมใ้ห้สารพอกหุ้ม หรือฟลัก๊ซ์ส่วนหน่ึงเปล่ียนสภาพเป็นแก๊สปกคลุม
บริเวณอาร์กและท าหนา้ท่ีใหก้ารอาร์กสม ่าเสมออีกดว้ย 
 
การเช่ือมแบบ TIG โดยทัว่ไปแก๊สท่ีใชคื้อ อาร์กอนและฮีเลียม ซ่ึงแก๊สทั้งสองจะตอ้งมีความบริสุทธ์ิ
สูงถึงร้อยละ 99.99 จึงจะท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การเลือกใชแ้ก๊สชนิดใดจะตอ้งพิจารณาศึกษา
คุณสมบติัของแก๊สแต่ละชนิดก่อน แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สท่ีนิยมใช้กนัมากโดยเฉพาะเป็นแก๊สท่ีมี
น ้าหนกัมากกวา่แก๊สปกคลุมชนิดอ่ืน หนกักวา่อากาศประมาณ 1.4 เท่า และหนกักวา่แก๊สฮีเลียมถึง 10 
เท่า การน าไปใชง้านจึงตอ้งให้อตัราการไหลของแก๊สฮีเลียมมากกวา่แก๊สอาร์กอน ประมาณ 2 ถึง 3 
เท่า เพราะแก๊สฮีเลียมจะเบาตวัออกจากบริเวณการอาร์กอยา่งรวดเร็วกวา่ ดงัแสดงในรูป 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15   เปรียบเทียบความแตกต่างของลกัษณะแนวเช่ือมเม่ือใชแ้ก๊สอาร์กอน และ 
                               ฮีเลียมปกคลุม [2] 
 
แก๊สเฉ่ือยท่ีใชใ้นการเช่ือม TIG ไดแ้ก่ อาร์กอน (Ar) ฮีเลียม (He) และไฮโดรเจน (H) หรือผสม
ระหวา่งแก๊สดงักล่าว แต่ส่วนใหญ่แลว้จะใชแ้ก๊สอาร์กอน เพราะหาไดง่้าย ราคาพอสมควรมีน ้ าหนกั
มากกวา่ฮีเลียม ซ่ึงจะให้ผลดีในการเช่ือมเน่ืองจากอตัราการไหลต ่า แก๊สอาร์กอนจะมีความตา้นทาน
ต่อการอาร์กนอ้ยกวา่แก๊สฮีเลียม ถา้หากระยะการอาร์กมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยก็จะไม่ท าให้ให้การ
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อาร์กขาดตอน แต่จะตอ้งเป็นแก๊สอาร์กอนท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.8% ส าหรับแก๊สฮีเลียมก็มีขอ้ดีคือ การ
เช่ือมจะกินลึกกวา่และท าการเช่ือมไดร้วดเร็วกวา่แก๊สอาร์กอน แต่แก๊สฮีเลียมจะตอ้งมีความบริสุทธ์ิ
ถึง 99.99% ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ (Co2 ) นั้น เหมาะส าหรับใช้กบัเคร่ืองแบบอตัโนมติัหรือ
ก่ึงอตัโนมติั เพราะแก๊สชนิดน้ีท าใหร้ะยะการอาร์กเปล่ียนแปลงไดง่้ายยากต่อการควบคุม รายละเอียด
การใชง้านแก๊สทั้งสองมีดงัน้ี [2] 
 1. แก๊สอาร์กอน (Argon) เป็นแก๊สเฉ่ือย การน าแก๊สอาร์กอนมาใช้เป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตแก๊สออกซิเจน ซ่ึงในอากาศทัว่ไปมีปริมาณแก๊สอาร์กอนผสมอยูเ่พียงร้อยละ 0.94 
ท าให้ราคาของแก๊สอาร์กอนสูงกว่าแก๊สออกซิเจนหลายเท่าตวั การจดัเก็บแก๊สอาร์กอนบรรจุไวใ้น
สภาวะของแก๊สหรือของเหลวก็ได ้ โดยรักษาอุณหภูมิให้อยูใ่นระดบัต ่ากวา่ -300 F หรือ -184 C 
แก๊สอาร์กอนท่ีบรรจุท่อในสภาวะแก๊สจะอดัไวด้ว้ยความดนัประมาณ 3,000 ปอนด์ต่อตารางท่ีน้ิว ท่ี
อุณหภูมิ 70F และมีความจุประมาณ 330 ลูกบาศก์ฟุต ขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถแยกอิเล็กตรอน
จากอะตอมของแก๊สอาร์กอน (Ionization Potential) คือ 15.7 โวลต ์และแก๊สอาร์กอนมีคุณสมบติัเป็น
ฉนวนความร้อน จึงท าใหบ้ริเวณการอาร์กมีความเขม้ขน้สูง ล าแสงการอาร์กจะมีลกัษณะเล็กและแคบ 
ดงัรูป 2.15 ใชไ้ดดี้กบัการเช่ือมโลหะอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมดว้ยกระแสไฟสลบั แก๊สอาร์กอนท า
ใหก้ารอาร์กอนท าใหก้ารอาร์กสม ่าเสมอ แนวเช่ือมสะอาด เหมาะกบัการเช่ือมดว้ยโลหะเกือบทุกชนิด
ท่ีเป็นโลหะช้ินงานบาง ซ่ึงมีความหนาไม่เกิน 1/8 น้ิว 
 2. แก๊สฮีเลียม (Helium) เป็นแก๊สชนิดหน่ึงท่ีมีอยูใ่นอากาศร้อยละ 0.0005 โดยปริมาตรมี
น ้ าหนกัเบามาก โดยเบากวา่แก๊สอาร์กอนถึง 10 เท่า เม่ือน าไปใชใ้นการปกคลุมการอาร์กจะตอ้งเพิ่ม
อตัราการไหลใหสู้งกวา่แก๊สอาร์กอนประมาณ 2 ถึง 3 เท่า จึงจะมีประสิทธิภาพในการปกคลุมเท่าแก๊ส
อาร์กอน ส่วนราคาของแก๊สฮีเลียมกบัแก๊สอาร์กอนจะใกลเ้คียงกนั ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถแยก
อิเล็กตรอนจากอะตอมของแก๊สฮีเลียมไดคื้อ 24.3 โวลต ์ ซ่ึงสูงกวา่แก๊สอาร์กอนมาก เน่ืองจากแก๊ส
ฮีเลียมมีคุณสมบติัเป็นตวัน าความร้อนท่ีดี เม่ือน าไปใช้ในงานเช่ือมเปลวอาร์กจะแผ่กระจายกวา้ง 
ความเขม้ข้นการอาร์กลดลง ความร้อนบริเวณแนวเช่ือมจะมีเน้ือท่ีกวา้งข้ึน และความร้อนใน
ศูนยก์ลางของการอาร์ก ซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงจะหลอมละลายช้ินงานตรงแนวเช่ือมใหเ้กิดการซึมลึกเขา้
ไปในเน้ือโลหะไดดี้ และซึมลึกกวา่การใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุม ดงัแสดงในภาพ  2-15 เม่ือใช้
แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สปกคลุมในงานเช่ือม จะให้พลงังานความร้อนสูง จึงเหมาะกบัการเช่ือมช้ินงาน
หนาและช้ินงานท่ีตอ้งการความเร็วในการเช่ือมสูง แต่อาร์กโวลเตจและพลงังานความร้อนไม่คงท่ี ซ่ึง
เป็นสาเหตุใหเ้กิดรูพรุนในแนวเช่ือมไดจึ้งไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นงานเช่ือมธรรมดาท่ีควบคุมดว้ย
มือ แต่จะเหมาะกบัการเช่ือมแบบอตัโนมติัมากกวา่ และเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในงานเช่ือม ลดการ
เกิดรูพรุนในแนวเช่ือม ควรใชแ้ก๊สฮีเลียมผสมกบัแก๊สอาร์กอนในอตัราส่วน 2 ต่อ 1 จะท าให้ไดแ้นว
เช่ือมท่ีดีและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดงันั้นการพิจารณาเลือกใชแ้ก๊สปกคลุมให้เหมาะสมกบังานเช่ือม
สามารถใชข้อ้มูลในตารางท่ี 2.2 เป็นเกณฑ์ตดัสินใจไดห้วัปรับความดนัละวดัปริมาณการไหลของ
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แก๊ส (Regulator with Flow Meter) แก๊สปกคลุมส าหรับการเช่ือมแบบ TIG ถูกบรรจุไวใ้นท่อความดนั
สูง ดงันั้นการจะน ามาใชง้านจะตอ้งมีอุปกรณ์ปรับความดนัหรือหวัปรับความดนั (Regulator) เพื่อลด
ความดนัมาใชต้ามความเหมาะสม ซ่ึงหวัปรับความดนัแก๊สปกคลุมจะออกแบบเป็นลกัษณะพิเศษคือ 
จะมีอุปกรณ์วดัความดนัภายในท่อ มีหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางท่ีน้ิว (PSI) และมี Flow Meter วดั
ปริมาณการไหลของแก๊ส มีหน่วยเป็นลูกบาศกฟุ์ตต่อชัว่โมง (CFH) หรือลิตรต่อนาที (LPM) 
 
ตารางที่ 2.2   การเลือกใชแ้ก๊สปกคลุม [2] 
 
โลหะเช่ือม วธีิเช่ือม แก๊สปกคลุม ผลทีไ่ด้รับ 

อะลูมิเนียม บงัคบัดว้ยมือ 
 
ก่ึงอตัโนมติั 
 

อาร์กอน 
ฮีเลียม 
อาร์กอน + 
ฮีเลียม 

1. เร่ิมตน้การอาร์ก คุณภาพแนวเช่ือมและ
ปฏิกิริยาท าความสะอาดดีส้ินเปลืองแก๊สน้อย2. 
เช่ือมดว้ยความเร็วสูง3. คุณภาพแนวเช่ือมดีข้ึน
กวา่การใชฮี้เลียมอยา่งเดียวปริมาณแก๊สใชน้อ้ย 

แมกนีเซียม 0-1/16 น้ิว 
0-1/16 น้ิว 

ฮีเลียม 
อาร์กอน 

1. การซึมลึกดี 
2. แนวเช่ือมสะอาดดีมากใชป้ริมาณแก๊สนอ้ย 

เหล็กกลา้
ละมุน 

บงัคบัดว้ยมือ 
0-1/8 น้ิว 
เช่ือมจุด 
ก่ึงอตัโนมติั 

อาร์กอน 
อาร์กอน + 
ฮีเลียม 
ฮีเลียม 

1. เช่ือมไดง่้ายโดยเฉพาะเช่ือมในต าแหน่งท่า
ต่างๆ 
2. เช่ือมโลหะช้ินงานหนา ให้ผลการซึมลึกดี
เร่ิมตน้เช่ือมง่าย 
3. การซึมลึกดี เช่ือมไดด้ว้ยความเร็วสูง 

โครเมียม 
นิกเกิล 

บงัคบัดว้ยมือ  
 

อาร์กอน 
อาร์กอน + 
ฮีเลียม 

1. เช่ือมโลหะแผน่บางไดดี้ 
2. เช่ือมโลหะแผน่หนาไดดี้ ให้ความร้อน และ
ความเร็วในการเช่ือมสูงข้ึน 

เหล็กกลา้ไร้
สนิม 
 

ก่ึงอตัโนมติั  อ า ร์ ก อ น +
ไฮโดรเจน 
(64%+35%) 
ฮีเลียม 

1. ใชก้ระแสต ่า ปริมาณการไหลของแก๊สนอ้ย 
รูปร่างแนวเช่ือมดี และป้องกนัการเกิดรอยแหวง่
ท่ีขอบแนวเช่ือม 
2. ใหค้วามร้อนสูงสุด และใหก้ารซึมลึกสูงมาก 
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ตารางที่ 2.2   (ต่อ)  การเลือกใชแ้ก๊สปกคลุม [2] 
 
โลหะเช่ือม วธีิเช่ือม แก๊สปกคลุม ผลทีไ่ด้รับ 

ทองแดง 
ทองแดงผสม 
 
 
นิกเกิลผสม 

 อาร์กอน 
อาร์กอน + 
ฮีเลียม 
 
ฮีเลียม 

1. เหมาะกบัโลหะบาง ควบคุมบ่อหลอมละลาย 
ไดง่้ายรูปร่างแนวเช่ือมและการซึมลึกดี 
2. ใหค้วามร้อนสูงในโลหะช้ินงานหนาท่ีมี
คุณสมบติัน าความร้อนไดดี้ 
3. ในช้ินงานโลหะหนาจะให้ความร้อนสูงมาก
ในขณะท าการเช่ือมดว้ยความเร็วสูง 

ไททาเนียม  อาร์กอน 
ฮีเลียม 
 

1. อตัราการไหลของแก๊สต ่า การอาร์กสม ่าเสมอ
และการควบคุมบ่อหลอมละลาย ไดง่้าย 
2. ใหก้ารซึมลึกดีในโลหะช้ินงานหนาส าหรับ 
การเช่ือมท่ีบงัคบัดว้ยมือ แต่ตอ้งมีแก๊สปกคลุม
ดา้นหลงั เพื่อป้องกนัไม่ให้อากาศโดยรอบมา
รวมตวักบัโลหะขณะท าการเช่ือม 

 
 5. อุปกรณ์ปรับความดนัแก๊ส (Regulator)  หัวปรับความดนัละวดัปริมาณการไหลของแก๊ส 
(Regulator with Flow Meter) แก๊สปกคลุมส าหรับการเช่ือมแบบ TIG ถูกบรรจุไวใ้นท่อความดนัสูง 
ดงันั้นการจะน ามาใช้งานจะตอ้งมีอุปกรณ์ปรับความดนัหรือหวัปรับความดนั (Regulator) เพื่อลด
ความดนัมาใชต้ามความเหมาะสม ซ่ึงหวัปรับความดนัแก๊สปกคลุมจะออกแบบเป็นลกัษณะพิเศษคือ 
จะมีอุปกรณ์วดัความดนัภายในท่อ มีหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางท่ีน้ิว (PSI) และมี Flow meter วดั
ปริมาณการไหลของแก๊ส มีหน่วยเป็นลูกบาศก์ฟุตต่อชัว่โมง (CFH) หรือลิตรต่อนาที (LPM) ซ่ึงใน
งานเช่ือมแบบอาร์กทงัสเตนโดยใชแ้ก๊สคลุมปริมาณแก๊สท่ีใช้ในแต่ละลกัษณะงานจะมีปริมาณท่ีไม่
เท่ากนั จึงจ าเป็นตอ้งปรับปริมาณแก๊สตามตอ้งการในแต่ละลกัษณะงาน ซ่ึงมีดว้ยกนัสองแบบ แบบ
แรกคือ แบบ Manometer แบบท่ีสองคือแบบ Flow-Meter แบบ Manometer รายละเอียดแสดงตามรูป 
2.16 และแบบ Flow-Meter ตามรูป 2.17 
 1. แบบ Manometer 



21 
 

 
 

รูปที่ 2.16   อุปกรณ์ปรับความดนั แบบ Manometer [2] 
 

หลกัการท างานของอุปกรณ์ปรับความดนัแบบ Manometer จากรูปจะปรากฏอุปกรณ์ยอ่ยแต่ละตวั ซ่ึง
มีหนา้ท่ีต่างกนั 

- หมายเลข 1 Gas Pressure Manometer มีหนา้ท่ีวดัแรงดนัท่ีใชง้าน 
- หมายเลข 2 Gas Level Indicator เป็นเกจวดัแรงดนัสูง 
- หมายเลข 3 Pressure Regulating Screw ท าหนา้ท่ีเป็นวาลว์เปิดปิดแก็สจากต าแหน่ง 

หมายเลข 2 ไปยงัหมายเลข 1 
- หมายเลข 4 Safety Valve ท าหนา้ท่ีเป็นวาลว์จ่ายปริมาณแก๊สท่ีตอ้งกาเม่ือท าการเปิดวาลว์ 

ปริมาณแก๊สจะไหลไปยงัหวัเช่ือม (Torch) โดยเกจหมายเลข 2 จะท าหนา้ท่ีวดัปริมาณท่ีน าไปใช ้
- หมายเลข 5 Reduction Nozzle ท าหนา้ท่ีค่อยๆ ปล่อยแก๊สท่ีน าไปใชง้าน 
- หมายเลข 6 Type of Gas บอกชนิดของแก๊สท่ีใช ้

 -     หมายเลข 7 Color Coding for Gas Type รหสัแถบสีบอกชนิดของแก๊ส 
 
 2. แบบ Flow-Meter 

 
 

รูปที่ 2.17  อุปกรณ์ปรับความดนั แบบ Flow-Meter [2] 
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หลกัการท างานของอุปกรณ์ปรับความดนัแบบ Flow-Meter จากรูปจะปรากฏอุปกรณ์ยอ่ย แต่ละตวั 
ซ่ึงมีหนา้ท่ีต่างกนั 

- หมายเลข 1 Gas pressure Manometer เป็นเกจวดัแรงดนัสูง 
- หมายเลข 2 Rota-meter (Floating Body Meter) หลอดแกว้และลูกลอยวดัปริมาณแก๊ส 

ท่ีใชง้าน 
- หมายเลข 3 Pressure Regulating Screw ท าหนา้ท่ีเป็นวาลว์เปิดปิดแก็สหรือเพิ่มลดปริมาณ 

แก๊สท่ีตอ้งการ 
- หมายเลข 4 Type of Gas บอกชนิดของแก๊สท่ีใช ้
- หมายเลข 5 Color Coding for Gas Type รหสัแถบสีบอกชนิดของแก๊ส 

 

2.2  ปัจจยัที่มีอทิธิพลต่อการเช่ือมแบบ TIG 
Mannion and HeinzmanIII (1999) กล่าววา่ ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการเช่ือมแบบ TIG ดงัน้ี [5] 
 

2.2.1   ระยะอาร์ก (Arc Length หรือ Arc Gap)  
คือ ระยะจากหัวอิเล็กโทรดถึงพื้นผิวใช้งาน การตั้งค่าระยะอาร์กข้ึนอยู่กบักระแสไฟเช่ือม, ความ
เสถียรของการเกิดอาร์ก ดงันั้นการรักษาระยะอาร์กใหค้งท่ี มีผลอยา่งยิง่ต่อความต่อเน่ืองของรอยเช่ือม 
จากกฎของทอมป์ (Rule of Thumb) ระยะอาร์กท่ีใชง้านเท่ากบัระยะอาร์กพื้นฐานเท่ากบั 0.10 น้ิว รวม
กบัคร่ึงหน่ึงของความลึกของรอยเช่ือมท่ีตอ้งการ ตวัอยา่งเช่น ความหนาของแผ่นโลหะ 0.30 น้ิว 
เท่ากบัระยะความลึกของรอยเช่ือมเท่ากบั 0.30 น้ิว  ดงันั้น 

 
ระยะอาร์ก  =  ระยะอาร์กพื้นฐาน (0.10 น้ิว)  +  ระยะความลึกของรอยเช่ือม (0.30/2 น้ิว)   
                   = 0.25 น้ิว 
 

2.2.2   ความเร็วในการเช่ือม (Weld Speed)  
คือ ความเร็วของหวัเช่ือมขณะเคล่ือนท่ีเช่ือมเหนือช้ินงาน ข้ึนอยูก่บัอตัราการป้อนลวดเติมและความ
หนาช้ินงาน จุดประสงคห์ลกัของการเช่ือม คือใชเ้วลานอ้ยท่ีสุดโดยแนวเช่ือมมีคุณภาพตามตอ้งการ 
ความเร็วในการเช่ือมเป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนดอตัราการผลิตท่ีไดจ้ากการเช่ือม ยกตวัอย่างเช่น 
งานเช่ือมรูปวงกลมมีอตัราความเร็วในการเช่ือม 4-10 น้ิวต่อนาที (IPM) งานเช่ือมเคร่ืองกลึงมีอตัรา
ความเร็วในการเช่ือม 5-60 น้ิวต่อนาที และงานเช่ือมหมอ้บดมีอตัราความเร็วในการเช่ือมเร่ิมจาก 3 น้ิว
ต่อนาที จนถึง 60 ฟุตต่อนาที (FPM) งานเช่ือมท่อขณะหมุนใชอ้ตัราความเร็วในการเช่ือมเร่ิมตน้ 10 
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น้ิวต่อนาที ถึง 20 น้ิวต่อนาที  โดยปกติแลว้งานเช่ือมวสัดุท่ีมีความหนามาก (Heavy-Wall Thickness) 
ใชค้วามเร็วในการเช่ือม ต ่ากวา่งานเช่ือมวสัดุท่ีมีความหนานอ้ย (Thinner-Well Thickness) 
 

2.2.3  กระแสไฟเช่ือม (Welding Current)  
คือ กระแสไฟท่ีท าให้เกิดความร้อนท่ีหวัอิเล็กโทรดเกิดจากถ่ายเทประจุลบจากหวัอิเล็กโทรดไปยงั
ช้ินงาน การปรับตั้งกระแสไฟเช่ือมข้ึนอยูก่บัชนิดวสัดุท่ีถูกเช่ือม, ความหนาช้ินงาน และก๊าซปกคลุม 
วตัถุประสงคห์ลกัของการปรับตั้งกระแสไฟเช่ือมเพื่อใหไ้ม่มีรอยต าหนิบนรอยเช่ือมและความลึกของ
รอยเช่ือมตามตอ้งการขณะเร่ิมตน้การเช่ือม ควรปรับตั้งกระแสท่ี 1 แอมแปร์ ส าหรับความหนาช้ินงาน
ทุกๆ 0.001น้ิว และใชอ้ตัราความเร็วเพิ่มข้ึน 10 น้ิวต่อนาที ส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม ยกตวัอยา่ง ความ
หนาช้ินงาน 0.030 น้ิว กระแสไฟเฉล่ียเท่ากบั 0.030/0.001 เท่ากบั 30 แอมป์แปร์ 
 

2.3  เหลก็กล้าคาร์บอน 
เหล็กกลา้ถูกจ าแนกตามปริมาณคาร์บอนออกเป็น 
 

2.3.1 เหลก็กล้าคาร์บอนต ่า  (Low carbon steel)  
มีคาร์บอนน้อยกวา่ร้อยละ 0.25 โดยน ้ าหนกั เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีการผลิตและการใช้งานมากท่ีสุดใน
บรรดาเหล็กกลา้ดว้ยกนัโดยมีปริมาณคาร์บอนต ่ากวา่ ร้อยละ 0.25 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงท าให้ไม่สามารถ
อบชุบเพิ่มความแข็งแรงดว้ยวิธีทางความร้อนได ้(ไม่สามารถไดโ้ครงสร้าง martensite ไดโ้ดยการ 
quenching)  การเพิ่มความแขง็แรงใหก้ะบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าใชว้ิธี cold working โครงสร้างจุลภาค
ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าประกอบไปดว้ย ferrite และ pearlite เหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีความเหนียว
และอ่อนมาก ท าใหข้ึ้นรูปดว้ยวธีิทางกลและการเช่ือมไดง่้ายและตน้ทุนต ่า 
 

2.3.2  เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง  (Medium carbon steel)   
มีคาร์บอนระหวา่งร้อยละ 0.25- 0.6 โดยน ้ าหนกั เหล็กกลา้ประเภทน้ีสามารถอบชุบดว้ยกรรมวิธีทาง
ความร้อนเพื่อเพิ่มความแข็งแรงได ้(quench and tempering)  Plain medium carbon steel  มี
ความสามารถในการอบชุบนอ้ยไดน้อ้ยจึงมีการเติมธาตุผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการอบชุบ เช่น 
Cr, Ni, Mo Alloyed medium carbon steel มีความแข็งแรงสูงกวา่ plain low carbon steel แต่มีความ
เหนียวและข้ึนรูปยากกวา่เช่นกนั 
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2.3.3 เหลก็กล้าคาร์บอนสูง (High carbon steel)  
โดยทัว่ไปมีคาร์บอนระหวา่งร้อยละ  0.6-2 โดยน ้ าหนกั มีความแข็งแรงและแข็งมากท่ีสุดแต่มีความ
เหนียวน้อยท่ีสุดในบรรดาเหล็กกล้าคาร์บอน  เกือบทั้งหมดถูกใช้งานในสภาพท่ีผ่านการอบชุบ 
สามารถทนการสึกหรอไดดี้ใชท้  าเคร่ืองมือและแม่พิมพ ์  ธาตุผสมทัว่ไปไดแ้ก่ Cr, Mo, V, W ธาตุ
เหล่าน้ีจะรวมตวักบัคาร์บอนใหส้ารประกอบ Carbide ท่ีมีความแขง็และจุดหลอมเหลวสูง  
 

2.4  การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ 
โลหะทุกชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากอิทธิพลของธาตุต่างๆ ท่ีผสมอยูใ่นโลหะแต่ละชนิด 
ตลอดจนกระบวนการผลิต คุณสมบติัโดยธรรมชาติของโลหะนั้น และกรรมวธีิทางความร้อนท่ีกระท า
ต่อโลหะ ดงันั้น เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบติับางอย่างของโลหะ การทดสอบและการตรวจสอบทาง
โลหะวทิยาจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ สามารถท าได ้ 2 ลกัษณะ คือ 
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macroscope) และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) 
การตรวจสอบโครงสร้างทั้ง 2 วิธีดงักล่าว ก็เพื่อตอ้งการทราบอิทธิพลของธาตุผสมในโลหะท่ีท าการ
ตรวจสอบนั้นๆ อีกทั้งยงัสามารถตรวจสอบปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากกระท าทางความร้อนส้ินสุด
ลงดว้ย และขอ้มูลท่ีไดน้ี้จะถูกน าไปใชใ้นการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัรและอุปกรณ์ต่างๆ 
ไดอ้ยา่งเหมาะสม [5] 
 

2.4.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  
เป็นการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยตาเปล่าหรือใชก้ลอ้งขยายท่ีมีก าลงัขยายท่ีไม่เกิน 50 เท่า การเตรียม
ช้ินงานเพื่อการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคนั้นไม่ยุง่ยาก เพราะวา่เป็นการตรวจสอบรูพรุนภายใน
ของโลหะ การแยกชั้นของผลึก รอยร้าว รอยแตกหน้าตดัท่ีถูกดึงจนขาด และปริมาณธาตุผสมใน
โลหะ เป็นตน้การตรวจสอบดว้ยวิธีน้ี จะมีวิธีการตรวจสอบอยูห่ลายวิธีทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะ
และจุดประสงคข์องการตรวจสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี [5] 
 
2.4.1.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวิธี Baumann เป็นการตรวจสอบการแพร่กระจายของ
ธาตุก ามะถนัในโลหะวา่มีมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงจะใชก้บัเหล็กกลา้เท่านั้น โดยวธีิการตรวจสอบ ดงัน้ี 
 1. ตดัช้ินงานตามพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการตรวจสอบ ดว้ยเคร่ืองมือท่ีท าให้เกิดความร้อนนอ้ย
ท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ธาตุก ามะถนัมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ส่งผลท าให้การ
ตรวจสอบเกิดขอ้ผดิพลาดจากความเป็นจริง 
 2. ขดัผวิหนา้ตดัดว้ยกระดาษทรายท่ีท าจากซิลิกอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 220-320 และในขณะ
ขดัผวิควรเปิดน ้า เพื่อไล่ผงขดัและเศษโลหะออกดว้ย 
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 3. ลา้งผวิขดัใหส้ะอาดปราศจากไขมนั 
 4. น ากระดาษอดัรูปถ่ายตอนกลางวนัจุ่มในกรดก ามะถนัเจือจาง ซ่ึงประกอบดว้ยกรดก ามะถนั  
 5. มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร โดยจุ่มนานประมาณ 2 นาที 
 5. จากนั้นน ากระดาษอดัรูปออกจากกรดแล้วปล่อยให้แห้ง วางลงบนผิวขดัโดยใช้เวลา
ประมาณ 1-5 นาที 
 6. ลา้งกระดาษอดัรูปดว้ยน ้ าเปล่า แลว้น าไปแช่ในน ้ ายาคงตวั ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ า 1 ลิตร เกลือ 
250 กรัม โดยใชเ้วลาในการแช่ประมาณ 15 นาที 
 7. จากนั้นน ากระดาษอดัรูปดงักล่าวไปแช่น ้าเปล่านาน 30 นาที แลว้เป่าให้แห้งดว้ยลมร้อน เม่ือ
เปล่าด้วยลมร้อนแลว้จนกระดาษอดัรูปแห้งแลว้ เราจะเห็นภาพการกระจายตวัของก ามะถนัเป็นสี
น ้าตาลแก่ปรากฏอยูบ่นกระดาษอดัรูปนั้น 
 
2.4.1.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวิธี Fly Etching เหมาะส าหรับการตรวจสอบโครงสร้าง
ของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า หรือเหล็กกลา้ท่ีผา่นการอบปกติมาแลว้ การตรวจสอบวธีิน้ีจะใชส้ าหรับการ
ตรวจหาแนวเส้นใยการครากหรือแนวใยรับแรง ซ่ึงเกิดจากการข้ึนรูปเยน็ และกรรมวิธีทางความร้อน 
และมีผลต่อความแขง็แรงของโลหะนั้นๆ โดยมีวธีิการตรวจสอบ ดงัน้ี 
 1. ขดัผวิหนา้ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600-1000 
 2. น าช้ินตรวจสอบไปอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 150-200 เซลเซียส 
 3. กดัผวิท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกรดดินประสิวแบบเจือจางโดยใชเ้วลาในการกดั  1-2 นาที 
 4. เม่ือกดัดว้ยกรดตามเวลาท่ีก าหนดแลว้ ลา้งผวิทดสอบดว้ยแอลกอฮอลแ์ลว้เป่าใหแ้หง้ 
 5. ตรวจสอบความเขม้ของผิว ถา้ผิวตรวจสอบช่วงใดไดรั้บอิทธิพลจากการข้ึนรูปเยน็ หรือ
กรรมวิธีทางความร้อน จนเกิดเส้นใยการครากและเส้นใยรับแรง ผิวช่วงนั้นจะถูกกดัดว้ยกรดเป็นสี
เขม้กวา่บริเวณอ่ืน 
 
2.4.1.3 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวธีิ Grain Flow เป็นการตรวจสอบเหล็กลา้ท่ีผา่นการตีข้ึน
รูป ซ่ึงจะท าให้เกรนของเหล็กเกิดการไหลล่ืนไปตามแนวแรงท่ีตี เกรนท่ีดีจะตอ้งมีการไหลของเกรน
อยา่งต่อเน่ืองตามรูปร่างลกัษณะของช้ินงานนั้นๆ ซ่ึงจะส่งผลให้ช้ินงานนั้นมีความแข็งแรงสูง โดยมี
วธีิการทดสอบดงัน้ี 
 1. ตดัช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือตดัท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความร้อนสูง ทั้งน้ีเพราะ
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าใหธ้าตุก ามะถนัมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ส่งผลท าใหก้ารตรวจสอบเกิด
ขอ้ผดิพลาดจากความเป็นจริง 
 2. ขดัผวิหนา้ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180-320 
 3. น ากรดเกลือ 2 ส่วน ผสมกบัน ้า 3 ส่วน แลว้น าไปตม้ใหเ้ดือด 
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 4.  จุ่มช้ินงานลงในกรดเกลือท่ีก าลงัเดือดนานไม่เกิน 20 นาที แลว้น าช้ินงานออกจากกรด
เกลือ จากนั้นเราจะสามารถมองเห็นแนวการไหลของเกรนไดช้ดัเจน 
 

2.4.2  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค รูปร่างแนวเช่ือม [6] 
การศึกษาโครงสร้างมหภาครูปร่างแนวเช่ือม ส าหรับการเช่ือมช้ินงาน โดยกระบวนการเช่ือม GTAW
จากการศึกษาโครงสร้างมหภาคในส่วนของการหลอมลึกของแนวเช่ือม โดยท าการศึกษาอตัราส่วน
ระหวา่งความลึกต่อความกวา้งของรูปร่างแนวเช่ือม ท่ีมีผลจากอิทธิพลของความกวา้ง ตามมาตรฐาน
ASTM E381และใชก้รดในการกดัโครงสร้างท่ีแตกต่างจากมาตรฐานASTM E340เพราะวา่ตอ้งการให้
โครงสร้างแนวเช่ือมมีความแตกต่างกบัโครงสร้างช้ินงานท่ีชดัเจนของการถ่ายภาพดว้ยเคร่ืองสแกน
จากการศึกษาพบว่าอตัราส่วนระหวา่งความลึกต่อความกวา้ง มีผลต่อสมบติัทางการใช้งานตามการ
ออกแบบทางวิศวกรรมการเช่ือมพบวา่อตัราส่วนระหวา่งความลึกต่อความกวา้งควรมีค่าเท่ากบั 1 ถึง
1.4 ถา้อตัราส่วนน้ีมีค่ามากกวา่ 1.5 มีโอกาสเกิดการแตกร้าวได ้ส่งผลต่อสมบติัทางกลและการใชง้าน 
แสดงในรูปท่ี 2.18 [6] 
 

 
 
รูปที่ 2.18   แสดงความสัมพนัธ์ชนิดของแก๊สต่อกระแสเช่ือมและเปอร์เซ็นตข์องเมด็โลหะ และ 
                   ประสิทธิภาพของการหลอมลวดเช่ือม [6] 
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รูปที่ 2.19   อตัราส่วนระหวา่งความลึกต่อความกวา้งของแนวเช่ือม [6] 
 

2.4.3   การหาอตัราการหลอมละลาย 
การคิดอตัราการหลอมละลายในกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมกบัระยะยืน่ของลวด 
เช่ือม 10,15,20,25,30,35 มม.ท่ีมีผลต่ออตัราการหลอมละลายในช่วงแต่ละช่วงนั้นจะใชสู้ตรการ 
ค านวณตาม โดยใชสู้ตรดงัน้ี [7] 
 

MR = aI + bLI2      สมการท่ี 2.1 
 

MR  =  อตัราการหลอมอิเล็คโตรด (gram/min) 
a  =  สัดส่วนคงท่ีส าหรับความร้อนท่ีขั้วบวกและขั้วลบ ขนาดข้ึนอยูก่บักระแสเช่ือม 
                  สารประกอบและกระแสไฟฟ้าตรงของอิเล็คโตรดลบ และการแผข่อง ของอิเล็คโตรดบวก  
                  gram/min.A 
b  =  สัดส่วนคงท่ีส าหรับความร้อนจากความตา้นทานกระแสเช่ือม และประกอบดว้ยพิกดัความ 
                  ตา้นทานของอิเล็คโตรด gram/min.A2.mm 
L  =  ระยะยืน่ของลวดเช่ือม (mm) 
I  =  กระแสเช่ือม (A) 
 

2.4.4  การหาขนาดพืน้ทีห่น้าตัดของรอยเช่ือมต่ออตัราการหลอมละลาย 
 

สมการท่ี 2.2 
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A  =  ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัของรอยเช่ือม (ตารางมิลลิเมตร) 
MR  =  อตัราการหลอมลายของอิเล็คโตรด (gram/min) 
  =  ความหนาแน่นของโลหะลวดเช่ือม (กรัม/ลบ.ซม.) 
V  =  ความเร็วของการเคล่ือนท่ีของหวัเช่ือม cm/min 
 

2.4.5  การหาการหลอมลกึ 
การคิดการหลอมลึกในกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือม ความเร็วในการเช่ือมกบัระยะ 
ยืน่ลวดเช่ือม 10, 15, 20, 25, 30, มม. ท่ีมีผลต่อการหลอมลึกในช่วงกระแสไฟฟ้าแต่ละช่วงนั้นจะใช ้
สูตรการค านวณตามมาตรฐานAWS. ซ่ึงอา้งอิงการค านวณจาก JACKSON [8] โดยใชสู้ตรเดียวกนั 
กบัมาตรฐาน AWS. 
 

 
สมการท่ี 2.3 

 
 
P  =  ค่าการหลอมลึก(มิลลิเมตร) 
I  =  กระแสเช่ือม(แอมป์แปร์) 
V  =  ความเร็วในการเช่ือม(มิลลิเมตร/นาที) 
E  =  แรงเคล่ือนกระแสไฟเช่ือม(โวลท)์ 
k  =  ค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บักระบวนการเช่ือม 
 
การหาค่าการหลอมลึกท่ีไดโ้ดยการวดัค่าการหลอมลึกตามาตรฐาน AWS หาไดโ้ดยการวดัค่าอตัรา 
การหลอมลึกของการเช่ือมน้ีจากการวดัค่าการหลอมลึกโดยการใชโ้ปรแกรม AutoCAD นั้นท าให ้
เห็นถึงความแตกต่างของการเช่ือมในกระแสเช่ือมเดียวกนั และแรงดนักระแสต่างกนั ระยะยืน่ของ 
ลวดเช่ือม ต่างกนัท่ีระยะ10, 15, 20, 25, 30 มม. ในการวดัการหลอมลึกตามมาตรฐาน AWS. จะวดั 
ตามรูปท่ี 2.20 

 
รูปที่ 2.20   การหาอตัราการหลอมลึกตามมาตรฐาน AWS[9] 
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2.5  อทิธิพลของกระแสเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม 
ความเร็วในการเดินลวดเช่ือมจะมีผลต่อลกัษณะรูปร่างของวงจรกระแสความร้อน ก็จะส่งผลต่อขนาด 
และรูปร่างของแนวเช่ือมดว้ย กล่าวคือจะท าใหแ้นวเช่ือมเล็กหรือใหญ่ตามตอ้งการ การท่ีไดแ้นวเช่ือม 
ท่ีมีขนาดต่างกนัการหลอมละลายของงานเช่ือมก็จะต่างกนัออกไป ถา้เพิ่มความเร็วในการเช่ือม จะมี
ผลดงัน้ี 1)ท าให้รูปร่างของวงจรพลงังานความร้อนต่อความยาวของแนวเช่ือมลดลง 2) การหลอม
ละลายของงานเช่ือมจะลดลง 3) การส้ินเปลืองลวดเช่ือม ฟลัก๊ซ์ ต่อความยาวแนวเช่ือมลดลง ดงันั้นจึง
ท าใหค้วามสามารถในการรับภาระของแนวเช่ือมลดลงไปดว้ย [10] 
 

 
 

รูปที่ 2.21  แสดงลกัษณะการแผก่ระจายของวงจรความร้อนเม่ือความเร็วในการเช่ือมต่างกนั 
 

 
 

รูปที่ 2.22    แสดงการเกิดโครงสร้างของรอยเช่ือมกรณีใชค้วามเร็วต่างกนั 
 

การใชค้วามเร็วสูงหรือความเร็วต ่าในการเช่ือมจะส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะของการเกิดโครงสร้างของ 
รอยเช่ือม กล่าวคือถา้เป็นการเช่ือมดว้ยความเร็วสูง ๆ รอยเช่ือมจะเกิดโครงสร้าง Columnar Dendrite 
ท่ีเล็กและละเอียด ซ่ึงจะส่งผลดีต่อสมบติัทางกลของรอยเช่ือม แต่ถา้เช่ือมดว้ยความเร็วต ่า ๆ ในเวลาท่ี 
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เท่ากนัโลหะงานจะไดรั้บพลงังานความร้อนเขา้มากกว่า และเยน็ตวัช้ากว่าก็จะเกิดการตกผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์เกิดข้ึนได ้ และโครงสร้างของ Columnar Dendrite ท่ีไดจ้ะหยาบกวา่ซ่ึงไม่ส่งผลดี
ต่อสมบติัทางกลเลย [11] 
 

2.6  สมบตัทิางกายภาพของเหลก็กล้าคาร์บอนต่อความสามารถในการเช่ือม 
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางเป็นเหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนประสมอยู ่0.3-0.7% มีความแข็งแรงเพิ่มมาก
ข้ึนกวา่เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า เหล็กกลา้ชนิดน้ีสามารถน าไปชุบแขง็ได ้ถา้มีคาร์บอน 0.5% ข้ึนไป ถา้มี
คาร์บอนต ่ากวา่ 0.5% ชุบแขง็ไดเ้ฉพาะท่ีผวิช้ินงานเหล็กกลา้ชนิดน้ีใชท้  ารางรถไฟ เพลาเคร่ืองจกัรกล, 
เฟือง, หวัคอ้น หรือช้ินงานท่ีตอ้งการความแข็งแรงแต่มีความแข็งพอสมควร เหล็กกลา้คาร์บอนปาน
กลางเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอน0.2-0.5% มีความแข็งแรงและความเคน้แรงดึงมากกวา่เหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า แต่จะมีความเหนียวน้อยกว่า สามารถน าไปชุบแข็งได้ เหมาะกบังานท าช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลรางรถไฟ เฟือง กา้นสูบ ท่อเหล็ก ไขควง เป็นตน้ เหล็กกลา้คาร์บอนสูงเป็นเหล็กท่ีมี
ปริมาณคาร์บอน0.5-1.5%มีความแข็งความแข็งแรงและความเคน้แรงดึงสูง เม่ือชุบแข็งแลว้จะเปราะ 
เหมาะส าหรับงานท่ีทนต่อการสึกหรอ ใชใ้นการท าเคร่ืองมือ สปริงแหนบ ลูกปืน [12]  
 
สมบติัโดยรวมของเหล็กกลา้คาร์บอน สามารถสรุปไดด้งัน้ี  
 1. เพิ่มความแขง็  
 2. เพิ่มความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูง  
 3. เพิ่มคุณสมบติัทางฟิสิกส์  
 4. เพิ่มความตา้นทานการสึกหรอ  
 5. เพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน  
 6. เพิ่มคุณสมบติัทางแม่เหล็ก  
 7. เพิ่มความเหนียวแน่นทนต่อแรงกระแทก 

 
2.6.1  การควบคุมปริมาณความร้อนในการเช่ือม (Heat  input)  
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมท่ีสูงเกินไปจะส่งผลเสียต่อสมบติัเชิงกล ปกติเหล็กกลา้ไร้สนิมจะใช้
ปริมาณความร้อนในการเช่ือมนอ้ยกวา่เหล็กคาร์บอน 20-30% เน่ืองจากเหล็กกลา้ไร้สนิมมีค่าการน า
ความร้อนต ่า การแผ่กระจายความร้อนจึงช้าตอ้งแก้ไข โดยการใช้แผ่นทองแดงประกบช้ินงานช่วย
กระจายความร้อน นอกจากน้ีอาจลดกระแสไฟเช่ือม ลดค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า เพิ่มความเร็วการเดินแนว
เช่ือมและเลือกใชก้ระบวนการเช่ือมท่ีมีผลสะสมปริมาณความร้อนใหน้อ้ยท่ีสุด 
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สมการท่ีใชค้  านวณหาปริมาณความร้อนเขา้ในการเช่ือม  
 
 

Energy Input  =  
  Heat Efficiency  = กระแสเช่ือม x แรงดนัอาร์ค 

 

Heat input  (Kj/mm)    =   Energy Input  x  Heat Efficiency  
 
หมายเหตุ            -   ปริมาณความร้อนเขา้  [Heat input (Kj/mm)] 
                          -   แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเช่ือม  [V =  arc voltage]     
                          -   กระแสไฟฟ้าเช่ือม  [A =  welding current (A)] 
                          -   ความเร็วเช่ือม  [S =  welding speed (mm/ min)] 
 

2.6.2 การออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 32  
การออกแบบท่ีง่ายท่ีสุดในระบบ 3k คือการออกแบบ 32 ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ปัจจยั (A และ B) แต่ละ
ปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั คือ ต ่า ปานกลาง และสูง สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้ง 3 อาจใชเ้ป็น

ตวัเลข 0 (ต ่า), 1 (ปานกลาง) และ 2 (สูง) ดงันั้นการทดลองน้ีมีการทดลองร่วมปัจจยั 32= 9 การทดลอง 
ระดบัขั้นความเสรีของการทดลองร่วมปัจจยัจะมีค่าเท่ากบั 8 ผลหลกั A และ B จะมีระดบัขั้นความเสรี
เท่ากบั 2 และอนัตรกิริยา AB จะมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 4 ถา้จ  านวนของการเรพลิเคตเท่ากบั n ค่า

ของระดบัขั้นความเสรีทั้งหมดจะมีค่าเท่ากบั n32 - 1 และค่าผิดพลาดของระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 

32(n-1) (รูปท่ี 2.23 และ 2.24) [13] 
 

 
รูปที่ 2.23   การทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 32 

โวลท ์  แอมป์แปร์    60 
 ความเร็วเช่ือม (มม./นาที)  1000 
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รูปที่ 2.24   การทดลองร่วมปัจจยัของการออกแบบ 32 ในลกัษณะ 3 มิติ 
 

ค่าผลรวมของก าลงัสองส าหรับ A, B และ AB สามารถหาไดจ้ากวธีิปกติ พิจารณาผลรวมของก าลงั
สองของ A, B และ AB ก าหนดใหว้า่คอนแทรสตท่ี์จะใชใ้นการประมาณผลของ A คือ  
 

Contrasta =   ab + a -b - (1) 
 

เรียกคอนแทรสตน้ี์วา่ ผลทั้งหมด (Total Effect) ของ A พบวา่คอนแทรสตน้ี์ยงัสามารถใชใ้นการ
ประมาณผลของ B และ AB ไดอี้กดว้ย ยิ่งกว่านั้นคอนแทรสต์เหล่าน้ียงัมีรูปแบบในเชิงตั้งฉาก 
(Orthogonal) และผลรวมของก าลงัสองของคอนแทรสตใ์ด ๆ จะหาไดจ้ากคอนแทรสตย์กก าลงัสอง 
หารด้วยผลคูณของจ านวนของข้อมูลทั้งหมดท่ีอยู่ในคอนแทรสต์นั้น กบัผลรวมก าลังสองของ
สัมประสิทธ์ิของคอนแทรสต ์ดงันั้น ผลรวมของก าลงัของ A, B และ AB สามารถเขียนไดด้งัน้ี 
 

 
 

และผลรวมทั้งหมดของก าลงัสองสามารถหาไดจ้าก 
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ปกติแลว้ SST จะมีระดบัขั้นความเสรีเท่ากบั 4n-1 และค่าผดิพลาดของผลรวมของก าลงัสองซ่ึงมีระดบั
ขั้นความเสรีเท่ากบั 4(n-1) สามารถค านวณไดจ้าก 
 

 
 

โดยการใช้ SSA, SSB และ SSAB ผลสรุปของการวิเคราะห์ความแปรปรวนปรากฏดงัตารางท่ี 2.5 ผล
หลกัทั้งคู่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัและอนัตรกิริยาระหวา่งปัจจยั A และ B มีผลหรือไม่ ซ่ึงตาราง ANOVA 
น้ีช่วยยนืยนัการตีความหมายของขอ้มูลจากขนาดของปัจจยัดงัไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้ 
 

2.7  การทดสอบความแขง็ (Hardness test) 

ความแขง็ คือ ความตา้นทานต่อแรงกด การขดัสีและการกลึงของวสัดุ ดงันั้นการทดสอบความแข็งจึง
สามารถท าไดห้ลายวิธี แต่ในเชิงโลหะวิทยาการวดัความแข็ง จะเป็นการทดสอบความสามารถของ
โลหะในการตา้นทานต่อการแปรรูปถาวร เม่ือถูกแรงกดจากหวักดลงบนช้ินงานทดสอบ โดยมีวิธีใน
การทดสอบท่ีนิยมใชง้าน ดงัน้ี [14] 
 

2.7.1  Brinell Hardness Test (HB) 
เป็นการวดัความแข็งโดยอาศยัแรงกดคงท่ี กระท ากับลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็งลงบนผิวช้ินงาน
ทดสอบ ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิว โดยพื้นท่ีผิวมีลกัษณะเป็น
ผวิโคง้ ดงันั้นสามารถค านวณค่าความแขง็ไดต้ามสูตร ดงัน้ี [14] 
 

HB       =  
 
 

โดยท่ี              HB   คือ  ค่าความแขง็แบบ Brinell (kgf/mm2) 
                        P    คือ  แรงกด (kgf) 
                        D   คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกบอลเหล็กกลา้ (mm.) 
                        d    คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยกด (mm.) 
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รูปที ่2.25   แสดงการทดสอบแบบ Brinell 
 
แรงกดส าหรับการทดสอบจะอยูใ่นช่วง 500-3000 kgf   ลูกบอลเหล็กกลา้จะมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.0 - 10 
มม. โดยใช้ระยะเวลาในการกดประมาณ 10-15 วินาที ส าหรับเหล็กหรือเหล็กกลา้  และ 30 วินาที
ส าหรับโลหะน่ิม (เช่น ตะกัว่  ดีบุก เป็นตน้) อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากโลหะมีความแข็งท่ีแตกต่างกนั 
หากโลหะท่ีทดสอบน่ิมและใชแ้รงกดมาก จะมีผลท าให้ระยะท่ีหวักดจมลงไปลึกมาก จนอาจเกินกวา่
คร่ึงลูก ซ่ึงจะมีผลต่อการค านวณค่าความแข็งผิดพลาดได ้หรือหากเลือกแรงกดน้อยไปเม่ือเทียบกบั
ขนาดของลูกบอลเหล็กกลา้ก็จะท าให้การแปลผลท าไดไ้ม่แม่นย  าเช่นกนั ดงันั้นการเลือกใช้แรงกด 
และขนาดลูกบอลแตกต่างกนัไปดว้ยเพื่อป้องกนัขอ้บกพร่อง ท่ีจะพบไดใ้นการทดสอบดว้ยวิธีน้ีเรา
สามารถพิจารณาไดจ้ากอตัราส่วน P/D2 ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2.3  แสดงอตัราส่วน P/D2  [14]  
 

โลหะ 
ค่าความแข็งโดยประมาณ 

(HB) 
อตัราส่วน P/D2 

เหล็กกลา้และเหล็กหล่อ มากกวา่ 100 30 
ทองแดง, ทองแดงผสม, อะลูมิเนียมผสม 30-200 10 
อะลูมิเนียม 15-100 5 
ดีบุก, ดีบุกผสม, ตะกัว่, ตะกัว่ผสม 3-20 1 

 
 

 
 

รูปที ่2.26  แสดงลกัษณะการทดสอบแบบ Brinell ท่ีไม่ถูกตอ้ง 
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ส าหรับการทดสอบเหล็กกลา้ชุบแข็ง หรือโลหะท่ีมีความแข็งสูงมากๆ จะไม่สามารถทดสอบดว้ยลูก
บอลเหล็กกลา้ชุบแข็งได้ จะตอ้งใช้ลูกบอลทงัสเตนคาร์ไบด์ขนาด 2.45 มม. แทนซ่ึงจะใช้ส าหรับ
ทดสอบวสัดุท่ีแขง็ตั้งแต่ 444 ถึง 627 HB 
 
ขอ้ควรระวงัส าหรับการวดัความแขง็ดว้ยวธีิน้ี ไดแ้ก่ 
  1. ผวิของช้ินงานทดสอบตอ้งเรียบ เพื่อให้ไดค้่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยกดท่ีแน่นอน และท่ี
ผิวของช้ินงานทดสอบตอ้งไม่มี oxide scale หรือส่ิงแปลกปลอม นอกจากน้ีการเตรียมผิวตอ้งระวงั
อยา่งมาก โดยหลีกเล่ียงกรรมวธีิร้อน (heating) และกรรมวธีิเยน็ (cold working) 
  2. ตอ้งระวงัต าแหน่งการทดสอบ โดยให้ระยะหัวกดอยู่ห่างจากขอบแต่ละดา้น ของช้ินงาน
อยา่งนอ้ย 3 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกบอล ระยะห่างของแต่ละรอยกดห่างกนัอยา่งนอ้ย 3 เท่า
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกบอล และช้ินงานตอ้งมีความหนาอยา่งนอ้ย 8 เท่าของความลึกของการ
กด 
  3. ควรวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกด 2 คร้ังในแนวตั้งฉากกนั แลว้หาค่าเฉล่ียเพื่อน าไปค านวณ 
หาความแขง็ต่อไป 
 
การวดัความแข็งแบบ Brinell มีขอ้ดี คือ ในการกด 1 คร้ังจะครอบคลุมหลายๆ เฟสของช้ินงาน ท าให้
ไดค้่าความแข็งท่ีสม ่าเสมอ ซ่ึงหากวดัดว้ยวิธีท่ีใชห้วักดขนาดเล็กมาก อาจท าให้วดัไดเ้พียงเฟสเดียว 
ท าให้ค่าความแข็งท่ีได้ไม่ได้เป็นค่าท่ีแสดงถึงความแข็งของทั้งวสัดุนั้น แต่ขอ้จ ากดัของวิธีน้ี คือ 
ช้ินงานตอ้งมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะวดักบัหวักดได ้และไม่ควรวดักบัช้ินงานท่ีมีรัศมีผิวโคง้นอ้ยกวา่ 
1 น้ิว 
 

2.7.2  Vickers Hardness Test 
เป็นการวดัความแขง็โดยใชห้วักดเพชรมีลกัษณะเป็นรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม ท่ีปลายหวักดท ามุม 136
องศา (เป็นมุมท่ีมีองศาใกลเ้คียงกบัหัวกดลกัษณะกลมมากท่ีสุด) เป็นเวลา 10-15 วินาที ค่าความแข็ง
จะค านวณจากแรงกด ท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผวิเช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ Brinell  แต่วิธีน้ีหวั
กดเป็นเพชรซ่ึงมีความแขง็สูงมาก ดงันั้น ในการใชง้านจึงสามารถวดัค่าความแข็งไดต้ั้งแต่โลหะท่ีน่ิม
มาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมาก (VHN ประมาณ 1500) โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหวักด เปล่ียน 
ก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่ 1-120 kgf  ข้ึนอยูก่บัความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ ซ่ึงท าให้วิธีน้ีมี
ขอ้ไดเ้ปรียบกว่า Brinell คือ ไม่ตอ้งค านึงถึงอตัราส่วน P/D2 และขอ้จ ากดัในดา้นความหนาของ
ช้ินงานทดสอบ เน่ืองจากหวักดเพชรมีขนาดเล็กมาก 
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 HV     =  
 

โดยท่ี              HV  คือ  ค่าความแขง็แบบ  Vicker (kgf/mm2) 
                        P   คือ  แรงกด  (kgf) 
                        d   คือ  ขนาดเส้นทแยงมุม  d1  และ  d2  เฉล่ีย (mm.) 
  

 
 

รูปที ่2.27  แสดงลกัษณะรอยกดจากหวัเพชรของ Vickers Hardness Test 
 

 
ขอ้ควรระวงัส าหรับการวดัความแขง็ดว้ยวธีิน้ี ไดแ้ก่ 

- การเลือกใชน้ ้ าหนกักดมีผลต่อความแข็งดว้ย คือ ถา้เลือกน ้ าหนกัน้อยเกินไป จะไดค้่าความ
แขง็ท่ีผดิ แต่ถา้ช้ินงานน่ิมและใชน้ ้าหนกักดมากเกินไป  อาจท าใหเ้กิดปัญหากบัหวักดเพชรตอนคลาย
หวักดได ้

- ผิวของช้ินงานทดสอบตอ้งไม่มี oxide scale หรือส่ิงแปลกปลอม การเตรียมผิวของช้ิน
ทดสอบตอ้งใช้ความระมดัระวงัอย่างมาก และหลีกเล่ียงกรรมวิธีร้อน (heating) หรือกรรมวิธีเย็น 
(cold working) 

- ไม่ควรวดัความแข็งในบริเวณท่ีใกลก้บัต าแหน่งเดิม โดยควรเวน้ระยะห่างไวไ้ม่นอ้ยกวา่ 2.5 
เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด ทั้งตามแนวแกน x และ y 

-  ความหนาช้ินงานทดสอบควรมากกว่าอยา่งน้อย 1.5 เท่าของเส้นทแยงมุมของรอยกด และ
หลงัจากการทดสอบวดัความแข็ง ไม่ควรมีการเปล่ียนแปลงใดๆ ให้เห็นทางดา้นหลงั (อีกดา้นหน่ึง) 
ของช้ินงานทดสอบ 

- การอ่านค่าความยาวเส้นทแยงมุม จะข้ึนกบัสายตาของแต่ละคน ดงันั้นควรให้คนใดคนหน่ึง
เป็นผูอ่้านค่า 
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วิธีการทดสอบน้ีไม่เป็นท่ีนิยมในการใชง้านส าหรับภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากขอ้จ ากดัท่ีทดสอบได้
ชา้ ตอ้งมีเตรียมผวิท่ีดี เพื่อใหไ้ดค้่าเส้นทแยงมุมของรอยกดท่ีแน่นอน และมีโอกาสผิดพลาดในการวดั
ระยะเส้นผา่นศูนยก์ลางได ้
 

2.7.3  Rockwell  Hardness Test 
เป็นวธีิวดัความแข็งของโลหะท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด โดยจะวดัความแข็งจากความลึกระยะกดท่ีถูกหวักด
กดดว้ยแรงคงท่ี  ซ่ึงจะแตกต่างจากแบบ Brinell และ Vicker ท่ีวดัจากแรงกดต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี 
ดงันั้น วธีิน้ีจึงมีการวดัดว้ยกนัหลายสเกล เพื่อสามารถเลือกใชว้ดัความแข็งไดเ้หมาะสมท่ีสุด แรงท่ีใช้
กดมี 2 ส่วน คือ  minor load และ major load 
 1. Minor load  เป็นแรงท่ียดึหวักดลูกบอลเหล็กชุบแขง็ หรือหวักดเพชรไวบ้นผวิโลหะท่ีจะวดั
ความแขง็ 
 2. Major load  เป็นแรงท่ีมากกวา่  minor load  และกดลงภายหลงัจากให ้minor load กบัช้ินงาน 
ส าหรับมาตรฐานความแขง็แบบ  Rockwell  มีอยู ่15 สเกล (ไม่รวม superficial hardness scale)  
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
 ตารางที ่ 2.4  แสดงการวดัความแขง็แบบ Rockwell สเกลต่าง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, kgf 
การใช้งานทัว่ไป 

A หวักดเพชร (two scales-
carbide and steel) 

60 ซีเมนตค์าร์ไบด์, เหล็กกลา้ท่ีมีขนาดบาง และ
เหล็กกลา้ชุบแขง็ผวิไม่ลึก (shallow case-hardening 
steel) 

B ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/16 น้ิว (1.588 
มม.) 

100 โลหะผสมของทองแดง (Copper alloys), เหล็กกลา้
ท่ีไม่แขง็มาก (soft steels), โลหะผสมของ
อะลูมิเนียม (aluminum alloys) และเหล็กหล่ออบ
เหนียว (malleable iron) 

C หวักดเพชร 150 เหล็กกลา้, เหล็กหล่อท่ีมีความแขง็สูง (hard cast 
irons), เหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ริติก, 
ไทเทเนียม, เหล็กกลา้ชุบแขง็ท่ีผวิลึก และวสัดุอ่ืนๆ 
ท่ีมีความแขง็มากกวา่ 100 HRB 
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 ตารางที ่ 2.4  (ต่อ)  แสดงการวดัความแขง็แบบ Rockwell สเกลต่าง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, kgf 
การใช้งานทัว่ไป 

D หวักดเพชร 100 เหล็กกลา้ท่ีมีขนาดบาง และเหล็กกลา้ชุบแขง็ท่ี
ผวิ  และเหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ริติก  

B ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/16 น้ิว (1.588 
มม.) 

100 โลหะผสมของทองแดง (Copper alloys), เหล็กกลา้
ท่ีไม่แขง็มาก (soft steels), โลหะผสมของ
อะลูมิเนียม (aluminum alloys) และเหล็กหล่ออบ
เหนียว (malleable iron) 

C หวักดเพชร 150 เหล็กกลา้, เหล็กหล่อท่ีมีความแขง็สูง (hard cast 
irons), เหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ริติก, 
ไทเทเนียม, เหล็กกลา้ชุบแขง็ท่ีผวิลึก และวสัดุอ่ืนๆ 
ท่ีมีความแขง็มากกวา่ 100 HRB 

D หวักดเพชร 100 เหล็กกลา้ท่ีมีขนาดบาง และเหล็กกลา้ชุบแขง็ท่ี
ผวิ  และเหล็กหล่ออบเหนียวชนิดเพอร์ริติก  

E ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/8 น้ิว (3.175 มม.) 

100 เหล็กหล่อ, โลหะผสมของอะลูมิเนียม  โลหะผสม
ของแมกนีเซียม และโลหะส าหรับผลิตแบร่ิง 

F ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/16 น้ิว (1.588 
มม.) 

60 
โลหะผสมของทองแดงท่ีผา่นการอบอ่อน และ
โลหะแผน่บางท่ีไม่แขง็  

G ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/16 น้ิว (1.588 
มม.) 

150 บรอนซ์ผสมฟอสฟอรัส (Phosphor bronze), โลหะ
ผสมทองแดง-เบอริเลียม (beryllium copper), 
เหล็กหล่ออบเหนียว. โดยความแขง็สูงสุดท่ีวดัได้
จะตอ้งไม่เกิน 92 HRG เพื่อป้องกนัหวักดเสียหาย 

H ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/8 น้ิว (3.175 มม.) 

60 อะลูมิเนียม, สังกะสี และตะกัว่ 

K ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/8 น้ิว (3.175 มม.) 

150 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 
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 ตารางที ่ 2.4  (ต่อ)  แสดงการวดัความแขง็แบบ Rockwell สเกลต่าง ๆ  
 
สเกล ประเภทหัวกด Major 

laod, kgf 
การใช้งานทัว่ไป 

L ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

60 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 

M ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

100 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 

P ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

150 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 

L ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

60 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 

M ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

100 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 

P ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

150 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 

R ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/2 น้ิว (12.70 มม.) 

60 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก
และใชแ้รงกดสูงเพื่อป้องกนัผลของ anvil effect 

S ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบ
แขง็ 1/2 น้ิว  

100 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ีบางและ
น่ิม  โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ขนาดเล็ก 

ท่ีมา : Hawkins and Hultgren (1995) [14] 
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ค่าความแข็งจะแสดงเป็น 2 ส่วน คือ ตวัเลขค่าความแข็งท่ีวดัได้ และสัญลกัษณ์ของสเกลท่ีใช้วดั 
ตวัอย่าง เช่น 64.0 HRC หมายความค่า ตวัเลขความแข็งท่ีอ่านได้เท่ากับ 64.0 ด้วยการวดัแบบ 
Rockwell สเกล C ท่ีใชห้ดักดเพชรและมีค่า major load เท่ากบั 100 kgf 
 
ส่วนใหญ่การทดสอบเหล็กกลา้ และวสัดุอ่ืนๆ จะใช้เป็น Rockwell สเกล C และ B อยา่งไรก็ตาม 
เน่ืองจากไม่ไดมี้การก าหนดสเกลท่ีชดัเจน ดงันั้นจึงควรพิจารณาถึงปัจจยัอ่ืนๆ ดว้ย เพื่อให้เลือกใช้
สเกลไดเ้หมาะสมท่ีสุด ซ่ึงปัจจยัต่างๆ ท่ีตอ้งค านึงถึง ไดแ้ก่ 

- ชนิดของวสัดุ โดยทัว่ไปผลการทดสอบท่ีดีท่ีสุด ไดจ้ากการใช้แรงกดสูงท่ีสุดเท่าท่ีช้ินงาน
ทดสอบจะสามารถรับได ้และจากตารางท่ี 1 จะบอกไดว้่าวสัดุท่ีทดสอบควรใช้สเกลแบบไหน เช่น 
วสัดุแขง็ เช่น  เหล็กกลา้หรือทงัสเตนคาร์ไบด ์จะตอ้งใชส้เกล A, C, D เท่านั้น 

- ความหนาของช้ินงานทดสอบ ควรมากกวา่ความลึกของรอยกดอยา่งนอ้ย 10 เท่า เพื่อให้ไดค้่า
ความแขง็ท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงการวดัความลึกรอยกด แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

- ความลึกรอยกด = (100 - ค่าความแขง็ท่ีวดัได)้ x 0.002 ส าหรับหวักดเพชร 
-  ความลึกรอยกด = (130 - ค่าความแขง็ท่ีวดัได)้ x 0.002 ส าหรับหวักดบอล 

นอกจากน้ีภายหลงัการทดสอบจะตอ้งไม่มีรอยนูนเกิดข้ึนทางดา้นหลงัของช้ินงานทดสอบดว้ย 
- รูปร่างของช้ินงานทดสอบ และต าแหน่งในการวดั 
- ช้ินงานรูปทรงยาว จะตอ้งติดตั้งแท่นรองรับเพื่อใหม้ัน่ใจไดว้า่ ผวิทดสอบท่ีการวดัความแขง็

ตั้งฉากกบัแนวกดของหวักด 
- ช้ินงานทรงกระบอก การวดัค่าความแข็งให้ถูกตอ้งจะตอ้งใชค้่า correction factor ช่วยปรับค่า

ความแข็งท่ีอ่านได ้ เน่ืองจากในการวดัความแข็งของผิวนูน (convex) หกักดจะกดลงไปลึกมากกว่า
ปกติ ดงันั้นค่าท่ีอ่านไดจ้ะนอ้ยกวา่ความเป็นจริง ดงันั้นค่า correction factor จะถูกบวกเขา้ไป เม่ือวดั
ความแข็งกบัผิวช้ินงานทรงกระบอก การวดัความแข็งช้ินงานทรงกระบอกจะตอ้งใช้  แท่นตวัวี (V 
anvil) เพื่อช่วยรองรับช้ินงานทดสอบใหอ้ยูน่ิ่งกบัท่ี  

 

2.8  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
ชชัชยั อินนุมาตร[15] ไดศึ้กษาอิทธิพลของอนินทรียฟ์ลัก๊ซ์ ต่อการหลอมลึกและสมบติัทางกล ในการ
เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก ดว้ยกรรมวธีิการเช่ือม แบบก๊าซทงัสเตนอาร์ค พบวา่  
ฟลัก๊ซ์ท่ีท าจาก Titanium Oxide  (TiO2) บริสุทธ์ิเป็นฟลัก๊ซ์ท่ีให้ประสิทธิภาพในการเพิ่มระดบั การ
หลอมลึกสูงสุดและมีความสามารถในการเกาะติดผิวช้ินงานไดดี้มาก ส่วนฟลัก๊ซ์ท่ีให้ ประสิทธิภาพ
ดอ้ยท่ีสุดคือฟลัก๊ซ์ท่ีท าจากผง Aluminium Oxide  (Al2O3) อยา่งไรก็ตามการผสม สารเคมีทั้งสองชนิด
เข้าด้วยกันเพื่อใช้เป็นฟลั๊กซ์ส าหรับการเช่ือมสามารถกระท าได้โดยจะต้องมีส่วนผสมของ 
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Aluminium Oxide  (Al2O3) ไม่เกินร้อยละ 50 เน่ืองจากวา่ส่วนผสมของ Aluminium Oxide  (Al2O3) 
เกินร้อยละ 50 จะท าใหแ้นวโนม้ของระดบัการหลอมลึกของแนวเช่ือมลดลง 
 
จากการศึกษาของ Limmanivichitr และ Kou [16] พบวา่ หากเติมสารท่ีส่งผลต่อสมบติัของผิวโลหะ 
หลอมเหลว (Surface Active Agent) ลงไปในแอ่งหลอมละลายจะมีผลต่อแรงตึงผิวของโลหะ 
หลอมเหลว โดยท าให้บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอยูใ่ตก้ารอาร์คจะมีแรงตึงผิวสูงท่ีสุด 
ในขณะท่ีบริเวณขอบของแนวเช่ือมด้านนอกมีแรงตึงผิวต ่า จะท าให้ลักษณะการไหลของโลหะ 
หลอมเหลวไหลเวียนจากขอบของแนวเช่ือมไปยงัจุดศูนยก์ลางของแนวเช่ือม ดงัรูป 2.12 C และ D 
โดยไดมี้การจ าลองพาลกัษณะน้ีไวอ้ยา่งชดัเจนและแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.26 
 

                                   (ก)                                                                              (ข)  
รูปที ่2.28  การพาโลหะหลอมเหลว อนัเน่ืองมาจากการเติมสารท่ีส่งผลของผวิโลหะหลอมเหลว 

          (ก)  ไม่มีการเติมสารท่ีส่งผลต่อสมบติัของผิวโลหะหลอมเหลว 
         (ข)  เม่ือเติมสารท่ีส่งผลต่อสมบติัของผวิโลหะหลอมเหลว 
 
N.Suutala [17] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเพิ่มความเร็วในการเช่ือม นอกจากจะท าให้เกิดรอยบกพร่องใน
เน้ือโลหะรอยเช่ือมแลว้ยงัท าให้ปริมาณเดลตา้เฟอร์ไรท์ลดลงดว้ย พบวา่ เม่ือความเร็วเช่ือมเพิ่มข้ึน
จาก 2.5 เซนติเมตรต่อนาที เป็น 80 เซนติเมตรต่อนาที เฟอร์ไรทน์มัเบอร์มีปริมาณลดลง 1 ถึง 2หน่วย 
ส าหรับการเช่ือมการปรับตัวแปรการเช่ือม  ทั้ งกระแสไฟฟ้าเช่ือมและความเร็วเช่ือม ต้องมี
ความสัมพนัธ์กนั เพื่อให้ไดร้อยซึมลึกสมบูรณ์ (Complete penetration) การเพิ่มความเร็วเช่ือมสูงข้ึน 
ตอ้งปรับกระแสไฟฟ้าเช่ือมเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงก่อให้เกิดรอยบกพร่องมากข้ึน ดงันั้นจึงมีความ
จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีตอ้งศึกษาตวัแปรการเช่ือมเพื่อใหไ้ดร้อยเช่ือมท่ีสมบูรณ์ 
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Paskell [18] ไดศึ้กษาการเช่ือมสแตนเลสชนิดออสทิเนติก จะพบวา่ระดบัการหลอมลึกนั้นจะมีหลาย 
แบบแตกต่างกนั เน่ืองจากส่วนผสมทางเคมีในแต่ละคร้ังของการผลิตแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ธาตุบางตวั 
มีบทบาทส าคญัต่อการหลอมลึกและความกวา้งของแนวเช่ือมเช่น ก ามะถนั (Sulfer) โดยเม่ือมีปริมาณ 
ก ามะถนัมากข้ึน จะท าใหร้ะดบัการหลอมลึกมากข้ึนตามไปดว้ยและความกวา้งของแนวเช่ือมจะลดลง 
แต่ในทางปฏิบติัตอ้งควบคุมปริมาณก ามะถนัให้มีอยู่ในเน้ือเหล็กไร้สนิมให้น้อยท่ีสุด เพื่อป้องกนั 
ปัญหาจากการเช่ือม เช่น การแตกร้าวในขณะท่ีโลหะแข็งตวั เป็นตน้ ดงันั้นการท่ีส่วนผสมทางเคมีแม ้
จะคงอยู่ในช่วงท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานและปัจจยัในการเช่ือมแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อยก็ท าให้มี 
โอกาสได้รอยเช่ือมท่ีมีความแปรผนัสูง ดงันั้นฟลั๊กซ์ท่ีใช้ทาลงบนช้ินงานก่อนการเช่ือมโดยมี 
จุดประสงคเ์พื่อเพิ่มระดบัการหลอมลึกของแนวเช่ือม จึงช่วยลดความแปรผนัของการหลอมต ่า จึงมี
ประโยชน์อยา่งยิง่ต่ออุตสาหกรรมต่างๆท่ีจ าเป็นตอ้งอาศยัการเช่ือม 


