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บทท่ี 2 ทฤษฎี

2.1 กระบวนการเชือ่มอาร์กทังสเตนโดยใชแ้ก๊สปกคลุมแนวเชือ่ม (Gas Tungsten
Arc Welding; GTAW) [2, 3]
กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม (Gas Tungsten Arc Welding; GTAW)
เป็นวิธีการเชื่อมโลหะอีกรูปแบบหนึ่ง โดยให้ชิ้นงานนั้นหลอมละลายด้วยความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
การอาร์กระหว่างอิเล็กโทรดทังสเตน (Non-consumable Electrode) กับชิ้นงานเชื่อม (Workpiece)
อุณหภูมิที่ได้จากการอาร์ก  จะมีค่าประมาณ 19,427 องศาเซลเซียส (35,000 องศาฟาเรนไฮต์) โดยจะ
มีแก๊สเฉ่ืือยคอยปกคลุมบริเวณรอยเชื่อม และบ่อหลอมละลาย เพ่ืือปอองกันไม่ให้บรรยากาศจาก
ภายนอกเข้ามาทำาปฏิิกิริยาภายในกับแนวเชื่อม (Oxidizing) โดยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดย
ใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อมนี้จะทำาการอาร์กที่อิเล็กโทรดทังสเตนซ่ึงเป็นวัสดุไม่ส้ินเปลือง (Non-
consumable Electrode) โดยอิเล็กโทรดทังสเตนจะไม่ถูกหลอมเพ่ืือเติมแนวเชื่อม แต่จะเป็นการที่
อิเล็กโทรดทังสเตนให้ความร้อนแก่ลวดเชื่อม (Filler Metal) และชิ้นงานเพ่ืือให้เกิดการหลอมติดเป็น
เนื้อเดียวกัน

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบสำาคัญของของเชื่อมแก๊สทังสเตน [2]
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กระบวนการเชื่อมแก็สทังสเตน เป็นกระบวนการที่สามารถเชื่อมโลหะได้เกือบทุกชนิด ซ่ึงรวมไปถึง
โลหะผสมชนิดต่างๆ เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) 
อลูมิเนียมผสม (Aluminum) ทองแดง (Copper) ทองเหลือง (Brass) เป็นต้น สำาหรับตะก่ัวและสังกะสี
ไม่ควรเชื่อมด้วยกระบวนการนี้ เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีจุดหลอมเหลวต่ำาซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่แตกต่างกับ
อุณหภูมิของเปลวอารก์

โดยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อมนีจ้ะสามารถเชื่อมในโลหะที่มคีวาม
บางได้ค่อนข้างดี โดยมีความหนาตั้งแต่ 0.005 นิ้ว – 1/8 นิ้ว แต่ถ้าโลหะมีความหนาที่มากกว่า 1/4 นิ้ว
ขึ้นไป  ควรทำาการเชือ่มด้วยกระบวนการอืน่ที่เหมาะสมกวา่ ยกเว้นในงานนัน้ต้องการควบคมุคุณภาพื
ของแนวเชื่อม จึงจะทำาการเชื่อมอารก์ทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชือ่ม

รูปที ่2.2 ส่วนประกอบของกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใชแ้ก๊สปกคลุมแนวเชื่อม [2]

ในกระบวนการอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อมจะมีอุปกรณ์สำาคัญที่ใช้คือ เครื่องเชื่อม
แก๊สปกคลุม (Shielding gas) และหัวเชื่อม (Torch) โดยในส่วนของเครื่องเชื่อมจะใช้พืลังงานจาก
ไฟฟอาซ่ึงสามารถปรับค่าได้ระหว่างกระแสตรงขั้วตรง (DCEN) กระแสตรงกลับขั้ว (DCEP) และ
กระแสสลับ (AC) ซ่ึงสามารถเลือกได้เพ่ืือให้เหมาะสมกับวัสดุต่างๆ 
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2.1.1 กระแสในงานเชื่อม [1, 2]
สำาหรับกระแสในการเชื่อมนั้นจะมีอยู่  3 รูปแบบด้วยกันได้แก่  กระแสตรงขั้วตรง (DCEN)
กระแสตรงกลับขั้ว (DCEP) และกระแสสลับ (AC) ซ่ึงกระแสไฟฟอาทั้ง 3 นี้จะให้ผลลัพืธ์ต่องานเชื่อม
ที่แตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับผู้ทำาการเชื่อมและลักษณะของชิ้นงานรวมทั้งวัสดุว่ามีความต้องการเป็น
ลักษณะใด

รูปที่ 2.3 ลักษณะของรปูแบบกระแสเชื่อมในกระบวนการแก๊สทังสเตน [2]

โดยพิืจารณาตามรูปที่ 2.3 กระแสตรงขั้วตรง (DCEN) ในกรณีของการเชื่อมแก๊สทังสเตนนั้น จะให้
อัตราการหลอมละลายที่ลึกและมีความกว้างที่น้อยกว่า กระแสตรงกลับขั้ว (DCEP) ซ่ึงกระแสตรง
กลับขั้ว (DCEP) นั้นจะให้อัตราการหลอมละลายที่ตื้นและกว้างและในส่วนของ กระแสตรงสลับ
(AC) จะให้อัตราการหลอมละลายที่มีขนาดก่ึงกลางระหว่าง กระแสตรงขั้วตรง (DCEN) และ
กระแสตรงกลับขั้ว (DCEP)

ตามงานวิจัยที่ผ่านมาในอดีตนั้นได้มีการค้นหาค่าของประสิทธิภาพืในการอาร์ก (Arc Efficiency) ใน
กระแสต่างๆ กล่าวคือที่กระแสตรงขั้วตรง (DCEN) มีค่าของประสิทธิภาพืในการอาร์กอยู่ที่ 0.36 –
0.90 [1] กระแสตรงกลับขั้ว (DCEP) มีค่าของประสิทธิภาพืในการอาร์กอยู่ที่ 0.52 – 0.63 [4] และ
กระแสสลับ (AC) มีค่าของประสิทธิภาพืในการอาร์กอยู่ที่ 0.21 – 0.83 [4, 5, 6] จะเห็นได้ว่าที่กระแส
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การเชื่อมที่ต่างกันจะได้ประสิทธิภาพืในการอาร์กที่แตกต่างกัน ซ่ึงส่วนใหญ่งานวิจัยจะมุ่งหาค่า
ประสิทธภิาพืในการอาร์กของกระแสตรงขัว้ตรงเป็นหลัก เนือ่งจากมีการใช้อย่างแพืรห่ลายมากกว่า

2.1.2 มุมอิเล็กโทรด (Electrode Angle) [1, 2]
การเปล่ียนแปลงมุมของอิเล็กโทรดในการทำาการอาร์กชิ้นงานนั้น จะส่งผลต่อรูปร่างของบ่อ
หลอมละลายที่เกิดขึ้น โดยขึ้นอยู่กับชนิดและรูปแบบของงานเชื่อม ว่ามีความต้องการในลักษณะใด
โดยตามรูปที่ 2.4 เป็นการแสดงถึงรูปทรงของอาร์กที่เปล่ียนแปลงไปตามมุมอิเล็กโทรดคือ 15° –
180° และเส้นผ่านศูนย์กลางที่ปลายอิเล็กโทรด (Truncation Diameter) ที่ 0.125 มิลลิเมตร (0.005 นิ้ว)
และ 0.500 มิลลิเมตร (0.020 นิ้ว) โดยยิ่งมุมของอิเล็กโทรดมีค่าน้อยเท่าไหร่ ลักษณะของรอยเชื่อมที่
ได้จากการอาร์กจะมีลักษณะที่กวา้งและตื้น แต่ถ้ามุมของอิเล็กโทรดมีค่ามากขึ้นลักษณะของรอยเชือ่ม
ที่ได้จากการอาร์กจะมีความลึกและแคบลงมากขึ้น และในส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ปลายอิเล็ก
โทรดที่มากขึน้จะช่วยใหแ้นวเชื่อมที่ได้ลึกและแคบขึน้มา

 

รูปที่ 2.4 มุมของอิเล็กโทรดกับรอยเชื่อม [7]
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มุมของอิเล็กโทรดและขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางที่ปลายอิเล็กโทรดเป็นส่วนสำาคัญที่ทำาให้
ประสิทธิภาพืในหลอม (Melting Efficiency) เปล่ียนไป โดยตั้งข้อสังเกตได้ว่าที่มุมของอิเล็กโทรด
มากจะสามารถเชื่อมได้แนวเชื่อมที่ลึกมากกว่ามุมของอิเล็กโทรดที่น้อย แต่อย่างไรก็ตามการเลือกใช้
มุมของอิเล็กโทรดก็มีปัจจัยอื่นๆเข้ามาเก่ียวข้องด้วย เช่นความเสถียรในการอาร์ก เป็นต้น

2.1.3 แกส๊ปกคลุม (Shielding Gas) [2]
ในส่วนของแก๊สปกคลุมจะใช้แก๊สเฉ่ืือยเพ่ืือปกคลุมแนวเชื่อม เพ่ืือปอองกันบรรยากาศภายนอกเข้าไป
ทำาปฏิิกิริยากับแนวเชื่อมและทังสเตนอิเล็กโทรด รวมทั้งเพ่ิืมพืลังงานความร้อนโดยการแตกตัวของ
อิเล็กตรอนในแก๊สปกคลุม ซ่ึงอิเล็กตรอนในแก๊สปกคลุมจะได้รับพืลังงานจากการอาร์กและเมื่อได้รับ
พืลังงานที่มากพือจะเกิดการแตกตัวเพ่ืือสร้างพืลังงาน (Ionization Potential) แก๊สปกคลุมจึงเป็นส่วน
สำาคัญที่ทำาให้เกิดพืลังงานความร้อน ซ่ึงการใช้แก็สฮีเลียมจะมีการใช้ความต่างศักย์ที่สูงกว่าแก๊ส
อาร์กอน ณ กระแสไฟฟอาที่เท่ากัน ซ่ึงหมายความว่าการใช้แก็สฮีเลียมจะได้พืลังงานในการอาร์กที่สูง
กว่าการอาร์ด้วยแก๊สอาร์กอน ซ่ึงจากงานวจิัยที่ผา่นมาพืบวา่การใชอ้าร์กอนผสมกับ 75% ฮีเลียมจะได้
ประสิทธิภาพืของพืลังงานการอาร์กที่  0.87 แต่เมื่อใช้อาร์กอนทั้งหมดในการอาร์กจะได้ค่า
ประสิทธิภาพืของพืลังงานการอาร์กที่ 0.79 [5] ซ่ึงตามทฤษฎีการแผ่รังสีความร้อนนั้นจะมีมากกว่า
20% เมื่อทำาการอาร์กโดยใช้อาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุม และไม่น้อยไปกว่า 10% เมื่อใช้แก๊สเฉ่ืือย
ประเภทอื่นในการปกคุมแนวเชื่อม [2]

2.1.4 ประสิทธิภาพความร้อนของกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แกส๊ปกคลุมแนว
เชื่อม (Heat Efficiency) [2]
จากรูปที่ 2.5 และ 2.6 ประสิทธิภาพืในการอาร์กของกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊ส
ปกคลุมแนวเชื่อม จะมีค่าอยู่ในช่วงประมาน 60 – 70 เปอร์เซ็นต์จากประสิทธิภาพืทั้งหมด [9] ซ่ึง
แสดงให้เหน็ว่าในระหวา่งทำาการอาร์กเกิดการสูญเสียพืลังงานเกิดขึ้นสู่สภาพืแวดล้อม ซ่ึงหมายความ
ว่าพืลังงานจะสูญเสียไปยังแหล่งอื่นประมาณ 30 – 40 เปอรเ์ซ็นต์
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รูปที ่2.5 ประสิทธภิาพืการอาร์กของกระบวนการเชื่อมในแต่ละกระบวนการ [9]

รูปที ่2.6 ประสิทธภิาพืการอาร์กของกระบวนการเชื่อมในแต่ละกระบวนการ [9]
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รูปที่ 2.7 แสดงรูปรา่งของแคลอรี่มิเตอร์แบบ Seebeck ที่พัืฒนาโดย Giedt, W.H., Tallerico, L.N. and 
  Fuerschbach, P.W. [10]

จากรูปที่ 2.7 เป็นแคลอรี่มิเตอร์ที่พัืฒนาโดย Giedt, W.H., Tallerico, L.N. and Fuerschbach, P.W.
[10] นำามาใช้วัดประสิทธิภาพืความร้อน (Heat Efficiency) ของการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊ส
ปกคลุมแนวเชื่อม โดยทดลองอาร์กลงบนสแตนเลสเกรด 304L หนาครึ่งนิ้ว ที่กระแสอาร์ก 49.7 –
205 แอมแปร์ แนวเชื่อมยาว 3 นิ้ว แล้วจึงเก็บข้อมูลจากเทอร์โมคัปเปิลที่ติดไว้กับแคลอรี่มิเตอร์มา
คำานวณหาประสิทธิภาพืในการอารก์ได้ที่ประมาณ 80%
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ต่อมา Duponts, J.N. and Marder, A.R. [9] ได้นำาแคลอรี่มิเตอร์ชนิดเดียวกันนี้มาใช้ทดลองเชื่อมอาร์ก
ทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อมกับโลหะเกรด ASTM A36 โดยใช้ระยะเวลาในการอาร์กน้อย
กว่า 10 วินาทีจำากัดการสูญเสียความร้อนที่จะเกิดขึ้นจากการอาร์ก โดยกระแสที่ใช้ในการอารก์จะอยู่ที่
ประมาณ 225 – 350 แอมแปร์โดยใช้แท่งทังสเตนชนิดทอริเอตเท็ด (EWTh2) ขนาด 4 มิลลิเมตร และ
ใช้แก๊สอาร์กอนในการปกคลุมแนวเชือ่ม ปรากฏิวา่เมื่อคำานวณหาประสิทธิภาพืในการอาร์กแล้วได้คา่
อยู่ที่ 67%

2.1.5 การหาพลังงานท่ีใชใ้นการอาร์ก [2, 3]
ในการเชื่อมโดยการอาร์ก จากกระแสไฟฟอาสู่การหลอมละลายของชิ้นงานในการเชื่อม และการ
กระจายความร้อนของแนวเชื่อมจะมีค่ามากหรือน้อยนั้น จะขึ้นอยู่กับค่าพืลังงานความร้อนจาก
การอารก์ (Heat Input)

ในการหาพืลังงานที่ใช้ในการอาร์กที่เกิดขึน้นั้น จะสามารถใชสู้ตรในการหา
จากสมการ  H=EI              ....................(1)
โดยที่ H   คอื พืลังงานจากการอาร์ก มีหนว่ยเป็น วัตต์ (Watt)

E    คือ ค่าความต่างศักย์ไฟฟอา มีหนว่ยเป็น โวลต์ (Volt)
I     คอื กระแสไฟฟอา มหีน่วยเปน็ แอมแปร์ (Ampere)

ซ่ึงในส่วนของความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นจะถูกแบ่งเป็นสามส่วนคือ ความต่างศักย์ที่แคโทด (Cathode
Fall Voltage) ความต่างศักย์ของอาร์ก (Arc Column Voltage) และความต่างศักย์ที่แอโนด (Anode
Fall Voltage)
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รูปที่ 2.8 ความสัมพัืนธ์ระหวา่งความต่างศักย์และระยะอาร์ก [2]

รูปที่ 2.8 จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพัืนธ์ของระยะอาร์ก (Arc Length) กับความต่างศักย์ (Arc
Voltage) ซ่ึงค่าความต่างศักย์ที่ได้จะถูกนำาไปในการอาร์กเพ่ืือให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากทังสเตน
อิเล็กโทรด (Work Function) หรือคือในช่วงของความต่างศักย์ที่แคโทด (Cathode Fall Voltage) ต่อ
มาในช่วงของความต่างศักย์ของอาร์ก (Arc Column Voltage) จะเป็นการที่อิเล็กตรอนของทังสเตน
อิเล็กโทรดบางส่วนได้ถูกใช้เพ่ืือปลดปล่อยอิเล็กตรอนของแก๊สปกคลุม (Ionization Potential) ซ่ึงใน
ส่วนนี้จะมีการสูญเสียความร้อนในรูปแบบของการแผ่รังสีออกมาค่อนข้างมากเนื่องจากอิเล็กตรอน
ของแก๊สปกคลุมที่หลุดออกมามีการให้ความร้อน และส่วนสุดท้ายคือความต่างศักย์ที่แอโนด (Anode
Fall Voltage) คือส่วนที่ชิ้นงานจะได้รับพืลังงานที่คงเหลือเพ่ืือใช้ในการหลอมโลหะให้กลายเป็น
บ่อหลอม (Weld Pool)

ดังนั้นขณะที่ทำาการอาร์กเพ่ืือให้เกิดการปลดปล่อยอิเล็กตรอนจากทังสเตนอิเล็กโทรด (Work
Function) และเพ่ืือที่จะทำาให้เกิดการปลดปล่อยของอิเล็กตรอนจากทังสเตนอิเล็กโทรดจะต้องใช้
พืลังงานจากกระแสไฟฟอาที่สูงมาเพีืยงพือ จึงทำาให้ความร้อนที่เกิดขึ้นมาที่ทังสเตนอิเล็กโทรดนั้นสูง
มาก ซ่ึงทำาให้เกิดรังสีความร้อนทั้งในรูปแบบของอินฟราเรด (Infrared) และอัลตราไวโอเลต
(Ultraviolet) ที่ถูกแผ่ออกมาในขณะการเชื่อม
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2.1.6 การสูญเสียพลงังานจากการอาร์กของกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แกส๊
ปกคลุมแนวเชือ่ม [2, 3]
ในกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม มีการสูญเสียพืลังงานเกิดขึ้น โดย
การสูญเสียพืลังงานนัน้จะมีอยู่  3 รูปแบบ คอื

2.1.6.1 การสูญเสียพลังงานจากการนำาความร้อน (Conduction)
ในการสูญเสียพืลังงานจากการนำาความร้อนเกิดจากการที่พืลังงานความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานเชื่อมแล้วถูก
ชิ้นงานเชื่อมนำาความร้อนไปสู่วัสดุอื่นที่อยู่ติดกับชิ้นงานเชื่อมโดยตรง เพืราะฉืะนั้นในงานเชื่อมจึง
ต้องมีการอาร์กที่ให้พืลังงานความรอ้นที่มากเพีืยงพือเพ่ืือทำาให้ชิน้งานเชือ่มหลอมเหลวได้

2.1.6.2 การสูญเสียพลังงานจากการพาความร้อน (Convection)
การสูญเสียพืลังงานจากการพืาความร้อนจะเป็นการที่พืลังงานจากลำาอาร์กบางส่วนได้ถูกบรรยากาศ
พืาไป เนื่องจากที่ลำาอาร์กจะมีอุณหภูมิที่ต่างกับอุณหภูมิบรรยากาศมาก จึงทำาให้มีการพืาความร้อน
เกิดขึ้นในการอารก์

2.1.6.3 การสูญเสียพลังงานจากการแผ่รังสีความร้อน (Radiation)
การแผ่รังสีความร้อนเปน็การสูญเสียพืลังงานความร้อนในอีกรูปแบบหนึ่ง ซ่ึงรังสีต่างๆที่เกิดขึน้มีการ
แผ่ความร้อนออกมาในความถ่ีต่างๆ เช่น รังสีเอกซ์ รังสีอินฟราเรด รังสีอัลตราไวโอเลต เป็นต้น ซ่ึง
ในงานเชื่อม รังสีที่แผ่ออกมาจะมีการให้ความร้อนอย่างมากสามารถสังเกตได้จากในงานเชื่อมจำาเป็น
ต้องมีอุปกรณ์ต่างๆในการปอองกันรังสีที่จะเป็นอนัตรายต่อมนษุย์

อย่างไรก็ตามรังสีที่เกิดขึ้นในการเชื่อมเหล่านี้จะมีพืลังงานความร้อนที่สูญเสียไปจากการอาร์กโดยใช้
แก๊สอาร์กอนปกคลุมจะมีมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ โดยรังสีที่ทำาให้เกิดความร้อนได้แก่ รังสีอินฟราเรด
และรังสีอัลตราไวโอเลต ซ่ึงในงานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองเพ่ืือหาความเปน็ไปได้ที่จะสะท้อนรังสีความ
ร้อนที่แผ่ออกมาโดยใช้วัสดุสะท้อนรงัสี เพ่ืือเพ่ิืมประสิทธภิาพืความร้อนของชิ้นงานเชื่อม
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2.1.7 พลังงานท่ีเขา้สู่ชิน้งาน [10]
ในการอาร์กเพ่ืือเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยการใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อมจะมีการสูญเสียพืลังงานความ
ร้อนในรูปแบบต่างๆที่ได้กล่าวมาในข้างต้นคือ การนำาความร้อน การพืาความร้อน และการแผ่รังสี
ความร้อน ซ่ึงในการหาค่าพืลังงานที่เข้าสู่ชิ้นงานนั้นจะเป็นการคิดโดยใช้การนำาความร้อนของน้ำา
เนื่องจากน้ำาที่หล่อเย็นในระบบเป็นตัวการสำาคัญที่ทำาให้ความร้อนส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในระบบถูกนำา
ออกไป ในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะใช้ค่าความต่างของอุณหภูมิระหว่างน้ำาที่เข้าสู่ระบบกับน้ำาที่ออกจาก
ระบบมาคำานวณหาพืลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน

ซ่ึงการนำาความร้อน คือการที่ความร้อนเคล่ือนที่ผ่านตัวกลางเนื่องจากมีความแตกต่างของอุณหภูมิ
โดยที่ตัวกลางนี้อาจจะเป็นชนิดเดียวกัน หรือต่างชนิดกันที่อาจอยู่ติดกัน การนำาความร้อนจะเกิดขึ้น
ในระดับโมเลกุล ความร้อนจะเคล่ือนที่ผา่นโมเลกุลของสสาร จากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่ง
ในที่นีเ้ป็นการนำาความร้อนระหวา่งน้ำากับวัสดุทองแดงที่รับความร้อนจากการอาร์ก

อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการนำาความร้อน เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างของอุณหภูมิ
และอัตราการไหลมวลความจุจำาเพืาะและค่าสัมประสิทธิคความจุจำาเพืาะของวสัดุ [10]

ดังสมการ QtW=∫
0

t

WC (TOut−T Inlet )dt                  ....................(2)

โดยที่ Q คือ พืลังงานที่สูญเสียไปกับการนำาความร้อนของชิน้งานทองแดงกับน้ำา (j/s)
                 W คือ อัตราการไหลของน้ำา (g/s)
                 C คือ ค่าสัมประสิทธิคความจุจำาเพืาะของน้ำา
                 TOut คือ อุณหภูมิขาออก
                 T Inlet   คือ อุณหภูมิขาเข้า

tw       คือ เวลาทั้งหมดที่ใช้ในการเชื่อม
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รูปที่ 2.9 แคลอรี่มิเตอร์ของ Kou S. and Le Y. [11, 12]

จากรูปที่ 2.9 Kou S. and Le Y. [12] ได้ทำาการทดลองเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนว
เชื่อมลงบนท่ออลูมิเนียมเกรด 6061-T6 ยาว 8 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 1.5 นิ้วและหนา 0.125 นิ้ว
โดยใช้แท่งทังสเตนชนดิทอริเอตเท็ด (EWTh2) ขนาด 2.4 มิลลิเมตรที่กระแสเชื่อม 120 แอมแปร์ และ
ใช้แก๊สอาร์กอนปกคลุมแนวเชื่อม จากการทดลองปรากฏิว่าได้ค่าประสิทธิภาพืของการอาร์กอยู่ที่
78%

รูปที ่2.10 อุณหภูมิที่สูงขึ้นในรปูแบบฟังก์ชัน่ของเวลา [11, 12]

จากรูปที่ 2.10 ในส่วนที่แรงเงาจะเป็นพืลังงานที่เกิดขึ้นขณะการอาร์ก ซ่ึงสามารถหาพ้ืืนที่หรือ
พืลังงานที่เกิดขึน้ในการอาร์กได้โดยใช้สมการที่ 2 โดยในส่วนที่อุณหภูมิสูงเป็นการนำาความร้อนของ
น้ำา ขาออกที่ได้รับความร้อนชิ้นงานที่ถูกเชื่อม และในส่วนของน้ำาขาเข้าจะเป็นอุณหภูมิห้องที่ 25
องศาเซลเซียส
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2.1.7.1 อุณหภูมิที่เพิม่ข้ึนจากการสะท้อนของวัสดุสะทอ้นรังสี (Reflector)
งานวิจัยนี้จะทดลองใช้วัสดุสะท้อนรังสี (Reflector) เพ่ืือใช้ในการสะท้อนรังสีที่สูญเสียในระหว่าง
การอารก์ โดยในความเป็นจรงิพืลังงานที่เขา้สู่ชิน้งานไม่ได้ถูกน้ำานำาออกไปทั้งหมด แต่ยังมีพืลังงานที่
สูญเสียไปกับการพืาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนอีกด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อมีการใช้วัสดุ
สะท้อนรังสีในการทดลอง พืลังงานที่เกิดจากการสะท้อนยังไปเพ่ิืมอุณหภูมิที่ผิวของชิ้นงาน โดย
อุณหภูมิที่เปล่ียนไปบนผิวชิ้นงาน เป็นผลสืบเนื่องมาจากผลการสะท้อนรังสีของวัสดุสะท้อนรังสี
โดยจะสามารถนำาอุณหภูมิที่เพ่ิืมขึ้นที่ผิวชิ้นงานทองแดงโดยการอาร์กแบบมีวัสดุสะท้อนรังสีไป
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิของผิวทองแดงโดยการอาร์กแบบไม่มีวัสดุสะท้อนรังสี เพ่ืือใช้ในการหา
อัตราส่วนของอุณหภูมิที่เพ่ิืมขึ้นที่ผิวชิ้นงานเชื่อมเมื่อใช้วัสดุสะท้อนรังสีที่ใช้ในการทดลองโดย
สามารถหาได้จากสมการดังต่อไปนี้

η=(T1−T 2T 2 )×100              ....................(3)

โดยที่ η คือ อัตราส่วนของอุณหภูมิผิวชิน้งานเชื่อมที่เพ่ิืมขึน้เมื่อใช้วัสดุสะท้อนรงัสี
T1 คือ อุณหภูมิสูงที่สุดที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานทองแดงโดยการอาร์กแบบมีวัสดุ

สะท้อนรงัสี
T2 คือ อุณหภูมิสูงที่สุดที่เกิดขึ้นบนชิน้งานทองแดงโดยการอารก์แบบไม่มีวัสดุ

สะท้อนรงัสี

2.2 รูปทรงของวัสดุสะท้อนรังสี
จากการศึกษาจากงานวิจัยที่ผ่านมาพืบว่ารูปทรงที่เหมาะสมในการใช้สะท้อนรังสีมีอยู่ 2 รูปแบบคือ
วงรี (Ellipse) และพืาราโบลอยด์ (Paraboloid) โดยวัสดุสะท้อนรังสีรูปทรงวงรีจะมีความสามารถใน
การสะท้อนรังสีที่ปลดปล่อยจากจุดโฟกัสแรกไปสู่จุดโฟกัสที่สอง [14] และวัสดุสะท้อนรังสีรูปทรง
พืาราโบลอยด์จะสะท้อนรังสีที่ปลดปล่อยจากจุดโฟกัสเป็นเส้นตรงลงมาหาชิน้งาน [15]
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2.2.1 ทฤษฎีวงรี [13, 14]
จากนิยาม วงรี (Ellipse)  คือ  เซตหรือทางเดินของจุดที่มีผลบวกของระยะทางจากจุดบนวงรีไปยังจุด
คงที่ (Fixed Point) 2 จุด เป็นค่าคงตัว จุด 2 จุดนี้ เรียกว่า จุดโฟกัส (Focus) ซ่ึงวงรีที่มีจุดศูนย์กลางอยู่
ที่จุดกำาเนิดจะมีอยู่ 2 แบบ

2.2.1.1 วงรทีี่มีแกนหลักอยู่บนแกน X จากรูปที่ 2.9
จุดยอด คือ V1 (a,0) และ V2 (-a,0) จุดโฟกัส คือ F1 (c,0) และ F2 (-c,0) จุดศูนย์กลาง คือ (0,0)
ความยาวแกนหลัก คือ 2a ความยาวแกนรอง คือ 2b และ a2 = b2 + c2

รูปที่ 2.11 รูปวงรีที่มีแกนหลักอยู่บนแกน X [13]

2.2.1.2 วงรทีี่มีแกนหลักอยู่บนแกน Y จากรูปที่ 2.10
จุดยอด คือ V1 (0,a) และ V2 (0,-a) จุดโฟกัส คือ F1 (0,c) และ F2 (0,-c) จุดศูนย์กลาง คือ (0,0)
ความยาวแกนหลัก คือ 2a ความยาวแกนรอง คือ 2b และ a2 = b2 + c2
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รูปที่ 2.12 รูปวงรีที่มีแกนหลักอยู่บนแกน Y [13]

สมการรปูมาตรฐานของวงรีที่มีจุดศูนย์กลางอยู่ที่จุดกำาเนิด
1) วงรีที่มีแกนหลักอยู่บนแกน X  จะมีสมการรูปมาตรฐาน 

คือ X2

a2
+
Y 2

b2
=1            ....................(4)

2) วงรีที่มีแกนหลักอยู่บนแกน Y  จะมีสมการรูปมาตรฐาน 
คือ X2

b2
+
Y 2

a2
=1                          ....................(5)

2.2.1.3 ลักษณะการสะท้อนของรูปทรงวงรี
รูปทรงวงรี (Ellipse Reflector) เกิดขึ้นจากจุดโฟกัส 2 จุด โดยลักษณะการสะท้อนจะสะท้อนจากจุด
โฟกัสหนึ่ง (O1) ไปยังอีกจุดโฟกัสหนึ่ง (O2) โดยลักษณะการสะท้อนนี้จะเริ่มจากจุดโฟกัสหนึ่งไปยัง
อีกจุดโฟกัสหนึ่งตลอดทั้งรูปทรง [14]
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รูปที ่2.13 การสะท้อนของรูปทรงวงรี

รูปที่ 2.13 แสดงให้เห็นถึงการสะท้อนรังสีโดยรังสีถูกปล่อยจากจุดโฟกัสด้านบนไปกระทบกับชิ้น
งานสะท้อนรังสีรูปทรงวงรี และสะท้อนกลับมายังจดุโฟกัสด้านล่าง

2.2.2 ทฤษฎีพาราโบลอยด์ [13, 15]
จากนิยาม การหมุนพืาราโบลา (Parabola) คือเซตของจุดในระนาบที่อยู่ห่างจากเส้นตรงคงที่เส้นหนึ่ง
และจุดคงที่จุดหนึ่งเป็นระยะเท่ากันจุดคงที่นั้นเรียกว่า โฟกัส (Focus) และเส้นตรงคงที่นั้นเรียกว่า
ไดเรกตริกซ์ (Directrix) พ้ืืนผวิซ่ึงมีสมการในรูปอยา่งง่ายเปน็แบบใดแบบหนึง่ต่อไปนี้

1)  Ax2 + By2 = Cz เมื่อ A, B > 0 และ C ≠ 0 หรือ x2/a2  + y2/b2  = cz เมื่อ a, b > 0 และ c ≠ 0
2)  Ax2 + Cz2 = By เมื่อ A, C > 0 และ B ≠ 0 หรือ x2/a2  + z2/c2  = by เมื่อ a, c > 0 และ b ≠ 0
3)  By2 + Cz2 = Ax เมื่อ B, C > 0 และ A ≠ 0 หรือ y2/b2  + z2/c2  = ax เมื่อ b, c > 0 และ a ≠ 0

รูปที ่2.14 รูปทรงของพืาราโบลอยด์ [11]
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จากรูปที่ 2.14 a จะเป็นตัวแปรที่แทนคา่ของรัศมีของพืาราโบลอยด์บนแกน X, b จะเปน็ตัวแปรที่แทน
ค่าของรัศมีของพืาราโบลอยด์บนแกน Y และ c จะเป็นตัวแปรที่แทนค่าระยะความสูงของพืาราโบ-
ลอยด์บนแกน Z

2.2.2.1 ลักษณะการสะท้อนของรูปทรงพาราโบลอยด์ [15]
รูปทรงพืาราโบลอยด์ (Paraboloid Reflector) มีจุดโฟกัสเพีืยงจุดเดียวลักษณะการสะท้อนจะสะท้อน
เมื่อจุดโฟกัสเป็นจดุกำาเนิด และการสะท้อนออกมาในลักษณะรูปแบบเส้นตรง [13, 14]

รูปที ่2.15 การสะท้อนของรูปทรงพืาราโบลอยด์

จากรูปที่ 2.15 จะเห็นว่าการสะท้อนของรูปทรงพืาราโบลอยด์ เมื่อรังสีถูกปล่อยออกมาจากจุดโฟกัส
ไปกระทบที่บริเวณผิวภายในของรูปทรงพืาราโบลอยด์จะถูกสะท้อนกลับมาเป็นเส้นตรง

2.2.3 วสัดุท่ีใชใ้นการสะท้อนรงัสี [17]
วัสดุที่จะนำามาใช้ในการสะท้อนรังสีในงานวิจัยนี้จะสร้างมาจากทองแดง เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาได้
ง่าย และมีคุณสมบัติในการกระจายความร้อนได้ดี ซ่ึงจะช่วยในการระบายความร้อนที่เกิดขึ้นใน
ระหวา่งการเชื่อม แต่อย่างไรก็ตามทองแดงไม่ได้เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการสะท้อนรังสีที่ดีนัก
จึงต้องนำาวัสดุทองแดงรูปทรงพืาราโบลอยด์ และวงรีไปชุบด้วยวัสดุที่มีความสามารถในการสะท้อน
รังสีที่เหมาะสม
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จากการศึกษาประเภทของวัสดุที่สามารถใช้ในการสะท้อนรังสีนั้นสามารถดูได้จากค่าการสะท้อน
รังสี (Reflectivity : ρ) ซ่ึงโดยทั่วไปค่าการสะท้อนรังสีจะไม่ได้ถูกบัญญัติไว้ แต่สามารถหาค่าได้โดย
สมการดังนี้ ρ = 1-ε      ....................(9) [15]
           โดย ρ = คา่การสะท้อนรังสี (Reflectivity)

ε = คา่การส่งรังสี (Emissivity)

จากการศึกษาพืบว่าโครเมียม (Chromium) เป็นวัสดุที่มีค่าการส่งรังสีที่ 0.1 – 0.28 หรือมีค่าการ
สะท้อนรังสีที่ 0.9 – 0.72 โดยปัจจัยที่เพ่ิืมหรือลดค่าการสะท้อนรังสีของโครเมียมขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่
กระทบกับผวิชิ้นงาน ซ่ึงเมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ประสิทธิภาพืการสะท้อนรงัสีของโครเมียมจะนอ้ยลง โดย
โครเมียมเป็นวัสดุที่หาได้ง่ายทั้งยังมีต้นทุนในการชุบน้อยเนื่องจากมีการใช้อย่างแพืร่หลาย แต่
อย่างไรก็ตามจากการศึกษายังพืบว่ามีวัสดุอีกหลายประเภทที่มีคุณสมบัติในการสะท้อนรังสีที่ดีกว่า
โครเมียม เช่น ทอง (Gold) เงิน (Silver) เป็นต้น แต่วัสดุเหล่านี้มีราคาสูง ในงานวิจัยนี้จึงสร้างวัสดุ
สะท้อนรงัสีจากทองแดง และชุบโดยโครเมียมที่มีความสามารถในการสะท้อนรงัสี
 
2.3 งานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง
J. N. Dupont and A. R. Marder [9] ได้ศึกษาถึงลักษณะการอาร์กโดยได้ศึกษากระบวนการเชื่อม
พืลาสมา, การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม , การเชื่อมใต้ฟลักซ์ และการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊ส
ปกคลุม เพ่ืือทดสอบหาคา่ของประสิทธิภาพืของการอาร์กและการหลอมเหลวของกระบวนการในข้าง
ต้น โดยในกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อมมีค่าประสิทธิภาพืในการ
อาร์กอยู่ที่ 0.67 ซ่ึงการทดลองจะทำาการเชื่อมลงบนโลหะเกรด A36 ด้วยพืารามิเตอร์ต่างๆ และใช้
สมการตา่งๆเพ่ืือคำานวณหาคา่ประสิทธิภาพืในการอารก์ ซ่ึงสามารถใช้อ้างอิงเพ่ืือให้ทราบถึงพืลังงาน
ในการอาร์กที่เข้าสู่ชิ้นงาน ซ่ึงการใช้แคลอรี่มิเตอร์ในการอาร์กเพ่ืือหาค่าของพืลังงานที่ได้ในการ
อาร์กรวมทั้งสมการที่ใช้ในการคำานวณหาค่าพืลังงานในการอาร์ก ซ่ึงในการคำานวณรูปแบบต่างๆก็มี
วิธีในการทดลองที่แตกต่างกัน โดย Kou S. [11]ได้กล่าวถึงขั้นตอนและการวิธีการต่างๆไว้  จึง
สามารถเลือกนำาวธิีมาใชใ้นการทดลองได้

Z. Hou, X. Li, Y. Huang, S.T. Ho, Member [12] ได้ทำาการศึกษาวิเคราะห์การบิดเบือนของลำาแสงใน
วัสดุสะท้อนรูปทรงวงรี ซ่ึงกล่าวถึง การสะท้อนของลำาแสงที่เกิดขึ้นในวัสดุสะท้อนรูปทรงวงรี คือ
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ลำาแสงจะตกกระทบที่จุดกำาเนิด O1 แล้วจะสะท้อนไปยังจุด O2 โดยลำาแสงที่ตกกระทบจะมีมุมการ
กระจายลำาแสงครึ่งหนึ่ง คือ 32 องศา เมื่อลำาแสงที่ตกกระทบสะท้อนไปยังจุดศูนย์กลาง ของวัสดุ
สะท้อน จะทำามุม 45 องศา กับจุด O1, O2  มุมหักเหที่เกิดจากการสะท้อน 2 ครั้ง จะมีขนาดมุมเท่ากับ
90 องศา ซ่ึงลำาแสงที่สะท้อนจะทำามุม 21 องศาสะท้อนกลับไปที่ขอบของวัสดุสะท้อน และลำาแสงที่
ทำามุม 68 องศาจะสะท้อนกลับไปที่จุดศูนย์กลาง จึงเป็นที่มาของการใช้วัสดุสะท้อนรังสีรูปทรงวงรีมา
ใช้ในการทดลอง เนื่องจากมีความเป็นไปได้ที่จะสะท้อนรังสีกลับมาที่บ่อหลอมของแนวเชื่อม ใน
ส่วนของรูปทรงพืาราโบลิก Wade P. [13] ได้ทำาการศึกษาถึงการชดเชยค่าจานเสาอากาศโดยใช้รูป
ทรงพืาราโบลิก เพ่ืือเพ่ิืมประสิทธิภาพืของจานดาวเทียมให้สูงขึ้น รวมถึงรูปแบบของการสะท้อนที่
เกิดขึ้นของคล่ืนไมโครเวฟว่ามีรูปแบบเป็นอย่างไร ซ่ึงโดยส่วนใหญ่การสะท้อนรังสีของคล่ืนจะมีรูป
แบบที่คล้ายคลึงกัน จึงนำารูปทรงพืาราโบลอยด์มาประยุกต์ใช้ในการสร้างวัสดุสะท้อนรังสีเพ่ืือเพ่ิืม
พืลังงานในการอารก์

M. Abid, S. Parvez, D.H. Nash [16] ได้ทำาการศึกษาเรื่องของผลกระทบที่เกิดจากการใช้อิเล็กโทรดที่
ส่วนปลายทำามุมแตกต่างกันในกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนโดยใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม โดยใช้
โปรแกรม 3D Simulation ผลการทดลองในส่วนของรูปแบบบ่อหลอมละลาย ที่เกิดจากการอาร์ก ด้วย
อิเล็กโทรดที่ส่วนปลายทำามุม 30, 60, 90 และ 120 องศา ที่ระยะอาร์ก 2 มิลลิเมตร พืบว่า เมื่อทำากา
รอาร์กด้วยอิเล็กโทรดมุม 30 องศา สามารถคำานวณขนาดของบ่อหลอมละลายได้ว่า มีความกว้าง 7.3
มิลลิเมตร และความลึก 1.5 มิลลิเมตร สำาหรับการอารก์ด้วยอิเล็กโทรดมุม 120 องศา บ่อหลอมละลาย
มีความกว้าง 6.1 มิลลิเมตร และความลึก  2.2 มิลลิเมตร ซ่ึงแสดงว่าขนาดของบ่อหลอมละลาย ขึ้นอยู่
กับขนาดมุมของส่วนปลายอิเล็กโทรด ถ้าส่วนปลายอิเล็กโทรดมีมุมแหลม จะให้บ่อหลอมละลายที่มี
ขนาดกว้างและตื้น สำาหรับส่วนปลายอิเล็กโทรดที่มีมุมปอาน จะให้บ่อหลอมละลายที่มีขนาดลึกและ
แคบ 

จากงานวจิัยรวมทั้งทฤษฎีต่างๆที่ได้สืบค้นมานัน้ ทำาใหไ้ด้พืบว่ามีพืลังงานบางส่วนที่สูญเสียด้วยวิธี
การแผ่รังสีความร้อนออกมาจึงเป็นที่นา่สนใจวา่การที่จะนำาพืลังงานที่สูญเสียไปด้วยวิธีการแผ่รังสี
จากการอาร์กกลับมาสู่แนวเชือ่ม จะสามารถชว่ยเพ่ิืมพืลังงานในการอาร์กได้หรอืไม่ โดยจากงานวิจัย
ที่ผา่นมาพืบวา่รูปทรงที่สามารถสะท้อนรังสีกลับมาที่ชิน้งานได้มีสองประเภทคือ พืาราโบลอยด์และ
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วงรี ซ่ึงจะมีรูปแบบในการสะท้อนที่แตกต่างกัน แต่วัสดุสะท้อนรังสีทั้งสองรูปทรงก็จะสะท้อนรังสี
กลับมาที่ชิน้งานไดเ้ช่นเดียวกัน 


	กระบวนการเชื่อมแก็สทังสเตน เป็นกระบวนการที่สามารถเชื่อมโลหะได้เกือบทุกชนิด ซึ่งรวมไปถึงโลหะผสมชนิดต่างๆ เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) อลูมิเนียมผสม (Aluminum) ทองแดง (Copper) ทองเหลือง (Brass) เป็นต้น สำหรับตะกั่วและสังกะสีไม่ควรเชื่อมด้วยกระบวนการนี้ เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีจุดหลอมเหลวต่ำซึ่งเป็นอุณหภูมิที่แตกต่างกับอุณหภูมิของเปลวอาร์ก

