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บทท่ี 3 การดำาเนินนิงานิ

ในการดำาเนนนงานวินจัยยน้  จัะศึกกษาถึกงการนำาค่ากาการสูญเญเสู้ญยพลังยงงานค่าวิามรนอนจัากการแผ่รกรยงสู้ญค่าวิามรนอน
ท้่เกนดจัากการอาร์ก มาใชนในการเพน่มประสูญนทธนภาพการเชื่อมอาร์กทยงสูญเตนโดยใชนแก๊สูญปกค่าลุังมแนวิ
เชื่อม ซก่งจัะม้หยวิขนอในการดำาเนนนงานดยงตกอไปน้ 

1) ทำาการศึกกษาทฤษฎี้ แลังะงานวินจัยยท้เ่ก่้ยวิขนอง
2) ออกแบบวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ (Reflector) แลังะแค่าลังอร้่มนเตอร์ (Calorimeter)
3) ออกแบบการทดลังองโดยกำาหนดค่ากาตยวิแปรแลังะกำาหนดรเปแบบการเชื่อมในการทดลังอง
4) ทำาการทดลังองตามการทดลังองท้่ออกแบบโดยสูญอดค่าลังนองกยบขอบเขตท้่ไดนกำาหนดไวิน
5) บยนทกกผ่รลังแลังะวินเค่าราะห์ผ่รลังการทดลังองเพ่ือนำามาสูญรุป

3.1 ขั้นิตอนิการดำาเนินนิงานิ

รูปที ่3.1 ขย นตอนการดำาเนนนงาน
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3.2 เครื่องมอืและวัสดุอปุกรณ์

3.2.1 เครื่องเชื่อมอาร์กทังสเตนิโดยใช้แกส๊ปกคลุมแนิวเชือ่ม
เค่ารื่องเชื่อมท้่ใชนในงานวินจัยยในค่ารย งน้  เป็นเค่ารื่องเชื่อมชนนดกระแสูญค่างท้่ (Constant Current; CC) ย้่หนอ
FRONIUS รุกน Magic wave 2600 ท้่สูญามารถึเชื่อมไดนทย งกระบวินการเชื่อมไฟฟ้าดนวิยลังวิดเชื่อมหุนม
ฟลังยกซ์ (Shielded Metal Arc Welding; SMAW) แลังะกระบวินการเชื่อมอาร์กทยงสูญเตนโดยใชนแก๊สูญ
ปกค่าลุังมแนวิเชื่อม (Gas Tungsten Arc Welding; GTAW) ตามรเปท้่ 3.2 จัากค่าุณสูญมบยตนของเค่ารื่องเชื่อม
น้ ทำาใหนค่ากากระแสูญไฟฟ้าในการเชื่อมนย นค่างท้่ แลังะค่าวิามตกางศึยกย์ไฟฟ้าจัะแปรผ่รยนกยบระยะในการ
อาร์กของชน นงาน โดยค่ากากระแสูญเชื่อมท้่ใชนในการทดลังองน้ เป็นกระแสูญตรงขย วิตรง (DCEN) 

รูปที่ 3.2 เค่ารื่องเชือ่มย้่หนอ FRONIUS รุกน Magic wave 2600

3.2.2 เครื่องวัดและบนัิทึกอณุหภูมน (Data logger)
ค่าือ อุปกรณ์ท้่ใชนสูญำาหรยบเกบบบยนทกกขนอมเลังท้่เป็นสูญยญญาณชนนดตกางๆ โดยเค่ารื่องวิยดแลังะบยนทกกอุณหภเมน
จัะม้หนกวิยค่าวิามจัำาสูญำาหรยบเกบบค่ากาท้่วิยดไดนของสูญยญญาณตามชกวิงเวิลังาการบยนทกกท้่ กำาหนดไวินโดย
อยตโนมยตน เราสูญามารถึใชนเค่ารื่องค่าอมพนวิเตอร์ ในการอกานขนอมเลังจัากหนกวิยค่าวิามจัำาของเค่ารื่องวิยดแลังะ
บยนทกกอุณหภเมนมานำาเสูญนอบนหนนาจัอไดน โดยสูญามารถึเกบบขนอมเลังไดน 10 ชกอง (Channel) แลังะบยนทกกค่ากา
ไดนมากสุูญดท้่ 10 มนลังลังนวินนาท้ตกอค่ารย ง ซก่งระยะเวิลังาท้่สูญามารถึทำาการบยนทกกไดนจัะขก นอยเกกยบค่าวิามจัุของ
หนกวิยค่าวิามจัำา
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เค่ารื่องวิยดแลังะบยนทกกอุณหภเมนจัะรยบค่ากาท้่จัะบยนทกกจัากตยวิเซนเซอร์นำามาผ่รกานตยวิแปลังงสูญยญญาณ (Signal
Convertor) เพ่ือทำาการแปลังงสูญยญญาณท้่รยบมาใหนเป็นสูญยญญาณดนจันตอลังของเค่ารื่องวิยดแลังะบยนทกกอุณหภเมน
หลังยงจัากนย นเค่ารื่องวิยดแลังะบยนทกกอุณหภเมนอาจันำาขนอมเลังดนจันตอลังนย นมาประมวิลังผ่รลัง หรือนำาขนอมเลังมาเชบค่า
เพ่ือทำาการสูญกงเตือนผ่รเนใชนวิกาขนอมเลัง ม้ค่ากามากไปหรือนนอยไปไดน แลังนวิจักงนำาขนอมเลังท้่ไดนไปเกบบบยนทกกใน
หนกวิยค่าวิามจัำาของเค่ารื่องวิยดแลังะบยนทกกอุณหภเมนหรือนำามาแสูญดงผ่รลังบนหนนาปขดของเค่ารื่องวิยดแลังะ
บยนทกกอุณหภเมนหรือบนหนนาจัอค่าอมพนวิเตอร์ไดนตามรเปท้่ 3.3

รูปที ่3.3 เค่ารื่องวิยดแลังะบยนทกกอุณหภเมน ย้ห่นอ OMRON รุกน ZR-RX25 

3.2.3 เครื่องเชื่อมสายเทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple welding unit)
ในขย นตอนของงานวินจัยย จัะทำาการใชนเค่ารื่องเชื่อมสูญายเทอร์โมค่ายปเปลลัง ในการยกดตนดสูญายเทอร์โมค่ายปเปลลัง
กยบแค่าลังอร้่มนเตอร์ 
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รูปที่ 3.4 เค่ารื่องเชือ่มสูญายเทอร์โมค่ายปเปลลัง 

3.2.4 เครื่องเดนนิแบบกึ่งอัตโนิมัตน
เค่ารื่องเดนนแบบกก่งอยตโนมยตน เป็นเค่ารื่องยกดจัยบหยวิเชื่อมชน นงานใหนสูญามารถึเค่าล่ืังอนตยวิไปตามเสูญนนทางท้่
กำาหนด ดนวิยอยตราค่าวิามเรบวิค่างท้่แลังะสูญามารถึทำาการปรยบค่ากาค่าวิามเรบวิในการเค่าล่ืังอนท้่ไดน โดยตยวิเค่ารื่อง
เดนนกก่งอยตโนมยตนน้ สูญามารถึเลืังอกการใชนงานไดน 2 รเปแบบ ค่าือ เดนนโดยใชนมือในการเค่าล่ืังอนท้่แลังะเดนน
แบบอยตโนมยตนโดยการสูญยบสูญวินทซ์ 

  

รูปที่ 3.5 เค่ารื่องเดนนกก่งอยตโนมยตน ย้่หนอ YUK WANG รุกน YK-300



29

3.2.5 แคลอรี่มนเตอร์ (Calorimeter)
ค่าือ อุปกรณ์ท้่ใชนเพ่ือวิยดปรนมาณค่าวิามรนอนท้่ม้การถึกายเทระหวิกางสูญสูญารหรือปฏนกนรนยากยบสูญน่งแวิดลังนอม
โดยในการทดลังองจัะจัำากยดใหนพลังยงงานค่าวิามรนอนท้่เกนดขก นจัากการเชื่อมเขนาสูญเกแค่าลังอร้่มนเตอร์เทกานย น เพ่ือ
นำาค่ากาพลังยงงานค่าวิามรนอนท้่ไดนไปใชนในการค่าำานวิณ เพ่ือดเแนวิโนนมของพลังยงงานท้่สูญเญเสู้ญยไปกยบการ
เชื่อม

รูปที ่3.6 รเปแบบของแค่าลังอร้่มนเตอร์ท้่ใชนในงานวินจัยย

ซก่งในสูญกวินของการทดลังองอาร์กกยบแค่าลังอร้่มนเตอร์ (Calorimeter) จัะเป็นการอาร์กเพ่ือใหนพลังยงงานสูญเญ
เสู้ญยไปทย งหมด โดยจัะเป็นระบบท้่แสูญดงเหตุการณ์วิกาพลังยงงานท้่ไดนจัากการอาร์กนย นสูญเญเสู้ญยไปกยบ
ระบบน้ ทย งหมด ค่าือถึเกน ำาท้่เป็นระบบหลังกอเยบนนำาค่าวิามรนอนท้่เกนดขก นทย งหมดไป จักงสูญนใจัท้่อุณหภเมน
ของน ำานำาค่าวิามรนอนของพลังยงงานไปทย งระบบ 
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รูปที ่3.7 รเปแสูญดงการสูญเญเสู้ญยค่าวิามรนอนจัากชน นงานสูญเกน ำา

จัากรเปท้่ 3.7 น ำาในระบบจัะเป็นตยวินำาค่าวิามรนอนท้่เกนดขก นจัากการอาร์กออกจัากระบบ ในงานวินจัยยน้ จัะ
นำาอุณหภเมนของน ำาท้่เปล่้ังยนแปลังงไป มาใชนในการหาค่ากาพลังยงงานท้เ่กนดขก นในชน นงานหลังยงจัากการอาร์ก

3.2.6 เทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple)
เทอร์โมค่ายปเปลลัง ค่าืออุปกรณ์วิยดอุณหภเมนโดยใชนหลังยกการเปล่้ังยนแปลังงอุณหภเมนหรือค่าวิามรนอนเป็นแรง
เค่าล่ืังอนไฟฟ้า (emf) เทอร์โมค่ายปเปลลังทำามาจัากโลังหะตยวินำาท้่ตกางชนนดกยน 2 ตยวิ (แตกตกางกยนทาง
โค่ารงสูญรนางของอะตอม) นำามาเชื่อมตกอปลังายทย งสูญองเขนาดนวิยกยนท้่ปลังายดนานหนก่ง เร้ยกวิกาจัุดวิยดอุณหภเมน
สูญกวินปลังายอ้กดนานหนก่งปลังกอยเปลดไวิน เร้ยกวิกาจัุดอนางอนง หากจัุดวิยดอุณหภเมนแลังะจัุดอนางอนงม้อุณหภเมนตกาง
กยนกบจัะทำาใหนม้การนำากระแสูญในวิงจัรเทอรโ์มค่ายปเปลลังทย งสูญองขนาง 

Q
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3.2.7 วัสดสุะท้อนิรังสี (Reflector)
ในขย นตอนของงานวินจัยยน้  ไดนทำาการออกแบบวิยสูญดุท้่ใชนในการสูญะทนอนรยงสู้ญ โดยไดนทำาการออกแบบวิยสูญดุ
สูญะทนอนรยงสู้ญออกมา 2 รเปแบบ ไดนแกก วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงพาราโบลังอยด์ แลังะวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเป
ทรงวิงร้ ตามรเปท้่ 3.8 แลังะ 3.9 โดยวิยสูญดุท้่นำามาใชนในการผ่รลังนตวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญจัะใชนทองแดง ซก่งม้
ค่าุณสูญมบยตนในการกระจัายค่าวิามรนอนไดนด้ แลังะทำาการชุบดนวิยโค่ารเม้ยมเพ่ือใหนม้ประสูญนทธนภาพในการ
สูญะทนอนรยงสู้ญ

ในสูญกวินของการออกแบบรเปทรงของวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญตามแบบของรเปทรงวิงร้ไดนสูญมการวิงร้ดยงตกอไป
น้ 

สูญมการวิงร้ X2

b2
+
Y 2

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

c2=a2−b2 ...................(2)

โดยจัากสูญมการท้่ 2 ตยวิแปร c จัะม้ค่ากาเทกากยบระยะระหวิกางปลังายหยวิทยงสูญเตนจันถึกงบรนเวิณบกอหลังอมซก่ง
ในท้่น้ ม้ค่ากาเทกากยบ 6 มนลังลังนเมตร ตยวิแปร a แลังะ b จัะเป็นค่ากาของรยศึม้วิงในของวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญซก่งใน
สูญกวินน้ จัะตนองออกแบบใหนสูญอดค่าลังนองกยบขนาดท้่พอเหมาะกยบการตนดตย งกยบหยวิเชื่อมจักงไดนระยะของ a
เทกากยบ 40 มนลังลังนเมตร แลังะ b เทกากยบ 39.88 มนลังลังนเมตรจักงไดนสูญมการในการออกแบบวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเป
ทรงวิงร้ดยงน้ 

สูญมการของการออกแบบ X2

39.882
+
Y 2

402
=1                 ....................(3)
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จัะไดนรเปทรงของวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญดยงน้ 

รูปที่ 3.8 วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้ท้่ไดนจัากสูญมการท้่ 3

จัากสูญมการท้่ 3 เมื่อนำามาทำาเปน็วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญจัะไดนดยงรเปท้่ 3.8 ในสูญกวินของค่ากา a โดยแทนจัรนงจัะม้ค่ากา
เทกากยบ 39.88 แตกในรเปจัะม้ขนาดท้่เพน่มขก นอ้ก 2 มนลังลังนเมตรเนือ่งจัากตนองการใหนมข้นาดค่ารอบค่าลุังมระยะ
อาร์ก ซก่งจัุดโฟกยสูญของการอาร์กจัะอยเกลังกกเขนาไปในวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ 2 มนลังลังนเมตร โดยในสูญกวินของระยะ
อาร์กจัะม้ค่ากาเทกากยบ 3 มนลังลังนเมตร แตกเนื่องจัากตนองการใหนพลังยงงานท้่สูญะทนอนกลังยบมาจัากวิยสูญดุสูญะทนอน
รยงสู้ญวิน่งเขนาไปใตนบกอหลังอมเพ่ือเพน่มขนาดของแนวิเชื่อมจักงไดนออกแบบใหนจัุดโฟกยสูญของชน นงานเชื่อมอยเก
ใตนชน นงานเชื่อม 3 มนลังลังนเมตร

ในการออกแบบวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงพาราโบลังอยด์ในการทดลังองน้  จัะเป็นการออกแบบเพ่ือใหน
สูญอดค่าลังนองกยบขนาดของหยวิเชื่อม แลังะยยงตนองม้ขนาดท้่สูญอดค่าลังนองกยบวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้ เพ่ือ
ใหนการทดลังองนย นม้ค่าวิามใกลังนเค่า้ยงกยนใหนมากท้่สุูญดจักงออกแบบสูญมการไดนดยงน้ 

สูญมการพาราโบลังอยด์ X2

a2
+
Y 2

b2
=cZ              ....................(4)

โดยในสูญกวินของตยวิแปร a, b แลังะ c จัะเป็นขนาดของรยศึม้ภายในแกน X, Y แลังะ Z ตามลังำาดยบ ซก่งการ
ออกแบบจัะตนองม้ขนาดท้่ใกลังนเค่า้ยงกยบวิยสูญดุสูญะทนองรยงสู้ญรเปทรงวิงร้ แลังะขนาดยยงตนองเหมาะสูญมกยบหยวิ
เชื่อมดยงนย นในสูญกวินของแกน X แลังะ Y จัะม้รยศึม้เทกากยบ 40.84 มนลังลังนเมตร แลังะ ในสูญกวินของแกน Z จัะม้
รยศึม้เทกากยบ 41.59 มนลังลังนเมตร
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ดยงสูญมการ X2

40.842
+
Y 2

40.842
=41.59 Z                  ....................(5)

ทำาสูญมการเปน็รเปแบบอยกางงกายไดนดยงน้ 
X2+Y 2−263.382Z=0                     ....................(6)

แลังนวิจักงนำาสูญมการท้่ไดนไปใชนในการสูญรนางวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงพาราโบลังอยด์ไดนดยงน้ 

รูปที่ 3.9 วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงพาราโบลังอยด์ท้่ไดนจัากสูญมการท้่ 6

จัากรเปท้่  3.9 จัุดโฟกยสูญของอาร์กจัะอยเกสูญเงขก นไปจัากผ่รนวิลังกางสุูญดของวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรง
พาราโบลังอยด์ 2 มนลังลังนเมตรเพ่ือตนองการใหนการสูญะทนอนรยงสู้ญเป็นเสูญนนตรงเขนาสูญเกชน นงานเชื่อม

หลังยงจัากท้่ไดนสูญรนางชน นงานสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้แลังะพาราโบลังอยด์โดยการกลังกงขก นรเปแลังนวิ จักงนำาชน น
งานสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้แลังะพาราโบลังอยด์มาชุบดนวิยโค่ารเม้ยมซก่งจัะม้ค่าวิามหนาประมาณ 0.1
มนลังลังนเมตร เนื่องจัากในการสูญะทนอนรยงสู้ญนย นวิยสูญดุประเภทโค่ารเม้ยมเป็นวิยสูญดุท้่ม้ค่ากาการสูญะทนอนรยงสู้ญท้่สูญเง
ดยงท้่กลังกาวิมาในบทท้่ 2 อ้กทย งยยงเป็นวิยสูญดุท้่ม้ราค่าาถึเก หาไดนงกายจักงเลืังอกวิยสูญดุน้ มาใชนในการทดลังอง ซก่ง
เมื่อนำาชน นงานสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้แลังะพาราโบลังอยด์ท้่ทำาขก นจัากทองแดงไปชุบโค่ารเม้ยมแลังนวิจัะ
ไดนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้แลังะพาราโบลังอยด์ดยงรเปท้่ 3.10
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รูปที่ 3.10 วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้(ภาพซนาย) แลังะรเปทรงพาราโบลังอยด์(ภาพขวิา)

3.3 การเตรียมการทดลอง

3.3.1 การเตรียมชน้นิงานิ
จัากการออกแบบดำาเนนนงาน จัะสูญามารถึแบกงการทดลังองไดนออกเป็น 2 ขย นตอน ไดนแกก การเตร้ยมชน น
งานสูญำาหรยบวิยดพลังยงงานค่าวิามรนอนท้่เกนดขก นจัากกระบวินการเชื่อมอาร์กทยงสูญเตนโดยใชนแก๊สูญปกค่าลุังม
แนวิเชื่อม แลังะการเตร้ยมชน นงานสูญำาหรยบการเชื่อมเพ่ือวิยดการหลังอมลังะลังายของชน นงานท้่เกนดจัาก
กระบวินการเชื่อมอารก์ทยงสูญเตนโดยใชนแก๊สูญปกค่าลุังมแนวิเชือ่ม

3.3.1.1 การเตรียมชน้นิงานิสำาหรับการวดัการถ่าายโอนิทางความร้อนิ 
จัะทำาการเตร้ยมชน นงานโดยใชนแค่าลังอร้่มนเตอร์ท้่ทำาจัากทองแดงมาใชนในการทำาการทดลังอง โดยทำาการ
ออกแบบชน นงานแลังะทำาการเจัาะรเเพ่ือทำาหนนาท้่เป็นทางไหลังผ่รกานของน ำาในขณะทำาการเชื่อม เพ่ือนำา
ค่ากาท้่ไดนมาใชนในการหาค่ากาการถึกายโอนทางค่าวิามรนอนท้่เกนดขก น ไดนแกกการนำาค่าวิามรนอนแลังะการพาค่าวิาม
รนอนรวิมทย งการแผ่รกรยงสู้ญค่าวิามรนอน
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รูปที่ 3.11 รเปรกางแลังะขนาดของชน นงานแค่าลังอร้่มนเตอร์ท้่ใชนในงานวินจัยย

สูญำาหรยบการตนดตย งเทอร์โมค่ายปเปลลัง ชนนด Type K ในงานวินจัยยนย น จัะทำาการตนดตย งอยเกจัำานวิน 6 จัุด ตาม
ภาพ 3.12 ซก่งเมื่อไดนค่ากาจัากขย นตอนงานวินจัยยแลังนวิ จัะนำาค่ากามาค่าำานวิณเพ่ือหาค่ากาการสูญเญเสู้ญยค่าวิามรนอนท้่
เกนดขก นแลังะนำามาวินเค่าราะห์แลังะสูญรปุผ่รลังในบทถึยดไป

รูปที่ 3.12 ตำาแหนกงในการตนดตย งเทอร์โมค่ายปเปลลัง ชนนด Type K
        1 = ตำาแหนกงน ำาไหลังเขนา, 2 = ตำาแหนกงน ำาไหลังออก  
        3, 4, 5 = ตำาแหนกงพื นผ่รนวิทองแดง, 6 = ตำาแหนกงสูญภาพแวิดลังนอม

1
2

3

4

5

6
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ในสูญกวินของการบยนทกกขนอมเลังจัะใชนเค่ารื่องเกบบขนอมเลัง (Data logger) ซก่งทำางานพกวิงกยบสูญายเทอร์โม
ค่ายปเปลลังทย งหมด 6 ชกอง โดยจัะเรน่มทำาการบยนทกกตย งแตกเรน่มอาร์กไปจันกระทย่งค่ากาของอุณหภเมนท้่เกบบไดนเขนา
สูญเกสูญภาวิะค่างท้่จักงหยุดการอาร์ก ซก่งจัะเกบบขนอมเลังไปจันกระทย่งอุณหภเมนลังดลังงกลังยบมาสูญเกสูญภาวิะปกตน โดย
ใชนระยะเวิลังาในการเกบบขนอมเลังทย งหมดประมาณ 10 นาท้ แลังะชกวิงในการเกบบขนอมเลังจัะจัยดเกบบขนอมเลังทุกๆ
0.1 วินนาท้ เพ่ือใหนไดนขนอมเลังท้่แมกนยำามากท้่สุูญด

3.3.1.2 การเตรียมชน้นิงานิสำาหรับการเช่ือมเพืื่อวัดการหลอมละลายของชน้นิงานิ
นำาชน นงานเหลังบกกลังนาค่าาร์บอน SS400 ขนาดค่าวิามหนา 6 มนลังลังนเมตร ค่าวิามกวินาง 100 มนลังลังนเมตร แลังะ
ค่าวิามยาวิ 200 มนลังลังนเมตร ตามรเป 3.13 พรนอมทย งทำาการขยดผ่รนวิหนนาของชน นงานเหลังบกกลังนาค่าาร์บอนเพ่ือ
ขจัยดค่าราบน ำามยนแลังะสูญนนมท้่เกาะชน นงาน

รูปที ่3.13 รเปรกางแลังะขนาดชน นงานเหลังบกกลังนาค่าาร์บอน

เหลังบกกลังนาค่าาร์บอน SS400  ค่าือ เหลังบกกลังนาท้่ม้ค่าาร์บอนเป็นธาตุผ่รสูญมหลังยก แลังะม้ปรนมาณธาตุผ่รสูญมอื่น ๆ
อยเกในปรนมาณนนอย ซก่งตามมาตรฐานของ JIS (Japanese Industrial Standards) นย นจัะไมกไดนกำาหนด
ปรนมาณของค่าาร์บอนไวิน แตกกำาหนดค่ากาของค่าวิามเค่านนวินกฤตท้่ทำาใหนเกนดการค่าราก (Yield Strength) ไวินท้่
245 MPa ของโลังหะท้่ม้ค่าวิามหนาไมกเกนน 16 มนลังลังนเมตร แลังะ 235 MPa ของโลังหะท้่ม้ค่าวิามหนามากกวิกา
เทกากยบ 16 มนลังลังนเมตรแลังะกำาหนดค่ากาแรงตนานทานแรงดกง (Tensile strength) ไวินท้่ 400-510 MPa สูญกวิน
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กำามะถึยนแลังะฟอสูญฟอรยสูญจัะอยเกในรเปของสูญารมลังทนนกำาหนดใหนม้ไมกเกนน 0.05 wt% สูญามารถึเปร้ยบเท้ยบ
เหลังบกกยบมาตรฐาน แลังะสูญกวินผ่รสูญมทางเค่าม้เมื่อเท้ยบกยบปรนมาณน ำาหนยกดยงตารางท้่ 3.1 แลังะ 3.2

ตารางที่ 3.1 เท้ยบมาตรฐานเหลังบกกลังนาค่าาร์บอน SS400

SS 400 JIS3101

Comparison of steel grades
BS 4360 40(A) B

CSAG40-21 230 G
IS IS 226

ASTM A36/A 283 C
ISO 630 FE 360 B

ตามตารางท้่ 3.1 เป็นการเปร้ยบเท้ยบโลังหะเกรด SS400 กยบโลังหะมาตรฐานอื่นเชกน เมื่อเท้ยบระหวิกาง
โลังหะเกรด SS400 ตามมาตรฐาน JIS G3101 จัะเท้ยบไดนกยบโลังหะเกรด A36 ของมาตรฐาน ASTM

ตารางที่ 3.2 สูญกวินผ่รสูญมทางเค่าม้เหลังบกกลังนาค่าาร์บอน SS400 ตามมาตรฐาน JIS G3101
Chemical elements C. max Si. max Mn. max P max. S max.

% by mass - - - 0.050 0.050

ตามตารางท้่ 3.2 สูญกวินผ่รสูญมทางเค่าม้ของเหลังบกกลังนาค่าาร์บอนเกรด SS400 ตามมาตรฐาน JIS G3101 จัะไมก
ไดนกำาหนดปรนมาณของค่าาร์บอน (Carbon) ซนลังนกอน (Silicon) แลังะแมงกาน้สูญ (Manganese)ไวิน เพ้ยงแตก
กำาหนดค่ากาของค่าวิามเค่านนวินกฤตท้่ทำาใหนเกนดการค่าราก (Yield Strength) แลังะค่ากาแรงตนานทานแรงดกง
(Tensile Strength) ดยงท้่กลังกาวิไวินในขนางตนน

3.3.2 การเตรียมวัสดสุะท้อนิรังสีในิการเชื่อม
วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญท้่จัะนำามาใชนในการทดลังองนย นเป็นวิยสูญดุท้่ทำามาจัากทองแดง แลังะทำาการเค่าลืังอบดนวิย
โค่ารเม้ยมท้่บรนเวิณพื นผ่รนวิของชน นงานท้่ใชนในการสูญะทนอนการแผ่รกรยงสู้ญค่าวิามรนอนท้่เกนดขก นจัากการอาร์ก
โดยวิยสูญดุสูญะทนอนท้่นำามาใชนในการทดลังองน้ ม้ 2 แบบ ค่าือวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้ ตามรเปท้่ 3.13
แลังะวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงพาราโบลังอยด์ ตามรเปท้่ 3.14
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รูปที่ 3.14 รเปรกางแลังะขนาดของวิยสูญดุสูญะทนอนรเปทรงวิงร้

รูปที่ 3.15 รเปรกางแลังะขนาดของวิยสูญดุสูญะทนอนรเปทรงพาราโบลังอยด์
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3.3.3 การเตรียมอุปกรณจั์บยึดหัวเชือ่มชน้นิงานิ
อุปกรณ์ในการจัยบยกดหยวิเชื่อมสูญรนางขก นโดยม้จัุดประสูญงค่า์เพ่ือจัยบยกดหยวิเชื่อม โดยจัะทำาการจัยบยกดแบบ
สูญวิมแลังนวิทำาการยกดดนวิยสูญกรเ ซก่งในการทดลังองจัะอุปกรณ์จัยบยกดหยวิเชื่อมอยเก 2 แบบ ค่าอือุปกรณ์จัยบยกดหยวิ
เชื่อมแบบอยเกกยบท้่แลังะอุปกรณ์จัยบยกดหยวิเชื่อมแบบเค่าล่ืังอนท้่

3.3.3.1 อุปกรณ์จับยึดหัวเช่ือมแบบอยูากับที่
จัะใชนในการทดลังองอาร์กลังงบนแค่าลังอร้่มนเตอร์เพ่ือวิยดพลังยงงานค่าวิามรนอนท้่เกนดขก นในงานเชื่อม ทำามา
จัากวิยสูญดุเหลังบกกลังนาค่าาร์บอน โดยจัะนำามาเชื่อมโค่ารงใหนยกดตนดกยน แลังะทำาการเจัาะรเบรนเวิณตรงกลังางเพ่ือ
นำานอตตยวิผ่รเนแลังะนอตตยวิเม้ยมาประกอบ เพ่ือไวินสูญำาหรยบปรยบขนาดค่าวิามสูญเงใหนเหมาะสูญม

รูปที่ 3.16 รเปรกางแลังะขนาดของอุปกรณ์จัยบยกดหยวิเชื่อมแบบอยเกกยบท้่

3.3.3.2 อุปกรณ์จับยึดหัวเช่ือมแบบเคล่ือนิที่
จัะใชนในการทดลังองชน นงานสูญำาหรยบการเชื่อมเพ่ือวิยดการหลังอมลังะลังายของชน นงาน โดยจัะใชนเค่ารื่องเดนน
แบบกก่งอยตโนมยตนในการทดลังอง
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รูปที่ 3.17 รเปรกางของอุปกรณ์จัยบยกดหยวิเชื่อมแบบเค่าล่ืังอนท้่

3.3.4 การเตรียมอุปกรณใ์นิการวัดแสงสะท้อนิ
โดยในการทดลังองน้ จัะม้การวิยดแสูญงท้่สูญามารถึสูญะทนอนกลังยบมาไดนโดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ (Reflector)
เพ่ือเป็นการยืนยยนวิกาวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญน้ สูญามารถึใชนในการสูญะทนอนไดน โดยการใชนหลังอดไฟแอลังอ้ด้
(Light Emitting Diode) ประกอบกยบวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ แลังะใชนเค่ารื่องวิยดแสูญงสูญวิกาง (Lux meter) ในการ
วิยดค่ากาค่าวิามสูญวิกางของแสูญงท้่เกนดขก นของหลังอดไฟแอลังอ้ด้ แลังะเปร้ยบเท้ยบกยบการวิยดค่าวิามสูญวิกางของแสูญง
ท้่เกนดขก นจัากหลังอดไฟแอลังอ้ด้เมื่อไมกใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ

3.4 การทดลองการเชื่อม
ในการออกแบบการเชื่อมนย น สูญามารถึแบกงออกไดนเป็น 2 การทดลังอง ค่าือการทดลังองในการวิยดการถึกาย
โอนทางค่าวิามรนอนท้่เกนดจัากกระบวินการเชื่อมอาร์กทยงสูญเตนโดยใชนแก๊สูญปกค่าลุังมแนวิเชื่อม แลังะการ
ทดลังองในการวิยดการซกมลังกกของชน นงานท้่เกนดจัากกระบวินการเชื่อมอาร์กทยงสูญเตนโดยใชนแก๊สูญปกค่าลุังม
แนวิเชื่อม
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3.4.1 การทดลองในิการหาพืลังงานิท่ีเกนดขึน้ิในิชนน้ิงานิเม่ือทำาการอาร์กลงบนิแคลอรี่มนเตอร์
ในการทดลังองแรกน้ จัะทำาการเปร้ยบเท้ยบพลังยงงานท้่เกนดขก นในชน นงานแค่าลังอร้่มนเตอร์โดยใชนการเปร้ยบ
เท้ยบระหวิกางอาร์กโดยม้วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ แลังะไมกม้วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ เพ่ือหาค่าวิามแตกตกางของ
พลังยงงานท้่เกนดขก น

3.4.1.1 การทดลองที ่1 ทำาการทดลองเพืื่อหาความสาองสวาาง (Illuminance) ทีไ่ดจ้ากการใช้วัสดุ
สะทอ้นิรังสี

1) เตร้ยมหลังอดแอลังอ้ด้ขนาด 3 โวิลังต์ตนดตย งกยบถึกานไฟฉายขนาด 1.5 โวิลังต์ 2 กนอนในสูญภาพใหมก
2) นำาหลังอดแอลังอ้ด้เปลดสูญวิกางมาฉายลังงเค่ารื่องวิยดแสูญงสูญวิกาง (Lux Meter) โดยไมกใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ

เพ่ือวิยดค่าวิามสูญกองสูญวิกางท้่เกนดขก น
3) นำาหลังอดแอลังอ้ด้เปลดสูญวิกางมาฉายลังงเค่ารื่องวิยดแสูญงสูญวิกาง (Lux Meter) โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ

รเปทรงวิงร้ เพ่ือวิยดค่าวิามสูญกองสูญวิกางท้่เกนดขก น โดยม้ระยะหกางระหวิกางหลังอดแอลังอ้ด้กยบลังยกซ์มนเตอร์
เทกากยบ 3 มนลังลังนเมตร

4) นำาหลังอดแอลังอ้ด้เปลดสูญวิกางมาฉายลังงเค่ารื่องวิยดแสูญงสูญวิกาง (Lux Meter) โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ
รเปทรงพาราโบลังอยด์ เพ่ือวิยดค่าวิามสูญกองสูญวิกางท้่เกนดขก น โดยม้ระยะหกางระหวิกางหลังอดแอลังอ้ด้กยบ
ลังยกซ์มนเตอร์เทกากยบ 3 มนลังลังนเมตร

5) นำาค่ากาค่าวิามสูญกองสูญวิกางท้่ไดนจัากการฉายแสูญงของหลังอดแอลังอ้ด้ในการใชนแลังะไมกใชนวิยสูญดุสูญะทนอน
รยงสู้ญมาเปร้ยบเท้ยบกยน เพ่ือใชนในการวินเค่าราะหผ์่รลังการทดลังอง

3.4.1.2 การทดลองที ่2 ทำาการทดลองเพืื่อหาพืลังงานิความร้อนิที่เกนดข้ึนิในิการอาร์กบนิแคลอรี่มนเตอร์
1) เตร้ยมชน นงานแค่าลังอร้่มนเตอร์ (Calorimeter)
2) ตนดตย งเทอร์โมค่ายปเปลลังแลังะอุปกรณ์ปข๊มน ำาเขนากยบชน นงาน
3) ตนดตย งชน นงาน แลังะตนดตย งเค่ารือ่งเชื่อมทยงสูญเตนซก่งม้พารามนเตอร์ท้ใ่ชนในการทดลังองดยงตารางท้่ 3.3
4) ทำาการอาร์กดนวิยกระแสูญ 50, 120 แลังะ 180 แอมแปร ์ตามลังำาดยบ โดยไมกใสูญกตยวิวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ
5) ทำาการอาร์กดนวิยกระแสูญ 50, 120 แลังะ 180 แอมแปร์ ตามลังำาดยบ โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ

รเปทรงวิงร้  
6) ทำาการอาร์กดนวิยกระแสูญ 50, 120 แลังะ 180 แอมแปร์ ตามลังำาดยบ โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรง

พาราโบลังอยด์
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7) ในการอาร์กทย งหมดในการทดลังองน้ จัะเป็นการอาร์กอยเกกยบท้่ แลังะอาร์กจันกระทย่งอุณหภเมนท้่
เกนดขก นเขนาสูญเกสูญภาวิะค่างตยวิจักงจัะทำาการหยุดอาร์ก แตกในสูญกวินของขนอมเลังท้่จัยดเกบบจัากเทอร์โมค่ายปเปลลังจัะ
จัยดเกบบจันกระทย่งอุณหภเมนภายในระบบกลังยบสูญเกสูญภาวิะปกตน

8) นำาค่ากาอุณหภเมนท้่วิยดไดนจัากเทอร์โมค่ายปเปลลังแลังะแค่าลังอร้่มนเตอร์ มาแปรผ่รลังหาค่ากาของพลังยงงานท้่เกนด
ขก นในชน นงานแค่าลังอร้่มนเตอร์แลังะอุณหภเมนผ่รนวิชน นงานท้่เพน่มขก นเมื่อใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ

ตารางที่ 3.3 พารามนเตอร์ท้่ใชนในการทดลังองท้่ 2

ชนนดของทยงสูญเตนอนเลังบกโทรด (Electrode Type) 2% Thoriated (EWTh-2)
ขนาดของทยงสูญเตนอนเลังบกโทรด (Electrode Diameter) 2.4 มนลังลังนเมตร
มุมของทยงสูญเตนอนเลังบกโทรด (Vertex Angle) 30°
กระแสูญไฟฟ้า (Current) 50-180 แอมแปร์
ค่าวิามตกางศึยกย์ไฟฟ้า (Voltage) 11.5-15 โวิลังต์
ขนาดนอซเซนลัง (Nozzle Size) 9.5 มนลังลังนเมตร
ระยะอาร์ก (Arc Length) 3 มนลังลังนเมตร
อยตราการไหลังของแก๊สูญปกค่าลุังม (Gas Flow Rate) 10 ลังนตร/นาท้
อยตราเรบวิ (Travel Speed) เชื่อมอยเกกยบท้่

รูปที ่3.18 ลังยกษณะการวิางวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญแลังะชน นงาน
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รูปที ่3.19 การอารก์ลังงแค่าลังอร้่มนเตอร์แบบไมกม้วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ

รูปที่ 3.20 การอาร์กลังงบนแค่าลังอร้่มนเตอรแ์บบม้วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ

นอซเซนลัง (Nozzle)

ลังำาอาร์ก (Arc Column)

แค่าลังอร้ม่นเตอร ์(Calorimeter)

นอซเซนลัง (Nozzle)

วิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ 
(Reflector)

แค่าลังอร้่มนเตอร์ (Calorimeter)
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3.4.2 การทดลองในิการวัดขนิาดของแนิวเชื่อมท่ีเกนดจากกระบวนิการเชือ่มอาร์กทังสเตนิ
โดยใช้แกส๊ปกคลุมแนิวเชือ่ม
ในการทดลังองท้่ 3 น้ จัะทำาการเชื่อมท้่ชน นงานเหลังบกกลังนาค่าาร์บอน SS400 โดยจัะวิยดขนาดแนวิของเชื่อม
เพ่ือดเแนวิโนนมของวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญในแตกลังะรเปทรงท้่สูญกงผ่รลังตกอขนาดของแนวิเชื่อมท้่เกนดขก นวิกาม้ผ่รลัง
เปน็อยกางไร

3.4.2.1 การทดลองที ่3 ทำาการทดลองเพืื่อหาขนิาดของแนิวเช่ือมบนิเหลกกกล้าคาร์บอนิ SS400 
1) เตร้ยมชน นงานเหลังบกกลังนาค่าาร์บอน SS400 ขนาด 200 x 100 x 6 มนลังลังนเมตร พรนอมทำาการปาดผ่รนวิ

หนนาเหลังบกกลังนาในดนานท้จ่ัะใชนในการเชือ่ม
2) ตนดตย งเค่ารือ่งเชื่อม เขนากยบเค่ารื่องเดนนกก่งอยตโนมยตน โดยม้พารามนเตอร์ดยงตารางท้่ 3.4
3) ทำาการเชื่อมดนวิยกระแสูญ 50, 80, 120, 150 แลังะ 180 แอมแปร์ ตามลังำาดยบ โดยไมกใสูญกตยวิวิยสูญดุ

สูญะทนอนรยงสู้ญ
4) ทำาการเชื่อมดนวิยกระแสูญ 50, 80, 120, 150 แลังะ 180 แอมแปร์ ตามลังำาดยบ โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอน

รยงสู้ญ รเปทรงวิงร้
5) ทำาการเชื่อมดนวิยกระแสูญ 50, 80, 120, 150 แลังะ 180 แอมแปร์ ตามลังำาดยบ โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอน

รยงสู้ญ รเปทรงพาราโบลังอยด์
6) นำาชน นงานตยดแลังะหลังกอดนวิยเรซนนใสูญ เพ่ือขยดดเโค่ารงสูญรนาง

รูปที่ 3.21 การตยดชน นงานทดสูญอบ
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รูปที่ 3.22 ชน นงานท้่ทำาการหลังกอดนวิยเรซนนใสูญ

7) นำาชน นงานท้่ไดนมาทำาการขยดกระดาษทรายดนวิยสูญายพาน แลังะเรน่มขยดกระดาษทรายท้่เบอร์ 180,
240, 360, 400, 500, 600, 800, 1000 แลังะ 1200 ตามลังำาดยบ

8) นำาชน นงานมาทำาการขยดลังะเอ้ยด
9) นำาชน นงานมากยดกรดไนตรนก (Nitric Acid) 2% เปน็เวิลังา 10 วินนาท้
10) ทำาการสูญแกนผ่รนวิหนนาชน นงาน พรนอมวิยดขนาดพื นท้่ของบกอหลังอมลังะลังาย เพ่ือนำาไปวินเค่าราะห์ผ่รลัง

การทดลังอง

ตารางที่ 3.4 พารามนเตอร์ท้่ใชนในการทดลังองท้่ 3

ชนนดของทยงสูญเตนอนเลังบกโทรด (Electrode Type) 2% Thoriated (EWTh-2)
ขนาดของทยงสูญเตนอนเลังบกโทรด (Electrode Diameter) 2.4 มนลังลังนเมตร
มุมของทยงสูญเตนอนเลังบกโทรด (Vertex Angle) 30°
กระแสูญไฟฟ้า (Current) 50-180 แอมแปร์
ค่าวิามตกางศึยกย์ไฟฟ้า (Voltage) 11.5-15 โวิลังต์
ขนาดนอซเซนลัง (Nozzle Size) 9.5 มนลังลังนเมตร
ระยะอาร์ก (Arc Length) 3 มนลังลังนเมตร
อยตราการไหลังของแก๊สูญปกค่าลุังม (Gas Flow Rate) 10 ลังนตร/นาท้
อยตราเรบวิ (Travel Speed) 10 เซนตนเมตร/นาท้
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รูปที่ 3.23 ลังยกษณะการวิางวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญแลังะชน นงานเหลังบกกลังนาค่าาร์บอน

3.4.2.2 การทดลองที ่4  ทำาการทดลองเพืื่อหาระยะเวลาที่ใช้ในิการหลอมโลหะ 
1) เตร้ยมชน นงานเหลังบกกลังนาค่าารบ์อน SS400 
2) ตนดตย งเค่ารือ่งเชื่อม เขนากยบอุปกรณ์จัยบยกดหยวิเชือ่มแบบอยเกกยบท้่
3) ทำาการเชื่อมดนวิยกระแสูญ 50 แอมแปร์โดยไมกใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญ แลังะจัยบเวิลังาในการอาร์กโดย

เรนม่ ณ เวิลังาเรน่มอารก์จันกระทย่งผ่รนวิโลังหะเกนดบกอหลังอม (Weld Pool) 
4) ทำาการเชื่อมดนวิยกระแสูญ 50 แอมแปร์โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงวิงร้ แลังะจัยบเวิลังาใน

การอาร์กโดยเรน่ม ณ เวิลังาเรน่มอาร์กจันกระทย่งผ่รนวิโลังหะเกนดบกอหลังอม (Weld Pool)
5) ทำาการเชือ่มดนวิยกระแสูญ 50 แอมแปร์โดยใชนวิยสูญดุสูญะทนอนรยงสู้ญรเปทรงพาราโบลังอยด์ แลังะจัยบเวิลังา

ในการอารก์โดยเรน่ม ณ เวิลังาเรนม่อาร์กจันกระทย่งผ่รนวิโลังหะเกนดบกอหลังอม (Weld Pool)
6) นำาระยะเวิลังาเรน่มอาร์กจันกระทย่งผ่รนวิโลังหะเกนดบกอหลังอมท้่ไดนจัากการเชื่อมโดยใชน แลังะไมกใชนวิยสูญดุ

สูญะทนอนรยงสู้ญ มาใชนในการวินเค่าราะห์ผ่รลังการทดลังอง
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