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บทคัดย่อ 
 
โครงการวิจยัน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการเช่ือมต่อสมบติัทางกลของการ

เช่ือมพอกผิวแข็งของเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยทงัสเตนคาร์ไบด์หลอมเหลว โดยท าการเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ย
กระบวนการเช่ือมทิกและกระบวนการเช่ือมแก๊สบนเหล็กกล้าคาร์บอนSS400และใช้ลวดเติมทงัสเตน        
คาร์ไบด์ในการพอกผิวแข็งโดยจะท าการเช่ือมช้ินงานโดยใชค้วามเร็วและกระแสไฟท่ีต่างกนัเพื่อศึกษาว่า
ความเร็วและกระแสวา่มีผลต่อคุณสมบติัทางกลท่ีเปล่ียนไปหรือไม่ ผลการทดลองท่ีไดคื้อ การเช่ือมช้ินงาน
ดว้ยกระแสไฟท่ี 110A ใหล้กัษณะแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์และมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมทั้งความสูงและความ
กวา้งของแนวเช่ือม และความเร็วในการเช่ือม 11.2 เซนติเมตรต่อนาที ท่ีกระแส 110 A จะให้แนวเช่ือมท่ี มี
ลกัษณะการซึมลึกดี ผิวรอยเช่ือมเป็นเกร็ดสวยงาม เหมาะสมต่อการเช่ือมท่ีสุด ส่วนกระแสไฟต ่าและสูง
เกินไปส่งผล ต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือม เน่ืองจากการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ท าให้ไม่เหมาะกบัการ
เช่ือม จากการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนและการเช่ือมแบบทิกพบวา่การเช่ือมพอกผิวแข็งเต็มหนา้บนช้ินงาน
เหล็กกลา้ SS400 แบบการเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยแก๊สอะเซทิลีน จะมีค่าความแข็งผิวอยูท่ี่ 868.86 HV ซ่ึง
มากกวา่การเช่ือมพอกผิวแข็งแบบทิกท่ีมีความแข็งอยู ่ 664.56 HV  เพราะบริเวณผิวของรอยเช่ือมพอกผิว
แข็งแบบแก๊สอะเซทิลีน จะมีการกระจายตวัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์อยูบ่ริเวณผิวของรอยเช่ือมส่วนการ
เช่ือมพอกผิวแข็งแบบทิกการกระจายตวัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบจะอยูบ่ริเวณทอ้งของแนวเช่ือม โครงสร้าง
จุลภาคของโลหะเช่ือมจะประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพอร์ไรตท่ี์มีเกรนละเอียด ทั้งน้ีความเร็วในการเช่ือมจะ
ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลของช้ินงานเช่ือมอีกดว้ย 
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Abstract 
 

The objective of this research is to study the effect of welding process on mechanical properties of hard 
facing carbon steel with fused tungsten carbide. The hard facing welds were performed by oxyacetylene 
and gas tungsten arc welding. Various experiments are carried out by that processes.  For GTAW, the 
current are varied from 90 to 120 ampere at constant welding speed. Carburizing flame is used in 
oxyacetylene welding process. The result is exhibited that at the current of 110 ampere the distribution of 
tungsten carbide in weld metal is even. The hardness of the welds using OAW is higher than that of 
GTAW process which is 868.86 HV and 664.56 HV in respectively due to the distribution of tungsten 
carbide at the bottom of the welds. For the welds microstructure of both processes are consisted of ferrite 
and pearlite with fine grain structure. In addition, the welding speed has an effect on the microstructure 
and mechanical properties of the welds.  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ  
 การเช่ือมพอกผวิแขง็เป็นกรรมวธีิในการปรับปรุงคุณสมบติัของพื้นผิวของเคร่ืองมืออุปกรณ์และ
อุปกรณ์ต่างๆ  โดยการเช่ือมวสัดุพอกผวิแขง็ลงบนวสัดุพื้นจ าพวกเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าหรือเหล็กกลา้
คาร์บอนปานกลาง โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อการเพิ่มความแขง็แรงและทนต่อการสึกหรอใหก้บัวสัดุพื้น โดยท่ี
วสัดุพื้นไม่สูญเสียคุณสมบติัดา้นความเหนียวลง [1-2] วสัดุท่ีใชใ้นการเช่ือมพอกผวิแขง็มีดว้ยกนัหลายชนิด
ซ่ึงส่วนใหญ่ใชเ้พื่อป้องกนัการเกิดการสึกหรอของช้ินงาน ส่วนใหญ่เป็นการเช่ือมพอกเพื่อใหเ้กิดโครงสร้าง
จุลภาพท่ีมีลกัษณะของคาร์ไบลงในโครงสร้างพื้นของออสเตนไทน์ในช้ินงานเพื่อทนต่อการเสียดสี[3]โดยท่ี
คุณสมบติัในการตา้นทานการเสียดสีข้ึนกบัปัจจยัหลายปัจจยัเช่น ชนิด รูปร่างและการกระจายตวัของเฟส
ของแขง็ รวมทั้งความเหนียวและลกัษณะของเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึน [4] 

ในการเช่ือมพอกผวิแขง็จ าเป็นท่ีตอ้งเลือกชนิดของวสัดุท่ีน ามาพอกผวิแขง็ กระบวนการเช่ือมท่ีใช ้
และลกัษณะในการออกแบบแนวการพอกผวิแขง็ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อคุณสมบติัของช้ินงานท่ีผา่นการ
เช่ือมพอกผิวแขง็  

ในการเช่ือมพอกผวิแขง็สามารถใชเ้ทคนิคในการเช่ือมไดห้ลายเทคนิค เช่น การเช่ือมแก๊สออกซิ
อเซทิลีน (Oxyacetylene gas welding: OAW) การเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคุลม (Gas tungsten arc welding 
:GTAW) การเช่ือมเช่ือมอาร์กโลหะปกคลุม ( Gas metal arc welding :GMAW) การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมสาร
พอกหุม้ (Shield metal arc welding :SMAW) และการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ (Submerged arc welding: SAW) 
ในการเลือกใชว้ธีิการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัจะใหป้ระสิทธิภาพในการเช่ือม (welding efficiency)  อตัราการซึม
ลึก (Dilution ratio) และตน้ทุนในการเช่ือม (Welding cost ) แตกต่างกนัจึงตอ้งมีการเลือกใชว้ธีิการเช่ือมให้
เหมาะสมกบัลกัษณะงาน [5] 

ผวิหนา้ของการเช่ือมพอกผวิแขง็ (Hardfacing Deposite) สามารถเป็นวสัดุไดห้ลากหลายข้ึนอยูก่บั
ประเภทของลวดหรือวสัดุท่ีเติมลงไป เช่น การมีอนุภาคของคาร์ไบด์อยูบ่นผวิงาน [6]ซ่ึ งในกรณีน้ีจะเป็น
คาร์ไบดป์ระเภทต่าง ๆ โดยกระบวนการเช่ือมพอกจะใชก้ระบวนการเช่ือมทิก ส าหรับกระบวนการเช่ือมอ่ืน
ก็สามารถกระท าไดเ้ช่นเดียวกนั เช่น การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [7]หรือการเช่ือมดว้ยการเช่ือมแก๊ส 
[8] เช่นเดียวกนั 

นอกจากการไดค้วามแขง็จากการเกิดคาร์ไบดแ์ลว้ [9,10] ยงัอาจจะไดค้วามแขง็มาจากการ
เปล่ียนแปลงเฟส ในท่ีน้ีคือการเกิดเฟสมาร์เทนไซต ์ (Martensite) นัน่เอง การเลือกใชป้ระเภทของความแขง็
ท่ีไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัประเภทของงานท่ีตอ้งการใช ้ เช่น กรณีของการสึกหรอแบบเล่ือนไถล (Sliding Wear) 
นั้น การเกิดเฟสท่ีมีความแขง็อยา่งเดียวในลกัษณะของมาร์เทนไซตน์ั้นเพียงพอต่อการใชแ้ลว้ท่ีไม่มีแรง
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กระแทกเกิดข้ึน แต่หากมีแรงกระแทกเกิดข้ึน การเกิดเฟสในลกัษณะน้ีจะไม่เหมาะสมเน่ืองจากเปราะและ
แตกร้าวง่าย ท าให้เส่ียงแต่การหลุดล่อนของชั้นพอกผวิแข็งออกมา ดงันั้นการเกิดความแขง็ท่ีมาจากคาร์ไบด์
จะเหมาะสมกวา่ 
 งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษากระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็เหล็กกลา้คาร์บอน โดย วสัดุท่ีใชใ้นการพอก
ผวิแขง็จะเป็นกลุ่มคาร์ไบด ์ (Carbide) โดยศึกษาถึงกรรมวธีิการเช่ือม ซ่ึงจะมีผลต่อคุณสมบติัของช้ินงานท่ี
ได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย  
 1.2.1 เพื่อศึกษาการเช่ือมพอกผวิแขง็โดยเนน้ศึกษาไปทางวิธีการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซิเจนอะเซทิลีน 
(OXY ACETYLENEWELDING : OAW ) กบักระบวนการเช่ือมแบบ TIG (GAS TUNGSTEN ARC 
WELDING : GTAW) 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็บนเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยทงัสเตนคาร์
ไบดต่์อสมบติัทางกลโดยการทดสอบความแขง็ 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 ขอบเขตของการศึกษางานวจิยัประกอบดว้ย การเช่ือมโดยเนน้ศึกษาวิธีการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซิเจน
อะเซทิลีน (OXY ACETYLENE WELDING : OAW )  กบักระบวนการเช่ือมแบบ TIG (GAS TUNGSTEN 
ARC WELDING : GTAW) และการทดสอบ การเช่ือมทั้ง 2 แบบ โดยเหล็กท่ีใชเ้ป็นเหล็กกลา้คาร์บอน 
เกรด SS400 โดยมีตวัแปรในการเช่ือมคือ กระแสไฟ ความเร็วในการเช่ือม เปลวไฟ และแก๊สปกคลุม โดยใช้
หลกัการการเช่ือมพอกผวิแขง็ดว้ยการเติมลวดทงัสเตนคาร์ไบดเ์พื่อเพิ่มความแขง็  

 
1.4  แผนกำรด ำเนินงำนวจัิย 
 1.4.1 วธีิการด าเนินงาน 
  1.4.1.1  ศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีงานวจิยัเก่ียวกบังานเช่ือม 
  1.4.1.2  เลือกวสัดุท่ีตอ้งการเช่ือมและออกแบบงานเช่ือม 
  1.4.1.3  เช่ือมช้ินงานทดสอบตามแบบท่ีไดว้างไว ้
  1.4.1.4  ท าการเช่ือมพอกผวิแขง็ 
  1.4.1.5  วเิคราะห์สมบติัทางกล และวดัความแขง็ 
  1.4.1.6  สรุปผลการทดลองและส่งรายงานการวจิยั 
 1.4.2 สถานท่ีท าการวจิยั 
  1.4.2.1  อาคารเคร่ืองมือ 1 (โรงเคร่ืองมือกล) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
  1.4.2.2  อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ตำรำง 1.1 แผนกำรด ำเนินงำนวจัิย  (พ.ค. 57 – มิ.ย. 58) ระยะเวลำ 1 ปี 2 เดือน 

 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจัิย 
 1. ทราบถึงคุณสมบติัทางกลของช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือมแก๊สออกซิเจนอะเซทิลีน (OAW) และ
การเช่ือมทิก (TIG) 
 2. ผลการวจิยัท่ีไดรั้บอาจจะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งและประเทศต่อไป 

3. ผลท่ีท าการวจิยัเป็นองคค์วามรู้ หรือรูปแบบวธีิการท่ีน าไปสู่การวจิยัในระยะต่อไป 
4. เป็นแนวทางการเลือกใชก้รรมวธีิการเช่ือมท่ีเหมาะสมกบัคุณสมบติัของช้ินงานท่ีตอ้งการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายละเอียด 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ก. การเตรียมการ             

1.4.1.1 ศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีงานวจิยัเก่ียวกบังานเช่ือม             

1.4.1.2 เลือกวสัดุท่ีตอ้งการเช่ือมและออกแบบงานเช่ือม             

ข. การลงมือปฏิบติั             

1.4.1.3 เช่ือมช้ินงานทดสอบตามแบบท่ีวางไว ้             

1.4.1.4 ท าการเช่ือมพอกผวิแขง็             

 ค. การประมวลผลและการวิเคราะห์ขอ้มูล             

1.4.1.5 วเิคราะห์สมบติัทางกล และวดัความแขง็             

ง. การเขียนรายงานและการเผยแพร่ผลงาน             

1.4.1.6 สรุปผลการทดลองและส่งรายงานการวจิยั             
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บทที ่2 
ทฤษฏีและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในการศึกษากระบวนการหาขอ้มูลคร้ังน้ี กลุ่มผูท้  าการศึกษาไดค้น้ควา้หาขอ้มูลและหลกัการต่างๆท่ี
เก่ียวข้องกับการท าโครงงานคร้ังน้ี รวมถึงทั้ งหาข้อมูลของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  ทั้ งน้ีเพื่อเป็นแนวทาง
ประกอบการศึกษาจนบรรลุเป้าหมายตามท่ีไดก้ าหนดไว ้จึงมีหวัขอ้ดงัน้ี 
 2.1  ทฤษฎีการเช่ือมพอกผวิโลหะ 
 2.2  หลกัการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีน 
 2.3  หลกัการเช่ือมแก๊ส 
 2.4  หลกัการเช่ือมทิก  
 2.5  ขอ้มูลพื้นฐานของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 
 2.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา (Metallurgical Investigation) 
 2.7  การทดสอบสมบติัทางกล (Mechanical Testing) 
 2.8  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
2.1  ทฤษฎกีำรเช่ือมพอกผวิโลหะ [11] 
 2.1.1 การเช่ือมพอกผวิโลหะ  
  การตกแต่งผิวโลหะเป็นวิธีการพิเศษวิธีหน่ึง ซ่ึงท าไดโ้ดยใช้วสัดุโลหะชนิดเดียวกนัหรือ
ต่างกนั เคลือบบนช้ินงานท่ีตอ้งการ ตวัอยา่งเช่น เคลือบโลหะ โลหะผสม เซรามิค พลาสติก การเคลือบบน
ผวิอาจเป็นลกัษณะผวิงานไม่หลอมละลายรวมกบัโลหะซ่ึงน าไปเคลือบ เช่น การชุบสังกะสี ชุบเงิน และชุบ
ดีบุก หรือผิวโลหะช้ินงานหลอมละลายรวมกบัโลหะซ่ึงน ามาเคลือบติด โลหะผสมมกัถูกน ามาเคลือบกบั
ช้ินงานดว้ยกรรมวิธีการพอกผิวโลหะนั้นเป็นวิธีท าไห้โลหะซ่ึงน ามาพอกนั้นหลอมละลายติดกบัผิวของ
โลหะช้ินงาน เ ม่ือท าการพอกผิวและได้ความแข็งกรรมวิ ธี น้ี เ รียกว่า  “การพอกผิวแข็ง”(HARD 
SURFACING) 
 2.1.2 หลกัการเช่ือมพอกผวิโลหะ 
  การท าให้เกิดชั้นโลหะผสมอย่างถูกตอ้งบนผิวโลหะช้ินงาน เพื่อให้ช้ินงานนั้นคงทนต่อ
การกดักร่อนจากสารเคมี ทนต่อการสึกหรอจากการเสียดสีซ่ึงอาจเกิดจากโลหะดว้ยกนั หรือโลหะช้ินงาน
กบัวสัดุอ่ืน ตลอดจนทนต่อการแตกร้าวหรือแตกหกัเหล็กกลา้และเหล็กกลา้ผสม ส่วนมากสามารถพอกผิว
แขง็ได ้เวน้แต่เหล็กกลา้ผสมวาเนเดียมสูง และเหล็กไฮสปีด 
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 2.1.3 การพิจารณาความแขง็ 
  ปกติการพอกผิวโลหะจะพิจารณาคุณสมบติัความแข็งของวสัดุช้ินงานชนิดเหล็กกลา้ผสม
คาร์บอนต ่า(LOW CARBON STEEL ALLOY) ช้ินงานนั้นจะมีความเหนียวและทนแรงกระแทก ไม่
แตกร้าว แต่เม่ือมีความเหนียวก็ต้องมีความอ่อนและสึกหรอได้ง่าย ดงันั้นการแก้ไขท าได้โดยการพอก
ผิวหน้าด้วยโลหะแข็งด้วยทังสเตนคาร์ไบด์ความแข็ง เป็นคุณสมบัติของโลหะทนต่อการกระท าของ
เคร่ืองมือตดั ดงันั้นการพอกผวิจ าเป็นตอ้งเลือกวสัดุแขง็ตามลกัษณะสภาพการใชง้านแต่ละประเภท ทัว่ไปมี
เคร่ืองมือทดสอบความแขง็อยู ่3 ชนิดคือ 
   1. BRINELL SCALE 
   2. ROCKWELL SCALE 
   3. SHORE SCLERO SCOPE 
 2.1.4 การตรวจสอบความแข็ง  
  การตรวจสอบความแขง็ควรตรวจสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบเท่าท่ีหาได ้แต่ถา้ไม่มี
เคร่ืองมือตรวจสอบก็ควรใชก้ารตะไบ 
  2.1.4.1 โลหะมีความแข็งประมาณ 100 บิลเนล หรือ 60 รอคเวลบี  (60 HRB) ไดแ้ก่ โลหะ
ประเภทเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า(LOW CARBON STEEL ALLOY)ง่ายต่อการแปรรูป 
  2.1.4.2  โลหะมีความแข็งประมาณ 200 บิลเนล หรือ 15 รอคเวลซี  (15 HRC) ไดแ้ก่ โลหะ
ประเภทเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง(MIDIUM CARBON STEEL ALLOY)ง่ายต่อการตดัและแปรรูป 
  2.1.4.3 โลหะมีความแข็งประมาณ 300 บิลเนล หรือ 30 รอคเวลซี(30 HRC) ไดแ้ก่ โลหะ
ประเภทโลหะผสมสูงซ่ึงยากต่อการตดัและแปรรูป 
  2.1.4.4 โลหะมีความแข็งประมาณ 400 บิลเนล หรือ 40 รอคเวลซี(40 HRC) ไดแ้ก่ โลหะ
ประเภทเหล็กเคร่ืองมือ(TOOL STEEL) การตดัโลหะประเภทน้ีตอ้งใชเ้คร่ืองมือตดัมีความสามารถสูง 
  2.1.4.5 โลหะมีความแข็งประมาณ 500 บิลเนล หรือ 50 รอคเวลซี (50 HRC) ไดแ้ก่ โลหะ
เหล็กเคร่ืองมือ โลหะพวกน้ีแทบตดัไม่ได ้
  2.1.4.6 โลหะมีความแข็งประมาณ 600 บิลเนล หรือ 60 รอคเวลซี  (60 HRC) ไดแ้ก่ โลหะ
ประเภทเคร่ืองมือแขง็ โลหะประเภทน้ีไม่สามารถตดัได ้
 2.1.5 วธีิการพอกผวิโลหะ 
 การพอกผวิแขง็มี 6 วธีิคือ 
  2.1.5.1. เช่ือมดว้ยแก๊ซ (GAS WELDING) 
  2.1.5.2. เช่ือมดว้ยวธีิทิก TIG (TUNGSTEN INERT GAS ARC WELDING) 
  2.1.5.3. AUTOMIC – HYDROGEN ARC WELDING 
  2.1.5.4. เช่ือมดว้ยไฟฟ้า (SMAW) 
  2.1.5.5. กานพน่ผงโลหะ (METAL SPRAYING) 
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  2.1.5.6. ระบบพลาสม่า (PLASMA ARC WELDING) 
2.1.6 ขอ้พิจารณาเลือกวธีิการพอกผวิแขง็ดว้ยแก๊ส 
  - เพื่อพอกผิวช้ินงานให้เกิดวสัดุพอกเป็นช้ินบางๆตามตอ้งการ และตกแต่งผิวช้ินงานคร้ัง
สุดทา้ย 
  - เพื่อเพิ่มความแข็งบริเวณผิวของวสัดุช้ินงานโลหะให้ทนต่อการเสียดสี โดยใช้เปลวลด
(CARBURIZING FLAME) เพิ่มคาร์บอนบนผวิช้ินงานดว้ย 
- การอุ่นช้ินงานก่อนและหลงัการเช่ือมตอ้งควบคลุมอย่างระมดัระวงัดว้ยเปลวไฟ(OXY-ACETYLENE) 
เพื่อลดปัญหาความแตกร้าวของวสัดุพอก 
  - ใชง้านส าหรับโลหะช้ินงานท่ีไม่ใช่เหล็ก 
  - วธีิเช่ือมแบบน้ีจะช่วยใหว้สัดุพอกผวิแขง็ละลายพอกไดดี้ 
 
 เม่ือตอ้งการพอกผิวช้ินงานไม่ให้มีต าหนิ ควรใช้วิธีการเช่ือมแบบทิก (TIG) อยา่งไรก็ตามช้ินงาน
โลหะก่อนน ามาพอกผิวแข็งจะตอ้งท าความสะอาดอย่างดี การพอกด้วย TIG จะตอ้งเพิ่มค่าอุปกรณ์และ
ค่าแรง การพอกด้วย TIG ยงัช้ากว่าการพอกด้วยวิธีอ่ืนแต่ยงัมีคนนิยมใช้อยู่มาก  เพราะการเช่ือมน้ีให้
คุณภาพสูง ส่วนใหญ่จะเป็นช้ินงานส าคญั 
 2.1.7 กรรมวธีิพอกผวิแขง็โลหะดว้ยแก๊สออกซ่ี-อะเซทิลีน (OXY-ACRTYLINE) 
วธีิเช่ือมน้ีไดรั้บผลดีส าหรับช่วยอุ่นช้ินงาน (PREHEATED) ขณะเช่ือมและยงัช่วยขจดัผิวช้ินงานให้สะอาด
อีกดว้ย ขนาดของหวัทิพ (TIP) จะใหญ่กว่าหวัเช่ือมทัว่ๆไปประมาณ1-2 ขนาด         ตามสภาพและขนาด
ลวดเช่ือม ถา้ตอ้งการเพิ่มคาร์บอนบริเวณผิวซ่ึงพอกเพื่อให้แข็งเพิ่มข้ึนให้ใชเ้ปลว     คาร์บูไรซ่ิง (เปลวลด) 
นอกจากจะเพิ่มคาร์บอนผิวงานแลว้ ยงัช่วยลดออกไซด์ (OXIDES) บริเวณผิวงานอีกดว้ย ต าแหน่งมุมของ
หวัทิพส าหรับเช่ือมพอกนั้น เหมือนกบัเช่ือมแก๊สทัว่ไป  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 การเช่ือมพอกผิวแข็งโดยการใชห้วัเช่ือมแก๊ส (OXY-ACETYLENE) 
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บ่อหลอมละลายส าหรับเช่ือมพอกน้ีจะกวา้งกวา่การเช่ือมทัว่ไปเปลวไฟช่วยอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมพอก และ
ใชเ้ปลวลด (CARBURIZING  FAME ) เม่ือตอ้งการเพิ่มผิวให้แข็งข้ึนการเช่ือมแบบน้ีลกัษณะคลา้ยกบัการ
บดักรีแข็ง (BRAZING)คือให้ความร้อนบนช้ินงานบริเวณท่ีตอ้งการพอกร้อนจนกระทัง่แดงเกือบละลาย 
สังเกตไดจ้ากผวิหนา้ของช้ินงานจะเยิม้เป็นมนั อุณหภูมิประมาณ 1200 องสาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะของเปลวไฟและต าแหน่งพอกผวิแขง็ 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 วธีิการเช่ือมพอกผวิแขง็เดินหนา้(FORE HAND) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 วธีิการเช่ือมพอกผวิแขง็ถอยหลงั (BACK HAND) 
 

ส าหรับการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือมพอกนั้น (PREHEAT) มีความส าคญัมากประการหน่ึง ท่ีควรใชช้อล์กขีดวดั
อุณหภูมิ หรืออะไรก็ไดท่ี้สามารถวดัระดบัอุณหภูมิได ้แมว้า่ลกัษณะการเช่ือมพอกเหมือนกบัการบดักรีแข็ง
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ก็ตามผูป้ฏิบติัตอ้งใชเ้ทคนิคและความสามารถพอสมควร (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ รูปท่ี 2.4) เม่ือน าวิธี
เช่ือมพอกด้วยแก๊สไปใช้เช่ือพอกเหล็กหล่อซ่ึงเช่ือมพอกยากเพราะผิวของเหล็กหล่อเม่ือร้อนจะไม่เยิ้ม
เหมือนเหล็กทัว่ไป และวสัดุพอกจะไม่แล่นไหลไดง่้ายวิธีเช่ือมควรใช้ลวดเช่ือมพอกไปเข่ียบริเวณจุดร้อน
ท่ีสุดเป็นระยะๆ เพื่อให้เกิดบ่อหลอมละลายและสามารถเติมเน้ือโลหะเช่ือมได ้เพราะเปลือกผิวของช้ินงาน
หล่อนั้นแขง็  
                                                                                                                                                                          
2.2  หลกักำรเช่ือมโลหะด้วยแก๊สออกซีอะเซทลินี [12] 
 กรรมวิธีการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีน ( OXY  ACETYLENE WELDING : OAW 
) เป็นกรรมวิธีการเช่ือมโลหะแบบหลอมเหลว โดยใช้ความร้อนจากเช้ือเพลิงซ่ึงเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊ส
อะเซทิลีนกบัแก๊สออกซิเจนบริสุทธ์ิเปลวไฟจากการเผาไหมจ้ะเกิดความร้อนในปริมาณสูง ท าให้ช้ินงาน
หลอมเป็นเน้ือเดียวกนั โดยท่ีลวดเช่ือมจะเติมหรือไม่เติมก็ได้ข้ึนอยู่กบัความหนาของงานและชนิดของ
รอยต่อโดยมีหลักการเช่ือมโลหะด้วยแก๊สออกซีอะเซทิลีนแบบไม่เติมลวดดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 และ 
หลกัการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีนแบบเติมลวดดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 

รูปท่ี 2.5 หลกัการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีนแบบไม่เติมลวด 
 

 

รูปท่ี 2.6 หลกัการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีนแบบเติมลวด 
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2.2.1 ชนิดของแก๊สเช้ือเพลิงและค่าความร้อนสูงสุด 
 แก๊สเช้ือเพลิงมีหลายชนิดถา้ผสมกบัออกซิเจนแลว้จะใหค้วามร้อนท่ีสูงข้ึนกวา่การเผาไหม้
ปกติ ส าหรับในอุตสาหกรรมการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สนั้น แก๊สผสมระหวา่งแก๊สออกซิเจนกบัแก๊สอะเซทิลีน
เป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพราะใหค้่าความร้อนสูงกวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ดงัแสดงในตารางท่ี  2.1 

ตารางท่ี  2.1 ชนิดของแก๊สเช้ือเพลิงและค่าความร้อนสูงสุด 

 

 
 

 
 
 

 
 

 2.2.2 เปลวไฟในการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีน 
การเช่ือมแก๊สเป็นกรรมวิธีการเช่ือมโลหะท่ีใช้กันมานาน  ซ่ึงในปัจจุบันก็ย ังได้รับความนิยมกัน
แพร่หลาย  ความร้อนจากการเผาไหมร้ะหวา่งแก๊สออกซิเจนและแก๊สอะเซทิลีนให้เปลวไฟท่ีมีความร้อนสูง
ประมาณ 6,300 องศาฟาเรนไฮต์ หรือ 3,480 องศาเซลเซียสเพียงพอท่ีจะท าให้โลหะแต่ละชนิดหลอมรวม
เป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือเยน็ตวัลงโลหะสองช้ินจะติดกนัมีความแข็งแรงเท่ากบัหรือมากกวา่เน้ือโลหะเดิม เปลว
ไฟท่ีใชส้ าหรับเช่ือมจะมีองคป์ระกอบ ดงัน้ี 
   2.2.2.1 สมบติัของเปลวไฟเปลวไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีนจะตอ้ง
มี สมบติัดงัน้ี   
    2.2.2.2 มีอุณหภูมิสูงเพียงพอท่ีจะหลอมละลายช้ินงาน  
    2.2.2.3 มีปริมาณความร้อนเพียงพอเม่ือตอ้งการ  
    2.2.2.4 ตอ้งไม่มีส่ิงสกปรกจากเปลวไฟหรือน าวตัถุอยา่งใดอยา่งหน่ึงเขา้มารวมตวักบัเน้ือ 
โลหะท่ีหลอมละลาย  
    2.2.2.5 เปลวไฟตอ้งไม่เพิ่มธาตุคาร์บอนลงในเน้ือโลหะซ่ึงจะท าใหคุ้ณสมบติัของโลหะ
เปล่ียนไป  
    2.2.2.6 เปลวไฟตอ้งไม่เป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานในทางเคมี  
  2.2.3 ชนิดของเปลวไฟ 

ชนิดของแก๊สเช้ือเพลิง ความร้อนสูงสุดโดยประมาณ 
ออกซิเจน + อะเซทิลีน           
ออกซิเจน + ไฮโดรเจน                     
ออกซิเจน + โพรเพน                            
ออกซิเจน + มีเทน                           
อากาศ + อะเซทิลีน                            
อากาศ + โพรเพน 

3,480  0C หรือ  6,300  0F 
 2,980  0C หรือ  5,400  0F  
2,930  0C หรือ  5,300  0F 

 2,760  0C หรือ  5,000  0F  
2,500  0C หรือ  4,532  0F 
1,750  0C หรือ  3,182  0F 
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    เพื่อใหมี้ความเหมาะสมกบัโลหะงานแต่ละชนิดเปลวไฟในการเช่ือมจึงแบ่งออกเป็น 
3 ชนิดดงัน้ี 
 
  2.2.3.1 เปลวลดหรือเปลวคาร์บอนมาก ( Carburizing Flame )  
เป็นเปลวท่ีได้จากการเผาไหม้ของแก๊สออกซิเจนและแก๊สอะเซทิลีนผสมกันโดยมีปริมาณของแก๊ส
อะเซทิลีนมากกวา่แก๊สออกซิเจน เปลวชั้นนอกมีลกัษณะเป็นเปลวยาวมีสีส้มลอ้มรอบเปลวชั้นใน ซ่ึงมีความ
ยาวคร่ึงหน่ึงของเปลวชั้นนอก เปลวชั้นในจะมีลักษณะพล้ิวเหมือนขนนก ในระยะท่ีห่างจากกรวยไฟ
ประมาณ 3 มิลลิเมตร จะมีอุณหภูมิ 5,700 องศาฟาเรนไฮต์ (2,800 องศาเซลเซียส) การเผาไหมจ้ะมีแก๊ส
อะเซทิลีนเหลืออยูจ่  านวนหน่ึง จึงเหมาะส าหรับเช่ือมงานท่ีตอ้งการเติมคาร์บอนท่ีผวิโลหะหรือเช่ือมโลหะท่ี
ไม่ใช่เหล็ก ซ่ึงตอ้งใช้อุณหภูมิในการหลอมไม่สูงมากนกัเช่นอะลูมิเนียม แมกนีเซียมและใช้ในการบดักรี
แขง็โดยมีลกัษณะของเปลวดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะของเปลวลด 
 

2.2.3.2 เปลวกลาง ( Neutral  Flame )  
เป็นเปลวท่ีไดม้าจากการผสมกนัระหวา่งแก๊สออกซิเจนกบัอะเซทิลีนในอตัราส่วน 1:1  การเผาไหมส้มบูรณ์ 
ประกอบดว้ยเปลวไฟ 2 ชั้น ชั้นในเป็นกรวยปลายมีระยะห่างจากปลายกรวยประมาณ 3 มม. จะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 6,000 องศาฟาเรนไฮตห์รือ 3,150 องศาเซลเซียสเม่ือน าเปลวไฟน้ีไปเผาโลหะท่ีเป็นเหล็กจะหลอม
ละลายเป็นบ่อน ้ าโลหะคลา้ยน ้ าเช่ือมเม่ือเยน็ลงจะไดแ้นวเช่ือมท่ีสะอาดมีความแข็งแรงเปลวไฟชนิดน้ีจึง
เหมาะส าหรับการเช่ือมและตดัโลหะโดยเฉพาะเหล็กเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จึงไม่เกิดการเติมธาตุ
คาร์บอนลงในรอยเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ลกัษณะของเปลวกลาง 
 

2.2.3.3  เปลวเพิ่มหรือเปลวออกซิเจนมาก (Oxidizing  Flame) 
  เป็นเปลวไฟท่ีไดม้าจากการผสมกนัระหวา่งแก๊สออกซิเจนกบัแก๊สอะเซทิลีนโดยปรับให้
ออกซิเจนมากกวา่อะเซทิลีน ลกัษณะเปลวมี 2 ชั้น เปลวชั้นในเป็นรูปกรวยแหลมหดสั้นเปลวน้ีมีอุณหภูมิสูง
กวา่เปลวอีก2 ชนิด ท่ีกล่าวมาคือ มีอุณหภูมิประมาณ 6,300 องศาฟาเรนไฮต ์หรือ 3,480  องศาเซลเซียส เม่ือ
ท าการเช่ือมจะเกิดประกายไฟหรือสะเก็ดไฟกระเด็นออกมาจากบ่อหลอมเหลว ท าให้เกิดฟองอากาศไม่
เหมาะสมท่ีจะน าไปใชเ้ช่ือมเหล็กเพราะการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะมีออกซิเจนหลงเหลืออยูแ่ละจะถูกเติมลง
ในเน้ือเหล็ก ท าใหแ้นวเช่ือมเปราะแต่นิยมน าไปใชใ้นการตดัโลหะแผน่บาง  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ลกัษณะของเปลวเพิ่ม 
2.3  หลกักำรเช่ือมแก๊ส [13] 
การเช่ือมแก๊ส หมายถึง เป็นกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลายชนิดหน่ึง โดยอาศยัความร้อนท่ีเกิดจากการ
เผาไหมข้องแก๊สเช้ือเพลิงและออกซิเจน ท าใหโ้ลหะงานหลอมละลายติดกนั ในการหลอมละลายติดกนัของ
โลหะนั้นจะเติมโลหะหรือให้โลหะหลอมละลายติดกนัเองได ้แก๊สท่ีใชใ้นการเช่ือมประกอบดว้ยออกซิเจน 
(O2) และแก๊สอะเซทิลีน (C2 H2) หรือบางคร้ังเรียกการเช่ือมน้ีว่า ออกซี-อะเซทิลีน (Oxyacetylene 
Welding: OAW) แก๊สเช้ือเพลิงท่ีสามารถใชใ้นกระบวนการเช่ือมแก๊สนั้นมีหลายชนิด เช่น แก๊สอะเซทิลีน 
แก๊สโปรเพน แก๊สไฮโดรเจน เป็นตน้ แก๊สอะเซทิลีนนิยมน ามาใชง้านมาก เพราะวา่ให้ปริมาณความร้อนสูง
ถึง 3,480 องศาเซลเซียส และลวดเช่ือมท่ีใชเ้ติมมีความยาว 90 มม. โต 1.6-9.5 มม.      ซ่ึงเป็นโลหะชนิด
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เดียวกนักบัโลหะงานท่ีจะท าการเช่ือมในการผสมระหวา่งออกซิเจน กบั แก๊สอะเซทิลีน  ในอตัราส่วนต่าง ๆ 
จะไดช้นิดของเปลวไฟเช่ือมแก๊สมี 3 ชนิด และเปลวไฟทั้ง 3 ชนิดน้ีจะใหค้วามร้อนต่างกนัคือ 
1. เปลวคาร์บูไรซ่ิง (Carburizing Flame ) ใหค้วามร้อนประมาณ 3,150 องศาเซลเซียส 
2. เปลวกลาง (Neutral Flame )ใหค้วามร้อนประมาณ 3,315 องศาเซลเซียส 
3. เปลวออกซิไดซ่ิง (Oxidizing Frame )ใหค้วามร้อนประมาณ 3,480 องศาเซลเซียส 
 
 2.3.1 คุณลกัษณะงานเช่ือมแก๊สและการใชแ้ก๊สอะเซทิลีน 
  การเช่ือมโลหะดว้ยแก๊สออกซิเจนอะเซทิลีน เป็นการเช่ือมซ่ึงจดัอยู่ในประเภทงานเช่ือม
หลอมเหลววิธีหน่ึง แหล่งความร้อนท่ีให้กบัช้ินงานไดจ้ากพลงังานทางเคมีซ่ึงเกิดจากการเผาไหมร้ะหวา่ง
แก๊สอะเซทิลีน ซ่ึงเป็นแก๊สเช้ือเพลิงและแก๊สออกซิเจน อุณหภูมิจากการเผาไหม ้นั้นสูงมากพอท่ีจะหลอม
ละลายโลหะงานได ้การเผาไหมจ้ะสมบูรณ์มากหรือน้อยข้ึนอยูก่บัความบริสุทธ์ิของแก๊สทั้งสองและอตัรา
ส่วนผสมท่ีพอเหมาะถา้แก๊สทั้งสองบริสุทธ์ิและอตัราส่วนท่ีเหมาะสมเกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ให้ความ
ร้อนสูงถึง 3,200 °C และจะไม่มีเขม่าหรือควนั 
ปัจจุบนังานเช่ือมโลหะดว้ยวิธีน้ีสามารถเช่ือมโลหะไดแ้ทบทุกชนิด มีหลกัการท่ีไม่ยุ่งยาก และมีขอ้ดีกว่า
งานเช่ือมหลอมเหลวอ่ืน ๆ เพราะแหล่งก าเนิดความร้อนช้ินงานท่ีจะเช่ือม และลวดเช่ือมแยกจากกนั ท าให้
ปฏิบติังานเป็นไปดว้ยความสะดวกรวดเร็ว นอกจากนั้นความดนัของแก๊สจากเปลวไฟเช่ือม ยงัสามารถใช้
เป็นตวัควบคุมน ้าโลหะท่ีก าลงัหลอมเหลวในขณะ ท่ีเช่ือมต าแหน่งต่าง ๆ ไดดี้อีกดว้ย อีกประการหน่ึง เปลว
ไฟชั้ นนอกจะท าหน้าท่ีเป็นม่านบังอากาศบริเวณรอบ ๆ ซ่ึงจะเป็นส่วนป้องกันไม่ให้ออกซิเจนจาก
บรรยากาศเขา้ไปรวมตวักบัน ้ าโลหะท่ีแนวเช่ือมไดแ้นวเช่ือมจะมีความแข็งแรงมากนอกจากนั้นเคร่ืองมือ
และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเช่ือมก็ไม่ยุง่ยากและราคาไม่แพงและส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายนอ้ย 
2.3.3.1 เช่ือมเหล็กเหนียวดว้ยแก๊ส 

 

 
 

 
 
 

http://www.thaisafetywork.com/%e0%b8%84%e0%b8%b8%e0%b8%93%e0%b8%a5%e0%b8%b1%e0%b8%81%e0%b8%a9%e0%b8%93%e0%b8%b0%e0%b8%87%e0%b8%b2%e0%b8%99%e0%b9%80%e0%b8%8a%e0%b8%b7%e0%b9%88%e0%b8%ad%e0%b8%a1%e0%b9%81%e0%b8%81%e0%b9%8a%e0%b8%aa/
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รูปท่ี 2.10 การเช่ือมเหล็กเหนียวดว้ยแก๊ส 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ประลองผลิตอะเซทิลีน 
 

 งานเช่ือมโลหะด้วยแก๊สสองชนิดน้ี สามารถใช้เช่ือมโลหะขนาดบางมากไปจนถึงขนาดหนา
ประมาณ 20 มม. แต่ในทางปฏิบติัแลว้ นิยมใชเ้ช่ือมช้ินงานขนาดเล็กหรือบางเท่านั้น ช้ินงานท่ีหนามกัจะ
เช่ือมโดยการอาร์กดว้ยไฟฟ้าหรือวิธีอ่ืนซ่ึงจะสะดวกกว่า โดยเฉพาะถา้เป็นเหล็กเหนียวทัว่ ๆไป สามารถ
เช่ือมได้โดยไม่มีขอ้ยุ่งยากใดๆ แต่ถ้าเป็นโลหะอ่ืนนอกเหนือออกไปจ าเป็นต้องใช้ฟลกัซ์ (Flux) ช่วย
ในขณะเช่ือมประกอบกับการใช้เทคนิคในการเช่ือมท่ีแตกต่างกันออกไปด้วยโลหะดังกล่าวนั้น เช่น 
ทองเหลือง ทองแดง อะลูมิเนียม สแตนเลส ฯลฯ 
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รูปท่ี 2.12 ถงัผลิตอะเซทิลีนใชเ้องพร้อมท่อป้องกนัไฟกลบั 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ขวดบรรจุอะเซทิลีนส าเร็จ 
 

 2.3.3.2 อะเซทิลีนผลิตใชเ้อง 
  ถงัผลิตแก๊สหรือถังเตรียมใช้เองมีหลายแบบและขนาดต่าง ๆ กันตามขนาดและความ
ตอ้งการของปริมาณแก๊สท่ีใชก้ารผลิตโดยน าเอาสารแคลเซียมคาร์ไบด์ซ่ึงมีลกัษณะเป็นกอ้น ๆสีเทา ๆมาจุ่ม
ลงในน ้าก็จะไดแ้ก๊ส อะเซทิลีน 

2.4  หลกักำรเช่ือมโลหะแบบทกิ [14] 
กรรมวิธีการเช่ือมโลหะแบบทิก (TIG - GTAW )คือ ความร้อนท่ีท าให้โลหะหลอมละลายนั้น เกิดจากการ
อาร์ค ระหวา่งแท่งทงัสเตนอีเลคโทรด (Tungsten electrode) กบัช้ินงาน ขณะเดียวกนับริเวณท่ีเกิดการอาร์ค
จะมีแก๊สเฉ่ือย (Inert gas) ปกคลุมบริเวณนั้น เพื่อป้องกนัออกซิเจน ไนโตรเจน และความช้ืนในอากาศเขา้มา
รวมกบัโลหะท่ีก าลงัหลอมละลาย ซ่ึงเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จนกระทัง่ความร้อนจากการอาร์ค
หลอมละลายโลหะช้ินงานในบริเวณดงักล่าว จนเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย ดงันั้นเม่ือบ่อหลอมละลายเกิดข้ึน
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ในบริเวณรอยต่อใดๆ ก็จะท าให้ช้ินงานนั้นหลอมติดกนั แต่เน่ืองจากแท่งทงัสเตนอีเลคโทรดเป็นวสัดุท่ีไม่
ละลายหรือไม่ส้ินเปลือง (Non Consumable Electrode) จึงจ าเป็นตอ้งเติมโลหะลวดเช่ือม (Filer metal) ลงไป
ในบ่อหลอมละลายนั้นดว้ย กรณีท่ีท าการเช่ือมโลหะบางๆ อาจไม่จ  าเป็นตอ้งเติมโลหะลวดเช่ือม (Filer 
metal) ก็ได ้การเช่ือม TIG สามารถเช่ือมเหล็กท่ีมีความหนาตั้งแต่ 0.79 มิลลิเมตร ถึง 4 มิลลิเมตรได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.14 การเช่ือมทิก (TIG) 
 
 2.4.1 เคร่ืองเช่ือม (Power Source)   
  เคร่ืองเช่ือมทิก ควรเป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีมีการออกแบบเป็นพิเศษ ซ่ึงตอ้งมีระบบความถ่ีสูง 
(H.F) และสวทิช์อตัโนมติั (Solenoid Valve) ส าหรับการควบคุมการไหลของแก๊ส เพื่อท าให้สมบูรณ์ในการ
หลอมละลายการเช่ือม และการระบายความร้อนของหวัเช่ือมรวมตวักนัอยูใ่นเคร่ืองดว้ย โดยทัว่ไปเคร่ือง
เช่ือมจะเป็นแบบทรานฟอร์เมอร์- เรคติฟายเออร์ (Transformer - Rectifier) ขบัดว้ยมอเตอร์หรือเคร่ืองยนตก์็
ได ้รวมไปถึงเคร่ืองเช่ือมแบบ Inverter ท่ีสามารถนามาใชง้านไดส้ะดวกและมี ฟังก์ชัน่เพื่อใชใ้ห้สะดวกมาก
ยิ่งข้ึน ในแบบทรานฟอร์เมอร์-เรคติฟายเออร์นั้น ผูป้ฏิบติัสามารถเลือกกระแสไฟฟ้าเช่ือมตามลกัษณะงาน
ไดคื้อ กระแสตรงขั้วลบ ( DCEN, DC-) และ กระแสตรงขั้วบวก (DCEP, DC+) หรือ กระแสสลบั (AC) 
ส าหรับระบบความถ่ีสูงนั้นช่วยใหก้ารเร่ิมตน้ในการอาร์คง่ายข้ึน 
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รูปท่ี 2.15 เคร่ืองเช่ือมTIG แบบ Transformer-Rectifier  
 

 2.4.2 ระบบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือม 
  ระบบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมกระแสไฟท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการเช่ือมทิกนั้นมี 3 แบบ
ดว้ยกนัคือ 
  2.4.2.1 กระแสตรงขั้วลบ (Direct Current Electrode Negative ) DCEN. 
  2.4.2.2  กระแสตรงขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive) DCEP. 
  2.4.2.3 กระแสสลบัความถ่ีสูง (Alternating Current & High Frequency) ACHF. 
 2.4.3 ตวัแปรของกระบวนการเช่ือมทิกมีหลายตวัแปรดงัน้ี 
  2.4.3.1 กระแสไฟฟ้า (Arc Current) เป็นตวัท่ีควบคุมการซึมลึกของการเช่ือม ซ่ึง
กระแสไฟฟ้าท่ีใชเ้ช่ือมนั้นจะมากหรือนอ้ยก็ข้ึนอยูก่บัความหนาของช้ินงานท่ีตอ้งการเช่ือมและประเภทของ
กระแสไฟฟ้าท่ีใชก้็มีผลต่อลกัษณะของบ่อหลอมดว้ยเช่นกนั 
  2.4.3.2 แรงดนัไฟฟ้า (Arc Voltage) เป็นแรงดนัไฟฟ้าระหว่างหัวทงัสเตนกบัช้ินงานค่า
แรงดนัไฟฟ้าจะข้ึนอยู่กบักระแสไฟฟ้า ลกัษณะรูปร่างของหัวทงัสเตน ระยะห่างระหว่างหัวทงัสเตนกบั
ช้ินงานและช้ินงานและชนิดของแก๊สปกคลุมท่ีใช ้
  2.4.3.3 ความเร็วในการเช่ือม (Travel Speed) มีผลกระทบต่อการซึมลึกในการเช่ือม ถ้า
ความเร็วในการเช่ือมเร็วเกินไปอาจท าให้ลวดเช่ือมไม่สามารถหลอมรวมเขา้กบัช้ินงานได ้ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบั
อตัราการป้อนลวดดว้ย 
  2.4.3.4 อตัราการป้อนลวด (Wire Feed Rate) เป็นความเร็วในการป้อนลวดเช่ือมลงไปใน
บ่อหลอม ถ้าป้อนลวดช้าเกินไปจะท าให้ลวดเช่ือมไม่สามารถหลอมรวมเข้ากับช้ินงาน (undercut) การ
แตกร้าว (cracking) 
 2.4.4 แก๊สส าหรับใชป้กคลุมแนวเช่ือม 
  สมบติัพื้นฐานของแก๊สปกคลุมรอยเช่ือมไดแ้ก่ 
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  2.4.4.1 สามารถปกคลุมบริเวณอาร์ค ป้องกนัอากาศภายนอกเขา้มาท าปฏิกิริยาและความ
สกปรกกบัโลหะหลอมเหลว เช่น ไนโตรเจน ออกซิเจนและความช้ืน 
  2.4.4.2 สมบติัทางความร้อน ไดแ้ก่ การน าความร้อน การพาความร้อน ซ่ึงมีอิทธิพลต่อแรง
เคล่ือนอาร์คและมีผลต่อรูปร่างรอยเช่ือม 
  2.4.4.3 การเกิดปฏิกิริยา บริเวณผิวหน้าช้ินงาน เช่นปฏิกิริยาท าความสะอาดช้ินงานเพื่อ
ก าจดัออกไซดอ์อก 
           
2.5  ข้อมูลพืน้ฐำนของเหลก็กล้ำคำร์บอนเกรด  SS400 [15] 
 เหล็กเกรด SS400 มี Specification อยูใ่นมาตรฐาน ญ่ีปุ่น JIS G3101 ปี ค.ผ.1987 ส่วนผสมทางเคมี
ใกลเ้คียงกบัเกรด SS41 ใน JIS G3101 ปี ค.ผ.1996 หรือ ปี ค.ผ.2001 ซ่ึงควบคุมส่วนผสมฟอสฟอรัส (P)   
ไม่เกิน 0.050 เปอร์เซ็นต ์และซลัเฟอร์ (S) ไม่เกิน 0.050 เปอร์เซ็นต์ มีความแข็งประมาณ 116 - 152 HB 
เหล็กรีไซเคิลมีการใช้กนัอย่างแพร่หลายในการประกอบหรือข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์เหล็กได้แก่ ช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลการเกษตร งานท่อเหล็กต่าง ๆ รวมถึงเป็นการผลิตช้ินส่วนรถบรรทุก 
 มีความตา้นแรงดึง 400-510 N/mm2. ความตา้นแรงดึงจุดครากต ่าสุด 245 N/mm2. (ส าหรับความ
หนานอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 16 มิลลิเมตร) ร้อยละการยดืตวัต ่าสุด 21 เปอร์เซ็นต ์(ส าหรับเหล็กแผน่ท่ีความหนา
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 5 มิลลิเมตร) ความหนาตั้งแต่ 0.140 - 3.200 มิลลิเมตรและความกวา้งตั้งแต่ 600 - 1550 
มิลลิเมตร  
 ปัจจุบนัผลิตไดต้ั้งแต่ความหนา 1.000 - 19.000 มิลลิเมตร ท่ีความกวา้ง 750 - 1550 มิลลิเมตร ส่วน
ความยาวนั้นก็ข้ึนอยูก่บันา้หนกั ความกวา้ง และความหนาของเหล็กมว้น 
           
2.6 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหะวทิยำ (Metallurgical Investigation) [16] 
 2.6.1 การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวทิยา แบ่งเป็น   
  2.6.1.1 การตรวจสอบในระดบัมหภาค (Macro-scopic examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาของตวัอย่างช้ินงานโดยใชก้าลงัขยายต ่ากล่าวคือ เม่ือเตรียมช้ินงานโดยการขดั
หยาบ ขดัละเอียด ขดัเงา (Polishing) และกดักรด (Etching) แลว้สามารถตรวจสอบไดโ้ดยตาเปล่า (Visual 
inspection) หรืออาจใชก้าลงัขยายไดไ้ม่เกิน 10 เท่า  
 2.6.1.2 การตรวจสอบในระดบัจุลภาค (Micro - scopic examination) เป็นการตรวจสอบโครงสร้าง
ของช้ินงานโลหะโดยใชก้าลงัขยายท่ีสูงข้ึนกล่าวคือ ตั้งแต่ 10 เท่าเป็นตน้ไป ซ่ึงอุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นการ
ตรวจสอบโครงสร้างฯ ในระดบัจุลภาค คือ กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical 
microscope) หรือกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) โดยจะมีก าลงัขยายอยูร่ะหวา่ง 10-
1,000 เท่า ท่ีก าลงัขยายสูงช่วยทาให้การจ าแนกชนิดของเฟส (Phase) โครงสร้าง (Structure) ท่ีปรากฏอยู่
รวมถึงลกัษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือโครงสร้างนั้นๆในช้ินงานตวัอยา่งไดง่้ายข้ึน ในบางกรณีท่ี
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โครงสร้าง หรือเฟสท่ีปรากฏในตวัอย่างช้ินงานมีขนาดท่ีเล็กมากจนไม่สามารถตรวจสอบได้ท่ีระดับ
ก าลงัขยาย 10-1,000 เท่า จึงตอ้งมีการเลือกใช้เคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีมีศกัยภาพสูงในท่ีน้ีคือมีกาลงัขยายท่ี
มากกวา่กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง และใชแ้หล่งก าเนิดแสงจากลาแสงอิเล็คตรอนดงันั้นกลอ้งชนิดน้ีจึงได้
ช่ือวา่ “กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอน” (กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนท่ีใชง้านในทางโลหะกรรมมีอยู ่2 ชนิดคือ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องผา่น)  
           
2.7  กำรทดสอบสมบัติทำงกล (Mechanical Testing) [17] 
2.7.1 การทดสอบความแขง็(Hardness Testing) 
 การทดสอบความแข็งแบบ Vickers เป็นการทดสอบความแข็งโดยใช้หวักดเพชรรูปพีรามิด ฐาน
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลายแหลม 136 องศา และน ้ าหนักกดท่ีใช้จะอยู่ระหว่าง 5-120 
กิโลกรัม ข้ึนอยู่กบัความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ ซ่ึงท าให้วิธีน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่า Brinell คือ ไม่ตอ้ง
ค านึงถึงอตัราส่วน P/D2 และขอ้จ ากดัในดา้นความหนาของช้ินงานทดสอบเน่ืองจากหวักดเพชรมีขนาดเล็ก
มากการทดสอบน้ีมีหลกัการเดียวกนักบัการทดสอบความแขง็ Brinell คือค่าความแขง็ท่ีไดคิ้ดจากน ้ าหนกักด
ท่ีกระท าต่อพื้นท่ีของรอยกดการใชง้านจึงสามารถวดัค่าความแข็งไดต้ั้งแต่โลหะท่ีน่ิมมาก (HV ประมาณ 5) 
จนถึงโลหะท่ีแขง็มากๆ (VHNประมาณ 1500) โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหวักด  
 

           พื้นท่ีรอยกด                       =    
𝑑2

2 sin(136°/2)
       

 

           ซ่ึงจะมีค่าโดยประมาณ            =    
𝑑2

1.8544
      

 
ดงันั้นค่าความแขง็ Vickers หวักดเพชรพีรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส DPH (Vickers Diamond Pyramid 
Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness)จะมีค่าดงัสมการ  
 

              จากความแขง็ Vickers             =    
แรงกด

พ้ืนท่ีรอยกด
          

 

           จะได ้DPH                            =    
1.854𝐹

𝑑2        
เม่ือ DPH คือความแขง็ Vickers (kg/mm2 )  F คือน ้าหนกักด (kg) และ d คือความยาว เส้นทแยงมุมเฉล่ีย 
(mm)  
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รูปท่ี 2.16 ลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ Vickers 
     
2.8 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 2.8.1 กำรปรับปรุงคุณภำพในกระบวนกำรเช่ือมช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ : กรณีศึกษำโรงงำนผลิต
ช้ินส่วนอเิลก็ทรอนิกส์ 
 
 ฐิตภรณ์ ภูเพง็ใจ   พรเทพ ขอขจำยเกยีรติ  
ไดท้  าการวจิยัน้ีเพื่อปรับปรุงคุณภาพในกระบวนการเช่ือมผลิตภณัฑ ์SR Type ใหมี้จ านวนของเสียลดลง เม่ือ
ท าการล าดับความส าคญัของปัญหาด้วยแผนภาพพาเรโต ปัญหาการเกิดรอยเช่ือมด้านขา้งไม่สมบูรณ์มี
จ านวนมากท่ีสุด เป็นผลใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่ไดคุ้ณภาพตามมาตรฐาน ดงันั้นจึงด าเนินการวิเคราะห์เพื่อหาปัจจยั
ท่ีท าให้เกิดรอยเช่ือมดา้นขา้งไม่สมบูรณ์โดยใชแ้ผนภาพเหตุและผล พบว่าปัจจยัการท าฟลกัซ์ D และการ
ท าฟลกัซ์ E ส่งผลให้เกิดรอยเช่ือมดา้นขา้งไม่สมบูรณ์ จึงใช้หลกัการออกแบบการทดลองในการก าหนด
ระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมกบัการด าเนินการเช่ือมผลิตภณัฑ ์SR Type ของโรงงานกรณีศึกษา  ผลการวิจยัพบวา่
ปัจจยัการท าฟลกัซ์ D และการท าฟลกัซ์ E ในปริมาณท่ีเหมาะสม (3 ถึง 5 มิลลิกรัม) จะท าให้ช้ินงานเช่ือมมี
คุณภาพตามมาตรฐานมากท่ีสุด และจากการก าหนดรูปแบบการท างานท่ีน าเสนอโดยใชห้ลกัการการศึกษา
การท างาน พบว่าจ านวนช้ินงานท่ีเกิดรอยเช่ือมดา้นขา้งไม่สมบูรณ์จากรูปแบบการท างานท่ีน าเสนอลดลง
จากวธีิการท างานปัจจุบนัคิดเป็นร้อยละ 93.28 [18] 
 
 
 
 
 
 
 



20 

 

2.8.2 ควำมต้ำนทำนกำรกดักร่อนของเหล็กกล้ำ AISI 4140 ทีเ่คลอืบผวิ ด้วยไอทำงกำยภำพ  
 
 พรวสำ วงศ์ปัญญำ  
 ไดท้  าการวิจยัความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีเคลือบผิวดว้ยการเคลือบไอ
ทางกายภาพ จุดประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือศึกษาความตา้นทานการกดกัร่อนของเหล็กกล้า AISI 4140           
ท่ีเคลือบผิวด้วยการเคลือบไอทางกายภาพ โดยศึกษาผลของความหยาบผิวของเหล็กกล้า AISI 4140        
ก่อนเคลือบและผลของค่าความเป็น กรด–ด่าง ของสารละลายท่ีมีต่อความตา้นทานการกดักร่อนในเบ้ืองตน้ 
จากการวิจยัพบวา่ช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนตรายด์และช้ินงานเหล็กกลา้ 
AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนตรายด์มีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีใกลเ้คียงกนัและดีกว่า
ช้ินงานเหล็กกลา้ท่ีไม่ถูกเคลือบท่ีทุกค่าพีเอช โดยความหยาบของเหล็กกลา้ 4140 ก่อนการเคลือบผิวท่ีลดลง 
และสารละลายท่ีมีค่าพีเอชเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ช้ินงานมีความตา้นทานการกดักร่อนดีข้ึน นอกจากน้ีพบว่า
พื้นผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยโครเมียมไนตรายด์และช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 
4140 ท่ีถูกเคลือบผิวดว้ยไทเทเนียมไนตรายด์หลงัทดสอบการกดักร่อนมีพื้นท่ีถูกกดักร่อนและปริมาณผลิต
การกดกัร่อนท่ีนอ้ยกวา่ ช้ินงานท่ีไม่ถูกเคลือบผวิ [19]                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                             

 2.8.3 พฤติกรรมกำรสึกหรอแบบขัดสีของผวิเช่ือมพอกผวิแข็งบนเหลก็ AISI 1020  
 
 สุพร  ฤทธิภักดี  
ไดท้  าวจิยัการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีของชั้นผิวเช่ือมพอกแข็ง โดยกรรมวิธีการเช่ือมดว้ยลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์ ใชล้วดเช่ือมพอกแขง็ มาตรฐาน DIN8555 กลุ่มท่ี10 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.00 มิลลิเมตร 
ซ่ึงเป็นกรรมวิธีอีกทางเลือกหน่ึงในการเพิ่มความแข็งของชั้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอนAISI1020 ทั้งน้ีเพื่อ
ป้องกนัการสึกหรอแบบขดัสี การทดสอบการสึกหรอเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM G65 ผลิตภณัฑ์ A 
ทดสอบแบบ Dry Sand Rubber Wheel : (DSRW) ค่าความแข็งของชั้นผิวเช่ือมพอกแข็งของลวดเช่ือม E10-
UM-65-GR สูงกว่าชั้นผิวเช่ือมพอกผิวแข็งลวดเช่ือม E10-UM-60-GR และ ผลการทดสอบการสึกหรอ    
ของชั้นผิวเช่ือมพอกแข็งพบวา่ ชั้นผิวแนวเช่ือมท่ีมีแนวเช่ือม 2 ชั้น ของลวดเช่ือม E10-UM-65-GR มีการ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีสูงกวา่ชั้นผิวเช่ือมพอกแข็งของลวดเช่ือมE10-UM-65-GR ชั้นผิวเช่ือม 3 และ 
1 และชั้นผวิเช่ือมพอกแขง็ของลวดเช่ือม E10-UM-60-GR ชั้นผวิเช่ือม 3, 2 และ 1 ตามล าดบั [20] 
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 2.8.4 กำรเปรียบเทยีบควำมแข็งของเหลก็กล้ำคำร์บอนปำนกลำงระหว่ำงกำรอบชุบ และ กำรเช่ือม
พอกผวิส ำหรับงำนต้ำนทำนกำรเสียดสี  
 

 สุของัคณำ ลี ,โชกุล วริิยำธะนำโชติ ,วชัรินทร์ อระบุตร,จุฑำรัตน์ สมสุข และ เบญจมำศ เบญจรูญ 

ไดท้  าการวจิยัการเปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการอบชุบ และการเช่ือมพอกผิว ต่อความแข็งของเหล็กกลา้
คาร์บอนปานกลาง โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการท่ีเหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใชเ้พิ่มความตา้น
การสึกหรอส าหรับช้ินงานเคร่ืองจกัรกล อาทิ สกรูรีดอดั สกรูบด ท่ีผลิตจากเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง ท่ี
มกัประสบปัญหาการสึกหรอแบบขดัสีค่อนขา้งสูงในระหว่างการใช้งาน เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางท่ี
ศึกษา คือเพลาเกรดS45C ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 น้ิว มีค่าความแข็งเฉล่ีย 230HV ส่วนผสม   ทางเคมี 
0.5%C, 0.64Mn, 0.32Cr และ 0.23Si การทดลองชุดท่ีหน่ึง ท าการทดลองอบชุบ 3 แบบ คือ ออสเทมเปอร์ร่ิง
, มาร์เทอมเปอร์ร่ิง และ ชุบน ้ ามนั ท่ีอุณหภูมิ 850 OC และ 900 OC พบวา่ การชุบน ้ ามนัให้ค่าความแข็ง
เพิ่มข้ึนสูงสุด โครงสร้างจุลภาคท่ีปรากฏคือ เพริลไลท ์เบนไนท ์และ มาร์เทนไซท ์ค่าความแข็งสูงสุด 510 
HV เพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 120 การทดลองชุดท่ีสองเป็นการทดสอบการเช่ือมพอกผิวด้วยลวดเช่ือม
มาตรฐาน DIN 8555 ซ่ึงเป็นเกรดส าหรับเช่ือมพอกผวิแขง็ พบวา่ลวดเช่ือม ชนิดท่ี 1 มาตรฐาน DIN 8555: E 
10-UM-60R ส่วนประกอบทางเคมี 4.3%C, 35%Cr โครงสร้างจุลภาคเน้ือเช่ือมประกอบดว้ยมาร์เทนไซท์
และโครเม่ียมคาร์ไบด์ มีค่าความแข็งค่อนขา้งสูงประมาณ 751.8 HV คิดเป็นเพิ่มข้ึนร้อยละ 227 และ       
ลวดเช่ือมชนิด ชนิดท่ี 2 มาตรฐาน DIN 8555: E 1-UM--350 ส่วนประกอบทางเคมี 0.16%C, 1.55%Cr, 
0.43%Si 1.32%Mn มีค่าความแขง็เฉล่ีย 308 HV เพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 34 [21] 
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บทที ่3 
กำรศึกษำและวธิีด ำเนินกำร 

 
 ในการศึกษางานและด าเนินการวิจยัในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในหัวขอ้เร่ือง “การศึกษา
ผลกระทบของกระบวนการเช่ือมต่อสมบติัทางกลของการเช่ือมพอกผิวแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนด้วย
ทงัสเตนคาร์ไบด”์ โดยขั้นตอนการด าเนินการวจิยั ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัน้ี 
  1. ศึกษางานวจิยัและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งตลอดแนวคิดและจุดประสงคข์องการวจิยั 
  2. จดัเตรียมเคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการด าเนินการทดลอง 
  3. ก าหนดการออกแบบการทดลอง 
  4. เตรียมช้ินงานตามมาตรฐานท่ีก าหนดและทดลองเช่ือมตามแผนการทดลอง 
  5. บนัทึกขอ้มูล วเิคราะห์และสรุปผลของการวจิยัจากการทดลองผลกระทบของ
กระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งบนเหล็กกลา้คาร์บอน 
 
3.1 องค์ประกอบกำรวำงแผนงำนก่อนเร่ิมลงมือปฏิบัติ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 

ศึกษางานวจิยัและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งตลอดแนวคิดของจุดประสงคก์ารวจิยั 

รายงานผลสรุปการวิจยั 

จดัเตรียมอุปกรณ์เคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการด าเนินการทดลอง 

ก าหนดการออกแบบการทดลอง 

บนัทึกขอ้มูลและวเิคราะห์การทดลอง 

เตรียมช้ินงานตามมาตรฐานท่ีก าหนดและทดลองเช่ือมตามแผนการทดลอง 
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3.2 แผนกำรด ำเนินงำนวจัิย (Gantt chart) 
ตารางท่ี 3.1 แผนการด าเนินงานวจิยั (Gantt chart) (พ.ค. 57 – มิ.ย. 58) ระยะเวลา 1 ปี 2 เดือน 

 
3.3  เคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
 เคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัยได้รับการสนับสนุนและอ านวยความสะดวกจาก
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี มีการอบรมความปลอดภยัและการใช้เคร่ืองมือท่ีถูกหลกัวิธี โดยรับสิทธิ
นกัศึกษาโครงการวจิยัไดใ้ชเ้คร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ ประกอบไปดว้ย 
 3.3.1 เคร่ืองเช่ือมทิก 
  เคร่ืองเช่ือมเป็นระบบ Transformer-Rectifier เคร่ืองหมายการคา้ HOBART        (รูปท่ี 3.2) 
 
 
 

รายละเอียด 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ก. การเตรียมการ             

1.4.1.1 ศึกษาขอ้มูลและทฤษฎีงานวจิยัเก่ียวกบังานเช่ือม             

1.4.1.2 เลือกวสัดุท่ีตอ้งการเช่ือมและออกแบบงานเช่ือม             

ข. การลงมือปฏิบติั             

1.4.1.3 เช่ือมช้ินงานทดสอบตามแบบท่ีวางไว ้             

1.4.1.4 ท าการเช่ือมพอกผวิแขง็             

 ค. การประมวลผลและการวิเคราะห์ขอ้มูล             

1.4.1.5 วเิคราะห์สมบติัทางกล และวดัความแขง็             

ง. การเขียนรายงานและการเผยแพร่ผลงาน             

1.4.1.6 สรุปผลการทดลองและส่งรายงานการวจิยั             
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รูปท่ี 3.2 เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 3.3.2 ชุดอุปกรณ์การเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน (รูปท่ี 3.3) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ชุดอุปกรณ์การเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน 
 

 3.3.3 วสัดุทดลองเช่ือม 
  วสัดุทดลองเช่ือมเป็นเหล็กรีดร้อน (Hot Rolled Steel) ตามมาตรฐาน JIS เกรด SS400 เป็น
วสัดุท่ีนิยมน ามาใชใ้นงานโครงสร้างทัว่ไป มีส่วนผสมทางเคมีและคุณสมบติัทางกล แสดงในภาคผนวก ก 
 3.3.4 ลวดเช่ือม 
  ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นลวดเช่ือมทงัสเตนคาร์ไบด์ (รูปท่ี 3.4) 

 
รูปท่ี 3.4 ลวดเช่ือมทงัสเตนคาร์ไบด์ 
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 3.3.5 เคร่ืองตดั Wire Cut รุ่น CHARMILLES TECHNOLOGIES (รูปท่ี 3.5) 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองตดั Wire Cut  
 

3.3.6 เคร่ืองอดัช้ินงานดว้ยเรซ่ิน (Hot Mounting Presses) (รูปท่ี 3.6) 
 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองอดัเรซ่ิน 

 
 3.3.7 เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบจานหมุน (รูปท่ี 3.7)  
 

 
รูปท่ี 3.7 เคร่ืองขดักระดาษทรายแบบจานหมุน 
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 3.3.8 เคร่ืองขดัผงอะลูมินา (Al2O3) (รูปท่ี 3.8) 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองขดัผงอะลูมินา (Al2O3) 
 
 3.3.9 เคร่ืองมือในการทดสอบสมบติัทางกล 
  เคร่ืองทดสอบความแขง็ เป็นเคร่ืองทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งของช้ินทดสอบแบบไมโคร 
วคิเกอร์ (Micro Vickers) เคร่ืองหมายการคา้ FUTURE-TECH  โมเดล FM-800 สามารถอ่านผลการทดสอบ
จากเคร่ืองโดยตรงเป็นตวัเลขดิจิตอล หวักดเพชรมุม 136 องศาใชว้ดัความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส (รูปท่ี 
3.9) 

 
 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส 
 

3.4  กำรก ำหนดปัจจัยและกำรออกแบบกำรทดลอง 
 จุดประสงค์ในการทดลองในคร้ังน้ี เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง          
บนเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยลกัษณะวิธีการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซิเจนอะเซทิลีน (OXY 
ACETYLENEWELDING : OAW ) กบักระบวนการเช่ือมแบบ TIG (GAS TUNGSTEN ARC 
WELDING : GTAW) ต่อสมบติัทางกลโดยการทดสอบความแข็ง ซ่ึงผูว้ิจยัไดก้  าหนดปัจจยัในการทดลอง
ดงัน้ี 
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 3.4.1 ปัจจยัท่ีก าหนดใหค้งท่ีในการเช่ือม 
  3.4.1.1 เคร่ืองเช่ือมและชุดอุปกรณ์ควบคุมการเช่ือม 
  3.4.1.2 วสัดุช้ินงานทดลองเช่ือม เหล็กกลา้คาร์บอนตามมาตรฐาน JIS เกรด SS400 
  3.4.1.3 ลวดเช่ือมทงัสเตนคาร์ไบด์  
  3.4.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา  

 3.4.1.5 การทดสอบสมบติัทางกล การวดัความแขง็ ตามมาตรฐาน E92 
 3.4.1.6 ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 และ ตารางท่ี 3.3 
3.4.2 ปัจจยัท่ีก าหนดในการเช่ือม 
 3.4.2.1 การเปรียบเทียบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ 
 3.4.2.2 การเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ 
 3.4.2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบติักบัค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบทิกและการเช่ือมดว้ย
แก๊สอะเซทิลีน 
ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมแก๊สอะเซทิลีนและค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมทิก ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.2 และ ตารางท่ี 3.3 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมแก๊สอะเซทิลีน 
 
 
 

  
 
 
 

ตารางท่ี 3.3 ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมทิก 
  

 
 
 
 
 
หมายเหตุ มุมของหวัเช่ือมจะควบคุมใหท้ ามุม 15 องศากบัแนวด่ิง และความเร็วในการเช่ือมจะควบคุมโดย
ใชก้ารจบัเวลาในการเช่ือมเทียบกบัระยะของแนวเช่ือมโดยช่างเช่ือมท่ีมีความช านาญในการเช่ือมคนเดิม
ตลอดการวจิยั 

ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม ค่า 

เปลวไฟเช่ือม  Carburizing 
แรงดนัออกซิเจน (ปอนด์/ตารางน้ิว) 3-5 
แรงดนัอะเซทิลีน (ปอนด์/ตารางน้ิว) 3-5 
มุมของหวัเช่ือม (องศา) 15 
อตัราความเร็วในการเช่ือม (เซนติเมตร/นาที) 9.2, 11.2, 15.3 

ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม ค่า 
กระแสเช่ือม (แอมป์) 90, 100, 110, 120 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 35 
มุมของหวัเช่ือม (องศา) 15 
อตัราความเร็วในการเช่ือม (เซนติเมตร/นาที) 9.2, 11.2, 15.3 
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3.5  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 เพื่อเป็นการลดความแปรปรวนของขอ้มูล ท่ีอาจเกิดข้ึนจากปัจจยัต่างๆ ของการด าเนินงาน เช่น การ
เตรียมช้ินงานทดลอง การเช่ือมช้ินงานทดลอง ตลอดจนการตรวจสอบและทดสอบช้ินงานภายหลงัจากการ
เช่ือม จึงก าหนดขั้นตอนของการด าเนินงานวิจยัให้เป็นไปตามมาตรฐานและขอ้ก าหนดต่างๆของงานเช่ือม 
ดงัน้ี 
 3.5.1 การเตรียมช้ินงานทดลอง 
  การเตรียมช้ินงานทดลองโดยตดัช้ินงานการทดลองเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด SS400 
ใหไ้ดข้นาด 40x100x4 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 3.10  

 
 

รูปท่ี 3.10 ขนาดช้ินงานทดลองเช่ือม 
 

 3.5.2 การเช่ือมช้ินงานทดลอง 
  จากนั้นท าการเช่ือมด้วยแก๊สอะเซทิลีนและการเช่ือมแบบทิกด้วยลวดเช่ือมทังเสตน       
คาร์ไบดล์งบนแผน่เหล็กกลา้ SS400 ท่ีไดต้ดัเตรียมไว ้ดงัรูปท่ี 3.11 และรูปท่ี 3.12  
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน 
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รูปท่ี 3.12 ช้ินงานท่ีท าการเช่ือมแบบทิก 
 

 3.5.3 การเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
  ในส่วนของการตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยานั้น จะใช้วิธีการตรวจสอบโครงสร้าง    
การเตรียมช้ินงานมีวธีิการด าเนินงาน คือ น าช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมเรียบร้อยแลว้ มาตดัแบ่งเป็นช้ิน
ทดสอบแต่ละอยา่ง แสดงในรูปท่ี 3.13 ซ่ึงจะน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยาได ้

 
 

รูปท่ี 3.13  ช้ินงานท่ีตดัแบ่งมาทดสอบ 
 

 
  

รูปท่ี 3.14 ขนาดช้ินงานท่ีน าไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
 
 การเตรียมช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา โดยน าช้ินงานท่ีตดัไดข้นาด 10x26 
มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3.14 มาเตรียมเป็นช้ินงานตรวจสอบ โดยมีวธีิดงัน้ี 
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  3.5.3.1 การตดัช้ินงานเช่ือมท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างโดยท าการตดัดว้ยเคร่ืองไวร์คทั 
(Wire Cut) ทั้งน้ีก็เพราะว่าหลีกเล่ียงให้เกิดความร้อนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ ส าหรับขนาดของช้ินงาน
ตรวจสอบก าหนดใหข้นาด 10x26 มม. เพื่อไดข้นาดท่ีเหมาะสมกบัการน าไปหล่อท าตวัเรือน(Mounting) 
  3.5.3.2 การท าตวัเรือน (Mounting) น าช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้าง ฯ ท าการ
หล่อตวัเรือนข้ึนมา เน่ืองจากช้ินงานทดลองมีขนาดเล็กจนไม่สามารถท่ีจะจบัถือได้สะดวกในระหว่าง
กระบวนการขดัหยาบ ขดัละเอียด และขดัเงา   
  3.5.3.3 เตรียมผิวช้ินงานโดยการขดัดว้ยกระดาษทรายโดยเรียงล าดบัตั้งแต่ระดบัความ
หยาบไปจนถึงละเอียด(เบอร์ 150, 180, 320, 400, 600, 800, 1000 และ1200 ตามลาดบั) ในขณะการขดัอยู่
เปิดน ้าตลอดเวลา เพื่อใหน้ ้าช าระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ผงโลหะ  
  3.5.3.4 การขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) เป็นการขดัผิวมนัของช้ินตรวจสอบดว้ยผงอะลูมิ
นา (Al2O3) โดยการขดัดว้ยผงขนาด 0.03 ไมครอน และผงขดัขนาด 0.05 ไมครอน ตามล าดบั ดว้ยจานหมุน    
ท่ีห่อหุม้ดว้ยผา้สักหลาด ใชผ้งขดัผสมกบัน ้าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 
  3.5.3.5 การกดักรดดว้ยน ้ ายา (Etching) ช้ินงานตรวจสอบท่ีถูกขดัจนเป็นมนัแลว้ลา้งดว้ย
แอลกอฮอล์ จากนั้นน าไปกดัดว้ยน ้ ายา ซ่ึงใชก้รด Nital 5% ( ส่วนผสม 5cc Nitric acids + 95cc Ethyl 
alcohol) หลงัจากการกดักรดน าไปลา้งน ้าสะอาดและเป่าให้แห้ง น าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา (Metallurgical Inspection)  
  การตรวจสอบทางกายภาพและโครงสร้างมหภาค เพื่อดูลกัษณะความแตกต่างของแนว
เช่ือม เช่น ความกวา้ง ความนูน การหลอมลึก และจุดบกพร่องต่างๆ บริเวณแนวเช่ือมและภายในรอยเช่ือม 
ส่วนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เพื่อตรวจสอบดูลกัษณะของเกรนบริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal) 
บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Metal)  
 3.5.4 การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบสมบติัทางกล 
  3.5.4.1 การเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบความแข็ง (Hardness Test) จะใชช้ิ้นงานเดียวกนั
กบัการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา โดยจะก าหนดต าแหน่งการทดสอบบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม 
(Weld Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และเน้ือโลหะงาน (Base Metal) วิธีการวดัความแข็งจะใชห้วัเพชร
มีลกัษณะเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม ท่ีปลายหัวกดท ามุม 136 องศา น ้ าหนกัในการกด (Test load) 300 gf  
กดคา้งไว ้(DWELL TIME) เป็นเวลา 10 วนิาที  
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รูปท่ี 3.15 ต าแหน่งของจุดทดสอบความแขง็ 
 

  การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) เพื่อเปรียบเทียบความแขง็
บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะ (Base Metal)จากปัจจยัของ
การทดลองท่ีแตกต่างกนั 
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บทที ่4 
ผลกำรวเิครำะห์และอภิปรำยผลกำรทดลอง 

 
 ในการศึกษางานและด าเนินการวิจยัในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็บนเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด SS400 ดว้ยทงัสเตนคาร์ไบด์ต่อสมบติัทางกลโดย
การทดสอบความแขง็ โดยผลของการทดลองงานวจิยั มีรายละเอียดดงัน้ี 
 
4.1 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงแบบมหภำค (Macrostructure Investigation) 
ลกัษณะทางกายภาพ เม่ือทดลองเช่ือมโดยการเช่ือมแบบทิกช้ินงานดว้ยกระแสไฟท่ี 110A ให้ลกัษณะแนว
เช่ือมท่ีสมบูรณ์และมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ทั้งความสูง และความกวา้งของแนวเช่ือม มีการกระจายตวั
ของทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ดี และยงัส่งผลใหก้ารอาร์คสม ่าเสมอ แสดงในรูปท่ี 4.3  เม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือม
ช้ินงานท่ีกระแสไฟ  90A และ 100A แนวเช่ือมจะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีแคบกวา่การเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 
110A แสดงในรูปท่ี 4.1 และ รูปท่ี 4.2 การเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 120A  จะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีกวา้งและ
ความสูงของแนวเช่ือมต ่า เน่ืองจากกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมมีความร้อนสูงแสดงในรูปท่ี 4.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือมท่ีกระแสไฟ 90A 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือมท่ีกระแสไฟ 100A 
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รูปท่ี 4.3 ลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือมท่ีกระแสไฟ 110A 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือมท่ีกระแสไฟ 120A 
 
4.2 กำรทดสอบควำมแข็ง (Hardness Testing) 
 4.2.1 ผลของการเช่ือมทิกจากการเปรียบเทียบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ 
  การเช่ือมทิกด้วยลวดเช่ือมทงัสเตนคาร์ไบด์ ค่าความแข็งสูงสุดอยู่ตรงบริเวณเน้ือเช่ือม
(BM) เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีส่วนผสมของทงัสเตนคาร์ไบด์ส่วนบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน
(HAZ) จะให้ค่าความแข็งสูงกวา่เน้ือโลหะ(BM) การทดสอบสมบติัทางกลท่ีก าหนดคือ การทดสอบความ
แข็ง โดยพิจารณาจากตวัแปรการเช่ือมท่ีระดบัของกระแสไฟท่ีแตกต่างกนัคือ 90A, 100A, 110A, 120A 
ความเร็วเท่ากนัท่ี 11.2 เซนติเมตรต่อนาที และระยะทาง 100 มิลลิเมตร 
 

   
 

รูปท่ี 4.5 ระยะการทดสอบความแขง็ในแนวนอน (Horizontal) 

0.5 mm 

2 mm 0.25 mm 

0.5 mm 

2 mm 0.25 mm 
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ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวนอน (Horizontal) ของกระแสไฟ 90A 
 

ระยะ (mm) บน* กลาง* ล่าง* ค่าเฉล่ีย 
2.00 140.30 132.40 129.10 133.93 
4.00 188.40 155.10 132.40 158.63 
6.00 287.60 165.80 138.60 197.33 
8.00 303.70 172.60 142.20 206.17 
9.25 362.70 202.90 164.70 243.43 
9.50 528.20 228.80 162.70 306.57 
9.75 573.20 454.10 174.60 400.63 

10.00 511.80 660.60 178.40 450.27 
10.25 544.30 554.40 459.40 519.37 
10.50 512.00 606.60 791.30 636.63 
10.75 2,114.50 2,012.60 717.30 1,614.80 
11.00 606.80 568.20 656.70 610.57 
11.25 746.50 617.90 717.30 693.90 
11.50 1,950.20 1,875.10 738.90 1,521.40 
11.75 2,086.20 533.20 540.20 1,053.20 
12.00 657.90 1,388.70 526.40 857.67 
12.25 2,010.40 614.30 253.50 959.40 
12.50 544.30 637.30 190.40 457.33 
12.75 602.40 727.70 183.60 504.57 
13.00 614.50 395.60 177.40 395.83 
13.25 313.70 222.60 174.30 236.87 
14.00 255.30 193.80 163.30 204.13 
16.00 188.40 179.30 159.90 175.87 
18.00 174.20 166.40 137.20 159.27 
20.00 166.30 154.60 114.70 145.20 

*หมายเหตุ ระยะห่างระหวา่งบน กลาง ล่าง เท่ากบั 0.5 mm 
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ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวนอน (Horizontal) ของกระแสไฟ 100A 
 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง เฉล่ีย 
2.00 136.20 139.40 128.20 134.60 
4.00 150.90 141.50 139.30 143.90 
6.00 180.80 154.30 149.80 161.63 
8.00 221.40 155.30 153.20 176.63 
9.00 256.40 162.30 165.70 194.80 
9.25 825.20 298.40 167.20 430.27 
9.50 790.70 874.00 232.60 632.43 
9.75 771.00 817.30 907.10 831.80 

10.00 733.40 744.00 854.20 777.20 
10.25 664.60 781.60 1,098.00 848.07 
10.50 2,361.10 634.80 2,709.00 1,901.63 
10.75 2,443.20 2,123.80 880.90 1,815.97 
11.00 927.20 794.60 1,957.10 1,226.30 
11.25 2,099.10 858.90 2,057.00 1,671.67 
11.50 1,823.50 1,698.40 781.60 1,434.50 
11.75 946.20 1,874.00 2,382.80 1,734.33 
12.00 808.00 746.50 706.80 753.77 
12.25 746.70 731.40 723.50 733.87 
12.50 775.40 779.40 633.50 729.43 
12.75 812.60 731.40 726.60 756.87 
13.00 717.00 747.60 208.90 557.83 
13.25 849.00 261.00 174.00 428.00 
13.50 213.30 185.70 181.40 193.47 
15.50 207.30 179.20 164.40 183.63 
17.50 172.10 151.70 148.00 157.27 
19.50 130.20 129.60 134.50 131.43 
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ตารางท่ี 4.3 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวนอน (Horizontal) ของกระแสไฟ 110A 
 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง เฉล่ีย 
2.00 153.10 149.30 155.20 152.53 
4.00 179.30 168.60 159.80 169.23 
6.00 250.10 177.90 166.50 198.17 
8.00 323.20 186.50 179.60 229.77 
8.50 448.00 191.30 195.10 278.13 
8.75 860.30 197.80 174.50 410.87 
9.00 954.70 228.20 178.70 453.87 
9.25 883.80 844.70 323.50 684.00 
9.50 977.20 892.30 795.20 888.23 
9.75 864.40 863.20 788.60 838.73 

10.00 985.40 1,238.10 1,123.50 1,115.67 
10.25 888.70 770.50 1,504.40 1,054.53 
10.50 1,806.40 2,072.30 961.40 1,613.37 
10.75 970.00 2,092.60 759.80 1,274.13 
11.00 2,107.00 2,113.30 1,904.20 2,041.50 
11.25 1,596.40 1,658.90 2079.00 1,778.10 
11.50 1,701.40 2,082.60 1,862.40 1,882.13 
11.75 1,312.40 1,001.70 1,760.80 1,358.30 
12.00 1,523.40 2,123.50 1,276.40 1,641.10 
12.25 1,453.10 731.90 1,222.80 1,135.93 
12.50 898.70 1,254.70 1,023.80 1,059.07 
12.75 953.10 841.00 723.20 839.10 
13.00 874.60 894.70 762.00 843.77 
13.25 888.70 842.60 778.60 836.63 
13.50 862.40 705.70 372.30 646.80 
13.75 963.40 317.90 167.00 482.77 
14.00 903.10 159.60 164.80 409.17 
14.25 352.40 157.10 152.60 220.70 



37 

 

 
 
 
 

 
 
ตารางท่ี 4.4 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวนอน(Horizontal)ของกระแสไฟ 120A 
 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง เฉล่ีย 
2.00 134.20 131.20 142.70 136.03 
4.00 136.40 144.30 156.20 145.63 
6.00 151.30 152.10 158.20 153.87 
8.00 164.20 158.90 172.40 165.17 
9.00 179.40 172.60 182.60 178.20 
9.25 817.30 167.30 196.40 393.67 
9.50 655.60 716.80 323.30 565.23 
9.75 597.10 1,287.80 677.80 854.23 

10.00 711.60 666.10 706.60 694.77 
10.25 709.60 772.80 767.10 749.83 
10.50 700.30 2,215.90 550.10 1,155.43 
10.75 734.00 768.80 704.60 735.80 
11.00 2,032.40 803.40 739.40 1,191.73 
11.25 738.60 700.30 783.90 740.93 
11.50 730.10 593.80 672.60 665.50 
11.75 737.30 1950.20 694.40 1,127.30 
12.00 776.00 2,027.50 1,637.90 1,480.47 
12.25 2,005.60 683.70 701.80 1,130.37 
12.50 852.80 791.00 734.50 792.77 
12.75 843.60 752.50 722.80 772.97 
13.00 735.10 639.79 186.93 520.37 

 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง เฉล่ีย 
16.00 223.30 150.90 147.80 174.00 
18.00 188.20 148.20 145.10 160.50 
20.00 152.30 145.80 140.90 146.33 
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จากการทดสอบความแข็งใชก้ารทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ในการทดสอบท่ีบริเวณแนวนอน(Horizontal) 
ของรอยเช่ือมในช้ินงานแต่ละกระแสไฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบของกระแสเช่ือม
ในความเร็วท่ี 11.2 เซนติเมตรต่อนาที พบว่าบริเวณรอยเช่ือมท่ีกระแสไฟ 110A มีค่าความแข็งสูงกว่า
กระแสไฟอ่ืน ๆ เม่ือพิจารณาในแนวนอนพบวา่มีค่าความแข็งอยา่งสม ่าเสมอโดยพบวา่มีความแข็งสูงสุดอยู่
ท่ีบริเวณเน้ือทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ระยะ 11 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 2,041 HV จากนั้นค่าความแข็งก็
ค่อย ๆ ลดลงมาอย่างสม ่าเสมอจนอยู่ในช่วงบริเวณกระทบร้อน (HAZ) อยู่ท่ีระยะ 8 มิลลิเมตรถึง 9.25 
มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าความแขง็เฉล่ียอยูท่ี่ 278 HV - 453 HV ส่วนระยะท่ี 13 มิลลิเมตรถึง 14.25 มิลลิเมตรพบวา่
ค่าความแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 220 HV- 482 HV ค่าความแข็งก็ค่อยๆลดลงมาจนถึงช่วงบริเวณเน้ือเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 พบวา่ส่วนน้ีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 131 HV - 183 HV จากกราฟจะเห็นไดค้่าความแข็งของ
กระแสไฟ 110A มีการกระจายตวัความแข็งท่ีเหมาะสมกว่ากระแสไฟอ่ืน ๆ ดงันั้นจึงเลือกการเช่ือมท่ี
กระแสไฟ 110A มาพิจารณาในหวัขอ้การออกแบบทดลองท่ีวา่ความเร็วในกระแสเดียวกนัมีผลต่อค่าความ
แขง็หรือไม ่

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟกบัค่าความแขง็ในแนว (Horizontal) 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง เฉล่ีย 
13.25 694.40 226.50 171.70 364.20 
13.50 397.70 194.80 166.40 252.97 
15.50 297.30 175.90 159.10 210.77 
17.50 199.80 163.40 153.20 172.13 
19.50 150.30 147.70 148.90 148.97 
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กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟกบัค่าความแขง็ในแนว (Horizontal) 

กระแสไฟ90A 

กระแสไฟ100 

กระแสไฟ110A 

กระแสไฟ120A 



39 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงระยะการทดสอบความแขง็ในตั้ง (Vertical) 
 
ตารางท่ี 4.5 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวตั้ง (Vertical) ของกระแสไฟ 90A 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 567.30 720.10 649.40 626.03 
0.25 583.20 612.80 601.60 595.20 
0.50 537.10 2,062.20 610.20 936.65 
0.75 538.20 588.90 507.60 543.23 
1.00 602.00 632.40 599.40 608.95 
1.25 580.20 588.20 1,500.20 812.20 
1.50 539.20 611.80 2,543.30 1,058.38 
1.75 2,213.10 611.50 683.50 1,430.30 
2.00 1,711.40 1,035.40 1,997.80 1,614.00 
2.25 206.40 309.00 201.00 230.70 
2.50 169.20 238.40 172.10 187.23 
2.75 161.40 182.30 160.10 166.30 
3.25 150.90 152.00 159.20 153.25 
3.75 161.70 151.10 166.30 160.20 
4.25 149.40 143.80 145.70 147.08 
4.75 147.60 141.50 149.20 146.48 
5.25 146.70 136.80 139.10 142.33 

 
 
 
 

0.25 mm 
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ตารางท่ี 4.6 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวตั้ง (Vertical) ของกระแสไฟ 100A 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 780.40 786.90 778.10 781.80 
0.25 789.80 837.70 830.30 819.27 
0.50 711.10 789.00 805.20 768.43 
0.75 779.20 673.30 788.30 746.93 
1.00 623.70 654.40 677.80 651.97 
1.25 722.50 721.20 726.10 723.27 
1.50 655.20 1,118.20 1,724.70 1,166.03 
1.75 812.90 2,558.20 679.70 1,350.27 
2.00 2,076.00 821.10 1,895.10 1,597.40 
2.25 1,990.00 807.10 981.30 1,259.47 
2.50 728.70 1,901.50 711.10 1,113.77 
2.75 748.40 762.90 1,363.40 958.23 
3.00 269.60 233.30 414.00 305.63 
3.25 156.30 172.40 175.40 168.03 
3.50 177.30 160.40 165.80 167.83 
4.00 151.40 159.60 157.70 156.23 
4.50 136.20 128.80 144.20 136.40 
5.00 134.10 125.60 138.20 132.63 
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ตารางท่ี 4.7 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวตั้ง (Vertical) ของกระแสไฟ 110A 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 856.60 824.60 783.30 821.50 
0.25 767.00 841.60 866.70 825.10 
0.50 789.20 807.10 938.80 845.03 
0.75 935.60 833.40 933.70 900.90 
1.00 902.00 916.70 870.20 896.30 
1.25 819.50 897.70 878.20 865.13 
1.50 1,028.70 1,541.10 734.60 1,101.47 
1.75 2,036.40 1,800.10 1,106.90 1,647.80 
2.00 1,612.40 595.70 1,989.40 1,399.17 
2.25 1,724.70 776.30 1,831.20 1,444.07 
2.50 737.50 525.20 886.40 716.37 
2.75 624.00 582.90 573.90 593.60 
3.00 183.10 150.20 169.60 167.63 
3.25 214.40 163.30 170.10 182.60 
3.50 190.60 160.80 197.90 183.10 
4.00 167.80 150.20 159.40 159.13 
4.25 176.10 165.00 160.40 167.17 
4.50 160.80 170.90 162.20 164.63 
4.75 190.60 160.80 197.90 183.10 
5.00 167.80 150.20 159.40 159.13 
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ตารางท่ี 4.8 ขอ้มูลค่าความแขง็ในแนวตั้ง (Vertical) ของกระแสไฟ 120A 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 701.60 692.20 701.60 698.47 
0.25 761.70 710.10 726.10 732.63 
0.50 630.30 657.40 674.90 654.20 
0.75 795.80 745.90 740.50 760.73 
1.00 961.80 666.80 686.60 771.73 
1.25 686.20 740.00 662.40 696.20 
1.50 623.10 662.00 641.30 642.13 
1.75 2,038.30 1,987.60 692.70 1,572.87 
2.00 639.70 612.60 651.80 634.70 
2.25 765.70 748.70 2,133.00 1,215.80 
2.50 1,028.30 968.30 675.40 890.67 
2.75 746.50 798.20 722.20 755.63 
3.00 169.80 156.30 161.60 162.57 
3.25 191.30 184.20 159.70 178.40 
3.50 198.00 182.40 162.80 181.07 
4.00 175.00 179.40 172.40 175.60 
4.50 163.20 176.00 177.60 172.27 
5.00 145.70 161.90 174.30 160.63 
5.50 147.70 157.60 169.90 158.40 
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รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟกบัค่าความแขง็ในแนวตั้ง(Vertical) 
 
จากการทดสอบความแข็งใชก้ารทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ในการทดสอบท่ีบริเวณแนวตั้ง(Vertical) ของ
รอยเช่ือมในช้ินงานแต่ละกระแสไฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 เม่ือพิจารณาผลจากการเช่ือมทดสอบทุกกระแสไฟ
พบวา่มีค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือมท่ีกระแสไฟ 110A พบวา่มีค่าความแข็งสูงสุดเม่ือพิจารณาในแนวตั้ง
(Vertical) พบว่ามีค่าความแข็งของเน้ือทงัสเตนท่ีสม ่าเสมอแล้วค่อยเพิ่มข้ึนไปช่วงระยะ 1.25 มิลลิเมตร 
พบวา่เมด็ทงัสเตนคาร์ไบดมี์การกระจายตวัอยูโ่ดยค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 1,647 HV แลว้ค่าความแข็งก็ลดลง
แต่ยงัคงเจอเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์อยู่ในช่วงระยะ 2.25 มิลลิเมตรและมีความแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 1,444.07 HV 
จากนั้นค่าความแข็งก็ค่อย ๆ ลดลงมาอยู่ในช่วงบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ช่วงระยะท่ี 3 มิลลิเมตร มีค่า
ความแข็งเฉล่ียอยู ่169 HV ค่าความแข็งก็ค่อย ๆ ลดลงมาจนถึงช่วงเน้ือเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 จะมีค่า
ความแขง็เฉล่ียอยูท่ี่ 159 HV- 182 HV จากกราฟจะเห็นไดค้่าความแขง็ของกระแสไฟ 110A มีการกระจายตวั
ความแขง็ท่ีเหมาะสมกวา่กระแสไฟอ่ืน ๆ ดงันั้นเราจึงเลือกการเช่ือมท่ีกระแสไฟ 110A มาพิจารณาในหวัขอ้
การออกแบบทดลองท่ีวา่ความเร็วในกระแสเดียวกนัมีผลต่อค่าความแขง็หรือไม่ 
 
 
 
 
 
 
 

  HAZ BM WM 
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ตารางท่ี 4.9 ขอ้มูลค่าความแขง็บริเวณเมด็ทงัสเตนคาร์ไบด ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเปรียบเทียบค่าความแขง็บริเวณเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดใ์นกระแสไฟต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟกบัค่าความแขง็บริเวณเมด็ทงัสเตนคาร์ไบด ์
 
 
 
 

กระแส 90A กระแส 100A กระแส 110A กระแส 120A 
1,785.80 2,653.40 2,135.30 2,038.50 
2,157.00 1,883.80 2,257.00 1,864.20 
2,148.90 2,210.30 2,567.50 2,283.10 
2,139.60 1,815.60 2,139.60 2,102.90 
1,935.30 2,059.60 1,968.30 2,083.70 
1,883.80 2,009.20 2,251.30 1,950.20 
1,769.30 2,139.60 2,154.30 2,069.70 
1,879.40 1,982.90 2,090.10 2,053.40 
2,262.70 1,994.80 2,258.20 2,006.80 
1,644.10 1,975.00 2,361.10 2,183.10 
1,960.59 2,072.42 2,218.27 2,063.56 
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ค่ำเฉลีย่  𝑋 ̅ 

กรำฟแสดงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงกระแสไฟกบัค่ำควำมแขง็บริเวณเมด็ทงัสเตนคำร์ไบด์ 

กระแสไฟ90A 
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กระแสไฟ120A 
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ตารางท่ี 4.10 ขอ้มูลค่าความแขง็บริเวณเน้ือทงัสเตนคาร์ไบด ์
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
การเปรียบเทียบค่าความแขง็บริเวณเน้ือทงัสเตนคาร์ไบดใ์นกระแสไฟต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟกบัค่าความแขง็บริเวณเน้ือทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 

กระแส 90A กระแส 100A กระแส 110A กระแส 120A 
567.30 780.40 856.60 701.60 
583.20 789.80 767.00 761.70 
537.10 711.10 789.20 630.30 
538.20 779.20 935.60 795.80 
602.00 723.70 902.00 961.80 
580.20 722.50 824.60 686.20 
539.20 655.20 841.60 623.10 
720.10 812.90 807.10 692.20 
612.80 837.00 833.40 710.10 
818.60 849.00 783.00 745.90 
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จากรูปท่ี 4.10 การทดสอบความแขง็ใชก้ารทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์โดยการกดท่ีบริเวณเม็ดทงัสเตนคาร์
ไบดข์องแต่ละกระแสไฟ 90A, 100A, 110A, 120A พบวา่ ค่าความแขง็เฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่กระแสไฟ 110A ซ่ึงมี
ค่าความแขง็เฉล่ียสูงสุดอยูท่ี่ 2,218.27 HV 
 
 4.2.2 การเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ 
  การทดสอบความแข็งเช่ือมแบบทิกโดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์กดใน
แนวนอน(Horizontal)  และในแนวตั้ง(Vertical)  บริเวณเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ ผลท่ีได้ออกมากระแสไฟ 
110A  มีค่าความแข็งท่ีดีและเหมาะสม เพื่อท่ีเลือกมาวิเคราะห์ต่อว่าความเร็วมีการส่งผลต่อค่าความแข็ง
หรือไม่ โดยก าหนดกระแสไฟคงท่ี  ระยะการอาร์คคงท่ี  แต่มีความเร็วท่ีต่างกนัคือ การเพิ่มความเร็วในช่วง 
15.3 cm/min  และลดความเร็วให้อยูใ่นช่วง 9.2 cm/min  เพื่อตอ้งการทราบค่าความแข็งจากการเปรียบเทียบ
ความเร็วกบัค่าความแขง็ในแนวนอน 

 
 

รูปท่ี 4.11 ระยะการทดสอบความแขง็การเปรียบเทียบความเร็วกบัค่าความแขง็ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัค่าความแขง็ในแนวนอน (Horizontal) 
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ระยะ(mm) 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัค่าความแขง็ในแนว (Horizontal) 

ความเร็ว15.3cm/min 

ความเร็ว11.2cm/min 

ความเร็ว9.2cm/min 
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ตารางท่ี 4.11 ขอ้มูลค่าความแขง็ท่ีความเร็ว 15.3 cm/min ของกระแสไฟ 110A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง ค่าเฉล่ีย 
2.00 141.30 156.40 148.20 148.63 
4.00 159.20 171.10 154.20 161.50 
6.00 193.40 177.60 172.30 181.10 
8.00 211.10 184.40 182.60 192.70 
8.50 920.30 275.10 214.70 470.03 
9.00 918.20 953.00 715.00 862.07 
9.25 946.30 736.20 1,629.00 1,103.83 
9.50 806.30 1,171.10 1,287.10 1,088.17 
9.75 886.50 1,229.10 2,146.30 1,420.63 

10.00 871.60 957.90 914.20 914.57 
10.25 2,217.30 2,302.50 981.30 1,833.70 
10.50 1,923.90 2,312.70 984.60 1,740.40 
10.75 886.50 849.90 888.40 874.93 
11.00 832.70 875.90 862.30 856.97 
11.25 893.30 2,043.50 2,222.90 1,719.90 
11.50 853.90 999.30 1,747.00 1,200.07 
11.75 829.60 859.40 1,003.10 897.37 
12.00 1,984.30 1,414.10 911.10 1,436.50 
12.25 849.20 960.20 988.80 932.73 
12.50 2,014.70 1,042.20 1,696.30 1,584.40 
12.75 956.30 919.60 861.30 912.40 
13.00 1,821.80 894.20 861.60 1192.53 
13.25 942.20 871.40 184.40 666.00 
13.50 2,159.00 217.00 164.30 846.77 
13.75 326.10 198.40 169.90 231.47 
15.00 202.30 161.90 152.30 172.17 
18.00 194.20 144.80 147.40 162.13 
20.00 186.40 141.30 145.60 157.77 
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ตารางท่ี 4.12 ขอ้มูลค่าความแขง็ท่ีความเร็ว 11.2 cm/min ของกระแสไฟ 110A 
 
 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง ค่าเฉล่ีย 
2.00 153.10 149.30 155.20 152.53 
4.00 179.30 168.60 159.80 169.23 
6.00 250.10 177.90 166.50 198.17 
8.00 323.20 186.50 179.60 229.77 
8.50 448.00 191.30 195.10 278.13 
8.75 860.30 197.80 174.50 410.87 
9.00 954.70 228.20 178.70 453.87 
9.25 883.80 844.70 323.50 684.00 
9.50 977.20 892.30 795.20 888.23 
9.75 864.40 863.20 788.60 838.73 

10.00 985.40 1,238.10 1,123.50 1,115.67 
10.25 888.70 770.50 1,504.40 1,054.53 
10.50 1,806.40 2,072.30 961.40 1,613.37 
10.75 970.00 2,092.60 759.80 1,274.13 
11.00 2,107.00 2,113.30 1,904.20 2,041.50 
11.25 1,596.40 1,658.90 2,079.00 1,778.10 
11.50 1,701.40 2,082.60 1,862.40 1,882.13 
11.75 1,312.40 1,001.70 1,760.80 1,358.30 
12.00 1,523.40 2,123.50 1,276.40 1,641.10 
12.25 1,453.10 731.90 1,222.80 1,135.93 
12.50 898.70 1,254.70 1,023.80 1,059.07 
12.75 953.10 841.00 723.20 839.10 
13.00 874.60 894.70 762.00 843.77 
13.25 888.70 842.60 778.60 836.63 
13.50 862.40 705.70 372.30 646.80 
13.75 963.40 317.90 167.00 482.77 
14.00 903.10 159.60 164.80 409.17 



49 

 

14.25 352.40 157.10 152.60 220.70 
16.00 223.30 150.90 147.80 174.00 
18.00 188.20 148.20 145.10 160.50 
20.00 152.30 145.80 140.90 146.33 

 
 
ตารางท่ี 4.13 ขอ้มูลค่าความแขง็ท่ีความเร็ว 9.2 cm/min ของกระแสไฟ 110A 
 

ระยะ(mm) บน กลาง ล่าง ค่าเฉล่ีย 
2.00 155.30 159.60 159.30 158.07 
4.00 158.70 162.30 186.40 169.13 
6.00 161.30 171.30 197.30 176.63 
7.75 167.10 182.40 226.30 191.93 
8.00 502.30 466.70 569.40 512.80 
8.25 749.80 869.40 736.20 785.13 
8.50 735.60 844.20 1099.30 893.03 
8.75 699.60 982.40 864.60 848.87 
9.00 748.40 1,964.30 984.20 1,232.30 
9.25 685.90 1,208.40 1,703.40 1,199.23 
9.50 688.10 722.60 814.60 741.77 
9.75 710.60 1,204.60 966.40 960.53 

10.00 992.40 1,986.30 2,024.70 1,667.80 
10.25 694.60 886.40 1,226.40 935.80 
10.50 694.20 772.30 981.70 816.07 
10.75 676.40 942.30 866.30 828.33 
11.00 684.90 744.40 742.80 724.03 
11.25 633.90 734.20 1,018.60 795.57 
11.50 818.60 1,788.20 1,926.10 1,510.97 
11.75 629.80 726.30 872.10 742.73 
12.00 715.20 981.00 1,725.30 1,140.50 
12.25 744.60 1,806.30 1,906.70 1,485.87 
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12.50 742.80 1,996.30 883.40 1,207.50 
12.75 684.40 864.20 1,861.70 1,136.77 
13.00 638.00 881.60 772.40 764.00 
13.25 680.60 726.40 984.70 797.23 
13.50 664.70 865.60 742.30 757.53 
13.75 661.10 746.50 656.40 688.00 
14.00 647.20 723.60 742.10 704.30 
14.25 428.70 662.40 753.20 614.77 
14.50 172.50 206.30 223.40 200.73 
16.00 176.40 182.40 201.60 186.80 
18.00 166.30 178.60 173.60 172.83 
20.00 158.70 169.30 162.40 163.47 

 
การทดสอบความแขง็ใชก้ารทดสอบแบบไมโครวกิเกอร์โดยการกดท่ีบริเวณแนวนอน(Horizontal) ของรอย
เช่ือมและช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบท่ีกระแส 110Aในความเร็วท่ีต่างกนั
พบวา่มีความแข็งบริเวณรอยเช่ือมท่ีความเร็ว 11.2 cm/min มีค่าความแข็งสูงสุดเม่ือพิจารณาในแนวนอน
พบว่าค่าความแข็งค่อยข้ึนแล้วลงอย่างสม ่าเสมอโดยพบว่ามีความแข็งสูงสุดอยู่ท่ีเน้ือทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ี
ระยะ 11 mm มีค่าความแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 2,041 HV แล้วค่าความแข็งก็ค่อยๆลดลงมาอย่างสม ่าเสมอจนอยู่
ในช่วงบริเวณกระทบร้อน (HAZ) อยูท่ี่ระยะ 8 mmถึง9.25 mm ซ่ึงมีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 278 HV – 453 
HV และระยะ 13 mm ถึง 14.25 mm ซ่ึงมีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 220 HV – 482 HVแลว้ค่าความแข็งก็ค่อยๆ
ลดลงมาจนถึงช่วงเน้ือเหล็กมีค่าความแข็งเฉล่ียอยู่ท่ี 131 HV – 183 HV ท่ีการเช่ือมดว้ยความเร็วท่ี 15.3 
cm/min มีการกระจายตวัความแข็งคลา้ยกบัการเช่ือมดว้ยเร็วท่ี 11.2 cm/min แต่มีค่าความแข็งนอ้ยกวา่ท่ีการ
เช่ือมดว้ยความเร็ว 9.2 cm/min มีลกัษณะความแข็งท่ีกวา้งท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการเช่ือมดว้ยเร็วต่างๆ แต่มีค่า
ความแขง็ท่ีนอ้ยกวา่การเช่ือมดว้ยเร็วต่างๆ 
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การเปรียบเทียบความเร็วกบัค่าความแขง็ในแนวตั้ง 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงระยะการทดสอบความแขง็การเปรียบเทียบความเร็วกบัค่าความแขง็ในแนวตั้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัค่าความแขง็ในแนว (Vertical) 
 
ตารางท่ี 4.14 ขอ้มูลค่าความแขง็ท่ีความเร็ว 15.3 cm/min ของกระแสไฟ 110A 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 732.40 737.80 735.60 735.27 
0.25 790.40 796.40 761.50 782.77 
0.50 769.40 727.70 754.70 750.60 
0.75 776.30 818.60 755.30 783.40 
1.00 783.90 788.00 792.20 788.03 
1.25 811.70 677.80 710.10 733.20 
1.50 1,136.00 813.20 2,038.50 1,329.23 
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ระยะ(mm) 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัค่าความแขง็ในแนว (VERTICAL) 

ความเร็ว15.3cm/min 

ความเร็ว11.2cm/min 

ความเร็ว9.2cm/min 
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1.75 1,580.80 810.20 2,204.00 1,531.67 
2.00 791.60 838.10 1,364.80 998.17 
2.25 776.30 1984.10 1,686.70 1,482.37 
2.50 791.60 826.30 882.30 833.40 
2.75 253.30 229.80 237.40 240.17 
3.00 180.10 182.90 196.80 186.60 
3.25 172.50 178.30 177.70 176.17 
3.50 155.10 164.00 189.70 169.60 
3.75 167.00 189.90 175.50 177.47 
4.00 171.50 166.30 179.00 172.27 
4.25 176.10 165.00 160.40 167.17 
4.75 160.80 170.90 162.20 164.63 

 
ตารางท่ี 4.15 ขอ้มูลค่าความแขง็ท่ีความเร็ว 11.2 cm/min ของกระแสไฟ 110A 
 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 856.60 824.60 783.30 821.50 
0.25 767.00 841.60 866.70 825.10 
0.50 789.20 807.10 938.80 845.03 
0.75 935.60 833.40 933.70 900.90 
1.00 902.00 916.70 870.20 896.30 
1.25 819.50 897.70 878.20 865.13 
1.50 1,028.70 1,541.10 734.60 1,101.47 
1.75 2,036.40 1,800.10 1,106.90 1,647.80 
2.00 1,612.40 595.70 1,989.40 1,399.17 
2.25 1,724.70 776.30 1,831.20 1,444.07 
2.50 737.50 525.20 886.40 716.37 
2.75 624.00 582.90 573.90 593.60 
3.00 183.10 150.20 169.60 167.63 
3.25 214.40 163.30 170.10 182.60 
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3.50 190.60 160.80 197.90 183.10 
4.00 167.80 150.20 159.40 159.13 
4.25 176.10 165.00 160.40 167.17 
4.50 160.80 170.90 162.20 164.63 
4.75 190.60 160.80 197.90 183.10 
5.00 167.80 150.20 159.40 159.13 

 
ตารางท่ี 4.16 ขอ้มูลค่าความแขง็ท่ีความเร็ว 9.2 cm/min ของกระแสไฟ 110A 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 672.10 624.30 633.80 643.40 
0.25 603.20 611.10 565.90 593.40 
0.50 644.70 628.60 697.40 656.90 
0.75 672.30 636.80 622.40 643.83 
1.00 585.30 649.60 677.80 637.57 
1.25 587.40 720.30 653.40 653.70 
1.50 622.10 650.90 687.60 653.53 
1.75 686.40 702.60 672.80 687.27 
2.00 641.50 695.80 668.20 668.50 
2.25 662.30 789.40 637.80 696.50 
2.50 701.20 728.30 678.20 702.57 
2.75 604.40 675.90 670.00 650.10 
3.00 636.60 656.50 682.10 658.40 
3.25 595.30 717.80 614.90 642.67 
3.50 2042.20 783.30 619.80 1,148.43 
4.00 602.30 2,099.10 654.30 1,118.57 
4.25 609.60 661.00 669.70 646.77 
4.50 1213.70 508.90 821.60 848.07 
4.75 814.20 1,035.40 755.30 868.30 
5.00 210.70 186.40 194.20 197.10 
5.25 182.60 171.30 181.90 178.60 
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การทดสอบความแข็งใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์โดยกดท่ีบริเวณแนวตั้งของรอยเช่ือมและช้ินงาน 
ดงัแสดงใน รูปท่ี 4.14 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบทุกระแสเช่ือมพบวา่มีความแข็งบริเวณรอยเช่ือมท่ีไฟ 
110A มีค่าความแขง็สูงสุดเม่ือพิจารณาในแนวตั้งแลว้พบวา่มีความแข็งของเน้ือทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีสม ่าเสมอ
แลว้ค่อยเพิ่มข้ึนไปถึงระยะ 1.25 mm จะพบมีเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์โดยมีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 1,647 HV 
จากกราฟค่าความแข็งก็ลดลงแต่ก็ยงัพบเม็ดทงัเสตนคาร์ไบด์อยูโ่ดยมีระยะอยูท่ี่ 2.25 mm และมีความแข็ง
เฉล่ียอยูท่ี่ 1,444.07 HV  ค่าความแข็งก็ค่อยๆลดลงมาอยูใ่นช่วงบริเวณกระทบร้อน(HAZ) อยูท่ี่ระยะ 3 mm 
มีค่าความแขง็เฉล่ียอยู ่169 HV ค่าความแขง็ก็ค่อยๆลดลงมาจนถึงช่วงเน้ือเหล็กมีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 159 
HV – 182 HV 
 
ตารางท่ี 4.17 ขอ้มูลค่าความแขง็บริเวณเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดใ์นความเร็วต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

ความเร็ว 
15.3 cm/min 

ความเร็ว 
11.2 cm/min 

ความเร็ว 
9.2 cm/min 

1,978.78 2,135.30 1,683.20 
2,188.28 2,257.98 1,727.30 
1,948.67 2,567.58 1,834.28 
2,009.25 2,139.63 1,863.16 
1,987.73 1,968.38 1,827.70 
2,606.42 2,251.37 1,250.89 
1,944.75 2,154.32 1,754.93 
2,658.99 2,090.18 1,823.38 
2,002.03 2,258.26 2,099.10 
2,368.84 2,361.14 2,042.09 
2,169.25 2,218.27 1,790.56 
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เปรียบเทียบความเร็วกบัค่าความแขง็ของเมด็ทงัสตนคาร์ไบด ์
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัค่าความแขง็บริเวณเมด็ทงัสเตนคาร์ไบด ์
  
จากรูปท่ี 4.15 ค่าความแข็งเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีกระแสไฟ 110A ท่ีความเร็ว 15.3 cm/min  และความเร็วท่ี 
11.2 cm/min  มีค่าความแข็งใกลเ้คียงกนัมากแต่ท่ีความเร็ว 11.2 cm/min มีค่าความแข็งของเม็ดทงัสเตนคาร์
ไบดม์ากกท่ีสุด โดยค่าความแขง็เฉล่ียของเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดอ์ยูท่ี่ 2,218.27 HV 
 
ตารางท่ี 4.18 ขอ้มูลค่าความแขง็บริเวณเน้ือทงัสเตนคาร์ไบดใ์นความเร็วต่าง ๆ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเร็ว 
15.3 cm/min 

ความเร็ว 
11.2 cm/min 

ความเร็ว 
9.2 cm/min 

737.80 856.64 633.58 
796.40 767.12 720.98 
727.70 789.24 697.40 
818.60 935.65 622.44 
788.89 902.60 677.82 
735.67 824.65 653.43 
761.57 841.64 687.61 
754.74 807.15 672.85 
755.30 833.44 668.52 
792.29 783.23 637.68 
766.78 834.01 667.12 

2,169.25 2,218.27 

1,790.56 

0

500

1000

1500

2000

2500

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัค่าความแขง็บริเวณแมด็ทงัสเตนคาร์ไบด ์

ความเร็ว15.3cm/min 

ความเร็ว11.3cm/min 

ความเร็ว9.2cm/min 

ค่าเฉล่ีย  𝑋  
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เปรียบเทียบความเร็วกบัค่าความแขง็ของเน้ือทงัสเตนคาร์ไบด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัค่าความแขง็บริเวณเน้ือทงัสเตนคาร์ไบด ์

 
จากรูปท่ี 4.16 ค่าความแขง็เน้ือทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์กระแสไฟ 110A ท่ีความเร็ว 15.3 cm/min และความเร็วท่ี
11.2 cm/min มีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกนัมากแต่ท่ีความเร็ว 11.2 cm/min มีค่าความแขง็ของเน้ือทงัสเตนคาร์
ไบดม์ากกท่ีสุด โดยค่าความแขง็เฉล่ียของเน้ือทงัสเตนคาร์ไบดอ์ยูท่ี่ 834.01 HV 
  4.2.3 การเปรียบเทียบคุณสมบติักบัค่าความแขง็ของการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนและการ
เช่ือมแบบทิก   
ขอ้มูลค่าความแข็งของการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนและการเช่ือมแบบทิกแสดงในตารางท่ี 4.19 และ ตาราง
ท่ี 4.20 ตามล าดบั 
  
ตารางท่ี 4.19 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน 
 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 782.70 1,631.70 809.80 1,001.73 
0.25 1,670.40 1,469.80 1,847.10 1,664.43 
0.50 1,016.00 1,504.40 1,966.40 1,375.70 
0.75 2,239.90 556.80 714.20 1,437.70 
1.00 666.10 518.70 685.20 634.03 
1.25 541.40 443.70 521.30 511.95 
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ความเร็ว15.3cm/min 

ความเร็ว11.2cm/min 

ความเร็ว9.2cm/min 

ค่าเฉล่ีย  𝑋  
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1.50 377.80 162.20 232.10 287.48 
1.75 203.90 140.20 173.90 180.48 
2.00 153.00 154.60 166.10 156.68 
2.25 149.10 137.00 157.70 148.23 
2.50 144.70 147.60 152.10 147.28 
2.75 141.30 141.20 150.10 143.48 
3.25 135.40 140.10 149.00 139.98 
3.75 129.10 140.30 146.30 136.20 
4.00 131.60 138.70 142.30 136.05 

 
ตารางท่ี 4.20 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบทิก 
 

ระยะ(mm) ขวา กลาง ซา้ย ค่าเฉล่ีย 
0.00 856.60 824.60 783.30 821.50 
0.25 767.00 841.60 866.70 825.10 
0.50 789.20 807.10 938.80 845.03 
0.75 935.60 833.40 933.70 900.90 
1.00 902.00 916.70 870.20 896.30 
1.25 819.50 897.70 878.20 865.13 
1.50 1,028.70 1,541.10 734.60 1,101.47 
1.75 2,036.40 1,800.10 1,106.90 1,647.80 
2.00 1,612.40 595.70 1,989.40 1,399.17 
2.25 1,724.70 776.30 1,831.20 1,444.07 
2.50 737.50 525.20 886.40 716.37 
2.75 624.00 582.90 573.90 593.60 
3.00 183.10 150.20 169.60 167.63 
3.25 214.40 163.30 170.10 182.60 
3.50 190.60 160.80 197.90 183.10 
4.00 167.80 150.20 159.40 159.13 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกระบวนการเช่ือมกบัค่าความแขง็ในแนวตั้ง 
 
 จากรูปท่ี 4.17 เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งกบักระบวนเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน และกระบวนการ
เช่ือมทิก พบว่ากระบวนการเช่ือมด้วยแก๊สอะเซทิลีน ไม่มีการซึมลึกเกิดข้ึนในแนวเช่ือมท าให้สามารถ
วเิคราะห์ไดแ้ค่แนวตั้ง (VERTICAL) ช่วงผิวของช้ินกระบวนการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน จะมีค่าความแข็ง
มากกวา่กระบวนการเช่ือมแบบทิก   
 เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.17 กระบวนการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน ท่ีระยะ 0.25 มิลลิเมตร ค่าความ
แข็งอยูท่ี่1,664 HVแลว้ค่าความแข็งก็ค่อยๆลดลงจนมาอยู่ท่ีระยะ 1.5 มิลลิเมตร ในช่วงน้ีจะเป็นช่วงบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ค่าความแขง็อยูท่ี่ 287 HV แลว้ค่าความแขง็ก็ค่อยๆลดลงมาอยูท่ี่ช่วงของเน้ือเหล็ก (BM) 
อยูท่ี่ระยะ 1.75 มิลลิเมตร – 4 มิลลิเมตร ค่าความแขง็จะอยูท่ี่ 136 HV – 180 HV 
 จากกราฟกระบวนการเช่ือมแบบทิกท่ีความเร็ว 11.2 cm/min  ท่ีกระแสไฟ 110A เม่ือพิจารณาใน
แนวตั้งแล้วพบว่ามีความแข็งของเน้ือทังสเตนคาร์ไบด์ท่ีสม ่าเสมอแล้วค่อยเพิ่มข้ึนไปถึงท่ีระยะ 1.25 
มิลลิเมตร พบมีเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์โดยมีค่าความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 1,647 HV จากรูปท่ี 4.17 ค่าความแข็งก็
ลดลงแต่ก็ยงัเจอเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์อยูโ่ดยมีระยะอยูท่ี่ 2.25 มิลลิเมตร และมีความแข็งเฉล่ียอยูท่ี่ 1,444.07 
HV แลว้ค่าความแขง็ก็ค่อยๆลดลงมาอยูใ่นช่วงบริเวณกระทบร้อน (HAZ) อยูท่ี่ระยะ 3 มิลลิเมตร มีค่าความ
แขง็เฉล่ีย 169 HV  จากรูปท่ี 4.17 ค่าความแขง็ก็ค่อยๆลดลงมาจนถึงช่วงเน้ือเหล็ก (BM) มีค่าความแข็งเฉล่ีย
อยูท่ี่ 159 HV – 182 HV 
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 การเปรียบเทียบกระบวนการเช่ือมพอกผิวแขง็ของกระบวนการเช่ือมแบบทิก และกระบวนการ
เช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนกบัค่าความแขง็ 
 
ตารางท่ี 4.21 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบทิกในแนวเช่ือม 
 

ระยะ(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 
แนวเช่ือม 779.55 780.18 731.41 745.12 701.63 752.82 745.12 684.42 

         ระยะ(mm) 9 10 11 12 13 14 15 16 
แนวเช่ือม 649.86 700.19 635.40 641.50 543.53 641.78 548.83 862.44 

         ระยะ(mm) 17 18 19 20 21 22 23 
 แนวเช่ือม 530.11 671.41 602.42 602.40 546.25 509.29 680.46 
  

ตารางท่ี 4.22 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบแก๊สอะเซทิลีนในแนวเช่ือม 
 

ระยะ(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 
แนวเช่ือม 1,426.36 597.73 1,049.82 709.69 1,373.63 1,092.14 675.39 987.18 

         ระยะ(mm) 9 10 11 12 13 14 15 16 
แนวเช่ือม 510.68 663.30 517.13 813.67 1,229.71 1,263.92 721.42 592.95 

 
 

     ระยะ(mm) 17 18 19 20 21 22 23 
 แนวเช่ือม 560.75 695.45 599.20 1193.58 691.70 565.09 1478.28 
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รูปท่ี 4.18 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระบวนการเช่ือมแบบทิก 
และการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนในแนวเช่ือม(WM) 

 
  จากรูปท่ี 4.18 บริเวณเน้ือเช่ือม (BM) ท่ีระยะ 1 mm จากผิวรอยเช่ือม พบวา่ความแข็งของ
กระบวนการเช่ือมแก๊สอะเซทิลีนมีค่าความแข็งท่ีดีเพราะกระบวนการเช่ือมแก๊สอะเซทิลีนมีการกระจายตวั
ของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์อยู่บริเวณผิวของรอยเช่ือม ส่วนกระบวนการเช่ือมทิกมีค่าความแข็งท่ีสม ่าเสมอ 
เพราะกระบวนการเช่ือมทิกมีการหลอมละลายแบบซึมลึกจึงท าไห้การกระจายตวัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์
ไม่อยูบ่ริเวณผวิเช่ือม 
 การเปรียบเทียบกระบวนการเช่ือมพอกผิวแขง็ของกระบวนการเช่ือมแบบทิก และกระบวนการ
เช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนกบัค่าความแขง็บริเวณกระทบร้อน(HAZ) 
 
ตารางท่ี 4.23 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบทิกในบริเวณกระทบร้อน(HAZ) 

ระยะ(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 
HAZ 233.6 212.9 226.4 251.6 254 391 200.6 226.3 

         ระยะ(mm) 9 10 11 12 13 14 15 16 
HAZ 224.6 190.3 196.3 279.9 255.3 212.7 221.2 242.4 

         ระยะ(mm) 17 18 19 20 21 22 23 
 HAZ 208.1 221 248.7 295 267.2 218.7 310.4 
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ตารางท่ี 4.24 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบแก๊สอะเซทิลีนในบริเวณกระทบร้อน(HAZ) 
ระยะ(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 

HAZ 149.1 157.7 149.8 156.8 149.2 158.4 155.2 156.1 

         ระยะ(mm) 9 10 11 12 13 14 15 16 
HAZ 153.2 149.8 148.1 145.2 149.1 147.2 153.7 156.2 

         ระยะ(mm) 17 18 19 20 21 22 23 
 HAZ 155.1 158.3 148.2 154.2 157.8 162.4 171.9 
  

   
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระบวนการเช่ือมแบบทิก 
และการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนในบริเวณกระทบร้อน (HAZ) 

 
จากรูปท่ี 4.19 ท่ีระยะ 2 mm จากผิวรอยเช่ือมจะเป็นช่วงบริเวณกระทบร้อน(HAZ) พบว่าความแข็งของ
กระบวนการเช่ือมทิกมีค่าความแขง็ท่ีดี เน่ืองจากช้ินงานจากกระบวนเช่ือมทิก มีแนวเช่ือมท่ีซึมลึกจึงท าให้มี
การหลอมเหลวของเน้ือทงัสเตนคาร์ไบดก์บัเน้ือเหล็ก จึงส่งผลกระทบต่อบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ไปดว้ย 
ส่วนกระบวนเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนไม่เกิดการซึมลึกท าให้ค่าความแข็งบริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีค่า
ความแขง็เปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 
 การเปรียบเทียบกระบวนการเช่ือมพอกผิวแขง็ของกระบวนการเช่ือมแบบทิก และกระบวนการ
เช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนกบัค่าความแขง็บริเวณเน้ือเหล็ก(BM) 
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ตารางท่ี 4.25 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบทิกในบริเวณเน้ือเหล็ก(BM) 
ระยะ 1 2 3 4 5 6 7 8 
BM 154.24 173.35 152.13 163.82 145.57 144.87 139.95 137.23 

         ระยะ 9 10 11 12 13 14 15 16 
BM 130.56 163.46 163.92 129.10 131.90 133.69 128.70 131.01 

         ระยะ 17 18 19 20 21 22 23 
 BM 207.03 135.84 129.65 133.87 135.63 130.76 150.70 
  

ตารางท่ี 4.26 ขอ้มูลค่าความแขง็ของการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนในบริเวณเน้ือเหล็ก (BM) 
ระยะ 1 2 3 4 5 6 7 8 
BM 123.69 126.82 121.77 129.78 125.32 121.45 126.87 128.01 

         ระยะ 9 10 11 12 13 14 15 16 
BM 127.59 122.84 124.75 125.38 129.42 128.94 124.09 120.49 

         ระยะ 17 18 19 20 21 22 23 
 BM 128.26 125.53 127.01 126.03 125.90 127.04 131.20 
  

 
 

รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งกระบวนการเช่ือมแบบทิก 
และการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนในบริเวณเน้ือเหล็ก(BM) 
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 จากรูปท่ี 4.20 ท่ีระยะ 3 mm จากผวิรอยเช่ือมจะเป็นช่วงบริเวณเน้ือเหล็ก(BM) พบวา่ความแขง็ของ
กระบวนการเช่ือมแบบทิกมีค่าความแขง็ท่ีดี เน่ืองจากช้ินงานจากกระบวนเช่ือมทิก มีแนวเช่ือมท่ีซึมลึกจึงท า
ใหมี้ผลกระทบต่อบริเวณเน้ือเหล็ก (BM) ไปดว้ย  ส่วนกระบวนเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนไม่เกิดการซึมลึกท า
ใหค้่าความแขง็บริเวณเน้ือเหล็ก (BM) ไม่เกิดการเปล่ียนแปลง 
 
การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความแขง็ของกระบวนการเช่ือมแบบทิก และกระบวนการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน  
 

 
 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ค่าความแขง็ระหวา่งการเช่ือมแบบทิก และการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน 
   
ค่าความแขง็ท่ีระยะ 1 มิลลิเมตร จากผวิรอยเช่ือม จะเป็นช่วงความแข็งของแนวเช่ือม (WM) เม่ือเปรียบเทียบ 
2 กระบวนการเช่ือมแลว้พบวา่กระบวนการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนมีค่าความแข็งอยูท่ี่ 868.86 HV ซ่ึงมีค่า
ความแขง็มากกวา่เช่ือมแบบทิก เม่ือเพิ่มระยะลงมาอยูท่ี่ต  าแหน่งท่ี 2 มิลลิเมตร จากผิวรอยเช่ือม จะเป็นช่วง
ของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ) เม่ือเปรียบเทียบ 2 กระบวนการเช่ือมแลว้พบวา่กระบวนการเช่ือมแบบทิก 
มีค่าความแข็งอยูท่ี่ 242.97 HV ซ่ึงมีค่าความแข็งมากกว่าเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน เม่ือเพิ่มระยะลงมาอยู่ท่ี
ต  าแหน่งท่ี 3 มิลลิเมตร จากผิวรอยเช่ือมจะเป็นช่วงเน้ือเหล็ก (BM ) เม่ือเปรียบเทียบ 2 กระบวนการเช่ือม
แลว้พบวา่กระบวนการเช่ือมแบบทิก มีค่าความแขง็อยูท่ี่ 145.44 HV ซ่ึงมีค่าความแข็งมากกวา่เช่ือมดว้ยแก๊ส
อะเซทิลีน 
 

ค่าความแขง็ของช้ินงานเช่ือมท่ีไดจ้ากกระบวนการเช่ือมทิกและกระบวนการเช่ือมแก๊สมีความแตกต่างกนั
เน่ืองมาจากลกัษณะการกระจายตวัของคาร์ไบดบ์ริเวณรอยเช่ือม (WM) โดยการเช่ือมแบบ GTAW การ
กระจายตวัของคาร์ไบดมี์การกระจายตวัเกาะกลุ่มกนัหนาแน่นบริเวณทอ้งแนวเช่ือมใกลกับับริเวณกระทบ
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ร้อน (HAZ)  เป็นผลมาจากความร้อนจากการอาร์ค แรงดนัท่ีเกิดขณะท าการเช่ือมท าใหเ้กิดการไหลวนของ
บ่อหลอม  ซ่ึงส่งผลใหมี้ความแขง็บริเวณแนวเช่ือมในส่วนของทอ้งแนวเช่ือมมากกวา่บริเวณดา้นบนของ
แนวเช่ือม  ส่วนการเช่ือมแก๊ส (OAW) การกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด ์มีการกระจายตวัแบบอิสระ ไม่
เกาะกลุ่มกนัอยู ่ท  าใหค้่าความแขง็มีความใกลเ้คียงกนัตลอดแนวเช่ือมซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ L. Zong  
[8] 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.scientific.net/author/Lin_Zong_2
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บทที5่ 
สรุปผลกำรวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลกำรวจัิย 
 จากผลการวจิยัคร้ังน้ีสามารถสรุปผลการวจิยัไดเ้ป็น 3 หวัขอ้คือ  

 กระบวนการเช่ือมทิก ค่าความแขง็ของช้ินงานเช่ือมท่ีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมท่ีต่างกนั  
 กระบวนการเช่ือมแก๊สค่าความแขง็ของช้ินงานเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือมต่างกนั 
 ค่าความแขง็ของช้ินงานเช่ือมโดยกระบวนการเช่ือมทิกและกระบวนการเช่ือมแก๊ส 

5.1.1 สรุปผลงานวจิยัการเปรียบเทียบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ 
จากการทดลองการเช่ือมช้ินงานดว้ยกระแสไฟท่ีแตกต่างกนัคือ 90A, 100A, 110A และ

120A โดยใชค้วามเร็วท่ีเท่ากนั สามารถสรุปผลจากลกัษณะทางกายภาพ และการทดสอบคุณสมบติัทางกล
ไดด้งัตาราท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ (กระบวนการเช่ือมทิก) 

กระแสไฟ 
(แอมป์) 

ความเร็ว 
(เซนติเมตร/นาที) 

ค่าความแขง็เน้ือทงัสเตนคาร์ไบด ์
(HV) 

ค่าความแขง็เมด็ทงัสเตนคาร์
ไบด ์(HV) 

90 11.2 609.87 1,960.59 

100 11.2 766.08 2,072.42 

110 11.2 834.01 2,218.27 

120 11.2 730.87 2,063.56 

  
 5.1.1.1 ผลทางกายภาพ พบว่า การเช่ือมช้ินงานด้วยกระแสไฟท่ี 110A ให้ลกัษณะแนว

เช่ือมท่ีสมบูรณ์และมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมทั้งความสูงและความกวา้งของแนวเช่ือม เม่ือเปรียบเทียบกบั
การเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 90A และ 100A แนวเช่ือมจะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีแคบกวา่การเช่ือมช้ินงานท่ี
กระแสไฟ 110A และการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 120A จะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีกวา้งและความสูงของแนว
เช่ือมต ่า เน่ืองจากกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือมมีความร้อนสูง 
  5.1.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลของค่าความแข็ง บริเวณเน้ือแนวเช่ือม(WM) จะมี
ค่าความแข็งมากกวา่บริเวณเน้ือโลหะ(BM) และบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน(HAZ) จะส่งผลให้
ความแข็งบริเวณน้ีมีค่าความแข็งท่ีมากข้ึน เม่ือเปรียบเทียบความแข็งจากการเช่ือมช้ินงานดว้ยกระแสไฟ 
90A, 100A, 110A, และ 120A โดยการเช่ือมช้ินงานด้วยกระแสไฟท่ี 110A จะให้ลกัษณะแนวเช่ือมท่ี
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สมบูรณ์และดีกวา่แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยกระแสไฟ 90A, 100A, 120A และจะมีค่าความแข็งบริเวณผิวช้ินงาน
สูงและมีการกระจายตวัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์มากวา่การเช่ือมช้ินงานดว้ยกระแสไฟ 90A, 100A และ
120A เม่ือพิจารณาจากขอ้มูลจะเห็นไดว้า่ค่าความแข็งของเน้ือทงัเสตนคาร์ไบด์ และเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์
ของการเช่ือมช้ินงานดว้ยกระแสไฟท่ี 110A จะมีค่าความแข็งท่ีสูงกว่าโดยมีค่าความแข็งของเน้ือทงัสเตน
คาร์ไบดอ์ยูท่ี่ 834.01 HV และค่าความแขง็ของเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดอ์ยูท่ี่ 2,218.27 HV 

จากขอ้มูลขา้งตน้ค่ากระแสไฟท่ีใช้ในการเช่ือมช้ินงานท่ี110Aให้ค่าพารามิเตอร์ท่ีสมบูรณ์และ ค่า
ความแขง็ท่ีสูงจึงน าการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ110Aนั้นมาเช่ือมโดยใชค้วามเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างกนั
เพื่อเปรียบเทียบความเร็ววา่ความเร็วท่ีเปล่ียนไปมีผลต่อความแขง็ของรอยเช่ือมหรือไม่ 

5.1.2 สรุปผลงานวจิยัการเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ 
 จากการทดลองการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A ดว้ยความเร็วท่ี 15.3 เซนติเมตรต่อนาที, 11.2 
เซนติเมตรต่อนาที และ 9.2 เซนติเมตรต่อนาที สามารถสรุปผลจากลกัษณะทางกายภาพและ การทดสอบ
คุณสมบติัทางกลไดด้งัตารางท่ี 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชใ้นการเช่ือมกบัค่าความแขง็ (กระบวนการเช่ือมทิก) 

กระแสไฟ 
 (แอมป์) 

ความเร็ว  
(เซนติเมตร/นาที) 

ค่าความแขง็เน้ือทงัสเตนคาร์
ไบด ์(HV) 

ค่าความแขง็ของเมด็ทงัสเตนคาร์
ไบด ์(HV) 

110 9.2 766.78 2,169.25 

110 11.2 834.01 2,218.27 

110 15.3 667.12 1,790.56 

 
  5.1.2.1 ผลทางกายภาพ พบว่าการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A ดว้ยความเร็ว 15.3 
เซนติเมตรต่อนาที ท าให้แนวเช่ือมท่ีไดมี้ค่าพารามิเตอร์ท่ีแคบและมีลกัษณะท่ีนูนเกินไปส่วนการเช่ือม
ช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A ดว้ยความเร็ว 9.2 เซนติเมตรต่อนาที ท าให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีมีค่าพารามิเตอร์กวา้ง 
และมีการซึมลึกท่ีมากส่งผลให้ความแข็งของเน้ือทงัสเตนคาร์ไบด์บนผิวช้ินงานมีความแข็งน้อยลง และ
ส่วนการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A ดว้ยความเร็ว 11.2 เซนติเมตรต่อนาที รอยเช่ือมท่ีไดจ้ะมีลกัษะรอย
เช่ือมสวยเป็นระเบียบและมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมทั้งความกวา้งความหนาและระยะซึมลึก 
  5.1.2.2 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลของค่าความแข็งบริเวณเน้ือแนวเช่ือม(WM) จะมี
ค่าความแข็งมากกวา่บริเวณเน้ือโลหะ(BM) และบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน(HAZ) จะส่งผลให้
ความแข็งบริเวณน้ีมีค่าความแข็งท่ีมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ110A โดยใช้
ความเร็วท่ี 15.3 เซนติเมตรต่อนาที, 11.2 เซนติเมตรต่อนาที และ 9.2 เซนติเมตรต่อนาทีพบว่าการเช่ือม
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ช้ินงานท่ีกระแส ไฟ 110A ดว้ยความเร็ว 9.2 เซนติเมตรต่อนาที จะมีค่าความแข็งท่ีต ่ากวา่การเช่ือมช้ินงานท่ี
กระแสไฟ 110A ดว้ยความเร็ว 11.2 เซนติเมตรต่อนาที และ15.3 เซนติเมตรต่อนาที ทั้งน้ียงัมีระยะการซึมลึก
ของแนวเช่ือมท่ีมากเกินไปส่งผลใหเ้น้ือเหล็กละลายตวัผสมเขา้กบัเน้ือของลวดเช่ือมทงัสเตนคาร์ไบด์ ท าให้
ค่าความแข็งของทงัสเตนคาร์ไบด์ลดลง และการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A ด้วยความเร็ว11.2 
เซนติเมตรต่อนาที จะให้ค่าความแข็งท่ีมากกว่าการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A ดว้ยความเร็ว 15.3 
เซนติเมตรต่อนาที และเม่ือท าการวดัค่าความแขง็ของเมด็ทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีท าการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 
110A ดว้ยความเร็ว 11.2 เซนติเมตรต่อนาทีจะมีค่าความแข็งท่ีมากกวา่การเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A 
ดว้ยความเร็ว 9.2 เซนติเมตรต่อนาที และ15.3 เซนติเมตรต่อนาที โดยมีค่าความแข็งของเน้ือทงัสเตนคาร์
ไบดอ์ยูท่ี่ 834.01 HV และค่าความแขง็ของเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดอ์ยูท่ี่ 2,218.27 HV 

ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ110A ดว้ยความเร็ว11.2 เซนติเมตรต่อนาทีให้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีสมบูรณ์ และมีค่าความแข็งมากจึงน าการเช่ือมช้ินงานท่ีกระแสไฟ 110A ดว้ยความเร็ว 11.2 
เซนติเมตรต่อนาที มาใชใ้นการเช่ือมพอกผิวแข็ง เพื่อท าการเปรียบเทียบค่าความแข็งท่ีไดร้ะหวา่ง การเช่ือม
พอกผวิแขง็แบบทิก และการเช่ือมพอกผวิแขง็ดว้ยแก๊สอะเซทิลีน 

5.1.3 สรุปผลงานวจิยัการเปรียบเทียบคุณสมบติักบัค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบทิก 
และ การเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน 
 จากการทดลองเม่ือท าการเช่ือมพอกผวิแขง็แบบทิก และการเช่ือมพอกผวิแขง็แบบแก๊สอะเซทิลีน 
สามารถสรุปผลจากลกัษณะทางกายภาพ และการทดสอบคุณสมบติัทางกลไดด้งัตารางท่ี 5.3 
 
ตารางท่ี 5.3 การเปรียบเทียบคุณสมบติักบัค่าความแขง็ของการเช่ือมแบบทิก และการเช่ือมดว้ยแก๊ส
อะเซทิลีน 

ลกัษณะการเช่ือม 
ค่าความแขง็ (HV) 

WM HAZ BM 

TIG 664.56 242.97 145.44 

GAS 868.86 154.03 125.98 

 
   5.1.3.1 ผลทางกายภาพ พบว่าการเช่ือมพอกผิวแข็งแบบทิก จะมีลกัษณะแนวเช่ือมท่ีสวย
เป็นระเบียบ และมีการเกยทบัท่ีค่อนข้างสม ่าเสมอเม่ือเปรียบเทียบกับการเช่ือมพอกผิวแข็งแบบ แก๊ส
อะเซทิลีน ซ่ึงการเช่ือมพอกผวิแขง็ดว้ยแก๊สอะเซทิลีน จะมีลกัษณะแนวเช่ือมท่ีไม่ค่อยเป็นแนวเน่ืองจากการ
เช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีนจะควบคุมการเดินแนวเช่ือมไดไ้ม่ค่อยดี และจะมีการแทรกตวัของอากาศอยูใ่นแนว
เช่ือมท าผลท่ีออกมามีโพรงอากาศ 
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 5.1.3.2 จากตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบคุณสมบติัทางกลของค่าความแข็งบริเวณเน้ือแนว
เช่ือม(WM) จะมีค่าความแข็งมากกว่าบริเวณเน้ือโลหะ(BM) และบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน
(HAZ) จะส่งผลใหค้วามแข็งบริเวณน้ีมีค่าความแข็งท่ีมากข้ึน และเม่ือวดัค่าความแข็งลงมาจากผิวรอยเช่ือม
(WM)ในต าเหน่งท่ี 1 เป็นระยะ 1 มิลลิเมตร พบวา่การเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยแก๊สอะเซทิลีน จะมีค่าความแข็ง
อยูท่ี่ 868.86 HV ซ่ึงมากกวา่การเช่ือมพอกผิวแข็งแบบทิก เพราะบริเวณผิวของรอยเช่ือมพอกผิวแข็งแบบ
แก๊สอะเซทิลีน จะมีการกระจายตวัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์อยู่บริเวณผิวของรอยเช่ือมมากกว่าการเช่ือม
พอกผวิแขง็แบบทิก  และเม่ือวดัค่าความแขง็ในต าแหน่งท่ี 2 เป็นระยะ 2 มิลลิเมตร วดัจากผิวรอยเช่ือมลงมา
จะเป็นช่วงของบริเวณกระทบร้อน(HAZ) พบวา่การเช่ือมพอกผิวแข็งแบบทิก จะมีค่าความแข็งอยูท่ี่ 242.97 
HV ซ่ึงมีค่าความแข็งมากกว่าการเช่ือมพอกผิวแข็งด้วยแก๊สอะเซทิลีน เน่ืองจากการเช่ือมพอกผิวแข็ง
แบบทิก  มีแนวเช่ือมท่ีซึมลึกกว่าการเช่ือมพอกผิวแข็งแบบ GAS จึงท าให้ค่าความแข็งในบริเวณกระทบ
ร้อน(HAZ) ท่ีมากกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบความแขง็ลงมาในต าแหน่งท่ี 3 เป็นระยะ 3 มิลลิเมตร จะเป็นช่วง
ของเน้ือเหล็ก(BM) พบวา่การเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยแก๊สอะเซทิลีน มีค่าความแข็งอยูท่ี่ 145.44 HV ซ่ึงมีค่า
ความแขง็มากกวา่การเช่ือมพอกผวิแขง็ดว้ยแก๊สอะเซทิลีน เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนท่ีใชใ้นการ
เช่ือมพอกผวิแขง็ส่งผลใหโ้ครงสร้างของเหล็กเปล่ียนไปท าใหค้่าความแขง็ของเน้ือเหล็ก (BM) เพิ่มข้ึน 

ทั้งน้ีไม่วา่จะเป็นการเช่ือมพอกผวิแขง็แบบทิก และการเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยแก๊สอะเซทิลีน ต่างก็มี
ความแขง็ท่ีมากทั้ง 2 แบบ ข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงคก์ารน าไปใชง้าน  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองตอ้งมีประสิทธิภาพพอถึงจะได้ขอ้มูล และผลการทดลองท่ีได้
มาตรฐานและมีความถูกตอ้ง 
 5.2.2 ในระหวา่งการเช่ือมช้ินงานเกิดกระแสไฟท่ีไม่คงท่ี เน่ืองจากการใชก้ระแสไฟภายในอาคาร
เคร่ืองมือไม่สมดุล จึงให้การอาร์คของเคร่ืองเช่ือมเกิดการขดัขอ้งของกระแสไฟ ส่งผลต่อการหลอมละลาย
ในระหวา่งการอาร์คในการเช่ือม 
 5.2.3 การเช่ือมช้ินงานท่ีใชก้ระแสไฟในการเช่ือมสูงแต่ความเร็วในการเช่ือมท่ีต ่า จะท าให้เกิดการ
ทะลุของช้ินงานได ้ 
 5.2.4 ควรเป็นเคร่ืองเช่ือมอตัโนมติั เพราะจะมีการความคลุมความเร็วและระยะอาร์คท่ีแน่นอนได ้
ท าใหค้่าความคาดเคล่ือนของช้ินงานนอ้ยลง 
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ภาคผนวก 
 

ภำคผนวก ก  ผลกำรวเิครำะห์ส่วนผสมของวสัดุทดลองเช่ือม เกรด SS400 
 

 
 

รูปท่ี ภ.1 แสดงผลการวเิคราะห์ส่วนผสมของเหล็กเกรดSS400 จากเคร่ือง SPECTROLAB 
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