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บทคัดย่อ 

 

เมล็ดถั่วดาวเป็นพืชท่ีให้คุณค่าทางโภชนาการต่อมนุษย์ เช่น โอเมก้า 3, 6, 9 และมีน  ามันท่ีมี
ความเข้มข้นสูง มีไขมันไม่อิ่มตัวถึง 98 % มีสารต่อต้านอนุมูลอิสระ วิตามิน และวิตามิน E มีโปรตีน
สูงและ กรดอะมิโน ท่ีจ าเป็นต่อร่างกายของมนุษย์ ซึ่งปัจจุบันการปลูกถั่วดาวอินคาได้รับความนิยมใน
การปลูกค่อนข้างมากในแถบภาคกลางของประเทศไทย โดยส่วนใหญ่การส่งขายเมล็ดถั่วดาวอินคา
ของเกษตรกรจะใช้วิธีการกะเทาะเปลือกเมล็ดถั่วดาวอินคาส่งขายไปยังผู้รับซื อสินค้า ซึ่งให้
ผลตอบแทนค่อนข้างสูง แต่ส าหรับในขั นตอนการกะเทาะเปลือกจะต้องมีเครื่องกะเทาะเปลือกซึ่งมีชุด
ใบมีดกะเทาะเปลือกเพื่อให้ได้เมล็ดถั่วดาวอินคาท่ีไม่มีเปลือกติดมา ซึ่งการกะเทาะเปลือกถั่วด้วย
เครื่องจักร เมื่อใช้ไปนานๆใบมีดชุดกะเทาะเปลือกถั่วจะเกิดการสึกหรอเกิดขึ นได้และส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคาลดลง และบางครั งหากมีการสึกหรอของชุดใบมีดมาก
ต้องท าการเปล่ียนชุดใบมีดชุดกะเทาะเปลือกใหม่ทดแทนซึ่งท าให้เกิดต้นทุนค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มขึ นของ
เกษตรกรอีกด้วย 

ดังนั นงานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื่อการปรับปรุงประสิทธิภาพคมตัดใบมีดส าหรับกะเทาะ
เปลือกถั่วดาวอินคา วัสดุท่ีใช้ในการทดลองนี คือ เหล็กกล้าคาร์บอน S50C ถูกเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีขอบ
ชิ นงานด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมโดยมีกระแส 135 และ 150 A ร่วมกับเทคนิค
การเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ักพอกแข็งมีกระแสระหว่าง 80-180 A จากนั นเนื อเช่ือมถูกน ามาตัดเพื่อ
วิเคราะห์สัดส่วนอัตราการเจือจาง และน ามาท าการทดสอบสมบัติทางกลการตรวจสอบโครงสร้างทาง
โลหะวิทยา ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี  

ผลการทดลองพบว่าการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อน
ไส้ฟล๊ักพอกแข็ง สามารถท าการปรับปรุงผิวคมตัดใบมีดและเพิ่มปริมาณของเนื อเช่ือมทดแทนส่วนท่ี
สึกหรอได้เป็นอย่างดี แต่อาจมีรอยความไม่ต่อเนื่องเกิดขึ นบริเวณเนื อเช่ือม สัดส่วนอัตราการเจือจางท่ี
ให้การหลอมลึกดีในการทดลองนี  คือ กระแสเช่ือมอาร์กทังสเตน 150 A กับกระแสการเติมลวดร้อน 
120-140 A ค่าความแข็งของเนื อเช่ือมมีค่าความแข็งสูงซึ่งสามารถช่วยป้องกันการสึกหรอของคมตัด
ใบมีดได้เป็นอย่างดี 

 

ค าส าคัญ : ใบมีดคมตัด  กระบวนการเช่ือมลวดร้อนอาร์กทังสเตนโดยแก็สปกคลุม  ลวดไส้ฟลักซ์ 
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Abstract 

 
Inca peanuts seeds are plants that provide nutrition to humans such as 3 , 6 , 9 

Omega and have a high concentration of oil. It contains the 98% unsaturated fat, 
contains antioxidant, E vitamin, high protein and amino acids that are essential to the 
human body. Currently, Inca peanuts seeds h a v e  popularly planted in the central 
region of Thailand. However, the farmers sold the Inca peanuts have to use the 
method for cleaving on Inca peanuts seeds to a sales to the buyer, so there is 
providing a returning high benefit, but the process peeling for a cleaving machine 
need to have a set of cutting blade to cleave Inca peanuts, and there is no a shell 
attached with Inca peanuts seeds. Moreover, when there is used cleaving machine 
for Inca peanuts seeds for a long time, the blades of cleaving machine can wear out 
and can affect the efficiency of cutting blade cleaving the Inca peanuts etc. 

Therefore, the purpose of this research was a performance Improvement of 
cutting blade barking the Inca peanuts. The used material in this experiment is S50C 
grade carbon steel, it was welded hard facing by build up at the edges of workpiece. 
Hot-wire gas tungsten arc welding process have 135 and 150 currents of GMAW and 
used 80-180 currents of hot wire. There is using flux-cored filler wire into weld pool 
after that specimens were made to cut cross section of the specimens to observe 
ratio of dilution. There are testing mechanical properties and metallurgical 
examination too. The experimental results can be summarized as follows 

The results showed that the hot-wire gas tungsten arc welding versus flux-
cored filler wire. It can improve the cutting blade surface and increase the amount of 
welded metal of welded bead extremely but sometimes it may be to have 
discontinuous occurring in welded bead from flux-cored filler wire while dilution rate 
give a good welding condition in this experiment. It is the 1 5 0  ampere of gas 
tungsten arc welding current with the 1 2 0 -1 4 0  ampere of hot-wire filler currents, 
then the hardness of the weld bead has a high hardness which can be helped to 
prevent the wearing of the cutting edge very well. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำท่ีท ำกำรวิจัย 
ถั่วดาวอินคา (Sacha Inchi or Inca peanuts) จัดเป็นพืชท่ีให้น ้ ามันอยู่ในตระกูลของ 

Euphorbiaceae มีถ่ินก้าเนิดในป่าลุ่มน ้าอเมซอน ในประเทศเปรู ทวีปอเมริกาใต้ ซึ่งเป็นพืชท่ีให้คุณค่า
ทางโภชนาการต่อมนุษย์ เช่น โอเมก้า 3, 6, 9 และมีน ้ามันท่ีมีความเข้มข้นสูง มีไขมันไม่อิ่มตัวถึง 98 % 
มีสารต่อต้านอนุมูลอิสระ วิตามิน และวิตามิน E มีโปรตีนสูงและ กรดอะมิโน ท่ีจ้าเป็นต่อร่างกายของ
มนุษย์ [1, 2] แสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทยสามารถปลูกถั่วดาวอินคาได้แล้ว ในแถบภาค
กลาง เช่น สุพรรณบุรี และการปลูกถั่วดาวก้าลังได้รับความนิยมค่อนข้างสูงซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจตัวใหม่ 
ท่ีให้ผลผลิตต่อไร่สูง ซึ่งเป็นท่ีต้องของตลาดสูง โดยการปลูกถั่วดาวอินคาประมา 7-8 เดือน ก็สามารถ
เก็บผลผลิตขายได้แล้ว เช่น ดอก และฝักแก่ท่ีไม่กะเทาะเปลือก แต่มีราคาค่อนข้างถูกกว่าฝักกะเทาะ
เปลือก ประมาณ 2 เท่า ซึ่งโดยส่วนใหญ่เกษตรกรชาวสวนถั่วอินคานิยมกะเทาะเปลือกขาย แต่ใน
ขั นตอนการกะเทาะเปลือกจะต้องมีเครื่องกะเทาะเปลือกซึ่งมีชุดใบมีดกะเทาะเปลือก เพื่อให้ได้เมล็ดถั่ว
ดาวอินคาท่ีไม่มีเปลือกติดมา ซึ่งการกะเทาะเปลือกถั่วด้วยเครื่องจักร เมื่อใช้ไปนาน ใบมีดชุดกะเทาะ
เปลือกถั่วเกิดการสึกหรอเกิดขึ นได้และส่งผลต่อประสิทธิภาพการกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคาลดลง 

โดยปกติ ท่ัวไปแล้วคมตัดใบมีดจะถูก ท้าให้แข็งขึ น ด้วยกรรมวิธีการชุบแข็ง (Heat 
treatment) [3] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความสามารถในการตัดเฉือน ดังแสดงในรูปท่ี 2 วัสดุท่ีใช้ท้า
ใบมีดจะต้องท่ีมีคุณสมบัติสามารถในการชุบแข็งได้ดี เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S45C S50Cเป็นต้น 
ซึ่งราคาค่อนข้างสูง 

 
รูปที่ 1 เมล็ดถั่วดาวอินคา [4] 
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รูปที่ 2 กรรมวิธีการชุบแข็งคมตัดใบมีด 

 
ดังนั นจึงได้มีการพัฒนาใช้เทคนิคการเช่ือมพอกผิวแข็งเฉพาะท่ีบริเวณคมตัดใบมีดขึ นด้วย

กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดหุ้มฟล๊ัก (Shield metal arc welding, SMAW) หรือการเช่ือมด้วย
ลวดเช่ือมมิก/แม๊ก (GMAW) ซึ่งช่วยลดต้นทุนและเวลาในการเปล่ียนอะไหล่ทดแทน และง่ายต่อการ
ซ่อมบ้ารุง [5-8] [9-11] อย่างไรก็ตามการเช่ือมพอกผิวแข็งเฉพาะบริเวณคมตัดใบมีดหากการเช่ือม
ก้าหนดปัจจัยงานเช่ือมท่ีไม่เหมาะสมแล้ว รอยเช่ือมพอกผิวแข็งดังกล่าวอาจเกิดการแตกร้าวหลุดออก
จากใบมีดโดยเฉพาะบริเวณใต้ผิวรอยเช่ือมหรือการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) ท่ีมีความแข็งแรงลดลง เนื่องด้วยการกระจายความร้อนขณะเช่ือมท่ีไม่เหมาะสม อย่างเช่น 
กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดหุ้มฟล๊ักซึ่งควบคุมได้ล้าบาก ซึ่งเหล่านี จะก่อให้เกิดผลกระทบต่อการลด
อายุการใช้งานของชิ นส่วนใบมีดอย่างรุนแรงได้ จากการศึกษาท่ีผ่านมา [12-15] พบว่ามีการประยุกต์ใช้
กระบวนการเช่ือมอาร์กร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อน (Hot wire) กับงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การ
เช่ือมต่องานหนาด้วยรอยต่อร่องแคบ (Narrow gap arc welding) [16-19] การเช่ือมวัสดุต่างชนิด การ
เพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและความเร็วในการเช่ือม การเช่ือมพอกผิวแข็ง เป็นต้น โดยเฉพาะการเช่ือม
อาร์กด้วยแก็สปกคลุมร่วมกับการเติมลวดร้อน (Hot-wire GTAW) มีรายงานว่าให้ผลของคุณภาพ
รอยต่อ (Weld quality) ดีขึ นและการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนท่ีน้อยกว่า
กระบวนการเช่ือมท่ัวไป เช่น กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดหุ้มฟล๊ักและการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมิก/
แม๊ก เนื่องจากใช้ความร้อนน้าเข้า (Heat input) ในการเช่ือมต้่า เพราะวิธีการนี สามารถควบคุมความ
ร้อนได้อย่างอิสระต่อกันระหว่างการอาร์กและลวดอุ่นร้อนเติมแนวเช่ือม [12] โดยวิธีการเช่ือมนี ยังไม่พบ
รายงานว่ามีการประยุกต์ใช้กับการพอกผิวแข็งคมตัดใบมีดเครื่องกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคา 

ดังนั นงานวิจัยนี จึงมีจุดมุ่งหมายเกี่ยวกับการปรับปรุงประสิทธิภาพคมตัดใบมีดส้าหรับ
กะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคาด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวด
ร้อนไส้ฟล๊ักพอกแข็ง เพื่อพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพคมตัดใบมีดส้าหรับกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคา 
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เพื่อเป็นแนวทางในการเช่ือมซ่อมบ้ารุงท่ีเหมาะสมส้าหรับใบมีดส้าหรับกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคาใน
อนาคตต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงกำรวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้การเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ักพอกแข็งกับกระบวนการเช่ือมอาร์ก
ทังสเตนโดยแก็สปกคลุมบนคมตัดมีดเครื่องย่อยถั่วดาวอินคา 

1.2.2 เพื่อศึกษาความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมพอกแข็งอาร์กทังสเตนโดยแก็สปกคลุมร่วมกับเติม
ลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 

1.2.3 เพื่อศึกษาเปอร์เซ็นต์การเจือจาง (Dilution) ของแนวเช่ือมพอกแข็งอาร์กทังสเตนโดย
แก็สปกคลุมร่วมกับเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ักและสมบัติทางกล 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

การปรับปรุงผิวคมตัดใบมีดส้าหรับเครื่องกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคาด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์ก
ทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ักพอกแข็ง มีขอบเขตการศึกษาดังนี  

1.3.1 ชิ นงานทดสอบเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด S50C 
1.3.2 ศึกษาโลหะเนื อเช่ือม (Weld metal) คือ ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง JIS : YF3B-C-700 SC-

700H 
1.3.3 ทดสอบและวิเคราะห์ผลกระทบทางโครงสร้างจุลภาคในเนื อเช่ือมพอกแข็งและบริเวณ

กระทบร้อน 
1.3.4 วิเคราะห์อัตราการเจือจาง (Dilution ratio) เนื่องจากกระบวนการเช่ือม Hot wire-

GTAW 
1.3.5 ทดสอบสมบัติทางกล เช่น แรงดึง ความแข็ง 
1.3.6 ศึกษากระแสเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือม 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สามารถทราบถึงปัจจัยในการพอกผิวแข็งบนคมตัดใบมีดส้าหรับเครื่องกะเทาะเปลือก

ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อน ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อ
การศึกษาและถ่ายทอดองค์ความรู้การเช่ือมพอกผิวแข็งแก่ภาคเกษตรกรชาวสวนถั่วอินคา  

1.4.2 แก้ปัญหาในการด้าเนินงานของหน่วยงานท่ีท้าการวิจัย เป็นการเพิ่มศักยภาพการวิจัย
และพัฒนาเกี่ยวกับกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อน ของ
ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

1.4.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพื่อน้าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยการจัดเตรียมข้อมูล วิธีการ 
และผลการทดลองเบื องต้น ท่ีสามารถน้าเสนอให้แก่ภาคเกษตรกรชาวสวนถั่วอินคา และสามารถน้าไปใช้
ประโยชน์เพื่อท้าการซ่อมบ้ารุงได้ทันที 
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1.4.4 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดว่าผลการทดลองท่ีได้จะเป็นหนึ่งทางเลือกในการใช้
เป็นข้อมูลพิจารณาการใช้กระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อน
พอกผิวแข็งในการเช่ือมซ่อมชิ นส่วนเครื่องกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคา เพื่อลดเวลาการท้าการทดลองหรือ
การเลือกใช้ตัวแปรการเช่ือมต่างๆ เพื่อให้ได้ตัวแปรการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมต่อไป และท้าให้ได้แนว
เช่ือมท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีมีต้นทุนการผลิตต้่าขึ น 

1.4.5 พัฒนาองค์ความรู้พื นฐานของกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิค
การเติมลวดร้อนในงานคุณสมบัติเชิงกลของชิ นงาน และ การน้าไปใช้ประยุกต์ใช้งาน เพื่อเป็นพื นฐานใน
การพัฒนางานวิจัยต่อไป และสามารถเผยแพร่ในงานประชุมวิชาการภายใน ประเทศหรือตีพิมพ์ใน
วารสารภายในประเทศอย่างน้อย 1 เรื่อง เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการระดับประเทศหรือตีพิมพ์ใน
วารสารนานาชาติอย่างน้อย 1 เรื่อง 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 

 
2.1 กำรเช่ือมอำร์กทังสเตนแก็สปกคลุมและเทคนิคเติมลวดร้อน (Hot-wire GTAW) 

 
ก) Schematic illustration of a hot wire GTAW system  ข) Generating heat in a fed filler 

wire 
รูปที่ 2.1 ตัวอย่างของกระบวนการเช่ือม Hot-wire GTAW [12] 

 
รูปท่ี 2.1 (ก) กระบวนการเช่ือมนี ประกอบไปด้วย 2 ส่วนท่ีส้าคัญคือ แหล่งจ่ายพลังงานความ

ร้อนแก่ลวดเช่ือม (Wire heating power source) เพื่อป้อนลงในบ่อหลอมเช่ือม (Weld molten 
pool) และอีกส่วนคืออุปกรณ์ก้าเนิดการอาร์กเพื่อสร้างบ่อหลอมงานเช่ือม ในท่ีนี ก็คือการอาร์กทังสเตน
นั นเอง (TIG Torch) โดยจะมีแก็สเฉ่ือยป้องกันอากาศภายนอกมาท้าปฏิกิริยากับบ่อหลอมงานเช่ือม ใน
รูปท่ี 2.1 (ข) แสดงขั นตอนการอุ่นลวดเช่ือมร้อน กล่าวคือแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของระบบลวดร้อนท้า
หน้าท่ีปล่อยกระแสไหลผ่านลวดเช่ือมในต้าแหน่งจุดสัมผัส (Contact tip) เมื่อลวดเช่ือมถูกป้อนลง
สัมผัสกับชิ นงานหรือบ่อหลอม กระแสจะไหลครบวงจรอย่างสมบูรณ์ อาศัยหลักการความร้อนของจูล 
(Joule heating’s principle) ความร้อนในลวดจะเพิ่มขึ นเนื่องจากความต้านทานทางไฟฟ้าของลวด
เช่ือมเติมท่ีสูงขึ นนั นเอง ปริมาณกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายของระบบลวดร้อนจะถูกเลือกอย่างเหมาะ
เพื่อให้ลวดเช่ือมเติมมีอุณหภูมิใกล้เคียงจุดหลอมเหลว ขณะเดียวกันอุปกรณ์ก้าเนิดการอาร์กท้าหน้าท่ีให้
พลังงานความร้อนเพื่อสร้างบ่อหลอมงานเช่ือมท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวเพียงเล็กน้อยเท่านั น 
ล้าดับขั นตอนดังกล่าวนี จะเกิดขึ นซ ้าๆตลอดกระบวนการเช่ือมนี  
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รูปที่ 2.2 องค์ประกอบการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมและเทคนิคเติมลวดร้อน 

 
กระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อนนี ใช้ความร้อน

น้าเข้า (Heat input) ในการเช่ือมต้่า เนื่องจากวิธีการนี สามารถควบคุมความร้อนขณะเช่ือมได้อย่าง
อิสระต่อกันระหว่างการหลอมละลายของโลหะงาน (Base metal) และลวดอุ่นร้อนเติมแนวเช่ือม (Hot 
wire) ซึ่งท้าให้ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในแนวเช่ือมน้อย โดยเฉพาะบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ทั งยังส่งเสริมอัตราการเติมเนื อเช่ือมสูงกว่ากระบวนการเช่ือมท่ัวไปด้วย ดังในรูปท่ี 
2.2 แสดงองค์ประกอบการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมและเทคนิคเติมลวดร้อน 

 
2.2 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงสะท้อน [20] 

ก.  สมบัติทางกายภาพ (Physical Properties) ของโลหะขึ นอยู่กับโครงสร้างของโลหะและ
การจัดเรียงตัวของอะตอมในโลหะ การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาของโลหะเป็นขั นตอนพื นฐานท่ี
ส้าคัญในการตรวจสอบคุณภาพ ตลอดจนใช้เป็นหลักฐานเบื องต้นในการวิเคราะห์หาสาเหตุของความ
เสียหายของชิ นส่วนโลหะนั นๆการศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยา แบ่งเป็น  

ข. การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macro-scopic Examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาของตัวอย่างชิ นงานโดยใช้ก้าลังขยายต้่ากล่าวคือ เมื่อเตรียมชิ นงานโดยการขัด
หยาบ ขัดละเอียด ขัดเงา (Polishing) และกัดกรด (Etching) แล้วสามารถตรวจสอบได้โดยตาเปล่า 
(Visual Inspection) หรืออาจใช้ก้าลังขยายได้ไม่เกิน 10 เท่า 

ค.  การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Micro-scopic Examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างของชิ นงานโลหะโดยใช้ก้าลังขยายท่ีสูงขึ นกล่าวคือ ตั งแต่ 10 เท่าเป็นต้นไป ซึ่งอุปกรณ์หลักท่ี
ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างในระดับจุลภาค คือ กล้องจุลทรรศน์ส้าหรับงานทางโลหะวิท ยา 
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(Metallurgical Microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ดังแสดงรูปท่ี 
2.3 โดยจะมีก้าลังขยายอยู่ระหว่าง 10-1,000 เท่าท่ีก้าลังขยายสูงช่วยท้าให้การจ้าแนกชนิดของเฟส 
(Phase) โครงสร้าง (Structure) ท่ีปรากฏอยู่ รวมถึงลักษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือโครงสร้าง
นั นๆ ในชิ นงานตัวอย่างได้ง่ายขึ น ในบางกรณีท่ีโครงสร้าง หรือเฟสท่ีปรากฏในตัวอย่างชิ นงานมีขนาดท่ี
เล็กมากจนไม่สามารถตรวจสอบได้ท่ีระดับก้าลังขยาย 10-1,000 เท่า จึงต้องมีการเลือกใช้เครื่องมือ 
อุปกรณ์ท่ีมีศักยภาพสูง ในท่ีนี คือมีก้าลังขยายท่ีมากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  และใช้แหล่งก้าเนิด
แสงจากล้าแสงอิเลคตรอนดังนั นกล้องชนิดนี จึงได้ช่ือว่า “กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน” (กล้องจุลทรรศน์
อิเลคตรอนท่ีใช้งานในทางโลหะกรรมมีอยู่ 2 ชนิดคือ กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด และ
กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผ่าน) กล้องจุลทรรศน์ส้าหรับงานทางโลหะวิทยา หรือกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสงมีอยู่หลายลักษณะด้วยกันกล้องจุลทรรศน์ท่ีเราน้ามาใช้ คือกล้องจุลทรรศน์ชนิดท่ี
ฐานแท่นรองรับชิ นงานตัวอย่างสามารถเล่ือนไป-มาได้ดังรูปท่ี 2.4 การท้างานของกล้องจุลทรรศน์แสดง
ดังรูปท่ี 2.4 กล้องจุลทรรศน์ประกอบด้วยแหล่งก้าเนิดแสงซึ่งจะส่งล้าแสงผ่านเลนซ์รวมแสงไปตก
กระทบแผ่นแก้วสะท้อนแสง (Transparent Reflector) ท้าให้แสงดังกล่าวตกลงในลักษณะท่ีตั งฉากกับ
ผิวชิ นงาน ผิวชิ นงานท่ีได้ผ่านการเตรียมมาแล้วก็จะสะท้อนแสงกลับขึ นไปผ่านเลนซ์วัตถุ (Objective 
Lenses) แล้วผ่านเลนซ์ตา (Eyepiece) ก่อนจะผ่านเข้าตา (Observer’s Eye) ท้าให้เห็นภาพขยายของ
โครงสร้างชิ นงานดังกล่าว 

 
รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง [20] 
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รูปที่ 2.4 หลักการท้างานของกล้องจุลทรรศน์ส้าหรับงานทางโลหะวิทยา [20] 

 
2.3 กระบวนกำรเช่ือมอำร์กทังสเตนแก็สปกคลุม  Gas Tungsten Arc Welding: 
GTAW) 

หลักการของกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมเป็นกระบวนการหลอม (Melt) 
รอยต่อโลหะ (Joint Metal) โดยให้ความร้อนกับรอยต่อโลหะด้วยการอาร์ก.(Arc).ระหว่างอิเล็กโทรด
ทังสเตน.(Non-consumable tungsten electrode) กับวัสดุ (Materials) (ดังแสดงในรูปท่ี 2.5) หัว
เช่ือม (Torch) ท่ีใช้ยึดเนื อเช่ือมทังสเตนต่อเข้ากับท่อบรรจุแก๊สปกคลุม (Shielding gas) และมีสายไฟ
เช่ือมต่อเข้ากับเครื่องเช่ือม (Power source) ดังรูปท่ี 2.5 a) อิเล็กโทรดทังสเตนอยู่ในท่อทองแดงท่ีมีน ้า
หล่อเย็น เรียกว่า“Contact tube”ดังรูปท่ี 2.5 b) ซึ่งต่อเข้ากับสายไฟเช่ือม (Cable 1) น ้าหล่อเย็นนี 
ช่วยป้องกันการเกิดความร้อนท่ีสูงขึ นขณะใช้กระแสไฟเช่ือม (Welding current) จากเครื่องเช่ือมท่ีไหล
เข้าไปในอิเล็กโทรดทังสเตนและช่วยระบายความร้อนให้กับอิเล็กโทรดทังสเตนชิ นงาน (Work piece) 
ต่อเข้ากับสายอีกด้านหนึ่ง (Cable 2) ของเครื่องเช่ือม แก๊สปกคลุมไหลผ่านเข้าไปในหัวเช่ือม และ
ออกมาทางรูหัวฉีด (Nozzle) แล้วพุ่งตรงไปยังบ่อหลอมละลายของแนวเช่ือม (Weld pool) เพื่อให้การ
เช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมป้องกันได้ดีกว่ากระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc 
Welding: GMAW) 
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รูปที่ 2.5 การท้างานของการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุม 

 
ทั งนี เพราะแก๊สเฉ่ือย (Inert gas) เช่นแก๊สอาร์กอน (Argon) หรือฮีเลียม (Helium) มีสมบัติเป็นแก๊สปก
คลุมท่ีดีและแก๊สปกคลุมนี ไหลพุ่งไปยังบ่อหลอมละลายโดยตรง ด้วยเหตุท่ีใช้แก๊สเฉื่อยจึงเรียกว่า“การ
เช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas : TIG)”ในบางครั งก็สามารถน้าแก๊สชนิดอื่น ท่ีไม่ใช่แก๊สเฉ่ือยในปริมาณ
น้อยเข้าไปผสมเป็นแก๊สปกคลุมได้ ถ้าต้องการเช่ือมโดยใช้ลวดเติม (Filler rod) เช่น ชิ นงานท่ีมีความ
หนาก็สามารถท่ีจะป้อนลวดได้ทั งแบบป้อนด้วยมือ (Manual).หรือป้อนลวดแบบอัตโนมัติ (Automatic) 
ได้ 

ก ประเภทของกระแสไฟเช่ือมและขั วเช่ือม(Welding current and polarity)  
1) กระไฟตรงเนื อเช่ือมต่อขั วลบ (Direct current electrode negative :DCEN) หรือ

เรียกอีกอย่างหนึ่งว่ากระแสไฟขั วตรง (Straight polarity) เป็นขั วกระแสไฟเช่ือมท่ีใช้กันท่ัวไปใน
กระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุม ซึ่งอิเล็กโทรด (Electrode) จะต่อเข้ากับขั วลบของเครื่อง
เช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 2.6 a ท้าให้อิเล็กตรอน (Electron) ไหลจากเนื อเช่ือมทังสเตนและวิ่งเข้าช่องอาร์ก 
ไปยังชิ นงานท่ีเป็นขั วบวกและการไหลของอิเล็กตรอนในลักษณะนี จึงท้าให้มีนัยส้าคัญท่ีสัมพันธ์กับ
ปริมาณของพลังงาน ซึ่งเรียกว่า“Work function”ก็คืออิเล็กตรอนจะถูกบังคับให้ไหลมาจากอิเล็กโทรด
และเมื่ออิเล็กตรอนวิ่งเข้าไปในชิ นงานแล้วปริมาณของพลังงานท่ีเทียบเท่ากับ Work function ก็จะถูก
ปล่อยออกมา และด้วยเหตุผลนี เองท่ีเป็นเหตุผลว่าท้าไมกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุม
ด้วยกระแสไฟ CDEN จึงมีความร้อนเกิดขึ นท่ีชิ นงานในจุดท่ีเกิดการอาร์กมาก (ประมาณ 2/3) และเกิด
ความร้อนท่ีปลายเนื อเช่ือมน้อยกว่า (ประมาณ 1/3) ดังนั นจากความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวจึงท้าให้
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แนวเช่ือมท่ีได้จากการเช่ือมด้วยกระแส DCEN มีความลึกและแคบ กระแส DCEN เหมาะส้าหรับการ
เช่ือมเหล็กกล้าสแตนเลส (Stainless steel), ทองแดงผสม .(Copper alloys),นิ เกิลผสม (Nickel 
alloys),ติตาเนียม (Titanium),เหล็กกล้าคาร์บอนต้่า (Low carbon steel), และเหล็กกล้าคาร์บอนสูง 
(High carbon steel) 

2) กระแสไฟตรงเนื อเช่ือมต่อขั วบวก (Direct current. electrode. positive : DCEP) 
หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า กลับขั ว (Reverse polarity) การต่อขั วไฟเช่ือมแบบนี เนื อเช่ือมจะต่อเข้ากับ
ขั วบวกของเครื่องเช่ือมดังรูปท่ี 2.6 b ผลกระทบของความร้อนจากการไหลของอิเล็กตรอนจะอยู่ท่ีเนื อ
เช่ือมทังสเตนมากกว่าชิ นงาน ดังนั นแนวเช่ือมท่ีได้จึงตื นและกว้างในการเช่ือมด้วยกระแส DCEP จึงต้อง
ใช้แท่งทังสเตนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ นและใช้น ้าหล่อเย็นกับหัวเช่ือมเพื่อป้องกันแท่งทังสเตนหลอมจากความ
ร้อนสูง ส่วนอิออนบวกของแก๊สปกคลุมจะวิ่งเข้าชนชิ นงานอย่างแรงดังรูปท่ี 2.7 จนท้าให้ชั นบาง ๆ ของ
ออกไซด์ (Oxide film) แยกออกจากผิวชิ นงานจึงเป็นการท้าความสะอาดผิวหน้าชิ นงาน ดังนั นการ
เช่ือมด้วยกระแส DCEP  
 

 
รูปที่ 2.6 ข้อแตกต่างของกระแสไฟเช่ือมทั ง 3 ประเภท 

 

 
รูปที่ 2.7 การท้าความสะอาดผิวหน้าชิ นงานด้วยกระแส DCEP  



 

 11 

 
จึงสามารถใช้เช่ือมโลหะแผ่นบางท่ีมีออกไซด์เกาะบนผิวหน้าหนาๆได้เช่น อลูมิเนียม (Aluminium) และ
แมกนีเซียม (Magnesium) ซึ่งไม่ต้องการการหลอมละลายลึกมาก 
กระแสไฟสลับ (Alternating current :AC) การเช่ือมด้วยกระแส AC นี จะให้ผลดีทั งการหลอมละลาย
ลึก (Penetration) และการท้าความสะอาดออกไซด์ท่ีเกาะอยู่บนผิวหน้าชิ นงานดังแสดงในรูปท่ี 2.6 c 
ดังนั นการเช่ือมจึงเหมาะส้าหรับเช่ือมอลูมิเนียมผสม (Aluminium alloy) 

ข) อิ เล็กโทรด (Electrode) อิ เล็ก โทรดทังสเตน ท่ีมี  2% เธอเรียม (2% Thorium) หรือ 
เซอร์โคเนียม (Zirconium) จะมีการไหลของอิเล็กตรอนประสิทธิภาพการน้าไฟฟ้าและต้านทานต่อส่ิง
สกปรกได้ดีกว่าอิเล็กโทรดทังสเตนบริสุทธิ์ (Pure tungsten) การเริ่มต้นอาร์กง่ายและการอาร์กคงท่ี 

 
2.4 แก๊สปกคลุมท่ีใช้กับกำรเช่ือมอำร์กทังสเตนแก็สปกคลุม  
ใช้แก๊สเฉื่อยซึ่งเป็นแก๊สท่ีไม่ท้าปฏิกิริยาเคมี แก๊สส่วนใหญ่ท่ีใช้เป็นแก๊สปกคลุมคือ อาร์กอน , ฮีเลียม, 
แก๊สอาร์กอนผสมฮีเลียม หรือมีแก๊สชนิดอื่นผสมเพียงเล็กน้อย 

ก) แก๊สอาร์กอน (Ar) เป็นแก๊สท่ีปกตินิยมใช้กันมากให้การอาร์กท่ีนิ่มนวล การส่งถ่าย
ประจุไฟฟ้าท่ีดี มีการกินสึกของแนวเช่ือมท่ีดี มีผิวงานท่ีสะอาดมากกว่าแก๊สฮีเลียม มีขอบเขตของผล
ความร้อนท่ีเกิดจากการเช่ือมท่ีแคบ 

ข) แก๊สฮีเลียม (He) 
- เป็นตัวน้าความร้อนท่ีดีกว่าแก๊สอาร์กอน 9 เท่า 
- ให้การกินลึกท่ีกว้างและลึก 
- ให้คุณภาพงานเช่ือมท่ีดีส้าหรับอะลูมิเนียม-ทองแดง การให้ความร้อนก่อนการเช่ือมยัง

ไม่จ้าเป็นและสามารถเช่ือมได้อย่างรวดเร็วแต่ให้กระแสอาร์กท่ีไม่ค่อยด ี
- ให้แรงเคล่ือนในการเช่ือมสูงท่ีจ้าเป็น ให้กระแสอาร์กไม่คงท่ี 
- แก๊สฮีเลียมไม่แลกเปล่ียนตามกฎ “การแลกเปล่ียนกับอาร์กอน การเช่ือมต้องใช้แก๊ส

ฮีเลียม 
ค) แก๊สไฮโดรเจน (H) 

- เป็นตัวน้าความร้อนท่ีดีมากกว่าอาร์กอนถึง 11 เท่า 
- โดยท่ัวไปใช้เพียง 2-5 % ของอาร์กอน 
- ให้การกินสึก ดีกว่า 
- ไม่เหมาะกับการเช่ือมอะลูมิเนียม 

ทั งนี แก๊สปกคลุมจะใช้ได้ดีหรือเหมาะสมขึ นอยู่กับท่าเช่ือมขนาดความโตของหัวฉีดกระแสไฟ และชนิด
ของแก๊สดังตารางท่ี 2.1 
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ตำรำงที่ 2.1 การเลือกใช้แก๊สปกคลุม 

 

Gas 

Chemical 

Symbl 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Specific Gravity with 

Respect to Air at 1 

atm and 0°C 

Density 

(g/L) 

Ionization 

Potential 

(eV) 

Argon Ar 39.95 1.38 1.784 15.7 

Carbondioxide CO2 44.01 1.53 1.978 14.4 

Helium He 4 0.1368 0.178 24.5 

Hydrogen H2 2.016 0.0695 0.09 13.5 

Nitrogen N2 28.01 0.967 1.25 14.5 

Oxygen O2 32 1.105 1.43 13.2 

 
2.5 ส่วนประกอบในบริเวณรอยเช่ือม 

ขอบเขตบริเวณต่างๆ ในรอยเช่ือมแบบหลอม Formation of The Partially Melted Zone ใน
รอยเช่ือมประสานเมื่อท้าการวิเคราะห์ท่ีหน้าตัดรอยเช่ือมจะปรากฏบริเวณต่างๆ เช่น บริเวณหลอม
ละลาย (Fusion zone) มีการหลอมเหลวและแข็งตัวกลายเป็นรอยเช่ือม การเกิดบริเวณกระทบร้อน 
(Heat affected zone; HAZ) ท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนท่ีเกิดขึ นในระหว่างกระบวนการเช่ือม 
และบริเวณโลหะชิ นงาน (Base Material) คือ บริเวณท่ีถัดออกจากบริเวณกระทบร้อนและไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนจากกระบวนการเช่ือม 

บริเวณหลอมละลาย คือ บริเวณท่ีเกิดจากการหลอมละลายของโลหะและแข็งตัวกลับกลายเป็น
รอยเช่ือมการแข็งตัวของโลหะจะมีการสร้างโครงสร้างผลึก (Crystal structure) และขยายตัวไปเรื่อยๆ 
หรือท่ีรู้จักกันว่า “เกรน” โดยส่วนผสมทางเคมีของโลหะจะส่งผลต่อลักษณะการแข็งตัว เช่น การเติมนิ
เกิลในเหล็ก ซึ่งพบมากในสแตนเลส สามารถท้าให้ลักษณะการแข็งตัวของเหล็กเปล่ียนจากการแข็งตัว
เป็นเฟอร์ไรต์ (Ferrite) กลายเป็นแข็งตัวเป็นออสเต็นไนต์ (Austenite) หรือเปล่ียนโครงสร้างผลึกจาก 
BCC เป็น FCC ซึ่งจะส่งผลต่อการแตกร้าวขณะร้อนของเหล็กดังกล่าวได้ บริเวณกระทบร้อนจะได้รับ
ผลกระทบหลักๆ มาจากรูปแบบการได้รับความร้อนจากการเช่ือมเนื่องจากส่วนผสมทางเคมีของบริเวณ
กระทบร้อนจะไม่สามารถเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกับบริเวณหลอมละลายท่ีส่วนผสมทางเคมีสามารถ
เปล่ียนแปลงได้จากการเติมลวดหรือการเลือกใช้ก๊าซปกคลุม (Shielding) บริเวณกระทบร้อนของ
ชิ นงานจะมีโครงสร้างจุลภาคแตกต่างจากทั งบริเวณหลอมละลายและบริเวณโลหะชิ นงาน ทั งนี 
โครงสร้างจุลภาคจะขึ นอยู่กับประเภทและส่วนผสมของชิ นงานเช่นกัน 

ก) การแบ่งบริเวณต่างๆ ในรอยเช่ือม The partially melted zone (PMZ)  ในอดีตการแบ่ง
บริเวณต่างๆในรอยเช่ือมจะแบ่งในลักษณะเดียวกันกับท่ีกล่าวไว้ข้างต้นคือ แบ่งเป็นบริเวณหลอมละลาย
และบริเวณกระทบร้อนอย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาผ่านไปและมีการวิจัยทดลองมากขึ น ได้มีผลสังเกตการณ์
ท่ีละเอียดมากยิ่งขึ นจึงท้าให้การแบ่งบริเวณต่างๆ ในรอยเช่ือมสามารถแบ่งเป็นบริเวณย่อยๆ ได้อีกดังนี  
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1) บริเวณหลอมละลาย (Fusion zone) 

- บริเวณผสม (Composite zone) 
- บริเวณเปล่ียนแปลง (Transition zone) 
- บริเวณท่ีไม่ผสม (Unmixed zone) 

2) บริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone) 
- บริเวณหลอมบางส่วน (Partially melted zone 
- บริเวณกระทบร้อนจริง (True heat affected zone) 
- บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบ (Coarse grain heat affected zone) 
- บริเวณกระทบร้อนวิกฤต (Inter critical heat affected zone) 
- บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอียด (Fine grain heat affected zone) 

บริเวณต่างๆ ท่ีเกิดขึ นในรอยเช่ือม สามารถท่ีจะวิเคราะห์เปรียบเทียบกับแผนภาพสมดุล (Phase 
Diagram) ได้ในลักษณะเดียวกันกับการวิเคราะห์ทางโลหะวิทยา 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแผนภาพสมดุลกับบริเวณต่างๆท่ีเกิดในรอยเช่ือม 

 
ข) บริเวณผสม (Composite zone) เป็นบริเวณท่ีกินบริเวณมากท่ีสุดในบริเวณหลอมละลาย 

(Fusion zone) คือ บริเวณท่ีโลหะหลอมละลายและแข็งตัวอีกครั งหนึ่งกลายเป็นรอยเช่ือม โครงสร้าง
จุลภาคของบริเวณของบริเวณผสมจะขึ นอยู่กับส่วนผสมทางเคมีและสภาวะการแข็งตัว (Solidification 
conditions) ของน ้าโลหะ ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือมสามารถเปล่ียนแปลงได้ผ่านการเติมเนื อเช่ือม
หรือการใช้ก๊าซปกคลุม ทั งนี ส่วนผสมท่ีเปล่ียนไปอาจจะท้าให้โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติของรอย
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เช่ือมเปล่ียนไปได้ ในท้านองเดียวกันอัตราการเย็นตัวจะส่งผลต่อสภาวะการแข็งตัวของโลหะ โดยจะเห็น
ได้จากโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนแปลงไป 

บริเวณหลอมละลายของรอยเช่ือมสามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 ประเภท ดังต่อไปนี  
1) การเช่ือมโดยไม่เติมลวด (Autogeneous) จะพบได้จากการเช่ือมโดยกระบวนการ

เช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุม (GTAW) บนชิ นงานบางๆ ท่ีไม่จ้าเป็นจะต้องท้าการเติมลวดเติม หรือ
การเช่ือมล้าอิเล็กตรอน (Electron beam welding) 

2)  การเช่ือมโดยใช้ลวดเนื อเดียวกัน (Homogeneous) คือ การเช่ือมด้วยการใช้ลวดเติม
ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีเหมือนกันหรือใกล้เคียงกัน ท้าให้ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือมไม่แตกต่างจาก
โลหะชิ นงาน เช่น การใช้ลวดเติมเติม ER316L ส้าหรับเช่ือมสแตนเลสเกรด 316L เป็นต้น 

3) การเช่ือมโดยท่ีใช้ลวดท่ีแตกต่าง (Heterogeneous) จะเป็นการใช้ลวดเติมท่ีมี
ส่วนผสมทางเคมีท่ีแตกต่างจากโลหะชิ นงาน ทั งนี เพื่อเพิ่มสมบัติทางกลทางเคมี รวมทั งความสามารถใน
การเช่ือมของวัสดุนั นๆ เช่น การใช้ลวดเติม ER4043 ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6061 หรือการใช้ลวด
เติมกลุ่ม Ni ในการเช่ือม สแตนเลส การเช่ือมโดยใช้ลวดท่ีแตกต่างจะได้รับความนิยมจ้านวนมาก 
เนื่องจากโลหะชิ นงานส่วนใหญ่มีส่วนผสมทางเคมีท่ีไม่เหมาะสมกับการเช่ือม ท้าให้ความสามรถในการ
เช่ือมต้่า ดังนั นเพื่อแก้ไขปัญหานี การใช้เนื อเช่ือมหรือลวดเติมท่ีแตกต่างจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทาง
กล ปรับปรุงความสามารถในการเช่ือม เช่น ลดโอกาสการแตกร้าวขณะร้อน รวมทั งเพิ่มความสามารใน
การด้านทางการกัดกร่อนหรือความสามารถการต้านทานการเสียดสีให้กับรอยเช่ือม เช่น การเช่ือมพอก
ด้วยสแตนเลส หรือการเช่ือมพอกผิวแข็งด้วยเนื อเช่ือมท่ีแข็งกว่า อย่างไรก็ตาม การเจือจาง (Dilution) 
ระหว่างการหลอมของโลหะชิ นงานและลวดเติมท่ีจะต้องผสมกันจ้าเป็นจะต้องได้รับการควบคุมอย่าง
ระมัดระวัง เนื่องจากสัดส่วนการผสมระหว่างโลหะชิ นงานและลวดเติมจะมีผลต่อลักษณะการแข็งตัว 
โครงสร้างจุลภาค และคุณสมบัติต่างๆ ของบริเวณหลอมละลายได้ เช่น ในกรณีของการเช่ือมสแตนเลส 
รูปแบบการแข็งตัว (Solidification mode) ของบริเวณหลอมละลายในการเช่ือม สแตนเลสอาจจะ
เปล่ียนจากการแข็งตัวเป็นเฟอร์ไรต์ก่อน (FA) มาเป็นออสเต็นไนต์ก่อน (FA) ซึ่งมีโอกาสในการเกิดการ
แตกร้าวขณะร้อนได้มากยิ่งขึ น หรือความแข็งของชิ นงานเช่ือมพอกผิวแข็งลดลงในกรณีท่ีมีอัตราการเจือ
จางมาก เนื อเช่ือมถูกเจือจางลงจากการท่ีชิ นงานหลอมละลายมาผสมมากเกิดไป ท้าให้ไม่สามารถ
ต้านทานการเสียดสีได้ตามท่ีได้ออกแบบไว้และ การเจือจางสามารถค้านวณได้ในรูปท่ี 2.9 ดังต่อไปนี  
 

 
รูปท่ี 2.9 การค้านวณอัตราการเจือจาง 
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จากสมการดังกล่าว สัดส่วนการเจือจางของบริเวณโลหะชิ นงานท่ีหลอมละลายต่อบริเวณ

รอยเช่ือมทั งหมด โดยท่ัวไปแล้วการเจือจางของการเช่ือมอาร์กจะก้าหนดไว้ที่ 10-40% ส่วนในการเช่ือม
แบบไม่เติมลวดจะมีการเจือจางท่ี 100% และการเจือจางของการเช่ือมพอกผิวแข็งจะก้าหนดไว้ท่ีไม่เกิน 
20% หรือต่้ากว่านั น ในบริเวณหลอมละลาย เกรนของโลหะท่ีแข็งตัวจะเริ่มแข็งตัวและขยายตัวเข้าสู่ตรง
กลางรอยเช่ือม โดยจะท้าให้เกิดขอบเกรนในลักษณะต่างๆ กัน 

4) ขอบเกรนย่อยจากการแข็งตัว (Solidification subgrain…boundaries  ; SSGBs) คือ 
ขอบเกรนของเซลล์ (Cell) ท่ีมีต้นก้าเนิดและขยายตัวออกมาในทิศทางท่ีขยายตัวได้ง่าย (Easy growth 
direction) โดยเป็นการขยายตัวของเกรนต่อออกมาจากเกรนของชิ นงานในบริเวณกระทบร้อน การ
แข็งตัวจะเป็นไปในระดับจุลภาค (Case2) ท้าให้การบิดเบี ยวของการเรียงตัวโครงสร้างผลึก 
(Crystallographic misorientation) ต้่า 

5) ขอบเกรนจากการแข็งตัว (Solidification grain boundaries; SGBs) คือ ขอบเกรนท่ี
เกิดจากการท่ีเกรนย่อยขยายตัวจากทิศทางท่ีขยายตัวได้ง่ายจนกระท่ังมาบรรจบกันในลักษณะของการ
แข่งขัน (Competitive growth) มีการบิดเบี ยวของการเรียงตัวโครงสร้างผลึกสูงเนื่องมาจากการ
ขยายตัวของเกรนย่อยจะต่อออกมาจากเกรนของบริเวณกระทบร้อน ซึ่งมีการเรียงตัวกันหลายทิศทาง
และเกรนย่อยท่ีขยายตัวออกมาจะมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางของเกรนเดิม ท้าให้เกรนย่อยมีหลาย
ทิศทางไปด้วย เมื่อเกรนย่อยแต่ละทิศทางมีชนกันท้าให้เกิดขอบเกรนจากการแข็งตัว และมีการบิดเบี ยว
ของโครงสร้างผลึกสูง เรียกการแข็งตัวแบบนี ไปในระดับมหาภาค (Case3) 

6) ขอบเกรนเคล่ือนย้าย (Migrate grain boundaries; MGBs) คือ ขอบเกรนท่ีเคล่ือน
ออกมาจากบริเวณท่ีเคยอยู่ มีการบิดเบี ยวของการเรียงตัวโครงสร้างผลึกเช่นเดียวกันกับขอบเกรนจาก
การแข็งตัว การเคล่ือนย้ายขอบเกรนจะเกิดขึ นเพื่อเป็นการลดพลังงานบริเวณขอบเกรน เช่น การท้าให้
ขอบเกรนเป็นเส้นตรงเพื่อลดระดับพลังงานท่ีสูงในขอบเกรนท่ีไม่ตรง การเคล่ือนย้ายขอบเกรนอาจจะท้า
ให้เกิดการกวาด (Sweeping) ส่ิงเจือป่น(inclusions) มารวมกันไว้ท่ีขอบเกรนเคล่ือนย้าย ท้าให้จุด
หลอมเหลวบริเวณดังกล่าวต่้าลง ซึ่งจะเพิ่มโอกาสเกิดการแตกร้าวขึ นได้  

ค.  บริเวณท่ีไม่ผสม (Unmixed zone) ในรูปท่ี 2.10 คือ บริเวณของเนื อเช่ือมท่ีอยู่ถัดจาก
บริเวณขอบรอยเช่ือมเข้ามาทางกึ่งกลางของรอยเช่ือมเป็นบริเวณท่ีโลหะชิ นงานหลอมละลายและแข็งตัว
กลับกลายเป็นของแข็งอีกครั งหนึ่ง โดยท่ีไม่มีการผสมกับเนื อเช่ือมหรือลวดเติมแต่อย่างใด ในทางทฤษฎี
บริเวณท่ีไม่ผสมจะเกิดขึ นอยู่ในทุกๆรอยเช่ือม เนื่องจากจะต้องมีโลหะชิ นงานหลอมเหลวและเป็นฟิล์ม
ชั นบางๆ ท่ีบริเวณขอบรอยเช่ือมโลหะหลอมเหลวที่บริเวณกลางรอยเช่ือมจะมีความเร็วเนื่องจากตัวแปร
ก้าหนดท่ีใช้ในการเช่ือม (Welding parameters) ซึ่งความเร็วดังกล่าวจะลดลงโดยเปล่ียนแปลงไป
เรื่อยๆ ขึ นอยู่กับต้าแหน่งของรอยเช่ือมท่ีพิจารณา เช่น บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม (Weld center line) 
จะมีอัตราการแข็งตัวเท่ากับความเร็วในการเช่ือม (Travel speed) ในขณะท่ีบริเวณขอบรอยเช่ือมจะมี
อัตราการแข็งตัวต่้า และความเร็วของของเหลวจะมีค่าใกล้เคียงกับศูนย์ ซึ่งจะท้าให้เกิดเป็นชั นฟิล์มและ
ไม่ผสมกับเนื อเช่ือมหรือลวดเติมดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
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รูปท่ี 2.10 บริเวณท่ีไม่ผสมใกล้ขอบรอยเช่ือม  
 
ตัวแปรท่ีมีส่วนในการเกิดบริเวณท่ีไม่ผสมสามารถแยก ได้ดังต่อไปนี  

1) ส่วนผสมทางเคมีของโลหะชิ นงานและลวดเติมรวมทั งสมบัติทางกายภาพ มีผลต่อจุด
หลอมเหลวและคุณสมบัติของของเหลว โลหะชิ นงานท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าโลหะเช่ือมจะมีส่วนท้าให้
เกิดบริเวณท่ีไม่ผสมได้มากกว่า อย่างไรก็ตามความหนืดของของเหลวก็มีผลเช่นกัน โลหะชิ นงานท่ี
หลอมเหลวและมีความหนืดมาก รวมทั งการไม่ผสมกันระหว่างโลหะเช่ือมและโลหะงานก็มีส่วนท่ีจะท้า
ให้เกิดบริเวณท่ีผสมได้มากขึ น 

2) กระบวนการเช่ือมท่ีใช้ความหนาแน่นของพลังงานสูง (High energy density) เช่น 
การเช่ือมด้วยล้าอิเล็กตรอน หรือการเช่ือมด้วยเลเซอร์ จะมีความร้อนเข้า (Heat input) ท่ีต้่ากว่า มีการ
กระจายอุณหภูมิ (Temperature gradient) ท่ีชันรวมทั งการโลหะหลอมเหลวมีการเคล่ือนไหวที่รุนแรง 
ท้าให้การเกิดบริเวณท่ีไม่ผสมท่ีน้อยกว่า กระบวนการเช่ือมอาร์ก เช่น การเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปก
คลุม (GTAW) การเช่ือมมิกแมกซ์ (GMAW) 

3) เงื่อนไขในการเช่ือมการกระจายอุณหภูมิส่งผลต่อความกว้างของบริเวณท่ีไม่ผสม 
เนื่องจากเป็นตัวก้าหนดบริเวณหรือความกว้างของโลหะชิ นงานท่ีจะถูกหลอมเหลวโดยความร้อนจาก
การเช่ือม นองจากนี การไหลของโลหะหลอมเหลวผลกระทบด้วยเช่นกัน หากของโลหะหลอมเหลวไหล
ด้วยความรุนแรง บริเวณท่ีโลหะชิ นงานหลอมก็จะผสมกับโลหะเช่ือมได้อย่างสมบูรณ์มากขึ น ช่วยปกกัน
การเกิดบริเวณท่ีไม่ผสม 
 
2.6 ทฤษฎีกำรทดสอบสมบัติทำงกล 

2.6.1 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro vickers hardness testing) และใน 
www.gordengland.co.uk (2006) กล่าวว่า เป็นการใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุมปลาย
แหลม 136  กดลงบนผิววัสดุชิ นทดสอบด้วยแรงกดคงท่ีขนาด 1 กรัมแรง (gf) ถึง 2 กรัมแรง (kgf) หรือ 
1 ถึง 2000 กรัมแรง จากนั นวัดขนาดรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีมีก้าลังขยายระหว่าง 100X ถึง 
500X ซึ่งเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้แพร่หลายมากท่ีสุดในงานเช่ือม โดยความลึกของรอยกดประมาณ 1/7 
ของความยาวเส้นทแยงมุมดังรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ลักษณะหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุมปลายแหลม 136  และลักษณะรอยกดท่ีได้

จากการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
 

ง. การค้านวณหาความแข็งจุลภาคแบบไมโครวิกเกอร์การค้านวณหาความแข็งจุลภาค
แบบไมโครวิกเกอร์ จะใช้สูตรในการค้านวณเช่นเดียวกับค่าความแข็งวิกเกอร์ 
ความแข็งจุลภาค (Micro hardness: MH)   = แรงกดท่ีใช้ทดสอบ (F) 

พื นท่ีรอยกดท่ีผิวทดสอบ (A) 
 
พื นท่ีรอยกดหรือพื นท่ีผิวเอียงของรอยบุ๋ม (A) = พื นท่ีสามเหล่ียม 2 รูป 
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ความแข็งจุลภาควิกเกอร์ (MHV)    =        แรงกดท่ีใช้ทดสอบ (F) 
            พื นท่ีรอยกดท่ีผิวทดสอบ (A) 
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F = แรงกดท่ีใช้ทดสอบ (มีหน่วยเป็น กิโลกรัมแรง (kgf), นิวตัน (N), ปอนด์แรง (lbf) 
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d = ค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมทั งสอง d1 และ d2 = 
2

21 dd   (มีหน่วยเป็น µm, mm,cm หรือนิ ว) 

 
รูปท่ี 2.12 การหาค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมพื นท่ีรอยกดเฉียง136o 

 
2.7 ทฤษฎีกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ 

2.7.1 ณรงค์ ธรรมโชติ ได้อธิบายหลักการขึ นเรือนชิ นงานแบบร้อน (Hot mounting) โดยการใช้
เทอร์โมเชตติงเรซินหรือเทอร์โมพลาสติกเรซินชนิดผงอัดและหลอมด้วยความร้อนแล้วปล่อยให้แข็งตัว
รอบชิ นงาน เรซิ่นท่ีใช้ในกลุ่มนี  ได้แก่ เบเคไลค์ (Bekelite) หรือ เรซินฟีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ และเรซิ่น
ไดอัลลิลพาทาเลต 

โดยวิธีการขึ นเรือนแบบร้อนนี ใช้เครื่องอัดท่ีมีส่วนประกอบท่ีส้าคัญ ได้แก่ แม่พิมพ์โลหะ (Metal 
mold) รูปทรงกระบอกมีระบบแรงดันใช้ลมหรือน ้ามัน ระบบหล่อเย็น ระบบการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์
โลหะซึ่งขดลวดความต้านทานสามารถตั งอุณหภูมิได้ ดังรูปท่ี 2.13 แสดงส่วนประกอบแม่พิมพ์ขึ นเรือน
ชิ นงานแบบร้อน 

ในขั นตอนการปฏิบัติขึ นเรือนชิ นงานแบบร้อน เริ่มต้นจากชิ นงานให้มีขนาดเล็กกว่าแม่พิมพ์โละรูป
ทรงกระบอกตามท่ีผู้ตรวจสอบต้องการ จากนั นน้าชิ นงานมาวางตรงกึ่งกลางฐานดันชิ นงานออก แล้วน้า
ผงเบเคไลค์ มาใส่ลงในแม่พิมพ์ตามความเหมาะสมของผู้ตรวจสอบจากนั นปิดฝาแม่พิมพ์โลหะ แล้วท้าการ
ปรับตั งเวลาอัตโนมัติในการให้ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิสูงจนถึงผงเบเคไลค์หลอมละลายหลังจากนั น
เครื่องอัดขึ นรูปชิ นงาน จากนั นระบบน ้าหล่อเย็นจะเริ่มท้างานจนอุณหภูมิเย็นตัวลง จากนั นเปิดฝาเครื่อง
อัดจะได้ชิ นงานท่ีผ่านการขึ นรูปแบบร้อนแสดงดังรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13 เครื่องอัดชิ นงานขึ นรูปแบบร้อน 

 
2.7.2 การขัดหยาบชิ นงานตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 

ขั นตอนการขัดผิวชิ นตรวจสอบโรงสร้างโลหะวิทยา เริ่มต้นขัดด้วยกระดาษทรายหยาบท่ีท้า
จากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ตั งแต่เบอร์ 240 300 400 600 800 1,000 จากนั นขัดด้วยกระดาษทรายละเอียด
เบอร์ 1,200 ตามล้าดับ ในขั นตอนการขัดจะต้องเปิดน ้าอยู่ตลอดเวลา เพื่อให้น ้าช้าระล้างเศษส่ิงสกปรก
ขณะท้าการขัดชิ นงาน เช่น ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องการเปล่ียนกระดาษ
ทรายแผ่นต่อไป ควรขัดชิ นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเป็นตารางกับแนวเดิม ท้าเช่นนี จนถึง
กระดาษทรายแผ่นสุดท้าย แสดงดังในรูปท่ี 2.14 

 
รูปที่ 2.14 ลักษณะการขัดกระดาษทราย 

 

2.7.3 การขัดมันชิ นงานตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา เป็นขั นตอนสุดท้ายเพื่อขจัดรอยขีดข่วนท่ี
เกิดขึ นจากขั นตอนการขัดผิวด้วยกระดาษทรายให้เรียบมันวาว ผ้าขัดท่ีใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ ผ้าใบ ผ้า
สักหลาด ผ้าไนลอน และหนังชามัวร์ เป็นต้น 

ผงขัดท่ีใช้ในการขัดมัน เป็นผงขัดท่ีมีความละเอียดสูง ได้ แก่ ผงขัดออกไซด์ (Oxide polishing) 
เช่น อลูมิเนียมออกไซด์หรืออลูมิน่า และผงขัดเพชร (Diamond polishing : DP) มนาดตั งแต่ 9-0.1 µm 

2.8.4 การกัดด้วยน ้ ายา (Etching) ชิ นตรวจสอบท่ีถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั นจะต้องล้างด้วย
แอลกอฮอล์ จากนั นจะถูกน้าไปกัดด้วยน ้ายา ซึ่งจะเป็นน ้ายาอะไรนั นต้องขึ นอยู่กับชนิดของโลหะท่ี
ต้องการตรวจสอบ เช่น ถ้าเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริก ร้อยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล์ตัวอย่างของน ้ายากัด
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ผิวตรวจสอบของโลหะบางชนิด น ้ายาเหล่านี จะถูกน้าไปใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ชนิดต่างๆ แยกออกเป็น 2 ประเภทคือ น ้ายาท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของเหล็ก และน ้ายาท่ีใช้ใน
การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ดังตารางท่ี 2.2 นี  จะประกอบด้วยรายละเอียดของช่ือ
น ้ายาชนิดต่างๆ ตลอดจนส่วนผสมของน ้ายาเหล่านั น นอกจากนั นยังได้บอกเวลาในการกัดด้วยน ้ายา
เหล่านั นอีกด้วย 

วิธีการกัดขึ นรอยด้วยสารละลาย กระท้าได้หลายวิธีด้วยกัน คือ 
1) วิธีการจุ่ม เป็นการน้าเอาชิ นงานทดสอบท่ีผ่านการขัดผิวมันและท้าความสะอาดมาดีแล้วกัดขึ น

รอยด้วยสารละลายโดยการจุ่มผิวหน้าท่ีต้องการตรวจสอบ  
2) วิธีการหยด เป็นการกัดขึ นรอยด้วยสารละลายโดยการหยดน ้ายาเคมีลงบนผิวหน้าชิ นงาน โดย

หงายผิวชิ นงานด้านท่ีต้องการตรวจสอบแล้วหยดน ้ายาเคมีลงบนผิวชิ นงาน  
3) วิธีการจุ่มในน ้ายาเคมี 2 ชนิด เป็นการกัดขึ นรอยด้วยสารละลายโดยการกัดน้า (Pre-etching) 

ก่อนโดยใช้น ้ายาเคมีชนิดหนึ่ง แล้วจึงกัดอีกครั งหนึ่งด้วยน ้ายาเคมีชนิดหนึ่ง 
4) วิธีการทา เป็นการกัดขึ นรอยด้วยสารละลายโดยการใช้ผ้าส้าลี หรือแปรงขนสัตว์จุ่มน ้ายาเคมี

ทาบนผิวหน้างานให้ท่ัว 
ตำรำงที่ 2.2  รายละเอียดของน ้ายากัดชิ นตรวจสอบ 

น ้ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะท่ีตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริกและไฮโดร
คลอริก (Nitric acid 
and hydrochloric) 

 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตรและ
เมทิลแอลกอฮอล์ 100 

มิลลิลิตร 

เหล็กเครื่องมือ 
เหล็กกล้าคาร์บอน 

 
 
 

จุ่มชิ นตรวจสอบ
นาน 10-30 วินาที 
 
 

 
2.7.5 การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์เป็นการใช้กล้องจุลทรรศน์ตรวจสอบดูโครงสร้างภายใน

เนื อโลหะ อาจเป็นการตรวจสอบดูโครงสร้างมหาภาค หรือ โครงสร้างจุลภาค กล้องจุลทรรศน์ ส้าหรับดู
โครงสร้ างภายใน เนื อ โลหะท่ี ใช้กั นมากมี  2 ชนิ ด คือ กล้องจุลทรรศน์ แบบใช้แสง (Optical 
microscopes) และกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน (Electron microscopes)  

1) หลักการของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง คือใช้หลักการให้แสงจากแหล่งก้าเนิด (Light 
source) ผ่านไปตามท่ออิลลูมิเนช่ัน (IIIumination tube) ไปกระทบกับแผ่นกระจกสะท้อนแสง (Plane 
glass reflector) ให้แสงหักเหไปยังเลนส์วัตถุ แสงจะตกกระทบกับผิวหน้าชิ นงานทดสอบแล้วสะท้อน
กลับไปท่ีเลนส์วัตถุ (Objective lens) ผ่านแผ่นกระจกสะท้อนสงไปยังเลนส์ตา (eyepiece lens) และ
แสงไปกระทบนัยส์ตา ท้าให้สามารถมองเห็นภาพโครงสร้างจากกล้องจุลทรรศน์แสดงดังรูปท่ี 2.15 
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รูปที่ 2.15 หลักการท้างานของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 

2.8 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
สรัถยา ล่ิมนา [7] ได้ท้าการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและความแข็งแรงของผิว

เช่ือมพอกของเหล็กกล้าผสมต้่า AISI 4340 ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟล๊ัก กรรมวิธี
การเช่ือมมิก/แมก และกรรมวิธีการเช่ือมไส้ฟล๊ัก ผลการวิจัยพบว่า โครงสร้างจุลภาคของเนื อเช่ือมจาก
กรรมวิธีการเช่ือมไส้ฟล๊ัก (FCAW) ให้ปริมาณโครงสร้าง Acicular ferrite สูงกว่าซึ่งเป็นผลให้การ
ต้านทานการแตกหักเนื่องจากความล้าได้ดี  

ยงยุทธ ดุลยกุล และคณะ [8] ได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการสึกหรอของการเช่ือมพอกผิว
วัสดุเหล็ก AS3678 เกรด 350 ด้วยกระบวนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟล๊ัก กระบวนการเช่ือมแบบมิก/
แม๊กและกระบวนการเช่ือมไส้ ฟล๊ัก จุดประสงค์ของการทดลองคือต้องการเปรียบเทียบผลของการเช่ือม
จากกระบวนการเช่ือมท่ีแตกต่างกัน โดยการทดสอบด้วยการสึกหรอแบบขัดสี การทดลองเช่ือมกระทา
ในสภาพปกติ ชิ นงานหลังจากการเช่ือมจะนาไปทดสอบเป็นเวลา 50 ช่ัวโมงต่อชิ น ผลการวิจัยพบว่า 
เนื อเช่ือมจากกระบวนการเช่ือมพอกผิวทั ง 3 วิธีการ จะให้ค่าการทนต่อการสึกหรอแบบขัดสีท่ีแตกต่าง
กัน โดยกระบวนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมไส้ฟล๊ักจะให้ค่าการทนต่อการสึกหรอแบบขัดสีได้มากท่ีสุด 
โดยเฉพาะบริเวณเนื อเช่ือมจะมีพฤติกรรมการทนต่อสึกหรอได้ดีกว่ากระบวนการเช่ือมด้วยวิธีอื่นๆ และ
จะให้ค่าความแข็งได้มากท่ีสุดท่ี 213.4 HV ส่วนกระบวนการเช่ือมแบบมิก/แม๊ก จะให้ค่าการทนต่อการ
สึกหรอได้น้อยสุด โดยมีค่าความแข็งน้อยสุดท่ี 174.8 HV ผลสรุปกระบวนการเช่ือมพอกผิวด้วยลวด
เช่ือมไส้ฟล๊ักจะให้ผลของการเช่ือมท่ีเหมาะสมสาหรับการเช่ือมเหล็ก AS3678 เกรด 350 ซึ่งจะเป็น
แนวทางในการเลือกกระบวนการเช่ือมพอกผิวสาหรับการนาไปใช้งานเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพท่ีเหมาะสม 

ยุต เอี่ยมสะอาด และคณะ [5] ได้ศึกษาการสร้างแม่พิมพ์โดยเลือกแม่พิมพ์ฉีดยางท่ี
ขึ น รูปด้วยกระบวนการเติมเนื อ โลหะโดยจะปรับปรุงผิวความแข็งแรงของแม่พิมพ์และออกแบบเพื่อลด
การเติมเนื อ โลหะในการสร้างแม่พิมพ์แต่ยังสามารถรับแรงฉีดในสภาวะปกติได้โดยเปรียบเทียบกับ
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งานวิจัยท่ีมีมา จากการศึกษาเมื่อน้าลวดเช่ือมพอกแข็งเกรด DWH350 (มาตรฐานJIS Z3326 YF2A-C-
350) เติมสลับชั น กับเนื อลวด ER70s - 6 (มาตรฐาน AWS) ท้าเป็นชิ นทดสอบน้าไปทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกลและน้าค่าไปใช้ในการออกแบบแม่พิมพ์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าการสร้างแม่พิมพ์ฉีดด้วย
กระบวนการเติมเนื อ วัสดุแบบสลับนี จะเพิ่มคุณสมบัติความแข็งแรงของแม่พิมพ์ท่ีสูงขึ น และเนื อ
ปริมาตรของวัสดุท่ีใช้ในการเติมลดลงเมื่อเทียบกับแม่พิมพ์ชนิดเดียวกันแต่ใช้วัสดุ ER70S – 6 ชนิดเดียว
ในการเติมเนื อ 

Ming-Der Jean และคณะ [10] ได้ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ช่วยในการ
วิเคราะห์การพัฒนาการกระบวนการเช่ือมพอกเหล็ก SKD 61 โดยใช้  high-energy plasma-
transferred ในการเช่ือม แล้วใช้ Artificial neural network วิเคราะห์ปัจจัยในการเช่ือมรวมถึงพื นผิว
ท่ีเกิดภายหลังจากการเช่ือม ซึ่งผลท่ีได้จากการเช่ือมรวมถึงผลท่ีได้จากการท้านายมีความใกล้เคียงกับ
งานจริง  โดยผิวของการเช่ือมพอกมีขนาดท่ีเล็กและมีความละเอียดดีอันเนื่องจากพลังงานความร้อนท่ี
สูงและจากแบบจ้าลองมีค่าผิดพลาดใกล้เคียงความเป็นจริงมากประมาณ 9.95 x 10-13 µm 
ขณะท่ี Katsuyoshi Hiroshi, Salkin และ J. S. CHEN [12, 13, 21]ได้กล่าวถึงการประยุกต์ใช้ Hot-
wire ในการเช่ือมงานอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การเช่ือมต่องานหนาด้วยรอยต่อร่องแคบ (Narrow gap 
arc welding) การเช่ือมวัสดุต่างชนิด การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและความเร็วในการเช่ือม การเช่ือม
พอกผิวแข็ง เป็นต้น [17-24] รวมทั งได้รายงานวิจัยดังกล่าวแสดงถึงการศึกษาเกี่ยวกับปัจจัยงานเช่ือมท่ี
มีผลต่อคุณภาพแนวเช่ือม เช่น ขั วไฟฟ้า ลักษณะพลัส ความถี่ ชนิดของแก็สปกคลุม เป็นต้น ซึ่ ง
ประโยชน์ของเทคนิคการเช่ือมนี สามารถสรุปผลได้ดังนี คือ อัตราการเติมเนื อเช่ือมสูง ใช้ความร้อน heat 
input ต้่า และให้คุณภาพงานเช่ือมท่ีสูง เนื่องจากกระบวนการเช่ือม GTAW เป็นต้น 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำนทดลองงำนวิจัย 

 
การปรับปรุงประสิทธิภาพคมตัดใบมีดส้าหรับกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคาโดยมีขั นตอนแนวคิด

ของการด้าเนินงานการวิจัยครั งนี แสดงดังรูปท่ี 3.1 

 
รูปที ่3.1 ขั นตอนแนวคิดของโครงการวิจัย 

 
3.1 ข้ันตอนกำรเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ในกำรวิจัย 

3.1.1 วัสดุทดลอง 
วัสดุท่ีใช้ในการทดลองนี  คือ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เกรด S50C แผ่นรีดถูกตัด

เตรียมเป็นชิ นงานเช่ือมด้วยวิธีการเล่ือยให้มีรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้าโดยชิ นงานมีขนาดความกว้าง 70 mm 
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ความยาว 150 mm และความหนา 6 mm จากนั นท้าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 220 -320 เพื่อท้า
การลบคมตัดหรือครีบท่ีเกิดจากการตัด ก่อนชิ นงานทดลองจะถูกเช่ือมต้องท้าการเจียระไนผิวด้วยเครื่อง
เจียระไน ยี่ห้อ Chevalier FSG-3A818 และเช็ดท้าความสะอาดชิ นงานเช่ือมด้วยอะซิโตนแสดงดังรูปท่ี 
3.2  ขณะท่ีส่วนผสมทางเคมีของวัสดุชิ นงานทดลองเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน S50C ได้จากการตรวจสอบ
ด้วยวิธี Optical Emission Spectroscopy (OES) ดังตารางท่ี 3.1  

 

ตำรำงที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนัก %) 

Materials C Si Mn P S W Cr Fe 

S50C 0.47 0.24 0.76 0.01 0.005  - Bal. 
JIS : YF3B-C-700 SC-700H 0.7 0.6 1.3 - - 0.4 5.2 Bal. 

 

 
รูปที่ 3.2 ขนาดชิ นงานทดสอบเช่ือมของเหล็กกล้าคาร์บอน S50C 

 
 

3.1.2 เครื่องเช่ือมท่ีใช้ส้าหรับการทดลองนี จะเป็นเครื่องเช่ือม GTAW เป็นเครื่องเช่ือมท่ีสามารถ
ใช้ไฟฟ้าระบบ AC / DC ระบบควบคุมโดยใช้ปุ่มกดท่ีหน้าเครื่องขับเคล่ือนหัวเช่ือมอัตโนมัติตามแนว
เช่ือมลักษณะรอยเช่ือมแบบไม่เต็มลวด ดังรูปท่ี 3.3 
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รูปที ่3.3 เครือ่งเช่ือม GTAW ท่ีใช้ในการทดลอง 

 
3.1.3 เครื่อง Hot-wire feeder ระบบการให้ความร้อนแก่ลวดป้อนเติม เทคนิคการเติมลวดร้อน

นี ใช้ความร้อนน้าเข้า (Heat input) ในการเช่ือมต้่า เนื่องจากวิธีการนี สามารถควบคุมความร้อนขณะ
เช่ือมได้อย่างอิสระต่อกันระหว่างการหลอมละลายของโลหะงาน (Base metal) และลวดอุ่นร้อนเติม
แนวเช่ือม (Hot wire) ซึ่งท้าให้ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในแนวเช่ือมน้อย 
โดยเฉพาะบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ทั งยังส่งเสริมอัตราการเติมเนื อเช่ือมสูงกว่ากระบวนการเช่ือม
ท่ัวไปด้วย ดังรูปท่ี 3.4 

 

 
รูปที ่3.4 เครื่อง Hot-wire feeder 
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3.3.1 ชุดอุปกรณ์ทางเดินรางแนวเช่ือม เป็นระบบการท้างานแบบอัตโนมัติช่วยในการเช่ือมงาน
และหาช่วยหาอัตราความเร็วในการเช่ือม ดังรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปที่ 3.5 ชุดทางเดินรางแนวเช่ือมแบบอัตโนมัติ 

 
3.1.5 ชุดอุปกรณ์แก๊สทีใช้ปกคลุมแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ให้อาการโดยรอบเข้าไป

ท้าปฏิกิริยาในขณะเช่ือมซึ่งเป็นแก็สผสมท่ีมีอัตราส่วนผสมดังนี  คือ 80% Ar+20% CO2 ดังรูปท่ี 3.6 
 

 
รูปที่ 3.6 แก๊สปกคลุมแนวเช่ือม 

 

3.1.6 กรรมวิธีการเช่ือมท่ีใช้ในการทดลองนี  คือ การเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม ร่วมกับ
เทคนิคการป้อนเติมลวดร้อน โดยรูปแบบการเช่ือม คือ การเช่ือมแบบเดินแนวบนชิ นงาน (Bead-on-
Plate) เพื่อหาอัตราการเจือจางของลวดเช่ือม ดังรูปท่ี 3.7 แสดงแผนผังขั นตอนลักษณะการติดตั งการ
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จับยึดชิ นงานส้าหรับเช่ือมและมุมปลายของแท่งทังสเตน ท้ามุมเอียงกับหัวเช่ือม 45o โดยท้าการก้าหนด
เงื่อนไขตัวแปรการเช่ือมดังตารางท่ี 3.2 
 

 
รูปที่ 3.7 กระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการป้อนเติมลวดร้อน (Unit :mm) 

 
ตำรำงที่ 3.2 เงื่อนไขตัวแปรการเช่ือม 

Welding current 95, 135 และ150 (A) (DCEN) 
Hot wire current 80, 100, 120, 140, 160 และ180 (A) 
Filler wire SC-700H Ø 1.2 mm 
Wire feed 2. m/min 
Shielding gas Pure argon 
Gas flow rate 12 L/min 
Electrode extension 6 mm 
Arc length 2 mm 
Welding speed 0.83 mm/sec 
Ceramic nozzle Ø 10 mm 

 
หลังจากนั นท้าการเช่ือมพอกผิวแข็ง Hot-wire GTAW บนสันเหล็กส้าหรับคมตัดใบมีดเกรด S50C 

ด้วยกระแสเช่ือมท่ีให้อัตราการเจือจางดีท่ีสุด แสดงตัวอย่างดังรูป 3.8 จากนั นท้าการบากร่องเอียงเพื่อน้า
ชิ นมาต่อชนบากร่องวีดังรูปท่ี3.9 
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รูปที่ 3.8 การเช่ือมพอกพิวแข็ง Hot-wire GTAW บนสันเหล็กส้าหรับคมตัดใบมีด 

 
รูปที่ 3.9 การออกแบบชิ นงานทดลองแบบบากวี 

 
3.2 ข้ันตอนกำรเตรียมช้ินงำนทดสอบสมบัติทำงกล 

3.2.1 ท้าการตัดชิ นงานด้วยเครื่อง wire cut เพื่อการทดสอบสมบัติทางกลดังรูปท่ี 3.10 และ 
ตัดชิ นงานต้าแหน่งท่ีใช้ในการทดสอบดังรูปท่ี 3.11 

Base Metal 

Weld Metal 

แผ่นทองแดง 
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รูปที่ 3.10 การตัดชิ นงานด้วยเครื่อง wire cut 
 

 

รูปที่ 3.11 การตัดแบ่งชิ นงานทดสอบแรงดึง 
 
3.2.2 การทดสอบหาค่าความแข็ง (Hardness Test) ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา โดย

จะก้าหนดต้าแหน่งการทดสอบบริเวณเนื อโลหะเช่ือม (Weld Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และ
เนื อโลหะงาน (Base Metal) วิธีการวัดความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ใช้หัวเพชร
ฐานพีระมิด ท่ีใช้แรงกด 0.5 kgf. เวลาในการกด 15 วินาที โดยกดห่างลงมา 0.5 มิลลิเมตร จากด้านบน
ชิ นทดสอบลงมา โด ทั งหมด 15 จุดโดยมีระยะห่างระหว่างจุด จุดละ 0.5 มิลลิเมตร โดยท้าการศึกษา
แนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์และน้ามาเขียนกราฟค่าความแข็งท่ีได้ 
 

ชิ้นที่ตัดทิ้งไม่ใช้ 

ชิ้นที่ตัดทิ้งไม่ใช้ 

ต ำแหน่งที่ใช้ในกำร
ทดสอบ 
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รูปท่ี 3.12  ต้าแหน่งการวัดค่าความแข็งในชิ นงานเช่ือม 
 

3.2.3  การทดสอบด้านแรงดึงแนวเช่ือมตามมาตรฐาน ASTM-E8 (Subsize) แบบการทดสอบ
แรงดึงโดยเริ่มแรกท้าการเปิดเครื่อง Universal Tensile Test และท้าการเซ็ทเครื่องน้าชิ นงานจับยึด
เข้ากับเครื่องด้วยปากกาจับยึดชิ นงานของเครื่องทดสอบแรงดึงเซ็ทค่าต่างๆเป็นศูนย์ก่อนท้าการดึง 
แสดงดังรูปท่ี 3.13 การเตรียมดึงชิ นงานท่ีอุณหภูมิห้อง 24.8 C ความชื นท่ี 52 %RH จากนั นท้าการ 
Start เพื่อเริ่มท้าการดึงชิ นงานทดสอบด้วยความเร็วคงท่ีจนชิ นงานขาดออกจากกัน  และกดหยุดการ
ท้างานบันทึกข้อมูลท่ีได้ลงเครื่องทดสอบแรงดึงน้าชิ นงานออก น้าผลการทดลองมาสรุป 

 

 

รูปที่ 3.13 การจับยึดชิ นงานเข้ากับเครื่องด้วยปากกาจับยึดของเครื่องทดสอบแรงดึง 
 

 

Weld Metal 

HAZ 

Base Metal 
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3.3 ขั้นตอนกำรเตรียมชิ้นงำนตรวจสอบทำงโครงสร้ำงโลหะวิทยำ 

3.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาเพื่อดูการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างบริเวณ
ต้าแหน่งต่างๆของรอยเช่ือม โดยชิ นงานตรวจสอบถูกตัดแบ่งตามขวางของทิศทางแนวเช่ือม จากนั นท้า
การขึ นรูปชิ นงานตรวจสอบด้วยเครื่องขึ นรูปชิ นงานด้วยความร้อน (Hot mount) ด้วยผงเบเคไลต์ 
(Bakelite) แสดงดังรูปท่ี 3.14 จากนั นขัดชิ นงานตรวจสอบด้วยกระทรายบนเครื่องจานหมุนแสดงดังรูป
ท่ี 3.15 ก) และข) และกัดกรดด้วยสารละลายไนตอล 2% ตามมาตรฐาน ASTM E407 รอยต่อเช่ือมถูก
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงแสดงดังรูปท่ี 3.16 ณ ต้าแหน่งบริเวณแนวเช่ือม (Weld 
zone) บริเวณพื นท่ีกระทบร้อนทั งสองด้าน (Heat affected zone) และบริเวณโลหะเช่ือม (Beas 
metal) ทั งสองวัสดุเพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง ณ ต้าแหน่งต่างๆ หลังจากการ
เช่ือมต่อชน 

 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องขึ นรูปชิ นงานด้วยความร้อนด้วยผงเบเคไลต์ 

 

  
ก) ขัดด้วยกระดาษทราย ข) ขัดด้วยผ้าสักหลาด 

 
รูปที่ 3.15 ชิ นงานตรวจสอบด้วยบนเครื่องจานหมุน 
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รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและวเิครำะห์งำนวิจัย 

 
4.1 ผลกำรทดลองเปรียบเทียบระหว่ำงกระแสเช่ือมอำร์กทังสเตนโดยแก็สปกคลุมกับ
กระแสกำรเติมลวดร้อนไส้ฟลั๊ก (Hot wire)  

รูปท่ี 4.1 แสดงผลการเปรียบเทียบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมระหว่างกรแสเช่ือมอาร์กทังสะเทน 
ร่วมกับกระแสการเติมลวดร้อน พบว่า เมื่อท้าการเติมลวดร้อนท่ีกระแส 80-120 A ดังรูปท่ี 4.1 (ก-ง) ไม่
พบรอยความไม่ต่อเนื่อง (discontinuous) บนรอยเช่ือม ในขณะท่ีทดลองปรับกระแสการเติมลวดร้อน
ไส้ฟล๊ักเพิ่มขึ นเป็น 140-180 A เมื่อท้าการตรวจสอบพบว่า มีรอยความไม่ต่อเนื่องเกิดขึ นท่ีกระแส 160 
และ 180 A แสดงดังรูปท่ี 4.1 จ)และ ฉ) ซึ่งจากการตรวจสอบพินิจด้วยสายตาพบว่าเป็นลักษณะ slag 
inclusion ท่ีบริเวณต้าแหน่งก้นบ่อหลอม โดยสาเหตุเกิดจากการท่ีฟล๊ักของลวดเติมลอยตัวขึ นสู่ชั นผิวบน
ของแนวเช่ือมไม่ทันเพื่อเป็น Slag ปกคลุมแนวเช่ือมจึงท้าให้เกิดรอยความไม่ต่อเนื่องและส่งผลต่อความ
แข็งแรงของเช่ือมอย่างชัดเจน 

 
รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมระหว่างกระแสเช่ือมอาร์กทังสเตน 135 A กับกระแส

การเติมลวดร้อน 80-180 A 

 
ในขณะท่ีรูปท่ี 4.2 เป็นการปรับเปล่ียนกระแสเช่ือมอาร์กทังสเทนแก๊สปกคลุมโดยใช้กระแสเช่ือม

เพิ่มขึ นเป็น 150 A ผลการตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมพบว่า การใช้กระแสเช่ือมของลวดเติม
ไส้ฟล๊ัก 80-160 A ไม่พบรอยความไม่ต่อเนื่องใดๆบนแนวเช่ือมท่ีท้าการตัดตรวจสอบ อย่างไรก็ตามเม่ือ
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ท้าการตรวจสอบรอยความไม่ต่อเนื่องท่ีกระแสของลวดเติม 180 A พบว่ามีรอยความไม่ต่อเนื่อง slag 
inclusion เกิดขึ นแสดงดังรูป 4.2 ฉ 

 
รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบการหลอมลึกระหว่างกระแสเช่ือมอาร์กทังสเตน 150 A กับกระแสการเติมลวด

ร้อนไส้ฟล๊ัก 80-180 A  
 

รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบสัดส่วนอัตราการเจือจางพบว่า ท่ีกระแสเช่ือมอาร์กทังสเตน 135 A พบว่า
มีแนวโน้มสัดส่วนอัตราการเจือจางลดลงเมื่อกระแสของการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ักเพิ่มขึ นในขณะท่ี กระแส
เช่ือมอาร์กทังสะเทน 150 A พบว่าสัดส่วนของอัตราการเจือมีแนวโน้มคงท่ีเมื่อกระแสของการเติมลวด
เพิ่มขึ น อย่างก็ตาม ค่าสัดส่วนอัตราการเจือจางท่ีดีท่ีสุดของการทดลองนี คือ กระแสเช่ือมอาร์กทังสะเทน 
150 A กับกระแสการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 120 A  

 

 
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบสัดส่วนอัตราการเจือจางระหว่างกระแสเช่ือมอาร์กทังสเตนกับกระแสการเติม

ลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของรอยเช่ือมแต่ละบริเวณของกระแส

เช่ือมอาร์กทังสะเทน 150 A กับกระแสการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 120 A ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี  คือ
บริเวณโลหะชิ นงานพบว่ามีลักษณะของโครงสร้างทางจุลภาคประกอบไปด้วย Pearlite (P) ซึ่งมีเกรน
สมมาตรสีน ้าตาลท่ัวทั งรูปภาพและปะปนกับโครงสร้าง Ferrite ( F) มีลักษณะเส้นสีขาวล้อมขอบเกรนสี
น ้าตาลดังรูปภาพ Base zone ในขณะท่ีบริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone) มีลักษณะเกรน 
Pearlite สีน ้าตาลขนาดไม่สมมาตรกันและมีโครงสร้าง Ferrite อยู่ตามขอบเกรนสีน ้าตาล แต่มีลักษณะ
เหมือนปลายเข็มแหลมพุ่งเข้าหาโครงสร้าง Pearlite ซึ่งการเกิดลักษณะของรูปร่างแบบนี เรียกโครงสร้าง
แบบนี ว่า Widmanstatten ferrite สาเหตุในการเกิดโครงการแบบนี อาจเกิดอัตราการเย็นตัวอย่าง
รวดเร็วของแนวเช่ือมซึ่งอาจจะส่งผลกระทบต่อความเปราะของแนวเช่ือมก็เป็นได้ อย่างไรก็ท่ีบริเวณ
เนื อเช่ือม Weld zone มีลักษณะเป็นโครงสร้างรูปแบบสีด้าเรียวและมีสีขาวอยู่ล้อมรอบโครงสร้างสีด้า 
ซึ่งการเกิดลักษณะโครงสร้างแบบนี อาจมาจากส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมก็เป็นได้ 

 
รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม 
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รูปที ่4.5 การเปรียบเทียบค่าความแข็งท่ีบริเวณต้าแหน่งต่างๆของแนวเช่ือม 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงค่าทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมท่ีกระแสอาร์กทังสะเทน 150 A กับกระแสการเติม
ลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 120 A พบว่าบริเวณโลหะชิ นงานของเหล็กกล้าคาร์บอนมีค่าความแข็งอยู่ในช่วงระหว่าง 
200-300 HV และเมื่อกดเข้าใกล้บริเวณกระทบร้อนพบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ นตามต้าแหน่งท่ี
ใกล้บ่อหลอมเช่ือมหรือ Weld zone ซึ่งมีค่าอยู่ประมาณ 300-650 HV .ในขณะท่ีบริเวณเนื อเช่ือมพบว่า
มีความแข็งอยู่ในช่วงประมาณ 650-700 HV อย่างไรก็ตามท่ีบริเวณเนื อเช่ือมมีค่าความแข็งสูงสามารถ
ช่วยป้องกันการสึกหรอของคมตัดใบมีดได้อีกด้วย 
 
4.2 ผลกำรศึกษำสมบัติทำงกลของรอยเช่ือม 

4.2.1 ผลกำรทดสอบแรงดึง 
ตำรำงที่ 4.1 ผลกำรทดสอบแรงดึงของแนวเชื่อมตำมขวำง 

 ชิ นงาน Thickness(mm) Width(mm) Gauge Length(mm) Max_Stress 
(N/mm2) 

ค่าเฉล่ีย SC-700H 5.05 5.66 25.0800 657.304 
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รูปที่ 4.6 รอยฉีกขาดของชิ นงานทดสอบ 
 

จากตารางท่ี 4.1 แสดงค่าการทดสอบแรงดึงของแนวเช่ือมท่ีกระแสอาร์กทังสะเทน 150 A กับ
กระแสการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 120 A พบว่า มีค่าความเค้นสูงอย ู่ท่ี 657.304 N/mm2  ในขณะท่ีรอยฉีก
ขาดเกิดขึ นตรงกึ่งกลางแนวเช่ือม ซึ่งลักษณะรอยฉีกขาดเป็นลักษณะเส้นตรงตั งฉากกับทิศทางตามยาว
ของชิ นงานทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.6 

 
4.2.2 ผลกำรทดสอบแรงกระแทก 
จากรูปท่ี 4.7 ลักษณะรอยแตกหักจากการทดสอบแรงกระแทกตรงบริเวณรอยเช่ือมท่ีกระแส

อาร์กทังสะเทน 150 A กับกระแสการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 120 A พบว่าลักษณะของรอยแตกมีลักษณะ
คล้ายการแตกหักแบบกึ่งเปราะกึ่งเหนียวโดยรูป 4.6 ก) แสดงการเปล่ียนรูปเล็กน้อย และรูป ข) แสดง
ลักษณะผิวขรุขระเล็กน้อย  

 

 
ก) ด้านยาว 

 
ข) ผิวรอยแตก 

รูปที่ 4.7 ลักษณะของรอยแตกของรอยเช่ือมจากการทดสอบแรงกระแทก 

 
 
 

รอยฉีกขาด 

SC-700H 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
การปรับปรุงผิวคมตัดใบมีดส้าหรับเครื่องกะเทาะเปลือกถั่วดาวอินคาด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์ก

ทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ักพอกแข็ง จากนั นน้าชิ นงานเช่ือมท่ีได้มา
ตรวจสอบรอยบกพร่องต่างๆในเนื อเช่ือม และทดสอบสมบัติทางกล จากการทดสอบและวิเคราะห์ผลใน
บทดังกล่าวที่ผ่านมา สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี  

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

1) การเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ักพอกแข็ง สามารถ
ท้าการปรับปรุงผิวคมตัดใบมีดและเพิ่มปริมาณของเนื อเช่ือมทดแทนส่วนท่ีสึกหรอได้เป็นอย่างดี แต่อาจ
มรีอยความไม่ต่อเนื่องเกิดขึ นบริเวณเนื อเช่ือม เช่น slag inclusion ท่ีเกิดจากฟล๊ักของลวดเช่ือมได้ 

2) ในการศึกษาสัดส่วนอัตราการเจือจางของตัวแปรในการทดลองนี ระหว่างกระแสเช่ือมอาร์ก
ทังสเตน 135 และ 150 A กับกระแสการเติมลวดร้อนไส้ฟล๊ัก 80-180 A คือ กระแสเช่ือมอาร์กทังสเตน 
150 A กับกระแสการเติมลวดร้อน 120-140 A ใหสั้ดส่วนอัตราการเจือจางและการหลอมลึกด ี

3) ผลการทดสอบค่าความแข็งของเนื อเช่ือมมีค่าความแข็งสูงซึ่งสามารถช่วยป้องกันการสึกหรอ
ของคมตัดใบมีดได้ดี 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยต่อไปควรมีการศึกษาความต้านทานการสึกหรอของเนื อเช่ือมไส้ฟล๊ักพอกแข็ง เพื่อดู
อัตราส่วนการสึกหรอต่อตัวแปรการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมร่วมกับเทคนิคการเติมลวดร้อนเพื่อ
เป็นข้อมูลในการเลือกใช้ส้าหรับการเช่ือมซ่อมแซมชิ นส่วนคมตัดใบมีดและชิ นส่วนต่างๆได้อีกด้วยต่อไป 
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ก.1 ข้อมูลกำรตรวจสอบกำรเจือจำง 
 

TIG 150 Amp 

กระแสเชื่อม Hot wire  Dilution (%) 

80 62 

100 49 

120 71 

140 70 

160 59 

180 61 

TIG 135 Amp 

กระแสเชื่อม Hot wire Dilution (%) 

80 44 

100 66 

120 58 

140 54 

160 47 

180 48 
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