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ผลกระทบของกรรมวิธีการเช่ือมทิกประสิทธิภาพสูงโดยใช้แก๊สแอคทีฟ
เป็นแก๊สปกคลุมต่อรูปร่างของแนวเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม 304

Effect of High Efficiency TIG Welding Process Using Active Gas 
on 304 Stainless Steel Weld Geometries

บทคัดย่อ
	 ในงานวิจัยน้ีศึกษาผลกระทบของแนวเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมทิกประสิทธิภาพสูงโดยใช้แก๊สแอคทีฟเป็นแก๊ส
ปกคลุมเพ่ือเช่ือมรอยต่อชนท่าราบเหล็กกล้าไร้สนิมออสตินิติก	 เกรด	 304	 โดยทำาการออกแบบชุดหัวเช่ือมระบบน๊อตเซิลสองช้ัน	
และศึกษาผลการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมแบบไม่เติมเน้ือเชื่อม	 (Autogeneous)	 โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ	 อัตราการไหล
ของแก๊สปกคลุมชั้นในซึ่งเป็นแก๊สอาร์กอน	 และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นนอกซึ่งเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	 มีอัตรา
การไหลของแก๊สปกคลุมชั้นในต่อแก๊สปกคลุมชั้นนอก	 (Ar/CO2)	 ในปริมาณที่แตกต่างกัน	ได้แก่	3/9,	4/8,	5/7	 ลิตรต่อนาที	
เปรียบเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	 (Conventional)	 ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุม	 12	 ลิตรต่อนาที	 โดยมี
ตัวแปรคงที่คือ	กระแสเชื่อม	DCEN	150	แอมแปร์	ความเร็วเดินเชื่อม	100	มิลลิเมตรต่อนาที	และระยะอาร์ค	3	มิลลิเมตร	หลัง
จากการทดลองเชื่อมนำาแนวเชื่อมที่ได้มาวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค	ได้แก่	สัดส่วนการหลอมละลายลึก	(D/W)	และโครงสร้าง
จุลภาค	 จากการทดลองพบว่าในการเชื่อมระบบแก๊สปกคลุมสองชั้น	 เม่ือใช้อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมน้อยสุด	 และอัตรา
การไหลของแก๊สปกคลุมชั้นนอกสูงสุด	(Ar/CO2	=	3/9	ลิตรต่อนาที)	ให้ค่าสัดส่วนการหลอมละลายลึกเฉล่ียสูงสุดเท่ากับ	0.31	
เม่ือเทียบกับทุกสภาวะการเชื่อม	สำาหรับโครงสร้างจุลภาคของเน้ือเชื่อมมีลักษณะเป็นแบบ	skeletal	δ-ferrite	dendritic
คำาสำาคัญ: กรรมวิธีการเชื่อมทิก	แอคทีฟแก๊ส	แก๊สปกคลุมสองชั้น

Abstract
	 This	research	aims	to	investigate	effect	of	welding	formation	obtained	from	the	high	efficiency	Tung-
sten	Inert	Gas	(TIG)	welding	of	304	stainless	steel	joints	by	using	double	shielding	gases.	The	variable	factors	
include	with	flow	rate	of	inner	shielding	Ar	gas	to	outer	shielding	CO2	gas	(Ar/CO2	=	3/9,	4/8	and	5/7	l/min)	and	
flow	rate	of	shielding	Ar	gas	(12	l/min),	and	the	fixed	factors	consist	of	welding	current	(DCEN	150	A),	welding	
speed	(100	mm/min)	and	arc	length	(3	mm).	After	welding,	welding	formation	was	analyzed	the	macrostructure	in	
penetration	of	depth	per	width	(D/W)	and	microstructure.	From	experiment,	it	was	found	that	the	maximum	flow	
rate	of	outer	shielding	CO2	gas	(Ar/CO2	=	3/9	l/min)	gave	penetration	of	depth	per	width	(0.31),	when	compared	
with	the	other	conditions.	Likewise,	the	welding	microstructure	contains	skeletal	δ-ferrite	dendritic	structure.
Keywords:	Tungsten	Inert	Gas	(TIG),	Active	Gas,	Double	Shielding	Gas
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บทนำา
	 ปัจจุบันกรรมวิธีการเช่ือมทิกหรืออเมริกันเรียกว่าการเช่ือมแบบ	GTAW	(Gas	Tungsten	Arc	Welding)	(Leonard,	
1991)	 เป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย	 เน่ืองจากเป็นกรรมวิธีการเชื่อมที่ให้คุณภาพของแนวเชื่อมสูง
และสะอาด	 จึงมักนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องจักรประเภทอาหาร	 เครื่องด่ืม	 อากาศยาน	 ปิโตรเคมี	 น้ำามัน	
ซ่อมแซมชิ้นส่วนแก๊สเทอร์ไบน์และแม่พิมพ์	เป็นต้น	กรรมวิธีการเชื่อมทิกเป็นกรรมวิธีการเชื่อมโลหะ	โดยที่ชิ้นงานหลอมละลาย
ด้วยความร้อนที่เกิดจากการอาร์คระหว่างปลายแท่งอิเล็กโทรดทังสเตน	(Tungsten	Electrode)	กับชิ้นงานและในขณะที่อาร์ค
ก็จะมีแก๊สเฉ่ือยมาปกคลุมเปลวอาร์คและบ่อหลอมละลาย	 เพื่อป้องกันบรรยากาศจากภายนอกเข้าไปทำาปฏิกิริยากับแนวเชื่อม	
(รูปที่	 1	 แสดงหลักการเชื่อมทิก)	 โดยที่แท่งอิเล็กโทรดทังสเตนไม่หลอมละลายซึ่งอาจจะมีการใช้ลวดเชื่อมหรือไม่ใช้ลวดเชื่อม
ก็ได้และความร้อนที่ได้จากการอาร์คสูงมาก	แก๊สปกคลุมที่ใช้ในกรรมวิธีการเชื่อมทิกปัจจุบันจะใช้แก๊สเฉ่ือย	(Inert	Gas)	เช่น	
แก๊สอาร์กอน	แก๊สฮีเลียม	เป็นต้น	แต่ในอุตสาหกรรมการเชื่อมส่วนใหญ่มักจะนิยมใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุม	เน่ืองจาก
ให้คุณภาพของแนวเชื่อมที่ดี	นอกจากน้ีแก๊สอาร์กอนยังสามารถหาซื้อได้ง่ายและมีราคาปานกลาง

ภาพที่ 1	หลักการเชื่อมทิกแบบธรรมดา
ที่มา:	Leonard	(1991)

	 อย่างไรก็ตามข้อด้อยของการเช่ือมทิกโดยใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมก็คือ	 เช่ือมได้ช้าและการหลอมละลายลึกต่ำา	
(Low	 Penetration)	 โดยมีอัตราส่วนความลึกของแนวเชื่อมต่อความกว้างของแนวเชื่อม	 (D/W)	 ประมาณ	 0.2	 (Shanping,	
Hidetoshi,	&	Kiyoshi,	2009,	Venkatesan,	George,	Sowmyarsi	&	Muthupandi,	2014)	ปัญหาเหล่าน้ีเกิดขึ้นมาเป็น
เวลานานแล้วและได้มีการนำาเทคโนโลยีต่างๆ	มาแก้ไข	(Yangchuan,	Zhen,	Zunyue	&	Yida,	2016,	Jun,	Ming	&	Xiaoyan,	
2010)	และอาจจะแก้ไขได้โดยการเปล่ียนแก๊สคลุม	(Dongjie,	Shanping,	Dianzhong	&	Yiyi,	2014)	เช่น	จากแก๊สอาร์กอน
เป็นแก๊สฮีเลียม	 ซึ่งแก๊สฮีเลียมจะทำาให้ค่าความร้อนของเปลวอาร์คสูงกว่าแก๊สอาร์กอน	 แต่แก๊สฮีเลียมมีราคาสูงมากเม่ือเทียบ
กับราคาของแก๊สอาร์กอน	 โดยหน้าที่หลักของแก๊สปกคลุมในการเชื่อมทิกจะมีหน้าที่อยู่	 2	 อย่าง	 อย่างแรกคือ	 ทำาให้วิธีการ
เชื่อมทิกสมบูรณ์	 โดยทำาให้เกิดการอาร์คและรักษาสภาพของแท่งทังสเตนไว้ไม่ให้เสียหาย	อย่างที่สองคือทำาหน้าที่ปกคลุมแนว
เชื่อมหรือบ่อหลอมละลายไม่ให้อากาศจากภายนอกเข้ามาทำาปฏิกิริยาในระหว่างการเชื่อมซึ่งจะส่งผลให้คุณภาพของงานเชื่อม
ต่ำาได้	ในอดีตมีการพัฒนาการเชื่อมทิกแบบธรรมดาซึ่งมีน๊อตเซิลชั้นเดียว	(Single	Nozzle)	โดยการใช้แก๊สคลุมเป็นแก๊สผสม
ระหว่างแก๊สฮีเลียมกับแก๊สออกซิเจน	(He+O2)	แก๊สผสมระหว่างแก๊สฮีเลียมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	(He+CO2)	และแก๊ส
ผสมระหว่างแก๊สอาร์กอนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	 (Ar+CO2)	 เพื่อเพิ่มการหลอมละลายลึกและความเร็วในการเดินเชื่อม	
(Hidetoshi,	 Toyoyuki,	 Shanping	 &	 Kiyoshi,	 2007)	 อย่างไรก็ตามการใช้แก๊สผสมในน๊อตเซิลช้ันเดียวก็เป็นสาเหตุของ
การส้ินเปลืองหรือลดอายุการใช้งานของแท่งอิเล็กโทรดทังสเตนได้อีกเช่นกัน	 เน่ืองจากแท่งอิเล็กโทรดทังสเตนเกิดการออกซิไดซ์	
(Oxidized)



114 115

	 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ถูกนำามาผสมในกรรมวิธีการเชื่อมโลหะอาร์คคลุม	 (Gas	 Metal	 Arc	 Welding	 หรือ	
GMAW)	หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าการเชื่อมแม็ก	(Metal	Active	Gas	หรือ	MAG)	เพื่อเพิ่มความเร็วในการเดินเชื่อมและการ
หลอมละลายลึก	 (ประภาศ	 เมืองจันทร์บุรี,	 2549)	 ในการเชื่อมเหล็กกล้ากรรมวิธีการเชื่อมทิกระบบแก๊สปกคลุมสองชั้นจะใช้
หลักการทำางานจากกรรมวิธีการเชื่อมทิกซึ่งเดิมส่วนใหญ่มักจะใช้แก๊สเฉ่ือย	เช่น	แก๊สอาร์กอนและแก๊สฮีเลียม	เป็นแก๊สปกคลุม
และใช้เป็นแก๊สช่วยในการเกิดพลาสม่า	 (Plasma)	 ให้อิออนแตกตัวเป็นความร้อนช่วยในการหลอมละลายวัสดุงานเชื่อม	 โดย
ปกติแก๊สแอคทีฟจะไม่สามารถนำามาใช้ในการเชื่อมทิกได้	เน่ืองจากแก๊สแอคทีฟจะเข้าไปทำาปฏิกิริยากับแท่งอิเล็กโทรดทังสเตน
ทำาให้เกิดการออกซิไดส์ของแท่งทังสเตนและทำาให้สูญเสียปลายอิเล็กโทรดทังสเตนไปด้วย	 แต่แก๊สแอคทีฟสามารถที่จะช่วย
ให้การเกิดพลาสม่าที่สูงกว่าแก๊สอาร์กอน	 จึงมีความต้องการที่จะนำาแก๊สแอคทีฟมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการหลอมละลาย
และการหลอมละลายลึก	 จึงได้มีการออกแบบระบบโดยการใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมชั้นในและใช้แก๊สแอคทีฟเป็นแก๊ส
ปกคลุมชั้นนอก	 เพื่อช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการเชื่อมดังแสดงในภาพที่	 2	 การเชื่อมทิกแบบใช้แก๊สคลุมสองชั้น	 แก๊ส
ปกคลุมชั้นในจะทำาให้เกิดพลาสมาอาร์ค	 และทำาให้ปฏิกิริยาของการเชื่อมทิกสมบูรณ์	 ในขณะเดียวกันช่วยป้องกันความร้อนที่
เกิดกับอิเล็กโทรดทังสเตนไปด้วย	 ส่วนแก๊สคลุมชั้นนอกจะทำาหน้าที่คลุมแนวเชื่อมโดยเฉพาะบริเวณกว้าง	 นอกจากน้ียังช่วย
ให้เกิดการอาร์คที่แรงขึ้น	 แก๊สคลุมชั้นในและแก๊สคลุมชั้นนอกส่วนมากจะเป็นแก๊สคนละชนิดกัน	 การใช้แก๊สคลุมสองชั้นยัง
สามารถช่วยลดกระแสในการเชื่อมได้ถึงร้อยละ	30-40	เม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	(John,	2006)

ภาพที่ 2 (a)	หลักการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	(b)	แสดงหลักการเชื่อมทิกแบบน๊อตเซิลสองชั้น
	 จากข้อมูลและเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงเป็นท่ีมาของโครงการวิจัยน้ี	 โดยจะทำาการออกแบบสร้างและศึกษาการเช่ือม
ทิกในสภาพท่ีใช้ระบบหัวน๊อตเซิลสองช้ัน	โดยช้ันในยังจะใช้แก๊สเฉ่ือยคือ	แก๊สอาร์กอนเหมือนเดิมแต่จะใช้อัตราการไหลของแก๊ส
ท่ีปริมาณต่ำาลง	 ส่วนน๊อตเซิลช้ันนอกจะมีการใช้แก๊สแอคทีฟ	 (Active	Gas)	 คือ	แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 เพ่ือทำาหน้าท่ี
เป็นแก๊สปกคลุม	 และนอกจากน้ีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ก็ช่วยเพ่ิมค่าความร้อนของการอาร์คได้อีกด้วย	 ดังน้ันน่าจะเพ่ิมการ
หลอมละลายลึกและความเร็วในการเดินเช่ือมได้	ในขณะเดียวกันก็จะส่งผลถึงอายุการใช้งานของแท่งอิเล็กโทรดทังสเตนด้วย

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อศึกษาผลกระทบของแนวเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมทิกประสิทธิภาพสูงโดยใช้แก๊สแอคทีฟเป็นแก๊สปกคลุม	สองชั้น	
(Double	Nozzle)	ที่มีผลต่อรูปร่างของแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม	304
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ระเบียบวิธีวิจัย
 1. วัสดุและตัวแปรในการทดลอง
	 วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือ	 เหล็กกล้าไร้สนิมออสตินิติก	 เกรด	 304	 แบบแผ่น	 มีส่วนผสมทางเคมีดังแสดงใน
ตารางที่	1	ทำาการเชื่อมต่อชนท่าราบ	(Butt	Joint)	โดยชิ้นงานมีขนาดความกว้าง	50	มิลลิเมตร	ความยาว	120	มิลลิเมตร	และ
ความหนา	 6	 มิลลิเมตร	 และตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อมแต่ละสภาวะดังแสดงในตารางที่	 2	 และจะนำามาเปรียบเทียบกับการเชื่อม
ทิกแบบธรรมดาที่มีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน	 12	 ลิตรต่อนาที	 และการเชื่อมทิกแบบแก๊สปกคลุมสองชั้นจะใช้อัตราการ
ไหลของแก๊สปกคลุมชั้นในและชั้นนอกรวมกันได้	 12	 ลิตรต่อนาที	 โดยจะใช้แก๊สอาร์กอนที่เป็นแก๊สปกคลุมชั้นใน	 ในอัตราที่
น้อยกว่าแก๊สปกคลุมชั้นนอก

ตารางที่ 1	ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสตินิติก	เกรด	304	(Shigeaki,	2006)

C Mn Si Cr Ni P S Others
0.08 2.0 1.0 19.00 9.25 0.05 0.03 -

	 ในการทดลองจะใช้หัวเชื่อมทิกที่มีระบบแก๊สปกคลุมสองชั้นคือ	 ชั้นในเป็นน๊อตเซิลเซรามิกแบบเดิมและชั้นนอก
จะเป็นน๊อตเซิลที่ถูกออกแบบและสร้างขึ้นมาใหม่	 โดยนำามาประกอบเข้ากับหัวเชื่อมทิก	 แล้วติดตั้งกับเครื่องเดินเชื่อมแบบ
อัตโนมัติ	ซึ่งชิ้นงานจะถูกจับยึดไว้บนแผ่นรองเชื่อม	(Jig)	ดังแสดงในภาพที่	3

ภาพที่ 3	หลักการจับชิ้นงานและการทดลองเชื่อม
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ตารางที่ 2	แสดงตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง

Welding parameter Value Unit
Electrode	type
Diameter	of	electrode
Inner	nozzle	shielding	gas
Inner	nozzle	gas	flow
Outer	nozzle	shielding	gas
Outer	nozzle	gas	flow
Electrode	extension
Arc	length
Welding	current	(Polarity)
Welding	speed

W-2%ThO2
2.4
Ar

3,	4,	5
CO2
9,	8,	7

3
3

DCEN,	150
100

-
มิลลิเมตร	(mm)

-
ลิตรต่อนาที	(l/min)

-
ลิตรต่อนาที	(l/min)
มิลลิเมตร	(mm)
มิลลิเมตร	(mm)
แอมแปร์	(A)

มิลลิเมตรต่อนาที	(mm/min)

 2. โครงสร้างทางโลหะวิทยา
	 หลังจากเชื่อมชิ้นงานทดสอบเรียบร้อยแล้ว	 ชิ้นทดสอบจะถูกตัดตั้งฉากกับแนวเชื่อม	 จากน้ันนำาไปขัดด้วยกระดาษ
ทรายและผ้าสักหลาด	นำาผิวหน้าของชิ้นงานไปกัดกรด	(Etching)	ด้วยสารละลายเจือจางของ	HCl	50	มิลลิลิตร	กับ	CuSO4	
25	มิลลิลิตร	ในน้ำา	25	มิลลิลิตร	เป็นระยะเวลา	1	วินาที	และนำาไปทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มีกำาลังขยายช่วง	5-10	เท่า	
เพื่อดูลักษณะโครงสร้างทางมหภาคและลักษณะการหลอมละลายลึกรวมถึงรูปร่างของแนวเชื่อม	 และใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ
ใช้แสง	(Optical	Microscope)	เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของกรรมวิธีการเชื่อมทิกแบบน๊อตเซิลสองชั้นเปรียบเทียบกับ
กรรมวิธีการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	ดังแสดงในภาพที่	4

ภาพที่ 4	สัดส่วนการหลอมละลายลึกของแนวเชื่อม	(Depth/Width)

ผลการวิจัย
	 จากการทดลองเชื่อมด้วยกรรมวิธีการเชื่อมทิกด้วยระบบน๊อตเซิลสองชั้นเปรียบเทียบกับการเชื่อม
พลาสม่า	 ซึ่งรูปร่างของเปลวอาร์ค	 อิเล็กโทรดทังสเตน	 และคุณลักษณะแนวเชื่อมที่ได้จะเปล่ียนแปลงไปตามตัวแปรที่ใช้ใน
แต่ละเงื่อนไขของการเชื่อม	ซึ่งค่าต่างๆ	ที่ได้จากการทดลองสามารถแสดงเป็นข้อๆ	ดังน้ี
 1. ลำาแสงเปลวอาร์คและผลกระทบต่ออิเล็กโทรดทังสเตน
	 ผลจากการเชื่อมทิกแบบธรรมดาและระบบน๊อตเซิลสองชั้น	 แสดงให้เห็นรูปร่างลักษณะของลำาแสงเปลวอาร์ค	
และปฏิกิริยาต่ออิเล็กโทรดทังสเตนในลักษณะต่างๆ		ดังแสดงในภาพที่		5		ลักษณะของลำาแสงเปลวอาร์คที่อัตราการไหล
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ของแก๊สปกคลุมชั้นในและชั้นนอกแตกต่างกันเล็กน้อย	 โดยเฉพาะที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	 3	 และ	 4	
ลิตรต่อนาทีน้ัน	 จะพบว่ามีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดส์ที่ปลายของอิเล็กโทรดทังสเตนซึ่งจะมีผลทำาให้ลำาแสงของเปลวอาร์คมี
ความกว้างเพิ่มมากขึ้น	เม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดาที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	12	ลิตรต่อนาที
	 ลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดส์ที่ปลายอิเล็กโทรดทังสเตนน้ันมีผลมาจากอัตราการไหล
ของแก๊สปกคลุมชั้นในที่มีปริมาณน้อย	 จึงส่งผลให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทำาหน้าที่เป็นแก๊สปกคลุมชั้นนอกที่มีอัตราการ
ไหลมากกว่าน้ันเข้าไปทำาปฏิกิริยากับอิเล็กโทรดทังสเตนจนเกิดเป็นทังสเตนไดออกไซด์แล้วสึกหรอไป	 (Manabu,	 Shinichi,	
Masao,	Tsuneo,	Anthony	&	John,	 2006)	ซึ่งอาจทำาให้ประสิทธิภาพในการเชื่อมลดลงได้	แต่อย่างไรก็ตามผลที่เกิดจาก
การนำาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้เป็นแก๊สปกคลุมชั้นนอก	ยังจะให้ค่าความร้อนที่สูงและสามารถทำาให้การหลอมละลายของ
ชิ้นงานเชื่อมให้ติดกันอย่างรวดเร็วกว่าการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	 และไม่มีการกระเด็นของเม็ดโลหะ	 (Spatter)	 หลังการเชื่อม	
จึงไม่ต้องทำาความสะอาดผิวงานหลังการเชื่อม	 ซึ่งผลที่ได้ดังกล่าวมาจากการสังเกตพฤติกรรมการหลอมละลายขณะทำาการ
ทดลองเชื่อม	และแสดงผลจากการสังเกตรูปร่างของแนวเชื่อมและการหลอมละลายลึกดังแสดงไว้ในภาพที่	 5	ซึ่งจะรายงานใน
หัวข้อถัดไป

Shielding Gas Plasma Arcs Tungsten Electrode
Inner	Ar	3	ลิตรต่อนาที
Outer	CO2	9	ลิตรต่อนาที

Inner	Ar	4	ลิตรต่อนาที
Outer	CO2	8	ลิตรต่อนาที

Inner	Ar	5	ลิตรต่อนาที
Outer	CO2	7	ลิตรต่อนาที

Inner	Ar	12	ลิตรต่อนาที
(Conventional)

ภาพที่ 5 ลักษณะลำาแสงเปลวอาร์คและทังสเตนอิเล็กโทรดหลังเชื่อม
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Shielding Gas Weld Shape Weld Penetration
Inner	Ar	3	ลิตรต่อนาที
Outer	CO2	9	ลิตรต่อนาที

Inner	Ar	4	ลิตรต่อนาที
Outer	CO2	8	ลิตรต่อนาที

Inner	Ar	5	ลิตรต่อนาที
Outer	CO2	7	ลิตรต่อนาที

Inner	Ar	12	ลิตรต่อนาที
(Conventional)

ภาพที่ 6	โครงสร้างทางมหภาคและผิวแนวเชื่อม

 2. รูปร่างของแนวเชื่อมและการหลอมละลายลึก
	 จากภาพที่	 6	 แสดงผลจากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสตินิติก	 เกรด	 304	
โดยการตัดชิ้นงานทดสอบในทิศทางตั้งฉากกับแนวเชื่อม	และให้แนวเชื่อมอยู่ตรงกลางชิ้นทดสอบ	ทำาการตัดตามแนวขวางรอย
เชื่อม	 เพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่บริเวณตรงกลางแนวเชื่อม	 บริเวณเขตที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน	
ดังแสดงในภาพที่	6(a-h)	โดยใช้ตัวแปรคงที่คือ	กระแสเชื่อม	DCEN	150	แอมแปร์	ระยะอาร์ค	3	มิลลิเมตร	ความเร็วเดินเชื่อม	
100	 มิลลิเมตรต่อนาที	 และตัวแปรเปล่ียนเป็นอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม	 ผลการทดลองเชื่อมแสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง
มหภาคของแนวเชื่อมส่วนใหญ่จะผันแปรไปตามตัวแปรเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง	 ซึ่งสังเกตเห็นขอบเขตรูปร่างของแนวเชื่อมได้
อย่างชัดเจน	โดยการปรับเปล่ียนอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมส่งผลให้รูปร่างของแนวเชื่อมเปล่ียนไป	การใช้อัตราการไหลของ
แก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นในที่น้อย	 (3	 ลิตรต่อนาที)	 และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นนอกที่สูง	 (CO2	 9	 ลิตรต่อนาที)	 จะ
ให้ค่าการหลอมละลายลึกโดยเฉล่ียสูงกว่าทุกตัวแปรการทดลองเท่ากับ	3.21	มิลลิเมตร	และมีความกว้างแนวเชื่อมโดยเฉล่ียที่
แคบลงเท่ากับ	10.21	มิลลิเมตร	ดังแสดงในภาพที่	6(a	และ	e)	เม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดาที่อัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนปกคลุม	12	ลิตรต่อนาที	(ภาพที่	6(d	และ	h))	ซึ่งรูปร่างของแนวเชื่อมจะมีลักษณะที่กว้างและตื้นกว่า	โดยมีขนาดความ
ลึกของแนวเชื่อมโดยเฉล่ียเท่ากับ	2.29	มิลลิเมตร	และมีความกว้างของแนวเชื่อมโดยเฉล่ียเท่ากับ	10.44	มิลลิเมตร	สำาหรับการ
ทดลองที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	4	ลิตรต่อนาที	แก๊สปกคลุมชั้นนอก	CO2	8	ลิตรต่อนาที	มีความลึกโดย
เฉล่ียเท่ากับ	3.10	มิลลิเมตร	ความกว้างของแนวเชื่อมโดยเฉล่ียเท่ากับ	10.33	มิลลิเมตร	ดังแสดงในภาพที่	6(b	และ	f)	และ
ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	 5	 ลิตรต่อนาที	 แก๊สปกคลุมชั้นนอก	 CO2	 7	 ลิตรต่อนาที	 มีการหลอมละลาย
ลึกและความกว้างของแนวเชื่อมโดยเฉล่ียเท่ากับ	2.8	และ	10.43	มิลลิเมตร	ตามลำาดับดังแสดงในภาพที่	6(c	และ	g)	โดยที่
สัดส่วนการหลอมละลายลึกต่อความกว้างของแนวเชื่อมในแต่ละตัวแปรเชื่อมจะแสดงไว้ในภาพที่	7
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ภาพที่ 7	สัดส่วนการหลอมละลายลึกต่อความกว้างของแนวเชื่อม
 ดังน้ันจากการทดลองเชื่อมได้แสดงให้เห็นว่าการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สปกคลุมชั้นนอก	 สามารถช่วย
ให้การหลอมละลายลึกมีความสมบูรณ์มากขึ้น	(Manabu,	Hidetoshi	&	Kiyoshi,	2006)	และยังสามารถที่จะลดปริมาณการ
ไหลของแก๊สอาร์กอนซึ่งเป็นแก๊สปกคลุมชั้นในที่มีราคาสูงกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นแก๊สปกคลุมชั้นนอก	 อีกทั้งหาก
ต้องการที่จะให้การหลอมละลายลึกมีความใกล้เคียงกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดายังสามารถที่จะลดกระแสเชื่อมลง	 และหาก
ไม่ลดกระแสเชื่อมก็ยังสามารถที่จะเพิ่มความเร็วเดินเชื่อมได้อีกทางหน่ึงด้วย	ดังน้ันในกรรมวิธีการเชื่อมทิกน้ีจะช่วยให้สามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการทำางานรวมทั้งประหยัดทั้งต้นทุนและเวลาในการทำางานด้วย	
 3. โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม
	 จากการทดลองพบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน	(Heat	Affected	Zone	หรือ	HAZ)	
ของแต่ละตัวแปรเชื่อม	 โดยเฉพาะการทดลองเชื่อมที่มีระบบสองแก๊สปกคลุมน้ัน	 มีบางเกรนมีทิศทางการเรียงตัวของเกรนไม่
เป็นไปตามทิศทางการถ่ายเทความร้อน	 เน่ืองจากการทดลองที่มีระบบสองแก๊สปกคลุมจะได้รับความร้อนที่สูงดังแสดงในภาพ
ที่	8-10	จึงทำาให้การเรียงตัวของเกรนบางเกรนไม่เป็นไปตามทิศทางการถ่ายเทความร้อน	(Tabish,	Abbas,	Farhan,	Atiq	&	
Butt,	2014)	ส่วนที่ตัวแปรเชื่อมจากการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	(Ar	12	ลิตรต่อนาที)	(ภาพที่	11)	พบว่าทิศทางการเรียงตัวของ
เกรนจะมีทิศทางเดียวกับการถ่ายเทความร้อน	 สำาหรับโครงสร้างเกรนบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อนในแต่ละตัวแปร
เชื่อมทั้งหมดจะมีโครงสร้างเป็นแบบ	skeletal	δ-ferrite	dendritic	ส่วนโครงสร้างที่บริเวณเน้ือเชื่อม	(Weld	Metal)	ในแต่ละ
ตัวแปรเชื่อมมีโครงสร้างเป็น	skeletal	δ-ferrite	dendritic	เช่นกัน

ภาพที่ 8	โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมจากการเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นใน	Ar	3	ลิตรต่อนาที	
แก๊สปกคลุมชั้นนอก	9	ลิตรต่อนาที	กำาลังขยาย	50	เท่า
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ภาพที่ 9 โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมจากการเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นใน	Ar	4	ลิตรต่อนาที	
แก๊สปกคลุมชั้นนอก	8	ลิตรต่อนาที	กำาลังขยาย	50	เท่า

ภาพที่ 10 โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมจากการเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นใน	Ar	5	ลิตรต่อนาที	
แก๊สปกคลุมชั้นนอก	7	ลิตรต่อนาที	กำาลังขยาย	50	เท่า

ภาพที่ 11	โครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมจากการเชื่อมที่อัตราการไหลของ
แก๊สปกคลุม	Ar	12	ลิตรต่อนาที	(Conventional)	กำาลังขยาย	50	เท่า
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อภิปรายผล
	 จากการทดลองพบว่าการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สปกคลุมช้ันนอกในอัตราท่ีสูงน้ัน	 (9	 ลิตรต่อนาที)	 มีผล
ทำาให้อิเล็กโทรดทังสเตนเกิดการออกซิไดส์เล็กน้อยเท่าน้ัน	 ซ่ึงจะสังเกตได้ในภาพท่ี	 5(b)	 เป็นผลทำาให้การส่งถ่ายความร้อนจาก
ปลายของอิเล็กโทรดทังสเตนน้อยลง	 และจะส่งผลต่อการหลอมละลายลึกของช้ินงานเช่ือม	 ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติทาง
กลของแนวเช่ือมได้	สำาหรับการทดลองเช่ือมท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมช้ันใน	4	 ลิตรต่อนาที	แก๊สปกคลุมช้ันนอก	
CO2	 8	 ลิตรต่อนาที	 (ภาพท่ี	 5(c)	 และ	 5(d))	 และท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมช้ันใน	 5	 ลิตรต่อนาที	 แก๊สปกคลุม
ช้ันนอก	CO2	 7	 ลิตรต่อนาที	 (ภาพท่ี	 5(e)	และ	5(f)	 จะสังเกตเห็นว่ามีการออกซิไดส์ของอิเล็กโทรดทังสเตนน้อยกว่าการเช่ือมทิก
ท่ีมีอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมช้ันนอก	 CO2	 9	 ลิตรต่อนาที	 อย่างชัดเจนซ่ึงต่างจากรายงานของ	 Hidetoshi,	 Toyoyuki,	
Shanping	และ	Kiyoshi	 (Hidetoshi,	Toyoyuki,	Shanping	&	Kiyoshi,	2007)	 เล็กน้อยซ่ึงกล่าวไว้ว่าการใช้น๊อตเซิลสอง
ช้ันในการเช่ือมทิกโดยใช้แก๊สแอคทีฟเป็นแก๊สปกคลุมช้ันนอกจะไม่มีการส้ินเปลืองของแท่งอิเล็กโทรดทังสเตน	 จากการศึกษา
ข้อมูลของกลุ่มนักวิจัย	Suban	และ	Tusek	(Suban	&	Tusek,	2001)	พบว่าความหนาแน่นของแก๊สปกคลุมมีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อประสิทธิภาพของการปกคลุมในระหว่างการเช่ือมและป้องกันบ่อหลอมจากอากาศภายนอก	 โดยค่าความหนาแน่นจะบ่งบอก
ถึงความสัมพันธ์ของแก๊สปกคลุมที่จะนำาไปพิจารณาต่อสภาพอากาศในระหว่างการเชื่อมเป็นอันดับแรก	 ซึ่งแก๊สอาร์กอนและ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีความหนาแน่นที่สูงมาก	 ดังน้ันจึงมีประสิทธิภาพในการป้องกันอากาศจากภายนอกรอบๆ	 บริเวณ
อาร์ค	นอกจากน้ีกลุ่มนักวิจัย	Shanping,	Hidetoshi	และ	Kiyoshi	(Shanping,	Hidetoshi	&	Kiyoshi,	2009)	และกลุ่ม
นักวิจัย	 Lu,	Qin	 และ	Dong	 (Lu,	Qin	&	Dong,	 2013)	 ยังมีการทดลองเชื่อมโดยใช้แก๊สคลุมสองชั้น	 ซึ่งใช้แก๊สคลุมชั้น
ในเป็นแก๊สเฉ่ือยและแก๊สคลุมชั้นนอกเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	 และแก๊สเฉ่ือยผสมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์	 จากการ
ทดลองที่กระแสเชื่อมเดียวกัน	 (120-240	 แอมแปร์)	 จะให้ค่าแรงดันเชื่อมเท่ากับ	 19	 โวลท์	 ซึ่งมีค่ามากกว่าการเชื่อมทิกแบบ
ธรรมดา	 โดยใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมชั้นเดียวซึ่งให้ค่าแรงดันเชื่อมเท่ากับ	12	 โวลท์	 ในขณะเดียวกันพบว่าเม่ือใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ผสมกับแก๊สเฉ่ือยในปริมาณสูงถึงร้อยละ	 20	 พบว่าไม่มีการสึกหรอของอิเล็กโทรดทังสเตน	 นอกจากน้ียัง
พบว่าการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สปกคลุมชั้นนอกสามารถช่วยบีบเปลวอาร์คให้แคบลง	 จึงช่วยเพิ่มความเข้มข้น
ของความร้อนถึง	10	เท่า	เม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	
	 ดังน้ันจากการทดลองเช่ือมทิกแบบใช้แก๊สคลุมสองช้ันจะแสดงให้เห็นว่าแก๊สคลุมช้ันในจะทำาหน้าท่ีป้องกัน	 และระบาย
ความร้อนให้กับอิเล็กโทรด	 และคลุมบริเวณบ่อหลอมละลาย	 (เปลวอาร์ค)	 นอกจากน้ีแก๊สคลุมช้ันในยังทำาหน้าท่ีบีบเปลวอาร์คให้
แคบลง	 ส่วนแก๊สคลุมชั้นนอกจะทำาหน้าที่คลุมแนวเชื่อมโดยเฉพาะบริเวณกว้าง	 นักวิจัย	 John	 (John,	 2006)	 ได้กล่าวด้วย
ว่าการใช้แก๊สคลุมสองชั้นยังสามารถช่วยลดกระแสในการเชื่อมได้ถึงร้อยละ	 30-40	 เม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	
ในการเชื่อมทิกเหล็กกล้าไร้สนิมออสตินิติก	 โดยใช้กรรมวิธีการเชื่อมทิกแบบแก๊สคลุมสองชั้น	 โดยชั้นในจะใช้แก๊สอาร์กอน
แบบปกติ	 ส่วนชั้นนอกจะใช้แก๊ส	Ar+1%CO2	 และ	 100%CO2	 ผลการทดลองพบว่า	 ในกรณีของการใช้แก๊สปกคลุมชั้นนอก
เป็น	 100%CO2	 จะทำาให้แนวเชื่อมมีการซึมลึกมากขึ้นและมีสัดส่วนของความลึกต่อความกว้างเท่ากับ	 0.41	 ซึ่งมีค่ามากกว่า
ในกรณี	 Ar+1%CO2	 นอกจากน้ียังได้ทำาการวิจัยการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	 (น๊อตเซิลชั้นเดียว)	 โดยใช้แก๊สผสม	 เช่น	 Ar+O2 

หรือ	Ar+CO2	พบว่าจะทำาให้อิเล็กโทรดทังสเตนเกิดการออกซิไดซ์	ส่งผลให้อายุการใช้งานของแท่งทังสเตนส้ันลง	(Shanping,	
Hidetoshi	&	Kiyoshi,	 2009)	 งานวิจัยจาก	Tanaga,	 Tashiro,	 Kashima,	Anthony	 และ	 John	 (Tanaga,	 Tashiro,	
Kashima,	Anthony	&	John,	2006)	และ	Lu,	Qin	และ	Dong	(Lu,	Qin	&	Dong,	2013)	ก็สนับสนุนแนวคิดดังกล่าวด้วย
เช่นกัน
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	 จากการศึกษาขนาดความกว้างและความลึกของแนวเชื่อมโดยใช้อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมที่แตกต่างกัน	 (ภาพ
ที่	 6)	 ส่งผลให้ค่าความกว้างและความลึกของแนวเชื่อมแตกต่างกัน	 ซึ่งสามารถสันนิษฐานได้ว่ามีสาเหตุมาจากการใช้แก๊ส
ปกคลุมชั้นในซึ่งเป็นแก๊สอาร์กอนโดยมีหน้าที่ในการทำาให้เกิดลำาแสงพลาสม่าและปกป้องไม่ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็น
แก๊สปกคลุมชั้นนอกเข้ามาทำาปฏิกิริยากับแท่งอิเล็กโทรดทังสเตน	 ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นแก๊สปกคลุมชั้นนอกจะ
ทำาหน้าที่ช่วยเพิ่มความร้อนจากการอาร์ค	 (ช่วยเพิ่มความร้อนในการเชื่อม)	 และทำาให้การเชื่อมทิกมีความสมบูรณ์มากขึ้น	 คือ
ช่วยปกคลุมอากาศจากภายนอกไม่ให้เข้าไปในบริเวณบ่อหลอมและช่วยเพิ่มความร้อนในการเชื่อมได้อีกด้วย	 ดังน้ันการทำางาน
ร่วมกันของระบบน๊อตเซิลทั้งสองจึงมีผลทำาให้ความลึกจากการเชื่อมมีการหลอมละลายที่แตกต่างกัน	 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ	Shanping,	Hidetoshi	และ	Kiyoshi	(Shanping,	Hidetoshi,	&	Kiyoshi,	2009)	จากการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมพบ
ว่าการใช้แก๊สปกคลุมชั้นนอกในอัตราส่วนร้อยละ	 100	 จะทำาให้แนวเชื่อมมีการหลอมละลายลึกมากขึ้นและมีสัดส่วนความลึก
ต่อความกว้างเท่ากับ	 0.41	 ในทางกลับกันกลุ่มนักวิจัย	 John	 (John,	 2006)	 ได้กล่าวถึงผลการวิจัยกรรมวิธีการเชื่อมทิกจาก
การผสมแก๊สออกซิเจนในแก๊สอาร์กอนว่า	 เม่ือผสมอัตราส่วนของแก๊สผสม	Ar	 0.1vol%O2	 รูปร่างของแนวเชื่อมจะมีลักษณะ
ตื้นและกว้าง	โดยมีความกว้างเท่ากับ	8.84	มิลลิเมตร	สำาหรับที่อัตราส่วนผสมของแก๊สปกคลุม	Ar	0.3vol%O2	รูปร่างของแนว
เชื่อมมีลักษณะที่แคบและลึก	โดยมีความลึกเท่ากับ	3.75	มิลลิเมตร	โดยให้เหตุผลถึงการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนการหลอมละลาย
ลึกว่ามีสาเหตุมาจากส่วนผสมออกซิเจนในเน้ือเชื่อมซึ่งพบว่าเม่ือมีปริมาณออกซิเจนในเน้ือเชื่อมเกินกว่า	100	ppm	(Part	Per	
Million)	จะทำาให้สัดส่วนการหลอมละลายลึกมีค่าเพิ่มขึ้น
	 จากการวัดขนาดของสัดส่วนความลึกต่อความกว้างของแนวเชื่อม	 ดังแสดงในภาพที่	 4	 ซึ่งจะสังเกตลักษณะการ
หลอมละลายลึกของแนวเชื่อมได้จากภาพที่	 6(e-h)	 ผลปรากฏว่าที่สภาวะการเชื่อมตัวแปรคงที่เดียวกัน	 พบว่าเม่ือมีการปรับ
เปล่ียนอัตราการไหลแก๊สปกคลุมชั้นในและแก๊สปกคลุมชั้นนอกจะส่งผลโดยตรงต่อรูปร่างของแนวเชื่อม	ซึ่งส่งผลทั้งด้านความ
ลึกและความกว้างของแนวเชื่อม	 และที่สำาคัญจะส่งผลถึงสมบัติทางกลของแนวเชื่อมอีกด้วย	 โดยในสภาวะการเชื่อมที่อัตรา
การไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	 3	 ลิตรต่อนาที	 และแก๊สปกคลุมชั้นนอก	 CO2	 9	 ลิตรต่อนาที	 มีค่าการหลอมละลาย
ลึกสูงสุดและมีความกว้างของแนวเชื่อมต่ำา	จึงส่งผลให้มีค่าสัดส่วนการหลอมละลายลึกเฉล่ียสูงถึง	0.31	เม่ือเทียบกับการเชื่อม
ทิกแบบธรรมดา	 ที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุม	 12	 ลิตรต่อนาที	 พบว่าค่าการหลอมละลายลึกของแนวเชื่อมจะต่ำา
กว่า	 แต่ในทางกลับกันพบว่าค่าความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าสูงกว่า	 จึงส่งผลให้มีค่าสัดส่วนการหลอมละลายลึกเฉล่ียเท่ากับ	
0.21	สำาหรับการทดลองในสภาวะการเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	4	ลิตรต่อนาที	แก๊สปกคลุมชั้นนอก	
CO2	8	ลิตรต่อนาที	และในสภาวะการเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	5	ลิตรต่อนาที	แก๊สปกคลุมชั้นนอก	
CO27	ลิตรต่อนาที	พบว่ามีสัดส่วนการหลอมละลายลึกรองลงมาเท่ากับ	0.29	และ	0.26	ตามลำาดับ	ดังแสดงในภาพที่	7	ซึ่งจาก
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการใช้แก๊ส	 คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สปกคลุมชั้นนอกในอัตราการไหลที่สูงทำาให้สามารถบีบเปล
วอาร์คให้แคบลง	(Manabu,	Shinichi,	Masao,	Tsuneo,	Anthony	&	John,	2006)	เม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	
ส่งผลให้เปลวอาร์คมีค่าความร้อนเพิ่มขึ้นจนทำาให้ชิ้นงานมีสัดส่วนของการหลอมละลายลึกที่สูง	จากงานวิจัยของ	Lu,	Qin	และ	
Dong	(Lu,	Qin	&	Dong,	2013)	การเชื่อมทิกโดยใช้แก๊สปกคลุมสองชั้นและใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สปกคลุมชั้น
นอกส่งผลให้การหลอมละลายลึกเพิ่มขึ้น	 และความกว้างของแนวเชื่อมลดลงเม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา	 อย่างไร
ก็ตามเม่ือผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เข้าไปในแก๊สปกคลุมชั้นนอกร้อยละ	20	จะส่งผลให้เน้ือเชื่อมมีความลึกและความแคบ
สูงสุด
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	 สำาหรับโครงสร้างแบบ	 skeletal	 δ-ferrite	 dendritic	 ที่เกิดขึ้นมีสาเหตุเกิดจากความร้อนจากการเชื่อมที่อัตราการ
ไหลของแก๊สปกคลุมในอัตราที่แตกต่างกัน	 (John,	 Damian	 &	 Kotecki,	 2005)	 โดยที่ขนาดของเดนไดรต์ในแต่ละตัวแปร
การทดลองมีขนาดที่แตกต่างกัน	ซึ่งเกิดจากปัจจัยของความร้อนเข้า	(Heat	Input)	และเวลาของการเย็นตัว	(Cooling	Time)	
เพราะว่าในสภาวะที่เน้ือเชื่อมหลอมละลายและเริ่มเข้าสู่กระบวนการแข็งตัวซึ่งจะเกิดเดลต้าเฟอร์ไรต์เป็นอันดับแรกต่อมาเม่ือ
อุณหภูมิลดลงถึงช่วง	 1,300-800	 องศาเซลเซียส	 ออสเตนไนต์จะเกิดการตกตะกอนที่บริเวณขอบของเดนไดรต์	 ด้วยเหตุน้ีส่ง
ผลให้โครงสร้างจุลภาคในการทดลอง	โดยใช้แก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	3	ลิตรต่อนาที	แก๊สปกคลุมชั้นนอก	CO2	9	ลิตรต่อ
นาที	 (ภาพท่ี	 8)	 มีขนาดของเดนไดรต์เล็กสุดเม่ือเทียบกับตัวแปรในการทดลองเช่ือมอ่ืนๆ	 เพราะว่าในการทดลองน้ีได้รับความร้อน
เข้าสูงกว่าการทดลองอ่ืนๆ	 ทำาให้ต้องใช้เวลาในการเย็นตัวยาวนาน	 ดังน้ันออสเตนไนต์จึงมีเวลาในการตกตะกอนบริเวณขอบ
เดนไดรต์มากขึ้น	(Jun,	Ming	&	Xiaoyan,	2010)	และรองลงมาคือ	การทดลองเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุม
ชั้นใน	5	ลิตรต่อนาที	แก๊สปกคลุมชั้นนอก	CO2	7	ลิตรต่อนาที	และแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	4	ลิตรต่อนาที	แก๊สปกคลุม
ชั้นนอก	CO2	8	 ลิตรต่อนาที	 ดังแสดงไว้ในภาพที่	9	และ	10	ตามลำาดับ	ในขณะเดียวกันการทดลองที่อัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนปกคลุม	12	ลิตรต่อนาที	ดังแสดงในภาพที่	11	จะเห็นรูปร่างของเดนไดรต์ได้อย่างชัดเจน	เน่ืองจากการทดลองน้ีได้รับ
ความร้อนเข้าต่ำาสุดทำาให้ใช้เวลาในการเย็นตัวเร็วสุด	 ดังน้ันออสเตนไนต์จึงมีเวลาน้อยในการตกตะกอนบริเวณขอบเดนไดรต์
ทำาให้เดนไดรต์มีขนาดโตกว่าการทดลองที่ตัวแปรอ่ืนๆ	

สรุป
	 ผลกระทบของกรรมวิธีการเชื่อมทิกประสิทธิภาพสูงด้วยระบบแก๊สปกคลุมสองชั้นสามารถที่จะเพิ่มการ
หลอมละลายลึกได้	 โดยการลดอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นในซึ่งใช้แก๊สอาร์กอนที่มีราคาสูงกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ	 และจากการทดลองศึกษาตัวแปรในการเชื่อมที่มีผลต่อรูปร่างของแนวเชื่อมและโครงสร้างทางมหภาค
ของแนวเชื่อม	ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังน้ี
	 1)	 จากการทดลองเช่ือมพบว่าท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมช้ันใน	 3	 ลิตรต่อนาที	 และแก๊สปกคลุมช้ันนอก	
CO2	9	ลิตรต่อนาที	มีสัดส่วนการหลอมละลายลึกสูงที่สุด
	 2)		โครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือมและบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อนของทุกสภาวะการเช่ือมเป็นแบบ	skeletal	
δ-ferrite	dendritic	ซึ่งมีขนาดของเฟอร์ไรต์ที่แตกต่างกัน	โดยการเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนปกคลุมชั้นใน	3	ลิตร
ต่อนาที	แก๊สปกคลุมชั้นนอก	CO2	9	ลิตรต่อนาที	มีขนาดของเกรนโตสุด
	 3)	 การเชื่อมทิกโดยใช้แก๊สแอคทีฟเป็นแก๊สปกคลุมในน๊อตเซิลชั้นนอก	 สามารถลดการสูญเสียของแท่งอิเล็กโทรด
ทังสเตนและเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตได้เม่ือเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา

ข้อเสนอแนะ
	 ควรมีการพัฒนาการเชื่อมทิกระบบน๊อตเซิลสองชั้นเป็นแบบอัตโนมัติ	 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของงานให้ดียิ่งขึ้น
และเพื่อป้อนเข้าสู่อุตสาหกรรม	 นอกจากนี้ควรมีการควบคุมให้น๊อตเซิลทั้งสองชั้นทำางานร่วมกันภายใต้อุปกรณ์ควบคุม
เพียงเครื่องเดียว
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