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Abstract 

Commercial pure titanium is highly reactive to the surrounding gas in the 

atmosphere, oxygen, hydrogen, and nitrogen, especially at a high temperature.  During the welding 

process the gas prevents and obstructs the laser energy reaching the target metal.  Less absorbed 

laser energy brings shallow penetration depth.  Moreover,   the gases intrude into the molten metal 

and create porosity, cracking, and brittle.  In this study, butted joint titanium sheets thickness 1.0 

mm were laser welded with various argon gas flow rates.  With appropriate laser energy and argon 

gas flow rate, the penetration depth, appearance, and strength of the laser welded titanium were 

improved.  However, when the gas flow rate and laser energy were too high, 15 L/min, and 3.5 kW, 

respectively, the high gas pressure pushed the molten metal out from the melting pool, called 

spatter.  The welded strength was dropped.        

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทคดัย่อ 

ไททาเนียมบริสุทธิ� มีการทาํปฏิกริยากบัสภาพอากาศแวดลอ้ม ที�ปกคลุมไปดว้แก๊ส

ออกซิเจน  แก๊สไฮโดรเจน แก๊สไนโตรเจนไดดี้  โดยเฉพาะที�อุณหภูมิที�สูงไดดี้  ระหวา่งขบวนการ

เชื�อมแก๊สดงักล่าวจะทาํการขดัขวางการตกกระทบของพลงังานเลเซอร์ที�ชิ2นงาน  เป็นผลใหร้อยเชื�อม

ที�ไดตื้2น  นอกจากนี2แก๊สที�อยูโ่ดยรอบยงัเขา้ไปทาํปฏิกริยากบัโลหะหลอมละลาย  ทาํใหเ้กิดตามด  

การเปราะ และหกัง่าย  ในงานวจิยันี2จะทาํการเชื�อมแผน่ไททาเนียมความหนา 1 มิลลิมิเตอร์ โดยใช้

เลเซอร์และแก๊สเฉื�อยอาร์กอนที�ค่าต่างๆ  พลงังานเลเซอร์และอตัราการไหลของแก๊สเฉื�อยอาร์กอนที�

เหมาะสม  ทาํใหร้อยเชื�อมที�สะอาด ลึกขึ2น และความแข็งแรงของรอยเชื�อมเพิ�มมากขึ2น    อยา่งไรก็

ตามในกรณีที�อตัราการไหลของแก๊สที�มากเกินไปที� 15 ลิตรต่อนาที และกาํลงัเลเซอร์ที� 3.5 กิโลวตัต ์ 

โลหะหลอมละลายไดถู้กผลกัออกจากบ่อโลหะหลอมละลาย ทาํใหเ้กิดการกระจายของเนื2อโลหะออก

จากจุดเชื�อม  มีผลใหค้วามแขง็แรงของรอยเชื�อมลดลง 
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บทที�  1 

บทนํา 

 

1.1  ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวจัิย   

   อุตสาหกรรมการบริการดา้นการรักษาพยาบาลและการแพทยข์องประเทศไทย  ถือวา่

เป็นแหล่งทาํรายไดที้&สาํคญัของประเทศ  อตัราการเติบโตอยา่งต่อเนื&องมาโดยตลอดในช่วงหลายปีที&

ผา่นมา ส่งผลใหรั้ฐบาลมีนโยบายผลกัดนัใหไ้ทยเป็นศูนยก์ลางทางการแพทยข์องเอเชีย (Medical Hub 

of Asia) หนงัสือพิมพิ?ผูจ้ดัการรายสัปดาห์ (2550)  รายงานวา่ในปี 2550   มีชาวต่างชาติเขา้รับบริการ

ถึง 1.54 ลา้นคน  ทาํรายไดใ้หก้บัประเทศถึง 41,000 ลา้นบาท  ปี 2551 จาํนวนผูเ้ขา้รักษาเพิ&มเป็น 1.60 

ลา้นคนทาํรายไดใ้หก้บัประเทศ 80,000 ลา้นบาท [นายกฤษฎา, 2555 และ ศูนยว์จิยักสิกรไทย, 2553]   

อุตสาหกรรมนีP จึแงมีแนวโนม้ที&จะทาํรายไดใ้หก้บัประเทศในระดบัตน้ๆต่อไปในอนาคต  ทัPงนีPการ

ส่งเสริมการวจิยัในดา้นวสัดุและอุปกรณ์ทางการแพทย ์  เพื&อใหว้สัดุและอุปกรณ์ทางการแพทยมี์การ

พึ&งพากบัต่างประเทศนอ้ยลง  เมื&อมีการผลิตภายในประเทศไดเ้อง  จะทาํใหว้สัดุและอุปกรณ์ทางการ

แพทยร์าคาถูกลง  ผูรั้บบริการภายในประเทศก็จะไดรั้บการบริการที&มีประสิทธิภาพ ประสิทธิผล และ

แพร่หลายมากขึPน  รวมทัPงเสริมสร้างศกัยภาพของอุตสาหกรรมของประเทศ   
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 อุปกรณ์ทางการแพทยที์&ทาํจากวสัดุไททาเนียมไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย [Santos 

et al., 2003, Watanabe, 2006, Kelkar, 2006, Lglesia-Puig MA, 2005, และ Hart, 2006]  เนื&องจากมี

นํPาหนกัเบา  ทนต่อการกดักร่อน (corrosion resistance) ไดดี้  จุดหลอมละลายที&อุณหภูมิสูง รวมทัPงมี 

biocompatibility  การขยายการใชป้ระโยชน์จากทาํอุปกรณ์ทางการแพทยที์&ทาํจากไททาเนียม  เกิดขึPน

ร่วมกบัการเชื&อมดว้ยเลเซอร์  เนื&องจากคุณสมบติัเด่นของเลเซอร์ที&มีลาํแสงที&ไม่บานปลาย  มีคุณภาพ  

พลงังานจากเลเซอร์จึงอยูใ่นบริเวณที&จาํกดั  การกระจายความร้อนอยูใ่นบริเวณแคบ  การใช้

ลาํแสงเลเซอร์ในการเชื&อมจึงไดจุ้ดเชื&อมที&มีขนาดเล็ก  โดยไม่ทาํใหห้ลงัจากการเชื&อมวสัดุมีการบิดตวั 

เสียรูปเนื&องจากความร้อน [Yunlian et al., 2000]  อีกทัPงเลเซอร์ยงัสามารถทาํการเชื&อมวสัดุที&มีความ

ซบัซอ้นทางโครงสร้าง ที&วธีิการเชื&อมอื&นทาํไม่ได ้      

 การวจิยัการเชื&อมวสัดุไททาเนียมดว้ยเลเซอร์กบัไดจ้าํกดัการวเิคราะห์  วจิยัแต่ในเชิง

วสัดุศาสตร์ [Apalak et al., 2003, Li et al., 1997, Liu,  2002, และ Du et al., 2004]  ส่วนการวเิคราะห์

ตวัแปรของเลเซอร์ (Laser parameters) อาทิ  กาํลงัของพลัล(์Power)   เวลา(Time)  ขนาดของเลเซอร์ 

(Laser spot size)  ไม่ไดรั้บการสนใจเท่าที&ควร  ถึงแมว้า่เลเซอร์คือตน้กาํเนิดของพลงังานที&ใชใ้นการ

เชื&อม นอกจากนีP ปัจจยัภายนอกอาทิการเกิดพลาสม่า (Plasma formation) ยงัทาํใหพ้ลงังานของเลเซอร์

ที&จุดเชื&อมมีค่าลดลง [Sibillano et al., 2005, Semark et al., 2000, Dowden et al., 1989, และ  Beck et al., 

1995] และทาํอิทธิพลของเลเซอร์ที&จุดเชื&อมเปลี&ยนไป ดงันัPนถึงสามารถสรุปไดว้า่คุณภาพของการ
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เชื&อมก็เปลี&ยนไปดว้ยการควบคุมการเกิดของพลาสม่าสามารถกระ-ทาํไดโ้ดยใชแ้ก๊สเฉื&อยช่วย 

[Watanabe, 2006 และ Li et al., 1997] การใชแ้ก๊สเฉื&อยเป็นการเปลี&ยนแปลงตวัแปรการเชื&อมดว้ย

เลเซอร์อีกทางหนึ&ง รวมทัPงยงัเป็นเพิ&มความแขง็แรงที&จุดเชื&อมอีกดว้ย 

 งานวจิยันีPคาดวา่จะเป็นงานวจิยัที&ใหค้วามรู้  การชีPแนะทางวชิาการและเทคโนโลยี

ใหก้บัผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมวสัดุและอุปกรณ์ทางการแพทย ์  เพื&อใหเ้ป็นการพฒันาสินคา้ 

คุณภาพ และสร้างโอกาสทางการตลาด หรืออุตสาหกรรมอื&นที&ประยกุตใ์ชว้สัดุไททาเนียม    

  ดงันัPนจะเห็นไดว้า่  เป้าหมายดงักล่าวครอบคลุม ยุทธศาสตร์การปรับโครงสร้าง

เศรษฐกจิให้สมดุลแลยั�งยืน  ในดา้น (3.1) การปรับโครงสร้างการผลิตเพื&อเพิ&มผลิตภาพ และคุณค่า

ของสินคา้และ บริการบนฐานความรู้และความเป็นไทย  และ (3.2) การสร้างภูมิคุม้กนัของระบบ

เศรษฐกิจ  และ กลยุทธ์การวจัิยที� 3  การพฒันาประสิทธิภาพการผลติทางอุตสาหกรรมให้เอื0อต่อการ

ดําเนินธุรกจิอย่างยั�งยืน  ตามแผนงานวจิยัที& 2 การวจิยัเกี&ยวกบัการเพิ&มศกัยภาพของการเป็นฐานการ

ผลิตภาคอุตสาหกรรม 

 

 1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 วสัดุไททาเนียม: เป็นที&นิยม  เนื&องจากนํPาหนกัเบา  และทนการกดักร่อนไดดี้   
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 การเชื�อมไททาเนียมทางทฤษฎ:ี  เลเซอร์ใหร้อยเชื&อมที&เล็ก เรียบและไม่ทาํใหเ้กิดการ

บิดตวัในการประกอบชิPนงาน    

 การเชื�อมงานไททาเนียมในทางปฏิบัติ:  การใชค่้าพลงังานเลเซอร์และอตัราการไหล

ของแก๊สเฉื&อยที&ไม่เหมาะสม  ทาํใหเ้กิดผลที&ไม่พึงประสงค ์ อาทิรอยเชื&อมที&ใหญ่ ไม่เรียบ  รอยเชื&อม

ไม่แขง็แรง  วสัดุมีการบิดตวั  และสูญเสียความยดืหยุน่    

  การเลือกที&จะศึกษาการเชื&อมไททาเนียมดว้ยเลเซอร์  จุดประสงคห์ลกัเพื&อใหค้วามรู้

พืPนฐานและเพิ&มความแขง็แกร่งทางวชิาการแก่ภาคอุตสาหกรรมของประเทศ   

1. เพื&อเป็นการส่งเสริมและสร้างศกัยภาพทางความรู้เทคโนโลยกีารเชื&อม

ไททาเนียมดว้ยเลเซอร์ ใหก้บัอุตสาหกรรมของประเทศ  

2. การเชื&อมไททาเนียมดว้ยเลเซอร์  โดยเปลี&ยนค่าตวัแปรของเลเซอร์ 

(Laser parameters) ต่างๆอาทิ  กาํลงัของพลัล ์(Power)   เวลา (Time)  

ขนาดของเลเซอร์ (Laser spot size) โดยการใชแ้ละไม่ใชแ้ก๊สเฉื&อยช่วย   

โดยการปรับค่าตวัแปรทีละอยา่ง 

3. รวมทัPงการนาํเสนอตวัแปรเลเซอร์ที&เหมาะสม สาํหรับการการ

ประยกุตใ์ชง้านจริง  อาทิความแขง็แรงของการเชื&อม  และความ

สวยงาม 
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1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

ใชเ้ครื&องนีโอดิเมียมแยกตเ์ลเซอร์  (Nd:YAG Laser) แบบพลัล ์ ในการทดลองและเก็บ

ขอ้มูลของการเชื&อมไททาเนียม  ร่วมกบัการใชแ้ละไม่ใชแ้ก๊สเฉื&อย  การวเิคราะห์การเปลี&ยนแปลงของ

ตวัแปรเลเซอร์ต่อการเชื&อมไททาเนียมดว้ยเลเซอร์    โดยใชข้อ้มูลจาก Optical microscope และเครื&อง  

Scanning Electron Microscope (SEM) ช่วยวเิคราะห์ผลจากการเชื&อม   

 

1.4 ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจัิย 

งานวจิยันีPไดมี้การเผยแพร่ความรู้เพื&อใหเ้ป็นองคค์วามรู้ในการวิจยัเทคโนโลยี การ

บริการความรู้ ในรูปบทความ การนาํเสนอผลงานในการประชุมวชิาการSiam Physics Congress 2008 

และ 2013 และ National Conference of Optics and Applications ครัP งที& 3 ปี 2008     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฏี 

 

การเชื�อมโลหะดว้ยเลเซอร์เป็นสิ�งไดถู้กนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย   เนื�องจากใหก้ารเชื�อมที�

ดีกวา่วธีิอื�น  [Duley, 1998, Smith et al., 1972, Wright, 2002, Brown, 2003, และ Kugler, 2003]   ดว้ย

ลาํแสงเลเซอร์มีขนาดเล็กและเป็นเส้นตรง  ทาํใหก้ารเล็งเป้าหมายรอยเชื�อมมีความแม่นยาํ   ทาํการเชื�อมที�

บริเวณลึกและซบัซอ้นไดดี้ และง่ายกวา่    ไม่มีการบิดงอของโลหะบริเวณใกลเ้คียงรอยเชื�อม  อีกทัLงใหพ้ืLนที�

อิทธิพลความร้อน (Heat affected zone) ที�มีขนาดเล็ก  เป็นผลใหก้ารเชื�อมมีความแข็งแรง ระหวา่งที�มีการ

เชื�อมไททาเนียมดว้ยเลเซอร์   แก๊สในบรรยากาศจะเขา้ไปแทรกตวัในขณะที�โลหะที�กาํลงัอยูใ่นสถานะ

ของเหลวไดดี้  ประกอบกบัโลหะไททาเนียมสามารถทาํปฏิกิริยาไดดี้กบัอากาศ  เป็นใหผ้ลใหเ้กิดรูพรุนหรือ

ฟองอากาศที�บริเวณรอยเชื�อม  อีกทัLงแก๊สดงักล่าวยงัไปทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัโลหะ  ทาํใหร้อยเชื�อมเปราะ

ง่าย  รอยเชื�อมมีสีฟ้า-ม่วงซึ� งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation)  นอกจากนีLผลของพลงังาน

เลเซอร์ที�สูง  ทาํให้โลหะเกิดการกลายสภาพจากของแขง็เป็นไอ (Vaporize)  ซึ� งเรียกกลุ่มแก๊สนีLวา่พลาสมา 

(Plasma)  คุณภาพของการเชื�อมลดลงเนื�องจากขบวนการเกิดพลาสม่า (Plasma formation) [Sibillano et al., 

2005, Semark et al., 2000, Dowden et al., 1989, และ  Beck et al., 1995] ทาํใหพ้ลงังานเลเซอร์ที�ตกกระทบ

จุดเชื�อมโลหะเป้าหมายลดลง [Duley, 1998 และ Hanson, 1994]  นอกจากนีLยงัทาํใหเ้กิดการกระเจิงของแสง 
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(Scattering) [Heidecker et al., 1988 และ Matsunawa, 1990] ความลึกของรอยเชื�อมที�ไดจึ้งตืLน  แก๊สเฉื�อยได้

ถูกใชเ้พื�อใหเ้กิดการขดัขวางขบวนการเกิดพลาสม่า  [Watanabe, 2006,  Li et al., 1997 และ Duley, 1998]      

และกาํจดั พลาสม่าและแก๊สในบรรยากาศใหอ้อกไปจากเป้าหมายรอยเชื�อม  ดว้ย  จึงนบัวา่แก๊สเฉี�อยเป็นอีก

ตวัแปรหนึ�งที�สาํคญัต่อคุณภาพของการเชื�อม  จึงสามารถสรุปไดว้า่รอยเชื�อมที�ไดมี้ลกัษณะและคุณภาพที�

แตกต่างกนั  เป็นผลมาจากพลงังานที�โลหะ ไดรั้บ และปริมาณของแก๊สเฉื�อย  พลงังานที�โลหะไดรั้บสามารถ

ปรับเปลี�ยนจากตวัแปรของเลเซอร์ อาทิ กาํลงัของพลัล ์ เวลาและขนาดของลาํแสง   

2.1 ขบวนการเชื�อมโลหะ  

ขบวนการเชื�อมโลหะดว้ยเลเซอร์เป็นขบวนการที�ต่อเนื�อง  เริ�มจากเมื�อลาํแสงเซอร์ตกกระทบยงัโลหะ

เป้าหมาย  พลงังานส่วนหนึ�งของเลเซอร์ถูกสะทอ้นกลบั  ลาํแสงเลเซอร์เกิดการกระเจิง (Scattering)  ออก

จากเป้าหมาย  อีกทัLงการรับพลงังานของโลหะแต่ละชนิดยงัผนัแปรต่อความยาวคลื�น  ทาํใหโ้ลหะไม่

สามารถรับพลงังานจากเลเซอร์ไดท้ัLงหมด   พลงัของเลเซอร์ที�ถูกดูดกลืนที�โลหะเป้าหมาย  จะถูกนาํไปทาํ

ใหเ้กิดการหลอมละลายของโลหะและการฟอร์มตวัของกลุ่มแก๊ส (Gaseous) เหนือชิLนงานที�เรียกวา่พลาสมา 

(Plasma)   ดงัรูปที� 2.1   ปรากฏการณ์นีLไม่เป็นสิ�งที�ปราถนาของการเชื�อม [Wang,  1995]  เนื�องจากพลาสมา

ไปทาํใหเ้กิดการลดขนาดของพลงังานที�ตกกระทบเป้าหมายโลหะ  และอีกทัLงยงัทาํใหเ้กิดขบวนการดีโฟกสั 

(Defocus)  ทาํใหมี้ขนาดลาํแสงใหญ่และลดขนาดของความหนาแน่นของพลงังาน (Energy density) ที�

เป้าหมายลง  อีกทัLงพลาสมาและกลุ่มแก๊สในบรรยากาศทาํปฏิกริยากบัโลหะในระหวา่งขบวนการเชื�อม 
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รูปที� 2.1.  รูปแสดงการเปลี�ยนแปลงของเนืLอโลหะ  หลงัจากที�แสงเลเซอร์ตกกระทบ [Faerber et al.,  

2003] 
 
 

เป็นผลใหก้ารเชื�อมที�คุณภาพไม่ดี อาทิ การเชื�อมโลหะที�ได ้เปราะ  หกัง่าย  รอยเชื�อมตืLนไม่ลึก  รอยเชื�อมขขุ

ระ  [Kelkar, 2006, Lglesia-Puig MA. 2005, Hart, 2006, Yunlian et al., 2000 และ Faerber et al., 2003]   

อีกส่วนของพลงัของเลเซอร์ที�ถูกดูดกลืนที�โลหะเป้าหมายจะถูกใชใ้นการทาํใหโ้ลหะละลาย  

เพื�อเชื�อมโลหะเขา้ดว้ยกนั  ซึ� งเรียกบริเวณนีLวา่ บริเวณหลอมละลาย  (Liquid Zone)  ส่วนพลงังานที�มีขนาด

ไม่สูงเพียงพอที�จะทาํการละลายโลหะได ้  ก็จะเปลี�ยนสภาพเป็นพลงังานความร้อน   เมื�อบริเวณหลอม

ละลายเยน็ตวัลงจะปรากฎรอยเชื�อม   ซึ� งมีลกัษณะที�ขึLนกบัขนาดของระดบัพลงังานที�โลหะเป้าหมาย   ส่วน

บริเวณรอยเชื�อมที�ไม่ถูกหลอมละลาย แต่ไดรั้บอิทธิพลของความร้อนเรียกวา่  Heated Zone 

เมื�อตอ้งการวเิคราะห์ผลของลาํแสงเลเซอร์ต่อการเชื�อมโลหะอยา่งละเอียด  จึงจาํเป็นตอ้ง

เขา้ใจถึงขบวนการเชื�อมที�เกิดขึLนอยา่งต่อเนื�อง  ภายหลงัจากที�ลาํแสงเลเซอร์ไดต้กกระทบที�เป้าหมายโลหะ  

โลหะจะรับพลงังานจากเลเซอร์ผา่นขบวนการคบัปิL ง (Coupling process)  ดงัรูปที�  2.2  โลหะไดรั้บการ
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ถ่ายเทพลงังานจากเลเซอร์ทาํใหพ้ลงังานที�โลหะสูงขึLน  จนกระทั�งนาํไปสู่ขบวนการหลอมละลาย (Melting 

process)  ซึ� งเป็นการเปลี�ยนสถานะจากของแขง็เป็นของเหลวของโลหะ  ส่วนพลงังานที�เหลือและไม่

เพียงพอต่อการหลอมโลหะเปลี�ยนสภาพเป็นพลงังานความร้อนและถูกถ่ายเทไปยงับริเวณใกลเ้คียงกบัรอย

เชื�อม  เมื�อพลงังานของเลเซอร์ไดสิ้Lนสุดลง  โลหะจะเกิดการเยน็ตวัและเปลี�ยนสภาพจากของเหลวเป็น

ของแขง็ (Solidification)  ผา่นขบวนการเยน็ตวั (Cooling process)  ทาํใหเ้กิดการเชื�อมของเนืLอโลหะเขา้

ดว้ยกนั   

 
 

Melting

Coupling Cooling

Power

Time 
 

รูปที�  2.2  ขบวนการเชื�อมซึ�ง แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน (Power) และเวลา 
 

ตวัแปรของเลเซอร์ (Laser parameters)  ที�เกี�ยวเนื�องโดยตรงต่อขบวนการเชื�อม  กล่าวคือ  

กาํลงัของพลัล(์Power) และขนาดของเลเซอร์ (Laser spot size)    เป็นการกาํหนดระดบัพลงังานที�จะกระทบ

โลหะเป้าหมายผา่นขบวนการคบัปิL ง  ส่วนเวลาของพลัล ์ (Time) เลเซอร์  เกี�ยวเนื�องกบัขบวนการหลอม

ละลาย  และลกัษณะของพลัล ์ (Pulse) เกี�ยวเนื�องกบัขบวนการคบัปิL งและขบวนการเยน็ตวั  ซึ� งจะมีการ

วเิคราะห์ผลที�ไดจ้ากการวจิยัต่อไป 
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2.2 โหมดการเชื�อม [Welding mode]  

ผลที�ไดก้ารขบวนการเชื�อม จะทาํใหเ้กิดรอยเชื�อมเป็นสองลกัษณะ   กล่าวคือคอนดกัชั�น

โหมด (Conduction mode)   และ คียโฮโหมด (Keyhole mode)   เมื�อความหนาแน่นของพลงังานเลเซอร์มี

ระดบัตํ�า รอยเชื�อมเป็นรูปเสมือนถว้ย (Bowl-shape)  ความลึกของรอยเชื�อมตืLน  (Shallow)  ดงัรูปที� 2.3   

โดยทั�วไปเลเซอร์มีการกระจายของพลงังานในรูปแบบเกาสเสี�ยน (Gaussian beam profile)   โดยบริเวณตรง

กลางของลาํแสงมีระดบัพลงังานสูงสุด  และส่วนที�ขอบของลาํแสงทัLงสองขา้งมีระดบัพลงังานตํ�ากวา่   เมื�อ

ลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบเป้าหมายโลหะ พลงังานตกกลางของลาํแสงเมื�อถูกดูดกลืนบริเวณผวิโลหะและมี

ขนาดเพียงพอในการหลอมละลายโลหะ  ทาํใหเ้กิดการเปลี�ยนสภาพจากโลหะเป็นของเหลวในบ่อหลอม

ละลาย (Melt pool)  สาํหรับระดบัพลงังานบริเวณขอบของลาํแสงที�ไม่เพียงพอต่อการหลอมละลายของ

โลหะก็จะถูกถ่ายเทไปยงัดา้นขา้งของบ่อหลอม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                                                        ก.                                                    ข. 
รูปที� 2.3  แสดงลกัษณะของรอยเชื�อมในแนวตดัขวาง  ก. คอนดกัชั�นโหมด (Conduction mode)   
และ ข. คียโฮโหมด (Keyhole mode)    [Duley, 1998] 
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ละลายในรูปของความร้อน ผลของการกระจายของพลงังานดงักล่าวทาํใหเ้กิดการกระจายของอุณหภูมิที�

แตกต่างกนั  ซึ� งมีผลต่อทิศทางของปรากฏการณ์การละลาย (Melting dynamic)  ของโลหะ 

ภายในบ่อหลอมละลาย   ผลของแรงตึงผวิ (Surface tension) ทาํใหเ้กิดแรงดึงออกจากบริเวณตรงกลาง 

บ่อหลอมละลาย   อีกทัLงมีแรงดนัจากขา้งล่างของบ่อหลอมละลายเนื�องจากขา้งล่างมีอุณหภูมิที�ต ํ�ากวา่

ดา้นบนที�ไดรั้บพลงังานมากกวา่จากลาํแสงลเซอร์  เป็นผลใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชื�อม (Weld 

diameter) ดา้นบนที�ไดมี้ขนาดกวา้ง และระดบัความลึก (Weld penetration) ของรอยเชื�อมที�ตืLน    เมื�อระดบั

ความหนาแน่นของพลงังานของลาํแสงเลเซอร์มีค่าสูงขึLน   ระดบัพลงังานที�สูงถึง 104 Watt mm-2ทาํใหโ้ลหะ

ที�ผวิหนา้เกิดการกลายเป็นไอ (vaporize) เรียกวา่ plume  และไอนีL ถูกไอออไนซ์ (Ionize) กลายเป็นกลุ่มแก๊ส

พลาสมา (Plasma formation)     เป็นผลทาํใหเ้กิดรู (Hole) ที�บ่อหลอมละลาย  พลงังานของเลเซอร์จึง

สามารถถูกดูดกลืนที�ดา้นล่างของผวิหนา้โลหะได ้   จากนัLนพลงังานถูกสะทอ้นและหกัเหไปมาภายในรู

หลอมละลาย  เป็นผลใหอ้ตัราการดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ที�บ่อหลอมละลายเพิ�มสูงขึLนอยา่งรวดเร็ว    และ

ทาํใหไ้ดอ้ตัราการความลึกของรอยเชื�อมต่อพลงังานที�สูงขึLน [Duley, 1998 และ Messler, 1999]   รอยเชื�อมที�

ไดมี้ลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก โดยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชื�อมเท่ากบัขนาดของลาํแสงเลเซอร์

โดยประมาณ  [Ponpitak, 2009]  

  2.2.1 ปฏิกิริยาของแก๊สและโลหะภายในบ่อหลอมละลาย (Weld pool)  ถึงแมว้า่ plume 

และplasma จะช่วยทาํใหเ้กิดการถ่ายเทพลงังานจากเลเซอร์ไปยงัโลหะในบ่อหลอมละลายไดดี้ยิ�งขึLน  แต่ยงั
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เป็นสาเหตุของสิ�งที�ไม่พึงปราถนาของเชื�อม  ในระหวา่งขบวนการคบัปิL งและเยน็ตวัโลหะมีการเปลี�ยน

สถานะระหวา่งของแขง็และของเหลว เรียกวา่  Melting หรือ Fusion  หรือเรียกโลหะที�กาํลงัละลายนีLวา่ 

Molten metal  ขณะที�โลหะมีการเปลี�ยนสถานะนัLน  แก๊สที�อยูโ่ดยรอบมีการแทรกตวัเขา้ไปยงัโลหะหลอม

ละลาย การทาํปฏิกิริยาระหวา่งแก๊สและของเหลวทาํใหเ้กิดสิ�งที�ไม่พึงปราถนา   อาทิ เกิดตามดหรือรูพรุน 

(Porosity)  แตก(Cracking) หรือเปราะง่าย (Brittle)   ประกอบกบัแก๊สในบรรยากาศมีอยูม่ากโดยทั�วไป  

กล่าวคือไนโตรเจน (N2) 78% หรือ แก๊สอ๊อกซิเจน 21%   โดยนํLาหนกั  [Messler, Jr., 1999]  ดงันัLนจึงเป็น

การง่ายที�แก๊สในบรรยากาศจะแทรกเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัโลหะเหลวดงักล่าว  แต่อยา่งไรก็ตามโลหะที�มีค่า

อาทิ เงิน ทองหรือ แพลตินั�ม ไม่ทาํปฏิกิริยากบัแก๊สมากนกัเมื�อเทียบกบั ไททาเนียม หรือ ไนโอเบียมมีการ

ทนทานต่อการ Oxidation หรือการกดักร่อนสูง   เพื�อป้องกนัผลของการทาํปฏิกิริยาระหวา่งแก๊ส-โลหะที�ไม่

ปราถนา  แก๊สเฉื�อยไดถู้กนาํมาใชใ้นการป้องกนั (Shielding)  บ่อหลอมละลายเพื�อลดผลกระทบของการ

เชื�อมที�ไม่พึงปราถนา [Watanabe, 2006,  Li et al., 1997 และ Faerber et al., 2003]   

  2.2.2 การเกิดตามดหรือรูพรุน (Porosity)    ระหวา่งขบวนการเยน็ตวัของการเชื�อม  แก๊ส

ที�แทรกตวัเขา้ไปยงั Liquid metal กลายสภาพเป็นฟองอากาศ  (Bubbles)    ฟองอากาศพยายามลอยตวัออก

จากบ่อหลามละลาย   ตามทิศทางของแรงดึง  อาทิ   ผลของแรงตึงผวิมีแรงดึงไปยงัดา้นขา้งและดา้นล่างของ

รอยเชื�อม  ฟองอากาศไม่สามารถหลุดออกมาไดท้นัก่อนที�เนืLอโลหะและรอยเชื�อมเกิดการประสานระหวา่ง

ขบวนการเยน็ตวั     ทาํใหเ้นืLอโลหะที�รอยประสานมีจาํนวนนอ้ยเนื�องจากผลของการแทรกตวัของ
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ฟองอากาศ  ซึ� งทาํใหค้วาแขง็แรง และความคงทนที�ไดจ้ากการเชื�อมลดลง    การเกิดฟองอากาศภายในรอย

เชื�อมนบัวา่เป็นผลกระทบเนื�องจากชนิดของโลหะ ระดบัพลงังาน  และรูปลกัษณะของพลงังานสัมพนัธ์กบั

เวลาระหวา่งขบวนการคบัปิL งและเยน็ตวั   ในระหวา่งที�มีการคบัปิL งของพลงังานไปยงัเนืLอโลหะ  และ

พลงังานมีอตัราการเพิ�มอยา่งรวดเร็วก็เป็นผลต่อการเพิ�มอตัราการถูกกกัของฟองอากาศเช่นกนั   

  2.2.3 แก๊สปกคลุม (Shield gas)   แก๊สปกคลุมที�นาํมาใชใ้นการระงบัการเกิด 

ปฏิกิริยาระหวา่งแก๊สในบรรยากาศ  กบั Molten metal  คือแก๊สเฉื�อย (Inert gas)  เนื�องจากแก๊สเฉื�อยไม่ทาํ

ปฏิกิริยากบัโลหะที�หลอมละลายอยู ่ หนา้ที�ของแก๊สปกคลุมคือทาํการเป่าและขจดัแก๊สใบรรยากาศ 

ออกไปบริเวณเป้าหมายของการเชื�อมก่อนที�จะมีการเชื�อม   จากนัLนเมื�อลาํแสงเลเซอร์ตกกระทบเป้าหมาย    

แก๊สในบรรยากาศจึงไม่สามารถแทรกตวัทาํปฏิกิริยากบัโลหะหลอมละลายไดเ้นื�องจากแก๊สเฉื�อยไดป้กคลุม 

(Shield) บริเวณเชื�อมไวแ้ลว้  อีกทัLงแก๊สเฉื�อยยงัทาํการป้องกนัการแทรกตวัของแก๊สในบรรยากาศระหวา่ง

ขบวนการเยน็ตวัของโลหะ  ทาํใหก้ารเกิดรูพรุนนอ้ยลง และลดการแตก และการเปราะจากการเชื�อมนอ้ยลง    

ขณะเดียวกนัการใชแ้ก๊สเฉื�อยในปริมาณที�ไม่เหมาะสม  อาจทาํใหเ้กิดรูพรุนหรือความเปราะจากการเชื�อม

มากขึLนดว้ย  นอกจากนีLแก๊สปกคลุมที�เป็นแก๊สเฉื�อยยงัช่วยลดผลกระทบของพลาม่าในขบวนการเชื�อมอีก

ดว้ย 
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2.3 ขบวนการเกดิและกาํจัดพลาสม่า (Plasma) ด้วยแก๊สเฉื�อย (Inert gas) 

  2.3.1 ขบวนการเกิดของพลาสมา [Plasma formation]      พลาสม่าเป็นสถานะที�

นอกเหนือจากของแขง็ ของเหลว และแก๊ส   และเป็นกลุ่มแก๊สที�มีสถานะเป็นไอออน (Ionized gas) มาก  

เกิดขึLนเนื�องจากพลงังานที�มีความเขม้สูงของเลเซอร์ไปทาํใหอิ้เลคตรอนหลุดออกจากอะตอม  กลายเป็น

กลุ่มแก๊สที�ประกอบดว้ยไอออนบวกและอิเลคตรอนกระจายกนัอยูห่่างๆ    โดยปกติพลาสมาจะมีพลงังาน

ไออนไนซ์ (Ionization energy) ที�ต ํ�ากวา่แก๊สเฉื�อย     ทาํใหแ้ก๊สเฉื�อยสามารถลดทอนการการเกิดพลาสมาที�

เกิดขึLนได ้     สาํหรับขบวนการเชื�อมโลหะเมื�อพลงังานของเลเซอร์พลงังานของเลเซอร์ที�ต ํ�า   ทาํใหเ้กิดมี

จาํนวนไอออน (Ionization)  ตํ�า  การเกิดลกัษณะนีL เป็นการเพิ�มประสิทธิภาพการดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ที�

ชิLนงาน [Duley, 1998]  แต่เมื�อไรที�พลงังานของเลเซอร์มีค่าเพิ�มขึLน กลุ่มแก๊สที�เกิดเหนือชิLนงานมีปริมาณ

มากขึLนตามลาํดบั  ทาํใหเ้กิดขบวนการอินเวดิบีมสตาลงั (Inverse Bremsstrahlung)   โดยทาํใหเ้กิดการ

ดูดกลืนพลงังานพลงังานของเลเซอร์ที�พลาสมา   สนามไฟฟ้าจากเลเซอร์ไปทาํให้อิเลคตรอนของพลาสมา

สั�น  และเกิดเปลี�ยนเป็นพลงังานความร้อนอนัเกิดจากการสั�นของอิเลคตรอน และไออน  ดงันัLนขบวนการ

อินเวิดบีมสตาลงั   จึงเป็นผลใหพ้ลงังานเลเซอร์ตกกระทบเป้าหมายมีค่านอ้ยลง [Pfalzner, 2006]   

นอกจากนีLกลุ่มแก๊สพลาสมาร้อนจะลอยตวัขึLนจากผวิโลหะดว้ยความเร็ว 105 – 106 cm/sec [Duley, 1998]  

ผลของการกระจายของกลุ่มแก๊สที�ขึLนกบัเวลาและตาํแหน่ง   ทาํใหพ้ลงังานเลเซอร์ที�ตกกระทบโลหะขึLนกบั

เวลาและตาํแหน่งดว้ยเช่นกนั นอกจากนีLการกระจายตวักลุ่มแก๊สยงัเป็นผลกระทบต่อการกระจายตวัของค่า
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ดชันีหกัเหของพลาสมา ซึ� งดชันีหกัมีค่าสูงที�บริเวณขอบของกลุ่มแก๊สพลาสมา [Essien, 1995]  ทาํใหเ้กิด

การฟอร์มตวัของเลนส์เวา้ (Concave lens)  และทาํใหเ้กิดการกระจายของแสง [Divergence]  [Duley, 1998]  

หรือพลงังาน   ดงัรูปที� 2.4   ดงันัLนระดบัพลงังานของเลเซอร์ที�ตกกระทบยงัโลหะเป้าหมายยอ่มลดลง    

หรือสรุปไดว้า่พลาสมาทาํใหเ้กิดรอยเชื�อมที�ตืLน  เกิดตามดหรือรูพรุน (Porosity)  และส่วนประกอบของ

โลหะที�เปลี�ยนไปได ้   

 
 

Plasma plume

Laser Beam

A B

 
 

รูปที� 2.4  ภาพวาดแสดงขนาดลาํแสงเลเซอร์ภายใตอิ้ทธิพลของกลุ่มแก๊สพลาสมาเหนือเป้า 
โลหะกรณีที�  A. ไม่มี  และB. มีการเกิดของพลาสม่าที�ชิCนงาน 

 
  2.3.2 ขบวนการกาํจัดพลาสมาด้วยแก๊สปกคลุม [Plasma reduction with shielding gas]  

แก๊สปกคลุมทาํหนา้ที�สาํคญัในการเชื�อมโลหะ  กล่าวคือช่วยระงบัการเกิดของพลาสมา  ที�อาจทาํใหพ้ลงังาน

ของเลเซอร์เกิดการกระเจิง ถูกดูดกลืน และกระจาย  เป็นผลใหพ้ลงังานเลเซอร์ที�ชิLนงานเป้าหมายมีค่า

นอ้ยลง ซึ� งเป็นผลใหไ้ดค้วามลึกรอยเชื�อมที�ตืLน  อีกทัLงยงัช่วยปกป้องบริเวณของโลหะที�กาํลงัหลอมเหลว 

(Molten metal)  อยูไ่ม่ใหไ้ปทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation) กบัออกซิเจนที�อยูโ่ดยรอบ   ซึ� งเป็นผลให้

เกิดรอยเชื�อมที�ไดเ้ปราะง่าย   และขรุขระ  นอกจากนีLแก๊สปกคลุมที�มีแรงดนั  หรืออตัราการไหลยงัทาํการ
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เป่าออกซิเจนและพลาสมาที�อยูโ่ดยรอบให้ออกไปจากบริเวณการเชื�อม  แต่อยา่งไรก็ตามอตัราการไหลของ

แก๊สที�มากเกินไปอาจไปทาํใหเ้กิดการกระเด็น (Splatter) ของโลหะที�หลอมละลายอยูอ่อกจากรอยเชื�อม  

เป็นผลใหร้อยเชื�อมขรุขระและการสูญเสียของเนืLอโลหะ (Material  loss)   

 

2.4 ชนิดของแก๊สปกคลุม (Shielding gas type)    

ประสิทธิภาพของการป้องกนัผลของพลาสมาต่อชนิดแก๊สปกคลุม   ขึLนกบัพลงังานไออนไนซ์ ของแก๊สแต่

ละชนิด แสดงดงัตารางที� 2.1   กล่าวคือระดบัพลงังานที�ตอ้งการในการทาํใหแ้ก๊สแตกตวัและกลายสภาพ

เป็นพลาสมา  โดยปกติพลงังานไออนไนซ์ ของแก๊สปกคลุมมีค่ามากกวา่พลงังานไออนไนซ์ ระดบัที�หนึ�ง 

(First ionization potential) ของโลหะ  ค่าแก๊สฮีเลียม (Helium) มีค่าพลงังานไออนไนซ์ที�มากกวา่แก๊ส

ไนโตรเจน (Nitrogen)  จึงสามารถป้องการผลกระทบของพลาสมาต่อคุณภาพการเชื�อมโลหะไดดี้กวา่ 

นีออน  เป็นผลใหค้วามลึกของการเชื�อม (Penetration depth) ที�ไดมี้ค่าลึกกวา่  ดงัรูปที� 2.5    ส่วนแก๊ส

อาร์กอน (Argon) มีค่า Molecular weight ที�สูงกวา่  จึงสามารถปกป้องรอยเชื�อมเป้าหมายจากการเกิด 

Oxidation  ซึ� งเป็นสาเหตุของรอยเชื�อมที�เปราะง่าย  ที�มีประสิทธิภาพดี  [Dawes, 1992]    แต่อยา่งไรก็ตาม

การที�แก๊สอาร์กอนมีนํLาหนกัที�มาก  อาจทาํใหถู้กกกัที�บริเวณ weld zone   จากนัLนเกิดการทาํปฏิกิริยากบั

พลงังานตกกระทบที�สูงมีผลทาํใหเ้กิดพลาสมาขึLน  เป็นผลใหร้ะดบัความลึกของการเชื�อมตืLนลงได ้  แต่
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อยา่งไรก็ตามแก๊สอาร์กอนนิยมใช ้ สาํหรับการป้องกนัการเกิด Oxidation  ในช่วงตน้ของการคปัปิL งและช่วง

ทา้ยระหวา่งการกลายสภาพ  เป็นของแขง็และเยน็ตวั  เหตุผลอีกประการที�แก๊สอาร์กอนไดรั้บความนิยม 

คือราคาที�ต ํ�า     

 

ตารางที� 2.1  แสดงค่าพลงังานไออนไนซ์ ระดบัที�หนึ�ง (First ionization potential) และ 
ค่า Molecular weight ของโลหะ และแก๊ส [Steen, 2003, Ion, 2005, Larson, 1990, และ Israel Science and 
Technology, 2013] 
 

Gas Chemical symbol Molecular weight First ionization potential 

(eV) 

Argon Ar 39.95 15.68 

Helium He 4.00 24.46 

Nitrogen N2 28 15.65 

Oxygen O2 16 12.50 

Aluminum Al 27 5.96 

Titanium Ti 47.87 6.83 
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รูปที� 2.5 แสดงความลึกของรอยเชื�อม (Penetration weld) ที�ไดจ้ากการใชแ้ก๊สปกคลุมที�แตกต่างกนั  
[Steen, 2003] 

   

 

2.6 คุณสมบัติของไททาเนียม (Properties of titanium material) 

ไททาเนียมเป็นโลหะที�มีการนาํมาใชอ้ยา่งแพรหลายในหลายอุตหสาหกรรม อาทิ อุปกรณ์การแพทย ์

เครื�องประดบั การบิน กีฬา และอื�นๆ [Klimpel et al., 2003, Kciuk et al., 2010, Klimpel, 2007, Curcio et al., 

2004, และ Kurc-Lisiecka et al., 2013]  เนื�องจากคุณลกัษณะเด่นเรื�องความทนทานต่อการกดกร่อนสูง

เทียบเท่ากบัแพตตินั�ม  ทดทานต่อความร้อน  การนาํความร้อน (Thermal conductivity) มีค่าตํ�า  มีนํLาหนกั

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

เบา (โดยมีค่า 4.5 กรัมต่อตารางเซนติเมตร)   แต่แขง็แรง    อีกทัLงมีความเป็น Inert biomaterial  ที�ไม่มี

อนัตรายต่อร่างกายของมนุษย ์  จึงถูกนาํการประยกุตเ์ป็นวสัดุทางทนัตกรรมและอวยัวะเทียม  [Santos et al., 

2003, Watanabe, 2006, Kelkar, 2006, Lglesia-Puig MA., 2005 และ Hart, 2006]    แต่การที�ไททาเนียมมีจุด

หลอมละลายที�สูงประมาณ 1,668 องศาเซนเซียส ทาํใหก้ารขึLนรูปดว้ยการหล่อกระทาํไดย้าก  การขึLนรูป

ชิLนงานแปลกๆจึงตอ้งอาศยัการเชื�อม แต่การเชื�อมไททาเนียมดว้ยวธีิอื�นนอกเหนือจากเลเซอร์จะไดร้อยเชื�อม

ที�ไดบิ้ดเบีLยว และขรุขระไม่สวยงาม และเปราะง่าย  ประกอบกบัไททเนียามสามารถดูดกลืนลาํแสงนีโอดิ

เนียมแยค๊เลเซอร์ไดดี้เมื�อเทียบกบั ทองคาํ (Au) หรือ โลหะเงิน (Ag) แสดงดงัตาราง 2.2 ทาํใหไ้ททาเนียม

เป็นโลหะที�เชื�อมได ้ (Weldability) แต่อยา่งไรก็ตามไททาเนียมเป็นโลหะที�มีทาํปฏิกิริยาไดดี้กบัอากาศใน

บรรยากาศ [Klimpel et al., 2003, Curcio et al., 2004, Lisiecki et al., 2009, และ Klimpel et al., 2004]  โดย 

เฉพาะที�อุณหภูมิสูง อีกทัLงระหวา่งการเชื�อมและการเยน็ตวั  โลหะไททาเนียมดูดกลืนแก๊สออกซิเจน  

แก๊สไนโตรเจน และแก๊สไฮโดรเจนในชัLนบรรยากาศ  อีกทัLงสิ�งสกปรก (Contamination) ทัLงหลายจะเขา้ไป

ทาํปฏิกิริยาเป็นผลให ้ เกิดการเปราะ หกัง่าย ขรุขระและฟองอากาศ  ดงันัLนในการเชื�อมไททาเนียมจึงตอ้งใช้

ควบคุมปริมาณของแก๊สเฉื�อยใหเ้หมาะสม และชิLนงานตอ้งผา่นการทาํความสะอาดก่อนการเชื�อม  เพื�อใหไ้ด้

คุณภาพของการเชื�อมไททาเนียมที�ดี   

Commercially Pure (CP) ไททาเนียมมีหลายเกรด   แต่ละเกรดมีปริมาณ ออกซิเจน (O)  และ Iron 

(Fe)  แสดงดงัตารางที� 2.3 [William, 1998]  ทาํใหคุ้ณสมบติัทางกล (Mechanical) ของไททาเนียมแต่ละเกรด
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แตกต่างกนั  CP ไททาเนียมเกรด 1 มีความบริสุทธิ� ของไททาเนียมสูง  และมีค่า formability สูง  การรีดเป็น

แผน่บางๆทาํไดง่้าย  การทีมีเปอร์เซ็นของออกซิเจนตํ�า  จึงมีค่าความแขง็แรงตํ�าที�สุด  ส่วน CP ไททาเนียม

เกรด 4 ใหค่้าความแขง็แรงและการทนต่อการกดกร่อนที�สูงที�สุด  จึงถูกนาํมาใชม้ากในอุตสาหกรรม 

ตารางที� 2.2  แสดงรายละเอียดของคุณสมบติัโดยทั�วไปของไททาเนียม [Togaya, 1999 และ 
Davis, 2003] 

 

โลหะ 
Density 
g/cm3 

Melting 
Temperature 
(degree C) 

Thermal 
conductivity 

W/(m. K) 

Nd:YAG  
laser beam 
absorption 
coefficient 

เงิน Ag 10.5 880-960 397 0.03 
ทอง Au 13.8 860-1060 297 0.03 

ไททาเนียม 
อลัลอยด ์Ti 

4.5 1668 17 0.40 

 

 

เครื�องมือแพทย ์  ส่วน CP ไททาเนียมเกรด 2  มีการใชอ้ยา่งแพร่หลายที�สุด  เนื�องจากความสามารถในการ

เชื�อมได ้  มีการทดต่อการกดกร่อนไดดี้เท่าๆกบั CP ไททาเนียมเกรด 1 แต่มีความแขง็แรงกวา่  ไททาเนียม

เกรดนีL จึงมีใหเ้ลือกหลากหลายลกัษณะและจะถูกนาํมาใชใ้นการวจิยัที�จะกล่าวถึงต่อไป 
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ตารางที� 2.3  แสดงรายละเอียดของคุณสมบติัCommercially Pure (CP) ไททาเนียมแต่ละเกรด 

[William, 1998]   
 

ชนิดของ 

CP ไททาเนียม  
O (max.) Fe (max.) Elongation  

at Break (%) 

 
Tensile 

Strength, Yield 
(MPa) 

Tensile 
Strength, 
Ultimate 
(MPa) 

เกรด 1 0.18 0.20 24 170 240 

เกรด 2 0.25 0.30 20 275 345 

เกรด 3 0.35 0.30 18 380 445 

เกรด 4 0.40 0.50 15 480 550 

 
  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที�  3  

วธีิดําเนินการวจิัย 

 

3.1 การเตรียมการทดลอง   

ในการทดลองการเชื�อมไททาเนียมดว้ยเลเซอร์  ไดใ้ช ้ CP ไททาเนียมเกรด 2  โดยไดท้าํการ

ตดัชิ นงานไททาเนียมใหมี้ขนาดกวา้ง 6  มม. x ยาว 20 มม. x หนา 1 มม.  ดว้ยเครื�องวายคดั (Wire-cut 

machine)  จากนั นชิ นงานไดถู้กทาํความสะอาดเพื�อลดการเปราะ หกัง่าย และฟองอากาศที�จะเกิดจากการ

เชื�อม  ดว้ยสารเคมีกดักร่อน (Chemical etching) ดว้ย  Kroll’s reagent   [Boyer, 1995]  สาร Kroll’s reagent   

ประกอบไปดว้ยกรดไฮโดรฟูออริค (Hydrofluoric, HF)  2 มล.   กรดไนตริค (Nitric, HNO)  6 มล.และนํ า

กลั�น (Distilled water) 92 มล.  โดยใชเ้วลาประมาณ 75 วนิาที  สาํหรับในกรณีที�ใชเ้วลาในการ Etch มาก

เกินไปผวิโลหะจะปรากฏรอยไหม ้      จากนั นโลหะผา่นการทาํความสะอาดอีกครั งเพื�อกาํจดันํ ามนั  

คราบนํ ามนัดว้ยอะซิโตน  ไททาเนียมก่อนและหลงัการทาํความสะอาดแสดงดงัรูปที� 3.1 จากนั น

โลหะสองชนิดจะนาํมาเชื�อมต่อในลกัษณะของ Butt joint   แสดงดงัรูปที� 3.2  แก๊สเฉื�อยที�ใชเ้ป็นแก๊ส

อาร์กอน คอมเมอร์เชียวเกรด มีเปอร์เซ็นตข์องแก๊สอาร์กอน 99.9%  แก๊สอาร์กอนไดจ้ดัใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งดงั

รูปที� 3.2  เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพของการจดัวางชิ นงานใหอ้ยูใ่นตาํแหน่งที�ถูกตอ้ง  ชิ นงานไททาเนียมไดถู้ก

ยดึติดที�ปลาย (บริเวณที�ไม่มีการเชื�อม) ดว้ยกาวกบัแผน่สไลน์  โดยช่องวา่งรอยต่อระหวา่งชิ นงานไททา
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เนียมถูกควบคลุมใหมี้ขนาด 30 – 50 ไมครอน    โดยมีการวดัขนาดดว้ยกลอ้ง  Dino-lite microscope  ให้

กาํลงัขยายสูงสุดที�  100 เท่า แสดงดงัรูปที� 3.3 

 

 
 

รูปที� 3.1 แสดงไททาเนียมก่อน (ขวามือ)  และหลงัการทาํความสะอาดดว้ย Kroll’s reagent 
(ซา้ยมือ) 
 

ลาํแสงเลเซอร์

Sample 1 Sample 2

3 มม.

14 มม.

ท่อส่งแก๊สเฉือย

ลาํแสงเลเซอร์ รอยเชื�อม

 
 

รูปที� 3.2 การจดัวางชิ นงานไททาเนียมเพื�อเชื�อมในลกัษณะ Butt joint  โดยใชแ้ก๊สเฉื�อย 
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รูปที� 3.3  กลอ้งไมโครสโคปที�ใชต้รวขสอบขนาดของช่องรอยต่อ 

 
3.2 วธีิดําเนินการทดลอง 

  3.2.1 การทดลองการเชื�อมไททาเนียมด้วยเลเซอร์นีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์  ใหพ้ลงังาน

แบบพลัลรุ่์น LW6V ยี�หอ้ Z-tech  ผลิตที�ประเทศอเมริกา ไดถู้กนาํมาใชใ้นการทดลอง   แสดงดงัรูปที� 3.4   

พลงังานของเลเซอร์ถูกใชที้�   2.0,  3.0 และ 3.5 กิโลวตัต ์  ขนาดลาํแสงที� 0.6 มม.  เวลาของพลัลที์�  2.5  

มิลลิวนิาที  ลกัษณะของพลัลเ์ป็นสี�หลี�ยม  ในการทดลองมีการปรับการไหลของแก๊สอาร์กอนที� 0, 5, 10, 

และ 15 ลิตรต่อนาที    

  3.2.2 การแสดงผลของการเชื�อมไททาเนียมด้วยนีโอดิเมียมแย๊คเลเซอร์แบบพัลล์    ผล

การทดลองของการเชื�อมแสดงภาพทั�วไปส่วน Top View  ใชก้ลอ้ง Dino-lite  microscope    ส่วนกลอ้ง 

Optical microscope ที�มีกาํลงัขยายสูงสุด 1,000 เท่าใชใ้นการดูรายละเอียดของรอยเชื�อมในเชิงลึกในส่วน

ของภาพแนวตดั  (Cross section)    แต่ก่อนที�ชิ นงานที�ผา่นตรวจสอบรอยเชื�อมดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง   
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ชิ นงานจะตอ้งถูกนาํไปติดตั งในแนวตดัขวาง  cross section  โดยเรซิ�นและคลิป     พิมพดิ์นนํ ามนัและ

กระจกดา้นล่างจะทาํการกกับริเวณเรซิ�นไม่ใหไ้หลออกจากพิมพ ์ หลงัจากเวลาประมาณ 12 ชั�วโมงเรซินจะ

แหง้จึงสามารถแกะพิมพดิ์นนํ ามนัออกได ้แสดงดงัรูปที� 3.5    จากนั น 

 

 
  

รูปที� 3.4 เครื�องนีโอนิเมียมแยค๊เลเซอร์ที�ใชใ้นการทดลองเชื�อมไททาเนียม 

 
 

 

 
รูปที� 3.5   ชิ นงานถูกยดึดว้ยเรซิ�นและคลิป 

 

 

ชิ นงาน ชิ �นงาน 
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ชิ นงานที�ถูกยดึดว้ยเรซิ�นจะถูกขดัไปจนถึงเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยเชื�อม  แต่ในการขดัส่วนของชิ นงาน

และรอยเชื�อมจะกระทาํดด้ว้ยกระดาษทรายที�ความละเอียดต่างๆ กนั  เริ�มดว้ยกระดาษทรายที�มีการหยายมาก

ที�สุดเบอร์ 80  จะทาํการกาํจดัเรซิ�น ส่วนของรอยเชื�อมและโลหะที�ไม่ตอ้งการ  จากนั นก็ดว้ยกระดาษทราย

เบอร์ละเอียด กระทาํใหร้อยขดัมีความเรียบขึ น   โดยใชเ้บอร์ 180, 400, 600 และ 800 ตามลาํดบั  จากนั น

กระดาษทรายเบอร์ 1,000 และ 12,00 จะทาํใหผ้วิชิ นงานมีความเงา  ขั นตอนสุดทา้ยผงอะลูมิน่าขนาด 0.05 

ไมครอนทาํการขดัผิวงานให้มีความเงาเหมือนกระจก    ก่อนที�จะมีการสังเกตุรอยเชื�อมในเชิงลึกดว้ย 

Optical microscope  กาํลงัขยายสูง   บริเวณรอยเชื�อมจะถูกนาํไปกดักรดดว้ย สาร Kroll’s reagent  ที�

ประกอบไปดว้ยกรดไฮโดรฟูออริค (Hydrofluoric, HF)  2 มล.   กรดไนตริค (Nitric, HNO)  6 มล.และนํ า

กลั�น (Distilled water) 92 มล.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4  

ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

ในการทดลองมีปรับการไหลของแก๊สอาร์กอนที� 0, 5, 10, และ 15 ลิตรต่อนาที  โดยจะปล่อย

แก๊สอาร์กอนปกคลุมบริเวณรอยเชื�อมเป้าหมายก่อนการเชื�อมและหลงัการเชื�อมประมาณ 2-3 วนิาทีซึ� ง

เพียงพอแก่ระยะเวลาการเยน็ตวัจากการเชื�อม  ไดผ้ลการทดลองที�จากการเชื�อมไททาเนียมดว้ยพลงังานของ

เลเซอร์ที�   2.0  และ 3.5 กิโลวตัต ์ โดยปรับมีการ  ใชก้ลอ้ง Dino-lite  microscope ถ่ายภาพ Top view  แสดง

ดงัตารางที� 4.1   

ผลการทดลองที�แสดงดงัตารางที� 4.1 แสดงใหเ้ห็นวา่อยา่งชดัเจนวา่  ในกรณีการเชื�อมโดยไม่

ใชแ้ก๊สอาร์กอน  โดยส่วนใหญ่เกิดการแตก cracking  สาเหตุเนื�องมาจากการที�แก๊สในบรรยากาศที�มีอยู่

ทั�วไป  ไดแ้ทรกตวัเขา้ไประหวา่งการเปลี�ยนสภาพของโลหะที�หลอมละลาย และ solidification  การทาํ

ปฏิกิริยาดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นสีที�รอยเชื�อมเป็นลกัษณะสีฟ้า  ส่วนในกรณีที�มีการป้อนแก๊สอาร์กอนรอย

เชื�อมจะมีความสะอาด เงา  และไดร้อยเชื�อมที�ไม่ cracking หรือแตก  เนื�องจากแก๊สอาร์ไดเ้ป่าแก๊สใน

บรรยาการให้ออกจากชิSนงาน  จากนัSนแก๊สอาร์กอนทาํการแพร่คลุมรอยเป้าหมายการเชื�อมไว ้ ตลอด

ขบวนการถ่ายเทพลงังาน การละลาย และเยน็ตวั  กล่าวคือ เมื�อพลงังานของเลเซอร์ตกกระทบไททาเนียม  
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เกิดการกระเจิง สะทอ้นกลบัของพลงังานเลเซอร์  ส่วนพลงังานเลเซอร์บางส่วนก็จะถูกถ่ายเทใหก้บัไททา

เนียม  เมื�อไททาเนียมไดรั้บพลงังานก็จะเปลี�ยนสภาพจากของแขง็เป็นของเหลวในบ่อหลอมละลายแก๊สใน

บรรยากาศ  และเยน็ตวักลายเป็นของแขง็ ไดร้อยเชื�อมที�สะอาด เงา ไม่แตกในที�สุด  

 
 
 

ตารางที� 4.1  ภาพถ่ายดา้นบนที�ไดจ้ากการเชื�อมไททาเนียมดว้ยเลเซอร์ที�ระดบัพลงังานและ 
อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนที�แตกต่างกนั 
  

พลงังาน
เลเซอร์ 
(kW) 

อตัราการไหลของแก๊ส (ลิตรต่อนาที) 

0 5 10 15 

 

2.0 

 

 

3.5 

 
 
 

จากนัSนทาํการดูผลของการเชื�อมในแนวภาพตดัขวางดว้ย metallographic specimen  วธีินีSนาํ

ชิSนงาน (specimen) ไปผา่นขบวนการขดัและกดักรดทางเคมี จากนัSนถ่ายภาพรอยเชื�อมในแนวตดัขวางดว้ย 

optical microscope ที�มีกาํลงัขยายสูงสุด 1,000 เท่า สาเหตุที�ไดใ้ชอุ้ปกรณ์ Scanning Electron Microscope 
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(SEM) ไม่ไดถู้กนาํมาประยกุตใ์ชเ้พื�อสังเกตุรอยเชื�อมในงานวจิยันีS   เป็นเพราะใหผ้ลของภาพแนวตดัขวาง

ไม่ดีเท่าการสังเกตุดว้ย optical microscope  อีกทัSงยงัใชเ้วลาในการเตรียมชิSนงานนาน  ประกอบกบัเครื�อง 

SEM มีจาํนวนจาํกดั  

ผลของการทดลองที�พลงังานของเลเซอร์ 2.0 kW ขนาดลาํแสง 0.6 มม.  เวลาของพลัล ์ 2.5  

มิลลิวนิาที  การไหลของแก๊สอาร์กอนที� 5, 10, และ 15 ลิตรต่อนาที  ตารางที� 3.2 แสดงภาพตดัขวางของรอย

เชื�อมที�ได ้ จะเห็นไดว้า่เมื�อมีแก๊สอาร์กอนเขา้ไปปกคลุมบริเวณจุดเชื�อม  นอกจากรอยเชื�อมจะไม่แตก เปราะ 

หรือหกัแลว้  รอยเชื�อมที�ไดมี้ความลึกเพิ�มมากขึSนดว้ย  จะเห็นไดว้า่เมื�อแก๊สอาร์กอนถูก ป้อนที� 5 ลิตรต่อ

นาที  รอยเชื�อมจะมีลกัษณะ Conduction mode เป็นรูปถว้ย  แต่เมื�อมีการเพิ�มอตัราการไหลของแก๊สที� 10 

และ 15 ลิตรต่อนาที  รอยเชื�อมที�ไดเ้ป็นลกัษณะของ keyhole  ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการวดัค่าความลึกของรอย

เชื�อมที�มีการเพิ�มดว้ยอตัราที�รวดเร็ว  จากความลึก 270 ไมโครมิเตอร์ เพิ�มเป็น 625 และ 716 ไมโครมิเตอร์ 

เมื�อแก๊สเพิ�มจาก 5 ลิตรต่อนาที  เป็น  10 และ 15 ลิตรต่อนาที   ตามลาํดบั  ผลการทดลองทาํใหส้รุปไดว้า่  

แก๊สอาร์กอนทาํหนา้ที�ไดอ้ยา่งดีในการปรับปรุงคุณภาพของการเชื�อมไททาเนียม โดยรอยเชื�อมที�ไดไ้ม่

แตกหกั และรอยเชื�อมมีความลึกมากยิ�งขึSน  อตัราการไหลของแก๊สที� 5 ลิตรต่อนาที  ช่วยป้องกนับ่อหลอม

ละลายของไททาเนียมจากการทาํปฏิกิริยากบับรรกาศโดยรอบไดดี้ (ผลการทดลอง ตามตาราง 3.1)  แต่การ

ดูดกลืนพลงังานเลเซอร์ที�ไททาเนียมเป้า-หมายกบันอ้ยกวา่อตัราการไหลของแก๊สที� 10 และ 15 ลิตรต่อนาที  

จะเห็นไดจ้ากความแตกต่างของความลึกของรอยเชื�อมที�ได ้  ดงันัSนจึงสามารถกล่าวไดว้า่เมื�ออตัราการไหล
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ของแก๊สอาร์กอนที� 5 ลิตรต่อนาที ไม่สามารถกาํจดัพลาสมาที�เกิดขึSนอยา่งมีประสิทธิภาพ  เป็นผลใหค้วาม

เขม้ขน้ของพลงังานของเลเซอร์ที�ไททาเนียมนอ้ยกวา่กรณีที�มีการป้อนแก๊สอาร์กอนที� 10 และ 15 ลิตรต่อ

นาที  และผลการทดลองใหค่้าความลึกของรอยเชื�อมมากที�สุดเมื�อป้อนแก๊สอาร์กอนที� 15 ลิตรต่อนาที   

เมื�อทาํการเพิ�มค่าพลงังานของเลเซอร์เป็น 3.5 kW โดยมีค่าขนาดลาํแสง 0.6 มม.  เวลาของ

พลัล ์2.5  มิลลิวนิาทีและพลัลใ์นรูปแบบ square เหมือนเดิม  ที�อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนที� 5  ลิตรต่อ

นาที  พบวา่มีฟองอากาศถูกกกัอยูภ่ายในรอยเชื�อม  แสดงดงัรูปที� 4.1 การเกิด porosity หรือฟองอากาศ

วเิคราะห์ไดว้า่  เนื�องดว้ยไททาเนียมไดรั้บการถ่ายเทพลงังงานจากเลเซอร์ ดว้ยค่าความเขม้ของพลงังานที�สูง

ถึง 3.5 kw  ประกอบกบัภายในบ่อหลอมละลาย  ไททาเนียมสามารถเกิดดูดกลืนพลงังานของเลเซอร์ไดม้าก

ขึSนผา่นทางการทอ้นแสง และการหกัเหไปมา  ซึ� งเป็นไปตามลกัษณะการเชื�อมของ keyhole  ฟองอากาศที�

แทรกตวัเขา้ไปยงั molten metal พยายามดนัตวัออกมา  ฟองอากาศถูกกกัอยูร่ะหวา่งรอยเชื�อมและเนืSอโลหะ

ไททาเนียมตามทิศทางของแรงดึงระหวา่งที�โลหะเกิดขบวนการเยน็ตวั  ประกอบกบัพลัลข์องเลเซอร์ใน

รูปแบบ square ใหอ้ตัราการเปลี�ยนแปลงพลงังานของเลเซอร์  
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ตารางที� 4.2  ภาพถ่ายตดัขวางที�รอยเชื�อมของไททาเนียมดว้ยเลเซอร์ ที�ระดบัพลงังาน  
2.0kWและอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนที�แตกต่างกนั 

  

อตัราการไหลของ 
แก๊สอาร์กอน 
ลิตรต่อนาที 

พลงังานเลเซอร์ 2.0 kW 

รูปภาพตดัขวางของรอยเชื�อม 
ความลึก 

(Penetration depth) 
ไมโครมิเตอร์ 

 

5 

 

          

 

 

270 

 10 

 

 

625 

15 

 

 

716 
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ในเวลาที�รวดเร็ว  เป็นผลใหข้บวนการดูดกลืนพลงังานและการเยน็ตวัของไททาเนียมเป็นไปอยา่งรวดเร็ว

ดว้ย  ดงันัSนโอกาสที�ฟองอากาศจะถูกกกัอยูภ่ายในรอยเชื�อมจึงมีสูง   

รูปที� 4.2 เป็นการเพิ�มการป้อนแก๊สอาร์กอนเป็น 15  ลิตรต่อนาที  โดยพลงังานของเลเซอร์

และเลเซอร์พารามิเตอร์คงเดิมคือ 3.5 kW ขนาดลาํแสง 0.6 มม.  เวลาของพลัล ์2.5  มิลลิวนิาทีและพลัลใ์น

รูปแบบสี�เหลี�ยม square  พบวา่เนืSอไททาเนียมที�ปากรอยเชื�อมดงัรูป  สาเหตุเนื�องมาจากอตัราการไหลของ

แก๊สที�มากและไม่เหมาะสม  แก๊สอาร์กอนไม่ไดท้าํหนา้ที�เพียงแต่เป่าแก๊สในบรรยากาศและพลาสมาให้

ออกไปจากบริเวณรอยเชื�อมเป้าหมาย  แต่ยงัเป่าโลหะเหลว molten metal ใหก้ระเด็น splatter ออกไปจากบ่อ

หลอมละลาย  เมื�อพลงังานของเลเซอร์ไดสิ้Sนสุดลง  molten metal เกิดการเยน็ตวั  เป็นผลใหเ้กิด splatter ของ

เนืSอโลหะที�ปากรอยเชื�อมดงัรูปที� 4.2      

 

 
 

รูปที� 4.1 แสดงการเกิดฟองอากาศ (Porosity) ภายในรอยเชื�อมไททาเนียมดว้ยลเซอร์  
เมื�ออตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนที� 5  ลิตร 
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รูปที� 4.2 แสดงการกระเด็น (Splatter) ของเนืSอโลหะเมื�อภายในรอยเชื�อมไททาเนียมดว้ย 
เลเซอร์เมื�ออตัราการไหลของแก๊สอาร์กอนที� 15  ลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5  

บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

การวจิยัการเชื�อมดว้ยไททาเนียมดว้ยเลเซอร์โดยการใชแ้ก๊สอาร์กอนช่วยนั�น  พบวา่โลหะไท

ทาเนียมเป็นโลหะมีการปฏิกิริยาไดอ้ยา่งดีกบัอากาศ   การเกิด oxidation กบัอากาศโดยรอบนาํมาซึ� งผวิที�คลํ�า

หมอง  ดงันั�นก่อนที�จะทาํการเชื�อมดว้ยเลเซอร์เลเซอร์ตอ้งผา่นขบวนการทาํความสะอาดดว้ยสารเคมีเพื�อ

กาํจดั oxidation 1ayer   อีกทั�งตอ้งมีการกาํจดัคราบนํ�ามนั หรือสิ�งสกปรกอื�นๆ ก่อนการเชื�อมเพื�อใหไ้ดร้อย

เชื�อมที�มีคุณภาพที�ดีคือ  รอยเชื�อมที�ลึก เงา ไม่แตก หรือขรุขระ ในการวจิยัไดว้ิเคราะห์ผลกระทบของ

พลงังานเลเซอร์และอตัราไหลของแก๊สอาร์กอนในการเชื�อม  การศึกษาพบวา่แก๊สอาร์กอนเป็นสิ�งที�จาํเป็น

ในการเชื�อมไททาเนียม  เพราะช่วยทาํใหป้้องการเกิด oxidation ที�ผวิหนา้รอยเชื�อม    เนื�องจากแก๊สใน

บรรยากาศถูกเป่าออกจากบริเวณรอยเชื�อมเป้าหมาย  ระหวา่งขบวนการถ่ายเทพลงังาน  การหลอมละลาย

และการเยน็ตวั  ทาํให้รอยเชื�อมไม่มีการแตกร้าวที�ผวิหนา้ดงัแสดงที�ตาราง 4.1  อีกทั�งปริมาณแก๊สอาร์กอน

มากขึ�นช่วยใหอ้ตัราการดูดกลืนพลงังานของเลเซอร์ที�โลหะไททาเนียมมีค่ามากขึ�น  การเกิดพลาสมาถูก

กาํจดัมากขึ�น  รวดเร็วขึ�น  ผลที�ไดรั้บคือรอยเชื�อมมีคุณภาพดีขึ�น   กล่าวคือ  รอยเชื�อมเปลี�ยนจาก conduction 

เป็น keyhole   ความลึกของรอยเชื�อมมากขึ�น แสดงดงัรูปที� 4.1    
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อยา่งไรก็ตามปริมาณแก๊สอาร์กอนที�เหมาะสมขึ�นกบัพลงังานของเลเซอร์ที�ถูกป้อนที�รอยเชื�อม

เป้าหมาย  ในกรณีของการเชื�อมที�พลงังานเลเซอร์ 2.0 kW และอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 10 และ 15 

ลิตรต่อนาที  ใหร้อยเชื�อมที�ไดมี้ความลึกเพิ�มขึ�นตามอตัราการไหลของแก๊สที�มากขึ�น    แต่สาํหรับพลงังาน

เลเซอร์ 3.5 kW และอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 15 ลิตรต่อนาที  แสดงดงัรูปที� 4.2  ที�รอยเชื�อมเกิดการ

กระเด็น splatter ของเนื�อโลหะ  เนื�องจากความเขม้ของพลงังานเลเซอร์ที�สูงเกิน  ทาํใหโ้ลหะมีการหลอม

ละลายอยา่งรวดเร็วและรุนแรง  แรงดนัจากแก๊สอาร์กอนจึงสามารถเป่าเนื�อโลหะที�กาํลงัหลอมละลายอยูใ่ห้

ออกไปจากบ่อเชื�อม  เนื�อโลหะเกิดการสูญเสีย  รอยเชื�อมไม่แขง็แรง  การกระเด็นของโลหะออกจากรอย

เชื�อมนอกจากจะมีผลโดยตรงต่อความแขง็แรงของรอยเชื�อมแลว้  เศษเนื�อโลหะที�กระเด็น spatter ออกไป

อาจไปติดกบัอุปกรณ์อื�นที�อยูใ่กลเ้คียง  ทาํใหอุ้ปกรณ์ใกลเ้คียงเกิดความเสียหาย  รอยเชื�อมที�ขรุขระทาํให้

รอยเชื�อมที�ไดไ้ม่สวยงาย  ดงันั�นเมื�อที�รอยเชื�อมมี splatter เกิดขึ�น  จึงเป็นการระบุวา่แก๊สเฉื�อยที�ป้อนใหก้บั

ระบบมีปริมาณมากเกินไป   

การเกิดฟองอากาศ porosity ทาํใหค้วามแขง็แรงของรอยเชื�อมลดลง  เนื�องจากฟองอากาศไดเ้ขา้ไป

แทนที�เนื�อโลหะที�รอยเชื�อม   เมื�อมีการวเิคราะห์ถึงแหล่งกาํเนิด porosity สามารถจาํแนกไดเ้ป็นสองแหล่ง

คือ gas porosity เกิดจากแก๊สในบรรยากาศ คือ แก๊สไฮโดรเจน ออกซิเจน หรือ ไนโตรเจน และ plasma 

porosity เกิดระหวา่งขบวนการเชื�อม   แก๊สไดแ้ทรก solubility เขา้ไปภายในโลหะหลอมละลาย molten 

metal  เมื�อเขา้สู่ขบวนการเยน็ตวัแก๊สจะถูกขบัออกมาในรูปฟองอากาศและพยายามที�จะลอยตวัออกจากบ่อ
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หลอมละลาย  แต่ขณะเดียวกนั molten metal ไดเ้ยน็ตวัและกลายสภาพเป็นของแขง็ทาํใหฟ้องอากาศถูกกกั

อยูภ่ายในรอยเชื�อม        การเกิด porosity เป็นการบ่งบอกถึงปริมาณแก๊สเฉื�อยที�ปกคลุมบริเวณรอยเชื�อมไม่

เหมาะสม  จะเห็นไดจ้ากรูปที� 4.2  พลงังานเลเซอร์ 3.5 kW และอตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 5 ลิตรต่อ

นาที   ดงันั�นเพื�อใหไ้ดร้อยเชื�อมไททาเนียมที�สมบูรณ์ปราศจาก porosity รอยเชื�อมที�ลึก (penetration depth) 

ไม่แตก (cracking) ไม่เปราะ (brittle)  ไม่ขรุขระ  หรือ ไม่มีการกระจายของโลหะ (splatter)  ระดบัพลงังาน

ของเลเซอร์  ตอ้งมีความสอดคลอ้งกบัอตัราไหลของแก๊สอาร์กอน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์การเชื�อมไททาเนียมดว้ยแก๊สอาร์กอน  สรุปไดว้า่การ

เชื�อมไททาเนียมโดยปราศจากแก๊สเฉื�อยยอ่มการันตรีรอยเชื�อมที�เปราะ หกัง่าย และตื�น  และปริมาณการ

ป้อนของแก๊สเฉื�อยที�เหมาะสม กบัระดบัพลงังานของเลเซอร์ และ ตวัแปรของเลเซอร์ยอ่มทาํให้เกิดรอย

เชื�อมที�มีคุณภาพ  ในกรณีที�ตอ้งการสร้างรอยเชื�อมคุณภาพสูง (โดยไม่คาํนึงถึงค่าใชจ่้าย) จากการเชื�อมไท

ทาเนียดว้ยเลเซอร์ควรใหค้วามพิจารณาเพิ�มองคป์ระกอบของเครื�องมือและวธีิปฏิบติัการดงัต่อไปนี�   

1. ควร monitor คุณภาพรอยเชื�อมที�ไดเ้ป็นระยะ  

เพื�อจะไดป้รับเปลี�ยนตวัแปรในการเชื�อมที�เหมาะสม  อาทิ  ปริมาณแก๊สเฉื�อย  ความเขม้แสง  เวลาของ

สัญญาณพลัล ์ 
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2. ตรวจสอบและ calibrate ขนาดความเขม้แสงของนีโอดิเมียมแยค๊เลเซอร์อยา่ง 

สมํ�าเสมอ เนื�องจากคุณภาพรอยเชื�อมเป็นผลมาจากค่าความเขม้ของพลงังานแสงเลเซอร์  อีกทั�งค่า

พลงังานมีความสัมพนัธ์โดยตรงต่อปริมาณแก๊สเฉื�อยที�เหมาะสม  ค่าพลงังานที�แทจ้ริงและค่าตวัเลขแสดงผล

อาจมีค่าคาดเคลื�อนตามระยะเวลา   

3. ตรวจสอบสภาพและบาํรุงรักษาระบบเลเซอร์อยา่งสมํ�าเสมอ  

พลงังานของเลเซอร์ลดลงเนื�องจากสาเหตุหลายประการ  อาทิ อุณหภูมิของนํ�าระบายความร้อนที�มากเกินไป

ทาํให ้ กระจกและอุปกรณ์ทางแสงที�แสงเลเซอร์ส่งผา่นสกปรก  วสัดุในการกาํเนิดแสงเลเซอร์เสื�อมสภาพ  

อุปกรณ์ปรับขนาดลาํแสงและเวลามีค่าคาดเคลื�อนจากเดิม  เป็นตน้  

4. ออกแบบและใชล้กัษณะสัญญาณพลัลข์องเลเซอร์ที�หลากลาย  

เพื�อลดการเกิด porosity และการเปราะ หกัง่าย ที�เป็นผลมาจากการคบัปิ� งและการเยน็ตวัของโลหะเนื�องจาก

การเปลี�ยนแปลงระดบัของพลงังานเลเซอร์ 

5. ควรปรับค่าเวลาของเลเซอร์ใหเ้หมาะสม 

6. การเชื�อมไททาเนียมใน chamber   

เนื�องจากโลหะไททาเนียมมีคุณสมบติั gas-metal reaction ที�สูงควรกาํจดัเชื�อมใน chamber ที�ป้องกนัโลหะ

ไททาเนียมไปสัมผสักบัแก๊สในบรรยากาศ   

7. จดัวางและออกแบบหวัจ่ายแก๊สเฉื�อยใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะ และขนาดของรอยเชื�อม 
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8. อาจมีการใชแ้ก๊สเฉื�อยหลายชนิดในการเชื�อมงาน 

9. การ monitor ปริมาณของ plasma ในลกัษณะ real time  

ปริมาณ plasma เกิดจากปริมาณความเขม้ของพลงังานเลเซอร์ และปริมาณแก๊สเฉื�อยที�กลายสภาพ  ดงันั�น

ควรมีการ monitor ปริมาณและตาํแหน่งของ plasma เพื�อใชใ้นการปรับปริมาณและตาํแหน่งของแก๊สเฉื�อย

ใหเ้หมาะสม   
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