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This research presents the new optional welding repair method for earth 

moving equipment. Hard facing welds were performed by Oxyacetylene gas welding 

(OAW) and Tungsten inert gas welding (TIG).Carbon steel grade SS 400 was used as 

a base metal and fused tungsten carbide was selected as hard facing material. The 

properties of the welds will be evaluating in terms of macrostructure, microstructure, 

hardness testing and abrasive wear test (ASTMG65) 

 The macrostructure of the welds reveals that for the single layer of the welds 

performed by TIG, the tungsten carbideswere found at the bottom of the weld due to 

the welding arc and high heat intensity. For the 2
nd

 and 3
rd

 layers of the welds the 

distribution of tungsten carbides was distributed on the top surface of deposit layer 

due to the lower dilution of the welds. The single layer of the welds carried out by 

OAW have no dilutionand carbides were found at the top surface of the weld. The 

distribution of tungsten carbide in 2
nd

 and 3
rd

 layer of the welds was spread all over 

the weld due to the low heat intensity of OAW. For the welds microstructure of both 

processes are consisted of ferrite and pearlite with dendrite structure.  
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The percentage of ferrite and pearlite are different due to the cooling rate of the 

welding processes. The abrasive wear testing reveals that the distribution of the 

tungsten carbide has an effect on the wear resistance and the hardness of the welds. 
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ตามมาตรฐาน ASTM G65 ของกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW 64 
ก.1 การบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 1, 2, 3 ของชั้นท่ี 1 79 
ก.2 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 4 ของชั้นท่ี 1, 2 81 
ก.3 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 5 ของชั้นท่ี 1, 2 82 

ก.4 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 6 ของชั้นท่ี 1, 2 83 

ก.5 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 7 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 84 

ก.6  แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 8 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 86 

ก.7  แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 9 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 88 

ก.8  แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 1, 2, 3 ชั้นท่ี 1 90 

ก.9  แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 4 ชั้นท่ี 1, 2 92 

ก.10  แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG  ของช้ินท่ี 5 ชั้นท่ี 1, 2 93 

ก.11  แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 6 ชั้นท่ี 1, 2 94
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของปัญหา 
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานเกษตรกรรมนบัวา่มีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งในประเทศ เพราะคนไทย

ส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ซ่ึงนบัวา่เป็นภาคการผลิตท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการขบัเคล่ือน
เศรษฐกิจของประเทศ เพราะนอกจากจะสร้างรายไดใ้ห้กบัครัวเรือนและธุรกิจทุกภาคส่วนในระบบ
ห่วงโซ่ของสินคา้เกษตรแลว้ ยงัสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศอีกดว้ย [1] นอกจากจะเป็นแหล่งรายได้
หลกัของคนส่วนใหญ่ของประเทศแลว้ ยงัเป็นฐานในการสร้างมูลค่าเพิ่มของภาคอุตสาหกรรม ซ่ึง
ปัจจุบนัสถานการณ์มีการเปล่ียนแปลงท่ีส่งผลกระทบต่อภาคเกษตรกรรมท่ีมากข้ึน กรมการส่งเสริม
การเกษตรในแผนปี.2556.ถึง.2559.ไดมี้การมุ่งเนน้ในเร่ืองของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและลด
ตน้ทุนใหไ้ดม้ากท่ีสุด [2] ในส่วนของการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์การเกษตรถือวา่เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญั
ท่ีช่วยลดตน้ทุนในการสั่งซ้ืออุปกรณ์ต่าง ๆ ได ้ซ่ึงอุปกรณ์เคร่ืองมือในการเกษตรท่ีใช้กบังานดิน เช่น 
ไถ คราด รวมทั้งอุปกรณ์ในการขุดเจาะท่ีมีขนาดใหญ่ เป็นตน้ เม่ือมีการใชง้านไปในระยะเวลาหน่ึง 
อุปกรณ์ดงักล่าวยอ่มเกิดการสึกหรอหรือเสียหายข้ึน การซ่อมบ ารุงบริเวณท่ีเกิดการเสียหายดงักล่าว 
จึงมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งท่ีจะช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของอุปกรณ์ ซ่ึงในการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์
เก่ียวกบังานดิน จะตอ้งใหค้วามส าคญัในเร่ืองของผวิช้ินงานท่ีจะตอ้งมีความแข็งแรงทนต่อการเสียด
สีท่ีเกิดข้ึนขณะใช้งาน ซ่ึงปัจจุบนัมีวิธีการท่ีสามารถท าให้วสัดุเกิดความแข็งแรงท่ีผิวช้ินงานได้
หลายวิธีไดแ้ก่ กระบวนการชุบผิวแข็ง (Case.Hardening) หรือกระบวนการอบชุบเหล็กดว้ยความ
ร้อน(Head.Treatment)อย่างไรก็ตามกระบวนการดงักล่าวเป็นการท างานท่ีใช้เวลาและส้ินเปลือง
เช้ือเพลิง รวมทั้งจ  าเป็นท่ีจะต้องมีอุปกรณ์ในการอบช้ินงาน ซ่ึงอุปกรณ์ดังกล่าวอาจหาได้ยาก
ส าหรับเกษตรกรทัว่ไป นอกจากนั้นวสัดุท่ีน ามาใช้จ  าเป็นจะตอ้งตอบสนองต่อความตอ้งการของ
กระบวนการชุบผวิแขง็ดว้ย ส่งผลต่อราคาวสัดุท่ีมีราคาแพงยิง่ข้ึน ดงันั้นจึงอาจมีความเป็นไปไดย้าก
ท่ีเกษตรกรทัว่ไปจะใชก้ระบวนการชุบผวิแขง็ในการช่วยเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอของอุปกรณ์
ดงักล่าว อีกกระบวนการหน่ึงคือ กระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hardfacing) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใน
การเช่ือมซ่อมผิวหนา้ของช้ินงานท่ีเกิดการสึกหรอ ซ่ึงปัจจยัในการเช่ือมพอกผิวแข็งเช่น ชนิดของ
ลวดเช่ือมชนิดของวสัดุท่ีน ามาท าการเช่ือม เป็นตน้  [3] การเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hardfacing) ไม่
เพียงแต่จะน าไปใชใ้นการเกษตรเพียงเท่านั้น มีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรในการ
บดยอ่ยเศษไม ้แกลบ และชานออ้ย เป็นตน้ เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการใช ้
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ชีวมวล เศษดินจากการยอ่ยไมส่้งผลท าให้ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรเกิดการสึกหรอ ดงันั้นการเช่ือมพอกผิว
แข็ง (Hardfacing) ตอ้งพิจารณาความเหมาะสมของวสัดุ และความเหมาะสมของกระบวนการเช่ือมพอก
ผวิ เพราะสามารถท่ีจะช่วยยืดอายุการใชง้านของช้ินส่วนท่ีใชก้บังานดินไดน้านข้ึน [4] การเช่ือมพอกผิว
แข็งนั้นจะตอ้งศึกษาส่วนประกอบของโลหะพื้น หน้าท่ีของช้ินส่วน ซ่ึงช้ินงานท่ีพอกผิวแข็งจะตอ้งดู
ลกัษณะของงาน ขนาดและรูปร่างของช้ินงาน และท่ีส าคญัคือตน้ทุนของการทดแทนช้ินส่วน เป็นตน้ 
[5] ในการเช่ือมพอกผิวแข็งสามารถใช้เทคนิคในการเช่ือมได้หลายเทคนิค เช่น กระบวนการเช่ือม      
ออกซิอเซทิลีน (Oxy.Acetylene.Gas.Welding.:.OAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก็สปกคลุม 
(Tungsten.Inert.Gas.:.TIG) กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะปกคลุม (Gas Metal Arc Welding.:.GMAW) 
กระบวนการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมสารพอกหุ้ม (Shield Metal Arc Welding : SMAW) และ
กระบวนการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ (Submerged Arc Welding : SAW) ในการเลือกใชว้ิธีการเช่ือมท่ีมีความ
แตกต่างกนัจะให้ประสิทธิภาพในการเช่ือม (Welding Efficiency) อตัราการซึมลึก (Dilution Ratio) และ
รวมถึงตน้ทุนในการเช่ือม (Welding Cost) ท่ีแตกต่างกนัจึงตอ้งมีการเลือกใชว้ิธีการเช่ือมให้เหมาะสมกบั
ลกัษณะงาน [6] 

เพื่อเป็นการเสนอทางเลือกท่ีสะดวกยิ่งข้ึน ดว้ยระยะเวลาการท างานท่ีสั้นลง กระบวนการ
เช่ือมพอกผิวแข็งจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีเป็นไปได้ ทั้งน้ีวสัดุท่ีใช้เป็นโครงสร้างพื้น (Structural 
Substrate) ไม่จ  าเป็นจะตอ้งเป็นวสัดุท่ีตอบสนองต่อการชุบผิวแข็ง ท าให้ราคาต ่ากว่า นอกจากน้ี
กระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งยงัเป็นกระบวนการท่ีสามารถด าเนินการไดท้นัที ไม่จ  าเป็นจะตอ้งท า
การชุบหรืออบโลหะเป็นเวลานาน ถึงแมร้าคาลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hardfacing.Electrode / Filler 
Metal) จะสูง แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าใชจ่้ายโดยรวมจะต ่ากวา่ 

งานวิจัยน้ีเป็นการน าเสนอทางเลือกในการเช่ือมซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ท่ีเกิดการสึกหรอ         
ในงานดิน ดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ (Hardfacing) วสัดุท่ีใชใ้นการเติมพอกผิวแข็งเป็นกลุ่ม
ของทงัสเตนคาร์ไบต์ (Fused.Tungsten.Carbide) ใช้กระบวนการเช่ือม 2.กระบวนการคือ กระบวนการ
เช่ือมแก็สออกซิเจนอะเซทิลีน (Oxy.Acetylene.gas.:.OAW) และกระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตน
แก็สปกคลุม (Tungsten.Inert.Gas.:.TIG) ท าการทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 
ทดสอบแบบ Dry Sand/Rubber Wheel (DSRW) [7] การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) และการ
วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure Analysis) 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1  เพื่อศึกษาตวัแปรในการเช่ือมและจ านวนชั้นของแนวเช่ือมท่ีท าใหเ้กิดการสึกหรอต ่า 
1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลของช้ินงานเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีได้จาก

กระบวนการเช่ือมแก็สออกซิเจนอะเซทิลีน (Oxy Acetylene Gas Welding Process) และกระบวนการ
เช่ือมอาร์คทงัสเตนแก็สปกคลุม (Tungsten Inert Gas :TIG) 
 

1.3 ขอบเขตในงานวจิัย 
1.3.1 วสัดุพื้น ท่ีใชเ้ป็นกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 

 1.3.2 กระบวนการเช่ือมท่ีใช้ในการทดลองมี 2 กระบวนการคือ กระบวนการเช่ือมแก็ส
ออกซิเจนอะเซทิลีน (Oxy Acetylene Gas Welding Process) และกระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตน
แก็สปกคลุม (Tungsten Inert Gas :TIG) 
 1.3.3 วสัดุท่ีใชท้  าการพอกผิวแข็งเป็นลวดเช่ือมแบบเติมประเภททงัสเตนคาร์ไบต์ (Fused 
Tungsten Carbide :Fused WC) 
 1.3.4 ในการเช่ือมพอกผวิแขง็ทั้ง 2 กระบวนการจะใชค้นในการเช่ือม 
 

1.4 แผนการด าเนินงานวจิัย 
 1.4.1 วธีิการด าเนินการวจัิย 
  1) ศึกษาขอ้มูลและแนวทางในการวจิยั 
  2) ออกแบบการทดลองและจดัเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 
  3) ท าการเช่ือมงานท่ีไดอ้อกแบบ 
  4) ทดสอบคุณสมบติัทางกลและทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน  ASTM G65 
ทดสอบแบบ Dry Sand/Rubber Wheel 
  5) วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค คุณสมบติัทางกล และการทดสอบการสึกหรอตาม
มาตรฐาน ASTM G65 ของช้ินงานทดสอบ 
  6) เก็บขอ้มูลและวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากการทดลอง 
  7) สรุปผลการทดลองและส่งรายงานวจิยั 

1.4.2 สถานทีท่ าการวจัิย 
1) ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยสุีรนารี 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

  2) ห้องปฏิบติัการภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหกรรม 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี  
พระจอมเกลา้ธนบุรี 

 3) ศูนยเ์ทคโนโลยซ่ีอมบ ารุงรักษา อาคารเรียนรวม 1 ห้อง CB.1203 มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

 
ตารางท่ี 1.1 แผนการด าเนินงานวจิยั (ม.ค.57 – มิ.ย.58 ) ระยะเวลา 1 ปี 6 เดือน 

ขั้นตอนการท างาน เดือน 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1) ศึกษาขอ้มูลและ
แนวทางในการวจิยั 

                  

2) ออกแบบการ
ทดลองและจดัเตรียม
อุปกรณ์ในการทดลอง 

                  

3) ท าการเช่ือมตามท่ี
ไดอ้อกแบบ 

                  

4) ทดสอบคุณสมบติั
ทางกลและทดสอบ
การสึกหรอ ตาม
มาตรฐาน ASTM G65 

                  

5) วเิคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค คุณสมบติัทาง
กล และการทดสอบ
การสึกหรอตาม
มาตรฐาน ASTM G65 
ของช้ินงานทดสอบ 

                  

6) เก็บขอ้มูลและ
วเิคราะห์ผลท่ีไดจ้าก
การทดลอง 

                  

7) สรุปผลการทดลอง
และส่งรายงานวจิยั 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ไดอ้งคค์วามรู้ในการเช่ือมพอกผิวแขง็ส าหรับการเช่ือมซ่อมบ ารุงท่ีใชก้บัอุปกรณ์งานดิน 
 1.5.2 เพื่อเป็นแนวทางในการเช่ือมพอกผวิแขง็ส าหรับการใชง้านภาคเกษตรและท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.5.3 เพื่อสร้างทางเลือกใหธุ้รกิจและอุตสาหกรรมในการท่ีจะน าไปใชก้บังานซ่อมบ ารุง 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

ในงานวจิยัน้ี ตั้งใจท่ีจะคน้ควา้หาความรู้เน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง 
โดยใชล้วดเติมชนิดทงัสเตนคาร์ไบด์ ซ่ึงกระบวนการเช่ือมท่ีจะท าการศึกษาคือ กระบวนการเช่ือม
ทิก.(Tungsten Inert Gas : TIG).และกระบวนการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซีอะเซทิลีน.(Oxy Acetylene 
Welding : OAW).รวมทั้งคน้ควา้หาขอ้มูลและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยั เพื่อเป็นแนวทาง  
ในการท่ีจะน ามาประกอบการศึกษาจนบรรลุเป้าหมายตามท่ีไดก้ าหนดไว ้ซ่ึงมีหวัขอ้ดงัน้ี 
 2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งของกระบวนการเช่ือมโลหะ 
 2.2 หลกัการของกระบวนการเช่ือมแก๊สออกซีเจนอะเซทิลีน (Oxyacetylene.Welding: OAW) 
 2.3 หลกัการของกระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก็สปกคลุม (Tungsten Inert Gas : TIG) 
 2.4 ขอ้มูลพื้นฐานของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 
 2.5 การทดสอบคุณสมบติัทางกล (Mechanical Properties Test) 
 2.6 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Metallography Examination) 
 2.7 การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน.ASTM G65 
 2.8 การทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non Destructive Testing) 
 2.9 ความร้อนในการเช่ือม (Head Input) 
 2.10 ความเจือจางของโลหะ (Dilution) 
 2.11 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
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2.1 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องของกระบวนการเช่ือมโลหะ 
 เป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการผสานโลหะให้ติดกนัและเป็นเน้ือเดียวกนั ขณะท าการ
เช่ือมจะเกิดบ่อหลอมละลายและท าการเติมเน้ือโลหะเพิ่มลงไปในบ่อหลอม เม่ือเกิดการเยน็ตวัจะ  
ท าให้โลหะเกิดความแข็งแรง มีพลงังานท่ีถูกน ามาใชใ้นกระบวนการเช่ือมโลหะ เช่น พลงังานจาก
แก็ส พลังงานจากกระแสไฟฟ้า พลังงานจากล าแสงเลเซอร์ พลังงานจากการใช้อิเล็กตรอนบีม 
พลงังานจากการเสียดสี เป็นตน้ ในช่วงศตวรรษท่ี 20.กระบวนการเช่ือมมีการพฒันาไปอยา่งเร็ว เพื่อ
เป็นการทดแทนการต่อโลหะดว้ยการใชห้มุดย  ้า [8] ปัจจุบนัไดมี้การพฒันากระบวนการเช่ือมให้มี
ประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัการน าไปใชง้าน เช่น การน าไปใชใ้นกระบวนการเช่ือมพวกผิวแข็ง 
ซ่ึงในงานวจิยัเล่มน้ีจะใชก้ระบวนการเช่ือมแก็ส และกระบวนการเช่ือม TIG ในการทดลอง 

2.1.1 การเช่ือมพอกผวิโลหะ [9] 
 การพอกผิวโลหะเป็นวิธี ท่ีใช้ว ัสดุชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันเคลือบบน
ผิวช้ินงานท่ีตอ้งการ เช่น การเคลือบผิวโลหะ โลหะผสม เซรามิค พลาสติก การเคลือบผิวโลหะ
อาจจะเป็นลกัษณะผิวงานท่ีไม่ไดห้ลอมละลายรวมกบัโลหะพื้นท่ีน าไปเคลือบ เช่น การชุบสักกะสี 
การชุบเงิน และการชุบดีบุก โลหะผสมมกัจะถูกน ามาเคลือบกบัช้ินงานดว้ยกรรมวิธีการพอกผิวแข็ง 
นั้นเป็นวิธีท่ีท  าให้โลหะท่ีน ามาพอกนั้นหลอมละลายติดกบัผิวของโลหะช้ินงาน เม่ือไดท้  าการพอก
ผวิและไดค้วามแขง็ กรรมวธีิน้ีเรียกวา่ การพอกผวิแขง็ (Hardsurfacing)  
 2.1.2 หลกัการเช่ือมพอกผวิโลหะ 
 เป็นการท าให้เกิดชั้นโลหะผสมกันอย่างถูกต้องบอนผิวโลหะช้ินงาน เพื่อให้
ช้ินงานนั้นคงทนต่อการกดักร่อนจากสารเคมี ทนต่อการสึกหรอจากการเสียดสีซ่ึงอาจเกิดจากโลหะ
ดว้ยกนั หรือโลหะช้ินงานกบัวสัดุอ่ืน ตลอดจนทนต่อการแตกร้าวหรือแตกหักของเหล็กกลา้และ
เหล็กกลา้ผสม ส่วนมากสามารถพอกผวิแขง็ได ้เวน้แต่จะเป็นกลุ่มของเหล็กกลา้วาเนเดียม และเหล็ก
ไฮสปีด ซ่ึงในการเช่ือมพอกผิวแข็งสามารถเช่ือมได้หลายวิธี เช่น กระบวนการเช่ือมแก๊สออกซี
อะเซทิลีน .(Oxyacetylene.Welding.:OAW) .กระบวนการเ ช่ือมทิก  (Tungsten.Inert.Gas.: .TIG) 
กระบวนการเช่ือมอาร์คด้วยลวดเช่ือมท่ีมีสารพอกหุ้ม.(Shielded.Metal.Arc.Welding.:.SMAW)    
การพ่นผงโลหะ.(Metal.Spraying).ระบบพลาสม่า.(Plasma.Arc.Welding) Automic.Hydrogen.Arc 
Welding 
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2.2 หลกัการของกระบวนการเช่ือมแก๊สออกซิเจนอะเซทิลนี (Oxy.acetylene Welding) 
 การเช่ือมแก็ส หมายถึง เป็นกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลายชนิดหน่ึงโดยอาศัย      
ความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องแก็สเช้ือเพลิง และออกซิเจน ท าให้โลหะหลอมละลายติดกนั ใน
การหลอมละลายติดกนัของโลหะนั้น จะเติมโลหะหรือให้โลหะหลอมละลายติดกนเองได ้แก๊สท่ีใช้
ในการเช่ือมประกอบดว้ยออกซิเจน.(O2).และแก๊สอะเซทิลีน.(C2.H2).หรือบางคร้ังเรียกการเช่ือมน้ี
ว่า ออกซี-อะเซทิลีน.(Oxyacetylene.Welding.:.OAW).แก็สเช้ือเพลิงท่ีสามารถใช้ในกระบวนการ
เช่ือมแก็สนั้นมีหลายชนิด เช่น แก๊สอะเซทิลีน แก๊สโปรเพน แก๊สไฮโดรเจน เป็นตน้ แก็สอเซทิลีนมี
การนิยมน ามากใช้มาก เพราะแก็สอเซทิลีนจะให้ปริมาณความร้อนท่ีสูงถึง 3,480.องศาเซลเซียส 
และลวดเช่ือมท่ีใชเ้ติมมีความยาว 90.มิลลิเมตร และมีความโต 1.6-9.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นโลหะชนิด
เดียวกนักบัโลหะงานท่ีจะท าการเช่ือม ในการผสมระหว่าง ออกซิเจนกบัอเซทิลีนในอตัราส่วนต่าง ๆ   
จะไดช้นิดของเปลวไฟเช่ือมแก็สซ่ึงมีอยู ่3.ชนิด และแต่ละชนิดน้ีจะใหค้วามร้อนท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
 2.2.1 เปลวคาร์บูไรซ่ิง (Carburizing Flame)  

เป็นเปลวท่ีมีส่วนผสมของแก๊สอะเซทิลีนมากกว่าแก๊สออกซิเจน การเผาไหมจ้ะมี
แก๊สอะเซทิลีนเหลืออยูจ่  านวนหน่ึง เหมาะส าหรับเช่ือมช้ินงานท่ีตอ้งการเติมคาร์บอนท่ีผิวช้ินงาน 
หรือเช่ือมโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ซ่ึงต้องการใช้อุณหภูมิหลอมละลายไม่สูงนัก เช่ือมอะลูมิเนียม
แมกนีเซียม และใชใ้นการแล่นประสาน มีอุณหภูมิสูงประมาณ 2,800 องศาเซลเซียส เปลวไฟจะมี
อยู ่3 ชั้น 
 2.2.2 เปลวกลาง (Neutral Flame)  
 เป็นเปลวไฟท่ีมีส่วนผสมของแก๊สอะเซทิลีนกบัแก๊สออกซิเจนในอตัราส่วนเท่ากนั 
เปลวไฟชั้นในเป็นรูปกรวยปลายมน ให้ความร้อนสูงประมาณ 3,500 องศาเซลเซียส เหมาะกบัการ
น ามาใชเ้ช่ือมเหล็กเหนียว เหล็กหล่อและตดัโลหะ 
 2.2.3 เปลวออกซิไดซ่ิง (Oxidizing Frame)  

เป็นเปลวไฟท่ีมีส่วนผสมของแก๊สอะเซทิลีนนอ้ยกวา่แก๊สออกซิเจน เปลวไฟชั้นใน 
จะเป็นรูปกรวยปลายแหลมและสั้ น ถ้าใช้เช่ือมเหล็กจะเกิดประกายไฟหรือสะเก็ดไฟกระเด็น 
ออกซิเจนจะท าให้น ้ าโลหะเป็นฟอง ไม่เหมาะส าหรับน าไปใชใ้นการเช่ือมเหล็ก เพราะจากการเผา
ไหม้จะมีออกซิเจนเหลืออยู่และเข้าไปรวมตวัในน ้ าเหล็กท่ีหลอมละลาย ท าให้แนวเช่ือมเปราะ  
ความแขง็แรงต ่า จึงนิยมใชเ้ฉพาะเช่ือมทองเหลืองและบรอนซ์ 
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2.3  หลกัการของกระบวนการเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas : TIG) 
การเช่ือมทิก (TIG) หมายถึง ความร้อนท่ีท าให้โลหะหลอมละลายนั้นเกิดจากการอาร์ค 

ระหว่างแท่งทงัสเตนอิเล็กโทรด.(Tungsten Electrode).กบัช้ินงาน ขณะเดียวกนับริเวณท่ีเกิดการ
อาร์คจะมีแก๊สเฉ่ือย (Inert.Gas) ปกคลุมบริเวณนั้น เพื่อป้องกนัออกซิเจน ไนโตรเจน และความช้ืน
ในอากาศเขา้มารวมกบัโลหะท่ีก าลงัหลอมละลาย ซ่ึงเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ จนกระทัง่
ความร้อนจากการอาร์คหลอมละลายโลหะช้ินงานในบริเวณดงักล่าว จนเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย ดงันั้น 
เม่ือบ่อหลอมละลายเกิดข้ึนในบริเวณรอยต่อใด ๆ ก็จะท าให้ช้ินงานนั้นหลอมติดกนั แต่เน่ืองจาก
แท่งทงัสเตนอิเล็กโทรดเป็นวสัดุท่ีไม่ละลายหรือไม่ส้ินเปลือง (Non.Consumable.Electrode) จึง
จ าเป็นตอ้งเติมโลหะลวดเช่ือม (Filer Metal) ลงไปในบ่อหลอมละลายนั้นดว้ย ในกรณีท่ีท าการเช่ือม
โลหะบาง อาจไม่จ  าเป็นตอ้งเติมโลหะลวดเช่ือม (Filer Metal) การเช่ือม TIG สามารถเช่ือมเหล็กท่ีมี
ความหนาตั้งแต่ 0.79 mm ถึง 4 mm.ได ้กระแสไฟท่ีนิยมใชใ้นกระบวนการเช่ือม TIG นั้นมี 3 แบบ
ดว้ยกนัคือ 
 2.3.1 กระแสตรงขั้วลบ (Direct Current Electrode Negative; DCEN)  

กระแสตรงขั้วลบ หมายความว่า หัวเช่ือมหรือทงัสเตนอิเล็กโทรดใช้กระแสไฟ
เช่ือมเป็นขั้วลบ และกระแสไฟเช่ือมขั้วบวกเป็นต าแหน่งของช้ินงาน โดยประจุไฟฟ้าลบไหลจาก 
หัวเช่ือมหรือ อิเล็กโทรดไปสู่ช้ินงาน ดงันั้นความร้อนจะเกิดข้ึนท่ีช้ินงานมาก โดยเกิดท่ีช้ินงาน 
ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต ์และเกิดท่ีทงัสเตนอิเล็กโทรดประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะ
มีลกัษณะแคบแต่กินลึกมาก 
 2.3.2 กระแสตรงขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive; DCEP) 

กระแสตรงขั้วบวก หมายความว่า หัวเช่ือมหรือทงัสเตนอิเล็กโทรด ใช้กระแสไฟฟ้า
เช่ือมเป็นขั้วบวก และกระแสไฟฟ้าเช่ือมขั้วลบเป็นต าแหน่งของช้ินงาน ดงันั้นความร้อนจะเกิดข้ึนท่ี
ช้ินงานมาก โดยเกิดท่ีช้ินงานประมาณ.30% และเกิดท่ีทงัสเตนอิเล็กโทรดประมาณ 70% แนวเช่ือม
จะมีลกัษณะแบนและกวา้งการซึมลึกนอ้ย แท่งทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีใชก้บักระแสไฟเช่ือมแบบน้ี จะ
มีขนาดโตกวา่ทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีใชก้บักระแสไฟฟ้าแบบ DCEN และ ACHF 
 2.3.3 กระแสไฟสลบัและระบบความถี่สูง (Alternating.Current.&.High.Frequency; 

ACHF)  
กระแสไฟสลบัเป็นส่ิงจ าเป็นในการเช่ือมโลหะท่ีมีออกไซด์เคลือบอยู่บริเวณผิว

ของช้ินงาน ถา้พิจารณาคล่ืนของกระแสไฟสลบั จะพบว่าในคร่ึงไซเกิลแรกท่ีทงัสเตนอิเล็กโทรด
เป็นขั้วบวก ออกไซด์ท่ีผิวของช้ินงาน ตรงบริเวณท่ีท าการอาร์คจะถูกขจดัออกไปจากบริเวณนั้นใน
คร่ึงไซเกิลต่อมาทงัสเตนอีเล็กโทรดเป็นขั้วลบ ขณะท่ีทงัสเตนอิเล็กโทรดจะเยน็ลง แต่กลบัเกิดความ
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ร้อนมากท่ีช้ินงานตรงบริเวณท่ีเกิดการอาร์ค จึงท าให้เกิดบ่อหลอมละลายบนช้ินงาน แต่ความเป็น
จริงแลว้ออกไซดแ์ละความช้ืน จะเป็นฉนวนกั้นไม่ใหก้ระแสผา่นจาก แท่งทงัสเตน อิเล็กโทรดไปยงั
ช้ินงานไดส้ะดวกนั้น เพื่อเป็นการขจดัปัญหาเหล่าน้ี จึงน าเอาระบบความถ่ีสูง (High.Frequency).มา
ช่วยกระตุน้การอาร์คในช่วงแรกท่ีมีลกัษณะเป็นกระแสบวก (AC) การท าเช่นน้ีจะท าให้กระแสไหล
ออกจากแท่งทงัสเตนอิเล็กโทรดไปสู่ช้ินงานไดต้ลอดเวลาและสม ่าเสมอกระแสสลบัและความถ่ีสูง 
(ACHF) มีผลดีต่อการเช่ือมอลูมิเนียม เพราะให้การซึมลึกในการเช่ือมและขจดั Aluminum.Oxide ท่ี
พื้นผิวในขณะท าการเช่ือม จึงท าให้การซึมลึกในการเช่ือมมีผลดี และกระแสไฟฟ้าเช่ือมท าให้
ออกไซดท่ี์เคลือบผวิของช้ินงานแตกออกจากกนัก่อนท่ีช้ินงานจะละลาย กระแสไฟสามารถก าจดัส่ิง
สกปรกออกไดด้ว้ย อีกทั้งสามารถเช่ือมอลูมิเนียมท่ีมีความบางประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยไม่ตอ้ง
ป้อนลวดเช่ือมและใหค้วามร้อนก่อนการเช่ือม การใชช้นิดของกระแสไฟท่ีแตกต่างกนัมีผลกบัความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานท่ีแตกต่างกนัดว้ย จึงเป็นผลให้ลกัษณะการกินลึกตรงบริเวณท่ีเกิดการอาร์ค
นั้นแตกต่างกนัตลอดจน การเลือกใชท้งัสเตนอิเล็กโทรด ใหเ้หมาะสมส าหรับกระแสไฟเช่ือมนั้น ๆ ดว้ย 
 

2.4  ข้อมูลพืน้ฐานของเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด SS400 
 เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 เป็นเหล็กท่ีอยูใ่นมาตรฐาน JIS G3101.ซ่ึงมีส่วนผสมทาง
เคมีคือ ฟอสฟอรัส (P) ไม่เกิน 0.050 เปอร์เซ็นต ์และ ซลัเฟอร์.(S) ไม่เกิน 0.050 เปอร์เซ็นต ์มีความแข็ง
ประมาณ 116 ถึง 152 HB เหล็กรีไซเคิลมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการประกอบหรือข้ึนรูปเป็น
ผลิตภณัฑ์เหล็กได้แก่ ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลการเกษตร งานท่อเหล็กต่าง ๆ รวมถึงเป็นการผลิต
ช้ินส่วนรถบรรทุก มีความตา้นแรงดึง.400.ถึง.510 N/mm2 ความตา้นแรงดึงจุดครากต ่าสุด.245 N/mm2 
(ส าหรับความหนาน้อยกว่าหรือเท่ากบั.16.มิลลิเมตร).ร้อยละของการยืดตวัต ่าสุด.21 เปอร์เซ็นต ์
(ส าหรับเหล็กแผน่ท่ีความหนานอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 5 มิลลิเมตร) ความหนาตั้งแต่ 0.140 ถึง 3.200 
มิลลิเมตร และความกวา้งตั้งแต่ 600 ถึง 1550 มิลลิเมตร ปัจจุบนัผลิตไดต้ั้งแต่ความหนา 1.000.
ถึง.19.000.มิลลิเมตร ท่ีความกวา้ง 750 ถึง 1550.มิลลิเมตร ส่วนความยาวนั้นก็ข้ึนอยู่กบัน ้ าหนกั 
ความกวา้ง และความหนาของเหล็กมว้น 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ SS400 [10] 

ความหนา 
คุณสมบติัทางกล (ไม่ต ่ากวา่) 

Tensile Strength Tensile Strength Tensile Strength 
ต ่ากวา่ 5 mm.  400 - 510 245 21 % 
5 mm. - 16 mm. 400 - 510 245 17 % 
16 mm. - 40 mm. 400 - 510 235 21% 
40 mm. ข้ึนไป 400 - 510 215 23% 

 
ตารางท่ี 2.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 

Meterial C Si Mn P S Al Ca Cr Mo Ni 
SS400 0.152 0.343 0.788 0.028 0.009 0.049 - 0.032 0.002 0.0152 

 
2.5  การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test) 

เป็นคุณสมบติัท่ีมีความส าคญัในด้านวิศวกรรม ซ่ึงจะมีความเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัความ
แขง็แรงของวสัดุ สามารถก าหนดขนาดของช้ินงานให้มีความเหมาะสมกบัการน าไปใชง้าน ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเป็นการทดสอบแบบท าลาย (Destructive Testing) ในการทดสอบคุณสมบติัทางกลในแต่ละ
คุณสมบติัล้วนมีวิธีในการทดสอบท่ีแตกต่างกัน เช่น ต้องการทราบคุณสมบติัความต้านทานแรงดึง 
(Tensile.Strength).ควรใช้วิธีการทดสอบแรงดึง (Tensile.Test).การทดสอบความแข็ง (Hardness.Test) 
เป็นตน้  
 2.5.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ถือวา่เป็นการทดสอบแบบก่ึงไม่ท าลาย ซ่ึง
นอกจากจะบอกค่าความแข็งของวสัดุยงัสามารถท่ีจะบอกคุณสมบติัของค่าความตา้นทานการสึก
หรอ ค่าความตา้นทานแรงดึง การทนต่อการเสียดสี และความเหนียวของวสัดุ ค่าความแข็งของวสัดุ      
จะข้ึนอยู่กบัส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างจุลภาค การข้ึนรูป และกรรมวิธีทางความร้อน เป็นต้น     
ในการวดัความแข็งจะมีหลายวิธี ท่ีนิยมกนัมากคือ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell) 
แบบวิเกอร์ส (Vickers) และแบบรอกเวลล์ (Rockwell) ในงานวิจยัจะใชก้ารทดสอบแบบวิกเกอร์ส 
(Vickers Hardness Test) 
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  1) การทดสอบแบบวกิเกอร์ส (Vickers Hardness Test) 
 การทดสอบวิเกอร์ส (Vickers Hardness Test) จะใชห้ลกัการเดียวกบัการทดสอบ
แบบบริเนลล์ เปล่ียนจากหวักดลูกบอลชุบแข็งเป็นหัวกดท่ีท าดว้ยเพชรเจียระไนเป็นทรงพิรามิดท ามุม 
136 องศา กดดว้ยแรง F ตั้งฉากกบัช้ินงานทดสอบ รอยกดท่ีไดจ้ะน าไปวดัเส้นทแยงมุม d ทั้งสอง
ดา้น ซ่ึงความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร ค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมจะน าไปค านวณหาค่าความแข็งของ
ช้ินงาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงการกดของการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ส [11] 
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ตารางท่ี 2.3 ค่าความแขง็โดยประมาณของเกรนเหล็กกลา้ 
ชนิดของเกรน ความแขง็โดยประมาณ (HV) 

เฟอร์ไรต ์(Ferrite) 80 
ออสเตไนต ์(Austenite) 250 
เพอร์ไลต,์ กลม (Pearlite, granular) 200 
เพอร์ไลต,์ แถบ (Pearlite, lamellar) 300 
ซอร์ไบต ์(Sorbite) 350 
ทรูสไทต ์(Troostite) 400 
ซีเมนไทต ์(Cementite) 600 - 650 
มาร์เตนไซต ์(Martensite) 400 - 900 

 
2) การทดสอบแบบร๊อกเวลล ์(Rockwell Hardness Test) 

 เป็นวธีิวดัความแข็งของโลหะท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก สามารถท่ีจะใช้
หวักดในการทดสอบไดท้ั้งหวัเพชรและหัวบอล ซ่ึงมีลกัษณะการน าไปใชง้านท่ีแตกต่างกนั เช่น หวักด
ท่ีเป็นหัวลูกบอลท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1/16 น้ิว ควรใช้น ้ าหนกัในการกดไดไ้ม่เกิน 100 kg. ใชก้ด
โลหะประเภท โลหะผสมทองแดง เหล็กกลา้ โลหะผสมของอะลูมิเนียม และเหล็กหล่ออบเหนียว 
เป็นตน้ ส่วนหัวกดท่ีเป็นหัวเพชร ท่ีน ้ าหนกั.150.kg..จะใช้กดเหล็กกลา้ เหล็กหล่อท่ีมีความแข็งสูง 
และวสัดุท่ีมีความแข็งกวา่ 100 HRB มีเง่ือนไขในการทดสอบคือ ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยร์อยกด
จะตอ้งไม่มากกวา่หรือเท่ากบั 2.5.เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกด และระยะห่างจุดศูนยก์ลางของ
รอยกดตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบั 4 เท่าของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกด [12] 
 

2.6 การวเิคราะห์โครงสร้างทางโลหะวทิยา (Metallogical Investigation)[13] 
 2.6.1  การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
 1) การตรวจสอบในระดบัโครงสร้างมหภาค (Macro-scopic examination) 

เป็นการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาของตัวอย่างช้ินงานโดยใช้
ก าลงัขยายต ่า เม่ือมีการเตรียมงานโดยการขดัหยาบ ขดัละเอียด ขดัเงา และกดักรด แล้วสามารถ
ตรวจสอบไดโ้ดยตาเปล่า หรืออาจใชก้ าลงัขยายไดไ้ม่เกิน 10 เท่า 
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2) การตรวจสอบในระดบัโครงสร้างจุลภาค (Micro-Scopic Examination) 
การวเิคราะห์น้ีจะท าไดก้บัช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการขดัละเอียด ขดัมนัและกดั

กรดมาแลว้ เป็นการตรวจสอบโครงสร้างของช้ินงานโลหะท่ีตอ้งใชก้ าลงัขยายสูงตั้งแต่ 10 เท่าข้ึน
ไป ส่ิงส าคญัในการวิเคราะห์โครงสร้างคือ การตรวจสอบและศึกษาดูจ านวนของเฟสหรือเกรน 
สัดส่วนของเกรนในแต่ละชนิดของโลหะ รวมทั้งขนาด รูปร่าง และการกระจายของเกรน ซ่ึงวสัดุ
เดียวกันอาจจะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกันได้ ข้ึนอยู่กับท่ีมาของวสัดุนั้ นด้วย ในการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคนั้นจะตอ้งมีการเตรียมช้ินงานทดสอบ นบัว่าเป็นส่ิงส าคญัมาก ซ่ึงมีอยู่หลายวิธี 
และควรเลือกวธีิใหเ้หมาะสมกบัวสัดุและโครงสร้างท่ีท าการวเิคราะห์ 
 

2.7  การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 
 เป็นกรรมวิธีการทดสอบท่ีครอบคลุมขั้นตอนในห้องปฏิบติัการ โดยมีการก าหนดค่าความ
ตา้นทานของรอยขีดข่วนของวสัดุ โดยวธีิการทดสอบดว้ยทรายแหง้และลอ้ยาง กรรมวิธีการทดสอบ
น้ี เป็นการกระท าซ ้ าๆของวสัดุ ผลจากการทดสอบการสึกหรอจะบนัทึกเป็นปริมาณการสูญเสียเป็น
ลูกบาศก์มิลลิเมตร ซ่ึงกระบวนการทดสอบจะระบุวสัดุท่ีมีความตา้นทานสูงกว่า จะมีปริมาณการ
สูญเสียท่ีต ่ากว่า การใช้ทรายแห้งและล้อยางในการทดสอบรอยขีดข่วน มีความเก่ียวข้องกับ
มาตรฐานในการทดสอบรอยขีดข่วนของช้ินงานทดสอบ กบัการควบคุมขนาดของเม็ดทราย และ
ส่วนประกอบของรอยขีดข่วนน้ีเป็นการแนะน าระหว่าง ช้ินงานในการทดสอบ และการหมุนของ
ยาง เป็นการท าให้เกิดแรงกดลง พร้อมกบัการหมุนของลอ้ท่ีมีการระบุแรง โดยวิธีท่ีมีแขนคนัโยก 
ซ่ึงมีการควบคุมกรไหลของทราย [14] การสูญเสียน ้าหนกัเป็น การวดัส าหรับการก าหนดหลกัเกณฑ์
เวลาการแสดงผลสรุปการสูญเสีย สามารถค านวณไดด้งัน้ี [15] 
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รูปท่ี 2.2 แสดงตวัอยา่งเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ ASTM G65 [15] 
 

2.8  การทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non Destructive Testing : NDT) 
เป็นการตรวจสอบหาจุดบกพร่องต่างๆท่ีอาจเกิดจากการใช้งาน ซ่ึงมีผลต่อคุณสมบติัของ

ช้ินงานปัจจุบนัการทดสอบแบบไม่ท าลายไดถู้กน าไปใชใ้นงานอุตสาหกรรมอยา่งแพร่หลายในเร่ือง
ของความปลอดภยั และดา้นการประกนัคุณภาพ[16] 

2.8.1 การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection : VT) 
 การตรวจสอบด้วยสายตา จัดว่าเป็นการทดสอบแบบไม่ท าลาย.(Non.Destructive 
Testing).เป็นวิธีการตรวจสอบท่ีจ าเป็นและนิยมใช้กันมาก เพราะไม่ยุ่งยากในการปฏิบัติและ                 
ไม่จ  าเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ียุง่ยากมาก แต่ผูต้รวจสอบจ าเป็นตอ้งมีความรู้ในทั้งดา้นทฤษฎี
และปฏิบติัเก่ียวกบัการผลิต ซ่ึงส่ิงปกพร่องท่ีสามารถตรวจสอบไดน้ั้น จะตอ้งเป็นส่ิงสกปรกท่ีเกิดข้ึนท่ี
ผิวนอกของช้ินงานไดแ้ก่ รูพรุนหรือการเกิดตามด การเกิดสะเก็ดโลหะท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม เช่น 
สแลคฝังบนผิวเน้ือเช่ือม รอยกดัลึกดา้นขา้ง.(Under.Cut).การบิดงอ การแตกร้าวของช้ินงาน เป็นตน้ ซ่ึง
เคร่ืองมือในการท่ีจะช่วยในการตรวจสอบให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนได้แก่ แว่นขยาย ไฟฉาย          
ไมบ้รรทดั ตลบัเมตร เกจวดัวดังานเช่ือมและเกจวดัมุม เป็นตน้ 

2.8.2 การตรวจสอบด้วยน า้ยาสารแทรกซึม (Penetrant Testing : PT) 
การตรวจสอบด้วยวิ ธี น้ีจะใช้หลักการดูดซับของเหลวโดยท่ีของเหลวมี

ความสามารถดูดซึมเขา้ไปในช่องว่างเล็กๆได ้การตรวจสอบดว้ยน ้ ายาสารแทรกซึม สามารถท่ีจะ
ตรวจหาส่ิงบกพร่องท่ีผิวบนของช้ินงานโดยท่ีช้ินงานจะท ามาจากวสัดุส่ิงใดๆก็ได ้ท่ีไม่มีลกัษณะ
เป็นรูพรุน.(Nonporous.Material).ส่ิงท่ีบกพร่องท่ีผิว ได้แก่ รอยแตกร้าวท่ีผิวและรูพรุน.เป็นต้น     
การตรวจสอบด้วยวิธีน้ีสามารถใช้ได้ผลดีกับช้ินงานท่ีเป็นโลหะ เช่น อลูมิเนียม ทองเหลือง 
ทองแดง เหล็กหล่อ เหล็กกล้าทั่วไป เหล็กกล้าไร้สนิม และ ไททาเนียม เป็นต้น นอกจากน้ียงั
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สามารถใชต้รวจสอบวสัดุอ่ืนๆ เช่น เซรามิค พลาสติก ยาง และแกว้ เป็นตน้.วิธีการตรวจสอบดว้ย
ของเหลวแทรกซึมมีอยู ่6 ขั้นตอนคือ 

 ขั้นตอนท่ี 1 หลงัท าความสะอาดจดัคราบสีออกไซด์ ไขมนัออกจากผิวหน้างาน
บริเวณท่ีจะท าการตรวจสอบโดยการขัดด้วยวิธีใช้แปรงลวด และวิธีใช้เคมี เช่นใช้ผงซักฟอก 
สารละลายด่างร้อน ออกจากผิวหน้างานบริเวณท่ีจะท าการตรวจสอบ แล้วจึงพ่นสเปรยก์ระป๋อง
น ้ ายาทา้ความสะอาด.(Remover).ท่ีผิวหน้างานท่ีจะท าการตรวจสอบ ทิ้งไว ้2-3 นาทีจากนั้นใช้ผา้
สะอาดท่ีไม่เป็นขยุเช็ดหรือท าใหแ้หง้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงการตรวจสอบดว้ยน ้ายาสารแทรกซึมขั้นตอนท่ี 1 [17] 
 
ขั้นตอนท่ี 2 พ่นเคลือบน ้ ายาแทรกซึม (Penetrant) ลงบนผิวงานบริเวณท่ีจะท าการ

ตรวจสอบ ทิ้งระยะเวลา (Dwell.Time) 5-10 นาที หรือตามค าแนะน าของผูผ้ลิต ข้ึนอยู่กบัชนิดของ
วสัดุ เพื่อให้น ้ ายาแทรกซึม มีเวลาแทรกตัวเข้าไปในร่องเปิดของจุดบกพร่องจนทั่ว การใช ้
Dwell.Time.ท่ีนานเกินไปไม่ส่งผลเสียใดๆยกเวน้นานจนกระทัง่น ้ายาแทรกซึมแขง็ตวัก่อน 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงการตรวจสอบดว้ยน ้ายาสารแทรกซึมขั้นตอนท่ี 2 [17] 
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ขั้นตอนท่ี.3 ก าจดัน ้ ายาแทรกซึมส่วนเกินออกจากผิวหนา้ของงานดว้ยการเช็ดดว้ย
ผา้สะอาดเพราะการฉีดพ่นดว้ยกระป๋องน ้ ายา Remover โดยตรงอาจไปชะลา้งน ้ ายาตรวจแทรกซึม
ออกจากกจุดบกพร่องได ้ ถือเป็นขั้นตอนท่ียุง่ยากเพราะอาจไปท าให้น ้ ายาแทรกซึมท่ีไหลเขา้ไปใน
ช่องเปิดของจุดบกพร่อง ถูกเช็ดหายไปวิธีการก าจดัน ้ ายาแทรกซึมส่วนเกินออก ข้ึนอยูก่บัชนิดของ
น ้ ายาแทรกซึม เช่นล้างด้วยสารละลายแล้วตามด้วยล้างด้วยน ้ าสะอาดหรือใช้เคลือบด้วย
สาร.Emulsifier แลว้ตามดว้ยลา้งน ้ าสะอาด จากนั้นตอ้งท าให้ผิวหน้างานแห้งและสะอาด โดยเช็ด
ดว้ยผา้สะอาดหรือเป่าด้วยลมร้อน การเช็ดหรือล้างน ้ ายาส่วนเกินออกไม่หมดอาจท าให้เกิดผล
ผดิพลาดได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงการตรวจสอบดว้ยน ้ายาสารแทรกซึมขั้นตอนท่ี 3 [17] 
 

ขั้นตอนท่ี.4.พน่น ้ายาเคลือบ.(Developer).ทิ้งระยะเวลาต ่าสุดประมาณ 10 นาทีหรือ
ใชเ้วลานานมากข้ึนถา้รอยร้าวแคบมาก เพื่อให้ Developer.ท าปฏิกิริยาดึงน ้ ายาแทรกซึมท่ีอยูภ่ายใน      
รอยร้าวหรือ จุดบกพร่องอ่ืนกลบัข้ึนมาท่ีผิวหน้าของช้ินงานตรวจสอบ เพื่อท่ีจะท าการอ่านและ   
วิเคราะห์ผล ส าหรับน ้ ายา Developer ชนิดเปียกอาจเคลือบผิวหนา้งานดว้ยวิธีการทาดว้ยแปลงหรือ
จุ่มช้ินงานทดสอบลงในอ่างบรรจุ Developer โดยตรง 
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รูปท่ี 2.6 แสดงการตรวจสอบดว้ยน ้ายาสารแทรกซึมขั้นตอนท่ี 4 [17] 
 
  ขั้นตอนท่ี.5.การตรวจสอบผล.(Inspection).ในท่ีมีแสงสวา่งเหมาะสมกบัชนิดของ
น ้ ายาแทรกซึม (Penetrant) ท่ีสามารถอ่านค่าดว้ยตาเปล่าหรือใชแ้สง Back Light เพื่อสามารถคน้หา 
รอยร้าวหรือรูพรุนอ่ืน ๆ ท่ีผวิหนา้ไดท้ัว่ถึง และบนัทึกผล เช่นถ่ายภาพเป็นหลกัฐาน 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการตรวจสอบดว้ยน ้ายาสารแทรกซึมขั้นตอนท่ี 5 [17] 
 
 ขั้นตอนท่ี 6 การท าความสะอาดภายหลงัการตรวจสอบ.(Pose Clean) โดยการใชผ้า้
สะอาดเช็ดเพื่อก าจดัสารเคมีจากน ้ ายา.Penetrant.และ.Developer.ออกจากผิวหน้าให้หมดแล้วพ่น
น ้ ายา Remover ท  าความสะอาดและใช้ผา้เช็ดให้แห้ง แลว้จึงเป่าลมร้อนให้แห้ง เพื่อป้องกนัการกดั
กร่อนในภายหลงั 
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รูปท่ี 2.8 แสดงการตรวจสอบดว้ยน ้ายาสารแทรกซึมขั้นตอนท่ี 6 [17] 
 

2.9  ความร้อนในการเช่ือม (Heat input)[18] 
ความร้อนในการเช่ือม (Heat input) จะมีผลต่อการหลอมละลายของแนวเช่ือม ความกวา้ง

ของแนวเช่ือม และความนูนของแนวเช่ือม รวมถึงบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบร้อน .(HAZ).ซ่ึงค่าความ
ร้อนในการเช่ือมจะมีหน่วยเป็น KJ/mm.เม่ือมีความร้อนท่ีสูงข้ึน ท าให้ค่าการหลอมละลายเพิ่มข้ึน 
ส่งผลท าให้ความกวา้งของแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ความนูนของแนวเช่ือมจะลดลง ดงันั้นค่าความ
ร้อนท่ีไดใ้นการเช่ือมมีความส าคญัต่อแนวและรวมถึงคุณภาพของงานเช่ือม [18] การค านวณหาค่า
ความร้อนในการเช่ือมสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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2.10  ความเจือจางของโลหะ (Dilution) 

ในการเช่ือมโลหะชนิดท่ีแตกต่างกัน คุณสมบติัส่วนผสมทางเคมีของวสัดุจะถูกหลอม
ละลายผสมรวมกัน หรือเรียกว่า ความเจือจาง ซ่ึงความเจือจางของโลหะเช่ือมควบคุมโดยการ
ก าหนดน ้าหนกัของวสัดุประเภทต่างๆเพื่อมาผสมกนัโดยใชก้ารชัง่น ้าหนกั [19] 
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2.10.1  สาเหตุทีท่ าให้เกดิความเจือจางคือ 
 1) ความเร็วในการเดินสูง (High Travel speed).ความร้อนท่ีมากเกินไปจะท าให้

เกิดการแทนท่ีของลวดเช่ือม 
 2) กระแสไฟเช่ือมสูง.(High.Welding.Current).กระบวนการเช่ือมท่ีเกิดกระแสไฟ

ท่ีสูง เช่น กระบวนการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์.(Submergr.Arc.Welding.:.SAW).สามารถท่ีจะเกิดความเจือ
จางสูง 

 3) ความบางของวสัดุ (Thin Material) เช่น กระบวนการเช่ือมทิกแผน่โลหะบาง 
สามารถท่ีจะก่อให้เกิดความเจือจางระดบัสูง และการเตรียมรอยต่อ (Joint.Preparation).ซ่ึงความเจือ
จางมีสมการในการค านวณดงัน้ี 

 
 เปอร์เซ็นตค์วามเจือจาง   100/  Aaa  (2.9) 

 
โดย a คือ พื้นท่ีแผน่ช้ินงานท่ีเกิดหลอมละลาย (Area of Molten Parent Plate) 

A คือ พื้นท่ีทั้งหมดท่ีเกิดการหลอมละลาย (Area Enclosed by red line) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงความเจือจางของโลหะ (Dilution) [19] 
 

 การเจือจาง (Dilution) ระหวา่งชั้นพื้นและลวดเช่ือมท่ีเติมจะตอ้งผสมกนั ควรท่ีจะ
มีการควบคุม เน่ืองจากสัดส่วนการผสมระหว่างเน้ือโลหะพื้นและลวดเติมนั้นมีผลต่อคุณสมบติัต่าง ๆ 
[20] ในการพอกผิวแข็งนั้น ส่วนผสมทางเคมีจะตอ้งมีความสอดคล้องของอตัราการเจือจางโดย
โลหะพื้น เพระฉะนั้นโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมต่าง ๆ มีผลกระทบต่อค่าความแข็งของโลหะ
เช่ือม [21] 
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2.11 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
กระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hardfacing) ถือว่าเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีจะช่วยยืดอายุ

การใช้งานและช่วยลดตน้ทุนในการสั่งซ้ืออุปกรณ์ต่างๆได ้มีงานวิจยัท่ีให้ความส าคญัในเร่ืองของ
การน าอุปกรณ์ช้ินส่วนของเคร่ืองจักรท่ีเกิดปัญหาต่างๆสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่และมี
ประสิทธิภาพ เช่น การแตกร้าว การสึกหรอ เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือเกิดการเสียหายจะตอ้งมีการสั่งซ้ือใหม่ 
และจะตอ้งใชง้บประมาณในการสั่งซ้ือเป็นจ านวนมากดงันั้นในการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ช้ินส่วนต่าง ๆ  

สุรัถยา ล่ิมนา ไดท้  าการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและความแข็งแรงลา้ของผิวเช่ือมพอก
โดยใชเ้หล็กกลา้ผสมต ่า AISI 4340 โดยใชก้ระบวนการเช่ือมไฟฟ้า กระบวนการเช่ือมมิก/แม็ก และ
กระบวนการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ ซ่ึงก่อนการเช่ือมและหลังการเช่ือมจะให้ความร้อน         
ท่ีต่างกนั รวมทั้งท าการศึกษาบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบร้อน (HAZ) พบวา่ค่าความแข็งของเน้ือเช่ือม
ท่ีได้จากกระบวนการเช่ือมไส้ฟลกัซ์จะมีค่าใกลเ้คียงกบัเน้ือเดิมมากกว่ากระบวนการเช่ือมไฟฟ้า 
และกระบวนการเช่ือมมิก/แมก ส่วนบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบร้อนทั้ง 3 กระบวนการ มีค่าใกลเ้คียง
กบัเน้ือเช่ือมและเน้ือโลหะเดิม [22]  

ไพบูลย ์หาญมนต ์ไดท้  างานวจิยัเก่ียวกบัอิทธิพลความร้อนในงานเช่ือมท่ีมีผลต่อการหลอม
ลึกความกวา้งความสูงและบริเวณกระทบร้อน.(HAZ).ของแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม (SUS.304) 
ดว้ยกระบวนการเช่ือมMIG โดยใชค้่าความร้อนในงานเช่ือม (Heat Input) 6 ระดบัคือ 1.425 KJ/mm. 
2.640KJ/mm. 4.461KJ/mm. 6.486 KJ/mm. 8.025 KJ/mm. และ.10.412 KJ/mm. ความเร็วในการ
เช่ือม 110 mm./sec ดว้ยลวดเช่ือมชนิด AWS ER 308 L-16 พบวา่แนวเช่ือมท่ีใชค้่าความร้อนในงาน
เช่ือม.(Heat.Input).สูงข้ึนจะให้ค่าการหลอมลึกเพิ่มมากข้ึนให้ค่าความกวา้งของแนวเช่ือมกวา้งมาก
ข้ึนให้ค่าความสูงของแนวเช่ือมลดต ่าลงและท าให้บริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีความกวา้งและค่า
ความแขง็เพิ่มมากข้ึน สรุปไดว้า่อิทธิพลความร้อนในงานเช่ือมมีผลต่อการหลอมลึกความกวา้งความ
สูงและบริเวณกระทบร้อนของแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้ [18] 

นพกร ภู่ระยา้ และอิศรทตั พึ่งอน้ ไดศึ้กษาคุณสมบติัโลหะเช่ือมโดยการจ าลองทางกายภาพ 
โดยใชโ้ลหะเช่ือมไดแ้ก่ ER309, ER308L, ER316, ER347, ER70S-6, SS304,.CS (Carbon Steel) 
FTC.(Fused.Tungsten.Carbide).และใชก้ระบวนการเช่ือมTIGและกระบวนการเช่ือม OAW ในการ
ทดสอบ วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค และวิเคราะห์หาปริมาณเฟอร์ไรต์ .นอกจากน้ียงัให้
ความส าคญัในเร่ืองของการควบคุมความเจือจาง (Dilution.Control).ของโลหะเช่ือม.พบวา่ส่วนผสม
ทางเคมีนั้นมีผลต่อการท านายปริมาณเฟอร์ไรต์ และในส่วนการพิจารณาความเจือจางของโลหะ 
และพบวา่ปริมาณของลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ FTC มีผลต่อความแขง็แรงของโลหะ [19] 
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สุพร ฤทธิภกัดี ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีของผิวเช่ือมพอกผิวแข็งบน
เหล็ก AISI 1020 ศึกษาการสึกหรอของช้ินส่วนเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัร และเสนอทางเลือกในการ
เพิ่มความแขง็ใหก้บัวสัดุ โดยท าการศึกษาการสึกหรอของชั้นผวิแนวเช่ือมของลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง
บนช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1020 ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ท าการ
เปรียบเทียบลวดเช่ือมในกลุ่มท่ี10 ตามมาตรฐาน DIN8555 และท าการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี
ตามมาตรฐาน ASTM.G65.ผลิตภณัฑA์.แบบ.Dry.Sand.Rubber.Wheel.:.(DSRW) ซ่ึงจะใชเ้หล็กกลา้
คาร์บอน AISI1020 ใช้ลวดเช่ือม E10-UM-65-GR และลวดเช่ือมE10-UM-60-GR พบว่าค่าความ
แข็งท่ีไดจ้ากลวดเช่ือม.E10-UM-65-GR.มีความแข็งสูงกวา่ ลวดเช่ือม.E10-UM-60-GR ส่วนของผล
การทดสอบการสึกหรอ พบวา่ ชั้นผิวแนวเช่ือมท่ีมีแนวเช่ือมสองชั้นของลวดเช่ือม E10-UM-65-GR 
ให้ค่าตา้นทานการสึกหรอท่ีสูงกวา่ชั้นสามและชั้นหน่ึง ส่วนลวดเช่ือม.E10-UM-60-GR ชั้นท่ีสาม
จะใหค้่าความตา้นทานการสึกหรอสูงกวา่ ชั้นสองและหน่ึง [23] 

ยงยทุธ ดุลยกุล และคณะ ไดมี้การวจิยัศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของการเช่ือมพอกผิวแข็ง
ของวสัดุเหล็ก AS3678 เกรด 350.โดยใชก้ระบวนการเช่ือม 3 กระบวนการ คือ กระบวนการเช่ือม
ด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ กระบวนการเช่ือมมิก/แม๊ก และกระบวนการเช่ือมไส้ฟลักซ์ เพื่อ
เปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละกระบวนการ ซ่ึงจะใช้การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน 
ASTM G65ในการทดลอง ผลการทดลองพบวา่ เน้ือเช่ือมในแต่ละกระบวนการมีความแต่งต่างกนั 
โดยกระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ ให้ค่าความตา้นทานการสึกหรอไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงให้ค่า
ความแข็งเท่ากบั 213.4 HV ส่วนกระบวนการเช่ือมมิก/แม๊กจะให้ค่าความตา้นทานการสึกหรอนอ้ย
ท่ีสุด ซ่ึงใหค้่าความแขง็เท่ากบั 174.8 HV ดงันั้น กระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ให้ค่าท่ีมี
ความเหมาะสม ซ่ึงเป็นทางเลือกในการท่ีจะน าไปใชง้านใหไ้ดป้ระสิทธิภาพท่ีเหมาะสม[4] 

G.R.C. Pradeep et al ไดท้  าการวิจยัเก่ียวกบัการพอกผิวแข็งของวสัดุ AISI 1020 โดยท าการ
เปรียบเทียบกบักระบวนการเช่ือมอาร์ค (Arc.Welding) และกระบวนการเช่ือม TIG ตอ้งการท่ีจะ
ก าหนดกระบวนการพอกผิวแข็งท่ีดีท่ีสุดของเหล็ก AISI.1020 จากการศึกษาพบว่า ช้ินงานในการ
ทดลองท่ีใช้กระบวนการเช่ือม TIG ให้คุณสมบติัในการสึกหรอท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานใน
การทดลองของกระบวนการเช่ือมอาร์ค (Arc.Welding) ท่ีความเร็วในการเช่ือมท่ี 1.256.เมตรต่อวินาที 
นอกจากน้ียงัพบวา่ กระบวนการเช่ือมอาร์คให้คุณสมบติัในการสึกหรอท่ีดีท่ีสุดท่ีความเร็วในการ
เช่ือมท่ี 1.571 เมตรต่อวนิาที [24] 

อธิวชิญ ์อามิต ไดท้  าการวจิยัเปรียบอิทธิพลของกระบวนการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัในการเช่ือม
พอกผิวแข็ง และวสัดุพื้นท่ีใชคื้อ เหล็กกลา้คาร์บอน เกรด SS400 และใชว้สัดุในเติมพอกผิวแข็งคือ 
Fused Tungsten Carbide และใชก้ระบวนการเช่ือม 2 กระบวนการ คือ กระบวนการเช่ือม TIG และ
กระบวนการเช่ือม OAW ท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ทดสอบคุณสมบติัทางกล 
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(Mechanical Properties) และทดสอบการสึกหรอความมาตรฐาน ASTM G65 พบวา่กระบวนการ
เช่ือม OAW ใหค้่าความตา้นทานการสึกหรอดีกวา่กระบวนการเช่ือมTIGการกระจายตวัของคาร์ไบด์
ของการกระบวนการเช่ือมอยูด่า้นบนของผิวเช่ือม แต่ของกระบวนการเช่ือมทิก จะอยู่บริเวณขอบ
ของแนวเช่ือม [25] 
 การเช่ือมพอกผิวแข็งเป็นกระบวนการซ่อมบ ารุงวสัดุอุปกรณ์กระบวนการหน่ึงท่ีได้รับ
ความนิยมเน่ืองจากสามารถท างาน ณ บริเวณของวสัดุอุปกรณ์นั้น ๆ โดยไม่จ  าเป็นจะตอ้งมีการ
เคล่ือนยา้ยช้ินงานไปหาเคร่ืองมือ โดยส่วนใหญ่แลว้จะใช้ในการป้องกนัการสึกหรอของอุปกรณ์ 
[26-27] เพื่อยืดอายุในการใช้งาน สามารถใช้งานได้ง่ายข้ึน หรือทนอุณหภูมิได้สูงข้ึน.ในงานท่ี
จ าเป็นตอ้งท างานเก่ียวกบัดินซ่ึงมีหิน กรวด ทราย ปนอยูม่าก ท าให้เกิดการสึกหรอของอุปกรณ์ได้
ง่าย จึงมีการใช้การเช่ือมพอกผิวแข็งเขา้ร่วมดว้ยเพื่อท่ีจะลดการสึกหรอดงักล่าว [20] นอกจากน้ี   
การเช่ือมพอกผวิแข็งยงัถูกน าไปใชใ้นงานอุตสาหกรรมประเภทขุดเจาะ ซ่ึงรวมถึงอุตสาหกรรมการ
ผลิตน ้ามนั [28] เพื่อเป็นการป้องกนัการสึกหรอจากการท างานในการขุดทรายน ้ ามนั (Sand Oil).โดย
การใช้งานลกัษณะดงักล่าวจะเป็นการใช้งานท่ีใกล้เคียงกบัการใช้งานดินท่ีใช้ในการเกษตรของ
ประเทศไทย การเช่ือมพอกผวิแขง็สามารถเช่ือมลงบนเหล็กกลา้คาร์บอนทัว่ไปไดเ้ลย โดยอาจมีการ
อุ่นช้ินงานหรือไม่อุ่นช้ินงานก็ได้ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความหนาของช้ินงานและส่วนผสมทางเคมีของ
ช้ินงานท่ีท าร่วมดว้ยผิวหน้าของการเช่ือมพอกผิวแข็ง.(Hardfacing.Deposite).สามารถเป็นวสัดุได้
หลากหลาย ข้ึนอยูก่บัประเภทของลวดหรือวสัดุท่ีเติมลงไป เช่น มีอนุภาคของคาร์ไบตอ์ยูบ่นผิวงาน
[29] ซ่ึงในกรณีน้ีจะเป็นคาร์ไบต์ประเภทต่าง ๆ โดยกระบวนการเช่ือมพอกจะใช้กระบวนการเช่ือมทิก 
ซ่ึงกระบวนการอ่ืน ๆ สามารถกระท าไดเ้ช่นกนั เช่น การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ่มฟลกัซ์ หรือการ
เช่ือมด้วยการเช่ือมแก็ส.เช่นเดียวกนั นอกจากการได้ความแข็งจากการเกิดคาร์ไบต์แล้ว [30-31]      
ยงัอาจไดท้  าแขง็มาจากการเปล่ียนแปลงเฟส ในท่ีน้ีคือการเกิดมาร์เทนไซต.์(Martensite) การเลือกใช้
ประเภทของความแข็งท่ีไดน้ั้นจะข้ึนอยูก่บัประเภทของงานท่ีตอ้งการใช ้เช่น กรณีการสึกหรอแบบ
เล่ือนไถล.(Sliding.Were).การเกิดเฟสท่ีมีความแข็งอย่างเดียวในลักษณะของมาร์เทนไซต์นั้ น
เพียงพอต่อการใชท่ี้ไม่มีแรงกระแทกเกิดข้ึน แต่หากมีแรงกระแทกเกิดข้ึน การเกิดเฟสลกัษณะน้ี จะ
ไม่เหมาะสม เน่ืองจากเกิดการเปราะและแตกร้าวง่าย ท าใหเ้ส่ียงต่อการหลุดล่อนของช้ินพอกผิวแข็ง
ออกมา ดงันั้นการเกิดความแขง็ท่ีมาจากคาร์ไบดจ์ะเหมาะสมกวา่ 
 ส าหรับวสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี จะไดค้วามแข็งจาก Tungsten Carbide ซ่ึงเกิดจากลวดเช่ือม
หรือวสัดุพอกผวิแขง็ท่ีเลือกใช ้จะมีอนุภาคต่าง ๆ ของคาร์ไบด์อยูบ่นโครงสร้าง.(Matrix).พื้นท่ีอ่อน
กว่า เม่ือไดรั้บการเสียดสี อนุภาคของคาร์ไบด์จะให้ความแข็งและตา้นทานการสึกหรอ ในขณะท่ี
เม่ือไดรั้บแรงกระแทกโครงสร้างพื้นท่ีอ่อนกว่าจะมีหน้าท่ีรับแรงกระแทก ท าให้ชั้นเช่ือมพอกผิว
แขง็ยดึติดกบัโลหะช้ินงานไดย้ิง่ข้ึน 
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 ดงันั้นการวิจยั การเช่ือมพอกผิวแข็งส าหรับงานดินท่ีตอ้งมีทั้งการเสียดสีจากชั้น ดิน ทราย 
การเลือกวสัดุพอกผวิแขง็ในลกัษณะท่ีเกิดคาร์ไบดบ์นชั้นท่ีอ่อนกวา่ จึงมีโอกาสท่ีจะไดช้ิ้นงานเช่ือม
พอกผวิแขง็ทีมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกบัการใชง้าน 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
งานวิจยัน้ีใช้กระบวนการเช่ือมแก็สออกซิอะเซทิลีน.(Oxy.Acetylene.Welding.Process.: 

OAW).และกระบวนการเช่ือมทงัสเตนแก๊สปกคลุม.(Tungsten.Inert.Gas.Welding.Process.:TIG) โดยใช้
ลวดเช่ือมแบบชนิดเติมทงัสเตนคาร์ไบด์ในการเช่ือมพอกผิวแข็ง(Fused.Tungsten.Carbide : Fused.WC).
และใช้เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400.เป็นช้ินงานในการทดลอง ซ่ึงช้ินงานของกระบวนการเช่ือม
ทังสเตนแก๊สปกคลุม.(Tungsten.Inert.Gas.Welding.Process.:.TIG).จะใช้กระแสไฟในการเช่ือม
ท่ี.110.แอมแปร์ และช้ินงานของกระบวนการเช่ือมแก็สออกซิอะเซทิลีน (Oxy.Acetylene.Welding 
Process.:.OAW) จะใช้อตัราการไหลของแก๊สอะเซทิลีนและออกซิเจนท่ีเหมาะสมในการเช่ือม
จากนั้นท าการวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง จากการทดสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ท าการ
เปรียบเทียบคุณสมบติัทางกลของกรรมวิธีการเช่ือมทั้ง.2.กระบวนการ ดงันั้น การด าเนินการวิจยัคร้ังน้ี
ไดด้ าเนินงานตามขั้นตอน ดงัน้ี 

1. ศึกษางานวจิยัและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. จดัเตรียมวสัดุ อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
3. ออกแบบการทดลอง 
4. ด าเนินการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไว ้
5. ท าการตดัช้ินงานใหไ้ดต้ามมาตรฐานในการทดสอบ 
6. ทดสอบช้ินงาน 
7. บนัทึกผล วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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3.1 แผนผงัการด าเนินงานเช่ือมในงานวจิัย 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนผงัการด าเนินงาน 

กระบวนการเช่ือมในงานวจิยั 

ทิก (TIG) แก๊ส (OAW) 

ตวัแปร
คงท่ี 

ตวัแปร
ไม่คงท่ี 

ตวัแปร
คงท่ี 

ตวัแปร
ไม่คงท่ี 

-อตัราการไหลของแก๊ส
ของแก๊สออกซิเจนและ
อเซทิลีน 
-ใชเ้ปลวไฟ Carburizing 
-มุมองศาในการเช่ือม 
-ลวดเช่ือมทงัสเตนคาร์ไบด์ 
-วสัดุเหล็ก SS400 

ความเร็ว
ในการ
เช่ือม 

 

ความเร็ว
ในการ
เช่ือม 

 

-อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน 
-มุมองศาในการเช่ือม 
-ลวดเช่ือมทงัสเตนคาร์ไบด์ 
-วสัดุเหล็กSS400 
-เคร่ืองเช่ือม 
-แรงดนัของกระแสไฟฟ้า 
-กระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือม 

-ทดสอบความแขง็ Hardness test 
-ทดสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
-ทดสอบการสึกหรอ ASTM G65 

บนัทึกขอ้มูลและวเิคราะห์ผล 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

-ตรวจสอบดว้ยสายตา VT 
-ตรวจสอบดว้ยน ้ายา
แทรกซึม PT 

-ความร้อนในการเช่ือม 
Head input 
-ความเจือจางของโลหะ 
Dilution 

การทดสอบแบบ 
ไม่ท าลาย NDT 

 

การทดสอบแบบท าลาย DT 
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3.2  เคร่ืองมอื วสัดุ และอปุกรณ์ในการวจิัย 
 เคร่ืองมือวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยัไดรั้บการสนบัสนุนและอ านวยความสะดวกจาก
อาคารเคร่ือง.1.อาคารเคร่ืองมือ.4.อาคารเคร่ืองมือ 6.และอาคารเคร่ืองมือ.10.ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี .รวมทั้ งได้รับการอนุเคราะห์เคร่ืองมือในการทดสอบและสถานท่ีของ
ห้องปฏิบติัการภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหกรรม 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรีศูนย์
เทคโนโลยีซ่อมบ ารุงรักษา อาคารเรียนรวม 1.ห้อง CB.1203.มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้
ธนบุรีและมีการอบรมความปลอดภัยและการใช้เคร่ืองมือท่ีถูกหลักวิธี .โดยรับสิทธินักศึกษา
โครงการวจิยัไดใ้ชเ้คร่ืองมือวสัดุและอุปกรณ์ ประกอบไปดว้ย 
 3.2.1 เคร่ืองเช่ือมทงัสเตนแก๊สปกคลุม (Tungsten Inert Gas Welding Process :TIG) 
  เคร่ืองเช่ือมเป็นระบบ Transformer-Rectifier เคร่ืองหมายการคา้ HOBART TIGWAVE. 
350AC/DC 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงเคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
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 3.2.2 ชุดอุปกรณ์ในการเช่ือมด้วยแก๊สอะเซทลินี 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 แสดงชุดอุปกรณ์กระบวนการเช่ือมดว้ยแก๊สอะเซทิลีน 
 
 3.2.3 เคร่ืองตัด Wire Cut รุ่น CHARMILLES TECHNOLOGIES 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงเคร่ืองตดั Wire Cut 
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 3.2.4. เคร่ืองทดการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM.G65.ทดสอบแบบ.Dry.Sand/Rubber 
Wheel  

 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ืองทดสอบการสึกหรอ 
 

 3.2.5 เคร่ืองอดัช้ินงานด้วยเรซ่ิน (Hot Mounting Presses) คือการท าให้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงเคร่ืองอดัเรซ่ิน 
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 3.2.6 เคร่ืองขัดกระดาษทรายแบบจานหมุน 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงเคร่ืองขดักระดาษทรายแบบจานหมุน 
 

 3.2.7 เคร่ืองขัดผงอะลูมินา (Al2O3)  

 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงเคร่ืองขดัผงอะลูมินา (Al2O3) 
 

 3.2.8 กล้องจุลทรรศน์ถ่ายภาพ 
  ในการทดสอบจะใช้กล้องจุลทรรศน์ถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคและโครงสร้าง
จุลภาค ซ่ึงสามารถท่ีจะให้ระดบัก าลงัขยายตั้งแต่ก าลงัขยายต ่า.100.เท่าไปจนถึงก าลงัขยายสูง 1000 
เท่า 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงกลอ้งจุลทรรศน์ 
 

 3.2.9 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 เป็นช้ินงานในการทดลองเช่ือมเป็นเหล็กแผ่น 

รีดร้อน เป็นเหล็กท่ีไดรั้บความนิยมน ามาใช้ในงานโครงสร้างทัว่ไป มีคุณสมบติัเช่ือมท่ีดี สามารถ
น าไปใชใ้นงานเช่ือมโครงสร้างต่าง ๆ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะใชแ้ผน่เหล็กขนาด.60x100x4.มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แสดงเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด SS400 
 

 3.2.10 ลวดเช่ือมทีใ่ช้ในการทดลอง 
  เป็นลวดเช่ือมแบบเติมประเภททงัสเตนคาร์ไบต์ .(Fused.Tungsten.Carbide.:.Fused 
WC) ประเภท.A.T.Fe20.G21-GF-55-CG  
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รูปท่ี 3.11 แสดงลวดเติมทงัสเตนคาร์ไบด์ 
 

 3.2.11 การทดสอบแบบไม่ท าลาย 
1) การตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual Inspection) 

ท าการตรวจสอบส่ิงสกปรกท่ีเกิดข้ึนท่ีผวินอกของช้ินงานไดแ้ก่ รูพรุนหรือการ
เกิดตามด การเกิดสะเก็ดโลหะท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือม เช่น.รอยกดัลึกดา้นขา้ง (Under Cut) การ
บิดงอ .การแตกร้าวของช้ินงาน เป็นต้น ซ่ึงเคร่ืองมือในการท่ีจะช่วยในการตรวจสอบให้มี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนไดแ้ก่ แวน่ขยาย ไฟฉาย ไมบ้รรทดั ตลบัเมตร  

2) การตรวจสอบดว้ยน ้ายาสารแทรกซึม (Penetrant Testing) 
 การตรวจสอบดว้ยน ้ายาแทรกซึม สามารถท่ีจะตรวจหาส่ิงบกพร่องท่ีเปิดปากท่ี

ผวิไดแ้ก่ รอยแตกร้าวท่ีผวิและรูพรุน เป็นตน้ ซ่ึงน ้ายาสารแทรกซึมจะมี.3.กระป๋องใน.1.ชุด คือ น ้ ายา
ท าความสะอาด (Remover) น ้ายาแทรกซึม (Penetrant) และน ้ายาเคลือบ (Developer) 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงชุดน ้ายาสารแทรกซึม 
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 3.2.12 เคร่ืองมือในการทดสอบสมบัติทางกล 
 เคร่ืองทดสอบความแขง็ เป็นเคร่ืองทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งของช้ินทดสอบแบบ
ไมโครวิกเกอร์ส (Micro.Vickers) เคร่ืองหมายการคา้.FUTURE-TECH.โมเดล FM-800.สามารถอ่านผล
การทดสอบจากเคร่ืองโดยตรงเป็นตวัเลขดิจิตอล หวักดเพชรมุม 136 องศา ใชว้ดัความแข็งแบบไม
โครวิกเกอร์ส และการทดสอบ (Rockwell.Hardness.Test) เป็นเคร่ืองWilson Hardness Rockwell 
574 หัวกดท่ีใชเ้ป็นหวัเพชร ท่ีน ้ าหนกั 150 kg. จะใชก้ด เหล็กกลา้ เหล็กหล่อท่ีมีความแข็งสูง และ
วสัดุท่ีมีความแขง็กวา่ 100 HRB  

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวกิเกอร์ส (Vicker Hardness Test) 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 แสดงเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบร๊อคเวลล์ (Rockwell Hardness Test) 
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3.3  การก าหนดปัจจัยและออกแบบการทดลอง 
จุดประสงค์ของการทดลองในงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษาตวัแปรในกระบวนการเช่ือม.รวมไปถึง

จ านวนของชั้นแนวเช่ือมท่ีท าการเช่ือมพอกผิว ศึกษาปัจจยัท่ีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทาง
กลของงานเช่ือมท่ีผ่านกรรมวิธีกระบวนการเช่ือม.TIG และกระบวนการเช่ือม.OAW.ซ่ึงผูว้ิจยัได้
ก าหนดปัจจยัท่ีส าคญัท่ีจะท าการศึกษาดงัน้ี 
 3.3.1  ปัจจัยคงทีใ่นการเช่ือม 

 1) เคร่ืองเช่ือมและอุปกรณ์ในการควบคุมการเช่ือม 
 2)  เหล็กกลา้คาร์บอน เกรด SS400 ของมาตรฐาน JIS  
 3)  ลวดเช่ือมแบบเติมประเภททงัสเตนคาร์ไบต ์ 
 4)  กระแสไฟในการเช่ือม 

 3.3.2 ปัจจัยทีก่ าหนดในการเช่ือม 
 1) การศึกษาคุณสมบติัความแข็งและค่าความต้านการสึกหรอของช้ินงานของ

กระบวนการเช่ือม TIG และกระบวนการเช่ือม OAW  
 2) การศึกษาค่าความตา้นทานการสึกหรอของชั้นแนวเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม 

TIG และกระบวนการเช่ือม OAW 
การก าหนดค่าในการทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน.ASTM.G65.ช้ินงานท่ีน ามาทดสอบ

มีขนาด 1x3 น้ิว (25.4x76.2 มิลลิเมตร).และใชร้ะบุ Specified Procedure A อตัราการไหลของทราย
จะเป็น 300 ถึง 400 กรัมต่อนาที [14] 

การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือมทั้ง.2.กระบวนการซ่ึงแสดงดงัตารางท่ี 3.1.และตาราง
ท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม OAW 

ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม ค่า 
เปลวไฟเช่ือม Carburizing 
แรงดนัออกซิเจน (ปอนดต่์อตารางน้ิว) 70 
แรงดนัแก๊สอะเซทิลีน (ปอนดต่์อตารางน้ิว) 8 
มุมของหวัเช่ือม (องศา) 15 
อตัราความเร็วในการเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 3.1-3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม TIG 
ค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม ค่า 

กระแสเช่ือม (แอมแปร์) 110 
แรงดนัเช่ือม (โวลต)์ 14-16 
มุมของหวัเช่ือม (องศา) 15 
อตัราความเร็วในการเช่ือม (เซนติเมตรต่อนาที) 6.9-8.4 

 
3.4  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 ในการทดลองการเช่ือมช้ินงาน จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ เพื่อท่ีจะน าไปทดสอบความแข็ง 
และทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.4.1 การเตรียมช้ินงานในการทดสอบการสึกหรอ 
 การเตรียมช้ินงานในการทดลองโดยการตดัช้ินงานในการทดลองเหล็กกลา้คาร์บอน
เกรด.SS400.ให้ไดข้นาดความกวา้ง.60.ความยาว.100.และความหนา 4 มิลลิเมตร และท าการเจียระไน 
ปาดผวิหนา้ท่ีเป็นผวิด าจากการข้ึนรูปดว้ยความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 แสดงช้ินงานในการทดลอง 
 

 3.4.2 การเช่ือมช้ินงานในการทดลอง 
 ท าการเช่ือมช้ินงานทั้งหมด.3.ชั้นในแต่ละชั้นจะมีช้ินงาน.3.ช้ิน จะใชก้ระบวนการ
เช่ือมแก็สอะเซทิลีน และกระบวนการเช่ือมทิกด้วยการใช้ลวดเช่ือมแบบเติมประเภททงัสเตนคาร์
ไบต ์(Fused Tungsten Carbide :Fused WC) กบัวสัดุพื้นเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด.SS400 
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รูปท่ี 3.16 แสดงช้ินงานเช่ือม TIG จ านวน 1 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงช้ินงานเช่ือมTIG จ านวน 2 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 แสดงช้ินงานเช่ือม TIG จ านวน 3 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 
 

รูปท่ี 3.19 แสดงช้ินงานเช่ือม OAWจ านวน 1 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.20 แสดงช้ินงานเช่ือมOAW จ านวน 2ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงช้ินงานเช่ือมOAWจ านวน 3ชั้น 
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รูปท่ี 3.22 แสดงช้ินงานเช่ือม TIG ท่ีผา่นการตดัส าหรับทดสอบการสึกหรอ 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 แสดงช้ินงานเช่ือม OAW ท่ีผา่นการตดัส าหรับทดสอบการสึกหรอ 
 

 3.4.3 ขั้นตอนการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี (Abrasion Test) 
1) .ท าความสะอาดช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมและตดัให้ไดข้นาดดว้ย Solvent หรือ 

Cleaner และท าใหแ้หง้ 
2) น าช้ินงานมาชัง่น ้าหนกั โดยใชเ้คร่ืองชัง่ดิจิตอลทศนิยม 3-4 ต  าแหน่ง 
3) น าช้ินงานไปใส่ใน Holder.ให้แน่น จากนั้นใส่ตุม้น ้ าหนกัท่ี.Level.Arm เพื่อกด

ใหช้ิ้นงานติดกบัลอ้ 
4) ปล่อยทรายโดยให้อัตราการไหลของทรายอยู่ในระดับมาตรฐานซ่ึงอยู่ใน

ระหวา่ง 300 ถึง 400 กรัมต่อนาที 
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5) ควรมีการเช็คอุณหภูมิของลอ้ยางก่อนการทดสอบ ให้อยู่ในอุณหภูมิห้อง เพื่อ
ป้องกนัการเกิดความร้อน ซ่ึงอาจส่งผลท าให้เกิดความผิดพลาดในการทดลอง ซ่ึงเลือกทดสอบตาม 
Specified.Procedure.A.เน่ืองจากช้ินงานมีความแข็งมากตอ้งใชเ้วลา 30.นาที ซ่ึงจะแบ่งการบนัทึกผล
ทุก 10 นาที 

6)  เร่ิมท าการหมุนวงลอ้และท าการลด Level Arm ลงเพื่อให้ช้ินงานสัมผสักบัวง
ลอ้พร้อมทั้งจบัเวลา 

7) .เม่ือท าการทดสอบครบ.30.นาที หยุดการหมุนของลอ้และการไหลของทราย
และควรวดัอตัราการไหลของทรายก่อนและหลงัการทดสอบดว้ย หรือยกเวน้ถา้ในกรณีท่ีอตัราการ
ไหลท่ีสม ่าเสมอแลว้ 

8) น าช้ินงานออกจากเคร่ืองเพื่อมาชัง่น ้าหนกัหลงัการทดสอบและบนัทึกผล 
 3.4.2 การเตรียมช้ินงานในการทดสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็ง 
 ในการทดสอบความแข็ง (Hardness.Test) และโครงสร้างจุลภาค (Microstructure 
Test) ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมทั้ง 2 กระบวนการจะถูกตดัช้ินงานดว้ยเคร่ือง Wire Cut และน าเฉพาะ
ส่วนก่ึงกลางของช้ินงานและแยกเป็น 2.ส่วน แลว้น าไปอดัเรซ่ิน เพื่อใหส้ะดวกในการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 แสดงขนาดและต าแหน่งในการตดัช้ินงานของการเช่ือม OAW 
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รูปท่ี 3.25 แสดงขนาดและต าแหน่งในการตดัช้ินงานของการเช่ือม TIG 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 แสดงช้ินงานอดัเรซ่ินส าหรับทดสอบโครงสร้างจุลภาคและความแขง็ 
 

 3.4.3 การศึกษาโครงสร้างจากกล้องจุลทรรศน์ 
 การศึกษาโครงสร้างมหภาค เพื่อดูลักษณะการกระจายตวัของคาร์ไบด์และการ
หลอมลึก ส่วนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อท่ีดูลักษณะของเกรนของช้ินงานเช่ือมแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วนไดแ้ก่ บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Zone) บริเวณการหลอมละลายของลวดเช่ือมกบัวสัดุ
พื้น (Fusion Zone).บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat.Affected.Zone.:.HAZ).และบริเวณวสัดุพื้นท่ีใช้
ทดสอบการเช่ือม (Base Zone) 
 3.4.4 ทดสอบความแข็ง 
 1) การทดสอบความแข็งไมโครวิคเกอร์. (Micro.Hardness.Vickers.Test) โดยก าหนด
ต าแหน่งเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการกระจายความแขง็จากบริเวณขอบรอยเช่ือม (Fusion Boundary).    
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ถึงผิวดา้นบนของแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง.(Top.Surface) โดยใชห้ัวกดเพชรมีลกัษณะเป็นปิรามิดฐาน
ส่ีเหล่ียม ท่ีปลายหวักดท ามุม 136.องศา.น ้ าหนกัในการกด (Test Load).300.kgf.กดคา้งไว ้(Dwell Time) 
เป็นเวลา 10 วนิาทีทดสอบตามระยะดงัรูปท่ี 3.27 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 แสดงตวัอยา่งต าแหน่งและช้ินงานทดสอบความแขง็ Micro Hardness Vickers Test 
 

 2) .การทดสอบความแข็งแบบ (Rockwell.Hardness.Test) โดยใชส้เกล.C.เป็นประเภท
หวักดเพชร Major Load อยูท่ี่ 150 kgf ใชก้บัวสัดุท่ีมีความแข็งมากกวา่.100 HRB จะกดช่วงก่ึงกลาง
ของแนวเช่ือมแต่ละชั้น.และระยะห่างระวา่งจุดศูนยก์ลางของรอยกดกบัขอบของช้ินงานทดสอบควร
มากกว่า 2.5 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางรอยกด โดยควรเวน้ระยะห่างไวไ้ม่น้อยกว่า 4 เท่าของเส้น
ผา่นศูนยก์ลางรอยกดซ่ึงรอยกดหวัเพชรประมาณ.0.5.mm. ดงันั้นจะไดร้ะยะทดสอบ  

 

 
 

รูปท่ี 3.28 แสดงตวัอยา่งต าแหน่งและช้ินงานทดสอบความแขง็แบบ Rockwell Hardness Test 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
ในการศึกษางานและด าเนินการวิจยั เพื่อศึกษากระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งบนเหล็กกลา้

คาร์บอน เกรด SS400 ดว้ยลวดเติม (Filler Metal) ชนิดทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยการศึกษาจ านวนชั้น
ของแนวเช่ือม คุณสมบติัทางกลโดยการทดสอบความแข็ง และท าการทดสอบการสึกหรอตาม
มาตรฐาน ASTM G65 โดยผลของการทดลองของงานวจิยั มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1  การศึกษาโครงสร้างมหภาค 
4.1.1  ลักษณะทางกายภาพของเนื้อเช่ือมที่ผ่านกระบวนการเช่ือม  TIG.และกระบวนการ

เช่ือม OAW จ านวน 1 ช้ัน 
แนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการเช่ือม TIG จ  านวน.1.ชั้นโดยใช้กระแสเช่ือม.110 A

พบวา่ ลวดเช่ือมเกิดการหลอมละลายลึกเขา้กบัวสัดุพื้น ท าให้มีการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์
เกาะกลุ่มกนัเป็นจ านวนมากท่ีบริเวณขอบดา้นล่างของแนวเช่ือมใกลก้บับริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ
ร้อน.(HAZ).เน่ืองจากกระบวนการเช่ือม .TIG.ใช้กระแสไฟฟ้าในการอาร์ค ท าให้เกิดความร้อน
บริเวณบ่อหลอมละลายสูง ส่งผลให้ทงัสเตนคาร์ไบด์เคล่ือนตวัอยูเ่ป็นอิสระขณะหลอมละลาย และ
เกิดการตกตะกอนเกาะกลุ่มบริเวณดา้นหลงัของแนว 

ส่วนกระบวนการเช่ือม OAW พบว่า ลวดเติมเกิดการหลอมละลายลึกเขา้กบัวสัดุ
พื้นนอ้ย เน่ืองจากกระบวนการเช่ือม OAW.เป็นหลกัการท่ีไม่ใชก้ระแสไฟฟ้าในการเช่ือม ท าให้เกิด
บ่อหลอมท่ีช้า ท าให้ความร้อนมีการกระจายอยู่ทัว่ผิวบนของช้ินงาน ส่งผลท าให้ลวดเติมเกิดการ
หลอมละลายท่ีรวดเร็ว ท าใหท้งัสเตนคาร์ไบดมี์การกระจายตวัท่ีดี อยูร่อบ ๆ แนวเช่ือม 
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รูปท่ี 4.1 แสดงลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือม TIG จ านวน 1 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ผา่นกระบวนการเช่ือม OAW จ  านวน 1 ชั้น 
 

 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของเนื้อเช่ือมที่ผ่านกระบวนการเช่ือมทิก TIG และกระบวนการ
เช่ือมแกส็ OAW ของแนวเช่ือม 2 ช้ัน 
จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมTIG

จ านวน.2.ชั้นพบว่าแนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมTIGให้ความสูงเฉล่ียของเน้ือเช่ือม 5.57
มิลลิเมตร เกิดการหลอมละลายลงในเน้ือเช่ือมชั้นท่ี 1.ทงัสเตนคาร์ไบด์มีการกระจายตวัท่ีดีข้ึน 
เน่ืองจากแนวเช่ือมจ านวน 2.ชั้น มีการลดลงของการเจือจางของวสัดุพื้น ส่งผลเม็ดให้เมทงัสเตน 
คาร์ไบดมี์การกระจายตวัท่ีดี (รูปท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.5) ส่วนกระบวนการเช่ือม OAW พบวา่ความสูง
เฉล่ียของเน้ือเช่ือมมีขนาด 3.97.มิลลิเมตร การกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์มีการจะจายตวัท่ีดี 
ลกัษณะการให้ความร้อนของการเช่ือม OAW เป็นการแพร่กระจายความร้อนบนผิวช้ินงานมาก ท า
ให้การหลอมละลายรวมกบัแนวเช่ือมจ านวน.1.ชั้นค่อนขา้งยาก ส่งผลให้บริเวณบางส่วนของเน้ือ
เช่ือมเกิดเป็นไม่สมบูรณ์ (รูปท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.6) 
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รูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือม TIG จ านวน 2 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ผา่นกระบวนการเช่ือมTIG จ  านวน 2 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือม OAW จ  านวน 2 ชั้น 

 
 
 
 
 
 
 

A1

        1

        2
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รูปท่ี 4.6 แสดงการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ผา่นกระบวนการเช่ือม OAW จ านวน 2 ชั้น 

 
 4.1.2 ลักษณะทางกายภาพของเนื้อเช่ือมที่ผ่านกระบวนการเช่ือมTIG.และกระบวนการ

เช่ือม OAW ของแนวเช่ือม 3 ช้ัน 
แนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการเช่ือม.TIG.ของแนวเช่ือม 3 ชั้น พบว่าความสูงเฉล่ีย

ของเน้ือเช่ือมมีขนาด 8.58 มิลลิเมตร มีการหลอมละลายของเน้ือเช่ือมท่ีสมบูรณ์ เน่ืองจากแนวเช่ือม
ในชั้นท่ี 2. มีการลดลงของปริมาณการเจือจางของวสัดุพื้น ส่งผลให้ทงัสเตนคาร์ไบด์มีการกระจาย
ตวัท่ีดี (รูปท่ี 4.7 และ รูปท่ี 4.8)  
 ส่วนกระบวนการเช่ือม.OAW ของแนวเช่ือม 3.ชั้นพบวา่ การให้ความร้อนและการ
หลอมละลายมีลกัษณะท่ีเหมือนกนักบัแนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้น ความสูงเฉล่ียของเน้ือเช่ือมมีขนาด 
7.66 มิลลิเมตร การกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดมี์การกระจายตวัท่ีดี (รูปท่ี 4.9 และ รูปท่ี 4.10) 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 แสดงลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือม TIG จ านวน  3 ชั้น 
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รูปท่ี 4.8 แสดงการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ผา่นกระบวนการเช่ือม TIG ของแนวเช่ือม 3 ชั้น 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะทางกายภาพของการเช่ือม OAW จ านวน 3 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ผา่นกระบวนการเช่ือม OAW ของแนวเช่ือม 3 ชั้น 
 

4.2  ผลทดสอบการวดัขนาดของทงัสเตนคาร์ไบด์ 
จากกระบวนการเช่ือมท่ีต่างกนั ท าให้เกิดความร้อนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อการหลอม

ละลายของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ ดงันั้นเพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้อง
พิจารณาขนาดของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbide Size) ท่ีกระจายอยูใ่นบริเวณแนวเช่ือม 
(Weld Metal) (รูปท่ี 4.11) 
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รูปท่ี 4.11 แสดงขนาดเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดข์องกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW 
 

กระบวนการเช่ือม TIG ของแนวเช่ือมจ านวน 1 ชั้น พบวา่มีจ านวนเมด็ทงัสเตนคาร์ไบด์   ท่ี
วดัไดอ้ยูท่ี่ 38 เม็ด มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 310.71 ไมครอน เน่ืองจากกระบวนการเช่ือม TIG ให้ความ
ร้อนบริเวณบ่อหลอมสูง เกิดการตกตะกอนรวมตวักนัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ และกระบวนการ
เช่ือม OAW.ของแนวเช่ือมจ านวน 1 ชั้น มีจ  านวนเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์อยู่ท่ี 28 เม็ด มีขนาดเฉล่ีย
เท่ากบั 272.57.ไมครอน (รูปท่ี 4.12).และค่าเฉล่ียของขนาดเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ของ OAW.มีขนาด
ท่ีเล็กกวา่ TIG (รูปท่ี 4.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) GTAW ชั้นท่ี 1 (ข) OAW ชั้นท่ี 1

(ค) GTAW ชั้นท่ี 2 (ง) OAW ชั้นท่ี 2

(จ) GTAW ชั้นท่ี 3 (ฉ) OAW ชั้นท่ี 3

Weld Metal
Weld Metal

Fushio n  Zone
Fush io n  Zo ne

HAZ

HAZ

OAW 1      TIG 1      

TIG 2      

TIG 3      OAW 3      

OAW 2      
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รูปท่ี 4.12 แสดงกราฟแสดงจ านวนเม็ดทงัสเตนคาร์ไบดข์อง 
 กระบวนการเช่ือมTIG และOAW จ านวน 1 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟแสดงค่าเฉล่ียของขนาดเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดข์อง 
 กระบวนการเช่ือม TIGและ OAW จ านวน 1 ชั้น 

 
กระบวนการเช่ือม TIG จ านวน 2 ชั้น พบวา่ มีจ  านวนเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีวดัไดอ้ยูท่ี่ 32 

เม็ด มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 275.94 ไมครอน และกระบวนการเช่ือม OAW จ านวน 2 ชั้น มีจ  านวนเม็ด
ทงัสเตนคาร์ไบด์อยู่ท่ี 29 เม็ด มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 325.24ไมครอน (รูปท่ี 4.14) และค่าเฉล่ียของ
ขนาดเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ของ TIG มีขนาดท่ีเล็กกว่า OAW เน่ืองจากกระบวนการเช่ือม TIG.ให้

310.71 

271.57 
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ความร้อนบริเวณบ่อหลอมสูง ท าให้เกิดการหลอมละลายของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์สูงกวา่การเช่ือม
OAW (รูปท่ี 4.15) 

 

 
  

รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟแสดงจ านวนเม็ดทงัสเตนคาร์ไบดข์อง 
กระบวนการเช่ือม TIG และOAW จ านวน 2 ชั้น 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟแสดงค่าเฉล่ียของขนาดเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดข์อง 
 กระบวนการเช่ือม TIG และ OAW จ านวน 2 ชั้น 

 

275.94 

325.24 
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กระบวนการเช่ือม TIG จ านวน 3 ชั้น พบวา่ มีจ  านวนเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีวดัไดอ้ยูท่ี่ 34 
เม็ด มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 282.97 ไมครอน และกระบวนการเช่ือม OAW จ านวน 3 ชั้น มีจ  านวนเม็ด
ทงัสเตนคาร์ไบด์อยูท่ี่ 33 เม็ด มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 310.42 ไมครอน (รูปท่ี 4.16).และค่าเฉล่ียของ
ขนาดเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ของ TIG.มีขนาดท่ีเล็กกว่า OAW ซ่ึงมีลักษณะเดียวกันกบัแนวเช่ือม      
2.ชั้น คือ การเช่ือม TIG.จะให้ความร้อนบริเวณบ่อหลอมสูง ท าให้เกิดการหลอมละลายของเม็ด
ทงัสเตนคาร์ไบดสู์งกวา่การเช่ือม OAW (รูปท่ี 4.17) 

 

 
 

รูปท่ี 4.16  แสดงกราฟแสดงจ านวนเม็ดทังสเตนคาร์ไบด์ของ  
 กระบวนการเช่ือมทิก  TIG และOAW จ านวน 3 ชั้ น  

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงกราฟแสดงค่าเฉล่ียของขนาดเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดข์อง 
กระบวนการเช่ือม TIG และ OAW จ านวน 3 ชั้น 

282.97 

310.42 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

4.3  การศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม.(Weld Metal ) เม่ือท าการตดัช้ินงานทดสอบ
ท่ีตอ้งการ น าไปขดัดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์หยาบไปจนถึงเบอร์ละเอียด จากนั้นน าไปกดักรด
แลว้ท าการส่องเพื่อดูโครงสร้างภายในด้วยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายสูง เพื่อตรวจสอบลกัษณะ
โครงสร้างบริเวณต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง เม่ือท าการส่องโครงสร้าง
สามารถแบ่งช้ินงานเช่ือมออกเป็น 4 Zone ตามลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีปรากฏ ไดแ้ก่ บริเวณเน้ือ
เช่ือม (Weld.Zone) บริเวณการหลอมละลายของลวดเช่ือมกบัวสัดุพื้น (Fusion.Zone) บริเวณพื้นท่ี
กระทบร้อน (Heat.Affected.Zone.:.HAZ) และบริเวณวสัดุพื้นท่ีใชท้ดสอบการเช่ือม (Base.Zone) 
 4.3.1 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเนือ้เช่ือม (Weld Zone)  

โครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการเช่ือม TIG.และกระบวนการ
เช่ือมแบบ OAW ท่ีก าลงัขยาย 50X พบวา่ กระบวนการเช่ือม TIG ท่ีแนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้นท่ีอตัรา
ความเร็วในการเช่ือม 8.45 เซนติเมตรต่อนาที เกิดโครงสร้างเดนไดทป์ระกอบไปดว้ยเฟอร์ไรท ์67.6 % 
และเพิลไรท์ 32.4 % บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 89509.85.µm² ขนาด 
Grain.size.เท่ากบั 11.31 แสดงดงัรูปท่ี 4.18(ก) ส่วนกระบวนการเช่ือม OAW ท่ีแนวเช่ือมจ านวน 2 
ชั้นท่ีอตัราเร็วในการเช่ือม 3.23 เซนติเมตรต่อนาที เกิดโครงสร้างเดนไดท์ ประกอบไปดว้ยเฟอร์
ไรท์ 44.6 %และเพิลไรท์ 55.4 % บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 89509.85 µm² 
ขนาด Grain size เท่ากบั 10.33 ตามแสดงดงัรูปท่ี 4.18(ข) 

 

 

 
รูปท่ี 4.18 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม (Weld Metal) 

 ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW จ  านวน 2 ชั้น 

(ก)TIG 2      (ข)OAW 2      
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 ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคของเน้ือเช่ือม ท่ีผ่านกระบวนการเช่ือม.TIG.และ
กระบวนการเช่ือม.OAW ท่ีก าลงัขยาย 50X.พบวา่ กระบวนการเช่ือม TIG ท่ีแนวเช่ือมจ านวน 3 ชั้น
ท่ีอตัราเร็วในการเช่ือม 8.45 เซนติเมตรต่อนาทีเกิดโครงสร้างเดนไดท์ ประกอบไปดว้ยเฟอร์ไรท ์
69.1 % และเพิลไรท์ 30.9 %บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 89509.85 µm² 
ขนาด Grain size เท่ากบั 11.44 แสดงดงัรูปท่ี 4.19.(ก) ส่วนกระบวนการเช่ือม OAW ท่ีแนวเช่ือม
จ านวน 3 ชั้นท่ีอตัราเร็วในการเช่ือม 3.23 เซนติเมตรต่อนาที เกิดโครงสร้างเดนไดท์ ประกอบไป
ดว้ยเฟอร์ไรท์ 70.6 %และเพิลไรท์ 29.4 % บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 
89509.85 µm² ขนาด Grain size เท่ากบั 11.04 ตามแสดงดงัรูปท่ี 4.19.(ข) 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม (Weld Metal)  
ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW จ านวน 3 ชั้น 

 
เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีผ่านกระบวนการ

เช่ือม.TIG และ OAW.ทั้งจ  านวน 2 ชั้นและ 3 ชั้น พบว่า ลักษณะโครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือม.
(Weld.Zone) มีลักษณะเป็นเดนไดท์ประกอบด้วยเฟอร์ไรท์และเพิลไรท์ทุกการเ ช่ือมทั้ ง
กระบวนการเช่ือม.TIG และกระบวนการเช่ือม.OAW.ทั้งจ  านวน 2 ชั้นและ 3 ชั้น ขนาดของเม็ดเกรน
มีความละเอียดข้ึนเม่ือจ านวนชั้นของการเช่ือมเพิ่มข้ึน และความละเอียดของเกรนยงัข้ึนอยู่กับ
ประเภทกระบวนการเช่ือมและการให้ความร้อนในการเช่ือม ซ่ึงในกระบวนการเช่ือม .OAW.จะให้
ความละเอียดของเกรนมากกวา่กระบวนการเช่ือม TIG เน่ืองจากการเช่ือม TIG ให้กระแสไฟท่ีคงท่ี 
การกระจายของความร้อนสูงเฉพาะบริเวณแคบท่ีเกิดการหลอมละลาย และเกิดความร้อนท่ีสะสม
ในช้ินงานน้อยกว่า ส่วนการเช่ือม OAW.การสร้างบ่อหลอมละลาย จะตอ้งใช้เวลานานกว่า ท าให้

(ก)TIG 3      (ข)OAW 3     
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ความร้อนสะสมในช้ินงานมาก เม่ือเยน็ตวัในอากาศ ส่งผลท าให้เม็ดเกรนมีความละเอียดข้ึน.(รูปท่ี 
4.18 และรูปท่ี 4.19) 
 4.3.2 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ Weld Metal, Fusion Zone, HAZ, และ Base Zone 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของWeld Metal, Fusion Zone, HAZ, และ Base 
Zone ท่ีก าลงัขยาย 200X พบว่า กระบวนการเช่ือม.TIG.แนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้นท่ีอตัราเร็วในการ
เช่ือม 8.45 เซนติเมตรต่อนาที และกระบวนการเช่ือม.OAW.แนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้นท่ีอตัราเร็วใน
การเช่ือม 3.23 เซนติเมตรต่อนาที โครงสร้างจุลภาคของบริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal) พื้นท่ี
กระทบร้อน (HAZ) บริเวณการหลอมละลายของลวดเช่ือมกบัวสัดุ (Fusion Zone) และบริเวณวสัดุ
พื้นท่ีใชท้ดสอบ (Base Zone) มีลกัษณะของเกรนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการเช่ือม OAW.ขนาดของเกรนมี
ความละเอียดมากกวา่การเช่ือม.TIG.ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลความร้อนจากกระบวนการเช่ือม
โดยตรงแสดงดงัรูปท่ี.4.20.(ก)(ข) และกระบวนการเช่ือม TIG แนวเช่ือมจ านวน 3 ชั้นท่ีอตัราเร็วใน
การเช่ือม 8.45 เซนติเมตรต่อนาที และกระบวนการเช่ือม OAW แนวเช่ือมจ านวน 3 ชั้นท่ีท่ีอตัราเร็ว
ในการเช่ือม 3.23 เซนติเมตรต่อนาที โครงสร้างจุลภาคของบริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal) พื้นท่ี
กระทบร้อน.(HAZ).บริเวณการหลอมละลายของลวดเช่ือมกบัวสัดุ (Fusion Zone).และบริเวณวสัดุ
พื้นท่ีใชท้ดสอบ (Base Zone).มีลกัษณะของเกรนท่ีแตกต่าง ซ่ึงมีขนาดของเกรนละเอียดกว่าการ
เช่ือม 2 ชั้น แสดงดงัรูปท่ี.4.21 (ค) (ง) ซ่ึงขนาดเกรนของโครงสร้างโลหะมีผลต่อสมบติัทางกลของ
โลหะ ช้ินงานโลหะท่ีมีขนาดเกรนเล็กและมีความละเอียด และจ านวนเกรนมาก วสัดุนั้นจะมีความ
แขง็แรงสูงกวา่ช้ินงานโลหะท่ีมีขนาดเกรนหยาบและจ านวนเกรนนอ้ย 

 

 
 
รูปท่ี 4.20 แสดงโครงสร้างบริเวณ Weld Metal, Fusion Zone, HAZ, และ Base Zone  

ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม TIG  และ OAW จ านวน 2 ชั้น 
 
 
 
 
 

(ก)TIG 2      (ข)OAW 2      

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงโครงสร้างบริเวณ Weld Metal, Fusion Zone, HAZ, และ Base Zone 
ของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW 3 ชั้น 

 
 4.3.3 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของบริเวณพืน้ทีก่ระทบร้อน (HAZ) 
 โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน.(HAZ).พบว่า ลกัษณะของโครงสร้าง
จุลภาคท่ีผ่านกระบวนการเช่ือม.TIG.จ านวน.2.ชั้น ท่ีระดับอตัราเร็ว 8.45 เซนติเมตรต่อนาที มี
ลกัษณะโครงสร้าง เฟอร์ไรท ์68.3% และเพิลไรท์ 31.7% .บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 
50 เท่า พื้นท่ี 89509.85.µm² ขนาด Grain.Size.เท่ากับ 10.16 มีลักษณะเกรนท่ีละเอียดเรียงตวัยึด
ติดกนั แสดงดงัในรูปท่ี 4.22 (ก) และการเช่ือมแบบ OAW 2 ชั้น ท่ีระดบัอตัราเร็ว 3.24 เซนติเมตร
ต่อนาที  มีลกัษณะโครงสร้าง เฟอร์ไรท ์68.7% และเพิลไรท์ 31.3%.บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค
ก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 89509.85 µm² ขนาด Grain Size เท่ากบั 11.24 ไมครอน แสดงในรูปท่ี 
4.22.(ข) 
 โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (HAZ).พบว่า กระบวนการเช่ือม TIG 
จ  านวน 3 ชั้น ท่ีระดับอตัราเร็ว 8.45 เซนติเมตรต่อนาที มีลักษณะโครงสร้าง เฟอร์ไรท์.58.1%.
และเพิลไรท์ 41.9% บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลังขยาย 50 เท่า  พื้นท่ี  89509.85.µm²
ขนาด.Grain.Size เท่ากบั 11.29 แสดงดงัในรูปท่ี 4.22.(ค).และกระบวนการเช่ือม OAW.จ านวน 3 
ชั้น ท่ีระดบัอตัราเร็ว 3.23 เซนติเมตรต่อนาที มีลกัษณะโครงสร้าง เฟอร์ไรท์ 58.7%.และเพิลไรท ์
41.3%.บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 89509.85 µm² ขนาด Grain Size เท่ากบั 
11.77 ไมครอน แสดงดงัในรูปท่ี 4.22 (ง) 

 
 
 
 
 

(ค)TIG 3      (ง)OAW 3      
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รูปท่ี 4.22 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณ HAZ ของกระบวนการเช่ือม TIG และ OAWจ านวน 2 ชั้น 
 

จะเห็นไดว้า่โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน.(HAZ).ท่ีผา่นกระบวนการ
เช่ือม TIG และ OAW.ระหวา่งการเช่ือม.2.ชั้นและ.3.ชั้น ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลายของ
ลวดเช่ือมกับวสัดุ (Fusion Zone).เป็นบริเวณพื้นท่ีได้รับผลกระทบร้อน (HAZ).และเกิดเป็น
โครงสร้างเพิลไรท์ และเฟอร์ไรท์ ท่ีมองเห็นความแตกต่างกนัไดช้ดัเจน จะเห็นลกัษณะเกรนของ
กระบวนการเช่ือม TIG ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่เกรนกระบวนการเช่ือม OAW ซ่ึงขนาดเกรนท่ีมีขนาดเล็ก
กวา่ ส่งผลท าใหมี้คุณสมบติัทางกลท่ีดีกวา่ขนาดเกรนท่ีมีขนาดใหญ่ 
 4.3.4 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวสัดุพืน้ (Base Zone) 
 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณวสัดุพื้น.(Base.Zone) ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม.TIG.
จ านวน 2 ชั้นท่ีระดับอตัราเร็ว 8.45 เซนติเมตรต่อนาที มีลักษณะโครงสร้างเฟอร์ไรท์ 83.8% 
และเพิลไรท์.16.2.%.บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 89509.85.µm² ขนาด 
Grain.Size เท่ากบั 10.28 แสดงดงัในรูปท่ี 4.23.(ก) และกระบวนการเช่ือม OAW.จ านวน 2 ชั้นเกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคเน่ืองจากไดรั้บอิทธิผลความร้อนจากกระบวนการเช่ือมมีลกัษณะ
โครงสร้าง เฟอร์ไรท์ 72.8 % และเพิลไรท์ 27.2 % บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า 
พื้นท่ี 89509.85 µm² ขนาด Grain Size เท่ากบั 10.63 ไมครอน แสดงดงัในรูปท่ี 4.23 (ข) 

 
 

(ง)OAW 3     

(ข)OAW 2      (ก)TIG 2      
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รูปท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณวสัดุพื้นท่ีใชท้ดสอบการเช่ือม (Base Zone) 
ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมแบบ TIG และ OAW จ านวน 2 ชั้น 

 
โครงสร้างจุลภาคของบริเวณวสัดุพื้น.(Base Zone) ท่ีผ่านกระบวนการเช่ือม.TIG.จ านวน     

3.ชั้น ท่ีระดบัอตัราเร็ว 8.45.เซนติเมตรต่อนาที มีลกัษณะโครงสร้างเป็น เฟอร์ไรท์.72.0.% และ    
เพิลไรท ์28.0% บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50 เท่า พื้นท่ี 89509.85 µm² แสดงดงัในรูป
ท่ี 4.24.(ก) และกระบวนการเช่ือม OAW จ  านวน 3.ชั้นจะ เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค
เน่ืองจากได้รับอิทธิผลความร้อนจากกระบวนการเช่ือมมีลักษณะโครงสร้างเฟอร์ไรท์ .78.2% 
และเพิลไรท์.21.8% บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยาย 50.เท่าพื้นท่ี 89509.85 µm² ขนาด 
Grain Size เท่ากบั 11.05 ไมครอน แสดงดงัในรูปท่ี 4.24 (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณวสัดุพื้นท่ีใชท้ดสอบการเช่ือม.(Base Zone)  
ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม TIG และ OAWจ านวน 3 ชั้น 

 
 
 
 

 

(ก)TIG 2      (ข)OAW 2      

(ก)TIG 3      (ข)OAW3     
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 จะเห็นว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณวสัดุพื้นท่ีใช้ทดสอบการเช่ือม (Base.Zone) ท่ี
ผ่านกระบวนการเช่ือม.TIG.ซ่ึงเป็นบริเวณทีได้รับอิทธิผลความร้อนน้อยท่ีสุด ไม่ได้รับโดยตรง
เพราะฉะนั้นโครงสร้างจุลภาคของวสัดุบริเวณน้ีจึงไม่มีการเปล่ียนแปลง หรือมีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคแต่ไม่ไดแ้ตกต่างไปจากเดิมมาก ส่วนโครงสร้างจุลภาคท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม 
OAW.พบว่า ขนาดของเกรนใหญ่กว่ากระบวนเช่ือม TIG.อย่างเห็นได้ชัด.ซ่ึงผลมากจากการให้
ความร้อนของการเช่ือ.OAW.จะให้ระยะเวลาในการสร้างบ่อหลอมท่ีนาน เกิดความร้อนสะสมท่ี
ช้ินงาน ท าใหเ้กิดช่วงเวลาการเยน็ตวันานข้ึน และเม็ดเกรนมีช่วงเวลาในการขยายตวันานข้ึน ส่งผล
ท าใหเ้มด็เกรนของการเช่ือม OAW มีขนาดใหญ่กวา่การเช่ือม TIG 

 

4.4  ผลการทดสอบความแขง็ (Hardness Testing) 
 4.4.1 แบบไมโครวคิเกอร์ (Micro Vickers) 
 การทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานพอกผิวแข็ง เหล็กกล้าคาร์บอน SS400.ท่ี
ก าหนดคือ การทดสอบความแข็ง โดยพิจารณาจากกระบวนการเช่ือมท่ีแตกต่างกันของ 
กระบวนการเช่ือม 2 ชั้ นระหว่างการเช่ือม TIG และการเช่ือม.OAW.กระบวนการเช่ือม 3.ชั้น
ระหวา่งการเช่ือม TIG และการเช่ือม OAW ซ่ึงไดท้  าการทดสอบ 2 วธีิไดแ้ก่ 
 1) การทดสอบความแขง็แบบ Micro Vickers Hardness 
 2)  การทดสอบความแขง็แบบ Rockwell Hardness Test 
 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความแขง็แบบ Micro Vicker Hardness ของการเช่ือม TIG กบั OAWจ านวน 2 ชั้น 

ระยะ
(mm.) 

ระยะ
(µm.) 

ความแขง็ HV ระยะ
(mm.) 

ระยะ
(µm.) 

ความแขง็ HV 
TIG OAW TIG OAW 

0.15 150 583.2 839.4 3.75 3750 610.6 1991.2 
0.3 300 480 1071.6 3.9 3900 632.2 629.4 

0.45 450 928.3 1695.3 4.05 4050 621.2 929.9 
0.6 600 863 1744.1 4.2 4200 578.2  

0.75 750 901.6 1582.5 4.35 4350 2065.9  
0.9 900 975.6 1847.1 4.5 4500 2281.7  

1.05 1050 932.9 735.6 4.65 4650 526.4  
1.2 1200 1004 704.1 4.8 4800 635.6  

1.35 1350 2472.6 714.7 4.95 4950 533.7   
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ตารางท่ี 4.1 ค่าความแขง็แบบ Micro Vicker Hardness ของการเช่ือม TIG กบั OAWจ านวน 2 ชั้น (ต่อ) 
ระยะ
(mm.) 

ระยะ
(µm.) 

ความแขง็ HV ระยะ
(mm.) 

ระยะ
(µm.) 

ความแขง็ HV 
TIG OAW TIG OAW 

1.5 1500 2105.5 1657.6 5.1 5100 535   
1.65 1650 814.2 659.9 5.25 5250 663.8   
1.8 1800 807.7 661.7 5.4 5400 554.3   

1.95 1950 806.5 574.6 5.55 5550 576.7   
2.1 2100 874.7 2033.6 5.7 5700 566.8   

2.25 2250 854.6 2210.3      
2.4 2400 1933 760      

2.55 2550 753.6 1479.7      
2.7 2700 800.3 1018.6      

2.85 2850 2086.2 2299.3      
3 3000 2398.5 1113.2     

3.15 3150 748.9 804.6     
3.3 3300 705.6 1911.5     

3.45 3450 2268.6 1964.1     
3.6 3600 622.2 966.7     

 
ตารางท่ี 4.2 ความแขง็แบบ Micro Vicker Hardness ของการเช่ือม TIG กบั OAWจ านวน 3 ชั้น  
ระยะ
(µm.) 

ความแขง็HV ระยะ
(µm.) 

ความแขง็HV ระยะ
(µm.) 

ความแขง็HV 
TIG OAW TIG OAW TIG OAW 

150 472.3 783.3 3900 710.9 863 4500 718 783.3 
300 540.8 1965.3 4050 722.2 799.1 4650 692 730.9 
450 1535.4 1436.4 4200 784.5 507.2 4800 730.6 832.9 
600 606.2 1410.5 4350 629.8 579.7 4950 762 856.9 
750 1464.6 858.3 4500 718 783.3 5100 694.2 1055.3 
900 1688.8 1512.3 4650 692 730.9 5250 753.9 1834.4 

1050 1756.9 846.2 4800 730.6 832.9 5400 690.5 1397.8 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

ตารางท่ี 4.2 ความแขง็แบบ Micro Vicker Hardness ของการเช่ือม TIG กบั OAWจ านวน 3 ชั้น (ต่อ) 
ระยะ
(µm.) 

ความแขง็HV ระยะ
(µm.) 

ความแขง็HV ระยะ
(µm.) 

ความแขง็HV 
TIG OAW TIG OAW TIG OAW 

1200 546.7 671.9 4950 762 856.9 5550 2025 989.6 
1350 759.8 1514.7 5100 694.2 1055.3 5700 731.1 1564.9 
1500 647.6 709.9 5250 753.9 1834.4 5850 1091.2 772 
1650 534.1 732.2 5400 690.5 1397.8 6000 685.2 906 
1800 537.4 1035.4 5550 2025 989.6 6150 737.3 1787.9 
1950 585.1 1793 5700 731.1 1564.9 6300 677.1 1692.5 
2100 535.4 1043.9 5850 1091.2 772 6450 663.1 1928.4 
2250 495.4 657.2 6000 685.2 906 6600 664.7 1939.8 
2400 494.8 1519.4 6150 737.3 1787.9 6750 2023.8 1838.6 
2550 586.5 657.7 6300 677.1 1692.5 6900 746.5 880.9 
2700 635.8 1204.7 6450 663.1 1928.4 7050 2045.9 780.7 
2850 799.1 1001 6600 664.7 1939.8 7200 682.3 862.7 
3000 1292.1 941.8 3600 812.3 1259.1 7350 631.5  
3150 780.4 842 3750 855.9 1005.3 7500 645.6  
3300 1158.9 831.6 3900 710.9 863 7650 625.4  
3450 688.1 807.4 4050 722.2 799.1 7800 580.2  
3600 812.3 1259.1 4200 784.5 507.2 7950 620.8  
3750 855.9 1005.3 4350 629.8 579.7 8100 647.8  
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รูปท่ี 4.25 แสดงกราฟเปรียบเทียบความแขง็ของของแนวเช่ือม 2 ชั้น 
 ของกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW 

 

 
 

 รูปท่ี 4.26 แสดงกราฟเปรียบเทียบความแขง็ของของแนวเช่ือม 3 ชั้น  
ของกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW 

 
จากรูปท่ี 4.25 และ 4.26 แสดงการกระจายตวัของความแข็งจากขอบรอยเช่ือม 

(Fusion Boundary) ไปจนถึงผวิดา้นบนของแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง (Top.Surface) โดยจุดท่ีมีค่าความ
แข็งสูงคือ จุดท่ีมีการกดถูกเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยตรงจะเห็นไดว้่ากระบวนการเช่ือม TIG จะมี
ต าแหน่งท่ีพบเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ไดน้้อยกว่ากระบวนการเช่ือมแบบ OAW.เน่ืองจากการเช่ือม 
TIG.ใหค้วามร้อนในการหลอมละลายสูง ท าใหท้งัสเตนคาร์ไบดบ์างส่วนถูกหลอมละลาย  
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จากรูปท่ี 4.25.กระบวนการเช่ือม 2 ชั้น ความแขง็ของกระบวนการเช่ือม.TIG.พื้นท่ี
จากขอบรอยเช่ือม (Fusion Boundary)ไปจนถึงผิวดา้นบนของแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง (Top Surface)      
มีระยะประมาณ 6300 µm พบวา่ บริเวณท่ีกดถูกเมด็ทงัสเตนคาร์ไบด์ทัว่ทั้งแนว สังเกตไดจ้ากกราฟ
ท่ีสูงสุดและต ่าสุด ซ่ึงหมายถึงการกระจายตวัของเมด็ทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ดี 

และจากรูปท่ี 4.26 กระบวนการเช่ือมจ านวน 3 ชั้นความแข็งของกระบวนการเช่ือม.TIG 
พื้นท่ีจากขอบรอยเช่ือม.(Fusion Boundary).ไปจนถึงผิวด้านบนของแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง .(Top 
Surface) มีระยะกวา้งประมาณ 8250 µm และค่าความแข็งมีการจบักลุ่มแบ่งชั้นกนัอยา่งชดัเจนส่วน
กระบวนการเช่ือมแบบ OAW.ท่ีมีระยะแคบกว่าจะประมาณ 7200.µm และค่าความแข็งมีการ
กระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ  
 4.4.2 แบบ Rockwell 

โดยพิจารณาจากกระบวนการเช่ือมท่ีแตกต่างกนัคือ กระบวนการเช่ือม TIG และ
การเช่ือม OAW จ  านวน 2 ชั้น และกระบวนการเช่ือม TIG และการเช่ือม OAW จ  านวน 3  

 
ตารางท่ี 4.3 ขอ้มูลความแขง็แบบ Rockwell Hardness ของการเช่ือม TIG กบั OAW.จ านวน 2 ชั้น 

จุดท่ี 
ค่าความแขง็ (HRC) 

ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 1 
1 53.2 58.9 59.6 59.6 
2 55.2 66.9 58.4 61.4 
3 55.9 63.7 60.7 62.8 
4 65.9 57.4 61.8 65.4 
5 67.6 62.9 64.2 63.3 
6 62.7 55.9 58.9 58.7 
7 60.4 66.7 62.5 57.5 
8 64.6 60.8 55.2 58.4 
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รูปท่ี 4.27 แสดงกราฟเปรียบเทียบความแขง็ระหวา่งกระบวนการเช่ือม 
TIG และ OAW แนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้น 

 
ตารางท่ี 4.4 ขอ้มูลความแขง็แบบ Rockwell Hardness ของการเช่ือม TIG กบั OAWจ านวน 3 ชั้น 

จุดท่ี 
ค่าความแขง็ (HRC) 

TIG TIG 
ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 

1 60.6 61.2 45.6 54.9 59.6 54.6 
2 52.4 42.2 54.8 56.6 64.6 59.7 
3 51.7 64.8 55.6 53 58.5 59.5 
4 50.4 60.1 62.3 49.6 66.6 49.9 
5 52.4 59.7 55.3 33.2 60.5 60 
6 42.6 51.7 63.3 54.8 66.6 62.9 
7 31.6 59.1 58.4 47.5 64.1 56.3 
8 42.1 53.1 42.6 58.6 61.5 57.7 
9 54.6 56.4 61.8 52.4 50.7 46.4 

10 39.4 45.5 62.1 58.6 57.3 52.9 
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รูปท่ี 4.28 แสดงกราฟเปรียบเทียบความแขง็ของกระบวนการเช่ือม TIG กบั OAW จ  านวน 3 ชั้น 
 

 จากรูปท่ี 4.27 การทดสอบความแข็งดว้ยการทดสอบความแข็งแบบ Rockwell ซ่ึง
ไดท้  าการเปรียบเทียบช้ินงานเช่ือมจ านวน 2 ชั้น พบวา่ ทั้ง 2 กระบวนการเช่ือมมีค่าความแข็งท่ีสูง
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงกระบวนการเช่ือม TIG.จ านวน 1.ชั้นให้ค่าความแข็ง 61.23.HRC และจ านวน.2.ชั้น
ใหค้่าความแขง็ 61.07 HRC ส่วนกระบวนการเช่ือม OAW จ านวน 1 ชั้นให้ค่าความแข็ง 60.57 HRC 
และจ านวน 2 ชั้นให้ค่าความแข็ง 61.58 HRC ส่วนรูปท่ี 4.28 เป็นการเปรียบเทียบช้ินงานเช่ือมทั้ง 2 
ชั้น พบวา่ กระบวนการเช่ือม TIG ให้ค่าความแข็งท่ีสูงข้ึนเร่ือยๆเป็นล าดบัคือ จ านวน 1 ชั้น ให้ค่า
ความแข็ง 47.78 HRC จ านวน 2 ชั้น ให้ค่าความแข็ง 55.38 HRC และจ านวน 3 ชั้น ให้ค่าความแข็ง 
56.18 HRC เน่ืองจากผลของการกระจายตวัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีดีข้ึนของแต่ละชั้น ส่วน
กระบวนการเช่ือม OAW พบวา่ แนวเช่ือมจ านวน 1 ชั้น และ 2 ชั้นมีค่าความแข็งท่ีดีข้ึนคือ จ านวน 1 
ชั้น ให้ค่าความแข็ง 51.92.HRC.และจ านวน 2 ชั้น ให้ค่าความแข็ง 61.HRC แต่แนวเช่ือมจ านวน      
3.ชั้น ใหค้่าความแขง็ท่ีลดลงจากจ านวน 2 ชั้น คือ 55.99 HRC เน่ืองจากบริเวณผิวบนของแนวเช่ือม 
3.ชั้นเกิดจากอิทธิพลของความร้อน ท าให้เกิดบ่อหลอมละลายท่ีช้า ส่งผลท าให้การหลอมละลาย
ของลวดเติม (Filler Metal).แนวไม่สม ่าเสมอ เกิดเป็นโพรงอากาศ ท าให้ค่าความแข็งลดลง แต่
อยา่งไรก็ตาม ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมจ านวน 3 ชั้น ก็ยงัใหค้วามแขง็ท่ีสูง 
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4.5 ผลทดสอบการสึกหรอจากการเสียดสีด้วยกระบวนการ.Abrasive Resistance.
ตามมาตรฐาน ASTM G65 

 จากการทดสอบเพื่อศึกษาความต้านทานการสึกหรอจากการเสียดสีด้วยกระบวนการ 
(Abrasion.Test)ตามมาตราฐาน ASTM.G65 ของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็งด้วยวิธีการเช่ือม TIG
และ OAW โดยพิจารณาความตา้นทานจากน ้าหนกัของช้ินงานท่ีสูญเสียไป 

 
ตารางท่ี 4.5 ขอ้มูลทดสอบการสึกหรอจากการเสียดสีดว้ยกระบวนการ Abrasive Resistance ตาม

มาตรฐาน ASTM G65 ของกระบวนการเช่ือม TIGและ OAW 

ประเภท 
จ านวน
ชั้น 

ช้ินท่ี 
น ้าหนกั
ก่อน

ทดสอบ 

น ้าหนกัหลงัการทดสอบ น ้าหนกัท่ีหายไป 
10 นาที 

(g) 
20 นาที 

(g) 
30 นาที 

(g) 
10 นาที 

(g) 
20 นาที 

(g) 
30 นาที 

(g) 

GTAW 

1 
1 91.183 90.976 90.855 90.791 0.207 0.328 0.392 
2 83.863 83.764 83.708 83.578 0.099 0.155 0.285 
3 91.028 90.886 90.799 90.715 0.142 0.229 0.313 

 Avg. 88.691 88.542 88.454 88.361 0.149 0.237 0.330 

2 
1 144.241 144.194 144.173 144.087 0.047 0.068 0.154 
2 155.865 155.829 155.829 155.705 0.036 0.054 0.160 
3 151.152 151.089 151.089 151.021 0.063 0.103 0.131 

 Avg. 150.419 150.371 150.371 150.271 0.049 0.075 0.148 

3 
1 211.803 211.770 211.762 211.702 0.033 0.041 0.101 
2 235.969 235.935 235.931 235.811 0.034 0.038 0.158 
3 226.145 226.101 226.095 226.015 0.044 0.050 0.130 

 Avg. 224.639 224.602 224.596 224.509 0.037 0.043 0.130 

OWA 

1 
1 93.922 93.826 93.772 93.742 0.096 0.150 0.180 
2 95.242 95.163 95.122 95.089 0.079 0.120 0.153 
3 98.002 97.931 97.879 97.839 0.071 0.123 0.163 

 Avg. 95.722 95.640 95.591 95.557 0.082 0.131 0.165 

2 
1 153.366 153.290 153.251 153.231 0.076 0.115 0.135 
2 148.769 148.700 148.666 148.648 0.069 0.103 0.121 
3 150.447 150.372 150.330 150.305 0.075 0.117 0.142 

 Avg. 150.861 150.787 150.749 150.728 0.073 0.112 0.133 
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ตารางท่ี 4.5 ขอ้มูลทดสอบการสึกหรอจากการเสียดสีดว้ยกระบวนการ Abrasive Resistance ตาม
มาตรฐาน ASTM G65 ของกระบวนการเช่ือม TIGและ OAW (ต่อ) 

ประเภท 
จ านวน
ชั้น 

ช้ินท่ี 
น ้าหนกั
ก่อน

ทดสอบ 

น ้าหนกัหลงัการทดสอบ น ้าหนกัท่ีหายไป 
10 นาที 

(g) 
20 นาที 

(g) 
30 นาที 

(g) 
10 นาที 

(g) 
20 นาที 

(g) 
30 นาที 

(g) 

OWA 
3 

1 190.363 190.238 190.163 190.109 0.125 0.201 0.254 
2 189.102 188.965 188.671 188.809 0.137 0.231 0.293 
3 191.624 191.510 191.454 191.408 0.114 0.170 0.216 

 Avg. 190.363 190.238 190.163 190.109 0.125 0.201 0.254 

 
 4.5.1 วเิคราะห์ผลการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแข็ง 

1) อตัราน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของช้ินงานของกระบวนการเช่ือม.TIG.ของช้ินงาน
เช่ือมพอกผิวแขง็ชั้นท่ี.1, 2 และ 3  

 

 
 

 รูปท่ี 4.29 แสดงกราฟแสดงเวลาและน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็ 
 จ านวนท่ี 1, 2 และ 3 ชั้นของกระบวนการเช่ือม TIG 

 
 จากรูปท่ี 4.29.พบว่า การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอจากการเสียดสีด้วย

กระบวนการ (Abrasion.Test) ตามมาตราฐาน ASTM.G65.อตัราน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปของกระบวนการ
เช่ือม TIG ช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมพอกผิวแข็งจ านวน 3.ชั้น ให้ค่าความตา้นการสึกหรอไดดี้ท่ีสุด 
รองลงมาคือ 2 ชั้น และ.1.ชั้น ตามล าดบั ซ่ึงในช่วง 10.นาที และ20.นาที ช้ินงานใหค้่าความตา้นทาน

น ำ้หนักที่สูญเสียไปของกำรเช่ือม TIG 
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ท่ีดีมาก และในช่วง 30.นาที ค่าความต้านการสึกหรอมีแนวโน้มท่ีลดลง เน่ืองจากเป็นบริเวณ
บางส่วนท่ีมีการการกระจายตวัของเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์น้อย ซ่ึงเม่ือท าการทดสอบพบบริเวณท่ีมี
การกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์ ค่าความตา้นการสึกหรอจะมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงในการ
ทดสอบ พบวา่มีค่าความตา้นทานการสึกหรอมีความสอดคลอ้งกบัการทดสอบค่าแขง็ 

2) อัตราน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปของช้ินงานของกระบวนการเช่ือม OAW.ของ
ช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็ 1, 2 และ 3 ชั้น 

 

 
 

 รูปท่ี 4.30 แสดงกราฟแสดงเวลาและน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็ 
 จ านวนท่ี 1, 2 และ 3 ชั้น ของกระบวนการเช่ือม OAW 

 
จากรูปท่ี 4.30 พบว่า.อตัราน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไปของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม OAW 

จ านวน 2.ชั้น มีอตัราการตา้นทานการสึกหรอได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ 1.ชั้น และ.3.ชั้น ตามล าดบั 
ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการทดสอบความแข็งคือ เน่ืองจากบริเวณผิวบน
ของแนวเช่ือม 3.ชั้นเกิดจากอิทธิพลของความร้อน ท าให้เกิดบ่อหลอมละลายท่ีชา้ ส่งผลท าให้การ
หลอมละลายของลวดเติม (Filler Metal) แนวไม่สม ่าเสมอ เกิดเป็นโพรงอากาศ ท าให้ค่าความแข็ง
และค่าความตา้นทานการสึกหรอลดลง  

3) อตัราน ้ าหนกัท่ีหายไปของกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW ของช้ินงาน
เช่ือมพอกผวิแขง็ของชั้นท่ี1, 2 และ 3 จ  านวน 6 ช้ิน 

 
 
 
 
 

น ำ้หนักที่สูญเสียไปของกำรเช่ือม TIG 
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 รูปท่ี 4.31 แสดงกราฟแสดงเวลาและน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็ 
 จ านวนท่ี 1, 2 และ 3 ชั้น ของกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW 

 
จากรูปท่ี  4.31.พบว่า  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอจากการเสียดสีด้วย

กระบวนการ.(Abrasion Test).ตามมาตรฐาน.ASTM G65 อตัราน ้ าหนักท่ีสูญเสียไปของกระบวนการ
เช่ือม TIG ช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมพอกผิวแข็ง.T3.มีอัตราการต้านทานการสึกหรอได้ดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ T2 , G2, G1, G3 และ T1 ชั้น ตามล าดบั.ในส่วนของการเช่ือม OAW จ านวน 2 ชั้นใน
ช่วย 30 นาที มีแนวโนม้ท่ีให้ค่าความตา้นทานการสึกหรอท่ีเพิ่มข้ึน เกิดจากการกระจายตวัของเม็ด
ทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ดี ส่วนการเช่ือม T1, T2, T3, G1 และ G3 มีแนวโนม้ในการสึกหรอไปในทิศทาง
เดียวกนั โดยท่ี T1 มีแนวโนม้ของค่าความตา้นทานการสึกหรอลดลง 

4) การเปรียบเทียบอตัราน ้ าหนกัท่ีหายไปของกระบวนการเช่ือม TIG.และ OAW 
ของช้ินงาน 1 ชั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

น ำ้หนักทีสู่ญเสียไปของกำรเช่ือม TIG 
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 รูปท่ี 4.32 แสดงกราฟแสดงการเปรียบเทียบน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัเวลาของกระบวนการ 
 เช่ือม TIG และ OAW ของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็ 1 ชั้น 

 
 จากรูปท่ี .4.32 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอจากการเสียดสีด้วย
กระบวนการ (Abrasion Test).เม่ือท าการเปรียบเทียบน ้ าหนกัท่ีหายไปของกระบวนการเช่ือม.TIG
และ.OAW พอกผวิแขง็ 1 ชั้น พบวา่ ในแต่ละช่วงเวลามีระดบัของน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปเพิ่มข้ึน และมี
แนวโนม้ท่ีจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัค่าความแข็ง ซ่ึงแสดงวา่ บริเวณของผิวบนของ
แนวเช่ือมใหค้่าความตา้นทานการสึกหรอและค่าความแขง็สูงสุด 

5) การเปรียบเทียบอตัราน ้ าหนกัท่ีหายไปของกระบวนการเช่ือม TIG.และ OAW 
ของช้ินงาน 2 ชั้น 

 

 
 

 รูปท่ี 4.33 แสดงกราฟแสดงการเปรียบเทียบน ้าหนกัท่ีสูญเสียไปกบัเวลาของ 
 กระบวนการเช่ือมTIG และ OAW ของช้ินงาน 2 ชั้น 

TIG 
 
OAW 

TIG 
 
OAW 
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 จากรูปท่ี 4.33 พบวา่ กระบวนการเช่ือม OAW และกระบวนการเช่ือม TIG ของ
แนวเช่ือมจ านวน.2.ชั้น มีการสูญเสียน ้ าหนกัเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงในช่วง.30.นาที ของการเช่ือม.TIG.มี
การสูญเสียของน ้ าหนกัสูงท่ีสุด แต่เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัแนวเช่ือมจ านวน 1 ชั้น พบว่ามีการ
สูญเสียน ้ าหนกันอ้ยลง เน่ืองจากทงัสเตนคาร์ไบด์มีการกระจายตวัท่ีดีข้ึน ท าให้การทดสอบพบเม็ด
ทงัสเตนคาร์ไบดจ์  านวนมากข้ึน และทนต่อการสึกหรอมากข้ึนดว้ย 

4.2.4.การเปรียบเทียบอัตราน ้ าหนักท่ีหายไปของกระบวนการเช่ือม.TIG.และ 
OAW ของช้ินงาน 3 ชั้น 

 

 
 

 รูปท่ี 4.34 แสดงกราฟแสดงการเปรียบเทียบอตัราน ้าหนกัท่ีหายไปกบัเวลาของ 
 กระบวนการเช่ือม TIGและ OAW จ านวน 3 ชั้น 

 
 จากรูปท่ี 4.34.พบว่า กระบวนการเช่ือม OAW.ในแต่ละช่วงเวลาในการทดสอบมี
การสูญเสียของน ้ าหนักท่ีเพิ่มข้ึน ดงัท่ีกล่าวมาแล้วคือ บริเวณผิวบนของแนวเช่ือม 3.ชั้นเกิดจาก
อิทธิพลของความร้อน ท าให้เกิดบ่อหลอมละลายท่ีช้า ส่งผลท าให้การหลอมละลายของลวด
เติม.(Filler Metal).แนวไม่สม ่าเสมอ เกิดเป็นโพรงอากาศ ท าให้ค่าความแข็งและค่าความตา้นทาน
การสึกหรอลดลง ส่วนกระบวนการเช่ือม TIG ของแนวเช่ือมจ านวน 3 ชั้น ในช่วงเวลา 10 นาที และ 
20 นาที มีการสูญเสียน ้ าหนกัน้อยท่ีสุด ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่ กระบวนการเช่ือม TIG ของแนวเช่ือม
จ านวน 3 ชั้น มีค่าความต้านการสึกหรอได้ดีสุด ซ่ึงมีความสอดคล้องกับโครงสร้างมหภาค 
โครงสร้างจุลภาค และค่าความแขง็ของช้ินงาน 

  
 

TIG 
 
OAW 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
 จากผลการวจิยัคร้ังน้ีสามารถสรุปผลการวจิยัไดเ้ป็น 4 หวัขอ้คือ 

5.1.1 โครงสร้างมหภาค 
5.1.2 โครงสร้างจุลภาค 
5.1.3 สมบติัทางกล 
5.1.4 การทดสอบการตา้นทานการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 
5.1.1  โครงสร้างมหภาค 

 1) ความสูงของเน้ือเช่ือมและการหลอมลึก 
  จากการตรวจสอบโครงสร้างแบบมหาภาคของแนวเช่ือมท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม 
TIG และกระบวนการเช่ือม OAW ระหวา่ง 2 ชั้นและ 3 ชั้น พบวา่ กระบวนการเช่ือม TIG.มีผลต่อ
ลกัษณะแนวเช่ือม ทั้งขนาด ความสูงของเน้ือเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน ตามจ านวนชั้นท่ีเช่ือม และมีการหลอม
ลึกของเน้ือเช่ือม แต่กระบวนการเช่ือม OAW.ไม่ส่งผลต่อการหลอมลึกของเน้ือเช่ือมและวสัดุพื้น 
เน่ืองจากการให้ความร้อนกบัช้ินงานเช่ือมท่ีต่างกนั กระบวนการเช่ือม TIG จะใชก้ระแสไฟฟ้าใน
การอาร์คช้ินงาน บริเวณบ่อหลอมละลายมีความร้อนท่ีสูงและหลอมละลายไดร้วดเร็ว ท าให้ช้ินงาน
เกิดการหลอมลึก ส่วนกระบวนการเช่ือม OAW.ไม่มีการใช้กระแสไฟฟ้าในการเช่ือม ต้องใช้
ระยะเวลาของความร้อนในการสร้างบ่อหลอมละลาย ท าให้ลวดเติม.(Filler. Metal) เกิดการหลอม
ละลายไดร้วดเร็วกวา่ และเกิดการหลอมลึกไดน้อ้ย 

2) การกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดใ์นแนวเช่ือม 
  การกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์ ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม TIG และการเช่ือม.OAW 
พบว่า มีความแตกต่างกนั ซ่ึงการเช่ือม TIG ของแนวเช่ือมจ านวน.1.ชั้น ทงัสเตนคาร์ไบด์มีการหลอม
ละลายรวมกนัอยูท่ี่บริเวณดา้นล่างของแนวเช่ือม เน่ืองจากเกิดความร้อนในการหลอมเหลวสูง ท าให้เม็ด
ทงัสเตนคาร์ไบด์เคล่ือนตวัอยา่งเป็นอิสระส่งผลให้เกิดการตกตะกอน ส่วนแนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้น และ 
3 ชั้น มีการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีดี เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีมีการเจือจางกบัวสัดุพื้นนอ้ยลง ท าให้
เกิดการหลอมละลายท่ีต่างกนั มีความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ท าให้ไม่เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ และมีการ
กระจายตวัท่ีดีข้ึน ส่วนการเช่ือม OAW แนวเช่ือมทั้ง 3.ชั้นกบัวสัดุพื้น ส่งผลท าให้การเคล่ือนตวัของเม็ด
คาร์ไบดน์อ้ยไม่เกิดการตกตะกอน การกระจายอยา่งอิสระทัว่ทั้งบริเวณของชั้นแนวเช่ือม 
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3) ปริมาณเมด็ทงัเสนคาร์ไบด ์
  ในการวดัปริมาณจะเลือกส่วนท่ีมีการกระจายตวัท่ีดีและสม ่าเสมอกนั พบว่า เม็ด
ทงัสเตนคาร์ไบดใ์นการเช่ือม TIG ทั้งจ  านวน 1, 2 และ3 ชั้น มีจ  านวนท่ีมากกวา่การเช่ือมแบบ OAW 
และขนาดโดยเฉล่ียของขนาดเม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์ โดยการเช่ือมทิก TIG. มีขนาดเล็กกว่า OAW 
เน่ืองจากท่ีมีความเขม้ขน้ของความร้อนท่ีสูงกว่า.OAW.ท าให้เม็ดทงัสเตนคาร์ไบด์บางส่วนในลวด
เช่ือมหลอมละลายผสมกบัเน้ือเช่ือม ส่วนของกระบวนการเช่ือม OAW จะให้ขนาดทงัสเตนคาร์ไบด์
ท่ีใหญ่กว่าการเช่ือม TIG.เน่ืองจากความเขม้ขน้ของบ่อหลอมละลายนอ้ย การละลายตวัของเม็ดคาร์
ไบดน์อ้ย ท าใหเ้กิดเมด็ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 

5.1.2  โครงสร้างจุลภาค 
  โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม (Weld.Zone) ท่ีผา่นการเช่ือม.TIG.และการเช่ือม 
OAW ทั้ง 2 และ 3 ชั้น เป็นโครงสร้างแบบเดนไดทป์ระกอบดว้ย เฟอร์ไรทแ์ละเพิร์ลไลท ์ให้เปอร์เซ็นต์ 
ท่ีต่างกนั ซ่ึงการเช่ือม OAW.ในแนวเช่ือมจ านวน 2.ชั้น จะให้บริมาณของเพิร์ลไลทสู์งท่ีสุด และเม็ด
เกรนมีความละเอียด.เน่ืองจากการเช่ือม TIG.ใหก้ระแสไฟท่ีคงท่ี การกระจายของความร้อนสูงเฉพาะ
บริเวณแคบท่ีเกิดการหลอมละลาย และเกิดความร้อนท่ีสะสมในช้ินงานน้อยกว่า ส่วนการเช่ือม 
OAW การสร้างบ่อหลอมละลาย จะตอ้งใชร้ะยะเวลา ท าให้ความร้อนสะสมในช้ินงานมาก เม่ือเยน็
ตวัในอากาศ ส่งผลท าใหเ้มด็เกรนมีความละเอียดข้ึน 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (HAZ) เกิดเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และ
เพิร์ลไลท ์ท่ีมองเห็นความแตกต่างกนัไดช้ดัเจน.ลกัษณะเกรนของการเช่ือม.TIG.จะให้ขนาดเกรนท่ี
ใหญ่กวา่เกรนของการเช่ือม OAW ซ่ึงขนาดเกรนท่ีมีขนาดเล็กกวา่ มีความแข็งแรงท่ีมากกวา่ขนาด
เกรนท่ีมีขนาดใหญ่ ทั้งน้ีเน่ืองจากการไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนท่ีต่างกนั และระยะเวลาในการเยน็
ตวัท่ีรวดเร็ว ส่งผลท าใหเ้มด็เกรนมีความละเอียดข้ึน และใหค้่าความแขง็ท่ีสูงข้ึนดว้ย 
โครงสร้างจุลภาคบริเวณวสัดุพื้นท่ีใชท้ดสอบการเช่ือม.(Base Zone).เกิดเป็นโครงสร้าง เฟอร์ไรท ์
และเพิร์ลไลท ์ท่ีความแตกต่าง ซ่ึงโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์ะมีปริมาณท่ีสูง ในการเช่ือม TIG จะมีขนาด
เกรนท่ีละเอียดกว่าการเช่ือม .OAW.มองเห็นได้ชัด เ น่ืองจากกระบวนการเช่ือม .TIG จะใช้
กระแสไฟฟ้าในการเช่ือม จะให้ความร้อนท่ีเขม้ขน้เฉพาะจุดบริเวณเน้ือเช่ือม และเกิดการกระจาย
ความร้อนท่ีรวดเร็ว ส่งผลท าใหโ้ครงสร้างจุลภาคเกิดการเปล่ียนแปลงนอ้ย  
 ส่วนการเช่ือม OAW เป็นกระบวนการท่ีใช้แก็สอะเซทิลีนในการในการให้ความ
ร้อน ท าให้เกิดการหลอมละลายไดช้า้กวา่ ส่งผลท าให้ช้ินงานเกิดความร้อนสะสมมาก เม็ดเกรนเกิด
การขยายตวั ท าใหเ้มด็เกรนมีขนาดใหญ่   
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5.1.3 สมบัติทางกล  
จากการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิคเกอร์ (Micro.Vickers.Hardness) ช้ินงาน

จะให้ค่าความแข็งท่ีสูง ท าการกดช้ินงานในแนวตั้ง วดัจากขอบรอยเช่ือม (Fusion.Boundary) ไป
จนถึงผิวดา้นบนของแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง (Top.Surface) การเช่ือม TIG แนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้นจะ
ให้ค่าความแข็งเฉล่ีย 984.80 HV.การเช่ือม OAW.จะให้ค่าเฉล่ีย 1281.49 HV.ส่วนการเช่ือม.TIG 
แนวเช่ือมจ านวน 3 ชั้น จะให้ความแข็งเฉล่ีย 832.80 HV การเช่ือม OAW จะให้ค่าเฉล่ีย 1108.85 HV 
ซ่ึงบริเวณท่ีมีความแขง็สูงจะเป็นการกดสัมผสักบัเมด็ทงัสเตนคาร์ไบด์ มีความสอดคลอ้งกบัค่าความ
แข็งแบบ Rockwell ท่ีท  าการกดช้ินงานในแนวนอน ของการเช่ือม OAW แนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้นจะ
ใหค้วามแขง็เฉล่ีย 61 HRC ซ่ึงเป็นค่าความแขง็ท่ีสูงท่ีสุด 

5.1.4  การทดสอบการต้านทานการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 
การทดสอบการตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือม TIG โดยใช้ช้ินงานเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด SS400 และใช้ลวดเช่ือมแบบเติมประเภททงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีกระแสไฟ 110 แอมป์แปร 
โดยใชค้วามเร็วเฉล่ียท่ี 6.9 เซนติเมตรต่อนาที พบวา่อตัราการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมพอกผิวแข็ง 3 
ชั้นมีการตา้นทานการสึกหรอดีท่ีสุด รองลงมาคือการเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 ชั้นและ 1 ชั้นตามล าดบั 
ส่วนการเช่ือม OAW โดยใช้ความเร็วเฉล่ียท่ี.3.1.เซนติเมตรต่อนาที พบว่าอตัราการสึกหรอของ
ช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็จ านวน 2 ชั้นมีการตา้นทานการสึกหรอดีท่ีสุด รองลงมาคือการเช่ือมพอกผิว
แขง็ 1 ชั้นและ 3 ชั้นตามล าดบั 

การเปรียบเทียบช้ินงานในการทดสอบ กระบวนการเช่ือม.TIG.เม่ือมีการเช่ือมพอก
ผิวเพิ่มข้ึนจ านวน 3 ชั้น เกิดการกระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบด์ท่ีดีเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ส่งผลท าให้ค่า
ความแข็งเพิ่มข้ึนและท าให้ค่าความตา้นทานการสึกหรอท่ีดีท่ีสุด ส่วนของการเช่ือม.OAW.เกิดการ
กระจายตวัของทงัสเตนคาร์ไบดท่ี์ดีในทุกระดบัชั้นของแนวเช่ือม ในแนวเช่ือมจ านวน 2 ชั้น จะให้ค่า
ความแข็งสูงท่ีสุด และค่าความตา้นการสึกหรอสูงท่ีสุด แต่เม่ือท าการทดสอบแนวเช่ือม.3.ชั้น    ค่า
ความแข็งเกิดการลดต ่าลง ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัค่าความตา้นทานการสึกหรอท่ีมีการลดต ่าลง
เช่นเดียวกนั ส่งผลมาจากการให้ความร้อนบริเวณผิวบนของแนวเช่ือม 3 ชั้น อิทธิพลของความร้อน 
ท าให้เกิดบ่อหลอมละลายท่ีช้า ส่งผลท าให้การความร้อนในการหลอมละลายของลวดเติม.(Filler 
Metal).ไม่สม ่าเสมอ เกิดเป็นโพรงอากาศในบางส่วน ท าให้ค่าความแข็งลดลง แต่อย่างไรก็ตามค่า
ความแขง็ของแนวเช่ือมจ านวน 3 ชั้น ก็ยงัใหค้วามแขง็ท่ีสูงข้ึนอยูก่บัการน าไปใชง้านท่ีเหมาะสม 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในการเช่ือมงานดว้ยคน จะตอ้งมีความช านาญในดว้ยงานเช่ือมสูง อาจท าให้เกิดการ
หลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์ของช้ินงานได ้

5.2.2 ในการทดการสึกหรอควรมีการท าให้ผิวหน้าของช้ินงานมีความเรียบบริเวณผิว
ทดสอบ เพราะจะใหค้่าในการทดสอบการสึกหรอมีความแม่นย  าเพิ่มข้ึน 
 5.2.3 ควรมีการศึกษางานวิจยัเพิ่มเติมในส่วนของการควบคุมอุณหภูมิ และการเยน็ตวัของ
งานเช่ือมเพื่อไม่ใหเ้กิดการบิดของช้ินงานและการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาค 
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ผลการวเิคราะห์ส่วนผสมวสัดุ SS400 และตารางการทดลอง 
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รูปท่ี ก.1 แสดงตารางผลการวเิคราะห์ส่วนผสมของวสัดุ SS400 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 1, 2, 3 ของชั้นท่ี 1 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

1 1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 47 482 542 2.03 5/28/2559 
2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 235 621 473 2.25 

 
3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 227 650 485 2.33 

 
4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 243 637 574 3.19 

 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 244 601 630 3.44 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 637 614 3.11 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 611 598 3.08 

 

2 1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 44 471 373 2.46 5/27/2559 
2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 229 612 535 2.31 

 
3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 241 660 512 3.04 

 
4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 245 744 506 2.38 

 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 570 487 2.18 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 598 429 2.29 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 224 627 709 2.29 
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ตารางท่ี ก.1 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 1, 2, 3 ของชั้นท่ี 1 (ต่อ)  

 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวนการ

เช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

3 1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 87 686 464 2.30 5/26/2559 
2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 220 513 506 2.12 

 
3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 721 508 3.08 

 
4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 215 705 597 2.52 

 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 210 701 480 2.14 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 224 721 564 2.31 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 238 711 712 1.58 
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ตารางท่ี ก.2 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 4 ของชั้นท่ี 1, 2 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

4 

1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 42 598 512 1.56 5/28/2559 
2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 242 604 465 2.10 

 
3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 230 602 560 3.29 

 
4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 241 652 506 2.47 

 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 608 577 3.25 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 240 620 636 3.23 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 241 727 661 2.44 

 

2 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 239 599 600 2.58 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 224 632 505 2.58 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 640 599 2.57 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 241 671 630 3.48 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 241 627 589 4.37 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 665 574 4.27 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 5 ของชั้นท่ี 1, 2 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวนการ

เช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม 
หลงั
เช่ือม 

5 

1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 65 648 598 1.30 5/26/2559 
2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 239 578 449 1.52 

 
3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 748 620 2.05 

 
4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 229 665 641 2.05 

 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 245 642 609 1.55 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 241 646 651 2.20 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 243 639 648 2.19 

 

2 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 239 741 670 2.44 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 792 682 3.00 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 239 733 720 2.46 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 243 727 714 3.03 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 736 724 3.18 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 708 702 2.50 
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ตารางท่ี ก.4 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 6 ของชั้นท่ี 1, 2 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม หลงัเช่ือม 

6 

1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 70 407 386 1.25 5/26/2559 
2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 224 615 493 1.47 

 
3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 215 691 611 2.06 

 
4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 244 527 444 2.09 

 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 700 641 2.26 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 238 711 592 2.31 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 244 719 599 2.28 

 

2 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 233 744 593 2.38 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 247 707 659 2.43 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 782 686 2.42 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 759 744 3.03 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 765 609 2.58 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 830 816 2.54 
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ตารางท่ี ก.5 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 7 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม หลงัเช่ือม 

7 

1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 54 632 621 1.27 5/31/2559 
2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 637 600 1.32 

 
3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 635 653 1.54 

 
4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 247 716 683 2.02 

 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 753 795 2.10 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 247 661 649 2.32 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 647 903 2.42 

 
8 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 244 642 806 2.28 

 
1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 675 684 2.14 

 

2 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 758 814 2.26 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 732 723 3.05 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 834 641 3.26 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 815 802 3.41 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 863 938 3.52 
 

7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 245 826 889 3.24 
 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 734 774 3.38 
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ตารางท่ี ก.5 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 7 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 (ต่อ) 

ช้ิน จ านวนชั้นท่ี แนวท่ี 
กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม หลงัเช่ือม 

7 3 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 734 774 3.38 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 717 822 3.42 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 796 823 4.43 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 767 818 3.24 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 247 845 713 4.30 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 851 809 3.39 
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ตารางท่ี ก.6 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 8 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม หลงัเช่ือม 

8 

1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 74 460 423 1.45 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 242 662 761 1.48 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 247 666 616 2.33 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 714 749 2.30 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 245 813 846 2.53 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 245 679 595 2.25 
 

7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 757 694 3.11 
 

8 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 709 790 3.34 
 

2 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 717 699 4.11 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 237 709 740 3.52 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 733 784 4.16 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 796 724 3.53 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 668 756 4.24 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 246 692 616 4.15 
 

7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 720 807 4.06 
 

3 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 245 776 1035 4.02 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 240 722 758 4.05 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 746 937 4.05 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 681 682 5.10 
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ตารางท่ี ก.6 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 8 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 (ต่อ) 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 
ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม หลงัเช่ือม 

8 3 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 715 864 4.50 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 800 802 3.51 
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ตารางท่ี ก.7 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 9 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวนการ

เช่ือม 
ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 

ความเร็ว หมายเหต ุ
เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม หลงัเช่ือม 

9 

1 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 39 833 708 2.38 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 704 632 2.47 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 695 810 2.59 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 232 692 766 3.15 
 

5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 634 838 3.29 
 

6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 670 609 3.14 
 

7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 711 672 2.50 
 

8 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 671 648 2.36 
 

2 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 741 781 3.23 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 245 691 672 3.51 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 723 885 4.12 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 773 935 4.23 
 

9 

2 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 249 679 940 4.16 

 
7 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 748 624 3.27 

 

3 

1 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 244 778 770 2.51 
 

2 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 838 837 3.07 
 

3 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 791 714 3.39 
 

4 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 248 779 866 4.27 
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ตารางท่ี ก.7 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม OAW ของช้ินท่ี 9 ของชั้นท่ี 1, 2, 3 (ต่อ)  

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนวท่ี 
กระบวนการ

เช่ือม 
ช้ินงาน โลหะ อุณหภูมิ 

ความเร็ว หมายเหต ุ
เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ก่อนเช่ือม ขณะเช่ือม หลงัเช่ือม 

9 3 
5 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 250 833 894 3.54 

 
6 GAS SS400 40x100x4 FTC 3.5 244 806 797 4.05 
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ตารางท่ี ก.8 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 1, 2, 3 ชั้นท่ี 1 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว 

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

1 1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 37 211 399 14-16 1.18 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 241 342 424 14-16 1.14 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 240 546 568 14-16 1.16 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 238 482 504 14-16 1.21 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 236 529 498 14-16 1.11 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 242 566 542 14-16 1.20 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 233 591 532 14-16 1.15 

2 1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 42 230 297 14-16 1.27 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 233 433 422 14-16 1.11 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 240 520 570 14-16 1.18 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 249 442 407 14-16 1.21 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 236 467 503 14-16 1.14 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 241 569 525 14-16 1.17 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 243 592 498 14-16 1.15 

3 1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 39 207 398 14-16 1.20 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 220 450 393 14-16 1.26 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 208 581 472 14-16 1.39 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 234 519 434 14-16 1.35 
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ตารางท่ี ก.8 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 1, 2, 3 ชั้นท่ี 1 (ต่อ) 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว 

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

3 1 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 249 515 442 14-16 1.48 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 232 513 414 14-16 1.41 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 229 649 460 14-16 1.42 
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ตารางท่ี ก.9 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 4 ชั้นท่ี 1, 2 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

4 

1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 43 207 398 14-16 1.20 4/23/2559 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 243 332 422 14-16 1.15 

 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 238 518 599 14-16 1.14 

 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 239 392 507 14-16 1.11 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 226 419 509 14-16 1.14 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 242 564 524 14-16 1.20 

 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 213 594 520 14-16 1.16 

 
8 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 241 606 585 14-16 1.18 

 

2 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 245 515 540 14-16 1.21 
 

2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 233 507 564 14-16 1.10 
 

3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 241 490 415 14-16 1.10 
 

4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 248 523 408 14-16 1.09 
 

5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 226 569 532 14-16 1.10 
 

6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 233 446 559 14-16 1.24 
 

7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 249 568 573 14-16 1.14 
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ตารางท่ี ก.10 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG  ของช้ินท่ี 5 ชั้นท่ี 1, 2 

ช้ิน 
จ านว
นชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

5 

1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 48 342 363 14-16 1.25 4/23/2559 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 239 580 512 14-16 1.26 

 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 223 602 503 14-16 1.16 

 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 210 589 442 14-16 1.29 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 239 657 498 14-16 1.32 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 213 517 511 14-16 1.32 

 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 174 552 507 14-16 1.24 

 
8 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 235 450 580 14-16 1.13 

 

2 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 196 558 490 14-16 1.19 
 

2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 248 533 485 14-16 1.14 
 

3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 218 548 448 14-16 1.16 
 

4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 210 564 452 14-16 1.28 
 

5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 234 538 516 14-16 1.34 
 

6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 242 448 552 14-16 1.13 
 

7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 228 558 567 14-16 1.11 
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ตารางท่ี ก.11 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 6 ชั้นท่ี 1, 2 

ช้ิน 
จ านว
นชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

6 

1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 36 230 398 14-16 1.24 4/23/2559 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 194 408 405 14-16 1.25 

 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 213 502 500 14-16 1.23 

 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 217 491 398 14-16 1.27 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 220 450 393 14-16 1.26 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 208 581 472 14-16 1.39 

 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 212 600 425 14-16 1.29 

 
8 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 240 617 445 14-16 1.26 

 

2 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 193 509 424 14-16 1.09 
 

2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 225 571 494 14-16 1.18 
 

3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 180 554 505 14-16 1.32 
 

4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 225 596 511 14-16 1.27 
 

5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 239 559 539 14-16 1.34 
 

6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 220 558 516 14-16 1.44 
 

7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 227 598 556 14-16 1.38 
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ตารางท่ี ก.12 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 7 ชั้นท่ี 1, 2, 3 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

7 

1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 42 363 289 14-16 1.38 4/23/2559 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 205 499 485 14-16 1.35 

 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 225 589 428 14-16 1.33 

 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 212 533 469 14-16 1.35 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 234 519 434 14-16 1.35 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 249 515 442 14-16 1.48 

 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 224 569 540 14-16 1.36 

 
8 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 238 575 528 14-16 1.39 

 

2 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 223 397 462 14-16 1.17 
 

2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 250 496 483 14-16 1.16 
 

3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 248 591 516 14-16 1.28 
 

4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 226 551 506 14-16 1.28 
 

5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 234 601 534 14-16 1.33 
 

6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 239 629 492 14-16 1.43 
 

7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 229 527 466 14-16 1.48 
 

 
8* TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 172 416 378 14-16 1.17 

 
3 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 247 445 409 14-16 1.07 
 

2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 217 454 435 14-16 1.16 
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96 

ตารางท่ี ก.12 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 7 ชั้นท่ี 1, 2, 3 (ต่อ) 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว หมายเหต ุ

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

7 3 

3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 242 426 411 14-16 1.17 4/23/2559 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 226 501 408 14-16 1.40 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 241 594 518 14-16 2.03 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 245 554 449 14-16 1.44 
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97 

ตารางท่ี ก.13 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 8 ชั้นท่ี 1, 2, 3 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว 

หมาย
เหต ุเกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 

ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

8 1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 29 442 425 14-16 1.57 5/2/2559 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 237 669 489 14-16 1.32 

 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 232 513 414 14-16 1.41 

 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 229 649 460 14-16 1.42 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 220 496 405 14-16 1.46 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 146 610 536 14-16 1.41 

 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 174 490 466 14-16 1.42 

 
8 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 231 575 559 14-16 1.40 

 
9* TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 245 651 577 14-16 1.37  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

   

98 

ตารางท่ี ก.13 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 8 ชั้นท่ี 1, 2, 3 (ต่อ)  

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว 

เกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 
ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

8 

2 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 220 541 540 14-16 1.29 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 244 620 547 14-16 1.27 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 234 521 470 14-16 1.27 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 245 548 522 14-16 1.41 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 249 607 515 14-16 1.36 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 248 568 515 14-16 1.43 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 245 580 539 14-16 1.31 

 
8* TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 220 540 530 14-16 1.44 

3 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 248 418 397 14-16 1.14 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 243 481 407 14-16 1.20 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 211 501 444 14-16 1.24 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 201 494 431 14-16 1.29 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 223 512 471 14-16 1.30 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 219 535 456 14-16 1.46 
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ตารางท่ี ก.14 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 9 ชั้นท่ี 1, 2, 3 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว 

หมาย
เหต ุเกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 

ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

9 

1 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 36 424 390 14-16 1.41 5/2/2559 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 190 675 402 14-16 1.38 

 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 196 477 445 14-16 1.36 

 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 185 547 441 14-16 1.33 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 223 572 488 14-16 1.43 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 197 494 440 14-16 1.49 

 
7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 232 517 513 14-16 1.39 

 
8 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 224 602 550 14-16 1.43 

 
 

9* 
       

234 562 515 14-16 1.21 
 

2 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 217 427 402 14-16 1.20 
 

2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 244 526 513 14-16 1.29 
 

3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 201 516 502 14-16 1.25 
 

4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 205 478 453 14-16 1.35 
 

5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 201 521 456 14-16 1.44 
 

6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 201 556 491 14-16 1.37 
 

7 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 226 546 477 14-16 1.55 
 

 
8* 

       
207 530 477 14-16 1.42 
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100 

ตารางท่ี ก.14 แสดงการบนัทึกผลการทดลองในการเช่ือม TIG ของช้ินท่ี 9 ชั้นท่ี 1, 2, 3 (ต่อ) 

ช้ิน 
จ านวน
ชั้นท่ี 

แนว
ท่ี 

กระบวน 
การเช่ือม 

ช้ินงาน โลหะ กระแสไฟเช่ือม อุณหภูมิ 
โวลท ์ ความเร็ว 

หมาย
เหต ุเกรด ขนาด ชนิด ขนาด ขั้วเช่ือม แอมป์แปร์ 

ก่อน
เช่ือม 

ขณะ
เช่ือม 

หลงั
เช่ือม 

9 
3 

1 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 218 394 381 14-16 1.05 5/2/2559 
2 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 212 531 407 14-16 1.16 

 
3 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 209 576 433 14-16 1.20 

 
4 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 201 546 436 14-16 1.27 

 
5 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 225 522 402 14-16 1.33 

 
6 TIG SS400 40x100x4 FTC 3.5 DCEN 110 250 526 430 14-16 1.34 

 
 

7 
       

216 568 449 14-16 1.40 
 

 
8 

       
235 533 468 14-16 1.57 
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ภาคผนวก ข 
ช้ินงานที่ผ่านกระบวนการเช่ือม TIG และ OAW  
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ช้ินงานทีผ่่านกระบวนการเช่ือมทกิ (Tungsten Arc Welding : TIG) 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 1 ช้ินท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี ข.2 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 1 ช้ินท่ี 2 
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รูปท่ี ข.3 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 
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รูปท่ี ข.5 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 
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รูปท่ี ข.7 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี ข.8 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี ข.9 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 3 
 

ช้ินงานทีผ่่านกระบวนการเช่ือมทกิ (Oxy Acetylene gas Welding : OAW) 

 

 
 

รูปท่ี ข.10 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 1 
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รูปท่ี ข.11 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี ข.12 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 3 
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รูปท่ี ข.13 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี ข.14 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 2 
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รูปท่ี ข.15 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 2 ชั้นท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี ข.16 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 1 
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รูปท่ี ข.17 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 2 

 

 
 

รูปท่ี ข.18 แสดงช้ินงานท่ีผา่นการตวั Wire Cut ชั้นท่ี 3 ชั้นท่ี 3 
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ช้ินงานทีผ่่านการทดสอบด้วยน า้ยาสารแทรกซึม (PT) 
 

 
 

รูปท่ี ข.19 แสดงช้ินงานทดสอบ PT ของการเช่ือม TIG 

 

 
 

รูปท่ี ข.20 แสดงช้ินงานทดสอบสาร Penetrant ของการเช่ือม TIG 
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รูปท่ี ข.21 แสดงช้ินงานทดสอบสาร Developer ของการเช่ือม TIG 

 

 
 

รูปท่ี ข.22 แสดงช้ินงานทดสอบ PT ของการเช่ือม OAW 
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รูปท่ี ข.23 แสดงช้ินงานทดสอบสาร Penetrant ของการเช่ือม OAW 

 

 
 

รูปท่ี ข.24 แสดงช้ินงานทดสอบสาร Developer ของการเช่ือม OAW 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค. 
ใบผลการทดสอบของกล้องจุลทรรศน์ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นายค าพูน..พรมสุภะ เกิดเม่ือวนัท่ี 3 มิถุนายน พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดัศรีสะเกษ จบการศึกษา
ระดบัประถมศึกษาและระดบัมธัยมตน้ จากโรงเรียนบา้นขนุน (วนัธรรมศาสตร์ศรีสะเกษ 2515) 
จากนั้น เร่ิมศึกษาต่อในระดบัประกาศนียบตัรวิชาชีพ (ปวช.) ในสาขาวิชาช่างเช่ือมและโลหะแผ่น 
วิทยาลัยการอาชีพศรีสะเกษและส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ.2546 ต่อมาได้เข้าศึกษาต่อในระดับ
ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) และส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2551 ต่อมาไดเ้ขา้ศึกษาต่อใน
ระดบัปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมอุตสาหการ ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาในปี  พ.ศ..2554.และเม่ือ
ส าเร็จการศึกษาไดมี้โอกาสเขา้ท างานท่ี บริษทั ฮอร์ส เอ็นจิเนียร่ิง จ  ากดั ท่ีจงัหวดัชลบุรี เป็นเวลา 2 
ปี  ต่อมาได้เข้า ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ. .2557 ขณะท่ีศึกษาอยูไ่ดมี้โอกาสเป็น
ผูช่้วยสอนและวจิยัในสาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงท าให้ผูว้ิจยั
ไดน้ าประสบการณ์ และความรู้ท่ีไดจ้ากการเป็นผูช่้วยสอนและวิจยัมาประยุกตใ์ชก้บังานวิจยัไดเ้ป็น
อยา่งดี และมีบทความวชิาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




