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บทคัดยBอ 
งานวิจัยน้ีเปjนการศึกษาเก่ียวกับการจําลองสภาวะทางความร	อนในระหว4างการเช่ือมเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด 

SKD 11 ซ่ึงเปjนวัสดุท่ีนิยมใช	ในงานช้ินส4วนแม4พิมพ โลหะด	วยกระบวนการเช่ือมแบบอาร คทังสเตน โดยการกระจายตัวทาง
ความร	อนและอัตราการเย็นตัวภายในช้ินงานจะส4งผลกระทบต4อคุณสมบัติและอายุการใช	งานของแม4พิมพ โลหะ โดยเทคนิค
การจําลองแบบทางวิธีไฟไนเอลิเมนต  การทดลองประกอบด	วย 2 ส4วน คือ การวิเคราะห แบบจําลองงานเช่ือมด	วยโปรแกรมไฟ
ไนเอลิเมนต  MSC. Marc Mentat 2008 จําลองแบบเปjน 3 มิติ ขนาด 50 x 80 x 6 มิลลิเมตร วิเคราะห แบบช4วงเวลา เช่ือม
ไม4เติมลวด แหล4งความร	อนเคลื่อนท่ีเปjนแบบ Gaussian disc model สมบัติทางความร	อนของวัสดุเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 
ตัวแปรการเช่ือม ได	แก4 กระแสไฟฟuาเช่ือม 3 ระดับ คือ 65, 100 และ 135 แอมแปร  แรงดัน 10.5 โวลต  ความเร็วเช่ือม 1, 3 
และ 5 มิลลิเมตรต4อวินาที หลังจากน้ันนําผลของอัตราการเย็นตัวมาวิเคราะห กับแผนภูมิการเย็นตัวอย4างต4อเน่ือง (CCT 
Diagram) เพ่ือประมาณค4าความแข็งของวัสดุท่ีตําแหน4งต4าง ๆ ในส4วนสุดท	ายจะทําการทดลองเช่ือมช้ินงานจริง และนําไปวัด
ค4าความแข็งแบบวิกเกอร  ณ บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld metal) บริเวณผลกระทบทางความร	อน (HAZ) โลหะงาน (Base 
metal) จากผลการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบ ค4าประมาณความแข็ง ณ บริเวณช้ินงานเช่ือมต4าง ๆ จากแบบจําลองไฟไน
เอลิเมนต  และค4าวัดจากช้ินงานทดลองพบว4าค4าประมาณความแข็งจากระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต มีแนวโน	มสอดคล	องกับค4าวัด
จากช้ินงานทดลอง ซ่ึงแนวทางวิจัยน้ีสามารถนําไปประยุกต ใช	ในการจําลองและวิเคราะห ป;จจัยการเช่ือมซ4อมช้ินส4วนแม4พิมพ 
โลหะท่ีมีผลกระทบต4อสมบัติการใช	งานต4อไป 

คําสําคัญ: การเช่ือมแบบอาร คทังสเตน ไฟไนเอลิเมนต  เหล็กเครื่องมืองานเย็น SKD 11 
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Abstract 
This research presents a simulation of the thermal state during TIG welding in cold work (SKD 11) , 

which is widely used in the tool and die industry. After welding, thermal distribution and cooling rate affect 
material properties and tool life. Experimental sets, including finite element analysis (FEA) and experiments, 
and bead-on-plate welding were simulated by the FE program MSC. Marc Mentat 2008, 3D model, specimen 
size 50x80x6 mm, analysis is based on transient, Gaussian disc model is used for moving heat source, 
material properties depend on temperature, welding parameters are current 3 levels 65, 100 and 135 A, 
voltage 10. 5 V, welding speed 1, 3 and 5 mm/ s.  And then, an estimated cooling rate from simulation led 
to an evaluation of Vicker hardness by the CCT diagram at the weld metal, base metal, and heat- affected 
zone (HAZ). As the results show, it can be concluded that the hardness values of the FEA simulation agree 
with the experiment results. 

Keywords: TIG welding, Finite element analysis, Cold work SKD 11 

1. ท่ีมาและความสําคัญ 
งานเช่ือมเปjนกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพและถูกนํามาใช	ในวงการอุตสาหกรรมมากมาย โดยเฉพาะในงานซ4อม

บํารุงช้ินส4วนแม4พิมพ ต4างๆ ซ่ึงจะช4วยลดต	นทุนและเวลาในการเปลี่ยนอะไหล4เมื่อเกิดความเสยีหายอย4างไรก็ตาม หากการเช่ือม
มีการปฏิบัติหรือกําหนดตัวแปรท่ีไม4เหมาะสมจะมีผลกระทบต4ออายุการใช	งานของช้ินส4วนแม4พิมพ โลหะ (Tool and die) 
ลดลงได	 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะศึกษาเก่ียวกับตัวแปรงานเช่ือมท่ีมีผลต4อความแข็งของ เหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ซ่ึง
เปjนวัสดุท่ีใช	ทําแม4พิมพ โลหะนิยมใช	กันท่ัวไป ภายหลังการเช่ือมแบบอาร คทังสเทน (TIG Welding) 

กระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตนภายใต	แก�สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) เปjนกรรมวิธีท่ีมี
เหมาะกับงานเช่ือมคุณภาพสูง [1] เปjนการหลอมละลายและเช่ือมต4อวัสดุด	วยความร	อนจากการอาร คระหว4างแท4งอิเลคโทรด
ซ่ึงทํามาจากทังสเตน (Nonconsumable tungsten electrode) และช้ินงาน โดยมีแก�สปกคลุม (Shielding Gas) เพ่ือ
ปuองกันการทําปฏิกิริยากับอากาศภายนอกมาของบ4อหลอมเช่ือม (Weld pool) และส4งเสริมความเสถียรขณะอาร ค (Arc 
stability) เช4น แก�สอาร คอน ฮีเลียม หรือแก�สผสมระหว4างอาร คอนและฮีเลียม เปjนต	น การเช่ือมต4อจะใช	วิธีหลอมละลาย
ระหว4างโลหะงานเข	าด	วยกันหรือเติมด	วยลวดเช่ือม (Filler rod) ก็ได	 ดังแสดงในรูปท่ี 1 [1], [2] 

 

 
 

รูปท่ี 1 กระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตนภายใต	แก�สปกคลุม [2] 
 

อย4างไรก็ตามถึงแม	รอยเช่ือมของช้ินงานจากกระบวนการเช่ือม GTAW จะมีคุณภาพสูงแต4ยังคงมีข	อเสียหลาย
ประการ เช4น อัตราการเติมเต็มโลหะเช่ือมต่ํา (Low deposition rate) ผลิตภาพต่ํา ระบบแก�สปกคลุมท่ีไม4เหมาะสมหรือกรณี
เช่ือมช้ินงานรูปร4างซับซ	อน ทําให	เกิดรอยบกพร4องในแนวเช่ือมได	 ซ่ึงจะเปjนอันตรายต4อการใช	งาน เช4น รอยแตกร	าวเน่ืองจาก
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ไอโดรเจน รูพรุน เปjนต	น ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค เพ่ือทํานายและเปรียบเทียบความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็ง ณ 
บริเวณช้ินงานเช่ือมในตําแหน4งต4าง ๆ สําหรับวัสดุเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ด	วยการจําลองแบบทางวิธีไฟไนเอลิ
เมนต โดยใช	กระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตน (TIG) 
 
2. วัสดุและอุปกรณ�การทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยน้ีประกอบด	วย ช้ินงานเปjนวัสดุเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ขนาดความกว	าง 50 
มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร ทําการเช่ือมด	วยเครื่องเช่ือมแบบอาร คทังสเตน (TIG -Welding) รุ4น 
KEMPPI MASTER TIG 2500  ขับเคลื่อนหัวเช่ือมอัตโนมัติตามแนวเช่ือม ลักษณะรอยเช่ือมแบบไม4เตม็ลวด (Bead on plate) 
ตัวแปรการเช่ือม (Welding parameters) ท่ีสําคัญซ่ึงคํานึงถึงการใช	งานและสมรรถนะของเครื่องเช่ือมท่ีใช	ทดลอง ได	แก4 
กระแสไฟฟuาเช่ือมแบ4งเปjน 3 ระดับ คือ 65, 100 และ 135 แอมแปร  แรงดัน 10.5 โวลต  ความเร็วเช่ือม 1.2 มิลลิเมตรต4อ
วินาที ซ่ึงในการทดลองน้ีจะใช	จํานวน 3 ตัวอย4างช้ินงานทดลอง และภายหลังการเช่ือมช้ินงานจะถูกวัดค4าความแข็งตําแหน4ง
ลึกจากผิวงาน 1.5 มิลลิเมตร ระยะห4างระหว4างจุดวัด 1 มิลลิเมตร ด	วยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร  Matsuzawa 
รุ4น MMT-X3  ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
 

รูปท่ี 3 เครื่องวัดความแข็ง Matsuzawa รุ4น MMT-X3 และตาํแหน4งการวัดค4าความแข็งในช้ินงานเช่ือม 
 

การวิเคราะห การถ4ายเทของความร	อน (Heat flow) ในงานเช่ือม ณ ตําแหน4งต4างๆ จะทําให	สามารถประมาณการ
อัตราการาเย็นตัว และป;จจัยงานเช่ือมท่ีเหมาะสมได	 ซ่ึงการประมาณค4าเชิงวิเคราะห  (Analytical method) ด	วยสมการ 
Rosenthal เปjนท่ียอมรับและนิยมใช	เน่ืองจากให	ผลการประมาณค4า ณ ตําแหน4งต4าง ๆ ได	เหมาะสมกว4าสมการการถ4ายเททาง
ความร	อนท่ัวไป [2] โดยสมการน้ีจะคํานึงถึงเฉพาะสภาวะการนําความร	อน (Thermal conductivity) ในช้ินงานและ
คุณสมบัติทางความร	อนต4างๆ คงท่ี ดังรูปท่ี 2 และสมการท่ี 1 

 
 

รูปท่ี 2 ระบบพิกัดของแบบจําลอง Rosenthal [2] 
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      สมการ  (1)  
 

 เมื่อ  T   คือ  อุณหภูมิ   
 T0  คือ  อุณหภูมิช้ินงานก4อนเช่ือม   
 k   คือ ค4าการนําความร	อน  
 Q  คือ พลังงานความร	อนท่ีเข	าสู4ช้ินงาน  

 ซ่ึงมาจากผลคูณของกระแสไฟฟuาเช่ือม แรงดัน และสัมประสิทธ์ิสัดส4วนความร	อนท่ีสู4ช้ินงาน (η)  ซ่ึงงานวิจัย
น้ีได	ใช	ค4า 0.68 [3] เมื่อ 

 V   คือ ความเร็วเช่ือม   

 α  คือ  สัมประสิทธ์ิการแพร4ของค4าร	อน (Thermal diffusivity)   

 R   คือ  ระยะรัศมีจากลวดเช่ือม ซ่ึงคํานวณได	จาก ��� � �� � �� 

 
3. การจําลองแบบทางวิธีไฟไนเอลิเมนต�สําหรับการเชื่อมแบบอาร�คทังสเตน 

งานวิจัยน้ีทําการวิเคราะห โดยใช	โปรแกรมทางไฟไนเอลิเมนต  MSC.Marc Mentat 2008 สําหรับการวิเคราะห 
ป;ญหาทางความร	อน (Thermal analysis) ในงานเช่ือม ซ่ึงประกอบด	วยแบบจําลองช้ินงานเปjน 3 มิติ ขนาดช้ินงานขนาด 50 
x 80 x 6 มิลลิเมตร ซ่ึงจําลองการเช่ือมแบบไม4เติมลวด แหล4งความร	อนเคลื่อนท่ี (Moving heat source) แบบ Gaussian 
disc model สมบัติทางความร	อนของวัสดุเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ [3, 4, 6] โดยจะคํานึงถึงช4วงเวลา (Transient analysis) 
ซ่ึงแสดงแบบจําลองทางความร	อน ดังรูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 ตามลําดับ 

 

  
รูปท่ี 4 แบบจําลองทางความร	อน 

ในกระบวนการเช่ือมอาร คด	วยทังสเตน (TIG) [5-6] 
รูปท่ี 5 แบบจําลอง (Model) ช้ินงานเช่ือม 

 
รูปท่ี 5 แสดงแบบจําลอง (Model) ช้ินงานเช่ือมเหล็กเครื่องมืองานเย็น เกรด SKD 11 ขนาดความกว	าง 50 

มิลลิเมตร ความยาว 80 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร และชนิดอิเลเมนต  (Element type) เปjนแบบ 3 –D Thermo 
Mechanical class 8hex. 
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4. ผลการทดลอง 
จากผลการทดลองได	ทําการวิเคราะห พ้ืนผิว (Surface respone methology) ซ่ึงได	แสดงผลความสัมพันธ ต4างๆ ดัง

รูปท่ี 6 แสดงกราฟพ้ืนผิวแสดงความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็งและความเร็วเช่ือมท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 แอมแปร  ณ 
ตําแหน4งต4าง ๆ ได	แก4 1) เน้ือเช่ือม (Weld metal) 2) บริเวณผลกระทบทางความร	อน (HAZ) และ 3) โลหะงาน (Base 
metal) พบว4าความเร็วเช่ือมต่ําจะมีแนวโน	มความแข็งเพ่ิมข้ึนและค4าความแข็งสูงสุดท่ีบริเวณ HAZ  เท4ากับ 473.1 HV และ
เมื่อวิเคราะห ความสัมพันธ ของค4าความแข็งระหว4างกระแสไฟฟuาเช่ือมและความเร็วเช่ือม ณ บริเวณ HAZ ผลการทดลองแสดง
ถึงป;จจัยท่ีส4งผลทําให	ค4าความแข็งภายหลังการเช่ือมเพ่ิมข้ึน คือ กระแสไฟฟuาเช่ือม ขณะท่ีความเร็วมีผลกระทบในทางตรงกัน
ข	าม แสดงดังรูปท่ี 7 

 

  

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็งและความเร็วเช่ือม 
ณ ตําแหน4งต4างๆ ท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 แอมแปร  

รูปท่ี 7 ความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็งและระยะห4าง
จากก่ึงกลางแนวเช่ือม 

 
รูปท่ี 8 แสดงภาพตัดช้ินงานเช่ือมท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 แอมแปร  พบว4าบริเวณรอยเช่ือมมีการหลอมลึก 2 ใน 3 

ของความหนาช้ินงานได	อย4างสมบูรณ ดีและแสดงบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร	อนจากความพลังงานความร	อนมีขอบเขตท่ีกว	างและ
เมื่อทําการจําลองการวิเคราะห ทางความร	อนขณะเช่ือมจากระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต ท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 135 แอมแปร  ณ 
เวลา 38 วินาที ดังในรูปท่ี 9 แสดงข	อมูลอุณหภูมิในการจําลองการเช่ือมด	วยวิธีไฟไนเอลิเมนต มีการกระจายอุณหภูมทิางความ
ร	อนของบ4อหลอมเช่ือมบนช้ินงานขณะเช่ือมได	สม่ําเสมอและแสดงอุณหภูมิบริเวณตรงกลางบ4อหลอมเช่ือมประมาณ 1181-
3428 o C 
 

  
รูปท่ี 8 ช้ินงานเช่ือมด	วย TIG welding รูปท่ี 9 การกระจายอุณหภูมิขณะเช่ือม 
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รูปท่ี 10 เส	นโค	งการเย็นตัวขณะเช่ือมจากแบบจําลอง 
ทางไฟไนเอลเิมนต  

รูปท่ี 11 ค4าความแข็งจาก FEM และช้ินงานทดลอง 

 
รูปท่ี 10 แสดงตัวอย4างเส	นโค	งการเย็นตัว (Cooling curve) ขณะเช่ือม ณ ตําแหน4งห4างจากก่ึงกลางแนวเช่ือม 0, 1, 2, 

3, 4, 5, 6 และ 15 มิลลิเมตร ตามลําดับ ท่ีระดับกระแสไฟฟuาเช่ือม 135 แอมแปร  พบว4าการวัดอุณหภูมิมีระยะห4างจาก
ก่ึงกลางบ4อหลอมเช่ือมมากข้ึนจะส4งต4ออัตราการเย็นตัว (Cooling rate) ลดลงเช4นเดียวกัน เน่ืองจากแนวโน	มความร	อนจุดสูง
สุงของอุณหภูมิในเส	นกราฟเส	นโค	งการเย็นตัวมีลักษณะลดต่ําลงจากระยะห4างท่ีเพ่ิมข้ึน จากรูปท่ี 11 แสดงกราฟเปรียบเทียบ
ค4าประมาณความแข็งจากการจําลองทางไฟไนเอลิเมนต  (FEM) และค4าจากช้ินงานจริงช้ินงานทดลองท่ีกระแสไฟฟuาเช่ือม 100 
แอมแปร  ความเร็วเช่ือม 1 มิลลิเมตรต4อนาที พบว4าค4าการประมาณในแบบจําลอง FEM กับค4าวัดจากช้ินงานทดลองมีความ
สอดคล	องกันและจะแตกต4างกันมากกว4าในบริเวณเน้ือเช่ือม 
 
5. สรุป 

จากผลการทดลองพบว4า เมื่อทําการเปรียบเทียบความสัมพันธ ระหว4างค4าความแข็ง ณ บริเวณช้ินงานเช่ือมตําแหน4ง
ต4าง ๆ จากแบบจําลองทางไฟไนเอลิเมนต  พบว4าค4าประมาณความแข็งจากระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต มีแนวโน	มสอดคล	องกับค4า
วัดจากช้ินงานทดลอง อย4างไรก็ตามค4าประมาณความแข็งจากแบบจําลองวิธีไฟไนเอลิเมนต ในงานวิจัยน้ีจะให	ผลการทํานายได	
ใกล	เคียง ณ บริเวณตั้งแต4บริเวณผลกระทบทางความร	อน (HAZ) และโลหะงาน (Base metal) ซ่ึงแนวทางวิจัยน้ีสามารถนําไป
ประยุกต ใช	ในการจําลองและวิเคราะห ป;จจัยการเช่ือมซ4อมช้ินส4วนแม4พิมพ โลหะท่ีมีผลกระทบต4อสมบัติการใช	งานต4อไป 
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