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Abstract
Poopat, B. and Warinsiriruk, E.

Acoustic signal analysis for classification of transfer mode in GMAW by

noncontact sensing technique
Songklanakarin J. Sci. Technol., 2006, 28(4) : 829-840

The objective in this paper is to investigate acoustic signal emitted during metal transfer in gas metal

arc welding process (GMAW). Short circuit, globular transfer and spray transfer were classified by using

dynamic microphone. Mode of metal transfer can be clearly classified and explained by using acoustic signal

analysis in time domain. Acoustic RMS in time domain can also be used as an indicator to determine modes

of metal transfer. The results showed that short-circuit transfer, globular transfer and spray transfer signal

exhibited acoustic signal RMS of 79.74 x 10-3 volt, 133.31 x 10-3 volt and 38.73 x 10-3 volt, respectively. In

frequency domain analysis, each mode of metal transfer exhibited a certain frequency response range with

certain frequencies along the frequency axis. It was found that peak frequency response range short-circuit

transfer, globular transfer and spray transfer were 2250 Hz, 5880 Hz and 240 Hz, respectively. The frequency

response curve can be clearly be used to classify modes of metal transfer. This non-contract sensing technique

was developed as a real time-monitoring technique for rapid control of welding processes.
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ß“π«‘®—¬π’È¡’®ÿ¥ª√– ß§å∑“ß°“√«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (acoustic signal) ®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– (metal

transfer) „π°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡·∫∫ GMAW ‡æ◊ËÕ°“√®”·π°ª√–‡¿∑√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√ ·∫∫

À¬¥·≈–·∫∫æàπ ¥â«¬°“√„™â‰¥π“¡‘§‰¡‚§√‚øπ (dynamic microphone)  °“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–  “¡“√∂·¬°·¬–

·≈–Õ∏‘∫“¬°≈‰°¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ¥â«¬ —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“° —≠≠“≥‡ ’¬ß„π‚¥‡¡π‡«≈“‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π  ‚¥¬

°“√„™â√“°∑’Ë Õß¡—™ ‘̈¡°”≈—ß Õß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (acoustic RMS) ‡ªìπµ—«∫àß™’È√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π‚¥‡¡π

‡«≈“ ∑’Ë “¡“√∂·¬°·¬–‰¥â®“°√–¥—∫¢Õß√“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡°”≈—ß Õß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (acoustic RMS) „π√Ÿª·∫∫¢Õß

°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√ (short-circuit transfer)  ·∫∫À¬¥ (globular transfer)  ·≈–·∫∫æàπ (spray transfer) ∑’Ë

¡’√–¥—∫Õ¬Ÿà∑’Ë 79.74 x 10
-3
 ‚«≈µå 133.31 x 10

-3
 ‚«≈µå ·≈– 38.73 x 10

-3
 ‚«≈µå µ“¡≈”¥—∫ ·≈– —≠≠“≥‡ ’¬ß¢Õß°“√

∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë· ¥ß§«“¡·µ°µà“ß¢Õß§ÿ≥≈—°…≥–∑“ß‡ ’¬ß¢Õß°“√‡°‘¥°“√∂à“¬‚Õπ·µà≈–√Ÿª·∫∫

‰¥â∑—Èß„π√Ÿª¢Õß ‡ª°µ√—¡§«“¡∂’Ë·≈–¬à“π§«“¡∂’ËµÕ∫ πÕß Ÿß ÿ¥  ´÷Ëß¬à“π§«“¡∂’Ë¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫≈—¥

«ß®√ ·∫∫À¬¥ ·≈–·∫∫æàπ®–‡ªìπ 2250 Hz  5880 Hz  ·≈–240 Hz µ“¡≈”¥—∫ ·≈–°“√„Àâº≈∑“ß‡ âπ‚§âß¢Õß

¬à“π§«“¡∂’ËµÕ∫ πÕß ‡æ◊ËÕ· ¥ß§«“¡·µ°µà“ß¢Õß√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚Õπ∑—Èß “¡‰¥â™—¥‡®π ‚¥¬‡∑§π‘§°“√„™â‡´Áπ‡´Õ√å

µ√«®®—∫§≈◊Ëπ‡ ’¬ß·∫∫‰¡à —¡º— °—∫™‘Èπß“π (Noncontact sensing) π’È  “¡“√∂π”‰ªæ—≤π“√–∫∫‡ΩÑ“æ‘π‘®°√–∫«π°“√

‡™◊ËÕ¡∑’ËµâÕß°“√

√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– (mode of metal

transfer)  „π°“√‡™◊ËÕ¡·∫∫ gas metal arc welding

(GMAW) (American Welding Society Vol 1, 2001)

‡ªìπÀπ÷Ëß„π°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡·∫∫À≈Õ¡≈–≈“¬ (fusion

welding processes) ∑’ËÕ“»—¬æ≈—ßß“π®“°°“√Õ“√å°
´÷Ëß “¡“√∂·∫àß√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚Õπ‰¥â‡ªìπ 3 √Ÿª·∫∫
(American Welding Society Vol 2, 2001) ∑’Ë¡’§«“¡
·µ°µà“ß°—π¢Õß√Ÿª·∫∫∑“ß°“¬¿“æ ‚¥¬ “¡“√∂·∫àß·¬°
‰¥â‡ªìπ °“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫≈—¥«ß®√ (short-circuit

transfer)   °“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫À¬¥ (globular

transfer)    ·≈–°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫æàπ (spray

transfer)  ´÷Ëß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫À≈“¬µ—«·ª√¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡  ‡™àπ
°√–· °“√‡™◊ËÕ¡  Õ“√å°‚«≈µå  «— ¥ÿ∑’Ë„™â„π°“√‡™◊ËÕ¡  ·≈–
Õß§åª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ ‚¥¬°“√§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æ¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡
∑’Ë¢÷Èπ°—∫√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–¥â«¬π—Èπ®–‰¡à
‡À¡“– ¡°—∫°“√∑”π“¬°“√‡°‘¥¢Õß√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”
‚≈À–®“°µ—«·ª√π”‡¢â“ (manipulated input variables)

„πß“π‡™◊ËÕ¡∑’Ë¡’ª√‘¡“≥°“√º≈‘µ∑’Ë Ÿß À√◊Õ°“√‡ΩÑ“ —ß‡°µ
(monitoring) µ—«·ª√¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡‡æ’¬ßµ—«„¥µ—«Àπ÷Ëß ‡æ◊ËÕ
∫àß∫Õ°«à“ ∂“π–¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– ≥ ¢≥–‡«≈“
°“√‡™◊ËÕ¡®√‘ßπ—Èπ

„πß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“π—Èπ  ¡ÿàß‡πâπ°“√„™â‡∑§π‘§„π
°“√µ√«®®—∫·≈–°“√∑”π“¬√Ÿª·∫∫„π°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–
À≈“¬«‘∏’  Õ“∑‘  °“√„™â°≈âÕß§«“¡‰« Ÿß  (high  speed

camera)  „π°“√»÷°…“¢Õß Jones ·≈–§≥– (1998) ‡æ◊ËÕ
«‘‡§√“–Àå·√ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∫πÀ¬¥‚≈À–‡À≈«®“°°“√
‡™◊ËÕ¡®“°°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬πµ—«·ª√®“°°“√‡™◊ËÕ¡¥â«¬°“√
∂à“¬¿“æ§«“¡‰« ŸßÀ√◊Õ°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õß¿“æ∂à“¬
‡æ◊ËÕ°“√‡ª√’¬∫º≈¢Õß°“√§”π«≥‡™‘ßµ—«‡≈¢ (numerical

method) ¢Õß Wang ·≈–§≥– (2003) À√◊Õ°“√»÷°…“
°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–®“°Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß ¡∫—µ‘∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë
‡ªìπº≈®“°°“√µ—«·ª√„π°“√‡™◊ËÕ¡¢Õß Lancaster (1986)

·µà„πß“π«‘®—¬∑’Ëºà“π¡“¥—ß°≈à“«π—Èπ ¬—ß¡’¢’¥®”°—¥„π°“√
ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ·¬°·¬–°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–
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µ—«·ª√∑“ß§≥‘µ»“ µ√å‡æ◊ËÕ®”≈Õß¢Õß Wang ·≈–§≥–
(2003) ·∫∫„π°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–∑’Ë¢÷Èπ°—∫°“√µ—Èß
 ¡¡µ‘∞“π·≈–¢Õ∫‡¢µ¢Õß√–∫∫

Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ‡∑§π‘§∑’Ë¡’°“√ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√‡ΩÑ“
æ‘π‘®„πß“π‡™◊ËÕ¡¥â«¬Õ“»—¬À≈—°°“√°”‡π‘¥¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß
(sound waves) ∑’Ë‰¥â®“°°“√‡™◊ËÕ¡ ∑—Èß°“√„™â‡∑§π‘§§≈◊Ëπ
‡ ’¬ß„π°“√«‘‡§√“–Àåæƒµ‘°√√¡°“√‡°‘¥·π«‡™◊ËÕ¡„π
°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡ PAW ¢Õß Wang ·≈– Zhao (2001)

À√◊Õ Mayer (1987) ∑’Ë„™â°“√‡ΩÑ“æ‘π‘®°“√‡™◊ËÕ¡ SAW

¥â«¬Õ§Ÿ≈ –µ‘°Õ‘¡¡‘ ™—Ëπ ´÷Ëß„π°“√»÷°…“æƒµ‘°√√¡°“√
∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π GMAW ¥â«¬°“√„™â‡∑§π‘§°“√µ√«®
®—∫§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¢Õß Grad ·≈–§≥– (2004) ∑’Ë‡ΩÑ“æ‘π‘®°“√
∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√„π°“√‡™◊ËÕ¡ ‡æ◊ËÕµ√«®®—∫§«“¡º‘¥
ª°µ‘¢Õ·π«‡™◊ËÕ¡∑’Ë‡°‘¥®“°§«“¡º‘¥ª°µ‘¢ÕßÕß§åª√–°Õ∫
„π°“√‡™◊ËÕ¡

·µà„π°“√»÷°…“§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥®“°
∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–∑—Èß 3 √Ÿª·∫∫¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ„π°√–∫«π

GMAW ¥â«¬‡∑§π‘§°“√µ√«®®—∫§≈◊Ëπ‡ ’¬ß ‡æ◊ËÕ·¬°·¬–
√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚Õπ¥â«¬°“√®—¥‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈ ≥ ‡«≈“°“√
‡™◊ËÕ¡®√‘ß ∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß™—¥‡®π∑—Èß‚¥‡¡π‡«≈“·≈–‚¥‡¡π
§«“¡∂’Ëπ—Èπ¬—ß∂◊Õ«à“¡’®”π«ππâÕ¬·≈–¬—ß‰¡à™—¥‡®π   ´÷Ëß
«—µ∂ÿª√– ß§å¢Õßß“π«‘®—¬π’È¡ÿàß‡πâπ°“√«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥
§≈◊Ëπ‡ ’¬ß ‡æ◊ËÕ·¬°·¬–√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π
°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡ GMAW ¥â«¬°“√„™âÀ—«µ√«® Õ∫·∫∫
‰¡à —¡º— ™‘Èπß“π (Noncontact sensor) ‡æ◊ËÕÀ≈’°‡≈’Ë¬ß°“√
 —≠≠“≥√∫°«π®“°°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ·≈– ¿“«–·«¥≈âÕ¡
∑’Ë¡’º≈„π°“√µ√«®®—∫√–¬–„°≈â  ‚¥¬¡ÿàß‡πâπ°“√µ√«®®—∫
 —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°°“√‡™◊ËÕ¡ ≥ ¢≥–‡«≈“°“√‡™◊ËÕ¡
®√‘ß‡æ◊ËÕπ”¡“«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥ ”À√—∫‡ªìπæ◊Èπ∞“π„π°“√
§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æ·π«‡™◊ËÕ¡ ∑’Ë¢÷Èπ°—∫√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”
‚≈À–„π°“√§«∫§ÿ¡·∫∫Õ—µ‚π¡—µ‘

«‘∏’°“√∑¥≈Õß

À≈—°°“√„π°“√ª√—∫µ—Èß°“√∑¥≈Õß‡æ◊ËÕ°“√µ√«®®—∫
§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‰¥â®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡
GMAW π—Èπ· ¥ß¥—ß Figure 1 ´÷Ëß°“√§«∫§ÿ¡æ‘°—¥„π
°“√‡¥‘π·π«‡™◊ËÕ¡®–„™â  FANUC  Robot  SERIES  R-

Figure 1.  Experimental apparatus of acoustic detection for metal transfer classification
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J3Ib ·≈–°“√ªÑÕπ‚ª√·°√¡µ—«·ª√„Àâ°—∫‡§√◊ËÕß‡™◊ËÕ¡¥â«¬
FANUC SERIES 100i   µ—«·ª√„π°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ë¡’°“√
°”Àπ¥„Àâ§ß∑’Ëπ—Èπ ª√–°Õ∫¥â«¬ ≈«¥µ—«π”™π‘¥‡À≈Á°°≈â“
§“√å∫Õπ¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 1.2 ¡¡. ‡™◊ËÕ¡∫π‡À≈Á°
°≈â“·ºàπ¢π“¥ 38 x 280 x 9 ¡¡. ∑’Ë¡’°“√∑”§«“¡ –Õ“¥
æ◊Èπº‘«·≈â«  „π à«π¢Õßµ—«·ª√π”‡¢â“∑’Ë¡’°“√ª√—∫‡ª≈’Ë¬π
‡æ◊ËÕ∫—ß§—∫„Àâ‡°‘¥°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–∑—Èß 3 √Ÿª·∫∫π—Èπ
· ¥ß„π Table 1  ‚¥¬º≈¢Õß·π«‡™◊ËÕ¡À≈—ß°“√‡™◊ËÕ¡
µ“¡ ¿“«–¥—ß°≈à“«· ¥ß„π Figure 2 °“√µ√«®®—∫§≈◊Ëπ
‡ ’¬ß®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– Õ“»—¬‰¥π“¡‘§‰¡‚§√‚øπ
(dynamic microphone) Philips SBC MD650 ‡ªìπ
∑√“π´¥‘« ‡´Õ√å„π°“√µ√«®®—∫§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‚¥¬√—°…“√–¬–
°“√µ√«®®—∫∑’Ë 200 ¡¡. ®“°ª≈“¬≈«¥µ—«π” ·≈â«∑”°“√
‡ª≈’Ë¬π —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡ªìπ —≠≠“≥∑“ß‰øøÑ“  ‡æ◊ËÕ
∂à“¬‚Õπ‡¢â“ Ÿà√–∫∫°“√‡ª≈’Ë¬π —≠≠“≥®“°Õπ“≈ÁÕ°‡ªìπ
 —≠≠“≥¥‘®‘µÕ≈ (A/D converter) ¥â«¬Õ—µ√“°“√ ÿà¡ 48

kHz ‡æ◊ËÕπ” —≠≠“≥¥‘®‘µÕ≈‡¢â“ Ÿà¢—ÈπµÕπ°“√«‘‡§√“–Àå
 —≠≠“≥∑’Ë∑”°“√®—¥‡°Á∫ ≥ ‡«≈“°“√‡™◊ËÕ¡®√‘ß®–®—¥‡°Á∫„π

√Ÿª·∫∫¢Õß‚¥‡¡π‡«≈“ (Time domain) ‚¥¬„π¢—ÈπµÕπ
°“√«‘‡§√“–Àå®–Õ“»—¬ “√– π‡∑»¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ëºà“π
°“√≈¥¢π“¥ —≠≠“≥√∫°«π¥â«¬√–¥—∫ 0.168 ‚«≈µå·≈â«
·≈â«®÷ß∑”°“√«‘‡§√“–Àå∑—Èß∑“ß‚¥‡¡π‡«≈“·≈–‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë
‡æ◊ËÕ§«“¡™—¥‡®π„π°“√·¬°·¬–√Ÿª·∫∫„π°“√∂à“¬‚ÕππÈ”
‚≈À– ‡π◊ËÕß®“° —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ëµ√«®®—∫¡“π—Èπ¡’§ÿ≥≈—°…≥–
¢Õß°“√‡ªìπ°≈ÿà¡ —≠≠“≥¢ÕßÕπÿ°√¡øŸ‡√’¬√å  ®÷ß¡’§«“¡
®”‡ªìπ∑“ß°“√«‘‡§√“–Àå∂÷ßÕß§åª√–°Õ∫∑“ß§«“¡∂’Ë¢Õß
 —≠≠“≥‡ ’¬ß ‡æ◊ËÕ°“√®”·π°ª√–‡¿∑√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬
‚ÕππÈ”‚≈À–¥â«¬ ´÷Ëß«‘∏’°“√„π°“√·ª≈ß —≠≠“≥ Ÿà‚¥‡¡π
§«“¡∂’Ëπ—Èπ Õ“»—¬°“√À≈—°°“√·ª≈ßøŸ‡√’¬√å·∫∫‡√Á« (Fast

Fourier Transform: FFT) ‚¥¬Õ—≈°Õ≈‘∑÷¡„π°“√‚ª·°√¡
°“√·ª≈ß‚¥‡¡π (Etter, 1993) µ“¡ ¡°“√ (1)

F(k)  =  FFT {f (n)} (1)

‡¡◊ËÕ F(k) ‡ªìπ —≠≠“≥∑’Ë·ª≈ß Ÿà‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë·≈â« ¥â«¬
°“√§”π«≥ —≠≠“≥ f (n) ∑’Ë‡ªìπ —≠≠“≥‡ ’¬ß„π‚¥‡¡π

Table1. Welding conditions setup for three modes of metal transfer

Mode of Welding current Arc volt Contact tube-to- Gas-shielding

metal transfer (Amp) (Volt) work - distance: @ 17 liter per min

CTWD  (mm)

Short-circuiting 150 21.5 15 85%Ar + 15%CO
2

Globular 230 25.5 20 85%Ar + 15%CO
2

Spray 290 32 20 85%Ar + 15%CO
2

Figure 2. Weld bead resulting from each welding condition in Table 1 (A) Short-circuit

transfer (B) Globular transfer and (C) Spray transfer.
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∫«√‚™§  ºŸâæ—≤πå ·≈– ‡Õ°™—¬  «“√‘π»‘√‘√—°…å833

‡«≈“ ´÷Ëß„™â®”π«π —≠≠“≥ 400 ®ÿ¥„π°“√·ª≈ß‚¥‡¡π
¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡ªìπ —≠≠“≥æ—≈´å®“° —≠≠“≥‡ ’¬ß
¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–¡“∑”°“√·ª≈ß‚¥‡¡π

º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘®“√≥å

 —≠≠“≥‡ ’¬ß„π√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫≈—¥«ß®√

 —≠≠“≥‡ ’¬ß®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫≈—¥«ß
®√„π‚¥‡¡π‡«≈“ ¥—ß· ¥ß„π Figure 3 ‡ªìπ°“√· ¥ß°“√
∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–∑’Ë§√∫«—Ø®—°√¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√
‚¥¬®–ª√–°Õ∫¥â«¬ —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√Õ“√å° (arc-

ing period)    —≠≠“≥‡ ’¬ß®“°°“√ —¡º—  (dripping

echo) ·≈– —≠≠“≥¢Õß°“√µ—¥¢“¥®“°·√ß∫’∫√—¥ (pinch-

off echo) æ∫«à“√–¥—∫§«“¡¥—ß¢Õß·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ (ampli-

tude) „π™à«ß¢Õß°“√Õ“√å°π’È ®–¡’√–¥—∫∑’Ë§à“‡©≈’Ë¬ 0.0036

‚«≈µå´÷Ëß‡ªìπº≈®“°°“√≈¥¢π“¥ —≠≠“≥√∫°«πÕÕ°‰ª
(de-noising) ®÷ß∑”„Àâº≈¢Õß —¥ à«π√–À«à“ß —≠≠“≥µàÕ
 ‘Ëß√∫°«π (Signal to Noise Ratio: SNR) π—Èπ¡’§à“∑’Ë Ÿß
‡ªìπº≈„Àâ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√π” —≠≠“≥¡“«‘‡§√“–Àå‰¥â
·≈–º≈¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß®“°°“√∑¥≈Õßπ’È¡’§«“¡§≈â“¬
§≈÷ß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß¢Õß Grad ·≈–§≥– (2004) ∑’Ë¡’°“√
· ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å∑“ßº≈¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß°—∫ —≠≠“≥
∑“ß‰øøÑ“ ‡æ◊ËÕæ‘ Ÿ®πå«à“ —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ëª√“°Øπ—Èπ‡ªìπ
 —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë¡“®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–®√‘ß ‡π◊ËÕß®“°
√–¬–‡«≈“¢Õß™à«ß‡«≈“¢Õß°“√≈—¥«ß®√∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√
∑¥≈Õßπ’È¡’§à“‡∑à“°—∫ 3.8 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ ´÷Ëß¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫

™à«ß‡«≈“¢Õß°“√≈—¥«ß®√¢Õß Grad ·≈–§≥– (2004) ∑’Ë
™à«ß‡«≈“ 3.2 «‘π“∑’ ‚¥¬‰¥â®“° —≠≠“≥∑“ß‰øøÑ“´÷Ëß¢Õß
§à“§«“¡µà“ß®“°¢Õß™à«ß‡«≈“°“√≈—¥«ß®√π—Èπ ‡ªìπº≈®“°
°“√„™âæ“√“¡‘‡µÕ√å¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ëµà“ß√–¥—∫°—π  ¥—ßπ—Èπ
 —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π°“√∑¥≈Õßπ’È®–∂◊Õ‰¥â«à“‡ªìπ
 —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‰¥â®“°°≈‰°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– ÷́Ëß∑”„Àâ
™à«¬≈¥§«“¡®”‡ªìπ„π°“√µ√«®®—∫ —≠≠“≥∑“ß‰øøÑ“∑’Ë
µâÕß„™âÕ—µ√“°“√ ÿà¡∑’Ë ŸßÕÕ°‰ª

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß°≈‰°„π°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–
°—∫ —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥„π ¿“«–°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ë‡ªìπ°“√∂à“¬
‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√ ¥—ß· ¥ß„π Figure 4 ‡π◊ËÕß®“° ¿“«–
°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ë √â“ß§«“¡√âÕπÕ¬Ÿà„π™à«ß∑’ËµË” ®÷ß∑”„ÀâÕ—µ√“
°“√ªÑÕπ≈«¥¡’§à“¡“°°«à“Õ—µ√“°“√À≈Õ¡≈–≈“¬¢Õß≈«¥
ªÑÕ¡‡µ‘¡ ¡’º≈„Àâ≈«¥æÿàß™π ( —¡º— ) °—∫º‘«Àπâ“™‘Èπß“π
®π‡°‘¥‡ªìπ —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡ªìπ —≠≠“≥‡ ’¬ß®“°°“√ —¡º— 
( —≠≈—°…≥å b „π Figure 4) ¢÷Èπ ·≈–¢π“¥ —≠≠“≥®–
≈¥≈ß‡π◊ËÕß®“°Õ“√å°‡°‘¥°“√¥—∫ (≈—¥«ß®√) ≈ß™—Ë«¢≥–
(short-circuit period) ´÷Ëß¡’™à«ß‡«≈“ª√–¡“≥ 5 ¡‘≈≈‘-
«‘π“∑’  ÷́Ëß√–¬–‡«≈“π’È®–¢÷Èπ°—∫¢π“¥¢Õß°“√‡Àπ’Ë¬«π”
(inductance) ∑’Ë®–§«∫§ÿ¡ª√‘¡“≥¢Õß°√–· ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„Àâ
Õ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’Ë‡À¡“– ¡®πÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢Õßª≈“¬ Ÿß¢÷Èπ °√–· 
¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ¥â«¬ ®π¡’ ¿“«–∑’Ë·√ß∫’∫≈—¥ (pinch force)

 “¡“√∂µ—¥¢“¥‰¥â ´÷Ëß‡ªìπ∑’Ë¡“¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡√’¬°«à“
Pinch-off Echo ( —≠≈—°…≥å c „π Figure 4) ´÷Ëß¡’√–¥—∫
·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥¢Õß°“√‡°‘¥∑’Ëª√–¡“≥ 1 ‚«≈µå  “‡Àµÿ¢Õß°“√
¡’√–¥—∫·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥∑’Ë Ÿßπ—Èπ ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ„π

Figure 3.  Acoustic signals in time domain of short-circuit transfer condition.
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Figure 4. Comparison between acoustic signal of short-circuit transfer and its schematic

transfer mechanism.

Figure 5. Comparison between acoustic signal of globular transfer and its schematic transfer

mechanism.

√–¥—∫√ÿπ·√ß®“°°“√µ—¥¢“¥¢Õß≈«¥µ—«π” ®“°π—Èπ°“√
Õ“√å°®–‡°‘¥¢÷Èπ„À¡à (reigniting) Õ’°§√—Èß ·≈–®–‡°‘¥‡ªìπ
«—Æ®—°√¥—ß°≈à“«µ≈Õ¥°“√‡™◊ËÕ¡·∫∫≈—¥«ß®√ ∑’Ë„Àâ§“∫‡«≈“
¢Õß°“√∂à“¬‚ÕπÕ¬Ÿà„π™à«ß 40 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’ (25 À¬¥/«‘π“∑’)

 —≠≠“≥‡ ’¬ß„π√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫À¬¥

 —≠≠“≥‡ ’¬®“°°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥„π√Ÿª¢Õß
‚¥‡¡π‡«≈“π—Èπ (Figure 5) ®–¡’≈—°…≥–°“√‡°‘¥¢Õß
 —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë·µ°µà“ß°—π®“°°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√
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‡π◊ËÕß®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫À¬¥π—Èπ ®–¡’ªí®®—¬¢Õß
°“√‡°‘¥°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫π’È®“°°“√„™âµ—«·ª√„π°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ë
 “¡“√∂ √â“ßª√‘¡“≥§«“¡√âÕπ∑’Ë Ÿß°«à“·∫∫≈—¥«ß®√ ∑”„Àâ
‚≈À–∫πª≈“¬≈«¥µ—«π—Èπ¡’√Ÿª√à“ß‡ªìπÀ¬¥‚≈À–‡À≈«∑’Ë¡’
¢π“¥„À≠à°«à“‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß≈«¥µ—«π” ·≈–Õ“»—¬·√ß
‚πâ¡∂à«ß¥÷ß¥Ÿ¥„ÀâÀ¬¥‚≈À–‡À≈«∂à“¬‡∑≈ß Ÿà∫àÕÀ≈Õ¡≈–≈“¬
´÷Ëß„π à«π„À≠à®–‰¡àª√“°Ø —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√
 —¡º— °—π√–À«à“ßª≈“¬Õ‘‡≈§‚µ√¥°—∫º‘«™‘Èπß“π ·µà®–¡’
 —≠≠“≥‡ ’¬ß®“°°“√µ—¥¢“¥·≈â«À¬¥≈ß Ÿà∫àÕÀ≈Õ¡ (drop

detachments) ´÷Ëß¡’æ—≈´å¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—∫
°“√µ—¥¢“¥„π·∫∫≈—¥«ß®√  ‚¥¬¡’√–¥—∫·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥
∑’Ëª√–¡“≥ 1 ‚«≈µå  ‡æ√“–°“√‡°‘¥·√ß∫’∫≈—¥®“° π“¡
·¡à‡À≈Á°∑’Ë Ÿß°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√ ®÷ß∑”„Àâªí®®—¬
„π°“√∂à“¬‚Õππ—ÈπÕ¬Ÿà„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß°«à“·∫∫≈—¥«ß®√  àß
º≈„Àâ‡°‘¥°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–Õ¬à“ß√«¥‡√Á«°àÕπ∑’Ëª≈“¬
Õ‘‡≈§‚µ√¥®–æÿàß™πº‘«Àπâ“™‘Èπß“π ·≈–æ∫«à“§“∫‡«≈“¢Õß
°“√∂à“¬‚Õπµ“¡ ¿“«–°“√‡™◊ËÕ¡π’È ®–¡’§“∫‡«≈“∑’Ë —Èπ°«à“
(ª√–¡“≥ 9 ¡‘≈≈‘«‘π“∑’) °“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√‚¥¬„Àâ
Õ—µ√“¢Õß°“√∂à“¬‚ÕπÕ¬Ÿà„π™à«ß 110 À¬¥/«‘π“∑’  ÷́Ëß¡’
§«“¡ Õ¥§≈âÕß∑“ß°“√Õ—µ√“°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– ¥—ß
Figure 2 (B) ∑’Ë¡’¢π“¥·π«‡™◊ËÕ¡∑’Ë„À≠à°«à“°“√∂à“¬‚Õπ
·∫∫≈—¥«ß®√ (Figure 2 (A))

 —≠≠“≥‡ ’¬ß„π√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫æàπ

 —≠≠“≥‡ ’¬ß®“°°“√‡™◊ËÕ¡„π ¿“«–∑’Ë‡°‘¥°“√∂à“¬
‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫æàπ (µ“¡ ¿“«–°“√‡™◊ËÕ¡µ“¡ Table 1)

®–¡’√Ÿª·∫∫ —≠≠“≥µ“¡‡«≈“¢Õß°“√‡°‘¥„π≈—°…≥–∑’Ë¡’
§“∫°“√‡°‘¥¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπÕ¬à“ß√«¥‡√Á« ·≈–
¡’√–¥—∫¢Õß·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥∑’Ë√“∫‡√’¬∫°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫
≈—¥«ß®√ ·≈–·∫∫À¬¥ ‡æ√“–‡ªìπº≈®“°°“√∑’Ë„™â°√–· 
·≈–·√ß¥—π¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ë¡’ª√‘¡“≥ Ÿßπ—Èπ ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡
√âÕπ¢Õßæ≈“ ¡“·≈–§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë
ª≈“¬¢Õß≈«¥µ—«π”¡’ª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß¡“° àßº≈„Àâª≈“¬≈«¥
µ—«π”π—Èπ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π–®“°¢Õß·¢Áß Ÿà¢Õß‡À≈«
Õ¬à“ß√«¥‡√Á«·≈–º≈®“°·√ß∫’∫≈—¥„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß  ∑”„Àâ
‡°‘¥°“√∫’∫≈—¥ª≈“¬¢Õß≈«¥µ—«π”∑’Ë¡’ ∂“π–„π‡™‘ß‚≈À–
‡À≈« ¡’√Ÿª∑√ß∑’Ë§≈â“¬ª≈“¬¥‘π Õ ´÷Ëß¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“‡ âπ
ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß≈«¥µ—«π” (®“°°“√§âπ§«â“¢Õß Wang

·≈–§≥– (2003)) ·≈–∂à“¬‚Õπ≈ß Ÿà∫àÕÀ≈Õ¡≈–≈“¬¥â«¬
¢π“¥¢ÕßÀ¬¥‚≈À–∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°∑’Ë¡’§«“¡‡√àß„π°“√∂à“¬
‚Õπ∑’Ë Ÿß ®÷ß∑”„Àâ§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫æàππ—Èπ
¡’Õ—µ√“°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„πª√‘¡“≥ Ÿß ≈—°…≥–¢Õß·π«
‡™◊ËÕ¡®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫æàπ ®–„Àâ·π«‡™◊ËÕ¡∑’Ë¡’
º‘«‡√’¬∫´÷Ëß‡°‘¥®“°πÈ”‚≈À–¡’À¬¥¢π“¥‡≈Á° ·≈–¡’ –‡°Á¥
πÈ”‚≈À– (spatter) πâÕ¬¡“° ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª Figure 2C

Figure 6 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ∂÷ß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë¡’°“√µ—¥¢“¥πÈ”
‚≈À–Õ¬à“ß√«¥‡√Á« ‚¥¬¡’«—Ø®—°√∑’Ë¡’§“∫‡«≈“°“√‡°‘¥∑’Ë —Èπ
°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√·≈–·∫∫À¬¥¡“° ´÷Ëß√–¥—∫
¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß Ÿß ÿ¥¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫æàππ’È®–¡’√–¥—∫
∑’ËµË”°«à“ (± 0.088 ‚«≈µå) ·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥∑’Ë‰¥â®“° —≠≠“≥
‡ ’¬ß∑’Ë‰¥â®“°°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫Õ◊ËπÊ

§ÿ≥≈—°…≥–∑“ß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–‡æ◊ËÕ

°“√·¬°·¬–√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–

®“°°“√«‘‡§√“–Àå√Ÿª·∫∫¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß„π‚¥‡¡π
‡«≈“π—Èπ æ∫«à“≈—°…≥–°“√‡°‘¥¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß„π·µà≈–
√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–¡’§«“¡·µ°µà“ßÕ¬à“ß™—¥‡®π
®÷ß∑”°“√·ª≈ß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥µ“¡‡«≈“ „ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª
§ÿ≥≈—°…≥–∑’Ë‡√’¬°«à“ √“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡°”≈—ß Õß¢Õß§≈◊Ëπ
‡ ’¬ß (acoustic RMS) ‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂∑”°“√™’È∫àß —≠≠“≥
‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â«à“ ¡’√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚Õπ„π·∫∫„¥ ´÷Ëß
°“√·ª≈ß —≠≠“≥‡ ’¬ß„ÀâÕ¬Ÿà„π√Ÿª Root Mean Square:

RMS ®–«à“µ“¡ ¡°“√

Acoustic...RMS =
1
N (xi )

2

i=1

N

∫





(2)

‚¥¬∑’Ë„™â —≠≠“≥ xi ‡ªìπ®”π«π N= 4,800 ®ÿ¥µ“¡‡«≈“
¢Õß —≠≠“≥∑’Ë‡°‘¥ ¡“‡ªìπ§“∫‡«≈“„π°“√§”π«≥ ‚¥¬º≈
¢Õß°“√·ª≈ß —≠≠“≥‡ ’¬ß∑—Èß “¡√Ÿª·∫∫· ¥ß„π Figure

7  ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬º≈¢Õß§à“√“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡°”≈—ß Õß¢Õß
§≈◊Ëπ‡ ’¬ß  (acoustic  RMS)  ∑—Èß “¡√Ÿª·∫∫  ¥â«¬°“√
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“√“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡°”≈—ß
 Õß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë®”π«π 20 ®ÿ¥ (10 «‘π“∑’) ·≈–‰¥â¡’
°“√§”π«≥§à“‡©≈’Ë¬·≈–§à“‡∫’Ë¬ß‡∫π®“° ‘Ëßµ—«Õ¬à“ß®”π«π
10 ™‘Èπ ‚¥¬®–æ∫«à“°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫æàππ—Èπ®–¡’
√–¥—∫¢Õß√“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡°”≈—ß Õß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß (acous-
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Figure 6. Comparison between acoustic signal of spray transfer and its schematic spray

transfer mechanism.

Figure 7.  Comparison of 3 modes of metal transfer by using acoustic RMS

tic  RMS) ∑’ËµË” ÿ¥ (§à“‡©≈’Ë¬ 38.73 x 10-3 ‚«≈µå, §à“°“√
‡∫’Ë¬ß‡∫π ± 10.09 x 10-3 ‚«≈µå) ·µà¡’§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ¡“°
∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫∑’Ë°—∫°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√ (§à“‡©≈’Ë¬
79.74 x 10-3 ‚«≈µå,  §à“‡∫’Ë¬ß‡∫π ± 6.50 x 10-3 ‚«≈µå)
·≈–°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥ (§à“‡©≈’Ë¬ 133.31 x 10-3 ‚«≈µå,
§à“‡∫’Ë¬ß‡∫π ± 16.94 x 10-3 ‚«≈µå) ‡π◊ËÕß®“°«à“æƒµ‘°√√¡
¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫æàππ—Èπ ®–¡’§«“¡√“¬‡√’¬∫¢Õß§≈◊Ëπ
‡ ’¬ß®“°°“√∂à“¬‚Õπ µ“¡∑’Ë°≈à“«„π°“√«‘‡§√“–Àå√Ÿª·∫∫
¢Õß —≠≠“≥„π√Ÿª·∫∫π’È  º≈¢Õß√“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡°”≈—ß

 Õß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫≈—¥«ß®√
¡’§à“Õ¬Ÿà„π√–¥—∫µË”°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥π—Èπ ‡π◊ËÕß®“°
°≈ÿà¡¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√π—Èπ
¡’ —≠≠“≥∑’Ë‡°‘¥„π√–¥—∫∑’Ë Ÿß∑’ËÀπ“·πàππâÕ¬°«à“°“√∂à“¬
‚Õπ·∫∫À¬¥ („π®”π«π®ÿ¥°“√§”π«≥∑’Ë‡∑à“°—π) ‡æ√“–
°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√π—Èπ¡’Õ—µ√“°“√∂à“¬‚Õπ (À¬¥/
«‘π“∑’)  πâÕ¬°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥∑’Ë¡’°“√∂à“¬‚Õπ∑’Ë
¡“°°«à“ ·≈–‡π◊ËÕß®“°æ“√“¡‘‡µÕ√å¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ë àßº≈„Àâ
‡°‘¥°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥π—Èπ Õ¬Ÿà„π™à«ß∑’Ë®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π
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Õ—µ√“¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– ®“°®”π«πÀ¬¥∑’ËπâÕ¬‰ª
‡ªìπ®”π«πÀ¬¥∑’Ë¡“°¢÷Èπ„πÀπ÷ËßÀπà«¬‡«≈“ ‡æ’¬ß°“√‡æ‘Ë¡
°√–· „π™à«ß‡≈Á°πâÕ¬‡∑à“π—Èπ ́ ÷Ëß®“°°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫Àπ÷Ëß
‰ª‡ªìπÕ’°·∫∫Àπ÷Ëß®–‡√’¬°æƒµ‘°√√¡¢Õß°√–· ‡™◊ËÕ¡∑’Ë
∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡‡ª≈’Ë¬π¢ÕßÕ—µ√“°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–π’È«à“
"Transition Current" ®÷ß∑”„Àâ√–¥—∫¢Õß√“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡
°”≈—ß Õß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥π—Èπ¡’
§«“¡º—π·ª√¢Õß°≈ÿà¡¡“°°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫Õ◊ËπÊ

 —≠≠“≥‡ ’¬ß¢Õß√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π‚¥‡¡π

§«“¡∂’Ë

„π°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë∂Ÿ°§”π«≥ „Àâ
Õ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß‚¥‡¡π§«“¡∂’Ëµ“¡ ¡°“√ (1) π—Èπ  “¡“√∂∑’Ë
®–·¬°·¬– —≠≠“≥‡ ’¬ß¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π·µà≈–
√Ÿª·∫∫‰¥â ¥—ß· ¥ß„π Figure 8 ∑’Ë· ¥ß ‡ª°µ√—¡¢Õß
°“√∂à“¬‚ÕπÈ”‚≈À–∑—Èß 3 √Ÿª·∫∫ ´÷Ëß„π·µà≈– ‡ªµ√—¡®–‰¥â
®“°°“√‡©≈’Ë¬¢Õß —≠≠“≥„π·µà≈–√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚Õπ∑’Ë

Figure 8. Acoustic signal in time domain and frequency domain of (a) short-circuit transfer

(b) globular transfer and (c) spray transfer.
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®”π«π 10  ‘Ëßµ—«Õ¬à“ß ‚¥¬ ‡ª°µ√—¡§«“¡∂’Ë¢Õß°“√Õ“√å°
√–À«à“ß≈«¥µ—«π”°—∫™‘Èπß“ππ—Èπ ®–¡’§à“·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥
Õ¬Ÿà∑’Ë¬à“π§«“¡∂’Ë∑’Ë 480 Hz „π√–¥—∫ 3.483 ¡‘≈≈‘‚«≈µå ·≈–
 ‡ª°µ√—¡¢Õß°“√‡°‘¥°“√ —¡º—  (™π) °—π¢Õßª≈“¬≈«¥
µ—«π”°—∫º‘«™‘Èπß“ππ—Èπ®–¡’√Ÿª∑√ß∑’Ë‡ªìπ·∂∫°«â“ß„π¬à“π
§«“¡∂’Ë®“° 1520 Hz ∂÷ß 15000 Hz ´÷Ëß¡’·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥„π
√–¥—∫∑’Ë Ÿß ÿ¥∑’Ë 7200 Hz „π√–¥—∫ 7.851 ¡‘≈≈‘‚«≈µå ·≈–
 —≠≠“≥‡ ’¬ß„π‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë∑’Ë‡°‘¥®“°°“√µ—¥¢“¥¢Õß
ª≈“¬≈«¥®“°·√ß∫’∫≈—¥ (pinch-off) π—Èπ¡’√–¥—∫§«“¡
√ÿπ·√ß¢Õß°“√‡°‘¥∑’Ë¡“°°«à“ —≠≠“≥∑—Èß Õß∑’Ë°≈à“«¡“
Õ¬à“ß™—¥‡®π‚¥¬®–¡’§à“·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥∑’Ë¬à“π§«“¡∂’Ë∑’Ë
2250 Hz „π√–¥—∫ 220.634 ¡‘≈≈‘‚«≈µå ´÷Ëß§«“¡ —¡æ—π∏å
¢Õß Figure 8 (a) ´÷Ëß· ¥ß∂÷ß‚¥‡¡π∑“ß‡«≈“ ·≈–‚¥‡¡π
§«“¡∂’Ë¢Õß —≠≠“≥®“°°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√  · ¥ß
¥—ß ‡ª°µ√—¡§«“¡∂’Ë¥—ß Figure 8 (b) ´÷Ëß· ¥ß∂÷ß‚¥‡¡π
∑“ß‡«≈“·≈–‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫
À¬¥π—Èπ ®–æ∫«à“¡’√–¥—∫·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß —≠≠“≥∑’Ë Ÿß ÿ¥∑’Ë
5880 Hz „π√–¥—∫ 112.698 ¡‘≈≈‘‚«≈µå  ‚¥¬æ∫«à“¬à“π
§«“¡∂’Ë¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫À¬¥π—Èπ¡’¬à“π§«“¡∂’Ë
∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—π°—∫°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√ ´÷Ëß¬à“π§«“¡∂’Ë
 Ÿß ÿ¥¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥π’È®–‡ªìπ¬à“π§«“¡∂’Ë¢Õß
Œ“√å‚¡π‘§Õ—π¥—∫ Õß¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√  ‡π◊ËÕß
®“°°“√¡’≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ¢Õß°“√µ—¥§≈â“¬§≈÷ß°—π
·µà°≈‰°„π°“√µ—¥¢“¥∑’Ë·µ°µà“ß°—π   ´÷Ëßº≈¢Õß§«“¡
§≈â“¬§≈÷ß°—π∑“ß¬à“π§«“¡∂’Ë¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ∑—Èß Õß
√Ÿª·∫∫∑’Ë°≈à“«¡“π—Èπ  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â®“° ¡¡µ‘∞“π∑’Ë
‡°‘¥®“°°≈‰°∑“ß°“¬¿“æ¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π·µà
≈–√Ÿª·∫∫ ´÷Ëß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√π—Èπ‡°‘¥®“°°“√∫’∫
≈—¥¢Õß·√ß∑’Ë‡°‘¥®“°°√–· ∑’Ë‰¥â®“°°“√≈—¥«ß®√ („π
 ¿“«–∑’ËÕ“√å°¥—∫)   ·≈â«‡°‘¥°“√µ—¥¢Õß°—π√–À«à“ß≈«¥
µ—«π”∑’Ë¬—ß§ß ¿“«–∑’Ë¬—ß‰¡à¡’°“√∂à“¬‚Õπ°—∫πÈ”‚≈À–∑’Ë —¡º— 
°—∫º‘«™‘Èπß“π ·µà°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫À¬¥π—Èπ¡’æ≈—ßß“π§«“¡
√âÕπ∑’Ë Ÿß°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√  ·≈–¡’·√ß®“°°“√
∫’∫≈—¥∑’Ë Ÿß°«à“®÷ß∑”„Àâ°“√∂à“¬‚Õπ≈ß Ÿà∫àÕÀ≈Õ¡≈–≈“¬
π—Èπ ‡°‘¥°àÕπ°“√ —¡º— √–À«à“ßª≈“¬≈«¥µ—«π”°—∫º‘«ß“π
¥—ßπ—Èπ≈—°…≥–¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ∑’Ë¡’°≈‰°∑’Ë·µ°µà“ß°—ππ’È
‡ªìπº≈„Àâ¬à“π§«“¡∂’Ë‡°‘¥·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥ Ÿß ÿ¥π—Èπ‡°‘¥∑’Ë§«“¡∂’Ë
∑’Ë·µ°µà“ß°—π  ·µà‡π◊ËÕß®“°§ÿ≥≈—°…≥–¢Õß ‡ª°µ√—¡∑’Ë¡’

§«“¡§≈â“¬§≈÷ß°—ππ—Èπ ‡°‘¥®“°¢“¥¢Õß≈«¥µ—«π”°—∫‚≈À–
®“°·√ß∫’∫≈—¥∑’Ë∑”„Àâ≈«¥µ—«π”¢“¥ÕÕ°®“°°—π ®÷ß‡ªìπº≈
„Àâ§«“¡∂’Ë¢Õß‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—Èπ¡’¬à“π§«“¡∂’Ë‡°‘¥¢÷Èππ—ÈπÕ¬Ÿà
„π¬à“π∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—π

„π à«π ‡ª°µ√—¡§«“¡∂’Ë¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß®“°°“√
∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫æàπ  ‚¥¬®–¡’§«“¡∂’Ë∑’Ë· ¥ß√–¥—∫
·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥∑’Ë‚¥¥‡¥àπ∑’Ë 240 Hz ∑’Ë√–¥—∫ 6.933 ¡‘≈≈‘‚«≈µå
„π Figure 8 (c) Õ’°∑—Èß¡’√–¥—∫·Õ¡æ≈‘®Ÿ¥∑’ËÕ¬Ÿà„π√–¥—∫∑’Ë
µË”°«à“°“√∂à“¬‚ÕπÕ’° Õß·∫∫ ´÷Ëß‡ªìπº≈®“°°“√∂à“¬‚Õπ
πÈ”‚≈À–∑’Ë≈—°…≥–À¬¥‚≈À–‡À≈«∑’Ë¡’¢“¥‡≈Á°‡°‘¥ —≠≠“≥
‡ ’¬ß∑’Ë¡’√–¥—∫µË”·≈–√“∫‡√’¬∫ Õ’°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫º≈¢Õß
°“√·ª≈ß‚¥‡¡π¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß‡æ◊ËÕ· ¥ß§«“¡·µ°µà“ß
‡æ◊ËÕ°“√·¬°·¬–√–¥—∫¢Õß —≠≠“≥‡ ’¬ß„π‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë
„π√Ÿª¢Õß ‡ª°µ√—¡π—Èπ · ¥ß„π Figure 9 (a) ·≈–º≈∑“ß
°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫¬à“π§«“¡∂’ËµÕ∫ πÕß„πÀπà«¬‡¥ ‘́‡∫≈
¢Õß∑—Èß 3 √Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–π—Èπ ‡æ◊ËÕ· ¥ß
º≈∑“ß§«“¡·µ°µà“ßÕ¬à“ß™—¥‡®ππ—Èπ ®–æ∫«à“‡ âπ‚§âß¢Õß
§«“¡∂’ËµÕ∫ πÕß¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√·≈–·∫∫
À¬¥π—Èπ®–¡’§«“¡§≈â“¬§≈÷ß°—π∑“ß¡’√–¥—∫‡¥ ‘́‡∫≈∑’Ë¬à“π
§«“¡∂’Ë∑’Ë 1-10 kHz ·µà®–· ¥ß¬à“π§«“¡∂’Ë Ÿß ÿ¥∑’Ë·µ°
µà“ß°—π‡π◊ËÕß®“°°“√¡’ ∂“π°“√≥åµ—¥¢“¥ (pinch-off) ∑’Ë
·µ°µà“ß°—π·≈–¡’√–¥—∫∑“ß‡¥ ‘́‡∫≈∑’Ë·µ°µà“ß°—π¥â«¬ „π
 à«π¬à“π§«“¡∂’ËµÕ∫ πÕß¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫æàππ—Èπ®–
Õ¬Ÿà„π¬à“π§«“¡∂’Ë∑’Ë 0.1-1 kHz ‚¥¬¡’√–¥—∫¢Õß‡¥´‘‡∫≈∑’Ë
µË”°«à“°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫Õ◊Ëπ¥â«¬ ¥—ß· ¥ß„π Figure 9 (b)

 √ÿªº≈°“√∑¥≈Õß

°“√«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß®“°°“√∂à“¬‚ÕππÈ”
‚≈À–„π°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡·∫∫ GMAW ‡æ◊ËÕ°“√·¬°·¬–
√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ·∫∫≈—¥«ß®√, ·∫∫À¬¥·≈–·∫∫
æàπ ¥â«¬°“√„™â‰¥π“¡‘§‰¡‚§√‚øπ°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–
 “¡“√∂·¬°·¬–·≈–Õ∏‘∫“¬°≈‰°¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ¥â«¬
 —≠≠“≥‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“° —≠≠“≥‡ ’¬ß„π‚¥‡¡π‡«≈“·≈–
‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π  ´÷Ëßº≈¢Õß§ÿ≥≈—°…≥–∑“ß
§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√∂à“¬‚Õπ·µà≈–√Ÿª·∫∫π—Èπ · ¥ß„π
Table 2

°“√«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡æ◊ËÕ·¬°·¬–√Ÿª·∫∫
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Table 2. Summary of relationship between acoustic signal analysis and modes of metal transfer

Mode of Welding current Arc volt Wire feed speed Transfer rate Acoustic RMS Frequency

metal transfer (Amp) (Volt) (mm/sec) (Droplet/sec) (mean: mVolt) peak (Hz)

Short-circuiting 157.97 21.82 140.10 25 133.31 2250
Globular 237.89 27.02 264.03 110 79.74 5580
Spray 290.45 31.86 339 265 38.73 240

Figure 9. Comparisons of 3 modes transfer by frequency spectrum in (a) mVolt axis and

(b) decibel (dB) axis.

°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À– „π°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡ GMAW π—Èπ
 “¡“√∂„™â‡∑§π‘§°“√µ√«®®—∫§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‡°‘¥®“°°“√∂à“¬
‚ÕππÈ”‚≈À–·µà≈–√Ÿª·∫∫· ¥ß§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√∂à“¬

‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫≈—¥«ß®√  °“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫À¬¥
·≈–°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·∫∫æàπ‰¥â∑—Èß„π√Ÿª·∫∫¢Õß
 —≠≠“≥‡ ’¬ß„π‚¥‡¡π‡«≈“·≈–‚¥‡¡π§«“¡∂’Ë  ‡π◊ËÕß®“°
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°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–·µà≈–√Ÿª·∫∫π—Èπ¡’°“¬¿“æ∑“ß°“√
∂à“¬‚Õπ∑’Ë·µ°µà“ß ®÷ß∑”„Àâ·À≈àß°”‡π‘¥‡ ’¬ß„Àâ‡ ’¬ß∑’Ë¡’
§«“¡·µ°µà“ß°—πÕ¬à“ß™—¥‡®π  ®÷ß “¡“√∂„™â§ÿ≥≈—°…≥–
∑“ß‡ ’¬ß∑’Ë‡ªìπ√“°∑’Ë Õß¡—™¨‘¡°”≈—ß Õß¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß¡“
∑”°“√∫àß™’È√Ÿª·∫∫°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π‚¥‡¡π‡«≈“‰¥â
Õ’°∑—Èß§«“¡ “¡“√∂∑“ß°“√·¬°·¬–°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–
„π√Ÿª·∫∫∑’Ë§≈â“¬§≈÷ß°—π ¥â«¬°“√«‘‡§√“–Àå —≠≠“≥ºà“π
∑“ß ‡ª°µ√—¡¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‰¥âÕ¬à“ß‡¥àπ™—¥ ¥—ßπ—Èπ°“√„™â
«‘∏’°“√µ√«®®—∫§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‰¡à®”‡ªìπµâÕßÕ“»—¬°“√ —¡º— 
¢ÕßÀ—«µ—« Õ∫®“°¢Õß·¢Áß„π√–∫∫¢Õß°“√‡™◊ËÕ¡π—Èπ ¡’
§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â∑“ß°“√ª√–¬ÿ°µå„™â„π°“√‡ΩÑ“æ‘π‘®°√–∫«π
°“√‡™◊ËÕ¡∑’ËµâÕß°“√µ√«®®—∫≈—°…≥–∑“ß°“√∂à“¬‚ÕππÈ”
‚≈À–‡æ◊ËÕ§«∫§ÿ¡§ÿ≥¿“æ¢Õß·π«‡™◊ËÕ¡¢Õß°√–∫«π°“√
‡™◊ËÕ¡  ·≈–°“√«‘‡§√“–Àå°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–¥â«¬°“√„™â
‡∑§π‘§π’È ®–™à«¬≈¥«‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå®“°°“√§“¥°“√≥å
¥â«¬ ¡°“√∑“ß§≥‘µ»“ µ√å∑’ËµâÕßÕ“»—¬°“√µ—Èß ¡¡µ‘∞“π∑’
¡’§«“¡´—∫´âÕπ‰¥â

°“√»÷°…“°“√∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π°√–∫«π°“√‡™◊ËÕ¡
GMAW ºà“π‡∑§π‘§°“√µ√«®®—∫∑“ß§≈◊Ëπ‡ ’¬ßπ’È ®–‡ªìπ
‡∑§π‘§∑’Ë®– “¡“√∂„™â«‘‡§√“–Àåº≈°√–∑∫µà“ßÊ ¢Õß°“√
∂à“¬‚ÕπÈ”‚≈À– ∑’Ë‡°‘¥®“°µ—«·ª√µà“ßÊ „π∑’Ë„™â„π°“√‡™◊ËÕ¡
‰¥â ‚¥¬¡’·π«‚πâ¡∑“ß°“√ª√–¬ÿ°µå„™â∑“ß°“√»÷°…“°“√
∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–„π™à«ß¢Õß°√–· ¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ∑’Ë
¡’√Ÿª·∫∫¢Õß°“√∂à“¬‚Õπ∑’Ë´—∫´âÕπ ‡æ◊ËÕ„™â∫àß∫Õ°∂÷ßº≈
¢Õß√–¥—∫¢Õßæ“√“¡‘‡µÕ√å„π°“√‡™◊ËÕ¡∑’Ë¡’º≈∑“ßÕ—µ√“°“√
∂à“¬‚ÕππÈ”‚≈À–
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