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การเชื�อมซ่อมเป็นหนึ�งวธีิการสาํคญัในการซ่อมแม่พิมพที์�เสียหายเนื�องจากการใชง้าน และ
สามารถนาํกลบัมาใช้งานใหม่ไดอ้ย่างมีประสิทธิผลในอุตสาหกรรมหลายอย่าง การศึกษาหาค่าตวั
แปรการเชื�อมที�เหมาะสมในการเชื�อมซ่อมแม่พิมพ์จึงเป็นงานสําคญัที�มีการศึกษาและพฒันาอย่าง
ต่อเนื�อง งานวจิยันีB จึงมีจุดประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเชื�อมซ่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที�มี
ผลต่อสมบติัเหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็เกรด SKD11 และเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งกระบวน
อบชุบและสมบติัของโลหะเชื�อมเหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ SKD11 

วสัดุที�ใชใ้นการทดลอง คือ เหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ JIS-SKD11 ที�ถูกเตรียมดว้ยวิธีทาง
กลใหมี้รูปร่างสี� เหลี�ยมผนืผา้ กึ�งกลางแผน่สี� เหลี�ยมผนืผา้ถูกเตรียมร่องตวัว ีGH องศา ทาํการเชื�อมอาร์ก
โลหะแก๊สคลุมดว้ยตวัแปรการเชื�อมต่างๆ ชิBนงานเชื�อมที�ไดถู้กนาํไปทาํการอบชุบดว้ยความร้อนดว้ย
กระบวนการต่างๆ เช่น การชุบแข็ง การอบคืนไฟ และการอบอ่อน เพื�อปรับปรุงสมบติัของชิBนงาน
เชื�อม ชิBนงานเชื�อมที�ผา่นการอบชุบถูกนาํไปทาํการศึกษาเพื�อหาค่าความแข็งแรงกระแทก ความแข็ง 
และโครงสร้างโลหะจุลภาค 

ผลการทดลองโดยสรุปดงันีB  กระแสเชื�อมและความเร็วเดินเชื�อมที�เพิ�มขึBนส่งผลทาํให้ความ
แขง็แรงกระแทกหรือค่าดูดซบัพลงังานลดลง ตวัแปรการเชื�อมให้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ 
กระแสเชื�อม 175 A และความเร็วเดินเชื�อม 200 mm/min มีค่าประมาณ ST J การอบชุบชิBนงานเชื�อม
ส่งผลทาํให้ธาตุ โครเมียม และโมลิบดีนมั มีการกระจายตวัในโลหะเชื�อม ธาตุเหล่านีB มีปริมาณการ
กระจายตวัสูงในชิBนงานเชื�อมที�ผา่นการชุบแขง็และทาํใหค้่าความแขง็มีแนวโนม้สูงขึBน 

 
 

คําสําคัญ  :  การเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม  เหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ 
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ABSTRACT 

 
A welding process is an important method used for repairing a metal forming molds that 

need to restore their working condition.  An optimization of welding process parameters used for 
repairing the defected molds are important and continuously developed.  This research aims to study 
an influence of the gas metal arc welding (MIG) parameters upon the jointed properties of the cold 
work tool steel (SKD11). 

The study was carried out by using MIG welding process on the SKD 11 material.  A 
rectangular shape material was grooved, 60o V-shape at the center line along the length.  The groove 
was welded by MIG welding process at various welding parameters.  After that, the welded samples 
were heat treated to obtain different conditions such as hardening, tempering, and annealing in order 
to improve properties of the weldment.  The properties of heat treated weldments were investigated 
for their impact strength, hardness and microstructure.  These properties were compared to identify 
the relationship between a heat treatment process and MIG welding parameters related to the 
weldment properties. 

The experimental results showed that the welding current and speed affected to the 
impact strength as the welding current and speed increased, the impact strength was decreased.  The 
maximum impact strength of 24J could be obtained by applying welding parameters at 175A of 
welding current and 200 mm/min. of welding speed.  The results of the EDX examination showed 
that the treatment of the weldment dispersed the alloying elements such as chromium and 
molybdenum into the weldment.  These affected directly to increase the hardness of the weldment. 

 
Keywords  :  gas metal arc welded,  cold work tool steel  
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมแม่พิมพ์โลหะ เป็นอุตสาหกรรมสําคัญในการพัฒนาประเทศ 

เนื"องจากแม่พิมพ์ขึ& นรูปชิ&นส่วนมีความจาํเป็นอย่างมากต่อการผลิตชิ&นส่วน เพื"อเพิ"มปริมาณและ
คุณภาพของการผลิตให้สูงขึ& น และดีกว่าเดิม [1] ยกตวัอย่าง เช่น แม่พิมพ์ปั& มขึ& นรูปฝากระโปรง
รถยนต ์หรือแม่พิมพฉี์ดขึ&นรูปกรอบโทรศพัทมื์อถือ เป็นตน้ [2] การขึ&นรูปวสัดุดว้ยแม่พิมพ ์คือ การ
ใหแ้รงกระทาํต่อวสัดุเพื"อทาํใหว้สัดุเกิดการเปลี"ยนแปลงรูปร่างตามรูปร่างโพรงแบบของแม่พิมพ ์เมื"อ
เราทาํการขึ&นรูปวสัดุดว้ยวธีิการนี& เกิดขึ&นในระยะเวลาที"ยาวนานมกัทาํให้เกิดการเสื"อมสภาพเนื"องจาก
การใชง้าน ส่งผลทาํใหเ้กิดการสึกหรอ การเสียรูป การแตกร้าว หรือการพงัทลาย ของผิวแม่พิมพห์รือ
อุปกรณ์ประกอบต่างๆ ความเสียหายนี& ทาํให้แม่พิมพ์นั& นไม่สามารถทําการขึ& นรูปต่อไปได้ จึง
จาํเป็นตอ้งนาํไปทาํการเปลี"ยนชิ&นส่วนใหม่ที"สภาพดีกว่าเขา้ไปทดแทนชิ&นส่วนเก่าที"เกิดการชาํรุด
เสียหาย วิธีการนี& สามารถทาํไดดี้และทาํให้แม่พิมพโ์ลหะมีประสิทธิภาพในการทาํงานเท่ากบัหรือ
ใกลเ้คียงแม่พิมพโ์ลหะก่อนการชาํรุดเสียหาย แต่ขณะเดียวค่าใช้จ่ายในการบาํรุงรักษาต่อครั& งมีราคา
สูง ดว้ยเหตุนี&การเชื"อมซ่อมจึงเป็นวิธีการที"นิยมถูกนาํมาใช้ในการบาํรุงรักษาแม่พิมพเ์พราะมีขอ้เด่น
ในเรื"องของค่าใชจ่้ายในการบาํรุงรักษาต่อครั& งซึ" งมีราคาตํ"า 

ที"ผ่านมามีวิธีการในการซ่อมพื&นผิวที"เกิดการชาํรุดเสียหายดว้ยวิธีการต่างๆ ที"ให้ขอ้มูลที"
คาดวา่สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการซ่อมผิวแม่พิมพโ์ลหะที"เกิดการสึกหรอ เสียรูป แตกร้าว หรือ
พงัทลายได ้เช่น การซ่อมพื&นผิวแม่พิมพเ์หล็กกลา้แม่พิมพที์"ไม่ระบุเกรดดว้ยการพ่นเยน็ผงอลูมิเนียม 
[3] หรือการใช้เลเซอร์ในการเชื"อมผิวแม่พิมพเ์หล็กกล้าเครื"องมือ D2 [4] หรือการเชื"อมเลเซอร์
เหล็กกลา้เครื"องมือ P20 ดว้ยเลเซอร์ การเชื"อมเลเซอร์ Nd:YAG ผิวแม่พิมพเ์หล็กกลา้ JIS-SKD6 [5] 
เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามกรรมวิธีการเชื"อมเลเซอร์เป็นกรรมวิธีการเชื"อมที"ตน้ทุนต่อหน่วยสูง ทาํให้ยาก
ต่อการประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กที"ตอ้งการเชื"อมซ่อมแม่พิมพโ์ลหะ นอกจากนั&นใน
การเชื"อมซ่อมผิวชิ&นส่วนในงานอุตสาหกรรมอาจใช้กรรมวิธีการเชื"อมซ่อมอื"นๆ เช่น การเชื"อมซ่อม
พอกผิวแข็งดว้ยวิธีการเชื"อมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding) [6, 7] หรือการเชื"อม
อาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten Arc Welding: GTAW) [8, 9] เป็นตน้ อย่างไรก็ตาม
กระบวนการเชื"อมทั& งสองมีข้อจํากัดในการเชื" อมซ่อมที"ต้องการช่างเชื"อมซ่อมที" มี ฝีมือและ
ประสบการณ์สูงในการปฏิบติังาน ดงันั&นการเตรียมการก่อนการเชื"อมตอ้งมีความระมดัระวงัเป็นพิเศษ 
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ขณะที"การเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding: GMAW) ซึ" งเป็นกรรมวิธีการเชื"อมที"มี
ความยุง่ยากนอ้ยกวา่เมื"อเปรียบเทียบกบัการเชื"อมที"กล่าวผา่นมา มีความสามารถปฏิบติังานในรูปแบบ
การเชื"อมอตัโนมติัได ้การเชื"อมแบบนี& เป็นวิธีการเชื"อมที"มีขอ้เด่น คือ สามารถทาํการเชื"อมไดร้วดเร็ว
และต่อเนื"อง ประหยดัเวลาในการทาํความสะอาดเพราะไม่มีแสลกปกคลุมแนวเชื"อม หากใชว้ิธีการนี&
ในการเชื"อมซ่อมคาดวา่อาจทาํให้สมบติัของโลหะเชื"อมมีค่าใกลเ้คียงกบัโลหะหลกัเดิมและสามารถ
นาํไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตามการเชื"อมซ่อมแม่พิมพโ์ดยการใชว้ิธีการเชื"อมอาร์ก
โลหะแก๊สคลุมยงัไม่ไดมี้รายงานไว ้หากมีการศึกษาวิธีการเชื"อมนี& อาจทาํให้เกิดประโยชน์ในการใช้
งานต่อไปได ้

ดว้ยเหตุผลที"กล่าวมานี&  ผูว้ิจยัจึงมีกรอบแนวคิดที"จะศึกษาอิทธิพลตวัแปรในการเชื"อมซ่อม
แม่พิมพเ์กรด SKD gg ดว้ยกระบวนการเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมเพื"อที"จะขจดัปัญหาที"เกิดขึ&นดงัที"
กล่าวมา เพื"อใหไ้ดส้มบติัทางกลของเนื&อโลหะงานเชื"อมมีค่าใกลเ้คียงกบัโลหะหลกั และสามารถใชใ้น
การขึ&นรูปโลหะอื"นๆ ได ้และสามารถประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเชื"อมซ่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที"มีผลต่อสมบติัเหล็กกล้า

เครื"องมืองานเยน็เกรด SKD11 
1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรการเชื"อมซ่อมอาร์กโลหะแก๊ส

คลุมกับอิทธิพลทางความร้อน การชุบแข็ง (Quenching) การอบคืนไฟ (Tempering) การอบอ่อน 
(Annealing) ที"มีผลต่อสมบติัเหล็กกลา้เครื"องมืองานเยน็เกรด SKD11 
 

%.& ขอบเขตของการวจิัย 
งานวิจัยนี& จะทาํการศึกษาตัวแปรการเชื"อมซ่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที"มีผลต่อสมบัติ

เหล็กกลา้เครื"องมืองานเยน็เกรด SKD11โดยมีตวัแปรที"ใชใ้นการศึกษาดงันี&  
1.3.1 วสัดุที"ใช้ในการทดลอง เหล็กกลา้เครื"องมืองานเยน็เกรด SKD 11ขนาด ความกวา้ง 

75 mm ความยาว 160 mm ความหนา 16 mm ทาํการบากร่องชิ&นงานทาํมุมรวม 60 องศา ตาม
มาตรฐาน AWS D1.1/D1.1 M:2600 

1.3.2 ใชก้ระบวนการเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมในการเชื"อมชิ&นงานทดลอง โดยประยุกต์
ใหเ้ป็นการเชื"อมแบบอตัโนมติั 

1.3.3 ศึกษาตวัแปรการเชื"อม 
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g) กระแสเชื"อมที"ใชอ้ยูใ่นช่วงระหวา่ง 175, 190, 205 และ 220 A 
n) ความเร็วเดินเชื"อมระหวา่ง 150, 200, 250, 300 และ 350 mm/min 
o) กระบวนการทางความร้อนก่อนการเชื"อม 

-ทาํการชุบแข็งที"อุณหภูมิ 1050 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเผาแช่ 2.45 
ชั"วโมง แลว้ทาํการชุบดว้ยนํ&ามนั 

-นาํชิ&นงานที"ผา่นการชุบ (Quenching) แลว้ไปอบคืนไฟ (Tempering) ดว้ยอุณหภูมิ 
pqq องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2.45 ชั"วโมง นาํจากเตาแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในอากาศ 

-นํา ชิ& นงา นที" ผ่ านก า รอบ คื นไฟ  (Tempering)  เข้า สู่ก ระ บวนก า รอบ อ่อน 
(Annealing) เพื"อให้โลหะชิ&นงานกลบัสู่โครงสร้างเดิมเพื"อป้องกนัการแตกร้าวหลงัจากการเชื"อมโดย
อบที"อุณหภูมิ/1,250 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการอบ 2.45 ชั"วโมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตาเ 

-ก่อนทาํการเชื"อมใหค้วามร้อนชิ&นงาน (Preheat) ที"อุณหภูมิ opq องศาเซลเซียส 
1.3.4 ใชแ้ก๊สปกคลุมแนวเชื"อม 80 %Ar ผสมแก๊ส nq % CO2 
1.3.5 ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
1.3.6 ทดสอบสมบติัทางกล ทดสอบแรงกระแทก ทดสอบความแขง็ 
1.3.7 นาํตวัแปรที"ดีที"สุดมาทาํการเชื"อมแลว้นาํไปผา่นกระบวนการทางความร้อนโดย การ

ชุบแข็ง (Quenching Hardening) การอบคืนไฟ (Tempering) และการอบอ่อน (Annealing) มา
ทาํการศึกษาเปรียบเทียบหาสมบติัของเหล็กกลา้เครื"องมืองานเยน็เกรด SKD11 

 

%.' ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
1.4.1 ทราบถึงตวัแปรการเชื"อมที"เหมาะสมในการเชื"อมเหล็กกลา้แม่พิมพเ์กรด SKD 11 

ดว้ยกระบวนการเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
1.4.2 เพื"อทราบถึงโครงสร้างทางโลหะวทิยาและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้เครื"องมืองาน

เยน็เกรด SKD11ก่อนเชื"อม และภายหลงัการเชื"อม ดว้ยกระบวนการเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
1.4.3 เพื"อให้เป็นทางเลือกใชใ้นการเชื"อมซ่อมบาํรุงเหล็กกลา้แม่พิมพเ์กรด SKD 11 ดว้ย 

กระบวนการเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมอีกทางเลือกหนึ"ง 
1.4.4 เพื"อเ ป็นแนวทางที"จะช่วยในการพัฒนาการเชื" อมเหล็กกล้าแม่พิมพ์ในงาน

อุตสาหกรรม และเป็นขอ้มูลในการวจิยัต่อไป 



บทที� � 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 เหลก็กล้าเครื�องมือ 
เหล็กกลา้เครื�องมือ คือ เหล็กกลา้ที�ใช้สําหรับทาํเครื�องมือขึ�นรูปโลหะเป็นส่วนใหญ่ เช่น 

แบบหล่อโลหะในขบวนการอดัฉีดโลหะร้อน (Die Casting) แม่พิมพส์ําหรับตีขึ�นรูป หรือตดัวสัดุ
ต่างๆ ซึ� งรวมถึงเหล็ก โลหะนอกกลุ่มเหล็ก และพลาสติก เหล็กกลา้เครื�องมือจดัเป็นเหล็กกลา้ที�มี
คาร์บอนและธาตุผสมอื�นๆ ในปริมาณสูง เพื�อให้มีความสามารถในการชุบแข็งสูง และเพื�อสร้างคาร์
ไบด์ เพื�อปรับปรุงสมบติัตา้นทานการสึกหรออยา่งไรก็ตาม หากแบ่งเหล็กกลา้เครื�องมือตามลกัษณะ
การใชง้านจะสามารถแบ่งได ้@ ประเภทดงันี�  

1) เหล็กกล้าเครื�องมือชุบแข็งด้วยนํ� า เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน (Plain Carbon) ที�ผสม
คาร์บอน ตั� งแต่ 0.60-1.40% ดังนั�นสมบติัด้านการชุบแข็ง หรือความลึกของผิวชุบแข็งจึงตํ�า และ
จาํเป็นตอ้งชุบแข็งดว้ยนํ� า ในบางเกรดอาจมีการผสมโครเมียมหรือวาเนเดียมลงไปเล็กน้อยเพื�อเพิ�ม
ความสามารถในการชุบแข็ง และทนต่อการเสียดสี เหล็กกลา้กลุ่มนี� จะมีราคาถูกกว่ากลุ่มอื�น และมี
จุดเด่น คือ สามารถกลึงไสเพื�อตกแต่งชิ�นงานไดง่้าย สูญเสียคาร์บอนที�ผิวยาก จุดดอ้ยของเหล็กกลุ่มนี�  
คือ การชุบแขง็ดว้ยนํ�าอาจมีผลทาํให้ชิ�นงานบิดเบี�ยวไดง่้าย และไม่สามารถทนต่อความร้อนได ้จึงไม่
สามารถใชส้าํหรับงานตดัที�รุนแรงหรือใชง้านซํ� าๆ กนัจนเกิดความร้อนไดด้งันั�นโดยทั�วไปจึงไม่นิยม
ใช้งานกนั อาจมีการใชง้านบา้งสําหรับทาํเครื�องมือตดัที�ใช้ความเร็วตํ�าและตดัดว้ยแรงเบาๆ เช่น ไม ้
อะลูมิเนียม แม่พิมพส์ําหรับทุบหวัขึ�นรูปเยน็ (Cold Heading) เป็นตน้ตวัอย่างการใช้งานของเหล็ก
กลุ่มนี�  เช่น W1 W2 และ W5 

2) เหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ (Cold Work Tool Steels) เป็นกลุ่มที�ใชผ้ลิตเครื�องมือสําหรับ
นาํไปใช้ในงานแปรรูปโลหะที�ไม่ได้ให้ความร้อนก่อนการแปรรูป เช่น แม่พิมพต์ดัแผ่นโลหะเย็น
ใบมีดตดักระดาษ เฟืองกดัไม ้คดัเตอร์ เป็นตน้ สมบติัสําคญัที�ตอ้งการสําหรับเหล็กกลา้เครื�องมือกลุ่ม
นี�  คือ ความสามารถในการกลึงไสดี เปลี�ยนแปลงขนาดนอ้ยหลงัการชุบแข็ง (เนื�องจากการชุบแข็งจะ
ทาํโดยการชุบนํ� ามนัหรือให้เยน็ตวัในอากาศ) ตา้นทานการสึกหรอสูง และมีความเหนียวทนแรงอดั
กระแทกไดดี้ เหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ 

X) เหล็กกลา้เครื�องมือทนต่อแรงกระแทก (Shock Resisting Tool Steels) เป็นเหล็กกลา้
เครื�องมือที�พฒันาให้มีความเหนียว ความแข็งแรง และความตา้นทานการสึกหรอสูง เพื�อใช้สําหรับ
งานที�ตอ้งรับแรงกระแทกซํ� าๆ กนั เช่น สิ�ว (Chisel) หวักด (Punch) และแม่พิมพ ์(Die) เป็นตน้ โดย
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ความเหนียวสูงเป็นผลจากปริมาณคาร์บอนในระดบัปานกลาง และทาํให้ภายหลงัการอุบความร้อนที�
เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ และมีคาร์ไบด์ละเอียดที�กระจดักระจาย นอกจากนี� ธาตุแมงกานีส 
โครเมียม โมลิบดินั�ม จะช่วยเพิ�มความสามารถในการชุบแข็ง และช่วยให้คงความแข็งไวไ้ดดี้ในขณะ
อบคืนตวั (Tempering) ซิลิกอนจะเพิ�มความแข็งให้กบัเฟอไรท์ และช่วยให้คงความแข็งไวไ้ด้ดี
ในขณะอบคืนตวัดว้ย แต่ขอ้เสียของเหล็กกลา้เครื�องมือกลุ่มนี� เป็นผลจากปริมาณซิลิกอน ซึ� งจะเร่งให้
เกิดการสูญเสียคาร์บอนที�ผวิไดง่้าย ทาํใหค้วามตา้นทานต่อการสึกหรอ และความตา้นทานต่อความลา้
ตํ�าลง ดงันั�นในการอบชุบความร้อนจะตอ้งระวงัเรื�องนี� ให้มาก เกรดที�นิยมใชง้าน เช่น S1 S2 S5 และ 
S7 โดย S1 เป็นเกรดที�นิยมใชง้านมาก เพราะจะมีส่วนผสมของทงัสเตนดว้ย ซึ� งจะเพิ�มสมบติัตา้นทาน
การสึกหรอ เพิ�มความเหนียว และเพิ�มความสามารถในการรักษาความแข็งไวไ้ดที้�อุณหภูมิสูงให้ดีกวา่
เกรด Sอื�นๆ จึงสามารถใช้ในงานที�ต้องทนต่อความร้อนได้ การใช้งาน เช่น สิ� ว ใบมีดตดั (Shear 
Blades) แม่พิมพขึ์�นรูป เครื�องเจาะหิน เป็นตน้ 

4) เหล็กกลา้เครื�องมืองานร้อน (Hot Work Tool Steels) ในงานบางประเภทที�ตอ้งใชอ้าศยั
อุณหภูมิสูงในการแปรรูป เช่น งานทุบขึ�นรูปร้อน (Hot Forging) งานหล่อแบบฉีด (Die Casting) งาน
อดัขึ�นรูปร้อน (Hot Extrusion) งานตดัร้อน (Hot Shear Blade) งานอดัร้อน (Hot Press) สิ�งสําคญั คือ 
เหล็กกลา้เครื�องมือจะตอ้งรักษาสมบติัความแข็งที�อุณหภูมิสูงไดดี้ (Red Hardness) ตา้นทานต่อการ
เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ (Thermal Shock) ตา้นทานต่อการอ่อนตวัที�อุณหภูมิสูง และมีความเหนียวที�ดี 
ธาตุผสมที�จะทาํให้ได้สมบติัเหล่านี�  ได้แก่ โครเมียม โมลิบดีนัม และทงัสเตน ซึ� งผลรวมของธาตุ
เหล่านี�จะตอ้งมีปริมาณอยา่งนอ้ย 5% 

e) เหล็กกลา้เครื�องมือความเร็วสูง (High Speed Tool Steels) เป็นเหล็กกลา้เครื�องมือที�มี
จุดมุ่งหมายหลกั เพื�อใชเ้ป็นวสัดุในการตดัโลหะดว้ยความเร็วสูง เช่น ใบเลื�อย (Saws) ใบตดั (Milling 
Cutters) เป็นตน้ สมบติัสาํคญัของเหล็กกลา้กลุ่มนี�  คือ ความสามารถในการรักษาความแข็งของคมตดั
ที�อุณหภูมิสูงกวา่ปกติไวไ้ด ้(ความแขง็ของคมตดัยงัคงสภาพเดิม แมจ้ะเกิดความร้อนจนร้อนจดัเป็นสี
แดง) ซึ� งเหล็กกลา้เครื�องมือทาํงานร้อนจะรักษาความแขง็ไวไ้ม่ได ้

@) เหล็กกลา้เครื�องมือสาํหรับทาํแม่พิมพพ์ลาสติก (Plastic Mold Steels) เหล็กกลา้เครื�องมือ
กลุ่มนี� ส่วนใหญ่จะใช้งานที�ช่วงอุณหภูมิ 175-200°C ภายใตค้วามดนัสูง มีการกดักร่อนจากสารเคมี 
และตอ้งรับแรงเสียดสีกบัผงพลาสติกดว้ย ดงันั�นสมบติัสําคญัจะต่างไปจากเหล็กกลา้เครื�องมือกลุ่ม
อื�น โดยมีปัจจยัที�ตอ้งพิจารณาถึง ไดแ้ก่ ความสามารถในการกลึงไส ความตา้นทานแรงอดั ความแข็ง
ที�ผวิสูง ความแข็งแรงที�แกนสูง ความแน่นอนของขนาดภายหลงัการชุบแข็ง ความสามารถในการขดั
ผิวให้เรียบ ความตา้นทานการกดักร่อนที�ผิว ซึ� งจากสมบติัขา้งตน้หากนาํเหล็กกลา้เครื�องมือกลุ่ม
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ทาํงานเยน็หรือทาํงานร้อนมาใชก้็อาจจะไม่ไดผ้ลดีเท่ากบัการใชง้านเหล็กกลา้ที�ใชง้านเฉพาะสําหรับ
กลุ่มนี� เท่านั�น อย่างไรก็ตาม เหล็กกลา้กลุ่มนี� สามารถใช้ผลิตแม่พิมพง์านหล่อแบบฉีดสําหรับโลหะ
ผสมที�มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวตํ�า เช่น สังกะสี และตะกั�วไดเ้ช่นกนั [10] 

 

2.2 กระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ 
กระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding: GMAW) คือ 

กระบวนการเชื�อมอาร์กที�ใชแ้ก๊สคลุม เป็นกระบวนการเชื�อมโดยใชล้วดสิ�นเปลืองขนาดเล็กจากมว้น
ลวดซึ� งจะถูกป้อนจากหวัเชื�อม (Torch or Welding Gun) ออกมาอยา่งต่อเนื�องจากท่อนาํลวดและท่อ
นาํแก๊ส (Contact Tip) ลวดเชื�อมจะสัมผสักบัผิวท่อนาํกระแสทาํให้กระแสเชื�อมไหลเขา้สู่ลวดเชื�อม
เมื�อปลายลวดเชื�อมแตะกบัผวิโลหะชิ�นงานจะเกิดการอาร์กและจะหลอมกบัผวิโลหะชิ�นงานและปลาย
ลวดเชื�อมใหเ้ป็นหยด โลหะถ่ายโอนสู่บ่อหลอมเหลวของรอยเชื�อม ในขณะเดียวกนัแก๊สจากท่อบรรจุ
จะไหลเขา้ท่อจ่ายสู่หวัฉีดพุ่งออกมาปกคลุมบ่อหลอมเหลวและบริเวณรอบเปลวอาร์ก เพื�อทาํหน้าที�
เป็นม่านป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจนหรือแก๊สอื�นในบรรยากาศเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัเปลวอาร์กและโลหะ
ที�กาํลงัหลอมเหลวแก๊สปกคลุมที�เลือกใชไ้ดแ้ก่ แก๊สเฉื�อย (Inert Gas) แอคทิฟแก๊ส (Acttive Gas) อนัรี
แอคทิฟแก๊ส (Unreactive Gas) และแก๊สผสม (Mix Gas) หลกัการอาร์กในกระบวนการเชื�อมอาร์ก
โลหะแก๊สปกคลุมดงัแสดงในรูปที� 2.1 ความร้อนที�หลอมละลายลวดเชื�อมและโลหะชิ�นงานไดจ้าก
การอาร์กระหวา่งปลายลวดเชื�อมเปลือยกบัชิ�นงานเชื�อมการอาร์กจะเกิดขึ�นเมื�อกระแสไฟฟ้าไหลผา่น
กลุ่มอะตอมของแก๊สที�ประจุไฟฟ้า (Ionized Gas) โมเลกุลและอะตอมของแก๊สจะแตกตวัออกทาํให้มี
สภาพไม่เป็นกลาง (Ionized) เพราะสูญเสียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้าบวก (Positive Charge) อิ
ออนแก๊สที�เป็นบวก จะไหลจากขั�วบวกไปยงัขั�วลบ ส่วนอิเล็กตรอนไหลจากขั�วลบไปยงัขั�วบวก 
ปริมาณความร้อนจากการอาร์กจะหลอมโลหะชิ�นงานและลวดเชื�อม ปลายลวดเชื�อมส่วนที�
หลอมเหลวจะถูกถ่ายโอน (Transfer) ผา่นการอาร์กเขา้สู่บ่อหลอมเหลวบริเวณกระทบร้อน และลวด
เชื�อมจะถูกปกคลุมใหพ้น้จากบรรยากาศรอบนอกโดยแก๊สที�ไหลพุ่งออกจากหวัฉีด ปริมาณความร้อน
ที�ไดรั้บจากการอาร์กของกระบวนการเชื�อมนี� จะสูงกวา่กระบวนการเชื�อมการอาร์กแบบอื�น [11] 
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รูปที� 2.1 กระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [12] 
 

 
รูปที� 2.2 รูปแบบโครงสร้างของแนวเชื�อม [1X] 
 

รูปที� 2.2 แสดงรูปของโครงสร้างของชิ�นงานรอต่อชนที�ผา่นกระบวนการเชื�อมแบบหลอม
ละลายก่อนการเชื�อม รูปแบบเกรนของโลหะหลกัจะมีลกัษณะเป็นเกรนที�ยาว (Columnar Grain) ซึ� ง
เกิดจากขั�นตอนการผลิตคือ การรีด ทาํให้เม็ดเกรนถูกดึงและอดัให้มีขนาดที�ยาวขึ�น เมื�อทาํการเชื�อม
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โดยทาํใหบ้ริเวณรอยต่อของวสัดุสองแผน่เกิดการหลอมละลายและเติมเต็มบริเวณรอยต่อดว้ยการเติม
ลวดเชื�อมและเมื�อปล่อยให้เกิดการเยน็ตวั โลหะหลอมเหลวบริเวณรอยต่อจะเกิดการหลอมละลาย 
และก่อตวัใหม่ตามพื�นฐานการเกิดการแข็งตวัของโลหะ เกิดเป็นโครงสร้างเดนไดรทบ์ริเวณกึ�งกลาง
ของแนวเชื�อมบริเวณพื�นที�ของการหลอมละลาย (Fusion) พื�นที�บริเวณนี� นบัว่าเป็นจุดบกพร่องของ
แนวเชื�อมเนื�องจากโครงสร้างเดนไดรท์ที�เกิดขึ�นนี�  มีความแข็งและเปราะสูงกว่าโครงสร้างเกรนยาว
ในโลหะหลกั [13] เมื�อนาํชิ�นงานไปใชอ้าจเกิดการพงัทลายได ้นอกจากนั�นบริเวณขอบของพื�นที�การ
หลอมละลายและโลหะหลกัโครงสร้างของโลหะบริเวณนี�จะเกิดการเปลี�ยนแปลงเนื�องจากความร้อน
ที�แผ่ออกมาจากบริเวรการหลอมละลาย โครสร้างเกรนโลหะที�บริเวณนี� จะมีความกลมมนมากกว่า
บริเวณอื�นๆ ของแนวเชื�อม เรียกบริเวณนี�วา่ เขตอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 

 

2.3 ชนิดของแก๊สคลุม 
แก๊สที�นาํมาใชป้กคลุมแนวเชื�อม สาํหรับกระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม แบ่งเป็น 4 

ชนิด คือ 
2.3.1 แก๊สเฉื�อย คือ อาร์กอน (Ar) ฮีเลียม (He) เหมาะกบัการใชค้ลุมป้องกนัแนวเชื�อม ใน

การเชื� อมเหล็กกล้า  แต่ไม่สามารถใช้ได้กับโลหะทุกชนิด จึงต้องผสมแอคทิฟแก๊ส เ ช่น 
คาร์บอนไดออกไซด ์หรือออกซิเจนเขา้ไป เพื�อใหก้ารอาร์กเสถียรมีประกายโลหะจากการเชื�อมลดลง 

2.3.2 แอคทิฟแก๊ส คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือเป็นแก๊สผสมกนัระหวา่งแก๊ส
อาร์กอน กบัแอคทีฟแก๊สบางตวั เช่น แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซต ์
หรือแก๊สไฮโดรเจน 

2.3.3 อนัรีแอคทิฟแก๊ส คือ ไนโตรเจน (N2) ใชใ้นการปกคลุมแนวเชื�อมสําหรับการเชื�อม
ทองแดง และทองแดงเจือ ใหส้มบติัการเชื�อมคลา้ยกบัฮีเลียม แต่การซึมลึกดีกวา่อาร์กอน และการถ่าย
โอนโลหะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ ไนโตรเจนใช้แทนฮีเลียมได้ กรณีไม่มีฮีเลียม และอาจผสม
อาร์กอน จะทาํให้การอาร์กเสถียรและราบเรียบ ลวดความปั�นป่วนในบ่อหลอมละลาย ขณะทาํการ
เชื�อม แก๊สผสมนี�อาจใชเ้ชื�อมอะลูมิเนียมเจือไดเ้ช่นกนั 

2.3.4 แก๊สผสม เช่น อาร์กอน ผสม คาร์บอนไดออกไซด์ (Ar/CO2) อาร์กอน ผสม
ออกซิเจน (Ar/O2) อาร์กอน ผสมออกซิเจน ผสมคาร์บอนไดออกไซด์ (Ar/O2/CO2) จะนาํมาใช้คลุม
รอยเชื�อม เพื�อเพิ�มคุณภาพการเชื�อมและงานเชื�อมให้สูงขึ�นหรือเกิดการถ่ายโอนโลหะตามตอ้งการ 
การผสมจะใชเ้ครื�องผสมแก๊ส โดยแก๊สจะผสมกนัก่อนจ่ายออกสู่หวัเชื�อม 
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รูปที� 2.3 ลกัษณะรอยเชื�อม และการซึมลึกเมื�อใช ้แก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ [14] 

 

2.4 กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 
กระบวนการอบชุบเหล็กกลา้ ประกอบไปดว้ยการอบอ่อนเพื�อคลายความเครียดจากการขึ�น

รูป (Process Annealing) การอบอ่อน (Annealing) การอบให้เกรนสมํ�าเสมอ (Normallizing) และการ
อบให้เกรนมีความกลมมน (Spheroidizing) กระบวนการเหล่านี� มีจุดประสงคเ์พื�อทาํการคลายเครียด
ควบคุมและปรับการกระจายตวัของเฟส เพื�อทาํให้สมบติัทางกลของเหล็กกล้าเปลี�ยนแปลงโดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปนี�  

ก) การอบอ่อนเพื�อคลายความเครียดจากการขึ�นรูป (Process annealing) คือ การชุบอบ
เพื�อให้เกิดผลึกใหม่ (Recrystallization Heat Treatment) ในโครงสร้างเดิมของเหล็กที�ทีปริมาณ
คาร์บอนนอ้ยกวา่ 0.25% เพื�อกาํจดัความเครียดที�เกิดจากการขึ�นรูปต่างๆ เช่น การรีดเยน็ โดยทาํการ
อบเหล็กกลา้ไปที�อุณหภูมิตํ�ากว่าเส้นอุณหภูมิ A1 ของแผนภาพที�สมดุลของเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์
ประมาณ 80-1700C อบแช่ระยะเวลากาํหนด และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา 

ข) การอบอ่อน (Annealing) และการอบเกรนสมํ�าเสมอ (Normallizing) ความแข็งแรงของ
เหล็กกลา้ที�ผา่นการผลิตมาแลว้ สามารถเปลี�ยนแปลงไดโ้ดยการควบคุมการกระจายตวัของเฟสเพิล
ไลทใ์นเหล็กกลา้ใหมี้ความหยาบหรือละเอียดตามตอ้งการ มีขั�นตอน คือ นาํเหล็กกลา้ไปทาํการอบให้
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ความร้อนเพื�อใหโ้ครงสร้างเปลี�ยนเป็นออสเทนไนท ์(Austenizing) หรือเหล็กแกมม่าทั�งหมด จากนั�น
หากตอ้งการทาํการอบอ่อนทาํไดโ้ดยการปล่อยใหเ้หล็กที�อบเป็นออสเทนไนทแ์ลว้เยน็ตวัอยา่งชา้ๆใน
เตา ผลของการเยน็ตวัชา้ๆในเตานี� ทาํให้เพิลไลทที์�ไดมี้ความหยาบหรือขนาดโตและส่งผลทาํให้ง่าย
ต่อการนาํไปขึ�นรูปทางกลต่อไป หรือถา้ตอ้งการอบให้เกรนสมํ�าเสมอทาํไดโ้ดยนาํเหล็กที�อบเป็นออ
สเทนไนทม์าทาํใหเ้ยน็ตวัในอากาศนอกเตา อตัราการเยน็ตวัที�เร็วกวา่จะทาํให้เพิลไลทมี์ความละเอียด
และส่งผลใหมี้ความแขง็แรงเพิ�มขึ�น สมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนที�มีปริมาณคาร์บอนแตกต่าง
กนัที�ผา่นการอบอ่อนและการอบให้เกรนสมํ�าเสมอ อุณหภูมิที�เหมาะสมในการอบอ่อน คือ อุณภูมิสูง
กวา่เส้น A3 ของแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กกลา้คาร์ไบด์ประมาณ 300C สําหรับการทาํให้เหล็กกลา้
ไฮเปอร์ยูเตคตอย อุณหภูมิที�เหมาะสมในการเปลี�ยนเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยูเตคตอยเป็นออสเทนไนท์
ทั�งหมดอยู่ที�อุณหภูมิสูงกว่าเส้น A1 ของแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กกล้าคาร์ไบด์ประมาณ 300 C 
เนื�องจากอุณหภูมินี� ป้องกนัการเกิดการก่อตวัของซีเมนไตท์ที�มีความยาวต่อเนื�องและเปราะที�ขอบ
เกรนของเพิลไลท์ ซึ� งปกติเป็นเฟสที�เกิดขึ�นเมื�อมีการเย็นตวัตวัอย่างช้าๆ จากนั�นในขั�นตอนต่อไป
เหล็กกล้าทั� งสองถูกทาํให้เย็นตัวช้าๆในเตา หรือปล่อยไวใ้นเตาจนกระทั� งอุณหภูมิลดลงมาสู่
อุณหภูมิห้อง ทาํให้ชิ�นงานที�มีความแข็งแรงตํ�า ยืดตวัไดดี้ และง่ายต่อการนาํไปขึ�นรูปทางกลต่อไป 
ขณะที�ในการอบใหเ้กรนสมํ�าเสมอ อุณหภูมิการทาํใหเ้กิดออสเทนไนทท์ั�งหมดของเหล็กไฮเปอร์ยเูตค
ตอยและเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอยอยูที่�ประมาณ 550C สูงกวา่เส้น A3  และ Acm  ของแผนภาพสมดุล
เหล็ก-เหล็กกล้าคาร์ไบด์ตามลาํดับ ในการเย็นตวัของชิ�นงาน เหล็กกล้าถูกนําออกมาจากเตา และ
ปล่อยให้เย็นตวัในอากาศ อตัราการเย็นตวัที�เร็วกว่าทาํให้ได้เพิลไลท์ที�มีความละเอียด และมีความ
แขง็แรงที�สูงกวา่ 

 
รูปที� 2.4 แผนภาพสรุปรูปแบบของการอบชุบสาํหรับ (a) เหล็กกลา้ไฮโปยเูตคตอย และ (b) เหล็ก

กลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอย [13] 
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รูปที� 2.5 โครงสร้างซีเมนไตทก์ลมมนในพื�นหลกัเฟอไรท ์กาํลงัขยาย 850 เท่า [13] 
 

ค) การอบให้เฟสมีความกลมมน (Spheroidizing) เป็นการเพิ�มความสามารถในการแปรรูป
ทางกล (Machineability) เช่น การกลึง กดั ตดั ไส หรือขึ�นรูปของเหล็กกลา้ เหล็กกลา้ที�มีปริมาณเฟส
ของซีเมนไตท์สูงจะมีความสามารถในการแปรรูปตํ�า เนื�องจากโดยทั�วไปเฟสซีเมนไตทเ์ป็นเฟสที�มี
การเรียงตวัที�ไม่เป็นระเบียบ มีรูปร่างที�ไม่กลม ไม่สมมาตร และส่งผลใหมี้ความแขง็แรงสูง หากเฟสซี
เมนไตทนี์� มีความกลมมนเพิ�มมากขึ�นจะทาํใหค้วามสามารถในการแปรรูปของเหล็กกลา้เพิ�มขึ�นการทาํ
ใหเ้ฟสที�กระจายตวัในเหล็กกลา้มีความกลมมนเพิ�มมากขึ�นทาํไดโ้ดยการอบให้ความร้อนชิ�นงานไปที�
อุณหภูมิช่วงตํ�ากวา่เส้น A1 ประมาณ 300C ในช่วงระยะเวลาที�ยาวนานเพียงพอ ทาํให้ซีเมนไตท์เกิด
การเปลี�ยนแปลงรูปร่างของเฟสให้มีความกลมมนเพิ�มมากขึ�น โครงสร้างเฟสที�มีความกลมมนที�ได้
เรียกวา่ “สเฟียรอยไดท ์(Spheroidite)” ความกลมมนของเฟสซีเมนไตทท์าํให้พื�นหลกัของเหล็กกลา้มี
ความต่อเนื�องเพิ�มมากขึ�นดงัแสดงในรูปที� 2.5 และส่งผลทาํใหง่้ายต่อการแปรรูปต่อไป 

ง) การอบออสเทมเปอริ� งหรือการอบอ่อนที�อุณหภูมิคงที� (Austempering or Isothermal 
Annealing) คือ การอบชุบเพื�อให้ได้โครงสร้างเบนไนท์ ทาํได้โดยการอบเหล็กกล้าให้เปลี�ยน
โครงสร้างเป็นออสเทนไนท์ทั�งหมด จากนั�นทาํให้เหล็กกลา้เยน็ตวัที�อตัราการเยน็ตวัที�เร็วกว่าจมูก
ของแผนภูมิ TTT ดงัแสดงในรูปที� 2.6 จุ่มแช่ที�อุณหภูมินั�น เพื�อให้ออสเทนไนทเ์กิดการเปลี�ยนแปลง
ผา่นเส้นเริ�มเปลี�ยนเป็นเบนไนทที์�อุณหภูมิคงที�ทาํไดโ้ดยการอบเหล็กกลา้ให้เปลี�ยนโครงสร้างเป็นออ
สเทนไนทท์ั�งหมดและปล่อยให้เหล็กกลา้เยน็ตวัที�อตัราการเยน็ตวัที�ชา้กวา่จมูกของแผนภูมิ TTT ดงั
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แสดงในรูปที� 2.6 จุ่มแช่ที�อุณหภูมินั�นจนกระทั�งออสเทนไนทสิ์�นสุดการเปลี�ยนแปลงเป็นเพิลไลทท์าํ
ใหไ้ดโ้ครงสร้างเพิลไลทที์�มีขนาดใหญ่ หยาบ และกลมมน มีสมบติัที�สมํ�าเสมอมากขึ�น 

 
 

รูปที� 2.6 การทาํออสเทมเปอริ�งและการอบอ่อนที�อุณหภูมิคงที�ในเหล็กกลา้ 1080 [13] 
 
อิทธิพลของคาร์บอนต่อแผนภาพ TTT (Effect of Changes in Carbon Concentration on the 

TTT Diagram) รูปที� 2.7 แสดงแผนภูมิ TTT ของเหล็กกลา้ 1050 และ 10110 ซึ� งเป็นเล็กกลา้ที�มี
ปริมาณคาร์บอนตํ�าและสูงตามลาํดับ ที�บริเวณอุณหภูมิสูงกว่าจมูกของแผนภูมิ TTT มีเส้นการ
เปลี�ยนแปลงเพิ�มมากขึ�นคือ เส้น Fs และ Cs สาํหรับเหล็กกลา้ 1050 และ 10110 ตามลาํดบั ในเหล็กกลา้ 
1050 เส้น Fs เป็นตวับอกใหท้ราบวา่หากเหล็กกลา้ 1050 มีอตัราการเยน็ตวัที�ชา้และลากผา่นเส้นนี�  เฟอ
ไรท์จะก่อตัวขึ� นและเติบโตเรื� อยๆ เมื�อได้ระยะเวลามากขึ� น เฟอไรท์ที� ก่อตัวนี� จะสิ� นสุดการ
เปลี�ยนแปลงที�เส้น Ps พื�นที�ระหวา่งเส้น Fs และ Ps  นี� จึงประกอบไปดว้ยเฟอไรทแ์ละออสเทนไนท ์เมื�อ
เหล็กกลา้ 1050 เยน็ตวัต่อไปผา่นเส้น Ps ออสเทนไนทที์�หลงเหลืออยูก่็จะเกิดการแตกตวัเป็นเพิลไลท์
ต่อไป โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยของเหล็กกลา้ 1050 ที�เยน็ตวัผา่นเส้น Fs Ps  และ Pf  จึงประกอบไปดว้ย 
เฟอไรทแ์ละเพิลไลท ์เช่นเดียวกบัในเหล็กกลา้ 10110 เส้น Cs คือเส้นที�ซีเมนไตทก่์อตวัขึ�น และเติบโต
ขึ�นเรื�อยๆ เมื�อระยะเวลามากขึ�น ซีเมนไตทที์�ก่อตวันี� จะสิ�นสุดการเปลี�ยนแปลงที�เส้น Ps พื�นที�ระหวา่ง
เส้น Cs  และ Ps จึงประกอบไปดว้ย ซีเมนไตทแ์ละออสเทนไนท ์เมื�อเหล็กกลา้เยน็ตวัต่อไปผา่นเส้น Ps 
ออสเทนไนทที์�หลงเหลืออยู่จะเกิดการแตกตวัป็นเพิลไลท์ โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจึงประกอบไป
ดว้ยซีเมนไตท์และเพิลไลท์ ถา้จุ่มชุบเหล็กกลา้ที�อุณหภูมิตํ�ากว่าจมูกของแผนภูมิ TTT โครงสร้างที�
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เกิดขึ� นของเหล็กทั� งสอง คือ เบนไนท์ และหากทําให้เย็นตัวลงมาที� อุณหภูมิที�ต ํ� ากว่าเส้น Ms 
โครงสร้างที�เกิดขึ�น คือ มาเทนไซท ์ 
 

 
 
รูปที� 2.7 แผนภูมิ TTT ของ(a) เหล็กกลา้ 1050 และ (b) เหล็กกลา้ 10110 (หมายถึงออสเทนไนทที์�

ไม่เสถียร และพร้อมในการเปลี�ยนแปลง) [13] 
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รูปที� 2.8 แผนภูมิ TTT ของ(a) เหล็กกลา้ 1050 และ (b) เหล็กกลา้ 10110 (หมายถึงออสเทนไนทที์�

ไม่เสถียร และพร้อมในการเปลี�ยนแปลง) [13] 
 

การเปลี�ยนแปลงที�อุณหภูมิที�แบบไม่ต่อเนื�อง (Effect of changes in carbon concentration 
on the TTT diagram) การอบชุบที�ทาํให้อุณหภูมิไม่คงที�ทาํให้ไดโ้ครงสร้างของเหล็กกลา้ที�ซบัซ้อน 
เช่น ตวัอยา่งการอบชุบเหล็กกลา้ 1050 ในรูปที� 2.8 ที�ทาํการอบให้ความร้อนแก่เหล็กที�อุณหภูมิ 8800 

C และจุ่มชุบมาที�อุณหภูมิ 6500C แช่ที�อุณหภูมินี�  10 วินาที เพื�อให้เฟอไรท์และเพิลไลทก่์อตวัขึ�น 
หลงัจากนั�นจุ่มชุบมาที�อุณหภูมิ 3500C จุ่มแช่ที�อุณหภูมินี�  1 ชั�วโมง หรือ 3600 วินาที ดว้ยวิธีการนี�ออ
สเทนไนทที์�หลงเหลือก่อนการลดอุณหภูมิมาที� 3500C จะเกิดการเปลี�ยนเฟสเป็นเบนไนท ์โครงสร้าง
สุดทา้ยจึงประกอบดว้ยเฟอไรท ์เพิลไลท ์และเบนไนท ์จากนั�นจุ่มชุบลงมาที�อุณหภูมิห้องซึ� งจะทาํให้
โครงสร้างสุดทา้ยประกอบดว้ยเฟอไรท ์เพิลไลท ์และ มาเทนไซท ์

จ) การชุบแข็งหรือการอบคืนไฟ (Quench and Temper Heat Treatment) การชุบแข็งคือ 
การทาํให้เหล็กกลา้มีความแข็งเพิ�มขึ�น ขณะที�ทาํการอบคืนไฟ คือ การอบชุบเพื�อให้เหล็กกลา้ที�ผ่าน
การชุบแข็งมีความเหนียว (Toughness) เพิ�มมากขึ�น ตวัอยา่งของการชุบแข็งและการอบคืนไฟพบได้
ในการทาํเหล็กกลา้ดามาสกาส (Damacus Steel) และการทาํดาบซามูไร ซึ� งโครงสร้างหลงัจากการอบ
ชุบประกอบไปดว้ยซีเมนไตทที์�มีความเล็กละเอียดกระจายอยูใ่นพื�นหลกัเฟอไรท ์(หรือเทมเปอมาเทน
ไซท)์ โครงสร้างมาเทนไซทที์�ไดจ้ากการอบชุบเมื�อทาํการอบคืนไฟ จะทาํให้ของผสมระหวา่งซีเมน
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ไตทแ์ละเฟอไรทก่์อตวัขึ�นมาในมาเทนไซท ์และทาํใหค้วามแขง็ชิ�นงานลดลงแต่มีความเหนียวเพิ�มขึ�น
ดงัแสดงในรูปที� 2.9 

 

 
รูปที� 2.9 ผลของอุณหภูมิการอบคืนไฟต่อสมบติัทางกลเหล็กกลา้ ��e� [�X] 
 

ความเคน้ตกคา้งและการแตกร้าว (Residual Stress and Cracking) ความเคน้ตกคา้งสามารถ
เกิดขึ�นไดใ้นโครงสร้างเนื�องจากการเปลี�ยนแปลงปริมาตร หรือการขยายและการหดของโครงสร้าง
เนื�องจากความร้อน หรือการขึ�นรูปเยน็ ซึ� งในเนื�อหาที�ผ่านมาสามารถลดความเคน้ลงไดโ้ดยการอบ
อ่อนหรือการอบลดความเคน้ ในขั�นตอนการอบชุบเหล็กกลา้ ความเคน้ตกคา้งสามารถเกิดขึ�นไดทุ้ก
เมื�อทาํการจุ่มชุบชิ�นงานในสารชุบที�มีอุณหภูมิตํ�ากวา่ ลกัษณะนี�ทาํให้บริเวณผิวของชิ�นงานมีอุณหภูมิ
ลดตํ�าลงและเปลี�ยนเป็นมาเทนไซท์ ขณะเดียวกนัที�กึ� งกลางของชิ�นงานนั�นยงัคงมีอุณหภูมิสูงและมี
โครงสร้างเป็นออสเทนไนทที์�จะเกิดการเปลี�ยนแปลงภายหลงั ความแตกต่างของอุณหภูมิที�บริเวณทั�ง
สอง ทาํให้เกิดแรงดึงที�พื�นผิวและแรงกดที�บริเวณกึ�งกลางของชิ�นงาน ส่งผลทาํให้เกิดความเคน้ขึ�น 
หากความเค้นนี� มีค่ามากกว่าค่าความแข็งแรงครากของเหล็กกล้าที�ทาํการชุบก็จะทาํให้เกิด “รอย
แตกร้าวขณะทาํการการชุบ (Quench crack)” ขึ�นที�ผิวของชิ�นงานดงัในรูปที� 2.10 หากตอ้งการป้องกนั
การเกิดการแตกร้าวในชิ�นงานสามารถทาํได้โดยลดอุณหภูมิของการจุ่มชุบลงมาเป็นลาํดบัขั�นตอน 
เช่น ทาํการจุ่มชุบเหล็กกลา้ลงมาที�อุณหภูมิเหนือเส้น Ms เล็กนอ้ย และจุ่มแช่ให้อุณหภูมิของชิ�นงานมี
ความสมํ�าเสมอทั�วทั� งชิ�นงาน ก่อนทาํการชุบอีกครั� งให้ชิ�นงานมีอุณหภูมิลดลงตํ�ากว่าเส้น Ms ซึ� ง
วธีิการนี� เรียกวา่ “ การทาํมาเทมเปอริ�ง หรือ มาเควนซิ�ง (Martempering or Maquencing) 
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รูปที� 2.10 การเกิดรอยแตกร้าวที�มีสาเหตุมาจากความเคน้ตกคา้งที�เกิดขึ�นในการเปลี�ยนเฟสจากออ

สเทนไนทเ์ป็นมาเทนไซทข์ณะทาํการอบชุบ [13] 
 
2.4.1 การใหค้วามร้อนปรับปรุงคุณภาพงานเชื�อม (Heat Treating) [15] 

การใหค้วามร้อนก่อนการเชื�อม (Preheating) และการให้ความร้อนหลงัจากการเชื�อม 
(Post Weld Heat Treatment : PWHT) อาจเป็นสิ�งที�จาํเป็นอยา่งยิ�งในการที�จะทาํใหไ้ดรั้บคุณภาพงาน
เชื�อมที�สมบูรณ์ (Sound Weld) ซึ� งก่อนเชื�อมจะตอ้งมีการระบุรายละเอียดไวอ้ยา่งชดัเจนในใบกาํหนด
ขั�นตอนการเชื�อมดงันี�  

ก) การใหค้วามร้อนก่อนการเชื�อมโดยหลกัการแลว้ในการใหค้วามร้อนหรือการอุ่น
งานก่อนเชื�อม หรือการควบคุมอุณหภูมิระหวา่งชั�นเชื�อม (Interpass Temperature) จะขึ�นอยูก่บัผล
ในทางโลหะวทิยาและสมบติัเชิงกลของแนวเชื�อมซึ�งอาจกาํหนดอุณหภูมิของการใหค้วามร้อนก่อน
การเชื�อมได ้X แบบ ดงันี�  

1) กาํหนดที�อุณหภูมิตํ�าสุดเท่านั� น เช่น เหล็กเหนียว (Mild Steel) ที�ไม่มีข้อ 
กาํหนดอื�นเป็นพิเศษ 

2) กาํหนดที�อุณหภูมิสูงสุดเท่านั�น เช่น กลุ่มโลหะอะลูมิเนียมผสมนิเกิลผสม เป็น
ตน้ 

3) กาํหนดที�อุณหภูมิตํ�าสุดแลที�อุณหภูมิสูงสุด เช่น กลุ่มเหล็กกลา้ผสมตํ�า (Low 
Alloy Steel) ที�กาํหนดค่าความตา้นทานแรงกระแทก 
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2.5 การทดสอบหาสมบัติทางกล (Mechanical Test) 
2.5.1 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) 

การทดสอบแรงกระแทก เป็นกรรมวิธีการทดสอบประเภทใช้แรงพลศาสตร์ 
(Dynamic Load Test) เพื�อวดัหาความเหนียวแน่น (Toughness) ของวสัดุงาน วสัดุเชื�อม (Filler Metal) 
หรือ เนื�อเชื�อม ในงานเชื�อมพอกผิวแข็งเหล็กกลา้ทนการสึกหรอ งานเชื�อมต่อเหล็กกลา้ทนความร้อน 
และงานสําหรับใชง้านอุณหภูมิตํ�าหรืออุณหภูมิติดลบ (Cryogenic Temperature) การทดสอบกระทาํ
โดยวิธีการเหวี�ยงตีหกัชิ�นทดสอบเพียงครั� งเดียวดว้ยเครื�องทดสอบ ซึ� งสามารถยกคอ้นตีและนาํคอ้น
กลบัสู่ตาํแหน่งเดิมไดโ้ดยอตัโนมติั จากนั�นวดัหาความสามารถในการดูดกลืนพลงังานแรงกระแทก 
(Energy Absorbed) เปอร์เซ็นต์การแตกหักเนื�องจากแรงเฉือน (Percent Shear Fracture) 
และการขยายตวัดา้นขา้ง (Lateral Expansion) ของชิ�นทดสอบหลงัการแตกหกั 

ก) ความเหนียวแน่นของวสัดุ (Toughness) 
ความเหนียวแน่น คือ ความสามารถของวสัดุหรือเนื�อเชื�อมที�สามารถดูดซับ

พลงังานแรงกระแทกไวไ้ดโ้ดยไม่เกิดการแตกหัก ซึ� งจะสัมพนัธ์กบัความแข็งแรงและความสามารถ
ในการยืดตวัของวสัดุ การประเมินค่าความเหนียวแน่นของวสัดุนั�น จะคาํนวณจากพื�นที�ใตเ้ส้นโคง้
ของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้-ความเครียดที�ไดจ้ากการทดสอบแรงดึง เรียกว่าค่า 
“Modulus of Toughness” โดยจะแสดงค่าพลงังานต่อหน่วยปริมาตรของวสัดุที�ตอ้งทาํให้วสัดุแตกหกั
เสียหาย หรือกล่าวไดว้่า พื�นที�ใตเ้ส้นโคง้ของกราฟฯ ความเคน้-ความเครียด คือ ค่าความสามารถใน
การรับพลงังานแรงกระแทกของวสัดุแต่ละชนิดนั�นเอง 

การทดสอบแรงกระทาํให้ทราบได้ว่าวสัดุใดเหนียวหรือเปราะ ทั�งนี� เพราะโดย
ปกติแล้วเราไม่สามารถคํานวณหาค่าความต้านทานความเหนียวแน่นจากการตีหัก (Fracture 
Toughness) ของเนื�อเชื�อมหรือโลหะงานได้นอกจากทาํการทดสอบแรงกระแทกแล้วพิจารณา
ประเมินผลจากรอยแตกหกัตามมาตรฐานการทดสอบแรงกระแทกเหล็กกลา้กาํหนดให้ใชค้อ้นเหวี�ยง 
(Pendulum Hammer) ตีชิ�นทดสอบเพียงครั� งเดียวใหแ้ตกหกัภายใตอุ้ณหภูมิที�กาํหนดภายในระยะเวลา 
e วินาที โดยชิ�นทดสอบต้องผ่านการเตรียมด้วยวิธีทางกลให้มีขนาด รูปร่างและมีร่องบากตามที�
มาตรฐานทดสอบฯกาํหนด 
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รูปที� 2.11 การเปรียบเทียบค่า Modulus of Toughness ของวสัดุเหนียวและวสัดุเปราะ [15] 
 

ข) วธีิการทดสอบแรงกระแทกมีอยู ่2 วธีิ คือ 
1) กรรมวธีิแบบชาร์ปี�  (Charpy Test or Simple Beam) หรือ CVN – Test 
2) กรรมวธีิแบบไอซอด (Izod Test or Cantilever Beam) 

 

 
 

รูปที� 2.12 การเกิดรอยแตกร้าวที�มีสาเหตุมาจากความเคน้ตกคา้งที�เกิดขึ�นในการเปลี�ยนเฟสจากออ
สเทนไนทเ์ป็นมาเทนไซทข์ณะทาํการอบชุบ [13] 
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โดยทั�ง 2 วิธีแตกต่างกนัที�การเตรียมชิ�นทดสอบ การจบัชิ�นทดสอบตีหักและ
ดา้นของชิ�นทดสอบที�ถูก ในงานวิจยันี� ใชก้รรมวิธีทดสอบแบบชาร์ปี�  ตามมาตรฐาน ASTM E 23 จึง
ขอกล่าวรายละเอียดเฉพาะวธีิการนี� เท่านั�น ดงันี�  

 
รูปที� 2.13 การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี�  [15] 

 
2.5.2 การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส 

การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส เป็นการใช้หวักดเพชรรูปพีระมิดฐาน
สี� เหลี�ยมที�มีมุมปลายแหลม 136° กดลงบนผิววสัดุชิ�นทดสอบดว้ยแรงกดคงที� ขนาด 1 กรัมแรง (gf) 
ถึง 2 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือ 1 ถึง 2000 กรัมแรง จากนั�นวดัขนาดรอยกดดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์ที�มี
กาํลงัขยายระหวา่ง 100X ถึง 500X ซึ� งเป็นวิธีการที�นิยมใชแ้พร่หลายมากที�สุดในงานเชื�อม โดยความ
ลึกของรอยกดประมาณ 1/7 ของความยาวเส้นทแยงมุม ดงัรูปที� 2.14 

 

 
รูปที� 2.14 ลกัษณะหวักดเพชรรูปพีระมิดฐานสี�เหลี�ยม มุมปลายแหลม 136° และลกัษณะรอยกดที�

ได้จากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส [15] 
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2.6 การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะวทิยา 
การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ สามารถทาํได ้2 ลกัษณะ คือ การตรวจสอบโครงสร้าง

มหาภาค (Macro Structure) และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) การตรวจสอบ
โครงสร้างทั�ง 2 วธีิดงักล่าว ก็เพื�อตอ้งการทราบอิทธิพลของธาตุผสมในโลหะที�ทาํการตรวจสอบนั�นๆ 
อีกทั�งยงัสามารถตรวจสอบปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นภายหลงัจากกระทาํทางความร้อนสิ�นสุดลงดว้ย และ
ขอ้มูลที�ไดนี้� จะถูกนาํไปใชใ้นการออกแบบชิ�นส่วนเครื�องมือ เครื�องจกัร และอุปกรณ์ต่างๆ ไดอ้ยา่ง
เหมาะสม 

2.7.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค เป็นการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยตาเปล่าหรือใช้
กลอ้งขยายที�มีกาํลงัขยายที�ไม่เกิน 50 เท่า การเตรียมชิ�นงานเพื�อการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคนั�น
ไม่ยุง่ยาก เพราะวา่เป็นการตรวจสอบรูพรุนภายในของโลหะ การแยกชั�นของผลึก รอยร้าว รอยแตก
หนา้ตดัที�ถูกดึงจนขาด และปริมาณธาตุผสมในโลหะ เป็นตน้ การตรวจสอบดว้ยวิธีนี�  จะมีวิธีการ
ตรวจสอบอยูห่ลายวธีิทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัชนิดของโลหะและจุดประสงคข์องการตรวจสอบ 

2.7.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เป็นการตรวจสอบที�กระทาํได้โดยการใช้กลอ้ง
จุลทรรศน์ที�มีกาํลงัขยายสูง ถา้เป็นกลอ้งที�ใชแ้สงจากหลอดไฟจะใหก้าํลงัขยายไม่เกิน 2,000 เท่าแต่ถา้
เป็นกลอ้งที�ใชแ้สงอิเล็กตรอนจะสามารถใหก้าํลงัขยายไดสู้งถึง 100,000 เท่า หรือมากกวา่นี�  

 

2.7 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
การศึกษาผลงานวิจยัในอดีตที�ผา่นมา ไดมี้การศึกษาอิทธิพลตวัแปรในงานเชื�อม ที�มีผลต่อ

สมบติั ทางโลหะวทิยา สมบติัทางกลของรอยต่อวสัดุต่าง ๆ เช่น 
ยงยุทธ ดุลยกุล [16] ไดศึ้กษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของการเชื�อม

เหล็กกลา้ คาร์บอนดว้ยกระแสเชื�อม และส่วนผสมของแก๊สคลุมที�แตกต่างกนัโดยกรรมวิธีการเชื�อม
มิก โดยใชแ้ก๊สคลุมที�แตกต่างกนักบักระแสเชื�อม 2 ชนิด คือกระแสพลัส์ และกระแสมาตรฐาน เชื�อม
เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 จากการทดลองพบวา่การเชื�อมดว้ยกระแสแบบมาตรฐาน ที�แก๊สคลุม
ทุกอตัราส่วนมีการหลอมละลายระหว่างชั�นกบัเนื�อโลหะงานบริเวณที�ไดรั้บอิทธิพลทางความร้อน 
(HAZ) สมบูรณ์ดี แนวเชื�อมเรียบ ส่วนการเชื�อมดว้ยกระแสแบบพลัส์การหลอมละลายระหวา่งชั�นกบั
เนื�อโลหะงานบริเวณ HAZ มีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ส่วนการทดสอบทางกลพบวา่การเชื�อม
ดว้ยกระแสแบบมาตรฐานที�แก๊สปกคลุมทุกอตัราส่วนจะให้ค่าความแข็งแรง และความเคน้ที�จุดคราก
สูงกว่าการเชื�อมด้วยแก๊สคาร์บอนไอออกไซต์ 100 % ส่วนกระแสแบบพลัให้ค่าความแข็งแรง
ใกลเ้คียงกนั เปรียบเทียบกระแสเชื�อมพบวา่การเชื�อมดว้ยกระแสมาตรฐาน ทุกอตัราส่วนของแก๊สปก
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คลุมจะให้ค่าความแข็งแรงและความเคน้ที�จุดครากสูงกวา่ การทดสอบความแข็งพบวา่ การเชื�อมดว้ย
กระแสทั�งสองชนิดใหค้่าความแขง็ใกลเ้คียงกนั  

ปริญญา แสงทอง [17] ไดศึ้กษาผลการแปรพารามิเตอร์ การเชื�อม MIG ต่อโครงสร้าง และ
สมบติัของงานเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยมีปัจจยัคือกระแสไฟฟ้า 3 ระดบั คือ 150, 160 และ170 A 
แรงดนัไฟฟ้ามี 3 ระดบั คือ 20 22 และ 24 Volt และแก๊สอาร์กอน 2 ระดบั คือใช้ที�ความบริสุทธิ�  
99.990% และแก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ�  99.999% โดยปัจจยัที�มีผลต่อค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
คือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และแก๊สอาร์กอน ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว คือกระแสไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้า และแก๊สอาร์กอนค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดที�จุดคราก คือ กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า
และแก๊สอาร์กอน อยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบั 0.05  

Danut Iordachescu. [18] ไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของแก๊สคลุมและตวัแปรของกรรมวิธีการ
เชื�อมแบบ MIG Brazing จากการทดลอง พบวา่ การใชแ้ก๊สคลุมอาร์กอนเพียงอยา่งเดียว แนวเชื�อมที�
ไดจ้ะมีลกัษณะแบนเรียบ มีเกล็ดเกิดขึ�นเล็กน้อย การซึมลึกดี ไม่มีรูพรุนที�ผิวหนา้และปราศจากเม็ด
โลหะ แต่ลกัษณะของเปลวอาร์กจะมีความไวต่อการหักเหเนื�องจากเกิดสนามแม่เหล็กขณะทาํการ
เชื�อม เมื�อทดลองใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมลงในแก๊สอาร์กอนที�อัตราส่วนผสม 
97.5%Ar+2.5%CO2 ทาํให้แนวเชื�อมเรียบและการซึมลึกดีขึ�น เปลวอาร์กมีความเสถียรภาพมากขึ�น
และไม่เกิดการหกัเหเนื�องจากสนามแม่เหล็กในขณะทาํการเชื�อม 

Johnson J.A. [19] ไดศึ้กษาการถ่ายโอนนํ� าโลหะในกรรมวิธีการเชื�อมแบบ GMAW-P เพื�อ
ศึกษาถึงผลกระทบเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงความถี�และความกวา้งพลัส์ของวงรอบการถ่ายโอนนํ� าโลหะ 
โดยกาํหนดให้ตวัแปรการเชื�อมของกระแสพลัส์คงที� ใชว้สัดุเหล็กกลา้คาร์บอนเป็นชิ�นงานทดลอง
เชื�อม ลวดเชื�อมตามมาตรฐาน AWS A5.18 ER70S-6 และแก๊สคลุมในขณะเชื�อมเป็นแก๊สผสม
ระหวา่ง 98%Ar+2%O2 รอยต่อแบบเดินแนวบนชิ�นงาน ตั�งค่าตวัแปรการเชื�อมของกระแสพลัส์จาก
เครื�องเชื�อมในสภาวะปกติ หลงัจากนั�นทาํการเปลี�ยนแปลงความถี�และความกวา้งพลัส์ จากการทดลอง 
พบว่า ที�ค่าตวัแปรการเชื�อมในสภาวะปกติ การถ่ายโอนของหยดโลหะมีขนาดโตกว่าลวดเชื�อม
เล็กนอ้ยที�ความกวา้งพลัส์สิ�นสุดลง และการเริ�มตน้ของกระแสตํ�าจะเกิดการแตกตวัเป็นหยดขนาดเล็ก
ก่อนและยงัคงรักษาให้เป็นหยดต่อหนึ� งวงรอบก่อนที�เกิดการถ่ายโอนหยดโลหะที�ความกวา้งพลัส์
สิ�นสุดลงในวงรอบต่อไป ส่งผลทาํให้เกิดการถ่ายโอนโลหะแบบหยดที�สมํ�าเสมอ เมื�อมีการ
เปลี�ยนแปลงความถี�เพิ�มขึ�นเป็นสองเท่าและความกวา้งพลัส์หนึ�งเท่า การถ่ายโอนหยดโลหะมีมากขึ�น
แต่ขนาดหยดโลหะจะไม่สมํ�าเสมอในแต่ละวงรอบ และบางครั� งไม่เกิดการถ่ายโอนหยดโลหะใน
วงรอบต่อไปจึงเป็นสาเหตุทาํใหก้ารถ่ายโอนหยดโลหะมีขนาดใหญ่ขึ�น  
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อนุสิทธิ�  อ ํ�าไพบูลย ์[20] ไดศึ้กษาปัจจยัที�เหมาะสมของการเชื�อมแบบอาร์กโลหะก๊าซคลุม
โดยเริ�มตน้จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเลียล โดยแต่ละปัจจยัมี 2 ระดบั เพื�อกรองปัจจยั 5 
ปัจจยัไดแ้ก่ กระแสไฟ แรงดนัไฟเชื�อม ความเร็วเชื�อม มุมหวัเชื�อมและแก๊สคลุม ให้เหลือเฉพาะปัจจยั
ที�มีผลอยา่งมีนยัสาํคญัต่อค่าความตา้นแรงดึงของตะเขบ็เชื�อมจากนั�นใชก้ารทดลองแบบ บ็อกซ์ – เบน
เคน เพื�อวเิคราะห์หาผลตอบที�ดีที�สุด ในการศึกษาใชเ้ครื�องเชื�อมรุ่น Hobart รุ่น RC – 304 ใชล้วดเชื�อม 
รหสั ER70S-6 ขนาด 1.0 mm โดยนาํชิ�นงานมาทาํการเชื�อมทางตรงและทดสอบหาคุณภาพทางกล 
ดว้ยการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึง ผลการทดลองความตา้นแรงดึงของตะเข็บเชื�อมที�ระดบั α = 
0.05 พบวา่ค่าที�เหมาะสมที�สุดของปัจจยัต่าง ๆ คือ กระแสไฟ เท่ากบั 220 A แรงดนัไฟเชื�อมเท่ากบั 30 
V ความเร็วในการเชื�อมเท่ากบั 10 นิ�วต่อนาที มุมหวัเชื�อม เท่ากบั 75 องศา และแก๊ส CO2 คลุมแนว
เชื�อม เท่ากบั 10 ลิตรต่อนาที ซึ� งไดค่้าแรงดึงสูงสุด คือ 8192 kgf  

ภคัดี ดาํเนินผล [21] ได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการเชื�อมมิกต่อโครงสร้าง
จุลภาคและสมบติัทางกลเหล็กกลา้สเตนเลสออสเตนนิติก เกรด AISI 304 ในการทดลองไดก้าํหนด
ปัจจยัการเชื�อมไดแ้ก่ กระแสไฟเชื�อม ความเร็วในการเชื�อม และแก๊สปกคลุม ซึ� งแต่ละปัจจยัประกอบ
ไปดว้ยปัจจยัละ 3 ระดบั ทาํการศึกษาดา้นความแข็งเปอร์เซนตก์ารยืดตวั จุดคราก ผลการศึกษาต่อค่า
ความแข็งพบว่าปัจจยัการร่วมระหว่างกระแสไฟเชื�อม ความเร็วในการเชื�อม และแก๊สปกคลุม ส่งผล
ต่อความแข็งรอยเชื�อม โดยปัจจยัในการเชื�อมที�มีผลต่อความแข็งสูงสุดคือกระแสไฟเชื�อมที� 100 A 
ความเร็วในการเชื�อม 400 mm/min และแก๊สปกคลุมดว้ย Ar85% + CO215% มีค่าความแข็งสูงสุด
เท่ากบั 300.55 HV เปอร์เซนต์การยืดตวัพบวา่ Ar85% + CO215% ให้ค่าการยืดตวัสูงสุดที� 56.5% 
การศึกษาจุดครากพบวา่ความเร็วที� 400 mm/min กระแสเชื�อม 95A แก๊สปกคลุม Ar84.5% + He0.5% 
+ O215% จะใหค้่าจุดครากสูงสุดที� 925.65 N/mm2 โครงสร้างจุลภาคในแนวเชื�อมพบวา่ ประกอบดว้ย
โครงสร้างออสเทนไนท์ และผลึกของโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) ตามขอบเกรนกระจายทั�วบริเวณ 
และลกัษณะโครงสร้างของ Columnar Dendrite  

 



 

บทที� � 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 
การดําเนินการวิจัยนี� ใช้กรรมวิธีการเชื�อมซ่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมโดยใช้

เหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ SKD 11 เป็นชิ�นงานทดลองเชื�อม บากร่องชิ�นงานทาํมุมรวม 60 องศา การ
เชื�อมจะเป็นแบบอตัโนมติั จากนั�นนําชิ�นงานที�เชื�อมแล้วไปผ่านกระบวนการทางความร้อนแล้ว
ทดสอบหาสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การวิจยัครั� งนี� มีขั�นตอนในการ
ดาํเนินการดงันี�  

 

3.1 การเตรียมวสัดุและอปุกรณ์ในการวจิัย 
1) วสัดุที�ใชใ้นการทดลองคือ เหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ SKD 11 แสดงส่วนผสมทางเคมี

ดงัตารางที� 3.1 และทาํการตดัให้มีขนาด ความกวา้ง 75 mm ยาว 160 mm หนา 16 mm แลว้นาํชิ�นงาน
ทาํการบากร่องชิ�นงานทาํมุม 60 องศา ตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1 M:2600 ดว้ยเครื�องกดั NC
แสดงดงัรูปที� 3.1 
 
ตารางที� �.1 ส่วนผสมทางเคมีเหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ SKD 11 (ร้อยละโดยนํ�าหนกั %) 

 

 
รูปที� 3.1 ขนาดชิ�นงานทดลองในการเชื�อม (หน่วย : mm) 

เหล็กกลา้เครื�องมือเยน็ SKD 11 
C  Si  Mn  P Cr  Mo V  W  Ni Other   

1.48 0.3 0.20 0.02 11.0 0.77 0.68 0.066 0.26 - 
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2) ลวดเชื�อมที�ใช้ในการทดลองใช้ลวดเชื�อม แบบเปลือยตนั (Solid Wire) สําหรับเชื�อม
เหล็กกลา้เครื�องมือ Selectarc MIG R600B ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 mm ตามมาตรฐาน DIN 8555 
: MSG 6 GZ-60-S แสดงส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางที� 3.2 

 
ตารางที� �.2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อม (ร้อยละโดยนํ�าหนกั %) 

 
3) อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื�อมให้คงที� ซึ� งดดัแปลงมาจากเครื�องตดัโลหะแผ่น

ดว้ยแก๊สทาํใหก้ารเชื�อมเป็นแบบอตัโนมติั สามารถปรับตั�งความเร็วการเคลื�อนที�หวัเชื�อมได ้
 

 
 
รูปที� 3.2 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื�อม 

 
4) แก๊สปกคลุมแนวเชื�อมแก๊สที�ใช้ในการปกคลุมแนวเชื�อมเป็นแก๊สผสมมีส่วนผสม คือ 

80%Ar + 20%CO` อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม (Flow rate gas) ใชที้� 14 L/min 
 

ลวดเชื�อมMIG R600B 
C Si Mn Cr P Other 

0.45 3.0 0.4 9.2 - - 
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รูปที� 3.3 ลกัษณะของแก๊สที�ใชใ้นการปกคลุมเชื�อม 

 

5) เครื�องเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม แบบแรงดนัคงที�วฏัจกัรการทาํงาน 100 % ขนาด 300 
A สามารถปรับแต่งกระแสไฟไดต้ามตวัแปรที�กาํหนด จาํนวน 1 เครื�อง 

 
 

รูปที� 3.4 ลกัษณะเครื�องเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ยี�หอ้ KEMPPI รุ่น Promig 530 
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3.2 กระบวนการทางความร้อนก่อนการเชื�อม 
เมื�อเตรียมชิ�นงานทดลองและจดัเตรียมอุปกรณ์ที�จาํเป็นเรียบร้อยแล้ว หลังจากนั�นนํา

ชิ�นงานทดลองมาผา่นกระบวนทางความร้อน ก่อนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมแสดงดงัรูปที� 3.5 ซึ� ง
มีขั�นตอนในดาํเนินการดงันี�  

 
รูปที� 3.5 แผนภาพขั�นตอนกระบวนการทางความร้อน 

 
1) หลงัจากบากร่องชิ�นมุมรวม 60 องศา นาํชิ�นงานเขา้เตาอบ เผาที�อุณหภูมิ 1,020 – 1,050 

oC และทาํการชุบแขง็โดยใชน้ํ�ามนัเครื�องที�ผา่นการใชง้านแลว้ในการชุบ เพื�อให้เหล็กมีความแข็งอยูที่� 
50 – 59 HRC แสดงดงัรูปที� 3.6 

 

  
(ก) เตาอบชุบชิ�นงานที�อุณหภูมิ1,020 – 1,050 oC (ข) การชุบแขง็ดว้ยนํ�ามนั 
 
รูปที� 3.6 (ก) เตาอบชุบชิ�นงานที�อุณหภูมิ 1,020 – 1,050 oC (ข) การชุบแขง็ดว้ยนํ�ามนัเครื�อง 
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2) เมื�อไดชิ้�นงานที�ผ่านการอบชุบแข็ง (Hardening) และได้ค่าความแข็งที� 50-59 HRC 

แลว้นาํชิ�นงานที�ไดไ้ปทาํการอบคืนไฟ (Tempering) ดว้ยอุณหภูมิ 450 – 500 oC แสดงดงัรูปที� 3.7 
เพื�อให้โครงสร้างของเหล็กกล้าเครื� องมือเย็น SKD 11 ลดความแข็งและเปราะหลังจากผ่าน
กระบวนการชุบแขง็แลว้ 

 
 

รูปที� 3.7 ลกัษณะการอบคืนไฟ (Tempering) ดว้ยอุณหภูมิ 450-500 oC 

 
3) หลงัจากการอบคืนไฟ (Tempering) ดว้ยอุณหภูมิ 450-500 oC นาํชิ�นงานมาทาํการอบ

อ่อน (Annealing) เพื�อให้โลหะกบัสู่โครงสร้างเดิมหลงัผ่านกระบวนการชุบแข็งเพื�อ ป้องกนัการ
แตกร้าวหลังจากการเชื�อม โดยทาํการอบอ่อนที�อุณหภูมิ 1,250 oC แล้วปล่อยให้เย็นตวัภายในเตา
แสดงดงัรูปที� 3.8 
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รูปที� 3.8 ลกัษณะการอบอ่อน (Annealing) ที�อุณหภูมิ 1,250 oC 

 

�.3 กระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ 
การเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมโดยไดท้าํการกาํหนดตวัแปรการเชื�อมที�ใช้ในการทดลองมี

ดงันี�  กระแสที�ใชใ้นการเชื�อมมี 4 ระดบั คือ 175, 190, 205  และ  220 A ความเร็วในการเดินหวัเชื�อม 
(Welding speeds) มี 5 ระดบั  150 , 200 , 250 , 300 และ 350 mm/min กาํหนดอตัราการไหลของแก๊ส 
r4 L/min กาํหนดชั�นของแนวเชื�อม 3 ชั�น (Layer) แลว้นาํมาดาํเนินการเชื�อมทดลอง (Pretest) ก่อนการ
เชื�อมเหล็กกล้าเครื�องมืองานเย็นเกรด SKD 11 จะทาํการอุ่นให้ความร้อนชิ�นงานก่อนการเชื�อม 
(Preheated) ทุกครั� ง เพื�อป้องกนัการแตกร้าวหลงัการเชื�อมโดยให้อุณหภูมิอุ่นความร้อนชิ�นงานที� 350-
400 oC แสดงดงัรูปที� 3.9 (ก) และแสดงการจบัยึดชิ�นงานในการเชื�อมดงัรูปที� 3.9 (ข) จากนั�นนาํค่าตวั
แปรที�ดีที�สุดมาทาํการเชื�อมและนาํไปผา่นกระบวนการทางความร้อน 

โดยนํา ชิ�นงานที� เ ชื� อมแล้วไปผ่านกระบวนการทางความร้อนได้แก่  การชุบแข็ง 
(Hardening) การอบคืนไฟ (Tempering) และการอบอ่อน (Annealing) เพื�อนาํมาทาํการเปรียบเทียบหา
สมบติัทางกลและโครงสร้างทางโลหะวทิยาของเหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็เกรด SKD 11  
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(ก) อุปกรณ์การใหค้วามร้อนชิ�นงานก่อน  (ข) การจบัยดึชิ�นงานในการเชื�อม 
การเชื�อม (Preheated) 
 
รูปที� 3.9 (ก) อุปกรณ์การให้ความร้อนชิ�นงานก่อนการเชื�อม (Preheated)  (ข) การจบัยึดชิ�นงานใน

การเชื�อม 
 

3.4 การทดสอบสมบัติทางกล 
1) การทดสอบแรงกระแทก (Charpy Impact Testing) นาํชิ�นงานทดสอบที�ผา่นการเชื�อม

เสร็จแลว้ มาทาํการเตรียมชิ�นงานทดสอบแรงกระแทกทาํการตดัดว้ยเครื�องตดัและหล่อเยน็ชิ�นงาน
ขณะทาํการตดั และทาํการกดัชิ�นทดสอบดว้ยเครื�องจกัรอตัโนมติั ตามมาตรฐาน ASTM E23-00 [17] 
ดงัรูปที� 3.10 

 
รูปที� 3.10 ชิ�นทดสอบการกระแทกตามมาตรฐาน ASTM E23-00 (TYPE C) [16] 
 



 

30 

และทาํการทดสอบดว้ยเครื�องทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing Machine) ดงัรูปที� 3.11 (ก) และ 
(ข) โดยใช้ความเร็วในการเคลื�อนที� (Speed) 5.2 m/min และนํ� าหนกัในการตี (Load Impact) 350 J 
โดยทาํการตีรอยเชื�อมจนแนวเชื�อมขาดหรือฉีกออกจากกนั และทาํการบนัทึกค่าการรับแรงกระแทก 
 

  
(ก) เครื�องทดสอบแรงกระแทก รุ่น JBW – 300B (ข)  ลกัษณะการวางชิ�นงานทดสอบ 

 

รูปที� 3.11 (ก) เครื�องทดสอบแรงกระแทกและ (ข) ลกัษณะการวางชิ�นงานทดสอบ 
 

2) การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ (Microvicker Hardness Testing) 
ทาํการตดัเตรียมชิ�นงานในทิศทางตั�งฉากกบัเนื�อแนวเชื�อม โดยนาํไปขดัดว้ยกระดาษ

ทรายนํ� า ตั�งแต่เบอร์ 220 – 1,200 ตามลาํดบั เพื�อให้นํ� าชาํระสิ� งสกปรกออกให้หมด จนถึงกระดาษ
ทรายเบอร์สุดทา้ยลา้งดว้ยนํ� าและเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลมและทาํการวดั
ความแขง็ของแนวเชื�อมจะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E92 [7] โดยใชเ้ครื�องทดสอบแบบไม
โครวิกเกอร์ดงัรูปที� 3.12 กดลากผ่านเป็นเส้นตรงขวางแนวเชื�อมจากดา้นซ้ายมาทางดา้นขวาผ่าน
บริเวณพื�นที�หนา้ตดักระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) บริเวณพื�นที�ของเนื�อแนวเชื�อม (Weld 
Zone) และเนื�อโลหะเชื�อม (Base Metal) ในบริเวณตาํแหน่งดา้นล่างของขอบแนวเชื�อมชั�นที� 1 
(Fusion Boundary First Layer) มีระยะห่างของรอยกด 0.5 mm และกดเป็นเส้นตรงตามทิศทางแนว
เชื�อม จากดา้นบนลงมาดา้นล่างบริเวณพื�นที�ของเนื�อแนวเชื�อม (Weld Zone) มีระยะห่างของรอยกด 
0.5 mm โดยใชแ้รงกด 10 kgf. และใชเ้วลาในการกดแช่ประมาณ 10 วนิาที ดงัรูปที� 3.13 
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รูปที� 3.12 ลกัษณะทิศทางการกดดว้ยเครื�องทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์รอยกดตาม
มาตรฐาน JIS Z 3101 (1990) [22] 

 

 
 

รูปที� 3.13 เครื�องทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ 

 

3) การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macro-Testing) 
การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคจะทาํตดัชิ�นทดสอบในทิศทางตั�งฉากกบัเนื�อแนว

เชื�อม ด้วยเครื� องตัดแบบหล่อเย็น จากนั�นนําชิ�นทดสอบมาขัดกระดาษทรายและทาํการกัดกรด 
(Etching) ดว้ยสารละลายเอทานอล (95%) 100 mm กรดไนตริก 1-5mm ตามมาตรฐาน ASTM E~�� 
[17] แลว้ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม (Stereo Microscope) ที�มีกาํลงัขยายตํ�า และ
ทาํการวดัขนาดแนวเชื�อม ค่าความกวา้งของแนวเชื�อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื�อม (H) และค่า
ความลึกของแนวเชื�อม (P) ดงัรูปที� 3.14 โดยตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกาํลงัที�ขยาย 10 – 50 เท่า 
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รูปที� 3.14 การวดัขนาดบริเวณบ่อหลอมแนวเชื�อม [23 ] 
 

4) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื�อม 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื�อมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical 

Microscope) ที�กาํลงัขยาย 50-500 เท่า ดงัรูปที� 3.16 นาํชิ�นงานส่วนที�ตอ้งการตรวจสอบมาตดัแบ่ง
ชิ�นส่วนด้วยเครื� องตดัและทาํการขดัด้วยกระดาษทรายเรียงลาํดับจากเบอร์หยาบ ไปจนถึงเบอร์
ละเอียด โดยเริ�มจากเบอร์ 220 - 1,200 ตามลาํดบั ในการขดัวางกระดาษทรายลงบนจานขดัของเครื�อง
ขดั ในขณะขดัจะตอ้งเปิดนํ� าอยู่ตลอดเวลา เพื�อให้นํ� าชาํระสิ�งสกปรกซึ� งไดแ้ก่ ผงโลหะ และซิลิคอน
คาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื�อทาํการเปลี�ยนกระดาษทรายแผ่นต่อไปควรขดัชิ�นงานไปอีกแนวทาง
หนึ�งสลบักนัเป็นตารางกบัแนวเดิม ทาํเช่นนี�จนถึงกระดาษทรายแผน่สุดทา้ย และในการขดัควรใชแ้รง
กดพอประมาณ ไม่ควรออกแรงกดมากเกินไป จะทาํให้โครงสร้างของชิ�นทดสอบเกิดความบกพร่อง
จนทาํใหก้ารตรวจสอบโครงสร้างเกิดขอ้ผิดพลาดได ้จากนั�นไดน้าํไปขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) ที�มี
ขนาดตั�งแต่ 1-3 ไมครอน เป็นการขดัผวิมนัของชิ�นตรวจสอบดว้ยผงขดัที�ทาํจากผงอะลูมินา (Alumina 
Oxide) และผงเพชร (Diamond) ลา้งดว้ยนํ� าและเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลม 
เมื�อเสร็จขั�นตอนดังกล่าวทาํการกัดกรดที�มีส่วนผสมของกรดตามมาตรฐาน ASTM E407 [20] 
ประกอบดว้ย เอทานอล (95%) 100 mL กรดไนตริก 1-5 mL ใช้เวลาในการจุ่มแช่นาน 10 วินาที 
จากนั�นล้างกรดด้วยนํ� าและเอทานอลและเช็ดทาํความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมนํา
ชิ�นงานทดสอบมาตรวจดูโครงสร้างจุลภาคเพื�อดูการกระจายตวัลกัษณะของเกรน บริเวณแนวเชื�อม 
แสดงดงัรูปที� 3.15 
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รูปที� 3.15 บริเวณตาํแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 

รูปที� 3.16 กลอ้งจุลทรรศน์และอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล [15] 
 
5) การตรวจโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning 

Electron Microscope : SEM) เพื�อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยพงัทลาย และศึกษาการกระจายตวั
ของอิเล็กตรอน (EDS) ของรอยพงัทลาย โดยตดัชิ�นงานให้มีขนาดพอเหมาะที�จะเอาเขา้เครื� องได้
หลงัจากนั�นทาํการตรวจรอยแตกหกัดว้ยกาํลงัขยาย 200 เท่า บริเวณตาํแหน่งรอยแตกหกั แสดงดงัรูป
ที� 3.17 
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รูปที� 3.17 บริเวณตาํแหน่งตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
 

6) การวิเคราะห์ชิ�นงานทดสอบโดยใชเ้ทคนิค Electron Probe Microanalysis (EPMA), 
EDS-Line Scan, EPMA-Mapping ซึ� งเป็นการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของธาตุที�เกิดขึ�นในแต่ละ
ตาํแหน่งที�ทาํการตรวจสอบของรอยเชื�อมที�ทาํการทดสอบแบบทาํลายและแบบไม่ทาํลาย โดยแสดง
ตาํแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีหรือปริมาณธาตุของรอยเชื�อมในตาํแหน่งต่างๆ 



 

 

บทที� 4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผลการวจิยั 

 
ผลการวิจยัการทดลองการเชื�อมซ่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมเหล็กกลา้เครื�องมืองาน

เยน็ SKD 11 ที�ใชต้วัแปรกระแสเชื�อม (Welding Current) 175, 190, 205 และ 220 A ความเร็วเดิน
เชื�อม (Welding Speed) 150-350 mm/min และใช้แก๊สปกคลุม 80%Ar + 20%COI มาทาํการเชื�อม 
จากนัKนนาํชิKนงานที�ผ่านการเชื�อมแลว้มาทาํการตรวจสอบความสมบูรณ์ของแนวเชื�อมทางกายภาพ
ดว้ยวิธีการตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual Test) ตรวจสอบความกวา้ง ความนูน และการหลอมละลาย
ลึกของแนวเชื�อมดว้ยวิธีการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macro Structure) ทดสอบสมบติัทางกล 
ไดแ้ก่ ทดสอบหาค่าความแข็งแรงกระแทก (Impact Test) ทดสอบความแข็งแนวเชื�อม (Hardness 
Test) และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา และนาํมาตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) แลว้นาํมาวิเคราะห์ผลเพื�อหาค่าตวัแปรที�ดีที�สุด นาํ
ค่าตวัแปรที�ดีที�สุดมาเชื�อมแลว้นาํไปผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) คือ ผ่าน
กระบวนการชุบแข็ง (Hardening) ผา่นกระบวนการอบคืนไฟ (Tempering) และผา่นกระบวนการอบ
อ่อน(Annealing) แลว้ทาํการทดสอบหาสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา และ
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) นาํผลมา
เปรียบเทียบและสรุปวเิคราะห์ผลความแตกต่างไดต้ามหวัขอ้ดงันีK  
 

4.1 อทิธิพลของกระแสเชื�อมที�มผีลต่อความแขง็แรงกระแทก 
ตวัแปรการเชื�อมที�ใชใ้นการเชื�อมประกอบดว้ยกระแสเชื�อม 175, 190, 205 และ 220 A 

กาํหนดความเร็วเดินเชื�อม 200 mm/min ผลการทดสอบความแข็งแรงกระแทกที�ความเร็วเดินเชื�อม 
200 mm/min พบวา่ ที�ทาํการเชื�อมดว้ยกระแสเชื�อม 175 A เริ�มตน้ ค่าความแข็งแรงกระแทกมีค่าสูง
ประมาณ 24 J ขณะที�ทาํการเพิ�มกระแสเชื�อมขึKน 190-205 A ค่าความแข็งแรงกระแทกมีค่าแนวโนม้
ลดตํ�าลง และเมื�อเพิ�มกระแสเชื�อมเพิ�มขึKนอีกที� 220 A พบวา่ค่าความแข็งแรงกระแทกหรือค่าการดูด
ซับพลงังาน (Absorbed Energy) มีแนวโน้มเพิ�มขึKนเล็กน้อยแต่ตํ�ากว่าค่าความแข็งแรงกระแทกที�
กระแสเชื�อม 175 A แสดงดงัรูปที� 4.1 ที�ตวัแปรการเชื�อมไดน้าํเสนอไวใ้นภาค ผนวก ก-ค 
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รูปที� 4.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเชื�อม 200 mm/min ที�กระแสเชื�อม 175-220 A  
 

4.2 อทิธิพลของความเดินเชื�อมที�มผีลต่อความแขง็แรงกระแทก 
 

 
 

รูปที� 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเชื�อม 175 A ที�ความเร็วเดินเชื�อม 150 – 350 mm/min 
 

รูปที� 4.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเชื�อม 150, 200, 250, 300 และ 350 
mm/min โดยนาํผลของกระแสเชื�อมที�มีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงแสดงในรูปที� 4.1 คือ กระแส
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เชื�อม 175 A มาทาํการเชื�อม ผลการการทดสอบ พบว่า เมื�อทาํการเชื�อมที�ความเร็วเดิน 150-200 
mm/min ค่าความแข็งแรงกระแทกมีแนวโน้มเพิ�มขึKนตามความเร็วเดินเชื�อมที�เพิ�มขึKนและเมื�อเพิ�ม
ความเร็วเดินเชื�อมที� 250-350 mm/min พบวา่ค่าความแข็งแรงกระแทกมีแนวโนม้ลดตํ�าลงตามลาํดบั 
และไดค่้าความแข็งแรงกระแทกที�มีค่าสูงสุดที�ความเร็วเดินเชื�อม 150-350 mm/min ในการหาค่าตวั
แปรความเร็วเดินเชื�อม คือ 200 mm/min มีความแขง็แรงกระแทกประมาณ 24 J แสดงดงัรูปที� 4.2  
 

4.3 การเปรียบเทยีบลกัษณะการพงัทลาย 
รูปที� 4.3 แสดงลกัษณะพืKนผิวการพงัทลายที�ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงและตํ�าโดยผ่าน

การตรวจสอบตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope) ตาํแหน่งการตรวจสอบแสดงดงัรูปที� 3.16 ผลการตรวจสอบพบวา่ ลกัษณะการพงัทลาย
ชิKนงานเชื�อมที�มีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดที� กระแสเชื�อม 175 A และความเร็วเดินเชื�อม 200 
mm/min เป็นแบบลกัษณะขรุขระต่างกนัดงัรูปที� 4.3 (ก) ขณะที�ลกัษณะพืKนผวิการพงัทลายของชิKนงาน
เชื�อมดว้ยกระแสเชื�อม 205 A และความเร็วเดินเชื�อม 300 mm/min ที�แสดงค่าความแข็งแรงกระแทก
ตํ�าสุดแสดงดงัรูปภาคผนวก ข .1.1 ซึ� งเป็นแบบคลา้ยรูปตาข่าย (Network) แสดงดงัพืKนที�วงรีและบาง
จุดของพืKนที�มีลกัษณะของทิศทางพืKนผวิเป็นเส้นตรงแสดงดงัลูกศรชีK ในรูปที� 4.3 (ข) 

 

 
 

รูปที� 4.3 ลกัษณะพืKนผิวการพงัทลาย (ก) 175A / 200 mm/min ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุด (ข) 
205A / 300 mm/min ค่าความแขง็แรงกระแทกตํ�าสุด 
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4.4 ผลการทดสอบความแขง็ของรอยเชื�อม 
รูปที� 4.4 แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของรอยเชื�อมแบบไมโครวิกเกอส์ในทิศทางตัKง

ฉากกบัรอยเชื�อมที�ความเร็วเดินเชื�อม Ill mm/min กระแสเชื�อม 175-220 A พบว่า ที�ตาํแหน่ง
จุดเริ�มตน้ทดสอบโลหะฐาน (Base Metal) ตาํแหน่ง 10 ค่าความแข็งทุกกระแสเชื�อม มีแนวโน้ม
ใกลเ้คียง และเมื�อทดสอบจนถึงรอยต่อแนวเชื�อมชัKนที� 1 (Layer 1) ที�ตาํแหน่งจุดที� 1 ค่าความแข็งมี
แนวโนม้เพิ�มสูงขึKนทุกกระแสเชื�อมและลดตํ�าอีกครัK งที�จุดทดสอบตาํแหน่งที� -1 ที�แนวเชื�อมชัKนที� 1 
ขณะที�ทาํการเพิ�มจาํนวนชัKนค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ�มสูงตามจาํนวนชัKนสังเกตไดจ้ากจุดทดสอบที�
ตาํแหน่ง ที�-2 ถึง -20 ซึ� ง Winarto and Dedi Priadi [24] ไดอ้ธิบายการเพิ�มขึKนของค่าความแข็งตาม
จาํนวนชัKนที�เพิ�มขึKนนัKนเกิดเนื�องจากความแตกต่างของส่วนผสมทางเคมีเกิดขึKนจากการผนัแปรระดบั
การเจือจาง (Dilution) ในจาํนวนชัKนเชื�อมและรูปที� 4.5 แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของรอย
เชื�อมที�กระแสเชื�อม 175 A ในทิศทางตัKงฉากกบัแนวเชื�อมโดยแสดงการเปลี�ยนแปลงความเร็วเดิน
เชื�อมที� 150 – 350 mm/min พบว่า ค่าความแข็งมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัทุกความเร็วเดินเชื�อมและค่า
ความแข็งของแนวมีความคลา้ยกบัการเปลี�ยนแปลงของกระแสเชื�อมดงัรูปที� 4.5 ที�มีการเพิ�มขึKนของ
จาํนวนชัKนและค่าความแขง็เพิ�มสูงขึKนตาม 

 
 

รูปที� 4.4 ความแขง็ของรอยเชื�อมที�ความเร็วเดินเชื�อม 200 mm/min กระแสเชื�อม 175-220 A 
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รูปที� 4.5 ความแขง็ของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 175 A ความเร็วเดินเชื�อม 150 – 350 mm/min 
 

4.5 ผลการตรวจสอบโครสร้างจุลภาค 
รูปที� 4.6 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื�อมซ่อมแบบอาร์กโลหะแก๊ส

ปกคลุมเหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ SKD 11 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) 
โดยในหวัขอ้นีKจะกล่าวนถึงโครงสร้างจุลภาคที�มีค่าความแขง็แรงกระแทกสูงสุดที�กระแสเชื�อม 175 A 
ที�ความเร็วเดินเชื�อม 200 mm/min ส่วนโครงสร้างจุลภาคตวัแปรอื�นไม่ขอกล่าวแต่จะแสดงใน
ภาคผนวก ก ผลการตรวจสอบ พบวา่ ที�โครงสร้างจุลภาคโลหะฐาน เหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ SKD 
11 มีส่วนประกอบโครงสร้างของคาร์ไบคข์นาดใหญ่แสดงดงัลูกศรชีKดงัรูปที� 4.6 (ก) ซึ� งสอดคลอ้งกบั
การแสดงของผลโครงสร้างโลหะฐานของเหล็กกลา้แม่พิมพง์านเยน็ AISI D2 ของ N.Yasavol et al 
[25] ขณะที�บริเวณกระทบร้อน (Heat Effect Zone) แสดงดงัรูปที� 4.6 (ข) พบขนาดเกรนขนาดเล็กและ
ขนาดใหญ่ปะปนกันอยู่ที�บริเวณกระทบร้อนแสดงดังลูกศรสีขาวชีK  และพบขอบเกรน (Grain 
Boundary) เกิดขึKนบริเวณรอยต่อระหวา่งเกรนขนาดเล็กและเกรนขนาดใหญ่แสดงดงัลูกศรสีขาวชีKการ
เกิดเม็ดเกรนขนาดเล็กและขนาดใหญ่พบว่ามีแนวโน้มส่งผลต่อค่าความแข็งที�สูงบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งแนวเชื�อมชัKนที� 1 และโลหะฐาน ที�ตาํแหน่งทดสอบ -1 ถึง 4 ดงัรูปที� 4.4 และ 4.5 และที�
บริเวณโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อมชัKนที� 1 ดงัรูปที� 4.6 (ค) พบ โครงสร้างมีลกัษณะเป็นพืKนสีขาว
และสีดาํ และเมื�อเพิ�มจาํนวนชัKนมากขึKนที�แสดงโครงสร้างแนวเชื�อมชัKนที� 3 ดงัรูปที� 4.6 (จ) พบ
โครงสร้างมีลกัษณะเป็นพืKนที�สีขาวสว่างเพิ�มขึKนเกิดจากการเจือของส่วนของส่วนผสมทางเคมีซึ� ง 
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Winarto and Dedi Priadi [24] ก็ไดอ้ธิบายการเจือจางของส่วนผสมทางเคมีที�มีผลต่อค่าความแข็งที�
เพิ�มขึKนในหัวขอ้การทดสอบความแข็งและนอกจากนัKนยงัพบขอบเกรนบริเวณพืKนที�สีขาวทัKง 3 ชัKน 
แสดงดงัลูกศรสีขาวชีKดงัรูปที� 4.6 (ค) - (จ) 

 
 

รูปที� 4.6 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื�อม 175 A ที�ความเร็วเดินเชื�อม Ill mm/min 
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4.6 อทิธิพลของกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ที�มผีลต่อความแขง็แรง

กระแทก 

 
 

รูปที� 4.7 ความแข็งแรงกระแทกของกระแสเชื�อม 175 A ความเร็วเดินเชื�อม 200 mm/min ที�ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 

 
การหาค่าตวัแปรการเชื�อมซ่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมเหล็กกลา้เครื�องมืองานเย็น 

SKD 11 ที�เหมาะสม ตวัแปรที�ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูง คือ กระแสเชื�อม 175 A ที�ความเร็วเดิน
เชื�อม 200 mm/min ตวัแปรดงักล่าวถูกนาํมาทาํการเชื�อมและนาํไปผ่านกระบวนการทางความร้อน 
(Heat Treatment) คือ การชุบแข็ง (Hardening) การอบคืนไฟ (Tempering) และการอบอ่อน 
(Annealing) และทาํการทดสอบหาสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาเพื�อ
เปรียบเทียบผลการทดลองดงันีK  

รูปที� 4.7 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงกระแทกของกระแสเชื�อม z{| A ความเร็วเดิน
เชื�อม Ill mm/min ที�สรุปผลจากการหาค่าตวัแปรแลว้นาํมาเชื�อมและผา่นกระบวนการทางความร้อน 
(Heat Treatment) คือ การชุบแข็ง (Hardening) การอบคืนไฟ (Tempering) และการอบอ่อน 
(Annealing) ผลการทดสอบพบว่า กระบวนการทางความร้อนที�ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูง คือ 
กระบวนการทางความร้อน การอบอ่อน มีค่าความแข็งแรงกระแทกประมาณ 3.2 J ขณะที�
กระบวนการทางความร้อนที�ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกตํ�า คือ การชุบแข็ง มีค่าความแข็งประ
ประมาณ 2.8 J แสดงดงัในรูปที� 4.7 และเมื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าความแข็งแรงกระแทกที�สูงสุด
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ของกระบวนการทางความร้อนกบัชิKนงานเชื�อมที�ไม่ผ่านทางกระบวนทางความร้อนที�กระแสเชื�อม 
175 A ความเร็วเดินเชื�อม 200 mm/min พบวา่ค่าความแข็งแรงกระแทกที�ผา่นกระบวนการทางความ
ร้อนมีค่าความแข็งแรงกระแทกตํ�ากวา่ประมาณ 87 เปอร์เซ็นต์ และหลงัจากนัKนนาํชิKนงานแตกหกัที�
ผา่นกระบวนการทางความร้อนมาทาํการตรวจสอบ 

 

4.7 ลกัษณะการพงัทลายของชิ<นที�ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 
 

 
 

รูปที� 4.8 ลกัษณะการพงัทลายของชิKนที�ผา่นกระบวนการทางความร้อน (ก) การชุบแข็ง (Hardening) 
(ข) การอบคืนไฟ (Tempering) (ค) การอบอ่อน (Annealing)  
 
รูปที� 4.8 ผลการตรวจสอบลกัษณะการพงัทลายของชิKนงานทดสอบที�ผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน พบว่า ลักษณะการพงัทลายของชิKนงานที�ผ่านกระบวนการทางความร้อน การชุบแข็ง 
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(Hardening) ที�มีค่าความแขง็แรงกระแทกตํ�า มีลกัษณะการพงัทลายมีพืKนที�บางส่วนมนัวาว (Shiny) ดงั
ลูกศรสีขาวชีKแสดงดงัรูปที� 4.8 (ก) ขณะที�ชิKนงานที�ผา่นการอบคืนไฟ (Tempering) แสดงดงัรูปที� 4.8 
(ข) พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายของพืKนผิวมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมๆขนาดเล็ก และเกิดช่องวา่ง (Voids) 
แสดงดังลูกศรสีขาวชีK ชิKนงานที�ผ่านการอบอ่อน (Annealing) พบว่า ลักษณะการพงัทลายคล้ายกับ
แตกหักระหว่างเกรน (Transgranular fracture) และมีรูปร่างการแตกหักคลา้ยกบัก้นหอย (Shells) 
แสดงดงัลูกศรสีขาว ขณะที�ชีK แสดงดงัรูปที� 4.8 (ค) และเมื�อนาํมาขยายรูปบริเวณพืKนที�สี� เหลี�ยมสีแดง 
พบว่าการแตกหักจะมีลักษณะแบนเรียบมีการแผ่กระจายเป็นเส้นคล้ายสายนํK า [26] และมีความ
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ H.Hadraba et.al. [27] ที�ทาํการศึกษาการแปลงสภาพของการแตกหัก
ระหวา่งเกรนในเหล็กนิกเกิลโครเมียม (NiCr) ในการเปลี�ยนแปลงระดบัช่วงเวลาการอบอ่อนเยน็ตวั
โดยการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปีบากร่องว ี(Charpy V-Notch)  

 

4.8 ผลตรวจสอบการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping 

EPMA รอยพงัทลายที�ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 
รูปที� 4.9 นําชิKนงานการพงัทลายที�ผ่านการทดสอบความแข็งแรงกระแทกมาทาํการ

ตรวจสอบการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุด้วยเทคนิค EPMA-Mapping EPMA ที�มีค่าความ
แข็งแรงกระแทกตํ�าที�แสดงดงัรูปที� 4.7 โดยผา่นกระบวนการชุบแข็ง (Hardening) ผลการตรวจสอบ
พบปริมาณธาตุต่างๆ คือ คาร์บอน ซิลิกอน โมลิบดีนมั โครเมียม แมงกานีส และ นิกเกิล แสดงดงัรูป
ที� 4.9 (ก) แต่เมื�อสังเกตปริมาณการกระจายตวัของธาตุพบวา่ธาตุโครเมียมมีการกระจายปริมาณมาก
บางจุดบนบริเวณพืKนที�การพงัทลายที�เป็นพืKนที�มนัวาว (Shiny) แสดงตาํแหน่งการกระจายตวัของธาตุ
ดงัรูปที� 4.9 (ข) ขณะที�ผลการตรวจสอบการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุของชิKนงานที�พงัทลาย
ผา่นการอบคืนไฟแสดงดงัรูปที� 4.10 พบวา่ธาตุโครเมียมมีการกระจายของธาตุปริมาณมากบางจุดบน
บริเวณพืKนที�การพงัทลายแสดงดงัรูปที� 4.10 (ก) และแสดงสัญลกัษณ์ของธาตุบนพืKนที�การแตกหกัที�
พบการกระจายตวัของธาตุดงัรูปที� 4.10 (ข) และชิKนงานการพงัทลายที�ผ่านการอบอ่อนและผ่าน
ทดสอบความแข็งแรงกระแทกที�มีค่าความแรงกระแทกสูงแสดงผลการตรวจสอบการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของธาตุต่างๆ ดงัรูปที� 4.11 (ก) และพบปริมาณธาตุกระจายตวัอยูบ่ริเวณพืKนที�การพงัทลาย
คลายกบัรูปที� 4.8 และ รูปที� 4.9 แต่เมื�อสังเกตของธาตุโครเมียมที�ตรวจสอบการกระจายตวัพบวา่มีธาตุ
โครเมียมอยูที่�บริเวณเส้นคลา้ยสายนํK าปริมาณมากและแสดงสัญลกัษณ์ที�พบธาตุต่างๆบริเวณพงัทลาย
แสดงดงัรูปที� 4.11 (ข) และเมื�อทาํการตรวจสอบดว้ยการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุพบเห็นค่า
ความแตกต่างของธาตุ ซิลิกอน โมลิบดีนมั โครเมียม แมงกานีส ไดน้าํมาทาํกราฟวเิคราะห์ 
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รูปที� 4.9 การตรวจสอบวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping EMPA รอย
พงัทลายการชุบแขง็ (Hardening) 
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รูปที� 4.10 การตรวจสอบวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping EMPA รอย

พงัทลายการอบคืนไฟ (Tempering) 
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รูปที� 4.11 การตรวจสอบวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping EMPA รอย

พงัทลายการอบอ่อน (Annealing) 
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ความแตกต่างของธาตุที�ตรวจสอบแสดงดังรูปที� 4.12 พบว่าชิKนงานเชื�อมที�ผ่านการชุบแข็ง 
(Hardening) ที�มีค่าความแขง็แรงกระแทกตํ�ามีปริมาณธาตุโครเมียมและโมลิบดีนมัสูงขณะที�ชิKนงานที�
มีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงพบว่ามีปริมาณของธาตุโครเมียมและโมลิบดีนัมตํ�าซึ� งสอดคลอ้งกบั
งานวิจยั Srinivasan [28] ที�ไดก้ล่าววา่การเพิ�มขึKนของธาตุโครเมียม (Cr) และโมลิบดีนมั (Mo) ส่งต่อ
ค่าความแขง็สูงที�สูงขึKนบริเวณแนวเชื�อม ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความแข็งที�จะกล่าวในหวัขอ้ 
4.9 ต่อไป 

 
 

รูปที� 4.12 เปรียบเทียบปริมาณการกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping EMPA ของ
ชิKนงานที�ผา่นกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 

 

4.9 การเปรียบเทียบความแข็งของรอยเชื�อมที�ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat 

Treatment) 
รูปที� 4.13 แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบค่าความแข็งของรอยเชื�อมแบบไมโครวิกเกอร์

ในทิศทางตัKงฉากกบัรอยเชื�อมของชิKนงานที�ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ที�
ความเร็วเดินเชื�อม Ill mm/min กระแสเชื�อม 175-220 A พบวา่ ที�ตาํแหน่งจุดเริ�มตน้ทดสอบโลหะ
ฐาน (Base Metal) ตาํแหน่ง 10 ค่าความแข็งของชิKนงานที�ผา่นการชุบแข็ง (Hardening) และอบคืนไฟ
(Tempering) มีค่าความแข็งสูง ประมาณ 650 HV และ 550 HV ขณะที�ชิKนงานที�ผา่นการอบอ่อน 
(Annealing) มีค่าความแข็งตํ�าประมาณ 320 HV และเมื�อทาํการทดสอบความแข็งจนถึงแนวเชื�อมที� 3 
(Layers 3) ที�ตาํแหน่ง- 20 ค่าความแข็งของแนวเชื�อมที�ผา่นการการชุบแข็งและอบคืนไฟพบวา่ค่า
ความแขง็มีแนวโนม้ลดตํ�าลงขณะที�ชิKนงานที�ผา่นการอบอ่อนค่าความแข็งมีแนวโนม้สมํ�าเสมอทุกชัKน
แนวเชื�อม ขณะรูปที� 4.14 แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของรอยเชื�อมในทิศทางขนานกบัแนว
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เชื�อม พบวา่ ค่าความแข็งของชิKนงานที�ผา่นการชุบแข็งและอบคืนไฟมีค่าความแข็งสูงใกลเ้คียงกนัอยู่
ในช่วงประมาณ 650-750 HV ตลอดทุกตาํแหน่งของรอยเชื�อม ในขณะชิKนงานที�ผา่นการอบอ่อนมีค่า
ความแขง็ตํ�าอยูใ่นช่วงประมาณ 300-350 HV ทุกตาํแหน่งรอยเชื�อม การที�ค่าความแข็งของชิKนงานที�ผา่
นอบอ่อนตํ�านัKนผูว้ิจยัคาดว่าน่าจะมาจากการลดลงของปริมาณธาตุโครเมียม (Cr) และโมลิบดีนัม 
(Mo) ซึ� งผลการตรวจสอบเปรียบเทียบปริมาณการกระจายตวัของธาตุดว้ยเทคนิค EPMA-Mapping 
EMPA ของชิKนงานที�ผา่นกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) ดงัรูปที� 4.12 สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Srinivasan ที�ไดก้ล่าวไวด้งัหวัขอ้ 4.8 

 
รูปที� 4.13 การเปรียบเทียบความแขง็ของรอยเชื�อมที�ผา่นกระบวนการทางความร้อน (Heat - 

Treatment) ทดสอบแบบแนวตัKง 

 

 
รูปที� 4.14 การเปรียบเทียบความแข็งของรอยเชื�อมที�ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat - 

Treatment) ทดสอบแบบแนวนอน 
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บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

การวิจยัการทดลองการเชื�อมซ่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมเหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ 
SKD 11 ใชต้วัแปรกระแสเชื�อม (Welding Current) 175-220 A ความเร็วเดินเชื�อม (Welding Speed) 
150-350 mm/min และใช้แก๊สปกคลุม 80%Ar + 20%COG แลว้นาํชิIนงานค่าตวัแปรที�ดีที�สุดที�ไดจ้าก
การทดลองเชื�อมนาํไปผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) คือ กระบวนการชุบแข็ง 
(Hardening) กระบวนการอบคืนไฟ (Tempering) และกระบวนการอบอ่อน(Annealing) แลว้ทดสอบ
หาสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา ผลการทดลองโดยมีสรุปดงันีI  

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

5.1.1 กระแสเชื�อมและความเร็วเดินเชื�อมที�เพิ�มขึIนส่งผลทาํให้ความแข็งแรงกระแทกหรือ
ค่าดูดซบัพลงังานลดลง ตวัแปรการเชื�อมซ่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมเหล็กกลา้เครื�องมืองานเยน็ 
SKD 11 ที�ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ กระแสเชื�อม 175 A และความเร็วเดินเชื�อม 200 
mm/min มีค่าประมาณ 24 J 

5.1.2 กระบวนการทางความร้อนส่งผลทาํให้ค่าความแข็งแรงกระแทกหรือค่าดูดซับ
พลงังานลดลง 

5.1.3 กระบวนการทางความร้อนที�ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกหรือค่าดูดซับพลงังานดี
ที�สุดคือ การอบอ่อน มีค่าความแขง็แรงกระแทกประมาณ 3.2 J 

5.1.4 การอบชุบชิIนงานเชื�อมส่งผลทาํใหธ้าตุ โครเมียม และโมลิบดีนมั มีการเปลี�ยนแปลง
การกระจายตวัในโลหะเชื�อมและมีปริมาณสูงในโลหะเชื�อมที�ผ่านการชุบแข็งทาํให้ค่าความแข็งมี
แนวโนม้สูง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
การทดลองศึกษาอิทธิพลตวัแปรในการเชื�อมซ่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมเหล็กกลา้

เครื�องมืองานเย็น SKD 11 เกิดปัญหาในระหว่างการทดลองจึงตอ้งมีการปรับปรุงหรือใช้ในการ
ทดลองในคราวต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะไวใ้นการพิจารณาดงันีI  

5.2.1 ในการทดลองศึกษาครัI งต่อไปควรทดลองเชื�อมดว้ยกระบวนการเชื�อมที�หลากหลาย 
และเป็นกระบวนการเชื�อมที�ใช้กนัโดยแพร่หลายในปัจจุบนัเพื�อเปรียบเทียบสมบติัทางกลต่อ และ
โครงสร้างจุลภาคต่อตวัแปรในกระบวนการเชื�อมตวัอื�น ๆ 

5.2.2 ในระหวา่งการเชื�อมเกิดกระแสไฟไม่คงที�เนื�องจากลกัษณะการใชไ้ฟของโรงงานไม่
สมดุลย ์เกิดไฟตก ทาํให้การอาร์กของชิIนงานเกิดขอ้ขดัขอ้งของกระแสไฟส่งผลต่อการหลอมละลาย
ในระหวา่งการอาร์กในการเชื�อม 
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ลกัษณะโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
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ก.1 ลักษณะโครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือม 

รูปท่ี ก.1.1 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 160 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 

mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.1.2 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 

mm/min 
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รูปท่ี ก.1.3 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 

mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.1.4 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 

mm/min  
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รูปท่ี ก.1.5 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 

mm/min 

 
 

ก.2 การตรวจสอบความกว้าง ความนูน และการหลอมละลายลึก 

รูปท่ี ก.2.1 กระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 
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รูปท่ี ก.2.2 กระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.2.3 กระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.2.4 กระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 
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ก.3 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 

รูปท่ี ก.3.1 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.2 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 200 mm/min 

 
รูปท่ี ก.3.3 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 250 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.4 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 300 mm/min 
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รูปท่ี ก.3.5 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min 

 
 

 

รูปท่ี ก.3.6 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.7 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 200 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.8 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 250 mm/min 
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รูปท่ี ก.3.9 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 300 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.10 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.11 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.12 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 200 mm/min 
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รูปท่ี ก.3.13 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 250 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.14 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 300 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.15 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.16 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 mm/min 
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รูปท่ี ก.3.17 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 200 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.18 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 250 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.19 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 300 mm/min 

 
 

รูปท่ี ก.3.20 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

ผลการทดสอบสมบติัทางกล 
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ข.1 ค่าทดสอบแรงกระแทก 

รูปท่ี ข.1.1 ค่าความแข็งแรงกระแทกของแนวเช่ือมท่ี กระแสเช่ือม 175-220 A ความเร็วเดินเช่ือม             

150 – 350 mm/min 

 
ข.2 ลักษณะการพงัทลายของแนวเช่ือม 

รูปท่ี ข.2.1 ลกัษณะการพงัทลายของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 150–350 

mm/min 
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รูปท่ี ข.2.2 ลกัษณะการพงัทลายของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 150–350 

mm/min 

 
 

รูปท่ี ข.2.3 ลกัษณะการพงัทลายของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 150–350 

mm/min 
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รูปท่ี ข.2.4 ลกัษณะการพงัทลายของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 150–350 

mm/min 

 
 

ข.3 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมทดสอบแบบแนวนอน 

รูปท่ี ข.3.1 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 
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รูปท่ี ข.3.2 ค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 

 
รูปท่ี ข.3.3 ค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 

 
รูปท่ี ข.3.4 ค่าความแขง็ของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 
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ข.4 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมทดสอบแบบแนวตั้ง 

รูปท่ี ข.4.1 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 175 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 

 
รูปท่ี ข.4.2 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 190 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 

 
รูปท่ี ข.4.3 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 205 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 

 
 

รูปท่ี ข.4.4 ค่าความแข็งของรอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 A ความเร็วเดินเช่ือม 150 – 350 mm/min 
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ภาคผนวก  ค 

ผลการทดสอบช้ินงานผา่นกระบวนทางความร้อน 
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ค.1 ลักษณะโครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือม 

รูปท่ี ค.1.1 โครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือมท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 
 

ค.2 ลักษณะโครงสร้างมหาภาคของรอยเช่ือม 

รูปท่ี ค.2.1 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนการชุบแข็ง (Hardening) 
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รูปท่ี ค.2.2 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนการอบคืนไฟ 

(Tempering) 

 
 

รูปท่ี ค.2.3 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมท่ีผา่นกระบวนการทางความร้อนการอบอ่อน (Annealing) 
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ภาคผนวก  ง 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ชื�อ-สกุล นายดาํรงคมิ์ตร  เหียนขนุทด 

วนั เดือน ปีเกดิ 25  มิถุนายน  2514 

ที�อยู่ 424/2 ถนน พหลโยธิน ตาํบลปากเพรียว  อาํเภอเมือง  จงัหวดั

สระบุรี 18000 

การศึกษา  

พ.ศ. 2546 ปริญญาครุศาสตรอุตสาหกรรมบณัฑิต 

 สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 

ประสบการณ์การทาํงาน 

พ.ศ. 2539-2558 ครูชาํนาญการ 

 วทิยาลยัเทคนิคสระบุรี                                                              

แผนกวชิาช่างเชื9อมโลหะ พ.ศ.2539 - ปัจจุบนั 
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