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บทคดัย่อ 
 

การลดต้นทุนการผลิตเป็นหน่ึงในวิ ธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการเพิ่มผลผลิตของ
อุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์  ดว้ยเหตุน้ีการลดตน้ทุนการผลิตโดยการใช้วสัดุท่ีถูกกว่าแต่มีสมบติั
ใกล้เคียงกบัวสัดุเดิมจึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ช้ินส่วนท่อไอเนียของรถยนต์
สมยัใหม่เป็นช้ินส่วนท่ีมีการผลิตโดยการใช้วสัดุหลายชนิดท่ีมีการน าเอาเหล็กกล้าหล่อมาทดแทน
เหล็กกลา้ไร้สนิม  อยา่งไรด็ตามการศึกษาเพื่อหาตวัแปรการเช่ือมท่ีท าใหไ้ดส้มบติัรอยต่อท่ีดีท่ีสุดเป็น
ส่ิงส าคญัท่ีตอ้งมีการท าการศึกษา  ดว้ยเหตุน้ีงานวจิยัท่ีมีจุดประสงคใ์นการน าเอาเหล็กกลา้หล่อ  SCW 
410 มาทดแทนเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ในการผลิตช้ินส่วนท่อไอเสียของโครงสร้างรถยนต ์และ
ท าการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยต่อ 

วสัดุท่ีใชคื้อ  เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก SUS 304 หนา 10 มิลลิเมตร และเหล็กกลา้หล่อ 
SEW 410 หนา 10 มิลลิเมตร  ขนาดกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร แผน่โลหะถูกประกอบกนั
เป็นรอยต่อชนและท าการเช่ืออาร์กโลหะแก๊สคลุม  ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ย
กระแสเช่ือม 140-220 แอมแปร์  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200-400 มิลลิเมตรต่อนาที และอตัราการไหล
แก๊สปกคลุม 10-20 ลิตรต่อนาที รอยต่อชนท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยตวัแปรการเช่ือมท่ีก าหนดถูกน ามาท า
การทดสอบสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี  การเพิ่มข้ึนของกระแสในการเช่ือมและความเร็วเดินแนวเช่ือม
ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมและการลดความกวา้งของแนวเช่ีอมและความซึมลึกของแนว
เช่ือม สภาวะการเช่ือมท่ีไดค้่าความแขง็แรงกระแทกท่ีดีท่ีสุด คือกระแสในการการเช่ือม 100 แอมแปร์ 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที มี
ค่าประมาณ 297 จูล ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนทั้งสองดา้นของแนวเช่ือม และในโลหะ
เช่ือมทุกสภาวะนั้นมีค่าสูงกว่าโลหะหลักในการทดลองทั้งสองชนิด โครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ี
กระทบร้อนดา้นรอยต่อดา้นเหล็กกลา้หล่อ  แสดงเม็ดเกรนมีรูปร่างสมมาตร บริเวณก่ึงกลางของแนว
เช่ือมประกอบด้วยเดนไดร์ทละเอียด โครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ีกระท าร้อนดา้นเหล็กกล้าไร้สนิม
แสดงเมด็เกรนมีการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบมากวา่โครงสร้างจุลภาคโลหะหลกั 
 

ค าส าคัญ : รอยต่อวสัดุต่างชนิด  เหล็กกลา้ไร้สนิม  เหล็กกลา้หล่อ ความแขง้แรงกระแทก  
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ABSTRACT 
 

 Decreasing of the processing cost is one of an effective method to increase a productivity of 
an automobile industry. For decreasing the process cost, some cheaper materials that show the same 
properties are introduced to an automobile industry. A muffle part of the recent automobile is one of 
the parts that is produced using a new combination of materials using cast steel to replace stainless 
steel. However, a study of welding parameter optimization that produced a sound joint should be 
investigated. Therefore, this research work aims to introduce the SCW 410 cast steel to replace SUS 
304 stainless steel for producing a muffler part or car structure and to investigate the effect of 
welding parameters that affect to joint properties. 
 Materials used in this experiment were SUS 304 austenitic stainless steel and SCW 410 cast 
steel that had a dimension of 10 millimeters in thickness, 50 millimeters in width and 150 
millimeters in length. The plates were set to be a butt joint and to weld the joint  using various gas 
metal are welding parameters such as welding current of 140-220 A, a traveling speed of 200-400 
mm/min and gas flow rate of 10-20 l/min. The butt joints that were produced by a given welding 
parameter were an investigation of mechanical test and metallographic examination.          
 The summarized experimental results are as follows. Increasing of a welding current and a 
travelling speed affected to produce a sound joint and to decrease a width of a weld bead and a 
penetration of a weld. The optimized welding parameters that showed the impact strength of 297 J 
were a welding current of 180 A, a traveling speed 200 mm/min and a gas flow rate of 101/min.  
The hardness of the heat affected zone and the welded metal of the joint was higher than that of the 
base metal. The microstructure of the heat affected zone of cast steel side showed a regular grain 
shape. The middle of the welded metal showed a fine dendrite structure. The microstructure of the 
stainless steel heat affected zone showed a regular grain that was finer than that of the base metals. 
 
Keywords : dissimilar materials joint, stainless steel, cast steel, impact strength 
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GMAW   Gas Metal arc Welding 

He   Helium 

HV   Vickers Hardness 

MIG   Metal Inert Gas 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมยานยนตมี์การแข่งขนัทางดา้นการตลาดอยา่งสูง บริษทัผูผ้ลิต
ช้ินส่วนรถยนตจึ์งตอ้งมีการปรับเปล่ียนวธีิการต่างๆ เพื่อลดตน้ทุนในการผลิตสินคา้ โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของสินคา้ เช่น วตัถุดิบ หรือวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการผลิต เป็นตน้ ท่อไอเสียก็เป็น
ช้ินส่วนส าคญัในโครงสร้างรถยนตท่ี์มีความจ าเป็นในการลดตน้ทุนการผลิต โดยการเปล่ียนแปลง
วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการผลิต ซ่ึงวสัดุเดิมจะเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม ในอดีตท่ีผา่นมาเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ี
น ามาใชใ้นการผลิตท่อไอเสีย เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic Stainless Steel) เน่ืองจาก
สมบติัเด่นหลายประการ สามารถใชไ้ดท้ั้งในสภาวะอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิสูง มีความสามารถใน
การเช่ือมดีกวา่เหล็กผสมสูงทัว่ไป เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดออสเตนนิติกสามารถท าการเช่ือมไดง่้าย
ท่ีสุด และเช่ือมไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งใหค้วามร้อนก่อนท าการเช่ือม หรือใหค้วามร้อนภายหลงัการท า
เช่ือม แต่ส่ิงท่ีตอ้งระวงั คือ ผลของความร้อนท่ีสูงเกินไปท าใหเ้กรนหยาบและไม่ทนต่อแรงกระแทก 
นอกจากน้ีอุณหภูมิสูงท าใหช้ิ้นงานเช่ือมบิดเบ้ียวได ้[1] 
 วธีิการเช่ือมต่อท่อไอเสียจะใชก้ระบวนการเช่ือมดว้ยไฟฟ้า (Arc Welding Process) เป็น
กระบวนการหน่ึงท่ีท าใหโ้ลหะหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกนั โดยอาศยัความร้อนท่ีเกิดจากการอาร์ก 
ทางไฟฟ้า ระหวา่งช้ินงานโลหะและลวดเช่ือม ในทางอุตสาหกรรมนิยมน ามาใชใ้นการต่อวสัดุ 
เน่ืองจากสามารถเช่ือมต่อวสัดุไดท้ั้งโลหะท่ีอยูใ่นกลุ่มเหล็กและนอกกลุ่มเหล็ก กระบวนการเช่ือม
ไฟฟ้าท่ีนิยมใชคื้อ การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding; GMAW) ท่ีมีช่ือเรียกวา่ 
กระบวนการเช่ือม MIG (MIG Welding Process) เป็นกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าท่ีใชล้วดเช่ือมส้ินเปลือง 
ท่ีมีลกัษณะเป็นลวดเส้นตนั (Solid Wire) มาท าการอาร์กกบัโลหะช้ินงาน ความร้อนท่ีเกิดจากการ
อาร์กท าการหลอมละลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานเขา้เป็นเน้ือเดียวกนั และใชแ้ก๊สคลุมบริเวณ
โลหะหลอมละลายของงานเช่ือม เพื่อป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนจากบรรยากาศเขา้ไปท าปฏิกิริยากบั
โลหะหลอมละลาย การเช่ือมน้ีไดถู้กน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตอยา่งแพร่หลาย [2] 
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รูปที ่1.1  ส่วนประกอบท่อไอเสีย 
 

 รูปท่ี 1.1 แสดงส่วนประกอบหลกัของท่อไอเสีย ซ่ึงประกอบดว้ยหนา้แปลนท่ีมีหนา้ท่ีใน
การจบัยดึเขา้กบัตวัเคร่ืองยนตท่ี์เป็นโลหะแผน่หนาประมาณ 5-10 มิลลิเมตร และส่วนท่อไอเสียท่ีมี
รูปร่างเป็นท่อผนงับางความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ในอุตสาหกรรมปัจจุบนัของผูผ้ลิตรถยนตใ์น
ประเทศไทยพบวา่ ส่วนประกอบทั้งหมดนั้นใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก SUS 304 เป็นวตัถุดิบ
หลกัในการผลิตดงัไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ อยา่งไรก็ตามการใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก SUS 
304 นั้นมีขอ้เสีย คือ มีราคาท่ีสูงท าใหค้่าใชจ่้ายในการผลิตเพิ่มข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจากการร่วมกนัพิจารณา
ระหวา่งผูว้จิยัและบริษทัผลิตช้ินส่วนผลิตรถยนตแ์ห่งหน่ึง ไดมี้ความเห็นร่วมกนัในการคิดคน้หา
วธีิการในการลดค่าใชจ่้ายการผลิตท่อไอเสียข้ึน โดยมีสมมติฐานการลดค่าใชจ่้าย คือ ค่าใชจ่้ายในการ
ผลิตลดลงและคุณภาพของรอยต่อตอ้งเท่ากบัหรือสูงกวา่รอยต่อท่ีใชอ้ยู ่ณ ปัจจุบนั ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิด
ในการเปล่ียนวสัดุท่ีใชท้  าหนา้แปลนจากเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก SUS 304 เป็นเหล็กกลา้หล่อ 
SCW 410 ซ่ึงเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 เป็นเหล็กท่ีมีโครงสร้างพื้นเป็นออสเตนไนตค์ลา้ยคลึงกบั
โครงสร้างออสเตนไนตใ์นเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก SUS 304 ซ่ึงคาดวา่สมบติัทางกายภาพท่ี
คลา้ยกนั จะท าใหไ้ดโ้ลหะเช่ือมท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียงกนัได ้[3] 
 ดงันั้นเพื่อลดตน้ทุนในการผลิตท่อไอเสียรถยนต ์ผูว้จิยัจึงเสนอแนวคิดในการทดแทน
ช้ินส่วนเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก SUS 304 ในระบบท่อไอเสียของรถยนตด์ว้ยเหล็กกลา้หล่อ 
SCW 410 และท าการเช่ือมโลหะทั้งสองเขา้ดว้ยกนัดว้ยวิธีการเช่ือม GMAW เพื่อศึกษาตวัแปรการ
เช่ือมท่ีมีผลต่อคุณภาพรอยเช่ือม และมีผลต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ซ่ึง
หากสามารถไดแ้นวเช่ือมท่ีมีคุณภาพท่ียอมรับได ้จะสามารถเป็นแนวทางในการเลือกใชว้สัดุทดแทน
เพื่อลดตน้ทุนในการผลิต 
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1.2  วตัถุประสงค์กำรวจัิย 
 1.2.1  ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยต่อ

ชนเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 
 1.2.2  ศึกษาสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมSUS 304 
และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 

 
1.3  สมมติฐำนกำรวจัิย  
 ตวัแปรของการเช่ือม เช่น กระแสเช่ือม ความเร็วเดินแนวเช่ือม และอตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม มีผลต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 
และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 

 
1.4  ขอบเขตกำรวจัิย 
 1.4.1  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองใชเ้หล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มีขนาดความกวา้ง 50 มิลลิเมตร 
ความยาว 150 มิลลิเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ความกวา้ง 50 มิลลิเมตร 
ความยาว 150 มิลลิเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร  
 1.4.2  กระแสเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือมมี 3 ระดบั คือ 140 180 และ 220 แอมแปร์ 
 1.4.3  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 15 และ 20 ลิตรต่อนาที 
 1.4.4  ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที 
 1.4.5  ลวดเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใชใ้นการเช่ือม AWS.A5.9 308Lsi : MIG ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 0.9 มิลลิเมตร 
 1.4.6  อตัราการป้อนลวด 7 เมตรต่อนาที 
 1.4.7  ระยะของปลายท่อน าลวดถึงปลายลวดเช่ือม 10 มิลลิเมตร 
 1.4.8  มุมหวัเช่ือมประมาณ 90 องศา 
 1.4.9  แก๊สท่ีใชป้กคลุมแนวเช่ือมคือแก๊สอาร์โกชีล 64 
 1.4.10  ลกัษณะของการเช่ือม แบบต่อชน ช้ินงานบากมุมรวม 60 องศา 
 1.4.11  ทดสอบสมบติัทางกลของรอยเช่ือม ทางดา้นการทดสอบค่าความแขง็แรงกระแทก 
และทดสอบค่าความแขง็ 
 1.4.12  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
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1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  ทราบถึงตวัแปรของการเช่ือม ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลของรอยเช่ือมระหวา่งเหล็กกลา้
ไร้สนิม SUS 304 และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410  
 1.5.2  ทราบถึงตวัแปรของการเช่ือม ท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมระหวา่งเหล็กกลา้
ไร้สนิม SUS 304 และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410  
 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก 
 เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ีจะมีปริมาณโครเมียมผสมอยูป่ระมาณ 16-25 % โดยน ้ าหนกั และมี
ปริมาณนิกเกิลผสมอยูป่ระมาณ 8-20% โดยน ้ าหนกั มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ Face-Centered Cubic 
(FCC) ซ่ึงเรียกวา่ออสเตนไนต ์และจะคงลกัษณะโครงสร้างน้ีไวใ้นทุกอุณหภูมิ เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่ม
น้ีจะเป็นกลุ่มท่ีไม่สามารถเหน่ียวน าให้เป็นแม่เหล็กได ้และไม่สามารถท าให้แข็งไดด้ว้ยกรรมวิธีทางความ
ร้อนเช่นเดียวกบักลุ่มเฟอร์ริติก ตามมาตรฐานของ America Iron and Steel Institute (AISI) ไดก้ าหนด
ไวอ้ยูใ่นตระกูล 200 และตระกูล 300 เป็นกลุ่มท่ีมีความยืดตวัและความเหนียวดีมาก มีความสามารถ    
ในการข้ึนรูปไดดี้ นอกจากนั้นยงัสามารถท าให้แข็งไดด้ว้ยวิธี Cold Work การท่ีโครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิม
กลุ่มน้ีจะสามารถคงลกัษณะเป็นออสเตนไนตไ์ดต้ลอดทุกอุณหภูมิ จึงจ าเป็นท่ีตอ้งมีธาตุผสมท่ีสามารถ
ท าใหโ้ครงสร้างออสเตนไนตเ์สถียรในเหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ย เช่น นิกเกิล ซ่ึงเป็นธาตุหลกั นอกจากนั้น
แลว้ยงัมีคาร์บอนและไนโตรเจนอีกดว้ยเน่ืองจากเป็นธาตุท่ีสามารถละลายอยู่ในโครงสร้าง fcc ได้
ตามธรรมชาติเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติกสามารถแบ่งยอ่ยไดอี้ก 2 กลุ่มยอ่ย ตามลกัษณะการ
ผสมระหว่างโครเมียมกบัธาตุอ่ืน คือกลุ่มโลหะผสมโครเมียม-นิกเกิล (Chromium-Nickle Alloys) 
ไดแ้ก่ เกรด AISI 304 และAISI 316 และกลุ่มโลหะผสมโครเมียม-แมงกานีส-ไนโตรเจน (Chromium-
Manganese-Nitrogen Alloys ) ไดแ้ก่ เกรด AISI 201 และ AISI 241 โดยท่ีกลุ่มหลงัน้ีจะมีปริมาณ
นิกเกิลนอ้ยและจะใช้ปริมาณไนโตรเจนท่ีสูงเป็นตวัรักษาโครงสร้างเพิ่มความสามารถในการละลาย
ในออสเตนไนต ์และป้องกนัไม่ใหมี้การเปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต ์และการเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนยงัส่งผลใหเ้พิ่มความแขง็แรงแก่เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มน้ี 
 ธาตุผสมต่าง ๆ  ท่ีผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมจะส่งผลให้มีสมบติัเชิงกลดีข้ึน เช่น การผสมโมลิบดินมั
ลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด AISI 316 และ AISI 317 เพื่อช่วยตา้นทานต่อการเกิดการกดักร่อนใน
สภาพท่ีมีคลอไรด์ หรือในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มท่ีมีโครเมียมสูง เช่น AISI 309 และ AISI 310 จะใช้
ในลกัษณะงานในสภาพท่ีมีการ Oxidation และการใชง้านท่ีระดบัอุณหภูมิสูง ในขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้
สนิมกลุ่มนิกเกิลสูง เช่น กลุ่ม AISI 20Cb-3 มกัจะใชใ้นลกัษณะงานท่ีเป็นกรดรุนแรงหรืองานท่ีตอ้งการ
ป้องกนัมิใหเ้กิดการกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular  Corrosion) เม่ือใชง้านในระดบัอุณหภูมิสูง 
จะมีการผสมไทเทเนียมหรือนีโอเบียม เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่ม AISI 347 และ AISI 321 [4]  
สมบติัโดยรวมของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก สามารถสรุปไดด้งัน้ี [5] 
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 1)  ไม่สามารถเหน่ียวน าใหเ้ป็นแม่เหล็กได ้
 2)  มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนทัว่ไปในระดบัดี 
 3)  ไม่สามารถใชก้ระบวนการทางความร้อนได ้ (ไม่สามารถอบชุบดว้ยความร้อนเพื่อเพิ่ม
ความแขง็หรือความแขง็แรงได)้ 
 4)  สามารถท าใหมี้ความแขง็แรงเพิ่มข้ึนไดด้ว้ยวธีิ Cold Work 
 5)  มีความยืดตวัและความเหนียวดีทั้งอุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต ่า (นิกเกิลเป็นธาตุท่ีช่วยดา้น
สมบติัการใชง้านท่ีอุณหภูมิต ่ามาก) 
 6)  มีความตา้นทานต่อส่ิงดงัต่อไปน้ีไม่ดี 
  (1)  Stress Corrosion Cracking 
  (2)  Pitting Corrosion 
  (3)  Crevice Corrosion 
 
ตารางที ่2.1  สมบติัทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก เกรด AISI 304  
                   (สภาพ Annealed) [4] 
Density (g/cm3) 8.0 
Elastic modulus (GPa) 193 
Thermal conductivity @ 1000 ºC 
                                   @ 5000 ºC 

(W/m.k) 
(W/m.k) 

16.2 
21.5 

Mean coefficient of themal expansion from 0 ºC –538 ºC (μm/m.ºC) 18.4 
Specific heat (J/kg.k) 500 
Electrical resistivity (nΩ.m) 720 
Magnetic permeability (b) 1.02 
Melting range (ºC) 1400-1450 
Rockwell hardness (Scale B) (HRB) 81 
Yield Strength , 0.2% offset (ksi) 35 
Ultimate Tensile Strength (ksi) 85 
Elongation (2.0 inch.) (%) 60 
Reduction of area (%) 70 
Charpy V-notch Impact Strength (J) >325 
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2.1.1  สมบติัทางกายภาพของเหล็กกลา้ไร้สนิมต่อความสามารถในการเช่ือม เหล็กกลา้ไร้

สนิมมีสมบติัทางกายภาพ (Physical Properties) ท่ีส าคญัและแตกต่างจากเหล็กกลา้คาร์บอนอยูส่อง
ประการคือการน าความร้อนและการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน 
           2.1.1.1  การน าความร้อน เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก มีความสามารถในการ
น าความร้อนประมาณ 1/3 ของเหล็กกลา้คาร์บอน ดงันั้นเม่ือเปรียบเทียบการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมกบั
เหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยค่าการเช่ือมเดียวกนั จะพบว่าเหล็กกลา้ไร้สนิมจะมีการน าความร้อนออกไป
จากบริเวณแนวเช่ือมชา้กวา่เหล็กกลา้คาร์บอน จึงท าใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมมีการบิดตวัมากกวา่เหล็กกลา้
คาร์บอน ดงัรูปท่ี 2.1 และการเพิ่มธาตุผสม เช่น นิกเกิล โครเมียม หรือทองแดงลงในเหล็กกลา้ไร้สนิม
กลุ่มออสเตนนิติก จะท าใหมี้ความสามารถในการน าความร้อนลดลง [4] 
 

 
 
รูปที ่2.1  ผลของสมบติัทางกายภาพต่อการเช่ือม 
 
          2.1.1.2  การขยายตวัเน่ืองจากความร้อน ระหวา่งการเช่ือมจะมีการขยายตวัเน่ืองจาก
ความร้อน และท าใหเ้กิดการบิดงอของโลหะท่ีท าการเช่ือมค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความ
ร้อนจะเป็นส่ิงท่ีบ่งบอกวา่โลหะนั้นจะมีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนและหดตวัเม่ือเยน็ตวัมากนอ้ย
เพียงใด หากมีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัมากก็จะมีการขยายตวัและหดตวัมากและส่งผลให้เกิดการบิด
ตวัมากข้ึนตามล าดบั เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก มีสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนสูง
กวา่เหล็กกลา้คาร์บอนประมาณ 50% ในขณะท่ีเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกและมาร์เทนซิติกจะมี
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ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนใกล้เคียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอน ดงันั้นหากท าการ
ปรับเปล่ียนค่าการเช่ือมส าหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก เพื่อให้ไดข้นาดรอยเช่ือมใกลเ้คียง
กบัการเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอนหรือมาร์เทนซิติก จะพบวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกจะมีการบิด
ตวัมากข้ึน ดงัรูปท่ี 2.2 และการเพิ่มธาตุผสม เช่น นิกเกิล หรือทองแดงลงในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่ม
ออสเตนนิติก จะท าใหมี้การขยายตวัเน่ืองจากความร้อนลดลง [4] 
 กล่าวโดยสรุปวา่ การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมจะใชเ้ทคนิคการเช่ือมท่ีแตกต่างกบัการเช่ือม
เหล็กกลา้คาร์บอน เน่ืองจากการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมนั้นจะมีโอกาสเส่ียงต่อการบิดตวัไดสู้งกว่า
เหล็กกลา้คาร์บอน ดงันั้นการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมจะตอ้งควบคุมปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่ช้ินงาน 
(Heat Input) ให้ต ่าท่ีสุด โดยการใชก้ระแสเช่ือมท่ีต ่า ใชล้วดเช่ือมขนาดเล็ก เดินแนวเช่ือมให้เร็วข้ึน
การเช่ือมช้ินงานท่ีบางกวา่ 0.25 น้ิว (6.35 มิลลิเมตร) ควรจะใชอุ้ปกรณ์จบัยึดช้ินงาน และหากเป็น
ช้ินงานท่ีหนาอาจจะใชเ้ทคนิคการเช่ือมแบบเวน้ระยะ (Step Welding) หรืออาจใชแ้ผน่โลหะท่ีน า
ความร้อนสูงประกบใตช้ิ้นงานท่ีท าการเช่ือม [6] 
 

 
 
รูปที ่2.2  เปรียบเทียบการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัเหล็กกลา้คาร์บอน 
 
 2.1.2  การกดักร่อนตามขอบเกรน เน่ืองจากในเหล็กทัว่ ๆ ไปจะมีคาร์บอนผสมอยู ่เม่ือผสม
โครเมียมลงไปโครเมียมเป็นธาตุท่ีรวมกบัคาร์บอนไดดี้ให้โครเมียมคาร์ไบด์ ดว้ยเหตุน้ีปริมาณของ
โครเมียมในเหล็กจะลดลงต ่ากวา่ 12% (ถา้ผสมโครเมียมเพียง 12 %) ท าให้เหล็กไม่มีสมบติัตา้นทาน
การเป็นสนิมได ้โดยทัว่ ๆ ไป ผสมโครเมียมตั้งแต่ 15 - 18 % เพื่อให้มีปริมาณโครเมียมสูงกวา่ 12 % 



 

24 
 

แมว้า่จะมีโครเมียมรวมกบัคาร์บอนเสียบา้งก็ตาม การเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ ส่วนใหญ่จะเกิดอยูต่าม
ขอบเกรน (Grain Boundary) ดงันั้น ถา้ในเหล็กมีโครเมียมต ่ากวา่ 15 % อาจจะท าให้ตามบริเวณขอบ
เกรนของเหล็กมีโครเมียมต ่ากวา่ 12 % อาจจะท าใหเ้หล็กเกิดการสึกกร่อนข้ึนไดต้ามบริเวณขอบเกรน 
ซ่ึงเรียกกวา่ Intergranular Corrosion การเกิดผุกร่อนลกัษณะน้ีจะเกิดตามเกรน และกินลึกลงไปเม่ือ
เกรนท่ีถูกกดักร่อนหลุดไปทีละเกรน ดูท่ีผวิอาจจะมองเห็นไม่มากแต่ลึกลงไปอาจจะลึกมากก็ได ้[7] 
 

 
 
รูปที ่2.3  ลกัษณะของการกดักร่อนบริเวณขอบเกรน 
 
2.2  การเช่ือม GMAW 
 การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เป็นการเรียกช่ือโดยรวมและจะใชช่ื้อแตกต่างกนัออกไป
ตามลกัษณะของแก๊สคลุม เช่น การเช่ือมมิก (Metal Inert Gas Arc Welding: MIG) จะใชแ้ก๊สอาร์กอน 
(Ar) แก๊สฮีเล่ียม (He) หรือแก๊สผสมระหวา่งอาร์กอนและฮีเล่ียมเป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือม การเช่ือม
แม๊ก (Metal Active Gas Arc Welding: MAG) เป็นการพฒันาโดยการน าเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
หรือแก๊สอ่ืนๆ มาผสมกบัแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือมส่วนการเช่ือม CO2 คือการใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซคเ์ป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือมเพียงอยา่งเดียว [2] 
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 กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ลวดเช่ือมจะถูกหลอมเหลวและเติมเน้ือโลหะเช่ือม 
เหมือนกบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลัก๊ซ์ทัว่ไป เพียงแต่การเช่ือมแบบ GMAW จะใชแ้ก๊สคลุมขณะ
เช่ือมแทนการใชฟ้ลัก๊ซ์ ดงันั้น จึงไม่มีสแลกปกคลุมภายหลงัการเช่ือม โดยกระแสเช่ือมจากเคร่ือง
เช่ือมจะถูกส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหวัเช่ือม ผา่นไปยงัลวดเช่ือมสู่ช้ินงาน ลวดเช่ือมจะท าหนา้ท่ีเป็น
ตวัอาร์กและหลอมละลายรวมกบัช้ินงานเป็นการเติมเน้ือโลหะชุดป้อนลวดจะหนา้ท่ีขบัดนัลวดเช่ือม
ไปสู่การอาร์กดว้ยอตัราความเร็วท่ีสัมพนัธ์กบัการหลอมละลายของลวดเช่ือมดว้ยชุดควบคุมกระแส
เช่ือมของเคร่ืองเช่ือม 
 2.2.1  การอาร์ก (Arc)  ในกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ความร้อนท่ีหลอมลวด
เช่ือมและโลหะช้ินงานจะเกิดจากการอาร์กระหวา่งปลายลวดเช่ือมเปลือยกบัช้ินงานเช่ือมการอาร์กจะ
เกิดข้ึนไดเ้ม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นกลุ่มอะตอมของแก๊สท่ีมีประจุไฟฟ้า (Ionized Gas) โมเลกุลและ
อะตอมของแก๊สจะแตกตวัออกท าให้มีสภาพไม่เป็นกลาง (Ionized) เพราะสูญเสียอิเล็กตรอนไปจาก
ประจุไฟฟ้าบวก (Positive Charge) อิออนแก๊สท่ีเป็นบวกจะไหลจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ อิเล็กตรอน
จะไหลจากขั้วลบไปยงัขั้วบวก ปริมาณความร้อนประมาณ 95 % จะถูกส่งผา่นโดยอิเล็กตรอนและคง
จะเป็นการส่งผา่นของอิออนบวก (Positive Ion) ความร้อนจากการอาร์กจะหลอมลวดเช่ือมและโลหะ
ช้ินงาน ปลายลวดเช่ือมส่วนท่ีหลอมจะถูกถ่ายโอน (Transfer) ผ่านการอาร์กเขา้สู่บ่อหลอมเหลว
บริเวณกระทบร้อนและลวดเช่ือมจะถูกปกคลุมให้พน้จากบรรยากาศรอบนอก โดยแก๊สท่ีไหลพุ่งออก
จากหวัเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากการอาร์กของกระบวนการเช่ือมน้ีจะ
สูงกวา่การเช่ือมอาร์กแบบอ่ืนๆ 
 

 
 

รูปที ่2.4  การอาร์กของการเช่ือมแบบ GMAW [2] 
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 2.2.2  การถ่ายโอนโลหะ (Metal Transfer)  การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง การท่ีโลหะลวด
เช่ือมหลอมเป็นหยดและหลุดออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านการอาร์กเขา้สู่บ่อหลอมละลายบนโลหะ
ช้ินงาน ซ่ึงการถ่ายโอนให้ไดห้ยดของโลหะจะเกิดจากแรงท่ีกระท าต่อหยดโลหะท่ีปลายลวดเช่ือม 
โดยปฏิกิริยารวมกนัระหวา่งแรงและส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม ชนิดของแก๊สคลุม กระแสเช่ือม 
แรงดนัเช่ือม และขนาดของลวดเช่ือม โดยแรงท่ีกระท าต่อหยดโลหะ เช่น แรงตึงผิว (Surface Tension) 
พลาสม่าอาร์ก (Plasma Arc) ความเร็ว (Velocity) แรงโนม้ถ่วง (Gravity) แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro Magnetic Force) 
และพลงังานจลน์ (Kinetic Energy) จะเป็นตวัก าหนดลกัษณะการถ่ายโอนน ้ าโลหะท่ีแตกต่างกนัออกไป 
ท าใหเ้กิดรูปแบบการถ่ายโอนโลหะลกัษณะต่างๆ ดงัน้ี 
               1)  การถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย ์ (Spray Transfer) กระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์
จะเกิดจากการหลอมของปลายลวดเช่ือมเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก วงรอบการถ่ายโอนจะเร่ิมข้ึนเม่ือ
ปลายลวดเช่ือมถูกหลอมละลายแลว้ก่อตวัเป็นหยดโลหะขนาดเล็กกวา่หรือเท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ลวดเช่ือม หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนท่ีต่ออยู่ระหว่างปลายลวดเช่ือมและหยดโลหะน้ีจะถูก
แยกตวัหรือถูกบีบให้หลุดออก (Pinched-Off) จากปลายลวดเช่ือมดว้ยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า หยดโลหะ
ถูกถ่ายโอนอย่างรวดเร็วผ่านพลาสม่าอาร์กลงสู่บ่อหลอมเหลวอย่างคงท่ีและต่อเน่ืองตลอดเวลาท่ี
กระแสเช่ือมยงัไหลผา่นลวดเช่ือมอยู ่ ปริมาณหยดโลหะท่ีถ่ายโอนอาจต ่ากว่าหรือสูงกว่าเป็นหลาย
ร้อยหยดในเวลาหน่ึงวินาที กระบวนการถ่ายโอนแบบสเปรยต์อ้งใชค้วามเขม้ของกระแสสูง เพื่อลวด
เช่ือมจะไดห้ลอมเป็นหยดขนาดเล็กกวา่เส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดเช่ือมอยา่งรวดเร็ว หยดท่ีมีขนาด
เล็กน้ีจะไม่มีผลต่อเสถียรภาพของการอาร์ก การไหลพุ่งของหยดโลหะจึงเป็นเส้นตรงจากศูนยก์ลาง
ปลายลวดเช่ือมสู่บ่อหลอมละลาย ท าใหก้ าหนดทิศทางการถ่ายโอนไดต้ามตอ้งการ ปริมาณความร้อน
ท่ีเขา้สู่งานสูงแมล้วดเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ก็สามารถหลอมเป็นหยดขนาดเล็กไดท้นัที ส่งผลให้เกิดการ
หลอมลึกของแนวเช่ือมมาก แสดงในรูปท่ี 2.5 (ก)  
 

 

 
 
รูปที ่2.5  การถ่ายโอนโลหะแบบต่างๆ [2] 



 

27 
 

          2)  การถ่ายโอนโลหะแบบหยด (Globular Transfer) วงรอบของการถ่ายโอนจะเร่ิม
เม่ือปลายลวดเช่ือมถูกหลอมเหลวให้เป็นหยดโลหะ จากนั้นเกิดการก่อตวัเพิ่มขนาดใหญ่ข้ึนกวา่เส้น
ผา่นศูนยก์ลางของลวดเช่ือมประมาณ 1.5 ถึง 2 เท่า ก่อนจะหลุดจากปลายของลวดเช่ือมแลว้ถ่ายโอน
ผา่นการอาร์กสู่บ่อหลอมละลายดว้ยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว ซ่ึงจะท าให้อตัราการเติมเน้ือโลหะ
มากและมีความร้อนสูงกว่าการถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร การถ่ายโอนโลหะแบบหยดสู่บ่อ
หลอมเหลวจะใชแ้รงโนม้ถ่วงมากกวา่แรงท่ีเกิดจากการอาร์ก ดงันั้น กระบวนการถ่ายโอนแบบน้ีจึง
เหมาะกบังานท่ีไม่ตอ้งการงานเช่ือมคุณภาพสูง มีขอบเขตใชง้านจ ากดัเพราะปริมาณความร้อนเขา้งาน
ต ่า สามารถท าการเช่ือมไดดี้กบังานท่ีอยูใ่นแนวราบและแนวระดบั ใชร้ะดบักระแสและแรงดนัเช่ือม
สูงกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ข) 
          3)  การถ่ายโอนแบบลดัวงจร (Short Circuit Transfer) วงรอบการถ่ายโอนจะเกิดข้ึน
เม่ือปลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานถูกท าให้เกิดการอาร์กข้ึน และมีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะหลอมปลาย
ลวดเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก ขณะเดียวกนัลวดเช่ือมจะถูกป้อนเขา้สู่บ่อหลอมเหลวดว้ยอตัราเร็วสูงท า
ให้หยดโลหะบนปลายลวดเช่ือมสัมผสักบับ่อหลอมเหลวก่อนจะแยกออกจากปลายลวดเช่ือม ท าให้
เกิดการลดัวงจรไฟฟ้า (Short Circuit) โดยท่ีการอาร์กจะดบัไปชัว่ขณะจงัหวะท่ีลดัวงจรอยูน้ี่ กระแส
จะเพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดบัหน่ึง ปลายลวดเช่ือมท่ีหลอมเป็นหยดจะถูกบีบรัดออกแลว้ถ่ายโอนสู่บ่อ
หลอมเหลวดว้ยแรงโนม้ถ่วงและแรงตึงผิว ซ่ึงหยดโลหะท่ีปลายลวดเช่ือมจะเป็นตวัเช่ือมต่อระหวา่ง
ช่องว่างปลายลวดเช่ือมกบับ่อหลอมเหลว เม่ือหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเช่ือมแลว้ก็จะ
เร่ิมตน้อาร์กใหม่อีกคร้ังหน่ึง สภาวะอยา่งน้ีจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนัไปอยา่งรวดเร็วมาก คือ มีความถ่ีของ
การลดัวงจรราว 20 ถึง 200 คร้ังต่อวนิาที กระแสและแรงดนัเช่ือมจะตั้งอยูใ่นช่วงต ่าจึงมีปริมาณความ
ร้อนเขา้สู่งานนอ้ย สามารถใชล้วดเช่ือมขนาดเล็กได ้งานเช่ือมบิดตวันอ้ย รอยหลอมทะลุและประกาย
โลหะกระเด็นไม่มาก แสดงในรูปท่ี 2.5 (ค)-(ฉ) 
          4)  การถ่ายโอนแบบพลัส์ (Pulse Spray Transfer) เป็นกระบวนการท่ีพฒันามาแทน
การถ่ายโอนโลหะแบบสเปรยเ์พราะมีขอ้จ ากดัการใชง้าน แต่ยงัคงรักษาการถ่ายโอนท่ีเป็นลกัษณะ
แบบสเปรยอ์ยู ่การพลัส์ของกระแสเช่ือมจากระดบัต ่าสุดถึงระดบัสูงสุดท่ี  60 ไซเคิลต่อวินาที จงัหวะ
การพลัส์แต่ละคร้ังจะท าให้ปลายลวดเช่ือมเป็นหยดโลหะได้ 1 หยด และจะถ่ายโอนผา่นอาร์กสู่บ่อ
หลอมเหลวดว้ยความถ่ีสม ่าเสมอต่อเน่ืองกนั ระดบักระแสต ่าสุดจะตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบละออง 
การถ่ายโอนหยดโลหะจะเกิดข้ึนเม่ือกระแสพลัส์ถึงระดบัสูงสุด หลงัจากถ่ายโอนหยดโลหะแล้ว
กระแสจะลดลงต ่าสุดตามท่ีตั้งไว ้กระแสต ่าจะช่วยคงให้การอาร์กเกิดอยูต่ลอดเวลา ช่วงจงัหวะน้ีการ
ถ่ายโอนโลหะไม่เกิดข้ึน การพลัส์ของกระแสสูงแลว้ต ่าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเขา้
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สู่งานเช่ือม โดยความร้อนเฉล่ียจะต ่ากวา่การถ่ายโอนแบบละออง จึงเหมาะกบัการเช่ือมงานในทุก
ต าแหน่งท่าเช่ือม งานบิดตวันอ้ย สามารถใชล้วดเช่ือมขนาดใหญ่ได ้และการถ่ายโอนหยดโลหะผา่น
การอาร์ก ยงัคงเป็นหยดขนาดเล็กอยู ่จึงประหยดักวา่การใชล้วดเช่ือมขนาดเล็ก แสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
 
รูปที ่2.6  การถ่ายโอนโลหะแบบพลัส์ [2] 
 
2.3  กระแสเช่ือม (Welding Current) 
 กระแสเช่ือม คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองเช่ือมผลิตออกมา ซ่ึงสามารถอ่านไดโ้ดยตรงจาก
แอมป์มิเตอร์ของเคร่ืองเช่ือม ในกระบวนการเช่ือมมิก/แม๊ก กระแสเช่ือมจะสัมพนัธ์โดยตรงกบั
ความเร็วของการป้อนลวด (Wire Feeder) ถา้ป้อนลวดเร็วข้ึนกระแสเช่ือมท่ีผลิตออกมาก็จะมากข้ึน
ดว้ย แต่ถา้ป้อนลวดชา้ลงกระแสเช่ือมก็จะลดลงเช่นกนั แสดงในรูปท่ี 2.7 โดยในกระบวนการเช่ือม
ดงักล่าว สามารถแบ่งชนิดของกระแสเช่ือม เป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้2 ประเภทดงัน้ี 
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รูปที ่2.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมกบัความเร็วในการป้อนลวด [2] 
 
 2.3.1  กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน (Standard Arc Current) กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน เป็น
ลกัษณะของกระแสเช่ือมโดยทัว่ๆไป ซ่ึงกระแสในขณะเช่ือมโดยเฉล่ียตลอดการเช่ือมจะมีค่าคงท่ี 
ส าหรับกระบวนการเช่ือมแม๊ก กระแสเช่ือมจากเคร่ืองเช่ือมจะถูกส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหวัเช่ือม
ผา่นไปยงัลวดเช่ือมสู่ช้ินงาน ซ่ึงการก าหนดค่ากระแสในการเช่ือม ในทางปฏิบติัจะนิยมตั้งค่ากระแส
เช่ือม โดยพิจารณาจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดท่ีใชห้รือความหนาของช้ินงานเช่ือมเป็นหลกั 
 2.3.2  กระแสเช่ือมแบบพลัส์ (Pulsed Arc Current) กระแสเช่ือมแบบพลัส์ เป็นกระแสท่ี
เกิดจากการเปิดปิดวงจร (Switching) ระหวา่งกระแสต ่าสุดกบักระแสสูงสุด ดงันั้น ในเคร่ืองเช่ือมตวั
เดียวจึงมีตน้ก าลงัแยกออกเป็นสองส่วน คือส่วนท่ีให้กระแสต ่าสุด (Background Current) และส่วนท่ี
ให้กระแสสูงสุด (Peak Current)เพื่อให้ไดก้ระแสพลัส์ท่ีเหมาะสม การตั้งค่ากระแสในการเช่ือม
จะตอ้งตั้งค่ากระแสสูงสุดใหสู้งกวา่ระดบักระแสช่วงเปล่ียน (Threshold Level) ของการถ่ายโอนแบบ
ละอองและค่าของกระแสต ่าสุดตอ้งตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบหยด ในขณะอาร์กช่วงกระแสค่าสูงจะ
เป็นการถ่ายโอนน ้ าโลหะให้พุ่งเขา้สู่บ่อหลอมละลาย โลหะถูกแรงบีบรัดแยกตวัออกจากปลายลวด
เช่ือมผา่นอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวท่ีวงรอบพลัส์และเกิดข้ึนซ ้ าๆกนัอยา่งต่อเน่ือง ในช่วงประมาณ 30-
300 คร้ังต่อวินาที ลงสู่บ่อหลอมละลาย ส่วนช่วงกระแสค่าต ่าจะเป็นการรักษาการอาร์กให้คงท่ีและ
ต่อเน่ือง ลกัษณะของรูปแบบของกระแสพลัส์ แสดงใน รูปท่ี 2.8 
 



 

30 
 

 
 
รูปที ่2.8  รูปแบบของกระแสเช่ือมแบบพลัส์ [2] 
 
2.4  แก๊สคลุม (Shielding Gas)  
 ในกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ขณะท่ีเกิดการอาร์ก อากาศท่ีปกคลุมรอบๆ 
บริเวณการอาร์กจะถูกแทนท่ีดว้ยแก๊สคลุมเพื่อป้องกนัไม่ให้ แก๊สไนโตรเจน (N) แก๊สออกซิเจน (O2) 
และความช้ืนในบรรยากาศเขา้ไปรวมตวักบับ่อหลอมละลายของแนวเช่ือม การเช่ือมเหล็กกลา้ท่ีมีแก๊ส
ออกซิเจนมากเกินไป จะท าให้แก๊สออกชิเจนรวมตวักบัคาร์บอนในเหล็กและจะอยู่ในรูปของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ฝังอยูใ่นเน้ือเหล็กท าใหเ้กิดเป็นรูพรุน ส่วนแก๊สไฮโดรเจน (H2) จากไอน ้ า
และน ้ามนัจะแทรกอยูใ่นเน้ือเหล็กเกิดเป็นรูพรุนหรือเป็นสาเหตุของการแตกร้าวใตแ้นวเช่ือม ซ่ึงจาก
สาเหตุของการรวมตวัของแก๊สดงักล่าวสามารถป้องกนัไดโ้ดยใชแ้ก๊สคลุม โดยแก๊สคลุมท่ีใชใ้นงาน
เช่ือมมี 2 กลุ่ม คือ 
 2.4.1  แก๊สเฉ่ือย (Inert Gas) เป็นแก๊สท่ีไม่เกิดปฏิกิริยารวมตวักบัสารอ่ืน ไดแ้ก่ แก๊ส
อาร์กอน (Argon: Ar) และแก๊สฮีเลียม (Helium: He) หรือแก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สฮีเลียม แก๊ส
ดงักล่าวสามารถใช้ไดเ้ลยโดยไม่ตอ้งผสมกบัแก๊สอ่ืน หรืออาจผสมกบัแก๊สอ่ืนเพื่อให้แนวเช่ือมมี
สมบติัท่ีดีข้ึน 
 2.4.2  แอคทีพแก๊ส (Active Gas) ไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide: CO2) 
หรือเป็นแก๊สผสมกนัระหว่างแก๊สอาร์กอนกบัแอคทีพแก๊สบางตวั เช่น แก๊สออกซิเจน แก๊ส
ไนโตรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สไฮโดรเจน โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพใหแ้ก่การเช่ือม 3 ประการ คือ 
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 1)  การท าให้อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าแตกตวัให้อิออน (Ionization Potential) เป็นการ
สร้างพลงังานท่ีจ าเป็นในการดึงเอาอิเล็คตรอน (Electron) ออกจากอะตอมของแก๊ส (Gas Atom) การ
แตกตวัให้ของอิออน ณ อุณหภูมิของการอาร์กจะมีผลต่อการส่งถ่ายพลงังานความร้อน (Heat Energy) 
ไปยงับริเวณท่ีเกิดการอาร์กของพลงังาน (Ionization Potential) ท่ีสูงข้ึน ซ่ึงตอ้งใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าสูง
ในการท าให้อะตอมของแก๊สแตกตวัให้อิออนมาก ตวัอย่าง กรณีแก๊สฮีเลียมซ่ึงมีค่า Ionization 
Potential 24.5 eV หมายความวา่ ตอ้งใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้า 24.5 โวลต ์ ในการท าให้อะตอมของแก๊ส
ฮีเลียมแตกตวัสูงกวา่แก๊สอาร์กอนซ่ึงมีค่า Ionization Potential ท่ี 15.7 eV ดงันั้น   การใชแ้ก๊สฮีเลียม
เป็นแก๊สคลุมจะท าใหเ้ร่ิมตน้อาร์กไดง่้ายกวา่การใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุม 
 2)  การน าความร้อน (Thermal Conductivity) ส าหรับแก๊สคลุมบางชนิดมีความสามารถ
ในการน าความร้อนท่ีต ่า เช่น แก๊สอาร์กอน จะส่งผลท าให้การอาร์กเกิดความเขม้ขน้สูงเฉพาะจุดและ
เป็นบริเวณแคบ ขณะท่ีแก๊สฮีเลียมมีคุณสมบติัในการน าความร้อนท่ีดีเลิศ จึงเป็นเหตุให้เปลวอาร์กท่ี
ไดจ้ากการใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมสามารถแผข่ยายกวา้งและในขณะเดียวกนัศูนยก์ลางของเปลว
อาร์กจะเจาะทะลุลงไปยงัส่วนล่างของรอยเช่ือม ส่งผลท าให้แนวเช่ือมท่ีใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุม
สามารถหลอมลึกกวา่การใชแ้ก๊สอาร์กอน 
            3)  การท าปฏิกิริยากบัแนวเช่ือม (Reactivity) แก๊สอาร์กอนจดัเป็นแก๊สเฉ่ือย ดงันั้นจึง
ไม่มีการท าปฏิกิริยากบัแนวเช่ือมแต่อยา่งใด แก๊สท่ีท าปฏิกิริยากบับ่อหลอมละลาย ไดแ้ก่ 
  (1)  แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen) เป็นแก๊สท่ีดึงเอาคาร์บอนให้เกิดข้ึนให้นอ้ยลง
และลดออกไซด์ท่ีจะไปรวมตวักบับ่อหลอมละลาย แต่อย่างไรก็ตาม แก๊สไฮโดรเจนถา้ใช้เป็น
ส่วนผสมของแก๊สคลุมในการเช่ือมเหล็กแข็ง (Hardened Steel) จะส่งผลเสียต่องานเช่ือม เช่น เกิดการ
แตกร้าวใตแ้นวเช่ือม (Under Bead Cracking) ไดง่้าย 
  (2)  แก๊สออกซิเจน (Oxygen) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) 
แก๊สทั้งสองจดัอยูใ่นกลุ่มของแก๊สท าปฏิกิริยา (Reactive Gas) เรียกวา่ Oxidizers Gas จะท าปฏิกิริยา
กบับ่อหลอมละลายในรูปของออกไซด ์(Oxides) 
   (3)  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นแก๊สท่ีใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าสูงและกระแส
เช่ือมสูงจึงเกิดการถ่ายเทความร้อนไดดี้แต่เน่ืองจากไม่ใช่เป็นแก๊สเฉ่ือย ดงันั้น ในขณะเช่ือมจะท า
ปฏิกิริยากบัเหล็กคาร์บอน (Carbon Steel) 
 2.4.3  สมบติัของแก๊สคลุม (Properties of Shielding Gas) โดยทัว่ไป แก๊สคลุมท่ีน าไปใชใ้น
การเช่ือมจะสมบติัในการน าความร้อนและท าปฏิกิริยาเคมีระหวา่งแก๊สคลุมกบัธาตุต่างๆ ท่ีผสมอยูใ่น
โลหะงานและลวดเช่ือม สรุปไดด้งัน้ี 
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               1)  สมบติัทางความร้อน (Thermal Properties) การน าความร้อนของแก๊สท่ีอุณหภูมิสูง การ
อาร์กจะมีผลต่อแรงดนัอาร์ก (Arc Voltage) และพลงังานความร้อนท่ีจ่ายให้กบัการเช่ือม กล่าว คือ 
ขณะท่ีแก๊สคลุมมีการน าความร้อนเพิ่มข้ึน แรงดนัท่ีใชเ้ช่ือมก็ตอ้งเพิ่มข้ึนดว้ยเพื่อให้สามารถรักษาการ
อาร์กได ้เช่น แก๊สฮีเลียมกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการน าความร้อนสูงกวา่แก๊สอาร์กอน จึงมีการ
ถ่ายพลงังานความร้อนให้กบังานเช่ือมมาก ดงันั้นแก๊สฮีเลียมและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงตอ้งมี
แรงดนัสูงเพื่อรักษาอาร์กใหส้ม ่าเสมอ 
               2)  แก๊สท่ีจะน ามาเป็นแก๊สคลุมจะต้องเข้ากันได้และเหมาะกับชนิดของลวดเช่ือมและ
ช้ินงานเช่ือม เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคลุมท่ีผสมดว้ยแก๊สออกซิเจน จะไม่ใชเ้ช่ือม
อลูมิเนียม เพราะจะเกิดอลูมิเนียมออกไซด์ข้ึนได ้แต่อยา่งไรก็ตามแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
ผสมดว้ยแก๊สออกซิเจนจะใชก้บัการเช่ือมเหล็กกลา้ไดดี้ ในการเช่ือม GMAW แก๊สคลุมท่ีผสมกบัแก๊ส
ออกซิเจนจะช่วยให้การอาร์กสม ่าเสมอ แก๊สออกซิเจนจะท าหน้าท่ี Oxidizing ได้ดีกว่าแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ การใชแ้ก๊สออกซิเจนโดยทัว่ไปจะผสมกบัแก๊สอาร์กอนไม่เกิน 12 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาณ ขณะเดียวกนัลวดเช่ือมท่ีใชจ้ะตอ้งผสมธาตุ (Deoxidizing) ลงไปดว้ยเพื่อไม่ให้เกิดรูพรุน
กบัรอยเช่ือม 
               3)  รูปแบบของการส่งถ่ายน ้ าโลหะจะข้ึนอยูก่บัชนิดของแก๊สคลุมดว้ย กล่าวคือ การเลือก 
ใชแ้ก๊สคลุมยงัข้ึนอยูก่บัรูปแบบของการถ่ายโอนโลหะและการหลอมลึก เช่นการถ่ายโอนโลหะแบบ
สเปรยจ์ะไม่เกิดข้ึนเม่ือใชแ้ก๊สคลุมท่ีผสมดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมากกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์โดย
ปริมาณ เพียงแต่จะเกิดการถ่ายโอนโลหะท่ีคลา้ยกบัการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย ์และเม่ือใชแ้ก๊สปก
คลุมท่ีผสมดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเปอร์เซ็นตสู์งถึง 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาณ จะตอ้งใชก้ระแส
และแรงดนัเพิ่มมากข้ึน ท าให้ไม่สามารถรักษาการอาร์กให้คงท่ีและสม ่าเสมอได ้ส่งผลให้แนวเช่ือม
ไม่เรียบและมีเมด็โลหะเกิดข้ึนมาก 
   
2.5  ลวดเช่ือม (Electrode Wire) [8] 
 ลวดเช่ือมเป็นหัวใจส าคญัของการเช่ือม  MIG ดงันั้นจึงตอ้งรู้จกัเลือก ใช้ลวดเช่ือมให้
ถูกตอ้ง ลวดเช่ือมจะหลอมผา่นเปลวอาร์กไปยงับ่อหลอมละลายเกิดเป็นแนวเช่ือม ลวดเช่ือมท่ีผา่น
เปลวอาร์กนั้น จะท าปฏิกิริยากบัแก๊สปกคลุมจึงท าให้ส่วนผสมของลวดเปล่ียนไป และจะเป็นผลต่อ
คุณสมบติัทางดา้นกายภาพและทางกลของเน้ือเช่ือมการเลือกลวดเช่ือมจะตอ้งพิจารณาองคป์ระกอบ
ต่อไปน้ี 
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 1)  ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีจะน ามาเช่ือม 
 2)  คุณสมบติัเชิงกลของช้ินงานท่ีจะน ามาเช่ือม 
 3)  ชนิดของแก๊สปกคลุม 
 4)  ชนิดของงานท่ีเช่ือมหรือขอ้ก าหนดการใชง้าน 
 5)  ชนิดของการออกแบบรอยต่อ 
 
2.6  การทดสอบสมบัติทางกล 
 2.6.1  การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) วิธีการทดสอบความแข็ง โดยการวดัความแข็ง
ดว้ยหวักดเพชรท่ีมีลกัษณะเป็นรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียม ท่ีปลายหวักดท ามุม 136 องศา เป็นเวลา 5-10 
วนิาที สามารถวดัค่าความแข็งไดต้ั้งแต่โลหะท่ีน่ิมมากท่ีค่าความแข็งประมาณ 5 kgf/mm2 จนถึงโลหะ
ท่ีมีค่าความแข็งมากๆประมาณ 1500 kgf/mm2 โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหวักด จะเปล่ียนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น 
โดยมีตั้งแต่1-120 kgf ทั้งน้ี ข้ึนอยูก่บัความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ ส าหรับกรณีในงานเช่ือม การ
ทดสอบความแข็งท่ีนิยมใชคื้อการทดสอบแบบวิกเกอร์ส  (Vickers Test) เน่ืองจากการทดสอบความ
แข็งแบบวิกเกอร์สจะเหมาะส าหรับการวดับริเวณพื้นท่ีหน้าตดัของรอยเช่ือม จุดประสงค์ของการ
ทดสอบเพื่อหาค่าความสามารถของงานเช่ือมในการตา้นทานต่อการแปรรูปถาวรเม่ือถูกแรงกดจากหวั
กดท่ีกระท าลงบนผวิของช้ินงานทดสอบ การเตรียมช้ินงานและวธีิการทดสอบในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนด
ตามมาตรฐาน ASTM E92 
 2.6.2  การทดสอบความแขง็แรงกระแทก (Impact Testing) 
                          2.6.2.1  การทดสอบแบบชาร์ปี (Charpy test) เคร่ืองทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี
ปกติจะมีขนาด 220 ปอนดฟุ์ตส าหรับทดสอบโลหะ และ 4 ปอนดฟุ์ต ส าหรับช้ินงานพลาสติก (ASTM E23) 
ลูกตุม้ประกอบดว้ยแขนยดึ ลูกตุม้ท่ีค่อนขา้งเบาแต่แข็งแกร่งและมีกอ้นน ้ าหนกัติดอยูท่ี่ปลาย ลูกตุม้น้ี
จะเคล่ือนผ่าน ระหวา่งขาตั้งเคร่ืองสองขา โดยมีใบมีดติดไวท่ี้ขอบดา้นท่ีจะกระแทกกบัช้ินทดสอบ 
ซ่ึงตอ้ง กระทบกบัช้ินงานบริเวณดา้นหลงัและเป็นส่วนท่ีลึกท่ีสุดของร่องบาก  
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รูปที ่2.9  ช้ินงานมาตรฐานการทดสอบการกระแทบแบบชาร์ปี 
 

 
 
รูปที ่2.10  ลกัษณะการทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปี 
 
2.7  การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา  
 โลหะทุกชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากอิทธิพลของธาตุต่างๆ ท่ีผสมอยูใ่นโลหะ
แต่ละชนิด ตลอดจนกระบวนการผลิต คุณสมบติัโดยธรรมชาติของโลหะนั้น และกรรมวิธีทางความ
ร้อนท่ีกระท าต่อโลหะ ดงันั้น เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบติับางอย่างของโลหะ การทดสอบและการ
ตรวจสอบทางโลหะวทิยาจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ 
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 การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ สามารถท าได ้2 ลกัษณะ คือ การตรวจสอบโครงสร้าง
มหภาค (Macro Structure) และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) การตรวจสอบ
โครงสร้างทั้ง 2 วธีิดงักล่าว ก็เพื่อตอ้งการทราบอิทธิพลของธาตุผสมในโลหะท่ีท าการตรวจสอบนั้นๆ 
อีกทั้งยงัสามารถตรวจสอบปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากกระท าทางความร้อนส้ินสุดลงดว้ย และ
ขอ้มูลท่ีไดน้ี้จะถูกน าไปใชใ้นการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์ต่างๆ ไดอ้ยา่ง
เหมาะสม 
 2.7.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure Investigation) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างดว้ยตาเปล่าหรือใชก้ลอ้งขยายท่ีมีก าลงัขยายไม่เกิน 50 เท่า การเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาคนั้นไม่ยุง่ยาก เพราะเป็นการตรวจสอบรูพรุนภายในของโลหะ การแยกชั้นของผลึก 
รอยร้าว รอยแตกหนา้ตดัท่ีถูกดึงจนขาด และปริมาณธาตุผสมในโลหะ การตรวจสอบดว้ยวิธีน้ี จะมี
วิธีการตรวจสอบอยู่หลายวิธีทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของโลหะและจุดประสงค์ของการตรวจสอบ ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
          1)  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวธีิ Baumann เป็นการตรวจสอบการแพร่ 
กระจายของธาตุก ามะถนัในโลหะว่ามีมากน้อยเพียงใด ซ่ึงจะใช้กบัเหล็กกลา้เท่านั้น โดยวิธีการ
ตรวจสอบ ดงัน้ี 
                            (1)  ตดัช้ินงานตามพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการตรวจสอบ ดว้ยเคร่ืองมือท่ีท าให้เกิดความ
ร้อนนอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ธาตุก ามะถนัมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ส่งผล
ท าใหก้ารตรวจสอบเกิดขอ้ผดิพลาดจากความเป็นจริง 
                               (2)  ขดัผิวหนา้ตดัดว้ยกระดาษทรายท่ีท าจากซิลิกอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 220 – 320 
และในขณะขดัผวิควรเปิดน ้า เพื่อไล่ผงขดัและเศษโลหะออกดว้ย 
                          (3)  ลา้งผวิขดัใหส้ะอาดปราศจากไขมนั 
                    (4) น ากระดาษอดัรูปถ่ายตอนกลางวนัจุ่มในกรดก ามะถนัเจือจาง ซ่ึงประกอบดว้ย
กรดก ามะถนั 5 มิลลิลิตร ผสมกบัน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร โดยจุ่มนานประมาณ 2 นาที 
                          (5)  จากนั้นน ากระดาษอดัรูปออกจากกรดแลว้ปล่อยให้แห้ง วางลงบนผิวขดัโดย
ใชเ้วลาประมาณ 1 – 5 นาที 
                      (6)  ลา้งกระดาษอดัรูปดว้ยน ้าเปล่า แลว้น าไปแช่ในน ้ายาคงตวัซ่ึงประกอบดว้ยน ้ า 
1 ลิตร เกลือ 250 กรัม โดยใชเ้วลาในการแช่ประมาณ 15 นาที 
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                            (7)  จากนั้นน ากระดาษอดัรูปดงักล่าวไปแช่น ้ าเปล่านาน 30 นาที แลว้เป่าให้แห้ง
ดว้ยลมร้อน เม่ือเปล่าดว้ยลมร้อนแลว้จนกระดาษอดัรูปแห้งแลว้ เราจะเห็นภาพการกระจายตวัของ
ก ามะถนัเป็นสีน ้าตาลแก่ปรากฏอยูบ่นกระดาษอดัรูปนั้น  
                2)  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวิธี Fly Etching เหมาะส าหรับการตรวจสอบ
โครงสร้างของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า หรือเหล็กกลา้ท่ีผา่นการอบปกติมาแลว้ การตรวจสอบวิธีน้ีจะใช้
ส าหรับการตรวจหาแนวเส้นใยการครากหรือแนวใยรับแรง  ซ่ึงเกิดจากการข้ึนรูปเยน็ และกรรมวิธี
ทางความร้อน และมีผลต่อความแขง็แรงของโลหะนั้นๆ โดยมีวธีิการตรวจสอบ ดงัน้ี 
                      (1)  ขดัผวิหนา้ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 – 1000 
                      (2)  น าช้ินตรวจสอบไปอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 150 – 200 เซลเซียส 
                      (3)  กดัผวิท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกรดดินประสิวแบบเจือจาง ใชเ้วลากดั 1-2 นาที 
                      (4)  เม่ือกดักรดตามท่ีก าหนดแลว้ ลา้งผวิทดสอบดว้ยแอลกอฮอลแ์ลว้เป่าใหแ้หง้ 
                      (5)  ตรวจสอบความเขม้ของผิว ถา้ผิวตรวจสอบช่วงใดไดรั้บอิทธิพลจากการข้ึน
รูปเยน็หรือกรรมวิธีทางความร้อน จนเกิดเส้นใยการครากและเส้นใยรับแรง ผิวช่วงนั้นจะถูกกดัดว้ย
กรดเป็นสีเขม้กวา่บริเวณอ่ืน 
                3)  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวิธี Grain Flow เป็นการตรวจสอบเหล็กกลา้ท่ีผา่น
การตีข้ึนรูป ซ่ึงจะท าให้เกรนของเหล็กเกิดการไหลล่ืนไปตามแนวแรงท่ีตี เกรนท่ีดีจะตอ้งมีการไหล
ของเกรนอยา่งต่อเน่ืองตามรูปร่างลกัษณะของช้ินงาน ซ่ึงส่งผลให้ช้ินงานนั้นมีความแข็งแรงสูง โดยมี
วธีิการทดสอบดงัน้ี 
                      (1)  ตดัช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือตดัท่ีไม่ก่อให้เกิดความร้อนสูง 
ทั้งน้ีเพราะความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ธาตุก ามะถนัมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ส่งผลท าให้การ
ตรวจสอบเกิดขอ้ผดิพลาดจากความเป็นจริง 
                      (2)  ขดัผวิหนา้ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 – 320 
                      (3)  น ากรดเกลือ 2 ส่วน ผสมกบัน ้า 3 ส่วน แลว้น าไปตม้ใหเ้ดือด 
                      (4)  จุ่มช้ินงานลงในกรดเกลือท่ีก าลงัเดือดนานไม่เกิน 20 นาที แลว้น าช้ินงาน
ออกจากกรดเกลือ จากนั้นเราจะสามารถมองเห็นแนวการไหลของเกรนไดช้ดัเจน 
 2.7.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Investigation) เป็นการตรวจสอบ
โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยายสูง ถา้เป็นกลอ้งท่ีใช้แสงจากหลอดไฟจะให้ก าลงัขยายไม่
เกิน 2,000 เท่าแต่ถา้เป็นกลอ้งท่ีใชแ้สงอิเล็กตรอนจะสามารถให้ก าลงัขยายไดสู้งถึง 100,000 เท่า หรือ
มากกวา่น้ีโดยมีวธีิการทดสอบดงัน้ี 
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                1)  ตดัช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือตดัท่ีไม่ก่อให้เกิดความร้อนสูง ทั้งน้ีเพราะ
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะท าให้ธาตุก ามะถนัมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ส่งผลท าให้การตรวจสอบเกิด
ขอ้ผดิพลาดจากความเป็นจริง 
                2)  ขดัผวิหนา้ตดัดว้ยกระดาษทรายท่ีท าจากซิลิกอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 220, 320, 400 และ 
600 ตามล าดบั ในขณะขดัผวิควรเปิดน ้า เพื่อไล่ผงขดัและเศษโลหะออกดว้ย 
                3) ขดัผิวดว้ยผงขดัท่ีท ามาจากผงอะลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium 
Oxide) ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.05 – 0.3 ไมครอน 
                4)  น าช้ินงานตรวจสอบท่ีถูกขดัผวิจนเป็นมนัแลว้ ไปลา้งดว้ยแอลกอฮอล ์
                5)  ท าการกดัผิวท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยน ้ ายากดัช้ินงาน ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะท่ี
น ามาท าการตรวจสอบ 
                6)  น าช้ินงานไปลา้งดว้ยแอลกอฮอล ์แลว้เป่าใหแ้หง้ 
                7)  ท าการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อท าการวิเคราะห์วา่เป็นโครงสร้าง
ชนิดใดบา้ง เพราะโครงสร้างต่างๆ ของโลหะจะมีคุณสมบติัทางกลท่ีแตกต่างกนั 
 
2.8  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 อรศิริ  จนัทร์เมือง [9] ไดท้  าการทดลองเพื่อวิเคราะห์หาชนิดของแก๊สท่ีเหมาะสมจากการ
เปรียบเทียบความแข็งแรงดึง ของการเช่ือมบนเหล็กกลา้ไร้สนิม ในกระบวนการเช่ือม MIG โดยใช้
แก๊สปกคลุมเพื่อการเปรียบเทียบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ แก๊สอาร์กอน แก๊สอาร์โกชิล 50 และแก๊สอาร์โกชิล 63 
พร้อมทั้งก าหนดอตัราการไหลของแก๊สปกคลุมท่ี 15, 20 และ 25 ลิตรต่อนาที และใชล้วดเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมตามมาตรฐาน AWS. A5.9 308LSi: MIG ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร 
โดยท าการเช่ือมบนเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI. เบอร์ 304 ท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร ใชแ้ขนกลควบคุม
การเช่ือมโดยเป็นการเช่ือมแบบเดินบนช้ินงานในต าแหน่งการเช่ือมท่าราบ ช้ินงานตวัอยา่งแต่ละช้ินมี
มุมบากเท่ากบั 30 องศา (หรือเท่ากบัมุมรวม 60 องศา) ช้ินงานตวัอยา่งทั้งหมด 90 ช้ิน แบ่งเป็น 30 ช้ิน
ต่อแก๊สปกคลุมแต่ละชนิดและใชต้วัอยา่งช้ินงาน 10 ช้ินต่ออตัราการไหลของแก๊สปกคลุมแต่ละระดบั 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยโปรแกรมมินิแท็บ พบวา่ค่าความแข็งแรงแรงดึง ของตวัอยา่งท่ี
ใชท้ดสอบดว้ยการเช่ือมแก๊สปกคลุม 3 ชนิด มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ค่าเฉล่ีย
ความแขง็แรงดึงของแก๊สอาร์โกชิล 50เท่ากบั 607.19 MPa แก๊สอาร์โกชิล 63 เท่ากบั 600.03 MPa และ
แก๊สอาร์กอนมีค่าต ่าสุดเท่ากบั 588.51 MPa ส าหรับอตัราการไหลของแก๊สปกคลุมทั้ง 3 ชนิด นั้นไม่
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แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ดงันั้นจึงควรใชแ้ก๊สอาร์โกชิล 50 และปรับอตัราการไหลของแก๊สปก
คลุมท่ี 15 ลิตรต่อนาที ในกระบวนการเช่ือม MIG ส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมทัว่ๆ ไป 
 ฉตัรทอง  ใสแสง [10] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่อสมบติัทางกล 
และโครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304 การวิจยัเป็นการออกแบบการทดลอง
แบบ Factorial Design ท่ีมีพารามิเตอร์ในการศึกษา ไดแ้ก่ กระแสเช่ือม , ความเร็วเดินแนวเช่ือม และ 
แก๊สปกคลุม โดยท าการศึกษาทางดา้น ความแข็งแรงดึงสูงสุด , ความแข็งแรงดึงจุดคราก , อตัราการ
ยึดตวั และ ความแข็ง โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 1) ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile) 
พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง คือ ความเร็วเดินแนวเช่ือม ความสัมพนัธ์คือ กระแสเช่ือม* 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม*แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 90 แอมแปร์ ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 500 มิลลิเมตรต่อนาที และปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar+5%O2 จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด
ท่ีมีค่าสูงท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 95.85 kg/mm2 2) ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก (Yield Point) 
พบวา่ปัจจยัหลกัทั้งสามตวัไม่มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง ความสัมพนัธ์ คือ กระแสเช่ือม*ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม*แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 90 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar+3%N2 มีค่าเท่ากบั 66.09 kg/mm2 3) ผลการศึกษาต่อ
อตัราการยดืตวั (Elongation) พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง คือพารามิเตอร์การเช่ือม
ทั้งสาม ความสัมพนัธ์ คือ กระแสเช่ือม ความเร็วเดินแนวเช่ือม แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือม
ท่ีกระแส 100 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที ปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar+5%H2 มี
ค่าเท่ากบั 20 % 4) ผลการศึกษาต่อความแข็ง (Hardness) พบว่าปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการ
เปล่ียนแปลง คือความเร็วเดินแนวเช่ือม และ แก๊สปกคลุม ความสัมพนัธ์ คือ กระแสเช่ือม*ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม*แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 90 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar+5%H2 มีค่าเท่ากบั 278.33 HV  
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile) ท่ีมีค่ามาก
ท่ีสุดกบัช้ินงานท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด พบวา่ลกัษณะโครงสร้างของ Columnar Dendrite และการโตของเกรน
ในบริเวณ HAZ มีความแตกต่างกนัมาก กล่าวคือ ขนาดของ Columnar Dendrite จะเล็กกวา่ ในกรณี
ของช้ินงานท่ีมี Ultimate Tensile สูงกวา่ และขนาดของเกรนท่ีโตในบริเวณ HAZ ก็โตไดน้อ้ยกวา่ 
ส่วนโครเมียมคาร์ไบด ์(Cr23 C6) สามารถเกิดข้ึนไดก้บัทั้งสอง 
 ปริญญา  แสงทอง [11] ไดท้  าการศึกษาปัจจยัซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบติัทาง
กลของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 โดยใชก้ระบวนการเช่ือม MIG โดยมีปัจจยัคือ กระแสเช่ือมมี 3 
ระดบัคือ 150 160 และ 170 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้ามี 3 ระดบัคือ 20 22 และ 24 Volt และแก๊สอาร์กอน
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มี 2 ระดบัคือ ความบริสุทธ์ิของแก๊สอาร์กอน 99.990 % และความบริสุทธ์ิของแก๊สอาร์กอน 99.999 % 
ซ่ึงปัจจยัท่ีมีผลต่อ ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดคือ กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน ค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตวัคือ กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน ค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุด
ครากคือ กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05 
 M.ONSOIEN และคณะ [12] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัผลของแก๊สไฮโดรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอนส าหรับการเช่ือม GMAW ต่อลกัษณะรอยเช่ือม (Bead Morphology) และคุณลกัษณะของการ
อาร์ก (Arc Characteristic) โดยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304 ใชแ้ก๊สปกคลุมอาร์กอน
ผสมแก๊สไฮโดรเจน 1, 2, 3 และ 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร พบวา่ เม่ือปริมาณแก๊สไฮโดรเจนเพิ่มข้ึน
ท าให้ศกัย์การอาร์กและความต้านทานอาร์กเพิ่มข้ึน เน่ืองจากแก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊ส
ไฮโดรเจนมีประจุไฟฟ้า (Charge Carrier) นอ้ยกวา่แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ิ และแก๊สไฮโดรเจนมี
ค่า Thermal Conductivity มากกวา่แก๊สอาร์กอน ท าให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ Arc Column มี
ขนาดเล็กลง นอกจากน้ีเม่ือปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนมีปริมาณเพิ่มข้ึน ท าให้
อตัราส่วนของความกวา้งต่อรอยซึมลึกของรอยเช่ือมมีค่าลดลง 
 T. OGAWA, K.SUAUKI และ T.ZAIZEN [13] ไดศึ้กษาเก่ียวกบัความสามารถในการเช่ือม
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก ท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนผสมต่อการเกิดโพรง รอยร้าว (Cracking) และ
สมบติัการคืบ (Creep Properties) โดยการใชแ้ก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ิ และแก๊สอาร์กอนผสมแก๊ส
ไนโตรเจน พบวา่ เม่ือปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเพิ่มข้ึนก่อให้เกิดปัญหาคือ 1) เกิด
โพรงเพิ่มข้ึน 2) เกิดรอยแตกร้าวขณะร้อน (Hot Cracking) เพิ่มมากข้ึน จากการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม
ออสเตนนิติก เกรด 304 ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 25 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
พบวา่ เน้ือโลหะรอยเช่ือมมีโพรงเกิดข้ึน และเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปก
คลุมอาร์กอน ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือม ซ่ึงปริมาณ
ไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการเกิดแตกร้าวของรอยเช่ือม ใน
กรณีท่ีเน้ือโลหะรอยเช่ือมมีโครงสร้างออสเตนไนต์ทั้งหมด เน่ืองจากไนโตรเจนท าให้ขนาดเกรน
ออสเตนไนตเ์ล็กลง 
 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
 การด าเนินการวิจยัน้ีใชก้รรมวิธีการเช่ือม GMAW (Metal Inert Gas Arc Welding) โดยใช้
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 กบัเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 เป็นช้ินงานทดลองเช่ือม ลกัษณะรอยต่อเป็น
แบบรอยต่อชนท่าราบ การเช่ือมจะเป็นแบบอตัโนมติั จากนั้นน าช้ินงานเช่ือมไปทดสอบสมบติัทางกล
และตรวจสอบทางโลหะวทิยา การวจิยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนในการด าเนินการดงัน้ี 
 
3.1  การศึกษารวบรวมข้อมูล 
 ผูท้  าการวจิยัไดท้  าการศึกษารวบรวมขอ้มูลจากแหล่งขอ้มูลต่างๆจาก ต ารา เอกสาร วารสาร 
งานวจิยั วทิยานิพนธ์ หอ้งสมุดและทางอินเทอร์เน็ต ท่ีมีเน้ือหาท่ีสอดคลอ้งและเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี 
ตลอดจนจากการขอค าแนะน าจากอาจารยท่ี์ปรึกษา เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการท างานวจิยั 
 
3.2  วสัดุอุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
 3.2.1  เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 กวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร 
 3.2.2  เหล็กกลา้หล่อ SCW 410 กวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่3.1  ขนาดของวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 
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 3.2.3  อุปกรณ์จบัยึด ออกแบบอุปกรณ์จบัยึดเพื่อท าการจบัยึดขณะท าการเช่ือม โดยอุปกรณ์จบั
ยึดท าจากเหล็กเหนียว ใชก้ารประกอบโดยการใช้สกรูและนตั และท าการเจียระไนผิวหนา้ตลอดทั้ง
ช้ิน เพื่อใหไ้ดร้ะดบัในการวางช้ินงาน 

 

 
 

รูปที ่3.2  อุปกรณ์จบัยดึช้ินงานในการเช่ือม 
 

 3.2.4  ลวดเช่ือม GMAW ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลองเป็นลวดเช่ือมประเภทเปลือยตนั  (Solid 
Wire) ส าหรับเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมตามมาตรฐาน  AWS.A5.9 308LSi: MIG ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 0.9 มิลลิเมตร 
 

 
 
รูปที ่3.3  ลวดเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมตามมาตรฐาน AWS.A5.9 308LSi: MIG 
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 3.2.5  ชนิดของแก๊สปกคลุมท่ีใชใ้นการเช่ือม GMAW แก๊สท่ีใชป้กคลุมแนวเช่ือมใชคื้อ แก๊สอาร์
โกชีล 64 ประกอบดว้ย 5%H+95%Ar โดยใชอ้ตัราการไหลของแก๊สปกคลุมคือ 10 15 และ 20 ลิตรต่อนาที 

 

 
 

รูปที ่3.4  แก๊สปกคลุมอาร์โกชีล 64 ท่ีใชใ้นการเช่ือม 
 
 3.2.6  อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเช่ือม GMAW ใชอุ้ปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเช่ือมให้
คงท่ี ซ่ึงดัดแปลงมาจากเคร่ืองตดัโลหะแผ่นด้วยแก๊สท าให้การเช่ือมเป็นแบบอตัโนมติั สามารถ
ปรับตั้งความเร็วเดินแนวเช่ือมได ้โดยความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลองคือ 200 300 และ400 
มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 
 

รูปที ่3.5  อุปกรณ์ควบคุมความเร็วเดินแนวเช่ือม 
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 3.2.7  เคร่ืองเช่ือม GMAW ใชเ้คร่ืองเช่ือม เคร่ืองหมายการคา้ HOBART เช่ือมช้ินงาน 
 

 
 

รูปที ่3.6  เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการวจิยั 
 
3.3  ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
 3.3.1  เตรียมช้ินงานในการทดลอง ท าการบากช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 กบัเหล็กกลา้
หล่อ SCW 410 ให้ได้ขนาดมุม เท่ากบั 30 องศา ตามก าหนดรอยต่อตามมาตรฐาน AWS 
D1.1/D1.1M:2006 และจบัยึดช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 กบัเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 บน
อุปกรณ์จบัยดึใหแ้น่น 

 

 
 

รูปที ่3.7  มาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M:2006 
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รูปที ่3.8  การจบัยดึช้ินงานในการเช่ือม 
 
 3.3.2  ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วเดินแนวเช่ือม ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วเดินแนวเช่ือม
เขา้กบัหวัเช่ือมเพื่อควบคุมความเร็วเดินแนวเช่ือมอตัโนมติั 

 

 
 

รูปที่ 3.9  ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วเดินแนวเช่ือม 
 

 3.3.3  ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเคร่ืองเช่ือม  ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ กระแสเช่ือม อตัราการ
ไหลของแก๊สปกคลุม ความเร็วเดินแนวเช่ือม ตามค่าตวัแปรท่ีก าหนดโดยปริมาณกระแสเช่ือม 3 
ระดบั คือ 140 180 และ 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 3 ระดบั คือ 10 15 และ20 ลิตร
ต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมมี 3 ระดบั คือ 200 300 และ400 มิลลิเมตรต่อนาที  

SCW 410 SUS 304 
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 3.3.4  เช่ือมช้ินงานทดสอบ เช่ือมช้ินงานในท่าราบ โดยการต่อชน   
 

 
 

รูปที ่3.10  ขั้นตอนการเช่ือมช้ินงาน 
 

 
 

รูปที ่3.11  ช้ินงานหลงัจากผา่นการเช่ือม 
 

3.4  ทดสอบและเกบ็ข้อมูลผลการทดลอง 
 ล าดบัขั้นตอนในการทดสอบและการเก็บขอ้มูลผลการทดลอง สามารถล าดบัขั้นตอน ดงัน้ี 
 3.4.1  ทดสอบสมบติัทางกล 
  3.4.1.1  ทดสอบความแข็งแรงกระแทกช้ินงาน น าช้ินงานท่ีเช่ือมเสร็จแล้ว มาท าการ
เตรียมช้ินงานทดสอบความแข็งแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM E23 ดงัรูปท่ี 3.12 จากนั้นท าการ
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ทดสอบความแขง็แรงกระแทก โดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงกระแทก ความเร็วในการเคล่ือนท่ี 
(Speed) 5.2 เมตรต่อวินาที และน ้ าหนกัในการตี (Load Impact) 300 J โดยท าการตีรอยเช่ือมจนแนว
เช่ือมขาดหรือฉีกออกจากกนั และท าการบนัทึกค่าความแขง็แรงกระแทก  

 

 
 

รูปที ่3.12  ลกัษณะช้ินงานทดสอบความแขง็แรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM E23  
 

 
 

รูปที ่3.13  เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงกระแทก CBD-300 Pendulum 

 
 3.4.1.2  ทดสอบความแข็ง ช้ินงานตรวจสอบจะถูกเตรียมเพื่อให้สามารถน าช้ินตรวจสอบ
นั้นไปท าการตรวจสอบความแข็งได ้โดยน าไปขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า ตั้งแต่เบอร์ 360 400 600 800 
1000 และ 1200 ตามล าดบั เพื่อให้น ้ าช าระส่ิงสกปรกออกให้หมด จนถึงกระดาษทรายเบอร์สุดทา้ย
ลา้งดว้ยน ้ าและเช็ดท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลมร้อนและท าการทดสอบความแข็ง
ของแนวเช่ือมจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E92-82 [14] โดยใช้เคร่ืองทดสอบความแข็ง
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แบบ Micro Vickers กดบริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของบริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบ
ร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) และเน้ือโลหะเดิม (Base Metal) ระยะห่างของรอยกดประมาณ 2 
มิลลิเมตร ทั้งสองดา้น ดา้นละ 3 จุด โดยใชแ้รงกด 10 กิโลกรัม (kgf) และใชเ้วลาในการกดประมาณ 
10 วนิาที ดงัรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปที ่3.14  ระยะการทดสอบความแขง็ 
 

 
 

รูปที ่3.15  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบ Micro Vickers 
 
 3.4.2  ตรวจสอบทางโลหะวทิยา 
 3.4.2.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค
ของรอยเช่ือมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Micro Scope) ท่ีมีก าลงัขยายต ่ากวา่ 10 เท่า น า
ช้ินงานส่วนท่ีตอ้งการตรวจสอบมาตดัแบ่งช้ินส่วนดว้ยเคร่ืองตดัและหล่อเยน็ช้ินงานขณะท าการตดั
และท าการขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า ตั้งแต่เบอร์ 360 400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดบั และ
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ตรวจสอบเพื่อจุดบกพร่องบริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected 
Zone: HAZ) ท าการวดัขนาดแนวเช่ือม ค่าความกวา้งของแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนของแนวเช่ือม 
(H) และค่าความลึกของแนวเช่ือม (P) ดงัรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปที ่3.16  การวดัขนาดแนวเช่ือม [15] 
 
 3.4.2.2  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม  กระท าไดโ้ดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
ท่ีมีก าลงัขยายสูงกวา่ 10 เท่า ถา้เป็นกลอ้งท่ีใชแ้สงจากหลอดไฟจะให้ก าลงัขยายไม่เกิน 2,000 เท่า แต่
ถา้เป็นกลอ้งท่ีใช้ล าแสงอิเล็กตรอนจะสามารถให้ก าลงัขายไดสู้งถึง 100,000 เท่า หรือมากกว่าน้ี 
จุดประสงค์ของการตรวจสอบเพื่อดูกระจายตวัและลกัษณะเกรนของโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือม 
(WM) เขตบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม (BM) ส าหรับการ
เตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดตามมาตรฐาน ASTM E 407 
 

 
 

รูปที ่3.17  กลอ้งจุลทรรศน์และอุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล 



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผลการวจิยั 

 
ผลทดลองการศึกษาเปรียบเทียบสมบติัของรอยเช่ือม ระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 

กบัเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 โดยมีค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองดงัน้ี กระแสเช่ือม 140 180 และ 220 
แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 15 และ 20 ลิตรต่อนาที และความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 
300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

 
4.1  อทิธิพลของกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ 
 4.1.1  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 

 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.1  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที  

 

รอยแหว่งขอบแนว 

รอยแหว่งขอบแนว 

เม็ดโลหะ 

รูปร่างหยดน ้าตา 

รูปร่างหยดน ้าตา 

รูปร่างวงร ี
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 รูปท่ี 4.1 แสดงผิวหน้าแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊ส       
ปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน
ท าให้ค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) ค่าความกวา้งของแนวเช่ือม (W) และค่าความลึกของแนวเช่ือม 
(P) มีค่าลดลงและเกิดรอยแหวง่ขอบแนว (Undercut) และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมี
รูปร่างคลา้ยหยดน ้ าตา (Teardrop Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูงท่ีความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.1 (ข) (ค) และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jiecai 
Feng Et al. [16] ท่ีไดก้ล่าวไวว้า่ การเปล่ียนความยาวระยะการอาร์ก ท่ีเพิ่มข้ึนกบัอตัราความเร็วเดิน
แนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนท าใหเ้กิดรอยแหวง่ขอบแนว (Undercut) พร้อมกนัทั้ง 2 ดา้น ขณะท่ีผิวแนวเช่ือมท่ี
ความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่า คือ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.1 (ก) มีเม็ดโลหะทางดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 และการเกิดรอยแหวง่ขอบแนว (Undercut) นั้นหายไป และลกัษณะบริเวณบ่อหลอม
ละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยวงรี (Elliptical Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีต ่า การ
เปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของแนวเช่ือมน้ีสัมพนัธ์กบัสมการทางความร้อนของการเช่ือมโดยตรง 
ท่ีแสดงไวว้า่ ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลท าให้ค่าความร้อนในแนวเช่ือมมีค่าลดลง ค่า
ความร้อนท่ีลดลงท าใหก้ารแผก่ระจายความร้อนไปบริเวณโดยรอบของแนวเช่ือมมีค่านอ้ย และท าให้
โลหะหลอมเหลวไม่สามารถกระจายออกไปบริเวณดา้นขา้งได ้แนวเช่ือมจึงมีความนูน (H) และความ
กวา้ง (W) ของแนวเช่ือมมีค่ามากกวา่ [17] 

 
รูปที ่4.2  ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 140  แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
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 รูปท่ี 4.2 แสดงค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของ
แก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ความแข็งแรงกระแทกสูงสุด
ของรอยต่อทุกๆ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200,  300,  และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีเช่ือมดว้ยกระแส
เช่ือม 140 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที บริเวณท่ีมีความแข็งแรง
กระแทกสูงสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้
ไร้สนิม SUS 304 โลหะเช่ือม และสอดคลอ้งกบัการทดสอบค่าความแข็งของแนวเช่ือมท่ีมีค่าความ
แข็งสูงแสดงระยะการทดสอบวงกลมหมายเลข 1 บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 
ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัรูปท่ี 4.5 และมีค่าความแข็งแรงกระแทกแนวโนม้ต ่า
ท่ีสุด คือ บริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone) สาเหตุเน่ืองจากเกิดจุดบกพร่องบริเวณแนวเช่ือม ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.3 (ข) และ (ค) แสดงลกัษณะการพงัทลาย และจุดบกพร่องหรือสแลกฝังใน (Slag Inclusion) 
ในขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงกระแทก มีค่าเท่ากบั 0 J 
เน่ืองจากบริเวณแนวเช่ือมเกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ (Lack of Fusion) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.3 (ก) 
ลกัษณะการพงัทลาย นอกจากนั้นความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลต่อค่าความแข็งแรง
กระแทกของรอยเช่ือม ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการเช่ือมพบว่ามีค่าเท่ากบั 223 J ท่ี
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัแสดงในวงกลมเส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.2 

 

 
 

รูปที ่4.3  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
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 รูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที จะเกิดข้ึนทางดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 มีลกัษณะเป็นแนว
เส้นตรงเน่ืองจากบริเวณโลหะเช่ือมไม่มีการผสมกบัลวดเช่ือม ดงัรูปท่ี 4.3 (ก) และส่งผลถึงค่าความ
แขง็แรงกระแทกท่ีต ่าและสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.9 ลกัษณะการพงัทลายของกระแสเช่ือม 
140 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 และ 
400 มิลลิเมตรต่อนาที พบวา่ บริเวณรอยพงัทลายมีลกัษณะเป็นรอยแตกสลบัฟันปลา (Zigzag) และ
สังเกตพื้นท่ีหน้าตัดรอยพงัทลายลักษณะผิวค่อนข้างหยาบ และรอยพงัทลายเกิดตรงบริเวณ
จุดบกพร่องของแนวเช่ือม 4.3 (ข) และ (ค) 

 

 

 
 

รูปที ่4.4  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
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 รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่า พบ
จุดบกพร่อง (Defect) มีขนาดเล็ก และเกิดช่องวา่ง (Gap) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 
ของแนวเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 แสดงดงัรูปท่ี 4.4 (ก) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 
มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงกระแทกดงัรูปท่ี 4.2 และลกัษณะการพงัทลายดงั
รูปท่ี 4.3 ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน 300 และ400 มิลลิเมตรต่อนาที พบจุดบกพร่อง 
(Defect) มีขนาดใหญ่บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมทางดา้น
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัรูปท่ี 4.4 (ข) (ค) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการพงัทลายรูปท่ี 4.3 (ข) (ค) 
และท าการวดัค่าความกวา้งของแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกของแนว
เช่ือม (P) ท าการเปรียบเทียบ พบว่า เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความกวา้งของแนว
แนวเช่ือม (W) ค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกของแนวเช่ือม (P) มีค่าลดลง ขณะท่ี
ความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่า ค่าความกวา้งของแนวแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) และค่า
ความลึกของแนวเช่ือม (P) มีค่าเพิ่มข้ึน ดงักราฟรูปท่ี 4.4 สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Jiecai Feng Et al. [16] 

 

 
 

รูปที ่4.5  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 



 

54 

 รูปท่ี 4.5 แสดงค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 
ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาของแผ่น 
และมีต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผ่านโลหะเช่ือมไปท่ีด้านเหล็กกล้าหล่อ 
SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของ
ทั้งสองด้านของแนวเช่ือม และโลหะเช่ือมทุกสภาวะนั้นมีความแข็งสูงกว่าโลหะในการทดลองทั้ง
สองชนิด ค่าความแขง็มีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าความแขง็แรงกระแทก กล่าวคือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน
(Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มีค่าความแข็งสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั
โลหะเช่ือม และพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ท่ีมีค่า
ต ่าสุด ขณะท่ีบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน(Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มี
ค่าความแขง็ใกลเ้คียงบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม 

 

 
 

รูปที ่4.6  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที  
               อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
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 รูปท่ี 4.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที และอตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที เน่ืองจากมีค่าความ
แขง็แรงกระแทกสูงสุดคือ 223 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: 
HAZ)ดา้นรอยต่อดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 แสดงในรูปท่ี 4.6 (ก) พบจุดบกพร่องเกิดช่องว่าง 
(Gap) เม็ดเกรนจะมีลกัษณะเรียวยาวมีทิศทางเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว การเกิดเม็ดเกรนท่ียาวมีทิศ
ทางเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลวจากซ้ายไปขวา เน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อนท่ีรวดเร็วของโลหะ
หลอมเหลวในโลหะเช่ือมออกสู่บรรยากาศขณะท่ีดา้นซ้ายของเส้นเขตการหลอมเหลว คือพื้นท่ีของ
โลหะเช่ือมท่ีประกอบดว้ยเดนไดร์ทของโลหะเช่ือมท่ีมีความละเอียดมากกวา่ และเดนไดร์ทมีทิศทาง
เขา้สู่ก่ึงกลางของแนวเช่ือมท่ีมีความเอียงจากบนลงล่าง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) และดา้นซ้ายของรูปท่ี 
4.6 (ค) ท่ีมีลกัษณะของเดนไดร์ทละเอียดท่ีมีทิศทางลากการเรียงตวัเขา้สู่ก่ึงกลางจากขวาไปซ้ายของ
โลหะเช่ือม ดา้นขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะเช่ือมดงัแสดงดว้ยลูกศรสีขาวเม็ดเกรนของ
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มีการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ไดมี้ความกลมมน
และสมมาตรเหมือนดงัท่ีเกิดในพื้นท่ีกระทบร้อนของเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 การตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคเบ้ืองตน้ท าให้ทราบเหตุผลท่ีบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 
ของเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของเหล็กกลา้หล่อ 
SCW 410 และบริเวณโลหะเช่ือมจึงมีค่าความแขง็แรงกระแทกแตกต่างกนั 
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 4.1.2  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 
 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.7  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.7 แสดงผิวหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ืออตัราการไหลของแก๊สปกคลุม
เพิ่มข้ึน โดยใชค้วามเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงส่งผลท าให้ค่าความนูนของแนวเช่ือมมีค่า
เพิ่มข้ึนและความกวา้งของแนวเช่ือมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหวง่ขอบแนว (Undercut) เกิดจุดบกพร่อง 
(Defect) บริเวณแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.7 (ก) 
(ค) และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยหยดน ้ าตา (Teardrop Shape) ขณะท่ี
ผวิแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.7 (ข) ลกัษณะบริเวณบ่อหลอม
ละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยวงรี (Elliptical Shape) การเกิดรอยแหวง่ขอบแนว (Undercut) และ
จุดบกพร่อง (Defect) นั้นหายไป แต่มีเมด็โลหะเกิดข้ึนทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 

 

รอยแหว่งขอบแนว 

จุดบกพร่อง 

จุดบกพร่อง รอยแหว่งขอบแนว 

เม็ดโลหะ 

รูปร่างวงร ี

รูปร่างหยดน ้าตา 

รูปร่างหยดน ้าตา 
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รูปที ่4.8  ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.8 แสดงค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของ
รอยต่อทุกๆ ความเร็วเดินแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบ
ร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 โลหะเช่ือม และ
สอดคลอ้งกบัการทดสอบค่าความแข็งของแนวเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งแนวโนม้สูงบริเวณพื้นท่ีกระทบ
ร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ทุกความเร็วเดินแนว
เช่ือมดงัแสดงระยะการทดสอบวงกลมหมายเลข 1 ดงัรูปท่ี 4.11 และค่าความแข็งมีลกัษณะคลา้ยกบั
การเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
นอกจากนั้นความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความเปราะของ
รอยต่อเช่ือม ขณะท่ีค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีมีแนวโนม้ต ่าท่ีสุด คือ บริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone) 
สาเหตุเน่ืองจากเกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ (Lack of Fusion) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.9 (ก) และมี
จุดบกพร่องในบริเวณแนวเช่ือมหรือสแลกฝังใน (Slag Inclusion) ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) (ค) ค่าความแข็งแรง
กระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการเช่ือมพบวา่มีค่าเท่ากบั 239 J ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อ
นาที บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัแสดง
ในวงกลมเส้นประสีแดงรูปท่ี 4.8 
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รูปที ่4.9  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.9 แสดงลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที จะเกิดข้ึนทางดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 มีลกัษณะเป็นแนว
เส้นตรงเน่ืองจากบริเวณโลหะเช่ือมไม่มีการผสมกบัลวดเช่ือม บริเวณรอยพงัทลายดงัรูปท่ี 4.9 (ก) 
และส่งผลถึงค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีต ่าสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.8 ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 
และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที พบวา่ บริเวณรอยพงัทลายมีลกัษณะเป็นรอยแตกสลบัฟันปลา (Zigzag) 
และสังเกตพื้นท่ีหน้าตดัรอยพงัทลายลกัษณะผิวค่อนขา้งหยาบ และรอยพงัทลายเกิดตรงบริเวณ
จุดบกพร่องของแนวเช่ือม แสดงในรูปท่ี 4.9 (ข) (ค) ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ค่าความแขง็แรงกระแทกสูงสุด ลกัษณะการแตกหกัแสดงในรูปท่ี 4.9  (ค) 
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รูปที ่4.10  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 140  แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.10 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่า พบ
จุดบกพร่อง (Defect) บริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone) ดงัรูปท่ี 4.10 (ก) (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 
และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีมีค่าต ่าบริเวณแนวเช่ือม ดงัรูป
ท่ี 4.8 และลกัษณะการพงัทลายเกิดข้ึนบริเวณแนวเช่ือมท่ีพบจุดบกพร่อง (Defect) ดงัรูปท่ี 4.9 และท า
การวดัค่าความกวา้งของแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกของแนวเช่ือม 
(P) ท าการเปรียบเทียบ พบวา่ เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความกวา้งของแนวแนวเช่ือม 
(W) และค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) ความลึกของแนวเช่ือม (P) มีค่าลดลง ขณะท่ีความเร็วเดินแนว
เช่ือมต ่า ค่าความกวา้งของแนวแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกของแนว
เช่ือม (P) มีค่าเพิ่มข้ึนแสดงดงักราฟรูปท่ี 4.10 และสอดคลอ้งกบักระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ ท่ีอตัรา
การไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที มีแนวโนม้เหมือนกนั ดงัรูปท่ี 4.4 
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รูปที ่4.11  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 140  แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.11 แสดงค่าความแข็งท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั แสดงค่าความแข็งของรอยต่อท่ีท าการวดัใน
ต าแหน่งก่ึงกลางความหนาของแผ่น และมีต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผ่าน
โลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 พบวา่ ค่าความแข็งมีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าความแข็งแรง
กระแทกดงัรูปท่ี 4.8 กล่าวคือ ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของ
ทั้งสองด้านของแนวเช่ือม และโลหะเช่ือมทุกสภาวะนั้นมีความแข็งสูงกว่าโลหะในการทดลองทั้ง
สองชนิด และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 
มีค่าความแข็งสูงสุดซ่ึงสอดกบัลกัษณะการพงัทลายจะเกิดข้ึนบริเวณดา้นทางเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 
304 ดงัรูปท่ี 4.9 (ข) (ค) เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะเช่ือมและพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 
ดา้นเหล็กกลา้หล่อท่ีมีค่าต ่าสุด ขณะท่ีบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมมีค่าความแข็งใกลเ้คียงบริเวณพื้นท่ี
กระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 
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รูปที ่4.12  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที                 
                 อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.12 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ ความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดงค่าความ
แข็งแรงกระแทก 239 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 พบจุดบกพร่อง (Defect) และเกิดช่องวา่ง (Gap) 
เม็ดเกรนมีลกัษณะเรียวยาว มีทิศทางเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว และโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะ
เช่ือม เมด็เกรนมีลกัษณะสมมาตร และมีทิศทางการเรียงตวัเขา้หาก่ึงกลางแนวเช่ือม ขณะท่ีโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 เม็ด
เกรนมีลกัษณะเรียวยาว การเรียงตวัตามลูกศรสีขาว มีทิศทางจากขวาไปซ้ายเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (ค) ส่งผลใหบ้ริเวณน้ีมีค่าความแขง็แรงกระแทกสูงสุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
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 4.1.3  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 
 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.13  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.13 แสดงผิวหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ เม่ืออตัราการไหลของแก๊สปกคลุม
เพิ่มข้ึน และความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความนูนของแนวเช่ือมมีค่าลดลง และความกวา้ง
ของแนวเช่ือมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 
มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.13 (ข) และเกิดจุดบกพร่องบริเวณผิวแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 
300 มิลลิเมตรต่อนาที และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.13 (ข) (ค) แสดงบริเวณวงกลมเส้นประสี
แดง และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยหยดน ้ าตา (Teardrop Shape) ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูง ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ทางดา้น
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มีเมด็โลหะเกิดข้ึน และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่าง
คลา้ยวงรี (Elliptical Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีต ่า 
 

รอยแหว่งขอบแนว จุดบกพร่อง 

จุดบกพร่อง 

เม็ดโลหะ 

รูปร่างหยดน ้าตา 

รูปร่างวงร ี

รูปร่างหยดน ้าตา 
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รูปที ่4.14  ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม  140  แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม  20  ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.14 แสดงค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของ
แก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ความแข็งแรงกระแทกสูงสุด 
คือบริเวณท่ีมีความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) 
ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งของแนวเช่ือมท่ีมีแนวโนม้
ค่าความแข็งสูง บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 ทุกความเร็วเดินแนวเช่ือม ดงัแสดงระยะการทดสอบวงกลมหมายเลข 1 และ 2 ดงัรูปท่ี 4.17 
ค่าความแขง็แรงกระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการเช่ือมพบวา่มีค่าเท่ากบั 164 J ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 
มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้
ไร้สนิม SUS 304 ดงัแสดงในวงกลมเส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.14 
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รูปที ่4.15  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม  140  แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม  20  ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.15 แสดงลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.15 พบวา่ ลกัษณะการพงัทลาย
ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที จะเกิดข้ึนทางดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 
เน่ืองจากแนวเช่ือมไม่สมบูรณ์ไม่ติดกบัเน้ือโลหะเดิมเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 บางส่วน บริเวณรอย
พงัทลายดงัรูปท่ี 4.15 (ก) (ข) และส่งผลถึงค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีต ่าบริเวณแนวเช่ือมสอดคลอ้ง
กบัรูปท่ี 4.14 ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า บริเวณรอยพงัทลายมี
พื้นท่ีหนา้ตดัของรอยแตกหกัแคบลง ดงัรูปท่ี 4.15 (ค) 
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รูปที ่4.16  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.16 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
20 ลิตรต่อนาที ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตร
ต่อนาที พบจุดบกพร่อง(Defect) และเกิดช่องวา่ง(Gap) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน(Heat Affect Zone: HAZ) 
ของแนวเช่ือม ทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 แสดงในรูปท่ี 4.16 (ข) สอดคลอ้งกบัลกัษณะการ
พงัทลาย รูปท่ี 4.15 (ข) และจากการวดัค่าความกวา้งแนวเช่ือม(W) ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) และค่า
ความลึกแนวเช่ือม (P) พบวา่เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความลึก
แนวเช่ือม (P) มีค่าเพิ่มข้ึนและค่าความนูนแนวเช่ือม (H) มีค่าลดลง ดงัรูปท่ี 4.16 
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รูปที ่4.17  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.17 แสดงค่าความแข็งท่ีกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาของแผน่ 
และมีต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผ่านโลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ 
SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.17 พบว่า บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมมีค่าความแข็งใกลเ้คียงกบั บริเวณพื้นท่ี
กระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ค่าความแข็งมีแนวโนม้
คลา้ยกบัค่าดูดซับพลงังาน กล่าวคือ พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 มีค่าความแขง็สูงสุด เม่ือเทียบกบัโลหะเช่ือมและพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ท่ีมีค่าความแขง็ต ่าสุด 
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รูปที ่4.18  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 140  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที                        
                  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 

 

 รูปท่ี 4.18 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดง
ค่าความแขง็แรงกระแทก 164 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ของดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 รูปร่างเม็ดเกรนมีลกัษณะกลมมนและสมมาตร มีการเรียงตวัตาม
ลูกศรสีขาว มีทิศทางจากซ้ายไปขวาเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 (ก) ขณะท่ี
โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม ลกัษณะเม็ดเกรนมีขนาดเล็ก เรียงตวัเขา้หาก่ึงกลางแนวเช่ือม 
และโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 
SUS 304 เม็ดเกรนมีลกัษณะเรียวยาว มีการเรียงตวัตามลูกศรสีขาว มีทิศทางจากขวาไปซ้ายเขา้สู่เขต
พื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 (ค) ส่งผลให้บริเวณน้ีมีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุด ดงั
แสดงในกราฟรูปท่ี 4.14 
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4.2   อทิธิพลของกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ 
 4.2.1  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 

 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.19  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.19 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 
ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ เม่ือกระแสเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความนูน
ของแนวเช่ือมมีค่าลดลง และความกวา้งของแนวเช่ือมมีค่าลดลง และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลาย
แนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยหยดน ้ าตา (Teardrop Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูง ดงั
รูปท่ี 4.19 (ข) (ค) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ขณะท่ีผิวแนวเช่ือมท่ี
ความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่า คือ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.19 (ก) และลกัษณะบริเวณบ่อหลอม
ละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยวงรี (Elliptical Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีต ่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเช่ือมดว้ยกระแสไฟ 140 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อ
นาที พบวา่ ความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความนูนของแนวเช่ือม (H) มีค่าเพิ่มข้ึน และความ
กวา้งของแนวเช่ือม (W) มีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั

รูปร่างวงร ี

รูปร่างหยดน ้าตา 

รูปร่างหยดน ้าตา 
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ของ Subodh Kumar.[18] ท่ีแสดงผลการวดัขนาดโครงสร้างมหภาคหนา้ตดับริเวณหลอมละลายแนว
เช่ือม (Fusion Zone) พบวา่ เม่ือความร้อนในการเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ความกวา้งของแนวเช่ือม (W) มีค่า
เพิ่มข้ึน 

 

 
 

รูปที ่4.20  ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.20 ค่าความแขง็แรงกระแทกของกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งแรงกระแทกใกลเ้คียงกนัค่าความแข็งแรง
กระแทกสูงสุดคือ  296 J ดงัแสดงในวงกลมเส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.20 ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 
300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแขง็แรงกระแทกแนวโนม้สูงบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat 
Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 โลหะเช่ือม และมีแนวโนม้ค่า
ความแขง็แรงกระแทกต ่าบริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone)  
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รูปที ่4.21  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแกส๊ปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.21 ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.21 (ก) จะเกิดข้ึนเป็นลกัษณะเส้นตรง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การทดสอบค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.20 ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็วเดินแนว
เช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.21 (ข) มีลกัษณะการแตกหกัท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัแคบลง ขณะท่ี
ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.21 (ค) มีลกัษณะการ
แตกหกัมีพื้นท่ีหนา้ตดัไม่เปล่ียนแปลงรูปร่าง ซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณท่ีพบจุดบกพร่องซ่ึงผลสอดคลอ้งกบัค่า
ความแขง็แรงกระแทกสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.20 
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รูปที ่4.22  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.22 โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความ
นูนแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) พบวา่ เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนค่าความกวา้ง
แนวเช่ือม ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) มีค่าลดลง ขณะท่ีค่าความลึก (P) มีค่าเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.2 สอดคลอ้ง
กบัลกัษณะการพงัทลาย คือไม่พบจุดบกพร่อง (Defect) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 บริเวณโลหะเช่ือมและพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.21(ก) และ (ข) 
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รูปที ่4.23  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.23 ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร
ต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาแผน่ มีต าแหน่ง
ตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผา่นโลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.23 
พบวา่ ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งบริเวณ
ก่ึงกลางแนวเช่ือม มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความแขง็บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้น
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที พบวา่ มีค่าความแข็ง
สูงสุด ท่ีบริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม เม่ือเปรียบเทียบกบับริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้น
เหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.23 
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รูปที ่4.24  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที   
                  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดงค่าความ
แข็งแรงกระแทกสูงสุด 297 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: 
HAZ) ของด้านเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 เม็ดเกรนมีลักษณะเรียวยาว มีทิศทางเข้าสู่เขตพื้นท่ี
หลอมเหลว และโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม เม็ดเกรนมีการเรียงตวัตามลูกศรสีขาว มีทิศ
ทางเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ตรงบริเวณเส้นเขตพื้นท่ีการหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 (ก) และ 
(ข) ขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 เม็ดเกรนมีลกัษณะเรียวยาว และมีทิศทางการเรียงตวัเขา้หาก่ึงกลางแนวเช่ือม มีการ
เรียงตวัตามลูกศรสีขาว ในทิศทางจากขวาไปซ้ายเข้าสู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัรูปท่ี 4.24 (ค) 
สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงกระแทก ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.20 กล่าวคือ ลกัษณะการเรียงตวัของ
เมด็เกรนท่ีคลา้ยกนั ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงกระแทกท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั 
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 4.2.2  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 
 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.25  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.25 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 
ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่า
ความนูนของแนวเช่ือมมีค่าลดลง และความกวา้งของแนวเช่ือมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหวง่ขอบแนว 
(Undercut) ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.25 (ข) (ค) และ
ลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยหยดน ้ าตา (Teardrop Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูง ขณะท่ีผิวแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่า คือ 200 มิลลิเมตรต่อนาที 
ดงัรูปท่ี 4.25 (ก) เกิดผิวออกไซด์ท่ีผิว (Oxide Layer) ทางดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 บริเวณขอบ
แนวเช่ือม และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยวงรี (Elliptical Shape) ซ่ึงจะ
เกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีต ่า การเปล่ียนแปลงรูปร่างและขนาดของแนวเช่ือมน้ีสัมพนัธ์กบั
สมการทางความร้อนของการเช่ือมโดยตรง ท่ีแสดงไวว้า่ ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลท า
ใหค้่าความร้อนในแนวเช่ือมมีค่าลดลง ค่าความร้อนท่ีลดลงท าให้การแผก่ระจายความร้อนไปบริเวณ

รอยแหว่งขอบแนว 

เกิดผิวออกไซด์ 

รูปร่างหยดน ้าตา 

รูปร่างวงร ี

รูปร่างหยดน ้าตา 
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โดยรอบของแนวเช่ือมมีค่าน้อย และท าให้โลหะหลอมเหลวไม่สามารถกระจายออกไปบริเวณ
ดา้นขา้งได ้แนวเช่ือมจึงมีความนูนสูงกว่าและความกวา้งของแนวเช่ือมมีค่ามากกว่า [19] และมี
ลกัษณะแนวโนม้เหมือนกบัรูปท่ี 4.1 ท่ีสภาวะการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 140 แอมแปร์ 

 

 
 

รูปที ่4.26  ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.26 ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของ
รอยต่อทุก ๆ ความเร็วเดินแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบ
ร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 โลหะเช่ือม 
นอกจากนั้นความเร็วในการเดินแนวเช่ือมท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของความแข็งแรง
กระแทกของรอยต่อเช่ือม ค่าความแข็งแรงท่ีมีแนวโน้มต ่าท่ีสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat 
Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดพบวา่มีค่าเท่ากบั 
255 J ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: 
HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัแสดงในวงกลมเส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.26 
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รูปที ่4.27  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.27 ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ดงัรูปท่ี 4.27 พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ี
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.27 (ก) จะเกิดข้ึนเป็นลกัษณะเส้นตรงและ
บริเวณพื้นท่ีผวิหนา้ตดัมีความเป็นมนัวาว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบค่าความแข็งแรงกระแทกท่ี
แสดงค่าสูงสุดบริเวณแนวเช่ือม ดงัรูปท่ี 4.26 ขณะท่ีลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 
และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.27 (ข) (ค) มีลกัษณะพื้นท่ีหนา้ตด้แคบลง ซ่ึงผลสอดคลอ้งกบัค่า
ความแขง็แรงกระแทกท่ีมีแนวโนม้ต ่าเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.26 
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รูปที ่4.28  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.28 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่า
ความนูนแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) พบว่า เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนค่า
ความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) มีค่าลดลง ขณะท่ีค่าความลึกแนวเช่ือม (P) มีค่า
เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.28 คลา้ยกบัโครงสร้างมหภาคของกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของ
แก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.22 ลกัษณะการพงัทลายไม่พบจุดบกพร่อง (Defect) บริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 บริเวณโลหะเช่ือมและ
พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.22 (ก) และ (ค) 
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รูปที ่4.29  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.29 ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร
ต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาแผ่น และมี
ต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผา่นโลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 
ดงัรูปท่ี 4.29 พบวา่ ค่าความแข็งมีแนวโน้มคลา้ยกบัค่าความแข็งแรงกระแทกดงัรูปท่ี 4.26 กล่าวคือ 
ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของทั้งสองดา้นของแนวเช่ือม มีค่า
ความแขง็สูงกวา่โลหะเช่ือม และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 มีค่าความแข็งสูงสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการพงัทลายจะเกิดข้ึนบริเวณดา้นทาง
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัรูปท่ี 4.27 (ก) (ข) และ(ค) เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะเช่ือม และพื้นท่ี
กระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ท่ีมีค่าต ่าสุด 
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รูปที ่4.30  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที  
                 อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.30 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
300 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดงค่าความแข็งแรงกระแทก 
255 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้
หล่อ SCW 410 ลกัษณะเม็ดเกรนหยาบและโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม ขนาดเกรนมีรูปร่าง
สมมาตร มีการเรียงตวัตามลูกศรสีขาวในทิศทางจากขวาไปซา้ยเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.30 (ก) ขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้น
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลกัษณะเมด็เกรนมีรูปร่างสมมาตร มีการเรียงตวัตามลูกศรสีขาว ในทิศทางจาก
ขวาไปซา้ยเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 (ค) จากการเรียงตวัของเม็ดเกรนลกัษณะน้ี 
ท าใหค้่าความแขง็แรงกระแทกบริเวณน้ีมีค่าสูงสุด ดงักราฟรูปท่ี 4.26 
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 4.2.3  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 
 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.31  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.31 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 
ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ืออตัราการไหลของแก๊สปกคลุมเพิ่มข้ึน 
และความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความนูนของแนวเช่ือมมีค่าลดลง และความกวา้งของแนว
เช่ือมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหวง่ขอบแนว (Undercut) ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที 
ดงัรูปท่ี 4.31 (ค) และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยหยดน ้ าตา (Teardrop Shape) 
ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีสูง ขณะท่ีผิวแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่า คือ 200 
และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.31 (ก) และ (ข) เกิดผิวออกไซด์ท่ีผิว (Oxide Layer) ทางดา้น
เหล็กกลา้หล่อ SCW 410 บริเวณขอบแนวเช่ือม และเกิดเม็ดโลหะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตร
ต่อนาที ทางดา้นเหล็กกลา้ไรสนิม SUS 304 และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่าง
คลา้ยวงรี (Elliptical Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีต ่า 
 

เกิดผิวออกไซด์ 

เกิดผิวออกไซด์ 

เม็ดโลหะ 

รูปร่างวงร ี
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รูปที ่4.32  ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.32 ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 200 
มิลลิเมตรต่อนาที และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของรอยต่อ อยูท่ี่บริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 โลหะ
เช่ือม และสอดคลอ้งกบัการทดสอบค่าความแขง็ของแนวเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งสูงบริเวณพื้นท่ีกระทบ
ร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงักราฟรูปท่ี 4.35 
ขณะท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด คือ พื้นท่ี
กระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 สาเหตุเน่ืองจาก
เกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ (Lack of Fusion) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะการพงัทลายดงัรูปท่ี 4.33 (ข) ค่า
ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการเช่ือมพบวา่มีค่าเท่ากบั 295 J ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 
มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 
ดงัแสดงในวงกลมเส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.32 
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รูปที ่4.33  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.33 ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.33 มีลกัษณะการแตกหกัท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดั
แคบลง ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณพื้นท่ีหนา้ตดัของการพงัทลายไม่พบ
จุดบกพร่อง สอดคลอ้งกบัค่าความแขง็แรงกระแทกสูงสุด รูปท่ี 4.32 สังเกตจากบริเวณแนวพงัทลายท่ี
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที จะเกิดข้ึนบริเวณท่ีพบจุดบกพร่องซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีส่งผล
ใหมี้ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีต ่าสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 4.32  
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รูปที ่4.34  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.34 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ เกิดจุดบกพร่อง (Defect) และเกิด
ช่องวา่ง (Gap) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 
304 ท าการวดัค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) 
จากกราฟรูปท่ี 4.34 พบวา่ เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความนูน
แนวเช่ือม (H) มีค่าลดลง ขณะท่ีค่าความลึกแนวเช่ือม (P) มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือม
เพิ่มข้ึน 
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รูปที ่4.35  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.35 แสดงค่าความแข็งท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาแผน่ และ
มีต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผา่นโลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 
410 ดงัรูปท่ี 4.35 พบวา่ ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที และความเร็วเดินแนวเช่ือม 
400 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้
หล่อ SCW 410 บริเวณโลหะเช่ือม และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้น
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกนั ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที 
มีค่าความแขง็สูงสุด บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 
สอดคลอ้งกบัคา่ความแขง็แรงกระแทก ดงัรูปท่ี 4.32 
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รูปที ่4.36  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที       
                อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.36 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดงค่าความ
แข็งแรงกระแทก 295 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ของดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 เมด็เกรนมีลกัษณะเรียวยาว มีการเรียงตวัตามลูกศรสีขาว ในทิศทาง
จากซา้ยไปขวาเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 (ก) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรง
กระแทก ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.32 และโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม เม็ดเกรนมีทิศทางการ
เรียงตวัเขา้หาก่ึงกลางแนวเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 (ข) ขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ี
กระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลกัษณะเม็ดเกรนมีรูปร่าง
สมมาตร มีการเรียงตวัตามลูกศรสีขาว ในทิศทางจากขวาไปซ้ายเข้าสู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัรูปท่ี 
4.36 (ค) 
 
 



 

86 

4.3  อทิธิพลของกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ 
 4.3.1  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 

 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.37  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.37 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 
ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน และความเร็วเดินแนว
เช่ือมลดลงบริเวณหลอมละลายของแนวเช่ือมจะมีความกวา้ง และเกิดผิวออกไซด์ท่ีผิว (Oxide Layer) 
บริเวณขอบแนวเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อ
นาที ดงัรูปท่ี 4.37 (ก) ขณะท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความนูนของแนวเช่ือมมีค่าลดลง 
และความกวา้งของแนวเช่ือมมีค่าลดลง ดงัรูปท่ี 4.37 (ค) และลกัษณะบริเวณบ่อหลอมละลายแนว
เช่ือมมีรูปร่างคลา้ยหยดน ้ าตา (Teardrop Shape) การเกิดผิวออกไซ์ท่ีผิว(Oxide Layer) เม่ือ O2 หรือ CO2 
เพิ่มมากกว่าปริมาณ 0.6 % จะเกิดชั้นออกไซด์ท่ีหนา และเป็นอุปสรรคในการดูดซึมออกซิเจนลงใน
บริเวณหลอมละลายและยบัย ั้งการพาความร้อนท าให้เกิดแรงตึงผิวบริเวณหลอมละลาย และลกัษณะ

เกิดผิวออกไซด์ 

รูปร่างหยดน ้าตา 

รูปร่างวงร ี
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บริเวณบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีรูปร่างคลา้ยวงรี (Elliptical Shape) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือความเร็วเดิน
แนวเช่ือมท่ีต ่า [20]  

 

 
 

รูปที ่4.38  ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.38 ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของรอยต่อ
ทุก ๆ ความเร็วเดินแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน 
(Heat Affected Zone: HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 โลหะเช่ือม และสอดคลอ้ง
กบัค่าความแขง็ของแนวเช่ือม ท่ีมีแนวโนม้ค่าความแขง็สูงบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 
ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ทุกความเร็วเดินแนวเช่ือมดงัแสดงระยะการทดสอบ
วงกลมหมายเลข 1 และ 2 ดงัรูปท่ี 4.41 ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการเช่ือมพบวา่มีค่า
เท่ากบั 279 J ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) 
ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัแสดงในวงกลมเส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.38 
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รูปที ่4.39  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแกส๊ปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.39 ลกัษณะการพงัทลายของกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 10 ลิตรต่อนาที ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.39 (ก) (ข) มีลกัษณะของพื้นท่ีหนา้ตดัแคบลง 
ขอบของช้ินงานมีลกัษณะเป็นเส้นโคง้ สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ขณะท่ีการพงัทลายความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ลักษณะบริเวณพื้นท่ีหน้าตดัมีความคงท่ีเท่าขนาดช้ินงานเดิมและรอยแตกไม่มีลักษณะเป็นเส้น 
(Fibrous) ดงัรูปท่ี 4.39 (ค) สอดคลอ้งกบัค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีมีค่าต ่าสุด ดงัรูปท่ี 4.38 
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รูปที ่4.40  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.40 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบจุดบกพร่อง (Defect) และเกิด
ช่องวา่ง(Gap) บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม ดงัรูปท่ี 4.40 (ก) (ข) และ(ค) สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรง
กระแทก ดงัรูปท่ี 4.38 กล่าวคือ บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือมมีค่าความแข็งแรงกระแทกต ่ากว่าบริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และบริเวณพื้นท่ีกระทบ
ร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ท าการวดัค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) 
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ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) พบวา่ เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ค่า
ความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) มีแนวโนม้ลดลง 
ดงักราฟรูปท่ี 4.40 

 

 
  

รูปที ่4.41  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.41 แสดงค่าความแข็งท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
10 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาแผน่ และ
มีต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผา่นโลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 
410 ดงัรูปท่ี 4.41 พบว่า ค่าความแข็งท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที และ 400 
มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีต าแหน่งก่ึงกลางแนวเช่ือม มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน 
(Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 
มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงสุด บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้น
เหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงักราฟรูปท่ี 4.41 
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รูปที ่4.42  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที  
                  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.42 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
200 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดงค่าความแข็งแรงกระแทก 
279 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้
หล่อ SCW 410 มีเดนไดร์ทท่ีมีความละเอียด มีทิศทางเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 
(ก) และโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม ลกัษณะเม็ดเกรนมีรูปร่างกลมมนและสมมาตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.12 (ข) ขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้น
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 เมด็เกรนมีลกัษณะเรียวยาว ในทิศทางจากขวาไปซ้ายเขา้สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 (ค) สอดคลอ้งกบัค่าความแขง็แรงกระแทก ดงัแสดงในกราฟรูปท่ี 4.38 กล่าวคือ 
บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม มีค่าความแขง็แรงกระแทกต ่าท่ีสุด เน่ืองจากขนาดของเกรนมีขนาดใหญ่  
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 4.3.2  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 
 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.43  ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.43 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 
ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมต ่าเกิดผิวออกไซด์
ท่ีผิว (Oxide Layer) บริเวณขอบแนวเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 
200 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.43 (ก) และ (ข) และบริเวณแนวเช่ือมรูปท่ี 4.43 (ข) เกิด
รอยต่อบนแนวเช่ือมดงัแสดงวงกลมเส้นประสีแดง ซ่ึงรอยต่อบนแนวเช่ือมเกิดจากปัญหาการหยุดการ
ท างานของเคร่ืองเช่ือม ขณะท่ีความเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท่ี 400 มิลลิเมตรต่อนาที เกิดเม็ดโลหะ
บริเวณทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัรูปท่ี 4.43 (ค) 
 
 
 

เกิดผิวออกไซด์ 

เกิดผิวออกไซด์ 

รอยต่อบนแนวเชื่อม 
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รูปที ่4.44  ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.44 ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีได้
จากการเช่ือมพบว่ามีค่าเท่ากบั 296 J ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัแสดงใน
วงกลมเส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.44 และแนวโนม้ของค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของรอยต่อทุกๆ 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีความแข็งสูงสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: 
HAZ) ของแนวเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 โลหะเช่ือม และสอดคลอ้งกบัการทดสอบค่า
ความแข็งของแนวเช่ือมท่ีมีแนวโนม้ค่าความแข็งสูงบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: 
HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ทุกความเร็วเดินแนวเช่ือม ดงัแสดงระยะการ
ทดสอบวงกลมหมายเลข 1 และ 2 ดงัรูปท่ี 4.47 
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รูปที ่4.45  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.45 ลกัษณะการพงัทลายของกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ท่ีอตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.45 (ก) (ข) (ค) มีลกัษณะการแตกหกัท่ีมีขอบของ
พื้นท่ีหน้าตดัเป็นเส้นโคง้ ขณะท่ีการพงัทลายจะเกิดข้ึนบริเวณทางดา้นพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected 
Zone: HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ดงัรูปท่ี 4.47 ท่ี
แสดงค่าความแขง็ของแนวเช่ือมมีแนวโนม้สูงบริเวณทางดา้นพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: 
HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และเป็นสาเหตุของการเร่ิมตน้การพงัทลาย 
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รูปที ่4.46  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.46 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อ
นาที พบจุดบกพร่อง(Defect) และเกิดช่องวา่ง(Gap) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.46 (ก) และท าการวดัค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความนูน
แนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) พบวา่ เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ค่าความกวา้ง
แนวเช่ือม (W) ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) มีค่าลดลง และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) มีค่าเพิมข้ึน เม่ือ
ความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงกระแทก กล่าวคือ ท่ีความเร็วเดินแนว
เช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแขง็แรงกระแทกสูงสุด ดงัรูปท่ี 4.44 
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รูปที ่4.47  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.47 แสดงค่าความแข็งท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
15 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาแผน่ และ
มีต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผา่นโลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 
410 ดงัรูปท่ี 4.47 พบวา่ ค่าความแข็งมีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าความแข็งแรงกระแทก กล่าวคือ บริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 มีค่าความแข็งสูงสุด 
เม่ือเทียบกบับริเวณโลหะเช่ือมและพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ 
SCW 410 ดงัรูปท่ี 4.44 
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รูปที ่4.48  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที           
                 อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.48 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดิน
แนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดงค่าความ
แข็งแรงกระแทก 296 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ของดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 เม็ดเกรนมีนาดใหญ่ ขณะท่ีโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม 
ลกัษณะเม็ดเกรนมีความละเอียด มีทิศทางการเรียงตวัเขา้หาก่ึงกลางแนวเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.48 
(ข) และโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 เมด็เกรนมีลกัษณะเรียวยาว มีการเรียงตวัตามลูกศรสีขาว ในทิศทางจากขวาไปซ้ายเขา้
สู่เขตพื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.48 (ค) สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงกระแทก ดงัแสดงใน
กราฟรูปท่ี 4.44 กล่าวคือ ลกัษณะการเรียงตวัเม็ดเกรน มีผลท าให้ค่าความแข็งแรงกระแทกมีความ
แตกต่างกนั 
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 4.3.3  อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ท่ีมีผลต่อแนวเช่ือม 
 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  200  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ข)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  300  มิลลิเมตรต่อนาที  
(ค)  ความเร็วเดินแนวเช่ือม  400  มิลลิเมตรต่อนาที  

 
รูปที ่4.49  ผิวหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.49 ผวิหนา้แนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 
ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท าให้ค่า
ความนูนของแนวเช่ือม (H) มีค่าเพิ่มข้ึน และความกวา้งของแนวเช่ือม (W) มีค่าลดลง ขณะท่ีความเร็ว
เดินแนวเช่ือมต ่าเกิดผิวออกไซด์ท่ีผิว (Oxide Layer) และมีเม็ดโลหะบริเวณขอบแนวเช่ือมทางดา้น
เหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.49 (ก) และท่ี
ความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนท่ี 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที เกิดเม็ดโลหะบริเวณทางด้าน
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ดงัรูปท่ี 4.49 (ข) และ (ค) 
 
 
 

เม็ดโลหะ เกิดผิวออกไซด์ 

เม็ดโลหะ 
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รูปที ่4.50  ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.50 แสดงค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของ
แก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุด
ของแต่ละความเร็วเดินแนวเช่ือม บริเวณท่ีมีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน 
(Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งของแนวเช่ือม 
ดงัรูปท่ี 4.53 กล่าวคือ ค่าความแข็งมีแนวโนม้สูง บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) 
ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีมีค่าต ่าสุด คือ บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน 
(Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีไดจ้ากการ
เช่ือม พบวา่ มีค่าเท่ากบั 296 J ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัแสดงในวงกลม
เส้นประสีแดงในรูปท่ี 4.50 
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รูปที ่4.51  ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม  220  แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20  ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.51 ลกัษณะการพงัทลายท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊ส        
ปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบวา่ ลกัษณะการพงัทลายท่ีความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 200 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัรูปท่ี 4.51 (ก) (ข) (ค) มีลกัษณะการแตกหกัท่ีมี
ขอบพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นเส้นโคง้ มีลกัษณะเป็นเส้น (Fibrous) ดงัรูปท่ี 4.51 (ข) ขณะท่ีการพงัทลายจะ
เกิดข้ึนบริเวณทางดา้นพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกลา้    
ไร้สนิม SUS 304 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งดงัรูปท่ี 4.53 ท่ีแสดงค่าความแข็งของแนวเช่ือมมี
แนวโน้มสูงบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ทางดา้นแนวเช่ือมเหล็กกล้า        
ไร้สนิม SUS 304 และเป็นสาเหตุของการเร่ิมตน้การพงัทลาย 
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รูปที ่4.52  โครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.52 แสดงโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปก
คลุม 20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั พบจุดบกพร่อง (Defect) และเกิดช่องวา่ง 
(Gap) บริเวณก่ึงกลางแนวเช่ือม ดงัรูปท่ี 4.52 (ก) และ (ค) ท าการวดัค่าความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่า
ความนูนแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) พบว่า เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน ค่า
ความกวา้งแนวเช่ือม (W) ค่าความนูนแนวเช่ือม (H) และค่าความลึกแนวเช่ือม (P) มีค่าเพิ่มข้ึนดงั
กราฟรูปท่ี 4.52 สอดคลอ้งกบัลกัษณะการพงัทลาย ดงัรูปท่ี 4.51 
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รูปที ่4.53  ค่าความแขง็ท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 
 

 รูปท่ี 4.53 แสดงค่าความแข็งท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 
20 ลิตรต่อนาที ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกนั ท าการวดัในต าแหน่งก่ึงกลางความหนาแผน่ และ
มีต าแหน่งตั้งแต่ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลากผา่นโลหะเช่ือมไปท่ีดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 
410 ดงัรูปท่ี 4.29 พบวา่ ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที มี
ค่าความแข็งสูงสุด บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 
SUS 304 เม่ือเทียบกบับริเวณโลหะเช่ือมและพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้น
เหล็กกลา้หล่อ SCW 410 และท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณพื้นท่ีกระทบ
ร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 บริเวณโลหะเช่ือมและบริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 มีค่าความแข็งใกลเ้คียงกนั 
ดงักราฟรูปท่ี 4.53 
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รูปที ่4.54  โครงสร้างจุลภาคท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที  
                อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที 

 
 รูปท่ี 4.54 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีกระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 
200 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตรต่อนาที ท่ีแสดงค่าความแข็งแรงกระแทก 
296 J พบวา่ โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้นเหล็กกลา้
หล่อ SCW 410 รูปร่างเม็ดเกรนมีลกัษณะกลมมนและสมมาตร ในทิศทางจากซ้ายไปขวาเขา้สู่เขต
พื้นท่ีหลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.54 (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม รูปร่างเม็ดเกรนมี
ลกัษณะกลมมนและสมมาตร เกรนมีขนาดใหญ่ มีทิศทางการเรียงตวัเขา้หาก่ึงกลางแนวเช่ือม ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.54 (ข) และโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ของดา้น
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ลกัษณะเมด็เกรนมีรูปร่างสมมาตร ในทิศทางจากขวาไปซา้ยเขา้สู่เขตพื้นท่ี
หลอมเหลว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.54 (ค) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงกระแทก ดงัแสดงในกราฟรูป
ท่ี 4.50 กล่าวคือ ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคท่ีคลา้ยกนัท าใหค้่าความแขง็แรงกระแทกมีค่าใกลเ้คียงกนั 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลุม ท่ีมีผลต่อรอยต่อชนเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS 304 และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 เช่ือมดว้ยวธีิการต่อชน โดยมีตวัแปรในการทดลอง 3 ตวั
แปร คือ กระแสเช่ือม 3 ระดบั ไดแ้ก่ 140, 180, และ220 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 3 ระดบั 
ไดแ้ก่ 200, 300 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 3 ระดบั ไดแ้ก่ 10 , 15 , 20 
ลิตรต่อนาที จากการทดลองสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

 
5.1  สรุปผลการวจัิย 
 5.1.1  อิทธิพลตวัแปรการเช่ือมต่อค่าความแขง็แรงกระแทก 
 ผลการทดลองสามารถวเิคราะห์ไดว้า่ กระแสเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่อการหลอมละลายและ
การถ่ายโอนน ้ าโลหะระหว่างลวดเช่ือมกบัช้ินงาน ความเร็วเดินแนวเช่ือมส่งผลต่อการถ่ายเทความ
ร้อน และอตัราการไหลของแก๊สปกคลุมช่วยใหก้ารอาร์กมีความสมบูรณ์ จึงท าให้ตวัแปรทุกตวัแปรมี
ผลต่อค่าความแขง็แรงกระแทก กระแสเช่ือมท่ีดีท่ีสุดคือ180 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุด
คือ 200 มิลลิเมตรนาที อตัราการไหลของแก๊สปกคลุมท่ีดีท่ีสุดคือ 10 ลิตรต่อนาที โดยให้ค่าความ
แขง็แรงกระแทกสูงสุดท่ี 297 J 
 5.1.2  อิทธิพลตวัแปรการเช่ือมต่อค่าความแขง็ 
 ผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ไดว้่าตวัแปรการเช่ือม มีผลต่อสมบติัทางกลของช้ินงาน
เช่ือมโดยค่าความแข็ง มีความแปรผนัตามตวัแปรการเช่ือม กระแสเช่ือม ความเร็วเดินแนวเช่ือม และ
อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม โดยส่งผลต่อความแข็งของรอยเช่ือม จากการศึกษาพบวา่กระแสเช่ือม
ท่ีดีท่ีสุดคือ 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีดีท่ีสุดคือ 200 มิลลิเมตรต่อนาที อตัราการไหลของ
แก๊สปกคลุมท่ีดีท่ีสุดคือ 10 ลิตรต่อนาที โดยใหค้่าความแขง็ของแนวเช่ือมท่ี 290 HV 
 5.1.3  อิทธิพลตวัแปรการเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาค 
  ผลการทดลองและวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคพื้นท่ีบริเวณแนวเช่ือมลกัษณะของ
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือมท่ีใหค่้าการดูดซบัพลงังานสูงสุด จะสังเหตุไดว้า่ โครงสร้างจุลภาค
ของพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 แสดงเม็ดเกรนมี
รูปร่างสมมาตร บริเวณก่ึงกลางของแนวเช่ือมประกอบดว้ยเดนไดร์ทละเอียด โครงสร้างจุลภาคของ
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พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 แสดงเม็ดเกรนมีการ
เรียงตวัท่ีเป็นระเบียบมากกวา่โครงสร้างจุลภาคโลหะหลกั 
  
5.2  ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะในการทดลองศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลุม ท่ีมีผลต่อ
รอยต่อชนเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 และเหล็กกลา้หล่อ SCW 410 พบปัญหาในระหวา่งการทดลอง
เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาและศึกษาค้นควา้ต่อไป จึงได้รวมปัญหาและข้อเสนอแนะต่างๆ
ดงัต่อไปน้ี 

5.2.1  ในการเตรียมช้ินงานเช่ือมควรค านึงถึงขนาดของช้ินงานใหส้อดคลอ้งกบัวธีิการ
ทดสอบสมบติัทางกล 

5.2.2  ในการทดลองควรท าความสะอาดผวิของช้ินงานทดลองใหส้ะอาดก่อนการเช่ือม 
5.2.3  ควรทดลองเช่ือมดว้ยชนิดรอยต่อลกัษณะอ่ืนๆและตวัแปรในการเช่ือมอ่ืนๆเพื่อ

เปรียบเทียบสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาค 
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เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 และเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 

Effect of GMAW Parameters on Impact Strength of SUS 304 Stainless Steel and  
SCW 410 Cast Steel  
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติรอยต่อชน

ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 กับเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ ผลการ
ทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมสามารถท าเกิดแนวเช่ือมที่มีความสมบูรณ์ได้ ความเร็วเดินแนว
เชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความแข็งแรงกระแทกของแนวเชื่อมลดลง แต่ไม่ส่งผลต่อความแข็งของโลหะเช่ือมที่เช่ือมโดย
อัตราการไหลของแก๊สที่แตกต่าง อัตราการไหลที่สูงข้ึนท าให้ค่าความเปราะของโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้น ตัวแปรการเชื่อมที่ให้
ความแข็งแรงกระแทกสูงสุด 295 J/cm2 คือ กระแสไฟเช่ือม 180 A ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min และอัตรา
การไหลของแก๊สปกคลุม 10 L/min 
  
 
ค าส าคัญ  :  รอยต่อวัสดุต่างชนิด  เหล็กกล้าไรส้นิม  เหล็กกล้าหลอ่  ความแข็งแรงกระแทก  

 
Abstract 

  This article aimed to study the effect of gas metal arc welding parameters on SUS 304 
stainless steel and SCW 410 cast steel butt joint properties in addition to investigating the 
microstructure of joints. The results are summarized as follows. Gas metal arc welding produces 
sound welds of SUS 304 stainless steel and SCW 410 cast steel. Increase in the welding speed 
resulted in a decrease in weld impact strength but did not change the hardness of the welds 
produced by different gas flow rates. Increase in gas flow rate increased weld brittleness. This study 
found the optimal welding parameters produced impact strength of 295 J/cm2. These parameters 
were a welding current of 180 A, a welding speed of 200 mm/min and a gas flow rate of 10 L/min. 
  
 
ค าส าคัญ  :  dissimilar materials joint, stainless steel, cast steel, impact strength  
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บทน า 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์มีการแข่งขันทางด้านการตลาดอย่างสูง บริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์จึงต้องมี

การปรับเปลี่ยนวิธีการต่างๆ เพื่อลดต้นทุนในการผลิตสินค้า โดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของสินค้า เช่น วัตถุดิบ 
หรือวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต เป็นต้น ท่อไอเสียก็เป็นช้ินส่วนส าคัญในโครงสร้างรถยนต์ที่มีความจ าเป็นในการลด
ต้นทุนการผลิต โดยการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่น ามาใช้ในการผลิต ซึ่งวัสดุเดิมจะเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม ในอดีตที่ ผ่านมา
เหล็กกล้าไร้สนิมที่น ามาใช้ในการผลิตท่อไอเสีย เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic Stainless Steel) 
เนื่องจากสมบัติเด่นหลายประการ สามารถใช้ได้ทั้งในสภาวะอุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง มีความสามารถในการเช่ือม
ดีกว่าเหล็กผสมสูงทั่วไป เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนนิติกสามารถท าการเช่ือมได้ง่ายที่สุด และเช่ือมได้โดยไม่
จ าเป็นต้องให้ความร้อนก่อนท าการเช่ือม หรือให้ความร้อนภายหลังการท าเช่ือม แต่สิ่งที่ต้องระวัง คือ ผลของความ
ร้อนท่ีสูงเกินไปท าให้เกรนหยาบและไม่ทนต่อแรงกระแทก นอกจากน้ีอุณหภูมิสูงท าให้ช้ินงานเชื่อมบิดเบี้ยวได้ [1]  
 วิธีการเช่ือมต่อท่อไอเสียจะใช้กระบวนการเช่ือมไฟฟ้า กระบวนการเช่ือมด้วยไฟฟ้า (Arc Welding Process) 
เป็นกระบวนการหนึ่งที่ท าให้โลหะหลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยอาศัยความร้อนที่เกิดจากการอาร์กทางไฟฟ้า 
ระหว่างช้ินงานโลหะและลวดเชื่อม ในทางอุตสาหกรรมนิยมน ามาใช้ในการต่อวัสดุ เนื่องจากสามารถเช่ือมต่อวัสดุได้ทั้ง
 โลหะที่อยู่ในกลุ่มเหล็กและนอกกลุ่มเหลก็ กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าที่นิยมใช้คือ การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ 
(Gas Metal Arc Welding; GMAW) เป็นเทคโนโลยีการเช่ือมชนิดใหม่ ที่ถูกน ามาใช้แทนกรรมวิธีการเช่ือมด้วยลวด
เชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ เนื่องจาก 
สามารถท าการเช่ือมได้รวดเร็วและต่อเนื่อง ประหยัดเวลาในการท าความสะอาดเนื่องจากไม่มีสแลกปกคลุมแนวเช่ือม 
[2] ซึ่งเป็นกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าที่ใช้ลวดเชื่อมสิ้นเปลืองที่มีลักษณะเป็นลวดเส้นตัน (Solid Wire) มาท าการอาร์คกับ
โลหะชิน้งาน ความร้อนที่เกิดจากการอาร์กท าการหลอมละลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน และใช้
แก๊สคลุมบริเวณโลหะหลอมละลายของงานเชื่อม เพื่อป้องกันไม่ให้ออกซิเจนจากบรรยากาศเข้าไปท าปฏิกิริยากับโลหะ
หลอมละลาย การเชื่อมนี้ได้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอย่างแพร่หลาย [3] 
 

หน้าแปลนทอ่ไอเสยี
แนวเช่ือม

 
 

ภาพที ่1. ส่วนประกอบท่อไอเสีย 
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 ภาพที่ 1 แสดงส่วนประกอบหลักของท่อไอเสีย ซึ่งประกอบด้วยหน้าแปลนที่มีหน้าที่ในการจับยึดเข้ากับ
ตัวเครื่องยนต์ที่เป็นโลหะแผ่นหนาประมาณ 5-10 มม. และส่วนท่อไอเสียที่มีรูปร่างเป็นท่อผนังบางความหนาประมาณ 
2 มม. ในอุตสาหกรรมปัจจุบันของผู้ผลิตรถยนต์ในประเทศไทยพบว่า ส่วนประกอบทั้งหมดนั้นใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออ
สเทนนิติก 304 เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามการใช้เหล็กกล้าไร้ สนิมออสเทน
นิติก 304 นั้นมีข้อเสีย คือ มีราคาที่สูงท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตเพิ่มขึ้น ด้วยเหตุนี้จากการร่วมกันพิจารณาระหว่าง
คณะผู้วิจัยและบริษัทผลิตชิ้นส่วนผลิตรถยนต์แห่งหนึ่งได้มีความเห็นร่วมกันในการคิดค้นหาวิธีการในการลดค่าใช้จ่าย
การผลิตท่อไอเสียขึ้น โดยมีสมมติฐานการลดค่าใช้จ่ายคือ ค่าใช้จ่ายในการผลิตลดลงและคุณภาพของรอยต่อต้อง
เท่ากับหรือสูงกว่ารอยต่อท่ีใช้อยู่ ณ ปัจจุบัน คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ท าหน้าแปลนจากเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนนิติก 304 เป็นเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 ซึ่งเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 เป็นเหล็กที่มีโครงสร้างพื้นเป็น
ออสเทนไนท์คล้ายคลึงกับโครงสร้างออสเทนไนท์ในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตกิ 304 ซึ่งคาดว่าสมบัติทางกายภาพที่
คล้ายกันจะท าให้ได้โลหะเช่ือมที่มีคุณภาพใกล้เคียงกันได้  [4] ดังนั้นเพื่อลดต้นทุนในการผลิตท่อไอเสียรถยนต์ 
คณะผู้วิจัยจึงเสนอแนวคิดในการทดแทนช้ินส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิตกิ 304 ในระบบท่อไอเสียของรถยนต์ด้วย
เหล็กกล้าหล่อ SCW 410 และท าการเช่ือมโลหะทั้งสองเข้าด้วยกันด้วยวิธีการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal 
Arc Welding; GMAW) เพื่อศึกษาตัวแปรการเช่ือมที่มีผลต่อคุณภาพรอยเ ช่ือม และมีผลต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ซึ่งหากสามารถได้แนวเช่ือมที่มีคุณภาพที่ยอมรับได้ จะสามารถเป็นแนวทางในการ
เลือกใช้วัสดุทดแทนเพื่อลดต้นทุนในการผลิต  
 
วัตถุประสงค ์
1.  เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแกส๊คลมุที่มีผลต่อสมบัติรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไรส้นิม SUS 

304 กับเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 
2.   เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ  
 
อุปกรณ์และวิธีการ 

ในการทดลองใช้การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมในการเชื่อมรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 กับ
เหล็กกล้าหล่อ SCW 410 ตัวแปรในการทดลองประกอบด้วยกระแสไฟเช่ือม คือ 180 A ความเร็วเดินแนวเช่ือม คือ 
200 300 และ 400 mm/min อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 15 และ 20 L/min แก๊สปกคลุม คือ อาร์โกชีล 64 
วัสดุที่ใช้ในการศึกษาใช้โลหะ 2 ชนิด คือ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก SUS 304 และเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 
ความหนา 10 มม. โดยน าวัสดุทั้งสองชนิดมาตัดให้ได้ช้ินงานทดสอบที่มีขนาดเท่ากัน คือ 50 x 150 x 10 mm3 ท า
การบากหน้างานร่องวีมุมรวม 60 องศา  

ลวดเช่ือมที่ใช้ในการเช่ือม คือ ลวดเช่ือมส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิม AWS.A5.9 308LSi: MIG ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.9 mm อัตราการป้อนลวดที่ใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 7 m/min และระยะของปลายท่อน าลวดถึง
ปลายลวดเช่ือม 10 mm ช้ินงานถูกจับยึดให้แน่นด้วยอุปกรณ์จับยึดดังแสดงในภาพที่ 2 แล้วท าการเช่ือมเดินแนว
ช้ินงานด้วยเทคนิคการเดินลวดเช่ือมแบบแบ็คแฮนด์ ช้ินงานท่ีได้จากการเชื่อมที่ตัวแปรการเช่ือมต่างๆ ถูกน าไปท าการ
ทดสอบสมบัติทางกล คือ ความต้านทานแรงกระแทกแบบชาร์ปีที่มีการทดสอบอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E23 [5] 
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ความต้านทานแรงกระแทกแบบชาร์ปีใช้หน่วยความต้านทานแรงกระแทกคือ J/cm2 ความแข็งแบบร็อคเวลโดยมีจุดที่
ท าการตรวจสอบดังแสดงในภาพที่3 และท าการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีต าแหน่งต่างๆ 

 

 
ภาพที ่2. การจับยดึชิ้นงานในการเชื่อม 

 

 
ภาพที ่3. ต าแหน่งการทดสอบความแข็งร็อคเวล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SUS 304 

SCW 410 
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ผลการวิจัย 

 
 

ภาพที ่4. ผิวหน้าแนวเช่ือม ที่เช่ือมด้วยกระแสไฟเชื่อม 180 A ที่ความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ 
 
 ภาพที ่ 4 แสดงผิวหน้าแนวเช่ือมที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 180 A ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีแตกต่างกัน 
พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มขึ้นท าให้ค่าความนูนของแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มขึ้น และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่า
ลดลง การเกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) ที่เกิดบนผิวแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเช่ือมต่ า คอื 200 mm/min 
นั้นหายไป การเปลี่ยนแปลงรูปรา่งและขนาดของแนวเชื่อมนี้สมัพันธ์กับสมการทางความร้อนของการเช่ือมโดยตรง ที่
แสดงไว้ว่า ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลท าใหค้่าความร้อนในแนวเชื่อมมีค่าลดลง ค่าความร้อนที่ลดลงท า
ให้การแผ่กระจายความร้อนไปบรเิวณโดยรอบของแนวเชื่อมมีค่าน้อย และท าให้โลหะหลอมเหลวไม่สามารถกระจาย
ออกไปบริเวณด้านข้างได้ แนวเชื่อมจึงมีความนูนสูงกว่าและความกวา้งของแนวเชื่อมมีค่ามากกว่า [6] 
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ภาพที ่5. ความแข็งแรงกระแทกของรอยเช่ือมท่ีเชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ 
 

ช้ินงานท่ีได้จากการเชื่อมด้วยกระแสไฟเช่ือม 180 A อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10-20 L/min ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 200-400 mm/min ถูกน ามาท าการเตรียมช้ินงานทดสอบความแข็งแรงกระแทกแบบชาร์ปีเพื่อหาค่า
ความสามารถในการดูดซับพลังงานของรอยต่อได้ผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 5  
 ความแข็งแรงกระแทกหรือค่าการดูดซับพลังงานของรอยเช่ือมซึ่งแสดงค่าความเหนียว (Toughness) หรือ
เปราะ (Brittle) ของเนื้อโลหะ พบว่า ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของรอยต่อทุกๆ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม และ
ความเร็วเดินแนวเช่ือม ที่เช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 180 A บริเวณที่มีความแข็งแรงสูงสุด คือ บริเวณพื้นที่กระทบร้อน 
(Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 และมีค่าความแข็งแรงต่ าสุดที่คือ บริเวณ
พื้นที่กระทบร้อนของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 

ปริมาณอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมส่งผลต่อความเหนียวของโลหะเช่ือม รอยต่อที่ได้รับปริมาณแก๊สปก
คลุมที่ปริมาณสูงกว่าแสดงความแข็งแรงกระแทก หรือความเหนียวต่ ากว่า (ความเปราะสูงกว่า) รอยต่อที่ได้รับปริมาณ
แก๊สปกคลุมที่ปริมาณต่ ากว่า 
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นอกจากนั้นความเร็วเดินแนวเช่ือมที่มีค่าเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเปราะของรอยต่อเช่ือม ค่า
ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดที่ได้จากการเช่ือมพบว่ามีค่าเท่ากับ 295 J/cm2 ที่กระแสไฟเช่ือม 180 A อัตราการไหล
ของแก๊สปกคลุม 10 L/min และความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 mm/min 

ภาพที่ 6 แสดงค่าความแข็งของรอยต่อที่ท าการวัดในต าแหน่งกึ่งกลางความหนาของแผ่น และมีต าแหน่ง
ตั้งแต่ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 ลากผ่านโลหะเช่ือมไปที่ด้านเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 ดังแสดงในภาพที่ 3 
พบว่าค่าความแข็งบริเวณพื้นที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเช่ือม และโลหะเช่ือมทุกสภาวะนั้นมีความแข็งสูง
กว่าโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด 

 
 
ภาพที ่6. ความแข็งรอยต่อชนท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเชื่อม 180 A และความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ 
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(ก) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 mm/min (ข) ความเร็วเดินแนวเช่ือม 300 mm/min 
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(ค) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 mm/min 
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ค่าความแข็งมีแนวโน้มคล้ายค่าความแข็งแรงกระแทก กล่าวคือ บริเวณพื้นที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้
สนิม SUS 304 มีค่าความแข็งสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะเช่ือม และพื้นที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าหล่อ  SCW 
410 ที่มีค่าต่ าสุด อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมแนวเช่ือมมีผลตรงกันข้ามกับผลการทดลอง การทดสอบความแข็งดัง
แสดงในภาพที6่ (ก) และ (ข) อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมที่มีค่าสูงส่งผลท าให้ค่าความแข็งของโลหะเช่ือมและพื้นที่
กระทบร้อนท้ังสองด้านของแนวเชื่อมมีค่าสูงขึ้น ค่าความแข็งของโลหะเช่ือมที่เช่ือมที่ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 และ 
300 mm/min อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมตั้งแต่ 10 ถึง 20 L/min แสดงค่าความแข็งที่แตกต่างกันประมาณร้อย
ละ 9 และ 4 ตามล าดับ ค่าความแข็งที่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของแก๊สปกคลุมเป็นสาเหตุให้แนวเช่ือมท่ีใช้อัตรา
ไหลของแก๊สปกคลุมสูงนั้นมีความเปราะเพิ่มขึ้นและส่งผลท าให้ความเปราะของโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมที่แตกต่างไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งเมื่อความเร็วเดินแนวเช่ือมมีค่าสูง คือ 400 mm/min 
ดังแสดงในภาพที6่ (ค) ที่แสดงว่า ค่าความแข็งของโลหะเช่ือม หรือพ้ืนท่ีกระทบร้อนมีความแตกต่างกันน้อยมาก 
 ภาพที ่7 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่เช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 180 A ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 
mm/min และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 L/min ที่แสดงความแข็งแรงกระแทก 295 J/cm2 โครงสร้างจุลภาค
ของพื้นที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้านเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 แสดงในภาพที่7 (ก) เกรนมีความกลมมนและเป็น
ระเบียบมากกว่าเม็ดเกรนของโลหะหลัก SCW 410 เม็ดเกรนมีรูปร่างสมมาตรจนกระทั่งเข้าใกล้เขตการหลอมเหลว
ของโลหะเช่ือมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาว เม็ดเกรนจะมีลักษณะเรียวยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพื้นที่หลอมเหลว การเกิดเม็ด
เกรนที่ยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพื้นที่หลอมเหลวจากซ้ายไปขวา เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนที่รวดเร็วของโลหะ
หลอมเหลวในโลหะเช่ือมออกสู่บรรยากาศ 

 
 

ภาพที ่7. โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเชื่อมด้วยกระแสไฟเช่ือม 180 A ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min และ
อัตราการไหลของแก๊สปกคลมุ 10 L/min 
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ขณะที่ด้านซ้ายของเส้นเขตการหลอมเหลว คือพ้ืนท่ีของโลหะเช่ือมท่ีประกอบด้วยเดนไดร์ทของโลหะเช่ือมที่
มีความละเอียดมากกว่า และเดนไดร์ทมีทิศทางเข้าสู่กึ่งกลางของแนวเชื่อมที่มีความเอียงจากบนลงล่าง ดังแสดงในภาพ
ที่ 7 (ข) และด้านซ้ายของภาพที่ 7 (ค) ที่มีลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดที่มีทิศทางลากการเรียงตัวเข้าสู่กึ่งกลางจาก
ขวาไปซ้ายของโลหะเช่ือม ด้านขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะเช่ือมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาวเม็ดเกรนของ
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 มีการเรียงตัวท่ีเป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ได้มีความกลมมนและสมมาตรเหมือน
ดังท่ีเกิดในพ้ืนท่ีกระทบร้อนของเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 นอกจากน้ันไม่พบจุดบกพร่องใดๆ บนรอยเช่ือมที่ตรวจสอบ 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้นท าให้ทราบเหตุผลที่บริเวณพื้นที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม  SUS 304 
พื้นที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 และบริเวณโลหะเช่ือมจึงมีค่าความแข็งแรงกระแทกแตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตามเพื่อความเข้าใจท่ีถูกต้องต้องท าการศึกษาโครงสร้างจุลภาคเชิงปริมาณต่อไป เพื่อที่สามารถเปรียบเทียบ
ความเหมือนและความแตกต่างของโครงสร้างได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

  

สรุปและอภิปรายผล 
การวิจัยได้ท าการเชื่อมรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไรส้นิม SUS 304 กับเหล็กกล้าหล่อ SCW 410 ด้วยการ

เชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ โดยท าการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมที่ประกอบด้วย กระแสไฟเช่ือม ความเร็วเดินแนว
เชื่อม และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม ท่ีมผีลต่อความแข็งแรงกระแทก ผลการทดลองโดยสรุปมดีังนี้ 

      1) ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความแข็งแรงกระแทกของแนวเชื่อมลดลง 
 2) ความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลท าให้ความแข็งแรงกระแทกของแนวเชื่อมลดลง แต่ไมส่่งผลต่อความ
แข็งของโลหะเช่ือมท่ีเชื่อมโดยอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมที่แตกต่าง  

3) อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมที่สูงข้ึนท าให้ค่าความเปราะของโลหะเช่ือมเพิ่มขึ้น 
ตัวแปรการเชื่อมที่ให้ความแข็งแรงกระแทกสูงสุด 295 J/cm2 คือ กระแสไฟเช่ือม 180 A ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 
mm/min และอัตราการไหลของแก๊สปกคลมุ 10 L/min 
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