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บทคัดยอ 
 

การเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมรอยตอโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาคารบอนและ
เหล็กกลาไรสนิมเปนส่ิงทาทายมากกวาการเชื่อมรอยตอโลหะชนิดเดียวกันเนื่องจากความแตกตาง
ของสมบัติของโลหะฐานที่ตองทําการเช่ือม ในการเชื่อมรอยตอสมบูรณท่ีแสดงความแข็งแรงดึง
สูงสุดตองมีการหาคาตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมเพ่ือเปนการใชประโยชนสูงสุดจากรอยตอ ดวยเหตุ
นี้งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคในการศึกษาอิทธิพลของชนิดแกสคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
ระหวางเหล็กกลาไรสนิม SUS304และเหล็กกลาคารบอน SS400 

วัสดุในการทดลอง คือ เหล็กกลาไรสนิม SUS304 และเหล็กกลาคารบอน SS400ขนาด 

100×200×3 mm3 รอยตอชนถูกเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมดวยกระแสเชื่อม100-120 A และความเร็ว
เดินเช่ือม 300-450 mm/min แกสปกคลุม คือ95%Ar+5%He, 95% Ar+5% N2และ 95% Ar+5% O2

รอยตอชนท่ีถูกเช่ือมนําไปทําการทดสออบความแข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสรางจุลภาค 

ผลการทดลองสรุปไดดังนี้  แกสคลุมท่ีเหมาะสมท่ีใหความแข็งแรงดึง 548 MPa คือ 

95%Ar-5%N2 เม่ือเชื่อมดวยกระแสเช่ือม 100A และความเร็วเช่ือม 350mm/min ความแข็งแรงของ
รอยตอชนเพิ่มข้ึนเม่ือสวนผสมแกสคุลมมีการเปล่ียนแปลงเปนฮีเลียม ออกซิเจน และไนโตรเจน 

ตามลําดับ ไนโตรเจนในแกสคลุมทําใหชองวางระหวางแขนเดนไดรทในโลหะเชื่อมมีความละเอียด
และสงผลทําใหความแข็งแรงของรอยตอเพ่ิมข้ึน 

 

คําสําคัญ  :  เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กกลาคารบอน  การเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม 
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ABSTRACT 
 

Gas metal arc welding (GMAW) of dissimilar carbon steel/stainless steel joint is 
generally more challenging than that of similar metals joint because of difference in the properties 
of the parent metals to be welded. In order to get a sound joint that shows a maximum tensile 
strength, various GMAW process parameters were optimized for taking full advantage of the joints. 
Therefore, this research aimed to study an effect of GMAW shielding gas type on SS400 carbon 
steel and SUS 304 stainless steel butt joint properties. 

Materials used in this study were SS400 carbon steel and SUS304 stainless steel and had 
a dimension of 100x200x3 mm3. Butt joint was welded by GMAW using a welding current of 100-
120 A and a welding speed of 300-450 mm/min. Shielding gases of GMAW process was 95% 
Ar+5% He, 95% Ar + 5% N2 and 95 % Ar+5% O2. Welded butt joints were investigated for tensile 
strength, hardness and microstructure. 

The experimental results were concluded as follows. Optimized shielding gas that 
produced a maximum tensile strength of 548 MPa was 95% Ar - 5% N2 with a welding current of 
100 A and a welding speed of 350 mm/min. The tensile strength of the butt joint was increased 
when the shielding gas was mixed with He, O2 and N2, respectively. The present of the N2 in a 
shielding gas produced finer inter-dendrite arm spacing in a weld metal and affected directly to 
increase a tensile strength of the butt joint. 

 
Keywords : stainless steel, carbon steel,  gas metal Arc welding 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

รอยตอเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมเปนหนึ่งในรอยตอท่ีมีความสําคัญใน
อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล เนื่องจากเปนรอยตอท่ีออกแบบมาเพื่อนําขอดีของเหล็กกลาท้ังสองมา
ใชอยางเกิดประโยชนสูงสุด ขอดีของเหล็กกลาไรสนิมเม่ือนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร 
คือ มีความสามารถในการตานทานการเกิดสนิมสูง แตขณะเดียวกันมีราคาแพง เม่ือนําเอามาผลิต
เปนโครงสรางรับแรงบางตัว อาจเปนการส้ินเปลือง เชน โครงสรางของรางเล่ือนในการสงถายออย
สดเขาสูกระบวนการการผลิตน้ําตาลทรายขาวดังแสดงในรูปท่ี 1 ชิ้นสวนท่ีตองสัมผัสกับออยอาจ
ออกแบบไดโยการใชเหล็กกลาไรสนิม ขณะเดียวกันโครงสรางท่ีทําเปนเสารับแรง หรือโครงสราง
ของรางเลื่อนรับแรงอาจทําจากเหล็กกลาชนิดอ่ืน ซ่ึงโดยท่ัวไปนิยมใชเหล็กกลาคารบอนตํ่าในการ
ออกแบบเนื่องจากจะทําใหโครงสรางมีความแข็งแรง และแข็งแกรงเพิ่มมากข้ึน ดวยเหตุนี้จึงทําให
รอยตอของเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมมีความสําคัญเพิ่มมากข้ึน 

 

 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการผลิตน้ําตาล [1] 



2 

 

อยางไรก็ตามการเช่ือมรอยตอของเหล็กและเหล็กกลาอาจเกิดข้ึนไดยาก เนื่องจากวัสดุท้ัง
สองนั้นมีสมบัติตางๆ แตกตางกัน เชน การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal expansion) จุด
หลอมเหลว (Melting temperature) และการนําความรอน (Thermal conductivity) เปนตน สมบัติ
เหลานี้มักกอปญหาที่ทําใหการเช่ือมรอยตอของเหล็กและเหล็กกลาเปนไปไดยาก ดังนั้นการเลือก
วิธีการเชื่อมจึงตองพิจารณาดวยความละเอียดเพิ่มข้ึน [2] 

การเช่ือมรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมในอุตสาหกรรมการ
ผลิตน้ําตาลอาจแบงออกได 2 กลุมใหญ คือ การเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ (Shielded metal arc 

welding: SMAW) และการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม  (Gas metal arc welding: GMAW) แต
เนื่องจากการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซนั้นมีกระบวนการเช่ือมท่ียุงยากกวาและสามารถทําเปน
การเช่ือมแบบอัตโนมัติไดยาก ในงานอุตสาหกรรมจึงมักใชกระบวนเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม
ทดลองวิจัยและพัฒนาเพื่อหาคาท่ีเหมาะสมในการประยุกตใชในงานตอไป นอกจากน้ันการเชื่อม
อารกโลหะสามารถทําการเชื่อมไดรวดเร็วและตอเนื่องประหยัดเวลาในการทําความสะอาดเพราะ
ไมมีแสลกปกคลุมแนวเช่ือม [3] และเปนกระบวนการเช่ือมท่ีมีคุณภาพสูง นิยมใชกันมากใน
ปจจุบัน เพราะแนวเช่ือมมีความแข็งแรง เกิดขอบกพรองในแนวเช่ือมนอย เม่ือใชกระบวนการเช่ือม
นี้แลวมีผลดีตอสมบัติของช้ินงาน ตอรอย และโครงสรางของแนวเช่ือม 

หนึ่งในตัวแปรสําคัญท่ีทําใหแนวเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมมีคุณภาพ คือ การเลือกแกส
ท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยตอและโลหะในแตละชนิด ท่ีผานมามีการทําการศึกษาเพ่ือหาชนิดของ
แกสท่ีทําใหเกิดรอยตอท่ีมีประสิทธิภาพสูงมากมาย เชน อรศิริ จันทรเมือง [4] ไดทําการทดลองเพื่อ
วิเคราะหหาชนิดของแกสท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยตอเหล็กกลาไรสนิม 304 โดยการเปรียบเทียบ
ชนิดและอัตราการไหลของของแกสท่ีผลตอสมบัติรอยตอ หรือฉัตรทอง ใสแสง [5] ไดทําการศึกษา
อิทธิพลของแกสปกคลุมสําหรับการเช่ือมรอยตอเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค เกรด 304 โดยทํา
การเปล่ียนแปลงแกสโดยการเพ่ิมแกสไนโตรเจน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเขาผสมกับแกส
อารกอน  

อยางไรก็ตาม ผลการทดลองท่ีมีการรายงานไวขางตนนั้นเปนการศึกษาอิทธิพลของแกส
ปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอวัสดุชนิดเดียวกันเทานั้น หากพิจารณารอยตอของวัสดุตางชนิด 

เชน รอยตอของเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิม พบวาไมไดมีการรายงานไว ดวยเหตุนี้
ผูวิจัยจึงมีจุดมุงหมายในการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลา
คารบอนและเหล็กกลาไรสนิม โดยมีสมมติฐานเบ้ืองตน คือ การเพ่ิมปริมาณแกสอ่ืนๆ นอกจาก
แกสอารกอนจะสงผลตอคุณภาพการเติมเนื้อโลหะเขาสูรอยตอในรูปแบบที่มีประสิทธิภาพเพ่ิมมาก
ข้ึน และทําการศึกษาหาคาตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีทําใหเกิดสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลา



3 

 

คารบอนและเหล็กกลาไรสนิมท่ีมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงาน ท่ีคาดวาจะทําให
เกิดประโยชนในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลา

คารบอน SS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ดวยการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโครงสรางโลหะวิทยาและสมบัติ
ทางกลของรอยตอชนเหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ดวยการเช่ือมอารก
โลหะแกสคลุม 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1 ใชกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม (GMAW) ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง 

โดยประยุกตใหเปนการเช่ือมแบบอัตโนมัติ 
1.3.2 การเช่ือมรอยตอชนทาราบระหวางเหล็กกลาคารบอน SS400 กับเหล็กกลาไรสนิม 

SUS340 ขนาดความกวาง 100 mm ความยาว 200 mm ความหนา 3 mm 

1.3.3 ใชแกสปกคลุมแนวเช่ือม แกสผสม 3 ชนิด คือ 95%Ar+5%He, 95%Ar+5%N2 

และ 95%Ar+5%O2 กําหนดอัตราการไหลของแกสท่ี 10 l/min 

1.3.4 กระแสเช่ือมท่ีใชอยูในชวงระหวาง 100–120 A 

1.3.5 ความเร็วเดินเช่ือมท่ีใช 300-450 mm/min 

1.3.6 ศึกษาสมบัติทางกลดวยวิธีการทดสอบแรงดึง และความแข็งไมโครวิกเกอรส 
1.3.7 ศึกษาโครงสรางจุลภาค, โครงสรางมหภาค และลักษณะการพังทลายฉีกขาด 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 แกปญหาในการดําเนินงานของหนวยงานที่ทําการวิจัย โดยการเพิ่มศักยภาพการ
วิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการเลือกแกสปกคลุมในการเชื่อมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอน
SS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ดวยการเชื่อมมิก ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

1.4.2 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป โดยการพัฒนาองคความรูพื้นฐานของการเชื่อม
อารกโลหะแกสคลุมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอน SS400 และเหล็กกลาไรสนิม SUS304 
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1.4.3 บริการความรูแกภาคธุรกิจเพื ่อนําไปสูการผลิตเชิงพาณิชย โดยการจัดเตรียม
ขอมูล วิธีการ และผลการทดลองเบื้องตน ที่สามารถนําเสนอใหแกภาคอุตสาหกรรมการผลิต
น้ําตาล และสามารถนําไปใชประโยชนเพื่อทําการผลิตไดทันที 

1.4.4 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดวาผลการทดลองท่ีไดจะเปนหนึ่งทางเลือก
ในการใชเปนขอมูลพิจารณาการเลือกใชแกสคลุมในการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม เพื่อลดเวลา
การทําการทดลอง เพื่อใหไดตัวแปรการเช่ือมที่มีความเหมาะสมตอไป และทําใหไดแนวเชื่อมที่มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีตนทุนการผลิตตํ่าข้ึน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เหล็กกลาไรสนิม 

เหล็กกลาไรสนิมเปนเหล็กกลาท่ีมีสมบัติตานทานการกัดกรอนอยางดีเยี่ยม มีปริมาณ
โครเมียมผสมอยูไมต่ํากวา 11% โครเมียมนี้ทําใหเกิดฟลมออกไซดบางๆ ปกคลุมอยูเหนือผิวช้ิน 

งาน นอกจากน้ันโครเมียมทําหนาท่ีเปนตัวทําใหเฟอไรทเสถียร (Ferrite stabilizing element) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.1 (a) โครเมียมทําใหพื้นท่ีออสเทนไนทของแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดลด
ขนาดลง และทําใหพื้นท่ีเฟอไรทเพิ่มข้ึน โดยท่ัวไปสามารถแบงชนิดของเหล็กกลาไรสนิมท่ีมี
สวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 1 ไดดังนี้ 

- เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติค (Ferritic Stainless Steel) มีปริมาณโครเมียมสูงสุดไมเกิน 

30% และมีปริมาณคารบอนนอยกวา 0.12% เนื่องจากวาเปนโครงสราง BBC เหล็กกลาชนิดนี้จึงมี
ความแข็งแรง และความเหนียวท่ีดี มีสมบัติเปนแมเหล็ก ไมสามารถทําการอบชุบได มีความ
ตานทานการกัดกรอนดีเยี่ยม ความสามารถในการข้ึนรูปปานกลาง ราคาไมแพง 

- เหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติค (Matensitic Stainless Steel) จากรูป 2.1 (a) พบวาหากทํา
การใหความรอนเหล็กกลาท่ีมีสวนผสมของโครเมียม 17% และคารบอน 0.5% ท่ีอุณหภูมิ 1200oC 

เหล็กกลาจะเปล่ียนโครงสรางเปนออสเทนไนท 100% หากทําการจุมชุบในน้ํามันเหล็กกลาไรสนิม
จะเปล่ียนโครง สรางเปนมาเทนไซทได เหล็กกลาไรสนิมท่ีผานการชุบแข็งแลว หากนําไปทําการ
อบคืนไฟจะทําใหไดคาความแข็งและความแข็งแรงท่ีสูงดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (a) หากปริมาณ
คารบอนมีคาตํ่ากวา 17% จะทําใหพื้นท่ีของออสเทนไนทคอนขางเล็ก ปริมาณโครเมียมท่ีต่ําทําให
ปริมาณคารบอนอยูในชวง 0.13.1.0% ทําใหไดมาเทนไซทท่ีมีคาความแข็งท่ีแตกตางไปตามปริมาณ
การผสม เหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติคใชสําหรับทําใบมีดคุณภาพสูง ตลับลูกปน และวาลวตางๆ 
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รูปท่ี 2.1 (a) ผลของโครเมียม17% ตอแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบด ท่ีปริมาณคารบอนตํ่า
เฟอไรทมีความเสถียรทุกชวงอุณหภูมิ (b) สวนของแผนภาพสมดุลเหล็ก โครเมียม นิกเกิล คารบอน 

ท่ีโครเมียม18% และนิกเกิล 8% ท่ีปริมาณคารบอนตํ่า ออสเทนไนทมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง 
[6] 

 

รูปท่ี 2.2 (a) เหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติคท่ีประกอบดวยคารไบดปฐมภูมิและคารไบดขนาดเล็กๆ
ท่ีเกิดจากการอบคืนไฟ ภาพขยาย 350 เทา (b) เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค ภาพขยาย 500 เทา 
[6] 

 

- เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค (Austenetic Stainless Steel) ธาตุนิกเกิลท่ีเติมใน
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคเปนธาตุท่ีทําใหออสเทนไนทมีความเสถียรเพิ่มมากข้ึน พื้นท่ีของออ
สเทนไนทในแผนภาพสมดุลเหล็ก-โครเมียม-คารบอนเพ่ิมข้ึน และทําใหพื้นท่ีของเฟอไรทเกือบ
หายไปจากแผนภาพสมดุลเหล็ก-โครเมียม-คารบอนดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (b) หากปริมาณคารบอน
ต่ํากวา 0.03% คารไบดจะไมกอตัวข้ึน ทําใหท่ีอุณหภูมิหองนั้นโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม
ประกอบไปดวยออสเทนไนทท้ังหมดดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (b) เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคท่ีมี
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โครงสราง FCC มีความสามารถในการยืดตัวเนื่องจากแรงดึง ความสามารถในการขึ้นรูป และความ
ตานทานการกัดกรอนดีเยี่ยม ความแข็งแรงของเหล็กกลาชนิดนี้ไดมาจากการเพ่ิมความแข็งแรงดวย
สารละลายของแข็ง และเมื่อนําไปทําการข้ึนรูปเย็นจะทําใหไดความแข็งแรงสูงกวาเหล็กกลาไร
สนิมเฟอริติค เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคมีสมบัติไมเปนแม เหล็ก แตเนื่องจากมีการ
ผสมโครเมียมและนิกเกิลซ่ึงเปนธาตุท่ีมีราคาแพงลงไป ดังนั้นราคาของเหล็ก กลาไรสนิมชนิดนี้จึง
มีราคาแพง เกรดท่ีนิยมใชกันสําหรับเหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคคือ เกรด 304 ซ่ึงมีปริมาณ
โครเมียม 18% และนิกเกิล 8% บางคร้ังเรียกวาเกรด 18-8 ตามปริมาณของธาตุผสมท้ังสอง ปญหา
การใชงานของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคคือ การเกิดเซนซิไทเซช่ัน (Sensitization) คือ เม่ือนํา
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคไปใชงานท่ีอุณหภูมิประมาณ 480-860oC โครเมียมคารไบดจะกอตัว
และตกผลึกมาท่ีขอบเกรนทําใหปริมาณของโครเมียมในเกรนมีปริมาณลดลงและทําใหความ
ตานทานการกัดกรอนลดลงดังนั้นจึงควรระมัดระวังในการใชงาน 

 

ตารางท่ี 2.1 สวนผสมทางเคมีและสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม [6] 

 
 

- เหล็กกลาไรสนิมชุบแข็งเพื่อใหเกิดการตกผลึก (Precipitation Hardening Stainless 

Steel) มีธาตุผสมประกอบไปดวยอลูมิเนียม นิโอเบียม หรือแทนทาลัม ผลิตไดโดยการใหความรอน
แกเหล็กกลาใหเปล่ียนเปนออสเทนไนทแลวจุมชุบใหเกิดมาเทนไซท จากน้ันใหความรอนอีกคร้ัง
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เพื่อทําใหเกิดการตกผลึกของสารประกอบ เชน Ni3Al จากมาเทนไซท ลักษณะการเกิดแบบนี้ทําให
เหล็กกลาคารบอนตํ่ามีความแข็งแรงสูง 

- เหล็กกลาไรสนิมดิวเพล็กซ (Duplex Stainless Steel) คือ เหล็กกลาไรสนิมท่ีมีเฟส
ประกอบดวย 50% เฟอไรท และ 50% ออสเทนไนท ผลิตไดจากการควบคุมสวนผสมทางเคมีและ
วิธีการอบชุบในข้ันตอนการผลิตอยางดี เหล็กกลาไรสนิมดิวเพล็กซท่ีประกอบไปดวยสองเฟสทํา
ใหไดสมบัติท่ีดีของเฟสท้ังสองแบบ เชน สมบัติทางกล ความตานทานการกัดกรอน ความสามารถ
ในการขึ้นรูป และความสามารในการเช่ือม ซ่ึงเปนสมบัติท่ีหาไดยากในเหล็กกลาไรสนมชนิดอ่ืนๆ 

 

2.2 เหล็กกลาคารบอน [6] 

ในแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดในรูปที่ 2.3 บอกไดวาเหล็กกลา (Steel) คือ 

โลหะผสมระหวางเหล็กและคารบอนที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน 2.11% ขณะที่เหล็กหลอ คือ 

โลหะผสมระหวางเหล็กและคารบอนที่มีปริมาณคารบอนเกิน 2.11% ในเหล็กกลาสามารถแบง
ออกไดเปน 3 ชนิด คือ เหล็กกลาไฮโปยูเตคตอยท่ีมีปริมาณคารบอนไมเกิน 0.77% เหล็กกลายูเตค
ตอยที่มีปริมาณคารบอน 0.77% และเหล็กกลาไฮเปอรยูเตคตอยที่มีปริมาณคารบอน 0.77-2.11% 

ในแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดชวงของเหล็กกลานี ้มีเสนอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางท่ีสําคัญ คือ 
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รูปท่ี 2.3 (a) แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบด (b) สวนของแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบด
แสดงปฏิกิริยายูเตคตอย [6] 

 

- เสน A0 คือ เสนแสดงการเปล่ียนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของซีเมนไตทจากพาราแม
เนติก (Paramagnetic) เปนเฟอโรแมนเนติค (Ferromagnetic) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 210oC 
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- เสน A1 คือ เสนปฏิกริยายูเตคตอย จุดตัดระหวางเสนปฏิกิริยายูเตคตอยและสวนผสมยู
เตคตอย คือ จุดยูเตคตอย ซ่ึงมีปริมาณคารบอนประมาณ 0.77% 

- เสน A2 คือ เสนแสดงการเปล่ียนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของเฟอไรทจากพาราแม
เนติก (Paramagnetic) เปนเฟอโรแมนเนติค (Ferromagnetic) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 760oC 

- เสน A3 คือ เสนอุณหภูมิชวง 727-910oC คือ เสนแสดงการเปล่ียนเฟสระหวางออ
สเทนไนทเปนเฟอไรท เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

- เสน Acm คือ เสนอุณหภูมิชวง 727-1146oC คือ เสนแสดงการเปล่ียนเฟสระหวางออ
สเทนไนทเปนซีเมนไตท เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

อยางไรก็ตามการแบงแยกชนิดของเหล็ก โดยใชแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดนั้น
เปนการแบงแยกโดยการยึดเอาโครงสรางจุลภาคเปนหลัก ซ่ึงเปนวิธีการท่ีคอนขางลําบากสําหรับ
วิศวกรในการนํา ไปใชงานจริง ดวยเหตุนี้สมาคมเหล็กและเหล็กกลาแหงอเมริกา (American Iron 

and Steel Institute: AISI) และสมาคมวิศวกร เค ร่ือ งกลแห งอ เม ริก า  (American Society of 

Mechanical Engineering: ASME) จึงไดคิดคนระบบในการแบงกลุมเหล็กกลาในการนําไปใชงาน
โดยการกําหนดตัวเลขข้ึนมาใชในการเรียก 4 ตัว ใหตัวเลขสองตัวแรกหมายถึงธาตุผสมหลักใน
เหล็กกลานั้น ขณะท่ีตัวเลขสองตัวสุดทายหมาย ถึงปริมาณคารบอนในเหล็ก เชน ตัวอยาง เหล็กกลา 
AISI1040 คือ  เหล็กกลาคารบอน  (ตัวเลข  10) ท่ี มีปริมาณคารบอนเทากับ  0.4% (ตัวเลข  40) 

เหล็กกลา SAE10120 คือ เหล็กกลาคารบอน (ตัวเลข 10) ท่ีมีปริมาณคารบอนเทากับ 1.2% (ตัวเลข 

120) เปนตน ตัวอยางของเหล็กกลาชนิดตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2.2 

นอกจากนั้น เหล็กกลาสามารถแบงกลุมไดตามสวนผสมทางเคมี หรือรูปแบบการผลิต
เหล็กกลานั้นๆ ดังตัวอยางตอไปน้ี เหล็กกลาคารบอน (Carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปน
ธาตุผสมหลักมีปริมาณไมเกิน 2% และประกอบไปดวยซิลิกอนไมเกิน 0.6% และแมงกานีสไมเกิน 

1.65% หรือเหล็กกลาดีคาบูไรซ (Decarburizied steel) ท่ีมีปริมาณคารบอนไมเกิน 0.05% เหล็กกลา
คารบอนตํ่าพิเศษ (Ultra-low carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณไม
เกิน 0.03% และซิลิกอนและแมงกานีสเล็กนอย เหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low carbon steel) คือ 
เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณ  0.04-0.15% เปนวัสดุในการทําตัวถังและ
โครงสรางรถยนต และการใชงานอ่ืนๆ มากมาย 

เหล็กกลาละมุน  (Mild steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณ
คารบอน 0.15-0.30% ใชสําหรับงานกอสรางอาคาร ทําสะพานตางๆ เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 
(Medium carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณคารบอน 0.30-0.60% 
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ใชในการสรางช้ินสวนเครื่องจักร รถแทรกเตอร อุปกรณในงานเหมืองแรตางๆ เหล็กกลาคารบอน
สูง (High carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณคารบอนมากกวา 
0.60% ใชในการสปริง ลอรถไฟ เปนตน 

เห ล็กกล าผสม  (Alloy steel) คือ  เห ล็กกล าท่ี มีธาตุผสมหลักตัวอ่ืนๆ  เข ามาเพิ่ ม
นอกเหนือจากคารบอน เชน ในตารางท่ี 13.1 เหล็กกลาท่ีตัวเลขข้ึนตนดวยเลข 4 ถึง 9 มีธาตุผสม
หลักอ่ืนๆ เชน ซิลิกอน นิกเกิล หรือโครเมียมเพ่ิมเขามา เพื่อปรับปรุงสมบัติตามตองการ ขณะท่ี
ตัวเลขสองตัวสุดทายเปนตัวแสดงปริมาณคารบอนในเหล็กกลาผสมดังแสดงในเหล็กกลาคารบอน 

 

ตารางท่ี 2.2 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาตาม AISI และ ASME [6] 
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2.3 การเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม 

2.3.1 ความหมายการเช่ือม [7] 

 
รูปท่ี 2.4 หลักการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [7] 

 

การเช่ือมโลหะ คือ การตอช้ินโลหะเขาดวยกันโดยอาศัยความรอนในการหลอมละลาย
รอยตอระหวางโลหะสองช้ินใหหลอมละลายเขาดวยกันและเปล่ียนเปนโลหะช้ินเดียวกัน โดย
ขณะท่ีโลหะท่ีบริเวณรอยตอเกิดการหลอมละลายเขาดวยกันนั้น อาจเติมโลหะผสมบางตัวใน
ลักษณะท่ีเรียกวาลวดเช่ือม (Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติบางตัวในแนวเช่ือมใหดีข้ึน 

ตัวอยางการเช่ือมโลหะอยางงายแสดงในรูปท่ี 2.4 ความรอนจากแหลงจายความรอน (Heat source) 

ถูกสงผานไปท่ีบริเวณรอยตอระหวางโลหะสองแผน (Base metals) ทําใหเกิดการหลอมละลาย
รวมกันท่ีบริเวณบอเช่ือม (Weld pool) และเม่ือเคล่ือนท่ีแหลงใหความรอนไปตามแนวรอยตอ จะ
ทําใหเกิดแนวเช่ือมข้ึน โดยบริเวณบอเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion zone) นี้ จะกอใหเกิด
การแข็งตัวเปนแนวเช่ือมท่ีมีโครงสรางแตกตางจากโลหะหลัก (Base metal) ในการเชื่อมพื้นท่ี
สําคัญอีกพื้นท่ีท่ีมีความสําคัญ คือ พื้นท่ีไดรับอิทธิพลจากความรอน (Heat affected zone) พื้นท่ีนี้อยู
ถัดออกไปจากพ้ืน ท่ีการหลอมละลาย เปนพื้นท่ีๆ ไมมีการหลอมละลาย แตความรอนท่ีเกิดจาก
พื้นท่ีหลอมละลายทําใหโครงสรางบริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลง และสงผลทําใหสมบัติของโลหะ
เปล่ียนแปลงไป 
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เทคโนโลยีการเช่ือมในปจจุบันไดแบงการเชื่อมออกเปน 2 กลุม ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 คือ 
การเช่ือมแบบหลอมละลาย  (Fusion welding) และการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state 

welding) การเชื่อมแบบหลอมละลาย หรือบางคร้ังเรียกวา การเช่ือมหลอมละลายแบบด้ังเดิม 

(Conventional fusion welding) ความหมายของการเช่ือมแบบหลอมละลายน้ีมีลักษณะเดียวกันดัง
อธิบายในรูปท่ี 2.4 การเชื่อมหลอมละลายสามารถแบงออกไดเปนหลายวิธี ขณะท่ีการเช่ือมใน
สภาวะของแข็ง คือ การเช่ือมในสภาวะท่ีโลหะหลักไมเกิดการหลอมละลาย แตอาศัยความรอนท่ี
เกิดจากแรงทางกลทําใหโลหะเกิดการเช่ือมประ-สานกัน 

 

การ฼ชืไอม฾ลหะ

การ฼ชืไอม฽บบหลอมละลาย การ฼ชืไอม฿นสภาวะของ฽ขใง

 

รูปท่ี 2.5 รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [7] 

 

2.3.2 การเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม [8] 

กระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม  (Gas Metal Arc Welding: GMAW) 

กระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม เปนกระบวนการเชื่อมโดยใชลวดเช่ือมส้ินเปลืองขนาดเล็ก
จากมวนลวดซ่ึงจะถูกปอนผานหัวเช่ือม (Torch or Welding Gun) ออกมาอยางตอเนื่องผานทอนํา
ลวดและทอนํากระแสเช่ือม (Contact Tip) ลวดเช่ือมจะสัมผัสกับผิวทอนํากระแสทําใหกระแสเช่ือม
ไหลเขาสูลวดเช่ือม เม่ือปลายลวดเชื่อมแตะกับผิวโลหะชิ้นงานจะเกิดการอารกข้ึนความรอนจาก
อารกจะหลอมผิวโลหะช้ินงานและปลายลวดเชื่อมใหเปนหยด โลหะถายโอนสูบอหลอมเหลวของ
รอยเช่ือม ในขณะเดียวกันแกสจากทอบรรจุจะไหลเขาทอจายสูหัวฉีดพุงออกมาปกคลุมบอ
หลอมเหลวและบริเวณรอบเปลวอารก เพื่อทําหนาท่ีเปนมานปองกันไมใหออกซิเจนหรือแกสอ่ืน
ในบรรยากาศเขาไปทําปฏิกิริยากับเปลวอารกและโลหะท่ีกําลังหลอมเหลวแกสปกคลุมท่ีเลือกใช
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ไดแก แกสเฉ่ือย (Inert Gas) แอคทิฟแกส (Active Gas) อันรีแอคทิฟแกส (Unreactive Gas) และ
แกสผสม (Mix Gas) 

 

 

รูปท่ี 2.6 การอารกของกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมท่ีใชแกสปกคลุม [8] 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงหลักการอารกในกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม ความรอนท่ี
หลอมละลายลวดเชื่อมและโลหะช้ินงานไดจากการอารกระหวางปลายลวดเชื่อมเปลือยกับช้ินงาน
เช่ือมการอารกจะเกิดข้ึนเม่ือกระแสไฟฟาไหลผานกลุมอะตอมของแกสท่ีมีประจุไฟฟา (Ionized 

Gas) โมเลกุลและอะตอมของแกสจะแตกตัวออกทําใหมีสภาพไมเปนกลาง (Ionized) เพราะสูญเสีย
อิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟาบวก (Positive Charge) อิออนแกสท่ีเปนบวก จะไหลจากข้ัวบวกไป
ยังข้ัวลบ สวนอิเล็กตรอนไหลจากข้ัวลบไปยังข้ัวบวก ปริมาณความรอนประมาณ 95 เปอรเซ็นต จะ
ถูกสงผานโดยอิเล็กตรอนและยังคงสงผานของอิออนบวก (Positive Ions) ความรอนจากการอารก
จะหลอมโลหะช้ินงานและลวดเช่ือม ปลายลวดเช่ือมสวนท่ีหลอมเหลวจะถูกถายโอน (Transfer) 

ผานการอารกเขาสูบอหลอมเหลวบริเวณกระทบความรอน และลวดเชื่อมจะถูกปกคลุมใหพนจาก
บรรยากาศรอบนอกโดยแกสท่ีไหลพุงออกจากหัวฉีด ปริมาณความรอนท่ีไดรับจากการอารกของ
กระบวนการนี้จะสูงกวากระบวนการอารกแบบอ่ืน 

2.3.3 โครงสรางแนวเช่ือม 

รูปท่ี 2.7 แสดงรูปของโครงสรางของชิ้นงานรอยตอชนท่ีผานกระบวนการเช่ือม
แบบหลอมละลาย กอนการเช่ือม รูปแบบเกรนของโลหะหลักจะมีลักษณะเปนเกรนที่มีความยาว 
(Columnar grain) ซ่ึงเกิดจากข้ันตอนการผลิตคือ การรีด ทําใหเม็ดเกรนถูกดึงและอัดใหมีขนาดท่ี
ยาวข้ึน เม่ือทําการเชื่อมโดยทําใหบริเวณรอยตอของวัสดุ 2 แผนเกิดการหลอมละลายและเติมเต็ม
บริเวณรอยตอดวยการเติมลวดเช่ือม และเมื่อปลอยใหเกิดการเย็นตัว โลหะหลอมลเหลวบริเวณ
รอยตอจะเกิดการหลอมละลาย และกอตัวใหมตามพื้น ฐานการเกิดการแข็งตัวของโลหะ เกิดเปน
โครงสรางเดนไดรตบริเวณก่ึงกลางของแนวเชื่อมบริเวณพ้ืนท่ีการหลอมละลาย (Fusion) พื้นท่ี



15 

 

บริเวณนี้นับวาเปนจุดบกพรองของแนวเช่ือม เนื่องจากโครงสรางเดนไดรตท่ีเกิดข้ึนนี้ มีความแข็ง
และเปราะสูงกวาโครงสรางเกรนยาวในโลหะหลัก เม่ือนําช้ินงานไปใชงานอาจเกิดการพังทลายได 
นอกจากนั้นท่ีบริเวณขอบของพื้นท่ีการหลอมละลายและโลหะหลัก โครงสรางของโลหะบริเวณนี้
จะเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากความรอนท่ีแผออกมาจากบริเวณการหลอมละลาย โครงสรางเกรน
โลหะท่ีบริเวณน้ีจะมีความกลมมนมากกวาบริเวณอ่ืนๆ ของแนวเชื่อม เรียกบริเวณน้ีวา เขตท่ีไดรับ
อิทธิพลจากความรอน (Heat Affected Zone: HAZ) 

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะของโครงสรางเดนไดรตในโลหะท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟส
จากของเหลวเปนของ แข็ง ซ่ึงเปนลักษณะคลายกับการเกิดการเปล่ียนเฟสบริเวณแนวเช่ือม 

ลักษณะสําคัญท่ีเปนเปาหมายของการศึกษาคร้ังนี้ คือ บริเวณชองวางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ
ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 (ก) ซ่ึง ถาชองวางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมินี้มีคาลดลงได หรือมีรูปราง
ของเดนไดรตท่ีเปล่ียนเปนเม็ดเกรนท่ีมีความกลมมนจะสงผลทําใหคาความแข็งแรงและคารอยละ
การยืดตัวของโลหะเพิ่มข้ึนได และรูปท่ี 2.9 แสดงแผนผังสวนประกอบการเย็นตัวของเดนไดรต
ของโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอ 
 

 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบโครงสรางของแนวเช่ือม [6] 
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รูปท่ี 2.8 (ก) ชองวางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ และ (ข) โครงสรางเดนไดรต [6] 

 

รูปท่ี 2.9 แผนผังสวนประกอบการเย็นตัวของเดนไดรตของโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอ [9] 

 

2.3.4 การเชื่อมโลหะตางชนิด (Welding dissimilar metals) [10] 

การเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติกกับเหล็กกลาคารบอนในการเช่ือมรอยตอ
ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติกกับเหล็กกลาคารบอนหรือเหล็กกลาผสมต่ําจะตองใชอุณหภูมิต่ํา
หรือปานกลางหรือไมเกินประมาณ 700 F โดยท่ัวไปจะใชลวดเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมท่ีสวนผสม
ของเหล็กกลาผสมสูง เพื่อปองกันการเกิดโครงสรางมารเทนไซตในการเจือจางกับเหล็กกลา
คารบอน และในขณะเดียวกันเปนการปองกันความเคนตกคางของเฟอรไรตเพื่อปองกันการเกิดรอย
ราวขณะรอน (Hot crack) วิธีการเชื่อมรอยตอระหวางเหล็กลาคารบอนกับเหล็กกลาไรสนิมวิธีการ
นี้ถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในการเช่ือมทอเหล็กกลาคารบอนกับเหล็กกลาไรสนิมช้ินสวนทอ
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ลําเรียงเหล็กกลาคารบอนหรือเหล็กกลาผสมตํ่า โดยทําการเชื่อมรองพื้นซอนทับแนวเช่ือมทําการ
เช่ือมทางดานผิวเหล็กกลาคารบอนและจะตองมีความหนาพอสมควรท่ีจะเช่ือมลวดเติมและไม
สงผลกระทบมาทางดานโลหะชิ้นงานเหล็กกลาคารบอน (Base meta) 

 

2.4 ชนิดของรอยตอ 
2.4.1 พื้นฐานของรอยตองานเชื่อมหลอมละลายในงานอุตสาหกรรมไดแก เชน รอยตอ

ชน รอยตอเกย รอยตอรูปแบบตัวที รอยตอขอบ และรอยมุม แสดงดังในรูปท่ี 2.10 เปนตน  

 

รูปท่ี 2.10 ชนิดของรอยตอ 
 

2.5 การทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานเช่ือม 

2.5.1 นิยามศัพทสมบัติเชิงกล [11] 

กิตติพงษ กิมะพงศ ไดอธิบายหลักการของนิยามศัพทสมบัติเชิงกล ไวในหนังสือ
วัสดุวิศวกรรม ในบทที่ 6 หนาท่ี131 

ความเคน (Stress) คือแรงกระทําตอหนวยพื้นท่ี โดยความเคนท่ีเกิดข้ึนอาจเปน
ความเคนดึง ความเคนอัด ความเคนเฉือน ความเคนดัด แสดงดังรูปท่ี 2.11 

ความเครียด (Strain) คือการเปล่ียนแปลงขนาดตอหนวยความยาวเร่ิมตน ความเคน
มีหนวยเปนปอนดตอตารางนิ้ว (psi) หรือปาสคา (Pa) สวนความเครียดมีหนวยเปนนิ้ว/นิ้ว (in./in) 

หรือเซนติเมตร/เซนติเมตร (cm/cm) 

ความเครียดยืดหยุน  (Elastic strain) หมายถึง การท่ีวัสดุหดกลับสูสภาพเดิม
หลังจากถูกแรงกระทําใหเปล่ียนรูปไป ความเครียดยืดหยุนจะเกิดข้ึนทันทีเม่ือใหแรงกระทําและ
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หายไปเม่ือหยุดใหแรงกระทําตอวัสดุ วัสดุท่ีอยูในสภาวะความเครียดยืดหยุนนี้จะไมเกิดการเปล่ียน
รูปถาวร (Permanent deformation) 

 

 

รูปท่ี 2.11 ความเคนดึง (Tensile) ความเคนดัด (Bending) ความเคนอัด (Compressive) และความ
เคนเฉือน (Shear) [11] 

 

2.5.2 การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงเปนวิธีการท่ีนิยมใชกันมากเพื่อหาสมบัติเชิงกลของวัสดุ การ

ทดสอบทําไดโดยการวัดความตานทานแรงดึงของวัสดุซ่ึงมีแรงกระทําท่ีเพิ่มข้ึนอยางชาๆ อัตราการ
เกิดความเครียดในการทดสอบแรงดึงมีคานอยมากประมาณ 10-4 ถึง 10-2 S-1 รูปแบบทดสอบแสดง
ในรูปท่ี 2.12 ชิ้นทดสอบมาตรฐานมีขนาด 0.505 นิ้ว และมีความยาวเกจ 2 นิ้วยึดติดเขากับเคร่ือง
ทดสอบที่อาจเปนเคร่ืองทดสอบแบบยูนิเวอรแซล (Universal testing machine) ท่ีสามารถทดสอบ
แรงดึงและแรงอัดไดโดยมีแรง F เปนแรงดึงช้ินงาน ใชเกจวัดความเครียด (Strain gage) หรือเรียกวา 
“เอกชเทนโซมิเตอร (Extensometer)” เปนอุปกรณสําหรับวัดปริมาณการยืดตัวของชิ้นงาทดสอบ
ระหวางการรับแรงดึงเพื่อหาอัตราความยาวท่ีเปล่ียนแปลง (∆l) ตอความยาวเดิม (l0)  

 

 

รูปท่ี 2.12 เคร่ืองทดสอบแรงดึงแบบใชกลไกของสกรูหรือไฮดรอลิกส [11] 
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2.5.3 การทดสอบความแข็ง 
กิตติพงษ กิมะพงษ [11] ไดอธิบายหลักการทดสอบความแข็งเปนการทดสอบเพ่ือ

วัดความตานทานการเกิดรอยขีดขวนหรือรอยกดบนผิววัสดุดวยวัสดุท่ีมีความแข็งมากกวา ขณะท่ีชู
ชาติ ดวงสงค [12] ไดเขียนบรรยายอธิบายหลักการ คําวา ความแข็งจุลภาค (Micro-Hardness) เปน
ขนาดของรอยกดท่ีเกิดขึ้นจาการทดสอบขนาดเล็กมากในการทดสอบความแข็งจุลภาคท่ัวไปใชแรง
กดท่ี 1 กรัมแรง (gmf) ถึง 2 กิโลกรัมแรง หรือไมเกิน 1 กิโลกรัมแรง โดยทําการวัดขนาดรอยกด
ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย ตั้งแต 100 เทา ถึง 500 เทา เปนตน 

การแบงแยกประเภทของการทดสอบความแข็งจุลภาคสามารถแบงออกไดดังนี้ 
1) การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers Test) 

2) การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบนูป (Micro-Knoop Test) 

3) การทดสอบความแข็งแบบอัลตราโซนิกไมโครวิกเกอรส (Ultrasonic Micro-

Vicker Test) 

ในบทนี้ขออธิบายเฉพาะการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรสโดยชูชาติ 

ดวงสงค ไดอธิบายหลักการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส คือ หัวกดทดสอบเปนรูปทรง
พีระมิดฐานส่ีเหล่ียมมีมุมแหลม 136 o โดยทดสอบกดลงบนผิวของวัสดุใชแรงกดทดสอบต้ังแต 1 

กรัม ถึง 2 กิโลกรัม (kgf) และทําการวัดขนาดของรอยกดโดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีมี
กําลังขยายต้ังแต 100 เทา ถึง 500 เทา แสดงดังรูปท่ี 2.13 

 

 

รูปท่ี 2.13 ลักษณะหัวกดทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส [12] 

 

2.6 การตรวจสอบทางโลหะวิทยา 
2.6.1 ในเวบไซต http://www.nano.kmitl.ac.th/ [13] ไดอธิบายหลักการตรวจสอบดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM) คือ การสราง
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ภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะทอนจากพ้ืนผิวหนาของ ตัวอยางท่ีทําการสํารวจ ซ่ึงรูปท่ี
ไดจากเคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดนี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้น
เคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดจึงถูกนํามาใชในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด
ของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและเซลลหนาตัดของโลหะ
และวัสดุ เปนตน 

หลักการทํางานของกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกวาดจะประกอบดวย
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีได
จากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี 

(Condenser lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลํา
อิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมี
ขนาดเล็ก หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ลง
ไปบนผิวช้ินงานท่ีตองการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกวาดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และ
แปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกสและ ถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไปและ
สามารถบันทึกภาพจากหนาจอโทรทัศนไดเลย แสดงดังรูปท่ี 2.14 และรูปที่ 2.15 

 

 

รูปท่ี 2.14 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด [13] 
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รูปท่ี 2.15 อํานาจแยกแยะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด [13] 

 

ขอดี ของเคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด คือ ภาพโครงสรางท่ีเห็นจาก
เคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดจะเปนภาพลักษณะ 3 มิติ อีกท้ังวิธีการใชงาน
เคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดจะมีความรวดเร็วและใชงานงาย 

 

2.6.2 ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาค 

การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคช้ินงานท่ี
ตองการตรวจสอบน้ันควรตัดใหเกิดพื้นท่ีหนาตัด และการตัดดังกลาวตองหลีกเล่ียงใหเกิดความ
รอนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ท้ังนี้ก็เพราะความรอนดังกลาวจะทําใหโครงสรางท่ีผิวหนาตัดนั้นเกิด
การเปล่ียนแปลง ทําใหการตรวจสอบน้ันเกิดการผิดพลาดเกิดข้ึนได ขนาดของช้ินงานตรวจสอบ
ควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 25 mm หรือ 1 นิ้ว และความสูงไมนอยกวา 15 mm แตถา
เปนทรงส่ีเหล่ียมผืนผาตองมีขนาด 25 x 25 x 20 mm ท้ังนี้เพื่อใหการขัดผิวกระทําไดโดยงาย แตถา
ชิ้นตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุมช้ินตรวจสอบดวยเรซ่ิน โดยใหหนาตัดของช้ินตรวจสอบ
อยูดานลางของนอกเรซ่ินเพื่อท่ีจะทําการกลึงปาดหนาผิวหนาใหมีความสมํ่าเสมอและเปนระนาบ
เดียวกัน โดยขนาดของเรซ่ินนั้นก็ควรมีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับช้ินตรวจสอบ แสดงดังใน
รูปท่ี 2.16 (ก) และรูปที่ 2.16 (ข) แสดงทิศทางและวิธีการขัดกระดาษโดยทําการขัดกระดาษไปใน
ทิศทางแนวเดียวกันจากนั้นทําการขัดขวางตั้งฉากกับรอยขัดกระดาษทรายรอยเดิม 
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รูปท่ี 2.16 ข้ันตอนการหลอเรซ่ินและการขัดกระดาษทราย 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.7.1 Kacar and Baylan [14] ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและ

สมบัติของรอยตอชนระหวางเหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติกและเออสเทเนติก โดยการเช่ือมอาร
กลวดเชื่อมหุมฟลักซ และใชลวดเช่ือมในการเชื่อม 2 ชนิด คือ ลวดเช่ือม E2209-17 และ E308L-16 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 mm ตัวแปรการเชื่อมกําหนดใชตามขอบงใชของผูผลิตลวดเช่ือม และ
กอนการเช่ือมช้ินงานถูกใหความรอนท่ี 200 องศาเซลเซียสแลวทําการเช่ือมทันที ชิ้นงานเช่ือมท่ีได
ถูกนํามาทําการทดสอบความแข็งแรงดึง ความแข็ง ความตานทานการกระแทก การตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค และการทดสอบความตานทานการกัดกรอน ผลการทดลองพบวา คาความ
แข็งแรงดึงของรอยตอท่ีเช่ือมดวยลวดเชื่อม E2209-17 ซ่ึงเปนลวดเหลกกลาไรสนิมดิวเพลกซมีคา
ต่ํากวาลวดเชื่อม E308L-16 เล็กนอย คาความแข็งแกรงของโลหะเชื่อมมีคาท่ียอมรับไดแมทําการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิต่ํา ความแข็งของโลหะเช่ือมมีคาสูงข้ึน เนื่องจากอัตราการเย็นตัวท่ีเร็ว ความ
ตานทานการกัดกรอนมีคาตํ่า พื้นท่ีกระทบรอนถูกสารกัดกรอนอยางรุนแรง การทดลองนี้แสดงให
เห็นวาลวดเช่ือมท้ังสองสามารถเช่ือมรอยตอโลหะท้ังสองได 

2.7.2 Bala-Srinivasan et al. [15] ทําการศึกษาการเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมดิวเพล็กซเขากบั
เหล็กกลาคารบอนดวยการเช่ือมอารกลวดเช่ือมหุมฟลักซเกรด E2209 และ E309 ขนาดเสนผาน
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ศูนยกลาง 3.15 mm และมีตัวแปรการเชื่อมประกอบดวยกระแสเช่ือม 110-120A แรงดันเช่ือม 22-

24V ความเร็วเช่ือม 120-150 mm/min ผลการทดลองพบวาความแข็งและความตานทานแรง
กระแทกของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวยลวดเช่ือม E2209 มีคาสูงกวาโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวยลวดเช่ือม 

E309 โลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวยลวดเช่ือม E309 นั้นมีคาความตานทานการกัดกรอนตํ่าแสดงการกัด
กรอนแบบหลุม (Pitting corrosion) สูง ขณะท่ีโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวย E2209 แสดงการเกิดฟลมพาส
สีฟปองกันการกัดกรอนไดดี ผลการทดลองสรุปวาถึงแมลวดเช่ือม E309 มีความเหมาะสมตอการ
เช่ือมรอยตอของเหล็กกลาท้ังสองมากกวาเนื่องจากความสะดวกในการเลือกกระแสเช่ือมแตในผล
การทดลองนี้พิสูจนวาลวดเช่ือม E2209 นั้นมีความเหมาะสมมากกวา 

2.7.3 Naffakh et al. [16] ทําการศึกษาการเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมออกสเทเนติค 310 เขา
กับอินโคเนล 657 โดยการเช่ือมอารคลวดเชื่อมหุมฟลักซ โดยใชลวดเช่ือมหุมฟลักซ 4 ชนิด ท่ีมีอิน
โคเนลเห็นโลหะผสมหลักประกอบดวยลวดเช่ือม อินโคเนล 82 อินโคเนล A อินโคเนล 617 และ
ลวด 310 โดยการพิจารณาเปรียบเทียบคาการทดสอบการแตกราวขณะรอน (Hot cracking) และ
สมบัติทางกลของโลหะเช่ือม สําหรับการทดสอบการแตกราวขณะรอนลวดเช่ือมอินโคเนล A 

แสดงคาแนวโนมในการแตกราวขณะรอนนอยท่ีสุด ขณะท่ีการทดสอบความแข็งแรงดึง ชิ้น
ทดสอบเกิดการพังทลายท่ีดานของโลหะท่ีมีความแข็งแรงตํ่ากวา คือ อินโคเนล 657 รอยตอท่ีเช่ือม
ดวยอินโคเนล A แสดงคาความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัวสูงสุด ชิ้นทดสอบความ
แข็งแรงดึงสวนใหญเกิดการพังทลายแบบเหนียว (Ductile pattern) แตลวดเช่ือมอินโคเนล 617 

แสดงการพังทลายแบบผสม คือเหนียวและเปราะ ผลการทดลองสรุปวาในการเช่ือมรอยตอระหวาง
อินโคเนล 657 และเหล็กกลาไรสนิม 310 ลวดเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมในการใชเช่ือมมากมากท่ีสุด 

คือ ลวดเช่ือมอินโคเนล A 

2.7.4 Lee et al. [17] ทําการศึกษาการเช่ือมวัสดุตางชนิด โดยทําการเชื่อมโลหะนิกเกิล
ผสมกับเหล็กกลาไรสนิม 304L โดยมีการเติม Ti ลงไปในโลหะเชื่อมขณะทําการเช่ือม เพื่อศึกษา
ผลกระทบตอความสามารถในการเชื่อม โครงสราง และสมบัติทางกลของรอยตอ โดยการใชการ
เช่ือมอารกลวดเช่ือมหุมฟลักซ รอยตอในการทดลองคือรอยตอชนบากรองตัววี ในการเช่ือมทําการ
เช่ือมแบงออกเปนแนวเช่ือมสามช้ัน และแตละช้ันทําการเชื่อมแนวเดียว (Single pass) เทานั้น ใน
การเปล่ียนแปลงสวนผสมของไททาเนียมทําไดโดยการเพิ่มสวนผสมทางเคมีโดยการใชผง
โลหะเฟอโรไททาเนียมในลวดเช่ือม ผลการทดลองพบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณไททาเนียมทําให
โครงสรางจุลภาคบริเวณหลอมละลายมีการเปล่ียนแปลงจากกิ่งเดนไดรตเปนเดนไดรตท่ีมีความ
สมมาตรอิควิแอกซ (Equiaxed dendrite) ความยาวของชองวางระหวางแขนเดนไดรตปฐมภูมิ 

(Primay dendrite arm spacing: PDAS) มีคาส้ันลง นอกจากนั้นทําใหปริมาณเฟสอลูมินัมไททาเนียม
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ออกไซด และปริมาณเฟสท่ีมีปริมาณนีโอเบียมสูงลดลง ความแข็งของพื้นท่ีหลอมละลายมีความ
แข็งลดลง การเพ่ิมปริมาณไททาเนียมทําใหเกิดการเพิ่มรอยละการยืดตัวของโลหะเช่ือม ถึงแมวาคา
ความแข็งแรงดึงไมเปล่ียนแปลง อยางไรก็ตามหากมีปริมาณไททาเนียมสูงถึง 0.91% สงผลทําใหคา
ความแข็งแรงดึงลดลง นอกจากนั้นทําใหคาความสมารถในการเช่ือมลดลง 

2.7.5 Lee et al. [18] ทําการศึกษาเพื่อหาคาการพังทลายจากการเกิดความลา (Fatigue) 

และการเกิดการคืบตัว (Creep) ของรอยตอเช่ือมมิกรอยตอชนเหล็กกลาผสม 9Cr–1Mo และ
เหล็กกลาไรสนิม 316L โดยในการเช่ือมตองมีการเช่ือมช้ันผิวท่ีดานของเหล็กกลาผสม 9Cr–1Mo 

กอนดวยลวดเช่ือมท่ีใชเปนโลหะเช่ือมกอนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมตัวเดียวกัน ชิ้นงานท่ีไดนํามาทํา
การทดสอบความลาคืบตัว (Creep fatigue testing) ท่ีอุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง และใหแรง
คงท่ี 30 MPa ผลการทดลองท่ีไดถูกนําไปทําการเปรียบเทียบกับรอยตอท่ีเปนโลหะชนิดเดียวพบวา
รอยตอวัสดุตางชนิดนั้นมีคาการพังทลายท่ีวิกฤติกวา คือทนตอความลาคืบตัวท่ีคาตํ่ากวา 

2.7.6 Das et al. [19] ทําการศึกษาความสามารถในการเช่ือมของรอยตอชนระหวาง
เหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติค 304L และเหล็กกลาไรสนิม 403 โดยการเช่ือมทิก (GTAW) โดยการ
ใชลวดเช่ือม ERNiCr-3 โดยการเช่ือม 2 รูปแบบ คือ การเช่ือมแนวบัฟเฟอดานเหล็กกลาไรสนิม 

403 อีกแบบการเชื่อมแนวบัฟเฟอดานเหล็กกลาไรสนิม 403 พรอมทําการอบหลังการเช่ือม (post-

weld heat-treatment) ผลการทดลองพบวาพื้นท่ีกระทบรอนดานเหล็กกลาไรสนิม 403 มีความ
เหนียวและสามารถยืดตัวคลายกับดานท่ีทําการอบหลังการเช่ือม ผลการทดลองระบุวาหากทําการ
เช่ือมลักษณะนี้ ไมจําเปนตองทําการอบชุบหลังการเชื่อมเพราะวากระบวนการเชื่อมท่ีออกแบบนั้น
มีวัฏจักรความรอนท่ีสงผลคลายการอบชุบใหแกชิ้นงานแลว 

การศึกษาผลงานวิจัยในอดีตท่ีผานมามีการศึกษางานเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมกับวัสดุตาง
ชนิดกันดวยกระบวนการเช่ือมอารกลวดเช่ือมหุมฟลักซ เพื่อนํามาทดสอบคาความแข็งแรงดึง ความ
แข็ง และลักษณะการพังทลาย และไดมีการศึกษาอิทธิพลตัวแปรท่ีมีผลตอสมบัติทางกล และโลหะ
วิทยา ของแนวเช่ือม 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงาน 

 

การดําเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
เหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิม ใชกระบวนการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม (GMAW) ใน
การเช่ือมช้ินงานทดลอง โดยประยุกตใหเปนการเช่ือมแบบอัตโนมัติ เช่ือมรอยตอชนทาราบ ทําการ
เปล่ียนแปลงสวนผสมของแกส จากน้ันนําช้ินงานเช่ือมไปทดสอบสมบัติทางกลและตรวจสอบ
โครงสรางทางโลหะวิทยา โดยศึกษาสมบัติทางกลดวยวิธีการทดสอบแรงดึงเฉือน และความแข็งไม
โครวิกเกอรส และศึกษาโครงสรางจุลภาคและมหภาค มีข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 
3.1.1 วัสดุท่ีใชในการทดลองคือเหล็กกลาไรสนิมSUS 304 มีความหนา 3 mm ความ

กวาง 100 mm ความยาว 200 mm มีคาความตานทานแรงอยูท่ีประมาณ 792 MPa แสดงดังรูปท่ี 3.1 

และสวนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 3.1 

3.1.2 วัสดุท่ีใชในการทดลองคือเหล็กกลาคารบอนSS400 มีความหนา 3 mm ความกวาง 
100 mm ความยาว 200 mm มีคาความตานทานแรงอยูท่ีประมาณ 510 MPa แสดงดังรูปท่ี 3.1 และ
สวนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขนาดช้ินงานทดลอง (หนวย: mm) 
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ตารางท่ี 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุเช่ือม (wt%) 

วัสด ุ C Si Mn P S Cr Ni Mo 

SUS304 0.02 0.44 1.32 0.045 0.002 18.67 8.04 0.02 

SS400 0.05 0.01 0.2 0.007 0.009 - - - 

 

3.1.3 การออกแบบรอยตอ 
ลักษณะรอยตอเปนแบบรอยตอชนทาราบมีระยะหางระหวางรอยตอ 1.2 mm ทํา

การเช่ือมยึดหั วและท ายแสดงดั งรูป ท่ี  3.2 แลว เช่ือมด วยลวด เชื่ อม เป ลือย  E309 ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.2 mm มาตรฐาน AWS.A5.9 โดยเปล่ียนแปลงตัวแปรท้ัง 3 ตัวแปร คือ ชนิดของ
แกส กระแสเช่ือม และ ความเร็วเดินเช่ือม แสดงการออกแบบรอยตอดังรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.2 การออกแบบข้ันตอนการเช่ือมรอยตอชน (หนวย: mm) 

 

3.1.4 ลวดเช่ือม 

การเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมลวดเช่ือมท่ีใชในการทดลอง คือ ลวดเช่ือมประเภท
เปลือยตัน (Solid wire) สําหรับการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) 

เปนลวดเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมตามมาตรฐาน AWS.A5.9 ER 309 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 mm 

โดยมีสวนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 สวนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมหุมฟลักซ (wt%) 

ลวด
เช่ือม 

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

E309 0.05 0.46 1.97 0.021 0.002 13.66 23.29 0.03 0.03 
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3.1.5 ชนิดของแกสปกคลุมท่ีใชในการเช่ือม 

ชนิดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 3 ชนิด คือ 95%Ar+5%He, 95%Ar+5%N2 และ 
95%Ar+5%O2 โดยกําหนดอัตราไหลของแกสคงที่ 10 ลิตรตอนาที แสดงตัวอยางแกสปกคลุมดังรูป
ท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 แกสปกคลุมในการเช่ือม 

 

3.1.6 เคร่ืองเช่ือม 

เคร่ืองเช่ือมท่ีใชในการเชื่อมช้ินงานมีเคร่ืองหมายการคา Fronius รุน Vario Star 

457 และมีชวงระดับของกระแสเช่ือมอยูท่ี 35-500 แอมแปร น้ําหนักของเคร่ืองในการเคล่ือนยาย
ประมาณ 146 กิโลกรัม แสดงดังรูป 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองเช่ือมท่ีใชในการวิจัย 
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3.2 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
3.2.1 ข้ันตอนออกแบบการเตรียมช้ินงานเช่ือม 

1) เตรียมช้ินงานในการทดลองใหไดขนาดท่ีกําหนด และทําการเชื่อมยึดหัว-และ
ทายแสดงดังในรูปท่ี 3.5 และนําช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 กับเหล็กกลาคารบอนSS400 มา
ทําการจับยึดบนอุปกรณจับยึดใหแนนโดยอุปกรณท่ีออกแบบมาเพื่อใหชิ้นงานม่ันคง ในระหวางทํา
การเชื่อม 

 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานกอนเช่ือม 

 

3.2.2 การออกแบบตัวแปรการเช่ือม 

การออกแบบการทดลองตามความสัมพันธของตัวแปรท้ัง 3 ตัวแปร คือ ชนิดของ
แกส กระแสเช่ือม และ ความเร็วในการเชื่อม ทําการเชื่อมช้ินงานทดลองดวยกระบวนการเช่ือม 

GMAW ดวยลวดเช่ือมเหล็กกลาไรสนิม ER309 ขนาดลวดเช่ือมเสนผาศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตร 
กําหนดอัตราการไหลของแกสใหคงท่ีคือ 10 ลิตรตอนาที โดยทําการเช่ือมตามตัวแปรท่ีกําหนด 3 

ตัวแปร คือ 
1) กระแสเช่ือม 3 คา คือ 100, 110 และ 120 A 

2) ความเร็วเดินเช่ือม 4 คา คือ 300, 350, 400 และ450 mm/min 

3) ชนิดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 3 ชนิด คือ 95%Ar+5%He, 95%Ar+5%N2 และ 
95%Ar+5%O2 ทําการเช่ือมช้ินงานทดลองในทาราบโดยการตอชนแสดงดังรูปท่ี 3.6 (ก) และ(ข) 



29 

 

(ก) ลักษณะการเช่ือมช้ินงานทดลอง (ข) ช้ินงานหลังจากผานการเช่ือม 

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงาน 

 

3.2.3 การเก็บขอมูล 
นําช้ินงานท่ีไดจากการเช่ือมมาทําการตรวจสอบทางกายภาพเบ้ืองตนดวยตาเปลา 

สังเกตการกระเด็นของเม็ดโลหะ ความสมบูรณของแนวเชื่อม และการวัดขนาดความนูนของแนว
เช่ือม ขนาดความกวางของแนวเช่ือมแสดงดังรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 การตรวจสอบทางกายภาพ 

 

3.2.4 ข้ันตอนการออกแบบการตัดแบงช้ินงานทดสอบ 

ข้ันตอนการตัดแบงช้ินงานทดสอบโดยทําการการออกแบบการตัดแบงช้ินงาน
ทดสอบหลังจากทําการเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กเหล็กกลาไรสนิมSUS 304 กับเหล็กกลา



30 

 

คารบอนSS400 โดยจะทําตัดแบงช้ินงานเช่ือมดวยเคร่ืองตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอเย็น 

แสดงดังในรูปท่ี 3.8 เพื่อทําการทดสอบสมบัติทางกลของแนวเช่ือมรอยตอชนและโครงสรางทาง
โลหะวิทยา เร่ิมตนการตัดแบงช้ินงานจะทําการตัดในทิศทางต้ังฉากกับแนวเช่ือมและตัดช้ินงาน
สวนขอบดานใดดานหนึ่งท้ิงแลวตัดจะทําการตัดแบงช้ินงานทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 

ท้ังหมด 3 ชิ้น โดยตําแหนงการตัด มี 3 ตําแหนง คือ ตําแหนงเร่ิมตนแนวเช่ือม ตําแหนงตรงกลาง
แนวเช่ือม และตําแหนงส้ินสุดการเช่ือม แสดงดังในรูปท่ี 3.9 ชิ้นงานทดสอบความแข็งจะทําการตัด
ใกลๆ กับช้ินงานทดสอบแรงดึงแสดงดังในรูปท่ี 3.9 และช้ินงานท่ีทําการตรวจสอบโครงสรางทาง
โลหะวิทยาประกอบไปดวย การตรวจสอบโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคจะใชชิ้น
ทดสอบช้ินเดียวกันโดยจะทําการตัดแบงช้ินงานเชื่อมตรงตําแหนงระหวางช้ินงานตัดแบงทดสอบ
แรงดึงแสดงดังในรูปท่ี 3.9  

 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอเย็น 
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รูปท่ี 3.9 การออกแบบการตัดแบงช้ินงานทดสอบ 

 

3.3 การทดสอบสมบัติทางกล 
3.3.1 การทดสอบแรงดึง 

นําช้ินงานท่ีเช่ือมท่ีผานการตัดแบงดวยเครื่องตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอ
เย็น มาทําการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง ทําการกัดช้ินทดสอบดวยเคร่ืองจักรอัตโนมัติตาม
มาตรฐาน ASTM E8M-04 Type Unnotched [20] โดยกําหนดจุดขาดบริเวณแนวเชื่อมแสดงดังรูปท่ี 

3.10 และทําการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึงแสดงดังรูปท่ี 3.11 ใชอัตราความเร็วในการดึงท่ี 1 

มิลลิเมตรตอนาที แลวทําการบันทึกผลคาแรงดึง 
 

 

รูปท่ี 3.10 ชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M-04 Type Unnotched 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

3.3.2 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส 

ข้ันตอนนี้ชิ้นงานตรวจสอบถูกเตรียมเพื่อใหสามารถนําช้ินตรวจสอบนั้นไปทําการ
ตรวจสอบความแข็งไดโดยนําไปขัดดวยกระดาษทรายน้ําต้ังแตเบอร 360 - 1200 ตามลําดับ ทราย 
เพื่อใหน้ําชําระส่ิงสกปรกออกใหหมดและทําใหผิวรอยกดมีความมันวาวมากท่ีสุด โดยแสดง
ข้ันตอนการขัดกระดาษดังรูปท่ี 3.15 และขัดจนถึงกระดาษทรายเบอรสุดทายลางดวยน้ําและเช็ดทํา
ความสะอาดดวยแอลกอฮอลเปาแหงดวยลมและทําการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมจะทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM E92-82 [21] โดยใชการทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส (Micro 

Vickers) เคร่ืองหมายการคา Controls Digital รุน DM 2 สามารถอานผลการทดสอบจากเครื่อง
โดยตรงเปนตัวเลขดิจิตอลแสดงดังรูปท่ี 3.12 โดยใชเคร่ืองทดสอบแบบไมโครวิกเกอรสกดลาก
ผานเปนเสนตรงขวางแนวเช่ือมทางดานวัสดุเหล็กกลาคารบอนSS400 ผานบริเวณรอยเช่ือมมา
ทางดานวัสดุเหล็กกลาไรสนิมSUS304 มีระยะหางของรอยกด 0.1 mm โดยใชแรงในการกด 100 gf 

และเวลาในการกดแช 10 วินาที ดังในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers) 

 

 

รูปท่ี 3.13 ระยะการทดสอบความแข็ง 
 

3.4 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา 
3.4.1 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเช่ือม 

การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอแบบ
ซูม (Stereo -Microscopes) ท่ีมีกําลังขยายตํ่ากวา 10 เทา นําช้ินงานสวนท่ีผานการตรวจสอบมาตัด
แบงช้ินสวนตัดดวยเคร่ืองตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้าํหลอเย็นช้ินงานขณะทําการตัดแสดงดังใน
รูปท่ี 3.9 นําช้ินงานมาอัดข้ึนรูปรอนดวยผงแบลคกาไลท (Bakelite) แสดงดังในรูปท่ี 3.14 ทําการ
ขัดดวยกระดาษทรายน้ํา ตั้งแตเบอร 360-1200 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 3.15 (ก) จากนั้นจะนําไปขัด
ผิวดวยผงขัดผงเพชร (Diamond) ท่ีมีขนาดต้ังแต 1-3 ไมครอน บนจานขัดผาสักหลาดแสดงดังรูปท่ี 

3.15 (ข) แสดงทิศทางการขัดกระดาษและผาสักหลาดดังรูปท่ี 3.15 (ค) แลวลางดวยน้ําสะอาดและ
เช็ดทําความสะอาดดวยแอลกอฮอลเปาแหงดวยลมแสดงดังในรูปท่ี 3.16 (ค) 
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รูปท่ี 3.14 ข้ันตอนการอัดข้ึนรูปรอนดวยผงแบลคกาไลท (Bakelite) 

 

 

รูปท่ี 3.15 ข้ันตอนการขัดกระดาษทราย 
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3.4.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเช่ือม 

การกัดกรดดูโครงสรางสารท่ีใชในการกัดกรด ประกอบดวย เอทานอล (95%) 100 

mL กรดไนตริก 1-5 mL แสดงดังในรูปท่ี 3.16 (ก) โดยใชสําลีจุมสารกัดกรดโครงสรางท่ีผานการ
ผสมแลวทําการเช็ดทาสารกัดโครงสรางลงบนช้ินงานเบาๆ ประมาณ 10 วินาที ในข้ันตอนนี้ควรใช
แรงในเช็ดทาสารกัดกรดลงบนช้ินงานใหนอยท่ีสุดเพื่อปองการเกิดรอยขีดขูดจากการเช็ดทาสารกัด
โครงสรางลงบนช้ินงานแสดงดังรูปท่ี 3.16 (ข) จากน้ันลางกรดดวยน้ําและเอทานอลและเช็ดทํา
ความสะอาดดวยแอลกอฮอล เปาแหงดวยลมจนแหงแสดงดังรูปท่ี 3.16 (ค) และทําการตรวจสอบดู
จุดบกพรองบริเวณแนวเช่ือม (Weld zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบรอน (Heat affected zone: HAZ) 

ดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอแบบซูม (Stereo Microscopes) แสดงดังรูปท่ี 3.17 
 

 

รูปท่ี 3.16 ข้ันตอนการกัดกรดโครงสราง 
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รูปท่ี 3.17 กลองจุลทรรศนสเตอริโอแบบซูม (Stereo Microscopes) 

 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเช่ือม 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(Optical Microscope) เคร่ืองหมายการคา Zeizz รุน AX10 Imager A1m ท่ีกําลังขยาย 50-1000 เทา
แสดงดังรูปท่ี 3.18 (ก) เบ้ืองตนขอกลาวการใชกลองจุลทรรศนแสดดังรูปท่ี 3.18 (ข) โดยนําช้ินงาน
สวนท่ีตรวจโครงสรางมหภาคมาตรวจดูโครงสรางจุลภาคเพื่อดูการกระจายตัวลักษณะของ
โครงสรางเดนไดรตบริเวณแนวเช่ือม (Weld zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบรอน (Heat affect zone) 

แสดงดังรูปท่ี 3.19 และทําการวัดขนาดระยะหางระหวางเดนไดรตแสดงดังรูปท่ี 3.20 เร่ิมตนทําการ
เปดกลองแลวนําช้ินงานมาวางบนแทนวางวัตถุแลวทําการปรับวัตถุใหไดระยะโฟกัสท่ีมองเห็นแลว
ทําการปรับแสงสวางใหมองเห็นโครงสรางและทําการปรับเลือกเลนสตามท่ีตองถายภาพโครงสราง
จุลภาคแสดงสวนประกอบดังรูปท่ี 3.18 (ข)และทําการการบันทึกผลและวิเคราะหในบทตอไป 
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รูปท่ี 3.18 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 

 

รูปท่ี 3.19 ตําแหนงตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

 

รูปท่ี 3.20 ตําแหนงการวัดขนาดระยะหางระหวางเดนไดรต 
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3.4.4 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron 

Microscope : SEM) 

นําช้ินงานทดสอบท่ีผานทดสอบแรงดึงมาทําการตัดใหมีขนาดกวางยาวไมเกิน 25 

x 25 mm โดยใชเคร่ืองตัดช้ินงานท่ีมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอเย็นขณะทําการตัดเพื่อใหไดขนาดของ
ชิ้นตรวจสอบตามขอกําหนดของเครื่องตรวจสอบแลวนําช้ินงานท่ีผานการตัดลดขนาดนําไปตรวจ
บริเวณท่ีพังทลายแสดงตําแหนงตรวจสอบดังรูปท่ี 3.21 (ก)บริเวณการฉีกขาดทางดานเหล็กกลา
คารบอนSS400 และ (ข) บริเวณการฉีกขาดบริเวณโลหะเช่ือมและทําการเตรียมช้ินงานถายภาพรอย
พังทลายแสดงดังรูปท่ี 3.22 (ข) และทําการถายภาพรอยพังทลายฉีกขาดดวยกําลังขยายของตําแหนง
การตรวจสอบต้ังแต 15 เทา - 200,000 เทา ดวยเคร่ืองตรวจสอบจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาดรุนJSM-5410LV แสดงดังรูปท่ี 3.24 เพื่อดูความแตกตางของรอยพังทลายฉีกขาด และการ
วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือมนําช้ินงานเช่ือมท่ีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดท่ีเปรียบเทียบแกสปกคลุม 3 ชนิด โดยใชชิ้นงานเดียวกันกับช้ินงานท่ี
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคมาทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan และ
มีข้ันตอนการเตรียมช้ินงานตรวจสอบแสดงดังในรูปท่ี 3.22 (ก) และทําการวิเคราะหสวนผสมทาง
เคมีท่ีบริเวณตําแหนงเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาคารบอนกับโลหะเช่ือมโดยลากเสนทาง
ดานซายผานเสนหลอมละลายเขามาทางดานโลหะเชื่อมเพ่ือดูปริมาณเสนกราฟของธาตุเพื่อนํามา
วิเคราะหกับคาความตานทานแรงดึงและรอยฉีกขาด โดยแสดงตําแหนงการวิเคราะหดังรูปท่ี 3.23  

 

 
 

รูปท่ี 3.21 ตําแหนงตรวจสอบถายภาพรอยแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
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รูปท่ี 3.22 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ตําแหนงการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือม 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 เคร่ืองตรวจสอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

การศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลาคารบอนและ
เหล็กกลาไรสนิม โดยกําหนดแกสปกคลุม 3 ชนิด ประกอบดวย 95% Ar+5% He  95% Ar+5% N2 

และ 95% Ar+5% O2 ผลการทดลองและวิเคราะหผลสามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 
 

4.1 อิทธิพลของแกสปกคลุมแนวเชื่อมท่ีมีผลตอกระแสเชื่อม 

4.1.1 โครงสรางมหภาคของแนวเช่ือม 

รูปท่ี 4.1 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีทําการเชื่อมดวยแกสปกคลุม 3 ชนิด ประกอบ 

ดวย 95% Ar+5% He  95% Ar+5% N2 และ 95% Ar+5% O2 ทําการเช่ือมดวยกระแส 100 A กําหนด
ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min และกําหนดอัตราไหลของแกสปกคลุมคงท่ี 10 L/min ผลการ
ตรวจสอบพบวาช้ินงาน ท่ีทําการเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% He ลักษณะแนวเช่ือมคลายกับ
ลูกศรปลายแหลม และท่ีผิวแนวเช่ือมมีคราบเขมาเกิดข้ึนท้ัง 2 ดาน ของวัสดุเหล็กกลาคารบอน และ
เหล็กกลาไรสนิม แตไมพบการกระเด็นของเม็ดโลหะเช่ือมเกิดท้ัง 2 ดาน ของวัสดุโลหะช้ินงาน
แสดงดังในรูปท่ี 4.1 (ก) และเม่ือทําการตัดขวางช้ินงานเช่ือมเพื่อตรวจสอบดูจุดบกพรองในรอย
เช่ือม ปรากฏวาไมพบจุดบกพรองเกิดข้ึนบริเวณรอยเช่ือมแสดงดังรูปท่ี 4.1 (ก) ดานขาง (Side 

view) ขณะท่ีชิ้นงานทําการทดลองเช่ือมดวยแกส 95% Ar+5% N2 แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ข) พบวา แนว
เช่ือมมีคราบเขมาเหมือนกับแก็สปกคลุม 95% Ar+5% He แตท่ีผิวแนวเช่ือมมีลักษณะคลายกับ
ฟองอากาศขณะท่ีผิวหนารอยตัดขวางของแนวเช่ือมไมพบจุดบกพรอง และเม่ือทําการเปล่ียนแปลง
แกสปกคลุมคือ 95% Ar+5% O2 พบวาผิวแนวเชื่อมมีลักษณะโคงคร่ึงวงรีเม่ือเปรียบเทียบกับแกส
ปกคลุม 95% Ar+5% Heและ 95% Ar+5% N2 แตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ค) และเม่ือทําการ
ตัดขวางเพ่ือขัดดูผิวรอยเชื่อมเพื่อดูจุดบกพรอง พบวาไมปรากฏจุดบกพรองเกิดข้ึนบนผิวรอยเช่ือม
แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ค) ดานขาง และรูปท่ี 4.2 ผิวรอยเชื่อมท่ีกระแส 110 A พบวา ผิวแนวเชื่อมท่ีทํา
การเช่ือมดวยแกสปกคลุม 3 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 4.2 (ก) (ข) และ (ค) มีลักษณะคลายกับผิวรอยเช่ือม
ท่ีกระแส 100 A คือ เกิดคราบเขมาเกิดข้ึนและเกล็ดของแนวเช่ือมของแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 

มีลักษณะของผิวขรุขระ ขณะท่ีผิวหนารอยตัดขวางของแนวเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม95% Ar+5% He 

และ 95% Ar+5% O2 พบวามีความสมบูรณแสดงดังในรูปท่ี 4.2 (ก) และ (ค) แตท่ีผิวหนารอย
ตัดขวางของแนวเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 พบวาบริเวณรอยตอชนทางดานเหล็กกลา
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คารบอนบริเวณรากแนวเชื่อมพบชองวางเกิดการหลอมไมติดบางสวน (Lack of fusion) ระหวาง
เนื้อโลหะเช่ือมกับกับโลหะช้ินงานแสดงดังรูปท่ี 4.2 (ข) สาเหตุการเกิดจุดบกพรองการปอนกระแส
เช่ือมและความเร็วในการเดินเช่ือมเขาในบริเวณรอยเช่ือมนอยหรือตํ่าเกินไป [22] 

 

 

รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวกระแสเช่ือม 100 A ของแกสปกคลุมตางกัน  (ก) 95% 

Ar+5% He (ข) 95% Ar+5% N2 และ(ข) 95% Ar+5% O2 
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รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวกระแสเช่ือม 110 A ของแกสปกคลุมตางกัน  (ก) 95% 

Ar+5% He (ข) 95% Ar+5% N2 และ(ข) 95% Ar+5% O2 
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รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแส 120 A ของแกสปกคลุมตางกัน (ก) 95% 

Ar+5% He (ข) 95% Ar+5% N2 และ(ค) 95% Ar+5% O2 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึน 120 A 

โดยการปรับเปล่ียนแกสปกคลุมแนวเช่ือมตางกันพบวา ชิ้นงานท่ีเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% 

Ar+5%He ท่ีกระแสเช่ือมสูงข้ึนลักษณะผิวแนวเชื่อมไมพบเกล็ดแนวเช่ือมแหลมเหมือนลูกศรเม่ือ
เปรียบเทียบกับกระแสเชื่อมท่ีต่ําดังรูปท่ี 4.1 (ก) ขณะท่ีทางดานผิวหนารอยตัดขวางของแนวเช่ือม
พบการหลอมลึกไมสมบูรณท่ีฐาน (Incomplete root penetration) แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ก) และเม่ือ
เปรียบเทียบช้ินงานท่ีเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 ผิวแนวเชื่อมมีลักษณะเปนเกล็ดแหลม
แสดงดังในรูปท่ี 4.3 (ข) แตเม่ือเปรียบเทียบกับใชกระแสเช่ือมท่ีต่ํากวา 120 A ผิวหนาแนวเช่ือมมี
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ลักษณะคลายฟองอากาศแสดงดังในรูปท่ี 4.1 (ข) และ4.2 (ข) อยางไรก็ตามผิวแนวเชื่อมของชิ้นงาน
ท่ีเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% O2 มีลักษณะเปนเกล็ดแตไมแหลมเหมือนช้ินงานท่ีเช่ือมดวย
แกสปกคลุม 95% Ar+5%He และเม่ือพิจารณาตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อมตัดขวางของแกสปกคลุม 

95% Ar+5% N2 และ(ค) 95% Ar+5% O2 พบวาไมเกิดจุดบกพรองในรอยเช่ือมซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.3 

(ข) และ(ค) ในขณะท่ีทําการวัดคาความของแนวเช่ือมของชิ้นงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุมตางกัน 

และปรับเพิ่มกระแสเช่ือมสูงข้ึนแสดงดังในรูปท่ี 4.4 พบวาช้ินงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% 

Ar+5%He ใหคาความกวางของแนวเช่ือมสูงกวาช้ินงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 

และ 95% Ar+5% O2 มีคาความกวางอยูระหวาง 5-6 mm และคาความกวางของเช่ือมสูงข้ึนตาม
กระแสเช่ือม ในขณะท่ีช้ินงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 ใหคาความกวางของแนว
เช่ือม 4-5 mm และมีคาความกวางของแนวเช่ือมสูงข้ึนตามกระแสเช่ือมและการใชแกสปกคลุมแนว
เช่ือม 95% Ar+5% O2 พบวา มีคาความกวางของแนวเช่ือมตํ่ากวาการใชแกสปกคลุมแนวเช่ือม
ระหวาง  95% Ar+5% N2 กับ  95% Ar+5%He และค าความกวางของแนวเช่ือมท่ีต่ํ ากวา  มี
คาประมาณอยูในระหวาง 3–3.5 mm แตพบวามีลักษณะคลายกันในการใชแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด 

คือ เม่ือใดท่ีใชกระแสสูงคาความกวางของแนวเช่ือมก็สูงตามการใชกระแสเช่ือมซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Jia, Xu et al. [23] ไดศึกษาวิธีการจําลองวิธีประมาณคาตัวแปรความรอนท่ีปอนเขาใน
การเชื่อมแกสปกคลุมท่ีมีผลตออิทธิพลความกวางความลึกของบอหลอมลละลาย 

 

 

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบทางกายภาพของแนวเช่ือมระหวางกระแสเช่ือมกับแกสปกคลุมตาง
ตางกัน 
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4.1.2 ความตานทานแรงดึงกับแกสปกคลุมและกระแสเช่ือมตางกัน 

รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับแกสปกคลุมและ
กระแสเช่ือมตางกัน พบวา การเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับเหล็กกลาไร
สนิมSUS304 ท่ีกระแสเช่ือม 100 A แกสท่ีใหคาความตานทานแรงดึงเฉล่ียสูงคือ แกสปกคลุม 95% 

Ar+5% N2 โดยมีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 548 MPa มีคาสูงกวาโลหะช้ินงานเหล็กกลา
คารบอนSS400 แตมีคานอยกวาโลหะชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ขณะท่ีแกสปกคลุมระหวาง 
95% Ar+5%He กับ 95% Ar+5% O2 มีคาใกลเคียงกันประมาณ 542 MPa และเม่ือพิจารณาคาการยืด
ตัวท่ีกระแสเช่ือม 100 A แสดงดังรูปท่ี 4.6 พบวาแกสปกคลุมแนวเชื่อมท่ี 95% Ar+5% N2 มีคาการ
ยืดตัวประมาณ 3.13 % ซ่ึงมีคาการยืดตัวตํ่ากวาแกสปกคลุมแนวเชื่อมระหวาง 95% Ar+5%He กับ 

95% Ar+5% O2 โดยมีคาการยืดตัวอยูท่ี 4.27 และ 4.43 % แสดงดังในรูปท่ี 4.6 และเม่ือทดสอบคา
ความตานทานแรงดึงท่ีกระแสเชื่อมเพิ่มสูงคือ 110 A พบวาคาความตานทานแรงดึงของแกสปก
คลุมท้ัง 3 ชนิด มีแนวโนมของคาความตานทานแรงดึงลดลงแตเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง
แกสท้ัง 3 ชนิด ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุมแนวเชื่อม 95% Ar+5% N2 ใหคาความตานทานแรงดึง
ต่ําสุดแตพบวาคาการยืดตัวของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด ท่ีกระแสเช่ือม 110 A มีคาการยืดตัวใกลเคียง
กันโดยมีคาการยืดตัวอยูระหวาง 3.6 -4.5 % แสดงดังในรูปท่ี 4.6 และเมื่อทําการทดสอบคาความ
ตานทานแรงดึงท่ีกระแสเช่ือมสุดทายในการวิจัย คือกระแสเช่ือม 120 A พบวาคาความตานทานแรง
ดึงมีคาลดต่ําลงของแกสปกคลุมแนวเช่ือมระหวาง 95% Ar+5%He กับ 95% Ar+5% O2 ขณะท่ีแกส
ปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5% N2 มีแนวโนมของคาความตานทานแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบพิจารณาคาความตานทานแรงดึงท่ีกระแสเช่ือม 100-120 A พบวาคาความตานทานแรง
ดึงเฉล่ียสวนใหญมีแนวโนมลดลงเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Kumar and Shahi [24] ไดศึกษาผลกระทบของความรอนท่ีปอนเขาท่ีมีผลตอโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติทางกลในการเชื่อมอารกทังสเตนแกสคลุมรอยตอชนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ผลการ
ทดลองกลาวคือ เม่ือใชความรอนท่ีปอนเขาตํ่าสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูง 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความตานทาแรงดึงกับแกสปกคลุมและกระแสเช่ือมตางกัน 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาการยืดตัวกับแกสปกคลุมและกระแสเช่ือมตางกัน 

 

 

 

 



47 

 

4.1.3 การเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรต 
 

 

รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรตกับกระแสเช่ือมและแกสปกคลุมตางกัน 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรตกับกระแสเช่ือมและแกสปก
คลุมตางกัน พบวา การเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับเหล็กกลาไรสนิม
SUS304 ของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด ท่ีกระแส 100 A ขนาดของเดนไดรตมีคาอยูระหวาง 9.07-

10.03 μm เม่ือพิจารณาของแกสปกคลุมท่ีใหคาขนาดของเดนไดรตส้ันหรือเล็ก คือแกสปกคลุม 

95% Ar+5% N2  มีขนาดเทากับ 9.07 μm และเม่ือผูวิจัยวิจัยไดทําการทดลองเช่ือมโดยการเพิ่ม
กระแสเช่ือมสูงข้ึน 110 A และทําการตรวจวัดขนาดของเดนไดรต พบวาขนาดของเดนไดรมี
แนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนมีคาของขนาดเดนไดรตของแกสปกคลุมแนวเช่ือมท้ัง 3 ชนิด มีคาขนาดเดนได
รตอยูระหวาง 9.63-11.28 μm แสดงดังในรูปท่ี 4.7 ท่ีกระแสเช่ือม 110 A และทําการวัดตรวจสอบ
ขนาดเดนไดรตชิ้นงานทดลองเช่ือมท่ีกระแส 120 A พบวาขนาดของเดนไดรมีคาอยูท่ีประมาณ 

10.67-14.00 μm แสดงดังในรูปท่ี 4.7 ท่ีกระแสเช่ือม 120 A เปรียบเทียบกับกระแสเช่ือมท่ีต่ํากวาท่ี
กระแส 100-110 A มีคาของขนาดเดนไดรตใหญข้ึน การเพิ่มข้ึนของขนาดเดนไดรตท่ีใหญข้ึนสงผล
ตอคาความตานทานแรงดึงตํ่าแสดงดังรูปท่ี 4.5 และสอดคลองกับงานวิจัยของ Kumar and Shahi 

[24] ท่ีไดกลาววาความรอนท่ีปอนเขาในการเช่ือมเพิ่มข้ึนสงผลตอขนาดเดนไดรตและชองวาง
ระหวางเดนไดรตในโลหะเชื่อมเพิ่มข้ึน และอธิบายสาเหตุการเปล่ียนแปลงของขนาดเดนไดรต
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สามารถนํามาประกอบกับความรอนท่ีปอนเขาตํ่า อัตราการเย็นตัวคอนขางสูงเนื่องจากการไลระดับ
ความรอนเกิดข้ึนในโลหะเช่ือมจะใชเวลาในการเติบโตของขนาดเดนไดรตคอนขางนอยซ่ึงในทาง
กลับกันความรอนท่ีปอนเขาในโลหะเช่ือมสูงสงผลใหอัตราการระบายความรอนชาทําใหมีเวลา
เหลือสําหรับเดนไดรตท่ีจะเติบโตเขาใกลบริเวณหลอมละลายและสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Unnikrishnan, Idury et al [25] ท่ีแสดงคาเฉล่ียของขนาดของเดนไดรตเล็กหรือส้ันท่ีกระแสเช่ือมตํ่า
และขนาดของเดนไดรตใหญท่ีกระแสเช่ือมสูงในการศึกษาผลกระทบของความรอนท่ีปอนเขา
สงผลตอโครงสรางจุลภาค ความเคนตกคาง และการกัดกรอนของรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออส
เทเนติค 304L 

 

4.1.4 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดระหวางกระแสเชื่อมกับแกสปกคลุม
ตางกัน 

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเชื่อม 100 

A กับแกสปกคลุมตางกัน พบวา การพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด ไดแก 95% 

Ar+5%He แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ก) 95% Ar+5% N2 แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ข) และ95% Ar+5% O2 

แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ค) มีลักษณะการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 

ของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด แตลักษณะรูปรางการฉีกขาดของแกสปกคลุม 95% Ar+5%He และ95% 

Ar+5% N2 มีทิศทางการฉีกขาดคลายเสนตรงขณะท่ีชิ้นงานพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุม95% 

Ar+5% O2 มีลักษณะการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนตรงรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400กับ
เหล็กกลาไรสนิมSUS304 และเฉียงยาวตามรอยตอทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 แสดงดังรูปท่ี 

4.8 (ค) ขณะท่ีชิ้นงานเช่ือมท่ีกระแส 110 A ดวยแกสปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5%He พบวา
ลักษณะรอยฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานบริเวณรอยตอเหล็กกลาคารบอนSS400 มีลักษณะทิศทางการฉีก
ขาดเปนแนวเสนตรงเมื่อเปรียบเทียบลักษณะช้ินงานเชื่อมดวยแกสปกคลุมแนวเชื่อม 95% Ar+5% 

N2 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของช้ินงานทดสอบมีลักษณะของแนวการพังทลายฉีกขาดเปนแบบ
เสนโคงแสดงดังในรูปท่ี 4.9 (ข) ขณะท่ีช้ินงานท่ีใชแกสปกคลุมแนวเชื่อม 95% Ar+5% O2 ลักษณะ
ชิ้นงานทดสอบมีลักษณะของรอยฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 เปนแนวยาว
เสนตรงแสดงดังในรูปท่ี 4.9 (ค)  
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 100 A กับแกสปกคลุม
ตางกัน 

 

 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 110 A กับแกสปกคลุม
ตางกัน 
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รูปท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเชื่อม 120 

A กับแกสปกคลุมตางกัน พบวาลักษณะการพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุม 95% Ar+5%He และ
95% Ar+5% N2 แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ก) และ (ข) มีลักษณะรอยฉีกขาดเปนแนวเสนตรงทางดาน
เหล็กกลาคารบอนSS400 ขณะท่ีช้ินงานเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% O2 ลักษณะการ
พังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 มีลักษณะแนวฉีกขาดมีลักษณะเปนเสน
โคง เม่ือเปรียบเทียบรอยพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด และกระแสเช่ือมท้ัง 3 ชนิด 

พบวาการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 ซ่ึง Jafarzadegan, Abdollah-

zadeh et al. [26] ไดอธิบายสาเหตุของรอยฉีกขาดเกิดข้ึนตรงบริเวณสวนท่ีออนสุดของบริเวณรอย
เช่ือมซ่ึงสอดคลองกับช้ินงานทดสอบความตานทานแรงดึงแสดงดังในรูปท่ี 4.8 รูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 

4.10 

 

 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 120 A กับแกสปกคลุม
ตางกัน 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงการตรวจสอบลักษณะการพังทลายฉีกขาดดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาดของชิ้นงานท่ีมีคาความตานแรงดึงสูงท่ีกระแสเช่ือม 100 A ของแกสปก
คลุม 95% Ar+5% N2 พบวารอยพังทลายฉีกขาดทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 มีลักษณะของ
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ชองวางขนาดเล็ก (Micro voids) แสดงดังลูกศรสีขาวช้ีในรูปท่ี 11 (ก) และช้ินงานท่ีเหล็กกลาไร
สนิมSUS304 ท่ีผานการตรวจสอบพื้นผิวรอยฉีกขาดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด
พบวาเกิดชองวางขนาดเล็กแสดงดังลูกศรสีขาวช้ีในรูปท่ี 11 (ข) ซ่ึงคลายกับพื้นผิวทางดาน
เหล็กกลาคารบอนSS400 แตเม่ือทําการเปรียบเทียบดวยสายตาพบวาชองวางท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว
ทางดานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 มีลักษณะชองวางละเอียด (Equiaxed microvoids) เปนการ
แตกหักแบบเหนียว [27] 

 

 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของคาความแข็งแรงดึงสูง ท่ีกระแสเช่ือม 100 A แกสปก
คลุม95% Ar+5% N2 ตางกัน 
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4.1.5 การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของแกสปกคลุมตางกัน 

 

 

รูปท่ี 4.12 โครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุม95% 

Ar+5% He (AF=Acicular ferrite) 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็ว
เดินเช่ือม 350 mm/min แกสปกคลุม95% Ar+5%He ของชิ้นงานท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูง โดย
แสดงตําแหนงการตรวจสอบองคประกอบรอยเช่ือมและโลหะเช่ือมท้ัง 2 ชนิด แสดงดังในรูปท่ี 

4.12 (ก) ผลการตรวจสอบพบวาท่ีตําแหนง (ข) แสดงโครงสรางพื้นฐานของโลหะช้ินงานเช่ือม
เหล็กกลาคารบอนSS400 ประกอบไปดวยพื้นท่ีสีขาว (Ferrite) [26] แสดงดังลูกศรสีขาวช้ีและพื้นท่ี
สีดํา (Perlite) [26] แสดงดังลูกศรสีขาวช้ี ดังในรูปท่ี  4.12 (ข) และมีขนาดเม็ดเกรนละเอียด 

(Equiaxed grains) เฉล่ียโดยประมาณ 9 μm และท่ีชิ้นงานโลหะช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 

พบโครงสรางจุลภาคเปนแบบออสเทนไนตเกรนขนาดใหญ (Large equiaxed) [26, 28] แสดงดังใน
รูปท่ี 4.12 (ฉ) และท่ีตําแหนงตรวจสอบ (ข) ระหวางรอยตอโลหะเชื่อมและโลหะช้ินงานทางดาน
เหล็กลาคารบอนSS400แสดงรอยตอดวยเสนหลอมละลาย (Fusin line) สีขาวเสนปะแสดงดังรูปท่ี 

4.12 (ค) พบวารอยตอมีความสมบูรณไมพบจุดบกพรองแตพบลักษณะโครงสรางของเดนไดรตมี
ลักษณะขนาดเล็กและอาจสงผลตอคาความแข็งท่ีสูงขณะท่ีทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 

บริเวณเสนรอยตอหลอมละลายพบเฟอรไรตรูปรางคลายเข็ม (Acicular ferrite) [29] แสดงดังรูปท่ี 

4.2 (ค) ขณะท่ีบริเวณโลหะเช่ือมพบวามีการเกิดเปนโครงสรางเดนไดรตกระจายตัวสมํ่าเสมออยู
บริเวณโลหะเช่ือมแสดงดังในรูปท่ี 4.12 (ง) ดังลูกศรสีขาวช้ี ขณะท่ีบริเวณเสนหลอมละลาย
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ทางดานรอยตอเหล็กลาไรสนิมSUS304 เกิดโครงสรางเดนไดรตขนาดเล็กละเอียดบริเวณเสนหลอม
ละลายเสนประสีขาวแสดงดังรูปท่ี 4.12 (จ) 

 

รูปท่ี 4.13 โครงสรางจุลภาคของกระแสเชื่อม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min แกสปกคลุม
95% Ar+5%N2 (AF=Acicular ferrite) 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของกระแสเชื่อม 100 A ท่ี
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 350 mm/min ท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงของแกสปกคลุม95% Ar+5%N2 

นํามาตรวจสอบ พบวา บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับโลหะเช่ือมไมพบจุดพก
พรองระหวางเสนหลอมละลายรอยตอแสดงดังในรูปท่ี 4.13 (ก) และเม่ือเปรียบเทียบตรงบริเวณ
เดียวกันกับแกสปกคลุม95% Ar+5% He พบวามีลักษณะโครงสรางเฟอรไรตรูปรางคลายเข็ม
คลายกัน และเมื่อตรวจสอบบริเวณโลหะเช่ือมพบวาเกิดโครงสรางของเดนไดรตแตขนาดเล็ก
ละเอียดเม่ือเปรียบเทียบกับแกสปกคลุม95% Ar+5% He แสดงดังในรูปท่ี  4.7 ขณะที่ ทําการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาไรสนิมพบวาออสเทนไนต
เกรนของเหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะเปล่ียนรูปรางเปนเสนตรงวิ่งเขาสูเสนหลอมละลายแสดงดังใน
รูปท่ี 4.13 (ค) และเม่ือทําการตรวจสอบชิ้นงานโครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็ว
เดินเช่ือม 350 mm ท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงของแกสปกคลุม95% Ar+5%O2 พบวาบริเวณ
ทางดานเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาคารบอนและบริเวณทางดานเหล็กกลาไรสนิมไมพบ
จุดบกพรองเกิดข้ึนท้ัง 2 ดานแสดงดังในรูปท่ี 4.14 (ก) และ(ค) ขณะท่ีตรวจสอบบริเวณโลหะเช่ือม
แสดงดังในรูปท่ี 4.14 (ค) พบวาโครงสรางจุลภาคของเดนไดรตมีขนาดใหญหรือโตกวาช้ินงานท่ี
เช่ือมดวยแกสปกคลุม95% Ar+5% He กับ 95% Ar+5%N2 
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รูปท่ี 4.14 โครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุม95% 

Ar+5%O2 

 

4.1.6 การเปรียบเทียบความแข็งจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุมตางกัน 

รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดิน
เช่ือม 350 mm แกสปกคลุมตางกัน พบวาคาความแข็งบริเวณโลหะเช่ือม (Weld metal) มีคาความ
แข็งเฉล่ียใกลเคียงกันของแกสท้ัง 3 ชนิด มีคาประมาณ 230-270 HV แตเม่ือเปรียบเทียบบริเวณเสน
หลอมละลาย (Fusion line) ท้ัง 2 ดาน มีคาความแข็งสูงกวาบริเวณโลหะเช่ือมสาเหตุอาจเกิดจาก
การท่ีมีโครงสรางจุลภาคละเอียดแสดงโครงสรางละเอียดดังรูปท่ี 4.12 (ค)และ(จ) ขณะท่ีโลหะ
ชิ้นงานของเหล็กกลาคารบอนSS400 มีคาความแข็งประมาณ 200-220 HV ต่ํากวาบริเวณโลหะ
เช่ือม ขณะท่ีความแข็งโลหะช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมีคาความแข็งประมาณ 240-260HV มีคาความ
แข็งใกลเคียงโลหะเช่ือม และรูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 110 A 

ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุมตางกัน พบวาคาความแข็งบริเวณโลหะเช่ือมมีคาความแข็ง
ประมาณ 210-230 HV ขณะท่ีบริเวณเสนหลอมละลายทางดานเหล็กลาไรสนิมมีคาความแข็งสูงกวา
บริเวณโลหะเช่ือมขณะที่บริเวณเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 มีคาความแข็ง
ใกลเคียงกับโลหะเช่ือม และเมื่อทําการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 120 A 

ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุมตางกัน แสดงดังรูปท่ี 4.17 พบวาคาความแข็งบริเวณแนว
เช่ือมสูงกวามีคาความแข็งอยูระหวาง 240-340 HV เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณโลหะเช่ือมท่ีกระแส
เช่ือม 100 และ120 A แสดงดังรูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 ขณะท่ีบริเวณเสนหลอมละลายพบวามีคา
ความแข็งสูงใกลเคียงกับกระแสเช่ือมท่ี 100 และ120 แสดงดังรูปท่ี 4.17 ท่ีตําแหนงเสนประแสดง
สัญลักษณ Fl 
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รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปก
คลุมตางกัน (FL=เสนแบงเขตการหลอมละลาย, WM=โลหะเช่ือม) 

 

 

รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 110 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปก
คลุมตางกัน (FL=เสนแบงเขตการหลอมละลาย, WM=โลหะเช่ือม) 
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รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 120 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปก
คลุมตางกัน (FL=เสนแบงเขตการหลอมละลาย, WM=โลหะเช่ือม) 

 

4.1.7 การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือม 

 

รูปท่ี 4.18 การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือมท่ีมีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงกระแสเช่ือม 100 A แกสปกคลุม 95% Ar+5%N2 
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รูปท่ี 4.18 แสดงการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของ
ชิ้นงานท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงกระแสเชื่อม 100 A ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 350 mm/min แกส
ปกคลุม 95% Ar+5%N2 โดยลากผานเปนเสนตรงทางดานเหล็กกลาคารบอนผานรอยตอบริเวณเสน
หลอมละลายกับโลหะเช่ือมโดยมีความยาวประมาณ 16 μm ผลการตรวจสอบพบวามีธาตุหลัก
ประกอบดวยธาตุ คารบอน (C) ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) และนิเกิล (N) และเม่ือ
ทําการวิเคราะหของเสนกราฟของธาตุคารบอนพบวามีปริมาณการกระจายตัวของธาตุคารบอนมี
ความสมํ่าเสมอและทําการวิเคราะหของเสนกราฟของธาตุซิลิกอนพบวามีปริมาณของธาตุซิลิกอนมี
แนวโนมของเสนกราฟตํ่าบริเวณเสนหลอมละลายขณะท่ีปริมาณของเสนกราฟของธาตุโครเมียม 

แมงกานีส และนิเกิลพบวามีแนวโนมของปริมาณธาตุสูงเม่ือเขาใกลทางดานโลหะเช่ือมขณะท่ี
ทางดานเหล็กกลาคารบอนพบวามีปริมาณของธาตุโครเมียม แมงกานีส และนิเกิลตํ่าและเม่ือ
เปรียบเทียบกับลักษณะการพังทลายฉีกขาดบริเวณทางดานเหล็กกลาคารบอนอาจมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของธาตุโครเมียม แมงกานีส และนิเกิลตํ่าทีผานการตรวจสอบดวยการ
วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan แสดงดังในรูปท่ี 4.18  

 

4.1.8 สรุปผลการทดลอง อิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
เหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304  

          โดยกําหนดแกสปกคลุม 3 ชนิด ประกอบดวย 95% Ar+5% He, 95% Ar+5% N2 

และ 95% Ar+5% O2 และใชกระแสในการเช่ือม 100-120 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min ผล
การทดลองพบวา ตัวแปรของแกสปกคลุมท่ีใหคาความตานทานดึงสูงประมาณ 548 MPa คือ แกส
ปกคลุม 95% Ar+5% N2 ท่ีกระแสเช่ือม 100 A มีขนาดของเดนไดรตส้ันประมาณ 9.07 μm การ
พังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานรอยเชื่อมเหล็กกลาคารบอนSS400 มีรูปรางของชองวางขนาดเล็ก
เกิดข้ึนบนพื้นผิวรอยฉีกขาดทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 กับทางดานโลหะเช่ือม และการ
วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan บริเวณเสนหลอมละลายทางดานรอยตอ
ระหวางเหล็กลาคารบอนSS400กับโลหะเช่ือมพบปริมาณของธาตุโครเมียม แมงกานีส และนิเกิล 
สูงทางดานโลหะเช่ือมสงผลใหเกิดการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 

จากนั้นไดนํา แกสปกคลุม95% Ar+5% N2 ไปทําการเชื่อมโดยปรับเปล่ียนความเร็วเดินเช่ือม 300-

450 mm/min และทําการทดสอบสมบัติทางกลและโครงสรางทางโลหะวิทยาผลการทดลองแสดง
ไวในหัวขอท่ี4.2 
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4.2 อิทธิพลของแกสปกคลุม 95% Ar+5%N2ที่มีผลตอความเร็วเดินเชื่อม 

4.2.1 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดดานขาง 

 

รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแส 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 300, 400 และ 450 

mm/min ของแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 
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รูปท่ี 4.19 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแส 100 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 400 และ
450 mm/min ของแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 พบวาช้ินงานท่ีทดลองเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือม
ต่ําผิวหนาหรือเกล็ดของช้ินงานเช่ือมมีลักษณะคลายวงรีแสดงดังในรูปท่ี 4.19 (ก) ขณะท่ีเพิ่ม
ความเร็วเดินเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนท่ี 350-450 mm/min พบวาลักษณะรูปรางผิวหนาแนวเชื่อมหรือเกล็ดมี
ลักษณะแหลมข้ึนและมีความความกวางของแนวเช่ือมลดลงแสดงดังในรูปท่ี 4.1 (ข) รูปท่ี 4.19 (ข) 

และ(ค) สอดคลองกับงานวิจัยของ Chuaiphan, W. and L. Srijaroenpramong และ [30] Feng, Li et 

al. [31] ขณะที่รูปรางของรอยเชื่อมท่ีผานการตัดขวางและตรวจสอบพบวาท่ีความเร็วเดินเช่ือมตํ่า 
300-350 mm/min ผิวหนารอยตัดแนวเช่ือมมีความสมบูรณไมพบจุดบกพรองใดๆ แสดงดังในรูปท่ี 

4.19 (ก) และรูปท่ี 4.1 (ข) ขณะท่ีช้ินงานเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือมสูง 400-450 mm/min พบ
ผิวหนารอยตัดของแนวเชื่อมเกิดการหลอมลึกไมสมบูรณท่ีฐาน (Incomplete root penetration) 

แสดงดังในรูปท่ี 4.19 (ข)และ (ค)  

รูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือม 

300-450 mm/min กระแสเช่ือม 100 A และแกสปกคลุม 95%Ar+5%He พบวา คาความตานทานแรง
ดึงท่ีเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือม 300 mm/min มีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 440 MPa เม่ือเพิ่ม
ความเร็วในการเช่ือมสูงข้ึน 350 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 

537 MPa มีคาสูงกวาคาความตานทานแรงดึงของโลหะช้ินงานเหล็กกลาคารบอน SS400 และเม่ือ
เพิ่มความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึน 400-450 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมลดลง เม่ือทํา
การเปล่ียนเปนแกสปกคลุม 95%Ar+5%O2 ความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/min พบวาคาความ
ตานทานแรงดึงท่ีความเร็วเดิน 300 mm/min มีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 494 MPa เม่ือเพิ่ม
ความเร็วเช่ือม 350 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีคาสูงกวาโลหะช้ินงานเหลกกลาคารบอน 

SS400 โดยมีคาประมาณ 531 MPa และคาความตานทานมีแนวโนมลดลงเม่ือ เพิ่มความเร็วเช่ือมท่ี 

400-450 mm/min ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือมท่ีแกสปกคลุม 

95%Ar+5%He 

 

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือมท่ีแกสปกคลุม 

95%Ar+5%O2 
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รูปท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือม 300-

450 mm/min กระแสเช่ือม 100 A และแกสปกคลุม 95%Ar+5%N2 พบวา คาความตานทานแรงดึงท่ี
เช่ือมดวยความเร็วเดิน 300 mm/min เร่ิมตน มีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 443 MPa และเม่ือ
เพิ่มความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนมีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงประมาณ 548 MPa ซ่ึงสูงกวาคาความตานทานแรงดึงของโลหะช้ินงานเหล็กกลา
คารบอน SS400 แตจะมีคาความตานทานแรงดึงตํ่ากวาช้ินงานโลหะเช่ือมเหล็กกลาไรสนิม 

SUS304 และเม่ือปรับเปล่ียนความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนท่ี 400-450 mm/min พบวาคาความ
ตานทานแรงดึงมีแนวโนมของคาความตานทานแรงดึงลดลง การลดลงของคาความตานทานแรงดึง
ท่ีความเร็วเดินเช่ือมสูงอาจจะมีผลตอการเกิดการหลอมลึกไมสมบูรณท่ีฐานแสดงดังในรูปท่ี 4.19 

(ข) และ(ค) ขณะท่ีคาการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีความเร็วเดินเช่ือมท่ี 300-450 mm/min พบวา มีคา
การยืดตัวใกลเคียงกันแตพบท่ีความเร็วเช่ือม 400 mm/min มีคาการยืดตัวตํ่าซ่ึงสอดกับลักษณะการ
พังทลายฉีกขาดของความเร็วเดินเช่ือมท่ี 400 mm/min ท่ีมีลักษณะของแนวการฉีกขาดเปนเสนตรง
แสดงในรูปท่ี 4.23 (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือมท่ีแกสปกคลุม 

95%Ar+5%N2 

 

 



62 

 

รูป ท่ี  4 .23 แสดงลักษณะการพั งทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมแกสปกคลุม 

95%Ar+5%N2 ท่ีกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินแนวเช่ือม 300, 400 และ450 mm/min ขณะท่ี
ลักษณะการพังทลายฉีกขาดท่ีความเร็วเดิน 350 mm/min แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ข) ผลการตรวจสอบ
ลักษณะการพังทลายฉีกขาดดวยสายตา พบวา ชิ้นงานทดสอบแรงดึงท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูง
พบวาลักษณะการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ข) 

ขณะท่ีชิ้นงานทดสอบแรงดึงท่ีมีคาความตานทานแรงดึงตํ่าลักษณะการฉีกขาดมีลักษณะของแนว
พังทลายเปนแนวเสนบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมแสดงดังในรูปท่ี 4.21 (ข) และ(ค) 

 

 

รูปท่ี 4.23 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 300, 400 และ450 mm/min โดยใชแกสปกคลุมแกสปกคลุม 95%Ar+5%N2 

 

รูปท่ี 4.24 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดท่ีมี
กําลังขยาย 5,000 เทา ของช้ินงานท่ีมีคาความแข็งแรงดึงสูงท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 350 mm/min 

แสดงดังในรูปท่ี 4.11 และลักษณะพังทลายฉีกขาดของชิ้นงานเชื่อมท่ีมีคาความตานทานแรงดึงตํ่าท่ี
ความเร็วเดินเช่ือม 450 mm/min แสดงดังในรูปท่ี 4.24 ท่ีกระแสเชื่อม 100 A แกสปกคลุม 95% 

Ar+5% N2 พบวาช้ินงานเช่ือมท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงลักษณะพื้นผิวของการฉีกขาดมี
ลักษณะเปนชองวาง (Micro voids) ขนาดเล็กเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานเช่ือมท่ีผานการดึงฉีกขาดระหวาง
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เหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 แสดงดังในรูปท่ี 4.8 ขณะที่ชิ้นงานเช่ือมท่ี
มีคาความตานทานแรงดึงตํ่าท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 450 mm/min พบวาลักษณะพ้ืนผิวการ
พังทลายท่ีฉีกขาดออกจากกันของรอยเช่ือมตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมมี
ลักษณะพื้นรอยแยกราบเรียบ (Cleavage fracture) เกิดข้ึนท้ัง 2 ดาน แสดงดังในรูปท่ี 4.24 (ก) ดาน
เหล็กกลาคารบอนSS400 และรูปท่ี 4.24 (ข) ดานเหล็กกลาไรสนิมSUS304  

 

 

รูปท่ี 4.24 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของคาความแข็งแรงดึงตํ่าท่ีกระแสเช่ือม 100 A ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 450 mm/min แกสปกคลุม 95% Ar+5% N2  

 

 

รูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรตกับความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/min แกสปก
คลุม 95% Ar+5% N2 
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รูปท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/min 

พบวา ชองวางขนาดเดนไดรตของการเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับ
เหล็กกลาไรสนิมSUS304 ท่ีเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือมตํ่าท่ี 300-350 mm/min ขนาดชองวางของ
เดนไดรตมีขนาดส้ันหรือเล็ก มีคาของขนาดเดนไดรตอยูระหวางประมาณ 9.0-9.5 μm ขณะท่ีทํา
การเช่ือมดวยเร็วเดินสูงข้ึนท่ี 400-450 mm/min ทําการวัดขนาดของเดนไดรตพบวาขนาดของเดน
ไดรตมีขนาดโตหรือยาวข้ึนมีคาของขนาดของเดนไดร ประมาณ 15.00-21.17 μm ซ่ึงผลการ
ตรวจสอบการวัดขนาดของเดนไดรตมีคาของขนาดเดนไดรตสอดคลองกับงานวิจัย Kumar and 

Shahi [24] และขนาดของเดนไดรตท่ีมีขนาดส้ันหรือโตอาจจะสงผลตอคาความแข็งแรงดึงสูงหรือ
ต่ําแสดงดังในรูปท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบขนาดเดนไดรตบริเวณโลหะเช่ือมของ
กระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 300 400และ450 mm/min แกสปกคลุม95% Ar+5%N2 

พบวาท่ีความเร็วเดินเช่ือมตํ่าขนาดของเดนไดรตมีขนาดส้ันหรือเล็กแสดงดังในรูปท่ี 4.26 (ก) ซ่ึง
สอดคลองกับกราฟการวัดขนาดขณะท่ีความเร็วเดินเช่ือมสูงขนาดของเดนไดรตมีขนาดกวางสูงข้ึน
แสดงดังรูปท่ี 4.26 (ข) และ(ค) 

 

 

รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบขนาดเดนไดรตบริเวณโลหะเช่ือมของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดนิ
เช่ือม 300 400และ450 mm/min แกสปกคลุม95% Ar+5%N2 
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4.3 การเปรียบเทียบขนาดของเม็ดเกรนท่ีมีผลตอความเร็วเดินเชื่อมของแกสปกคลุม
แนวเชื่อม 95% Ar+5% N2 

 

รูปท่ี 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วเดินแนวเช่ือมและขนาดเกรนเฉล่ียของ
รอยตอชนท่ีเช่ือมดวยกระแส 100 A โดยทําการตรวจสอบขนาดเกรนท่ีระยะทดสอบระยะหางจาก
เสนหลอมละลาย (Fusion line) 1 mm พบวาท่ีความเร็วเดินตํ่า 300-350 mm/min เกรนโลหะมี
แนวโนมท่ีลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมตํ่ามีคาประมาณ 4.85.และ5.2 μm ตามลําดับ จากน้ัน
ขนาดเกรนมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมมีคาเพิ่มข้ึน คาแนวโนมการลดลงของเกรนที่ได
จากการตรวจสอบสอดคลองกับผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีเกิดการพังทลายฉีกขาดดังแสดง
ในรูปท่ี 4.23  

 

รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธขนาดของเม็ดเกรนความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/minท่ีมีผลตอลักษณะ
การพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5% N2 
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รูปท่ี 4.28 การเปรียบเทียบขนาดของเม็ดเกรนความเร็วเดินเช่ือม 350 กับ450 mm/minท่ีมีผลตอ
ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5% N2 

 

รูปท่ี 4.28 แสดงโครงสรางจุลภาคของรอยตอท่ีบริเวณกระทบรอนซ่ึงเปนตําแหนงท่ีเกิด
การพังทลายของช้ินทดสอบความตานทานแรงดึงทําการวัดขนาดเกรนของรอยตอท่ีเช่ือมดวย
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 350 mm/min แสดงเกรนท่ีมีขนาดเล็ก เรียวไมกลมมน และกระจายตัว
สมํ่าเสมอในพื้นหลักดังแสดงดวยลูกศรในรูปท่ี 4.28 (ก) มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 5.1 μm ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.27 ขณะท่ีโครงสรางจุลภาคในรูปท่ี 4.28 (ข) ท่ีเช่ือมดวยความเร็วเดินแนวเช่ือม 450 

mm/min ซ่ึงเปนความเร็วเดินสูงสุดในการศึกษาคร้ังนี้แสดงเม็ดเกรนท่ีมีขนาดใหญกวาประมาณ 

7.51 μm เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางจุลภาคในรูปท่ี 4.28 (ก) ซ่ึงความเร็วเดินแนวเช่ือม 350 

mm/min การตรวจสอบรูปรางเกรนท่ีไดยืนยันผลการทดลองถึงความสัมพันธระหวางขนาดเกรน
บริเวณกระทบรอนสงผลตอคาความตานแรงดึงของรอยตอ [32] 

รูปท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 

350-450 mm แกสปกคลุม95% Ar+5% N2 พบวาคาความแข็งบริเวณโลหะเช่ือม (WM) มีคาความ
แข็งสูงเม่ือความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนสังเกตไดจากความเร็วเดินเช่ือมท่ี 400-450 mm/min มี
คาประมาณ 270-300 HV แตเม่ือเปรียบเทียบความเร็วเดินเช่ือมท่ี 300-350 mm/min มีคาความแข็ง
ต่ํากวาและอาจจะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูงซ่ึงแสดงดังในรูปท่ี 4.20 ขณะท่ีบริเวณเสน
หลอมละลายที่ตําแหนงเสนประแสดงสัญลักษณ Fl ท้ัง 2 ดาน มีคาความแข็งสูงกวาบริเวณโลหะ
เช่ือมสาเหตุอาจเกิดจากการที่มีโครงสรางจุลภาคละเอียดแสดงโครงสรางละเอียด 



67 

 

 

รูปท่ี 4.29 การเปรียบเทียบความแข็งท่ีความเร็วเดินเช่ือม 350กับ450 mm/min ท่ีกระแสเช่ือม 100 

A แกสปกคลุมแนวเช่ือม95% Ar+5% N2 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

การดําเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
เหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ใชกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม 

(GMAW) ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง โดยประยุกตใหเปนการเชื่อมแบบอัตโนมัติ เช่ือมรอยตอชน
ทาราบ ทําการเปล่ียนแปลงสวนผสมของแกส นําช้ินงานเช่ือมไปทดสอบสมบัติทางกลและ
ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยศึกษาสมบัติทางกลดวยวิธีการทดสอบแรงดึงเฉือน และ
ความแข็งไมโครวิกเกอรส และศึกษาโครงสรางจุลภาคและโครงสรางมหภาค ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้คือ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1) แกสปกคลุมท่ีใหคาความตานแรงดึงสูงของรอยตอชนเหล็กกลาคารบอนSS400

และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ของแกสท้ัง 3 ชนิดคือ แกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 มีคาความ
ตานทานแรงดึงประมาณ 548 MPa  

2) กระแสเช่ือมท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูง คือ กระแสเช่ือม 100A และ
การเพิ่มข้ึนของกระแสเช่ือมสงผลตอคาความตานทานแรงดึงลดลง 

3) ขนาดเดนไดรตเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึน 

4) ความเร็วเดินเช่ือมท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูง คือ ความเร็วเดินเช่ือม 

350 mm/min เม่ือความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนสงผลใหคาความตานทานแรงดึงตํ่า และคาความแข็ง
ของแนวเช่ือมสูงข้ึนตามกระแสเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน 

5) ชิ้นงานเช่ือมท่ีคาความตานทานแรงดึงสูงลักษณะพื้นผิวการพังทลายฉีกขาดมี
ชองวาง (Micro voids) ขนาดเล็กเกิดข้ึนท้ัง 2 ดาน ขณะท่ีชิ้นงานเช่ือมท่ีมีคาความตานแรงดึงตํ่า
ลักษณะพื้นผิวการพังทลายฉีกขาดเปนแบบราบเรียบ (Cleavage fracture) 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะในการดําเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของ

รอยตอชนเหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ใชกระบวนการเช่ือมอารกโลหะ
แกสคลุม (GMAW) พบปญหาในระหวางการทดลองเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและศึกษา
คนควาตอไป จึงไดรวบปญหาและขอเสนอแนะตางๆเพ่ือแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม 

5.2.1 ควรทดลองเชื่อมรอยตอในรูปแบบอ่ืนๆ เชน รอยตอเกย รอยตอแบบตัวที รอยตอ
มุม และรอยตอขอบ 

5.2.2 ลองปรับเปล่ียนวัสดุในการทดลองเชน เหล็กกลาไรสนิมเกรดตางๆ กับเหล็กกกลา
คารบอนชนิดตางๆ เพื่อเปนแนวทางในพัฒนารอยตอชนวัสดุตางชนิด 
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