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บทคดัย่อ 

 

รอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 มีการใช้งาน

เพิ่มข้ึนในงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากการมีคุณสมบติัท่ียืดหยุ่นของรอยต่อโลหะต่างชนิด ดว้ยเหตุน้ี

การศึกษาหาค่าตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีเหมาะสมสาํหรับการเช่ือมรอยต่อเกยท่ีอาจเป็น

ประโยชน์สําหรับอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆ ควรมีการศึกษาต่อไป งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์ใน

การศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยต่อเกยเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304  

วสัดุในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และ เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 แผ่น

โลหะความหนา 3 mm. ถูกเตรียมให้มีขนาดกวา้ง 100 mm. และ ยาว 200 mm. รอยต่อเกยถูกทาํการ

เช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมดว้ยตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ยกระแสเช่ือม 80-120 A. ความเร็วเดินแนว 

150-250 mm/min และมุมหัวเช่ือม 30-60° ช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมถูกเตรียมดว้ยวิธีการทางกลเพื่อ

ทดสอบและตรวจสอบสมบติัต่างๆ ของรอยต่อเกยประกอบด้วยการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน 

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค และมีการทดสอบความแขง็ 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี การเพิ่มกระแสเช่ือม ส่งผลทาํให้ค่าแรงพงัทลาย การยืดตวั

ของรอยต่อ และความแข็งของโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงมุมหวัเช่ือมไม่ส่งผลต่อความ

แข็งแรงของรอยต่อตวัแปรของการเช่ือมท่ีดีท่ีสุด คือท่ีกระแส 100 A. ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 

mm/min และมุมเช่ือม 45° โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบเขตระหว่างโลหะเช่ือมและเหล็กกล้า

คาร์บอน SS400 แสดงความไม่เขา้กนัของโลหะทั้งสองและเป็นจุดเร่ิมการพงัทลายของช้ินทดสอบ

ระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดรททุ์ติยภูมิของโครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือม

และความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน และส่งผลโดยตรงทาํใหค้่าความแขง็แรงของรอยต่อเพิ่มข้ึน 

 

คําสําคัญ:  การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม  เหล็กกลา้คาร์บอน  เหล็กกลา้ไร้สนิม  รอยต่อเกย 
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ABSTRACT 
 

Lap joint between SS400 carbon steel and SUS304 stainless steel was increasingly 

applied in various industries due to the flexible properties of these dissimilar metals joint.  An 

optimization of a gas metal arc welding for producing the dissimilar metal lap joint should be 

further investigated.  Therefore, the results could be advanced in various manufacturing industries.  

This research aimed to study an effect of gas metal arc welding parameters on SS400 carbon steel 

and SUS304 stainless steel lap joint properties. 

Material used in this experiment were SS400 carbon steel and SUS304 stainless steel.  

The 3 mm. thickness plate from both materials were mechanically prepared to be a rectangular 

shape (100 mm. wide and 200 mm. long).  The experimental works was carried out by using gas 

metal arc welded on lap joint with various welding parameters.  These parameters included: welding 

current of 80-120 A. the welding speed of 150-250 mm/min and the welding angle of 30-60°.  The 

welded joints were mechanically prepared and investigated for tensile shear strength, macro and 

microstructure, and hardness of the welded joints. 

The experimental results showed that increasing the welding current affected to increase 

tensile shear strength, joint elongation, and the weld metal hardness.  However, increasing the 

welding angle did not affect to change the tensile shear strength of the lap joint.  The optimized 

welding parameters was found at the welding current of 110 A, the welding speed of 200 mm/min 

and the welding angle of 45°.  The microstructure at the boundary of the weld metal and the SS400 

carbon steel showed incomplete combination of the metals and initiated the failure of the joint.  The 

secondary dendrite arm spacing of the microstructure was increased when the welding current and 

the welding speed were decreased and also affected to increase tensile strength of the joint  

 

Keywords:  gas metal arc welding,  carbon steel,  stainless steel,  lap joint 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

A กระแสเช่ือม 

BM โลหะเดิม (Base Metal) 

FL เส้นหลอมละลาย (Fusion Line) 

GMAW กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding) 

HAZ บริเวณกระทบร้อน (Heat Affect Zone) 

HV หน่วยความแขง็ (Micro HardnessViker) 

kgf แรงกด (กิโลกรัม) 

mm มิลลิเมตร 

mm/min ความเร็วเดินเช่ือม (Welding Speed)  

N แรง (นิวตนั) 

SUS304 เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 

SS400 เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด 400 

Weld บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal) 

 



บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

อุตสาหกรรมต่าง ๆ ไดมี้บทบาทในการพฒันาประเทศมากข้ึน เน่ืองจากความตอ้งการท่ีไม่
หยดุย ั้งของมนุษย ์ ปัจจุบนัไดมี้น าโลหะหลายชนิดเขา้มาเป็นส่วนประกอบ ในกระบวนการผลิต เช่น 
ในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาล เคร่ืองมืออุปกรณ์หรือช้ินส่วนต่างๆในกระบวนการผลิต ตอ้งท าการ
ประกอบโดยกระบวนการเช่ือม  ซ่ึงมีสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันอาจส่งผลกระทบต่อเน้ือวสัดุ   
บางคร้ังจึงมีความจ าเป็นท่ีต้องใช้วสัดุ ต่างชนิดกันมาเช่ือมต่อเข้าด้วยกัน  ด้วยเหตุผลทางด้าน
ความสามารถของวสัดุแต่ละประเภทมีขอ้จ ากดัในการใชง้านท่ีต่างกนันัน่เอง เช่น ส่วนของสายพาน
หรือรางเล่ือน  ส าหรับล าเอียงออ้ยเขา้สู่กระบวนการตดัออ้ย  ลูกหีบ  และเตาอบไอน ้ า  จ  าเป็นตอ้งใช้
วสัดุท่ีมีความทนทานต่อการกดักร่อน  (Corrosion)   ซ่ึงโดยทัว่ไปวิศวกรมกัออกแบบและน าเอา
เหล็กกลา้ไร้สนิมเขา้มาใชง้านในส่วนต่างๆ  [1]  อยา่งไรก็ตามบริเวณโครงสร้างท่ีรองรับน ้ าหนกัของ
สายพานล าเลียง  หรือรางเล่ือนนั้นอาจไม่เหมาะสมในการออกแบบโครงสร้างโดยการใชเ้หล็กกลา้ไร้
สนิมได ้เน่ืองจากเหตุผลทางดา้นเศรษฐศาสตร์ท่ีระบุไวว้่าเหล็กกลา้ไร้สนิมมีราคาแพง  ดว้ยเหตุน้ี
วิศวกรจึงมกัออกแบบให้โครงสร้างรับน ้ าหนกัสายพานล าเลียง  หรือรางเล่ือนนั้นผลิตข้ึนจากเหล็ก
คาร์บอนท่ีใชท้  าโครงสร้างทัว่ไป  ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีมีความยืดหยุน่  และสามารถน าขอ้ดีของวสัดุ
แต่ละชนิดมาใชง้านไดก้วา้งขวางมากข้ึน  [2]  รวมทั้งยงัช่วยลดค่าใชจ่้ายใหแ้ก่สถานประกอบการ  

ถึงแมว้า่โครงสร้างของวสัดุต่างชนิดกนั คือ เหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กกลา้คาร์บอนมีขอ้ดี
ในการออกแบบและการน าไปใชง้าน  แต่ขอ้เสียของโครงสร้างน้ีก็เป็นปัญหาเช่นกนั  คือ โครงสร้างท่ี
ประกอบดว้ยเหล็กสองชนิดนั้นเป็นโครงสร้างท่ียากต่อการเช่ือมเขา้ดว้ยกนั เพราะวา่เหล็กสองชนิดมี
สมบติัทางกล  กายภาพ  และเคมีท่ีต่างกัน  ท าให้ยากต่อการท าให้เกิดแนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์  [3]  
อยา่งไรก็ตามไดมี้รายงานผลการทดลองเช่ือมท่ีแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได ้ในการเช่ือมเหล็กกลา้
ไร้สนิมและเหล็กกลา้คาร์บอนเขา้ด้วยกนั  เช่น การเช่ือมต่อชนระหว่าง เหล็กกล้าคาร์บอน SS400  
และเหล็กกลา้ไร้สนิม 430  ดว้ยการเช่ือมมิก  [4]  การเช่ือมต่อชนเหล็กกลา้ผสม 9Cr-1Mo เหล็กกลา้
ไร้สนิม 316L [5] การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L และโลหะผสม 800 [6]  หรือ
การเช่ือมมิกเหล็กกลา้ไร้สนิม 403 และ 304L [7] เป็นตน้ โดยงานวิจยัเหล่าน้ีกล่าวถึงการศึกษาการ
เช่ือมรอยต่อชนเป็นหลกั เม่ือพิจารณาลกัษณะโครงสร้างของรางเล่ือนส าหรับการล าเลียงออ้ย กาก
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อ้อย หรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในกระบวนการผลิตพบว่ารอยต่อส่วนใหญ่ท่ีมีการใช้งานในช้ินส่วน
โครงสร้างรางเล่ือนล าเลียงออ้ยนั้นเป็นลกัษณะของรอยต่อเกย ซ่ึงเป็นรอยต่อท่ีมีความพิเศษกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัรอยต่อชน กล่าวคือ การเช่ือมรอยต่อเกยมีความยากกวา่การเช่ือมรอยต่อชน เน่ืองจาก 
การเช่ือมตอ้งกระจายความร้อนและโลหะเช่ือมเขา้สู่แผน่เหล็กทั้งสองเท่ากนั การพงัทลายเกิดจากการ
กระ ท าด้วยแรงเฉือนโดยตรงซ่ึงเป็นลักษณะแรงท่ีวิกฤติกว่าแรงดึงดังนั้นจึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีควร
พิจารณาเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมเพื่อท าใหเ้กิดโครงสร้างต่างๆ เหล่าน้ีท่ีมีสมบติัตามตอ้งการ  

 ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมา การศึกษาและพฒันาเพื่อท าให้รอยเช่ือมต่อเกยมีความสมบูรณ์  
สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาลและในอุตสาหกรรมต่าง ๆ จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
ท าการศึกษาอิทธิพลของตวัแปร ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลระหว่างเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ไร้
สนิม  ซ่ึงเป็นรอยต่อท่ีมีปริมาณการใช้งานเพิ่มสูงข้ึนนั้น โดยมีผลการศึกษาท่ีผ่านการน าเสนอใน
ปริมาณน้อย  ดงันั้นหากมีการศึกษาหาค่าตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดสมบติัของรอยต่อ
เกยมีประสิทธิภาพสูงสุดแล้ว  คาดว่าจะท าให้เกิดประโยชน์ในการพฒันาอุตสาหกรรมการผลิต
น ้าตาลและอุตสาหกรรมต่างๆต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจิัย 
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีมีผลต่อโครงสร้างทางโลหะ

วทิยา ของรอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก SUS304 
1.2.2 ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีมีผลต่อสมบัติทางกลของ

รอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก SUS304 

 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจิัย 
1.3.1 วสัดุท่ีใชคื้อเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และ เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก SUS 304 

หนา 3 มิลลิเมตร เช่ือมในต าแหน่งท่าราบ 
1.3.2 ลวดเช่ือม ตามมาตรฐาน AWS A5.9 : ER309L 
1.3.3 ใชก้ระบวนการเช่ือมมิก (MIG) กระแส DC เช่ือมช้ินงานทดลอง โดยประยุกตใ์ห้หวั

เช่ือม MIG ประกอบเขา้กบัตวัตดัแก๊สแบบเส้นตรงเพื่อใหเ้ป็นการเช่ือมแบบอตัโนมติั 
1.3.4 แก๊สปกคลุม 95%Ar, 5%He 
1.3.5 ตวัแปรในการเช่ือม 3 ตวัแปร คือ กระแสไฟ ,มุมเช่ือม และ ความเร็วเดินเช่ือม 
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1.3.6 กระแสไฟเช่ือมใช ้5 ระดบั คือ 80, 90, 100, 110 และ 120 A. 
1.3.7 มุมในการเช่ือม 3 ระดบั คือ 30 , 45 , 60 องศา 
1.3.8 ความเร็วในการเดินเช่ือม 3 ระดบั คือ 150, 200, และ 250 มม./นาที 
1.3.9 ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
1.3.10 ทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือน  
1.3.11 ทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.2 ทราบถึงอิทธิพลของตวัแปร การเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลุมท่ีมีผลต่อโครงสร้างทาง
โลหะวทิยาและสมบติัทางกล ของรอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม ออ
สเทนนิติก SUS 304  

1.4.2 เพื่อเป็นขอ้มูลงานวจิยัในการศึกษาต่อยอด และพฒันาการใชง้านในงานอุตสาหกรรม
ผลิตน ้าตาล หรือ อุตสาหกรรมต่างๆต่อไป 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

เน้ือหาบทน้ีจะขอกล่าวถึง วสัดุท่ีใช้การทดลอง ความหมายของการเช่ือมโลหะ การเช่ือม

โลหะแก๊สคลุม ลวดเช่ือม ตวัแปรการเช่ือม การโอนถ่ายนํ้ าโลหะ การทดสอบแรงดึงเฉือน การ

ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส การวิเคราะห์โครงสร้างและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องโดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 

2.1  วสัดุทีใ่ช้การทดลอง 

2.1.1  เหล็กกลา้คาร์บอน [8]  แผนภาพสมดุลเหล็ก – เหล็กกลา้คาร์ไบด์ แสดงไวใ้นรูปท่ี 

2.1 บอกไดว้า่เหล็กกลา้  (Steel)  คือ โลหะท่ีผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอนท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่

เกิน 2.11% ขณะท่ีเหล็กหล่อ คือโลหะท่ีผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอนท่ีมีปริมาณคาร์บอนเกิน 

2.11% ในเหล็กกลา้สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ เหล็กกลา้ไฮโปยูเทดตอยท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่

เกิน 0.77% เหล็กกลา้ยเูทดตอยท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.77% และเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูทดตอยท่ีมีปริมาณ

คาร์บอน 0.77-2.11% ในแผนภาพสมดุลเหล็ก – เหล็กคาร์ไบด์ช่วงของเหล็กกลา้น้ีท่ีมีเส้นอุณหภูมิ

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างท่ีสาํคญัคือ 

 เส้น A0 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงสมบติัทางแม่เหล็กของซีเมนไตท์จากพารา

แม-เนติก (Paramagnetic) เป็นเฟอโรแมนเนติด (Ferromagnetic) เม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเกิดท่ี

อุณหภูมิประมาณ 210 ºc 

 เส้น A1 เส้นปฏิกิริยายูเทดตอย จุดตดัระหว่างเส้นปฏิกิริยายเูทดตอยและส่วนผสมยู

เทด-ตอย คือ จุดยเูทดตอย ซ่ึงมีคาร์บอนประมาณ 0.77%  

 เส้น A2 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงสมบติัทางแม่เหล็กของเฟอไรทจ์ากพาราแมน

เนติก (Paramagnetic) เป็นเฟอโรแมนเนติด (Ferromagnetic) เม่ือมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเกิดท่ี

อุณหภูมิประมาณ 760 ºC 

 เส้น A3 คือ เส้นอุณหภูมิช่วง 727-910 ºC เส้นแสดงการเปล่ียนเฟสระหวา่งออสเทน

ไนทเ์ป็นเฟอไรท ์เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

 เส้น Acm คือ เส้นอุณหภูมิช่ว 727-1146 ºC คือเส้นแสดงการเปล่ียนเฟสระหว่าง

โครงสร้างออสเทนไนทเ์ป็นซีเมนไตท ์เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง   
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รูปที ่2.1  แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบต ์[8] 

 

  เหล็กกลา้คาร์บอน  (Carbon  Steel)  คือ  เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมี

ปริมาณไม่เกิน  2%  และประกอบไปดว้ยซิลิกอนไม่เกิน 0.6 % และแมงกานีสไม่เกิน  1.65 % หรือ

เหล็กกลา้ดีคาบูไรซ์  (Decarburizied  steel)  ท่ีมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน  0.05 % เหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า

พิเศษ  (Ultra  low  carbon  steel)  คือ  เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณไม่เกิน  0.03 

% และซิลิกอนและแมงกานีสเล็กนอ้ย  เหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า  (Low  carbon  steel)  คือ เหล็กกลา้ท่ีมี

คาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณ  0.04 – 0.15  %  เป็นวสัดุในการทาํตวัถงัและโครงสร้างรถยนต ์ 

และการใช้งานอ่ืนๆ  มากมาย  ในการใช้งานได้จาํแนกเหล็กกล้าคาร์บอนออกเป็น 3 ชนิด ตาม

ส่วนผสมของคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเน้ือเหล็ก เพราะจากสมบติัท่ีเปล่ียนไปตามปริมาณของคาร์บอนท่ี

ผสมในเน้ือเหล็กทาํให้ในการนาํไปใชง้านมีความแตกต่างกนัตามสมบติัของเหล็กท่ีเกิดข้ึน โดยชนิด

ของเหล็กกลา้คาร์บอนทั้ง 3 ชนิดมีดงัน้ี  

เหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า  หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่เหล็ก  Mild Steel  

เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 

เหล็กกลา้คาร์บอนสูง 
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ตารางที ่2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ SS 400 

มาตรฐาน ส่วนผสมทางเคมี           (ไม่เกินร้อยละ) 

SS – 400 
C Mn P S 

0.051 0.203 0.007 0.008 
 

ท่ีมา: ตารางส่วนผสมทางเคมี 

 

ตารางที ่2.2 คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ SS 400 [9] 

Density (kg/m3) 7860 

Young’s Modulus (GPa) 190-210 

Tensile Strength (MPa) 400 – 510  

Yield Strength (MPa) 205-245  

Poisson's ratio 0.26 

Brinell Hardness (HB) 160 

 

2.1.2  เหล็กกลา้ไร้สนิม [10]   

เป็นเหล็กกล้าท่ีมีปริมาณคาร์บอนตํ่า มีส่วนผสมของโครเมียมอย่างน้อย 10.5% 

พบวา่การเติมนิเกิล โมลิดินมั ไททาเนียม ไนโอเนียม ทาํให้เหล็กกลา้มความตา้นทานการเกิดสนิมได ้

จุดประสงคห์ลกัในการเติมโครเมียม เพื่อป้องกนัการกดักร่อน (Corrosion) ในเหล็กกลา้ โครเมียมใน

เหล็กจะก่อให้เกิดฟิล์มบางๆ ของโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เคลือบท่ีผิวป้องกนัไม่ให้ออกซิเจน

สัมผสักับผิวของเหล็กจึงไม่ก่อให้เกิดการกัดกร่อนข้ึนนอกจากการเติมโครเมียมสูงทาํให้ความ

แขง็แรงและความเหนียวสูงข้ึนเน่ืองจากแรงดึงเพิ่มข้ึนดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.3 ส่วนผสมทางเคมีสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไร้สนิม [10] 

ชนิด 
ส่วนผสมทางเคมี (%) ความแขง็แรงสูงสุด 

(MPa) 
% การยดืตวั 

Cr Ni C Mn อ่ืนๆ 

เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติด 

301 17.0 7.0 0.15 2.0 - 620 40 

302 18.0 8.0 0.15 2.0 - 515 40 

304 18.0 8.0 0.08 2.0 - 515 40 
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ตารางที ่2.3 ส่วนผสมทางเคมีสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไร้สนิม (ต่อ) 

309 23..0 13.0 0.15 2.0 - 515  

316 17.0 12.0 0.08 2.0 2.5 515  

เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติค 

405 0.08 - 0.08 - 1 415 20 

403 17.0 - 0.12 - 1 415 20 

เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิกติก 

403 12 - 0.15 1 - 485 20 

เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิกติก 

403b 12 - 0.15 1 - 825 12 

416 13 - 0.15 1 - 485 20 

416b 13 - 0.15 1 - 965 10 

404 17 - 0.15 1 - 725 20 

หมายเหตุ  b  คือ  การอบชุบดว้ยความร้อน 

 

ตารางที ่2.4 คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไร้สนิม  SUS 304 

Density (kg/m3)    8000 

Young’s  Modulus (GPa)    190 

Tensile Strength (Mpa)    520 

Yield Strength (Mpa)    240 

Poisson's ratio 0.27-0.30 

Brinell Hardness (HB)    88 

 

 1)  ประเภทของโลหะผสม 

เบอร์ 304 เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมพื้นฐานท่ีใช้ในการตกแต่งเพื่อความสวยงาม เป็น

เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดท่ีง่ายต่อการข้ึนรูปและป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

เบอร์ 304L เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเบอร์ 304 ท่ีใช้คาร์บอนเป็นส่วนประกอบน้อยลง

และใชใ้นการเช่ือมอยา่งกวา้งขวาง 
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เบอร์ 316 เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีออกแบบให้มาป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอยา่งดี 

ใชใ้นงานอุตสาหกรรมหนกัและสถานท่ีใกลท้ะเล [11] 

เบอร์ 310L เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเบอร์ 316 ท่ีมีส่วนประกอบของคาร์บอนนอ้ย 

เบอร์ 430 เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีใชโ้ครเมียมเป็นส่วนประกอบ 100% และมีโอกาส

เกิดสนิมนอ้ยกวา่เบอร์ 300 พวกน้ีนิยมใชต้กแต่งภายใน [11] 

 2)  สมบติัทางกายภาพ 

 สมบติัทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เม่ือเปรียบเทียบกบัชนิดวสัดุอ่ืนในส่วน

ของสมบติัท่ีเก่ียวกบัความร้อนความสามารถทนความร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม และมีขอ้สังเกตอยู ่3 

ประการณ์ คือ 

 การท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง ทาํให้มีอัตราความคืบดี เม่ือเปรียบเทียบกับเซรามิกท่ี

อุณหภูมิตํ่ากวา่ 1000 องศาเซลเซียส 

 การนาํความร้อนระดบัปานกลาง ทาํให้เหล็กกลา้ไร้สนิมเหมาะท่ีจะใชใ้นงานท่ีตอ้ง

ทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือตอ้งการสมบติัการนาํความร้อนท่ีดี (เคร่ืองถ่ายเทความร้อน) 

 การมีค่าสัมประสิทธิการขยายตวัระดบัปลานกลาง จึงสามารถใชค้วามยาวท่ีมากๆได้

โดยใชต้วัเช่ือมนอ้ย (เช่น ในการทาํหลงัคา) [11] 

 3)  สมบติัเชิงกล 

 เหล็กกลา้ไร้สนิมโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70-80% จึงทาํให้มี

สมบติัของเหล็กท่ีสาํคญั 2 ประการคือ ความแขง็และความแกร่ง จะเห็นวา่พลาสติกซ่ึงเป็นวสัดุท่ีนิยม

ใชก้นัอยา่งกวา้งขวางมีความแข็งแรง และโมดูมสั ความยืดหยุน่ตํ่า ส่วนเซรามิกมีความแข็งแรงและ

ควานเหนียวสูงแต่มีความแกร่งหรือความสามารถรับแรงกระแทรกโดยไม่แตกหักตํ่า เหล็กกล้าไร้

สนิมใหค้่าท่ีเป็นกลางของทั้งความแขง็แรง ความแกร่ง และความเหนียว เน่ืองจากมีส่วนผสมของธาตุ

เหล็กอยูม่าก 

 โลหะทุกชนิดโดยทัว่ไปจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นฟิล์มออกไซต์

บนผวิโลหะหรือออกไซตท่ี์เกิดบนผวิเหล็ก โดยทัว่ไปจะทาํปฏิกิริยาออกไซตท์าํให้เกิดสภาพผิวเหล็ก

ผกุร่อนท่ีเราเรียกวา่ เป็นสนิม แต่เหล็กกลา้ไร้สนิมมีโครเมียมผสมอยู ่10.5% ข้ึนไป ทาํให้สมบติัฟิล์ม

ออกไซตบ์นผิวเปล่ียนแปลงไปกลายเป็นฟิล์มปกป้อง หรือพาสซิฟเลเยอร์ (Passive Layer) ท่ีเหมือน

เกราะป้องกนัการกดักร่อน ซ่ึงปรากฏการน้ีวา่ พาสซิวิต้ี (Passivity) ฟิล์มป้องกนัน้ีจะมีขนาดบางมาก 

(สาํหรับแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมบางขนาด 1 มิลลิเมตร ฟิล์มหรือพาสซีฟเลเยอร์น้ี จะมีความบางเท่ากบั

วางกระดาษ 1 แผ่นบนตึกสูง 20 ชั้น) และมองตาเปล่าไม่เห็นฟิล์มน้ีจะเกาะติดแน่น และทาํหน้าท่ี
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ป้องกันเหล็กล้าไร้สนิม จากการกัดกร่อนทั้ งมวลหากนําไปผลิตแปรรูปหรือใช้งานในสภาพท่ี

เหมาะสมเม่ือเกิดมีการขีดข่วน ฟิลม์ปกป้องน้ีจะสร้างข้ึนใหม่ไดเ้องตลอดเวลา [11] 

ความคงทนของพาสซีฟเลเยอร์ เป็นปัจจัยหลักของความต้านทานการกัดกร่อนของ

เหล็กกล้าไร้สนิม นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กับสภาพการกัดกร่อนอนัได้แก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยา

ออกซิไดซ์ ความเป็นกรดปริมาณสารละลายคลอไรต์ และอุณหภูมิ โดยทัว่ไปแล้วการเพิ่มปริมาณ 

โครเมียมจะช่วยเพิ่มความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม การเติมนิกเกิลจะช่วยเพิ่มความ

ตา้นทานการกดักร่อนโดยทัว่ไป ใหท้นสภาวะการกดักร่อนรุนแรงได ้ส่วนโมลิดินมัจะช่วยเพิ่มความ

ตา้นทานการกดักร่อนเฉพาะท่ี เช่นการกดักร่อนแบบรูเขม็ (Pitting Corrosion) [11] 

 

2.2  ความหมายของการเช่ือมโลหะ [12] 

การเช่ือมโลหะคือ การต่อช้ินโลหะเขา้ด้วยกนัโดยอาศยัความร้อนในการหลอมละลาย 

ช้ินงานรอยต่อระหวา่งโลหะสองช้ินให้หลอมละลายดว้ยกนันั้น อาจเติมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะ

ท่ีเรียกวา่ลวดเช่ือม (Filler Metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบุติบางตวัในแนวเช่ือมให้ดีข้ึน ตวัอยา่งการ

เช่ือมโลหะอยา่งง่ายแสดงในรูปท่ี 2.2 ความร้อนจากแหล่งจากความร้อน (Heat Source) ถูกส่งผา่นไป

ท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งโลหะสองแผน่ (Base metals) ทาํให้เกิดการหลอมละลายรวมกนัท่ีบริเวณบ่อ

หลอมละลาย (Weld - Pool) และเม่ือเคล่ือนท่ีแหล่งใหค้วามร้อนไปตามรอยต่อ จะทาํให้เกิดแนวเช่ือม

ข้ึน โดยบริเวณบ่อหลอมละลายหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion Zone) น้ีจะก่อให้เกิดการแข็งตวัเป็น

แนวเช่ือมท่ีมีโครงสร้างแตกต่างจากโลหะหลกั (Base Metal) ในการเช่ือมพื้นท่ีสําคญัอีกพื้นท่ีท่ีมี

ความสําคญั คือ พื้นท่ีท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affected Zone) พื้นท่ีน้ีอยู่ถดัออกไปจาก

พื้นท่ีการหลอมละลาย เป็นพื้นท่ีๆไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนท่ีเกิดจากพื้นท่ีหลอมละลายทาํ

ใหโ้ครงสร้างน้ีเกิดการเปล่ียนแปลง และส่งผลใหส้มบติัของโลหะเปล่ียนแปลงไป 
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รูปที ่2.2 หลกัการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [8] 

 

เทคโนโลยีในการเช่ือมในปัจจุบนัไดแ้บ่งการเช่ือมออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัรูปท่ี 2.3 คือ การ

เช่ือมแบบหลอมละลาย (Fusion Welding) และการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) 

การเช่ือมแบบหลอมละลายหรือบางคร้ังเรียกวา่ การเช่ือมแบบหลอมละลายแบบดั้งเดิม (Conventional  

Fusion Welding) ความหมายของการเช่ือมแบบหลอมละลายน้ีมีลกัษณะเดียวกนัดงัรูปท่ี 2.3 การเช่ือม

แบบหลอมละลายสามารถแบ่งออกไดห้ลายวิธี ขณะท่ีการเช่ือมในสภาวะของแข็ง คือ การเช่ือมใน

สภาวะท่ีโลหะหนกัไม่เกิดการหลอมละลาย แต่อาศยัความร้อนท่ีเกิดจากแรงทางกลทาํให้โลหะเกิด

การเช่ือมประสานกนั 
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รูปที ่2.3 รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [12] 

 

2.3  กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ [13] 

กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) เป็น

กระบวนการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมส้ินเปลืองขนาดเล็กจากมว้นลวดซ่ึงจะถูกป้อนผา่นหวัเช่ือม (Torch 

or Welding Gun) ออกมาอยา่งต่อเน่ืองผา่นท่อนาํกระแสเช่ือม (Contact Tip) ลวดเช่ือมจะสัมผสักบัผิว

ท่อนาํกระแสทาํใหก้ระแสเช่ือมไหลเขา้สู่ลวดเช่ือม เม่ือปลายลวดเช่ือมแตะกบัผิวโลหะช้ินงานจะเกิด

การอาร์กข้ึน ความร้อนจากการอาร์กจะหลอมผิวโลหะช้ินงานและปลายลวดเช่ือมจะหลอมเป็นหยด

เติมเขา้ไปในบ่อหลอมเหลวของรอยเช่ือม ในขณะเดียวกนัแก๊สจากท่อบรรจุไหลทางท่อจ่ายสู่หวัฉีด

พุ่งออกมาสู่บ่อหลอมเหลว เพื่อทาํหนา้ท่ีเป็นม่านป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนหรือแก๊สอ่ืนในบรรยากาศ

เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัเปลวอาร์กและโลหะท่ีกาํลงัหลอมเหลวแก๊สปกคลุมท่ีเลือกใชไ้ดแ้ก่ (Inert Gas) 

แอคทิฟแก๊ส (Active Gas) อนัรีแอคทีฟแก๊ส (Unreactive Gas) และแก๊สผสม (Mix Gas) 
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รูปที ่2.4 การอาร์กของกระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุม [13] 

 

แสดงหลกัการอาร์กในกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ความร้อนท่ีหลอมละลาย

ลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานจะเกิดข้ึนเม่ือกระแสไฟไหลผ่านกลุ่มอะตอมของแก๊สท่ีมีประจุไฟฟ้า 

(Ionized Gas) โมเลกุลและอะตอมของแก๊สจะแตกตวัออกทาํให้มีสภาพไม่เป็นกลาง (Ionized) เพราะ

สูญเสียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้าบวก (Positive Charge) อิออนแก๊สท่ีเป็นบวก จะไหลจาก

ขั้วบวกไปขั้วลบ ส่วนอิเล็กตรอนจะไหลจากขั้วลบไปขั้วบวก ปริมาณของความร้อนประมาณ 95 

เปอร์เซ็นต ์จะถูกส่งผา่นโดยอิเล็กตรอนและยงัคงผา่นอิออนท่ีเป็นบวก (Positive Ions) ความร้อนจาก

การอาร์กจะหลอมละลายโลหะช้ินงานและลวดเช่ือม ปลายลวดเช่ือมท่ีหลอมเหลวจะถูกถ่ายโอน 

(Transfer) ผา่นการอาร์กเขา้สู้บ่อหลอมเหลวบริเวณจะทบร้อน และลวดเช่ือมจะถูกปกคลุมให้พน้จาก

บรรยากาศรอบนอกโดยแก๊สท่ีไหลผ่านออกมาจากหัวฉีด ปริมาณความร้อนท่ีได้จากการอาร์กของ

กระบวนการน้ีจะสูงกวา่กระบวนการอาร์กวธีิอ่ืน 

 

2.4  ลวดเช่ือมมกิ 

2.4.1  ลวดเช่ือม0 CO2 [14]  

ลวดเช่ือมซีโอทู หรือลวดเช่ือมมิก0 เป็นลวดเช่ือมเปลือย สําหรับงานเช่ือมท่ีตอ้งการ

ความต่อเน่ือง ใหอ้ตัราการเติมเน้ือโลหะสูง โดยมีแก๊สซีโอทูหรือแก๊สซีโอทูผสมกบัแก๊สชนิดอ่ืน ปก

คลุมแนวเช่ือมเพื่อใหแ้นวเช่ือมเป็นเกล็ดเงาสวย อีกทั้งการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมมิกน้ี ยงัไม่ตอ้งเสียเวลา

เคาะข้ีสแล็คเหมือนลวดเช่ือมไฟฟ้า (ลวดเช่ือมธูป) 0  ลวดเช่ือม 0  MIG เร่ิมเข้ามามีบทบาทใน

อุตสาหกรรมเมืองไทยมากข้ึน เน่ืองจากความไดเ้ปรียบดงักล่าว ปัจจุบนัราคาลวดเช่ือมมิกจึงลดลง

ค่อนขา้งมาก ขนาดลวดเช่ือมมิกท่ีนิยมใชก้นัมากไดแ้ก่ ขนาด0 0.8, 0.9, 1.0, 1.2, 1.6 มิลลิเมตร ลวด



 

13 

เช่ือมมิกแบ่งตามลักษณะงานเช่ือมได้ดังน้ี ลวดเช่ือมมิกสําหรับงานเหล็ก ลวดเช่ือมมิกสําหรับ

งานสแตนเลส ลวดเช่ือมมิกสําหรับงานอลูมิเนียม ลวดเช่ือมซีโอทู สําหรับงานเหล็ก AWS 

ER70s เป็นลวดเช่ือมMIG สําหรับงานเหล็กเหนียวและเหล็กทนแรงดึงสูง มีความแข็งแรง

ประมาณ 70,000 ปอนดต่์อตารางน้ิว เทียบเท่ากบัลวดเช่ือมไฟฟ้า  

  

 

รูปที่ 2.5 ลวดเช่ือมซีโอทู หรือลวดเช่ือมมิก0 [14] 

 

2.4.2 ลวดเช่ือมซีโอทูสาํหรับงานสแตนเลส [14] 

ลวดเช่ือมซีโอทูสําหรับงานเช่ือมสแตนเลส0 เป็นลวดมิกสําหรับงานเช่ือมสแตนเลส 

ทุกเกรด เช่นลวดเช่ือม0 MIG เกรด308L (เหมาะกบัอุตสาหกรรมอาหาร,งานเช่ือมท่อ และบอยเลอร์), 

ลวดเช่ือม MIG เกรด 309L (เหมาะกบัการเช่ือมต่อเหล็กต่างชนิดเดียวกนักนั เช่นเหล็กติดกบัสแตน

เลส) และลวดเช่ือม MIG เกรด 316L (เหมาะกบัอุตสาหกรรมเคมี, อาหาร, ปิโตรเคมีและอู่ต่อเรือ) 

เช่ือมไดดี้ในทุกท่าเช่ือม และมีส่วนผสมของซิลิกอนอยูสู่ง ท่ีสามารถช่วยใหน้ํ้าโลหะไหลล่ืนยิ่งข้ึน จึง

สามารถควบคุมความสวยงามของแนวเช่ือมเป็นอยา่งดี บรรจุมว้นละตั้งแต่0 12–15 กิโลกรัม  
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รูปที ่2.6 ลวดเช่ือมซีโอทูสาํหรับงานสแตนเลส [14] 

 

ตารางที ่2.5 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม  ER  309L 

C Cr Ni Mo Mn Si P S N Cu 

0.025 24.5 13.0 0.35 1.88 0.40 0.02 0.01 0.10 0.35 

 

ตารางที ่2.6 ความสามารถทางกลของลวดเช่ือม ER 309L 

TENSILE STRENGTH  85,200 PSI 

YIELD STRENGTH  59,500 PSI 

ELONGATION MIN.  36% 

IMPACT AT ROOM TEMPERATURE 100 FT-LB 

 

2.5  ตัวแปรการเช่ือม [15] 

กล่าววา่ตวัแปรการเช่ือมมิกจะเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกระบวนการเช่ือมและคุณภาพงาน

เช่ือม การเลือกตวัแปรการเช่ือมมิกท่ีเหมาะสมจะช่วยให้ช่างเช่ือมปฏิบติัการเช่ือมได้ง่ายและมีผล

โดยตรงต่อคุณสมบติังานเช่ือม ในกระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีป้อนอย่างต่อเน่ืองจะปรับแต่ง

แรงดนัเช่ือมท่ีปุ่มดา้นหนา้เคร่ืองเช่ือม ส่วนกระแสเช่ือมจะเปล่ียนแปลงไปตามอตัราเร็วของการป้อน

ลวดขณะท่ีกาํลงัดาํเนินการเช่ือมอยูช่่างเช่ือมก็ยงัสามารถปรับแต่งองคป์ระกอบต่างๆ ไดอี้กเช่นๆมุม
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หวัเช่ือมหรือหรือความสูงตํ่าของระยะโผล่ลวด/ถา้ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมทั้งหมดสมดุลกนั/

การอาร์กจะสมํ่าเสมอและเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเติมลงสู่รอยต่อก็จะมีคุณภาพสูงตวัแปรการเช่ือมหลกัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัการเช่ือมมิกมีอยูส่ามชนิดคือ 

2.5.1  ตวัแปรเลือกขั้นตน้ (PreselectedVariables) 

ตวัแปรน้ีจะถูกกาํหนดข้ึนมาก่อนการเช่ือมโดยมีองค์ประกอบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเลือกตวั

แปรไดแ้ก่ ชนิดโลหะช้ินงาน ความหนา ตาํแหน่งแนวเช่ือม อตัราการเติมโลหะและคุณสมบติัทางกล

ท่ีตอ้งการ ตวัแปรเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงไม่ไดข้ณะกาํลงัการเช่ือม ตวัแปรขั้นตน้ประกอบดว้ย 

2.5.1.1 ขนาดลวดเช่ือมขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางลวดเช่ือมจะมีผลต่อความกวา้งของ

ตะเขบ็เช่ือม ระยะซึมลึกและอตัราเร็วของการเช่ือม ลวดเช่ือมขนาดใหญ่จะใชก้ระแสสูงและอตัราการ

เติมเน้ือโลหะมากแต่อตัราการหลวมเหลวของลวดเช่ือมจะเป็นฟังก์ชัน่กบัความหนาแน่นของกระแส  

ถา้ลวดเช่ือมขนาดใหญ่และลวดเช่ือมขนาดเล็กใชก้ระแสเช่ือมเดียวกนั  ลวดเช่ือมขนาดเล็กจะมีอตัรา

การเติมเน้ือโลหะมากกว่า เพราะว่ามีความหนาแน่นของกระแสสูงกว่าจึงเกิดความร้อนเข้มข้น

มากกวา่ แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

 

รูปที่/2.7/อตัราการเติมเน้ือโลหะของลวดเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน/แบ่งตามขนาดลวดเช่ือมและแก๊ส

คลุมท่ีเป็นแก็สคาร์บอนไดออกไซด ์[15] 
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2.5.1.2/ ชนิดแก๊สคลุม กรรมวธีิการเช่ือมมิก จะมีการใชแ้ก๊สเฉ่ือย (Inert/Gas)เป็น

แก๊สปกคลุมเพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ และควบคุมคุณภาพของรอยเช่ือม อากาศท่ีปก

คลุมบริเวณอาร์ก จะถูกแทนท่ีดว้ยแก๊สท่ีใชป้กคลุม เพื่อป้องกนัไม่ให้บ่อหลอมเหลวเกิดการปนเป้ือน 

ซ่ึงมีผลทาํให้สมบติัด้านความเหนียว (Ductility) และความแข็งแรง(Strength) ของรอยเช่ือมลดลง 

และเป็นเหตุใหร้อยเช่ือมเกิดการแตกร้าวได/้แก๊สผสมท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือมไดแ้ก่ 

   1)/ ฮีเลียม-อาร์กอน/แก๊สผสมน้ีจะให้คุณสมบติัในการเช่ือมดว้ยแก๊สเฉ่ือย

อย่างเต็มท่ี  โดยฮีเลียมให้คุณสมบติัด้านการซึมลึกดี/ส่วนอาร์กอนให้การถ่ายโอนนํ้ าโลหะแบบ

ละอองและการอาร์กมีความเสถียรใกลเ้คียงกบัการใช้แก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิคลุมรอยเช่ือม/จึงนาํเอา

แก๊สทั้งสองชนิดมาผสมกันเพื่อให้ได้ผลดีต่อการเช่ือมมากท่ีสุด/ตวัอย่างของอตัราการผสมโดย

ปริมาตรมีดงัต่อไปน้ี  He/80/%/-/Ar/20/%/และอาจสูงถึง/He 50/% - Ar 50/%แลว้แต่ตามความ

เหมาะสมของการใช้งาน/ส่วน  He/65/%/-/Ar/35/%/นิยมใช้ในการเช่ือมอะลูมิเนียม/เพราะช่วยลดรู

พรุนในเน้ือโลหะงานเช่ือมได ้

   2)/ อาร์กอน-ออกซิเจน/การผสมออกซิเจนจาํนวนเล็กนอ้ยกบัแก๊สอาร์กอน

จะทาํใหเ้กิดออกซิไดซ่ิงแต่ไม่มากนกั/และลวดเช่ือมท่ีใชต้อ้งมีธาตุดีออกซิไดเซอร์/เพื่อขจดัออกซิเจน

ออกจากบ่อหลอมเหลวเพื่อป้องกนัการพรุนของเน้ือโลหะงานเช่ือมKการใชแ้ก๊สอาร์กอนบริสุทธ์ิจะ

ทาํให้คุณสมบติัการอาร์กท่ีไม่ดีแต่การผสมออกซิเจนจาํนวนเล็กน้อย/(ออกซิเจน/1/ถึง/5/%/ของ

ปริมาตรแก๊สผสม)  จะช่วยให้การอาร์กมีความเสถียรมากข้ึนลดประกายโลหะลงตะเข็บแนวเช่ือมมี

ลกัษณะท่ีดีข้ึน 

   3)/ อาร์กอน-คาร์บอนไดออกไซด์การผสมคาร์บอนไดออกไซด์ลงไปใน

แ ก๊ ส อ า ร์ ก อ น  มี จุ ด ป ร ะ ส ง ค์ เ ช่ น เ ดี ย ว กับ ก า ร ผ ส ม อ า ร์ ก อ น -อ อ ก ซิ เ จ น /ก า ร ผ ส ม แ ก๊ ส

คาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปจะทาํใหมี้ความเสถียร การถ่ายโอนนํ้ าโลหะจากลวดเช่ือมไปยงัช้ินงานได้

ดี มีแรงเกาะยดึบ่อหลอมเหลวดี  และลดประกายโลหะกระเด็นเม่ือเช่ือมโลหะ ถา้ในการเช่ือมเหล็กจะ

ใหคุ้ณสมบติัการอาร์กท่ีดีขณะเช่ือมบ่อหลอมเหลวจะขยายออกไปถึงขอบรอยต่อ/จึงไม่ทาํให้เกิดการ

กินลึกท่ีขอบแนวเช่ือม 

   4)/ ฮีเลียม-อาร์กอน-คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สชนิดน้ีจะให้แรงเกาะยึดของ

บ่อหลอมเหลวดีกว่าและการถ่ายโอนนํ้ าโลหะเป็นแบบลัดวงจร การผสมควรให้มีปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ในเปอร์เซ็นตท่ี์ตํ่าเพราะคาร์บอนจะเป็นตวัลดความเหนียวในงานเช่ือม ลกัษณะ

ตะเข็บเช่ือมท่ีไดจ้ากท่ีไดจ้ะแบบราบ/ซ่ึงผลดีคือไม่ตอ้งทาํการเจียระไนตกแต่งตะเข็บแนวเช่ือมมาก/

จึงเหมาะกบัการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมหรือเช่ือมท่อ/แสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 
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รูปที่/2.8/ลกัษณะหนา้ตดัรอยเช่ือมและคุณสมบติัการซึมลึกเม่ือใชแ้ก๊สชนิดต่างๆ [15] 

 

2.5.2  ตวัแปรปรับปฐมภูมิ (Primary Adjustable Variables) 

ตวัแปรปรับปฐมภูมิเป็นตวัแปรท่ีใชค้วบคุมกระบวนการเช่ือมหลงัจากการเลือกตวั

แปรขั้นตน้แล้ว/ตวัแปรน้ีจะควบคุมระยะการซึมลึก ความกวา้งตะเข็บเช่ือม ความสูงตะเข็บเช่ือม 

ความเสถียรของการอาร์ก อตัราการเติมโลหะ ความเรียบของตะเข็บเช่ือมและการเกิดประกายโลหะ 

ตวัแปรปรับปฐมภูมิเป็นค่าเฉพาะท่ีตอ้งปรับก่อนปฏิบติัการเช่ือมและยงัสามารถปรับแต่งได้อย่าง

ต่อเน่ืองเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีดีท่ีสุดในขณะทาํการเช่ือมอยู/่ตวัแปรปฐมภูมิประกอบดว้ย 

2.5.2.1  กระแสเช่ือม จาํนวนกระแสเช่ือมท่ีใชจ้ะมีผลกระทบอยา่งมากต่ออตัราการ

เติมเน้ือโลหะ  ขนาดและรูปทรงของตะเข็บเช่ือมและระยะซึมลึกของแนวเช่ือม/ในระดบัแรงดนัคงท่ี

กระแสเช่ือมจะถูกควบคุมดว้ยปุ่มปรับอตัราการป้อนลวดเช่ือมชุดควบคุมการป้อนลวดเม่ืออตัราเร็ว

ในการป้อนลวดเพิ่มข้ึนกระแสเช่ือมก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั/แต่ถา้เป็นระบบกระแสคงท่ีกระแสเช่ือม

จะตั้งท่ีปุ่มด้านหน้าเคร่ือง  อตัราหลอมของลวดเช่ือมจะเปล่ียนเม่ือระดับกระแสเพิ่มจากเหตุผล
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ดงักล่าวปลายลวดเช่ือมท่ีโผล่ออกมาจากท่อนาํกระแสจึงมีความตา้นทานต่อความร้อนโดยไม่หลอม

ยอ้นกลบัเขา้ไปในท่อนาํกระแส/ถา้ปริมาณกระแสเช่ือมท่ีใชก้บัลวดเช่ือมมีค่านอ้ยเกินไป/เป็นผลให้

การถ่ายโอนโลหะจากลวดเช่ือมเขา้สู่รอยเช่ือมช้า/ทาํให้ระยะซึมลึกของรอยเช่ือมและการหลอมของ

โลหะช้ินงานไม่ดี  รอยเช่ือมขรุขระและแข็งมาก/ถา้ใชก้ระแสสูงเกินไประยะซึมลึกของตะเข็บเช่ือม

จะลึกมากอาจเกิดรอยหลอมทะลุท่ีอีกดา้นหน่ึงของช้ินงานและรอยกินลึกท่ีขา้งตะเข็บลกัษณะของ

ตะเขบ็ไม่สวยงาม 

2.5.2.2  แรงดนัอาร์ก/หรือแรงดนัเช่ือมหาไดจ้ากความยาวอาร์กระหวา่งปลายลวด

เช่ือมกบัช้ินงานเช่ือมในระบบแรงท่ีคงท่ีจะปรังแรงดนัเช่ือมท่ีปุ่มดา้นหน้าเคร่ืองเช่ือมpและเคร่ือง

เช่ือมจะรักษาแรงดนัให้คงท่ีตามจาํนวนท่ีตั้งไวซ่ึ้งยงัคงให้ความยาวอาร์กท่ีแน่นอน/แรงดนัอาร์กท่ี

ตอ้งการใช้งานข้ึนอยู่กบัขนาดลวดเช่ือม ชนิดแก๊ส ตาํแหน่งท่าเช่ือม ชนิดรอยต่อและความหนา

ช้ินงานเช่ือม 

2.5.2.3  อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีหัวเช่ือม คือ 

อตัราการเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมต่อ/1/หน่วยเวลา อตัราการเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมจะถูกควบคุมโดยช่างเช่ือม

กรณีเป็นการเช่ือมก่ึงอตัโนมติัถา้อตัโนมติัจะถูกควบคุมดว้ยกลไกจกัรกล/อตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีหวั

เช่ือมจะมีผลกระทบต่อระยะซึมลึกของรอยเช่ือม/ขนาดตะเข็บเช่ือมและลกัษณะตะเข็บเช่ือม/อตัรา

การเติมเน้ือโลหะต่อหน่วยความยาวจะเพิ่มข้ึนทาํให้บ่อหลอมเหลวมีขนาดใหญ่และต้ืน/เน้ือโลหะ

เช่ือมจะลํ้าหนา้ลวดเช่ือมไปเล็กนอ้ยขณะเช่ือมจึงเป็นผลให้ระยะซึมลึกต้ืน/ตะเข็บเช่ือมจะกวา้งและ

นูนมาก/ถา้ลดอตัราเร็วเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมจะเพิ่มความสูงของตะเข็บเช่ือม/แต่ถา้อตัราเร็วเคล่ือนท่ีหัว

เช่ือมช้าเกินไปจะเกิดรอยเกยของเน้ือโลหะท่ีขอบรอยเช่ือมลกัษณะคล้ายตอม่อ/ความร้อนจะเขา้สู่

ช้ินงานสูงมากมีผลกระทบต่อบริเวณกระทบร้อนกวา้ง/การหลอมตวัของโลหะช้ินงานไม่ดีมีระยะซึม

ลึกมากเกินไป  ความพรุนในเน้ือโลหะเช่ือมมากมีสารมลทินฝังอยูภ่ายในและตะเข็บเช่ือมขรุขระ/ถา้

อัตราเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมเร็วเกินไป/การถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่โลหะช้ินงานจะลดลงทาํให้การ

หลอมเหลวของโลหะช้ินงานไม่ดี/ระยะซึมลึกต้ืนตะเขบ็เช่ือมจะกวา้งและนูนสูง 

2.5.2.4  อตัราเร็วป้อนลวด (Wire Feed Speed) ตวัแปรเหล่าน้ีจะมีผลกระทบต่อ

คุณสมบติังานเช่ือม เช่นระยะซึมลึก ความสูง ความกวา้งตะเข็บเช่ือมและอตัราการเติมเน้ือโลหะ เม่ือ

เช่ือมดว้ยระบบแรงดนัคงท่ี/กระแสเช่ือมจะถูกควบคุมดว้ยอตัราเร็วในการป้อนลวดเช่ือม/ดงันั้นระยะ

ซึมลึกจึงได้รับอิทธิพลโดยตรงจากอัตราเร็วป้อนลวดเช่ือม/ขณะเดียวกันความสัมพนัธ์ระหว่าง

อตัราเร็วป้อนลวดกบักระแสเช่ือม/จะเปล่ียนแปลงไปตามขั้วเช่ือม/แก๊สคลุม/ขนาดลวดเช่ือมและ

ระยะโผล่ลวด 



 

19 

2.5.3  ตวัแปรปรับทุติยภูมิ 

ตวัแปรปรับทุติยภูมิ/เป็นตวัแปรรองจากตวัแปรปรับปฐมภูมิ สามารถปรับเปล่ียน

อย่างต่อเน่ืองขณะกาํลังปฏิบติังานเช่ือม/ตวัแปรน้ีไม่มีผลกระทบโดยตรงต่อการเกิดตะเข็บเช่ือม 

(Bead Formation) ไดแ้ก่ 

2.5.3.1  ระยะโผล่ลวด หมายถึง/ระยะห่างจากปลายท่อนาํกระแส (Tip) และปลาย

ลวดเช่ือมถ้าระยะโผล่ลวดเช่ือมเพิ่มข้ึน/ความตา้นทานไฟฟ้าของลวดเช่ือมก็จะเพิ่มตาม/ทาํให้ลวด

เช่ือมถูกอุ่นก่อนท่ีจะหลอมเหลวเป็นการลดลงอยา่งอตัโนมติั/ขณะท่ีมีอตัราเร็วป้อนลวดเท่าเดิม/แต่ก็

เป็นผลใหร้ะยะซึมลึกนอ้ยลงพร้อมกนั/ในทางกลบักนัถา้ระยะโผล่ลวดลดลง การอุ่นลวดเช่ือมก่อนท่ี

จะหลอมก็ลดลงดว้ย/เคร่ืองเช่ือมก็จะจ่ายกระแสเช่ือมออกมาเป็นปริมาณท่ีมากข้ึน เพื่อให้มีอตัราการ

หลอมของลวดเช่ือมเท่ากบัท่ีตอ้งการ/และระยะซึมลึกของรอยเช่ือมก็มากเช่นกนั ถา้ระยะโผล่ลวดยาว

เกินไปจะมีผลใหอ้ตัราการเติมเน้ือโลหะเช่ือมมากท่ีความร้อนตํ่า ตะเขบ็เช่ือมจะไม่ค่อยสวยงาม/ระยะ

ซึมลึกต้ืน  เสถียรภาพการอาร์กก็ลดลง กระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุม ทุกชนิดของการถ่ายโอน

โลหะจะใชร้ะยะโผล่ลวดประมาณ/6.4-1.2/mm.(1/4 - 1/2 น้ิว)/และยงัใชง้านตามขนาดลวดเช่ือมดว้ย 

เช่นลวดเช่ือมขนาด 0.8-1.2mm. ใชร้ะยะโผล่ลวด 3.2-10mm.ใชก้บังานท่ีตอ้งการกระแสเช่ือมตํ่า ถา้

ระยะโผล่ลวด  6.4-12.7/mm./ใชก้บังานท่ีตอ้งการลกัษณะการเร่ิมจุดประกายไฟเช่ือมเฉพาะอยา่ง/และ

ระยะโผล่ลวดท่ีมากท่ีสุดคือ 25.4-31.8/mm.ใชก้บัลวดเช่ือมขนาด/2 และ/2.4/mm. เป็นงานท่ีตอ้งการ

ใชก้ระแสสูง เช่นการเช่ือมดว้ยลวดไส้ฟลกัซ์ แสดงไวใ้นรูปท่ี/2.9 
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รูปที ่2.9 ระยะหวัโผล่ลวดเช่ือมและผลกระทบของระยะโผล่ลวดท่ีมีต่อกระแสเช่ือมท่ีมี 

ความยาวอาร์กคงท่ี [15] 
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ลกัษณะการโผล่ของปลายท่อนาํกระแสมี 3 แบบ คือ 

ปลายท่อนาํกระแสเสมอกบัปากหวัฉีด อายกุารใชง้านของท่อนาํกระแสลดลงเม่ือระยะโผล่

ลวดมากข้ึน จะมีความยุง่ยากในการเช่ือมอยา่งยิง่เม่ือใชล้วดขนาดเล็กในการเช่ือม 

ปลายท่อนาํกระแสยืน่ออกจากปากหวัฉีดปลายท่อนาํกระแสท่ียืน่เลยออกจากปากหวัฉีดจะ

นาํมาใชเ้ม่ือเช่ือมกระแสตํ่ามากๆเพราะถา้ลวดเช่ือมอยู่ใกลส้ภาวะพลาสติกจะมีแนวโน้มต่อการบิด

รอบตวัเองเป็นรูปวงกลม ซ่ึงแกไ้ขไดโ้ดยลดระยะโผล่ของลวดและยงัทาํใหล้วดเช่ือมตรงอีกดว้ย 

ปลายท่อนาํกระแสอยูภ่ายในหวัฉีด การเช่ือมทัว่ไปมกัจะให้ปลายท่อนาํกระแสถอยลึกเขา้

ไปในปากหวัฉีดโดยมีระยะลึกประมาณ 3.2 mm. 

2.5.3.2  อตัราการไหลของแก๊สคลุม และระยะห่างของหวัฉีดตวัประกอบทั้งสองน้ีจะ

มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ และความเหนียวของเน้ือโลหะเช่ือมเราควรเลือกใช้อตัราการไหลของ

แก๊สคลุม และระยะห่างของหัวฉีดท่ีเหมาะสม โดยพิจารณาจากค่าตวัแปรต่างๆ/ท่ีใช้ในการเช่ือม 

แสดงในตารางท่ี 2.7 อิทธิพลของระยะห่างของหวัฉีด และอตัราการไหลของแก๊สคลุมมีผลต่อการเกิด

โพรงอากาศ และปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะเช่ือมดว้ย ในการปรับค่าของแก๊สปกคลุมปกติจะใช้

สูตรในการคาํนวณ ดงัน้ี 

ปริมาณแกส  ลิตร / นาที  =  10 × ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดเช่ือม (มม.) 

ตัวอย่าง 

  ลวดเช่ือม  = 1.0  มม. 

  แทนค่า  = 10 × 1.0 มม. 

   = 10 ลิตร / นาที 

 

ตารางที ่2.7/อตัราการไหลของก๊าซคลุมและระยะห่างของหวัฉีดท่ีเหมาะสม [15] 

ขนาดของลวดเช่ือม

(mm) 

กระแสเช่ือม

(A) 

ระยะห่างของหัวฉีด

(mm) 

อตัราการไหลของก๊าซคลุม

(L/min) 

1.2 
100 ~ 200 

200 ~ 300 

10 ~ 15 

15 ~ 20 

15 ~ 25 

20 ~ 30 

1.6 
200 ~  300 

300 ~ 450 

15 ~ 20 

20 ~ 25 

20 ~ 30 

20 ~ 30 
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2.5.3.3  มุมหัวเ ช่ือมเป็นมุมท่ีว ัดอ้างอิงระหว่างหัวเ ช่ือมเทียบกับรอยต่อซ่ึง

ประกอบด้วยมุม 2 มุม คือ มุมตามแนวยาว(Longitudinal or Nozzle Angle)และมุมทางขวาง

(Transverse or Head Angle) 

1)  มุมทางขวางหมายถึงมุมท่ีลวดเช่ือมหรือเส้นผา่ศูนยก์ลางของหวัเช่ือมทาํ

มุมกบัระนาบอา้งอิงหรือผิวของแผ่นงานเช่ือมในระนาบท่ีตั้งฉากกบัแกนงานเช่ือมแสดงให้เห็นมุม

ทางขวางสําหรับรอยเช่ือมฉาก (Fillet Weld)/และรอยเช่ือมร่อง(Groove Weld)kสําหรับการเช่ือมท่อ

มุมทางขวางเป็นมุมท่ีลวดเช่ือมหรือเส้นผา่ศูนยก์ลางของหวัเช่ือมทาํมุมกบัแกนอา้งอิงหรือผิวของท่อ

ในระนาบท่ีเลยออกไปจากศูนยก์ลางท่อเร่ือยๆไปกบับ่อหลอมเหลว 

2)  มุมตามแนวยาวหมายถึงมุมท่ีลวดเช่ือมหรือเส้นผา่ศูนยก์ลางของหวัเช่ือม

ทาํมุมกบัเส้นอา้งอิงท่ีตั้งฉากกบัแกนของตะเข็บเช่ือมในระนาบของงานเช่ือมสําหรับการเช่ือมท่อมุม

ตามแนวยาวเป็นมุมท่ีลวดเช่ือมหรือเส้นผ่าศูนยก์ลางของหัวเช่ือมทาํมุมกบัเส้นอา้งอิง (Reference  

Line)เลยออกไปจากศูนยก์ลางของท่อตลอดการอาร์กในระนาบของแกนงานเช่ือม(WeldAxis)  มุม

ตามยาวจะมีทั้งแบบลากลวดกบัแบบผลกัลวด แสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปที ่2.10 มุมหวัเช่ือมสาํหรับการเช่ือมแบบผลกัลวดและแบบลากลวด [15] 

 

มุมเช่ือมแบบลากลวดหวัเช่ือมจะเอียงไปตามทิศทางการเคล่ือนท่ีของหวัเช่ือม   

มุมเช่ือมแบบดนัหรือผลกัลวด/หวัเช่ือมจะเอียงกลบัทิศทางตรงขา้งกบัทิศทางการเคล่ือนท่ี

หวัเช่ือม   



 

23 

มุมเอียงหวัเช่ือมท่ีให้ระยะซึมลึกมากท่ีสุดคือ 15องศา/- 20/องศา เม่ือใช้การเคล่ือนท่ีของ

หวัเช่ือมแบบลากลวด ถา้มุมเคล่ือนท่ีหวัเช่ือม (Travel Angle) เปล่ียนไปจากน้ี ระยะซึมลึกก็จะลดลง

ถ้ามุมดึงลวด/15/องศา และมุมดนัลวดเป็น 30องศา แล้วความสัมพนัธ์ระหว่างระยะซึมลึกกบัมุม

เคล่ือนท่ีหวัเช่ือมเกือบจะเป็นเส้นตรง  ดงันั้นถา้จะควบคุมระยะซึมลึกให้ไดก้็ควรอยูใ่นช่วงพิสัยนั้น  

ในการเช่ือมไม่ควรเลือกใช้มุมลากลวดเกิน 25องศา มุมเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมท่ีเลือกใช้จะมีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงความสูงและความกวา้งของตะเขบ็เช่ือมนอกจากน้ียงัมีผลกระทบกบัลกัษณะตะเข็บเช่ือม

ดว้ย/เม่ือมุมลากลวดลดลง ความสูงของตะเข็บเช่ือมจะลดลงส่วนความกวา้งจะเพิ่มข้ึน ความสัมพนัธ์

มุมเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมแบบผลักลวด/จะใช้เม่ือมีอตัราเร็วเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมสูง/มุมเช่ือมเหล่าน้ีอาจ

เปล่ียนแปลงไปบา้งเล็กนอ้ย หากใชก้บักระบวนการเช่ือมและวิธีปฏิบติัในการเช่ือมแบบอ่ืน แสดงใน

รูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปที ่2.11/ผลกระทบของมุมเคล่ือนท่ีของหวัเช่ือมท่ีมีต่อระยะซึมลึกและรูปร่างตะเขบ็เช่ือม [15] 
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หมายเหตุ 

มุมเคล่ือนท่ีของหวัเช่ือมราว 5-15องศา จะเหมาะกบัการเช่ือมทุกตาํแหน่งแนวเช่ือม

เพราะควบคุมบ่อหลอมเหลวไดดี้ 

วธีิเช่ือมแบบลากลวด ปกติใชก้บัการเช่ือมเหล็ก 

วิธีเช่ือมแบบผลกัลวดใช้กบัการเช่ือมอะลูมิเนียมเพื่อเล่ียงความสกปรกให้ระยะซึม

ลึกดี แต่ความร้อนเขา้สู่งานตํ่า 

ลกัษณะเฉพาะของการเช่ือมแบบผลกัลวด 

-  ตะเขบ็เช่ือมมีลกัษณะแบนราบและกวา้ง 

-  มองเห็นแนวของการเช่ือมไดง่้ายกวา่ 

-  ระยะซึมลึกนอ้ยเน่ืองจากบ่อหลอมเหลววิง่นาํหนา้เปลวอาร์ก 

-  ประกายโลหะเช่ือมมีขนาดใหญ่และกระเด็นนาํหน้าไปในทิศทางของการ

เช่ือมและจะมีปริมาณมากข้ึน  ถา้มุมเอียงของหวัเช่ือมเอียงไปขา้งหนา้มากเกินไป 

ลกัษณะเฉพาะของการเช่ือมแบบลากลวด 

-  ประกายโลหะเช่ือมนอ้ยกวา่ 

-  ตะเขบ็เช่ือมจะนูนสูงและแคบ 

-  ระยะซึมลึกมากเน่ืองจากบ่อหลอมเหลวไม่วิง่นาํหนา้เปลวอาร์ก 

-  มองเห็นแนวของการเช่ือมไดย้ากเพราะมีเงาของหวัฉีดมาบงั 

-  ถา้มุมเอียงของหัวเช่ือมมากเกินไปจะเกิดโพรงอากาศได้ง่ายเน่ืองจากการ

เกิดการดูดอากาศเขา้มา 

-  การควบคุมความสูงและความกวา้งของตะเข็บเช่ือมทาํไดง่้ายกวา่เน่ืองจาก

ช่างเช่ือมสามารถมองเห็นบ่อหลอมเหลวชดัเจน 

 

2.6 การถ่ายโอนนํา้โลหะ [15] 

การเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม เป็นกระบวนการท่ีมีความสามารถในการเช่ือมสูง เม่ือเทียบ

กบักระบวนการเช่ือมอ่ืน ๆ คือ เช่ือมไดท้ั้งโลหะท่ีเป็นเหล็ก และโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ทั้งหนาและบาง 

เพราะมีการถ่ายโอนโลหะท่ีแตกต่างกนัหลายแบบ การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง การท่ีโลหะลวดเช่ือม

หลอมเป็นหยดหลุดออกจากปลายลวดเช่ือมผา่นอาร์กเขา้สู่บ่อหลอมเหลวบนโลหะช้ินงาน ซ่ึงการถ่าย

โอน ของหยดโลหะเกิดจากแรงกระทาํต่อหยดโลหะท่ีปลายลวดเช่ือม โดยเป็นปฏิกิริยาร่วมกัน
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ระหว่างแรงและส่วนผสมทางเคมี ของลวดเช่ือมชนิดของแกสคลุมกระแสเช่ือม แรงดนัเช่ือมและ

ขนาดลวดเช่ือม แรงกระทาํต่อหยดโลหะมีดงัน้ี 

- ความดนัพลาสมา (จากความเสียดทานของพลาสมาเจต) 

- แรงดนัปลายลวดเช่ือม ทาํใหห้ยดโลหะคอดก่ิวลง 

- ความดนัเน่ืองจากการกลายเป็นไอของวสัดุ 

- แรงจากความดนัแกสท่ีปลายลวดเช่ือม 

- แรงแม่เหล็กไฟฟ้า 

- แรงโนม้ถ่วง 

- แรงตึงผวิ 

 

การถ่ายโอนโลหะแบ่งออกได้ 4 แบบ คือ แบบละออง (Spray) แบบหยดขนาดใหญ่ 

(Globular) แบบลดัวงจร (Short Circuit)  และแบบพลัส์ (Pulsed) 

2.5.1  การถ่ายโอนแบบละออง [15] เกิดจากการหลอมของลวดเช่ือมเป็นหยดโลหะขนาด

เล็กวฎัจกัรการถ่ายโอนโลหะเร่ิมข้ึน เม่ือปลายลวดเช่ือมถูกหลอมเหลวแลว้ก่อตวัเป็นหยดโลหะขนาด

เล็กกวา่หรือเท่ากบัเส้นผา่ศูนยก์ลางลวดเช่ือม หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนท่ีต่ออยูร่ะหวา่งปลาย

ลวดเช่ือม และหยดน่ีจะแยกตวัหรือ ถูกกดัหลุดออก จากปลายลวดเช่ือมดว้ยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า หยด

โลหะถูกถ่ายโอนอย่างรวดเร็ว ผ่านพลาสมาอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวอย่างคงท่ีต่อเน่ืองไปไม่หยุด

ตลอดเวลาท่ีกระแสเช่ือมยงัไหลผา่นลวดเช่ือมอยู ่ปริมาณหยดโลหะท่ีถ่ายโอนอาจตํ่ากวา่หรือสูงกวา่

เป็นหลายร้อยหยดในเวลาหน่ึงวนิาที 

กระบวนการถ่ายโอนแบบละอองตอ้งใชค้วามหนาแน่นของกระแสสูง เพื่อลวดเช่ือมจะได้

หลอมเป็นหยดขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางเช่ือมอย่างรวดเร็ว หยดท่ีมีขนาดเล็กน้ีไม่มีผลต่อ

เสถียรภาพของการอาร์ก เช่น กรณีของการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่แต่อย่างใด การไหลพุ่งของ

หยดโลหะจึงเป็นเส้นตรงจากศูนยก์ลางปลายลวดเช่ือมสู่บ่อหลอมเหลวทาํให้กาํหนดทิศทางการถ่าย

โอนไดต้ามตอ้งการ ปริมาณความร้อนเขา้สู่งานสูงแมล้วดเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ ก็สามารถหลอมเป็น

หยดขนาดเล็กไดท้นัที ส่งผลใหเ้กิดการซึมลึกของรอยเช่ือมมาก 
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รูปที ่2.12  ลกัษณะการถ่ายโอนนํ้าโลหะทั้ง 4 แบบ  [15] 

 

การถ่ายโอนแบบละอองใช้เช่ือมงานไดท้ั้งโลหะท่ีเป็นเหล็ก และโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ถ้า

เช่ือมโลหะท่ีเป็นเหล็กควรใชแ้ก็สผสมระหว่างอาร์กอนกบัออกซิเจนคลุมรอยเช่ือม แก็สอาร์กอนจะ

ช่วยให้หยดโลหะเป็นเม็ดกลมขนาดเล็กและเกิดแรงกดัหลุดออกจากปลายลวดเช่ือม ส่วนออกซิเจน

ทาํให้การอาร์กมีเสถียรรูปท่ีดี เกิดเม็ดโลหะกระเด็นน้อย และการซึมลึกของรอยเช่ือมเป็นวงกวา้ง 

และป้องกนัการเกิดรอยกินลึก แก็สผสมอาร์กอนกบัออกซิเจนใช้กบัการเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า 

ปานกลาง เหล็กกลา้เจือตํ่า เหล็กกลา้กาํลงัสูงและเหล็กกลา้ไร้สนิม ตาํแหน่งเช่ือมแนวราบและแนว

ระดบั  

2.5.2  การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ [15] เร่ิมเม่ือปลายลวดเช่ือมถูกหลอมเป็นหยด

โลหะ น้ีจะก่อตวัเพิ่มขนาดใหญ่ข้ึนกวา่เส้นผา่นศูนยก์ลางลวดเช่ือมประมาณ 1.5 หรือ 2 เท่า ก่อนจะ

หลุดจากปลายลวดเช่ือมแลว้ถ่ายโอนผ่านการอาร์กสู่บ่อหลอมละลายดว้ยแรงโนม้ถ่วงและแรงตึงผิว 

ซ่ึงจะให้อตัราการเติมเน้ือโลหะมาก และความร้อนสูงกว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจร กระแสและ

แรงดนัเช่ือมท่ีทาํให้เกิดการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะตํ่า แต่ก็อยู่ในช่วงท่ีสูงกว่าการถ่ายโอน

แบบลัดวงจร กระแสและแรงดนัเช่ือมท่ีทาํให้เกิดการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะตํ่า แต่ก็อยู่

ในช่วงท่ีสูงกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร คือกระแสจะไม่เกินระดบัของกระแสช่วงเปล่ียน โดยพิสัย

ของกระแสช่วงเปล่ียนจะเพิ่มจากค่าตํ่าสุดขณะท่ีปลายลวดเช่ือมกาํลงัหลอมไปถึงจุดท่ีมีค่าสูงสุดเพื่อ
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ชกันาํใหเ้กิดการถ่ายโอนเหมือนแบบละออง ดงันั้นพฤติกรรมการถ่ายโอนโลหะแบบน้ี จึงอยูร่ะหวา่ง

การถ่ายโอนแบบลดัวงจร และแบบละอองแต่มีขนาดหยดโลหะใหญ่กวา่แบบละออง อตัราการถ่าย

โอนโลหะต่อวนิาทีท่ีกระแสตํ่าจะมีเพียง 2 – 3 หยดเท่านั้น ขณะท่ีหยดโลหะขนาดเล็กจาํนวนมากถูก

ถ่ายโอนไปแลว้ตอนกระแสเพิ่มสูงข้ึน 

เม่ือหยดโลหะมีขนาดโตพอแลว้ก็จะแยกตวัออกจากปลายลวด ถ่ายโอนผา่นการอาร์กสู่บ่อ

หลอมละลายหยดโลหะมีรูปร่างไม่สมํ่าเสมอกนั และเคล่ือนท่ีหมุนรอบตวัเอง เน่ืองจากแรงกายภาพ

ของการอาร์ก จึงเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีทาํใหห้ยดนํ้าโลหะน้ีกลมไม่เสมอกนัโดยหยดท่ีมีขนาดใหญ่กวา่

จะไปแตะกบับ่อหลอมละลายทาํให้เกิดการลดัวงจร ผ่านการอาร์กและการอาร์กจะดบัไปชั่วขณะ 

พฤติกรรมน้ีจะเป็นไปอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลให้เสถียรภาพการอาร์กตํ่า การอาร์กจะรุนแรง การอาร์กผิด

พลาดในบางจงัหวะทาํใหร้ะยะซึมลึกต้ืนและเกิดคล่ืนการอาร์ก รอบหยดโลหะบนปลายลวดเช่ือมซ่ึง

เป็นเหตุให้มีเม็ดโลหะกระเด็นมากการถ่ายโอนหยดนํ้ าโลหะขนาดใหญ่สู่บ่อหลอมละลายจะใช้แรง

โน้มถ่วงมากกว่าแรงท่ีเกิดจากการอาร์ก ดงันั้นกระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่จึง

เหมาะกบังานท่ีไม่ตอ้งการคุณภาพงานเช่ือมสูง มีขอบเขตใช้งานจาํกดัเพราะปริมาณความร้อนเขา้สู่

งานตํ่า 

หยดนํ้ าโลหะมีขนาดใหญ่และเป็นการถ่ายโอนดว้ยแรงโนม้ถ่วงจึงไม่เหมาะกบัการเช่ือม

งานท่ีอยูใ่นตาํแหน่งนอกเหนือจากแนวราบโดยเฉพาะอยา่งยิ่งแนวเช่ือมเหนือศีรษะ เพราะหยดโลหะ

มีแนวโน้มต่อการตกลงในหัวเช่ือม จะเช่ือมได้ดีกบังานท่ีอยู่ในแนวราบและแนวระดับ ใช้ระดับ

กระแสและแรงดนัเช่ือมสูงกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร 

 

 
รูปที ่2.13  ลกัษณะการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่ [15] 
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2.5.3  การถ่ายโอนแบบลดัวงจร [15] แบบน้ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายกวา่การถ่ายโอน

แบบอ่ืน ๆ การถ่ายโอนเร่ิมจากปลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานถูกทาํให้เกิดการอาร์กและมีอุณหภูมิ

สูงพอท่ีจะหลอมปลายลวดเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก ขณะเดียวกนัลวดเช่ือมจะถูกป้อนเขา้สู่บ่อหลอม

ละลายดว้ยอตัราสูง ทาํใหห้ยดโลหะบนปลายลวดเช่ือมสัมผสักบับ่อหลอมละลายก่อนจะแยกออกจาก

ปลายลวดเช่ือม ซ่ึงเป็นสาเหตุของการลดัวงจรไฟฟ้า การอาร์กจะดบัไปชัว่ขณะ จงัหวะท่ีลดัวงจรอยูน้ี่

กระแสจะเพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดบัหน่ึง ปลายลวดเช่ือมท่ีหลอมเป็นหยดจะถูกกดัออกและถ่ายโอนสู่บ่อ

หลอมละลายด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวจากพฤติกรรมดังกล่าวหยดโลหะท่ีปลายลวดจึง

เปรียบเสมือนสะพานเช่ือมต่อระหวา่งช่องว่างปลายลวดเช่ือมกบับ่อหลอมเหลว เม่ือหยดโลหะหยด

แรกหลุดจากปลายลวดเช่ือมแล้วก็จะเร่ิมตน้อาร์กใหม่อีกคร้ังขณะท่ีปลายลวดเช่ือมสัมผสักบับ่อ

หลอมละลายจะมีหน้าท่ีคลา้ยกบัฟิวส์ไฟฟ้า และเกิดการระเบิดเรียงต่อกนัไปเพราะความหนาแน่น

ของกระแสสูง การระเบิดทาํให้เกิดช่องว่างอาร์ก ระหว่างปลายลวดเช่ือมกบัผิวโลหะช้ินงานเม่ือ

เร่ิมตน้อาร์กใหม่สภาวะอยา่งน้ีจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนัไปอยา่งรวดเร็วมาก คือ มีความถ่ีของการลดัวงจร 

20 – 200 คร้ังต่อวินาที แต่ในทางปฏิบติัประมาณ 10 – 100 คร้ังต่อวินาที ซ่ึงสังเกตไดจ้ากแผน่ฟิล์ม

ความเร็วสูงเท่านั้น กระแสและแรงดนัเช่ือมจะตั้งในช่วงตํ่า จึงมีปริมาณความร้อนเขา้สู่งานน้อย

สามารถใชล้วดขนาดเล็กได ้ 

การถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร เช่ือมงานไดห้ลายขนาดความหนา และเหมาะสมกบัการ

เช่ือมงานหน้าตดับาง ถ้าใช้กระแสตรงกลบัขั้วเช่ือมงานได้ทุกขนาดความหนา ใช้เช่ือมเหล็กกล้า

คาร์บอนตํ่า ปานกลาง เหล็กกลา้เจือตํ่ากาํลงัสูง หรือเช่ือมอะลูมิเนียม แต่แนวเช่ือมจะเยน็ตวัเร็วทาํให้

แก๊สถูกดกัในบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมเกิดรูพรุน ส่วนเหล็กนาํความร้อนตํ่าการเยน็ตวัช้าจึงมีเวลา

พอท่ีฟองแก๊สจะลอยข้ึนสู่ผวิบ่อหลอมละลาย และระเหยหนีไปได ้สามารถเช่ือมงานไดทุ้กตาํแหน่ง

แนวเช่ือมและรอยต่อทุกแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งรอยต่อท่ีประกอบไม่เรียบร้อยหรือรอยต่อชนท่ีมี

ช่องวา่งระหวา่งฐานรอยเช่ือมกวา้ง การถ่ายโอนแบบลดัวงจรจะก่อให้เกิดสะพานเช่ือมต่อช่องวา่งจึง

สามารถใชใ้นงานเช่ือมโลหะแผน่หนา และเช่ือมท่อไดดี้  

 



 

29 

 
รูปที ่2.14  การถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร [15] 

 

2.5.4  การถ่ายโอนแบบพลัส์ [15] เป็นการถ่ายโอนท่ีพฒันามากจาการถ่ายโอนแบบละออง 

เพราะมีขอ้จาํกดัการใชง้านแต่ยงัเป็นการถ่ายโอนแบบละอองอยู ่การพลัส์ของกระแสเช่ือมจากระดบั

ตํ่าสุดถึงสูงสุดท่ี 60 ไซเคิลต่อวนิาที จงัหวะการพลัส์แต่ละคร้ังจะทาํใหป้ลายลวดเช่ือมหลอมเป็นหยด

โลหะไดห้น่ึงหยด แลว้ถ่ายโอนผา่นอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวดว้ยความถ่ีสมํ่าเสมอต่อเน่ืองกนัไป 

ระดบักระแสตํ่าสุดจะตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบละอองการถ่ายโอนหยดโลหะจะเกิดข้ึน

เม่ือการพลัส์กระแสถึงระดบัสูงสุด หลงัจากถ่ายโอนหยดโลหะแลว้ กระแสจะลดลงตํ่าสุดเท่าท่ีตั้งไว้

กระแสตํ่าจะช่วยคงใหก้ารอาร์กเกิดอยูต่ลอดเวลา และการพลัส์เพิ่มข้ึนถึงระดบัสูงสุดได ้ช่วงจงัหวะน้ี

การถ่ายโอนหยดโลหะไม่เกิดข้ึน การพลัส์ของกระแสสูงและตํ่าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณ

ความร้อนเขา้สู่งานเช่ือม โดยความร้อนเฉล่ียจะตํ่ากวา่การถ่ายโอนแบบละออง จึงเหมาะกบัการเช่ือม

งานบางท่ีมีปัญหาหาการหลอมทะลุ เน่ืองจากความร้อนสูง เช่ือมงานท่ีอยู่ในตาํแหน่งแนวเช่ือม

นอกเหนือมาตรฐานไดง่้าย งานบิดตวัน้อย ใชล้วดเช่ือมขนาดใหญ่ได ้แต่การถ่ายโอยหยดโลหะผา่น

อาร์กยงัเป็นหยดขนาดเล็กอยูจึ่งประหยดักวา่การใชล้วดขนาดเล็กซ่ึงมีปันหาการป้อนลวดเช่ือมดว้ย  
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รูปที ่2.15  ลกัษณะกระแสและขั้นตอนการถ่ายโอนโลหะแบบพลัส์ [15] 

 

การเกิดกระแสพลัส์ไดจ้ากการปิดเปิดวงจร ระหวา่งกระแสตํ่าสุดกบัสูงสุด ดงันั้นในเคร่ือง

เช่ือมตวัเดียวจึงมีตน้กาํลงั แยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีทาํให้กระแสตํ่าสุด และส่วนท่ีให้กระแส

พลัส์สูงสุด เพื่อให้กระแสพลัส์สูงสุดตอ้งตั้งให้สูงกวา่ระดบักระแสช่วงเปล่ียนของการถ่ายโอนแบบ

ละอองและกระแสตํ่าสุด ตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ ปลายลวดเช่ือมจะหลอมท่ีวฎั

จกัรตํ่าสุดเม่ือกระแสเพิ่มข้ึนสูงกวา่จุดช่วงเปล่ียน หยดโลหะจะแยกตวัออกจากปลายลวดเช่ือมผ่าน

อาร์กสู่บ่อหลอมเหลว วฎัจกัรน้ีจะเกิดข้ึนซํ้ า ๆ กนัอย่างต่อเน่ืองขณะปฏิบติัการเช่ือม บ่อหลอมจะ

แข็งตวัเร็วกวา่การถ่ายโอนแบบละออง การอาร์กรุนแรงกวา่แต่ความถ่ีของการถ่ายโอนลดลงกระแส

พลัส์สามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะท่ีเป็นเหล็ก และโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก เพราะมีปริมาณความร้อนท่ีเขา้สู่

งานตํ่าทาํให้สามารถเช่ือมงานท่ีมีตาํแหน่งแนวเช่ือมนอกเหนือมาตรฐาน เพราะกระแสพลัส์และบ่อ

หลอมละลายแข็งตวัเร็ว เช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้เจือนิเกิลสูง เหล็กกลา้เจือตํ่า เหล็กกลา้ไร้

สนิม ทองแดง ทองแดงเจืออะลูมิเนียมและโลหะเจือชนิดอ่ืน ๆ เช่ือมงานบาง กบัหนา ปานกลางไดดี้ 

และเช่ือมไดทุ้กรอยต่อ 
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2.7  การทดสอบแรงดึงเฉือน [16] 

การทดสอบแรงเฉือนแนวเช่ือม ใช้สําหรับแนวเช่ือมตั้งฉากหรือแนวเช่ือมฟิลเลท (Fillet 

Weld) ในงานเช่ือมแผ่น หรือเช่ือมต่อสวมท่อโดยการดึงช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานด้วยแรงดึง

จนกระทัง่ช้ินงานทดสอบเช่ือมต่อฉากขาดจากกนัท่ีแนวเช่ือม 

 

 

รูปที ่2.16  ลกัษณะและส่วนต่างๆของแนวเช่ือมฟิลเลท (Fillet Weld) [16] 

 

2.7.1  วตัถุประสงคข์องการทดสอบแรงเฉือน 

2.7.1.1 เพื่อทดสอบหาแรงเฉือนในทิศทางตดัขวางและทิศทางตามยาวแนวเช่ือม 

2.7.1.2 เพื่อทดสอบช่างเช่ือมและขอ้กาํหนดรายละเอียดในการเช่ือม 

2.7.1.3 เพื่อประเมินผล ยอมรับผลการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพในการประกอบ 

2.7.1.4 เพื่อใชใ้นงานวจิยัและพฒันา 

2.7.1.5 เพื่อใชท้ดสอบควบคุมคุณภาพการเช่ือมประกอบผลิตภณัฑ์ 

2.7.2  เคร่ืองมือในการทดสอบ 

ในการทดสอบแรงเฉือนแนวเช่ือม จะใชเ้คร่ืองทดสอบแรงดึงๆช้ินงานทดสอบงาน

เช่ือมต่อฟิลเลท ดว้ยแรงดึงท่ีสมํ่าเสมอจนกระทัง่แนวเช่ือมของช้ินส่วนทดสอบขาดจากกนัดว้ยแรง

ดึง-เฉือน (Tensile-Shear Load) 
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รูปที่ 2.17  ส่วนประกอบของเคร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์[16] 

 

2.7.3  การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

2.7.3.1  เตรียมช้ินงานทดสอบตามยาวแนวเช่ือมตามมาตรฐาน ASTM D 1002-99 

 

 
 

รูปที ่2.18  ช้ินงานทดสอบแรงดึง – เฉือน  ตามมาตรฐาน ASTM D 1002-99 [17] 
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การคาํนวณหาความเคน้เฉือนสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร 

 

=                 

เม่ือ 

P = แรง มีหน่วยเป็นปอนด ์(lbs), กิโลกรัม (kgs) หรือนิวตนั 

L = ความยาวของแนวเช่ือมท่ีหมดท่ีไดรั้บแรงเฉือน (Total Length) มีหน่วยเป็น

น้ิวหรือ มม. 

A = ระยะจากผวิหนา้ถึงดา้นล่างแนวเช่ือมฟิลเลท (Theoretical Throat  

Dimension) หน่วยเป็นน้ิวหรือ มม. 

= ความเคน้แรงเฉือนของแนวเช่ือม มีหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางน้ิว, กก./ซม.2   

หรือนิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 

 

2.8  การทดสอบความแขง็ไมโครแบบวกิเกอร์ [18] 

เป็นการวดัความแข็งโดยใชห้วักดเพชรมีลกัษณะเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีปลายหวักดทาํ

มุม 136 องศา ค่าความแข็งจะคาํนวณจากแรงกดท่ีกระทาํต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิวเช่นเดียวกบัการ

ทดสอบแบบบริเนลล ์(Brinell) แต่วธีิน้ีหวักดเป็นเพชรซ่ึงมีความแข็งสูงมากๆ ดงันั้นในการใชง้านจึง

สามารถวดัค่าความแขง็ไดต้ั้งแต่โลหะท่ีอ่อนมาก (ประมาณ 5 HV) จนถึงโลหะท่ีแข็งมากๆ (ประมาณ 

1500 VHN)โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหวักด จะเปล่ียนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่ 1-120 kgf ข้ึนอยูก่บั

ความแขง็ของโลหะท่ีทดสอบโดยใชม้าตรฐานการทดสอบของ ASTM E 92 ดงัสมการท่ี 2.5 

 HV = 1.854P/ d2                                                               (2.2) 

       โดยท่ี                HV  คือ  ค่าความแขง็แบบวกิเกอร์  (kgf/mm2) 

   1. มุมหวักด 

   2. P   คือ  แรงกด (kgf) 

   3. d   คือ  ขนาดเส้นทะแยงมุม d1 และ d2 เฉล่ีย (มม.) แสดงในรูปท่ี 2.19 

 

(2.1) 
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รูปที ่2.19  ลกัษณะรอยกดของการทดสอบแบบวกิเกอร์มาตรฐาน ASTM E 92 [18] 

 

2.9  การวเิคราะห์โครงสร้าง 

2.9.1  การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค [18] 

ส่ิงท่ีสามารถมองเห็นและวิเคราะห์จากผิวโลหะจากกลอ้งจุลทรรศน์สําหรับโลหะ

เรียกว่า โครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) หรือเกรน (Grain) การวิเคราะห์วิธีน้ีจะทาํไดก้บัช้ิน

ทดสอบท่ีผ่านการขัดละเอียด ขัดมันและกัดกรดมาแล้ว ซ่ึงโลหะอาจมีทั้ งเป็นเน้ือเดียวกัน 

(Homogeneous) หรือไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous) รวมทั้งอาจเป็นเฟสเดียวกนัหรือหลายเฟส 

ในการวิเคราะห์โครงสร้างส่ิงสําคญัคือ การตรวจสอบดูถึงจาํนวนของเฟสหรือเกรนและสัดส่วนของ

เกรนแต่ละชนิดของโลหะนั้น รวมทั้งขนาด รูปร่างและการกระจดักระจายของเกรนแต่ละเกรน วสัดุ

ชนิดเดียวกนันั้นอาจจะมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัอยา่งมากได ้ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัความเป็นมาของวสัดุ 

1)  การตดัช้ินทดสอบ 

การเลือกและการตดัตวัอย่างช้ินทดสอบ  เพื่อทาํการทดสอบเป็นการทาํขั้นแรก

ของ การเตรียมช้ินทดสอบ การเลือกตวัอยา่งไม่ถูกตอ้งจะทาํใหก้ารวเิคราะห์ขั้นต่อไปไม่มีความหมาย

หรือผิดพลาดช้ินทดสอบท่ีถูกตดัจะต้องสามารถนําผิวตดัไปทาํการขดัแต่งต่อไปได้และจะต้อง

หลีกเล่ียงการตดัท่ีจะทาํให้วสัดุเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั การเปล่ียนแปลงน้ีไดแ้ก่ การร้าวหรือ

การขยายตวัของรอยร้าวและการแตกหัก รวมถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเน่ืองจากความร้อน ซ่ึง
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ได้แก่ การคืนรูปผลึก (Recrystallisation) การคืนตวั (Tempering) และการหลอมละลายโดยปกติ

สามารถป้องกนัไดโ้ดยการหล่อเยน็ขณะตดัดว้ยนํ้า นํ้ามนั อากาศฉีด ฯลฯแสดงดงัรูปท่ี 2.20  

 

 

รูปที ่2.20  วธีิการตดัช้ินทดสอบ [18] 

 

2)  การจบัยดึช้ินทดสอบ 

ช้ินทดสอบท่ีจะทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคมกัมีขนาดเล็ก บางคร้ังมีลกัษณะ

อ่อน เปราะหรือมีรูพรุน ทาํให้ไม่สะดวกในการจบัเพื่อขดัช้ินทดสอบการวางช้ินทดสอบเอียงจะช่วย

เพิ่มพื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินทดสอบให้ใหญ่ข้ึนจึงเหมาะกบักรณีช้ินทดสอบบางหรือการวิเคราะห์ความ

หนาของชั้นเคลือบของช้ินทดสอบซ่ึงมีความหนาไม่มาก การจบัยึดเหมาะกับการขดัช้ินทดสอบ

หลายๆ ช้ินพร้อมกนั รวมถึงกรณีท่ีตอ้งการทาํงานกบัเคร่ืองขดัอตัโนมติัแสดงดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปที่ 2.21  วธีิการจบัยดึงานแบบต่างๆ [18] 

 

3)  การขดัละเอียด (Grinding) 

หลังจากการตดัช้ินทดสอบอย่างถูกต้องและถ้าจาํเป็นอาจต้องจบัยึดช้ินทดสอบ

เพื่อใหส้ะดวกต่อการเตรียมช้ินทดสอบในขั้นต่อไปคือ การขดัละเอียดซ่ึงจะขดัดว้ยกระดาษทราย โดย

เร่ิมจากกระดาษทรายหยาบและเพิ่มความละเอียดข้ึนเร่ือยๆ ความหยาบของกระดาษทรายกาํหนดเป็น

หมายเลขเช่น หมายเลข 150 จะหยาบกวา่หมายเลข 280 หรือหมายเลข 400 จะหยาบกวา่หมายเลข 

1200 ขณะท่ีเปล่ียนหมายเลขของกระดาษทรายจากหยาบไปละเอียดจะตอ้งหมุนช้ินทดสอบท่ีขดัไป 

90 องศา เพื่อให้รอยขดัใหม่ท่ีเกิดข้ึนทบัรอยขดัเก่าและจะทาํให้สามารถรู้ได้ว่ารอยขดัเก่าถูกขดั

ออกไปหมดหรือยงั ในขณะขดัควรจะใชน้ํ้ าช่วยเพื่อไม่ให้เกิดความร้อนและยงัทาํให้เม็ดทรายท่ีหลุด

และเศษของช้ินทดสอบสามารถหลุดออกไปได ้การขดัละเอียดควรขดัไปจนถึงกระดาษทรายอย่าง

นอ้ยหมายเลข 1000 

4) การขดัมนั (Polishing) 

หลงัจากการขดัละเอียดดว้ยกระดาษทรายจนถึงหมายเลข 1000 แลว้จะเห็นวา่ผิวของ

ช้ินทดสอบมีลกัษณะเป็นเส้นตามแนวของการขดั ซ่ึงเม่ือนาํไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์จะยิ่งเห็นชดัเจน

ยิ่งข้ึน ฉะนั้นในการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์จึงยงัไม่เพียงพอตอ้งทาํให้ผิวของช้ิน

ทดสอบมีความเรียบมากกวา่น้ี ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการขดัมนั โดยการขดับนเคร่ืองขดัดว้ยผา้ขดัและ
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ผงขดั ผงขดัท่ีใชมี้หลายประเภทท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ อลูมิน่า (อลูมิเนียมออกไซด์ Al2O3) ผสมนํ้ า การขดั

ควรขดัเปียก นอกจากนั้นยงันิยมใชผ้งเพชรซ่ึงมีขนาดระหวา่ง 1 ถึง 7 ไมโครเมตรซ่ึงเหมาะสําหรับ

วสัดุท่ีมีเน้ือแบบไม่เป็นเน้ือเดียวกนั (Heterogeneous) เช่น เหล็กหล่อ ซ่ึงสามารถตรวจดูรูปร่างของ

แกรไฟต ์ไดท้นัทีหลงัจากขดัมนัโดยไม่ตอ้งกดักรด ผา้ขดัมนัท่ีใช้สามารถแยกออกเป็นแบบขนยาว 

ซ่ึงมีความน่ิมสูงทาํใหส้ามารถขดัผิวไดค้วามเรียบมนัสูง แต่ผลเสียทาํให้บริเวณขอบกลายเป็นผิวโคง้ 

ขอ้เสียน้ี แกไ้ขได้โดยการใช้ผา้ขดัแบบขนสั้ นซ่ึงมีความน่ิมน้อยกว่า ส่งผลให้ผิวท่ีไดอ้าจมีรอยขีด

หลงเหลืออยูแ่สดงดงัรูปท่ี 2.22 

 

 

รูปที่ 2.22  รูปร่างของแกรไฟตใ์นเหล็กหล่อสีเทา [18] 

 

5)  การกดักรด (Etching) 

หลงัจากการขดัมนัแลว้ผิวของโลหะจะมีลกัษณะราบเรียบ ถา้นาํไปพิจารณาใตก้ลอ้ง

จุลทรรศน์จะไม่สามารถใหเ้กรนของโลหะได ้ ยกเวน้เหล็กหล่อสีเทาสามรถมองเห็นรูปร่างของ

แกรไฟตไ์ดห้ลงัขดัมนั  แสดงดงัรูปท่ี 2.19 การท่ีจะทาํใหส้ามารถมองเห็นเกรนของโลหะทาํไดโ้ดย

การนาํช้ินทดสอบ ซ่ึงผวิขดัมนักดัดว้ยกรด (Etching) บริเวณท่ีกดัจะทาํปฏิกิริยาก่อน คือบริเวณขอบ

เกรนกรดจะกดัจนขอบเกรนมีลกัษณะโคง้มน เม่ือแสงจากกลอ้งจุลทรรศน์ส่องมากระทบจะสะทอ้น

ไปทิศทางอ่ืน ทาํใหเ้ห็นบริเวณน้ีเป็นสีดาํ นอกจากนั้นเกรนแต่ละชนิดยงัถูกกรดกดัไม่เท่ากนั ทาํให้

เห็นเกรนมีลกัษณะสีแตกต่างกนัออกไป ดงัรูปท่ี 2.23 

 



 

38 

 

 

(ก)  การกดักรดบริเวณขอบเกรน      (ข)  การกดักรดบริเวณผวิเกรน 

รูปที่ 2.23  การสะทอ้นของแสงเม่ือตกกระทบฉาก [18] 

 

6)  กลอ้งจุลทรรศน์สาํหรับโลหะ (Metal Microscope) 

 หลงัจากกดักรดเรียบร้อยแลว้ ช้ินทดสอบจะถูกลา้งดว้ยนํ้ ายาแอลกอฮอล์แลว้จึงเป่า

ให้แห้งด้วยลมร้อน เน่ืองจากกลอ้งจุลทรรศน์สําหรับโลหะมีความชดัลึกน้อยมากดงันั้นผิวของช้ิน

ทดสอบจะตอ้งตั้งฉากกบัแสงท่ีตกกระทบ  จึงมกัใชเ้คร่ืองปรับผิวให้ไดฉ้าก โดยเคร่ืองมีลกัษณะเป็น

แป้นขนานเล่ือน โดยท่ีดา้นตรงขา้มผิวมีดินนํ้ ามนัรองรับรอยทาํให้ผิวช้ินทดสอบปรับระดบัไดต้าม

ตอ้งการ  แสดงดงัรูปท่ี 2.24 แสดงเคร่ืองปรับความฉากผวิ 

 

 

รูปที่ 2.24  เคร่ืองปรับความฉากผวิ [18] 
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กลอ้งจุลทรรศน์สําหรับโลหะจะแตกต่างกบักลอ้งจุลทรรศน์ทัว่ๆ ไปเพราะจะทาํงานโดยการส่งแสง

กระทบกบัผิวช้ินทดสอบซ่ึงทั้งแสงตกกระทบตั้งฉากกบัผิวช้ินทดสอบ  ซ่ึงจะได้ภาพสว่าง (Bright 

Field) หรือแสงตกกระทบเป็นมุมเอียง ซ่ึงจะไดภ้าพมืด (Dark Field) แสดงดงัรูป ท่ี 2.25 

 

 

รูปที่ 2.25  ลกัษณะการทาํงานของเลนส์ [18] 

 

2.10  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

อรศิริ  จนัทร์เมือง  [19]  ไดท้าํการทดลองเพื่อวเิคราะห์หาชนิดของแก๊สท่ีเหมาะสมจากการ

เปรียบเทียบความแขง็แรงดึง  ของการเช่ือมบนเหล็กกลา้ไร้สนิม  ในกระบวนการเช่ือม  MIG  โดยใช้

แก๊สเพื่อการเปรียบเทียบ  3  ชนิด  ไดแ้ก่  แก๊สอาร์กอน  แก๊สอาร์โกชิล  50  และแก๊สอาร์โกชิล  63  

พร้อมทั้งกาํหนดอตัราการไหลของแก๊สท่ี  15,  20  และ  25  ลิตรนาที  และใช้ลวดเช่ือมเหล็กกลา้ไร้

สนิมตามมาตรฐาน  AWS.   A5.9   308LSi : MIG  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  1.2  มิลลิเมตร  โดยทาํ

การเช่ือมบนเหล็กหลา้ไร้สนิม  AISI  เบอร์  304  ท่ีมีความหนา  4  มิลลิเมตร  ใชแ้ขนกลควบคุมการ

เช่ือม  โดยเป็นการเช่ือมแบบเดินบนช้ินงานในตาํแหน่งการเช่ือมท่าราบ  ช้ินงานตวัอย่างแต่ละช้ินมี

มุมบากเท่ากบั  30  องศา  (หรือเท่ากบัมุมรวม  60  องศา)  ช้ินงานตวัอยา่งทั้งหมด  90 ช้ิน  แบ่งเป็น  

30  ช้ินต่อแก๊สแต่ละชนิดและใช้ตวัอย่างช้ินงาน  10  ช้ินต่ออตัราการไหลแต่ละระดบั  จากการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยโปรแกรมมินิแท็บ  พบว่าค่าความแข็งแรงดึงของตวัอยา่งท่ีใช้ทดสอบ

ดว้ยการเช่ือมแก๊ส  3  ชนิด  มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสําคญั  (p  <  0.05)  ค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึง

ของแก๊สอาร์กโกชิล  50  เท่ากบั  607.19  MPa  แก๊สอาร์โกชิล  63  เท่ากบั  600.03  MPa  และแก๊ส

อาร์กอนมีค่าตํ่าสุดเท่ากบั  588.51  MPa  สําหรับอตัราการไหลของแก๊สทั้ง  3  ชนิด  นั้นไม่แตกต่าง
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กนัอยา่งมีนยัสาํคญั  ดงันั้นจึงควรใชแ้ก๊สอาร์โกชิล  50  และปรับอตัราการไหลท่ี  15  ลิตต่อนาที  ใน

กระบวนการเช่ือม  MIG  สาํหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมทัว่ๆไป 

ฉตัรทอง  ใสแสง  [20]  ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่อสมบติัทางกล  

และโครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค  เกรด  304  การวิจยัเป็นการออกแบบการทดลอง

แบบ  Factorial  Design  ท่ีพารามิเตอร์ในการศึกษา ไดแ้ก่  กระแสเช่ือม,  ความเร็วในการเช่ือม และ

แก๊สปกคลุม  โดยทาํการศึกษาทางดา้น  ความแข็งแรงดึงสูงสุด   ความแข็งแรงดึงจุดคราก   อตัราการ

ยดึตวัและความแขง็  โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  1)  ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงสูงสุด  (Ultimate  

Tensile)  พบว่าปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง คือ  ความเร็วในการเช่ือม  ความสัมพนัธ์  

คือ  กระแสเช่ือม*  ความเร็ว*  แก๊สปกคลุม  โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม  90  แอมป์  

ความเร็ว  500  มม. / นาที  และปกคลุมดว้ยแก๊ส  Ar + 5 % O2  จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ีมีค่า

สูงท่ีสุด มีค่าเท่ากบั  95.85  kg / mm2  2)  ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก  (Yield  Point)  

พบว่าปัจจยัหลักทั้ งสามตวัไม่มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง  ความสัมพนัธ์  คือ  กระแสเช่ือม*  

ความเร็ว*  แก๊สปกคลุม  โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม  90  แอมป์  ความเร็ว  300  มม. / 

นาที  ปกคลุมดว้ยแก๊ส  Ar + 3%N2  มีค่าเท่ากบั  66.09  kg / mm2  3)  ผลการศึกษาต่ออตัราการยืดตวั  

(Elongation)  พบว่าปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง  คือ  พารามิเตอร์การเช่ือมทั้งสาม  

ความสัมพนัธ์  คือ  กระแสเช่ือมความเร็ว  แก๊สปกคลุม  โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม  100  

แอมป์  ความเร็ว  400  มม. / นาที  ปกคลุมดว้ยแก๊ส  Ar + 5%H2  มีค่าเท่ากบั  20% 4)  ผลการศึกษา

ต่อความแขง็แรง  (Hardness)  พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง  คือความเร็ว  และแก๊ส

ปกคลุม  ความสัมพนัธ์  คือ  กระแสเช่ือม*  ความเร็ว*  แก๊สปกคลุม  ดดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ี

กระแสเช่ือม  90  แอมป์)  ความเร็ว  300 มม. / นาที   ปกคลุมดว้ยแก๊ส  Ar + 5%H2  มีค่าเท่ากบั  

278.33  HV ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  (Ultimate  

Tensile)  ท่ีมีค่ามากท่ีสุดกบัช้ินงานท่ีมีค่าตํ่าสุด  พบวา่ลกัษณะโครงสร้างของ  Columnar  Dendrite   

และการโตของเกรนในบริเวณ  HA2  มีความแตกต่างกันมาก  กล่าวคือ  ขนาดของ  Columnar  

dendrite  จะเล็กกวา่ ในกรณีของช้ินงานท่ีมี  Ultimate  Tensile  สูงกวา่  และขนาดของเกรนท่ีโตใน

บริเวณ  HAZ  ก็โตไดน้อ้ยกวา่  ส่วนโครเมียมคาร์ไบด ์ (Cr23  C6)  สามารถเกิดข้ึนไดก้บัทั้งสอง 

ปริญญา  แสงทอง  [21]  ไดท้าํการศึกษาปัจจยัซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาพ  และสมบติั

ทางกลของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม  304  โดยใชก้ระบวนการเช่ือม  MIG  โดยมีปัจจยัคือ  กระแส

เช่ือมมี  3  ระดบั  คือ  150  160  และ  170  Amp.  แรงดนัไฟฟ้ามี  3  ระดบัคือ  20  22  และ  24  Volt  

และแก๊สอาร์กอนมี  2  ระดบั  คือ  ความบริสุทธ์ิของแก๊สอาร์กอน  99.990  %  และความบริสุทธ์ิของ
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แก๊สอาร์กอน  99.999 %   ซ่ึงปัจยัท่ีมีผลต่อ  ค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดคือ  กระแสเช่ือม  แรงดนัไฟฟ้า  

และแก๊สอาร์กอน  ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัคือ  กระแสเช่ือม  แรงดนัไฟฟ้า และแก๊สอาร์กอน  ค่าความ

เคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก  คือ  กระแสเช่ือม  แรงดนัไฟฟ้า  และแก๊สอาร์กอน  ค่าความเคน้แรงดึง

สูงสุดท่ีจุดราก  คือ  กระแสเช่ือม  แรงดนัไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน  อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั  0.05 

สุวฒัน์  ภูเภา  และกิตติพงษ์  กิมะพงศ์  [4]  ได้ทาํการศึกษาการเช่ือมมิกรอยต่อชน  

ระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน  SS400  และเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก  430  ตว้ยการแปลงกระแสเช่ือม

จาก  80 – 120 A  พบว่ารอยเช่ือมทุกกระแสเช่ือมมีความสมบูรณ์  ไม่เกิดจุดบกพร่องใดๆ  ในแนว

เช่ือมโครงสร้างแสดงความสามารถในการหลอมหลวมเขา้กนัอย่างสมบูรณ์ของเหล็กกลา้คาร์บอน  

เหล็กกลา้ไร้สนิม  และโลหะเช่ือม  ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงพบว่าความแข็งแรงดึงของโลหะ

เช่ือมมีค่าสูงกวา่โลหะหลกั  ช้ินงานเกิดการพงัทลายท่ีเหล็กกลา้คาร์บอน  SS400 

Lee  al.  [5]  ทาํการศึกษาเพื่อหาค่าการพงัทลายจากการเกิดความกลา้  (Fatigue)  และการ

เกิดการคืบตวั  (Creep)  ของรอยต่อเช่ือมมิกรอยต่อชนเหล็กกลา้ผสม  9Cr – 1 Mo  และมีเหล็กกลา้ไร้

สนิม  316L  ช้ินงานท่ีไดน้าํมาทาํการทดสอบความกลา้คืบตวั  (Creep  fatigue  testing)  ท่ีอุณหภูมิ  

600 °C  เป็นเวลา  2  ชั่วโมง  และให้แรงคงท่ี  30MPa  ผลการทดลองท่ีได้ถูกนําไปทําการ

เปรียบเทียบกบัรอยต่อท่ีเป็นโลหะชนิดเดียวพบวา่รอยต่อวสัดุต่างชนิดนั้นมีค่าการพงัทลายท่ีวิกฤตวา่  

คือทนต่อความลา้คืบตวัท่ีค่าตํ่ากวา่ 

Sireesha  et  al.  [6]  ทาํการศึกษาการเช่ือมรอยต่อวสัดุต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม  

316LN  และโลหะผสมอินโคเนล  800  โดยการเช่ือมทิก  (GTAW)  เพื่อศึกษาหาค่าการเปล่ียนแปลง

ของโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม  ขอบของพื้นท่ีกระทบร้อนกบัโลหะเช่ือม  และพื้นท่ีกระทบ

ร้อนของแนวเช่ือม  ท่ีผา่นการเปล่ียนแปลงและถูกนาํไปทาํการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงหลงัจากการเช่ือม  

ผลการทดลองพบว่า  โลหะเช่ือมมีการแข็งตวัเป็นโครงสร้างเดนไดร์ท  และแสดงโครงสร้างท่ีเป็น

เซลลูลา  บริเวณโลหะเช่ือมดา้นโลหะผสมอินโคเนล  800  มีแสลกฝังในโลหะเช่ือมท่ีเกิดจากฟลกัซ์ท่ี

ใชใ้นการเช่ือม  แต่งบางส่วนหลุดออกไปไดเ้น่ืองจากการเช่ือมภายใตส้ภาวะแก๊สเฉ่ือย  การให้ความ

ร้อนซํ้ าท่ีอุณหภูมิสูง  ก่อใหเ้กิดเฟสท่ีมีความเปราะ  คือ  เฟสซิกมาตกผลึกดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมแต่ไม่

พบในโลหะผสมดินโคเนล  800  ทาํให้แสดงให้เห็นว่าโลหะผสมอินโคเนล  800  มีความเสถียรท่ี

อุณหภูมิสูงไดดี้กวา่ 

Das  et  al.  [7]  ทาํการศึกษาความสามารถในการเช่ือมของรอยต่อชนระหวา่งเหล็กกลา้ไร้

สนิมออสเทเนติก  304L  และเหล็กกล้าไร้สนิม  403  โดยการเช่ือมทิก  (GTAW)  โดยการใช้ลวด

เช่ือม  ERNiCr-3  โดยการเช่ือม  2  รูปแบบ  คือ  การเช่ือมแนวบฟัเฟอร์ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม  403  
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อีกแบบการเช่ือมแนวบฟัเฟอร์ดา้นเหล็กกล้าไร้สนิม  403  พร้อมทาํการอบหลงัการเช่ือม  (post – 

weld  heat – treatment)  ผลการทดลองพบวา่  พื้นท่ีกระทบร้อนดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม  403  มีความ

เหนียวและสามารถยืดตวัคลา้ยกบัดา้นท่ีทาํการอบหลกัการเช่ือม  ผลการทดลองระบุวา่  หากทาํการ

เช่ือมลกัษณะน้ีไม่จาํเป็นตอ้งทาํการอบชุมหลงัการเช่ือมเพราะว่ากระบวนการเช่ือมท่ีออกแบบนั้น

มีวฏัจกัรความร้อนท่ีส่งผลคลา้ยการอบชุบใหแ้ก่ช้ินงานแลว้ 

 

สรุปงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า พารามิเตอร์หรือตวัแปรในการเช่ือม เช่น กระแสเช่ือม, 

ความเร็วเดินเช่ือม, มุมเช่ือม, ชนิดของแก๊สคลุม, อตัราการไหลของแก๊สคุม เป็นตน้ ซ่ึงมีผลต่อสมบติั

ทางกลของโลหะเช่ือม ทาํใหส้มบติัทางกลของโลหะเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลง เม่ือเปล่ียนตวัแปรการ

เช่ือมดงักล่าว ดงันั้นในการทดลองเช่ือมวสัดุโลหะควรกาํหนดตวัแปรในการศึกษาให้เหมาะสมกบั

วสัดุท่ีใชท้ดลอง 



 
 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
เน้ือหาบทน้ีจะกล่าวถึง การศึกษากรรมวธีิการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม การเตรียมช้ินงาน  

เช่ือม การเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการเช่ือม การเช่ือมช้ินงานทดสอบ  การเตรียมช้ินงาน
ทดสอบสมบติัทางกล โดยการทดสอบความตา้นทานแรงดึงเฉือนและการทดสอบความแข็งไมโครวิก
เกอร์ส ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค  โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

3.1  การศึกษากรรมวธิีการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ 
กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) กระบวนการ

เช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เป็นกระบวนการเช่ือมโดยใชล้วดเช่ือมส้ินเปลืองขนาดเล็กจากมว้นลวดซ่ึง
จะถูกป้อนผ่านหัวเช่ือม (Torch or Welding Gun) ออกมาอย่างต่อเน่ืองผ่านทอ้น ากระแสเช่ือม 
(Contact Tip) ลวดเช่ือมจะสัมผสักบัผิวท่อน ากระแสท าให้กระแสเช่ือมไหลเขา้สู่ลวดเช่ือม เม่ือปลาย
ลวดเช่ือมแตะกับผิวโลหะช้ินงานจะเกิดการอาร์กข้ึน ความร้อนจากการอาร์กจะหลอมผิวโลหะ
ช้ินงานและปลายลวกเช่ือมจะหลอมเป็นหยดเติมเข้าไปในบ่อหลอมเหลวของรอยเช่ือม ใน
ขณะเดียวกนัแก๊สจากท่อบรรจุไหลทางท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาสู่บ่อหลอมเหลว เพื่อท าหนา้ท่ีเป็น
ม่านป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจนหรือแก๊สอ่ืนในบรรยากาศเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัเปลวอาร์ก 

 

3.2  การเตรียมช้ินงาน 
ในการจดัเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีจะใช้ในกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม  

ทางคณะผูท้  าการศึกษาไดแ้ยกหวัขอ้การเตรียมงานไวด้งัต่อไปน้ี 
3.2.1  เตรียมช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และ เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304  ขนาด  

100×200×3 mm. ดว้ยเคร่ืองตดัโลหะแผน่แบบใบมีดโยกตดัดว้ยระบบไฮดรอลิกส์ แสดงในรูปท่ี 3.1 
และ 3.2 
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(ก) แผน่งานเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 (ข) แผน่งานเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 

รูปที ่3.1 การเตรียมช้ินงานเช่ือม 
 
 

 
 

รูปที ่3.2 ลกัษณะเคร่ืองตดัโลหะแผน่แบบใบมีดโยกตดัดว้ยระบบไฮดรอลิกส์ 
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3.3  การเตรียมเคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการเช่ือม  
ในการจดัเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการเช่ือม เพื่อความเท่ียงตรงของค่ากระแสไฟ 

จะตอ้งท าการตรวจสอบกระแสดว้ยเคร่ืองวดักระแส โดยใชค้ลิปแอมป์ จบัเพื่ออ่านค่ากระแส และ
ปรับแต่งใหไ้ดค้่าท่ีถูกตอ้งก่อนท าการเช่ือม แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 

 
 

(ก) เคร่ืองตดัแก๊สอตัโนมติั 
 

 
 

(ข) เคร่ืองเช่ือมมิก 
รูปที ่3.3 (ก) ลกัษณะเคร่ืองตดัแก๊สแบบอตัโนมติั (ข) ลกัษณะเคร่ืองเช่ือมมิก 
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3.4  การเช่ือมช้ินงานทดสอบ 
3.4.1  เตรียมเคร่ืองเช่ือมอตัโนมติั โดยการเปิดเคร่ืองเช่ือม เช็คส่วนผสมของแก๊ส , เช็ค

อตัราการป้อนลวดเช่ือม เช็คกระแสท่ีใชเ้ช่ือม 
 

 
 

รูปที ่3.4 ลกัษณะการวดักระแสในการเช่ือม 
 
3.4.2  น าแผน่ช้ินงานท่ีตดัเสร็จเรียบร้อยแลว้มาท าการจบัยึดช้ินงานโดยน าแผน่เหล็กกลา้

ไร้สนิมSUS304 วางบนแผ่นเหล็กกลา้คาร์บอนSS400 โดยให้แผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมเกยแผ่นเหล็ก
คาร์บอนท่ี 30 mm. จากนั้นท าการขนัยดึใหแ้น่น แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที ่3.5 ลกัษณะการจบัยดึช้ินงาน 
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3.4.3 เช่ือมโลหะช้ินงานดว้ยแก๊สผสม อาร์กอน 95% + ฮีเลียม 5% ดว้ยลวดเช่ือม ER309 

ขนาด 1.2 มิลิเมตร คงท่ี แสดงในรูปท่ี 3.6 และ 3.7 
 
 

 
 

รูปที ่3.6 ลกัษณะการเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่3.7 ลกัษณะช้ินงานเช่ือม 
 
 
 



48 

3.5  การเตรียมช้ินงานทดสอบสมบัติทางกล 
3.5.1  น าช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือม มาท าการตดัตามขนาดเพื่อน าไปทดสอบสมบติัทางกล

และโครงสร้างทางโลหะวทิยาต่อไป แสดงดงัรูปท่ี 3.8 
 

 
รูปที ่3.8 ลกัษณะการตดัช้ินงานทดสอบ 
 

3.5.2  การเตรียมช้ินทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน ASTMjDj1002 – 99 
 

                

(ก) ตดัช้ินงานทดสอบ                        
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(ข) ช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือน 
 

 

 (ค) ปรับขนาดของช้ินงานใหไ้ดต้ามมาตรฐาน 
รูปที ่3.9 การเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือน 
 

3.6 การทดสอบแรงดึงเฉือน  
3.6.1  การทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน ASTMjDj1002 – 99 โดยในการจบัช้ิน

ทดสอบนั้นผูจ้ดัท าไดก้  าหนดใหว้สัดุ SUS 304 อยูด่า้นบน 
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 (ก) เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

 

 (ข) แสดงการจบัยดึช้ินทดสอบบนเคร่ือง 
รูปที ่3.10 การทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบ 
 

จากการทดสอบแรงดึงเฉือน ตามมาตรฐานlASTMjDl1002j–j99 จะเห็นได้ว่า ช้ินงาน
ทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐานjASTMjDj1002j-j99jมีการเสียหายท่ีวสัดุเหล็กกล้าคาร์บอน 
SSj400jซ่ึ งหากพิจารณาความสามารถในการรับแรง ดึงจะไม่ ต่างกนัมากนกั ผูจ้ดัท าจึงไดมี้
การค านวณหาความดันแรงดึงเฉือนjจากการกระท าของแรงคร้ังน้ีโดยพิจารณาท่ีl27lKN ซ่ึงเป็น
แรงดึงสูงสุดท่ีท าใหช้ิ้นงานเกิดการขาดเสียหาย 
 

ช้ินทดสอบ 

ปากจบัช้ินทดสอบ 
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       จากสมการท่ี (2.5) 
 
                                                                    (Duble lap Join) 
 
 เม่ือ  
 F แรง มีหน่วยเป็นปอนด ์(lbs), กิโลกรัม (kgs) หรือนิวตนั 
 l  ความยาวของแนวเช่ือมท่ีหมดท่ีไดรั้บแรงเฉือน (TotaljLength) มีหน่วยเป็น
น้ิวหรือ มม. 

h ระยะความสูงของแนวเช่ือมฟิลเลท หน่วยเป็นน้ิวหรือ มม. 
    ความเคน้แรงดึง - แรงเฉือนของแนวเช่ือม มีหน่วยเป็นปอนดต่์อตารางน้ิว, 

กก./ซม.2   หรือนิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 
 

 
       จะเห็นไดว้า่                                    
           

         
                                       

                              472.81 N/mm2   (MPa.) 
 

หมายเหตุ : * 2 เป็นแฟ็คเตอร์ท่ีบอกวา่เป็นเช่ือมฟิลเลท 2 ดา้น ในท่ีทดสอบเป็นการเช่ือมดา้นเดียวจึง
ไม่มี 2 เขา้มาคูณ 

                 ** ค่าความสูงของแนวเช่ือมผูจ้ดัท าไดใ้ชค้่าความสูงสุด  
 

จากการทดสอบท่ีความเค้นแรงดึงj–jแรงเฉือน แรงj472.81jMPa.jท าให้วสัดุเหล็กกล้า
คาร์บอนjSSj400jเกิดการเสียหาย นั่นก็หมายความว่าหากตอ้งการให้ ช้ินงานทดสอบเกิดการขาด
บริเวณแนวเช่ือมความเคน้แรงดึงj–jแรงเฉือน ตอ้งมากกว่า 472.81 MPa. และหากพิจารณาตารางท่ี 
2.6 ลวดเช่ือมlERl309Llมีความดนัแรงดึงท่ี 85200 PSI (lb/in) หรือ 589.55 MPa. ซ่ึงหากตอ้งการให้
เกิดการขาดบริเวณแนวเช่ือมผูจ้ดัท าตอ้งใชค้วามเคน้แรงดึงท่ีมากกวา่ 589.55 MPa. ในท่ีน้ีผูจ้ดัท าได้

F 

(2)*(0.707)hl 
 

F 

             0.707 hl 
 27 KN 

0.707*(3.18)*(25.4) 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

τ 

τ 

τ 
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เลื อกวิ ธีการลดพื้น ที่การรับแรงและพิจารณาความเคน้แรงดึงj–jแรงเฉือน โดยพิจารณาจากความ
เคน้ 600 MPa. วา่มีความยาว l เท่าใด แสดงการค านวณดงัน้ี 
 
                        600 MPa.///       = 
                                                 
                                 l//////       = 
                                          
 
                                 l/             =         17.88 mm. 
 

นัน่หมายความวา่ หากเกิดความเคน้แรงดึงเฉือนท่ีj600 MPa. กระท าลงบนช้ินทดสอบจะเกิด
การเสียหายบริเวณแนวเช่ือมก็ต่อเม่ือ ความยาวjljของแนวเช่ือมมีค่านอ้ยกวา่j17.88jjmm. โดยท่ีไม่ท าให้
วสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนjSSj400jเกิดการเสียหายก่อน ผูจ้ดัท าจึงไดล้ดพื้นท่ีแนวเช่ือมลงเหลือj10jmm.
เพื่อท่ีง่ายต่อการค านวณและมัน่ใจวา่จะเกิดความเสียหายบริเวณแนวเช่ือมอยา่งแน่นอน  
หมายเหตุ : * ใชค้วามสูงมากท่ีสุดของแนวเช่ือม  

3.6.2  การเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึงเฉือน โดยมีการบงัคบัให้เกิดการขาดเสียหายบริเวณ
แนวเช่ือม 

เ น่ืองจากการทดสอบแรง ดึงตามมาตรฐาน ASTMjDj1002j-j99 ท าให้ช้ินงานทดสอบ
ไม่ขาดเสียหายบริเวณแนวเช่ือม จึงท าให้ไม่สามารถท่ีทราบผลการรับแรงดึง – แรงเฉือน ของแนว
เช่ือม ผูจ้ดัท าจึงไดมี้การเตรียมช้ินงานใหม่โดยมีการบงัคบัให้ขาดบริเวณแนวเช่ือม โดยขั้นตอนการ
ทดสอบนั้นเป็นไปตามการทดสอบตามมาตรฐาน ASTMjDj1002j–j99jเพียงแต่มีการปรับเปล่ียนช้ิน
ทดสอบเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเพื่อใหเ้ป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ก าหนด ดงัรูปท่ี 3.8 

 

27 kN. 
0.707(3.56)* l 

27 kN. 
0.707(3.56) (600 MPa.) 
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รูปที ่3.11 ช้ินทดสอบแรงดึงท่ีมีการบงัคบัการขาดบริเวณแนวเช่ือม 
 

3.7  การทดสอบความแขง็ไมโครวกิเกอร์ส 
การทดสอบคุณสมบัติท างกลของกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม ทางผู ้

ศึกษาไดมี้การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส โดยมีต าแหน่งการกดและขั้นตอนเป็นดงัน้ี  
 

 

รูปที ่3.12 แสดงต าแหน่งของการกดวดัความแขง็ 
 

        1. วสัดุ SUS 304 
                      2. บริเวณ HAZ SUS 304 
                      3. บริเวณ Fusion line SUS 304 
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                      4. บริเวณ Diffusion Zone 
                      5. บริเวณ Fusion line SS 400 
                      6. บริเวณ HAZ SS 400 
                      7. วสัดุ SS 400 
 

3.7.1  ขั้นตอนการทดสอบ 
1)  เปิดเคร่ืองทดสอบพร้อมท าการปรับ load 0.3 kgf จากนั้นน าช้ินงานท่ีจะทดสอบ

มาท าการทดสอบความแขง็บนเคร่ืองทดสอบ 
 

 

รูปที ่3.13 เคร่ืองวดัความแขง็ไมโครวกิเกอร์ส   
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รูปที ่3.14 การปรับปรับ load 300 กรัม 

2)  ท าการเล็งต าแหน่งท่ีตอ้งการกดจากนั้นท าการกดเวลาประมาณ 30 วนิาที 
 

 

รูปที ่3.15 วดัความแขง็ไมโครวกิเกอร์ส 
 
 
 
 
 
 

ปรับ load 300 กรัม   
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3.8  การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
1)  ตดัช้ินงานและการตรึงช้ินงาน ดงัรูปท่ี 3.16 

 

 
(ก) เคร่ืองตดัช้ินงาน   

 

                  

     (ข) ช้ินงานท่ีตดัท าการตรวจสอบโครงสร้าง                      (ค) ท าการจบัยดึช้ินงานดว้ยเรซ่ิน 

 

 (ง) ช้ินงานท่ีท าการข้ึนเรือนแลว้ 
รูปที ่3.16 การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสร้าง 
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2)  ขดัผวิช้ินงานจะใชก้ระดาษทรายน ้ า ติดบนเคร่ืองขดัแบบจานหมุน เร่ิมขดัดว้ยกระดาษ
ทรายเบอร์j180,j220,j320,j400,j600,j800,j1000jและj1200 ตอ้งขดัทิศทางเดียวกนัตลอดผิวช้ินงานแลว้
หมุนไปมุม 90 องศา โดยใหมี้น ้าไหลผา่นช้ินงานตลอดเวลา  

 

                 

               (ก) เคร่ืองขดักระดาษทราย                                  (ข) ขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 
รูปที ่3.17 การขดัช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

 
3)  หลงัจากขดักระดาษทรายแลว้น าช้ินงานมาขดับนผา้สักหลาด ซ่ึงมีผงขดัไดแ้ก่ ผงอลูมิ

นา  ผสมกบัน ้ าแลว้ฉีดลงบนผา้สักหลาดก่อนน าช้ินงานลงขดั ซ่ึงผงอลูมินา ท่ีใช้โดยทัว่ไปมีขนาด
ประมาณ 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตรในการขดัผงต่างๆ เหล่าน้ีโดยทัว่ไปจะตอ้งท าการขดัจนกว่า
ผวิช้ินงานเรียบ และไม่มีรอยต่างๆ ปรากฏท่ีผวิช้ินงาน ช้ินงานจะมีความเงาใสคลา้ยกระจก 

 

              

            (ก) การช้ินงานขดับนผา้สักหลาด                              (ข) ผงอลูมิน่า 
รูปที ่3.18 ขั้นตอนการขดัผา้สักหลาด 
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4)  เม่ือขดัช้ินงานดว้ยผา้สักหลาดแลว้ น าช้ินงานมาลา้งท าความสะอาด เป่าผิวหนา้ช้ินงาน
ให้แห้งดว้ยไดร์เป่าผม จากนั้นน าช้ินงานมากดัผิวดว้ยกรด HNO3 + HCl + น ้ ากลัน่ ประมาณ 5 - 60  
วนิาที จากนั้นความสะอาดผวิหนา้ช้ินงานดว้ยน ้ากลัน่ แลว้เป่าใหแ้หง้ 
 

                 

        (ก) กรดท่ีใชใ้นการกดัผวิช้ินงาน                               (ข) การกดักรด 
 

 

 (ค) ขั้นตอนการเป่าช้ินงาน 
รูปที ่3.19 ขั้นตอนการกดักรดและการเป่าท าความสะอาดช้ินงาน 
 

5)  น าช้ินงานไปส่องกล้องดว้ยกล้องจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยายj1jเท่าjจดัเก็บขอ้มูลภาพ
โครงสร้างและวเิคราะห์ผล 
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(ก) ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
 

 

 (ข) ถ่ายภาพโครงสร้าง 
รูปที ่3.20 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 
 

 



บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 

 

งานวจิยัน้ีศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม รอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอน 

SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยา วสัดุมี

ความหนา 3 มม. ถูกนาํมาตดัใหมี้ขนาดกวา้ง 100 มม. ยาว 200 มม. วางช้ินงานในตาํแหน่งท่าราบโดย

ใช้ลวดเช่ือม AWS.A5.9 ER309L ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.2 มม. แก๊สคลุมคือ แก๊สผสม 

95%Ar+5%He ตวัแปรท่ีทาํการทดลองในการเช่ือมประกอบด้วย กระแสไฟเช่ือม มุมเช่ือม และ

ความเร็วเดินแนวเช่ือม ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือม นาํมาทาํการตรวจความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมดว้ยตา

เปล่าบริเวณผิวหน้าแนวเช่ือม ทดสอบสมบติัทางกล โดยการตรวจสอบโครงสร้ามหภาค (Macro 

Structure)  โครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) ทดสอบแข็งแรงดึงเฉือน (Tensile shear strength 

testing) ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส์ (Micro Vickers Hardness Test) ในการทดสอบ

คุณสมบติัทางกลทางด้านความตา้นทานแรงดึงเฉือน ได้แบ่งออกเป็นสองส่วนดว้ยกนั คือ ในส่วน

แรกช้ินทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D1002–99 และส่วนท่ีสองเป็นช้ินทดสอบท่ีผูจ้ดัทาํไดมี้

การบงัคบัให้ช้ินทดสอบมีการเสียหายบริเวณแนวเช่ือม ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบ โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1  อทิธิพลของกระแสเช่ือมทีม่ผีลต่อสมบัติรอยต่อเกย 

รูปท่ี 4.1jแสดงลกัษณะผิวหนา้ของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ มุมเช่ือม 45o 

และความเร็วเดินเช่ือม 200 มม./นาที จะเห็นไดว้่ากระแสท่ีตํ่าแนวเช่ือมจะมีลกัษณะเป็นเกร็ดแนว

เช่ือมท่ีห่างอยา่งเห็นไดช้ดัโดยเฉพาะท่ีกระแสเ ช่ือม  80 และ 90 แอมแปร์ และยงัมีเม็ดโลหะติดอยู่

บริเวณขอบของแนวเช่ือม เม่ือเพิ่มกระแสไฟเช่ือมไปท่ี 100 - 120 แอมแปร์ พบวา่แนวเช่ือมมีเกร็ด

แนวเช่ือมท่ีละเอียดเพิ่มข้ึนตามลาํดบั และมีคราบเขม่าท่ีเห็นไดช้ดัเจนท่ีกระแสไฟเช่ือมสูงข้ึน ระยะ

บ่อหลอมละลายมีความสมบูรณ์แต่มีเม็ดโลหะดา้นขา้งแนวเช่ือมแสดงในรูปท่ี 4.1(ก) แต่เม่ือพิจารนา

จากแนวเช่ือมท่ีกระแส 110 แอมแปร์ พบความไม่สมบูรณ์ของแนวเช่ืองดงักล่าวดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

(ง) หรื ออา จก ล่ า วไ ด้ว่า  ที่ค วา ม เ ร็ว ใ นก า ร เ ดินหัวเช่ือมเท่ากนั แต่มีกระแสไฟในการเช่ือมท่ี

แตกต่างกนั ทาํให้เกิดผลต่อรูปร่างภายนอกของแนวเช่ือมโดยตรง และอาจจะส่งผลต่อโครงสร้างมห

ภาค โครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของแนวเช่ือมได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการทดลองต่อ โดยทาํ
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การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและทาํการวดัขนาดต่างๆของแนวเช่ือม เพื่อเป็นขอ้มูลเปรียบเทียบ

ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลต่อไป 

 

 

รูปที ่4.1 ผวิหนา้รอยเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 80 – 120 แอมแปร์ (ก)=80A, (ข=90A, (ค)=100A, 

              (ง)= 110A, (จ)=120A 

 

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและวดัขนาดของรอยเช่ือมพบวา่ เน้ือเช่ือมแต่ละกระแส 

มีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั จากภาพท่ี 4.2 (ก) กระแสไฟ 80 แอมแปร์ จะมีลกัษณะของผวิเน้ือเช่ือมท่ีแบน

ราบและมีการซึมลึกท่ีนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีกระแสไฟ 90 แอมแปร์ จะมีการซึมลึกของเน้ือเช่ือมท่ี

มากกวา่และยงัมีผวิเน้ือเช่ือมท่ีนูนกวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 (ข) และเม่ือพิจารณาต่อไปอีกพบวา่เม่ือ

เพิ่มกระแสไฟเช่ือมไปท่ี 100 และ 110 แอมแปร์ จะเห็นไดว้า่บริเวณเน้ือเช่ือมมีการซึมลึกท่ีสูงข้ึนและ
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มีผวิเน้ือเช่ือมท่ีนูนข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักระแสไฟท่ีตํ่ากวา่ แต่เม่ือเพิ่มกระแสไฟไปท่ี 120 แอมแปร์ 

ผวิเน้ือเช่ือมมีความนูนเพิ่มข้ึนแต่กบัมีการซึมลึกของเน้ือเช่ือมท่ีลดลง โดยกาํหนดให้ I คือ ผวิหนา้

แนวเช่ือม (Face), II คือ ความนูนแนวเช่ือม (Throat) และ III คือ การซึมลึกของแนวเช่ือม (Root) ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.2 (ก)  

 

 

รูปที ่4.2 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกย (I=ความกวา้งของรอยเช่ือม, II=ความสูงของรอยเช่ือม, III

การซึมลึกของรอยเช่ือม) 
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รูปที ่4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟเช่ือมและขนาดต่างๆ ของรอยเช่ือม 

 

รูปท่ี 4.3 ผูว้จิยัไดท้าํการวดัขนาดของรอยเช่ือมเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของรอยเช่ือม 

เม่ือใชก้ระแสเช่ือมท่ีต่างกนั โดยกาํหนดพื้นท่ีการวดัขนาดรอยเช่ือมท่ีบริเวณ ความกวา้งผิวหนา้แนว

เช่ือม (I), ความนูนแนวเช่ือม (II), และการซึมลึกของแนวเช่ือม (III) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ก), (ข), (ค), 

(ง) และ(จ)  เม่ือทาํการวดัขนาดรอยเช่ือมท่ีบริเวณดังกล่าวพบว่า บริเวณผิวหน้าแนวเช่ือม (I) ท่ี

กระแสไฟ 80 แอมแปร์ วดัขนาดความกวา้งได ้4.5 มิลลิเมตร และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามลาํดบั โดยท่ี

กระแสไฟ 120 แอมแปร์ จะมีความกวา้งสูงสุดท่ี 5.8 มิลลิเมตร และเม่ือพิจารณาท่ีความนูนแนวเช่ือม 

(II) พบว่าท่ีกระแสไฟต่างกนักบัมีขนาดความนูนแนวเช่ือมท่ีใกลเ้คียงกนั โดยมีขนาดความนูนแนว

เช่ือม (II) เฉล่ียอยู่ท่ี 2 มิลลิเมตร แต่เม่ือเปรียบเทียบการซึมลึกของแนวเช่ือม (III) พบวา่ท่ีกระแสไฟ 

80 แอมแปร์มีการซึมลึกท่ี 0.2 มิลลิเมตร และเม่ือเพิ่มกระแสไฟไปท่ี 90 และ 100 แอมแปร์ จะมีการ

ซึมลึกของแนวเช่ือม (III) ท่ีสูงข้ึนโดยมีการซึมลึกของแนวเช่ือมอยูท่ี่ 0.8 มิลลิเมตร เม่ือเพิ่มกระแสไฟ

ไปท่ี 110 และ 120 แอมแปร์จะมีการซึมลึกของแนวเช่ือมท่ีลดลงตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.4 โครงสร้างจุลภาคท่ีตาํแหน่งต่างๆของรอยเช่ือม  
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รูปท่ี 4.4 แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้า

คาร์บอน SS400 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ซ่ึงทาํการเช่ือมโดยการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 

(Gas metal arc welding : GMAW)  ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) โดยใน

หวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงลกัษณะตวัอย่างของโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณแนวเช่ือมของรอยต่อเกยระหว่าง

เหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 โดยการกาํหนดตาํแหน่งในการตรวจสอบ 5 

ตาํแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) ประกอบดว้ยตาํแหน่ง (I)  บริเวณเน้ือเช่ือม (Weld) โครงสร้างเกิด

การเรียงตวัแบบเกรนคอลมันา (Columnar grains) มีทิศทางการเย็นตวัเขา้หาบ่อหลอมละลาย 

โครงสร้างเกิดโครงสร้าง 2 แบบ คือ บริเวณท่ีเป็นสีขาวและมีเส้นสีดาํแทรกตวัข้ึนเป็นจาํนวนมาก ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.4 (ข) ในส่วนตาํแหน่ง (II) คือตาํแหน่งกระทบร้อนบริเวณระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน 

SS400 กบัเน้ือเช่ือม บริเวณเส้นการหลอมละลาย (Fusion line) ดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนเกิดการหลอม

ละลายได้น้อยสังเกตจากบริเวณอินเตอร์เฟส และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนลกัษณะโครงสร้างของ

เกรนมีขนาดไม่สมํ่าเสมอ ลกัษณะการเรียงตวัท่ีไม่มีรูปแบบ และมีลกัษณะของโครงสร้างท่ีต่างกบั

บริเวณเน้ือเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ค)  )  และในตาํแหน่ง (III) เป็นบริเวณพื้นทีกระทบร้อนดา้น

เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304   กบัเน้ือเช่ือม พบวา่ ท่ีเส้นการหลอมละลายพบโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเกรน

ทีมีรูปร่างเป็นแนวยาวคลา้ยลกัษณะของเกรนคอลมันา (Columnar grains) เกิดข้ึนเป็นจาํนวนมากท่ี

บริเวณเส้นการหลอมละลาย การเปล่ียนแปลงขนาดของเกรนเกิดข้ึนนอ้ย ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค

บริเวณกระทบความร้อนมีลกัษณะของโครงสร้างใกลเ้คียงโครงสร้างเน้ือเช่ือมซ่ึงจะมีพื้นท่ีสีขาว และ

สีเทาสลบักนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ง) ส่วนตาํแหน่ง (IV) เป็นบริเวณพื้นท่ีโลหะฐานเหล็กกล้า

คาร์บอน SS400  โดยมีโครงสร้างพื้นเป็นเฟอร์ไรต ์(Ferrite) แสดงในรูปท่ี 4.4 (จ)  และในตาํแหน่ง 

(V) เป็นบริเวณพื้นท่ีโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 โดยมีลกัษณะโครงสร้างแบบทวินเกรน 

(Twinned Grains) แสดงในรูปท่ี 4.4 (ฉ) 

ในการทดสอบแรงดึงเฉือน ผูว้ิจยัไดแ้บ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนแรกผูว้ิจยัได้

เตรียมช้ินงานทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTMjDj1002j–j99 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ในส่วนท่ีสอง

เป็นช้ินงานทดสอบท่ีผู ้วิจ ัยได้ทาํการเ ต รี ย ม ชิ้ น ง า น เ พื ่อ เ น ้น ใ ห้ ชิ ้ น ง า น ท ด ส อ บ เ กิ ด การ

เสียหายบริเวณแนวเ ช่ือมเพื่อทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบช้ินงานทดสอบต่อไป  
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รูปที ่4.5 ช้ินทดสอบแรงดึงเฉือนตามมาตรฐาน ASTMjDj1002j–j99 ท่ีกระแสเช่ือมต่างๆ 

 

รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบสมบติัทางกลของช้ินงานเช่ือม โดยทาํการเตรียมช้ินงานทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTMjDj1002j–j99 ในการทดสอบแรงดึงเฉือนพบว่าค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของ

ช้ินงาน ท่ีกระแสไฟเช่ือมต่างกนัมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจเกิดจากตาํแหน่งการ

ขาดของช้ินงาน ซ่ึงมีการฉีกขาดท่ีตาํแหน่งใกลเ้คียงกนั คือบริเวณพื้นท่ีของเหล็กลา้คาร์บอนSS400 

ซ่ึงอาจมีความแข็งแรงตํ่ากว่าพื้นท่ีแนวเช่ือมท่ีทาํการทดลอง ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าการเตรียมช้ินงาน

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTMjDj1002j–j99 อาจยงัไม่สามารถนํามาวิเคราะห์เปรียบเทียบความ

แขง็แรงแรงดึงเฉือนของแนวเช่ือมท่ีทาํการทดลองได ้
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ในส่วนท่ีสองเป็นลกัษณะช้ินงานทดสอบท่ีผูว้ิจยัไดท้าํการเต รียม ชิ้ นง า น เพื่อ เน้นใ ห้

ช้ินงานทดสอบเกิดการเสียหายบริเวณแนวเ ช่ือม  ดังแสดงในรูปที่  4 .6  เพื่อทาํการวิเคราะห์

เปรียบเทียบอิทธิพลของกระแสเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลของแนวเช่ือม จากการทดสอบแรงดึง

เฉือนพบว่าช้ินงานทดสอบเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณแนวเช่ือมดัง แส ดง ในรูป ที่  4 .6   ซ่ึงสามารถ

วิเคราะห์เปรียบเทียบอิทธิพลของกระแสเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึงเฉือนของแนวเช่ือมได ้ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปที ่4.6 ช้ินทดสอบแรงดึงเฉือนท่ีผา่นการลดขนาด 
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รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟเช่ือม มุมบิด และความตา้นทานแรงดึงเฉือน 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงสูงสุดของการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนท่ีจุด

พงัทลายและกระแสเช่ือม 80-110 A ท่ีใชก้ารเช่ือมรอยต่อเกย ผลการทดสอบพบว่าแรงดึงจากการ

ทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน ของรอยต่อมีค่าแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 80-

100A คือ 12,700-15,570N และมีค่าลดลงเท่ากบั 13,700N เม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 120A การ

เปล่ียนแปลงค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเม่ือกระแสเช่ือมเปล่ียนแปลงมีความสัมพนัธ์โดยตรง

กบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินทดสอบความแข็งแรงเฉือนกล่าวคือ รอยต่อเกยมีการบิดงอเสียรูป

ตามการเพิ่มกระแสเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 การบิดงอของช้ินทดสอบมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือม

เพิ่มข้ึน ช้ินทดสอบมีการบิดงอของช้ินงานสูงสุดเม่ือใชก้ระแสเช่ือมเท่ากบั 100A เท่ากบั 35 องศา ซ่ึง

แสดงความแขง็แรงดึงเฉือน คือ 15,570N นอกจากนั้นการบิดงอของช้ินทดสอบมีค่าลดลง คือ 28 และ 

27 องศา เม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 110 และ 120 องศา ท่ีแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนท่ีลดลง13,700 

N และ 13,600 N ตามลาํดบั 
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รูปที ่4.8 การพงัทลายของแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟเช่ือมต่างกนั 

 

รูปท่ี 4.8 แสดงตาํแหน่งการพงัทลายหรือฉีกขาดของช้ินทดสอบความแข็งแรงเฉือนของ

รอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยกระแสไฟ 80-120 รูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีไดส้ามารถแบ่งออกได้

เป็น 2 กลุ่มดงัแสดงในรูปที 4.8 (ก),(ค) คือ รูปแบบท่ี  I  คือ การพงัทลายท่ีมีแนวการพงัทลายตั้งฉาก

กบัทิศทางการให้แรง ซ่ึงเป็นรูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีแสดงความแข็งแรงเฉือนตํ่าและ

เป็นการพงัทลายของช้ินทดสอบส่วนใหญ่ในการศึกษาคร้ังน้ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ก),(ง) และ (จ) และ
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รูปแบบท่ี II คือ การพงัทลายท่ีไม่ทาํมุมตั้งฉากกบัทิศทางการให้แรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ค) ซ่ึง

แสดงความแข็งแรงเฉือนสูงกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ค) ช้ินทดสอบท่ีแสดงการพงัทลายทั้งหมดเกิด

การพงัทลายท่ีบริเวณโลหะเช่ือมค่อนไปท่ีตาํแหน่งของโลหะฐานดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 เม่ือ

เทียบเคียงรูปแบบการพงัทลายกบัความแข็งแรงดึงเฉือนดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 พบวา่ช้ินทดสอบความ

แขง็แรงดึงเฉือนแสดงการยดืตวัเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน ดงัแสดงการเปรียบเทียบส่วนท่ียืดข้ึน

เม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง รูปท่ี 4.8 (ก) ท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 80 A และ รูปท่ี 4.8 (ค) ท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 

100 A เม่ือพิจารณาการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีแสดงค่าความแข็งแรงเฉือนตํ่าสุดดงัแสดงใน รูปท่ี 

4.8 (ค) พบส่วนท่ีทาํให้เกิดการยืดตวัสูงก่อนการพงัทลาย แนวการพงัทลายคลา้ยกบัการพงัทลาย

เน่ืองจากการเฉือนทาํมุม 45 องศา กบัแนวการใหแ้รงดึงเฉือนกบัช้ินทดสอบ  
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รูปที ่4.9 การเปรียบเทียบโครงสร้างบริเวณฉีกขาดท่ีกระแสไฟเช่ือมต่างกนั 
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รูปที ่4.10 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟเช่ือมและระยะห่างของเดนไดร์ททุฐิยภูมิ 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งการยดืตวัของช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนดงัแสดงใน รูปท่ี 4.7

และ 4.8 กบัความแขง็แรงดึงเฉือนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมบริเวณ

ตาํแหน่งการพงัทลายท่ีแสดงดว้ยหมายเลข I ใน รูปท่ี 4.4 (ก) พบโครงสร้างจุลภาคท่ีมีลกัษณะดงั รูป

ท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมทุกกระแสเช่ือมแสดงการก่อตวัของโครงสร้างเดนไดร์ทพื้นท่ี

สีขาวของโครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นโลหะเดนไดร์ทและพื้นท่ีสีดาํแสดงพื้นท่ีแบ่งแยกเดนไดร์ท 

กระแสเช่ือมท่ีเปล่ียนแปลงส่งผลต่อการกระจายตวัของพื้นท่ีสีดาํในโลหะเช่ือม นอกจากนั้นขนาด

ของเดนไดร์ทมีการเปล่ียนแปลงเม่ือกระแสเช่ือมเปล่ียนแปลง ทาํการวดัขนาดระยะห่างระหวา่งแขน

เดนไดร์ททุติยภูมิ (Secondary dendrite arm spacing: SDAS) พบว่ากระแสท่ีเพิ่มข้ึนจาก 80-100A 

ส่งผลทาํใหร้ะยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ททุติยภูมิเพิ่มข้ึน และลดลงเล็กนอ้ยเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน

เป็น 110-120A ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 การเพิ่มระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิท่ีไดน้ี้เป็น

สาเหตุทาํใหค้่าการยดืตวัของช้ินทดสอบความแขง็แรงเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.8 และ

มุมการบิดของช้ินทดสอบท่ีเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.7 การเพิ่มข้ึนของระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ททุติย

ภูมิส่งผลทาํให้ความสามารถในการยืดตัวของช้ินทดสอบเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ

Askeland and Phule, 2006[1] 
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รูปที ่4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ตาํแหน่งการวดัและกระแสไฟเช่ือมของช้ินทดสอบ 

รูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 80A 

และ 100 A ซ่ึงเป็นช้ินทดสอบท่ีแสดงความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดในการทดลองน้ีผลการทดลอง

พบว่าค่าความแข็งของช้ินทดสอบท่ีบริเวณขอบของโลหะเช่ือมและโลหะฐาน SUS304 และบริเวณ

ขอบของโลหะเช่ือมและโลหะฐาน SS400 มีค่าสูงกว่าโลหะเช่ือมบริเวณท่ีแสดงแนวการพงัทลายใน

ช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน ความแข็งท่ีตํ่ากว่าของโลหะเช่ือมเม่ือเปรียบเทียบขอบของโลหะ

เช่ือมและโลหะฐานน้ีเป็นสาเหตุให้ช้ินทดสอบแรงดึงเฉือนเกิดการบิดตวัง่าย และเป็นสาเหตุหลกัท่ี

ทาํให้ช้ินงานเกิดการเร่ิมตน้การพงัทลายซ่ึงคาดวา่การพงัทลายเกิดจากกลไกการบิดทาํให้ช้ินงานเสีย

รูปยืดตวัออกและเปล่ียนรูปเน่ืองจากแรงดึงเฉือนจนกระทัง่เกิดการพงัทลายออกจากกนัของโลหะ

เช่ือม อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดการพงัทลายน้ีไม่ได้รับการพิสูจน์ในการทดลองน้ี และควรมี

การศึกษาต่อไปเพื่อเขา้ใจกลไกการพงัทลายของช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกย

ระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีทาํการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมต่างๆ ต่อไป 
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4.2  อทิธิพลของมุมเช่ือมทีม่ผีลต่อสมบัติรอยต่อเกย 

รอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก SUS304 ตวั

แปรในการเช่ือมประกอบดว้ยมุมหวัเช่ือม 30o, 45o, และ 60o กระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ ความเร็วเดิน

แนวเช่ือม 200 ม.ม./นาที รอยต่อท่ีไดถู้กนาํมาทดสอบสมบติัทางกล โดยทาํการทดสอบความแข็งแรง

ดึงเฉือน ความแขง็ และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

 

รูปที ่4.12 ผวิหนา้รอยเช่ือมรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยมุมเช่ือม 30o, 45o และ60o 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงผิวหนา้รอยเช่ือมต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยมุมเช่ือม 30o, 45o และ60o  พบวา่พื้นท่ี

ขา้งแนวเช่ือมมีเขม่าท่ีเกิดจากความร้อนในการเช่ือมโดยท่ีมุมเช่ือม 30o แนวเช่ือมมีลกัษณะของการ

เติมไม่เตม็ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 (ก) ซ่ึงผูท้าํการทดลองสัญณิฐานวา่คงเกิดจากมุมเช่ือมท่ีนอ้ยจึงทาํให้

การเติมลวดไม่สมบูรณ์ เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงมุมเช่ือมท่ี 45o  และ 60o แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์มาก

ข้ึนและมีคราบเขม่าลดลงและเร่ิมเกิดเม็ดโลหะติดตามขอบแนวเช่ือมท่ีมุม 60o ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 

(ข) และ(ค) ตามลาํดบั 
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รูปที ่4.13 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยมุมเช่ือม 30o, 45o และ 60o   (I=ความกวา้งของ

รอยเช่ือม, II=ความสูงของรอยเช่ือม, III=การซึมลึกของรอยเช่ือม) 

 

รูปท่ี 4.13  แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมด้วยมุม 30o, 45o และ 60o  ซ่ึง

รอยต่อเกยแสดงความสมบูรณ์ของโลหะเช่ือม จุดบกพร่องต่างๆท่ีเกิดจากการเช่ือมไม่สามารถ

ตรวจสอบพบไดใ้นตาํแหน่งโลหะเช่ือม  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการตรวจสอบขนาด รูปร่างของรอยต่อ

เกยซ่ึงประกอบไปดว้ย ขนาดความกวา้งผวิแนวเช่ือม (I), ขนาดคอแนวเช่ือม (II) และระยะซึมลึกของ

แนวเช่ือม (III) โดยมีลกัษณะการตรวจสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 (ก)  
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รูปที ่4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเช่ือมและขนาดต่างๆของแนวเช่ือมรอยต่อเกย 

รูปท่ี 4.14  แสดงการตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างมุมเช่ือมและขนาดแนวเช่ือมของ

รอยต่อเกย พบวา่ความกวา้งของผิวหนา้แนวเช่ือมมีขนาดลดลงตามลาํดบัเม่ือมุมของหวัเช่ือมเพิ่มข้ึน 

และเม่ือพิจารณาขนาดความกวา้งของคอแนวเช่ือมและระยะการซึมลึกของแนวเช่ือมพบว่า เม่ือมุม

เช่ือมเพิ่มข้ึน ขนาดของคอแนวเช่ือมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ส่วนระยะซึมลึกจะมีการซึมลึกสูงสุดท่ีมุม 45o 

แต่เม่ือมุมหวัเช่ือมเพิ่มข้ึนจะมีขนาดลดลงการเพิ่มข้ึนผูว้ิจยัสัญณิฐานวา่เกิดจากแหล่งความร้อนท่ีเกิด

จากการอาร์กของลวดเช่ือมกบัเน้ือโลหะท่ีมีทิศทางเขา้สู่แผน่ล่างมากกวา่จึงทาํให้ไดรู้ปร่างโครงสร้าง

มหภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 
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รูปที ่4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเช่ือม แรงพงัทลาย และมุมบิดของช้ินทดสอบ 

รูปท่ี 4.15  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงสูงสุดของการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนท่ี

จุดพงัทลายและมุมเช่ือม 30o, 45o และ 60o  ท่ีใชก้ารเช่ือมรอยต่อเกย ผลการทดสอบพบว่าแรงดึงจาก

การทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือน ของรอยต่อมีค่าแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมุมการเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 30o - 

45o คือ 15,211-15,431 N และมีค่าลดลงเหลือเท่ากบั 14,757 N เม่ือเพิ่มมุมเช่ือมเป็น  60o การ

เปล่ียนแปลงค่าความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเม่ือกระแสเช่ือมเปล่ียนแปลงมีความสัมพนัธ์โดยตรง

กบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินทดสอบความแข็งแรงเฉือนกล่าวคือ รอยต่อเกยมีการบิดงอเสียรูป

ตามการเพิ่มองศาของมุมเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15  การบิดงอของช้ินทดสอบมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือมุม

เช่ือมเพิ่มข้ึน ช้ินทดสอบมีการบิดงอของช้ินงานสูงสุดเม่ือใชมุ้มเช่ือมท่ี 45o จะไดมุ้มบิดงอเท่ากบั 30o 

และมีความแขง็แรงดึงเฉือนเท่ากบั 15,431 N นอกจากนั้นเม่ือเปล่ียนมุมเช่ือมเพิ่มท่ี 60o การบิดงอของ

ช้ินทดสอบมีค่าลดลงท่ี 26 องศา และค่าความแขง็แรงเฉือนลดลง 14,757 N ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15   
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รูปที ่4.16  ตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินทดสอบความแขง็แรงแบบลดขนาด 

รูปท่ี 4.16 เป็นลกัษณะช้ินงานทดสอบท่ีผูว้ิจยัไดท้าํการเต รีย ม ชิ้ นง า น เพื่อบ ัง ค ับ ใ ห้

ช้ินงานทดสอบเกิดการเสียหายบริเวณแนวเ ช่ือม  เพื่อทาํการวิเคราะห์เปรียบเทียบอิทธิพลของ

มุมเช่ือม จากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนพบว่า ช้ินงานทดสอบเกิดการฉีกขาดท่ีบริเวณแนว

เช่ือม ค่อนไปทางฝ่ังเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ในทุกมุมเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี  4 .16   
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รูปที ่4.17 การพงัทลายของแนวเช่ือมท่ีมุมเช่ือมต่างๆ 

รูปท่ี 4.17 แสดงตาํแหน่งการพงัทลายหรือฉีกขาดในภาพหน้าตดั ของช้ินทดสอบความ

แขง็แรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยมุมท่ีต่างกนัคือ  30o, 45o และ 60o รูปแบบการพงัทลายของ

ช้ินทดสอบท่ีได้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ รูปแบบท่ี 1 เป็น การพงัทลายท่ีมีแนวการ

พงัทลายตั้งฉากกบัทิศทางการให้แรง ซ่ึงเป็นรูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีแสดงความ

แข็งแรงดึงเฉือนตํ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 7 (ก) และ (ค) ซ่ึงมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนเท่ากบั 15,211 N 

และ 14,757 N  ส่วนรูปแบบท่ี 2 คือ การพงัทลายท่ีไม่ทาํมุมตั้งฉากกบัทิศทางการให้แรงดึง ซ่ึงแสดง

ความแขง็แรงดึงเฉือนสูงกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 (ข) ซ่ึงมีค่าความแข็งแรงดึงเฉือนเท่ากบั 15,431 N 

ช้ินทดสอบท่ีแสดงการพงัทลายทั้งหมดเกิดการพงัทลายท่ีบริเวณโลหะเช่ือมค่อนไปท่ีตาํแหน่งของ

โลหะฐานดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 เม่ือเทียบเคียงรูปแบบการพงัทลายกบัความแข็งแรงดึงเฉือน 

พบวา่ช้ินทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนแสดงค่าการบิดตวัเพิ่มข้ึน เม่ือมุมหวัเช่ือมเพิ่มข้ึน แสดงดงัใน
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รูปท่ี 4.15 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง รูปท่ี 4.17 (ก) ท่ีเช่ือมดว้ยมุม 30o และ รูปท่ี 4.17 (ข) ท่ีเช่ือมดว้ย

มุม 45o แต่เม่ือพิจารณาการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีแสดงค่าความแขง็แรงดึงเฉือนตํ่าสุด ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.17 (ค)  พบวา่ การบิดตวัของช้ินงานก่อนการพงัทลายมีแนวโนม้ลดลง ซ่ึงรูปแบบการพงัทลาย

คลา้ยกบัมุมเช่ือมท่ี 30o กล่าวคือ มุมเช่ือมท่ีต่างกนั ส่งผลใหมุ้มบิดและรูปแบบการพงัทลายต่างกนั 

 

รูปที ่4.18 การเปรียบเทียบโครงสร้างบริเวณฉีกขาดท่ีมุมเช่ือมต่างกนั 

 

รูปท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมทุกมุมเช่ือมแสดงการก่อตวัของโครงสร้างเดน

ไดร์ทพื้นท่ีสีขาวของโครงสร้างจุลภาคแสดงพื้นโลหะเดนไดร์ทและพื้นท่ีสีดาํแสดงพื้นท่ีแบ่งแยกเดน

ไดร์ท มุมเช่ือมท่ีเปล่ียนแปลงส่งผลต่อการกระจายตวัของพื้นท่ีสีดาํในโลหะเช่ือม นอกจากนั้นขนาด

ของเดนไดร์ทมีการเปล่ียนแปลงเม่ือมุมเช่ือมเปล่ียนแปลง ทาํการวดัขนาดระยะห่างระหวา่งแขนเดน

ไดร์ททุติยภูมิ (Secondary dendrite arm spacing: SDAS) พบวา่มุมเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนจาก 30o- 45o ส่งผล
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ทาํใหแ้ขนเดนไดร์ททุติยภูมิมีการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบเพิ่มข้ึน และเร่ิมกระจายตวัมากข้ึนเม่ือเพิ่มมุม

เช่ือมเป็น 60o  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 การจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ สัญนิ

ฐานว่าเป็นสาเหตุทาํให้ค่าการยืดตวัของช้ินทดสอบความแข็งแรงเพิ่มข้ึน และมุมการบิดของช้ิน

ทดสอบท่ีเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Askeland and Phule, 2006 [1] 

 

รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ตาํแหน่งการวดั และมุมเช่ือม 

รูปท่ี 4.19  แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยมุมเช่ือม 30o, 45o 

และ 60o ซ่ึงเป็นช้ินทดสอบท่ีแสดงความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดท่ีมุมหวัเช่ือม 45o ในการทดลองน้ีผล

การทดลองพบวา่ ค่าความแขง็ของช้ินทดสอบท่ีบริเวณขอบของโลหะเช่ือมและโลหะฐาน SUS304 มี

ค่าความแข็งเท่ากบั 168 HV และบริเวณเน้ือแนวเช่ือม ท่ีมีค่าความแข็งเท่ากบั 162 HV ซ่ึงมีค่าสูงกวา่

ขอบของโลหะเช่ือมและโลหะฐาน SS400 ซ่ึงมีความแข็งเพียง 143 HV ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 บริเวณ

ท่ีแสดงแนวการพงัทลายในช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน ความแข็งท่ีตํ่ากวา่ของโลหะเช่ือมเม่ือ

เปรียบเทียบขอบของโลหะเช่ือมและโลหะฐานน้ีเป็นสาเหตุให้ช้ินทดสอบแรงดึงเฉือนเกิดการบิดตวั

ง่าย และเป็นสาเหตุหลกัท่ีทาํใหช้ิ้นงานเกิดการเร่ิมตน้การพงัทลายซ่ึงคาดวา่การพงัทลายเกิดจากกลไก

การบิดทาํให้ช้ินงานเสียรูปยืดตวัออกและเปล่ียนรูปเน่ืองจากแรงดึงเฉือนจนกระทัง่เกิดการพงัทลาย
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ออกจากกนัของโลหะเช่ือม อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดการพงัทลายน้ีไม่ได้รับการพิสูจน์ในการ

ทดลองน้ี และควรมีการศึกษาต่อไปเพื่อเขา้ใจกลไกการพงัทลายของช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน

ของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีทาํการเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนว

เช่ือมต่างๆ ต่อไป 

4.3  อทิธิพลของความเร็วเช่ือมที่มผีลต่อสมบัติรอยต่อเกย 

รอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก SUS304 ท่ี

ผา่นการทดสอบหาตวัแปรท่ีดีท่ีสุดของกระแสเช่ือมในหวัขอ้ท่ี 4.1 และมุมเช่ือมในหัวขอ้ท่ี 4.2 โดย

กระแสท่ีไดคื้อ 100 แอมแปร์ และมุมเช่ือมท่ี 45o โดยในหวัขอ้ท่ี 4.3 น้ีผูว้ิจยัไดน้าํตวัแปรท่ีผา่นการ

ทดสอบดงักล่าวมาทาํการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเร็วเช่ือมโดยกาํหนดความเร็วเช่ือมเป็น 3 

ระดบัคือ 150 , 200 และ 250 mm/min กระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ มุมเช่ือม 45o รอยต่อท่ีไดถู้กนาํมา

ทดสอบสมบติัทางกล โดยทาํการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน ความแข็ง และตรวจสอบโครงสร้าง

ทางโลหะวทิยา ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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รูปที ่4.20 ผวิหนา้รอยเช่ือมรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเช่ือม 150 , 200 และ 250 mm/min 

รูปท่ี 4.20 แสดงผวิหนา้แนวเช่ือมรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 100 แอมแปร์  มุมหวัเช่ือม 

45o และความเร็วเดินเช่ือม  150, 200 และ 250 mm/ min ผลการตรวจสอบพบวา่ ผิวหนา้โลหะเช่ือม 

ไม่มีจุดบกพร่องใด ๆ ท่ีเกิดจากการเช่ือมเกิดข้ึนบนผิวหน้าของแนวเช่ือม  ดา้นขา้งของแนวเช่ือมพบ

ส่วนของเหล็กกลา้คาร์บอน  และเหล็กกลา้ไร้สนิมเกิดการเผาไหมแ้ละเกิดเขม่าเป็นวงกวา้งและมีเม็ด

โลหะติดท่ีบริเวณขา้งแนวเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 (ก) และลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วในการเช่ือม ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.20  (ข) และ (ค) รอยต่อแนวเช่ือมท่ีแสดงในรูปท่ี 4.20  ถูกนาํมาทาํการเตรียมเพื่อทาํ

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยต่อ  และไดโ้ครงสร้างมหภาคดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 
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รูปที ่4.21 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวต่างๆ 

รูปท่ี 4.21 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อเกยท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเช่ือม 150, 200 และ 

250 mm/ min พบวา่รอยต่อเกยแสดงความสมบูรณ์ของโลหะเช่ือม จุดบกพร่องต่างๆท่ีเกิดจากการ

เช่ือมไม่สามารถตรวจสอบพบไดใ้นตาํแหน่งโลหะเช่ือม  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการตรวจสอบขนาด 

รูปร่างของรอยต่อเกยซ่ึงประกอบไปดว้ย ขนาดความกวา้งผวิแนวเช่ือม (I), ขนาดคอแนวเช่ือม (II) 

และระยะซึมลึกของแนวเช่ือม (III) โดยมีลกัษณะการตรวจสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (ก) 
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รูปที ่4.22  ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเช่ือมและขนาดต่างๆของแนวเช่ือมรอยต่อเกย 

รูปท่ี 4.22 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือม 150, 200 และ 

250 mm/ min แสดงการหลอมละลายท่ีสมบูรณ์ ไม่มีจุดบกพร่องใด ๆ ในท่ีพื้นท่ีการเช่ือม  หรือส่วน

อ่ืน ๆ ในโครงสร้างมหภาคของรอยต่อ การเกิดจุดบกพร่อง เช่น การกดัขอบ  การเติมโลหะเกิน รูพรุน

ไม่สามารถตรวจพบได้ เม่ือเปรียบเทียบรูปร่างของโครงสร้างมหภาค 3  ส่วนดงัการตรวจสอบใน

หวัขอ้ท่ี 4.1 และ 4.2 ประกอบดว้ยการตรวจสอบขนาดความกวา้งแนวเช่ือม (I) คอแนวเช่ือม (II) และ

ระยะซึมลึก (III) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22  ผลการตรวจสอบขนาดรูปร่างโครงสร้างมหภาคพบวา่  ขนาด

ความกวา้ง  คอแนวเช่ือม  และระยะซึมลึกของแนวเช่ือม  มีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก เม่ือความเร็ว

เดินแนวเช่ือมมีการเปล่ียนแปลง อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยพบวา่  ความ

กวา้งของผวิหนา้แนวเช่ือมมีแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน  และแสดงความกวา้ง

ของผิวหนา้แนวเช่ือมสูงสุดท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min  โดยมีความกวา้งเท่ากบัประมาณ 

14.5 mm. และตํ่าสุดท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 250 mm/min  ซ่ึงมีความกวา้งเท่ากบั 11.20 mm.  ขณะท่ี

ขนาดของคอแนวเช่ือม  และระยะซึมลึกมีค่าลดลง เพียงเล็กน้อย เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน  
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โดยท่ีคอแนวเช่ือมท่ีมีขนาดสูงสุดเท่ากบั 4.17 ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/ min และลดลงเหลือ 

3.78 ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมสูงข้ึนท่ี 200 mm/ min และตํ่าสุดท่ีค่าประมาณ 2.98 mm/min  ท่ี

ความเร็วเดินแนวเช่ือม 250 mm/ min  และระยะซึมลึกมีค่าสูงสุดประมาณ 0.76 mm ท่ีความเร็วเดิน

แนวเช่ือม 200 mm/min ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 

 

รูปที ่4.23  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเช่ือม แรงพงัทลาย และมุมบิดของช้ินทดสอบ 

รูปท่ี 4.23 รอยต่อท่ีถูกเช่ือมดว้ยความเร็วเดินเช่ือมต่างๆ  ถูกนาํมาทาํการเตรียมช้ินทดสอบ

แรงดึงเฉือนแบบลดขนาด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.16  เพื่อตรวจสอบความแขง็แรงของโลหะเช่ือม  

และแสดงผลการทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 4.23  พบวา่รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือม 150, 

200 และ 250 mm/ min แสดงค่าความแข็งแรงดึงเฉือน หรือแรงพงัทลายท่ีมีการเปล่ียนแปลงต่างกนั  

ระหว่างค่าแรงพงัทลายสูงสุด และค่าแรงพงัทลายตํ่าสุดเท่านั้ น  ค่าแรงพงัทลายของรอยต่อท่ีมี

ค่าสูงสุดเท่ากบั  20,186 N ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min  และค่าแรงพงัทลายของรอยต่อท่ีมี

ค่าตํ่าสุดเท่ากบั 13,889 N  ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 250 mm/min  ขณะท่ีการบิดตวัของรอยต่อมีการ

เปล่ียนแปลงเล็กน้อย  โดยมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึนโดยมีมุมบิดตํ่าสุด
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เท่ากบั 23o  ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min เม่ือเพิ่มความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min มุมบิด

มีค่าสูงข้ึนเท่ากบั 33.4o และแรงพงัทลายเท่ากบั 15,809 N โดยมุมบิดลดลงเล็กนอ้ยเม่ือใชค้วามเร็ว

เดินแนวเช่ือมท่ี 250 mm/min ดงัแสดงในรูปท่ี 4.23  

 

รูปที ่4.24 การพงัทลายของแนวเช่ือมท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ 

รูปท่ี 4.24 แสดงตาํแหน่งการพงัทลายของช้ินทดสอบความแข็งแรงเฉือนของรอยต่อเกยท่ี

เช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือม 150, 200 และ 250 mm/min รูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบ

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กลุ่มดงัแสดงในรูปที 4.24 (ก), (ข) และ (ค)  โดยรูปแบบท่ี  I  คือ การ

พงัทลายท่ีมีแนวการพงัทลายท่ีบริเวณเส้นหลอมละลายระหวา่งเน้ือโลหะเช่ือมกบัเหล็กกลา้คาร์บอน

SS400 (Fusion Line) และมีทิศทางขนานกบัแนวแรง ซ่ึงเป็นรูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ี

แสดงความแข็งแรงดึงเฉือนสูงสุดแต่จะมีแนวเช่ือมท่ีโตเกินความจาํเป็น ความเร็วเดินแนวเช่ือมคือ 

150 mm/min และมีความแข็งแรงดึงเฉือน 17,324 N ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 (ก)  รูปแบบท่ี II คือ การ

พงัทลายท่ีไม่ทาํมุมตั้งฉากกบัทิศทางการให้แรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 (ข)  ซ่ึงแสดงความแข็งแรง
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ดึงเฉือนสูงกว่ารูปท่ี 4.24 (ค) โดยใช้ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min ความแข็งแรงดึงเฉือน 

15,809 N  และรูปแบบท่ี III คือ การพงัทลายท่ีมีแนวการพงัทลายตั้งฉากกบัทิศทางการให้แรง ซ่ึงเป็น

รูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีแสดงความแข็งแรงดึงเฉือนตํ่าคือความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี 250 

mm/min โดยมีค่าเท่ากบั 13,889 N  เมือเทียบเคียงรูปแบบการพงัทลายกบัความแข็งแรงดึงเฉือน ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.24 พบว่าช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนแสดงการบิดตวัเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดิน

แนวเช่ือมเพิ่มข้ึน การพงัทลายจะเร่ิมตั้งฉากกบัแนวแรงดงัแสดงการเปรียบเทียบรูปแบบการพงัทลาย 

ในรูปท่ี 4.24 (ก) ท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min และ รูปท่ี 4.24 (ข) ท่ีเช่ือมดว้ย

ความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min เม่ือพิจารณาการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีแสดงค่าความแข็งแรง

เฉือนตํ่าสุดดงัแสดงใน รูปท่ี 4.24 (ค) พบส่วนท่ีทาํให้เกิดการบิดตวัสูงก่อนการพงัทลาย แนวการ

พงัทลายคลา้ยกบัการพงัทลายจะทาํมุมตั้งฉากกบัแนวการให้แรงดึงเฉือนกบัช้ินทดสอบเม่ือมุมบิดมี

แนวโนม้สูงข้ึน 
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รูปที ่4.25 การเปรียบเทียบโครงสร้างบริเวณฉีกขาดท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างกนั 

 

รูปท่ี 4.25 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนวเช่ือมต่างๆ การ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย  2 ตาํแหน่ง คือ  ตาํแหน่งเส้นหลอมละลาย (FL)  ระหวา่ง

โลหะเช่ือมกบัเหล็กกลา้คาร์บอน SS400  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 (ก), (ข) และ (ค) ส่วนตาํแหน่งท่ี 2 คือ

ตาํแหน่งเน้ือเช่ือม (Weld)  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 (ง), (จ) และ (ฉ) ผลการตรวจสอบเพื่อทาํการ

เปรียบเทียบความแข็งแรงของรอยเช่ือมและการพงัทลายพบวา่  ท่ีตาํแหน่งเส้นหลอมละลายระหวา่ง
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โลหะเช่ือมกบัเหล็กกลา้คาร์บอน SS400  การรวมตวัของโลหะถูกแบ่งแยกออกมาอย่างชดัเจนดว้ย

เส้นการหลอมละลาย พื้นท่ีการรวมตวัของโลหะเช่ือม และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 มีขนาดความ

หนาประมาณ 3-10 um ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม  150 mm/min  จะเกิดการพงัทลายท่ีบริเวณเส้นหลอม

ละลาย (FL) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแข็งแรงของรอยต่อพบวา่   ความหนาของพื้นท่ีการหลอม

ละลาย  หรือเส้นการหลอมละลายท่ีมีค่าลดลง  จะทาํให้รอยต่อมีค่าความแข็งแรงเพิ่มข้ึน  ค่าความ

หนาของเส้นการหลอมละลายท่ีมีค่าสูง  มีความเป็นไปไดใ้นการก่อใหเ้กิดการเร่ิมพงัทลายของรอยต่อ  

และเกิดการขยายตวัของรอยต่อเขา้สู่โลหะเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 (ก)  เม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือม

เพิ่มข้ึนท่ี 200 และ250 mm/min  จะเกิดการพงัทลายทีบริเวณตาํแหน่งเน้ือเช่ือม (Weld) ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.24 (ข) และ (ค)  ซ่ึงมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเดนไดรท ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 (จ) และ (ฉ) 

 

รูปที ่4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ตาํแหน่งการวดั และความเร็วเดินแนวเช่ือม 

รูปท่ี 4.26  แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยความเร็วเดินแนว

เช่ือม 150, 200 และ 250 mm/min  ผลการทดสอบพบวา่ ค่าความแข็งของเส้นหลอมละลายระหวา่ง

โลหะเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304  มีค่าสูงสุดระหวา่ง190- 224 HV ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 
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150 - 250 mm/min  รองลงมาคือ ความแข็งท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงมีความแข็งระหวา่ง 180-200 HV 

และค่าตํ่าสุดคือ ความแขง็ของเส้นหลอมละลายระหวา่งโลหะเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ซ่ึง

มีความแขง็อยูท่ี่ 120-140 HV  ค่าความแขง็ทั้ง  3 ส่วน มีค่าสูงกวา่ความแขง็ของโลหะฐานทั้งสองดา้น  

ค่าความแตกต่างของความแข็งดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม  SUS304  ท่ีมีค่ามากกวา่ และเส้นการหลอม

ละลายท่ีแสดงความสามารถไม่เขา้กนัของโลหะเช่ือม และเหล็กคาร์บอน SS400  ส่งผลทาํให้รอยต่อมี

ความแข็งแรงตํ่ากว่า และเกิดการพงัทลายท่ีบริเวณแนวเช่ือม  เม่ือเปรียบเทียบความแข็งเฉล่ียของ

ตาํแหน่งการตรวจสอบทั้งสาม  กบัความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงจาก 150-250 

mm/min  พบวา่ ความแขง็มีค่าแนวโนม้ท่ีลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.26  

 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

จากการดาํเนินงานศึกษาอิทธิพลตวัแปรในการเช่ือมต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 

กบั เหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกล

และ โครงสร้างทางโลหะวทิยาของรอยต่อเกย โดยกาํหนดตวัแปรท่ีทาํการศึกษาคือ กระแสไฟเช่ือม 5 

ระดบั คือ 80, 90, 100, 110, และ 120 A. มุมเช่ือม 3 ระดบั คือ 30o, 45o และ 60o  ความเร็วเดินแนว

เช่ือม 3 ระดบั คือ 150, 200, และ 250 mm/min ความหนาช้ินทดสอบ 3 มม. จากการทดลองสามารถ

สรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

5.1.1 อิทธิพลของกระแสไฟเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้

ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ท่ีกระแส

เช่ือม 80, 90, 100, 110, และ 120 A. มุมเช่ือม 45o และความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min ไดผ้ลการ

ทดลองดงัน้ี  

1) กระแสไฟเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกย และแสดงค่าแรงดึง

สูงสุดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนเท่ากบั 15,570 N เม่ือเช่ือมรอยต่อดว้ยกระแสไฟเช่ือม 

100 A. 

2) ช้ินทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนแสดงการเพิ่มมุมบิดเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนซ่ึง

แสดงถึงการเพิ่มความแข็งแรงของรอยต่อและระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิเพิ่มข้ึนเม่ือ

กระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน และส่งผลทาํใหร้อยต่อมีการบิดงอและยดืตวัเพิ่มข้ึน 

3) ความแขง็ของโลหะเช่ือมมีค่าตํ่ากวา่ขอบของโลหะเช่ือมและโลหะฐาน และบ่งช้ี

ให้ทราบถึงจุดเร่ิมตน้ในการบิดของช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนก่อนการพงัทลายด้วยแรงดึง

เฉือน 

5.1.2 อิทธิพลของมุมเช่ือมท่ีมีผลต่อความแขง็แรงของรอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม 

SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ท่ีเช่ือมดว้ยมุม

เช่ือม 30o, 45o และ60o  กระแสไฟเช่ือม 100 A. และความเร็วเดินแนวเช่ือม 200 mm/min ไดผ้ลการ

ทดลองดงัน้ี 
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1) มุมเช่ือมท่ีส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยหรือแรงพงัทลายมี

ค่าสูงสุดจากการทดสอบความแขง็แรงดึงเฉือนเท่ากบั 15,431 N เม่ือทาํการเช่ือมดว้ยมุม 45o  

2) ความแขง็ของรอยต่อมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือมุมเช่ือมเปล่ียนแปลงจาก 45o เป็น 30o 

และ 60o ค่าความแข็งของช้ินทดสอบท่ีบริเวณขอบของโลหะเช่ือมและโลหะฐาน SUS304 มีค่าความ

แขง็เท่ากบั 168 HV และบริเวณเน้ือแนวเช่ือม ท่ีมีค่าความแข็งเท่ากบั 162 HV ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ขอบของ

โลหะเช่ือมและโลหะฐาน SS400 

3) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมท่ีเป็นตาํแหน่งการพงัทลายแสดงระยะห่างระหวา่ง

แขนเดนไดรทท์าํใหส่้งผลต่อค่าความแขง็แรงของรอยต่อเกย 

5.1.3 อิทธิพลของความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อเกยระหว่าง

เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 

ท่ีเช่ือมโดยความเร็วเดินแนวเช่ือม 150, 200 และ 250 mm/ min กระแสไฟเช่ือม 100 A. และมุมเช่ือม 

45oไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

1) มุมเช่ือมท่ีส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงเฉือนของรอยต่อเกยหรือแรงพงัทลายมี

ค่าสูงสุดจากการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือนเท่ากบั 20,186 N เม่ือทาํการเช่ือมความเร็วเดินเช่ือมท่ี 

150 mm/min  

2) ผลการทดสอบพบวา่ ค่าความแข็งของเส้นหลอมละลายระหวา่งโลหะเช่ือมดา้น

เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 มีค่าสูงสุดระหว่าง190-224 HV ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 - 250 

mm/min รองลงมาคือ ความแข็งท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงมีความแข็งระหวา่ง 180-200 HV และค่าตํ่าสุด

คือ ความแข็งของเส้นหลอมละลายระหวา่งโลหะเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ซ่ึงมีความแข็ง

อยูท่ี่ 120-140 HV  ค่าความแขง็ทั้ง  3 ส่วน มีค่าสูงกวา่ความแขง็ของโลหะฐานทั้งสองดา้น 

3) เกิดการพงัทลายท่ีบริเวณเส้นหลอมละลาย (FL) เม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความ

แขง็แรงของรอยต่อพบวา่ ความหนาของพื้นท่ีการหลอมละลาย หรือเส้นการหลอมละลายท่ีมีค่าลดลง 

จะทาํให้รอยต่อมีค่าความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ค่าความหนาของเส้นการหลอมละลายท่ีมีค่าสูงมีความ

เป็นไปได้ในการก่อให้เกิดการเร่ิมพงัทลายของรอยต่อ และเกิดการขยายตวัของรอยต่อเขา้สู่โลหะ

เช่ือม 

5.1.4 อิทธิพลตวัแปรในการเช่ือมต่อเกยระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิมSUS304 กบั เหล็กกลา้

คาร์บอน SS400 ดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ท่ีเหมาะสมคือ กระแสไฟเช่ือม 100 A. 

มุมเช่ือม 45o  และ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาอิทธิพลตัวแปรในการเช่ือมต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 กับ 

เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม โดยกําหนดตัวแปรท่ี

ทาํการศึกษาคือ กระแสไฟเช่ือม  มุมเช่ือม และความเร็วเดินแนวเช่ือม ซ่ึงอาจเกิดปัญหาในระหวา่ง

การทดลองเ น่ืองจากเป็นวสัดุโลหะต่างชนิด เพื่อใหก้ารวเิคราะห์ผลของรอยต่อเกยมีความละเอียด

เพิ่มข้ึน จึงต้องมีการระบุตวัแปรเพิ่มเติมในการทดลองคราวต่อไป โดยมีข้อเสนอแนะไวใ้นการ

พิจารณาดงัน้ี 

5.2.1 ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ต ้อ ง มี อุปกรณ์สําหรับการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพและได้

มาตรฐานจะทาํใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีไดม้าตรฐานและช่วยใหก้ารทาํการทดลองสะดวกมากข้ึน 

5.2.2 ใ นก า รท ดล อง ศึก ษ า ค ร้ัง ต่อไ ป ค วรท ดล อง ใ ช้ต ัวแป ล อื่นๆ ใ นก า ร เ ช่ื อ ม 

เพื่อเพิ่มเติมการเปรียบเทียบสมบติัทางกล และโครงสร้างทางโลหะวทิยา  

5.2.3 ควรมีการศึกษาผลกระทบทางด้านอ่ืนๆ อีกเพื่อให้การวิเคราะห์ผลครอบคลุมมาก

ยิ่งข้ึน เช่น ศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยวิธีส่องกวาด การศึกษาการกดักร่อน และอิทธิพลทางความ

ร้อนท่ีส่งผลต่อสมบติัของวสัดุ 
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