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บทคดัย่อ 
 

รอยต่อวสัดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304L/AISI316 เป็นช้ินส่วนส าคญัใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารเน่ืองจากรอยต่อน้ีสามารถท าให้เกิดรอยต่อมีความแข็งแรงสูง มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนพอเพียง และมีค่าใช้จ่ายในการผลิตต ่า ดว้ยเหตุน้ีการศึกษาหาค่าตวัแปรการ
เช่ือมท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยต่อวสัดุต่างชนิดจึงมีการศึกษาและพฒันาต่อเน่ือง งานวิจยัน้ีมี
จุดประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กทงัสะเตนแก๊สคลุมท่ีมีผลต่อความแขง็แรงของ
รอยต่อชนระหวา่งท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304L/AISI316  

ในการด า เนิ นการศึกษาน้ี จะใช้ว ัส ดุ ในการทดลอง คือ  ท่ อ เหล็ กกล้าไ ร้ส นิ ม 
AISI304L/AISI316 มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 38 mm. และความหนา 1.2 mm. ถูกเตรียมใหมี้ขนาดยาว 190 
mm. รอยต่อชนถูกท าการเช่ือมอาร์กทงัสะเตนแก๊สคลุมดว้ยตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ย การเช่ือม
เดินแนวไม่เติมลวดเช่ือม กระแสเช่ือม 25-65 A.และความเร็วเดินแนวเช่ือม 80-110 mm/min ช้ินงานท่ี
ผ่านการเช่ือมถูกเตรียมด้วยวิธีทางกลเพื่อทดสอบและตรวจสอบสมบัติต่างๆ ของรอยต่อชน
ประกอบด้วยการทดสอบความแข็งแรงดึง การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค และมีการ
ทดสอบความแขง็ 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี การเพิ่มข้ึนของกระแสเช่ือมส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงดึง 
การยดืตวัลดต ่าลง และค่าความแขง็ของโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบ
ช่องวา่งระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดรท์ทุติยภมิ ไดส่้งผลต่อการเพิ่มความแข็งแรงดึง การยืดตวัและ
ความแข็งของโลหะเช่ือม ตวัแปรเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดความแข็งแรงดึง 606.18 N/mm2การยืด
ตวั 45.19 % และค่าความแข็งของโลหะเช่ือม 190 HVพบได้ท่ีตวัแปรของการเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม     
45 A. ความเร็วเดินเช่ือม 90 mm/min 
ค าส าคัญ: การเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม รอยต่อชนท่อต่างชนิด เหล็กกลา้ไร้สนิม 
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ABSTRACT 
 
 The AISI304L/316 stainless steel tube joint is an important part in the food production 
industry because this joint has good properties: high strength, medium erosion resistance, and low 
production cost. These properties led to the continual study and development of the optimized 
welding parameters on a dissimilar tube joint. This research aimed to study an effect of gas tungsten 
arc welding (GTAW) parameters on joint strength of AISI304L/AISI316 stainless steel tubes. 
 The material used in this experiment were AISI304L/AISI316 stainless steel tubes with a 
diameter of 38 mm. The 1.2 mm. thickness tubes were mechanically prepared to be 190 mm. long. 
The experimental work was carried out by using GTAW on tube joints with various welding 
parameters. These parameters included welding without filler metal, a welding current of 25-65 A., 
and a welding speed of 80-110 mm/min. 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 decreased tensile 
shear strength and joint elongation but increased the welded metal hardness. The secondary dendrite 
arm spacing of the microstructure increased tensile strength of the joint, joint elongation, and the 
welded metal hardness. The optimized welding parameters were found to have a tensile strength of 
606.18 N/mm2, a joint elongation of 45.19 %, and a welded metal hardness of 190 HV, Was a 
welding current of 45 A and the welding speed of 90 mm/min were also found. 
 
Keywords: gas Tungsten arc welding, dissimilar tube joint, stainless steel 
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GTAW การเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สปกคุลมแนวเช่ือม(Gas Tungsten Arc welding ) 
BM โลหะฐาน (Base Metal) 
HAZ พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affect Zone) 
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AISI 316 เหล็กกลา้ไร้สนิม เกรด 316 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
เหล็กกลา้ไร้สนิมถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากคุณสมบติัความตา้นทานการกดักร่อน

และประสิทธิภาพท่ีดีเยี่ยมในการท างานท่ีมีอุณหภูมิต ่า [1] ยกตวัอยา่ง เช่น ในอุตสาหกรรมอาหารท่ี
พื้นผิวของสแตนเลสมีการสัมผสักบัอาหารโดยตรง (food contact surface) ส าหรับรอยเช่ือมท่ีท าให้
เกิดลกัษณะพื้นผิวท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการสะสมของจุลินทรียแ์ละรอยเช่ือมท่ีได้จะต้องสามารถ
ตอบสนองมาตรฐานค่าความหยาบของผิว(surface roughnesss : Ra) ของอุตสาหกรรมอาหาร [2] 
เน่ืองจากรูปทรงของท่อท่ีมีลกัษณะยาวและความหนาของพนังท่อ ในการปฏิบติังานระบบท่อมกั
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือม ซ่ึงจะท าการเช่ือมบนเส้นรอบวงแบบการต่อชนพบได้บ่อยกบัการ
ปฏิบติังานในระบบท่อ 

ท่ีผา่นมาไดมี้การศึกษาการเช่ือมรอยต่อวสัดุต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม 316LN และ
โลหะผสมอินโคเนล 800 โดยการเช่ือมทิก (GTAW) เพื่อศึกษาหาค่าการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม ขอบของพื้นท่ีกระทบร้อนกบัโลหะเช่ือม และพื้นท่ีกระทบร้อนของแนว
เช่ือม ท่ีผา่นการเปล่ียนแปลงและถูกน าไปท าการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงหลงัจากการเช่ือม ผลการทดลอง
พบว่า โลหะเช่ือมมีการแข็งตวัเป็นโครงสร้างเดนไดร์ท และแสดงโครงสร้างท่ีเป็นเซลลูลา บริเวณ
โลหะเช่ือมดา้นโลหะผสมอินโคเนล 800 มีแสลกฝังในโลหะเช่ือมท่ีเกิดจากฟลกัซ์ท่ีใชใ้นการเช่ือม 
แต่งบางส่วนหลุดออกไปไดเ้น่ืองจากการเช่ือมภายใตส้ภาวะแก๊สเฉ่ือย [3] และท าการศึกษาเพื่อหาค่า
การพงัทลายจากการเกิดความกลา้ (Fatigue) และการเกิดการคืบตวั (Creep) ของรอยต่อเช่ือมมิกรอย
ต่อชนเหล็กกลา้ผสม 9Cr – 1 Mo และมีเหล็กกลา้ไร้สนิม 316L ผลการทดลองท่ีไดถู้กน าไปท าการ
เปรียบเทียบกบัรอยต่อท่ีเป็นโลหะชนิดเดียวพบวา่รอยต่อวสัดุต่างชนิดนั้นมีค่าการพงัทลายท่ีวิกฤตวา่ 
คือทนต่อความล้าคืบตวัท่ีค่าต ่ากว่า [4] ซ่ึงมีท าการศึกษาความสามารถในการเช่ือมของรอยต่อชน
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติก 304L และเหล็กกล้าไร้สนิม 403 โดยการเช่ือมทิก (GTAW) 
โดยการใช้ลวดเช่ือม ERNiCr-3 โดยการเช่ือม 2 รูปแบบ คือ การเช่ือมแนวบฟัเฟอร์ดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม 403 อีกแบบการเช่ือมแนวบัฟเฟอร์ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 ผลการทดลองพบว่า  พื้นท่ี
กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 มีความเหนียวและสามารถยืดตวัคล้ายกบัด้านท่ีท าการอบ
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หลักการเช่ือมหากท าการเช่ือมลักษณะน้ีไม่จ  าเป็นต้องท าการอบชุมหลังการเช่ือมเพราะว่า
กระบวนการเช่ือมท่ีออกแบบนั้นมีวฏัจกัรความร้อนท่ีส่งผลคลา้ยการอบชุบใหแ้ก่ช้ินงานแลว้ [5] 

งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทพลตวัแปรในการเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งแรงดึง
ของรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L เพื่อน าไป
ประยกุตใ์ชใ้นการปฏิบติัซ่อมบ ารุงในอุตสาหกรรมอาหารต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กทงัสเตนของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 

AISI 316 และ 304L ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกล 
1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างโลหะวิทยากบัสมบติัทางกล

ของท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 และ 304L 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
งานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาตวัแปรการเช่ือมอาร์กทงัสเตนของรอยต่อชนท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม 

AISI 316 และ 304L ในการเช่ือมทดลอง 
1.3.1 วสัดุท่ีใช้ในการทดลองน้ี คือ ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 และ 304L มีขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 38 มิลลิเมตร ยาว 190 มิลลิเมตร และหนา 1.2 มิลลิเมตร 
1.3.2 ใช้การเช่ือมอาร์กทังสเตนด้วยแก๊สปกคลุมชนิดอาร์กอน(Ar) กระแสท่ีใช้เป็น

กระแสตรง (DC) โดยใชก้ารเช่ือมอตัโนมติั 
1.3.3 ก าหนดใหร้อยต่อชนแบบไม่บากหนา้งาน 
1.3.4 ศึกษาตวัแปรการเช่ือม 

1) กระแสในการเช่ือม 25, 35, 45, 55 และ 65 แอมแปร์ 
2) ความเร็วเดินเช่ือม ไดแ้ก่ 80, 90, 100 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที 

1.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและมหภาค 
1.3.4 การตรวจสอบสมบติัทางกลดว้ยวธีิการทดสอบความแขง็ไมโครวเิกอร์ 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
1.4.1 ทราบถึงตวัแปรการเช่ือมอาร์กทงัสเตนของรอยต่อชนท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 

และ 304L 
1.4.2 เพื่อทราบถึงโครงสร้างทางโลหะวทิยาท่ีส่งผลต่อสมบติัทางกล 
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1.4.3 เพื่อให้เป็นทางเลือกในการประยุกต์ใช้ในระบบท่อล าเลียงวตัถุดิบในอุตสาหกรรม
อาหาร 

1.4.4 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดวา่ผลการทดลองท่ีไดเ้ป็นหน่ึงทางเลือกในการ
ใช้ขอ้มูลพิจารณาการใช้การเช่ือมอาร์ทังสเตน เพื่อลดเวลาการท างานการเลือกใช้ตวัแปรการเช่ือม
ต่างๆ เพื่อใหไ้ดต้วัแปรท่ีเหมาะสมต่อไป และท าใหแ้นวเช่ือมประสิทธิภาพสูงท่ีมีตน้ทุนการผลิตต ่า 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 เหลก็กล้ำไร้สนิม (Stainless) [6] 
วตัถุประสงคท์ัว่ไปของการผลิตเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กกลา้ทนความร้อน คือ วสัดุเพื่อ

ตา้นทานการกดักร่อนและทนต่อความร้อนไดดี้ ซ่ึงมีคุณสมบติัเฉพาะกวา้งๆต่างกนั โดยธาตุโลหะใน
เหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กกลา้ทนความร้อนจะก่อตวัสร้างสมบติัทางกลและทางฟิสิกส์ข้ึนเพื่อใชง้าน
เฉพาะ เช่น ความคงทนต่อกรดและเคมีบางชนิดทนต่อสภาวะการใชง้านท่ีมีความร้อน เพื่อให้วสัดุน้ีมี
อายุการใช้งานยืนยาว ปกติเราจะคุน้เคยกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กกลา้ทนความร้อนจากตาราง
มาตรฐาน 

เหล็กกล้าทนความร้อนมีโครเมียมเล็กน้อย ประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ เหล็กกล้าไร้สนิม
พื้นฐานเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีโครเมียมเล็กนอ้ย ประมาณ 11 เปอร์เซ็นต ์โครเมียมเขา้รวมกบัเน้ือ
เหล็กกลา้ก่อใหเ้กิดการตา้นทานการกดักร่อนและการเกิดสนิม ณ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ปกติจะมี
ธาตุคาร์บอนอยูป่ระมาณ 0.20 เปอร์เซ็นต ์หรือ นอ้ยกวา่ ยกเวน้ในเหล็กกลา้บางชนิดซ่ึงตอ้งการความ
แข็งสูงเป็นพิเศษมากเพื่อการใช้งาน เช่น แบร่ิง ใบมีด เป็นตน้ อย่างไรก็ตามเพื่อคุณภาพความเป็น 
เหล็กกลา้ไร้สนิมในเหล็กกลา้ชนิดน้ี เม่ือคาร์บอนเพิ่มข้ึนโครเมียมตอ้งถูกเพิ่มข้ึนดว้ยธาตุต่างๆ เช่น 
นิกเกิล(Ni) โมลิบดินัม่(Mo) ไนโอเบียมหรือโคลมัเบียม(Nb) ไทเตเนียม(Ti) อะลูมิเนียม(Al) ก ามะถนั
(S) ทองแดง(Cu) และ ซีลีเนียม(Se) เป็นธาตุเจือเพื่อสร้างคุณสมบติัพิเศษในโลหะ  

ความคงทนหรือการไม่เกิดสนิมบนเหล็กกล้านั้ นสืบเน่ืองจากการผสมโครเมียมใน
เหล็กกลา้รวมตวักบัออกซิเจนเปล่ียนโครเมียมออกไซด์เป็นฟิล์มบางๆเคลือบผิวป้องกนัการกดักร่อน 
ถา้ฟิล์มโครเมียมออกไซด์บนผิวเหล็กกลา้ไร้สนิม ท่ีตา้นทานการกดักร่อนถูกท าใหลึ้กลงออกซิเจนใน
บรรยากาศจะเขา้ไปรวมตวัสร้างปฏิกิริยาเปล่ียนเป็นโครเมียมออกไซด์อีกและป้องกนัการกดักร่อน
โดยต่อเน่ืองและภายใตบ้รรยากาศท่ีลดลง ฟิล์มโครเมียมออกไซด์บนผิวถูกท าลายลง การเปล่ียนรูป
ของโครเมียมก็ไม่สามารถก่อตวัข้ึนใหม่ได้ เหล็กกล้าไร้สนิมจึงด้อยความคงทนต่อสภาวะการกดั
กร่อน เหล็กกล้าไร้สนิมถูกเลือกใช้ส าหรับงานท่ีต้องการความแข็งแรงสูงพิ เศษทนการขัดสี 
(Abrasion) กดัเซาะ(Erosion) มีสมบติัแม่เหล็กดูดติดสวยงามและท าความสะอาดง่ายผิวเรียบแน่น 
ปลอดเช้ือโรค ทัว่ไปแบ่งเหล็กกลา้ไร้สนิมเป็น 5 กลุ่ม ดงัน้ี 
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2.1.1 กลุ่มออสเทนไนติก(Austennitic Stainless Steels) 
 แบ่ งเป็น  2 ก ลุ่ม  คือ ก ลุ่มออสเทนไนติก  โครเม่ียม นิก เกิล  และแมงกานิส 
(Chromirm-Nickel-Manganese Stainless Steels) จดัอยูใ่นหมวด 200 เช่น 201, 202 และกลุ่มออสเทน
ไนติกโครเม่ียม นิกเกิล(Chromirm-Nickel-Manganese Stainless Steels) จะอยูใ่นหมวด 300 เช่น 301, 
302, 303,304, 305, 308, 309, 310, 314, 316, 317, 321, 347 เป็นตน้ มีคุณสมบติัเหนียว แรงลา้ต ่าและ
แรงดึงสูง ข้ึนรูปไดดี้ เช่ือมไดดี้แต่ไม่สามารถชุบแข็งได ้และแม่เหล็กดูดไม่ติดหรืออาจดูดติดเบาๆ
หลงัจากอบอ่อนใชส้ าหรับงานเยน็ 

2.1.2 กลุ่มมาร์เทนซิติก(Martensitic Stainless Steels) 
เป็นเหล็กกล้าผสม ชนิด โครเม่ียมเป็นธาตุหลกัท่ีค่อนขา้งสูง(Chromium Stainless 

Steels) ชุบไดแ้ข็ง ความแข็งแรงสูง แม่เหล็กดูดติดไดดี้ จดัอยูใ่นหมวด 400 เช่น 403, 410, 416, 420, 
และ 431 ทัว่ไปเลือกใช้ส าหรับงานทนการขดัสี(Abrasion) และสึกกร่อน(Wear) ไม่ทนการกดักร่อน 
(Corrosion) ข้ึนรูปและเช่ือมไดพ้อใช ้แต่หลงัการข้ึนรูปหรือเช่ือมจ าเป็นตอ้งอบอ่อนเพื่อป้องกนัการ
แตกร้าว ความแข็งท าให้เกิดความแข็งแรงสูงและทนต่อการกดักร่อนไดร้ะดบัหน่ึง ขณะท่ีเหล็กกลา้
มาร์เทนซิติกไดรั้บความร้อน ณ อุณหภูมิชุบแข็ง โครเม่ียมคาร์ไบด์ถูกละลายและคาร์บอนท่ีกระจาย
ออกจากโครงสร้างโลหะดว้ยเช่นกนั ถา้การจุ่มชุบรวดเร็วเพียงพอ ธาตุคาร์บอนจะไม่สามารถกลบัเขา้
ไปรวมกบัโครเม่ียมไดอี้ก โครเม่ียมจึงมีจ านวนเพียงพอท่ีท าเหล็กกลา้ไร้สนิมมาร์เทนติกทนการกดั
กร่อนได ้

2.1.3 กลุ่มเฟอริติก(Ferrltic Stainless Steels) 
เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มเฟอริติกน้ี เม่ือผา่นกระบวนการทางความร้อนจะไม่เกิดความ

แขง็ในโลหะงาน สามารถดดังอข้ึนรูปได ้ซ่ึงอยูใ่นหมวด 400 เช่น 405, 430, 430F, 430F Se, 446 ปกติ
ใช้เพื่อทนทานการกดักร่อนและการเกิดสนิมท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่จะรับภาระแรงดึงมากๆ สามารถ
เช่ือมได ้ขดัเงาไดเ้หมือนกบังานชุบโครเม่ียม แม่เหล็กดูดติดไดทุ้กสภาวะ ความแข็งปกติสูงสุดอยู่ท่ี 
25  HRC  

2.1.4 กลุ่มพรีซิพพิเตชัน่ อา๊ร์ดเด็นน่ิง Preclpitation(Hardening Stainless Steels) 
โลหะกลุ่มน้ีแบ่งเป็น 3 กลุ่มไดแ้ก่ เกรดออสเทนไนติก เกรดก่ึงออสเทนไนติก และ

เกรดมาร์เทนซิติก หรือ มาร์เอจจ่ิง (Maraging) โดยโครงสร้างจุลภาคมีความแตกต่างกนัหลงัจากผ่าน
กระบวนการทางความร้อนเพื่อปรับสภาวะ โลหะเหล่าน้ีไม่แสดงความต่างฐานะในผลึก 
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 2.1.4.1 เกรดออสเทนไนติกผลึกแข็ง(Austenitic Precipitation-Hardening Stainless 
Steels) โครงสร้างโลหะยงัคงเป็นออสเทนไนติก ณ อุณหภูมิห้องโดยตลอดและหลังจากผ่าน
กระบวนการทางความร้อน เพราะวา่โครงสร้างไม่สามารถเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซดไ์ด ้ณ อุณหภูมิหอ้ง
มีความแขง็แรงต ่าท่ีสุดของเกรดออสเทนไนติก เหล็กกลา้ไร้สนิมผลึกแขง็ 

 2.1.4.2 เกรดก่ึงออสเทนไนติกผลึกแข็ง(Simiaustenitic Precipitation-Hardening 
Stainless Steels) มีนิกเกิลต ่ากว่า แต่คาร์บอนสูงกว่าเกรดออสเทนไนติกเม่ือผ่านกระบวนการทาง
ความร้อนเพื่อปรับสภาวะท่ี927-1035 °C (1700-1900 °F) ผลึกส่วนหน่ึงของตาร์บอนรวมกบัคาร์ไบด์
โลหะผสมสูงผนัแปรส่วนผสมท่ีอุณหภูมิ MS เปล่ียนเป็นมาร์เทนไซตเ์ม่ือเยน็ถึงอุณหภูมิห้องหรือต ่า
กวา่ 0-75 °C มาร์เทนไซดเ์ปล่ียนรูปและถูกอบคืนไฟหรือบ่มเป็นสมบติัคร้ังสุดทา้ย 

 2.1.4.3 เกรดมาร์เทนซิติกผลึกแข็ง(Martensitic Precipitation-Hardening Stainless 
Steels) หรือ มาร์เอจจ่ิง(Maraging) องคป์ระกอบโลหะลดลงหรือถูกปรับแต่ง ท าให้โครเม่ียมต ่า ไม่ยืด
ตวั ตา้นการกดักร่อนไดน้อ้ยเกรดมาร์เทนซิติกน้ีไม่สามารถใชก้บังานอุณหภูมิสูงไดเ้หมือนเกรดก่ึงออ
สเทนไนติก เพราะวา่ เกรดน้ีมกัจะคลาดเคล่ือนไดม้ากหรืออ่อนมากไป โดยการเปล่ียนกลบัคืน หรือ
การรักษาสภาวะออสเทนไนต ์หรืออนุภาคเกินอาย ุ

2.1.5 กลุ่มดูเพล็ส(Duplex Stainless Steel) 
 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมก่ึงออสเทนไนติกและก่ึงเฟอร์ริติก มีสมบติัทางกลดี เหนียว
เหมือนออสเทนไนติก ทนการแตกร้าวจากความเคน้กดักร่อน(Stress Corrosion Cracking) และสนิม
จุดตามด(Pitting) โครเม่ียม นิกเกิล และโมลิดินั่มมีความสมดุล โดยมีไนโตรเจนเล็กน้อย เป็นวสัดุ
ส าหรับงานอุตสาหกรรมเคมี โรงกลัน่ อุปกรณ์ขนถ่ายเหลว ก๊าซ ท่ีตอ้งการความคงทนมากกวา่เหล็ก
สแตนเลสออสเทนไนติก เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็ลสสามารถเช่ือมไดดี้ทนการแตกท่ีอุณหภูมิสูง(Hot 
Crack) กระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมท่ีมีผลกระทบกบัโลหะชนิดน้ีเหมือนกบัออสเทนไน
ติกเช่นกนั แต่ทนการกดัดร่อนจากเคมีและน ้ าเค็มไดดี้กวา่ เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนไนติก 308 และ
316L ซ่ึงยงัมีเหล็กกลา้ไร้สนิมพิเศษอีกกลุ่มหน่ึง ไดแ้ก่ ออสเทนไนติกไนโตรเจนสูงและเฟอร์ริติกบริ
สุทธ์ิสูง ทั้งสองชนิดน้ีมีลกัษณะการใช้งานท่ีต่างกนั กล่าวคือ ออสเทนไนติก ไนโตรเจนสูง (High 
Nitrogen Austenitic Stainless Steel) มีไนโตรเจนในเน้ือโลหะไม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์ ท าให้มีความ
แข็งแรงทนตอภาระแรงดึงได้สูงระยะยาวในท่ีอุณหภูมิต ่าและสูง ขยายตวัน้อย ตวัอย่างเช่น SUS 
304N1, 304N2, 304LN, 316N, 316LN และ 317LN 
 เหล็กกลา้ไร้สนิมมีองคป์ระกอบเหล็กกลา้(Fe) และโครเมียม(Cr) เป็นหลกั การผลิต
เหล็กกลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่โครเมียมจะมีอยูป่ระมาณ 11.5 เปอร์เซ็นตห์รือมากกวา่ 
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2.2. กำรเกดิปฏกิริิยำโครเมยีม 
 เม่ือโครเมียมประมาณ 11.5 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่ารวมตัวกับเน้ือเหล็ก ผิวช้ินงาน
เหล็กกลา้ไร้สนิมโครเมียมจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน เปล่ียนเป็นโครเมียมออกไซด์ท่ีละเอียดเคลือบ
เป็นฟิล์มบางๆ ฟิล์มโครเมียมออกไซด์น้ีเป็นตวัต่อตา้นไม่ให้เน้ือเหล็กเกิดปฏิกิริยากบัออกซิเดชั่น
(Oxidation) เปล่ียนเป็นสนิมหรือผกุร่อน เหล็กท่ีสามารถตา้นทานการผกุร่อนไดดี้ 
 

 
   
รูปที ่2.1  การเกิดปฏิกิริยาโครเมียม 
 

2.3 ปริมำณธำตุโครเมยีม – นิกเกลิ 
 เม่ือเพิ่มนิกเกิลในอตัราส่วนท่ีถูกตอ้ง ผลท่ีเกิดข้ึนจะไดเ้หล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่ม 300 ทัว่ไป
เรียกช่ือว่า “โครมนิกเกิล” โดยให้โครเมียมเป็นตวัเลขส่วนแรกนิกเกิลเป็นตวัประกอบ ดงันั้นจึงใช้
ตวัเลขเรียกแทนช่ือ เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิม 18/8 เพราะมีโครเมียม 18 เปอร์เซ็นต์ และแม่เหล็กดูดไม่
ติด ประโยชน์ของนิกเกิลในเหล็กเหล็กกลา้ไร้สนิม 
 1)ท าใหท้นการกดักร่อนไดดี้มากข้ึน 

2) ลดการน าความร้อน 
3) เพิ่มความคงทนต่อแรงกระแทก 
4) เพิ่มความเหนียว 
5) เพิ่มความคงทนต่อการลา้ตวั 
6) เพิ่มความตา้นทานกระแสไฟฟ้า 
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2.4 ปฏกิริิยำจำกโมลบิดินัม 
 ปกติโมลิดินัม่(Mo) อยูใ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมเบอร์ 316 และ 317 ซ่ึงก่อใหเ้กิดประโยชน์ คือ 
 1) เพิ่มความคงทน ณ อุณหภูมิสูง 
 2) เพิ่มความคงทน การผกุร่อนหรือกดักร่อนแบบจุดตามด(Pitting in corrosion) 
  

2.5 โลหะวทิยำในกลุ่มเหลก็กล้ำไร้สนิม 
 เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติก โครเมียมประมาณ 11.5 เปอร์เซ็นต์ ถึง 17 เปอร์เซ็นต์ เป็น
ธาตุหลกัสามารถแข็งเพิ่มได้โดยชุบลม(Air hardening) ได้ความแข็งเปราะ ดงันั้นเหล็กกล้าไร้สนิม
มาร์เทนซิติกกลุ่มน้ีตอ้งใหค้วามร้อนก่อนและหลงัการเช่ือม ไดแ้ก่ นมัเบอร์ 410, 414, 416 และ 420 

เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก โครเมียมประมาณ 17 เปอร์เซ็นต ์ถึง 27 เปอร์เซ็นต ์ปกติเหนียว
และอ่อน ไม่มีความแข็ง เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดน้ีเม่ือไดรั้บความร้อนและเยน็ตวัลง ณ อุณหภูมิปกติ
โครงสร้างของอะตอมจะเหมือนกบัเหล็กกลา้ จึงตั้งช่ือวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก บางตวัของกลุ่ม 
400 มีโครเมียมอยูโ่ดดๆ มีความเปราะเม่ือถูกเช่ือมก็จดัอยูใ่นประเภทน้ีเหมือนกนั ตอ้งให้ความร้อน
ก่อนและหลงัการเช่ือม ไดแ้ก่ นมัเบอร์ 430, 422 และ 446 

เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนไนติก มีโครเมียมและนิกเกิลผสมตั้งแต่ 18/8 แปลงสูงข้ึนเป็น 
25/20 เช่น 308, 308L, 316, 310 และ 347 เหล็กกลา้ไร้สนิม กลุ่มน้ีไม่ตอ้งให้ความร้อนก่อนเช่ือมและ
หลงัการเช่ือม 
 

2.6 กำรเกดิเกรนโตในเหลก็โครเมยีม 
 ชนิดของเกรนในออสเทนไนติกจะไม่เหมือนกบัเกรนของเหล็กโครเมียมมาร์เทนซิติกและ
โครเมียมเฟอร์ริติกท่ีเกิดข้ึนโดยตรงท่ีไม่ใช่ตวัการหลกัท่ีท าใหเ้กิดผลึกเป็นคาร์ไบด์เกรนโต โดยเกรน
จะเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึงหรือเกินกวา่ 1650 °F (898-900 °C) โดยเม็ดเกรน
จะมีขนาดโตและเปราะมากข้ึน ความเปราะนั้นจะเพียงพอต่อการท าลายความเป็นเฟอร์ซิติก เพราะวา่
เฟอร์ซิติกจะผูกสัมพนัธ์กับความเหนียวของเหล็กกล้าความโตของเกรน(Grain growth) ท่ีเกิดใน
เหล็กกลา้โครเมียมต ่า (โครเมียมไม่เกิน 14 เปอร์เซ็นต)์ ท าให้ลดลงไดโ้ดยผา่นกระบวนการทางความ
ร้อนท่ี 1600 °F (898-900 °C) ความเสียหายเน่ืองจากเกรนโตท่ีเกิดในเหล็กโครเมียมมากกว่า 18 
เปอร์เซ็นต ์ไม่สามารถแกไ้ขได ้
 เทคนิคการเช่ือมให้ใช้ลวดเช่ือมขนาดเล็ก กระแสไฟเช่ือมต ่า หลงัจากเช่ือมปล่อยให้แนว
เช่ือมเยน็ตามปกติ ความร้อนจะลดลงชา้ๆเป็นการอบอ่อนแนวเช่ือมชั้นล่างๆของแนวเช่ือม โลหะงาน
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ชนิดมาร์เทนซิติกกลุ่ม 400 ตอ้งอุ่นก่อนเช่ือมและใหค้วามร้อนหลงัเช่ือม อุณหภูมิอุ่นประมาณ 400 °F 
(240-250 °C) อุณหภูมิแนวเช่ือมแต่ละชั้นให้รักษาระดบัไวท่ี้ 80 เปอร์เซ็นต์ ของอุณหภูมิอุ่นงานคร้ัง
แรก เม่ือเช่ือมเสร็จสมบูรณ์ใหอ้บหรือใหค้วามร้อนอีกคร้ัง และทิ้งใหเ้ยน็ชา้ๆ เพื่อเป็นการอบอ่อน 
 
ตำรำงที ่2.1  ส่วนผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มหลกั[7] 
AISI 
Type Number 

C% 
Carbon 

Mn% 
Manganese 

Si% 
Silicon 

Cr% 
Chomium 

Ni% 
Nickel 

Other 
Elements 

Austenitic ออสเทนไนติก 
201 0.15 5.5/7.5 1.00 16.00/18.00 3.50/5050 N2 0.25 Max. 
202 0.15 7.5/10.0 1.00 17.00/19.00 4.00/6.00 N2 0.25 Max. 
301 0.15 2.00 1.00 16.00/18.00 6.00/8.00 - 
302 0.15 2.00 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 - 
302B 0.15 2.00 2.00/3.00 17.00/19.00 8.00/10.00 - 
303 0.15 2.00 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 S 0.15 Min. 
303Se 0.15 2.00 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 Se 0.15 Min. 
304 0.08 2.00 1.00 18.00/20.00 8.00/12.00 - 
304L 0.03 2.00 1.00 18.00/20.00 8.00/12.00 - 
305 0.12 2.00 1.00 17.00/19.00 10.00/13.00 - 
308 0.08 2.00 1.00 19.00/21.00 10.00/12.00 - 
309 0.20 2.00 1.00 22.00/24.00 12.00/15.00 - 
309S 0.08 2.00 1.00 22.00/24.00 12.00/15.00 - 
310 0.25 2.00 1.50 24.00/26.00 19.00/22.00 - 
310S 0.08 2.00 1.50 24.00/26.00 19.00/22.00 - 
314 0.25 2.00 1.50/3.00 23.00/26.00 19.00/22.00 - 
316 0.08 2.00 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 Mo 2.00/3.00 
316L 0.03 2.00 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 Mo 2.00/3.00 
317 0.08 2.00 1.00 18.00/20.00 11.00/15.00 Mo 3.00/4.00 
321 0.08 2.00 1.00 17.00/19.00 9.00/12.00 Ti 5xC Min. 
347 0.08 2.00 1.00 17.00/19.00 09.00/13.00 Cb+Ta10xC Min. 
348 0.08 2.00 1.00 17.00/19.00 09.00/13.00 Cb+Ta10xC Min 
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2.7 กำรเช่ือมทกิ(Gas Tungsten – Arc Welding) [8] 

 ทิก ย่อมาจาก Tungsten Inert Gas สมาคมการเช่ือมสหรัฐอเมริกา(Amercan Welding 

Society หรือ AWS.) เรียกกระบวนการเช่ือมน้ีวา่ Gas Tungsten Arc Welding โดยใชค้  ายอ่วา่ GTAW. 

ซ่ึงก็คือวธีิการเช่ือมท่ีใชล้วดทงัสเตนเป็นตวัอาร์ก และใชแ้ก๊สเฉ่ือยปกคลุมบริเวณอาร์ก บางต าราอาจ

เรียกกระบวนการเช่ือมน้ีว่า Heliarc หรือ Heliweld ซ่ึงเป็นช่ือดั้งเดิมของกระบวนการน้ีโดยใช้แก๊ส

ฮีเลียมปกคลุมแนวเช่ือม และยงัเป็นช่ือทางการคา้ของของบริษทัเคร่ืองเช่ือมทิก(TIG) ในประเทศ

สหรัฐอเมริกาด้วยส าหรับในยุโรปเรียกกระบวนการน้ีว่า WIG (W หมายถึง Woffram หรือ ธาตุ

ทงัสเตน)   

 2.7.1 วธีิการเช่ือมทิก 

 การเช่ือมทิกเป็นกระบวนการเช่ือมโลหะแบบหลอมละลายท่ีไดรั้บความร้อนจากการ

อาร์กระหว่างลวดทงัสเตน(Non – Consumable Electrode) กบัช้ินงานเช่ือม โดยท่ีแก๊สเฉ่ือยหรือแก๊ส

ปกคลุมบริเวณเช่ือมและบ่อหลอมละลาย เพื่อป้องกนัอากาศภายนอกท าปฏิกิริยากบับริเวณดงักล่าว 

ในบริเวณอาร์กมีความร้อนสูงถึงประมาณ 11,000 °F(6093 °C) ใชใ้นการเช่ือมทงัสเตนท าหนา้ท่ีอาร์ก

และผลิตความร้อนเท่านั้น จะไม่เติมลงในแนวเช่ือม การเช่ือมจะเติมลวดเช่ือมหรือไม่เติมก็ได ้

 

รูปที ่2.2  วธีิการเช่ือมทิก[9] 
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 2.7.2 การน ากระบวนการเช่ือมทิกไปใช ้

 กระบวนการเช่ือมทิกสามารถประยุกต์ใช้ได้หลายแบบ ได้แก่ การเช่ือมด้วยมือ

(Manual), ก่ึงอตัโนมติั การเช่ือมทิก เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีสามารถเช่ือมโลหะไดเ้กือบทุกชนิด ซ่ึง

รวมถึงโลหะผสม เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสม เหล็กกล้าไร้สนิม โลหะทนความร้อน 

อลูมิเนียม ทองแดงและทองแดงผสม เป็นตน้ ส าหรับตะกัว่และสังกะสีไม่ควรเช่ือมดว้ยทิก เน่ืองจาก

วสัดุทั้งสองมีจุดหลอมตวัต ่าซ่ึงมีอุณหภูมิของจุดหลวมตวัท่ีแตกต่างกนักบัอุณหภูมิของเปลวอาร์

กมาก เม่ือหลอมละลายจะเปล่ียนสภาพกลายเป็นไอส่วนโลหะท่ีมีจุดหลอมตวัสูงสามารถเช่ือม

ดว้ยทิกไดดี้ แต่ถา้โลหะดงักล่าวเคลือบไวด้ว้ยตะกัว่ สังกะสี ดีบุก แคดเมียมหรืออะลูมิเนียมจะตอ้งใช้

วธีิเช่ือมท่ีพิเศษ วธีิป้องกนัควรก าจดัวสัดุเคลือบบนโลหะออกก่อนท่ีจะท าการเช่ือมและเม่ือเช่ือมเสร็จ

แลว้จึงซ่อมแซมใหม ่

 การเช่ือมทิก กระบวนการเช่ือมท่ีสามารถเช่ือมโลหะบางไดดี้ คือ มีความหนาตั้งแต่ 

0.005 น้ิว -1/8 น้ิว แต่ถ้าโลหะมีความหนามากกว่า ¼ น้ิว ควรเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมอ่ืนจะ

ประหยดักว่าเวน้แต่ว่างานนั้นตอ้งการคุณภาพสูงจึงเช่ือมดว้ยทิก และในการเช่ือมอาจจะเช่ือมแบบ

ซ้อนแนว (Multiple – Pass) ก็ได ้ซ่ึงงานท่ีตอ้งการคุณภาพสูง ไดแ้ก่ งานอากาศยาน เป็นตน้ ส าหรับ

ช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นยงัสามารถเช่ือมดว้ยทิก อาจจะเป็นระบบเช่ือมดว้ยมือหรืออตัโนมติัก็ได ้

2.8 กระแสเช่ือม(Welding Current) 

 กระแสเช่ือมเป็นตวัควบคุมการซึมลึก ความเร็วของการเช่ือม อตัราการเติมลวดเช่ือมและ

คุณภาพของแนวเช่ือม ข้ึนอยูก่บักระแสเช่ือมทิกแบบพื้นฐานมีอยู ่3 ชนิด คือ  

 2.8.1  กระแสไฟตรงต่อขั้วตรง  (DCSP) 

 กระแสไฟตรงต่อขั้วตรง เป็นท่ีนิยมใช้ในการเช่ือมทิกมาก ซ่ึงให้ผลดีแก่การเช่ือม

โลหะทัว่ไปและโลหะผสม ยกเวน้อะลูมิเนียมและแมกนิเซียม การเช่ือมแบบกระแสไฟตรงต่อขั้วตรง 

นั้นลวดทงัสเตนจะต่อเขา้กบัขั้วลบ ส่วนช้ินงานเช่ือมจะต่อเขา้กบัขั้วบวก ดงันั้นอิเล็กตรอนจะไหล

จากขั้วทงัสเตนสู่ช้ินงาน ความร้อนเกิดข้ึนบนขั้วบวก (ช้ินงาน) ประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ ของความ



 

24 

ร้อนท่ีเกิดข้ึนทั้งหมด และความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัลวดทงัสเตนจึงมีนอ้ย ท าให้ลวดเช่ือมสามารถใชก้บั

กระแสเช่ือมไดสู้ง และลดการกดักร่อนจากเปลวอาร์กและความร้อน ซ่ึงเป็นการเพิ่มอายุการใช้งาน

ของลวดทังสเตน การเช่ือมด้วยกระแสไฟตรงต่อขั้ วตรง จะให้แนวเช่ือมแคบและซึมลึกสูง ไม่

เหมาะสมกบัการเช่ือมโลหะบางและไม่เกิดปฏิกิริยาท าความสะอาด (ก าจดัออกไซด์) ถ้าจะเช่ือม

อะลูมิเนียมดว้ยกระแสไฟตรงต่อขั้วตรง จะตอ้งใชก้ลวธีิเช่ือมพิเศษ โดยจะตอ้งท าความสะอาดผิวงาน

ดว้ยวธีิทางกลหรือทางเคมีอยา่งดีก่อนเช่ือม 

 2.8.2 กระแสตรงต่อกลบัขั้ว (DCRP)  

 การเช่ือมแบบกระแสตรงต่อกลบัขั้ว นั้นลวดเช่ือมต่อเขา้กบัขั้วบวกของเคร่ืองเช่ือม 

ส่วนช้ินงานต่อเขา้กบัขั้วลบท าให้อิเล็กตรอนไหลจากช้ินงานไปยงัลวดเช่ือม ดงันั้นความร้อนจากการ

อาร์กส่วนใหญ่จะอยู่ท่ีลวดทังสเตนและความร้อนส่วนน้อยจะอยู่ท่ี ช้ินงาน เม่ือเช่ือมทิกด้วย

กระแสตรงต่อกลบัขั้ว แนวเช่ือมจะกวา้งและซึมลึกนอ้ยและตอ้งใชค้วามช านาญมากวา่การเช่ือมดว้ย

กระแสตรงต่อกลบัขั้ว และใชล้วดทงัสเตนขนาดใหญ่กวา่เม่ือเช่ือมดว้ยกระแสตรงต่อกลบัขั้ว โดยใช้

กระแสเช่ือมเท่ากนั ขอ้ดีของการเช่ือมดว้ยกระแสตรงต่อกลบัขั้ว คือสามารถก าจดัออกไซดจ์ากผวิงาน

เช่ือมไดดี้เลิศ เน่ืองจากอิออน(IONS) ท่ีเกิดจากการแตกตวัของแก๊สปกคลุม เป็นประจุบวกออกจาก

ลวดทังสเตนวิ่งกระแทกผิวหน้าของงานด้วยแรงท่ีมากพอแตกตัวออกไซด์ออกไป ซ่ึงการก าจดั

ออกไซดผ์วิหนา้งานลกัษณะน้ีเรียกวา่ การเกิดปฏิกิริยาท าความสะอาด(Cleaning Action)  

 อะลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีท าการเช่ือมดว้ยกระแสตรงต่อกลบัขั้วไดย้ากเพราะบ่อหลอม

ละลายของอะลูมิเนียมมกัจะเกาะติดกบัลวดทงัสเตนท าให้สกปรก อย่างไรก็ตามส าหรับกระแสตรง

ต่อกลับขั้ ว นั้ นจะให้ผลดีแก่การเช่ือมอะลูมิเนียมชนิดบาง (หนาไม่ เกิน 0.025 น้ิว) การเช่ือม

แมกนีเซียมดว้ยกระแสตรงต่อกลบัขั้ว นั้นไม่มีปัญหาในเร่ืองความสกปรกท่ีปลายลวดทงัสเตน ดงันั้น

จึงสามารถเช่ือมแมกนีเซียมดว้ยกระแสตรงต่อกลบัขั้วไดห้นาไม่เกิน 1/8 น้ิว 

 2.8.3 กระแสไฟสลบั (AC) 

 กระแสเช่ือมสลับเป็นกระแสเช่ือมท่ีได้รวมเอากระแสตรงต่อกลับขั้วกับกระแส

ไฟตรงต่อขั้วตรง โดยใน 1 ไซเกิลจะเป็นกระแสตรงต่อกลบัขั้ว คร่ึงหน่ึงและกระแสไฟตรงต่อขั้วตรง 
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คร่ึงหน่ึง ดงันั้นการกระท าของอิเล็กตรอนและอิออนบวกของแก๊ส จะกระท ากบัช้ินงานและลวดเช่ือม

ในลกัษณะท่ีสลบักนัไปอย่างต่อเน่ือง จากรูปของกระแสสลบั 1 ไซเกิลจะประกอบดว้ยลบคร่ึงหน่ึง

และบวกอีกคร่ึงหน่ึงเช่นกนั จากการทดลองเช่ือมอะลูมิเนียมด้วยกระแสสลบัรูปคล่ืนกระแส(Sine 

Wave) จะไม่สมดุลกนั(Unbalance) ขนาดของคล่ืนบวก(Reverse Polarity) จะน้อยกว่าคล่ืนลบ ทั้งน้ี

เน่ืองจากออกไซด์ท่ีอยู่บนผิวของอะลูมิเนียม ท าหน้าท่ีเสมือนกบัตวัเรียงกระแส(Rectifier) ท่ีใช้ใน

เคร่ืองเช่ือมโดยแปลงไฟสลบัเป็นไฟตรง ออกไซด์บนผิวอะลูมิเนียมจะท าให้อิเล็กตรอนไหลจาก

ช้ินงานสู่ลวดเช่ือมเป็นไปโดยยาก แต่อิเล็กตรอนจะไหลจากลวดเช่ือมสู่ช้ินงานไดส้ะดวก จึงสรุปได้

ว่าใน 1 ไซเกิลจะเกิดขั้ วตรงหรือขั้ วลบ(Straight Polarity) มากกว่าการเกิดกลับขั้ วหรือขั้ วบวก

(Reverse Polarity) จากสาเหตุดงักล่าวจะท าให้เกิดกระแสตรงไหลกลบัเขา้ไปในเคร่ืองเช่ือมและท า

ให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีหมอ้แปลงใหญ่ภายในเคร่ืองเช่ือมซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนกบัหมอ้แปลงนั้นจะมี

ผลท าให้เกิด ฉนวนท่ีเช่ือมขดลวดและแกนเหล็กเสียหายได้ง่าย และประสิทธิภาพของหมอ้แปลง

ลดลงในขณะท่ีขดลวดและแกนเหล็กมีความร้อนสูง 

 การป้องกนัไม่ให้เกิดความร้อนสูงกลบัเขา้หมอ้แปลงท าไดโ้ดยการลดความสามารถ

ของเคร่ืองให้ต ่ากวา่ท่ีเคร่ืองก าหนดเอาไว ้เช่น เคร่ืองเช่ือมขนาด 200 แอมแปร์ ท่ี 60 เปอร์เซ็นต ์ดิวต้ี

ไซเกิล ควรใช้กระแส 140 แอมแปร์ ท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ ดิวต้ีไซเกิล ซ่ึงจะให้ผลดีแก่เคร่ืองเช่ือมหลาย

อยา่ง เช่น ป้องกนัไม่ให้หมอ้แปลงร้อนเกินไป รักษาดิวต้ีไซเกิล ให้ถูกตอ้ง และให้ความปลอดภยัแก่

เคร่ืองเช่ือม เม่ือเช่ือมอะลูมิเนียมและแมกนิเซียม อาจจะใช้แผ่นความตา้นทานท่ีท าดว้ยนิกเกิลโครม

ดกักระแสไฟตรงไม่ให้กลบัเขา้เคร่ืองเช่ือม โดยการให้เปล่ียนสภาพกลายเป็นความร้อนท่ีตวัแผ่น

ความตา้ยทานเสียเองแทนท่ีจะไปเกิดความร้อนท่ีหมอ้แปลง การป้องกนัไฟตรงยอ้นกลบัเขา้เคร่ือง

เช่ือมอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถท าได ้คือ การต่อกบัคาปาซิเตอร์(Capacitors)เขา้วงจร ซ่ึงคาปาซิเตอร์น้ีจะ

ไม่ยอมให้ไฟตรงวิ่งผ่านกลับเข้าเคร่ืองเช่ือมได้อีก การท่ีไฟตรงยอ้นกลับเข้าเคร่ืองเช่ือมผลิตไฟ

กระแสสลบั จะท าให้คล่ืนของไฟสลบัจากการอาร์กไม่สมดุลในต าแหน่งท่ีคล่ืนผา่นจุดศูนย ์การอาร์ก

ท่ีเกิดข้ึนจะดบัลงและติดข้ึนใหม่อีก ซ่ึงจุดน้ีเป็นจุดท่ีเปล่ียนทิศทางของกระแสและรูปท่ี 4-15 เป็น

คล่ืนท่ีได้จาก Oscilloscope จะเห็นว่าคล่ืนบวกจะถูกตดัยอดออกไปและคล่ืนของอาร์กท่ีเกิดข้ึนใน
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ลกัษณะน้ีเป็นคล่ืนท่ีมีขั้วบวกน้อยกวา่ขั้วลบ ดงันั้นในการน าเอาไปเช่ือมอะลูมิเนียมและแมกนิเซียม

จึงเป็นไปไดย้ากเพราะช่วงของการเกิดปฏิกิริยาท าความสะอาด (ขั้วบวก) ท่ีเกิดข้ึนมีนอ้ย 

 2.8.3.1  ความถ่ีสูง(High Frequency) จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่การอาร์กจะเกิด

ไดง่้ายและแน่นอนจะตอ้งใชแ้รงดนัไฟฟ้ามากกวา่ 70-80 โวลต ์จึงจ าเป็นตอ้งมีเคร่ืองผลิตความถ่ีสูง 

ซ่ึงสามารถผลิตแรงดนัได้หลายพนัโวลต์ด้วยขนาดกระแสเป็นมิลลิแอมแปร์เท่านั้น รวมเขา้ไวใ้น

วงจรของขดลวดทุติยภูมิในเคร่ืองเช่ือมด้วย เพื่อเป็นตวัผลิตแรงดนัสูงชดเชยคร่ึงไซเกิลบวกท่ีขาด

หายไปบางส่วน และยงัแรงพอท่ีจะไปขจดัออกไซด์ออกไปได้อีกด้วย ปกติแล้วมกัจะเขา้ใจกนัว่า

ความถ่ีสูงจะท าหนา้ท่ีใหเ้กิดปฏิกิริยาท าความสะอาด แต่ท่ีจริงแลว้ความถ่ีสูงเป็นเพียงตวัท าหนา้ท่ีช่วย

จุดเปลวอาร์กให้เกิดข้ึน โดยเฉพาะในคร่ึงไซเกิลบวกและเป็นผลท าให้เกิดการอาร์กท่ีสม ่าเสมอและ 

ท าให้การขจดัออกไซด์เป็นไปอยา่งไดผ้ลเท่านั้น ความถ่ีสูงจะท าหนา้ท่ีอาร์กในตอนแรกโดยท่ีปลาย

อิเล็กโทรดไม่ไดส้ัมผสัอยู่กบัช้ินงาน ซ่ึงจ าเป็นมากส าหรับการเช่ือมอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม ซ่ึง

เป็นโลหะท่ีมีความไวสูงต่อสารท่ีไม่บริสุทธ์ิอ่ืนๆ นอกจากน้ีความถ่ีสูงยงัไดถู้กน ามาใชก้บัการเช่ือม

เหล็ก เหล็กกลา้ไร้สนิม ทองเหลือง และอ่ืนๆอีกดว้ย เม่ือใชก้ระแสไฟตรงเช่ือมโดยความถ่ีสูงจะท า

หนา้ท่ีเร่ิมตน้อาร์กในตอนแรก และจะถูกตดัออกไปโดยอตัโนมติัเม่ือการอาร์กด าเนินไปไดแ้ลว้ 

 

   
ปฏิกิริยาท าความสะอาด ไมดี ดี ท าคร่ึงหน่ึงของไซเกิล 
ความร้อนในบริเวณอาร์ก 70% ท่ีช้ินงาน 

30% ท่ีลวดเช่ือม 
30% ท่ีช้ินงาน 
70% ท่ีลวดเช่ือม 

50% ท่ีลวดเช่ือม 
  50% ท่ีช้ินงาน 

การซึมลึก ซึมลึกดีและแคบ ซึมลึกนอ้ยและกวา้ง ซึมลึกปานกลาง 
ความสามารถของลวด
ทงัสเตน 

ดีเลิศ 
e.g.1/8น้ิว(3.2)400A 

ไม่ดี 
e.g.1/4น้ิว(6.4)120A 

   ดี 
e.g.1/8น้ิว(3.2)225A 
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2.9 วสัดุทีใ่ช้ในกำรเช่ือมทกิ 

 2.9.1 แก๊สปกคลุม(Shielding Gas) 

 แก๊สท่ีใชส้ าหรับปกคลุมแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ให้อากาศโดยรอบท า

ปฏิกิริยา ไดแ้ก่ ออกซิเจน ไนโตรเจน เป็นตน้ จะเขา้ไปท าปฏิกิริยากบับ่อหลอมละลายในขณะเช่ือม 

ซ่ึงวิธีน้ีไดใ้ช้กนัมานานแลว้ เช่น วิธีเช่ือมแบบออกซิอะเซทิลีนไดรั้บความร้อนจากการเผาไหมข้อง

แก๊สออกซิอะเซทิลีนกบัออกซิเจนจากการเผาไหมน้ี้จะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอน

นอกไซด์ไอน ้ า ซ่ึงท าหน้าท่ีปกคลุมแนวเช่ือมท่ีก าลงัหลอมละลาย ในการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้ม  

ฟลกัซ์ แนวเช่ือมท่ีหลอมละลายและบริเวณอาร์กจะถูกปกคลุมด้วยแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหมข้อง 

ฟลกัซ์เช่นกนัและยงัท าให้การอาร์กสม ่าเสมอ การเช่ือมทิก นั้นไม่มีเปลวไฟและฟลกัซ์ท่ีหุ้มลวดเช่ือม

เกิดเป็นแก๊สปกคลุมบริเวณอาร์ก ดงันั้นจ าเป็นตอ้งใชแ้ก๊สปกคลุมจากแหล่งภายนอก โดยทัว่ไปแก๊ส

ท่ีใช้ปกคลุมในการเช่ือมทิก ไดแ้ก่ อาร์กอนและฮีเลียม โดยจ่ายจากท่อหรือแบบท่อแยก(Manifold) 

ต่อไปยงัจุดต่างๆภายในโรงงานก็ได้แต่แก๊สท่ีใช้นั้ นจะต้องมีความบริสุทธ์ิคือประมาณ 99.99 

เปอร์เซ็นต ์และไม่มีความช้ืนปะปนอยูใ่นปริมาณท่ีก าหนดบางคร้ังอาจจะใชแ้ก๊สชนิดอ่ืนผสมกบัแก๊ส

อาร์กอนเพื่อผลในการเช่ือม จะตอ้งเป็นแก๊สเกรดเช่ือมเท่านั้น(Welding Grade)  

 แก๊สปกคลุมท่ีกล่าวมาแลว้จะตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบังานและกระบวนการเช่ือม 

ดงันั้นจ าเป็นตอ้งศึกษาสมบติัและคุณลกัษณะของแก๊สปกคลุมต่างๆ เสียก่อน 

 2.9.1.1  ชนิดของแก๊สปกคลุม  

 แก๊สปกคลุมท่ีน ามาใชก้บัการเช่ือมทิก จะแตกต่างกบักระบวนการเช่ือม

อ่ืนๆ บา้ง โดยทัว่ไปแก๊สท่ีน ามาใช ้ไดแ้ก่ 

 1) อาร์กอน(Argon) อาร์กอนเป็นแก๊สเฉ่ือยท่ีได้จากกรรมวิธีการผลิต

ออกซิเจน ซ่ึงมีอยู่ในอากาศประมาณ 0.9 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าอาร์กอนปนอยู่ในอากาศน้อยมาก 

ดงันั้นการเตรียมอาร์กอนแต่ละลูกบาศก์ฟุต จะตอ้งใชอ้ากาศจ านวนมาก ราคาของแก๊สอาร์กอนจึงสูง

กว่าออกซิเจนและไนโตรเจนมาก ในการเก็บแก๊สอาร์กอนอาจจะเก็บไวใ้นสภาวะของแก๊สหรือ
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ของเหลวก็ได ้ถงัส าหรับเก็บอาร์กอนเหลวจะตอ้งมีฉนวนท่ีดีสามารถเก็บแก๊สอาร์กอนท่ีอุณหภูมิต ่า

กวา่ -184 °C (-300 °F) เล็กนอ้ย 

 (1)  ขอ้ดีของการใชแ้ก๊สอาร์กอน 

 แก๊สอาร์กอนมี Iionization Porential 15.7 โวลต์ (หมายความว่า

จะตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้าเคล่ือน 15.7 โวลต์ จึงท าให้อะตอมของแก๊สอาร์กอนแตกตวัเป็นอิออนมาก) 

และยงัเป็นตวัน าความร้อนท่ีเร็วจึงท าให้การอาร์กเกิดความเขม้ขน้สูงและเป็นบริเวณแคบโดยแก๊ส

อาร์กอนจะท าให้การเร่ิมตน้อาร์กง่าย ให้อาร์กท่ีเปลวเรียบและสม ่าเสมอ ซ่ึงเหมาะกบัการเช่ือมโลหะ

บางท่ีควบคุมดว้ยมือจะท าให้ให้ปฏิกิริยาการท าความสะอาดงานเช่ือมท่ีดี จึงเหมาะแก่การเช่ือมโลหะ

ท่ีมีออกไซด์ท่ีผิวเช่น อะลูมิเนียมและแมกนิเซียมท าให้แก๊สอาร์กอนมีความหนาแน่นมากกวา่อากาศ 

และหนักกว่าอากาศประมาณ 1.4 เท่า หนักกว่าฮีเลียมประมาณ 10 เท่า จึงเป็นผลดีต่อการปกคลุม

บริเวณอาร์กดงันั้นปริมาณการใชแ้ก๊สอาร์กอนปกคลุมบริเวณอาร์กจึงนอ้ยกวา่การใชแ้ก๊สฮีเลียม เม่ือ

ใช้แก๊สอาร์กอนสามารถควบคุมบ่อหลอมละลายได้ง่าย และเหมาะกบัการเช่ือมท่าแนวตั้งและท่า

เหนือศีรษะซ่ึงท าใหร้าคาถูกและหาไดง่้าย ใหผ้ลดีกบัการเช่ือมโลหะต่างชนิด 

  2)  แก๊สฮีเลียม(Helium) 

 แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สเฉ่ือยเป็นผลท่ีได้จากกรรมวิธีผลิตแก๊สธรรมชาติ 

Ionization Potential) 24.5 โวลต์ และมีคุณสมบติัเป็นตวัน าไฟฟ้าดีเลิศ จึงเป็นเหตุให้เปลวอาร์กท่ีได้

จากการใชแ้ก๊สฮีเลียมกระจายตวัเป็นวงกวา้ง แต่ความเขม้ของอาร์กลดลง การกระจายตวัเป็นวงกวา้ง

ของเปลวอาร์กจะท าให้งานเช่ือมเกิดความร้อนเป็นบริเวณกวา้ง ในขณะเดียวกนัศูนยก์ลางของเปลว

อาร์กเจาะทะลุลงไปจนถึงส่วนล่างของแนวเช่ือม ให้แนวเช่ือมท่ีไดจ้ากการใช้แก๊สฮีเลียมซึมลึกกว่า

การใช้แก๊สอาร์กอน แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้แก๊สฮีเลียมจะเปล่ียนแปลงได้อย่างรวดเร็วเม่ือมีการ

เปล่ียนแปลงระยะอาร์ก และความร้อนท่ีเกิดจากการอาร์กสูง เน่ืองจากแก๊สฮีเลียมนั้ นต้องใช้

แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูงจึงมีพลงังานมาก และการอาร์กท่ีเกิดข้ึนไม่น่ิมนวล แก๊สฮีเลียมมีน ้ าหนักเบาคือ

ประมาณ 1/7 เท่า ของอากาศแต่จะรวมตวักบัอากาศไดช้้า ดงันั้นการเช่ือมใช้แก๊สฮีเลียมปกคลุมแนว

เช่ือมตอ้งใชป้ริมาณมากกวา่อาร์กอน 2-3 เท่า และโอกาสลอยตวัไดง่้าย 
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จากเหตุผลดงักล่าว การใชแ้ก๊สฮีเลียมจึงเหมาะกบัการเช่ือมดว้ยวธีิอตัโนมติั ท่ีใหค้วามเร็วในการเช่ือม

สูง ไม่เกิดรูพรุนและการกดัแกว่งขอบแนวเช่ือม รวมทั้งแนวเช่ือมท่ีไดมี้บริเวณผลกระทบจากความ

ร้อน(Heat-Affected Zone) แคบ ดงันั้นการเช่ือมงานหนาหรืองานท่ีตอ้งการความเร็วในการเช่ือมสูง 

ควรใชแ้ก๊สผสมระหว่างฮีเรียมกบัอาร์กอนในอตัราส่วน 2 : 1 เพื่อตดัปัญกาในเร่ืองการเปล่ียนแปลง

ของระยะอาร์กและยงัช่วยลดรูพรุนภายในแนวเช่ือมอีกดว้ย 

 (1)  ขอ้ดีของการใช้แก๊สฮีเลียมเม่ือเทียบกบัแก๊สอาร์กอน Heat Affected 

Zone แคบท าให้ความร้อนสูงเหมาะกบัการเช่ือมโลหะหนาและโลหะท่ีน าความร้อนดีจึงให้ความเร็ว

เช่ือมสูงกวา่ใชแ้ก๊สอาร์กอนจะมีการปกคลุมอาร์กไดดี้ในการเช่ือมท่าตั้งและท่ีเหนือศีรษะท าให้การ

ซึมลึกสูง เพราะวา่ความร้อนท่ีป้อนให้สูง(Heat Input) เม่ือใชเ้ป็นแก๊สคุมหลงั(Backing Gas) ส าหรับ

แนวเช่ือมยดัไส้(Root) จะใหแ้นวเช่ือมราบแบน 

 3)  แก๊สผสมอาร์กอน – ฮีเลียม แก๊สผสม อาร์กอน – ฮีเลียม เหมาะส าหรับ

การเช่ือมท่ีตอ้งการควบคุมการอาร์กท่ีดีและซึมลึกสูง เน่ืองจากแก๊สอาร์กอนจะควบคุมอาร์กได้ดี 

ส่วนแก๊สฮีเลียมให้ความร้อนจะท าให้ การซึมลึกและความเร็วเช่ือมสูงซ่ึงอตัราส่วนผสมของแก๊สทั้ง

สองท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 75 เปอร์เซ็นต์ ฮีเลียม 25เปอร์เซ็นต์ อาร์กอน โดยปริมาตรหรือ 80 เปอร์เซ็นต ์

ฮีเลียม 20 เปอร์เซ็นต์ อาร์กอน อตัราส่วนผสมของแก๊สทั้งสองนั้น ไม่ไดก้  าหนดไวต้ายตวัสามารถ

เลือกใช้ไดต้ามความตอ้งการ แก๊สผสม อาร์กอน – ฮีเลียม ไดน้ าไปใชใ้นการเช่ือมอตัโนมติักนัอยา่ง

กวา้งขวาง 

 4)  แก๊สผสม อาร์กอน-ไฮโดรเจน แก๊สผสม อาร์กอน-ไฮโดรเจนใชส้ าหรับ

การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม Inconel Monel และการเช่ือมท่ีมีปัญหาจากรูพรุน ซ่ึงแก๊สคลุมชนิดอ่ืนไม่

สามารถแกปั้ญหาได ้แก๊สผสมชนิดน้ีให้ขอ้ดีในการเช่ือมคือเพิ่มความร้อนในการเช่ือมช่วยควบคุม

รูปร่างของแนวเช่ือมและการไหลตวัของน ้ าโลหะบ่อหลอมละลายดี และแนวเช่ือมสม ่าเสมอ แก๊ส

ผสม อาร์กอน-ไฮโดรเจน ไม่ควรน าไปเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน หรือเหล็กกล้าผสมต ่า ใช้ไดเ้ฉพาะ

การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมเท่านั้น ดว้ยอตัราส่วนผสม ไฮโดรเจนสูง 15 เปอร์เซ็นต ์อตัราส่วนท่ีใชก้นั 

95 เปอร์เซ็นต ์และอาร์กอน 5 เปอร์เซ็นต ์ไฮโดรเจน 
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 5) ไนโตรเจน แก๊สไนโตรเจนยงัใช้เป็นแก๊สคลุมแต่ไม่ใช่แก๊สเฉ่ือย และไม่

ค่อยน ามาใช้ในการเช่ือม เน่ืองจากแก๊สไนโตรเจนต้องการแรงดันไฟฟ้าและกระแสเช่ือมสูง 

สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนสูงกวา่แก๊สอาร์กอนและแก๊สฮีเลียม อยา่งไรก็ตามแก๊สไนโตรเจนยงั

ลดความสม ่าเสมอของอาร์ก และท าให้ลวดทงัสเตนสกปรกดว้ย แต่แก๊สไนโตรเจนก็ให้ผลดีกบัการ

เช่ือมทองแดงและทองแดงผสม 

 2.9.2  ลวดเช่ือมทงัสเตน 

 2.9.2.1  ลกัษณะทัว่ไปของลวดทงัสเตน  

 ลวดเช่ือมทงัสเตนผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง ดว้ยการน าผงทงัสเตนท่ีมีความ

บริสุทธ์ิ 99.95 เปอร์เซ็นต์ มาอดัข้ึนรูปและอบเป็นแท่งอินกอท(Ingot) หลงัจากนั้นให้ความร้อนอิน

กอท เพื่อเพิ่มความเหนียวแล้วน าไปท าการดึงข้ึนรูป(Drawn) เป็นลวดทังสเตนขนาดต่างๆ ตาม

ตอ้งการผิวของลวดทงัสเตนท่ีผ่านการดึงข้ึนรูปมาแล้วจะเกิดออกไซด์สีด า ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท า

ความสะอาดผิวเอาออกไซดท่ี์ด าออก ดว้ยการกดัดว้ยเคมีหรือการเจียระไน ทงัสเตนท่ีมีคุณสมบติัเป็น

ตัวน าไฟฟ้าดีและจุดหลอมตัวสูง จึงได้ถูกเลือก ใช้เป็นลวดเช่ือมแบบไม่หลอมละลาย(Non 

consumable) อุณหภูมิอาร์กท่ีเกิดข้ึนประมาณ 10,600 °F (5871 °C) ซ่ึงสูงกว่าอุณหภูมิการหลอมตวั

ของทังสเตนมาก อุณหภูมิของทังสเตน 6170 °F (3410 °C) แต่ไม่สูงกว่าอุณหภูมิจุดเดือดมากนัก 

อุณหภูมิจุดเดือดทงัสเตน 10,600 °F (5871 °C) เน่ืองจากบริเวณอาร์กมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิจุด

เดือดของทงัสเตนจึงท าให้ลวดทงัสเตนเกิดการเซาะกร่อน และเป็นเหตุให้มีการถ่ายเทโลหะบางตวั

จากทงัสเตนผา่นการอาร์กเติมลงในแนวเช่ือม การเติมทงัสเตนลงในแนวเช่ือมจะท าให้ทงัสเตนฝังอยู่

ในแนวเช่ือม อนัเป็นเหตุให้ให้เกิดความเคน้สะสมอยู่ในแนวเช่ือม(Concentrate Strees) การป้องกนั

การเติมทงัสเตนในแนวเช่ือมไม่สามารถกระท าไดส้มบูรณ์ เพียงแต่ควบคุมไม่ให้เกิดค่าท่ียอมรับได ้

โดยการเตรียมปลายลวดทงัสเตน การเลือกใช้ลวดทังสเตนขนาดใหญ่เท่าท่ีจะท าได้ และใช้ลวด

ทงัสเตนชนิดผสม 

 จากท่ีกล่าวมาแล้วทงัสเตนเป็นตวัน าความร้อนท่ีดี จึงท าให้อุณหภูมิท่ีผิว

ลวดทงัสเตนไม่สูงมากนกั เน่ืองจากความร้อนไดถู้กถ่ายเทไปท่ีอ่ืนไดเ้ร็ว 
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รูปที ่2.3  ลกัษณะปลายลวดทงัสเตน[7] 

 

 ปลายลวดทงัสเตนมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนท่ีปลายลวดทงัสเตน พิจารณา

จากการใชก้ระแสเช่ือมและชนิดขั้วไฟเช่ือมท่ีเหมือนกนั จะเห็นวา่ (A) ปลายลวดแหลมมีพื้นท่ีดึงดูด

ความร้อนท่ีปลายลวดน้อย จึงท าให้ปลายลวดเช่ือมมีอุณหภูมิสูง (B) ปลายลวดกลมมนมีพื้นท่ีดึงดูด

ความร้อนมาก ปลายลวดเช่ือมจึงมีอุณหภูมิต ่า (C) ปลายลวดเรียวและกลมเล็กมีพื้นท่ีดึงดูดความร้อน

มากกวา่ชนิดปลายจุดแหลม จึงมีอุณหภูมิผวิปลายลวดทงัสเตนนอ้ยกวา่ 

 ระยะห่างระหวา่ง Collet กบัปลายลวดทงัสเตนมีผลต่ออุณหภูมิของลวด เม่ือ

ระยะ Collet กบัปลายลวด (จบัลวดยาว) มากเกิดความตา้นทานไฟฟ้าข้ึนกบัลวดทงัสเตนสูงและเกิด

ความร้อนสูงข้ึนแต่ถา้ระยะจบัลวดสั้น ความตา้นทานไฟฟ้านอ้ย ความร้อนท่ีลวดทงัสเตนก็นอ้ยตาม 

กรณีความตา้นทานระหวา่ง Collet กบัลวดทงัสเตน เน่ืองมาจากการต่อหรือการสัมผสัระหวา่ง Collet 

กบัลวดทงัสเตนไม่ดี เป็นเหตุให้ความร้อนของลวดทงัสเตนสูงข้ึนและการถ่ายเทความร้อนออกจาก

ลวดทงัสเตนไม่ดี ในทางกลบักนัถา้การสัมผสัระหวา่ง Collet กบัลวดทงัสเตนดี ความตา้นทานท่ีจุด

สัมผสัจะต ่า ความร้อนต ่า และการระบายความร้อนดี ลวดทงัสเตนชนิดผิวเจียระไนจะให้คุณภาพ
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สัมผสัท่ีดีกว่าลวดทงัสเตนชนิดผิวลา้งด้วยเคมี เน่ืองจากผิวลวดทงัสเตนชนิดผิวเจียระไนมีผิวเรียบ 

สัมผสักบั Collet ไดดี้ 

 2.9.2.2  ชนิดของลวดทงัสเตน 

 ลวดทงัสเตนบริสุทธ์ิมีสมบติัดีเลิศในการท าลวดเช่ือมทิก แต่สมบติัดงักล่าว

สามารถปรับปรุงข้ึนใหดี้ไดด้ว้ยการเติมธาตุทอเรียมและเซอร์โคเนียม จะท าใหล้วดทงัสเตนมีอายกุาร

ใชง้านเพิ่มข้ึน การเร่ิมอาร์กดีข้ึนตา้นทานการสกปรกของลวด และสามารถใชก้บักระแสเช่ือมได้

สูงข้ึนตามมาตรฐานการเช่ือมของสหรัฐอเมริกา AWS A5.12 ไดแ้บ่งลวดทงัสเตน ไวด้งัน้ี 

ตำรำงที ่2.2 การแบ่งชนิดของลวดทงัสเตนและส่วนผสมของลวดทงัสเตน[8] 

AWS 
Classification 

ธำตุผสมเคมี 
รหัสสี 

(Color Code) 
EWP 

EWCe – 2 
EWLa – 1 
EWTh – 1 
EWTh – 2 
EWZr - 1 

EWG 

Pure Tungsten 
97.3% Tungsten, 2% Cerium Oxide 
98.3% Tungsten, 1% Lanthanum Oxide 
98.3% Tungsten, 1% Thorium Oxide 
97.3% Tungsten, 2% Thorium Oxide 
99.1% Tungsten, 0.25% Zirconium Oxide 
94.5% Tungsten, Reminder not Specified 

เขียว 
ส้ม 
ด า 

เหลือง 
แดง 
น ้าตาล 
เทา 

 

 การแบ่งสแตนเลสตาม AWS ประกอบดว้ยรหสัอกัษรและเลขต่อไปน้ี 

 E หมายถึง Electrode หรือลวดเช่ือมไฟฟ้า 

 W หมายถึง ทงัสเตน หรือ Wolfram 

 P หมายถึง ลวดทงัสเตนบริสุทธ์ิ 
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 Ce, La, Th และ Zr หมายถึง ธาตุผสมท่ีเป็นออกไซดข์อง Cerium, Lanthanum, Thorium 

หรือ Zirconium ตามล าดบัส่วนหมายเลขต่อทา้ยแสดงถึงความแตกต่างของส่วนผสมในแต่ละกลุ่ม 

 G หมายถึง ลวดทงัสเตนกลุ่มทัว่ไปและไม่ไดก้  าหนดส่วนผสมท่ีแน่นอนไว ้ลวดทงัสเตน

มาตรฐาน AWS ตามตารางท่ี 4-1 

 EWP เป็นลวดทงัสเตนบริสุทธ์ิ มีราคาถูก ใชส้ าหรับงานโลหะทัว่ๆไป 

 EWCe – 2 เป็นลวดเช่ือมกลุ่มใหม่ มีส่วนผสมของ Cerium Oxide หรือ Ceria ท่ีช่วยใหก้าร

เร่ิมตน้อาร์กดี การอาร์กสม ่าเสมอ และลดอตัราการสึกกร่อน 

 EWLa – 1 เป็นลวดเช่ือมท่ีมีส่วนผสม Lanthanum Oxide หรือ Lanthana ประมาณ 1 

เปอร์เซ็นต ์ให้ผลในการเช่ือมคงายกบัลวดเช่ือม EWCe – 2 

 EWTh – 1 และ EWTh – 2 มีส่วนผสมของ Thorium Oxide หรือ Thoria 1 เปอร์เซ็นต ์และ 
2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั Thoria เป็นธาตุกัมมนัตภาพรังสีระดบัต ่า เม่ือผสมอยู่ในลวดเช่ือมไม่เป็น
อนัตรายต่อร่างกายลวดเช่ือมชนิดน้ีออกแบบไวส้ าหรับใช้กระแสตรง ให้การเร่ิมตน้อาร์กท่ีดี อาร์
กสม ่าเสมอและสามารถใชเ้ช่ือมท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งสูง ลวดเช่ือมชนิด 2 เปอร์เซ็นต ์ให้ผลการเร่ิมตน้
อาร์ก อาร์สม ่าเสมอและใชก้ระแสเช่ือมไดสู้งกวา่ชนิด 1 เปอร์เซ็นต ์

 

2.10 ต ำแหน่งของท่ำเช่ือมตำมมำตรฐำน AWS A3.0M[10] 

 ต  าแหน่งและท่าเช่ือม(Welding Position) ต าแหน่งของรอยเช่ือมสามมิติ ซ่ึงให้ความหมาย
สัมพนัธ์กบัมุมลาดเอียงของแกนและการหมุนของหนา้รอยเช่ือมกบัระนาบระดบั โดยในรูปท่ี 2.4 ได้
แสดงต าแหน่งการเช่ือมของการเช่ือมท่อและในรูปท่ี 2.5 ได้แสดงต าแหน่งการเช่ือมของท่อแบบ
รอยต่อชนรูปตวัที 
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รูปที ่2.4  ต  าแหน่งการเช่ือมของการเช่ือมท่อแบบรอยต่อชน[10] 
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รูปที ่2.5  ต  าแหน่งการเช่ือมของการเช่ือมท่อแบบรอยต่อชนรูปตวัที[10] 
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2.10 งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาผลงานวจิยัในอดีตท่ีผา่นมา ไดมี้การศึกษาอิทธิพลตวัแปรในงานเช่ือม ท่ีมีผลต่อ
สมบติั ทางโลหะวทิยา สมบติัทางกลของโลหะเช่ือมของรอยต่อชนบนวสัดุต่าง ๆ เช่น 

Sireesha et al. [3]  ท าการศึกษาการเช่ือมรอยต่อวสัดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 
316LN และโลหะผสมอินโคเนล 800 โดยการเช่ือมทิก (GTAW) เพื่อศึกษาหาค่าการเปล่ียนแปลงของ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม ขอบของพื้นท่ีกระทบร้อนกบัโลหะเช่ือม และพื้นท่ีกระทบร้อน
ของแนวเช่ือม ท่ีผา่นการเปล่ียนแปลงและถูกน าไปท าการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงหลงัจากการเช่ือม ผล
การทดลองพบวา่ โลหะเช่ือมมีการแขง็ตวัเป็นโครงสร้างเดนไดร์ท และแสดงโครงสร้างท่ีเป็นเซลลูลา 
บริเวณโลหะเช่ือมดา้นโลหะผสมอินโคเนล 800 มีแสลกฝังในโลหะเช่ือมท่ีเกิดจากฟลกัซ์ท่ีใชใ้นการ
เช่ือม แต่งบางส่วนหลุดิกไปได้เน่ืองจากการเช่ือมภายใต้สภาวะแก๊สเฉ่ือย การให้ความร้อนซ ้ าท่ี
อุณหภูมิสูง ก่อให้เกิดเฟสท่ีมีความเปราะ คือ เฟสซิกมาตกผลึกด้านเหล็กกล้าไร้สนิมแต่ไม่พบใน
โลหะผสมดินโคเนล 800 ท าให้แสดงให้เห็นวา่ โลหะผสมดินโคเนล 800 มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง
ไดดี้กวา่ 

Selvi et.al. [11] ท าการเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยวิธีการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์บนวงแหวน
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า A216-WCB ดว้ยลวดเช่ือม E410 E430 และ Modified E340 ท่ีผา่นการอบท่ี 200
องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง การเช่ือมเป็นการเช่ือมซ ้ าแนว 3 ชั้น และไม่มีการส่ายแนวเช่ือม ช้ินงาน
เช่ือมท่ีไดถู้กน าไปท าการทดสอบการสึกกร่อน ทดสอบความแข็ง และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
พบว่าความแข็งของแนวเช่ือมมีค่าลดลงเม่ือระยะการตรวจสอบห่างออกจากผิวพอกแข็ง ปริมาณ
คาร์บอนในลวดเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการสึกกร่อนเพิ่มข้ึน และลวดเช่ือม Modified E340 ให้การ
สึกกร่อนน้อยท่ีสุดปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เม็ดเกรนมีขนาดละเอียดเพิ่มข้ึน มีความเป็นเกรน
คอลมันาเพิ่มข้ึน และลดปริมาณและขนาดของเกรนหยาบลง 

Kacar and Baylam [12] ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและสมบติัขง
รอยต่อชนระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติกและเออสเทเนติก โดยการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟ
ลกัซ์ และใช้ลวดเช่ือมในการเช่ือม 2 ชนิด คือ ลวดเช่ือม E2209-17 และ E308L-16 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3.2 มม. ตวัแปรการเช่ือมก าหนดใช้ตามขอ้บ่งใช้ของผูผ้ลิตลวดเช่ือม และก่อนการเช่ือม
ช้ินงานใช้ความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียส แล้วท าการเช่ือมทนัที ช้ินงานเช่ือมท่ีได้ถูกน ามาท าการ
ทดสอบความแข็งแรงดึง ความแข็ง ความตา้นทานการกระแทก การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและ
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การทดสอบความตา้นทานการกดักร่อน ผลการทดลองพบวา่ ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อท่ีเช่ือม
ด้วยลวดเช่ือม E2209-17 ซ่ึงเป็นลวดเหล็กกล้าไร้สนิมดิวเพลกซ์มีค่าต ่ากว่าลวดเช่ือม E308L-16 
เล็กน้อย ค่าความแข็งแกร่งของโลหะเช่ือมมีค่าท่ียอมรับไดแ้มท้  าการทดสอบท่ีอุณหภูมิต ่า ความแข็ง
ของโลหะเช่ือมมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัท่ีเร็ว ความตา้นทานการกดักร่อนมีค่าต ่า พื้นท่ี
กระทบร้อนถูกสารกดักร่อนอยา่งรุนแรง การทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ลวดเช่ือมทั้งสองสามารถเช่ือม
รอยต่อโลหะทั้งสองได ้ 

Lee et al. [13] ท าการศึกษาการเช่ือมวสัดุต่างชนิด โดยท าการเช่ือมโลหะนิกเกิลผสมกบั
เหล็กกลา้ไร้สนิม 304L โดยมีการเติม Ti ลงไปในโลหะเช่ือมขณะท าการเช่ือมเพื่อศึกษาผลกระทบต่อ
ความสามารถในการเช่ือมโครงสร้างและสมบติัและสมบติัทางกลของรอยต่อโดยการใช้การเช่ือม  
อาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์รอยต่อในการทดลองคือรอยต่อชนบากร่องตวัวใีนการเช่ือมท าการเช่ือมแบ่ง
ออกเป็น แนวเช่ือมสามชั้น และแนวเช่ือมแต่ละชั้นท าการเช่ือมแนวเดียว (Single Pass) เท่านั้น ในการ
เปล่ียนแปลงส่วนผสมของไททาเนียมท าไดโ้ดยการเพิ่มส่วนผสมทางเคมีโดยการใชผ้งโลหะเฟอโร
ไททาเนียมในลวดเช่ือม ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณไททาเนียมท าให้โครงสร้าง
จุลภาคบริเวณหลอมละลายมีการเปล่ียนแปลงจากก่ิงเดนไดร์ทเป็นเดนไดร์ทท่ีมีความสมมาตร        
อิควิแอกซ์(Epuiaxed Dendrite) ความยาวของช่องวา่งระหวา่งแขนเดนไดร์ทปฐมภูมิ(Primay Dendrite 
Arm Spacing: PDAS) มีค่าสั้ นลง นอกจากนั้นท าให้ปริมาณเฟสอลูมินัมไททาเนียมออกไซด์ และ
ปริมาณเฟสท่ีมีปริมาณนีโอเบียมสูงลดลง ความแข็งของพื้นท่ีหลอมละลายมีความแข็งลดลง การเพิ่ม
ปริมาณไททาเนียมท าให้เกิดการเพิ่มร้อยละการยืดตวัของโลหะเช่ือม ถึงแมว้า่ค่าความแข็งแรงดึงไม่
เปล่ียนแปลง อยา่งไรก็ตามหามีปริมาณไททาเนียมสูงถึง 0.91 เปอร์เซ็นต ์ส่งผลใหค้่าความแขง็แรงดึง
ลดลงนอกจากนั้นท าใหค้่าความสามารถในการเช่ือมลดลง 

Coronado et.al. [14] ท าการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์และการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมท่ีมี
ตวัประสานภายใน(Flux Cored Arc Welding: FCAW) แบบเดินแนวเดียวไม่มีการส่ายลวดเช่ือมบน
พื้นผิวเหล็กกลา้ A36 แผ่นโลหะท่ีผ่านการเช่ือมถูกน าไปท าการตรวจสอบหาอตัราการสึกกร่อนตาม 
ASTM G65 และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ผลการทดลองพบว่าผิวพอกแข็งการเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมท่ีมีตวัประสานภายในแสดงความตา้นทานการตา้นการสึกกร่อนสูงกวา่ผิวพอกแข็งการเช่ือมอาร์
กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ ผิวพอกแข็งชนิด B การเช่ือม    อาร์กลวดเช่ือมท่ีมีตวัประสานภายในแสดง
ความตา้นทานการตา้นการสึกกร่อนสูงสุดในการทดลองน้ี เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคของพื้นหลกัยู
เตคติคและเฟสคาร์ไบด์ท่ีมีปริมาณไททาเนียมสูงท่ีท าหนา้ยบัย ั้งการสึกกร่อน ผวิพอกแข็งชนิด D ของ
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์แสดงการสึกกร่อนสูงสุด การทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ความแขง็และ
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ความตา้นทานการสึกกร่อนไม่มีความสัมพนัธ์กนั การเกิดลกัษณะน้ีเน่ืองจากเฟสคาร์ไบด์และพื้น
หลกัมีความส าคญัต่อการสึกกร่อนมากกวา่ความแขง็ของผวิพอกแขง็ 

Lee et al. [4] ท าการศึกษาเพื่อหาค่าพงัทลายจากการเกิดความลา้ (Fatigue) และการเกิดการ
คืบตวั (Creep) ของรอยต่อเช่ือมมิกรอยต่อชนเหล็กกล้าผสม 9Cr-1Mo และเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
โดยในการเช่ือมตอ้งมีการเช่ือมชั้นผิวท่ีดา้นของเหล็กกลา้ผสม 9Cr-1Mo ก่อนดว้ยลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็น
โลหะเช่ือมก่อนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมตวัเดียวกนั ช้ินงานท่ีไดน้ ามาท าการทดสอบความลา้คืบตวั 
(Creep Fatigue Testing) อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และให้แรงคงท่ี 30 เมกกะ
ปาสคาล (MPa) ผลการทดลองท่ีไดถู้กน าไปท าการเปรียบเทียบกบัรอยต่อท่ีเป็นโลหะชนิดเดียวพบวา่
รอยต่อวสัดุต่างชนิดนั้นมีค่าการพงัทลายท่ีวกิฤตกวา่ คือทนต่อความลา้คืบตวัท่ีค่าต ่ากวา่ 

Das et al. [5] ท าการศึกษาความสามารถในการเช่ือมของรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนเนติก 304L และเหล็กกลา้ไร้สนิม 403 โดยการเช่ือมทิก (GTAW) โดยการใช้ลวดเช่ือม 
BRNiCr-3 โดยการเช่ือม 2 รูปแบบ คือ การเช่ือมแนวบฟัเฟอร์ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 403 อีกแบบการ
เช่ือมแนวบัฟเฟอร์ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 พร้อมท าการอบหลังการเช่ือม (Post-Weld Heat-
Treatment) ผลการทดลองพบว่าพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 มีความเหนียวและ
สามารถยดืตวัคลา้ยกบัดา้นท่ีท าการอบหลงัการเช่ือมผลการทดลองระบุวา่ หากท าการเช่ือมลกัษณะน้ี
ไม่จ  าเป็นตอ้งท าการอบชุบหลงัการเช่ือมเพราะกระบวนการเช่ือมท่ีออกแบบนั้นมีวฎัจกัรความร้อนท่ี
ส่งผลคลา้ยกบัการอบชุบใหแ้ก่ช้ินงานแลว้ 

 การศึกษาผลงานวิจยัในอดีตท่ีผ่านมามีการศึกษางานเช่ือมบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม และ 
โดยท าการเช่ือมของรอยต่อชนลวดเช่ือมท่ีมีส่วนผสมของปริมาณธาตุท่ีต่างกนัและได้มีการศึกษา
อิทธิพลตวัแปรในงานเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัทางโลหะวทิยา และสมบติัทางกล 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 
 

 งานวิจยัน้ีได้มีการศึกษากรรมวิธีการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม(Gas Tungsten Arc 
Welding : GTAW) รอยต่อชนวสัดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L และเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 316 โดยมีการศึกษาหาค่าตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยต่อวสัดุต่างชนิด 
โดยน าช้ินงานผ่านกระบวนการเช่ือมไปท าการทดสอบสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทาง
โลหะวทิยา การวจิยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนในการด าเนินงาน ดงัน้ี 

3.1 วสัดุอปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจิัย 

3.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง  

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองมีดว้ยกนั 2 ชนิด คือ เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนิติก AISI 316 
และเหล็กกลา้ไร้สนิมออกเตนิติก AISI 304L โดยมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 1 ซ่ึงวสัดุทั้ง
สองชนิดน้ีมีลักษณะเป็นท่อทรงกระบอกโดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร ยาว 190 
มิลลิเมตร และหนา 1.2 มิลลิเมตร โดยปฏิบติัตามมาตรฐาน JIS Z 3121 

 

 
 

รูปที ่3.1  ขนาดช้ินงานก่อนท าการทดลอง 
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ตำรำงที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

วสัดุ ส่วนผสมทำงเคมี (ร้อยละมวล) 

ชนิด Standard C Si Mn Cr Ni Mo 

ท่อเหลก็กล้ำ 
ไร้สนิม 

AISI 316 0.062 
 

0.584 1.70 18.43 12.41 2.05 

ท่อเหลก็กล้ำ 
ไร้สนิม 

AISI 304L 0.025 0.41 1.14 1.14 16.9 0.02 

 
3.1.2 เคร่ืองเช่ือมในการท าวจิยั 

กรรมวิธีการเช่ือมในการวิจยัในคร้ังน้ีคือ การเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม โดยการ
เช่ือมน้ีไดก้ าหนดใช้แก๊สคลุม(Shielding gas) ชนิดอาร์กอน(Argon : Ar) และกระบวนการเช่ือมเป็น
การเช่ือมแบบอตัโนมติั ซ่ึงใช้อุปกรณ์ในการเช่ือมท่ีมีเคร่ืองหมายการคา้ ORBITEC รุ่น OSW-115 ท่ี
สามารถจบัยดึท่อท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 20 ถึง 40 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที ่3.2  เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 

การด าเนินการทดลองเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมรอยต่อชนท่อต่างชนิด จะสามารถ
แบ่งตวัในการทดลองและวธีิการด าเนินการทดลองโดยรายละเอียด มีดงัน้ี 

3.2.1 ตวัแปรในการทดลองการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมรอยต่อชนท่อต่างชนิด 

1) กระแสเช่ือม มีทั้งหมด 5 กระแส คือ 25, 35, 45, 55 และ 65 แอมแปร์ 
2) ความเร็วเดินเช่ือมมีทั้งหมด 5 ระดบั คือ 80, 90, 100 และ 110 มิลลิเมตร 

 
 การออกแบบรอยเช่ือมไดก้ าหนดเป็นแบบการเช่ือมต่อชนไม่มีการบวกหน้างาน(Square 
Groove Weld) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3(ข) และก าหนดทิศทางในการเช่ือมตามเข็มนาฬิกา ดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.3(ก) โดยท าการเร่ิมต้นเช่ือมในต าแหน่งท่ี 0 องศา และเช่ือมจนครบ 1 รอบ (0-360 องศา) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.3(ก) 
 

 
 
รูปที ่3.3  ขั้นตอนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนของรอยต่อชน 
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3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมช้ินทดลอง 

1) น าท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม ทั้ง 2 ชนิด มาท าการจบัยึดท่ีบริเวณอุปกรณ์ในเคร่ืองตดั
และท าการวดัขนาดจากปลายท่อเหล็กกล้าไร้สนิมจนถึงเคร่ืองมือคมตดัให้ได ้190 มิลลิเมตร โดย
ปฏิบติัตาม JIS Z 3121 ทั้ง 2 ชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4  การเตรียมช้ินงานทดสอบ  
 

2) เม่ือไดท้  าการตดัท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมทั้ง 2 ชนิด ให้ไดต้ามท่ีก าหนดในขั้นตอนท่ี 
1 แลว้เสร็จในขั้นตอนต่อไป คือ การเช่ือมยึดท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม ทั้ง 2 ชนิดเขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.5 
 

 
 
รูปที่ 3.5  การเช่ือมยดึช้ินงานทดสอบ 
 

3.2.3 ขั้นตอนการทดลองเช่ือม 

   น าช้ินงานทดลองท่ีไดผ้า่นขั้นตอนการเตรียมช้ินงานในหวัขอ้ 3.2.2 ไดถู้กท าการจบั
ยึดกบัแขนจบัยึดของเคร่ืองเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(ก) และท าการปรับตั้งค่าตวัแปรท่ีก าหนดใน
การเช่ือม ตามหัวข้อ 3.2.1 โดยมีปริมาณกระแสไฟในการเช่ือมและความเร็วในการเดินเช่ือมใน
งานวจิยัน้ีซ่ึงการเช่ือมไม่มีการเติมลวดเช่ือม โดยการเช่ือมน้ีไดป้ฏิบติัตามมาตรฐาน AWS 01.1 5G 
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รูปที ่3.6  ลกัษณะการจบัยดึช้ินงานและการตั้งค่า 
 

3.3 กำรเตรียมช้ินงำนทดสอบรอยเช่ือม 

3.3.1 ออกแบบการตดัช้ินงาน 

 ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมในหัวข้อ 3.2.3 จะทาการเช่ือมตัวแปรละ 2 ชุด
ดว้ยกนั โดยจะน าชุดท่ี 1 มาท าการออกแบบส าหรับช้ินงานทดสอบความแข็งแรงดึง ดงัแสดงในรูปท่ี
3.7(ก) และส าหรับช้ินงานทดสอบชุดท่ี 2 จะน ามาท าการออกแบบส าหรับการตดัช้ินงานตรวจสอบ
กายภาพทางโลหะวิทยาและความแข็ง ดงัแสดงในรูปท่ี3.7(ข) ในช้ินงานทั้ง 2 ชุดจะท าการตดัแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน ตามมุมในการทดสอบท่ีก าหนดคือ มุม 0, 90, 180 และ 270 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี
3.7(ก และ ข) 
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รูปที ่3.7  การออกแบบการตดัช้ินงานทดสอบสมบติัรอยเช่ือม 
 

3.3.2 กระบวนการตดัช้ินงานทดสอบรอยเช่ือม 

 ช้ินงานทดสอบท่ีผ่านขั้นตอนการออกแบบการตดัช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.7(ก)และ(ข) ซ่ึงในกระบวนการตดัช้ินงานทดสอบในงานวิจยัคร้ังน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้า 
(Wire-Cut Electrical Discharge Machines) ดังแสดงในรูปท่ี 3.8(ก) โดยขั้นตอนในการตัดช้ินงาน
ทดสอบรอยเช่ือม จะน าช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือม มาท าการจบัยึดดว้ยอุปกรณ์จบัยึด ดงัแสดง
ดว้ยลูกศรมีรูปท่ี 3.8(ก) และท าการก าหนดเง่ือนไขตวัแปรในการตดัช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.8(ข) 
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รูปที ่3.8  กระบวนการตดัช้ินงานทดสอบรอยเช่ือม  
 

3.4  กำรตรวจสอบโครงสร้ำงกำยภำพทำงโลหะวทิยำ 

3.4.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค 

 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา จะใช้ช้ินงานทดสอบชุดท่ี 2 ท่ีได้ผ่าน
กระบวนการออกแบบและการตดัช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8(ข) ช้ินงานได้ถูกท าการข้ึน
เรือนด้วยการหล่อด้วยเรซ่ิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9(ก) และช้ินงานท่ีท าการช้ึนเรือนแล้วถูกน ามาขดั
หยาบดว้ยกระดาษทรายน ้ า เร่ิมตน้ท่ี เบอร์ 300, 400, 600, 800 และ 1000 ตามล าดบั จากนั้นน ามาขดั
ละเอียดด้วยผงเพชร(Dimond) ท่ีมีขนาด 1 ไมครอน และล้างด้วยเคร่ืองอัลตร้าโซนิค(Ultrasonic 
Cleaner) เป็นเวลา 3 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 3.9(ค) แล้วท าการกัดข้ึนรอยด้วยกรดท่ีประกอบด้วย 
HNO3 + HCI + น ้ ากลัน่ เวลาท่ีใช้ประมาณ 15-20 นาที ดงัแสดงในรูปท่ี  3.9(ง) และล้างด้วยเคร่ือง
อลัตร้าโซนิคซ ้ าอีกคร้ัง 
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รูปที ่3.9  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานส าหรับการกดัข้ึนรอย 
  
 3.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค 

 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค ของรอยเช่ือมโดยจะใช้กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ
แบบซูม(Stereo Microscopes) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10(ก) และท าการตรวจสอบดูจุดบกพร่องบริเวณ
โลหะเช่ือม(Weld Zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน(Heat Affected Zone : HAZ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
(ข) 
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รูปที่ 3.10  อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค  
 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ในงานวิจัยน้ีใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(Optical Microscope) ดังแสดงในรูปท่ี3.11 (ข) เพื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อแสดง
รายละเอียดของเฟสของเกรน ตามต าแหน่งท่ีก าหนด (ก) เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 (ข) บริเวณเขต
หลอมละลายระหวา่งโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 (ค) โลหะเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 
AISI 316 (ง) ก่ึงกลางโลหะเช่ือม (จ) โลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304L (ฉ) บริเวณเขตหลอม
ละลายระหวา่งโลหะเช่ือม และ(ช) เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304L ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 (ข) 
 

 
 

รูปที่ 3.11  อุปกรณ์ท่ีใชต้รวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
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3.5 กำรทดสอบควำมแขง็ 

การทดสอบความแข็ง จะใชช้ิ้นงานทดสอบชุดเดียวกบัการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.11 โดยการน าไปขดัซ ้ าดว้ยกระดาษทรายน ้ า เบอร์ 1200 เพื่อช าระส่ิงสกปรกออกให้
หมด และลา้งดว้ยน ้ าสะอาด แลว้ใชล้มเป่าให้แหง้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชก้ารทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ 
(Micro Vickers) โดยเคร่ืองท่ีใช้ในการทดลองมีเคร่ืองหมายการคา้ Matsuzawa รุ่น MXT 70 ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.12 ซ่ึงในการทดสอบความแข็งน้ีท าการเร่ิมตน้การทดสอบบริเวณก่ึงกลางโลหะ  เช่ือมและ
ทดสอบไปทางดา้น AISI 316 แลว้ยอ้นกลบัไปทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304L ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.12(ข) โดยการทดสอบน้ีก าหนดให้แรงในการกด 100 กรัม และเวลาในการแช่ 10 วินาที ซ่ึงบญัญติั
ตามมาตรฐาน ASTM E92 
 

 

 
รูปที ่3.12  อุปกรณ์ท่ีใชต้รวจสอบความแขง็  
 

3.6  กำรทดสอบกำรต้ำนทำนต่อควำมแขง็แรงดึง 

 ช้ินงานทดสอบท่ีผา่นกระบวนการตดัแบ่งช้ินงานส าหรับการทดสอบความแข็งแรงดึง ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.7 และขนาดของช้ินงานทดสอบความแข็งแรงดึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 (ก) มาตรฐาน 
ASTM E8 โดยจะน าช้ินงานทดสอบความแข็งแรงดึงมาท าการจบัยึด ท่ีบริเวณปากจบัช้ินงานทดสอบ
ของเคร่ืองทดสอบความแข็งแรงดึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 (ข) และในการทดสอบความแข็งแรงดึงน้ี
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ไดใ้ชเ้คร่ืองทดสอบท่ีมีเคร่ืองหมายการคา้ United ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 (ค) โดยก าหนดความเร็วใน
ความแขง็แรงดึง(Displace ment speced) 0.5 มิลลิเมตรนาที [15] 
 

 
 

รูปที่ 3.13  การทดสอบการตา้นทานต่อความแขง็แรงดึง 
 

3.7 กำรตรวจสอบส่วนผสมทำงเคมแีละวเิครำะห์ปริมำณธำตุ 
รูปท่ี 3.14 ไดแ้สดงถึงการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและการวเิคราะห์ปริมาณธาตุ โดยจะ

ท าการตรวจสอบบริเวณโลหะเช่ือมทั้ง 3 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ โลหะเช่ือมใกลก้บัทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 
AISI 316 ก่ึงกลางโลหะเช่ือมและโลหะเช่ือมใกลก้บัทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ดงัแสดงใน
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รูปท่ี 3.14 (ก) และการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีจะแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
(Qualitative-Analysis) การวิเคราะห์ เชิงปริมาณ(Quantitative Analysis) จะท าการตรวจสอบใน
ต าแหน่งพื้นท่ี ดงัท่ีก าหนดไวใ้นรูปท่ี 3.15 (ก) การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในงานวิจยัน้ีโดยการ
ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกวาด เคร่ืองหมายการคา้ JEOLโดยมีก าลงัขยายตั้งแต่ 15-
200,000 เท่า และเคร่ืองวิเคราะห์กระจายการพลงัโดยมีเคร่ืองหมายการคา้ OXFORE ดงัแสดงในรูป 
3.14 (ข) 

 

 
 

รูปที ่3.14  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและวเิคราะห์ปริมาณธาตุ  
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บทที ่4 
ผลกำรทดลองและวเิครำะห์ 

  
4.1 อทิธิพลของกระแสเช่ือมอำร์กทงัสเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติของโลหะเช่ือมรอยต่อชน                              
       ท่อเหลก็กล้ำไร้สนิม AISI 316 และ AISI 304L                                                                                                               

การทดลองในหัวขอ้ 4.1 เร่ิมตน้การทดลองดว้ยการศึกษาอิทธิพลของปริมาณของกระแส
เช่ือม 5 ระดับ ได้แก่ 25, 35, 45, 55 และ 65 แอมแปร์ ของการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อ
สมบติัของโลหะเช่ือมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 และ AISI 304L ซ่ึงจะน าช้ินงาน
ทดสอบมาศึกษาทางโครงสร้างโลหะวิทยาความแขง็ และการตา้นทานต่อแรงดึง ผลการทดลองท่ีไดมี้
ดงัน้ี 

4.1.1  อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างมหภาค  
 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาในหัวขอ้ 4.1.1 น้ีจะท าการเร่ิมตน้ดว้ย การ

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ของช้ินงานท่ีท าการเช่ือมอาร์กทงัสเตนเร่ิมตน้ท่ีกระแส 25, 35, 45, 55 
และ 65 แอมแปร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่ กระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนท่ีปริมาณกระแส 25 แอมแปร์ 
มีแนวเช่ือมท่ีไม่สมบูรณ์ ซ่ึงเกิดการซึมลึกของรอยเช่ือมนอ้ยเกินไป (Inadequate Joint Penetration) จึง
ส่งผลให้เกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ (Lack Of Fusion) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (ก) ซ่ึงจุดบกพร่องท่ีเกิดข้ึน
อาจลดจ านวนหรือก าจดัให้หายไปได้เม่ือมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือม เช่น กระแสเช่ือม 
แรงดนัเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมให้มีความเหมาะสม [16] ซ่ึงเม่ือท าการเพิ่มกระแสเช่ือม 35, 45 
และ 55 แอมแปร์ พบวา่ รอยเช่ือมมีความสมบูรณ์ปราศจากจุดบกพร่องใดๆในโลหะเช่ือม ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.1 (ข-ง) และในช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 65 แอมแปร์ พบวา่รอยเช่ือมมีความกวา้งท่ี
มากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักระแสอ่ืนท่ีผา่นมา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 (จ) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบังานวจิยั
ของ S.P.Lu [17] ท่ีไดก้ล่าวถึงการเปล่ียนแปลงของกระแสเช่ือมจะส่งผลโดยตรงกบัการเปล่ียนแปลง
ความร้อนและการกระจายความร้อนซ่ึงเป็นขอ้สังเกตวา่การเพิ่มข้ึนของกระแสเช่ือมมีผลต่อขนาดของ
โลหะเช่ือม 
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รูปที ่4.1  อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
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 4.1.2 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อความกวา้งของรอยเช่ือม 
 จากหัวข้อท่ี 4.4.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค จะสามารถสังเกตได้ถึงความ
แตกต่างของความกวา้งรอยเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 จึงไดท้  าการวดัขนาดความกวา้งของรอยเช่ือม
ในช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีกระแสเช่ือม 35, 45, 55 และ 65 แอมแปร์ 
พบว่าความกวา้งรอยเช่ือมท่ีมีน้อยท่ีสุดคือ ช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมดว้ยกระแส 35 แอมแปร์ มีความ
กวา้งรอยเช่ือมเฉล่ีย 2.987 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มกระแสในการ
เช่ือม พบวา่ความกวา้งรอยเช่ือมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามกระแสในการเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และ
กระแสในการเช่ือมท่ีส่งผลต่อความกวา้งสูงท่ีสุด คือ กระแสเช่ือม 65 แอมแปร์ ซ่ึงมีความกวา้งรอย
เช่ือมเฉล่ีย 4.868 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ซ่ึงในงานวิจยัของ Ramkumar และคณะไดก้ล่าวถึง
ความกวา้งของรอยเช่ือมซ่ึงรู้จกักนัวา่แรงขบัเคล่ือนท่ีส าคญัคือ กระแสเช่ือมและแรงการอาร์กท่ีกระ
ท าต่อการเช่ือมมีผลต่อการพาความร้อนในน ้ าโลหะบริเวณบ่อหลอมละลายท่ีสูงข้ึน ซ่ึงท าให้เกิดการ
ลดลงของแรงดึงผวิจะมีมากท่ีสุดบริเวณของบ่อหลอมละลายของการเช่ือม [18] 

 

 
 

รูปที ่4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมต่อความกวา้งรอยเช่ือม 
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 4.1.3 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างจุลภาค 
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยจะท าการตรวจสอบในต าแหน่ง ก, ข, ฉ และ ช 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11) พบว่า บริเวณในต าแหน่งบริเวณฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 โครงสร้าง
จุลภาคประกอบไปด้วยเกรนท่ีมีลักษณะค่อนข้างกลมท่ีมีความละเอียด(fine equared grains) ของ
ออสเตนไนท ์ซ่ีงมีส่วนคลา้ยการอบอ่อนในการโครงสร้างออสเตนนิติค ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) และ
มีการปะปนของเฟสเดลตา้เฟอร์ไรต(์delta ferrite) ในรูปแบบของการแทรกตวักระจายอยูภ่ายในเกรน
และขอบเกรน[19] ดงัแสดงดว้ยลูกศรในรูปท่ี 4.3 (ก) และพื้นท่ีกระทบร้อนสามารถสังเกตไดใ้นรูปท่ี 
4.3 (ก) พบโครงสร้างจุลภาคของพื้นท่ีบริเวณน้ีมีเอกลกัษณ์ท่ีเฉพาะดว้ยการเพิ่มข้ึนของขนาดของ
เกรน อนัเน่ืองมาจากขอ้เท็จจริงท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีสูงกวา่อุณหภูมิปกติท่ีบริเวณเขตหลอม
ละลาย[20] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ก) และโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมของทุกมุมในการเช่ือม 
พบวา่ เกิดการก่อตวัของโครงสร้างเดนไดร์ท  พื้นท่ีสีขาวของโครงสร้างจุลภาคและพื้นท่ีสีด าแสดง
พื้นท่ีแบ่งแยกเดนไดร์ท ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และในบริเวณพื้นท่ี กระทบร้อนทางดา้น เหล็กกลา้ไร้
สนิม AISI 304 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) พบวา่มีลกัษณะเกรนท่ีมีขนาดใหญ่ ท่ีคลา้ยกบัพื้นท่ีกระทบ
ร้อน ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 (ค) และเม่ือได้ท าการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 พบวา่ ลกัษณะเฟสเดลตา้เฟอร์ไรทท่ี์ผา่นการรีดข้ึน
มีลกัษณะเป็นแผ่นรูปร่างคล้ายส่ีเหล่ียมผืนผา้ [21] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ข) ซ่ึงมีลกัษณะคล้ายกับ
โครงสร้างจุลภาคของ เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 (ข) 
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รูปที ่4.3  อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
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รูปที ่4.4  โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมต่อกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุม 
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 4.1.4 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อระยะห่างระหว่างแขนเดน
ไดร์ททุติยภูมิ 

ในรูปท่ี 4.4 (ก-ง) ได้แสดงถึงโครงสร้างของโลหะเช่ือมของช้ินงานทดสอบท่ีถูก
เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมท่ีแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ 35 45 55 และ 65 แอมแปร์ พบว่าโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณโลหะเช่ือมท่ีมีการกระจายตวัของเฟสเดนไดร์ท มีความแตกต่างกนัในแต่ละกระแส
เช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก-ง) จึงไดท้  าการวดัระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ(Secondary 
Dendrite Arm Spacing : SDAS) พบว่า ระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิบริเวณโลหะเช่ือม 
ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304Lระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ทท่ีมากท่ีสุด เม่ือได้ท าการ
เปรียบเทียบกบัโลหะเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และในกระแส
เช่ือม 35 แอมแปร์ มีระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 ประมาณ 
6.01 ไมครอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 โดยระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ทของของช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ย
กระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ มีค่าประมาณ 7.35 ไมครอน อย่างไรก็ตามเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มสูงข้ึน 
ระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ททุติยภูมิมีแนวโน้มท่ีลดลงและระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติย
ภูมิท่ีมีนอ้ยท่ีสุดอยูใ่นช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 65 แอมแปร์ ซ่ึงมีระยะห่างระหวา่งแขน
เดนไดร์ททุติยภูมิประมาณ 3.34 ไมครอน โดยในงานวิจยัของ Machiko ODE และคณะ [22] ได้
กล่าวถึง ระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ท เน่ืองจากปัจจัยท่ีส าคัญจะข้ึนอยู่กับอัตราเย็นตัวและ
ระยะเวลาการเปล่ียนแปลงสถานะจากของเหลวเป็นของแขง็ในพื้นท่ี 
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รูปที ่4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมต่อระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิบริเวณโลหะเช่ือม 
 

 4.1.5 การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเช่ือม 
 การตรวจสอบการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณพื้นโลหะเช่ือมท่ีไดท้  าการเช่ือม
ดว้ยกระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบวา่ โครงสร้างจุภาค
บริเวณโลหะเช่ือมทั้ง 3 ต าแหน่ง ได้แก่ โลหะเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมทางด้าน AISI 304L ก่ึงกลาง
โลหะเช่ือม และโลหะเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมทางด้าน AISI 316 มีลกัษณะของเฟสเดนไดร์ท ทั้ง 3 
ต าแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข-ง) จึงได้ท าการตรวจสอบการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี ดว้ยการ
วิเคราะห์การกระจายพลงั(Energy dispersive spectrometry : EDS) วิเคราะห์เชิงคุณภาพ(Qualitative) 
ในบริเวณโลหะเช่ือมทั้ง 3 ต าแหน่ง พบว่า บริเวณโลหะเช่ือมทั้ง 3 ต าแหน่งมีองค์ประกอบทางเคมี
หลกัๆ อยู่จ  านวน 7 ธาตุ ดว้ยกนั คือ เหล็ก(Fe) คาร์บอน(C) โครเมียม(Cr) แมงกานีส(Mn) โมลิดินั่ม
(Mo) ซิลิกอน(Si)และ นิกเกิล(Ni) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข-ง)   
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รูปที ่4.6  การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพดว้ยการวเิคราะห์การกระจายพลงั 
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 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ(Quantitative Analysis) ในบริเวณโลหะเช่ือม ทั้ ง 3 
ต าแหน่ง ไดแ้ก่ บริเวณโลหะเช่ือมดา้น AISI 304L บริเวณก่ึงกลางโลหะเช่ือมและบริเวณโลหะเช่ือม
ดา้น AISI 316 พบว่า บริเวณโลหะเช่ือมดา้นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 มีปริมาณของธาตุซิลิคอน 
แมงกานีส โมลิดินั่ม และนิกเกิล ท่ีสูงมากกว่าในต าแหน่งอ่ืนๆดังแสดงในรูปท่ี 4.7 เม่ือท าการ
ตรวจสอบปริมาณธาตุโลหะเช่ือมอีก 2 ต าแหน่ง พบวา่ ปริมาณของธาตุมีแนวโนม้ลดลง แต่มีปริมาณ
ธาตุโครเมียมไดเ้พิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากองค์ประกอบทางเคมีของโลหะฐาน
ทั้ง 2 ชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 พบว่า โลหะฐานทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304L มีปริมาณ
ของธาตุท่ีต ่าเวน้แต่ปริมาณของธาตุโครเมียมท่ีสูงกวา่และไม่มีธาตุโมลิดินัม่ เม่ือท าการเปรียบเทียบ
กบัโลหะฐานดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 ซ่ึงอาจเป็นไดใ้นการเกิดการเจือจางของปริมาณธาตุ 
 

 
 

รูปที ่4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณโลหะเช่ือม 
 
 4.1.6 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการทดสอบความแขง็ 
 ในรูปท่ี 4.6 ไดแ้สดงถึงอิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการ
ทดสอบความแข็ง พบวา่ บริเวณโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 มีค่าความแขง็ประมาณ 210 Hv 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 (ก) และเม่ือท าการทดสอบความแข็งเข้าใกล้บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนของ
เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 พบว่า ค่าความแข็งลดต ่าลงเล็กน้อยโดยมีค่าความแข็งประมาณ 190 Hv 
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และเม่ือทดสอบค่าความแข็งบริเวณโลหะเช่ือมค่าความแข็งมีแนวโน้มสูงข้ึนเล็กน้อยและมีแนวโน้ม
ลดต ่าลงโดยมีค่าความแข็งประมาณ 185 Hv และเม่ือเขา้ใกลพ้ื้นท่ีกระทบร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม 
AISI 304L มีแนวโน้มลดต ่าลงและมีค่าความแข็งประมาณ 136 Hv อย่างไรก็ตามเม่ือท าการทดสอบ
ความแข็งในบริเวณของพื้นท่ีโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304L พบวา่ค่าความแข็งอยูท่ี่ประมาณ 
180 Hv ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 (ก) และเม่ือท าการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเช่ือมของช้ินงาน
ทดสอบท่ีใช้กระแสเช่ือมท่ีมีความแตกต่างกัน 4 ระดบั ได้แก่ 35, 45, 55 และ 65 แอมแปร์ พบว่า 
ช้ินงานทดสอบท่ีใชก้ระแสเช่ือม 35 แอมแปร์ มีค่าความแข็งบริเวณโลหะเช่ือมประมาณ 200 Hv และ
ช้ินงานทดสอบท่ีใช้กระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ มีค่าความแข็งบริเวณโลหะเช่ือมประมาณ 190 Hv 
อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มปริมาณของกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน พบว่า ค่าความบริเวณโลหะเช่ือม มี
แนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนโดยค่าความแข็งบริเวณโลหะเช่ือมท่ีมีค่าสูงท่ีสุดพบได้ในช้ินงานท่ีใช้กระแส
เช่ือม 65 แอมแปร์ ซ่ึงมีค่าความแข็งโดยประมาณ 218.4 Hv ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) และในงานวิจยั
ของ M.S. TURHAL และ T.SAVASKAN ได้ท าการศึกษาระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ 
พบวา่ ระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ททุติยภูมิลดลงไดส่้งผลต่อค่าความแข็งท่ีลดลงและการเพิ่มข้ึน
ของการตา้นทานแรงดึง [23] 
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รูปที ่4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมต่อการทดสอบความแขง็ 
 
 4.1.7 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการตา้นทานความแขง็แรงดึง 

 ในรูปท่ี 4.7 ได้แสดงถึงอิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทังสเตน ท่ี ส่งผลต่อความ
แข็งแรงดึงและอตัราการยืดตวัของรอยต่อชนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 และ 304L พบว่า 
ช้ินงานทดสอบท่ีถูกเช่ือมด้วยกระแส 35 แอมแปร์ มีความแข็งแรงดึง 547.01 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตรและอตัรายืดตวั 26.4 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ซ่ึงลกัษณะรอยพงัทลายของรอยเช่ือม
ท่ีกระแส 35 แอมแปร์ มีลกัษณะขาดเป็นเส้นตรง บริเวณรอยเช่ือมใกลก้บัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ก) และกระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ พบวา่ รอยเช่ือมมีความตา้นทานแรงดึงสูงท่ีสุด
โดยในช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากบั 606.18 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตรและอตัรากรยืด
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ตวั 45.93 แอมแปร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ซ่ึงมีลกัษณะรอยพงัทลายท่ีต่างไปจากรอยพงัในกระแสเช่ือม
โดยการพงัทลายจะมีลกัษณะเฉียงลงมาด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 (ข) 
อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มปริมาณของกระแสเช่ือมมากข้ึน พบวา่ การตา้นทานแรงดึงมีแนวโน้มลดต ่าลง
และช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงน้อยท่ีสุดในช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยกระแส 65 แอมแปร์ มีค่าความ
แข็งแรงดึง 534.53 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร และมีอตัราการยืดตวั 25.73 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.7 ซ่ึงลักษณะเป็นเส้นรอยตัวเป็นเส้นตาราง ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (ง) ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกันอย่าง
กวา้งขวางวา่การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมไดมี้อิทธิพลมาจากอตัราการเยน็
ตวั และในรายงานของ Salthivel และคณะ[24]ได้กล่าวไวใ้นรายงานถึงการปรากฏตวัของเฟสเดน
ไดร์ทท่ีค่อยๆ เพิ่มข้ึนในเน้ือเช่ือมท่ีมีอิทธิพลส าคญัในการเปล่ียนรูปและพฤติกรรมการฉีกขาดของ
รอยต่อ 

 

 
 
รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมต่อความแขง็แรงดึงและอตัราการยดืตวั 
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รูปที ่4.10  กระแสเช่ือมต่อลกัษณะรอยฉีกขาด 
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 จากรูปท่ี 4.7 ซ่ึงไดแ้สดงถึงอิทธิพลของกระแสเช่ือมท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงดึง พบวา่ ใน
ช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ มีการตา้นทานต่อความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุด และ
ในช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 65 แอมแปร์ มีการตา้นทานต่อความแข็งแรงดึงต ่าท่ีสุด ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.7 จึงน าช้ินงานทดสอบทั้ง 2 กระแสเช่ือมมาท าการตรวจสอบลกัษณะการพงัทลาย 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scaning Electron Microscope : SEM) พบว่า ใน
ช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 45 แอมแปร์ มีลกัษณะรอยฉีกขาดท่ีเป็นรอยบุ๋ม(Dimples) กระจาย
ตวัอยูท่ ัว่บริเวณการพงัทลาย ดงัแสดงในรูป 4.9 (ก) และเม่ือท าการตรวจสอบรอยฉีกขาด ของช้ินงาน
ทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 65 แอมแปร์ พบวา่ ลกัษณะรอยฉีกขาดเป็นรอยบุ๋มขนาดใหญ่และช่องวา่ง
ท่ีมีขนาดเล็กๆ กระจายตวับริเวณรอยฉีกขาด [25] ดงัแสดงดว้ยลูกศรในรูปท่ี 4.9 (ข) 
 

 
 

รูปที ่4.11  กระแสเช่ือมต่อลกัษณะการพงัทลาย 
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 4.1.8 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการวเิคราะห์ส่วนผสมทาง
เคมี 
 จากหวัขอ้ 4.1.6 ท่ีไดท้  าการทดสอบความแขง็แรงดึง ของช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ย
กระแสเช่ือม 35 45 55 และ 65 แอมแปร์ พบวา่ ช้ินงานท่ีไดท้  าการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ 
ได้ให้การตา้นทานต่อความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุด และช้ินงานทดสอบท่ีให้การตา้นทานท่ีต ่าท่ีสุด คือ 
ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 65 แอมแปร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 จึงไดน้ าช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือมดว้ย
กระแสเช่ือม 45 และ 65 แอมแปร์ มาท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี แบบเชิงปริมาณพบวา่ ช้ินงาน
ท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 65 แอมแปร์ มีปริมาณท่ีมากกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินงานทดสอบท่ีเช่ือม
ดว้ยกระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงในบริเวณโลหะเช่ือม ของช้ินงานทดสอบท่ี
เช่ือมด้วยกระแส 65 แอมแปร์ มีปริมาณของธาตุโครเมียม(Cr) 17.18 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล(Ni )          
8.85 เปอร์เซ็นต์ และโมลิดินั่ม(Mo) 1.30 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามเม่ือทดสอบช้ินงานท่ีเช่ือมด้วย
กระแส เช่ือม  45 แอมแป ร์ มีป ริมาณของธาตุโครเมียม (Cr) 16.88 เปอ ร์เซ็นต์  นิก เกิล (Ni)                  
8.67 เปอร์เซ็นต ์และโมลิดินัม่(Mo) 1.22 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงไดมี้ส่วนผสมคลา้ยคลึง
กบังานวิจยัของ Devendranath Ramkumar และคณะ[26] ได้ท าการศึกษาส่วนผสมทางเคมีบริเวณ
โลหะเช่ือมของช้ินงานท่ีถูกเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม FR2553 และ ERNiCv-7 พบว่า ค่าความแข็งบริเวณ
โลหะเช่ือมท่ีลดลงอันเน่ืองมาจากอัตราส่วนของปริมาณธาตุ นิกเกิล(Ni) โมลิดินั่ม(Mo) และ 
โครเมียม(Cr) ท่ีลดลงซ่ึงอาจส่งผลโดยตรงกบัการตา้นทานความแขง็แรงดึง 

 

 
รูปที ่4.12  อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อลกัษณะการพงัทลาย 
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4.2 อทิธิพลของควำมเร็วเดินเช่ือมของรอยต่อชนท่อเหลก็กล้ำไร้สนิม AISI 316 และ                                  
       AISI 304L ต่อสมบัติของโลหะเช่ือม 
 จากการทดลองในหัวขอ้ 4.1 เร่ิมตน้ดว้ยการศึกษาตวัแปรการเช่ือมดว้ยปริมาณกระแสไฟ
เช่ือม 4 ระดบั ไดแ้ก่ 25, 35, 45, 55 และ 45 แอมแปร์ พบวา่ กระแสเช่ือมท่ีส่งผลต่อสมบติัของโลหะ
เช่ือมของรอยต่อชนท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 และ AISI 304L คือกระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ โดย
ในหัวขอ้ 4.2 น้ี ไดใ้ช้กระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ มาท าการทดลองเปล่ียนแปลง ความเร็วเดินเช่ือม 4 
ระดบั ไดแ้ก่ 80, 90, 100 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดมี้ดงัน้ี 
 4.2.1 อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างมหภาค 
 การตรวจสอบในหัวข้อ 4.2.1 จะท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคในช้ินงาน
ทดสอบท่ีไดเ้ปล่ียนแปลงความเร็วเดินเช่ือม 4 ระดบั ได้แก่ 80, 90, 100 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที 
พบวา่ รูปร่างบ่อหลอมละลายของโลหะเช่ือมไดแ้สดงให้เห็นถึงขนาดความกวา้งของบ่อหลอมละลาย 
ไดรั้บการตรวจสอบท่ีมีความส าคญัโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเปล่ียนแปลงในความเร็วเดินเช่ือม[27] 
ซ่ึงโลหะเช่ือมมีความกวา้งมากท่ีสุดและโลหะเช่ือมมีความสมบูรณ์ปราศจากจุดบกพร่องใดๆ           
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก) อยา่งไรก็ตามเพื่อเพิ่มความเร็วเดินเช่ือม พบว่า ช้ินงานทดสอบท่ีความเร็ว
เดินเช่ือม 90 100 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที รอยเช่ือมมีขนาดความกวา้งท่ีลดลงตามล าดบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.10 (ข) ซ่ึงในงานวิจยัของ Tsai และ Eagar [28] มีรายงานไวว้่า อุณหภูมิท่ีสูงของบ่อหลอม
ละลายท่ีบริเวณโลหะเช่ือมสามารถลดลงได้ด้วยการเพิ่มระยะเวลาในการอาร์ก โดยพิจารณาจาก
ข้อเท็จจริงท่ีว่าด้วยระยะความกวา้งของพื้นท่ีแนวเช่ือมลกลง มีผลมาจากอุณหภูมิท่ีลดลงอย่าง
หลีกเล่ียงไม่ได ้
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รูปที ่4.13  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างมหภาค 
 
 4.2.2 อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อความกวา้งของรอยเช่ือม 
 ในหัวขอ้ 4.2.1 ท่ีไดท้  าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค พบว่า ขนาดความกวา้งใน
โลหะเช่ือมมีความแตกต่างกนัจึงไดท้  าการตรวจสอบช้ินงานทดสอบท่ีให้ความเร็วเดิน 80 มิลลิเมตร
ต่อนาที มีระยะความกวา้งรอยเช่ือม 3.842 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และเม่ือความเร็วเดินเช่ือม
เพิ่มสูงข้ึน พบว่า ขนาดความกวา้งของรอยเช่ือมมีแนวโน้มท่ีลดลง ตามความเร็วเดินเช่ือมท่ีสูงข้ึน      
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงขนาดความกวา้งของรอยเช่ือมท่ีน้อยท่ีสุด อยู่ในช้ินงานทดสอบท่ีความเร็ว
เดินเช่ือม 110 มิลลิเมตรต่อนาที มีขนาดความกวา้งของรอยเช่ือม 2.755 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.11 ซ่ึงในงานวิจยัของ Lei และคณะ [29] ไดก้ล่าวถึงความกวา้งและการซึมลึกของรอยเช่ือมท่ีลดลง 
ด้วยการเพิ่มความเร็วในการเช่ือมเน่ืองจาการเพิ่มข้ึนของความเร็วในการเช่ือมได้ลดระยะเวลาใน
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ต าแหน่งของการอาร์กไฟฟ้าท่ีช้ินงาน ซ่ึงส่งผลให้มีความร้อนสะสมในรอยเช่ือมลดลงด้วยเหตุผล
ดงักล่าวท าใหเ้กิดการหลอมเหลวของบ่อหลอมละลายท่ีต ่าลง 
 

 
 
รูปที ่4.14 อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อความกวา้งรอยเช่ือม 
 
 4.2.3  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างจุลภาค 
 รูปท่ี 4.12 แสดงถึงอิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุม 4 ระดบั 
ไดแ้ก่ 80, 90, 100 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม พบว่า 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม ทั้ง 3 ต าแหน่งพบเกรนโลหะก่อตวัเป็นโครงสร้าง
คล้ายเดนไดร์ทและมีทิศทางท่ีแตกต่างกนัในแต่ละต าแหน่ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ซ่ึงในต าแหน่ง
โลหะเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304L และ AISI 316 พบโครงสร้างเดนไดร์ทมีทิศทางพุ่ง
ข้ึนเอียง 45 องศา และในต าแหน่งก่ึงกลางโลหะเช่ือมมีลกัษณะโครงสร้างเดนไดร์ทท่ีมีทิศทางพุ่งข้ึน
สู่ดา้นบน ของโลหะเช่ือมตามทิศทางการระบายความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 อยา่งไรก็ตามเม่ือท า
การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบท่ีใช้ความเร็วเดินเช่ือมทั้ ง 4 ระดับ พบว่า 
โครงสร้างจุลภาคมีลกัษณะของเดนไดร์ทท่ีก่อตวัข้ึนในโลหะเช่ือมทิศทางตามการระบายความร้อน
คลา้ยกนัทั้ง 4 ความเร็วเดินเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
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รูปที ่4.15 อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือม 
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 4.2.4  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อระยะห่างระหวา่งแขน
เดนไดร์ททุติยภูมิ 
  จากรูปท่ี 4.12 ไดแ้สดงถึงโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือม ของช้ินงานทดสอบท่ี
ใชค้วามเร็วเดินเช่ือมท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบั พบวา่ โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคลา้ยเดนไดร์ทมีการกระจาย
ตวัอยู่ทัว่บริเวณโลหะเช่ือม ในหัวขอ้ 4.2.4 จึงไดท้  าการวดัระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ 
พบวา่ ระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ททุติยภูมิท่ีมีค่ามากท่ีสุดอยูบ่ริเวณโลหะเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้
ไร้สนิม AISI 304L เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณโลหะเช่ือมทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316          
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และเม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาค ต าแหน่งโลหะเช่ือมทางด้านเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 316 พบว่า ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 90 มิลลิเมตรต่อนาที มีระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ทท่ี
มากท่ีสุดโดยมีค่าประมาณ 7.37 ไมครอน และเม่ือเพิ่มจ านวนความเร็วในการเดินเช่ือม พบว่า 
ระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ทมีแนวโนม้ท่ีลดลง ซ่ึงระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ทท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
อยู่ในช้ินงานทดสอบท่ีใช้ความเร็วเดินเช่ือม 110 มิลลิเมตรต่อนาที โดยมีค่าประมาณ 5.33 ไมครอน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
 

 
 
รูปที ่4.16  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อระยะห่างระหวา่งแขน 
 เดนไดร์ททุติยภูมิ 
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 4.2.5  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการทดสอบความแขง็ 
  ในรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตน
แก๊สปกคลุมท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งบริเวณโลหะเช่ือม พบว่า ช้ินงานทดสอบท่ีใช้ความเร็วเดินเช่ือม 
80 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งประมาณ 199.43 Hv ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และช้ินงานทดสอบท่ี
ใชค้วามเร็วเดินเช่ือม 90 มิลลิเมตรต่อนาที พบวา่ ค่าความแข็งลดลงจากช้ินงานท่ีใชค้วามเร็วเดินเช่ือม 
80 มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงมีค่าความแขง็ประมาณ 189.78 Hv ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 อยา่งไรก็ตามเม่ือท า
การเพิ่มความเร็วเดินเช่ือม พบว่า ค่าความแข็งมีแนวโน้มท่ีเพิ่มสูงสุด ซ่ึงในช้ินงานทดสอบท่ีใช้
ความเร็วเดินเช่ือม 110 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งบริเวณโลหะเช่ือมประมาณ 202.72 Hv         
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปที ่4.17  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการทดสอบความแขง็ 

 

 4.2.6 อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อการตา้นทานความ

แขง็แรงดึง 

  ในรูปท่ี 4.18 ไดแ้สดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเช่ือมท่ีส่งผลต่อ

ความแขง็แรงดึงและอตัราการยืดตวัท่ีปริมาณกระแสเช่ือม 45 แอมแปร์ พบวา่ การเช่ือมอาร์กทงัสเตน

แก๊สปกคลุมท่ีความเร็วเดินเช่ือม 80 แอมแปร์ พบว่า ค่าความแข็งแรงดึงประมาณ 534.8 นิวตนัต่อ

ตารางเมตร และอตัราการยืดตวั 39 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 ซ่ึงลักษณะรอยฉีกขาดเป็น

เส้นตรงเกิดข้ึนบริเวณรอยเช่ือมใกลก้บัโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
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(ก) โดยความเร็วเดินเช่ือมท่ี 90 แอมแปร์ มีความแข็งแรงดึงประมาณ 606.18 นิวตนัต่อตารางเมตร

และอตัราการยดืตวั 45.9 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงลกัษณะรอยฉีกขาดเบ่ียงมาใกลก้บัโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม 

AISI 304L ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 (ข) อย่างไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มความเร็วเดินเช่ือม 100 และ 110 

มิลลิเมตร ตามล าดบั พบวา่ การตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้ท่ีลดต ่าลงและการตา้นทานแรงดึงท่ีมีค่าต ่า

ท่ีสุดในความเร็วเดินเช่ือม 110 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งแรงดึงประมาณ 501.95 นิวตนัต่อ

ตารางเมตรและอตัราการยืดตวั 31.6 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 โดยมีลกัษณะรอยฉีกขาดเป็น

เส้นตรงใกล้กับโละฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 (ค) ซ่ึงในงานวิจยัของ 

Padmanaban และ Balasubramanian [30] ไดก้ล่าวถึงความร้อนสะสมซ่ึงน าไปสู่อตัราการเยน็ตวัและ

ขนาดของเกรนท่ีมีความละเอียดในบริเวณการเกิดการหลอมละลายและลกัษณะของโครงสร้างท่ี

สามารถสังเกตไดใ้นบริเวณพื้นท่ีการหลอมละลายเน่ืองจากไดรั้บความร้อนท่ีเหมาะสมอาจจะเป็นส่ิง

ท่ีเช่ือถือไดใ้นการตา้นทานแรงดึงท่ีดีข้ึน 

 

 

 
รูปที ่4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเช่ือมท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงดึงและอตัราการยืดตวั 
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 4.2.7  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อลกัษณะรอยฉีกขาด 

  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อลกัษณะรอยฉีกขาด ใน
รูปท่ี 4.16 ได้แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมท่ีส่งผลต่อ
ลกัษณะรอยฉีกขาด ของช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการทดสอบความแข็งแรงดึงในหัวข้อ 4.6 
พบวา่ ลกัษณะรอยฉีกขาดของช้ินงานทดสอบท่ีใชค้วามเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที มีลกัษณะ
รอยฉีกขาดเป็นเส้นตรงและเฉียงลงมาใกลก้บัโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.16 (ก) แต่เม่ือท าการตรวจสอบช้ินงานทดสอบท่ีใช้ความเร็วเดินเช่ือม 90  และ 110 มิลลิเมตรต่อ
นาที พบว่า ลกัษณะรอยฉีกขาดลงมาเป็นเส้นตรงมาถึงก่ึงกลางขิงแนวเช่ือมและเฉียงลงมาเหล็กกลา้
ไร้สนิม AISI 304L ดังแสดงในรูปท่ี 4.16 (ข) ซ่ึงในช้ินงานทดสอบท่ีใช้ความเร็วเดินเช่ือม 110 
มิลลิเมตรต่อนาที มีลกัษณะรอยฉีกขาดท่ีเป็นเส้นตรงท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัรอยฉีกขาดกบัช้ินงานท่ีใช้
ความเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ค) 
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รูปที ่4.19 อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อลกัษณะรอยฉีกขาด 
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 4.2.8  อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมต่อส่วนผสมทางเคมี 

 อิทธิพลของความเร็วเดินเช่ือมท่ีส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมี จากรูปท่ี 4.18 ได้
แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเช่ือมท่ีส่งผลต่อความตา้นทานแรงดึงและอตัราการยืดตวั 
พบวา่  ช้ินงานทดสอบท่ีใชค้วามเร็วเดินเช่ือม 90 มิลลิเมตรต่อนาที ใหค้่าแรงดึงสูงท่ีสุดและช้ินงานท่ี
ใช้ความเร็วเดินเช่ือม 110 มิลลิเมตรต่อนาที มีการตา้นทานแรงดึงท่ีต ่าท่ีสุด ในหัวขอ้น้ีจึงน าช้ินงาน
ทดสอบ ทั้งสองความเร็วเดินเช่ือมมาท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี พบว่า ช้ินงานทดสอบท่ีใช้
ความเร็วเดินเช่ือม 110 มิลลิเมตรต่อนาที มีปริมาณของธาตุในแต่ละชนิดท่ีสูงกว่า เม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบัช้ินงานท่ีใหค้วามเร็วเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 โดยช้ินงาน
ท่ีให้ความเร็วเดินเช่ือม 110 มิลลิเมตรต่อนาที มีปริมาณของธาตุโครเมียม 1.688 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ
ของธาตุนิกเกิล 9.15 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณของธาตุโมลิดินัม่ 1.35 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 

 

 
 

รูปที ่4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วเดินเช่ิอมท่ีส่งผลต่อองคป์ระกอบทางเคมี 
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจิยัและข้อเสนอแนะ 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาผลกระทบจากการเช่ือมอาร์กทงัสเตนของรอยต่อชนท่อเหล็กกลา้
ไร้สนิม AISI 304L และท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 ซ่ึงไดมี้การก าหนดตวัแปรในการทดลอง คือ 
กระแสไฟเช่ือม 5 ระดบั ไดแ้ก่ 25, 35, 45, 55 และ 65 แอมแปร์ และความเร็วในการเดินเช่ือม 4 ระดบั 
ไดแ้ก่ 80, 90, 100 และ 110 มิลลิเมตรต่อนาที ท่ีไดส่้งผลต่อโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบติัทาง
กลสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี  

5.1 สรุปผลกำรวจิัย 

5.1.1  กระแสไฟเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมท่ีใหค้่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนและได้
แสดงค่าแรงดึงสูงท่ีสุด จากการทดสอบความแข็งแรงดึงเท่ากบั 607.18 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร เม่ือ
ท าการเช่ือมรอยต่อชนดว้ยกระแสไฟเช่ือม 45 แอมแปร์ ความเร็วเดินเช่ือม 90 มิลลิเมตรต่อนาที 

5.1.2  ช้ินงานทดสอบความแข็งแรงดึงไดแ้สดงให้เห็นถึงการเพิ่มข้ึนของกระแสไฟเช่ือม
ได้ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อ และระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิเพิ่มข้ึนเม่ือ
กระแสเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มข้ึน ส่งผลต่อการยดืตวัท่ีลดต ่าลง 

5.1.3 การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด พบวา่ ช้ินงานท่ีมีความ
แข็งแรงดึงสูงส่งผลต่อขนาดรอยบุ๋มท่ีเล็กกวา่ช้ินงานทดสอบท่ีมีความแข็งแรงดึงท่ีต ่ามีขนาดรอยบุ๋ม
ท่ีใหญ่ 

5.1.4 บริเวณพื้นท่ีโลหะเช่ือมทางดา้นท่ีใกล้กบัโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 316 มี
ปริมาณธาตุท่ีสูงกวา่บริเวณพื้นท่ีโลหะเช่ือมท่ีใกลก้บัทางดา้นโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304L  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การทดลองศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดทงัสเตนแก๊สคลุม ได้เกิดปัญหาใน

ระหวา่งท าการทลลอง จึงควรท าให้มีการปรับปรุงหรือท าการแกไ้ขในการทดลองในคร้ังต่อไป โดยมี
ขอ้เสนอแนะไวใ้นวจิยัดงัน้ี 

5.2.1 การทดสอบตอ้งมีอุปกรณืส าหรับการทดสอบท่ีมีคุณภาพและไดม้าตรฐานและช่วย  
ใหก้ารท างานสะดวกมากยิง่ข้ึน 

5.2.2 ควรมีการศึกษาผลกระทบด้านอ่ืนๆ อีกเพื่อให้การวิเคราะห์ครอบคลุมมากข้ึน เช่น 
การศึกษาการกดักร่อนและอิทธิผลทางความร้อนท่ีส่งผลต่อวสัดุ 
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