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บทคดัย่อ 
 

การเชื�อมซํ�าแนว คือ การเชื�อมที�ใชใ้นงานเชื�อมซ่อมบาํรุงโครงสร้างหรือชิ�นส่วนเครื�องจกัร
ในงานอุตสาหกรรม การศึกษาสมบติัของแนวเชื�อมซํ� าทาํให้เกิดประโยชน์ในการเตรียมขอ้มูลสาํคญั
สําหรับภาคการผลิตต่อไป ดว้ยเหตุนี� งานวิจยันี� จึงมีจุดประสงค์ในการประยุกต์การเชื�อมมิกซํ� าแนว
รอยต่อชนเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI430 และศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเชื�อมที�มีผลต่อสมบติัของแนว
เชื�อมแผ่นเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติค AISI430 ความหนา A มิลลิเมตร ถูกนาํมาต่อชนและยึดแน่นใน
อุปกรณ์จับยึด ร่องบากรวมของรอยต่อ DE องศา รอยต่อถูกเชื�อมมิกซํ� าแนวโดยการเปลี�ยนแปลง
ตวัเชื�อมประกอบดว้ย กระแสไฟเชื�อม FE-HHEA ความเร็วในการเชื�อม 3EE-5EE มม/นาที และชนิดของ
แก๊ส A ชนิด รอยต่อที�ไดถู้กนาํไปทาํการเตรียมและตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงและ
โครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงันี�  กระแสเพิ�มขึ�นค่าความแข็งแรงเพิ�มขึ�น ความเร็วเพิ�มขึ�นค่า
ความแข็งแรงลดลง แก๊สปกคลุมผสมให้ค่าความแข็งแรงเพิ�มขึ�นและแนวเชื�อมซํ� าเพิ�มขึ�นค่าความ
แข็งแรงเพิ�มขึ�น การเพิ�มปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สปกคลุมทาํให้ค่าความแข็งแรงดึง
ของรอยต่อเพิ�มขึ�น การเชื�อมที�กระแส HHE A แก๊สปกคลุม Ar80% + CO220% ความเร็วในการเดิน
แนวเชื�อม AEE มม/นาที เชื�อมซํ� าครั� งที� A มีค่าแรงดึงสูงสุดเท่ากบั F70 MPa  
 
คําสําคัญ : การเชื�อมมิก โครงสร้างจุลภาค เหลก็กลา้ไร้สนิม 
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ABSTRACT 
 

Multi-pass welding was an important process that was applied for repairing the structure 
and machine part in an industry. An investigation of the welded properties that was produced by 
multipass welding could be an advantage and an important data for welding repair in manufacturing 
process in the near future. Therefore, this research aimed to apply multipass MIG welding to 
produce the AISI430 ferritic stainless steel and investigate the welding parameters effect on the 
weld properties.  

A material used in this experiment was 3.0 mm thick of AISI430 ferritic stainless steel 
rolled plate. A butt joint that had a groove angle of 60 degree and a root opening of 1.0 mm was 
setup and clamped firmly in a jig. The joint was multipass MIG welded using variation of welding 
parameters such as welding current of 90-110A, welding speed of 300-500 mm/min and 3 type of 
shielded gas. The joint was prepared and investigated the relationship between the joint strength and 
micro structure of the joint. 

The results of the experiment can be summarized as follows. The tensile strength of the 
butt joint increased when the welding current was increased, the welding speed was decreased and 
the number of the pass was increased. Increase of carbon dioxide amount in a shielded gas affected 
to increase the tensile of the joint. The tensile strength of the joint also increased when the number 
of the welding pass increased. The optimized welding parameter that showed the tensile strength of 
970 MPa was the welding current of 110A, the welding speed of 300 mm/min and the shielded gas 
of Ar80%+CO220%. 
 

Keywords: MIG welding, microstructure, stainless steel 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของปัญหา 

ปัจจุบนัการเชื�อมโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) เป็นเทคโนโลยีการ
เชื�อมชนิดใหม่ที�ถูกนาํมาใช้แทนกรรมวิธีการเชื�อมด้วยลวดเชื�อมหุ้มฟลั:กซ์ เนื�องจากเทคนิคของ
กรรมวิธีการเชื�อม GMAW สามารถทาํการเชื�อมไดอ้ย่างรวดเร็วและต่อเนื�องประหยดัเวลาในการทาํ
ความสะอาดเนื�องจากไม่มีสแลกปกคลุมแนวเชื�อม สามารถเชื�อมได้ทัA งระบบกึ� งอัตโนมติัและ
อตัโนมติั เหมาะสาํหรับอุตสาหกรรมการผลิตที�เกี�ยวขอ้งกบังานเชื�อมที�ตอ้งการคุณภาพสูง [1]. 

ในกรรมวิธีการเชื�อม GMAW ชนิดของกระแสเชื�อมและแก็สคลุมถือเป็นปัจจยัสาํคญัอย่าง
หนึ� งที�จะส่งผลต่อการถ่ายโอนโลหะ (Metal Transfer) และป้องกนับรรยากาศจากภายนอก เขา้มา
รบกวนในขณะที�แนวเชื�อมหลอมละลาย ซึ� งจะส่งผลต่อคุณภาพในงานเชื�อมเป็นอย่างมาก ปัจจุบนั
ความจาํเป็นในอุตสาหกรรมการผลิตที�เกี�ยวขอ้งกบังานทางดา้นโลหะ จาํเป็นตอ้งมีเทคโนโลยีการ
เชื�อมเขา้มาเกี�ยวขอ้งอย่างหลีกเลี�ยงไม่ได ้ดงันัAนจึงมีการศึกษาถึงอิทธิพลตวัแปรและปัจจยัต่างๆ ที�มี
ผลกระทบต่อคุณภาพของงานเชื�อม ทัAงนีA  เพื�อทาํใหเ้กิดประสิทธิภาพและความเหมาะสมในการเชื�อม
วสัดุแต่ละชนิดใหม้ากที�สุด อยา่งไรกต็าม การเลือกปัจจยัและกระบวนการเชื�อมสําหรับการเชื�อมวสัดุ
แต่ละชนิดกจ็ะมีความแตกต่างกนัออกไปขึAนอยู่กบัชนิดของวสัดุที�ตอ้งการนาํมาเชื�อมนั�นเอง [2]. 

เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 430 จดัอยู่ในกลุ่มเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกแต่มีราคาถูกกว่า
เหลก็กลา้ไร้สนิม กลุ่มออสเตนนิติค [3] สามารถทาํการเชื�อมไดดี้และเชื�อมไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งให้
ความร้อนก่อนทาํการเชื�อมหรือให้ความร้อนหลงัการเชื�อม แต่สิ�งที�ตอ้งระวงั คือ ผลของความร้อนที�
สูงเกินไปจะทาํให้เกรนหยาบและไม่ทนต่อแรงกระแทกนอกจากนีA อุณหภูมิสูงจะทาํให้ชิAนงานบิด
เบีAยวได ้[4] เนื�องจากเหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มนีAขยายตวัไดม้ากที�อุณหภูมิสูงแต่การนาํความร้อนตํ�าเมื�อ
เทียบกบัเหล็กกลา้คาร์บอน การแก้ไขทาํโดยการปรับกระแสไฟฟ้าในการเชื�อมให้ตํ�าเพื�อควบคุม
ปริมาณความร้อนที�ใหก้บัชิAนงานหรือใชอุ้ปกรณ์ช่วยจบัยึดชิAนงานหรือทาํการเชื�อมทีละนอ้ยๆ จะลด
การบิดเบีA ยวได ้ปัญหาอีกประการหนึ�ง คือ การเกิดโครเมียมคาร์ไบดบ์ริเวณรอยเชื�อม ทาํใหข้าดการ
สร้างฟิลม์โครเมียมออกไซดเ์พื�อป้องกนัการเกิดสนิม ดงันัAนบริเวณรอยเชื�อมจะถูกกดักร่อนไดง่้าย [5] 
นิยมคาร์ไบดบ์ริเวณรอยเชื�อมการเชื�อมใหต้ํ�า ในอุตสาหกรรมการผลิตมีการแข่งขนักนัทางดา้นตลาด
เป็นอย่างมากจึงได้มีการปรับเปลี�ยนวสัดุที�ใช้ในการผลิตเพื�อลดต้นทุน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของสินคา้ 
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เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 เป็นอีกหนึ� งทางเลือกในการใชว้สัดุทดแทนเหลก็กลา้
ไร้สนิมออสเตนนิติก AISI 304 เพื�อลดตน้ทุน ซึ� งเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 เป็นเหลก็กลา้
ไร้สนิมที�มีสมบติัที�โดดเด่นเหนือกว่าเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก สมบติัการนาํความร้อนไดดี้กว่า 
การไม่เกิดออกไซดซ์ํA าที�อุณหภูมิสูง การขยายตวัเนื�องจากความร้อนนอ้ยกว่าและสมบติัเชิงกลโดยรวม
จะมีค่าความแขง็แรงจาํนน(yield strength) สูงกว่าแต่มีค่าความแข็งแรงสูงสุด(tensile strength) การยืด
ตวัและค่าความแขง็ตํ�ากวา่ซึ� งสามารถนาํไปตดั พบัหรือแปรรูปไดง่้ายกว่าและมีราคาถูกกว่า [6] ดงันัAน
เพื�อลดตน้ทุนในการผลิต ผูว้ิจยัจึงไดท้าํการเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 โดยใชวิ้ธีการ
เชื�อมมิกซํA าแนวรอยต่อชน เพื�อศึกษาตวัแปรที�มีผลต่อรอยเชื�อมและมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบติัทางกลของรอยเชื�อมซึ� งจะสามารถเป็นแนวทางในการเลือกใชว้สัดุทดแทนเพื�อลดตน้ทุนใน
การผลิต 

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตวัแปร (Parameter) การเชื�อมมิกแบบซํA าแนวในการเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิม 
เฟอร์ริติก AISI 430 

1.2.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของรอยเชื�อม 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

1.3.1 ใชว้สัดุในการเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ความหนา 3 มิลลิเมตร 
1.3.2 ใชเ้ครื�องเชื�อมมิกประกอบติดตัAงกบัเครื�องตดัแก๊สแบบเสน้ตรง 
1.3.3 ใชล้วดเชื�อมมิกตามมาตรฐาน AWS A5.9 : ER-430 ขนาด 1.2 มิลลิเมตร 
1.3.4 ใชก้รรมวิธีการเชื�อมมิกแบบซํAาแนวในการเชื�อมท่าราบรอยต่อชนบากร่องวี 
1.3.5 ระยะห่างระหวา่งชิAนงานทัAงสอง (Root Opening) 1 มิลลิเมตร 
1.3.6 ใชต้วัแปรในการเชื�อม 3 ตวั คือ กระแสไฟ แก๊สปกคลุมและความเร็ว 
1.3.7 ใชแ้ก๊สปกคลุมแนวเชื�อม 3 อตัราส่วน ไดแ้ก่ Ar80%+CO220% Ar100% และ CO2100% 
1.3.8 ใชอ้ตัราการไหลของแก๊สปกคลุม 12 ลิตร/นาที 
1.3.9 ใชก้ระแสไฟในการเชื�อม 3 ระดบั ไดแ้ก่ 90 100 และ 110 แอมแปร์ 
1.3.10 ใชค้วามเร็วในการเชื�อม 3 ระดบั ไดแ้ก่ 300 400 และ 500 ม.ม./นาที 
1.3.11 ทาํการเชื�อม 1 แนว เชื�อมซํAา 2 แนวและเชื�อมซํAา 3 แนว 
1.3.12 เชื�อมเสร็จแลว้ปล่อยใหชิ้Aนงานเยน็ตวัในอากาศ 
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1.3.13 ทดสอบสมบติัทางกล ดา้นค่าการรับแรงดึงสูงสุดบริเวณรอยเชื�อมตามมาตรฐาน ASTM 
E8 M 

1.3.14 ทดสอบสมบติัทางกล ดา้นความแขง็บริเวณรอยเชื�อมตามมาตรฐาน ASTM E92 
1.3.15 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเชื�อมตามมาตรฐาน ASTM E340-00(2006) 

 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทาํใหท้ราบถึงอิทธิตวัแปรของการเชื�อม ที�มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกลของ
รอยเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 โดยกรรมวิธีการเชื�อมมิกซํAาแนว 

1.4.2 เป็นการสร้างองคค์วามรู้ใหม่ ซึ� งจะเป็นประโยชนต่์อการพฒันากระบวนการเชื�อมต่อไปใน
อนาคต 

1.4.3 เป็นแนวทางในการเลือกใชว้สัดุทดแทน 



 

บทที� 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยเกี�ยวข้อง 
 

เหล็กกลา้ทั�วๆ ไป จะเกิดสนิมได้ง่ายในบรรยากาศที�มีความชื"น และการเกิดสนิมจะเกิด
ต่อๆ ไปไม่มีการหยุด กล่าวคือสนิมจะหนาขึ"นเรื� อยๆ ยิ�งถา้เหลก็อยู่ในนํ" าก็จะยิ�งเป็นสนิมหรือผกุร่อน
ไปไดเ้นื�องจากเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) เพราะเหลก็มีความเป็นแอโนด (Anode) สูง
เมื�อธาตุโครเมี�ยมในเหล็กมีปริมาณสูง เหล็กจะมีคุณสมบัติต้านทานต่อการเกิดสนิมได้มากขึ" น
จนกระทั�งไม่เกิดสนิมแมจ้ะอยู่ในนํ" าหรือในสารละลายที� เป็นกรดเจือจาง กล่าวได้ว่าเหล็กผสม
โครเมี�ยมมีคุณสมบติัเป็นแอโนดลดลงหรือเป็นแคโธด (Cathode) เพิ�มขึ"น เหลก็ที�มีคุณสมบติัดงักล่าว
นี" จะเรียกว่า เหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) โครเมี�ยมเป็นธาตุที�สําคญัในเหล็กกลา้ไร้สนิม ตวั
โครเมี�ยมเองมีแอโนดสูงกว่าไฮโดรเจน (เราจดัว่าไฮโดรเจนอยู่ตรงกลางระหว่างแอโนดและแคโธด 
กล่าวคือค่าปฏิกิริยาไฟฟ้าจะมีค่าเป็นศูนย)์ โครเมี�ยมจะมีคุณสมบติัที�พิเศษอยู่ประการหนึ�ง คือ เมื�ออยู่
ในกรดไนตริกหรือกรดโครมิก ในตอนแรกจะมีคุณสมบติัเป็นแอโนดแต่พอทิ"งไวส้ักครู่มนัจะกลบั
กลายเป็นแคโธด ซึ� งมีค่าจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีไปทางดา้นแคโธด ประมาณ 0.8 ถึง 0.9 โวลต ์ทาํให้
ไม่เกิดการผกุร่อนต่อไปที�เป็นเช่นนี" เพราะโครเมี�ยมเมื�อรวมกบัออกซิเจนจะเกิดเป็นโครเมี�ยมออกไซด์
เป็นฟิลม์ที�เกาะติดแน่นและมีความทึบจนเป็นเสมือนเกราะป้องกนัไม่ใหอิ้เลค็ตรอนเคลื�อนที�ผ่านหรือ
ผา่นไดน้อ้ยลง จึงทาํใหก้ารเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีเกิดไดย้ากขึ"น การสึกหรอจึงหยดุลง [7] 

 
2.1 เหลก็กล้าไร้สนิม (Stainless Steel)  

เหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นโลหะเหล็กกลา้ผสมที�มีส่วนผสมของธาตุโครเมียม อยู่อย่างน้อย 
10.5 % ชื�อในภาษาไทยแปลมาจากภาษาองักฤษว่า (Stainless Steel) เนื�องจากโลหะผสมดงักล่าวไม่
เป็นสนิมอนัเนื�องมาจากการทาํปฏิกิริยากนัระหว่างออกซิเจนในอากาศกบัโครเมี�ยมในเนื"อเหลก็กลา้
ไร้สนิม เกิดเป็นฟิลม์บางๆ เคลือบผิวไว ้ทาํหนา้ที�ปกป้องการเกิดความเสียหายใหก้บัตวัเนื"อเหลก็กลา้
ไร้สนิม ไดเ้ป็นอย่างดีปกป้องการเกิดการกดักร่อน (Corrosion) และไม่ชาํรุดสึกกร่อนง่ายอย่างโลหะ
ทั�วไป สําหรับในสหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการบิน นิยมเรียก
โลหะนี"ว่า คลอโรชั�นรีซิสแทนทส์ติล (Corrosion Resistant Steel) เมื�อไม่ไดร้ะบุชดัว่าเป็นโลหะผสม
ชนิดใดและคุณภาพระดบัใด แต่ในทอ้งตลาดเราสามารถพบเห็น เหล็กกลา้ไร้สนิม เกรดZ[-[ มาก
ที�สุด ซึ� งเป็นการระบุถึงธาตุที�เจือลงในเนื"อเหล็กคือ โครเมี�ยมและนิเกิลตามลาํดบั เหล็กกลา้ไร้สนิม
ประเภทนี"จดัเป็นเกรดการคา้คือมีใชท้ั�วไป หาซื"อไดง่้าย มกัใชท้าํเครื�องใชท้ั�วไป ซึ�งเราสามารถจาํแนก 
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ประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม ได้จากเลขรหัสที�กําหนดขึ" น ตามมาตรฐาน AISI เช่น 
^_`,^_`L,^Zc และ ^ZcL เป็นตน้ ซึ� งส่วนผสมจะเป็นตวักาํหนดเกรดของเหลก็กลา้ไร้สนิม ซึ� งมีความ
ตอ้งการในการใชง้านที�แตกต่างกนั เหล็กกลา้ไร้สนิมกบัการเกิดสนิมปกติ เหลก็กลา้ไร้สนิม จะไม่
เป็นสนิมเพราะที�ผิวจะมีฟิลม์โครเมี�ยมออกไซดบ์างๆ เคลือบผิวอยู่อนัเนื�องมาจากการทาํปฏิกิริยากนั
ระหว่างโครเมี�ยมในเหลก็กลา้ไร้สนิมกบัออกซิเจนในอากาศ การทาํใหเ้หลก็กลา้ไร้สนิมเป็นสนิมคือ 
การถูกทาํลายฟิลม์โครเมี�ยมออกไซด์ที�เคลือบผิวออกไปในสภาวะที�เหล็กกลา้ไร้สนิมสามารถเกิด
สนิมไดก่้อนที�ฟิลม์โครเมี�ยมออกไซดจ์ะก่อตวัขึ"นมาอีกครั" ง เช่น ถา้เหลก็กลา้ไร้สนิมเกิดรอยขีดข่วน 
แลว้บริเวณนั"นมีความชื"นซึ� งสามารถทาํใหเ้กิดปฏิกิริยากบัธาตุเหล็กก่อนที�ฟิลม์โครเมี�ยมออกไซดจ์ะ
ก่อตวัขึ"นมา กจ็ะเป็นสาเหตุใหเ้กิดสนิมขึ"นได ้[8] 

2.1.1 การแบ่งกลุ่มของเหลก็กลา้ไร้สนิม  
เหลก็กลา้ไร้สนิมสามารถแบ่งได ้5 กลุ่มหลกัๆ ดงันี"  [5] 
1) เหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Stainless Steel)  
2) เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค (Austenitic Stainless Steel) 
3) เหลก็กลา้ไร้สนิมมาร์เทนซิติค (Martensitic Stainless Steel)  
4) เหลก็กลา้ไร้สนิมชนิดเพิ�มความแข็งแรงโดยการตกผลึก (Precipitation Hardening 

Stainless Steel)  
5) เหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ (Duplex Stainless Steel) 

2.1.2 ผลของธาตุผสมในเหลก็กลา้ไร้สนิม [3] 
1) คาร์บอน (Carbon) คาร์บอน (C) เป็นธาตุที�มีอยูใ่นเหลก็กลา้ไร้สนิมโดยทั�วไปจะไม่เกิน 

0.15% (ยกเวน้เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก) เหล็กกลา้ไร้สนิมที�มีคาร์บอนตํ�าจะเพิ�มความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนตามขอบเกรน เพิ�มความสามารถในการขึ"นรูปเย็น ตลอดจนเพิ�ม
ความสามารถในการเชื�อม เหลก็กลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมคาร์บอนอยู่ 2 ช่วง คือ 0.02% (0.03%) และ 
0.07% (0.04-0.15%) นอกจากนี"  การผสมไทเทเนียมหรือไนโอเบียมไปในเหลก็กลา้ไร้สนิมจะช่วยให้
จบัตวักบัคาร์บอนและให้ผลดีต่อคุณสมบัติทั" งสามขอ้ที�กล่าวมาเหมือนเหล็กกลา้ไร้สนิมคาร์บอน 
0.02% เหล็กกลา้ไร้สนิมที�ในเกรดมีอกัษร “L” กาํกบัจะควบคุมคาร์บอนไม่ให้เกิน 0.03% ทาํให้
สามารถเชื�อมไดดี้ มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) และ
ความสามารถในการขึ"นรูปเยน็สูงกวา่เกรดที�มีคาร์บอนสูงกวา่ 

2) โครเมี�ยม (Chromium)โครเมี�ยม (Cr) ช่วยเพิ�มความตา้นทานต่อการกดักร่อนในสภาพ
บรรยากาศทั�วไป โดยผสมอยูใ่นเหลก็กลา้ไร้สนิมอย่างนอ้ย 10.5% แต่เพื�อใหม้ั�นใจว่าเนื"อเหลก็กลา้ไร้ 
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สนิมมีการกระจายของโครเมี�ยมอย่างนอ้ย 10.5% อย่างสมํ�าเสมอ จึงมกัผสมโครเมี�ยม
มากกว่าเลก็นอ้ย เหลก็กลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมโครเมี�ยมอยู่ 2 ช่วง คือ 12% (10.5-14.0%) และ 17% 
(16.0-24.0%) ถา้ผสมโครเมี�ยมเกินกวา่ 30% จะทาํใหเ้หลก็เปราะ 

3) นิกเกิล (Nickel) นิเกิล (Ni) ช่วยเพิ�มความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบมุมอบัใน
สารละลายกรด เพิ�มความสามารถในการขึ"นรูปเยน็ ตลอดจนเพิ�มความสามารถในการเชื�อม เหลก็กลา้
ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมนิกเกิลอยู่ 2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเลก็นอ้ยติดมากบัเหลก็) และ 9% (6.0-15.0%) 

4) โมลิบดินั�ม (Molybdenum) โมลิบดินั�ม (Mo) ช่วยเสริมผลความตา้นทานต่อการกดั
กร่อนของโครเมี�ยม โดยเฉพาะการกดักร่อนแบบมุมอบั และช่วยเพิ�มความตา้นทานการกดักร่อนใน
สภาพคลอไรดด์ว้ย เหลก็กลา้ไร้สนิมส่วนใหญ่ผสมโมลิบดินั�มอยู่ 2 ช่วง คือ 0% (ปริมาณเลก็นอ้ยติด
มากบัเหลก็) และ 2% (1.0-3.0%) 

5) ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) ไทเทเนียม (Ti) หรือไนโอเบียม (Nb) ช่วย
ปรับปรุงความตา้นทานต่อการกดักร่อนแบบขอบเกรน (Intergranular Corrosion) โดยสารทั"งสองตวั
จะช่วยป้องกนัการเกิดโครเมี�ยมคาร์ไบด ์นอกจากนี" ไทเทเนียมหรือไนโอเบียมยงัเพิ�มความสามารถใน
การขึ"นรูปเยน็และความสามารถในการเชื�อมดว้ย 
 
ตารางที� 2.1 การเลือกใชง้านเหลก็กลา้ไร้สนิม [3] 

กลุ่ม เกรด ตา้นการ
กดักร่อน 

ขึ"นรูป เชื�อม คุณสมบติั ตวัอยา่งการใชง้าน 

เฟอร์ริติก 430 ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ผสมโครเมี�ยม
ประมาณ 17% มีนิ
เกิลตํ�ามาก (ติดมา
กบัวตัถุดิบ)เป็น
เกรดที�ใชง้านกนั
แพร่หลาย 

งานสถาปัตยกรรม
ภายใน งานตกแต่ง 
เครื�องใชภ้ายใน
บา้น 

เฟอร์ริติก 430Ti ปาน
กลาง 

ดี ดีมาก คือเกรด 430 ที�ผสม
ไททาเนียมทาํให้
เชื�อมและขึ"นรูปได้
ดี 
 

เครื�องใชภ้ายใน
บา้น อ่างลา้งจาน 
ท่อ 
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เฟอร์ริติก 409 ปาน
กลาง 

ดี ดี เป็นเหลก็กลา้
โครเมี�ยม 12% ที�
ผสมไทเทเนียม ทน
ความร้อนและการ
เกิดออกซิไดชั�นง่าย
ต่อการขึ"นรูปและ
เชื�อม 

ระบบท่อไอเสีย
รถยนต ์

ออสเตน
นิติก 

304 ดี ดีมาก ดี เป็นเกรดที�นิยมใช้
กนัมากที�สุดมีความ
ตา้นทานต่อการกดั
กร่อนดีสามารถขึ"น
รูปเยน็และเชื�อมได้
ดี 

เครื�องใชใ้นบา้น
ภาชนะเครื�องครัว
เครื�องหุงตม้ ความ
ดนัแทง้คน์ํ"า อ่าง 
ชอ้นสอ้ม 

 

2.1.3 การทาํความสะอาดเหลก็กลา้ไร้สนิมภายหลงัการเชื�อม[4] 
ประกอบดว้ยขั"นตอนดงัต่อไปนี"  

1) ใชส้ารเคมีส่วนใหญ่จะใชส้ารละลายกรด HNO3+HF ในการกาํจดัขอ้บกพร่องต่างๆ 
จากการเชื�อม เช่น สเกลหรือรอยไหม ้ แต่ไม่ควรใชก้บัเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติกที�เกิด การ
สูญเสียโครเมียมในรูปของคาร์ไบด ์หรือบริเวณชิ"นส่วนที�สัมผสักบัเหลก็กลา้คาร์บอน นอกจากนี"ยงัมี
การใชเ้จลสําหรับทาลงไปที�รอยเชื�อมเพื�อขจดัสเกลและทาํความสะอาดผิวดว้ย โดยการใชเ้จลจะมี
ขอ้ดี คือ ช่วยใหส้ามารถทาํความสะอาดรอยเชื�อมในแนวตั"งได ้

2) กระบวนการทางกลใชก้ารเจียรผิวออกหรือการขดัออก การพ่นทราย (Sand Blasting) 
ใชแ้ปรงลวดเหลก็กลา้ไร้สนิมขดั เป็นตน้ ซึ� งจะสามารถขจดัเศษโลหะหลอมจากการเชื�อมที�กระเด็น
มาติดบนผิวแผ่นเหลก็หรือรอยเชื�อม หรือแสลกจากฟลกัซ์หุม้ลวดเชื�อมได ้ อย่างไรก็ตามขอ้เสียของ
กระบวนการนี"  คือ การสงัเกตขอ้บกพร่องที�มีขนาดเลก็จะทาํไดย้าก 

3) ทาํ Passivationโดยใชก้รดไนตริกเขม้ขน้ 20-40 % ที�อุณหภูมิ 50-60 °C เพื�อให้เกิดการ
ฟอร์มของชั"นฟิลม์โครเมียมออกไซด ์และทาํการลา้งนํ"าภายหลงัการทาํ Passivation ดว้ย 
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2.2 เหลก็กล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Stainless Steel) 
เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Stainless Steel) เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกที�ใชก้นั

มากจะผสมโครเมี�ยม (Cr) ประมาณ 12% หรือ 17% (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) มีนิกเกิลนอ้ย
มาก (ติดมากบัวตัถุดิบ) เหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มนี"จะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรตแ์ละมีคุณสมบติัที�
แม่เหลก็สามารถดูดติดได ้มีค่าความตา้นทานแรงดึงที�จุดคราก (Yield Strength) และค่าความตา้นทาน
แรงดึง (Tensile Strength) ปานกลาง มีค่าความยืด (Elongation) สูง เช่น เกรด 430, 409 เหลก็กลา้ไร้
สนิมชนิดเฟอร์ริติกมีราคาถูกกว่าเมื�อเทียบกบักลุ่มออสเตนนิติก แต่อาจพบปัญหาเรื�องเกรนหยาบ 
(Grain Coarsening) และสูญเสียความแกร่ง (Toughness) หลงัการเชื�อม การใชง้าน เช่น ชิ"นส่วนเครื�อง
ซกัผา้ ชิ"นส่วนระบบท่อไอเสีย และในบางเกรดจะผสมโครเมี�ยมสูงเพื�อใชก้บังานที�ตอ้งทนอุณหภูมิ
สูง [3] 

โครเมียมที�ผสมในเนื"อเหล็กจะรวมตวักบัออกซิเจนเกิดเป็นฟิล์มของโครเมียมออกไซด ์
เคลือบถาวรอยู่ที�ผิว ป้องกนัการผุกร่อนในเนื"อเหล็ก ความหนาของการสร้างฟิลม์โครเมียมออกไซด ์
ขึ"นอยู่กับปริมาณของโครเมียมเป็นสําคญั สําหรับธาตุอื�นที�ๆ ที�ผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมเพื�อเพิ�ม
คุณสมบติัทางดา้นต่างๆ มีดงันี"  

1) เพิ�มสมบติัทางกลดา้นต่างๆ ตามที�ตอ้งการ จะผสมธาตุ นิเกิล (Ni) โมลิปดินมั (Mo) 
แมงกานีส (Mn) ซึ� งธาตุเหล่านี" ไม่ส่งผลเสียต่อการเชื�อม 

2) เพิ�มสมบติัเชิงกล และโลหะวิทยา จะผสมธาตุ คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) ไนโอเบียม 
(Nb) หรือ โคลัมเบีย (Cb) และไทตาเนียม (Ti) โดยการผสมธาตุเหล่านี" ต้องควบคุมปริมาณให้
เหมาะสม 

3) เพิ�มสมบติัให้ง่ายต่อการตบแต่งดว้ยวิธีกล เช่น งานกลึง งานไส ไดง่้าย จะผสมธาตุ 
กาํมะถนั (S), ฟอสฟอรัส (P), เซเลเนียม (Se) โดยรวมกนัแลว้ไม่เกิน 0.03%  

การนาํไปใชง้าน มีการนาํเหล็กกลา้ไร้สนิมไปใชง้านกวา้งขวางมากในอุตสาหกรรมที�
ตอ้งการป้องกนัการกดักร่อน โดยมีการนาํไปใชง้านดงันี"  

1) งานที�ตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อน 
2) งานที�ตอ้งการการทนต่อความร้อน  
3) งานที�ใชใ้นอุณหภูมิตํ�า  
4) งานที�ตอ้งการความแขง็แรงสูงๆ  
5) งานที�ตอ้งการความสะอาด และป้องกนัการติดเชื"อ 
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แต่ในการใชง้านเหลก็กลา้ไร้สนิมเนื�องดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิมมีหลายเกรดจาํเป็นตอ้งเลือก
ใหเ้หมาะกบัชนิดของงานที�ใชต้ามเกรดของเหลก็กลา้ไร้สนิมที�มีอยู่ดว้ย 

2.2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก 
ที�ใชใ้นการทดลอง เป็นเหล็กเหล็กกลา้ไร้สนิม ที�มีคาร์บอนผสมอยู่ตํ�า มีเฉพาะโครเมียม

เป็นธาตุผสมหลกัอยู่ประมาณ 11 – 18% ไม่สามารถเพิ�มความแข็งโดยการชุบแข็งได ้ซึ� งไดแ้ก่กลุ่ม 
400 เช่น 430, 409 เกรดนี"ไม่สามารถจะทาํใหเ้ป็นมาร์เทนไซดโ์ดยการเยน็ตวั สาํหรับเหลก็กลา้ไร้ 

สนิมกลุ่มนี"แม่เหลก็ดูดติด โดยส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกที�ใชใ้นการ
ทดลองแสดงดงัตารางที� 2.2 

 
ตารางที� 2.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 

%C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo %Ti %Nb 
0.119 0.230 0.363 0.032 0.0013 0.028 0.121 18.00 0.002 0.0061 0.44 

 

%Al %Co %V %W %Pb %Sn %Mg %As %Zr %Bi %Ce 
0.0164 0.0060 0.0716 0.0100 0.0041 0.0019 0.0115 0.0015 0.0015 0.0075 0.0092 

 

%Sb %Te %B %Zn %La %Fe 
<0.0020 0.0058 <0.00050 0.0212 0.0013 81.3 

 
2.2.2 ลกัษณะทางกายภาพของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 

- ความหนาแน่น 7.7 g/cm3  
- ค่าแรงตา้นทานไฟฟ้าโอร์ม 0.60 mm2/m 
- ความจุความร้อนจาํเพาะ 0 – 100 0C = 460 J/Kg 0C 
- ค่าการนาํความร้อน 100 0C = 26 W/m 0C 
- สมัประสิทธิ� การขยายตวั 0 – 200 0C = 10.5 
- ยงัโมดูลสัความยืดหยุ่น x 103 = 220 N/mm2 
- มีความตา้นทานการกดักร่อนปานกลาง 
- ขึ"นรูปไดป้านกลาง เช่น พวกภาชนะกน้ตื"น 
- แม่เหลก็ดูดติด 
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- ชุบแขง็ไมไ่ดเ้นื�องจากไม่สามารถเปลี�ยนรูปโครงสร้างออสเทนไนตไ์ดเ้มื�อถูกกระทาํดว้ย
ความร้อน 

2.2.3 สมบติัทางกลของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 
มีความเหนียวตํ�า ตา้นทานแรงกระแทกไดน้้อยเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน เนื�องจาก

การรวมตวัของโครเมียมและคาร์บอนในช่วงอุณหภูมิ 427 – 700 องศาเซลเซียส เกิดสารประกอบ
โครเมียมคาร์ไบด์ ไดง่้ายตอ้งแกโ้ดยให้ความร้อนหลงัการเชื�อม และทาํให้เยน็อย่างรวดเร็ว หรือเพิ�ม
ธาตุที�ทาํใหส่้วนผสมของโครเมียมเสถียร ไดแ้ก่ไทตาเนียม (Ti) โคลมัเบียม (Cb) หรือนีโอเบียม (Nb) 
เขา้ไปในส่วนผสมของเหลก็กลา้ไร้สนิม เพราะธาตุเหล่านี"จะรวมตวักบัธาตุคาร์บอนไดเ้ร็วกวา่จึงเป็น 

การป้องกนัการเกิดโครเมียมคาร์ไบดก์ารขยายตวั ใกลเ้คียงกบัเหลก็กลา้คาร์บอนแต่ค่าการ
นาํความร้อนตํ�ากว่าเหลก็ผสมครึ� งหนึ�งสาํหรับค่าการรับแรงต่างๆ ตามตารางที� 2.3 

 
ตารางที� 2.3 สมบติัทางกลของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 

ตามมาตรฐาน ASTM A240-05a 

YS 
Min/MPa 

TS 
Min/MPa 

EI 
Min % 

Hardness 
Max/HRB 

205 450 22 89 

 
YS = ความแขง็แรงจาํนน (Yield Strength) 
TS = ความแขง็แรงสูงสุด (Untimate Tensile Strength) 
EI = ค่าการยืดตวั (Elongation) 
HRB = ค่าความแขง็หน่วยร๊อกเวลสเกลบี 

2.2.4 การนาํไปใชง้านของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 
- ชิ"นส่วนรถยนต ์
- ประดบัภายในอาคาร 
- อุปกรณ์ในโรงงานอุตสาหกรรม 
- งานปิโตรเคมี  
- อุปกรณ์เคมี 
- อุตสาหกรรมต่อเรือ 
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- ผลิตภณัฑที์�ป้องกนัการกดักร่อนและที�ใชใ้นงานอุณหภูมิสูง 
2.2.5 การเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติค 

โครงสร้างสาํคญัของเนื"อโลหะเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติคประกอบไปดว้ยส่วนผสม
หลกัของธาตุเหลก็ (Fe) + โครเมียม (Cr) + คาร์บอน (C) โดยมีส่วนผสมของโครเมียมสูง  17 – 24 % 
และมีส่วนผสมของธาตุที�ช่วยให้เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์เสถียร เมื�อชิ"นงานมีความร้อนสูง ดงันั"น
โครงสร้างของเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติคจึงไม่เปลี�ยนเป็นออสเตนไนท์ แต่จะคงโครงสร้างเป็น
เฟอร์ไรท ์ทุกสภาวะอุณหภูมิจนกระทั"งจนถึงจุดหลอมละลาย เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติคจึงไม่
สามารถชุบแข็งได ้เพราะไม่สามารถผ่านขั"นตอนจากโครงสร้างเฟอร์ไรทไ์ปเป็นโครงสร้างออสเตน
ไนท์และจากโครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็นโครงสร้างมาเทนไซต์ไดน้อกจากนี" ส่วนผสมของธาตุ
คาร์บอน และไนโตรเจนจะมีผลทาํใหเ้กิดโครงสร้างออสเตนไนทเ์มื�อไดรั้บอุณหภูมิสูงจากการเชื�อม 
จึงจาํเป็นตอ้งเพิ�มส่วนผสมของโครเมียมหรือธาตุที�ทาํใหเ้กิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์เสถียร เช่น อะลูมินมั 
โคลมัเบียม ไทตาเนียม และโมลิบดินมั โดยเฉพาะธาตุโคลมัเบียมและไทตาเนียมจะช่วยให้โครงสร้าง
เฟอร์ไรทเ์สถียรที�อุณหภูมิสูงโดยจะผลกัดนัทาํให้เกิดการรวมตวัในรูปของคาร์บอนไนไตรดเ์ป็นการ
ดึงธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนออกจากสารละลาย ป้องกนัการเกิดโครงสร้างออสเตนไนท์ยกเวน้
ชนิดที�มีส่วนผสมของโครเมียมมากกว่า 21 % ไดรั้บความร้อนสูงกว่า 815 ๐C โครงสร้างบางส่วนจะ
กลายเป็นออสเตนไนท์และปล่อยให้เย็นตวัในอากาศส่วนที�เป็นออสเตนไนท์ก็จะแข็งตวักลายเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซตซึ์� งมีคุณสมบติัแข็งและเปราะเลก็นอ้ยโครงสร้างมาร์เทนไซตนี์"จะปรากฎตาม
ขอบเกรนของโครงสร้างเฟอร์ไรทท์าํให้ความเหนียวลดลงและอาจเกิดการแตกร้าวไดง่้าย แต่ปรากฎ
การนี"จะนอ้ยกวา่มากเมื�อเทียบกบัเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรดมาร์เทนซิติคโดยตรง ดงันั"นเหลก็กลา้ไร้สนิม
เกรดเฟอร์ริติคเมื�อผ่านการขึ"นรูปร้อน หรือการเชื�อมจะตอ้งแกปั้ญหานี" ดว้ยการอบอ่อน คือการให้
ความร้อนแก่ชิ"นงานที�อุณหภมิู 760 – 815 ๐C แลว้ควบคุมใหมี้การเยน็ตวั อย่างรวดเร็วเพื�อใหผ้่านช่วง
อุณหภูมิ 427 – 760 ๐C ป้องกนัการเกิดเกรนโตทาํใหเ้นื"อโลหะส่วนที�เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซตก์ลบั
เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์และทําให้แถบยาวของซีเมนไตต์กลายเป็นคาร์ไบเม็ดกลมเล็กๆ แทรก
กระจายอยู่ทั�วไปซึ� งทาํใหค้วามแขง็ลดลง 
 
2.3 การเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) 

กระบวนการในการเชื�อมอาร์คโลหะแก๊สคลุมเป็นกระบวนการเชื�อมแบบสิ"นเปลือง ลวด
เชื�อมขนาดเลก็ จากมว้นลวดส่งผา่นหวัเชื�อมออกมาอยา่งต่อเนื�อง ผา่นท่อนาํลวดและ ท่อนาํกระแส 
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จนลวดเชื�อมสัมผสักบัชิ"นงาน อาศยัการอาร์ค ระหว่างลวดเชื�อมกบัชิ"นงาน โดยมีแก๊สปก
คลุมแนวเชื�อมเพื�อป้องกนัอากาศภายนอกเขา้มารวมตวักบัแนวเชื�อมซึ� งจะทาํให้เกิดขอ้บกพร่องขึ"นที�
แนวเชื�อม ไดค้วามร้อนที�เกิดจากการอาร์คระหว่างลวดเชื�อมกบัชิ"นงาน ซึ� งจะมีชื�อเรียกที�แตกต่างกนั
ไปตามชนิดของก๊าซที�ใชใ้นการปกคลุมแนวเชื�อม เช่น การเชื�อมมิก จะใชก๊้าซ อาร์กอน หรือ ก๊าซฮี
เรียม หรือใชอ้าร์กอนผสมกบัฮีเลียม และการเชื�อมแมก จะใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปกคลุมแนว
เชื�อม ซึ� งการเชื�อมอาร์คโลหะแก๊สคลุมเป็นการเชื�อมที�มีการหลอมละลายชิ"นงานและลวดเชื�อมเติมลง
ไปในแนวเชื�อม ลกัษณะคลา้ยกบัการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมหุม้ฟลั�กซ์แต่จะแตกต่างกนัตรงที� การเชื�อม
อาร์คโลหะก๊าซคลุมไม่มีฟลั�กซ์จะใชก๊้าซปกคลุมแนวเชื�อมแทนทาํให้แนวเชื�อมที�ไดมี้ความสะอาด 
และมีคุณภาพสูง เหมาะกบัการเชื�อมที�ตอ้งการคุณภาพในงานสูงๆ  

กระบวนการเชื�อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม สามารถเชื�อมงานไดอ้ย่างกวา้งขวางทั"งการเชื�อม
โลหะที�เป็นเหล็ก และโลหะที�ไม่ใช่เหล็ก ตั"งแต่ชิ"นงานที�มีความบาง ไปจนถึงชิ"นงานที�มีความหนา
มากๆ โดยลกัษณะการถ่ายโอนนํ"าโลหะในการอาร์ค จะขึ"นอยู่กบัขนาดของลวดเชื�อม ชนิดของแก๊สที�
ใชใ้นการปกคลุม และขนาดของกระแสไฟฟ้าที�ใชเ้ชื�อม องคป์ระกอบที�สาํคญัของกระบวนการเชื�อม
อาร์คโลหะแก๊สคลุม คืออัตราการเติมเนื" อโลหะ ลงสู่บ่อหลอมละลายได้รวดเร็วและมากกว่า
กระบวนการอื�น จึงทาํให้เคลื�อนหัวเชื�อมไดเ้ร็วจึงทาํให้ปริมาณความร้อนจากการอาร์คเขา้สู่งานได้
นอ้ย จึงส่งผลกระทบต่อชิ"นงานนอ้ยเพราะการแผก่ระจายของความร้อนอยู่ในบริเวณแคบๆ ทาํใหง้าน
บิดตวันอ้ยจึงสามารถเชื�อมงานบางๆ ไดผ้ลดี [9] 

 

 
 

ภาพที� 2.1 ลกัษณะของกระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแกส๊คลุม [9] 



13 

การเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ใช้กันอย่างแพร่หลายทั" งวิธีการเชื�อมกึ� งอตัโนมัติ และ
อตัโนมติั แต่ที�ใชก้นัมากคือการเชื�อมเชื�อมกึ�งอตัโนมติั โดยช่างเชื�อมจะเป็นผูด้าํเนินการเองทั"งหมด
ตั"งแต่การตั"งค่าแรงดนั ปรับอตัราการไหลของแก๊สคลุม และการเคลื�อนที�ของหัวเชื�อมดว้ยมือ ส่วน
การเชื�อมแบบอตัโนมติัไม่ค่อยนิยมเชื�อมกนั ส่วนใหญ่จะไปใชก้บัอุตสาหกรรมการผลิตที�มีปริมาณ
มากๆ เช่น โรงงานผลิตรถยนต ์วิธีการควบคุมการเชื�อมจะเป็นแบบอตัโนมติัทั"งหมด ช่างเชื�อมเพียงทาํ
หนา้ที�สังเกตความบกพร่องที�อาจเกิดขึ"นขณะทาํการเชื�อมเท่านั"น กระบวนการเชื�อมนี"สามารถทาํการ
เชื�อมไดทุ้กตาํแหน่งแนวเชื�อม แต่ก็ขึ"นอยู่กบัขนาดลวดเชื�อมและลกัษณะการถ่ายโอนโลหะดว้ย กรณี
ใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดป์กคลุมแนวเชื�อม และลวดเชื�อมขนาดใหญ่ จะเชื�อมไดดี้เฉพาะตาํแหน่ง
แนวราบและแนวระดบั การถ่ายโอนโลหะแบบละอองเหมาะกบัการเชื�อมแนวราบและแนวระดบั ถา้
ตอ้งการเชื�อมแนวเหนือศีรษะ ให้ใชล้วดเชื�อมขนาดเล็ก การเชื�อมอาร์ค ดว้ยวิธีนี" จะมีปัญหาบ้างก็
เฉพาะการเชื�อมแนวตั"ง แต่แกไ้ขไดโ้ดยเปลี�ยนการถ่ายโอนโลหะเป็นแบบลดัวงจร หรือพลัส์แทน
ระบบการอาร์ก 

กระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม สามารถใชเ้ครื�องเชื�อมชนิดกระแสคงที� (Constant 
Current) และแรงดนัคงที� (Constant Voltage) ทาํการเชื�อมได ้เครื�องเชื�อมชนิดแรงดนัคงที�ไดรั้บความ
นิยมกบัการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมมากกว่าชนิดกระแสคงที� โดยแรงดนัคงที�จะใช้เชื�อมกบัลวด
เชื�อมเปลือยตนั (Solid) และลวดเชื�อมไส้ฟลั�กซ์ (Flux – Core) การปรับแรงดนัจะปรับที�ปุ่มปรับของ
เครื�อง กระแสเชื�อมไดจ้ากการปรับอตัราความเร็วป้อนลวดเชื�อม ถา้ลวดเชื�อมป้อนเร็วกระแสกจ็ะสูง 
ถา้ลวดเชื�อมป้อนชา้กระแสก็จะตํ�า ความยาวอาร์คก็มีความสําคญั อตัราการเติมเนื"อโลหะของลวด
เชื�อมขึ"นอยูก่บักระแสเชื�อม หากกระแสตํ�าอตัราการหลอมเหลวของลวดจะลดลง เมื�อกระแสสูงอตัรา
การหลอมเหลวจะเพิ�มขึ"น จากรูปที� 2 ตรงจุดที� 2 ความยาวอาร์ค แรงดนัและกระแสจาํนวนหนึ�งเป็น
จุดเปรียบเทียบกบัพฤติกรรมจุดอื�น ตรงจุดที� 1 พบว่าถา้ความยาวอาร์คมาก แรงดนัจะเพิ�มขึ"นจากเดิม
แต่ไม่มากนกั ขณะเดียวกนักระแสจะตํ�าลงทาํใหอ้ตัราหลอมเหลวของลวดลดลงเช่นกนั 
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ภาพที� 2.2 การเปรียบเทียบความยาวอาร์กที�แตกต่างกนัดว้ยเส้นโคง้คุณสมบติัแรงดนัและกระแสของ
เครื�องเชื�อมชนิดแรงดนัคงที�[9] 

 
ขอ้ดีของการเชื�อม MIG เมื�อเปรียบเทียบกบัขนาดการเชื�อมอื�น[3] 
1) สามารถเชื�อมไดทุ้กท่าเชื�อม 
2) แนวเชื�อมไม่มีสแลกปกคลุมจึงไม่เสียเวลาในการเคาะสแลกออก 
3) ไม่มีเขม่าและควนัขณะเชื�อม 
4) สามารถมองเห็นบ่อหลอมละลายของการเชื�อมไดอ้ยา่งชดัเจน 
5) การเชื�อมกระทาํไดเ้ร็ว จึงประหยดัเวลาและลดตน้ทุนการผลิต 
6) งานเชื�อมมีการเสียรูปนอ้ย 
7) คุณภาพของแนวเชื�อมสูง 
8) สามารถเชื�อมงานที�มีระยะห่างรอยต่อ (Gap) มากๆ ไดอ้ยา่งต่อเนื�อง 
9) ลวดเชื�อมเป็นมว้นยาวสามารถเชื�อมไดแ้นวยาว และไม่มีเศษปลายลวดเชื�อมที�ตอ้งทิ"ง

มากเหมือนกบัการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมหุ้มฟลกัซ์ 
ขอ้เสียของการเชื�อม MIG เมื�อเปรียบเทียบกบัการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมหุ้มฟลกัซ์[3] 
1) อุปกรณ์ซบัซอ้นและไม่สะดวกต่อการเคลื�อนยา้ย 
2) ไม่สามารถเชื�อมในบริเวณจาํกดัได ้
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3) ถา้เชื�อมเหลก็ที�สามารถชุบแขง็ได ้ อาจทาํใหแ้นวเชื�อมแตกเนื�องจากไม่มีสแลกปกคลุม
แนวเชื�อมเพื�อช่วยลดอตัราเยน็ตวั 

4) ไม่เหมาะกบังานสนามหรือภายนอกอาคาร เนื�องจากลมจะพดัเอาแก๊สปกคลุมหนีไป 
(ถา้จะเชื�อมในสนามหรือภายนอกอาคาร ควรทาํที�กาํบงัลมใหดี้) เครื�องเชื�อมชนิดแรงดนัคงที�  

2.3.1 เครื�องเชื�อมและอุปกรณ์ในกระบวนการเชื�อม MIG [10] 
เครื�องเชื�อมและอุปกรณ์พื"นฐานของการเชื�อมของ GMAW มีส่วนประกอบที�สาํคญั 
1) เครื�องเชื�อม (Welding Machine) จะเป็นเครื�องเชื�อมกระแสตรง ชนิดแรงเคลื�อนคงที�ทาํ

หนา้ที�จ่ายกระแสไฟฟ้าสําหรับการเชื�อม ซึ� งจะมีการต่อวงจรการเชื�อม โดยใหล้วดเชื�อมเป็นขั"วบวก
และชิ"นงานเป็นขั"วลบ 

2) ชุดป้อนลวดเชื�อม (Wire Feed Unit) จะเป็นส่วนที�ใชค้วบคุมการป้อนลวดเชื�อมและส่ง
ลวดเชื�อมไปยงัหวัเชื�อม เพื�อใชใ้นการเชื�อม 

3) ชุดหวัเชื�อมและท่อนาํลวด (Welding Gun and Cable) จะเป็นส่วนที�นาํลวดเชื�อม 
4) ก๊าซปกคลุมและกระแสไฟเชื�อมไปยงัชิ"นงาน 
5) ชุดควบคุมการไหลของก๊าซ (Shielding Gas Unit) จะเป็นส่วนที�ใชค้วบคุมการไหล 
6) ของก๊าซปกคลุมที�จะส่งไปยงัการเชื�อม 

 

 
 
ภาพที� 2.3 ส่วนประกอบต่างๆ ของกระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [9] 
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�.3.2 ลวดเชื�อม 
ลวดเชื�อมอาร์กโลหะก๊าซคลุม จะมีลกัษณะเป็นเส้นกลมตนัยาวเป็นมว้นคลา้ยเส้นลวดใช้

ในการเชื�อมอยา่งต่อเนื�อง โดยมีหลายขนาดใหเ้ลือกใช ้โดยลวดเชื�อมมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางค่อนขา้ง
เลก็เมื�อเปรียบเทียบกบักระบวนการเชื�อมแบบอื�น โดยมีขนาดตั"งแต่ 0.8 – 1.6 มม. ซึ� งเป็นขนาดที�นิยม
ใชก้นัอย่างแพร่หลาย โดยมีขนาดเลก็สุด 0.5 มม. และโตสุด 3.2 มม. ซึ� งขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ลวดเชื�อมจะมีผลต่อความกวา้งของแนวเชื�อม ระยะซึมลึก และอตัราความเร็วในการเชื�อม ลวดเชื�อมที�
มีขนาดใหญ่จะใชก้ระแสสูงและใหอ้ตัราการเติมเนื"อโลหะมากกว่า แต่อตัราการหลอมเหลวของลวด
เชื�อมจะเป็นฟังกช์ั�นกบัความหนาแน่นของกระแส ถา้ลวดเชื�อมขนาดใหญ่ และลวดเชื�อมขนาดเลก็ ใช้
กระแสไฟเชื�อมเท่ากนัในการเชื�อม ลวดเชื�อมที�มีขนาดเลก็จะมีอตัราการเติมเนื"อโลหะมากกว่า เพราะ
มีความหนาแน่นของกระแสสูงกว่า ลวดเชื�อมมิกตามมาตรฐาน AWS A5.8 : ER430 มีส่วนผสมของ
ลวดเชื�อม ดงัตารางที� 2.4 

 
ตารางที� 2.4 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อม [11] 

%C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo %N %Nb 
0.013 0.39 0.36 0.023 0.0037 0.098 0.30 18.00 0.05 0.012 0.49 

 
ลวดเชื�อมหรือวสัดุประสานในงานเชื�อม มีมากมายหลากหลายชนิดให้เลือกใชต้ามความ

เหมาะสม ทั"งนี" ขึ"นอยู่กบักระบวนการ และวสัดุที�ใชส้ําหรับงานเชื�อม ลกัษณะของลวดเชื�อมมิก จะมี
ขนาดเล็กเป็นเส้นยาวติดต่อกนัคลา้ยเส้นลวดบรรจุอยู่ในมว้น ซึ� งขนาดบรรจุอยู่ที�ผูผ้ลิตจะจดัทาํขึ"น 
ลวดเชื�อมมิกจะถูกเคลือบด้วยทองแดงไวเ้พื�อป้องกนัการเกิดสนิม สามารถเก็บใชง้านไดน้าน ลวด
เชื�อมมิกเป็นลวดเชื�อมแบบสิ"นเปลือง เวลาเชื�อมจะเกิดการหลอมละลายและถ่ายโอนเป็นนํ"าโลหะเติม
ลงในแนวเชื�อม ในการใช้งานจะเลือกใชต้ามมาตรฐานของลวดเชื�อมมิก ซึ� งลวดเชื�อมมิกตามมาตร
ฐานสมาคมการเชื�อมของอเมริกา AWS, A5.9, A5.18 และ ASTM กาํหนดมาตรฐานไวด้งันี"  
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ตารางที� 2.5 กลุ่มรหสัของลวดเชื�อมแต่ละประเภท ตามมาตรฐาน AWS [12] 
AWS Specification โลหะ 
A 5.7 ทองแดงและทองแดงเจือ 
A 5.9 เหลก็กลา้ไร้สนิม 
A 5.10 อลมิูเนียมและอลูมิเนียมเจือ 
A 5.14 นิเกิลและนิเกิลเจือ 
A 5.16 ไทเทเนียมและไทเทเนียมเจือ 
A 5.18 เหลก็กลา้คาร์บอน 

 
AWS E R XX S – X 

    
 

2.4 แก๊สปกคลุม 
ในกระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม แก๊สที�ใชป้กคลุมแนวเชื�อมจะมีผลต่อสมบติัของ

แนวเชื�อม และช่วยป้องกนัอากาศภายนอกเขา้รวมตวักบัแนวเชื�อม ซึ� งจะส่งผลทาํให้แนวเชื�อมเกิด
ขอ้บกพร่อง เพราะบรรยากาศรอบๆ แนวเชื�อมจะมีส่วนประกอบของแก๊ส ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และไอนํ"า แก๊สเหล่านี" ถา้เขา้รวมตวักบัแนวเชื�อมจะเป็นสาเหตุของความบกพร่องในแนว
เชื�อม เช่น การเกิดรอยร้าว เกิดรูพรุน หรือเกิดฟองอากาศ ในแนวเชื�อม ทาํใหคุ้ณภาพของแนวเชื�อมตํ�า 
ไม่สามารถใชใ้นงานวิศวกรรมที�ตอ้งการความแข็งแรงสูงได ้ 

นอกจากนี" แก๊สปกคลุมยงัมีผลต่อการเชื�อมอาร์ก ทางดา้นอื�นๆ ดว้ย เช่น การซึมลึกของ
แนวเชื�อม การเกิดเม็ดโลหะกระเด็น ความเสถียรของการอาร์ก การถ่ายโอนนํ" าโลหะแบบต่างๆ การ
ใชแ้ก๊สปกคลุมเพียงชนิดเดียว ไม่สามารถทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนนํ"าโลหะแบบต่างๆ ได ้การเชื�อมวสัดุ 
หรือโลหะบางชนิด หรือการถ่ายโอนนํ"าโลหะบางแบบ ตอ้งเลือกใชแ้ก๊สปกคลุมที�เป็นแก๊สผสม หรือ
แมแ้ต่วสัดุชนิดเดียวกนัถา้เลือกใชแ้ก๊สผสมที�ถูกตอ้ง ในการปกคลุมก็จะไดล้กัษณะและคุณภาพของ
แนวเชื�อมที�ดี กว่าการใชแ้ก๊สปกคลุมชนิดเดียว  

 

ส่วนผสมของโลหะและชนิดของแก๊สปกคลุม 
การเชื�อมแบบ Solid Wire 
ค่าความเคน้แรงดึงตํ�าสุด 
ชนิดของลวดเชื�อม 
ลวดเชื�อมไฟฟ้า 
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2.4.1 ชนิดของแก๊สคลุม 
แก๊สที�นาํมาใชป้กคลุมแนวเชื�อม สาํหรับกระบวนการเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม แบ่งเป็น 4 ชนิด คือ  

1) แก๊สเฉื�อย อาร์กอน (Ar) ฮีเลียม (He) เหมาะกบัการใช้คลุมป้องกนัแนวเชื�อม ในการ
เชื�อมเหลก็กลา้ แต่ไม่สามารถใชไ้ดก้บัโลหะทุกชนิด จึงตอ้งผสมแอคทีฟแก๊ส เช่น คาร์บอนไดออก
ไซต ์หรือออกซิเจนเขา้ไป เพื�อใหก้ารอาร์กเสถียรมีประกายโลหะจากการเชื�อมลดลง 

2) แอคทีฟแก๊ส คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) หรือเป็นแก๊สผสมกนัระหว่างแก๊ส
อาร์กอน กบัแอคทีฟแก๊สบางตวั เช่น แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
หรือแก๊สไฮโดรเจน [2]  

3) อนัรีแอคทีฟแก๊ส คือ ไนโตรเจน (N2) ใชใ้นการปกคลุมแนวเชื�อมสําหรับการเชื�อม
ทองแดง และทองแดงเจือ ใหคุ้ณสมบติัการเชื�อมคลา้ยกบัฮีเลียม แต่การซึมลึกดีกว่าอาร์กอน และการ
ถ่ายโอนโลหะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ ไนโตรเจนใชแ้ทนฮีเลียมได ้กรณีไม่มีฮีเลียม และอาจผสม
อาร์กอน จะทาํให้การอาร์คเสถียรและราบเรียบ ลวดความปั�นป่วนในบ่อหลอมละลาย ขณะทาํการ
เชื�อม แก๊สผสมนี"อาจใชเ้ชื�อมอลูมิเนียมเจือไดเ้ช่นกนั  

4) แก๊สผสม เช่น อาร์กอน ผสม คาร์บอนไดออกไซด ์(Ar/CO2) อาร์กอนผสมออกซิเจน 
(Ar/O2) อาร์กอนผสมออกซิเจนผสมคาร์บอนไดออกไซด ์(Ar/O2/CO2) จะนาํมาใชค้ลุมรอยเชื�อม เพื�อ
เพิ�มคุณภาพการเชื�อมและงานเชื�อมให้สูงขึ"นหรือเกิดการถ่ายโอนโลหะตามตอ้งการ การผสมจะใช้
เครื�องผสมแก๊ส โดยแก๊สจะผสมกนัก่อนจ่ายออกสู่หวัเชื�อมโดยในการผสมแบ่งออกได ้4 อยา่งคือ  

1. แก๊สเฉื�อย ผสมกบัแก๊สเฉื�อย  
2. แก๊สเฉื�อย ผสมแก๊สเฉื�อย และแอคทีฟแก๊ส 
3. แก๊สเฉื�อย ผสมแอคทีฟแก๊ส 
4. แอคทีฟแก๊สผสมกนัเอง 

คุณสมบติัเด่นของแก๊สคลุมแต่ละ่ชนิดที�มีผลต่อสมบติัรอยเชื�อมก่อนนาํมาผสมมีดงันี"  [9] 
1. ฮีเลียม ใหค้วามร้อนเปลวอาร์คสูงรอยเชื�อมจะกวา้ง ระยะซึมลึกตื"น 
2. อาร์กอน เป็นแก๊สที�ให้ประจุบวก ไดดี้ช่วยใหเ้ปลวอาร์คและกระแสเชื�อมคงที�แนว

เชื�อมกวา้ง ระยะซึมลึกมากทั"งดา้นขา้ง และดา้นล่างแนวเชื�อม 
3. คาร์บอนไดออกไซด์ จะให้รอยซึมลึกกวา้ง และลึก ผิวหน้าแนวเชื�อมมีเกล็ดหยาบ

และนูนโคง้เกิดสภาพประจุบวกตํ�า ขนาดหยดโลหะไม่สมํ�าเสมอ เมด็โลหะกระเด็นมากแต่มีรัศมีการ
ปกคลุมบริเวณบ่อหลอมละลายอยา่งทั�วถึง 
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ออกซิเจน ทาํใหห้ยดนํ"าโลหะกระจายเป็นฝอยมีกระแสเชื�อมตํ�าขณะเกิดหยดละอองโลหะ
แนวเชื�อมกวา้งความนูนตํ�า ผิวแนวเชื�อมเป็นเกร็ดละเอียดไมเ่กิดการอาร์คลดัวงจรและหยดโลหะมีเมด็
ขนาดเล็กส่งผลให้อุณหภูมิที�บ่อหลอมเหลวสูงชนิดของแก๊สผสมที�ใชอ้ยู่ในปัจจุบนัมีดงันี"  ชนิดของ
แก๊สผสมที�ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมีดงันี"  

1) ฮีเลียม - อาร์กอน 
แก๊สผสมชนิดนี" จะให้คุณสมบติัในการเชื�อมดว้ยแก๊สเฉื�อยอย่างเต็มที� โดยมีฮีเลียมให้

คุณสมบติัดา้นการซึมลึกดี ส่วนอาร์กอนใหก้ารถ่ายโอนโลหะแบบละออง และการอาร์กมีความเสถียร
ใกลเ้คียงกบัการใชอ้าร์กอนบริสุทธิ�  คลุมรอยเชื�อม งานเชื�อมบางชนิดถา้ใชฮี้เลียมอย่างเดียวเปลวอาร์ก
ก็จะร้อนเกินไป ถา้เฉพาะอาร์กอนเปลวอาร์กก็ร้อนน้อยกว่า จึงนาํเอาแก๊สทั"งสองชนิดมาผสมกนั
เพื�อใหไ้ดผ้ลดีต่อการเชื�อมมากที�สุด  

2) อาร์กอน – คาร์บอนไดออกไซด ์ 
การผสมคาร์บอนไดออกไซด์เข้ากับอาร์กอนมีจุดประสงค์เช่นเดียวกับอาร์กอน – 

ออกซิเจน การผสมคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไป จะทาํใหก้ารอาร์กมีความเสถียร การถ่ายโอนโลหะจาก
ลวดเชื�อมไปยงัชิ"นงานไดดี้ มีแรงเกาะยึดบ่อหลอมดีกวา่ และลดประกายโลหะกระเดน็เมื�อเชื�อมโลหะ
ที�เป็นเหลก็ใหคุ้ณสมบติัการอาร์กดี ขณะเชื�อมบ่อหลอมละลายจะขยายออกไปถึงขอบรอยต่อ จึงไม่ทาํ
ใหเ้กิดรอยกินลึกที�ขอบรอยเชื�อม  

3) ฮีเลียม – อาร์กอน – คาร์บอนไดออกไซต ์ 
แก๊สผสมชนิดนี" จะใหแ้รงเกาะยึดของบ่อหลอมเหลวดีกว่า และการถ่ายโอนโลหะเป็น

แบบลดัวงจร นิยมใชก้บัการเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก ทาํปฏิกิริยากบับรรยากาศไดเ้ลก็นอ้ย
แต่ไม่ลดความตา้นทานการกดักร่อน การผสมควรให้มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เปอร์เซ็นต์ตํ�า 
เพราะคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นตวัลดความเหนียวของเนื"อโลหะเชื�อมลกัษณะของแนวเชื�อมที�ได้
จากแก๊สผสมชนิดนี"จะแบนราบ ซึ�งเป็นผลดีคือไม่ตอ้งทาํการเจียระไนตกแต่งแนวเชื�อมมาก จึงเหมาะ
กบัการเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมหรือเชื�อมท่อ  

4) อาร์กอน – ออกซิเจน  
การผสมออกซิเจนจาํนวนเล็กน้อยกบัแก๊สอาร์กอน จะทาํให้เกิดออกซิไดซิ�งขึ"นแต่ไม่

มากนักลวดเชื�อมที� เลือกใช้ตอ้งมีธาตุดีออกซิไดเซอร์ เพื�อขจัดออกซิเจนออกจากบ่อหลอมละลาย
ป้องกนัการเกิดรูพรุนของเนื"อโลหะเชื�อม การใชอ้าร์กอนบริสุทธิ� จะให้คุณสมบติัการอาร์กที�ไม่ดีเมื�อ
เชื�อมโลหะที�เป็นเหลก็ และลวดเชื�อมที�หลอมเหลวมีแนวโน้มต่อการไหลพุ่งไม่เป็นเส้นตรง แต่การ
ผสมออกซิเจนปริมาณเพียงเลก็นอ้ย 1 – 5 % จะช่วยใหก้ารอาร์กมีความเสถียรดี ประกายโลหะ 
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กระเด็นนอ้ย ตะเข็บเชื�อมมีลกัษณะดีขึ"น การซึมลึกรองรอยเชื�อมกวา้งกว่าการใชอ้าร์กอน
อยา่งเดียวไมท่าํใหเ้กิดรอยการกินลึกขอบแนวเชื�อม เมื�อเชื�อมเหลก็กลา้ แต่ถา้ใชอ้าร์กอนอย่างเดียวใน
การเชื�อมเหลก็กลา้จะเกิดรอยกินลึกที�ขอบแนวเชื�อม  

 

 
รอยกินลึกขอบแนวเชื�อม รอยเชื�อมกวา้ง 
แก๊สอาร์กอนอยา่งเดียว แก๊สอาร์กอน ผสมออกซิเจน 

 
ภาพที� 2.4 ลกัษณะรอยเชื�อมเหลก็กลา้เมื�อใชอ้าร์กอน และอาร์กอนผสมออกซิเจน [ 9 ] 
 

 
 

ภาพที� 2.5 แสดงลกัษณะรอยเชื�อม และการซึมลึกเมื�อใช ้แก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ [ 9 ] 
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2.4.2 อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม และระยะห่างของหวัฉีด สาํหรับการไหลของแก๊สปกคลุม 
และระยะห่างของหวัฉีดนี" มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ และความเหนียวของเนื"อโลหะเชื�อม

ในการเลือกใชอ้ตัราการไหลของแก๊สคลุมและระยะห่างของหวัฉีดที�เหมาะสม จะพิจารณาจากค่าตวั
แปรต่างๆ ที�ใชใ้นการเชื�อม อิทธิพลของระยะห่างของหัวฉีด และอตัราการไหลของแก๊สคลุมมีผลต่อ
การเกิดโพรงอากาศ และปริมาณไนโตรเจนในเนื"อโลหะเชื�อมดว้ย ในการปรับค่าของแก๊สปกคลุม
ปกติจะใชสู้ตรในการคาํนวณดงันี"  

สูตรในการกาํหนดปริมาณแก๊สเฉื�อย [13] 

ปริมาณแก๊ส ลิตร / นาที = 10 × ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดเชื�อม (มม.)  
ตวัอย่าง 

ลวดเชื�อม  = 1.0 มม. 

แทนค่า = 10 × 1.0 มม. 
  = 10 ลิตร / นาที 

2.4.2 การถ่ายโอนโลหะ 
การเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เป็นกระบวนการที�มีความสามารถในการเชื�อมสูง เมื�อเทียบ

กบักระบวนการเชื�อมอื�นๆ คือ เชื�อมไดท้ั"งโลหะที�เป็นเหลก็ และโลหะที�ไม่ใช่เหลก็ ทั"งหนาและบาง 
เพราะมีการถ่ายโอนโลหะที�แตกต่างกนัหลายแบบ การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง การที�โลหะลวดเชื�อม
หลอมเป็นหยดหลุดออกจากปลายลวดเชื�อมผา่นอาร์คเขา้สู่บ่อหลอมเหลวบนโลหะชิ"นงาน ซึ� งการถ่าย
โอน ของหยดโลหะเกิดจากแรงกระทําต่อหยดโลหะที�ปลายลวดเชื�อม โดยเป็นปฏิกิริยาร่วมกัน
ระหว่างแรงและส่วนผสมทางเคมี ของลวดเชื�อมชนิดของแก๊สคลุมกระแสเชื�อม แรงดนัเชื�อมและ
ขนาดลวดเชื�อม แรงกระทาํต่อหยดโลหะมีดงันี"  

1) ความดนัพลาสมา (จากความเสียดทานของพลาสมาเจต) 
2) แรงดนัปลายลวดเชื�อม ทาํใหห้ยดโลหะคอดกิ�วลง 
3) ความดนัเนื�องจากการกลายเป็นไอของวสัดุ 
4) แรงจากความดนัก๊าซที�ปลายลวดเชื�อม 
5) แรงแม่เหลก็ไฟฟ้า 
6) แรงโนม้ถ่วง 
7) แรงตึงผิว 
การถ่ายโอนโลหะแบ่งออกได้ 4 แบบ คือ แบบละออง (Spray) แบบหยดขนาดใหญ่ 

(Globular) แบบลดัวงจร (Short Circuit) และแบบพลัส์ (Pulsed) 
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ภาพที� 2.6 ลกัษณะการถ่ายโอนโลหะทั"ง 4 แบบ [9] 
 

1) การถ่ายโอนแบบละออง (Spray) 
การถ่ายโอนแบบละออง เกิดจากการหลอมของลวดเชื�อมเป็นหยดโลหะขนาดเล็กวฎั

จกัรการถ่ายโอนโลหะเริ�มขึ"น เมื�อปลายลวดเชื�อมถูกหลอมเหลวแลว้ก่อตวัเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก
กว่าหรือเท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางลวดเชื�อม หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนที�ต่ออยู่ระหว่างปลาย
ลวดเชื�อม และหยดนี�จะแยกตวัหรือ ถูกกดัหลุดออก จากปลายลวดเชื�อมดว้ยแรงแม่เหลก็ไฟฟ้า หยด
โลหะถูกถ่ายโอนอย่างรวดเร็ว ผ่านพลาสมาอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวอย่างคงที�ต่อเนื�องไปไม่หยุด
ตลอดเวลาที�กระแสเชื�อมยงัไหลผ่านลวดเชื�อมอยู่ ปริมาณหยดโลหะที�ถ่ายโอนอาจตํ�ากว่าหรือสูงกว่า
เป็นหลายร้อยหยดในเวลาหนึ�งวินาที กระบวนการถ่ายโอนแบบละอองตอ้งใช้ความหนาแน่นของ
กระแสสูง เพื�อลวดเชื�อมจะไดห้ลอมเป็นหยดขนาดเลก็กว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางเชื�อมอย่างรวดเร็ว หยด
ที�มีขนาดเลก็นี" ไม่มีผลต่อเสถียรภาพของการอาร์ค เช่น กรณีของการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่แต่
อยา่งใด การไหลพุ่งของหยดโลหะจึงเป็นเส้นตรงจากศูนยก์ลางปลายลวดเชื�อมสู่บ่อหลอมเหลวทาํให้
กาํหนดทิศทางการถ่ายโอนไดต้ามตอ้งการ ปริมาณความร้อนเขา้สู่งานสูงแมล้วดเชื�อมจะมีขนาดใหญ่ 
ก็สามารถหลอมเป็นหยดขนาดเล็กไดท้นัที ส่งผลให้เกิดการซึมลึกของรอยเชื�อมมาก การถ่ายโอน
แบบละอองใชเ้ชื�อมงานไดท้ั"งโลหะที�เป็นเหลก็ และโลหะที�ไม่ใช่เหลก็ ถา้เชื�อมโลหะที�เป็นเหลก็ควร
ใชก๊้าซผสมระหว่างอาร์กอนกบัออกซิเจนคลุมรอยเชื�อม ก๊าซอาร์กอนจะช่วยให้หยดโลหะเป็นเม็ด
กลมขนาดเลก็และเกิดแรงกดัหลุดออกจากปลายลวดเชื�อม ส่วนออกซิเจน 
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ทาํใหก้ารอาร์คมีเสถียรภาพที�ดี เกิดเมด็โลหะกระเดน็นอ้ย และการซึมลึกของรอยเชื�อมเป็น
วงกวา้ง และป้องกันการเกิดรอยกินลึก ก๊าซผสมอาร์กอนกับออกซิเจนใช้กับการเชื�อมเหล็กกลา้
คาร์บอนตํ�า ปานกลาง เหล็กกลา้เจือตํ� า เหล็กกลา้กาํลังสูงและเหล็กกล้าไร้สนิม ตําแหน่งเชื�อม
แนวราบและแนวระดบั  

2) การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ (Globular) 
การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะเริ�มเมื�อปลายลวดเชื�อมถูกหลอมเป็นหยดโลหะ นี"

จะก่อตวัเพิ�มขนาดใหญ่ขึ"นกว่าเส้นผา่นศูนยก์ลางลวดเชื�อมประมาณ 1.5 หรือ 2 เท่า ก่อนจะหลุดจาก
ปลายลวดเชื�อมแลว้ถ่ายโอนผ่านการอาร์คสู่บ่อหลอมละลายดว้ยแรงโนม้ถ่วงและแรงตึงผิว ซึ� งจะให้
อตัราการเติมเนื"อโลหะมาก และความร้อนสูงกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร กระแสและแรงดนัเชื�อมที�
ทาํให้เกิดการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะตํ�า แต่ก็อยู่ในช่วงที�สูงกว่าการถ่ายโอนแบบลดัวงจร 
กระแสและแรงดนัเชื�อมที�ทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะตํ�า แต่กอ็ยู่ในช่วงที�สูงกว่าการ
ถ่ายโอนแบบลดัวงจร คือกระแสจะไม่เกินระดบัของกระแสช่วงเปลี�ยน โดยพิสัยของกระแสช่วง
เปลี�ยนจะเพิ�มจากค่าตํ�าสุดขณะที�ปลายลวดเชื�อมกาํลงัหลอมไปถึงจุดที�มีค่าสูงสุดเพื�อชกันาํใหเ้กิดการ
ถ่ายโอนเหมือนแบบละออง ดงันั"นพฤติกรรมการถ่ายโอนโลหะแบบนี"  จึงอยู่ระหว่างการถ่ายโอน
แบบลดัวงจร และแบบละอองแต่มีขนาดหยดโลหะใหญ่กว่าแบบละออง อตัราการถ่ายโอนโลหะต่อ
วินาทีที�กระแสตํ�าจะมีเพียง 2 – 3 หยดเท่านั"น ขณะที�หยดโลหะขนาดเลก็จาํนวนมากถูกถ่ายโอนไป
แลว้ตอนกระแสเพิ�มสูงขึ"น เมื�อหยดโลหะมีขนาดโตพอแลว้ก็จะแยกตวัออกจากปลายลวด ถ่ายโอน
ผ่านการอาร์คสู่บ่อหลอมละลายหยดโลหะมีรูปร่างไม่สมํ�าเสมอกนั และเคลื�อนที�หมุนรอบตวัเอง 
เนื�องจากแรงกายภาพของการอาร์ค จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ�งที�ทาํให้หยดนํ" าโลหะนี"กลมไม่เสมอกนัโดย
หยดที�มีขนาดใหญ่กว่าจะไปแตะกบับ่อหลอมละลายทาํให้เกิดการลดัวงจร ผ่านการอาร์คและการ
อาร์คจะดบัไปชั�วขณะ พฤติกรรมนี" จะเป็นไปอย่างต่อเนื�อง ส่งผลให้เสถียรภาพการอาร์คตํ�า การอาร์ค
จะรุนแรง การอาร์คผิดพลาดในบางจงัหวะทาํใหร้ะยะซึมลึกตื"นและเกิดคลื�นการอาร์ค รอบหยดโลหะ
บนปลายลวดเชื�อมซึ� งเป็นเหตุให้มีเม็ดโลหะกระเด็นมากการถ่ายโอนหยดนํ" าโลหะขนาดใหญ่สู่บ่อ
หลอมละลายจะใชแ้รงโนม้ถ่วงมากกวา่แรงที�เกิดจากการอาร์ค ดงันั"นกระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบ
หยดขนาดใหญ่จึงเหมาะกับงานที�ไม่ต้องการคุณภาพงานเชื�อมสูง มีขอบเขตใช้งานจาํกัดเพราะ
ปริมาณความร้อนเขา้สู่งานตํ�า หยดนํ"าโลหะมีขนาดใหญ่และเป็นการถ่ายโอนดว้ยแรงโนม้ถ่วงจึงไม่
เหมาะกบัการเชื�อมงานที�อยู่ในตาํแหน่งนอกเหนือจากแนวราบโดยเฉพาะอย่างยิ�งแนวเชื�อมเหนือ
ศีรษะ เพราะหยดโลหะมีแนวโนม้ต่อการตกลงในหัวเชื�อม จะเชื�อมไดดี้กบังานที�อยู่ในแนวราบและ
แนวระดบั ใชร้ะดบักระแสและแรงดนัเชื�อมสูงกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร 
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ภาพที� 2.7 ลกัษณะการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่ [9] 

 
3) การถ่ายโอนแบบลดัวงจร (Short Circuit)  

การถ่ายโอนแบบนี" นิยมใชก้นัอย่างแพร่หลายกว่าการถ่ายโอนแบบอื�นๆ การถ่ายโอน
เริ�มจากปลายลวดเชื�อมและโลหะชิ"นงานถูกทาํให้เกิดการอาร์คและมีอุณหภูมิสูงพอที�จะหลอมปลาย
ลวดเป็นหยดโลหะขนาดเลก็ ขณะเดียวกนัลวดเชื�อมจะถูกป้อนเขา้สู่บ่อหลอมละลายดว้ยอตัราสูง ทาํ
ให้หยดโลหะบนปลายลวดเชื�อมสัมผสักบับ่อหลอมละลายก่อนจะแยกออกจากปลายลวดเชื�อม ซึ� ง
เป็นสาเหตของการลดัวงจรไฟฟ้า การอาร์คจะดับไปชั�วขณะ จังหวะที�ลดัวงจรอยู่นี" กระแสจะเพิ�ม
สูงขึ"นจนถึงระดบัหนึ�ง ปลายลวดเชื�อมที�หลอมเป็นหยดจะถูกกดัออกและถ่ายโอนสู่บ่อหลอมละลาย
ดว้ยแรงโนม้ถ่วงและแรงตึงผิวจากพฤติกรรมดงักล่าวหยดโลหะที�ปลายลวดจึงเปรียบเสมือนสะพาน
เชื�อมต่อระหว่างช่องว่างปลายลวดเชื�อมกบับ่อหลอมเหลว เมื�อหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวด
เชื�อมแลว้ก็จะเริ� มตน้อาร์คใหม่อีกครั" งขณะที�ปลายลวดเชื�อมสัมผสักบับ่อหลอมละลายจะมีหน้าที�
คลา้ยกบัฟิวส์ไฟฟ้า และเกิดการระเบิดเรียงต่อกนัไปเพราะความหนาแน่นของกระแสสูง การระเบิด
ทาํใหเ้กิดช่องวา่งอาร์ค ระหวา่งปลายลวดเชื�อมกบัผิวโลหะชิ"นงานเมื�อเริ�มตน้อาร์คใหม่สภาวะอย่างนี"
จะเกิดขึ"นต่อเนื�องกนัไปอย่างรวดเร็วมาก คือ มีความถี�ของการลดัวงจร 20 – 200 ครั" งต่อวินาที แต่
ในทางปฏิบติัประมาณ 10 – 100 ครั" งต่อวินาที ซึ� งสังเกตไดจ้ากแผ่นฟิลม์ความเร็วสูงเท่านั"น กระแส
และแรงดนัเชื�อมจะตั"งในช่วงตํ�า จึงมีปริมาณความร้อนเขา้สู่งานนอ้ยสามารถใชล้วดขนาดเลก็ได ้การ
ถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร เชื�อมงานไดห้ลายขนาดความหนา และเหมาะสมกบัการเชื�อมงานหนา้ตดั
บาง ถา้ใชก้ระแสตรงกลบัขั"วเชื�อมงานไดทุ้กขนาดความหนา ใชเ้ชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอนตํ�า ปานกลาง 
เหลก็กลา้เจือตํ�ากาํลงัสูง หรือเชื�อมอลูมิเนียม แต่แนวเชื�อมจะเยน็ตวัเร็วทาํให้ก๊าซถูกดกัในบ่อหลอม
ละลายแนวเชื�อมเกิดรูพรุน ส่วนเหลก็นาํความร้อนตํ�าการเยน็ตวัชา้จึงมีเวลาพอที�ฟองก๊าซจะลอยขึ"นสู่
ผิวบ่อหลอมละลาย และระเหยหนีไปได ้สามารถเชื�อมงานไดทุ้กตาํแหน่งแนวเชื�อมและรอยต่อทุก
แบบ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งรอยต่อที�ประกอบไม่เรียบร้อยหรือรอยต่อชนที�มีช่องว่างระหวา่งฐานรอย 
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เชื�อมกวา้ง การถ่ายโอนแบบลดัวงจรจะก่อให้เกิดสะพานเชื�อมต่อช่องว่างจึงสามารถใชใ้น
งานเชื�อมโลหะแผ่นหนา และเชื�อมท่อไดดี้ 

 

 
 

ภาพที� 2.8 การถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร [9] 
 

4) การถ่ายโอนแบบพลัส์ (Pulsed) 
เป็นการถ่ายโอนที�พฒันามากจาการถ่ายโอนแบบละออง เพราะมีขอ้จาํกดัการใชง้านแต่

ยงัเป็นการถ่ายโอนแบบละอองอยู่ การพลัส์ของกระแสเชื�อมจากระดบัตํ�าสุดถึงสูงสุดที� 60 ไซเคิลต่อ
วินาที จงัหวะการพลัส์แต่ละครั" งจะทาํให้ปลายลวดเชื�อมหลอมเป็นหยดโลหะไดห้นึ� งหยด แลว้ถ่าย
โอนผ่านอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวดว้ยความถี�สมํ�าเสมอต่อเนื�องกนัไประดบักระแสตํ�าสุดจะตั"งในช่วง
การถ่ายโอนแบบละอองการถ่ายโอนหยดโลหะจะเกิดขึ"นเมื�อการพลัส์กระแสถึงระดบัสูงสุด หลงัจาก
ถ่ายโอนหยดโลหะแลว้ กระแสจะลดลงตํ�าสุดเท่าที�ตั" งไวก้ระแสตํ�าจะช่วยคงให้การอาร์คเกิดอยู่
ตลอดเวลา และการพลัส์เพิ�มขึ"นถึงระดบัสูงสุดได ้ช่วงจงัหวะนี"การถ่ายโอนหยดโลหะไม่เกิดขึ"น การ
พลัส์ของกระแสสูงและตํ�าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเขา้สู่งานเชื�อม โดยความร้อน
เฉลี�ยจะตํ�ากว่าการถ่ายโอนแบบละออง จึงเหมาะกบัการเชื�อมงานบางที�มีปัญหาหาการหลอมทะลุ 
เนื�องจากความร้อนสูง เชื�อมงานที�อยูใ่นตาํแหน่งแนวเชื�อมนอกเหนือมาตรฐานไดง่้าย งานบิดตวันอ้ย  
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ใชล้วดเชื�อมขนาดใหญ่ได ้แต่การถ่ายโอยหยดโลหะผ่านอาร์คยงัเป็นหยดขนาดเล็กอยู่จึง
ประหยดักวา่การใชล้วดขนาดเลก็ซึ� งมีปันหาการป้อนลวดเชื�อมดว้ยการเกิดกระแสพลัส์ไดจ้ากการปิด
เปิดวงจรระหว่างกระแสตํ�าสุดกบัสูงสุด ดงันั"นในเครื� องเชื�อมตวัเดียวจึงมีตน้กาํลงั แยกออกเป็นสอง
ส่วนคือ ส่วนที�ทาํให้กระแสตํ�าสุด และส่วนที�ใหก้ระแสพลัส์สูงสุด เพื�อให้กระแสพลัส์สูงสุดตอ้งตั"ง
ให้สูงกว่าระดบักระแสช่วงเปลี�ยนของการถ่ายโอนแบบละอองและกระแสตํ�าสุด ตั"งในช่วงการถ่าย
โอนแบบหยดขนาดใหญ่ ปลายลวดเชื�อมจะหลอมที�วฎัจกัรตํ�าสุดเมื�อกระแสเพิ�มขึ"นสูงกว่าจุดช่วง
เปลี�ยน หยดโลหะจะแยกตวัออกจากปลายลวดเชื�อมผ่านอาร์คสู่บ่อหลอมเหลว วฎัจกัรนี" จะเกิดขึ"น
ซํ" าๆ กนัอย่างต่อเนื�องขณะปฏิบติัการเชื�อม บ่อหลอมจะแข็งตวัเร็วกว่าการถ่ายโอนแบบละออง การ
อาร์ค รุนแรงกว่าแต่ความถี�ของการถ่ายโอนลดลง กระแสพลัส์สามารถเชื�อมไดท้ั"งโลหะที�เป็นเหล็ก 
และโลหะที�ไม่ใช่เหล็ก เพราะมีปริมาณความร้อนที�เขา้สู่งานตํ�าทาํให้สามารถเชื�อมงานที�มีตาํแหน่ง
แนวเชื�อมนอกเหนือมาตรฐาน เพราะกระแสพลัส์และบ่อหลอมละลายแข็งตวัเร็ว เชื�อมเหล็กกลา้
คาร์บอน เหลก็กลา้เจือนิเกิลสูง เหลก็กลา้เจือตํ�า เหลก็กลา้ไร้สนิม ทองแดง ทองแดงเจืออลูมิเนียมและ
โลหะเจือชนิดอื�นๆ เชื�อมงานบาง กบัหนา ปานกลางไดดี้ และเชื�อมไดทุ้กรอยต่อ  

 

 
ภาพที� 2.9 ลกัษณะกระแสและขั"นตอนการถ่ายโอนโลหะแบบพลัส์ [9 ] 
 
2.5 อุปกรณ์จบัยึด 

อุปกรณ์จบัยึดงานใชส้ําหรับจบัยึดงานชั�วคราวเพื�อที�จะเชื�อมยึดชิ"นส่วนให้ติดกนัก่อนจะ
นาํไปเชื�อมใหแ้ขง็แรงอุปกรณ์จบัยึดงานมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
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2.5.1 ซี - แคลม้ป์ (C-Clamps) เป็นอุปกรณ์ที�ใชก้นัทั�วไปและมีหลายขนาดให้เลือกใช ้ซึ� งแคลม้ป์
ไดอ้อกแบบพิเศษใชก้บังานเชื�อม เนื�องจากสะเก็ดเชื�อมมกัจะกระเด็นติดกบัตวัสกรูทาํใหไ้ม่สามารถ
ใชง้านได ้ดงันั"นจึงไดอ้อกแบบสกรูของซีแคลม้ป์ใหส้ามารถป้องกนัสะเก็ดเชื�อมกระเดน็ติด โดยใช้
ทองแดงผสมทาํสกรูของซีแคลม้ป์แทนเหลก็กลา้ 

2.5.2 บาร์-แคลม้ป์ (Bar-Clamps) เป็นอุปกรณ์จบัยึดงานขนาดใหญ่หรือยาว โดยที�แท่งคานของ
แคลม้ป์สามารถเลื�อนใหไ้ดข้นาดตามความยาวที�ตอ้งการ การใชง้านบาร์-แคลม้ป์ สามารถเลื�อนปาก
จบังานของปากจบัขา้งที�เลื�อนไดใ้ห้ชิดกบังาน แลว้จึงขนัสกรูปากจบัอีกขา้งหนึ� งให้จบังาน บาร์-แค
ลม้ป์ สามารถปรับใหจ้บังานที�มีขนาดความยาวต่างๆ ได ้

2.5.3 แคลม้ป์จบัท่อ (Pipe Clamps) เป็นอุปกรณ์จบัท่อให้อยู่ในแนวตํ�าแหน่งที�ตอ้งการหรือจบั
ท่อใหไ้ดแ้นวกนั ซึ�งมีลกัษณะคลา้ยกบั บาร์-แคลม้ป์ สามารถจบังานท่อขนาดและความยาวต่างๆ ได ้

2.5.4 คีมล็อก (Locking Pliers) มีขนาดต่างๆ และปากจบัได้ออกแบบไวใ้ห้สามารถจับงาน
ลกัษณะต่างๆ ไดคี้มลอ็กบางชนิดสามารถจบังานที�ความหนาต่างๆ ในช่วงความหนานั"นโดยไม่ตอ้ง
ปรับสกรูของคีมใหม่ 

2.5.5 แคลม้ป์ล็อก ซึ� งเป็นที�จับยึดงานรูปแบบต่างๆ โดยใช้จบัยึดงานร่วมกบัจิ�กและฟิกเจอร์
สําหรับการประกอบงานเพื�อที�นาํไปเจาะรูหรือนาํไปเชื�อมแคลม้ป์ล๊อกชนิดนี" ที�รู้จกักนัคือ (Toggle-
Clamps) 

2.5.6 แคลม้ป์ชนิดพิเศษ ไดแ้ก่แคลม้ป์จับยึดท่อเชื�อมซึ� งแคลม้ป์ชนิดพิเศษไดอ้อกแบบเพื�อจบั
งานลกัษณะต่างๆ ทาํใหก้ารผลิตงานไดเ้ร็วและมีความถกูตอ้ง 

 
2.6 ตัวแปรในการเชื�อม (Welding Parameter) [10] 

ตวัแปรในการเชื�อมจะเกี�ยวขอ้งการควบคุมกระบวนการเชื�อมและคุณภาพของงานเชื�อม
การเลือกตวัแปรการเชื�อม (Parameter) ที�เหมาะสมจะช่วยในการปฏิบติังานเชื�อมไดดี้ และมีผล
โดยตรงต่อคุณสมบติัและรูปร่างของรอยเชื�อม ในกระบวนการเชื�อมอาร์คโลหะที�ใชก๊้าซปกคลุมจะ
ปรับเปลี�ยนแรงดนัเชื�อมที�หนา้เครื�องเชื�อม ส่วนกระแสเชื�อมจะแปรผนัตามอตัราเร็วป้อนลวดขณะที�
ดาํเนินการเชื�อมอยู่ ผูป้ฏิบติังานงานเชื�อมยงัสามารถปรับเปลี�ยนตวัแปรในการเชื�อมต่างๆ ไดอี้ก เช่น 
ความสูงตํ�าของระยะโผล่ของลวดเชื�อมหรือมุมลวดเชื�อม ถา้ตวัแปรที�เกี�ยวขอ้งกบักระบวนการเชื�อม 

ทั"งหมดสมดุลกนั จะทาํใหก้ารเชื�อมการอาร์คจะเรียบสมํ�าเสมอและเนื"อโลหะเชื�อมที�เติมลง
สู่แนวเชื�อมกจ็ะมีคุณภาพสูง ตวัแปรสาํคญัของการเชื�อมมีดงันี"  
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2.6.1 กระแสเชื�อม (Welding Current) จาํนวนกระแสเชื�อมที�ใช้ในกระบวนการเชื�อมจะมี
ผลกระทบอย่างมากต่ออตัราการเติมเนื"อโลหะ ขนาดและรูปร่างทรงของรอยเชื�อมและระยะซึมลึก
ของแนวเชื�อม ในระบบแรงดนัคงที� (Constant Voltage) กระแสเชื�อมจะถกูควบคุมดว้ยอตัราการป้อน 

ลวดเชื�อม (Wire Feed Speed) บนชุดควบคุมการป้อนลวด เมื�ออตัราการป้อนลวดเชื�อม
เพิ�มขึ"นกระแสเชื�อมก็จะเพิ�มขึ"นดว้ยเช่นกนั แต่ถา้ระบบเชื�อมเป็นระบบกระแสคงที�  (Constant 
Current) จะปรับเปลี�ยนกระแสเชื�อมที�ปุ่มดา้นหนา้ของเครื�องเชื�อม เมื�อทาํการเพิ�มปริมาณกระแสเชื�อม
จะทาํให้อตัราการหลอมของลวดเชื�อมเพิ�มขึ"น และอตัราการเติมนํ" าโลหะสู่แนวเชื�อมจะเพิ�มด้วย
เช่นกนัถา้ปริมาณกระแสที�ใชเ้ชื�อมกบัลวดเชื�อมมีค่านอ้ยเกินไป เป็นผลให้การถ่ายโอนนํ" าโลหะจาก
ลวดเชื�อมสู่แนวเชื�อมชา้ จะส่งผลใหร้ะยะการซึมลึกของแนวเชื�อมและการหลอมของโลหะชิ"นงานไม่
ดีแนวเชื�อมขรุขระเปราะแข็งมาก ถา้ใชก้ระแสเชื�อมสูงเกินไประยะซึมลึกของตะเข็บเชื�อมจะซึมลึก
มากอาจเกิดรอยหลอมทะลุที�อีกดา้นหนึ� งของชิ"นงาน และรอยกินลึกที�ขา้งตะเข็บมีลกัษณะไม่สวยงาม
ถา้ปริมาณกระแสสูงเกินไปการอาร์คไม่เสถียร การใชป้ริมาณกระแสเชื�อมตํ�าหรือสูงเกินไปยงัส่ง
ผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกายภาพของชิ"นงาน ในส่วนที�เป็นเนื"อโลหะเชื�อม (Weld Metal) ดว้ยโดย
ที�ค่าความตา้นทานแรงดึงและความอ่อนตวัจะลดลงอาจเกิดความพรุนในเนื"อโลหะเชื�อมได ้

2.6.2 แรงดนัเชื�อม (Welding Voltage) แรงดนัเชื�อมที�ใชใ้นกระบวนการเชื�อม จะขึ"นอยู่กบัขนาด
ของลวดเชื�อม ชนิดของก๊าซปกคลุม ตาํแหน่งแนวเชื�อม ชนิดของรอยต่อและความหนาของชิ"นงาน 
แรงดนัในการเชื�อมจะมีผลต่อรูปร่างของรอยเชื�อม เมื�อลดแรงดนัเชื�อมตะเขบ็เชื�อมจะแคบและนูนสูง 
ระยะซึมลึกตื"นกว่าระยะซึมลึกที�แรงดนัเชื�อมที�เหมาะสม (Optimum Voltage) แต่ถา้แรงดนัเชื�อมตํ�า
เกินไป ลวดเชื�อมจะหลอมติดกบัชิ"นงานเกิดรอยพรุนและรอยเกย (Over Lapping)ที�รอยเชื�อม 

2.6.3 อตัราการเคลื�อนที�หวัเชื�อม (Travel Speed) อตัราการเคลื�อนที�ของหวัเชื�อมคืออตัราการ
เคลื�อนที�ของหัวเชื�อมต่อ 1 หน่วยเวลา อตัราเร็วเคลื�อนที�หวัเชื�อมจะถกูควบคุมโดยผูป้ฏิบติัการเชื�อม
กรณีเป็นการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั ถา้เป็นแบบอตัโนมติัจะถูกควบคุมดว้ยกลไก อตัราการเคลื�อนที�
หวัเชื�อมจะมีผลกระทบต่อระยะซึมลึกของแนวเชื�อม ขนาดของตะเขบ็และลกัษณะของรูปร่างของรอย
เชื�อม เมื�อทาํการเพิ�มหรือลดอตัราเร็วเคลื�อนที�หัวเชื�อม ถา้ทาํการเพิ�มอตัราเร็วเคลื�อนที�หวัเชื�อมมาก
เกินไป จะส่งผลทาํใหก้ารถ่ายโอนความร้อนเขา้สู่ชิ"นงานลดลง ทาํใหก้ารหลอมของโลหะชิ"นงานไม่ดี 
ระยะซึมลึกตื"น ตะเขบ็เชื�อมกวา้งและนูนสูง และจะเกิดรอยกินลึกที�ขอบตะเข็บเชื�อมเพราะการเติม
เนื"อโลหะหลอมเหลวไม่เตม็รอยต่อ เกิดประกาย การลดอตัราเร็วเคลื�อนที�หัวเชื�อมจะเพิ�มความสูงของ
ตะเขบ็ จะเกิดรอยเกยของเนื"อโลหะที�ขอบแนวเชื�อม และอาจจะเกิดความร้อนเขา้สู่ชิ"นงานสูงมาก 
ส่งผลใหบ้ริเวณกระทบร้อนกวา้ง การหลอมตวัของโลหะชิ"นงานไม่ดีมีระยะซึมลึกมากเกินไป ความ 
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พรุนเนื"อโลหะเชื�อมมากมีสารมลทินฝังอยู่ภายในและตะเข็บเชื�อมขรุขระ ระยะโผล่ลวด
เชื�อม (Electrode Stick Out) ระยะโผล่ลวดเชื�อมคือระยะห่างระหว่างปลายท่อนาํกระแส (Contact Tip) 
และปลายลวดเชื�อม ซึ� งถา้ระยะโผล่ลวดเชื�อมเพิ�มขึ"นความตา้นทานไฟฟ้าของลวดจะเพิ�มขึ"นตาม ทาํ
ให้ลวดเชื�อมถูกอุ่นก่อนที�จะหลอมเหลว เป็นการลดลงอย่างอตัโนมติั (Automatically Decreased) 
ขณะที�ความเร็วลวดเท่าเดิม จะทาํให้การซึมลึกนอ้ยลงในทางกลบักนัถา้ระยะโผล่สั"นลง การอุ่นลวด
เชื�อมก่อนที�ลวดเชื�อมจะหลอมละลายก็ลดลงดว้ยเครื�องเชื�อมก็จะจ่ายกระแสออกมาปริมาณที�มากขึ"น 
เพื�อให้มีการหลอมละลายของลวดเชื�อมมากขึ"นจึงทาํใหก้ารซึมลึกของแนวเชื�อมก็มากเช่นกนั แต่ถา้
ระยะโผล่ลวดเชื�อมยาวเกินไปจะมีผลใหอ้ตัราการเติมเนื"อโลหะมากที�ความร้อนตํ�า ตะเข็บเชื�อมจะไม่
ค่อยสวยงาม ระยะซึมลึกตื"น เสถียรภาพการอาร์คลดลง 
 

 
 
ภาพที� 2.10 ระยะโผล่ลวดเชื�อม [10] 

 
2.6.4 ขนาดของลวดเชื�อม (Electrode Size) จะมีผลต่อรูปร่างของแนวเชื�อม เนื�องจากลวดเชื�อมที�

มีขนาดโตจะตอ้งใชก้ระแสไฟเชื�อมมากกวา่ลวดเชื�อมที�มีขนาดเลก็ เพื�อใชส้ําหรับการส่งถ่ายนํ"าโลหะ  
2.6.5 วิธีการเชื�อม การเชื�อมแบบเชื�อมถอยหลงัเป็นเทคนิคในการเชื�อมแบบหนึ� งในจาํนวน 2 

แบบ ที�ใชเ้ชื�อมในกระบวนการเชื�อม เพราะในการเชื�อมมีการเชื�อมแบบถอยหลงัและเดินหนา้ สาํหรับ
เทคนิคการเชื�อมแบบถอยหลงัเป็นลกัษณะการเชื�อมถอยหลงัคือลวดเชื�อมจะเดินหนา้นาํแนวเชื�อมและ
ลวดเชื�อมจะทาํมุมตรงขา้มกบัแนวเชื�อม ส่วนการเชื�อมแบบเดินหนา้จะเป็นการเชื�อม 
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เดินหนา้คือลวดเชื�อมทาํมุมขนานกบัแนวเชื�อม ถา้ดูตามลกัษณะของมือจะพบว่าการเชื�อม
แบบถอยหลงัคือการเดินแนวเชื�อมไปในทิศทางหลงัมือ ส่วนการเชื�อมแบบเดินหนา้คือการเดินแนว
เชื�อมไปในทิศทางหนา้มือ 

 
2.7 อทิธิพลของความเร็วและอุณหภูมทิี�มผีลต่องานเชื�อม [14] 

ในกระบวนการเชื�อมที�เกิดการอาร์ก อุณหภูมิที�เกิดขึ"นจะสูงมาก โดยสูงถึง 5000 – 6000 
องศาเซลเซียส ซึ� งบริเวณที�อยู่ถดัจากการอาร์กจะถูกทาํใหร้้อนและหลอมละลาย พลงังานความร้อนที�
ส่งถ่ายให้รอยเชื�อมเรียกว่าความร้อนเขา้ (Heat Input) แต่ในการเชื�อมจะมีอุณหภูมิจาํนวนหนึ�งที�
สูญเสียไปประมาณ 50 – 90 % แลว้แต่กระบวนการที�ใชเ้ชื�อม ซึ� งอุณหภูมิที�หายไปคืออุณหภูมิที�ทาํให้
ชิ"นงานบริเวณใกล้ๆ  แนวเชื�อมมีอุณหภูมิสูงขึ"นใกลจุ้ดหลอมละลายนอกจากนั"นก็เป็นอุณหภูมิที�
สูญเสียไปจากการกระเด็นของสะเก็ดนํ"าโลหะ และอุณหภูมิที�ใหค้วามร้อนต่อลวดเชื�อม การแผ่รังสี
และการพาความร้อนให้กบัอากาศบริเวณรอบๆ การเชื�อม ในการวิเคราะห์ผลของความร้อนต่อแนว
เชื�อมจาํเป็นตอ้งพิจารณาถึงสิ�งต่างๆ ต่อไปนี"  

1) อตัราความร้อนที�เกิดขึ"น 
2) อุณหภูมิสูงสุดที�เกิดขึ"น 
3) ช่วงเวลา ณ อุณหภูมิ 
4) อตัราการเยน็ตวั 

องคป์ระกอบเหล่านี" เป็นเรื�องยากในการพิจารณา แต่อย่างไรก็ตามสามารถวิเคราะห์หา
ผลที�เกิดต่อแนวเชื�อมไดโ้ดยประมาณ 

 

 
ก. งานแผน่บาง  ข. งานแผน่หนา 

 
ภาพที� 2.11 ช่วงอุณหภูมิบริเวณแอ่งหลอมละลายกระจายออกไป [14] 
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ในงานเชื�อมบริเวณแอ่งหลอมละลายที�เกิดเป็นแนวเชื�อม โดยการหลอมละลายของชิ"นงาน
และลวดเชื�อมจึงเป็นบริเวณที�มีอุณหภูมิสูงที�สุด อุณหภูมิจะแผ่กระจายออกจากแอ่งหลอมละลายห่าง
ออกไปเรื�อยๆ ทาํใหบ้ริเวณตั"งแต่แอ่งหลอมละลายออกไปจะมีอุณหภูมิลดหลั�นลงไปจนถึงบริเวณที�
ไม่ไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนของแนวเชื�อม คือมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง ลกัษณะการกระจาย
ของอุณหภูมินี"  อธิบายดว้ยหลกัการของไอโซเทอร์มอล การกระจายอุณหภูมิของแต่ละกระบวนการ
เชื�อม ความเร็วการเชื�อม และความหนาของชิ"นงานเชื�อม จึงมีความแตกต่างกนั แสดงดงัภาพที� 2.11, 
2.12 และ 2.13 

 

 
 

ก. เชื�อมต่อชน ข. เชื�อมขอบ ค. เชื�อมจุด 
 

ภาพที� 2.12 การกระจายอุณหภูมิของการเชื�อมงานแผ่นบาง [14] 
 

 
 

ก. เดินแนว ข. ต่อชน V ค. ต่อตวัที 
 
ภาพที� 2.13 การกระจายอุณหภูมิของการเชื�อมงานหนา [14] 
 

การเชื�อมด้วยกระบวนการเชื�อมไฟฟ้าด้วยการอาร์กแบบต่างๆ ความร้อนจะส่งผลต่อ
ชิ"นงานและลกัษณะของโครงสร้างทาํใหเ้กิดปรากฏการต่างๆ ขึ"น โดยผลจากความร้อนเมื�อเทียบกบั
ชิ"นงานที�เชื�อมดว้ยแก๊ส คือชิ"นงานไดรั้บผลจากความร้อนนอ้ยกวา่ ชิ"นงานไดรั้บความร้อนนอ้ยกว่า  
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แนวเชื�อมแคบกว่า การเย็นตวัของแนวเชื�อมก็ไวกว่า บริเวณกระทบร้อนน้อยกว่า และ
ลกัษณะเกรนหยาบจะแคบกว่า ถา้การเชื�อมมีการส่ายลวดเชื�อมเป็นแนวกวา้งจะทาํให้แอ่งหลอม
ละลายมีอณุหภูมิสูงปริมาณความร้อนมาก และเมื�อเยน็ตวัลงจะเกิดแรงดึงและแรงอดัเกิดขึ"นภายใน 

 

 
 

ภาพที� 2.14 ลกัษณะโครงสร้างแนวเชื�อมเมื�อแข็งตวัหลงัจากการหลอมละลาย [14] 
 

การเปลี�ยนแปลงที� เกิดจากอุณหภูมิในกระบวนการเชื�อม อุณหภูมิบริเวณต่างๆ ตั" งแต่
บริเวณที�ไดรั้บผลกระทบจากแนวเชื�อมไปจนถึงบริเวณที�ไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อนสามารถใช้
แผนภูมิสมดุลยข์องเหลก็และเหลก็คาร์ไบด ์(Fe – Fe3 C Diagram) มาอธิบายลกัษณะโครงสร้างที�
อุณหภูมิต่างๆ ของแนวเชื�อมได ้แสดงดงัภาพที� 2.15 

 

 
 

ภาพที� 2.15 แผนภูมิสมดุลยข์องเหลก็ และเหลก็คาร์ไบด ์[14] 
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2.8 การแข็งตวัของรอยเชื�อม (Solidification of Weldmental) 
นํ" าโลหะจากบ่อหลอมเหลวนั"น เป็นมวลของโลหะที�อยู่ในสภาวะของการหลอมเหลว 

เนื�องจากไดรั้บความร้อนจากการเชื�อม อุณหภูมิของนํ"าโลหะจะสูงกว่าอุณหภูมิในการหลอมเหลวมาก
ที�ระดับหนึ� ง อุณหภูมิสูงลกัษณะนี" เรียกว่า ซูเปอร์ฮีต (Superheated) ซึ� งเมื�อนํ" าโลหะจากปลายลวด
เชื�อมถูกป้อนเติมเขา้ไปในบ่อหลอมเหลวไดแ้ลว้ ในช่วงระยะเวลาสั"นๆ หลงัจากนั"น นํ" าโลหะที�อยู่
ภายในบ่อหลอมจะคลายความร้อนไปให้กับผนังของบ่อหลอมเหลว เสมือนว่าเป็นแบบหล่อที�นํ" า
โลหะนั"นสัมผสัอยู่ การคลายความร้อนดงักล่าวจะดาํเนินต่อไปพร้อมๆ กบัทาํให้นํ" าโลหะเกิดการ
แข็งตวั ซึ� งในระหว่างการแข็งตวันั"นอุณหภูมิของนํ" าโลหะจะมีการเปลี�ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาการ
แข็งตวัของรอยเชื�อมเกิดจากบ่อหลอมเหลวที�มีสภาวะอนัเดอร์คูลลิง ที�บริเวณระนาบสัมผสัระหว่าง
ของแข็งและของเหลว เมื�ออุณหภูมิของระบบลดลงจากอุณหภูมิสมดุลระหว่างโลหะแขง็กบันํ" าโลหะ 
กลุ่มของอะตอมเหล่านั"นจะแยกตวัออกมาจากนํ" าโลหะ แลว้เคลื�อนเขา้มารวมกนัพร้อมกบัมีพนัธะ
โลหะยึดอะตอมเหล่านั"นให้กลายเป็นอนุภาคของมวลกอ้นโลหะแข็ง เพื�อพร้อมที�จะเป็นจุดเริ�มตน้
ของการแขง็ตวัแขวนลอยรวมกบัโลหะ และพนัธะโลหะที�เกิดขึ"นจะตอ้งมีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของนํ"า
โลหะ เนื�องจากแรงตึงผิวของนํ"าโลหะจะพยายามขดัขวางการแยกตวัของอะตอม และอนุภาคของมวล
กอ้นโลหะแขง็ออกมาจากนํ"าโลหะ ตอ้งมีขนาดมากกว่าขนาดวิกฤติ (r > r*) ส่วนพลงังานที�อะตอมใช้
ในการแยกตวัออกจากนํ"าโลหะนั"น จะมาจบัรวมกนักลายเป็นผลึกของนิวเคลียส หรือนิวคลีไอ โดยจะ
มีค่าเท่ากบัผลต่างของพลงังานอิสระระหว่างนํ"าโลหะและอนุภาคของมวลกอ้นโลหะแข็ง และจะมีค่า
เป็นลบเมื�อเกิดสภาวะอนัเดอร์คูลลิงขึ"นในนํ"าโลหะ 

 

 
 
ภาพที� 2.16 กลไกการเกิดนิวคลีไอของรอยเชื�อม 
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เมื�อมีการคลายความร้อนเกิดขึ"น กลุ่มอะตอมจะจบัตวัรวมกนั และพร้อมที�จะเป็นจุดเริ�มตน้
ของการแข็งตวัเรียกว่า นิวคลีไอ (Nuclei) และนิวคลีไอนี" จะหนาแน่นมากที�ตรงบริเวณดา้นหลงัตาม
รูปเส้นโคง้ของบ่อหลอมเหลว ดงัแสดงในภาพที� 2.16 เนื�องจากบริเวณนี" เป็นบริเวณที�อนัเดอร์คูลลิ
งสูงมาก ซึ� งในทางทฤษฎีนั"น ถา้อุณหภูมิของนํ" าโลหะจากบ่อหลอมเหลวลดลงจากอุณหภูมิในการ
แข็งตวัเพียงเล็กนอ้ย กระบวนการในการแข็งตวัของนํ"าโลหะจะเริ�มเกิดขึ"นทนัที หรืออาจกล่าวไดว้่า 
ถา้มีการถ่ายเทความร้อนหรือพลงังานอิสระออกไป นํ" าโลหะก็จะเกิดการแข็งตวัได ้และจะแข็งตวั
ต่อเนื�องไปเรื� อยๆ ตราบเท่าที�พลงังานยงัคงถูกถ่ายเทออกจากระบบอย่างต่อเนื�องไม่เพียงเท่านั"นใน
ขณะที�นํ" าโลหะมีระดับอุณหภูมิตํ�ากว่าอุณภูมิของการแข็งตวัเพียงเล็กน้อย ระบบจะมีแรงขบัมาก
พอที�จะทาํให้อะตอมแยกตวัออกจรกนํ" าโลหะเขา้มาเกาะพอกนิวเคลียสของการแข็งตวั ทาํให้การ
แขง็ตวันั"นดาํเนินต่อเนื�องเรื�อยไป จนนํ"าโลหะแขง็ตวัทั�วทั"งปริมาตรของบ่อหลอมเหลว ส่วนการเชื�อม
ผนังของบ่อหลอมเหลวจะรับการถ่ายเทพลงังานความร้อนมาจากนํ" าโลหะและการแข็งตัวจะไม่
เกิดขึ"นในทนัที แมว้่าอุณหภูมิของนํ"าโลหะจะลดลงตํ�ากว่าอุณหภูมิการแขง็ตวัแลว้ก็ตาม จากภาวะที�
อุณหภูมิของนํ"าโลหะตํ�าลงกว่าอุณหภูมิแข็งตวั และนํ"าโลหะยงัคงไม่เริ�มตน้กระบวนการแข็งตวันี" เรา
เรียกว่า อนัเดอร์คูลลิง เมื�อระยะเวลาที�นํ" าโลหะอยู่ในสภาวะดงักล่าว กลุ่มของอะตอมบางกลุ่มจะมี
ระดับพลงังานลดลง เมื�อพลงังานทั" งหมดของกลุ่มอะตอมลดลงในปริมาณที�มากพอจนสามารถ
เอาชนะแรงตึงผิวของโลหะหลอมเหลวได ้กลุ่มอะตอมดงักล่าวจะจบัตวักนัเป็นอนุภาคของมวลกอ้น
โลหะแข็งและแยกตวัออกจากนํ" าโลหะ และอนุภาคของมวลกอ้นโลหะแข็งที�เกิดขึ"นนั"นไม่ไดเ้กิดขึ"น
เพียงกอ้นเดียว แต่จะเกิดขึ"นเป็นจาํนวนมาก และรวมตวักนัเป็นมวลกอ้นลอยปะปนกบันํ" าโลหะใน
หลายๆ ตาํแหน่ง และกระจายทั�วๆ ไปในตาํแหน่งที�อุณหภูมิของนํ" าโลหะลดลงตํ�ากว่าอุณหภูมิของ
การแข็งตวัของนํ" าโลหะรอบๆ เส้นโคง้ของบ่อหลอมเหลวนั"น ดงันั"น จึงสามารถกล่าวไดว้่า การ
แขง็ตวัของนํ"าโลหะจากบ่อหลอมเหลวเกิดจากการเปลี�ยนแปลงภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ� ง
จะเกิดขึ"นเมื�อระดบัพลงังานอิสระของส่วนต่างๆ ในแต่ละบริเวณของนํ" าโลหะเกิดความแตกต่างกนั 
โดยเฉพาะอย่างยิ�งเมื�อมีภาวะอนัเดอร์คูลลิงเกิดขึ"นที�บริเวณใดๆ ในมวลของนํ" าโลหะแลว้ บริเวณ
ดงักล่าวจะมีระดบัของพลงังานทั"งหมดตํ�ากว่าส่วนอื�นๆ ที�อยู่บริเวณใกลเ้คียงกนั จึงเป็นผลทาํให้เกิด
แรงขบัหรือแรงผลกัดนัใหอ้ะตอมของโลหะแยกตวัออกจากนํ"าโลหะ มาจบัรวมกนักลายเป็น  นิวคลี
ไอของการแข็งตัว และเกาะพอกโตใหญ่ขึ" นจนกลายเป็นนิวเคลียส จนสามารถพัฒนาไปเป็น
โครงสร้างเกรนไดใ้นที�สุด 
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2.8.1 ระนาบสมัผสัระหวา่งของแขง็และของเหลว (Solid – liquid Interface) 
บริเวณพื"นที�เลก็ๆ ที�เกิดขึ"นระหว่างโลหะหลอมเหลวและส่วนที�เป็นของแข็งเราเรียกพื"นที�

นี" ว่า ระนาบสัมผสัระหว่างของแข็งและของเหลว (Interface) การที�โลหะหลอมเหลวจากบ่อ
หลอมเหลวจะแข็งตวัไปสู่การเป็นโครงสร้างเกรนใดๆ ไดน้ั"น จาํเป็นตอ้งมีจุดเริ�มตน้จากบริเวณนี"  
ส่วนการจะสามารถวิวฒันาการไปเป็นโครงสร้างเกรนใดไดน้ั"น ขึ"นอยู่กบัอนัเดอร์คลูลิงหรือการ
ปนเปื" อนของธาตุในโลหะงานที�จะนาํมาเชื�อม 
 

 
 
ภาพที� 2.17 ระนาบสมัผสัระหวา่งของแขง็และของเหลว 
 

เมื�อพิจารณาจากรูปที� 2.17 พบวา่ ที�ระนาบสัมผสัระหว่างของแข็งและของเหลว จะพบวตัถุ
อยู่สองอย่างที�มีอุณหภูมิต่างกนัมาแตะกนัหรือสัมผสักนั โดยวตัถุที�มีอุณหภูมิสูงกว่าจะมีการคลาย
ความร้อนออกมา ส่วนวตัถุที�มีอุณหภูมิที�ต ํ�ากว่าจะรับอุณหภูมิเขา้ไวจ้นกระทั�งอุณหภูมิเท่ากนัจึงจะ
หยุดการถ่ายเท สาํหรับบ่อหลอมเหลวในงานเชื�อมนั"น การถ่ายเทพลงังานจะเกิดขึ"นในบริเวณนี"และที�
ระนาบสมัผสัจะเป็นจุดเริ�มตน้ของการเกิดเป็นโครงสร้างเกรนต่างๆ ไดต้ามลาํดบัดงันี"  

1) ระนาบราบ (Planar) พบว่าของแข็งที�เกิดขึ"นจะมีรัศมีของนิวเคลียสไม่เสถียรภาพพอ 
หรือ มีขนาดเลก็กว่าขนาดของรัศมีวิกฤติ (r < r*) จึงไม่พอที�จะทาํให้การแข็งตวัดาํเนินต่อไปได ้และ
จะถูกหลอมกลบัเขา้ไปอยู่ในส่วนของของเหลวไดเ้หมือนเดิม เนื�องจากมีระนาบราบอนัเดอร์คูลลิ
งค่อนขา้งตํ�า ส่วนใหญ่แลว้มกัพบการแข็งตวัของโลหะบริสุทธิ� มากกว่า 

2) เซลลูล่าร์ (Cellular) พบว่าอนุภาคของมวลกอ้นโลหะแขง็สามารถเกิดเป็นนิวเคลียสได ้
และรัศมีนิวเคลียสสามารถอยู่ไดห้รือมีขนาดมากกว่าขนาดของรัศมีวิกฤติ (r < r*) แต่ไม่สามารถโต
ในแบบ � แขนได ้เนื�องจากระนาบสัมผสับริเวณนี" มีอนัเดอร์คลูลิงค่อนขา้งตํ�าอยู่ 
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3) คอลมันาร์เดนไดรต ์(Columnar Dendrite) พบว่าเมื�ออนัเดอร์คูลลิงเพิ�มมากขึ"น ก็จะทาํ
ใหโ้ครงสร้างเซลลลูา่ร์สามารถเปลี�ยนาเป็นโครงสร้างเกรนแบบคอลมันาร์เดนไดรตไ์ด ้

4) อิควิแอกซ์เดนไดรต์ (Equiaxed Dendrite) เป็นโครงสร้างเกรนที�มีอนัเดอร์คูลลิงมาก
ที�สุด คือ เป็นการเพิ�มมากกวา่คอลมันาร์เดนไดรต ์ดงัแสดงในรูปที� 2.18 และ 2.19 
 

 
 
ภาพที� 2.18 การเปลี�ยนระนาบสัมผสั (Interface) ตามการเพิ�มขึ"นของอนัเดอร์คูลลิง 
 

 
 
ภาพที� 2.19 ลาํดบัการเกิดขึ"นของโครงสร้างเกรน 
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เมื�อพิจารณาในภาพที� 2.19 (ก) แสดงกลไกการแข็งตวัของโลหะบริสุทธิ�  จะพบว่ารูปร่าง
ของของแข็งที�เกิดขึ"นมกัจะเป็นลกัษณะระนาบราบ หรือ Planar แต่อย่างไรก็ตาม เมื�อทาํการเชื�อม
โลหะที�มีการเจือปนของธาตุผสมในปริมาณที�เพิ�มขึ"น หรือปริมาณของอนัเดอร์คูลลิงที�เพิ�มมากขึ"น ก็
จะทาํใหโ้ครงสร้างเกรนมีโอกาสเป็นไปไดท้ั"งระนาบราบ (Planar), เซลลูล่าร์ (Cellular), คอลมันาร์
เดนไดรต์ (Columnar Dendrite) และอิควิแอกซ์เดนไดรต์ (Equiaxed Dendrite) ทั"งนี" จะขึ"นอยู่กบั
ลกัษณะของนิวคลีเอชั�น, อนัเดอร์คูลลิง (Under Cooling) และชนิดของโลหะผสมนั"นๆ ดว้ย และใน
ภาพที� 2.19 (ข) จะเป็นการเชื�อมโลหะที�มีการเติมธาตุผสมหรือสารปนเปื" อนเขา้ไป ทาํใหร้ะนาบราบ
เปลี�ยนไปเป็นโครงสร้างแบบเซลลลู่าร์ได ้โดยจะมีทิศทางการแข็งตวัในลกัษณะเป็นแขนยื�นเขา้ไปใน
ของเหลว และเมื�อทาํการเชื�อมโลหะที�มีการปนเปื" อนหรือการเจือปนของธาตุผสมในปริมาณที�มากขึ"น
ก็จะทาํใหมี้การเปลี�ยนแปลง โดยมีลกัษณะของโครงสร้างเกรนเป็นลกัษณะรูปร่างคลา้ยๆ กบักิ�งไมที้�
ยื�นเขา้ไปในของเหลว ลกัษณะเช่นนี" เรียกว่า คอลมันาร์เดนไดรต ์ดงัแสดงในภาพที� 2.19 (ค) ส่วนใน
บางกรณีที�มีการปนเปื" อนหรือสัดส่วนของความชันของอุณหภูมิต่ออตัราการแข็งตวั (Temperature 
Gradient/Growth Rate) ตํ�าสุด จึงมีโอกาสที�จะเกิดการแขง็ตวัแบบอิควิแอกซ์เดนไดรต์ได ้ดงัแสดงใน
ภาพที� 2.19 (ง) ซึ� งมีลกัษณะการแขง็ตวัคลา้ยๆ กบักรณีในภาพที� 2.19 (ค) แต่เดนไดรตที์�เกิดขึ"นไม่ได้
อยูใ่นลกัษณะของคอลมันาร์ 

 

 
 
ภาพที� 2.20 รูปตดัขวางของโลหะผสม Pb – Zn (ก) แสดงการเกิดเซลลูล่าร์ (ข)แสดงการเกิดคอลมั

นาร์เดนไดรต ์(ค) แสดงการเกิดอิควิแอกซ์เดนไดรต ์(ง) แสดงอิควิแอกซ์เดนไดรต ์^ มิติ 
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ภาพที� 2.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความชนัของอุณหภูมิ และอตัราการเยน็ตวั 
 

ทั"งนี" เมื�อพิจารณาถึงปัจจยัที�มีต่อลกัษณะของการเกิดโครงสร้างเกรน นอกจากะพิจารณาที�
ผลกระทบจากองศาของการเย็นตวัหรือนัเดอร์คูลลิงที�ไดเ้คยอธิบายไปแลว้นั"น สําหรับกลไกการ
แข็งตัวของโครงสร้างเกรนนั"น ยงัมีอีกหลายปัจจัยที� เป็นตัวกาํหนดทิศทางการเปลี�ยนแปลงของ
โครงสร้างเกรนคือ ความสัมพนัธ์ระหว่างความชนัของอุณหภูมิ (G) ต่ออตัราการแข็งตวั (R) ดงัแสดง
ในภาพที� 2.21 ทั"งนี" จะพบวา่หากสัดส่วนของ G/R ลดลงไดอ้ย่างต่อเนื�อง โดยให้พิจารณาจากเส้นแบ่ง
เขตการหลอมเหลวไปยงัเสน้กึ�งกลางของบ่อหลอมเหลว จะทาํใหล้กัษณะการแข็งของโครงสร้างเกรน
เริ�มตน้เปลี�ยนไปจากแนวระนาบราบ เลื�อนไปเป็นเซลลูล่าร์ จนมาถึงคอลมันาร์เดนไดรต์ และอิควิ
แอกซ์เดนไดรต ์ตามลาํดบั ลกัษณะนี" เรียกว่า ความชนัของอุณหภูมิ ดงัแสดงในภาพที� 2.22 

ทั"งนี" ความชนัของอุณหภูมิ (Temperature Gradient) หมายความว่า ถา้ในบ่อหลอมเหลว
อุณหภูมิในการหลอมเหลวและอุณหภูมิในการแข็งตัวแตกต่างกันน้อย แสดงว่ามีความชันของ
อุณหภูมิสูงมาก และการแข็งตวัของโครงสร้างเกรนก็จะไดแ้บบระนาบราบเท่านั"น แต่ถา้ในการเชื�อม
บ่อหลอมเหลวมีความแตกต่างกันของอุณหภูมิทั"งสองมาก โอกาสที�กระบวนการการแข็งตัวของ
โครงสร้างเกรนจะมีวิวฒันาการโดยเริ�มตน้จากระนาบราบไปยงัเซลลูล่าร์จนถึงคอลมันาร์เดนไดรต ์
และไปจบสิ"นกระบวนการที�อิควิแอกซ์เดนไดรต ์นั�นกคื็อสิ�งที�เราตอ้งการมากในกลไกการแข็งตวัของ
รอยเชื�อม 
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ภาพที� 2.22 ลกัษณะการแขง็ตวัที�แตกต่างกนัในตาํแหน่งต่างๆ ของรอยเชื�อม 

 
เป็นที�ทราบกนัดีแลว้ว่า ลกัษณะการแข็งตวั (Solidification) ของรอยเชื�อมจะมีขั"นตอน

เริ�มตน้จากการเกิดนิวคลีไอ แลว้จึงมีการโตของเกรน (Grain Growth) เกิดขึ"นตามลาํดบั ฉะนั"นการเกิด
นิวคลีเอชั�น (Nucleation) จึงเป็นสิ�งที�น่าสนใจมาก เพราะลกัษณะของโครงสร้างเกรนในรอยเชื�อมที�
เกิดขึ"นนั"น ถา้หากเราไดโ้ครงสร้างเกรนที�มีขนาดเลก็และละเอียด จะทาํให้เกิดผลดีต่อสมบติัทางกล
คือ ทาํใหโ้ครงสร้างของเกรนมีความแข็งแรงและเหนียวแน่นมากขึ"น แต่ถา้เราไดโ้ครงสร้างของเกรน
ที�มีขนาดโตและหยาบ สมบติัทางกลก็จะเกิดขึ"นในลกัษณะตรงกนัขา้ม ซึ� งถา้เราสังเกตถึงลกัษณะของ
การเกิดปฏิกิริยาในการแข็งตวัของรอยเชื�อม และศึกษารูปแบบการเกิดขึ"นของระบบโครงสร้างเกรน
ในแต่ละช่วงของการแข็งตัวในบ่อหลอมเหลว ตลอดจนการศึกษาการเย็นตัว การแข็งตัวในบ่อ
หลอมเหลว พร้อมๆ กบัการถ่ายเทความร้อนไปสู่เนื"อของโลหะงานที�นํ" าโลหะนั"นกาํลงัสัมผสัอยู่ 
ลกัษณะนี" เป็นสิ�งสาํคญัมากในกระบวนการหลอมเหลว และมีความจาํเป็นอย่างมากต่อความสมบูรณ์
ของเนื"อเชื�อม โดยไม่มีรอยตาํหนิใดๆ เกิดขึ"นหลงัจากการแข็งตัวของรอยเชื�อม เมื�อเสร็จสิ"นจาก
กระบวนการแขง็ตวัแลว้ 

2.8.2 ผลกระทบต่อองคป์ระกอบในการแขง็ตวั (Effect to Constitutionals to Solidification) 
ผลิตภณัฑ์ของโครงสร้างเกรนเป็นสิ� งที� บ่งบอกถึงสมบติัทางกล ซึ� งผูกไวก้บักลไกการ

แข็งตวัที�มีอยู่ � ขั"นตอน คือ นิวคลีเอชั�น และเกรนโต ซึ� งผลลพัธ์ของโครงสร้างเกรนที�ไดก้็มาจาก � 
ขั"นตอนนี"  ถา้เราสามารถบงัคบัขั"นตอนทั"งสองนี"ได ้กจ็ะไดผ้ลลพัธ์ของโครงสร้างเกรนที�มีสมบติัทาง 
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กลในเชิงบวก แต่จากทั"ง � ขั"นตอน สิ�งที�สามารถบงัคบัไดก็้คือ กระบวนการนิวคลีเอชั�น
เท่านั"น ซึ� งตอ้งการใหเ้กิดโครงสร้างคอลมันาร์เดนไดกรต ์แลชะอิควิแอกซ์เดนไดรต ์ฉะนั"นประเด็น
สาํคญัในกรณีของงานเชื�อมเราไม่สามารถบงัคบัการแข็งตวัได ้เพราะระบบของการแข็งตวันั"นจะเป็น
ตัวบังคับให้เกิดปรากฎการณ์ของโครงสร้างได้เองทั" งหมด เนื�องจากงานเชื�อมที�บริเวณของบ่อ
หลอมเหลวจะมีอนัเดอร์คูลลิงแต่ละจุดที�แตกต่างกันมาก ฉะนั"นโครงสร้างเกรนที�ได้ของแต่ละ
ตาํแหน่งจึงมีความแตกต่างกนัไปดว้ย 

 

 
 
ภาพที� 2.23 การเปลี�ยนโครงสร้างเกรนจากผลกระทบที�เกิดจากอนัเดอร์คูลลิง (DT) 
 

เป็นที�ทราบกนัดีอยู่แลว้วา่โครงสร้างเกรนที�เกิดขึ"นจากผลกระทบของอนัเดอร์คูลลิงจะมีอยู ่
` ประเภท คือ ระนาบราบ, เซลลูล่าร์, คอลมันาร์เดนไดรต์ และอิควิแอกซ์เดนไดรต์ การอธิบาย
ปรากฎการณ์ที� เกิดขึ" น ดังแสดงในภาพที� 2.23 คือ ขั"นตอนของการเปลี�ยนแปลงจาก (ก) ถึง (ง) 
ตามลําดับนั"น จะเป็นลกัษณะของการเปลี�ยนแปลงอนัเนื�องมาจากการเพิ�มขึ" นของความชันของ
อุณหภูมิ (Temperature Gradient) การเปลี�ยนแปลงที�จุด (ก) มีการแขง็ตวัเป็นโครงสร้างแบบระนาบ
ราบ (Planar) เนื�องจากมีอนัเดอร์คูลลิงตํ�าที�สุด หมายความว่า ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ 
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หลอมเหลวกบัอุณหภูมิที�ทาํให้เกิดการแข็งตวันั"นแตกต่างกนันอ้ย แต่ถา้มีการเพิ�มอนัเดอร์
คูลลิง ก็จะเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างไปเป็น ดงัแสดงในจุด (ข), (ค) และ (ง) ตามลาํดบั ซึ� งจะ
ส่งผลต่อโครงสร้างสุดท้าย ดังนั" นการเกิดโครงสร้างเกรนจะมีความสําคัญมากในบริเวณบ่อ
หลอมเหลว เพราะเป็นตวักาํหนดสมบติัทางกลของรอยเชื�อม 
 

 
 
ภาพที� 2.24 ผลของการเยน็ตวัอยา่งยิ�งยวดต่อลกัษณะการแข็งตวัระหวา่งการเชื�อม 
 

เมื�อพิจารณาลกัษณะการแข็งตวัของรอยเชื�อม ดงัแสดงในภาพที� 2.24 ในส่วนของบริเวณ
บ่อหลอมเหลว (Weld Pool) ปรากฎการณ์การแข็งตวัของโครงสร้างเกรนจะเกิดขึ"น โดยเริ�มตั"งแต่ใน
รูป (ก) ถึง (ง) โดยเป็นการเพิ�มองศาของอนัเดอร์คูลลิง หมายความว่าในรูป (ก) มีอนัเดอร์คูลลิงตํ�า
ที�สุดและจะเพิ�มขึ"นเรื�อยๆ จึงถึงรูป (ง) ที�มีอนัเดอร์คลูลิงสูงที�สุด และความแตกต่างที�เกิดขึ"นนี"จะเห็น 
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วา่ในรูป (ก) คือโครงสร้างของระนาบราบ จะเกิดการแขง็ตวัไดจ้ริง แต่จะเป็นการแข็งตวัที�
ไม่เสถียรภาพ ซึ� งของแขง็ที�เกิดขึ"นนี"พร้อมที�จะถูกหลอมเหลวเขา้ไปเป็นของเหลวไดทุ้กขณะ ส่วนใน
รูป (ข) คือ โครงสร้างเกรนแบบเซลลูล่าร์ คือ การเพิ�ม ∆T ที�เกิดขึ"นมาจากรูป (ก) จากปรากฎการณ์ที�
พบนั" นจะเกิดการเปลี� ยนแปลงขึ" น และผลของการเปลี�ยนแปลงนั" นก็ทําให้โครงสร้างเกรน
เปลี�ยนแปลงตามไปดว้ย ซึ� งถา้พิจารณาที�จุด S หรือขอบเขตของของแข็ง (Solid Zone) ในการก่อ
กาํหนิดของโครงสร้างเกรนจะพบว่า ไดเ้ปลี�ยนแปลงไปเมื�ออนัเดอร์คูลลิงสูงขึ"น ถา้พิจารณาต่อที�รูป 
(ค) และ (ง) จะเห็นวา่โครงสร้างเกรนที�ไดคื้อ คอลมันาร์เดนไดรต ์และอิควิแอกซ์เดนไดรตต์ามลาํดบั 

2.8.3 การเคลื�อนที�ของโครงสร้างเกรน (Grain Structure Transition)  
การเคลื�อนที�โครงสร้างเกรนหนึ�งสามารถเปลี�ยนไปเป็นโครงสร้างเกรนอีกอย่างหนึ�งไดน้ั"น 

เราเรียกปรากฎการณ์นี" ว่า การเคลื�อนที�ของโครงสร้างเกรน (Grain Structure Transition) เช่น การ
เคลื�อนที�ของโครงสร้างแบบระนาบราบไปเป็นโครงสร้างเกรนแบบเซลลูล่าร์, คอลมันาร์เดนไดรต ์
และโครงสร้างแบบอิควิแอกซ์เดนไดรต์ โดยที�โครงสร้างเกรนหนึ� งๆ จะสามารถเปลี�ยนไปเป็น
โครงสร้างเกรนอย่างอื�นได ้ตวัแปรที�มีอิทธิพลต่อการเคลื�อนที�ที�เปลี�ยนไปเป็นโครงสร้างเกรนต่างๆ 
ไดน้ั"นคือ การเพิ�มหรือลดลงของอตัราส่วนระหว่าง G/R ดงัแสดงไวใ้นภาพที� 2.25 และเมื�อพิจารณา
ในภาพที� 2.25 แสดงการเคลื�อนที�ของโครงสร้างเกรนโดยการเชื�อมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม (GTAW) 
แบบไม่ป้อนเติมลวดเชื�อม (Autogenous) พบว่าการเคลื�อนที�ของโครงสร้างเกรนนั"น สามารถเป็นไป
ไดด้งันี" คือ ถา้พิจารณาการเคลื�อนที�ระหว่างการโตแบบระนาบราบ (Planar Growth) ไปเป็นการโต
แบบเซลลูล่าร์ (Cellular Growth) จะพบว่าในกรณีของการโตแบบระนาบราบนั"นคือ อตัราส่วน
ระหว่างความชนัของอุณหภูมิ (G) กบัอตัราการแข็งตวั (R) โดยมีทิศทางที�เพิ�มขึ"น ก็จะทาํให้การ
เคลื�อนที�ของโครงสร้างยอ้นไปหาการโตแบบระนาบ แต่ถา้อตัราส่วนระหว่างความชนัของอุณหภูมิ 
(G) กบัอตัราการแข็งตวั (R) ลดลงไปไดเ้รื�อยๆ ก็จะทาํใหก้ารเคลื�อนที�ของโครงสร้างเกรนดาํเนินไป
ขา้งหน้า ตั"งแต่ระนาบราบ, เซลลูล่าร์, คอลมันาร์เดนไดรต์ ไปจนถึงโครงสร้างอิควิแอกซ์เดนไดรต ์
ดงันั"นกระบวนการทั"งหมดที�กล่าวมาเป็นผลที�เกิดจากอตัราส่วนระหว่างความชนัของอุณหภูมิ G และ
อตัราการแขง็ตวัของ R ที�ลดลงอย่างต่อเนื�อง 
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ภาพที� 2.25 การเคลื�อนที�ของโครงสร้างเกรน 
 

 
 
ภาพที� 2.26 ลกัษณะการเกิดของแขง็แบบระนาบราบ, เซลลูล่าร์, คอลมันาร์เดนไดรตแ์ละอิควิแอกซ์

เดนไดรต ์
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2.9 การทดสอบทางกล 
2.9.1 การทดสอบแรงดึง (ASTM E8M) 

การทดสอบโดยการดึง เป็นวิธีการทดสอบที�ง่ายที�สุดในทุกวิธีของการทดสอบคุณสมบติั
ทางกลของวสัดุ และนิยมทดสอบกนัมาก เพราะสามารถให้ผลที� เป็นคุณสมบติัทางกลพื"นฐาน
พอสมควรเช่นใหผ้ลเกี�ยวกบัความตน้ทานแรงดึง ความยืดตวั ความเหนียว ความเปราะและลกัษณะ
การแตกหกัของวสัดุ ซึ� งนบัว่าจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบและเลือกใชว้สัดุให้เหมาะสมกบัการ
ใชง้านต่อไปโดยทั�วไปการทดสอบตอ้งใชแ้รงดึงที�เพิ�มขึ"นอย่างสมํ�าเสมอ ดึงชิ"นทดสอบให้ยืดออก
และขาดในที�สุด สาํหรับการทดสอบโดยการดึงนั"นนิยมทดสอบวสัดุที�มีคุณสมบติัเหนียวมากกว่าวสัดุ
เปราะ 

 

 
 

ภาพที� 2.27 แสดงลกัษณะชิ"นทดสอบภาคตดัวงกลม [10 ] 
 
1) ชิ"นทดสอบ (Specimens) การทดสอบโดยการดึง จะมีลกัษณะภาคตดัขวางหลายแบบ

อาจจะเป็นวงกลม สี� เหลี�ยมจตุัรัส สี� เหลี�ยมผืนผา้ หรือในกรณีพิเศษอาจจะเป็นรูปอื�นก็ไดส้าํหรับชิ"น
ทดสอบที�เป็นโลหะ ส่วนมากจะเตรียมโดยการกลึงให้มีพื"นที�ภาคตดัขวางกลม หรืออาจจะเตรียมใหมี้
พื"นที�ภาคตดัที�ภาคตดัขวางสี�เหลี�ยมมุมฉากก็ไดด้งัภาพที� 27 และ 28 
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ภาพที� 2.28 แสดงลกัษณะชิ"นทดสอบภาคตดัสี�เหลี�ยมมุมฉาก [ 10 ] 
 

2) ความยาวพิกดั (Gauge Length) คือความยาวระหว่างจุดที�กาํหนดขึ"น 2 จุดในส่วนที�
ขนานกนัของชิ"นทดสอบ เพื�อใชห้าความยืดระหว่างการทดสอบ 

3) ความยาวพิกดั (L0) หมายถึงความยาวพิกดัก่อนการทดสอบความยาวพิกดัสุดทา้ย (La) 
หมายถึง ความยาวพิกดัหลงัจากชิ"นทดสอบถูกดึงให้ขาดแลว้นาํส่วนที�ขาดมาวางต่อเขา้ดว้ยกนัให้
สนิทที�สุดในแนวเสน้ตรงเดียวกนัดงัภาพที� 29 
 

 
 

ภาพที� 2.29 แสดงลกัษณะชิ"นทดสอบภาคตดัขวางกลมหลงัจากขาด [10 ] 
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4) ความยาวพิกดัสําหรับเครื�องวดัการยืด คือความยาวระหว่างจุดที�กาํหนดขึ"น 2 จุด ใน
ส่วนขนานของชิ"นทดสอบ เพื�อใชส้ําหรับวดัหาการยืด ความยาวนี" อาจจะแตกต่างจากความยาวพิกดั
เดิม (L0) และอาจจะมีค่าใดก็ไดที้�มากกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลาง (d) หรือความกวา้ง (b) ของชิ"นทดสอบ 
แต่ตอ้งนอ้ยกว่าความยาวของส่วนขนาน 

5) สัญลกัษณ์ และความหมาย จากภาพ 27, 28, 29 จะมีสัญลกัษณ์และความหมายใน
มาตรฐานของชิ"นทดสอบส่วนอื�นๆ เพิ�มเติมจากที�ไดก้ล่าวมาแลว้ดงันี"  

a = ความหนาของส่วนขนานของชิ"นทดสอบ 
Lt = ความยาวรวมของชิ"นทดสอบ 
So = พื"นที�ภาคตดัขวางเติมภายในความยาวพิกดั 
Su = พื"นที�ภาคตดัขวางนอ้ยที�สุดหลงัจากขาด 
r = รัศมีของบ่าชิ"นงานทดสอบ 

6) ลกัษณะการยึดชิ"นทดสอบ การยึดชิ"นทดสอบโดยการดึงนั"นจะตอ้งยึดดว้ยวิธีเหมาะสม
วา่จะใชอ้ปุกรณ์ใดยึดชิ"นทดสอบ และวิธีใดจึงสะดวก ขอ้สาํคญัในการยึดชิ"นทดสอบก็คือตอ้งพยายาม
อยา่งดีที�สุดที�จะใหแ้รงทดสอบกระทาํอยู่ในแนวแกนของชิ"นทดสอบ และจะตอ้งมีความแน่ใจดว้ยว่า
อุปกรณ์จบัยึดชิ"นทดสอบมีความแข็งแรงเพียงพอต่อแรงกระทาํจนชิ"นทดสอบขาด  
 

 
 

ภาพที� 2.30 แสดงลกัษณะปลายยึดชิ"นทดสอบโดยการดึง [10 ] 
 

สําหรับวิธียึดชิ"นทดสอบมีอยู่หลายวิธี เช่น ใช้ลิ�มยึด เกลียวยึด บ่ายึด โดยแต่ละวิธียึดชิ"น
ทดสอบนั"นจะตอ้งไม่เกิดการบิดแกว่ง หรือเกิดการดดัโคง้ ขณะที�ทาํการทดสอบ ดงันั"นตรงปลายยึด
ชิ"นทดสอบ จึงตอ้งมีการเตรียมใหมี้รูปร่างลกัษณะยึดตามวิธีที�เหมาะสม ดงัภาพที� 30 จากภาพจะเห็น
วา่ลกัษณะปลายยึดชิ"นทดสอบจะถกูเตรียมไดห้ลายแบบ ดงันี"   
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1. ปลายยึดแบบเกลียวเรียบ (Plain End) 
2. ปลายยึดแบบบ่า (Shouldered End) 
3. ปลายยึดแบบเกลียว (Pin End) 
4. ปลายยึดแบบเจาะรูใส่สลกั (Pin End) 
อุปกรณ์สําหรับยึดชิ"นทดสอบนั"นมีอยู่หลายชนิด แต่ที� นิยมหรือสะดวกต่อการใช้และ

สะดวกต่อการเตรียมปลายยึดชิ"นทดสอบ นั"นคือ ลิ�มยึด การยึดดว้ยวิธีใชลิ้�มยึดนั"นเหมาะสาํหรับชิ"น
ทดสอบที�เป็นโลหะเหนียวมากกว่าโลหะเปราะ เพราะการยึดชิ"นทดสอบโลหะเปราะจะทาํใหผ้ิวแตก
และอาจจะเกิดการตึงขาดใกลบ้ริเวณที�จบัยึดชิ"นทดสอบกไ็ด ้ 

2.9.2 การทดสอบความแขง็ (ASTM E92) 
การทดสอบความแข็งของโลหะสามารถกระทําไดห้ลายวิธี เช่นการทดสอบอย่างง่าย 

ทดสอบโดยการใชต้ะไบเป็นเครื�องมือในการทดสอบ โดยเลือกชนิดของตะไบ ที�มีความแข็งสูงสุด 
โดยการจัดระดบัความแข็งของตะไบแต่อนัไว ้เมื�อไดต้ะไบที� มีความแข็งแตกต่างกนัแลว้ก็นําไป
ทดสอบความแข็งโลหะต่างๆ ได ้โดยถา้ตะไบอนัไหนตะไบชิ"นงานไดแ้สดงว่าชิ"นงานมีค่าความแข็ง
นั"น แต่การตรวจสอบดว้ยวิธีกอ็าจเกิดขอ้ผิดพลาดได ้เพราะผูต้รวจสอบไม่มีความชาํนาญ ดงันั"นจึงมี
การทดสอบความแขง็ดว้ยวิธีอื�นๆ เพื�อความถกูตอ้งของขอ้มูลดงันี"  

1) การทดสอบความแขง็แบบร็อกเวล 
การทดสอบแบบร็อกเวลนี"  วดัไดจ้ากความลึกที�ปรากฏบนผิวทดสอบ อนัเกิดจากการ

กดของหวักด ตามมาตรฐาน และวดัค่าความแข็งของชิ"นงานไดห้ลายสเกล เช่น A, B, C, D, E, F และ 
G เป็นตน้ สาํหรับนํ"าหนกัที�ใชก้ดแต่ละเสกลแสดงดงัตารางที� 2.7  

 
ตารางที� 2.6 ขนาดนํ"าหนกัที�ใชก้ดแต่ละสเกล 

สเกล หัวกด นํYาหนักกด (kg) 

A เพชร 60 
B บอล 1/16 นิ"ว 100 
C เพชร 150 
D เพชร 100 
E บอล 1/8 นิ"ว 100 
F บอล 1/16 นิ"ว 60 
G บอล 1/16 นิ"ว 150 
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แต่มีการวดับางสเกลเท่านั"นที�นิยมใช ้ซึ� งคือ สเกล C และ สเกล B โดยมีวิธีในการทดสอบ
ดงันี"  

1. ตรวจสอบความถกูตอ้งของเครื�องดว้ยแท่งทดสอบ ก่อนทาํการทดสอบ 
2. ชิ"นงานทดสอบตอ้งทาํความสะอาดและขนานกนัทั"งสองดา้น 
3. รอยกดบนผิวทดสอบควรห่างกนัอย่างนอ้ย 3 มิลลิเมตร 
4. วดัค่าความแขง็อยา่งนอ้ย 3 จุด แลว้นาํค่าที�ไดไ้ปหาค่าเฉลี�ย จะไดเ้ป็นค่าความแข็งที�

ถูกตอ้ง 
5. ค่าความแข็งที� อ่านได้บนสเกลเป็นค่าที�นําไปใช้ได้เลย จึงมีความรวดเร็วในการ

ทดสอบ  
6. ชิ"นงานที�จะทาํการทดสอบควรมีความหนาไม่นอ้ยกว่า 10 เท่าของรอยกดบนผิว

ทดสอบ 
2) การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ (ASTM E92) 

การทดสอบความแข็งแบบนี"  มีหลกัการคลา้ยกบัการทดสอบความแข็งแบบบริเนล แต่
การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สามารถวดัความแขง็ไดอ้ยา่งถกูตอ้งแน่นอนกว่าแบบบริเนล ทั"งนี" ก็
เพราะวา่ความแขง็ที�ไดม้าจากอตัราส่วนของนํ"าหนกัที�ใชก้ดต่อพื"นที�สมัผสักบัหวักดเพชรรูปพีระมิด 

 

 
 

ภาพที� 2.31 แสดงการวดัขนาดเส้นทแยงมุมของรอยบุ๋มจากการกดเพื�อหาค่าความแข็ง [8 ] 
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การทดสอบแบบวิกเกอร์นี" สามารถทดสอบความแข็งของเหล็กไดทุ้กชนิดไม่ว่าจะมีขนาด
หรือรูปทรงเช่นใดก็ตาม เป็นการทดสอบที�ให้ความละเอียดสูงทั"งนี" ก็เพราะว่าเมื�อทดสอบแลว้จะเกิด
รอยกดบนชิ"นงานนอ้ยมาก จึงตอ้งนาํมาขยายดว้ยกลอ้งขยายและวดัค่าความยาวของเส้นทแยงมุมของ
รอยกดนั"น เมื�อมทราบค่าแลว้ นาํมาคาํนวณหรือเปิดตารางเปรียบเทียบจึงจะทราบค่าความแข็งของ
ชิ"นงานนั"น โดยการวดัค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ได้รับความนิยมอย่างกวา้งขวางในการศึกษาวิจัย
เนื�องจากสามารถวดัค่าความแข็งไดใ้นช่วงที�กวา้งและมีหน่วยของค่าความแข็งเดียว คือ VHN ทาํให้
เหมาะสาํหรับการทดลองวสัดุไดห้ลากหลายชนิด ซึ� งโดยทั�วไปแลว้ การวดัความแข็งแบบวิกเกอร์ควร
เลือกนํ" าหนกักดใหเ้หมาะเพื�อให้เกิดรอย Pyramid ที�สมบูรณ์ จากนั"นนาํขนาดของรอยบุมไปคาํนวณ
โดยใชสู้ตรในการคาํนวณตาม 2.1 และ 2.2 

สูตรที�ใชใ้นการคาํนวณ 
กาํหนดให ้
A = พื"นที�รอยกดเป็น มม.2 

F = แรงที�ใชก้ด เป็น N 
d = เสน้ทะแยงมุมเฉียงของรอยกด เป็น มม. 

2d
A=

1.584           (2.1) 
2

2

F
HV=0.189x

d
         (2.2) 

จากค่า d ตามหลกัการทดสอบของวิกเกอร์ เราสามารถที�จะทาํการอ่านค่าความแข็งจาก
ตารางไดโ้ดยตรง แรงที�ใชใ้นการทดสอบ แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 

1) ช่วงสูง คือ 980, 490, 294, 196, 98, 49 N ช่วงตํ�า คือ 49, 29.4, 19.6, 9.8, 4.9, 2.94, 1.96 
N 

แรงที� เลือกใช้ในการทดสอบจะขึ" นอยู่กับความแข็งแรง และความหนาของชิ"นงาน
ทดสอบ การกาํหนดค่าความแข็ง ให้เขียนค่าความแข็งโดยใชอ้กัษร HV โดยค่าความแข็งจะอยู่
ขา้งหนา้ตวัอกัษร ตวัอย่างเช่น 113 HV / 10 ค่าความแขง็คือ 113 แรงที�ใชก้ด 9.8 N เวลากดแช่ 10 S 

 

2.10 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Investigation) [15] 
โครงสร้างจุลภาค หมายถึง โครงสร้างขนาดรูปร่างของเกรน (grain) และสิ�งเจือปนต่างๆ ที�

กระจายผสมอยู่ในโลหะสามารถส่องขยายดดูว้ยกลอ้งจุลทรรศนข์ยายตั"งแต่ 50 เท่าขึ"นไป ชิ"นทดสอบ 
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จะถูกเตรียมดว้ยการตดัดว้ยแผ่นตดั โดยหา้มมิให้เกิดความร้อนระหว่างการตดัมากเกินไป
หรือใชแ้รงกดตดัมากเกินไป เพราะจะทาํให้โครงสร้างเสียรูป เพื�อสะดวกในการจบัชิ"นทดสอบมาทาํ
การขดัใหผ้ิวเรียบจะมีการหล่อดว้ยพลาสติกใหหุ้ม้ชิ"นทดสอบแลว้จึงนาํไปขดักระดาษทรายและสาร
ขดัละเอียดจนใหเ้กิดผิวเป็นมนั จากนั"นจะมีการกดัดว้ยสารเคมีทาํใหเ้กิดเป็นรอยโครงสร้างที�ขอบเมด็
เกรนขึ"นหรือกดัให้ผิวของแต่ละผลึกให้สามารถมองเห็นไดด้ว้ยการส่องแสงไฟฟ้าไปกระทบผิวชิ"น
ทดสอบและสะทอ้นออกมาแตกต่างกนั การมองตรวจสอบวิธีนี" จะให้ขอ้มูลเกี�ยวกบัโครงสร้างของ
เมด็เกรนจากขนาดรูปร่างของเม็ดเกรน เช่นเกรนหยาบหรือละเอียด การเกิดระนาบคู่ (twin plane)รูป
เขม็ รูปทรงกลม การแผก่ระจายและการเรียงตวัของเมด็เกรน เช่น เทกซ์เจอร์ (texture) จากการรีดการ
แยกตวัที�ขอบเม็ดเกรน การหาขนาดความโตของเม็ดเกรนการหาขนาดของเม็ดเกรน โครงสร้างเม็ด
เกรนจากการหล่อ การอบอ่อน การชุบแขง็ การอบชุบ โซนการเพิ�มคาร์บอน โซนไนไตรด ์โซนความ
ลึกของความแข็ง การเปลี�ยนรูป และการก่อตวัใหม่ที�เม็ดเกรน เช่น ในขณะขึ"นรูปขณะเย็น การตก
ผลึกใหม่ ประเภทการแยกตวัและรูปร่างการแยกตวัของโครงสร้างที�เป็นอโลหะ การแทรกตวัของซัล
ไฟลใ์นเหลก็กลา้ตดัง่าย การแยกตวัของเกลด็แกรไฟต ์หรือแกรไฟตรู์ปกลมในเหลก็หล่อ สําหรับใน
การหาขนาดของเม็ดเกรน ซึ� งจะมีผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุโลหะ เช่น ความแข็ง ความเคน้คราก 
และความตา้นแรงดึง ดว้ยเหตุนี"ความรู้เกี�ยวกบัขนาด และการกระจายของเมด็เกรนจึงสามารถบ่งบอก
คุณสมบติัของวสัดุในทางปฏิบติัไดเ้ป็นอย่างมาก ส่วนมากแลว้ มีการหาค่าเฉลี�ยของขนาดเมด็เกรน
ตามวิธีการดงัต่อไปนี"   

1) วิธีการหาขนาดความโตของเมด็เกรนแบบวงกลม เป็นภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคที�ขดั
ผิวแลว้ที�เขียนวงกลมดว้ยเสน้ผา่นศูนยก์ลาง และพื"นที�วงกลม จากนั"นการนบัจาํนวนเมด็เกรน ที�อยู่ใน
วงกลม และจาํนวนเมด็เกรนที�ถูกเส้นรอบวงลากผ่านซึ� งผลจะออกมาเป็นจาํนวนรวมที�เมด็เกรน ที�อยู่
ในพื"นที�วงกลม ภาพที�เห็นมีกาํลงัขยายซึ� งจะทาํใหไ้ดค่้าเฉลี�ยของพื"นที�หนา้ตดัเม็ดเกรน 

2) วิธีการหาขนาดความโตเม็ดเกรนแบบหาพื"นที� มีการขีดเส้นตามแนวช่วงเม็ดเกรนที�มี
มุมเป็นเหลี�ยมเกือบเป็นมุมฉาก และขนาดพื"นที� จะหาดว้ยวิธีการระนาบเรขาคณิต (plane geometry) 
จากจาํนวนของเมด็เกรนที�ถูกขีดดว้ยจาํนวนของเมด็เกรน จะทาํใหส้ามารถคาํนวณพื"นที�เฉลี�ยของเมด็
เกรนได ้

3) วิธีการหาขนาดของความโตเมด็เกรนแบบวิธีการลากเส้นตรง มีวิธีการแบบขีดเส้นตรง
ตามความยาว ตามจาํนวนเมด็เกรน ต่อตารางนิ"ว จาํนวนของเมด็เกรนที�ถูกตดัผา่น และที�กาํลงัขยายได้
ขนาดความโตของเม็ดเกรน ซึ� งโดยปกติจะใช้วิธีการลากเส้นตรง 5 ถึง 10 เส้น ดังแสดงใน
ภาพประกอบที� �.32 
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(ก) วิธีวงกลม (ข) วิธีหาพื"นที� (ค) วิธีการลากเสน้ตรง 

 

ภาพที� 2.32 การหาขนาดความโตเมด็เกรน[15] 
 

2.10.1  การเตรียมขดัผิวชิ"นทดสอบ 
การเตรียมจะกระทาํโดยการตดักรณีเป็นวสัดุแท่ง (เหลก็กลา้ โลหะไม่ใช่เหลก็) ดว้ยการ

ใชแ้ก๊สตดัหรือเลื�อยตดั หล่อเย็นดว้ยนํ"าหรือนํ"ามนัหล่อเยน็ กรณีโลหะแผ่นให้ตดัขวางกบัแนวเชื�อม 
กรณีเหล็กกลา้ชุบแข็ง เหลก็หล่อให้ใชแ้ผ่นตดัทาํจากคอรันดมั ขนาดชิ"นงานมีขนาด 20x20x15 มม 
หรือถา้เป็นแท่ง Ø 20x15 มม สาํหรับชิ"นทดสอบที�มีขนาด Ø เลก็กว่า 10 มม โลหะแผน่หนาตํ�ากว่า 10 
มม. หรือชิ"นงานเลก็จะตอ้งมีการเทหล่อเรซินหุม้ชิ"นงาน ใหมี้ขนาดโตขึ"นพอเหมาะกบัมือที�จะจบั โดย
โตประมาณ Ø 50 มม เรซินที�ใชป้ระกอบดว้ยส่วนผสม 2 ชนิด คือ เรซินและสารทาํใหแ้หง้ (hardener) 
โดยนาํมาผสมเขา้ดว้ยกนั (เรซินจะเหลวผสมสารทาํให้แขง็ จะเป็นของเหลวหรือของแข็ง) โดยเวลา
แขง็ตวัจะอยูร่ะหว่าง 6 ถึง 24 ชั�วโมงที�อุณหภมิูหอ้ง 

2.10.2  การขดัผิวละเอียด (Fine Grinding) 
การขดัชิ"นงานจะใชก้ระดาษทรายขดัเหล็ก (ทาํดว้ยซิลิกอนคาร์ไบด)์ เม็ดเบอร์ 220 320 

400และ 600 ตามลาํดบั ขดัดว้ยนํ"าโดยในการขดักระดาษทรายสองเบอร์สุดทา้ยจะตอ้งขดัใหเ้กิดรอย
กระดาษในทิศทางเดียวตลอดผิวงาน แลว้หมุนชิ"นงานไป 90 องศา ขดัจนรอยเดิมหายไป ในการขดัจะ
ขัดบนแท่นที� มีความเรียบ เช่น แผ่นกระจกหนา (หากผิวไม่เรียบจะทําให้ภาพจากการวิเคราะห์
โครงสร้างผิดพลาดได)้ จนปราศจากผิวรอยข่วนเลก็ๆ กระดาษทรายขดัผิวและวิธีการที�กล่าวมานี" ใช้
ในการขดัผิว สาํหรับโลหะเหลก็ โลหะที�มีทองแดงเป็นหลกั แมกนีเซียม แมกนีเซียมเจือ และส่วนเจือ
จากตะกั�ว ดีบุก และสังกะสี ชิ"นงานที�เป็นเหลก็หล่อเหนียว (แกรไฟตก์ลม) จะตอ้งใชค้วามระมดัระวงั
เป็นพิเศษเพราะมกัเกิดปัญหาแกรไฟต์กลมหลุดจากผิวขดัไดง่้ายในระหว่างการขัดผิว ทําให้ภาพ
โครงสร้างที�ไดผ้ิดพลาดไป 
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2.10.3  การขดัผิวมนั (Polishing) 
หลงัจากขดักระดาษทรายแลว้ จะนาํชิ"นงานมาขดับนผา้สักหลาด (มีเกรดเดียว) เป็นจาน

หมุนขบัดว้ยมอเตอร์ (Polisher) ความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที สารที�ใชข้ดัจะประกอบไปดว้ย นํ" ายา
หล่อลื�น เป็นส่วนผสมของนํ"า 400 ซีซี นํ"าสบู่เหลว 10 ซีซี นํ"ามนัซูลูเบิล (soluble) 10 ซีซี กรณีที�เป็น
เหลก็แข็งจะใชเ้พสตก์ากเพชร (diamond pastes) ที�มีขนาดเม็ด 0.1 ถึง 0.4 µm หยอดลงบนจานขดั
ก่อนแต่โดยปกติจะใชผ้งอะลูมิน่า (aluminium oxide) แมกนีเซียมออกไซด ์โครมิกออกไซด ์เฟอร์ริก
ออกไซด์หล่อลื�นด้วยนํ" าผงอะลูมิน่าที�ใช้โดยทั�วไปจะมีขนาดเม็ดระหว่าง 0.3-1.5 µm เป็น 
อลัฟ่าอะลูมิน่า ใชข้ดัในตอนเริ�มต้นเมื�อจะขัดผิวเรียบสําเร็จจะใช้ แกรมม่าอะลูมิน่าที�มีขนาดเล็ก
ประมาณ 0.05 µm การกดัผิวงานดว้ยกรด (etching) หลงัจากขดัมนัแลว้จะนาํมาลา้งทาํความสะอาด
ดว้ยเอทิลหรือเมทิลแอลกอฮอลที์�มีความเขม้ขน้ 96% แลว้เป่าให้แห้งจากนั"นจะนาํชิ"นทดสอบมาทาํ
การกดัผวิดว้ยกรดเพื�อที�จะส่องดูโครงสร้างต่อไป 

 

2.11 งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
ยงยุทธ ดุลยกุล. ได้ศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื�อม

เหลก็กลา้ คาร์บอนดว้ยกระแสเชื�อม และส่วนผสมของแก๊สคลุมที�แตกต่างกนัโดยกรรมวิธีการเชื�อม
แม๊ก โดยใช้แก๊สคลุมที�แตกต่างกนักบักระแสเชื�อม 2 ชนิด คือกระแสพลัส์ และกระแสมาตรฐาน 
เชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอนเกรด SS400 จากการทดลองพบว่าการเชื�อมดว้ยกระแสแบบมาตรฐาน ที�แก๊ส
คลุม Ar 80 +CO220%เป็นอตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมที�ใหค่้าความแข็งแรงดึงสูงสุด เท่ากบั ���.`� 
MPa บริเวณที�ไดรั้บอิทธิพลทางความร้อน (HAZ) สมบูรณ์ดี แนวเชื�อมเรียบ ส่วนการเชื�อมดว้ย
กระแสแบบพลัส์การหลอมละลายระหว่างชั"นกบัเนื"อโลหะงานบริเวณ (HAZ) มีความแตกต่างกัน
อย่างชดัเจน การเชื�อมดว้ยกระแสแบบมาตรฐานที�แก๊สปกคลุมทุกอตัราส่วนจะให้ค่าความแข็งแรง 
และความเคน้ที�จุดครากสูงกว่าการเชื�อมดว้ยแก๊สคาร์บอนไอออกไซต ์100 % ส่วนกระแสแบบพลัส์
ให้ค่าความแข็งแรงใกลเ้คียงกนั เปรียบเทียบกระแสเชื�อมพบว่าการเชื�อมดว้ยกระแสมาตรฐาน ทุก
อตัราส่วนผสมของแก๊สปกคลุมจะให้ค่าความแข็งแรงและความเคน้ที�จุดครากสูงกว่า การทดสอบ
ความแขง็พบว่า การเชื�อมดว้ยกระแสทั"งสองชนิดใหค่้าความแข็งใกลเ้คียงกนั [2] 

ปริญญา แสงทอง. ไดศึ้กษาผลการแปรพารามิเตอร์ การเชื�อม MIG ต่อโครงสร้าง และ
สมบติัของงานเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิม โดยมีปัจจยัคือกระแสไฟฟ้า 3 ระดบั คือ 150 160 และ170 
Amp. แรงดนัไฟฟ้ามี 3 ระดบั คือ 20 22 และ 24 Volt และแก๊สอาร์กอน 2 ระดบั คือใชที้�ความบริสุทธิ�  
99.990% และแก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ�  99.999% โดยปัจจยัที�มีผลต่อค่าความความเคน้แรงดึงสูงสุด  
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คือ กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั คือ กระแสไฟฟ้า 
แรงดนัไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดที�จุดคราก คือ กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า
และแก๊สอาร์กอนอยา่งมีนยัสาํคญัที�ระดบั _._� [3] 

ฉตัรทอง ใสแสง. ไดศึ้กษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเชื�อมต่อโครงสร้างและสมบติัทาง
กลของเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304 โดยการวิจยัพบว่าพารามิเตอร์การเชื�อมที�มีค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดไดแ้ก่การเชื�อมที�พารามิเตอร์ กระแสเชื�อม �_ แอมแปร์ ความเร็วในการเชื�อมที� �__ 
ม.ม./นาทีและแก๊สปกคลุม Ar+�% O2 ซึ� งมีค่าเท่ากบั ��.[� Kg/cm² เนื�องจากการเชื�อมดว้ยกระแสตํ�า
ทาํใหโ้ลหะงานไดรั้บพลงังานความร้อนเขา้ในปริมาณที�นอ้ย จึงส่งผลต่อลกัษณะการกระจายออกไป
ยงับริเวณกระทบร้อนไดใ้นปริมาณที�นอ้ยจึงทาํให้บริเวณกระทบร้อนเกิดการเปลี�ยนแปลงไดน้้อย
เช่นกนั ประกอบกบัการเชื�อมที�ใชค้วามเร็วในการเชื�อมในระดบัสูง จึงทาํให้โลหะงานมีอตัราการเยน็
ตวัที�รวดเร็ว [16] 

อรศิริ จนัทร์เมือง. ไดศึ้กษาชนิดของก๊าซที�เหมาะสมจากการเปรียบเทียบความแข็งแรงดึง 
ของการเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิม ในกระบวนการเชื�อม MIG โดยใชก๊้าซเพื�อการเปรียบเทียบ ^ ชนิด 
ไดแ้ก่ ก๊าซอาร์กอน ก๊าซอาร์โกชิล �_ และก๊าซอาร์โกชิล c^ พร้อมทั"งอตัราการไหลของก๊าซที� Z�,�_, 
�� ลิตร/นาที ใชล้วดเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิม ตามมาตรฐาน AWS. A5.9 308LSi: MIG ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง Z.� มม.ทาํการเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิมหนา ` มม. พบว่าค่าความแข็งแรงดึง ของ
ตวัอย่างงานที�ใช้ทดสอบดว้ยการเชื�อมก๊าซ ^ ชนิด มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั (P< 0.05) 
ค่าเฉลี�ยความแข็งแรงดึงของก๊าซอาร์โกชิล �_ เท่ากบั c_�.Z� MPa ก๊าซอาร์โกชิล c^ เท่ากบั c__._^ 
MPa และก๊าซอาร์กอนมีค่าตํ�าสุดเท่ากบั �[[.�Z MPa สําหรับอตัราการไหลของก๊าซทั"ง ^ ชนิด ไม่
แตกต่างกนั ดังนั"นควรใชก๊้าซอาร์กชิล �_ ปรับอตัราการไหลที� Z� ลิตร/นาที ในกระบวนการเชื�อม 
MIG เหลก็กลา้ไร้สนิมทั�วๆ ไป [10] 

อ ดิ ศ ร  อุ ทั ย แ พ น .  ไ ด้ ศึ ก ษ า อิ ท ธิ พ ล ข อ ง ส่ ว น ผ ส ม แ ก๊ ส ค ลุ ม อ า ร์ ก อ น  ( Ar) 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และออกซิเจน (O2) ที�มีผลต่อกระบวนการเชื�อมมิกต่อสมบติัทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค AISI ^_` พบว่า ความแข็งแรงสูงสุด ที�กระแส
เชื�อม �_ แอมแปร์ ความเร็ว `__ มม./นาที และแก๊สคลุม Ar+5 % O2 มีค่าเท่ากบั �[^.��HV ผลต่อ
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดที� กระแส �_ แอมแปร์ ความเร็ว `__ มม./นาที และแก๊สคลุม Ar+� % CO2 
มีค่าเท่ากบั 851.56 N/mm2 ผลต่อจุดครากสูงสุด ที�กระแส �_ แอมแปร์ ความเร็ว `__ มม./นาที และ
แก๊สคลุม Ar+�% CO2 มีค่าเท่ากบั ��^._^ N/mm2 ผลต่อเปอร์เซ็นการยืดตัวสูงสุด ที�กระแส �_ 
แอมปร์ ความเร็ว `__ มม./นาที และแก๊สคลุม Ar +�%CO2 มีค่าเท่ากบั ^c.^^% โครงสร้างจุลภาค 
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บริเวณรอยเชื�อมและบริเวณกระทบร้อนมีค่าความแข็งสูงสุด โครงสร้างลกัษณะเดนไดท์
และความโตของเมด็เกรนในบริเวณกระทบร้อนมีความแตกต่างกนัมาก [7] 

ภกัดี ดาํเนินผล. ไดศึ้กษาอิทธิพลของปัจจยัในกระบวนการเชื�อมมิกต่อโครงสร้างจุลภาค
และสมบัติทางกลเหล็กกล้าสเตนเลสออสเตนิติค เกรด ^_` พบว่า ผลต่อความแข็งสูงสุดคือ 
กระแสไฟเชื�อมที� Z__ แอมแปร์ ความเร็วในการเชื�อมที� `__ มม./นาที และแก๊สปกคลุม [�% Ar+Z�% 
CO2 จะมีความแข็งสูงสุดเท่ากบั ^__.�� HV ผลการศึกษาต่อเปอร์เซ็นต์การยืดตวัสูงสุด พบว่าปัจจยั
หลกั คือ แก๊สที�ใชป้กคลุมแนวเชื�อมคือแก๊ส [�% Ar+Z�% CO2 จะใหค่้าเปอร์เซ็นการยืดตวัสูงสุดที� 
�c.�% ผลต่อจุดครากพบว่าความเร็วในการเชื�อมท่ระดบั `__ มม./นาที กระแสไฟในการเชื�อมที� �� 
แอมแปร์ และแก๊สปกคลุม [`.�%Ar+_.�%He+Z�% O2 จะใหค่้าจุดครากสูงสุดที� ���.c� N/mm² ผล
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคในบริเวณรอยเชื�อมที� มีค่าความแข็งแรงสูงสุด พบว่าประกอบด้วย
โครงสร้างออสเทนไนท ์และมีผลึกของโครเมียมคาร์ไบด ์(Cr23 C6) ตามขอบเกรนกระจายทั�วบริเวณ 
และลกัษณะโครงสร้างของ Columnar Dendrite บริเวณผลกระทบร้อนมีขนาดเกรนโตแตกต่างกนั
มาก คือขนาดของเดนไดทจ์ะมีเมด็เกรนเลก็กว่าในบริเวณกระทบร้อน (HAZ) [12] 

สมศกัดิ�  ปามึก และคณะ ไดศึ้กษาผลของการใชแ้ก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
กบัแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมในขณะเชื�อม โดยกระบวนการเชื�อมมิก/แม๊ก ใชชิ้"นงานทดลองเชื�อม
เป็นเหลก็เกรด SN490B ขนาด Z�_x200x28 มิลลิเมตร บากวีดา้นเดียวมุม ��.� องศา เชื�อมในตาํแหน่ง
ท่าราบ ทาํการเชื�อมโดยใชแ้ก๊สคลุม c อตัราส่วน จากการทดลองพบว่า การเชื�อมทุกอตัราส่วนของ
แก๊สผสมมีการหลอมละลายระหว่างชั"น (Interpass Fusion) และการหลอมละลายที�ขอบชิ"นงาน
สมบูรณ์ดี ขนาดของเกรนบริเวณที�ไดรั้บอิทธิพลเนื�องจากความร้อน (HAZ) มีขนาดใกลเ้คียงกัน 
ความนูนผิวหน้าแนวเชื�อม (Face Reinforcement) พบว่าการเชื�อมดว้ยแก๊ส Z__% CO2 จะมีลกัษณะ
นูนสูงกวา้งและจะแบนลงเมื�ออตัราส่วนผสมของแก๊ส CO2 ลดลง การใชส่้วนผสมของแก๊สคลุม [_% 
Ar+�_% CO2 จะใหค่้าเฉลี�ยความแขง็แรงและค่าความเคน้ที�จุดครากสูงสุด ส่วนอตัราส่วนผสมอื�นๆ มี
ค่าเฉลี�ยใกลเ้คียงกนั การทดสอบดว้ยแรงดึง ทุกอตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมจะให้ค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดและความเคน้ที�จุดครากมากกวา่เหลก็ SN490B ที�อตัราส่วนผสมแก๊ส Z__% CO2 และแก๊ส ��% 
Ar+��% CO2 รับแรงกระแทกไดน้อ้ยกวา่อตัราส่วนผสม ��% Ar+�% CO2 และ [_% Ar+�_% CO2 ที� 

อตัราส่วนผสม �_% Ar+Z_% CO2 และ [�% Ar+Z�% CO2 จะสามารถรับแรงกระแทกได้
สูงกวา่เหลก็ SN490B เปรียบเทียบดา้นราคาตน้ทุน พบว่า อตัราส่วนผสมแก๊ส [_% Ar+�_% CO2 จะ
ไดน้ํ"าหนกัเนื"อเชื�อมมากที�สุด และเมื�อเปรียบเทียบราคาแก๊ส Z__% CO2 กบัแก๊สผสมอตัราส่วนต่างๆ  
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ราคาแก๊สจะสูงตามปริมาณของแก๊สอาร์กอนที�ใช ้อตัราส่วนผสม [_% Ar+�_% CO2 จะดี
ทั"งในดา้นราคาตน้ทุนและสมบติัทางกลในกลุ่มของแก๊สผสมดว้ยกนั [17] 

Danat Iordachescu. Et al., (�__`) ไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของแก๊สคลุมและตวัแปรของ
กรรมวิธีการเชื�อมแบบ MIG Brazing จากการทดลอง พบว่า การใชแ้ก๊สคลุมอาร์กอนเพียงอย่างเดียว 
แนวเชื�อมที�ไดจ้ะมีลกัษณะแบนเรียบ มีเกล็ดเกิดขึ"นเล็กน้อย การซึมลึกดี ไม่มีรูพรุนที�ผิวหน้าและ
ปราศจากเมด็โลหะ แต่ลกัษณะของเปลวอาร์คจะมีความไวต่อการหักเหเนื�องจากเกิดสนามแม่เหล็ก
ขณะทาํการเชื�อม เมื�อทดลองใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดผ์สมลงในแก๊สอาร์กอนที�อตัราส่วน ��.�% 
Ar+�.�% CO2 ทาํใหแ้นวเชื�อมเรียบและการซึมลึกดีขึ"น เปลวอาร์คมีเสถียรภาพมากขึ"นและไม่เกิดการ
หกัเหเนื�องจากสนามแม่เหลก็ในขณะทาํการเชื�อม [18] 

M.T. Liao และคณะ ศึกษาผลกระทบของแก๊สปกคลุมแนวเชื�อมที�มีผลกระต่อสมบติัทาง
กลของการเชื�อมสเตนเลส AISI 304 โดยการผสมแก๊ส CO2 ในแก๊สอาร์กอน ซึ� งพบว่าแก๊ส CO2 ตั"งแต่  
�-�_ % จะทาํให้เกิดสะเก็ดโลหะน้อยลง ที�อุณหภูมิ Z�c องศาเซนเซียส CO2 มีผลต่อความเหนียว
ชิ"นงานทดสอบ แต่จะมีผลทางรูปร่างและขนาดของ Dalta-Ferrite มากกว่า ซึ� งจะเห็นโครงสร้างแบบ 
Vermicular และ Lathy การเกิดโครงสร้างนี" ขึ"นอยู่กบัปริมาณแก๊ส CO2 ตั"งแต่ �-�_ % [19] 

T.W. NELSON, J.C. LIPPOLD AND M.J. MILLS ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัลกัษณะโครงสร้าง
จุลภาค ในบริเวณของการหลอมละลาย จากการเชื�อมโลหะต่างชนิดกนั  ระหว่างเหล็กกลา้สเตนเลส
เฟอร์ริติก และเหลก็กลา้สเตนเลสออสเทนนิติก ดว้ยลวดเชื�อม �_Ni-30Cu (AWS A5.14 ERNiCu-7) 
หลกัสําคญัในการศึกษาคือ ตอ้งเขา้ใจธรรมชาติและปรากฎการณ์ที�เกิดขึ"นในบริเวณที�เกิดการหลอม
ละลาย จนกระทั�งมีการเย็นตวัลงของโลหะหลอมเหลวเกิดกระบวนการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างผลึก
หรือเกิดกระบวนการแข็งตวัของโลหะ ไดห้ลายรูปแบบ หลกัการพื"นฐานคือ คุณสมบติัเฉพาะหรือ
คุณสมบติัของธาตุผสมที�แตกต่างกนัจะส่งผลต่อความสามารถทางดา้นการเชื�อมและความสามารถใน
การหลอมละลายต่างกนั นอกจากนี" ปรากฎการณ์ดังกล่าวยงัส่งผลกระทบต่อบริเวณข้างเคียง คือ
บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone) ซึ� งจาการศึกษาสรุปไดว่้า โครงสร้างผลึกที�อยู่ในช่วง
อุณหภูมิออสเตนนิติก ซึ� งเกิดโครงสร้างผลึกแบบ FCC จะเป็นโครงสร้างเบื" องต้นของการ
เปลี�ยนแปลงโครงสร้างอย่างอื�น เนื�องจากผลของอุณหภูมิ อิทธิพลของการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างที�
บริเวณหลอมละลายสามารถมีผลกระทบต่อลกัษณะของเกรนที�บริเวณผลกระทบจากความร้อนได ้
[20] 

Johnson J.A. et al., (2002) ไดศึ้กษาการถ่ายโอนนํ" าโลหะในกรรมวิธีการเชื�อมแบบ 
GMAW-P เพื�อศึกษาถึงผลกระทบเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงความถี�และความกวา้งพลัส์ของวงรอบการ 



56 

ถ่ายโอนนํ" าโลหะ โดยกาํหนดใหต้วัแปรการเชื�อมของกระแสพลัส์คงที� ใชว้สัดุเหลก็กลา้
คาร์บอนเป็นชิ"นงานทดลองเชื�อม ลวดเชื�อมตามมาตรฐาน AWS A5.18 ER70S-6 และแก๊สคลุม
ในขณะเชื�อมเป็นแก๊สผสมระหว่าง 98%Ar+2%O2 รอยต่อแบบเดินแนวบนชิ"นงาน ตั"งค่าตวัแปรการ
เชื�อมของกระแสพลัส์จากเครื�องเชื�อมในสภาวะปกติ หลงัจากนั"นทาํการเปลี�ยนแปลงความถี�และความ
กวา้งพลัส์ จากการทดลอง พบว่า ที�ค่าตวัแปรการเชื�อมในสภาวะปกติ การถ่ายโอนของหยดโลหะมี
ขนาดโตกว่าลวดเชื�อมเล็กนอ้ยที�ความกวา้งพลัส์สิ"นสุดลง และการเริ� มตน้ของกระแสตํ�าจะเกิดการ
แตกตวัเป็นหยดขนาดเล็กก่อนและยงัคงรักษาให้เป็นหยดต่อหนึ�งวงรอบก่อนที�เกิดการถ่ายโอนหยด
โลหะที�ความกวา้งพลัส์สิ"นสุดลงในวงรอบต่อไป ส่งผลทาํให้เกิดการถ่ายโอนโลหะแบบหยดที�
สมํ�าเสมอ เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงความถี�เพิ�มขึ"นเป็นสองเท่าและความกวา้งพลัส์หนึ�งเท่า การถ่ายโอน
หยดโลหะมีมากขึ"นแต่ขนาดหยดโลหะจะไม่สมํ�าเสมอในแต่ละวงรอบ และบางครั" งไม่เกิดการถ่าย
โอนหยดโลหะในวงรอบต่อไปจึงเป็นสาเหตุทาํใหก้ารถ่ายโอนหยดโลหะมีขนาดใหญ่ขึ"น [21] 

P.K. Ghosh Lutz Dorn Shrirang Kulkarni And F.Hofmann ไดศึ้กษาคุณลกัษณะและ
พฤติกรรมของการอาร์กในการถ่ายโอนโลหะในการเชื�อมแบบ GMAW กระแสแบบพลัส์ของ
เหล็กกลา้ไร้สนิม โดยใชก้ารถ่ายภาพวีดีโอความเร็วสูงในช่วงการเติมเนื"อโลหะของงานเชื�อมอาร์ก 
ศึกษาลกัษณะของเส้นผ่านศูนยก์ลางที�มีการวางแผนไว ้ความยาว ความตึงผิวและพฤติกรรมการถ่าย
โอนนํ"าโลหะจากขนาดเส้นลวด และขนาดของหยด และความเร็วของการหยด ณ เวลาต่างๆ พบว่าให้
ความแปรผนัที�แตกต่างกนัในเส้นผ่านศูนยก์ลางของหยดโลหะ ค่าที�กาํหนด ค่าที�ไดจ้ากการทดลอง
พบว่าสอดคลอ้งกันกับค่าทฤษฎีที�ประมาณการไวจ้ากสูตรทางคณิตที�รายงานไวก่้อนหน้านี"  การ
เพิ�มขึ"นของเส้นผา่นศูนยก์ลางหยดโลหะ และอตัราส่วนของ Ib / Ip พบว่าเป็นผลเสียต่อความเสถียร
ของแก๊สปกคลุมแนวเชื�อม และลกัษณะการอาร์ก โดยเฉพาะแรงดนัไฟฟ้าที�มีการอาร์กสูง [22] 

French I.E. And Bosworth M.R. (1995) ไดศึ้กษาเปรียบเทียบกรรมวิธีการเชื�อมดว้ยกระแส
เชื�อมแบบมาตรฐานและแบบพลัส์ดว้ยกระบวนการเชื�อมแบบ GMAW โดยใชล้วดเชื�อมเปลือยไส้ตนั
และลวดเชื�อมไส้ฟลั�กซ์ ทั"งนี"  เพื�อศึกษาถึงพฤติกรรมของการเชื�อมและลกัษณะแนวเชื�อม กาํหนดการ
เชื�อมท่าระดบัและท่าตั"งเชื�อมขึ"น ใชเ้ครื�องเชื�อมที�ไม่มีกระแสพลัส์และมีกระแสพลัส์ ควบคุมดว้ยการ
เชื�อมดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์ ใชแ้ก๊สคลุมขณะเชื�อมเป็นแก๊สผสมระหว่าง82%Ar+18%CO2 วสัดุ
ทดลองเชื�อมเป็นเหล็กกลา้คาร์บอน จากการทดลอง พบว่า การเชื�อมโดยกรรมวิธี GMAW ดว้ยเครื�อง
เชื�อมที�มีกระแสพลัส์ควบคุมการเชื�อมดว้ยโปรแกรมของเครื�องเชื�อม ผลของการเชื�อมสามารถช่วยเพิ�ม
ประสิทธิภาพของการเชื�อมไดดี้ขึ"น การซึมลึกดี แนวเชื�อมที�ไดมี้สมบติัทางกลดีกว่าการเชื�อมดว้ย
กระแสมาตรฐานทั"งลวดเชื�อมเปลือยตนัและลวดเชื�อมไส้ฟลั�กซ์ [23] 



 

บทที� 3 

วธีิการดาํเนินงานวิจยั 
 

วิทยานิพนธ์นี� เป็นการวิจยัอิทธิพลตวัแปรการเชื�อม การเชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมต่อสมบติั
ของโลหะเชื�อมโดยใชต้วัแปรจาํนวน 3 ตวัแปร อุปกรณ์เครื�องมือเครื�องจกัรที�ใชใ้นการทดลอง การ
วางแผนการดาํเนินงาน การจดบนัทึกการทาํงานรวมไปถึงการวิเคราะห์ขอ้มูลและผลการทดลองที�ได้
อย่างมีเหตุมีผล มีความจาํเป็นอย่างยิ�งในการดาํเนินการทดลองซึ� งก่อให้เกิดการทาํงานที� เป็นระบบ
ระเบียบพร้อมทั�งสอดคลอ้งกบัระยะเวลาที�กาํหนดไว ้เพื�อให้การดาํเนินงานเป็นไปตามวตัถุประสงคที์�
วางไว ้

งานวิจยันี� เป็นการวิจยัเชิงทดลองเพื�อศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเชื�อมมิกแบบซํ� าแนว ต่อ
สมบติัของโลหะเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 เป็นการศึกษาโครงสร้างจุลภาค และ
สมบติัทางกล ที�เกิดจากตวัแปรการเชื�อม โดยการดาํเนินการวิจยัไดด้าํเนินการตามขั�นตอนและวิธีใน
การดาํเนินการวิจยัดงันี�  

 
3.1 วสัดุ 

วสัดุที�ใชใ้นการทดลองเชื�อมเป็นเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก ตามมาตรฐาน AISI เกรด 430 
ใชใ้นงานอุตสาหกรรมทั�วไปความหนาที�ใชคื้อ 3 มิลลิเมตร โดยมีส่วนผสมทางเคมี คือ โครเมียม (Cr) 
17% คาร์บอน (C) 0.08% การเตรียมชิ�นงานทดลองไดก้าํหนดรอยต่อตามมาตรฐาน AWS D1.1 / 
D1.1 M:2006 โดยตดัชิ�นงานทดลองเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ดว้ยเครื�องไมโครคตั
เตอร์หล่อเยน็ดว้ยนํ� าใหไ้ดข้นาด 65 x 80 x 3 มิลลิเมตร หลงัจากนั�นบากมุมชิ�นงานแต่ละชิ�นใหไ้ด้
ขนาดมุม เท่ากบั 30 องศา วางชิ�นงานเชื�อมในตาํแหน่งต่อชนสาํหรับเชื�อมท่าราบ ทาํการเชื�อมยึดหวั
ทา้ยดว้ยแผ่นเหลก็กลา้คาร์บอนตํ�า ขนาด 20x50x3 มิลลิเมตร เพื�อใหชิ้�นงานเชื�อมยึดติดกนัและอยู่ใน
ระนาบเดียวกนัดงัแสดงในภาพที� 3.1 
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ภาพที� 3.1 รอยต่อชนและชิ�นงานเหล็กกลา้ไร้สนิม 430 ในการทดลองเชื�อม [7] 
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3.2 กระบวนการเชื�อม 

3.2.1 เครื�องเชื�อม 
เครื�องเชื�อมมิกเป็นระบบอินเวอร์เตอร์ยี�ห้อโฟรเนียส(Fronius) รุ่น Vario Star 317-2 โดย

การประยุกต์หวัเชื�อมเขา้กบัชุดอุปกรณ์เครื�องตดัแก๊สแบบอตัโนมติั ความเร็วของเครื� องตดัสามารถ
ปรับไดใ้นช่วง 100 -1000 มิลลิเมตร/นาที โดยหวัเชื�อมจะยึดติดแทนที�หัวตดัแก๊สและถูกขบัเคลื�อนไป
ตามรางของเครื�องตดัดว้ยความเร็วคงที�ในการเชื�อมแสดงในภาพที� 3.2 (ก) และ (ข) 
 

 
ก) เครื�องเชื�อมที�ใชใ้นการเชื�อมทดลอง 

 
ข) ชุดอปุกรณ์เครื�องตดัแก๊สแบบอตัโนมติั 

 
ภาพที� 3.2 เครื�องเชื�อมที�ใชใ้นการเชื�อมทดลองและชุดอุปกรณ์เครื� องตดัแก๊สแบบอตัโนมติั 
 

3.2.2 ลวดเชื�อม 
ลวดเชื�อมที�ใชใ้นการเชื�อมทดลอง เป็นลวดเชื�อมประเภทเปลือยตนั (Solid Wire) สาํหรับ

เชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิม ตามมาตรฐาน AWS A5.9 ER-430  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร ซึ� ง
เป็นขนาดที�มีความเหมาะสมในการเชื�อมต่อชนบากหน้างาน เพราะลวดเชื�อมที�มีขนาดเลก็จะให้การ
ซึมลึกดีกว่าลวดเชื�อมที�มีขนาดใหญ่กว่า เมื�อใชก้ระแสไฟเชื�อมขนาดเดียวกนัอีกทั�งขนาดลวดเชื�อม
จะตอ้งขึ�นอยู่กบัขนาดความหนาของชิ�นงาน [24] ซึ� งชิ�นงานที�เลือกใชใ้นการทดลองหนา 3 มิลลิเมตร 
ซึ� งถือว่ามีความหนาไม่มากจึงเหมาะที�จะใชล้วดเชื�อมที�มีขนาดเล็ก และลวดเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิม
เฟอร์ริติก 430 ขนาด 1.2 มิลลิเมตร ซึ�งหาไดง่้ายตามทอ้งตลาด จึงเหมาะกบัการเชื�อมเหลก็ที�มีความ 
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หนาไมม่ากทาํใหง่้ายต่อการหลอมละลายและการถ่ายโอนโลหะซึ� งไม่ตอ้งใชก้ระแสไฟใน
การเชื�อมสูงมากนกั 

 

 
 
ภาพที� 3.3 ลวดเชื�อมมิก ตามมาตรฐาน AWS A 5.9 ขนาด 1.2 มม. 
 

3.2.3 แก๊สปกคลุม 
แก๊สปกคลุมที�ใชมี้ 2 ชนิด คือ แก๊สอาร์กอนกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ ในการทดลอง

เชื�อมกาํหนดใหเ้ป็นแก๊สผสมเพื�อใชเ้ป็นแก๊สปกคลุมขณะเชื�อม  3 อตัราส่วน คือ Ar80%+CO220% 
Ar100 % และ CO2100 % ในการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้กบัแก๊สอาร์กอน จะทาํให้การอาร์ก
มีความเสถียร การถ่ายโอนนํ�าโลหะจากปลายลวดเชื�อมไปยงัชิ�นงานไดดี้ มีแรงเกาะยึดบ่อหลอมเหลว
ดีกว่าและลดประกายโลหะกระเด็นเมื�อเชื�อมโลหะที�เป็นเหลก็ให้คุณสมบติัการอาร์กดี ขณะเชื�อมบ่อ
หลอมเหลวจะขยายออกไปถึงขอบรอยต่อ จึงไม่ทาํให้เกิดรอยกินลึกที�ขอบรอยเชื�อมซึ� งส่วนผสม 
Ar80% + CO220% การถ่ายโอนนํ�าโลหะจะเป็นแบบละออง [9] โดยกาํหนดอตัราการไหลของแก๊ส
คลุมขณะเชื�อมในปริมาณ เท่ากบั 12 ลิตร/นาที สาํหรับแก๊สปกคลุมที�ใชใ้นการทดลองครั� งนี�ผสมจาก
บริษทัผูแ้ทนจาํหน่ายซึ� งการผสมจะไดม้าตรฐานกว่าเราใชเ้ครื�องผสมเองและทาํให้คุณภาพของแนว
เชื�อมดีกวา่แสดงในภาพที� 3.4 
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ภาพที� 3.4 ถงัแก๊สชนิดต่างๆ ที�ใช้ในการปกคลุมแนวเชื�อม 
 

3.2.4 อุปกรณ์จบัยึด 
การจบัยึดชิ�นงานในการเชื�อมทดลองไดอ้อกแบบที�จบัยึดชิ�นงานเพื�อจบัยึดชิ�นงานใหม้ั�นคง

แข็งแรงโดยวางชิ�นงานเชื�อมในตาํแหน่งท่าราบบนแผ่นรองหลงังานดา้นล่างจะมีท่อส่งแก๊สสําหรับ
ปกคลุมแนวเชื�อมดา้นหลงัและใชแ้ผ่นทองแดงวางประกบดา้นบนชิ�นงานทั� ง 2 ขา้ง ซ้าย-ขวาเพื�อ
ระบายความร้อนออกจากชิ�นงาน แลว้จบัยึดชิ�นงานดว้ยอุปกรณ์จบัยึดแสดงในภาพที� 3.5 

 

 
 
ภาพที� 3.5 อุปกรณ์และลกัษณะการจบัยึดชิ�นงาน 

อุปกรณ์จบัยดึ 

แผ่นทองแดง 

หวัเชื�อมมิก 

ชิ�นงานเชื�อม 
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3.2.5 ตวัแปรในการเชื�อม 
ตวัแปรในการเชื�อมประกอบไปดว้ย 3 ตวัแปรแต่ละตวัแปรต่างกนั 3 ระดบั 
1) ชนิดของกระแสเชื�อม (Type Of Welding Current) ใชก้ระแสแบบมาตรฐาน 3 ระดบัคือ 

90,100 และ110 แอมแปร์  
2) ความเร็วในการเชื�อม ใชค้วามเร็ว 3 ระดบั คือ 300,400 และ 500 มม/นาที  
3) อตัราส่วนผสมของแก๊สปกคลุม (Mixture Shielding Gas) กาํหนดอตัราส่วนผสมของ

แก๊สปกคลุมขณะเชื�อม 3 อตัราส่วน คือ Ar80% +CO220% , Ar100 % และ CO2100 % 
 
ตารางที� 3.1 การออกแบบการทดลอง 

จาํนวนครั� งที�เชื�อม 
 
กระแสไฟเชื�อม(A) 

ความเร็วในการเชื�อม (มม/นาที) 
300  400  500  

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
 

Ar80%+CO220% 
300 A1-1 A1-2 A1-3 A2-1 A2-2 A2-3 A3-1 A3-2 A3-3 
400 B1-1 B1-2 B1-3 B2-1 B2-2 B2-3 B3-1 B3-2 B3-3 
500 C1-1 C1-2 C1-3 C2-1 C2-2 C2-3 C3-1 C3-2 C3-3 

 
Ar 100% 

300 D1-1 D1-2 D1-3 D2-1 D2-2 D2-3 D3-1 D3-2 D3-3 
400 E1-1 E1-2 E1-3 E2-1 E2-2 E2-3 E3-1 E3-2 E3-3 
500 F1-1 F1-2 F1-3 F2-1 F2-2 F2-3 F3-1 F3-2 F3-3 

 
CO2 100% 

300 G1-1 G1-2 G1-3 G2-1 G2-2 G2-3 G3-1 G3-2 G3-3 
400 H1-1 H1-2 H1-3 H2-1 H2-2 H2-3 H3-1 H3-2 H3-3 
500 I1-1 I1-2 I1-3 I2-1 I2-2 I2-3 I3-1 I3-2 I3-3 

 
3.2.6 วิธีการเชื�อม  

เมื�อจัดเตรียมอุปกรณ์ เครื� องมือพร้อมสําหรับการทดลองเชื� อมแล้ว ทําการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ในการทดลองเชื�อมก่อนทาํการเชื�อมตามตวัแปรการเชื�อมทีละตวัแปร  

3.2.7 ขั�นตอนการเชื�อม 
เพื�อให้ไดผ้ลการทดลองออกมามีคุณภาพเมื�อไดชิ้�นทดลองครบและเตรียมอุปกรณ์การ

เชื�อมเรียบร้อยแลว้จึงดาํเนินการตามขั�นตอนดงัต่อไปนี�  
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1) นาํแผ่นชิ�นงานที�เตรียมไวท้าํความสะอาดรอยต่อที�จะทาํการเชื�อมดว้ยแปรงลวดสเตน
เลส ก่อนนาํไปวางบนแผ่นรองหลงัชิ�นงานวางแผ่นทองแดงประกบดา้นบนซ้ายขวาเพื�อระบายความ
ร้อนออกจากชิ�นงานแลว้จบัยึดใหแ้น่นดว้ยอุปกรณ์จบัยึด 

2) ปรับค่าพารามิเตอร์ตามตัวแปรที�กําหนดเพื�อให้ได้ผลที� เที�ยงตรง โดยทําการปรับ
กระแสไฟ ความเร็วในการป้อนลวด ความเร็วในการเชื�อม มุมองศาหัวเชื�อม อตัราการไหลของแก๊ส
ปกคลุมแนวเชื�อมและระยะอาร์ค 

3) เปิดแก๊สปกคลุมดา้นหลงัแนวเชื�อมเพื�อป้องกนัแนวเชื�อมที�ซึมออกดา้นหลงัทาํปฏิกิริยา
กบัอากาศที�อตัรา 12 ลิตร/นาที [ 13 ] 

4) ทาํการเชื�อมเดินแนวอตัโนมติัเพื�อให้ได้แนวเชื�อมที�สมํ�าเสมอโดยเริ� มต้นอาร์กจาก
จุดเริ�มตน้ที�แผ่นเชื�อมยึดชิ�นงานไปจนสุดที�แผ่นเชื�อมยึดชิ�นอีกดา้นหนึ� งโดยใชเ้ทคนิคการเชื�อมแบบ
ถอยหลงั(backhand) 

5) เมื�อเชื�อมเสร็จปล่อยใหชิ้�นงานเยน็ตวัในอากาศก่อนเพื�อไม่ใหโ้ครงสร้างของแนวเชื�อม
เปลี�ยนไปก่อนนาํชิ�นงานออกจากอุปกรณ์จบัยึด 

6) ทาํการเชื�อมทุกตวัแปรจนครบตามกาํหนดโดยในการเปลี�ยนตวัแปรแต่ละครั� งตอ้งหยุด
ทาํการเชื�อมก่อนเพื�อทาํการปรับค่าพารามิเตอร์ตามตวัแปรนั�นๆ เชื�อม 1 แนว เตรียมชิ�นงานเชื�อมเสร็จ
แลว้ทาํการเชื�อม 1 แนว จาํนวน 2 ชิ�น 
 

 

 

 
 

ภาพที� 3.6 ขั�นตอนการเชื�อมซํ� าแนว 

W I        WI 

W II        WII 
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เชื�อมซํ� า 2 แนว นาํชิ�นงานเชื�อม 1 แนว จาํนวน 2 ชิ�นมาตดัขา้งแนวเชื�อมเพื�อเตรียมเป็น
ชิ�นงานเชื�อมโดยเนื�อแนวเชื�อมเดิมยงัเหลืออยู่ทั�งสองขา้งใชต้ะไบแต่งมุมเอียงให้ไดข้า้งละ 30 องศา
แลว้เชื�อมซํ� า เชื�อมซํ�า 3 แนว นาํชิ�นงานเชื�อมซํ� า 2 แนว จาํนวน ใชต้ะไบแต่งมุมเอียงใหไ้ดข้า้งละ 30 
องศา 2 ชิ�นมาตดัขา้งแนวเชื�อมเพื�อเตรียมเป็นชิ�นงานเชื�อมโดยเนื�อแนวเชื�อมเดิมยงัเหลืออยู่ทั�งสองขา้ง
แลว้เชื�อมซํ� า 
 

3.3 การทดสอบทางกล  

3.3.1 การทดสอบแรงดึง 
ในการทดสอบแรงดึง จะทาํการทดสอบแรงดึงในแนวตามยาวของเนื�อโลหะเชื�อม (All 

Weld Metal) โดยเตรียมชิ�นงานทดสอบตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M2006 ซึ� งตดัเอาเฉพาะส่วนที�
เป็นเนื�อเชื�อมมาลดขนาดใหไ้ดต้ามขนาดที�ตอ้งการ ขั�นตอนการดาํเนินงานแสดงในภาพที� 3.7 (ก)-(ง) 
หลงัจากนั�นนาํชิ�นงานไปทดสอบดว้ยแรงดึง กาํหนดค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบให้เป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM E8 M บนัทึกขอ้มลูต่างๆ ที�ตอ้งการนาํมาวิเคราะห์ผล โดยในงานวิจยัครั� งนี� ใช้
ทดสอบเพื�อหาค่าความแขง็แรงดึงสูงสุดของงานเชื�อม (Ultimate Tensile Strength) 

 

 
 

ก) ขนาดและลกัษณะของเนื�อเชื�อม ข) การลดขนาดชิ�นงานตามมาตรฐาน 

 
ค) ขนาดและลกัษณะชิ�นงานทดสอบ ง) ชิ�นงานก่อนทดสอบแรงดึง 
 
ภาพที� 3.7 ขั�นตอนการเตรียมชิ�นงานทดสอบแรงดึง (ASTM E8M) 
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เครื�องทดสอบแรงดึงเครื�องหมายการคา้ฮวัร์ลอง (HUALONG) ขนาด 60 ตนั ดว้ยความเร็ว
ในการดึง 2 มม/นาที แรงในการดึง 0.509 MPa/s และในการทดสอบสามารถป้อนค่าพารามิเตอร์ได้
โดยตรงจากหนา้จอ การประมวลผลการทดสอบจะเป็นลกัษณะของตวัเลขและกราฟ แสดงในภาพที� 
3.8 

 

 
 

ภาพที� 3.8 เครื�องทดสอบแรงดึง 
 

3.3.2 การทดสอบความแขง็ 
เป็นการทดสอบเพื�อหาค่าความแข็งของชิ�นทดสอบในการทดสอบใชเ้ครื� องทดสอบแบบ

ไมโครวิกเกอร์ส (Micro Vickers)ยี�ห้อฮวัร์ลอง (HUALONG) รุ่น HVS-100A สามารถอ่านผลการ
ทดสอบจากเครื�องโดยตรงเป็นตวัเลขดิจิตอล การวดัความแขง็จะใชห้วักดเพชรที�มีลกัษณะเป็นปิรามิด
ฐานสี� เหลี�ยมที�ปลายหัวกดทาํมุม 136 องศา ใชแ้รงกด 9.8 kgf กดแช่เป็นเวลา 10 วินาที โดยใน
งานวิจยัครั� งนี� ใชท้ดสอบเพื�อหาค่าความแข็งของงานเชื�อมบริเวณเนื�อโลหะเชื�อม แสดงในภาพที� 3.9 
 

 
 

ภาพที� 3.9 เครื�องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 
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3.3.3 การเตรียมชิ�นงานทดสอบความแขง็ 
ขั�นตอนการเตรียมชิ�นงานสําหรับการทดสอบความแข็ง และการเก็บข้อมูลมีวิธีการ

ดาํเนินการดงัต่อไปนี�  
1.นาํชิ�นงานที�ทาํการเชื�อมและเยน็ตวัเรียบร้อยแลว้มาทาํการตดัดว้ยเครื�องไมโครคตัเตอร์

ใหไ้ดข้นาดตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M2006 แสดงในภาพที� 3.10 
2. เมื�อตดัชิ�นงานตามขนาดแลว้จะไดชิ้�นงานจาํนวน 5 ชิ�น  
3. ชิ�นที� 1 และ ชิ�นที� 5 เป็นเศษตดัทิ�งไป 
4. นาํชิ�นงานชิ�นที� 3 ไปหล่อเรซิน หรืออดัดว้ยโพลิเมอร์ และนาํไปขดัผิวเพื�อทาํการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคตามมาตรฐาน ASTM E340-00(2006) และนาํมาทดสอบความแข็งตาม
ขั�นตอน ตามมาตรฐาน ASTM E92 และใชเ้ครื�องทดสอบความแข็งกดตามจุดที�กาํหนด แสดงดงัภาพ
ที� 3.11 
 

 
 

ภาพที� 3.10 การตดัชิ�นงานสาํหรับการทดสอบ 
 

 
 

ภาพที� 3.11 ตาํแหน่งของจุดทดสอบความแข็ง 

130 มม. 

10 มม. ชิ�นที� 1 

ชิ�นที� 2 

ชิ�นที� 3 

ชิ�นที� 4 

ชิ�นที� 5 

20 มม. 

20 มม. 

20 มม. 

10 
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3.4 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

ในการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา จะใชวิ้ธีการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
3.4.1 การเตรียมชิ�นงานตรวจสอบ 

การเตรียมชิ�นงานสําหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชิ�นงานที�ใชใ้นการตรวจสอบ
ตอ้งตดัให้เกิดพื�นที�หน้าตดั และการตดัตอ้งหลีกเลี�ยงให้เกิดความร้อนนอ้ยที�สุดเท่าที�จะทาํได ้เพราะ
ความร้อนจะทาํใหโ้ครงสร้างผิวหนา้ตดัเกิดการเปลี�ยนแปลงทาํให้การตรวจสอบเกิดขอ้ผิดพลาด เมื�อ
ทาํการตดัชิ�นงานทดสอบตามมาตรฐานที�กาํหนดแลว้ นาํชิ�นงาน มาทาํการหล่อเรซิ�น [ 2 ]  

3.4.2 การขดัผิวชิ�นงานตรวจสอบ 
ขดัดว้ยกระดาษทราย ตั�งแต่เบอร์ 240 จนถึงเบอร์ 1,200 ตามลาํดบั การขดัผิวตรวจสอบ

ควรใช้แรงพอประมาณไม่ควรออกแรงขัดมากจนเกินไป ทั� งนี� จะส่งผลให้โครงสร้างของชิ�น
ตรวจสอบเกิดความบกพร่องจนทาํให้การตรวจสอบโครงสร้างเกิดขอ้ผดิพลาดได ้

3.4.3 การขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) 
เป็นการขดัผิวมนัของชิ�นตรวจสอบดว้ยผงเพชร โดยผงขดัใช ้ ขนาด 1 ไมครอน ดว้ย

จานหมุนที�ห่อหุม้ดว้ยผา้สกัหลาด ใชผ้งขดัผสมกบัแอลกอฮอลเ์ทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผิวจนเป็นมนั 
3.4.4 การกดัดว้ยสารละลาย (กรด) 

ชิ�นงานตรวจสอบที� ถูกขัดจนเป็นมนัแลว้ลา้งด้วยแอลกอฮอล์ จากนั�นนําไปกัดด้วย
สารละลาย ซึ� งใชก้รดไฮโดรคลอลิกกบักรดไนตริกในอตัราส่วน 2:1 หลงัจากการกดักรดนาํไปลา้งนํ�า
และเป่าใหแ้หง้ แลว้เคลือบดว้ยแลคเกอร์ นาํไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์เพื�อตรวจสอบโครงสร้างทาง
โลหะวิทยา (Metallurgical Inspection) ต่อไป 

 

 
 

ภาพที� 3.12 กลอ้งจุลทรรศน์ และอุปกรณ์บันทึกขอ้มูล 
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การวิจารณ์ผลและสรุปผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื�อตรวจสอบขนาดและ
ลกัษณะของเกรนบริเวณเนื�อเชื�อม การวิจารณ์และสรุปผลการทดสอบสมบติัทางกลแบ่งเป็น 2 ส่วน 
คือ ส่วนแรกเป็นการทดสอบดว้ยแรงดึง (Tensile Test) จะพิจารณาถึงค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด 
(Ultimate Tensile Strength) ของแนวเชื�อม นาํขอ้มูลที�ไดจ้าการทดสอบดว้ยแรงดึงมาวิเคราะห์ผล 
และส่วนที�สองจะเป็นการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) เพื�อเปรียบเทียบ
ความแขง็บริเวณแนวเชื�อม (Weld Metal) จากตวัแปรของการทดลองที�แตกต่างกนั 



 

บทที� � 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ผลจากการดาํเนินงานวิจยั เพื�อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในกระบวนการเชื�อมมิกแบบซํ$ า
แนวต่อสมบติัของโลหะเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 123 โดยตวัแปรที�ทาํการศึกษา
ประกอบดว้ยแก๊สปกคลุม 2 อตัราส่วน คือ Ar 93% + CO2 20%, Ar A33% และ CO2 A33% กระแสไฟ
ที�ใชใ้นการเชื�อม 2 ระดบั ไดแ้ก่ B3 A,A33 A และ AA3 A ความเร็วในการเชื�อม 2 ระดบั คือ 233,133 
และ C33 มม/นาที ทาํการเชื�อมจนครบทุกตวัแปรแลว้นาํชิ$นงานเชื�อมไปหาค่าความตา้นทานแรงดึง
สูงสุด ค่าความแขง็และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ$นงาน ผลการทดลองมีดงันี$  
 
4.1 การตรวจสอบลกัษณะทางกายภาพ 

การวิเคราะห์ผลการทดลอง จะพิจารณาจากลกัษณะรูปร่างทางกายภาพของแนวเชื�อม 
ไดแ้ก่ ความกวา้งของแนวเชื�อม ความนูนและความเรียบของแนวเชื�อมรวมถึงลกัษณะการเกิดเม็ด
โลหะภายหลงัจากการเชื�อมเสร็จแลว้ ซึ� งลกัษณะทางกายภาพแสดงในภาพที� 1.A 
 

 
 

 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมที�แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % กระแสไฟภาพที� 4.1
เชื�อม AA3 A ความเร็วในการเชื�อม 233 มม/นาที 

 

5 X 
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ภาพที� 1.A แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมที�แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 % 
กระแสไฟเชื�อม AA3 A ความเร็วในการเชื�อม 233 มม./นาที จากภาพพบว่าแนวเชื�อมที�ไดมี้ลกัษณะ
แบนเรียบมนัวาวเป็นเกล็ดเรียงตวักันสมํ�าเสมอ สวยงามสมบูรณ์ดี ไม่มีการเกิดรอยแหว่งขอบแนว
(Undercut) และไม่มีการเกิดรอยเกย (Overlap) การเกิดเมด็โลหะรอบๆ แนวเชื�อมมีเลก็นอ้ย เนื�องจาก
การผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปกบัแก๊สอาร์กอนจะทาํใหก้ารอาร์กมีความเสถียร การถ่ายโอน
โลหะจากลวดเชื�อมไปยงัชิ$นงานไดดี้ มีแรงเกาะยึดบ่อหลอมดีและลดเม็ดโลหะกระเด็น เมื�อเชื�อม
โลหะที�เป็นเหลก็ใหส้มบติัการอาร์กดี ขณะเชื�อมบ่อหลอมละลายจะขยายออกไปถึงขอบรอยต่อจึงไม่
เกิดรอยกินลึกที�ขอบรอยเชื�อม ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของสมศกัดิ[  ปามึก และคณะ[17]สรุปไวว่้า
การผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดที์�เหมาะสมจะทาํใหส้ามารถปรับรูปแบบการถ่ายโอนโลหะใหเ้ป็น
แบบสเปรยไ์ด ้ซึ� งส่งผลทาํให้การอาร์กสมํ�าเสมอ สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการเชื�อมไดดี้ขึ$น และ
สอดคล้องกับงานวิจัยของ ยงยุทธ ดุลยกุล [2] สรุปไวว้่าปริมาณอัตราส่วนผสมของแก๊สคลุมที�
เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง _C%Ar+25%CO2 ถึง 9`%Ar+18%CO2 แต่เมื�อพิจารณาจากการทดสอบ
สมบติัทางกลดว้ยแรงดึงประกอบ พบว่าที�อตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมที�93%Ar+20%CO2 จะเป็น
อตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมที�ใหค่้าความแข็งแรงสูงสุดของแนวเชื�อม 

 

 
 

 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมที�ใชแ้ก๊สปกคลุม Ar 100% กระแสไฟเชื�อม ภาพที� 4.2

A33 A ความเร็วในการเชื�อม 233 มม/นาที 
 

ภาพที� 1.` แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมที�ใชแ้ก๊สปกคลุม Ar 100% กระแสไฟ
เชื�อม A33 A ความเร็วในการเชื�อม 233 มม/นาที จากภาพพบว่าลกัษณะการหลอมละลายของแนว
เชื�อมเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ แนวเชื�อมสวยงาม มีเมด็โลหะกระเดน็กระจดักระจายแต่มีปริมาณ 

เมด็โลหะ 5 X 
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ไม่มากนัก เนื�องจากสมบติัของแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สที�ให้ประจุบวกไดดี้ช่วยให้เปลวอาร์
กและกระแสเชื�อมคงที� แนวเชื�อมกวา้งระยะซึมลึกมากทั$งดา้นขา้งและดา้นล่างของแนวเชื�อม 
 

 
 

 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมที�ใชแ้ก๊สปกคลุม CO2 100% กระแสไฟเชื�อม ภาพที� 4.3
A33A ความเร็วในการเชื�อม 233 มม./นาที 

 
ภาพที� 1.2 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมที�ใชแ้ก๊สปกคลุม CO2 100% กระแสไฟ

เชื�อม A33A ความเร็วในการเชื�อม 233 มม./นาที จากภาพพบวา่ลกัษณะของแนวเชื�อมจะกวา้งนูนโคง้มี
เกล็ดหยาบการหลอมละลายและอตัราการเติมเนื$อโลหะดี ผิวแนวเชื�อมเป็นมนัมีเม็ดโลหะกระเด็น
กระจายทั�วไปและมีปริมาณของเม็ดโลหะกระเด็นมากกว่าการเชื�อมด้วยแก๊สปกคลุมชนิดอื�นๆ 
เนื�องจากสมบัติของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สที�ให้ประจุบวกตํ�า ขนาดหยดนํ$ าโลหะไม่
สมํ�าเสมอเมด็โลหะกระเด็นมากแต่มีรัศมีการปกคลุมบ่อหลอมละลายอย่างทั�วถึง 

4.1.1 การเปรียบเทียบแนวเชื�อมระหวา่งแก๊สปกคลุม Ar100 % กบัแก๊สปกคลุม CO2 100%  
การเปรียบเทียบแนวเชื�อมระหว่างแก๊สปกคลุม Ar 100%กบัแก๊สปกคลุม CO2100% พบว่า

ลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมที�เชื�อมดว้ยแก๊สปกคลุม Ar100% แนวเชื�อมที�ไดจ้ะแคบกว่าแต่ลึก
และมีลกัษณะแบนเรียบเป็นเกล็ดสวยงาม การเกิดเม็ดโลหะมีน้อย ในขณะที�การเชื�อมดว้ยแก๊สปก
คลุม CO2100% ผิวหนา้ของแนวเชื�อมจะมีลกัษณะนูนสูงและกวา้ง การซึมลึกดี เนื�องจากเป็นแก๊สที�ให้
ความร้อนสูงในบริเวณขอบรอบนอกของเปลวอาร์ก ทาํให้เกิดการหลอมลึกไดดี้ แต่ผิวหนา้แนวเชื�อม
จะไม่เรียบเนื�องจากสมบัติของแก๊ส CO2 จะไม่สามารถถ่ายโอนนํ$ าโลหะเป็นแบบสเปรย ์(Spray 
Transfer)ซึ� งสังเกตได้จากการอาร์กในขณะเชื�อมชิ$นงานทดลองมีเสียงดงัเนื�องมาจากการถ่ายโอน
โลหะที�เป็นไดเ้ฉพาะแบบลดัวงจร (Short Circuit Transfer) หรือแบบหยด (Globular Transfer)  

เมด็โลหะ 

รอยกดัแหวง่ 

5 X 
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เท่านั$น [2] จึงทาํให้การอาร์กในขณะเชื�อมไม่สมํ�าเสมอ ส่งผลให้เกิดเม็ดโลหะบริเวณ
รอบๆ แนวเชื�อมจาํนวนมากแสดงในภาพที� 1.3 

1.A.` ก า ร เ ป รี ย บ เ ที ย บ แ น ว เ ชื� อ ม แ ก๊ ส ป ก ค ลุ ม ผ ส ม ร ะ ห ว่ า ง แ ก๊ ส อ า ร์ ก อ น กับ แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สปกคลุม Ar100% CO2 100%ลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมเมื�อ
ทดลองเชื�อมโดยใชแ้ก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ในอตัราส่วน 93:20 % แนวเชื�อมที�
ไดมี้ลกัษณะสมบูรณ์กว่าการเชื�อมดว้ยแก๊สปกคลุม Ar100% และแก๊สปกคลุม CO2100% เพียงอย่าง
เดียว คือแนวเชื�อมจะมีลกัษณะแบนเรียบมนัวาวเป็นเกล็ดสวยงามการเกิดเมด็โลหะรอบๆ แนวเชื�อม
จะมีลดนอ้ยลงอนัเนื�องมาจากปริมาณอตัราส่วนของแก๊สปกคลุมที�เหมาะสมทาํให้การอาร์กมีความ
เสถียร การถ่ายโอนนํ$ าโลหะจากลวดเชื�อมไปยงัชิ$นงานไดดี้แรงเกาะยึดบ่อหลอมดี ซึ� งสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ สมศกัดิ[  ปามึกและคณะ [17] สรุปไวว้่า การผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซดที์�เหมาะสมจะ
ทาํให้สามารถปรับรูปแบบการถ่ายโอนโลหะให้เป็นแบบสเปรย ์ซึ� งส่งผลทาํให้การอาร์กสมํ�าเสมอ 
สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการเชื�อมไดดี้ขึ$น และจากการทดลองพบว่าเสียงที�เกิดจากการอาร์กในขณะ
ทาํการเชื�อมเงียบและนิ�มกว่าการเชื�อมโดยใชแ้ก๊สปกคลุม CO2100% เพียงอย่างเดียว และสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ ยงยุทธ ดุลยกุล [2] สรุปไวว้่าปริมาณอตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมที�เหมาะสมควรอยู่
ระหว่าง _C%Ar+25% CO2 ถึง 9`%Ar+18%CO2 แต่เมื�อพิจารณาจากการทดสอบสมบติัทางกลดว้ย
แรงดึงประกอบ พบว่าที�อตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมที� 93%Ar+20%CO2 จะเป็นอตัราส่วนผสมของ
แก๊สคลุมที�ใหค่้าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนวเชื�อมแสดงในภาพที� 1.A 
 

4.2 อทิธิพลของกระแสเชื�อมต่อสมบัตขิองแนวเชื�อม  

พบว่าตวัแปรการเชื�อมดา้นกระแสไฟมีผลต่อสมบัติของแนวเชื�อม โดยวิเคราะห์จากค่า
ความแข็งแรงในการรับแรงดึงสูงสุดของชิ$นงานทดสอบทั$งหมด ภายใตเ้งื�อนไขตวัแปรการเชื�อมที�
กาํหนด แลว้นาํค่าที�ไดม้าเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึงสูงสุดที�ได ้
ซึ� งจากผลการทดลองพบว่าตวัแปรการเชื�อมดา้นกระแสไฟมีผลต่อสมบติัของแนวเชื�อมและเมื�อนาํ
ความแขง็แรงในการรับแรงดึงสูงสุดที�ไดไ้ปวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างของแนวเชื�อม
และค่าความแขง็บริเวณรอยเชื�อมที�ไดพ้บวา่กระแสไฟที�ใชเ้ชื�อมแต่ละระดบัส่งผลต่อค่าความแข็งของ
แนวเชื�อมอย่างชดัเจน 
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4.2.1 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นกระแสไฟต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง 

 
 

 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 90 – 110 A ภาพที� 4.4
แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมครั$ งที� 1  

 
ภาพที� 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 

90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% + CO2 20 % เชื�อมครั$ งที� 1 พบวา่ ระดบัของกระแสไฟที�เชื�อมมีผลต่อ
ความแข็งแรงของแนวเชื�อมอนัเนื�องมาจากการอาร์กของกระแสไฟเชื�อมที�แตกต่าง ส่งผลต่อการ
หลอมละลายในแนวเชื�อมที�แตกต่างกนั จากชิ$นงานทดลองทั$งหมดพบว่าค่าการรับแรงดึงของชิ$นงาน
ที�กระแสไฟเชื�อม AA3 A ความเร็วในการเชื�อม 233 มม./นาที ให้อตัราการรับแรงดึงสูงสุดรองลงมา
เป็น 133 และ C33 มม./นาที ตามลาํดบั สาเหตุเกิดจากที�กระแสในการเชื�อม AA3 A ความเร็วในการ
เชื�อม 233 มม./นาที เป็นกระแสไฟเชื�อมที�สูงจึงให้ความร้อนในการเชื�อมสูงสุดจึงส่งผลให้เกิดการ
หลอมละลายของรอยเชื�อมและอตัราการซึมลึกของรอยเชื�อมสูง ส่งผลให้ขนาดรอยเชื�อมกวา้งขึ$นการ
ซึมลึกดีนั$นก็หมายความว่าเมื�อนาํรอยเชื�อมมาทดสอบแรงดึงพื$นที�หนา้ตดัในการรับแรงดึงมากทาํให้
ค่าในการรับแรงดึงสูงขึ$นตามไปดว้ย ส่วนกระแสไฟเชื�อม A33 A และ B3 A มีค่ารับแรงดึงลดลง
ตามลาํดบัดงัแสดงในภาพที� 1.1 ที�แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงจากอิทธิพลของกระแสไฟ 
ที�กระแส  90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % ในการเชื�อมครั$ งที� 1  
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 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 90 – 110 A ภาพที� 4.5
แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 

 

ภาพที� 4.5 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 90 – 
110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 พบว่า ระดบัของกระแสไฟที�เชื�อมมีผลต่อ
ความแข็งแรงของแนวเชื�อมอนัเนื�องมาจากการอาร์กของกระแสไฟเชื�อมที�แตกต่าง ส่งผลต่อการ
หลอมละลายในแนวเชื�อมที�แตกต่างกนั จากชิ$นงานทดลองทั$งหมดพบว่าค่าการรับแรงดึงของชิ$นงาน
ในการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2ที�กระแสไฟ 110 A ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที ความแข็งแรงดึงมีค่าสูง
กว่ากระแสไฟเชื�อมและความเร็วในการเชื�อมอื�นๆ แต่เมื�อเปรียบเทียบกบัการเชื�อมครั$ งที� 1 ความ
แขง็แรงดึงในการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 มีค่าสูงกวา่ทุกกรณีสาเหตุเกิดจากในการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 เปอร์เซ็นต์
ของลวดเชื�อมที� เติมเข้าไปในรอยเชื�อมมีค่าเพิ�มขึ$น ซึ� งเกิดจากการเชื�อมในครั$ งที� 1 จึงทาํให้ความ
แขง็แรงของแนวเชื�อมในการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 มีค่าสูงกว่าการเชื�อมครั$ งที� 1 ตามสมบติัของลวดเชื�อมที�
มีความแขง็แรงดึงสูงกว่าโลหะฐาน 
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 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 90 – 110 A ภาพที� 4.6
แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3  

 
ภาพที� 4.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 

90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 พบว่า ระดบัของกระแสไฟที�เชื�อมมีผล
ต่อความแข็งแรงของแนวเชื�อมอนัเนื�องมาจากการอาร์กของกระแสไฟเชื�อมที�แตกต่าง ส่งผลต่อการ
หลอมละลายในแนวเชื�อมที�แตกต่างกนั จากชิ$นงานทดลองทั$งหมดพบว่าค่าการรับแรงดึงของชิ$นงาน
ทดลองที�กระแส 110 A จะใหค่้าการรับแรงดึงสูงที�สุดของการเชื�อมทุกๆ กระแสไฟเชื�อมและทุกๆ 
ความเร็วในการเชื�อม แต่เมื�อเปรียบเทียบกบัการเชื�อมครั$ งที� 1และการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 ค่าความแข็งแรง
ดึงในการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 จะมีค่าสูงกว่าทุกกรณีในการเชื�อม เนื�องจากการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 เปอร์เซ็นต์
ของลวดเชื�อมที�เติมเขา้ไปในรอยเชื�อมมีค่าเพิ�มมากขึ$นซึ� งเกิดจากการเชื�อมครั$ งที� 1 และเชื�อมซํ$าครั$ งที� 
2 จึงทาํใหแ้นวเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 มีความแข็งแรงกว่าการเชื�อมครั$ งที� 1 และ 2 โดยพิจารณาจากแก๊สที�ใช้
ปกคลุมแนวเชื�อมคงที�คือ Ar80% + CO2 20% โดยค่าการรับแรงดึงสูงที�สุดจะอยู่ที�กระแสไฟเชื�อม 110 
A ความเร็วการเชื�อม 300 มม./นาที ที� 965.38 MPa และที�กระแส 90 A จะใหค่้าการรับแรงดึงตํ�าที�สุด
ของการเชื�อมทุกๆ ความเร็วในการเชื�อม โดยค่าการรับแรงดึงตํ�าสุดจะอยู่ที�การเชื�อม ที�ความเร็ว 400 
มม./นาที ที� 551.23 MPa 
 
 
 

ค่ า
คว

าม
แข

ง็แ
รง

ดึง
(M

Pa
) 90 A

 100 A

 110 A

  Base 

ความเร็วในการเดินแนวเชื�อม  (mm/min)   



76 

4.2.2 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นกระแสไฟต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อม 

 
 

 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 90 – ภาพที� 4.7
110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมครั$ งที� 1 

 
ภาพที� 4.7 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�

กระแส 90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% + CO2 20 % เชื�อมครั$ งที� 1 พบว่ากระแสไฟเชื�อมที� 90 A 
ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที ให้ความแข็งของแนวเชื�อมสูงสุดที� 195.40 HV ซึ� งเกิดจากการ
เชื�อมที�ใช้กระแสไฟเชื�อมตํ�าและความเร็วตํ�าทําให้มีอัตราการเย็นตัวที�รวดเร็วแนวเชื�อมจะเกิด
โครงสร้าง Columnar Dendrite ที�ละเอียดส่งผลใหส้มบติัทางกลของรอยเชื�อมเพิ�มสูงขึ$น ซึ� งสอดคลอ้ง
กบั วิชาญ โชติกลาง [25 ] กล่าวว่าความเร็วในการเชื�อมตํ�ากระแสเชื�อมตํ�าทาํให้ค่าความแขง็ของแนว
เชื�อมสูง โครงสร้างบริเวณรอยเชื�อมส่วนที�เยน็ตวัเร็วเกิดโครงสร้างเดนไดทส่์วนที�เยน็ตวัชา้จะมีขนาด
เกรนกลมเลก็เท่าๆ กนั 
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 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 90 – ภาพที� 4.8
110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 

 
ภาพที� 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�

กระแส 90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % ที�กระแสเดียวกนัเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 พบว่าความ
แข็งสูงสุดอยู่ที� กระแสในการเชื�อม 90 A ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที สาเหตุเกิดจากกระแส
เชื�อมตํ�าและการใชค้วามเร็วในการเชื�อมตํ�าส่งผลใหชิ้$นงานเกิดการเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว ทั$งในการเชื�อม
ซํ$ าครั$ งที� 2 เปอร์เซ็นตข์องเนื$อลวดเชื�อมที�เติมเขา้ไปในแนวเชื�อมมีค่าเพิ�มสูงขึ$นปริมาณโครเมียมและ
คาร์บอนกเ็พิ�มสูงขึ$นทาํใหค้วามแขง็ของแนวเชื�อมมีค่าเพิ�มสูงขึ$นมากกว่าการเชื�อมครั$ งที� 1 สอดคลอ้ง
กบัสุรชยั ทอนสูงเนิน [26 ] กล่าวว่ากระแสไฟฟ้าในการเชื�อมส่งผลต่ออุณหภูมิที�เกิดขึ$นในชิ$นงาน
เชื�อมในการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ขึ$ นในรอยเชื�อมจะส่งผลต่อค่าความแข็งเฉลี�ยสูงสุดต้องอาศัย
อุณหภูมิกบัเวลาและสอดคลอ้งกบั Donal T Hawkins and Ralph Hultgren [27 ] กล่าวว่า ผลกระทบ
ของธาตุคาร์บอนต่อการตกผลึกของเฟสโครเมียมคาร์ไบดมี์ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิและเวลาหากมี
ปริมาณธาตุคาร์บอนที�มีค่ามากจะเกิดการฟอร์มตวัของโครเมียมที�ใชเ้วลานอ้ย 
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 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟ ที�กระแส 90 – ภาพที� 4.9
110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 

 
ภาพที� 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นกระแสไฟที�

กระแส 90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar80% + CO2 20% เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 ภายใตต้วัแปรและขอ้กาํหนดใน
การทดลองจากการวิเคราะห์ผลของตวัแปรร่วมที�ใชใ้นการเชื�อม พบว่าที� กระแสไฟเชื�อม 90 A การ
เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 จะใหค่้าความแขง็ของแนวเชื�อมสูงที�สุดของการเชื�อมทุกๆ กระแสและทุกๆ ความเร็ว
ในการเชื�อม โดยค่าความแข็งสูงที�สุดจะอยู่ที�การเชื�อม ที�ความเร็วในการเชื�อม 300 มม/นาที โดยค่า
ความแข็งที� 260.44 HV สาเหตุเกิดจากกระไฟเชื�อมตํ�า ความเร็วในการเชื�อมชา้ ส่งผลให้การเย็นตวั
ของแนวเชื�อมอย่างรวดเร็วทาํให้แนวเชื�อมมีความแข็ง อีกกรณีที�ทาํให้ความแข็งเพิ�มขึ$นคือในการ
เชื�อม ซํ$ าครั$ งที� 3 จะมีปริมาณเปอร์เซ็นตข์องลวดเชื�อมที�เติมเขา้ไปในการเชื�อมครั$ งที� 1 และเชื�อมซํ$ า
ครั$ งที� 2 ซึ� งทาํใหก้ารเชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 โครงสร้างของโลหะเกือบจะมีเพียงปริมาณของลวดเชื�อมเท่านั$น
ที�เป็นโลหะฐานปริมาณคาร์บอนและโครเมียมก็เพิ�มขึ$น หลงัการเชื�อมซึ� งโลหะเชื�อมมีความแข็งแรง
กวา่ทาํใหค้วามแข็งในการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 มีค่าความแขง็สูงกว่าการเชื�อมครั$ งที� 1 และการเชื�อมซํ$ าครั$ ง
ที� 2 ซึ� งสอดคลอ้งกบั Donal T Hawkins and Ralph Hultgren [27] กล่าวว่าธาตุโครเมียมเป็นธาตุที�
สาํคญัอนัดบัแรกที�จะทาํใหเ้กิดโครงสร้างคาร์ไบด์ในเหลก็กลา้สเตนเลสโดยรวมตวักบัธาตุคาร์บอน
ทาํใหเ้กิดเป็นสารประกอบคาร์ไบดมี์ความแขง็เพิ�มมากขึ$น 
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4.2.3 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นกระแสไฟต่อโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 
 

 
 

 การเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมและระบุตาํแหน่งที�ใช้ภาพที� 4.10
สาํหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ$นงานทดสอบที�ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด
ของกระแส 90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 %  
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ภาพที� 4.10 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมและตาํแหน่งที�
ใชส้าํหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ$นงานทดสอบที�ใหค่้าความแข็งแรงดึงสูงสุดของกระแสไฟ
เชื�อม 90 – 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % เมื�อพิจารณาโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 
ของชิ$นงานที�ปัจจยัการเชื�อมดา้นกระแสไฟสามารถสังเกตเห็นลกัษณะความแตกต่างของเนื$อโลหะ
รอยเชื�อมกบัเนื$อโลหะชิ$นงานที�มีลกัษณะแตกต่างกนั อนัเนื�องมาจากอิทธิพลของตวัแปรการเชื�อม 
ดา้นกระแสไฟที�ส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างมหภาคส่งผลต่อลกัษณะของแนวเชื�อมและการซึมลึก 
เมื�อนาํภาพโครงสร้างมหภาคของตวัแปรการเชื�อมที�ใหค่้ารับแรงดึงสูงสุด กบัชิ$นงานที�ให้ค่ารับแรงดึง
ตํ�าสุด จะเห็นถึงความแตกต่างของแนวเชื�อมและลกัษณะโครงสร้างมหภาคอย่างชัดเจน จึงทําให้
สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองที�ได ้และจากภาพโครงสร้างมหภาคนี$ยงัระบุตาํแหน่งของ แนวเชื�อม 
(Weld) และ พื$นที�กระทบร้อน (HAZ) ของชิ$นงาน สาํหรับบอกจุดในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ต่อไป จากการวิเคราะห์ภาพที� 4.10 (ก) เชื�อมดว้ยกระแส 90 A ซึ� งใหค่้ารับแรงดึงสูงสุดจากการเชื�อม
ครั$ งที� 3 พบว่าลกัษณะของแนวเชื�อมและการหลอมละลายและการซึมลึกระหว่างชิ$นงานทั$งสองชิ$น
เป็นไปอยา่งสมบูรณ์สามารถมองเห็นขอบเขตพื$นที�การหลอมละลายและเขตพื$นที�กระทบร้อน(HAZ) 
ไดอ้ย่างชดัเจนลกัษณะแนวเชื�อมแบนแต่การซึมลึกสูงและทาํการวิเคราะห์ภาพที� 4.10(ข) เชื�อมดว้ย
กระแส 100 A ที�ใหค่้าการรับแรงดึงสูงสุด จากการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 พบว่าการหลอมละลายระหว่าง
แนวเชื�อมของแต่ละครั$ งในการเชื�อมซํ$าพบขอบเขตของการเชื�อมซํ$ าแต่ละครั$ งอย่างชดัเจน แนวเชื�อมมี
ลกัษณะแบนราบส่วนการซึมลึกสูง และการหลอมรวมกนัระหว่างเนื$อเชื�อมแต่ละครั$ งไม่เกิดความ
เปลี�ยนแปลงของบริเวณขอบแนวเชื�อม วิเคราะห์ภาพที� 4.10 (ค) เชื�อมดว้ยกระแส 110 A ที�ใหค่้ารับ
แรงดึงสูงสุด จากการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 พบว่าการหลอมละลายของแนวเชื�อมกบัชิ$นงานและการหลอม
ละลายของแนวเชื�อมกบัแนวเชื�อมซํ$ าของแต่ละครั$ งในการเชื�อมเป็นไปอย่างสมบูรณ์ลกัษณะแนว
เชื�อมนูนกวา้งการซึมลึกของแนวเชื�อมดี 

4.2.4 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นกระแสไฟต่อโครงสร้างจุลภาค 
ภาพที� 4.11 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อมที�กระแส 90 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % 

ความเร็วในการเชื�อม 300 มม/นาที เชื�อมครั$ งที� 3 ซึ� งเป็นแนวเชื�อมที�ใหค่้าการรับแรงดึงสูงสุดของ
กระแสไฟเชื�อม90 A พบว่าลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ Columnar Dendrite ที�ละเอียด มี
ทิศทางของเกรนพุ่งจากขอบแนวเชื�อมเขา้หาจุดศูนยก์ลางบ่อหลอมละลายบริเวณกึ�งกลางแนวเชื�อมใน
ลกัษณะตั$งฉากกับผนังของโลหะชิ$นงานเชื�อมซึ� งเกิดจากการรับความร้อนไม่สูงมากเนื�องจากใช้
กระแสไฟเชื�อมตํ�าทาํใหมี้อตัราการเยน็ตวัที�รวดเร็วซึ� งส่งผลใหส้มบติัทางกลของรอยเชื�อมเพิ�มสูงขึ$น 
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 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อมที�กระแส 90 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % ความเร็วภาพที� 4.11
ในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมครั$ งที� 3 

 

 
 

 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อมที�กระแส 100 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % ภาพที� 4.12
ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 

 
ภาพที� 4.12 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อมที�กระแส 100 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % 

ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 ซึ� งเป็นแนวเชื�อมที�ใหค่้าการรับแรงดึงสูงสุดของ
กระแสไฟเชื�อม 100 A พบวา่ลกัษณะของโครงสร้างเป็นแบบ Columnar Dendrite ขนาดใหญ่คลา้ยกบั
โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อมที�เชื�อมดว้ยกระแส 90 A แต่จะมีขนาดที�หยาบกว่าและมีจุดสีดาํ 

Columnar 10 µm 

Columnar 10 µm 

โครเมียมคาร์ไบด ์
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ลกัษณะคลา้ยโครเมียมคาร์ไบด์เกิดและแทรกตวัอยู่ในโครงสร้าง Columnar Dendrite ซึ� ง
เกิดจากที�โลหะชิ$นงานไดรั้บพลงังานความร้อนเขา้สู่ชิ$นงานมากกว่าและการเยน็ตวัที�อุณหภูมิสูงกว่า
จึงทาํใหอ้ตัราการเยน็ตวัชา้กวา่ จึงเกิดการตกผลึกของโครเมียมคาร์ไบดเ์กิดขึ$นเลก็นอ้ยตามโครงสร้าง
ของรอยเชื�อม และทาํใหโ้ครงสร้างของ Columnar Dendrite หยาบกว่าการเชื�อมที�กระแสไฟฟ้า 90 A 
ซึ�งเยน็ตวัเร็วกวา่ จึงเกิดโครงสร้างแบบ Columnar Dendrite ที�ละเอียด 

 

 
 

 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อมที�กระแส 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % ภาพที� 4.13
ความเร็วในการเชื�อม 300 มม/นาที เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 

 
ภาพที� 4.13 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อมที�กระแส 110 A แก๊สปกคลุม Ar 93% +CO2 20 % 

ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 พบว่าลกัษณะของโครงสร้างเติบโตเป็นแบบเดน
ไดร์ขยายตวั เขา้ไปในบ่อหลอมละลายเกิดผลึกเป็นแถบยาวที�มีทิศทางพุ่งเขา้หากึงกลางของบ่อหลอม
ละลาย และตั$งฉากกบัผนังของโลหะชิ$นงานซึ� งเกิดจากการเชื�อมที�ใช้กระแสไฟเชื�อมสูงสุดทําให้
โลหะชิ$นงานไดรั้บความร้อนมากกว่าการเชื�อมที�กระแสไฟเชื�อม 90 A และ100 A จึงทาํให้ใชเ้วลาใน
การเยน็ตวัชา้กว่า และ เมื�อสังเกตจากโครงสร้างของแนวเชื�อมพบว่ามีจุดสีดาํลกัษณะคลา้ยโครเมียม
คาร์ไบดเ์กิดและแทรกตวัอยูใ่นโครงสร้าง  
 

 

 

 

Columnar 10 µm 

โครเมียมคาร์ไบด ์
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4.3 อิทธิพลของแก๊สปกคลุมต่อสมบัติของแนวเชื�อม 

จากการทดลองพบว่าตวัแปรการเชื�อมดา้นแก๊สปกคลุม มีผลต่อสมบัติของแนวเชื�อม โดย
วิเคราะห์จากค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง ค่าความแข็ง และลกัษณะโครงสร้างจุลภาค ของ
ชิ$นงานทดสอบทั$งหมด ภายใตเ้งื�อนไขตวัแปรที�กาํหนด แลว้นาํค่าที�ไดม้าเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึงที�ไดซึ้� งจากผลการทดลองพบว่าตวัแปรการเชื�อมดา้นแก๊สปก
คลุมมีผลต่ออุณหภูมิในการเชื�อม การหลอมละลาย และการถ่ายโอนนํ$าโลหะลงสู่บ่อหลอมละลาย
ของแนวเชื�อม ที�กระแสไฟ และความเร็วในการเชื�อมที�แตกต่างกนั เมื�อนาํค่าความแข็งแรงในการับ
แรงดึงที�ไดไ้ปวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างของแนวเชื�อม และค่าความแข็งบริเวณรอย
เชื�อมที�ไดพ้บวา่แก๊สปกคลุมที�ใชเ้ชื�อมแต่ละชนิดมีผลต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อมอยา่งชดัเจน 

4.3.1 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุมต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง 

 
 

 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 110 A  ภาพที� 4.14
เชื�อมครั$ งที� 1 

 

ภาพที� 4.14 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 
110 A เชื�อมครั$ งที� 1 พบว่าที�กระแส 110 A ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที ในการเชื�อมครั$ งที� 1 
แก๊สปกคลุมแนวเชื�อม Ar 80% + CO2 20% ใหค่้าความแข็งแรงดึงสูงสุดของการเชื�อมที� 840.13 MPa 
เนื�องจากการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เขา้ไปกบัแก๊สอาร์กอนจะทาํให้การอาร์กมีความเสถียรมี
ความร้อนสูงขึ$นกินบริเวณกวา้งขึ$น การหลอมลึกมากขึ$น การถ่ายโอนโลหะจากลวดเชื�อมไปยงั 
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Ar80% + Co2 20%

Ar 100 %

Co2 100 %

ความเร็วในการเดินแนวเชื�อม(mm/min)   

Ar80% + CO2 20% 
 

Ar100% 
 

CO2  100% 
 

Base 
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ชิ$นงานไดดี้ มีแรงเกาะยึดบ่อหลอมดี สอดคลอ้งกบังานวิจยัของสมศกัดิ[  ปามึก และคณะ 
[17] สรุปไวว่้าการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที�เหมาะสมจะทาํให้สามารถปรับรูปแบบการถ่าย
โอนโลหะให้เป็นแบบสเปรยไ์ด ้ซึ� งส่งผลทาํให้การอาร์กสมํ�าเสมอ สามารถเพิ�มประสิทธิภาพการ
เชื�อมไดดี้ขึ$น และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ ยงยุทธ ดุลยกุล [2] สรุปไวว้่าปริมาณอตัราส่วนผสมของ
แก๊สคลุมที�เหมาะสมควรอยู่ระหว่าง _C%Ar+25%CO2 ถึง 9`%Ar+18%CO2 แต่เมื�อพิจารณาจากการ
ทดสอบสมบติัทางกลดว้ยแรงดึงประกอบ พบว่าที�อตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมที� 93%Ar+20%CO2 
จะเป็นอตัราส่วนผสมของแก๊สคลุมที�ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดของแนวเชื�อมและการใชก้ระแสไฟ
เชื�อมที�สูงทาํให้ชิ$นงานไดร้ับความร้อนสูงจึงทาํให้อตัราการหลอมละลายและอตัราการถ่ายโอนนํ$ า
โลหะที�หลอมละลายลวดเชื�อมเพิ�มขึ$นทาํให้พื$นที�หนา้ตดัของแนวเชื�อมเพิ�มขึ$นจึงส่งผลให้อตัราการ
รับแรงดึงสูงรองลงมาเป็นความเร็วในการเชื�อม400 และ500 มม/นาที เนื�องจากการใชค้วามเร็วในการ
เชื�อมที�สูงขึ$น พื$นที�หนา้ตดัของแนวเชื�อมจะลดลงส่งผลใหอ้ตัราการรับแรงดึงตํ�าลง 

 

 
 

 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 110 A  ภาพที� 4.15
เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2  

 
ภาพที� 4.15 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 

110 A เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 พบว่าที�กระแส 110 A ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที ในการเชื�อมซํ$ าครั$ ง
ที� 2 
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แก๊สปกคลุมแนวเชื�อม Ar 80% + CO2 20% ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของการเชื�อมที� 
900.12 MPa ซึ� งค่าความแข็งแรงดึงจะเพิ�มมากขึ$นกว่าการเชื�อมครั$ งที� 1 เนื�องจากสมบติัของแก๊สปก
คลุมแนวเชื�อมระหวา่งแก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์ะทาํใหก้ารอาร์กมีความเสถียร
การถ่ายโอนนํ$าโลหะจากลวดเชื�อมไปยงัชิ$นงานไดดี้แรงเกาะยึดบ่อหลอมดี และในการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 
2 เปอร์เซ็นตข์องลวดเชื�อมที�เติมเขา้ไปในรอยเชื�อมมีค่าเพิ�มขึ$นปริมาณโครเมียมและคาร์บอนก็เพิ�มขึ$น 
ซึ� งเกิดจากการเชื�อมในครั$ งที� 1 ซึ� งสอดคลอ้งกบั Donal T Hawkins and Ralph Hultgren [27 ] กล่าวว่า
ธาตุโครเมียมเป็นธาตุที�สําคญัอนัดบัแรกที�จะทาํให้เกิดโครงสร้างคาร์ไบด์ในเหล็กกลา้สเตนเลส
โดยรวมตวักบัธาตุคาร์บอนทาํให้เกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบดมี์ความแข็งเพิ�มมากขึ$น จึงทาํให้ความ
แขง็แรงของแนวเชื�อมในการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 มีค่าสูงกวา่การเชื�อมครั$ งที� 1 

 

 
 

 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 110 A ภาพที� 4.16
เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 

 
ภาพที� 4.16 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 

110 A เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 พบว่าชนิดของแก๊สปกคลุมที�ใชเ้ชื�อมมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเชื�อมอนั
เนื�องมาจากสมบติัของแก๊สแต่ละชนิด การอาร์กของกระแสไฟเชื�อม การหลอมละลายที�สมบูรณ์ใน
แนวเชื�อมและการถ่ายโอนของนํ$ าโลหะ จากชิ$นงานทดลองทั$งหมด ภายใตต้วัแปรและขอ้กาํหนดใน
การทดลอง พบว่าค่าการรับแรงดึงของชิ$นงานทดลองที�ใชแ้ก๊ส Ar80% + CO2 20% ปกคลุม จะให้ค่า
การรับแรงดึงสูงที�สุดของการเชื�อม โดยค่าการรับแรงดึงสูงที�สุดจะอยู่ที�การเชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 ความเร็ว 
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การเชื�อม 300 มม./นาที ที� 965.38 MPa สอดคลอ้งกบัวิจยัของ เกรียงไกร วโนทยาน [28] 
สรุปไวว่้า เมื�อจาํนวนชั$นของการเชื�อมเพิ�มขึ$นและกระแสเชื�อมสูงขึ$นโครงสร้างออสเทนไนทจ์ะเกิด
มากขึ$ นและมีขนาดใหญ่ขึ$นทําให้ปริมาณสัดส่วนโครงสร้างเฟอร์ไรท์ลดลง เนื�องจากจาํนวนชั$น
เพิ�มขึ$นหรือกระแสเชื�อมเพิ�มขึ$นจะส่งผลทาํให้มีอตัราการเย็นตวัลดลง โครงสร้างออสเทนไนท์มี
ลกัษณะเป็นเกร็ดละเอียดเพิ�มขึ$น จะส่งผลให้คุณสมบติัทางกลดา้นความตา้นทานแรงกระแทกของ
ชิ$นงานเพิ�มขึ$น และที�แก๊สปกคลุม Ar 100% จะใหค่้าการรับแรงดึงตํ�าที�สุดของการเชื�อมโดยค่าการรับ
แรงดึงตํ�าที�สุดจะอยูที่�ความเร็วในการเชื�อม 500 มม./นาที ที� 638.75 MPa 

 
4.3.2 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุมต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อม 

 
 

 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 110 ภาพที� 4.17
A เชื�อมครั$ งที� 1 

 

ภาพที� 4.17 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม 
ที�กระแส 110 A เชื�อมครั$ งที� 1 พบว่าที�กระแส 110 A ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที ในการเชื�อม
ครั$ งที� 1 แก๊สปกคลุมแนวเชื�อม CO2100% ใหค่้าความแข็งสูงสุดของการเชื�อมที� 237.13 HV เนื�องจาก
สมบัติของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สที�ให้ความร้อนสูงในบริเวณขอบรอบนอกของเปลว
อาร์ก ทาํใหเ้กิดการหลอมลึกไดดี้เมื�อเทียบกบัแก๊สปกคลุมชนิดอื�นๆ ที�ตวัแปรเดียวกนัรองลงมาเป็น
แก๊สปกคลุม Ar100%และแก๊ส Ar80%+CO2 20 % ตามลาํดบั 
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 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 110 ภาพที� 4.18
A เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 

 
ภาพที� 4.18 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�

กระแส 110 A เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 พบวา่ แนวโนม้ค่าความแข็งคลา้ยกบัการเชื�อมครั$ งที� 1 แต่ค่าความแข็ง
จะเพิ�มสูงขึ$นมากกว่าทุกกรณีของการเชื�อม การใชแ้ก๊สปกคลุม CO2 100% ปกคลุมแนวเชื�อมจะใหค่้า
ความแข็งของแนวเชื� อมสูงกว่าแ ก๊สปกคลุมอื� นทุกความเ ร็วของการเ ชื� อมเ นื� องจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์นาํความร้อนไดดี้และแพร่ไปยงัชิ$นงานไดม้ากและให้การหลอมลึกดี เมื�อเทียบ
กบัแก๊สปกคลุมชนิดอื�นที�ตวัแปรเดียวกนั รองลงมาเป็นการใชแ้ก๊สปกคลุม Ar100% และแก๊สแก๊สปก
คลุม Ar80%+CO220% ตามลาํดบัส่วนความเร็วในการเชื�อมจะส่งผลต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อม 
เนื�องจากความเร็วในการเชื�อมส่งผลต่อการเยน็ตวัของแนวเชื�อม พบว่าที�ความเร็วในการเชื�อม 300 
มม./นาที ใหค้่าความแขง็สูงสุดทุกกรณีของแก๊สปกคลุม รองลงมาเป็นความเร็วในการเชื�อม 400 และ 
500 มม./นาที ตามลาํดบั 
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 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�กระแส 110 ภาพที� 4.19
A เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 

 
ภาพที� 4.19 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุม ที�

กระแส 110 A เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 พบว่า แนวโนม้ค่าความแข็งของแนวเชื�อมคลา้ยกบัการเชื�อมครั$ งที� 1 
และการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 แต่ค่าความแข็งของแนวเชื�อมจะเพิ�มสูงขึ$นกว่าทุกกรณีของการเชื�อมซึ� งแก๊ส
ปกคลุมแนวเชื�อมมีผลต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อมอนัเนื�องมาจากสมบติัของแก๊สแต่ละชนิดไม่
เหมือนกนัการถ่ายโอนนํ$ าโลหะที�แตกต่างกนัจึงส่งผลต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อม ที�แก๊สปกคลุม 
CO2100% ให้ค่าความแข็งของแนวเชื�อมมากที�สุดของการเชื�อมทุกๆ ความเร็วในการเชื�อม เนื�องจาก
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์หค้วามร้อนสูงในบริเวณขอบรอบนอกของเปลวอาร์กทาํให้การหลอมลึก
ไดดี้และในการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 เปอร์เซ็นตข์องลวดเชื�อมที�เติมเขา้ไปในรอยเชื�อมมีปริมาณเพิ�มสูงขึ$น
มากกว่าการเชื�อมครั$ งที� 1 และการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 จึงทาํให้การเชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 มีค่าความแขง็สูงกว่า 
รองลงมาเป็นการใชแ้ก๊สปกคลุม Ar 100% และแก๊สปกคลุม Ar80%+CO220% ตามลาํดบัส่วน
ความเร็วในการเชื�อมจะส่งผลต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อมเนื�องจากความเร็วสูงขึ$นจะส่งผลต่อการ
เยน็ตวัของแนวเชื�อม ที�ความเร็วในการเชื�อม 300 มม/นาที จะใหค่้าความแข็งสูงสุดทุกๆ แก๊สปกคลุม
และที�ความเร็วในการเชื�อม 500 มม./นาทีจะใหค่้าความแขง็ตํ�าสุดทุกๆ แก๊สปกคลุม 
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4.3.3 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 

 
 

 การเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมและระบุตาํแหน่งที�ใช้ภาพที� 4.20
สาํหรับ วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ$นงานทดสอบที�ให้ค่าความแข็งสูงสุดของ
การเชื�อมแต่ละครั$ งที�กระแส 110 A แก๊สปกคลุม CO2 100 % ความเร็วในการเชื�อม 
300 มม./นาที 
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ภาพที� 4.20 การเปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมและระบุตาํแหน่งที�ใช้
สาํหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ$นงานทดสอบที�ให้ค่าความแข็งสูงสุดของการเชื�อมแต่ละครั$ ง
ที�กระแส 110 A แก๊สปกคลุม CO2 100 % ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที เมื�อพิจารณาโครงสร้าง
มหภาค (Macro Structure) ของชิ$นงานที�เชื�อมดว้ยแก๊สปกคลุมแนวเชื�อมสามารถสังเกตเห็นลกัษณะ
ความแตกต่างของเนื$อโลหะรอยเชื�อมกับเนื$อโลหะชิ$นงานที�มีลกัษณะแตกต่างกนั อนัเนื�องมาจาก
อิทธิพลของแก๊สปกคลุมที�ส่งผลต่อลกัษณะของแนวเชื�อมและการซึมลึก เมื�อนาํภาพโครงสร้างมห
ภาคของตวัแปรการเชื�อมที�ใหค่้ารับแรงดึงสูงสุดของทุก ๆ แก๊สปกคลุม จะเห็นถึงความแตกต่างของ
แนวเชื�อมและลกัษณะโครงสร้างมหภาคอย่างชดัเจน จึงทาํให้สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองที�ได ้
และจากภาพโครงสร้างมหภาคนี$ ยงัระบุตาํแหน่งของ แนวเชื�อม (Weld) ของชิ$นงาน สาํหรับบอกจุด
ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจากการวิเคราะห์ภาพที� 4.20 เชื�อมครั$ งที� 1พบว่าลกัษณะของแนว
เชื�อมและการหลอมละลายและการซึมลึกระหว่างชิ$นงานทั$งสองชิ$นเป็นไปอย่างสมบูรณ์ สามารถ
มองเห็นขอบเขตพื$นที�การหลอมละลายและเขตพื$นที�กระทบร้อน(HAZ) ไดอ้ย่างชดัเจนลกัษณะแนว
เชื�อมนูน การซึมลึกสูง และทาํการวิเคราะห์ภาพที� 4.20 เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 พบว่าการหลอมละลาย
ระหวา่งแนวเชื�อมพบขอบเขตของการเชื�อมซํ$ าย่างชดัเจน แนวเชื�อมมีลกัษณะกวา้งและแบน ส่วนการ
ซึมลึกนอ้ย และการหลอมรวมกนัระหว่างเนื$อเชื�อมแต่ละครั$ งไม่เกิดความเปลี�ยนแปลงของบริเวณ
ขอบแนวเชื�อม วิเคราะห์ภาพที� 4.20 เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 พบว่าการหลอมละลายของแนวเชื�อมกบัชิ$นงาน
และการหลอมละลายของแนวเชื�อมกบัแนวเชื�อมซํ$ าของแต่ละครั$ งในการเชื�อมเป็นไปอย่างสมบูรณ์
ลกัษณะแนวเชื�อมกวา้งและแบนการซึมลึกของแนวเชื�อมดี  

4.3.4 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นแก๊สปกคลุมต่อโครงสร้างจุลภาค 
ภาพที� 4.21 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อม ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A 

ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมครั$ งที� 1พบว่า ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ Columna 
Dendrite ที�ละเอียดมีลกัษณะเรียวยาวมีทิศทางของเกรนพุ่งจากขอบแนวเชื�อมเขา้หาจุดศูนยก์ลางบ่อ
หลอมละลายบริเวณกึ� งกลางแนวเชื�อมในลกัษณะตั$งฉากกบัผนงัของโลหะชิ$นงานและการเชื�อมใช้
แก๊ส CO2100% ในการปกคลุมแนวเชื�อมจะใหค้วามร้อนในการอาร์กสูงแต่เมื�อหยุดการเชื�อมอุณหภูมิ
ของแนวเชื�อมจะลดลงอย่ารวดเร็วในช่วงเวลาสั$นๆ ทาํใหแ้นวเชื�อมเป็นแบบ Columna Dendrite ที�
ละเอียดและลกัษณะคลา้ยโครงสร้างมาร์เทนไซดแ์ละมีสีนํ$าตาลลกัษณะคลา้ยออสเทนไนท์เหลือคา้ง
อยู่ซึ� งส่งผลใหแ้นวเชื�อมมีความแข็งและมีจุดสีดาํลกัษณะคลา้ยโครเมียมคาร์ไบดเ์กิดขึ$นอยูต่ามเกรน 
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 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อม ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A ความเร็วภาพที� 4.21
ในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมครั$ งที� 1 

 

 
 

 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อม ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A ความเร็วภาพที� 4.22
ในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 

 
ภาพที� 4.22 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อม ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A 

ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 พบว่าลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ 
Columna Dendrite คลา้ยกบัการเชื�อมครั$ งที� 1 เนื�องจากใชแ้ก๊ส CO2 100% ปกคลุมแนวเชื�อมใชก้ระแส
และใชค้วามเร็วในการเชื�อมที�ระดบัเดียวกนัแต่จะมีจุดสีดาํลกัษณะคลา้ยโครเมียมคาร์ไบดก์ระจายตวั 

Columnar 10 µm 

โครงสร้างเดนไดท ์

Columnar 10 µm 

โครงสร้างเดนไดท ์

โครเมียมคาร์ไบด ์



92 

อยู่ตามเกรนมากขึ$นเนื�องจากการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 ปริมาณของเนื$อโลหะเชื�อมและปริมาณ
คาร์บอนจะเพิ�มสูงขึ$นซึ� งสอดคลอ้งกบั Donal T Hawkins and Ralph Hultgren [27] กล่าวว่าธาตุ
โครเมียมเป็นธาตุที�สาํคญัอนัดบัแรกที�จะทาํใหเ้กิดโครงสร้างคาร์ไบด์ในเหล็กกลา้สเตนเลสโดยรวม
ตวักบัธาตุคาร์บอนทาํใหเ้กิดเป็นสารประกอบคาร์ไบดมี์ความแข็งเพิ�มมากขึ$น 

 

 
 

 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อม ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A ความเร็วภาพที� 4.23
ในการเชื�อม 300 มม/นาที เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 

 
ภาพที� 4.23 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อม ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A 

ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 พบว่าลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ 
Columna Dendrite คลา้ยกบัการเชื�อมครั$ งที� 1 และการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 แต่จะมีจุดสีดาํลกัษณะคลา้ย
โครเมียมคาร์ไบดแ์ทรกขึ$นตามขอบเกรนเพิ�มมากขึ$นเนื�องจากการเติมโลหะเชื�อมในการเชื�อมครั$ งที� 1 
และการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2 ปริมาณโครเมียมและปริมาณคาร์บอนจากโลหะเชื�อมก็เพิ�มสูงขึ$นจึงส่งผลให้
ค่าความแข็งสูงขึ$นซึ� งสอดคลอ้งกบัสุรชยั ทอนสูงเนิน [26] กล่าวว่าธาตุโครเมียมในลวดเชื�อมรวมตวั
กบัธาตุคาร์บอนในเนื$อโลหะงานเชื�อมเป็นสารประกอบคาร์ไบดท์าํใหเ้กิดความแข็งบริเวณรอยเชื�อม
และสอดคลอ้งกบั Donal T Hawkins and Ralph Hultgren [27] กล่าวว่าธาตุโครเมียมเป็นธาตุที�สําคญั
อนัดบัแรกที�จะทาํให้เกิดโครงสร้างคาร์ไบดใ์นเหล็กกลา้สเตนเลสโดยรวมตวักบัธาตุคาร์บอนทาํให้
เกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบดมี์ความแข็งเพิ�มมากขึ$นดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงทาํให้ค่าความแข็งบริเวณ
แนวเชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 ใหค่้ามากกวา่การเชื�อมครั$ งที� 1 และการเชื�อมซํ$าครั$ งที� 2  
 

Columnar 10 µm 

โครงสร้างเดนไดท ์

โครเมียมคาร์ไบด ์
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4.4 อิทธิพลของความเร็วในการเชื�อมต่อสมบัติของแนวเชื�อม 

จากการทดลองพบว่าตวัแปรการเชื�อมดา้นความเร็วของการเชื�อม มีผลต่อสมบติัของแนว
เชื�อม โดยวิเคราะห์จากค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง ค่าความแข็ง และลกัษณะโครงสร้างจุลภาค 
ของชิ$นงานทดสอบทั$งหมด แลว้นาํค่าที�ไดม้าเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความแข็งแรงในการ
รับแรงดึงที�ไดซึ้� งจากผลการทดลองพบวา่ตวัแปรการเชื�อมดา้นความเร็วในการเชื�อม มีผลต่ออตัราการ
หลอมละลาย และการถ่ายโอนนํ$ าโลหะลงสู่แนวเชื�อม และความเร็วจะแปรผนักับขนาดของ
กระแสไฟที�ใชเ้ชื�อม เมื�อนาํค่าความแข็งแรงในการับแรงดึงที�ไดไ้ปวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบลกัษณะ
โครงสร้างของแนวเชื�อม และค่าความแข็งบริเวณรอยเชื�อมที�ไดพ้บว่าความเร็วในการเชื�อมที�แตกต่าง
มีผลต่อการหลอมละลายและความแข็งแรงและความแขง็อย่างชดัเจน 

4.4.1 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นความเร็วในการเชื�อมต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง 

 
 

 

 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากอิทธิพลดา้นความเร็วในการเชื�อม กบัจาํนวนครั$ งภาพที� 4.24
ในการเชื�อมซํ$าที�กระแส 110 A แก๊สปกคลุม Ar80% + CO2 20% 

 
ภาพที� 4.24 การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากอิทธิพลดา้นความเร็วในการเชื�อม กบั

จาํนวนครั$ งในการเชื�อมซํ$ าที�กระแส 110 A แก๊สปกคลุม Ar80% + CO2 20% จากผลการทดลองที�ได้
พบว่า ทุกระดบัความเร็วในการเชื�อมมีผลต่อความสมบูรณ์ของแนวเชื�อมและส่งผลต่อความแข็งแรง
ของแนวเชื�อมอนัเนื�องมาจากการอาร์กของกระแสไฟเชื�อม จะแปรผนักบัความเร็วในการเดินแนว 
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เชื�อม โดยเฉพาะกระแสไฟที�สูงและตํ�า จะส่งผลโดยตรงกับการเดินแนวเชื�อม เพราะ
ลกัษณะการเติมเนื$อโลหะและการหลอมละลายที�สมบูรณ์ในแนวเชื�อม จากชิ$นงานทดลองทั$งหมด
พบว่า ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาที แก๊สปกคลุม Ar80% +CO220% กระแสเชื�อม 110 A จะให้
ค่าความแข็งแรงดึงสูงที�สุดทุกๆ แนวเชื�อม และค่าความแข็งแรงดึงจะเพิ�มสูงขึ$นตามจาํนวนการเชื�อม
ซํ$ าแนวโดยแนวเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 จะใหค่้าความแข็งแรงดึงสูงสุด ที� 965.38 MPa ที�ความเร็ว 400 และ
500 มม./นาทีจะใหค่้าความแขง็แรงดึงคลา้ยกบัความเร็วในการเชื�อม 300 มม./นาทีแต่ค่าความแข็งแรง
ดึงจะลดลงสวนทางกบัความเร็วที�เพิ�มขึ$นตามลาํดบัและค่าความแข็งแรงดึงตํ�าสุดที�ความเร็วในการ
เชื�อม 500 มม./นาที โดยแนวเชื�อมที� 1 จะใหค่้าความแขง็แรงดึงตํ�าสุดที� 550.25 MPa 

4.4.2 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นความเร็วในการเชื�อมต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อม 

 
 

 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นความเร็วในการเชื�อมซํ$ าที�ภาพที� 4.25
กระแส 110 A แก๊สปกคลุม CO2 100%  

 
ภาพที� 4.25 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเชื�อมจากอิทธิพลดา้นความเร็วในการ

เชื�อม ที�กระแส 110 A แก๊สปกคลุม CO2 100% ผลการทดลองที�ไดพ้บว่าความเร็วในการเชื�อมมีผลต่อ
ความแข็งของแนวเชื�อม จากชิ$นงานทดลองทั$งหมด จากการวิเคราะห์ผลของตวัแปรร่วมที�ใชใ้นการ
เชื�อม ทุกๆ แนวเชื�อมโดยพบว่า ความเร็วในการเชื�อมที� 300 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งของแนว
เชื�อมมากที�สุด และค่าความแขง็จะเพิ�มสูงขึ$นตามลาํดบัตามจาํนวนการเชื�อมซํ$ าทุกกรณีของการเชื�อม
โดยที�การเชื�อมซํ$าครั$ งที� 3 จะใหค่้าความแข็งสูงสุดที� 260.90 HV ที�ความเร็วในการเชื�อม 400 และ 500 
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มม./นาที ค่าความแข็งจะลดลงสวนทางกบัความเร็วที�เพิ�มขึ$น และค่าความแข็งของแนวเชื�อมตํ�าสุด
พบวา่อยู่ที�ความเร็วในการเชื�อมที� 500 มม./นาที ในการเชื�อมครั$ งที� 1 โดยค่าความแขง็ที� 215.40 HV  

 
4.2.4 การวิเคราะห์อิทธิพลดา้นความเร็วต่อโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 

 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมที�ให้ค่าความแข็งสูงสุด ที�ความเร็วในการเชื�อม300 ภาพที� 4.26
มม/นาที ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A เชื�อมซํ$าครั$ งที� 3  

 
ภาพที� 4.26 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมที�ให้ค่าความแข็งสูงสุด ที�ความเร็วในการ

เชื�อม 300 มม/นาที ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 พบว่าความเร็วใน
การเชื�อมมีผลต่อค่าความแข็งของแนวเชื�อมอนัเนื�องมาจากอตัราการถ่ายโอนนํ$ าโลหะ การหลอม
ละลาย และการเยน็ตวัที�แตกต่างในแต่ละระดบัความเร็ว ซึ� งส่งผลต่อลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค
และขนาดของเมด็เกรนบริเวณแนวเชื�อม ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ Columnar Dendrite 
มีทิศทางของเกรนพุ่งจากขอบแนวเชื�อมเขา้หาจุดศูนยก์ลางบ่อหลอมละลายบริเวณกึ�งกลางแนวเชื�อม
ในลกัษณะตั$งฉากกับผนังของโลหะชิ$นงานเชื�อมและมีเส้นสีดาํลักษณะคลา้ยโครเมียมคาร์ไบด์
กระจายตวัอยู่ทั�วตามเกรน จากการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 ปริมาณคาร์บอนจากโลหะเชื�อมจะเพิ�มสูงขึ$น
เนื�องจากการเชื�อมครั$ งที� 1 การเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 2 และการเชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 จึงส่งผลใหแ้นวเชื�อมมีค่า
ความแขง็สูงสุดดงัแสดงภาพที� 4.25 
 
 

Columnar 10 µm 

โครงสร้างเดนไดท ์

โครเมียมคาร์ไบด ์
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 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมที�ให้ค่าความแข็งตํ�าสุด ที�ความเร็วในการเชื�อม 500 ภาพที� 4.27
มม/นาที ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A เชื�อมครั$ งที� 1 

 
ภาพที� 4.27 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมที�ให้ค่าความแข็งตํ�าสุด ที�ความเร็วในการ

เชื�อม 500 มม./นาที ที�แก๊สปกคลุม CO2 100 % กระแสเชื�อม 110 A เชื�อมครั$ งที� 1 พบว่าลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ Columnar Dendrite คลา้ยกบัการเชื�อมที�ความเร็วในการเชื�อม 300 มม./
นาที ที�แก๊สปกคลุม CO2100 % กระแสเชื�อม 110 A เชื�อมซํ$ าครั$ งที� 3 แต่เส้นสีดาํลกัษณะคลา้ยซีเมน
ไตท์แทรกตวัขึ$นอยู่ตามขอบเกรนและจุดสีดาํลกัษณะคลา้ยโครเมียมคาร์ไบดก์ระจายตวัอยู่ทั�วตาม
เกรนจะมีนอ้ยกว่าเนื�องจากปริมาณคาร์บอนจากโลหะเชื�อมที�เติมเขา้ไปนอ้ยกว่า อตัราการถ่ายโอนนํ$า
โลหะ การหลอมละลาย ความเร็วในการเชื�อมและอตัราการเยน็ตวัที�แตกต่างและจาํนวนของการเชื�อม
ซํ$าแนว จึงส่งผลใหค่้าความแข็งของแนวเชื�อมนอ้ยกวา่ดงัแสดงในภาพที� 4.25  
 

โครงสร้างเดนไดท ์

Columnar 10 µm 



 

บทที� 5  

สรุปผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

ผลจากการทดลองเชื�อมเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ใชก้รรมวิธีการเชื�อมมิกแบบ
ซํ) าแนวในการเชื�อมท่าราบรอยต่อชนบากร่องวี ตวัแปรในการเชื�อม 3 ตวั คือ กระแสไฟ 3 ระดบั 
90,100และ110 A แก๊สปกคลุมแนวเชื�อม 3 อตัราส่วน Ar80%+CO220%, Ar100%และCO2100% 
ความเร็วในการเดินแนวเชื�อม 3 ระดบั 300, 400และ500 มม./นาที โดยทาํการเชื�อม 1 แนว เชื�อมซํ) า 2 
แนวและเชื�อมซํ) า 3 แนวพบว่าแต่ละตวัแปรมีผลต่อสมบติัทางกล โครงสร้างจุลภาคและลกัษณะทาง
กายภาพซึ�งสามารถสรุปผลไดด้งันี)  

5.1.1 ผลการทดสอบสมบติัทางกลดา้นค่าแรงดึง(ASTM E8M ) กระแสเชื�อมเพิ�มขึ)นใหค่้าความ
แข็งแรงดึงเพิ�มขึ) น ความเร็วในการเชื�อมเพิ�มขึ) นให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง แก๊สปกคลุมผสม 
(Ar80%+CO2 20%) ใหค่้าความแขง็แรงดึงเพิ�มขึ)น แนวเชื�อมซํ) าเพิ�มขึ)นใหค่้าความแข็งแรงดึงเพิ�มขึ)น 

5.1.2 การเชื�อมที�กระแส LLM A แก๊สปกคลุม Ar80%+CO220% ความเร็วในการเชื�อม NMM มม./
นาที เชื�อมซํ) าแนวครั) งที� N ใหค่้าความแขง็แรงดึงสูงสุดที� P70 MPa  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการทดลองเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 แบบเชื�อมซํ) าแนว  ดว้ย
กระบวนการเชื�อมมิก (GMAW) ซึ� งเกิดปัญหาในระหว่างการเชื�อมทดลองเนื�องจากเป็นการเชื�อมซํ) า
หลายแนว ผลที�ไดจึ้งตอ้งควรมีการทดลองเชื�อมตวัแปรอื�นๆในคราวต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะไวใ้น
การพิจารณาดงันี)  

5.2.1 ในการเชื�อมครั) งต่อไปควรมีการเพิ�มจาํนวนแนวเชื�อมซํ) าขึ)นอีกเพื�อเปรียบเทียบสมบติัทาง
กลและโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อม 

5.2.2 ในการศึกษาครั) งต่อไปควรทดลองเชื�อมดว้ยกระบวนการเชื�อมแบบอื�น ที�มีใชใ้นปัจจุบนั
เพื�อเปรียบเทียบสมบติัทางกล และโครงสร้างจุลภาคต่อตวัแปรในกระบวนการเชื�อมตวัอื�น ๆ  

5.2.3 ในการเชื�อมครั) งต่อไปควรมีการเพิ�มหรือลดกระแสและความเร็วในการเดินแนวเชื�อมเพื�อ
เปรียบเทียบค่าความแขง็แรงดึงและค่าความแข็งของแนวเชื�อม 
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ภาคผนวก 

 



 

ภาคผนวก ก 

ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI ��  
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ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI 430 

 

 



 

ภาคผนวก ข 

ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อม 
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ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อม 

 

 



 

ภาคผนวก ค 

มาตรฐาน ASTM E340 – 00 (2006) 
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มาตรฐาน ASTM E340 – 00 (2006)  

ในการผสมกรดกดัส่องโครงสร้าง 

 

 



ภาคผนวก ง 

มาตรฐาน ASTM E8 M 
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ภาคผนวก จ 

มาตรฐาน ASTM E 92 
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ภาคผนวก ฉ 

มาตรฐาน AWS D1.1/D1.1 M :2006 
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การตัดแบ่งชิ�นงานเพื�อทดสอบตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M:2006

 



ภาคผนวก ช 
ใบรับรองส่วนผสมแก๊สปกคลุม 
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Certificate of conformity  

แก๊สปกคลุมแนวเชื�อม 

 

 

 

 



ภาคผนวก ซ 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ระดบัปริญญาตรี 
- ครุศาสตร์อุตสาหกรรมบัณฑิต (ค.อ.บ.) สาขาวิศวกรรมอุตสา

หการ สถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั พ.ศ. ๒๕๔๖ 

ประสบการณ์การทํางาน 

พ.ศ. 2539 – ปัจจุบนั เจา้หนา้ที+ของรัฐ ขา้ราชการครูและบุคลากรทางการศึกษา ตาํแหน่ง
ครู แผนกวิชาช่างเชื+อมโลหะ วิทยาลยัการอาชีพร้อยเอ็ด จังหวดั
ร้อยเอด็ พ.ศ. ๒๕๓๙– ปัจจุบนั 


