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บทคัดย่อ 
 

เทลเลอร์แบลงค์ คือ รอยต่อโลหะที่โลหะทั้งสองมีความหนาแตกต่างและถูกใช้ในการลด
น้้าหนักโดยรวมของโครงสร้างรถยนต์ในงานอุตสาหกรรมการเช่ือมแม๊กเป็นหนึ่งในกระบวนการ
เช่ือมที่ใช้ในการเช่ือมรอยต่อเทลเลอร์แบลงค์เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ท้าให้ได้แนวเช่ือมที่มีความ
สมบูรณ์ ใช้เวลาในการเช่ือมสั้น และมีค่าใช้จ่ายในการปฏิบัติงานต่้า ดัวยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้จึงมี
จุดประสงค์ในการประยุกต์การเช่ือมแม๊กในการเช่ือมรอยต่อเทลเลอร์แบลงค์เหล็กกล้าคาร์บอน JIS – 
3141 SPCEN และศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อ 

แผ่นเหล็กรีดเย็นคาร์บอน JIS – 3141 SPCEN ถูกจับยึดในต้าแหน่งท่าราบแบบต่อชน และท้า
การเช่ือมด้วยวิธีการเช่ือมแม็กโดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการเช่ือมคือกระแสไฟเช่ือม ความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือมและชนิดของแก๊สรอยต่อเช่ือมถูกน้าไปผ่านกระบวนการเตรียมช้ินงานส้าหรับการ
ทดสอบสมบัติของรอยต่อเช่นความแข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ ตัวแปรการเช่ือมที่เหมาะสมที่ให้ค่าความแข็งแรงดึง 690 MPa 
คือ กระแสไฟเช่ือม 70 แอมแปร์ ความเร็วเดินเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที และแก๊สผสม 80%Ar-
20%CO2 โดยใช้วิธีการเช่ือมแบบ ต่อชน การเพิ่มกระแสไฟและความเร็วเดินเช่ือมส่งผลท้าให้ค่าความ
แข็งแรงดึงและความแข็งของโลหะเช่ือมเพิ่มขึ้น โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 พื้นที่ คือ บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมแสดงเม็ดเกรนที่มีความเล็กและละเอียดกว่าเม็ดเกรนของ
โลหะหลักที่มีความกลมมนและขนาดใหญ่กว่า นอกจากนั้นบริเวณกระทบร้อนแสดงขนาดเม็ดเกรนที่
ใหญ่และหยาบ 

 
ค าส าคัญ: การเช่ือมแมก๊  เทลเลอร์แบล็งค ์ เหล็กกล้าคาร์บอน 
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ABSTRACT 
 

Tailored blank is a metal joint that metals for the joint have a different thickness and the 
method applied to reduce the gross weight of the automobile structure. Metal Active Gas (MAG) 
welding is one of welding processes that takes produce the sound weld for tailored blank joint  
because this process less time and lower operating cost when compared to another processes. This 
research aimed to apply MAG welding to produce the weld of tailored blank JIS – 3141 SPCEN 
carbon steel joint and related study on mechanical properties of the joint. 

JIS – 3141 SPCEN cold-draw carbon steel with difference thickness were clamped in a jig to 
be ready for a butt joint and welded the joint using MAG welding. The variation of the welding 
parameter such as welding current, welding speed and gas type were optimized. The welded joint 
was prepared and examined for the joint properties such as tensile strength, hardness and 
microstructure investigation.  

The experimental results were concluded as follows the optimized welding parameter that 
produced the tensile strength of 690 MPa was from the welding current of 70A, the welding speed 
of 70 mm/min and the mixed gas of 80%Ar-20%CO2. By butt joint increase of the welding current 
and speed had affected on the higher the tensile strength and the better hardness of the weld. 
Microstructure investigation of the joint showed 3 zones of difference grain size. The middle 
welded showed a smaller and finer grain size when compared to base metals. The grain size at the 
heat affected zone (HAZ) was the largest and the coarsest grain among 3 zones. 
 

Keywords: MAG welding, teller blank, carbon steel 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1   ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ได้มีการพัฒนาและน าเอาเทคโนโลยีต่างๆ  เข้ามา
ใช้งานเพื่อจุดประสงค์ในการเพิ่มประสิทธิภาพและรักษาสิ่งแวดล้อมหนึ่งในวิธีที่สามารถท าให้บรรลุ
จุดประสงค์ คือ การลดน้ าหนักรวมของรถยนต์ให้ต่ าลงซึ่งท าให้เคร่ืองยนต์ท างานเต็มก าลังและ
ประหยัดเช้ือเพลิง ตัวอย่างการลดน้ าหนัก เช่น การน าเอาอลูมิเนียมผสมเข้าแทนที่ ช้ินส่วนที่ท าจาก
เหล็กซึ่งส่งผลท าให้น้ าหนักโครงสร้างโดยรวมลดลงและท าให้โครงสร้างของรถยนต์นั้นมีความ
ยืดหยุ่นเพิ่มมากขึ้น หรือบางกรณีมีการน าเอาวัสดุชนิดเดียวกันที่มีความบางกว่ามาเช่ือมต่อเข้ากับวัสดุ
ที่มีความหนากว่าหรือที่เรียกว่า  “เทเลอร์แบล็งค์ (Tailored Bank)” วิธีการนี้ท าให้น้ าหนักของ
โครงสร้างลดลงแต่ความแข็งแรงของโครงสร้างมีค่าใกล้เคียงกับวัสดุหลักตัวเดิม ตัวอย่างการใช้วัสดุ
เทเลอร์แบล็งค์ เช่นการผลิตช้ินส่วนประตูรถยนต์ ซึ่งในกระบวนการผลิตนั้นใช้วัตถุดิบเหล็กแผ่น  2 
ช้ิน ที่มีความต่างกันเพื่อการลดน้ าหนักของตัวรถยนต์และลดวัตถุดิบในการผลิต โดยในการผลิตเหล็ก
แผ่นที่มีความหนาต่างกันถูกเช่ือมเข้าเป็นช้ินงานเดียวกันก่อนน าไปขึ้นรูปปั้มเป็นประตูรถยนต์       
โดยช้ินงานที่ผ่านกระบวนการเช่ือมแล้วต้องมีสมบัติการยืดตัวของแนวเช่ือมเป็นที่ยอมรับตาม
มาตรฐานการผลิตรถยนต์ อย่างไรก็ตามการเช่ือมวัสดุเทเลอร์แบล็งค์นั้นมีความยากล าบากเนื่องจาก
วัสดุมีค่าการการถ่ายเทความร้อนแตกต่างกัน  ดังนั้นวิธีการเช่ือมที่สามารถควบคุมการถ่ายเทความ
ร้อนได้ง่ายจึงถูกคิดค้นและประยุกต์ใช้เพื่อน ามาท าการเช่ือมวัสดุเทเลอร์แบล็งค์อย่างต่อเนื่อง [1]   
  การเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) เป็นเทคโนโลยีการ
เช่ือมชนิดใหม่ที่ถูกน ามาใช้แทนกรรมวิธีการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลั๊กซ์  เนื่องจากสามารถท าการ
เช่ือมได้รวดเร็วและต่อเนื่องประหยัดเวลาในการท าความสะอาดเนื่องจากไม่มีสแลกปกคลุมแนว
เช่ือมโดยในกรรมวิธีการเช่ือมแบบ GMAW ชนิดของกระแสเช่ือมและแก๊สคลุมเป็นปัจจัยส าคัญอย่าง
หนึ่งที่ส่งผลต่อการถ่ายโอน โลหะ (Metal Transfer) และการป้องกันบรรยากาศจากภายนอกเข้ามา
รบกวนในขณะเช่ือมซึ่งมีผลต่อการเพิ่มผลผลิตในแง่ของอัตราการเติมเนื้อเช่ือมการเกิดเม็ดโลหะ  
(Spatter) ที่ลดลงและคุณภาพในแง่ของสมบัติทางกลของเนื้อเช่ือมที่ดีขึ้น กระบวนการเช่ือม แม็ก 
(MAG) เป็นกระบวนการเช่ือมที่น าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มาคลุมแนวเช่ือมแทนแก๊สเฉื่อย เพราะ 
มีต้นทุนค่าแก๊สถูกกว่า ซึ่งมีสมบัติที่เด่น คือ ให้อัตราการเติมเนื้อโลหะสูงจึงเคลื่อนที่หัวเช่ือมได้เร็ว  
มีผลกระทบต่อโลหะวิทยาการเช่ือมหรือการเปลี่ยนแปลงเกรนใหม่ไม่มากนัก เนื่องจากมีพื้นที่
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กระทบร้อนแคบ ไม่ต้องขัดสแลกที่ปกคลุมตะเข็บเช่ือม ตะเข็บเช่ือมเรียบสวยงามสามารถเช่ือมโลหะ
ขนาดบางได้ [2]   
 ข้อมูลดังกล่าวที่ผ่านมารอยต่อเทเลอร์แบลงค์ ได้มีการเช่ือมด้วยกรรมวิธีแบบต่างๆ เช่น 
ธรรมนูญ อิทรพล ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเช่ือมเลเซอร์ ต่อสมบัติทางกลของรอยต่อ
ชนเทเลอร์แบล็งค์เหล็กเคลือบสังกะสี เกรด SGACDโดยก าหนดตัวแปรระยะห่าง ระหว่างแผ่น
ความเร็วในการเช่ือม และก าลังของเลเซอร์ จากผลการทดลองพบว่า การเช่ือมแบบต่อชนแผ่นเทล
เลอร์แบลงค์สามารถเช่ือมได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดด้วยการเช่ือมเลเซอร์ กระแสที่ใช้ในการเช่ือม
และความเร็วที่เหมาะสมส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานหลังการเช่ือม [3]   
  C.H. Cheng , M.Jie ได้ท าการศึกษาการเช่ือมโดยใช้วิธีการเช่ือมเลเซอร์ กับสแตนเลสเกรด 
AISI304 ที่ความหนา 1.0 และ 1.2 มิลลิเมตร โดยก าหนดตัวแปรคือ ก าลังเลเซอร์ และความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม  จากผลการทดลองพบว่าตัวแปรต่างๆที่ก าหนดส่งผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินงานหลังท าการเช่ือมประกอบ เช่น ความแข็ง (Hardness Test) และความต้านทานแรง
ดึง (Tensile Test) การยืดตัวของช้ินงานบริเวณรอยเช่ือม รวมถึงโครงสร้างช้ินงานที่เปลี่ยนไป [4]   
 ข้อมูลที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นที่มาของหัวข้อการวิจัยที่ศึกษาถึงระยะห่างระหว่างแผ่น
ช้ินงานความเร็วในการเดินแนวเช่ือมและตัวแปรต่างๆ ที่เหมาะสมในการเช่ือมเทเลอร์แบล็งค์ โดยใช้
วิธีการเช่ือมแม็ก โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-31441 SPCEN ซึ่งเป็นโลหะที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรมรถยนต์และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิต อื่นอย่าง
เหมาะสม 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาตัวแปรการเช่ือมที่เหมาะสมในการเช่ือมเทเลอร์แบล็งค์เหล็กกล้า JIS-3141 
SPCEN เพื่อให้ได้สมบัติที่เหมาะสมกับการผลิต 
 1.2.2  เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของแนวเช่ือมเทเลอร์แบล็งค์
เหล็กกล้า JIS-3141 SPCEN 
 
1.3  ขอบเขต 
 1.3.1 ช้ินงานทดลองเช่ือมเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN ขนาดความหนา1.0
มิลลิเมตรและ 1.2 มิลลิเมตร 
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 1.3.2 การเช่ือมช้ินงานทดลอง ใช้กรรมวิธีการเช่ือมแม๊กโดยใช้ลวดเช่ือมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.9 มิลลิเมตร ท าการเดินแนวเช่ือมโดยใช้หุ่นยนต์ภายใต้เคร่ืองหมายการค้า MOTOMAN 
ส าหรับการเดินแนวเช่ือมโดยท าการเดินแนวเช่ือมเพียง 1 ด้าน 
 1.3.3 แก๊สคลุมขณะเช่ือมเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอน 80 เปอร์เซ็นต์กับแก๊สคาร์บอนได 
ออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ อัตราการไหลของแก๊สคลุม 17 ลิตร/นาที 
 1.3.4 ก าหนดค่ากระแสเช่ือมที่ 60 70 และ 80 แอมแปร์ 
 1.3.5 ก าหนดช่วง ความเร็วในการเช่ือม 60 70 และ 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
 1.3.6 มุมของหัวเช่ือม 45 องศา 
 1.3.7   ก าหนดระยะห่างระหว่างแผ่นการทดลองที่  0.00  0.10  และ 0.15  มิลลิเมตร 
 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ท าให้ทราบโครงสร้างจุลภาคเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของแนวเช่ือม เทเลอร์แบล็งค์
เหล็กกล้า JIS-3141 SPCEN ที่ความหนา 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร 
 1.4.2 เพื่อให้ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเช่ือ เทเลอร์แบล็งค์เหล็กกล้า JIS-3141 
SPCEN ที่ความหนา 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตรโดยวิธีการเช่ือมแม็ก 
 1.4.3 ใช้เป็นมาตรฐานการก าหนดสภาวะต่างๆส าหรับการเช่ือมเทเลอร์แบล็งค์เหล็กกล้า JIS-
3141 SPCEN 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
เพื่อให้การด าเนินโครงการในคร้ังนี้บรรลุตามจุดประสงค์ที่วางไว้  ผู้ด าเนินโครงการได้

ก าหนดเนื้อหาของทฤษฎีและหลักการต่างๆ  ที่เกี่ยวข้องกับโครงการดังนี้ 
 

2.1   เหล็กกล้า (Steel) 
  เหล็กกล้า  หมายถึง เหล็กที่มีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนผสม  โดยจะยึดถือหลักที่ว่าในเหล็กที่มี
คาร์บอนผสมอยู่ต่ ากว่า 1.7 เปอร์เซ็นต์ หรือ 2.0 เปอร์เซ็นต์ เรียกว่าเหล็กกล้า (ถ้ามีคาร์บอนผสมอยู่
มากกว่า 1.7 เปอร์เซ็นต์ หรือ 2.0 เปอร์เซ็นต์ จัดเป็นเหล็กหล่อ) นอกจากธาตุคาร์บอนแล้วยังมีธาตุ
อื่นๆ ผสมอยู่ด้วย แต่อยู่ในลักษณะเป็นธาตุเจือปน (Impurities) เช่น ธาตุซิลิคอน แมงกานีส ก ามะถัน 
ฟอสฟอรัส เป็นต้น  เหล็กกล้า เป็นเหล็กที่ถูกน าไปใช้ในงานต่างๆ มากมาย เนื่องจากเหล็กกล้านั้นมี 
สมบัติในการรับแรงต่างๆ ได้ดี เช่น แรงกระแทก แรงดึง แรงอัด และแรงเฉือน ซึ่งธาตุผสมส่วนใหญ่
จะเป็นทั้งโลหะและอโลหะ เช่น โมลิบดีนัม ทังสเตน เป็นต้น  และจัดแบ่งตามปริมาณของคาร์บอนที่
ผสมอยู่ออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ [1] 

2.1.1   เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel)  
  เป็นเหล็กที่มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอนเป็นหลักอาจจะมีธาตุอื่นผสมอยู่ได้บ้างเล็กน้อย  
เช่น ธาตุซิลิคอน แมงกานีส ก ามะถัน  ฟอสฟอรัส โดยทั่วไป  เหล็กกล้าคาร์บอนสามารถแบ่งออกได้
หลายชนิดตามปริมาณของธาตุคาร์บอนที่ผสม อยู่ในเนื้อเหล็กซึ่งจะส่งผลให้เหล็กมีสมบัติแตกต่าง
กันออกไปรวมถึงการน าไปใช้งานมีลักษณะแตกต่างกันด้วย เหล็กกล้าคาร์บอนสามารถแบ่งออกได้
หลายชนิดตามปริมาณของธาตุคาร์บอนที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็ก  ซึ่งจะส่งผลให้เหล็กมีคุณสมบัติ
แตกต่างกันออกไป  รวมถึงการน าไปใช้งานมีลักษณะแตกต่างกันโดยจะแบ่งได้ 3 ชนิด  [1] 
  1)  เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) 
  เหล็กกล้าคาร์บอนสูง เป็นเหล็กกล้าที่ปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในเนื้อสูงสุด คือมี
คาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.56 - 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ก าหนดมาตรฐานอเมริกัน คือ AISI 1056  
- 1090 ก าหนดมาตรฐานเยอรมัน คือ St170 เป็นเหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงสูง น าไปผลิตเป็นเคร่ืองมือ
คมตัดต่างๆ เช่น มีดกลึง ดอกสว่าง ดอกคว้านละเอียด ดอกท าเกลียว ใบเลื่อย ตะไบ ซึ่งเคร่ืองมือคม       
ตัดต่าง ๆ เหล่านี้ น าไปผ่านกระบวนการขึ้นรูป ตามขนาดและรูปร่าง แล้วน าช้ินงานไปปรับปรุงสมบัติ 
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ด้วยความร้อน โดยการน าไปชุบแข็ง (Hardening) ซึ่งจะท าให้งานมีความแข็งสูงมาก แต่เมื่อได้รับแรง
กระแทกจะเปราะหักได้ง่าย [1] 
  2) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel)  
  เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เป็นเหล็กกล้าที่มีปริมาณธาตุคาร์บอนเพิ่มขึ้นมากกว่า
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า คือมีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.31 - 0.55 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ก าหนดตาม
มาตรฐานอเมริกัน คือ AISI 1031 - 1055 
  ก าหนดตามมาตรฐานเยอรมัน คือ St 50 สามารถน าไปปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน 
โดยการน าไปชุบแข็ง (Hardening) คือน าช้ินงานไปเผาให้ร้อนเพื่อให้เหล็กเปลี่ยนโครงสร้างเป็น      
ออสเทนไนต์ (Austenite) ซึ่งการจะใช้อุณหภูมิสูงขนาดไหนขึ้นอยู่กับปริมาณธาตุคาร์บอนที่ผสมอยู่ 
จากนั้นท าให้เย็นตัวลงโดยเร็ว เหล็กจะเปลี่ยนโครงสร้างเป็นมาเทนไซต์ (Martensite) ซึ่งเหล็กมีความ
แข็งเพิ่มขึ้น  เหล็กกล้าชนิดนี้น าไปใช้ผลิตช้ินส่วนของเคร่ืองจักรกลที่ต้องการความแข็งแรง เช่น           
เพลาส่งก าลัง เฟืองในเครื่องจักรต่างๆ  [1] 

   3) เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steel)  
   จัดได้ว่าเป็นเหล็กกล้าที่มีปริมาณธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในเนื้อเหล็กน้อยที่สุด  คือ        
มีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.10 - 0.15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจากมีปริมาณธาตุคาร์บอน
ผสมอยู่น้อย  ท าให้มีความแข็งแรงต่ าไม่สามารถน าไปท าการชุบแข็งได้  เหมาะส าหรับน าไปใช้งานที่
ไม่ต้องการความแข็งแรงมากนัก เช่น น าไปรีดเป็นแผ่น ท าถังบรรจุของเหลว  เป็นเหล็กเส้นใช้ในงาน
ก่อสร้าง  ส่วนเหล็กกล้าที่มีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.10 เปอร์เซ็นต์ ไม่เหมาะส าหรับงานเช่ือมเพราะ
เมื่อเช่ือมแล้วจะท าให้มีโอกาสเกิดความบกพร่องในเนื้อเช่ือมได้มาก  เช่น รูพรุน (Porosity)  [1] 
  ส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN  ที่ใช้ในการทดลองเช่ือม  เป็นเหล็กกล้า
คาร์บอนรีดเย็น (Cold Rolled Steel)  ซึ่งจัดเป็นเหล็กกล้าประเภทคาร์บอนต่ า เหมาะส าหรับน าไปใช้
ในการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมแบบต่างๆ ได้เป็นอย่างดี เป็นเหล็กแผ่นที่มีลักษณะค่อนข้างนิ่ม 
เหมาะส าหรับน าไปใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์ไฟฟ้า หรืออุปกรณ์เคร่ืองมือ
เครื่องใช้ต่างๆ ได้เป็นอย่างดี สามารถน าเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN ไปท าการพ่นสีหรือชุบ
ได้หลังผ่านกระบวนการต่างๆ ซึ่งตามมาตรฐานญี่ปุ่น  JIS G3141:2005 ได้ก าหนดสมบัติต่างไว้ ดังนี้  
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 1.  สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) [13] 
  1.1  ค่าการทดสอบแรงดึง (Tensile Strength)   
 
ตารางที่ 2.1  ค่าความแข็งแรงดึง ของเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCEN [13] 

Symbol 
of 

quality 

Tensile 
Strength 
N/mm2 

 
Elongation % 

 

SPCEN 
 

Discrimination According To Nominal Thickness (mm) 

0.25 

or over 

0.25 or 
over to 

0.4 

0.4 or 
over to 

0.6 

0.6 or 
over to 

1.0 

1.0 or 
over to 

1.6 

1.6 or 
over to 

2.5 

2.5 or 
over 

270 
minimun 

36 
minimum 

38 
minimum 

40 
minimum 

41 
minimum 

42 
minimum 

43 
minimum 

       
1.2  ค่าความแข็ง (Hardness)   

 

ตารางที่ 2.2  ค่าความแข็ง ของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SPCEN [13] 
Symbol of temper grade  

 
Hardness 

  HRB  HV 
1/8 hard  50 to 71  95 to 130 

1/4 hard  65 to 80  115 to 150 

1/2 hard  74 to 89  135 to 185 

Full hard  85 minimum  170 minimum 

 

 2.   ค่าส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition) 
  เหล็กกล้าคาร์บอน SPCEN ส่วนผสมทางเคมี ดัง ตารางที่ 2.3 ซึ่ง SPCE เป็นคุณลักษณะ
เฉพาะทางเคมี ส่วน N (Non - Aging) หมายถึง การเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล และทาง
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กายภาพน้อยมาก หรือไม่เกิดขึ้นเลยตลอดระยะเวลาที่ทิ้งไว้ เป็นเหล็กที่มีลักษณะนิ่ม สามารถปั้มขึ้น
รูปได้ (ตามคุณภาพของเหล็ก) เหมาะส าหรับใช้ในงานอุตสาหกรรมรถยนต์  เฟอร์นิเจอร์ อุปกรณ์
ไฟฟ้า อะไหล่และเครื่องใช้ต่างๆ สามารถชุบหรือพ่นสีได้ 
 
ตารางที่ 2.3  ส่วนผสมเคมีเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCEN [13] 

Symbol Of Quality C Mn P S 

SPCEN 0.08 Max 0.40 Max 0.030 Max 0.030 Max 

 
2.2   กระบวนการเชื่อมโลหะ 
  กระบวนการเช่ือมโลหะ (Welding Processes) เกิดขึ้นมาตั้งแต่ในอดีตในยุคที่มนุษย์ รู้จัก
การน าโลหะมาประยุกต์เป็นเคร่ืองมือเครื่องใช้และกระบวนการเช่ือม ได้วิวัฒนาการและ พัฒนาการ
มาเป็นล าดับ ซึ่งการเช่ือมได้ถูกคิดค้นกระบวนการเช่ือมใหม่ๆ  เพิ่มขึ้นมากมาย โดยอาศัย
ความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีช้ันสูงสมัยใหม่ประกอบกับประสบการณ์  ได้ปรับปรุงเพิ่มเติมพัฒนา
กระบวนการเช่ือม  ที่มีอยู่ก่อนเพื่อให้เหมาะสมกับสภาพงาน  ตรงตามความต้องการของผู้ใช้และ
ลักษณะงาน ไม่ว่าจะเป็นงานผลิตหรืองานซ่อมบ ารุงก็ตาม โดยพยายามให้เป็นกระบวนการเช่ือมที่มี
ประสิทธิภาพสมบูรณ์มากที่สุด [2]  
 2.2.1   กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลั๊กซ์  
           การเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลั๊กซ์ (Shield Metal – Arc Welding) หรือ SMAW 
ลวดเช่ือมที่มีสารพอกหุ้มอยู่นี้ จะท าหน้าที่เป็นตัวอาร์คกับโลหะ งานท าให้เกิดความร้อนจนกระทั่ง
โลหะงานหลอมละลายในขณะเดียวกัน ความร้อนที่ได้จากการอาร์คจะหลอมละลายตัวมันเองด้วย
และหยดลงเติมลงในบ่อหลอมละลายเมื่อเย็นตัวลงจะกลายเป็นแนวเช่ือมส่วนฟลั๊กซ์หรือสารพอกหุ้ม 
เมื่อได้รับความร้อนก็จะหลอมละลายเกิดเป็นควันปกคลุมแนวเช่ือมเพื่อไม่ให้ออกซิเจนในอากาศเข้า
ไปรวมตัวกับน้ าโลหะเหลวและฟลั๊กซ์ที่หลอมละลายลงในบ่อหลอมละลายก็ยังช่วยดึงสารมลทินหรือ 
สิ่งสกปรกลอยขึ้นมาจากน้ าโลหะเมื่อเย็นตัวลงจะกลายเป็นสแลค (Slag) พอกหุ้มแนวเช่ือมอยู่เพื่อ
ควบคุมให้แนวเช่ือมเย็นตัวอย่างช้าๆ และสม่ าเสมอ แสดงในภาพที่ 2.1 [8] 
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ภาพที่  2.1  กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลั๊กซ์  [8] 
 
  2.2.2   กระบวนการเช่ือมโลหะแบบทิก (TIG - GTAW) 
  ความร้อนที่ท าให้โลหะหลอมละลายเกิดจากการอาร์ค ระหว่างแท่งทังสเตนอีเลค
โทรด  กับช้ินงาน ขณะเดียวกันบริเวณที่เกิดการอาร์คจะมีแก๊สเฉื่อย ปกคลุมบริเวณนั้น เพื่อป้องกัน
ออกซิเจน ไนโตรเจน และความช้ืนในอากาศเข้ามารวมกับโลหะที่กาลังหลอมละลายเรียกว่า
ปฏิกิริยาอ๊อกซิเดช่ัน จนกระทั่งความร้อนจากการอาร์คหลอมละลายโลหะช้ินงานในบริเวณดังกล่าว 
จนเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย ดังนั้นเมื่อบ่อหลอมละลายเกิดขึ้นในบริเวณรอยต่อใด ๆ ก็จะท าให้ช้ินงาน
นั้นหลอมติดกัน  แต่เนื่องจากแท่งทังสเตนอีเลคโทรดเป็นวัสดุที่  ไม่ละลายหรือไม่สิ้นเปลือง             
จึงจ าเป็นต้องเติมโลหะลวดเช่ือมลงไปในบ่อหลอมละลายนั้นด้วย กรณีที่ท าการเช่ือมโลหะบางอาจ
ไม่จ าเป็นต้องเติมโลหะลวดเช่ือมใน ภาพที่ 2.2 [8] 
 
 
 
 

 
 
 

            

ภาพที่  2.2  กระบวนการเช่ือมโลหะแบบทิก (TIG - GTAW)  [8] 
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  2.2.3    กระบวนการเช่ือมใต้ฟลั๊กซ ์(Submerged Arc Welding Process : SAW) 
   การเช่ือมใต้ฟลั๊กซ์จะอาศัยความร้อนจากการอาร์คระหว่าง ลวดเช่ือมเปลือยกับ
ช้ินงาน โดยมีฟลั๊กซ์ชนิดเม็ด ปกคลุมบริเวณช่วงระหว่างการอาร์ค ฟลั๊กซ์ชนิดเม็ดที่อยู่ใกล้รอยเช่ือม
หลอมละลายปกคลุมบริเวณที่ท าการเช่ือมเพื่อป้องกันอากาศภายนอกท าปฏิกิริยา แสดงในภาพที่ 2.3 
[8] 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่  2.3  กระบวนการเช่ือมใต้ฟลักซ ์(Submerged Arc Welding Process : SAW)  [8] 
 
  2.2.4    กระบวนการเช่ือมพลาสมา (Plasma Arc Welding : PAW) 
              เป็นกระบวนการเช่ือมด้วยไฟฟ้าแบบหนึ่ง มีลักษณะคล้ายกับการเช่ือมอาร์ค
ทังสเตนแก๊สคลุมหรือการเช่ือม TIG ความร้อนจากเปลวอาร์กถูกบังคับให้เคลื่อนที่ผ่านนอซซึล 
(Constricted Arc) จากแท่งอิเล็กโทรดทังสเตนไปยังช้ินงาน (Transferred Arc) หรือระหว่างแท่ง
อิเล็กโทรดทังสเตนรูบังคับเปลวอาร์ค (Constricting Orifice) แสดงในภาพที่ 2.4  [8] 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.4  กระบวนการเช่ือมพลาสมา (Plasma Arc Welding : PAW)  [8] 
 
  2.2.5   การเช่ือมโลหะด้วยแก๊สออกซิ-อะเซติลีน (The Oxy-acetylene Welding Process) 
             เป็นกระบวนการเช่ือมโลหะแบบหลอมละลาย  โดยใช้เปลวไฟจากการผสม
ระหว่างแก๊สออกซิเจน (O2) กับแก๊สอะเซติลีน (C2H5) ได้เปลวไฟที่มีความร้อนแรง (ประมาณ 3,100 - 
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3,500 oC) เผาโลหะบริเวณแนวที่จะเช่ือมให้หลอมละลายเช่ือมเข้าด้วยกัน  โดยไม่ต้องใช้แรงอัด จะ
เติมลวดเช่ือมหรือไม่เติมก็ได้ขึ้นอยู่กับช้ินงาน แสดงในภาพที ่2.5 [8] 
 
 

 
 
 

ภาพที่  2.5  กระบวนการเช่ือมโลหะด้วยก๊าซออกซิ-อะเซติลีน [8] 
 
2.3  การเชื่อมอาร์คโลหะแกส๊คลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) 

 การเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม  เป็นการเรียกช่ือโดยรวมและจะใช้ช่ือแตกต่างกันออกไป
ตามลักษณะของแก๊สคลุม เช่น การเช่ือมมิก (Metal Inert Gas  Arc Welding : MIG) เป็นกระบวนการ     
จะใช้แก๊สอาร์กอน (Ar) แก๊สฮีเลี่ยม (He) หรือแก๊สผสมระหว่างอาร์กอนและฮีเลี่ยมเป็นแก๊สคลุม 
ขณะเช่ือม  การเช่ือมแม๊ก (Metal Active Gas Arc Welding : MAG) เป็นการพัฒนาโดยการน าเอาแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์  หรือแก๊สอื่นๆ  มาผสมกับแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือมส่วนการเช่ือม
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) คือ การใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซค์เป็นก๊าซคลุมขณะเช่ือมเพียงอย่าง
เดียว กระบวนการจะเช่ือมโดยใช้ลวดเช่ือมสิ้นเปลืองขนาดเล็กจากม้วนลวด ซึ่งจะถูกป้อนผ่าน       
หัวเช่ือมหรือปืนเช่ือม (Torchs or Welding Gun) ออกมาอย่างต่อเนื่องผ่านท่อน าลวดและท่อ
น ากระแส (Contact Tip) ลวดเช่ือมจะสัมผัสกับผิวท่อน ากระแส ท าให้กระแสเช่ือมไหลเข้าสู่ลวด       
เมื่อปลายลวดเช่ือมแตะกับผิวโลหะช้ินงานจะเกิดการอาร์คขึ้น ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมผิว
โลหะช้ินงาน   และปลายลวดเช่ือมให้เป็นหยดโลหะถ่ายโอนสู่บ่อหลอมเหลวและบริเวณรอบเปลว
อาร์ค เพื่อท าหน้าที่เป็นม่านป้องกันไม่ให้ออกซิเจนหรือแก๊สอื่น ในบรรยากาศเข้าไปท าปฏิกิริยากับ
เปลวอาร์คและโลหะที่ก าลังหลอมเหลว    
  ลักษณะการถ่ายโอนโลหะของลวดเช่ือมจะขึ้นอยู่กับขนาดของลวดเช่ือม ชนิดของแก๊ส
คลุมและระดับกระแสเช่ือม  กระบวนการนี้จะแตกต่างจากการเช่ือมทิก (TIG) เพราะสามารถ
ปฏิบัติการเช่ือมโดยใช้มือเพียงข้างเดียวก็ควบคุมการเคลื่อนที่หัวเช่ือม แสดงในภาพที่ 2.6 และมุมของ
หัวเช่ือมได้ องค์ประกอบที่ส าคัญที่สุดของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมคือ  อัตราการเติม
เนื้อโลหะ (Deposition Rate)  ของลวดเช่ือมลงสู่บ่อหลอมเหลวได้มากกว่า จึงเคลื่อนที่หัวเช่ือมได้เร็ว 
ท าให้ปริมาณความร้อนจากการอาร์คเข้าสู่ช้ินงานได้น้อยบริเวณกระทบร้อน (Heat Effected Zone)           
แผ่กระจายเพียงแคบๆ งานจึงบิดตัวไม่มาก ท าให้สามารถเช่ือมงานบางได้ดี   
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ภาพที่  2.6  หัวเช่ือม (Welding Gun)  [9] 
 

  เนื่องจากกระบวนการเช่ือมแบบ GMAW มีระบบการป้วนลวดเติมแบบต่อเนื่องท าให้
สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการควบคุมกึ่งอัตโนมัติได้  (Semi-Automatic Control) ทั้งยังเป็น
กระบวนการที่มีข้อได้เปรียบหลายประการกว่ากระบวนการเช่ือมแบบอื่น  อาทิเช่น การเช่ือมที่อัตรา
การป้อนเติมที่สูง (High Deposition Rate) หรือลดความจ าเป็นทางการก าจัด สแลกของแนวเช่ือม
ออกไป ถึงแม้จะมีข้อจ ากัดบางประการส าหรับกระบวนการนี้  เช่น การมีอุปกรณ์โดยรวมของ
กระบวนการที่มากกว่า   บางกระบวนการ แต่ก็ยังคงท าให้กระบวนการเช่ือมแบบ GMAW นี้มีการ
น าไปใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมหลายประเภท  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  2.7  ส่วนประกอบการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม  [9] 
 
  ส่วนประกอบการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม  เร่ิมจากลวดเช่ือมจากม้วนลวดจะถูกป้อนด้วย
ลูกกลิ้งของกลไก ป้อนลวด  ผ่านท่อน าลวดและท่อน ากระแสออกมาพ้นปากหัวฉีด  เมื่อปลายลวด
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เช่ือมแตะกับผิวช้ินงานจะเกิดการอาร์คขึ้น  ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมผิวช้ินงานและปลายเช่ือม
เป็นหยดโลหะ  ถ่ายโอนผ่านอาร์คเข้าสู่บ่อหลอมเหลวเพื่อเติมประสานรอยเช่ือม  ขณะเดียวกันแก๊ส
คลุมจะไหลผ่านหัวฉีด (Nozzle)  พุ่งออกมาปกคลุมรอบบริเวณการอาร์ค เพื่อป้องกันความเสียหาย
ของรอยเช่ือมจากบรรยากาศรอบนอกที่จะ เข้าท าปฏิกิริยากับโลหะเช่ือมที่ก าลังหลอมเหลว  การอาร์ค
จะเกิดขึ้นต่อเนื่องตลอดเวลาปฏิบัติการเช่ือมเพราะใช้ลวดเช่ือมแบบส้ินเปลืองและการป้อนลวดเช่ือม
เป็นไปอย่างอัตโนมัติ   ส่วนการเคลื่อนที่หัวเช่ือมใช้มือกลหรือกลไกแล้วแต่ว่าจะเป็นวิธีการเช่ือม
กึ่งอัตโนมัติหรืออัตโนมัติ  แสดงในภาพที่ 2.7  [9] 
  2.3.1   ระบบการอาร์ค (Arc) 

       ในกรรมวิธีการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ความร้อนที่หลอมลวดเช่ือมและโลหะ
ช้ินงานจะเกิดจากการอาร์คระหว่างปลายลวดเช่ือมเปลือยกับช้ินงานเช่ือมการอาร์ค จะเกิดขึ้นได้เมื่อ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านกลุ่มอะตอมของแก๊สที่มีประจุไฟฟ้า (Ionized Gas) โมเลกุลและอะตอมของ
แก๊สจะแตกตัวออกท าให้มีสภาพไม่เป็นกลาง (Ionized)  เพราะสูญเสียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้า
บวก (Positive Charge) อิออนแก๊สที่เป็นบวกจะไหลจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ  ส่วนอิเล็กตรอนจะไหล
จากขั้วลบไปยังขั้วบวก  ปริมาณความร้อนประมาณ  95 เปอร์เซ็นต์ จะถูกส่งผ่านโดยอิเล็กตรอนและ
คงจะเป็นการส่งผ่านของอิออนบวก (Positive Ion) ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมลวดเช่ือมและ
โลหะช้ินงาน  ปลายลวดเช่ือมส่วนที่หลอมถูกถ่ายโอน (Transfer) ผ่านการอาร์คเข้าสู่บ่อหลอมเหลว  
บริเวณกระทบร้อนและลวดเช่ือมจะถูกปกคลุมให้พ้นจากบรรยากาศรอบนอก  โดยแก๊สที่ไหลพุ่งออก
จากหัวเช่ือมแสดงในภาพที่  2.8 ปริมาณความร้อนที่ได้รับจากการอาร์คของกระบวนการเช่ือมนี้จะสูง
กว่าการเช่ือมอาร์คแบบอื่นๆ [9] 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  2.8  การอาร์คของการเช่ือมแบบ  GMAW [9] 
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  2.3.2  การถ่ายโอนโลหะ (Metal Transfer) 
 การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง  การที่โลหะลวดเช่ือมหลอมเป็นหยดและ หลุดออกจาก

ปลายลวดเช่ือมผ่านการอาร์คเข้าสู่บ่อหลอมละลายบนโลหะช้ินงานซึ่งการถ่ายโอนให้ได้หยดของ
โลหะจะเกิดจากแรงที่กระท าต่อหยดโลหะที่ปลายลวดเช่ือม  โดยปฏิกิริยารวมกันระหว่างแรงและ
ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม  ชนิดของก๊าซคลุม กระแสเช่ือม แรงดันเช่ือม และขนาดของลวด
เช่ือม โดยแรงที่กระท าต่อหยดโลหะ คือ   แรงตึงผิว (Surface Tension) พลาสม่าอาร์ค (Plasma Arc) 
ความเร็ว (Velocity) แรงโน้มถ่วง (Gravity) แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro Magnetic Force) และ
พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) จะเป็นตัวก าหนดลักษณะการถ่ายโอนน้ าโลหะที่แตกต่างกันออกไป  
ท าให้เกิดรูปแบบการถ่ายโอนโลหะลักษณะต่างๆ ดังนี้ 

1)  การถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์ (Spray Transfer) [9] 
         กระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์จะ เกิดจากการหลอมของปลายลวด

เช่ือมเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก  วัฎจักรการถ่ายโอนจะเร่ิมขึ้น  เมื่อปลายลวดเช่ือมถูกหลอมละลายแล้ว
ก่อตัวเป็นหยดโลหะขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเช่ือม  หยดโลหะจะเรียวเล็ก
ลงตรงส่วนที่ต่ออยู่ระหว่างปลายลวดเช่ือม  และหยดโลหะนี้จะถูกแยกตัวหรือถูกบีบให้หลุดออก  
(Pinched-Off)  จากปลายลวดเช่ือมด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic  Forces)  หยดโลหะถูก
ถ่ายโอนอย่างรวดเร็ว  ผ่านพลาสมาอาร์คลงสู่บ่อหลอมเหลวอย่างคงที่และต่อเนื่องตลอดเวลาที่
กระแสเช่ือมยังไหลผ่านลวดเช่ือมอยู่  ปริมาณหยดโลหะที่ถ่ายโอนอาจต่ ากว่าหรือสูงกว่าเป็นหลาย
ร้อยหยดในเวลาหนึ่งวินาที  กระบวนการถ่ายโอนแบบสเปรย์ต้อง ใช้ความหนาแน่นของกระแสสูง  
เพื่อลวดเช่ือมได้หลอมเป็นหยดขนาดเล็กกว่า เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเช่ือมอย่างรวดเร็ว  หยดที่มี
ขนาดเล็กนี้จะไม่มีผลต่อเสถียรภาพของการอาร์ค  การไหลพุ่งของหยดโลหะจึงเป็นเส้นตรงจาก
ศูนย์กลางปลายลวดเช่ือมสู่บ่อหลอมละลาย  ท าให้ก าหนดทิศทางการถ่ายโอนได้ตามต้องการ ปริมาณ
ความร้อนที่เข้าสู่งานสูงแม้ลวดเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ก็สามารถหลอมเป็นหยดขนาดเล็กได้ทันที  ส่งผล
ให้เกิดการหลอมลึกของแนวเช่ือมมาก  แสดงในภาพที่ 2.9   
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ภาพที่ 2.9  การถ่ายโอนโลหะแบบสเปย์ [9] 
 
 2)    การถ่ายโอนโลหะแบบหยด (Globular Transfer) [9] 
  วัฏจักรของการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะเ ร่ิมเมื่อปลายลวดเช่ือมถูก
หลอมเหลวให้เป็นหยดโลหะ จากนั้นเกิดการก่อตัวเพิ่มขนาดใหญ่ขึ้นกว่า เส้นผ่านศูนย์กลางของลวด
เช่ือมประมาณ  1.5  ถึง 2  เท่า  ก่อนจะหลุดจากปลายของลวดเช่ือมแล้วถ่ายโอนผ่านการอาร์คสู่บ่อ
หลอมละลายด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว  ซึ่งจะท าให้อัตราการเติมเนื้อโลหะมากและมีความร้อน
สูงกว่าการถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร  กระแสและแรงดันเช่ือมที่ท าให้เกิดการถ่ายโอแบบหยดขนาด
ใหญ่จะมีค่าต่ า  แต่ก็จะอยู่ในช่วงที่สูงกว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจร  คือ กระแสจะไม่เกินระดับของ
กระแสช่วงเปลี่ยน (Transition  Current)  ดังนั้นพฤติกรรมการถ่ายโอนโลหะแบบนี้  จึงอยู่ระหว่าง
การถ่ายโอนแบบลัดวงจรและแบบละออง  แต่ไม่ใช่วิธีการถ่ายทั้งสองแบบ  ลักษณะการถ่ายโอนเป็น
การผสมกันระหว่างแบบลัดวงจรและแบบละอองแต่มีขนาดหยดใหญ่กว่าแบบละออง  อัตราการถ่าย
โอนโลหะต่อวินาทีที่กระแสต่ าจะมีเพียง 2-3 หยดเท่านั้น  ขณะที่หยดโลหะขนาดเล็กจ านวนมากถูก
ถ่ายโอนไปแล้วตอนที่กระแสเพิ่มขึ้น  เมื่อหยดโลหะมีขนาดใหญ่พอแล้วก็จะแยกตัวออกจากปลาย
ลวด  ถ่ายโอนผ่านการอาร์คลงสู่บ่อหลอมเหลวหยดโลหะจะมีรูปร่างไม่สม่ าเสมอกันและเคลื่อนที่
หมุนรอบตัวเอง  เนื่องจากแรงทางกายภาพของการอาร์ค (Physical  Force)  จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท า
ให้หยดโลหะนี้กลมไม่เสมอกัน  โดยหยดที่มีขนาดใหญ่กว่าจะไปแตะกับบ่อหลอมเหลวท าให้เกิดการ
ลัดวงจร  การถ่ายโอนโลหะแบบหยดสู่บ่อหลอมเหลวจะใช้แรงโน้มถ่วงมากกว่าแรงที่เกิดจากการ
อาร์ค  ดังนั้น  กระบวนการถ่ายโอนแบบนี้จึงเหมาะกับงานที่ไม่ต้องการงานเช่ือมคุณภาพสูง  มีขอบ 
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เขตใช้งานจ ากัดเพราะปริมาณความร้อนเข้างานต่ า  สามารถท าการเช่ือมได้ดีกับงานที่อยู่ในแนวราบ
และแนวระดับ ใช้ระดับกระแสและแรงดันเช่ือมสูงกว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจรแสดงในภาพที่  2.10  
 

 
 

 
 
 

 

ก) แบบจ าลองการถ่ายโอนโลหะแบบหยด 
 

 
 
 
 

       ข ) ขั้นตอนการหลอม                ค ) ขั้นตอนการหยด                 ง ) ขั้นตอนการหลุดไป 
 

ภาพที่ 2.10 การถ่ายโอนโลหะแบบหยด [9] 
 

  3)   การถ่ายโอนแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer) [9] 
       วัฏจักรการถ่ายโอนเกิดขึ้นเมื่อปลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานถูกท าให้เกิดการ

อาร์คขึ้น และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมปลายลวดเป็นหยดโลหะขนาดเล็กขณะเดียวกันลวดเช่ือมจะ
ถูกป้อนเข้าสู่บ่อหลอมเหลวด้วยอัตราเร็วสูงท าให้หยดโลหะบนปลายลวดเช่ือมสัมผัสกับบ่อ
หลอมเหลวก่อนจะแยกออกจากปลายลวดเช่ือม  ท าให้เกิดการลัดวงจรไฟฟ้า  (Short Circuit) โดยที่
การอาร์คจะดับไปช่ัวขณะ  จังหวะที่ลัดวงจรอยู่นี้กระแสจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ปลายลวด
เช่ือมที่หลอมเป็นหยดจะถูกบีบรัดออกแล้วถ่ายโอนสู่บ่อหลอมเหลวด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว   
ซึ่งหยดโลหะที่ปลายลวดเช่ือมจะเป็นตัวเช่ือมต่อระหว่างช่องว่างปลายลวดเช่ือมกับบ่อหลอมเหลว   
เมื่อหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเช่ือมแล้วก็จะเร่ิมต้นอาร์คใหม่อีกคร้ังหนึ่ง  สภาวะอย่างนี้
จะเกิดขึ้นต่อเนื่องกันไปอย่างรวดเร็วมาก  คือ  มีความถี่ของการลัดวงจรราว 20 ถึง 200 คร้ังต่อวินาที  
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กระแสและแรงดันเช่ือมจะตั้งอยู่ในช่วงต่ าจึงมีปริมาณความร้อนเข้าสู่งานน้อย สามารถใช้ลวดเช่ือม
ขนาดเล็กได้ งานเช่ือมบิดตัวน้อย รอยหลอมทะลุและประกายโลหะกระเด็นไม่มาก การถ่ายโอนแบบ
ลัดวงจร สามารถเช่ือมงานได้หลายขนาดของความหนาและความเหมาะสมกับการเช่ือมงานหน้า         
ตัดบาง  ถ้าใช้กระแสตรงกลับขั้ว (DCRP) สามารถเช่ือมได้ทุกความหนา และสามารถใช้เช่ือมได้        
ทั้งเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง และอลูมิเนียม  แสดงในภาพที่ 2.11  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 2.11  การถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร [9] 

 
4)  การถ่ายโอนแบบพัลส์ (Pulse Spray Transfer) [9] 

  เป็นกระบวนการที่พัฒนามาแทนการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์เพราะมีข้อจ ากัดการ
ใช้งาน แต่ยังคงรักษาการถ่ายโอนที่เป็นลักษณะแบบสเปรย์อยู่ การพัลส์ของกระแสเช่ือมจากระดับ
ต่ าสุดถึงระดับสูงสุดที่ 60 ไซเคิลต่อวินาที จังหวะการพัลส์แต่ละครั้ง จะท าให้ปลายลวดเช่ือมเป็นหยด
โลหะได้  1  หยด  และถ่ายโอนผ่านอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวด้วยความถี่สม่ าเสมอต่อเนื่องกัน  ระดับ
กระแสต่ าสุดจะตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบละออง  การถ่ายโอนหยดโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อกระแสพัลส์
ถึงระดับสูงสุด หลังจากถ่ายโอนหยดโลหะแล้วกระแสจะลดลงต่ าสุดตามที่ตั้งไว้  กระแสต่ าช่วยคงให้
การอาร์คเกิดอยู่ตลอดเวลา ช่วงจังหวะนี้การถ่ายโอนโลหะไม่เกิดขึ้น การพัลส์ของกระแสสูงแล้ว
ต่ าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเข้าสู่งานเช่ือมโดยความร้อนเฉลี่ยต่ ากว่าการถ่ายโอน
แบบละออง  จึงเหมาะกับการเช่ือมงานในทุกต าแหน่งท่าเช่ือม  งานบิดตัวน้อย  สามารถใช้ลวดเช่ือม
ขนาดใหญ่ได้  และการถ่ายโอนหยดโลหะผ่านการอาร์คยังคงเป็นหยดขนาดเล็กอยู่  จึงประหยัดกว่า
การใช้ลวดเช่ือมขนาด แสดงในภาพที่ 2.12   
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ภาพที่  2.12  การถ่ายโอนโลหะแบบพัลส ์[9] 
 

2.4   กระแสเชื่อม (Welding  Current) 
  กระแสเช่ือม  คือ ก าลังไฟฟ้าที่เคร่ืองเช่ือมผลิตออกมา ซึ่งสามารถอ่านได้โดยตรงจาก
แอมป์มิเตอร์ของเครื่องเช่ือม ในกระบวนการเช่ือมมิกแม๊ก  กระแสเช่ือมสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็ว
ของการป้อนลวด (Wire Feeder) ถ้าป้อนลวดเร็วขึ้นกระแสเช่ือมที่ผลิตออกมาก็มากขึ้นด้วย  แต่ถ้า
ป้อนลวดช้าลงกระแสเช่ือมก็ลดลงเช่นกัน  แสดงในภาพที่ 2.13 โดยในกระบวนการเช่ือมดังกล่าว  
สามารถแบ่งชนิดของกระแสเช่ือม เป็นประเภทใหญ่ๆ ได้  2  ประเภทดังนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.13   ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเช่ือมกับความเร็วในการป้อนลวด [9] 
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 2.4.1   กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน (Standard Arc Current) 

 กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน เป็นลักษณะของกระแสเช่ือมโดยทั่วๆไป ซ่ึงกระแสในขณะ
เช่ือมโดยเฉลี่ยตลอดการเช่ือมจะมีค่าคงที่  ส าหรับกระบวนการเช่ือมแม๊ก กระแสไฟเช่ือมจากเคร่ือง
เช่ือมจะถูกส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหัวเช่ือมผ่านไปยังลวดเช่ือมสู่ช้ินงาน ซึ่งการก าหนดค่ากระแสใน
การเช่ือม ในทางปฏิบัติ จะนิยมตั้งค่ากระแสเช่ือมโดยพิจารณาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดที่
ใช้เช่ือม หรือจากความหนาของช้ินงานเช่ือมเป็นหลัก [9] 
 2.4.2   กระแสเช่ือมแบบพัลส์ (Pulsed Arc Current) 
  กระแสเช่ือมแบบพัลส์ เป็นกระแสที่เกิดจากการเปิดปิดวงจร  (Switching) ระหว่าง
กระแสต่ าสุดกับกระแสสูงสุด ดังนั้น ในเคร่ืองเช่ือมตัวเดียวจึงมีต้นก าลังแยกออกเป็นสองส่วน คือ  
ส่วนที่ให้กระแสต่ าสุด (Background Current) และส่วนที่ให้กระแสสูงสุด (Peak Current) เพื่อให้ได้
กระแสพัลส์ที่เหมาะสม การตั้งค่ากระแสในการเช่ือมจะต้องตั้งค่ากระแสสูงสุดให้สูงกว่าระดับ
กระแสช่วงเปลี่ยน (Threshold  Level) ของการถ่ายโอนแบบละอองและค่าของกระแสต่ าสุดต้องตั้ง
ในช่วงการถ่ายโอนแบบหยด ในขณะอาร์คช่วงกระแสค่าสูงจะเป็นการถ่ายโอนน้ าโลหะให้พุ่งเข้าสู่
บ่อหลอมละลายโลหะถูกแรงบีบรัดแยกตัวออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวที่
วงรอบพัลส์และเกิดขึ้นซ้ าๆกันอย่างต่อเนื่องในช่วงประมาณ  30-300 คร้ังต่อวินาที ลงสู่บ่อหลอม
ละลาย ส่วนช่วงกระแสค่าต่ าจะเป็นการรักษาการอาร์คให้คงที่และต่อเนื่องลักษณะของรูปแบบของ
กระแสพัลส์ แสดงในภาพที่ 2.14  [9] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.14  รูปแบบของกระแสเช่ือมแบบพัลส์ [9] 
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2.5  แรงดันอาร์ค 
  แรงดันอาร์คหรือแรงดันเช่ือมหาได้จากความยาวอาร์คระหว่างปลายลวดเช่ือมกับงานเช่ือม
ในระบบแรงดันที่จะปรับแรงดันเช่ือมที่ปุ่มด้านหน้าเคร่ืองเช่ือม และเคร่ืองเช่ือมจะรักษาแรงดันให้
คงที่จะปรับแรงดันเช่ือมที่ปุ่มด้านหน้าเครื่องเช่ือมและ เครื่องเช่ือมจะรักษาแรงดันให้คงที่ตามจ านวน
ที่ตั้งไว้ ซ่ึงยังคงให้ความยาวอาร์กที่แน่นอน แรงดันอาร์กที่ต้องใช้งานขึ้นอยู่กับขนาดของลวด ชนิด
แก๊สคลุม ต าแหน่งแนวเช่ือม ชนิดรอยต่อ และขนาดความหนาของโลหะงานเช่ือม แม้ว่าความยาว
อาร์คจะไม่ถูกก าหนดหรือตั้งไว้แต่ก็จะให้คุณสมบัติของตะเข็บเช่ือม เหมือนกับที่แรงดันอาร์คปกติ 
ถ้าใช้คาร์บอนไดออกไซด์และฮีเลียมจะใช้แรงดันสูงกว่ากรณีใช้อาร์คอน เมื่อตัวแปรอื่นๆ ถูกตั้งไว้
คงที่ถ้าเพิ่มแรงดันอาร์คสูงขึ้นตะเข็บเช่ือมจะกว้างและแบนราบ  

  ระยะซึมลึกจะเพิ่มขึ้นจนถึงระยะที่ดีที่สุดจากนั้นก็จะลดลง การเช่ือมรอยต่อที่เว้นระยะ
เช่ือม ควรเลือกใช้แรงดันสูงเพราะให้ระยะซึมลึกตื้นและเกิดสะพานเช่ือมต่อได้ดี แต่แรงดันอาร์คสูงก็
เป็นสาเหตุให้การเกิดประกายโลหะมาก ความพรุนรอยจิกกินลึก เมื่อแรงดันอาร์ค (ลดความยาวอาร์ค) 
ตะเข็บเช่ือมจะแคบและนูน ระยะซึมลึกตื้นกว่าระยะซึมลึกที่ได้จากแรงดันเช่ือมที่เหมาะที่สุด แต่ถ้า
แรงดันอาร์คต่ าเกินไปลวดเช่ือมจะหลอมติดกับช้ินงาน เกิดความพรุนและรอยเกย ที่ขอบตะเข็บเช่ือม  

  
2.6  อัตราเร็วเคลื่อนที่หัวเชื่อม  
  อัตราการเคลื่อนที่ของหัวเช่ือม 1 หน่วยเวลา อัตราเร็วเคลื่อนที่หัวเช่ือมจะถูกควบคุมโดย
ช่างเช่ือม กรณีเป็นการเช่ือมกึ่งอัตโนมัติ ถ้า เป็นการเช่ือมแบบ อัตโนมัติจะถูกควบคุมด้วยกลไล
จักรกล อัตราเร็วเคลื่อนที่หัวเช่ือมจะมีผลกระทบต่อระยะซึมลึกของรอยเช่ือม ขนาดตะเข็บเช่ือมและ
ลักษณะตะเข็บเช่ือมแสดงถึงระยะซึมลึกที่เป็นผลกระทบจากการเพิ่มหรือลดอัตราเร็วเคลื่อนที่หัว
เช่ือมเมื่อลดอัตราเร็วลง อัตราการเติมเนื้อโลหะต่อหน่วยความยาวจะเพิ่มขึ้นท าให้บ่อหลอมเหลวมี
ขนาดใหญ่และตื้น เนื้อโลหะเช่ือมจะล้ าหน้าลวดเช่ือมไปเล็กน้อยขระเช่ือมจึงเป็นผลให้ระยะซึมลึก
ตื้น ตะเข็บเช่ือมจะกว้างและนูนมาก 
  การลดอัตราเร็วเคลื่อนที่หัวเช่ือมจะเพิ่มความสูงของตะเข็บเช่ือม แต่ถ้าอัตราเร็วเคลื่อนที่
หัวเช่ือมช้าเกินไปจะเกิดรอยเกยของโลหะที่ขอบรอยเช่ือม ความร้อนจะเข้าสู่งานสูงมากมีผลให้
บริเวณกระทบร้อนกว้าง การหลอมตัวของโลหะช้ินงานไม่ดีมีระยะซึมลึกมากเกินไป ความพรุนใน
เนื้อโลหะเช่ือมมากมีสารมลทินฝังอยู่ภายในตะเข็บเช่ือมขรุขระ  
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  ถ้าอัตราเร็วเคลื่อนที่หัวเช่ือมมากเกินไป การถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่โลหะช้ินงานลดลงท า
ให้การหลอมของโลหะช้ินงานได้ไม่ดี ตะเข็บเช่ือมกว้างสูงและนูน ระยะซึมลึกตื้น และถ้าใช้อัตราเร็ว
เคลื่อนที่หัวเช่ือมเร็วเกินไป จะเกิดรอยกินลึกที่ขอบตะเข็บเช่ือมเพราะการเติมเนื้อโลหะหลอมเหลว
ไม่เต็มร่องรอยต่อ เกิดประกายโลหะมากตะเข็บเช่ือมไม่สม่ าเสมอ เพราะโลหะช้ินงานหลอมเหลวได้
น้อยเกินไป   
 
2.7  แก๊สคลุม (Shielding  Gas) 
  ในกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม จะมีผลต่อสมบัติของเนื้อเช่ือมโลหะเช่ือมแก๊สที่
ใช้คลุมบ่อหลอมเหลวจะช่วยป้องกันความเสียหายและการปนเปื้อนจากการสัมผัสกับบรรยากาศรอบ
นอก ขณะที่เกิดการอาร์ค อากาศที่ปกคลุมรอบๆ บริเวณการอาร์คจะถูกแทนที่ด้วยแก๊สคลุมเพื่อ
ป้องกันไม่ให้  แก๊สไนโตรเจน (N) แก๊สออกซิเจน (O2) และความช้ืนในบรรยากาศเข้าไปรวมตัวกับ
บ่อหลอมละลายของแนวเช่ือม  การเช่ือมเหล็กกล้าที่มีแก๊สออกซิเจนมากเกินไป  จะท าให้แก๊สออกชิ
เจนรวมตัวกับคาร์บอนในเหล็กและจะอยู่ในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) ฝังอยู่ในเนื้อ
เหล็กท าให้เกิดเป็นรูพรุน ส่วนแก๊สไฮโดรเจน (H2) จากไอน้ าและน้ ามันแทรกอยู่ในเนื้อเหล็กเกิดเป็น
รูพรุนหรือเป็นสาเหตุของการแตกร้าวใต้แนวเช่ือม ซึ่งจากสาเหตุของการรวมตัวของแก๊สดังกล่าว
สามารถป้องกันได้โดยใช้แก๊สคลุม  กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม แก๊สคลุมมีผลต่อ
คุณสมบัติของเนื้อโลหะเช่ือมแก๊สคลุมบ่อหลอมเหลว จะช่วยป้องกันความเสียหายและการปนเปื้อน
จากการสัมผัสกับบรรยากาศรอบนอกที่มีส่วนประกอบของแก๊สไนโตรเจน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและ
ไอน้ าแก๊ส เหล่านี้ถือเป็นมลทินที่เป็นสาเหตุของความบกพร่องในตะเข็บเช่ือม โดยจะรวมตัวเข้ากับ
เนื้อโลหะเช่ือมที่ก าลังจะแข็งตัว ขณะเดียวกันก็ก่อให้เกิดออกไซด์โลหะและสแลกหลอมรวมตัวเข้า
กับเนื้อโลหะเช่ือม ที่ก าลังจะแข็งตัว ขณะเดียวกันก็ก่อให้เกิดออกไซด์โลหะและสแลกหลอมรวมกับ
อะตอมไฮโดรเจนท าให้เนื้อโลหะเช่ือมมีความต้านแรงสูงขึ้น น าไปสู่การแตกร้าว และความพรุนของ
ตะเข็บเช่ือม นอกจากจากแก๊สคลุมจะมีผลต่อความต้านแรงของรอยต่อและความบกพร่องในเนื้อ
โลหะเช่ือมแล้ว ยังมีผลต่อคุณสมบัติการเช่ือมอาร์กด้านอื่นหลายประการด้วยกัน เช่น การเกิดประกาย
โลหะมากน้อยเพียงใดขณะเช่ือม ระยะการซึมลึก ความเสถียรของการอาร์กและกระบวนการถ่ายโอน
โลหะในแบบต่างๆ ได้ การใช้แก๊สคลุมเพียงชนิดเดียวไม่สามารถท าให้เกิดการถ่ายโอนโลหะแบบ
ต่างๆ หรือใช้กับโลหะทุกชนิดได้ การเช่ือมวัสดุบางชนิดหรือการถ่ายโลหะบางแบบ ต้องการแก๊ส
ผสม แม้ว่าจะเป็นวัสดุชนิดเดียวกันแต่ถ้าคลุมด้วยแก๊สผสมจะให้คุณภาพตะเข็บเช่ือมดีกว่า ได้ผลคุ้ม
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ค่าใช้จ่ายและช่วยแก้ปัยหาข้อบกพร่องจากการใช้แก๊สปกคลุมชนิดเดียวแม้ราคาแพงกว่า แต่ให้ผลการ
เช่ือมที่ดีกว่าหลายประการ  
  นอกจากแก๊สคลุมจะมีผลต่อความต้านทานแรงดึง ของรอยต่อและความบกพร่องในเนื้อ
โลหะเช่ือมแล้ว ยังมีผลต่อสมบัติการเช่ือมอาร์กด้านอื่นหลายประการด้วยกัน เช่น การเกิดประกาย
โลหะมากน้อยเพียงใดขณะเช่ือม ระยะซึมลึก ความเสถียรของการอาร์กและการเกิดกระบวนการถ่าย
โอนโลหะในแบบต่างๆ อากาศจะมีส่วนผสมโดยปริมาณของแก๊สดังนี้  ออกซิเจน ไนโตรเจน 
อาร์กอน และแก๊สอื่นๆ จะมีคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน รวมอยู่ด้วย และยังมีไอน้ าอยู่กับ
ปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์ จากธาตุทั้งหมดที่กล่าวมานี้ แก๊สที่ท าให้เกิดปัญหาต่อการเช่ือมมากที่สุดคือ 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน 
  ออกซิเจน เป็นธาตุที่มีปฎิกริยาสูงมากสามารถรวมกับธาตุอื่นในโลหะก่อให้เกิดสภาพของ
ออกไซด์ขึ้น ออกกไซด์ที่เกิดจากออกซิเจนสามารถขจัดได้โดยใช้ตัวดีดออกซึ่งมีส่วนผสมอยู่ในลวด
เช่ือมได้แก่ธาตุซิลิกอน แมงกานีส ธาตุเหล่านี้เมื่อท าปฎิกริยากับออกซิเจนเปลี่ยนเป็นรูป  แสลกบางๆ 
ลอยอยู่บนผิวบ่อหลอมเหลว หากไม่มีการผสมธาตุดีออกซิไดเซอร์เข้าไปในลวดเช่ือม ออกซิเจน
รวมตัวกับเนื้อเช่ือมแล้วเปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบอื่นแทรกรวมเข้ากับเนื้อโลหะเช่ือม มีผลให้
คุณสมบัติทางกลของตะเข็บเช่ือมลดลง 
  ไนโตรเจน  เป็นธาตุส าคัญตัวหนึ่งที่ก่อปัญหาในการเช่ือมเหล็กกล้า เพราะขณะที่มันก าลัง
หลอมเหลวสามารถชักน าเอาไนโตรเจนจ านวนมากเข้าไปรวมตัวกับมันเอง ดังนั้นในขณะที่เนื้อโลหะ
ก าลังเย็นตัวไนโตรเจนจะเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดการตกตะกอนกลายเป็นเหล็กไนโตร ท าไห้เหล็กมี
ความต้านแรงดึงครากและแรงดึง สุดเพิ่มขึ้น มีความแข็งมากขึ้น และความเหนียวลดลง จึงมีความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกต่ า อาจน าไปสู่ความแตกร้าวของแนวเช่ือมได้ 
  ไฮโดรเจน ที่เป็นแก๊สอันตรายต่องานเช่ือมเช่น เดียวกันกับแก๊ส สองชนิดที่กล่าวมาแล้วแม้
จะมีปริมาณไม่มากก็ตาม แต่จะส่งผลต่อการอาร์กท าไห้การอาร์กนั้นไม่สม่ าเสมอ รวมทั้งคุณภาพของ
เนื้อเช่ือมโลหะด้วย 
  เพื่อป้องกันผลกระทบจากการสัมผัสของออกซิเจน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ในบรรยา - 
กาศเข้าท าปฏิกริยากับเนื้อโลหะเช่ือม ต้องจัดให้มีแก๊สคลุมบ่อหลอมเหลวและแก๊สคลุมที่น ามาใช้คร้ัง
แรกกับกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ได้แก่ แก๊สเฉื่อย เพราะอะตอมของก๊าชเฉื่อยมีความ
เสถียรในตัวเองไม่ท าปฏิกิริยากับธาตุอื่น จึงเหมาะกับการใช้เป็นแก๊สคลุมบ่อหลอมเหลว 
 แก๊สคลุมเพียงชนิดเดียวไม่สามารถท าไห้เกิดการถ่ายโอนโลหะแบบต่างๆ หรือใช้กับโลหะ
ทุกชนิดได้ การเช่ือมวัสดุบางชนิดหรือการถ่ายดอนโลหะบางแบบ ต้องการก๊าชผสม แม้เป็นวัสดุชนิด
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เดียวกันแต่ถ้าคลุมด้วยแก๊สผสมจะท าไห้คุณภาพตะเข็บเช่ือมดีกว่าได้ผลคุ้มค่าใช้จ่าย และช่วย
แก้ปัญหาข้อบกพร่องจากการใช้ก๊าชคลุมชนิดเดียวแม้ราคาแก๊ส ผสมจะแพงกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ 
แต่ให้ผลการเช่ือมที่ดีกว่าหลายประการด้วยกันจึงนิยมใช้แพร่หลาย [3] 
 2.7.1  แก๊สคลุมที่ใช้ในงาน 
 1. แก๊สเฉื่อย (Inert  Gas)    

 เป็นแก๊สที่ไม่เกิดปฏิกิริยารวมตัวกับสารอื่น ได้แก่  แก๊สอาร์กอน (Argon : Ar) และ
แก๊สฮีเลียม (Helium : He) หรือแก๊สอาร์กอนผสมกับแก๊สฮีเลียม แก๊สดังกล่าวสามารถใช้ได้เลยโดยไม่
ต้องผสมกับแก๊สอื่น หรืออาจผสมกับแก๊สอื่นเพื่อให้แนวเช่ือมมีสมบัติที่ดีขึ้น [3] 
 2. แอคทีพแก๊ส (Active Gas)  

 แอคทีพแก๊ส  ได้แก่  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide : CO2)  หรือเป็น
แก๊สผสมกันระหว่างแก๊สอาร์กอนกับแอคทีพแก๊สบางตัว  เช่น  แก๊สออกซิเจน  แก๊สไนโตรเจนและ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สไฮโดรเจน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่การ
เช่ือม  3  ประการ คือ 
 1)  การท าให้อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าแตกตัวให้อิออน (Ionization Potential) เป็นการ
สร้างพลังงานที่จ าเป็นในการดึงเอาอิเล็คตรอน (Electron) ออกจากอะตอมของแก๊ส (Gas Atom) การ
แตกตัวให้ของอิออน ณ อุณหภูมิของการอาร์ค มีผลต่อการส่งถ่ายพลังงานความร้อน (Heat Energy) 
ไปยังบริเวณที่เกิดการอาร์คของพลังงาน Ionization Potential ที่สูงขึ้น ซึ่งต้องใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูง
ในการท าให้อะตอมของแก๊สแตกตัวให้อิออนมาก ตัวอย่าง กรณีแก๊สฮีเลียมซึ่งมีค่า  Ionization  
Potential  24.5 eV หมายความว่า  ต้องใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 24.5โวลต์ ในการท าให้อะตอมของแก๊ส
ฮีเลียมแตกตัวสูงกว่าแก๊สอาร์กอนซึ่งมีค่า Ionization Potential ที่ 15.7 eV ดังนั้น การใช้แก๊สฮีเลียม
เป็นแก๊สคลุมจะท าให้เร่ิมต้นอาร์คได้ง่ายกว่าการใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุม [3] 
 2)  การน าความร้อน (Thermal Conductivity) แก๊สคลุมบางชนิดมีความสามารถใน
การน าความร้อนต่ า เช่น แก๊สอาร์กอน ส่งผลท าให้การอาร์คเกิดความเข้มข้นสูงเฉพาะจุดและเป็น
บริเวณแคบ ขณะที่แก๊สฮีเลียมมีคุณสมบัติในการน าความร้อนที่ดีเลิศ  จึงเป็นเหตุให้เปลวอาร์คที่ได้
จากการใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมสามารถแผ่ขยายกว้างและในขณะเดียวกันศูนย์กลางของเปลว
อาร์คจะเจาะทะลุลงไปยังส่วนล่างของรอยเช่ือม  ส่งผลท าให้แนวเช่ือมที่ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุม
สามารถหลอมลึกกว่าการใช้แก๊สอาร์กอน [4] 
 3)  การท าปฏิกิริยากับแนวเช่ือม (Reactivity) แก๊สอาร์กอน จัดเป็นแก๊สเฉื่อยดังนั้น 
จึงไม่มีการท าปฏิกิริยากับแนวเช่ือม แต่อย่างใดแก๊สที่ท าปฏิกิริยากับบ่อหลอมละลายได้แก่ 
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   -   แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen) เป็นแก๊สที่ดึงเอาคาร์บอนให้เกิดขึ้นให้น้อยลงและ 
ลดออกไซด์ที่จะไปรวมตัวกับบ่อหลอมละลาย  แต่อย่างไรก็ตาม แก๊สไฮโดรเจนถ้าใช้เป็นส่วนผสม
ของแก๊สคลุมในการเช่ือมเหล็กแข็ง (Hardened Steel) จะส่งผลเสียต่องานเช่ือม  เช่น  เกิดการแตกร้าว
ใต้แนวเช่ือม (Under Bead Cracking) ได้ง่าย 
              -  แก๊สออกซิเจน (Oxygen) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) แก๊สทั้ง
สองจัดอยู่ในกลุ่มของแก๊สท าปฏิกิริยา (Reactive Gas) เรียกว่า Oxidizers Gas ท าปฏิกิริยากับบ่อหลอม
ละลายในรูปของออกไซด์ (Oxides) 
             -  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นแก๊สที่ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงและ กระแสเช่ือมสูง
จึงเกิดการถ่ายเทความร้อนได้ดีแต่เนื่องจากไม่ใช่เป็นแก๊สเฉื่อย ดังนั้น ในขณะเช่ือมท าปฏิกิริยากับ
เหล็กคาร์บอน (Carbon Steel) [4] 
 2.7.2   สมบัติของแก๊สคลุม (Properties of Shielding Gas) 

 โดยทั่วไป แก๊สคลุมที่น าไปใช้ในการเช่ือมจะมีสมบัติในการน าความร้อนและท า
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างแก๊สคลุมกับธาตุต่างๆ ที่ผสมอยู่ในโลหะงานและลวดเช่ือม สรุปได้ดังนี้ 
 1) สมบัติทางความร้อน (Thermal Properties) การน าความร้อนของแก๊สที่อุณหภูมิสูง  
การอาร์ค มีผลต่อแรงดันอาร์ค (Arc Voltage) และพลังงานความร้อนที่จ่ายให้กับการเช่ือม   กล่าวคือ  
ขณะที่แก๊สคลุมมีการน าความร้อนเพิ่มขึ้น แรงดันที่ใช้เช่ือมก็ต้องเพิ่มขึ้นด้วยเพื่อให้สามารถรักษาการ
อาร์คได้  เช่น แก๊สฮีเลียมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการน าความร้อนสูงกว่าแก๊สอาร์กอน จึงมีการ
ถ่ายพลังงานความร้อนให้กับงานเช่ือมมาก ดังนั้น แก๊สฮีเลียมและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงต้องมี
แรงดันสูงเพื่อรักษาอาร์คให้สม่ าเสมอ [4] 
 2) แก๊สที่น ามาเป็นแก๊สคลุมต้องเข้ากันได้และเหมาะกับชนิดของลวดเช่ือมและช้ินงาน
เช่ือม  เช่น  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคลุมที่ผสมด้วยแก๊สออกซิเจน ไม่ใช้เช่ือมอลูมิเนียม  
เพราะเกิดอลูมิเนียมออกไซด์ขึ้นได้  แต่อย่างไรก็ตาม แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สผสมด้วย
แก๊สออกซิเจนใช้กับการเช่ือมเหล็กกล้าได้ดี  ในการเช่ือม  GMAW  แก๊สคลุมที่ผสมกับแก๊สออกซิเจน
จะช่วยให้การอาร์คสม่ าเสมอแก๊สออกซิเจนจะท าหน้าที่ Oxidizing ได้ดีกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  
การใช้แก๊สออกซิเจนโดยทั่วไปจะผสมกับแก๊สอาร์กอนไม่เกิน  12 เปอร์เซ็นต์  โดยปริมาณขณะ 
เดียวกันลวดเช่ือมที่ใช้ต้องผสมธาตุ Deoxidizing  ลงไปด้วยเพื่อไม่ให้เกิดรูพรุนกับรอยเช่ือม  [4] 
 3) รูปแบบของการส่งถ่ายน้ าโลหะขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สคลุมด้วย  กล่าวคือ  การเลือก 
ใช้แก๊สคลุมยังขึ้นอยู่กับรูปแบบของการถ่ายโอนโลหะและการหลอมลึก  เช่น การถ่ายโอนโลหะแบบ
สเปรย์ไม่เกิดขึ้นเมื่อใช้แก๊สคลุมที่ผสมด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์  โดย



   24 

 

ปริมาณ  เพียงแต่จะเกิดการถ่ายโอนโลหะที่คล้ายกับการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์  และเมื่อใช้แก๊ส
คลุมที่ผสมด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเปอร์เซ็นต์สูงถึง  30 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณ  ต้องใช้
กระแสและแรงดันเพิ่มมากขึ้น  ท าให้ไม่สามารถรักษาการอาร์คให้คงที่และสม่ าเสมอได้  ส่งผลให้
แนวเช่ือมไม่เรียบและมีเม็ดโลหะเกิดขึ้นมาก  [4] 
 2.7.3  ชนิดของแก๊สคลุม (Type of Shielding Gas) 

 แก๊สน ามาปกคลุมโดยทั่วไป ของกระบวนการเช่ือมแบบอาร์ค (Arc Welding) มีหลาย
กระบวนการเช่ือมที่ต้องใช้แก๊สคลุมในขณะเช่ือม ส าหรับแก๊สคลุมที่มีใช้ในเมืองไทยนั้นมีมากมาย
หลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน ในโครงการครั้งนี้ผู้ด าเนินโครงการได้เลือกใช้
แก๊สคลุมส าหรับการทดลอง  3  ชนิด   ดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2.15  รูปร่างของรอยเช่ือมจากการใช้แก๊สคลุมที่แตกต่างกนั [9] 
 

1)  แก๊สอาร์กอน (Argon) มีความหนาแน่น 1.665 กก./ลบ.ม. ผลิตได้จากอากาศที่มีอยู่ใน
บรรยากาศประมาณ  0.9  เปอร์เซ็นต์  แก๊สอาร์กอนเป็นอิออนไนส์แก๊สที่ดี มีน้ าหนักมากกว่าอากาศ  
สามารถผลิตได้โดยการแยกอากาศเหลว ลักษณะแก๊สจะมีในรูปแบบของแก๊สเหลวและแก๊สถัง การ
เก็บแก๊สอาร์กอนเหลวจะเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า -184 องศาเซลเซียสเล็กน้อย สามารถใช้เป็นแก๊ส
คลุมได้ทั้งในสภาพบริสุทธ์ิและผสมกับแก๊สอื่นๆ เพื่อให้ได้สมบัติตามต้องการเหมาะส าหรับใช้เช่ือม
โลหะเหล็กและโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ลักษณะของเปลวอาร์คที่เกิดขึ้นจะเรียบนิ่งและพุ่งเป็นล าตรงท า
ให้ได้แนวเช่ือมที่แคบแต่ลึก ให้รูปร่างการหลอมลึกเหมือนแก้วไวน์  แสดงในภาพที่ 2.15 ลักษณะการ
ถ่ายโอนน้ าโลหะจะเป็นได้ทั้งแบบสเปรย์และแบบพัลส์ ดังนั้นจึงช่วยให้การเช่ือมไม่มีเม็ดโลหะ
กระเด็น และจะมีข้อดีข้อเสีย ดังแสดงในตรารางที่ 2.4  
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ตารางที่  2.4  ข้อดีและขอ้เสียของแก๊สอาร์กอนเมื่อเทียบกับแก๊สฮีเลียม [4] 
ข้อด ี ข้อเสีย 

 1)  การอาร์คเสียงเงียบและสม่ าเสมอ 
2)  เร่ิมต้นอาร์คกระท าได้ง่าย  มี  Ionization  Potential  15.7  eV 
3)  ใช้แรงเคลื่อนอาร์คต่ าและระยะอาร์คสั้น ให้ผลดีกับการเช่ือมโลหะบาง 
4)  ให้ปฏิกิริยาท าความสะอาดได้ดีซึ่งเหมาะที่จะน าไปเช่ือมโลหะ 
      ประเภทอลูมิเนียมและแมกนีเซียม 
5)  ใช้อัตราการไหลแก๊สต่ าเนื่องจากแก๊สหนักกว่าอากาศ  1.4  เท่า 
6)  ราคาถูกและหาได้ง่าย 
7)  มีความต้านทานตอ่การเป่าของอากาศ 
8)  เหมาะส าหรับการเช่ือมโลหะต่างชนิด   
9)  ควบคุมบ่อหลอมละลายได้ง่ายเมื่อเช่ือมท่าเหนือศีรษะและท่าตั้ง 
10) ลดการเกิดโอโซนซึ่งเป็นมลพิษต่อสภาพแวดล้อม  

ไม่เหมาะในการ 
น าไปใช้ส าหรับ 
งานเช่ือมที่มีความ 
หนามากๆ 

 
1) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) มีความหนาแน่น 1.849 กก./ลบ.ม.  เป็น

แก๊สที่ให้ความร้อนได้สูงมากในบริเวณขอบรอบนอกของเปลวอาร์ค  เมื่อสัมผัสกับแกนน าของ
กระแสจะช่วยให้เกิดพลังที่เข้มข้นสูงขึ้น  มีผลท าให้เกิดการหลอมลึกได้สูง   และจะเกิดการแตกตัว
เมื่ออยู่ภายใต้เปลวอาร์ค และถึงแม้ว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นแอคทีฟแก๊สที่ให้แก๊สออกซิเจน  
แต่รอยเช่ือมที่ได้มีความสมบูรณ์ปราศจากรูพรุนและต าหนิ โดยปกติแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะนิยม
ใช้ในการเช่ือมแบบแม๊กซี (MAG-C) หรือใช้ผสมกับแก๊สเฉื่อยเช่น แก๊สอาร์กอนเรียกว่าการเช่ือม
แบบแม๊กเอ็ม (MAG–M) เพื่อน าไปใช้ส าหรับการเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนหรือเหล็กกล้าคาร์บอนผสม
ต่ า  เนื่องจากเป็นแก๊สที่หาง่าย ราคาถูก คุณภาพรอยเช่ือมดีและติดตั้งง่ายแต่ ประสิทธิภาพของการเติม
เนื้อโลหะของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะต่ า เพราะเกิดการสูญเสียไปเป็นเม็ดโลหะ ซึ่งส่งผลถึง
ต้นทุนราคารวมทั้งหมดเมื่อเช่ือมด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ส าหรับงานที่ต้องการสมบัติทนต่อ
แรงกระแทกสูงการใช้แก๊สอาร์กอนผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเหมาะสมกว่าใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ชนิดเดียว และจะมีข้อดีข้อเสีย  แสดงในตารางที่ 2.2  [4] 
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ตารางที่  2.5  ข้อดีและขอ้เสียของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [4] 
ข้อด ี ข้อเสีย 

1)  ให้การหลอมลึกของ 
      แนวเช่ือมดี 
2)  เช่ือมด้วยความเร็วสูงได้ 

1)  เกิด Oxidation ท าลายคุณสมบัติของแนวเช่ือมและไม่เหมาะ 
     ส าหรับเช่ือมวัสดุที่นอกเหนือจากเหล็กกลา้ 
2)  เช่ือมค่อนข้างยากกว่าเมื่อเทียบกับแก๊สอาร์กอน 
3)  เกิดเม็ดโลหะกระเด็นมากท าให้สิ้นเปลืองลวดเช่ือม 
4)  มีผลต่อการเกิดโอโซน ซ่ึงจะเป็นมลพิษต่อสภาพแวดล้อม 

 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สที่มีคุณสมบัติไม่ติดไฟไม่เป็นพิษไม่มีกลิ่นและไม่มีสี  

นอกจากนี้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ยังหนักกว่าอากาศประมาณ 1.5 เท่า เกรดของแก๊สคาร์บอน-      
ไดออกไซด์ยังสามารถแบ่งออกได้หลายเกรดตามลักษณะส่วนประกอบและความบริสุทธ์ิได้แก่  เกรด
อาหาร (Food Grade) เกรดการแพทย์ (Medical  Grade) และเกรดอุตสาหกรรม (Industrial grade)    
การต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกใช้งานในแต่ละถังไม่ควรให้มีอัตราการไหลออกจากถังเกิน   25  
C.F.H. (12 ลิตร/นาที)  ถ้าหากมีความต้องการเกินกว่าที่ก าหนดควรใช้ระบบ Manifold  หรือใช้ Flow 
Meter ให้ความร้อนดีกว่าเพราะถ้าหากอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากเกินไป ท าให้
เกิดการแข็งตัวของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อุดตัน หรือดึงเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เหลวออกมา
จากถังบรรจุด้วย 

2) แก๊สผสมระหว่าง อาร์กอนกับคาร์บอนไดออกไซด์  การใช้แก๊สผสมระหว่างแก๊ส
อาร์กอนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  มีจุดประสงค์ส าหรับการเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็ก
คาร์บอนผสมต่ า  เพื่อให้การอาร์คมีความร้อนสูงท าให้กินบริเวณกว้างขึ้น  การหลอมลึกมากขึ้นและ
สามารถช่วยลดการเกิดเม็ดโลหะได้ดีกว่าการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว  นอกจากนี้  
การผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนเล็กน้อยเข้าไปในแก๊สอาร์กอน ท าให้ได้คุณสมบัติของการ
ถ่ายโอนแบบสเปรย์ที่เกิดขึ้นเหมือนกับการผสมด้วยแก๊สออกซิเจนลงในแก๊สอาร์กอนจ านวนเล็กน้อย 
ในกระบวนการเช่ือมแบบ  GMAW ที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมเข้าไปในแก๊สชนิดอื่น  เมื่อ
กระแสไฟเช่ือมสูงขึ้นเล็กน้อยเกิดการถ่ายโอนแบบสเปรย์ที่สม่ าเสมอ  การอาร์คนิ่ง ท าให้มีเม็ดโลหะ
กระเด็นและเขม่าควันที่เกิดขึ้นในขณะเช่ือมน้อย  ในการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกินกว่า   25  
เปอร์เซ็นต์  โดยประมาณ ได้การถ่ายโอนแบบสเปรย์ที่ไม่สม่ าเสมอและอาจเกิดเป็นการถ่ายโอนแบบ
ลัดวงจรหรือแบบหยดแทน 
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 อัตราการไหลของแก๊สคลุม อัตราการไหลของการคลุมจะต้องมากพอส าหรับคลุมการ
อาร์คและบ่อหลอมเหลวไว้ได้โดยไม่ให้บรรยากาศรอบนอกเข้าไปท าปฏิกิริยากับบ่อหลอมแต่ไม่ควร
ให้อัตราการไหลของแก๊สสูงเกินไป เพราะจะเกิดการปั่นป่วนของแก๊สในบ่อหลอมเหลวได้ อัตราการ
ไหลเป็นตัวแปรปฐมภูมิ ที่ต้องเลือกก่อนปฏิบัติการเช่ือมซึ่งก็ขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สคลุมกระบวนการ
ถ่ายโอนโลหะ วัสดุงานเช่ือมขนาดลวดเช่ือม ต าแหน่งแนวเช่ือมและระยะโผล่ลวดของลวดเช่ือม 

 อีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลต่อการเลือกใช้อัตราไหลของแก๊สคลุมคือ ระยะโผล่ลวด   ถ้าระยะ
โผล่มาก (หัวเช่ือมห่างจากผิวงาน) จะลดประสิทธิภาพการคลุมของแก๊ส แต่ถ้าระยะโผล่น้อยเกินไป
เมื่อโลหะเช่ือมหลอมเหลวจะกระเด็นมากท าให้อายุการใช้งานของหัวฉีดแก๊สสั้น แก๊สคลุมจะลอยหนี
ออกจากบ่อหลอมเหลวซึ่งเป็นตัวแปรที่ควรน ามาพิจารณาต่อการเลือกใช้อัตราการไหลของแก๊สคลุม
ด้วย หากแก๊สคลุมไม่พอจะส่งผลต่อคุณภาพตะเข็บเช่ือมและเกิดรอยร้าวได้ การอาร์คจะมีเสียงดัง  
เกิดความพรุนและประกายโลหะมาก  [4] 

 
ตารางที ่2.6  การประยุกต์ใช้แก๊สปกคลุม กับวัสดุแบบต่างๆ (Application of Gas Shielded in    
                     GMAW) [3] 

ชนิดก๊าซ  พฤติกรรมทางเคมี การน าไปใช้ 
    

Ar  Inert ใช้กับโลหะทุกชนิดยกเว้นเหล็กล้า 
He  Inert ใช้กับการเช่ือม Al , Mg และ Cu-alloys 

ให้ความร้อนเข้าสู่งานสูง (heat input)  
และลดการเกิดความพรุน 

Ar+He 
20-30% ถึง 
60-80% 

 
 
 

Inert ใช้ในการเช่ือม Al , Mg และ Cu-alloys 
ให้ความร้อนเข้าสู่งานสูง และลดการเกิด 
ความพรุน ลักษณะของการอาร์คจะดีกว่าการใช้ He 
100% 

N2  Unreactive ให้ความร้อนเข้าสู่งานสูง เหมาะส าหรับ 
เช่ือมทองแดง 
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ตารางที่ 2.6 การประยุกต์ใช้แก๊สปกคลุม กับวัสดุแบบต่างๆ (Application Of Gas Shielded in                  
                    GMAW [3] (ต่อ) 

ชนิดก๊าซ  พฤติกรรมทางเคมี การน าไปใช้ 
Ar+1-2% O2  Slightly  Oxidizing ใช้ในการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าเจือ 

Ar+3-5% O2  Oxidizing ใช้เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน และเหล็กกล้าเจือ  
ต่ าบางประเภท 

CO2  Oxidizing ใช้เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน และเหล็กกล้าเจือ
ต่ าบางประเภท 

Ar+20-50% CO2 
 

 
 

Oxidizing ใช้เช่ือมเหล็กกล้าได้หลายประเภท               
ส่วนมากใช้กับการถ่ายโอนแบบลัดวงจร 

Ar+10% CO2 +5% O2      Oxidizing   ใช้เช่ือมเหล็กกล้าได้เกอืบทุกประเภท 
นิยมใช้ในยุโรป 

 

CO2 +20% O2  Oxidizing  ใช้เช่ือมเหล็กกล้าได้เกอืบทุกประเภท                 
นิยมใช้ในประเทศญี่ปุ่น 

90% He+7.5% Ar+ 
2.5% CO2 

 
 

Slightly     ใช้เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนมิ ที่ต้องการความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนที่ดี โดยใช้กับ
การถ่ายโอนแบบลัดวงจร 

     
 การเลือกแก๊สคลุมส าหรับโลหะงานเช่ือม มีหลากหลายชนิดการเลือกใช้มีองค์ประกอบที่

เกี่ยวข้อง คือ โลหะงานเช่ือม ราคา แก๊สคลุมและคุณภาพงานเช่ือมที่ต้องการ แสดงในตารางที่ 2.6  [4] 
 ส าหรับการเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน ให้ได้มีประสิทธิภาพสูงสุดควรเลือกวีการเช่ือมแบบการ
ถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจรและแบบละออง ส าหรับการถ่ายโอนโลหะแบบละออง แก๊สคลุมรอย
เช่ือมจะเป็นแก๊สผสม คือ อาร์กอน กับออกซิเจน สาเหตุที่ต้องใช้แก๊สผสมก็เพื่อท าให้เกิดการถ่ายโอน
โลหะแบบละอองและออกซิเจน ยังช่วยให้การอาร์กมีความเสถียร มีรอยกินลึกข้างตะเข็บเช่ือมน้อย 
สามารถใช้อัตราเร็วเคลื่อนที่หัวเช่ือมสูง แต่การเช่ือมเหล็กกล้าส่วนมากใช้แก๊สผสมระหว่าง อาร์กอน
กับคาร์บอนไดออกไซด์ หรือคาร์บอนไดออกไซด์อย่างเดียว เฉพาะงานที่ต้องการเช่ือมด้วยอัตราเร็ว
การเช่ือมสูงและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ไม่ใช้กับกระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบละอองการเช่ือม
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เหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าเจือต่ าที่ใช้การถ่ายโอนแบบลัดวงจรนิยม ใช้การเช่ือมแบบต่อชนหน้า
ฉาก ซ่ึงเหมาะสมกับการเช่ือมเหล็กแผ่นบางที่มีความหนาตั้งแต่ 0.8 – 3.2 มิลลิเมตร 
 
2.8  การเชื่อมเทเลอร์แบล็งค์ (Tailor Weld Blank) [5] 
   เทเลอร์แบล็งค์ คือกระบวนการผลิตช้ินส่วนยานยนต์ โดยน าเหล็กแผ่นที่มีความหนา
แตกต่างกัน รวมไปถึงเหล็กที่มีสมบัติ หรือช้ันเคลือบที่ต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 2.16 มาเช่ือมต่อให้
เป็นเหล็กแผ่นชิ้นเดียวกันก่อนที่ น าไปท าการขึ้นรูป แนวคิดในการรวมเหล็กประเภทต่างๆ เข้ามาเป็น
แผ่นเดียวกันด้วยการเช่ือม ถูกพัฒนาเพื่อผลิตภัณฑ์ทางวิศวกรรมโดยน าเหล็กที่มีสมบัติแตกต่างกันมา
ต่อกันให้อยู่ในบริเวณที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติดีที่สุด วิธีนี้ไม่เพียงแต่ช่วยลด
น้ าหนักของช้ินส่วนให้ลดลง แต่ยังช่วยให้สามารถผลิตช้ินส่วนได้โดยลดการใช้อุปกรณ์ยึดต่างๆ ด้วย 
กระบวนการนี้ถูกน าไปใช้และพัฒนาอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์  โดยมีแรงผลักดันมา
จากข้อบังคับทางด้านสิ่งแวดล้อม ความปลอดภัย และการอนุรักษ์พลังงาน ซึ่งต้องการให้ออกแบบ
รถยนต์ที่มีน้ าหนักเบา เพื่อประหยัดพลังงาน และก่อให้เกิดมลภาวะน้อยลง พร้อมกับการปรับปรุง
โครงสร้างของตัวรถให้มีความปลอดภัยย่ิงขึ้นช้ินส่วนที่ผลิตจากเทเลอร์แบล็งค์ ได้แก่ โครงสร้าง
ประตูรถ ประตูด้านใน รางวางแท่นเคร่ืองยนต์ เสากลางโครงรถยนต์ โครงหน้าต่าง แสดงในภาพที่ 
2.16  เป็นต้น  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.16   การใช้งาน TWB ในชิ้นส่วนต่างๆ ของรถยนต์ [14]   
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2.9  ลวดเชื่อม  
  ลวดเช่ือมที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมแม็ก ต้องเลือกลวดเช่ือมที่มีสมบัติเดียวกันหรือมี
ส่วนผสมทางเคมี ใกล้เคียงกับวัสดุที่ท าการเช่ือม จึงจะให้แนวเช่ือมมีคุณภาพ และส่วนผสมทางเคมี
บอกถึงค่าในการทดสอบที่ได้มาตรฐาน ลวดเช่ือมที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมต้อง
มีความบริสุทธ์ิทางเคมีสูง การเลือกใช้ลวดเช่ือมที่ถูกต้องเพื่อ ป้องกันความบกพร่องที่ เกิดแก่ตะเข็บ
เช่ือมให้มีน้อยที่สุด คุณภาพของตะเข็บเช่ือมที่ดีไม่ได้อยู่แต่ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมเท่านั้น ยัง
มีความสะอาดผิวลวดเช่ือมและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดเช่ือมที่สม่ าเสมอ เพื่อป้องกันสนิมที่ ผิว
ลวดเช่ือมจะเคลือบด้วยทองแดง ทองแดงที่เคลือบก็ไม่มีผลต่อส่วนผสมของเนื้อโลหะตะเข็บเช่ือมแต่
อย่างใด  
  ข้อส าคัญอีกประการหนึ่งก็คือความต้านแรงของลวดเช่ือมซึ่งก าหนดจากความต้านแรงดึง
ของเนื้อโลหะเช่ือมที่ได้จากการเช่ือมด้วยลวดชนิดนั้นๆ โดยความต้านแรงดึงอาจเปลี่ยนแปลงไปเมื่อ
น าไปเช่ือม เพราะออกซิเจนจากบรรยากาศและความช้ืนท าให้ผิวลวดเช่ือมเป็นออกไซด์ได้ การขับ
ลวดออกจากม้วนที่ไม่คงที่ การอาร์คจึงไม่สม่ าเสมอเพราะกระแสไฟไหลผ่านไม่สะดวก จึงควรเก็บ
รักษาม้วนลวดเช่ือมให้ดี [6] 
  2.9.1  การเลือกใช้ลวดเช่ือม 

     การเลือกใช้ลวดเช่ือมต้องพิจารณาชนิดโลหะงานเช่ือม ส่วนผสมทางเคมีและ
คุณสมบัติทางกลเป็นตัวประกอบหลักการเลือกลวดเช่ือมที่ถูกต้องเหมาะสมได้งานเช่ือมที่สมบูรณ์
แบบ ถ้าไม่รู้ชนิดโลหะงานเช่ือมก็ใช้วิธีตรวจสอบด้วยตาเปล่า ช่ังน้ าหนัก การดูดแม่เหล็ก ทดสอบ
ด้วยสกัดประกายไฟ การแตกหักและทางเคมี ข้อพิจารณาในการเลือกใช้ลวดเช่ือมมีดังนี้ 
    1)  สมบัติทางกลของโลหะช้ินงาน ลวดเช่ือมที่เลือกใช้ต้องมีความต้านแรงดึงที่เข้า
กันได้กับโลหะช้ินงาน 
    2)  ส่วนผสมทางเคมีของโลหะช้ินงาน ส่วนผสมทางเคมีของโลหะช้ินงานต้อง
เหมาะสมกับส่วนผสมทางเคมีของโลหะลวดเช่ือมและเข้ากันได้กับส่วนผสมของโลหะช้ินงาน เฉพาะ
อย่างย่ิงงานที่ต้องการความต้านทานต่อการกัดกร่อน การน าความร้อนหรือไฟฟ้า วัสดุงานเช่ือมที่
ไม่ใช่เหล็ก เหล็กกล้าไร้สนิม และเหล็กกล้าเจือผสมอื่นๆควรเลือกส่วนผสมทางเคมีที่เข้ากันได้ 
       3)  ความหนาและรูปร่างของโลหะช้ินงาน งานเช่ือมที่มีความหนาและรูปทรง
แตกต่างกันเมื่อน ามาเช่ือมต่อประกอบเข้าด้วยกันต้องการความเหนียวสูงสุดเพื่อป้องกันงานเช่ือมเกิด
ร้าวโลหะ งานเช่ือมควรมีคุณสมบัติด้านความเหนียวที่มากพอ และมีสมบัติด้านการยืดหยุ่นที่ดี เพื่อให้
แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ด้านคุณภาพ 
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  4)  สภาพการใช้งานและข้อก าหนดรายละเอียด สภาพการใช้งานเช่ือม อาจแตกต่าง
กัน เช่นที่อุณหภูมิต่ า-สูง หรือรับแรงกระแทก ดังนั้นลวดเช่ือมต้องมีส่วนผสมที่เข้ากันได้กับโลหะ
งานเช่ือม ต้องเลือกใช้ลวดเช่ือมที่มีคุณสมบัติด้านความเหนียวและต้านทานต่อการกระแทก   
  2.9.2   ขนาดลวดเช่ือม [6] 

        ลวดเช่ือมของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม เป็นเส้นยาวท าเป็นม้วนหรือ
ขด เพื่อใช้งานเช่ือมได้อย่างต่อเนื่อง ม้วนลวดจะมีน้ าหนักราว 0.9 ถึง 27  กิโลกรัม ลวดเช่ือมมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางเล็กเมื่อเทียบกับลวดเช่ือมที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมแบบอื่น โดยมีขนาดตั้งแต่ 0.8      
ถึง 1.6 มิลลิเมตร (0.030 ถึง 1/16  นิ้ว) ซึ่งเป็นขนาดที่นิยมใช้กันแพร่หลาย และยังมีลวดเช่ือมขนาด
เล็กสุดคือ 0.5 มิลลิเมตร (0.020 นิ้ว) และโตสุด 3.2  มิลลิเมตร (1/8 นิ้ว) เพราะเป็นลวดเช่ือมขนาดเล็ก
จึงต้องใช้กระแสเช่ือมสูง เพื่อให้อัตราการหลอมเหลวลวดเช่ือม อยู่ในช่วง 40 ถึง255 มิลลิเมตร/วินาที 
(100 ถึง 600 นิ้ว/นาที) ดังนั้นผิวลวดเช่ือมต้องสะอาด ไม่เป็นสนิม ไม่มีฝุ่นละออง น้ ามันหรือสาร
มลทิน ซึ่งเกาะติดผิวลวดเช่ือม เพราะเป็นสาเหตุของการเกิดจุดบกพร่องในเนื้อโลหะเช่ือม เช่นความ
พรุน และรอยร้าว และยังมีผลต่อปริมาตรโลหะที่ได้รับจากการหลอมเป็นสัดส่วนที่สูงสุดเท่าใด  

 
ตารางที่ 2.7  กลุ่มรหัสของลวดเช่ือมแต่ละประเภท ตามมาตรฐาน AWS [6] 

AWS specification  โลหะ 

A 5.7  ทองแดงและทองเหลืองเจือ 

A 5.9  เหล็กกล้าไร้สนิม 

A 5.10  อะลมูิเนียมและอะลมูิเนียมเจือ 

A 5.14  ไทเทเนียมและไทเทเนี่ยมเจือ 

A 5.16  เหล็กกล้าคาร์บอน 
A 5.19  แมกนีเซียม 

A 5.24  เซอร์โครเนียมและเซอร์โครเนียมเจือ 

A 5.28  เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 
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  การแบ่งชนิดลวดเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุมจะอาศัยพื้นฐานด้านส่วนผสมทางเคมีของ
เนื้อโลหะเช่ือมเป็นหลัก แต่ลวดเช่ือมเหล็กกล้าต้องมีข้อพิจารณาสองประการคือส่วนผสมทางเคมี
ของลวดเช่ือมและคุณสมบัติทางกลของเนื้อโลหะเช่ือม ส าหรับลวดเช่ือมเหล็กกล้าตันจะก าหนด
รายละเอียดมาตรฐาน AWS 5.18 และ AWS 5.28 ซึ่งการออกรหัสเป็นทั้งตัวอักษรและตัวเลขควบคู่
กันไป แสดงในตารางที่ 2.7 [6] 

 การแบ่งชนิดลวดเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุมจะอาศัยพื้นฐานด้านส่วนผสมทางเคมีของ
เนื้อเช่ือมโลหะ เป็นหลัก แต่ลวดเช่ือมเหล็กกล้าต้องมีข้อพิจารณาสองประการ คือ ส่วนผสมทางเคมี
ของลวดเช่ือม และ สมบัติทางกลของเนื้อโลหะเช่ือม ส าหรับลวดเช่ือมเหล็กกล้าตันจะก าหนดราย 
ละเอียดตามมาตรฐาน AWS 5.18 และ AWS 5.28 ซึ่งการออกรหัสเป็นทั้งตัวอักษร และที่เป็นแบบ
ตัวเลข ควบคู่กัน ดังนี้ 

 ER  XX  S  X 
 E ( Electrode )        หมายถึง  ลวดเช่ือมอาร์กหรือลวดเช่ือมไฟฟ้าที่ใช้ในการเช่ือมอาร์ก          
            โลหะปกคลุม 

R ( Welding rod ) หมายถึง  ลวดเช่ือมเติมได้เช่นเดียวกับลวดที่ใช้ในการเช่ือมทิก 
XX                        หมายถึง  ตัวเลขที่บอกถึงความต้านทานแรงดึงของเนื้อโลหะเช่ือม 
S ( Solid wire )       หมายถึง  ลวดตันถ้าอักษร T หมายถึงลวดไส้ฟรักซ์ 
X  หมายถึง  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม 

 
 ลวดเช่ือม AWS สามารถจ าแนกการใช้งานดังนี้ [3]   
 ER 70S – 1 เป็นลวดเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนชนิดลวดตัน ที่มีซิลิกอนเจือปนน้อยที่สุดใน

ลวดเช่ือมกลุ่มเหล็กกล้าด้วยกัน ลวดเช่ือมนี้ปกติจะใช้ก๊าชคลุมอาร์กอน หรือ อาร์กอนผสมออกซิเจน
เล็กน้อย ลวดเช่ือมชนิดนี้มีดีออกไซร์น้อยมาก สามรถใช้คาร์บอนไดออกไซด์ผสมเป็นก๊าชคลุมได้
หากไม่ต้อง การคุณภาพงานเช่ือมสูงมากนักและ ต้องการลดต้นทุนงานเช่ือม  

 ER 70S– 2 เป็นลวดเช่ือมเหล็กกล้าที่เคลือบผิวด้วย ไทเทเนียม เซอร์โครเมียมและ
อะลูมิเนียมจ านวนเล็กน้อย บวกกับธาตุเจือที่ใช้เป็นตัว ออกซิไดเซอร์ อยู่เดิมแล้ว คือ แมงการนีส และ 
ซิลิกอน โดยน้ าหนักลวดนี้ออกมา จะเหมาะกับการใช้ในการเช่ือมเหล็กกล้าละมุน หรือเหล็กที่มีผิว
สกปรกโดยใช้การถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ คาร์บอนผสม  

 ER 70S – 3 เป็นลวดเช่ือมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดส าหรับการเช่ือมอาร์กโลหะปกคลุม
คิดเป็นปริมาณถึง 2 ใน 3 ของลวดเช่ือมตันทั้งหมด ลวดเช่ือมชนิดนี้มีธาตุเจือที่เป็นตัว ดีออกซิได
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เซอร์เปอร์เซนต์ต่ า ได้คุณภาพงานเช่ือมพอใช้เมื่อใช้แก๊สคลุม อาร์กอน – ออกซิเจน หรือ อาร์กอน
ผสม คาร์บอนไดออกไซด์ งานเช่ือมคุณภาพดีเมื่อเช่ือม ออกซิเจนต่ า และ ลวดเช่ือมมีออกซิไดเซอร์
และใช้แก๊สคลุมอาร์กอน – ออกซิเจน หรือ อาร์กอน  – คาร์บอนไดออกไซด์  

 ER 70S – 4 เป็นลวดเช่ือมที่มีส่วนผสมของธาตุเจือซิลิกอน และ แมงกานีสมากกว่า ลวด
เช่ือม ER 70S – 3 ลวดเช่ือมนี้ให้ความต้านแรงดึงสูงและ ตะเข็บเช่ือมเรียบ ใช้คาร์บอนไดออกไซด์
เป็นแก๊สคลุม หรือมีการใช้ตัวก าจัดออกซิเจนมากกว่า ไม่เหมาะกับงานเช่ือม ที่รับแรงกระแทก 

 ER 70S – 5 เป็นลวดเช่ือมที่มีส่วนผสมธาตุเจือซิลิกอน แมงกานีส และอะลูมิเนียม เพื่อท า
หน้าที่เป็นตัวดีออกซิไดเซอร์ ธาตุอะลูมิเนียมที่เจือเข้าไปจะต้องใช้กระแสเช่ือมสูง และก๊าชคลุมเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ บ่อหลอมเหลวมี ความเป็นของไหลได้สูง เหมาะกับใช้เช่ือมเหล็กที่มีคราบสนิม 
คราบน้ ามัน หรือคราบสกปรกอื่นๆ โดยไม่เกิดความพรุน และ ท าให้คุณภาพของงานเช่ือมลดต่ าลง 
แต่ไม่เหมาะกับงานเช่ือมที่รับแรงกระแทก 

 ER 70S – 6 เป็นลวดเช่ือมที่มีส่วนผสมของธาตุเจือที่ใช้เป็นตัวดีออกซิไดเซอร์สูง ได้แก่ 
แมงกานีส และซิลิกอน แต่ไม่เกิน 1.85 เปอร์เซ็นต์ และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ใช้เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนได้
ทุกชนิด เว้นแต่ Rimmed Steel แก๊สคลุมเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ลักษณะตะเข็บเช่ือมดีและผิวตะเข็บ
เช่ือมเรียบมีประกายโลหะ กระเด็นน้อย เหมาะกับการน าไปเช่ือมโลหะแผ่นทั่วไป หรือ ช้ินงานที่มีผิว
สกปรก ก็สามารถ เช่ือมได้ แต่คุณภาพงานเช่ือมขึ้นอยู่กับสารมลทินที่ผิวงานด้วย เช่นกัน   

 ER 70S – 7 ลวดเช่ือมชนิดคล้ายกับ ER 70S – 3 แต่มีแมงกานีสเจือ 2 เปอร์เซ็นต์ หรือ
มากกว่าซึ่งจะใช้แรงเกาะยึด และ ตะเข็บ เช่ือมดีกว่า ความต้านแรงดึงสูงสุด และแรงดึงครากสูงกว่า
เล็กน้อย ขณะเดียวกัน อัตราเร็วการเช่ือม ก็สูงกว่า ER 70S – 3 ก๊าชคลุมนี้ใช้ คาร์บอนไดออกไซด์ หรือ 
แก๊สผสมอาร์กอน-ออกซิเจน หรือ อาร์กอน-คาร์บอนไดออกไซด์ เนื้อโลหะเช่ือมแข็งกว่า  ER70S – 

3 เล็กน้อยแต่ไม่แข็งกว่าเนื้อโลหะเช่ือมของ ER 70S – 6  
 ER 70S – G เป็นลวดเช่ือมที่ไม่ก าหนดรายละเอียด ของส่วนผสมทางเคมีใดๆ เพราะ

ต้องการให้ผู้ซื้อกับผู้ผลิตตกลงกันเป็นการเฉพาะ ว่าต้องการส่วนผสมทางเคมีอะไรบ้าง และความ
ต้านทานแรงดึงเท่าใดเป็นต้น  
  2.9.3  ทิศทางการเดินแนวเช่ือม ส าหรับทิศทางในการเดินแนวเช่ือมจะมี 2 แบบ คือ  
    1) การเดินแนวแบบถอยหลัง (Dragging) หรือ Backhand Welding เป็นตัวแปรใน
การประสานรอยต่อที่เหมาะกับ วัสดุงานที่มีความหนา การหลอมลึกมีมากกว่า แต่รอยนูนมีความนูน
กว่า แสดงในภาพที่ 2.17 ลักษณะการเดินรอยต่อแบบเดินถอยหลัง (Backhand) 
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ภาพที่ 2.17  ลักษณะการเดินรอยต่อแบบเดินถอยหลัง (Backhand)  [9] 
 
 2)  การเดินแนวแบบไปข้างหน้า (Pushing) เป็นตัวแปรในการประสานรอยต่อที่เหมาะ
กับ งานบาง การหลอมลึกน้อย มองรอยต่อได้ดี รอยเช่ือมแบนราบ แสดงในรูปที่ 2.18 ลักษณะการ
เดินรอยต่อแบบเดินไปข้างหน้า เทคนิคการเช่ือมเดินหน้า คือการเช่ือมเดินหัวเช่ือมไปทางหน้าฝ่ามือ 
ลวดเช่ือมท ามุมกับงาน 30 – 45 องศา อยู่ด้านหน้าหัวเช่ือม ปกติใช้กับงานประเภท ทองเหลือง 
ทองแดง อะลูมิเนียม เหล็กแผ่นอาบสังกะสี เหล็กแผ่นที่มีความหนาไม่เกิน 3 มิลลิเมตร การบัดกรีแข็ง 
และการเช่ือมบัดกรี เป็นต้น 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.18  ลักษณะการเดินรอยต่อแบบเดินไปข้างหน้า (Forehand)  [9] 
 

ส าหรับรูปแบบในการประสานรอยต่อของแนวเช่ือมอาจใช้วิธีการเดินทั้งสองแบบ โดย
สามารถพิจารณาเลือกใช้ตาม แสดงในตารางที่ 2.8  การเลือกใช้งานของการเดินรอยต่อแบบเดินไป
ข้างหน้าและแบบเดินถอยหลัง [6] 
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ตารางที่ 2.8  การเลือกใช้งานของการเดินรอยต่อแบบ เดินไปข้างหนา และ แบบ เดินถอยหลัง  [6] 

การใช้งาน Forehand 
 

Backhand หมายเหตุ 
1. เช่ือมเหล็กแผ่นบางในแนวราบ ดีกว่า  พอใช้ - มองเห็นรอยต่อง่ายกว่า 

   แนวต่อแบน 
- การซึมลึกน้อย 

2. เช่ือมเหล็กหนาปานกลางและหนามาก พอใช้  ดีกว่า - การซึมลึกมากกว่า  
- จ านวนเที่ยวในการเช่ือม 
   น้อยกว่า 

3. เช่ือมต่อแนวฉากและแนวขนาน 
    แนวเดียว 

ดีกว่า  พอใช้ - รอยต่อแนวเช่ือม 

4. เช่ือมต่อฉากแนวระดับ ซ้อนแนว ดีกว่า 
 

พอใช้ - แบนราบมากกว่า 
 
2.10   จุดบกพร่องในงานเชื่อม 
  การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม มีปัญหาการเกิดจุดบกพร่อง เช่นเดียวกับ กระบวนการเช่ือม
อื่น ที่เกิดต่อตะเข็บเช่ือม ได้แก่ ความพรุน การหลอมไม่สมบูรณ์ การหลอมมากเกินไปรอยกินลึกข้าง
ขอบตะเข็บเช่ือม จุดบกพร่องเหล่านี้อาจเกิดจากการ ใช้เทคนิคปฏิบัติการเช่ือมที่ไม่ถูกต้อง หรือการ
เลือกใช้ตัวแปรต่างๆ ส าหรับการเช่ือมที่ไม่สมดุลกัน ซึ่งอาจน าไปสู่การเกิดรอยร้าวของตะเข็บเช่ือม
ได้บางครั้งจุดบกพร่อง อาจเกิดเพราะการเลือกใช้โลหะ ช้ินงานไม่เหมาะสม ลวดเช่ือมไม่สะอาดเป็น
ต้น ข้อบกพร่องบางกรณีสามารถแก้ไขได้โดยทันทีในขณะเช่ือม แต่บางกรณีต้องแก้ไขหลังการเช่ือม
ที่สิ้นสุดลง ข้อบกพร่องส่วนใหญ่เกิดขึ้น ในแนวเช่ือมที่ด้อยคุณภาพ 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.19   ข้อบกพร่องที่เกิดจากสภาวะการเช่ือมไม่ดี [12] 
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  ปัญหาจุดบกพร่องนี้ท าให้คุณภาพงานเช่ือมลดลงซ่ึงสาเหตุและวิธีการแก้ไขจุดบกพร่องใน
งานเช่ือมพอสรุปได้ ดังนี ้
  2.10.1   รอยเกย  
     รอยเกยเป็นเนื้อโลหะเช่ือมที่เกยอยู่บนขอบรอยต่อ หรือย้อยตรงด้านล่างของรอย
เช่ือมฉาก สาเหตุเพราะการหลอมของเนื้อโลหะเช่ือมกับขอบบากช้ินงานเช่ือมไม่สมบูรณ์  ซึ่งการเกย
เกิด ทั้งสองด้านของขอบบาก กรณีการเช่ือมร่องเกย น าปสู่จุดเร่ิมต้นของการเกิดรอยร้าว ควรใช้หิน
เจียรนัยเนื้อโลหะเช่ือมเกยนั้นออก การเกิดรอยเกยอาจมาจากสาเหตุเดียวหรือหลากหลายสาเหตุ
รวมกัน เช่น ใช้ลวดเช่ือมที่ผิดขนาด มุมอาร์คของลวดเช่ือมไม่เหมาะสม หรือระยะอาร์คสั้นไป ดัง
แสดงในภาพที่ 2.19  
 

 
 
 

 

 
ภาพที่ 2.20   ลักษณะรอยเกยของแนวเช่ือม [12] 
 
 2.10.2   การหลอมไม่สมบูรณ์ 
 การหลอมไม่สมบูรณ์จะเกิดขึ้นเมื่อเนื้อโลหะเช่ือมมีการหลอมรวมกับโลหะ
ช้ินงานได้ไม่สมบูรณ์เป็นเนื้อเดียวกันและอาจ เกิดกับตะเข็บเช่ือมด้วยกัน เมื่อใช้การเช่ือมเติมหลาย
เที่ยวเพื่อเติมรอยต่อให้เต็ม นอกจากนี้การหลอมไม่สมบูรณ์ของเนื้อโลหะเช่ือมของเนื้อโลหะเช่ือมกับ
โลหะช้ินงานอาจเกิดมาจากการซึมลึกไม่พอ ซึ่งปัญหามากเมื่อใช้การถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจรถ้า
เว้นรอยต่อกว้าง ควรใช้การถ่ายโอนแบบลัดวงจรเมื่อต้องการให้การซึมลึกดี  

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.21  ลักษณะการซึมลกึที่ไม่สมบูรณ์ [12] 
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 2.10.3   การเกิดรูพรุน 
 ความพรุนหรือฟองอากาศที่เกิดในเนื้อโลหะเช่ือม อาจอยู่รวมกันหรือกระจายกัน
อยู่ตลอดความยาวตะเข็บเช่ือม ความพรุนท าให้งานไม่แข็งแรง และความพรุนนี้อาจอยู่ภายในหรือบน
ผิวตะเข็บเช่ือม หรือทั้งสองกรณี สาเหตุของการเกิดความพรุนนี้มีหลากหลายข้อด้วยกัน เช่น อัตรา
การไหลของแก๊สคลุมไม่พอ แก๊สมีความช้ืนหรือสกปรก แรงดันเช่ือมสูงเกินไป ระยะโผล่ลวดมาก
เกินไป ผิวช้ินงานสกปรก เป็นต้น 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.22  ลักษณะการเกิดรูพรุน [12] 
 
  2.10.4   การแตก 
  การแตกของช้ินงานเช่ือมมีสาเหตุหลายประการด้วยกันคือ วิธีการเช่ือมที่ไม่
เหมาะสม เทคนิคการเช่ือมไม่ดี การร้าวในการเช่ือมโดยปกติจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การร้าว
ขณะเย็น และ การร้าวขณะร้อน (Cold and Hot Cracking) โดยเกิดรอยร้าวตามขวางและยาวของ
ตะเข็บเช่ือมรอยร้าวตามขวางจะเกิดตั้งฉากกับแกนงานเช่ือม เมื่องานหดตัวตามยาว มีความเครียด
เกิดขึ้นเกินความแข็งและความเปราะของงานเช่ือม ส่วนรอยร้าวตามยาวสาเหตุมาจากรอยต่อมีแรงดัน
สูง และมีอัตราการเย็น ตัวสูง 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.23  ลักษณะการแตก [12] 
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2.11  การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา (Metallurgical  Examination) 
  2.11.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure Examination) 

  เป็นการตรวจสอบทางกายภาพหรือใช้กล้องจุลทรรศน์ ที่มีก าลังขยายต่ ากว่า 10 เท่า 
จุดประสงค์ของการตรวจสอบเพื่อดูความสมบูรณ์ของ งานเช่ือมความแตกต่างรูปร่าง ของแนวเช่ือม 
การแบ่งเขตช้ันของรอยเช่ือมการหลอมลึกความกว้างของบริเวณที่ได้รับ อิทธิพลทางความร้อน 
(HAZ) ตลอดจนลักษณะจุดบกพร่องต่างๆของรอยเช่ือมส าหรับการเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบ โครง
สร้างมหภาคในโครงการนี้ได้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM  E304  [7] 
 2.11.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Examination) 
 กระท าได้โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายสูงกว่า 10 เท่าถ้าเป็นกล้องที่ใช้
แสงจากหลอดไฟจะให้ก าลังขยายไม่เกิน 2,000 เท่าแต่ถ้าเป็นกล้องที่ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนสามารถให้
ก าลังขายได้สูงถึง 100,000 เท่า  หรือมากกว่านี้ จุดประสงค์ของการตรวจสอบเพื่อดู กระจายตัวและ
ลักษณะเกรนของโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือม (WM) เขตบริเวณรับอิทธิพลจากความร้อน (HAZ) และ
บริเวณเนื้อโลหะเดิม (BM) เป็นต้น ส าหรับการเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคใน
โครงการนี้ได้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM  E407 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.24  โครงสร้างจุลภาคและมหาภาคหลังผ่านกระบวนการเช่ือม [11] 
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  การทดสอบงานเช่ือมโลหะด้วยวิธีการทาง โลหะวิทยา (Metallographic Testing of Welds) 
การทดสอบงานเช่ือมโลหะด้วยวิธีการทางโลหะวิทยา หมายถึง การตัดช้ินทดสอบจากช้ินงานตัวอย่าง 
หรือจากผลิตภัณฑ์ น ามาขัดหยาบ ขัดละเอียด ขัดมัน และกัดกรด เพื่อส่องดูโครงสร้างเนื้อเช่ือมและ
บริเวณผลกระทบร้อนเปรียบเทียบกับโครงสร้างเดิม โดยใช้แว่นขยายหรือกล้องจุลทรรศน์ช่วย 
ตรวจสอบด้วยสายตาเพื่อการตัดสินผล 

ทฤษฏีโลหะวิทยางานเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสมที่เกี่ยวข้อง หลักการ
แข็งตัวของเนื้อเช่ือม ในการเช่ือมโลหะแบบหลอมละลาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงการเช่ือมเหล็กกล้า
คาร์บอนจะมีหลักการแข็งตัวของโลหะเนื้อเช่ือมเช่นเดียวกับการหล่อโลหะ คือโลหะงานได้รับความ
ร้อนมีอุณหภูมิสูงจนถึง จุดหลอมเหลว และมีการแข็งตัวด้วยอัตราการเย็นตัวที่ค่อนข้างสูง ท าให้มีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเนื่องจากอะตอมของคาร์บอนไม่มีเวลาที่จะแพร่กระจายในโครงสร้าง 
ท าให้ไปรวมตัวกับเหล็กเป็นเหล็กคาร์ไบด์ ซ่ึงเป็นโครงสร้างที่แข็งและเปราะ เกิดดพรงอากาศฝังใน
เนื้อเช่ือมหรืออาจเป็นสารฝังในอื่นๆ ดังนั้น ต าหนิต่างๆ ที่พบในงานหล่อโลหะจึงมีโอกาสพบในงาน
เช่ือมเช่นเดียวกัน 

โครงสร้างบริเวณผลกระทบร้อนการเช่ือม (Heat Affected Zone : HAZ) การเปลี่ยนแปลง
ทางโลหะวิทยาเนื่องจากผลของความร้อนจากการเช่ือมจะเกิดที่บริเวณเนื้อโลหะที่ติดชิดกับเนื้อเช่ือม
เรียกว่า บริเวณผลกระทบร้อนการเช่ือม ซ่ึงจะกินบริเวณกว้างหรือแคบขึ้นอยู่กับปริมาณความร้อนเข้า
จากกระบวนการเช่ือม ความหนาและค่าสมบัติการน าความร้อนของโลหะงาน โลหะที่มีค่าการน า
ความร้อนสูง (Heat Thermal Conductivity) จะมีบริเวณผลกระทบร้อนการเช่ือมกว้าง ในการเช่ือม
เหล็กกล้าได้แบ่งชนิดของเหล็กกล้า (Steels) ที่ใช้ในงานเช่ือมออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เหล็กกล้าคาร์บอน 
และเหล็กกล้าผสม (Alloy Steels)  [7] 

การหาขนาดของเม็ดเกร็น โครงสร้างเม็ดเกร็นจากการหล่อ การอบอ่อน การชุบแข็ง การ
อบชุบโซนการเพิ่มคาร์บอน โซนไนไตรด์ โซนความลึกของความแข็ง การเปลี่ยนรูป และการก่อตัว
ใหม่ที่เม็ดเกร็น เช่น ในขณะขึ้นรูปขณะเย็น การตกผลึกใหม่ ประเภทการแยกตัวและรูปร่างการ
แยกตัวของโครงสร้างที่เป็นอโลหะ การแทรกตัวของซัลไฟล์ในเหล็กกล้าตัดง่าย การแยกตัวของเกล็ด
แกรไฟต์หรือแกรไฟต์รูปกลมในเหล็กหล่อ 
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 ส าหรับในการหาขนาดของเม็ดเกร็น ซึ่งจะมีผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุโลหะ เช่น ความ
แข็ง ความเค้นครากและความต้านแรงดึง ด้วยเหตุนี้ความรู้เกี่ยวกับขนาดและการกระจายของเม็ด      
เกร็นจึงสามารถบ่งบอกคุณสมบัติของวัสดุในทางปฏิบัติได้เป็นอย่างมาก ส่วนมากแล้ว มีการหา
ค่าเฉลี่ยของขนาดเม็ดเกร็นเพื่อพัฒนาวิธีการมาตรฐาน ต่อไป  

 2.11.3 วิธีการหาขนาดความโตของเม็ดเกร็นแบบวงกลม เป็นภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคที่
ขัดผิวแล้วที่เขียนวงกลมด้วยเส้นผ่านศูนย์กลาง และพื้นที่วงกลม จากนั้นการนับจ านวนเม็เกร็น ที่อยู่
ในวงกลม และจ านวนเม็ดเกร็นที่ถูกเส้นรอบวงลากผ่านซึ่งผลจะออกมาเป็นจ านวนรวมที่เม็ดเกร็น ที่
อยู่ในพื้นที่วงกลม ภาพที่เห็นมีก าลังขยายซึ่งจะท าให้ได้ค่าเฉลี่ยของพ้ืนที่หน้าตัดเม็ดเกร็น 

 2.11.4 วิธีการหาขนาดความโตเม็ดเกร็นแบบหาพื้นที่ มีการขีดเส้นตามแนวช่วงเม็ดเกร็นที่
มีมุมเป็นเหลี่ยมเกือบเป็นมุมฉาก และขนาดพื้นที่ จะหาด้วยวิธีการระนาบเรขาคณิต (Plane Geometry) 
จากจ านวนของเม็ดเกร็นที่ถูกขีดด้วยจ านวนของเม็ดเกร็น จะท าให้สามารถค านวณพื้นที่เฉลี่ยของ  
เม็ดเกร็นได้ 

 2.11.5 วิธีการหาขนาดของความโตเม็ดเกร็นแบบวิ ธีการลากเส้นตรง มีวิธีการแบบขีด
เส้นตรงตามความยาว ตามจ านวนเม็ดเกร็น ต่อตารางนิ้ว จ านวนของเม็ดเกร็นที่ถูกตัดผ่านและที่
ก าลังขยาย ได้ขนาดความโตของเม็ดเกร็น ซึ่งโดยปกติใช้วิธีการลากเส้นตรง 5 ถึง 10 เส้น ดังแสดง     
ในภาพที่ 2.25 

 
 

 
 
 
 
          (ก) วิธีวงกลม                           (ข) วิธีหาพื้นที่                           (ค)  วิธีกาเส้นตรง 
 

ภาพที่ 2.25  การหาขนาดความโตเม็ดเกร็น [10] 
 

2.12  การทดสอบสมบัติทางกล  (Mechanical  Testing) 
  สมบัติเชิงกล (Mechanical Properties) ของโลหะเพื่อการน าไปใช้งานทางด้านวิศวกรรมว่า       
มีความแข็งแรง และมีความอ่อน ความแข็งของวัสดุเป็นอย่างไร มีความเหมาะสมที่ใช้งานหรือไม่ถ้า



   41 

 

เอาโลหะมาดึงในทิศทางเดียว จะท าให้โลหะเปลี่ยนรูปได้ และถ้าเลิกดึงแล้วโลหะนั้นกลับมาอยู่ใน
สภาพเดิมหรือมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเรียกว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบยืดหยุ่นทางกลับกันถ้า  
กลับสู่สภาพเดิม 100 เปอร์เซ็นต์ ไม่เรียกว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบถาวรขึ้น (Plastic Deformation)       
ในระหว่างที่เกิดการเปลี่ยนรูปนี้อะตอมเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งใหม่ การเปลี่ยนแปลงแบบนี้บางคร้ัง  
ก็เป็นสิ่งที่วิศวกรต้องการมากเพราะสามารถน าไปผลิตส่ิงของต่างๆได้ถ้าไม่มีการแตกหักและเป็นไป
ตามที่ต้องการ  เช่น  การผลิตช้ินส่วนรถยนต์ต่างๆ จากเหล็กกล้า เช่น กันชน กะโปรง และประตู
รถยนต์ เป็นต้น สามารถอัดขึ้นรูปโดยไม่แตกร้าว 
 
  2.12.1  การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 

 การทดสอบแรงดึงแนวเช่ือม เป็นการทดสอบหาค่าความต้านแรงดึง (Tensile 
Strength) และพลังงานที่รอยต่อเช่ือมหรือเนื้อเช่ือมที่สามารถรับภาระได้ โดยการดึงช้ินทดสอบตาม
มาตรฐานด้วยแรงคงที่จนกระทั่งช้ินทดสอบขาดจากกัน กระท าได้โดยทดสอบด้วยแรงดึงในแนว
ตามยาวของเนื้อเช่ือม (All Weld Metal) โดยใช้ช้ินงานทดสอบแบบลดขนาด  เนื้อเช่ือมต้องเตรียมจาก
งานแผ่นเช่ือมต่อชน  หรืองานเช่ือมท่อโดยรอบ จุดประสงค์ของการทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งแรง
ของงานเช่ือม (Strength  of  Weld) และสมบัติทางกลด้านอื่นๆ เช่น  ความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield  
Strength)  เปอร์เซ็นต์การยืดตัว  (Percent Elongation)  เป็นต้น การเตรียมช้ินงานทดสอบใช้มาตรฐาน  
AWS D1.1/D1.1 M:2006  ส่วนวิธีการทดสอบในโครงการนี้ได้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM  E8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.26  การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุเมื่อได้รับแรงดึง [10] 
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  ในการทดสอบแรงดึงนั้นจะเป็นผลให้เกิดความเค้น (Stress) และความเครียด (Strain) ใน
ช้ินงานทดสอบ ความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นนี้พิจารณาว่าเป็นความเค้นทางวิศวกรรม และ 
ความเครียดทางวิศวกรรม และความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้นนั้นเป็นผลมาจากการที่ช้ินงานถูกดึง
ด้วยแรงดึงอย่างช้าๆในแนวแกน โดยขนาดแรงดึงและความยาวของช้ินงาน เปลี่ยนไปในแต่ละช่วง
ของการทดสอบ  ดังแสดงในภาพที่ 2.26 และสามารถเขียนสมการหาความเค้นและความเครียดทาง
วิศวกรรม ได้ดังนี้ 
 
ความเค้นทางวิศวกรรม 
 

  
 

  
                                                                      (2.1)                             

เมื่อ 
    =   ความเค้นทางวิศวกรรม 

F      =   แรงดึง 
A0    =   พื้นที่หน้าตัดเร่ิมต้นของช้ินงาน 

ความเครียดทางวิศวกรรม 

  
  

  
 
    

  
                                   (2.2)        

เมื่อ £         =   ความเครียดทางวิศวกรรม 
 L     =   ความยาวที่เปลี่ยนไป 
Lo       =   ความยาวเร่ิมต้นของช้ินงาน 
 
 โดยทั่วไปนิยมใช้ค่าความเค้นและความเครียดในการบอกสมบัติทางกลที่ต าแหน่งใดๆ ใน

การทดสอบแรงดึง ทั้งนี้เพื่อที่ก าจัดความสับสนคลาดเคลื่อนและความไม่สามารถเปรียบเทียบค่าที่วัด
ได้อันเกิดจากปัญหาของการใช้แรงดึงและความยาวสุทธิที่เปลี่ยนไปในการทดสอบ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
ขนาดของช้ินงาน  

ในการทดสอบแรงดึงจะใช้เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) โดย
ช้ินงาน ถูกยึดที่หัวจับช้ินงาน (Grip) บนและล่าง ส่วนน้ ามันไฮดรอลิกจากปั๊ม ไหลเข้าตามท่อด้านล่าง
ดันลูกสูบแท่นหัวจับด้านบนให้ดึงแท่นหัวจับตัวล่าง เพื่อดึงช้ินทดสอบขาดออกจากกัน ในขณะที่ดึง
ช้ินทดสอบนั้น ความดันของน้ ามันไฮดรอลิกในท่อบนจะดันให้ระบบกลไกทางกลของเกจวัดช้ีบอก
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ความเค้น (Stress) และดันให้ตัวเขียนเส้นภาพความเค้นแรงดึงและความเครียด ของช้ินทดสอบ
จนกระทั่งช้ินทดสอบถูกดึงขาดออกจากกัน  
  ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบแรงดึงรอยต่อเช่ือม ตามมาตรฐาน ASME Section IX 
ก าหนดขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบ หรือเกณฑ์การตัดสินผลการทดสอบแรงดึงไว้ใน QW-153 
Acceptance Criteria-Tension Tests ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดของแนวเช่ือมต้องไม่ต่ ากว่า 

 ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดของโลหะงาน (Base Metal)  
 ค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดของโลหะงานที่มีความแข็งแรงต่ ากว่า กรณีที่เช่ือมต่อวัสดุต่าง

ชนิดกันและวัสดุมีค่าความแข็งแรงดึงต่างกัน 
 ค่าความเค้นแรงดึงต่ าสุดของเนื้อเช่ือม (Weld Metal) เมื่อข้อก าหนดให้เนื้อเช่ือมมีความ

แข็งแรงสูงกว่าโลหะงานเมื่อใช้งานที่อุณภูมิต่ ากว่าอุณภูมิห้อง 
 ถ้าชิ้นทดสอบแตกในส่วนบริเวณเนื้อโลหะงานนอกบริเวณเนื้อเช่ือม หรือนอกผิวหน้า

ร่วมระหว่างเนื้อเช่ือมกับงาน (Weld Interface) จะต้องมีค่าความแข็งแรงดึงไม่ต่ าเกิน
กว่า 5 เปอร์เซ็น ของค่าความแข็งแรงดึงปกติของเนื้อโลหะงาน 

 
  2.12.2   การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) [7] 

 วิธีการทดสอบความแข็ง โดยการวัดความแข็งด้วยหัวกดเพชรที่มีลักษณะเป็นรูป         
ปิรามิดฐานสี่เหลี่ยม  ที่ปลายหัวกดท ามุม 136 องศา เป็นเวลา 5-10 วินาที สามารถวัดค่าความแข็งได้
ตั้งแต่โลหะที่อ่อนมากที่ค่าความแข็งประมาณ  5 kgf/mm2  จนถึงโลหะที่มีค่าความแข็งมากๆประมาณ  
1500 kgf/mm2  โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด เปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่ 1-120 kgf  ทั้งนี้  
ขึ้นอยู่กับความแข็งของโลหะที่ทดสอบ  ส าหรับกรณีในงานเช่ือม  การทดสอบความแข็งที่นิยมใช้คือ
การทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Test) เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สจะเหมาะ
ส าหรับการวัดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยเช่ือม  จุดประสงค์ของการทดสอบเพื่อหาค่าความสามารถ
ของงานเช่ือมในการต้านทานต่อการแปรรูปถาวรเมื่อถูกแรงกดจากหัวกดที่กระท าลงบนผิวของ
ช้ินงานทดสอบ  การเตรียมช้ินงานและวิธีการทดสอบโครงการนี้ก าหนดตามมาตรฐาน ASTM  E92  
 วัตถุประสงค์ของการทดสอบความแข็งจุลภาค ในการส่องกล้องจุลทรรศน์เพื่อดู
โครงสร้างจุลภาคของผลึก บางคร้ังอาจพิจารณาแยกแยะได้ยากว่าเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรต์หรือซีเมน
ไตต์หรือมีโครงสร้างมาร์เทนไซด์ ผสมอยู่หรือไม่ การทดสอบความแข็งของผลึกที่เม็ดเกร็นสามารถ
ตัดสินใจ เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคว่าเป็นโครงสร้างจุลภาคที่แข็ง เช่น มาร์เทนไซต์ หรือซีเมน
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ไตต์หรือไม่ โดยเฉพาะอย่างย่ิงบริเวณเนื้อเช่ือมจะต้องขัดโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา  โดยผิว
ต้องเรียบมันและผ่านการกัดกรดมาก่อนเพื่อจะได้เห็นโครงสร้างของผลึกที่แตกต่างกันได้ 
 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ เป็นการใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐาน
สี่เหลี่ยมที่มีมุมปลายแหลม 136 องศา กดลงบนผิววัสดุช้ินงานทดสอบด้วยแรงกดคงที่ขนาด 1 กรัม
แรง ถึง 2 กิโลกรัมแรง จากนั้นวัดขนาดรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายระหว่าง 100X      
ถึง 500X ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้แพร่หลายมากที่สุดในงานเช่ือม โดยความลึกของรอยกดประมาณ 
1/7 ของความยาวเส้นทแยงมุม  แสดงในภาพที่ 2.27   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.27  หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมที่มีมุมปลายแหลม 136 องศา [10] 
 

 การค านวณหาความแข็งจุลภาคแบบไมโครวิกเกอร์ส จากภาพที่ 2.27 การค านวณหาความ
แข็งจุลภาคแบบไมโครวิกเกอร์ส ใช้สูตรในการค านวณเช่นเดียวกับค่าความแข็งวิกเกอร์ส ( HV) 
ประเภทของการทดสอบความแข็งจุลภาค 
 

สมการที่ใช้ในการค านวณ 
   HV        =                แรงกดทดสอบ (F)                                (2.3) 
            พื้นที่รอยกดบนผิวทดสอบ (S) 
พื้นที่ผิวรอดกดรูปปิระมิด   S        =     d2sin(α/2)         (2.4) 
                 2 
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เมื่อ 0.102 คือ ค่าคงที ่ที่คูณเข้าเพื่อการเปลี่ยนหน่วยจาก kgf/mm2   เป็น N/mm2 
ดังนั้น  

HV        =      0.102 x 2 Fsin (136o/2)                                             (2.5) 
              d2  

     =      0.1891 F                 N/mm2 
                                            d2   

เมื่อ  F = แรงดึง  (N) 
 d = ค่าเฉลี่ยของเส้นทะแยงมุมของรอยกด (mm) = (d1 + d2 )/2 
  
 การทดสอบความแข็งจุลภาคสามารถใช้วัดความแข็งแผ่นโลหะบาง ผิวชุบแข็งและ
ผิวชุบเคลือบโลหะด้วยไฟฟ้า แยกออกเป็น 3 วิธีดังนี้ 

1. การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส (Micro Vickers Test) 
2. การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบนูน (Micro – knoop test) 
3. การทดสอบความแข็งแบบอัตราโซนิกไมโครวิกเกอร์ส (Ultrasonic micro-vickers 

test) 
ข้อดีของการวัดความแข็งแบบจุลภาค 
1. วัดความแข็งโลหะแผ่นบางมากๆ 
2. วัดความแข็งผิวชุบแข็งโดยการเติมคาร์บอนหรือผิวไนไตรดิง (Niriding ) 
3. ใช้วัดความแข็งของเฟสต่างๆ ในโครงสร้างจุลภาค 
4. วัดความแข็งใกล้ขอบของเกรนหรือในเกรนที่ต้องการ 
5. ใช้วัดความแข็งผิวเคลือบจากการชุบโลหะด้วยเคมี – ไฟฟ้า 
6. วัดผิวเคลือบจากกรรมวิธีการเคลือบช้ัน (Cladding) 

 การทดสอบความแข็งโครงสร้างจุลภาคก าหนดมาตรฐานไว้ใน ASTM  E384   “Standard 
Test Method for Micro Hardness of Materials” สามารถใช้ประเมินผลความแข็งตามหน้าตัดของแนว
เช่ือม ต าแหน่งเนื้อเช่ือม บริเวณผลกระทบร้อนและเนื้อโลหะงาน ความหนาของแนวเช่ือมและช้ิน
ทดสอบต้องอยู่ภายในขอบเขตที่มาตรฐานแนะน า ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

1. ใช้ก าหนดความแข็งของโครงสร้างจุลภาคจากส่วนผสมของธาตุในเหล็กกล้าหรือโลหะ
ผสมอื่นๆ เช่น เพื่อค้นหาต าแหน่งของคาร์ไบด์ หรือโครงสร้างมาร์เทนไซต์ เป็นต้น 
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2. ใช้ทดสอบความแข็งจุลภาคของโครงสร้างแนวเช่ือมบริเวณเนื้อเช่ือม และบริ เวณ
ผลกระทบร้อนจากการเช่ือม เพื่อตรวจสอบหาแนวโครงสร้างมาร์เทนไซต์ซึ่งมีผลท าให้เปราะและ
แตกร้าวง่าย   

 
 

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1  การด าเนินการ 
  โครงการนี้ใช้กรรมวิธีการเช่ือมแม็ก (Metal Active Gas Welding) โดยใช้เหล็กกล้า
คาร์บอน JIS-3141 SPCEN เป็นช้ินงานทดลองเช่ือม โดยก าหนดรอยต่อเป็นแบบต่อชนท่าราบ โดย
เตรียมงานตามมาตรฐานงานเช่ือม AWS D1.1/D1.1M:2006 การเช่ือมเป็นแบบอัตโนมัติโดยใช้
กระแส แบบมาตรฐานใช้แก๊สคลุม ขณะท าการเช่ือมโดยส าหรับการวิจัยในคร้ังนี้ เป็นแก๊สผสม
ระหว่างแก๊สอาร์กอน (Ar) 80 เปอร์เซ็นต์ กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซค์ (CO2) 20 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก
นั้นเช่ือมตามสภาวะต่างๆที่ก าหนด วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองจากลักษณะ ทางกายภาพ  การ
ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา และการทดสอบสมบัติทางกล  ดังนั้น  การด าเนินการโครงการ
ครั้งนี้ได้ด าเนินงานตามขั้นตอน  ดังนี้ 
  3.1.1   ศึกษาโครงการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ตลอดจนแนวคิด และจุดประสงค์ของการ
โครงการ 
  3.1.2   จัดเตรียมเครื่องมือ วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  3.1.3   ก าหนดปัจจัยและออกแบบการทดลอง 
  3.1.4   เตรียมช้ินงานตามมาตรฐานที่ก าหนดและทดลองเช่ือมตามแผนการทดลอง 
  3.1.5   เตรียมช้ินงานทดสอบและทดสอบตามมาตรฐานที่ก าหนด 
  3.1.6   บันทึกข้อมูล  วิเคราะห์และสรุปผลของการทดลองจากข้อมูลของปัจจัยที่ท าการศึกษาที่
มผีลต่อลักษณะทางกายภาพโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของงานเช่ือม แสดงในตาราง
ที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1  แผนการด าเนินการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

กิจกรรม 2554 2555 2556 
พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ. มี.ค เม.ย พ.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค 

1.ส ารวจหัวข้อโครงการ             

2.เสนอหัวข้อโครงการ             

3. ศึกษาค้นคว้าข้อมูล             

4. ออกแบบการทดลอง             

5. ทดลองและเก็บข้อมลู             

6. วิเคราะห์ข้อมูล             

7. สรุปผลการทดลอง             

8. จัดท ารูปเล่ม             

ศึกษารวบรวมข้อมูล 

เขียนบทน าเสนอคณะกรรมการ 

คณะกรรมการ     
พิจารณา 

จัดเตรียมวสัดุ 

ท าการทดลอง 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 
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ภาพที่ 3.1  แผนภาพการไหลแสดงกระบวนการในการท าโครงการ 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2  แผนการไหลแสดงกระบวนการทดลอง 

เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของผลการทดลอง
การเปล่ียนแปลงตวัแปรต่างๆในโครงการ 

สรุปแผนงานโครงการ 

เตรียมอุปกรณ์การทดลอง 

การทดสอบสมบัติทางกล การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
จุลภาค 

กา
รท
ดส
อบ
คว
าม
แข
ง็แ
รง

 

กา
รท
ดส
อบ
คว
าม
แข
ง็ 

กล้
อง
จุล
ทร
รศ
น์แ
บบ

แส
ง 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ทดสอบการเช่ือมแบบ MAG 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง / สรุปผลการทดลอง 
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3.2  เครื่องมือวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  เค ร่ืองมือ  วัสดุและอุปกรณ์ที่ ใ ช้ในการทดลองได้ รับการสนับสนุนจาก  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ และภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคล-ธัญบุรีและบริษัทไทยซัมมิท โอโตพาร์ท อินดัสตรี จ ากัด ประกอบด้วย 
  3.2.1  วัสดุทดลองเช่ือม 

 เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN เป็นวัสดุที่นิยมน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ มีขนาดในการทดลอง คือ แผ่นความหนา 1.0 มิลลิเมตร กว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 120 
มิลลิเมตร และแผ่นความหนา 1.2 มิลลิเมตร กว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS 
Z3121  ซึง่ปัจจุบันนิยมน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์ รายละเอียดส่วนผสมทาง
เคมีอื่นๆ แสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  ส่วนผสมทางเคมี 

 
 
 
 

 
 

 
ตารางที่ 3.3  คุณสมบัติทางกล 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

ความหนา 
(mm.) 

Chemical Composition ( wt % ) 

C Si P S 
1.0 
1.2 

0.001 
0.001 

0.001 
0.001 

0.023 
0.023 

0.011 
0.011 

ความหนา 
(mm) 

 
 

ความแข็งแรงดึง  

YP.(MPa) 
 

TS.(MPa) 
(%) 

 
EL 
(%) 

1.0 
1.2 

148 
172 

282 
296 

49 
51 
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ภาพที่ 3.3  เหล็กที่ใช้ในการทดลอง 
 
3.3  การเตรียมชิ้นงานทดลอง 
  การเตรียมช้ินงานทดลองได้ก าหนดรอยต่อตามมาตรฐาน JIS Z3121โดยตัดช้ินงานทดลอง
เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCEN ให้ได้ขนาด 120  50 1.0 มิลลิเมตร และ120  50  1.2 
มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องตัดช้ินงาน (Power Shear) ส าหรับการตัดช้ินงานเพื่อลดขนาดในเบื้องต้นก่อน 
หลังจากนั้นท าการแต่งช้ินงานบริเวณรอยตัดในส่วนต าแหน่งขอบที่มีครีบแหลมคมออกเพื่อการ
ควบคุมคุณภาพของช้ินงานก่อนท าการเช่ือมทดลอง โดยใช้เครื่องกัด (Milling) ท าการวัดขนาดยืนยัน
อีกครั้งด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ แสดงในภาพที ่ 3.4  
 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3.4  ล าดับขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดลองเช่ือม 
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  3.3.1  เครื่องเช่ือม 
  เคร่ืองเช่ือมเป็นชุดเครื่องเช่ือมหุ่นยนต์ เครื่องหมายการค้า MOTOMAN รุ่น MOTO- 
WELD-SR350 ควบคุมตัวแปรการเช่ือมด้วยไมโครโปรเซสเซอร์และซอฟแวร์ของเคร่ืองเช่ือมซึ่งมี
คุณลักษณะเฉพาะของเคร่ืองซึ่ง เป็นเคร่ืองเช่ือม ที่มีสมบัติเฉพาะส าหรับการเช่ือมแบบมิกแม็กและ
สามารถควบคุมและก าหนดตัวแปรการเช่ือมต่างๆได้ตามความต้องการ ซึ่งส่วนประกอบของหุ่นยนต์
ในงานเช่ือมจะเป็นแบบแกนหมุน และสามารถที่ก าหนดวิถีในการเช่ือมได้หลายลักษณะ ซึ่งมี
ส่วนประกอบ ที่ส าคัญคือ ส่วนของหุ่นยนต์ ประกอบไปด้วยระบบทางโครงสร้าง เช่น ฮาร์ดแวร์ 
ระบบขับเคลื่อนสายพาน เพลา มอเตอร์ ส าหรับการขับเคลื่อนไปยังต าแหน่งต่างๆ ส่วนถัดมาคือตู้
คอนโทรล เป็นส่วนที่ ใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์  ภายในตู้ประกอบด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์
อุตสาหกรรม และโปรแกรมควบคุมการท างานชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ แสดงใน ภาพที ่3.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.5  เครื่องเช่ือมที่ในการเช่ือมทดลอง 

 
  3.3.2   ลวดเช่ือม [14]     

 ลวดเช่ือมที่ใช้ในการเช่ือมทดลอง  เป็นลวดเช่ือมประเภทเปลือยตัน (Solid Wire)
ส าหรับเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน  ตามมาตรฐาน  ASME/AWS  A5.18 ER70S-6  เคร่ืองหมายการค้า
HUATONG ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.9 มิลลิเมตร ซึ่งใช้หลักการพิจารณาเลือกขนาดลวดเช่ือมตาม
มาตรฐาน AWS ซึ่งได้ก าหนดรายละเอียดมาตรฐาน ของลวดเช่ือมแต่ละประเภทไว้ คือ AWS Spec. 
A5.18 เหมาะส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอนทุกชนิด ER 70S-6 เป็นลวดเช่ือมที่มีส่วนผสมของธาตุเจือ        
ที่ใช้เป็นตัวดีออกซิไดเซอร์สูง ซึ่งใช้เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนได้ทุกชนิด ลักษณะตะเข็บเช่ือมดีผิว
ตะเข็บเรียบ มีประกายโลหะกระเด็นน้อย เหมาะส าหรับการเช่ือมโลหะแผ่นด้วยกรรมวิธีเช่ือมอาร์ก
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โลหะปกคลุม มีส่วนผสมทางเคมี และ สมบัติทางกล  เป็นขนาดลวดเช่ือมที่มีความเหมาะสมส าหรับ
ใช้ในการเช่ือมมิกแม็กวัสดุที่มีขนาดบางใช้กระแสไฟในการเช่ือมที่ไม่สูงมากนัก ซึ่งเป็นขนาดลวด
เช่ือมเดียวกันกับการทดลองของ ตรีเนตร ย่ิงสัมพันธ์เจริญ และ บวรโชค  ผู้พัฒน์ ที่ท าการศึกษา
อิทธิพลของลวดเช่ือมที่มีผลกระทบต่ออัตราการหลอมละลายในการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม  
ซึ่งพบว่าช่วงกระแสที่ใช้เช่ือม 50 – 140 แอมแปร์ ใช้ขนาดลวดเช่ือมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวด
เช่ือมที่ 0.8 – 0.9 มิลลิเมตร  แสดงในภาพที่ 3.6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6  ลวดเช่ือมที่ใช้ในการทดลอง 
 
  3.3.3   แก๊สคลุม 
 แก๊สคลุมที่ใช้ คือแก๊สอาร์กอน 80 เปอร์เซ็นต์ ผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 20 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นปริมาณการผสมที่เหมาะสมส าหรับการถ่ายโอนแบบละออง [1] จุดประสงค์เพื่อท า
ให้การอาร์กมีความเสถียรภาพ การถ่ายโอนโลหะจากลวดเช่ือมไปยังช้ินงานได้ดี ก าหนดให้เป็นแก๊ส
ผสมเพื่อใช้เป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือมโดยผ่านชุดผสมแก๊ส อัตโนมัติภายใต้เคร่ืองหมายการค้า 
PRAXAIR  ซึ่งใช้ส าหรับผสมแก๊สอาร์กอนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงในภาพที่ 3.7 โดย
ก าหนดอัตราการไหลของแก๊สคลุมขณะเช่ือม 17 ลิตรต่อนาที ซึ่งเป็นอัตราการไหลเดียวกับ ยงยุทธ 
ดุลยกุล, ประภาศ เมืองจันทร์บุรี ใช้ในการวิเคราะห์อัตราส่วนที่เหมาะสมของแก๊สคลุมโดยวิธีการ
เช่ือมแม็กเหล็กกล้าคาร์บอน [4]    
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ภาพที่ 3.7  ชุดผสมแก๊สคลุม 
 
  3.3.4  อุปกรณ์ช่วยจับยึดช้ินงาน 
  ตัวอุปกรณ์จับยึดช้ินงานถูกออกแบบขึ้นเพื่อให้มีความเหมาะสมและสามารถท าการ
จับยึดช้ินงานให้ได้ดีที่สุด โดยท าการออกแบบให้ตัวจับยึดและสามารถก าหนดระยะห่างระหว่าง
ช้ินงานได้ ตัวจับยึดช้ินงานมีสกรู เพื่อใช้ส าหรับการปรับระยะและยึดวัสดุงานที่ท าการเช่ือมประสาน
ได้อย่างเหมาะสม แสดงใน ภาพที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 3.8  ชุดอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน 
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  3.3.5   การเช่ือมช้ินงานทดลอง 
   ติดตั้งอุปกรณ์การเช่ือมแบบอัตโนมัติ โดยมีวิธีการคือ ประกอบหัวเช่ือมเข้ากับชุด
อุปกรณ์เช่ือมแบบอัตโนมัติ  ปรับมุมของหัวเช่ือมและความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Welding Speed) 
ตามเงื่อนไขที่มีการก าหนดไว้  แสดงในภาพที่  3.9 (ก)-(ข)  หลังจากนั้นตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ใน
การเช่ือม ศึกษาคุณสมบัติ และเงื่อนไข คือ กระแสในการเช่ือม ความเร็ว หลังจากนั้นท าการยึดช้ินงาน
กับจ๊ิกเช่ือมให้แน่นเพื่อป้องกันช้ินงานขยับในขณะท าการเช่ือม ท าการเช่ือมตามสภาวะต่างๆ ตามที่
ก าหนด แสดงในภาพที่  3.9 (ค)  

 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.9  ล าดับขั้นตอนการเช่ือมช้ินงานทดลอง 
 

(ก)  การประกอบหัวเช่ือม 

(ค)  การเดินแนวเช่ือมโดยอัตโนมัติ 

(ข)  การต้ังค่าพารามิเตอร์ในการเช่ือม 
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3.4  การก าหนดปัจจัยและการออกแบบการทดลอง 
  จุดประสงค์ของการทดลองในคร้ังนี้ เพื่อศึกษาถึงปัจจัยที่ควบคุมได้  คือ ชนิดของกระแส
เช่ือมความเร็วในการเช่ือมและระยะห่างที่เหมาะสม ของช้ินงานเช่ือม ว่ามีผลต่อลักษณะทางกายภาพ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลต่องานเช่ือมอย่างไรซึ่งผู้โครงการได้ก าหนดปัจจัยส าคัญ
ที่จะท าการศึกษาโดยอ้างอิงมาจากการทดลองจริง และทฤษฎีและงานวิจัยเชิงวิชาการได้ดัง แสดงใน
ตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.4  ข้อก าหนดต่างๆ ในการทดลองเช่ือม 

 
3.5  การตรวจสอบคุณภาพงานเชื่อม 
  3.5.1  การทดสอบสมบัติทางกล 
       ส าหรับงานโครงการในคร้ังนี้จะท าการก าหนดการทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงาน
หลังผ่านกระบวนการเช่ือม 2 ประเภท คือ  

1) การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) ใช้เคร่ืองทดสอบแรงดึง  เคร่ืองหมาย
การค้า  Testometric  รุ่น  M500-50kN  เป็นเคร่ืองส าหรับทดสอบแรงดึงสามารถป้อนค่าพารามิเตอร์
ได้โดยตรงจากหน้าจอ  การประมวลผลการทดสอบจะเป็นลักษณะของตัวเลขและกราฟโดยในงาน
โครงการครั้งนี้ใช้ทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของงานเช่ือม  (Ultimate Tensile Strength)  
ความแข็งแรงดึงที่จุดคราก (Yield  Strength)  และเปอร์เซ็นต์ในการยืดตัว  (Percent  Elongation)           
ในแนวตามยาวของเนื้อโลหะเช่ือม (All Weld Metal) ในการทดสอบ ช้ินงานถูกยึดที่หัวจับช้ินงานบน
และล่างดังแสดงในภาพที่ 3.10 
 

ตัวแปรการเช่ือม สภาวะที่ควบคุม สภาวะที่ควบคุม สภาวะที่ควบคุม 

1. กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ 70 แอมแปร์ 80 แอมแปร์ 

2. อัตราการไหลของแก๊สคลุม 17 ลิตร/นาท ี 17 ลิตร/นาท ี 17 ลิตร/นาท ี

3. ระยะห่างระหว่างช้ินงาน 0.00 มิลลิเมตร 0.10 มิลลิเมตร 0.15 มิลลิเมตร 

4. อัตราความเร็วในการเดิน  
    แนวเช่ือม 

60 มิลลิเมตร/นาท ี 70 มิลลิเมตร/นาท ี 80 มิลลิเมตร/นาท ี
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ภาพที่ 3.10  ลักษณะการจับยึดช้ินงาน 
 

 หลังจากนั้นท าการกดปุ่มควบคุมเพื่อให้เครื่องทดสอบท าการดึงช้ินงานให้ขาดออกจากกัน 
ซึ่งตัวเกจวัดช้ีบอกความเค้น และดันให้ตัวเขียนเส้นภาพความเค้นแรงดึงและความเครียด (Stress – 
Strain) ของช้ินทดสอบจนกระทั่งช้ินทดสอบถูกดึงขาดออกจากกัน ส าหรับการเตรียมช้ินงานทดสอบ
แบบลดขนาดตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึงของแนวเช่ือม AWS D1.1M2006 Section 4 ที่ว่าด้วย
การเตรียมช้ินงานทดการทดสอบแนวเช่ือม ท าการดึงช้ินงานด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเป็น
ค่าความเร็วที่ C.H.Cheng a ใช้เป็นความเร็วในการทดสอบแรงดึงเพื่อวิเคราะห์ Stress-Strain ในการ
เช่ือมเทเลอร์แบล็งค์ (Tailor-Welded Blanks) โดยใช้วัสดุ AISI-304  แสดงในภาพที่ 3.11  
 

 

 

 

 

ภาพที่  3.11  ช้ินงานแบบลดขนาด 
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ภาพที่  3.12  เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 
 2)  ทดสอบความแข็ง เคร่ืองทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งของช้ินทดสอบแบบไม

โครวิกเกอร์ส (Micro Vickers) เครื่องหมายการค้า MATSUZAWA  รุ่น MXT 70  สามารถอ่านผลการ
ทดสอบจากเครื่องโดยตรงเป็นตัวเลขดิจิตอล  การวัดความแข็งใช้หัวกดเพชรที่มีลักษณะ เป็นปิรามิด
ฐานสี่เหลี่ยม   ส าหรับในงานโครงการครั้งนี้ใช้ทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งของช้ินงานหลังจากท าการ
เช่ือม การเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ใช้ช้ินงานช้ินเดียวกันกับการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาโดยก าหนดต าแหน่งทดสอบบริเวณเนื้อโลหะเช่ือม (Weld  
Metal)  เขตได้รับอิทธิพลทางความร้อน (HAZ) เนื้อโลหะงาน (Base Metal) แสดงในภาพที่ 3.13  
วิธีการวัดความแข็งใช้หัวกดเพชรมีลักษณะเป็น ปิรามิดฐานสี่เหลี่ยม  ที่ปลายหัวกดท ามุม 136 องศา 
ใช้แรงกด 10  kgf  กดแช่เป็นเวลา 5 วินาที สามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่นิ่มมากที่ค่าความ
แข็งประมาณ  5 kgf/mm2  จนถึงที่มีค่าความแข็งมากๆประมาณ 1500  kgf/mm2 โดยมีค่าแรงกดตั้งแต่ 
1 - 120  kgf  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งของโลหะที่ทดสอบ ส าหรับกรณีในงานเช่ือม การทดสอบความ
แข็งที่นิยมใช้คือการทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Test) เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบ        
วิกเกอร์สเหมาะส าหรับการวัดบริเวณพื้นที่หน้าตัดของรอยเช่ือม  จุดประสงค์ของการทดสอบเพื่อหา
ค่าความสามารถของงานเช่ือมในการต้านทานต่อการแปรรูปถาวรเมื่อถูกแรงกดจากหัวกดที่กระท าลง
บนผิวของช้ินงานทดสอบ การเตรียมช้ินงานและวิธีการทดสอบในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดตามมาตรฐาน  
ASTM  E92 โดยก าหนดระยะห่างระหว่างจุด 2 มิลลิเมตร [4]     
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ภาพที่  3.13  ต าแหน่งของจุดทดสอบความแข็ง [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  3.14  เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 
 
  3.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาค ตาม
มาตรฐาน ASTM E304 และ E407 ตามล าดับส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาต้องท า
การตัดช้ินงานทดสอบให้มีขนาดเล็กจากช้ินงานเช่ือมจริง หลังจากนั้นท าการอัดขึ้นเรือน ขัดเตรียม
ผิวช้ินงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ต่างๆ ท าการกัดกรดส าหรับการส่องดูโครงสร้างจุลภาค ตามล าดับ  
 1) เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา  กล้อง
จุลทรรศน์เคร่ืองหมายการค้า OLYMPUS เป็นเคร่ืองมือส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคและ
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จุลภาคประกอบด้วยส่วนหลักๆสองส่วนคือ ส่วนที่เป็นกล้องจุลทรรศน์และส่วนที่เป็นอุปกรณ์
ประมวลผลและบันทึกข้อมูล แสดงในภาพที่ 3.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 3.15  ชุดตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 
 

2)  การเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา  

                ในส่วนของการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยานั้นใช้วิธีการตรวจสอบ คือ 
การตรวจ สอบโครงสร้างจุลภาค  ซึ่งช้ินงานที่ใช้ในการตรวจสอบเป็นช้ินงานเดียวกันกับการ
ตรวจสอบความแข็ง  การเตรียมช้ินงานมีวิธีการด าเนินงาน  คือ  น าช้ินงานที่ผ่านกระบวนการเช่ือม
เรียบร้อยแล้ว มาตัดช้ินงานเพื่อเหมาะสมกับการตรวจสอบโครงสร้างต่อไป แสดงในภาพที่ 3.16 
 

 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3.16  ตัดช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา  
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 หลังจากที่มีการเตรียมช้ินงานให้เหมาะสมแล้ว ก่อนที่น าช้ินงานไปขัดต้องท าการฝัง
ช้ินงานกับพลาสติก เสียก่อนด้วยวิธีการขึ้นรูปตัวเรือนแบบร้อน (Hot Mounting) ซึ่งใช้เวลาต่อช้ิน
ประมาณ 15 นาที ในการฝังช้ินงานในพลาสติกวางช้ินงานให้ผิวหน้าที่จะท าการตรวจสอบโครงสร้าง
คว่ าลงแล้วจึงเทพลาสติก (มีลักษณะเป็นผงหยาบ) ลงในกระบอกจากนั้นท าการปิดกระบอกเพิ่ม
แรงดันท าการ ขึ้นเรือน แบบอัตโนมัติ เมื่อครบเวลา 15 นาที จึงถอดแบบเอาช้ินงานออก ดังแสดง
เครื่องขึ้นเรือน (Hot Mounting) แสดงในภาพที่ 3.17 ซึ่งเป็นเคร่ืองแบบอัตโนมัติ 

            

 
ภาพที่ 3.17  การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

 
   การเตรียมช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา โดยน าช้ินงานที่ตัดได้ขนาด

แล้ว  มาเตรียมเป็นชิ้นงานตรวจสอบ โดยมีวิธีการดังนี้ 
   1) การตัดช้ินงานเช่ือมที่ต้องการตรวจสอบโครงสร้างต้องหลีกเลี่ยงให้เกิดความร้อนน้อย
ที่สุดเท่าที่จะท าได้ ทั้งนี้ก็เพราะว่าความร้อนดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างที่ผิวหน้าตัดนั้นเกิดการ
เปลี่ยนแปลงท าให้การตรวจสอบนั้นเกิดข้อผิดพลาด ส าหรับขนาดของช้ินตรวจสอบก าหนดให้ขนาด 
10 มิลลิเมตร  25 มิลลิเมตร ทั้งนี้ เพื่อให้การขัดผิวกระท าได้โดยง่ายโดยไม่ต้องท าตัวเรือน 
 2) การขัดผิวช้ินงานตรวจสอบ ขัดด้วยกระดาษทราย ตั้งแต่เบอร์ 220 จนถึงเบอร์ 1,200 
ตามล าดับ ในการขัดวางกระดาษทรายลงบนกระจกหนาเรียบแล้วขัดผิวตรวจสอบลงบนกระดาษ
ทรายนั้นในขณะเดียวกันเปิดน้ าอยู่ตลอดเวลาเพื่อให้น้ าช าระสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ผงโลหะและซิลิคอน
คาร์ไบด์ออกให้หมด การขัดผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขัดมากจนเกินไป
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ทั้งนี้ส่งผลให้โครงสร้างของช้ินตรวจสอบเกิดความบกพร่องจนท าให้การตรวจสอบโครงสร้างเกิด
ข้อผิดพลาดได้  แสดงในภาพที่ 3.18  

 

 

 
 

ภาพที่ 3.18  การขัดผิวช้ินงานด้วยกระดาษทรายส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

  3) การขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) เป็นการขัดผิวมันของช้ินตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท าจาก
อะลูมินา (Alumina Oxide) โดยผงขัดใช้ขนาดตั้งแต่ 0.05 ไมครอนด้วยจานหมุนที่ห่อหุ้มด้วยผ้า
สักหลาด ใช้ผงขัดผสมกับน้ าเทลงบนสักหลาดแล้วขัดผิวจนเป็นมัน แสดงในภาพที่ 3.19 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.19  การขัดผิวช้ินงานด้วยผงขัดส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
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  4) การกัดด้วยน้ ายา (Etching) ช้ินงานตรวจสอบที่ถูกขัดจนเป็นมันแล้วล้างด้วยแอลกอฮอล์ 
จากนั้นน าไปกัดด้วยน้ ายาซึ่งใช้กรดไนตริกร้อยละ 2.5 ผสมกับแอลกอฮอล์ หลังจากการกัดกรดน าไป
ล้างน้ าและเป่าให้แห้งแล้วเคลือบด้วยแลคเกอร์ แสดงในภาพที่ 3.20 หลังจากนั้นน าไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ เพื่อตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา (Metallurgical  Inspection)  ต่อไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ภาพที่ 3.20  การกัดกรดผิวช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 การวิจารณ์ผลและสรุปผลการตรวจสอบแบ่งเป็น  2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการตรวจสอบ
ทางกลและอีกส่วนเป็นการศึกษาโครงสร้างจุลภาค เพื่อดูลักษณะความแตกต่าง ของแนวเช่ือมความ
ต้านทานแรงดึง ความแข็งบริเวณแนวเช่ือมและภายในรอยเช่ือม เขตที่ได้รับอิทธิพล จากความร้อน 
และบริเวณเนื้อโลหะเดิม ตรวจสอบลักษณะของเกรนบริเวณเนื้อเช่ือมหลังจากผ่านกระบวนการเช่ือม    
 
 



บทที่  4 
ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ 

 
การด าเนินโครงการ   เพื่อศึกษาโครงสร้างสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของการ

เช่ือมเทเลอร์แบล็งค์ เหล็กกล้าคาร์บอน  JIS-3141 SPCEN ด้วยกรรมวิธีการเช่ือมแม็ก โดยก าหนด
กระแสเช่ือมเป็น 3 ระดับ คือ 60 70 และ 80 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 60 70 และ 80 
มิลลิเมตรต่อนาที ก าหนดระยะห่างระหว่างแผ่นช้ินงาน 0.00  0.10 และ 0.15 มิลลิเมตรตามล าดับ 
ได้ผลของการทดลองมีดังนี้ 

การทดลองที่กระแสเช่ือมต่างๆ โดยก าหนดระยะห่างระหว่างแผ่น 0.15 มิลลิเมตร จากการ
ทดลองพบว่า ไม่สามารถท าการเดินแนวเช่ือมได้อย่างสมบูรณ์ทุกๆ กระแส และความเร็วที่ก าหนดไว้
เป็นเง่ือนไข ในการเดินแนวเช่ือมตามที่ก าหนดได้ อีกทั้งลักษณะของช้ินงานมีการทะลุ ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.1 ต าแหน่ง ก ช้ินงานทดลองตรงบริเวณจุดเร่ิมต้นมีการทะลุ หลังจากนั้นก็เกิดการอาร์ค 
ตลอดแนวของการเดินแนวเช่ือม ตามที่แสดงในต าแหน่ง ข เมื่อตรวจสอบดูการหลอมละลายพบว่า
ช้ินงานไม่มีการหลอมละลายติดกันเลย 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.1 ช้ินงานเช่ือมที่ระยะห่าง 0.15 mm กระแสเช่ือม 70 A ความเร็ว 70 mm/min 

  ข 

  ก 
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ภาพที่ 4.2 ช้ินงานเช่ือมที่ระยะห่าง 0.10 mm กระแสเช่ือม 70 A ความเร็ว 70 mm/min 
 

หลังจากนั้นท าการทดลองโดยการเดินแนวเช่ือมที่ระยะห่างระหว่างช้ินงาน 1.0 มิลลิเมตร 
จากการทดลองพบว่าพบ ตรงบริเวณของการเร่ิมต้นในการเดินแนวเช่ือม พบแนวเช่ือมที่มีขนาดใหญ่ 
ดังแสดงที่ จุด ก ทั้งนี้เนื่องมาจากการถ่ายเทความร้อนที่ไม่สมบูรณ์ ระหว่างช้ินงานที่มีขนาดบางและ
แตกต่างกันในส่วนของความหนา หลังจากนั้น ขนาดของแนวเช่ือมมีการลดขนาดลง ดังแสดงที่จุด ข 
ซึ่งเหตุผลที่เกิดขึ้นพบว่าความร้อนสะสมที่ต่ าลงส่งผลต่อการประสานและการหลอมละลายของแนว
เช่ือม  

หลังจากนั้นท าการทดสอบระยะห่างระหว่างช้ินงานโดยใช้วิธีการต่อชน พบว่าแนวเช่ือม        
มีความสมบูรณ์ ความกว้างของแนวเช่ือมมีความสม่ าเสมอ เมื่อเปรียบเทียบกับ ภาพที่ 4.1 และ 4.2 
แล้ว ทั้งนี้เนื่องมาจากช้ินมีขนาดบาง และมีความแตกต่างกันด้านความหนาท าให้จะต้องมีการถ่ายโอน
ความร้อนที่เหมาะสม ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวตรงกันกับงานวิจัยของ Andy,el al. ที่ได้ท าการศึกษาวิจัย
ขบวนการเช่ือมแผ่นเหล็กกล้าชุบสังกะสี ด้วยกระบวนการ GMAW-P ในการเช่ือมงานความหนา 1.2 
มิลลิเมตร ด้วยความเร็วและกระแสแตกต่างกันโดยใช้แก๊สคลุมคืออาร์กอนผสมคาร์บอนไดออกไซด์ 
80 เปอร์เซ็นต์ กับ 20 เปอร์เซ็นต์ ใช้ลวดเช่ือมขนาด 0.8 มิลลิเมตร จากการทดลองพบว่าระยะห่าง
ระหว่างแผนการทดลองที่มีขนาดบาง ควรใช้วิธีการเช่ือมประสานแบบต่อชน ซึ่งต่อไปในการวิจัย     
ใช้การทดลองแบบ การต่อชน ก าหนดระยะห่างที่ 0.00 มิลลิเมตร ซึ่งส าหรับเงื่อนไขการทดสอบตัว
แปรอื่นๆ แสดงในภาคผนวก ก 

  ก   ข 
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ภาพที่ 4.3 ช้ินงานเช่ือมที่ระยะห่าง 0.00 mm กระแสเช่ือม 70 A ความเร็ว 70 mm/min  
 

4.1  การตรวจสอบสมบัติเชิงกล (Macrostructure Investigation) 
  4.1.1  การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 

       ผลการทดลองในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สโดยพบว่า  ความแข็งของเนื้อ
โลหะงาน (BM) ต่ ากว่าบริเวณเนื้อเช่ือม (WM) เล็กน้อย  ส่วนบริเวณเขตที่ได้รับอิทธิพลจากความ
ร้อน  (HAZ)  ให้ค่าความแข็งใกล้เคียงกับบริเวณเนื้อเช่ือม ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า บริเวณดังกล่าว 
เมื่อได้รับอิทธิพลความร้อนในขณะเช่ือมท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจึงส่งผลกระทบต่อค่า
ความแข็งที่เพิ่มขึ้น ที่อัตราส่วนของแก๊สคลุมขณะเช่ือมเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอน 80 
เปอร์เซ็นต์ กับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 20 เปอร์เซ็นต์ โดยลักษณะของการทดสอบความแข็งแสดง
ในภาพที่ 4.3 หลังจากนั้นมาท าการพิจารณาค่าความแข็งต่างๆที่ได้จากผลการทดลองทั้ง 2 ด้าน คือ 
พิจารณาที่ความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และที่ความหนาเหล็ก 1.2 มิลลิเมตร 

 

 

 
 
 
 
 (ก)              (ข)         (ค) 

 

ภาพที่ 4.4  ต าแหน่งในการทดสอบความแข็ง 

HAZ 

WM 
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1. ค่าความแข็งที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5  เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ 
 

  ภาพที่ 4.5 แสดงค่าความแข็งของช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเช่ือม โดยใช้กระแสไฟ           
ในการเช่ือมที่ 60 แอมแปร์ ใช้ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมที่ 60 70 และ 80 มิลลิเมตรต่อนาที  

 
พิจารณาที่ กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ / 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
พบว่าค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ด้านความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร        

มีค่าความแข็งทั้งสองด้านไม่แตกต่างกันมาก หลังผ่านกระบวนการเช่ือม โดยค่าความแข็งของเนื้อ
โลหะงานบริเวณเนื้อเช่ือม และบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน มีค่าความแข็งที่แตกต่างกัน         
ซึ่งช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเช่ือมและได้รับการถ่ายเทความร้อนพบว่าค่าความแข็งในแต่ละจุดมี
ค่าแตกต่างกันไป ตามภาพที่ 4.6 คือบริเวณ  เนื้อโลหะงาน มีค่าความแข็งใกล้เคียงกันกับความแข็ง
เร่ิมต้นและมีค่าความแข็งที่ต่ าที่สุด   บริเวณเนื้อเช่ือมมีค่าความแข็งมากที่สุดเนื่องจากมีปริมาณความ
ร้อนสูงสุด  และถัดมาเป็นบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวจะสอดคล้อง 
กับงานวิจัยของ L.Fratini และ G.Buffa ที่ท าการวิจัยการเช่ือม เทเลอร์แบล็ง โดยวิธี friction stir ของ
อลูมิเนียมเกรด AA7075 พบว่าช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเช่ือมมีความแตกต่างกันของอุณหภูมิและ 
ส่งผลให้เกิดความแตกต่างกันด้านความแข็งในแต่ละจุด ดังแสดงในภาพที่ 4.6  
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ภาพที่ 4.6  อุณหภูมิบริเวณต่างๆหลังผ่านกระบวนการเช่ือม [15]   

 
 พิจารณาที่ กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ / 70 มิลลิเมตรต่อนาที 
ท าการพิจารณาที่ 60 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า     

ค่าความแข็งทั้ง 3 จุดที่ท าการทดสอบมีแนวโน้มและทิศทางเหมือนกันกับที่ความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อ
นาที กล่าวคือ บริเวณเนื้อโลหะมีค่าความแข็งน้อยสุด ถัดมาเป็นบริเวณพื้นที่ผิวกระทบร้อน และแข็ง
สุดเป็นบริเวณแนวเช่ือม แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ ข้อมูลความแข็งของทั้งสองเงื่อนไข พบว่า 
บริเวณ กระทบร้อน และบริเวณ เนื้อโลหะเช่ือมที่ 70 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งที่สูงกว่า 70 
มิลลิเมตรต่อนาที ทั้งนี้จากกราฟและผลการทดลองที่ได้ตรงกันกับงานวิจัยของ Gartner ที่ท าการเช่ือม
แผ่นเหล้กกล้าชุบสังกะสีที่ขนาดความหนา 1.5 และ 2 มิลลิเมตร รอยต่อของช้ินงานมีทั้งรอยต่อชน
และต่อฉาก ซึ่งจากการทดลองพบว่าระยะห่างระหว่างช้ินงาน กระแสเช่ือม และอัตราความเร็วต่อ
เที่ยวในการเดินแนวเช่ือม ล้วนมีผลต่อสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม 

พิจารณาที่ กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ / 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
และเมื่อท าการตรวจสอบ ความแข็งที่ความเร็ว 80 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าทุกๆบริเวณที่ท า

การตรวจสอบค่าความแข็ง กล่าวคือ บริเวณเนื้อโลหะเดิม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเนื้อโลหะ
เช่ือม มีค่าสูงกว่าที่ความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที แต่ต่ ากว่าที่ความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาที ทั้งนี้
เนื่องมาจาก ปริมาณความร้อนที่สะสมบนช้ินงานส่งผลโดยตรงต่อสมบัติความแข็ง ซึ่งจากผลการ
ทดลองในคร้ังนี้ สอดคล้องกันกับผลงานวิจัยของ ฉัตรชัย ใสแสง ซึ่งพบว่าอิทธิพลของพารามิเตอร์
การเช่ือมต่อสมบัติทางกล และโครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 พบว่าการเช่ือมช้ินงานที่กระแส
เดียวกัน ท าให้โลหะได้รับพลังงานความร้อนเข้า (Heat Input) ในปริมาณที่น้อยจึงส่งผลต่อลักษณะ
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การกระจายออกไปยังบริเวณ กระทบร้อนได้ในปริมาณที่น้อย จึงท าให้โครงสร้างบริเวณกระทบร้อน
เกิดการเปลี่ยนแปลงได้น้อยเช่นกัน อีกทั้งการเช่ือมที่ใช้ความเร็วในระดับสูง ท าให้โลหะมีการเย็นตัว
ที่รวดเร็วมากซึ่งส่งผลโดยตรงต่อสมบัติความแข็งของการเช่ือม อีกทั้งหากความเร็วที่ใช้ไม่มีความ
เหมาะสมท าให้คุณภาพของช้ินงานต่ าลงไปด้วย เช่น รอยกัดแหว่ง รูพรุน เช่ือมทะลุ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4.7 เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ 
 

  พิจารณาที่ กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ และ 80 แอมแปร์ 
   เมื่อท าการพิจารณา ค่าความแข็งที่กระแสเช่ือม ที่ 70 แอมแปร์ และ 80 แอมแปร์ ที่ความเร็ว 

60 มิลลิเมตรต่อนาที 70 มิลลิเมตรต่อนาที และ 80 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าทิศทางค่าความแข็งทั้ง          
3 จุด มีทิศทางเหมือนกันกับที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ แต่ที่ กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ ใช้ความเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความแข็งสูงที่สุด ทั้ง 3 จุด คือ  

 พิจารณาที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ พบว่ามีทิศทางและแนวโน้มส าหรับการเปลี่ยนค่า
ความแข็งเหมือน 60 แอมแปร์ ซึ่งจากผลการทดลองเพื่อหาค่าความแข็งของช้ินงานหลังผ่าน
กระบวนการเช่ือม โดยใช้กระแสไฟในการเช่ือมที่ 70 แอมแปร์ ความเร็วเช่ือมที่ 60 70 และ 80 
มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าความแข็งของแนวเช่ือมด้านความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร 
ค่าความแข็งทั้งสองด้านไม่แตกต่างกันมาก หลังผ่านกระบวนการเช่ือม ค่าความแข็งของเนื้อโลหะ
งาน บริเวณเนื้อเช่ือม และบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน  มีค่ าความแข็งที่แตกต่างกันไป          
ที่ความหนาเหล็กด้าน 1.0 มิลลิเมตร โดยค่าความแข็งบริเวณเนื้อโลหะ มีค่าความแข็งสูงสุดที่ 118 HV 



70 

ที่กระแสไฟขนาด 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งต่ าสุด
บริเวณเนื้อโลหะมีค่าเท่ากับ 113 HV ที่ใช้กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ และความเร็ว 60 มิลลิเมตร       
ต่อนาที ส าหรับค่าความแข็งแรงบริเวณเนื้อเช่ือม ค่าความแข็งสูงสุดที่ 243 HV  ที่กระแสไฟขนาด 70 
แอมแปร์  ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที  ค่าความแข็งต่ าสุดบริเวณเนื้อเช่ือม มีค่า
เท่ากับ 209 HV ที่ใช้กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ และความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที ล าดับต่อมาท าการ
พิจารณาค่าความแข็งของช้ินงานทดลองบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน มีค่าความแข็งสูงสุด 
207 HV ที่กระแสไฟขนาด 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที  และค่า
ความแข็งต่ าสุดบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน มีค่าเท่ากับ 201 HV ใช้กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ 
และความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับที่ขนาดความหนาเหล็กด้าน 1.2 มิลลิเมตร โดยค่าความแข็ง
บริเวณเนื้อโลหะ ความแข็งสูงสุดอยู่ 109 HV กระแสไฟขนาด 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนว
เช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที ความแข็งต่ าสุดบริเวณเนื้อโลหะ มีค่า 104 HV กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ 
และความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับค่าความแข็งแรงบริเวณเนื้อเช่ือมค่าความแข็งสูงสุด 243 
HV กระแสไฟขนาด 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที และ ค่าความ
แข็งต่ าสุดบริเวณเนื้อเช่ือม มีค่าเท่ากับ 209 HV ที่ใช้กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ และความเร็ว 60 
มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับล าดับต่อมาจะมาท าการพิจารณาค่าความแข็งของช้ินงานทดลองบริเวณ          
ที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน มีค่าความแข็งสูงสุด 215 HV กระแสไฟขนาด 70 แอมแปร์ ความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.8   เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งที่กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ 
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 พิจารณาที่กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ โดยใช้ความเร็วในการเช่ือมที่ 60 70 และ 80 
มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าค่าความแข็งของแนวเช่ือมที่ด้านความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 
มิลลิเมตร พบว่าค่าความแข็งทั้งสองด้านไม่แตกต่างกันมาก หลังผ่านกระบวนการเช่ือมโดยค่าความ
แข็งของเนื้อโลหะงานบริเวณเนื้อเช่ือม และบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน มีค่าความแข็งที่
แตกต่างกันไป ที่ขนาดความหนาเหล็กด้าน 1.0 มิลลิเมตร โดยค่าความแข็งบริเวณเนื้อโลหะ มีค่าความ
แข็งสูงสุดอยู่ที่ 118 HV  ที่กระแสไฟขนาด 80 แอมแปร์ และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 80 
มิลลิเมตรต่อนาที และค่าความแข็งต่ าสุดบริเวณเนื้อโลหะ มีค่าเท่ากับ 114 HV ใช้กระแสเช่ือม 80 
แอมแปร์ และความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับค่าความแข็งแรงบริเวณเนื้อเช่ือม มีค่าความแข็ง
สูงสุดอยู่ที่ 224 HV กระแสไฟขนาด 80 แอมแปร์ และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อ
นาที ค่าความแข็งต่ าสุดบริเวณเนื้อเช่ือม ใช้กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ ความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
ส าหรับล าดับต่อมามาท าการพิจารณาค่าความแข็งของช้ินงานทดลองบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความ
ร้อน มีค่าความแข็งสูงสุดอยู่ที่ 209 HV กระแสไฟขนาด 80 แอมแปร์ และความเร็วในการเดินแนว
เช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที และ ค่าความแข็งต่ าสุดบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน มีค่าเท่ากับ 
201 HV ใช้กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ และความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาที  

 
 ส าหรับที่ขนาดความหนาเหล็กด้าน 1.2 มิลลิเมตร โดยค่าความแข็งบริเวณเนื้อโลหะ มีค่า

ความแข็งสูงสุดอยู่ที่ 109 HV ที่กระแสไฟขนาด 80 แอมแปร์ และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 80 
มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งต่ าสุดบริเวณเนื้อโลหะ มีค่า101 HV กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ และ
ความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับค่าความแข็งแรงบริเวณเนื้อเช่ือม มีค่าความแข็งสูงสุดอยู่ที่ 224 
HV  กระแสไฟขนาด 80 แอมแปร์  และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที  และค่า
ความแข็งต่ าสุดบริเวณเนื้อเช่ือม มีค่าเท่ากับ 209 HV ที่ใช้กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ และความเร็ว 60 
มิลลิเมตรต่อนาที ส าหรับล าดับต่อมาท าการพิจารณาค่าความแข็งของช้ินงานทดลองบริเวณที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน มีค่าความแข็งสูงสุดอยู่ที่ 207 HV กระแสไฟขนาด 80 แอมแปร์  และความเร็ว
ในการเดินแนวเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที และค่าความแข็งต่ าสุดบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน 
มีค่าเท่ากับ 202 HV กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ และความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที   

 
4.2  การตรวจสอบโครงสร้างแบบจุลภาค (Microstructure Investigation) 

 ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพของโครงสร้างแบบจุลภาค การวัดขนาดของเกรนและการจัด
กลุ่ม No. ของเกรน ใช้โปรแกรม Soft Ware Image –Pro Express Version  
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ภาพที่ 4.9 โครงสร้างมหาภาคเหล็กกล้าคาร์บอน SPCEN  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.10  เปรียบเทียบปริมาณเกรนไซด์ที่ 60A 70A และ 80A 
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 4.2.1 โครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์ 60 มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
 (ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.11 โครงสร้างทางจุลภาค 60 แอมแปร์ ความเร็วใน 60 มิลลิเมตรต่อนาท ี

(ก) 

จ ค ข 

ง 
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HAZ 

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน 

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน บริเวณเนือ้โลหะ 
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   ภาพที่  4.11  แสดงโครงสร้างมหาภาคของรอยต่อเทเลอร์แบลงค์ ที่ท าการเช่ือมด้วย
กระแสไฟฟ้า 60 แอมแปร์ โดยมีแผ่นทางด้านซ้ายเป็นแผ่นบาง และแผ่นหนาที่ด้านขวา ต าแหน่ง ก ข 
ค ง และ จ ในภาพแสดงความหมายดังนี้ ก คือ โครงสร้างมหภาค  ข คือบริเวณเนื้อโลหะ ค คือบริเวณ
กระทบร้อน ง คือบริเวณกระทบร้อนฝ่ังหนาและสุดท้าย จ คือ บริเวณแนวเช่ือม จุดต่างๆเหล่านี้ถูก
น ามาท าการตรวจสอบ โครงสร้างมหาภาคเพื่อหาขนาดเกรน และการกระจายตัวของเกรน ได้ผลการ
ทดลองที่น่าสนใจ ดังต่อไปนี้ 
   ความเร็วในการเดินเช่ือม 60  มิลลิเมตรต่อนาที  แสดงโครงสร้างมหาภาคของช้ินงาน โดย
โครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะ  บริเวณกระทบร้อน   
บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม  และ บริเวณแนวเช่ือม   
   ภาพที่ 4.11 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างมีการ
เรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนอย่างสม่ าเสมอในบริเวณเนื้อโลหะ และ
โครงสร้างเม็ดเกรนมีขนาดเล็ก ลักษณะกลมมนกระจายอยู่ในบริเวณเนื้อโลหะซึ่งจะอยู่ในกลุ่มของ 
Grain Size เมื่อเทียบกับมาตรฐาน JIS พบว่าอยู่ในกลุ่ม No.6.5 เป็นโครงสร้างแบบปกติทั่วไปของ
เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN เดิมจะมีปริมาณเกรนไซด์โดยเฉลี่ยที่ 140 ต่อตารางนิ้ว ซึ่งมี
ปริมาณเกรนไซด์ที่น้อยสุดแต่มีความ โตสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับต าแหน่งอื่นๆ ส่งผลให้บริเวณนี้มี
ค่าความแข็งที่ต่ าสุดตาม 
   ภาพที่ 4.11 (ค)  แสดงโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้าง
บริเวณกระทบร้อนจะมีการเรียงตัวของเม็ดเกรนดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ (ภาพที่ 4.26 (ข))  เนื่องจาก
ได้รับอิทธิพลจากความร้อนจึงท าให้เม็ดเกรนมารวมตัวกันและมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยเม็ดเกรนจะมี
ลักษณะค้อนข้างกลม   แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่สม่ าเสมอในบริเวณกระทบร้อนหลังจาก
ท าการพิจารณาและแบ่งกลุ่มขนาดของ Grain Size บริเวณพื้นที่ผิวกระทบร้อน ตามเงื่อนไขในการ
เช่ือมต่างๆ พบว่าในส่วนของบริเวณกระทบร้อนกลุ่ม Grain Size พบว่าอยู่ในกลุ่ม No.7.5 เป็น
โครงสร้างที่ผสมผสานกันระหว่างโครงสร้างเหล็กเดิม และโครงสร้างที่เปลี่ยน ไปเนื่องจาก
กระบวนการเช่ือม หลังจากนั้นมาท าการพิจารณาปริมาณ Grain Size โดยเฉลี่ยบริเวณจุดบริเวณที่
ได้รับอิทธิพลจากความร้อนพบว่าปริมาณโดยเฉลี่ยของ Grain Size อยู่ที่ 120 ต่อตารางนิ้ว ซึ่งเมื่อ
พิจารณากราฟค่าความแข็งเพื่อเปรียบเทียบกับจุด ข แล้วเหล็กเร่ิมมีการเปลี่ยนโครงสร้างและเปลี่ยน
กลุ่ม Grain Size ปริมาณ Grain Size เร่ิมมีขนาดน้อยลงและเล็กกว่าบริเวณจุด ข จากที่ขนาดของเกรน
มีขนาดเล็กลง ส่งผลให้บริเวณนี้มีค่าความแข็งที่สูงกว่าบริเวณ ข หรือเนื้อโลหะเดิม 



75 

    ภาพที่ 4.11  (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส  โดยมีขอบเขตระหว่างบริเวณ
กระทบร้อน กับ บริเวณขอบแนวเช่ือม เป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณกระทบร้อน
กับบริเวณแนวเช่ือมโดยจะแบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน โดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมี
ขนาดใหญ่และเรียงตัวกันไม่สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะละเอียด และเรียงตัว
กันอย่างสม่ าเสมอ  ในบางจุดเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนจะมีการแทรกตัวของเม็ดเกรนเข้ามาอยู่ใน
บริเวณแนวเช่ือม    
    ภาพที่ 4.11 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งมีลักษณะเม็ดเกรนที่ละเอียด 
และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ในบางจุดมีเม็ดเกรนของบริเวณกระทบร้อน มาแทรกตัวอยู่ในบริเวณ
แนวเช่ือม และบางจุดมีเม็ดเกรนขนาดใหญ่  ซึ่งการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่ค่อยสม่ าเสมอ 
เนื่องจากมีการเย็นตัวลงที่แตกต่างกันในบริเวณแนวเช่ือมส าหรับในล าดับต่อมา ท าการพิจารณาค่า
ความแข็งบริเวณเนื้อเช่ือม หลังจากพิจารณา พบว่า Grain Size อยู่ในกลุ่มโครงสร้าง No.10 ซึ่งเป็น
กลุ่มโครงสร้างที่มีการยึดเกาะกันอย่างหนาแน่นและการเรียงตัวกันสม่ าเสมอ ซึ่งจากการตรวจสอบ
พบว่าขนาดเกรนไซด์ บริเวณเนื้อเช่ือมมีขนาดที่เล็กที่สุดมีปริมาณ 90 ต่อตารางนิ้ว 

 4.2.2 การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์ และความเร็วในการ
เดินแนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

จ ค ข ง 

BM 

WM 
HAZ 
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(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
(ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.12  โครงสร้างทางจุลภาค 60 แอมแปร์ ความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาท ี
 

ภาพที่  4.12  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็ก  ที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 70  มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.12 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาค
ของช้ินงาน โดยโครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะ บริเวณ
กระทบร้อน  บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม และบริเวณแนวเช่ือม  
แสดงในภาพที่ 4.12 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าลักษณะของเม็ด
เกรนมีขนาดเล็กและกลมมนกระจายอยู่ในบริเวณเนื้อโลหะ ซึ่งมีการเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ แต่มี
การกระจายตัวของเม็ดเกรนอย่างสม่ าเสมอในบริเวณเนื้อโลหะ เนื่องจากบริเวณนี้ไม่ได้รับอิทธิพล
จากการเช่ือม  จึงท าให้เม็ดเกรนมีลักษณะคล้ายกับเม็ดเกรนของเนื้อโลหะที่ยังไม่ผ่านกระบวนการ
เช่ือมซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบที่จุดเดียวกันกับที่ความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าจุดนี้ไม่มีความ

บริเวณกระทบร้อน 

แนวเช่ือม 

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน บริเวณเนือ้เหลก็ 
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แตกต่างกันมากนักในส่วนของขนาดเกรน การเรียงตัว และขนาดของเกรน แสดงในภาพที่ 4.12 (ค)  
แสดงโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างบริเวณกระทบร้อนมีขนาด
เม็ดเกรนที่ใหญ่และค่อนข้างกลม  การเรียงตัวของเม็ดเกรนและมีค่าความแข็งมากกว่าบริเวณเนื้อ
โลหะ ภาพที่4.12 (ข) เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความร้อน แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่
สม่ าเสมอในบริเวณกระทบร้อนแต่เมื่อท าการเปรียบเทียบกับที่ใช้กระแสไฟเดียวกันคือ 60 แอมแปร์ 
แต่มีความแตกต่างกันในส่วนของความเร็วพบว่าบริเวณกระทบร้อนทั้ง 2 เงื่อนไขในการเช่ือม
ประกอบเร่ิมมีความแตกต่างกัน ทั้งนี้เนื่องจากความร้อนที่ส่งถ่ายไปยังช้ินงานที่ไม่เท่ากัน ซึ่งจาก    
ผลการทดลองนี้จะตรงกันกับผลงานวิจัยของ  Rajashekhar S.Sharma ที่ท าการศึกษา กระบวนการ
เช่ือมเลเซอร์ เทเลอร์แบลงค์ เหล็ก 780 ที่ความหนา 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร ซึ่งพบว่าจากการใช้ก าลัง
เลเซอร์ที่ 2 กิโลวัตต์ เร่ิมต้นใช้ความเร็วที่ 70 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อท าการปรับเปลี่ยนความเร็ว       
เป็น  80  มิลลิเมตรต่อนาที และ 90 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานบริเวณ
กระทบร้อนเร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่แตกต่างกันไป หลังจากนั้นได้สรุปงานวิจัยในคร้ังนี้ไว้
ว่า ความร้อนที่แตกต่างกันในส่งผลต่อขนาดโครงสร้างของเกรนและการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และยัง
ได้สรุปไว้ว่าบริเวณ พื้นที่ผิวกระทบร้อนมีการเสียหายได้ง่ายสุดและมากกว่าบริเวณอื่น เนื่องจาก
โลหะเช่ือมเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว อัตราการเย็นตัวอย่างรวดเร็วขณะอุณหภูมิสูงมีผลต่อขนาดของ
เม็ดเกรนและสมบัติทางกลของเนื้อโลหะ ซึ่งแปรผันตามอุณหภูมิที่แตกต่างกันไป  แสดงในภาพที่ 
4.12 (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส  โดยมีขอบเขตระหว่างบริเวณกระทบร้อน กับ บริเวณ
ขอบแนวเช่ือม เป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับบริเวณแนวเช่ือม       
โดยแบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน โดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่และเรียง      
ตัวกันไม่สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะละเอียด และเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ 
ในบางจุดเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีการแทรกตัวของเม็ดเกรนเข้ามาอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม
มากกว่าปกติ แสดงในภาพที่ 4.12 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งมีลักษณะเม็ดเกร็น
ที่ละเอียด และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  และในบางจุดมีลักษณะเม็ดเกรนที่แตกต่างไปจากบริเวณ
อื่น อาจมีสาเหตุมาจากการเย็นตัวเร็วของการเช่ือมและมีการเติมเนื้อโลหะเข้าไปผสมกับเนื้อโลหะเดมิ  

4.2.3  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที  
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(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
(ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.13  โครงสร้างทางจุลภาค 60 แอมแปร์ ความเร็ว 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
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ภาพที่  4.13  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็ก  ที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วใน
การเดินเช่ือม 80  มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.13 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาคของช้ินงาน 
โดยโครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะบริเวณกระทบร้อน 
บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม และบริเวณแนวเช่ือม  แสดงในภาพที่ 
4.13 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างมีลักษณะเม็ดเกรนที่
ขนาดเล็กและกลมมน พร้อมทั้งมีการกระจายตัวของเม็ดเกรนอย่างสม่ าเสมอ แต่มีการเรียงตัวที่ไม่เป็น
ระเบียบในบริเวณเนื้อโลหะ เนื่องมาจากบริเวณนี้ไม่ได้รับอิทธิพลความร้อนจากแนวเช่ือมจึงท าให้ไม่
เกิดการเปลี่ยนแปลงและเมื่อเปรียบเทียบกับที่ความเร็วที่ผ่านมา คือ 60 มิลลิเมตรต่อนาที และ 70 
มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าบริเวณนี้มีรูปแบบที่ไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งอยู่ในกลุ่มของเกรนไซด์
เดียวกัน   แสดงในภาพที่ 4.13  (ค)  แสดงโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการตรวจสอบพบว่า
โครงสร้างบริเวณกระทบร้อนมีการเรียงตัวของเม็ดเกรนดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ (ภาพที่ 4.13 (ข))  
เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความร้อนจึงท าให้เม็ดเกรนมารวมตัวกันและมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยเม็ดเกรน
มีลักษณะค่อนข้างกลม  แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่สม่ าเสมอในบริเวณกระทบร้อน  แสดง
ในภาพที่ 4.13 (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส โดยมีขอบเขตระหว่างบริเวณกระทบร้อน กับ 
บริเวณขอบแนวเช่ือมเป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับบริเวณแนวเช่ือม
โดยแบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน โดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่และเรียงตัว
ติดกัน  ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะละเอียด และกระจายตัวกันอย่างสม่ าเสมอ  แต่มีบาง
จุดที่เม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนเข้ามาแทรกตัวอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งเม็ดเกรนมีขนาดค่อนข้าง
ใหญ่  เนื่องมาจากบริเวณมีการเย็นลงก่อนที่เม็ดเกรนมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ  แสดงในภาพที่ 
4.13 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งมีลักษณะเม็ดเกรนที่ละเอียด และมีการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอ  อีกทั้งยังมีเม็ดเกรนของบริเวณกระทบร้อน มาแทรกตัวอยู่ในบริเวณแนวเช่ือมโดย
มีการกระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณแนวเช่ือมซึ่งเกรนมีขนาดค่อนข้างใหญ่การจัดกลุ่มโครงสร้างของเกรน
อยู่ในกลุ่มเดียวกันกับที่ ความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาที และ 70 มิลลิเมตรต่อนาที อยู่ในกลุ่ม No. 10 มี
ปริมาณเกรนไซด์โดยเฉลี่ยที่ 90 -100 ต่อตารางนิ้ว 
 4.2.4  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
 
 



80 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
(ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.14  โครงสร้างทางจุลภาค 70 แอมแปร์ ความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
  ภาพที่ 4.14  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็กที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์ 
ความ เร็วในการเดินเช่ือม 60  มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.14 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาค
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ของช้ินงาน โดยโครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะ บริเวณ
กระทบร้อน   บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม  และ บริเวณแนวเช่ือม 
แสดงในภาพที่ 4.14  (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างของ
เม็ดเกรนมีขนาดเล็กลักษณะกลมมน  การเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรน
อย่างสม่ าเสมอในบริเวณเนื้อโลหะ  เนื่องมาจากบริเวณนี้ไม่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนของแนว
เช่ือมจึงท าให้ลักษณะของเม็ดเกรนไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงและเมื่อเปรียบเทียบกันกับที่ กระแสเช่ือม 60 
แอมแปร์ พบว่าไม่ค่อยมีความแตกต่างกันมากนัก  แสดงในภาพที่ 4.14 (ค)  แสดงโครงสร้างบริเวณ
กระทบร้อน จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างบริเวณกระทบร้อนมีการรวมตัวกันของเม็ดเกรน        
จึงท าให้เม็ดเกรนบริเวณนี้มีขนาดใหญ่ขึ้นและการเรียงตัวก็ดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ  แสดงในภาพที่  
4.14 (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส  โดยมีขอบเขตระหว่างบริเวณกระทบร้อน กับ บริเวณ
ขอบแนวเช่ือม   เป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับบริเวณแนวเช่ือมโดย
แบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจนโดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่และเรียงตัวกัน
ไม่สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะละเอียด และเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ  แสดง
ในภาพที่ 4.14 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งมีลักษณะเม็ดเกรนที่ละเอียดและ
กระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ในบางจุดมีเม็ดเกรนของบริเวณกระทบร้อน มาแทรกตัวอยู่ในบริเวณแนว
เช่ือม และบางจุดมีเม็ดเกรนขนาดใหญ่  ซ่ึงการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่ค่อยสม่ าเสมอ  เนื่องจากมี
การเย็นตัวลงที่แตกต่างกันในบริเวณแนวเช่ือม และจากผลการทดลองที่เกิดขึ้นท าการเปรียบเทียบกับ
ที่สภาวะการเช่ือม 60 แอมแปร์ พบว่าที่กระแสการเช่ือม 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมที่ 
60 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดของเกรนมีขนาดที่เล็กลงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งที่ได้จาก
การทดสอบ กล่าวคือขนาดของเกรนที่มีการจัดเรียงตัวกันหนาแน่นขึ้นมีขนาดเกรนที่เล็กลง ส่งผลให้
สมบัติทางกล หรือค่าความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นตามมา ซึ่งจากข้อมูลความสัมพันธ์ เบื้องต้นตรงกับผลงาน
การวิจัยของ E.Bayraktar และ D.Kaplan ในงานวิจัย คุณสมบัติทางกลและโลหะวิทยา ของช้ินงาน
หลังการเช่ือม เลเซอร์เทเลอร์แบลงค์ เหล็กกล้าคาร์บอนที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน 3 เกรด คือ Fe360-a 
ความหนา 4 มิลลิเมตร IF-Ti ความหนา 0.8 มิลลิเมตร และ HR60 ความหนา 2.5 มิลลิเมตร จากนั้นท า
การทดสอบโดยก าหนดตัวแปรในการเช่ือมต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ ระหว่างการทดสอบ
ความแข็งแรงกด การทดสอบความต้านแรงดึง และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา เพื่อ
เปรียบเทียบความ สัมพันธ์ ของช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเช่ือมเลเซอร์ ซึ่งจากการทดลองพบว่า 
คณุสมบัติทางกล และโครงสร้างทางโลหะวิทยา มีความสัมพันธ์กัน อย่างชัดเจน 
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4.2.5  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
(ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 
 

ภาพที่ 4.15  โครงสร้างทางจุลภาค 70 แอมแปร์ ความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาท ี

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน 

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน บริเวณเนือ้เหลก็ 
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ภาพที่ 4.15  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็ก  ที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที  ดังแสดงในภาพที่ 4.15 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาค
ของช้ินงานที่ โดยโครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะ บริเวณ
กระทบร้อน  บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม และ บริเวณแนวเช่ือม  
แสดงในภาพที่ 4.15 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างของเม็ด
เกรนมีการเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนอย่างสม่ าเสมอในบริเวณเนื้อ
โลหะ และโครงสร้างเม็ดเกรนมีขนาดเล็ก ลักษณะกลมมนกระจายอยู่ในบริเวณเนื้อโลหะ แสดงใน
ภาพที่ 4.15 (ค)  แสดงโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างบริเวณ
กระทบร้อนมีการเรียงตัวของเม็ดเกรนดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ (ภาพที่ 4.15 (ข))  เนื่องจากได้รับ
อิทธิพลจากความร้อนจึงท าให้เม็ดเกรนมารวมตัวกันและมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยเม็ดเกรนมีลักษณะค้อน
ข้างกลม แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่สม่ าเสมอในบริเวณกระทบร้อน  แสดงในภาพที่ 4.15  
(ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส โดยมีขอบเขตระหว่างบริเวณกระทบร้อน กับ บริเวณขอบ
แนวเช่ือม  เป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับบริเวณแนวเช่ือมโดยแบ่ง
ขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน   โดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่และเรียงตัวกันไม่
สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะละเอียด และเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ และไม่
ค่อยมีเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนไปแทรกตัวอยู่  แสดงในภาพที่ 4.15 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาค
บริเวณแนวเช่ือม  ซึง่มีลักษณะเม็ดเกรนที่เล็ก และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และจากการตรวจสอบ
ไม่พบโพรงอากาศในบริเวณแนวเช่ือม  ในบางจุดมีเม็ดเกรนของบริเวณกระทบร้อน มาแทรกตัวอยู่
ในบริเวณแนวเช่ือม แต่ก็ได้รับความร้อนจึงท าให้เม็ดเกรนมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอไปทั่ว
บริเวณ และที่กระแสเช่ือมที่ 70 แอมแปร์ ใช้ความเร็วในการเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า ซึ่งจาก
การตรวจสอบพบว่าแนวเช่ือมมีคุณภาพที่สมบูรณ์ที่สุด กว่าทุกๆ เงื่อนไขที่ก าหนดในการทดลอง ทั้ง
ในส่วนของความแข็งแรงกด ความต้านทานแรงดึง ความปกติสมบูรณ์ ของแนวเช่ือมและโครงสร้าง
จุลภาค 

4.2.6  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที  
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(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
(ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.16  โครงสร้างทางจุลภาค 70 แอมแปร์ ความเร็ว 80 มิลลิเมตรต่อนาท ี
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แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน บริเวณเนื้อเหล็ก 



85 

  ภาพที่ 4.16  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็ก  ที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 80  มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.16 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาค
ของช้ินงาน โดยโครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะ บริเวณ
กระทบร้อน   บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม และ บริเวณแนวเช่ือม  
แสดงในภาพที่ 4.16 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างเม็ด
เกรนของเนื้อโลหะมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอและเม็ดเกรนก็มีขนาดเล็ก แต่มีการเรียงตัวที่ไม่
เป็นระเบียบอยู่ในบริเวณเนื้อโลหะ และเนื่องจากบริเวณนี้ไม่ได้รับอิทธิพลความร้อนจากการเช่ือมจึง
ท าให้ลักษณะของเม็ดเกรน ไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงจากเดิม   
  แสดงในภาพที่ 4.16 (ค)  แสดงโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการตรวจสอบพบว่า
โครงสร้างบริเวณกระทบร้อนจะมีการเรียงตัวของเม็ดเกรนดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ (ภาพที่ 4.16 (ข))  
เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความร้อนจึงท าให้เม็ดเกรนมารวมตัวกันและมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยเม็ดเกรน
มีลักษณะค้อนข้างกลม   แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่สม่ าเสมอในบริเวณกระทบร้อน  แสดง
ในภาพที่ 4.16 (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส  โดยมีขอบเขตระหว่างบริเวณกระทบร้อน 
กับ บริเวณขอบแนวเช่ือม  เป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับบริเวณแนว
เช่ือมโดยจะแบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน โดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนจะมีขนาดใหญ่
และเรียงตัวกันไม่สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะละเอียด และเรียงตัวกันอย่าง
สม่ าเสมอ  ในบางจุดเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีการแทรกตัวของเม็ดเกรนเข้ามาอยู่ในบริเวณแนว
เช่ือม จึงท าให้ขนาดของเม็ดเกรนในบางส่วนมีขนาดใหญ่   แสดงในภาพที่ 4.16 (จ) แสดงโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณแนวเช่ือม   ซ่ึงจะมีลักษณะเม็ดเกรนที่ละเอียด และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ในบางจุด
มีเม็ดเกรนของบริเวณกระทบร้อน   มาแทรกตัวอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม จึงท าให้บางจุดมีเม็ดเกรน
ขนาดใหญ่  ซ่ึงการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่ค่อยสม่ าเสมอ  เนื่องจากมีการเย็นตัวลงที่แตกต่างกัน 
ในบริเวณแนวเช่ือม 
  4.2.7  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 60 มิลลิเมตรต่อนาที  
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 (ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
 (ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.17 โครงสร้างทางจุลภาค 80 แอมแปร์ ความเร็ว 60 มิลลิเมตรต่อนาท ี
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บริเวณกระทบร้อน 

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน บริเวณเนื้อเหล็ก 
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  ภาพที่ 4.17  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็ก ที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 60  มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.17 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาค
ของช้ินงาน โดยโครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะ  บริเวณ
กระทบร้อน   บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม และ บริเวณแนวเช่ือม  
แสดงในภาพที่ 4.17 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างของเม็ด
เกรนมีการเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนอย่างสม่ าเสมอในบริเวณเนื้อ
โลหะ และโครงสร้างเม็ดเกรนมีขนาดเล็ก ลักษณะกลมมนกระจายอยู่ในบริเวณเนื้อโลหะ และเนื่อง
ด้วยบริเวณนี้ไม้ได้รับอิทธิพลจากความของแนวเช่ือมจึงท าให้เม็ดเกรนมีลักษณะคล้ายกับเม็ดเกรน
ของเหล็กก่อนที่จะท าการเช่ือม  แสดงในภาพที่ 4.17 (ค)  แสดงโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการ
ตรวจสอบพบว่าโครงสร้างบริเวณกระทบร้อนจะมีการเรียงตัวของเม็ดเกรนดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ 
(ภาพที่ 4.17 (ข))  เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความร้อนจึงท าให้เม็ดเกรนมารวมตัวกันและมีขนาด
ใหญ่ขึ้นโดยเม็ดเกรนมีลักษณะค้อนข้างกลม แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่สม่ าเสมอในบริเวณ
กระทบร้อนและ จากผลการทดลองท าการเปรียบเทียบกับที่ กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ และ 70 
แอมแปร์ พบว่าบริเวณพื้นผิวกระทบร้อนของที่กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ เร่ิมที่มีความแตกต่าง จาก 2 
เงื่อนไขที่ผ่านมาทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความร้อนที่เพ่ิมสูงขึ้น ในการทดลองเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนที่
มีขนาดบาง และมีความแตกต่างในส าหรับสัดส่วนความหนาของช้ินงานพบว่า เกรนเร่ิมมีการเรียงตัว
กันอย่างไม่เป็นระเบียบ  แสดงในภาพที่ 4.17 (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส โดยมีขอบเขต
ระหว่างบริเวณกระทบร้อน กับ บริเวณขอบแนวเช่ือม เป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณ
กระทบร้อนกับบริเวณแนวเช่ือมโดยแบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน โดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณ
กระทบร้อนมีขนาดใหญ่และเรียงตัวกันไม่สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะ
ละเอียด และเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ  ในบางจุดเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีการแทรกตัวของเม็ด
เกรนเข้ามาอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม แสดงในภาพที่ 4.17 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม   
ซึ่งมีลักษณะเม็ดเกรนที่ละเอียด และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ ในบางจุดมีเม็ดเกรนของบริเวณ
กระทบร้อน มาแทรกตัวอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม และบางจุดจะมีเม็ดเกรนขนาดใหญ่  ซึ่งการกระจาย
ตัวของเม็ดเกรนไม่ค่อยสม่ าเสมอ เนื่องจากมีการเย็นตัวลงที่แตกต่างกันในบริเวณแนวเช่ือม 

4.2.8  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที  
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 (ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
 (ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.18  โครงสร้างทางจุลภาค 80 แอมแปร์ ความเร็ว 70 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

(ก) 

จ 

ค ข ง 

BM WM HAZ 

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน บริเวณเนือ้เหลก็ 
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ภาพที่ 4.18  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็ก  ที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 70  มิลลิเมตรต่อนาที  ดังแสดงในภาพที่ 4.18 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาค
ของช้ินงานที่ โดยโครงสร้างของช้ินงานสามารถแบ่งออกเป็นพื้นต่างๆ คือ บริเวณเนื้อโลหะ   บริเวณ
กระทบร้อน   บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับแนวเช่ือม   และ บริเวณแนวเช่ือม  
แสดงในภาพที่ 4.18 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างของเม็ด
เกรนมีลักษณะกลมมน  เม็ดเกรนก็มีขนาดเล็ก แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนอย่างสม่ าเสมอใน
บริเวณเนื้อโลหะ  แสดงในภาพที่ 4.18 (ค)  แสดงโครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการตรวจสอบ
พบว่าโครงสร้างของเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนนั้น มีขนาดใหญ่และเรียงตัวดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ  
แต่มีลักษณะกลมมนคล้ายกัน  แสดงในภาพที่ 4.18 (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณอินเทอร์เฟส  โดยมี
ขอบเขตระหว่างบริเวณกระทบร้อน กับ บริเวณขอบแนวเช่ือม ซึ่งเป็นบริเวณที่ใช้เม็ดเกรนร่วมกัน
ระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับบริเวณแนวเช่ือมโดยจะแบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน โดยลักษณะ
เม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่และเรียงตัวกันไม่สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม 
จะมีลักษณะละเอียด และเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ  ในบางจุดเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนจะมีการ
แทรกตัวของเม็ดเกรนเข้ามาอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม จึงท าให้บางจุดมีขนาดเม็ดเกรนที่ใหญ่  แสดงใน
ภาพที่ 4.18 (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม  ซึ่งมีลักษณะเม็ดเกรนที่ละเอียด และกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอ ในบางจุดมีเม็ดเกรนของบริเวณกระทบร้อน มาแทรกตัวอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม 
และบางจุดมีเม็ดเกรนขนาดใหญ่  ซ่ึงการกระจายตัวของเม็ดเกรนไม่ค่อยสม่ าเสมอ  เนื่องจากมีการเย็น
ตัวลงที่แตกต่างกันในบริเวณแนวเช่ือม 

4.2.9  การตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม  80 มิลลิเมตรต่อนาที  
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(ก) โครงสร้างมหภาค (ข) บริเวณเนื้อโลหะ (ค) บริเวณกระทบร้อน 
(ง) บริเวณกระทบร้อน (จ) บริเวณแนวเช่ือม 

 
ภาพที่ 4.19  โครงสร้างทางจุลภาค 80 แอมแปร์ ความเร็ว 80 มิลลิเมตรต่อนาท ี

 

จ 

(ก) 

ค ข 
ง 

BM WM HAZ 

แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน แนวเช่ือม 

บริเวณกระทบร้อน บริเวณเนือ้เหลก็ 
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ภาพที่ 4.19  แสดงโครงสร้างของช้ินงานที่ผ่านการเช่ือมแม็ก  ที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  
ความเร็วในการเดินเช่ือม 80 มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในภาพที่ 4.19 (ก) แสดงโครงสร้างมหาภาค
ของช้ินงานในภาพที่ 4.19 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างมี
การเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบ แต่มีการกระจายตัวของเม็ดเกรนอย่างสม่ าเสมอในบริเวณเนื้อโลหะ และ
โครงสร้างเม็ดเกรนมีขนาดเล็ก ลักษณะกลมมนกระจายอยู่ในบริเวณเนื้อโลหะซึ่งหลังจากจัดกลุ่ม
เกรนแล้ว อยู่กลุ่มเดียวกันกับที่ กระแส 60 แอมแปร์ และ 70 แอมแปร์ แสดงในภาพที่ 4.19 (ค)  แสดง
โครงสร้างบริเวณกระทบร้อน จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างบริเวณกระทบร้อนมีการเรียงตัว
ของเม็ดเกรนดีกว่าบริเวณเนื้อโลหะ (ภาพที่ 4.19 (ข))  เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากความร้อนจึงท าให้
เม็ดเกรนมารวมตัวกันและมีขนาดใหญ่ขึ้นโดยเม็ดเกรนมีลักษณะค้อนข้างกลม   แต่มีการกระจายตัว
ของเม็ดเกรนไม่สม่ าเสมอในบริเวณกระทบร้อน  แสดงในภาพที่ 4.19 (ง)  แสดงโครงสร้างบริเวณ
อินเทอร์เฟส  โดยมีขอบเขตระหว่างบริเวณกระทบร้อน กับ บริเวณขอบแนวเช่ือม   เป็นบริเวณที่ใช้
เม็ดเกรนร่วมกันระหว่างบริเวณกระทบร้อนกับบริเวณแนวเช่ือมโดยแบ่งขอบเขตกันได้อย่างชัดเจน 
โดยลักษณะเม็ดเกรนบริเวณกระทบร้อนมีขนาดใหญ่และเรียงตัวกันไม่สม่ าเสมอ ส่วนเม็ดเกรน
บริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะละเอียด และเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ  และจากการตรวจสอบพบว่ามี      
เม็ดเกรนของผิวโลหะเข้าไปแทรกตัวอยู่เป็นจ านวนมาก แสดงในภาพที่ 4.19  (จ) แสดงโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งมีลักษณะเม็ดเกรนที่ละเอียด และกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ แต่มีเม็ดเกรน
ของบริเวณกระทบร้อน มาแทรกตัวอยู่ในบริเวณแนวเช่ือม และบางจุดมีเม็ดเกรนขนาดใหญ่  ซึ่งการ
กระจายตัวของเม็ดเกรนไม่ค่อยสม่ าเสมอ  เนื่องจากมีการเย็นตัวลงที่แตกต่างกันในบริเวณแนวเช่ือม 

จากผลการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ของการเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 
SPCEN โดยกรรมวิธีการเช่ือมแม็ก ผลจากการตรวจสอบทางโลหะวิทยาแสดงให้เห็นและสรุปได้ว่า 
เมื่อมีการปรับเปลี่ยนปัจจัยในการเช่ือม คือ ค่ากระแส และ ความเร็วในการเช่ือม ที่แตกต่างกันส่งผล
ต่อโครงสร้างทางโลหะวิทยาและการหลอมละลายของโลหะ กล่าวคือ เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกล
และโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเช่ือมพบว่า การก าหนดปัจจัยต่างๆในการ
เช่ือมส่งผลต่อคุณภาพของงานเช่ือมด้วย เช่น แนวเช่ือมที่มีขนาดไม่สม่ าเสมอ รวมถึงการไม่ซึมลึก
ของแนวเช่ือมกับช้ินงาน และเมื่อมาท าการพิจารณาลักษณะของช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเช่ือม
โดยการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก็ให้ผลเช่นเดียวกัน กล่าวคือ ในขณะที่ค่าตัวแปรงานเช่ือมต่าง 
ได้ปรับเปลี่ยนไป คุณภาพของงานเช่ือมก็จะแตกต่างกันด้วย  
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4.1.2  การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 
   การทดสอบแรงดึง (Tensile Test) ช้ินงานหลังจากผ่านกระบวนการเช่ือมเทเลอร์-      

แบลงค์ ด้วยกรรมวิธีเช่ือมแม็กแบบต่อชนที่ความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร แสดง 
ในภาพที่  4.15 โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN ตามสภาวะงานเช่ือมต่างๆที่ก าหนด
ข้างต้น ซึ่งใช้มาตรฐานการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1 
M : 2004 ดังแสดงใน ภาพที่ 4.20 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.20  การเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบแรงดึง 

 
 

 
 

 
ภาพที่ 4.21  การเตรียมช้ินงานเพื่อทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน AWS D1.1M2006 

 
ซึ่งหลังจากการทดสอบแรงดึง ตามเงื่อนไขต่างๆ พบว่าชิ้นงานที่ผ่านการเช่ือมแม๊ก โดยใช้ 

วิธีแบบเทเลอร์แบงค์ ที่ความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร ช้ินงานที่ผ่านการทดสอบ
แรงดึงขาดที่ความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร ซึ่งจากผลการทดลองท าให้ไม่สามารถทราบความต้าน     
แรงดึงที่แท้จริงของแนวเช่ือมได้ ซึ่งจากผลการทดสอบแรงดึงเบื้องต้นผลการทดลองลักษณะดังกล่าว
สอดคล้องกันกับผลการทดลอง C.H. Chenga , และ L.C.Chana  ที่ท าการทดลองเช่ือม Laser         
Tailor-Blanks โดยใช้สเตนเลส (Stainless) ที่มีความหนาต่างกันคือ 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร            
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เพื่อน ามาวิเคราะห์ค่า Stress-Strain แต่จากการทดสอบแรงดึงในเบื้องต้น C.H. Chenga  พบปัญหา
ช้ินงานขาดที่สเตนเลส แผ่นบางเหมือนกัน ดังภาพที่ 4.22 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.22  ช้ินงานหลังผ่านการทดสอบแรงดึง [11]   

 
หลังจากนั้นท าการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดลองใหม่โดยใช้วิธีทดสอบตามแนวตั้งฉาก

ของแนวเช่ือม ดังแสดงในภาพที่ 4.23  ช้ินงานส าหรับการทดสอบแรงดึง 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.23  ช้ินงานส าหรับการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 

25 mm
มิลลิเมตร 
mm 

ความหนา 1.0 มิลลิเมตร ความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
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ดึง
 (M

Pa
) 

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (mm/min) 

70A

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.24  ช้ินงานเพื่อทดสอบแรงดึงตามมาตรฐานมาตรฐาน ASTM E8 
 
ตารางที่ 4.1  ค่าความแข็งแรงดึง (MPa) ที่กระแสเช่ือม 60 A ความเร็ว 60 70 และ 80 mm/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.25  ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึง ที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 80 มิลลิเมตรต่อนาที 

กระแสไฟ
(A) 

ความเร็ว 
(mm/min) 

ช้ินที่ 1 
(MPa) 

ช้ินที่ 2 
(MPa) 

ช้ินที่ 3 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 
(MPa) 

70 
60 667 664 665 664 
70 664 667 668 667 
80 662 663 663 663 
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540.0
560.0
580.0
600.0
620.0
640.0
660.0
680.0
700.0
720.0

60 70 80 

คว
าม
แข

็งแ
รง
ดึง

 (M
Pa

) 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม (mm/min) 

60A

70A

80A

จากการทดสอบแรงดึงและการวิเคราะห์ผลการทดลองและเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่
ก าหนดไว้ที่ 617 MPa พบว่าช้ินงาน หลังผ่านกระบวนการเช่ือมแม็กแบบต่อชน และเตรียมช้ินงาน 
ลดขนาดตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง ที่กระแสไฟ 60 70 และ 80 แอมแปร์ ความเร็วในการเดิน
แนวเช่ือม 60 70 และ 80 มิลลิเมตรต่อนาที มาท าการวิเคราะห์ผลการทดสอบ พบว่าที่กระแสไฟใน
การเดินแนวเช่ือม 70 แอมแปร์ และใช้ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมที่ 70 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความ
แข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดคือ 689 MPa จาการทดลองโดยใช้กระแสเช่ือมที่ 90 แอมแปร์ พบว่าค่าความ
ต้านทานแรงดึงมีทิศทางที่ต่ าลง ดังแสดงในภาพที่ 4.25 และเมื่อน าช้ินทดสอบหลังผ่านกระบวนการ
ทดสอบแรงดึงที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์ โดยใช้ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมที่ 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
ซึ่งเป็นช้ินงานที่มีค่าแรงดึงต่ าสุดพบว่า ช้ินงานมีลักษณะของการเกิดจุดบกพร่องขึ้นในการทดลอง
การเช่ือม ดังแสดงในภาพที่ 4.28 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 4.26 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยผลการทดสอบแรงดึง 
 

กระแสไฟ 60 แอมแปร์  
พิจารณาค่าความแข็งแรงดึงที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์ พบว่ากระแสไฟ 60 แอมแปร์ 

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมที่ 80 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่าความต้านแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดที่ 662 MPa และ
ในทางกลับกันที่กระแสไฟเช่ือม 60 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมที่ 60 มิลลิเมตรต่อนาที 
ได้ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยต่ าสุดคือ 650 MPa ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่าที่กระแสเช่ือมเดียวกัน แต่
มีความแตกต่างกันของความเร็วในการเดินแนวเช่ือม จะส่งผลให้ได้ค่าความแข็งแรงดึงที่แตกต่างกัน 
ซึ่งจากผลการทดลองในคร้ังนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ B.H. Choia และ B.K.Choib ที่ท าการศึกษา
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เกี่ยวกับ ผลกระทบจากเงื่อนไขในการเช่ือมต่อสมบัติทางกลของช้ินงาน โดยก าหนด กระแสเช่ือม 
130 แอมแปร์ 135 แอมแปร์ 140 แอมแปร์ 145 แอมแปร์ ความเร็ว 4, 5.5, และ 8 cm/min พบว่า          
ที่กระแสเช่ือมเดียวกัน แต่ใช้ความเร็วในการเช่ือมที่แตกต่างกัน ส่งผลให้สมบัติเชิงกลมีค่าแตกต่าง 
กันออกไป 

กระแสไฟ 70 แอมแปร์ 
ค่าการเพิ่มขึ้นที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ มีค่าเหมือนกับที่ใช้กระแส 60 แอมแปร์ และเมื่อ

เปรียบเทียบกับที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์ พบว่าทุกๆ ค่าความเร็วในการเดินแนวเช่ือม ที่กระแสเช่ือม 
70 แอมแปร์ มีค่าสูงกว่าที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ โดยจากการทดลองมีค่าสูงที่สุดที่ ความเร็ว 70 
มิลลิเมตรต่อนาที คือ 689 MPa    

กระแสไฟ 80 แอมแปร์  
เมื่อท าการพิจารณาค่าความแข็งแรงดึงที่กระแสไฟที่ 80 แอมแปร์ พบว่าทิศทางของค่า

ความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับ กระแสเช่ือมที่ 70 แอมแปร์ แต่สูงกว่ากระแส 60
แอมแปร์ ดังแสดงในภาพที่ 4.23 เมื่อน าช้ินทดสอบกระแสไฟ 80 แอมแปร์ ความเร็ว 80 มิลลิเมตรต่อ
นาที มาพิจารณา ซ่ึงเป็นชิ้นงานที่มีค่าแรงดึงต่ าสุดพบว่า ช้ินงานมีลักษณะของการเกิดจุดบกพร่องขึ้น
ในการทดลองการเช่ือม ดังแสดงในภาพที่ 4.24 น าไปทดสอบแรงดึงพบว่ามีการ ขาดตรงบริเวณแนว
เช่ือมที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้ได้ค่าการทดสอบแรงดึงที่ต่ ากว่าเงือนไขการเช่ือมอื่นๆ คือมีค่าการทดสอบ
แรงดึงอยู่ที่ 606 MPa ซึ่งลักษณะการขาดของช้ินงานเป็นดังแสดงในภาพที่ 4.25 หลังจากนั้นท าการผ่า
ช้ินงานดังกล่าวตามแนวยาวเพื่อวิเคราะห์ลักษณะจุดบกพร่อง พบว่ามีลักษณะการหลอมละลายที่ แนว
เช่ือมไม่สมบูรณ์ ซึ่งจากการวัดค่ามีความยาว 3.86 มิลลิเมตร และความกว้างสูงที่สุด 2.78 มิลลิเมตร 
แคบสุดอยู่ที่ 0.91 มิลลิเมตรตามล าดับ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.27  ช้ินงานกระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ ความเร็ว 80 มิลลิเมตรต่อนาท ี
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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.28  ช้ินงานกระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ ความเร็ว 80 มิลิเมตรต่อนาท ี
 

ซึ่งจากผลการทดลอง เพื่อตรวจสอบค่าความต้านแรงดึง (Tensile)ในการเช่ือมเหล็กกล้า
คาร์บอนเกรด SPCEN แบบเทเลอร์แบลงค์ พบว่าเงื่อนไขต่างๆที่ใช้ในกระบวนการเช่ือมส่งผล
กระทบต่อสมบัติเชิงกล ของช้ินงานหลังผ่านกระบวนการเช่ือมมิก  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าที่
กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ ให้ค่าสูงสุดในทุกๆ ความเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับ ค่ากระแสที่ 60 แอมแปร์ 
และ 80 แอมแปร์ จากผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกันกับ Sushanta Kumar Panda และ D.Ravi 
Kumar ที่ท าการวิจัยและศึกษา คุณสมบัติความต้านแรงดึงในการเช่ือมเลเซอร์ เทเลอร์แบลงค์ เหล้กก
ล้าคาร์บอน ที่ความหนาเหล็ก 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร ด้วยก าลังเลเซอร์ และความเร็วที่แตกต่างกัน  
พบว่าค่าความต้านแรงดึงจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขในการเช่ือมที่เหมาะสม และส าหรับจุดบกพร่องที่เกิด
จากกระบวนการเช่ือมหรือแนวเช่ือมที่ไม่สมบูรณ์ Sushanta Kumar Panda ได้ท าการวิเคราะห์ ด้วย 
Finite Element พบว่าจุดดังกล่าวมีลักษณะสีแดง ในความหมายคือช้ินงานจุดดังกล่าวง่ายต่อการ 
แตกร้าว และส่งผลต่อผลการทดสอบความต้านแรงดึง 

เช่ือมทะลุ 
ความหนา 1.2 

ความหนา 1.0 
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จากผลการทดลองทั้งหมด ที่สภาวะการเช่ือมต่างๆ พบว่าที่สภาวะการเช่ือมที่ดีที่สุด คือ        
ที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ ใช้ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 70  มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งสูงสุด 
มีความสมบูรณ์ของโครงสร้างจุลภาค และค่าความต้านแรงดึงที่สูงที่สุด ตามล าดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

  จากการด าเนินงานวิจัย   เพื่อศึกษาโครงสร้างสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ
การเช่ือมเทเลอร์แบงค์ เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN  แบบต่อชนด้วยกรรมวิธีการเช่ือมแม๊ก 
โดยก าหนดกระแสเช่ือมเป็น 3 ระดับ คือ 60 70 และ 80 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 60 
70 และ 80 มิลลิเมตรต่อนาที สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
  5.1.1 จากผลการทดลองในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส ที่ ช้ินงานผ่าน
กระบวนการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือมแม๊กช้ินงานแบบต่อชนที่ความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร 
และ 1.2 มิลลิเมตร โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN ที่การเช่ือมโดยใช้กระแสไฟ 70 
แอมแปร์ และ ใช้ความเร็วในการเช่ือมเดินแนว 70 มิลลิเมตรต่อนาที ช้ินงานมีค่าความแข็งมากสุด 
โดยสรุปคือ ค่าความแข็งบริเวณเนื้อเช่ือม (WM) จะมีความแข็งที่ 243 HV และบริเวณที่ได้รับ
อิทธิพลจากความร้อน (HAZ) มีค่าความแข็งที่ 215 HV  ที่ด้านความหนา 1.2  มิลลิเมตร ส่วน
สุดท้ายบริเวณเนื้อโลหะ (BM) มีค่าที่ 118 HV ที่ด้านความหนา 1.0 มิลลิเมตร 
 5.1.2  จากผลการทดลองในการทดสอบแรงดึง ที่ช้ินงานผ่านกระบวนการเช่ือมด้วย
กรรมวิธีการเช่ือมแม๊กช้ินงานแบบต่อชนที่ความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร โดยใช้
เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN ที่การเช่ือมโดยใช้กระแสไฟ 70 แอมแปร์และใช้ความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือมที่ 70 มิลลิเมตรต่อนาทีมีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุดคือ 689 MPa และเมื่อท า
การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคพบว่า ช้ินงานผ่านกระบวนการเช่ือมแม๊กแบบต่อชนที่ความหนา
เหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-3141 SPCEN ที่สภาวะการ
เช่ือมด้วยใช้กระแสไฟ 70 แอมแปร์และความเร็วในการเช่ือม 70 มิลลิเมตรต่อนาที่ มีลักษณะเกรน
บริเวณแนวเช่ือมเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ และสมบูรณ์มากที่สุด 
 5.1.3  กระแสไฟที่เหมาะสมส าหรับการเดินแนวเช่ือม และค่าความเร็วที่เหมาะสม ที่มี
ผลต่อคุณภาพและสมบัติทางกลของช้ินงานหลังจากผ่านกระบวนการเช่ือมด้วยกรรมวิธีการเช่ือม       
แม๊กช้ินงานแบบต่อชนที่ความหนาเหล็ก 1.0 มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตรโดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอน 
JIS-3141 SPCEN จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการเช่ือมที่ใช้กระแสไฟ 70 แอมแปร์ และ 
ความเร็วในการเช่ือมที่ 70 มิลลิเมตรต่อนาที ช้ินงานหลังการเช่ือมสามารถที่ทนแรงดึงได้สูงสุดที่ 
698 MPa และสามารถรับ แรงกดได้ที่ 243 HV  
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 5.1.4 หลังจากที่ท าการทดลองเช่ือมแม๊กแบบ เทเลอร์แบลงค์ ที่ความหนาเหล็ก 1.0 
มิลลิเมตร และ 1.2 มิลลิเมตร พบว่า ระยะห่างระหว่างช้ินงานที่เหมาะสมในการเช่ือมประสาน ควร
ท าการเช่ือมประสานแบบต่อชน ซึ่งส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่เหมาะสม การเดินแนวเช่ือม
มีความสม่ าเสมอ ของขนาดแนวเช่ือม และไม่ส่งผลต่อคุณภาพของแนวเช่ือม 

5.2  ข้อเสนอแนะในการทดลอง 
 5.2.1  เมื่อท าการเช่ือมช้ินงาน ความร้อนจ าเพาะท าให้ตัวช้ินงาน บิดตัว ควรท าจ๊ิกกด 
เพื่อไม่ให้ช้ินงานบิดตัว 
 5.2.2  ก่อนท าการเช่ือมช้ินงาน ควรท าความสะอาดผิวของช้ินงานทดลองให้สะอาด 
 5.2.3 ในขั้นตอนการตัดช้ินงานทดสอบให้มีขนาด 50 มิลลิเมตร  x 120 มิลลิเมตร ไม่ควร
ใช้วิธีตัดช้ินงานที่ก่อให้เกิดความร้อน เพราะท าให้ ช้ินงานทดสอบเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ตรงบริเวณรอยตัด 
 5.2.4  ความสัมพันธ์ ของระยะห่างระหว่างแผ่นงานเช่ือมควรมีการก าหนดให้สอดคล้อง
กันในการเช่ือมแบบเทเลอร์แบ็งค์ 
  5.2.5 ในการทดสอบแรงดึงนั้น บริเวณพื้นที่หน้าตัดของแนวเช่ือมมีขนาดไม่เท่ากัน
ตลอดแนวเช่ือม ควรมีการควบคุมแนวเช่ือมให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเท่ากันตลอดแนวเช่ือม 
  

 



รายการอ้างอิง 

[1]   ธรรมนูญ อินทรพล,กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ 2551. อิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมเลเซอร์ต่อสมบัติ                         
            ทางกลของรอยต่อชนแผ่นเทเลอร์แบล็งค์เหล็กเคลือบสังกะสีเกรดSGACD.   
  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. 
[2]   สมบรูณ์ เต็งหงส์เจริญ.  2542.  เอกสารค าสอน วชิา 04-441-101 กระบวนการเชือ่ม. 
[3]   มานะศิษฏ์  พิมพ์สาร.  2542.  คู่มือการเชื่อม  มิก-แม็ค.  กรุงเทพฯ : เอ็มแอนดอ์ี.  
[4]   ยงยุทธ ดุลยกุล, ประภาศ เมืองจันทร์บุรี 2551.ศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกล   
          ของการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยกระแสเชื่อมและส่วนผสมของแกส๊คลุมที่แตกต่างกัน          
           โดยวิธีการเชื่อมแม็ก.มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. 
[5]   มนัส สถิรจิน.  มิถุนายน 2538.  เหล็กกลา้ (STEEL). พิมพ์คร้ังที่ 4 สถานที่พิมพ์  โรงพิมพ์
           จุฬาลงกรณ์  มหาวิทยาลัย 
[6]   สมบรูณ์  เต็งหงส์เจริญ. 2553.  ลวดเชื่อม.  กรุงเทพฯ : ศูนย์ส่งเสริมวิชาการ. 
[7]   ชวลิต  เชียงกูล.  กุมภาพันธ์ 2542.  โลหะวิทยา.  กรุงเทพ : สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี                      

 (ไทย-ญี่ปุ่น). 
[8]   กระบวนการเช่ือมโลหะ.  
   http://www.mtec.or.th/images/users/78/55FAQ_Arc_metal/01_Welding.pdf                        
   (18  พฤศจิกายน 2554) 
[9]   การเช่ือมแม็ค.  http://www.sipotec.ac.th/bunchoo/welding2/ppt/MAG.(10 ธันวาคม 2554) 
[10]   การทดสอบความแข็ง.  http://e-book.ram.edu/e-book/m/MY318(51)/MY318-7. 
[11]   C.H.Chenga , M..Jieb.,True stress-strain analysis on weldment of heterogeneous tailor-
  welded blanks-a novel approach for forming simulation, Ph.D. 

Thesis,Department of Industrial and systems Engineering, Michigan –Dearborn 
University,2006

[12]   คะเนย์ วรรณโท2541.  คูมือการเชื่อมโลหะ 1 พิมพ์คร้ังที่ 1สถานที่พิมพ์  โรงพิมพ์ สถาบัน
          พัฒนาอุตสาหกรรมเครื่องจักรกลและโลหะการ 
[13]  JIS Handbook1998,Japanese Standards Association 4-1-24, Akasaka, Minato-ku,Tokyo,107-
           8440 Japan. 
 

http://www.mtec.or.th/images/users/78/55FAQ_Arc_metal/01_Welding.pdf
http://www.sipotec.ac.th/bunchoo/welding2/ppt/MAG.pdf
http://e-book.ram.edu/e-book/m/MY318(51)/MY318-7


102 

 

[14]   A.Meyer, B.Wietbrock . Increasing of drawing depth using tailor rolled blanks – Numerical 
   and experimental analysis,.Institute of Metal Forming Intzestr, Aachen , Germany
[15]   L.Fratini a , G.Buffa a ., Improving friction stir welding of blank of different   

 thicknesses.,Dipartmento di Tecnologia Meccanica, Universita di Palermo, Viale delle            
Scienze, 90128 palermo, Italy 

[16]   Sushanta Kumar Panda a , D.Ravi Kumar a ., Characterization of tensile properties of 
tailor welded IF steel sheets and their formability in stretch forming, Department of 
Mechanical, Indian Institute, Journal of materials 183 (2007) 321-332 

 
 



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



104 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

รายละเอียดผลการทดลอง 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
ภาพที่ ก.1  ช้ินงานผ่านการเช่ือมที่ระยะห่าง 0.00 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) (ค) 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
ภาพที่ ก.2  ช้ินงานผ่านการเช่ือมที่ระยะห่าง 0.10 มิลลิเมตร 
 

 

 

 

(ก) 

(ข) (ค) 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
ภาพที่ ก.3  ช้ินงานผ่านการเช่ือมที่ระยะห่าง 0.15 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) (ค) 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  60  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  80  มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
ภาพที่ ก.4  ช้ินงานผ่านการหล่อด้วยพลาสติกโดยวิธีการขึ้นเรือน (Mounting) 

 

 

 

  

 

 

(ก) 

(ค) (ข) 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  60  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  80  มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
ภาพที่ ก.5  ช้ินงานผ่านการหล่อด้วยพลาสติกโดยวิธีการขึ้นเรือน (Mounting) 

 
 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) (ค) 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  60  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  80  มิลลิเมตรต่อนาท ี
 
ภาพที่ ก.6  ช้ินงานผ่านการหล่อด้วยพลาสติกโดยวิธีการขึ้นเรือน (Mounting) 

 

 

 
 

 

 

(ก) 

(ค) (ข) 
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60A 60mm/min 60A 70mm/min 60A 80mm/min

ต าแหน่งจุดที่กด 

คว
าม
แข

็ง H
V 

BM HAZ Weldment BM HAZ 

ความหนา 1.0 mm ความหนา 1.2 mm 

SPECP MENT

Amp/Speed 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

60/60 114 114 198 189 232 230 234 230 230 170 172 110 100

60/70 115 116 207 205 235 233 234 228 229 204 208 101 105

60/80 116 119 207 208 242 238 239 235 234 195 198 107 108

BASE METAL HEAT WELLD METAL HEAT BASE METAL

ตารางที่ ก.1   ค่าความแข็ง ที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 และ 80 mm/min 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก.7  กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ 
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SPECP MENT

Amp/Speed 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

70/60 113 117 201 205 215 218 210 210 209 200 203 105 107

70/70 118 118 203 202 239 240 243 238 234 210 215 104 108

70/80 114 115 204 207 229 228 224 230 230 201 208 109 109

BASE METAL HEAT WELLD METAL HEAT BASE METAL
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BM HAZ Weldment BM HAZ 

ความหนา 1.0 mm ความหนา 1.2 mm 

ตารางที่ ก.2  ค่าความแข็ง ที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 และ 80 mm/min 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก.8  กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ 
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SPECP MENT

Amp/Speed 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

80/60 118 117 204 207 210 209 211 210 214 202 206 108 107

80/70 114 114 207 201 219 220 218 219 219 205 204 107 101

80/80 115 118 201 208 220 224 223 224 221 206 207 109 108

BASE METAL HEAT AFFECT WELLD METAL HEAT AFFECT BASE METAL

ตารางที่ ก.3   ค่าความแข็ง ที่กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 และ 80 mm/min 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ก.9  กราฟเปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็งที่กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ 

 
 
 
 
 



114 

 

659

660

661

662

663

664

665

666

667

668

669

60 70 80 

คว
าม

แข
็งแ

รง
ดึง

 (M
pa

) 

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม (mm/min) 

60A

ตารางที่ ก.4  ค่าความแข็งแรงดึง (MPa) ที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 และ 80 mm/min 
 

กระแสไฟ 
(A) 

ความเร็ว 
(mm/min) 

ช้ินที่ 1 
(MPa) 

ช้ินที่ 2 
(MPa) 

ช้ินที่ 3 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 
(MPa) 

60 
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80 662 663 663 663 

 
     

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ก.10  ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึง ที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
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ตารางที่ ก.5  ค่าความแข็งแรงดึง (MPa) ที่กระแสเช่ือม 60 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 และ 80 mm/min 
 

กระแสไฟ 
(A) 

ความเร็ว 
(mm/min) 

ช้ินที่ 1 
(MPa) 

ช้ินที่ 2 
(MPa) 

ช้ินที่ 3 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 
(MPa) 
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80 664 665 663 664 

 
     

 

 

ภาพที่ ก.11  ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึง ที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
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ตารางที่ ก.6  ค่าความแข็งแรงดึง (MPa) ที่กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 และ 80 mm/min 
 

กระแสไฟ 
(A) 

ความเร็ว 
(mm/min) 

ช้ินที่ 1 
(MPa) 

ช้ินที่ 2 
(MPa) 

ช้ินที่ 3 
(MPa) 

ค่าเฉลี่ย 
(MPa) 

80 
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ภาพที่ ก.12  ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึง ที่กระแสเช่ือม 70 แอมแปร์ ความเร็ว 60 70 80 มิลลิเมตรต่อนาที 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  60  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 60 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม 80  มิลลิเมตรต่อนาท ี

 
ภาพที่ ก.13  ช้ินงานเช่ือมทีก่ระแสไฟ 60 แอมแปร์ ที่ผ่านกระบวนการทดสอบแรงดึง 

 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม 60  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม 70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม 80  มิลลิเมตรต่อนาท ี

 
ภาพที่ ก.14  ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 70 แอมแปร์ ที่ผ่านกระบวนการทดสอบแรงดึง 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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(ก) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  60  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ข) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  70  มิลลิเมตรต่อนาท ี
(ค) ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์  ความเร็วในการเดินเช่ือม  80  มิลลิเมตรต่อนาท ี

 
ภาพที่ ก.15  ช้ินงานเช่ือมที่กระแสไฟ 80 แอมแปร์ ที่ผ่านกระบวนการทดสอบแรงดึง 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ ก.16  ลักษณะตัวถังน้ ามันที่ใช้กรรมวิธีการเช่ือมแม็ก ของรอยต่อเทเลอร์แบล็งค์        

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ส่วนผสมของลวดเช่ือม 
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ภาคผนวก  ค  คุณสมบัติของลวดเช่ือมตามมาตรฐาน AWS A5.18 ER70S-6 
 

 
   



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่

 
สมศักดิ์ เชาวลิต, สถาพร ทองวิค,  กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ 2554. การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการ 

เชื่อมแม็กต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเทเลอร์แบล็งค์เหล็กกล้า    
คาร์บอนเกรด SPCEN.การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 20-21 ตุลาคม 2554 
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คณะกรรมการด าเนินการ 
การประชุมข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี 2554 

 
1.  อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  มทร.ธัญบุรี     ประธานที่ปรึกษา 
2.  รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการและวิจัย                 มทร.ธัญบุรี     กรรมการ 
3.  รองอธิการบดีฝ่ายวางแผนและพัฒนา                       มทร.ธัญบุรี     กรรมการ 
4.  ผู้อ านวยการกองคลัง                                                 มทร.ธัญบุรี     กรรมการ 
5.  ผู้อ านวยการนโยบายแลแผน                                     มทร.ธัญบุรี     กรรมการ 
6.  ผู้อ านวยการสถาบันวิจัยและพัฒนา                     มทร.ธัญบุรี     กรรมการ 
7.  คณะบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์                                   มทร.ธัญบุรี     กรรมการและเลขานกุาร 
 
คณะกรรมการด าเนนิงาน 
1.  อ.จงกล               สุภารัตน์                          มทร.ธัญบุรี   ประธานกรรมการ 
2.  อ.สุพัฒตรา        เกษราพงษ์                      ม.ศรีปทุม      รองประธานกรรมการ    
3.  ผศ.ไพบูลย์          แย้มเผ่ือน                      มทร.ธัญบุรี   รองประธานกรรมการ 
4.  ผศ.กุณฑล           ทองสี                              มทร.ธัญบุรี   กรรมการ 
5.  ผศ.ชลิตต์            มธุรสมนตรี                  มทร.ธัญบุรี   กรรมการ                     
6.  ผศ.ไพฑูรย์         ประทีปสุข                     มทร.ธัญบุรี   กรรมการ  
7.  ผศ.พัฒนพงศ์      อริยสิทธ์ิ                        มทร.ธัญบุรี   กรรมการ 
8.  ผศ.มนตรี            น่วมจิตร์                        มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
9.  ผศ.สญชัย            เข็มเจริญ                       มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
10. ผศ.สมชาย          เอี่ยมเจริญ             มทร.ธัญบุรี  กรรมการ 
11. อ.กวิพงษ์            นิสสัยพันธ์                       มทร.ธัญบุรี กรรมการ 
12. อ.วิเชียร             เถื่อนเครือวัลย์        มทร.ธัญบุรี กรรมการ 
13. ดร.สมศักดิ์        อิทธิโสภณกุล                   มทร.ธัญบุรี กรรมการ 
14. ดร.ธริณี             มณีศรี                               ม.ศรีปทุม           กรรมการ 
15. อ.ธนิน               ศรีวะรมย์      ม.ศรีปทุม           กรรมการ                                
16. อ.จักรพันธ์         กัณหา                      ม.ศรีปทุม           กรรมการ                                   
17. อ.พิสุทธ์ิ              รัตนแสนวงค์                    ม.ศรีปทุม           กรรมการ                                    
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18. อ.ชรินทร์       จิตต์สว่าง        ม.ศรีปทุม     กรรมการ                 
19. ดร.ระพี                กาญจนะ      มทร.ธัญบุรี        กรรมการเลขานุการ 1 
20. อ.ชวลิต                 มณีศรี         ม.ศรีปทุม          กรรมการเลขานุการ 2 
21. ผศ.ดร.กิตติพงษ์    กิมะพงศ ์  มทร.ธัญบุรี         กรรมการและผู้ช่วยเลขานุการ 1 
22. อ.วรพจน์              พันธ์คุง        ม.ศรีปทุม           กรรมการและผู้ช่วยเลขานุการ 
 
คณะกรรมการฝ่ายวิชาการ                                
1.  ผศ.ไพบูลย์      แย้มเผ่ือน           มทร.ธัญบุรี       ประธานกรรมการ 
2.  ผศ.ดร.ณฐา    คุปตัษเฐียร  มทร.ธัญบุรี       รองประธานกรรมการ 
3.  ผศ.ดร.ศวิกร    อ่างทอง                          มทร.ธัญบุรี       กรรมการ 
4.  ผศ.ดร.ศิริชัย    ต่อสกุล                      มทร.ธัญบุรี       กรรมการ 
5.  ผศ.นฤทธ์ิ       คชฤทธิ ์                          มทร.ธัญบุรี       กรรมการ 
6.  ผศ.สุรัตน์     ตรัยวนพงค์                     มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
7.  ผศ.ชวลิต    แสงสวัสดิ์     มทร.ธัญบุรี        กรรมการ   
8.  ดร.กุลชาติ    จุลเพ็ญ                              มทร.ธัญบุรี       กรรมการ 
9.  ดร.ชัยยะ     ปราณีตพลกรัง                  มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
10. ดร.ระพี      กาญจนะ                           มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
11. ผศ.ดร.กิตติพงษ์    กิมะพงศ์                   มทร.ธัญบุรี        กรรมการและเลขานกุาร 
 
คณะกรรมการฝ่ายจัดหารายได้สนับสนุน 
1. อ.จงกล            สุภารัตน์                       มทร.ธัญบุรี         ประธานกรรมการ 
2. ดร.สมศักดิ์       อิทธิโสภณกุล               มทร.ธัญบุรี         รองประธากรรมการ 
3. ผศ.สมศักดิ์       แก่นทอง                      มทร.ธัญบุรี    กรรมการ 
4. อ.กวิพงษ์         นิสสัยพันธ์ุ         มทร.ธัญบุรี     กรรมการ 
5. อ.วิเชียร            เถื่อนเครือวัลย์      มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
6. อ.สมควร         แววดี                             มทร.ธัญบุรี        กรรมการเลขานุการ 
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คณะกรรมการฝ่ายสถานที่และยานพาหนะ 
1.  ผศ.ดร.ศิวกร       อ่างทอง                  มทร.ธัญบุรี       ประธานกรรมการ 
2.  ผศ.สมศักดิ์         แก่นทอง                         มทร.ธัญบุรี       รองประธานกรรมการ 
3.  อ.ประจักษ์         อ่างบุญตา                        มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
4.  อ.ปราโมทย์       พูนนายม  มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
5.  อ.ปรกช           สิริสุวัณณ์                     มทร.ธัญบุรี    กรรมการ 
6.  อ.บุญส่ง          จงกลณี   มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
7.  นายชเนรินทร์   รักสัตย์                      มทร.ธัญบุรี    กรรมการ 
8.  นายณัฐพนธ์     ทองล้ า   มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
9.  นายสิทธิชัย      ยศลาย                            มทร.ธัญบุร   กรรมการ 
10. นายเลิศชัย      ไม้เลี้ยง   มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
11. นายกฤษดา     จันทร์แย้ม                        มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
12. นายสาโรจน์    อู่คชสาร                  มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
13. นายด ารง         เต่าจันทร์               มทร.ธัญบุรี กรรมการ 

14. นายมารุจน์      ติสันทา                      มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 

15. อ.สมควร         แววดี                 มทร.ธัญบุรี         กรรมการและเลขานุการ 
 
คณะกรรมการฝ่ายการเงินและลงทะเบียน 
1.  ผศ.ศรีไร         จารุภิญโญ   มทร.ธัญบุรี  ประธานกรรมการ 
2.  อ.วรญา           วัฒนจิตสิริ                     มทร.ธัญบุรี        รองประธานกรรมการ 
3.  น.ส.บุญตา       หมั่นทองสุข              มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
4.  น.ส.บุษราภรณ์   จิตจ าเนียร             มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
5.  น.ส.สุทธาทิพย์    ศรีวันนา               มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
6.  น.ส.อัมพิกา         ทนันชัย                มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
7.  นางกันทิมา          จองสุข                  มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
8.  น.ส.สุทิสา          จันทรบุตร     มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
9.  น.ส.วัชรี             อุตตะมะ             มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
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คณะกรรมการฝ่ายประชาสัมพันธ์และสารสนเทศ 
1.  ผศ.สุรัตน์         ตรัยวนพงศ์          มทร.ธัญบุรี        ประธานกรรมการ 
2.  ผศ.ดร.กิตติพงษ์    กิมะพงษ์                มทร.ธัญบุรี        รองประธานกรรมการ 
3.  อ.พันธุ์พงษ์           คงพันษ์ุ                           มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
4.  อ.ศักดิ์ชัย              จันทศรี                   มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
5.  อ.ศุภเอก               ประมูลมาก                      มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
6.  น.ส.จุฬาลักษณ์     ค าแก้ว                              มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
7.  น.ส.ธนาวดี           เนตรกรรม                        มทร.ธัญบุรี         กรรมการ 
8.  น.ส.บุญตา            หมั่นทองสุข                     มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
9.  อ.วรญา                 วัฒนจิตสิริ                        มทร.ธัญบุรี        เลขานุการ 
 
 คณะกรรมการฝ่ายพธิีการต้อนรับ 
1.  ดร.กุลชาติ              จุลเพ็ญ   มทร.ธัญบุรี       ประธานกรรมการ 
2.  ผศ.ไพฑูรย์            พูลสุขโข                   มทร.ธัญบุรี      รองประธานกรรมการ 
3.  อ.ปราโมทย์            พูนนายม                    มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
4.  น.ส.ชลธิชา            โพธ์ิสิงห์                           มทร.ธัญบุรี       กรรมการ 
5.  น.ส.นุชจรินทร์       ฟักแฟง                            มทร.ธัญบุรี        กรรมการ 
6.  อ.ปรกช                     สิริสุวัณณ์                         มทร.ธัญบุรี        กรรมการและเลขานกุาร 
 
รายนามผูท้รงคุณวุฒิในการพิจารณาบทความ 
                               การประชุมข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ   ประจ าปี  2554 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
รศ.ดร.จิตรา   รู้กิจการพาณิช          รศ.ดร.ปราเมศ    ชุติมา 
ผศ.ดร.ณัฐชา   ทวีแสงสกุลชัย                ผศ.ดร.ดาริชา      สุธีวงค์ 
ผศ.ดร.ประมวล  สุธีจารุวัฒน                     ผศ.ดร.สมชาย     พัวจินดาเนตร 
 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ดร.ปฏิภาณ      จุ้ยเจิม                            ดร.ปุณณมี       สัจจกมล 
ดร.สุดารัตน์     วงศ์กีรเกียรติ                    ดร.สุวิชภรณ์    วิชกูล 
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตศรีราชา 
ดร.ชัยวัฒน์      นุ่มทอง                       ดร.เพ็ญสุดา   พันฤทธ์ิด า 
ดร.ศิริรัตน์   หมื่นนวณิชกูล                  ดร.สิรางค์   กลั่นค าสอน 
อ.จันจิรา    คงช่ืนใจ  
 

มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 
ผศ.ชานนท์     มูลวรรณ                     ดร.ศักดิ์ชาย       รักการ 
อ.ประภาพรรณ   เกษราพงศ์                         อ.จักรินทร์        กลั่นเงิน 
 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
รศ.ดร.พรเทพ    ขอขจายเกียรติ      รศ.ดร.ศุภชัย    ประทุมนากลุ      
ผศ.ดร.ชาญณรงค์   สายแก้ว                           ผศ.ดร.ดนัยพงษ์ เชษฐโชติศักดิ์ 
ผศ.ดร.วีรพัฒน์     เศรษฐ์สมบูรณ์                 ดร.ธนา     ราษฏร์ภักดี  
ดร.ปาพจน์    เจริญอภิปาล 
 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รศ.ดร.วิชัย    ฉัตรทินวัฒน์               รศ.ดร.วินลิน   เหล่าศิริถาวร 
ผศ.ดร.คมกฤต    เล็กสกุล                          ผศ.ดร.วัสสนัย    วรรธนัจฉริยา 
ผศ.ดร.สรรฐติชัย   ชีวสุทธิศิลป์                    ผศ.ดร.อภิชาต     โสภาแดง 
ผศ.ดร.อรรถพล   สมุทคุปติ ์                         ดร.กรกฏ  ใยบัวเทศ ทิพยาวงค์  
ดร.ชมพูนุช     เกษมเศรษฐ์                     ดร.วสวัชร    นาคเขียว 
ดร.อนิรุท     ไชยจารุวณิช 
 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รศ.คมสัน    จิระภัทรศิลป                 รศ.ดร.บวรโชค   ผู้พัฒน์   
รศ.ดร.สิทธิชัย    แก้วเกื้อกูล                        รศ.สันติรัฐ    นันสะอาง 
ผศ.ดร.เจริญชัย    โขมพัตราภรณ์                 ผศ.ดร.เตือนใจ   สมบูรณ์วิวัฒน์ 
ผศ.พจมาน     เตยีวัฒนรัฐติกาล             ดร.ช่อแก้ว        จตุรานนท์ 
ดร.วิศิษฏ์ศรี    วิยะรัตน์                       ดร.อิศรทัต    พึ่งอ้น  
อ.ปรัชาญา     เพียสุระ  
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มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
รศ.วันชัย   แหลมหลักสกุล                        ดร.กนกพร    ศรีปฐมสวัสดิ์ 
 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า  เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รศ.ดร.กรรณชัย  กัลยาศิริ                                        รศ.ดร.ฤดี   มสุจันท์ 
ผศ.ดร.สกนธ์   คล่องบุญจิต                         ผศ.ดร.สิทธิพร  พิมพ์สกุล 
ดร.อุดม   จันทร์จรัสสุข                                 ดร.พิชญ์วดี   กิตติปัญญางาม 
ดร.ชุมพล   ยวงใย  
 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
ผศ.พิชัย    จันทร์มณี                                 ผศ.วิชาญ     ช่วยพันธ์ 
 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  วิทยาเขตวังไกลกังวล 
ผศ.ณัฐศักดิ์   พรพุฒิศิริ 
 
มหาวิทาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
ดร.นเรศ   อินต๊ะวงค ์            ดร.บรรเจิด    แสงจันทร์ 
ดร.ภาคภูมิ  จารูภูมิ                                        ผศ.มนวิภา     อาวิพันธ์ 
 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
รศ.สุชาติ   เย็นวิเศษ                     ผศ.เดช     เหมือนขาว          
ผศ.สุรสิทธ์ิ    ระวังวงค์             
      
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ผศ.ดร.พรศิริ    จงกล                                    ดร.พงษ์ชัย    จิตตะมัย 
ดร.ปภากร    สุนานนท ์                                      ดร.ปวีร์     ศิริรักษ์ 
อ.นรา    สมัตถภาพงศ์ 
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มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
รศ.ดร.จิรรัตน์    ธีระวราพฤกษ์        รศ.ดร.จิรศิริรพงศ์   เจริญภัณฑารักษ์ 
ผศ.ดร.วุฒิชัย    วงษ์ทัศนีย์กร                ผศ.ดร.วรารัตน์    กังสัมฤทธ์ิ 
ผศ.ดร.สวัสดิ์    ภาระราช  ผศ.ดร.เสมอจิตร   หอมรสสุคนธ์ 
 
มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผศ.ดร.ภูพงษ์     พงษ์เจริญ           ผศ.ศิษฏา    สิมารักษ์ 
ดร.ขวัญนิธิ    ค าเมือง                      ดร.สมลักษณ์     วรรณฤมล  
ดร.ภาณุ    บรูณจารุกร              อ.ธณิกานต์    ธงชัย             
อ.ศรีสัจจา     วิทยศักดิ์ 
 
มหาวิทยาลัยประทุมธานี 
ดร.ภาสพิรุฬห์     ศรีส าเริง 
 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ผศ.ดร.เกียรติศักดิ์    ศรีประทีป                 ผศ.ดร.สุดสาคร    อินธิเดช 
ผศ.ดร.บพิธ    บุปผโชติ                          ดร.อรอุมา     ลาสุนนท ์   
ดร.นิดา    ชัยมูล  
 
มหาวิทยาลัยมหิดล 
รศ.ดร.ดวงพรรณ   ศฤงคารินทร์            ผศ.ดร.วเรศรา     วีระวัฒน์ 
ดร.จิรพรรณ       เลี่ยงโรคาพาธ            ผศ.ศุภชัย     นาทะพันธ์ 
 
มหาวิทยาลัยรังสิต 
ผศ.ดร.ธนวรรณ   อัศวไพบูลย์                 ผศ.ดร.เพียงจันทร์   จริงจิตร   
ผศ.สินี     สุขกรมใส                        ดร.พิษณุ    มัสปิติ 
อ.ศิลปชัย     วัฒนเสย              อ.ต่อศักดิ์     อุทัยไขฟ้า 
อ.พรรคพงษ์     แก่นณรงค์              อ.สายสุนีย์     พงษ์พัฒนศึกษา 
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มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
ผศ.ดร.กฤษดา    พิศัลยบุตร                  ดร.เลิศเลขา    ธนะชัยขันธ์ 
อ.นุกูล      อุบลบาน                          อ.นันทวรรณ     อ่ าเอียม 
 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
รศ.ธนรัตน์     แต้วัฒนา                   ผศ.ดร.ทศพล    เกียรติเจริญผล  
ผศ.ดร.นิลวรรณ   ชุ่มฤทธ์ิ                            ดร.ณัฐพงษ์     คงประเสริฐ์ 
ดร.สิริเดช    ชาตินิยม                          ดร.พงษ์เพ็ญ      จันทนะ 
 
มหาวิทยาลัยศรีประทุม 
ผศ.พัฒนพงศ์    อริยสิทธ์ิ      ดร.ธริณี    มณีศรี 
อ.จักร์พันธ์     อริยสิทธ์ิ                           อ.ชวลิต     มณีศรี 
อ.ธนิน       ศรีวะรมย์                         อ.พิสุทธ์ิ      รัตนแสนวงษ์   
อ.วรพจน์    พันธ์คง                            อ.สุพัฒตรา     เกษราพงษ์ 
 

มหาวิทยาลัยศิลปากร 
ผศ.ดร.ประจวบ    กล่อมจิตร                ผศ.จันทร์เพ็ญ    อนุรัตนานนท ์
ผศ.ปฏิพัทธ์     หงษ์สุวรรณ                    ผศ.วันชัย     ลีลากวีวงค ์ 
ผศ.สุขุม    โฆษิตชัยมงคล                 ผศ.สุวัฒน์    เณรโต 
ดร.กัญจนา     ทองสนิท                         ดร.ณัฐพล    ศิริสว่าง                                                                                               
ดร.สิทธิชัย       แซ่แหล่ม   
 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รศ.ดร.นิกร     ศิริวงค์ไพศาล              รศ.วนิดา     รัตนมณี 
รศ.สมชาย     ชูโฉม                       ผศ.ดร.กลางดือน   โพชนา    
ผศ.ดร.เจษฏา     วรรณสินธ์ุ                       ผศ.ดร.ประภาส    เมืองจันทร์บุรี 
ผศ.ดร.รัญชนา    สินธวาลัย                         ผศ.ดร.สุภาพรรณ   ไชยประพัทธ์ 
ผศ.ดร.เสกสรร    สุธรรมานนท์              ผศ.ดร.องุ่น         สังขพงศ์ 
ผศ.เจริญ     เจตวิจิตร              ผศ.พิเชฐ     ตระการชัยศิริ  
ผศ.ยอดดวง     พันธ์นรา                        ผศ.สงวน      ต้งโพธิธรรม 
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มหาวิทยาลัยอีสเทริร์นเอเชีย 
อ.จิตลดา    ซิ้มเจริญ                      อ.นิศากร    สมสุข 
อ.วรลักษณ์    เสถียรรังสฤษฏิ์              อ.อัญชลี      สุพิทักษ์  
อ.อรอุมา    กอสนาน 
 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ผศ.ดร.คณิสร     ภูนิคม                   ผศ.ดร.นลิน     เพียรทองฃ 
ผศ.ดร.นุชสรา    เกียงกรกฏ                         ผศ.ดร.ปรีชา   เกรียงกรกฏ  
ผศ.ดร.ระพีพันธ์   ปิตาคะโส             ผศ.ดร.สมบัติ    สินธุเชาวน์ 
ผศ.ดร.สุขอังคณา   ลี                                      ดร.ธราชุดา     พันธ์นิกุล           
ดร.จริยาภรณ์    อุ่นวงษ์            ดร.สัณณ์    โอฬาพิริยะกุล 
 
สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญี่ปุ่น 
ดร.กรกฏ    เหมสถาปัตย์ 
 
สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 
ผศ.ชัยพฤษ์    อาภาเวท                                           
อ.เจษฏา    วงค์อ่อน 
ผศ.ประยูร     สุรินทร์ 
 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
รศ.ดร.ชัยยุทธ     ช่างสาร   รศ.มานพ  ตันตระบัณฑิตย์ 
ผศ.ดร.กิตติพงษ์   กิมะพงษ์                ผศ.ดร.จตุรงค์    ลังกาพินธ์ุ         
ผศ.ดร.ศิวกร    อ่างทอง                       ผศ.ดร.วารุณี     อริวิริยะนันท์ 
ผศ.ดร.สมหมาย   ผิวสอาด             ผศ.ชวลิต    แสงสวัสดิ์   
ดร.กุลชาติ    จุลเพ็ญ                             ดร.ชัยยะ     ปราณีตพลกรัง        
ดร.ณรงค์ชัย    โอเจริญ                            ดร.ระพี    กาญจนะ 
ดร.สรพงษ์    ภวสุปรีย์                          ดร.สุมนมาลย์     เนียนหลาง 
ผศ.สุรัตน์    ตรัยวพงศ์   
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สารบัญ (ต่อ) 
 
MPM110 ผลกระทบของสังกะสีในอิเลก็โตรดที่ส่งผลกับการกัดอาร์คเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด  231 
 AISI 304 ด้วยเคร่ืองกัดอาร์คด้วยไฟฟ้า 
  อภิวัฒน์ มุตตามระ พิชัย จันทร์มณี ศุภวัฒน์ ชูวารี คงสิน เอื้อสถิตวงศ์ 
MPM112 ประสิทธิภาพการตัดเกจช้ินงานพลาสติกด้วยเครื่องต้นแบบ 232 
  พิชัย จันทร์มณี ศุภวัฒน์ ชูวารี กมลพงค์ แจ่มกมล อุทัย วิมูลศักดิ์ 
MPM114 อิทธิพลของสภาวะการตัดเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS 304 ด้วยเลเซอร์ที่มีผลต่อ 233 
  ความหยาบผิว 
  นรา บุริพันธ์ ศิวกร อ่างทอง 
MPM115 ของไหลอิเล็กโตรรีโอลอจิคอลและการประยุกต์ใช้ 234 
  สุมนมาลย์ เนียมหลาง  
MPM116 การปรับปรุงผลิตภาพการผลิตในโรงงานผลิตซีอิ๊ว 235 
  นทีพัฒน์ ประยงค์พันธุ์ วิชัย รุ่งเรืองอนันต์  
MPM119 การเช่ือมทิกประสิทธิภาพสูงโดยใช้แก๊สแอคทีฟเป็นแก๊สปกคลมุ 236 
  จรัญ ธรรมใจ ประภาศ เมืองจันทร์บุรี อับดุล บิลระหีม  
MPM120 การลดอณุหภูมิอากาศในกระบวนการกระเทาะเปลือกเพื่อเพิ่มร้อยละของข้าวต้น 237 
  สมควร แววดี อภิชาติ อาจนาเสียว  
MPM121 การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมแม็กต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาค 238 
  ของรอยต่อเทเลอร์แบล็งค์เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SPCEN 
 สมศักดิ์ เชาวลิต สถาพร ทองวิค กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ 
MPM125 อิทธิพลของระยะลกึและรูปทรงบ่าของเครื่องมือเช่ือมต่อความแข็งแรงของรอยต่อ  239 
 การเช่ือมเสียดทานแบบจุดระหว่างอลูมิเนียมผสม AA1100 และเหล็กกลา้ไร้สนิม  
 AISI304 
 อดิศร เปลี่ยนดิษฐ กิตติพงษ์ กิมะพงศ์  
MPM126 อิทธิพลตัวแปรการเช่ือมการเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลมุต่อสมบัติของรอยต่อระหว่าง  240 
 เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 
 สุวัฒ ภูเภา กิตติพงษ์ กิมะพงศ์  
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ประวัติผู้เขียน 

 
ชื่อ-สกุล  นายสมศักดิ์  เชาวลิต 
วัน เดือน ปีเกิด 3 กรกฏาคม 2526 
ที่อยู ่ 18/4 หมู่ 6 ต าบลนาเหรง  อ าเภอนบพิต า  จังหวัดนครศรีธรรมราช  80160 
การศึกษา ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
 สาขาวิศวกรรมและเทคโนโลยีการเกษตร 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรีธัญ ปี พ.ศ. 2545 
ประสบการณ์การท างาน พ.ศ.2549 - ปัจจุบัน บริษัท ไทยซัมมิท ออร์โตพาร์ท อินดัสทรี จ ากัด 
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