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บทคัดย่อ 

 
รอยต่อเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าไร้สนิมมีปริมาณการใช้งานเพิ่มขึ นในงานอุตสาหกรรม

เนื่องจากข้อดีของโลหะทั งสองท้าให้สามารถเพิ่มอายุการใช้งานของโครงสร้างส้าคัญได้ดีอย่างไรก็ตาม
การเช่ือมรอยต่อโลหะทั งสองท้าได้ค่อนข้างยากเนื่องจากความแตกต่างของสมบัติวัสดุทั งสองชนิดท้า
ให้เกิดจุดบกพร่องต่างๆ ในโลหะเช่ือมด้วยเหตุนี การเช่ือมท่ีท้าให้เกิดแนวเช่ือมสมบูรณ์และสมบัติท่ีดี
ควรมีการศึกษาต่อไป งานวิจัยนี มีจุดประสงค์ในการเช่ือมรอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI430 โดยการเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลุมและศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมท่ีมีผล
ต่อสมบัติของรอยต่อ 

แผ่นรีดรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้าเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI430 ถูกวาง
เป็นรอยต่อชนในอุปกรณ์จับยึดและเช่ือมด้วยการเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลุมโดยการเปล่ียนแปลงตัว
แปรการเช่ือม เช่น กระแสไฟเช่ือม ความเร็วเดินเช่ือม และชนิดของแก๊ส รอยต่อเช่ือมถูกน้าไปท้าการ
เตรียมชิ นทดสอบเพื่อทดสอบสมบัติรอยต่อ เช่น ความแข็งแรง (ASTM E8) ความแข็ง        (ASTM 
E92) และโครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองสรุปได้ดังนี  ตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึง 448 MPa คือ 
กระแสไฟเช่ือม 110 แอมแปร์ ความเร็วเดินเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที และแก๊สผสม          
80%Ar + 20%CO2 การเพิ่มกระแสและความเร็วเดินเช่ือมส่งผลท้าให้ค่าความแข็งแรงดึงเพิ่มขึ นและ
ลดลงตามล้าดับ ปริมาณแก๊สผสมท่ีเพิ่มขึ นท้าให้แนวเช่ือมมีคุณภาพสูงและเพิ่มค่าความแข็งแรงดึง
ของรอยต่อ การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมพบเกรนคอลัมนาในโลหะเช่ือมและเกรน
หยาบในพื นท่ีกระทบร้อนนอกจากนั นพบเฟสตกผลึกความแข็งสูงท่ีขอบเกรนของโลหะเช่ือมและพื นท่ี
กระทบร้อน 

 
ค้าส้าคัญ : เหล็กกล้าไร้สนิม  เหล็กกล้าคาร์บอน  การเช่ือมมิก  พื นท่ีกระทบร้อน 
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Abstract 

 
The application of SS400 carbon steel and AISI430 Ferritic stainless steel joint 

was increased in industries because the advantage of both metals was able to 
increase the service life time of the important structures. However, a fusion welding 
of this joint was difficult because the different of materials properties could produce 
various defect types in the weld metal. Therefore, a fusion welding process that 
could produce a sound weld and good joint properties should be optimized. This 
research aimed to weld a butt joint of SS400 carbon steel and AISI430 ferritic 
stainless steel using Metal Inert Gas (MIG) welding process and to study the effect of 
welding parameters on joint properties. 

Rolled plates in rectangular shape of SS400 carbon steel and AISI430 ferritic 
stainless steel were clamped in a jig to be a butt joint and welded the joint using 
MIG 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 (ASTM E8), hardness      (ASTM E92) 
and microstructure. 

The experimental results were concluded as follows. The optimized welding 
parameter that produced the tensile strength of 448 MPa was the welding current of 
110A, the welding speed of 400 mm/min and the mixed gas of 80%Ar + 20%CO2. 
Increase of the welding current and speed affected to increase and decrease the 
tensile strength of the joint, respectively. Increase of the amount of a mixed gas type 
produced a better weld quality and increased the tensile strength of the joint. 
Microstructure investigation of the welded joint showed a columnar grain in the weld 
metal and a coarse grain in the heat affected zone (HAZ). The unknown hard 
precipitated phases were also found at the grain boundaries of the weld metal and 
HAZ. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

อุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบันมีการน าโลหะหลายชนิดเข้ามาเป็นส่วนประกอบของ
โครงสร้างเพื่อต้องการน าข้อดีของโลหะแต่ละชนิดมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และท าให้โครงสร้างที่มี
ความยืดหยุ่น สามารถรับแรงที่กระท าที่อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ [1] การน าเอาโครงสร้างที่ประกอบด้วย
โลหะต่างชนิดไปใช้งานจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการเชื่อมต่อเข้าด้วยกันเพื่อให้เกิดความแข็งแรง การ
เชื่อมต่อโลหะต่างชนิดสามารถท าได้ด้วยวิธีการหลายรูปแบบ เช่น การเชื่อมด้วยวิธีทางกล 
(Mechanical Joining) การติดยึดด้วยกาว (Adhesive) หรือการเชื่อม (Welding) เป็นต้น อย่างไรก็
ตามในงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปโดยเฉพาะอุตสาหรรมการผลิตรถยนต์พบว่าการเชื่อมเป็นวิธีการที่
ได้รับความนิยมน ามาใช้ในการเชื่อมต่อวัสดุต่างชนิดมากที่สุด โดยกรรมวิธีในการเชื่อมที่นิยมน ามาใช้
คือการเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance Spot Welding) การเชื่อมทิก (Tungsten Inert 
Gas) หรือการเชื่อมมิก (Metal Inert Gas) เป็นต้น [2]  

อย่างไรก็ตามการเชื่อมวัสดุต่างชนิดนั้นเกิดขึ้นได้ค่อนข้างยากเนื่องจากวัสดุทั้งสองนั้นมีสมบัติ
ทางกล ทางกายภาพ และทางเคมีที่แตกต่างกันส่งผลท าให้เกิดปรากฎการณ์ต่างๆ ขึ้นในเวลาท าการ
เชื่อม เช่น การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Thermal Expansion) ที่แตกต่างกันท าให้ยากล าบากใน
การควบคุมรูปร่างของชิ้นงาน จุดหลอมเหลว (Melting Temperature) ที่แตกต่างกันท าให้ความ
สม่ าเสมอในการหลอมละลายและการควบคุมบ่อหลอมเหลวท าได้ยาก และการน าความร้อน 
(Thermal Conductivity) ท าให้เมื่อรอยต่อวัสดุต่างชนิดเกิดการเย็นตัว (Cooling) 
                           การถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างท าให้เกิดการแตกร้าวเนื่องจากความเค้นที่
เกิดขึ้นในชิ้นงานได้ ด้วยเหตุนี้การเลือกวิธีการเชื่อมจึงต้องพิจารณาด้วยความละเอียดเพิ่มขึ้น [1] ใน
อุตสาหกรรมการเกษตรในประเทศไทย เช่น ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลมีการน าวัสดุต่างชนิดเข้า
มาใช้งานเพิ่มมากขึ้นเพื่อเป็นการลดราคาค่าใช่จ่าย และเหตุผลทางด้านการออกแบบทางวิศวกรรม 
หนึ่งในรอยต่อของวัสดุต่างชนิดที่นิยมใช้ คือ รอยต่อระหว่างเหล็กโครงสร้างและเหล็กกล้าไร้สนิม 
เนื่องจากต้องการความสามารถในการป้องกันการเกิดการกัดกร่อนของโลหะที่ใช้เมื่อสัมผัสกับ
ผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาล แต่หากจะใช้ทุกชิ้นส่วนเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งหมด 
โดยเฉพาะบริเวณโครงสร้างอาจเกิดความไม่เหมาะสมในการออกแบบได้ 

การเชื่อมรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าไร้สนิมในอุตสาหกรรมการผลิต
น้ าตาลอาจแบ่งออกได้ 2 กลุ่มใหญ่ คือ การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ (Shielded Metal Arc 
Welding: SMAW) และการเชื่อมอาร์กโลหะก๊าซคลุม (Gas Metal Arc Welding: GMAW) แต่
เนื่องจากการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์นั้นมีกระบวนการเชื่อมที่ยุ่งยากกว่าด้วยเหตุนี้การเชื่อม
อาร์กโลหะก๊าซคลุมจึงมีความนิยมน ามาใช้งานมากกว่า การเชื่อมอาร์กโลหะก๊าซคลุมเป็นหนึ่งใน
กรรมวิธีการเชื่อมที่นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ที่มีลักษณะเด่น คือ ถูก
น ามาใช้แทนกรรมวิธีการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ ซึ่งสามารถท าการเชื่อมได้รวดเร็วและต่อเนื่อง
ประหยัดเวลาในการท าความสะอาดเพราะไม่มีแสลกปกคลุมแนวเชื่อม [3] และเป็นกระบวนการเชื่อม
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ที่มีคุณภาพสูง นิยมใช้กันมากในปัจจุบัน เพราะแนวเชื่อมมีความแข็งแรง เกิดข้อบกพร่องในแนวเชื่อม
น้อย เมื่อใช้กระบวนการเช่ือมนี้แล้วมีผลต่อสมบัติของชิ้นงาน ต่อรอย และโครงสร้างของแนวเชื่อม  

อย่างไรก็ตามการศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับตัวแปรการเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติของโลหะเชื่อมของ
รอยต่อระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีการใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาล
นั้นมีผลการทดลองที่ผ่านการน าเสนอในปริมาณน้อยมาก ด้วยเหตุน้ีหากมีการศึกษาเพื่อหาอิทธิพลตัว
แปรการเชื่อมต่างๆที่มีผลต่อสมบัติโลหะเชื่อมจะท าให้เกิดประโยชน์ต่องานอุตสาหกรรมต่อไปใน
อนาคตได้เป็นอย่างดี คณะผู้วิจัยจึงมีจุดประสงค์ในการประยุกต์การเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ก
โลหะแก๊สคลุม (GMAW) ในการเชื่อมรอยต่อเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าเกรด SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม
เฟอร์ริติก AISI430 และท าการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อเพื่อเป็น
ประโยชน์ต่อการน าไปใช้งานต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมการเชื่อมอาร์กโลหะก๊าซคลุมที่มีผลต่อความต้านทาน
แรงดึงของรอยต่อรอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม 430  

1.2.2 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 กับเหล็กกล้าไร้
สนิม 430 
 
1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 

1.3.1 วัสดุที่ใช้ คือ เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และ เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 หนา 
3 มิลลิเมตร เชื่อมในต าแน่งท่าราบ 

1.3.2 ลวดเช่ือม ตามมาตรฐาน AWS A5.9 : ER430 
1.3.3 ใช้กระบวนการเชื่อมมิก (MIG) กระแส DC เชื่อมชิ้นงานทดลอง โดยประยุกต์ให้หัว

เชื่อม MIG ประกอบเขา้กับตัวตัดแก๊สแบบเส้นตรงเพื่อให้เป็นการเชื่อมแบบอัตโนมัติ (Auto) 
1.3.4 ตัวแปรในการเชื่อม 3 ตัวแปร คือ กระแสไฟ , แก๊สปกคลุม และ ความเร็วหัวเช่ือม 
1.3.5 กระแสเชื่อมใช้ 4 ระดับ คือ 90 , 100 , 110 และ 120 A 
1.3.6 ใช้แก๊สปกคลุมแนวเช่ือม 3 ชนิด คือ Ar80% + CO2 20% , Ar100% และ CO2100% 
1.3.7 ความเร็วในการเช่ือม 3 ระดับ คือ 350 , 400 และ 450 มม./นาที 
1.3.8 มุมหัวเชื่อม 85 องศา 
1.3.9 การเย็นตัวของช้ินงานปล่อยให้เย็นตัวในอากาศหลังเช่ือมเสร็จ 
1.3.10 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ตามมาตรฐาน ASTM E430  

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ผลส าเร็จที่เป็นองค์ความรู ้หรือรูปแบบ หรือวิธีการในการออกแบบตัวแปรการเชื่อมมิก
วัสดุต่างชนิด เพื่อท าให้เกิดค่าความแข็งสูงสุด และคุณภาพแนวเชื่อมที่ดีที่สุด ที่จะน าไปสู่การวิจัยใน
ระยะต่อไป 
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1.4.2 ผลส าเร็จของงานวิจัยนี้ที่เป็นของใหม่และมีความแตกต่างจากงานที่เคยมีการวิจัยที่
ผ่านมา ในการวิจัยกับวัสดุต่างชนิดที่มีการใช้งานจริงในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ในประเทศไทย ซึ่ง
ในรายงานวิจัยอื่นๆ ที่ผ่านมานั้นได้ท าการวิจัยเฉพาะวัสดุหลักทั่วไปที่ไม่ใช่การเชื่อมต้านทานแบบจุด
ระหว่างวัสดุที่แตกต่างกัน 

1.4.3 ผลส าเร็จที่ได้นี้อาจจะถูกน าไปต่อยอดการวิจัยต่อไปถึงเรื่องของ ลักษณะความร้อนที่
เกิดขึ้นที่ส่งผลต่อสมบัติของรอยต่อ สมบัติของรอยต่อในความสามารถในการรับแรงรูปแบบต่างๆ 
หรือการค านวณหาอายุการใช้งานของรอยต่อที่มีผลจากสภาพการใช้งานต่างๆ ที่พบในอุตสาหกรรม
การผลิตรถยนต์ และชีวิตประจ าวันต่อไป  
 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
ในการวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงทดลองจ าเป็นต้องน าความรู้จากหลาย ๆ ส่วนท่ีเกี่ยวข้องใช้ใน

กระบวนการวิจัย ซึ่งจ าเป็นจะมีความรู้ในเรื่องต่าง ๆ เหล่านี้เพื่อท่ีจะท าให้การทดลอง และผลการ
ทดลองมีความถูกต้องหน้าเช่ือถือ ซึ่งทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการวิจัยในครั้งนี้มีดังต่อไปนี้ 

วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ ใช้วัสดุ 2 ชนิด คือ เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SS400 และ
เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 ซึ่งมีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมการผลิต โดยเหล็กกล้าคาร์บอน
จะนิยมใช้ในการท าโครงสร้างท่ัวไป ส่วน เหล็กกล้าไร้สนิมจะเป็นวัสดุท่ีมีความส าคัญในการผลิต
ส าหรับงานท่ีต้องการป้องกันการกัดกร่อนซึ่งปัจจุบันน ามาใช้เป็นจ านวนมาก โดยสมบัติและส่วนต่าง 
ๆ ของวัสดุท่ีใช้มีดังนี้ 

 
2.1  เหล็กกล้าคาร์บอน  SS400  (SS400 Carbon Steel)  

เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเหล็กกล้าชนิด คาร์บอนต่ า เป็นเหล็ก
แผ่นรีดร้อน มีส่วนผสมทางเคมี คือ 0.13 – 0.18% C , 0.15 – 0.35%Si , 0.5 – 0.7%Mn , 0.05% 
S   ใช้ส าหรับงานโครงสร้างท่ัวไป มีสมบัติในการเช่ือมท่ีดี สามารถเช่ือมต่อโครงสร้างต่าง ๆ ได้ง่าย ใช้
ในการก่อสร้างตึก ก่อสร้างสะพาน สร้างเรือ หรือใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์ [4]   
 
2.1.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 

เหล็ก SS400 ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเหล็กท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ต่ าไม่สามารถเพิ่มความแข็งโดย
การชุบแข็งได้  โดยส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดังตาราง
ท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 

%C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo %Ti %Nb 
0.076 0.388 0.242 0.018 0.013 0.079 0.050 0.028 0.007 0.001 0.004 

 
2.1.2 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 

มีความเหนียวสูง ต้านทานแรงกระแทกได้น้อย ไม่ทนต่อการกัดกร่อนและการขีดข่วน ขึ้นรูป
โดยการดัดงอได้ง่าย ส าหรับค่าความต้านทาน ตามตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 

ตามมาตรฐาน ASTM A240-05a 
YS 

Min/MPa 
TS 

Min/MPa 
EI 

Min % 
Hardness 
Max/HRB 

245 434 21% 41.5 
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YS =   ความแข็งแรงคราก (Yield Strength) 
TS =   ความแข็งแรงสูงสุด (Untimate Tensile Strength) 
EI =   ค่าการยืดตัว (Elongation) 
HRB =   ค่าความแข็งหน่วยร๊อกเวลสเกลบี 
 

เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นเหล็กท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนเป็นธาตุหลัก และมีส่วนผสมของธาตุอื่น 
ๆ ผสมเล็กน้อย เช่น ซิลิคอน ก ามะถัน ฟอสฟอรัส และแมงกานีส  โดยท่ีเหล็กกล้าคาร์บอนเป็นเหล็ก
ท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ไม่เกิน 2 %  ซึ่งปริมาณของคาร์บอนท่ีผสมลงไปในเหล็กจะมีผลต่อสมบัติของ
เหล็ก และลักษณะของการน าไปใช้งาน เพราะคาร์บอนท่ีผสมลงไปในเหล็กมีผลต่อเหล็กดังนี้ คือ  

- ความเหนียวของเหล็กลดลอง 
- ท าให้เหล็กมีความแข็งมากขึ้น 
- ความสามารถในการเช่ือมน้อยลง 
- ความเค้นแรงดึงเพิ่มมากขึ้น 

 
ในการใช้งานได้จ าแนกเหล็กกล้าคาร์บอนออกเป็น 3 ชนิด ตามส่วนผสมของคาร์บอนท่ีมีอยู่ใน

เนื้อเหล็ก เพราะจากสมบัติท่ีเปล่ียนไปตามปริมาณของคาร์บอนท่ีผสมในเนื้อเ หล็กท าให้ในการ
น าไปใช้งานมีความแตกต่างกันตามสมบัติของเหล็กท่ีเกิดขึ้น โดยชนิดของเหล็กกล้าคาร์บอนท้ัง 3 
ชนิดมีดังนี้  

- เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเหล็ก  Mild Steel  
- เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
- เหล็กกล้าคาร์บอนสูง 

 
2.2  เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  AISI430 (AISI430 Ferritic Stainless  Steel) [5] 

เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นเหล็กท่ีมีส่วนผสมของธาตุโครเมียม อยู่อย่างน้อย 10.5 % ตามมาตรฐาน
ของยุโรป EN 10020 และมาตรฐานสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งสหรัฐอเมริกา AISI ก าหนด
ส่วนผสมของธาตุโครเมียม อยู่อย่างน้อย 12% โดยจะมีส่วนผสมของธาตุอื่น ๆ นอกเหนือจากนี้
หรือไม่ก็ตาม โดยมีช่ือเรียกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม หรือ สเตนเลส 

โครเมียมท่ีผสมในเนื้อเหล็กจะรวมตัวกับออกซิเจนเกิดเป็นฟิล์มของโครเมียมออกไซต์ เคลือบ
ถาวรอยู่ท่ีผิว ป้องกันการผุกร่อนในเนื้อเหล็ก ความหนาของการสร้างฟิล์มโครเมียมออกไซต์ ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณของโครเมียมเป็นส าคัญ ส าหรับธาตุอื่นท่ี ๆ ท่ีผสมในเหล็กกล้าไร้สนิมเพื่อเพิ่มสมบัติทางด้าน
ต่าง ๆ มีดังนี้ 

- เพิ่มสมบัติทางกลด้านต่าง ๆ ตามท่ีต้องการ จะผสมธาตุ นิเกิล (Ni) , โมลิบดินัม (Mo) , 
แมงกานีส (Mn) ซึ่งธาตุเหล่านี้ไม่ส่งผลเสียต่อการเช่ือม 

- เพิ่มสมบัติเชิงกล และโลหะวิทยา จะผสมธาตุ คาร์บอน (C) , ซิลิกอน (Si) , ไนโอเบียม (Nb) 
หรือ โคลัมเบีย (Cb) และไทตาเนียม (Ti) โดยการผสมธาตุเหล่านี้ต้องควบคุมปริมาณ ให้
เหมาะสม  
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- เพิ่มสมบัติให้ง่ายต่อการตบแต่งด้วยวิธีกล เช่น งานกลึง งานไส ได้ง่าย จะผสมธาตุ ก ามะถัน 
(S) , ฟอสฟอรัส (P) , เซเลเนียม (Se) โดยรวมกันแล้วไม่เกิน 0.03%  

 
2.2.1 การน าไปใช้งาน  มีการน าเหล็กกล้าไร้สนิมไปใช้งานกว้างขวางมากในอุตสาหกรรมท่ีต้องการ
ป้องกันการกัดกร่อน โดยมีการน าไปใช้งานดังนี้ 

- งานท่ีต้องการความต้านทานการกัดกร่อน 
- งานท่ีต้องการการทนต่อความร้อน  
- งานท่ีใช้ในอุณหภูมิต่ า  
- งานท่ีต้องการความแข็งแรงสูง ๆ  
- งานท่ีต้องการความสะอาด และป้องกันการติดเช้ือ 
- ในการใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมเนื่องด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมมีหลายเกรดจ าเป็นต้องเลือกให้

เหมาะกับชนิดของงานท่ีใช้ตามเกรดของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีอยู่ด้วย 
 

2.2.2 การแบ่งกลุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม  เหล็กกล้าไร้สนิมแบ่งได้ 5 กลุ่มหลัก ๆ ดังนี้ 
- เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติค (Ferritic Stainless Steel)  
- เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic Stainless Steel) 
- เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic Stainless Steel)  
- เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกผลึก (Precipitation Hardening 

Stainless Steel)  
- เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์  (Duplex Stainless Steel) 

 
2.2.3 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 

วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง เป็นเหล็กเหล็กกล้าไร้สนิม ท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ต่ า มีเฉพาะโครเมียม
เป็นธาตุผสมหลักอยู่ประมาณ 11 – 18% ไม่สามารถเพิ่มความแข็งโดยการชุบแข็งได้ ซึ่งได้แก่กลุ่ม 
400 เช่น 430 , 409 เกรดนี้ไม่สามารถจะท าให้เป็นมาร์เทนไซด์โดยการเย็นตัว ส าหรับเหล็กกล้าไร้
สนิมกลุ่มนี้แม่เหล็กดูดติด โดยส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกท่ีใช้ในการทดลองแสดง
ดังตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 

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

 
2.2.4 ลักษณะทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 

- ความหนาแน่น 7.7 g/cm3  
- ค่าแรงต้านทานไฟฟ้าโอร์ม 0.60 mm2/m 
- ความจุความร้อนจ าเพาะ 0 – 100 0C  =  460 J/Kg 0C 
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- ค่าการน าความร้อน 100 0C  =  26 W/m 0C 
- สัมประสิทธิ์การขยายตัว 0 – 200 0C  =  10.5 
- ยังโมดูลัสความยืดหยุ่น x 103  =  220 N/mm2 
- มีความต้านทานการกัดกร่อนปานกลาง 
- ขึ้นรูปได้ปานกลาง เช่น พวกภาชนะก้นต้ืน 
- แม่เหล็กดูดติด 
- ชุบแข็งไม่ได้เนื่องจากไม่สามารถเปล่ียนรูปโครงสร้างออสเทนไนต์ได้เมื่อถูกกระท าด้วยความ

ร้อน 
 
2.2.5 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 

มีความเหนียวต่ า ต้านทานแรงกระแทกได้น้อยเกิดการกัดกร่อนตามขอบเกรน เนื่องจากการ
รวมตัวของโครเมียมและคาร์บอนในช่วงอุณหภูมิ 427 – 700 องศาเซลเซียส เกิดสารประกอบ
โครเมียมคาร์ไบด์ ได้ง่ายต้องแก้โดยให้ความร้อนหลังการเช่ือม และท าให้เย็นอย่างรวดเร็ว หรือเพิ่ม
ธาตุท่ีท าให้ส่วนผสมของโครเมียมเสถียร ได้แก่ไทตาเนียม (Ti) โคลัมเบียม(Cb) หรือนีโอเบียม (Nb) 
เข้าไปในส่วนผสมของเหล็กกล้าไร้สนิม เพราะธาตุเหล่านี้จะรวมตัวกับธาตุคาร์บอนได้เร็วกว่าจึงเป็น
การป้องกันการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์การขยายตัว ใกล้เคียงกับเหล็กกล้าคาร์บอนแต่ค่าการน าความ
ร้อนต่ ากว่าเหล็กผสมครึ่งหนึ่งส าหรับค่าการรับแรงต่างๆ ตามตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 

ตามมาตรฐาน ASTM A240-05a 
YS 

Min/MPa 
TS 

Min/MPa 
EI 

Min % 
Hardness 
Max/HRB 

205 450 22 51 
 
YS =   ความแข็งแรงคราก(Yield Strength) 
TS =   ความแข็งแรงสูงสุด (Untimate Tensile Strength) 
EI =   ค่าการยืดตัว (Elongation) 
HRB =   ค่าความแข็งหน่วยร๊อกเวลสเกลบี 

 
2.2.6 การน าไปใช้งานของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 

- ช้ินส่วนรถยนต์ 
- ประดับภายในอาคาร 
- อุปกรณ์ในโรงงานอุตสาหกรรม 
- งานปิโตรเคมี  
- อุปกรณ์เคมี 
- อุตสาหกรรมต่อเรือ 
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- ผลิตภัณฑ์ท่ีป้องกันการกัดกร่อนและท่ีใช้ในงานอุณหภูมิสูง 
 
2.2.7 การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติค 

โครงสร้างส าคัญของเนื้อโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติคประกอบไปด้วยส่วนผสมหลัก
ของธาตุเหล็ก (Fe) + โครเมียม (Cr) + คาร์บอน (C) โดยมีส่วนผสมของโครเมียมสูง 17 – 24 % และ
มีส่วนผสมของธาตุท่ีช่วยให้เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์เสถียร เมื่อช้ินงานมีความร้อนสูง ดังนั้นโครงสร้าง
ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติคจึงไม่เปล่ียนเป็นออสเตนไนท์ แต่จะคงโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรท์ ทุก
สภาวะอุณหภูมิจนกระท้ังจนถึงจุดหลอมละลาย เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติคจึงไม่สามารถชุบแข็ง
ได้ เพราะไม่สามารถผ่านขั้นตอนจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์ไปเป็นโครงสร้างออสเตนไนท์และจาก
โครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็นโครงสร้างมาเทนไซต์ได้นอกจากนี้ส่วนผสมของธาตุคาร์บ อน และ
ไนโตรเจนจะมีผลท าให้เกิดโครงสร้างออสเตนไนท์เมื่อได้รับอุณหภูมิสูงจากการเช่ือม จึงจ าเป็นต้อง
เพิ่มส่วนผสมของโครเมียมหรือธาตุท่ีท าให้เกิดโครงสร้างเฟอร์ไรท์เสถียร เช่น อะลูมินัม โคลัมเบียม 
ไทตาเนียม และโมลิบดินัม โดยเฉพาะธาตุโคลัมเบียมและไทตาเนียมจะช่วยให้ โครงสร้างเฟอร์ไรท์
เสถียรท่ีอุณหภูมิสูงโดยจะผลักดันท าให้เกิดการรวมตัวในรูปของคาร์บอนไนไตรด์เป็นการดึงธาตุ
คาร์บอนและไนโตรเจนออกจากสารละลาย ป้องกันการเกิดโครงสร้างออสเตนไนท์ยกเว้นชนิดท่ีมี
ส่วนผสมของโครเมียมมากกว่า 21 % ได้รับความร้อนสูงกว่า 815 ๐C โครงสร้างบางส่วนจะกลายเป็น
ออสเตนไนท์และปล่อยให้เย็นตัวในอากาศส่วนท่ีเป็นออสเตนไนท์ก็จะแข็งตัวกลายเป็นโครงสร้างมาร์
เทนไซต์ซึ่งมีสมบัติแข็งและเปราะเล็กน้อยโครงสร้างมาร์เทนไซต์นี้จะปรากฎตามขอบเกรนของ
โครงสร้างเฟอร์ไรท์ท าให้ความเหนียวลดลงและอาจเกิดการแตกร้าวได้ง่าย แต่ปรากฎการนี้จะน้อย
กว่ามากเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดมาร์เทนซิติคโดยตรง ดังนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติค
เมื่อผ่านการขึ้นรูปร้อน หรือการเช่ือมจะต้องแก้ปัญหานี้ด้วยการอบอ่อน คือการให้ความร้อนแก่
ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 760 – 815 ๐C แล้วควบคุมให้มีการเย็นตัว อย่างรวดเร็วเพื่อให้ผ่านช่วงอุณหภูมิ 
427 – 760 ๐C ป้องกันการเกิดเกรนโตท าให้เนื้อโลหะส่วนท่ีเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์กลับเป็น
โครงสร้างเฟอร์ไรท์และท าให้แถบยาวของซีเมนไตต์กลายเป็นคาร์ไบเม็ดกลมเล็กๆ แทรกกระจายอยู่
ท่ัวไปซึ่งท าให้ความแข็งลดลง 
 
2.3  ลวดเชื่อม MIG 

ลวดเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม จะมีลักษณะเป็นเส้นกลมตันยาวเป็นม้วนคล้ายเส้นลวดใช้ใน
การเช่ือมอย่างต่อเนื่อง โดยมีหลายขนาดให้เลือกใช้ โดยลวดเช่ือมมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางค่อนข้าง
เล็กเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเช่ือมแบบอื่น โดยมีขนาดต้ังแต่ 0.8 – 1.6 มม. ซึ่งเป็นขนาดท่ี
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยมีขนาดเล็กสุด 0.5 มม. และโตสุด 3.2 มม. ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของลวดเช่ือมจะมีผลต่อความกว้างของแนวเช่ือม ระยะซึมลึก และอัตราความเร็วในการเช่ือม ลวด
เช่ือมท่ีมีขนาดใหญ่จะใช้กระแสสูงและให้อัตราการเติมเนื้อโลหะมากกว่า แต่อัตราการหลอมเหลวของ
ลวดเช่ือมจะเป็นฟังก์ช่ันกับความหนาแน่นของกระแส ถ้าลวดเช่ือมขนาดใหญ่ และลวดเช่ือมขนาด
เล็ก ใช้กระแสไฟเช่ือมเท่ากันในการเช่ือม ลวดเช่ือมท่ีมีขนาดเล็กจะมีอัตราการเติมเนื้อโลหะมากกว่า 
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เพราะมีความหนาแน่นของกระแสสูงกว่า ลวดเช่ือมมิกตามมาตรฐาน AWS A5.8 : ER430 มีส่วนผสม
ดังตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม  

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

 
ลวดเช่ือมหรือวัสดุประสานในงานเช่ือม มีมากมายหลากหลายชนิดให้เลือกใช้ตามคว าม

เหมาะสม ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับกระบวนการ และวัสดุท่ีใช้ส าหรับงานเช่ือม ลักษณะของลวดเช่ือมมิก จะมี
ขนาดเล็กเป็นเส้นยาวติดต่อกันคล้ายเส้นลวดบรรจุอยู่ในม้วน ซึ่งขนาดบรรจุอยู่ท่ีผู้ผลิตจะจัดท าขึ้น 
ลวดเช่ือมมิกจะถูกเคลือบด้วยทองแดงไว้เพื่อป้องกันการเกิดสนิม สามารถเก็บใช้งานได้นาน ลวด
เช่ือมมิกเป็นลวดเช่ือมแบบส้ินเปลือง เวลาเช่ือมจะเกิดการหลอมละลายและถ่ายโอนเป็นน้ าโลหะเติม
ลงในแนวเช่ือม ในการใช้งานจะเลือกใช้ตามมาตรฐานของลวดเช่ือมมิก ซึ่งลวดเช่ือมมิกตามมาตรฐาน
สมาคมการเช่ือมของอเมริกา AWS , A5.9 , A5.18 และ ASTM ก าหนดมาตรฐานไว้ดังนี้ 

- AWS  = สมาคมการเช่ือมอเมริกา    
- E     = ลวดเช่ือมไฟฟ้า 
- R   = ชนิดของลวดเช่ือม  
- XX    = ค่าความเค้นแรงดึงต่ าสุด 
- S   = การเช่ือมแบบ Solid Wire 
- X   = ส่วนผสมของโลหะและชนิดของแกสปกคลุม 

 
2.4 แกสปกคลุม [6] 

ในกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม  แกสท่ีใช้ปกคลุมแนวเช่ือมจะมีผลต่อสมบัติของแนว
เช่ือม และช่วยป้องกันอากาศภายนอกเข้ารวมตัวกับแนวเช่ือม ซึ่งจะส่งผลท าให้แนวเช่ือมเกิด
ข้อบกพร่อง เพราะบรรยากาศรอบ ๆ แนวเช่ือมจะมีส่วนประกอบของแกส ไนโตรเจน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน และไอน้ า แกสเหล่านี้ถ้าเข้ารวมตัวกับแนวเช่ือมจะเป็นสาเหตุของความบกพร่องในแนว
เช่ือม เช่น การเกิดรอยร้าว เกิดรูพรุน หรือเกิดฟองอากาศ ในแนวเช่ือม ท าให้คุณภาพของแนวเช่ือม
ต่ า ไม่สามารถใช้ในงานวิศวกรรมท่ีต้องการความแข็งแรงสูงได้  

นอกจากนี้แกสปกคลุมยังมีผลต่อการเช่ือมอาร์กทางด้าน อื่นๆ ด้วย เช่น การซึมลึกของแนว
เช่ือม การเกิดเม็ดโลหะกระเด็น ความเสถียรของการอาร์ก  การถ่ายโอนน้ าโลหะแบบต่าง ๆ การใช้
แกสปกคลุมเพียงชนิดเดียว ไม่สามารถท าให้เกิดการถ่ายโอนน้ าโลหะแบบต่าง ๆ ได้ การเช่ือมวัสดุ 
หรือโลหะบางชนิด หรือการถ่ายโอนน้ าโลหะบางแบบ ต้องเลือกใช้แกสปกคลุมท่ีเป็นแกสผสม หรือ
แม้แต่วัสดุชนิดเดียวกันถ้าเลือกใช้แกสผสมท่ีถูกต้อง ในการปกคลุมก็จะได้ลักษณะและคุณภาพของ
แนวเช่ือมท่ีดี กว่าการใช้แกสปกคลุมชนิดเดียว  
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2.4.1 ชนิดของแกสคลุม [6] 
แกสท่ีน ามาใช้ปกคลุมแนวเช่ือม ส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม แบ่งเป็น 4 

ชนิด คือ  
2.4.1.1  แกสเฉ่ือย    อาร์กอน (Ar) , ฮีเลียม (He) เหมาะกับการใช้คลุมป้องกันแนวเช่ือม ใน

การเช่ือมเหล็กกล้า แต่ไม่สามารถใช้ได้กับโลหะทุกชนิด จึงต้องผสมแอคทีฟแกส เช่น คาร์บอนไดออก
ไซต์ หรือออกซิเจนเข้าไป เพื่อให้การอาร์กเสถียรมีประกายโลหะจากการเช่ือมลดลง 

2.4.1.2  แอคทีฟแกส    คือ แกสคาร์บอนไดออกไซต์ (CO2) หรือเป็นแกสผสมกันระหว่าง
แกสอาร์กอน กับแอคทีฟแกสบางตัว เช่น แกสออกซิเจน แกสไนโตรเจน และแกสคาร์บอนไดออก
ไซต์ หรือแกสไฮโดรเจน  

2.4.1.3  อันรีแอคทีฟแกส   คือ ไนโตรเจน (N2)  ใช้ในการปกคลุมแนวเช่ือมส าหรับการเช่ือม
ทองแดง และทองแดงเจือ ให้สมบัติการเช่ือมคล้ายกับฮีเลียม แต่การซึมลึกดีกว่าอาร์กอน และการ
ถ่ายโอนโลหะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ ไนโตรเจนใช้แทนฮีเลียมได้ กรณีไม่มี ฮีเลียม และอาจผสม
อาร์กอน จะท าให้การอาร์กเสถียรและราบเรียบ ลวดความปั่นป่วนในบ่อหลอมละลาย ขณะท าการ
เช่ือม แกสผสมนี้อาจใช้เช่ือมอะลูมิเนียมเจือได้เช่นกัน  

2.4.1.4  แกสผสม  เช่น อาร์กอน ผสม คาร์บอนไดออกไซต์ (Ar/CO2) , อาร์กอน ผสม
ออกซิเจน (Ar/O2) , อาร์กอน ผสมออกซิเจน ผสมคาร์บอนไดออกไซต์ (Ar/O2/CO2)  จะน ามาใช้คลุม
รอยเช่ือม เพื่อเพิ่มคุณภาพการเช่ือมและงานเช่ือมให้สูงขึ้นหรือ เกิดการถ่ายโอนโลหะตามต้องการ 
การผสมจะใช้เครื่องผสมแกส โดยแกสจะผสมกันก่อนจ่ายออกสู่หัวเช่ือมโดยในการผสมแบ่งออกได้ 4 
อย่างคือ  

- แกสเฉ่ือย ผสมกับแกสเฉ่ือย  
- แกสเฉ่ือย ผสมแกสเฉ่ือย และแอคทีฟแกส 
- แกสเฉ่ือย ผสมแอคทีฟแกส 
- แอคทีฟแกสผสมกันเอง 

 
สมบัติเด่นของแกสคลุมแต่ล่ะชนิดท่ีมีผลต่อสมบัติรอยเช่ือม แต่ล่ะชนิดก่อนน ามาผสมมีดังนี้  
- ฮีเลียม  ให้ความร้อนเปลวอาร์กสูงรอยเช่ือมจะกว้าง ระยะซึมลึกตื้น 
- อาร์กอน  เป็นแกสท่ีให้ประจุบวก ได้ดีช่วยให้เปลวอาร์กและกระแสเช่ือมคงท่ีแนวเช่ือมกว้าง 

ระยะซึมลึกมากท้ังด้านข้าง และด้านล่างแนวเช่ือม 
- คาร์บอนไดออกไซต์  จะให้รอยซึมลึกกว้าง และลึก ผิวหน้าแนวเช่ือมมีเกล็ดหยาบและนูน

โค้งเกิดสภาพประจุบวกต่ า ขนาดหยดโลหะไม่สม่ าเสมอ เม็ดโลหะกระเด็นมากแต่มีรัศมีการ
ปกคลุมบริเวณบ่อหลอมละลายอย่างท่ัวถึง 

- ออกซิเจน  ท าให้หยดน้ าโลหะกระจายเป็นฝอยมีกระแสเช่ือมต่ าขณะเกิดหยดละอองโลหะ
แนวเช่ือมกว้างความนูนต่ า ผิวแนวเช่ือมเป็นเกร็ดละเอียดไม่เกิดการอาร์กลัดวงจรและหยด
โลหะมีเม็ดขนาดเล็กส่งผลให้อุณหภูมิท่ีบ่อหลอมเหลวสูง 
 

ชนิดของแกสผสมท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันมีดังนี้ 
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- ฮีเลียม – อาร์กอน แกสผสมชนิดนี้จะให้สมบัติในการเช่ือมด้วยแกสเฉื่อยอย่างเต็มท่ี โดยมี
ฮีเลียมใหส้มบัติด้านการซึมลึกดี ส่วนอาร์กอนให้การถ่ายโอนโลหะแบบละออง และการอาร์ก
มีความเสถียรใกล้เคียงกับการใช้อาร์กอนบริสุทธิ์ คลุมรอยเช่ือม งานเช่ือมบางชนิดถ้าใช้
ฮีเลียมอย่างเดียวเปลวอาร์กก็จะร้อนเกินไป ถ้าเฉพาะอาร์กอนเปลวอาร์กก็ร้อนน้อยกว่า จึง
น าเอาแกสท้ังสองชนิดมาผสมกันเพื่อให้ได้ผลดีต่อการเช่ือมมากท่ีสุด  

- อาร์กอน – คาร์บอนไดออกไซต์ การผสมคาร์บอนไดออกไซต์เข้ากับอาร์กอนมีจุดประสงค์
เช่นเดียวกับอาร์กอน – ออกซิเจน การผสมคาร์บอนไดออกไซต์เข้าไป จะท าให้การอาร์กมี
ความเสถียร การถ่ายโอนโลหะจากลวดเช่ือมไปยังช้ินงานได้ดี มีแรงเกาะยึดบ่อหลอมดีกว่า 
และลดประกายโลหะกระเด็นเมื่อเช่ือมโลหะท่ีเป็นเหล็กให้สมบัติการอาร์กดี ขณะเช่ือมบ่อ
หลอมละลายจะขยายออกไปถึงขอบรอยต่อ จึงไม่ท าให้เกิดรอยกินลึกท่ีขอบรอยเช่ือม  

- ฮีเลียม – อาร์กอน – คาร์บอนไดออกไซต์ แกสผสมชนิดนี้จะให้แรงเกาะยึดของบ่อ
หลอมเหลวดีกว่า และการถ่ายโอนโลหะเป็นแบบลัดวงจร นิยมใช้กับการเช่ือมเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนนิติก ท าปฏิกิริยากับบรรยากาศได้เล็กน้อยแต่ไม่ลดความต้านทานการกัดกร่อน 
การผสมควรให้มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซต์เปอร์เซ็นต์ต่ า เพราะคาร์บอนไดออกไซต์จะเป็น
ตัวลดความเหนียวของเนื้อโลหะเช่ือมลักษณะของแนวเช่ือมท่ีได้จากแกสผสมชนิดนี้จะแบน
ราบ ซึ่งเป็นผลดีคือไม่ต้องท าการเจียระไนตกแต่งแนวเช่ือมมาก จึงเหมาะกับการเช่ือม
เหล็กกล้าไร้สนิมหรือเช่ือมท่อ  

- อาร์กอน – ออกซิเจน การผสมออกซิเจนจ านวนเล็กน้อยกับแกสอาร์กอน จะท าให้เกิดออกซิ
ไดซิ่งขึ้นแต่ไม่มากนักลวดเช่ือมท่ีเลือกใช้ต้องมีธาตุดีออกซิไดเซอร์ เพื่อขจัดออกซเจนออก
จากบ่อหลอมละลายป้องกันการเกิดรูพรุนของเนื้อโลหะเช่ือม การใช้อาร์กอนบริสุทธิ์จะให้
สมบัติการอาร์กที่ไม่ดีเมื่อเช่ือมโลหะท่ีเป็นเหล็ก และลวดเช่ือมท่ีหลอมเหลวมีแนวโน้มต่อการ
ไหลพุ่งไม่เป็นเส้นตรง แต่การผสมออกซิเจนปริมาณเพียงเล็กน้อย  1 – 5 % จะช่วยให้การ
อาร์กมีความเสถียรดี ประกายโลหะกระเด็นน้อย ตะเข็บเช่ือมมีลักษณะดีขึ้น การซึมลึกรอง
รอยเช่ือมกว้างกว่าการใช้อาร์กอนอย่างเดียวไม่ท าให้เกิดรอยการกินลึกขอบแนวเช่ือม เมื่อ
เช่ือมเหล็กกล้า แต่ถ้าใช้อาร์กอนอย่างเดียวในการเช่ือมเหล็กกล้าจะเกิดรอยกินลึกท่ีขอบแนว
เช่ือม  

 

 
                รอยกินลึกขอบแนวเช่ือม                                     รอยเช่ือมกว้าง    
                 แกสอาร์กอนอย่างเดียว                             แกสอาร์กอนผสมออกซิเจน 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะรอยเช่ือมเหล็กกล้าเมื่อใช้แกสอาร์กอน และแกสอาร์กอนผสมออกซิเจน [6] 
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะรอยเช่ือม และการซึมลึกเมื่อใช้ แกสปกคลุมชนิดต่างๆ [6] 

 
2.4.1.5  อัตราการไหลของแกสปกคลุม และระยะห่างของหัวฉีด  ส าหรับการไหลของแกส

ปกคลุมและระยะห่างของหัวฉีดนี้มีผลต่อการเกิดโพรงอากาศ และความเหนียวของเนื้อโลหะเช่ือมใน
การเลือกใช้อัตราการไหลของแกสคลุมและระยะห่างของหัวฉีดท่ีเหมาะสม จะพิจารณาจากค่าตัวแปร
ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการเช่ือม อิทธิพลของระยะห่างของหัวฉีด และอัตราการไหลของแกสคลุมมีผลต่อการ
เกิดโพรงอากาศ และปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเช่ือมด้วย ในการปรับค่าของแกสปกคลุมปกติจะ
ใช้สูตรในการค านวณ [7] ดังนี้ 
 

ปริมาณแกส  ลิตร / นาที  =  10  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเช่ือม (มม.) 
 

ตัวอย่าง 
  ลวดเช่ือม  = 1.0  มม. 
  แทนค่า  = 10  1.0 มม. 
         = 10   ลิตร / นาที 
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ตารางท่ี 2.6 อัตราการไหลของแกสคลุมและระยะห่างของหัวฉีดท่ีเหมาะสม 
ขนาดลวดเชื่อม 

 (มม.) 
กระแสเชื่อม 

 (แอมป)์ 
ระยะห่างหัวฉีด 

 (มม.) 
อัตราการไหลของ 
แกสคลุม (L/Min) 

1.2 
100  200 
200  300 

10  15 
15  20 

15  25 
20  30 

1.6 
200  300 
300  450 

15  20 
20  25 

20  30 
20  30 

 
2.5   การเชื่อมอาร์กโลหะแกสคลุม ( Gas Metal Arc Welding : GMAW)  

กระบวนการในการเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุมเป็นกระบวนการเช่ือมแบบส้ินเปลืองลวดเช่ือมดัง
แสดงในรูปท่ี 2.3 ม้วนลวดส่งผ่านหัวเช่ือมออกมาอย่างต่อเนื่อง ผ่านท่อน าลวดและ ท่อน ากระแสจน
ลวดเช่ือมสัมผัสกับช้ินงาน  อาศัยการอาร์กระหว่างลวดเช่ือมกับช้ินงาน โดยมีแกสปกคลุมแนวเช่ือม
เพื่อป้องกันอากาศภายนอกเข้ามารวมตัวกับแนวเช่ือมซึ่งจะท าให้เกิดข้อบกพร่องขึ้นที่แนวเช่ือมได้ ซึ่ง
จะมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างกันไปตามชนิดของแกสท่ีใช้ในการปกคลุมแนวเช่ือม เช่น การเช่ือมมิก จะใช้
แกสอาร์กอน หรือ แกสฮีเลียม หรือใช้อาร์กอนผสมกับฮีเลียม และการเช่ือมแมก จะใช้แกสคาร์บอน
ไดออกไซต์ปกคลุมแนวเช่ือม  ซึ่งการเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุมเป็นการเช่ือมท่ีมีการหลอมละลาย
ช้ินงานและลวดเช่ือมเติมลงไปในแนวเช่ือม ลักษณะคล้ายกับการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์แต่จะ
แตกต่างกันตรงท่ี การเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุมไม่มีฟลักซ์จะใช้แกสปกคลุมแนวเช่ือมแทน ท าให้แนว
เช่ือมท่ีได้มีความสะอาด และมีคุณภาพสูง เหมาะกับการเช่ือมท่ีต้องการคุณภาพในงานเช่ือมสูง  

 

 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะของกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม [6] 

 
กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม สามารถเช่ือมงานได้อย่างกว้างขวางท้ังการเช่ือมโลหะท่ี

เป็นเหล็ก และโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ต้ังแต่ช้ินงานท่ีมีความบาง ไปจนถึงช้ินงานท่ีมีความหนามาก ๆ โดย
ลักษณะการถ่ายโอนน้ าโลหะในการอาร์ก จะขึ้นอยู่กับขนาดของลวดเช่ือม ชนิดของแกสท่ีใช้ในการ
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ปกคลุม และขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้เช่ือม องค์ประกอบท่ีส าคัญของกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะ
แกสคลุม คืออัตราการเติมเนื้อโลหะ ลงสู่บ่อหลอมละลายได้รวดเร็วและมากกว่ากระบวนการอื่น จึง
ท าให้เคล่ือนหัวเช่ือมได้เร็วจึงท าให้ปริมาณความร้อนจากการอาร์กเข้าสู่งานได้น้อย จึงส่งผลกระทบ
ต่อช้ินงานน้อยเพราะการแผ่กระจายของความร้อนอยู่ในบริเวณแคบ ๆ ท าให้งานบิดตัวน้อยจึง
สามารถเช่ือมงานบาง ๆ ได้ผลดี [6] 
 
2.5.1 ความสามารถในการเชื่อม 

การเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม ใช้กันอย่างแพร่หลายท้ังวิธีการเช่ือมกึ่งอัตโนมัติ และอัตโนมั ติ 
แต่ท่ีใช้กันมากคือการเช่ือมกึ่งอัตโนมัติ โดยช่างเช่ือมจะเป็นผู้ด าเนินการเองท้ังหมดต้ังแต่การต้ังค่า
แรงดัน ปรับอัตราการไหลของแกสคลุม และการเคล่ือนท่ีของหัวเช่ือมด้วยมือ ส่วนการเช่ือมแบบ
อัตโนมัติไม่ค่อยนิยมเช่ือมกัน ส่วนใหญ่จะไปไปใช้กับอุตสาหกรรมการผลิตท่ีมีปริมาณมาก ๆ เช่น 
โรงงานผลิตรถยนต์ วิธีการควบคุมการเช่ือมจะเป็นแบบอัตโนมัติท้ังหมด ช่างเช่ือมเพียงท าหน้าท่ี
สังเกตความบกพร่องท่ีอาจเกิดขึ้นขณะท าการเช่ือมเท่านั้น กระบวนการเช่ือมนี้สามารถท าการเช่ือม
ได้ทุกต าแหน่งแนวเช่ือม แต่ก็ขึ้นอยู่กับขนาดลวดเช่ือมและลักษณะการถ่ายโอนโลหะด้วย กรณีใช้
แกสคาร์บอนไดออกไซต์ปกคลุมแนวเช่ือม และลวดเช่ือมขนาดใหญ่ จะเช่ือมได้ดีเฉพาะต าแหน่ง
แนวราบและแนวระดับ การถ่ายโอนโลหะแบบละอองเหมาะกับการเช่ือมแนวราบและแนวระดับ ถ้า
ต้องการเช่ือมแนวเหนือศีรษะ ให้ใช้ลวดเช่ือมขนาดเล็ก การเช่ือมอาร์ก ด้วยวิธีนี้จะมีปัญหาบ้างก็
เฉพาะการเช่ือมแนวตั้ง แต่แก้ไขได้โดยเปล่ียนการถ่ายโอนโลหะเป็นแบบลัดวงจร หรือพัลส์แทน 

 
2.5.2 ระบบการอาร์ก 

 
รูปท่ี 2.4 การเปรียบเทียบความยาวอาร์กท่ีแตกต่างกันด้วยเส้นโค้งสมบัติแรงดันและกระแสของ

เครื่องเช่ือมชนิดแรงดันคงท่ี [6] 
 

กระบวนการเ ช่ือมอาร์ก โลหะแกสคลุม  สามารถใช้ เครื่ อง เ ช่ือมชนิดกระแสคง ท่ี                    
( Constant Current )  และแรงดันคงท่ี ( Constant Voltage ) ท าการเช่ือมได้ เครื่องเช่ือมชนิด
แรงดันคงท่ีได้รับความนิยมกับการเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุมมากกว่าชนิดกระแสคงท่ี โดยแรงดันคงท่ี
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จะใช้เช่ือมกับลวดเช่ือมเปลือยตัน (Solid) และลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์  (Flux – Core) การปรับแรงดันจะ
ปรับท่ีปุ่มปรับของเครื่อง กระแสเช่ือมได้จากการปรับอัตราความเร็วป้อนลวดเช่ือม ถ้าลวดเช่ือมป้อน
เร็วกระแสก็จะสูง ถ้าลวดเช่ือมป้อนช้ากระแสก็จะต่ า ความยาวอาร์กก็มีความส าคัญ 

อัตราการเติมเนื้อโลหะของลวดเช่ือมขึ้นอยู่กับกระแสเช่ือม หากกระแสต่ าอัตราการ
หลอมเหลวของลวดจะลดลง เมื่อกระแสสูงอัตราการหลอมเหลวจะเพิ่มขึ้น จากรูปท่ี 2.4 ตรงจุดท่ี 2 
ความยาวอาร์ก แรงดันและกระแสจ านวนหนึ่งเป็นจุดเปรียบเทียบกับพฤติกรรมจุดอื่น ตรงจุดท่ี  1 
พบว่าถ้าความยาวอาร์กมาก แรงดันจะเพิ่มขึ้นจากเดิมแต่ไม่มากนัก ขณะเดียวกันกระแสจะต่ าลงท า
ให้อัตราหลอมเหลวของลวดลดลงเช่นกัน 
 
2.5.3 การถ่ายโอนโลหะ 

การเช่ือมอาร์กโลหะแกสคลุม เป็นกระบวนการท่ีมีความสามารถในการเช่ือมสูง เมื่อเทียบกับ
กระบวนการเช่ือมอื่น ๆ คือ เช่ือมได้ท้ังโลหะท่ีเป็นเหล็ก และโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ท้ังหนาและบาง 
เพราะมีการถ่ายโอนโลหะท่ีแตกต่างกันหลายแบบ การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง การท่ีโลหะลวดเช่ือม
หลอมเป็นหยดหลุดออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านอาร์กเข้าสู่บ่อหลอมเหลวบนโลหะช้ินงาน ซึ่งการถ่าย
โอน ของหยดโลหะเกิดจากแรงกระท าต่อหยดโลหะท่ีปลายลวดเช่ือม โดยเป็นปฏิกิริยาร่วมกัน
ระหว่างแรงและส่วนผสมทางเคมี ของลวดเช่ือมชนิดของแกสคลุมกระแสเช่ือม แรงดันเช่ือมและ
ขนาดลวดเช่ือม แรงกระท าต่อหยดโลหะมีดังนี้ 

- ความดันพลาสมา (จากความเสียดทานของพลาสมาเจต) 
- แรงดันปลายลวดเช่ือม ท าให้หยดโลหะคอดกิ่วลง 
- ความดันเนื่องจากการกลายเป็นไอของวัสดุ 
- แรงจากความดันแกสท่ีปลายลวดเช่ือม 
- แรงแม่เหล็กไฟฟ้า 
- แรงโน้มถ่วง 
- แรงตึงผิว 

 
การถ่ายโอนโลหะแบ่งออกได้ 4 แบบ คือ แบบละออง (Spray) แบบหยดขนาดใหญ่ 

(Globular) แบบลัดวงจร (Short Circuit)  และแบบพัลส์ (Pulsed) 
 

2.5.3.1  การถ่ายโอนแบบละออง [6] เกิดจากการหลอมของลวดเช่ือมเป็นหยดโลหะขนาด
เล็กวัฎจักรการถ่ายโอนโลหะเริ่มข้ึน เมื่อปลายลวดเช่ือมถูกหลอมเหลวแล้วก่อตัวเป็นหยดโลหะขนาด
เล็กกว่าหรือเท่ากับเส้นผ่าศูนย์กลางลวดเช่ือม หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนท่ีต่ออยู่ระหว่างปลาย
ลวดเช่ือม และหยดนี่จะแยกตัวหรือ ถูกกัดหลุดออก จากปลายลวดเช่ือมด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า หยด
โลหะถูกถ่ายโอนอย่างรวดเร็ว ผ่านพลาสมาอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวอย่างคงท่ีต่อเนื่องไปไม่หยุด
ตลอดเวลาท่ีกระแสเช่ือมยังไหลผ่านลวดเช่ือมอยู่ ปริมาณหยดโลหะท่ีถ่ายโอนอาจต่ ากว่าหรือสูงกว่า
เป็นหลายร้อยหยดในเวลาหนึ่งวินาที 
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กระบวนการถ่ายโอนแบบละอองต้องใช้ความหนาแน่นของกระแสสูง เพื่อลวดเช่ือมจะได้หลอม
เป็นหยดขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางเช่ือมอย่างรวดเร็ว หยดท่ีมีขนาดเล็กนี้ไม่มีผลต่อเสถียรภาพ
ของการอาร์ก เช่น กรณีของการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่แต่อย่างใด การไหลพุ่งของหยดโลหะจึง
เป็นเส้นตรงจากศูนย์กลางปลายลวดเช่ือมสู่บ่อหลอมเหลวท าให้ก าหนดทิศทางการถ่ายโอนได้ตาม
ต้องการ ปริมาณความร้อนเข้าสู่งานสูงแม้ลวดเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ ก็สามารถหลอมเป็นหยดขนาด
เล็กได้ทันที ส่งผลให้เกิดการซึมลึกของรอยเช่ือมมาก 
 

 
รูปท่ี 2.5  ลักษณะการถ่ายโอนน้ าโลหะท้ัง 4 แบบ  [6] 

 
การถ่ายโอนแบบละอองใช้เช่ือมงานได้ท้ังโลหะท่ีเป็นเหล็ก และโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก ถ้าเช่ือม

โลหะท่ีเป็นเหล็กควรใช้แกสผสมระหว่างอาร์กอนกับออกซิเจนคลุมรอยเช่ือม แกสอาร์กอนจะช่วยให้
หยดโลหะเป็นเม็ดกลมขนาดเล็กและเกิดแรงกัดหลุดออกจากปลายลวดเช่ือม ส่วนออกซิเจนท าให้การ
อาร์กมีเสถียรรูปท่ีดี เกิดเม็ดโลหะกระเด็นน้อย และการซึมลึกของรอยเช่ือมเป็นวงกว้าง และป้องกัน
การเกิดรอยกินลึก แกสผสมอาร์กอนกับออกซิเจนใช้กับการเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ปานกลาง 
เหล็กกล้าเจือต่ า เหล็กกล้าก าลังสูงและเหล็กกล้าไร้สนิม ต าแหน่งเช่ือมแนวราบและแนวระดับ  

 
2.5.3.2  การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ [6] เริ่มเมื่อปลายลวดเช่ือมถูกหลอมเป็นหยด

โลหะ นี้จะก่อตัวเพิ่มขนาดใหญ่ขึ้นกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางลวดเช่ือมประมาณ 1.5 หรือ 2 เท่า ก่อนจะ
หลุดจากปลายลวดเช่ือมแล้วถ่ายโอนผ่านการอาร์กสู่บ่อหลอมละลายด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว 
ซึ่งจะให้อัตราการเติมเนื้อโลหะมาก และความร้อนสูงกว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจร กระแสและ
แรงดันเช่ือมท่ีท าให้เกิดการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะต่ า แต่ก็อยู่ในช่วงท่ีสูงกว่าการถ่ายโอน
แบบลัดวงจร กระแสและแรงดันเช่ือมท่ีท าให้เกิดการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะต่ า แต่ก็อยู่
ในช่วงท่ีสูงกว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจร คือกระแสจะไม่เกินระดับของกระแสช่วงเปล่ียน โดยพิสัย
ของกระแสช่วงเปล่ียนจะเพิ่มจากค่าต่ าสุดขณะท่ีปลายลวดเช่ือมก าลังหลอมไปถึงจุดท่ีมีค่าสูงสุดเพื่อ
ชักน าให้เกิดการถ่ายโอนเหมือนแบบละออง ดังนั้นพฤติกรรมการถ่ายโอนโลหะแบบนี้ จึงอยู่ระหว่าง
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การถ่ายโอนแบบลัดวงจร และแบบละอองแต่มีขนาดหยดโลหะใหญ่กว่าแบบละออง อัตราการถ่าย
โอนโลหะต่อวินาทีท่ีกระแสต่ าจะมีเพียง 2 – 3 หยดเท่านั้น ขณะท่ีหยดโลหะขนาดเล็กจ านวนมากถูก
ถ่ายโอนไปแล้วตอนกระแสเพิ่มสูงขึ้น 

เมื่อหยดโลหะมีขนาดโตพอแล้วก็จะแยกตัวออกจากปลายลวด ถ่ายโอนผ่านการอาร์กสู่บ่อ
หลอมละลายหยดโลหะมีรูปร่างไม่สม่ าเสมอกัน และเคล่ือนท่ีหมุนรอบตัวเอง เนื่องจากแรงกายภาพ
ของการอาร์ก จึงเป็นอีกสาเหตุหนึ่งท่ีท าให้หยดน้ าโลหะนี้กลมไม่เสมอกันโดยหยดท่ีมีขนาดใหญ่กว่า
จะไปแตะกับบ่อหลอมละลายท าให้เกิดการลัดวงจร ผ่านการอาร์กและการอาร์กจะดับไปช่ัวขณะ 
พฤติกรรมนี้จะเป็นไปอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เสถียรภาพการอาร์กต่ า การอาร์กจะรุนแรง การอาร์กผิด
พลาดในบางจังหวะท าให้ระยะซึมลึกต้ืนและเกิดคล่ืนการอาร์ก รอบหยดโลหะบนปลายลวดเช่ือมซึ่ง
เป็นเหตุให้มีเม็ดโลหะกระเด็นมากการถ่ายโอนหยดน้ าโลหะขนาดใหญ่สู่บ่อหลอมละลายจะใช้แรงโน้ม
ถ่วงมากกว่าแรงท่ีเกิดจากการอาร์ก ดังนั้นกระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่จึงเหมาะกับ
งานท่ีไม่ต้องการคุณภาพงานเช่ือมสูง มีขอบเขตใช้งานจ ากัดเพราะปริมาณความร้อนเข้าสู่งานต่ า 

หยดน้ าโลหะมีขนาดใหญ่และเป็นการถ่ายโอนด้วยแรงโน้มถ่วงจึงไม่เหมาะกับการเช่ือมงานท่ี
อยู่ในต าแหน่งนอกเหนือจากแนวราบโดยเฉพาะอย่างยิ่งแนวเช่ือมเหนือศีรษะ เพราะหยดโลหะมี
แนวโน้มต่อการตกลงในหัวเช่ือม จะเช่ือมได้ดีกับงานท่ีอยู่ในแนวราบและแนวระดับ ใช้ระดับกระแส
และแรงดันเช่ือมสูงกว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจร 
 

 
รูปท่ี 2.6  ลักษณะการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่ [6] 

 
2.5.3.3  การถ่ายโอนแบบลัดวงจร [6] แบบนี้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายกว่าการถ่ายโอนแบบ

อื่น ๆ การถ่ายโอนเริ่มจากปลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานถูกท าให้เกิดการอาร์กและมีอุณหภูมิสูง
พอท่ีจะหลอมปลายลวดเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก ขณะเดียวกันลวดเช่ือมจะถูกป้อนเข้าสู่บ่อหลอม
ละลายด้วยอัตราสูง ท าให้หยดโลหะบนปลายลวดเช่ือมสัมผัสกับบ่อหลอมละลายก่อนจะแยกออกจาก
ปลายลวดเช่ือม ซึ่งเป็นสาเหตุของการลัดวงจรไฟฟ้า การอาร์กจะดับไปช่ัวขณะ จังหวะท่ีลัดวงจรอยู่นี้
กระแสจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ปลายลวดเช่ือมท่ีหลอมเป็นหยดจะถูกกัดออกและถ่ายโอนสู่บ่อ
หลอมละลายด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิวจากพฤติกรรมดังกล่าวหยดโลหะท่ีปลายลวดจึง
เปรียบเสมือนสะพานเช่ือมต่อระหว่างช่องว่างปลายลวดเช่ือมกับบ่อหลอมเหลว เมื่อหยดโลหะหยด
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แรกหลุดจากปลายลวดเช่ือมแล้วก็จะเริ่มต้นอาร์กใหม่อีกครั้งขณะท่ีปลายลวดเช่ือมสัมผัสกับบ่อ
หลอมละลายจะมีหน้าท่ีคล้ายกับฟิวส์ไฟฟ้า และเกิดการระเบิดเรียงต่อกันไปเพราะความหนาแน่น
ของกระแสสูง การระเบิดท าให้เกิดช่องว่างอาร์ก ระหว่างปลายลวดเช่ือมกับผิวโลหะช้ินงานเมื่อ
เริ่มต้นอาร์กใหม่สภาวะอย่างนี้จะเกิดขึ้นต่อเนื่องกันไปอย่างรวดเร็วมาก คือ มีความถ่ีของการลัดวงจร 
20 – 200 ครั้งต่อวินาที แต่ในทางปฏิบัติประมาณ 10 – 100 ครั้งต่อวินาที ซึ่งสังเกตได้จากแผ่นฟิล์ม
ความเร็วสูงเท่านั้น กระแสและแรงดันเช่ือมจะต้ังในช่วงต่ า จึงมีปริมาณความร้อนเข้าสู่งานน้อย
สามารถใช้ลวดขนาดเล็กได้  

การถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร เช่ือมงานได้หลายขนาดความหนา และเหมาะสมกับการเช่ือม
งานหน้าตัดบาง ถ้าใช้กระแสตรงกลับข้ัวเช่ือมงานได้ทุกขนาดความหนา ใช้เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า 
ปานกลาง เหล็กกล้าเจือต่ าก าลังสูง หรือเช่ือมอะลูมิเนียม แต่แนวเช่ือมจะเย็นตัวเร็วท าให้แกสถูกดัก
ในบ่อหลอมละลายแนวเช่ือมเกิดรูพรุน ส่วนเหล็กน าความร้อนต่ าการเย็นตัวช้าจึงมีเวลาพอท่ีฟองแกส
จะลอยขึ้นสู่ผิวบ่อหลอมละลาย และระเหยหนีไปได้ สามารถเช่ือมงานได้ทุกต าแหน่งแนวเช่ือมและ
รอยต่อทุกแบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งรอยต่อท่ีประกอบไม่เรียบร้อยหรือรอยต่อชนท่ีมีช่องว่างระหว่าง
ฐานรอยเช่ือมกว้าง การถ่ายโอนแบบลัดวงจรจะก่อให้เกิดสะพานเช่ือมต่อช่องว่างจึงสามารถใช้ในงาน
เช่ือมโลหะแผ่นหนา และเช่ือมท่อได้ดี  
 

 
รูปท่ี 2.7  การถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร [6] 

 
2.5.3.4  การถ่ายโอนแบบพัลส์ [6] เป็นการถ่ายโอนท่ีพัฒนามากจาการถ่ายโอนแบบละออง 

เพราะมีข้อจ ากัดการใช้งานแต่ยังเป็นการถ่ายโอนแบบละอองอยู่ การพัลส์ของกระแสเช่ือมจากระดับ
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ต่ าสุดถึงสูงสุดท่ี 60 ไซเคิลต่อวินาที จังหวะการพัลส์แต่ละครั้งจะท าให้ปลายลวดเช่ือมหลอมเป็นหยด
โลหะได้หนึ่งหยด แล้วถ่ายโอนผ่านอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวด้วยความถ่ีสม่ าเสมอต่อเนื่องกันไป 

ระดับกระแสต่ าสุดจะต้ังในช่วงการถ่ายโอนแบบละอองการถ่ายโอนหยดโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อ
การพัลส์กระแสถึงระดับสูงสุด หลังจากถ่ายโอนหยดโลหะแล้ว กระแสจะลดลงต่ าสุดเท่าท่ีต้ังไว้
กระแสต่ าจะช่วยคงให้การอาร์กเกิดอยู่ตลอดเวลา และการพัลส์เพิ่มข้ึนถึงระดับสูงสุดได้ ช่วงจังหวะนี้
การถ่ายโอนหยดโลหะไม่เกิดขึ้น การพัลส์ของกระแสสูงและต่ าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความ
ร้อนเข้าสู่งานเช่ือม โดยความร้อนเฉล่ียจะต่ ากว่าการถ่ายโอนแบบละออง จึงเหมาะกับการเช่ือมงาน
บางท่ีมีปัญหาหาการหลอมทะลุ เนื่องจากความร้อนสูง เช่ือมงานท่ีอยู่ในต าแหน่งแนวเช่ือมนอกเหนือ
มาตรฐานได้ง่าย งานบิดตัวน้อย ใช้ลวดเช่ือมขนาดใหญ่ได้ แต่การถ่ายโอยหยดโลหะผ่านอาร์กยังเป็น
หยดขนาดเล็กอยู่จึงประหยัดกว่าการใช้ลวดขนาดเล็กซึ่งมีปันหาการป้อนลวดเช่ือมด้วย  

 

 
รูปท่ี 2.8  ลักษณะกระแสและขั้นตอนการถ่ายโอนโลหะแบบพัลส์ [6] 

 
การเกิดกระแสพัลส์ได้จากการปิดเปิดวงจร ระหว่างกระแสต่ าสุดกับสูงสุด ดังนั้นในเครื่องเช่ือม

ตัวเดียวจึงมีต้นก าลัง แยกออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีท าให้กระแสต่ าสุด และส่วนท่ีให้กระแสพัลส์
สูงสุด เพื่อให้กระแสพัลส์สูงสุดต้องต้ังให้สูงกว่าระดับกระแสช่วงเปล่ียนของการถ่ายโอนแบบละออง
และกระแสต่ าสุด ต้ังในช่วงการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ ปลายลวดเช่ือมจะหลอมท่ีวัฎจักรต่ าสุด
เมื่อกระแสเพิ่มขึ้นสูงกว่าจุดช่วงเปล่ียน หยดโลหะจะแยกตัวออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านอาร์กสู่บ่อ
หลอมเหลว วัฎจักรนี้จะเกิดขึ้นซ้ า ๆ กันอย่างต่อเนื่องขณะปฏิบัติการเช่ือม บ่อหลอมจะแข็งตัวเร็ว
กว่าการถ่ายโอนแบบละออง การอาร์กรุนแรงกว่าแต่ความถ่ีของการถ่ายโอนลดลง 

กระแสพัลส์สามารถเช่ือมได้ท้ังโลหะท่ีเป็นเหล็ก และโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก เพราะมีปริมาณความ
ร้อนท่ีเข้าสู่งานต่ าท าให้สามารถเช่ือมงานท่ีมีต าแหน่งแนวเช่ือมนอกเหนือมาตรฐาน เพราะกระแส
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พัลส์และบ่อหลอมละลายแข็งตัวเร็ว เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าเจือนิเกิลสูง เหล็กกล้าเจือต่ า 
เหล็กกล้าไร้สนิม ทองแดง ทองแดงเจืออะลูมิเนียมและโลหะเจือชนิดอื่น ๆ เช่ือมงานบาง กับหนา 
ปานกลางได้ดี และเช่ือมได้ทุกรอยต่อ  
 
2.5.4 การเชื่อมแบบแบ็คแฮนด์ (Black Hand) 

การเช่ือมแบบแบ็คแฮนด์เป็นเทคนิคในการเช่ือมแบบนึงในจ านวน 2 แบบ ท่ีใช้เช่ือมใน
กระบวนการเช่ือมเพราะในการเช่ือมมีการเช่ือมแบบแบ็คแฮนด์และโฟแฮนด์ ส าหรับเทคนิคการเช่ือม
แบบแบ็คแฮนด์เป็นลักษณะการเช่ือมถอยหลังคือลวดเช่ือมจะเดินหน้าน าแนวเช่ือมและลวดเช่ือมจะ
ท ามุมตรงข้ามกับแนวเช่ือม ส่วนการเช่ือมแบบโฟแฮนด์จะเป็นการเช่ือมเดินหน้าคือลวดเช่ือมท ามุม
ขนานกับแนวเช่ือม ถ้าดูตามลักษณะของมือจะพบว่าการเช่ือมแบบแบ็คแฮนด์คือการเดินแนวเช่ือมไป
ในทิศทางหลังมือ ส่วนการเช่ือมแบบโฟแฮนด์คือการเดินแนวเช่ือมไปในทิศทางหน้ามือ 

 
2.6   การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

เหล็กทุกชนิดเมื่อมีอุณหภูมิเปล่ียนไป เหล็กเหล่านี้จะมีโครงสร้างเปล่ียนไป เช่น เหล็กบริสุทธิ์ท่ี
มีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 937 – 1400 องศาเซลเซียส จะมีโครงสร้างผลึกแบบ F.C.C. ส่วนในช่วงอุณหภูมิ
อื่น ๆ จะมีโครงสร้างแบบ B.C.C. การเปล่ียนโครงสร้างผลึกจะท าให้ปริมาตรอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป
ด้วย  การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยา เป็นการศึกษาโครงสร้างของโลหะภายใต้กล้องท่ีมี
ก าลังขยายสูง [8] โดยจะตรวจสอบโครงสร้างของโลหะไม่ว่าจะเป็นการเรียงตัวของอะตอม อิออน 
หรือโมเลกุลของสารต่าง ๆ  ซึ่งสามารถตรวจสอบด้วยเครื่องมือทางโลหะวิทยาและทางฟิสิกส์มาช่วย 
แต่การจะตรวจสอบโครงสร้างภายในให้ละเอียดจริง ๆ จะต้องใช้รังสี X-Ray ช่วยในการตรวจสอบซึ่ง
จะท าให้การตรวจสอบมีความแน่นอนเพื่อวัดหาระยะระหว่างระนาบ หรือวัดระยะห่างระหว่างอะตอม 
หาต าหนิของผลึกโดยความกว้างของเส้นท่ีเกิดขึ้นในภาพ จะแสดงถึงข้อบกพร่องในผลึก ความ
หนาแน่นของดิสโลเกช่ัน (Dislocation) เนื่องจากโลหะเป็นวัสดุทึบ การตรวจสอบขนาด รูปร่าง และ
การจัดเรียงตัวของผลึกจะต้องใช้วิธีการตัดช้ินงานตามแนวท่ีต้องการศึกษา แล้วน าไปขัดมัน กัดกรด 
ตามชนิดของโลหะ โดยกรดจะกัดบริเวณขอบเกรนอย่างรุนแรงกว่าส่วนอื่น ๆ ของผลึก เพราะว่าขอบ
เกรนจะมีข้อบกพร่องมากท่ีสุดกรดจะกัดขอบเกรนให้เป็นร่อง เมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ แสง
ท่ีตกกระทบขอบเกรนจะสะท้อนหักเหออกจากทิศทางเดิม ขอบเกรนจึงมีสีด าขณะท่ีเนื้อเกรนสว่าง  
[8] 

 
2.6.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [8] 

การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ แบบจุลภาค จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ ท่ีมีก าลังขยายสูง ๆ 
แต่โครงสร้างบางชนิด เช่นผลึกท่ีมีขนาดเล็กกว่า 0.4 – 0.6 m ไม่สามารถตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ธรรมดาได้ แม้ว่าจะมีก าลังขยายสูงสุดแล้วท าตาม โดยปกติกล้องจุลทรรศน์ธรรมดาจะใช้
ศึกษาและถ่ายภาพโครงสร้างของโลหะท่ีต้องการก าลังขยายไม่เกิน 1000 – 1500 เท่า ซึ่งจะเห็น
อนุภาคท่ีเล็กประมาณ 0.4 – 0.6 มม. ถ้าจะน าภาพไปขยายอีกก็ได้ แต่รายละเอียดคงเดิม และความ
ชัดเจนจะด้อยลง ดังนั้นถ้าต้องการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างท่ีละเอียดยิ่งขึ้น จะต้องใช้กล้อง
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จุลทรรศน์อิเล็กตรอน ในการศึกษาการท างานของกล้องแบบนี้ จะใช้ล าแสงอิเล็กตรอนความเร็วสูง 
และจะเป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนส้ันมากกว่าแสงธรรมดา 100000 เท่า จึงเพิ่มก าลังขยายมากกว่า
แสงธรรมดาอย่างมหาศาล  
 

 
รูปท่ี 2.9  ลักษณะของโครงสร้างจุลภาค 

 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีขนาดใหญ่มาก จะต้องใช้ระบบจ่ายก าลังไฟฟ้าขนาดใหญ่ในการ

ผลิต และควบคุมล าแสงอิเล็กตรอน และท้ังระบบจะต้องท างานอยู่ในสุญญากาศ เพื่อไม่ให้การ
เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนปะทะกับอนุภาคอากาศ จะมีผลท าให้ทิศทางอิเล็กตรอนผิดเพี้ยนไป การ
บังคับควบคุมไม่แน่นอน เลนส์ของกล้องคือ ขดลวดซึ่งให้สนามแม่เหล็กก าลังสูง การปรับโฟกัสของ
ภาพท าได้โดยการเปล่ียนค่าความเข้มของสนามแม่เหล็กบีบอิเล็กตรอนให้ไปรวม ณ จุดท่ีต้องการ ซึ่ง
ต่างจากกล้องธรรมดา จะใช้เลนส์รวมแสงและใช้วิธีปรับระยะห่างระหว่างเลนส์ เพื่อให้เกิดโฟกัส  

อิเล็กตรอนจะถูกปล่อยออกจากขั้วลบ ซึ่งท าจากทังสเตน พุ่งไปยังขั้วบวกด้วยความเร็วสูง และ
ตามทางท่ีผ่านนั้นจะกระทบกับช้ินงานทดสอบ โดยการควบแน่นของเลนส์แม่เหล็กอิเล็กตรอน
บางส่วนถูกดูดกลืน บางส่วนจะสะท้อนกลับไป ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะของช้ินงานล าแสงท่ีผ่านการ
กระทบช้ินงานจะถูกโฟกัสโดยระบบเลนส์แม่เหล็กก่อให้เกิดภาพขึ้น กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
สามารถเพิ่มก าลังขยายได้สูงถึง 200000 เท่า โดยการเพิ่มเลนส์พิเศษเข้าไปกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนโดยท่ัวไปจะมีก าลังขยายประมาณ 5000 – 20000 เท่า หรือมากกว่ากล้องจุลทรรศน์
ธรรมดา อยู่ประมาณ 10 เท่า 

การศึกษาโครงสร้างของโลหะด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา หรืออิเล็กตรอนจะให้ข้อมูลเกี่ยวกับ
โครงสร้างของโลหะผสม แต่ไม่สามารถบอกได้ว่าอะตอมของส่วนผสมกระจายตัวเป็นอย่างไร 

การเตรียมช้ินงานเพื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
- ขัดผิวชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์หยาบจนถึงเบอร์ละเอียด 
- ขัดมันด้วยผงขัด หรือด้วยไฟฟ้า (อิเล็กโตรไลติก) 
- ท าความสะอาดผิวงานท่ีขัดเรียบร้อยแล้ว 
- ทาน้ ายาลอกภาพ บนผิวงาน 
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- น าแผ่นพลาสติกปิดทับบนน้ ายา และใช้นิ้วกดให้แน่น  
- น าแผ่นพลาสติกปิดทับบนน้ ายา และใช้นิ้วกดให้แน่น 
- น า Replica ไปยึดไว้กับแผ่นรองและน าไปตรวจสอบต่อไป 

 
2.6.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคเป็นการศึกษาโครงสร้างท่ีสมารถมองด้วยตาเปล่า หรือขยาย
ได้ไม่เกิน 50 เท่า โดยท่ีผิวของช้ินงานท่ีต้องการศึกษาไม่จ าเป็นต้องเตรียมอย่างดีเหมือนการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคก็ได้ การตรวจสอบแบบนี้จะใช้ตรวจสอบดูรูพรุน รอยร้าว การแยกชั้นการตรวจสอบ
คุณภาพของรอยเช่ือมและผลิตภัณฑ์ท่ีขึ้นรูปได้ในขณะเย็น ในการวิเคราะห์รอยแตกในลักษณะต่าง ๆ 
เช่น จากการทดสอบแรงดึง การตีกระแทก หรือเกิดจากความเสียหายท่ีเกิดขึ้น โดยการใช้เลนส์ขยาย
ส่องดูลักษณะของรอยแตกหักเป็นรอยแตกเปราะ รอยแตกเหนียว หรือต าหนิของวัสดุ เช่น ขี้ตะกรัน
ฝังใน วิธีการศึกษาโครงสร้างมหภาคมี 2 วิธี ได้แก่ 

 
2.6.2.1  การไม่ใช้สารกัด 

เป็นการตรวจสอบโครงสร้างต าแหน่งท่ีแน่นอนตามหน้าตัดของช้ินงาน เช่น ต าหนิ 
ได้แก่รูอากาศ รอยร้าว รอยแตก รูพรุน ผิวเกย ตัวอย่างต าหนิท่ีกล่าวมาแล้ว คือ ต าหนิท่ีเกิดจากงาน
ท่ีได้จากการรีด การเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง ได้แก่ การเกิดผลึกเข็ม (Columnar Crystal) เดน
ไดรท์ในโครงสร้างงานเช่ือมหรืองานหล่อ เส้นใยการครากตัวของวัสดุท่ีท าแม่พิมพ์ อิทธิพลจากความ
ร้อนในรอยเช่ือม โซนของแข็ง และการตกผลึกใหม่ ของโครงสร้าง ความแตกต่างของส่วนผสมทาง
เคมี ได้แก่ การแยกตัวการไม่ละลายของฟอสฟอรัสหรือก ามะถัน และการฝังตัวของสารอื่น ๆ ผิวท่ี
เกิดจากการลดหรือเพิ่มคาร์บอน 

2.6.2.2  การใช้สารกัด วิธีการใช้สารกัดผิวของช้ินงานเพื่อดูโครงสร้าง แบ่งออกได้หลายวิธี
ดังนี้ 

- วิธีของแอดเลอร์ นิยมใช้ส าหรับตรวจสอบโครงสร้างรอยเช่ือมของเหล็กกล้าและเหล็กกล้า
ผสมต่ า หลังจากการกัดจะท าให้เห็นภาพโครงสร้างของรอยเช่ือมตามแนวตัดขวาง ซึ่งในรอย
เช่ือมจะมีโซนท่ีเกิดจากการเช่ือมอยู่ด้วยกัน 3 โชนท่ีสามารถมองเห็นได้คือโซนหลอมละลาย
คือบริเวณท่ีเป็นแนวเช่ือม โซนอิทธิพลของความร้อนท่ีเกิดจากผลกระทบของความร้อน และ
โซนท่ีได้รับอิทธิพลจากความร้อน ซึ่งมีโครงสร้างของวัสดุพื้นเดิม บริเวณหลอมละลายของ
แนวเช่ือม จะมีหลายช้ันแนวเช่ือม การซึมลึก รูปร่าง เม็กเกรน และขนาดของขี้ตะกรั่นฝังใน 
รูพรุน รอยร้าว ซึ่งสามารถมองเห็นได้นอกจากนี้การขยายตัวของโซนอิทธิพลของความร้อนก็
จะเห็นได้อย่างชัดเจน วิธีการของแอดเลอร์ยังสามารถศึกษาโครงสร้างของเหล็กกล้าผสมสูง 
นิเกิล ทองแดง ทองแดงผสมได้อีกด้วย  

- วิธีของไฟร์ เหมาะกับการศึกษาการแยกตัวของเหล็กไนไตรด์ซึ่งการส่องดูโครงสร้างด้วยวิธี
ทางจุลภาคไม่สามารถมองเห็นได้ การแยกตัวนี้จะเกิดในกรณีท่ีเกิดจากการบ่ม โดยเฉพาะใน
ต าแหน่งท่ีมีการขึ้นรูปขณะท่ีเย็นตัว จนท าให้วัสดุครากตัว ท าให้สามารถมองเห็นแนวเส้นใย
ของการครากตัวได้ ดังนั้นจึงสามารถศึกษาความเค้นของช้ินส่วนตามแนวเส้นใยได้ 
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- วิธีของโลห์ริก เหมาะกับการศึกษาโครงสร้างของ อะลูมิเนียม และอะลูมิเนียมผสมท่ีเช่ือมให้
ติดกัน หรือจากเส้นใยของช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยไม่ปาดผิว 

- วิธีของตุกเกอร์ เป็นวิธีการหาขนาดของเม็ดเกรนท่ีเกิดจากขบวนการตกผลึกใหม่ ส าหรับ
อะลูมิเนียมที่ไม่มีการเตรียมผิว 

- วิธีของโอเบอร์ฮอฟเฟอร์ ใช้ดูการแยกตัวของธาตุต่าง ๆ โดยเฉพาะฟอสฟอรัส ในเหล็กกล้า 
และสามารถมองเห็นโครงสร้างพื้นฐานอีกด้วย 

 

 
รูปท่ี 2.10  ลักษณะของโครงสร้างมหภาค 

 
2.7  อิทธิพลของความเร็วและอุณหภูมิที่มีผลต่องานเชื่อม [9] 

 

 
(ก) งานแผ่นบาง            (ข) งานแผ่นหนา 

รูปท่ี 2.11  ช่วงอุณหภูมิบริเวณแอ่งหลอมละลายกระจายออกไป [9] 
 
ในกระบวนการเช่ือมท่ีเกิดการอาร์ก อุณหภูมิท่ีเกิดขึ้นจะสูงมาก โดยสูงถึง 5000 – 6000 

องศาเซลเซียส ซึ่งบริเวณท่ีอยู่ถัดจากการอาร์กจะถูกท าให้ร้อนและหลอมละลาย พลังงานความร้อนท่ี
ส่งถ่ายให้รอยเช่ือมเรียกว่าความร้อนเข้า (Heat Input) แต่ในการเช่ือมนะมีอุณหภูมิจ านวนนึงท่ี
สูญเสียไปประมาณ 50 – 90 % แล้วแต่กระบวนการท่ีใช้เช่ือม ซึ่งอุณหภูมิท่ีหายไปคืออุณหภูมิท่ีท า
ให้ช้ินงานบริเวณใกล้ๆ แนวเช่ือมมีอุณหภูมิสูงขึ้นใกล้จุดหลอมละลายนอกจากนั้นก็เป็นอุณหภูมิท่ี
สูญเสียไปจากการกระเด็นของสะเก็ดน้ าโลหะ และอุณหภูมิท่ีให้ความร้อนต่อลวดเช่ือม การแผ่รังสี
และการพาความร้อนให้กับอากาศบริเวณรอบ ๆ การเช่ือม ในการวิเคราะห์ผลของความร้อนต่อแนว
เช่ือมจ าเป็นต้องพิจารณาถึงส่ิงต่างๆ ต่อไปนี้ 
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- อัตราความร้อนท่ีเกิดขึ้น 
- อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดขึ้น 
- ช่วงเวลา ณ อุณหภูมิ 
- อัตราการเย็นตัว 
 
องค์ประกอบเหล่านี้เป็นเรื่องยากในการพิจารณา แต่อย่างไรก็ตามสามารถวิเคราะห์หาผลท่ี

เกิดต่อแนวเช่ือมได้โดยประมาณ 
ในงานเช่ือมบริเวณแอ่งหลอมละลายท่ีเกิดเป็นแนวเช่ือม โดยการหลอมละลายของช้ินงานและ

ลวดเช่ือมจึงเป็นบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงท่ีสุด อุณหภูมิจะแผ่กระจายออกจากแอ่งหลอมละลายห่าง
ออกไปเรื่อย ๆ ท าให้บริเวณต้ังแต่แอ่งหลอมละลายออกไปจะมีอุณหภูมิลดหล่ันลงไปจนถึงบริเวณท่ี
ไม่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนของแนวเช่ือม คือมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง ลักษณะการกระจาย
ของอุณหภูมินี้ อธิบายด้วยหลักการของไอโซเทอร์มอล การกระจายอุณหภูมิของแต่ละกระบวนการ
เช่ือม ความเร็วการเช่ือม และความหนาของช้ินงานเช่ือม จึงมีความแตกต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 2.11 , 
2.12 และ 2.13 

 

 
            a) เช่ือมต่อชน                b) เช่ือมขอบ                    c) เช่ือมจุด 

รูปท่ี 2.12 การกระจายอุณหภูมิของการเช่ือมงานแผ่นบาง [9] 
 
 

 
        a) เดินแนว                          b) ต่อชนตัว V                c) ต่อตัวท ี

รูปท่ี 2.13  การกระจายอุณหภูมิของการเช่ือมงานหนา [9] 
 

การเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยการอาร์กแบบต่าง ๆ ความร้อนจะส่งผลต่อช้ินงาน
และลักษณะของโครงสร้างท าให้เกิดปรากฎการต่าง ๆ ข้ึน โดยผลจากความร้อนเมื่อเท่ียบกับช้ินงานท่ี
เช่ือมด้วยแกส คือช้ินงานได้รับผลจากความร้อนน้อยกว่า ช้ินงานได้รับความร้อนน้อยกว่า แนวเช่ือม
แคบกว่า การเย็นตัวของแนวเช่ือมก็ไวกว่า บริเวณกระทบร้อนน้อยกว่า และลักษณะเกรนหยาบจะ
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แคบกว่า ถ้าการเช่ือมมีการส่ายลวดเช่ือมเป็นแนวกว้างจะท าให้แอ่งหลอมละลายมีอุณหภูมิสูงปริมาณ
ความร้อนมาก และเมื่อเย็นตัวลงจะเกิดแรงดึงและแรงอัดเกิดขึ้นภายใน 

 

 
รูปท่ี 2.14  ลักษณะโครงสร้างแนวเช่ือมเมื่อแข็งตัวหลังจากการหลอมละลาย [9] 

 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากอุณหภูมิในกระบวนการเช่ือม อุณหภูมิบริเวณต่าง ๆ ต้ังแต่บริเวณท่ี

ได้รับผลกระทบจากแนวเช่ือมไปจนถึงบริเวณท่ีไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อนสามารถใช้แผนภูมิ
สมดุลย์ของเหล็กและเหล็กคาร์ไบด์ (Fe – Fe3 C Diagram) มาอธิบายลักษณะโครงสร้างท่ีอุณหภูมิ
ต่าง ๆ ของแนวเช่ือมได้ แสดงดังรูปท่ี 2.15 
 

 
รูปท่ี 2.15  แผนภูมิสมดุลย์ของเหล็ก และเหล็กคาร์ไบด์ [9] 

 
บริเวณกระทบร้อน(HAZ) เป็นบริเวณท่ีอยู่ใกล้แนวรอยเช่ือม ซึ่งมีอุณหภูมิสูงมากขณะท าการ

เช่ือม แต่มีอุณหภูมิไม่สูงเพียงพอท่ีจะเกิดการหลอมละลายเป็นเนื้อรอยเช่ือม บริเวณนี้จะได้รับความ

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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ร้อนสูงมากขณะเช่ือมและจะเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดมาก หรือ
มีความหนาของช้ินงานมาก จากการเย็นตัวที่รวดเร็วท าให้บริเวณ HAZ มีโครงสร้างท่ีแข็ง,เปราะ และ
มีความต้านทานต่อการแตกร้าวได้ต่ า HAZ จึงเป็นบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดความเสียหายได้มาก เช่นการ
เกิด Weld Declay หรือ การเกิด Inter Granular Corrosion 

 
2.8   การทดสอบหาค่าการรับแรงดึง [10] 

การทดสอบโดยการดึง ใช้มาตรฐาน ASTM E8 ในการทดสอบ โดยการทดสอบแรงดึงเป็น
วิธีการทดสอบท่ีง่ายท่ีสุดในทุกวิธีของการทดสอบสมบัติทางกลของวัสดุ และนิยมทดสอบกันมาก 
เพราะสามารถให้ผลท่ีเป็นสมบัติทางกลพื้นฐานพอสมควร เช่นให้ผลเกี่ยวกับความต้านทานแรงดึง 
ความยืดตัว ความเหนียว ความเปราะและลักษณะการแตกหักของวัสดุ ซึ่งนับว่าจะเป็นประโยชน์ต่อ
การออกแบบและเลือกใช้วัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งานต่อไป โดยท่ัวไปการทดสอบต้องใช้แรงดึงท่ี
เพิ่มขึ้นอย่างสม่ าเสมอ ดึงช้ินทดสอบให้ยืดออก และขาดในท่ีสุด ส าหรับการทดสอบโดยการดึงนั้น
นิยมทดสอบวัสดุท่ีมีสมบัติเหนียวมากกว่าวัสดุเปราะ 

  
2.8.1 ชิ้นทดสอบ  

การทดสอบโดยการดึง จะมีลักษณะภาคตัดขวางหลายแบบอาจจะเป็นวงกลม ส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
ส่ีเหล่ียมผืนผ้า หรือในกรณีพิเศษอาจจะเป็นรูปอื่นก็ได้ส าหรับช้ินทดสอบท่ีเป็นโลหะ ส่วนมากจะ
เตรียมโดยการกลึงให้มีพื้นท่ีภาคตัดขวางกลม หรืออาจจะเตรียมให้มีพื้นท่ีภาคตัดขวางส่ีเหล่ียมมุม
ฉากก็ได้ ดังรูปท่ี 2.16 และ รูปท่ี 2.17  

 
รูปท่ี 2.16  ลักษณะช้ินทดสอบภาคตัดวงกลม [10] 

 
 

 
รูปท่ี 2.17  ลักษณะช้ินทดสอบภาคตัดส่ีเหล่ียมมุมฉาก [10] 



 27 

2.8.2 ความยาวพิกัด (Gauge Length) คือความยาวระหว่างจุดท่ีก าหนดขึ้น 2 จุด ในส่วนท่ีขนาน
กันของช้ินทดสอบ เพื่อใช้หาความยืดระหว่างการทดสอบ 

2.8.2.1  ความยาวพิกัด L0 หมายถึง ความยาวพิกัดก่อนการทดสอบ 
2.8.2.2  ความยาวพิกัดสุดท้าย (La) หมายถึง ความยาวพิกัดหลังจากช้ินทดสอบถูกตึงให้ขาด 

แล้วน าส่วนท่ีขาดมาวางต่อเข้าด้วยกันให้สนิทท่ีสุดในแนวเส้นตรงเดียวกัน ดังรูปท่ี 2.18 
 

 
รูปท่ี 2.18  ลักษณะช้ินทดสอบภาคตัดขวางกลมหลังจากขาด [10] 

 
2.8.2.3  ความยาวพิกัดส าหรับเครื่องวัดการยืด คือความยาวระหว่างจุดท่ีก าหนดขึ้น 2 จุด ใน

ส่วนขนานของช้ินทดสอบ เพื่อใช้ส าหรับวัดหาการยืด ความยาวนี้อาจจะแตกต่างจากความยาวพิกัด
เดิม (L0) และอาจจะมีค่าใดก็ได้ท่ีมากกว่าเส้นผ่านศูนย์กลาง (d) หรือความกว้าง (b) ของช้ินทดสอบ 
แต่ต้องน้อยกว่าความยาวของส่วนขนาน 

2.8.2.4  สัญลักษณ์ และความหมาย จากภาพ 2.11 , 2.12 , 2.13 จะมีสัญลักษณ์และ
ความหมายในมาตรฐานของช้ินทดสอบส่วนอื่น ๆ เพิ่มเติมจากท่ีได้กล่าวมาแล้วดังนี้ 

a   =   ความหนาของส่วนขนานของช้ินทดสอบ 
Lt  =   ความยาวรวมของช้ินทดสอบ 
So  =   พื้นท่ีภาคตัดขวางเติมภายในความยาวพิกัด 
Su  =   พื้นท่ีภาคตัดขวางน้อยท่ีสุดหลังจากขาด 
r    =   รัศมีของบ่าช้ินงานทดสอบ 
 

2.8.3 ลักษณะการยึดชิ้นทดสอบ 
การยึดช้ินทดสอบโดยการดึงนั้นจะต้องยึดด้วยวิธีเหมาะสมว่าจะใช้อุปกรณ์ใดยึดช้ินทดสอบ 

และวิธีใดจึงสะดวก ข้อส าคัญในการยึดช้ินทดสอบก็คือต้องพยายามอย่างดีท่ีสุดท่ีจะให้แรงทดสอบ
กระท าอยู่ในแนวแกนของช้ินทดสอบ และจะต้องมีความแน่ใจด้วยว่าอุปกรณ์จับยึดช้ินทดสอบมีความ
แข็งแรงเพียงพอต่อแรงกระท าจนช้ินทดสอบขาด 

ส าหรับวิธียึดช้ินทดสอบมีอยู่หลายวิธี เช่น ใช้ล่ิมยึด เกลียวยึด บ่ายึด โดยแต่ละวิธียึดช้ิน
ทดสอบนั้นจะต้องไม่เกิดการบิดแกว่ง หรือเกิดการดัดโค้ง ขณะท่ีท าการทดสอบ ดังนั้นตรงปลายยึด
ช้ินทดสอบ จึงต้องมีการเตรียมให้มีรูปร่างลักษณะยึดตามวิธีท่ีเหมาะสม ดังรูปท่ี 2.19 
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รูปท่ี 2.19  ลักษณะปลายยึดช้ินทดสอบโดยการดึง [10] 

 
จากภาพจะเห็นว่าลักษณะปลายยึดช้ินทดสอบจะถูกเตรียมได้หลายแบบ ดังนี้  
- ปลายยึดแบบเกลียวเรียบ (Plain End) 
- ปลายยึดแบบบ่า (Shouldered End) 
- ปลายยึดแบบเกลียว (Pin End) 
- ปลายยึดแบบเจาะรูใส่สลัก (Pin End) 

 
อุปกรณ์ส าหรับยึดช้ินทดสอบนั้นมีอยู่หลายชนิด แต่ท่ีนิยมหรือสะดวกต่อการใช้และสะดวกต่อ

การเตรียมปลายยึดช้ินทดสอบ นั้นคือ ล่ิมยึด การยึดด้วยวิธีใช้ล่ิมยึดนั้นเหมาะส าหรับช้ินทดสอบท่ี
เป็นโลหะเหนียวมากกว่าโลหะเปราะ เพราะการยึดช้ินทดสอบโลหะเปราะจะท าให้ผิวแตกและอาจจะ
เกิดการตึงขาดใกล้บริเวณท่ีจับยึดช้ินทดสอบก็ได้ [10] 

 
2.9   การทดสอบหาค่าความแข็ง [11] 

การทดสอบความแข็งของโลหะสามารถกระท าได้หลายวิธี เช่นการทดสอบอย่างง่าย ทดสอบ
โดยการใช้ตะไบเป็นเครื่องมือในการทดสอบ โดยเลือกชนิดของตะไบ ท่ีมีความแข็งสูงสุด โดยการจัด
ระดับความแข็งของตะไบแต่อันไว้ เมื่อได้ตะไบท่ีมีความแข็งแตกต่างกันแล้วก็น าไปทดสอบความแข็ง
โลหะต่างๆ ได้ โดยถ้าตะไบอันไหนตะไบช้ินงานได้แสดงว่าช้ินงานมีค่าความแข็งนั้น แต่การตรวจสอบ
ด้วยวิธีนี้ก็อาจเกิดข้อผิดพลาดได้ เพราะผู้ตรวจสอบไม่มีความช านาญ ดังนั้นจึงมีการทดสอบความ
แข็งด้วยวิธีอื่น ๆ เพื่อความถูกต้องของข้อมูลโดยในการวิจัยครั้งนี้ใช้การทดสอบความแข็งดังนี้ 

 
2.9.1 การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล 

การทดสอบแบบร็อกเวลนี้ วัดได้จากความลึกท่ีปรากฏบนผิวทดสอบ อันเกิดจากการกดของหัว
กด ตามมาตรฐาน และวัดค่าความแข็งของช้ินงานได้หลายสเกล เช่น A , B , C , D , E , F และ G  
เป็นต้น ส าหรับน้ าหนักท่ีใช้กดแต่ละเสกลแสดงดังตารางท่ี 2.7  
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ตารางท่ี 2.7  ขนาดน้ าหนักท่ีใช้กดแต่ละเสกล 
สเกล หัวกด น้ าหนักกด (kg) 

A เพชร 60 
B บอล 1/16 นิ้ว 100 
C เพชร 150 
D เพชร 100 
E บอล 1/8 นิ้ว 100 
F บอล 1/16 นิ้ว 60 
G บอล 1/16 นิ้ว 150 

 
แต่มีการวัดบางสเกลเท่านั้นท่ีนิยมใช้ ซึ่งคือ สเกล C และ สเกล B โดยมีวิธีในการทดสอบดังนี้ 
- ตรวจสอบความถูกต้องของเครื่องด้วยแท่งทดสอบ ก่อนท าการทดสอบ 
- ช้ินงานทดสอบต้องท าความสะอาดและขนานกันท้ังสองด้าน 
- รอยกดบนผิวทดสอบควรห่างกันอย่างน้อย 3 มิลลิเมตร 
- วัดค่าความแข็งอย่างน้อย 3 จุด แล้วน าค่าท่ีได้ไปหาค่าเฉล่ีย จะได้เป็นค่าความแข็งท่ีถูกต้อง 
- ค่าความแข็งท่ีอ่านได้บนสเกลเป็นค่าท่ีน าไปใช้ได้เลย จึงมีความรวดเร็วในการทดสอบ  
- ช้ินงานท่ีจะท าการทดสอบควรมีความหนาไม่น้อยกว่า 10 เท่าของรอยกดบนผิวทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 2.20  เครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ 

 
2.9.2 การทดสอบความแข็งแบบไมโครฮาร์ดเน็ตวิกเกอร์ 

การทดสอบความแข็งแบบนี้ มีหลักการคล้ายกับการทดสอบความแข็งแบบบริเนล แต่การ
ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์สามารถวัดความแข็งได้อย่างถูกต้องแน่นอนกว่าแบบ  บริเนล ท้ังนี้ก็
เพราะว่าความแข็งท่ีได้มาจากอัตราส่วนของน้ าหนักท่ีใช้กดต่อพื้นท่ีสัมผัสกับหัวกดเพชรรูปพีระมิด 
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รูปท่ี 2.21  เครื่องทดสอบไมโครฮาร์ดเน็ตวิกเกอร์ 

 
 

 
รูปท่ี 2.22 ลักษณะการกดและรอยกดท่ีเกิดขึ้นจากหัวกดเพชรรูปทรงพีระมิด [11] 

 
การทดสอบแบบวิกเกอร์นี้สามารถทดสอบความแข็งของเหล็กได้ทุกชนิดไม่ว่าจะมีขนาดหรือ

รูปทรงเช่นใดก็ตาม และสามารถทดสอบความแข็งของวัสดุท่ีมีความแข็งต่ า จนกระท่ังมีความแข็งสูง
มากๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นการทดสอบท่ีให้ความละเอียดสูงท้ังนี้ก็เพราะว่าเมื่อทดสอบแล้วจะ
เกิดรอยกดบนช้ินงานน้อยมาก จึงต้องน ามาขยายด้วยกล้องขยายและวัดค่าความยาวของเส้นทะแยง
มุมของรอยกดนั้น เมื่อมทราบค่าแล้ว น ามาค านวณหรือเปิดตารางเปรียบเทียบจึงจะทราบค่าความ
แข็งของช้ินงานนั้น โดยการวัดค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวางในการ
ศึกษาวิจัยเนื่องจากสามารถวัดค่าความแข็งได้ในช่วงท่ีกว้างและมีหน่วยของค่าความแข็งเดียว คือ 
VHN ท าให้เหมาะส าหรับการทดลองวัสดุได้หลากหลายชนิด ซึ่งโดยท่ัวไปแล้ว การวัดความแข็งแบบ
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วิกเกอร์ควรเลือกน้ าหนักกดให้เหมาะเพื่อให้เกิดรอย Pyramid ท่ีสมบูรณ์ จากนั้นน าขนาดของรอย
บุมไปค านวณโดยใช้สูตรในการค านวณตาม 2.1 และ 2.2 

สูตรที่ใช้ในการค านวณ 
ก าหนดให้ 
A   =   พื้นท่ีรอยกดเป็น มม.2 

F   =   แรงท่ีใช้กด เป็น N 
d   =   เส้นทะแยงมุมเฉียงของรอยกด เป็น มม. 

 

                          (2.1) 
 

                     (2.2) 
 

จากค่า d ตามหลักการทดสอบของวิกเกอร์ เราสามารถท่ีจะท าการอ่านค่าความแข็งจากตาราง
ได้โดยตรง แรงท่ีใช้ในการทดสอบ แบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 

- ช่วงสูง คือ 980 , 490 , 294 , 196 , 98 , 49 N 
- ช่วงต่ า คือ 49 , 29.4 , 19.6 , 9.8 , 4.9 , 2.94 , 1.96 N 
 
แรงท่ีเลือกใช้ในการทดสอบจะขึ้นอยู่กับความแข็งแรง และความหนาของช้ินงานทดสอบ การ

ก าหนดค่าความแข็ง ให้เขียนค่าความแข็งโดยใช้อักษร HV โดยค่าความแข็งจะอยู่ข้างหน้าตัวอักษร 
ตัวอย่างเช่น  113 HV / 10  ค่าความแข็งคือ 113 วิกเกอร์ แรงท่ีใช้กด 9.8 N  เวลากดแช่นาน 10 
วินาที 
 
2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ยงยุทธ  ดุลยกุล. ได้ศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกล้า 
คาร์บอนด้วยกระแสเช่ือม และส่วนผสมของแกสคลุมท่ีแตกต่างกันโดยกรรมวิธีการเช่ือมมิก โดยใช้
แกสคลุมท่ีแตกต่างกันกับกระแสเช่ือม 2 ชนิด คือกระแสพัลส์ และกระแสมาตรฐาน เช่ือมเหล็กกล้า
คาร์บอนเกรด SS400 จากการทดลองพบว่าการเช่ือมด้วยกระแสแบบมาตรฐาน ท่ีแกสคลุมทุก
อัตราส่วนมีการหลอมละลายระหว่างช้ันกับเนื้อโลหะงานบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลทางความร้อน (HAZ) 
สมบูรณ์ดี แนวเช่ือมเรียบ ส่วนการเช่ือมด้วยกระแสแบบพัลส์การหลอมละลายระหว่างช้ันกับเนื้อ
โลหะงานบริเวณ HAZ มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน ส่วนการทดสอบทางกลพบว่าการเช่ือมด้วย
กระแสแบบมาตรฐานท่ีแกสปกคลุมทุกอัตราส่วนจะให้ค่าความแข็งแรง และความเค้นท่ีจุดครากสูง
กว่าการเช่ือมด้วยแกสคาร์บอนไอออกไซต์ 100 % ส่วนกระแสแบบพัลให้ค่าความแข็งแรงใกล้เคียง
กัน เปรียบเทียบกระแสเช่ือมพบว่าการเช่ือมด้วยกระแสมาตรฐาน ทุกอัตราส่วนของแกสปกคลุมจะให้
ค่าความแข็งแรงและความเค้นท่ีจุดครากสูงกว่า การทดสอบความแข็งพบว่า การเช่ือมด้วยกระแสท้ัง
สองชนิดให้ค่าความแข็งใกล้เคียงกัน [3] 
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ฉัตรทอง  ใสแสง. ได้ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่อโครงสร้างและสมบัติทางกล
ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304 โดยการวิจัยได้ออกแบบค่าพารามิเตอร์ในการศึกษา 
ได้แก่ กระแสเช่ือม , ความเร็วในการเช่ือม และแกสปกคลุม โดยศึกษาด้านความแข็งแรงดึงสูงสุด , 
ความแข็งแรงดึงจุดคราก , อัตราการยืดตัว และความแข็ง โดยได้ผลการทดลองคือ 1. ผลท่ีมีต่อความ
แข็งแรงสูงสุด คือความเร็วในการเช่ือม 2. ผลท่ีมีต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก พบว่าปัจจัยท้ังสามไม่มี
อิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง 3.ผลท่ีมีต่อการยืดตัว พบว่าปัจจัยท่ีผม่ผลต่อการเปล่ียนแปลงคือ กระแส 
,ความเร็ว และแกสปกคลุม 4. ผลต่อความแข็งพบว่าปัจจัยท่ีผลต่อความเปล่ียนแปลงคือ ความเร็ว 
และแกสปกคลุม [12] 

ปริญญา  แสงทอง. ได้ศึกษาผลการแปรพารามิเตอร์ การเช่ือม MIG ต่อโครงสร้าง และสมบัติ
ของงานเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม  โดยมีปัจจัยคือกระแสไฟฟ้า 3 ระดับ คือ 150  160 และ170  Amp.  
แรงดันไฟฟ้ามี 3 ระดับ คือ 20 22 และ 24 Volt และแกสอาร์กอน 2 ระดับ คือใช้ท่ีความบริสุทธิ์ 
99.990% และแกสอาร์กอนความบริสุทธิ์ 99.999%  โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุด คือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และแกสอาร์กอน ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว คือกระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้า และแกสอาร์กอนค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก คือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและ
แกสอาร์กอน อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.05 [13] 

ตรีเนตร  ยิ่งสัมพันธ์เจริญ.  ได้ศึกษาอิทธิพลของระยะยื่นของลวดเช่ือมท่ีมีผลต่ออัตราการ
หลอมละลายในการอาร์กโลหะแกสปกคลุม โดยใช้การถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร (Short Circuit 
Transfer) การถ่ายโอนแบบหยด (Globular Transfer) และการถ่ายโอนแบบละออง (Spray 
Transfer)  ท่ีระยะยื่นของลวดเช่ือมท่ี 10-30 มม. ท่ีมีต่ออัตราการหลอมละลายของลวดเช่ือมในช่วง
กระแสเช่ือมและแรงดันเช่ือมท่ีแตกต่างกันหรือสภาวะการถ่ายโอนน้ าโลหะท่ีแตกต่าง ผลการทดลอง
พบว่าระยะยื่นของลวดเช่ือมท่ีเพิ่มขึ้นจะเป็นผลโดยตรงต่ออัตราการหลอมละลายและค่าสโลปท่ีได้
จากการถ่ายโอนแบบลัดวงจร ท่ีระยะยื่นของลวดเช่ือมและกระแสเช่ือมตลอดจนแรงดันเช่ือมแตกต่าง
กันค่าสโลปท่ีได้อยู่ในช่วง 0.0116 – 0.0393 และช่วงการถ่ายโอนน้ าโลหะแบบหยดได้ค่าสโลปท่ีได้
อยู่ในช่วง 0.0672 – 0.1338 และช่วงการถ่ายโอนน้ าโลหะแบบละอองได้ค่าสโลปท่ีได้อยู่ในช่วง 
0.113 – 01913 [14] 

Danut Iordachescu.  et al., (2004 )  ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของแกสคลุมและตัวแปรของ
กรรมวิธีการเช่ือมแบบ  MIG  Brazing  จากการทดลอง  พบว่า  การใช้แกสคลุมอาร์กอนเพียงอย่าง
เดียว  แนวเช่ือมท่ีได้จะมีลักษณะแบนเรียบ มีเกล็ดเกิดขึ้นเล็กน้อย  การซึมลึกดี  ไม่มีรูพรุนท่ีผิวหน้า
และปราศจากเม็ดโลหะ  แต่ลักษณะของเปลวอาร์คจะมีความไวต่อการหักเหเนื่องจากเกิด
สนามแม่เหล็กขณะท าการเช่ือม  เมื่อทดลองใช้แกสคาร์บอนไดออกไซด์ผสมลงในแกสอาร์กอนท่ี
อัตราส่วนผสม  97.5%Ar+2.5%CO2  ท าให้แนวเช่ือมเรียบและการซึมลึกดีขึ้น  เปลวอาร์คมีความ
เสถียรภาพมากขึ้นและไม่เกิดการหักเหเนื่องจากสนามแม่เหล็กในขณะท าการเช่ือม [15] 

Johnson  J.A. et al., (2002)  ได้ศึกษาการถ่ายโอนน้ าโลหะในกรรมวิธีการเช่ือมแบบ 
GMAW-P  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเมื่อมีการเปล่ียนแปลงความถี่และความกว้างพัลส์ของวงรอบการ
ถ่ายโอนน้ าโลหะ  โดยก าหนดให้ตัวแปรการเช่ือมของกระแสพัลส์คงท่ี  ใช้วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนเป็น
ช้ินงานทดลองเช่ือม  ลวดเช่ือมตามมาตรฐาน  AWS A5.18 ER70S-6  และแกสคลุมในขณะเช่ือม



 33 

เป็นแกสผสมระหว่าง  98%Ar+2%O2  รอยต่อแบบเดินแนวบนช้ินงาน  ต้ังค่าตัวแปรการเช่ือมของ
กระแสพัลส์จากเครื่องเช่ือมในสภาวะปกติ  หลังจากนั้นท าการเปล่ียนแปลงความถี่และความกว้าง
พัลส์  จากการทดลอง  พบว่า  ท่ีค่าตัวแปรการเช่ือมในสภาวะปกติ  การถ่ายโอนของหยดโลหะมี
ขนาดโตกว่าลวดเช่ือมเล็กน้อยท่ีความกว้างพัลส์ส้ินสุดลง  และการเริ่มต้นของกระแสต่ าจะเกิดการ
แตกตัวเป็นหยดขนาดเล็กก่อนและยังคงรักษาให้เป็นหยดต่อหนึ่งวงรอบก่อนท่ีเกิดการถ่ายโอนหยด
โลหะท่ีความกว้างพัลส์ส้ินสุดลงในวงรอบต่อไป  ส่งผลท าให้เกิดการถ่ายโอนโลหะแบบหยดท่ี
สม่ าเสมอ  เมื่อมีการเปล่ียนแปลงความถี่เพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าและความกว้างพัลส์หนึ่งเท่า  การถ่าย
โอนหยดโลหะมีมากขึ้นแต่ขนาดหยดโลหะจะไม่สม่ าเสมอในแต่ละวงรอบ  และบางครั้งไม่เกิดการถ่าย
โอนหยดโลหะในวงรอบต่อไปจึงเป็นสาเหตุท าให้การถ่ายโอนหยดโลหะมีขนาดใหญ่ขึ้น [16] 

French I.E.  And  Bosworth M.R. (1995) ได้ศึกษาเปรียบเทียบกรรมวิธีการเช่ือมด้วย
กระแสเช่ือมแบบมาตรฐานและแบบพัลส์ด้วยกระบวนการเช่ือมแบบ GMAW โดยใช้ลวดเช่ือมเปลือย
ไส้ตันและลวดเช่ือมไส้ฟล๊ักซ์  ท้ังนี้  เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมของการเช่ือมและลักษณะแนวเช่ือม  
ก าหนดการเช่ือมท่าระดับและท่าต้ังเช่ือมขึ้น  ใช้เครื่องเช่ือมท่ีไม่มีกระแสพัลส์และมีกระแสพัลส์  
ควบคุมด้วยการเช่ือมด้วยไมโครโปรเซสเซอร์  ใช้ แกสคลุมขณะเช่ือมเป็นแกสผสมระหว่าง
82%Ar+18%CO2  วัสดุทดลองเช่ือมเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน  จากการทดลอง พบว่า  การเช่ือมโดย
กรรมวิธี  GMAW  ด้วยเครื่องเช่ือมท่ีมีกระแสพัลส์ควบคุมการเช่ือมด้วยโปรแกรมของเครื่องเช่ือม ผล
ของการเช่ือมสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการเช่ือมได้ดีขึ้น  การซึมลึกดี  แนวเช่ือมท่ีได้มีสมบัติ
ทางกลดีกว่าการเช่ือมด้วยกระแสมาตรฐานท้ังลวดเช่ือมเปลือยตันและลวดเช่ือมไส้ฟล๊ักซ์ [17] 

P.K. Ghosh  Lutz Dorn  Shrirang Kulkarni And F.Hofmann  ได้ศึกษาคุณลักษณะและ
พฤติกรรมของการอาร์กในการถ่ายโอนโลหะในการเช่ือมแบบ GMAW กระแสแบบพัลส์ของเหล็กกล้า
ไร้สนิม โดยใช้การถ่ายภาพวีดีโอความเร็วสูงในช่วงการเติมเนื้อโลหะของงานเช่ือมอาร์ก  ศึกษา
ลักษณะของเส้นผ่านศูนย์กลางท่ีมีการวางแผนไว้ ความยาว ความตึงผิวและพฤติกรรมการถ่ายโอนน้ า
โลหะจากขนาดเส้นลวด และขนาดของหยด และความเร็วของการหยด ณ เวลาต่าง ๆ พบว่าให้ความ
แปรผันท่ีแตกต่างกันในเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดโลหะ ค่าท่ีก าหนด ค่าท่ีได้จากการทดลองพบว่า
สอดคล้องกันกับค่าทฤษฎีท่ีประมาณการไว้จากสูตรทางคณิตท่ีรายงานไว้ก่อนหน้านี้ การเพิ่มขึ้นของ
เส้นผ่านศูนย์กลางหยดโลหะ และอัตราส่วนของ Ib / Ip พบว่าเป็นผลเสียต่อความเสถียรของแกสปก
คลุมแนวเช่ือม และลักษณะการอาร์ก โดยเฉพาะแรงดันไฟฟ้าท่ีมีการอาร์กสูง [18] 

กรภัทร์ จุ้ยยิ้ม ได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีมีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาคของ
เนื้อเช่ือมและบริเวณผลกระทบร้อนในการเช่ือมต่อโลหะต่างชนิดระหว่าง เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก AISI 304 
กับ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง   ด้วยกระบวนการเช่ือมแกสเมตัลอาร์ค   โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการศึกษา 
คือ กระแสไฟเช่ือม กับ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมและท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมเปลือย ตาม
มาตรฐาน AWS A5.9-93  เกรด GFW308L , GFW316L และ GFW430  ผลการทดลองพบว่ารอยต่อท่ีเช่ือมด้วย
ลวดเช่ือม GFW 316L สามารถต้านแรงดึงได้สูงสุด  ช้ินงานทดสอบแรงดึงส่วนมากแตกหักท่ีต าแหน่งแนวเช่ือม
ด้านเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง ในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์  พบว่าบริเวณผลกระทบร้อนด้านเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลางมีความแข็งสูงสุด และเนื้อโลหะงานด้าน AISI 304 บริเวณผลกระทบร้อนท่ีชิดติดกับแนวเช่ือม 
มีความแข็งต่ าสุด  ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณผลกระทบร้อนและเนื้อเช่ือม    พบว่า บริเวณ
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ผลกระทบร้อนของโลหะงานท้ังสองด้านมีเกรนหยาบ การเติบโตของเกรนกระจายไปในทุกทิศทาง เมื่อเปรียบเทียบ
กับโครงสร้างของเนื้อโลหะงานท่ีไม่ได้รับผลกระทบร้อนซึ่งมีเกรนละเอียดสม่ าเสมอและมีทิศทางของเกรนอยู่ใน
แนวรีด ตามการผลิตเหล็กรีดร้อน โครงสร้างจุลภาคโลหะงานด้านเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางบริเวณผลกระทบ
ร้อนปรากฏเป็นโครงสร้างเพิร์ลไลท์ ในส่วนของโครงสร้างจุลภาคเนื้อเช่ือม มีโครงสร้างสลับเฟอร์ไรท์ ออสเทนไนท์ 
และเพิร์ลไลท์ และโครงสร้างจุลภาคโลหะงานด้านเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI304 บริเวณผลกระทบร้อนปรากฏ
โครงสร้างออสเทนไนท์ และไม่พบแนวโครงสร้างมาร์เทนไซท์บริเวณผลกระทบร้อน และเขตการหลอมละลายตาม
แนวรอยต่อเช่ือมท้ังสองด้าน [19] 

บัณฑิต อมรสิน ได้ศึกษาผลกระทบของปัจจัยจากการเช่ือมโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าส
เตนเลส AISI 304 กับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ด้วยกรรมวิธีการเช่ือม   Gas Metal Arc Welding ต่อ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณขอบเขตการหลอมละลาย บริเวณได้รับผลกระทบจาก
ความร้อน บริเวณเนื้อโลหะงาน  และสมบัติทางกล ด้านความเค้นแรงดึงสูงสุด อัตราการยืดตัว และ
ความแข็ง   ปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษาวิจัยประกอบด้วย ลวดเช่ือม  ความเร็วและกระแสไฟ    
ผลการวิจัยพบว่า ปัจจัยท่ีใช้ในการศึกษาท้ัง 3 ชนิด มีผลกระทบต่อสมบัติทางกล ด้านความเค้นแรง
ดึงสูงสุด อัตราการยืดตัว   ความแข็งบริเวณแนวเช่ือมด้านเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าและด้านเหล็กกล้า     
สเตนเลส  ความแข็งบริเวณกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า และด้านเหล็กกล้าสเตนเลส    
ความแข็งบริเวณโลหะงานของเหล็กกล้าสเตนเลส อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.01 แต่ไม่มีผลกระทบต่อ
ความแข็งบริเวณโลหะงาน ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า และจาการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  พบว่า
บริเวณขอบเขตการหลอมละลาย  บริเวณได้รั บผลกระทบจากความร้อนท้ังสองด้านมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค เนื่องจากผลกระทบของความร้อน แต่ไม่มีผลกระทบต่อบริเวณเนื้อ
โลหะงาน [20] 

อนุสิทธิ์ อ่ าไพบูลย์ ได้ศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมของการเช่ือมแบบอาร์กโลหะแกสคลุมโดยเริ่มต้น
จากการออกแบบการทดลองเชิงแฟกทอเลียล โดยแต่ละปัจจัยมี 2 ระดับ เพื่อกรองปัจจัย 5 ปัจจัย
ได้แก่ กระแสไฟ แรงดันไฟเช่ือม ความเร็วเช่ือม มุมหัวเช่ือมและแกสคลุม ให้เหลือเฉพาะปัจจัยท่ีมีผล
อย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความต้านแรงดึงของตะเข็บเช่ือมจากนั้นใช้การทดลองแบบ บ็อกซ์ – เบนเคน 
เพื่อวิเคราะห์หาผลตอบท่ีดีท่ีสุด ในการศึกษาใช้เครื่องเช่ือมรุ่น Hobart รุ่น RC – 304 ใช้ลวดเช่ือม 
รหัส ER70S-6 ขนาด 1.0 มิลลิเมตร โดยน าช้ินงานมาท าการเช่ือมทางตรงและทดสอบหาคุณภาพ
ทางกล ด้วยการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึง ผลการทดลองความต้านแรงดึงของตะเข็บเช่ือมท่ี
ระดับ α = 0.05 พบว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่าง ๆ คือ กระแสไฟ เท่ากับ 220 A แรงดันไฟ
เช่ือมเท่ากับ 30 V ความเร็วในการเช่ือมเท่ากับ 10 นิ้วต่อนาที มุมหัวเช่ือม เท่ากับ 75 องศา และ
แกส CO2 คลุมแนวเช่ือม เท่ากับ 10 ลิตรต่อนาที ซึ่งได้ค่าแรงดึงสูงสุด คือ 8192 kgf [21] 

ภัคดี ด าเนินผล ได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในกระบวนการเช่ือมมิกต่อโครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติทางกลเหล็กกล้าสเตนเลสออสเตนนิติก เกรด AISI 304 ในการทดลองได้ก าหนดปัจจัยการ
เช่ือมได้แก่ กระแสไฟเช่ือม ความเร็วในการเช่ือม และแกสปกคลุม ซึ่งแต่ละปัจจัยประกอบไปด้วย
ปัจจัยละ 3 ระดับ ท าการศึกษาด้านความแข็งเปอร์เซนต์การยืดตัว จุดคราก ผลการศึกษาต่อค่าความ
แข็งพบว่าปัจจัยการร่วมระหว่างกระแสไฟเช่ือม ความเร็วในการเช่ือม และแกสปกคลุม ส่งผลต่อ
ความแข็งรอยเช่ือม โดยปัจจัยในการเช่ือมท่ีมีผลต่อความแข็งสูงสุดคือกระแสไฟเช่ือมท่ี 100 A 
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ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที และแกสปกคลุมด้วย Ar85% + CO215% มีค่าความแข็งสูงสุด
เท่ากับ 300.55 HV เปอร์เซนต์การยืดตัวพบว่า Ar85% + CO215% ให้ค่าการยืดตัวสูงสุดท่ี 56.5% 
การศึกษาจุดครากพบว่าความเร็วท่ี 400 มม./นาที กระแสเช่ือม 95A แกสปกคลุม Ar84.5% + 
He0.5% + O215% จะให้ค่าจุดครากสูงสุดท่ี 925.65 N/mm2 โครงสร้างจุลภาคในแนวเช่ือมพบว่า 
ประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์ และผลึกของโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) ตามขอบเกรนกระจาย
ท่ัวบริเวณ และลักษณะโครงสร้างของ Columnar Dendrite [22] 

ในการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมมิกต่อสมบัติของรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด 
SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 โดยก าหนดปัจจัยในการทดลองไว้ 3 ตัวแปร คือ 
กระแสไฟ 4 ระดับ ได้แก่ 90, 100, 110 และ 120A แกสปกคลุม 3 ชนิด คือ 80%Ar + 20%CO2  , 
Ar100% และ CO2 100%  ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 3 ระดับ คือ 350, 400 และ 450 
mm/min  ปัจจัยด้านกระแสไฟ แกสปกคลุม และความเร็วในการเดินแนวเช่ือม มีผลต่อการหลอม
ละลายและการถ่ายโอนน้ าโลหะระหว่างลวดเช่ือมกับช้ินงาน ตลอดจนส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนว
เช่ือม ท่ีช้ินงานหนา 3 mm. ช่วงกระแส 90 – 120 A มีความสามารถในการเช่ือมท่ีแตกต่างกันโดยท่ี
ช่วงกระแสไฟนี้สามารถควบคุมการเช่ือมได้ แกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิดเป็นแกสท่ีนิยมใช้ในกระบวนการ
เช่ือมแบบแกสปกคลุม และสามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด ท่ีความเร็ว 350 – 450 mm/min 
เป็นช่วงความเร็วท่ีนิยมใช้ในการเช่ือมท่ีความหนาของช้ินงาน 3 mm. และจากการศึกษางานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้องพบว่าท้ัง 3 ตัวแปรมีการน ามาใช้ในการทดลองมากท่ีสุด  

 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนนิงาน 

 
งานวิจัย การศึกษาอิทธิพลตัวแปรงานเชื่อมมิก ต่อสมบัติของรอยต่อระหว่างเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด JIS G3101 - SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430  เป็นการศึกษา
โครงสร้างทางโลหะวิทยา และสมบัติทางกล ที่เกิดจากตัวแปรการเชื่อม โดยการด า เนินการวิจัยได้
ด าเนินการตามขึ้นตอนของการวิจัย และได้ข้อมูลเพื่อการวิจัยดังนี้ 

 
3.1   วัสดุ 
3.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด JIS G3101 - SS400 

เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด JIS G3101 - SS400 เป็นวัสดุที่หาซื้อได้ตามท้องตลาดทั่วไปโดยความ
หนาของเหล็กที่ใช้คือ 3 มิลลิเมตร โดยมีส่วนผสมทางเคมี คือ คาร์บอน(C) 0.13% , ซิลิกอน (Si) 
0.15% และ แมงกานีส (Mn) 0.5%  แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1  แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน JIS G3101 - SS400 

 
3.1.2 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด AISI 430 

เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติกเกรด AISI 430 หาได้ตามท้องตลาดนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมทั่วไป
ความหนาที่ใช้คือ 3 มิลลิเมตร โดยมีส่วนผสมทางเคมี คือ โครเมียม (Cr) 17%  คาร์บอน (C) 0.08% 
แสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2  แผ่นเหล็กกล้าไรส้นิมเฟอร์ริติก AISI430 

 
3.1.3 การเตรียมชิ้นงาน  
 น าวัสดุทั้งสองชนิดที่จะใช้ในการทดลองมาตัดให้ได้ขนาด 65 x 80 x 3 มม. ด้วยเครื่องตัด
โลหะแผ่นแบบใบมีดโยกตัดด้วยระบบไฮดรอลิกส์ โดยก่อนการตัดต้องท าการร่างแบบให้ได้ขนาด
ตามที่ก าหนดด้วยฟุตเหล็กและเหล็กขีด แสดงดังรูปที่ 3.3 (ก) และ (ข) แล้วน าไปตัดให้ได้ชิ้นงานตาม
ขนาดที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 3.4 

 

        
(ก) เครื่องตัดโลหะแผ่น                          (ข) การร่างแบบ 

รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดลองด้วยเครื่องตัดโลหะแผ่น 
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รูปที่ 3.4  ลักษณะชิ้นงานทดลองเมื่อตัดเรียบร้อย 

 
เมื่อตัดชิ้นงานให้ได้ขนาดที่ใช้ในการทดลองตามมาตรฐานที่ก าหนดแล้วน าช้ินงานที่ได้ไปท าการ

บากหน้างานให้ได้ตามมาตรฐาน AWS D1.1 / D1.1 M:2600 [23] เมื่อท าการบากหน้างานเรียบร้อย
แล้ว น าชิ้นงานเชื่อมยึดบริเวณหัวท้ายของรอยต่อด้วยแผ่นยึดที่เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า กว้าง 20 
มม. ยาว 50 มม. หนา 3 มม. แสดงดังรูปที่ 3.5 

 
 

 
รูปที่ 3.5  การเช่ือมยึดช้ินงานหัวท้ายก่อนท าการเชื่อม 
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3.2   การเชื่อมทดลอง 
ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ค รั้ ง นี้ ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ชื่ อ ม ที่ ใ ช้ คื อ ก า ร เ ชื่ อ ม แ บ บ แ ก ส ป ก ค ลุ ม                 

(GMAW : Gas Metal Arc Welding) และ เพื่อให้การทดลองมีผลออกมาได้มาตรฐาน และตัวแปร
การเช่ือมที่ได้ครบองค์ประกอบ จึงจ าเป็นอย่างยิง่ที่ต้องมีอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองดังนี้ 
 
3.2.1 เครื่องเชื่อม 

เครื่องเชื่อมมิก (MIG)  แบบแรงดันคงที่ วัฏจักรการท างาน 100 %  ขนาด 300 แอมแปร์ 
สามารถปรับแต่งกระแสไฟได้ตามตัวแปรที่ก าหนด จ านวน 1 เครื่อง แสดงดังรูปที่ 3.6 (ก) ก่อนท า
การเชื่อมเพื่อความเที่ยงตรงของค่ากระแสไฟต้องท าการเช็คกระแสด้วยเครื่องวัดกระแส โดยใช้คลิป
แอมป์ จับเพื่ออ่านค่ากระ และปรับแต่งให้ได้ค่าที่ถูกต้องก่อนการเช่ือม แสดงดังรูปที่ 3.6 (ข) 
 

            (ข)  การเช็คกระแสด้วยคลิปแอมป์ 
    (ก)  ลักษณะเครื่องเชื่อม MIG   

รูปที่ 3.6  การเตรียมเครื่องเชื่อมส าหรับการทดลอง 
 
3.2.2 เครื่องตัดแกสแบบเส้นตรงขับด้วยมอเตอร์ 

ลักษณะในการเชื่อมทดลองเป็นแบบต่อเนื่อง จึงจ าเป็นที่จะต้องประยุกต์อุปกรณ์ในการเชื่อม
ทดลอง เพื่อให้การเชื่อมเป็นแบบอัตโนมัติ จึงได้เอาหัวเชื่อมมิก ประกอบติดตั้งเข้ากับเครื่องตัดแกส
แบบเส้นตรง แสดงดังรูปที่ 3.7 

 
3.2.3 ลวดเช่ือม 

ลวดเช่ือมที่ใช้ในการทดลองใช้ลวดเชื่อม แบบเปลือยตัน (Solid Wire ) ส าหรับเชื่อมเหล็กกล้า
ไร้สนิมเฟอร์ริติก เกรด 430  ตามมาตรฐาน AWS A5.9 : ER430   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มม. 
ซึ่งเป็นขนาดที่มีความเหมาะสมในการเชื่อมต่อชนบากหน้างาน เพราะลวดเชื่อมที่มีขนาดเล็กจะให้
การซึมลึกดีกว่าลวดเชื่อมที่ขนาดใหญ่กว่า เมื่อใช้กระแสไฟเชื่อมขนาดเดียวกันอีกทั้งขนาดลวดเชื่อม
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จะต้องขึ้นอยู่กับขนาดความหนาของชิ้นงาน [24]  ซึ่งชิ้นงานที่เลือกใช้ในการทดลองหนา 3 มม. ซึ่งมี
ความหนาไม่มากจึงเหมาะที่จะใชล้วดเช่ือมที่มีขนาดเล็ก และเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก 430 ซึ่งหาได้
ง่ายตามท้องตลาด 1.2 มม. ก็เหมาะกับการเชื่อมเหล็กที่มีความหนาไม่มาก ท าให้ง่ายต่อการหลอม
ละลายและการถ่ายโอนโลหะ ซึ่งไม่ต้องใช้กระแสไฟในการเช่ือมสูงมากนัก แสดงดังรูปที่ 3.8  

 

 
รูปที่ 3.7  ลักษณะเครื่องตัดแกสแบบเส้นตรงขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ 

 
 

 
รูปที่ 3.8  ลักษณะลวดเช่ือมมิก ตามมาตรฐาน AWS A 5.9 ขนาด 1.2 มม. 

 
3.2.4 แกสปกคลุม 

แกสที่เลือกใช้ในการปกคลุมแนวเชื่อม ใช้แกส 3 ชนิด คือ Ar80% + CO220% , Ar100 % , 
CO2100 %  ในการผสมคาร์บอนไดออกไซด์เข้ากับอาร์กอนมีจุดประสงค์เช่นเดียวกับอาร์กอน ผสม
ออกซิเจน การการผสมคาร์บอนไดออกไซต์เข้าไป จะท าให้การอาร์กมีความเสถียร การถ่ายโอนโลหะ
จากลวดเชื่อมไปยังชิ้นงานได้ดี มีแรงเกาะยึดบ่อหลอมเหลวดีกว่า และลดประกายโลหะกระเด็นเมื่อ
เชื่อมโลหะที่เป็นเหล็กให้คุณสมบัติการอาร์กดี ขณะเชื่อมบ่อหลอมเหลวจะขยายออกไปถึงขอบ
รอยต่อ จึงไม่ท าให้เกิดรอยกินลึกที่ขอบรอยเชื่อมซึ่งส่วนผสม Ar80% + CO220% การถ่ายโอนน้ า
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โลหะจะเป็นแบบละออง [6]  แสดงดังรูปที่ 3.9 ส าหรับแกสปกคลุมในการทดลองในครั้งนี้ ใช้การผสม
ส าเร็จจากทางร้านผู้แทนจ าหน่ายแกสเป็นผู้ผสมมาให้ ไม่ต้องใช้เครื่องผสมแกส เพราะการผสมที่ได้
มาตรฐานจะท าให้การเช่ือมเสถียรกว่าการผสมด้วยเครื่อง 

 

 
รูปที่ 3.9  ลักษณะของถังแกสชนิดต่างๆ ที่ใช้ในการปกคลุม 

 
3.2.5 อุปกรณ์จับยึด 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.10  ลักษณะการจับยึดช้ินงาน 
 

ในการจับยึดชิ้นงานส าหรับการเชื่อมทดลองได้ออกแบบที่จับยึดชิ้นงานขึ้นมาเพื่อชั้นจับยึด
ชิ้นงานให้มั่นคง และมีแผ่นทองแดงลองหลังเพื่อใช้ถ่ายเทความร้อนจากชิ้นงานและมีท่อส่ง แกส

อาร์กอน 100 % 

คาร์บอน 
100 % 

อาร์กอน 80 %  
          + 
คาร์บอน 20 % 

หัวเช่ือม MIG 

อุปกรณ์จับยึด 
แผ่นทองแดง 

ชิ้นงาน 
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ส าหรับปกคลุมแนวเชื่อมด้านหลัง และใช้ตัวล็อกแผ่นทองแดงให้แน่นเพื่อยึดชิ้นงานกับแผ่นจับยึด 
แสดงดังรูปที่ 3.10 

ส าหรับอุปกรณ์จับยึดที่ได้ได้จัดท าขึ้นมาจากวัสดุที่มีความแข็งแรงท าให้จับยึดชิ้นงานให้มีความ
แข็งแรงและไม่เคลื่อนย้ายขณะท าการเชื่อมทดลองโดยได้ออกแบบส่วนน าส่งแกสปกคลุมด้านหลัง
ด้วยท่อเหล็กและท าการเจาะรูตามขนาดที่ก าหนดไว้ ส าหรับแผ่นทองแดงที่ใช้เป็นแผ่นทองแดง
บริสุทธิ์ ขนาดความกว้าง 100  200 มิลลิเมตร ในการจัดวางจะวางบนชิ้นงานเชื่อมที่วางบนแผ่น
รองเชื่อมที่ได้ออกแบบไว้โดยใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน JIS G3101 – SS400 มาท าการเชื่อมยึดด้วย
ท่อส่งแกสด้านล่าง จากน้ันใช้อุปกรณ์จับยึดที่เป็นคีมล็อกแบบก้ามปูขนาดใหญ่ที่มีความแข็งแรงพอใน
การจับยึดชิ้นงานไม่ให้ขยับขเยื่อน ในขณะท าการเชื่อมและสามารถถอดออกจากการจับยึดชิ้นงานได้
อย่างสะดวกและไม่ขวางการปฏิบัติงานเช่ือม 

 
3.2.6 ตัวแปรการเช่ือม  

ก. กระแสเชื่อมที่ใช้ในการทดลองใช้ 4 ระดับคือ  90 , 100 ,110 , 120 A   
ข. ความเร็วในการเช่ือมในการทดลองนี้ใช้ 3 ระดับ คือ  350 , 400 , 450 มม./นาท ี 
ค. แกสปกคลุม ในการทดลองนี้ใช้แกสปกคลุม 3 ชนิดคือ 

-  Ar100% 
-  CO2100% 
-  Ar80% + CO220% 

 
3.2.7 การทดลอง 
 
ตารางที่ 3.1 การออกแบบการทดลอง 

ชนิดของแกสปกคลุม 
กระแสไฟ 
(แอมแปร)์ 

ความเร็ว (มม. / นาที) 
350 400 450 

Ar80% + CO220% 

90 A1 A5 A9 
100 A2 A6 A10 
110 A3 A7 A11 
120 A4 A8 A12 

Ar100% 

90 B1 B5 B9 
100 B2 B6 B10 
110 B3 B7 B11 
120 B4 B8 B12 

CO2100% 

90 C1 C5 C9 
100 C2 C6 C10 
110 C3 C7 C11 
120 C4 C8 C12 
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เมื่อจัดเตรียมอุปกรณ์ เครื่องมือ ให้พร้อมส าหรับการทดลองเชื่อมแล้ว ท าการปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์ในการทดลอง ในการเชื่อมก่อนท าการเชื่อมตามตัวแปรการเชื่อมทีละตัวแปร ตาม
ตารางการทดลองที่จัดท าขึ้น แสดงดังตารางที่ 2 และเพื่อให้ได้ค่าความเที่ยงตรงจึงท าการทดลองซ้ า 
จ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 36 การทดลอง จะได้ 108 ชิ้นงานทดลอง 
 
3.2.8 ขั้นตอนการเช่ือม 
 เมื่อได้ชิ้นงานทดลองและอุปกรณ์ที่จ าเป็นเรียบร้อยแล้ว น าชิ้นงานมาด าเนินการดังนี้ 

- น าแผ่นชิ้นงานที่เชื่อมยึดหัวท้ายท าความสะอาดรอยต่อชิ้นงานด้วยแปรงลวดสเตนเลส ก่อน
น าชิ้นงานวางบนแผ่นรองหลังชิ้นงานและมีแผ่นทองแดงวางประกบผิวงานด้านบน จับยึดให้
แน่นด้วยอุปกรณ์จับยึดในต าแหน่งท่าราบ  

- ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ของเครื่องเชื่อม ตามตัวแปรที่ก าหนด โดยท าการปรับกระแสไฟ , 
ความเร็วในการป้อนลวด  ความเร็วในการเชื่อม  มุมองศาหัวเชื่อม  อัตราการไหลของแกส
ปกคลุมแนวเชื่อม , ระยะอาร์ค 

- เมื่อตั้งค่าพารามิเตอร์เรียบร้อย เปิดแกสปกคลุมด้านหลังแนวเชื่อมที่อัตรา 5 ลิตร / นาที [8]  
- ท าการเชื่อมเดินแนว อัตโนมัติโดยการเริ่มต้นอาร์กจากจากแผ่นยึด จากจุดเริ่มต้นของแผ่น

งานไปจนสุดชิ้นงานทดสอบ [3] โดยใช้เทคนิคการเดินแนวแบบแบ็คแฮน  
- เมื่อเช่ือมเสร็จปล่อยช้ินงานให้เย็นตัวจากอากาศ ก่อนน าชิ้นงานออกจากอุปกรณ์จับยึด  
- ท าการเชื่อมทุกตัวแปร จนครบตามก าหนด โดยในการเปลี่ยนแปรงตัวแปรต้องมีการปรับ

ค่าพารามิเตอร์ตามตัวแปรนั้นๆ  
 

3.3 การทดสอบทางกล 
3.3.1  การทดสอบหาค่าการรับแรงดึง  

 

 
รูปที่ 3.11  ลักษณะเครื่องทดสอบแรงดึง 

 
ในการทดสอบจะใช้การดึงชิ้นงานทดสอบตามแนวขวางของแนวเชื่อม โดยมีการเตรียมชิ้นงาน

ในการทดสอบตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M:2006  ให้ได้ตามขนาดที่ต้องการ ก่อนน าเข้า
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ทดสอบแรงดึง โดยในการดึงทดสอบเพื่อหาค่าการรับแรงดึงสูงสุดของแนวเชื่อมที่สมารถรับได้ ความ
แข็งแรงที่จุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว โดยใช้เครื่องดึงมาตรฐาน แสดงดังรูปที่ 3.11 
 
3.3.2 การทดสอบหาค่าความแข็ง 

ใช้ในการทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งของช่ินงานทดลอง ในการทดลองใช้เครื่องทดสอบแบบวิก
เกอร์ส ซึ่งอ่านค่าผลการทดลองได้โดยตรง เมื่อท าการทดสอบเรียบร้อยแล้ว เพราะมีค่าตั วเลขแบบ
ดิจิตอล ให้อ่านค่าได้ชัดเจน ซึ่งหัวกดที่ใช้ทดลองเป็นหัวกดเพชร [10] แสดงดังรูปที่ 3.12 ส าหรับ
ชิ้นงานในการทดสอบใช้ช้ินงานชิ้นเดียวกับชิ้นงานที่ใช้ดูโครงสร้างจุลภาค 

 

 
รูปที่ 3.12  เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครฮาร์ดเน็ตวิกเกอร์ 

 
3.3.3 การเตรียมและเก็บข้อมูลชิ้นทดสอบ 
 

        
 

             (ก)  การวัดขนาดความนูนแนวเชื่อม    (ข) การวัดขนาดความกว้างของแนวเช่ือม 
รูปที่ 3.13  การตรวจสอบทางกายรูปของแนวเชื่อมก่อนน าไปทดสอบทางกล 

 
ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานส าหรับการทดสอบทางกล และการเก็บข้อมูลมีวิธีการด าเนินการดังนี้ 



 

 45 

- น าชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อมมาท าการตรวจสอบทางกายรูปในเบื้องต้น โดยการวัดขนาด
ความกว้างแนวเช่ือม ความนูนของแนวเชื่อม แสดงดังรูปที่ 3.13 (ก) และ (ข) 

- น าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม และท าให้เย็นเรียบร้อยแล้วมาท าการตัดด้วยเครื่องไมโครคัตเตอร์
ให้ได้ขนาดตามมาตรฐานก าหนด ดังแสดงดังรูปที่ 3.14 

- เมื่อตัดชิ้นงานตามขนาดแล้วจะได้ช้ินงานจ านวน 5 ชิ้น  
- ชิ้นที่ 1 และ ชิ้นที่ 5 เป็นเศษที่เหลือจากการตัดให้ทิ้งไป 
- น าชิ้นงานชิ้นที่ 3 ไปหล่อเรซิน หรืออัดด้วยโพลิเมอร์ และน าไปขัดผิวเพื่อท าการตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาค ตามมาตรฐาน ASTM E430 และน ามาทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน
ASTM E92 กดตามจุดที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 3.15 

 
 

          
 

 
        SS400   AISI430 

 
 
 

      
130 มม. 

รูปที่ 3.14  ลักษณะการตัดช้ินงานส าหรับการทดสอบ 

 
รูปที่ 3.15  ลักษณะต าแหน่งในการกดทดสอบความแข็ง 

 
- ชิ้นงานช้ินที่ 2 และ 4 น าไปรวมก่อนการสุ่มเลือกมาทดสอบแรงดึง โดยการน าชิ้นงานมาผ่าน

กระบวนการโดยใช้เครื่องจักรช่วยในการท าชิ้นทดสอบแรงดึงมาตรฐานตามขนาดสเกลที่
ก าหนด แสดงดังรูปที่ 3.16 , 3.17 และ 3.18 

 

10 มม. 
20 มม. 

20 มม. 

20 มม. 

10 มม. 

ช้ินท่ี 1 

ช้ินท่ี 2 

ช้ินท่ี 3 

ช้ินท่ี 4 
ช้ินท่ี 5 

แนวเช่ือม 
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รูปที่ 3.16  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามขนาดสเกลที่ก าหนด 

 
 

 
รูปที่ 3.17  ลักษณะการใช้เครื่องกัดชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

 

 
รูปที่ 3.18  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงดึงเมื่อผ่านการกัดด้วยเครื่องจักร 
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3.4   การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา จะใช้การตรวจสอบ 2 รูปแบบคือ การตรวจสอบ

โครงสร้างแบบมหภาค และการตรวจสอบโครงสร้างแบบจุลภาค โดยใช้ชิ้นงานในการทดสอบชิ้น
เดียวกัน [10]   

 
3.4.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ  

การเตรียมชิ้นงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบต้องตัดให้เกิด
พื้นที่หน้าตัด โดยในการตัดชิ้นงานจะใช้เครื่องไมโครคัดเตอร์ตัดชิ้นงานตามมาตรฐานโดยในการตัดท า
การหล่อเย็นด้วยน้ า เพ่ือหลีกเลี่ยงให้เกิดความร้อนกับช้ินงานน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพราะความร้อน
จะท าให้โครงสร้างผิวหน้าตัดเกิดการเปลี่ยนแปลงท าให้การตรวจสอบเกิดข้อผิดพลาด โดยชิ้นงานที่ใช้
ในการทดสอบควรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร หรือ 1 นิ้ว  เพื่อให้การขัดผิว
ท าได้ง่าย แต่ถ้าชิ้นส่วนเล็กมาก ก็ควรจะหุ้มชิ้นงานด้วยเรซิน เพื่อใช้ในการขัดจะท าได้ง่าย โดยให้มี
ขนาดใกล้เคียงชิ้นงานตรวจสอบ  [11] 

เมื่อท าการตัดช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานที่ก าหนดแล้ว น าชิ้นงานที่ได้จากการตัดในที่นี้จะใช้
งานชิ้นที่ 3 มาใช้ในการตรวจสอบโครงสร้าง โดยน าชิ้นงานมาหล่อเรซินโดยการหล่อจะให้ชิ้นงาน
ตั้งอยู่บนสุดและล่างสุดเสมอผิวงานหล่อเรซิ่นเพื่อเวลากด Load ของการทดลองความแข็งจะได้เพิ่ม
ความแม่นย ามากขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.19 (ก) เพื่อให้สะดวกต่อการจับยึดชิ้นงานส าหรับขัดกระดาษ
ทราย และง่ายต่อการวางส าหรับการส่องโครงสร้าง อีกทั้งสะดวกต่อการจัดเก็บและการจับยึดชิ้นงาน 
แสดงดังรูปที่ 3.19 (ข) 

 

      
(ก) ลักษณะการวางชิ้นงานหล่อเรซิ่น      (ข) ชิ้นงานเมื่อหล่อเรซินเรียบร้อย 

รูปที่ 3.19  การหล่อเรซินชิ้นงานส าหรับการขัดตรวจสอบโครงสร้าง 
 

3.4.2 การขัดช้ินงาน 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบทางโลหะวิทยา  จะต้องมีเครื่องมือและอุปกรณ์พื้นฐานเพื่อใช้ใน

การทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM E430 ดังนี ้
- กระดาษทราย และเครื่องขัดผิว แสดงดังรูปที่ 3.20 
- แอลกอร์ฮอ และ ส าลี 
- น้ ากรด 

ช้ินงาน 

เรซิน 
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- ผ้าสักหลาย และ ผงขัด 
- น้ ากลัน่ 
- กล้องจุลทรรศน์ และอุปกรณ์บันทึกข้อมูล แสดงดังรูปที่ 3.21 

 

 
รูปที่ 3.20  ลักษณะของเครื่องขัดผิว 

 
การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค กระท าได้โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายสูง ถ้า

เป็นกล้องที่ใช้แสงจากหลอดไฟจะให้ก าลังขยายไม่เกิน 2,000  เท่า  แต่ถ้าเป็นกล้องที่ใช้ล าแสง
อิเล็กตรอนจะสามารถให้ก าลังขยายได้สูง ถึง 100,000 เท่า หรือมากกว่านั้น 

 

 
รูปที่ 3.21  กล้องจุลทรรศน ์และอุปกรณ์บนัทึกข้อมูล 

 
เมื่อท าการหล่อเรซิ่น และได้ช้ินงานส าหรับใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาแล้วน า

ชิ้นงานที่ได้มาด าเนินการตามขั้นตอนดังนี้  
- น าช้ินงาน มาขัดด้วยกระดาษทราย ที่ท าจากผงซิลิคอนค์ไบด์  เรียงล าดับจากเบอร์หยาบ ไป

จนถึงเบอร์ละเอียด โดยเริ่มจากเบอร์ 220 , 320 , 400 , 600 จนถึงเบอร์ 1,200 ตามล าดับ  
ในการขัดวางกระดาษทรายลงบนจานขัดของเครื่องขัด ในขณะขัดจะต้องเปิดน้ าอยู่
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ตลอดเวลา เพื่อให้น้ าช าระสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบออกให้หมด และ
เมื่อต้องการเปลี่ยนกระดาษทรายแผ่นต่อไปควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกัน
เป็นตารางกับแนวเดิม ท าเช่นนี้จนถึงกระดาษทรายแผ่นสุดท้าย และในการขัดควรใช้แรงกด
พอประมาณ ไม่ควรออกแรงกดมากเกินไป จะท าให้โครงสร้างของชิ้นทดสอบเกิดความ
บกพร่องจนท าให้การตรวจสอบโครงสร้างเกิดข้อผิดพลาด [10] 

- ขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) การขัดผิวขั้นตอนนี้ เป็นการขัดผิวชิ้นตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท า
จากกากเพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบที่มีความแข็งแรงสูง การขัดจะขัดด้วยผ้าสักหลาด โดย
น าผงขดัเทลงบนผ้าสักหลาดแล้วขัดผิวจนมัน [8]  

- การกัดด้วยน้ ายา (Etching)  ชิ้นงานที่ขัดจนเป็นมันแล้วจะต้องล้างด้วยแอลกอฮอล์ จากนั้น
น าไปกัดด้วยน้ ายา ซึ่งในการทดสอบน้ีใช้กรดไนตริกร้อยล่ะ 4 ผสมกับกรดไฮโดรคอริก [11] 

- น าช้ินงานที่ผ่านการกัดด้วยน้ ายา ตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ ขั้นตอนนี้ ชิ้นงาน
ต้องผ่านการกัดด้วยน้ ายาเรียบร้อยแล้ว แล้วน ามาส่องด้วยกล้อง 

- น ารูปที่ได้จากการถ่ายจากกล้องมาวิเคราะห์ ว่าเป็นรูปโครงสร้างชนิดใด เพราะโครงสร้าง
ต่าง ๆ ของโลหะจะมีคุณสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน โดยที่สมบัติดังกล่าวจะเป็นส่วนหนึ่งของ
ข้อมูลในการสรุปผลการทดลอง [11] 

 
 

 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเช่ือมอาร์กโลหะก๊าซคลุมต่อสมบัติของรอยต่อระหว่าง

เหล็กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค
ของแนวเช่ือมและบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (HAZ : Heat Affected Zone) และคุณสมบัติทางกลท่ีมี
ผลต่อค่าการรับแรงดึง และค่าความแข็งท่ีสามารถวัดได้ โดยมีตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวแปร คือ 1.) 
แกสปกคลุม 3 กลุ่มได้แก่ Ar100% , CO2100% และ Ar80% + CO220%  2.) กระแสไฟ 4 ชนิด 
ได้แก่  90,100,110,120 แอมป์ 3.) ความเร็ว 3 ระดับ ได้แก่ 350 , 400 , 450 มิลลิเมตร/นาที  โดย
ท าการทดลองเช่ือมให้ครบทุกตัวแปร แล้วน าช้ินงานไปตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค ทดสอบหาค่า
การรับแรงดึงสูงสุดของตัวแปรแต่ละชนิด และค่าความแข็งของช้ินงาน 
 
4.1  อิทธิพลของกระแสเชื่อมต่อสมบัติของแนวเชื่อม  

การทดลองพบว่าตัวแปรการเช่ือมด้านกระแสไฟมีผลต่อสมบัติของแนวเช่ือม โดยวิเคราะห์จาก
ค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึงของช้ินงานทดสอบท้ังหมด ภายใต้เงื่อนไขตัวแปรท่ีก าหนด แล้วน า
ค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึงท่ีได้ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่าตัวแปรการเช่ือมด้านกระแสไฟมีผลต่ออุณหภูมิในการเช่ือมท าให้เกิดการหลอมละลายของแนว
เช่ือมท่ีใช้แกสปกคลุม และความเร็วในการเช่ือมแตกต่างกัน เมื่อน าค่าความแข็งแรงในการับแรงดึงท่ี
ได้ไปวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของแนวเช่ือม และค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือมท่ีได้
พบว่ากระแสไฟที่ใช้เช่ือมแต่ละระดับส่งผลต่อค่าความแข็งของแนวเช่ือมอย่างชัดเจน 

 
4.1.1 วิเคราะห์ปัจจัยด้านกระแสไฟต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 4.1  การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากปัจจัยด้านกระแสไฟ ท่ีกระแส 90 – 120 A 
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ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ระดับของกระแสไฟท่ีเช่ือมมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมอัน
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีมีความสมบูรณ์ใน
แนวเช่ือมท่ีแตกต่างกัน จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการ
ทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  

รูปท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากปัจจัยด้านกระแสไฟ ท่ีกระแส 90 – 120 
A พบว่ากระแสเช่ือมส่งผลต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึงของช้ินงานทดลอง โดยพิจารณาจาก
แกสท่ีใช้ปกคลุมแนวเช่ือมคงท่ีคือ Ar80% + CO2 20%  พบว่าท่ี กระแสเช่ือม 110 A ความเร็วใน
การเช่ือม     400 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุดท่ี 448 MPa และค่าความแข็งแรงดึง
ต่ าสุดท่ี 415 MPa ได้แก่กระแสเช่ือม 90 A ท่ีความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที  

 
4.1.2 วิเคราะห์ปัจจัยด้านกระแสไฟต่อจุดพังทะลายและช้ินงานขาดออกจากกัน 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ระดับของกระแสไฟเช่ือมมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมอัน
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีสมบูรณ์ในแนว
เช่ือม ส่งผลต่อการขาดของช้ินงานซึ่งในการทดลองจากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปร
และข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  

 

 
รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบต าแหน่ง และระยะท่ีช้ินงานขาดออกจากกันโดยวัดจากกึ่งกลางแนวเช่ือม

ท่ีกระแส 90 – 120 A แกสปกคลุม Ar80% + CO2 20% 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบต าแหน่ง และระยะท่ีช้ินงานขาดออกจากกันโดยวัดจาก
กึ่งกลางแนวเช่ือม ท่ีกระแส 90 – 120 A แกสปกคลุม Ar80% + CO2 20% พบว่ากระแสเช่ือมส่งผล
ต่อความร้อนและการหลอมละลายท าให้ต าแหน่งท่ีพังทะลายและช้ินงานขาดออกจากกันในการ
ทดสอบแรงดึงมีระยะขาดของช้ินงานท่ีไม่เท่ากัน โดยพิจารณาท่ีแกสท่ีใช้ปกคลุมแนวเช่ือมคงท่ีคือ                     
Ar80% + CO2 20%  พบว่าท่ี กระแสเช่ือม 110 A ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที ช้ินงานขาด
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ท่ีเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 โดยระยะของการพังทะลายและช้ินงานขาดออกจากันห่างจากแนวเช่ือม       
24.2 มม. ท่ีกระแส 90 A ความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที ระยะการขาดของช้ินงานห่างจากแนว
เช่ือม ท่ี 19.4 มม. โดนพบว่าระยะการขาดไม่มีผลต่อความแข็งแรงเพราะการขาดอยู่บริเวณนอกเขต
พื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้า SS400 แต่อิทธิพลของความร้อนมีผลต่อระยะการขาดของช้ินงาน 
 
4.1.3 วิเคราะห์ปัจจัยด้านกระแสไฟต่อค่าความแข็งของแนวเชื่อมและบริเวณพื้นที่กระทบร้อน 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ระดับของกระแสไฟมีผลต่อความแข็งของแนวเช่ือมอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีแตกต่างในแต่ละ
กระแสไฟส่งผลต่อความแข็งของแนวเช่ือม จากช้ินงานทดลองท้ังหมด ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนด
ในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  
 

 
รูปท่ี 4.3  การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเช่ือม (Weld) จากปัจจัยด้านกระแสไฟ ท่ีกระแส 90 

– 120 A แกสปกคลุม Ar80% + CO2 20% 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเช่ือมจากปัจจัยด้านกระแสไฟ ท่ีกระแส 
90 – 120 A แกสปกคลุม Ar80% + CO2 20% จากการวิเคราะห์ผลของตัวแปรร่วมท่ีใช้ในการเช่ือม 
พบว่าท่ี กระแสเช่ือม 110 A ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งของแนวเช่ือม
มากท่ีสุดท่ี     282 HV(28 HRC) และค่าความแข็งของแนวเช่ือมต่ าสุดท่ี กระแสเช่ือม 90 A ท่ี
ความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที โดยมีค่าความแข็ง 239 HV(21 HRC) จากการวิเคราะห์จะเห็น
ว่าท่ีกระแส 90 และ 100 A ค่าความแข็งของแนวเช่ือมจะลดลงเมื่อความเร็วในการเช่ือมเพิ่มสูงขึ้น 
ส่วนท่ีกระแส 110 และ 120 A อัตราความแข็งของแนวเช่ือมจะเป็นลักษณะระฆังคว่ า คือเมื่ออัตรา
ความเร็วในการเช่ือมต่ าความแข็งก็ต่ า ถ้าอัตราความเร็วในการเช่ือมเหมาะสมความแข็งก็จะสูง แต่ถ้า
ความเร็วในการเช่ือมสูงเกินไปความแข็งของแนวเช่ือมจะลดลง  
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รูปท่ี 4.4  การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 จาก

ปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือม ท่ีกระแส 90 – 120 A แกสปกคลุม Ar80% + CO2 20% 
 

 

 
รูปท่ี 4.5  การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 จาก

ปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือม ท่ีกระแส 90 – 120 A แกสปกคลุม Ar80% + CO220% 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
430 จากปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือม ท่ีกระแส 90 – 120 A แกสปกคลุม Ar80% + CO220% จากการ
วิเคราะห์ผลของตัวแปรร่วมท่ีใช้ในการเช่ือม ระหว่างกระแสไฟ ความเร็วในการเช่ือม และแกสปก
คลุมแนวเช่ือม ท่ีส่งผลต่อความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430  
โดยพิจารณาท่ีแกสท่ีใช้ปกคลุมแนวเช่ือมคงท่ีคือ Ar80% + CO220%  พบว่าท่ี กระแสเช่ือม  110 A 
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ความเร็วในการเช่ือม 350 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนมากท่ีสุดท่ี 214 
HV(96 HRB) และค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนต่ าสุดท่ี กระแสเช่ือม 90 A ท่ีความเร็วในการ
เช่ือม 450 มม./นาที โดยมีค่าความแข็ง 156 HV(82 HRB) โดยจากการวิเคราะห์ความแข็งท้ังหมดทุก
กระแสเช่ือมพบว่า ท่ีความเร็ว 400 มม./นาที ความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนทุกกระแสไฟเช่ือมมี
ความแข็งไม่แตกต่างกันมากความแข็งใกล้เคียงกัน และมีความแข็งของแนวเช่ือมน้อยเมื่อเช่ือมด้วย
ความเร็วต่ า และความแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วในการเช่ือมสูงขึ้น ส่วนท่ีความเร็ว 350 และ 450 
มม./นาที 

รูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 จากปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือม ท่ีกระแส 90 – 120 A แกสปกคลุม Ar80% + 
CO220% จากการวิเคราะห์ผลของตัวแปรร่วมท่ีใช้ในการเช่ือม ระหว่างกระแสไฟ ความเร็วในการ
เช่ือม และแกสปกคลุมแนวเช่ือม ท่ีส่งผลต่อความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400  โดยพิจารณาท่ีแกสปกคลุมแนวเช่ือมคงท่ีคือ Ar80% + CO220%  พบว่าท่ี กระแสเช่ือม 
120 A ความเร็วในการเช่ือม 350 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนมากท่ีสุดท่ี 
189 HV(91 HRB) และค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนต่ าสุดท่ี กระแสเช่ือม 110 A ท่ีความเร็วใน
การเช่ือม 350 มม./นาที โดยมีค่าความแข็ง 138 HV (76 HRB)โดยจากการวิเคราะห์ความแข็ง
ท้ังหมดทุกกระแสเช่ือมพบว่า ท่ีความเร็ว  400 มม./นาที ความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนทุก
กระแสไฟเช่ือมใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกันมาก และเมื่อพิจารณาท่ีกระแส 120 A ท่ีให้ค่าความแข็ง
สูงสุด พบว่าความแข็งจะลดลงตามปริมาณของความเร็วในการเช่ือมท่ีสูงขึ้น และท่ีกระแส 110 A  ท่ี
ให้แค่การรับแรงดึงสูงสุดพบว่าความแข็งจะต่ าถ้าความเร็วในการเช่ือมต่ า และความแข็งจะสูงถ้าอัตรา
ความเร็วในการเช่ือมสูงขึ้น และความแข็งจะต่ าลงเมื่อความเร็วสูงเกินไป และค่าความแข็ งจะลดลง
เมื่อความเร็วในการเช่ือมสูงขึ้น เช่นเดียวกับกระแสเช่ือม 90 และ 100 A 
 
4.1.4 วิเคราะห์ปัจจัยด้านกระแสไฟต่อโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) ของช้ินงานท่ีปัจจัยการเช่ือมด้าน
กระแสไฟสามารถสังเกตุเห็นลักษณะความแตกต่างของเนื้อโลหะรอยเช่ือมกับเนื้อโลหะช้ินงานท่ีมี
ลักษณะแตกต่างกัน อันเนื่องมาจากอิทธิพลของตัวแปรการเช่ือม ด้านกระแสไฟท่ีสงผลต่อลักษณะ
โครงสร้างมหภาคส่งผลต่อลักษณะของแนวเช่ือมและการซึมลึก เมื่อน ารูปโครงสร้างมหภาคของตัว
แปรการเช่ือมท่ีให้ค่ารับแรงดึงสูงสุด กับช้ินงานท่ีให้ค่ารับแรงดึงต่ าสุด จะเห็นถึงความแตกต่างของ
แนวเช่ือมและลักษณะโครงสร้างมหภาคอย่างชัดเจน จึงท าให้สามารถวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีได้ 
และจากรูปมหภาคนี้ยังระบุต าแหน่งของ แนวเช่ือม (Weld) และ พื้นท่ีกระทบร้อน (HAZ) ของ
ช้ินงาน ส าหรับบอกจุดในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคต่อไป 

รูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมและต าแหน่งท่ีใช้
ส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของกระแสเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและต่ าสุด พบว่า รูป
ท่ี 4.6 (ก) เช่ือมด้วยกระแส 110 A ซึ่งให้ค่ารับแรงดึงสูงสุด ลักษณะของแนวเช่ือมและการหลอม
ละลายและการซึมลึกระหว่างช้ินงานท้ังสองชนิดเป็นไปอย่างสมบูรณ์ สามารถมองเห็นขอบเขตพื้นท่ี
การหลอมละลายและเขตพื้นท่ีของ HAZ ได้อย่างชัดเจน ส่วนช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยกระแส 90 A รูปท่ี 
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4.6 (ข) ท่ีให้ค่าการรับแรงดึงต่ าสุด จากการวิเคราะห์พบว่าการหลอมละลายละหว่างแนวเช่ือมกับ
ช้ินงานท้ังสองชนิดไม่สมบูรณ์อันเนื่องมาจากกระแสไฟที่ต่ าเกินไปส่งผลให้แนวเช่ือมไม่เกิดการซึมลึก 
แนวเช่ือมเล็กและนูน เกิดข้อบกพร่องขึ้นบริเวณแนวซึมลึกของช้ินงานจึงท าให้ส่งผลต่อความแข็งแรง
ของแนวเช่ือมส่งผลต่อค่าการรับแรงดึงของช้ินงาน  

 

 
รูปท่ี 4.6  การเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมและระบุต าแหน่งท่ีใช้ส าหรับ

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของกระแสเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดและต่ าสุด ท่ีความเร็ว 400 
mm/min 

 
4.1.4 วิเคราะห์ปัจจัยด้านกระแสไฟต่อโครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ระดับของกระแสไฟมีผลต่อค่าการรับแรงดึงและค่าความแข็งของแนว
เช่ือมอันเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีแตกต่าง
ในแต่ละกระแสไฟซึ่งส่งผลต่อลักษณะของโครงสร้างจุลภาคและขนาดของเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม
และพื้นท่ีกระทบร้อน จากช้ินงานทดลองท้ังหมด ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน า
ผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  

รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือม (Weld) ท่ีกระแส 110 A แกสปก
คลุม Ar100% พบว่าโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ Columnar ขนาดใหญ่ วัดขนาดได้ 434.02 m มี
ทิศทางของเกรนพุ่งจากขอบแนวเช่ือมเข้าหาจุดศูนย์กลางบ่อหลอมละลายบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม
ในลักษณะต้ังฉากกับผนังของโลหะช้ินงานเช่ือม เนื่องจากการเช่ือมใช้ความเร็วสูงจึงท าให้ต้องใช้เวลา
ในการแข็งตัวอย่างรวดเร็วมาก และบริเวณขอบเกรนมีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) 
เกิดขึ้นรอบ ๆ เกรน 
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รูปท่ี 4.7  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม Ar100% 

 

 
รูปท่ี 4.8  ลักษณะโครงสร้างแนวเช่ือมกับบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ท่ี

กระแส 110 A แกสปกคลุม Ar100% 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงลักษณะโครงสร้างแนวเช่ือมกับบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 430 ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม Ar100% เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างจุลภาคพบว่า ขนาด
เม็ดเกรนจะขยายใหญ่ขึ้นมากกว่าขนาดเม็ดเกรนของเนื้อโลหะช้ินงานเช่ือม AISI 430 อันเนื่องมาจาก
การเย็นตัวที่รวดเร็ว เมื่อวัดขนาดพบว่ามีขนาด 298.8 m แต่ขนาดเม็ดเกรนท่ีได้ก็ยังเล็กกว่าบริเวณ
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แนวเช่ือม โดยพบว่าบริเวณขอบเกรนมีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) เกิดขึ้นตามขอบ
เกรนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา (ฉัตรทอง,2548) 

 

 
รูปท่ี 4.9  ลักษณะโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้านด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ท่ี

กระแส 110 A แกสปกคลุม Ar100% 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงลักษณะโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้านด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม Ar100% เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างจุลภาคพบว่า ขนาด
เม็ดเกรนใกล้เคียงกับขนาดเม็ดเกรนของเนื้อโลหะช้ินงานเช่ือม อันเนื่องมาจากการเย็นตัวในอุณหภูมิ
ปกติและเมื่อเย็นตัวเม็ดเกรนสามารถกลับคืนสู่ขนาดปกติ เมื่อวัดขนาดพบว่ามีขนาด 82.4 m และ
ขนาดเม็ดเกรนท่ีได้เล็กกว่าบริเวณแนวเช่ือมอย่างชัดเจน โดยพบว่าบริเวณขอบแนวเช่ือมระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอนกับแนวเช่ือมมีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) เกิดขึ้นเป็นเส้นยาวกั้น
ระหว่างแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้อน อันเนื่องมาจากอิทธิพลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ
เวลาและความต่างของวัสดุท่ีใช้ในการเช่ือมทดลอง 

รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของแนวเช่ือม(Weld) พื้นท่ีกระทบร้อน 
(HAZ) และเนื้อโลหะเช่ือม (Base) ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม Ar100% พบว่าปัจจัยตัวแปรในการ
เช่ือมด้านกระแสไฟ มีผลต่อค่าการรับแรงดึงและค่าความแข็งท าให้ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีได้
มีลักษณะและขนาดของเม็ดเกร็นท่ีแตกต่างกันโดยพบว่าลักษณะของเม็ดเกรนของพื้นท่ีกระทบร้อน
ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 มีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า แต่เล็ก
กว่าขนาดเม็ดเกรนของแนวเช่ือม เมื่อท าการตรวจสอบและวัดขนาดพบว่าขนาดของเม็ดเกร็นบริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล้กกล้าไร้สนิม AISI 430 มีขนาดเฉล่ียท่ี 298.8 m บริเวณแนวเช่ือมขนาด
เม็ดเกรนเฉล่ียท่ี 434.02 m และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 มีขนาด
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เม็ดเกรนเฉล่ียท่ี 82.4 m โดย Base Stainless Steel ขนาดเกรน (Grain Size) เฉล่ียท่ี 89.23 
m และ Base Steel ขนาดเกรน (Grain Size) เฉล่ียท่ี 69 m 

 

 
รูปท่ี 4.10  การเปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของแนวเช่ือม (Weld) พื้นท่ีกระทบร้อน 

(HAZ) และเนื้อโลหะเช่ือม (Base) ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม Ar100% 
 

4.1.5 สรุปผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านกระแสไฟ 
ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ระดับของกระแสไฟมีผลต่อค่าการรับแรงดึง ค่าความแข็งของแนว

เช่ือม และลักษณะของโครงสร้างจุลภาค อันเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟ
เช่ือม และการหลอมละลายท่ีแตกต่าง  จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและ
ข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูล โดยจากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ท่ีกระแส 
110 A เป็นกระแสท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเช่ือม เพราะเมื่อตรวจสอบค่าการรับแรงดึงพบว่า สามารถ
รับแรงดึงได้   448 MPa ให้ค่าความแข็ง 282 HV(27 HRB) มากท่ีสุดเมื่อเทียบกับกระแสไฟเช่ือมตัว
แปรอื่น ๆ และ กระแสไฟเช่ือม 90 A ไม่เหมาะกับการเช่ือมเพราะให้ค่ารับแรงดึงต่ าสุดและบาง
ช้ินงานทดลองขาดตรงบริเวณแนวเช่ือม อันเนื่องมาจากกระแสท่ีต่ าท าให้การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ 
แนวเช่ือมมีความแข็งแรงน้อยกว่าช้ินงานทดลองด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 
 
4.2  อิทธิพลของแกสปกคลุมต่อสมบัติของแนวเชื่อม  

การทดลองพบว่าตัวแปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม มีผลต่อสมบัติของแนวเช่ือม โดยวิเคราะห์
จากค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง ค่าความแข็ง และลักษณะโครงสร้างจุลภาค ของช้ินงานทดสอบ
ท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้เงื้อนไขตัวแปรท่ีก าหนด แล้วน าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า
ความแข็งแรงในการรับแรงดึงท่ีได้ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าตัวแปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุมมีผล
ต่ออุณหภูมิในการเช่ือม การหลอมละลาย และการถ่ายโอนน้ าโลหะลงสู่แนวเช่ือม ท่ีกระแสไฟ และ
ความเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างกัน เมื่อน าค่าความแข็ง แรงในการับแรงดึงท่ีได้ไปวิเคราะห์
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ผลเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของแนวเช่ือม และค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือมท่ีได้พบว่าแกสปก
คลุมท่ีใช้เช่ือมแต่ละชนิดมีผลต่อค่าความแข็งของแนวเช่ือมอย่างชัดเจน 

 
4.2.1 วิเคราะห์ปัจจัยด้านแกสปกคลุมต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ชนิดของแกสปกคลุมท่ีใช้เช่ือมมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมอัน
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีสมบูรณ์ในแนว
เช่ือม จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ี
ได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  

 

 
รูปท่ี 4.11  การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากปัจจัยด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A 

 
รูปท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงสูงสุดจากปัจจัยด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 

110 A  พบว่าแกสปกคลุม Ar80%+CO220%  ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที จะให้ค่าความ
แข็งแรงดึงมากท่ีสุดท่ี 448 MPa และค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุด ได้แก่ช้ินงานท่ีปกคลุมด้วยแกส 
Ar100 % ท่ีความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที ท่ี 293 MPa  

 
4.2.2  วิเคราะห์ปัจจัยด้านแกสปกคลุมต่อจุดพังทะลายและช้ินงานขาดออกจากกัน 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ชนิดของแกสปกคลุมมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมอัน
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีสมบูรณ์ในแนว
เช่ือม ส่งผลต่อการขาดของช้ินงานซึ่งในการทดลองจากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปร
และข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  

รูปท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบต าแหน่งระยะท่ีช้ินงานขาดออกจากกันโดยวัดจากกึ่งกลาง
แนวเช่ือมตัวแปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A พบว่าแกสปกคลุม Ar100 % ความเร็ว
ในการเช่ือม 400 มม./นาที ช้ินงานขาดท่ีเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 โดยระยะของการพังทะลายและ



 60 

ช้ินงานขาดออกจากันห่างจากแนวเช่ือมท่ีสุดท่ี 24.65 มิลลิเมตร และแกสปกคลุม CO2100 % 
ความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที ระยะห่างจุดขาดใกล้แนวเช่ือมสุดท่ี 21.3 มิลลิเมตร   

 

 
รูปท่ี 4.12  การเปรียบเทียบต าแหน่งระยะท่ีช้ินงานขาดออกจากกันโดยวัดจากกึ่งกลางแนวเช่ือมตัว

แปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A 
 

 
4.2.3 วิเคราะห์ปัจจัยด้านแกสปกคลุมต่อค่าความแข็งแนวเชื่อมและบริเวณพื้นที่กระทบร้อน 

 

 
รูปท่ี 4.13  การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเช่ือมจากปัจจัยด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A 
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ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ของแกสปกคลุมแนวเช่ือมมีผลต่อความแข็งของแนวเช่ือมอัน
เนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กท่ีเกิดจากอิทธิพลของแกสปกคลุม จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 
108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  
 

 
รูปท่ี 4.14  การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 ตัว

แปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A 
 

 
รูปท่ี 4.15  การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ตัว

แปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเช่ือมจากปัจจัยด้านแกสปกคลุม ท่ี
กระแส 110 A พบว่าแกสปกคลุม CO2100 % ความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที จะให้ค่าความ
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แข็งของแนวเช่ือมมากท่ีสุดท่ี 370 HV(38 HRC) และค่าความแข็งของแนวเช่ือมต่ าสุดท่ี แกสปกคลุม 
Ar100 % ความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที โดยมีค่าความแข็ง 229 HV(98 HRB) 

รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 
ตัวแปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A พบว่า แกส Ar80% + CO220%  ความเร็วในการ
เช่ือม 350 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนมากท่ีสุดท่ี 214 HV(96 HRB) และค่า
ความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนต่ าสุดท่ี แกสปกคลุม CO2100% ท่ีความเร็วในการเช่ือม 350 มม./
นาที โดยมีค่าความแข็งท่ี 159 HV(83 HRB) โดยจากการวิเคราะห์ความแข็งท้ังหมดพบว่า ทุกชนิด
ของแกสปกคลุม ท่ีความเร็ว 450 มม./นาที ความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนไม่แตกต่างกันมาก
ความแข็งใกล้เคียงกัน ส่วนท่ีความเร็ว 350 มม./นาที  

รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 ตัวแปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A พบว่าท่ี แกส Ar80% + CO220%  
ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที จะให้ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนมากท่ีสุดท่ี 182 
HV(89 HRB) และค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนต่ าสุดท่ี แกสปกคลุม Ar80% + CO220% ท่ี
ความเร็วในการเช่ือม 350 มม./นาที โดยมีค่าความแข็งท่ี 138 HV(76 HRB) โดยจากการวิเคราะห์
ความแข็งท้ังหมดพบว่า ทุกชนิดของแกสปกคลุมจะส่งผลต่อความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนเมื่อ
ความเร็วเปล่ียนแปลงไป โดยแกส         Ar80% + CO220% ความแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
เพิ่มข้ึนจาก 350 เป็น 400 และจะลดลงเมื่อความเร็ว 450 มม./นาที ส่วนแกส Ar100% ความแข็งจะ
เพิ่มข้ึนตามความเร็วของการเดินหัวเช่ือม  
 
4.1.4 วิเคราะห์ปัจจัยด้านแกสปกคลุมต่อโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) ของช้ินงานท่ีปัจจัยการเช่ือมด้านแกสปก
คลุมจะเห็นถึงความแตกต่างของแนวเช่ือม และต าแหน่งท่ีระบุในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างมหภาคแนวเช่ือมและต าแหน่งท่ีใช้วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบท่ีตัวแปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A ความเร็ว     
400 mm/min  จากการวิเคราะห์ รูปท่ี 4.16 (ก) แกสปกคลุมแนวเช่ือม Ar80% + CO220% พบว่า
มีลักษณะการหลอมละลายและแนวเช่ือมสมบูรณ์มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วย
ตัวแปรแกสปกคลุมชนิดอื่น เพราะแกส Ar80% + CO220% มีความเสถียรกว่าแกสชนิดอื่น ท าให้
การหลอมละลายและการเติมเนื้อโลหะเช่ือมละหว่างแนวเช่ือมกับช้ินงานเป็นไปอย่างสมบูรณ์มีความ
เหมาะสมท้ังขนาดของแนวเช่ือมและขนาดของรอยซึมลึก รูปท่ี  4.16 (ข) แกสปกคลุมแนวเช่ือม 
Ar100 % จะเห็นว่าแนวเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ และนูน การหลอมละลายรวมตัวระหว่างแนวเช่ือมกับ
ช้ินงานดีเพราะใช้กระแสไฟที่เหมาะสม แต่ถ้าใช้กระแสไฟต่ าเกินไปการหลอมละลายจะไม่สมบูรณ์ไม่
เกิดการซึมลึกของแนวเช่ือม แสดงดังรูปท่ี 4.6 (เปรียบเทียบกระแส สูง และต่ า) และด้วยคุณสมบัติ
ของแกสท่ีให้ประจุบวกกระแสเช่ือมคงท่ีแนวเช่ือมกว้าง [6] จึงได้แนวเช่ือมแบบนี้ รูปท่ี 4.16 (ค) แกส
ปกคลุมแนวเช่ือม CO2 100% การหลอมละลายและอัตราการเติมลวดสูงจึงท าให้ลักษณะของแนว
เช่ือมมีพื้นท่ีการหลอมละลายกว้างแต่แนวเช่ือมแบนราบ การซึมลึกสูงท าให้รอยซึมลึกนูนใหญ่ ซึ่งเกิด
จากอิทธิพลของแกสปกคลุมเพราะคุณสมบัติของแกส CO2 ท่ีท าให้การหลอมละลายและการน าความ
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ร้อนได้ดีท าให้เกิดรอยกัดแหว่งท่ีขอบแนวเช่ือม จากคุณสมบัติของแกส CO2 ท่ีให้รอยซึมลึกกว้างและ
ลึก ลักษณะผิวหน้าแหนวเช่ือมมีเกล็ดหยาบและนูน เกิดสรูปประจุบวกต่ า ขนาดหยดโลหะไม่
สม่ าเสมอ แต่ปกคลุมแนวเช่ือมได้ท่ัวถึง [6] จึงลักษณะของแนวเช่ือมดังรูป 
 
4.2.4 วิเคราะห์ปัจจัยด้านแกสปกคลุมต่อโครงสร้างจุลภาค 

 

 
รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างมหภาคแนวเช่ือมและต าแหน่งท่ีใช้วิเคราะห์โครงสร้าง

จุลภาคของช้ินงานทดสอบท่ีตัวแปรการเช่ือมด้านแกสปกคลุม ท่ีกระแส 110 A ความเร็ว 400 
mm/min 

 
ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ระดับของกระแสไฟมีผลต่อค่าการรับแรงดึงและค่าความแข็งของแนว

เช่ือมอันเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีแตกต่าง
ในแต่ละกระแสไฟซึ่งส่งผลต่อลักษณะของโครงสร้างจุลภาคและขนาดของเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม
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และพื้นท่ีกระทบร้อน จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลอง
แล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้ 

 รูปท่ี 4.17 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมท่ี แกสปกคลุม Ar100% กระแส 
110 A พบว่าลักษณะของโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ Columnar ขนาดใหญ่ โดยมีขนาดเฉล่ียท่ี 316 
m มีทิศทางของเกรนพุ่งจากขอบแนวเช่ือมเข้าหาจุดศูนย์กลางบ่อหลอมละลายบริเวณกึ่งกลางแนว
เช่ือมในลักษณะต้ังฉากกับผนังของโลหะช้ินงานเช่ือม เนื่องจากการเช่ือมใช้ความเร็วสูงจึงท าให้ต้องใช้
เวลาในการแข็งตัวอย่างรวดเร็วมาก และบริเวณขอบเกรน Columnar มีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์
ไบด์ (Cr23 C6) เกิดขึ้นโดยรอบ และโครเมียมคาร์ไบด์ ยังแทรกตัวในลักษณะเดนไดร์เข้าไปในพื้นท่ี 
Columnar ของบริเวณแนวเช่ือมท่ัวไป 

รูปท่ี 4.18 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้า
ไร้สนิม AISI 430 ท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% กระแส 110 A เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคพบว่า ขนาดเม็ดเกรนจะขยายใหญ่ขึ้นมากกว่าขนาดเม็ดเกรนของเนื้อโลหะช้ินงานเช่ือมเฟอร์ริ
ติก AISI 430 อันเนื่องมาจากการเย็นตัวที่รวดเร็วท าให้เกรนท่ีขยายจากความร้อนไม่สามารถกับคืนสู่
สรูปเดิมได้ เมื่อวัดขนาดพบว่ามีขนาด 178.56 m แต่ขนาดเม็ดเกรนท่ีได้ก็ยังเล็กกว่าบริเวณแนว
เช่ือม โดยพบว่าบริเวณขอบเกรนมีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) เกิดขึ้นอันเนื่องมาจาก
อิทธิพลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา (ฉัตรทอง,2548) 

 

 
รูปท่ี 4.17  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือม ท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% กระแส 

110 A 
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รูปท่ี 4.18  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้านด้านเหล็กกล้าไร้ AISI 430 

ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม Ar80% + CO220% 
 
 

 
รูปท่ี 4.19 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้านด้านเหล็กกล้าคาร์บอนท่ี

แกสปกคลุม Ar80% + CO220% กระแส 110 A 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้านด้านเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 ท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% กระแส 110 A เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้าง
จุลภาคพบว่า ขนาดเม็ดเกรนใกล้เคียงกับขนาดเม็ดเกรนของเนื้อโลหะช้ินงานเช่ือม อันเนื่องมาจาก



 66 

การเย็นตัวในอุณหภูมิปกติและเมื่อเย็นตัวเม็ดเกรนสามารถกลับคืนสู่ขนาดปกติได้ เมื่อวัดขนาดพบว่า
มีขนาด 79.08 m  และขนาดเม็ดเกรนท่ีได้เล็กกว่าบริเวณแนวเช่ือมอย่างชัดเจน โดยพบว่าบริเวณ
ขอบแนวเช่ือมระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนกับแนวเช่ือมมีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) 
เกิดขึ้นเป็นเส้นยาวกั้นระหว่างแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้อนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของความสัมพันธ์
ระหว่างอุณหภูมิ เวลา และความต่างของวัสดุท่ีใช้ในการเช่ือมทดลอง 
 

 
รูปท่ี 4.20 การเปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของแนวเช่ือม(Weld) พื้นท่ีกระทบร้อน (HAZ) 

และเนื้อโลหะเช่ือม (Base) ท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% กระแส 110 A 
 
รูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของแนวเช่ือม(Weld) พื้นท่ีกระทบร้อน 

(HAZ) และเนื้อโลหะเช่ือม (Base) ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม Ar80% + CO220% พบว่าปัจจัยตัว
แปรในการเช่ือมด้านแกสปกคลุม มีผลต่อคุณสมบัติทางกล ด้านค่าการรับแรงดึงและค่าความแข็งท า
ให้ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีได้มีลักษณะและขนาดของเม็ดเกร็นท่ีแตกต่างกันโดยพบว่าลักษณะ
ของเม็ดเกรนของพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 มีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ีกระทบร้อน
ด้านเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า แต่เล็กกว่าขนาดเม็ดเกรนของแนวเช่ือม เมื่อท าการตรวจสอบและวัดขนาด
พบว่าขนาดของเม็ดเกร็น บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล้กกล้าไร้สนิม AISI 430 มีขนาดเฉล่ียท่ี 
178.56 m บริเวณแนวเช่ือมขนาดเม็ดเกรนเฉล่ียท่ี 316 m และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้าน
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 มีขนาดเม็ดเกรนเฉล่ียท่ี 79.08 m โดย Base Stainless Steel ขนาด
เกรน (Grain Size) เฉล่ียท่ี 89.23 m และ Base Steel ขนาดเกรน (Grain Size) เฉล่ียท่ี 69 m 
 
4.2.5 สรุปผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านแกสปกคลุม 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ชนิดของแกสปกคลุมมีผลต่อค่าการรับแรงดึง ค่าความแข็งของแนว
เช่ือม และลักษณะของโครงสร้างจุลภาค อันเนื่องมาจากอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีส่งผลต่อการถ่าย
โอนน้ าโลหะ และการหลอมละลายของลวดเช่ือมและเนื้อโลหะเช่ือม จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 
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ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูล โดยจากการวิเคราะห์
ข้อมูลพบว่า แกสปกคลุมท่ีให้ค่าการรับแรงดึงสูงสุดคือแกสผสมระหว่าง Ar80% + CO220%  เพราะ
เมื่อตรวจสอบค่าการรับแรงดึงพบว่า ช้ินงานท่ีปกคลุมด้วยแกส Ar80% + CO220%  ท่ีกระแส 110 
A สามารถรับแรงดึงได้   448 Mpa และแกส CO2 100% ให้ค่าความแข็งแนวเช่ือมสูงท่ีสุด ท่ี 370 
HV(38 HRC) และ แกส Ar100% ไม่เหมาะกับการปกคลุมแนวเช่ือมเพราะให้ค่ารับแรงดึงต่ าสุด ท่ี 
293 Mpa และบางช้ินงานทดลองขาดตรงบริเวณแนวเช่ือม อันเนื่องมาจากกระแสท่ีต่ าท าให้การ
หลอมละลายไม่สมบูรณ์ แนวเช่ือมมีความแข็งแรงน้อยกว่าช้ินงานทดลองด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 
 
4.3  อิทธิพลของความเร็วในการเชื่อมต่อสมบัติของแนวเชื่อม  

การทดลองพบว่าตัวแปรการเช่ือมด้านความเร็วของการเช่ือม มีผลต่อสมบัติของแนวเช่ือม โดย
วิเคราะห์จากค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง ค่าความแข็ง และลักษณะโครงสร้างจุลภาค ของ
ช้ินงานทดสอบท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้เงื้อนไขตัวแปรท่ีก าหนด แล้วน าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึงท่ีได้ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าตัวแปรการเช่ือมด้าน
ความเร็วในการเช่ือม มีผลต่ออัตราการหลอมละลาย และการถ่ายโอนน้ าโลหะลงสู่แนวเช่ือม และ
ความเร็วจะแปรผันกับขนาดของแระแสไฟท่ีใช้เช่ือม เมื่อน าค่าความแข็งแรงในการับแรงดึงท่ีได้ไป
วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างของแนวเช่ือม และค่าความแข็งบริเวณรอยเช่ือมท่ีได้พบว่า
ความเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างมีผลต่อการหลอมละลายและความแข็งแรงและความแข็งอย่างชัดเจน 

 
4.3.1 วิเคราะห์ปัจจัยด้านความเร็วในการเชื่อมต่อค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึง 

 

 
รูปท่ี 4.21  การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากปัจจัยด้านความเร็วในการเช่ือม กับชนิดของแกสปก

คลุมแนวเช่ือม ท่ีกระแส 110 A 
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ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ทุกระดับความเร็วในการเช่ือมมีผลต่อความสมบูรณ์ของแนวเช่ือม
และส่งผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมอันเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟ
เช่ือม จะแปรผันกับความเร็วในการเดินหัวเช่ือม โดยเฉพาะกระไฟท่ีสูงและต่ า จะส่งผลโดยตรงกับ
การเดินหัวเช่ือม เพราะลักษณะการเติมเนื้อโลหะและการหลอมละลายท่ีสมบูรณ์ในแนวเช่ือม จาก
ช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์
ข้อมูลท่ีได้  

รูปท่ี 4.21 แสดงการเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากปัจจัยด้านความเร็วในการเช่ือม กับชนิด
ของแกสปกคลุมแนวเช่ือม ท่ีกระแส 110 A พบว่า ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที แกสปกคลุม 
Ar80% + CO220% จะให้ค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุดท่ี 448 MPa และค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดท่ี 
293 MPa ได้แก่ช้ินงานท่ีปกคลุมด้วยแกส Ar100 % ท่ีความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที  
 

 
รูปท่ี 4.22  การเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากปัจจัยการเช่ือมด้านความเร็วในการเช่ือม กับกระแส

เช่ือมท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบค่าการรับแรงดึงจากปัจจัยการเช่ือมด้านความเร็วในการเช่ือม 
กับกระแสเช่ือม ท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% พบว่า ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที 
กระแส 110 A จะให้ค่าความแข็งแรงดึงมากท่ีสุดท่ี 448 MPa และค่าความแข็งแรงดึงต่ าสุดท่ี 415 
MPa ได้แก่ช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยความเร็ว 450 มม./นาที กระแส 90 A   

 
4.3.2 วิเคราะห์ปัจจัยด้านความเร็วในการเชื่อมต่อจุดพังทะลายและช้ินงานขาดออกจากกัน 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ความเร็วในการเช่ือมมีผลต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมอัน
เนื่องมาจากการหลอมละลายและการถ่ายเทน้ าโลหะท่ีแตกต่างกันในแนวเช่ือม ส่งผลต่อความ
แข็งแรงของแนวเช่ือมและพื้นท่ีกระทบร้อนท าให้จุดพังทะลายและการขาดของช้ินงานซึ่งในการ
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ทดลองจากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ี
ได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  

 

 
รูปท่ี 4.23  การเปรียบเทียบต าแหน่งระยะท่ีช้ินงานขาดออกจากกันโดยวัดจากกึ่งกลางแนวเช่ือมท่ีตัว

แปรความเร็วในการเช่ือม กระแส 110 A 
 

รูปท่ี 4.23 แสดงการเปรียบเทียบต าแหน่งระยะท่ีช้ินงานขาดออกจากกันโดยวัดจากกึ่งกลาง
แนวเช่ือมท่ีตัวแปรความเร็วในการเช่ือม กระแส 110 A พบว่า ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที 
แกสปกคลุม Ar100 % ช้ินงานขาดท่ีเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ไม่ได้ขาดบริเวณแนวเช่ือม โดยระยะ
ของการพังทะลายและช้ินงานขาดออกจากันห่างจากแนวเช่ือมมากท่ีสุดท่ี 24.65 มิลลิเมตร และ 
ความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที แกสปกคลุม CO2100 % ระยะของการพังทะลายและช้ินงาน
ขาดออกจากันห่างจากแนวเช่ือมน้อยท่ีสุดท่ี 21.3 มิลลิเมตร   

 
4.3.3 วิเคราะห์ปัจจัยด้านความเร็วในการเชื่อมต่อค่าความแข็งของแนวเชื่อมและบริเวณพื้นที่
กระทบร้อน 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ความเร็วในการเช่ือมมีผลต่อความแข็งของแนวเช่ือมอันเนื่องมาจาก
การถ่ายโอนน้ าโลหะลงสู่แนวเช่ือมท่ีมีความเร็วท่ีแตกต่างกัน จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน 
ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้ 

รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเช่ือมจากปัจจัยด้านความเร็วในการเช่ือม ท่ี
กระแส 110 Aพบว่าความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที แกสปกคลุม CO2100 % จะให้ค่าความแข็ง
ของแนวเช่ือมมากท่ีสุดท่ี 370 HV(38 HRC) และค่าความแข็งของแนวเช่ือมต่ าสุดท่ี 229 HV(98 
HRB) ความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที แกสปกคลุม Ar100 %   
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รูปท่ี 4.24  การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเช่ือม (Weld) จากปัจจัยด้านความเร็วในการเช่ือม 

กับแกสปกคลุมแนวเช่ือม ท่ีกระแส 110 A 
 

 

 
รูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบค่าความแข็งของแนวเช่ือม (Weld) จากตัวแปรการเช่ือมด้านความเร็วใน

การเช่ือมกับกระแสเช่ือม ท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งจากตัวแปรการเช่ือมด้านความเร็วในการเช่ือม
กับกระแสเช่ือมท่ีแกสปกคลุม Ar80% + CO220% พบว่า ความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที 
กระแส 110 A จะให้ค่าความแข็งมากท่ีสุดท่ี 282 HV(27 HRC) และค่าความแข็งต่ าสุดท่ี 239 HV(20 
HRC)ได้แก่ช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยความเร็ว 450 มม./นาที กระแส 90 A   
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รูปท่ี 4.26  การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 จาก

ปัจจัยการเช่ือมด้านความเร็ว แกสปกคลุม Ar80% + CO220% 
 

 
รูปท่ี 4.27  การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 จาก

ปัจจัยการเช่ือมด้านความเร็ว แกสปกคลุม Ar80% + CO220% 
 

รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
430 จากปัจจัยการเช่ือมด้านความเร็ว แกสปกคลุม Ar80% + CO220% พบว่าท่ี ความเร็วในการ
เช่ือม 350 มม./นาที กระแส 110 A จะให้ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนมากท่ีสุดท่ี 214 
HV(96 HRB) และค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนต่ าสุดท่ีความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที 
กระแส 90 A มีค่าความแข็งท่ี 156 HV(82 HRB) โดยจากการวิเคราะห์ความแข็งท้ังหมดพบว่า ทุก
ความเร็วในการเช่ือมส่งผลต่อความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนเมื่อกระแสเปล่ียนแปลงไป โดยท่ี
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ความเร็ว 350 และ 450 มม./นาที ความแข็งจะเพิ่มข้ึนเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น ท่ีความเร็ว 400 มม./นาที 
กระแสเช่ือมไม่มีผลต่อความแข็ง เพราะถึงแม้กระแสจะเพิ่มสูงขึ้นจาก 90 – 120 Aแต่ความแข็งไม่ได้
แตกต่างกันเท่าใด  

รูปท่ี 4.27 การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 จากปัจจัยการเช่ือมด้านความเร็ว แกสปกคลุม Ar80% + CO220% พบว่าท่ี ความเร็วในการ
เช่ือม 350 มม./นาที กระแส 120 A และท่ีความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที กระแส 90 A จะให้
ค่าความแข็งบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนมากท่ีสุดท่ี 189 HV(91 HRB) และค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบ
ร้อนต่ าสุดท่ีความเร็วในการเช่ือม 450 มม./นาที กระแส 90 A มีค่าความแข็งท่ี 150 HV(80 HRB) 
โดยจากการวิเคราะห์ความแข็งท้ังหมดพบว่า ทุกความเร็วในการเช่ือมส่งผลต่อความแข็งของพื้นท่ี
กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 เมื่อกระแสเปล่ียนแปลงไป โดยท่ีความเร็ว 350 มม./นาที 
ความแข็งจะเพิ่มข้ึนเมื่อกระแสเพิ่มข้ึน ท่ีความเร็ว 400 มม./นาที ความแข็งจะลดลงเมื่อกระแสลดลง 
และท่ีความเร็ว 450 มม./นาที ความแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นต้ังแต่ 90 – 110 A และจะ
ลดลงท่ีกระแส 120 A  
 
4.3.4 วิเคราะห์ปัจจัยด้านความเร็วในการเชื่อมต่อโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) ของช้ินงานท่ีปัจจัยการเช่ือมด้านความเร็ว
ในการเช่ือมของช้ินงานเปรียบเทียบความแตกต่างของแนวเช่ือม การซึมลึก และขอบเขตของแนว
เช่ือมพื้นท่ีของการหลอมละลายและผลของความร้อนต่อพื้นท่ีกระทบร้อน 

รูปท่ี 4.28 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างมหภาคแนวเช่ือม และต าแหน่งวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาค ท่ีตัวแปรการเช่ือมด้านความเร็วในการเช่ือม แกสปกคลุม Ar80% + CO220%      
กระแส 110 A จากการวิเคราะห์พบว่า รูปท่ี 4.28 (ก) ความเร็วการเช่ือม 350 mm/min ลักษณะ
แนวเช่ือมกว้าง การหลอมละลายลึกดี พื้นท่ีการหลอมละลายกว้างขนาดแนวเช่ือมกับแนวซึมลึกไกล้
เคียงกันซึ่งลักษณะท่ีได้เกิดจาก กระแสไฟท่ีเช่ือมเหมาะสมแต่อัตราการเดินหัวเช่ือมช้าท าให้การ
หลอมละลายของแนวเช่ือมกว้างและแนวเช่ือมมีขนาดใหญ่ รูปท่ี 4.28 (ข) ความเร็วการเช่ือม 400 
mm/min ลักษณะแนวเช่ือมสมบูรณ์เกิดรอยกัดแหว่งท่ีขอบแนวเช่ือมเล็กน้อยการซึมลึกสมบูรณ์ ซึ่ง
เมื่อน าช้ินงานไปทดสอบแรงดึง พบว่าให้ค่าความแข็งแรงในการรับแรงดึงมากท่ีสุด ดังนั้นความเร็วใน
การเช่ือม 400 mm/min จึงเป็นความเร็วในการเช่ือมท่ีเหมาะสมกับการเช่ือมมากท่ีสุด รูปท่ี 4.28 
(ค) ความเร็วการเช่ือม 450 mm/min ลักษณะของแนวเช่ือมดี การหลอมละลายสมบูรณ์ความนูน
แนวเช่ือมอยู่ในมาตราฐานท่ีก าหนด ไม่เกิดการกัดแหว่งท่ีขอบแนวเช่ือม ด้วยกระแสไฟมีความ
เหมาะสมและความเร็วในการเช่ือมท่ีเร็วท าให้ไม่เกิดรอยแหว่งท่ีขอบงาน ส่งผลต่อแนวเช่ือมท่ีออกมา
สมบูรณ์ ซึ่งถึงแม้ว่าความเร็วในการเช่ือมจะสูงแต่ก็ไม่ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมอัน
เนื่องมาจากกระแสไฟที่สูง บวกกับความเร็วท่ีมีความสัมพันธ์กันท าให้แนวเช่ือมออกมาดี จากต าแหน่ง
ของแนวเช่ือม (Weld) พื้นท่ีกระทบร้อน (HAZ) ของช้ินงานท้ังสองชนิด ตามรูปท่ี 4.28 จะได้
ต าแหน่งในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ในหัวข้อต่อไป 
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รูปท่ี 4.28  การเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างมหภาคแนวเช่ือม และต าแหน่งวิเคราะห์โครงสร้าง

จุลภาคท่ีตัวแปรการเช่ือมด้านความเร็วในการเช่ือมท่ีแกสปกคลุม Ar80%+CO220% กระแส 110 A 
 
4.3.5 วิเคราะห์ปัจจัยด้านความเร็วในการเชื่อมต่อโครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ระดับของกระแสไฟมีผลต่อค่าการรับแรงดึงและค่าความแข็งของแนว
เช่ือมอันเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีได้จากการอาร์กของกระแสไฟเช่ือม และการหลอมละลายท่ีแตกต่าง
ในแต่ละกระแสไฟซึ่งส่งผลต่อลักษณะของโครงสร้างจุลภาคและขนาดของเม็ดเกรนบริเวณแนวเช่ือม
และพื้นท่ีกระทบร้อน จากช้ินงานทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลอง
แล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้  

รูปท่ี 4.29 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือม 400 มม./
นาที แกสปกคลุม CO2100% กระแส 110 A พบว่าลักษณะของโครงสร้างจุลภาคเป็นแบบ 
Columnar ขนาดใหญ่ โดยมีขนาดเฉล่ียท่ี 371 um มีทิศทางของเกรนพุ่งจากขอบแนวเช่ือมเข้าหา
จุดศูนย์กลางบ่อหลอมละลายบริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือมในลักษณะต้ังฉากกับผนังของโลหะช้ินงาน
เช่ือม เนื่องจากการเช่ือมใช้ความเร็วสูงจึงท าให้ต้องใช้เวลาในการแข็งตัวอย่างรวดเร็วมาก และ
บริเวณขอบเกรน Columnar มีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) เกิดขึ้นโดยรอบ และ
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โครเมียมคาร์ไบด์ ยังแทรกตัวในลักษณะเดนไดร์เข้าไปในพื้นท่ี Columnar ของบริเวณแนวเช่ือม
ท่ัวไป (บัณฑิต,2549) 
 

 
รูปท่ี 4.29  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที แกสปก

คลุม CO2100% กระแส 110 A 
 

 
รูปท่ี 4.30  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้านด้านเหล็กกล้าไร้ AISI 430 

ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุม CO2100% 
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รูปท่ี 4.31  ลักษณะโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้านด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ท่ี

กระแส 110 A  ความเร็ว 400 มม./นาที แกสปกคลุม CO2100% 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมกับบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้า
ไร้สนิม AISI 430 ท่ีความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที แกสปกคลุม CO2100% กระแส 110 A เมื่อ
พิจารณาลักษณะโครงสร้างจุลภาคพบว่า ขนาดเม็ดเกรนจะขยายใหญ่ขึ้นมากกว่าขนาดเม็ดเกรนของ
เนื้อโลหะช้ินงานเช่ือม SUS430 อันเนื่องมาจากความร้อนท าให้ขนาดของเม็ดเกร็นใหญ่ขึ้น แต่การ
เย็นตัวที่รวดเร็วท าให้เกรนท่ีขยายจากความร้อนไม่สามารถกับคืนสู่สรูปเดิมได้ เมื่อวัดขนาดพบว่ามี
ขนาด 236 m แต่ขนาดเม็ดเกรนท่ีได้ก็ยังเล็กกว่าบริเวณแนวเช่ือม โดยพบว่าบริเวณขอบเกรนมี
ลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากอิทธิพลของความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิ และเวลา (ฉัตรทอง,2548) 

รูปท่ี 4.31 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 ท่ีกระแส 110 A  ความเร็ว 400 มม./นาที แกสปกคลุม CO2100% พบว่า ขนาด
เม็ดเกรนใกล้เคียงกับขนาดเม็ดเกรนของเนื้อโลหะช้ินงานเช่ือม อันเนื่องมาจากการเย็นตัวในอุณหภูมิ
ปกติและเมื่อเย็นตัวเม็ดเกรนสามารถกลับคืนสู่ขนาดปกติได้ เมื่อวัดขนาดพบว่ามีขนาด  70.32 m  
และขนาดเม็ดเกรนท่ีได้เล็กกว่าบริเวณแนวเช่ือมอย่างชัดเจน โดยพบว่าบริเวณขอบแนวเช่ือมระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอนกับแนวเช่ือมมีลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) เกิดขึ้นเป็นเส้นยาวกั้น
ระหว่างแนวเช่ือมกับพื้นท่ีกระทบร้อนอันเนื่องมาจากอิทธิพลของความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ เวลา 
และความต่างของวัสดุท่ีใช้ในการเช่ือมทดลอง (ฉัตรทอง,2548) 

รูปท่ี 4.32 แสดงการเปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของแนวเช่ือม(Weld) พื้นท่ีกระทบ
ร้อน (HAZ) และเนื้อโลหะเช่ือม (Base) ท่ีความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที แกสปกคลุม 
CO2100%  กระแส 110 A พบว่าปัจจัยตัวแปรในการเช่ือมด้านความเร็วในการเช่ือม มีผลต่อ
คุณสมบัติทางกล ด้านค่าการรับแรงดึงและค่าความแข็ง ท าให้ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ี ได้มี
ลักษณะและขนาดของเม็ดเกร็นท่ีแตกต่างกันโดยพบว่าลักษณะของเม็ดเกรนของพื้นท่ีกระทบร้อน
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ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 มีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า แต่เล็ก
กว่าขนาดเม็ดเกรนของแนวเช่ือม เมื่อท าการตรวจสอบและวัดขนาดพบว่าขนาดของเม็ดเกร็น บริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล้กกล้าไร้สนิม AISI 430 มีขนาดเฉล่ียท่ี 236 m บริเวณแนวเช่ือมขนาดเม็ด
เกรนเฉล่ียท่ี 371.22 m และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 มีขนาดเม็ด
เกรนเฉล่ียท่ี 70.32 m โดย Base Stainless Steel ขนาดเกรน (Grain Size) เฉล่ียท่ี 89.23 m 
และ Base Steel ขนาดเกรน (Grain Size) เฉล่ียท่ี 69 m 
 

 
รูปท่ี 4.32  การเปรียบเทียบขนาดเกรน (Grain Size) ของแนวเช่ือม(Weld) พื้นท่ีกระทบร้อน (HAZ) 
และเนื้อโลหะเช่ือม (Base) ท่ีความเร็วในการเช่ือม 400 มม./นาที แกสปกคลุมCO2100% กระแส

110A 
 

4.3.5 สรุปผลการวิเคราะห์ปัจจัยด้านความเร็วในการเชื่อม 
ผลการทดลองท่ีได้พบว่า ความเร็วในการเช่ือมมีผลต่อสมบัติทางกล ส่งผลต่อค่าการรับแรงดึง 

ค่าความแข็งของแนวเช่ือม และลักษณะของโครงสร้างจุลภาค อันเนื่องมาจากความเร็วในการเช่ือม
ส่งผลต่อการถ่ายโอนน้ าโลหะ และการหลอมละลายของลวดเช่ือมและเนื้อโลหะเช่ือม จากช้ินงาน
ทดลองท้ังหมด 108 ช้ิน ภายใต้ตัวแปรและข้อก าหนดในการทดลองแล้วน าผลท่ีได้มาวิเคราะห์ข้อมูล 
โดยจากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ความเร็วท่ีให้ค่าการรับแรงดึงสูงสุดคือ 400 mm/min  จึงสรุปได้
ว่าเป็นความเร็วท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมช้ินงาน 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะก๊าซคลุมต่อสมบัติของรอยต่อระหว่างเหล็กกล้า

คาร์บอนเกรด SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 ที่ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของแนว
เชื่อมและบริเวณพื้นที่กระทบร้อน (HAZ : Heat Affected Zone) และคุณสมบัติทางกลที่มีผลต่อค่า
การรับแรงดึง และค่าความแข็งที่สามารถวัดได้ โดยมีตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวแปร คือ  

- แก๊สปกคลุม 3 กลุ่มได้แก่ Ar100% , CO2100% และ Ar80% + CO220%   
- กระแสไฟที่ใช้เชื่อม 4 ระดับ ได้แก่  90, 100, 110 และ 120 แอมป์   
- ความเร็ว 3 ระดับ ได้แก่ 350 , 400 , 450 มิลลิเมตร/นาที   
ผลจากการทดลองทุกตัวแปรพบว่าแต่ละตัวแปรมีผลต่อลักษณะโครงสร้างจุลภาคของแนว

เชื่อม โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานบริเวณพื้นที่กระทบร้อน และมีผลโดยตรงต่อค่าความเค้นแรงดึง
ของช้ินงานเช่ือม 
 
5.1   สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมต่อสมบัติทางกลด้านความเค้นแรงดึง 

ผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่า กระแสเชื่อมที่ดีที่สุดคือ 110 A แก๊สปกคลุมที่ดีที่สุดคือ 
Ar80% + CO220% ความเร็วในการเชื่อมที่ดีที่สุดคือ 400 mm/min โดยให้ค่ารับแรงดึงสูงที่สุด ที่ 
448 MPa ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ตัวแปรการเชื่อมดังกล่าวส่งผลต่อการหลอมละลายและการถ่าย
โอนน้้าโลหะระหว่างลวดเชื่อมกับชิ้นงานและแก๊สปกคลุมช่วยให้การอาร์กมีความสมบูรณ์ จากการ
ตรวจสอบรอยฉีกขาดพบชิ้นทดสอบ จาก 3 ตัวแปรจะแตกหักและขาดบริเวณชิ้นงานด้านเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 ซึ่งมีค่าการรับแรงดึงต่้ากว่า 450 MPa ไม่ได้ขาดบริเวณแนวเชื่อมแต่อย่างใด 
สอดคล้องกับ   กรภัทร์ จุ้ยยิ้ม [19] ซึ่งได้ศึกษาการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 กับเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลาง โดยตัวแปรการเชื่อม 3 ตัวแปร ซึ่งผลที่ได้คือชิ้นงานทดสอบแรงดึงส่วนมาก
แตกหักที่ต้าแหน่งแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง ซึ่งในการศึกษาพบว่ากระแสเชื่อม 110 
A ซึ่งเป็นกระแสที่ให้ค่ารับแรงดึงสูงสุด โลหะงานได้รับความร้อนจากการอาร์กในปริมาณที่เหมาะสม 
และอัตราการหลอมละลายของลวดเชื่อมและโลหะงานเป็นไปอย่างสมบูรณ์ บวกกับความเร็วที่ใช้ 
400 mm/min ที่ท้าให้อัตราการเติมลวดในลักษณะหยดโลหะขนาดเล็ก ส่งผลต่อการกระจายความ
ร้อนและเกิดการแพร่กระจายของโครเมียมบริเวณรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับรอย
เชื่อม และการถ่ายเทความร้อนของชิ้นงานในอุณหภูมิปกติได้ดี ส่งผลต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อม
ซึ่งจากผลการทดลองที่ได้ท้าให้ยืนยันได้ว่าแนวเชื่อมมีความแข็งแรงสามารถใช้เชื่อมต่อเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI430 โดยใช้ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI430 
ในอุตสาหกรรมการผลิตที่ใช้วัสดุงานหนา 3 มม.ได้ ส่วนที่กระแส 90 และ 120 A ไม่เหมาะสม เพราะ
กระแสต่้าและสูงเกินไป โดย 90 A ส่งผลให้การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ ส่วน 120 A กระแสไฟสูง
เกินไปเกิดการหลอมละลายมากท้าให้ชิ้นงานทะลุในการเช่ือมที่ความเร็วต่้า 
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5.1.2 อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมต่อสมบัติทางกลด้านความแข็ง 
ผลการทดลองสามารถวิเคราะห์ได้ว่าตัวแปรการเชื่อม มีผลต่อสมบัติทางกลของชิ้นงานเชื่ อม

โดยค่าความแข็ง มีความแปรผันตามตัวแปรการเชื่อมด้านแก๊สปกคลุม ด้านกระแสไฟ และความเร็ว
ในการเชื่อม โดยส่งผลต่อความแข็งของรอยเชื่อม ซึ่งพบว่ากระแสเชื่อมที่ดีที่สุดคือ 110 A ความเร็ว
ในการเชื่อมที่ดีที่สุดคือ 450 มม./นาที แก๊สปกคลุมที่ดีที่สุดคือ CO2100 % โดยให้ค่าความแข็งของ
แนวเชื่อมมากที่สุดที่ 370 HV(38 HRC) ซึ่งจากการศึกษาพบว่าแก๊สปกคลุมที่เป็นแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อได้รับความร้อนจากกระแสเชื่อมที่สูงจะท้าให้คาร์บอนรวมตัวกับโครเมียม
บริเวณรอยเช่ือม ท้าให้เกิดลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์ ( Cr23 C6 ) กระจายอยู่รอบ ๆ บริเวณขอบ
เกรนเพราะใช้ CO2 ปกคลุม เกิดขึ้นโดยทั่วท้าให้เกิดความแข็งขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ ภัคดี ด้าเนินผล 
[22] ที่ได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยในกระบวนการเชื่อมมิกต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล
เหล็กกล้าสแตนเลสออสเทนนิติก ซึ่งผลที่ได้คือคาร์บอนรวมตัวกับโครเมียมกลายเป็นโคเมียมคาร์ไบ 
กระจายอยู่รอบเกรนส่งผลต่อความแข็งของแนวเชื่อม ส่วนกระแสที่สูงขึ้นจะท้าให้ความแข็งของแนว
เชื่อมเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน แต่ถ้ากระแสไฟต่้าลงสวนทางกับความเร็วในการเชื่อมที่สูงขึ้นจะท้าให้ความ
แข็งของแนวเช่ือมลดลง  

 
 5.1.3 อิทธิพลตัวแปรการเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคพื้นที่บริเวณแนวเชื่อมลักษณะของ
โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานเชื่อมที่ให้ค่าการรับแรงดึงสูงสุด จะสังเกตุได้ว่าโครงสร้างของแนวเชื่อม
เป็นเฟอร์ไรต์ ซึ่งลักษณะการแข็งตัวเป็นแบบ Columnar มีลักษณะพุ่งเข้าหากึ่งกลางแนวเชื่อม โดย
อิทธิพลของความร้อนท้าให้โครงสร้างมีลักษณะเป็นเดนไดรท์ และเกิดลักษณะคล้ายโครเมียมคาร์ไบด์
รอบ ๆ ขอบเกรนเมื่อใช้แก๊สคลุม CO2 20% และ CO2 100% เนื่องจากการเชื่อมด้วยกระแสที่สูง 
โลหะได้รับความร้อนที่เกิดจากการอาร์ก และความเร็วในการเชื่อมที่สูงท้าให้น้้าโลหะเย็นตัวและ
แข็งตัวจากขอบด้านข้างของแนวเชื่อมเข้ามากึ่งกลางแนวเชื่อมจึงท้าให้ลักษณะโครงสร้างเป็น 
Columnar อย่างรวดเร็ว สอดคล้องกับ ฉัตรทอง ใสแสง [12] ที่ได้ศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การ
เชื่อมต่อโครงสร้างและสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก เกรด 304 เมื่อตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคของพื้นที่กระทบร้อนพบว่าพื้นที่ด้านเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก เกรด 304 
ลักษณะเกรนมีขนาดใหญ่กว่าเม็ดเกรนของชิ้นงานเชื่อม และ Columnar ของแนวเชื่อมซึ่งเกิดจาก
อิทธิพลของความร้อนท้าให้เกิดการขยายตัวของขนาดเกรนแต่ เมื่อเย็นตัวด้วยความเร็วท้าให้ไม่
สามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมส่งผลท้าให้มีขนาดเม็ดเกรนโต และพบโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) 
กระจายอยู่รอบ ๆ ของเกรน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในการทดลองงานเชื่อมเหล้กกล้าคาร์บอนเกรด SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI430 ด้วย
กระบวนการเชื่อมแบบแก๊สปกคลุม (GMAW) ซึ่งเกิดปัญหาในระหว่างการทดลองเนื่องจากเป็นวัสดุ
โลหะที่ต่างชนิดกันผลที่ได้จึงต้องมีการปรับปรุงหรือใช้ในการทดลองในคราวต่อไป โดยมีข้อเสนอแนะ
ไว้ในการพิจารณาดังนี ้
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5.2.1  ในการทดลองต้องมีอุปกรณ์ส้าหรับการทดลองที่พร้อมและมีประสิทธิภาพพอถึงจะได้ผลการ
ทดลองที่ได้มาตรฐาน 
5.2.2 ในการทดลองศึกษาครั้งต่อไปควรทดลองเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมที่หลากหลาย และเป็น
กระบวนการเชื่อมที่ใช้กันโดยแพร่หลายในปัจจุบันเพื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกลต่อ และโครงสร้าง
จุลภาคต่อตัวแปรในกระบวนการเช่ือมตัวอื่น ๆ  
5.2.3 ในระหว่างการเชื่อมเกิดกระแสไฟไม่คงที่เนื่องจากลักษณะการใช้ไฟของโรงงานไม่สมดุลย์ เกิด
ไฟตก ท้าให้การอาร์กของช้ินงานเกิดข้อขัดข้องของกระแสไฟส่งผลต่อการหลอมละลายในระหว่างการ
อาร์กในการเชื่อม 
5.2.4 ในการเชื่อมที่ใช้กระแสในการเชื่อมสูง แต่ความเร็วในการเชื่อมต่้า จะท้าให้เกิดการทะลุของ
ชิ้นงานทดลองได้ เพื่อช่วยให้การทดลงไม่เกิดปัญหาควรต้องเพิ่มความหนาของหน้างานและระยะของ
รอยต่อให้แคบลง 
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การประยุกต์การเช่ือมมิกในการต่อชนแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400  
และแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI430 

MIG Welding Application for Welding of SS400 Carbon Steel  
and 430 Stainless Steel Butt Joint 
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บทคัดยอ่ 
บทความนี้มีจุดประสงค์เพื่อประยุกต์การเชื่อมมิกในการต่อรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับเหล็ก 
กล้าไร้สนิมAISI430 และศึกษาอิทธิพลการเปล่ียนแปลงกระแสไฟเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติของรอยเชื่อม ผลการ
ทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเชื่อมมิกด้วยสภาวะการเชื่อมที่ก าหนดสามารถท าให้เกิดแนวเชื่อมที่มีความสมบูรณ์ใน
แนวเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมAISI 430 ตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมที่ท าให้เกิด
ค่าความแข็งแรงสูงสุดประมาณ 400 MPa ที่กระแสไฟเชื่อม 110A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 mm/min การเพิ่ม
กระแสไฟเชื่อมส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าสูงขึ้น ค่าความแข็งของพื้นที่กระทบร้อนของแผ่น
เหล็กกล้าคาร์บอนมีค่าต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่กระทบร้อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะเชื่อม ผลที่
เกิดนี้ท าให้การพังทลายชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงเกิดขึ้นที่ด้านแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน การตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคพบการรวมตัวกันอย่างสมบูรณ์ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าไร้สนิม และโลหะเชื่อม 
ค าหลัก  เหล็กกล้าไร้สนิม  เหล็กกล้าคาร์บอน  การเชื่อมมิก 
 
Abstract 
This paper aims to apply MIG welding for welding the butt joint of SS400 carbon steel/ 430 stainless 
steel and study affecting of welding current on joint properties. The summarized results are as follows. 
The MIG welding on the designed conditions could produce a sound joint of SS400 carbon steel and 430 
stainless steel. The optimum welding condition that produced the tensile strength of 400 MPa was the 
welding current of 110A and the welding speed of 400 mm/min. Increasing of the welding current 



                                                                                       การประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอุตสาหการ ประจ าปี พ.ศ. 2555 
17-19 ตุลาคม 2555 ชะอ า เพชรบุร ี

 

1314 

 

affected to decrease the tensile strength of the joint. The hardness of the heat affected zone (HAZ) of the 
carbon steel side was lower than that of the HAZ of the stainless steel side and the weld metal zone. 
Microstructure examination results showed the sound combination between the carbon steel, the 
stainless steel and the weld metal.  
Keywords:  Stainless Steel, Carbon Steel, MIG Welding 
 
1. บทน า 
 อุตสาหกรรมการผลิตในปัจจุบันมีการน าโลหะหลาย
ชนิดเข้ามาเป็นส่วนประกอบของโครงสร้างเพื่อน าข้อดี
ของโลหะแต่ละชนิดมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด และ 
สามารถรับแรงที่กระท าอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ [1] การ
เชื่อมต่อโลหะต่างชนิดสามารถท าได้หลายรูปแบบ เช่น 
การเชื่อมด้วยวิธีทางกล (Mechanical joining) การติดยึด
ด้วยกาว (Adhesive) หรือการเชื่อม (Welding) เป็นต้น 
อย่างไรก็ตามในงานอุตสาหกรรมทั่วไป โดยเฉพาะอุตสา
หรรมการผลิตรถยนต์พบว่าการเชื่อมเป็นวิธีการที่ได้รับ
ความนิยมน ามาใช้ในการเชื่อมต่อวัสดุต่างชนิดมากที่สุด 
โดยกรรมวิธีในการเชื่อมที่นิยมน ามาใช้คือการเชื่อมแบบ
ความต้านทาน (Resistance spot welding) การเชื่อมทิก 
(Tungsten Inert Gas) หรือการเชื่อมมิก (Metal inert 
gas) เป็นต้น [2] อย่างไรก็ตามการเชื่อมวัสดุต่างชนิดนั้น
เกิดขึ้นได้ค่อนข้างยากเนื่องจากวัสดุทั้งสองนั้นมีสมบัติ
ทางกล ทางกายภาพ และทางเคมีที่แตกต่างกันส่งผลท า
ให้เกิดปรากฎการณ์ต่างๆ ขึ้นในเวลาท าการเชื่อม เช่น 
การขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Thermal expansion) 
จุดหลอมเหลว (Melting temperature) ที่แตกต่างกัน 
ด้วยเหตุนี้การเลือกวิธีการเชื่อมจึงต้องพิจารณาด้วยความ
ละเอียด [1]  อุตสาหกรรมการเกษตรในประเทศไทย เช่น 
ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลมีการน าวัสดุต่างชนิดเข้า
มาใช้งานเพิ่มมากขึ้นเพื่อเป็นการลดราคาค่าใช่จ่าย และ
เหตุผลทางด้านการออกแบบทางวิศวกรรม เนื่องจาก
ต้องการความสามารถในการป้องกันการเกิดการกัดกร่อน
ของโลหะที่ใช้เมื่อสัมผัสกับผลิตภัณฑ์ของอุตสาหกรรม
การผลิตน้ าตาล  
 การเชื่อมอาร์กโลหะก๊าซคลุมเป็นกรรมวิธีการเชื่อม
ที่นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรม สามารถท าการเชื่อมได้
รวดเร็วและต่อเนื่องประหยัดเวลาในการท าความสะอาด
เพราะไม่มีแสลกปกคลุมแนวเชื่อม [3 ] และเป็น

กระบวนการเชื่อมที่มีคุณภาพสูง นิยมใช้กันมากใน
ปัจจุบัน  

อย่างไรก็ตามการศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับตัวแปร
การเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติของโลหะเชื่อมของรอยต่อ
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีการใช้
งานในอุตสาหกรรมการผลิตน้ าตาลนั้นมีผลการทดลองที่
ผ่านการน าเสนอในปริมาณน้อยมาก หากมีการศึกษาเพื่อ
หาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมต่างๆที่มีผลต่อสมบัตโลหะ
เชื่อมจะท าให้เกิดประโยชน์ต่องานอุตสาหกรรมต่อไป 

  
2. วิธีการทดลอง 

การทดลองครั้งนี้ได้ก าหนดตัวแปรในการทดลอง
ทั้งหมด 3 ตัวแปร ดังนี้ กระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม 4 
ระดับ คือ 90 – 120 A ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 
400 มม.ต่อนาที แก๊สปกคลุม Ar80% + CO220% โดยใช้
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมที่ 12 ลิตร/นาที และใช้แก๊ส
ซีลด้านหลังแนวเชื่อมที่อัตรา 5 ลิตร/นาที  

วัสดุที่ใช้ในการศึกษาจะใช้โลหะ 2 ชนิด คือ 
เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SS400 และ เหล็กกล้าไร้สนิม
เฟอร์ริติก AISI 430 ความหนา 3 มิลลิเมตร โดยน าวัสดุ
ทั้งสองชนิดมาตัดให้ได้ชิ้นงานทดสอบ ที่มีขนาดเท่ากัน 
คือ65 x 80 x 3 มม. ท าการบากหน้างานให้ได้ตาม
มาตรฐาน AWS D1.1 / D1.1 M:2600 เชื่อมยึดบริเวณ
หัวท้ายของรอยต่อด้วยแผ่นยึดที่เป็นเหล็กกล้าคาร์บอน
ต่ า กว้าง 20 มม. ยาว 50 มม. หนา 3 มม. แสดงดังรูป  
ที่ 1 ลวดเชื่อมเป็นชนิดลวดเปลือยตัน ตามมาตรฐาน 
AWS A 5.9 : ER430 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มม. 
ความเร็วในการป้อนตามค่าพารามิเตอร์การเชื่อม 

กระบวนการเชื่อมที่ใช้ในการทดลองคือการเชื่อม
แบบแก๊สปกคลุม (GMAW : Gas Metal Arc Welding) 
โดยใช้เครื่องเชื่อมมิก (MIG)  แบบแรงดันคงที่ วัฏจักร
การท างาน 100 %  ขนาด 300 แอมแปร์ ลักษณะในการ
เชื่อมเป็นแบบต่อเนื่อง ปรับแต่งเครื่องเชื่อม และองศา
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ของหัวเชื่อมตามค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนด เชื่อมใน
ต าแหน่งท่าราบ ใช้แผ่นทองแดงวางประกบชิ้นงาน
ด้านบน จับยึดให้แน่นด้วยอุปกรณ์จับยึด แล้วท าการ
เชื่อมเดินแนวชิ้นงานด้วยเทคนิคการเดินลวดเชื่อมแบบ
แบ็คแฮน ตามตัวแปรที่ก าหนดให้ครบทุกตัวแปร และ
เพื่อให้ผลการทดลองมีระเบียบแบบแผนผลออกมาเป็นที่
หน้าเชื่อถือ จึงสามารถทดลองท าซ้ า และน าชิ้นงานไป
ทดสอบเพื่อเปรียบเทียบค่าที่ถูกต้อง 

 

 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะการเชือ่มยึดหัวท้ายชิ้นงาน 

 

การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา เพื่อ
สังเกตุการเปล่ียนแปลงลักษณะรูปร่างและโครงสร้าง
จุลภาค โดยน าชิ้นงานเชื่อมมาตัดเป็นชิ้นตามมาตรฐาน 
DIN 50351  

การทดสอบทางกลในการทดลองนี้ได้ก าหนดการ
ทดสอบทางกล 2 อย่าง คือ การทดสอบความแข็งใช้การ
ทดสอบแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) โดย
ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบความแข็งจะใช้ชิ้นงานอันเดียวกันกับ
ชิ้นงานที่ใช้ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบ
แรงดึงหาค่าแรงดึงสูงสุด การทดสอบชิ้นงานที่ใช้ตาม
มาตรฐานการทดสอบโดยใช้ชิ้นงานภาคตัดขวางเป็นรูป
ส่ีเหลี่ยมมุมฉาก แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2 แสดงลักษณะชิน้งานทดสอบแรงดึง 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาได้ท าการ

ตรวจสอบสองแบบคือแบบมหภาค กับแบบจุลภาค โดย
การตรวจสอบแบบมหภาค พบว่ากระแสเชื่อมที่แตกต่าง
ส่งผลต่อลักษณะของแนวเชื่อม ทั้งขนาดความโต ระยะ
การซึมลึก ความสมบูรณ์ของรอยเชื่อม โดยที่กระแสไฟ 
90 A แนวเชื่อมเล็กนูน การหลอมละลายต่ า มีการซึมลึก
ไม่สมบูรณ์ลักษณะการซึมลึกน้อย รอยซึมรึกแคบ แสดง 
ดังรูปที่ 3 (ก) การอาร์กในการเชื่อมต่ าอัตราการเติมเนื้อ
โลหะน้อย 

 
 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะการซึมลึกของแนวเชื่อม 
 

ควบคุมการหลอมละลายยาก ซึ่งแตกต่างจากรอยซึมลึก
ของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสไฟขนาดอื่น ในรูปที่ 3 
(ข) ที่กระแส 100 A ลักษณะการซึมลึกสมบูรณ์การหลอม
ละลายที่ขอบงานเป็นไปในลักษณะที่สวยงามไม่มีรอยกัด
แหว่ง ควบคุมการเชื่อมได้ง่าย ในรูปที่ 3 (ค) ที่กระแส 
110 A ลักษณะรอยเชื่อมและการซึมลึกสมบูรณ์ อัตรา
การเติมลวดดี ควบคุมการหลอมละลายง่าย ไม่มีรอยกัด
แหว่งที่ขอบ เปรียบเทียบกับกระแส 100 A มีความ
ใกล้เคียงกัน ในรูปที่ 3 (ง) ที่กระแสไฟ 120 A ลักษณะ
รอยเชื่อมและการซึมลึกมากเกินไป อัตราการเติมลวดสูง 
การเชื่อมท าได้ยาก มีรอยกัดแหว่งที่ขอบของแนวเชื่อม 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของแนวเชื่อมและการซึมลึกของ
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แนวเชื่อมทุกระดับกระแสไฟพบว่าลักษณะผิวและการซึม
ลึกที่ระดับกระแส 100 A และ 110 A มีความสมบูรณ์
ที่สุดซึ่งมีความเหมาะสมในการเชื่อม 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม 
บริเวณกระทบร้อน (HAZ) พบว่า มีความแตกต่างของ
เม็ดเกรน ในบริเวณแนวเชื่อมเมื่อเทียบกับกระแสไฟแต่
ล่ะระดับพบว่า ที่กระแส 90 A ซึ่งให้ค่ารับแรงดึงต่ าสุด
แนวเชื่อมมีลักษณะของเม็ดเกรนเป็นแบบเดนไดรฟ์  ซึ่ง
เมื่อน าโครงสร้างของแนวเชื่อมเทียบกับโครงสร้างบริเวณ
กระทบร้อนของเหล็ก SS400 และ AISI 430 พบว่า
ลักษณะโครงสร้างแนวเชื่อมมีความหยาบมากกว่า
โครงสร้างพื้นที่กระทบร้อนของชิ้นงานทั้งสองชนิด เมื่อ
เปรียบเทียบโครงสร้างพื้นที่กระทบร้อนทั้งสองฝั่งพบว่า
ลักษณะเม็ดเกรนฝั่งชิ้นงาน AISI 430 มีความหยาบ
มากกว่า ฝั่งชิ้นงาน SS400  โดยเมื่อพิจารณาขอบของ
รอยเชื่อมที่ขาดเมื่อน าไปทดสอบแรงดึงพบว่าเม็ดเกรน
ของแนวเชื่อมกับชิ้นงานแยกกันอยู่อย่างอิสระอัน
เนื่องมาจากกระแสไฟที่อ่อนเกินไปท าให้การหลอม
รวมกันระหว่างชิ้นงานกับแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ท าให้เกิด
การฉีกขาดบริเวณนี้เมื่อได้รับแรงดึง ที่กระแสไฟ 110 A  
ซึ่งเป็นกระแสที่รับแรงดึงได้สูงสุดและชิ้นงานไม่ขาด
บริเวณแนวเชื่อมเมื่อน าไปทดสอบแรงดึง โครงสร้างของ
เม็ดเกรนบริเวณแนวเชื่อมมีลักษณะเดนไดรฟ์ โครงสร้าง
จะหยาบกว่าโครงสร้างชิ้นงาน SS400 และ AISI 430 ซึ่ง
ลักษณะโครงสร้างแบบนี้จะท าให้แนวเชื่อมมีความแข็ง
มากกว่าชิ้นงาน  เมื่อตรวจสอบบริเวณพื้นที่กระทบร้อน
ฝั่ง SS 400 จะเห็นลักษณะเม็ดเกรน เรียงตัวละเอียดกว่า 
AISI 430 โครงสร้างจะหยาบกว่า เมื่อพิจารณาขอบของ
รอยเชื่อมพบมีการแยกส่วนของเม็ดเกรนวัสดุและเม็ด
เกรนแนวเชื่อมอย่างชัดเจนแต่ลักษณะการรวมตัวของ
เม็ดเกรนกระจายทั่วไปการหลอมรวมกันของเม็ดเกรน
กลมกลืน อันเนื่องมาจากอัตราการเติมลวดความเร็วใน
การเดินและกระแสไฟมีความเหมาะสมเมื่อน าโครงสร้าง
ทุกระดับกระแสไฟเปรียบเทียบกันพบว่า บริเวณกระทบ
ร้อน (HAZ) กับบริเวณแนวเชื่อมมีลักษณะของเม็ดเกรนที่
แบ่งเขตของชิ้นงานที่เป็นวัสดุต่างชนิดกันอย่างชัดเจน
ถึงแม้จะมีการหลอมละลายของเนื้อโลหะผสมกันอย่าง
สมบูรณ์ก็ตามก็จะเห็นขอบแนวเชื่อมกับชิ้นงานชัดเจนทกุ
ระดับกระแสไฟ แสดงดังรูปที่ 6 และ 7 และโครงสร้าง

บริเวณแนวเชื่อมจะเป็นลักษระเดนไดรฟ์ ทุกกระแสไฟ
เช่นกัน  ความแตกต่างของเม็ดเกรนบริเวณแนวเชื่อมกับ
ชิ้นงานมีลักษณะของเม็ดเกรนที่ไม่เหมือนกันโดยแนว
เชื่อมมีลักษณะเม็ดเกรนที่หยาบกว่าเม็ดเกรนของพื้นที่
กระทบร้อนและโครงสร้างพื้นฐานของวัสดุโลหะทั้งสอง
ชนิด ในส่วนของการหลอมละลายของเนื้อโลหะกับลวด
เชื่อมพบว่าฝั่งทางชิ้นงาน AISI 430 จะหลอมละลาย
รวมตัวกับแนวเชื่อมได้ดีกว่าขอบแนวเชื่อมฝั่งทางชิ้นงาน 
SS400 เหตุที่เป็นเช่นั้นก็เพราะลวดเชื่อมที่ใช้เชื่อมเป็น
ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 430 ซึ่งเป็น
เกรดเดียวกับชิ้นงาน AISI 430 จึงท าให้การหลวมรวมตัว
ของเนื้อโลหะบริเวณของแนวเชื่อมดีกว่าฝั่งชิ้นงาน 
SS400 

 
 

รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างขอบแนวเชื่อม SS400 กระแส 110 A 
            แก๊ส Ar80% + Co2 20% ความเร็ว 400 mm/min 

 
 

รูปที่ 5 แสดงโครงสร้างขอบแนวเชื่อม AISI430 กระแส 110 A 
              แก๊ส Ar80% + Co2 20% ความเร็ว 400 mm/min 
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การทดสอบสมบัติทางกลได้ก าหนดการทดสอบไว้ 
2 วิธีการคือ การทดสอบความแข็ง และการทดสอบแรง
ดึง โดยพิจารณาจากตัวแปรการเชื่อมที่ ระดับของ
กระแสไฟที่แตกต่างกัน 

การทดสอบความแข็งใช้การทดสอบแบบวิกเกอร์กด 
ที่บริเวณกึ่งกลางรอยเชื่อมและชิ้นงาน ดังแสดงใน รูปที่ 8 
เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทุกระแสเชื่อมพบว่ามีความ
แข็งบริเวณรอยเชื่อมที่ใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียของความแข็งพบว่าบริเวณแนวเชื่อมให้ค่าความ
แข็งสูงสุด เปรียบเทียบค่าความแข็งของแต่ละพื้นที่พบว่า 
บริเวณ HAZ ของชิ้นงาน AISI 430 มีค่าความแข็ง
ใกล้เคียงกับแนวเชื่อม ส่วนบริเวณ HAZ ของชิ้นงาน 
SS400 จะให้ค่าความแข็งน้อยกว่ารอยเชื่อมและ HAZ 
ของชิ้นงาน AISI 430 แต่จะให้ค่าความแข็งมากกว่า
ความแข็งพื้นฐานของวัสดุทั้ง 2 ชนิด ดังแสดงในรูปที่ 9  

 

 
รูปที่ 6 แสดงลักษณะการก าหนดระยะและต าแหน่งจุดกด 

 
 
 

 
 
รูปที่ 7 เปรียบเทียบค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 90 – 120 A  
        แก๊สปกคลุม Ar80% + Co2 20% ความเร็วการเชื่อม 
        400 mm/min 

 

 
 

รูปที่ 8 แสดงค่าการรับแรงดึงของชิ้นงาน ที่กระแส 90 – 120 A 
          แก๊สปกคลุม Ar80% + Co2 20% ความเร็วในการเชื่อม 
          400 mm/min 

 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงต าแหน่งการพังทลาย 
 

การทดสอบหาค่ารับแรงดึงสูงสุดของแนวเชื่อมเพื่อ
เปรียบเทียบค่าความแข็งแรง จากการตรวจสอบจุด
พังทลายขาดของชิ้นงานทดสอบพบว่าที่กระแส 90 A 
ชิ้นงานทดสอบจะขาดบริเวณขอบแนวเชื่อม ส่วนที่กระแส 
100 – 120 A ชิ้นงานจะขาดบนเหล็ก SS400 ห่างจาก
แนวเชื่อม 12.5 มม. ทุกกระแสเชื่อม เมื่อน าค่าแรงดึงแต่
ละชิ้นมาเปรียบเทียบจะได้ค่ารับแรงดึงที่แตกต่างกัน ดัง
แสดงในรูปที่ 8 โดยการเชื่อมด้วยกระแส 100 – 120 A 
แนวเชื่อมมีความแข็งแรงมากกว่าชิ้นงาน เหล็ก SS400 
เพราะการขาดของชิ้นงานทดสอบของทั้ง 3 กระแสไม่ได้
ขาดที่บริเวณแนวเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
 
 

360 
380 
400 
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440 
460 
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90 A 100 A 110 A 120 A 

ค่ารับแรงดึง (Mpa) 
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4. สรุปผล 
 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมที่มี
ผลต่อสมบัติของรอยต่อ ผลการทดลองที่ได้มีดังนี้  

1. จากการตรวจสอบมหภาคในทุกกระแสเชื่อม       
ที่กระแส 110 A ลักษณะการซึมลึกบริเวณแนวเชื่อม
เป็นไปอย่างสมบูรณ์การหลอมละลายของเนื้อโลหะกับ
ลวดเชื่อมมีความเหมาะสมลักษณะผิวของรอยเชื่อมเป็น
เกร็ดสวยงาม เหมาะส าหรับการเชื่อมต่อวัสดุสองชนิดนี้
ที่สุด 
 2. การเชื่อมด้วยกระแส 100 – 120 A แนวเชื่อมมี
ความแข็งแรงมากกว่าชิ้นทดสอบด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 เพราะจากการทดสอบแรงดึงพบว่าจุดที่เกิดการ
พังทะลายเกิดขึ้นที่เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ไม่ได้เกิดการ
แตกหักที่บริเวณรอยเชื่อมแต่อย่างใด  
 3. กระแสไฟต่ าส่งผลต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อม 
โดยที่กระแส 90 A พบว่าชิ้นงานทดลองเกิดการ
พังทะลายและขาดออกจากกันตรงบริเวณขอบแนวเชื่อม 
และค่าความแข็งแรงที่ได้ก็ต่ า ท าให้ไม่เหมาะกับการ
น ามาเชื่อม 
 4. จากการทดลองทุกกระแสเชื่อมพบว่ามีค่าความ
แข็งที่ใกล้เคียงกัน โดยบริเวณแนวเชื่อมจะให้ค่าความ
แข็งมากกว่าบริเวณอื่น และเมื่อพิจารณาค่าความแข็ง
บริเวณ HAZ ของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก AISI 
430 พบว่ามีค่าความแข็งมากกว่า บริเวณ HAZ ของ
ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และมีความแข็ง
ใกล้เคียงกับบริเวณแนวเชื่อม 
 
กิตติกรรมประกาศ 
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