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บทคัดยอ 
 

การเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมรอยตอโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาคารบอนและ
เหล็กกลาไรสนิมเปนส่ิงทาทายมากกวาการเชื่อมรอยตอโลหะชนิดเดียวกันเนื่องจากความแตกตาง
ของสมบัติของโลหะฐานที่ตองทําการเช่ือม ในการเชื่อมรอยตอสมบูรณท่ีแสดงความแข็งแรงดึง
สูงสุดตองมีการหาคาตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมเพ่ือเปนการใชประโยชนสูงสุดจากรอยตอ ดวยเหตุ
นี้งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคในการศึกษาอิทธิพลของชนิดแกสคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
ระหวางเหล็กกลาไรสนิม SUS304และเหล็กกลาคารบอน SS400 

วัสดุในการทดลอง คือ เหล็กกลาไรสนิม SUS304 และเหล็กกลาคารบอน SS400ขนาด 

100×200×3 mm3 รอยตอชนถูกเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมดวยกระแสเชื่อม100-120 A และความเร็ว
เดินเช่ือม 300-450 mm/min แกสปกคลุม คือ95%Ar+5%He, 95% Ar+5% N2และ 95% Ar+5% O2

รอยตอชนท่ีถูกเช่ือมนําไปทําการทดสออบความแข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสรางจุลภาค 

ผลการทดลองสรุปไดดังนี้  แกสคลุมท่ีเหมาะสมท่ีใหความแข็งแรงดึง 548 MPa คือ 

95%Ar-5%N2 เม่ือเชื่อมดวยกระแสเช่ือม 100A และความเร็วเช่ือม 350mm/min ความแข็งแรงของ
รอยตอชนเพิ่มข้ึนเม่ือสวนผสมแกสคุลมมีการเปล่ียนแปลงเปนฮีเลียม ออกซิเจน และไนโตรเจน 

ตามลําดับ ไนโตรเจนในแกสคลุมทําใหชองวางระหวางแขนเดนไดรทในโลหะเชื่อมมีความละเอียด
และสงผลทําใหความแข็งแรงของรอยตอเพ่ิมข้ึน 

 

คําสําคัญ  :  เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กกลาคารบอน  การเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม 
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ABSTRACT 
 

Gas metal arc welding (GMAW) of dissimilar carbon steel/stainless steel joint is 
generally more challenging than that of similar metals joint because of difference in the properties 
of the parent metals to be welded. In order to get a sound joint that shows a maximum tensile 
strength, various GMAW process parameters were optimized for taking full advantage of the joints. 
Therefore, this research aimed to study an effect of GMAW shielding gas type on SS400 carbon 
steel and SUS 304 stainless steel butt joint properties. 

Materials used in this study were SS400 carbon steel and SUS304 stainless steel and had 
a dimension of 100x200x3 mm3. Butt joint was welded by GMAW using a welding current of 100-
120 A and a welding speed of 300-450 mm/min. Shielding gases of GMAW process was 95% 
Ar+5% He, 95% Ar + 5% N2 and 95 % Ar+5% O2. Welded butt joints were investigated for tensile 
strength, hardness and microstructure. 

The experimental results were concluded as follows. Optimized shielding gas that 
produced a maximum tensile strength of 548 MPa was 95% Ar - 5% N2 with a welding current of 
100 A and a welding speed of 350 mm/min. The tensile strength of the butt joint was increased 
when the shielding gas was mixed with He, O2 and N2, respectively. The present of the N2 in a 
shielding gas produced finer inter-dendrite arm spacing in a weld metal and affected directly to 
increase a tensile strength of the butt joint. 

 
Keywords : stainless steel, carbon steel,  gas metal Arc welding 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

รอยตอเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมเปนหนึ่งในรอยตอท่ีมีความสําคัญใน
อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล เนื่องจากเปนรอยตอท่ีออกแบบมาเพื่อนําขอดีของเหล็กกลาท้ังสองมา
ใชอยางเกิดประโยชนสูงสุด ขอดีของเหล็กกลาไรสนิมเม่ือนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร 
คือ มีความสามารถในการตานทานการเกิดสนิมสูง แตขณะเดียวกันมีราคาแพง เม่ือนําเอามาผลิต
เปนโครงสรางรับแรงบางตัว อาจเปนการส้ินเปลือง เชน โครงสรางของรางเล่ือนในการสงถายออย
สดเขาสูกระบวนการการผลิตน้ําตาลทรายขาวดังแสดงในรูปท่ี 1 ชิ้นสวนท่ีตองสัมผัสกับออยอาจ
ออกแบบไดโยการใชเหล็กกลาไรสนิม ขณะเดียวกันโครงสรางท่ีทําเปนเสารับแรง หรือโครงสราง
ของรางเลื่อนรับแรงอาจทําจากเหล็กกลาชนิดอ่ืน ซ่ึงโดยท่ัวไปนิยมใชเหล็กกลาคารบอนตํ่าในการ
ออกแบบเนื่องจากจะทําใหโครงสรางมีความแข็งแรง และแข็งแกรงเพิ่มมากข้ึน ดวยเหตุนี้จึงทําให
รอยตอของเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมมีความสําคัญเพิ่มมากข้ึน 

 

 

รูปท่ี 1.1 กระบวนการผลิตน้ําตาล [1] 



2 

 

อยางไรก็ตามการเช่ือมรอยตอของเหล็กและเหล็กกลาอาจเกิดข้ึนไดยาก เนื่องจากวัสดุท้ัง
สองนั้นมีสมบัติตางๆ แตกตางกัน เชน การขยายตัวเนื่องจากความรอน (Thermal expansion) จุด
หลอมเหลว (Melting temperature) และการนําความรอน (Thermal conductivity) เปนตน สมบัติ
เหลานี้มักกอปญหาที่ทําใหการเช่ือมรอยตอของเหล็กและเหล็กกลาเปนไปไดยาก ดังนั้นการเลือก
วิธีการเชื่อมจึงตองพิจารณาดวยความละเอียดเพิ่มข้ึน [2] 

การเช่ือมรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมในอุตสาหกรรมการ
ผลิตน้ําตาลอาจแบงออกได 2 กลุมใหญ คือ การเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ (Shielded metal arc 

welding: SMAW) และการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม  (Gas metal arc welding: GMAW) แต
เนื่องจากการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซนั้นมีกระบวนการเช่ือมท่ียุงยากกวาและสามารถทําเปน
การเช่ือมแบบอัตโนมัติไดยาก ในงานอุตสาหกรรมจึงมักใชกระบวนเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม
ทดลองวิจัยและพัฒนาเพื่อหาคาท่ีเหมาะสมในการประยุกตใชในงานตอไป นอกจากน้ันการเชื่อม
อารกโลหะสามารถทําการเชื่อมไดรวดเร็วและตอเนื่องประหยัดเวลาในการทําความสะอาดเพราะ
ไมมีแสลกปกคลุมแนวเช่ือม [3] และเปนกระบวนการเช่ือมท่ีมีคุณภาพสูง นิยมใชกันมากใน
ปจจุบัน เพราะแนวเช่ือมมีความแข็งแรง เกิดขอบกพรองในแนวเช่ือมนอย เม่ือใชกระบวนการเช่ือม
นี้แลวมีผลดีตอสมบัติของช้ินงาน ตอรอย และโครงสรางของแนวเช่ือม 

หนึ่งในตัวแปรสําคัญท่ีทําใหแนวเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมมีคุณภาพ คือ การเลือกแกส
ท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยตอและโลหะในแตละชนิด ท่ีผานมามีการทําการศึกษาเพ่ือหาชนิดของ
แกสท่ีทําใหเกิดรอยตอท่ีมีประสิทธิภาพสูงมากมาย เชน อรศิริ จันทรเมือง [4] ไดทําการทดลองเพื่อ
วิเคราะหหาชนิดของแกสท่ีเหมาะสมในการเช่ือมรอยตอเหล็กกลาไรสนิม 304 โดยการเปรียบเทียบ
ชนิดและอัตราการไหลของของแกสท่ีผลตอสมบัติรอยตอ หรือฉัตรทอง ใสแสง [5] ไดทําการศึกษา
อิทธิพลของแกสปกคลุมสําหรับการเช่ือมรอยตอเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติค เกรด 304 โดยทํา
การเปล่ียนแปลงแกสโดยการเพ่ิมแกสไนโตรเจน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเขาผสมกับแกส
อารกอน  

อยางไรก็ตาม ผลการทดลองท่ีมีการรายงานไวขางตนนั้นเปนการศึกษาอิทธิพลของแกส
ปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอวัสดุชนิดเดียวกันเทานั้น หากพิจารณารอยตอของวัสดุตางชนิด 

เชน รอยตอของเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิม พบวาไมไดมีการรายงานไว ดวยเหตุนี้
ผูวิจัยจึงมีจุดมุงหมายในการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลา
คารบอนและเหล็กกลาไรสนิม โดยมีสมมติฐานเบ้ืองตน คือ การเพ่ิมปริมาณแกสอ่ืนๆ นอกจาก
แกสอารกอนจะสงผลตอคุณภาพการเติมเนื้อโลหะเขาสูรอยตอในรูปแบบที่มีประสิทธิภาพเพ่ิมมาก
ข้ึน และทําการศึกษาหาคาตัวแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีทําใหเกิดสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลา
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คารบอนและเหล็กกลาไรสนิมท่ีมีประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงาน ท่ีคาดวาจะทําให
เกิดประโยชนในการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาลตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลา

คารบอน SS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ดวยการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางโครงสรางโลหะวิทยาและสมบัติ
ทางกลของรอยตอชนเหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ดวยการเช่ือมอารก
โลหะแกสคลุม 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1 ใชกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม (GMAW) ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง 

โดยประยุกตใหเปนการเช่ือมแบบอัตโนมัติ 
1.3.2 การเช่ือมรอยตอชนทาราบระหวางเหล็กกลาคารบอน SS400 กับเหล็กกลาไรสนิม 

SUS340 ขนาดความกวาง 100 mm ความยาว 200 mm ความหนา 3 mm 

1.3.3 ใชแกสปกคลุมแนวเช่ือม แกสผสม 3 ชนิด คือ 95%Ar+5%He, 95%Ar+5%N2 

และ 95%Ar+5%O2 กําหนดอัตราการไหลของแกสท่ี 10 l/min 

1.3.4 กระแสเช่ือมท่ีใชอยูในชวงระหวาง 100–120 A 

1.3.5 ความเร็วเดินเช่ือมท่ีใช 300-450 mm/min 

1.3.6 ศึกษาสมบัติทางกลดวยวิธีการทดสอบแรงดึง และความแข็งไมโครวิกเกอรส 
1.3.7 ศึกษาโครงสรางจุลภาค, โครงสรางมหภาค และลักษณะการพังทลายฉีกขาด 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 แกปญหาในการดําเนินงานของหนวยงานที่ทําการวิจัย โดยการเพิ่มศักยภาพการ
วิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการเลือกแกสปกคลุมในการเชื่อมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอน
SS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ดวยการเชื่อมมิก ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

1.4.2 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป โดยการพัฒนาองคความรูพื้นฐานของการเชื่อม
อารกโลหะแกสคลุมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอน SS400 และเหล็กกลาไรสนิม SUS304 
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1.4.3 บริการความรูแกภาคธุรกิจเพื ่อนําไปสูการผลิตเชิงพาณิชย โดยการจัดเตรียม
ขอมูล วิธีการ และผลการทดลองเบื้องตน ที่สามารถนําเสนอใหแกภาคอุตสาหกรรมการผลิต
น้ําตาล และสามารถนําไปใชประโยชนเพื่อทําการผลิตไดทันที 

1.4.4 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดวาผลการทดลองท่ีไดจะเปนหนึ่งทางเลือก
ในการใชเปนขอมูลพิจารณาการเลือกใชแกสคลุมในการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม เพื่อลดเวลา
การทําการทดลอง เพื่อใหไดตัวแปรการเช่ือมที่มีความเหมาะสมตอไป และทําใหไดแนวเชื่อมที่มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีตนทุนการผลิตตํ่าข้ึน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 เหล็กกลาไรสนิม 

เหล็กกลาไรสนิมเปนเหล็กกลาท่ีมีสมบัติตานทานการกัดกรอนอยางดีเยี่ยม มีปริมาณ
โครเมียมผสมอยูไมต่ํากวา 11% โครเมียมนี้ทําใหเกิดฟลมออกไซดบางๆ ปกคลุมอยูเหนือผิวช้ิน 

งาน นอกจากน้ันโครเมียมทําหนาท่ีเปนตัวทําใหเฟอไรทเสถียร (Ferrite stabilizing element) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.1 (a) โครเมียมทําใหพื้นท่ีออสเทนไนทของแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดลด
ขนาดลง และทําใหพื้นท่ีเฟอไรทเพิ่มข้ึน โดยท่ัวไปสามารถแบงชนิดของเหล็กกลาไรสนิมท่ีมี
สวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 1 ไดดังนี้ 

- เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติค (Ferritic Stainless Steel) มีปริมาณโครเมียมสูงสุดไมเกิน 

30% และมีปริมาณคารบอนนอยกวา 0.12% เนื่องจากวาเปนโครงสราง BBC เหล็กกลาชนิดนี้จึงมี
ความแข็งแรง และความเหนียวท่ีดี มีสมบัติเปนแมเหล็ก ไมสามารถทําการอบชุบได มีความ
ตานทานการกัดกรอนดีเยี่ยม ความสามารถในการข้ึนรูปปานกลาง ราคาไมแพง 

- เหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติค (Matensitic Stainless Steel) จากรูป 2.1 (a) พบวาหากทํา
การใหความรอนเหล็กกลาท่ีมีสวนผสมของโครเมียม 17% และคารบอน 0.5% ท่ีอุณหภูมิ 1200oC 

เหล็กกลาจะเปล่ียนโครงสรางเปนออสเทนไนท 100% หากทําการจุมชุบในน้ํามันเหล็กกลาไรสนิม
จะเปล่ียนโครง สรางเปนมาเทนไซทได เหล็กกลาไรสนิมท่ีผานการชุบแข็งแลว หากนําไปทําการ
อบคืนไฟจะทําใหไดคาความแข็งและความแข็งแรงท่ีสูงดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (a) หากปริมาณ
คารบอนมีคาตํ่ากวา 17% จะทําใหพื้นท่ีของออสเทนไนทคอนขางเล็ก ปริมาณโครเมียมท่ีต่ําทําให
ปริมาณคารบอนอยูในชวง 0.13.1.0% ทําใหไดมาเทนไซทท่ีมีคาความแข็งท่ีแตกตางไปตามปริมาณ
การผสม เหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติคใชสําหรับทําใบมีดคุณภาพสูง ตลับลูกปน และวาลวตางๆ 
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รูปท่ี 2.1 (a) ผลของโครเมียม17% ตอแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบด ท่ีปริมาณคารบอนตํ่า
เฟอไรทมีความเสถียรทุกชวงอุณหภูมิ (b) สวนของแผนภาพสมดุลเหล็ก โครเมียม นิกเกิล คารบอน 

ท่ีโครเมียม18% และนิกเกิล 8% ท่ีปริมาณคารบอนตํ่า ออสเทนไนทมีความเสถียรท่ีอุณหภูมิหอง 
[6] 

 

รูปท่ี 2.2 (a) เหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติคท่ีประกอบดวยคารไบดปฐมภูมิและคารไบดขนาดเล็กๆ
ท่ีเกิดจากการอบคืนไฟ ภาพขยาย 350 เทา (b) เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค ภาพขยาย 500 เทา 
[6] 

 

- เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค (Austenetic Stainless Steel) ธาตุนิกเกิลท่ีเติมใน
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคเปนธาตุท่ีทําใหออสเทนไนทมีความเสถียรเพิ่มมากข้ึน พื้นท่ีของออ
สเทนไนทในแผนภาพสมดุลเหล็ก-โครเมียม-คารบอนเพ่ิมข้ึน และทําใหพื้นท่ีของเฟอไรทเกือบ
หายไปจากแผนภาพสมดุลเหล็ก-โครเมียม-คารบอนดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (b) หากปริมาณคารบอน
ต่ํากวา 0.03% คารไบดจะไมกอตัวข้ึน ทําใหท่ีอุณหภูมิหองนั้นโครงสรางของเหล็กกลาไรสนิม
ประกอบไปดวยออสเทนไนทท้ังหมดดังแสดงในรูปท่ี 2.2 (b) เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคท่ีมี
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โครงสราง FCC มีความสามารถในการยืดตัวเนื่องจากแรงดึง ความสามารถในการขึ้นรูป และความ
ตานทานการกัดกรอนดีเยี่ยม ความแข็งแรงของเหล็กกลาชนิดนี้ไดมาจากการเพ่ิมความแข็งแรงดวย
สารละลายของแข็ง และเมื่อนําไปทําการข้ึนรูปเย็นจะทําใหไดความแข็งแรงสูงกวาเหล็กกลาไร
สนิมเฟอริติค เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคมีสมบัติไมเปนแม เหล็ก แตเนื่องจากมีการ
ผสมโครเมียมและนิกเกิลซ่ึงเปนธาตุท่ีมีราคาแพงลงไป ดังนั้นราคาของเหล็ก กลาไรสนิมชนิดนี้จึง
มีราคาแพง เกรดท่ีนิยมใชกันสําหรับเหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคคือ เกรด 304 ซ่ึงมีปริมาณ
โครเมียม 18% และนิกเกิล 8% บางคร้ังเรียกวาเกรด 18-8 ตามปริมาณของธาตุผสมท้ังสอง ปญหา
การใชงานของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคคือ การเกิดเซนซิไทเซช่ัน (Sensitization) คือ เม่ือนํา
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติคไปใชงานท่ีอุณหภูมิประมาณ 480-860oC โครเมียมคารไบดจะกอตัว
และตกผลึกมาท่ีขอบเกรนทําใหปริมาณของโครเมียมในเกรนมีปริมาณลดลงและทําใหความ
ตานทานการกัดกรอนลดลงดังนั้นจึงควรระมัดระวังในการใชงาน 

 

ตารางท่ี 2.1 สวนผสมทางเคมีและสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม [6] 

 
 

- เหล็กกลาไรสนิมชุบแข็งเพื่อใหเกิดการตกผลึก (Precipitation Hardening Stainless 

Steel) มีธาตุผสมประกอบไปดวยอลูมิเนียม นิโอเบียม หรือแทนทาลัม ผลิตไดโดยการใหความรอน
แกเหล็กกลาใหเปล่ียนเปนออสเทนไนทแลวจุมชุบใหเกิดมาเทนไซท จากน้ันใหความรอนอีกคร้ัง
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เพื่อทําใหเกิดการตกผลึกของสารประกอบ เชน Ni3Al จากมาเทนไซท ลักษณะการเกิดแบบนี้ทําให
เหล็กกลาคารบอนตํ่ามีความแข็งแรงสูง 

- เหล็กกลาไรสนิมดิวเพล็กซ (Duplex Stainless Steel) คือ เหล็กกลาไรสนิมท่ีมีเฟส
ประกอบดวย 50% เฟอไรท และ 50% ออสเทนไนท ผลิตไดจากการควบคุมสวนผสมทางเคมีและ
วิธีการอบชุบในข้ันตอนการผลิตอยางดี เหล็กกลาไรสนิมดิวเพล็กซท่ีประกอบไปดวยสองเฟสทํา
ใหไดสมบัติท่ีดีของเฟสท้ังสองแบบ เชน สมบัติทางกล ความตานทานการกัดกรอน ความสามารถ
ในการขึ้นรูป และความสามารในการเช่ือม ซ่ึงเปนสมบัติท่ีหาไดยากในเหล็กกลาไรสนมชนิดอ่ืนๆ 

 

2.2 เหล็กกลาคารบอน [6] 

ในแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดในรูปที่ 2.3 บอกไดวาเหล็กกลา (Steel) คือ 

โลหะผสมระหวางเหล็กและคารบอนที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน 2.11% ขณะที่เหล็กหลอ คือ 

โลหะผสมระหวางเหล็กและคารบอนที่มีปริมาณคารบอนเกิน 2.11% ในเหล็กกลาสามารถแบง
ออกไดเปน 3 ชนิด คือ เหล็กกลาไฮโปยูเตคตอยท่ีมีปริมาณคารบอนไมเกิน 0.77% เหล็กกลายูเตค
ตอยที่มีปริมาณคารบอน 0.77% และเหล็กกลาไฮเปอรยูเตคตอยที่มีปริมาณคารบอน 0.77-2.11% 

ในแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดชวงของเหล็กกลานี ้มีเสนอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางท่ีสําคัญ คือ 
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รูปท่ี 2.3 (a) แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบด (b) สวนของแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบด
แสดงปฏิกิริยายูเตคตอย [6] 

 

- เสน A0 คือ เสนแสดงการเปล่ียนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของซีเมนไตทจากพาราแม
เนติก (Paramagnetic) เปนเฟอโรแมนเนติค (Ferromagnetic) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 210oC 
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- เสน A1 คือ เสนปฏิกริยายูเตคตอย จุดตัดระหวางเสนปฏิกิริยายูเตคตอยและสวนผสมยู
เตคตอย คือ จุดยูเตคตอย ซ่ึงมีปริมาณคารบอนประมาณ 0.77% 

- เสน A2 คือ เสนแสดงการเปล่ียนแปลงสมบัติทางแมเหล็กของเฟอไรทจากพาราแม
เนติก (Paramagnetic) เปนเฟอโรแมนเนติค (Ferromagnetic) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน เกิดท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 760oC 

- เสน A3 คือ เสนอุณหภูมิชวง 727-910oC คือ เสนแสดงการเปล่ียนเฟสระหวางออ
สเทนไนทเปนเฟอไรท เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

- เสน Acm คือ เสนอุณหภูมิชวง 727-1146oC คือ เสนแสดงการเปล่ียนเฟสระหวางออ
สเทนไนทเปนซีเมนไตท เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง 

อยางไรก็ตามการแบงแยกชนิดของเหล็ก โดยใชแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคารไบดนั้น
เปนการแบงแยกโดยการยึดเอาโครงสรางจุลภาคเปนหลัก ซ่ึงเปนวิธีการท่ีคอนขางลําบากสําหรับ
วิศวกรในการนํา ไปใชงานจริง ดวยเหตุนี้สมาคมเหล็กและเหล็กกลาแหงอเมริกา (American Iron 

and Steel Institute: AISI) และสมาคมวิศวกร เค ร่ือ งกลแห งอ เม ริก า  (American Society of 

Mechanical Engineering: ASME) จึงไดคิดคนระบบในการแบงกลุมเหล็กกลาในการนําไปใชงาน
โดยการกําหนดตัวเลขข้ึนมาใชในการเรียก 4 ตัว ใหตัวเลขสองตัวแรกหมายถึงธาตุผสมหลักใน
เหล็กกลานั้น ขณะท่ีตัวเลขสองตัวสุดทายหมาย ถึงปริมาณคารบอนในเหล็ก เชน ตัวอยาง เหล็กกลา 
AISI1040 คือ  เหล็กกลาคารบอน  (ตัวเลข  10) ท่ี มีปริมาณคารบอนเทากับ  0.4% (ตัวเลข  40) 

เหล็กกลา SAE10120 คือ เหล็กกลาคารบอน (ตัวเลข 10) ท่ีมีปริมาณคารบอนเทากับ 1.2% (ตัวเลข 

120) เปนตน ตัวอยางของเหล็กกลาชนิดตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2.2 

นอกจากนั้น เหล็กกลาสามารถแบงกลุมไดตามสวนผสมทางเคมี หรือรูปแบบการผลิต
เหล็กกลานั้นๆ ดังตัวอยางตอไปน้ี เหล็กกลาคารบอน (Carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปน
ธาตุผสมหลักมีปริมาณไมเกิน 2% และประกอบไปดวยซิลิกอนไมเกิน 0.6% และแมงกานีสไมเกิน 

1.65% หรือเหล็กกลาดีคาบูไรซ (Decarburizied steel) ท่ีมีปริมาณคารบอนไมเกิน 0.05% เหล็กกลา
คารบอนตํ่าพิเศษ (Ultra-low carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณไม
เกิน 0.03% และซิลิกอนและแมงกานีสเล็กนอย เหล็กกลาคารบอนตํ่า (Low carbon steel) คือ 
เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณ  0.04-0.15% เปนวัสดุในการทําตัวถังและ
โครงสรางรถยนต และการใชงานอ่ืนๆ มากมาย 

เหล็กกลาละมุน  (Mild steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณ
คารบอน 0.15-0.30% ใชสําหรับงานกอสรางอาคาร ทําสะพานตางๆ เหล็กกลาคารบอนปานกลาง 
(Medium carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณคารบอน 0.30-0.60% 
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ใชในการสรางช้ินสวนเครื่องจักร รถแทรกเตอร อุปกรณในงานเหมืองแรตางๆ เหล็กกลาคารบอน
สูง (High carbon steel) คือ เหล็กกลาท่ีมีคารบอนเปนธาตุผสมหลักมีปริมาณคารบอนมากกวา 
0.60% ใชในการสปริง ลอรถไฟ เปนตน 

เห ล็กกล าผสม  (Alloy steel) คือ  เห ล็กกล าท่ี มีธาตุผสมหลักตัวอ่ืนๆ  เข ามาเพิ่ ม
นอกเหนือจากคารบอน เชน ในตารางท่ี 13.1 เหล็กกลาท่ีตัวเลขข้ึนตนดวยเลข 4 ถึง 9 มีธาตุผสม
หลักอ่ืนๆ เชน ซิลิกอน นิกเกิล หรือโครเมียมเพ่ิมเขามา เพื่อปรับปรุงสมบัติตามตองการ ขณะท่ี
ตัวเลขสองตัวสุดทายเปนตัวแสดงปริมาณคารบอนในเหล็กกลาผสมดังแสดงในเหล็กกลาคารบอน 

 

ตารางท่ี 2.2 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาตาม AISI และ ASME [6] 
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2.3 การเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม 

2.3.1 ความหมายการเช่ือม [7] 

 
รูปท่ี 2.4 หลักการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [7] 

 

การเช่ือมโลหะ คือ การตอช้ินโลหะเขาดวยกันโดยอาศัยความรอนในการหลอมละลาย
รอยตอระหวางโลหะสองช้ินใหหลอมละลายเขาดวยกันและเปล่ียนเปนโลหะช้ินเดียวกัน โดย
ขณะท่ีโลหะท่ีบริเวณรอยตอเกิดการหลอมละลายเขาดวยกันนั้น อาจเติมโลหะผสมบางตัวใน
ลักษณะท่ีเรียกวาลวดเช่ือม (Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบัติบางตัวในแนวเช่ือมใหดีข้ึน 

ตัวอยางการเช่ือมโลหะอยางงายแสดงในรูปท่ี 2.4 ความรอนจากแหลงจายความรอน (Heat source) 

ถูกสงผานไปท่ีบริเวณรอยตอระหวางโลหะสองแผน (Base metals) ทําใหเกิดการหลอมละลาย
รวมกันท่ีบริเวณบอเช่ือม (Weld pool) และเม่ือเคล่ือนท่ีแหลงใหความรอนไปตามแนวรอยตอ จะ
ทําใหเกิดแนวเช่ือมข้ึน โดยบริเวณบอเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion zone) นี้ จะกอใหเกิด
การแข็งตัวเปนแนวเช่ือมท่ีมีโครงสรางแตกตางจากโลหะหลัก (Base metal) ในการเชื่อมพื้นท่ี
สําคัญอีกพื้นท่ีท่ีมีความสําคัญ คือ พื้นท่ีไดรับอิทธิพลจากความรอน (Heat affected zone) พื้นท่ีนี้อยู
ถัดออกไปจากพ้ืน ท่ีการหลอมละลาย เปนพื้นท่ีๆ ไมมีการหลอมละลาย แตความรอนท่ีเกิดจาก
พื้นท่ีหลอมละลายทําใหโครงสรางบริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลง และสงผลทําใหสมบัติของโลหะ
เปล่ียนแปลงไป 
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เทคโนโลยีการเช่ือมในปจจุบันไดแบงการเชื่อมออกเปน 2 กลุม ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 คือ 
การเช่ือมแบบหลอมละลาย  (Fusion welding) และการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state 

welding) การเชื่อมแบบหลอมละลาย หรือบางคร้ังเรียกวา การเช่ือมหลอมละลายแบบด้ังเดิม 

(Conventional fusion welding) ความหมายของการเช่ือมแบบหลอมละลายน้ีมีลักษณะเดียวกันดัง
อธิบายในรูปท่ี 2.4 การเชื่อมหลอมละลายสามารถแบงออกไดเปนหลายวิธี ขณะท่ีการเช่ือมใน
สภาวะของแข็ง คือ การเช่ือมในสภาวะท่ีโลหะหลักไมเกิดการหลอมละลาย แตอาศัยความรอนท่ี
เกิดจากแรงทางกลทําใหโลหะเกิดการเช่ือมประ-สานกัน 

 

การชืไอมลหะ

การชืไอมบบหลอมละลาย การชืไอม฿นสภาวะของขใง

 

รูปท่ี 2.5 รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [7] 

 

2.3.2 การเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม [8] 

กระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม  (Gas Metal Arc Welding: GMAW) 

กระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม เปนกระบวนการเชื่อมโดยใชลวดเช่ือมส้ินเปลืองขนาดเล็ก
จากมวนลวดซ่ึงจะถูกปอนผานหัวเช่ือม (Torch or Welding Gun) ออกมาอยางตอเนื่องผานทอนํา
ลวดและทอนํากระแสเช่ือม (Contact Tip) ลวดเช่ือมจะสัมผัสกับผิวทอนํากระแสทําใหกระแสเช่ือม
ไหลเขาสูลวดเช่ือม เม่ือปลายลวดเชื่อมแตะกับผิวโลหะชิ้นงานจะเกิดการอารกข้ึนความรอนจาก
อารกจะหลอมผิวโลหะช้ินงานและปลายลวดเชื่อมใหเปนหยด โลหะถายโอนสูบอหลอมเหลวของ
รอยเช่ือม ในขณะเดียวกันแกสจากทอบรรจุจะไหลเขาทอจายสูหัวฉีดพุงออกมาปกคลุมบอ
หลอมเหลวและบริเวณรอบเปลวอารก เพื่อทําหนาท่ีเปนมานปองกันไมใหออกซิเจนหรือแกสอ่ืน
ในบรรยากาศเขาไปทําปฏิกิริยากับเปลวอารกและโลหะท่ีกําลังหลอมเหลวแกสปกคลุมท่ีเลือกใช
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ไดแก แกสเฉ่ือย (Inert Gas) แอคทิฟแกส (Active Gas) อันรีแอคทิฟแกส (Unreactive Gas) และ
แกสผสม (Mix Gas) 

 

 

รูปท่ี 2.6 การอารกของกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมท่ีใชแกสปกคลุม [8] 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงหลักการอารกในกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม ความรอนท่ี
หลอมละลายลวดเชื่อมและโลหะช้ินงานไดจากการอารกระหวางปลายลวดเชื่อมเปลือยกับช้ินงาน
เช่ือมการอารกจะเกิดข้ึนเม่ือกระแสไฟฟาไหลผานกลุมอะตอมของแกสท่ีมีประจุไฟฟา (Ionized 

Gas) โมเลกุลและอะตอมของแกสจะแตกตัวออกทําใหมีสภาพไมเปนกลาง (Ionized) เพราะสูญเสีย
อิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟาบวก (Positive Charge) อิออนแกสท่ีเปนบวก จะไหลจากข้ัวบวกไป
ยังข้ัวลบ สวนอิเล็กตรอนไหลจากข้ัวลบไปยังข้ัวบวก ปริมาณความรอนประมาณ 95 เปอรเซ็นต จะ
ถูกสงผานโดยอิเล็กตรอนและยังคงสงผานของอิออนบวก (Positive Ions) ความรอนจากการอารก
จะหลอมโลหะช้ินงานและลวดเช่ือม ปลายลวดเช่ือมสวนท่ีหลอมเหลวจะถูกถายโอน (Transfer) 

ผานการอารกเขาสูบอหลอมเหลวบริเวณกระทบความรอน และลวดเชื่อมจะถูกปกคลุมใหพนจาก
บรรยากาศรอบนอกโดยแกสท่ีไหลพุงออกจากหัวฉีด ปริมาณความรอนท่ีไดรับจากการอารกของ
กระบวนการนี้จะสูงกวากระบวนการอารกแบบอ่ืน 

2.3.3 โครงสรางแนวเช่ือม 

รูปท่ี 2.7 แสดงรูปของโครงสรางของชิ้นงานรอยตอชนท่ีผานกระบวนการเช่ือม
แบบหลอมละลาย กอนการเช่ือม รูปแบบเกรนของโลหะหลักจะมีลักษณะเปนเกรนที่มีความยาว 
(Columnar grain) ซ่ึงเกิดจากข้ันตอนการผลิตคือ การรีด ทําใหเม็ดเกรนถูกดึงและอัดใหมีขนาดท่ี
ยาวข้ึน เม่ือทําการเชื่อมโดยทําใหบริเวณรอยตอของวัสดุ 2 แผนเกิดการหลอมละลายและเติมเต็ม
บริเวณรอยตอดวยการเติมลวดเช่ือม และเมื่อปลอยใหเกิดการเย็นตัว โลหะหลอมลเหลวบริเวณ
รอยตอจะเกิดการหลอมละลาย และกอตัวใหมตามพื้น ฐานการเกิดการแข็งตัวของโลหะ เกิดเปน
โครงสรางเดนไดรตบริเวณก่ึงกลางของแนวเชื่อมบริเวณพ้ืนท่ีการหลอมละลาย (Fusion) พื้นท่ี
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บริเวณนี้นับวาเปนจุดบกพรองของแนวเช่ือม เนื่องจากโครงสรางเดนไดรตท่ีเกิดข้ึนนี้ มีความแข็ง
และเปราะสูงกวาโครงสรางเกรนยาวในโลหะหลัก เม่ือนําช้ินงานไปใชงานอาจเกิดการพังทลายได 
นอกจากนั้นท่ีบริเวณขอบของพื้นท่ีการหลอมละลายและโลหะหลัก โครงสรางของโลหะบริเวณนี้
จะเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากความรอนท่ีแผออกมาจากบริเวณการหลอมละลาย โครงสรางเกรน
โลหะท่ีบริเวณน้ีจะมีความกลมมนมากกวาบริเวณอ่ืนๆ ของแนวเชื่อม เรียกบริเวณน้ีวา เขตท่ีไดรับ
อิทธิพลจากความรอน (Heat Affected Zone: HAZ) 

รูปท่ี 2.8 แสดงลักษณะของโครงสรางเดนไดรตในโลหะท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฟส
จากของเหลวเปนของ แข็ง ซ่ึงเปนลักษณะคลายกับการเกิดการเปล่ียนเฟสบริเวณแนวเช่ือม 

ลักษณะสําคัญท่ีเปนเปาหมายของการศึกษาคร้ังนี้ คือ บริเวณชองวางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ
ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 (ก) ซ่ึง ถาชองวางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมินี้มีคาลดลงได หรือมีรูปราง
ของเดนไดรตท่ีเปล่ียนเปนเม็ดเกรนท่ีมีความกลมมนจะสงผลทําใหคาความแข็งแรงและคารอยละ
การยืดตัวของโลหะเพิ่มข้ึนได และรูปท่ี 2.9 แสดงแผนผังสวนประกอบการเย็นตัวของเดนไดรต
ของโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอ 
 

 

รูปท่ี 2.7 รูปแบบโครงสรางของแนวเช่ือม [6] 
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รูปท่ี 2.8 (ก) ชองวางระหวางแขนเดนไดรตทุติยภูมิ และ (ข) โครงสรางเดนไดรต [6] 

 

รูปท่ี 2.9 แผนผังสวนประกอบการเย็นตัวของเดนไดรตของโครงสรางจุลภาคเหล็กหลอ [9] 

 

2.3.4 การเชื่อมโลหะตางชนิด (Welding dissimilar metals) [10] 

การเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติกกับเหล็กกลาคารบอนในการเช่ือมรอยตอ
ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติกกับเหล็กกลาคารบอนหรือเหล็กกลาผสมต่ําจะตองใชอุณหภูมิต่ํา
หรือปานกลางหรือไมเกินประมาณ 700 F โดยท่ัวไปจะใชลวดเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมท่ีสวนผสม
ของเหล็กกลาผสมสูง เพื่อปองกันการเกิดโครงสรางมารเทนไซตในการเจือจางกับเหล็กกลา
คารบอน และในขณะเดียวกันเปนการปองกันความเคนตกคางของเฟอรไรตเพื่อปองกันการเกิดรอย
ราวขณะรอน (Hot crack) วิธีการเชื่อมรอยตอระหวางเหล็กลาคารบอนกับเหล็กกลาไรสนิมวิธีการ
นี้ถูกนํามาใชงานอยางแพรหลายในการเช่ือมทอเหล็กกลาคารบอนกับเหล็กกลาไรสนิมช้ินสวนทอ
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ลําเรียงเหล็กกลาคารบอนหรือเหล็กกลาผสมตํ่า โดยทําการเชื่อมรองพื้นซอนทับแนวเช่ือมทําการ
เช่ือมทางดานผิวเหล็กกลาคารบอนและจะตองมีความหนาพอสมควรท่ีจะเช่ือมลวดเติมและไม
สงผลกระทบมาทางดานโลหะชิ้นงานเหล็กกลาคารบอน (Base meta) 

 

2.4 ชนิดของรอยตอ 
2.4.1 พื้นฐานของรอยตองานเชื่อมหลอมละลายในงานอุตสาหกรรมไดแก เชน รอยตอ

ชน รอยตอเกย รอยตอรูปแบบตัวที รอยตอขอบ และรอยมุม แสดงดังในรูปท่ี 2.10 เปนตน  

 

รูปท่ี 2.10 ชนิดของรอยตอ 
 

2.5 การทดสอบสมบัติทางกลของชิ้นงานเช่ือม 

2.5.1 นิยามศัพทสมบัติเชิงกล [11] 

กิตติพงษ กิมะพงศ ไดอธิบายหลักการของนิยามศัพทสมบัติเชิงกล ไวในหนังสือ
วัสดุวิศวกรรม ในบทที่ 6 หนาท่ี131 

ความเคน (Stress) คือแรงกระทําตอหนวยพื้นท่ี โดยความเคนท่ีเกิดข้ึนอาจเปน
ความเคนดึง ความเคนอัด ความเคนเฉือน ความเคนดัด แสดงดังรูปท่ี 2.11 

ความเครียด (Strain) คือการเปล่ียนแปลงขนาดตอหนวยความยาวเร่ิมตน ความเคน
มีหนวยเปนปอนดตอตารางนิ้ว (psi) หรือปาสคา (Pa) สวนความเครียดมีหนวยเปนนิ้ว/นิ้ว (in./in) 

หรือเซนติเมตร/เซนติเมตร (cm/cm) 

ความเครียดยืดหยุน  (Elastic strain) หมายถึง การท่ีวัสดุหดกลับสูสภาพเดิม
หลังจากถูกแรงกระทําใหเปล่ียนรูปไป ความเครียดยืดหยุนจะเกิดข้ึนทันทีเม่ือใหแรงกระทําและ
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หายไปเม่ือหยุดใหแรงกระทําตอวัสดุ วัสดุท่ีอยูในสภาวะความเครียดยืดหยุนนี้จะไมเกิดการเปล่ียน
รูปถาวร (Permanent deformation) 

 

 

รูปท่ี 2.11 ความเคนดึง (Tensile) ความเคนดัด (Bending) ความเคนอัด (Compressive) และความ
เคนเฉือน (Shear) [11] 

 

2.5.2 การทดสอบแรงดึง 
การทดสอบแรงดึงเปนวิธีการท่ีนิยมใชกันมากเพื่อหาสมบัติเชิงกลของวัสดุ การ

ทดสอบทําไดโดยการวัดความตานทานแรงดึงของวัสดุซ่ึงมีแรงกระทําท่ีเพิ่มข้ึนอยางชาๆ อัตราการ
เกิดความเครียดในการทดสอบแรงดึงมีคานอยมากประมาณ 10-4 ถึง 10-2 S-1 รูปแบบทดสอบแสดง
ในรูปท่ี 2.12 ชิ้นทดสอบมาตรฐานมีขนาด 0.505 นิ้ว และมีความยาวเกจ 2 นิ้วยึดติดเขากับเคร่ือง
ทดสอบที่อาจเปนเคร่ืองทดสอบแบบยูนิเวอรแซล (Universal testing machine) ท่ีสามารถทดสอบ
แรงดึงและแรงอัดไดโดยมีแรง F เปนแรงดึงช้ินงาน ใชเกจวัดความเครียด (Strain gage) หรือเรียกวา 
“เอกชเทนโซมิเตอร (Extensometer)” เปนอุปกรณสําหรับวัดปริมาณการยืดตัวของชิ้นงาทดสอบ
ระหวางการรับแรงดึงเพื่อหาอัตราความยาวท่ีเปล่ียนแปลง (∆l) ตอความยาวเดิม (l0)  

 

 

รูปท่ี 2.12 เคร่ืองทดสอบแรงดึงแบบใชกลไกของสกรูหรือไฮดรอลิกส [11] 
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2.5.3 การทดสอบความแข็ง 
กิตติพงษ กิมะพงษ [11] ไดอธิบายหลักการทดสอบความแข็งเปนการทดสอบเพ่ือ

วัดความตานทานการเกิดรอยขีดขวนหรือรอยกดบนผิววัสดุดวยวัสดุท่ีมีความแข็งมากกวา ขณะท่ีชู
ชาติ ดวงสงค [12] ไดเขียนบรรยายอธิบายหลักการ คําวา ความแข็งจุลภาค (Micro-Hardness) เปน
ขนาดของรอยกดท่ีเกิดขึ้นจาการทดสอบขนาดเล็กมากในการทดสอบความแข็งจุลภาคท่ัวไปใชแรง
กดท่ี 1 กรัมแรง (gmf) ถึง 2 กิโลกรัมแรง หรือไมเกิน 1 กิโลกรัมแรง โดยทําการวัดขนาดรอยกด
ดวยกลองจุลทรรศนกําลังขยาย ตั้งแต 100 เทา ถึง 500 เทา เปนตน 

การแบงแยกประเภทของการทดสอบความแข็งจุลภาคสามารถแบงออกไดดังนี้ 
1) การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers Test) 

2) การทดสอบความแข็งจุลภาคแบบนูป (Micro-Knoop Test) 

3) การทดสอบความแข็งแบบอัลตราโซนิกไมโครวิกเกอรส (Ultrasonic Micro-

Vicker Test) 

ในบทนี้ขออธิบายเฉพาะการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรสโดยชูชาติ 

ดวงสงค ไดอธิบายหลักการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส คือ หัวกดทดสอบเปนรูปทรง
พีระมิดฐานส่ีเหล่ียมมีมุมแหลม 136 o โดยทดสอบกดลงบนผิวของวัสดุใชแรงกดทดสอบต้ังแต 1 

กรัม ถึง 2 กิโลกรัม (kgf) และทําการวัดขนาดของรอยกดโดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสงท่ีมี
กําลังขยายต้ังแต 100 เทา ถึง 500 เทา แสดงดังรูปท่ี 2.13 

 

 

รูปท่ี 2.13 ลักษณะหัวกดทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส [12] 

 

2.6 การตรวจสอบทางโลหะวิทยา 
2.6.1 ในเวบไซต http://www.nano.kmitl.ac.th/ [13] ไดอธิบายหลักการตรวจสอบดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM) คือ การสราง
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ภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีสะทอนจากพ้ืนผิวหนาของ ตัวอยางท่ีทําการสํารวจ ซ่ึงรูปท่ี
ไดจากเคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดนี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้น
เคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดจึงถูกนํามาใชในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด
ของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและเซลลหนาตัดของโลหะ
และวัสดุ เปนตน 

หลักการทํางานของกลองจุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกวาดจะประกอบดวย
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีได
จากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี 

(Condenser lens) เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหขนาดของลํา
อิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมี
ขนาดเล็ก หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ลง
ไปบนผิวช้ินงานท่ีตองการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกวาดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และ
แปลงไปเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกสและ ถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไปและ
สามารถบันทึกภาพจากหนาจอโทรทัศนไดเลย แสดงดังรูปท่ี 2.14 และรูปที่ 2.15 

 

 

รูปท่ี 2.14 หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด [13] 
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รูปท่ี 2.15 อํานาจแยกแยะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด [13] 

 

ขอดี ของเคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด คือ ภาพโครงสรางท่ีเห็นจาก
เคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดจะเปนภาพลักษณะ 3 มิติ อีกท้ังวิธีการใชงาน
เคร่ืองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดจะมีความรวดเร็วและใชงานงาย 

 

2.6.2 ข้ันตอนการตรวจสอบโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาค 

การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคช้ินงานท่ี
ตองการตรวจสอบน้ันควรตัดใหเกิดพื้นท่ีหนาตัด และการตัดดังกลาวตองหลีกเล่ียงใหเกิดความ
รอนนอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ท้ังนี้ก็เพราะความรอนดังกลาวจะทําใหโครงสรางท่ีผิวหนาตัดนั้นเกิด
การเปล่ียนแปลง ทําใหการตรวจสอบน้ันเกิดการผิดพลาดเกิดข้ึนได ขนาดของช้ินงานตรวจสอบ
ควรมีขนาดเสนผานศูนยกลางไมนอยกวา 25 mm หรือ 1 นิ้ว และความสูงไมนอยกวา 15 mm แตถา
เปนทรงส่ีเหล่ียมผืนผาตองมีขนาด 25 x 25 x 20 mm ท้ังนี้เพื่อใหการขัดผิวกระทําไดโดยงาย แตถา
ชิ้นตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุมช้ินตรวจสอบดวยเรซ่ิน โดยใหหนาตัดของช้ินตรวจสอบ
อยูดานลางของนอกเรซ่ินเพื่อท่ีจะทําการกลึงปาดหนาผิวหนาใหมีความสมํ่าเสมอและเปนระนาบ
เดียวกัน โดยขนาดของเรซ่ินนั้นก็ควรมีขนาดใหญกวาหรือใกลเคียงกับช้ินตรวจสอบ แสดงดังใน
รูปท่ี 2.16 (ก) และรูปที่ 2.16 (ข) แสดงทิศทางและวิธีการขัดกระดาษโดยทําการขัดกระดาษไปใน
ทิศทางแนวเดียวกันจากนั้นทําการขัดขวางตั้งฉากกับรอยขัดกระดาษทรายรอยเดิม 
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รูปท่ี 2.16 ข้ันตอนการหลอเรซ่ินและการขัดกระดาษทราย 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.7.1 Kacar and Baylan [14] ทําการศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาคและ

สมบัติของรอยตอชนระหวางเหล็กกลาไรสนิมมาเทนซิติกและเออสเทเนติก โดยการเช่ือมอาร
กลวดเชื่อมหุมฟลักซ และใชลวดเช่ือมในการเชื่อม 2 ชนิด คือ ลวดเช่ือม E2209-17 และ E308L-16 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 mm ตัวแปรการเชื่อมกําหนดใชตามขอบงใชของผูผลิตลวดเช่ือม และ
กอนการเช่ือมช้ินงานถูกใหความรอนท่ี 200 องศาเซลเซียสแลวทําการเช่ือมทันที ชิ้นงานเช่ือมท่ีได
ถูกนํามาทําการทดสอบความแข็งแรงดึง ความแข็ง ความตานทานการกระแทก การตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค และการทดสอบความตานทานการกัดกรอน ผลการทดลองพบวา คาความ
แข็งแรงดึงของรอยตอท่ีเช่ือมดวยลวดเชื่อม E2209-17 ซ่ึงเปนลวดเหลกกลาไรสนิมดิวเพลกซมีคา
ต่ํากวาลวดเชื่อม E308L-16 เล็กนอย คาความแข็งแกรงของโลหะเชื่อมมีคาท่ียอมรับไดแมทําการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิต่ํา ความแข็งของโลหะเช่ือมมีคาสูงข้ึน เนื่องจากอัตราการเย็นตัวท่ีเร็ว ความ
ตานทานการกัดกรอนมีคาตํ่า พื้นท่ีกระทบรอนถูกสารกัดกรอนอยางรุนแรง การทดลองนี้แสดงให
เห็นวาลวดเช่ือมท้ังสองสามารถเช่ือมรอยตอโลหะท้ังสองได 

2.7.2 Bala-Srinivasan et al. [15] ทําการศึกษาการเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมดิวเพล็กซเขากบั
เหล็กกลาคารบอนดวยการเช่ือมอารกลวดเช่ือมหุมฟลักซเกรด E2209 และ E309 ขนาดเสนผาน



23 

 

ศูนยกลาง 3.15 mm และมีตัวแปรการเชื่อมประกอบดวยกระแสเช่ือม 110-120A แรงดันเช่ือม 22-

24V ความเร็วเช่ือม 120-150 mm/min ผลการทดลองพบวาความแข็งและความตานทานแรง
กระแทกของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวยลวดเช่ือม E2209 มีคาสูงกวาโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวยลวดเช่ือม 

E309 โลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวยลวดเช่ือม E309 นั้นมีคาความตานทานการกัดกรอนตํ่าแสดงการกัด
กรอนแบบหลุม (Pitting corrosion) สูง ขณะท่ีโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดวย E2209 แสดงการเกิดฟลมพาส
สีฟปองกันการกัดกรอนไดดี ผลการทดลองสรุปวาถึงแมลวดเช่ือม E309 มีความเหมาะสมตอการ
เช่ือมรอยตอของเหล็กกลาท้ังสองมากกวาเนื่องจากความสะดวกในการเลือกกระแสเช่ือมแตในผล
การทดลองนี้พิสูจนวาลวดเช่ือม E2209 นั้นมีความเหมาะสมมากกวา 

2.7.3 Naffakh et al. [16] ทําการศึกษาการเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมออกสเทเนติค 310 เขา
กับอินโคเนล 657 โดยการเช่ือมอารคลวดเชื่อมหุมฟลักซ โดยใชลวดเช่ือมหุมฟลักซ 4 ชนิด ท่ีมีอิน
โคเนลเห็นโลหะผสมหลักประกอบดวยลวดเช่ือม อินโคเนล 82 อินโคเนล A อินโคเนล 617 และ
ลวด 310 โดยการพิจารณาเปรียบเทียบคาการทดสอบการแตกราวขณะรอน (Hot cracking) และ
สมบัติทางกลของโลหะเช่ือม สําหรับการทดสอบการแตกราวขณะรอนลวดเช่ือมอินโคเนล A 

แสดงคาแนวโนมในการแตกราวขณะรอนนอยท่ีสุด ขณะท่ีการทดสอบความแข็งแรงดึง ชิ้น
ทดสอบเกิดการพังทลายท่ีดานของโลหะท่ีมีความแข็งแรงตํ่ากวา คือ อินโคเนล 657 รอยตอท่ีเช่ือม
ดวยอินโคเนล A แสดงคาความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตัวสูงสุด ชิ้นทดสอบความ
แข็งแรงดึงสวนใหญเกิดการพังทลายแบบเหนียว (Ductile pattern) แตลวดเช่ือมอินโคเนล 617 

แสดงการพังทลายแบบผสม คือเหนียวและเปราะ ผลการทดลองสรุปวาในการเช่ือมรอยตอระหวาง
อินโคเนล 657 และเหล็กกลาไรสนิม 310 ลวดเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมในการใชเช่ือมมากมากท่ีสุด 

คือ ลวดเช่ือมอินโคเนล A 

2.7.4 Lee et al. [17] ทําการศึกษาการเช่ือมวัสดุตางชนิด โดยทําการเชื่อมโลหะนิกเกิล
ผสมกับเหล็กกลาไรสนิม 304L โดยมีการเติม Ti ลงไปในโลหะเชื่อมขณะทําการเช่ือม เพื่อศึกษา
ผลกระทบตอความสามารถในการเชื่อม โครงสราง และสมบัติทางกลของรอยตอ โดยการใชการ
เช่ือมอารกลวดเช่ือมหุมฟลักซ รอยตอในการทดลองคือรอยตอชนบากรองตัววี ในการเช่ือมทําการ
เช่ือมแบงออกเปนแนวเช่ือมสามช้ัน และแตละช้ันทําการเชื่อมแนวเดียว (Single pass) เทานั้น ใน
การเปล่ียนแปลงสวนผสมของไททาเนียมทําไดโดยการเพิ่มสวนผสมทางเคมีโดยการใชผง
โลหะเฟอโรไททาเนียมในลวดเช่ือม ผลการทดลองพบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณไททาเนียมทําให
โครงสรางจุลภาคบริเวณหลอมละลายมีการเปล่ียนแปลงจากกิ่งเดนไดรตเปนเดนไดรตท่ีมีความ
สมมาตรอิควิแอกซ (Equiaxed dendrite) ความยาวของชองวางระหวางแขนเดนไดรตปฐมภูมิ 

(Primay dendrite arm spacing: PDAS) มีคาส้ันลง นอกจากนั้นทําใหปริมาณเฟสอลูมินัมไททาเนียม
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ออกไซด และปริมาณเฟสท่ีมีปริมาณนีโอเบียมสูงลดลง ความแข็งของพื้นท่ีหลอมละลายมีความ
แข็งลดลง การเพ่ิมปริมาณไททาเนียมทําใหเกิดการเพิ่มรอยละการยืดตัวของโลหะเช่ือม ถึงแมวาคา
ความแข็งแรงดึงไมเปล่ียนแปลง อยางไรก็ตามหากมีปริมาณไททาเนียมสูงถึง 0.91% สงผลทําใหคา
ความแข็งแรงดึงลดลง นอกจากนั้นทําใหคาความสมารถในการเช่ือมลดลง 

2.7.5 Lee et al. [18] ทําการศึกษาเพื่อหาคาการพังทลายจากการเกิดความลา (Fatigue) 

และการเกิดการคืบตัว (Creep) ของรอยตอเช่ือมมิกรอยตอชนเหล็กกลาผสม 9Cr–1Mo และ
เหล็กกลาไรสนิม 316L โดยในการเช่ือมตองมีการเช่ือมช้ันผิวท่ีดานของเหล็กกลาผสม 9Cr–1Mo 

กอนดวยลวดเช่ือมท่ีใชเปนโลหะเช่ือมกอนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมตัวเดียวกัน ชิ้นงานท่ีไดนํามาทํา
การทดสอบความลาคืบตัว (Creep fatigue testing) ท่ีอุณหภูมิ 600oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง และใหแรง
คงท่ี 30 MPa ผลการทดลองท่ีไดถูกนําไปทําการเปรียบเทียบกับรอยตอท่ีเปนโลหะชนิดเดียวพบวา
รอยตอวัสดุตางชนิดนั้นมีคาการพังทลายท่ีวิกฤติกวา คือทนตอความลาคืบตัวท่ีคาตํ่ากวา 

2.7.6 Das et al. [19] ทําการศึกษาความสามารถในการเช่ือมของรอยตอชนระหวาง
เหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติค 304L และเหล็กกลาไรสนิม 403 โดยการเช่ือมทิก (GTAW) โดยการ
ใชลวดเช่ือม ERNiCr-3 โดยการเช่ือม 2 รูปแบบ คือ การเช่ือมแนวบัฟเฟอดานเหล็กกลาไรสนิม 

403 อีกแบบการเชื่อมแนวบัฟเฟอดานเหล็กกลาไรสนิม 403 พรอมทําการอบหลังการเช่ือม (post-

weld heat-treatment) ผลการทดลองพบวาพื้นท่ีกระทบรอนดานเหล็กกลาไรสนิม 403 มีความ
เหนียวและสามารถยืดตัวคลายกับดานท่ีทําการอบหลังการเช่ือม ผลการทดลองระบุวาหากทําการ
เช่ือมลักษณะนี้ ไมจําเปนตองทําการอบชุบหลังการเชื่อมเพราะวากระบวนการเชื่อมท่ีออกแบบนั้น
มีวัฏจักรความรอนท่ีสงผลคลายการอบชุบใหแกชิ้นงานแลว 

การศึกษาผลงานวิจัยในอดีตท่ีผานมามีการศึกษางานเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมกับวัสดุตาง
ชนิดกันดวยกระบวนการเช่ือมอารกลวดเช่ือมหุมฟลักซ เพื่อนํามาทดสอบคาความแข็งแรงดึง ความ
แข็ง และลักษณะการพังทลาย และไดมีการศึกษาอิทธิพลตัวแปรท่ีมีผลตอสมบัติทางกล และโลหะ
วิทยา ของแนวเช่ือม 
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บทที่ 3 

วิธีการดําเนินงาน 

 

การดําเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
เหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิม ใชกระบวนการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม (GMAW) ใน
การเช่ือมช้ินงานทดลอง โดยประยุกตใหเปนการเช่ือมแบบอัตโนมัติ เช่ือมรอยตอชนทาราบ ทําการ
เปล่ียนแปลงสวนผสมของแกส จากน้ันนําช้ินงานเช่ือมไปทดสอบสมบัติทางกลและตรวจสอบ
โครงสรางทางโลหะวิทยา โดยศึกษาสมบัติทางกลดวยวิธีการทดสอบแรงดึงเฉือน และความแข็งไม
โครวิกเกอรส และศึกษาโครงสรางจุลภาคและมหภาค มีข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
 

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 
3.1.1 วัสดุท่ีใชในการทดลองคือเหล็กกลาไรสนิมSUS 304 มีความหนา 3 mm ความ

กวาง 100 mm ความยาว 200 mm มีคาความตานทานแรงอยูท่ีประมาณ 792 MPa แสดงดังรูปท่ี 3.1 

และสวนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 3.1 

3.1.2 วัสดุท่ีใชในการทดลองคือเหล็กกลาคารบอนSS400 มีความหนา 3 mm ความกวาง 
100 mm ความยาว 200 mm มีคาความตานทานแรงอยูท่ีประมาณ 510 MPa แสดงดังรูปท่ี 3.1 และ
สวนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขนาดช้ินงานทดลอง (หนวย: mm) 
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ตารางท่ี 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุเช่ือม (wt%) 

วัสด ุ C Si Mn P S Cr Ni Mo 

SUS304 0.02 0.44 1.32 0.045 0.002 18.67 8.04 0.02 

SS400 0.05 0.01 0.2 0.007 0.009 - - - 

 

3.1.3 การออกแบบรอยตอ 
ลักษณะรอยตอเปนแบบรอยตอชนทาราบมีระยะหางระหวางรอยตอ 1.2 mm ทํา

การเช่ือมยึดหั วและท ายแสดงดั งรูป ท่ี  3.2 แลว เช่ือมด วยลวด เชื่ อม เป ลือย  E309 ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.2 mm มาตรฐาน AWS.A5.9 โดยเปล่ียนแปลงตัวแปรท้ัง 3 ตัวแปร คือ ชนิดของ
แกส กระแสเช่ือม และ ความเร็วเดินเช่ือม แสดงการออกแบบรอยตอดังรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปท่ี 3.2 การออกแบบข้ันตอนการเช่ือมรอยตอชน (หนวย: mm) 

 

3.1.4 ลวดเช่ือม 

การเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมลวดเช่ือมท่ีใชในการทดลอง คือ ลวดเช่ือมประเภท
เปลือยตัน (Solid wire) สําหรับการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม (Gas Metal Arc Welding : GMAW) 

เปนลวดเช่ือมเหล็กกลาไรสนิมตามมาตรฐาน AWS.A5.9 ER 309 ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.2 mm 

โดยมีสวนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 สวนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมหุมฟลักซ (wt%) 

ลวด
เช่ือม 

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

E309 0.05 0.46 1.97 0.021 0.002 13.66 23.29 0.03 0.03 
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3.1.5 ชนิดของแกสปกคลุมท่ีใชในการเช่ือม 

ชนิดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 3 ชนิด คือ 95%Ar+5%He, 95%Ar+5%N2 และ 
95%Ar+5%O2 โดยกําหนดอัตราไหลของแกสคงที่ 10 ลิตรตอนาที แสดงตัวอยางแกสปกคลุมดังรูป
ท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 แกสปกคลุมในการเช่ือม 

 

3.1.6 เคร่ืองเช่ือม 

เคร่ืองเช่ือมท่ีใชในการเชื่อมช้ินงานมีเคร่ืองหมายการคา Fronius รุน Vario Star 

457 และมีชวงระดับของกระแสเช่ือมอยูท่ี 35-500 แอมแปร น้ําหนักของเคร่ืองในการเคล่ือนยาย
ประมาณ 146 กิโลกรัม แสดงดังรูป 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองเช่ือมท่ีใชในการวิจัย 
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3.2 ขั้นตอนดําเนินการทดลอง 
3.2.1 ข้ันตอนออกแบบการเตรียมช้ินงานเช่ือม 

1) เตรียมช้ินงานในการทดลองใหไดขนาดท่ีกําหนด และทําการเชื่อมยึดหัว-และ
ทายแสดงดังในรูปท่ี 3.5 และนําช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 กับเหล็กกลาคารบอนSS400 มา
ทําการจับยึดบนอุปกรณจับยึดใหแนนโดยอุปกรณท่ีออกแบบมาเพื่อใหชิ้นงานม่ันคง ในระหวางทํา
การเชื่อม 

 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานกอนเช่ือม 

 

3.2.2 การออกแบบตัวแปรการเช่ือม 

การออกแบบการทดลองตามความสัมพันธของตัวแปรท้ัง 3 ตัวแปร คือ ชนิดของ
แกส กระแสเช่ือม และ ความเร็วในการเชื่อม ทําการเชื่อมช้ินงานทดลองดวยกระบวนการเช่ือม 

GMAW ดวยลวดเช่ือมเหล็กกลาไรสนิม ER309 ขนาดลวดเช่ือมเสนผาศูนยกลาง 1.2 มิลลิเมตร 
กําหนดอัตราการไหลของแกสใหคงท่ีคือ 10 ลิตรตอนาที โดยทําการเช่ือมตามตัวแปรท่ีกําหนด 3 

ตัวแปร คือ 
1) กระแสเช่ือม 3 คา คือ 100, 110 และ 120 A 

2) ความเร็วเดินเช่ือม 4 คา คือ 300, 350, 400 และ450 mm/min 

3) ชนิดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 3 ชนิด คือ 95%Ar+5%He, 95%Ar+5%N2 และ 
95%Ar+5%O2 ทําการเช่ือมช้ินงานทดลองในทาราบโดยการตอชนแสดงดังรูปท่ี 3.6 (ก) และ(ข) 
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(ก) ลักษณะการเช่ือมช้ินงานทดลอง (ข) ช้ินงานหลังจากผานการเช่ือม 

รูปท่ี 3.6 ข้ันตอนการเช่ือมช้ินงาน 

 

3.2.3 การเก็บขอมูล 
นําช้ินงานท่ีไดจากการเช่ือมมาทําการตรวจสอบทางกายภาพเบ้ืองตนดวยตาเปลา 

สังเกตการกระเด็นของเม็ดโลหะ ความสมบูรณของแนวเชื่อม และการวัดขนาดความนูนของแนว
เช่ือม ขนาดความกวางของแนวเช่ือมแสดงดังรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 การตรวจสอบทางกายภาพ 

 

3.2.4 ข้ันตอนการออกแบบการตัดแบงช้ินงานทดสอบ 

ข้ันตอนการตัดแบงช้ินงานทดสอบโดยทําการการออกแบบการตัดแบงช้ินงาน
ทดสอบหลังจากทําการเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กเหล็กกลาไรสนิมSUS 304 กับเหล็กกลา
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คารบอนSS400 โดยจะทําตัดแบงช้ินงานเช่ือมดวยเคร่ืองตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอเย็น 

แสดงดังในรูปท่ี 3.8 เพื่อทําการทดสอบสมบัติทางกลของแนวเช่ือมรอยตอชนและโครงสรางทาง
โลหะวิทยา เร่ิมตนการตัดแบงช้ินงานจะทําการตัดในทิศทางต้ังฉากกับแนวเช่ือมและตัดช้ินงาน
สวนขอบดานใดดานหนึ่งท้ิงแลวตัดจะทําการตัดแบงช้ินงานทดสอบแรงดึง (Tensile testing) 

ท้ังหมด 3 ชิ้น โดยตําแหนงการตัด มี 3 ตําแหนง คือ ตําแหนงเร่ิมตนแนวเช่ือม ตําแหนงตรงกลาง
แนวเช่ือม และตําแหนงส้ินสุดการเช่ือม แสดงดังในรูปท่ี 3.9 ชิ้นงานทดสอบความแข็งจะทําการตัด
ใกลๆ กับช้ินงานทดสอบแรงดึงแสดงดังในรูปท่ี 3.9 และช้ินงานท่ีทําการตรวจสอบโครงสรางทาง
โลหะวิทยาประกอบไปดวย การตรวจสอบโครงสรางมหภาคและโครงสรางจุลภาคจะใชชิ้น
ทดสอบช้ินเดียวกันโดยจะทําการตัดแบงช้ินงานเชื่อมตรงตําแหนงระหวางช้ินงานตัดแบงทดสอบ
แรงดึงแสดงดังในรูปท่ี 3.9  

 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอเย็น 
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รูปท่ี 3.9 การออกแบบการตัดแบงช้ินงานทดสอบ 

 

3.3 การทดสอบสมบัติทางกล 
3.3.1 การทดสอบแรงดึง 

นําช้ินงานท่ีเช่ือมท่ีผานการตัดแบงดวยเครื่องตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอ
เย็น มาทําการเตรียมช้ินงานทดสอบแรงดึง ทําการกัดช้ินทดสอบดวยเคร่ืองจักรอัตโนมัติตาม
มาตรฐาน ASTM E8M-04 Type Unnotched [20] โดยกําหนดจุดขาดบริเวณแนวเชื่อมแสดงดังรูปท่ี 

3.10 และทําการทดสอบดวยเคร่ืองทดสอบแรงดึงแสดงดังรูปท่ี 3.11 ใชอัตราความเร็วในการดึงท่ี 1 

มิลลิเมตรตอนาที แลวทําการบันทึกผลคาแรงดึง 
 

 

รูปท่ี 3.10 ชิ้นทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M-04 Type Unnotched 
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รูปท่ี 3.11 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 

3.3.2 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส 

ข้ันตอนนี้ชิ้นงานตรวจสอบถูกเตรียมเพื่อใหสามารถนําช้ินตรวจสอบนั้นไปทําการ
ตรวจสอบความแข็งไดโดยนําไปขัดดวยกระดาษทรายน้ําต้ังแตเบอร 360 - 1200 ตามลําดับ ทราย 
เพื่อใหน้ําชําระส่ิงสกปรกออกใหหมดและทําใหผิวรอยกดมีความมันวาวมากท่ีสุด โดยแสดง
ข้ันตอนการขัดกระดาษดังรูปท่ี 3.15 และขัดจนถึงกระดาษทรายเบอรสุดทายลางดวยน้ําและเช็ดทํา
ความสะอาดดวยแอลกอฮอลเปาแหงดวยลมและทําการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมจะทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM E92-82 [21] โดยใชการทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส (Micro 

Vickers) เคร่ืองหมายการคา Controls Digital รุน DM 2 สามารถอานผลการทดสอบจากเครื่อง
โดยตรงเปนตัวเลขดิจิตอลแสดงดังรูปท่ี 3.12 โดยใชเคร่ืองทดสอบแบบไมโครวิกเกอรสกดลาก
ผานเปนเสนตรงขวางแนวเช่ือมทางดานวัสดุเหล็กกลาคารบอนSS400 ผานบริเวณรอยเช่ือมมา
ทางดานวัสดุเหล็กกลาไรสนิมSUS304 มีระยะหางของรอยกด 0.1 mm โดยใชแรงในการกด 100 gf 

และเวลาในการกดแช 10 วินาที ดังในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers) 

 

 

รูปท่ี 3.13 ระยะการทดสอบความแข็ง 
 

3.4 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา 
3.4.1 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเช่ือม 

การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอแบบ
ซูม (Stereo -Microscopes) ท่ีมีกําลังขยายตํ่ากวา 10 เทา นําช้ินงานสวนท่ีผานการตรวจสอบมาตัด
แบงช้ินสวนตัดดวยเคร่ืองตัดช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน้าํหลอเย็นช้ินงานขณะทําการตัดแสดงดังใน
รูปท่ี 3.9 นําช้ินงานมาอัดข้ึนรูปรอนดวยผงแบลคกาไลท (Bakelite) แสดงดังในรูปท่ี 3.14 ทําการ
ขัดดวยกระดาษทรายน้ํา ตั้งแตเบอร 360-1200 ตามลําดับ แสดงดังรูปท่ี 3.15 (ก) จากนั้นจะนําไปขัด
ผิวดวยผงขัดผงเพชร (Diamond) ท่ีมีขนาดต้ังแต 1-3 ไมครอน บนจานขัดผาสักหลาดแสดงดังรูปท่ี 

3.15 (ข) แสดงทิศทางการขัดกระดาษและผาสักหลาดดังรูปท่ี 3.15 (ค) แลวลางดวยน้ําสะอาดและ
เช็ดทําความสะอาดดวยแอลกอฮอลเปาแหงดวยลมแสดงดังในรูปท่ี 3.16 (ค) 
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รูปท่ี 3.14 ข้ันตอนการอัดข้ึนรูปรอนดวยผงแบลคกาไลท (Bakelite) 

 

 

รูปท่ี 3.15 ข้ันตอนการขัดกระดาษทราย 
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3.4.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของรอยเช่ือม 

การกัดกรดดูโครงสรางสารท่ีใชในการกัดกรด ประกอบดวย เอทานอล (95%) 100 

mL กรดไนตริก 1-5 mL แสดงดังในรูปท่ี 3.16 (ก) โดยใชสําลีจุมสารกัดกรดโครงสรางท่ีผานการ
ผสมแลวทําการเช็ดทาสารกัดโครงสรางลงบนช้ินงานเบาๆ ประมาณ 10 วินาที ในข้ันตอนนี้ควรใช
แรงในเช็ดทาสารกัดกรดลงบนช้ินงานใหนอยท่ีสุดเพื่อปองการเกิดรอยขีดขูดจากการเช็ดทาสารกัด
โครงสรางลงบนช้ินงานแสดงดังรูปท่ี 3.16 (ข) จากน้ันลางกรดดวยน้ําและเอทานอลและเช็ดทํา
ความสะอาดดวยแอลกอฮอล เปาแหงดวยลมจนแหงแสดงดังรูปท่ี 3.16 (ค) และทําการตรวจสอบดู
จุดบกพรองบริเวณแนวเช่ือม (Weld zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบรอน (Heat affected zone: HAZ) 

ดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอแบบซูม (Stereo Microscopes) แสดงดังรูปท่ี 3.17 
 

 

รูปท่ี 3.16 ข้ันตอนการกัดกรดโครงสราง 
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รูปท่ี 3.17 กลองจุลทรรศนสเตอริโอแบบซูม (Stereo Microscopes) 

 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเช่ือม 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
(Optical Microscope) เคร่ืองหมายการคา Zeizz รุน AX10 Imager A1m ท่ีกําลังขยาย 50-1000 เทา
แสดงดังรูปท่ี 3.18 (ก) เบ้ืองตนขอกลาวการใชกลองจุลทรรศนแสดดังรูปท่ี 3.18 (ข) โดยนําช้ินงาน
สวนท่ีตรวจโครงสรางมหภาคมาตรวจดูโครงสรางจุลภาคเพื่อดูการกระจายตัวลักษณะของ
โครงสรางเดนไดรตบริเวณแนวเช่ือม (Weld zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบรอน (Heat affect zone) 

แสดงดังรูปท่ี 3.19 และทําการวัดขนาดระยะหางระหวางเดนไดรตแสดงดังรูปท่ี 3.20 เร่ิมตนทําการ
เปดกลองแลวนําช้ินงานมาวางบนแทนวางวัตถุแลวทําการปรับวัตถุใหไดระยะโฟกัสท่ีมองเห็นแลว
ทําการปรับแสงสวางใหมองเห็นโครงสรางและทําการปรับเลือกเลนสตามท่ีตองถายภาพโครงสราง
จุลภาคแสดงสวนประกอบดังรูปท่ี 3.18 (ข)และทําการการบันทึกผลและวิเคราะหในบทตอไป 
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รูปท่ี 3.18 กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
 

 

รูปท่ี 3.19 ตําแหนงตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

 

รูปท่ี 3.20 ตําแหนงการวัดขนาดระยะหางระหวางเดนไดรต 
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3.4.4 การตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron 

Microscope : SEM) 

นําช้ินงานทดสอบท่ีผานทดสอบแรงดึงมาทําการตัดใหมีขนาดกวางยาวไมเกิน 25 

x 25 mm โดยใชเคร่ืองตัดช้ินงานท่ีมีระบบหมุนเวียนน้ําหลอเย็นขณะทําการตัดเพื่อใหไดขนาดของ
ชิ้นตรวจสอบตามขอกําหนดของเครื่องตรวจสอบแลวนําช้ินงานท่ีผานการตัดลดขนาดนําไปตรวจ
บริเวณท่ีพังทลายแสดงตําแหนงตรวจสอบดังรูปท่ี 3.21 (ก)บริเวณการฉีกขาดทางดานเหล็กกลา
คารบอนSS400 และ (ข) บริเวณการฉีกขาดบริเวณโลหะเช่ือมและทําการเตรียมช้ินงานถายภาพรอย
พังทลายแสดงดังรูปท่ี 3.22 (ข) และทําการถายภาพรอยพังทลายฉีกขาดดวยกําลังขยายของตําแหนง
การตรวจสอบต้ังแต 15 เทา - 200,000 เทา ดวยเคร่ืองตรวจสอบจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กวาดรุนJSM-5410LV แสดงดังรูปท่ี 3.24 เพื่อดูความแตกตางของรอยพังทลายฉีกขาด และการ
วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือมนําช้ินงานเช่ือมท่ีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงสุดท่ีเปรียบเทียบแกสปกคลุม 3 ชนิด โดยใชชิ้นงานเดียวกันกับช้ินงานท่ี
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคมาทําการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan และ
มีข้ันตอนการเตรียมช้ินงานตรวจสอบแสดงดังในรูปท่ี 3.22 (ก) และทําการวิเคราะหสวนผสมทาง
เคมีท่ีบริเวณตําแหนงเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาคารบอนกับโลหะเช่ือมโดยลากเสนทาง
ดานซายผานเสนหลอมละลายเขามาทางดานโลหะเชื่อมเพ่ือดูปริมาณเสนกราฟของธาตุเพื่อนํามา
วิเคราะหกับคาความตานทานแรงดึงและรอยฉีกขาด โดยแสดงตําแหนงการวิเคราะหดังรูปท่ี 3.23  

 

 
 

รูปท่ี 3.21 ตําแหนงตรวจสอบถายภาพรอยแตกหักดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
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รูปท่ี 3.22 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงานตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ตําแหนงการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือม 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 เคร่ืองตรวจสอบกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผล 
 

การศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชนเหล็กกลาคารบอนและ
เหล็กกลาไรสนิม โดยกําหนดแกสปกคลุม 3 ชนิด ประกอบดวย 95% Ar+5% He  95% Ar+5% N2 

และ 95% Ar+5% O2 ผลการทดลองและวิเคราะหผลสามารถสรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 
 

4.1 อิทธิพลของแกสปกคลุมแนวเชื่อมท่ีมีผลตอกระแสเชื่อม 

4.1.1 โครงสรางมหภาคของแนวเช่ือม 

รูปท่ี 4.1 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีทําการเชื่อมดวยแกสปกคลุม 3 ชนิด ประกอบ 

ดวย 95% Ar+5% He  95% Ar+5% N2 และ 95% Ar+5% O2 ทําการเช่ือมดวยกระแส 100 A กําหนด
ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min และกําหนดอัตราไหลของแกสปกคลุมคงท่ี 10 L/min ผลการ
ตรวจสอบพบวาช้ินงาน ท่ีทําการเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% He ลักษณะแนวเช่ือมคลายกับ
ลูกศรปลายแหลม และท่ีผิวแนวเช่ือมมีคราบเขมาเกิดข้ึนท้ัง 2 ดาน ของวัสดุเหล็กกลาคารบอน และ
เหล็กกลาไรสนิม แตไมพบการกระเด็นของเม็ดโลหะเช่ือมเกิดท้ัง 2 ดาน ของวัสดุโลหะช้ินงาน
แสดงดังในรูปท่ี 4.1 (ก) และเม่ือทําการตัดขวางช้ินงานเช่ือมเพื่อตรวจสอบดูจุดบกพรองในรอย
เช่ือม ปรากฏวาไมพบจุดบกพรองเกิดข้ึนบริเวณรอยเช่ือมแสดงดังรูปท่ี 4.1 (ก) ดานขาง (Side 

view) ขณะท่ีชิ้นงานทําการทดลองเช่ือมดวยแกส 95% Ar+5% N2 แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ข) พบวา แนว
เช่ือมมีคราบเขมาเหมือนกับแก็สปกคลุม 95% Ar+5% He แตท่ีผิวแนวเช่ือมมีลักษณะคลายกับ
ฟองอากาศขณะท่ีผิวหนารอยตัดขวางของแนวเช่ือมไมพบจุดบกพรอง และเม่ือทําการเปล่ียนแปลง
แกสปกคลุมคือ 95% Ar+5% O2 พบวาผิวแนวเชื่อมมีลักษณะโคงคร่ึงวงรีเม่ือเปรียบเทียบกับแกส
ปกคลุม 95% Ar+5% Heและ 95% Ar+5% N2 แตกตางกัน แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ค) และเม่ือทําการ
ตัดขวางเพ่ือขัดดูผิวรอยเชื่อมเพื่อดูจุดบกพรอง พบวาไมปรากฏจุดบกพรองเกิดข้ึนบนผิวรอยเช่ือม
แสดงดังรูปท่ี 4.1 (ค) ดานขาง และรูปท่ี 4.2 ผิวรอยเชื่อมท่ีกระแส 110 A พบวา ผิวแนวเชื่อมท่ีทํา
การเช่ือมดวยแกสปกคลุม 3 ชนิด แสดงดังรูปท่ี 4.2 (ก) (ข) และ (ค) มีลักษณะคลายกับผิวรอยเช่ือม
ท่ีกระแส 100 A คือ เกิดคราบเขมาเกิดข้ึนและเกล็ดของแนวเช่ือมของแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 

มีลักษณะของผิวขรุขระ ขณะท่ีผิวหนารอยตัดขวางของแนวเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม95% Ar+5% He 

และ 95% Ar+5% O2 พบวามีความสมบูรณแสดงดังในรูปท่ี 4.2 (ก) และ (ค) แตท่ีผิวหนารอย
ตัดขวางของแนวเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 พบวาบริเวณรอยตอชนทางดานเหล็กกลา
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คารบอนบริเวณรากแนวเชื่อมพบชองวางเกิดการหลอมไมติดบางสวน (Lack of fusion) ระหวาง
เนื้อโลหะเช่ือมกับกับโลหะช้ินงานแสดงดังรูปท่ี 4.2 (ข) สาเหตุการเกิดจุดบกพรองการปอนกระแส
เช่ือมและความเร็วในการเดินเช่ือมเขาในบริเวณรอยเช่ือมนอยหรือตํ่าเกินไป [22] 

 

 

รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวกระแสเช่ือม 100 A ของแกสปกคลุมตางกัน  (ก) 95% 

Ar+5% He (ข) 95% Ar+5% N2 และ(ข) 95% Ar+5% O2 
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รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวกระแสเช่ือม 110 A ของแกสปกคลุมตางกัน  (ก) 95% 

Ar+5% He (ข) 95% Ar+5% N2 และ(ข) 95% Ar+5% O2 
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รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแส 120 A ของแกสปกคลุมตางกัน (ก) 95% 

Ar+5% He (ข) 95% Ar+5% N2 และ(ค) 95% Ar+5% O2 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึน 120 A 

โดยการปรับเปล่ียนแกสปกคลุมแนวเช่ือมตางกันพบวา ชิ้นงานท่ีเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% 

Ar+5%He ท่ีกระแสเช่ือมสูงข้ึนลักษณะผิวแนวเชื่อมไมพบเกล็ดแนวเช่ือมแหลมเหมือนลูกศรเม่ือ
เปรียบเทียบกับกระแสเชื่อมท่ีต่ําดังรูปท่ี 4.1 (ก) ขณะท่ีทางดานผิวหนารอยตัดขวางของแนวเช่ือม
พบการหลอมลึกไมสมบูรณท่ีฐาน (Incomplete root penetration) แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ก) และเม่ือ
เปรียบเทียบช้ินงานท่ีเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 ผิวแนวเชื่อมมีลักษณะเปนเกล็ดแหลม
แสดงดังในรูปท่ี 4.3 (ข) แตเม่ือเปรียบเทียบกับใชกระแสเช่ือมท่ีต่ํากวา 120 A ผิวหนาแนวเช่ือมมี



44 

 

ลักษณะคลายฟองอากาศแสดงดังในรูปท่ี 4.1 (ข) และ4.2 (ข) อยางไรก็ตามผิวแนวเชื่อมของชิ้นงาน
ท่ีเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% O2 มีลักษณะเปนเกล็ดแตไมแหลมเหมือนช้ินงานท่ีเช่ือมดวย
แกสปกคลุม 95% Ar+5%He และเม่ือพิจารณาตรวจสอบผิวหนารอยเชื่อมตัดขวางของแกสปกคลุม 

95% Ar+5% N2 และ(ค) 95% Ar+5% O2 พบวาไมเกิดจุดบกพรองในรอยเช่ือมซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.3 

(ข) และ(ค) ในขณะท่ีทําการวัดคาความของแนวเช่ือมของชิ้นงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุมตางกัน 

และปรับเพิ่มกระแสเช่ือมสูงข้ึนแสดงดังในรูปท่ี 4.4 พบวาช้ินงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% 

Ar+5%He ใหคาความกวางของแนวเช่ือมสูงกวาช้ินงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 

และ 95% Ar+5% O2 มีคาความกวางอยูระหวาง 5-6 mm และคาความกวางของเช่ือมสูงข้ึนตาม
กระแสเช่ือม ในขณะท่ีช้ินงานเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 ใหคาความกวางของแนว
เช่ือม 4-5 mm และมีคาความกวางของแนวเช่ือมสูงข้ึนตามกระแสเช่ือมและการใชแกสปกคลุมแนว
เช่ือม 95% Ar+5% O2 พบวา มีคาความกวางของแนวเช่ือมตํ่ากวาการใชแกสปกคลุมแนวเช่ือม
ระหวาง  95% Ar+5% N2 กับ  95% Ar+5%He และค าความกวางของแนวเช่ือมท่ีต่ํ ากวา  มี
คาประมาณอยูในระหวาง 3–3.5 mm แตพบวามีลักษณะคลายกันในการใชแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด 

คือ เม่ือใดท่ีใชกระแสสูงคาความกวางของแนวเช่ือมก็สูงตามการใชกระแสเช่ือมซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Jia, Xu et al. [23] ไดศึกษาวิธีการจําลองวิธีประมาณคาตัวแปรความรอนท่ีปอนเขาใน
การเชื่อมแกสปกคลุมท่ีมีผลตออิทธิพลความกวางความลึกของบอหลอมลละลาย 

 

 

รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบทางกายภาพของแนวเช่ือมระหวางกระแสเช่ือมกับแกสปกคลุมตาง
ตางกัน 
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4.1.2 ความตานทานแรงดึงกับแกสปกคลุมและกระแสเช่ือมตางกัน 

รูปท่ี 4.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับแกสปกคลุมและ
กระแสเช่ือมตางกัน พบวา การเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับเหล็กกลาไร
สนิมSUS304 ท่ีกระแสเช่ือม 100 A แกสท่ีใหคาความตานทานแรงดึงเฉล่ียสูงคือ แกสปกคลุม 95% 

Ar+5% N2 โดยมีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 548 MPa มีคาสูงกวาโลหะช้ินงานเหล็กกลา
คารบอนSS400 แตมีคานอยกวาโลหะชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ขณะท่ีแกสปกคลุมระหวาง 
95% Ar+5%He กับ 95% Ar+5% O2 มีคาใกลเคียงกันประมาณ 542 MPa และเม่ือพิจารณาคาการยืด
ตัวท่ีกระแสเช่ือม 100 A แสดงดังรูปท่ี 4.6 พบวาแกสปกคลุมแนวเชื่อมท่ี 95% Ar+5% N2 มีคาการ
ยืดตัวประมาณ 3.13 % ซ่ึงมีคาการยืดตัวตํ่ากวาแกสปกคลุมแนวเชื่อมระหวาง 95% Ar+5%He กับ 

95% Ar+5% O2 โดยมีคาการยืดตัวอยูท่ี 4.27 และ 4.43 % แสดงดังในรูปท่ี 4.6 และเม่ือทดสอบคา
ความตานทานแรงดึงท่ีกระแสเชื่อมเพิ่มสูงคือ 110 A พบวาคาความตานทานแรงดึงของแกสปก
คลุมท้ัง 3 ชนิด มีแนวโนมของคาความตานทานแรงดึงลดลงแตเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง
แกสท้ัง 3 ชนิด ท่ีกระแส 110 A แกสปกคลุมแนวเชื่อม 95% Ar+5% N2 ใหคาความตานทานแรงดึง
ต่ําสุดแตพบวาคาการยืดตัวของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด ท่ีกระแสเช่ือม 110 A มีคาการยืดตัวใกลเคียง
กันโดยมีคาการยืดตัวอยูระหวาง 3.6 -4.5 % แสดงดังในรูปท่ี 4.6 และเมื่อทําการทดสอบคาความ
ตานทานแรงดึงท่ีกระแสเช่ือมสุดทายในการวิจัย คือกระแสเช่ือม 120 A พบวาคาความตานทานแรง
ดึงมีคาลดต่ําลงของแกสปกคลุมแนวเช่ือมระหวาง 95% Ar+5%He กับ 95% Ar+5% O2 ขณะท่ีแกส
ปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5% N2 มีแนวโนมของคาความตานทานแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน และเม่ือ
เปรียบเทียบพิจารณาคาความตานทานแรงดึงท่ีกระแสเช่ือม 100-120 A พบวาคาความตานทานแรง
ดึงเฉล่ียสวนใหญมีแนวโนมลดลงเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงไดสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Kumar and Shahi [24] ไดศึกษาผลกระทบของความรอนท่ีปอนเขาท่ีมีผลตอโครงสรางจุลภาคและ
สมบัติทางกลในการเชื่อมอารกทังสเตนแกสคลุมรอยตอชนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ผลการ
ทดลองกลาวคือ เม่ือใชความรอนท่ีปอนเขาตํ่าสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูง 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความตานทาแรงดึงกับแกสปกคลุมและกระแสเช่ือมตางกัน 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาการยืดตัวกับแกสปกคลุมและกระแสเช่ือมตางกัน 
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4.1.3 การเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรต 
 

 

รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรตกับกระแสเช่ือมและแกสปกคลุมตางกัน 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรตกับกระแสเช่ือมและแกสปก
คลุมตางกัน พบวา การเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับเหล็กกลาไรสนิม
SUS304 ของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด ท่ีกระแส 100 A ขนาดของเดนไดรตมีคาอยูระหวาง 9.07-

10.03 μm เม่ือพิจารณาของแกสปกคลุมท่ีใหคาขนาดของเดนไดรตส้ันหรือเล็ก คือแกสปกคลุม 

95% Ar+5% N2  มีขนาดเทากับ 9.07 μm และเม่ือผูวิจัยวิจัยไดทําการทดลองเช่ือมโดยการเพิ่ม
กระแสเช่ือมสูงข้ึน 110 A และทําการตรวจวัดขนาดของเดนไดรต พบวาขนาดของเดนไดรมี
แนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนมีคาของขนาดเดนไดรตของแกสปกคลุมแนวเช่ือมท้ัง 3 ชนิด มีคาขนาดเดนได
รตอยูระหวาง 9.63-11.28 μm แสดงดังในรูปท่ี 4.7 ท่ีกระแสเช่ือม 110 A และทําการวัดตรวจสอบ
ขนาดเดนไดรตชิ้นงานทดลองเช่ือมท่ีกระแส 120 A พบวาขนาดของเดนไดรมีคาอยูท่ีประมาณ 

10.67-14.00 μm แสดงดังในรูปท่ี 4.7 ท่ีกระแสเช่ือม 120 A เปรียบเทียบกับกระแสเช่ือมท่ีต่ํากวาท่ี
กระแส 100-110 A มีคาของขนาดเดนไดรตใหญข้ึน การเพิ่มข้ึนของขนาดเดนไดรตท่ีใหญข้ึนสงผล
ตอคาความตานทานแรงดึงตํ่าแสดงดังรูปท่ี 4.5 และสอดคลองกับงานวิจัยของ Kumar and Shahi 

[24] ท่ีไดกลาววาความรอนท่ีปอนเขาในการเช่ือมเพิ่มข้ึนสงผลตอขนาดเดนไดรตและชองวาง
ระหวางเดนไดรตในโลหะเชื่อมเพิ่มข้ึน และอธิบายสาเหตุการเปล่ียนแปลงของขนาดเดนไดรต
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สามารถนํามาประกอบกับความรอนท่ีปอนเขาตํ่า อัตราการเย็นตัวคอนขางสูงเนื่องจากการไลระดับ
ความรอนเกิดข้ึนในโลหะเช่ือมจะใชเวลาในการเติบโตของขนาดเดนไดรตคอนขางนอยซ่ึงในทาง
กลับกันความรอนท่ีปอนเขาในโลหะเช่ือมสูงสงผลใหอัตราการระบายความรอนชาทําใหมีเวลา
เหลือสําหรับเดนไดรตท่ีจะเติบโตเขาใกลบริเวณหลอมละลายและสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Unnikrishnan, Idury et al [25] ท่ีแสดงคาเฉล่ียของขนาดของเดนไดรตเล็กหรือส้ันท่ีกระแสเช่ือมตํ่า
และขนาดของเดนไดรตใหญท่ีกระแสเช่ือมสูงในการศึกษาผลกระทบของความรอนท่ีปอนเขา
สงผลตอโครงสรางจุลภาค ความเคนตกคาง และการกัดกรอนของรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออส
เทเนติค 304L 

 

4.1.4 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดระหวางกระแสเชื่อมกับแกสปกคลุม
ตางกัน 

รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเชื่อม 100 

A กับแกสปกคลุมตางกัน พบวา การพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด ไดแก 95% 

Ar+5%He แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ก) 95% Ar+5% N2 แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ข) และ95% Ar+5% O2 

แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ค) มีลักษณะการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 

ของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด แตลักษณะรูปรางการฉีกขาดของแกสปกคลุม 95% Ar+5%He และ95% 

Ar+5% N2 มีทิศทางการฉีกขาดคลายเสนตรงขณะท่ีชิ้นงานพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุม95% 

Ar+5% O2 มีลักษณะการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนตรงรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400กับ
เหล็กกลาไรสนิมSUS304 และเฉียงยาวตามรอยตอทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 แสดงดังรูปท่ี 

4.8 (ค) ขณะท่ีชิ้นงานเช่ือมท่ีกระแส 110 A ดวยแกสปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5%He พบวา
ลักษณะรอยฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานบริเวณรอยตอเหล็กกลาคารบอนSS400 มีลักษณะทิศทางการฉีก
ขาดเปนแนวเสนตรงเมื่อเปรียบเทียบลักษณะช้ินงานเชื่อมดวยแกสปกคลุมแนวเชื่อม 95% Ar+5% 

N2 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของช้ินงานทดสอบมีลักษณะของแนวการพังทลายฉีกขาดเปนแบบ
เสนโคงแสดงดังในรูปท่ี 4.9 (ข) ขณะท่ีช้ินงานท่ีใชแกสปกคลุมแนวเชื่อม 95% Ar+5% O2 ลักษณะ
ชิ้นงานทดสอบมีลักษณะของรอยฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 เปนแนวยาว
เสนตรงแสดงดังในรูปท่ี 4.9 (ค)  
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 100 A กับแกสปกคลุม
ตางกัน 

 

 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 110 A กับแกสปกคลุม
ตางกัน 
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รูปท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเชื่อม 120 

A กับแกสปกคลุมตางกัน พบวาลักษณะการพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุม 95% Ar+5%He และ
95% Ar+5% N2 แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ก) และ (ข) มีลักษณะรอยฉีกขาดเปนแนวเสนตรงทางดาน
เหล็กกลาคารบอนSS400 ขณะท่ีช้ินงานเช่ือมดวยแกสปกคลุม 95% Ar+5% O2 ลักษณะการ
พังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 มีลักษณะแนวฉีกขาดมีลักษณะเปนเสน
โคง เม่ือเปรียบเทียบรอยพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมท้ัง 3 ชนิด และกระแสเช่ือมท้ัง 3 ชนิด 

พบวาการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 ซ่ึง Jafarzadegan, Abdollah-

zadeh et al. [26] ไดอธิบายสาเหตุของรอยฉีกขาดเกิดข้ึนตรงบริเวณสวนท่ีออนสุดของบริเวณรอย
เช่ือมซ่ึงสอดคลองกับช้ินงานทดสอบความตานทานแรงดึงแสดงดังในรูปท่ี 4.8 รูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 

4.10 

 

 

รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 120 A กับแกสปกคลุม
ตางกัน 

 

รูปท่ี 4.11 แสดงการตรวจสอบลักษณะการพังทลายฉีกขาดดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาดของชิ้นงานท่ีมีคาความตานแรงดึงสูงท่ีกระแสเช่ือม 100 A ของแกสปก
คลุม 95% Ar+5% N2 พบวารอยพังทลายฉีกขาดทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 มีลักษณะของ
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ชองวางขนาดเล็ก (Micro voids) แสดงดังลูกศรสีขาวช้ีในรูปท่ี 11 (ก) และช้ินงานท่ีเหล็กกลาไร
สนิมSUS304 ท่ีผานการตรวจสอบพื้นผิวรอยฉีกขาดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด
พบวาเกิดชองวางขนาดเล็กแสดงดังลูกศรสีขาวช้ีในรูปท่ี 11 (ข) ซ่ึงคลายกับพื้นผิวทางดาน
เหล็กกลาคารบอนSS400 แตเม่ือทําการเปรียบเทียบดวยสายตาพบวาชองวางท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิว
ทางดานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 มีลักษณะชองวางละเอียด (Equiaxed microvoids) เปนการ
แตกหักแบบเหนียว [27] 

 

 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของคาความแข็งแรงดึงสูง ท่ีกระแสเช่ือม 100 A แกสปก
คลุม95% Ar+5% N2 ตางกัน 
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4.1.5 การเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของแกสปกคลุมตางกัน 

 

 

รูปท่ี 4.12 โครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุม95% 

Ar+5% He (AF=Acicular ferrite) 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็ว
เดินเช่ือม 350 mm/min แกสปกคลุม95% Ar+5%He ของชิ้นงานท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูง โดย
แสดงตําแหนงการตรวจสอบองคประกอบรอยเช่ือมและโลหะเช่ือมท้ัง 2 ชนิด แสดงดังในรูปท่ี 

4.12 (ก) ผลการตรวจสอบพบวาท่ีตําแหนง (ข) แสดงโครงสรางพื้นฐานของโลหะช้ินงานเช่ือม
เหล็กกลาคารบอนSS400 ประกอบไปดวยพื้นท่ีสีขาว (Ferrite) [26] แสดงดังลูกศรสีขาวช้ีและพื้นท่ี
สีดํา (Perlite) [26] แสดงดังลูกศรสีขาวช้ี ดังในรูปท่ี  4.12 (ข) และมีขนาดเม็ดเกรนละเอียด 

(Equiaxed grains) เฉล่ียโดยประมาณ 9 μm และท่ีชิ้นงานโลหะช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมSUS304 

พบโครงสรางจุลภาคเปนแบบออสเทนไนตเกรนขนาดใหญ (Large equiaxed) [26, 28] แสดงดังใน
รูปท่ี 4.12 (ฉ) และท่ีตําแหนงตรวจสอบ (ข) ระหวางรอยตอโลหะเชื่อมและโลหะช้ินงานทางดาน
เหล็กลาคารบอนSS400แสดงรอยตอดวยเสนหลอมละลาย (Fusin line) สีขาวเสนปะแสดงดังรูปท่ี 

4.12 (ค) พบวารอยตอมีความสมบูรณไมพบจุดบกพรองแตพบลักษณะโครงสรางของเดนไดรตมี
ลักษณะขนาดเล็กและอาจสงผลตอคาความแข็งท่ีสูงขณะท่ีทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 

บริเวณเสนรอยตอหลอมละลายพบเฟอรไรตรูปรางคลายเข็ม (Acicular ferrite) [29] แสดงดังรูปท่ี 

4.2 (ค) ขณะท่ีบริเวณโลหะเช่ือมพบวามีการเกิดเปนโครงสรางเดนไดรตกระจายตัวสมํ่าเสมออยู
บริเวณโลหะเช่ือมแสดงดังในรูปท่ี 4.12 (ง) ดังลูกศรสีขาวช้ี ขณะท่ีบริเวณเสนหลอมละลาย
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ทางดานรอยตอเหล็กลาไรสนิมSUS304 เกิดโครงสรางเดนไดรตขนาดเล็กละเอียดบริเวณเสนหลอม
ละลายเสนประสีขาวแสดงดังรูปท่ี 4.12 (จ) 

 

รูปท่ี 4.13 โครงสรางจุลภาคของกระแสเชื่อม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min แกสปกคลุม
95% Ar+5%N2 (AF=Acicular ferrite) 

 

รูปท่ี 4.13 แสดงการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของกระแสเชื่อม 100 A ท่ี
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 350 mm/min ท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงของแกสปกคลุม95% Ar+5%N2 

นํามาตรวจสอบ พบวา บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับโลหะเช่ือมไมพบจุดพก
พรองระหวางเสนหลอมละลายรอยตอแสดงดังในรูปท่ี 4.13 (ก) และเม่ือเปรียบเทียบตรงบริเวณ
เดียวกันกับแกสปกคลุม95% Ar+5% He พบวามีลักษณะโครงสรางเฟอรไรตรูปรางคลายเข็ม
คลายกัน และเมื่อตรวจสอบบริเวณโลหะเช่ือมพบวาเกิดโครงสรางของเดนไดรตแตขนาดเล็ก
ละเอียดเม่ือเปรียบเทียบกับแกสปกคลุม95% Ar+5% He แสดงดังในรูปท่ี  4.7 ขณะที่ ทําการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาไรสนิมพบวาออสเทนไนต
เกรนของเหล็กกลาไรสนิมมีลักษณะเปล่ียนรูปรางเปนเสนตรงวิ่งเขาสูเสนหลอมละลายแสดงดังใน
รูปท่ี 4.13 (ค) และเม่ือทําการตรวจสอบชิ้นงานโครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็ว
เดินเช่ือม 350 mm ท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงของแกสปกคลุม95% Ar+5%O2 พบวาบริเวณ
ทางดานเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาคารบอนและบริเวณทางดานเหล็กกลาไรสนิมไมพบ
จุดบกพรองเกิดข้ึนท้ัง 2 ดานแสดงดังในรูปท่ี 4.14 (ก) และ(ค) ขณะท่ีตรวจสอบบริเวณโลหะเช่ือม
แสดงดังในรูปท่ี 4.14 (ค) พบวาโครงสรางจุลภาคของเดนไดรตมีขนาดใหญหรือโตกวาช้ินงานท่ี
เช่ือมดวยแกสปกคลุม95% Ar+5% He กับ 95% Ar+5%N2 
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รูปท่ี 4.14 โครงสรางจุลภาคของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุม95% 

Ar+5%O2 

 

4.1.6 การเปรียบเทียบความแข็งจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีใชแกสปกคลุมตางกัน 

รูปท่ี 4.15 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดิน
เช่ือม 350 mm แกสปกคลุมตางกัน พบวาคาความแข็งบริเวณโลหะเช่ือม (Weld metal) มีคาความ
แข็งเฉล่ียใกลเคียงกันของแกสท้ัง 3 ชนิด มีคาประมาณ 230-270 HV แตเม่ือเปรียบเทียบบริเวณเสน
หลอมละลาย (Fusion line) ท้ัง 2 ดาน มีคาความแข็งสูงกวาบริเวณโลหะเช่ือมสาเหตุอาจเกิดจาก
การท่ีมีโครงสรางจุลภาคละเอียดแสดงโครงสรางละเอียดดังรูปท่ี 4.12 (ค)และ(จ) ขณะท่ีโลหะ
ชิ้นงานของเหล็กกลาคารบอนSS400 มีคาความแข็งประมาณ 200-220 HV ต่ํากวาบริเวณโลหะ
เช่ือม ขณะท่ีความแข็งโลหะช้ินงานเหล็กกลาไรสนิมมีคาความแข็งประมาณ 240-260HV มีคาความ
แข็งใกลเคียงโลหะเช่ือม และรูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 110 A 

ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุมตางกัน พบวาคาความแข็งบริเวณโลหะเช่ือมมีคาความแข็ง
ประมาณ 210-230 HV ขณะท่ีบริเวณเสนหลอมละลายทางดานเหล็กลาไรสนิมมีคาความแข็งสูงกวา
บริเวณโลหะเช่ือมขณะที่บริเวณเสนหลอมละลายทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 มีคาความแข็ง
ใกลเคียงกับโลหะเช่ือม และเมื่อทําการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 120 A 

ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปกคลุมตางกัน แสดงดังรูปท่ี 4.17 พบวาคาความแข็งบริเวณแนว
เช่ือมสูงกวามีคาความแข็งอยูระหวาง 240-340 HV เม่ือเปรียบเทียบกับบริเวณโลหะเช่ือมท่ีกระแส
เช่ือม 100 และ120 A แสดงดังรูปท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.16 ขณะท่ีบริเวณเสนหลอมละลายพบวามีคา
ความแข็งสูงใกลเคียงกับกระแสเช่ือมท่ี 100 และ120 แสดงดังรูปท่ี 4.17 ท่ีตําแหนงเสนประแสดง
สัญลักษณ Fl 
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รูปท่ี 4.15 การเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปก
คลุมตางกัน (FL=เสนแบงเขตการหลอมละลาย, WM=โลหะเช่ือม) 

 

 

รูปท่ี 4.16 การเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 110 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปก
คลุมตางกัน (FL=เสนแบงเขตการหลอมละลาย, WM=โลหะเช่ือม) 
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รูปท่ี 4.17 การเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 120 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm แกสปก
คลุมตางกัน (FL=เสนแบงเขตการหลอมละลาย, WM=โลหะเช่ือม) 

 

4.1.7 การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือม 

 

รูปท่ี 4.18 การวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเช่ือมท่ีมีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงกระแสเช่ือม 100 A แกสปกคลุม 95% Ar+5%N2 
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รูปท่ี 4.18 แสดงการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan ของ
ชิ้นงานท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงกระแสเชื่อม 100 A ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 350 mm/min แกส
ปกคลุม 95% Ar+5%N2 โดยลากผานเปนเสนตรงทางดานเหล็กกลาคารบอนผานรอยตอบริเวณเสน
หลอมละลายกับโลหะเช่ือมโดยมีความยาวประมาณ 16 μm ผลการตรวจสอบพบวามีธาตุหลัก
ประกอบดวยธาตุ คารบอน (C) ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) และนิเกิล (N) และเม่ือ
ทําการวิเคราะหของเสนกราฟของธาตุคารบอนพบวามีปริมาณการกระจายตัวของธาตุคารบอนมี
ความสมํ่าเสมอและทําการวิเคราะหของเสนกราฟของธาตุซิลิกอนพบวามีปริมาณของธาตุซิลิกอนมี
แนวโนมของเสนกราฟตํ่าบริเวณเสนหลอมละลายขณะท่ีปริมาณของเสนกราฟของธาตุโครเมียม 

แมงกานีส และนิเกิลพบวามีแนวโนมของปริมาณธาตุสูงเม่ือเขาใกลทางดานโลหะเช่ือมขณะท่ี
ทางดานเหล็กกลาคารบอนพบวามีปริมาณของธาตุโครเมียม แมงกานีส และนิเกิลตํ่าและเม่ือ
เปรียบเทียบกับลักษณะการพังทลายฉีกขาดบริเวณทางดานเหล็กกลาคารบอนอาจมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณของธาตุโครเมียม แมงกานีส และนิเกิลตํ่าทีผานการตรวจสอบดวยการ
วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan แสดงดังในรูปท่ี 4.18  

 

4.1.8 สรุปผลการทดลอง อิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
เหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304  

          โดยกําหนดแกสปกคลุม 3 ชนิด ประกอบดวย 95% Ar+5% He, 95% Ar+5% N2 

และ 95% Ar+5% O2 และใชกระแสในการเช่ือม 100-120 A ความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min ผล
การทดลองพบวา ตัวแปรของแกสปกคลุมท่ีใหคาความตานทานดึงสูงประมาณ 548 MPa คือ แกส
ปกคลุม 95% Ar+5% N2 ท่ีกระแสเช่ือม 100 A มีขนาดของเดนไดรตส้ันประมาณ 9.07 μm การ
พังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานรอยเชื่อมเหล็กกลาคารบอนSS400 มีรูปรางของชองวางขนาดเล็ก
เกิดข้ึนบนพื้นผิวรอยฉีกขาดทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 กับทางดานโลหะเช่ือม และการ
วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS-Line scan บริเวณเสนหลอมละลายทางดานรอยตอ
ระหวางเหล็กลาคารบอนSS400กับโลหะเช่ือมพบปริมาณของธาตุโครเมียม แมงกานีส และนิเกิล 
สูงทางดานโลหะเช่ือมสงผลใหเกิดการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 

จากนั้นไดนํา แกสปกคลุม95% Ar+5% N2 ไปทําการเชื่อมโดยปรับเปล่ียนความเร็วเดินเช่ือม 300-

450 mm/min และทําการทดสอบสมบัติทางกลและโครงสรางทางโลหะวิทยาผลการทดลองแสดง
ไวในหัวขอท่ี4.2 
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4.2 อิทธิพลของแกสปกคลุม 95% Ar+5%N2ที่มีผลตอความเร็วเดินเชื่อม 

4.2.1 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดดานขาง 

 

รูปท่ี 4.19 การเปรียบเทียบผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแส 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 300, 400 และ 450 

mm/min ของแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 

 

 



59 

 

รูปท่ี 4.19 แสดงผิวหนาแนวเช่ือมท่ีกระแส 100 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 400 และ
450 mm/min ของแกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 พบวาช้ินงานท่ีทดลองเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือม
ต่ําผิวหนาหรือเกล็ดของช้ินงานเช่ือมมีลักษณะคลายวงรีแสดงดังในรูปท่ี 4.19 (ก) ขณะท่ีเพิ่ม
ความเร็วเดินเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนท่ี 350-450 mm/min พบวาลักษณะรูปรางผิวหนาแนวเชื่อมหรือเกล็ดมี
ลักษณะแหลมข้ึนและมีความความกวางของแนวเช่ือมลดลงแสดงดังในรูปท่ี 4.1 (ข) รูปท่ี 4.19 (ข) 

และ(ค) สอดคลองกับงานวิจัยของ Chuaiphan, W. and L. Srijaroenpramong และ [30] Feng, Li et 

al. [31] ขณะที่รูปรางของรอยเชื่อมท่ีผานการตัดขวางและตรวจสอบพบวาท่ีความเร็วเดินเช่ือมตํ่า 
300-350 mm/min ผิวหนารอยตัดแนวเช่ือมมีความสมบูรณไมพบจุดบกพรองใดๆ แสดงดังในรูปท่ี 

4.19 (ก) และรูปท่ี 4.1 (ข) ขณะท่ีช้ินงานเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือมสูง 400-450 mm/min พบ
ผิวหนารอยตัดของแนวเชื่อมเกิดการหลอมลึกไมสมบูรณท่ีฐาน (Incomplete root penetration) 

แสดงดังในรูปท่ี 4.19 (ข)และ (ค)  

รูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือม 

300-450 mm/min กระแสเช่ือม 100 A และแกสปกคลุม 95%Ar+5%He พบวา คาความตานทานแรง
ดึงท่ีเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือม 300 mm/min มีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 440 MPa เม่ือเพิ่ม
ความเร็วในการเช่ือมสูงข้ึน 350 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 

537 MPa มีคาสูงกวาคาความตานทานแรงดึงของโลหะช้ินงานเหล็กกลาคารบอน SS400 และเม่ือ
เพิ่มความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึน 400-450 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมลดลง เม่ือทํา
การเปล่ียนเปนแกสปกคลุม 95%Ar+5%O2 ความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/min พบวาคาความ
ตานทานแรงดึงท่ีความเร็วเดิน 300 mm/min มีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 494 MPa เม่ือเพิ่ม
ความเร็วเช่ือม 350 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีคาสูงกวาโลหะช้ินงานเหลกกลาคารบอน 

SS400 โดยมีคาประมาณ 531 MPa และคาความตานทานมีแนวโนมลดลงเม่ือ เพิ่มความเร็วเช่ือมท่ี 

400-450 mm/min ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือมท่ีแกสปกคลุม 

95%Ar+5%He 

 

รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือมท่ีแกสปกคลุม 

95%Ar+5%O2 
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รูปท่ี 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือม 300-

450 mm/min กระแสเช่ือม 100 A และแกสปกคลุม 95%Ar+5%N2 พบวา คาความตานทานแรงดึงท่ี
เช่ือมดวยความเร็วเดิน 300 mm/min เร่ิมตน มีคาความตานทานแรงดึงประมาณ 443 MPa และเม่ือ
เพิ่มความเร็วเดินเช่ือม 350 mm/min คาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนมีคาความ
ตานทานแรงดึงสูงประมาณ 548 MPa ซ่ึงสูงกวาคาความตานทานแรงดึงของโลหะช้ินงานเหล็กกลา
คารบอน SS400 แตจะมีคาความตานทานแรงดึงตํ่ากวาช้ินงานโลหะเช่ือมเหล็กกลาไรสนิม 

SUS304 และเม่ือปรับเปล่ียนความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนท่ี 400-450 mm/min พบวาคาความ
ตานทานแรงดึงมีแนวโนมของคาความตานทานแรงดึงลดลง การลดลงของคาความตานทานแรงดึง
ท่ีความเร็วเดินเช่ือมสูงอาจจะมีผลตอการเกิดการหลอมลึกไมสมบูรณท่ีฐานแสดงดังในรูปท่ี 4.19 

(ข) และ(ค) ขณะท่ีคาการยืดตัวของรอยเชื่อมท่ีความเร็วเดินเช่ือมท่ี 300-450 mm/min พบวา มีคา
การยืดตัวใกลเคียงกันแตพบท่ีความเร็วเช่ือม 400 mm/min มีคาการยืดตัวตํ่าซ่ึงสอดกับลักษณะการ
พังทลายฉีกขาดของความเร็วเดินเช่ือมท่ี 400 mm/min ท่ีมีลักษณะของแนวการฉีกขาดเปนเสนตรง
แสดงในรูปท่ี 4.23 (ข) 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความตานทานแรงดึงกับความเร็วเดินเช่ือมท่ีแกสปกคลุม 

95%Ar+5%N2 
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รูป ท่ี  4 .23 แสดงลักษณะการพั งทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมแกสปกคลุม 

95%Ar+5%N2 ท่ีกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินแนวเช่ือม 300, 400 และ450 mm/min ขณะท่ี
ลักษณะการพังทลายฉีกขาดท่ีความเร็วเดิน 350 mm/min แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ข) ผลการตรวจสอบ
ลักษณะการพังทลายฉีกขาดดวยสายตา พบวา ชิ้นงานทดสอบแรงดึงท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูง
พบวาลักษณะการพังทลายฉีกขาดเกิดข้ึนทางดานเหล็กกลาคารบอนSS400 แสดงดังในรูปท่ี 4.8 (ข) 

ขณะท่ีชิ้นงานทดสอบแรงดึงท่ีมีคาความตานทานแรงดึงตํ่าลักษณะการฉีกขาดมีลักษณะของแนว
พังทลายเปนแนวเสนบริเวณตรงกลางแนวเช่ือมแสดงดังในรูปท่ี 4.21 (ข) และ(ค) 

 

 

รูปท่ี 4.23 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 300, 400 และ450 mm/min โดยใชแกสปกคลุมแกสปกคลุม 95%Ar+5%N2 

 

รูปท่ี 4.24 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดท่ีมี
กําลังขยาย 5,000 เทา ของช้ินงานท่ีมีคาความแข็งแรงดึงสูงท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 350 mm/min 

แสดงดังในรูปท่ี 4.11 และลักษณะพังทลายฉีกขาดของชิ้นงานเชื่อมท่ีมีคาความตานทานแรงดึงตํ่าท่ี
ความเร็วเดินเช่ือม 450 mm/min แสดงดังในรูปท่ี 4.24 ท่ีกระแสเชื่อม 100 A แกสปกคลุม 95% 

Ar+5% N2 พบวาช้ินงานเช่ือมท่ีมีคาความตานทานแรงดึงสูงลักษณะพื้นผิวของการฉีกขาดมี
ลักษณะเปนชองวาง (Micro voids) ขนาดเล็กเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานเช่ือมท่ีผานการดึงฉีกขาดระหวาง
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เหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 แสดงดังในรูปท่ี 4.8 ขณะที่ชิ้นงานเช่ือมท่ี
มีคาความตานทานแรงดึงตํ่าท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 450 mm/min พบวาลักษณะพ้ืนผิวการ
พังทลายท่ีฉีกขาดออกจากกันของรอยเช่ือมตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนและเหล็กกลาไรสนิมมี
ลักษณะพื้นรอยแยกราบเรียบ (Cleavage fracture) เกิดข้ึนท้ัง 2 ดาน แสดงดังในรูปท่ี 4.24 (ก) ดาน
เหล็กกลาคารบอนSS400 และรูปท่ี 4.24 (ข) ดานเหล็กกลาไรสนิมSUS304  

 

 

รูปท่ี 4.24 ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของคาความแข็งแรงดึงตํ่าท่ีกระแสเช่ือม 100 A ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 450 mm/min แกสปกคลุม 95% Ar+5% N2  

 

 

รูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรตกับความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/min แกสปก
คลุม 95% Ar+5% N2 
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รูปท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/min 

พบวา ชองวางขนาดเดนไดรตของการเช่ือมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาคารบอนSS400 กับ
เหล็กกลาไรสนิมSUS304 ท่ีเช่ือมดวยความเร็วเดินเช่ือมตํ่าท่ี 300-350 mm/min ขนาดชองวางของ
เดนไดรตมีขนาดส้ันหรือเล็ก มีคาของขนาดเดนไดรตอยูระหวางประมาณ 9.0-9.5 μm ขณะท่ีทํา
การเช่ือมดวยเร็วเดินสูงข้ึนท่ี 400-450 mm/min ทําการวัดขนาดของเดนไดรตพบวาขนาดของเดน
ไดรตมีขนาดโตหรือยาวข้ึนมีคาของขนาดของเดนไดร ประมาณ 15.00-21.17 μm ซ่ึงผลการ
ตรวจสอบการวัดขนาดของเดนไดรตมีคาของขนาดเดนไดรตสอดคลองกับงานวิจัย Kumar and 

Shahi [24] และขนาดของเดนไดรตท่ีมีขนาดส้ันหรือโตอาจจะสงผลตอคาความแข็งแรงดึงสูงหรือ
ต่ําแสดงดังในรูปท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบขนาดเดนไดรตบริเวณโลหะเช่ือมของ
กระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 300 400และ450 mm/min แกสปกคลุม95% Ar+5%N2 

พบวาท่ีความเร็วเดินเช่ือมตํ่าขนาดของเดนไดรตมีขนาดส้ันหรือเล็กแสดงดังในรูปท่ี 4.26 (ก) ซ่ึง
สอดคลองกับกราฟการวัดขนาดขณะท่ีความเร็วเดินเช่ือมสูงขนาดของเดนไดรตมีขนาดกวางสูงข้ึน
แสดงดังรูปท่ี 4.26 (ข) และ(ค) 

 

 

รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบขนาดเดนไดรตบริเวณโลหะเช่ือมของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดนิ
เช่ือม 300 400และ450 mm/min แกสปกคลุม95% Ar+5%N2 
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4.3 การเปรียบเทียบขนาดของเม็ดเกรนท่ีมีผลตอความเร็วเดินเชื่อมของแกสปกคลุม
แนวเชื่อม 95% Ar+5% N2 

 

รูปท่ี 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วเดินแนวเช่ือมและขนาดเกรนเฉล่ียของ
รอยตอชนท่ีเช่ือมดวยกระแส 100 A โดยทําการตรวจสอบขนาดเกรนท่ีระยะทดสอบระยะหางจาก
เสนหลอมละลาย (Fusion line) 1 mm พบวาท่ีความเร็วเดินตํ่า 300-350 mm/min เกรนโลหะมี
แนวโนมท่ีลดลงเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมตํ่ามีคาประมาณ 4.85.และ5.2 μm ตามลําดับ จากน้ัน
ขนาดเกรนมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดินแนวเช่ือมมีคาเพิ่มข้ึน คาแนวโนมการลดลงของเกรนที่ได
จากการตรวจสอบสอดคลองกับผลการทดสอบแรงดึงของช้ินงานท่ีเกิดการพังทลายฉีกขาดดังแสดง
ในรูปท่ี 4.23  

 

รูปท่ี 4.27 ความสัมพันธขนาดของเม็ดเกรนความเร็วเดินเช่ือม 300-450 mm/minท่ีมีผลตอลักษณะ
การพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5% N2 
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รูปท่ี 4.28 การเปรียบเทียบขนาดของเม็ดเกรนความเร็วเดินเช่ือม 350 กับ450 mm/minท่ีมีผลตอ
ลักษณะการพังทลายฉีกขาดของแกสปกคลุมแนวเช่ือม 95% Ar+5% N2 

 

รูปท่ี 4.28 แสดงโครงสรางจุลภาคของรอยตอท่ีบริเวณกระทบรอนซ่ึงเปนตําแหนงท่ีเกิด
การพังทลายของช้ินทดสอบความตานทานแรงดึงทําการวัดขนาดเกรนของรอยตอท่ีเช่ือมดวย
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 350 mm/min แสดงเกรนท่ีมีขนาดเล็ก เรียวไมกลมมน และกระจายตัว
สมํ่าเสมอในพื้นหลักดังแสดงดวยลูกศรในรูปท่ี 4.28 (ก) มีขนาดเกรนเฉล่ียประมาณ 5.1 μm ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.27 ขณะท่ีโครงสรางจุลภาคในรูปท่ี 4.28 (ข) ท่ีเช่ือมดวยความเร็วเดินแนวเช่ือม 450 

mm/min ซ่ึงเปนความเร็วเดินสูงสุดในการศึกษาคร้ังนี้แสดงเม็ดเกรนท่ีมีขนาดใหญกวาประมาณ 

7.51 μm เม่ือเปรียบเทียบกับโครงสรางจุลภาคในรูปท่ี 4.28 (ก) ซ่ึงความเร็วเดินแนวเช่ือม 350 

mm/min การตรวจสอบรูปรางเกรนท่ีไดยืนยันผลการทดลองถึงความสัมพันธระหวางขนาดเกรน
บริเวณกระทบรอนสงผลตอคาความตานแรงดึงของรอยตอ [32] 

รูปท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของกระแสเช่ือม 100 A ความเร็วเดินเช่ือม 

350-450 mm แกสปกคลุม95% Ar+5% N2 พบวาคาความแข็งบริเวณโลหะเช่ือม (WM) มีคาความ
แข็งสูงเม่ือความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนสังเกตไดจากความเร็วเดินเช่ือมท่ี 400-450 mm/min มี
คาประมาณ 270-300 HV แตเม่ือเปรียบเทียบความเร็วเดินเช่ือมท่ี 300-350 mm/min มีคาความแข็ง
ต่ํากวาและอาจจะสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูงซ่ึงแสดงดังในรูปท่ี 4.20 ขณะท่ีบริเวณเสน
หลอมละลายที่ตําแหนงเสนประแสดงสัญลักษณ Fl ท้ัง 2 ดาน มีคาความแข็งสูงกวาบริเวณโลหะ
เช่ือมสาเหตุอาจเกิดจากการที่มีโครงสรางจุลภาคละเอียดแสดงโครงสรางละเอียด 
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รูปท่ี 4.29 การเปรียบเทียบความแข็งท่ีความเร็วเดินเช่ือม 350กับ450 mm/min ท่ีกระแสเช่ือม 100 

A แกสปกคลุมแนวเช่ือม95% Ar+5% N2 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

การดําเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของรอยตอชน
เหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ใชกระบวนการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุม 

(GMAW) ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง โดยประยุกตใหเปนการเชื่อมแบบอัตโนมัติ เช่ือมรอยตอชน
ทาราบ ทําการเปล่ียนแปลงสวนผสมของแกส นําช้ินงานเช่ือมไปทดสอบสมบัติทางกลและ
ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยศึกษาสมบัติทางกลดวยวิธีการทดสอบแรงดึงเฉือน และ
ความแข็งไมโครวิกเกอรส และศึกษาโครงสรางจุลภาคและโครงสรางมหภาค ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้คือ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1) แกสปกคลุมท่ีใหคาความตานแรงดึงสูงของรอยตอชนเหล็กกลาคารบอนSS400

และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ของแกสท้ัง 3 ชนิดคือ แกสปกคลุม 95% Ar+5% N2 มีคาความ
ตานทานแรงดึงประมาณ 548 MPa  

2) กระแสเช่ือมท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูง คือ กระแสเช่ือม 100A และ
การเพิ่มข้ึนของกระแสเช่ือมสงผลตอคาความตานทานแรงดึงลดลง 

3) ขนาดเดนไดรตเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมและความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึน 

4) ความเร็วเดินเช่ือมท่ีสงผลตอคาความตานทานแรงดึงสูง คือ ความเร็วเดินเช่ือม 

350 mm/min เม่ือความเร็วเดินเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนสงผลใหคาความตานทานแรงดึงตํ่า และคาความแข็ง
ของแนวเช่ือมสูงข้ึนตามกระแสเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน 

5) ชิ้นงานเช่ือมท่ีคาความตานทานแรงดึงสูงลักษณะพื้นผิวการพังทลายฉีกขาดมี
ชองวาง (Micro voids) ขนาดเล็กเกิดข้ึนท้ัง 2 ดาน ขณะท่ีชิ้นงานเช่ือมท่ีมีคาความตานแรงดึงตํ่า
ลักษณะพื้นผิวการพังทลายฉีกขาดเปนแบบราบเรียบ (Cleavage fracture) 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะในการดําเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแกสปกคลุมท่ีมีผลตอสมบัติของ

รอยตอชนเหล็กกลาคารบอนSS400 และเหล็กกลาไรสนิมSUS304 ใชกระบวนการเช่ือมอารกโลหะ
แกสคลุม (GMAW) พบปญหาในระหวางการทดลองเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาและศึกษา
คนควาตอไป จึงไดรวบปญหาและขอเสนอแนะตางๆเพ่ือแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม 

5.2.1 ควรทดลองเชื่อมรอยตอในรูปแบบอ่ืนๆ เชน รอยตอเกย รอยตอแบบตัวที รอยตอ
มุม และรอยตอขอบ 

5.2.2 ลองปรับเปล่ียนวัสดุในการทดลองเชน เหล็กกลาไรสนิมเกรดตางๆ กับเหล็กกกลา
คารบอนชนิดตางๆ เพื่อเปนแนวทางในพัฒนารอยตอชนวัสดุตางชนิด 
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