
อทิธิพลของตัวแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติ 
ของรอยต่อตวัทีระหว่างเหลก็กล้าไร้สนิม SUS304  

และเหลก็กล้าคาร์บอน SS400 
 
 

 

 
 

วรียส  แฉ่งประเสริฐ 

 
 

 
 
 

วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวชิาวศิวกรรมการผลติ 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา  2561 
ลขิสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุรี 





(3) 
 

หัวข้อวทิยานิพนธ์ อิทธิพลของตัวแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีมีผลต่อสมบัติของ
   รอยต่อตวัทีระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 และเหล็กกล้าคาร์บอน 
   SS400 
ช่ือ - นามสกุล  นายวรียส แฉ่งประเสริฐ 
สาขาวชิา  วศิวกรรมการผลิต 
อาจารย์ทีป่รึกษา  ผูช่้วยศาสตราจารยกิ์ตติพงษ ์ กิมะพงศ,์ Ph.D. 
ปีการศึกษา  2561 
 

บทคดัย่อ 

รอยต่อตวัทีระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 มีการใชง้าน
เพิ่มข้ึนในงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากการมีสมบติัยืดหยุ่นของรอยต่อโลหะต่างชนิด ด้วยเหตุน้ี
การศึกษาหาค่าตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมรอยต่อตวัทีส าหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตต่อไป งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์ในการศึกษา อิทธิพลของการเช่ือมอาร์กโลหะ
แก๊สคลุมท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยต่อตวัทีระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน 
SS400 

วสัดุในการทดลอง คือ เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 แผน่โลหะความหนา 3 มิลลิเมตร ขนาด
ความกวา้ง 60 มิลลิเมตร และความยาว 150 มิลลิเมตร และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 แผน่โลหะความ
หนา 6 มิลลิเมตร ถูกเตรียมให้มีขนาดความกวา้ง 150 มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร รอยต่อ
ตวัทีถูกท าการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมดว้ยตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ยกระแสเช่ือม 140-170 A 
ความเร็วเดินแนว 400 มิลลิเมตรต่อนาที และมุมหวัเช่ือม 30-60° ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมถูกเตรียมดว้ย
วธีิการทางกลเพื่อทดสอบและตรวจสอบสมบติัต่างๆ ของรอยต่อตวัทีประกอบดว้ยการทดสอบความ
แรงดดัโคง้ การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค และการทดสอบความแขง็ 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี ตวัแปรของการเช่ือมท่ีดีท่ีสุด คือท่ีกระแส 160 A ความเร็ว
เดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที และมุมเช่ือม 45° โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบเขตระหว่าง
โลหะเช่ือมและเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 แสดงความไม่เขา้กนัของโลหะทั้งสองและเป็นจุดเร่ิมการ
แตกร้าวของช้ินทดสอบ ความแขง็ของรอยต่อมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณธาตุโครเมียมเพิ่มข้ึน 

 
ค าส าคัญ: การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เหล็กกลา้ไร้สนิม เหล็กกลา้คาร์บอน  
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ABSTRACT 

 T-joint between SUS304 stainless steel and SS400 carbon steel was increasingly applied in 
various industries due to the flexible properties of a dissimilar metal joint. An optimization of a gas 
metal arc welding to produce the dissimilar metal T-joint should be further investigated for various 
industries. This research aimed to study the influence of a gas metal arc welding on the T-joint of 
SUS304 stainless steel and SS400 carbon steel. 

Materials used in this experiment were SUS304 stainless steel of 3 mm. thick, 60 mm. 
wide, and 150 mm. long, and SS400 carbon steel of 6 mm. thick, 150 mm. wide, and 300 mm. long. 
The T-joints were welded by gas metal arc with a current of 140-170 A, a welding speed of 400 
mm/min, and a welding angle of 30-60°. The welded joints were mechanically prepared, and their 
bending, microstructure, macrostructure, and hardness were investigated. 
 The results showed that the best welding parameter was at the welding current of 160 A, the 
welding speed of 400 mm/min and the welding angle of 45°. The microstructure at the boundary of 
the welded metal and the SS400 carbon steel showed incomplete combination of the metals and 
initiated the crack of the joint. The higher the chromium content was, the higher the joint strength 
ensued. 
 
Keywords: gas metal arc welding, SUS304 stainless steel, SS400 carbon steel 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 อุตสาหกรรมต่างๆในปัจจุบนัได้มีบทบาทในการพฒันาประเทศมากข้ึน เน่ืองจากความ
ตอ้งการท่ีไม่หยุดย ั้งของมนุษย ์โดยมีการน าโลหะหลายชนิดเขา้มาเป็นส่วนประกอบของโครงสร้าง
เพื่อน าขอ้ดีของโลหะแต่ละชนิดมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซ่ึงการเช่ือมต่อโลหะต่างชนิดสามารถ
ท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น การเช่ือมดว้ยวิธีทางกล (Mechanical joining) การติดยึดดว้ยกาว (Adhesive) 
หรือการเช่ือม (Welding) เป็นตน้ โดยมีการน ามาประยุกตใ์ช้ในอุตสาหกรรมเกษตร เคร่ืองมือหรือ
ช้ินส่วนต่างๆของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วขนาดใหญ่ เช่น เกลียวล าเลียงของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว อยา่งไรก็
ตามการเช่ือมวสัดุต่างชนิดนั้นเกิดข้ึนไดค้่อนขา้งยากเน่ืองจากวสัดุทั้งสองนั้นมีสมบติัทางกล ทาง
กายภาพ และทางเคมีท่ีแตกต่างกนัส่งผลทาใหเ้กิดปรากฎการณ์ต่างๆ ข้ึนในเวลาท าการเช่ือม เช่น การ
ขยายตวัเน่ืองจากความร้อน (Thermal expansion) จุดหลอมเหลว (Melting temperature) ท่ีแตกต่างกนั 
[1] ดว้ยเหตุน้ีการเลือกวิธีการเช่ือมจึงตอ้งพิจารณาดว้ยความระมดัระวงั ซ่ึงงานวิจยัน้ีทางผูจ้ดัท าได้
เลือกวิธีการเช่ือมแบบอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีน ามาทดแทนการเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมสามารถเช่ือมโลหะต่างๆ ไดห้ลายชนิด  และมีการ
พฒันาไปอย่างไม่หยุดย ั้งท าให้สามารถเช่ือมได้ทั้ งชนิดท่ีควบคุมการเช่ือมด้วยมือและด้วยระบบ
อตัโนมติั 
 การใช้รถเก่ียวและนวดขา้วในการทดแทนแรงงานชาวนาเป็นหน่ึงในวิธีการเพิ่มผลิตภาพ 
(Productivity) ขา้วของชาวนาไทย ท่ีส่งผลท าให้เกิดปริมาณขา้วท่ีปริมาณสูง ลดเวลาในการเก็บเก่ียว 
และส่งผลท าใหเ้พิ่มรายไดใ้นการผลิตขา้วของชาวนาดงัรูปท่ี1 ถึงแมว้า่การใชง้านเคร่ืองเก่ียวและนวด
ขา้วในการเก็บเก่ียวเป็นวิธีการท่ีสามารถลดระยะเวลาในการนวดขา้วเปลือก และท าให้เกิดความพึง
พอใจของชาวนา เม่ือใช้เคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วเป็นระยะเวลานาน ช้ินส่วนต่างๆ ของรถเก่ียวและ
นวดขา้ว มกัเกิดการช ารุดและเสียหายส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วลดลง 

ในการส ารวจความเสียหายของช้ินส่วนเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วในพื้นท่ีจงัหวดัสุพรรณบุรี 
อ่างทอง และอยุธยา ในต าแหน่งส่วนประกอบต่างๆ พบว่าการสึกหรอของชุดเกลียวล าเลียงข้าว
กลบัไปนวดซ ้ าเป็นหน่ึงในช้ินส่วนท่ีมีการสึกหรอสูงบริเวณใบสกรูล าเลียงดงัรูปท่ี 2 [2] ความ
เสียหายของใบ สกรูล าเลียงเกิดจากการสึกหรอจากขดัสี (Abrasive wear) ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการ
เคล่ือนท่ีผา่นของเมล็ดขา้วท่ีมีความช้ืน และทรายหรือดินท่ีรวมเขา้มาในเม็ดขา้ว เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ี
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ของเมล็ดขา้วและส่ิงเจือปนต่างๆ กบัใบสกรูท่ีท าจากเหล็กกลา้คาร์บอน ส่งผลท าให้เกิดการลดขนาด
และพื้นท่ีของใบสกรูล าเลียง และท าใหเ้มล็ดขา้วไม่สามารถส่งกลบัไปหาชุดนวดขา้วซ ้ าอีกคร้ังได ้ 
 

 
 
รูปที ่1.1  ส่วนประกอบเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วท่ีส ารวจในพื้นท่ีตวัอยา่ง [3] 
 

 
 
รูปที ่1.2  สกรูล าเลียงกลบัไปนวดซ ้ าท่ีอยูด่า้นล่างตะแกรงท าความสะอาด 
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เม่ือใบสกรูล าเลียงเกิดการช ารุด ท่ีผ่านมาช่างซ่อมเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วจะท าการถอด
เปล่ียนใบสกรูล า เลียงท่ีช ารุดออกและท าการเปล่ียนใบสกรูล าเลียงช้ินใหม่ เข้าไปทดแทน 
ขณะเดียวกนัสกรูล าเลียงท่ีช ารุดจะถูกทิ้งเป็นขยะในพื้นท่ีกรณีศึกษาในปริมาณสูง การเพิ่มปริมาณ
ขยะสกรูล าเลียงท่ีช ารุดท าให้คณะผูว้ิจยัมีแนวคิดในการน าพฒันาสกรูล าเลียงท่ีมีความตา้นทานการ
สึกหรอสูงข้ึน โดยการเปล่ียนวสัดุใบสกรูล าเลียงท่ีปัจจุบนัใชเ้หล็กกลา้คาร์บอนเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิม
ท่ีมีความตา้นทานการกดักร่อนและสึกหรอท่ีดีกวา่ โดยการเช่ือมใบสกรูล าเลียงเขา้สู่เพลาสกรูล าเลียง
ท่ีท าจากเหล็กกล้าคาร์บอนในลกัษณะของรูปแบบรอยต่อตวัทีของเหล็กกล้าไร้สนิมบนเหล็กกล้า
คาร์บอน การใชง้านสกรูล าเลียงพบไดใ้นหลายแขนงงาน เช่น งานเหมืองแร่ งานเกษตร งานก่อสร้าง 
หรืออุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้  เม่ือเปรียบเทียบกบัสายพานล าเลียง สกรูล าเลียงมีขอ้ไดเ้ปรียบใน
การใชง้านท่ีมากกวา่ เช่น การเกิดแรงเสียดทานระหวา่งใบสกรูและกอ้นวสัดุนอ้ยกวา่ท าให้ง่ายต่อการ
เคล่ือนท่ีของกอ้นวสัดุ ราคาถูกกวา่ ง่ายต่อการบ ารุงรักษา และมีความสะดวกในการขนถ่ายกอ้นวสัดุ
ในระยะสั้นหรือดนักอ้นวสัดุข้ึนสู่ท่ีสูง [4] 

เม่ือพิจารณาการเช่ือมรอยต่อตวัที (T fillet joint) ซ่ึงเป็นรอยต่อท่ีถูกตั้งสมมติฐานวา่สามารถ
ประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาสกรูล าเลียงในเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วนั้น การเช่ือมรอยต่อฉากเป็นกระบวน
เป็นหน่ึงในวิธีการต่อวสัดุท่ีมีการใชง้านมากในงานอุตสาหกรรม เช่น ในการเช่ือมท่อผนงับาง (Thin 
wall tube) [5,6] ถงับรรจุน ้ามนั [7] หรือรอยต่อโครงสร้างเรือ [8] เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามงานวิจยัท่ีผา่น
มาส่วนมากเป็นการด าเนินการวิจยัท่ีท าการเช่ือมรอยต่อฉากโลหะชนิดเดียวกนัเท่านั้น บทความวิจยั
ส่วนใหญ่ท าการศึกษาและรายงานเปรียบเทียบความเค้นตกค้างและการพยากรณ์ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป ผลการศึกษาเหล่านั้นประกอบดว้ย การเช่ือมมิกรอยต่อฉากเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า DH36 เพื่อ
ศึกษาเปรียบเทียบค่าความเคน้และการบิดตวัของรอยต่อท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงตวัแปรการเช่ือม
เท่านั้น ค่าความร้อนท่ีให้แก่แนวเช่ือม (Heat input) ท่ีเพิ่มข้ึนนั้นส่งผลท าให้ขนาดความกวา้งและการ
ซึมลึกของโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนได ้[9] หรือการเช่ือมมิกรอยต่อฉากอลูมิเนียม A6061-T6 ดว้ยลวด
เช่ือม ER5356 [10] เป็นตน้ ค่าความเคน้ตกคา้งและการบิดตวัในแนวตั้งฉากของการเช่ือมรอยต่อฉาก
มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือค่าความร้อนท่ีให้แก่รอยต่อ และจ านวนคร้ังในการเช่ือม (1 แนว หรือมากกว่า) มีค่า
เพิ่มข้ึน ดงัพบไดใ้นการเช่ือมรอยต่อสองแนวในดา้นตรงขา้มกนัและมีทิศทางเดียวกนั หรือการเช่ือม
ด้วยกระแสเช่ือมเช่ือมดบัเบิ้ลพลัส์ เป็นตน้ อย่างไรก็ตามการเช่ือมสองด้านในรอยต่อฉากท่ีมีทิศ
ทางการเช่ือมสวนทางกนัจะท าใหค้วามเคน้ตกคา้งและการบิดเบ้ียวลดลงได ้[9,10]  

นอกจากความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดข้ึนท่ีท าใหเ้กิดการบิดเบ้ียวของรอยต่อแลว้ ความเคน้ตกคา้งสูง
ท่ีอยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น โลหะเช่ือมเหล็กกลา้ API650 ท่ีมีความสามารถซ่ึงเป็นวสัดุในการผลิต
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ถงัน ้ ามนั ถูกใช้งานอยู่ในสภาวะท่ีมีแก๊สไฮโดนเจน (ความช้ืน) และเกิดการกดักร่อน โลหะเช่ือม
สามารถส่งผลท าให้เกิดการแตกร้าวในรอยต่อได้ รอยต่อท่ีเกิดข้ึนนั้นมกัเกิดข้ึนท่ีบริเวณรากของ
โลหะเช่ือมท่ีโลหะแผน่ล่างของรอยต่อฉาก และท าให้เกิดการร่ัวซึมของน ้ ามนัออกมาจากถงัน ้ ามนัได ้
[4] การเช่ือมรอยต่อฉากท่ีส่งผลท าใหเ้กิดการแตกร้าวนอ้ยท่ีสุดควรท าการเช่ือมท่ีท าใหเ้กิดโลหะเช่ือม 
(เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค) ท่ีมีความเวา้เขา้สู่ดา้นในของรอยต่อฉาก แต่ถา้หากท าการ
เช่ือมแลว้ไดแ้นวเช่ือมท่ีมีโครงสร้างมหภาคเป็นลกัษณะสามเหล่ียมหรือโคง้นูนออกดา้นนอกรอยต่อ
อาจเพิ่มโอกาสในการเกิดการแตกร้าวสูงข้ึนได้ [6] การลดความเค้นตกค้างและการบิดเบ้ียวของ
รอยต่อฉากอาจสามารถท าไดเ้ม่ือท าการเช่ือมรอยต่อฉากสองดา้นในทิศทางเดินแนวท่ีแตกต่างกนั 
หรือ การเพิ่มความหนาของแผน่โลหะท่ีมีอตัราส่วนเปรียบเทียบกบัความยาวของแผน่โลหะท่ีมีความ
เหมาะสม [8] หรือการลดความแตกต่างของกระแสพลัส์เพื่อให้เกิดความร้อนในบ่อหลอมละลายท่ีมี
ค่าลดลง [10] หรือการเลือกกระบวนการเช่ือมและวสัดุลวดเช่ือมท่ีเหมาะสม เช่น ในการเลือก
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ในการเช่ือมรอยต่อฉากเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางความ
แขง็แรงสูง [11] นอกจากนั้นหากตอ้งการป้องกนัการแตกร้าวในโลหะเช่ือมของรอยต่อฉากเหล็กกลา้ 
API650 สามาถท าไดโ้ดยการอุ่นงานก่อนและหลงัเช่ือมเพื่อลดความเคน้ในโลหะเช่ือม [7] ผลงานวิจยั
ท่ีอภิปรายท่ีผ่านมาท าให้เกิดกรอบแนวคิดในการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมมิกท่ีมีผลต่อรูปร่าง 
ความเคน้ตกคา้ง การบิดตวั และสมบติัทางกลของรอยต่อฉากโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม 
SUS304 และเหล็กกลา้ไร้คาร์บอน SS400 ซ่ึงเป็นรอยต่อฉากและวสัดุท่ีกลุ่มผูว้ิจยัตอ้งการประยุกตใ์ช้
ในผลิตสกรูล าเลียงท่ีมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน และมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน ควรท าการออกแบบตวั
แปรการเช่ือมใหมี้ค่าความร้อนท่ีให้แก่โลหะเช่ือมท่ีเหมาะสม อตัราส่วนของความหนาและความยาว
ของโลหะงานท่ีเหมาะสม และเลือกใชล้วดเช่ือมท่ีเหมาะสม เพื่อท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งต ่า การบิด
ตวั และสมบติัทางกลท่ีมีค่าสูงสุด  

ดงันั้นโครงการวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดในการยดือายกุารใชง้านของสกรูล าเลียง โดยการผลิต  สกรู
ล าเลียงใหม่ท่ีมีส่วนประกอบของเพลาเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและใบสกรูล าเลียงท่ีท าจากเหล็กกลา้ไร้
สนิมท่ีมีสมบติัทางกลและทางเคมีท่ีดีกว่า รอยต่อตวัทีโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า
และเหล็กกลา้ไร้สนิมถูกท าการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมดว้ยตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสม และท าการ
ทดสอบสมบติัของรอยต่อเพื่อประยกุตใ์ชใ้นการผลิตสกรูล าเลียง  

 
 
 



16 
 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
 1.2.1  ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมของกระแสเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติั
รอยต่อตวัทีระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 
 1.2.2  ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมของมุมเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติั
รอยต่อตวัทีระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 
 

1.3  ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
 1.3.1  วสัดุท่ีใชคื้อเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 หนา 3 มิลลิเมตร และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 
หนา 6 มิลลิเมตร เช่ือมในต าแหน่งท่าราบ 
 1.3.2  ลวดเช่ือมมาตรฐาน AWS A5.9 : ER309LSI ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร 
 1.3.3  ใชก้ระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมในการเช่ือมช้ินงานทดลอง โดยใชห้วัเช่ือม
ประกอบเขา้กบัตวัตดัแก๊สแบบเส้นตรงเพื่อใหเ้ป็นการเช่ือมแบบอตัโนมติั 
 1.3.4  แก๊สปกคลุม CO2 99.99% 
 1.3.5  ตวัแปรท่ีใชใ้นการเช่ือม 3 ตวัแปร คือ กระแสไฟ มุมเช่ือม และความเร็วเดินแนวเช่ือม 
โดยท่ีใชก้ระแสไฟฟ้าเช่ือม 4 ระดบั คือ 140 150 160 และ 170 A มุมในการเช่ือม 3 ระดบั คือ 30 45 
และ 60 องศา และความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที 
 1.3.6  ทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบแรงดดัโคง้ มาตรฐาน JIS Z 3134 
 1.3.7  ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
 1.3.8  ทดสอบสมบติัทางกลโดยการทดสอบความแขง็ มาตรฐาน JIS Z 3114 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบถึงอิทธิพลของตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีมีผลต่อโครงสร้างทาง
โลหะวิทยาและสมบติัทางกลของรอยต่อตัวทีระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 และเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 
 1.4.2  เพื่อเป็นขอ้มูลงานวิจยัในการศึกษาต่อยอดและพฒันาการใชง้านในงานอุตสาหกรรม
การเกษตรหรืออุตสาหกรรมต่างๆต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

2.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ขนาดท่ีใช้ในการทดลองคือ 60150 มิลลิเมตร หนา         
3 มิลลิเมตร ตามขนาดจริงของเกลียวล าเลียงเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว มีคุณสมบติัยากต่อการข้ึนสนิมเม่ือ
เทียบกบัโลหะหรือวสัดุชนิดอ่ืนๆ ค่าบ ารุงรักษาต ่า ง่ายต่อการเช่ือมและการข้ึนรูป ระยะเวลาการใช้
งานคุม้ค่ากบัราคา  

 
ตารางที ่2.1 ส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ไร้สนิม [12] 
ชนิด ส่วนผสมทางเคมี(%) ความแข็งแรงสูงสุด 

(MPa) 
%การยืดตัว 

Cr Ni C Mn อ่ืนๆ 
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติค 

301 17.0 7.0 0.15 2.0 - 620 40 
302 18.0 8.0 0.15 2.0 - 515 40 
304 18.0 8.0 0.08 2.0 - 515 4 
309 23.0 13.0 0.15 2.0 - 515  
316 17.0 12.0 0.08 2.0 2.5 515  

เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติค 
405 13.0 - 0.08 1 - 415 20 
430 17.0 - 0.12 1 - 415 20 

เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติก 
403 12 - 0.15 1 - 485 20 

เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติก 
403b 12 - 0.15 1 - 825 12 
416 13 - 0.15 1 - 485 20 
416b 13 - 0.15 1 - 965 10 
440 17 - 0.65 1 - 725 20 

หมายเหตุ  b คือ การอบชุบดว้ยความร้อน  
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2.1.2 เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 ขนาดท่ีใช้ในการทดลองคือ 150300 มิลลิเมตร    
หนา 6 มิลลิเมตร เป็นเหล็กแผน่รีดร้อนใชส้ าหรับงานโครงสร้างทัว่ไป มีคุณสมบติัในการเช่ือมท่ีดี 
สามารถเช่ือมต่อไดง่้ายเป็นโครงสร้างต่างๆ ใชใ้นการก่อสร้างตึก ก่อสร้างสะพาน สร้างเรือ หรือใช้
ในอุตสาหกรรมยานยนต ์

 
ตารางที ่2.2 ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 [13] 

ธาตุ ส่วนผสมทางเคมี (% น ้าหนกั) 
C                    Si                   Mn                    P                   S 

SS400 <0.02            ไม่ระบุ              ไม่ระบุ              0.050             0.050 
 
ตารางที ่2.3 สมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอน SS400  
วสัดุ 

 
ความแขง็แรงคราก 

(MPa) 
ความแขง็แรงดึง 

(MPa) 
การยดืตวั (%) 

 
SS400 

t<16 mm. 
245 

t>16 mm. 
235 

 
400-510 

t<5 mm. 
21 

T=5-16 mm. 
17 

t>16 mm. 
21 

 
2.2 ความหมายของการเช่ือมโลหะ 
 การเช่ือมเป็นกระบวนการท่ีใชส้ าหรับต่อวสัดุตั้งแต่สองช้ินข้ึนไป ส่วนใหญ่เป็นโลหะและ
พลาสติก โดยเป็นการรวมตวัของโลหะเขา้ดว้ยกนั ปกติใช้วิธีท  าให้ช้ินงานหลอมละลายและการ
เพิ่มเน้ือโลหะเติมลงในแอ่งหลอมละลายของวสัดุท่ีหลอมเหลว เม่ือเยน็ตวัรอยต่อจะมีความแข็งแรง 
บางคร้ังใช้แรงดนัร่วมกบัความร้อน หรืออย่างเดียว เพื่อให้เกิดรอยเช่ือม ซ่ึงตรงขา้มกบัการบดักรี
อ่อนและการบดักรีแข็งซ่ึงไม่มีการหลอมละลายของช้ินงาน มีแหล่งพลงังานหลายอย่างส าหรับ
น ามาใช้ในการเช่ือม เช่น การใช้ความร้อนจากเปลวแก๊ส, การอาร์คโดยใช้กระแสไฟฟ้า , 
ล าแสงเลเซอร์, การใชอิ้เล็คตอรอนบีม, การเสียดสี, การใชค้ล่ืนเสียง เป็นตน้ ในอุตสาหกรรมมีการ
น ามาใชใ้นสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั เช่นการเช่ือมในพื้นท่ีโล่ง, พื้นท่ีอบัอากาศ, การเช่ือมใตน้ ้ า 
การเช่ือมมีอนัตรายเกิดข้ึนได้ง่าย จึงควรมีความระมดัระวงัเพื่อป้องกนัอนัตราย เช่น ท่ีเกิดจาก 
กระแสไฟฟ้า, ความร้อน, สะเก็ดไฟ, ควนัเช่ือม, แก๊สพิษ, รังสีอาร์ค, ช้ินงานร้อน, ฝุ่ นละออง ในยุค
เร่ิมแรกจนถึงศตวรรษท่ี 19 มีการใชง้านเฉพาะการเช่ือมทุบ (forge welding) เพื่อใชใ้นการเช่ือมต่อ
โลหะ เช่นการท าดาบในสมยัโบราณ วิธีน้ีรอยเช่ือมท่ีไดมี้ความแข็งแรงสูง และโครงสร้างของเน้ือ
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รอยเช่ือมมีคุณภาพอยู่ในระดบัท่ีน่าพอใจ แต่มีความล่าช้าในการน ามาใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม 
หลังจากนั้นได้มีการพฒันามาสู่การเช่ือมอาร์ค และการเช่ือมโดยใช้เปลวแก๊สออกซิเจน และ
หลงัจากนั้นมีการ เช่ือมแบบความตา้นทานตามมา  

เทคโนโลยกีารเช่ือมไดมี้การพฒันาอยา่งรวดเร็วในศตวรรษท่ี 20 ซ่ึงอยูใ่นช่วงสงครามโลก
คร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 เทคโนโลยีการเช่ือมแบบใหม่ๆ ไดมี้การเร่งพฒันาเพื่อรองรับต่อการสู้รบใน
ช่วงเวลานั้น เพื่อทดแทนการต่อโลหะแบบเดิม เช่นการใช้หมุดย  ้ าซ่ึงมีความล่าช้าอย่างมาก 
กระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลัก๊ซ์ (SMAW) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีพฒันาข้ึนมาในช่วง
นั้นและกระทัง่ปัจจุบนั ยงัคงเป็นกรรมวธีท่ีใช้งานกนัมากท่ีสุดในประเทศไทยและประเทศก าลงั
พฒันาทั้งหลาย 
 

2.3 กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลมุ (Gas Metal Arc Welding : GMAW) 
 การเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม เป็นขบวนการเช่ือมท่ีน ามาทดแทนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม
หุ้มฟลกัซ์ท่ีพบไดท้ัว่ไป คือสามารถเช่ือมโลหะต่างๆ ไดห้ลายชนิด โดยเฉพาะอลูมิเนียมหนา การ
เช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมน้ีไดพ้ฒันาไปอยา่งไม่หยุดย ั้งท าให้สามารถน ามาท าเช่ือมไดด้ว้ยระบบ
อตัโนมติัและทั้งชนิดท่ีควบคุมการเช่ือมดว้ยมือ  

การเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม เป็นขบวนการเช่ือมท่ีไดรั้บความร้อนจากการอาร์กระหวา่ง
ลวดเช่ือม (Consumable electrode) กบัช้ินงาน ส าหรับลวดเช่ือมท่ีใชเ้ป็นลวดเช่ือมเปลือยแข็งท่ีส่ง
ป้อนอย่างต่อเน่ืองไปยงับริเวณอาร์ก และท าหน้าท่ีเป็นโลหะเติมลงยงับ่อหลอดละลายอีกด้วย 
บริเวณบ่อการหลอมละลายจะถูกปกคลุมไวด้ว้ยแก๊สปกคลุมไม่ให้เกิดการรวมตวักบัอากาศ ซ่ึง
อาจจะเป็นแก๊สบริสุทธ์ิ หรือแก๊สผสมก็ได ้
 การเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมเป็นกระบวนการเช่ือมโดยใช้ลวดเช่ือมส้ินเปลือง 
(Consumable electrode) ขนาดเล็กจากมว้นลวด (Spool) ซ่ึงจะถูกป้อนผา่นหวัเช่ือมออกมาอยา่ง
ต่อเน่ืองผา่นท่อน าลวดและท่อน ากระแส (Contact tip) เม่ือปลายลวดแตะกบัผิวของช้ินงานจะเกิด
การอาร์กข้ึน ความร้อนจากการอาร์กจะหลอมช้ินงาน และลวดเช่ือมเขา้ดว้ยกนัเติมลงไปเป็นแนว
เช่ือม ขณะเดียวกันแก๊สเฉ่ือยจากถังบรรจุ จะไหลเข้าท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาปกคลุมบ่อ
หลอมเหลว บริเวณรอบปลายอาร์คเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นม่านป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนหรือแก๊สอ่ืนๆใน
บรรยากาศเข้าไปท าปฏิกิริยากับโลหะท่ีหลอมเหลว แก๊สเฉ่ือยท่ีใช้ในการเช่ือมมิกได้แก่ แก๊ส
อาร์กอน แก๊สฮีเลียม และอาจจะเป็นแก๊สผสม เช่นอาร์กอนผสมฮีเลียม หรือ อาร์กอนผสม
คาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยแทจ้ริงแลว้ไม่ใช่แก๊สเฉ่ือยแต่เป็นแก๊สท่ีท า
ปฏิกิริยากับโลหะหลอมเหลวได้บ้าง แต่ไม่มากเพราะมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยู่ด้วย
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เรียกวา่ แอ็คทิฟแก๊ส (Active gas) กระบวนการเช่ือมท่ีใชแ้ก๊สชนิดน้ีจึงเรียกวา่แม็ก (Metal Active 
Gas : MAG หรือ CO2 Welding Processes) ดงันั้นเคร่ืองเช่ือมตวัเดียวจึงเช่ือมไดท้ั้งแบบ MIG และ 
MAG ตามมาตรฐานAWS จะใชค้  าวา่ Gas Metal Arc Welding : GMAW แต่โดยทัว่ไปมกัเรียกวา่ 
การเช่ือมมิก (MIG) กระบวนการเช่ือมมิก นิยมใช้แพร่หลายทั้ งวิธีการเช่ือมก่ึงอัตโนมัติ วิธี
ก่ึงอตัโนมติัช่างเช่ือมจะเป็นผูด้  าเนินการเองทั้งหมด ตั้งแต่การตั้งแรงดนั ปรับอตัราการไหลของ
แก๊ส และการเคล่ือนท่ีของหัวเช่ือม ส่วนการเช่ือมอตัโนมติั ส่วนใหญ่จะใช้กบัอุตสาหกรรมการ
ผลิต ท่ีปริมาณงานเช่ือมมาก ๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตรถยนต ์เป็นตน้ ขนาดลวดเช่ือมท่ีนิยมใชก้นัมี
ตั้งแต่ 0.8 –3.2 มม. บรรจุในมว้น (Spool) การเลือกใช้จะพิจารณาตามความหนาและชนิดของ
ช้ินงาน โลหะท่ีนิยมใช้กบักระบวนการเช่ือมมิก ไดแ้ก่ เหล็กกลา้คาร์บอน อะลูมิเนียม สแตนเลส 
บรอนซ์ ทองแดง เป็นตน้ ขอ้ดีของการเช่ือมมิกมีหลายประการคือ เช่ือมไดด้ว้ยอตัราเร็วสูง ความ
ร้อนไม่สะสมท่ีช้ินงานมาก ลวดเช่ือมป้อนอยา่งต่อเน่ืองไม่เสียเวลาเปล่ียน ให้การซึมลึกท่ีดีกวา่ ไม่
ตอ้งขจดัสแลก สามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะท่ีเป็นเหล็กและโลหะท่ีไม่ใช่เหล็ก 
 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงหลกัการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
 

2.3.1 ข้อดีของการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
2.3.1.1. สามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม 
2.3.1.2. แนวเช่ือมไม่มีสแลกปกคลุมจึงไม่เสียเวลาในการเคาะสแลกออก 
2.3.1.3. ไม่มีเขม่าและควนัขณะเช่ือม 
2.3.1.4. สามารถมองเห็นบ่อหลอมละลายของการเช่ือมไดอ้ยา่งชดัเจน 
2.3.1.5. การเช่ือมกระท าไดเ้ร็ว จึงประหยดัเวลาและลดตน้ทุนการผลิต 
2.3.1.6. งานเช่ือมมีการเสียรูปนอ้ย 
2.3.1.7. คุณภาพของแนวเช่ือมสูง 
2.3.1.8. สามารถเช่ือมงานท่ีมีระยะห่างรอยต่อ (Gap) มากๆ ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
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  2.3.1.9. ลวดเช่ือมเป็นมว้นยาวสามารถเช่ือมได้แนวยาว และไม่มีเศษปลายลวด
เช่ือมท่ีตอ้งทิ้งมากเหมือนกบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
 

2.3.2 ข้อเสียของการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
2.3.2.1. การติดตั้งและอุปกรณ์ค่อนขา้งเยอะ เคล่ือนยา้ยยาก 
2.3.2.2. ตอ้งมีพื้นท่ีในการด าเนินงาน 

  2.3.2.3. เช่ือมเหล็กท่ีสามารถชุบแขง็ไดไ้ม่ดี เพราะอาจท าใหแ้นวเช่ือมแตก 
  2.3.2.4. ไม่เหมาะสถานท่ีท่ีมีอากาศถ่ายเท 

 
2.3.3 อุปกรณ์ทีส่ าคัญในการเช่ือมมีดังต่อไปนี ้ 

2.3.3.1. เคร่ืองเช่ือม  
2.3.3.2. เคร่ืองป้อนลวด  
2.3.3.3. หวัเช่ือม 
2.3.3.4. แก๊สปกคลุม 
2.3.3.5. ลวดเช่ือม 

 

 
รูปที ่2.2 แสดงอุปกรณ์การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
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2.4 ลวดเช่ือม  
ลวดเช่ือม (Wire electrode) ในการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ลวดเช่ือมถือเป็นอุปกรณ์หรือ

ปัจจยัส าคญัท่ีขาดไม่ได ้ลวดเช่ือมเม่ือไดรั้บความร้อนจนหลอมเหลวจะรวมตวักบัน ้ าโลหะช้ินงาน
กลายเป็นแนวเช่ือม ดงันั้น ในการเลือกลวดเช่ือมจะตอ้งค านึงถึงส่วนผสมทางเคมี และสมบติัเชิงกล
ของช้ินงานดว้ย เพื่อจะไดแ้นวเช่ือมท่ีมีสมบติัเป็นแบบเดียวหรือใกลเ้คียงกบัโลหะช้ินงานมากท่ีสุด 
ซ่ึงลวดเช่ือมจะเป็นแบบลวดเปลือย (Bare wire) 

 

 
รูปที ่2.3 แสดงชนิดของลวดเช่ือม กบัความสามารถในการเช่ือมในโลหะต่างๆ 
 
 ลวดเช่ือม MIG 309LSi เป็นลวดเช่ือมมิกส าหรับงานเช่ือมสแตนเลสติดกบัเหล็ก หรือ
โลหะชนิดอ่ืน ใหค้วามสามารถในการเช่ือมดี ลวดเช่ือมมิกสแตนเลส อาร์คเทค 309LSi สามารถใช้
เช่ือมกบัสแตนเลสเกรด 304 หรือ 304L ท่ีตอ้งการตา้นทานการกดักร่อนได ้ลวดเช่ือมมิกสแตนเลส 
309L  
 
ตารางที ่2.4 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม ER 309LSi [18] 
วสัดุ ส่วนผสมทางเคมี (% น ้าหนกั) 

C                    Si                   Mn                    Cr                   Ni 
ER309LSi 0.022              0.98                2.09                23.84                12.64 
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2.4.1 ธาตุผสมในลวดเช่ือมเหลก็ [15] 
ก่อนท่ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของลวดแต่ละชนิดนั้น ควรท าความรู้จกัธาตุท่ีเติมลงในลวด

เช่ือมเหล็กเสียก่อนดงัน้ี 
  2.4.1.1 ซิลิคอน (Si) 
  ซิลิคอนเป็นธาตุจ าพวก Deoridizer โดยทั่วไปจะมีประมาณ 0.40-1.00% ถ้า

ซิลิคอนในลวดเช่ือมมากข้ึน จะท าให้ความแข็งแรงของแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน แต่ความอ่อน (Ductility) 
และความเหนียว (Toughness) ลดลงเล็กนอ้ย อยา่งไรก็ตามถา้มีซิลิคอน 1-1.2% แนวเช่ือมมีโอกาส
แตกไดง่้าย 

  2.4.1.2 แมงกานีส (Mn) 
  แมงกานีสเป็นธาตุจ าพวก Deoridizer และช่วยเพิ่มความแข็งแรง มีผสมในลวด

เช่ือมเหล็กละมุนประมาณ 1.00-2.00% เม่ือเพิ่มปริมาณแมงกานีสจะท าให้แนวเช่ือมมีความแข็งแรง
เพิ่มข้ึนดีกว่าการเพิ่มซิลิคอน และแมงกานีสยงัช่วยลดการแตกขณะร้อนของแนวเช่ือมด้วย
อะลูมิเนียม (AI), ไทเทเนียม (Ti) และเซอร์โคเมียม (Zr) ธาตุเหล่าน้ีเป็น Deoridizer ผสมลงในลวด
เช่ือมโดยมีปริมาณรวมกนัแลว้ไม่เกิน 0.2% ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัแนวเช่ือม 

  2.4.1.3 คาร์บอน (C) 
  เป็นธาตุท่ีส าคญัและมีอิทธิพลต่อโครงสร้างและคุณสมบติัเชิงกลของโลหะมาก

ท่ีสุด ลวดเช่ือม MIG โดยทัว่ไปจะมีคาร์บอนอยูร่ะหวา่ง 0.05-0.12% ซ่ึงจะให้ความแข็งแรงกบัแนว
เช่ือมอยา่งเพียงพอ โดยไม่เกิดผลเสียต่อความอ่อน (Ductility), ความเหนียว (Toughness) และการ
เกิดรูพรุน 

  ธาตุอ่ืนๆ ไดแ้ก่ นิกเกิล โครเมียมและโมลิบดินมั โดยมากเติมลงในลวดเช่ือมเพื่อ
ปรับปรุง คุณสมบติัเชิงกลและความตา้นทานต่อการกดักร่อน ถา้เติมธาตุดงักล่าวลงไปในลวดเช่ือม
เหล็กกลา้คาร์บอนจ านวนเล็กน้อยจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความเหนียว (Toughness) ให้กบั
แนวเช่ือม แต่ส าหรับลวดเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมจะมีธาตุดงักล่าวน้ีผสมอยูจ่  านวนมาก 

  โดยทัว่ไปเม่ือใช้แก๊สปกคลุมท่ีเป็นอาร์กอนผสมกบัออกซิเจน 1–3% จ านวน
เล็กนอ้ยจะไดแ้นวเช่ือมท่ีมีส่วนผสมของธาตุต่างๆ ใกลเ้คียงกบัส่วนผสมของลวดเช่ือม 

 
5. แก๊สปกคลุม (Shielding Gas) กระบวนการการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมจะตอ้งมีแก๊ส

ปกคลุมบริเวณการอาร์ก เพื่อท าหน้าท่ีป้องกันแก๊ส จากบรรยากาศรอบๆการอาร์ก เช่น แก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สไนโตรเจนรวมตวักบัน ้ าโลหะแนวเช่ือมและยงัจะมีผลดีดา้นอ่ืน ๆ ต่อแนวเช่ือม
อีกมากมาก แต่ตอ้งเลือกใช้ให้ถูกตอ้ง แก๊สปกคลุมท่ีน ามาใชก้บัการเช่ือมมิกมีหลายชนิด ไดแ้ก่ 
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แก๊ สอา ร์กอน  อ า ร์กอนผสมกับ ฮี เ ลี ยม  อ า ร์กอนผสมออก ซิ เ จน  อ า ร์กอน  ผสมกับ
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ การเลือกน าแก๊สมาใช้ปกคลุมจะตอ้งพิจารณา
ถึงองคป์ระกอบหลายอยา่ง 

การเลือกชนิดของแก๊สในการปกคลุมแนวเช่ือมเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมนั้นตอ้งพิจารณา
ตวัแปรต่างๆ เพื่อการเช่ือมให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีสมบูรณ์ ตวัแปรดงักล่าวประกอบดว้ย วิธีการถ่ายโอน
โลหะหลอมเหลว รูปร่างของแนวเช่ือม รูปร่างของแนวซึมลึก และความกวา้งของพื้นท่ีการกลอม
ละลาย  ความต่อเน่ืองของแนวเช่ือม การกระเด็นของเม็ดโลหะหลอมเหลว ประสิทธิภาพการถ่าย
โอนโลหะหลอมเหลว ชนิดของโลหะช้ินงานและลวดเช่ือม ท่าเช่ือม ราคาของแก๊ส และราคาการ
ปฏิบติัการ [14] 

การถ่ายโอนโลหะแบ่งเป็น 3 รูปแบบ คือ แบบกอ้นกลม (Globular transfer) แบบละออง 
(Spray transfer) และแบบลดัวงจร (Short circuit transfer) หากเปรียบเทียบจากขนาดและวิธีการเติม
โลหะหลอมเหลวลงสู่บ่อหลอมละลายแลว้ สามารถแบ่งลกัษณะการเติมไดด้งัน้ี 1) แบบกอ้นกลม 
โลหะหลอมเหลวจากปลายลวดเช่ือมขณะเกิดการเติมนั้นจะมีขนาดเป็นกอ้นขนาดใหญ่กวา่เส้นผา่น
ศูนยก์ลางของลวดเช่ือมขณะเกิดการเติมโลหะ 2) แบบละออง โลหะหลอมเหลวจากปลายลวดเช่ือม
ขณะเกิดการเติมนั้นจะมีขนาดเป็นเล็กและละเอียด ขนาดเล็กกว่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดเช่ือม
ขณะเกิดการเติมโลหะ และ 3) แบบลดัวงจร โลหะหลอมเหลวจากปลายลวดเช่ือมขณะเกิดการเติม
นั้นจะหลอมเหลวและหยดลงไปในบ่อหลอมละลายเป็นจงัหวะ โดยไม่เกิดการหลุดออกจากปลาย
ลวดเช่ือมก่อนดงัท่ีเกิดใน 2 แบบแรก  

ตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมส าคญัท่ีส่งผลต่อสมบติัของโลหะเช่ือม และช่างเช่ือม
ต้องควบคุมด้วยความระมัดระวังเป็นพิเศษเพื่อให้ได้สมบัติของโลหะเช่ือมตามต้องการ 
ประกอบดว้ยตวัแปรต่างๆ เช่น กระแสเช่ือม (Welding current: A) แรงดนัไฟเช่ือม (Welding 
voltage: V) ความเร็วเดินแนวเช่ือม (Welding speed: mm/min) การเลือกขั้วไฟฟ้าส าหรับวงจรการ
เช่ือม (Welding polarity) ระยะยื่นของปลายลวดเช่ือม (Electrode extension) มุมของลวดเช่ือมเม่ือ
เปรียบเทียบกบัช้ินงานเช่ือม (Electrode angle) ชนิดของแก๊ส (Gas type) หรืออตัราการไหลของ
แก๊ส (Gas flow rate) เป็นตน้ 

ขอ้ไดเ้ปรียบและเสียเปรียบของการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมเม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือม
อาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ มีดงัน้ี 

- การเช่ือมโลหะสามารถท าไดทุ้กท่าเช่ือม ไม่จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนลวดเช่ือมเพื่อให้เกิดความ
เหมาะสมกบัท่าเช่ือมดงัการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์  
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- แนวเช่ือมท่ีไดไ้ม่มีข้ีตะกรันปกคลุม ท าให้ไม่เสียเวลาในการก าจดัและตกแต่งผิวแนว
เช่ือมก่อนน าไปใชง้าน 

- ประสิทธิภาพในการเติมโลหะเขา้สู่รอยต่อสูงกวา่การเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ 
- พื้นท่ีไดรั้บความร้อนจากการเช่ือมของช้ินงานมีขนาดเล็กกว่าการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟ

ลกัซ์ ส่งผลท าใหเ้กิดการบิดเบ้ียวของช้ินงานเช่ือมนอ้ยกวา่ และพื้นท่ีกระทบร้อนมีขนาดเล็กกวา่ 
- รอยต่อท่ีมีช่องวา่งสูงสามารถเช่ือมไดง่้ายเพราะการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมมีอตัราการ

เติมโลหะเขา้สู่รอยต่อสูง 
- คุณภาพของแนวเช่ือมดีกว่า เน่ืองจากปัญหาของการเปล่ียนแปลงคุณภาพฟลกัซ์ท่ีหุ้ม

รอบๆ แกนลวดของการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ในบรรยากาศหรือการเก็บรักษาลวดไม่ดีไม่
สามารถเกิดข้ึนในการเช่ือมแบบน้ี 

การเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีมีความหมายดงัหัวขอ้ท่ีผ่านมามีตวัแปรส าคญัท่ีหากมีการ
เปล่ียนแปลงแลว้จะท าให้สมบติัทางกลเกิดการเปล่ียนแปลงได้ ตวัแปรการเช่ือมการพอกแข็งท่ี
ส าคญัประกอบไปดว้ย 1) ความหนาของวสัดุ 2) ชนิดของรอยต่อ 3) ชนิดของวสัดุ 4) ชนิดของลวด
เช่ือม 5) เส้นผ่านศูนยก์ลางลวดเช่ือม 6) ท่าเช่ือม 8) กระแสไฟเช่ือม 9) แรงดนัไฟเช่ือม 10) 
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม และ 11) ความเอียงของหวัเช่ือม   
 
ตารางที ่2.5 ขอ้แนะน าการเลือกแก๊สในการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [17] 

แก๊ส ชนิด โลหะ ค าแนะน า 
Ar เฉ่ือย โลหะไม่ใช่เหล็ก ใหก้ารถ่ายโอนแบบละออง 
He เฉ่ือย อะลูมิเนียมและ

แมกนีเซียม 
ใหอ้าร์คอุณหภูมิสูงส าหรับงานหนา หาก
ตอ้งการเพิ่มอุณหภูมิ การซึมลึกใชแ้ก๊ส
ผสม 

Ar + 1%O2 ไวต่อปฏิกริยา เหล็กกลา้ไร้สนิม ออกซิเจนท าใหก้ารอาร์กเสถียร 
Ar + 2%O2 ไวต่อปฏิกริยา เหล็กกลา้ไร้สนิม ออกซิเจนท าใหก้ารอาร์กเสถียร 
Ar + 5%O2 ไวต่อปฏิกริยา เหล็กเหนียว

เหล็กกลา้ผสมต ่า 
ใหก้ารถ่ายโอนโลหะแบบละออง 

Ar + 5%CO2 ไวต่อปฏิกริยา เหล็กกลา้ผสมต ่า ใหก้ารถ่ายโอนโลหะแบบละอองพลลัซ์
และแบบลดัวงจร 

Ar + 10%O2 ไวต่อปฏิกริยา เหล็กกลา้ผสมต ่า ใหก้ารถ่ายโอนโลหะแบบละอองพลลัซ์
แบบลดัวงจรและบ่อหลอมละลายกวา้ง 
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ตารางที ่2.5 ขอ้แนะน าการเลือกแก๊สในการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (ต่อ) 
แก๊ส ชนิด โลหะ ค าแนะน า 

Ar + 25%O2 ไวต่อปฏิกริยา เหล็กเหนียว
เหล็กกลา้ผสมต ่า
เหล็กกลา้ไร้สนิม 

ใหผ้วิหนา้แนวเช่ือมละเอียด ลดการซึมลึก
เม่ือมีการถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร 

CO2 ไวต่อปฏิกริยา เหล็กเหนียว
เหล็กกลา้ผสมต ่า
เหล็กกลา้ไร้สนิม 

ราคาถูกท่ีสุด ใหก้ารซึมลึกสูงเม่ือมีการ
ถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจรและแบบกอ้น
กลม 

N เกือบเทียบเท่า
แก๊สเฉ่ือย 

ทองแดงและ
ทองแดงผสม 

ท าใหเ้กิดการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานสูง
และใหก้ารถ่ายโอนโลหะแบบกอ้นกลม 

Ar + 25%He เฉ่ือย อะลูมิเนียม 
แมกนี เซียม 
ทองแดง นิก เกิล 
และโลหะผสม 

ท าใหเ้กิดการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานสูง
มากกวา่แก๊สอาร์กอน เหมาะส าหรับ
ช้ินงานท่ีมีความหนา 

Ar + 50%He เฉ่ือย อะลูมิเนียม 
แมกนี เซียม 
ทองแดง นิกเกิล  

ใหค้วามร้อนอาร์กสูง ใชก้บัช้ินงานท่ีหนา
มาก และใหก้ารถ่ายโอนโลหะแบบ
ละออง 

Ar + 75%He เฉ่ือย ทองแดง นิกเกิล 
และโลหะผสม 

ใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานสูงสุด 

Ar + CO2 + 
O2 

ไวต่อปฏิกริยา เหล็กกลา้ผสมต ่า
เหล็กกลา้ไร้สนิม 

ใหก้ารถ่ายโอนหลายแบบ และใชร่้วมกบั
หุ่นยนตอุ์ตสาหกรรม 

Ar + CO2 + 
N 

เกือบเทียบ เท่า
แก๊สเฉ่ือย 

เหล็กกลา้ไร้สนิม ใหก้ารถ่ายโอนหลายแบบ และใชไ้ดดี้
เยีย่มกบัโลหะแผน่บาง 

Ar + 7.5%Ar 
+ 2.5%CO2 

เกือบเทียบเท่า
แก๊สเฉ่ือย 

เหล็กกลา้ผสมต ่า
เหล็กกลา้ไร้สนิม 

การอาร์กเสถียรดีเยีย่ม แนวเช่ือมสวยงาม 
มีการกระเด็นเมด็โลหะหลอมเหลวนอ้ย
เม่ือมีการถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร 
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2.3.5 ข้อบกพร่องของแนวเช่ือม –สาเหตุและการแก้ไข 
จุดบกพร่องท่ีเกิดแก่การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม คล้ายกบัท่ีเกิดข้ึนเม่ือเช่ือมด้วยลวด

เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การฝึกหัดและประสบการณ์ของช่างเช่ือมจะช่วยให้เกิดการเรียนรู้กลวิธีเช่ือมท่ี
เหมาะสม เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดจุดบกพร่องในแนวเช่ือม จึงไดร้วบรวมสาเหตุการเกิดจุดบกพร่อง
แต่ละชนิดและการแกไ้ขเอาไวเ้ป็นแนวทางดงัน้ี 

2.3.5.1 รูพรุน (Porosity) 
รูพรุนเกิดจากสาเหตุต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

   1. แก๊สปกคลุมปริมาณน้อยไป จึงไม่เพียงพอท่ีจะปกคลุมบริเวณอาร์ก 
เพื่อไม่ใหอ้ากาศภายนอกเขา้มารวมตวักบัโลหะท่ีหลอมละลายได ้

   2. แก๊สปกคลุมปริมาณมากเกินไป จึงผสมและดึงเอาอากาศเขา้มา ท าให้
แก๊สปกคลุมไม่มีประสิทธิภาพในการปกคลุม 

   3. แก๊สปกคลุมอาจถูกเป่าและดึงออกจากบริเวณอาร์ก ดงันั้น เม่ือมีลมพดั
แรงในขณะเช่ือม ควรจดัหาท่ีก าบงัหรือให้ตวัของช่างเช่ือมอยู่ในต าแหน่ง บงัคบัมิให้พดัแก๊สปก
คลุมออกจากบริเวณอาร์ก 

   4. ระบบแก๊สปกคลุมอุดตนั หรือบกพร่องก็เป็นเหตุท่ีท าให้เกิดรูพรุน อนั
เน่ืองจาก Spatter อุดท่ี Nozzle สายแก๊ส และขอ้ต่อร่ัวและวาล์วไม่ท างานหรือเกิดการเข็งตวัท่ีท่ีตวั
ปรับความดนัแลว้ 

2.3.5.2 การหลอมละลายท่ีไม่สมบูรณ์ (Cold Lap-Lack of Fusion) 
  Cold Lap กบั Lack of Fusion เป็นขอ้บกพร่องท่ีเกิดจากการหลอมละลายไม่

สมบูรณ์ระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงาน เน่ืองจากสาเหตุหลายประการ คือ 
1. ใชก้ระแสไฟสูงแต่แรงเคล่ือนต ่าไป 

   2. ถือหวัเช่ือมให้ลวดเช่ือมห่างจากขอบดา้นหนา้บ่อหลอมละลายมากไป 
ควรใหห้วัเช่ือมอยูใ่นต าแหน่งลวดอยูท่ี่ขอบดา้นหนา้บ่อหลอมละลาย 

   3. หยดุเติมลวดเช่ือมท่ีขอบดา้นขา้งของแนวเร็วเกินไป 
 
2.3.5.3 จุดบกพร่องท่ีบ่อหลอมละลาย (Crater Defects) 

  จุดส าคญัประการหน่ึงท่ีท าให้เกิด Crater Defects คือเอาหวัเช่ือมและแก๊สปกคลุม
ออกจากบ่อหลอมละลาย ก่อนบ่อหลอมละบายจะแข็งตวั ดงันั้น ควรถือหวัเช่ือมไวใ้ห้แก๊สปกคลุม
บ่อหลอมละลายจนกวา่แก๊สปกคลุมจะหยดุไหล 
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2.3.5.4 การเกิดรูพรุน (Crater porosity) เน่ืองมาจากสาเหตุหลายประการ ไดแ้ก่ 
   - ใชแ้ก๊สปกคลุมท่ีมีความช้ืน จึงควรใชแ้ก๊สปกคลุมท่ีแห้ง หรืออาจตอ้ง

กรองแก๊สก่อน ใชง้าน 
   - ช้ินงานและลวดเช่ือมสกปรก เน่ืองจากมีน ้ ามนั, จาระบี, สีฝุ่ น, สนิมและ

อ่ืนๆ ตอ้งท าความสะอาด ลวดเช่ือมและช้ินงานก่อนเช่ือม 
- ระยะหวัเช่ือมกบัช้ินงาน (Tip-to-work) ห่างเกินไป 

   - ใช้ลวดเช่ือมผิดชนิด หรือเช่ือมทบับนรอยเช่ือมจุดท่ีใช้ลวดเช่ือม     
หุม้ฟลกัซ์เช่ือม 

  ดงันั้นในการเช่ือมควรเลือกใชล้วดเช่ือมให้เหมาะสมกบัช้ินงาน และในการเช่ือม 
MIG (Micro wire) ท่ีดีไม่ควรเช่ือมทบับนแนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวดหุม้ฟลกัซ์ 

2.3.5.5 ซึมลึกมากเกินไป (Excessive Penetration) 
  การซึมลึกมากเกินไป เป็นผลเน่ืองจากใช้กระแสเช่ือมสูงเกินไป และแกไ้ขโดย

การลดความเร็วของ การป้อนลวดซ่ึงจะท าให้กระแสเช่ือมต ่าลง หรือจะเพิ่มความเร็วในการเช่ือมก็
ได ้และยงัมีสาเหตุมาจากการออกแบบรอยต่อและการเตรียมรอยต่อท่ีไม่เหมาะสม ถา้ระยะ Root 
opening กวา้งไป หรือ Root face เล็กเกินไปจะให้แนวเช่ือมท่ีซึมลึกมาก ปัญหาดงักล่าวน้ีสามารถ
ชดเชยไดโ้ดย ใหร้ะยะลวดเช่ือมโผล่ยาวกวา่ปกติ และใหส่้ายลวดเช่ือม 

2.3.5.6 ซึมลึกไม่เพียงพอ (Lack of Penetration) 
  Lack of Penetration เกิดเน่ืองจากใชก้ระแสเช่ือมนอ้ยเกินไป และแกไ้ขไดด้ว้ยการ

เพิ่มความเร็วป้อนลวดซ่ึงเป็นการเพิ่มกระแสไฟเช่ือมดว้ยหรือตรวจสอบระยะหัวเช่ือมกบัช้ินงาน 
(Tip-to-work) ใหม่ และปรับใหถู้กตอ้ง ส าหรับกลวิธีเช่ือมจะตอ้งเหมาะสมถึงจะไดแ้นวเช่ือมท่ีซึม
ลึกดี 

2.3.5.7 โลหะเช่ือมทะลุ (Whiskers) 
  Whiskers คือจุดบกพร่องท่ีเกิดจากลวดเช่ือมขนาดสั้นท่ีทะลุขอบดา้นหนา้ของบ่อ

หลอมละลายไป ติดกบัเน้ือเช่ือมดา้นหลงัของแนวเช่ือม ซ่ึงมีสาเหตุหลายประการ ไดแ้ก่ 
   1. เช่ือมเร็วเกินไป ท าใหล้วดเช่ือมทะลุผา่นรอยต่อออกไปดา้นหลงั แกไ้ข

โดยลดความเร็วการเช่ือมใหต้ ่าลง 
2. ความเร็วป้อนลวดและกระแสเช่ือมสูงเกินไป 
3. ระยะหวัเช่ือมกบัช้ินงาน (Tip-to-work) สั้นไป 
4. กลวธีิส่ายลวดเช่ือมไม่ถูกตอ้ง 
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2.3.5.8 จุดบกพร่องอ่ืนๆ 
  ยงัไม่จุดบกพร่องอ่ืนๆ ท่ีเกิดกบังานเช่ือมอีก ไดแ้ก่ Spatter, การแตกร้าว, การบิด

งอ, ความไม่สมบูรณ์ในแนวเช่ือม, ลกัษณะผิวหนา้ของแนวเช่ือม, สัดส่วนความโคง้นูนของแนว
เช่ือม ฯลฯ ซ่ึงจุดบกพร่องท่ีเกิดกบังานเช่ือม MIG น้ีจะคลา้ยๆ กบัจุดบกพร่องท่ีเกิดกบังานเช่ือมวิธี
อ่ืนๆ [12] 
 

2.5 เกณฑ์การพจิารณาการยอมรับรอยบกพร่องของรอยเช่ือม AWS D1.1/D1.1M:2006  
การเช่ือม (Weld) หมายถึง การประสานใหช้ิ้นส่วนโลหะหลอมรวมเป็นเน้ือเดียวกนับริเวณ

รอยต่อช้ินงานท่ีตอ้งการใหป้ระสานติดกนั 
การตรวจสอบดว้ยวิธีตรวจพินิจ (Visual Examination)  หมายถึง วิธีการตรวจสอบโดยไม่

ท าลายเพื่อหารอยบกพร่องท่ีอาจเกิดข้ึนดว้ยสายตา 
เกณฑ์การยอมรับ (Acceptance Criteria) หมายถึง เกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินการยอมรับของ

ความไม่ต่อเน่ืองของรอยเช่ือมซ่ึงจะเป็นไปตามมาตรฐานน้ีก าหนด [19] 
 

 
รูปที ่2.4 แสดงเกณฑก์ารพิจารณาการยอมรับรอยบกพร่องของรอยเช่ือม [19] 
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หมายเหตุ 
1) ขนาดของรอยเช่ือม (Size of Weld:a) 
2) รอยนูน (Convexity:C) ของรอยเช่ือมหรือของแรงเช่ือมซ่ึงมีความกวา้ง W ตอ้งมีค่าไม่

เกินค่าระบุดงัตารางท่ี 2.6 
 

ตารางที ่2.6 เกณฑก์ารพิจารณาการยอมรับรอยบกพร่องของรอยเช่ือม AWS D1.1/D1.1M:2006 
ความกวา้งของผวิหนา้รอยเช่ือม (W) รอยนูนสูงสุด (Convexity: C) 

W ≤ 8 มม. (W ≤ 5/16 น้ิว) 
8 มม. < W < 25 มม. (5/16 น้ิว < W < 5/16 น้ิว) 

W ≥ 8 มม. (W ≥ 1 น้ิว) 

2 มม. (1/16 น้ิว) 
3 มม. (1/8 น้ิว) 

5 มม. (3/16 น้ิว) 
 

2.6 การทดสอบแรงดัด [20] 
 การทดสอบแรงดดัโคง้เป็นวิธีหน่ึงท่ีใชส้ าหรับทดสอบการประมาณค่าความตา้นทานแรง
ดึงของวสัดุ และหาอตัราเร็วคงท่ี นิยมใชใ้นการทดสอบวสุัดท่ีเป็นพลาสติก เน่ืองจากวิธี น้ีจะไม่
ค่อยมีปัญหาซ่ึงเกิดจากการเยื่องศูนยร์ะหวา่งช้ินงาน และเคร่ืองทดสอบเหมือนการทดสอบแรงดึง 
นอกจากน้ีการกระจายตวัของแนวแรงยงัถูกจ ากดัอยูแ่ต่ในบริเวณท่ีจะเสียหายอีก ดว้ย อยา่งไรก็ตาม 
สภาพของแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งสองประเภทน้ีแตกต่างกนั ในการทดสอบแรงดึงนั้น ช้ินทดสอบจะไดรั้บ
แรงท่ีเท่ากนัตลอดพื้นท่ีหน้าตดั (Unifrom tension) แต่ในการทดสอบแรงดดังอ ช้ินทดสอบจะ
ได้รับแรงท่ีไม่สม ่าเสมอตลอดพื้นท่ีหน้าตดั เน่ืองจากในสภาวะท่ีช้ินงานถูกดัดงอนั้น ช้ินงาน
ทดสอบจะไดรั้บแรงสูงสุดบนผิว ผิวหน่ึงและไดรั้บแรงอดับนผิวตรงกนัขา้ม โดยทัว่ไปแลว้การ
ทดสอบน้ีเหมาะส าหรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีลกัษณะแข็งเปราะ แต่ไม่เหมาะส าหรับพลาสติก
อ่อนท่ีสามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงดดัได ้มาก เน่ืองจากสมการท่ีใช้ในการค านวณของ
สภาพการดัดงอน้ีจะถูกต้องในกรณีท่ีการ เปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุในระดับต ่า วสัดุแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดแบบเชิงเส้น และอยูภ่ายใตแ้รงดดังอลว้นๆเท่านั้น 
ดงันั้นโดยทัว่ไปมกัจะไม่ใชท้ดสอบท่ีระดบัความเครียดเกิน 5% 
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รูปที ่2.5 หลกัการทดสอบแรงดดังอ 
 
 โดย ทัว่ไป การทดสอบการดดังอแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่การดดังอแบบ 3 จุด (three-
pointed bending)และการทดสอบแบบ 4 จุด (four-pointed bending) 
 

2.6.1 การทดสอบการดัดงอแบบ 3 จุด  
การทดสอบแบบน้ีเป็นการให้แรงกระท าท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินงานทดสอบและจุด รับรอง

ในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณปลายทั้งสองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลาง เท่ากนั เหมาะส าหรับ
การทดสอบพลาสติกท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างไดต้  ่า หวักดท่ีใชใ้ห้แรงกระท าและชุดรองรับมีลกัษณะ
เป็นใบมีดมน (Round knike edges) หรือเพลาโลหะแข็งก็ได ้รัศมีของหวักด และชุดให้แรงกระท า
ตอ้งมีรัศมีอย่างต ่า 3.2 มิลลิเมตร และ มีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนาช้ินงานทดสอบ
ส าหรับหวักด และ 1.5 เท่าของความหนาช้ินทดสอบส าหรับชุดรองรับ การท่ีชุดกดและชุดรองรับ
ต้องมีลักษณะเป็นผิวโค้งท่ีจุดสัมผสัดังกล่าวเพื่อ เป็นการลดความเข้มของความเค้น (Stress 
concentration) ท่ีอาจเกิดข้ึนบริเวณจุดสัมผสัดงักล่าว และอาจท าให้ช้ินงานเกิดการแตกหกับริเวณ
จุดสัมผสันั้น นอกจากน้ีระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสองสามารถก าหนดไดจ้ากอตัราส่วนของ 
ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั้งสองกบัความหนาของช้ินทดสอบโดยมีค่าไดร้ะหวา่ง 16:1 ถึง 60:1 

 

 
รูปที ่2.6 การทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด 
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2.6.2 การทดสอบการดัดงอแบบ 4 จุด  
การทดสอบแบบน้ีเป็นการให้แรงกระท าท่ี2จุดในบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบและ จุด

รองรับในทิศทางตรงกนัขา้มบริเวณปลายทั้งสองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึง กลางเท่ากนั เหมาะ
ส าหรับการทดสอบวสัดุท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างสูงกวา่ในกรณีของการ ทดสอบการดดังอแบบ 3 
จุด หัวกดท่ีให้ภาระและชุดรองรับมีลักษณะเป็นใบมีดมนหรือเพลาโลหะแข็งเช่นเดียว กบัการ
ทดสอบแบบ 3 จุด แต่รัศมีของหัวกดและชุดให้ภาระจะมีค่าเท่ากนัโดยจะตอ้งมีรัศมีอย่างต ่า 3.2 
มิลลิเมตร และมีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 1.5 เท่าของความหนาของช้ินงานทดสอบ ระยะห่างระหวา่งชุด
กดและชุดรองรับในการทดสอบสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ แบบ 1/3 และแบบ 1/4 การจดั
ระยะ 1/3 หมายถึง ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ-จุดกดและระหวา่งจุดกดทั้งสองมีค่าเท่ากนัคือ 1/3 
ของระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั้งสอง ในขณะท่ีการจดัระยะแบบ 1/4 หมายถึงระยะห่างระหวา่ง
จุดรองรับและจุดกดมีค่าเท่ากบั 1/4 ของระยะห่างระหว่างจุดรองรับทั้งสอง ในขณะท่ีระยะห่าง
ระหวา่งจุดกดทั้งสองเท่ากบั 2/4 เท่าของระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั้งสอง ทั้งน้ีระยะห่างระหวา่ง
จุดรองรับทั้งสองหรือระยะสแปนสามารถก าหนดไดโ้ดยจาก อตัราส่วนของระยะห่างระหวา่งจุด
รองรับทั้งสองกบัความหนาของช้ินงานทดสอบโดย มีค่าไดร้ะหวา่ง 16 : 1 ถึง 60 : 1 

 

 
 

รูปที ่2.7 การทดสอบการดดังอแบบ 4 จุด 
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2.7 การทดสอบความแขง็ (Hardness test) [21] 
ความแข็ง คือ ความตา้นทานต่อแรงกด การขดัสีและการกลึงของวสัดุ ดงันั้นการทดสอบ

ความแข็งจึงสามารถท าได้หลายวิธี แต่ในเชิงโลหะวิทยา การวดัความแข็งจะเป็นการทดสอบ
ความสามารถของโลหะในการตา้นทานต่อการแปรรูปถาวร เม่ือถูกแรงกดจากหวักดกระท าลงบน
ช้ินงานทดสอบ โดยมีวธีิในการทดสอบท่ีนิยมใชง้าน ดงัน้ี 
 

2.7.1. การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) (HB) 
เป็นการวดัความแข็งโดยอาศัยแรงกดคงท่ีกระท ากับลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็งลงบน

ผวิช้ินงานทดสอบ ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิว โดยพื้นท่ีผิวมี
ลกัษณะเป็นผวิโคง้ ดงันั้นสามารถค านวณค่าความแขง็ไดต้ามสูตร ดงัน้ี 
 

)(
2

22 dDD
D

x

P
H B



                                 (2.1)       

                                                                     
โดยท่ี HB คือ ค่าความแขง็แบบบริเนลล ์(Brinell Hardness Test) (kgf/mm2) 
            P คือ แรงกด (kgf) 

D คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกบอลเหล็กกลา้ (mm.) 
d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของรอยกด (mm.) 
 

 
 

รูปที ่2.8 การทดสอบแบบบริเนลล ์Brinell 
 

มากกวา่ 8 เท่าของ h 
มากกวา่ 3 เท่าของ D 

D 

d

 

h 
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แรงกดส าหรับการทดสอบจะอยู่ในช่วง 500-3000 kgf และลูกบอลเหล็กกล้าจะมี
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.0 – 10 มิลลิเมตรโดยใชร้ะยะเวลาในการกดประมาณ 10-15 วินาที ส าหรับเหล็ก
หรือเหล็กกล้า และ 30 วินาทีส าหรับโลหะน่ิม (เช่นตะกัว่ ดีบุก เป็นตน้) อย่างไรก็ตาม เน่ืองจาก
โลหะมีความแข็งท่ีแตกต่างกนั หากโลหะท่ีทดสอบน่ิมและใชแ้รงกดมากจะมีผลท าให้ระยะท่ีหัว
กดจมลงไปลึกมาก จนอาจเกินกว่าคร่ึงลูก ซ่ึงจะมีผลต่อการค านวณค่าความแข็งผิดพลาดไดห้รือ
หากเลือกแรงกดน้อยไปเม่ือเทียบกบัขนาดของลูกบอลเหล็กกลา้ก็จะท าให้การแปลผลท าได้ไม่
แม่นย  าเช่นกัน ดังนั้นการเลือกใช้แรงกด และขนาดลูกบอลจะแตกต่างกันไปด้วย เพื่อป้องกัน
ข้อบกพร่องท่ีจะพบได้ในการทดสอบด้วยวิธีน้ี เราสามารถพิจารณาได้จากอัตราส่วน P/D2 
ดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่2.7 แสดงค่าความแขง็ของโลหะ 

โลหะ ค่าความแขง็โดยประมาณ (HB) อตัราส่วน P/D2 
เหล็กกลา้และเหล็กหล่อ 
ทองแดง, ทองแดงผสม, อะลูมิเนียมผสม 
อะลูมิเนียม 
ดีบุก, ดีบุกผสม, ตะกัว่, ตะกัว่ผสม 

มากกวา่ 100 
30-200 
15-100 

3-20 

30 
10 
5 
1 

 

 
 
รูปที ่2.9 ลกัษณะการทดสอบแบบบริเนลล ์(Brinell Hardness Test) ท่ีไม่ถูกตอ้ง 
 

ส าหรับการทดสอบเหล็กกล้าชุบแข็ง หรือโลหะท่ีมีความแข็งสูงมากๆ จะไม่สามารถ
ทดสอบดว้ยลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแช็งได ้จะตอ้งใชลู้กบอลทงัสเตนคาร์ไบดข์นาด 2.45 มม. แทนซ่ึง
จะใชส้ าหรับทดสอบวสัดุท่ีแขง็ตั้งแต่ 444 ถึง 627 HB 

ขอ้ควรระวงัส าหรับการวดัความแขง็ดว้ยวธีิน้ี ไดแ้ก่ 



35 

 

- ผิวของช้ินงานทดสอบตอ้งเรียบ เพื่อให้ได้ค่าเส้นผ่านศูนยก์ลางของรอยกดท่ีแน่นอน 
และท่ีผิวของช้ินงานทดสอบตอ้งไม่มีออกไซด์ (Oxide scale) หรือส่ิงแปลกปลอม นอกจากน้ีการ
เตรียมผวิตอ้งระวงัอยา่งมาก โดยหลีกเล่ียงกรรมวธีิร้อน (Heating) และกรรมวธีิเยน็ (Cold working) 

- ตอ้งระวงัต าแหน่งการทดสอบโดยให้ระยะหัวกดอยูห่่างจากขอบแต่ละดา้นของช้ินงาน
อยา่งน้อย 3 เท่าของเส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกบอล ระยะห่างของแต่ละรอยกดห่างกนัอย่างนอ้ย 3 
เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของลูกบอล และช้ินงานตอ้งมีความหนาอยา่งนอ้ย 8 เท่าของความลึกของ
การกด 

- ควรวดัเส้นผ่านศูนยก์ลางรอยกด 2 คร้ังในแนวตั้งฉากกนั แล้วหาค่าเฉล่ียเพื่อน าไป
ค านวณหาความแขง็ต่อไป  

การวดัความแข็งแบบบริเนลล์ ((Brinell Hardness Test) มีขอ้ดี คือ ในการกด 1 คร้ังจะ
ครอบคลุมหลายๆ เฟสของช้ินงาน ท าให้ไดค้่าความแข็งท่ีสม ่าเสมอ ซ่ึงหากวดัดว้ยวิธีท่ีใช้หัวกด
ขนาดเล็กมาก อาจท าให้วดัไดเ้พียงเฟสเดียว ท าให้ค่าความแข็งท่ีได ้ไม่ไดเ้ป็นค่าท่ีแสดงถึงความ
แข็งของทั้งวสัดุนั้น แต่ขอ้จ ากดัของวิธีน้ี คือ ช้ินงานตอ้งมีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะวดักบัหัวกดได ้
และไม่ควรวดักบัช้ินงานท่ีมีรัศมีผวิโคง้นอ้ยกวา่ 1 น้ิว 
 

2.7.2. การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอร์ส (Vickers Hardness Test) 
เป็นการวดัความแขง็โดยใชห้วักดเพชรมีลกัษณะเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม ท่ีปลายหวักดท า

มุม 136 องศา (เป็นมุมท่ีมีองศาใกลเ้คียงกบัหวักดลกัษณะกลมมากท่ีสุด) เป็นเวลา 10-15 วินาที ค่า
ความแข็งจะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิวเช่นเดียวกับการทดสอบแบบ         
บริเนลล์ (Brinell Hardness Test) แต่วิธีน้ีหวักดเป็นเพชรซ่ึงมีความแข็งสูงมากๆ ดงันั้นในการใช้
งานจึงสามารถวดัค่าความแข็งไดต้ั้งแต่โลหะท่ีน่ิมมาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมากๆ 
(VHN ประมาณ 1500) โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหวักด จะเปล่ียนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่ 1-120 
kgf ข้ึนอยู่กบัความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ ซ่ึงท าให้วิธีน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่า (Brinell Hardness 
Test) คือ ไม่ตอ้งค านึงถึงอตัราส่วน P/D2 และข้อจ ากัดในด้านความหนาของช้ินงานทดสอง
เน่ืองจากหวักดเพชรมีขนาดเล็กมาก 

2

854.1
d

P
HV                  (2.2) 

 
โดยท่ี HV คือ ค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ส (Vicker Hardness Test) (kgf/mm2) 

P คือ แรงกด (kgf) 
d คือ ขนาดเส้นทะแยงมุม d1 และ d2 เฉล่ีย (mm.) 
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รูปที ่2.10 ลกัษณะรอยกดจากหวัเพชรของวกิเกอร์ส Vickers Hardness Test 
 

ขอ้ควรระวงัส าหรับการวดัความแขง็ดว้ยวธีิน้ี ไดแ้ก่ 
- การเลือกใช้น ้ าหนกักดมีผลต่อความแข็งดว้ย คือ ถา้เลือกน ้ าหนกัน้อยเกินไป จะไดค้่า

ความแข็งท่ีผิด แต่ถา้ช้ินงานน่ิมและใช้น ้ าหนกักดมากเกินไป อาจท าให้เกิดปัญหากบัหัวกดเพชร
ตอนคลายหวักดได ้

- ผิวของช้ินงานทดสอบตอ้งไม่มี oxide scale หรือส่ิงแปลกปลอม การเตรียมผิวของช้ิน
ทดสอบตอ้งใช้ความระมดัระวงัอยา่งมาก และหลีกเล่ียงกรรมวิธีร้อน (heating) หรือกรรมวิธีเยน็ 
(cold working) 

- ไม่ควรวดัความแข็งในบริเวณท่ีใกลก้บัต าแหน่งเดิม โดยควรเวน้ระยะห่างไวไ้ม่นอ้ยกวา่ 
2.5 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด ทั้งตามแนวแกน x และ y 

- ความหนาของช้ินงานทดสอบควรมากกวา่อยา่งนอ้ย 1.5 เท่าของเส้นทแยงมุมของรอยกด 
และหลงัจากการทดสอบวดัความแข็ง ไม่ควรมีการเปล่ียนแปลงใดๆ ให้เห็นทางดา้นหลงั (อีกดา้น
หน่ึง) ของช้ินงานทดสอบ 

- การอ่านค่าความยาวเส้นทแยงมุม จะข้ึนกบัสายตาของแต่ละคน ดงันั้นควรให้คนใดคน
หน่ึงเป็นผูอ่้านค่าวิธีทดสอบน้ีไม่เป็นท่ีนิยมในการใช้งานส าหรับภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัท่ีทดสอบไดช้า้ ตอ้งมีเตรียมผิวท่ีดี เพื่อให้ไดค้่าเส้นทแยงมุมของรอยกดท่ีแน่นอน และมี
โอกาสผดิพลาดในการวดัระยะเส้นผา่นศูนยก์ลางได ้
 

2.7.3. การทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ (Rockwell Hardness Test) 
เป็นวธีิวดัความแข็งของโลหะท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด โดยจะวดัความแข็งจากความลึกระยะกด

ท่ีถูกหวักดกดดว้ยแรงคงท่ี ซ่ึงจะแตกต่างจากแบบบริเนลล์ (Brinell) และแบบวิกเกอร์ส (Vicker)  
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ท่ีวดัจากแรงกดต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ี ดังนั้ นวิธีน้ีจึงมีการวดัด้วยกันหลายสเกล เพื่อให้สามารถ
เลือกใชว้ดัความแข็งไดเ้หมาะสมท่ีสุด แรงท่ีใชก้ดมี 2 ส่วน คือ minor load และ major load Minor 
load เป็นแรงท่ียึดหัวกดลูกบอลเหล็กชุบแข็ง หรือหัวกดเพชรไวบ้นผิวโลหะท่ีจะวัดความแข็ง 
Major load เป็นแรงท่ีมากกวา่ minor load และกดลงภายหลงัจากให้ minor load กบัช้ินงานส าหรับ
มาตรฐานความแข็งแบบ Rockwell มีอยู ่15 สเกล (ไม่รวม Superficial hardness scale) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.8 
 
ตารางที ่2.8  การวดัความแขง็แบบ Rockwell สเกลต่างๆ 
สเกล ประเภทหวักด Major 

laod, kgf 
การใชง้านทัว่ไป 

 หวักดเพชร (two 
scalescarbideand steel) 

 ซีเมนตค์าร์ไบด์, เหล็กกลา้ท่ีมีขนาดบาง 
และเหล็กกล้าชุบแข็งผิวไม่ลึก (Shallow 
case-hardening steel) 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็    
1/16 น้ิว (1.588 มม.) 

 โลหะผสมของทองแดง (Copper alloys), 
เหล็กกลา้ท่ีไม่แขง็มาก (Soft steels) 

 หวักดเพชร  เหล็กกล้า, เหล็กหล่อท่ีมีความแข็งสูง 
(Hard cast irons),เหล็กหล่ออบเหนียว
ชนิด         เพอร์ริติก , ไทเทเนียม , 
เหล็กกลา้ชุบแข็งท่ีผิวลึก และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
มีความแขง็มากกวา่ 100 HRB 

 หวักดเพชร  เหล็กกลา้ท่ีมีขนาดบาง และเหล็กกลา้ชุบ
แข็งท่ีผิว และเหล็กหล่ออบเหนียวชนิด    
เพอร์ริติก 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/8 น้ิว (3.175มม.) 

 เหล็กหล่อ, โลหะผสมของอะลูมิเนียม 
โลหะผสมของแมกนีเซียม และโลหะ
ส าหรับผลิตแบร่ิง 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/16 น้ิว (1.588 มม.) 

 โลหะผสมของทองแดงท่ีผา่นการอบอ่อน 
และโลหะแผน่บางท่ีไม่แขง็ 
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ตารางที ่2.8  การวดัความแขง็แบบ Rockwell สเกลต่างๆ (ต่อ) 
สเกล ประเภทหวักด Major 

laod, kgf 
การใชง้านทัว่ไป 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/16 น้ิว (1.588 มม.) 

 บรอน ซ์ ผสมฟอสฟอ รัส  ( Phosphor 
bronze), โลหะผสมทองแดง-เบอริเลียม 
(Beryllium copper), เหล็กหล่ออบเหนียว. 
โดยความแข็งสูงสุดท่ีวดัไดจ้ะตอ้งไม่เกิน 
92 HRG เพื่อป้องกนัหวักดเสียหาย 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/8 น้ิว (3.175 มม.) 

 อะลูมิเนียม, สังกะสี และตะกัว่ 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/8 น้ิว (3.175 มม.) 

 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
บางและน่ิม โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้
ชุบแข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อ
ป้องกนัผลของ Anvil effect 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
บางและน่ิม โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้
ชุบแข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อ
ป้องกนัผลของ Anvil effect 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/4 น้ิว (6.350 มม.) 

 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
บางและน่ิม โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้
ชุบแข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อ
ป้องกนัผลของ Anvil effect 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 

1/4 น้ิว (6.350 มม.) 
 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี

บางและน่ิม โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้
ชุบแขง็ขนาดเล็กและใชแ้รงกดสูง 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/2 น้ิว (12.70 มม.) 

 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
บางและน่ิม โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้
ชุบแข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อ
ป้องกนัผลของ Anvil effect 
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ตารางที ่2.8  การวดัความแขง็แบบ Rockwell สเกลต่างๆ (ต่อ) 
สเกล ประเภทหวักด Major 

laod, kgf 
การใชง้านทัว่ไป 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/2 น้ิว (12.70 มม.) 

 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
บางและน่ิม โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้
ชุบแข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อ
ป้องกนัผลของ Anvil effect 

 ลูกบอลเหล็กกลา้ชุบแขง็ 
1/2 น้ิว (12.70 มม.) 

 โลหะส าหรับผลิตแบร่ิง และวสัดุอ่ืนๆ ท่ี
บางและน่ิม โดยเลือกใชลู้กบอลเหล็กกลา้
ชุบแข็งขนาดเล็กและใช้แรงกดสูงเพื่อ
ป้องกนัผลของ Anvil effect 

 

2.8 การวเิคราะห์โครงสร้าง 
 การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวทิยาแบ่งเป็น [22] 

- การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macro-scopic examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาของตวัอยา่งช้ินงานโดยใชก้าลงัขยายต ่า กล่าวคือ เม่ือเตรียมช้ินงานโดย
การขดัหยาบ ขดัละเอียด ขดัเงา (Polishing) และกดักรด (Etching) แลว้สามารถตรวจสอบไดโ้ดยตา
เปล่า (Visual inspection) หรืออาจใชก้าลงัขยายไดไ้ม่เกิน 10 เท่า 

- การตรวจสอบในระดบัจุลภาค (Micro-scopic examination) เป็นการตรวจสอบโครงสร้าง
ของช้ินงานโลหะโดยใชก้าลงัขยายท่ีสูงข้ึนกล่าวคือ ตั้งแต่ 10 เท่าเป็นตน้ไป ซ่ึงอุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้น
การตรวจสอบโครงสร้าง ฯ ในระดับจุลภาค คือ กล้องจุลทรรศน์สาหรับงานทางโลหะวิทยา 
(Metallurgical microscope) หรือกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 1 โดยจะมีกาลงัขยายอยูร่ะหวา่ง 10-1,000 เท่า ท่ีกาลงัขยายสูงช่วยทาให้การจ าแนกชนิดของเฟส 
(Phase) โครงสร้าง (Structure) ท่ีปรากฏอยู่ รวมถึงลักษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือ
โครงสร้างนั้น ๆ ในช้ินงานตวัอยา่งไดง่้ายข้ึน ในบางกรณีท่ีโครงสร้าง หรือเฟสท่ีปรากฏในตวัอยา่ง
ช้ินงานมีขนาดท่ีเล็กมากจนไม่สามารถตรวจสอบไดท่ี้ระดบักาลงัขยาย 10-1,000 เท่า จึงตอ้งมีการ
เลือกใชเ้คร่ืองมือ/อุปกรณ์ท่ีมีศกัยภาพสูง ในท่ีน้ีคือมีกาลงัขยายท่ีมากกวา่กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้
แสง และใช้แหล่งก าเนิดแสงจากลาแสงอิเลตรอนดงันั้นกลอ้งชนิดน้ีจึงไดช่ื้อวา่ “กลอ้งจุลทรรศน์
อิเลคตรอน” (กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนท่ีใช้งานในทางโลหะกรรมมีอยู่ 2 ชนิดคือ กล้อง
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องผา่น) 



40 

 

 2.8.1 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาประกอบด้วยขั้นตอนที่จ าเป็นหลายขั้นตอน
ดังนี ้

- เลือกตวัอยา่งช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัเพราะ
ช้ินส่วนท่ีถูกเลือกตอ้งเป็นตวัแทนท่ีดีของช้ินส่วนทางวศิวกรรมนั้น ๆ 

- เตรียมผิวช้ินงานโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย โดยเรียงลาดบัตั้งแต่ระดบัความหยาบไป
จนถึงละเอียด (เบอร์ 80, 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 และ1200 ตามลาดบั) หลงัจากนั้นจึง
นาไปขดัเงา/มนั (Polishing) ดว้ยผงอะลูมินา (Al2O3) 

- น าช้ินงานท่ีผ่านการขดัหยาบ ละเอียด และขัดมันแล้วไปกัดกรด หรือกัดข้ึนรอย 
(Etching) โดยเลือกนา้ยากดักรด/กดัข้ึนรอย (Etching reagent) ให้เหมาะสม เพื่อให้สามารถจ าแนก 
แยกแยะ วิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีอยูใ่นช้ินงานนั้น ๆ ไดแ้ลว้ศึกษาโครงสร้างดงักล่าวโดยการส่องดู
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 

- วิเคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างท่ีปรากฏในช้ินงานนั้น ๆ พร้อมกบัการวาดภาพสเกตซ์ 
หรือถ่ายภาพ 

 
2.8.2 การเตรียมช้ินงานตัวอย่างเพ่ือการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาประกอบด้วย

ขั้นตอนดังนี ้
  2.8.2.1 การท าตวัเรือน (Mounting) จะกระทาก็ต่อเม่ือตวัอย่างช้ินงานท่ีตอ้งการ

ตรวจสอบโครงสร้าง ฯ มีขนาดเล็กจนไม่สามารถท่ีจะจบัถือไดส้ะดวกในระหวา่งกระบวนการขดั
หยาบ ขดัละเอียด และขดัเงา 

  2.8.2.2 กระบวนการขดัเตรียมผิว ซ่ึงประกอบดว้ยการขดัผิวช้ินงานตวัอยา่งดว้ย
กระดาษทราย (SiO2) โดยเรียงลาดบัตั้งแต่ระดบัความหยาบไปจนถึงละเอียด ก่อนท่ีจะเร่ิมขดั
จะต้องทาการขัดลบมุม หรือเหล่ียมท่ีแหลมคมของช้ินงานให้หมดเสียก่อนมิฉะนั้นจะทาให้
กระดาษทรายขาดได้ ในระหว่างกระบวนการขดัจะตอ้งมีน้าไหลผ่านบนกระดาษขดัตลอดเวลา
ทั้งน้ีเพื่อให้น้าช่วยชะล้างพดัพาเอาเศษโลหะท่ีไม่ตอ้งการออกไป และยงัช่วยหล่อเยน็ไม่ให้เกิด
ความร้อนบนผิวหน้าช้ินงาน (ซ่ึงในโลหะบางชนิดความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีอาจทาให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างได)้ อีกดว้ย และทิศทางการขดัจะตอ้งมีการเปล่ียนโดยการหมุนตวัอยา่ง
ช้ินงานไป 90 องศา จากแนวเดิมดงัแสดงในรูปท่ี 3 เสมอเม่ือมีการเปล่ียนเบอร์กระดาษทรายทั้งน้ี
เพื่อเป็นการลบรอยกระดาษทรายเบอร์เดิม ขดัช้ินงานจนกระทัง่รอยขูดขีดต่าง ๆ หายไป จากนั้นจึง
นาช้ินงานไปขดัเงาดว้ยผงอะลูมินาผสมน้าซ่ึงจะช่วยให้ผิวหน้าช้ินงานมีความละเอียดมากยิ่งข้ึน 
และพร้อมสาหรับการกดักรด/กดัข้ึนรอยเพื่อตรวจสอบโครงสร้างฯ ต่อไป 
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รูปที ่2.11 ทิศทางการหมุนปรับช้ินงานในกระบวนการขดัเม่ือเปล่ียนกระดาษทราย [22] 
 

  2.8.2.3 การกดักรด/กดัข้ึนรอย (Etching) ผิวหนา้ช้ินงานเม่ือผา่นการขดัเงาแลว้ยงั
ไม่สามารถตรวจสอบวิเคราะห์โครงสร้าง หรือเฟสท่ีอยูภ่ายในไดท้ั้งน้ีเพราะพื้นผิวหนา้ช้ินงานนั้น
ค่อนขา้งเรียบเสมอกนัเม่ือนาไปส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก็จะสะทอ้นแสงกลบัหมดเพราะไม่มี
ความชัดลึกต่างกันของโครงสร้าง ดังนั้นจึงต้องนาช้ินงานไปทาให้เกิดความชัดลึกของแต่ละ
โครงสร้างภายในช้ินงานดว้ยสารเคมี และเรียกกระบวนการน้ีวา่ การกดักรด/กดัข้ึนรอย (Etching) 
และเรียกสารเคมีท่ีใชใ้นการกดักรด/กดัข้ึนรอย วา่ Etching reagent ซ่ึงสารเคมีท่ีใชน้ี้มีอยูห่ลายชนิด
ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิด ประเภทของโลหะ ตลอดจนโครงสร้าง หรือเฟสท่ีตอ้งการตรวจสอบ 

  การผสมสารกดัข้ึนรอย (Etching reagent) จะท าปฏิกิริยากบัโครงสร้างหรือเฟสแต่
ละชนิดท่ีอยูภ่ายในโครงสร้างของโลหะนั้นดว้ยอตัราปฏิกิริยาเคมีท่ีแตกต่างกนั ท าให้เกิดความลึก 
ต้ืนไม่เท่ากันของโครงสร้างท่ีถูกกัดกรด ในโครงสร้างของโลหะบริเวณขอบเกรน (Grain 
boundary) จะมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยากบัการผสมสารกดัข้ึนรอย (Etching reagent) ได้
รวดเร็วกวา่บริเวณภายในเกรน ดงันั้นขอบเกรนจึงมีความลึกมากกว่าเม่ือแสงจากกลอ้งจุลทรรศน์
ส่องผา่นก็จะสะทอ้นกลบัมายงัเลนซ์ตานอ้ยกวา่บริเวณภายในเกรนท่ีต้ืนกวา่จึงทาให้เห็นขอบเกรน
เป็นเส้น ๆ สีด านัน่เอง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปที ่2.12 การสะทอ้นแสงท่ีต่างกนัในบริเวณขอบเกรน และภายในเกรน [22] 
 

ส่วนกรณีท่ีบริเวณภายในเกรนเองมีความเขม้ของเฉดสีท่ีต่างกนัทั้งน้ีเป็นเพราะระนาบ การ
จดัเรียงตวัอะตอมแต่ละแถวไม่เหมือนกนั ดงันั้นเม่ือบริเวณดงักล่าวถูกกดัข้ึนรอยก็จะท าปฏิกิริยา
ไม่เท่ากนัส่งผลใหก้ารสะทอ้นกลบัของแสงไม่เท่ากนัดงัรูปท่ี 2.17 

 

 
 
รูปที ่2.13 การสะทอ้นแสงท่ีต่างกนัภายในเกรนเน่ืองจากการเอียงของอะตอม [22] 
 

การผสมสารกดัข้ึนรอย  (Etching reagent) ท่ีใชใ้นการกดักรด/กดัข้ึนรอย ช้ินงานโลหะ  
ต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.9 ซ่ึงเป็นตวัอยา่งเท่านั้น ส าหรับช้ินส่วนทางวิศวกรรมนั้นผลิตจากโลหะ 
และโลหะผสมท่ีมีความหลากหลายมากดงันั้น การผสมสารกดัข้ึนรอย  (Etching reagent) ก็จะ
แตกต่างไปจากท่ีแสดงในตารางท่ี 2.9 ซ่ึงสามารถหาส่วนผสมของการผสมสารกดัข้ึนรอย  (Etching 
reagent) สาหรับโลหะ หรือโลหะผสมนั้น ๆ ไดจ้ากมาตรฐานการทดสอบวสัดุแห่งอเมริกา (ASTM 
Standards) หรือมาตรฐานอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ตารางที ่2.9 ตวัอยา่งส่วนผสมสารกดัข้ึนรอย (Etching reagents) ท่ีใชส้าหรับกดัข้ึนรอยโลหะต่าง ๆ
[19] 
Etchant Composition Application 

2% nital 
 
 
5% nital 
 
Picral 
 
Alcoholic ferric chloride 
 
 
Alkaline sodium picrate 
 
 
 
Alkaline etchant 
 
Ammoniacal hydrogen 
Peroxide 
 
Aqueous ferric chloride 

Nitric acid 
Methyl alcohol 

 
Nitric acid 
Abs. Methyl alcohol  
Picric acid 
Abs. Ethyl alcohol 
Ferric chloride 
Cone. Hydrochloric 
Alcohol 
Picric acid 
Sodium hydroxide 
Water 

 
Sodium hydroxide  
Water 
Hydrogen peroxide 
Ammonium 
hydroxide 
Ferric chloride 
Hydrochloric acid 
Water 

2 ml 
98 ml 

 
5 ml 

95 ml 
4 gm 

96 ml 
5 gm 
2 ml 

95 ml 
2 gm 

25 gm 
100 ml 

 
10 gm 
90 ml 

5 ml 
20 ml 

 
10 gm 
30 ml 

120 ml 

Cast iron and steel: Magnesium 
and its alloys: Zinc and its 
alloys: Tin and its alloys 
General structure of iron and 
steel 
General structure of iron and 
steel 
Copper and its alloys,especially 
with copper: Tin and its alloys: 
Nickle and its alloys 
To distinguish iron carbide and 
ferrite in steel by boiling 5-10 
minutes: carbide is dark ened, 
ferrite unaffected 
Aluminium alloys 

 
For brass (must swap with 
cotton continuously during 
etching) 
Suitable for brass, bronze, 
German silver, copper 
almimium alloys, and phosphor 
bronze 

 
การวเิคราะห์ลกัษณะของโครงสร้างท่ีปรากฏในช้ินงานนั้นๆ พร้อมกบัการวาดภาพสเกตซ์ 

หรือถ่ายภาพเป็นกระบวนการท่ีส าคญั ผูว้ิเคราะห์โครงสร้างท่ีปรากฏในช้ินงานไดดี้นั้นจะตอ้งมี
ความ รู้พื้ นฐาน เ ช่น ส่วนผสมทางเคมี  โครงสร้าง หรือเฟสท่ีส าคัญท่ีปรากฏในโลหะ                   
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และโลหะผสมนั้น อย่างไรก็ตามสามารถตรวจสอบโครงสร้าง หรือเฟสท่ีปรากฏในโลหะ หรือ
โลหะผสมนั้นๆ ได้จากหนังสืออา้งอิง หรือมาตรฐานการทดสอบต่าง ๆ เช่น ASM Handbook 
(Metallography), ASTM standard เป็นตน้ ตวัอยา่งของการเขียนการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างท่ี
ปรากฏในช้ินงานโลหะชนิดต่าง ๆ [19] 
 

2.9 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 อมรศกัด์ิ มาใหญ่ [23] รอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และเหล็กกลา้ไร้สนิม 
SUS304 มีการใช้งานเพิ่มข้ึนในงานอุตสาหกรรมเน่ืองจากการมีคุณสมบติัท่ียืดหยุ่นของรอยต่อ
โลหะต่างชนิด ดว้ยเหตุน้ีการศึกษาหาค่าตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมท่ีเหมาะสมส าหรับ
การเช่ือมรอยต่อเกยท่ีอาจเป็นประโยชน์ส าหรับอุตสาหกรรมการผลิตอ่ืนๆ ควรมีการศึกษาต่อไป 
งานวิจยัน้ีมีจุดประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมท่ีมีผลต่อสมบติั
ของรอยต่อเกยเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 วสัดุในการทดลอง คือ 
เหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และ เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 แผน่โลหะความหนา 3 mm. ถูกเตรียมให้
มีขนาดกวา้ง 100 mm. และ ยาว 200 mm. รอยต่อเกยถูกท าการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมดว้ยตวั
แปรการเช่ือมประกอบดว้ยกระแสเช่ือม 80-120 A. ความเร็วเดินแนว 150-250 mm/min และมุมหวั
เช่ือม 30-60° ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมถูกเตรียมดว้ยวิธีการทางกลเพื่อทดสอบและตรวจสอบสมบติั
ต่างๆ ของรอยต่อเกยประกอบดว้ยการทดสอบความแข็งแรงดึงเฉือน การตรวจสอบโครงสร้างมห
ภาคและจุลภาค และมีการทดสอบความแข็ง ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี การเพิ่มกระแสเช่ือม 
ส่งผลท าให้ค่าแรงพงัทลาย การยืดตวัของรอยต่อ และความแข็งของโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน การ
เปล่ียนแปลงมุมหัวเช่ือมไม่ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยต่อตวัแปรของการเช่ือมท่ีดีท่ีสุด คือท่ี
กระแส 100 A. ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 mm/min และมุมเช่ือม 45° โครงสร้างจุลภาคบริเวณ
ขอบเขตระหวา่งโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 แสดงความไม่เขา้กนัของโลหะทั้งสอง
และเป็นจุดเร่ิมการพงัทลายของช้ินทดสอบระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดรททุ์ติยภูมิของโครงสร้าง
จุลภาคโลหะเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมและความเร็วเดินแนวเช่ือมเพิ่มข้ึน และส่งผล
โดยตรงท าใหค้่าความแขง็แรงของรอยต่อเพิ่มข้ึน 

ศกัด์ิชยั จนัทศรี [24] บทความน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อประยกุตก์ารเช่ือมมิกในการต่อรอยต่อชน
ระหว่าง เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับเหล็ก  กล้าไร้สนิมAISI430 และศึกษาอิทธิพลการ
เปล่ียนแปลงกระแสไฟเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบัติของรอยเช่ือม ผลการทดลองโดยสรุปมีดังน้ี            
การเช่ือมมิกด้วยสภาวะการเช่ือมท่ีกาหนดสามารถทาให้เกิดแนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์ในแนว
เช่ือมระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI430 ตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสม
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ท่ีทาให้เกิดค่าความแข็งแรงสูงสุดประมาณ 400 MPa ท่ีกระแสไฟเช่ือม 110 A ความเร็วเดินแนว
เช่ือม 400 mm/min การเพิ่มกระแสไฟเช่ือมส่งผลทาให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อมีค่าสูงข้ึน ค่า
ความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนมีค่าต่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ี
กระทบร้อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะเช่ือม ผลท่ีเกิดน้ีทาให้การพงัทลายช้ินทดสอบ
ความแข็งแรงดึงเกิดข้ึนท่ีด้านแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบการ
รวมตวักนัอยา่งสมบูรณ์ระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้ไร้สนิม และโลหะเช่ือม  
 ปริญญา แสงทอง [25] ไดท้  าการศึกษาปัจจยัซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาพ และสมบติัทาง
กลของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 โดยใชก้ระบวนการเช่ือม MIG โดยมีปัจจยัคือ กระแสเช่ือม
มี 3 ระดบั คือ 150 160 และ 170 Amp. แรงดนัไฟฟ้ามี 3 ระดบัคือ 20 22 และ 24 Volt และแก๊ส
อาร์กอนมี 2 ระดบั คือ ความบริสุทธ์ิของแก๊สอาร์กอน 99.990 % และความบริสุทธ์ิของแก๊ส
อาร์กอน 99.999 % ซ่ึงปัจยัท่ีมีผลต่อ ค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดคือ กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้า และ
แก๊สอาร์กอน ค่าเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัคือ กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้า และแก๊สอาร์กอน ค่าความเคน้
แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก คือ กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้า และแก๊สอาร์กอน ค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ี
จุดราก คือ กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.05  
 ฉตัรทอง ใสแสง [26] ไดท้  าการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเช่ือมต่อสมบติัทางกล 
และโครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเตนนิติค เกรด 304 การวิจยัเป็นการออกแบบการทดลอง
แบบ Factorial Design ท่ีพารามิเตอร์ในการศึกษา ไดแ้ก่ กระแสเช่ือม, ความเร็วในการเช่ือม และ
แก๊สปกคลุม โดยท าการศึกษาทางดา้น ความแข็งแรงดึงสูงสุด ความแข็งแรงดึงจุดคราก อตัราการ
ยดึตวัและความแขง็ โดยไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 1) ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Tensile) พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง คือ ความเร็วในการเช่ือม ความสัมพนัธ์ 
คือ กระแสเช่ือม* ความเร็ว* แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 90 แอมป์ 
ความเร็ว 500 มม. / นาที และปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar + 5 % O2 จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดท่ีมีค่า
สูงท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 95.85 kg / mm2 2) ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก (Yield Point) 
พบว่าปัจจัยหลักทั้งสามตวัไม่มีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง ความสัมพนัธ์ คือ กระแสเช่ือม* 
ความเร็ว* แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 90 แอมป์ ความเร็ว 300 มม. / นาที 
ปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar + 3%N2 มีค่าเท่ากบั 66.09 kg / mm2 3) ผลการศึกษาต่ออตัราการยืดตวั 
(Elongation) พบว่าปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง คือ พารามิเตอร์การเช่ือมทั้งสาม 
ความสัมพนัธ์ คือ กระแสเช่ือมความเร็ว แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือม 100 
แอมป์ ความเร็ว 400 มม. / นาที ปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar + 5%H2 มีค่าเท่ากบั 20% 4) ผลการศึกษาต่อ
ความแขง็แรง (Hardness) พบวา่ปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลง คือความเร็ว และแก๊สปก
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คลุม ความสัมพนัธ์ คือ กระแสเช่ือม* ความเร็ว* แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเช่ือมท่ีกระแส
เช่ือม 90 แอมป์) ความเร็ว 300 มม. / นาที ปกคลุมดว้ยแก๊ส Ar + 5%H2 มีค่าเท่ากบั 278.33 HV ผล
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile) ท่ีมีค่า
มากท่ีสุดกบัช้ินงานท่ีมีค่าต ่าสุด พบวา่ลกัษณะโครงสร้างของ Columnar Dendrite และการโตของ
เกรนในบริเวณ HA2 มีความแตกต่างกนัมาก กล่าวคือ ขนาดของ Columnar dendrite จะเล็กกวา่ ใน
กรณีของช้ินงานท่ีมี Ultimate Tensile สูงกวา่ และขนาดของเกรนท่ีโตในบริเวณ HAZ ก็โตไดน้อ้ย
กวา่ ส่วนโครเมียมคาร์ไบด ์(Cr23 C6) สามารถเกิดข้ึนไดก้บัทั้งสอง 
 สรุปงานวิจยัท่ีกล่าวไวด้า้นบนพบวา่ ตวัแปรในการเช่ือม เช่น กระแสเช่ือม, ความเร็วเดิน
เช่ือม มุมเช่ือม ชนิดของแก๊สคลุม อตัราการไหลของแก๊สคุม มีผลต่อสมบติัทางกลของโลหะเช่ือม 
ท าใหส้มบติัทางกลของโลหะเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลง เม่ือเปล่ียนตวัแปรการเช่ือมดงักล่าว ดงันั้น
ในการทดลองเช่ือมรอยต่อวสัดุโลหะต่างชนิดควรมีการศึกษาอย่างเป็นระบบเพื่อเป็นการก าหนด
ตวัแปรในการศึกษาใหเ้หมาะสมกบัรอยต่อเฉพาะอยา่งในอนาคตต่อไป 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
เน้ือหาบทน้ีจะกล่าวถึง การศึกษากรรมวธีิการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม การเตรียมช้ินงาน

เช่ือม การเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการเช่ือม การเช่ือมช้ินงานทดสอบ การเตรียมช้ินงาน
ทดสอบสมบัติทางกล โดยการทดสอบความต้านทานแรงดัดและการทดสอบความแข็ง                
ไมโครวิกเกอร์ส ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค  ซ่ึงงานวิจยัเล่มน้ีท าการเช่ือมแบบตวัที 
โดยอา้งอิงจากเกลียวล าเลียงของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้วดงัรูปท่ี 3.1  และโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
 
รูปที่ 3.1 แสดงการอา้งอิงรูปแบบการเช่ือมกบัเกลียวล าเลียงของเคร่ืองเก่ียวนวดขา้ว 
 

3.1 การศึกษากรรมวธีิการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ 
การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เป็นกระบวนการเช่ือมโดยใช้ลวดเช่ือมส้ินเปลือง 

(ConsumableElectrode) ขนาดเล็กจากมว้นลวด (Spool) ซ่ึงจะถูกป้อนผ่านหัวเช่ือมออกมาอย่าง
ต่อเน่ืองผา่นท่อน าลวดและท่อน ากระแส (Contact Tip) เม่ือปลายลวดแตะกบัผิวของช้ินงานจะเกิด
การอาร์คข้ึน ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมช้ินงาน และลวดเช่ือมเขา้ดว้ยกนัเติมลงไปเป็นแนว
เช่ือมขณะเดียวกันแก๊สเฉ่ือยจากถังบรรจุ จะไหลเข้าท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาปกคลุมบ่อ
หลอมเหลว บริเวณรอบปลายอาร์คเพื่อท าหนา้ท่ีเป็นม่านป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนหรือแก๊สอ่ืนๆใน
บรรยากาศเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัโลหะท่ีหลอมเหลว แก๊สเฉ่ือยท่ีใชใ้นการเช่ือมไดแ้ก่ แก๊สอาร์กอน 
แก๊ส ฮี เ ลี ยม  และอาจจะ เ ป็นแก๊สผสม  เ ช่นอา ร์กอนผสมฮี เ ลี ยม  ห รือ  อา ร์กอนผสม
คาร์บอนไดออกไซด ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 
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3.2 การเตรียมช้ินงาน 
 ในการจดัเตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีจะใช้ในกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 

ทางผูท้  าการศึกษาไดแ้ยกหวัขอ้การเตรียมงานไวด้งัต่อไปน้ี  
3.2.1 เตรียมช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 ขนาด 501003 มิลลิเมตร และเหล็กกลา้

คาร์บอน SS400 ขนาด 1503006 มิลลิเมตร ตดัดว้ยเคร่ืองเล่ือยสายพาน         

 
(ก) เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS 304 

 

 
(ข) แผน่เหล็กกลา้คาร์บอน SS 400 

 
รูปที่ 3.2 แสดงขนาดของเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 
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รูปที่ 3.3 แสดงลกัษณะการเช่ือมของโลหะ 
 

3.3 การเตรียมเคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการเช่ือม                      
 ใชก้ระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เช่ือมช้ินงานทดลองโดยใชห้วัเช่ือมประกอบเขา้
กบัเคร่ืองตดัแก๊สแบบเส้นตรงเพื่อใหเ้ป็นการเช่ือมแบบอตัโนมติั 
 

 
 
รูปที ่3.4  แสดงลกัษณะเคร่ืองตดัแก๊สแบบอตัโนมติั   
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รูปที ่3.5  แสดงลกัษณะเคร่ืองเช่ือม          
 

3.4 การเช่ือมช้ินงานทดสอบ 

3.4.1 เตรียมเคร่ืองเช่ือมอตัโนมติั โดยการเปิดเคร่ืองเช่ือม เช็คส่วนผสมของแก๊ส เช็คอตัรา
การป้อนลวดเช่ือม และเช็คกระแสท่ีใชเ้ช่ือม    

 

  
 

รูปที ่3.6 แสดงลกัษณะการตั้งค่าเคร่ือง 
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3.4.2 น าแผน่ช้ินงานท่ีตดัเสร็จเรียบร้อยแลว้มาท าการจบัยดึช้ินงานโดยน าแผน่เหล็กกลา้ไร้

สนิม SUS304 วางบนแผน่เหล็กกลา้คาร์บอน SS400ในลกัษณะตั้งฉากเป็นรูปตวัที จากนั้นท าการ
ขนัยดึใหแ้น่น แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที ่3.7 แสดงลกัษณะการจบัยดึช้ินงาน 
 

3.4.3 เช่ือมโลหะช้ินงานดว้ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์99.99% ลวดเช่ือม ER309LSi ขนาด 
1.2 มิลิเมตร 

 
รูปที ่3.8 แสดงลกัษณะการเช่ือม 
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รูปที ่3.9 แสดงลกัษณะมุมในการเช่ือม 
 
 

 
 

รูปที ่3.10 แสดงลกัษณะช้ินงานเช่ือม 
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3.5 การเตรียมช้ินงานทดสอบสมบัติทางกล 
3.5.1 น าช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือม มาท าการตดัตามขนาดเพื่อน าไปทดสอบสมบติัทางกลและ

โครงสร้างทางโลหะวทิยาต่อไป แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 
 

รูปที ่3.11 แสดงลกัษณะการตดัช้ินงานทดสอบ 
 

3.5.2 การเตรียมช้ินทดสอบแรงดดัตามมาตรฐาน JIS Z 3134 
 

 

 
รูปที ่3.12 การเตรียมช้ินงานทดสอบขนาด 32 มิลลิเมตร 
 
 
 

แรงดดั 

แรงดดั 

ความแข็ง 

โครงสร้าง 
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3.6 การทดสอบแรงดัดโค้ง 
การทดสอบแรงดดัตามมาตรฐาน JIS Z 3134 โดยให้มุมรวมจากการดดัเป็น 120 องศา ดงั

รูปท่ี 3.10 โดยสร้าง Jix Fixture มาประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองอดัไฮดรอลิค ดงัรูปท่ี 3.11 
 

 
                             (ก) การวางช้ินทดสอบ                               (ข) การวดัมุมการบิด 
 

รูปที ่3.13 แบบทดสอบแรงดดัโคง้ตามมาตรฐาน JIS Z 3134 
 

 
 

รูปที ่3.14 เคร่ืองอดัไฮดรอลิค 
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รูปท ี3.15 ลกัษณะช้ินงานในการทดสอบแรงดดัโคง้ 
 

 
รูปที ่3.16 ช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบแรงดดัโคง้ 
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3.7 การทดสอบความแขง็ไมโครวกิเกอร์ส 
 

  

รูปที ่3.17 เคร่ืองวดัความแขง็ไมโครวกิเกอร์ส 

                การทดสอบความแข็ง (Hardness testing) ของแนวเช่ือมท าไดโ้ดยการใช้การทดสอบ

ความแข็งไมโครวิกเกอรส์ด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งดังรูปท่ี 3.14 อ้างอิงการทดสอบตาม         

JIS Z3114 [27] โดยก าหนดให้ใชแ้รงกดทดสอบท่ี 300 gf และเวลากดแช่ 10 วินาที ต าแหน่ง

ระยะห่างการทดสอบในแต่ละแนวมีค่าประมาณ 0.5 มิลลิเมตร  

 

รูปที ่3.18 แสดงต าแหน่งของการกดวดัความแขง็ 
 
  1. บริเวณโลหะเช่ือม (Welding Zone) 
  2. บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนของเหล็กกลา้คาร์บอน 400  (HAZ SS 400) 
  3. บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม 304  (HAZ SUS 304) 
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3.7.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
  1) เปิดเคร่ืองทดสอบทดสอบความแข็งและท าการปรับแรงกด (load) 0.3 kgf 

จากนั้นน าช้ินงานท่ีจะทดสอบมาท าการทดสอบความแขง็บนเคร่ืองทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่3.19 การปรับ (load) 300 กรัม 
 
2) ท าการเล็งต าแหน่งท่ีตอ้งการกดจากนั้นท าการกดเวลาประมาณ 30 วนิาที 
 

 
 

รูปที ่3.20 เคร่ืองวดัความแขง็ไมโครวกิเกอร์ส 
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3.8 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
3.8.1 ตดัช้ินงานและการตรึงช้ินงาน 
 

 
(ก) เคร่ืองตดัช้ินงาน 

 

 
(ข) ช้ินงานท่ีตดัท าการตรวจสอบโครงสร้าง 

 

 
(ค) ท าการจบัยดึช้ินงานดว้ยเรซิน 

รูปที ่3.21 การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสร้าง 
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รูปที ่3.22 ช้ินงานท่ีท าการข้ึนเรือนแลว้ 
 

3.8.2 ขัดผิวช้ินงานจะใช้กระดาษทรายน ้ า ติดบนเคร่ืองขัดแบบจานหมุน เร่ิมขัดด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 180 220 320 400 600 800 1000 และ 1200 ตอ้งขดัทิศทางเดียวกนัตลอด
ผวิช้ินงานแลว้หมุนไปมุม 90 องศา โดยใหมี้น ้าไหลผา่นช้ินงานตลอดเวลา 

 

 
 

รูปที ่3.23 การขดัช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
 
3.8.3 หลังจากขัดกระดาษทรายแล้วน า ช้ินงานมาขัดบนผา้สักหลาด ซ่ึงมีผงขัดได้แก่        

ผงอะลูมินา ผสมกับน ้ าแล้วฉีดลงบนผ้าสักหลาดก่อนน าช้ินงานลงขัด ซ่ึงผงอะลูมินา ท่ีใช้
โดยทัว่ไปมีขนาดประมาณ 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ในการขดัผงต่างๆ เหล่าน้ีโดยทัว่ไปจะตอ้ง
ท าการขดัจนกว่าผิวช้ินงานเรียบ และไม่มีรอยต่างๆ ปรากฏท่ีผิวช้ินงาน ช้ินงานจะมีความเงาใส
คลา้ยกระจก 
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รูปที ่3.24 ผงอะลูมิน่า 
 
3.8.4 เม่ือขดัช้ินงานด้วยผา้สักหลาดแล้ว น าช้ินงานมาล้างท าความสะอาด เป่าผิวหน้า

ช้ินงานใหแ้หง้ดว้ยไดร์เป่าผม จากนั้นน าช้ินงานมากดัผิวดว้ยกรด HNO3 + HCl + น ้ ากลัน่ ประมาณ 
5 – 60 วนิาที จากนั้นความสะอาดผวิหนา้ช้ินงานดว้ยน ้ากลัน่ แลว้เป่าใหแ้หง้ 

 
 

รูปที ่3.25 ขั้นตอนการกดักรด 
 
3.8.5 น าช้ินงานไปส่องกล้องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 1 เท่า จดัเก็บขอ้มูลภาพ

โครงสร้างและวเิคราะห์ผล 
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(ก) กลอ้งขยายก าลงัต ่า (ข) กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
 

รูปที ่3.26 อุปกรณ์การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวทิยา 
 

3.8.6 การวเิคราะห์องคป์ระกอบธาตุ (Energy Dispersive X - ray Spectroscropy: EDS) 
เป็นการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบธาตุ โดยการตรวจสอบวิเคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพและเชิง

ปริมาณ ร่วมกบัการใช้กลอ้งจุลทรรศน์ SEM ร่วมกบัเทคนิคการ EDS/ EDX เพื่อท าให้สามารถ
วิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของธาตุบนพื้นผิวช้ินงานตวัอย่างไดอ้ย่างละเอียดและมีความ
สมบูรณ์มากยิง่ข้ึน โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 

 

 
รูปที ่3.27  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) [28] 



บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
งานวิจยัน้ีศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมรอยต่อตวัทีเหล็กกลา้คาร์บอน 

SS400 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยา มีความ 
เหล็กกลา้คาร์บอน SS400 มีขนาดกวา้ง 150 มิลลิเมตร ยาว 300 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร และ
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ขนาดกวา้ง 60 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร วางช้ินงาน
ในต าแหน่งท่าราบโดยใชล้วดเช่ือม AWS.A5.9 ER309LSI ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร แก๊ส
คลุมคือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ตวัแปรท่ีท าการทดลองในการเช่ือมประกอบดว้ย กระแสไฟเช่ือม 
มุมเช่ือม และความเร็วเดินแนวเช่ือม ช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือม น ามาท าการตรวจความสมบูรณ์ของแนว
เช่ือมดว้ยตาเปล่าบริเวณผิวหนา้แนวเช่ือม ทดสอบสมบติัทางกล โดยการตรวจสอบโครงสร้ามหภาค 
(Macro Structure) โครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) ทดสอบแรงดดัโคง้ (Bending testing) 
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน JIS Z 3134 ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส์ (Micro Vickers 
Hardness Test) ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1  อทิธิพลของกระแสเช่ือมทีม่ผีลต่อสมบัติรอยต่อตัวที 
รอยต่อตวัทีเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 ตวัแปรในการเช่ือม

ประกอบดว้ยกระแสเช่ือม 140 A – 170 A มีมุมในการเช่ือม 45 ° ความเร็วเดินแนวเช่ือม                 
400 มิลลิเมตร/นาที รอยต่อท่ีได้ถูกน ามาทดสอบสมบติัทางกล โดยท าการทดสอบแรงดัดโค้ง       
ความแขง็ และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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รูปที ่4.1 แสดงลกัษณะพื้นผวิของโลหะเช่ือมท่ีกระแส 140-170  A 
 

ผิวหน้าแนวเช่ือมด้วยกระแสเช่ือมท่ีแตกต่างดงั รูปท่ี 3 พบความแตกต่างของผิวหน้าแนว
เช่ือม เม่ือกระแสเช่ือมมีค่าต ่า 140 A ลกัษณะแนวเช่ือมมีความไม่ต่อเน่ืองดงัแสดงโดยวงกลมใน รูปท่ี 
4.1 (ก) ความไม่ต่อเน่ืองน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการอาร์กท่ีไม่สม ่าเสมอในขณะท าการเช่ือม นอกจากนั้น
การอาร์กท่ีไม่สม ่าเสมอน้ีน้ีท าให้ความกวา้งของแนวเช่ือมนั้นไม่สม ่าเสมอ ความเสถียรของการอาร์ก
เพิ่มข้ึนเม่ือท าการเช่ือมดว้ยกระแส 150 A ความกวา้งของแนวเช่ือมมีความสม ่าเสมอเพิ่มข้ึนดงั รูปท่ี 
4.1 (ข) เม่ือเปรียบเทียบกบัการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 140 A ค่าความกวา้งและความสม ่าเสมอของ
แนวเช่ือมมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มเป็น 160 และ 170 A ตามล าดบัดงัรูปท่ี 4.1 (ค) และ 
(ง) การสม ่าเสมอของความกวา้งของแนวเช่ือมและความราบเรียบของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือกระแส
เช่ือมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่าความร้อนขาเขา้ (Heat input) ท่ีเพิ่มข้ึนในบ่อหลอมละลายมีค่าสูงกวา่และมี
เวลาท่ีพอเพียงท าให้เกิดการหลอมละลายท่ีสมบูรณ์กว่า ผลการทดลองน้ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกนัในการ
เช่ือมเลเซอร์เหล็กกลา้คาร์บอนท่ีแสดงความสม ่าเสมอและการหลอมละลายท่ีสูงกวา่เม่ือความร้อนขา
เขา้ของการเช่ือมเลเซอร์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานเลเซอร์และความเร็วเดินแนวเช่ือมลดลง [29] 
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ก. แสดงภาพโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีกระแสต่างๆ 
 
 

 
 

ข. ต าแหน่งการวดัขนาดของรอยเช่ือม 
 

รูปที่ 4.2 แสดงภาพโครงสร้างมหภาคและต าแหน่งการวดัขนาดของรอยเช่ือม 
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รูปที ่4.3 แสดงขนาดของรอยเช่ือมต่อตวัที 
 

รูปท่ี 4.2 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อตวัทีท่ีเช่ือมดว้ยมุม 30 °, 45 ° และ 60 ° ซ่ึง
รอยต่อตวัทีแสดงความสมบูรณ์ของโลหะเช่ือม จุดบกพร่องต่างๆท่ีเกิดจากการเช่ือมไม่สามารถ
ตรวจสอบพบไดใ้นต าแหน่งโลหะเช่ือม ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้  าการตรวจสอบขนาด รูปร่างของรอยต่อ
เกยซ่ึงประกอบไปดว้ย ขนาดความกวา้งผิวแนวเช่ือม , ขนาดคอแนวเช่ือม  และระยะซึมลึกของแนว
เช่ือม  โดยมีลกัษณะการตรวจสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 (ข) 

รูปท่ี 4.2 (ข) แสดงภาพร่างการวดัส่วนประกอบส าคญัของโครงสร้างมหภาครอยต่อตวัทีซ่ึง
ประกอบดว้ยความกวา้งของฐานโลหะเช่ือม (Weld toe) ของดา้นรอยต่อตวัที (ระยะ X และ Y) และ
ความนูนของแนวเช่ือม (ระยะ Z) เม่ือพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อดงัตวัอยา่งของการเช่ือมท่ี
เช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 160 A ดงั รูปท่ี 4.2 (ก) พบค่าการวดัท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 
140 ถึง 170 A ดงัรูปท่ี 4.3 ความกวา้งของฐานโลหะเช่ือมแผน่ล่าง (ระยะ X) และความนูนของโลหะ
เช่ือม (ระยะ Z) มีค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 140-160 A และเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยเม่ือกระแสเปล่ียนแปลงเป็น 170 A นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาความกวา้งของฐานโลหะเช่ือม
แผน่บน (ระยะ Y) มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน  
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ก. แสดงต าแหน่งของรอยแตกร้าว 
 

 
 

รูปที ่4.4 แสดงขนาดและรอยแตกร้าวจากการทดสอบการดดัโคง้ 
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รอยต่อตวัทีท่ีท าการเช่ือมดว้ยกระแส 140 150 160 และ 170 A น าไปท าการทดสอบการดดั
โคง้ พบว่าช้ินงานสามารถท าการดดัโคง้ให้มีมุมรวมมากกว่า 120o เม่ือท าการตรวจสอบรอยต่อดว้ย
กลอ้งขยายต ่าและไดภ้าพดงัรูปท่ี 4.4 (ก) พบว่าเกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กท่ีบริเวณฐานโลหะเช่ือม 
(Weld toe) ท่ีโลหะแผน่ล่างหรือเหล็กกลา้คาร์บอนและแนวเช่ือม รอยแตกร้าวท่ีพบนั้นเกิดข้ึนในช้ิน
ทดสอบการดัดโค้งท่ีผ่านการดัดจนช้ินงานมีมุมรวม 120o เท่านั้ น เม่ือวดัความยาวรวมของรอย
แตกร้าวในช้ินทดสอบท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 140 ถึง 170 A พบความยาวของรอยแตกร้าวมี
ค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 140 ถึง 160 A และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน
เป็น 170 A ดงัรูปท่ี 4.4 (ข) เม่ือเปรียบเทียบกบัการเกิดการแตกร้าวท่ีฐานโลหะเช่ือมดา้นล่างของช้ิน
ทดสอบการดดัโคง้ดงั รูปท่ี 4.3 (ค) พบความสัมพนัธ์ท่ีสามารถตอบค าถามไดว้า่ เม่ือโลหะมีความนูน
ของโลหะเช่ือมและความกวา้งของฐานโลหะเช่ือมด้านล่างเพิ่มข้ึนสามารถส่งผลท าให้เกิดการ
แตกร้าวไดง่้ายในโลหะเช่ือมรอยต่อตวัที 
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ก. ต าแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 

 
ข.โลหะเช่ือม 

 

 
ค. ผวิสัมผสัระหวา่งโลหะเช่ือมและ SUS304 

 
รูปที ่4.5 แสดงโครงสร้างจุลภาค 

1 

2 3 4 
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รูปที ่4.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อตวัที SS400/SUS304 ท่ีกระแส 140-170 A. 
 

การตรวจสอบเพื่อเข้าใจสาเหตุของการเกิดการแตกร้าว รอยต่อตัวทีถูกน าไปท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยก าหนดให้มีการตรวจสอบ 3 ต าแหน่ง ดังรูปท่ี 4.4(ก) ซ่ึง
ประกอบดว้ย โลหะเช่ือมต าแหน่งท่ี I ผิวสัมผสัระหวา่งโลหะเช่ือมและโลหะฐาน SUS 304 ต าแหน่ง
ท่ี II และผวิสัมผสัระหวา่งโลหะเช่ือมและโลหะฐาน SS400 ต าแหน่ง III 
 ต าแหน่ง I พบว่า แสดงโครงสร้างเดนไดร์ทของโลหะเช่ือมท่ีเกิดจากการเยน็ตวัไม่สมดุล
หรือการเยน็ตวัเร็วของโลหะเช่ือมหลอมเหลวท่ีไดรั้บความร้อนจากการอาร์กของลวดเช่ือมกบัช้ินงาน
จากสภาวะของเหลวสู่สภาวะของแขง็ของโลหะ โครงสร้างเดนไดร์ทท่ีก่อตวัมีความแข็งสูงและส่งผล
ท าใหเ้กิดสมบติัทางกลและส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมไม่สมดุล  เม่ือท าการตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมีท่ีต าแหน่งโครงสร้างเดนไดรท์และช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ได้ผลการตรวจสอบดงั
ตารางท่ี 4.1 เม่ือพิจารณาปริมาณของธาตุเสริมความแข็งแรง คือโครเมียม แมงกานีส นิกเกิล และ
ซิลิกอน พบวา่ปริมาณของธาตุเหล่าน้ีมีค่าสูงกวา่ในพื้นท่ีของเดนไดรท ์[30] 
 

6 

5 

7 
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ตารางที ่4.1 ส่วนผสมทางเคมีของโครงสร้างเดนไดร์ทในโลหะเช่ือม 
Analytical area 
(Element: wt%) 

Si Cr Mn Fe Ni 

Dendrite arm 0.37 18.16 1.68 69.7 10.09 
Dendrite arm spacing 0.41 17.29 1.51 70.79 10.00 
 

 
ก. กราฟการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของ Dendrite arm 

 

 
ข. กราฟการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของ Dendrite arm spacing 

 
รูปที ่4.7  แสดงการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณ 
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 ต าแหน่ง II พบว่า บริเวณโลหะเช่ือมประกอบด้วยโครงสร้างเดนไดร์ทของลวดเช่ือม
(ต าแหน่ง2) ท่ีเกิดการหลอมละลายและแข็งตวัในบ่อหลอมละลายการเช่ือม โครงสร้างเดนไดร์ทมี
ขนาดเล็กลงเม่ือต าแหน่งการตรวจสอบเขา้ใกลผ้ิวสัมผสัของรอยต่ออินเตอร์เฟส(ต าแหน่ง3) ลกัษณะ
ของผิวสัมผสัท่ีพบไม่มีการแบ่งแยกเป็นเส้นชดัเจนแต่เป็นผิวสัมผสัท่ีเป็นพื้นท่ีการรวมกนัระหว่าง
โลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SUS304(ต าแหน่ง4) การเกิดการรวมกนัน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากโลหะเช่ือมและ
เหล็กกลา้ SUS304 เป็นเหล็กกลา้ผสมโครเมียมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนัดงั ตารางท่ี 4.2 (1) 

 
รูปที ่4.8 กราฟการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของ Weld metal/SUS304 Interface 
 
 ต าแหน่งท่ี III พบว่า ผิวสัมผสัของรอยต่อตวัทีระหว่างโลหะเช่ือมและเหล็กกล้า SS400 มี
ความแตกต่างจากผวิสัมผสัของรอยต่อตวัทีระหวา่งโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SUS304 ดงั รูปท่ี 4.5 ซ่ึง
แสดงลกัษณะของผิวสัมผสัท่ีเป็นเส้นบาง(ต าแหน่ง6)แบ่งแยกชดัเจนระหวา่งโลหะเช่ือม(ต าแหน่ง5)
และเหล็กกลา้ SS400(ต าแหน่ง7) [23] การเกิดลกัษณะน้ีเน่ืองจากส่วนผสมของเหล็กกลา้ต่างชนิดและ
มีส่วนผสมทางเคมีต่างกนั ธาตุเสริมความแข็งแรงท่ีมีปริมาณสูงในโลหะเช่ือมไม่สามารถเคล่ือนท่ี
หรือเคล่ือนท่ีไดน้อ้ยเพื่อเขา้ไปรวมตวักบัเหล็กกลา้ SS400 ซ่ึงมีปริมาณของธาตุเสริมความแข็งแรงต ่า
ได้  รูปแบบของผิวสัมผสัท่ีเกิดข้ึนน้ีพบได้เม่ือท าการเช่ือมรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าต่างชนิด 
SS400/SUS304 [31] ส่วนผสมทางเคมีของพื้นท่ีรวมตวักนัขนาดเล็กบริเวณผิวสัมผสัดงั รูปท่ี 4.8 และ 
รูปท่ี 4.9 มีค่าค่อนขา้งต ่าส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงของพื้นท่ีน้ีต ่ากว่าและส่งผลท าให้เกิดการ
แตกร้าวท่ีบริเวณผิวสัมผสัท่ีต าแหน่ง III ดงัรูปท่ี 4.4 (ก) ผิวสัมผสัท่ีแบ่งแยกชดัเจนระหว่างโลหะ
เช่ือมและเหล็กกลา้น้ีสามารถพบไดใ้นการเช่ือมรอยต่อดว้ยกระแสเช่ือม 140 150 และ 170 A เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณของส่วนผสมทางเคมีของธาตุเสริมความแข็งแรงในพื้นท่ีผิวสัมผสัพบว่าธาตุ
ต่างๆ เหล่าน้ีมีค่าลดลงดงั ตารางท่ี 4.2 และเป็นหน่ึงในสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกิดการแตกร้าวมีความยาว
เพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลงไปจาก  160 A 
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ตารางที ่4.2 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือม/โครงสร้างโลหะฐาน 
Analytical area (Element: wt%) Si Cr Mn Fe Ni 
Weld metal/SUS304 Interface  0.36 18.01 1.12 71.74 8.77 
Weld metal/SS400 Interface of 140 A 0.05 2.65 0.51 95.13 1.66 
Weld metal/SS400 Interface of 150 A 0.09 3.89 0.70 93.31 2.01 
Weld metal/SS400 Interface of 160 A 0.11 4.27 0.81 92.36 2.45 
Weld metal/SS400 Interface of 170 A 0.05 3.99 0.77 93.18 2.01 
 

 
ก. กราฟการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของ Weld metal/SS400 Interface of 140 A 

 

 
ข. กราฟการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของ Weld metal/SS400 Interface of 150 A 

 
รูปที ่4.9 แสดงการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณ 
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ก. กราฟการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของ Weld metal/SS400 Interface of 160 A 

 

 
ข. กราฟการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของ Weld metal/SS400 Interface of 170 A 

 
รูปที ่4.10 แสดงการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณ 
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รูปที ่4.11  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และกระแสเช่ือม 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 140A, 
150A, 160A และ 170A ผลการทดสอบพบวา่ ค่าความแขง็ของบริเวณกระทบร้อนระหวา่งโลหะเช่ือม
ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 มีค่าสูงสุดระหวา่ง 210-128 HV ท่ีกระแสเช่ือม 140A, 150A, 160A 
และ 170A รองลงมาคือ ความแข็งท่ีบริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงมีความแข็งระหวา่ง 197-203 HV และค่าต ่า
สุดคือ ความแขง็ของบริเวณกระทบร้อนระหวา่งโลหะเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ซ่ึงมีความ
แข็งอยู่ท่ี 167-171 HV ค่าความแข็งทั้ง 3 ส่วน มีค่าสูงกว่าความแข็งของโลหะฐานทั้งสองดา้น ค่า
ความแตกต่างของความแขง็ดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ท่ีมีค่ามากกวา่ และเส้นการหลอมละลายท่ี
แสดงความสามารถไม่เขา้กนัของโลหะเช่ือมและเหล็กคาร์บอน SS400 ส่งผลท าให้รอยต่อมีความ
แข็งแรงต ่ากว่า และเกิดการแตกร้าวท่ีบริเวณแนวเช่ือมกบัโลหะฐาน เม่ือเปรียบเทียบความแข็งเฉล่ีย
ของต าแหน่งการตรวจสอบทั้งสาม กบักระแสเช่ือมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงจาก กระแสเช่ือม 140A, 
150A, 160A และ 170A พบวา่ ความแขง็มีค่าแนวโนม้ท่ีลดลง 
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4.2  อทิธิพลของมุมเช่ือมทีม่ผีลต่อสมบัติรอยต่อตัวท ี

รอยต่อตวัทีเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SS400 ตวัแปรในการเช่ือม
ประกอบดว้ยมุมหวัเช่ือม 30 ° 45 ° และ 60 ° กระแสเช่ือม 160 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 
มิลลิเมตร/นาที รอยต่อท่ีไดถู้กน ามาทดสอบสมบติัทางกล โดยท าการทดสอบแรงดดัโคง้ ความแข็ง 
และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา ซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

 
 
รูปที ่4.12 แสดงลกัษณะพื้นผวิของโลหะเช่ือมท่ีมุม 30°-60°   
 

ผิวหน้าแนวเช่ือมด้วยมุมการเช่ือมท่ีแตกต่างดงั รูปท่ี 4.11 พบว่าลกัษณะแนวเช่ือมเม่ือมุม
เช่ือมมีค่าเท่ากบั 30° แนวเช่ือมมีลกัษณะของการเติมไม่เต็มดงัแสดงโดยวงกลมใน รูปท่ี 4.9 (ก) ซ่ึง
ผูท้  าการทดลองสันนิษฐานว่าเกิดจากมุมเช่ือมท่ีน้อยจึงท าให้การเติมลวดไม่สมบูรณ์ เม่ือท าการ
เปล่ียนแปลงมุมเช่ือมท่ี 45° และ 60° แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์มากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (ข) และ
(ค) ตามล าดบั และเกิดเมด็โลหะท่ีแนวเช่ือมทุกกระแสเช่ือม 
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ก. แสดงภาพโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีมุมต่างๆ 
 

 
ข. ขนาดรูปร่างโลหะเช่ือม 

 
รูปที ่4.13 แสดงขนาดของรอยเช่ือมต่อตวัที 
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รูปท่ี 4.12 (ก) แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อตวัทีท่ีเช่ือมดว้ยมุม 30 ° 45 ° และ 60 ° ซ่ึง
รอยต่อตวัทีแสดงความสมบูรณ์ของโลหะเช่ือม จุดบกพร่องต่างๆท่ีเกิดจากการเช่ือมไม่สามารถ
ตรวจสอบพบไดใ้นต าแหน่งโลหะเช่ือม ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้  าการตรวจสอบขนาด รูปร่างของรอยต่อ
เกยซ่ึงประกอบไปดว้ย ขนาดความกวา้งผิวแนวเช่ือม , ขนาดคอแนวเช่ือม  และระยะซึมลึกของแนว
เช่ือม   

เม่ือพิจารณาโครงสร้างมหภาคของรอยต่อของการเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยมุมเช่ือมต่างๆดงั รูปท่ี 
4.12 (ข) พบค่าการวดัท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 30° และ 60° ดงั รูปท่ี 4.12 (ข) ความ
กวา้งของฐานโลหะเช่ือมแผน่ล่าง (ระยะ X) และความนูนของโลหะเช่ือม (ระยะ Z) มีค่าลดลงเม่ือมุม
เช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 30° ถึง 45° และเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือมุมเช่ือมเปล่ียนแปลงเป็น 60°  
นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาความกวา้งของฐานโลหะเช่ือมแผน่บน (ระยะ Y) มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือมุม
เช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 60°   
 

 
 
รูปที ่4.14 แสดงต าแหน่งของรอยแตกร้าว 
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รูปที ่4.15 ความยาวรอยแตกร้าวท่ีรอยมุมเช่ือมต่างๆ 
 

รอยต่อตวัทีท่ีถูกท าการเช่ือมด้วยมุมเช่ือมต่างๆ ถูกน าไปท าการทดสอบการดัดโค้งด้วย
วิธีการดงัแสดงในหวัขอ้ท่ีผ่านมาพบว่า ช้ินงานสามารถท าการดดัโคง้ให้มีมุมรวมมากกวา่ 120o เม่ือ
ท าการตรวจสอบรอยต่อดว้ยกลอ้งขยายต ่าและไดภ้าพดงั รูปท่ี 4.13 พบวา่เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กท่ี
บริเวณฐานโลหะเช่ือม (Weld toe) ท่ีโลหะแผน่ล่างหรือเหล็กกลา้คาร์บอนและแนวเช่ือม รอยแตกร้าว
ท่ีพบนั้นเกิดข้ึนในช้ินทดสอบการดดัโคง้ท่ีผา่นการดดัจนช้ินงานมีมุมรวม 120o เท่านั้น เม่ือท าการวดั
ความยาวรวมของรอยแตกร้าวในช้ินทดสอบท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยมุมเช่ือม 30 o 45 o    และ 60 o พบความ
ยาวของรอยแตกร้าวมีค่าลดลงเม่ือมุมเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 30 o ถึง 45 o และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือมุม
เช่ือมเพิ่มข้ึนเป็น 60 o ดงั รูปท่ี 4.13 เม่ือเปรียบเทียบกบัการเกิดการแตกร้าวท่ีฐานโลหะเช่ือมดา้นล่าง
ของช้ินทดสอบการดดัดงั รูปท่ี 4.14 พบความสัมพนัธ์ท่ีสามารถตอบค าถามไดว้่า เม่ือโลหะมีความ
นูนของโลหะเช่ือมและความกวา้งของฐานโลหะเช่ือมดา้นล่างเพิ่มข้ึนสามารถส่งผลท าให้เกิดการ
แตกร้าวไดง่้ายในโลหะเช่ือมรอยต่อตวัที 
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ก. โลหะเช่ือม 

 

 
ข. ผวิสัมผสัระหวา่งโลหะเช่ือมและ SUS304 

 
รูปที ่4.16 แสดงโครงสร้างจุลภาค  
 

แสดงภาพโครงร่างของรอยต่อตัวทีและต าแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคซ่ึง
ประกอบด้วยโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมต าแหน่งท่ี I โครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผ ัส 
(Interface) ระหว่างโลหะฐาน SUS304 และโลหะเช่ือมต าแหน่งท่ี II และโครงสร้างจุลภาคของ
ผิวสัมผสัระหวา่งโลหะฐาน SS400 และโลหะเช่ือมต าแหน่งท่ี III โลหะเช่ือมของรอยต่อตวัทีท่ีเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือม ER309LSi ดงั รูปท่ี 4.15 (ก) แสดงโครงสร้างเดนไดร์ทของโลหะเช่ือมท่ีเกิดจากการ
เยน็ตวัไม่สมดุลหรือการเยน็ตวัเร็วของโลหะเช่ือมหลอมเหลวท่ีไดรั้บความร้อนจากการอาร์กของลวด
เช่ือมกบัช้ินงานจากสภาวะของเหลวสู่สภาวะของแข็งของโลหะ โครงสร้างเดนไดร์ทท่ีก่อตวัมีความ
แขง็สูงและส่งผลท าใหเ้กิดสมบติัทางกลและส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมไม่สมดุล   
 

1 

2 

3 

4 
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รูปที ่4.17 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อตวัทีท่ีมุม 30 o 45 o และ 60 o 
 

รูปท่ี 4.15 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวสัมผสัระหว่างโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 ซ่ึงอยู่ด้านบนของรอยต่อตวัทีท่ีต าแหน่งท่ี II ดงั รูปท่ี 4.4 (ก) บริเวณโลหะเช่ือม
ประกอบดว้ยโครงสร้างเดนไดร์ทของลวดเช่ือมท่ีเกิดการหลอมละลายและแข็งตวัในบ่อหลอมละลาย
การเช่ือม โครงสร้างเดนไดร์ทมีขนาดเล็กลงเม่ือต าแหน่งการตรวจสอบเขา้ใกลผ้ิวสัมผสัของรอยต่อ
(ต าแหน่งท่ี3) ลกัษณะของผวิสัมผสัท่ีพบไม่มีการแบ่งแยกเป็นเส้นชดัเจนแต่เป็นผิวสัมผสัท่ีเป็นพื้นท่ี
การรวมกนัระหว่างโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SUS304 การเกิดการรวมกนัน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากโลหะ
เช่ือมและเหล็กกล้า SUS304 เป็นเหล็กกล้าผสมโครเมียมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีท่ีใกล้เคียงกันดัง 
ผิวสัมผสัของรอยต่อตวัทีระหวา่งโลหะเช่ือม(ต าแหน่งท่ี5) และเหล็กกลา้ SS400 (ต าแหน่งท่ี7)  มี
ความแตกต่างจากผิวสัมผสัของรอยต่อตวัทีระหวา่งโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SUS304 (ต าแหน่งท่ี6)  
ดงั รูปท่ี 4.16 ซ่ึงแสดงลกัษณะของผิวสัมผสัท่ีเป็นเส้นบางแบ่งแยกชดัเจนระหว่างโลหะเช่ือมและ
เหล็กกลา้ SS400 การเกิดลกัษณะน้ีเน่ืองจากส่วนผสมของเหล็กกลา้ต่างชนิดและมีส่วนผสมทางเคมี
ต่างกนั ธาตุเสริมความแข็งแรงท่ีมีปริมาณสูงในโลหะเช่ือมไม่สามารถเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนท่ีไดน้อ้ย

5 

6 

7 
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เพื่อเขา้ไปรวมตวักบัเหล็กกลา้ SS400 ซ่ึงมีปริมาณของธาตุเสริมความแข็งแรงต ่าได ้ ซ่ึงการทดสอบ
โครงสร้างจุลภาคของหวัขอ้น้ีมีผลเหมือนกบัการทดลองท่ี 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของพื้นท่ีรวมตวักนั
ขนาดเล็กบริเวณผิวสัมผสัดงั รูปท่ี 4.6 มีค่าค่อนขา้งต ่าส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงของพื้นท่ีน้ีต ่ากวา่
และส่งผลท าใหเ้กิดการแตกร้าวท่ีบริเวณผิวสัมผสัต าแหน่งท่ี III ดงั รูปท่ี 4.4 (ก) ผิวสัมผสัท่ีแบ่งแยก
ชดัเจนระหว่างโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้น้ีสามารถพบได้ในการเช่ือมดว้ยมุมเช่ือมทุกมุมการเช่ือม
(ต าแหน่งท่ี5) 

 

 
 

 
รูปที ่4.18 แสดงแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และมุมเช่ือม 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมดว้ยมุมเช่ือม 30 o, 45 o และ 
60 o ผลการทดสอบพบวา่ ค่าความแข็งของบริเวณกระทบร้อนระหวา่งโลหะเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้
สนิม SUS304 มีค่าสูงสุดระหวา่ง 214-129 HV ท่ีมุมเช่ือม 30 o  45 o และ 60 o รองลงมาคือ ความแข็งท่ี
บริเวณเน้ือเช่ือม ซ่ึงมีความแข็งระหว่าง 196-200 HV และค่าต ่าสุดคือ ความแข็งของบริเวณกระทบ
ร้อนระหวา่งโลหะเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ซ่ึงมีความแข็งอยูท่ี่ 167-172 HV ค่าความแข็ง
ทั้ง 3 ส่วน มีค่าสูงกว่าความแข็งของโลหะฐานทั้งสองด้าน ค่าความแตกต่างของความแข็งด้าน
เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ท่ีมีค่ามากกว่า และเส้นการหลอมละลายท่ีแสดงความสามารถไม่เขา้กนั
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ของโลหะเช่ือม และเหล็กคาร์บอน SS400 ส่งผลท าให้รอยต่อมีความแข็งแรงต ่ากว่า และเกิดการ
แตกร้าวท่ีบริเวณแนวเช่ือมกบัโลหะฐาน เม่ือเปรียบเทียบความแข็งเฉล่ียของต าแหน่งการตรวจสอบ
ทั้งสาม กบัมุมเช่ือมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงจาก 30 o  45 o และ 60 o พบวา่ ความแข็งมีค่าแนวโนม้ท่ี
ลดลง  
 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
งานวิจยัน้ี ท าการศึกษาอิทธิพลของกระแสเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัรอยต่อตัวทีระหว่าง

เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 และเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 รอยต่อตวัทีท่ีได้จากการเช่ือมถูกน าไป
ทดสอบแรงดดัโคง้ ความแข็ง และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เพื่อท าการเปรียบเทียบหาตวัแปร
กระแสเช่ือมท่ีเหมาะสม ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
 1. รอยต่อตวัทีระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 และเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 สามารถท า
การเช่ือมไดด้ว้ยการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมโดยไม่พบจุดบกพร่องในโลหะเช่ือม และเม่ือท าการ
เช่ือมดว้ยกระแสท่ีเพิ่มข้ึน จะให้ค่าความแข็งแรงดดัมากท่ีสุดท่ีกระแส 160 A และลดลงเล็กน้อยท่ี
กระแส 170 A 
 2. เม่ือท าการเช่ือมดว้ยมุมท่ีเพิ่มข้ึน จะให้ค่าความแข็งแรงดดัมากท่ีสุดท่ีมุม 45 o   และลดลง
เล็กนอ้ยท่ีมุม 60 o     
 3. ส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และโลหะเช่ือมโครเมียมสูงท าให้
เกิดผิวสัมผสัท่ีมีพื้นท่ีการรวมตวักนันอ้ยของธาตุเสริมความแข็งแรง และส่งผลท าให้มีความแข็งแรง
ต ่ากวา่ผวิสัมผสัท่ีดา้นเหล็กกลา้ SUS304 และโลหะเช่ือมท่ีมีพื้นท่ีการรวมตวักนัมากกวา่ 
 4. การเพิ่มกระแสเช่ือมส่งผลท าให้รอยต่อมีค่าความแข็งแรงดดัสูงข้ึนเน่ืองจากความสามารถ
ในการรวมตวัของธาตุเสริมความแข็งและความแข็งในต าแหน่งผิวสัมผสัระหวา่งโลหะฐานกบัโลหะ
เช่ือม 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษาอิทธิพลตัวแปรในการเช่ือมต่อตวัทีระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 กับ 
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม โดยก าหนดตัวแปรท่ี
ท าการศึกษาคือ กระแสไฟเช่ือม มุมเช่ือม และความเร็วเดินแนวเช่ือม ซ่ึงอาจเกิดปัญหาในระหวา่งการ
ทดลอง เ น่ื อ งจาก เ ป็นวัส ดุ โลหะ ต่ า งช นิด  เพื่ อ ให้ก า รวิ เ ค ร าะ ห์ผลของรอย ต่อตัว ที มี                        
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ความละเอียดเพิ่มข้ึน จึงตอ้งมีการระบุตวัแปรเพิ่มเติมในการทดลองคราวต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะไว้
ในการพิจารณาดงัน้ี 
 5.2.1 เม่ือท าการเช่ือมท่ีกระแสไฟท่ีสูงข้ึนจะเกิดการบิดของแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 
เล็กน้อย ซ่ึงงานวิจยัน้ียงัไม่พบผลกระทบการบิดของโลหะ แต่ควรระวงัผลกระทบท่ีอาจพบใน        
ตวัแปรอ่ืนๆ 

5.2.2 ในการทดลองศึกษาคร้ังต่อไปควรทดลองใชต้วัแปรอ่ืนๆ ในการเช่ือม เพื่อเพิ่มเติมการ
เปรียบเทียบสมบติัทางกล และโครงสร้างทางโลหะวทิยา 

5.2.3 ควรมีการศึกษาผลกระทบทางดา้นอ่ืนๆ อีกเพื่อให้การวิเคราะห์ผลครอบคลุมมากยิ่งข้ึน 
เช่น ศึกษาโครงสร้างจุลภาคดว้ยวิธีส่องกวาด การศึกษาการกดักร่อน และอิทธิพลทางความร้อนท่ี
ส่งผลต่อสมบติัของวสัดุ 
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ผลการทดสอบการหากระแสเช่ือม 
 
ก.1 แสดงลกัษณะพื้นผวิของโลหะเช่ือม 
 

 
 

ผิวหนา้แนวเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมท่ีแตกต่างดงั รูปท่ี ก.1 พบความแตกต่างของผิวหนา้แนว
เช่ือม เม่ือกระแสเช่ือมมีค่าต ่า 130 A ลกัษณะแนวเช่ือมมีความไม่ต่อเน่ืองดงัแสดงใน รูปท่ี ก.1 (ก) 
ความไม่ต่อเน่ืองน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการอาร์กท่ีไม่สม ่าเสมอในขณะท าการเช่ือมในกระแสท่ีต ่ามาก
เกินไป นอกจากนั้นการอาร์กท่ีไม่สม ่าเสมอน้ีน้ีท าให้ความกวา้งของแนวเช่ือมนั้นไม่สม ่าเสมอ ความ
เสถียรของการอาร์กเพิ่มข้ึนเม่ือท าการเช่ือมดว้ยกระแสท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือกระแสเช่ือมมีค่าเป็น 180 A 
ความกวา้งของแนวเช่ือมมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีความสม ่าเสมอเพิ่มข้ึนดัง รูปท่ี ท่ี ก.1 (ข) การ
สม ่าเสมอของความกวา้งของแนวเช่ือมและความราบเรียบของแนวเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือกระแสเช่ือม
เพิม่ข้ึน เน่ืองจากค่าความร้อนขาเขา้ (Heat input) ท่ีเพิ่มข้ึนในบ่อหลอมละลายมีค่าเพิ่มข้ึนและมีเวลาท่ี
พอเพียงท าใหเ้กิดการหลอมละลายท่ีสมบูรณ์ 
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ก.2 ต  าแหน่งการวดัขนาดของรอยเช่ือม 
 

 
 
ก.3 แสดงภาพโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมท่ีกระแสต่างๆ 
 

 
 
ก.4 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของรอยเช่ือมต่อตวัทีท่ีกระแสต่างๆ 
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รูปท่ี ก.2 แสดงภาพร่างการวดัส่วนประกอบส าคญัของโครงสร้างมหภาครอยต่อตวัทีซ่ึง
ประกอบดว้ยความกวา้งของฐานโลหะเช่ือม (Weld toe) ของดา้นรอยต่อตวัที (ระยะ X และ Y) และ
ความนูนของแนวเช่ือม (ระยะ Z)  เม่ือพิจารณาโครงสร้างมหภาคของการเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยกระแส
เช่ือม 130 A และ 180 A ดงั รูปท่ี ก.3 พบค่าการวดัท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 130 ถึง 
170 A ดงั รูปท่ี ก.4  ความกวา้งของฐานโลหะเช่ือมแผน่ล่าง (ระยะ X) มีค่าลดลงและจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
เพิ่มกระแสเป็น 180 A และความนูนของโลหะเช่ือม (ระยะ Z) มีค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน
จาก 130-160 A และเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือกระแสเปล่ียนแปลงเป็น 170 A และจะเพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือกระแสการเช่ือมเป็น 180 A นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาความกวา้งของฐานโลหะเช่ือมแผน่บน 
(ระยะ Y) ท่ีกระแสเช่ือม 130 A มีค่าลดลงและจะมีค่าเพิ่มข้ึนมากเม่ือกระแสการเช่ือมเปล่ียนแปลง
เป็น 180 A  เม่ือเปรียบเทียบกบัการเกิดการแตกร้าวท่ีฐานโลหะเช่ือมดา้นล่างของช้ินทดสอบการดดั
ดงั รูปท่ี ก.5 พบความสัมพนัธ์ท่ีสามารถตอบค าถามไดว้่า เม่ือโลหะมีความนูนของโลหะเช่ือมและ
ความกวา้งของฐานโลหะเช่ือมดา้นล่างเพิ่มข้ึนสามารถส่งผลท าให้เกิดการแตกร้าวไดง่้ายในโลหะ
เช่ือมรอยต่อตวัที  
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ก.5 แสดงต าแหน่งของรอยแตกร้าว 
 

 
 

ก.6 รอยแตกร้าวจากการทดสอบการดดัโคง้ 
 

 
รอยต่อตวัทีท่ีถูกท าการเช่ือมดว้ยกระแสต่างๆ ถูกน าไปท าการทดสอบการดดัโคง้ดว้ยวิธีการ

ดงัแสดงในหัวขอ้ท่ีผา่นมาพบว่า ช้ินงานสามารถท าการดดัโคง้ให้มีมุมรวมมากกว่า 120o เม่ือท าการ
ตรวจสอบรอยต่อดว้ยกลอ้งขยายต ่าและไดภ้าพดงั รูปท่ี ก.5 พบวา่เกิดรอยแตกร้าวขนาดเล็กท่ีบริเวณ
ฐานโลหะเช่ือม (Weld toe) ท่ีโลหะแผน่ล่างหรือเหล็กกลา้คาร์บอนและแนวเช่ือม รอยแตกร้าวท่ีพบ
นั้นเกิดข้ึนในช้ินทดสอบการดดัโคง้ท่ีผา่นการดดัจนช้ินงานมีมุมรวม 120o เท่านั้น เม่ือท าการวดัความ
ยาวรวมของรอยแตกร้าวในช้ินทดสอบท่ีผา่นการเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 130 ถึง 180 A พบวา่ขนาด
รอยแตกร้าวท่ีมีค่ามากท่ีสุดคือกระแสเช่ือมท่ี 130 A และพบความยาวของรอยแตกร้าวมีค่าลดลงเม่ือ
กระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนจาก 140 ถึง 150 A และมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนดงั รูปท่ี ก.6  
ก.7 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐาน 
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 โครงสร้างจุลภาคของรูปท่ี ก.7 (ก) คือต าแหน่งของโลหะเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 พบว่า 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ประกอบด้วยเฟอร์ไรท์ (Ferrite) และเพิร์ลไลต ์
(Pearlite) [32] 

โครงสร้างจุลภาคของรูปท่ี ก.7  (ข)  คือต าแหน่งของโลหะเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 พบวา่ 
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ประกอบดว้ยเกรนหลายขนาดของ (Austenite) [33] 
 
ก.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 
 

 
  

 
 
จากรูป ก.8 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ของ

การเช่ือมท่ีกระแส 130 A พบวา่ เกิดการหลอมละลายของโลหะทั้งโละเช่ือมและเหล็กกลา้ไร้สนิม 
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SUS304 แบบไม่สมบูรณ์ เน้ือโลหะไม่สามารถหลอมละลายเขา้กนัได ้โดยแบ่งชั้นกนัอย่างชัดเจน 
เพราะอุณหภูมิในการหลอมเหลวมีค่านอ้ยเกินกวา่อุณหภูมิการหลอมเหลวของโลหะทั้งสอง 
 จากรูป ก.8  (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ของ
การเช่ือมท่ีกระแส 180 A พบวา่  ลกัษณะของผิวสัมผสัท่ีพบไม่มีการแบ่งแยกเป็นเส้นชดัเจนแต่เป็น
ผิวสัมผสัท่ีเป็นพื้นท่ีการรวมกันระหว่างโลหะเช่ือมและเหล็กกล้า SUS304 การเกิดการรวมกันน้ี
เกิดข้ึนเน่ืองจากโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SUS304 เป็นเหล็กกลา้ผสมโครเมียมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีท่ี
ใกลเ้คียงกนั 
 
ก.9 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 
 

 
  

จากรูป ก.9 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ของ
การเช่ือมท่ีกระแส 130 A พบว่าโครงสร้างของเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 เกิดโครงสร้างท่ียงัไม่
เปล่ียนแปลงไปมากจากโลหะฐานของเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ดงัรูป ก.7 (ก) เน่ืองจากกระแสการ
เช่ือมท่ี 130 A มีอุณหภูมิในการหลอมละลายโลหะนอ้ยกวา่อุณหภูมิการหลอมละลายของเหล็กกลา้
คาร์บอน SS400 ส่งผลใหต้ าแหน่งในการทดสอบค่าความแขง็ในบริเวณน้ีมีค่านอ้ยท่ีสุด 
 จากรูป ก.9 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ของ
การเช่ือมท่ีกระแส 180 A พบวา่ ผิวสัมผสัของรอยต่อตวัทีระหวา่งโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SS400 มี
ความแตกต่างจากผวิสัมผสัของรอยต่อตวัทีระหวา่งโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SS400 ดงั รูปท่ี  (ก) ซ่ึง
แสดงลกัษณะของผิวสัมผสัท่ีเป็นเส้นบางแบ่งแยกชดัเจนระหว่างโลหะเช่ือมและเหล็กกลา้ SS400 
การเกิดลกัษณะน้ีเน่ืองจากการหลอมละลายและมีส่วนผสมของเหล็กกลา้ต่างชนิดและมีส่วนผสมทาง
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เคมีต่างกนั ท าให้ไม่สามารถแสดงการหลอมละลายรวมเน้ือโลหะเขา้ดว้ยกนัเหมือนกบัโลหะเช่ือม
และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีท่ีใกลเ้คียงกนัดงัรูป ก.8 (ข) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ผลการทดสอบความแขง็ 
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ข.1  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และกระแสเช่ือม 130 A 
 

 
 
ข.2  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และกระแสเช่ือม 140 A 
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ข.3  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และกระแสเช่ือม 150 A 
 

 
 

ข.4  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และกระแสเช่ือม 160 A 
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ข.5  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และกระแสเช่ือม 170 A 
 

 
 

ข.6  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และกระแสเช่ือม 180 A 
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ข.7  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และมุมเช่ือม 30 o 
 

 
 
ข.8  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และมุมเช่ือม 45 o 
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ข.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ ต าแหน่งการวดั และมุมเช่ือม 60 o 
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ช่ือ - สกุล  นายวรียส แฉ่งประเสริฐ 
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การศึกษา ปริญญาตรี คณะวศิวกรรมศาสตร์ ภาควชิา วศิวกรรมเกษตร สาขาวชิา 
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