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บทคัดย่อ 

รอยต่อชนแผ่นบางระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L และเหล็กกล้าคาร์บอน  SS400 นั้นยาก
ต่อการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมเนื่องจากความร้อนขาเข้าที่มีค่าสูงมักท าให้เกิดการหลอมทะลุในขั้นตอนการ
เชื่อม ที่ผ่านมาพบว่าการใช้แผ่นรองหลังวางด้านล่างรอยต่อชนสามารถท าให้หลีกเลี่ยงการเกิดการหลอม
ทะลุและสามารถท าให้ เกิดรอยต่อสมบูรณ์ปราศจากจุดบกพร่องต่าง ๆ ได้ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมี
จุดประสงค์ในการศึกษาตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้า
ไร้สนิม SUS304L และเหล็กกล้าคาร์บอน  SS400 ที่ใช้แผ่นรองหลัง 2 ชนิด และท าการศึกษาเปรียบเทียบ
สมบัติทางกลและโครงสร้างโลหวิทยาของโลหะเชื่อม 

รอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L และเหล็กกล้าคาร์บอน  SS400 ที่ใช้เหล็กกล้าไร้
สนิม SUS304L และเหล็กกล้าคาร์บอน  SS400 เป็นแผ่นรองหลังถูกเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 160-200 
แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 200-300 มิลลิเมตรต่อนาที รอยต่อที่ได้ ถูกน ามาท าการเตรียมชิ้น
ทดสอบด้วยวิธีการทางกลเพื่อตรวจสอบความแข็งแรง ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ 

 ผลการทดลองพบว่าความร้อนขาเข้าที่เพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้ความกว้าง ความนูน การหลอมลึก และ
ความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมข้ึน การใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นแผ่นรองหลังแสดงความแข็งแรงสูงกว่าแผ่น
รองหลังเหล็กกล้าคาร์บอนเนื่องจากโลหะเชื่อม และแผ่นรองหลังมีการรวมตัวสูง เมื่อเปรียบเทียบผิวการ
พังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง รอยต่อที่ใช้แผ่นรองหลังเหล็กกล้าไร้สนิมแสดงการพังทลายแบบ
หลุมซึ่งแสดงสมบัติความเหนียวในปริมาณสูงกว่าแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน ความแข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อ
แผ่นรองหลังเหล็กกล้าไร้สนิมมีค่าสูงกว่ารอยต่อแผ่นรองหลังเหล็กกล้าคาร์บอน 15% 
ค าส าคัญ  :  การเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ความร้อนขาเข้า แผ่นรองหลัง เหล็กกล้า 
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Thesis Advisor Assistant Professor Kittipong Kimapong, Ph.D. 
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 ABSTRACT  

A thin plate butt joint of SUS304L stainless steel and SS400 carbon steel was 
difficult to be welded by a gas metal arc welding process due to the high heat input which 
could produce a burn-through in joint. It was found that placing a backing plate beneath 
the butt joint could avoid the burn-through and produce a sound joint without any welding 
defects. Therefore, this research aimed to study the GMAW parameters affecting SUS304L 
stainless steel and SS400 carbon steel butt joint properties with 2 types of backing plates, 
and to compare mechanical properties and microstructures of the welded metal. 

  The butt joint of SUS304L stainless steel and SS400 carbon steel with a backing 
plate made of SUS304L stainless steel and the butt joint of SUS304L stainless steel and 
SS400 carbon steel with a backing plate made of SS400 carbon steel were welded using 
the GMAW process with the welding current of 160-200 A and the welding speed of 200-
300 mm/min. The welded joints were examined for the tensile strength, the joint hardness, 
and the welded joint microstructure. 

  The research revealed that the higher heat input increased the weld width, the 
weld convex, the weld penetration, and the joint strength. The joint with the stainless steel 
backing plate showed higher joint strength than that of the joint with the carbon steel 
backing plate due to a better combination between the welded metal and the backing 
plate material. Comparing the fracture surface of the tensile specimens, the joint with the 
stainless steel backing plate showed a dimple pattern that implied higher ductile 
properties than that of the joint with the carbon steel backing plate. The maximum tensile 
strength of the joint with the stainless steel backing plate was 15% higher than that of the 
joint with the carbon steel backing plate. 
Keywords: gas metal arc welding (GMAW), heat input, backing plate, steel 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญ 
 เนื่องจากความต้องการบริโภคข้าวมีปริมาณที่เพ่ิมขึ้นในช่วง 5 ปีที่ผ่านมา (ปี พ.ศ.2554-

2559) ขณะที่ปริมาณการผลิตข้าวโดยรวมของโลกมีปริมาณที่ลดลงส่งผลท าให้ผู้ผลิตข้าวโดยเฉพาะ
ชาวนาได้ปรับเปลี่ยนวิธีการท านาเพ่ือท าให้ผลิตภาพ (Productivity) การผลิตข้าวเพ่ิมข้ึน ที่ผ่านมาการ
ผลิตภาพที่มีการด าเนินการในอดีตของชาวนาไทยคือ การประยุกต์ใช้เครื่องจักรกลเกษตรในการท านา 
เช่น การใช้รถไถนา เครื่องปักด า รถเกี่ยวและนวดข้าว ทั้งนี้ผู้ศึกษางานวิจัยได้ด าเนินการศึกษาวิจัยรถ
เกี่ยวและนวดข้าวดังรูปที่ 1.1 พบปัญหาการช ารุดเสียหายในส่วนของใบสกรูล าเลียง ซึ่งปัจจุบันมีวิธีการ
ที่สามารถท าให้วัสดุเกิดความแข็งแรงที่ผิวชิ้นงานได้หลายวิธีได้แก่ กระบวนการชุบผิวแข็ง  (Surface 
hardening) หรือกระบวนการอบชุบ เหล็ กด้ วยความร้อน  (Heat treatment) อย่ างไรก็ตาม
กระบวนการดังกล่าวเป็นการท างานที่ใช้เวลาและสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง รวมทั้งจ าเป็นที่จะต้องมีอุปกรณ์ใน
การอบชิ้นงาน ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวอาจหาได้ยากส าหรับเกษตรกรทั่วไป 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1  เครื่องจักรกลเกษตรในการท านา 
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 สกรูล าเลียงข้าวในรถเกี่ยวและนวดข้าวดังรูปที่ 1.2  ซึ่งมีหน้าที่หลักในการล าเลียงเม็ดข้าวที่
ผ่านการนวดกลับ ไปนวดซ้ าอีกครั้ง ในการส ารวจความเสียหายของชิ้นส่วนเครื่องเกี่ยวและนวดข้าวใน
พ้ืนที่กรณีศึกษาภาคกลาง  พบว่าสกรูล าเลียงในเครื่องเกี่ยวและนวดข้าวเป็นสกรูล าเลียงที่มีใบสกรูและ
เพลาสกรูที่ท าจากเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า เมื่อถูกน าไปใช้งานแล้วพบว่า การสึกหรอของใบสกรูล าเลียง
ข้าวกลับไปนวดซ้ า เป็นหนึ่งในชิ้นส่วนที่มีการสึกหรอสูง ความเสียหายเกิดจากการสึกหรอจากขัด สี
(Abrasive wear) ที่เกิดขึ้นระหว่างการเคลื่อนที่ผ่านของเมล็ดข้าวที่มีความชื้น และทรายหรือดินที่
รวมเข้ามาในเม็ดข้าวที่แตกต่างกัน ส่งผลท า ให้เกิดแรงเสียดทานสูงขึ้นระหว่างเม็ดข้าวและใบสกรู
ล าเลียง  เกิดการสึกหรอของใบสกรูล าเลียงและท าให้เมล็ดข้าวไม่สามารถส่งกลับไปหาชุดนวดข้าวซ้ าอีก
ครั้งได้  เมื่อพิจารณาการเกิดการสึกหรอดังกล่าวการเลือกวัสดุทดแทนใบสกรูล าเลียงจากเหล็กกล้า
คาร์บอนเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้โดยช่างซ่อมบ ารุงรถเกี่ยวและนวดข้าว   อย่างไรก็
ตามเมื่อน าวัสดุใหม่เข้ามาทดแทน ปัญหาต่างๆ จากการเชื่อมหลอมละลายกลับ เพ่ิมมากขึ้น เนื่ องจาก
ความแตกต่างของสมบัติทางกล กายภาพ และเคมีสามารถท าให้เกิดจุดบกพร่อง เช่น การแตกร้าวที่
อุณหภูมิสูงการแตกร้าวหลังการเย็นตัว  รูพรุน การบิดเบี้ยวของชิ้นงาน เป็นต้น [1] 
 ปัจจุบันเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 เป็นวัสดุที่ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมผลิตน้ าตาล อุตสาหกรรมเครื่องจักรกลการเกษตร เนื่องจากเป็นวัสดุที่
มีความแข็งแรง ความสามารถในการเปลี่ยนรูปสูง ทดทานการกัดกร่อนและการเสียดสีได้ดี  อีกทั้ง
สามารถเชื่อมต่อได้ง่าย [2] แต่ส าหรับในอุตสาหกรรมบางชิ้นส่วนต้องท าให้ต้นทุนถูกลงแต่ต้องไม่
ลดทอนประสิทธิภายในการท างาน เหล็กกล้าคาร์บอนจึงเป็นทางเลือกในการลดต้นทุนเนื่องจากมีราคา
ถูกกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม 3-4 เท่า อีกท้ังมีความสะดวกในการผลิตและที่ส าคัญสามารถต่อกับเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI304 ด้วยวิธีการเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ[3] แต่ต้องเลือกกระบวนการและวิธีการเชื่อมที่
เหมาะสม  เช่น การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc welding: GMAW) รอยต่อชน
เหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กกล้าคาร์บอน หรือรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมดิวเพลกซ์และเหล็กกล้า
คาร์บอน นอกจากนั้นการเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์สามารถประยุกต์ใช้ในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกับ
โลหะอ่ืนๆ เช่น อินโคเนล นิกเกิลผสม หรือการใช้การเชื่อมอาร์กทังสเตนรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิม    
เฟอริติคและออสเทเนติค[4] ในการศึกษาการเชื่อมเป็นการศึกษาเพ่ือหาตัวแปรการเชื่อมที่มีเหมาะสมที่
ท าให้ เกิดสมบัติของโลหะเชื่อมและรอยต่อที่มี ค่าสูงสุด ตัวแปรการเชื่อมต่างๆ ที่มีการศึกษา
ประกอบด้วยกระแสเชื่อม แรงดันไฟเชื่อม และความเร็วในการเดินแนวเชื่อม[5]  ที่ส่งผลโดยตรงต่อการ
ให้ความร้อนแก่รอยต่อ การเลือกรูปแบบของลวดเชื่อม การเปลี่ยนแปลงจ านวนชั้นแนวเชื่อม ในกรณี
การเชื่อมโลหะหนา ผลของการเลือกตัวแปรการเชื่อมที่ไม่เหมาะสมท าให้เกิดการแตกร้าวที่อุณหภูมิสูง 
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(Hot cracking) เนื่องจากสมบัติที่แตกต่างกันของโลหะทั้งสอง หรือท าให้เกิดความไม่สมบู รณ์ เช่น 
สแลกฝังในในโลหะเชื่อม 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.2  สกรูล าเลียงส าหรับน าเมล็ดข้าวเปลือกกลับไปนวดใหม่ในรถเก่ียวและนวดข้าว[1] 

 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ศึกษาแนวทางในการพัฒนาคุณสมบัติทางกล โดยมีแผ่นรองหลัง (Backing 

Plate) เสริมความแข็งแรงของรอยต่อชนเชื่อม เพ่ือยืดอายุการใช้งานของใบสกรูล าเลียงในเครื่องเกี่ยว
และนวดข้าวโดยการเชื่อมซ่อมใบสกรูล าเลียงด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ที่ดีกว่าเหล็กกล้าคาร์บอน
ต่ าเดิม SS400 เข้าไปทดแทนในส่วนที่เสียหายด้วยวิธีการเชื่อมชนรอยต่อด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ค
โลหะแก๊สคุม (Gas Metal Arc Welding: GMAW) อาจท าให้ได้ใบสกรูล าเลียงที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น
สามารถน าใบสกรูล าเลียงที่ช ารุดกลับมาใช้งานได้ใหม่และเป็นการเพ่ิมผลิตภาพการผลิตข้าวของชาวนา
ได้เป็นต้น ซ่ึงผู้วิจัยได้ท าการเชื่อมในกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม MAG ในการเชื่อมชิ้นงาน
ทดลองท าการศึกษาตัวแปรได้แก่ กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม ความเร็วในการเชื่อม และแรงดัน ในการ
เชื่อมที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อมหลังจากนั้นท าการตรวจสอบสมบัติทางกลด้วยวิธีการ
ทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
(Microstructure Analysis)   

  ข้อมูลวิจัยพบว่าการทดสอบอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมและวัสดุแผ่นรองหลังที่มีผลต่อ
สมบัติของรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ไม่ได้รายงาน
ไว้และการทดสอบส่วนใหญ่เป็นการทดสอบของวัสดุเหล็กกล้าชนิดอ่ืน หากมีการรายงานผลการทดสอบ
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อาจเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการประยุกต์ใช้ในงานด้านการเกษตร ในเครื่องจักรส าหรับการเกษตร
โครงการวิจัยนี้จึงมีกรอบแนวคิดในการศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติทางกลของรอยเชื่อมชนระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ด้วยวิธีทดสอบค่าความแข็งแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM E8 และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure Analysis) เพ่ือใช้เป็นข้อมูล
ในการงานวิจัยอื่นต่อไป 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติ

และโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 
  1.2.2  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางกลและโครงสร้างโลหะวิทยาของรอยต่อสมบัติและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 

 

1.3  ขอบเขตกำรศึกษำวิจัย 
 1.3.1  การเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc welding: GMAW) ในการเชื่อม
ชิ้นงานทดลอง 

  1.3.2  วัสดุทดลองที่ใช้คือเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400 และกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 
  1.3.3  ตัวแปรการเชื่อมประกอบด้วย 

     1.3.3.1  กระแสไฟฟ้าในการเชื่อมที่ 160  180 และ 200 แอมป ์
     1.3.3.2  ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่ 200  250 และ 300 มิลลิเมตร/นาที 
    1.3.3.3  แรงดันในการเชื่อมที่ 25 27 และ 30 โวลต์ 

   1.3.4  วัสดุที่ใช้ในการเชื่อมรอยต่อชนเป็นลวดเชื่อมสแตนเลส เกรด 308L 
   1.3.5  วัสดุแผ่นรองหลังเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400 และกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 

 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
   1.4.1  อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติและโครงสร้างจุลภาค                   
            ของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 
   1.4.2  ได้ทราบถึงคุณสมบัติทางกล และค่าความเหมาะสมต่อการใช้งาน 
   1.4.3  เป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมด้านเกษตรกรรม และชุมชน 
   1.4.4  ได้องค์ความรู้ในการเชื่อมรอยต่อชนส าหรับการซ่อมแซมบ ารุงที่ใช้กับอุปกรณ์

การเกษตร 
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 บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
 ในงานวิจัยนี้ตั้งใจที่จะค้นคว้าหาความรู้เนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเชื่อมซ่อมใบสกรู
ล าเลียงเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ด้วยแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L โดยใช้ลวดเชื่อมสแตนเลส ซึ่ง
กระบวนการเชื่อมที่จะท าการศึกษาคือ การเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding: 
GMAW) รวมทั้งค้นคว้าหาข้อมูลและหลักการต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในงานวิจัยเพ่ือเป็นแนวทางในการที่จะ
น ามาประกอบการศึกษาจนบรรลุเป้าหมายตามที่ได้ก าหนดไว้ซึ่งมีหัวข้อดังนี้ 

   2.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง  
     2.2  กระบวนการเชื่อม 
     2.3  กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
     2.4  กระบวนการทดสอบแนวเชื่อม 
     2.5  การทดสอบแรงดึงมาตรฐาน 
     2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
2.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอน [6] 

เหล็กกล้าเป็นเหล็กท่ีถูกน าไปใช้ในงานต่างๆมากมาย ทั้งนี้เนื่องจากเหล็กกล้านั้น มีคุณสมบัติใน
การรับแรงต่างๆได้ดี เช่น ความแข็งแรงกระแทก (Impact strength) ความแข็งแรงดึง (Tensile 
strength) ความแข็งแรงอัด (Compressive strength) และ ความแข็งแรงเฉือน (Shear strength) ซ่ึง
ธาตุผสมส่วนใหญ่จะเป็นทั้งโลหะและอโลหะ เช่น โมลิบดินัม ทังสเตน วาเนเดียม เป็นต้น โดยเหล็กกล้า
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

2.1.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอน  (Carbon steels)  
เหล็กกล้าคาร์บอน  (Carbon steels) หมายถึง เหล็กกล้าที่มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอนเป็น

ธาตุหลักท่ีมีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณสมบัติทางกลของเหล็ก และยังมีธาตุอ่ืนผสมอยู่อีก ซึ่งแบ่งเหล็กกล้า
คาร์บอนออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
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1) เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low Carbon Steel)  

เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.25% นอกจากคาร์บอนแล้ว ยังมีธาตุอ่ืนผสม- อยู่ด้วย 
เช่น แมงกานีส ซิลิคอน ฟอสฟอรัส และก ามะถัน แต่มีปริมาณน้อยเนื่องจาก หลงเหลือมาจาก
กระบวนการผลิต เหล็กประเภทนี้ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรม และใน ชีวิตประจ าวันไม่ต่ ากว่า 90% 
เนื่องจากขึ้นรูปง่าย เชื่อมง่าย และราคาไม่แพง โดยเฉพาะเหล็กแผ่นมีการน ามาใช้งานอย่างกว้างขวาง 
เช่น ตัวถังรถยนต์ ชิ้นส่วนยานยนต์ต่างๆ กระป๋องบรรจุอาหาร สังกะสีมุงหลังคา เครื่องใช้ในครัวเรือน 
และในส านักงาน 

2) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) 

เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน 0.2-0.5% มีความแข็งแรงและ 

ความเค้นแรงดึงมากกว่า เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า แต่จะมีความเหนียวน้อยกว่า สามารถน าไปชุบแข็งได้ 
เหมาะกับ งานท าชิ้นส่วนเครื่องจักรกล รางรถไฟ เฟือง ก้านสูบ ท่อเหล็ก ไขควง เป็นต้น 

3) เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) 

  เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอน 0.5 - 1.5% มีความแข็งความแข็งแรงและความเค้น- แรงดึงสูง 
เมื่อชุบแข็งแล้วจะเปราะ เหมาะส าหรับงานที่ทนต่อการสึกหรอ ใช้ในการท า เครื่องมือ สปริงแหนบ 
ลูกปืน เป็นต้น 

 2.1.1.2  เหล็กกล้าผสม (Alloys steel) 

 เหล็กกล้าผสม (Alloys steel) หมายถึง เหล็กท่ีมีธาตุอื่นนอกจากคาร์บอน ผสมอยู่ในเหล็ก 
ธาตุบางชนิดที่ผสมอยู่ อาจมีปริมาณมากกว่าคาร์บอน คิดเป็นเปอร์เซนต์ โดยน้ าหนักในเหล็กก็ได้ธาตุที่
ผสม ลงไปได้แก่ โมลิบดินัม แมงกานีส ซิลิคอน โครเมียม อลูมิเนียม นิกเกิล และวาเนเดียม เป็นต้น
จุดประสงค์ที่ต้องเพ่ิมธาตุต่างๆเข้าไปในเนื้อเหล็ก ก็เพ่ือการท าให้คุณสมบัติของเหล็ก เปลี่ยนไปนั่นเองที่
ส าคัญก็คือ 

 1)  เพ่ิมความแข็ง 
 2)  เพ่ิมความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูง 
 3)  เพ่ิมคุณสมบัติทางฟิสิกส์ 
 4)  เพ่ิมความต้านทานการสึกหรอ 
 5)  เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน 
 6)  เพ่ิมคุณสมบัติทางแม่เหล็ก 
 7)  เพ่ิมความเหนียวแน่นทนต่อแรงกระแทก 
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เหล็กกล้าผสม แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้  
  1) เหล็กกล้าผสมต่ า ( Low Alloy Steels ) เป็นเหล็กกล้าที่มีธาตุผสม

รวมกันน้อยกว่า 8% ธาตุที่ผสมอยู่คือ โครเมียม นิกเกิล โมลิบดินัม และแมงกานีส ปริมาณของธาตุที่ใช้
ผสมแต่ละตัวจะไม่มากประมาณ 1 – 2% ผลจากการผสมท าให้เหล็กสามารถชุบแข็งได้ มีความแข็งแรง
สูง เหมาะส าหรับใช้ในการท าชิ้นส่วนเครื่องจักรกล เช่น เฟือง เพลาข้อเหวี่ยง จนบางครั้งมีชื่อว่า
เหล็กกล้า เครื่องจักรกล (Machine steelsเหล็กกล้ากลุ่มนี้จะต้องใช้งานในสภาพชุบแข็งและอบก่อน
เสมอจงึจะมีค่าความแข็งแรงสูง 

       2)  เหล็กกล้าผสมสูง (High alloy steels) 
เหล็กกล้าประเภทนี้จะถูกปรับปรุงคุณสมบัติ ส าหรับการใช้งานเฉพาะอย่าง ซึ่งก็จะมี ธาตุผสมรวมกัน
มากกว่า 8% เช่น เหล็กกล้าทนความร้อน เหล็กกล้าทนการเสียดสี และเหล็กกล้าทนการกัดกร่อน 

 
ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้า SS400 [7] 

 
ตารางท่ี 2.2  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 [7] 

 2.1.2  เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Stsel) เป็นโลหะผสม (Alloy) ที่นิยมใช้เพื่อเป็น

วัสดุสร้างเครื่องจักรและอุปกรณ์แปรรูปอาหาร(Food Processing Equipment) เนื่องจากมีความ

ความหนา 
คุณสมบัติทางกล (ไม่ต่ ากว่า) 

Tensile Strength Yield Strength Elongation 
ต่ ากว่า 5 มิลลิเมตร 400 - 510 245 21 % 

5 มิลลิเมตร - 16 มิลลิเมตร 400 - 510 245 17 % 

16 มิลลิเมตร - 40 มิลลิเมตร 400 - 510 235 21% 

40 มิลลิเมตร ขึ้นไป 400 - 510 215 23% 

มาตรฐาน ส่วนผสมทางเคมี ( ไม่เกินร้อยละ) 

 C Mn P S 

SS400 - - 0.050 0.050 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
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แข็งแรง ทนทาน และทนต่อการกัดกร่อน พ้ืนผิวที่สัมผัสกับอาหาร (Food Contact Surface) มีความ

ปลอดภัยและถูกสุขลักษณะ ท าความสะอาดง่าย เป็นกลาง และไม่ท าปฏิกิริยากับอาหาร [8] 

   2.1.2.1  ส่วนประกอบของเหล็กกล้าไร้สนิม 

   เหล็กกล้าไร้สนิมมีส่วนผสมหลักคือ โครเมียม (Chromium) ซึ่งช่วยป้องกันการกัด
กร่อน และนิกเกิล (Ni) มีผลต่อความแข็งแรงของโครงสร้าง โครเมียมป้องกันการกัดกร่อนจากปฏิกิริยา
การรวมตัวกับออกซิเจน (Oxidation) เป็นโครเมียมออกไซด์ (Chromium oxide film : CrO2 หรือ
เรียกว่า passive film) ซึ่งเป็นฟิล์มบางมาก ติดแน่นที่ผิวของเหล็กกล้า ถ้าฟิล์มนี้ถูกท าลายจากแรงกล 
สารเคมี หรือออกซิเจน จะถูกสร้างทดแทนขึ้น ใหม่ด้วยตัวเอง เหล็กกล้าไร้สนิมต้องมีโครเมียม 
(Chromium) ผสมอยู่อย่างน้อย 10.5 เปอร์เซ็นต์ และอาจมีส่วนผสมอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมสมบัติการต้านทาน
การกัดกร่อน เช่น โมลิบดินัม (Molybdenum) และไนโตรเจน (Nitrogen) ซึ่งช่วยขจัดการเกิดการกัด
กร่อนประเภทรูเข็มและมุมอับ ทองแดง (Copper) จะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติการต้านทานการกัดกร่อนใน
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม 

       ส่วนประกอบของเหล็กกล้าไร้สนิม มักบอกเป็นสัดส่วน เช่น สเตนเลส 18/8 เป็น
เหล็กกล้าไร้สนิมที่มีโครเมียม 18 เปอร์เซ็นต์และนิกเกิล 8 เปอร์เซ็นต ์

   ชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิม 

   เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนนิติก (Austenitic) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ The 
American Iron and Steel Institute (ASAI) จัดอยู่ในซีรี่ส์ 300 (series 300) เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่
น าใช้งานอย่างกว้างขวางในเครื่องจักรและอุปกรณ์แปรรูปอาหาร เกรดที่นิยมใช้มากท่ีสุด คือ 304 และ 
316มีส่วนผสมของโครเมียม (Cr) อย่างน้อย 16 เปอร์เซนต์ และมีนิกเกิล (Ni) ซึ่งช่วยปรับปรุงสมบัติใน
การข้ึนรูป ความแข็งแรง บางเกรดจะมี  โมลิบดินัม (Mo) ผสมอยู่ด้วยเพื่อเพ่ิมความทนทานต่อการกัด
กร่อน 

    เหล็กกล้าไร้สนิม 304 อาจเรียกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 18/8 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม
ในตระกูลออสเทนนิติก มีโครเมียม 18 เปอร์เซนต์ นิกเกิล 9 เปอร์เซ็นต์ เป็นสเตนเลสที่  The 
American Iron and Steel Institute (AISI) แนะน าให้ใช้เป็นพ้ืนผิวที่สัมผัสอาหาร (Food contact 
surface) แต่ 3A Sanitary Standards อนุญาตให้ใช้เฉพาะในส่วนสนับสนุน (Utility) เช่น ท่อ (Pipe) 
เหมาะส าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิห้อง ที่ความดันบรรยากาศ มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 6.5-8.0 สามารถทน
การกัดกร่อนของสารละลายคลอรีนความเข้มข้นไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2210/chlorine-%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
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    เหล็กกล้าไร้สนิม 316 เป็นเหล็กกล้าในตระกูลออสเทนนิติก ที่มีส่วนประกอบคือ 
โครเมียม 17 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล 10 เปอร์เซ็นต์ และเพ่ิมส่วนผสมของโมลิบดินัม 2 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือ
ป้องกันการกัดกร่อน ซึ่ง 3A แนะน าให้ใช้เป็นพ้ืนผิวสัมผัสกับอาหาร (Food contact surface) มีราคา
แพงกว่า เหล็กกล้าไร้สนิม 304 สามารถทนอุณหภูมิสูงได้ ทนอุณหภูมิต่ าได้มากกว่า และทนการกัด
กร่อนของคลอรีนที่ความเข้มข้นสูงกว่าสเตนเลส 314 ประมาณเท่าตัว ใช้เป็นวัสดุส าหรับเครื่องจักร
อุปกรณ์แปรรูปอาหาร เช่น เครื่องจักรอุปกรณ์ในการผลิตเบียร์ (Beer) ผลิตภัณฑ์นม (Dairy Product) 
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม (Beverage) เนื้อสัตว์ (Meat) เครื่องบรรจุ ปั๊ม วาล์ว ใบพัด อุปกรณ์เครื่องครัว 
เครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร สามารถใช้งานที่ อุณหภูมิต่ าติดลบได้  ส าหรับถังเก็บแก๊สเหลว เช่น 
ไนโตรเจนเหลว (Liquid Nitrogen) และสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูง เช่น แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน 
(Plate heat exchanger) ท่อและอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Tubular heat exchanger) ถังเก็บ 
(Storage tank) ภาชนะท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมอาหาร และรถเข็นอาหาร 

    เหล็กกล้าไร้สนิม 316 L มีโครเมียน 18 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล 14 เปอร์เซ็นต์ และโม
ลิบดินัม 3 เปอร์เซ็นต์ จึงแข็งแรงและทนการกัดกร่อนได้ดีกว่า สเตนเลส 316 

 
ตารางท่ี 2.3  มาตรฐานเหล็กกล้าสนิม ASTM [9] 

ASTM Chem.Composition(%) EN TYPE 
304L 18 Cr , 9 Ni 1.4307  

 
 การเชื่อมเหล็กกล้าสนิมตระกูลออสเทนนิติก (Austenitic) ท าได้ง่ายที่สุด และเชื่อมได้โดยไม่

จ าเป็นต้องให้ความร้อนก่อนท าการเชื่อม หรือให้ความร้อนภายหลังการเชื่อม แต่สิ่งที่ต้องระวัง คือ ผล
ของความร้อนที่สูงเกินไปจะท าให้เกรนหยาบและไม่ทนต่อแรงกระแทก นอกจากนี้อุณหภูมิสูงจะท าให้
ชิ้นงานเชื่อมบิดเบี้ยวได้ เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้จะขยายตัวได้มากที่ อุณหภูมิสูง (High 
thermal expansion) แต่การน าความร้อน (Thermal conductivity) ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้า
คาร์บอน การแก้ไขท าโดยการปรับกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมให้ต่ าเพ่ือควบคุมปริมาณความร้อนที่ให้กับ
ชิ้นงาน หรืออุ่นงาน (preheat) เพ่ือให้ชิ้นงานมีอุณหภูมิสม่ าเสมอ นอกจากนี้อาจป้องกันโดยการใช้
อุปกรณ์จับยึด  (clamp หรือ jig) ช่วยยึดชิ้นงานเชื่อม การเชื่อมแบบการเชื่อมก้าวถอย (back step 
welding) การเชื่อมแบบล าดับที่สมดุล (balanced sequence welding) หรือการเชื่อมทีละน้อยๆ จะ
ลดการบิดเบี้ยวได้ ปัญหาอีกประการ คือการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์บริเวณรอยเชื่อม ท าให้ขาดการสร้าง
ฟิล์มโครเมียมออกไซด์เพ่ือป้องกันการเกิดสนิม ดังนั้นบริเวณรอยเชื่อมจะถูกกัดกร่อนได้ง่าย การแก้ไข

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1944/beer-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0270/dairy-product-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C%E0%B8%99%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0792/beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1141/meat-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0318/filler-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0457/pump-%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B9%8A%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2869/impeller-%E0%B9%83%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0623/liquid-nitrogen-%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0929/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B9%88%E0%B8%99-plate-heat-exchanger
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1004/tubular-heat-exchanger-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0564/thermal-conductivity-%E0%B8%84%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%99%E0%B8%B3%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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สามารถท าได้โดยการใช้เหล็กกล้าไร้สนิมที่มีปริมาณคาร์บอนต่ า เช่น 316L หรือใช้ชนิดที่มีส่วนผสมของ
ไททาเนียม หรือไนโอเบียม (Stabilized grades) เช่น 347 

 

2.2 กระบวนการเช่ือม [10] 
 กระบวนการเชื่อมโลหะ เป็นกระบวนการที่ท าให้เกิดการผสานโลหะให้ติดกันและเป็นเนื้อ
เดียวกัน ขณะท าการเชื่อมจะเกิดบ่อหลอมละลายและท าการเติมเนื้อโลหะเพ่ิมลงไปในบ่อหลอมเมื่อเกิด
การเย็นตัวจะท าให้โลหะเกิดความแข็งแรง พลังงานที่ถูกน ามาใช้ในกระบวนการเชื่อมโลหะ เช่น 
พลังงานจากแก็ส พลังงานจากกระแสไฟฟ้า พลังงานจากล าแสงเลเซอร์ พลังงานจากการใช้อิเล็กตรอน 
และพลังงานจากการเสียดสี เป็นต้น ในช่วงศตวรรษท่ี 20 กระบวนการเชื่อมมีการพัฒนาไปอย่างเร็วเพ่ือ
เป็นการทดแทนการต่อโลหะด้วยการใช้หมุดย้ า วิธีการเชื่อมโลหะแบ่งออกได้ดังนี้ 

  2.2.1  วิธีการเชื่อม 

              2.2.1.1  การเชื่อมแก๊ส (Gas welding) คือ การหลอมเหลวโลหะ แหล่งความร้อนที่ใช้เกิด
มาจากการเผาไหม้ระหว่าง แก๊ส อะเซทีลีน ซึ่งเป็นแก๊สเชื้อเพลิง และแก๊สออกซิเจน อุณหภูมิของการ
เผาไหม้ที่สมบูรณ์ ให้ความร้อนสูง 3200°C และจะไม่มีเขม่าหรือควัน 

              2.2.1.2  การเชื่อมไฟฟ้า (Arc welding) หรือ “อาร์ค” ความร้อนที่ใช้ในการเชื่อมเกิดจาก
การอาร์ค ระหว่างชิ้นงาน และลวดเชื่อม เพื่อท าหน้าที่ประสานเนื้อโลหะเข้าด้วยกัน 

              2.2.1.3  การเชื่อมอัด (Press welding) คือ การประสานโลหะ 2 ชิ้น โดยใช้ความร้อน กับ
ชิ้นงานในบริเวณที่จะท าการเชื่อม จากนั้นใช้แรงอัดส่วนที่หลอมละลายจนกระทั่งชิ้นงานติดกันเป็นจุด 
หรือเกิดแนวความร้อนท่ีใช้ได้จากความต้านทานไฟฟ้า เช่น การเชื่อมจุด (Spot welding) 

            2.2.1.4  การเชื่อมอาร์กทังสแตนแก๊สคลุม (Tungsten inert gas welding) เป็นวิธีเชื่อม
โลหะด้วยความร้อน ที่เกิดจากการอาร์คระหว่างลวดทังสเตน กับชิ้นงาน โดยมีแก๊สเฉื่อยปกคลุมบริเวณ
เชื่อม และบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ไห้บรรยากาศภายนอกเข้ามาท าปฏิกิริยา 

           2.2.1.5 การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Metal inert gas welding) เป็นกระบวนการเชื่อมที่
สร้างความร้อน ระหว่างลวดเชื่อมกับชิ้นงาน ลวดเชื่อมที่ใช้จะเป็นลวดเชื่อมเปลือยที่ส่งป้อนอย่าง
ต่อเนื่อง ไปยังบริเวณอาร์ค และท าหน้าที่เป็นโลหะเติมลงยังบ่อหลอมละลาย บริเวณบ่อหลอมละลายจะ
ถูกปกคลุมไปด้วยแก๊สเฉื่อย เพ่ือไม่ให้เกิดการรวมตัวกับอากาศ 

           2.2.1.6 การเชื่อมใต้ฟลักซ์ (Submerged arc welding) เป็นกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าที่ได้รับ
ความร้อนจากการอาร์คระหว่างลวดเชื่อมเปลือยกับชิ้นงานเชื่อม โดยมีฟลักซ์ชนิดเม็ด (Granular Flux) 
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ปกคลุมบริเวณอาร์ค และฟลักซ์ส่วนที่อยู่ใกล้ กับเนื้อเชื่อมจะหลอมละลายปกคลุมเนื้อเชื่อมเพ่ือป้องกัน
อากาศภายนอกท าปฏิกริยากับแนวเชื่อม ส่วนฟลักซืที่อยู่ห่างจากเนื้อเชื่อมจะไม่หลอมละลาย และไม่
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก ซึ่งในงานวิจัยเล่มนี้จะใช้กระบวนการเชื่อมมิก 

      2.2.2  การเชื่อมต่อชนตามมาตรฐาน AWS[11] 
               รอยต่อชนเป็นการน าขอบชิ้นงานทั้งสองชิ้นมาวางให้ขอบชนกันซึ่งจะมีการเว้นช่องว่าง
หรือไม่นั้นขึ้นอยู่กับความหนาของงานและเป็นที่นิยมกันมากส าหรับการต่อโลหะในงานทั่วไป เมื่อท าการ
เชื่อมรอยต่อทั้งสองด้านแล้วจะเป็นรอยต่อที่มีประสิทธิภาพสูงมาก ซึ่งการที่จะท าให้รอยต่อนั้ นมีความ
แข็งแรงมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของการซึมลึกของรอยเชื่อม ขนาดของการซึมลึกขึ้นอยู่กับขนาด
ของลวดเชื่อมและกระแสที่ใช้ในการเชื่อม แสดงดังรูปที่ 2.1 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1  แสดงรอยต่อและแนวเชื่อมต่อชน 
 

 2.3  กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc welding: GMAW) [8] 
   กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมเป็นกระบวนการเชื่อมโดยใช้ลวดเชื่อมสิ้นเปลือง 
(Consumable electrode) ขนาดเล็กจากม้วนลวด (Spool) ซึ่งจะถูกป้อนผ่านหัวเชื่อมออกมาอย่าง
ต่อเนื่องผ่านท่อน าลวดและท่อน ากระแส (Contact Tip) เมื่อปลายลวดแตะกับผิวของชิ้นงานจะเกิดการ
อาร์คขึ้นความร้อนจากการอาร์คจะหลอมชิ้นงาน และลวดเชื่อมเข้าด้วยกันเติมลงไปเป็นแนวเชื่อม
ขณะเดียวกันแก๊สเฉื่อยจากถังบรรจุจะไหลเข้าท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาปกคลุมบ่อหลอมเหลวบริเวณ
รอบปลายอาร์คเพ่ือท าหน้าที่เป็นม่านป้องกันไม่ให้ออกซิเจนหรือแก๊สอ่ืนๆ ในบรรยากาศเข้าไปท า
ปฏิกิริยากับโลหะที่หลอมเหลวแก๊สเฉื่อยที่ใช้ในการเชื่อมมิกได้แก่ แก๊สอาร์กอน แก๊สฮีเลียม และอาจจะ
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เป็นแก๊สผสม เช่น อาร์กอนผสมฮีเลียม หรือ อาร์กอนผสมคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ดังนั้นเครื่องเชื่อมตัวเดียวจึงเชื่อมได้ทั้งแบบ MIG และ MAG ตามมาตรฐาน AWS จะใช้ค าว่า Gas 
metal arc welding : GMAW แต่โดยทั่วไปมักเรียกว่า การเชื่อมมิก (MAG) กระบวนการเชื่อมมิก นิยม
ใช้แพร่หลายทั้งวิธีการเชื่อมกึ่งอัตโนมัติวิธีกึ่งอัตโนมัติช่างเชื่อมจะเป็นผู้ด าเนินการเองทั้งหมดตั้งแต่ การ
ปรับแรงดันปรับอัตราการไหลของแก๊ส และการเคลื่อนที่ของหัวเชื่อมส่วนการเชื่อมอัตโนมัติส่วนใหญ่จะ
ใช้กับอุตสาหกรรมการผลิตที่ปริมาณงานเชื่อมมาก ๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตรถยนต์เป็นต้น ขนาดลวด
เชื่อมที่นิยมใช้กันมีตั้งแต่ 0.8 –3.2  มิลลิเมตร บรรจุในม้วน (Spool) การเลือกใช้จะพิจารณาตามความ
หนาและชนิดของชิ้นงานโลหะที่นิยมใช้กับกระบวนการเชื่อมมิก ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอน อะลูมิเนียม 
สแตนเลส บรอนซ์ ทองแดง เป็นต้น 

 2.3.1  ระบบกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม [12] 

  2.3.1.1  กระแสตรงขั้วลบ (Direct Current Electrode Negative; DCEN) 

             กระแสตรงขั้วลบ หมายความว่า หัวเชื่อมหรือทังสเตนอิเล็กโทรดใช้กระแสไฟเชื่อม
เป็นขั้วลบ และกระแสไฟเชื่อมขั้วบวกเป็นต าแหน่งของชิ้นงาน โดยประจุไฟฟ้าลบไหลจาก หัวเชื่อมหรือ 
อิเล็กโทรดไปสู่ชิ้นงาน ดังนั้นความร้อนจะเกิดขึ้นที่ชิ้นงานมาก โดยเกิดที่ชิ้นงานประมาณ 70 เปอร์เซ็นต์ 
และเกิดที่หัวเชื่อมหรือทังสเตนอิเล็กโทรดประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ แนวเชื่อมที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแคบ
แต่กินลึกมาก 

  2.3.1.2  กระแสตรงขั้วบวก (Direct Current Electrode Positive; DCEP) 

            กระแสตรงขั้วบวก หมายความว่า หัวเชื่อมหรือทังสเตนอิเล็กโทรด ใช้กระแสไฟฟ้า
เชื่อมเป็นขั้วบวก และกระแสไฟฟ้าเชื่อมข้ัวลบเป็นต าแหน่งของชิ้นงาน ดังนั้นความร้อนจะเกิดขึ้นที่
ชิ้นงานมาก โดยเกิดที่ชิ้นงานประมาณ 30% และเกิดท่ีหัวเชื่อมหรือทังสเตนอิเล็กโทรดประมาณ 70% 
แนวเชื่อมจะมีลักษณะแบนและกว้างการซึมลึกน้อย แท่งทังสเตนอิเล็กโทรดที่ใช้กับกระแสไฟเชื่อมแบบ
นี้ จะมีขนาดโตกว่าทังสเตนอิเล็กโทรดที่ใช้กับกระแสไฟฟ้าแบบ DCEN และ ACHF 

 2.3.2  ตัวแปรของกระบวนการเชื่อมมีหลายตัวแปรดังนี้ 

    2.3.2.1 กระแสไฟฟ้า (Arc Current) เป็นตัวที่ควบคุมการซึมลึกของการเชื่อม ซึ่ง
กระแสไฟฟ้าที่ใช้เชื่อมนั้นจะมากหรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นงานที่ต้องการเชื่อมและประเภท
ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ก็มีผลต่อลักษณะของบ่อหลอมด้วยเช่นกัน 



 
 

 

26 
 

    2.3.2.2  แรงดันไฟฟ้า (Arc Voltage) เป็นแรงดันไฟฟ้าระหว่างหัวเชื่อมหรือทังสเตน
อิเล็กโทรดกับชิ้นงานค่าแรงดันไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าระยะห่างระหว่างหัวเชื่อมหรือทังสเตน
อิเล็กโทรดกับชิ้นงานและชนิดของแก๊สปกคลุมที่ใช้ 

     2.3.2.3  ความเร็วในการเชื่อม (Travel Speed) มีผลกระทบต่อการซึมลึกในการเชื่อม 
ถ้าความเร็วในการเชื่อมเร็วเกินไปอาจท า ให้ลวดเชื่อมไม่สามารถหลอมรวมเข้ากับชิ้นงานได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับอัตราการป้อนลวดด้วย 

      2.3.2.4  อัตราการป้อนลวด (Wire Feed Rate) เป็นความเร็วในการป้อนลวดเชื่อมลง
ไปในบ่อหลอม ถ้าป้อนลวดช้าเกินไปจะท าให้ลวดเชื่อมไม่สามารถหลอมรวมเข้ากับชิ้นงาน (Undercut) 
การแตกร้าว (Cracking) 

         2.3.3  แก๊สส าหรับใช้ปกคลุมแนวเชื่อม 
 สมบัติพื้นฐานของแก๊สปกคลุมรอยเชื่อมได้แก่ 

        2.3.3.1  สามารถปกคลุมบริเวณอาร์คป้องกันอากาศภายนอกเข้ามาท าปฏิกิริยาและ
ความสกปรกกับโลหะหลอมเหลว เช่น ไนโตรเจน ออกซิเจน และความชื้น 

          2.3.3.2  สมบัติทางความร้อน ได้แก่ การน าความร้อน และการพาความร้อน ซึ่งมี
อิทธิพลต่อแรงเคลื่อนอาร์คและมีผลต่อรูปร่างรอยเชื่อม 

       2.3.3.3  การเกิดปฏิกิริยาบริเวณผิวหน้าชิ้นงานเช่น ปฏิกิริยาท าความสะอาดชิ้นงาน
เพ่ือก าจัดออกไซด์ออก 
 

2.4 กระบวนการทดสอบแนวเชื่อม[13] 

2.4.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา(Metallurgical Investigation)  

โลหะ วิทยา (Metallurgy) หมายถึง การน าความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์แขนงที่เกี่ยวข้องกับ
โลหะไปใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม ซึ่งแขนงความรู้ดังกล่าวเป็นหัวใจส าคัญในการศึกษาเกี่ยวกับ
โลหะต่างๆ ที่จะอธิบายถึงวิธีการแยกแยะโลหะ กระบวนการท าสินแร่ให้เป็นโลหะบริสุทธิ์ รวมไปถึงการ
แบ่งประเภทโลหะ มากกว่านั้นวิชาโลหะวิทยายังท าการศึกษาในทาง พฤติกรรม คุณสมบัติ และ
โครงสร้างภายในของโลหะ เมื่อศึกษาและท าความเข้าใจแล้วจึงจะสามารถน าความรู้ดังกล่าวไป
ประยุกต์ใช้ไห้ผลที่มีประสิทธิภาพ ส าหรับการสร้างหรือคิดค้นคุณสมบัติของโลหะให้เหมาะสมต่อการ
น าไปใช้งานเฉพาะด้านต่างๆ ได้ 
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ประวัติของวิชาโลหะวิทยา อ้างอิงจากหลักฐานทางธรณีวิทยากล่าวว่า โลกที่มีอายุประมาณ
สามพันล้านปีนี้ ได้เกิดมนุษย์ข้ึนในช่วงสองล้านปีก่อน โดยที่มนุษย์อาศัยอยู่บนเปลือกโลกมาตั้งแต่ยุคดึก
ด าบรรพ์ ซึ่งเปลือกโลกดังกล่าวนั้นได้กลายเป็นแร่ธาตุที่มีคุณค่าอย่างมากมายในยุคปัจจุบัน เปลือก
โลหะชิ้นหนึ่งเกิดจากการผสมรวมกันของโลหะมากมายหลากหลายชนิด มักรวมอยู่กับอะตอมของธาตุ
โลหะ ซึ่งเป็นรูปที่ยังไม่สามารถน ามาใช้งานได้ ตัวอย่างเช่น ออกซิเจน หรือสารอ่ืนๆ เช่น หิน และดิน 
จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้มนุษย์ได้คิดค้นในการแยกธาตุต่างๆ ออกจากกันได้ 

ตั้งแต่สมัยโบราณมานั้น มนุษย์ได้ท าการคิดค้นและท าการเรียนรู้แบบลองผิดลองถูกในการแยก
แร่ธาตุ รวมไปถึงการค้นหากระบวนการถลุงแร่ เพ่ือจะน าวิธีการเหล่านั้ นไปประดิษฐ์เป็นภาชนะ 
เครื่องประดับ อาวุธ และเครื่องกลต่างๆ โดยโลหะที่เกิดอย่างบริสุทธิ์ตามธรรมชาติมักถูกเลือกน ามาใช้
ในกระบวนการผลิต ตัวอย่างเช่น ทอง เงิน และทองแดง โลหะดังกล่าวนี้เป็นโลหะจ าพวกที่มีจ านวน
น้อย หากน าไปเทียบกับปริมาณของโลหะและแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ บนเปลือกโลก ซึ่งปัจจุบันสามารถดูได้
จากตารางแสดงปริมาณแร่ธาตุที่มีในเปลือกโลก 

นักโลหะวิทยา (Metallurgists) เป็นอาชีพที่ท าการศึกษาวิชาเกี่ยวกับโลหะ มีหน้าที่ศึกษาและ
ตรวจสอบระดับโครงสร้างภายในของโลหะในเชิงลึก เพื่อท าการคิดค้น พัฒนา และแก้ไขข้อบกพร่องของ
โลหะที่อยู่ภายใต้สภาวะที่แตกต่างกันให้มีความเหมาะสม รวมไปถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพส าหรับการใช้
งานเฉพาะด้านทางอุตสาหกรรมของโลหะ 

  2.4.2 การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยา [7] 

           2.4.2.1 การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Micro - scopic examination) เป็นการ
ตรวจสอบโครงสร้างของชิ้นงานโลหะโดยใช้ก าลังขยายที่สูงขึ้นกล่าวคือ ตั้งแต่ 10 เท่าเป็นต้นไปซึ่ง
อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างฯในระดับจุลภาคคือ กล้องจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะ
วิทยา (Metallurgical Microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) โดยจะ
มีก าลังขยายอยู่ระหว่าง 10-1,000 เท่า ที่ก าลังขยายสูงช่วยท าให้การจ าแนกชนิดของเฟส (Phase) 
โครงสร้าง (Structure) ที่ปรากฏอยู่รวมถึงลักษณะรูปร่าง และขนาดของเฟสหรือโครงสร้างนั้นๆใน
ชิ้นงานตัวอย่างได้ง่ายขึ้น ในบางกรณีที่โครงสร้าง หรือเฟสที่ปรากฏในตัวอย่างชิ้นงานมีขนาดที่เล็กมาก
จนไม่สามารถตรวจสอบได้ที่ระดับก าลังขยาย 10-1,000 เท่า จึงต้องมีการเลือกใช้เครื่องมืออุปกรณ์ที่มี
ศักยภาพสูงในที่นี้คือมีก าลังขยายที่มากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และใช้แหล่งก าเนิดแสงจาก
ล าแสงอิเล็กตรอนดังนั้นกล้องชนิดนี้จึงได้ชื่อว่า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
ที่ใช้งานในทางโลหะกรรมมีอยู่  2 ชนิดคือกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน) 
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  2.4.5 เครื่องมือปฏิบัติการโลหะวิทยา 

 ห้องปฏิบัติการโลหะวิทยาจะมีเครื่องมือทั้งหมด 5 ประเภทคือ เครื่องขัดโลหะ เครื่องเพ็นดูลั่ม 
เครื่องทดสอบความแข็ง ตู้อบขนาดกลาง และตู้อบขนาดเล็ก 

       2.4.5.1 เครื่องขัดโลหะ  เป็นเครื่องขัด เพ่ือท าการเตรียมชิ้นงานทางโลหะวิทยา ส าหรับ
การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค สามารถใช้ในการขัดหยาบและขัดละเอียดได้ การใช้งานจะต้องไม่
ก่อให้เกิดการสั่นสะเทือนและแรงเครียด เป็นเครื่องขัดชนิดจานคู่ ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อย
กว่า 250 มิลลิเมตร จานขัดขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ส่งก าลัง ควบคุมการท างานด้วยระบบอิเลคโทรนิค มี
ระบบน้ าหล่อเย็นขณะขัดชิ้นงาน พร้อมวาล์วเปิด - ปิด ปรับระดับความแรงของน้ าได้ 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 เครื่องขัดโลหะ 

      2.4.5.2 เครื่องทดสอบแรงกระแทกเพนดูลัม  เป็นชุดทดสอบหาคุณภาพของวัสดุอีกวิธี
หนึ่ง เป็นวิธีท าลายชิ้นงาน โดยใช้แรงเหวี่ยงของค้อนกระแทก ให้ไปกระทบชิ้นงานทดสอบเพียงครั้ง
เดียวให้แตกหักภายใต้สภาวะที่ก าหนด เป็นอุปกรณ์ที่มีโครงสร้างที่แข็งแรงและสามารถเคลื่อนย้ายได้
สะดวกเครื่องทดสอบ มีอุปกรณ์ ส าหรับเบรค มีอุปกรณ์ป้องกันอันตรายขณะทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  เครื่องทดสอบแรงกระแทกเพนดูลัม   
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       2.4.5.3 เครื่องทดสอบความแข็ง  เป็นเครื่องทดสอบความแข็งที่อ่านค่าหน่วย Rockwell 
และ Brinellได้โดยตรงจากเครื่องทดสอบ เป็นเครื่องทดสอบความแข็งแสดงผมด้วยเข็มบอกค่าร๊อกเวลล์ 
ท างานโดยใช้โหลดสปริง สามารถใช้ท าสอบหน่วย Rockwell มีขนาด 60 , 100 , 150 กิโลกรัมและ
แบบ Brinell ที่ขนาด 62.5 , 125 , 187.5 กิโลกรัม 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2.4  เครื่องทดสอบความแข็ง 
 

         2.4.5.4 ตู้อบขนาดกลาง  ใช้อบโลหะ ระบบควบคุมอุณหภูมิเป็นแบบ Solid state 
สามารถควบคุมอุณหภูมิได้แม่นย า มีระบบนิรภัย เตาจะหยุดท างานเมื่อมีปัญหา ห้องใส่งานอบระบบ
ด้วยฉนวนและมีพัดลม เพ่ือควบคุมความร้อนให้กระจายสม่ าเสมอภายในเตาและ สามารถเร่งความร้อน
รวดเร็วขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  ตู้อบขนาดกลาง 
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        2.4.5.5 ตู้อบขนาดเล็ก  ใช้อบโลหะ ระบบควบคุมอุณหภูมิเป็นแบบ Solid state สามารถ

ควบคุมอุณหภูมิได้แม่นย า มีระบบนิรภัย เตาจะหยุดท างานเมื่อมีปัญหา ห้องใส่งานอบระบบด้วยฉนวน
และมีพัดลมเพื่อควบคุมความร้อนให้กระจายสม่ าเสมอภายในเตาและ สามารถเร่งความร้อนรวดเร็วขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6  ตู้อบขนาดเล็ก 

 

2.5 การทดสอบแรงดึงมาตรฐาน [14] 
           มาตรฐาน ASTM E8 ระบุถึงวิธีการทดสอบแรงดึงเพ่ือหาค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดที่จุดคราก ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดโดยในแต่ละรูปแบบนั้น มาตรฐานจะก าหนดรูปทรงและ
ขนาดที่เหมาะสม รวมทั้งวิธีการจับยึดชิ้นงานที่ต้องการเพ่ือให้การทดสอบประสบความส าเร็จ โดย
ชิ้นงานที่ก าหนดเป็นรูปทรงแผ่นสี่เหลี่ยมมีขนาดความกว้าง 12.5 มิลลิเมตร และมีความยาว 150 
มิลลิเมตร เพ่ือหาค่าความแข็งแรงของวัสดุ (Strength) โดยใช้การกัดชิ้นงานให้มีรูปร่างตามมาตรฐาน
การทดสอบ และน าไปทดสอบโดยเครื่องทดสอบแรงดึง ซึ่งปกติแล้วจะดึงด้วยแรงดึงสม่ า เสมอตาม
ข้อก าหนดในแต่ละมาตรฐานในหนึ่งทิศทาง (Uni-axial) จนชิ้นงานขาดออกจากกันระหว่างการทดสอบ
เครื่องจะวัดการยืดตัวของชิ้นงานอย่างต่อเนื่อง แล้วท าการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรง
กระท า และการยืดตัวในรูปของกราฟความเค้น ความเครียด และค านวณค่าต่างๆ เชิงวิศวกรรมอัน
ได้แก่ ความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก ความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดตัวค่า
ความเค้นเชิงวิศวกรรมคือค่าแรงกระท าหารด้วยค่าพ้ืนที่หน้าตัดชิ้นงานเริ่มต้น ซึ่งอาจจะมีหน่วยเป็น นิว
ตัน/มิลลิเมตร2, MPa, kgf/mm2,  psi หรือ ksi ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์ความเครียดเชิงวิศวกรรมคือค่าความ
ยาวที่เพ่ิมขึ้นของชิ้นงานหารด้วยความยาวเดิมในการพิจารณาค่าความเค้นจริงนั้นใช้การค านวณจากค่า
พ้ืนที่หน้าตัดที่เปลี่ยนไป ณ ช่วงเวลาใดช่วงเวลาหนึ่งที่ชิ้นงานมีหน้าตัดเล็กลงเนื่องจากกราฟที่เกิดจาก
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การทดสอบนั้นใช้ค่าพ้ืนที่หน้าตัดของชิ้นงานเริ่มต้นในการค านวณ และในความเป็นจริงเมื่อมี
พ้ืนที่หน้าตัดเปลี่ยนขนาดไปในระหว่างการทดสอบ (โดยเฉพาะอย่างยิ่งในวัสดุเหนียวจะมีพ้ืนที่หน้าตัด
ลดลงอย่างรวดเร็ว) จะส่งผลให้แรงกระท าที่ใช้ในการแปรรูปจริงลดลงอย่างรวดเร็วท าให้ค่าความเค้น
เฉลี่ยในกราฟของความเค้น ความเครียดหลังจากจุดที่รับแรงสูงสุดลดลงในขณะที่ความเป็นจริงโลหะจะ
เกิด (Strain  Hardening) อย่างต่อเนื่องส่งผลให้ค่าความเค้นที่ต้องการจริงในการแปรรูปวัสดุเพ่ิมขึ้น 
ดังนั้นค่าความเค้นจริงที่ค านวณจากค่าพ้ืนที่หน้าตัดจริงของชิ้นงานจะท าให้กราฟความเค้น ความเครียด
เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงจุดที่เกิดการแตกหักหากพิจารณาจากกราฟที่ได้จากการทดสอบแรงดึงโดยทั่วไปจะ
พบว่าความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield Stress) นั้นแสดงถึงจุดที่วัสดุจะมีการเปลี่ยนแปลงการ
แปรรูปจากการแปรรูปแบบยืดหยุ่นเป็นการแปรรูปแบบถาวรซึ่งช่วงการแปรรูปแบบยืดหยุ่นนั้นค่าของ
แรงกระท าจะสัมพันธ์กับค่าการยืดตัว หรือค่าความชันคงที่ทั้งนี้หากท าการปล่อยแรงที่กระท าต่อชิ้นงาน
ในช่วงดังกล่าววัสดุจะเกิดการหดตัวกลับไปยังความยาวแรกเริ่มของชิ้นทดสอบแต่เมื่อพ้นจุดครากไปเมื่อ
ปล่อยแรงวัสดุจะไม่กลับสู่ความยาวเดิมนั่นคือช่วงการแปรรูปแบบถาวรการพิจารณาค่าความต้านทาน
แรงดึงที่จุดครากนั้นสามารถท าได้ 2 วิธีขึ้นกับลักษณะของกราฟที่เกิดขึ้นคือ กรณีแรกหากกราฟปรากฏ
จุดครากอย่างชัดเจนสามารถลากเส้นจากจุดดังกล่าวไปตัดกับแกนความเค้นได้ค่าความต้านทานแรงดึงที่
จุดครากหากกรณีของกราฟที่ไม่ปรากฏจุดคราก เช่น กราฟของเหล็กกล้าคาร์บอนที่ผ่านการอบอ่อน
และผ่านการรีดปรับผิวจะต้องใช้วิธีการลากเส้นขนานกับเส้นกราฟความเค้น ความเครียดในช่วงที่กราฟ
เป็นเส้นตรงที่จุด 0.2 เปอร์เซ็นต์ ของค่าความยาวที่เพ่ิมขึ้นจากความยาวเดิม หรือ 0.2 เปอร์เซ็นต์ของ
ค่าความเครียดจุดที่ตัดกับเส้นกราฟของวัสดุเรียกว่าค่าความเค้นพิสูจน์ที่ 0.2 เปอร์เซ็นต์ เมื่อดึงวัสดุไป
เรื่อยๆ จะถึงจุดหนึ่งซึ่งปรากฏให้เห็นจุดสูงสุดของกราฟเป็นจุดที่วัสดุสามารถต้านทานแรงดึงสูงสุดซึ่ง
หากดึงต่อไปจากจุดนี้พ้ืนที่ของวัสดุบางส่วนจะเกิดการคอดตัว (Necking) ท าให้ค่าความเค้นที่เกิดขึ้น
ลดลงอย่างต่อเนื่องในขณะที่ความเครียดเพ่ิมขึ้น หรือมีการยืดตัวเพ่ิมขึ้นจนสุดท้ายชิ้นงานถูกดึงจนขาด
จากกัน และการยืดตัวของวัสดุหลังแตกหักดังกล่าวสามารถน ามาค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดตัวได้ 
 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
  กระบวนการเชื่อมโลหะแก๊สคลุม (MAG) ถือว่าเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญที่จะช่วยยืดอายุการใช้
งานและช่วยลดต้นทุนในการสั่งซื้ออุปกรณ์ต่างๆได้ มีงานวิจัยที่ให้ความส าคัญในเรื่องของการน าอุปกรณ์
ชิ้นส่วนของเครื่องจักรที่เกิดปัญหาต่างๆสามารถน ากลับมาใช้ได้ใหม่และมีประสิทธิ ภาพ เช่น การ
แตกร้าว การสึกหรอ เป็นต้น ซึ่งเมื่อเกิดการเสียหายจะต้องมีการสั่งซื้อใหม่ และจะต้องใช้งบประมาณใน
การสั่งซื้อเป็นจ านวนมากดังนั้นในการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่าง ๆ 
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     ศักดิ์ชัย จันทศรี สุรัตน์ ตรัยวนพงศ์ กิตติพงษ์ กิมะพงศ์ สุวัฒ ภูเภา[15]ได้ศึกษาเกี่ยวกับการ
ประยุกต์การเชื่อมมิกในการต่อรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม
AISI430 และศึกษาอิทธิพลการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติของรอยเชื่อมผลการทดลอง
โดยสรุปมีดังนี้การเชื่อมมิกด้วยสภาวะการเชื่อมที่ก าหนดสามารถท าให้เกิดแนวเชื่อมที่มีความสมบูรณ์ใน
แนวเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI430 ตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสม
ที่ท าให้เกิด ค่าความแข็งแรงสูงสุดประมาณ 400 เมกะปาสคาล ที่กระแสไฟเชื่อม 110 แอมป์ ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 400 มิลลิเมตร/นาที การเพ่ิมกระแสไฟเชื่อมส่งผลท าให้ค่าความแข็งแรงของรอยต่อมีค่า
สูงขึ้นค่าความแข็งของพ้ืนที่กระทบร้อนของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนมีค่าต่ าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่
กระทบร้อนของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมและโลหะเชื่อมผลที่เกิดนี้ท าให้การพังทลายชิ้นทดสอบความ
แข็งแรงดึงเกิดขึ้นที่ด้านแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าการรวมตัวกัน
อย่างสมบูรณ์ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าไร้สนิม และโลหะเชื่อม 

       ยอดเปรม ภูก าเนิด[16] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุมรอยต่อโลหะต่าง
ชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน และเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นสิ่งท้าทายมากกว่าการเชื่อมรอยต่อโลหะชนิด
เดียวกันเนื่องจากความแตกต่างของสมบัติของโลหะฐานที่ต้องท าการเชื่อมในการเชื่อมรอยต่อสมบูรณ์ที่
แสดงความแข็งแรงดึงสูงสุดต้องมีการหาค่าตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมเพ่ือเป็นการใช้ประโยชน์สูงสุด
จากรอยต่อด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลของชนิดแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติ
ของรอยต่อชน ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 และเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 วัสดุในการทดลองคือ 
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L และเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ขนาด 100×200×3 มิลลิเมตร รอยต่อชน
ถูกเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุมด้วยกระแสเชื่อม 100-120 A และความเร็วเดินเชื่อม 300-450 มิลลิเมตร/
นาที แก๊สปกคลุมคือ 95%Ar+5%He, 95% Ar+5% N2และ 95% Ar+5% O2 รอยต่อชนที่ถูกเชื่อม
น าไปท าการทดสออบความแข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคผลการทดลองสรุปได้ดังนี้ แก๊ส
คลุมที่เหมาะสมที่ให้ความแข็งแรงดึง 548 MPa คือ 95%Ar-5%N2 เมื่อเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100A 
และความเร็วเชื่อม 350 มิลลิเมตร/นาที ความแข็งแรงของรอยต่อชนเพ่ิมข้ึนเมื่อส่วนผสมแก๊สคุลมมีการ
เปลี่ยนแปลงเป็นฮีเลียม ออกซิเจน และไนโตรเจน ตามล าดับไนโตรเจนในแก๊สคลุมท าให้ช่องว่าง
ระหว่างแขนเดนไดรท์ในโลหะเชื่อมมีความละเอียดและส่งผลท าให้ความแข็งแรงของรอยต่อเพ่ิมขึ้น 

     สุรัถยา ลิ่มนา [17] ได้ท าการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อม
พอกโดยใช้เหล็กกล้าผสมต่ า AISI4340 โดยใช้กระบวนการเชื่อมไฟฟ้า กระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก และ
กระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ ซึ่งก่อนการเชื่อมและหลังการเชื่อมจะให้ความร้อนที่ต่างกัน 
รวมทั้งท าการศึกษาบริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อน (HAZ) พบว่าค่าความแข็งของเนื้อเชื่อมที่ได้จาก
กระบวนการเชื่อมไส้ฟลักซ์จะมีค่าใกล้เคียงกับเนื้อเดิมมากกว่ากระบวนการเชื่อมไฟฟ้า และ
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กระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก ส่วนบริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนทั้ง 3 กระบวนการ มีค่าใกล้เคียงกับเนื้อ
เชื่อมและเนื้อโลหะเดิม 

     ไพบูลย์ หาญมนต์[18] ได้ท างานวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพลความร้อนในงานเชื่อมที่มีผลต่อการ
หลอมลึกความกว้างความสูงและบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ของแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม (SUS304) 
ด้วยกระบวนการเชื่อม MIG โดยใช้ค่าความร้อนในงานเชื่อม (Heat Input) 6 ระดับคือ 1.425 กิโลจูล/
มิลลิเมตร 2.640 กิโลจูล/มิลลิเมตร 4.461 กิโลจูล/มิลลิเมตร 6.486 กิโลจูล/มิลลิเมตร 8.025 กิโลจูล/
มิลลิเมตร และ 10.412 กิโลจูล/มิลลิเมตร ความเร็วในการเชื่อม 110 มิลลิเมตร/วินาที ด้วยลวดเชื่อม
ชนิด AWS ER 308 L-16 พบว่าแนวเชื่อมที่ใช้ค่าความร้อนในงานเชื่อม (Heat Input) สูงขึ้นจะให้ค่า
การหลอมลึกเพ่ิมมากข้ึนให้ค่าความกว้างของแนวเชื่อมกว้างมากข้ึนให้ค่าความสูงของแนวเชื่อมลดต่ าลง
และท าให้บริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีความกว้างและค่าความแข็งเพ่ิมมากขึ้น สรุปได้ว่าอิทธิพลความ
ร้อนในงานเชื่อมมีผลต่อการหลอมลึกความกว้างความสูงและบริเวณกระทบร้อนของแนวเชื่อมเหล็กกล้า
ไร้สนิม 

 วินิต และคณะ,2542[19] ได้เขียนวารสารวิจัยความสูญเสียในการเก็บเกี่ยวข้าวหอมมะลิโดยใช้

แรงงานคนและใช้เครื่องเกี่ยวนวด ว่าข้าวเป็นพืชที่มีความส าคัญต่อทั้งเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง

ของไทย การผลิตข้าวมีหลายขั้นตอน การเก็บเกี่ยวเป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพ และปริมาณ

ของผลผลิต การผลิตข้าวที่มีอยู่เป็นจ านวนมากของประเทศไทยหากเกิดความสูญเสียจากการเก็บเกี่ยว

จะส่งผลต่อความเสียหายทางเศรษฐกิจของประเทศทั้งในด้านปริมาณ และมูลค่าเป็นจ านวนมาก ใน

ปัจจุบันการใช้เครื่องเกี่ยวนวดก าลังได้รับความนิยมจากเกษตรกรอย่างแพร่หลาย และมีการใช้งานขยาย

ไปทุกภูมิภาคของประเทศ ซึ่งเครื่องเกี่ยวนวดข้าวนี้เป็นเครื่องจักรที่ใช้เครื่องยนต์เป็นสันดาปภายในเป็น

ต้นก าลังในการขับเคลื่อนและท างาน ในการท างานรวมขั้นตอนของการเกี่ยว นวด และท าความสะอาด

ไว้ในเครื่องเดียวกัน มีการท างานอย่างต่อเนื่อง และเบ็ดเสร็จในตัวเองประกอบไปด้วย กระบวนการตัด 

ล าเลียง  นวด คัดแยกเมล็ดออกจากฟาง และท าความสะอาดข้าวเปลือก โดยมีถังรองรับข้าวเปลือกที่

ผ่านกระบวนการทั้งหมดแล้วหรือมีการบรรจุข้าวเปลือกลงในภาชนะบรรจุอ่ืน มีการท างานที่เบ็ดเสร็จใน

ตัวเอง มีสมรรถนะการท างานที่ดีและเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป ในบางพ้ืนที่ที่มีแปลงนาขนาดเล็กหรือมี

ต้นไม้มากไม่เหมาะแก่การใช้งานเครื่องเกี่ยวนวดก็ได้มีการรวบรวมแปลงเพ่ือให้เป็นแปลงที่มีขนาดใหญ่

ขึ้น มีการตัดหรือขุดต้นไม้ที่อยู่ในนาออก ทั้งนี้เพราะการใช้เครื่องนวดเกี่ยวช่วยให้เกษตรกรลดการ

สูญเสียผลผลิต และลดค่าใช้จ่ายในการเก็บเกี่ยวเมื่อเทียบกับวิธีการใช้แรงงานคน อีกทั้งยังเป็นการ
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ท างานที่เบ็ดเสร็จ ไม่ยุ่งยากรวดเร็วและสามารถน าข้าวไปจ าหน่ายได้ทันที อีกทั้งเกษตรกรหลายราย มี

อาชีพอ่ืนนอกจากการเพาะปลูกข้าวจึงจ าเป็นต้องเร่งรีบเก็บเก่ียวเพ่ือที่จะมีเวลาไปประกอบอาชีพนั้นๆ  
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บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
งานวิจัยนี้ศึกษาการเชื่อมต่อวัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304L กับ

เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ท าการศึกษาตัวแปรการเชื่อม

ประกอบด้วยกระแสไฟในการเชื่อม ความเร็วเดินเชื่อม และวัสดุรองหลังระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 

SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด SUS304L ซึ่งการทดลองมีแผนการด าเนินงาน เครื่องมือ อุปกรณ์ 

และวิธีการดังนี้ 

3.1  ขั้นตอนด ำเนินงำนวิจัย 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการด าเนินงานวิจัย 

วัสดุในการทดลอง 

 

กระแสไฟในการเชื่อมที ่

160 

ความเร็วเดินเชื่อม 

 

ลวดเชื่อม AWS ER 308L 

 

การทดสอบแรงดึง 
 

ทดสอบความแข็ง 
 

Micro-ไมโคร 
 

160/180/200 Amp. 

 

200/250/300 m/min. 

 

EDS line scanning 

 

วัสดุรองหลัง SUS304L 

 

วิเคราะหผ์ล 

วัสดุรองหลัง SS400 
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3.2 วัสดุในกำรทดลอง 

3.2.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือ เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 792 

เมกกะปาสคาล เชื่อมต่อกับเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 มีความหนา 3 มิลลิเมตร ความกว้าง 75

มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 510 เมกกะปาสคาล แสดงดังรูปที่ 3.2 

และส่วนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 3.1 

 3.2.2 การเชื่อมใช้แผ่นประกบรองหลังเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเชื่อมให้สูงขึ้นโดยการศึกษา

ท าการทดลองเปรียบเทียบแผ่นรองหลังสองชนิดระหว่างเหล็กล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม 

SUS304L มีความหนา 3 มิลลิเมตร ความกว้าง 75 มิลลเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร 

 3.2.3 ลวดเชื่อมที่ ใช้ในการทดลองคือ ASW ER 308L ซึ่ งเป็นลวดเติมส าหรับงานเชื่ อม

เหล็กกล้าไร้สนิม ที่มีส่วนผสมของคาร์บอนอยู่ไม่เกิน 0.03% มีความต้านทานการกัดกร่อนตามขอบ

เกรนได้ดีเยี่ยม เหมาะส าหรับการเชื่อมงานสแตนเลส เหล็กแผ่นบางที่ต้องการความสวยงาม 

ตำรำงท่ี 3.1 ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อม (wt%) 

Material C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Fe 
SUS 304 0.02 0.44 1.32 0.045 0.002 8.04 18.67 0.02 - Bal. 
SS400 0.06 0.01 1.40 0.045 0.045 - - - - Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ขนาดชิ้นงานทดลอง (หน่วย: mm) 

150 mm 

SUS 304 : Stainless 

steel 

SS 400 : Carbon steel 

 7
5 

m
m
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3.3 กำรออกแบบรอยต่อ 

 ลักษณะรอยต่อเป็นแบบรอยต่อชนท่าราบมีระยะห่างระหว่างรอยต่อ 3.0 มิลิเมตร  ท าการเชื่อมยึด
หัวและท้าย เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการหลอมละลาย ในการเชื่อมใช้แผ่นรองหลัง แสดงดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 การออกแบบขั้นตอนการเชื่อมรอยต่อชน (หน่วย: mm) 

3.3.1 กระบวนกำรเช่ือมทดลอง [20] 
 กระบวนการเชื่อมใช้การเชื่อมแบบอาร์กโลหะแก๊สคลุม เครื่องเชื่อม MIG/MAG รุ่น MIG 250X 
ใช้แก๊สอาร์กอน 99.9 เปอร์เซ็นต์ ในการปกคลุมแนวเชื่อมก าหนดอัตราไหลของแก๊สคงที่ 10 ลิตรต่อ
นาที กระบวนการเชื่อมแสดงดังรูปที่  3.5 การทดลองการเชื่อมวัสดุต่างชนิดท าการศึกษากระแสไฟใน
การเชื่อมที่  160-200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200-300  มิลลิเมตรต่อนาที  เพ่ือท าการ
เปรียบเทียบสมบัติทางกล และโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมที่เชื่อมแบบมีแผ่นเหล็กกล้ารองหลังโดย
ผู้วิจัยมุ่งหวังอย่างยิ่งว่าจะเป็นประโยชน์ส าหรับการวิจัยและการศึกษาต่อไป 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 วัสดุเชื่อม และการเตรียมวัสดุในการเชื่อมทดลองในการเชื่อมวัสดุต่างชนิดแบบมีวัสดุรองหลัง 
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รูปที่ 3.5 กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมในการทดลองการเชื่อมวัสดุต่างชนิด 

 

3.4 กำรทดสอบสมบัตทิำงกลและโครงสร้ำงจุลภำค [21] 
การตัดแบ่งชิ้นทดสอบสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคแสดงดังรูปที่ 3.6 ท าการตัดบนเครื่อง

ตัดแบบหล่อเย็น (Micro-Cutter) การตรวจสมบัติทางกลท าการทดสอบแรงดึงทั้งหมด 3 ชิ้น การเตรียม
ชิ้นงานทดสอบแรงดึง ท าการกัดชิ้นทดสอบด้วยเครื่องจักรอัตโนมัติตามมาตรฐาน ASTM E8M-04 
Type Unnotched [15ถูกตามของเก่า] โดยก าหนดจุดขาดบริเวณแนวเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.6 และท า
การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงใช้อัตราความเร็วในการดึงที่ 5 มิลลิเมตรต่อนาที แล้วท าการบันทึก
ผลค่าแรงดึง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคน าชิ้นงานที่ผ่านการเตรียมโครงสร้างจุลภาคขัดด้วย
กระดาษทรายเบอร์ 360-1200 ตามล าดับ จากนั้นท าการขัดมันด้วยผงขัดอลูมิน่าขนาด 0.5 ไมโครเมตร 
แล้วท าการกัดกรดผสมสารละลายไฮโดรครอลิก 50 มิลลิลิตร น้ า 25 มิลลิลิตร และกรดไนตริกความ
เข้มข้น 65 เปอร์เซ็นต์ 25 มิลลิลิตร ท าการกัดผิวชิ้นงาน 10-15 วินาที จากนั้นน าไปท าการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) บันทึกภาพแนวเชื่อมตาม
ต าแหน่งที่แสดงในรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 การออกแบบ และการตัดแบ่งชิ้นงานทดสอบสมบัติทางกล 

 

 
(ก) 
 

  
(ข) (ค) 

 

รูปที่ 3.7  ชิ้นทดสอบสมบัติทางกลแนวเชื่อม (ก) ชิ้นทดสอบแรงดึง (ข) ลักษณะการทดสอบความแข็ง  

(ค) ต าแหน่งการทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
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3.4.1 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 
ขั้นตอนนี้ชิ้นงานตรวจสอบถูกเตรียมเพ่ือให้สามารถน าชิ้นตรวจสอบนั้นไปท าการ

ตรวจสอบความแข็งได้โดยน าไปขัดด้วยกระดาษทรายน้ าตั้งแต่เบอร์ 360 - 1200 ตามล าดับ ทราย 
เพ่ือให้น้ าช าระสิ่งสกปรกออกให้หมดและท าให้ผิวรอยกดมีความมันวาวมากที่สุด โดยแสดงขั้นตอนการ
ขัดกระดาษดังรูปที่ 3.8 และขัดจนถึงกระดาษทรายเบอร์สุดท้ายล้างด้วยน้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วย
แอลกอฮอล์เป่าแห้งด้วยลมและท าการทดสอบความแข็งของแนวเชื่อมจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM E92-82 [22] โดยใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ส (Micro Vickers) เครื่องหมายการค้า 
Controls Digital รุ่น DM 2 สามารถอ่านผลการทดสอบจากเครื่องโดยตรงเป็นตัวเลขดิจิตอลแสดงดัง
รูปที่ 3.9 โดยใช้เครื่องทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส์กดลากผ่านเป็นเส้นตรงขวางแนวเชื่อมทางด้านวัสดุ
เหล็กกล้าคาร์บอนSS400 ผ่านบริเวณรอยเชื่อมมาทางด้านวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมSUS304 มีระยะห่าง
ของรอยกด 0.1 มิลลิเมตร โดยใช้แรงในการกด 100 gf และเวลาในการกดแช่ 10 วินาที  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการขัดกระดาษทราย 
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รูปที ่3.9 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส (Micro Vickers) 
 

3.4.2 กำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหวิทยำ [7] 
3.4..2.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม 

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม 
(Stereo -microscopes) ที่มีก าลังขยายต่ ากว่า 10 เท่า น าชิ้นงานส่วนที่ผ่านการเชื่อมมาตัดแบ่ง
ชิ้นส่วนด้วยเครื่องตัดชิ้นงานมีระบบหมุนเวียนน้ าหล่อเย็นชิ้นงาน หลังจากนั้นน าชิ้นงานมาอัดขึ้นรูปร้อน
ด้วยผงแบลคกาไลท์ (Bakelite) และท าการขัดด้วยกระดาษทรายน้ า ตั้งแต่เบอร์ 360-1200 ตามล าดับ 
แสดงดังรูปที่ 3.8 ผิวหยาบจากการขัดด้วยกระดาษทรายถูกน าไปขัดผิวด้วยผงขัดผงเพชร (Diamond) 
ที่มีขนาดตั้งแต่ 1-3 ไมครอน บนจานขัดผ้าสักหลาด แล้วล้างด้วยน้ าสะอาดและเช็ดท าความสะอาดด้วย
แอลกอฮอล์เป่าแห้งด้วยลม 

การกัดกรดดูโครงสร้างมหภาคสารที่ใช้ในการกัดกรด ประกอบด้วย เอทานอล (95%) 
100 มิลลิลิตร กรดไนตริก 1-5 มิลลิลิตร โดยใช้ส าลีจุ่มสารกัดกรดโครงสร้างที่ผ่านการผสมแล้วท าการ
เช็ดทาสารกัดโครงสร้างลงบนชิ้นงานเบาๆ ประมาณ 10 วินาที ในขั้นตอนนี้ควรใช้แรงในเช็ดทาสารกัด
กรดลงบนชิ้นงานให้น้อยที่สุดเพ่ือป้องการเกิดรอยขีดขูดจากการเช็ดทาสารกัดโครงสร้างลงบนชิ้นงาน 
จากนั้นล้างกรดด้วยน้ าและเอทานอลและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมจนแห้ง
แสดงดังรูปที่ 3.10 และท าการตรวจสอบดูจุดบกพร่องบริเวณแนวเชื่อม (Weld zone) บริเวณพ้ืนที่
ก ระทบร้อน  (Heat affected zone: HAZ) ด้ วยกล้ องจุ ลท รรศน์ ส เตอริ โอแบบซูม  (Stereo 
Microscopes) แสดงดังรูปที่ 3.11 



42 
 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการกัดกรดโครงสร้าง 
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รูปที่ 3.11 กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม (Stereo Microscopes) 
 

3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical microscope) เครื่องหมายการค้า Zeizz รุ่น AX10 Imager A1m ที่ก าลังขยาย 50-1000 
เท่าแสดงดังรูปที่ 3.12 โดยน าชิ้นงานส่วนที่ตรวจโครงสร้างมหภาคมาตรวจดูโครงสร้างจุลภาคเพ่ือดูการ
กระจายตัวลักษณะของโครงสร้างเดนไดรต์บริเวณแนวเชื่อม (Weld zone) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน 
(Heat affect zone) และท าการวัดขนาดระยะห่างระหว่างเดนไดรต์แสดงดังรูปที่ 3.13 การใช้กล้อง
จุลทรรศน์เริ่มต้นท าการเปิดกล้องแล้วน าชิ้นงานมาวางบนแท่นวางวัตถุแล้วท าการปรับวัตถุให้ได้ระยะ
โฟกัสที่มองเห็นแล้วท าการปรับแสงสว่างให้มองเห็นโครงสร้างและท าการปรับเลือกเลนส์ต ามที่ต้อง
ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงส่วนประกอบดังรูปที่ 3.12 และท าการการบันทึกผลและวิเคราะห์ในบท
ต่อไป 
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รูปที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13 ต าแหน่งตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

Resin 
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3.4.4 การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope : SEM) 

น าชิ้นงานทดสอบที่ผ่านทดสอบแรงดึงมาท าการตัดให้มีขนาดกว้างยาวไม่เกิน 25 x 25 
มิลลิเมตร โดยใช้เครื่องตัดชิ้นงานที่มีระบบหมุนเวียนน้ าหล่อเย็นขณะท าการตัดเพ่ือให้ได้ขนาดของชิ้ น
ตรวจสอบตามข้อก าหนดของเครื่องตรวจสอบแล้วน าชิ้นงานที่ผ่านการตัดลดขนาดน าไปตรวจบริเวณที่
พังทลายแสดงต าแหน่งตรวจสอบดังรูปที่ 3.14 บริเวณการฉีกขาดทางด้านเหล็กกล้าคาร์บอนSS400 
และ SUS304L บริเวณการฉีกขาดบริเวณโลหะเชื่อมมีการเตรียมชิ้นงานถ่ายภาพรอยพังทลายแสดงดัง
รูปที่ 3.22 (ข) และท าการถ่ายภาพรอยพังทลายฉีกขาดด้วยก าลังขยายของต าแหน่งการตรวจสอบตั้งแต่ 
15 เท่า - 200,000 เท่า ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดรุ่นJSM-5410LV แสดงดังรูปที่ 
3.16 เพ่ือดูความแตกต่างของรอยพังทลายฉีกขาด และการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-
Line scan ของรอยเชื่อมน าชิ้นงานเชื่อมที่ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดที่เปรียบเทียบแก๊สปกคลุม 3 
ชนิด โดยใช้ชิ้นงานเดียวกันกับชิ้นงานที่ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคมาท าการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี
ด้วยเทคนิค EDS-Line scan และมีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานตรวจสอบแสดงดังในรูปที่ 3.17 และท า
การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีที่บริเวณต าแหน่งเส้นหลอมละลายทางด้านเหล็กกล้าคาร์บอนกับโลหะ
เชื่อมโดยลากเส้นทางด้านซ้ายผ่านเส้นหลอมละลายเข้ามาทางด้านโลหะเชื่อมเพ่ือดูปริมาณเส้นกราฟ
ของธาตุเพ่ือน ามาวิเคราะห์ค่าความสัมพันธ์กับค่าความแข็งแรงดึงและรอยฉีกขาด โดยแสดงต าแหน่ง
การวิเคราะห์ดังรูปที่ 3.17  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14 ต าแหน่งตรวจสอบถ่ายภาพรอยแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
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รูปที่ 3.15 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.16 เครื่องตรวจสอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
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รูปที่ 3.17 ต าแหน่งการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเชื่อม 
 

3.5 ตัวแปรในกำรทดลอง 

การเชื่อมต่อวัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304 กับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าด้วย

กระบวนการเชื่อมแบบรองหลัง มีตัวแปรการเชื่อมประกอบด้วยความเร็วในการเดินเชื่อมและกระแสไฟ

ในการเชื่อมที่ได้ท าการทดลองเชื่อมแสดงดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2  

 

ตำรำงท่ี 3.2  ตัวแปรการเชื่อมด้วยการใช้ SUS 304 Blacking plate 

 

Speeds (m/min) Current (Amp.) 
160 180 200 

200 ✔ ✔ ✔ 
250 ✔ ✔ ✔ 
300 ✔ ✔ ✔ 
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ตำรำงท่ี 3.3  ตัวแปรการเชื่อมด้วยการใช้ SS 400 Blacking plate 

 

Speeds (m/min) Current (Amp.) 
160 180 200 

200 ✔ ✔ ✔ 
250 ✔ ✔ ✔ 
300 ✔ ✔ ✔ 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

 
การศึกษาอิทธิพลของวัสดุรองหลังระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304L กับเหล็กล้าคาร์บอน

SS400 ที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าไร้สนิม โดยก าหนดกระแสไฟ
และความเร็วในการเชื่อม 3 ค่า ประกอบด้วยกระแสไฟในการเชื่อมที่  160-200แอมแปร์ ความเร็วใน
การเชื่อม 200-300 มิลลิเมตรต่อนาที จากนั้นน าชิ้นงานไปท าการตรวจสอบสมบัติทางกล โครงสร้างมห
ภาค โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมี ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลสามารถสรุปผลการทดสอบ
ได้ดังนี้ 

 

4.1 อิทธิพลของกระแสไฟและความเร็วในการเช่ือมต่อลักษณะทางกายภาพแนวเช่ือม 
4.1.1 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่รองพ้ืนด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304   

รูปที่ 4.1 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมที่ท าการเชื่อมด้วยกระแสไฟในการเชื่อม 3 ชนิด 
ประกอบ ด้วยกระแสไฟในการเชื่อมที่ 160 แอมแปร์  ก าหนดความเร็วเดินเชื่อมที่ 200-300 มิลลิเมตร
ต่อนาที และก าหนดอัตราไหลของแก๊สปกคลุมคงที่ 10 ลิตรต่อนาที ผลการตรวจสอบผิวหน้าแนวเชื่อม
ที่ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ลักษณะแนวเชื่อมคล้ายกับหัวลูกศร ที่ผิวแนวเชื่อมไม่มี
คราบเขม่าและพบการกระเด็นของเม็ดโลหะเพียงเล็กน้อยแสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) และเมื่อท าการตัดขวาง
ชิ้นงานเชื่อมเพ่ือตรวจสอบจุดบกพร่องในรอยเชื่อม ปรากฏว่าไม่พบจุดบกพร่องเกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อม
และแนวเชื่อมมีการซึมลึกถึงแผ่นรองหลังแสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) ด้านข้าง (Side view) ในขณะที่เมื่อเพ่ิม
ความเร็วในการเชื่อมเป็น 250 มิลลิเมตรต่อนาที และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดังรูปที่ 4.1 (ข-ค) ผิวหน้า
แนวเชื่อมมีลักษณะคล้ายความเร็วในการเชื่อมที่ 200 มิลลิเมตรต่อนาที แต่ลักษณะหัวลูกศรมีปลาย
แหลมมากขึ้นตรวจสอบด้านข้างมีการซึมลึกถึงแผ่นรองหลัง แต่พบว่าเมื่อความเร็วในการเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้น
การซึมลึกถึงแผ่นรองหลังมีค่าลดลง 

 



50 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบผิวหน้ากับการซึมลึกของแนวเชื่อมที่รองพ้ืนด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304L    
           กระแสเชื่อม 160 A ที่ความเร็วในการเชื่อมแตกต่างกัน (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200    
           มิลลิเมตรต่อนาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม   
           300 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

    เมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมเป็น 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 200-300 
มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก-ค) ลักษณะผิวหน้าแนวเชื่อมมีลักษณะคล้ายกับกระแสไฟใน
การเชื่อม 160 แอมแปร์ แต่ลักษณะแนวเชื่อมเป็นหัวลูกศรแหลมมากกว่า จากการตรวจสอบไม่พบ
จุดบกพร่องบนผิวหน้าแนวเชื่อม การหลอมละลาบแนวเชื่อมสมบูรณ์ และเมื่อท าการตัดขวางเพ่ือขัดดู
ผิวรอยเชื่อมเพ่ือดูจุดบกพร่องไม่พบจุดบกพร่องแต่แนวเชื่อมเกิดการเกย ฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 
สูงกว่ากระแสไฟเชื่อม 160 แอมแปร์ ที่ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อเพ่ิมความเร็ว
ในการเชื่อมสูงขึ้นเป็น 250-300 มิลลิเมตรต่อนาที ปริมาณการเกยของแนวเชื่อมลดลง  
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รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบผิวหน้ากับการซึมลึกของแนวเชื่อมที่รองพ้ืนด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304L  
กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วในการเชื่อมแตกต่างกัน (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตร
ต่อนาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 300 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
   รูปที่ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบผิวหน้าแนวเชื่อมกระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ 
ความเร็วในการเชื่อม 200-300 มิลลิเมตรต่อนาที ลักษณะเกล็ดแนวเชื่อมแหลมคล้ายกับกระแสไฟใน
การเชื่อม 160 แอมแปร์ และ 180 แอมแปร์ ตามล าดับ ดังแสดงในรูป 4.3 (ก-ค) แต่พบว่าที่ความเร็วใน
การเชื่อม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ดังแสดงในรูป 4.3 (ค) แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ และเมื่อท าการตรวจสอบ
ภาคตัดขวางแนวเชื่อมแนวเชื่อมหลอมละลายสมบูรณ์ 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบผิวหน้ากับการซึมลึกของแนวเชื่อมที่รองพ้ืนด้วยเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304L   
           กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ ที่ความเร็วในการเชื่อมแตกต่างกัน (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200   
           มิลลิเมตรต่อนาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม   
           300 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

4.1.2 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่รองหลังด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400   
รูปที่ 4.4-4.6 แสดงผิวหน้าแนวเชื่อมที่ท าการรองหลังด้วยแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน

SS400 ท าการเชื่อมด้วยกระแสไฟในการเชื่อม 160-200 แอมแปร์ ก าหนดความเร็วเดินเชื่อมที่ 200-
300 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการตรวจสอบผิวหน้าแนวเชื่อมที่กระแสไฟในการเชื่อม 160 แอมแปร์ 
ความเร็วในการเชื่อม 200-300 มิลลิเมตรต่อนาที แสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าที่ความเร็วในการเชื่อม 200 
มิลลิเมตรต่อนาที เป็นลักษณะครึ่งวงกลม ไม่พบจุดบกพร่องที่ผิวหน้าแนวเชื่อม แสดงในรูปที่ 4.4 (ก) 
แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 250 มิลลิเมตรต่อนาที ลักษณะแนวเชื่อมคล้ายกับหัว
ลูกศร ที่ผิวแนวเชื่อมไม่มีคราบเขม่าและไม่พบการกระเด็นของเม็ดโลหะแสดงดังรูปที่ 4.4 (ข)  จากนั้น
เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมเป็น 300 มิลลิเมตรต่อนาที พบจุดบกพร่องในแนวเชื่อมลักษณะแนวเชื่อม
คล้ายหัวลูกศรแหลมดังรูปที่ 4.4 (ค)   และเมื่อท าการตัดขวางชิ้นงานเชื่อมเพ่ือตรวจสอบจุดบกพร่องใน
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รอยเชื่อม ปรากฏว่าไม่พบจุดบกพร่องเกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อม แต่แนวเชื่อมไม่มีการซึมลึกถึงแผ่นรอง
หลังทั้งสามระดับของความเร็วในการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.4  

 
 
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผิวหน้ากับการซึมลึกของแนวเชื่อมที่รองพ้ืนด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400     
           กระแสเชื่อม 160 แอมแปร์ ที่ความเร็วในการเชื่อมแตกต่างกัน (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200   
           มิลลิเมตรต่อนาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม   
           300 มิลลิเมตรต่อนาที 
 
    รูปที่ 4.5 ท าการเชื่อมด้วยกระแสไฟในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 
200-300 มิลลิเมตรต่อนาที จากการตรวจสอบผิวหน้าแนวเชื่อมไม่พบจุดบกพร่องที่ผิวหน้าทั้งความเร็ว
ทั้งสามระดับแต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นแนวโน้มของแนวเชื่อมเป็นลักษณะหัวลูกศรแหลม 
เมื่อท าการตรวจสอบภาคตัดขวางแนวเชื่อมไม่พบจุดบกพร่องในแนวเชื่อม แต่กลับพบว่าการหลอม
ละลายของแนวเชื่อมไม่ซึมลึกถึงแผ่นรองหลังเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ทั้งสามความเร็วในการเชื่อม 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบผิวหน้ากับการซึมลึกของแนวเชื่อมที่รองพ้ืนด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400    
           กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วในการเชื่อมแตกต่างกัน (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200     
           มิลลิเมตรต่อนาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 300  
           มิลลิเมตรต่อนาที 
 
    จากนั้นท าการเพ่ิมกระแสไฟในการเชื่อมเป็น 200 แอมแปร์ ลักษณะผิวหน้าแนวเชื่อม
คล้ายกับกระแสไฟในการเชื่อมที่ 160 และ 180 แอมแปร์ ตามล าดับ คือผิวหน้าแนวเชื่อมไม่พบ
จุดบกพร่องทั้งสามความเร็วในการเชื่อม เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมรอยเชื่อมคล้ากับปลายลูกศร
แหลม แต่เมื่อท าการตรวจสอบภาคตัดขวางของแนวเชื่อมทั้งสามความเร็วในการเชื่อมไม่พบจุดบกพร่อง
และมีการซึมลึกเพียงเล็กน้อยดังรูปที่ 4.6 (ก-ค) 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบผิวหน้ากับการซึมลึกของแนวเชื่อมที่รองพ้ืนด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า SS400    
           กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ ที่ความเร็วในการเชื่อมแตกต่างกัน (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200  
           มิลลิเมตรต่อนาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม  
           300 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

จากนั้นท าการวัดการเจือจางของแนวเชื่อมดังแสดงในรูปที่  4.7 (ก-ข) เปรียบเทียบ
ชนิดของแผ่นรองหลังระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L กับเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 จากการ
ตรวจสอบรูปที่ 4.7 (ก) ในการเชื่อมใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 รองหลังความเร็วในการเชื่อม 
200-300 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 160-200 แอมแปร์ จากการเปรียบเทียบความเร็วใน
การเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟเชื่อม 200 แอมแปร์ แนวเชื่อมมีปริมาณการเจือจางสูงสุดที่ 
32.95 ตารางมิลลิเมตร รองลงมาเป็นกระแสไฟเชื่อมที่ 180 แอมแปร์ และ 160 แอมแปร์ ตามล าดับ
ปริมาณการเจือจาง 31.2 ตารางมิลลิเมตร และ 25.7 ตารางมิลลิเมตร แต่เมื่อเพิ่มความเร็วในการสูงขึ้น
เป็น 250  มิลลิเมตรต่อนาที และ 300  มิลลิเมตรต่อนาที ปริมาณการเจือจางของแนวเชื่อมลดลงดัง
แสดงในรูปผลการทดลองที่ 4.7 (ก) ในท านองเดียวกันเมื่อเปลี่ยนชนิดของวัสดุรองหลังเป็น เหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 ลักษณะปริมาณการหลอมละลายคล้ายกับใช้เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 คือที่
กระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อมที่ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ปริมาณการเจือ
จางที่ 28.95 ตารางมิลลิเมตร และเมื่อความเร็วในการเชื่อมเพ่ิมขึ้นปริมาณการเจือจางมีค่าลดลงซึ่งมี
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ลักษณะคล้ายกับผลการทดลองกรณีใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L รองหลัง แต่เมื่อเปรียบเทียบ
ชนิดของแผ่นรองหลังระหว่างแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L กับเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ที่ส่งผลต่อ
ปริมาณการเจือจางแนวเชื่อมพบว่าแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ให้ปริมาณการเจือจางสูงกว่า
เนื่องจากการหลอมละลายสมบูรณ์มากว่าการใช้แผ่นเหล็กคาร์บอน SS400 รองหลัง และในกรณีความ
แตกต่างของขนาดการเจือจางสาเหตุเกิดจากกระแสไฟและความเร็วในการเชื่อมซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Jia, Xu et al. [23] ได้ศึกษาวิธีการจ าลองวิธีประมาณค่าตัวแปรความร้อนที่ป้อนเข้าใน
การเชื่อมแก๊สปกคลุมที่มีผลต่ออิทธิพลความกว้างความลึกของบ่อหลอมลละลาย 
 

 
 

 
รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบการเจือจางของแนวเชื่อม (ก) เหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304L รองหลัง (ข)  
           เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 รองหลัง 
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4.2 อิทธิพลของกระแสไฟและความเร็วในการเชื่อมต่อความแข็งแรงดึง [13] 
การศึกษานี้ท าการตรวจสอบอิทธิผลของแผ่นรองหลังที่ส่งผลต่อสมบัติทางกล จากการ

ตรวจสอบลักษณะทางกายภาพเบื้องต้นตามหัวข้อที่ 4.1 พบว่าการใช้ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 
308L ในการเชื่อมแนวเชื่อมหลอมละลายสมบูรณ์ เมื่อท าการตรวจสอบสมบัติทางกลพบว่าเกิดความ
เสียหายหรือการฉีกขาดฝั่งโลหะเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ทุกกระแสไฟและทุกความเร็วในการ
เชื่อมส่งผลให้เมื่อท าการเปรียบเทียบแผ่นรองหลังระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L กับเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 มีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งผู้วิจัยจะแสดงผลการตรวจสอบ
สมบัติทางกลแยกกันระหว่างชนิดของแผ่นรองหลังมีผลการตรวจสอบดังนี้ 
 4.2.1 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวด้วยวัสดุรองหลังชนิด
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L  
 รูปที่ 4.8 (ก-ค) แสดงความพันธ์ระหว่างความเร็วในการเชื่อมกับกระแสไฟในการเชื่อมที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัว (% Elongation) ของแนวเชื่อม รูปที่ 4.8 (ก) แสดงผล
ของกระแสไฟในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200-300 มิลลิเมตรต่อนาที จาการ
ตรวจสอบพบว่าความเร็วในการเชื่อมที่ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 511 เมกกะ
ปาสคาล อัตราการยืดตัวของแนวเชื่อม 3.27 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นเป็น 250  
มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยึดตัวสูงขึ้นเป็น 523 เมกกะปาสคาล และ 
3.61 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอัตราการยืดตัวของแนวเชื่อม แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อม เป็น 300 
มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วในการเชื่อมสูงสุดส าหรับการวิจัยนี้พบว่าแนวโน้มความแข็งแรงดึง
สูงสุดและอัตราการยืดตัวมีค่าลดลงที่ 517 เมกกะปาสคาล และ 3.37 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอัตราการยืด
ตัวของแนวเชื่อม จากนั้นท าการเพ่ิมกระแสไฟในการเชื่อมสูงขึ้นเป็น 180 แอมแปร์ ลักษณะความ
แข็งแรงดึงและอัตราการยึดตัวคล้ายกับกระแสไฟในการเชื่อม 160 แอมแปร์ กล่าวคือ ความเร็วในการ
เชื่อมที่ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่ 510 เมกกะปาสคาล อัตราการยืดตัวของแนว
เชื่อม 3.56 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นเป็น 250 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรง
ดึงและเปอร์เซ็นต์การยึดตัวสูงขึ้นเป็น 565 เมกกะปาสคาล และ 4.56 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอัตราการยืด
ตัวของแนวเชื่อม แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมเป็น 300 มิลลิเมตรต่อนาที แนวโน้มความแข็งแรงดึง
สูงสุดและอัตราการยืดตัวมีค่าลดลงที่ 520 เมกกะปาสคาล และ 3.92 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูป 4.8 (ข)  
ในส่วนรูปที่ 4.8 (ค) แสดงผลการทดลองการเชื่อมที่กระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ซึ่งเป็น
กระแสไฟในการเชื่อมสูงสุดที่ความเร็วในการเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที ความแข็งแรงดึงที่ 540 
เมกกะปาสคาล และอัตราการยืดตัว 2.61 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมเป็น 250 
มิลลิเมตรต่อนาที ความแข็งแรงดึงเพ่ิมขึ้นเป็น 613 เมกกะปาสคาล อัตราการยืดตัว 6.54 เปอร์เซ็นต์ 
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ซึ่งเป็นค่าสูงสุดส าหรับการทดสองนี้ และเมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
ความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลง 
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รูปที่ 4.8 ความแข็งแรงดึงกับอัตราการยืดตัวของแนวเชื่อมด้วยแผ่นรองหลังเหล็กกล้าไร้สนิม  
           SUS304L (ก) กระแสไฟเชื่อม 160 แอมแปร์ (ข) กระแสไฟเชื่อม 180 แอมแปร์ (ค) กระแสไฟ 
           เชื่อม 200 แอมแปร์ 
 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 (ก-ค) พบว่าความเร็วในการเชื่อมที่ 250 มิลลิเมตรต่อนาที ให้
ความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวสูงสุด ดังนั้นจึงท าการเปรียบเทียบกระแสไฟในการเชื่อม 160-200 
แอมแปร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งผลการด าเนินงานพบว่ากระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ให้ค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุด 613 เมกกะปาสคาล อัตราการยืดตัว 6.54 เปอร์เซ็นต์ รองลงมามาเป็นกระแสไฟ
ในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความแข็งแรงดึง 565 เมกกะปาสคาล และ 4.56 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการยืด
ตัว สุดท้ายกระแสไฟในการเชื่อมต่ าสุดที่ 160 แอมแปร์ ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเฉลี่ย 523 เมกกะ
ปาสคาล และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 3.61 เปอร์เซ็นต์ซึ่งน้อยสุดเมื่อเทียบกับกระแสไฟเชื่อมอ่ืน  

 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเร็ว 250 มิลลิเมตร 
           ต่อนาที กระแสไฟเชื่อม 160 -200 แอมแปร์ โดยใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L รองหลัง 
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 การเปรียบเทียบความเร็วและกระแสไฟในการเชื่อมสามารถสรุปได้ว่าความเร็วเชื่อม 250 
มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสไฟเชื่อม 200 แอมแปร์  ให้ค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของ
แนวเชื่อมสูงสุดกรณีใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304L รองหลังในการเชื่อม เนื่องจากการทดลองนี้ท า
การเชื่อมโดยมีวัสดุรองหลังส่งผลให้พ้ืนที่ในการพาความร้อนสูงขึ้น จึงจ าเป็นต้องใช้ความร้อนในการ
เชื่อมสูง จะเห็นได้ว่าจากรูปผลการทดลองที่ 4.9 กระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ให้ค่าความ
แข็งแรงดึงสูงสุดรองลงมาเป็นกระแสไฟเชื่อมที่ 180 แอมแปร์ และ 160 แอมแปร์ ตามล าดับ สังเกตได้
จากพ้ืนที่การหลอมละลายแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.7 (ก) กระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ พ้ืนที่การ
หลอมละลายมีค่าสูงสุด 
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รูปที่ 4.10 ความแข็งแรงดึงกับอัตราการยืดตัวของแนวเชื่อมด้วยแผ่นรองหลังเหล็กกล้าคาร์บอน  
               SS400 (ก) กระแสไฟเชื่อม 160 แอมแปร์ (ข) กระแสไฟเชื่อม 180 แอมแปร์ (ค)   
               กระแสไฟเชื่อม 200 แอมแปร์ 

 
 4.2.2 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตัวด้วยวัสดุรองหลังหลังชนิดเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 
 รูปที่ 4.10 (ก-ค) แสดงความพันธ์ระหว่างความเร็วในการเชื่อมกับกระแสไฟในการเชื่อมที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัว (% Elongation) ของแนวเชื่อม รูปที่ 4.8 (ก) แสดงผล
ของกระแสไฟในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200-300 มิลลิเมตรต่อนาที จาการ
ตรวจสอบพบว่าความเร็วในการเชื่อมที่ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความต้านทานสูงสุดที่ 515 เมกกะ
ปาสคาล อัตราการยืดตัวของแนวเชื่อม 3.26 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นเป็น 250  
มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยึดตัวสูงขึ้นเป็น 530 เมกกะปาสคาล และ 
3.76 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอัตราการยืดตัวของแนวเชื่อม แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมเป็น 300 
มิลลิเมตรต่อนาที ซ่ึงเป็นความเร็วในการเชื่อมสูงสุดส าหรับการวิจัยนี้พบว่าแนวโน้มความแข็งแรงดึง
สูงสุดและอัตราการยืดตัวมีค่าลดลงที่ 420 เมกกะปาสคาล และ 3.27 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอัตราการยืด
ตัวของแนวเชื่อม จากนั้นท าการเพ่ิมกระแสไฟในการเชื่อมสูงขึ้นเป็น 180 แอมแปร์ ลักษณะความ
แข็งแรงดึงและอัตราการยึดตัวคล้ายกับกระแสไฟในการเชื่อม 160 แอมแปร์ กล่าวคือ ความเร็วในการ

(ค) กระแสไฟ 200  แอมแปร์ 

541 

559 

(ค) กระแสไฟ 200  แอมแปร์ 

530 
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เชื่อมที่ 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความต้านทานสูงสุดที่ 530 เมกกะปาสคาล อัตราการยืดตัวของแนว
เชื่อม 3.92 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้นเป็น 250 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรง
ดึงและเปอร์เซ็นต์การยึดตัวสูงขึ้นเป็น 557 เมกกะปาสคาล และ 4.08 เปอร์เซ็นต์ส าหรับอัตราการยืด
ตัวของแนวเชื่อม แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมเป็น 300 มิลลิเมตรต่อนาที แนวโน้มความแข็งแรงดึง
สูงสุดและอัตราการยืดตัวมีค่าลดลงที่ 529 เมกกะปาสคาล และ 2.58 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูป 4.10 
(ข)  ในส่วนรูปที่ 4.10 (ค) แสดงผลการทดลองการเชื่อมที่กระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ซึ่งเป็น
กระแสไฟในการเชื่อมสูงสุดที่ความเร็วในการเชื่อม 160 มิลลิเมตรต่อนาที ความแข็งแรงดึงที่ 541 
เมกกะปาสคาล และอัตราการยืดตัว 3.92 เปอร์เซ็นต์และเมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมเป็น 250 
มิลลิเมตรต่อนาที ความแข็งแรงดึงเพ่ิมขึ้นเป็น 559 เมกกะปาสคาล อัตราการยืดตัว 4.68 เปอร์เซ็นต์ 
ซึ่งเป็นค่าสูงสุดส าหรับการทดสองนี้ และเมื่อเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
ความแข็งแรงดึงและเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลง 
 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 (ก-ค) พบว่าความเร็วในการเชื่อมที่ 250 มิลลิเมตรต่อนาที ให้
ความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวสูงสุด ดังนั้นจึงท าการเปรียบเทียบกระแสไฟในการเชื่อม 160-200 
แอมแปร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงผลการด าเนินงานพบว่ากระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ให้ค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุด 559 เมกกะปาสคาล อัตราการยืดตัว 4.68 เปอร์เซ็นต์ รองลงมามาเป็นกระแสไฟ
ในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความแข็งแรงดึง 557 เมกกะปาสคาล และ 4.08 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการยืด
ตัว สุดท้ายกระแสไฟในการเชื่อมต่ าสุดที่ 160 แอมแปร์ ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าเฉลี่ย 530 เมกกะ
ปาสคาล และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 3.78 เปอร์เซ็นต์ซึ่งน้อยสุดเมื่อเทียบกับกระแสไฟเชื่อมอ่ืน 
 

 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยความเร็ว 250 มิลลิเมตร
ต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 160 -200 แอมแปร์  โดยใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 รองหลัง 
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 การเปรียบเทียบความเร็วและกระแสไฟในการเชื่อมสามารถสรุปได้ว่าความเร็วเชื่อม 250 
มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสไฟเชื่อม 200 แอมแปร์  ให้ค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของ
แนวเชื่อมสูงสุดกรณีใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 รองหลังในการเชื่อม ซึ่งลักษณะพฤติกรรมแนว
เชื่อมมีลักษณะคล้ายกับกรณีการใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L รองหลังในการเชื่อม 

 
รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบชนิดของแผ่นรองหลังต่อค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของแนว
เชื่อมที่เชื่อมด้วยความเร็ว 250 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 200 แอมแปร์  

รูปที่ 12 ท าการเปรียบเทียบชนิดของแผ่นรองหลังระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L กับ
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 200 
แอมแปร์ ซึ่งเป็นตัวแปรที่ให้ความแข็งแรงดึงสูงสุดส าหรับการวิจัยนี้ จากผลการทดลองพบว่าแผ่นรอง
หลังระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ให้ค่าความต้านทานแรงดึง 613 เมกกะปาสคาล อัตราการยืด
ตัว 6.54 เปอร์เซ็นต์ ในขณะเดียวกันเมื่อใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ให้ค่าความแข็งแรงดึง 559 
เมกกะปาสคาล และ 4.68 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับอัตราการยืดตัว มีค่าต่ ากว่าการใช้เหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS304L รองหลัง 9.66 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าความแตกต่างน้อยมาก สังเกตจากลักษณะการพังทลายใน
รูปที่ 4.13 และ 4.14 เกิดการฉีกขาดบริเวณผลกระทบร้อนฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอนทุกตัวแปรในการเชื่อม 
อาจกล่าวได้ว่าความแตกต่างของความแข็งแรงดึงไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ในกรณีการน าไปใช้งานวัสดุ
รองหลังชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมมีประสิทธิภามากกว่าเนื่องจากการหลอมละลายและการซึมลึกมีปริมาณ
มากกว่าการใช้เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 รองหลัง เพราะลวดเชื่อมกับวัสดุรองพ้ืนเป็นชนิดเดียวกัน
ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การหลอมละลายสูงกว่า 

4.2.3 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดกรณีการใช้วัสดุรองหลังชนิดเหล็กกล้าไร้
สนิม SUS304L 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดวัสดุรองหลังเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS304L กระแสไฟในการเชื่อม 160-180 แอมแปร์ (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที 
(ข) ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 300 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า
เกิดการฉีกขาดฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอนบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทุกชิ้นงานทดลองซึ่งลักษณะการฉีก
ขาดมีรูปแบบแตกต่างกันออกไป โดยภาพรวมของการฉีกขาดเกิดการฉีกขาดแบบเหนียวดังแสดงในรูปที่ 
4.13 (ก) เป็นแนวการพังทลายของชิ้นงานเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที 
กระแสไฟในการเชื่อม 160-200 แอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดของแนวเชื่อมไม่แตกต่างกันมากนัก
โดยรวมโหมดการฉีกขาดเป็นลักษณะการฉีกขาดแบบเหนียวส่งผลให้ความแข็งแรงดึงมีค่าสูง และเมื่อ
เพ่ิมความเร็วในการเดินเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 250 มิลลิเมตรต่อนาที และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที รูปแบบ
การฉีกขาดบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนไม่แตกต่างกันมากนักแต่สังเกตได้ว่าที่กระแสไฟในการเชื่อม 200 
แอมแปร ์ทุกความเร็วในการเชื่อมมีลักษณะการฉีกขาดแบบเหนียวกว่ากระแสไฟในการเชื่อมอ่ืน 

ในกรณีใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 รองหลังในการเชื่อมพบลักษณะการฉีกขาด
คล้ายกับการใช้วัสดุรองหลังเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L กล่าวคือเกิดการขาดบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนฝั่ง
เหล็กกล้าคาร์บอนลักษณะการขาดโดยรวมเป็นลักษณะการขาดแบบเหนียวดังแสดงในรูปที่ 4.14  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13  การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดวัสดุรองหลังเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 
กระแสไฟในการเชื่อม 160-180 แอมแปร์ (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที (ข) 
ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 300 มิลลิเมตร ต่อนาที 
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รูปที่ 4.14  การเปรียบเทียบลักษณะการพังทลายฉีกขาดวัสดุรองหลังเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 
กระแสไฟในการเชื่อม 160-180 แอมแปร์ (ก) ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที  (ข) 
ความเร็วในการเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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 น าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสไฟเชื่อม 200 
แอมแปร์ ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของแนวเชื่อมสูงสุดกรณีใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 รองหลังในการเชื่อม กับกรณีการใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L รองหลังในการเชื่อมไปท า
การตรวจสอบลักการฉีกขาดบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน ดังแสดงในรูปที่  4.14 ด้วยกล้องจุลทัศนิ
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ลักษณะการพังทลายของแนวเชื่อมพบว่าแนวฉีกขาดโดยรวมเกิดการเสียหาย
สองแบบคือ แบบเหนียว (Ductile dimples) และ แบบเปราะ (Cleavage Facet) ลักษณะพ้ืนรอย
แตกแบบราบเรียบ (Cleavage fracture) ผสมร่วมทั้งวัสดุรองหลังทั้งสองชนิด 
 

  
(ก) SS400 Side – SUS304 Blacking  (ข) WZ Side – SUS304 Blacking 

  
(ค) SS400 Side – SS400 Blacking (ง) WZ Side – SS400 Blacking 

 
รูปที่ 4.15 แสดงลักษณะการพังทลายของแนวเชื่อมบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ) 

Ductile 
dimples 

Cleavage Facet 

Cleavage Facet 

Cleavage Facet 
Cleavage Facet 

Cleavage Facet Ductile 
dimples 

Ductile 
dimples 

Ductile 
dimples 

Cleavage Facet 

Cleavage Facet 
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รูปที่ 4.15 (ก) แสดงรอยฉีกขาดแนวเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ที่รองหลังด้วย
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L พบว่าการฉีกขาดเฉลี่ยโดยรวมเป็นแบบการพังทลายแบบเหนียวพ้ืนผิวของ
การฉีกขาดมีลักษณะเป็นช่องว่าง (Micro voids) ขนาดเล็กเกิดขึ้น ในทางตรงกันข้ามการฉีกขาดด้าน
แนวเชื่อมลักษณะการพังทลายคล้ากันกับด้านฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 คือลักษณะการฉีกขาดเป็น
การพังทลายแบบเหนียวพ้ืนผิวของการฉีกขาดมีลักษณะเป็นช่องว่าง (Micro voids) ขนาดเล็กผสมรวม
กับการพังทลายแตกแบบราบเรียบ (Cleavage fracture) แต่มีปริมาณน้อยกว่าการพังทลายแบบเหนียว 
จากนั้นกรณีการใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 รองหลังลักษณะการพังทลายโดยรวมเป็นลักษณะ
การพังทลายแบบเปราะมากกว่าแบบเหนียวทั้งฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และฝั่งแนวเชื่อม ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 (ค-ง) 

เมื่อน าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยความเร็วเชื่อม 250 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสไฟเชื่อม 200 
แอมแปร์ ที่ให้ค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวของแนวเชื่อมสูงสุดกรณีใช้แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 รองหลังในการเชื่อม กับกรณีการใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ไปท าการตรวจสอบสวน
ผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-Line scan บริเวณชั้นรอยต่อระหว่างแนวเชื่อมกับเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 ลักษณะการตรวจสอบแสดงในรูปที่ 4.16  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 รูปแสดงการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเชื่อมชนิดแผ่น
รองหลังเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L  

 

Welding Zone HAZ SS400 
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รูปที่ 4.17 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-Line scan ของรอยเชื่อมชนิดแผ่นรอง 
หลังเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L  

 
รูปที่ 4.17 แสดงการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-Line scan ของชิ้นงานที่

มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดกระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อมที่ 250 มิลลิเมตรต่อนาที 
รองหลังเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L โดยลากผ่านเป็นเส้นตรงทางด้านเหล็กกล้าคาร์บอนผ่านรอยต่อ
บริเวณเส้นหลอมละลายกับโลหะเชื่อมโดยมีความยาวประมาณ 249 µm ผลการตรวจสอบพบว่ามีธาตุ
หลักประกอบด้วยธาตุ คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) และนิเกิล (Ni) และ
เมื่อท าการวิเคราะห์ของเส้นกราฟของธาตุคาร์บอน แมงกานีสและซิลิคอนพบว่ามีปริมาณการกระจาย
ตัวมีความสม่ าเสมอ  เมื่อท าการวิเคราะห์ของเส้นกราฟของโครเมียมและนิกเกิลพบว่าปริมาณของ
โครเมียมและนิกเกิลมีแนวโน้มของเส้นกราฟต่ าบริเวณเส้นหลอมละลายและบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน
ด้านเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ขณะที่ปริมาณของเส้นกราฟของธาตุเหล็กมีแนวโน้มของปริมาณธาตุสูง
เมื่อเข้าใกล้ทางด้านโลหะเชื่อม เมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะการพังทลายฉีกขาดบริเวณทางด้าน
เหล็กกล้าคาร์บอนอาจมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของธาตุโครเมียม แมงกานีส และนิเกิลต่ าทีผ่าน
การตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS-Line scan แสดงดังในรูปที่ 4.17 

4.3 โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือม 
การตรวจสอบโครงสร้างท าการตรวจสอบบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (heat-affect zone 

HAZ)  ซึ่งเป็นต าแหน่งที่เกิดการพังทลายของชิ้นทดสอบแรงดึง ดังนั้นหัวข้อนี้จึงน าเสนอเฉพาะ

โครงสร้างบริเวณดังกล่าว ส่วนโครงสร้างจุลภาคบริเวณอ่ืนจักน าเสนอในภาคผนวกต่อไป  
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 4.3.1 โครงสร้างจุลภาคบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนกรณี ใช้วัสดุชนิดเหล็กกล้าไร้สนิม 

SUS304L รองหลัง 

 

  
(ก) กระแสไฟเชื่อม 160 แอมแปร์ (ข) กระแสไฟเชื่อม 180 แอมแปร์ 

 
(ค) กระแสไฟเชื่อม 200 แอมแปร์ 

 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนที่เชื่อมด้วยความเร็วในการเชื่อมที่ 250 

มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อมที่ 160 – 200 แอมแปร์ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
การด าเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแผ่นรองหลังที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนเหล็กกล้า

คาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ใช้กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (GMAW) 
ในการเชื่อมชิ้นงานทดลอง โดยประยุกต์ให้เป็นการเชื่อมแบบอัตโนมัติ เชื่อมรอยต่อชนท่าราบ ท าการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรในการเชื่อมจากนั้นน าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบสมบัติทางกลและตรวจสอบโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยา โดยศึกษาสมบัติทางกลด้วยวิธีการทดสอบแรงดึงเฉือน และความแข็งไมโครวิกเกอรส์ 
และศึกษาโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างมหภาค ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้คือ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1) กระแสเชื่อมที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูง คือ กระแสเชื่อม 200 A และการ

เพ่ิมข้ึนของความเร็วเชื่อมส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงลดลง 
2) ความเร็วเดินเชื่อมที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูง คือ ความเร็วเดินเชื่อม 250 

mm/min เมื่อความเร็วเดินเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้นส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงต่ า 
3) การเปรียบเทียบชนิดแผ่นรองหลังระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L กับเหล็กกล้า

คาร์บอน SS400 พบว่าแผ่นรองหลังชนิดเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 613 
MPa ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงสูงกว่าแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 เฉลี่ย 10 เปอร์เซ็นต ์

4) ชิ้นงานเชื่อมที่ค่าความต้านทานแรงดึงสูงลักษณะพ้ืนผิวการพังทลายฉีกขาดมี
ช่องว่าง (Micro voids) ขนาดเล็กเกิดขึ้นทั้ง 2 ด้าน ขณะที่ชิ้นงานเชื่อมที่มีค่าความต้านแรงดึงต่ า
ลักษณะพ้ืนผิวการพังทลายฉีกขาดเป็นแบบราบเรียบ (Cleavage fracture) 

5) การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเจือจางของแนวเชื่อมระหว่างแผ่นรองหลังระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L กับเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 พบว่าแผ่นรองหลังชนิดเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS304L ให้เปอร์เซ็นต์การเจือจางของแนวเชื่อมสูงกว่าแผ่นรองหลังชนิดเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการด าเนินวิจัยการศึกษาอิทธิพลของแผ่นรองหลังที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อ
ชนเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L ใช้กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 
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(GMAW)  พบปัญหาในระหว่างการทดลองเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาและศึกษาค้นคว้าต่อไป จึงได้
รวบปัญหาและข้อเสนอแนะต่างๆเพ่ือแนวทางในการศึกษาเพิ่มเติม 

5.2.1 การทดลองควรศึกษาผลการทดลองเปรียบเทียบกับการจ าลองด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือ
ยืนยันผลการทดลองที่ชัดเจนขึ้น 

5.2.2 ลองปรับเปลี่ยนวัสดุในการทดลองเช่น เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆ กับเหล็กกกล้า
คาร์บอนชนิดต่างๆ เพ่ือเป็นแนวทางในพัฒนารอยต่อชนวัสดุต่างชนิด 
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ภาคผนวก  ก 
ตารางการทดลอง และผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน 

ASTM E8 
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ตารางที่ ก.1 แสดงการบันทึกผลการทดลองในการเชื่อม MIG ของตัวแปรต่าง ๆ 

ชิ้นที่ กระบวนการเชื่อม 

ชิ้นงาน ตัวแปรในการเชื่อม 

เกรด ขนาด(MM.) 
กระแสไฟฟ้า 

(A) 
ความเร็วในการเชื่อม  

(MM) 

1 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 160 200 

2 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 160 250 

3 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 160 300 

4 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 180 200 

5 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 180 250 

6 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 180 300 

7 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 200 200 

8 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 200 250 

9 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 200 300 

10 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 160 200 

11 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 160 250 

12 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 160 300 

13 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 180 200 

14 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 180 250 

15 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 180 300 

16 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 200 200 

17 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 200 250 

18 MIG SS400,SUS304L 75x150x3 200 300 
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ตารางที่ ก.2 แสดงผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 
 

ชิ้นที ่

ตัวแปรในการเชื่อม 

กระแสไฟฟ้าใน
การเชื่อม(A)  

ความเร็วในการเชื่อม
(MM/MN) 

ค่าความต้านทานแรงดึง 

(KN) 

1 160 200 23 

2 160 250 23.52 

3 160 300 23.26 

4 180 200 23.40 

5 180 250 24.06 

6 180 300 23.76 

7 200 200 27.58 

8 200 250 23.80 

9 200 300 27.24 
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ตารางที่ ก.2 แสดงผลการทดสอบค่าความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8(ต่อ) 
 

ชิ้นที ่

ตัวแปรในการเชื่อม 

กระแสไฟฟ้าใน

การเชื่อม(A) 

ความเร็วในการเชื่อม  

(MM/MN) 

ค่าความต้านทานแรงดึง 

(KN) 

10 160 200 23.18 

11 160 250 25.06 

12 160 300 18.86 

13 180 200 23.64 

14 180 250 13.30 

15 180 300 23.80 

16 200 200 24.34 

17 200 250 23.68 

18 200 300 25.18 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเชื่อม MIG ของตัวแปรต่าง ๆ 
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รูปที ่ข.1 แสดงชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม

200  มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.2 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม 

250  มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.3 แสดงชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

300  มิลลิเมตร/นาที 



 

82 
 

 

รูปที่ ข.4 แสดงชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม 200มิลลิเมตร/

นาท ี

 

รูปที่ ข.5 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม 250มิลลิเมตร/

นาท ี

 

รูปที่ ข.6 แสดงชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม 300มิลลิเมตร/

นาท ี



 

83 
 

 

รูปที่ ข.7 แสดงชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม   

200 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.8 แสดงชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม   

             250 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.9 แสดงชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตร/นาที 



 

84 
 

 

รูปที่ ข.10 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.11 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม   

              250 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.12 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม  

              300 มิลลิเมตร/นาที 
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รูปที่ ข.13 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.14 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.15 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตร/นาที 
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รูปที่ ข.16 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.17 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตร/นาที 

 

รูปที่ ข.18 แสดงชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมปค์วามเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตร/นาที 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบแรงดึง 
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รูปที ่ค.1 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.2 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160  แอมแปร์  ความเร็วในการ

เชื่อม 250  มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.3 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที ่ค.4 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที ่ค.5 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.6 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที ่ค.7 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

รูปที ่ค.8 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อม กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

รูปที ่ค.9 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที ่ค.10 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.11 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.12 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที ่ค.13 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.14 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมป์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตร/นาที 

 

 

 

รูปที ่ค.15 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที ่ค.16 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.17 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

รูปที ่ค.18 แสดงการขาดของชิ้นงานเชื่อมกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 
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ภาคผนวก ง 
ชิ้นงานที่ผ่านการศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

  

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.4 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.5 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.7 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่  ง.9 แสดงโครงสร้างจุลภาคกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่ ง.10 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่ ง.11 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่ ง.12 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 

10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่ ง.13 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

10µm 10µm 

10µm 10µm 

10µm 10µm 



 

108 

 

  
1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่ ง.14 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

10µm 10µm 

10µm 10µm 

10µm 10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

 

รูปที่ ง.15 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

10µm 10µm 

10µm 10µm 

10µm 10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่ ง.16 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

10µm 10µm 

10µm 10µm 

10µm 10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

 

รูปที่ ง.17 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

250 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 

10µm 10µm 

10µm 10µm 

10µm 10µm 
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1 2 

  
3 4 

  
5 6 

  

รูปที่ ง.18 แสดงโครงสร้างจุลภาค กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 200 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

300 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

10µm 10µm 

10µm 10µm 

10µm 10µm 



 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาคผนวก จ 

รูปภาพปฏิบัติงาน 
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รูปที่ จ.1 แสดงรูปการตัดแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 

 

 

รูปที่ จ.2 แสดงรูปการตัดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 

 

 

รูปที่ จ.3 แสดงรูปการเตรียมชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304L 
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รูปที่ จ.4 แสดงรูปการติดตั้งชิ้นงานกับอุปกรณ์จับยึดเพ่ือเช็คระยะแนวเดินเชื่อม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.5 แสดงรูปการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม MIG 

 

รูปที่ จ.6 แสดงรูปแนวเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม MIG 
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รูปที่ จ.7 แสดงรูปตัดชิ้นงานเพ่ือขึ้นรูปในการทดสอบแรงดึงและศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

 

 

รูปที่ จ.8 แสดงรูปชิ้นงานที่ผ่านการตัดเพ่ือขึ้นรูปในการทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ จ.9 แสดงรูปการกัดชิ้นงานในการทดสอบแรงดึง 

 

 

 

รูปที่ จ.10 แสดงรูปชิ้นงานในการทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ จ.11 แสดงรูปชิ้นงานตัดให้ได้ขนาดเตรียมเทเรซิ่น 

 

 

รูปที่ จ.12 แสดงรูปการเทเรซิ่น 
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รูปที่ จ.13 แสดงรูปชิ้นงานที่ได้จากการเทเรซิ่น 

 

 

รูปที่ จ.14 แสดงรูปการติดตั้งอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานแรงดึง 
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รูปที่ จ.15 แสดงรูปการจับยึดชิ้นงานแรงดึง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.16 แสดงรูปชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ จ.17 แสดงรูปการเตรียมเครื่องขัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.18 แสดงรูปการขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320,600 และ 1500 
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รูปที่ จ.19 แสดงรูปการขัดชิ้นงานด้วยผ้าสักหลาด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.20 แสดงรูปการกัดกรดชิ้นงาน 
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รูปที่ จ.21 แสดงรูปการส่องโครงสร้างจุลภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.22 แสดงรูปการณ์โครงสร้างจุลภาค 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล                         นายพิชากร  ต่วนบุต 

วัน เดือน ปีเกิด                      3 กรกฎาคม 2526   

ที่อยู่                                  88 หมู่ที่ 1 ต. เขากะลา อ. พยุหะคีรี จ. นครสวรรค์  60130 

ประวัติการศึกษา                    -มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนจิรประวัติวิทยาคม พ.ศ. 2549 

-ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) สาขาวิชาเทคนิคอุตสาหกรรม 

วิทยาลัยสารพัดช่างพระนครศรีอยุธยา พ.ศ. 2551 

-ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรอยุธยา  พ.ศ. 2553         
ประสบการณ์ท างาน พ.ศ. 2553 - 2557  

พนักงานบริษัทฮิตาชิ คอมเพรสเซอร์ (ประเทศไทย) จ ากัด 

 พ.ศ. 2558 - ปัจจุบัน   

Sale Engineer บริษัท เจ.แอล.ที.เอ็นจิเนียริ่ง เดอะ โปรเฟสชั่นแนล จ ากัด                           
อีเมล  pichakorn-jlt@hotmail.com           

เบอร์โทรศัพท์ 08 1290 4877 
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