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บทคัดย่อ 

 
การลดต้นทุนการผลิตเป็นหนึ่งในวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการเพ่ิมผลผลิตของอุตสาหกรรม

การผลิตรถยนต์ ด้วยเหตุนี้การลดต้นทุนการผลิตโดยการใช้วัสดุที่ถูกกว่าแต่มีสมบัติใกล้เคียงกับวัสดุ
เดิมจึงถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ ชิ้นส่วนท่อไอเสียของรถยนต์สมัยใหม่เป็นชิ้นส่วนที่
มีการผลิตโดยการใช้วัสดุหลายชนิดที่มีการน าเอาเหล็กกล้าหล่อมาทดแทนเหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็
ตามการศึกษาเพ่ือหาตัวแปรการเชื่อมที่ท าให้ได้สมบัติรอยต่อที่ดีที่สุดเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องมีการ
ท าการศึกษา ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการน าเอาเหล็กเหนียวหล่อ SC410 มาทดแทน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในการผลิตชิ้นส่วนท่อไอเสียของโครงสร้างรถยนต์ และท าการศึกษา
อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมท่ีมีผลต่อสมบัติของรอยต่อ 

วัสดุที่ใช้คือ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติค AISI304 หนา 10 มิลลิเมตร และเหล็กเหนียวหล่อ 
SC410 หนา 10 มิลลิเมตร ขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร แผ่นโลหะถูกประกอบกัน
เป็นรอยต่อชนและท าการเชื่อมที่มีการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมประกอบด้วยกระแสไฟเชื่อม 
140-220 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200-400 มม. ต่อนาที และอัตราการไหลแก๊ส 10-20 
ลิตรต่อนาที รอยต่อชนที่ผ่านการเชื่อมด้วยตัวแปรการเชื่อมที่ก าหนดถูกน ามาท าการทดสอบสมบัติ
ทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพ่ิมขึ้นของกระแสในการเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมส่งผล
ต่อความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมและการลดความกว้างของแนวเชื่อมและความซึมลึกของแนวเชื่อม 
สภาวะการเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกดีที่สุด คือ กระแสในการเชื่อม 220 แอมแปร์ ความเร็ว
เดินเชื่อม 200 มม./นาที มีค่าประมาณ 290 J ค่าความแข็งบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนทั้งสองด้านของ
แนวเชื่อม และในโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้นมีค่าสูงกว่าโลหะหลักในการทดลองทั้งสองชนิด โครงสร้าง
จุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้านเหล็กเหนียวหล่อแสดงเม็ดเกรนมีรูปร่างสมมาตร บริเวณ
กึ่งกลางของแนวเชื่อมประกอบด้วยเดนไดร์ทละเอียด โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้าน
เหล็กกล้าไร้สนิมแสดงเม็ดเกรนมีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากกว่าโครงสร้างจุลภาคโลหะหลัก 

 
ค าส าคัญ : รอยต่อวัสดุต่างชนิด  เหล็กกล้าไร้สนิม  เหล็กกล้าหล่อ  ความแข็งแรงกระแทก 
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Abstract 

 
Decreasing of the processing cost is one of an effective method to increase a 

productivity of an automobile industry. For decreasing the process cost, some 
cheaper materials that show the same properties are introduced to an automobile 
industry. A muffle part of the recent automobile is one of the parts that is produced 
using a new combination of materials using cast steel to replace stainless steel. 
However, a study of welding parameter optimization that produced a sound joint 
should be investigated. Therefore, this research work aims to introduce the SC410 
cast steel to replace AISI304 stainless steel for producing a muffler part of car 
structure and to investigate the effect of welding parameters that affect to joint 
properties.  

Materials used in this experiment were AISI304 austenitic stainless steel and 
SC410 cast steel that had a dimension of 10 millimeters in thickness, 50 millimeters 
in width and 150 millimeters in length. The plates were set to be a butt joint and to 
weld the joint using various welding parameters such as welding current of 140-220 
A, traveling speed of 200-400 mm. /min and gas flow rate of 10-20 l/min. The butt 
joints that were produced by a given welding parameter were an investigation of 
mechanical test and metallographic examination. 

The summarized experimental results are as follows. Increasing of a welding 
current and a travelling speed affected to produce a sound joint and to decrease a 
width of a weld bead and a penetration of a weld. The optimized welding 
parameters that showed the impact strength of 290 J were a welding current of 220 
A, a traveling speed of 200 mm. /min and a gas flow rate of 20 l/min. The hardness 
of the heat affected zone and the welded metal of the joint was higher than that of 
the base metal. The microstructure of the heat affected zone of cast steel side 
showed a regular grain shape. The middle of the welded metal showed a fine 
dendrite structure. The microstructure of the stainless steel heat affected zone 
showed a regular grain that was finer than that of the base metals. 

 
Keywords: dissimilar materials joint, stainless steel, cast steel, impact strength 
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4.11 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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4.12 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 
มม/นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

39 

4.13 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 40 
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แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

43 
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มม/นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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4.23 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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4.24 โครงสร้างมหาภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 
มม/นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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4.33 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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4.34 โครงสร้างมหาภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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4.36 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 
มม/นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

60 

4.37 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 61 
4.38 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ

แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
62 

4.39 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

63 
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แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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4.42 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 
มม/นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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4.47 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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มม/นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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4.50 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ
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แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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4.52 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

ในปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์มีการแข่งขันทางด้านการตลาดอย่างสูง บริษัทผู้ผลิตชิ้นส่วน
รถยนต์จึงต้องมีการปรับเปลี่ยนวิธีการต่างๆ เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตสินค้า โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ
คุณภาพของสินค้า เช่น วัตถุดิบ หรือวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต เป็นต้น ท่อไอเสียก็เป็นชิ้นส่วน
ส าคัญในโครงสร้างรถยนต์ที่มีความจ าเป็นในการลดต้นทุนการผลิต โดยการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่
น ามาใช้ในการผลิต ซึ่งวัสดุเดิมจะเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม ในอดีตที่ผ่านมาเหล็กกล้าไร้สนิมที่น ามาใช้ใน
การผลิตท่อไอเสีย เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติค (Austenitic Stainless Steel) เนื่องจาก
สมบัติเด่นหลายประการ สามารถใช้ได้ท้ังในสภาวะอุณหภูมิต่ าและอุณหภูมิสูง มีความสามารถในการ
เชื่อมดีกว่าเหล็กผสมสูงทั่วไป เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเทนเนติคสามารถท าการเชื่อมได้ง่ายที่สุด  
และเชื่อมได้โดยไม่จ าเป็นต้องให้ความร้อนก่อนท าการเชื่อม หรือให้ความร้อนภายหลังการท าเชื่อม 
แต่สิ่งที่ต้องระวัง คือ ผลของความร้อนที่สูงเกินไปท าให้เกรนหยาบและไม่ทนต่อแรงกระแทก 
นอกจากนี้อุณหภูมิสูงท าให้ชิ้นงานเชื่อมบิดเบี้ยวได้ [1] 

วิธีการเชื่อมต่อท่อไอเสียจะใช้กระบวนการเชื่อมไฟฟ้า กระบวนการเชื่อมด้วยไฟฟ้า (Arc 
Welding Process) เป็นกระบวนการหนึ่งที่ท าให้โลหะหลอมละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยอาศัยความ
ร้อนที่เกิดจากการอาร์คทางไฟฟ้า ระหว่างชิ้นงานโลหะและลวดเชื่อม ในทางอุตสาหกรรมนิยม
น ามาใช้ในการต่อวัสดุ เนื่องจากสามารถเชื่อมต่อวัสดุได้ทั้งโลหะที่อยู่ในกลุ่มเหล็กและนอกกลุ่มเหล็ก 
กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าที่นิยมใช้คือ การเชื่อมด้วยแก๊สปกคลุม (Gas Metal Arc Welding; GMAW) 
ที่มีชื่อเรียกว่า การเชื่อม MIG (MIG Welding Process) เป็นกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าที่ใช้ลวดเชื่อม
สิ้นเปลือง ที่มีลักษณะเป็นลวดเส้นตัน (Solid Wire) มาท าการอาร์คกับโลหะชิ้นงาน ความร้อนที่เกิด
จากการอาร์คท าการหลอมละลายลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงานเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน และใช้แก๊สคลุม
บริเวณโลหะหลอมละลายของงานเชื่อม เพ่ือป้องกันไม่ให้ออกซิเจนจากบรรยากาศเข้าไปท าปฏิกิริยา
กับโลหะหลอมละลาย การเชื่อมนี้ได้ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตอย่างแพร่หลาย [2] 

รูปที่ 1 แสดงส่วนประกอบหลักของท่อไอเสียซึ่งประกอบด้วยหน้าแปลนที่มีหน้าที่ในการจับยึด
เข้ากับตัวเครื่องยนต์ที่เป็นโลหะแผ่นหนาประมาณ 5-10 มม. และส่วนท่อไอเสียที่มีรูปร่างเป็นท่อผนัง
บางความหนาประมาณ 2 มม. ในอุตสาหกรรมปัจจุบันของผู้ผลิตรถยนต์ในประเทศไทยพบว่า 
ส่วนประกอบทั้งหมดนั้นใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติค 304 เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตดังได้
กล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามการใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 304 นั้นมีข้อเสีย คือ มีราคาที่
สูงท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตเพ่ิมข้ึน ด้วยเหตุนี้จากการร่วมกันพิจารณาระหว่างคณะผู้วิจัยและบริษัท
ผลิตชิ้นส่วนผลิตรถยนต์แห่งหนึ่งได้มีความเห็นร่วมกันในการคิดค้นหาวิธีการในการลดค่าใช้จ่ายการ
ผลิตท่อไอเสียขึ้น โดยมีสมมติฐานการลดค่าใช้จ่ายคือ ค่าใช้จ่ายในการผลิตลดลงและคุณภาพของ
รอยต่อต้องเท่ากับหรือสูงกว่ารอยต่อท่ีใช้อยู่ ณ ปัจจุบัน คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการเปลี่ยนวัสดุที่ใช้
ท าหน้าแปลนจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 304 เป็นเหล็กเหนียวหล่อ 410 ซึ่งเหล็กเหนียวหล่อ  
410 เป็นเหล็กที่มีโครงสร้างพ้ืนเป็นออสเทนไนท์คล้ายคลึงกับโครงสร้างออสเทนไนท์ ในเหล็กกล้าไร้



 

 2 

สนิมออสเทนเนติค 304 ซึ่งคาดว่าสมบัติทางกายภาพที่คล้ายกันจะท าให้ได้โลหะเชื่อมที่มีคุณภาพ
ใกล้เคียงกันได้ [3] 

หน้าแปลนท่อไอเสยี
แนวเชือ่ม

 
 

รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบท่อไอเสีย 
 

ดังนั้นเพ่ือลดต้นทุนในการผลิตท่อไอเสียรถยนต์คณะผู้วิจัยจึงเสนอแนวคิดในการทดแทน
ชิ้นส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติค 304 ในระบบท่อไอเสียของรถยนต์ด้วยเหล็กเหนียวหล่อ 
W410 และท าการเชื่อมโลหะทั้งสองเข้าด้วยกันด้วยวิธีการเชื่อมมิก เพ่ือศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่มีผล
ต่อคุณภาพรอยเชื่อม และมีผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม ซึ่งหากสามารถได้
แนวเชื่อมที่มีคุณภาพที่ยอมรับได้ จะสามารถเป็นแนวทางในการเลือกใช้วัสดุทดแทนเพ่ือลดต้นทุนใน
การผลิต นอกจากนั้นหากพิจารณาในภาพรวมของการพัฒนา งานวิจัยนี้มีความส าคัญในการจัดการ
ความรู้และผลงานวิจัยเทคโนโลยีที่ส าคัญเพ่ืออุตสาหกรรมยานยนต์ และสามารถน าไปสู่การใช้
ประโยชน์เชิงพาณิชย์ในอุตสาหกรรมยานยนต์ ส่งผลท าให้เกิดความเชื่อมั่นและกระตุ้นเศรษฐกิจใน
ภาพรวม เนื่องจากมีการลดต้นทุนการผลิตลงได้ นอกจากนั้นหากพิจารณานโยบายวิทยาศาสตร์  
เทคโนโลยี การวิจัย และนวัตกรรม ตามแผนนโยบายระยะการบริหารราชการ 3 ปี ของรัฐบาล 
งานวิจัยนี้สามารถท าให้เกิดนักวิจัยด้านเทคโนโลยีการเชื่อมซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีความส าคัญอันดับต้น
ในการประกอบยานยนต์ในอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต์ในประเทศได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมมิกที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิม 
304 และเหล็กเหนียวหล่อ 410 

1.2.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของรอยเชื่อมที่ตัวแปร
การเชื่อมต่างๆ  
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองใช้เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 มีขนาดกว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 

150 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร และเหล็กเหนียวหล่อ 410 แบบออสเทนเนติค กว้าง 50 
มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร 

1.3.2 กระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมประมาณ 140-220 Amp. 
1.3.3 อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนประมาณ 15-20 ลิตรต่อนาที 
1.3.4 ความเร็วการเคลื่อนที่หัวเชื่อมประมาณ 30-50 เซนติเมตรต่อนาที 
1.3.5 ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 308L ที่ใช้ในการเชื่อมขนาดประมาณเส้นผ่านศูนย์กลาง 

0.9 มิลลิเมตร 
1.3.6 อัตราการป้อนลวดประมาณ 7 เมตรต่อนาที 
1.3.7 มุมหัวเชื่อมประมาณ 90 องศา 
1.3.8 แก๊สที่ใช้ปกคลุมแนวเชื่อมคือแก๊สอาร์กอน มีความบริสุทธิ์ของแก๊ส 99.990 % 
1.3.9 ทดสอบสมบัติทางกลของรอยเชื่อม ทางด้านการทดสอบแรงดึง และทดสอบหาค่า

ความแข็ง 
1.3.10 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 แก้ปัญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานที่ท าการวิจัย โดยการเพ่ิมศักยภาพการวิจัย
และพัฒนาเกี่ยวกับการเชื่อมวัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 304 และเหล็กเหนียว
หล่อ  410 ด้วยการเชื่อมมิก ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

1.4.2 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป โดยการพัฒนาองค์ความรู้พ้ืนฐานของการเชื่อมวัสดุต่าง
ชนิดในภาคอุตสาหกรรมยานยนต์ 

1.4.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพ่ือน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ โดยการจัดเตรียมข้อมูล 
วิธีการ และผลการทดลองเบื้องต้น ที่สามารถน าเสนอให้แก่ภาคอุตสาหกรรมยานยนต์ และสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์เพื่อท าการผลิตได้ทันที 

1.4.4 เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดว่าผลการทดลองที่ได้จะเป็นหนึ่งทางเลือกในการ
ใช้เป็นข้อมูลพิจารณาการใช้กรรมวิธีการมิกการเชื่อมวัสดุต่างชนิด เพื่อลดเวลาการท าการทดลอง 
เพ่ือให้ได้ตัวแปรการเชื่อมที่มีความเหมาะสมต่อไป และท าให้ได้แนวเชื่อมที่มีประสิทธิภาพสูงที่มี
ต้นทุนการผลิตต่ าขึ้น 

1.4.5 เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมาย กล่าวคือกลุ่มผู้วิจัย พัฒนาองค์ความรู้
เกี่ยวกับการเชื่อมมิกการเชื่อมวัสดุต่างชนิด เพื่อเป็นพ้ืนฐานในการพัฒนางานวิจัยต่อไป 

1.4.6 กลุ่มบุคคลที่เก่ียวข้องทางด้านการศึกษา ได้เรียนรู้กระบวนการการเชื่อมมิกการเชื่อม
วัสดุต่างชนิด และมีโอกาสในการประยุกต์ใช้ในอนาคตต่อไป 



บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เหล็กกล้าไร้สนิม 

เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steels) หมายถึงเหล็กกล้าที่ผสมโครเมี่ยมอย่างน้อย 10.5 % ท า
ให้มีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อน โดยเหล็กกล้าไร้สนิมจะสร้างฟิล์มของโครเมี่ยมออกไซด์ที่บาง
และแน่นที่ผิวเหล็กกล้า ซึ่งจะปกป้องเหล็กกล้าจากบรรยากาศภายนอก[4] 

กลุ่มต่างๆ ของเหล็กกล้าไร้สนิมสามารถแบ่งตามลักษณะโครงสร้างจุลภาคได้เป็น  5 กลุ่ม
ใหญ่ๆ ดังนี้ [5] 

2.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic Grade) ที่ใช้กันมากจะผสมโครเมี่ยม (Cr) 
ประมาณ 12% หรือ 17% (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) มีนิกเกิลน้อยมาก (ติดมากับวัตถุดิบ) 
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้จะมี 5 โครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรต์และมีคุณสมบัติที่แม่เหล็กสามารถดูดติด
ได้ มีค่าความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) และค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile 
Strength) ปานกลาง มีค่าความยืด (Elongation) สูง เช่น เกรด 430, 409 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด
เฟอร์ริติกมีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับกลุ่มออสเตนนิติก แต่อาจพบปัญหาเรื่องเกรนหยาบ (Grain 
Coarsening) และสูญเสียความแกร่ง (Toughness) หลังการเชื่อม การใช้งาน เช่น ชิ้นส่วนเครื่องซัก
ผ้า ชิ้นส่วนระบบท่อไอเสียและในบางเกรดจะผสมโครเมี่ยมสูงเพ่ือใช้กับงานที่ต้องทนอุณหภูมิสูง [6] 

2.1.2 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic Grade) ที่ใช้กันมากจะผสมโครเมี่ยม
ประมาณ 17% (ช่วงของส่วนผสมของ Cr +/-1%) และนิกเกิล (Ni) ประมาณ 9% (ช่วงของส่วนผสม
ของ Ni +/-1%) การผสมนิกเกิลท าให้เหล็กกลุ่มนี้ต่างจากกลุ่มเฟอร์ริติก โดยนิกเกิลจะช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานต่อการกักร่อนและท าให้โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตนไนต์  เหล็กกลุ่มนี้บางเกรดจะผสม
โครเมี่ยมและนิเกิลเพ่ิมเพ่ือให้สามารถทนต่อการเกิดออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งท าให้สามารถใช้เป็น
ส่วนประกอบของเตาหลอม เหล็กกลุ่มออสเตนนิติกนี้จะทนทานต่อการกัดกร่อนดีกว่าเหล็กกลุ่มเฟอร์
ริติก ในด้านคุณสมบัติเชิงกล เหล็กกลุ่มออสเตนนิติกจะมีค่าความต้านทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield 
Strength) ใกล้เคียงกับของกลุ่มเฟอร์ริติก แต่จะมีค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) และ
ค่าความยืด (Elongation) สูงกว่าจึงสามารถขึ้นรูปได้ดีมาก เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีคุณสมบัติที่
แม่เหล็กไม่ดูดติด (ในสภาพผ่านการอบอ่อน) เช่น เกรด 304, 316L, 321, 301 การใช้งาน เช่น หม้อ
ช้อน ถาด 

2.1.3 เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic Grade) จะผสมโครเมี่ยมประมาณ 11.5-
18% เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีคาร์บอนพอสมเหมาะและสามารถชุบแข็งได้ เหล็กกล้ากลุ่มนี้มีค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่จุดคราก (Yield strength) และความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) สูงมาก 
แต่จะมีค่าความยืด (Elongation) ต่ า เช่น เกรด 420 การใช้งาน เช่น ใช้ท าเครื่องมือตัด ชิ้นส่วนมีด 

2.1.4 เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex Grade) จะมีโครงสร้างผสมระหว่างออสเตนไนต์
และเฟอร์ไรต์ มีโครเมียมผสมประมาณ 21-28% และนิกเกิลประมาณ 3-7.5% เหล็กกล้ากลุ่มนี้จะมี
ความต้านทานแรงดึงที่จุดครากสูงและค่าความยืดสูง จึงเรียกได้ว่ามีทั้งความแข็งแรงและความเหนียว 
(Ductility) สูง เช่น เกรด2304, 2205, 2507 [6] 
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2.1.5 เหล็กกล้าไร้สนิมอบชุบแข็งด้วยการตกผลึก (Precipitation-Hardening Grade) มี
โครเมียมผสมประมาณ 15-18% และนิกเกิลอยู่ประมาณ3-8% เหล็กกล้ากลุ่มนี้สามารถท าการชุบ
แข็งได้ จึงเหมาะส าหรับท าแกน ปั๊ม หัววาล์ว ตัวอย่างเกรดของเหล็กกลุ่มนี้ เช่น PH13-9Mo, AM-
350 [7] 
2.2 การเชื่อม GMAW 

 การเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม เป็นการเรียกชื่อโดยรวมและจะใช้ชื่อแตกต่างกันออกไปตาม
ลักษณะของแก๊สคลุม เช่น การเชื่อมมิก (Metal Inert Gas Arc Welding: MIG) จะใช้แก๊สอาร์กอน 
(Ar) แก๊สฮีเลี่ยม (He) หรือแก๊สผสมระหว่างอาร์กอนและฮีเลี่ยมเป็นแก๊สคลุมขณะเชื่อม การเชื่อม
แม๊ก (Metal Active Gas Arc Welding: MAG) เป็นการพัฒนาโดยการน าเอาแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ หรือแก๊สอื่นๆ มาผสมกับแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมขณะเชื่อมส่วนการเชื่อมCO2 
คือการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซค์เป็นแก๊สคลุมขณะเชื่อมเพียงอย่างเดียว [2] 

กรรมวิธีการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ลวดเชื่อมจะถูกหลอมเหลวและเติมเนื้อโลหะเชื่อม 
เหมือนกับการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลั๊กซ์ทั่วไป เพียงแต่การเชื่อมแบบ GMAW จะใช้แก๊สคลุมขณะ
เชื่อมแทนการใช้ฟลั๊กซ์ ดังนั้น จึงไม่มีสแลกปกคลุมภายหลังการเชื่อม โดยกระแสเชื่อมจากเครื่อง
เชื่อมจะถูกส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหัวเชื่อม ผ่านไปยังลวดเชื่อมสู่ชิ้นงาน ลวดเชื่อมจะท าหน้าที่เป็น
ตัวอาร์คและหลอมละลายรวมกับชิ้นงานเป็นการเติมเนื้อโลหะชุดป้อนลวดจะหน้าที่ขับดันลวดเชื่อม
ไปสู่การอาร์คด้วยอัตราความเร็วที่สัมพันธ์กับการหลอมละลายของลวดเชื่อมด้วยชุดควบคุมกระแส
เชื่อมของเครื่องเชื่อม 

2.2.1 การอาร์ค (Arc) 
ในกรรมวิธีการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ความร้อนที่หลอมลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงานจะเกิด

จากการอาร์คระหว่างปลายลวดเชื่อมเปลือยกับชิ้นงานเชื่อมการอาร์คจะเกิดขึ้นได้เมื่อกระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านกลุ่มอะตอมของแก๊สที่มีประจุไฟฟ้า (Ionized Gas) โมเลกุลและอะตอมของแก๊สจะแตกตัว
ออกท าให้มีสภาพไม่เป็นกลาง (Ionized) เพราะสูญเสียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้าบวก (Positive 
Charge) อิออนแก๊สที่เป็นบวกจะไหลจากขั้วบวกไปยังขั้วลบ ส่วนอิเล็กตรอนจะไหลจากขั้วลบไปยัง
ขั้วบวก ปริมาณความร้อนประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ จะถูกส่งผ่านโดยอิเล็กตรอนและคงจะเป็นการ
ส่งผ่านของอิออนบวก (Positive Ion) ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงาน 
ปลายลวดเชื่อมส่วนที่หลอมจะถูกถ่ายโอน (Transfer) ผ่านการอาร์คเข้าสู่บ่อหลอมเหลว บริเวณ
กระทบร้อนและลวดเชื่อมจะถูกปกคลุมให้พ้นจากบรรยากาศรอบนอก โดยแก๊สที่ไหลพุ่งออกจากหัว
เชื่อม แสดงในรูปที่ 2.1 ปริมาณความร้อนที่ได้รับจากการอาร์คของกระบวนการเชื่อมนี้จะสูงกว่าการ
เชื่อมอาร์คแบบอ่ืนๆ 
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รูปที่ 2.1 การอาร์คของการเชื่อมแบบ GMAW [2] 

 
2.2.2 การถ่ายโอนโลหะ (Metal Transfer) 
 การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง การที่โลหะลวดเชื่อมหลอมเป็นหยดและหลุดออกจากปลายลวด

เชื่อมผ่านการอาร์คเข้าสู่บ่อหลอมละลายบนโลหะชิ้นงาน ซึ่งการถ่ายโอนให้ได้หยดของโลหะจะเกิด
จากแรงท่ีกระท าต่อหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อม โดยปฏิกิริยารวมกันระหว่างแรงและส่วนผสมทางเคมี
ของลวดเชื่อม ชนิดของแก๊สคลุม กระแสเชื่อม แรงดันเชื่อม และขนาดของลวดเชื่อม โดยแรงที่กระท า
ต่อหยดโลหะ เช่น แรงตึงผิว (Surface Tension) พลาสม่าอาร์ค (Plasma Arc) ความเร็ว (Velocity) 
แรงโน้มถ่วง (Gravity) แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro Magnetic Force) และพลังงานจลน์ (Kinetic 
Energy) จะเป็นตัวก าหนดลักษณะการถ่ายโอนน้ าโลหะที่แตกต่างกันออกไป ท าให้เกิดรูปแบบการ
ถ่ายโอนโลหะลักษณะต่างๆ ดังนี้ 

ก) การถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์ (Spray Transfer) กระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์จะ
เกิดจากการหลอมของปลายลวดเชื่อมเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก วงรอบการถ่ายโอนจะเริ่มขึ้นเมื่อปลาย
ลวดเชื่อมถูกหลอมละลายแล้วก่อตัวเป็นหยดโลหะขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ลวดเชื่อม หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนที่ต่ออยู่ระหว่างปลายลวดเชื่อมและหยดโลหะนี้จะถูก
แยกตัวหรือถูกบีบให้หลุดออก (Pinched-Off) จากปลายลวดเชื่อมด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า หยดโลหะ
ถูกถ่ายโอนอย่างรวดเร็วผ่านพลาสม่าอาร์คลงสู่บ่อหลอมเหลวอย่างคงที่และต่อเนื่องตลอดเวลาที่
กระแสเชื่อมยังไหลผ่านลวดเชื่อมอยู่ ปริมาณหยดโลหะที่ถ่ายโอนอาจต่ ากว่าหรือสูงกว่าเป็นหลายร้อย
หยดในเวลาหนึ่งวินาที กระบวนการถ่ายโอนแบบสเปรย์ต้องใช้ความเข้มของกระแสสูง เพ่ือลวดเชื่อม
จะได้หลอมเป็นหยดขนาดเล็กกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเชื่อมอย่างรวดเร็ว  หยดที่มีขนาดเล็กนี้
จะไม่มีผลต่อเสถียรภาพของการอาร์ค การไหลพุ่งของหยดโลหะจึงเป็นเส้นตรงจากศูนย์กลางปลาย
ลวดเชื่อมสู่บ่อหลอมละลาย ท าให้ก าหนดทิศทางการถ่ายโอนได้ตามต้องการ ปริมาณความร้อนที่เข้า
สู่งานสูงแม้ลวดเชื่อมจะมีขนาดใหญ่ก็สามารถหลอมเป็นหยดขนาดเล็กได้ทันที ส่งผลให้เกิดการหลอม
ลึกของแนวเชื่อมมาก แสดงในรูปที่ 2.2 (ก)  
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รูปที่ 2.2 การถ่ายโอนโลหะแบบต่างๆ [2] 

 
 ข) การถ่ายโอนโลหะแบบหยด (Globular Transfer) วงรอบของการถ่ายโอนจะเริ่มเมื่อปลาย

ลวดเชื่อมถูกหลอมเหลวให้เป็นหยดโลหะ จากนั้นเกิดการก่อตัวเพ่ิมขนาดใหญ่ขึ้นกว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของลวดเชื่อมประมาณ 1.5 ถึง 2 เท่า ก่อนจะหลุดจากปลายของลวดเชื่อมแล้วถ่ายโอน
ผ่านการอาร์คสู่บ่อหลอมละลายด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว ซึ่งจะท าให้อัตราการเติมเนื้อโลหะมาก
และมีความร้อนสูงกว่าการถ่ายโอนโลหะแบบลัดวงจร การถ่ายโอนโลหะแบบหยดสู่บ่อหลอมเหลวจะ
ใช้แรงโน้มถ่วงมากกว่าแรงที่เกิดจากการอาร์ค ดังนั้น กระบวนการถ่ายโอนแบบนี้จึงเหมาะกับงานที่
ไม่ต้องการงานเชื่อมคุณภาพสูง มีขอบเขตใช้งานจ ากัดเพราะปริมาณความร้อนเข้างานต่ า สามารถท า
การเชื่อมได้ดีกับงานที่อยู่ในแนวราบและแนวระดับ ใช้ระดับกระแสและแรงดันเชื่อมสูงกว่าการถ่าย
โอนแบบลัดวงจรดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ข) 

ค) การถ่ายโอนแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer) วงรอบการถ่ายโอนจะเกิดขึ้นเมื่อ
ปลายลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงานถูกท าให้เกิดการอาร์คขึ้น และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมปลายลวด
เป็นหยดโลหะขนาดเล็ก ขณะเดียวกันลวดเชื่อมจะถูกป้อนเข้าสู่บ่อหลอมเหลวด้วยอัตราเร็วสูงท าให้
หยดโลหะบนปลายลวดเชื่อมสัมผัสกับบ่อหลอมเหลวก่อนจะแยกออกจากปลายลวดเชื่อม ท าให้เกิด
การลัดวงจรไฟฟ้า (Short Circuit) โดยที่การอาร์คจะดับไปชั่วขณะจังหวะที่ลัดวงจรอยู่นี้กระแสจะ
เพ่ิมสูงขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง ปลายลวดเชื่อมที่หลอมเป็นหยดจะถูกบีบรัดออกแล้วถ่ายโอนสู่บ่อ
หลอมเหลวด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว ซึ่งหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อมจะเป็นตัวเชื่อมต่อระหว่าง
ช่องว่างปลายลวดเชื่อมกับบ่อหลอมเหลว เมื่อหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเชื่อมแล้วก็จะ
เริ่มต้นอาร์คใหม่อีกครั้งหนึ่ง สภาวะอย่างนี้จะเกิดขึ้นต่อเนื่องกันไปอย่างรวดเร็วมาก คือ มีความถี่ของ
การลัดวงจรราว 20 ถึง 200 ครั้งต่อวินาที กระแสและแรงดันเชื่อมจะตั้งอยู่ในช่วงต่ าจึงมีปริมาณ
ความร้อนเข้าสู่งานน้อย สามารถใช้ลวดเชื่อมขนาดเล็กได้ งานเชื่อมบิดตัวน้อย รอยหลอมทะลุและ
ประกายโลหะกระเด็นไม่มาก แสดงในรูปที่ 2.2 (ค)-(ฉ) 

ง) การถ่ายโอนแบบพัลส์ (Pulse Spray Transfer) เป็นกระบวนการที่พัฒนามาแทนการถ่าย
โอนโลหะแบบสเปรย์เพราะมีข้อจ ากัดการใช้งาน แต่ยังคงรักษาการถ่ายโอนที่เป็นลักษณะแบบสเปรย์
อยู่ การพัลส์ของกระแสเชื่อมจากระดับต่ าสุดถึงระดับสูงสุดที่ 60 ไซเคิลต่อวินาทีจังหวะการพัลส์แต่
ละครั้งจะท าให้ปลายลวดเชื่อมเป็นหยดโลหะได้ 1 หยด และจะถ่ายโอนผ่านอาร์คสู่บ่อหลอมเหลว
ด้วยความถี่สม่ าเสมอต่อเนื่องกัน ระดับกระแสต่ าสุดจะตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบละออง การถ่ายโอน
หยดโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อกระแสพัลส์ถึงระดับสูงสุด หลังจากถ่ายโอนหยดโลหะแล้วกระแสจะลดลง
ต่ าสุดตามที่ตั้งไว้ กระแสต่ าจะช่วยคงให้การอาร์คเกิดอยู่ตลอดเวลาช่วงจังหวะนี้การถ่ายโอนโลหะไม่
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เกิดขึ้น การพัลส์ของกระแสสูงแล้วต่ าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเข้าสู่งานเชื่อม  โดย
ความร้อนเฉลี่ยจะต่ ากว่าการถ่ายโอนแบบละออง จึงเหมาะกับการเชื่อมงานในทุกต าแหน่งท่าเชื่อม 
งานบิดตัวน้อย สามารถใช้ลวดเชื่อมขนาดใหญ่ได้ และการถ่ายโอนหยดโลหะผ่านการอาร์คยังคงเป็น
หยดขนาดเล็กอยู่ จึงประหยัดกว่าการใช้ลวดเชื่อมขนาดเล็ก แสดงในรูปที่ 2-3 

 
รูปที่ 2.3 การถ่ายโอนโลหะแบบพัลส์ [2] 

 
2.3 กระแสเชื่อม (Welding Current) 

กระแสเชื่อม คือ ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องเชื่อมผลิตออกมา ซึ่งสามารถอ่านได้โดยตรงจาก
แอมป์มิเตอร์ของเครื่องเชื่อม ในกระบวนการเชื่อมมิก/แม๊ก กระแสเชื่อมจะสัมพันธ์โดยตรงกับ
ความเร็วของการป้อนลวด (Wire Feeder) ถ้าป้อนลวดเร็วขึ้นกระแสเชื่อมที่ผลิตออกมาก็จะมากขึ้น
ด้วย แต่ถ้าป้อนลวดช้าลงกระแสเชื่อมก็จะลดลงเช่นกัน แสดงในรูปที่ 2.4 โดยในกระบวนการเชื่อม
ดังกล่าว สามารถแบ่งชนิดของกระแสเชื่อม เป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภทดังนี้ 

 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อมกับความเร็วในการป้อนลวด [2] 
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2.3.1 กระแสเชื่อมแบบมาตรฐาน (Standard Arc Current) 
กระแสเชื่อมแบบมาตรฐาน เป็นลักษณะของกระแสเชื่อมโดยทั่วๆไป ซึ่งกระแสในขณะเชื่อม

โดยเฉลี่ยตลอดการเชื่อมจะมีค่าคงที่ ส าหรับกระบวนการเชื่อมแม๊ก กระแสเชื่อมจากเครื่องเชื่อมจะ
ถูกส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหัวเชื่อมผ่านไปยังลวดเชื่อมสู่ชิ้นงาน ซึ่งการก าหนดค่ากระแสในการเชื่อม 
ในทางปฏิบัติ จะนิยมตั้งค่ากระแสเชื่อมโดยพิจารณาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดที่ใช้เชื่อม 
หรือจากความหนาของชิ้นงานเชื่อมเป็นหลัก 

2.3.2 กระแสเชื่อมแบบพัลส์ (Pulsed Arc Current) 
กระแสเชื่อมแบบพัลส์ เป็นกระแสที่เกิดจากการเปิดปิดวงจร (Switching) ระหว่างกระแส

ต่ าสุดกับกระแสสูงสุด ดังนั้น ในเครื่องเชื่อมตัวเดียวจึงมีต้นก าลังแยกออกเป็นสองส่วน คือส่วนที่ให้
กระแสต่ าสุด (Background Current) และส่วนที่ให้กระแสสูงสุด (Peak Current)เพ่ือให้ได้กระแส
พัลส์ที่เหมาะสม การตั้งค่ากระแสในการเชื่อมจะต้องตั้งค่ากระแสสูงสุดให้สูงกว่าระดับกระแสช่วง
เปลี่ยน (Threshold Level) ของการถ่ายโอนแบบละอองและค่าของกระแสต่ าสุดต้องตั้งในช่วงการ
ถ่ายโอนแบบหยด ในขณะอาร์คช่วงกระแสค่าสูงจะเป็นการถ่ายโอนน้ าโลหะให้พุ่งเข้าสู่บ่อหลอม
ละลายโลหะถูกแรงบีบรัดแยกตัวออกจากปลายลวดเชื่อมผ่านอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวที่วงรอบพัลส์และ
เกิดขึ้นซ้ าๆกันอย่างต่อเนื่อง ในช่วงประมาณ 30-300 ครั้งต่อวินาที ลงสู่บ่อหลอมละลาย ส่วนช่วง
กระแสค่าต่ าจะเป็นการรักษาการอาร์คให้คงที่และต่อเนื่อง ลักษณะของรูปแบบของกระแสพัลส์ 
แสดงใน รูปที่ 2-5 

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบของกระแสเชื่อมแบบพัลส์ [2] 

 
2.4 แก๊สคลุม (Shielding Gas) 

ในกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม ขณะที่เกิดการอาร์ค อากาศที่ปกคลุมรอบๆ บริเวณ
การอาร์คจะถูกแทนที่ด้วยแก๊สคลุมเพ่ือป้องกันไม่ให้ แก๊สไนโตรเจน (N) แก๊สออกซิเจน (O2) และ
ความชื้นในบรรยากาศเข้าไปรวมตัวกับบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อม  การเชื่อมเหล็กกล้าที่มีแก๊ส
ออกซิเจนมากเกินไป จะท าให้แก๊สออกชิเจนรวมตัวกับคาร์บอนในเหล็กและจะอยู่ในรูปของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ฝังอยู่ในเนื้อเหล็กท าให้เกิดเป็นรูพรุน ส่วนแก๊สไฮโดรเจน (H2) จากไอน้ า
และน้ ามันจะแทรกอยู่ในเนื้อเหล็กเกิดเป็นรูพรุนหรือเป็นสาเหตุของการแตกร้าวใต้แนวเชื่อม  ซ่ึงจาก
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สาเหตุของการรวมตัวของแก๊สดังกล่าวสามารถป้องกันได้โดยใช้แก๊สคลุม  โดยแก๊สคลุมที่ใช้ในงาน
เชื่อมมี 2 กลุ่ม คือ 

2.4.1 แก๊สเฉื่อย (Inert Gas) 
เป็นแก๊สที่ไม่เกิดปฏิกิริยารวมตัวกับสารอ่ืน ได้แก่ แก๊สอาร์กอน (Argon: Ar) และแก๊สฮีเลียม 

(Helium: He) หรือแก๊สอาร์กอนผสมกับแก๊สฮีเลียม แก๊สดังกล่าวสามารถใช้ได้เลยโดยไม่ต้องผสมกับ
แก๊สอื่น หรืออาจผสมกับแก๊สอื่นเพ่ือให้แนวเชื่อมมีสมบัติที่ดีข้ึน 

2.4.2 แอคทีพแก๊ส (Active Gas) 
 แอคทีพแก๊ส ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide: CO2) หรือเป็นแก๊สผสมกัน

ระหว่างแก๊สอาร์กอนกับแอคทีพแก๊สบางตัว เช่น แก๊สออกซิเจน แก๊สไนโตรเจนและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สไฮโดรเจน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้แก่การเชื่อม 3 
ประการ คือ 

ก) การท าให้อนุภาคที่มีประจุไฟฟ้าแตกตัวให้อิออน (Ionization Potential) เป็นการสร้าง
พลังงานที่จ าเป็นในการดึงเอาอิเล็คตรอน (Electron) ออกจากอะตอมของแก๊ส (Gas Atom) การ
แตกตัวให้ของอิออน ณ อุณหภูมิของการอาร์คจะมีผลต่อการส่งถ่ายพลังงานความร้อน  (Heat 
Energy) ไปยังบริเวณที่เกิดการอาร์คของพลังงาน (Ionization Potential) ที่สูงขึ้น ซึ่งต้องใช้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงในการท าให้อะตอมของแก๊สแตกตัวให้อิออนมาก ตัวอย่าง กรณีแก๊สฮีเลียมซึ่งมีค่า 
Ionization Potential 24.5 eV หมายความว่า ต้องใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 24.5 โวลต์ ในการท าให้
อะตอมของแก๊สฮีเลียมแตกตัวสูงกว่าแก๊สอาร์กอนซึ่งมีค่า Ionization Potential ที่ 15.7 eV ดังนั้น
การใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมจะท าให้เริ่มต้นอาร์คได้ง่ายกว่าการใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุม 

ข) การน าความร้อน (Thermal Conductivity) ส าหรับแก๊สคลุมบางชนิดมีความสามารถใน
การน าความร้อนที่ต่ า เช่น แก๊สอาร์กอน จะส่งผลท าให้การอาร์คเกิดความเข้มข้นสูงเฉพาะจุดและ
เป็นบริเวณแคบ ขณะที่แก๊สฮีเลียมมีคุณสมบัติในการน าความร้อนที่ดีเลิศ จึงเป็นเหตุให้เปลวอาร์คที่
ได้จากการใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมสามารถแผ่ขยายกว้างและในขณะเดียวกันศูนย์กลางของเปลว
อาร์คจะเจาะทะลุลงไปยังส่วนล่างของรอยเชื่อม ส่งผลท าให้แนวเชื่อมที่ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุม
สามารถหลอมลึกกว่าการใช้แก๊สอาร์กอน 

ค) การท าปฏิกิริยากับแนวเชื่อม (Reactivity) แก๊สอาร์กอนจัดเป็นแก๊สเฉื่อย ดังนั้นจึงไม่มีการ
ท าปฏิกิริยากับแนวเชื่อมแต่อย่างใด แก๊สที่ท าปฏิกิริยากับบ่อหลอมละลาย ได้แก่ 

1. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen) เป็นแก๊สที่ดึงเอาคาร์บอนให้เกิดขึ้นให้น้อยลงและลดออกไซด์
ที่จะไปรวมตัวกับบ่อหลอมละลาย แต่อย่างไรก็ตาม แก๊สไฮโดรเจนถ้าใช้เป็นส่วนผสมของแก๊สคลุมใน
การเชื่อมเหล็กแข็ง (Hardened Steel) จะส่งผลเสียต่องานเชื่อม เช่น เกิดการแตกร้าวใต้แนวเชื่อม 
(Under Bead Cracking) ได้ง่าย 

2. แก๊สออกซิเจน (Oxygen) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) แก๊สทั้งสองจัด
อยู่ในกลุ่มของแก๊สท าปฏิกิริยา (Reactive Gas) เรียกว่า Oxidizers Gas จะท าปฏิกิริยากับบ่อหลอม
ละลายในรูปของออกไซด์ (Oxides) 
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3 แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นแก๊สที่ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงและกระแสเชื่อมสูงจึงเกิดการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดีแต่เนื่องจากไม่ใช่เป็นแก๊สเฉื่อย ดังนั้น ในขณะเชื่อมจะท าปฏิกิริยากับเหล็ก
คาร์บอน (Carbon Steel) 
2.4.3 สมบัติของแก๊สคลุม (Properties of Shielding Gas) 

 โดยทั่วไป แก๊สคลุมที่น าไปใช้ในการเชื่อมจะสมบัติในการน าความร้อนและท าปฏิกิริ ยาเคมี
ระหว่างแก๊สคลุมกับธาตุต่างๆ ที่ผสมอยู่ในโลหะงานและลวดเชื่อม สรุปได้ดังนี้ 

 ก) สมบัติทางความร้อน (Thermal Properties) การน าความร้อนของแก๊สที่อุณหภูมิสูง การ
อาร์คจะมีผลต่อแรงดันอาร์ค (Arc Voltage) และพลังงานความร้อนที่จ่ายให้กับการเชื่อม กล่าว คือ 
ขณะที่แก๊สคลุมมีการน าความร้อนเพิ่มขึ้น แรงดันที่ใช้เชื่อมก็ต้องเพ่ิมขึ้นด้วยเพ่ือให้สามารถรักษาการ
อาร์คได้ เช่น แก๊สฮีเลียมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีการน าความร้อนสูงกว่าแก๊สอาร์กอน  จึงมีการ
ถ่ายพลังงานความร้อนให้กับงานเชื่อมมาก ดังนั้นแก๊สฮีเลียมและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จึงต้องมี
แรงดันสูงเพื่อรักษาอาร์คให้สม่ าเสมอ 

ข) แก๊สที่จะน ามาเป็นแก๊สคลุมจะต้องเข้ากันได้และเหมาะกับชนิดของลวดเชื่อมและชิ้นงาน
เชื่อม เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สคลุมที่ผสมด้วยแก๊สออกซิเจน จะไม่ใช้เชื่อมอลูมิเนียม 
เพราะจะเกิดอลูมิเนียมออกไซด์ขึ้นได้ แต่อย่างไรก็ตามแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สผสมด้วย
แก๊สออกซิเจนจะใช้กับการเชื่อมเหล็กกล้าได้ดี ในการเชื่อม GMAW แก๊สคลุมที่ผสมกับแก๊สออกซิเจน
จะช่วยให้การอาร์คสม่ าเสมอ แก๊สออกซิเจนจะท าหน้าที่ Oxidizing ได้ดีกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
การใช้แก๊สออกซิเจนโดยทั่วไปจะผสมกับแก๊สอาร์กอนไม่เกิน 12 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาณ 
ขณะเดียวกันลวดเชื่อมที่ใช้จะต้องผสมธาตุ (Deoxidizing) ลงไปด้วยเพ่ือไม่ให้เกิดรูพรุนกับรอยเชื่อม 

ค) รูปแบบของการส่งถ่ายน้ าโลหะจะขึ้นอยู่กับชนิดของแก๊สคลุมด้วย กล่าวคือ  การเลือกใช้
แก๊สคลุมยังขึ้นอยู่กับรูปแบบของการถ่ายโอนโลหะและการหลอมลึก เช่นการถ่ายโอนโลหะแบบ
สเปรย์จะไม่เกิดขึ้นเมื่อใช้แก๊สคลุมที่ผสมด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่า  20 เปอร์เซ็นต์ โดย
ปริมาณ เพียงแต่จะเกิดการถ่ายโอนโลหะที่คล้ายกับการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย์  และเมื่อใช้แก๊ส
คลุมที่ผสมด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในเปอร์เซ็นต์สูงถึง 30 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาณ จะต้องใช้
กระแสและแรงดันเพ่ิมมากขึ้น ท าให้ไม่สามารถรักษาการอาร์คให้คงที่และสม่ าเสมอได้ ส่งผลให้แนว
เชื่อมไม่เรียบและมีเม็ดโลหะเกิดข้ึนมาก 
2.4.4 ชนิดของแก๊สคลุม (Type of Shielding Gas) 

โดยทั่วไป กระบวนการเชื่อมแบบอาร์ค (Arc Welding) มีหลายกระบวนการเชื่อมที่ต้องใช้แก๊ส
คลุมในขณะเชื่อม ส าหรับแก๊สคลุมที่มีใช้ในเมืองไทยนั้นมีมากมายหลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสม
ในการน าไปใช้งาน ในงานวิจัยครั้งนี้ผู้ท าการวิจัยได้เลือกใช้แก๊สคลุมส าหรับการทดลอง 3 ชนิด ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.6 รูปร่างของรอยเชื่อมจากการใช้แก๊สคลุมที่แตกต่างกัน [4] 
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ก) แก๊สอาร์กอน (Argon) มีความหนาแน่น 1.665 กก./ลบ.ม. ผลิตได้จากอากาศที่มีอยู่ใน

บรรยากาศประมาณ 0.9 เปอร์เซ็นต์ แก๊สอาร์กอนเป็นอิออนไนส์แก๊สที่ดี มีน้ าหนักมากกว่าอากาศ 
สามารถผลิตได้โดยการแยกอากาศเหลว ลักษณะแก๊สจะมีในรูปแบบของแก๊สเหลวและแก๊สถัง การ
เก็บแก๊สอาร์กอนเหลวจะเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า -184 องศาเซลเซียสเล็กน้อย สามารถใช้เป็นแก๊ส
คลุมได้ทั้งในสภาพบริสุทธิ์และผสมกับแก๊สอ่ืนๆ เพ่ือให้ได้สมบัติตามต้องการเหมาะส าหรับใช้เชื่อม
โลหะเหล็กและโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ลักษณะของเปลวอาร์คที่เกิดขึ้นจะเรียบนิ่งและพุ่งเป็นล าตรงท า
ให้ได้แนวเชื่อมที่แคบแต่ลึก ให้รูปร่างการหลอมลึกเหมือนแก้วไวน์ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ลักษณะการ
ถ่ายโอนน้ าโลหะจะเป็นได้ทั้งแบบสเปรย์และแบบพัลส์  ดังนั้นจึงช่วยให้การเชื่อมไม่มีเม็ดโลหะ
กระเด็น 
ตารางที ่ 2.1 ข้อดีและข้อเสียของแก๊สอาร์กอนเมื่อเทียบกับแก๊สฮีเลียม [2] 
ข้อดี ข้อเสีย 
1) การอาร์คเสียงเงียบและสม่ าเสมอ 
2) เริ่มต้นอาร์คกระท าได้ง่าย มี Ionization Potential 15.7 eV 
3) ใช้แรงเคลื่อนอาร์คต่ าและระยะอาร์คสั้น ให้ผลดีกับการเชื่อมโลหะ
บาง 
4) ให้ปฏิกิริยาท าความสะอาดได้ดีซึ่งเหมาะที่จะน าไปเชื่อมโลหะ 
ประเภทอลูมิเนียมและแมกนีเซียม 
5) ใช้อัตราการไหลแก๊สต่ าเนื่องจากแก๊สหนักกว่าอากาศ 1.4 เท่า 
6) ราคาถูกและหาได้ง่าย 
7) มีความต้านทานต่อการเป่าของอากาศ 
8) เหมาะส าหรับการเชื่อมโลหะต่างชนิด 
9) ควบคุมบ่อหลอมละลายได้ง่ายเมื่อเชื่อมท่าเหนือศีรษะและท่าตั้ง 
10) ลดการเกิดโอโซนซึ่งเป็นมลพิษต่อสภาพแวดล้อม 

ไม่เหมาะในการ 
น าไปใช้ส าหรับ 
งานเชื่อมที่มีความ 
หนามากๆ 
 

 
ข) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) มีความหนาแน่น 1.849 กก./ลบ.ม. เป็นแก๊ส

ที่ให้ความร้อนได้สูงมากในบริเวณขอบรอบนอกของเปลวอาร์ค เมื่อสัมผัสกับแกนน าของกระแสจะ
ช่วยให้เกิดพลังที่เข้มข้นสูงขึ้น มีผลท าให้เกิดการหลอมลึกได้สูง และจะเกิดการแตกตัวเมื่ออยู่ภายใต้
เปลวอาร์ค และถึงแม้ว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นแอคทีฟแก๊สที่ให้แก๊สออกซิเจน  แต่คุณภาพ
รอยเชื่อมที่ได้จะมีความสมบูรณ์ปราศจากรูพรุนและต าหนิ โดยปกติแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะนิยม
ใช้ในการเชื่อมแบบแม๊กซี (MAG-C) หรือใช้ผสมกับแก๊สเฉื่อย เช่น แก๊สอาร์กอนเรียกว่าการเชื่อมแบบ
แม๊กเอ็ม (MAG–M) เพ่ือน าไปใช้ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนหรือเหล็กกล้าคาร์บอนผสมต่ า 
เนื่องจากเป็นแก๊สที่หาง่าย ราคาถูก คุณภาพรอยเชื่อมดีและติดตั้งง่าย แต่ประสิทธิภาพของการเติม
เนื้อโลหะของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะต่ า เพราะเกิดการสูญเสียไปเป็นเม็ดโลหะ ซึ่งจะส่งผลถึง
ต้นทุนราคารวมทั้งหมดเมื่อเชื่อมด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ส าหรับงานที่ต้องการสมบัติทนต่อแรง
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กระแทกสู งการใช้ แก๊สอาร์ กอนผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะ เหมาะสมกว่า ใช้ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ชนิดเดียว 

 
ตารางที ่ 2.2 ข้อดีและข้อเสียของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ [2] 
ข้อดี ข้อเสีย 
1) ให้การหลอมลึกของแนวเชื่อมดี 
2) เชื่อมด้วยความเร็วสูงได้ 

1) เกิด Oxidation ท าลายคุณสมบัติของแนวเชื่อมและไม่
เหมาะส าหรับเชื่อมวัสดุที่นอกเหนือจากเหล็กกล้า 
2) เชื่อมค่อนข้างยากกว่าเมื่อเทียบกับแก๊สอาร์กอน 
3) เกิดเม็ดโลหะกระเด็นมากท าให้สิ้นเปลืองลวดเชื่อม 
4) มีผลต่อการเกิดโอโซนซึ่งจะเป็นมลพิษต่อสภาพแวดล้อม 

 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สที่มีคุณสมบัติไม่ติดไฟ ไม่เป็นพิษ ไม่มีกลิ่นและไม่มีสี นอกจากนี้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ยังหนักกว่าอากาศประมาณ 1.5 เท่า เกรดของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยัง
สามารถแบ่งออกได้หลายเกรดตามลักษณะส่วนประกอบและความบริสุทธิ์ได้แก่  เกรดอาหาร (Food 
Grade) เกรดการแพทย์ (Medical Grade) และ เกรดอุตสาหกรรม (Industrial Grade) การต่อแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ออกใช้งานในแต่ละถังไม่ควรให้มีอัตราการไหลออกจากถังเกิน  25 C.F.H. (12 
ลิตร/นาที) ถ้าหากมีความต้องการเกินกว่าที่ก าหนดควรใช้ระบบ Manifold หรือใช้ Flow Meter 
ชนิดมี Heater ให้ความร้อนจะดีกว่า เพราะถ้าหากอัตราการไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาก
เกินไป จะท าให้เกิดการแข็งตัวของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อุดตันอยู่ที่ Flow Meter หรือดึงเอาแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เหลวออกมาจากถังบรรจุด้วย 

 ค) แก๊สผสมระหว่างอาร์กอนกับคาร์บอนไดออกไซด์ การใช้แก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอนกับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ มีจุดประสงค์ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กคาร์บอนผสมต่ า 
เพ่ือให้การอาร์คมีความร้อนสูงท าให้กินบริเวณกว้างข้ึน การหลอมลึกมากขึ้น และสามารถช่วยลดการ
เกิดเม็ดโลหะได้ดีกว่าการใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว  นอกจากนี้ การผสมแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์จ านวนเล็กน้อยเข้าไปในแก๊สอาร์กอน จะท าให้ได้คุณสมบัติของการถ่ายโอนแบบ
สเปรย์ที่เกิดขึ้นเหมือนกับการผสมด้วยแก๊สออกซิเจนลงในแก๊สอาร์กอนจ านวนเล็กน้อย  ใน
กระบวนการเชื่อมแบบ GMAW ที่ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมเข้าไปในแก๊สชนิดอ่ืน เมื่อกระแส
เชื่อมสูงขึ้นเล็กน้อยจะเกิดการถ่ายโอนแบบสเปรย์ที่สม่ าเสมอ การอาร์คนิ่ง ท าให้มีเม็ดโลหะกระเด็น
และเขม่าควันที่เกิดข้ึนในขณะเชื่อมน้อย ในการผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกินกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ 
โดยประมาณ จะได้การถ่ายโอนแบบสเปรย์ที่ไม่สม่ าเสมอและอาจเกิดเป็นการถ่ายโอนแบบลัดวงจร
หรือแบบหยดแทน 
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2.5 ลวดเชื่อม (Electrode Wire) [8] 
 ลวดเชื่อมเป็นหัวใจส าคัญของการเชื่อม MIG ดังนั้นจึงต้องรู้จักเลือก ใช้ลวดเชื่อมให้ถูกต้อง 

ลวดเชื่อมจะหลอมผ่านเปลวอาร์กไปยังบ่อหลอมละลายเกิดเป็นแนวเชื่อม ลวดเชื่อมที่ผ่านเปลวอาร์ก
นั้น จะท าปฏิกิริยากับแก๊สปกคลุมจึงท าให้ส่วนผสมของลวดเปลี่ยนไป และจะเป็นผลต่อคุณสมบัติ
ทางด้านกายภาพและทางกลของเนื้อเชื่อมการเลือกลวดเชื่อมจะต้องพิจารณาองค์ประกอบต่อไปนี้ 

 1) ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานที่จะน ามาเชื่อม 
 2) คุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานที่จะน ามาเชื่อม 
 3) ชนิดของแก๊สปกคลุม 
 4) ชนิดของงานที่เชื่อมหรือข้อก าหนดการใช้งาน 
 5) ชนิดของการออกแบบรอยต่อ 

2.6 การทดสอบสมบัติทางกล 
2.6.1 การทดสอบแรงกระแทก [9] 
การทดสอบการกระแทกเปนการวัดการสงถายพลังงานที่จ าเปนในการแตกหักของวัสดุคาความ

แข็งแรงการกระแทกจะบงบอกถึงความสามารถในการรับแรงแบบฉับพลัน (Shock Load) แม
พลังงานไมสามารถสรางและท าลายแตพลังงานการกระแทกจะสูญเสียไปในหลายลักษณะเชน ถูกใช
ในการเสียรูปแบบยืดหยุนและแบบถาวรของวัสดุและแรงเสียดทานจากการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนตางๆ 
เปนตน โดยการออกแบบโครงสรางและเครื่องจักรประการแรกตองใหชิ้นงานสามารถดูดซับพลังงาน
ใหไดมากที่สุดเทาจะเปนไปไดในชวงของการยืดหยุน และประการที่สองคืออาศัยการหนวงบาง
รูปแบบเพ่ือลดการดูดซับพลังงานของเครื่องในการทดสอบการกระแทกจะใชพลังงานของลูกตุม 
กระแทกใหชิ้นทดสอบแตกหักโดยพลังงานจะนิยามเปนงานซึ่งเปนแรงที่กระท าเปนระยะทางหนึ่งดัง
สมการ 

W = FD 
เมื่อ W คืองาน (ปอนดฟุตหรือนิวตันเมตร) 
F คือแรงที่กระท า (ปอนดหรือนิวตัน) 
D คือระยะทางในชวงที่แรงกระท า (นิ้วหรือเมตร) 

วัตถุประสงคการทดสอบการกระแทกคือการวัดงานที่ใช้ในการแตกหักภายใต้การกระแทก
อย่างฉับพลัน ซึ่งสามารถหาไดจากการปล่อยลูกตุมที่ทราบคาน้ าหนักแนนอนลงบนชิ้นทดสอบดวย
ความสูงคาหนึ่ง ดังรูปที่ 8.1 แลวท าการค านวณคาการดูดซับพลังงานการกระแทกหรือความตานทาน
การกระแทกของวัสดุจากผลตางของระดับพลังงานศักยของลูกตุมกอนและหลังการกระแทกดวย
สมการตอไปนี้ 

E = w(h-h’) หรือ = mg(h-h’) (ในหนวยเมตริก)  
เมื่อ E คือพลังงานที่ไดจากการปลอยตุมน้ าหนัก (ปอนดฟุตหรือนิวตันเมตร)  
 w คือน้ าหนักของลูกตุม (ปอนด  
 m คือมวลของตุมน้ าหนัก (กิโลกรัม)  
 h, h’ คือความสูงของลูกตมุกอนและหลังกระแทกตามล าดับ (ฟุตหรือเมตร)  
 g คืออัตราเรงจากแรงดึงดูดของโลก ( 9.81 เมตรตอวินาทีก าลังสอง) 
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รูปที่ 2.7 ลักษณะการท างานของเครื่องทดสอบแรงกระแทก [10] 

 
2.6.2 การทดสอบความแข็ง [11] 
ความแข็งเป็นสมบัติทางกลของวัสดุอีกอย่างหนึ่งที่ส าคัญโดยความแข็งของวัสดุเป็นค่าที่บ่ง

บอกถึงความแข็งแรง และความสามารถในการต้านทานต่อการสึกหรอของเครื่องมือ (Tools) และ
ชิ้นส่วนในเครื่องจักรกล (Machine Part) โดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าความแข็งของวัสดุนั้นมีอยู่ 2 ปัจจัย 
คือ ลักษณะโครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยา และส่วนผสมทางเคมีภายในวัสดุ โดยค่าความแข็งจะมี
ผลต่อคุณสมบัติทางกลด้านอ่ืนด้วยได้แก่ ค่าความต้านแรงดึง ความเหนียว และความต้านทานต่อการ
ขูดขีด โดยการทดสอบความแข็งของวัสดุมีอยู่หลายวิธีที่นิยมใช้ได้แก่ 

1) การวัดความแข็งแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Testing) 
2) การวัดความแข็งแบบรอคเวลล์ (Rockwell Hardness Testing) 
3) การวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Testing) 
4) การวัดความแข็งแบบนูป (Knoop Hardness Testing) 
การทดสอบความแข็งระดับจุลภาคนิยมใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ โดยค่าที่ได้จะเป็น

อัตราส่วนระหว่างแรงที่ใช้ ต่อพ้ืนที่ของรอยกดซึ่งแรงที่ใช้จะเป็นแรงกดคงที่ โดยความแข็งของวัสดุจะ
มีผลต่อความลึกของรอยกด หัวกดที่ใช้จะเป็นหัวกดที่ท าด้วยเพชรรูปทรงพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ทุกด้านท ามุม 136° โดยแรงที่ใช้กดมีตั้งแต่ 1-1000 กรัม ขึ้นอยู่กับความแข็งของวัสดุและความหนา 
ดังภาคผนวก ค โดยค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์จะได้จากการวัดความกว้างของรอยกดที่มี
ลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัสจากนั้นน ามาค านวณค่าความแข็งโดยใช้สูตร 

 

2

1.8544P
HV=

d             (2.1) 
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โดยที่ 
HV  คือ ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ 
P   คือ แรงกด (กรัม) 
D   คือ ขนาดเส้นทแยงมุม d1 และ d2 เฉลี่ย (มม.) 

วิธีการวัดค่าความแข็งวิธีนี้จะเหมาะกับชิ้นงานที่มีขนาดเล็กพ้ืนที่การวัดความแข็งน้อยแต่ที่
นิยมมากที่สุดคือการน าไปวัดความแข็งของโครงสร้างจุลภาคในวัสดุ การวัดชั้นความแข็งลึกของงาน
ชุบผิวแข็ง และการวัดความแข็งของแนวเชื่อมโดยค่าความแข็งที่วัดได้จะมีหน่วยเป็น HV (Hardness 
of Vickers Hardness Testing) [9] 

 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะหัวกดเพชรที่ใช้ในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ [11] 

 
2.7 การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ 

 โลหะทุกชนิดมีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เนื่องจากอิทธิพลของธาตุต่างๆ ที่ผสมอยู่ในโลหะแต่ละ
ชนิด ตลอดจนกระบวนการผลิต คุณสมบัติโดยธรรมชาติของโลหะนั้น และกรรมวิธีทางความร้อนท่ี
กระท าต่อโลหะ ดังนั้น เพ่ือให้ทราบถึงคุณสมบัติบางอย่างของโลหะ การทดสอบและการตรวจสอบ
ทางโลหะวิทยาจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง 

การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ สามารถท าได้ 2 ลักษณะ คือ การตรวจสอบโครงสร้างมห
ภาค (Macro Structure) และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) การตรวจสอบ
โครงสร้างทั้ง 2 วิธีดังกล่าว ก็เพ่ือต้องการทราบอิทธิพลของธาตุผสมในโลหะที่ท าการตรวจสอบนั้นๆ 
อีกทั้งยังสามารถตรวจสอบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายหลังจากกระท าทางความร้อนสิ้ นสุดลงด้วย และ
ข้อมูลที่ได้นี้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบชิ้นส่วนเครื่องมือ เครื่องจักร และอุปกรณ์ต่างๆ ได้อย่าง
เหมาะสม 

2.7.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เป็นการตรวจสอบโครงสร้างด้วยตาเปล่าหรือใช้กล้อง
ขยายที่มีก าลังขยายที่ไม่เกิน 50 เท่า การเตรียมชิ้นงานเพ่ือการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคนั้นไม่
ยุ่งยาก เพราะว่าเป็นการตรวจสอบรูพรุนภายในของโลหะ การแยกชั้นของผลึก รอยร้าว รอยแตก
หน้าตัดที่ถูกดึงจนขาด และปริมาณธาตุผสมในโลหะ เป็นต้น การตรวจสอบด้วยวิธีนี้ จะมีวิธีการ
ตรวจสอบอยู่หลายวิธีทั้งนี้ข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะและจุดประสงค์ของการตรวจสอบ ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 ก) การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวิธี Baumann เป็นการตรวจสอบการแพร่กระจายของ
ธาตุก ามะถันในโลหะว่ามีมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะใช้กับเหล็กกล้าเท่านั้น 
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ข) การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวิธี Fly Etching เหมาะส าหรับการตรวจสอบโครงสร้าง
ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า หรือเหล็กกล้าที่ผ่านการอบปกติมาแล้ว การตรวจสอบวิธีนี้จะใช้ส าหรับการ
ตรวจหาแนวเส้นใยการครากหรือแนวใยรับแรง ซึ่งเกิดจากการขึ้นรูปเย็น และกรรมวิธีทางความร้อน 
และมีผลต่อความแข็งแรงของโลหะนั้นๆ 

ค) การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวิธี Grain Flow เป็นการตรวจสอบเหล็กล้าที่ผ่านการตี
ขึ้นรูป ซึ่งจะท าให้เกรนของเหล็กเกิดการไหลลื่นไปตามแนวแรงที่ตี เกรนที่ดีจะต้องมีการไหลของ
เกรนอย่างต่อเนื่องตามรูปร่างลักษณะของชิ้นงานนั้นๆ ซึ่งจะส่งผลให้ชิ้นงานนั้นมีความแข็งแรงสูง  

2.7.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เป็นการตรวจสอบที่กระท าได้โดยการใช้กล้อง
จุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายสูง ถ้าเป็นกล้องที่ใช้แสงจากหลอดไฟจะให้ก าลังขยายไม่เกิน 2,000 เท่าแต่
ถ้าเป็นกล้องท่ีใช้แสงอิเล็กตรอนจะสามารถให้ก าลังขยายได้สูงถึง 100,000 เท่า หรือมากกว่านี้ 
2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

อรศิริ จันทร์เมือง [12] ได้ท าการทดลองเพ่ือวิเคราะห์หาชนิดของก๊าซที่เหมาะสมจากการ
เปรียบเทียบความแข็งแรงดึง ของการเชื่อมบนเหล็กกล้าไร้สนิม ในกระบวนการเชื่อม MIG โดยใช้ก๊าซ
เพ่ือการเปรียบเทียบ 3 ชนิด ได้แก่ ก๊าซอาร์กอน ก๊าซอาร์โกชิล 50 และก๊าซอาร์โกชิล 63 พร้อมทั้ง
ก าหนดอัตราการไหลของก๊าซที่ 15, 20 และ 25 ลิตรต่อนาที และใช้ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมตาม
มาตรฐาน AWS. A5.9 308LSi: MIG ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร โดยท าการเชื่อมบน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI. เบอร์ 304 ที่มีความหนา 4 มิลลิเมตร ใช้แขนกลควบคุมการเชื่อมโดยเป็นการ
เชื่อมแบบเดินบนชิ้นงานในต าแหน่งการเชื่อมท่าราบ ชิ้นงานตัวอย่างแต่ละชิ้นมีมุมบากเท่ากับ 30 
องศา (หรือเท่ากับมุมรวม 60 องศา) ชิ้นงานตัวอย่างทั้งหมด 90 ชิ้น แบ่งเป็น 30 ชิ้นต่อก๊าซแต่ละ
ชนิดและใช้ตัวอย่างชิ้นงาน 10 ชิ้นต่ออัตราการไหลแต่ละระดับ จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย
โปรแกรมมินิแท็บ พบว่าค่าความแข็งแรงแรงดึง ของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบด้วยการเชื่อมก๊าซ3 ชนิด มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงดึงของก๊าซอาร์โกชิล 50เท่ากับ 
607.19 MPa ก๊าซอาร์โกชิล 63 เท่ากับ 600.03 MPa และก๊าซอาร์กอนมีค่าต่ าสุดเท่ากับ588.51 
MPa ส าหรับอัตราการไหลของก๊าซทั้ง 3 ชนิด นั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นจึงควรใช้ก๊าซ
อาร์โกชิล 50 และปรับอัตราการไหลที่ 15 ลิตรต่อนาที ในกระบวนการเชื่อม MIGส าหรับการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมทั่วๆ ไป 

ฉัตรทอง ใสแสง [13] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเชื่อมต่อสมบัติทางกล และ
โครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติค เกรด 304 การวิจัยเป็นการออกแบบการทดลองแบบ 
Factorial Design ที่มีพารามิเตอร์ในการศึกษา ได้แก่ กระแสเชื่อม , ความเร็วในการเชื่อม และ แก๊ส
ปกคลุม โดยท าการศึกษาทางด้าน ความแข็งแรงดึงสูงสุด , ความแข็งแรงดึงจุดคราก , อัตราการยึด
ตัว และ ความแข็ง โดยได้ผลการทดลองดังนี้ 1) ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Tensile) พบว่าปัจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง คือ ความเร็วในการเชื่อม ความสัมพันธ์ คือ 
กระแส* ความเร็ว*แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเชื่อมที่กระแส 90 แอมป์ ความเร็ว 500 มม./
นาที และปกคลุมด้วยแก๊ส Ar+5%O2 จะให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดที่มีค่าสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 
95.85 Kg/mm2 2)ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก (Yield Point) พบว่าปัจจัยหลักทั้งสาม
ตัวไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง ความสัมพันธ์ คือ กระแส*ความเร็ว*แก๊สปกคลุม โดยพารามิเตอร์
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การเชื่อมที่กระแส 90แอมป์ ความเร็ว 300 มม./นาที ปกคลุมด้วยแก๊ส Ar+3%N2 มีค่าเท่ากับ 
66.09 Kg/mm2 3) ผลการศึกษาต่ออัตราการยืดตัว (Elongation) พบว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อ
การเปลี่ยนแปลง คือพารามิเตอร์การเชื่อมทั้งสาม ความสัมพันธ์ คือ กระแส ความเร็ว แก๊สปกคลุม 
โดยพารามิเตอร์การเชื่อมที่กระแส 100 แอมป์ ความเร็ว 400 มม./นาที ปกคลุมด้วยแก๊ส Ar+5%H2 
มีค่าเท่ากับ 20 %4) ผลการศึกษาต่อความแข็ง (Hardness) พบว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลง คือความเร็ว และ แก๊สปกคลุม ความสัมพันธ์ คือ กระแส*ความเร็ว*แก๊สปกคลุม โดย
พารามิเตอร์การเชื่อมที่กระแส 90 แอมป์ ความเร็ว 300 มม./นาที ปกคลุมด้วยแก๊ส Ar+5%H2 มีค่า
เท่ากับ 278.33 HV ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate Tensile) ที่มีค่ามากที่สุดกับชิ้นงานที่มีค่าต่ าที่สุด พบว่าลักษณะโครงสร้างของ 
Columnar Dendrite และการโตของเกรนในบริเวณ HAZ มีความแตกต่างกันมาก กล่าวคือ ขนาด
ของ Columnar Dendrite จะเล็กกว่า ในกรณีของชิ้นงานที่มี Ultimate Tensile สูงกว่า และขนาด
ของเกรนที่โตในบริเวณ HAZ ก็โตได้น้อยกว่า ส่วนโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) สามารถเกิดขึ้นได้กับ
ทั้งสอง 

 ปริญญา แสงทอง [14] ได้ท าการศึกษาปัจจัยซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกล
ของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 304 โดยใช้กระบวนการเชื่อม MIG โดยมีปัจจัยคือ กระแสไฟฟ้ามี 3 
ระดับคือ 150 160 และ 170 Amp. แรงดันไฟฟ้ามี 3 ระดับคือ 20 22 และ 24 Volt และแก๊ส
อาร์กอนมี 2 ระดับคือ ความบริสุทธิ์ของแก๊สอาร์กอน 99.990 % และความบริสุทธิ์ของแก๊สอาร์กอน 
99.999 % ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดคือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและแก๊ส
อาร์กอน ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวคือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน ค่าความเค้นแรงดึง
สูงสุดที่จุดครากคือ กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าและแก๊สอาร์กอน อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

 M.ONSOIEN และคณะ [15] ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลของแก๊สไฮโดรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอนส าหรับการเชื่อม GMAW ต่อลักษณะรอยเชื่อม (Bead Morphology) และคุณลักษณะของ
การอาร์ค (Arc Characteristic) โดยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติค เกรด 304 ใช้แก๊สปกคลุม
อาร์กอนผสมแก๊สไฮโดรเจน 1, 2, 3 และ 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่า เมื่อปริมาณแก๊สไฮโดรเจน
เพ่ิมขึ้นท าให้ศักย์การอาร์คและความต้านทานอาร์คเพ่ิมขึ้น เนื่องจากแก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊ส
ไฮโดรเจนมีประจุไฟฟ้า (Charge Carrier) น้อยกว่าแก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิ์ และแก๊สไฮโดรเจนมี
ค่า Thermal Conductivity มากกว่าแก๊สอาร์กอน ท าให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของ Arc Column 
มีขนาดเล็กลง นอกจากนี้เมื่อปริมาณแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนมีปริมาณเพ่ิมขึ้น ท าให้
อัตราส่วนของความกว้างต่อรอยซึมลึกของรอยเชื่อมมีค่าลดลง 

T. OGAWA, K.SUAUKI และ T.ZAIZEN [16] ได้ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติคที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนผสมต่อการเกิดโพรง รอยร้าว (Cracking) และ
สมบัติการคืบ (Creep Properties) โดยการใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิ์ และแก๊สอาร์กอนผสม
แก๊สไนโตรเจน พบว่า เมื่อปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้นก่อให้เกิดปัญหาคือ 1) เกิด
โพรงเพ่ิมขึ้น 2) เกิดรอยแตกร้าวขณะร้อน (Hot Cracking) เพ่ิมมากขึ้น จากการเชื่อมเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเตนนิติค เกรด 304 ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
พบว่า เนื้อโลหะรอยเชื่อมมีโพรงเกิดขึ้น และเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปก
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คลุมอาร์กอน ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม ซึ่งปริมาณไนโตรเจน
ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยเพ่ิมความต้านทานการเกิดแตกร้าวของรอยเชื่อม ในกรณีที่เนื้อ
โลหะรอยเชื่อมมีโครงสร้างออสเตนไนท์ทั้งหมด เนื่องจากไนโตรเจนท าให้ขนาดเกรนออสเตนไนท์เล็ก
ลง  



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
การด าเนินการวิจัยนี้ใช้กรรมวิธีการเชื่อม GMAW (Metal Inert Gas Arc Welding) โดยใช้

เหล็กกล้าไร้สนิม 304 กับเหล็กเหนียวหล่อ SC 410 เป็นชิ้นงานทดลองเชื่อม ลักษณะรอยต่อเป็น
แบบรอยต่อชนท่าราบ การเชื่อมจะเป็นแบบอัตโนมัติ จากนั้นน าชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบสมบัติทางกล
และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การวิจัยครั้งนี้มีข้ันตอนในการด าเนินการดังนี้ 

ผู้ท าการวิจัยได้ท าการศึกษารวบรวมข้อมูลจากแหล่งข้อมูลต่างๆจาก ต ารา เอกสาร  วารสาร 
งานวิจัย วิทยานิพนธ์ ห้องสมุดและทาง Internet ที่มีเนื้อหาที่สอดคล้องและเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ 
ตลอดจนจากการขอค าแนะน าจากอาจารย์ที่ปรึกษา เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการท างานวิจัย 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 มีความหนา 10 มิลลิเมตร ความ
กว้าง 50 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร  

3.1.2 เหล็กเหนียวหล่อ วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือเหล็กเหนียวหล่อ SC 410 มีความหนา 10 
มิลลิเมตร ความกว้าง 50 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร  

3.1.3 อุปกรณ์จับยึด 
ออกแบบอุปกรณ์จับยึดเพ่ือท าการจับยึดขณะท าการเชื่อม โดยอุปกรณ์จับยึดท าจากเหล็ก

เหนียว ใช้การประกอบโดยการใช้สกรูและนัต และท าการเจียระไนผิวหน้าตลอดทั้งชิ้น เพ่ือให้ได้
ระดับในการวางชิ้นงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานในการเชื่อม 
 

3.1.4 ลวดเชื่อม GMAW  
ลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลองเป็นลวดเชื่อมประเภทเปลือยตัน  (Solid Wire) ส าหรับเชื่อม

เหล็กกล้าไร้สนิมตามมาตรฐาน AWS.A5.9 308LSi: MIG ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.9 มิลลิเมตร 
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3.1.5 ชนิดของแก๊สปกคลุมที่ใช้ในการเชื่อม GMAW 
แก๊สที่ใช้ปกคลุมแนวเชื่อมใช้คือ แก๊สอาร์โกชีล 64 โดยใช้อัตราการไหลของแก๊สคือ 10 15 

และ 20 ลิตรต่อนาที 

 
 

รูปที่ 3.2 แก๊สปกคลุมอาร์โกชีล 64 ที่ใช้ในการเชื่อม 
 

3.1.6 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อม GMAW 
ใช้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อมให้คงที่ ซึ่งดัดแปลงมาจากเครื่องตัดโลหะแผ่นด้วยแก๊ส

ท าให้การเชื่อมเป็นแบบอัตโนมัติ สามารถปรับตั้งความเร็วการเคลื่อนที่หัวเชื่อมได้ โดยความเร็วการ
เคลื่อนที่หัวเชื่อมที่ใช้ในการทดลองคือ 200 300 และ400 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อม 
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3.1.7 เครื่องเชื่อม GMAW 
ใช้เครื่องเชื่อม เครื่องหมายการค้า HOBART ในการเชื่อมชิ้นงาน 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องเชื่อม MIG ที่ใช้ในการวิจัย 
 

3.2 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
3.2.1 เตรียมชิ้นงานในการทดลอง 
ท าการจับยึดชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 304 กับเหล็กเหนียวหล่อ SC 410 บนอุปกรณ์จับยึดให้

แน่น 

 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณ์การจับยึดชิ้นงานในการเชื่อม 
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3.2.2 ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อม 
ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วเข้ากับหัวเชื่อมเพ่ือควบคุมความเร็วการเคลื่อนที่หัวเชื่อมอัตโนมัติ 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อม 
 

3.2.3 ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของเครื่องเชื่อม 
การปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ ปริมาณกระแสเชื่อม อัตราการไหลของแก๊ส ความเร็วการเคลื่อนที่

หัวเชื่อม ตามค่าตัวแปรที่ก าหนดโดยปริมาณกระแสเชื่อม 3 ระดับคือ กระแสที่ใช้ในการเชื่อมมี 3 
ระดับคือ 140 180 และ 220 Amp. อัตราการไหลของแก๊ส 3 ระดับ 10 15 และ20 ลิตรต่อนาที
ความเร็วการเคลื่อนที่หัวเชื่อมมี 3 ระดับคือ 200 300 และ400 มิลลิเมตรต่อนาท ี 

3.2.4 ท าการเชื่อมชิ้นงานทดสอบ 
ท าการเชื่อมชิ้นงาน ในท่าราบ โดยการต่อชน ด้วยกระบวนการเชื่อมแบบ GMAW 

 
 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการเชื่อมชิ้นงาน 



 

 24 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ชิ้นงานหลังจากผ่านการเชื่อม 
 

3.3 การทดสอบสมบัติทางกล 
3.4.1 การทดสอบหาค่ารับแรงกระแทก 
น าชิ้นงานที่เชื่อมเสร็จแล้ว มาท าการเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกท าการตัดด้วยเครื่อง

ตัดและหล่อเย็นชิ้นงานขณะท าการตัด และท าการกัดชิ้นทดสอบด้วยเครื่องจักรอัตโนมัติ ตาม
มาตรฐาน ASTM E23-00 [17] ดังรูปที่ 3.9 และท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระทก
เครื่องหมายการค้า CBD-300 Pendulum (Impact Testing Machine) ดังรูปที่ 3.10 โดยใช้
ความเร็วในการเคลื่อนที่ (Speed) 5.2 ม./วินาที และน้ าหนักในการตี (Load Impact) 300 J โดยท า
การตีรอยเชื่อมจนแนวเชื่อมขาดหรือฉีกออกจากกัน และท าการบันทึกค่าการดูดซับพลังงาน 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ชิ้นทดสอบการกระแทก [17] [18] 
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รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบแรงกระแทก 
 

3.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม 
 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Micro 

Scope) ที่มีก าลังขยายต่ ากว่า 10 เท่า น าชิ้นงานส่วนที่ต้องการตรวจสอบมาตัดแบ่งชิ้นส่วนด้วย
เครื่องตัดและหล่อเย็นชิ้นงานขณะท าการตัดและน าชิ้นงานหล่อตัวเรือนอะลูมิเนียมด้วยเรซิ่น ท าการ
ขัดด้วยกระดาษทรายน้ า ตั้งแต่เบอร์ 360 400 600 800 1000 และ 1200 ตามล าดับ และตรวจสอบ
เพ่ือดูจุดบกพร่องบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: 
HAZ) และท าการวัดขนาดแนวเชื่อม ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) 
และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) ดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 การวัดขนาดบริเวณแนวเชื่อม [19] 
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3.4.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อม 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Micro 

Scope) เครื่องหมายการค้า Zeizz รุ่น AX10 Imager A1m ที่ก าลังขยาย 50-500 เท่า น าชิ้นงาน
ส่วนที่ต้องการตรวจสอบมาตัดแบ่งชิ้นส่วนด้วยเครื่องตัดและหล่อเย็นชิ้นงานขณะท าการตัดและน า
ชิ้นงานหล่อตัวเรือนอะลูมิเนียมด้วยเรซิ่น ท าการขัดด้วยกระดาษทรายน้ า ตั้งแต่เบอร์ 360  400 600 
800 1000 และ 1 200 ตามล าดับ จากนั้นจะน าไปขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) ที่มีขนาดตั้งแต่ 1-3 
ไมครอน เป็นการขัดผิวมันของชิ้นตรวจสอบด้วยผงขัดที่ท าจากผงอะลูมินา (Alumina Oxide) และ
ผงเพชร (Diamond) ล้างด้วยน้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมร้อน เมื่อ
เสร็จขั้นตอนดังกล่าวท าการกัดกรดที่มีส่วนผสมของกรดตามมาตรฐาน ASTM E407 [20] 
ประกอบด้วย เอทานอล (95%) 100 mL กรดไนตริก 1-5 mL ใช้เวลาในการจุ่มแช่นาน 10 วินาที 
จากนั้นล้างกรดด้วยน้ าและเอทานอลและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมร้อนน า
ชิ้นงานทดสอบมาตรวจดูโครงสร้างจุลภาคเพ่ือดูการกระจายตัวลักษณะของเกรน บริเวณแนวเชื่อม 
(Weld Zone) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ)  

 

 
 

รปูที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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3.4.4 การทดสอบความแข็ง 
 

 
 

รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบความแข็งแบบ Micro Vickers 
 

ในขั้นตอนนี้ชิ้นงานตรวจสอบจะถูกเตรียมเพ่ือให้สามารถน าชิ้นตรวจสอบนั้นไปท าการ
ตรวจสอบความแข็งได้ โดยน าไปขัดด้วยกระดาษทรายน้ า ตั้งแต่เบอร์ 360 400 600 800 1000 และ 
1200 ตามล าดับ เพ่ือให้น้ าช าระสิ่งสกปรกออกให้หมด จนถึงกระดาษทรายเบอร์สุดท้ายล้างด้วยน้ า
และเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมร้อนและท าการทดสอบความแข็งของแนว
เชื่อมจะท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E92-82 [21] โดยใช้แบบไมโครวิกเกอร์ส (Micro 
Vickers) เครื่องหมายการค้า Controls Digital รุ่น DM 2 สามารถอ่านผลการทดสอบจากเครื่อง
โดยตรงเป็นตัวเลขดิจิตอล ดังรูปที่ 3.13 กดบริเวณพ้ืนที่หน้าตัดของบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) 
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) และเนื้อโลหะเดิม (Base Metal) ระยะห่าง
ของรอยกดประมาณ 2 มม. ทั้งสองด้าน ด้านละ 3 จุด โดยใช้แรงกด 10 กรัม (kgf) และใช้เวลาใน
การกดประมาณ 10 วินาที ดังรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.14 ระยะการทดสอบความแข็ง 



บทที่ 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
ผลทดลองการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของรอยเชื่อมท่อไอเสียรถยนต์ : การทดแทนวัสดุ

ชิ้นส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 304 ด้วยเหล็กเหนียวหล่อ SC410 โดยมีค่าตัวแปรที่ใช้ในการ
ทดลองดังนี้กระแสที่ใช้ในการเชื่อมประมาณ 140 180 และ 220 แอมแปร์.อัตราการไหลของแก๊ส
อาร์กอนประมาณ 10 15 และ 20 ลิตรต่อนาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 300 และ 400 มม./
นาท ีสามารถอธิบายผลการทดสอบได้ดังนี้ 

 
4.1 ตัวแปรของกระแสเชื่อมต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม 
4.1.1 กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

 
รูปที่ 4.1 ผิวหน้าแนวเชื่อมทีอั่ตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
 รูปที่ 4.1 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 

10 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่า
ความนูนของแนวเชื่อมมีค่าเพ่ิมขึ้น และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบ
แนว (Undercut) และลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายหยดน้ าตา 

รอยแหว่งขอบแนว 

รอยแหว่งขอบแนว 

เม็ดโลหะ 

รูปร่างหยดน้ าตา 

รูปร่างหยดน้ าตา 

รูปร่างวงร ี
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(Teardrop Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่สูงที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 
และ 400 มม./นาที ดังรูปที่ 4.1 (ข) (ค) และสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jiecai Feng Et al [24] ที่ได้
กล่าวไว้ว่า การเปลี่ยนความยาวระยะการอาร์ค ที่เพ่ิมขึ้นกับอัตราความเร็วเดินเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นท าให้
เกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) พร้อมกันทั้ง 2 ด้าน ขณะทีผ่ิวแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม
ต่ า คือ 200 มม./นาที ดังรูปที่ 4.1 (ก) มีเม็ดโลหะทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 และการเกิดรอย
แหว่งขอบแนว (Undercut) นั้นหายไป และลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่าง
คล้ายวงรี (Elliptical Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ า การเปลี่ยนแปลง
รูปร่างและขนาดของแนวเชื่อมนี้สัมพันธ์กับสมการทางความร้อนของการเชื่อมโดยตรง ที่แสดงไว้ว่า 
ความเร็วเดินเชื่อมที่มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลท าให้ค่าความร้อนในแนวเชื่อมมีค่าลดลง ค่าความร้อนที่ลดลง
ท าให้การแผ่กระจายความร้อนไปบริเวณโดยรอบของแนวเชื่อมมีค่าน้อย และท าให้โลหะหลอมเหลว
ไม่สามารถกระจายออกไปบริเวณด้านข้างได้ แนวเชื่อมจึงมีความนูนสูงกว่าและความกว้างของแนว
เชื่อมมีค่ามากกว่า [25] 
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รูปที่ 4.2 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.2 ความแข็งแรงกระแทกหรือค่าการดูดซับพลังงานของรอยเชื่อมซึ่งแสดงค่าความ

เหนียว (Toughness) หรือเปราะ (Brittle) ของเนื้อโลหะ พบว่า ความแข็งแรงกระแทกสูงของรอยต่อ
ทุกๆ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 300 และ 400 มม./นาที ที่เชื่อมด้วยกระแส 140 แอมแปร์ ที่อัตรา
การไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที บริเวณที่มีความแข็งแรงสูง คือ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน 
(Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 โลหะเชื่อม และสอดคล้องกับ
การทดสอบค่าความแข็งของแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งสูงแสดงระยะการทดสอบวงกลมหมายเลข 1 
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม304 ดัง
รูปที่ 4.4 และมีค่าความแข็งแรงแนวโน้มต่ าที่สุด คือ บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) สาเหตุ
เนื่องจากเกิดจุดบกพร่องบริเวณแนวเชื่อม ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.3 (ข) และ (ค) แสดงลักษณะการ
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พังทลาย และจุดบกพร่องหรือสแลกฝังใน (Slag Inclusion) ในขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 
มม./นาที ค่าการดูดซับพลังงาน มีค่าเท่ากับ 0 J เนื่องจากบริเวณแนวเชื่อมเกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ 
(Lack of Fusion) ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.3 (ก) ลักษณะการพังทลาย อัตราความเร็วเดินแนวเชื่อม
ส่งผลต่อความเหนียวของโลหะเชื่อม นอกจากนั้นความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อ
การเพ่ิมข้ึนของความเปราะของรอยต่อเชื่อม ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงที่ได้จากการเชื่อมพบว่ามีค่า
เท่ากับ 223 J ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาท ี

 

  

  

  
 

รูปที่ 4.3 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.3 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปก

คลุม 10 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดิน
เชื่อม 200 มม./นาที จะเกิดขึ้นทางด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 มีลักษณะเป็นแนวเส้นตรงเนื่องจาก
บริเวณโลหะเชื่อมไม่มีการผสมกับลวดเชื่อมซึ่งท าให้เกิดเป็นชั้นฟิล์มสีด าบริเวณรอยพังทลายดังรูปที่ 
4.3 (ก) และส่งผลถึงค่าการดูดซับพลังงานที่ต่ าและสอดคล้องกับรูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.9 ลักษณะการ
พังทลายของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที ขณะที่
ความเร็วเดินเชื่อม 300 และ 400 มม./นาที พบว่า บริเวณรอยพังทลายมีลักษณะเป็นรอยแตกสลับ
ฟันปลา (Zigzag) และสังเกตพ้ืนที่หน้าตัดรอยพังทลายลักษณะผิวค่อนข้างหยาบ และรอยพังทลาย
เกิดตรงบริเวณจุดบกพร่องของแนวเชื่อม 4.3 (ข) (ค) 
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รปูที่ 4.4 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
ลักษณะโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 

ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า พบจุดบกพร่อง 
(Defect) มีขนาดเล็ก และเกิดช่องว่าง (Gap) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) 
ของแนวเชื่อมทางด้านเหล็กหล่อเหนียว SC410 แสดงดังรูปที่ 4.4 (ก) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 
มม./นาที ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดซับพลังงานดังรูปที่ 4 2 และลักษณะการพังทลายดังรูปที่ 4.3 
ขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมข้ึน 300 และ 400 มม./นาที พบจุดบกพร่อง (Defect) มีขนาดใหญ่
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 
ดังรูปที่ 4.4 (ข) (ค) ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการพังทลายรูปที่ 4.3 (ข) (ค) และท าการวัดค่าความ
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กว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) ท าการ
เปรียบเทียบ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความ
นูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) มีค่าลดลง ขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า 
ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) มี
ค่าเพ่ิมข้ึนแสดงดังกราฟรูปที่ 4.4 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jiecai Feng Et al. [22] 
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รูปที่ 4.5 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

แสดงค่าความแข็งของรอยต่อท่ีท าการวัดในต าแหน่งกึ่งกลางความหนาของแผ่น และมีต าแหน่งตั้งแต่
ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 ลากผ่านโลหะเชื่อมไปที่ด้านเหล็กเหนียวหล่อ ดังรูปที่ 4.5 พบว่า ค่าความ
แข็งบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้นมีความแข็งสูง
กว่าโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด ค่าความแข็งมีแนวโน้มคล้ายกับค่าการดูดซับพลังงาน กล่าวคือ 
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 มีค่าความแข็งสูง เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะเชื่อม 
และพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กเหนียวหล่อที่มีค่าต่ า ขณะที่บริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อมมีค่าความแข็ง
ใกล้เคียงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 
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รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 300 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ความเร็ว

เดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่แสดงค่าการดูดซับ
พลังงาน 223 J โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อเหล็กเหนียวหล่อ SC410 แสดงใน
รูปที่ 4.6 (ก) พบจุดบกพร่องเกิดช่องว่าง (Gap) มีขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.074 มม. เม็ดเกรนจะมี
ลักษณะเรียวยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลว และการเกิดเม็ดเกรนที่ยาวมีทิศทางเข้าสู่เขต
พ้ืนที่หลอมเหลวจากซ้ายไปขวา เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนที่รวดเร็วของโลหะหลอมเหลวใน
โลหะเชื่อมออกสู่บรรยากาศขณะที่ด้านซ้ายของเส้นเขตการหลอมเหลว คือพ้ืนที่ของโลหะเชื่อมที่
ประกอบด้วยเดนไดร์ทของโลหะเชื่อมที่มีความละเอียดมากกว่า และเดนไดร์ทมีทิศทางเข้าสู่กึ่งกลาง
ของแนวเชื่อมที่มีความเอียงจากบนลงล่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 (ข) และด้านซ้ายของรูปที่ 4.6 (ค) ที่มี
ลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดที่มีทิศทางลากการเรียงตัวเข้าสู่กึ่งกลางจากขวาไปซ้ายของโลหะเชื่อม 
ด้านขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาวเม็ดเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม
304 มีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ได้มีความกลมมนและสมมาตรเหมือนดังที่
เกิดในพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กเหนียวหล่อ SC410 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเบื้องต้นท าให้
ทราบเหตุผลที่บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม304 พ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กเหนียว
หล่อ และบริเวณโลหะเชื่อมจึงมีค่าการดูดซับพลังงานแตกต่างกัน  
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4.1.2 กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที ที่มีผลต่อแนวเชื่อม 
 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

 
รูปที่ 4.7 ผิวหน้าแนวเชื่อมทีอั่ตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.7 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 

15 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่ออัตราการไหลของแก๊สปกคลุมเพ่ิมขึ้น 
โดยใช้ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นหรือลดลงส่งผลท าให้ค่าความนูนของแนวเชื่อมมีค่าเพ่ิมขึ้น 
และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) และเกิดจุดบกพร่อง 
(Defect) บริเวณแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 และ 400 มม./นาที ดังรูปที่ 4.7 (ก) (ค) 
และลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายหยดน้ าตา (Teardrop Shape) [22] 
[23] ขณะที่ผิวแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที ดังรูปที่ 4.7 (ข) ลักษณะบริเวณบ่อ
หลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายวงรี (Elliptical Shape) [22] [23] การเกิดรอยแหว่งขอบ
แนว (Undercut) และจุดบกพร่อง (Defect) นั้นหายไป แต่มีเม็ดโลหะเกิดขึ้นทางด้านเหล็กกล้าไร้
สนิม304 
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รูปที่ 4.8 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.8 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 

และ 400 มม./นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที พบว่า ความแข็งแรงกระแทกสูง
ของรอยต่อทุกๆ ความเร็วเดินเชื่อม บริเวณที่มีความแข็งแรงสูง คือ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 โลหะเชื่อม และสอดคล้องกับการ
ทดสอบค่าความแข็งของแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งแนวโน้มสูงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม304 ทุกความเร็วเดินเชื่อม ดังแสดงระยะ
การทดสอบวงกลมหมายเลข 1 ดังรูปที่ 4.11 และค่าความแข็งมีลักษณะคล้ายกับการเชื่อมด้วย
กระแส 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที นอกจากนั้นความเร็วในการ
เดินแนวเชื่อมที่มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อการเพ่ิมขึ้นของความเปราะของรอยต่อเชื่อม ขณะที่ค่าความ
แข็งแรงทีม่ีแนวโน้มต่ า คือ บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) สาเหตุเนื่องจากเกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ 
(Lack of Fusion) ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 4.9 (ก) และมีจุดบกพร่องในบริเวณแนวเชื่อม หรือ สแลกฝัง
ใน (Slag Inclusion) ดังรูปที่ 4.9 (ข) (ค) ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงที่ได้จากการเชื่อมพบว่ามีค่า
เท่ากับ 239 J ที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: 
HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปก

คลุม 15 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดิน
เชื่อม 200 มม./นาที จะเกิดขึน้ทางด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 มีลักษณะเป็นแนวเส้นตรงเนื่องจาก
บริเวณโลหะเชื่อมไม่มีการผสมกับโลหะเติมซึ่งท าให้เกิดเป็นชั้นฟิล์มสีด าบริเวณรอยพังทลายดังรูปที่ 
4.9 (ก) และส่งผลถึงค่าการดูดซับพลังงานที่ต่ าสอดคล้องกับรูปที่ 4.8 ขณะที่ความเร็วเดินเชื่อม 300 
และ 400 มม./นาที พบว่า บริเวณรอยพังทลายมีลักษณะเป็นรอยแตกสลับฟันปลา (Zigzag) และ
สังเกตพ้ืนที่หน้าตัดรอยพังทลายลักษณะผิวค่อนข้างหยาบ และรอยพังทลายเกิดตรงบริเวณ
จุดบกพร่องของแนวเชื่อม 4.9 (ข) (ค) 
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รูปที่ 4.10 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อตัราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.10 ผลการตรวจโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ

แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า พบ
จุดบกพร่อง (Defect) บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) ดังรูปที่ 4.10 (ก) (ข) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 
200 และ 300 มม./นาที ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดซับพลังงานที่มีค่าต่ าบริเวณแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4 8 
และลักษณะการพังทลายเกิดข้ึนบริเวณแนวเชื่อมที่พบจุดบกพร่อง (Defect) ดังรูปที่ 4.9 และท าการ
วัดค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) 
ท าการเปรียบเทียบ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) 
และค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) มีค่าลดลง ส่วนค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) มีค่าเพ่ิมขึ้น ขณะที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่า
ความลึกของแนวเชื่อม (P) มีค่าเพ่ิมขึ้นแสดงดังกราฟรูปที่ 4.10 และสอดคล้องกับกระแสเชื่อม 140 
แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที มีแนวโน้มเหมือนกัน ดังรูปที่ 4.4 
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SCW 410 SUS 304  
รูปที่ 4.11 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
 

รูปที่ 4.11 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 
ลิตร/นาที แสดงค่าความแข็งของรอยต่อที่ท าการวัดในต าแหน่งกึ่งกลางความหนาของแผ่น และมี
ต าแหน่งตั้งแต่ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 ลากผ่านโลหะเชื่อมไปที่ด้านเหล็กเหนียวหล่อ พบว่า ค่า
ความแข็งมีแนวโน้มคล้ายกับค่าการดูดซับพลังงานดังรูปที่ 4.8 กล่าวคือ ค่าความแข็งบริเวณพ้ืนที่
กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้นมีความแข็งสูงกว่าโลหะในการ
ทดลองทั้งสองชนิด และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 มีค่าความแข็งสูงซึ่งสอด
กับลักษณะการพังทลายจะเกิดขึ้นบริเวณด้านทางเหล็กกล้าไร้สนิม304 ดังรูปที่ 4.9 (ข) (ค) และเมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะเชื่อม และพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กเหนียวหล่อที่มีค่าต่ าสุด ขณะที่บริเวณ
กึ่งกลางแนวเชื่อมมีค่าความแข็งใกล้เคียงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.12 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ความเร็ว

เดินแนวเชื่อม 400 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที ที่แสดงค่าการดูดซับ
พลังงาน 239 J โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ด้านรอยต่อ
เหล็กเหนียวหล่อ SC410 แสดงดังรูปที่ 4.12 (ก) เกิดบริเวณที่ไม่ผสม (Unmixed Zone) และมี
ช่องว่าง (Gap) เกิดขึ้นเล็กน้อย สาเหตุเนื่องจากมีโลหะชิ้นงานไม่หลอมเหลวและเกิดเป็นฟิล์มชั้น
บางๆ ที่บริเวณขอบรอยเชื่อม (Fusion Boundary: FB) ดังแสดงด้วยลูกศรสีแดง และมีเม็ดเกรนที่
ยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลวจากซ้ายไปขวา เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนที่รวดเร็วของ
โลหะหลอมเหลวในโลหะเชื่อมออกสู่บรรยากาศโลหะเชื่อมที่มีความละเอียดมากกว่า และเดนไดร์ทมี
ทิศทางเข้าสู่กึ่งกลางของแนวเชื่อมที่มีความเอียงจากบนลงล่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.12 (ข) และ
ด้านซ้ายของรูปที่ 4.12 (ค) ที่มีลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดที่มีทิศทางการเรียงตัวเข้าสู่กึ่งกลางจาก
ขวาไปซ้ายของโลหะเชื่อม ด้านขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาวเม็ด
เกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม304 มีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ได้มีความกลมมน
และสมมาตรเหมือนดังที่เกิดในพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กเหนียวหล่อ SC410 นอกจากนั้นไม่พบ
จุดบกพร่องใดๆ บนรอยเชื่อมที่บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม304 และบริเวณโลหะ
เชื่อม 

FB 
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4.1.3 กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่มีผลต่อแนวเชื่อม 
 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

 
รูปที่ 4.13 ผิวหน้าแนวเชื่อมทีอั่ตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.13 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 

20 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่ออัตราการไหลของแก๊สปกคลุมเพ่ิมขึ้น 
และความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความนูนของแนวเชื่อมมีค่าลดลง และความกว้างของแนว
เชื่อมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที ดัง
รูปที่ 4.13 (ข) และเกิดจุดบกพร่องบริเวณผิวแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที และ 
400 มม./นาที ดังรูปที่ 4.13 (ข) (ค) แสดงบริเวณวงกลมเส้นประสีแดง และลักษณะบริเวณบ่อหลอม
ละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายหยดน้ าตา (Teardrop Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ
ความเร็วเดินเชื่อมที่สูง ขณะทีค่วามเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มม./นาที ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 มี
เม็ดโลหะเกิดขึ้น และลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายวงรี (Elliptical 
Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ า 

รอยแหว่งขอบแนว จุดบกพร่อง 

จุดบกพร่อง 

เม็ดโลหะ 

รูปร่างหยดน้ าตา 

รูปร่างวงร ี

รูปร่างหยดน้ าตา 
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รูปที่ 4.14 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.14 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 

และ 400 มม./นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที พบว่า ความแข็งแรงกระแทกสูง
ของรอยต่อทุกๆ ความเร็วเดินเชื่อม คือ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของ
แนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 และสอดคล้องกับการทดสอบค่าความแข็งของแนวเชื่อมที่มี
แนวโน้มค่าความแข็งสูงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิม304 ทุกความเร็วเดินเชื่อม ดังแสดงระยะการทดสอบวงกลมหมายเลข 1 และ 2 ดัง
รูปที่ 4.17 และค่าความแข็งมีลักษณะคล้ายกับการเชื่อมด้วยกระแส 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหล
ของแก๊สปกคลุม 10 และ 15 ลิตร/นาที ดังรูปที่ 4.5 และ รูปที่ 4.11 นอกจากนั้นความเร็วในการเดิน
แนวเชื่อมที่มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อความเปราะของรอยต่อเชื่อม ขณะที่ค่าความแข็งแรงที่มีแนวโน้มต่ า 
คือ บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) สาเหตุเนื่องจากเกิดการหลอมไม่สมบูรณ์ (Lack of Fusion) ซึ่ง
สอดคล้องกับรูปที่ 4.15 (ก) (ข) ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงที่ได้จากการเชื่อมพบว่ามีค่าเท่ากับ 164 
J ที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของ
แนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 

ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 4.15 พบว่า ลักษณะการพังทลายที่
ความเร็วเดินเชื่อม 200 และ 300 มม./นาที จะเกิดขึ้นทางด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 เนื่องจาก
แนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ไม่ติดกับเนื้อโลหะเดิมเหล็กเหหนียวหล่อ SC410 บางส่วนท าให้เกิดเป็นชั้นฟิล์มสี
ด า บริเวณรอยพังทลายดังรูปที่ 4.15 (ก) (ข) และส่งผลถึงค่าการดูดซับพลังงานที่ต่ าบริเวณแนวเชื่อม
สอดคล้องกับรูปที่ 4.14 ขณะที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที พบว่า บริเวณพังทลายพ้ืนที่หน้าตัด
ของชิ้นทดสอบมีการเปลี่ยนรูปร่างมีลักษณะเป็นรอยคล้าย Cup และ Cone [17] และเกิดคอคอด
บริเวณพังทลายลักษณะคล้ายการแตกหักแบบเหนี่ยว (Ductile Fracture)  

รูปที่ 4.16 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหล
ของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า 
พบจุดบกพร่อง (Defect) มีขนาดเล็ก บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) ดังรูปที่ 4.16 (ก) ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 200 มม./นาที ซึ่งสอดคล้องกับค่าการดูดซับพลังงานที่มีค่าแนวโน้มต่ าบริเวณแนว
เชื่อม ดังรูปที่ 4 14 และลักษณะการพังทลายเกิดขึ้นบริเวณแนวเชื่อมที่พบจุดบกพร่อง (Defect) ดัง
รูปที่ 4.15 และท าการวัดค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่า
ความลึกของแนวเชื่อม (P) ท าการเปรียบเทียบ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่า
ความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) มีค่าเพ่ิมขึ้น ส่วนค่าความนูนของแนว
เชื่อม (H) ขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) และค่าความลึกของแนว
เชื่อม (P) มีค่าลดลง และ ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) มีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดังกราฟรูปที่ 4.16  
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รูปที่ 4.16 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.17 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 

ลิตร/นาที พบว่า ค่าความแข็งมีแนวโน้มคล้ายกับค่าการดูดซับพลังงานดังรูปที่ 4.14 กล่าวคือ ค่า
ความแข็งบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้นมีความ
แข็งสูงกว่าโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 มี
ค่าความแข็งสูงซึ่งสอดกับลักษณะการพังทลายจะเกิดขึ้นบริเวณด้านทางเหล็กกล้าไร้สนิม304 ดังรูปที่ 
4.17 (ข) (ค) และเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะเชื่อม และพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กเหนียวหล่อที่มีค่าต่ า 
ขณะที่บริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อมมีค่าความแข็งใกล้เคียงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม
304 
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รูปที่ 4.17 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
 

 

 
 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.18 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 400 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที แสดงค่าการดูดซับ
พลังงาน 164 J บริเวณโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ด้าน
รอยต่อด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 แสดงดังรูปที่ 4.18 (ก) เม็ดเกรนมีรูปร่างสมมาตรจนกระทั่งเข้า
ใกล้เขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาว และเดนไดร์ทมีทิศทางเข้าสู่กึ่งกลาง
ของแนวเชื่อมที่มีความเอียงจากบนลงล่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ข) และด้านซ้ายของรูปที่ 4.18 (ค) 
ที่มีลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดที่มีทิศทางการเรียงตัวเข้าสู่กึ่งกลางจากขวาไปซ้ายของโลหะเชื่อม 
ด้านขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาวเม็ดเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม
304 มีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ได้มีความกลมมนและสมมาตรเหมือนดังที่
เกิดในพื้นที่กระทบร้อนของเหล็กเหนียวหล่อ SC410  

 
4.2 การเปลี่ยนแปลงความเร็วเดินแนวเชื่อมต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม 
4.2.1 กระแสเชื่อม 180 แอมแปร ์อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่มผีลต่อแนวเชื่อม 

 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

 
รูปที่ 4.19 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 

รูปรา่งวงร ี

รูปร่างหยดน้ าตา 

รูปร่างหยดน้ าตา 
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รูปที่ 4.19 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 
10 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อกระแสเชื่อมมีค่าเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความ
นูนของแนวเชื่อมมีค่าลดลง และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าลดลง และลักษณะบริเวณบ่อหลอม
ละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายหยดน้ าตา (Teardrop Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ
ความเร็วเดินเชื่อมที่สูง ดังรูปที่ 4.19 (ข) (ค) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 และ 400 มม./นาที ขณะที่
ผิวแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า คือ 200 มม./นาที ดังรูปที่ 4.19 (ก) ลักษณะบริเวณบ่อ
หลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายวงรี (Elliptical Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อ
ความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมด้วยกระแส 140 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที พบว่า ความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความนูนของแนวเชื่อมมีค่า
เพ่ิมข้ึน และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Subodh [26] ที่แสดงผลการวัดขนาดโครงสร้างมหภาคหน้าตัดบริเวณหลอมละลาย
แนวเชื่อม (Fusion Zone) พบว่า เมื่อความร้อนในการเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ความกว้างของแนวเชื่อมมี
ค่าเพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.20 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.20 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 

และ 400 มม./นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที พบว่า ค่าความแข็งแรงกระแทกสูง 
คือ ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาท ีมีค่าการดูดซับพลังงานใกล้เคียงกันทุกต าแหน่งการทดสอบแรง
กระแทกเฉลี่ยอยู่ที่ 296 J ขณะที่ความเร็วเดินเชื่อม 300 และ 400 มม./นาที มีค่าการดูดซับพลังงาน
แนวโน้มสูงบริเวณ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้าน
เหล็กกล้าไร้สนิม304 โลหะเชื่อม และมีแนวโน้มค่าการดูดซับพลังต่ าบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) 
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รูปที่ 4.21 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปก

คลุม 10 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดิน
เชื่อม 200 มม./นาที ดังรูปที่ 4.21 (ก) จะเกิดขึ้นเป็นลักษณะเส้นตรงคล้ายกับลักษณะแตกหักแบบ
เปราะ (Brittle Fracture) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบค่าการดูดซับพลังงานสูง ดังรูปที่ 4.20 
ขณะที่ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดินเชื่อม 300 มม./นาที ดังรูปที่ 4.21 (ข) มีลักษณะการ
แตกหักแบบเหนี่ยว (Ductile Fracture) สังเกตจากบริเวณแนวพังทลายมีลักคล้าย Cup และ Cone 
[27] และชิ้นทดสอบไม่ขาดออกจากกัน ขณะที่ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./
นาที ดังรูปที่ 4.21 (ค) มีลักษณะการแตกหักแบบเปราะ (Brittle Fracture) ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณที่พบ
จุดบกพร่องซึ่งผลสอดคล้องกับค่าการดูดซับพลังงานสูง ดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปก

คลุม 10 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ ดังรูปที่ 4.22 พบว่า ไม่มีจุดบกพร่องใดๆ ซึ่ง
สอดคล้องกับลักษณะการพังทลายที่เกิดขึ้นบริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) ทุกความเร็วเดินแนว
เชื่อม ดังรูปที่ 4.15 และท าการวัดค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) 
และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) ท าการเปรียบเทียบ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้
ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) และค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) มีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Jiecai Feng Et Al. [24] ส่วนค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) มีค่าเพ่ิมข้ึน ขณะที่ความเร็ว
เดินแนวเชื่อมต่ า ค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) มีค่าลดลง และค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่า
ความนูนของแนวเชื่อม (H) มีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงดังกราฟรูปที่ 4.22  

รูปที่ 4.23 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 
ลิตร/นาที พบว่า ค่าความแข็งมีแนวโน้มสูงที่บริเวณแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มม./นาที 
และคล้ายกับค่าการดูดซับพลังงานดังรูปที่ 4.20 ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มม./นาที และที่
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ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที ค่าความแข็งบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนว
เชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้นมีความแข็งสูงกว่าโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด  ในขณะที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 มม./นาที ค่าความแข็งบริเวณแนวเชื่อมจะมีแนวโน้มต่ าบริเวณต าแหน่ง
ระยะการทดสอบจุดที่ 1 ดังรูปที่ 23 
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รูปที่ 4.23 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.24 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็ว

เดินแนวเชื่อม 200 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่แสดงความแข็งแรง
กระแทก 297 J ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้านเหล็กเหนียว
หล่อ SC410 แสดงในรูปที่ 4.24 (ก) เกรนมีความกลมมนและเป็นระเบียบมากกว่าเม็ดเกรนของโลหะ
หลัก SC410 เม็ดเกรนมีรูปร่างสมมาตรจนกระทั่งเข้าใกล้เขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดง
ด้วยลูกศรสีขาว เม็ดเกรนจะมีลักษณะเรียวยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลว การเกิดเม็ดเกรนที่
ยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลวจากซ้ายไปขวา เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนที่รวดเร็วของ
โลหะหลอมเหลวในโลหะเชื่อมออกสู่บรรยากาศ ขณะที่ด้านซ้ายของเส้นเขตการหลอมเหลว คือพ้ืนที่
ของโลหะเชื่อมที่ประกอบด้วยเดนไดร์ทของโลหะเชื่อมที่มีความละเอียดมากกว่า และเดนไดร์ทมี
ทิศทางเข้าสู่กึ่งกลางของแนวเชื่อมที่มีความเอียงจากบนลงล่าง ดังแสดงในรูปที่ 4.24 (ข) และ
ด้านซ้ายของรูปที่ 4.24 (ค) ที่มีลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดที่มีทิศทางลากการเรียงตัวเข้าสู่กึ่งกลาง
จากขวาไปซ้ายของโลหะเชื่อม ด้านขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสี
ขาวเม็ดเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม304 มีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ได้มีความ
กลมมนและสมมาตรเหมือนดังที่เกิดในพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กเหนียวหล่อ SC410 นอกจากนั้นไม่
พบจุดบกพร่องใดๆ บนรอยเชื่อมที่ตรวจสอบ 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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4.2.2 กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที ที่มผีลต่อแนวเชื่อม 
 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

 
รูปที่ 4.25 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.25 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 

15 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่า
ความนูนของแนวเชื่อมมีค่าลดลง และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบแนว 
(Undercut) ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 และ 400 มม./นาที ดังรูปที่ 4.25 (ข) (ค) และลักษณะ
บริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายหยดน้ าตา (Teardrop Shape) [22] [23] ซึ่งจะ
เกิดข้ึนเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่สูง ขณะที่ผิวแนวเชื่อมที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ า คือ 200 มม./นาที 
ดังรูปที่ 4.25 (ก) เกิดผิวออกไซด์ที่ผิว (Oxide Layer) ทางด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 บริเวณขอบ
แนวเชื่อม และลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายวงรี (Elliptical Shape) 
[22] [23] ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ า การเปลี่ยนแปลงรูปร่างและขนาดของแนวเชื่อมนี้
สัมพันธ์กับสมการทางความร้อนของการเชื่อมโดยตรง ที่แสดงไว้ว่า ความเร็วเดินเชื่อมที่มีค่าเพ่ิมขึ้น
ส่งผลท าให้ค่าความร้อนในแนวเชื่อมมีค่าลดลง ค่าความร้อนที่ลดลงท าให้การแผ่กระจายความร้อนไป
บริเวณโดยรอบของแนวเชื่อมมีค่าน้อย และท าให้โลหะหลอมเหลวไม่สามารถกระจายออกไปบริเวณ

รอยแหว่งขอบแนว 

เกิดผิวออกไซด์ 

รูปร่างหยดน้ าตา 

รูปร่างวงร ี

รูปร่างหยดน้ าตา 
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ด้านข้างได้ แนวเชื่อมจึงมีความนูนสูงกว่าและความกว้างของแนวเชื่อมมีค่ามากกว่า  [25] และมี
ลักษณะแนวโน้มเหมือนกับรูปที่ 4.1 ที่สภาวะการเชื่อมด้วยกระแส 140 แอมแปร์ 
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รูปที่ 4.26 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.26 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 

และ 400 มม./นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที พบว่า ความแข็งแรงกระแทกสูง
ของรอยต่อทุกๆ ความเร็วเดินเชื่อม บริเวณที่มีความแข็งแรงสูง คือ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 โลหะเชื่อม นอกจากนั้นความเร็วใน
การเดินแนวเชื่อมที่มีค่าเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อความเปราะของรอยต่อเชื่อม ขณะที่ค่าความแข็งแรงมี
แนวโน้มต่ า คือ บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงที่ได้จากการเชื่อมพบว่า
มีค่าเท่ากับ 255 J ที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected 
zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 และรูปที่ 4.27 ลักษณะการพังทลายของ
กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที ทีค่วามเร็วเดินแนวเชื่อมที่
แตกต่างกัน พบว่า ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที ดังรูปที่ 4.27 (ก) จะ
เกิดขึ้นเป็นลักษณะเส้นตรงและบริเวณพ้ืนที่ผิวหน้าตัดมีความเป็นมันวาวคล้ายกับลักษณะแตกหัก
แบบเปราะ (Brittle Fracture) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบค่าการดูดซับพลังงานที่แสดงค่าสูง
บริเวณแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.26 ขณะที่การพังทลายที่ความเร็วเดินเชื่อม 300 และ 400 มม./นาที ดัง
รูปที่ 4.27 (ข) (ค) มีลักษณะการแตกหักแบบเหนี่ยว (Ductile Fracture) สังเกตจากบริเวณแนว
พังทลายมีลักคล้าย Cup และ Cone [27] และชิ้นทดสอบไม่ขาดออกจากกัน ซึ่งผลสอดคล้องกับค่า
การดูดซับพลังงานที่มีแนวโน้มต่ าเมื่อความเร็วเพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.27 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊ส

ปกคลุม 15 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ ท าการวัดค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่า
ความนูนของแนวเชื่อม (H) และ ท าการเปรียบเทียบ พบว่า ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) และค่า
ความนูนของแนวเชื่อม (H) มีค่าลดลง เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้น ขณะที่ค่าความลึกของแนว
เชื่อม (P) มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของกระแสเชื่อมส่งผลให้การหลอมละลาย (Fusion 
Zone) สมบูรณ์สงผลต่อการซึมลึกของโลหะเติมท าให้ค่าความลึกของแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.28 
ขณะเดียวกันยังไมพ่บจุดบกพร่องใดๆ ทุกสภาวะความเร็วเดินเชื่อมบริเวณแนวเชื่อม 
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รูปที่ 4.28 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.29 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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ผลการทดสอบค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 
15 ลิตร/นาที ดังรูปที่ 4.29 พบว่า ค่าความแข็งมีแนวโน้มสูงที่สุดบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 บริเวณจุดทดสอบต าแหน่งที่ 1 ที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 400 มม./นาที ขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 และ 300 มม./นาที ค่าความแข็งของ
ชิ้นทดสอบมีลักษณะค่าความแข็งบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเชื่อม และโลหะ
เชื่อมสูงกว่าโลหะเดิม 

 

 

 
 

รูปที่ 4.30 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 300 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.30 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดิน

แนวเชื่อม 300 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่แสดงค่าความแข็งแรง
กระแทก 255 J รูปที่ 4.30 (ก) เกรนมีความกลมมนและเป็นระเบียบมากกว่าเม็ดเกรนของโลหะหลัก 
SC410 บริเวณเขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาว เม็ดเกรนจะมีลักษณะเรียว
ยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลว การเกิดเม็ดเกรนที่ยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลวจาก
ซ้ายไปขวา ขณะที่ด้านซ้ายของเส้นเขตการหลอมเหลว คือพ้ืนที่ของโลหะเชื่อมที่ประกอบด้วยเดน 
ไดร์ทของโลหะเชื่อมที่มีความละเอียดมากกว่า และเดนไดร์ทมีทิศทางเข้าสู่กึ่งกลางของแนวเชื่อม ดัง
แสดงในรูปที่ 4.30 (ข) และด้านซ้ายของรูปที่ 4.30 (ค) ที่มีลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดที่มีทิศทาง
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ลากการเรียงตัวเข้าสู่กึ่งกลางจากขวาไปซ้ายของโลหะเชื่อม ด้านขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะ
เชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาวเม็ดเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม304 

 
4.2.3 กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่มผีลต่อแนวเชื่อม 

 

 

 
(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

 
รูปที่ 4.31 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.31 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 

20 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่ออัตราการไหลของแก๊สปกคลุมเพ่ิมขึ้น 
และความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความนูนของแนวเชื่อมมีค่าลดลง และความกว้างของแนว
เชื่อมมีค่าลดลงและเกิดรอยแหว่งขอบแนว (Undercut) ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 มม./นาที ดัง
รูปที่  4.31 (ค) และลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายหยดน้ าตา 
(Teardrop Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่สูง ขณะที่ผิวแนวเชื่อมที่ความเร็ว
เดินแนวเชื่อมต่ า คือ 200 และ 300 มม./นาที ดังรูปที่ 4.31 (ก) และ (ข) เกิดผิวออกไซด์ที่ผิว 
(Oxide Layer) ทางด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 บริเวณขอบแนวเชื่อม และเกิดเม็ดโลหะที่ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 300 มม./นาท ีทางด้านเหล็กกล้าไรสนิม304 และลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของ
แนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายวงรี (Elliptical Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ า 

 

เกิดผิวออกไซด์ 

เกิดผิวออกไซด์ 

เม็ดโลหะ 

รูปร่างวงร ี

รูปร่างหยดน้ าตา 
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รูปที่ 4.32 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
 

รูปที่ 4.32 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 
และ 400 มม./นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที พบว่า ความแข็งแรงกระแทกสูง
ของรอยต่อ อยู่ที่บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้า
ไร้สนิม304 และสอดคล้องกับการทดสอบค่าความแข็งของแนวเชื่อมที่มีค่าความแข็งสูงบริเวณแนว
เชื่อม (Weld Zone) และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิม304 ทุกความเร็วเดินเชื่อม ดังรูปที่ 4.35 นอกจากนั้นความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่
มีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของความเปราะของรอยต่อเชื่อม  

ขณะรูปที่ 4.33 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า ลักษณะการพังทลายที่ความเร็ว
เดินเชื่อม 200 300 และ 400 มม./นาที ดังรูปที่ 4.33 มีลักษณะการแตกหักแบบเหนี่ยว (Ductile 
Fracture) สังเกตจากบริเวณแนวพังทลายมีลักษณะคล้ายรูปทรง Cup และ Cone และการพังทลาย
ที่ความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที จะเกิดขึ้นบริเวณที่พบจุดบกพร่องซึ่งเป็นสาเหตุที่ส่งผลให้มีค่า
การดูดซับพลังงานที่ต่ าสอดคล้องกับรูปที่ 4.33 (ค) 
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รูปที่ 4.33 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.34 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊ส

ปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ ท าการวัดค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่า
ความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) ท าการเปรียบเทียบ พบว่า ค่าความ
กว้างของแนวเชื่อม (W) และค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) มีค่า
ลดลง เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมข้ึน ขณะเดียวกันยังไม่พบจุดบกพร่องใดๆ ทุกๆสภาวะความเร็ว
เดินเชื่อมบริเวณแนวเชื่อม และรูปที่ 4.35 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการ
ไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ค่าความแข็งมีแนวโน้มสูงที่บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) และ
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 และเหล็ก
เหนียวหล่อ SC410 ขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 มม./นาที ค่าความแข็งของชิ้นทดสอบมีค่า
บริเวณจุดทดสอบต าแหน่งที่-2 ซึ่งมีค่าความแข็งอยู่ 245 HV ขณะที่บริเวณอ่ืนมีลักษณะใกล้เคียงกัน
ทุกๆระยะการทดสอบ  
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รูปที่ 4.34 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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SCW 410 SUS 304  
รูปที่ 4.35 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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รปูที่ 4.36 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
ผลการตรวจโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ ความเร็วเดิน

แนวเชื่อม 200 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่แสดงความแข็งแรง
กระแทก 295 J รูปที่ 4.36 แสดงโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้านเหล็กเหนียว
หล่อ SC410 แสดงในรูปที่ 4.36 (ก) เกรนมีความกลมมนและเป็นระเบียบมากกว่าเม็ดเกรนของโลหะ
หลักเม็ดเกรนมีรูปร่างสมมาตรจนกระทั่งเข้าใกล้เขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศร
สีขาว เม็ดเกรนจะมีลักษณะเรียวยาวมีทิศทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลว การเกิดเม็ดเกรนที่ยาวมีทิศ
ทางเข้าสู่เขตพ้ืนที่หลอมเหลวจากซ้ายไปขวา ขณะที่ด้านซ้ายของเส้นเขตการหลอมเหลว คือ  พ้ืนที่
ของโลหะเชื่อมที่ประกอบด้วยเดนไดร์ทของโลหะเชื่อมที่มีความละเอียดมากกว่า และเดนไดร์ทมี
ทิศทางเข้าสู่กึ่งกลางของแนวเชื่อมที่มีความเอียงจากบนลงล่าง ดังรูปที่ 4.36 (ข) และด้านซ้ายของรูป
ที่ 4.36 (ค) ที่มีลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดที่มีทิศทางลากการเรียงตัวเข้าสู่กึ่งกลางจากขวาไปซ้าย
ของโลหะเชื่อม ด้านขวาของเขตการหลอมเหลวของโลหะเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรสีขาวเม็ดเกรนของ
เหล็กกล้าไร้สนิม304 มีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ได้มีความกลมมนและ
สมมาตรเหมือนดังที่เกิดในพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กเหนียวหล่อ SC410 นอกจากนั้นไม่พบ
จุดบกพร่องใดๆ บนรอยเชื่อมที่ตรวจสอบ  
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4.3 การเปรียบเทียบสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม 
4.3.1 อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่มผีลต่อแนวเชื่อม 

 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

รูปที่ 4.37 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
 

รูปที่ 4.37 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 
10 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมขึ้น และความเร็วเดิน
แนวเชื่อมลดลงบริเวณหลอมละลายของแนวเชื่อมจะมีความกว้าง และเกิดผิวออกไซด์ที่ผิว (Oxide 
Layer) บริเวณขอบแนวเชื่อมทางด้านเหล็กเหนียวหล่อSC410 ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มม./
นาที ดังรูปที่ 4.37 (ก) Shanping Lu and Etc. [28] ได้อธิบายไว้ว่า การเกิดผิวออกไซ์ที่ผิว(Oxide 
Layer) เมื่อ O2 หรือ CO2 เพ่ิมมากกว่าปริมาณ 0.6 % จะเกิดชั้นออกไซด์ที่หนาและเป็นอุปสรรค์ใน
การดูดซึมออกซิเจนลงในบริเวณหลอมละลายและยับยั้งการพาความร้อนท าให้เกิดแรงตึงผิวบริเวณ
หลอมละลายและลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายวงรี (Elliptical 
Shape) [22] [23] ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่ต่ า ขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้
ค่าความนูนของแนวเชื่อมมีค่าลดลง และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าลดลง ดังรูปที่ 4.37 (ค) และ
ลักษณะบริเวณบ่อหลอมละลายของแนวเชื่อมมีรูปร่างคล้ายหยดน้ าตา (Teardrop Shape) [22] 
[23] ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อความเร็วเดินเชื่อมที่สูง 
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รูปที่ 4.38 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.38 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 

และ 400 มม./นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที พบว่า บริเวณที่มีความแข็งแรง
กระแทกสูง คือ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้า
ไร้สนิม304 โลหะเชื่อม และสอดคล้องกับการทดสอบค่าความแข็งของแนวเชื่อมที่มีแนวโน้มค่าความ
แข็งสูงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม
304 เช่นเดียวกันทุกความเร็วเดินเชื่อม ดังแสดงระยะการทดสอบวงกลมหมายเลข 1 และ 2 ดังรูปที่ 
4.41 ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงที่ได้จากการเชื่อมพบว่ามีค่าเท่ากับ 279 J ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 
มม./นาที ที่บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้
สนิม304 

รูปที่ 4.39 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปก
คลุม 10 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดิน
เชื่อม 200 และ 300 มม./นาที ดังรูปที่ 4.39 (ก) (ข) มีลักษณะการแตกหักแบบเหนี่ยว (Ductile 
Fracture) สังเกตจากบริเวณแนวพังทลายมีลักษณะคล้ายรูปทรง Cup และ Cone และมีลักษณะ
เป็นเส้น (Fibrous) [27] ขณะที่การพังทลายความเร็วเดินเชื่อม 400 มม./นาที มีลักษณะการแตกหัก
แบบเปราะ (Brittle Fracture) สังเกตได้บริเวณที่แตกหักแบบเปราะพ้ืนที่หน้าตัดมีความคงที่เท่า
ขนาดชิ้นงานเดิมและรอยแตกไม่มีลักษณะเป็นเส้น (Fibrous) หรือ Cup และ Cone บริเวณรอย
แตกหักดังรูปที่ 4.39 (ค) 
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รูปที่ 4.39 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.40 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊ส

ปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ ท าการวัดค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่า
ความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อม
เพ่ิมข้ึน ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) และค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนว
เชื่อม (P) มีค่าลดลง ขณะเดียวกันยังไม่พบจุดบกพร่องใดๆ ทุกๆสภาวะความเร็วเดินเชื่อมบริเวณแนว
เชื่อม และรูปที่ 4.41 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 
20 ลิตร/นาที ค่าความแข็งมีแนวโน้มสูงที่บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) และบริเวณพ้ืนที่กระทบ
ร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 และเหล็กเหนียวหล่อ SC410 
ขณะที่บริเวณโลหะเดิมทั้งสองชนิดค่าความแข็งมีค่าต่ ากว่าโลหะเชื่อม ขณะที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 
200 มม./นาที ค่าความแข็งของชิ้นทดสอบมีค่าสูงใกล้เคียงกันทุกๆระยะการทดสอบ  
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รูปที่ 4.40 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.41 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 

 

 

 
 

รูปที่ 4.42 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.42 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 200 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่มีความแข็งแรงกระแทก 
279 J สูง โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้านเหล็กเหนียวหล่อแสดงเม็ดเกรนมี
รูปร่างสมมาตร บริเวณกึ่งกลางของแนวเชื่อมประกอบด้วยเดนไดร์ทละเอียด โครงสร้างจุลภาคของ
พ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิมแสดงเม็ดเกรนมีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากกว่าโครงสร้าง
จุลภาคโลหะหลัก 

 
4.3.2 อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที ทีมี่ผลต่อแนวเชื่อม 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

รูปที่ 4.43 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
 

 รูปที่ 4.43 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 
15 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ าเกิดผิว
ออกไซด์ที่ผิว (Oxide Layer) บริเวณขอบแนวเชื่อมทางด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 ที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 200 และ 300 มม./นาที ดังรูปที่ 4.43 (ก) และ (ข) และบริเวณแนวเชื่อมรูปที่ 4.43 (ข) 
เกิดรอยต่อบนแนวเชื่อมดังแสดงเส้นประวงกลมสีแดงซึ่งรอยต่อบนแนวเชื่อมเกิดจากปัญหาการหยุด
การท างานของเครื่องเชื่อม ขณะที่ความเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นที่ 400 มม./นาที เกิดเม็ดโลหะบริเวณ 
ทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304  SUS 304 ดังรูปที่ 4.43 (ค) 

เกิดผิวออกไซด์ 

เกิดผิวออกไซด์ 

รอยต่อบนแนวเชื่อม 
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รูปที่ 4.44 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.44 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 

และ 400 มม./นาท ีอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที พบว่า ค่าความแข็งแรงกระแทกสูง
ที่ได้จากการเชื่อมพบว่ามีค่าเท่ากับ 296 J ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที และแนวโน้มของค่า
ความแข็งแรงกระแทกสูงของรอยต่อทุกๆ ความเร็วเดินเชื่อม บริเวณที่มีความแข็งแรงสูง คือ บริเวณ
พ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของแนวเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 โลหะเชื่อม 
และสอดคล้องกับการทดสอบค่าความแข็งของแนวเชื่อมที่มีแนวโน้มค่าความแข็งสูงบริเวณพ้ืนที่
กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม304 ทุกความเร็วเดิน
เชื่อมดังแสดงระยะการทดสอบวงกลมหมายเลข 1 และ 2 ดังรูปที่ 4.47  
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รูปที่ 4.45 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 

ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดินเชื่อม 
200 300 และ 400 มม./นาที ดังรูปที่ 4.45 (ก) (ข) (ค) มีลักษณะการแตกหักแบบเหนี่ยว (Ductile 
Fracture) สังเกตจากบริเวณแนวพังทลายมีลักษณะคล้ายรูปทรง Cup และ Cone และมีลักษณะ
เป็นเส้น (Fibrous) [27] ขณะที่การพังทลายจะเกิดขึ้นบริเวณทางด้านพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม304 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งดังรูปที่ 
4.47 ที่แสดงค่าความแข็งของแนวเชื่อมมีแนวโน้มสูงบริเวณทางด้านพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) ทางด้านแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม304 และเป็นสาเหตุของการเริ่มต้นการ
พังทลาย 

รูปที่ 4.46 ลักษณะโครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม 10 ลิตร/นาที ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ พบว่า โครงสร้างมหภาคมีความสมบูรณ์ไม่พบ
จุดบกพร่อง (Defect) บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการพังทลายดังรูปที่ 4.45 สังเกตจากการพังทลาย
บริเวณพ้ืนที่หน้าตัดและจากนั้นท าการวัดค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม 
(H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม (P) ท าการเปรียบเทียบ พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้น
ท าให้ค่าความกว้างของแนวเชื่อม (W) ค่าความนูนของแนวเชื่อม (H) และค่าความลึกของแนวเชื่อม 
(P) มีค่าแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วเดินเชื่อมต่ า 
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รูปที่ 4.46 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.47 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 
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ผลจาการทดสอบค่าความแข็งที่กระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 
15 ลิตร/นาที แสดงค่าความแข็งของรอยต่อที่ท าการวัดในต าแหน่งกึ่งกลางความหนาของแผ่น และมี
ต าแหน่งตั้งแต่ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 ลากผ่านโลหะเชื่อมไปที่ด้านเหล็กเหนียวหล่อดังรูปที่ 4.47 
พบว่าค่าความแข็งบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะ
นั้นมีความแข็งสูงกว่าโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด ค่าความแข็งมีแนวโน้มคล้ายกับค่าการดูดซับ
พลังงานดังรูปที่ 4.45 กล่าวคือ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 มีค่าความแข็งสูง 
เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะเชื่อม และพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กเหนียวหล่อที่มีค่าต่ าสุด ขณะที่บริเวณ
กึ่งกลางแนวเชื่อมมีค่าความแข็งใกล้เคียงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 

 

 

 
 

รูปที่ 4.48 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 15 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.48 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ความเร็ว

เดินแนวเชื่อม 300 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 10 ลิตร/นาที มีค่าการดูดซับ
พลังงานที่สูงในการทดสอบมีค่าเท่ากับ 296 J โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้าน
เหล็กเหนียวหล่อแสดงเม็ดเกรนมีรูปร่างสมมาตร บริเวณก่ึงกลางของแนวเชื่อมประกอบด้วยเดนไดร์ท
ละเอียด โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิมแสดงเม็ดเกรนมีการเรียงตัวที่
เป็นระเบียบมากกว่าโครงสร้างจุลภาคโลหะหลัก 
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4.3.3 อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่มผีลต่อแนวเชื่อม 
 

 

 

 
 

(ก)  ความเร็วเดินเชื่อม  200  มม./นาที  
(ข)  ความเร็วเดินเชื่อม  300  มม./นาที  
(ค)  ความเร็วเดินเชื่อม  400  มม./นาที  

 
รูปที่ 4.49 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.49 ผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแส 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 

20 ลิตร/นาที ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นท าให้ค่า
ความนูนของแนวเชื่อมมีค่าเพ่ิมขึ้น และความกว้างของแนวเชื่อมมีค่าลดลง ขณะที่ความเร็วเดินแนว
เชื่อมต่ าเกิดผิวออกไซด์ที่ผิว (Oxide Layer) และมีเม็ดโลหะบริเวณขอบแนวเชื่อมทางด้านเหล็ก
เหนียวหล่อ SC410 ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มม./นาที ดังรูปที่ 4.49 (ก) และที่ความเดินแนว
เชื่อมเพ่ิมขึ้นที่ 300 และ 400 มม./นาที เกิดเม็ดโลหะบริเวณทางด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 ดังรูปที่ 
4.49 (ข) และ (ค) 

เม็ดโลหะ เกิดผิวออกไซด์ 

เม็ดโลหะ 
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รูปที่ 4.50 ค่าการดูดซับพลังงานระหว่างกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 

   

   

   
 

รูปที่ 4.51 ลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.50 ค่าการดูดซับพลังงานที่กระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 
และ 400 มม./นาที อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที พบว่า ค่าการดูดซับพลังงานมีค่าสูง
ทางด้านบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม304 ทุก
ความเร็วเดินแนวเชื่อม สอดคล้องกับโครงสร้างจุลภาครูปที่ 4.54 แสดงบริเวณหลอมเหลวได้สมบูรณ์
ดีกว่า ขณะที่บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ของโลหะเหล็กเหนียวหล่อ 
SC410 มีค่าการดูดซับพลังงานต่ า เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างจุลภาคสังเกตเห็นเส้น
ขอบแบ่งเขตระหว่างบริเวณแนวเชื่อมและโลหะเดิม และในการทดสอบนี้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูง 
คือ ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที มี่ค่าเท่ากับ 296 J และมีค่าการดูดซับพลังงานแนวโน้ม
ใกล้เคียงกันทุกต าแหน่งการทดสอบ ขณะรูปที่ 4.51 แสดงลักษณะการพังทลายของกระแสเชื่อม 220 
แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ทีค่วามเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกต่างกัน พบว่า 
ลักษณะการพังทลายที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 300 และ 400 มม./นาที ดังรูปที่ 4.51 (ก) (ข) (ค) มี
ลักษณะการแตกหักแบบเหนี่ยว (Ductile Fracture) สังเกตจากบริเวณแนวพังทลายมีลักษณะคล้าย
รูปทรง Cup และ Cone ดังรูปที่ 4.51 (ก) (ค) และมีลักษณะเป็นเส้น (Fibrous) ดังรูปที่ 4.51 (ข)  
ขณะที่การพังทลายจะเกิดขึ้นบริเวณทางด้านพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) 
ทางด้านแนวเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม304 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความแข็งดังรูปที่ 4.53 ที่แสดงค่าความ
แข็งของแนวเชื่อมมีแนวโน้มสูงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ทางด้านแนว
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม304 และเป็นสาเหตุของการเริ่มต้นการพังทลาย และผลจากการทดสอบค่า
ความแข็งของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที รูปที่ 4.53 
แสดงค่าความแข็งของรอยต่อท่ีท าการวัดในต าแหน่งกึ่งกลางความหนาของแผ่น และมีต าแหน่งตั้งแต่
ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 ลากผ่านโลหะเชื่อมไปที่ด้านเหล็กเหนียวหล่อ SC410 พบว่า ค่าความแข็ง
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้นมีความแข็งสูงกว่า
โลหะในการทดลองท้ังสองชนิด และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 มีค่าความแข็ง
สูงซึ่งสอดกับกับค่าการดูดซับพลังงานดังรูปที่ 4.50 และเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะเชื่อม และพ้ืนที่
กระทบร้อนด้านเหล็กเหนียวหล่อที่มีค่าต่ าสุด ขณะที่บริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อมมีค่าความแข็งใกล้เคียง
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม304 
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รูปที่ 4.52 โครงสร้างมหภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 

แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.53 ค่าความแข็งของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่อัตราการไหลของ 
แก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 
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รูปที่ 4.54 โครงสร้างจุลภาคของกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ที่ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที 

 
รูปที่ 4.54 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 220 แอมแปร์ ความเร็ว

เดินแนวเชื่อม 200 มม./นาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 20 ลิตร/นาที ที่แสดงค่าการดูดซับ
พลังงานสูง 296 J โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้านเหล็กเหนียวหล่อแสดงเม็ด
เกรนมีรูปร่างสมมาตร บริเวณก่ึงกลางของแนวเชื่อมประกอบด้วยเดนไดร์ทละเอียด โครงสร้างจุลภาค
ของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิมแสดงเม็ดเกรนมีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากกว่า
โครงสร้างจุลภาคโลหะหลักจึงส่งถึงค่าการดูดซับพลังงานที่สูง 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
ผลการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติของรอยเชื่อมท่อไอเสียรถยนต์ : การทดแทนวัสดุชิ้นส่วน

เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 304 ด้วยเหล็กเหนียวหล่อ SC 410 โดยมีค่าตัวแปรดังนี้ กระแสที่ใช้ใน
การเชื่อมประมาณ 140 180 และ 220 แอมแปร์.อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอนประมาณ 10 15 
และ 20 ลิตรต่อนาที และความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 300 และ 400 มม./นาที ได้แนวทางสรุป
ดังต่อไปนี้ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 ตัวแปรที่มีผลต่อการเชื่อม คือ การเปลี่ยนเปลงกระแสเชื่อมและความเร็วเดินเชื่อมต่่า
เกินไป ส่งผลต่อความสมบูรณ์ของแนวเชื่อมและจุดบกพร่องในแนวเนื้อแนวเชื่อม และการ
เปลี่ยนแปลงกระแสเชื่อมสูง แนวเชื่อมมีความสมบูรณ์ 

5.1.2 ตัวแปรของกระแสในการเชื่อมที่มีผลต่อความแข็งแรงกระแทก คือ กระแสในการเชื่อม
เพ่ิมข้ึนความเร็วเดินเชื่อมต่่าท่าให้ค่าการดูดซับพลังงานสูง และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้า
ไร้สนิม 304 มีค่าการดูดซับพลังแนวโน้มสูงทุกสภาวะ 

5.1.3 ตัวแปรของความเร็วเดินเชื่อม มีผลต่อความกว้างของแนวเชื่อม ความนูนของแนวเชื่อม 
และความลึกของแนวเชื่อม คือ การเพ่ิมขึ้นของความเร็วเดินเชื่อมส่งผลต่อค่าความกว้างของแนว
เชื่อม ค่าความนูนของแนวเชื่อม และค่าความลึกของแนวเชื่อมมีแนวโน้มลดลง 

5.1.4 สภาวะการเชื่อมที่ให้ค่าการดูดซับพลังงานที่ดีที่สุด คือ กระแสในการเชื่อม 220 
แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม./นาที มีค่าประมาณ 290 J 

5.1.5 ค่าความแข็งบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของทั้งสองด้านของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุก
สภาวะนั้นมีความแข็งสูงกว่าโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนด้าน
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 มีค่าความแข็งสูง 

5.1.6 โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อนด้านรอยต่อด้านเหล็กเหนียวหล่อแสดงเม็ดเกรน
มีรูปร่างสมมาตร บริเวณกึ่งกลางของแนวเชื่อมประกอบด้วยเดนไดร์ทละเอียด โครงสร้างจุลภาคของ
พ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิมแสดงเม็ดเกรนมีการเรียงตัวที่เป็นระเบียบมากกว่าโครงสร้าง
จุลภาคโลหะหลัก 
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ใบรับรองส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม 
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อิทธิพลตัวแปรการเช่ือมอารกโลหะแกสคลุมที่มีผลตอความแข็งแรงกระแทก

ของรอยตอชนเหล็กกลาไรสนิม SUS304 และเหล็กกลาหลอ SCW410 

EFFECT OF GMAW PARAMETERS ON IMPACT STRENGTH OF SUS304 

STAINLESS STEEL AND SCW410 CAST STEEL 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

บทความนี้มีจุดประสงคในการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุมที่มีผลตอสมบัติรอยตอ
ชนระหวางเหล็กกลาไรสนิม SUS304 กับเหล็กกลาหลอ SCW410 และ5ศึกษาโครงสรางจุลภาคของรอยตอ ผลการ
ทดลองโดยสรุปมีดังนี้  การเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม สามารถทําเกิดแนวเชื่อมที่มีความสมบูรณได ความเร็วเดิน
แนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นสงผลทําใหความแข็งแรงกระแทกของแนวเชื่อมลดลง แตไมสงผลตอความแข็งของโลหะเชื่อมที่
เชื่อมโดยอัตราการไหลของแกสที่แตกตาง อัตราการไหลที่สูงขึ้นทําใหคาความเปราะของโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้น  ตัวแปร
การเชื่อมที่ใหความแข็งแรงกระแทกสูงสุด 927 J คือ กระแสไฟเชื่อม 180 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 mm/min 

และอัตราการไหลของแกสปกคลุม 10 L/min  

คําสําคัญ: รอยตอวัสดุตางชนิด  เหล็กกลาไรสนิม  เหล็กกลาหลอ ความแข็งแรงกระแทก 

 

ABSTRACT 

This article aims to study the effect of gas metal arc welding parameters on SUS304 stainless 

steel and SCW410 cast steel butt joint properties and investigate the microstructure of the joint. The 

summarized results are as follows. The gas metal arc welding could produce successfully the sound 

welds of SUS304 stainless steel and SCW410 cast steel. Increase of the welding speed affected to 

decrease the impact strength of the welds but did not affect to change the hardness of the welds that 

produced by different gas flow rates. The increase of the gas flow rate affected to increase the brittle of 

the weld. The optimized welding parameter in this study that showed the impact strength of 927 J was 

the welding current of 180A, the welding current of 200 mm/min and the gas flow rate of 10L/min. 

KEYWORDS: dissimilar materials joint, stainless steel, cast steel, impact strength 
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บทนํา 

ในปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตมีการ
แขงขันทางดานการตลาดอยางสูง บริษัทผูผลิต
ชิ้นสวนรถยนตจึงตองมีการปรับเปลี่ยนวิธีการตางๆ 
เพื่อลดตนทุนในการผลิตสินคา โดยไมสงผลกระทบ
ตอคุณภาพของสินคา เชน วัตถุดิบ หรือวัสดุอุปกรณ
ที่ใชในการผลิต เปนตน ทอไอเสียก็เป นชิ้นสวน
สําคัญในโครงสรางรถยนตที่มีความจําเปนในการลด
ตนทุนการผลิต โดยการเปลี่ยนแปลงวัสดุที่นํามาใช
ในการผลิต ซึ่งวัสดุเดิมจะเปนเหล็กกลาไรสนิม ใน
อดีตที่ผานมาเหล็กกลาไรสนิมที่นํามาใชในการผลิต
ทอไอเสีย เปนเหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค 
(Austenitic Stainless Steel) เนื่องจากสมบัติเดน
หลายประการ สามารถใชไดทั้งในสภาวะอุณหภูมิตํ่า
และอุณหภูมิสูง มีความสามารถในการเชื่อมดีกวา
เหล็กผสมสูงทั่วไป  เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเทน
เนติคสามารถทําการเชื่อมไดงายที่สุด  และเชื่อมได
โดยไมจําเปนตองใหความรอนกอนทําการเชื่อม  หรือ
ใหความรอนภายหลังการทําเชื่อม  แตสิ่งที่ตองระวัง  

คือ ผลของความรอนที่สูงเกินไปทําใหเกรนหยาบ
และไมทนตอแรงกระแทก  นอกจากนี้อุณหภูมิสูงทํา
ใหชิ้นงานเชื่อมบิดเบี้ยวได (Khan, 2007) 

วิธีการเชื่อมตอทอไอเสียจะใชกระบวนการ
เชื่อมไฟฟา กระบวนการเชื่อมดวยไฟฟา (Arc 

Welding Process) เปนกระบวนการหนึ่งที่ทําให
โลหะหลอมละลายเปนเนื้อเดียวกัน โดยอาศัยความ
รอนที่เกิดจากการอารคทางไฟฟา ระหวางชิ้นงาน
โลหะและลวดเชื่อม ในทางอุตสาหกรรมนิยม
นํามาใชในการตอวัสดุ เนื่องจากสามารถเชื่อมตอ
วัสดุไดทั้งโลหะที่อยูในกลุมเหล็กและนอ กกลุมเหล็ก 
กระบวนการเชื่อมไฟฟาที่นิยมใชคือ การเชื่อมอารก
โลหะแกสคลุม  (Gas Metal Arc Welding; GMAW) 

ซึ่ง เปนกระบวนการเชื่อ มไฟฟาที่ใชลวดเชื่อม
สิ้นเปลืองที่มีลักษณะเปนลวดเสนตัน (Solid Wire) 

มาทําการอารคกับโลหะชิ้นงาน ความรอนที่เกิดจาก
การอารคทําการหลอ มละลายลวดเชื่อมและโลหะ
ชิ้นงานเขาเปนเนื้อเดียวกัน และใชแกสคลุมบริเวณ
โลหะหลอมละลายของงานเชื่อม เพื่อปองกันไมให
ออกซิเจนจากบรรยากาศเขาไปทําปฏิกิริยากับโลหะ
หลอมละลาย การเชื่อมนี้ไดถูกนํามาใชใน
อุตสาหกรรมการผลิตอยางแพรหลาย (คะเนย วรรณ
โท, 2538) 

  

หนาแปลนทอไอเสีย
แนวเชื่อม

รูปที่ 1 สวนประกอบทอไอเสีย 

 

รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบหลักของทอไอ
เสียซึ่งประกอบดวยหนาแปลนที่มีหนาที่ในการจับ
ยึดเขากับตัวเครื่องยนตที่เปนโลหะแผนหนา
ประมาณ 5-10 มม. และสวนทอไอเสียที่มีรูปรางเปน
ทอผนังบางความหนาประมาณ  2 มม. ในอุตสาห -

กรรมปจจุบันของผูผลิตรถยนตในประเทศไทยพบวา 
สวนประกอบทั้งหมดนั้นใชเหล็กกลาไรสนิมออสเทน
เนติค 304 เปนวัตถุดิบหลักในการผลิตดังไดกลาว
มาแลวขางตน อยางไรก็ตามการใชเหล็กกลาไรสนิม
ออสเทเนติค 304 นั้นมีขอเสีย คือ มีราคาที่สูงทําให
คาใชจ ายในการผลิตเพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้จากการ
รวมกันพิจารณาระหวางคณะผูวิจัยและบริษัทผลิต
ชิ้นสวนผลิตรถยนตแหงหนึ่งไดมีความเห็นรวมกันใน
การคิดคนหาวิธีการในการลดคาใชจายการผลิตทอ
ไอเสียขึ้น โดยมีสมมติฐานการลดคาใชจายคือ 
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คาใชจายในการผลิตลดลงและคุณภาพของร อยตอ
ตองเทากับหรือสูงกวารอยตอที่ใชอยู ณ ปจจุบัน 
คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําหนา
แปลนจากเหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติค  304 เปน
เหล็กกลาหลอ  SCW410 ซึ่ง เหล็กกลาหลอ  

SCW410 เปนเหล็กที่มีโครงสรางพื้นเปนออสเทน
ไนทคลายคลึงกับโครงสราง ออสเทนไนทใน
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค 304 ซึ่งคาดวาสมบัติ
ทางกายภาพที่คลายกันจะทําใหไดโลหะเชื่อมที่มี
คุณภาพใกลเคียงกันได  (Celik and Alsaran, 1999) 

ดังนั้นเพื่อลดตนทุนในการผลิตทอไอเสียรถยนต
คณะผูวิจัยจึงเสนอแนวคิดในการทดแทนชิ้นสวน
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค 304 ในระบบทอไอ
เสียของรถยนตดวยเหล็กกลาหลอ SCW410 และทํา
การเชื่อมโลหะทั้งสองเขาดวยกันดวยวิธีการเชื่อมมิก 
เพื่อศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่มีผล ตอคุณภาพรอย
เชื่อม และมีผลตอสมบัติทางกลและโครงสราง
จุลภาคของรอยเชื่อม ซึ่งหากสามารถไดแนวเชื่อมที่
มีคุณภาพที่ยอมรับได จะสามารถเปนแนวทางใน
การเลือกใชวัสดุทดแทนเพื่อลดตนทุนในการผลิต  

วัตถุประสงค 

1) การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอารก
โลหะแกสคลุมที่มีผลตอ สมบัติรอยตอชนระหวาง
เหล็กกลาไรสนิม SUS304 กับ เหล็กกลาหลอ  

SCW410

2) ศึกษาโครงสรางจุลภาคของรอยตอ
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในการทดลองใช การเชื่อมอารกโลหะแกส
คลุมในการเชื่อมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาไรสนิม 
SUS304 กับเหล็กกลาหลอ SCW410 ตัวแปรในการ
ทดลองประกอบดวย  กระแสไฟที่ใชในการเชื่อม  คือ 
180 A ความเร็วในการเชื่อม  คือ 200 300 และ 400 

mm/min อัตราการไหลของแกส 10 15 และ 20 

L/min  แกสปกคลุม คือ อารโกชีล 64 วัสดุที่ใชใน
การศึกษาใชโลหะ 2 ชนิด คือ เหล็กกลาคารบอน 
เกรด SCW 410 และเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิ ติค 
SUS 304  ความหนา 10 มม. โดยนําวัสดุทั้งสอง
ชนิดมาตัดใหไดชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดเทากัน คือ  

20 x 150 x 10 mm3 ทําการบากหนางานรองวีมุม
รวม 60 องศา  

 

 
รูปที่ 2 การเชื่อมยึดชิ้นงานในการเชื่อม 

 

  
รูปที่ 3 ตําแหนงการทดสอบความแข็งร็อคเวลล 
 

ลวดเชื่อมที่ใชในการเชื่อม คือ ลวดเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม AWS.A5.9 308LSi: MIG 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 mm อัตราการปอน
ลวดที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 7 m/min และ
ระยะของปลายทอนําลวดถึงปลายลวดเชื่อม  10 

mm ชิ้นงานถูกจับยึ ดใหแนนดวยอุปกรณจับยึดดัง
แสดงในรูปที่ 2 แลวทําการเชื่อมเดินแนวชิ้นงานดวย
เทคนิคการเดินลวดเชื่อมแบบแบ็คแฮนด ชิ้นงานที่ได
จากการเชื่อมที่ตัวแปรการเชื่อมตางๆ ถูกนําไปทํา
การทดสอบสมบัติทางกล คือ ความตานทานแรง
กระแทกแบบชารปที่มีการทดสอบอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E23 (ASTM Standard, 1992) 

SUS 304 

SCW 410 
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คาใชจายในการผลิตลดลงและคุณภาพของร อยตอ
ตองเทากับหรือสูงกวารอยตอที่ใชอยู ณ ปจจุบัน 
คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการเปลี่ยนวัสดุที่ใชทําหนา
แปลนจากเหล็กกลาไรสนิมออสเทเนติค  304 เปน
เหล็กกลาหลอ  SCW410 ซึ่ง เหล็กกลาหลอ  

SCW410 เปนเหล็กที่มีโครงสรางพื้นเปนออสเทน
ไนทคลายคลึงกับโครงสราง ออสเทนไนทใน
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค 304 ซึ่งคาดวาสมบัติ
ทางกายภาพที่คลายกันจะทําใหไดโลหะเชื่อมที่มี
คุณภาพใกลเคียงกันได  (Celik and Alsaran, 1999) 

ดังนั้นเพื่อลดตนทุนในการผลิตทอไอเสียรถยนต
คณะผูวิจัยจึงเสนอแนวคิดในการทดแทนชิ้นสวน
เหล็กกลาไรสนิมออสเทนเนติค 304 ในระบบทอไอ
เสียของรถยนตดวยเหล็กกลาหลอ SCW410 และทํา
การเชื่อมโลหะทั้งสองเขาดวยกันดวยวิธีการเชื่อมมิก 
เพื่อศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่มีผล ตอคุณภาพรอย
เชื่อม และมีผลตอสมบัติทางกลและโครงสราง
จุลภาคของรอยเชื่อม ซึ่งหากสามารถไดแนวเชื่อมที่
มีคุณภาพที่ยอมรับได จะสามารถเปนแนวทางใน
การเลือกใชวัสดุทดแทนเพื่อลดตนทุนในการผลิต  

วัตถุประสงค 

1) การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอารก
โลหะแกสคลุมที่มีผลตอ สมบัติรอยตอชนระหวาง
เหล็กกลาไรสนิม SUS304 กับ เหล็กกลาหลอ  

SCW410

2) ศึกษาโครงสรางจุลภาคของรอยตอ
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

ในการทดลองใช การเชื่อมอารกโลหะแกส
คลุมในการเชื่อมรอยตอชนระหวางเหล็กกลาไรสนิม 
SUS304 กับเหล็กกลาหลอ SCW410 ตัวแปรในการ
ทดลองประกอบดวย  กระแสไฟที่ใชในการเชื่อม  คือ 
180 A ความเร็วในการเชื่อม  คือ 200 300 และ 400 

mm/min อัตราการไหลของแกส 10 15 และ 20 

L/min  แกสปกคลุม คือ อารโกชีล 64 วัสดุที่ใชใน
การศึกษาใชโลหะ 2 ชนิด คือ เหล็กกลาคารบอน 
เกรด SCW 410 และเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิ ติค 
SUS 304  ความหนา 10 มม. โดยนําวัสดุทั้งสอง
ชนิดมาตัดใหไดชิ้นงานทดสอบที่มีขนาดเทากัน คือ  

20 x 150 x 10 mm3 ทําการบากหนางานรองวีมุม
รวม 60 องศา  

 

 
รูปที่ 2 การเชื่อมยึดชิ้นงานในการเชื่อม 

 

  
รูปที่ 3 ตําแหนงการทดสอบความแข็งร็อคเวลล 
 

ลวดเชื่อมที่ใชในการเชื่อม คือ ลวดเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม AWS.A5.9 308LSi: MIG 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.9 mm อัตราการปอน
ลวดที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 7 m/min และ
ระยะของปลายทอนําลวดถึงปลายลวดเชื่อม  10 

mm ชิ้นงานถูกจับยึ ดใหแนนดวยอุปกรณจับยึดดัง
แสดงในรูปที่ 2 แลวทําการเชื่อมเดินแนวชิ้นงานดวย
เทคนิคการเดินลวดเชื่อมแบบแบ็คแฮนด ชิ้นงานที่ได
จากการเชื่อมที่ตัวแปรการเชื่อมตางๆ ถูกนําไปทํา
การทดสอบสมบัติทางกล คือ ความตานทานแรง
กระแทกแบบชารปที่มีการทดสอบอางอิงตาม
มาตรฐาน ASTM E23 (ASTM Standard, 1992) 

SUS 304 

SCW 410 
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ความแข็งแบบร็อกเวลโดยมีจุดที่ทําการตรวจสอบดัง
แสดงในรูปที่ 3 และทําการเปรียบเทียบโครงสราง
จุลภาคของรอยตอที่ตําแหนงตางๆ 

 

ผลการทดลองและการวิจารณผล 

 
รูปที่ 4 ผิวหนาแนวเชื่อม ที่เชื่อมดวยกระแสไฟ  
180 A ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมตางๆ 

 

รูปที่ 3 แสดงผิวหนาแนวเชื่อมที่เชื่อมดวย
กระแสไฟ  180 A ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกตาง
กัน พบวา เม่ือความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นทําให
คาความนูนของแนวเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้น และความ
กวางของแนวเชื่อมมีคาลดลง การเกิดรอยแหวงขอบ
แนว (Undercut) ที่เกิดบนผิวแนวเชื่อมที่ความเร็ว
เดินแนวเชื่อมตํ่า คือ  200 mm/min นั้นหายไป  การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของแนวเชื่อมนี้
สัมพันธกับสมการทางความรอนของการเชื่อม
โดยตรง ที่แสดงไววา ความเร็วเดินเชื่อมที่มีคา
เพิ่มขึ้นสงผลทําใหคาความรอนในแนวเชื่อมมีคา
ลดลง คาความรอนที่ลดลงทําใหการแผกระจาย
ความรอนไปบริเวณโดยรอบของแนวเชื่อมมีคาน อย 
และทําใหโลหะหลอมเหลวไมสามารถกระจาย
ออกไปบริเวณดานขางได แนวเชื่อมจึงมีความนูนสูง
กวาและความกวางของแนวเชื่อมมีคามากกวา 
(Weman, K. 2003)  

Haz - SUS 304 Weld Haz - SCW 410
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(ก) ความเร็วเดิน 200 mm/min 

Haz - SUS 304 Weld Haz - SCW 410
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(ข) ความเร็วเดิน 300 mm/min 

Haz - SUS 304 Weld Haz - SCW 410
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(ค) ความเร็วเดิน 400 mm/min 

รูปที่ 5 ความแข็งแรงกระแทกของรอยเชื่อมที่เชื่อม
ดวยความเร็วเดินตางๆ 

 

ชิ้นงานที่ไดจากการเชื่อมดวยกระแส 180 A 

อัตราการไหลของแกส 10-20 L/min ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 200-400 mm/min ถูกนํามาทําการเตรียม
ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงกระแทกแบบชารปเพื่อ

ประชุมวิชาการระดับชาต ิสมาคมสถาบันอุดมศึกษาเอกชน ประจําป 2556 หนา 5 

หาคาความสามารถในการดูดซับพลังงานของ
รอยตอไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5  

ความแข็งแรงกระแทกหรือคาการดูดซับ
พลังงาน ของรอยเชื่อมซึ่งแสดงคาความเหนียว 
(Toughness) หรือเปราะ (Brittle) ของเนื้อโลหะ 
พบวา ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของรอยตอทุกๆ 
อัตราการไหลของแกส และความเร็วเดินแนวเชื่อม ที่
เชื่อมดวยกระแส 180 A บริเวณที่มีความแข็งแรง
สูงสุด คือ บริเวณพื้นที่กระทบรอน (Heat affected 

zone: HAZ) ของแนวเชื่อมดานเหล็กกลาไรสนิม 
โลหะเชื่อม และมีคาความแข็งแรงตํ่าสุดที่คือ บริเวณ
พื้นที่กระทบรอนของแนวเชื่อมดานเหล็กกลาหลอ  

ปริมาณอัตราการไหลของแกสสงผลตอ
ความเหนียวของโลหะเชื่อม รอยตอที่ไดรับปริมาณ
แกสปกคลุมที่ปริมาณสูง กวาแสดงความแข็งแรง
กระแทก หรือความเหนียวตํ่ากวา (ความเปราะสูง
กวา) รอยตอที่ไ ดรับปริมาณ แกสปกคลุมที่ปริมาณ
ตํ่ากวา 

นอกจากนั้นความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่
มีคาเพิ่มขึ้นสงผลตอการเพิ่มขึ้นของควา มเปราะของ
รอยตอเชื่อม คาความแข็งแรงกระแทกสูงสุดที่ไดจาก
การเชื่อมพบวามีคาเทากับ 295 J ที่กระแสไฟเชื่ อม 
180 A อัตราการไหลของแกส 10 L/min และ
ความเร็วเดินเชื่อม 200 mm/min 

รูปที่ 6 แสดงคา ความแข็ งของรอยตอที่ทํา
การวัดในตําแหนงกึ่งกลางความหนาของแผน และมี
ตําแหนงต้ั งแตดานเหล็กกลาไรสนิมลากผาน โลหะ
เชื่อมไปที่ดาน เหล็กกลาหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3 

พบวา คาความแข็งบริเวณพื้นที่กระทบรอนของทั้ง
สองดานของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้น
มีความแข็งสูงกวาโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด 

 

(Rockwell - HRB)  
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(ก) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 mm/min 
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(ข) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 mm/min 
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(ค) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 mm/min 

รูปที่ 6 ความแข็งรอยตอชนที่เชื่อมดวยกระแสไฟ 
180 A และความเร็วเดินแนวเชื่อมตางๆ 
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ความแข็งแบบร็อกเวลโดยมีจุดที่ทําการตรวจสอบดัง
แสดงในรูปที่ 3 และทําการเปรียบเทียบโครงสราง
จุลภาคของรอยตอที่ตําแหนงตางๆ 

 

ผลการทดลองและการวิจารณผล 

 
รูปที่ 4 ผิวหนาแนวเชื่อม ที่เชื่อมดวยกระแสไฟ  
180 A ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมตางๆ 

 

รูปที่ 3 แสดงผิวหนาแนวเชื่อมที่เชื่อมดวย
กระแสไฟ  180 A ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่แตกตาง
กัน พบวา เม่ือความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นทําให
คาความนูนของแนวเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้น และความ
กวางของแนวเชื่อมมีคาลดลง การเกิดรอยแหวงขอบ
แนว (Undercut) ที่เกิดบนผิวแนวเชื่อมที่ความเร็ว
เดินแนวเชื่อมตํ่า คือ  200 mm/min นั้นหายไป  การ
เปลี่ยนแปลงรูปรางและขนาดของแนวเชื่อมนี้
สัมพันธกับสมการทางความรอนของการเชื่อม
โดยตรง ที่แสดงไววา ความเร็วเดินเชื่อมที่มีคา
เพิ่มขึ้นสงผลทําใหคาความรอนในแนวเชื่อมมีคา
ลดลง คาความรอนที่ลดลงทําใหการแผกระจาย
ความรอนไปบริเวณโดยรอบของแนวเชื่อมมีคาน อย 
และทําใหโลหะหลอมเหลวไมสามารถกระจาย
ออกไปบริเวณดานขางได แนวเชื่อมจึงมีความนูนสูง
กวาและความกวางของแนวเชื่อมมีคามากกวา 
(Weman, K. 2003)  

Haz - SUS 304 Weld Haz - SCW 410

Im
pa

ct
  l

oa
d 

(J
/C

m
2 )

0

50

100

150

200

250

300

350
180-200-10
180-200-15
180-200-20

 
(ก) ความเร็วเดิน 200 mm/min 

Haz - SUS 304 Weld Haz - SCW 410
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(ข) ความเร็วเดิน 300 mm/min 

Haz - SUS 304 Weld Haz - SCW 410
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(ค) ความเร็วเดิน 400 mm/min 

รูปที่ 5 ความแข็งแรงกระแทกของรอยเชื่อมที่เชื่อม
ดวยความเร็วเดินตางๆ 

 

ชิ้นงานที่ไดจากการเชื่อมดวยกระแส 180 A 

อัตราการไหลของแกส 10-20 L/min ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 200-400 mm/min ถูกนํามาทําการเตรียม
ชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงกระแทกแบบชารปเพื่อ

ประชุมวิชาการระดับชาต ิสมาคมสถาบันอุดมศึกษาเอกชน ประจําป 2556 หนา 5 

หาคาความสามารถในการดูดซับพลังงานของ
รอยตอไดผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5  

ความแข็งแรงกระแทกหรือคาการดูดซับ
พลังงาน ของรอยเชื่อมซึ่งแสดงคาความเหนียว 
(Toughness) หรือเปราะ (Brittle) ของเนื้อโลหะ 
พบวา ความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของรอยตอทุกๆ 
อัตราการไหลของแกส และความเร็วเดินแนวเชื่อม ที่
เชื่อมดวยกระแส 180 A บริเวณที่มีความแข็งแรง
สูงสุด คือ บริเวณพื้นที่กระทบรอน (Heat affected 

zone: HAZ) ของแนวเชื่อมดานเหล็กกลาไรสนิม 
โลหะเชื่อม และมีคาความแข็งแรงตํ่าสุดที่คือ บริเวณ
พื้นที่กระทบรอนของแนวเชื่อมดานเหล็กกลาหลอ  

ปริมาณอัตราการไหลของแกสสงผลตอ
ความเหนียวของโลหะเชื่อม รอยตอที่ไดรับปริมาณ
แกสปกคลุมที่ปริมาณสูง กวาแสดงความแข็งแรง
กระแทก หรือความเหนียวตํ่ากวา (ความเปราะสูง
กวา) รอยตอที่ไ ดรับปริมาณ แกสปกคลุมที่ปริมาณ
ตํ่ากวา 

นอกจากนั้นความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่
มีคาเพิ่มขึ้นสงผลตอการเพิ่มขึ้นของควา มเปราะของ
รอยตอเชื่อม คาความแข็งแรงกระแทกสูงสุดที่ไดจาก
การเชื่อมพบวามีคาเทากับ 295 J ที่กระแสไฟเชื่ อม 
180 A อัตราการไหลของแกส 10 L/min และ
ความเร็วเดินเชื่อม 200 mm/min 

รูปที่ 6 แสดงคา ความแข็ งของรอยตอที่ทํา
การวัดในตําแหนงกึ่งกลางความหนาของแผน และมี
ตําแหนงต้ั งแตดานเหล็กกลาไรสนิมลากผาน โลหะ
เชื่อมไปที่ดาน เหล็กกลาหลอ ดังแสดงในรูปที่ 3 

พบวา คาความแข็งบริเวณพื้นที่กระทบรอนของทั้ง
สองดานของแนวเชื่อม และโลหะเชื่อมทุกสภาวะนั้น
มีความแข็งสูงกวาโลหะในการทดลองทั้งสองชนิด 
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(ก) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 mm/min 
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(ข) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 mm/min 
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(ค) ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 mm/min 

รูปที่ 6 ความแข็งรอยตอชนที่เชื่อมดวยกระแสไฟ 
180 A และความเร็วเดินแนวเชื่อมตางๆ 
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คาความแข็งมีแนวโนม คลาย คาความ
แข็งแรงกระแทก กลาวคือ บริเวณพื้นที่กระทบรอน
ดานเหล็กกลาไรสนิมมีคาความแข็งสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกับโลหะเชื่อม และพื้นที่กระทบรอนดาน
เหล็กกลาหลอที่มีคาตํ่าสุด อัตราการไหลของแกสที่
ใชในการปกคลุมแนวเชื่อม มีผลตรงกันขามกับผล
การทดลองการทดสอบความแข็งแรงกระแทก ดัง
แสดงในรูปที่ 6 (ก) และ (ข) อัตราการไหลของแกสที่
มีคาสูงสงผลทําใหคาความแข็งของโลหะเชื่อมและ
พื้นที่กระทบรอนทั้งสองดานของแนวเชื่อมมีคาสูงขึ้น  

คาความแข็งของโลหะเชื่อมที่เชื่อมที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 200 และ 300 mm/min อัตราการไหลของ
แกสต้ังแต 10 ถึง 20 L/min แสดงคาความแข็งที่
แตกตางกันประมาณรอยละ 9 และ 4 ตามลําดับ คา
ความแข็งที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของแกส
ปกคลุม เปนสาเหตุใหแนวเชื่อมที่ใชอัตราไหลของ
แกสปกคลุมสูงนั้นมีความเปราะเพิ่มขึ้นและสงผลทํา
ใหความเปราะของโลหะเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็
ตามอัตราการ ไหลของแกสปกคลุมที่แตกตางไม
สงผลตอคาความแข็งเม่ือความเร็วเดินแนวเชื่อมมี
คาสูง คือ 400 mm/min ดังแสดงในรูปที่ 6 (ค) ที่
แสดงวา คาความแข็งของโลหะเชื่อม หรือพื้นที่
กระทบรอนมีความแตกตางกันนอยมาก 

รูปที่ 7 แสดงโครงสรางจุลภาคของรอยตอที่
เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อม 180 A ความเร็วเดินแนว
เชื่อม 200 mm/min และอัตราการไหลของแกสปก
คลุม 10 L/min ที่แสดงความแข็งแรงกระแทก 295 J 

โครงสรางจุลภาคของ พื้นที่กระทบรอนดาน รอยตอ
ดานเหล็กกลาหลอ SCW410 แสดงในรูปที่ 7 (ก) 

เกรนมีความกลมมนและเปนระเบียบมากกวาเม็ด
เกรนของโลหะหลัก SCW410 เม็ดเกรนมีรูปราง
สมมาตรจนกระทั่งเขาใกลเขตการหลอมเหลวของ
โลหะเชื่อมดังแสดงดวยลูกศรสีขาว เม็ดเกรนจะมี
ลักษณะเรียวยาวมีทิศทางเขาสูเขตพื้นที่หลอมเหลว 

การเกิดเม็ดเกรนที่ยาว มีทิศทางเขาสูเขตพื้นที่
หลอม เหลว จากซายไปขวา เนื่องจากมีการถายเท
ความรอนที่รวดเร็วของโลหะหลอมเหลวในโลหะ
เชื่อมออกสูบรรยากาศ  

 

(ก) SCW410 HAZ + Weld

(ข) Weld

(ค) Weld + SUS304 HAZ 

Weld

WeldHAZ

HAZ

 
รูปที่ 7 โครงสรางจุลภาคของรอยตอที่เชื่อมดวย
กระแสไฟเชื่อม 180 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 

mm/min และอัตราการไหลของแกสปกคลุม 10 

L/min 

ขณะที่ดานซายของเสนเขตการหลอมเหลว 
คือพื้นที่ของโลหะเชื่อมที่ประกอบดวยเดนไดรทของ
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คาความแข็งมีแนวโนม คลาย คาความ
แข็งแรงกระแทก กลาวคือ บริเวณพื้นที่กระทบรอน
ดานเหล็กกลาไรสนิมมีคาความแข็งสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกับโลหะเชื่อม และพื้นที่กระทบรอนดาน
เหล็กกลาหลอที่มีคาตํ่าสุด อัตราการไหลของแกสที่
ใชในการปกคลุมแนวเชื่อม มีผลตรงกันขามกับผล
การทดลองการทดสอบความแข็งแรงกระแทก ดัง
แสดงในรูปที่ 6 (ก) และ (ข) อัตราการไหลของแกสที่
มีคาสูงสงผลทําใหคาความแข็งของโลหะเชื่อมและ
พื้นที่กระทบรอนทั้งสองดานของแนวเชื่อมมีคาสูงขึ้น  

คาความแข็งของโลหะเชื่อมที่เชื่อมที่ความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 200 และ 300 mm/min อัตราการไหลของ
แกสต้ังแต 10 ถึง 20 L/min แสดงคาความแข็งที่
แตกตางกันประมาณรอยละ 9 และ 4 ตามลําดับ คา
ความแข็งที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของแกส
ปกคลุม เปนสาเหตุใหแนวเชื่อมที่ใชอัตราไหลของ
แกสปกคลุมสูงนั้นมีความเปราะเพิ่มขึ้นและสงผลทํา
ใหความเปราะของโลหะเชื่อมมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็
ตามอัตราการ ไหลของแกสปกคลุมที่แตกตางไม
สงผลตอคาความแข็งเม่ือความเร็วเดินแนวเชื่อมมี
คาสูง คือ 400 mm/min ดังแสดงในรูปที่ 6 (ค) ที่
แสดงวา คาความแข็งของโลหะเชื่อม หรือพื้นที่
กระทบรอนมีความแตกตางกันนอยมาก 

รูปที่ 7 แสดงโครงสรางจุลภาคของรอยตอที่
เชื่อมดวยกระแสไฟเชื่อม 180 A ความเร็วเดินแนว
เชื่อม 200 mm/min และอัตราการไหลของแกสปก
คลมุ 10 L/min ที่แสดงความแข็งแรงกระแทก 295 J 

โครงสรางจุลภาคของ พื้นที่กระทบรอนดาน รอยตอ
ดานเหล็กกลาหลอ SCW410 แสดงในรูปที่ 7 (ก) 

เกรนมีความกลมมนและเปนระเบียบมากกวาเม็ด
เกรนของโลหะหลัก SCW410 เม็ดเกรนมีรูปราง
สมมาตรจนกระทั่งเขาใกลเขตการหลอมเหลวของ
โลหะเชื่อมดังแสดงดวยลูกศรสีขาว เม็ดเกรนจะมี
ลักษณะเรียวยาวมีทิศทางเขาสูเขตพื้นที่หลอมเหลว 

การเกิดเม็ดเกรนที่ยาว มีทิศทางเขาสูเขตพื้นที่
หลอม เหลว จากซายไปขวา เนื่องจากมีการถายเท
ความรอนที่รวดเร็วของโลหะหลอมเหลวในโลหะ
เชื่อมออกสูบรรยากาศ  

 

(ก) SCW410 HAZ + Weld

(ข) Weld

(ค) Weld + SUS304 HAZ 

Weld

WeldHAZ

HAZ

 
รูปที่ 7 โครงสรางจุลภาคของรอยตอที่เชื่อมดวย
กระแสไฟเชื่อม 180 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 

mm/min และอัตราการไหลของแกสปกคลุม 10 

L/min 

ขณะที่ดานซายของเสนเขตการหลอมเหลว 
คือพื้นที่ของโลหะเชื่อมที่ประกอบดวยเดนไดรทของ
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โลหะเชื่อมที่มีความละเอียดมากกวา และเดนไดรทมี
ทิศทางเขาสูกึ่งกลางของแนวเชื่อมที่มีความเอียงจาก
บนลงลาง ดังแสดงในรูปที่ 7 (ข) และดานซายของ
รูปที่ 7 (ค) ที่มีลักษ ณะของเดนไดรทละเอียดที่มี
ทิศทางลากการเรียงตัวเขาสูกึ่งกลางจากขวาไปซาย
ของโลหะเชื่อม ดานขวาของ เขตการหลอมเหลวของ
โลหะเชื่อมดังแสดงดวยลูกศรสีขาว เม็ดเกรนของ
เหล็กกลาไรสนิม มีการเรียงตัวที่เปนระเบียบแตเม็ด
เกรนของโลหะไมไดมีความกลมมนและสมมาตร
เหมือนดังที่เ กิดในพื้นที่กระทบรอนของเหล็กกลา
หลอ SCW410 นอกจากนั้นไมพบจุดบกพรองใดๆ 
บนรอยเชื่อมที่ตรวจสอบ การตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคเบื้องตนทําใหทราบเหตุผลที่บริเวณพื้นที่
กระทบรอนของเหล็กกลาไรสนิม พื้นที่กระทบรอน
ของเหล็กกลา หลอ และบริเวณโลหะเชื่อมจึงมีคา
ความแขง็แรงกระแทกแตกตางกัน อยางไรก็ตามเพื่อ
ความเขาใจที่ถูกตองตองทําการศึกษาโครงสราง
จุลภาคเชิงปริมาณตอไป เพื่อที่สามารถเปรียบเทียบ
ความเหมือนและความแตกต างของโครงสรางได
ชัดเจนยิ่งขึ้น 

 

สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยไดทําการเชื่อม รอยตอชนระหวาง
เหล็กกลาไรสนิม SUS304 กับ เหล็กกลาหลอ  

SCW410 ดวยการเชื่อมอารกโลหะแกสคลุม  โดย
ทําการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมที่ประกอบดวย 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม และอัตราการไหลของแกส
ปกคลุม ที่มีผลตอความแข็งแรงกระแทก ผลการ
ทดลองโดยสรุปมีดังนี้ 

1) ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นสงผล
ทําใหความแข็งแรงกระแทกของแนวเชื่อมลดลง 

2) ความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นสงผล
ทําใหความแข็งแรงกระแทกของแนวเชื่อมลดลง แต

ไมสงผลตอความแข็งของโลหะเชื่อมที่เชื่อมโดยอัตรา
การไหลของแกสที่แตกตาง  

3) อัตราการไหลของแกสปกคลุมที่ สูงขึ้น
ทําใหคาความเปราะของโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้น 

4) ตัวแปรการเชื่อมที่ใหความแข็งแรง
กระแทกสูงสุด 927 J คือ กระแสไฟเชื่อม 180 A 

ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 mm/min และอัตราการ
ไหลของแกสปกคลุม 10 L/min 
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อิทธิพลของกระแสไฟเช่ือมตานทานแบบจุดตอ ความแข็งแรงดึงเฉือนรอยตอ

เกยอลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกลาเคลือบสังกะสี SGACD 

Effect of Resistance Spot Welding Current on Tensile Shear Strength of AA1100 

Aluminum Alloy and SGACD Zinc-coated Steel Lap Joint 

 

 

 

 

 

 

บทคัดยอ 

 บทความนี้มีจุดประสงคในการแสดงผลการทดลองการศึกษาความเปนไปไดในการเชื่อมตานทานแบบจุด
รอยตอเกยระหวางอลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกลาเคลือบสังกะสี SGACD รอยตอเกยถูกเชื่อมดวยกระแสไฟฟา 
85-105 kA เวลาเชื่อม  10 รอบ และความดัน 0.1 MPa และทําการศึกษาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและ
สมบัติของรอยเชื่อมเสียดทานแบบตอเกย ผลการทดลองที่ไดโดยสรุปมีดังตอไปนี้  การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อม
ทําใหคาความแข็งแรงดึงเฉือนและการยืดตัวของของรอยตอเกยมีคาเพิ่มขึ้น และแสดงคาความแข็งแรงเฉือนสูงสุด
ประมาณ 2200 N และการยืดตัวของรอยตอเกย 2.8 มิลลิเมตร ที่กระแสไฟเชื่อม 95 kA ความลึกรอยกดของอิเลก
โทรดการเชื่อมตานทานแบบจุดบนผิวหนารอยตอเกยมีคาลดลงเม่ือกระแสไฟมีคาเพิ่มขึ้น อัตราสวนอัตราสวนรอย
กดตอความหนาของแผนโลหะมีคาลดลงเม่ือกระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้น 

คําสําคัญ: อลูมิเนียม  เหล็กกลาเคลือบสังกะสี  การเชื่อมตานทานแบบจุด  ความแข็งแรงเฉือน 

ABSTRACT 

 This paper aims to present the feasibility experimental study results of resistance spot welding 

of AA1100 aluminum alloy and SGACD 45/45 zinc coated steel lap joint. The lap joint was resistance 

spot welded using the welding current of 85-105 kA, welding time of 10 cycles and welding force of 0.1 

MPa and then, investigated for a relation between the welding parameters and the lap joint properties. 

The summarized are as follows. The increase of the welding current affected to increase the tensile 

shear strength and the displacement of the lap joint and also showed the maximum tensile shear 

strength of 2200N and the displacement of 2.8 mm at the welding current of 95 kA. An Indentation 

depth of the end of the resistance spot welding electrode on the lap joint surface was decreased when 

the welding current was increased. The ratio of electrode indentation depth and the lap joint thickness 

was decreased when the welding current was increased. 

KEYWORDS: aluminum,  zinc coated steel,  resistant spot welding,  tensile shear strength 
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