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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้มีจุดประสงค์ คือ 1) เพื่อศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมทิก  (Tungsten Inert 
gas welding: TIG Welding) ที่มีผลต่อสมบัติของโลหะเคลือบอะลูมิเนียม (Aluminum cladded 
metal) บนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 และ 2) เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาค
และสมบัติทางกลของโลหะเคลือบอะลูมิเนียมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140  

วัสดุในการทดลอง คือ เหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ที่มีความกว้าง 75 มิลลิเมตร ความยาว 
150 มิลลิเมตร และหนา 13 มิลลิเมตร โลหะเคลือบอะลูมิเนียมถูกสร้างบนพื้นผิวเหล็กกล้าด้วย
กระบวนการเชื่อมทิก ตัวแปรการเชื่อม (Welding parameters) ในการทดลองนี้ประกอบด้วยกระแส
เชื่อม (Welding current) คือ 75-175 แอมแปร์ ความเร็วของการเดินเชื่อม (Welding speed) คือ                
75-175 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะซ้อนแนว (Weld overlap distance) ร้อยละ 10-40 ของความกว้าง
ของโลหะเคลือบอะลูมิเนียม (Aluminum cladded metal width) ชิ้นงานเชื่อมถูกทำการตรวจสอบ
สมบัติประกอบด้วยรูปร่างโลหะเคลือบอะลูมิเนียม ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาค  

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพิ่มกระแสเชื่อมและการลดความเร็ว ของการเดินเชื่อม 
ส่งผลทำให้เกิดการเพิ่มความกว้างโลหะเคลือบอะลูมิเนียม ความกว้างของพื้นที่กระทบร้อน การหลอม
ลึกของโลหะเคลือบอะลูมิเนียม และความลึกของพื้นที่กระทบร้อน  อย่างไรก็ตามการเพิ่มกระแสเชื่อม
และการลดความเร็วของการเดินเชื่อมนี้ทำให้ความนูนของแนวเชื่อมลดลง การตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคพบการก่อตัวของสารประกอบกึ่งโลหะซึ่งเกิดจากการรวมตัวของอะลูมิเนียมและเหล็กที่ผิวสัมผัส
ระหว่างโลหะเชื ่อม (Weld metal: WM) และโลหะฐาน (Base metal: BM)  ความหนาของชั้น
สารประกอบกึ่งโลหะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึนและความเร็วของการเดินเชื่อมลดลง การ
เพิ่มปริมาณอะลูมิเนียมและลดปริมาณเหล็กในชั้นสารประกอบกึ่งโลหะส่งผลทำให้ความแข็งที ่ชั้น
ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานมีค่าเพิ่มขึ้นการเพิ่มระยะซ้อนแนวส่งผลทำ ให้เกิดการลด
ขนาดโครงสร้างเดนไดรท์ในโลหะเชื่อม โครงสร้างเดนไดรท์ที่มีขนาดเล็กแสดงปริมาณอะลูมิเนียมใน
แขนเดนไดรท์ที่มีค่าต่ำกว่าปริมาณอะลูมิเนียมในช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์  

 

คำสำคัญ: เหล็กกล้าผสมต่ำ ชั้นเคลือบอลูมิเนียม การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม  
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ABSTRACT 

The purposes of this thesis were: 1) to investigate the influence of Tungsten 
Inert Gas (TIG) Welding parameters on the properties of aluminum cladded metal (ACM) 
on AISI4140 low-alloy steel surface and 2) to study a relation of microstructure and 
mechanical properties of aluminum cladded metal on AISI4140 low-alloy steel.  

The experimental material was AISI4140 low-alloy steel with a width of 75 mm, 
a length of 150 mm, and a thickness of 13 mm. ACM was formed on the steel surface 
by a TIG welding process. Welding parameters in this experiment consisted of welding 
current 75-175 amperes, welding speed 75-175 mm per minute, and welding overlap 
distance ranging from 10-40% of the width of the ACM. The welded piece was examined 
for properties consisting of ACM geometries, hardness, and microstructure.  

The results of the experiment were summarized as follows. Increasing welding 
current and decreasing welding speed resulted in increasing an ACM bead width, a heat 
affected zone (HAZ) width, an ACM penetration, and HAZ depth. However, increasing the 
welding current and decreasing the welding speed decrease the convexity of a weld 
reinforcement. Microstructure examination showed a formation of an intermetallic 
compound (IMC) which was a combination of aluminum and iron at the weld metal (WM) 
and the base metal (BM) interface. The IMC thickness tended to increase as the welding 
current increased and the welding speed decreased. Increasing the aluminum content 
and decreasing the iron content in the IMC layer resulted in the increase in the hardness 
of the WM and the BM interface. The increase of the overlapping distance resulted in a 
grain refinement of a WM dendrite structure. Smaller dendrite structure revealed the 
aluminum content in the dendrite arms was lower than the aluminum content in the 
space between the dendrite arms.  

Keywords: low-alloy steel, aluminum cladded layer, TIG Welding  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1//ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
คุณภาพของเหล็กกล้าที่ถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตเป็นเรื่องสำคัญ เช่น การนำมาใช้ใน

อุตสาหกรรมการผลิตยานยนต์ เป็นต้น เนื่องจากเหล็กกล้ามักเกิดการสึกหรอ (Wear) และการกัดกร่อน 
(Corrosion)  จึงทำให้มีอายุการใช้งานที่น้อยลงหรือเสื่อมสภาพลงเมื่อเวลาผ่านไป เพราะเหตุนี้จึงได้ทำ
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของพื้นผิวให้มีความแข็งแรงและประสิทธิ์ภาพเพิ่มขึ้นกับการนำไปใช้  [1] ซึ่ง
ปัจจุบัน มีว ิธ ีการที่ สามารถทำให้วัสดุเกิดความแข็งแรงที่ ผิวชิ ้นงานได้ คือการพอกหุ ้มพ้ืนผิว 
(Cladding) เป็นการสร้างชั้นพอกหุ้มบนพื้นผิวของโลหะที่ 1 หรือโลหะฐาน ด้วยโลหะชนิดที่ 2 หรือ
โลหะพอกหุ้ม การพอกหุ้มพื้นผิวมักเป็นเพิ่มสมบัติบางประการที่โลหะฐานขาดหายไป และสามารถหา
ได้ในโลหะพอกที่เติมเข้าไป เช่น ตัวอย่างการพอกชั้นอะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กเพื่อเพิ่มความต้านทาน
การกัดกร่อนของเหล็กกล้า โดยทั่วไปชั้นพอกหุ้มมักมีความหนามากกว่า 3 มิลลิเมตร วิธีการในการพอก
ผิวสามารถทำได้โดยพอกด้วยการรีด (Roll cladding) [2] การพอกแข็งด้วยการแล่นประสาน (Braze 
cladding) [3] การเชื่อมเลเซอร[4,5] การพ่นละอองร้อน (Thermal spray) [6] นอกจากนั้นการพอก
สามารถเกิดขึ้นได้โดยการอาศัยแหล่งความร้อนจากกระบวนการเชื่อมต่างๆ เช่น การเชื่อมอาร์กโลหะ
แก๊สคลุม (Gas metal arc welding: GMAW) [7] การเช ื ่อมไส้ฟลักซ์ (Flux cored arc welding: 
FCAW) การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) [8,9] การเชื่อมอาร์ก
ทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding: GTAW) [10,11] การเชื่อมอาร์กพลาสม่า (Plasma 
arc welding: PAW) หร ือการเช ื ่อมอ ิ เลกโตรสแลก (Electroslag welding: ESW) เป ็นต ้น  [12] 
เนื่องจากการนำอะลูมิเนียมมาทำการเคลือบผิวเหล็กส่งผลให้เห็นถึง การเกิดสมบัติต่างๆที่ต้องการ 
รวมถึงการเพิ่มความแข็งให้แก่ เหล็ก เนื่องจากการเพิ่มอะลูมิเนียมลงไปทำให้เกิดความแข็งและการ
ต้านทานการกัดกร่อน หรือการสึกหรอเพ่ิมข้ึนได้ [2]  

ที่ผ่านมามีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างชั้นพอกอะลูมิเนียมบนผิวเหล้ากล้าค่อนข้างมาก 
เช่นการสร้างชั้นพอกหุ้มอะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กกล้าด้วยการรีดเย็นอะลูมิเนียม AA1100 บนพื้นผิว
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L [2] ได้ทำการเพิ่มโลหะผสมต่างๆ ที่มีสมบัติในการเสริมความแข็งแรงลงไป
ในชั้นพอกหุ้มอะลูมิเนียมสามารถส่งผลทำให้ชั้นพอกหุ้มอะลูมิเนียมมีความแข็ง และความต้านทาน



 
 

 
 

การสึกหรอเพิ่มขึ้นได้ หรือการแสดงค่าความแข็งและความแข็งแรงของการพอกหุ้มผิวอะลูมิเนียมสามารถ
เพิ่มขึ้นได้เมื่อมีการลดพื้นที่หน้าตัด  การลดพื้นที่หน้าตัดนี้ส่งผลทำให้เกิดการเพิ่มความแข็งแรงเนื่องจาก
ความเครียดที่พบก่อให้เกิดเฟสมาเทนไซท์ในเหล็กกล้า พบได้จากการสร้างชั้นพอกอะลูมิเนียม AA1060 ลงบน
พื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ [13] หรือการสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมผสมบนพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน 
S45C ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม [14] และในการสร้างชั้นพอกหุ้มอะลูมิเนียมบนพื้นผิว
เหล็กกล้ากระบวนการเชื่อมเป็นหนึ่งในวิธีการที่น่าสนใจในการการสร้างพอกหุ้มพ้ืนผิว เนื่องจากในข้ันตอนการ
เชื่อมนั้นสามารถเติมโลหะเสริมแรงต่างๆ เข้าไปในบ่อหลอมละลายและทำให้เกิดการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมี
ของอะลูมิเนียมผสมได้ และการเพิ่มปริมาณอะลูมิเนียมในชั้นการรวมตัวที่ทำให้เกิดผิวเคลือบขึ้นในระหว่าง
โลหะเชื่อมและโลหะฐาน     [15-17] ยิ่งทำให้ความแข็งของชั้นผิวการรวมตัวระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐาน
มีค่าเพิ่มขึ้น [15] อย่างไรก็ตามที่ผ่านมามีรายงานวิจัยค่อนข้างจำกัดที่ได้รายงานผลในการสร้างชั้นพอกหุ้ม
พื้นผิวอะลูมิเนียมด้วยการอาศัยความร้อนจากการเชื่อมอาร์ก แต่ผลการทดลองอื่นๆ ได้แสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปได้ในการสร้างชั้นพอกหุ้มพ้ืนผิว ที่สามารถเติมโลหะผสมเสริมแรงลงไปและทำให้เกิดการเพ่ิมสมบัติทาง
กลได้ [18-20] และจากการเปรียบเทียบจากงานวิจัยข้างต้นพบว่า กระบวนการเชื่อมท่ีมีค่าใช้จ่ายน้อย ไม่มีความ
สลับซับซ้อนในการเชื่อม และมีใช้อย่างแพร่หลายคือกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม หรือการเชื่อมทิกซึ่งเป็น
กระบวนการเช่ือมท่ีน่าสนใจเน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีอาร์กเสถียรและสามารถเช่ือมได้ทั้งโลหะท่ีเป็นเหล็กและไม่ใช่
เหล็ก [21]  

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี้ ผู้วิจัยจึงมีกรอบแนวคิดที่จะทำการศึกษาถึงอิทธิพลความร้อนขาเข้าที่มีผล
ต่อสมบัติโลหะเชื่อมพอกอะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI 4140 ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะ
เตนแก๊สคลุม 

 

1.2//วัตถุประสงค์ 
1.2.1//ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื ่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุมที ่มีผลต่อสมบัติชั ้นเคลือบผิว

อะลูมิเนียมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI 4140  
1.2.2//ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างโลหวิทยาและความแข็งของชั้นเคลือบอะลูมิเนียมบน

พ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140  
 

1.3//ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1//วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ เหล็กกล้าผสมต่ำ AISI 4140 
1.3.2//ใช้กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 
1.3.3//แก๊สปกคลุม CO2 99.99% 
1.3.4//โลหะเติม คือ ลวดเชื่อมอลูมิเนียม เกรด AWS - ER1100 
1.3.5//แท่งทังสะเตนอิเลกโทรดที่ใช้ คือ หัวแดง (WT-20)  



 
 

 
 

1.3.6//ตัวแปรที่ใช้ คือ กระแสไฟ และความเร็วในการเดินเชื่อม โดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อม คือ 75 
100 125 150 และ 175 A และความเร็วในการเดินเชื่อม ที่ 75 100 125 150 และ 175 มิลลิเมตรต่อนาที 

1.3.7//การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา และการทดสอบสมบัติทางกลของ
ชิ้นงาน 

 

1.4//ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1//ทราบถึงอิทธิพลความร้อนขาเข้าจากการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติชั้น
เคลือบผิวอะลูมิเนียมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI 4140 

1.4.2//ทราบถึงตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ด้วย 
1.4.3//เพ่ือเป็นข้อมูลที่ใช้ในการศึกษา พัฒนาและต่อยอดไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ต่อไป 

 

 



 
 

 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

2.1//วัสดุทดลอง 
เหล็กกล้าผสม(Alloy steel) [22] คือเหล็กที่ผสมธาตุต่างๆนอกเหนือไปจากธาตุคาร์บอน

และธาตุบางตัวที่ติดมาเนื่องจากกรรมวิธีการถลุง (แมงกานีส ซิลิกอน ซัลเฟอร์ และฟอสฟอรัส) การผสม
ธาตุต่างๆ ลงไป ในเหล็กที่มีธาตุผสมมากมายหลายธาตุซึ ่งแต่ละธาตุจะให้ผลต่อเหล็กแตกต่างกัน 
ประการที่เหล็กคาร์บอนให้สมบัติเหล่านั้นอยู่ในเกณฑ์ที่ต่ำไม่ สามารถใช้งานได้ดีถึงแม้ว่าการผสมธาตุ
ต่างๆลงไปในเหล็กจะทําให้เหล็กมีราคาสูงขึ้นก็ตามความมุ่งหมายของการผสมธาตุดังกล่าวมีหลาย
ประการคือเพิ่มสมบัติด้านชุบแข็งปรับปรุงความแข็งแรงที่อุณหภูมิปกติเพิ่มสมบัติต้านทานการสึกหรอ
อันเนื่องมาจากการเสียดสีขณะใช้งานเพิ่มความเหนียวทนต่อแรงกระแทกและปรับปรุงสมบัติต้าน
แม่เหล็ก  

เหล็กที่ธาตุผสมอยู่หลากหลายในแต่ละธาตุมีความแตกต่างกัน จึงทำให้เห็นถึงบทบาทของ
ธาตุต่างๆที่แยกออกเป็นกลุ่ม เช่น กลุ่มเพื่อเสถียรภาพของออสเตนไนท์ กลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรท์ 
กลุ่มรวมตัวกับคาร์บอนให้คาร์ไบด์และกลุ่มรวมตัวกับไนโตรเจนให้ไนตรายด์ เป็นต้น 

ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพออสเตนไนท์  และกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรท์ ธาตุในกลุ่มนี้จะมี
ความแตกต่างของการลกหรือเพิ่มอุณหภูมิอย่างเห็นได้ชัด ดังเช่น ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพออสเตนไนท์ 
จะมีบทบาทของธาตุที่จะลดอุณหภูมิของเส้น A3 ให้ต่ำลงและเพิ่มอุณหภูมิของเส้น A4 ให้สูงขึ้น แสดง
ในภาพที่ 2.1 ซึ่งส่งผลทำให้ ขยายอาณาเขตของออสเตนไนท์ ซึ่งธาตุในกลุ่มนี้จะมีระบบผลึกเป็น Face 
centered cubic และจะละลายได้ดีในออสเตนไนท์ โดยมีธาตุที่สําคัญ คือ ธาตุนิเกิลแมงกานีส และ
คาร์บอน ซึ่งจะแตกต่างกับกลุ่มเพ่ิมเสถียรภาพเฟอร์ไรท์ ที่จะลดอุณหภูมิของเส้น A4 แต่จะเพ่ิมอุณหภูมิ
ของเส้น A3 ให้สูงขึ้น จึงทําให้อาณาเขตของเฟอร์ไรท์กว้างขึ้น และมีระบบผลึกเป็น Body centered 
cubic ละลายได้ดีในเฟอร์ไรท์ ส่วนกลุ่มรวมตัวกับคาร์บอนให้คาร์ไบด์ ตามการแบ่งบทบาทของธาตุ
เป็นกล่มนั้น ธาตุในกลุ่มนี้มีหลากหลายธาตุ ดังเช่น ธาตุโครเมียม ทังสเตน โมลิบดินัม วาเนเดียมและนิ
โอเบียม และเมื่อผสมธาตุเหล่านี้ในเหล็กที่มีคาร์บอนจะเกิดการรวมตัวให้คาร์ไบด์ในลักษณะและ
คุณสมบัติที่แตกต่างกันออกไป  และกลุ่มสุดท้าย กลุ่มรวมตัวกับไนโตรเจนให้ไนตรายด์ ธาตุในกลุ่มนี้จะ
รวมถึงธาตุที่อยู่ในกลุ่มรวมตัวกับคาร์บอนสามารถรวมตัวกับไนโตรเจนให้ไนตรายด์ได้ อีกด้วย 



 
 

 
 

2.1.1//บทบาทของธาตุผสมที่มีต่อคุณสมบัติของเหล็กกล้า [23]  

นิเกิล (Ni) มีคุณสมบัติในการเพิ่มความแข็งของการชุบในเหล็ก และช่วยลดอุณหภูมิ
การเปลี่ยนออสเตนไนท์ให้เป็นมาร์เทนไซต์ที่ต่ำลง การที่มีนิเกลผสมอยู่ในเหล็กจำนวนมากจะทำให้เกิด
การสร้างโครงสร้างมาร์เทนไซต์ได้โดยการทําการอบปกติ(Normalizing) ทำให้เพิ่มคุณสมบัติทางด้าน
การเชื่อม (Weld ability) และเพ่ิมความแข็งแรงมากข้ึนโดยไม่ทำให้เกิดความเหนียวที่ลดลง 

แมงกานีส (Mn) มีคุณสมบัติคล้ายกับนิเกลที่มีความสามารถชุบแข็งให้กับเหล็กแต่มีผล
รุ่นแรงมากกว่านิเกล 2 เท่ารวมถึงความเหนียวที่ลดลงแต่มีความแข็งที่เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเทียบกันแมงกานีส
จะมีข้อเสียตรงที่จะทำให้เกิดความเปราะของเหล็กและยังไม่ทนทานต่อแรงกระแทก  

โครเมียม (Cr) มีคุณสมบัติของการอบชุบได้ดีโดยใช้กับเหล็กทำให้ความแข็งมีสภาพที่นานเมื่ออ
ยูที่ในอุณภูมิที่สูงเมื่อผสมโครเมียมปริมาณสูงจะช่วยให้เกิดสมบัติการอบชุบ (Secondary hardening)
แต่อาจจะทำให้เกิดการเปราะขึ้นได้เมื่อนำไปอบคืนไฟ (Temper brittleness) แต่แมงกานีสจะมีค่า
ความเปราะท่ีรุนแรงกว่า 

โมลิบดินัม (Mo) มีคุณสมบัติเทียบเท่ากับโครเมียมเนื่องจากมีความสามารถในด้านการ
ชุบแข็งแต่ถ้าผสมไม่เกิน 1% จะสามารถต้านทานความร้อนและไม่ทำให้ความแข็งมีค่าลดลง แต่โม
ลิบดินัมเมื่อนำไปทำการอบชุบสิ่งที่เกิดคือไม่มีผลต่อการอบคืนไฟ แต่ก็ยังคงสภาพความแข็งไว้ได้เป็น
อย่างดี ในอุณหภูมิไม่เกิน 600oC และยังทำให้ค่าการกัดกร่อนเพ่ิมขึ้น 

วาเนเดียม (Va) มีคุณสมบัติทําให้เหล็กมีขนาดเกรนละเอียดได้ดีมากเพราะว่า
วาเนเดียมคาร์ไบด์มีเสถียรภาพสูงที่ไม่ทำให้เกิดการสลายตัวได้ง่าย คงสภาพความแข็งไว้ได้เป็นอย่างดี 
ในอุณหภูมิสูงเพิ่มความสามารถในด้านการชุบแข็งเมื่อผสมวาเนเดียมเกินกว่า 0.04% ให้คุณสมบัติ
ทางด้านอบชุบ (Secondary hardening) ที่อุณหภูมิประมาณ 400 °C - 700 °C โดยไม่มีผลด้านความ
เปราะ (Temper brittleness)  

ทังสเตน (W) มีคุณสมบัติทําให้เหล็กเกิดความแข็งแรงที่สูงมีความสามารถในด้านการ
ชุบแข็งแต่จะมีผลน้อยกว่าโมลิบดินัมประมาณครึ ่งหนึ่งรักษาความแข็งไว้ได้จนถึงสภาพร้อนแดง 
(RedHardness) ให้ผลทางด้านอบชุบ (Secondary hardening) โดยไม่มีแนวโน้มทําให้เกิดความเปราะ 
(Temper brittleness) 

ไทเทเนียม (Ti) มีคุณสมบัติทางด้านความสามารถในการชุบแข็ง แต่เมื่อนำไปอบชุบ 
(Secondary hardening) เก ิดค ่าน ้อยมากและไม ่ม ีแนวโน ้มท ี ่จะเก ิดความเปราะ ( Temper 
brittleness) และเม่ือนำไปอบคืนไฟในอุณหภูมิสูงพบว่าค่าความแข็งไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 

ซิลิกอน (Si) มีคุณสมบัติในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับเฟอร์ไรท์โดยเฉพาะเพิ่มค่า
ความแข็งแรงที่จุดครากของเหล็กให้สูงขึ้น ไม่มีความสามารถในการชุบแข็ง สมบัติทางด้านเชื่อมของ
เหล็กไม่ดีเมื ่อผสมซิลิกอนสูงและไม่มีผลทั ้ง อบชุบ (Secondary hardening) และ ความเปราะ 
(Temper brittleness) 

อะลูมิเนียม (Al) มีคุณสมบัติในการเพิ ่มความแข็งให้กับเฟอร์ไรท์เพิ ่มสมบัติด้าน
ความสามารถในการชุบแข็งได้เล็กน้อยและไม่มีความสามารถทางด้านอบชุบ (Secondary hardening) 
และความเปราะ (Temper brittleness) 



 
 

 
 

โคบอลต์ (Co) มีคุณสมบัติในการเพิ่มความแข็งให้กับเฟอร์ไรท์แบบเดียวกับอะลูมิเนียม
แต่เกิดการลดความสามารถในการชุบแข็งและคงสภาพความแข็งไว้ได้เป็นอย่างดี ในอุณหภูมิไม่มีผลด้าน
อบชุบ (Secondary hardening) และ ความเปราะ (Temper brittleness) ความแข็ง (Red hardness)  
 

2.1.2//ชนิดของเหล็กกล้าผสม  

เหล็กกล้าผสมต่ำ (Low alloy steel) เป็นเหล็กกล้าที่มีธาตุประสมรวมกันน้อยกว่า 
8% ธาตุ ที่ผสมอยู่คือ โครเมียม นิเกิล โมลิบนินัม ปริมาณของธาตุที่ใช้ผสมแต่ละตัวจะไม่มาก ประมาณ 
1- 2% ผลจากการผสมทําให้เหล็กสามารถชุบแข็งได้ มีความแข็งแรงสูงเหมาะสําหรับใช้ในการทํา
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกล เช่น เฟือง เพลาข้อเหวี่ยง เหล็กกล้ากลุ่มนี้จะต้องใช้งานในสภาพชุบแข็งและอบ
อ่อนเสมอ จึงจะมีความแข็งแรงสูง  

เหล็กกล้าผสมสูง (High alloy steel) เหล็กประเภทนี้ จะถูกปรับปรุงสมบัติสําหรับ
การใช้งานเฉพาะอย่าง ซึ่งก็จะมีธาตุประสมรวมกันมากกว่า 8% เหล็กกล้าทนความร้อน ทนการเสียดสี 
และเหล็กกล้าทนการกัดกร่อน ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะเหล็กกล้าไร้สนิม และเหล็กกล้า เครื่องมือ ดังนี้  

1) เหล็กกล้าสเตนเลส (Stainless steel) หรือเรียกอีกอย่างว่าเหล็กกล้าไร ้สนิม 
ส่วนมากผลิตจากเตาไฟฟ้าเหล็กกล้า กลุ่มนี้ทนต่อการผุกร่อน หรือต้านการเป็นสนิมได้ดี ธาตุที่มีบทบาท
มากได้แก่ โครเมียมท่ีผสมเข้าไปในเนื้อเหล็ก ซึ่งจะทําให้เกิดเป็นฟิล์มบางๆขึ้นที่ผิวของเหล็ก ฟิล์มนี้จะมี
ความแข็งแรง สูง โปร่งใส ยึดติดกับผิวเหล็กได้ดี มีความหนาแน่นสูงและไม่มีรูพรุน นอกจากโครเมียม
แล้วเหล็กกล้าไร้สนิมยังมีธาตุอื่นผสมอยู่อีก เช่น โมลิบดินัม นิเกิล และแมงกานีส เป็นต้น  

2) เหล็กกล้าเครื ่องมือ (Tool steel) เป็นเหล็กที ่มีส่วนผสมของธาตุโครเมียม โม
ลิบดินัม นิเกิล วาเนเดียม โคบอลด์และไทเทเนียม เกินกว่า 5% และมีคาร์บอนอยู่ระหว่าง 0.8 – 2.2% 
ธาตุประสมเหล่านี้สามารถเพ่ิมสมบัติพิเศษให้กับเหล็กกล้าเครื่องมือโดยเฉพาะเหล็กกล้าความเร็วรอบสูง
ที่รักษาคมมีดตัดโลหะได้ดีถึงแม้ใช้งานที่อุณหภูมิสูงจนผิวของคมตัดร้อนมีสีแดงสมบัตินี้ เรียกว่า ความ
แข็งขณะร้อน เช่น ดอกกัด (End mill) มีดกลึง มีดไส เครื่องมือทําเกลียวใน (Tap) และเครื่องมือทํา
เกลียวนอก (Die) การแบ่งชนิดของเหล็กกล้าเครื่องมือสามารถแบ่งได้ 3 ประเภทคือลักษณะการใช้งาน
เหล็กเครื่องมือปริมาณของธาตุประสมและลักษณะการชุบแข็ง 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์ [24] 

 

การแบ่งแยกชนิดของเหล็ก โดยใช้แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์นั้นเป็นการแบ่งแยก
โดยการยึดเอาโครงสร้างจุลภาคเป็นหลัก ซึ่งเป็นวิธีการที่ค่อนข้างลำบากสำหรับวิศวกรในการนำไปใช้
งานจริง ด้วยเหตุนี้สมาคมเหล็กและเหล็กกล้าแห่งอเมริกา (American iron and steel institute: AISI) 
และสมาคมวิศวกรเครื่องกลแห่งอเมริกา (American society of mechanical engineering: ASME) 
จึงได้คิดค้นระบบในการแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าในการนำไปใช้งานโดยการกำหนดตัวเลขขึ้นมาใช้ในการเรียก 
4 ตัว ให้ตัวเลขสองตัวแรกหมายถึงธาตุผสมหลักในเหล็กกล้านั้น ขณะที่ตัวเลขสองตัวสุดท้าย หมายถึง
ปริมาณคาร์บอนในเหล็ก ตัวอย่างเช่น เหล็กกล้า AISI1040 คือ เหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่มี
ปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 0.4% (ตัวเลข 40) เหล็กกล้า SAE10120 คือ เหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่
มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 1.2% (ตัวเลข 120) เป็นต้น ตัวอย่างของเหล็กกล้าชนิดต่าง ๆ แสดงในตาราง
ที่ 2.1 นอกจากนั้นเหล็กกล้าสามารถแบ่งกลุ่มได้ตามส่วนผสมทางเคมี หรือรูปแบบการผลิตเหล็กกล้า
นั้น ๆ ดังตัวอย่างต่อไปนี้ เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) คือ เหล็กกล้าที่มีคาร์บอนเป็น 7 ธาตุผสม
หลักมีปริมาณไม่เกิน 2% และประกอบไปด้วยซิลิกอนไม่เกิน 0.6% และแมงกานีสไม่เกิน 1.65% หรือ



 
 

 
 

เหล็กกล้าดีคาบูไรซ์ (Decarburizied steel) ที่มีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.05% เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ
พิเศษ (Ultra-low carbon steel) คือ เหล็กกล้าที่มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลักมีปริมาณไม่เกิน 0.03% 
และซิลิกอนและแมงกานีสเล็กน้อย เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low carbon steel) คือ เหล็กกล้าที ่มี
คาร์บอนเป็นธาตุผสมหลักมีปริมาณ 0.04-0.15% เป็นวัสดุในการทำตัวถังและโครงสร้างรถยนต์ และ
การใช้งานอื่นๆ มากมาย 
 

2.1.3//สมบัติและการใช้เหล็กกล้าผสมต่ำ AISI 4140  
เป็นกลุ่มเหล็กกล้าผสมต่ำความแข็งแรงสูงที่มีโครเมียมและโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสม

สําคัญ ในการเพิ่มความแข็งแรงความสามารถในการชุบแข็งความต้านทานต่อการสึกหรอและความ
เหนียวแกร่งที ่อุณหภูมิต่ำได้ดีกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีปริมาณคาร์บอนผสมใกล้เคียงกัน และ       
สามารถทําการชุบผิวแข็งเพื่อเพิ่มความแข็งเฉพาะผิวได้สามารถต้านทานการล้าตัว (Fatigue) ได้ดีชุบ
แข็งง่ายในสารชุบที่เป็นน้ำมันและสามารถชุบแข็งให้มีความแข็งได้สูงสุดถึง 60 HRC  

ลักษณะการใช้งานในการทําชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่ต้องการความแข็งแรงสูง เช่น เพลา 
ข้อเหวี่ยง ข้อต่อก้านพวงมาลัย เพลาล้อ ก้านสูบ ชิ้นส่วนปั้มน้ำ เฟืองเครื่องจักรขนาดใหญ่ หน้าจาน 
ประแจ ปากกาจับชิ้นงานและยังนิยมใช้ทําชิ้นส่วนรถไฟ เพลาเครื่องจักร เฟืองเครื่องจักรขนาดใหญ่ สก
รูและน๊อต รวมทั้งชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่ต้องการความแข็งแรงสูงอ่ืนๆ 

 

 

 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิ T.T.T. ของวัสดุAISI 4140 [25] 



 
 

 
 

 แผนภูมินี้ บางครั้งเรียกว่า แผนภูมิ T.T.T. Diagram เป็นแผนภูมิที่แสดงให้เห็นถึงการ 
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเหล็กในขณะที่เหล็กนั้นถูกทําให้เย็นตัวภายในเวลาที่กําหนดไว้ จาก แผนภูมิ
สมดุลเหล็กกับคาร์ไบด์จะพบได้ดังนี้ 

1. เหล็กไฮโปยูเต็คตอยด์เมื่อถูกอบที่อุณหภูมิเหนือเส้น A1 เล็กน้อยเพิร์ลไรท์จะ
เปลี่ยนเป็นออสเตนไนท์ สําหรับ 

2. เฟอร์ไรท์จะเปลี่ยนแปลงไปเป็นออสเตนไนท์ก็เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเหนือเส้น A3 

 แต่แตกต่างจากเหล็กไฮเปอร์ยูเต็คตอยด์ตรงที่เมื่อถูกอบที่อุณหภูมิเหนือเส้น A1 เล็กน้อย 
เพิร์ลไลท์จะ เปลี่ยนไปเป็นออสเตนไนท์ ถ้าอบให้อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกจนอุณหภูมิเกินกว่าเส้น ACM 
ซีเมนต์ไตต์ที่ เหลืออยู่จะเปลี่ยนแปลงไปเป็นออสเตนไนท์เช่นเดียวกัน ดังนั้นจะเห็นได้ว่าถ้าจะปรับปรุง
โครงสร้าง ของเหล็กก็จะต้องอบเหล็กนั้นๆ ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไปเป็นออสเตนไนท์
เสียก่อน และ หลังจากนั้นจึงทําให้ออสเตนไนท์เปลี่ยนแปลงไปเป็นโครงสร้างอื่นๆ ตามที่เราต้องการซึ่ง
โครงสร้าง ดังกล่าวนั้นจะพบอยู่ในแผนภูมิ T.T.T. Diagram ดังภาพที ่2.2 

 
2.2//การเชื่อมโลหะ [26]  

2.2.1 การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม    
    การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding: GTAW) หรือการ

เชื่อม TIG (Tungsten inert qas welding) หมายถึง การเชื่อมโลหะโดยใช้ความร้อนที่เกิดจากการอาร์
กระหว่างลวดทังสเตนกับชิ้นงาน โดยมีแก๊สเฉื่อยปกคลุมบริเวณเชื่อมและบ่อหลอมละลายบางตำราอาจ
เร ียกกระบวนการเชื ่อมนี ้ว ่าเฮเลียร์ค (Heliarc) หรือเฮลิเวลด์ (Heliweld) ซึ ้งเป็นชื ่อเดิมของ
กระบวนการที่ใช้แก๊สเฉื่อยเพื่อมาทำการปกคุมแนวเชื่อมและการใช้แก๊สทำให้ไม่มีบรรยากาศภายนอก
เข้ามาทำปฏิกริยาตรงบริเวณท่ีเชื่อม 
  
 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม [27]  



 
 

 
 

ทำให้คุณภาพของแนวเชื่อมที่มีคุณภาพสูง และไม่แนะนำให้ทำการเชื่อมโลหะหนาเนื่องจาก
ยังเป็นปัญหาในเรื่องให้ความร้อนแก่โลหะ จึงไม่สามารถเชื่อมได้ด้วยการเชื่อม อ่ืนที่มีการให้พลังงานแก่
รอยเชื่อมสูง โดยความร้อนที่ใช้ในการหลอมละลายพื้นผิวที่ต้องการเชื่อมมา  อุปกรณ์สำคัญของการ
เชื่อมแสดงดังรูปที่ 2.3 ประกอบไปด้วย เครื่องเชื่อม สายไฟเชื่อมและท่อส่งแก๊ส ท่อบรรจุแก๊ส แท่งทัง
สะเตนอิเลกโทรด ลวดเชื่อม และมือเชื่อม โดยการอาร์คระหว่างแท่งทังสเตนและโลหะที่ต้องการเชื่อม 
โดยทั่วไปใช้แท่งทังสะเตนที่มีส่วนผสมทางเคมีของ W และ 2%wt ThO2) [14]  และชิ้นงานเชื ่อม 
รายละเอียดแท่งทังสะเตนอิเลกโทรดแสดงในตารางที่ 2.1 และเมื่อได้ทำการเชื่อมบนชิ้นงานแท่งทังสะ
เตนจะไม่เกิดการหลอมรวมกับชิ้นงานหรือไม่ได้ถูกเติมลงไปในบ่อที่ทำการหลอมละลาย ในระหว่างที่ได้
เริ่มทำการเชื่อมช่างหรือผู้ที่ทำการเชื่อมจะดำเนินการโดยการเปิดสวิทช์ที่หัวของหัวเชื่อมเพื่อให้การ
เชื่อมเริ่มต้นโดยมีแก๊สลงมาปกคลุมในบริเวณพ้ืนที่การอาร์กเกิดขึ้น จึงทำให้โลหะเชื่อมและโลหะฐานก่อ
เกิดการรวมตัวกันได้ อย่างไรก็ตามหากต้องการแนวเชื่อมที่มีสมบัติดังต้องการ ควรมีการเติมลวดเชื่อม
ลงไปในบริเวณบ่อหลอมละลายเพื่อให้เกิดการปรับปรุงสมบัติของโลหะเชื่อมต่อไป  และเมื่อพิจารณาถึง
กระบวนการเชื่อมของอาร์กโลหะจะพบได้ว่าท่าเชื่อมพ้ืนฐานในการเชื่อมประกอบไปด้วยท่าราบ ดังรูปที่ 
2.4 และตำแหน่งต่างๆของท่าเชื่อม ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ตำแหน่งต่างๆของท่าเชื่อม [28]   

 

1.ท่าราบ คือ การเชื ่อมต่อเกยท่าราบเป็นแบบของรอยต่อที ่น ิยมใช ้ก ันมากในงาน
อุตสาหกรรม ทุกๆด้าน ไม่เสียเวลาในการเตรียมงาน รอยต่อเกยจะมีความแข็งแรงสูงสุดเมื่อเชื่อม
รอยต่อทั้งสองด้าน การเคลื่อนไหวลวดเชื่อมจะเป็นลักษณะเดินหน้า ถอยหลัง ไปตามแนวเชื่อม มุมของ
ลวดเชื่อมในขณะเชื่อมประมาณ 45 – 60 องศาดังรูปที่ 2.4  



 
 

 
 

2.ท่าขนานนอน การเชื่อมท่านอนจะมีความแตกต่างจากการเชื่อมแบบอื่นๆ คือ ต้องใช้มุม
ลวงที่มีมุม 20 องศา ในการเชื่อม 

3.ท่าตั้ง แบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ  
1.การเชื่อมข้ึน (Up Hill) คือการให้ลวดตั้งฉากกับชิ้นงานและในการเอียงลวดควรไม่เกิน 10 

องศา  
2.การเชื่อมลง (Down Hill) คือการให้ลวดตั้งฉากกับชิ้นงานและลวดต้องทำมุมชี้ขึ้น 15-20 

องศา และถ้าเมื่อมีสแลคให้ลดระยะการอาร์กลง พร้อมกับเพ่ิมความเร็วในการเชื่อม 
4.ท่าเชื่อมเหนือศีรษะ คือ การปรับขนาดของกระแสไฟต้องให้สูงไว้ และใช้ระยะอาร์คสั้น ๆ 

บังคับให้ลวดเชื่อมตั้งฉากกับพื้นผิวโลหะงาน และทำมุมเอียงประมาณไม่เกิน 10 องศา ตามทิศทางการ
ที่ลวดเชื่อมเคลื่อนที่ไป แต่มีท่าที่เป็นอันตรายอย่างมากในการเชื่อมดังรูปที่ 2.4 

 
2.2.2//การเลือกกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม 

กระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม มี 3 ประเภท ดังนี้ 

 1. กระแสตรงขั้วลบ (DCEN) ให้ลวดเชื่อมเป็นขั้วลบ 

 2. กระแสตรงขั้วบวก (DCEP) ให้ลวดเชื่อมเป็นขั้วบวก 

 3. กระแสสลับความถี่สูง 

  1. กระแสตรงขั ้วลบ (dcen) ให้ลวดเชื ่อมเป็ นขั ้วลบ (Direct Current Electrode 
Negative) 

  การต่อด้วยวิธีนี้ความร้อนจะเกิดที่ชิ้นงานมากกว่าในอัตรา 70 : 30 โดยอยู่ท่ีอิเล็กโทรด 
30% ชิ้นงาน70% แท่งทังสเตนจะมีขนาดเล็กกว่ากระแสตรงขั้วบวก และใช้กระแสไฟสูงกว่า ดังนั้นรอย
เชื่อมที่เกิดขึ้นจะมคีวามแคบและหลอมละลายลึก  

  2. กระแสตรงขั ้วบวก (DCEP) ให้ลวดเชื ่อมเป็นขั ้วบวก (Direct Current Electrode 
Positive) 

  การต่อด้วยวิธีนี ้ความร้อนจะเกิดที่มากกว่าอิเล็กโทรดในอัตรา 70 : 30 โดยอยู่ที่
อิเล็กโทรด 70% ชิ้นงาน 30% ดังนั้น แท่งทังสเตนจะมีขนาดโตกว่าการต่อกระแสไฟเชื่อมด้วยวิธีอื่นๆ 
รอยเชื่อมที่เกิดขึ้นจะมีรอยกว้างและซึมลึกน้อย การต่อแบบนี้นำมาใช้ในการเชื่อมทิกน้อยมาก ในการ
ต่อกระแสตรงทั้ง 2 แบบนี้สามารถเชื่อมโลหะได้ทุกชนิดยกเว้นอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม 

 3. กระแสสลับความถี่สูง (Alternating Current – High Frequency : ACHF) 



 
 

 
 

  การต่อด้วยวิธีนี้ใช้ระบบความถ่ีสูงอย่างต่อเนื่องขณะเชื่อมท าให้เริ่มต้นเชื่อมได้ง่ายโดย
กระแสไฟฟ้าที่ขั้วลบจะทำให้ชิ้นงานมีความร้อนมาก ให้มีรอยเชื่อมกว้างและการซึมลึกดี ดังรูปที่ 4.4 
และในขณะเดียวกันกระแสไฟฟ้าขั้วบวกจะช่วยขจัดออกไซด์ที่เคลือบผิวของโลหะให้แตกออกจากกัน
ก่อนที่ชิ้นงานจะหลอมละลาย กระแสไฟฟ้าจะช่วยขจัดสิ่งสกปรกออกได้อีกด้วย ความร้อนจะเกิดที่
อิเล็กโทรดและชิ้นงานเท่าๆ กัน โดยอยู่ท่ีอิเล็กโทรด 50% ชิ้นงาน 50% 

ตารางท่ี 2.1 การแบ่งชนิดของแท่งทังสเตน [29] 

มาตรฐาน AWS                ส่วนผสมทางเคมี                   สีของปลายแท่งทังสะเตน 
    EWP                        ทังสะเตนบริสุทธิ์                                เขียว 
   EWTh-1                    เติม 1% ธอเรียม                               เหลือง 
   EWTh-2                    เติม 2% ธอเรียม                                แดง 
    EWZr                   เติม 0.25-0.5% ธอเรียม                         น้ำตาล 
   EWCe-2                    เติม 2% ซีเรียม                                  ส้ม 
   EWLa-1                   เติม 1% แลนธาลัม                               ดำ 

 

ข้อมูลในตารางที ่ 2.1 ได้แสดงถึงการแบ่งกลุ ่มของแท่งทังสะเตนออกเป็นกลุ ่ม และมี
ความหมายของเลขและตัวอักษร คือ EWP เป็นแท่งทังสเตนบริสุทธิ์ ใช้สำหรับงานโลหะทั่วๆไป ส่วน
EWCe – 2 เป็นแท่งทังสะเตนกลุ ่มใหม่ มีส่วนผสมของซีเรียมออกไซด์ (Cerium oxide) หรือ เซีย
(Ceria) ที่ช่วยให้การเริ่มต้นอาร์กดี การอาร์กสม่ำเสมอ และลดอัตราการสึกกร่อน แตกต่างจากEWLa – 
1 เป็นแท่งทังสะเตนที่มีส่วนผสมแลนทานัมออกไซด์ (Lanthanum oxide) หรือลันธนา (Lanthana) 
ประมาณ1 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลในการเชื่อมคล้ายกับแท่งทังสะเตน EWCe – 2 EWTh – 1 และ EWTh – 
2 มีส่วนผสมของทอเรียมออกไซด์ (Thorium oxide) หรือทอเรีย (Thoria) 1เปอร์เซ็นต์ และ 2 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ Thoria เป็นธาตุกัมมันตภาพรังสีระดับต่ำ เมื่อผสมอยู่ในแท่งทังสะเตนไม่เป็น
อันตรายต่อร่างกายแท่งทังสะเตนชนิดนี้ออกแบบไว้สำหรับใช้กระแสตรง ให้การเริ่มต้นอาร์กที่ดี อาร์
กสม่ำเสมอและสามารถใช้เชื่อมที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง แท่งทังสะเตนชนิด 2 เปอร์เซ็นต์ให้ผลการเริ่มต้น
อาร์กสม่ำเสมอและใช้กระแสเชื่อมได้สูงกว่าชนิด 1 เปอร์เซ็นต์ 

2.2.3//การนำกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุมไปใช้ 
กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม สามารถประยุกต์ใช้งานได้หลายแบบ 

ได้แก่ การเชื่อมด้วยมือ (Manual) กึ่งอัตโนมัติ การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม เป็นกระบวนการเชื่อม
ที่สามารถเชื่อมโลหะได้เกือบทุกชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าผสม เหล็กกล้าไร้สนิม โลหะทน
ความร้อน อลูมิเนียม ทองแดงและทองแดงผสม เป็นต้น และสิ่งที่ไม่ควรนำมาทำการเชื่อมทิก คือ ตะกั่ว
และสังกะสี เพราะวัสดุทั้งสองมีจุดหลอมตัวที่ค่อนข้างต่ำ ซึ่งมีอุณภูมิในตัวที่แตกต่างกันกับอุณหภูมิของ
เปลวอาร์กอย่างมาก แต่เมื่อการหลอมละลายเปลี่ยนสภาพกลายเป็นไอส่วนโลหะที่มีจุดหลอมตัวสูง



 
 

 
 

สามารถเชื่อม ด้วยทิกได้ดี แต่ถ้าโลหะดังกล่าวเคลือบไว้ด้วยตะก่ัว สังกะสีดีบุกแคดเมียมหรืออะลูมิเนียม
จะต้องใช้ วิธีเชื่อมที่พิเศษ วิธีป้องกันควรกำจัดวัสดุเคลือบบนโลหะออกก่อนที่จะทำการเชื่อมและเมื่อ
เชื่อมเสร็จ แล้วจึงซ่อมแซมใหม ่ 

 
2.3//เครื่องเช่ือม [26] 

เครื่องเชื่อมที่ใช้ในการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม ควรเป็นเครื่องเชื่อมที่มีการออกแบบเป็น
พิเศษ มีทั้งกระแสไฟฟ้าตรงและกระแสไฟฟ้าสลับ โดยทั่วไปเครื่องเชื่อมจะเป็นแบบทรานฟอร์เมอร์– 
เรกติไฟเออร์(Transformer – Rectifier) หรือเครื ่องแบบเจเนอเรเตอร์ขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า  หรือ
เครื่องยนต์ก็ได้รวมไปถึงเครื่องเชื่อมแบบอินเวอร์เตอร์  ที่สามารถนำมาใช้งานได้สะดวกและมี ฟังก์ชัน
เพ่ือใช้ให้สะดวกมากยิ่งขึ้น เครื่องเชื่อมจะมีระบบผลิตความถ่ีสูงและคงที่ (High Freqency –Constant 
– Current) ติดตั้งไว้ด้วย สำหรับกรณีที่เชื ่อมด้วยกระแสไฟฟ้าสลับระบบความถี ่สูงจะถูกใช้อย่าง
ต่อเนื่อง กรณีท่ีเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าตรงสวิตช์ความถี่สูงจะเริ่มใช้ในการเริ่มต้นอาร์ก ในแบบทรานฟอร์
เมอร์เรกติไฟเออร์ผู ้ปฏิบัติเลือกกระแสไฟฟ้าเชื่อมตามลักษณะของชิ้นงานได้คือ กระแสตรงขั้วลบ 
(DCEN)ให้ลวดเชื่อมเป็นขั้วลบ และกระแสตรงขั้วบวก (DCEP) ให้ลวดเชื่อมเป็นขั้วบวกและกระแสไฟฟ้า
สลับ (AC) โดยกระแสไฟฟ้าตรงใช้เชื่อมกับพวกเหล็กสะแตนเลสเหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กหล่อ เงิน 
ทองแดง นิกเกิลและนิกเกิลผสมส่วนกระแสไฟฟ้าสลับเหมาะสำหรับการเชื ่อมอะลูมิเนียมและ
แมกนีเซียมเครื่องเชื่อมจะเรียกว่าเครื่องเชื่อมทิก ปัจจุบันมีการพัฒนาออกแบบให้มีช่วงกระแสเชื่อมได้ 
0.5–400 แอมแปร ์และอาร์ตโวลต์เตจ 10-30 โวลต์และมีรอบทำงาน (Duty Cycle) 60% 
 

2.4//การทดสอบสมบัตโิลหะเชื่อม  
         2.4.1//การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหวิทยา 

ทำได้โดยการเตรียมชิ้นงานเพื่อนำมาวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค นำชิ้นงานมาขัดหยาบ
ด้วยกระดาษทรายโดยทำการขัดกระดาษไปในทิศทางแนวเดียวกันจากนั้นเปลี่ยนเป็นขัดขวางตั้งฉากกับ
รอยขัดกระดาษทรายรอยเดิม ดังรูปที่ 2.4 ด้วยเครื่องขัด ซึ่งความละเอียดของกระดาษทรายเริ่มต้นที่
เบอร์ 150-1500 ตามลำดับ หลังจากขัดกระดาษทรายแล้วนำชิ้นงานมาขัดด้วยผงเพชร (Diamond 
paste) ซึ่งผงเพชรที่ใช้โดยทั่วไปมีขนาดประมาณ 1 ไมครอน แล้วนำแอลกอฮอล์มาฉีดลงบนผ้าสักหลาด
แล้วขัดผิวแนวเชื่อมให้จนเป็นเงา แล้วทำความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ แล้วนำไปทำความสะอาดใน
เครื่องสั่นระบบอัลตราโซนิกประมาณ 60 วินาที แล้วนำไปเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน จากนั้นนำชิ้นงานมา
กัดผิวหน้า สำหรับการทดสอบโครงสร้างมหภาคของอะลูมิเนียมผสม การใช้กรดกัดจะต้องมีผสมของ 
ประกอบด้วยสารละลายไนตรัล 5% และพอกัดเสร็จทำความสะอาดผิวหน้าชิ้นงานด้วยน้ำสะอาดทำให้
แห้งด้วยการเป่าลมร้อน เพื่อแสดงขอบเกรน รายละเอียดในเกรน และจุดบกพร่องต่างๆ ซึ่งสามารถ
ทดสอบโครงสร้างมหภาคของชิ้นงานตามพ้ืนที่ที่กำหนด   

 
 



 
 

 
 

 

 
รูปที่ 2.5 ทิศทางการขัดกระดาษทราย [14]  

 
2.4.2//การทดสอบความแข็ง  

การทดสอบความแข็ง หมายถึงค ่าความแข็งของว ัสด ุและเป ็นการทดสอบ
ความสามารถในการต้านทานการขีดข่วนให้เกิดรอยบนพื้นผิวโลหะ โดยการทดสอบความแข็งสามารถ
แบ่งออกได้หลายแบบดังนี้ การทดสอบความแข็งบริเวณ การทดสอบความแข็งร็อกเวล และการทดสอบ
ความแข็งไมโครวิกเกอร์ส แต่การทดสอบที่เห็นว่ามีความเหมาะสมกับการวิจัยนี้คือ การทดสอบความ
แข็งไมโครวิกเกอร์ส เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบนี้สามารถทำการตรวจสอบในรูปแบบของ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาได้ดี โดยเราจะใช้มุมของหัวกดเพชรมีค่าประมาณ 136°c ดังรูปที่ 2.9 โดยเรา
จะใช้แรงในการกดประมาณ 50 กิโลกรัม แต่ส่วนใหญ่ในการทดสอบโดยการใช้เครื่องทดสอบความแข็ง
แบบวิกเกอร์สจะใช้แรงที่มาก หรืออาจจะน้อยกว่า 50 กิโลกรัม เป็นต้น แรงที่ใช้กด ควรค้างไว้ที่ชิ้น
ทดสอบประมาณ 10 วินาที ในการทดสอบความแข็งเป็นวิธีที่ไม่ยุ่งยากในการทดสอบในการทดสอบ
ความแข็งของชิ้นงานขึ้นอยู่กับ โครงสร้างจุลภาพ หรือกรรมวิธีต่างๆ เป็นต้น 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส์ [30]  

 



 
 

 
 

2.5//งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ชาญชัย วิเศษสมุน และคณะ [31] ได้ศึกษาผลการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมร่วมกับการอบ
คืนตัวรอยเชื่อม ต่อสมบัติการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ ST37 โดยกำหนดปัจจัยคือ 250 A และ
ความเร็วในการเชื่อม 400 mm/min ในการศึกษาใช้เครื่องเชื่อม EWM รุ่น P351 ใช้ลวดเชื่อมรหัส ER 
705-6 ใช้แก๊สผสมระหว่างแก๊สอาร์กอน 80% และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 20% โดยนำชิ้นงานมา
เชื่อมทับแนวตั้งเเต่  10-100 % และนำไปตัดในช่วง เปอร์เซ็น 10-100% แล้วนำเหล็กไปทดสอบหา
คุณภาพทางกลด้านความเเข็ง และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงาน พบว่า ในช่วงการเชื่อมทับแนว 
80-90% ได้ค่าสมบัติทางกลด้านความเเข็งดีที่สุดและเหมาะสำหรับนำไปใช้งาน และบริเวณผลกระทบ
ร้อนหลังจากการเชื่อมอบคืนตัวรอยเชื่อม โดยการเชื่อมทับแนวเม็ดเกรนจะมีขนาดใกล้เคียงกัน และ
ใกล้เคียงกับเนื้อชิ้นงานเชื่อม ทำให้สมบัติทางกลของชิ้นงานดีกว่าก่อนการอบคืนตัวรอยเชื่อม  

ไพโรจน์ บุญเกิด [26] ได้ศึกษาตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติของรอยต่อ
ท่อต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI3041/AISI316 โดยใช้วัสดุในการทดลองคือ ท่อเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI3041/AISI316 มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 38 mm และมีความหนา 1.2 mm มีขนาดยาว 190 mm 
รอยต่อชนถูกทำการเชื่อมอาร์กทังสเตนเเก๊สคลุมด้วยตัวแปรการเชื่อม ประกอบด้วยการเชื่อมเดินเเนว
ไม่เติมลวดเชื่อม กระเเสเชื่อม 25-65A และความเร็วเดินเเนวเชื่อม 80-110 mm/minชิ้นงานที่ผ่านการ
เชื่อมถูกเตรียมด้วยวิธีทางกลเพื่อทดสอบเเละตรวจสอบสมบัติต่างๆของรอยต่อชน ประกอบด้วย การ
ทดสอบความเเข็งเเรงดึง การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค และมีการทดสอบความเเข็ง ซึ่งมี
ผลการทดลองที่ได้คือ การเพิ่มขึ้นของกระเเสเชื่อมส่งผลให้ค่าความเเข็งเเรงดึงการยืดตัวลดต่ำลง และ
ค่าความเเข็งของโลหะเชื่อมมีค่าเพ่ิมขึ้น ซึ่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบช่องว่างระยะห่างระหว่าง
เเขนเดนไดร์ทุติยภูมิ ได้ส่งผลต่อการเพิ่มความเเข็งเเรงดึงการยืดตัวและความเเข็งของโลหะเชื่อม ตัว
แปรที่เหมาะสมที่ทำให้เกิดความเเข็งเเรงดึง 606.18 N/mm การยืดตัว 45.19% และค่าความเเข็งของ
โลหะเชื่อม 190 HV พบได้ที่ตัวแปรจากการเชื่อมที่กระเเสเชื่อม 45A และความเร็วเดินแนวเชื่อม 90 
mm/min  

จงกล ศรีธร [32] ได้ศึกษาผลกระทบของกระบวนการเชื่อมต่อสมบัติทางกลของการเชื่อม
พอกผิวแข็งของเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยทังสเตนคาร์ไบด์หลอมเหลวโดยทำการเชื่อมพอกผิวแข็งด้วย
กระบวนการเชื่อมทิกและกระบวนการเชื่อมแก๊สบนเหล็กกล้าคาร์บอนSS400 และใช้ลวดเติมทังสเตน
คาร์ไบด์ในการพอกผิวแข็งโดยจะทำการเชื่อมชิ้นงานโดยใช้ความเร็วและกระแสไฟที่ต่างกันเพ่ือศึกษาว่า
ความเร็วและกระแสว่ามีผลต่อคุณสมบัติทางกลที่เปลี่ยนไปหรือไม่การเชื่อมชิ้นงานด้วยกระแสไฟที่  
110A ให้ลักษณะแนวเชื่อมที่สมบูรณ์และมีค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมทั้งความสูงและความกว้างของ
แนวเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม 11.2 เซนติเมตรต่อนาทีที่กระแส 110A จะให้แนวเชื่อมที่มีลักษณะ
การซึมลึกดีผิวรอยเชื่อมเป็นเกร็ดสวยงามเหมาะสมต่อการเชื่อมที่สุด ส่วนกระแสไฟต่ำและสูง เกินไป



 
 

 
 

ส่งผลต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อม เนื่องจากการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ทำให้ไม่เหมาะกับการเชื่อม
จากการเชื่อมด้วยแก๊สอะเซทิลีนและการเชื่อมแบบทิก พบว่าการเชื่อมพอกผิวแข็งเต็มหน้าบนชิ้นงาน 
เหล็กกล้า SS400 แบบการเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยแก๊สอะเซทิลีน จะมีค่าความแข็งผิวอยู่ที่ 868.86 HV 
ซึ่งมากกว่าการเชื่อมพอกผิวแข็งแบบทิกที่มีความแข็งอยู่ 664.56 HV เพราะบริเวณผิวของรอยเชื่อม
พอกผิวแข็งแบบแก๊สอะเซทิลีน จะมีการกระจายตัวของเม็ดทังเตนคาร์ไบด์อยู่บริเวณผิวของรอยเช่ือ
มส่วนการเชื่อมพอกผิวแข็งแบบทิกการกระจายตัวของเม็ดทังสเตนคาร์ไบค์จะอยู่บริเวณท้องของแนว
เชื่อม โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมจะประกอบด้วยเฟอไรต์และเพอร์ไรต์ที่มีเกรนละเอียด ทั้งนี้
ความเร็วในการเช่ือมจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานเชื่อมอีกด้วย  

สุริยา ประสมทองและ สุริยา นํ้าแก้ว [33] ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของการเติมลวดเชื ่อม
อะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกล และส่วนผสมทางเคมีของแนวเชื่อมพอกผิวแข็งเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าด้วย
กระบวนการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม พบว่าความเร็วในการเติมลวดเชื่อมที่ 10 เมตร/นาที มีอัตรา
การสึกกร่อนตํ่าสุด ที่ 0.123 กรัม/นาที โครงสร้างในแนวเชื่อมไม่เกิดการแตกร้าวเนื่องจากปริมาณ
อะลูมิเนียมลดลงส่งผลให้ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบที่มีความแข็งภายในแนวเชื่อม ปฎิกิริยายูเทคติก
เกิดขึ้นแทรกกระจายตัวบนโครงสร้างของ FeAl3และไม่พบรอยแตกร้าวในแนวเชื่อมเมื่อลดความเร็วใน
การเติมลวดเชื่อมอลูมิเนียม แต่เมื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนประกอบทางเคมีของการเติม
ลวด 15 เมตร/นาที พบว่า มีการกระจายตัวของอะลูมิเนียมมากกว่าเหล็กมีลักษณะโครงสร้างจุลภาค
แบบยูเทคติก FeAl สลับกับโครงสร้างลาเมลลายูเทคติก FeAl2และมีรอยแตกร้าวในแนวเชื่อม  

ประจักษ์ บัวอาจ [14] การสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมผสมบนพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน 
S45C ด้วยกระบวนการเชื ่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมโดยทำการเชื ่อมด้วยกระแสเชื ่อม 170- 200
แอมแปร์ ความเร็วเดินแนว 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการป้อนลวด 200 - 800 มิลลิเมตรต่อนาที
และจำนวนแนวเชื่อมอะลูมิเนียม 1 - 3 ชั้น ผลการทดลองที่ได้คือ ตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมให้ความ
แข็งสูงสุด 846.3 Hv และเปอร์เซ็นต์การที่สูญเสียน้ำหนักมีค่าเท่ากับ 1.04 % พบได้ท่ีการเชื่อมทับแนว 
2 ชั้น กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนว 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการป้อนลวด 200 
มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อเกิดการเชื่อมทับที่มีจำนวนชั้นที่เพิ่มขึ้นและกระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า
ความแข็งสูงขึ้น อะลูมิเนียมและพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอนเพิ่มสูงขึ้น การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของ
ผิวสัมผัสรอยต่อการก่อตัวของสารประกอบกึ่งโลหะระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมทำให้ความแข็งของชั้น
ผิวสัมผัสรอยต่อมีความแข็งและต้านทานการสึกหรอสูง 

Wen Wang et al. [34] ได้ทำการปรับปรุงความต้านทานการกัดกร่อนของพลาสติกตีคู่เหล็ก
เหนี่ยวนำ (plasticity steel twinning-induced) โดยอะลูมิเนียมแบบจุ่มร้อนพร้อมกับการกระจาย 
ความร้อนตามมาพบว่าชั้นเคลือบประกอบด้วยเฟส Al FeAl3 และ Fe2Al5 ในสภาวะจุ่มร้อนในขณะที่ 
เฟส Fe3Al พบว่าความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้า TWIP ได้ร ับการปรับปรุงโดยมีการ 
เปลี่ยนแปลง ทำให้อินเทอร์เมทัลลิก (intermetallics) สามารถลดอตัราการสึกกร่อนได ้



 
 

 
 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการเคลือบ
พ้ืนผิวเชื่อมอะลูเนียมบนเหล็กกล้าเมื่อทำการเคลือบและในการเคลือบอะลูมิเนียมบนเหล็กกล้าแสดงให้
เห็นว่าการเพิ่มค่าความร้อนขาเข้าส่งผลโดยตรงกับค่าความแข็งและค่าความสมบูรณ์ที่เพิ่มขึ้น [14] และ
ค่าความร้อนขาเข้าท่ีเพิ่มขึ้นทำให้พื้นท่ีการรวมตัวของพื้นผิวสัมผัสระหว่างโลหะเช่ือมและโลหะฐาน มีช้ันการรวมตัว
ที่เพิ่มขึ ้น ส่งผลให้เกิดความเหนียวที่เพิ่มขึ้นแต่ยิ ่งค่าความร้อนขาเข้าเพิ่มขึ้นมากอาจส่งผลให้ค่าความเหนียว
เปลี่ยนเป็นความเปราะ ในการเคลือบครั้งน้ีใช้กับเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 เน่ืองจากเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 
เป็นกลุ่มเหล็กกล้าที่มีความแข็งแรงสูงเนื่องจากมีโมลิบดีนัม และโครเมียมเป็นส่วนผสมสําคัญ ในการ
เพิ่มความแข็งแรง ความสามารถในการชุบแข็ง ความต้านทานต่อการสึกหรอโดยเหมาะสำหรับชิ้นส่วน
เครื่องจักรกลที่ต้องการความแข็งแรงสูง เช่น เพลาข้อเหวี่ยงข้อต่อก้านพวงมาลัย เพลาล้อ ก้านสูบ 
รวมทั้งชิ้นส่วนเครื่องจักรกลที่ต้องการความแข็งแรงสูงอื่นๆ และเมื่อคำนึกถึงกระบวนการในการเชื่อมจะ
พบว่า กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมมีใช้อย่างแพร่หลาย  และ เป็นกระบวนการเชื่อมที่ น่าสนใจ
เน่ืองจากเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีอาร์กเสถียรและสามารถเช่ือมได้ทั้งโลหะท่ีเป็นเหล็ก และไม่ใช่เหล็ก ผู้วิจัยจึงเลือก
ศึกษาตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติโลหะเชื่อมพอกอะลูมิเนียมบนพื้นผิว
เหล็กกล้าผสมต่ำ AISI 4140 
 
 



 
 

 

บทท่ี  3 
วิธีการดำเนินงาน 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการดำเนินโครงการ “อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมทิกต่อสมบัติผิวเคลือบอะลูมิเนียมบน
พ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140” 

 



 
 

 

 ภาพรวมขั้นตอนการดำเนินการวิจัยเรื่อง “อิทธิพลตัวแปรการเชื่อมทิกต่อสมบัติผิว
เคลือบอะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140”แสดงดังรูปที ่ 3.1 ซึ ่งประกอบไปด้วย
การศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื ่อมสำคัญ 2 ตัวแปรหลัก คือ ความเร็วเดิน กระแสเชื ่อม การ
เปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรการเชื่อม เพ่ือหาค่าตัวแปรการเชื่อมเหมาะสมที่สามารถทำให้เกิดโลหะเชื่อมที่
มีความแข็งสูงสุด ถูกดำเนินการ วิเคราะห์ และสรุปผลในบทต่อไป รายละเอียดและขั้นตอนการ
ดำเนินการวิจัยมีดังต่อไปนี้ 

3.1//วัสดุทดลอง 

วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือ เหล็กกล้าคาร์บอน AISI4140 แสดงส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 
3.1 ถูกใช้เป็นโลหะฐานสำหรับการทดลองนี้ ทำการตัดให้มีขนาด ความกว้าง 75 มิลลิเมตร ยาว 120 
มิลลิเมตร และหนา 13 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.2 

 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีเหล็กกล้าคาร์บอน AISI4140 (%น้ำหนัก)  

โลหะผสม         C                  Si               Mn           Cr           Mo            Fe 
AISI4140        0.38          0.15        0.75      0.80       0.15       สมดลุ 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ขนาดชิ้นงานทดลองในการเชื่อม (หน่วย : mm) 

 



 
 

 

3.2//กระบวนการสร้างชั้นพอกอะลูมิเนียม 

กระบวนการสร้างชั ้นพอกอะลูมิเนียมบนพื ้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอนทำได้โดยการใช้
กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม  โดยการใช้เครื่องเชื่อมทิกยี่ห้อ Fronius A-4600 Welds 
เครื่องเชื่อมชนิดนี้สามารถปรับความเร็วในการป้อนลวดได้ 10-1300 มิลลิเมตร/นาที ถูกออกแบบให้
มีฝาครอบเปิด-ปิดได้สำหรับใส่ลวดเชื่อมแบบม้วนขนาด 300 มิลลิเมตร น้ำหนักไม่เกิน 15 กิโลกรัม มี
ลักษณะพิเศษคือ เครื่องสามารถนำลวดเชื่อมเติมลงได้อัตโนมัติดังรูปที่ 3.3 

 

 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องเชื่อมทิกที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงาน  

 

ลวดเชื ่อมหรือโลหะเติม (Filler metal) ที่ใช้ในการเชื ่อม คือ ลวดเชื ่อมอะลูมิเนียม 
ER1100 โลหะเชื่อมที่ได้ทำให้เกิดสมบัติทางกลที่ดี ความสามารถในการเชื่อมที่ดี และความต้านทาน
การกัดกร่อน ที่มีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที ่ 3.2 ลวดเชื ่อมนี ้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 
มิลลิเมตร ถูกบรรจุเข้าสู่ชุดควบคุมลวดเติมดังรูปที่ 3.3 และถูกทำให้เกิดการเคลื่อนที่เข้าเติมลงไปใน
พ้ืนที่การเชื่อมเท่ากับ 60 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเป็นค่าเริ่มต้นในการทำการทดลอง 

ในการศึกษาตัวแปรการเชื่อมในการวิจัยนี้ ตัวแปรสำคัญที่บ่งชี้ถึงการเปลี่ยนแปลงความ
ร้อนขาเข้า คือ กระแสเชื่อม และความเร็วเดินแนวเชื่อม ที่มีมีค่ากระแสเชื่อมมีค่า 75 100 125 150 
และ 175 แอมแปร์ และค่าความเร็วเดินในการเชื่อมมีค่า 75 100 125 150 และ175 มิลลิเมตรต่อ

ชดุเก็บมว้นลวด 
ตูค้วบคมุลวด 

ตูค้วบคมุกระแสเชื่อม 



 
 

 

นาที ที่ควบคุมความเร็วเคลื่อนที่ด้วยเครื่องเต่าตัดแก๊สเดินบนรางเลื่อนเป็นเส้นตรงดังรูปที่ 3.4 ถูก
นำมาทำการเชื่อม โดยมีตัวแปรการเชื่อมที่ออกแบบไว้ดังตารางที่ 3.3 

ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมทางทางเคมีของลวดเชื่อมอะลูมิเนียม AWS-ER 1100 (%น้ำหนัก)   

โลหะผสม            Al         Si + Fe          Mn            are            Cu          Zn 
AWS-ER1100     สมดุล        0.95           0.05         0.0003        0.125      0.010 

 

 

 

รูปที่ 3.4 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อม 

 

ตารางท่ี 3.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความร้อนขาเข้า 

 

 หมายเหต ุ√ คือ สภาวะแนวเชื่อมสมบูรณ์ × คือ สภาวะแนวเชื่อมไม่สมบูรณ์ 

การสร้างชั้นพอกอะลูมิเนียมด้วยการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุมในการศึกษานี้เป็นการ
เชื่อมแนวเดียวแบบไม่ส่ายแนวเชื่อม การเชื่อมเป็นการเชื่อมแบบเทคนิคการเดินหน้า (Forward 
technique) กำหนดให้วางแท่งอิเลกโทรดไว้ในแนวดิ่งและทำมุมตั้งฉากกับพื้นระนาบ นอกจากนี้

ตัวแปรการเชื่อม 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม (mm/min) 

    75              100               125              150             175 

กร
ะแ

สเ
ชื่อ

ม 
(A

) 75                      ×                ×                  ×                 ×                × 
100                     ×               √                  √                  √                √ 
125                     ×               √                  √                  √                √ 
150                     ×               √                  √                  √                √ 
175                     ×               √                  √                  √                √ 



 
 

 

โลหะถกูเติมลงด้านหน้าของการเคลื่อนที่ของแท่งอิเลกโทรด มุมที่ทำการเติมโลหะอยู่ที่ 10 องศา กับ
แนวระนาบ หรือทำมุม 80 องศากับแท่งอิเลกโทรด และมีการเติมโลหะเติมแบบต่อเนื่องแบบอัตโนมัติ
ด้วยอัตราการเติม 60 มิลลิเมตรต่อนาที การเชื่อมถูกทำการเชื่อมลงบนพ้ืนผิวของเหล็ก เป็นระยะทาง
เท่ากับ 100 มิลลิเมตร ที่กึ่งกลางชิ้นงานเชื่อมดังรูปที่ 3.2 ในการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมที่
ประกอบด้วยกระแสเชื่อมและความเร็วเดินแนวเชื่อมถูกทำการเชื่อมเดินแนว 1 แนวเพ่ือหาค่าตัวแปร
กระแสเชื่อมและความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เหมาะสมที่ทำให้เกิดความแข็งสูงสุด หลังจากนั้นกระแส
และความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เหมาะสมจะถูกนำไปทำการเชื่อมตัวแปรที่ 3 ต่อไป 

การศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่ 3 คือ การศึกษาอิทธิพลของระยะซ้อนแนวที่มีผลต่อสมบัติ
ของโลหะเชื่อมพอกอะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ การเชื่อมเดินแนวแบบไม่ส่ายลวดเชื่ อม
แนวที่ 1 ถูกทำการเชื่อมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำที่ความยาว 100 มิลลิเมตร หลังจากนั้นแนวเชื่อม
ที่ 2 จะถูกเชื่อมซ้อนแนวบนแนวที่ 1 ด้วยระยะซ้อนแนวดังรูปที่ 3.5 ซึ่งมีค่าระยะซ้อนแนว 10 20 30 
และ40% โดยการกำหนดค่ามาจากความกว้างของโลหะเชื ่อมที ่ใช้กระแส 150 แอมแปร์ และ
ความเร็วเดิน150 มิลลิเมตรต่อนาทีที่มีค่าความกว้างแนวเชื่อมอยู่ที ่ 5.15 mm ซึ้งเป็นตัวแปลที่
เหมาะสมและชิ้นงานที่ได้ถูกนำไปทำการตรวจสอบสมบัติเพ่ือหาค่าระยะซ้อนแนวที่เหมาะสมต่อไป 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ภาพจำลองแนวเชื่อมซ้อนแนว 2 แนวที่ระยะการเชื่อมซ้อนแนวแตกต่าง 

3.3//การทดสอบสมบัตงิานเชื่อม 

ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยตัวแปรที่กำหนดถูกนำไปทำการทดสอบสมบัติโลหะเชื่อม โดยมี
รายละเอียดของการทดสอบดังนี้ 



 
 

 

3.3.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องตัดด้วยใบตัดเสียดสีความเร็วรอบสูงที่มีการหล่อเย็นด้วยน้ำหล่อเย็น 

 
โลหะเชื่อมบนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำถูกนำไปตัดด้วยเครื่องตัดที่มีใบตัดเสียดสีความเร็ว

รอบสูงมีการหล่อเย็นด้วยน้ำหล่อเย็นดังรูปที่ 3.6 การดำเนินการดังกล่าวทำให้โครงสร้างของโลหะ
เชื่อมและโลหะฐานเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเนื่องจากความร้อนน้อยที่สุดในแนวตามยาวของ
เหล็กล้าผสมต่ำหรือแนวตัดขวางแนวเชื่อม ตำแหน่งที่เลือกนำมาใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างโลห
วิทยากำหนดให้ทำการตรวจสอบที่ทิศทางเดียวกับระนาบตั้งฉากโดยเป็นทิศทางเดียวกับการเดินแนว
เชื่อมที่มีทิศทางการเดินแนวเชื่อมดังรูปที่ 3.7 

 

 

 

รูปที่ 3.7 ตำแหน่งการตัดและตรวจสอบสมบัติของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนเหล็กกล้าผสมต่ำ 



 
 

 

 

 

รูปที่ 3.8 การขัดชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้าง 

 

3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 

ชิ้นงานที่ได้จากการตัดด้วยด้วยเครื่องตัดด้วยใบตัดเสียดสีความเร็วรอบสูงถูกนำมา
ทำการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ละเอียด โดยเริ่มต้นจากเบอร์ 150- 1500 ตามลำดับ ใน
ขั้นตอนการขัดกระดาษทรายนำกระดาษทรายวางบนจานขัดในขณะที่เครื่องทำงานจะต้องเปิดน้ำไว้
ตลอดเวลาการขัดหลังจากขัดกระดาษทรายแล้วนำชิ้นงานมาขัดด้วยผงเพชร (Diamond paste) ซึ่ง
ผงเพรชที่มีขนาดประมาณ 1 ไมครอนเป็นการขัดผิวมันของชิ้นงานด้วยจานขัดชิ้นงานเพื่อทำการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 3.8 จนกระทั่งชิ้นงานมีความมันเงาคล้ายกระจก ผิวหน้าที่ผ่าน
การเตรียมด้วยการขัด ถูกนำไปทำการกัดผิวหน้าที่มีส่วนผสมของกรดตามมาตรฐาน ASTM E407 
[35] ประกอบด้วยสารละลายไนตรัล 5% จากนั้นใช้สำลีจุ่มลงในสารละลายและทาลงบนหน้าชิ้นงาน
ทิ้งไว้ประมาณ 15 วินาที จากนั้นทำความสะอาดผิวหน้าชิ้นงานด้วยน้ำสะอาดทำให้แห้งด้วยการเป่า
ลมร้อน เพ่ือแสดงขอบเกรน รายละเอียดในเกรน และ จุดบกพร่องต่างๆ ซึ่งสามารถทดสอบโครงสร้าง
มหภาคของชิ้นงานตามพ้ืนที่ที่กำหนดด้วยกล้องจุลทรรน์ที่กำลังขยายต่ำดังรูปที่ 3.9 

 



 
 

 

 

 

รูปที่ 3.9 กล้องถ่ายภาพกำลังขยายต่ำเพ่ือการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  

 

 
 

รูปที่ 3.10 ภาพร่างการวัดขนาดโครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อม 1 แนว 

ภาพร่างการวัดขนาดโครงสร้างมหภาคโลหะเชื ่อมแนวที ่ 1 ดังร ูปที ่ 3. 10 ในการ
เปลี่ยนแปลงกระแสและความเร็วเดินในการเชื่อมนั้นทำให้เกิดแนวเชื่อมที่มีรูปร่างแตกต่างกัน ด้วย
เหตุนี้จึงมีการตรวจสอบรูปร่างของแนวเชื่อม 1 แนวที่ตำแหน่งต่าง ๆ ดังนี้ 

-  ความกว้างของโลหะเชื่อม (Weld width: x1) 
-  ความกว้างของพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone width: x2) 
-  ความนูนของโลหะเชื่อม (Weld convex: y1)  
- ระยะหลอมลึกของโลหะเชื่อม (Weld penetration: y2)  
- ระยะหลอมลึกของพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone penetration: y3) 



 
 

 

ในการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเพื่อหาตัวแปรที่เหมาะสมได้จาก ความกว้างของโลหะเชื่อม 
ความกว้างของพื้นที่กระทบร้อน ระยะหลอมลึกของโลหะเชื่อม และระยะหลอมลึกของพื้นที่กระทบ
ร้อนที่มีค่าเพ่ิมข้ึน แต่ค่าความนูนของโลหะเชื่อมจะมีค่าลดลง เป็นต้น 

ชิ้นงานที่ผ่านการกัดกรดด้วยสารละลายไนตรัล 5% เพื่อการแสดงรายละเอียดของเกรน 
และเฟสของโลหะเชื่อมและโลหะฐาน ถูกนำมาทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยการใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง (Light optical microscope: LOM) ดังรูปที่ 3.11 ในการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม ความเร็วเดิน ทำการตรวจสอบที่ตำแหน่งต่าง ๆ คือ 
โลหะฐาน (Base metal: BM)  พื้นที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ)  ผิวสัมผัสระหว่าง
โลหะเชื่อมและโลหะฐาน (Interface of weld metal and base metal: IF)  กึ่งกลางโลหะเชื่อม 
(Center of Weld metal: CWM) และผิวหน้าโลหะเชื่อม (Surface of Weld metal: CWM) และ
เมื่อได้ตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดจากการตรวจสอบ จึงทำการตรวจสอบความแข็งต่อไป 

 

 

 

รูปที่ 3.11 กล้องจุลทรรศ์แบบแสง 

 

 

 



 
 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ตำแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมพอกอะลูมิเนียม 1 แนวบนพื้นผิว   
เหล็กกล้าผสมต่ำ 

 
3.3.3//การทดสอบความแข็ง 

ชิ้นงานเชื่อมที่ได้ถูกนำมาทำการตัดออกเพื่อทำการทดสอบความแข็ง ในการทดสอบ
ความแข็งของรอยเชื่อมทำได้โดยใช้การทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ด้วยเครื่องทดสอบความแข็ง
ไมโครวิกเกอรส์ดังรูปที่ 3.13  สภาวะการทดสอบประกอบด้วยแรงกด 50 กรัมแรง และเวลากดแช่ 
10 วินาที โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วยส่วนที่ 1 คือการทดสอบแนวความแข็ง
จากพื้นผิวโลหะเชื่อมสู่โลหะฐาน (Hardness profile) ดังรูปที่ 3.14 และส่วนที่ 2 คือ การทดสอบ
เฉพาะตำแหน่งที่ประกอบด้วยความแข็งของโลหะเชื่อม พื้นที่ผิวสัมผัส พื้นที่กระทบร้อน และพื้นที่
โลหะฐาน ดังตัวอย่างของการทดสอบเฉพาะตำแหน่งผิวสัมผัสจำนวน 5 จุดในรูปที่ 3.15 

 

 

 
รูปที่ 3.13 เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอร์ 

 



 
 

 

 

 

รูปที่ 3.14 แนวการวัดความแข็งโลหะเชื่อม  

 

 

 

รูปที่ 3.15 ตำแหน่งการวัดความแข็งที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมพอกอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าผสม
ต่ำ 

 

3.3.4 การวิเคราะห์หาธาตุต่างๆในชิ้นงานทดสอบโดยใช้เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด 

 



 
 

 

 

 

รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM)  

 

การวิเคราะห์ชิ้นงานทดสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning 
electron microscope; SEM) ดังรูปที่ 3.16 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์หาส่วนผสมทางเคมีของธาตุที่
เกิดขึ้นในแต่ละตำแหน่งโดยจะทำการตรวจสอบในตัวแปรแนวเชื่อมที่ 3 หลังจากที่ได้ตัวแปรที่
เหมาะสมในตัวแปรที่ 1 แล้ว และจึงได้กำหนดตัวแปรคือ 10% 20% 30% และ 40% เพื่อทำการ
วิเคราะห์หาส่วนผสมทางเคมี สภาวะการทดสอบประกอบด้วยกำลังขยาย 2000 เท่า และความคมชัด
ที่ 15KV โดยแบ่งการตรวจสอบออกเป็น 3 จุด ประกอบด้วยจุดที่ 1 คือการวิเคราะห์ตรงแขนเดนไดร์
ทจุดที่ 2 คือ การวิเคราะห์ตรงช่อวว่างแขนเดนไดร์  และจุดที่ 3 คือ การวิเคราะห์ตรงพื้นผิวสัมผัส
ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานเพื่อหาส่วนผสมทางเคมีหรือปริมาณธาตุในรอยเชื่อมตำแหน่งต่างๆ 
ดังรูปที ่3.17 

 
 

 



 
 

 

 

 

รูปที ่3.17 บริเวณตำแหน่งตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

 
4.1//อิทธิพลกระแสเช่ือมทิกที่มีผลต่อสมบัติโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม 
AISI4140 

โลหะเชื่อมอะลูมิเนียมถูกทำการเชื่อมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ด้วยกระบวนการ
เชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม หรือการเชื่อมทิก ตัวแปรการเชื่อมทิกที่ใช้ในการศึกษาสมบัติของโลหะ
เชื่อมในหัวข้อนี้ประกอบด้วยกระแสเชื่อม 75-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตร
ต่อนาที เมื่อทำการเชื่อมแบบเดินแนวไม่ส่ายลวดเชื่อม (Bead-on-plate welding) จำนวน 1 แนว แนว
เชื่อมถูกทำการเตรียมเพ่ือทำการตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ประกอบด้วยการตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยา 
และการทดสอบความแข็งของโลหะเชื่อม ผลการทดลองที่ได้มีดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วย
กระแสเชื่อมแตกต่าง และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 

ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 75-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที  พบว่า
แนวเชื่อมแบ่งเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วยพื้นที่โลหะเชื่อม (Weld metal: WM) พื้นที่กระทบร้อน (Heat 
affected zone: HAZ) และพื้นที่โลหะฐาน (Base metal: BM) เมื่อกระแสเชื่อมต่ำ 75 แอมแปร์เมื่อ
ถูกนำมาใช้เชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าเกิดความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อม รอยแตกร้าว (Crack) 
เกิดการก่อตัวขึ้นและมีความยาวต่อเนื่องจากผิวหน้าแนวเชื่อมจนถึงโลหะฐาน นอกจากนั้นรูพรุน (Pore) 
ที่มีลักษณะการหลอมละลายไม่สมบูรณ์ก่อตัวขึ้นที่ด้านซ้ายของแนวเชื่อมดังแสดงด้วยลูกศรในรูปที่ 4.1 
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 ก. นอกจากนั้นการหลอมลึกของโลหะเชื่อมลงสู่โลหะฐานค่อนข้างน้อย เนื่องจากความร้อนขาเข้าที่
ให้แก่โลหะฐานมีค่าต่ำที่สุดในหัวข้อนี้ อย่างไรก็ตามเม่ือกระแสเชื่อมมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจาก 100-175 
แอมแปร์ โลหะเชื่อมที่ได้มีความสมบูรณ์ปราศจากจุดบกพร่อง เช่น รอยแตกร้าวหรือรูพรุนในโลหะเชื่อม
ดังรูปที่ 4.1 ข.-จ. การหลอมละลายของโลหะเชื่อมที่กระแสสูงมีความเหมาะสมกว่าเนื่องจากผิวสัมผัส
ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานมีความราบเรียบและสม่ำเสมอกว่าการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 75 
แอมแปร์  

 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลการวัดรูปร่างของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วย
กระแสเชื่อมแตกต่าง และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
เมื่อเปรียบเทียบรูปร่างและขนาดของโลหะเชื่อมที่ได้ระหว่างกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ 

พบว่าแนวเชื่อมมีแนวโน้มของแนวเชื่อมที่มีค่าสูงขึ้น ด้วยเหตุนี้การตรวจสอบขนาดของแนวเชื่อมที่ได้
จากการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมแตกต่างจึงถูกดำเนินการโดยการเปรียบเทียบส่วนต่าง ๆ ของแนวเชื่อมดัง
รูปที่ 4.2 ก. ประกอบด้วยความกว้างของแนวเชื่อม (Weld width: w1) ความกว้างของพ้ืนที่กระทบร้อน 
(HAZ width: w2) ความนูนของแนวเชื ่อม (Weld convex: h1) การหลอมลึก (Weld penetration: 
h2) และความลึกของพื้นที่กระทบร้อน (HAZ depth: h3) ที่กระแสเชื่อมต่ำ 75 แอมแปร์ การเกิดการ
หลอมละลายไม่สมบูรณ์ การเกิดจุดบกพร่องในแนวเชื่อม และการหลอมลึกของโลหะเชื่อมต่ำ ส่งผลทำ
ให้ค่าความกว้างโลหะเชื่อม ความกว้างพื้นที่กระทบร้อน ความนูน และความลึกของพื้นที่กระทบร้อนมี
ค่าสูงสุด แต่มีค่าการหลอมลึกของโลหะเชื่อมต่ำสุด ในโลหะเชื่อมที่เชื ่อมด้วยกระแสเชื่อม 75 -175 
แอมแปร์ เมื่อความร้อนขาเข้าพอเพียงในการหลอมละลายโลหะลวดเชื่อมและโลหะฐาน และเกิดเป็น
โลหะเชื่อมสมบูรณ์จากการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ ขนาดแนวเชื่อมส่วนใหญ่มีค่าต่ำ
กว่าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 75 แอมแปร์ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงขนาดแนวเชื่อมเม่ือ 



 
 

44 

กระแสเชื่อมเปลี่ยนแปลงระหว่าง 100-175 แอมแปร์ พบว่าความกว้างโลหะเชื่อม ความกว้างพื้นที่
กระทบร้อน การหลอมลึก และความลึกของพ้ืนที่กระทบร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน และค่าความนูนของแนว
เชื่อมมีแนวโน้มลดลง กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ คือจุดที่ทำให้เกิดความกว้างโลหะเชื่อม ความกว้าง
พื้นที่กระทบร้อน การหลอมลึก และความลึกของพื้นที่กระทบร้อนสูงสุด และให้ค่าความนูนของแนว
เชื่อมมีแนวโน้มต่ำสุด 

 

 
 

รูปที่ 4.3  โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วย
กระแสเชื่อม150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
โลหะเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตร

ต่อนาที ถูกนำไปทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง เพ่ือจุดประสงค์ในการ
ทำความเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อม โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของแนวเชื่อม การ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคได้ทำการตรวจสอบพ้ืนที่ต่าง ๆ รวม 4 จุดดังรูปที่ 4.2 ก. ประกอบด้วย
ตำแหน่งที่ I พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะฐานและพื้นที่กระทบร้อน ตำแหน่งที่ II พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่าง
พื้นที่กระทบร้อนและโลหะเชื่อม ตำแหน่งที่ III พื้นที่กึ่งกลางโลหะเชื่อมอะลูมิเนียม และตำแหน่งที่ IV 
พ้ืนที่ผิวหน้าโลหะเชื่อม 

รูปที่ 4.3 ก. แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานและพื้นที่กระทบร้อน ที่ด้านล่างของ
รูปภาพ คคือ พื้นที่โลหะฐานเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ซึ่งประกอบไปด้วยเฟสหลัก 2 เฟส คือ เฟส
เพิลไลท์ (Pearlite: P) มีพื้นหลักสีเข้ม ที่มีความแข็งและความแข็งแรงสูงเนื่องจากปริมาณคาร์บอนสูง 
และเฟสเฟอไรท์ (Ferrite: F) มีพื้นสีขาว ที่มีความแข็งต่ำและความสามารถในการยืดหยุ่นเนื่องจาก
ปริมาณคาร์บอนต่ำ เฟสเพิลไลท์ที่แสดงด้วยลูกศรตัวพีรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนและถูกล้อมรอบด้วยเฟส
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เฟอไรท์ที่แสดงด้วยลูกศรเอฟ เฟสทั้งสองนี้จะมีขนาดเล็กลงและเกิดการรวมตัวเข้าด้วยกันเมื่อทำการ
ตรวจสอบที่บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน 

การรวมตัวของเฟสเพิลไลท์และเพิลไลท์มีความสม่ำเสมอมากขึ้นและสมบูรณ์เมื่อตำแหน่ง
การตรวจสอบเข้าใกล้ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อนดังรูปที่ 4.3 ข. ที่ผิวสัมผัสแสดง
ความแตกต่างระหว่างพ้ืนที่กระทบร้อนซึ่งไม่เกิดการหลอมละลายและพ้ืนที่โลหะเชื่อมอะลูมิเนียมที่เกิด
การหลอมละลายและแข็งตัวกลับเป็นโลหะเชื่อมซึ่งมีลักษณะโครงสร้างเดนไดรท์ที่มีทิศทางตั้งฉากกับ
ผิวสัมผัสและพุ่งขึ้นสู่ผิวหน้าของแนวเชื่อม ที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อนพบพื้นที่
การรวมตัวของโลหะเชื่อมและโลหะฐานเกิดเป็นเฟสอันดับสามสีขาว แต่มีความหนาของผิวสัมผัส 
(Interface thickness) ที่ไม่สม่ำเสมอตลอดแนวผิวสัมผัส 
  

 
รูปที่ 4.4  ความแข็งลากผ่านแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแส

เชื่อมแตกต่าง และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อมแสดงการก่อตัวของ

โครงสร้างเดนไดรท์ดังรูปที่ 4.3 ค. ซึ่งเป็นโครงสร้างที่แสดงการแข็งตัวในสภาวะที่ไม่สมดุล ความแข็งสูง 
และมีความเปราะ [36] ต้นเดนไดรท์ (Primary dendrite arm) มีทิศทางชี้ไปด้านบนของแนวเชื่อมซึ่ง
เป็นทิศทางการเย็นตัวของโลหะเชื่อม นอกจากนั้นมีแขนเดนไดรท์ทุติยภูมิ (Secondary dendrite 
arm) ขนาดประมาณ 4-5 ไมโครเมตรแยกตั้งฉากออกมาจากต้นเดนไดรท์ โครงสร้างเดนไดรท์นี้มีขนาด
ของแนนเดนไดรท์ขึ้นกับอัตราการเย็นตัวของโลหะเชื่อม ดังพบได้เมื่อทำการตรวจสอบโครงสร้างเดน
ไดรท์ที่บริเวณผิวหน้าแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.3 ง. 

ชิ้นงานที่ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยาถูกทำการตรวจสอบความแข็งเพื่ออธิบายผล
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโลหวิทยาและความแข็ง การทดสอบความแข็งถูกดำเนินการโดยการใช้
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แรงกด 300 กรัมแรงและเวลากดแช่ 10 วินาที ในการทดสอบความแข็งแบบแนวตั้งฉากผิ วหน้าแนว
เชื่อมถูกดำเนินการดังรูปที่ 4.4 ก. กำหนดให้จุดเริ่มต้นการทดสอบ หรือจุด 0.0 มิลลิเมตร คือตำแหน่ง
บนผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อน หากทำการทดสอบความแข็งที่ตำแหน่งค่าเป็น
บวก คือ การทดสอบที่ตำแหน่งโลหะเชื่อม ขณะที่การทดสอบความแข็งที่ตำแหน่ งค่าเป็นลบ คือ การ
ทดสอบท่ีตำแหน่งพื้นท่ีกระทบร้อนและโลหะฐาน ระยะห่างระหว่างจุดทดสอบ คือ 50 ไมโครเมตร  

ผลการทดสอบความแข็งแบบแนวตั้งฉากผิวหน้าแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.4 ข. พบว่า โลหะเชื่อมที่
เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ที่โลหะฐาน
เหล็กกล้าผสมต่ำที่ไม่ได้รับผลกระทบความร้อนจากการเชื่อมมีความแข็งเฉลี่ยประมาณ 240 HV ค่า
ความแข็งนี้มีค่าค่อนข้างคงที่จนกระทั่งเข้าสู่พื้นที่กระทบร้อนที่ระยะ 1.00 มิลลิเมตร ความแข็งมีค่า
เพิ่มขึ้นในพื้นที่กระทบร้อนจนกระทั่งตำแหน่งการทดสอบ คือ ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่
กระทบร้อน หรือระยะ 0.0 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการลดขนาดของ
เกรนในพื้นที ่กระทบร้อนที่เกิดการเปลี ่ยนแปลงเมื ่อได้รับความร้อนจากการเชื่อมดังที ่เกิดขึ ้นใน
โครงสร้างจุลภาคในรูปที่ 4.3 ก. และ ข. ความแข็งของพื้นที่กระทบร้อนนี้มีค่าเปลี่ยนแปลงจาก 240-
580 HV ที่ตำแหน่งผิวสัมผัสนี้ความแข็งมีค่าสูงสุด 639 HV เนื่องจากตำแหน่งผิวสัมผัสเกิดเฟสการ
รวมตัวระหว่างโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมและโลหะฐานเหล็กกล้าดังรูปที่ 4.3 ข. หลังจากนั้นค่าความแข็ง
ลดลงมาที่ประมาณ 353 HV เมื่อทำการตรวจสอบโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมที่ประกอบด้วยโครงสร้างเดน
ไดรท์ ค่าความแข็งของโลหะเชื่อมมีแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเมื่อตำแหน่งการตรวจสอบเข้า
ใกล้พื้นผิวแนวเชื่อมเนื่องจากการลดขนาดของโครงสร้างเดนไดรท์ดังรูปที่ 4.3 ค. และ ง. 

เมื่อเปรียบเทียบความแข็งแบบแนวตั้งฉากผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-
175 แอมแปร์ ดังรูปที่ 4.4 ข. พบว่ากระแสเชื่อม 100 125 และ 175 แอมแปร์ แสดงค่าความแข็งต่ำ
กว่าเมื่อทำการทดสอบความแข็งในพื้นที่กระทบร้อน ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อน 
และโลหะเชื่อม เมื่อนำค่าความแข็งแบบแนวตั้งฉากผิวหน้าแนวเชื่อมที่เชื่อมมาสร้างกราฟความแข็ง
เฉพาะตำแหน่งการตรวจสอบดังรูปที่ 4.4 ค. พบว่าค่าความแข็งของพื้นที่กระทบร้อน ผิวสัมผัสระหว่าง
โลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อน และโลหะเชื่อมมีแนวโน้มในการเพิ่มขึ้นเมื่อทำการเชื่อมเพ่ิ มขึ้นจาก 
100-150 แอมแปร์ และมีค่าคงที่เมื่อกระแสเชื่อมเปลี่ยนแปลงเป็น 175 แอมแปร์ การเพิ่มความแข็ง
ของพื้นที่กระทบร้อนนี้เกิดขึ้นเนื่องจากการลดขนาดของเกรนกลมมนที่มีความละเอียดเพิ่มขึ้นเมื่อ
กระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.5  

รูปที่ 4.6 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อนของ
แนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ 
และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที พบพื้นที่การรวมตัวของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมและ
โลหะฐานเหล็กกล้าผสมต่ำในผิวสัมผัสที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ ความหนา
ของพื้นที่การรวมตัวค่อนข้างสม่ำเสมอเมื่อทำการเชื่อมด้วยกระแสต่ำ 100 แอมแปร์ และไม่มีความ
สม่ำเสมอเมื่อทำการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 และ 175 แอมแปร์  
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสระหว่างโลหะฐานและพ้ืนที่กระทบร้อนของ
แนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 
แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบโครงสร้างผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพ้ืนที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม
อะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ 
และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
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นอกจากนั้นเมื่อทำการพิจารณาพื้นที่การรวมตัวของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 175 
แอมแปร์แล้ว พบว่ามีลักษณะคล้ายช่องตะแกรงไม่หนาแน่นเป็นแผ่นดังที่พบในพ้ืนที่การรวมตัวของแนว
เชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-150 แอมแปร์ ความหนาที่แตกต่างของพื้นที่การรวมตัวนี้ถูกทำการ
วัดและแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่ากระแสเชื่อมที่เพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มในการเพ่ิมความหนาของพ้ืนที่การรวมตัว
ที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อน ค่าความหนาสูงสุด 639 HV พบได้เมื่อทำการเชื่อม
ด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ แนวโน้มความหนาที่แตกต่างนี้สัมพันธ์โดยตรงทำให้ค่าความแข็งของ
ผิวสัมผัสเกิดการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 4.4  

 

 
 

รูปที่ 4.7 ความหนาของผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพ้ืนที่กระทบร้อนของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบน
แผ่นเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปที่ 4.8 แสดงโครงสร้างเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบน

แผ่นเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนว
เชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าโครงสร้างเดนไดรท์มีขนาดของแขนเดนไดรท์ที่เล็กลงเมื่อกระแส
เชื่อมเพิ่มขึ้นและมีขนาดต้นเดนไดรท์ที่ยาวขึ้นเมื่อกระแสเชื่อมเท่ากับ 175 แอมแปร์ อย่างไรก็ตามเพ่ือ
การเปรียบเทียบขนาดของเดนไดรท์ที่ตรวจสอบพบในโครงสร้างโลหะเชื่อม ระยะห่างระหว่างแขนเดน
ไดรท์ทุติยภูมิจึงถูกทำการตรวจสอบดังรูปที่ 4.8 ก. ภาพร่างโครงสร้างเดนไดรท์ประกอบด้วยแขนปฐม
ภูมิ (Primary dendrite arm) หรือต้นเดนไดรท์ และแขนทุติยภูมิ (secondary dendrite arm) ในการ
ตรวจสอบความแตกต่างระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรท์ (Secondary dendrite arm spacing: SDAS) 
หรือค่า X ในรูปที่ 4.8 ก. ถูกทำการวัดและทำการเฉลี่ยเพื่อบ่งบอกขนาดของเดนไดรท์ ค่า SDAS นี้จะ
แปรผกผันกับความแข็งและความแข็งแรง หากโครงสร้างเดนไดรท์มีค่า SDAS ต่ำ โลหะนั้นจะมีความ
แข็งและความแข็งแรงสูง [37] ผลของการวัดค่า SDAS ในรูปที่ 4.8 ข. พบว่าค่า SDAS มีแนวโน้มในการ
ลดค่าลงเมื่อกระแสเชื่อมเพิ่มขึ้น และแสดงค่า SDAS ต่ำสุดที่กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ การลดขนาด
เดนไดรท์ลงนี้เป็นสาเหตุที่ทำให้ความแข็งของโลหะเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-150 แอมแปร์มี
แนวโน้มที่เพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบโครงสร้างโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้า
ผสมต่ำ AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 
100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
โลหะเชื่อมอะลูมิเนียมถูกเชื่อมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าผสมต่ำด้วยกระแสเชื่อม 75-175 แอมแปร์ 

และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการศึกษาอิทธิพลกระแสเชื่อมทิกที่มีผลต่อสมบัติ
โลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่สำคัญมดีังนี้ 

- กระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มความกว้างของแนวเชื่อม การลดความนูนของแนวเชื่อม 
และการเพิ่มการหลอมลึกของโลหะเชื่อมสู่โลหะฐานเหล็กกล้าผสมต่ำ 

- กระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งของพื้นที่กระทบร้อน ผิวสัมผัสระหว่างโลหะ
เชื่อมและโลหะฐาน และโลหะเชื่อม 

- การเพิ่มความแข็งของพื้นที่กระทบร้อน ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐาน และโลหะ
เชื่อม เกิดขึ้นเนื่องจากการลดขนาดเกรนของพื้นที่กระทบร้อน การเพิ่มความหนาของผิวสัมผัสระหว่าง
โลหะเชื่อมและโลหะฐานที่แสดงการรวมตัวเพ่ิมข้ึนของอะลูมิเนียมและเหล็ก และการลดขนาดเดนไดรท์
ในโลหะเชื่อม 

- กระแสเชื่อมที่มีความเหมาะสมในการทำให้เกิดชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมที่เกิดจากลวดเชื่อม 
ER1100 บนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 คือ กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์  

 
 
4.2//อิทธิพลความเร็วเดินแนวเชื่อมทิกที่มีผลต่อสมบัติโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่น
เหล็กกล้าผสม AISI4140 

ในการเชื่อมโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำในหัวข้อนี้ กระแสเชื่อมทิกถูก
กำหนดให้มีค่าการเปลี่ยนแปลงระหว่าง 75-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อมมีค่า 75-175 
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มิลลิเมตรต่อนาที แนวเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมด้วยตัวแปรการเชื่อมที่กำหนดถูกนำมาทำการศึกษา
โครงสร้างโลหวิทยาและความแข็ง เพื่อหาค่าความเร็วเดินแนวเชื่อมที่มีความเหมาะสมดังการศึกษา
กระแสเชื่อมในหัวข้อที่ 4.1 ต่อไป 

 
 

 
 

รูปที่ 4.9 จุดบกพร่องในโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแส
เชื่อม 75 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 75-175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
ในการเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 75-175 

แอมแปร ์และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ในหัวข้อที่ 4.1 ที่ผ่านมา พบว่าโลหะเชื่อม
ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 75 แอมแปร์ นั้นทำให้เกิดแนวเชื่อมที่ไม่สมบูรณ์ เกิดรอยแตกร้าวและรูพรุนใน
โลหะเชื่อม และไม่เหมาะสมในการนำมาทำการเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าได้เนื่องจากความร้อน
ที่ได้มีค่าไม่เพียงพอในการทำให้เกิดการหลอมละลายอย่างสมบูรณ์ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐาน เมื่อ
ทำการศึกษาอิทธิพลของความเร็วเดินที่มีผลต่อสมบัติของแนวเชื่อม กระแสเชื่อม 75-175 แอแปร์ ถูก
นำมาเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าอีกครั้งด้วยการเปลี่ ยนแปลงความเร็วเดินแนวเชื่อม 75-175 
มิลลิเมตรต่อนาทีและทำให้ได้โครงสร้างมหภาคดังรูปที่ 4.9 ขนาดของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 
75 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 75-175 มิลลิเมตรต่อนาทีแสดงความไม่สมบูรณ์ของแนวเชื่อม 
เช่น รูพรุนในโลหะเชื่อมอะลูมิเนียม และการแตกร้าวในแนวเชื่อม แนวเชื่อมมีแนวโน้มที่มีขนาดลดลง
เมื่อความเร็วเนแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น และเมื่อใช้ความเร็วเดินแนวเชื่อมสูงสุด 175 มิลลิเมตรต่อนาที การ
หลอมละลายระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานไม่สามารถเกิดข้ึนได้  
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รูปที่ 4.10 โครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วย
กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 75-175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปที่ 4.10 แสดงโครงสร้างโครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้า

ผสมต่ำAISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ ซึ่งเป็นกระแสเชื่อมที่ทำให้เกิดความแข็งสูงสุด
ที่โลหะเชื่อมและผิวสัมผัสในหัวข้อที่ 4.1 และความเร็วเดินแนวเชื ่อม 75 -175 มิลลิเมตรต่อนาที 
ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคประกอบด้วยพื้นที่ 3 ส่วน คือ โลหะเชื่อม พื้นที่กระทบร้อน และโลหะฐาน 
เมื่อทำการตรวจสอบความไม่สมบูรณ์ของโลหะเชื่อม พบว่าจุดบกพร่อง เช่น รอยแตกร้าวและรูพรุน ไม่
ก่อตัวขึ้นในแนวเชื่อมเหล่านี้ นอกจากนั้นเมื่อทำการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่ทำการ
เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 แอมแปร์ พบว่าไม่มี
การก่อตัวของรอยแตกร้าวและรูพรุนเกิดขึ้นในโลหะเชื่อมเช่นเดียวกัน 

กระแสเชื่อมและความเร็วเดินแนวเชื่อมที่สมบูรณ์ถูกนำมาทำการวัดขนาดของโลหะเชื่อม
ประกอบด้วยความกว้างแนวเชื่อม ความกว้างพื้นที่กระทบร้อน ความนูนแนวเชื่อม การหลอมลึก และ
ความลึกพ้ืนที่กระทบร้อน และแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแนวเชื่อมมี
แนวโน้มเปลี่ยนแปลงคล้ายกับการเปลี่ยนแปลงกระแสเชื่อม กล่าวคือความเร็วเดินแนวเชื่อมมีแนวโน้มที่
ทำให้เกิดการเพิ่มความกว้างแนวเชื่อม ความกว้างพื้นที่กระทบร้อน การหลอมลึก และความลึกพื้นที่
กระทบร้อน ในทุกกระแสเชื่อม นอกจากนั้นความนูนของแนวเชื่อมมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อความเร็วเดิน
แนวเชื่อมเพิ่มขึ้นในทุกกระแสเชื่อมเช่นเดียวกัน ในกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดิน
แนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าความกว้างแนวเชื่อมสูงสุด 5.15 มิลลิเมตร ความกว้าง
พื้นที่กระทบร้อนสูงสุด 8.09 มิลลิเมตร ความนูนแนวเชื่อมต่ำสุด 0.41 มิลลิเมตร การหลอมลึกสูงสุด 
1.15 มิลลิเมตร และความลึกพื้นที่กระทบร้อนสูงสุด 2.59 มิลลิเมตร พบได้เมื่อใช้กระแสเ ชื่อม 150 
แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.11  รูปร่างของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 
100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.12 ความแข็งแนวตั้งฉากกับพ้ืนผิวแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อม
ด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อ
นาท ี

 
ความแข็งของโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมที่มีความสมบูรณ์และทำการเชื่อม

ด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาทีถูกแสดง
ดังรูปรูปที่ 4.12 ที่แสดงความแตกต่าง ค่าความแข็งวัดตามแนวตั้งฉากแสดงค่าความแข็งคล้ายในหัวข้อ
ที่ 4.1 กล่าวคือความแข็งของโลหะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อทำการทดสอบในตำแหน่งพ้ืนที่กระทบร้อนเนื่องจาก
การลดขนาดของเกรนและเฟสเพิลไลท์และเฟอไรท์ของโลหะฐาน ค่าความแข็งมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อตำแหน่ง
การทดสอบเข้าใกล้ผิวสัมผัสของรอยต่อ และแสดงคาความแข็งสูงสุดที่ตำแหน่งผิวสัมผัสระหว่างโลหะ
เชื่อมและโลหฐาน หรือตำแหน่ง 0.0 มิลลิเมตร ของระยะการทดสอบที่แสดงในรูปที่ 4.4 ก. หลังจากนั้น
ค่าความแข็งการทดสอบจะมีค่าลดลงเมื่อทำการทดสอบความแข็งในพื้นที่โลหะเชื่อม ค่าความแข็งของ
พื้นที่กระทบร้อน  ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและโลหฐาน และโลหะเชื่อมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ
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ความเร็วแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 100-150 มิลลิเมตรต่อนาที และมีค่าคงที่เมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อม
เพ่ิมข้ึนเป็น 175 มิลลิเมตรต่อนาที อย่างไรก็ตามเม่ือใช้ความเร็วเดินแนวเชื่อมต่ำ 100 มิลลิเมตรต่อนาที
ดังรูปที่ 4.12 ก. แนวโน้มการเพิ่มความแข็งในพื้นที่กระทบร้อนมีค่าเพิ่มสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-150 มิลลิเมตรต่อนาท ี
 

 
 

รูปที่ 4.13 ความแข็งเฉพาะพ้ืนที่กำหนดของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่
เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตร  
ต่อนาที 

ความแข็งแนวตั้งฉากกับพื้นผิวแนวเชื่อมถูกนำมาแสดงในลักษณะค่าเฉลี่ยอีกครั้งดังรูปที่ 
4.13 เพื่อแสดงค่าความแตกต่างของความแข็งเฉพาะพื้นที่ เมื่อพิจารณาค่าความแข็งของพื้นที่กระทบ
ร้อนของโลหะฐานดังรูปที่ 4.13 ก. พบว่าความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นมีแนวโน้มในการเพ่ิมความแข็ง
ของพ้ืนที่กระทบร้อน ค่าแถบความผิดพลาด (Error bar) ที่มีค่าสูงนั้นเนื่องจากความลึกของพ้ืนที่กระทบ
ร้อนที่มีค่าสูงเมื่อกระแสเชื่อมและความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมความแข็งของพ้ืนที่กระทบร้อน
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรนในพื้นที่กระทบร้อนของแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.14 เฟสเพิลไลท์
และเฟอไรท์ที่มีขนาดเล็กลงเมื่อเข้าสู่พื้นที่กระทบร้อน และเกิดการรวมตัวสมบูรณ์ในพื้นที่กระทบร้อน 
แสดงการลดลงของเกรนที่เกิดการรวมตัวที่มีขนาดลดลงเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นดังรูปที่ 4.14 
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ก.-ค. อย่างไรก็ตามแถบรวมตัวสีขาวนี้มีแนวโน้มปรับตัวขึ้นเมื่อทำการตรวจสอบความแข็งในแนวเชื่อมที่
เชื่อมด้วยความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มิลลิเมตรต่อนาทีดังรูปที่ 4.14 ง. 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14 โครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสระหว่างโลหะฐานและพ้ืนที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม
อะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปที่ 4.15 แสดงโครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพื้นที่กระทบร้อนของ

แนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที โครงสร้างจุลภาคแสดงผิวสัมผัสของรอยต่อที่มีการ
รวมตัวมากขึ้นเมื่อความเร็วเดินแนวเชื่อมเพิ่มมากขึ้น และความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรแสดง
ค่าความหนาของผิวสัมผัสที่มีค่าสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบความหนาของพื้นที่การรวมตัวที่ผิวสัมผัสนี้ 
พบว่าความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เพ่ิมข้ึนส่งผลทำให้ความหนาของพ้ืนที่การรวมตัวที่มีค่าเพ่ิมขึ้น และแสดง
ค่าความหนาสูงสุดเมื่อใช้ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาทีในการเชื ่อมชิ้นงานดังผล
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของผิวสัมผัส ความเร็วเดินแนวเชื่อม และกระแสเชื่อมดังรูปที่ 4.16 
นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหนาและความแข็งของชั้นผิวสัมผัสระหว่างโลหะ
เชื่อมและโลหะฐานแล้วพบว่า ความแข็งของพ้ืนที่การรวมตัวที่ผิวสัมผัสแปรผันโดยตรงกับความหนาของ
ชั้นการรวมตัวของผิวสัมผัส ความสัมพันธ์นี้มีลักษณะคล้ายกับการเกิดการเพ่ิมความแข็งของชั้นผิวสัมผัส
ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานของแนวเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.1 
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รูปที่ 4.15  โครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพ้ืนที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม 
อะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และ
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 

 
 

รูปที่ 4.16  ความหนาของชั้นการรวมตัวบนผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและพ้ืนที่กระทบร้อนของแนว
เชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 
แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.17 รอยแตกร้าวใต้แนวเชื่อมในพ้ืนที่กระทบร้อนของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม 
AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม ก. 100 
มิลลิเมตรต่อนาที และ ข. 125 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
ถึงแม้ว่าการใช้กระแสเชื ่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเนแนวเชื ่อม 100-175 

มิลลิเมตรต่อนาที ทำให้เกิดแนวเชื่อมสมบูรณ์ปราศจากรอยแตกร้าว หรือรูพรุน แต่เมื่อทำการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคในพื้นที่กระทบร้อนของแนวเชื่อมที่เชื่อมความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที
ดังรูปที่ 4.17 ก. และความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มิลลิเมตรต่อนาทีดังรูปที่ 4.17 ข. พบว่าเมื่อใช้
ความเร็วเดินแนวเชื่อมดังกล่าวก่อให้เกิดรอยแตกร้าวด้านล่างแนวเชื่อม (Under bead cracking) และ
มีความยาวต่อเนื่องตลอดคามกว้างของแนวเชื่อม อย่างไรก็ตามรอยแตกร้าวสามารถตรวจสอบพบได้ที่
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 และ 125 มิลลิเมตรเท่านั้น การเลือกใช้ความเร็วแนวเชื่อมทั้งสองที่กระแส
เชื่อม 100 แอมแปร์จึงต้องมีการพิจารณาเป็นพิเศษ 

 

 
 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม AISI4140 ที่เชื่อมด้วย
กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 4.19 ระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรท์ทุติยภูมิของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม 
AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 100-175 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-
175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปที ่ 4.18 แสดงโครงสร้างเดนไดรท์ของโลหะเชื ่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม 

AISI4140 ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 100-175 มิลลิเมตรต่อ
นาที พบว่าโครงสร้างเดนไดรท์แสดงส่วนประกอบของต้นเดนไดรท์และแขนเดนไดรท์ทุติยภูมิอย่าง
ชัดเจน เมื่อกระแสเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก 100-175 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดของแขนเดนไดรท์ทุติยภูมิมี
แนวโน้มที่มีขนาดเล็กลง แต่ความยาวของต้นเดนไดรท์มีแนวโน้มในการเพ่ิมขนาดขึ้นดังรูปที่ 4.18 ก.-ค. 
ที่ความเร็วเดินแนวเชื่อมสูงสุด 175 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดเดนไดรท์มีรูปร่างและขนาดที่กลมมน
เพิ ่มขึ ้นเมื ่อเปรียบเทียบกับเดนไดรท์ที ่ความเร็วเดินแนวเชื ่อมต่ำกว่า เมื ่อทำการวัดขนาด SDAS 
โครงสร้างเดนไดรท์และแสดงผลการตรวจสอบดังรูปที่ 4.19 พบว่ากระแสเชื่อมทีเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ค่า 
SDAS มีค่าลดลง การลดขนาดดังกล่าว เนื่องจากความเร็วเดินที่เพ่ิมขึ้นทำให้เกิดความร้อนสะสมในแนว
เชื่อมที่ต่ำและง่ายต่อการกำจัดออกสู่บรรยากาศภายนอก แนวโน้มการลดขนาด SDAS นี้พบได้ในทุก
กระแสเชื่อมและเป็นเหตุผลสำคัญที่ทำให้ความแข็งของโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมมีค่าเพ่ิมข้ึนได้ 

โลหะเชื ่อมอะลูมิเนียมถูกทำการเชื ่อมบนพื ้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ด้วยการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วเดินแนวเชื่อม 75-175 มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองที่ได้มีดังนี้ 

- แนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กกล้ามีความสมบูรณ์เมื่อใช้กระแสเชื่อมและความเร็วเดิน
แนวเชื่อมดังตารางท่ี 4.1 

- ความเร็วเดินแนวเชื ่อมที ่เพิ่มขึ ้นส่งผลต่อการเพิ ่มความสามารถในการสร้างชั ้นผิวเคลือบ
อะลูมิเนียมบนพื้นผิวเหล็กกล้า เนื่องจากความกว้างของแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้น ความนูนของแนวเชื่อมลดลง 
และการหลอมลึกของโลหะเชื่อมเพ่ิมข้ึน และทำให้ความแข็งของแนวเชื่อมเพ่ิมข้ึน 

- การเพิ่มความแข็งของแนวเชื่อมเกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มความเร็วเดินแนวเชื่อมส่งผลทำให้เกิด
เกรนที่เล็กละเอียด โครงสร้างเดนไดรท์ที่เล็กลง และความหนาผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะ
ฐานเพ่ิมข้ึน  
 
ตารางท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความสมบูรณ์แนวเชื่อมและตัวแปรการเชื่อม 

ตัวแปรการเชื่อม กระแสเชื่อม 
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75 A             100 A         125 A           150 A          175 A 

คว
าม

เร็ว
เด

ินแ
นว

  75 mm/min        X1                    X1              X1                 X1                X1 
100 mm/min      X1                  X2                                               
125 mm/min      X1                  X2                                               
150 mm/min      X1                                                                 
175 mm/min      X1                                                                  

หมายเหตุ  ค่า X1 หมายถึง การแตกร้าวที่โลหะเชื่อม ค่า X2 หมายถึง การแตกร้าวใต้แนวเชื่อมในพ้ืนที่
กระทบร้อน และค่า  หมายถึง แนวเชื่อมสมบูรณ์ปราศจากจุดบกพร่อง 

4.3//อิทธิพลระยะซ้อนเกยที่มีผลต่อสมบัติโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมบนแผ่นเหล็กกล้าผสม 
AISI4140   

โลหะเชื่อมอะลูมิเนียมถูกทำการเชื่อมซ้อนเกยบนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 ด้วย
กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม หรือการเชื่อมทิก ตัวแปรการเชื่อมทิกท่ีใช้ในการศึกษาสมบัติ
ของโลหะเชื่อมในหัวข้อนี้ประกอบด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 
มิลลิเมตรต่อนาที และระยะซ้อนเกยที่มีระยะห่าง 10 20 30 และ40% โดยการกำหนดค่ามาจากความ
กว้างของโลหะเชื่อมและทำการหารเป็นเปอร์เซน (%)ดังรูปที่ 3.5 จากนั้นได้ทำการเชื่อมแบบเดินแนวไม่
ส่ายลวดเชื ่อม (Bead-on-plate welding) จำนวน 2 แนว แนวเชื ่อมถูกทำการเตรียมเพื ่อทำการ
ตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ ประกอบด้วยการตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยา และการทดสอบความแข็งของ
โลหะเชื่อม ผลการทดลองท่ีได้มีดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.20 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมอลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 10 – 40% 
 

รูปที่ 4.20 แสดงโครงสร้างโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมอลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง       
10 – 40% ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที   
ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคประกอบด้วยพื้นที่ 3 ส่วน คือ โลหะเชื่อม พื้นที่กระทบร้อน และโลหะฐาน 
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เมื่อทำการตรวจสอบความไม่สมบูรณ์ของโลหะเชื่อม พบว่าจุดบกพร่อง เช่น รอยแตกร้าวและรูพรุน ไม่
ก่อตัวขึ้นในแนวเชื่อมระยะซ้อนเกยนี้ นอกจากนั้นเมื่อทำการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อม
ระยะซ้อนเกยที่ 10 – 40% ที่ทำการเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 
150 แอมแปร์ พบว่าไม่มีการก่อตัวของรอยแตกร้าวและรูพรุนเกิดข้ึนในโลหะเชื่อม 

ระยะซ้อนเกยที่ 10 – 40% ถูกนำมาทำการวัดขนาดของโลหะเชื่อมประกอบด้วย ความกว้าง
แนวเชื่อม ความกว้างพ้ืนที่กระทบร้อน ความนูนแนวเชื่อม การหลอมลึก และความลึกพ้ืนที่กระทบร้อน 
และแสดงการวัดขนาดของแนวเชื่อมดังรูปที่ 4.21 การเชื่อมซ้อนแนวทำให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ
แนวเชื่อม กล่าวคือระยะห่างของแนวเชื่อมที่ 10 – 40% มีแนวโน้มที่ทำให้เกิดการลดลงของความกว้าง
แนวเชื่อม ความกว้างพ้ืนที่กระทบร้อน การหลอมลึก และความลึกพ้ืนที่กระทบร้อน ในทุกระยะห่างของ
แนวเชื่อมที่ 10 – 40% นอกจากนั้นความนูนของแนวเชื่อมมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นเมื่อระยะห่างแนวเชื่อม
เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกัน และแสดงผลการทดลองดังรูปที่ 4.22  ในระยะห่างที่ 10 – 40% พบว่าความกว้าง
แนวเชื่อมต่ำสุด 8.3 มิลลิเมตร ความกว้างพื้นที่กระทบร้อนต่ำสุด 11.5 มิลลิเมตร ความนูนแนวเชื่อม
สูงสุด 0.7 มิลลิเมตร การหลอมลึกต่ำสุด 0.9 มิลลิเมตร และความลึกพื้นที่กระทบร้อนต่ำสุด 3.6 
มิลลิเมตร พบได้เมื่อใช้กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที  
ในการเชื่อมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 40% 

 

 
 

รูปที่ 4.21 การวัดขนาดของแนวเชื่อมอลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 10 – 40% 
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รูปที่ 4.22 ขนาดรูปร่างของแนวเชื่อมอลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 10 – 40% 
    

 
 

รูปที่ 4.23 อัตราส่วนระหว่างความกว้างของแนวเชื่อมและความนูน,ระยะหลอมลึก 
 

รูปที่ 4.23 อัตราส่วนระยะห่างความกว้างของแนวเชื่อมและความนูนระยะหลอมลึกเมื่อทำ
การหาค่าอัตราส่วนของความกว้างส่วนความนูนมีค่าที่แตกต่างกันเมื่อทำการเปรียบเทียบในระยะห่าง
ของ 10 – 40%  ค่าอัตราส่วนของ 10%  มีค่า 19.6% เป็นค่าที่สูงสุดในตัวแปรอื่นและเมื่อทำการ
เปรียบเทียบกับอัตราส่วนความกว้างส่วนการหลอมลึก พบว่าค่าท่ีสูงสุดคือ 9.6% ในระยะห่างที่ 10%   
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ก.ตำแหน่งการทดสอบความแข็ง 
 

 
   

ข.แนวความแข็งตั้งฉากกับผิวสัมผัส 
รูปที่ 4.24 ความแข็งแนวเชื่อมตั้งฉากแนวเชื่อมอลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 10 – 40% 

ชิ้นงานที่ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยาถูกทำการตรวจสอบความแข็งเพื่ออธิบายผล
ของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโลหวิทยาและความแข็ง การทดสอบความแข็งถูกดำเนินการโดยการใช้
แรงกด 300 กรัมแรงและเวลากดแช่ 10 วินาที ในการทดสอบความแข็งแบบแนวตั้งฉากผิวหน้าแนว
เชื่อมถูกดำเนินการดังรูปที่ 4.24 ก. กำหนดให้จุดเริ่มต้นการทดสอบ คือตำแหน่งพื้นท่ีกระทบร้อนขึ้นไป
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ถึงผิวสัมผัสและโลหะฐาน จุดการตรวจสอบจะมีทั้งหมด3 จุด คือแนวเชื่อมที่ 1 ,จุดทับซ้อน และแนว
เชื่อมที่ 2   

ความแข็งของโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมที่มีความสมบูรณ์และทำการ เชื่อม
อลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 10 – 40%  ด้วยกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 
150 มิลลิเมตรต่อนาทีถูกแสดงดังรูปที่ 4.24 ข. พบว่าค่าความแข็งของระยะห่างที่ 10 – 40%  ในจุด
การตรวจสอบทั้ง 3 จุด มีค่าที่ใกล้เคียงกันเมื่อทำการตรวจสอบพบว่าความแข็งของโลหะเชื่อมมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อทำการทดสอบในตำแหน่งพื้นที่กระทบร้อนเนื่องจากการลดขนาดของเกรนและเฟสเพิลไลท์
และเฟอไรท์ของโลหะฐาน ค่าความแข็งมีค่าลดลงเมื่อตำแหน่งการทดสอบเข้าใกล้ตำแหน่งผิวสัมผัส
ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐาน และค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อถึงตำแหน่งการตรวจสอบของ
โลหะเชื่อมจนถึงผิวหน้าแนวเชื่อม แสดงในรูปที่ 4.24 ข. แตกต่างจากหัวข้อที่ 4.1 หลังจากนั้นค่าความ
แข็งการทดสอบจะมีค่าลดลงเมื่อทำการทดสอบความแข็งในพื้นที่โลหะเชื่อม ค่าความแข็งของพื้นที่
กระทบร้อน  ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและโลหฐาน และโลหะเชื่อมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะซ้อน
เกยเพ่ิมข้ึนจาก 10 – 40%  และมีค่าคงที่เม่ือระยะซ้อนเกยเพ่ิมขึ้นเป็น 40% 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ความแข็งเฉลี่ยแนวเชื่อมตั้งฉากแนวเชื่อมอลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 10 – 40% 
ความแข็งแนวตั้งฉากกับพื้นผิวแนวเชื่อมถูกนำมาแสดงในลักษณะค่าเฉลี่ยอีกครั้งดังรูปที่ 

4.25 เพื่อแสดงค่าความแตกต่างของความแข็งเฉพาะพื้นที่ เมื่อพิจารณาค่าความแข็งของพื้นที่กระทบ
ร้อนของโลหะฐานดังรูปที่ 4.25 ก. พบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะซ้อนเกยเพ่ิมขึ้น  
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รูปที่ 4.26  การวัดการกระจายพลังงานโครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมอะลูมิเนียม
และเหล็กกล้าผสมต่ำที่ระยะซ้อนแนว 10 และ 40% 

 
รูปที่ 4.26 ก. และ ข. แสดงภาพถ่ายกำลังขยายสูงที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบ

ส่องกราดที่แสดงความแตกต่างระหว่างตำแหน่งผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมและพ้ืนที่กระทบ
ร้อนเหล็กกล้าผสมต่ำที่ทำการเชื่อมซ้อนแนว 10 และ 40%  ตามลำดับ การตรวจสอบพบว่าตำแหน่ง
ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมและพ้ืนที่กระทบร้อนเหล็กกล้าผสมต่ำที่เชื่อมด้วยระยะซ้อนแนว 
10%  แสดงส่วนของผิวสัมผัสที่มีส่วนของเหล็กเป็นส่วน ๆ ยื่นเข้าสู่โลหะเชื่อมดังวงกลมที่ผิวสัมผัสในรูป
ที่ 4.26 ก. แต่เมื่อระยะซ้อนแนวเพ่ิมขึ้นเป็น 40%  ลักษณะผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมและ
พื้นที่กระทบร้อนเหล็กกล้าผสมต่ำมีความหนาแน่นเพิ่มมากขึ้น และมีบางส่วนที่แสดงการยื่นเข้ารวมกัน
ระหว่างโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมและพื้นที่กระทบร้อนเหล็กกล้าผสมต่ำดังวงกลมที่ผิวสัมผัสในรูปที่ 4.26 
ข. ส่วนผสมทางเคมีของที่ตำแหน่ง I และ II ในรูปที่ 4.26 ก. และ ข. ถูกนำไปทำการวิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมีและได้การกระจายพลังงานดังกราฟในรูปที่ 4.26 ค. และ ง. สำหรับระยะซ้อนแนว 10 และ 
40%  ตามลำดับ เมื่อพิจารณาส่วนผสมทางเคมีในหน่วย %อะตอม พบว่าระยะซ้อนแนว 10%  แสดง
ปริมาณอะลูมิเนียม (Al) ต่ำกว่าระยะซ้อนแนว 40%  และแสดงปริมาณเหล็ก (Fe) มากกว่าระยะซ้อน
แนว 40%  ดังตารางที่ 4.2 เมื่อนำค่าสัดส่วนปริมาณอะลูมิเนียมและเหล็กนำไปเปรียบเทียบระบบโลหะ
ผสมระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก พบว่าสัดส่วนปริมาณอะลูมิเนียมและเหล็กของระยะซ้อนแนว 10 
และ 40%  มีค่าเท่ากับ 13.1 และ 12.9 ตามลำดับ ค่าสัดส่วนที่ได้นี้แสดงให้ทราบถึงสัดส่วนของการ
รวมตัวกันระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กเป็นสารประกอบกึ่งโลหะ (Intermetallic compound: IMC) 
ของระบบโลหะผสมระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก ความแข็งของสารประกอบกึ ่งโลหะมักมีค่า
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เปลี่ยนแปลงตามปริมาณการเปลี่ยนแปลงของอะลูมิเนียมและเหล็ก สารประกอบกึ่งโลหะที่มีปริมาณ
เหล็กสูง (Iron-rich IMC) มักแสดงความแข็งต่ำ (Low hardness) และความแข็งแกร่งส ูง (High 
toughness) ขณะที่สารประกอบกึ่งโลหะที่มีปริมาณอะลูมิเนียมสูง (Aluminum-rich IMC) มักแสดง
ความแข็ง (High hardness) และมีความเปราะ (High brittleness) สูง เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบของ
สารประกอบกึ่งโลหะในระบบโลหะผสมระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก 5 รูปแบบ ความแข็งของ
สารประกอบกึ่งโลหะมักมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมจาก 
Fe3Al=>FeAl=>FeAl2=>Fe2Al5=>FeAl3 ตามลำดับ [38-40] เมื่อพิจารณาสัดส่วนระหว่างเหล็กและ
อะลูมิเนียมของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยระยะซ้อนเกย 10 และ 40%  ดังตารางที่ 4.2 พบว่า ระยะซ้อนเกย 
10%  แสดงสัดส่วนระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมที่มีค่าสูงกว่าระยะซ้อนเกย 40%  และแสดงให้ทราบ
ว่าระยะซ้อนเกย 40% ซึ่งบ่งชี้ให้ทราบถึงปริมาณของอะลูมิเนียมที่สูงกว่าในสารประกอบกึ่งโลหะ และ
เป็นเหตุผลสำคัญแนวเชื ่อมที ่ระยะซ้อนเกย 40% แสดงความแข็งส ูงกว่าระยะซ้อนเกย 10%  
นอกจากนั้นสามารถกล่าวได้ว่าระยะซ้อนเกย 40% สามารถทำให้เกิดการรวมตัวกันระหว่างอะลูมิเนียม
และเหล็กได้มากกว่าระยะซ้อนเกย 10% 
 
ตารางท่ี 4.2 ส่วนผสมทางเคมีที่ตำแหน่งตรวจสอบ I และ II ในรูปที่ 4.26  

ธาตุ (at%) สัดส่วน
โลหะผสม ตำแหน่งตรวจสอบ       Al               Fe              Si           Cr            Mn 

ตำแหน่ง I             6.97            91.31          0.00        1.14          0.58        Fe13.1Al 
ตำแหน่ง II             7.07            91.04          0.38         0.99         0.52        Fe12.9Al 
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รูปที่ 4.27  การวัดการกระจายพลังงานโครงสร้างเดนไดรท์ในโลหะเชื่อมอะลูมิเนียมที่ระยะซ้อนแนว 
10 และ 40% 

 
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมในรูปที่ 4.27 ถูกนำมาทำการตรวจสอบที่กำลังขยายสูงด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องกราด และได้โครงสร้างจุลภาคดังรูปที่ 4.27 ก. และ ข. สำหรับ
โลหะเชื่อมอะลูมิเนียมที่ระยะซ้อนแนว 10  และ 40% ตามลำดับ โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อม
ประกอบด้วยเดนไดรท์ที่มีขนาดแตกต่างกัน และเดนไดรท์ของระยะซ้อนแนว 10%  มีขนาดที่ใหญ่กว่า
ระยะซ้อนแนว 40%  ดังตำแหน่งที่ I ในรูปที่ 4.27 ก. และ ข. และเป็นสาเหตุทำให้ความแข็งของโลหะ
เชื่อมที่ระยะซ้อนแนว 10 % มีความแข็งต่ำกว่าระยะซ้อนแนว 40%  ความแตกต่างของเดนไดรท์และ
ช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ที่แตกต่างสามารถส่งผลทำให้ความแข็งแตกต่างได้ เนื่องจากส่วนผสมทาง
เคมีของโลหะเชื่อมที่แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้ส่วนผสมทางเคมีของเดนไดรท์ที่ตำแหน่งที่ I และส่วนผสม
ทางเคมีของเดนไดรท์ที่ตำแหน่งที่ II ของโลหะเชื่อมที่ระยะซ้อนแนว 10 และ 40%  ดังแสดงในรูปที่ 
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4.27 ก. และ ข. จึงถูกนำไปทำการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน และได้ผลการตรวจสอบดังรูปที่ 4.27 
ค.-ง. และตารางท่ี 4.3 

การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อมระยะซ้อนเกย 10%  ดังรูปที่ 4.27 ค. และ
ตารางที่ 4.3 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อมแสดงความแตกต่างที่บ่งชี้การเปลี่ยนแปลงความแข็งของ
โลหะเชื่อม กล่าวคือปริมาณอะลูมิเนียมในเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมมีค่าต่ำกว่าปริมาณอะลูมิเนียมใน
ช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ และปริมาณเหล็กในเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมมีค่าสูงกว่าปริมาณเหล็กใน
ช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ ผลการวิเคราะห์สัดส่วนระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมของเดนไดรท์ และ
ช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์มีค่าเท่ากับสารประกอบกึ่งโลหะ Fe8.09Al และ Fe3.56Al สัดส่วนระหว่าง
เหล็กและอะลูมิเนียมที่ตรวจพบนี้บ่งชี้ให้ทราบว่าความแข็งของช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์มีค่าสูงกว่า
เดนไดรท์  

โลหะเชื่อมที่เชื่อมด้วยระยะซ้อนเกย 40% แสดงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนระหว่าง
เหล็กและอะลูมิเนียมของเดนไดรท์ และช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์คล้ายกับระยะซ้อนเกย 40% โดย
มีค่าเท่ากับสารประกอบกึ่งโลหะ Fe6.94Al และ Fe3.55Al ขณะเดียวกันเมื่อทำการเปรียบเทียบสัดส่วน
ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมที่ระยะซ้อนเกย 40%  พบว่าความแข็งของช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์มี
ค่าสูงกว่าเดนไดรท์ และความแข็งของโลหะเชื่อมที่ระยะซ้อนเกย 40%  มีค่าสูงกว่าระยะซ้อนเกย 10% 
 
ตารางท่ี 4.3 ส่วนผสมทางเคมีที่ตำแหน่งตรวจสอบ I และ II ในรูปที่ 4.27  

ธาตุ (at%) สัดส่วน
โลหะผสม  ตำแหน่งตรวจสอบ     Al              Fe           Si              Cr          Mn 

ตำแหน่ง I (10%)  10.79 
ตำแหน่ง II (10%)  21.92 
ตำแหน่ง I (40%)  12.24 
ตำแหน่ง II (40%)  23.71 

87.39 
75.88 
84.99 
73.98 

0.00 
0.52 
0.68 
0.37 

1.13 
0.81 
1.16 
0.97 

0.68 
0.87 
0.92 
0.70 

Fe8.09Al 
Fe3.56Al 
Fe6.94Al 
Fe3.55Al 

 
 

โลหะเชื่อมอะลูมิเนียมซ้อนแนวที่ระยะห่าง 10 – 40% ผลการทดลองที่ได้มีดังนี้ 
- แนวเชื่อมที่ทำการเชื่อมซ้อนแนวบนพื้นผิวเหล็กกล้ามีความเหมาะสมเมื่อใช้ระยะซ้อนแนวที่ 

40%  
- ระยะห่างการเชื่อมซ้อนทับที่เพ่ิมขึ้นส่งผลทำให้ผิวหน้าแนวเชื่อมมีความเรียบเนียนมากข้ึน 
- การเพิ่มความแข็งของแนวเชื่อมซ้อนทับเกิดขึ้นเนื่องจากความร้อนซ้อนทับแนวเชื่อมที่เพ่ิ มขึ้น

ส่งผลทำให้เกิดเกรนที่เล็กละเอียด และโครงสร้างเดนไดรท์ที่เล็กลง  
- ระยะซ้อนเกยที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณอะลูมิเนียมในเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมมีค่าต่ำกว่า

ปริมาณอะลูมิเนียมในช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ และปริมาณเหล็กในเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมมีค่า
สูงกว่าปริมาณเหล็กในช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ 
 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 

การวิจัยการทดลองการเชื ่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมโลหะเชื ่อมอะลูมิเนียมบนพื ้นผิว
เหล็กกล้าผสมต่ำ AISI 4140 ใช้ตัวแปรคือ กระแสเชื่อม 75 – 175 A (Welding Current) ความเร็วเดิน 
75 – 175 mm/min (Welding Speed) แล้วนำตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดที ่ได้จากการเชื ่อมและค่า
ความเร็วเดินไปทำการเชื่อมซ้อนเกยโดยใช้ตัวแปรคือ 10% 20% 30% และ 40%แล้วนำไปทำการ
ทดสอบหาสมบัติทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ผลการทดลองโดยมีสรุปดังนี้ 

 
5.1//สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 กระแสเชื่อมและความเร็วเดินแนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งของพื้นที่
กระทบร้อน ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐาน และโลหะเชื่อม 

5.1.2 กระแสเชื่อมและความเร็วเดินแนวเชื่อมที่มีความเหมาะสมในการทำให้เกิดชั ้นผิว
เคลือบอะลูมิเนียมที่เกิดจากลวดเชื่อม ER1100 บนพื้นผิวเหล็กกล้าผสมต่ำ AISI4140 คือ กระแสเชื่อม 
150 แอมแปร์ และความเร็วเดิน 150 มิลลิเมตรต่อนาที 

5.1.3 แนวเชื่อมที่ทำการเชื่อมซ้อนแนวบนพ้ืนผิวเหล็กกล้ามีความเหมาะสมเมื่อใช้ระยะซ้อน
แนวที่ 40%  

5.1.4 การเพ่ิมความแข็งของแนวเชื่อมซ้อนทับเกิดขึ้นเนื่องจากความร้อนซ้อนทับแนวเชื่อมที่
เพ่ิมข้ึนส่งผลทำให้เกิดเกรนที่เล็กละเอียด และโครงสร้างเดนไดรท์ที่เล็กลง  

5.1.5 การเพิ่มระยะซ้อนเกยที่มากขึ้นส่งผลให้พ้ืนที่การรวมตัวมีค่าลดลงเนื่องจากความร้อน
ซ้อนทับเพ่ิมข้ึน 
 

5.2//ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรใช้การวัดการเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray driffractometer: XRD) หรือกล้อง

จุลทรรศน์อิเลกตรอนส่องผ่าน (Transmission electron microscope: TEM) ในการวิเคราะห์ความ
ถูกต้องของสารประกอบกึ่งโลหะที่ก่อตัวขึ้น 

5.2.2 ควรศึกษาอิทธิพลอัตราการเติมโลหะเติม (Filler metal feeding rate) ที่มีผลต่อ
สมบัติของโลหะเคลือบเนื่องจากอัตราการเติมที่เพิ่มขึ้นอาจทำให้เกิดการเพิ่มสมบัติทางกลของโลหะ
เคลือบได ้

5.2.3 การตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างโลหวิทยาและสมบัติทางกลอื่นๆ เช่น 
การสึกหรอควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม 
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ภาคผนวก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ลักษณะโครงสร้างมหภาค 

 



 

 

รูปที่ ก.1 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่กระแสเชื่อม 75 - 175 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 75  มิลลิเมตร
ต่อนาที 

 



 

 

รูปที่ ก.2 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่กระแสเชื่อม 75 - 175 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 100  
มิลลิเมตรต่อนาที 

 



 

 

รูปที่ ก.3 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่กระแสเชื่อม 75 - 175 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 125  
มิลลิเมตรต่อนาที 

 



 

 

รูปที่ ก.4 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่กระแสเชื่อม 75 - 175 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 150  
มิลลิเมตรต่อนาที 

 



 

 

รูปที่ ก.5 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่กระแสเชื่อม 75 - 175 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 175  
มิลลิเมตรต่อนาที 

 



 

 

รูปที่ ก.6 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมซ้อนเกยท่ีกระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 150  
มิลลิเมตรต่อนาที ที่ระยะซ้อนแนว 10% 20% 30% และ 40% 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข.  

รูปร่างของแนวเช่ือม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



             

 

 

 

             

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.3 กระแสเชื่อม 75 – 175 แอมแปร ์            
0000000ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 
0000000มิลลิเมตรต่อนาที                            

รูปที่ ข.4 กระแสเชื่อม 75 – 175 แอมแปร์ 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150                
มิลลิเมตรต่อนาที 

                            

รูปที่ ข.1 กระแสเชื่อม 75 – 175 แอมแปร์
0000000ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 
0000000มิลลิเมตรต่อนาที       

รูปที่ ข.2 กระแสเชื่อม 75 – 175 แอมแปร์                   
0000000ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 
0000000มิลลิเมตรต่อนาที  



             

 
รูปที่ ข.5 กระแสเชื่อม 75 – 175 แอมแปร ์                   รูปที่ ข.6 กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์    
0000000ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มิลลิเมตรต่อนาที            00 ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150    
000000000000000000000000000000000000000000000000 0มิลลิเมตรต่อนาทีที่ระยะห่าง 
                                                                                   10 – 40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 

โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

รูปที่ ค.1 กระแสเชื่อม 75  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

รูปที่ ค.2 กระแสเชื่อม 75  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.3 กระแสเชื่อม 75  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

รูปที่ ค.4 กระแสเชื่อม 75  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.5 กระแสเชื่อม 75  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

รูปที่ ค.6 กระแสเชื่อม 100  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.7 กระแสเชื่อม 100  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

รูปที่ ค.8 กระแสเชื่อม 100  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.9 กระแสเชื่อม 100  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

รูปที่ ค.10 กระแสเชื่อม 100  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.11 กระแสเชื่อม 125  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

รูปที่ ค.12 กระแสเชื่อม 125  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 



 

รูปที่ ค.13 กระแสเชื่อม 125  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

รูปที่ ค.14 กระแสเชื่อม 125  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที 
 



 
 

รูปที่ ค.15 กระแสเชื่อม 125  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 

รูปที่ ค.16 กระแสเชื่อม 150 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.17 กระแสเชื่อม  150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 

รูปที่ ค.18 กระแสเชื่อม 150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.19 กระแสเชื่อม 150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 

รูปที่ ค.20 กระแสเชื่อม 150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มิลลิเมตรต่อนาที 



 
 

รูปที่ ค.21 กระแสเชื่อม 175  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 75 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 

รูปที่ ค.22 กระแสเชื่อม 175  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
 



 
 

รูปที่ ค.23 กระแสเชื่อม 175  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 125 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

รูปที่ ค.24 กระแสเชื่อม 175  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที 



 

รูปที่ ค.25 กระแสเชื่อม 175  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
 

รูปที่ ค.26 กระแสเชื่อม 150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ระยะซ้อนแนว 
0000000010 % 

 



 
 

รูปที่ ค.27 กระแสเชื่อม 150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ระยะซ้อนแนว  20% 

 
 

รูปที่ ค.28 กระแสเชื่อม 150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ระยะซ้อนแนว30% 



 

 

รูปที่ ค.29 กระแสเชื่อม 150  แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ระยะซ้อนแนว 
0000000040% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 

ความแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



     

 

รูปที่ ง.1 ค่าความเร็วเดิน 100 มิลลิเมตรต่อนาที      รูปที่ ง.2 ค่าความเร็วเดิน 125 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

      

 

รูปที่ ง.3 ค่า ความเร็วเดิน 150 มิลลิเมตรต่อนาที     รูปที่ ง.4 ค่า ความเร็วเดิน 175 มิลลิเมตรต่อนาที 

 

 

 



          

 

รูปที่ ง.5 ค่าความแข็งของระยะซ้อนเกยท่ี 10%       รูปที่ ง.6 ค่าความแข็งของระยะซ้อนเกยที่ 20% 

 

       

 

รูปที่ ง.7 ค่าความแข็งของระยะซ้อนเกยท่ี 30%         รูปที่ ง.8 ค่าความแข็งของระยะซ้อนเกยที่ 40%  

 

 

 

 



            

 

รูปที่ ง.9 ค่าความแข็งเฉพาะจุดของกระแสเชื่อม      รูปที่ ง.10 ค่าความแข็งเฉพาะจุดของกระแสเชื่อม 
           100 – 175 แอมแปร์ ความเร็วเดิน 100                 100 – 175 แอมแปร์ ความเร็วเดิน        
0000000มิลลิเมตรต่อนาที                                            125 มิลลิเมตรต่อนาที                                                   
 

                  

รูปที่ ง.11 ค่าความแข็งเฉพาะจุดของกระแสเชื่อม     รูปที่ ง.12 ค่าความแข็งเฉพาะจุดของกระแสเชื่อม 
             100 – 175 แอมแปร์ ความเร็วเดิน 150                100 – 175 แอมแปร์ ความเร็วเดิน  
00000000มิลลิเมตรต่อนาที                                           175 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 

 



              

 

รูปที่ ง.13 ค่าความแข็งเฉพาะจุดของระยะซ้อนเกยที่    รูปที่ ง.14 ค่าความแข็งเฉพาะจุดของระยะซ้อน         
             10-40% ในตำแหน่งโลหะเชื่อม                             เกยท่ี 10-40% ในตำแหน่งผิวสัมผัส  
00000000000000000000000000000000000000000000000.ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐาน 

 

 

 

รูปที่ ง.15 ค่าความแข็งเฉพาะจุดของระยะซ้อนเกยที่ 10-40% ในตำแหน่งพ้ืนที่กระทบร้อน 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 

การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคม ี

 

 

 

 

 

 

 



รูปที่ จ.1 การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคมีของระยะซ้อนเกย ที่ระยะห่าง 10%จุดแขนเดรนไดร์ 

 

 

 

รูปที่ จ.2 การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคมีของระยะซ้อนเกย ที่ระยะห่าง 10%จุดช่องว่างเดรนไดร์ 

 

รูปที่ จ.3 การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคมีของระยะซ้อนเกย ที่ระยะห่าง 10%จุดชั้นผิวสัมผัสโลหะ 
0000000เชื่อมและโลหะฐาน 

 



 

รูปที่ จ.4 การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคมีของระยะซ้อนเกย ที่ระยะห่าง 40% จุดแขนเดรนไดร์ 

 

รูปที่ จ.5 การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคมีของระยะซ้อนเกย ที่ระยะห่าง 40% จุดช่องว่างเดรนไดร์ 

 



รูปที่ จ.6 การกระจายตัวของส่วนผสมทางเคมีของระยะซ้อนเกย ที่ระยะห่าง 40% จุดชั้นผิวสัมผัสโลหะ
0000000เชื่อมและโลหะฐาน 
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