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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
ปจจุบันวัสดุจําพวกโลหะเปนวัสดุพื้นฐานที่มีความสําคัญและมีการนํามาใชประโยชนใน

ภาคอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะเหล็กเทคโนโลยีทางดานโลหะกรรมกําลังไดรับการ
พัฒนาอยางเรงรีบ โลหะที่ใชในอุตสาหกรรมแบงกวาง ๆ ออกเปน 2 ประเภทคือ โลหะที่เปนเหล็ก
(ferrous metals) และโลหะที่ไมใชเหล็ก (non-ferrous metals) เหล็กเปนโลหะที่ใชมากที่สุด
ประมาณรอยละ 96 ของโลหะที่ใชประโยชนในโลก และยังไมมีแนวโนมที่จะลดลง (สารานุกรม
ไทยสําหรับเยาวชนฯ, 2562) ซึ่งชิ้นงานหรือเคร่ืองจักรที่ทําขึ้นจากโลหะก็มักมีการเสื่อมสภาพ เกิด
การกัดกรอน เน่ืองจากลักษณะการใชงาน และตามอายุการใชงาน ซึ่งการเชื่อมพอกผิวแบบเติมเน้ือ
โลหะจึงเปนอีกวิธีสําหรับการปรับปรุงคุณสมบัติของพื้นผิวชิ้นงาน และการซอมบํารุงสวนที่
สึกหรอใหมีประสิทธิภาพเทียบของใหม (ประภาศ เมืองจันทรบุรี และ ชนินทร ดํารัสการ, 2556;
อรรถกร จันทรชนะ และ คณะ, 2559) เพื่อลดตนทุนสําหรับการซื้ออุปกรณใหม และชวยเสริม
ความแข็งแรงใหกับสวนที่สึกหรอ รวมไปถึงการสรางงานขึ้นจากการเชื่อม เพื่อใหไดคุณสมบัติ
ตามที่เราตองการ

ในการเชื่อมพอกผิวสามารถใชกระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร หรือกระบวนการเชื่อม
ดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process) ซึ่ง 3 กระบวนการเชื่อมดังกลาว
ประกอบดวย 1) โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc เปนโหมดการถายโอนโลหะแบบลัดวงจร (Short
Circuit Transfer) ที่ควบคุมได โดยมีปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงานนอย (P. Kah, R. Suoranta and J.
Martikainen, 2012) 2) ColdArc_pulse เปนโหมดที่มีการพัลสของกระแสสูงแลวตํ่าลง โดยจะมีผล
ตอการควบคุมปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงานนอยกวาที่ไมมีพัลส และ3) โหมดการเชื่อมแบบ
Fluxcored มีลักษณะคลายคลึงกับ GMAW ซึ่งโหมดการเชื่อมแบบ Fluxcored จะมีความเสถียรของ
อารค โดยใหกระแสไฟฟาผานไดดี ทําใหชวยลดการเกิดเม็ดโลหะกระเด็น (Spatter) ทําใหแนว
เชื่อมเนียนเรียบ และมีขนาดแนวเชื่อมที่สม่ําเสมอ เพียงแตแตกตางกันที่การใชลวดเชื่อม โดย
เปลี่ยนจากลวดเสนตัน (Solid wire) มาเปนลวดฟลักซคอร (Fluxcored wire) เทาน้ัน (Thermal
Mechanics, 2019) ในการเลือกใชวิธีการเชื่อมที่แตกตางกันจะใหประสิทธิภาพในการเชื่อม
(Welding efficiency) การหลอมลึก (Penetration) และตนทุนในการเชื่อม (Welding cost) แตกตาง
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กัน จึงตองมีการเลือกใชวิธีการเชื่อมใหเหมาะสมกับลักษณะงาน (X. Wang, L. Cheng, M. Zhang,
and Z. Zou, 2009)

งานวิจัยน้ี เปนการศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอกผิวเหล็กกลาคารบอนตํ่าเกรด SS400 และ
เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ดวยลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored โดยกระบวนการเชื่อมแบบ
ฟลักซคอร หรือกระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process) ดวย
หุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ และทําการศึกษาหาพารามิเตอรที่ เหมาะสมสําหรับการเชื่อมพอก ผิว
เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ซึ่งจะใชโหมดการเชื่อมที่
แตกตางกันทั้งหมด 3 โหมด คือ ColdArc ColdArc_Pulse และ Flux Cored จากน้ัน วิเคราะห
โครงสรางทางโลหะวิทยา และคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานเชื่อม

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอกเติมเน้ือเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และ

เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
1.2.2 เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเชื่อมพอกเติมเน้ือเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด

SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 กระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร (Flux Cored Arc Welding ) ประกอบดวย 3

โหมดการเชื่อม คือ โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc ColdArc_Pulse และFlux Cored
1.3.2 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 3 คา คือ 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที
1.3.3 ลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored
1.3.4 กระบวนการเชื่อมจะใชหุนยนตเชื่อมอัตโนมัติยี่หอ Kawasaki รุน BA006N ใน

การเชื่อม
1.3.5 วัสดุพื้นที่ใชเปนเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม

เกรด 316

1.4 แผนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 วิธีการดําเนินการวิจัย

1) ศึกษาขอมูลและแนวทางการวิจัย
2) ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณในการทดลอง
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3) เชื่อมชิ้นงานทดสอบ
4) วิเคราะหโครงสรางจุลภาค คุณสมบัติทางกล ลักษณะรอยเชื่อม และความ

แข็งแรงของรอยเชื่อม
5) สรุปผลการทดลองและสงรายงานการวิจัย

1.4.2 สถานท่ีทําการวิจัย
1) แผนกวิชาชางเชื่อมโลหะ วิทยาลัยเทคนิคสระบุรี
2) ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี
3) ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 10 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี

ตารางที่ 1.1 แผนการดําเนินงานวิจัย
ข้ันตอน
การทํางาน

เดือน
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 ) ศึ ก ษ า ขอมู ล
และแนวทางการ
วิจัย
2) ออกแบบการ
ทดลองและ
จัดเตรียมอุปกรณ
ในการทดลอง
3) เชื่อมชิ้นงาน
ทดสอบ
4) วิเคราะห
โครงสราง
จุลภาค
คุณสมบัติทางกล
ลักษณะรอยเชื่อม
และความ
แข็งแรง ของรอย
เชื่อม
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ข้ันตอน
การทํางาน

เดือน
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

5) สรุปผลการ
ท ดล อง แล ะ ส ง
รายงานการวิจัย

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูในการเชื่อมพอกผิวโลหะสําหรับการเชื่อมซอมบํารุง
1.5.2 เพื่อเปนแนวทางในการเชื่อมพอกผิวโลหะโดยการใชหุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ
1.5.3 เพื่อสรางทางเลือกใหธุรกิจและอุตสาหกรรม
1.5.4 ไดบทความวิจัยในการเผยแพรในประเทศ และนานาชาติ



บทที่ 2
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของกบังานวิจัย

ในงานวิจัยน้ี ไดรวมทั้งคนควาหาขอมูลและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของในงานวิจัย เพื่อเปน
แนวทางในการที่จะนํามาประกอบการศึกษาจนบรรลุเปาหมายตามที่ไดกําหนดไว ซึ่งมีหัวขอดังน้ี

2.1 กระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร หรือ กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ
(Flux Cored Arc Welding Process)

2.2 การถายโอนโลหะ (Metal Transfer)
2.3 กระแสเชื่อม (Welding Current)
2.4 เหล็ก SS400 หรือเหล็กกลาคารบอนตํ่า
2.5 เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเทนนิติก (Austenitic)
2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test)
2.7 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation)
2.8 ความรอนในการเชื่อม (Head input)
2.9 ความเจือจางของโลหะ (Dilution)
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กระบวนการเช่ือมแบบฟลักซคอร หรือกระบวนการเช่ือมดวยลวดเช่ือม
ไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process)
กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (Flux Cored Wire Arc Welding: FCAW)

ปรากฏขึ้นในชวงป ค.ศ. 1920 ซึ่งใชเชื่อมพอกผิวแข็งเพื่อปองกันการสึกหรอ (Wear resistant
hardfacing) กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ โดยทั่วไปจะเหมือนกับกระบวนการเชื่อม
มิก/แมก แตลวดเชื่อมมีฟลักซบรรจุอยูภายในแทนที่จะเปนลวดตัน โดยการใสผงฟลักซที่เปนธาตุ
ผสม (Alloying constituents) ในแกนของลวดเชื่อมโลหะ ซึ่งฟลักซเหลาน้ีก็จะเหมือนกับฟลักซ
ที่หุมลวดเชื่อมในการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ จะทําหนาที่ปองกันบอหลอมสัมผัสกับ
อากาศ หลักการเชื่อมดวยลวดไสฟลักซ โดยทั่วไปจะเหมือนกับกระบวนการเชื่อมมิกแมกดัง
รูปที่ 2.1 แตกตางที่ลวดเชื่อมเปนลวดเชื่อมตัน (Solid wire) (Kou. S, 2003; K. Weman, 2003) ดัง
รูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.1 กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (a) กระบวนการเชื่อม (b) บริเวณเปลวอารค
และบอหลอมละลาย (Kou. S, 2003)

รูปที่ 2.2 หนาตัดลวดเชื่อม (a) ลวดเชื่อมมิก/แมก (b) ลวดเชื่อมไสฟลักซ (K. Weman. 2003)

2.2 การถายโอนโลหะ (Metal Transfer)
การถายโอนโลหะ หมายถึง การที่โลหะลวดเชื่อมหลอมเปนหยดและ หลุดออกจากปลาย

ลวดเชื่อมผานการอารคเขาสูบอหลอมละลายบนโลหะชิ้นงานซึ่งการถายโอนใหไดหยดของโลหะ
จะเกิดจากแรงที่กระทําตอหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อม โดยปฏิกิริยารวมกันระหวางแรงและ
สวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม ชนิดของกาซคลุม กระแสเชื่อม แรงดันเชื่อม และขนาดของลวด
เชื่อม โดยแรงที่กระทําตอหยดโลหะ คือ แรงตึงผิว (Surface Tension) พลาสมาอารค (Plasma Arc)
ความเร็ว (Velocity) แรงโนมถวง (Gravity) แรงแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnetic Force) และ
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พลังงานจลน (Kinetic Energy) จะเปนตัวกําหนดลักษณะการถายโอนนํ้าโลหะที่แตกตางกันออกไป
ทําใหเกิดรูปแบบการถายโอนโลหะลักษณะตาง ๆ ดังน้ี

2.2.1 การถายโอนโลหะแบบสเปรย (Spray Transfer)
กระบวนการถายโอนโลหะแบบสเปรยจะเกิดจากการหลอมของปลายลวดเชื่อม

เปนหยดโลหะขนาดเล็ก วัฎจักรการถายโอนจะเร่ิมขึ้นเมื่อปลายลวดเชื่อมถูกหลอมละลายแลว
กอตัวเปนหยดโลหะขนาดเล็กกวาหรือเทากับเสนผานศูนยกลางของลวดเชื่อม หยดโลหะจะเรียว
เล็กลงตรงสวนที่ตออยูระหวางปลายลวดเชื่อม และหยดโลหะน้ีจะถูกแยกตัวหรือถูกบีบใหหลุด
ออก (Pinched-Off) จากปลายลวดเชื่อมดวยแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Forces) หยด
โลหะถูกถายโอนอยางรวดเร็ว ผานพลาสมาอารคลงสูบอหลอมเหลวอยางคงที่และตอเน่ือง
ตลอดเวลาที่กระแสเชื่อมยังไหลผานลวดเชื่อมอยู ปริมาณหยดโลหะที่ถายโอนอาจตํ่ากวาหรือสูง
กวาเปนหลายรอยหยดในเวลาหน่ึงวินาที กระบวนการถายโอนแบบสเปรยตองใชความหนาแนน
ของกระแสสูง เพื่อลวดเชื่อมไดหลอมเปนหยดขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของลวดเชื่อมอยาง
รวดเร็ว หยดที่มีขนาดเล็กน้ีจะไมมีผลตอเสถียรภาพของการอารค การไหลพุงของหยดโลหะจึงเปน
เสนตรงจากศูนยกลางปลายลวดเชื่อมสูบอหลอมละลาย ทําใหกาหนดทิศทางการถายโอนไดตาม
ตองการ ปริมาณความรอนที่เขาสูงานสูงแมลวดเชื่อมจะมีขนาดใหญก็สามารถหลอมเปนหยดขนาด
เล็กไดทันที สงผลใหเกิดการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก แสดงในภาพที่ 2.3
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2.2.2 การถายโอนโลหะแบบหยด (Globular Transfer)
วัฏจักรของการถายโอนแบบหยดขนาดใหญจะเร่ิมเมื่อปลายลวดเชื่อมถูก

หลอมเหลวใหเปนหยดโลหะ จากน้ันเกิดการกอตัวเพิ่มขนาดใหญขึ้นกวาเสนผานศูนยกลางของ
ลวดเชื่อมประมาณ 1.5 ถึง 2 เทา กอนจะหลุดจากปลายของลวดเชื่อมแลวถายโอนผานการอารคสู
บอหลอมละลายดวยแรงโนมถวงและแรงตึงผิว ซึ่งจะทําใหอัตราการเติมเน้ือโลหะมากและมีความ
รอนสูงกวาการถายโอนโลหะแบบลัดวงจร กระแสและแรงดันเชื่อมที่ทําใหเกิดการถายโอแบบหยด
ขนาดใหญจะมีคาตํ่า แตก็จะอยูในชวงที่สูงกวาการถายโอนแบบลัดวงจร คือ กระแสจะไมเกิน
ระดับของกระแสชวงเปลี่ยน (Transition Current) ดังน้ันพฤติกรรมการถายโอนโลหะแบบน้ี จึงอยู
ระหวางการถายโอนแบบลัดวงจรและแบบละออง แตไมใชวิธีการถายทั้งสองแบบ ลักษณะการถาย
โอนเปนการผสมกันระหวางแบบลัดวงจรและแบบละอองแตมีขนาดหยดใหญกวาแบบละออง
อัตราการถายโอนโลหะตอวินาทีที่กระแสตํ่าจะมีเพียง 2-3 หยด เทาน้ัน ขณะที่หยดโลหะขนาดเล็ก
จานวนมากถูกถายโอนไปแลวตอนที่กระแสเพิ่มขึ้น เมื่อหยดโลหะมีขนาดใหญพอแลวก็จะแยกตัว
ออกจากปลายลวด ถายโอนผานการอารคลงสูบอหลอมเหลวหยดโลหะจะมีรูปรางไมสม่ําเสมอกัน
และเคลื่อนที่หมุนรอบตัวเอง เน่ืองจากแรงทางกายภาพของการอารค (Physical Force) จึงเปนอีก
สาเหตุหน่ึงที่ทําใหหยดโลหะน้ีกลมไมเสมอกัน โดยหยดที่มีขนาดใหญกวาจะไปแตะกับบอ
หลอมเหลวทําใหเกิดการลัดวงจร การถายโอนโลหะแบบหยดสูบอหลอมเหลวจะใชแรงโนมถวง
มากกวาแรงที่เกิดจากการอารค ดังน้ัน กระบวนการถายโอนแบบน้ีจึงเหมาะกับงานที่ไมตองการ
งานเชื่อมคุณภาพสูง มีขอบเขตใชงานจํากัดเพราะปริมาณความรอนเขางานตํ่า สามารถทําการเชื่อม
ไดดีกับงานที่อยูในแนวราบและแนวระดับ ใชระดับกระแสและแรงดันเชื่อมสูงกวาการถายโอน
แบบลัดวงจรแสดงในรูปที่ 2.4
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(ก)

(ข) (ค) (ง)

รูปที่ 2.4 การถายโอนโลหะแบบหยด (ก) แบบจําลองการถายโอนโลหะแบบหยด (ข) ขั้นตอนการ
หลอม (ค) ขั้นตอนการหยด (ง) ขั้นตอนการหลุดไป (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.2.3 การถายโอนแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer)
วัฏจักรการถายโอนเกิดขึ้นเมื่อปลายลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงานถูกทําใหเกิดการ

อารคขึ้น และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมปลายลวดเปนหยดโลหะขนาดเล็กขณะเดียวกันลวดเชื่อม
จะถูกปอนเขาสูบอหลอมเหลวดวยอัตราเร็วสูงทําใหหยดโลหะบนปลายลวดเชื่อมสัมผัสกับบอ
หลอมเหลวกอนจะแยกออกจากปลายลวดเชื่อม ทําใหเกิดการลัดวงจรไฟฟา (Short Circuit) โดยที่
การอารคจะดับไปชั่วขณะ จังหวะที่ลัดวงจรอยูน้ีกระแสจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับหน่ึง ปลายลวด
เชื่อมที่หลอมเปนหยดจะถูกบีบรัดออกแลวถายโอนสูบอหลอมเหลวดวยแรงโนมถวงและแรงตึงผิว
ซึ่งหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อมจะเปนตัวเชื่อมตอระหวางชองวางปลายลวดเชื่อมกับบอหลอมเหลว
เมื่อหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเชื่อมแลวก็จะเร่ิมตนอารคใหมอีกคร้ังหน่ึง สภาวะอยางน้ี
จะเกิดขึ้นตอเน่ืองกันไปอยางรวดเร็วมาก คือ มีความถี่ของการลัดวงจรราว 20 ถึง 200 คร้ังตอวินาที
กระแสและแรงดันเชื่อมจะต้ังอยูในชวงตํ่าจึงมีปริมาณความรอนเขาสูงานนอย สามารถใชลวดเชื่อม
ขนาดเล็กได งานเชื่อมบิดตัวนอย รอยหลอมทะลุและประกายโลหะกระเด็นไมมาก การถายโอน
แบบลัดวงจร สามารถเชื่อมงานไดหลายขนาดของความหนาและความเหมาะสมกับการเชื่อมงาน
หนาตัดบาง ถาใชกระแสตรงกลับขั้ว (DCRP) สามารถเชื่อมไดทุกความหนา และสามารถใชเชื่อม
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รูปที่ 2.5 การถายโอนโลหะแบบลัดวงจร (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.2.4 การถายโอนแบบพัลส (Pulse Spray Transfer)
เปนกระบวนการที่พัฒนามาแทนการถายโอนโลหะแบบสเปรยเพราะมีขอจํากัด

การใชงาน แตยังคงรักษาการถายโอนที่เปนลักษณะแบบสเปรยอยู การพัลสของกระแสเชื่อมจาก
ระดับตํ่าสุดถึงระดับสูงสุดที่ 60 ไซเคิลตอวินาที จังหวะการพัลสแตละคร้ัง จะทําใหปลายลวดเชื่อม
เปนหยดโลหะได 1 หยด และถายโอนผานอารคสูบอหลอมเหลวดวยความถี่สม่ําเสมอตอเน่ืองกัน
ระดับกระแสตํ่าสุดจะต้ังในชวงการถายโอนแบบละออง การถายโอนหยดโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อ
กระแสพัลสถึงระดับสูงสุด หลังจากถายโอนหยดโลหะแลวกระแสจะลดลงตํ่าสุดตามที่ต้ังไว
กระแสตํ่าชวยคงใหการอารคเกิดอยูตลอดเวลา ชวงจังหวะน้ีการถายโอนโลหะไมเกิดขึ้น การพัลส
ของกระแสสูงแลวตํ่าลง จะมีผลตอการควบคุมปริมาณความรอนเขาสูงานเชื่อมโดยความรอนเฉลี่ย
ตํ่ากวาการถายโอน แบบละออง จึงเหมาะกับการเชื่อมงานในทุกตําแหนงทาเชื่อม งานบิดตัวนอย
สามารถใชลวดเชื่อมขนาดใหญได และการถายโอนหยดโลหะผานการอารคยังคงเปนหยดขนาด
เล็กอยู จึงประหยัดกวาการใชลวดเชื่อมขนาด แสดงในรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 การถายโอนแบบพัลส (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.3 กระแสเช่ือม (Welding Current)
กระแสเชื่อม คือ กําลังไฟฟาที่เคร่ืองเชื่อมผลิตออกมา ซึ่งสามารถอานไดโดยตรงจาก

แอมปมิเตอรของเคร่ืองเชื่อม ในกระบวนการเชื่อมมิกแมก กระแสเชื่อมสัมพันธโดยตรงกับ
ความเร็วของการปอนลวด (Wire Feeder) ถาปอนลวดเร็วขึ้นกระแสเชื่อมที่ผลิตออกมาก็มากขึ้น
ดวย แตถาปอนลวดชาลงกระแสเชื่อมก็ลดลงเชนกัน แสดงในรูปที่ 2.7 โดยในกระบวนการเชื่อม
ดังกลาว สามารถแบงชนิดของกระแสเชื่อมเปนประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท ดังน้ี

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกระแสเชื่อมกับความเร็วในการปอนลวด (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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แอมปมิเตอรของเคร่ืองเชื่อม ในกระบวนการเชื่อมมิกแมก กระแสเชื่อมสัมพันธโดยตรงกับ
ความเร็วของการปอนลวด (Wire Feeder) ถาปอนลวดเร็วขึ้นกระแสเชื่อมที่ผลิตออกมาก็มากขึ้น
ดวย แตถาปอนลวดชาลงกระแสเชื่อมก็ลดลงเชนกัน แสดงในรูปที่ 2.7 โดยในกระบวนการเชื่อม
ดังกลาว สามารถแบงชนิดของกระแสเชื่อมเปนประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท ดังน้ี

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกระแสเชื่อมกับความเร็วในการปอนลวด (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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รูปที่ 2.6 การถายโอนแบบพัลส (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.3 กระแสเช่ือม (Welding Current)
กระแสเชื่อม คือ กําลังไฟฟาที่เคร่ืองเชื่อมผลิตออกมา ซึ่งสามารถอานไดโดยตรงจาก

แอมปมิเตอรของเคร่ืองเชื่อม ในกระบวนการเชื่อมมิกแมก กระแสเชื่อมสัมพันธโดยตรงกับ
ความเร็วของการปอนลวด (Wire Feeder) ถาปอนลวดเร็วขึ้นกระแสเชื่อมที่ผลิตออกมาก็มากขึ้น
ดวย แตถาปอนลวดชาลงกระแสเชื่อมก็ลดลงเชนกัน แสดงในรูปที่ 2.7 โดยในกระบวนการเชื่อม
ดังกลาว สามารถแบงชนิดของกระแสเชื่อมเปนประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท ดังน้ี

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกระแสเชื่อมกับความเร็วในการปอนลวด (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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2.3.1 กระแสเชื่อมแบบมาตรฐาน (Standard Arc Current)
กระแสเชื่อมแบบมาตรฐาน เปนลักษณะของกระแสเชื่อมโดยทั่ว ๆ ไป ซึ่งกระแส

ในขณะเชื่อมโดยเฉลี่ยตลอดการเชื่อมจะมีคาคงที่ สําหรับกระบวนการเชื่อมแมก กระแสไฟเชื่อม
จากเคร่ืองเชื่อมจะถูกสงไปสูทอนําลวดภายในหัวเชื่อมผานไปยังลวดเชื่อมสูชิ้นงาน ซึ่งการกําหนด
คากระแสในการเชื่อม ในทางปฏิบัติจะนิยมต้ังคากระแสเชื่อมโดยพิจารณาจากขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของลวดที่ใชเชื่อม หรือจากความหนาของชิ้นงานเชื่อมเปนหลัก

2.3.2 กระแสเชื่อมแบบพัลส (Pulsed Arc Current)
กระแสเชื่อมแบบพัลสเปนกระแสที่เกิดจากการเปดปดวงจร (Switching) ระหวาง

กระแสตํ่าสุดกับกระแสสูงสุด ดังน้ัน ในเคร่ืองเชื่อมตัวเดียวจึงมีตนกําลังแยกออกเปนสองสวน คือ
สวนที่ใหกระแสตํ่าสุด (Background Current) และสวนที่ใหกระแสสูงสุด (Peak Current) เพื่อให
ไดกระแสพัลสที่เหมาะสม การต้ังคากระแสในการเชื่อมจะตองต้ังคากระแสสูงสุดใหสูงกวาระดับ
กระแสชวงเปลี่ยน (Threshold Level) ของการถายโอนแบบละอองและคาของกระแสตํ่าสุดตองต้ัง
ในชวงการถายโอนแบบหยด ในขณะอารคชวงกระแสคาสูงจะเปนการถายโอนนํ้าโลหะใหพุงเขาสู
บอหลอมละลายโลหะถูกแรงบีบรัดแยกตัวออกจากปลายลวดเชื่อมผานอารคสูบอหลอมเหลวที่
วงรอบพัลสและเกิดขึ้นซ้ํา ๆ กันอยางตอเน่ืองในชวงประมาณ 30-300 คร้ังตอวินาที ลงสูบอหลอม
ละลาย สวนชวงกระแสคาตํ่าจะเปนการรักษาการอารคใหคงที่และตอเน่ืองลักษณะของรูปแบบของ
กระแสพัลส แสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 รูปแบบของกระแสเชื่อมแบบพัลส (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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2.4 เหล็ก SS400 หรือเหล็กกลาคารบอนต่ํา
เหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 เปนเหล็กที่อยูในมาตรฐาน JIS G3101 ซึ่งมีสวนผสมทาง

เคมีคือ ฟอสฟอรัส (P) ไมเกิน 0.050 เปอรเซ็นต และซัลเฟอร (S) ไมเกิน 0.050 เปอรเซ็นต มีความ
แข็งประมาณ 116 - 152 HB เหล็กรีไซเคิลมีการใชกันอยางแพรหลายในการประกอบหรือขึ้นรูป
เปนผลิตภัณฑเหล็กไดแก ชิ้นสวนเคร่ืองจักรกลการเกษตร งานทอเหล็กตาง ๆ รวมถึงเปนการผลิต
ชิ้นสวนรถบรรทุก มีความตานแรงดึง 400 - 510 N/mm2 ความตานแรงดึงจุดครากตํ่าสุด 245 N/mm2

(สําหรับความหนานอยกวาหรือเทากับ 16 มิลลิเมตร) รอยละของการยืดตัวตํ่าสุด 21 เปอรเซ็นต
(สําหรับเหล็กแผนที่ความหนานอยกวาหรือเทากับ 5 มิลลิเมตร) ความหนาต้ังแต 0.140 - 3.200
มิลลิเมตร และความกวางต้ังแต 600 - 1550 มิลลิเมตร ปจจุบันผลิตไดต้ังแตความหนา 1.000 -
19.000 มิลลิเมตร ที่ความกวาง 750 - 1550 มิลลิเมตร สวนความยาวน้ัน ก็ขึ้นอยูกับนํ้าหนัก
ความกวาง และความหนาของเหล็กมวน

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลา SS400 (บริษัท เอสแอนดบีเทรดมารค จํากัด, 2562)

ความหนา
คุณสมบัติทางกล (ไมต่ํากวา)

Tensile Strength Yield Strength Elongation
ตํ่ากวา 5 mm. 400 – 510 245 21%
5 mm. - 16 mm. 400 – 510 245 17%
16 mm. - 40 mm. 400 – 510 235 21%
40 mm. ขึ้นไป 400 – 510 215 23%

2.5 เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเทนนิติก (Austenitic)
เปนเหล็กกลาไรสนิมที่ The American Iron and Steel Institute (ASAI) จัดอยูในซีร่ีส 300

(series 300) เปนเหล็กกลาไรสนิมที่นําใชงานอยางกวางขวางในเคร่ืองจักรและอุปกรณแปรรูป
อาหาร เกรดที่นิยมใชมากที่สุด คือ 304 และ 316 มีสวนผสมของโครเมียม (Cr) อยางนอย 16
เปอรเซนต และมีนิกเกิล (Ni) ซึ่งชวยปรับปรุงสมบัติในการขึ้นรูป ความแข็งแรง บางเกรดจะมี
โมลิบดินัม (Mo) ผสมอยูดวยเพื่อเพิ่มความทนทานตอการกัดกรอน

 สเตนเลส 304 อาจเรียกวาสเตนเลส เกรด 18/8 เปนสเตนเลสในตระกูลออสเทนนิติก มี
โครเมียม 18 เปอรเซนต นิกเกิล 9 เปอรเซ็นต เปนสเตนเลสที่ The American Iron and Steel
Institute (AISI) แนะนําใหใชเปนพื้นผิวที่สัมผัสอาหาร (food contact surface) แต 3A Sanitary
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Standards อนุญาติใหใชเฉพาะในสวนสนับสนุน (utility) เชน ทอ (pipe) เหมาะสําหรับการใชงาน
ที่อุณหภูมิหองที่ความดันบรรยากาศ มีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-8.0 สามารถทนการกัดกรอนของ
สารละลายคลอรีนความเขมขนไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร (ppm)

 สเตนเลส 316 เปนสเตนเลสในตระกูลออสเทนนิติก ที่มีสวนประกอบคือ โครเมียม
17 เปอรเซ็นต นิกเกิล 10 เปอรเซ็นต และเพิ่มสวนผสมของโมลิบดินัม 2 เปอรเซ็นต เพื่อปองกัน
การกัดกรอน ซึ่ง 3A แนะนําใหใชเปนพื้นผิวสัมผัสกับอาหาร (food contact surface) มีราคาแพง
กวา สเตนเลส 304 สามารถทนอุณหภูมิสูงได ทนอุณหภูมิตํ่าไดมากกวา และทนการกัดกรอนของ
คลอรีนที่ความเขมขนสูงกวาสเตนเลส 314 ประมาณเทาตัว ใชเปนวัสดุสําหรับเคร่ืองจักรอุปกรณ
แปรรูปอาหาร เชน เคร่ืองจักรอุปกรณในการผลิตเบียร (beer) ผลิตภัณฑนม (dairy product)
ผลิตภัณฑเคร่ืองด่ืม (beverage) เน้ือสัตว (meat) เคร่ืองบรรจุ ปม วาลว ใบพัด อุปกรณเคร่ืองครัว
เคร่ืองใชบนโตะอาหาร สามารถใชงานที่อุณหภูมิตํ่าติดลบได สําหรับถังเก็บแกสเหลว เชน
ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) และสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูง เชน แผนแลกเปลี่ยนความรอน
(plate heat exchanger) ทอและอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (tubular heat exchanger) ถังเก็บ
(storage tank) ภาชนะที่ใชในงานอุตสาหกรรมอาหาร และรถเข็นอาหาร (ศูนยเครือขายขอมูล
อาหารครบวงจร, 2562)

2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test)
คุณสมบัติของวัสดุและการทดสอบ ในการพิจารณาเลือกวัสดุเพื่อนํามาใชงานในลักษณะ

ตาง ๆ จําเปนจะตองทราบถึงคุณสมบัติของวัสดุ เพื่อใหไดวัสดุที่เหมาะสมกับสภาพงานน้ัน ๆ
คุณสมบัติของวัสดุที่จะตองพิจารณา ไดแก

2.6.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties) เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาทาง
เคมีของวัสดุ การเลือกวัสดุ เพื่อนําไปใชในงานชางจะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุ
ไดแก การกัดกรอน, สวนผสม และลักษณะโครงสรางทางเคมีของสวนผสมในวัสดุเปนตน

2.6.2 คุณสมบัติทางฟสิกส (Physical Properties) เปนคุณสมบัติของวัสดุที่ไมเกี่ยวกับ
แรงที่มากระทํา แตเกี่ยวกับคุณภาพ หรือคุณลักษณะของเน้ือวัสดุคุณสมบัติท างฟสิกส ไดแก
ความรอนจําเพาะ การนําความรอน สัมประสิทธิ์การขยายตัว ความหนาแนน และความตานทาน
ไฟฟา เปนตน

2.6.3 คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกับปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นของวัสดุ เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทําตอวัสดุคุณสมบัติทางกลไดแก ความแข็งแรง
ความแข็ง ความสามารถในการยืดตัว ความยึดหยุน ความเหนียว เปนตน ในงานวิศวกรรม
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คุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุดเพราะเมื่อเราจะเลือกใชวัสดุใด ๆ ก็ตามสิ่งแรกที่จะนํามา
พิจารณาก็คือคุณสมบัติเชิงกลของมัน การที่เคร่ืองจักรหรืออุปกรณใด ๆ จะสามารถทํางานไดอยาง
ปลอดภัยขึ้นอยูกับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชทําเคร่ืองจักรอุปกรณน้ัน ๆ เปนสําคัญ (เอกสาร
ประกอบการเรียนวิชา InE191 Engineering Material, 2562).

2.6.3.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)
การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ถือวาเปนการทดสอบแบบกึ่งไม

ทําลาย ซึ่งนอกจากจะบอกคาความแข็งของวัสดุยังสามารถที่จะบอกคุณสมบัติของคาความตานทาน
การสึกหรอ คาความตานทานแรงดึง การทนตอการเสียดสี และความเหนียวของวัสดุ คาความแข็ง
ของวัสดุจะขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมี โครงสรางจุลภาค การขึ้นรูป และกรรมวิธีทางความรอน
เปนตน ในการวัดความแข็งจะมีหลายวิธี ที่นิยมกันมากคือ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล
(Brinell) แบบวิกเกอรส (Vickers) และแบบรอกเวลล (Rockwell) ในงานวิจัยจะใชการทดสอบแบบ
วิกเกอรส (Vickers Hardness Test)

การทดสอบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) จะใชหลักการเดียวกับ
การทดสอบ แบบบริเนลล เปลี่ยนจากหัวกดลูกบอลชุบแข็งเปนหัวกดที่ทําดวยเพชรเจียรไนเปน
ทรงพิรามิดทํามุม 136 องศา กดดวยแรง F ต้ังฉากกับชิ้นงานทดสอบ รอยกดที่ไดจะนําไปวัดเสน
ทแยงมุม d ทั้งสองดาน ซึ่งความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมจะนําไป
คํานวณหาคาความแข็งของชิ้นงาน

รูปที่ 2.9 แสดงการกดของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (อภิชาติ พานิชกุล และ อุษณีย
กิตกําธร, 2562)
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d  =

HV  = แรงกด
พื้นท่ีผิวรอยกด

HV  = .
HV  = .
F = แรงที่ทําการกดชิ้นงาน (N)
d = เสนทแยงมุมเฉลี่ย (mm.)

2.7 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation)
การศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาแบงเปน
2.7.1 การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macro-scopic examination) เปนการตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาของตัวอยางชิ้นงานโดยใชกําลังขยายตํ่า กลาวคือ เมื่อเตรียมชิ้นงานโดย
การขัดหยาบ ขัดละเอียด ขัดเงา (Polishing) และกัดกรด (Etching) แลวสามารถตรวจสอบไดโดย
ตาเปลา (Visual inspection) หรืออาจใชกําลังขยายไดไมเกิน 10 เทา

2.7.2 การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Micro - scopic examination) เปนการตรวจสอบ
โครงสรางของชิ้นงานโลหะโดยใชกําลังขยายที่สูงขึ้นกลาวคือ ต้ังแต 10 เทา เปนตนไป ซึ่งอุปกรณ
หลักที่ใชในการตรวจสอบโครงสรางฯในระดับจุลภาค คือ กลองจุลทรรศนสําหรับงานทางโลหะ
วิทยา (Metallurgical microscope) หรือกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical microscope) โดยจะมี
กําลังขยายอยูระหวาง 10 - 1,000 เทา ที่กําลังขยายสูงชวยทาใหการจําแนกชนิดของเฟส (Phase)
โครงสราง (Structure) ที่ปรากฏอยู รวมถึงลักษณะรูปราง และขนาดของเฟส หรือโครงสรางน้ัน ๆ
ในชิ้นงานตัวอยางไดงายขึ้นในบางกรณีที่ 18 โครงสราง หรือเฟสที่ปรากฏในตัวอยางชิ้นงานมี
ขนาดที่เล็กมากจนไมสามารถตรวจสอบไดที่ระดับกําลังขยาย 10-1,000 เทา จึงตองมีการเลือกใช
เคร่ืองมืออุปกรณที่มีศักยภาพสูงในที่น้ีคือมีกําลังขยายที่มากกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสง
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2.7.3 ใชแหลงกําเนิดแสงจากลําแสงอิเล็คตรอน ดังน้ัน กลองชนิดน้ี จึงได ชื่อวา “กลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน” (กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนที่ใชงานในทางโลหะกรรมมีอยู 2 ชนิดคือ
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน)

2.8 ความรอนในการเช่ือม (Head input)
ความรอนในการเชื่อม (Head input) จะมีผลตอการหลอมละลายของแนวเชื่อม ความกวาง

ของแนวเชื่อม และความนูนของแนวเชื่อม รวมถึงบริเวณที่ไดรับผลกระทบรอน (Head Affected
zone : HAZ ) ซึ่งคาความรอนในการเชื่อมจะมีหนวยเปน KJ/mm. เมื่อมีความรอนที่สูงขึ้น ทําใหคา
การหลอมละลายเพิ่มขึ้น สงผลทําใหความกวางของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นดวย แตความนูนของแนว
เชื่อมจะลดลง ดังน้ันคาความรอนที่ไดในการเชื่อมมีความสําคัญตอแนวและรวมถึงคุณภาพของงาน
เชื่อม การคํานวณหาคาความรอนในการเชื่อมสามารถคํานวณได ดังน้ี (ไพบูลย หาญมนต, 2552)

Heat input = Energy input x Heat Efficiency

Energy input = ( ./ )
Heat Efficiency = Amp x Arc Voltage

2.9 ความเจือจางของโลหะ (Dilution)
ในการเชื่อมโลหะชนิดที่แตกตางกัน คุณสมบัติสวนผสมทางเคมีของวัสดุจะถูกหลอม

ละลายผสมรวมกัน หรือเรียกวา ความเจือจาง ซึ่งความเจือจางของโลหะเชื่อมควบคุมโดยการ
กําหนดนํ้าหนักของวัสดุประเภทตาง ๆ เพื่อมาผสมกันโดยใชการชั่งนํ้าหนัก

2.9.1 สาเหตุท่ีทําใหเกิดความเจือจาง
1) ความเร็วในการเดินสูง (High Travel speed) ความรอนที่มากเกินไปจะทําให

เกิดการแทนที่ของลวดเชื่อม
2) กระแสไฟเชื่อมสูง (High Welding Current) กระบวนการเชื่อมที่เกิด

กระแสไฟที่สูง เชน กระบวนการเชื่อมใตฟลักซ (Submerge Arc Welding : SAW) สามารถที่จะเกิด
ความเจือจางสูง

3) ความบางของวัสดุ (Thin Material) เชน กระบวนการเชื่อมทิกแผนโลหะบาง
สามารถที่จะกอใหเกิดความเจือจางระดับสูง และการเตรียมรอยตอ (Joint Preparation) ซึ่งความ
เจือจางมีสมการในการคํานวณ ดังน้ี
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เปอรเซ็นตความเจือจาง = /( + ) 100
โดย a คือ พื้นที่แผนชิ้นงานที่เกิดหลอมละลาย (Area of Molten Parent Plate)

A คือ พื้นที่ทั้งหมดที่เกิดการหลอมละลาย (Area Enclosed by red line)

รูปที่ 2.10 แสดงความเจือจางของโลหะ (Dilution) (นพกร ภูระยาม และ อิศรทัต พึ่งอน, 2551)

2.10 งานวิจัยที่เก่ียวของ
จงกล ศรีธร (2557) ทําการวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของกระบวนการเชื่อมตอสมบัติทางกล

ของการเชื่อมพอกผิวแข็งของเหล็กกลาคารบอนดวยทังสเตนคารไบดหลอมเหลว โดยทําการเชื่อม
พอกผิวแข็งดวยกระบวนการเชื่อมทิก ซึ่งจะทําการเชื่อมชิ้นงานโดยใชความเร็ว 3 ระดับคือ 9.2 11.2
และ15.3 เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ และกระแสไฟที่ใชคือ 90A 100A 110A และ120A ตามลําดับ
เพื่อศึกษาวาความเร็วและกระแสวามีผลตอคุณสมบัติทางกลที่เปลี่ยนไปหรือไม ผลการทดลองที่ได
คือการเชื่อมชิ้นงานดวยกระแสไฟที่ 110A ใหลักษณะแนวเชื่อมที่สมบูรณและมีคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมทั้งความสูงและความกวางของแนวเชื่อม และความเร็วในการเชื่อม 11.2 เซนติเมตรตอ
นาทีที่กระแส 110 A จะใหแนวเชื่อมที่มีลักษณะการซึมลึกดีผิวรอยเชื่อมเปนเกร็ดสวยงาม
เหมาะสมตอการเชื่อมที่สุด สวนกระแสไฟตํ่าและสูงเกินไปสงผลตอความแข็งแรงของแนวเชื่อม
เน่ืองจากการหลอมละลายไมสมบูรณทําใหไมเหมาะกับการเชื่อม จากการเชื่อมดวยแกสอะเซทิลีน
และการเชื่อมแบบทิก พบวา การเชื่อมพอกผิวแข็งเต็มหนาบนชิ้นงานเหล็กกลา SS400 แบบการ
เชื่อมพอกผิวแข็งดวยแกสอะเซทิลีน จะมีคาความแข็งผิวอยูที่ 868.86 HV ซึ่งมากกวาการเชื่อมพอก
ผิวแข็งแบบทิกที่มีความแข็งอยู 664.56 HV เพราะบริเวณผิวของรอยเชื่อมพอกผิวแข็งแบบแกส
อะเซทิลีน จะมีการกระจายตัวของเม็ดทังสเตนคารไบดอยูบริเวณผิวของรอยเชื่อมสวนการเชื่อม
พอกผิวแข็งแบบทิก การกระจายตัวของเม็ดทังสเตนคารไบจะอยูบริเวณทองของแนวเชื่อม
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โครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อมจะประกอบดวยเฟอรไรตและเพอรไรตที่มีเกรนละเอียด ทั้งน้ี
ความเร็วในการเชื่อมจะสงผลตอคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานเชื่อมอีกดวย

สุรัถยา อ่ิมนา (2552) ไดทําศึกษาโครงสรางทางจุลภาคและความแข็งแรงลาของเน้ือเชื่อม
พอกของเหล็กกลาผสมตํ่า AISI 4340 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ กรรมวิธี
การเชื่อมมิก/แมกและกรรมวิธีการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ ซึ่งเหล็กกลาผสมตํ่า AISI 4340
เปนเหล็กกลาที่เชื่อมยาก ความรอนจากกระบวนการเชื่อมจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาค โดยชิ้นทดสอบถูกใหความรอนกอนเชื่อมที่อุณหภูมิ 350°C และใหความรอนหลังการเชื่อม
ที่อุณหภูมิ 550°C นาน 1 ชั่วโมง เพื่อลดความเคนตกคางในชิ้นทดสอนและหลีกเลี่ยงการเกิด
โครงสรางทางจุลภาคที่ไมตองการ ชิ้นทดสอบจะเชื่อมดวยกรรมการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุม
ฟลักซ กรรมวิธีการเชื่อมมิก/แมกและกรรมวิธีการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ ตรวจดูลักษณะ
โครงสรางจุลภาคบริเวณเน้ือเชื่อมและบริเวณที่ไดรับผลกระทบทานความรอนโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง และทดสอบความแข็งแรงลาดวยเคร่ืองทดสอบแบบคานหมุน ผลการศึกษา
พบวาโครงสรางจุลภาคบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอนเปนโครงสรางเทมเปอรมารเทน
ไซต สวนโครงสรางจุลภาคบริเวณเมื่อเชื่อมประกอบไปดวยโครงสราง Acicular ferrite, Polygonal
ferrite และ Side plate ferrite ซึ่งมีปริมาณที่แตกตางไปในแตละกรรมวิธีการเชื่อม คาความแข็งแรง
ลาของเน้ือเชื่อมที่เชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซใหคาความแข็งแรงลาดีที่สุด
และมีความแข็งแรงลานอยกวาเหล็กกลาผสมตํ่า AISI 4340 เล็กนอย

ยงยุทธ ดุลยกุล, นภิสพร มีมลคล และ ประภาส เหมืองจันทรบุรี (2551) ไดศึกษา
โครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนดวยกระแสเชื่อม และ
สวนผสมของแกสคลุมที่แตกตางกันโดยกรรมวิธีการเชื่อมมิก โดยใชแกสคลุมที่แตกตางกันกับ
กระแสเชื่อม 2 ชนิด คือกระแสพัลส และกระแสมาตรฐาน เชื่อมเหล็กกลาคารบอนเกรดSS400 จาก
การทดลองพบวาการเชื่อมดวยกระแสแบบมาตรฐานที่แกสคลุมทุกอัตราสวนมีการหลอมละลาย
ระหวางชั้นกับเน้ือโลหะงานบริเวณที่ไดรับอิทธิพลทางความรอน (HAZ) สมบูรณดี แนวเชื่อมเรียบ
สวนการเชื่อมดวยกระแสแบบพัลสการหลอมละลายระหวางชั้นกับเน้ือโลหะงานบริเวณ HAZ มี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน สวนการทดสอบทางกลพบวาการเชื่อมดวยกระแสแบบมาตรฐานที่
แกสปกคลุมทุกอัตราสวนจะใหคาความแข็งแรง และความเคนที่จุดครากสูงกวาการเชื่อมดวยแกส
คารบอนไอออกไซต 100 % สวนกระแสแบบพัลสใหคาความแข็งแรงใกลเคียงกัน เปรียบเทียบ
กระแสเชื่อมพบวาการเชื่อมดวยกระแสมาตรฐาน ทุกอัตราสวนของแกสปกคลุมจะใหคาความ
แข็งแรงและความเคนที่จุดครากสูงกวา การทดสอบความแข็งพบวา การเชื่อมดวยกระแสทั้งสอง
ชนิดใหคาความแข็งใกลเคียงกัน
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P.K. Ghosh และ คณะ ( 2009( ไดศึกษาคุณลักษณะและพฤติกรรมของการอารกในการถาย
โอนโลหะในการเชื่อมแบบ GMAW กระแสแบบพัลสของเหล็กกลาไรสนิม โดยใชการถายภาพ
วีดีโอความเร็วสูงในชวงการเติมเน้ือโลหะของงานเชื่อมอารก ศึกษาลักษณะของเสนผานศูนยกลาง
ที่มีการวางแผนไว ความยาวความตึงผิวและพฤติกรรมการถายโอนนํ้าโลหะจากขนาดเสนลวด
ขนาดของหยด และความเร็วของการหยด ณ เวลาตางๆ พบวาใหความแปรผันที่แตกตางกันในเสน
ผานศูนยกลางของหยดโลหะ คาที่ไดจากการทดลองพบวา สอดคลองกันกับคาทฤษฎีที่ประมาณ
การไวจากสูตรทางคณิตที่รายงานไวกอนหนาน้ี การเพิ่มขึ้นของเสนผานศูนยกลางหยดโลหะ และ
อัตราสวนของ Ib / Ip พบวาเปนผลเสียตอความเสถียรของแกสปกคลุมแนวเชื่อม และลักษณะ
การอารก โดยเฉพาะแรงดันไฟฟาที่มีการอารกสูง

Johnson J.A. et al (2002) ไดศึกษาการถายโอนนํ้าโลหะในกรรมวิธีการเชื่อมแบบ
GMAW-P เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่และความกวางพัลสของวงรอบการ
ถายโอนนํ้าโลหะ โดยกําหนดใหตัวแปรการเชื่อมของกระแสพัลสคงที่ ใชวัสดุเหล็กกลาคารบอน
เปนชิ้นงานทดลองเชื่อมลวดเชื่อมตามมาตรฐาน AWS A5.18 ER70S-6 และแกสคลุมในขณะเชื่อม
เปนแกสผสมระหวาง 98%Ar+2%O2 รอยตอแบบเดินแนวบนชิ้นงาน ต้ังคาตัวแปรการเชื่อมของ
กระแสพัลสจากเคร่ืองเชื่อมในสภาวะปกติ หลังจากน้ัน ทําการเปลี่ยนแปลงความถี่และความกวาง
พัลส จากการทดลองพบวา ที่คาตัวแปรการเชื่อมในสภาวะปกติ การถายโอนของหยดโลหะมีขนาด
โตกวาลวดเชื่อมเล็กนอยที่ความกวางพัลสสิ้นสุดลง และการเร่ิมตนของกระแสตํ่าจะเกิดการแตกตัว
เปนหยดขนาดเล็กกอนและยังคงรักษาใหเปนหยดตอหน่ึงวงรอบกอนที่เกิดการถายโอนหยดโลหะ
ที่ความกวางพัลสสิ้นสุดลงในวงรอบตอไป สงผลทําใหเกิดการถายโอนโลหะแบบหยดที่สม่ําเสมอ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เพิ่มขึ้นเปนสองเทาและความกวางพัลสหน่ึงเทา การถายโอนหยด
โลหะมีมากขึ้นแตขนาดหยดโลหะจะไมสม่ําเสมอในแตละวงรอบ และบางคร้ังไมเกิดการถายโอน
หยดโลหะในวงรอบตอไปจึงเปนสาเหตุทําใหการถายโอนหยดโลหะมีขนาดใหญขึ้น

อรรถกร  จันทรชนะ และ คณะ (2559) ไดศึกษาอิทธิพลของจํานวนชั้นการเชื่อมพอกผิว
แข็งมีผลตอโครงสรางจุลภาคและความแข็งของผิวพอกแข็งบนเหล็กกลาคารบอน JIS-S50C ดวย
การเชื่อมอารกลวดหุมฟลักซ แบบมีการสรางชั้นรองพื้นและแบบไมมีการสรางชั้นรองพื้น ผลการ
ทดลองโดยสรุปพบวา การเพิ่มขึ้นของจํานวนชั้นสงผลตอคาความแข็งที่เพิ่มขึ้น คาความแข็งของ
โลหะเชื่อมแสดงความแข็งสูงสุด 750 HV พบไดที่ผิวบนของชั้นพอกแข็งที่ 3 แบบไมมีรองพื้น
และแสดงความแข็งตํ่าสุด 225 HV ที่โลหะฐาน การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพบวาการเพิ่มเฟส
ที่มีโครเมียม โมลิบดินัม และแมกนีเซียมในปริมาณสูงสงผลใหเพิ่มความแข็งและความตานทาน
การสึกหรอของโลหะเชื่อมแบบไมมีชั้นรองพื้น การสรางชั้นรองพื้นสามารถกําจัดจุดบกพรองใน
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โลหะเชื่อมพอกแข็งแตทําใหเกิดการเจือจางของสวนผสมทางเคมีที่สงผลทําใหเกิดการลดสมบัติ
ทางกลของโลหะเชื่อมได

ประภาศ เมืองจันทรบุรี และ ชนินทร ดํารัสการ (2556) ไดศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอก
แข็งที่เหมาะสม เพื่อปองกันการสึกหรอ และยืดอายุการใชงานสําหรับฟนโมเหล็กกลาแมงกานีส
โดยใชกรรมวิธีการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ โดยศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอกแข็ง
เหล็กกลาแมงกานีสของฟนไมเคร่ืองโมถานหิน ที่ศึกษาการเชื่อมพอกแข็งในสภาวะการเชื่อมใน
บรรยากาศปกติและเชื่อมโดยควบคุมอุณหภูมิ โดยหลังการเชื่อมจะศึกษาทั้งแบบทําและไมทํา การ
ตีกระแทกเพิ่มความแข็ง โดยการวิเคราะหหลักไดแก โครงสรางมหภาค/จุลภาค การทดสอบความ
แข็งและทดสอบการสึกหรอของชิ้นงานเชื่อมแบบตาง ๆ เชน การเชื่อมรองพื้น การเชื่อมสรางเน้ือ
และการเชื่อมพอกผิวแข็ง

สิทธิพงษ แสงอินทร (2560) ไดศึกษาผลของการกระจายความรอนตอรูปรางของแนวเชื่อม
ในชิ้นงานที่ความหนาตางกัน โดยพิจารณาจากความกวาง อัตราการหลอมลึก ความนูนแนวเชื่อม
และพื้นที่ซึ่งไดรับอิทธิพลจากการกระจายความรอน ทําการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนมาตรฐาน
ASTM A36 ที่มีความหนา 3-9 มิลลิเมตร ดวยการเชื่อมอารกโลหะแกสปกคลุม (Gas Metal Arc
Welding: GMAW) เพื่อดูปริมาณความรอนที่เขาสูชิ้นงาน โดยเปรียบเทียบอัตราเร็วปอนลวด และ
ความเร็วในการเชื่อมที่ 42.33-59.26 กับ 4.23-6.35 มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา รูปรางของแนวเชื่อมมีลกัษณะแตกตางกัน ซึ่งเปนผลมาจากความรอนที่เขาสู
ชิ้นงาน และการกระจายความรอนในพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานที่มีความหนาตางกัน โดยความรอนที่
เขาสูชิ้นงานในอัตราที่สูง สงผลใหอัตราการหลอมลึก แนวเชื่อมสูง ความนูนแนวเชื่อมตํ่า และแนว
เชื่อมมีความกวาง ในขณะที่ความรอนเขาสูชิ้นงานในอัตราที่ตํ่า สงผลใหอัตราการหลอมลึกแนว
เชื่อมตํ่า และมีความนูนแนวเชื่อมสูง นอกจากน้ี ชิ้นงานที่บางกวาสงผลใหมีความกวางของบริเวณ
ที่ไดรับอิทธิพลจากการกระจายความรอนมากกวาชิ้นงานที่หนากวา



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีใชกระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร หรือกระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อม
ไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process) โดยใชลวดเชื่อม Alloy C276 Flux-Cored ในการ
เชื่อม และใชเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 เปนชิ้นงานในการ
ทดลอง การเชื่อมจะเปนแบบอัตโนมัติโดยใชหุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ Kawasaki รุน BA006N Robot
จะใชกระแสไฟในการเชื่อมที่ 165 แอมแปร และแรงดันไฟฟา 24 โวลต จากน้ันทําการวิเคราะห
และสรุปผลการทดลอง จากการทดสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ทางกล การดําเนินการวิจัยคร้ังน้ีไดดําเนินงานตามขั้นตอน ดังน้ี

1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2. จัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง
3. ออกแบบการทดลอง
4. ดําเนินการทดลองที่ไดออกแบบไว
5. ทําการตัดชิ้นงานใหไดตามมาตรฐานในการทดสอบ
6. ทดสอบชิ้นงาน
7. บันทึกผล วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง
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3.1 แผนผังการดําเนินงานเช่ือมในงานวิจัย



24

3.2 เคร่ืองมือ วัสดุ และอุปกรณในการวิจัย
เคร่ืองมือ วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการวิจัยไดรับการสนับสนุนและอํานวยความสะดวก

จากอาคารเคร่ืองมือ 6 อาคารเคร่ืองมือ 10 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และแผนกชางเชื่อม
โลหะของวิทยาลัยเทคนิคสระบุรี และมีการอบรมความปลอดภัยและการใชเคร่ืองมือที่ถูกหลักวิธี
โดยรับสิทธินักศึกษาโครงการวิจัยไดใชเคร่ืองมือวัสดุและอุปกรณ ประกอบไปดวย

3.2.1 หุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ Kawasaki รุน BA006N Robot

รูปที่ 3.1 หุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ Kawasaki รุน BA006N Robot

3.2.2 เคร่ืองเชื่อม
เคร่ืองเชื่อมเปนระบบ Transformer-Rectifier เคร่ืองหมายการคา ewm รุน alpha

352 puls



25

รูปที่ 3.2 เคร่ืองเชื่อมรุน alpha 352 puls

3.2.3 ชุดอุปกรณการเชื่อมดวยแกสคารบอนไดออกไซด

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณการเชื่อมดวยแกสคารบอนไดออกไซด
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3.2.4 ลวดเชื่อม
เปนลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored

รูปที่ 3.4 ลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored

3.2.5 เคร่ืองเลื่อยสายพานกึ่งอัตโนมัติ

รูปที่ 3.5 เคร่ืองเลื่อยสายพานกึ่งอัตโนมัติ
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3.2.6 เคร่ืองตัดชิ้นงาน BUEHLER รุน ABRASIMET 2

รูปที่ 3.6 เคร่ืองตัดชิ้นงาน BUEHLER รุน ABRASIMET 2

3.2.7 เคร่ืองตัด Wire Cut

รูปที่ 3.7 เคร่ืองตัด Wire Cut
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3.2.8 เคร่ืองขัดกระดาษทรายแบบจานหมุน

รูปที่ 3.8 เคร่ืองขัดกระดาษทรายแบบจานหมุน

3.2.9 เคร่ืองขัดผงอะลูมินา (Al₂O₃)

รูปที่ 3.9 เคร่ืองขัดผงอะลูมินา (Al₂0₃)
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3.2.10 กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน

รูปที่ 3.10 กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน

3.2.11 กลองจุลทรรศน แบบกําลังขยายต่ํา

รูปที่ 3.11 กลองจุลทรรศน แบบกําลังขยายตํ่า
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3.2.12 เคร่ืองมือในการทดสอบสมบัติทางกล
เคร่ืองทดสอบความแข็ง เปนเคร่ืองทดสอบเพื่อหาคาความแข็งของชิ้นทดสอบ

แบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers) เคร่ืองหมายการคา FUTURE-TECH โมเดล FM-800
สามารถอานผลการทดสอบจากเคร่ืองโดยตรงเปนตัวเลขดิจิตอล หัวกดเพชรมุม 136 องศา ใชวัด
ความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส จะใชหัวเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ที่ปลายหัวกด
ทํามุม 136 องศา นํ้าหนักในการกด (Test Load) 300 gf. กดคางไว (Dwell Time) เปนเวลา 10 วินาที
ซึ่งจะกดในแนวต้ัง (Vertical) ของชิ้นงานทดสอบ โดยจะใชเสนแบงเขตการหลอมละลาย (Fusion
line) เปนตําแหนงอางอิงในการกดความแข็ง และจะกดความแข็งไปยังบริเวณเน้ือโลหะเชื่อม
(Weld Metal) และไปยังบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) โดยระยะหางจากตําแหนงอางอิงขางละ
0.24 มิลลิเมตร และระยะหางระหวางจากจุดที่วัดความแข็ง 0.24 มิลลิเมตร เชนกัน

รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบเพื่อหาคาความแข็งของชิ้นทดสอบแบบ ไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers)

3.3 การกําหนดปจจัยและออกแบบการทดลอง
จุดประสงคของการทดลองในงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาตัวแปรในกระบวนการเชื่อม รวมไปถึง

วามีผลตอลักษณะทางกายภาพโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของงานเชื่อม ซึ่งผูวิจัย
ไดกําหนดปจจัยที่สําคัญที่จะทําการศึกษา ดังน้ี

3.3.1 ปจจัยท่ีกําหนดใหคงท่ีในการเชื่อม
 เคร่ืองเชื่อมและชุดอุปกรณควบคุมการเชื่อม
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 วัสดุชิ้นงานทดลองเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไร
สนิม เกรด 316

 ลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored
 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา
 คาพารามิเตอรในการเชื่อม ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 3.1 ตารางคาพารามิเตอรในการเชื่อม

คาพารามิเตอรในการเชื่อม คา

กระแสเชื่อม (แอมป ) 165

แรงดันเชื่อม (โวลต) 22.0

ระยะปลายหัวเชื่อมถึงชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 12.0

อัตราการไหลของแกส (ลิตร/นาที) 15.0

ความเร็วในเดินหัวเชื่อม (เซนติเมตร/นาที) 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

3.3.2 ปจจัยท่ีกําหนดในการเชื่อม
 การเปรียบเทียบความเร็วที่ใชในการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรดSS400

และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
 การเปรียบเทียบการเชื่อมแบบโหมด ColdArc, ColdArc_Pulse และFlux

Cored
3.3.3 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

จากปจจัยสําคัญในการทดลองน้ี คือ ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่แตกตางกัน ดังน้ัน
การวิเคราะหขอมูล ดวยวิธีการทางสถิติจะพิจารณาจากผลการทดสอบโครงสรางมหภาคของรอย
เชื่อมที่วัดได โดยขอมูลที่ไดจากผล การทดสอบจะสามารถอธิบายถึงความแปรปรวนของขอมูล
รวมถึงสามารถอธิบายจากสมมติฐานในการทดสอบถึง ผลของความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่แตกตาง
กันจะสงผลตอคุณภาพของรอยเชื่อมที่แตกตางกันหรือไม ดังน้ัน เพื่อให เห็นผลสรุปของขอมูลที่
ชัดเจนจึงแบงการวิเคราะหผลทางสถิติไดเปน 6 กลุม ดังน้ี
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กลุมที่ 1 วิเคราะหคาการหลอมลึกของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อม
ใน 3 โหมด สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 2 วิเคราะหคาความสูงของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน 3
โหมด สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 3 วิเคราะหคาความกวางของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน
3 โหมด สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 4 วิเคราะหคาการหลอมลึกของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อม
ใน 3 โหมด สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 5 วิเคราะหคาความสูงของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน 3
โหมด สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 6 วิเคราะหคาความกวางของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน
3 โหมด สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

ดังน้ัน จากปจจัย (Factor) ที่สําคัญในการทดลองคือ ความเร็วที่ใชในการเชื่อม ได
กําหนดคาของปจจัยไว 4 ระดับคือ 20 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ จากปจจัยในการ
ทดลอง และระดับของปจจัยที่ตองการศึกษา ดังกลาว จึงเลือกวิธีการออกแบบการทดลอง (Design
of Experiment) ของการทดลองปจจัยเดียว (Single Factor Experiment) แสดงในสมการ

เมื่อ คือ คาสังเกตที่ j ภายใตระดับที่ i

คือ คาเฉลี่ยรวม

คือ คาพารามิเตอรสําหรับระดับที่ i

คือ คาความผิดพลาดแบบสุมของคาสังเกตที่ j ภายใตระดับที่ i
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3.3.3.1 ขอกําหนดของการทดสอบสมมติฐาน
1. Error Type 1 (Alpha : ) = 0.05

2. Error Type II (Bata : ) = 0.05

3. Factor 1 = ความเร็วที่ใชในการเชื่อม
3.3.3.2 สมมติฐานสําหรับการทดลอง

1) กําหนดสมมติฐานของอิทธิพลความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่แตกตาง
กัน วามีผลตอโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมหรือไม ซึ่งสามารถใชเปนขอสรุปสําหรับการทดลอง
ไดดังน้ี

ความแปรปรวนของขอมูลจากการทดสอบทั้ง 3 รอบไม

แตกตางกัน
ความแปรปรวนของขอมูลจากการทดสอบทั้ง 3 รอบ

แตกตางกัน
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของรอย

เชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของ

รอยเชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความสูงเฉลี่ยของ

รอยเชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความสูงเฉลี่ยของรอยเชื่อม

ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความกวางเฉลี่ยของ

รอยเชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความกวางเฉลี่ยของรอยเชื่อม

2) กําหนดสมมติฐานของอิทธิพลโหมดที่ใชในการเชื่อมที่แตกตางกัน ที่
ความเร็ว ระดับ 25 เซนติเมตร/นาที วามีผลตอโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมหรือไม ซึ่งสามารถ
ใชเปน ขอสรุปสําหรับการทดลอง ไดดังน้ี
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โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของรอย

เชื่อม
โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความสูงเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความสูงเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความกวางเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความกวางเฉลี่ยของรอยเชื่อม

3.3.3.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล
1) วิเคราะหโดยความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking)

ซึ่งใชโปรแกรม MiniTAB เวอรชั่น 17 ชวยในการวิเคราะห
2) ทดสอบความแปรปรวนของขอมูล
3) ประมวลผลดวยโปรแกรมทางสถิติ One-Way ANOVA เพื่อวิเคราะห

ขอมูลและยืนยันสมมติฐานในการทดลองวา ความเร็วและโหมดที่ใชในการเชื่อมที่แตกตางกัน
มีผลตอโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมหรือไม

3.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
เพื่อเปนการลดความแปรปรวนของขอมูล ที่อาจเกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ ของการดําเนินงาน

เชน การเตรียมชิ้นงานทดลอง การเชื่อมชิ้นงานทดลอง ตลอดจนการตรวจสอบและทดสอบชิ้นงาน
ภายหลังจากการเชื่อม จึงกําหนดขั้นตอนของการดําเนินงานวิจัยใหเปนไปตามมาตรฐานและ
ขอกําหนดตาง ๆ ของงานเชื่อม ดังน้ี

3.4.1 การเตรียมชิ้นงานทดลอง
การเตรียมชิ้นงานทดลองโดยตัดชิ้นงานการทดลองเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า

เกรด SS400 ใหไดขนาด 200x100x6 มิลลิเมตร และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ใหไดขนาด
6x6x0.5 น้ิว ดังรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.13 เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ 3.14 เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

3.4.2 การเชื่อมชิ้นงานทดลอง
ทําการเชื่อมชิ้นงานดวยกระแสไฟที่ 165 แอมแปร และแรงดันไฟฟา 24 โวลต

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 3 คา คือ 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที โหมดในการเชื่อม 3 โหมด
คือ ColdArc ColdArc_Pulse และ Flux Cored และ ลวดเชื่อม Alloy C276 Flux_Cored (ตารางที่
3.1) ขนาดเสนผานศูนยลวดเชื่อม 1.2 มิลลิเมตร ดวยกระบวนการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุม (Gas
Metal Arc Welding : GMAW) ซึ่งใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนแกสปกคลุม โดยในแตละ
ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมจะทําการเชื่อมซ้ําทั้งหมด 3 รอบ ซึ่งในขณะเชื่อมน้ัน โหมดการเชื่อม
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แบบ ColdArc จะใหกระแสเชื่อมเฉลี่ยอยูที่ 103.5 แอมแปร และแรงดัน อารกเฉลี่ยอยูที่ 22.5 โวลต
โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะใหกระแสเชื่อมเฉลี่ยอยูที่ 88 แอมแปร และแรงดันอารก
เฉลี่ยอยูที่ 20.6 โวลต และโหมดการเชื่อมแบบ Flux cored จะใหกระแสเชื่อมเฉลี่ยอยูที่ 113
แอมแปร และแรงดันอารกเฉลี่ยอยูที่ 23.45 โวลต (ตารางที่ 3.2)

ตารางที่ 3.2 สวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม Alloy C276 Flux_Cored (%) (Washington Alloy,
2019)

Carbon (C) 0.01 Manganese (Mn) 0.50 Sulfur (S) 0.001
Chromium (Cr) 16.10 Molybdenum (Mo) 16.10 Tungsten (W) 3.30
Cobalt (Co) 0.40 Nickel (Ni) 57.10 Vanadium (V) 0.15
Copper (Cu) 0.15 Phosphorous (P) 0.01
Iron (Fe) 5.90 Silicon (Si) 0.02

ตารางที่ 3.3 แสดงคากระแสเชื่อมและแรงดันอารกของการเชื่อมแตละโหมด
โหมดการเชื่อม กระแสไฟ (A) โวลต (V)

ColdArc 103.5 22.5
ColdArc_Pulse 88 20.6

Flux cored 113 23.45

รูปที่ 3.15 โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ 3.16 โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ 3.17 โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ 3.18 โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

3.4.3 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา
ในสวนของการตรวจสอบโครงสรางโลหะวิทยาน้ัน จะใชวิธีการตรวจสอบ

โครงสรางการเตรียมชิ้นงานมีวิธีการดําเนินงาน คือ นําชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมเรียบรอย
แลว มาตัดแบงเปนชิ้นทดสอบแตละอยาง แสดงในรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 ซึ่งจะนําชิ้นงานไป
ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาได
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รูปที่ 3.19 ชิ้นงานที่ตัดแบงมาทดสอบ

รูปที่ 3.20 ขนาดชิ้นงานที่นําไปตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา

การเตรียมชิ้นงานสําหรับตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยนําชิ้นงานที่ตัด
ไดขนาด 12.5 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.20 มาเตรียมเปนชิ้นงานตรวจสอบ โดยมีวิธี ดังน้ี

3.4.3.1 การตัดชิ้นงานเชื่อมที่ตองการตรวจสอบโครงสรางโดยทําการตัดดวย
เคร่ืองเลื่อยสายพานกึ่งอัตโนมัติ และเคร่ืองตัดชิ้นงาน BUEHLER สําหรับขนาดของชิ้นงาน
ตรวจสอบกําหนดใหขนาด 25 มิลลิเมตร เคร่ืองตัด wire cut ตัดใหไดขนาด 12.5 มิลลิเมตร เพื่อ
นําไปขัดและสองกลองจุลทรรศนเพื่อดูโครงสรางทางโลหะวิทยา

3.4.3.2 เตรียมผิวชิ้นงานโดยการขัดดวยกระดาษทรายโดยเรียงลําดับ ต้ังแตระดับ
ความหยาบไปจนถึงละเอียด (เบอร100, 220, 320, 400,500, 600, 800, 1,000และ1,200 ตามลําดับ)
ในขณะการขัดอยูเปดนํ้าตลอดเวลา เพื่อใหนํ้าชําระสิ่งสกปรก ซึ่งไดแก ผงโลหะ
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3.4.3.3 การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) เปนการขัดผิวมันของชิ้นตรวจสอบดวย
ผงอะลูมินา (Al₂O₃) โดยการขัดดวยผงขนาด 0.03 ไมครอน ดวยจานหมุนที่หอหุมดวยผาสักหลาด
ใชผงขัดผสมกับนํ้าเทลงบนสักหลาดแลวขัดผิวจนเปนมัน

3.4.3.4 การกัดกรดดวยนํ้ายา (Etching) ชิ้นงานตรวจสอบที่ถูกขัดจนเปนมันแลว
ลางดวยแอลกอฮอล จากน้ันนําไปกัดดวยนํ้ายา โดยเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ใชกรด Nital
3% (สวนผสม 5cc Nitric acids + 95cc Ethyl alcohol) และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ใชกรด
Carpentor (85g Ferric chloride + 24g Cupric chloride + 122ml Ethanol + 122ml Hydrochloride
acid + 6ml Nitric acid) หลังจากการกัดกรด นําไปลางนํ้าสะอาดและเปาใหแหง นําไปสองดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน เพื่อตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical
Inspection)

การตรวจสอบทางกายภาพและโครงสรางมหภาค เพื่อดูลักษณะความ
แตกตางของแนวเชื่อม เชน ความกวาง ความนูน การหลอมลึก และจุดบกพรองตาง ๆ บริเวณแนว
เชื่อมและภายในรอยเชื่อม สวนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค เพื่อตรวจสอบดูลักษณะของเกรน
บริเวณเน้ือเชื่อม (Weld Metal) บริเวณกระทบรอน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Metal)

3.4.3.5 นําชิ้นงานทดสอบมา Scan เพื่อนํารูปไปวัดสอบเทียบขนาดการหลอมลึก
ความสูง และความกวางของรอยเชื่อมโดยใชโปรแกรม ImageJ

รูปที่ 3.21 โลโกโปรแกรม ImageJ

การตรวจสอบโครงสรางมหภาค เพื่อดูลักษณะความแตกตางของความเร็วที่มีผล
ตอแนวเชื่อม เชน การหลอมลึก ความสูง และความกวาง

3.4.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ใช One-way ANOVA โปรแกรม Minitab Version 17 ในการวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติ



41

รูปที่ 3.22 โลโกโปรแกรม Minitab Version17

3.4.5 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบสมบัติทางกล
การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) จะใชชิ้นงาน

เดียวกันกับการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยจะกําหนดตําแหนงการทดสอบบริเวณเน้ือ
โลหะเชื่อม (weld Metal) บริเวณกระทบรอน (Haz) และเน้ือโลหะงาน (Base Metal) วิธีการวัด
ความแข็งจะใชหัวเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่ เหลี่ยม ที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา นํ้าหนัก
ในการกด (Test Load) 1000 gf. กดคางไว (Dwell Time) เปนเวลา 10 วินาที

รูปที่ 3.23 ตําแหนงของจุดทดสอบความแข็ง

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) เพื่อเปรียบเทียบ
ความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อม (Weld Metal) บริเวณกระทบรอน (Haz) และบริเวณเน้ือโลหะ (Base
Metal) จากปจจัยการทดลองที่แตกตางกัน



บทที่ 4
ผลและการอภิปรายผลการวิจัย

จากการดําเนินงานวิจัย เพื่อศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อม
เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ผลของการทดลองมีดังน้ี

4.1 การตรวจสอบโครงสรางแบบมหภาค (Macrostructure Investigation)
การพิจารณาโครงสรางมหภาค (Macrostructure) ของชิ้นงานที่มีปจจัยการเชื่อมดาน

ความเร็วในการเชื่อมและการเลือกใชโหมดในการเชื่อมที่ตางกัน สามารถสังเกตุเห็นลักษณะความ
แตกตางของรอยเชื่อมแตละแนวเชื่อมที่มีลักษณะแตกตางกัน อันเน่ืองมาจากอิทธิพลของตัวแปรใน
การเชื่อม ซึ่งความเร็วในการเชื่อมและโหมดการเชื่อมแตละโหมด จะสงผลตอลักษณะโครงสราง
ทั้งความสูง ความกวาง และการหลอมลึกของแนวเชื่อม ความกวางของเขตบริเวณที่ไดรับอิทธิพล
จากความรอน (Heat Allected Zone : HAZ) ระหวางเน้ือโลหะเชื่อม (Weld Metal : WM) และเน้ือ
โลหะเดิม (Base Metal : BM) โดยขนาดความหนาของชิ้นงานกอนเกิดการสึกหรอมีความหนา 5
มิลลิเมตร ถาเกิดการสึกหรอจากการใชงานจนความหนาชิ้นงานเหลือ 3 มิลลิเมตร จะตองมีการ
เชื่อมพอกผิวโลหะใหไดขนาดเทาความหนาเดิม ซึ่งขนาดของแนวเชื่อมที่ใชในการเชื่อมพอกผิว
โลหะ จะตองมีความสูงของแนวเชื่อมอยูในชวง 2.0-2.5 มิลลิเมตร ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความเหมาะสม

4.1.1 การวิเคราะหโครงสรางมหภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด
SS400
จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macrostructure) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า

เกรด SS400 ดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc ColdArc_Pulse และFluxcored พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะแนวเชื่อมที่ความเร็วตาง ๆ ในการเชื่อม ลักษณะแนวเชื่อมของความเร็วในการ
เชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะมีความกวาง ความสูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวา
ความเร็วในการเชื่อม 30 และ35 เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ (รูปที่ 4.5-4.7 ) เน่ืองจากการใช
ความเร็วในการเชื่อมต่ํา สงผลใหพลังงานความรอนที่เขาสูชิ้นงานมีคาสูงมากกวาการใชความเร็ว
ในการเชื่อมสูง (รูปที่ 4.1) การใชความเร็วในการเชื่อมตํ่า ทําใหสามารถเติมเน้ือลวดเชื่อมได
ปริมาณสูง สงผลใหรูปรางแนวเชื่อมกวาง สูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวาการ
ใชความเร็วในการเชื่อมสูงซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของสิทธิพงษ แสงอินทร ที่พบวา ปริมาณของ



43

43

พลังงานความรอน ที่เขาสูชิ้นงานในอัตราที่ตางกันสงผลตอรูปรางของแนวเชื่อม ตามพลังงานความ
รอนที่เขาสูชิ้นงาน โดยสามารถคํานวณคาความรอนนําเขา (Heat Input) ไดจากสมการดังตอไปน้ี

Heat Input = (welding current x Arc voltage x 60)/1000 x welding speed (mm/min)

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบคาความรอนนําเขา (Heat Input) ที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.2 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
(ก) ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/
นาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.3 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ
ColdArc_Pulse (ก) ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที (ข) ความเร็วในการ
เชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.4 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ
Flux Cored (ก) ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม
30 เซนติเมตร/นาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที

ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที  พบวา โหมดการเชื่อมแบบ
Flux Cored จะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางมากที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 8.20 7.50 และ6.60
มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยความกวางของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ที่ใชในการเชื่อมพอกผิว
กลาวคือ ถามีความกวางของแนวเชื่อมมาก จะทําใหสามารถเชื่อมพอกผิวในปริมาณที่มากๆ ได
และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความสูงนอย ซึ่งมีคาเทากับ 2.64 2.33 และ2.25 มิลลิเมตร
ตามลําดับ และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มาก ซึ่งมีคาเทากับ 0.80
0.76 และ0.60 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยการหลอมลึกของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ของแนว
เชื่อมที่หลอมลงไปในบริเวณโลหะงาน กลาวคือ ถาการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก จะสงผลให
พื้นที่ของแนวเชื่อมที่หลอมลงไปจะมีปริมาณมาก อาจจะทําใหเกิดการแตกราวในบริเวณแนวเชื่อม
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ได ซึ่งผลทดลองการหลอมลึกของแนวเชื่อมในงานวิจัยน้ีอยูในชวงที่ยอมรับได และไมทําใหเกิด
รอยแตกราวในแนวเชื่อม โดยผลการทดลองที่ไดเปนผลมาจากโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ซึ่ง
จะจายชวงกระแสไฟและแรงดันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการเชื่อมแบบ
ColdArc_Pulse ตามลําดับ (ตารางที่ 3.2) เน่ืองจากโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc เปนโหมดการถาย
โอนโลหะแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer) ที่ควบคุมได โดยมีปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงาน
นอย และโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_pulse เปนโหมดที่มีการพัลสของกระแสสูงแลวตํ่าลง โดย
จะมีผลตอการควบคุมปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงานนอยกวาที่ไมมีพัลส จึงทําใหโหมดการเชื่อม
แบบ Flux Cored สามารถเติมเน้ือลวดเชื่อมไดสูงกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ และโหมดการเชื่อม
แบบ ColdArc_Pulse จะมีลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางและการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่นอย
กวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc โดยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะมีความกวางของแนว
เชื่อมเทากับ 5.93 5.30 และ4.67 มิลลิเมตร ตามลําดับแตใหลักษณะความสูงของแนวเชื่อมที่มาก
ที่สุดมีคาเทากับ 2.75 2.61 และ2.36 มิลลิเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.5-4.7)

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบคาความกวางของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบคาความสูงของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบคาการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.8 ตัวอยางโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

ตารางที่ 4.1 แสดงคาพื้นที่ของแนวเชื่อมและอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการ
เชื่อม

Travel speed Speed 25 cm/min Speed 30 cm/min Speed 35 cm/min
Area A B (B/A+B)*100 A B (B/A+B)*100 A B (B/A+B)*100
ColdArc 14.32 3.26 18.52 11.18 3.75 25.13 10.09 2.40 19.20
ColdArc_Pulse 11.95 1.88 13.60 9.74 1.89 16.27 8.64 1.56 15.26
Fluxcored 15.90 3.89 19.64 13.05 3.96 23.29 11.68 2.71 18.82

พ้ืนที่ A

พ้ืนที่ B
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อม

จากการพิจารณาพื้นที่ของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35
เซนติเมตร/นาที  พบวา เมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหพื้นที่ A มีคาลดลง เน่ืองจาก
การใชความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น จะทําใหอัตราการเติมเน้ือโลหะที่ตํ่าลง แตเมื่อเปรียบเทียบพื้ นที่
B จะเห็นวาความเร็วในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะมีพื้นที่ที่มากที่สุด สงผลใหการหลอมลึก
ของแนวเชื่อมมีคามากเกินไป ซึ่งจะไมเหมาะสําหรับการนําไปเชื่อมพอกผิวโลหะ โดยในการเชื่อม
ทดลองคร้ังน้ี ตองการใหพื้นที่ A มีคามากที่สุด เพื่อจะลดจํานวนรอบในการเชื่อมพอกผิวโลหะ ซึ่ง
จะทําใหสามารถลดเวลาในการเชื่อมพอกผิวโลหะไดดวย และตองการใหพื้นที่ B มีคานอยที่สุด
เพื่อจะทําใหเน้ือโลหะไมหลอมลึกมากเกินไป และเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนการเจือจางของแนว
เชื่อม (พื้นที่ B/A+B) ที่โหมดการเชื่อมตางๆ จะเห็นวาความเร็วในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที มี
คาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) มากกวาความเร็วในการเชื่อมที่ 25 และ 35
เซนติเมตร/นาที ซึ่งเปนผลมาจากพื้นที่ B ที่ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที มีพื้นที่ที่มาก
เกินไป โดยที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะเปนความเร็วในการเชื่อมที่เหมาะสม
สําหรับการเชื่อมทดลองในคร้ังน้ี เพราะมีพื้นที่ A ที่มากที่สุด และใหอัตราสวนการเจือจางของแนว
เชื่อมที่นอย ซึ่งมีคาเทากับ 18.52 13.60 และ19.64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อมที่ความเร็ว
ในการเชื่อมตางๆ พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ใหอัตราสวนการเจือจางของแนว
เชื่อมที่นอยที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 13.60 16.27 และ15.26 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยจากการพิจารณา
คาพื้นที่ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะใหคาพื้นที่ A ที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอก
ผิวโลหะ เน่ืองจากจากมีคาพื้นที่ A ที่นอยเกินไป ทําใหเสียเวลาในการเชื่อมพอกผิวโลหะ
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4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางมหภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
จากการพิจารณาผลการวิ เคราะหโครงสรางมหภาค (Macrostructure) ของ

เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc_Pulse และFluxcored ที่ความเร็วใน
การเชื่อม ตาง ๆ พบวา ลักษณะแนวเชื่อมของความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะมีความ
กวาง ความสูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวาความเร็วในการเชื่อม 30 และ35
เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ (รูปที่ 4.13-4.15 ) เน่ืองจากการใชความเร็วในการเชื่อมต่ํา สงผลให
พลังงานความรอนที่เขาสูชิ้นงานมีคาสูงมากกวาการใชความเร็วในการเชื่อมสูง (รูปที่ 4.10) การใช
ความเร็วในการเชื่อมตํ่าทําใหสามารถเติมเน้ือลวดเชื่อมไดปริมาณสูงกวา สงผลใหรูปรางแนวเชื่อม
กวาง สูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวาการใชความเร็วในการเชื่อมสูง โดย
สามารถคํานวณคาความรอนนําเขา (Heat Input) ไดจากสมการดังตอไปน้ี

Heat Input = (welding current x Arc voltage x 60)/1000 x welding speed (mm/min)

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบคาความรอนนําเขา (Heat Input) ที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.11 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ
ColdArc_Pulse (ก) ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที (ข) ความเร็วใน
การเชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.12 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux cored
(ก) ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/
นาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที

จากผลการทดลอง พบวา โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ที่ความเร็วในการเชื่อม
25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที จะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางมาก ซึ่งมีคาเทากับ 10.44 9.73
และ9.28 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยความกวางของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ที่ใชในการเชื่อมพอก
ผิว กลาวคือ ถามีความกวางของแนวเชื่อมมาก จะทําใหสามารถเชื่อมพอกผิวในปริมาณที่มาก ๆ ได
และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความสูงนอย ซึ่งมีคาเทากับ 2.28 2.07 และ1.97 มิลลิเมตร
ตามลําดับ และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มาก ซึ่งมีคาเทากับ 0.62
0.59 และ0.95 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งการหลอมลึกของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ของแนวเชื่อม
ที่หลอมลงไปในบริเวณโลหะงาน กลาวคือ ถาการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก จะสงผลใหพื้ นที่
ของแนวเชื่อมที่หลอมลงไปจะมีปริมาณมาก อาจจะทําใหเกิดการแตกราวในบริเวณแนวเชื่อมได
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ซึ่งผลทดลองการหลอมลึกของแนวเชื่อมในงานวิจัยน้ีอยูในชวงที่ยอมรับได และไมทําใหเกิดรอย
แตกราวในแนวเชื่อม เปนผลมาจากโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ซึ่งจะจายชวงกระแสไฟและ
แรงดันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse (ตารางที่ 3.2) เน่ืองจากโหมดการเชื่อมแบบ
ColdArc_pulse เปนโหมดที่มีการพัลสของกระแสสูงแลวตํ่าลง โดยจะมีผลตอการควบคุมปริมาณ
ความรอนเขาสูชิ้นงานนอยกวาที่ไมมีพัลส จึงทําใหโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored สามารถเติม
เน้ือลวดเชื่อมไดสูงกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_pulse (รูปที่ 4.13-4.15)

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบคาความกวางของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบคาความสูงของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบคาการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.16 ตัวอยางโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

ตารางที่ 4.2 แสดงคาพื้นที่ของแนวเชื่อมและอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการ
เชื่อม

Travel speed speed 25 cm/min speed 30 cm/min speed 35 cm/min
Area A B (B/A+B)*100 A B (B/A+B)*100 A B (B/A+B)*100
ColdArc_Pulse 11.63 3.12 21.17 9.53 3.05 24.24 9.39 2.44 20.65
Fluxcored 16.23 5.82 26.41 13.72 5.26 27.73 12.17 5.33 30.45

พ้ืนที่ A
ที่ A

พ้ืนที่ B
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รูปที่ 4.17 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อม

จากผลการทดลอง พบวา เมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหพื้นที่ A
และพื้นที่ B มีคาลดลง เน่ืองจากการใชความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น จะทําใหอัตราการเติมเน้ือโลหะ
ที่ตํ่าลง โดยในการเชื่อมทดลองคร้ังน้ี ตองการใหพื้นที่ A มีคามากที่สุด เพื่อจะลดจํานวนรอบใน
การเชื่อมพอกผิวโลหะ ซึ่งจะทําใหสามารถลดเวลาในการเชื่อมพอกผิวโลหะไดดวย และตองการ
ใหพื้นที่ B มีคานอยที่สุด เพื่อจะทําใหเน้ือโลหะไมหลอมลึกมากเกินไป และเมื่อเปรียบเทียบ
อัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) จะเห็นวาความเร็วในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/
นาที จะมีคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) มากกวาความเร็วในการเชื่อมที่ 25
และ 35 เซนติเมตร/นาที ยกเวนที่ความเร็วในการเชื่อมที่ 35 เซนติเมตร/นาที ของโหมดการเชื่อม
แบบ Fluxcored ที่มีคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) มากที่สุด ซึ่งเปนผลมา
จากพื้นที่ B มีพื้นที่ที่มากเกินไป โดยที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะเปนความเร็วใน
การเชื่อมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมทดลองในคร้ังน้ี เพราะมีพื้นที่ A ที่มากที่สุดและใหอัตราสวน
การเจือจางของแนวเชื่อมที่นอย มีคาเทากับ 21.17 และ26.41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อม 25
30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ใหอัตราสวนการเจือจาง
ของแนวเชื่อมที่นอยที่สุด มีคาเทากับ 21.17 24.24 และ20.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตอยางไรก็
ตาม จากการพิจารณาคาพื้นที่ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะใหคาพื้นที่ A ที่ไม
เหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิวโลหะ เน่ืองจากจากมีคาพื้นที่ A ที่นอยเกินไป ทําใหเสียเวลาในการ
เชื่อมพอกผิวโลหะ
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4.2 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล

4.2.1.1 การวิเคราะหขอมูล
โดยการตรวจสอบจากความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy

Checking) ดวยโปรแกรม Minitab เวอรชั่น 17 โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบโครงสรางมหภาค
ที่วัดออกมาของรอยเชื่อม

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc

ColdArc(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Penetration

1 2 3
1 20 1.02 1.07 1.24 1.11
2 25 0.70 0.92 0.76 0.80
3 30 0.85 0.85 0.62 0.77
4 35 0.76 0.54 0.64 0.65

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบความสูงของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc

ColdArc(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Height

1 2 3
1 20 2.93 2.82 2.54 2.76
2 25 2.70 2.77 2.57 2.68
3 30 2.37 2.31 2.42 2.37
4 35 2.10 2.11 2.27 2.16
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc

ColdArc(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Width

1 2 3
1 20 8.85 8.46 8.91 8.74
2 25 7.12 7.63 7.44 7.40
3 30 6.65 6.77 7.44 6.95
4 35 6.42 5.85 6.33 6.20

จากการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking)
สามารถวิเคราะหขอมูล แสดงในรูปที่ 4.18-4.20
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Residual Plots for Penetration

รูปที่ 4.18 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ 4.20 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

จากการตรวจสอบขอมูลจากรูปที่ 4.18-4.20 ของการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับ
การเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 สามารถสรุปไดดังน้ี
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1) พิจารณาการกระจายตัวของขอมูล เน่ืองจากขอมูลที่ไดนํามาพิจารณา
ของแตละความเร็วที่ใชในการเชื่อม มีจํานวนนอยกวา 30 ขอมูล จึงพิจารณาจากรูป Normal
Probability Plot แสดงในรูปที่ 4.18-4.20 ซึ่งจากรูปจะเห็นวาขอมูล มีลักษณะมีแนวโนมเปน
เสนตรง ทําใหประมาณไดวาขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการกระจายตัวปกติ

2) พิจารณาความเสถียรของ (Variance Stability) โดยพิจารณาจาก
รูป versus fits แสดงในรูปที่ 4.18-4.20 พบวา มีขอมูลที่ใกลเคียงกันในแตละตําแหนง และไม
พบรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลวามีลักษณะเปนแนวโนมแตอยางใด จึงสรุปวาขอมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวน

3) การพิจารณาความเปนอิสระของขอมูล (Independent) โดยพิจารณา
จากรูป versus order แสดงในรูปที่ 4.18-4.20 พบวาขอมูลมีการกระจายตัวเปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่
แนนอน หรือไมสามารถประมาณรูปแบบที่แนนอน แสดงใหเห็นวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

ดังน้ัน จากการวิเคราะหขอมูล ทําใหทราบวาขอมูลมีการแจกแจง
แบบปกติ ความแปรปรวนคงที่และมีขอมูลเปนอิสระตอกัน จึงสรุปไดวาการทดลองน้ีมีความ
ถูกตองและนาเชื่อถือได

4.2.1.2 การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล
การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล พิจารณาจากรูปกราฟของการ

ทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของความเร็วที่ใชในการเชื่อมแสดงในรูปที่ 4.21

35

30

25

20

0.80.70.60.50.40.30.20.1

P-Value 0.995

P-Value 1.000

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tr
av
el
Sp
ee
d

Test for Equal Variances: Penetration vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .

รูปที่ 4.21 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
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พบวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหคาความ
แปรปรวนสูงกวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมอ่ืนๆ ซึ่งอธิบายไดวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่
แตกตางกันแตใชโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 คือ
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหความแตกตางของคาการหลอมลึกของรอย
เชื่อมที่แตกตางกันมากสุด หรือมีความแปรปรวนมากสุด สวนความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 35
เซนติเมตร/นาที จะใหความแปรปรวนนอยสุด

การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล พิจารณาจากรูปกราฟของการ
ทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของความเร็วที่ใชในการเชื่อมแสดงในรูปที่ 4.22

35

30

25

20

1.61.41.21.00.80.60.40.20.0

P-Value 0.383

P-Value 0.628

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tr
av
el
Sp
ee
d

Test for Equal Variances: Heigth vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .

รูปที่ 4.22 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc

พบวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 20 เซนติเมตร/นาที จะใหคาความ
แปรปรวนสูงกวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมอ่ืน ๆ ซึ่งอธิบายไดวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่
แตกตางกันแตใชโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 คือ
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 20 เซนติเมตร/นาที จะใหความแตกตางของคาความสูงของรอยเชื่อมที่
แตกตางกันมากสุด หรือมีความแปรปรวนมากสุด สวนความเร็วที่ ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/
นาที จะใหความแปรปรวนนอยสุด
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การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล พิจารณาจากรูปกราฟของการ
ทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของความเร็วที่ใชในการเชื่อมแสดงในรูปที่ 4.23

35

30

25

20

3.02.52.01.51.00.50.0

P-Value 0.846

P-Value 0.952

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tra
ve
lS
pe
ed

Test for Equal Variances:Width vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .

รูปที่ 4.23 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc

พบวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหคาความ
แปรปรวนสูงกวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมอ่ืน ๆ ซึ่งอธิบายไดวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่
แตกตางกันแตใชโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 คือ
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหความแตกตางของคาความกวางของรอยเชื่อม
ที่แตกตางกันมากสุด หรือมีความแปรปรวนมากสุด สวนความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 20 เซนติเมตร/
นาที จะใหความแปรปรวนนอยสุด

สรุปผลจากการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมูล
(Levene's Test) ความเร็วที่ใชในการเชื่อมทั้งหมด 4 ระดับ คือ 20 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที
โดยวิเคราะหขอมูล Test for Equal variances พบวา หากมีคาความแปรปรวนสูง แสดงใหเห็นวา
ขอมูลน้ันไมมีความนาเชื่อถือ แตหากมีคาความแปรปรวนนอย ขอมูลน้ันก็ถือวาเชื่อถือได โดยจาก
การทดลอง คาความแปรปรวนสวนใหญมีคาไมตางกันมากนัก ซึ่งอยูในระดับที่ยอมรับได ดังน้ันจึง
สรุปไดวา ขอมูลจากการทดลองน้ีมีความนาเชื่อถือได นอกจากน้ี ยังไดทําการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse และFlux Cored ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด
SS400 และโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และFlux Cored ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 โดย
ใหผลเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งผลการวิ เคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดจะแสดงในสวนของ
ภาคผนวก ก
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4.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Investigation)
การศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และ

เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 โดยใช กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Polarized Light Microscope)
ที่กําลังขยาย 200 เทา ทุกโหมดการเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม โดยทําการวิเคราะหโครงสราง
บริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) บริเวณกระทบรอน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal)

4.3.1 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด
SS400
การศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาของการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด

SS400 โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Polarized Light Microscope) ที่กําลังขยาย 200
เทา ทุกโหมดการเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม
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ตารางที่ 4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

ลักษณะแนวเช่ือม

Weld Metal
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ตารางที่ 4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc (ตอ)

ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

HAZ

Base Metal
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ตารางที่ 4.7 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

ลักษณะแนวเช่ือม

Weld Metal



66

ตารางที่ 4.7 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse (ตอ)

ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

HAZ

Base Metal
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

ลักษณะแนวเช่ือม

Weld Metal
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored (ตอ)
HAZ

Base Metal
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4.3.1.1 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ของ
เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
ผลการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld

Metal) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc ColdArc_Pulse
และFluxcored พบวา เมื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการ
เชื่อมตาง ๆ จะมีโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อมเปนโครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่มี
เกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains) และละเอียด ซึ่งลักษณะโครงสรางที่เกิดขึ้น จะมีการขยายตัว
แตกแยกกิ่งกานออกไปคลายกิ่งไม โดยที่ความเร็วในการเชื่อม25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที จะมี
ขนาดของเกรนที่ใกลกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไม
หางกันนัก

เมื่อนําโครงสรางจุลภาคมาเปรียบเทียบที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ
35 เซนติเมตร/นาที ในทุกโหมดการเชื่อม พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะ
โครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains)
ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด
(ตารางที่ 4.2) ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ

4.3.1.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอน (HAZ) ของเหล็กกลา
คารบอนตํ่า เกรด SS400
ผลการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat

Affected Zone : HAZ) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc
ColdArc_Pulse และFluxcored ที่ความเร็วในการเชื่อมตาง ๆ พบวา ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ
แนวเชื่อมเปนโครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) ซึ่งเปนบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม จึงทําใหโครงสรางมีลักษณะเปนเม็ดเกรนกลมเล็กเรียงตัวกัน
และมีเม็ดเกรนที่ละเอียดใกลเคียงกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อม มีชวง
ความเร็วที่ไมหางกันนัก

เมื่อนําโครงสรางจุลภาคมาเปรียบเทียบที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ
35 เซนติเมตร/นาที ในทุกโหมดการเชื่อม พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะ
โครงสรางเปนโครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) ขนาดของเม็ดเกรนมีความ
ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด
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(ตารางที่ 4.2) ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ สงผลใหเกรนมีระยะเวลา
ในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

4.3.1.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเน้ือโลหะ (Base Metal) ของเหล็กกลา
คารบอนตํ่า เกรด SS400
ผลการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base

Metal) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc ColdArc_Pulse
และFluxcored ที่ความเร็วในการเชื่อมตาง ๆ พบวา โครงสรางที่ปรากฏประกอบดวย โครงสราง
เฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) เน่ืองจากเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 มีปริมาณ
คารบอนประมาณ 0.13 - 0.18% ซึ่งมีคารบอนนอยกวา 0.8% จึงเปนเหล็กกลาประเภทเหล็กกลาไฮ
โปยูเท็กตอยด (Hypo-Eutectoid) (ณรงคศักด์ิ ธรรมโชติ, 2560)โดยบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base
Metal) ไมไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม จึงทําใหโครงสรางของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
เกรด SS400 ไมมีการเปลี่ยนแปลง

4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
การศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาของการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 โดย

ใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Polarized Light Microscope) ที่กําลังขยาย 200 เทา ทุกโหมด
การเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม
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ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

ลักษณะแนวเช่ือม

Weld Metal
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ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse (ตอ)

ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

HAZ

Base Metal
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ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

ลักษณะแนวเช่ือม

Weld Metal
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ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored (ตอ)
HAZ

Base Metal
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4.3.2.1 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ของ
เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ของเหล็กกลา

ไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse และFluxcored พบวา ลักษณะโครงสราง
จุลภาคของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อมตาง ๆ จะมีโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อมเปน
โครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่มีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains) และมีขนาดของ
เกรนที่ละเอียดใกลกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหาง
กันนัก

ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการ
เชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะโครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรน
เปนแทงยาว (Columnar Grains) ละเอียด และมีเกรนขนาดที่เล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนนําเขา (Heat Input) นอยที่สุด (ตารางที่ 4.2)
เกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว

4.3.2.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอน (HAZ) ของเหล็กกลา
ไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat Affected Zone :

HAZ) ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc_Pulse และFluxcored
พบวา โครงสรางที่ปรากฏ คือ โครงสรางออสเทนไนต (Austenite) ลักษณะเกรนมีความเล็ก และ
ละเอียด เน่ืองจากไดรับผลกระทบความรอนจากการเชื่อม โดยที่ความเร็วในการเชื่อม25 30 และ35
เซนติเมตร/นาที ขนาดของเกรนจะมีความละเอียดที่ใกลกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละ
โหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหางกันนัก

ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการ
เชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะเกรนที่ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวา
โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอย
ที่สุด (ตารางที่ 4.2) ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ สงผลใหเกรนมี
ระยะเวลาในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

4.3.2.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ของ
เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ของ

เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) เกรด 316 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc_Pulse และ
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Fluxcored พบวา โครงสรางที่ปรากฏ คือ โครงสรางออสเทนไนต (Austenite) ซึ่งจัดอยูในเหล็กกลา
ประเภทเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade) (P. Marshall, 1984) ซึ่งบริเวณเน้ือโลหะ
งาน (Base Metal) ไมไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม จึงทําใหโครงสรางของเหล็กกลา
ไรสนิม เกรด 316 ไมมีการเปลี่ยนแปลง

4.4 การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)
การทดสอบความแข็งใชการทดสอบแบบไมโครวิกเกอรโดยกดที่บริเวณแนวต้ังของรอย

เชื่อมและชิ้นงาน เมื่อบริเวณเน้ือโลหะงาน (BM) ไดรับอิทธิพลจากคาความรอน (HAZ) ทําให
มีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดิม และเพิ่มคาความแข็งสูงสุดอยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM)
เน่ืองจากบริเวณดังกลาวมีสวนผสมของนิกเกิล 57.1 % โครเมียม 16.1 % โมลิบดีนัม 16.1 %
และอ่ืน ๆ อีก 10.7 % (ตารางที่ 3.1) ซึ่งมีความแข็งสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะงานเหล็กกลาคารบอนตํ่า
เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 (BW) โดยจะพิจารณาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
ColdArc_Pulse และFlux Cored วิเคราะหตอวาความเร็วในการเชื่อมมีการสงผลตอคาความแข็ง
หรือไม ซึ่งจะมีความเร็วในการเชื่อมที่ตางกัน คือ ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/
นาที

รูปที่ 4.24 ระยะการทดสอบความแข็งในแนวต้ัง (Vertical)
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4.4.1 ผลของการเปรียบเทียบโหมดการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนต่ํา
เกรด SS400

รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

4.4.2 ผลของเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชในการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลา
คารบอนต่ํา เกรด SS400

รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที
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รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที

รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที

จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่เชื่อมดวยความเร็วในการ
เชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที คาความแข็งมีคาที่ใกลเคียงกันมาก เน่ืองจากความเร็วที่ใช
เชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหางกันนัก และเมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่
เชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc ColdArc_Pulse และFlux Cored จะพบวา บริเวณแนวเชื่อม
(WM) ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีคาความแข็งที่มากกวาโหมดการเชื่อมแบบ
Coldarc และFlux Cored อยูประมาณ 10-20 HV เปนผลมาจากอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวา ทําให
ขนาดของโครงสรางมีความละเอียดกวา ซึ่งจากการพิจารณาลักษณะแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อม
แบบ ColdArc_Pulse จะใหลักษณะรอยเชื่อมที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิว เน่ืองจากมีความ
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กวางของแนวเชื่อมนอยเกินไป และมีความสูงของแนวเชื่อมที่มากเกินไปดวย โดยคาความแข็งใน
บริเวณเน้ือเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 (BM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ 1.68
มิลลิเมตรถึง 5.28 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 141.0 - 160.6 HV จนถึงบริเวณที่เน้ือเชื่อม
ไดรับอิทธิพลจากคาความรอน (HAZ) ทําใหมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางสม่ําเสมออยูในชวง
ระยะ 0.24 มิลลิเมตรถึง 1.44 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 147.0 – 174.1 HV และคาความแข็ง
บริเวณแนวเชื่อม (WM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ -0.24 มิลลิเมตรถึง -2.88 มิลลิเมตร
มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 210.1 - 241.7 HV ซึ่งคาความแข็งสูงสุดอยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่
ระยะ -2.88 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 241.7 HV

4.4.3 ผลของการเปรียบเทียบโหมดการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด
316

รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
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4.4.4 ผลของเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชในการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม
เกรด 316

รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที

รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที
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รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่เชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse และ
Flux Cored จะพบวา บริเวณแนวเชื่อม (WM) ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีคาความ
แข็งที่มากกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored อยูประมาณ 10-20 HV เปนผลมาจากอัตราการเย็น
ตัวที่เร็วกวา ทําใหขนาดของโครงสรางมีความละเอียดกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored แต
อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลักษณะแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะให
ลักษณะรอยเชื่อมที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิว เน่ืองจากมีความกวางของแนวเชื่อมนอย
เกินไป และมีความสูงของแนวเชื่อมที่มากเกินไปดวย และเมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่เชื่อมดวย
ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา คาความแข็งมีคาที่ใกลเคียงกันมาก
เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหางกันนัก โดยคาความแข็ง
บริเวณเน้ือเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 (BM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ 2.40
มิลลิเมตรถึง 8.40 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 161.2– 205.5 HV จนถึงบริเวณที่เน้ือเชื่อม
ไดรับอิทธิพลจากคาความรอน (HAZ) ทําใหมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางสม่ําเสมออยูในชวง
ระยะ 0.24 มิลลิเมตรถึง 2.40 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 182.4 – 201.0 HV และคาความแข็ง
บริเวณแนวเชื่อม (WM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ -0.24 มิลลิเมตรถึง -2.64 มิลลิเมตร
มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 212.3 – 245.6 HV ซึ่งคาความแข็งสูงสุดอยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่
ระยะ -2.16 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 245.6 HV



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 โครงสรางมหภาค

จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macro Structure) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 พบวา โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ที่ความเร็วใน
การเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางมาก ความสูงนอย และการ
หลอมลึกของแนวเชื่อมที่มาก เน่ืองจากโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored จะจายชวงกระแสไฟ และ
แรงดันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ตามลําดับ
นอกจากน้ี ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/วินาที ยังเปนความเร็วในการเชื่อมที่ เหมาะสม
สําหรับการเชื่อมทดลองในคร้ังน้ี เพราะมีพื้นบริเวณแนวเชื่อมมากที่สุด และใหอัตราสวนการเจือ
จางของแนวเชื่อมนอย

5.1.2 โครงสรางจุลภาค
1) โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ที่ความเร็วในการ
เชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะ
โครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains)
ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด ทําให
มีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc และFlux Cored

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat Affected Zone : HAZ) ที่
ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มี
ลักษณะโครงสรางเปนโครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) ขนาดของเม็ดเกรนมี
ความละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมด
การเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด
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ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc และFlux Cored สงผลใหเกรน
มีระยะเวลาในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ดวยการเชื่อม
แบบโหมด ColdArc ColdArc_Pulse และFluxcored ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ
35 เซนติเมตร/นาที พบวา โครงสรางที่ปรากฏประกอบดวย โครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และ
เพิรลไลท (Perlite) ซึ่งบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal)

2) โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ที่ความเร็วในการ

เชื่อมตาง ๆ พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะโครงสรางเดนไดรต (Dendrite
Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains) ละเอียด และมีเกรนขนาดที่เล็ก
ใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนนําเขา (Heat
Input) นอยที่สุด เกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat Affected Zone : HAZ)
ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
มีลักษณะโครงสรางเปนออสเทนไนต (Austenite) ซึ่งมีลักษณะเกรนที่ละเอียด และมีเกรนขนาด
เล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสู
ชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สงผลใหเกรนมีระยะเวลาในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ดวยการเชื่อม
แบบโหมด ColdArc_Pulse และFluxcored พบวา โครงสรางที่ปรากฏ คือ โครงสรางออสเทนไนต
(Austenite) ซึ่งจัดอยูในเหล็กกลาประเภทเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade)

5.1.3 สมบัติทางกล
จากผลการทดลองคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และคาความ

แข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที
จะพบวา บริเวณแนวเชื่อม (WM) ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีคาความแข็งที่มากกวา
โหมดการเชื่อมแบบอ่ืนๆ อยูประมาณ 10-20 HV เปนผลมาจากอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวา ทําให
ขนาดของโครงสรางมีความละเอียดกวา ซึ่งจากการพิจารณาลักษณะแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อม
แบบ ColdArc_Pulse จะใหลักษณะรอยเชื่อมที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิว เน่ืองจากมีความ
กวางของแนวเชื่อมนอยเกินไป และมีความสูงของแนวเชื่อมที่มากเกินไปดวย โดยคาความแข็ง
สูงสุดของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 อยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่ระยะ -2.88
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มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 241.7 HV และคาความแข็งสูงสุดของเหล็กกลาไรสนิม เกรด
316 อยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่ระยะ -2.16 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 245.6 HV

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 การเชื่อมชิ้นงานทดลองในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะตองมีการ

กําหนดเปอรเซ็นของพัลสในการเชื่อมแตละคร้ังดวย เน่ืองจากเปอรเซ็นของพัลสในแตละระดับจะ
ใหลักษณะของรอยเชื่อมที่แตกตางกัน

5.2.2 ในการเชื่อมชิ้นงานทดลองแตละคร้ัง ควรมีการควบคุมอุณหภูมิระหวางการเชื่อม
ชิ้นงานใหมีคาเทากันมากที่สุด เพื่อไมใหสงผลตอโครงสรางทางโลหวิทยา เน่ืองจากการเย็นตัวของ
ชิ้นงานที่แตกตางกัน

5.2.3 ควรมีการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมในสวนของโหมดการเชื่อมแตละแบบ เพื่อจะได
เขาใจหลักการทํางานและรูปแบบการทํางานในแตละโหมดการเชื่อม
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ภาคผนวก ก

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของเหล็กกลากลาคารบอนต่ํา เกรด SS400
และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

ColdArc_Pulse(C)
Avg.Rank Travel Speed Penetration

1 2 3
1 20 0.61 0.72 0.76 0.70
2 25 0.42 0.51 0.40 0.44
3 30 0.44 0.57 0.61 0.54
4 35 0.49 0.51 0.44 0.48

ตารางที่ ก.2 ผลการทดสอบความสูงของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ใน
โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

ColdArc_Pulse(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Height

1 2 3
1 20 3.19 3.08 3.06 3.11
2 25 2.79 2.85 2.62 2.75
3 30 2.64 2.68 2.51 2.61
4 35 2.34 2.36 2.36 2.36

ตารางที่ ก.3 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ใน
โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

ColdArc_Pulse(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Width

1 2 3
1 20 6.37 6.58 6.67 6.54
2 25 6.03 5.61 6.14 5.93
3 30 5.34 5.13 5.42 5.30
4 35 4.62 4.83 4.56 4.67
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ตารางที่ ก.4 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ใน
โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

ColdArc_Pulse (S)
Avg.

Rank Travel Speed
Penetration

1 2 3
1 20 0.69 0.52 0.69 0.63
2 25 0.72 0.68 0.47 0.62
3 30 0.55 0.58 0.66 0.59
4 35 0.51 0.57 0.58 0.55

ตารางที่ ก.5 ผลการทดสอบความสูงของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมด
การเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

ColdArc_Pulse(S)
Avg.

Rank Travel Speed
Height

1 2 3
1 20 2.86 2.99 2.78 2.88
2 25 2.48 2.34 2.37 2.40
3 30 1.95 2.18 2.44 2.19
4 35 2.31 1.89 2.13 2.11

ตารางที่ ก.6 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมด
การเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

ColdArc_Pulse(S)
Avg.

Rank Travel Speed
Width

1 2 3
1 20 7.57 7.77 7.50 7.61
2 25 7.16 7.34 7.48 7.33
3 30 7.04 7.18 6.90 7.04
4 35 6.47 6.62 6.71 6.60
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รูปที่ ก.1 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.2 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ ก.3 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.4 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.3 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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รูปที่ ก.3 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ ก.5 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

Flux cored(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Penetration

1 2 3
1 20 0.80 0.76 0.84 0.80
2 25 1.01 0.72 0.68 0.80
3 30 0.68 0.80 0.80 0.76
4 35 0.57 0.57 0.67 0.60

ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบความสูงของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ใน
โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

Flux cored(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Height

1 2 3
1 20 3.16 3.16 3.12 3.15
2 25 2.79 2.66 2.49 2.64
3 30 2.41 2.41 2.19 2.33
4 35 2.25 2.18 2.31 2.25

ตารางที่ ก.9 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ใน
โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

Flux cored(C)
Avg.

Rank Travel Speed
Width

1 2 3
1 20 8.74 9.12 8.65 8.83
2 25 7.85 8.27 8.49 8.20
3 30 7.64 7.30 7.55 7.50
4 35 6.49 6.65 6.68 6.60
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ตารางที่ ก.10 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 ใน
โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

Flux cored(S)
Avg.

Rank Travel Speed
Penetration

1 2 3
1 20 0.98 0.80 0.72 0.83
2 25 1.00 0.70 0.78 0.83
3 30 0.72 0.87 0.77 0.79
4 35 0.95 0.95 0.95 0.95

ตารางที่ ก.11 ผลการทดสอบความสูงของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมด
การเชื่อมแบบ Flux Cored

Flux cored(S)
Avg.

Rank Travel Speed
Height

1 2 3
1 20 2.70 2.63 2.55 2.63
2 25 2.13 2.39 2.30 2.28
3 30 2.09 1.98 2.12 2.07
4 35 2.07 1.95 1.90 1.97

ตารางที่ ก.12 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมด
การเชื่อมแบบ Flux Cored

Flux cored(S)
Avg.

Rank Travel Speed
Width

1 2 3
1 20 11.19 11.26 11.30 11.25
2 25 10.39 10.17 10.74 10.44
3 30 9.81 9.59 9.79 9.73
4 35 9.20 9.30 9.33 9.28
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รูปที่ ก.7 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.8 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

97

รูปที่ ก.7 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.8 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

97

รูปที่ ก.7 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.8 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ ก.9 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.10 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

98

รูปที่ ก.9 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.10 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

98

รูปที่ ก.9 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.10 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.11 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

รูปที่ ก.12 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.13 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.14 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

35

30

25

20

0.80.70.60.50.40.30.20.10.0

P-Value 0.040

P-Value 0.572

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tr
av
el
Sp
ee
d

Test for Equal Variances: Heigth vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .

100

รูปที่ ก.13 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.14 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

35
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0.80.70.60.50.40.30.20.10.0

P-Value 0.040

P-Value 0.572

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tr
av
el
Sp
ee
d

Test for Equal Variances: Heigth vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .

100

รูปที่ ก.13 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.14 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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0.80.70.60.50.40.30.20.10.0

P-Value 0.040

P-Value 0.572

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tr
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Sp
ee
d

Test for Equal Variances: Heigth vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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รูปที่ ก.15 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.16 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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2.01.51.00.50.0

P-Value 0.780

P-Value 0.870

Multiple Comparisons

Levene’s Test
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Test for Equal Variances:Width vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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P-Value 0.820
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Test for Equal Variances: Penetration vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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รูปที่ ก.17 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.18 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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Test for Equal Variances: Heigth vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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Test for Equal Variances:Width vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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รูปที่ ก.19 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

รูปที่ ก.20 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
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P-Value 0.275

P-Value 0.667

Multiple Comparisons

Levene’s Test
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Test for Equal Variances: Penetration vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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P-Value 0.603

Multiple Comparisons

Levene’s Test
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Test for Equal Variances: Heigth vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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รูปที่ ก.21 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

รูปที่ ก.22 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
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P-Value 0.446

P-Value 0.733

Multiple Comparisons

Levene’s Test
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Test for Equal Variances:Width vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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Test for Equal Variances: Penetration vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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รูปที่ ก.23 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

รูปที่ ก.24 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

35

30

25

20

0.90.80.70.60.50.40.30.20.10.0

P-Value 0.814

P-Value 0.845

Multiple Comparisons

Levene’s Test
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Test for Equal Variances: Heigth vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .
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P-Value 0.354
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Test for Equal Variances:Width vs Travel Speed
Multiple comparison intervals for the standard deviation, α = 0.05

I f i n t e r v a l s d o n o t o v e r l a p , t h e c o r r e s p o n d i n g s t d e v s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t .



ภาคผนวก ข

ตารางคาความแข็งของเหล็กกลากลาคารบอนต่ํา เกรด SS400
และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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ตารางที่ ข.1 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

ระยะหาง
ระหวาง
รอยกด
(mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min

รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 214.5 226.9 220.1 220.5
-2.64 207.7 217.2 220.0 215.0
-2.40 208.8 220.3 227.0 218.7
-2.16 220.5 225.1 220.9 222.2
-1.92 218.6 215.0 219.1 217.6
-1.68 211.8 212.8 220.4 215.0
-1.44 219.8 223.6 215.8 219.7
-1.20 213.3 214.6 212.7 213.5
-0.96 220.6 208.7 207.1 212.1
-0.72 213.3 212.1 204.9 210.1
-0.48 216.7 214.1 219.1 216.6
-0.24 226.1 211.6 222.9 220.2
0.24 146.8 159.0 166.6 157.5
0.48 152.1 152.3 161.4 155.3
0.72 147.7 163.9 163.1 158.2
0.96 155.8 164.3 158.7 159.6
1.20 144.5 163.0 158.9 155.5
1.44 150.2 163.3 158.3 157.3
1.68 144.9 155.2 150.4 150.2
1.92 146.1 155.8 152.2 151.4
2.16 147.4 158.5 157.2 154.4
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ตารางที่ ข.1 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc (ตอ)

2.40 157.0 162.0 162.9 160.6
2.64 146.6 158.3 156.2 153.7
3.12 146.7 162.2 157.5 155.5
3.36 145.5 160.8 155.9 154.1
3.60 143.8 157.5 156.9 152.7
3.84 143.8 147.6 155.1 148.8
4.08 143.8 151.6 153.6 149.7
4.32 143.9 146.4 151.4 147.2
4.56 146.6 153.3 150.3 150.1
4.80 151.7 148.4 150.1 150.1
5.04 155.7 153.6 154.7
5.28
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ตารางที่ ข.2 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 218.9 214.6 216.8
-2.64 212.7 211.1 216.9 213.6
-2.40 208.4 214.4 217.2 213.3
-2.16 214.9 211.9 218.9 215.2
-1.92 210.7 217.1 211.8 213.2
-1.68 216.6 207.5 218.5 214.2
-1.44 215.2 215.1 222.3 217.5
-1.20 223.1 227.1 223.9 224.7
-0.96 210.9 205.0 219.6 211.8
-0.72 209.1 209.1 224.8 214.3
-0.48 212.5 213.0 220.5 215.3
-0.24 216.0 217.1 216.9 216.7
0.24 156.1 157.1 171.7 161.6
0.48 158.2 164.7 157.8 160.2
0.72 153.8 152.2 160.6 155.5
0.96 157.7 157.2 154.8 156.6
1.20 154.2 157.1 165.3 158.9
1.44 143.6 151.8 145.7 147.0
1.68 149.9 155.5 152.5 152.6
1.92 149.7 156.9 150.5 152.4
2.16 154.7 152.5 153.2 153.5
2.40 151.6 147.3 144.7 147.9
2.64 150.9 150.8 152.4 151.4
3.12 148.5 147.4 149.6 148.5
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ตารางที่ ข.2 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.36 150.2 155.4 148.1 151.2
3.60 146.9 146.6 150.4 148.0
3.84 147.1 150.7 147.4 148.4
4.08 150.9 145.5 150.5 149.0
4.32 141.8 156.4 152.7 150.3
4.56 148.0 149.8 148.3 148.7
4.80 149.7 146.5 150.6 148.9
5.04 147.1 146.8 147.0
5.28 144.5 144.5

ตารางที่ ข.3 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

ระยะหาง
ระหวางรอยกด

(mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min

รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 219.9 219.9
-2.64 218.4 216.9 217.7
-2.40 213.6 216.0 226.4 218.7
-2.16 207.8 217.0 225.8 216.9
-1.92 207.4 216.3 224.3 216.0
-1.68 208.8 220.2 217.9 215.6
-1.44 217.1 218.8 225.6 220.5
-1.20 216.4 214.3 225.8 218.8
-0.96 214.8 225.0 213.6 217.8
-0.72 216.8 214.1 220.2 217.0
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ตารางที่ ข.3 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc (ตอ)

ระยะหาง
ระหวางรอยกด

(mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min

รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-0.48 216.4 217.9 221.0 218.4
-0.24 216.6 214.9 229.3 220.3
0.24 166.1 176.5 179.8 174.1
0.48 175.4 164.4 165.5 168.4
0.72 165.5 163.6 158.1 162.4
0.96 168.5 161.7 164.0 164.7
1.20 157.9 163.9 165.0 162.3
1.44 151.6 160.0 160.5 157.4
1.68 154.8 160.5 161.1 158.8
1.92 152.4 160.8 158.1 157.1
2.16 160.7 156.9 162.5 160.0
2.40 165.6 156.1 158.9 160.2
2.64 154.4 159.7 162.7 158.9
3.12 153.9 156.9 155.4 155.4
3.36 149.7 158.0 155.4 154.4
3.60 145.9 154.9 153.7 151.5
3.84 152.4 154.9 158.6 155.3
4.08 148.3 155.3 154.6 152.7
4.32 159.9 154.5 155.1 156.5
4.56 153.4 156.2 156.5 155.4
4.80 149.5 155.7 151.9 152.4
5.04 148.1 159.0 158.4 155.2
5.28 152.8 153.6 147.2 151.2
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ตารางที่ ข.4 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 232.2 227.0 265.8 241.7
-2.64 227.4 232.5 248.4 236.1
-2.40 228.8 222.0 243.1 231.3
-2.16 228.1 221.4 238.9 229.5
-1.92 218.3 219.4 227.1 221.6
-1.68 218.2 231.5 239.3 229.7
-1.44 224.6 226.2 234.3 228.4
-1.20 224.6 222.0 216.6 221.1
-0.96 198.5 227.2 223.4 216.4
-0.72 234.6 231.4 231.0 232.3
-0.48 228.2 230.1 228.4 228.9
-0.24 225.6 223.7 220.3 223.2
0.24 162.3 164.9 171.0 166.1
0.48 175.3 153.2 169.1 165.9
0.72 156.2 155.7 155.1 155.7
0.96 156.4 171.5 152.2 160.0
1.20 157.7 141.2 169.0 156.0
1.44 149.2 147.8 158.4 151.8
1.68 157.0 154.1 138.4 149.8
1.92 167.5 145.6 155.7 156.3
2.16 163.1 130.2 163.7 152.3
2.40 147.5 157.0 151.0 151.8
2.64 157.4 150.2 164.2 157.3
3.12 144.5 153.2 163.7 153.8
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ตารางที่ ข.4 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.36 146.1 147.3 148.1 147.2
3.60 140.7 158.1 148.0 148.9
3.84 133.9 143.3 146.9 141.4
4.08 150.6 147.4 168.7 155.6
4.32 150.1 144.1 152.4 148.9
4.56 140.7 150.8 160.0 150.5
4.80 135.9 156.6 164.9 152.5
5.04 149.3 147.2 147.5 148.0
5.28 148.5 148.4 155.9 150.9

ตารางที่ ข.5 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 230.8 239.8 235.3
-2.64 225.5 238.0 228.5 230.7
-2.40 228.8 231.0 226.6 228.8
-2.16 221.5 231.5 227.2 226.7
-1.92 227.7 235.5 225.5 229.6
-1.68 226.1 227.6 219.9 224.5
-1.44 235.9 237.4 229.3 234.2
-1.20 230.3 252.0 224.4 235.6
-0.96 230.1 220.9 224.8 225.3
-0.72 227.6 224.4 230.8 227.6
-0.48 227.6 223.8 226.0 225.8
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ตารางที่ ข.5 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

-0.24 234.1 233.2 233.7 233.7
0.24 167.3 157.8 169.8 165.0
0.48 151.7 160.1 158.1 156.6
0.72 151.5 146.8 163.4 153.9
0.96 165.6 168.4 164.9 166.3
1.20 167.6 161.3 161.6 163.5
1.44 163.6 148.9 148.9 153.8
1.68 148.8 159.4 163.9 157.4
1.92 151.5 138.8 139.4 143.2
2.16 163.7 148.6 155.7 156.0
2.40 149.4 153.9 142.6 148.6
2.64 143.3 156.2 147.3 148.9
3.12 143.9 150.4 144.3 146.2
3.36 149.9 157.2 161.5 156.2
3.60 153.2 160.9 161.5 158.5
3.84 152.7 152.5 144.2 149.8
4.08 142.6 156.9 155.2 151.6
4.32 153.2 150.8 160.0 154.7
4.56 145.5 145.1 156.1 148.9
4.80 157.6 147.8 157.1 154.2
5.04 164.7 141.1 163.0 156.3
5.28 156.3 152.4 156.9 155.2
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ตารางที่ ข.6 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 216.9 212.8 214.9
-2.64 225.0 218.5 235.3 226.3
-2.40 217.7 225.9 221.1 221.6
-2.16 219.8 221.2 226.5 222.5
-1.92 215.8 220.1 228.4 221.4
-1.68 222.6 212.0 226.1 220.2
-1.44 226.5 217.2 214.5 219.4
-1.20 217.8 221.9 219.8 219.8
-0.96 218.9 216.9 215.9 217.2
-0.72 217.8 221.4 221.6 220.3
-0.48 217.9 219.8 211.9 216.5
-0.24 223.8 230.2 229.7 227.9
0.24 166.6 170.5 172.5 169.9
0.48 158.8 162.9 167.9 163.2
0.72 158.6 159.5 169.7 162.6
0.96 158.3 161.5 161.7 160.5
1.20 152.5 155.9 156.6 155.0
1.44 150.8 155.5 154.6 153.6
1.68 153.9 156.4 154.8 155.0
1.92 156.6 153.9 151.1 153.9
2.16 154.8 147.7 157.0 153.2
2.40 140.3 157.3 159.9 152.5
2.64 139.8 152.8 161.7 151.4
3.12 144.4 155.8 153.8 151.3
3.36 148.5 154.7 158.6 153.9
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ตารางที่ ข.6 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.60 146.6 153.1 158.2 152.6
3.84 153.7 151.4 158.9 154.7
4.08 141.7 151.3 158.6 150.5
4.32 147.3 152.5 154.8 151.5
4.56 143.7 155.8 157.7 152.4
4.80 146.9 154.0 161.2 154.0
5.04 151.0 157.4 165.8 158.1
5.28 143.7 149.5 159.5 150.9

ตารางที่ ข.7 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 204.2 236.9 214.4 218.5
-2.64 209.6 202.0 217.8 209.8
-2.40 214.6 217.6 209.5 213.9
-2.16 213.0 203.5 214.0 210.2
-1.92 216.6 212.1 205.1 211.3
-1.68 211.4 203.3 209.9 208.2
-1.44 220.5 215.7 214.0 216.7
-1.20 210.7 214.3 202.0 209.0
-0.96 216.6 203.4 211.2 210.4
-0.72 220.0 212.1 210.8 214.3
-0.48 213.8 204.7 210.3 209.6
-0.24 212.2 226.3 218.2 218.9



117

ตารางที่ ข.7 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

0.24 155.9 150.0 162.6 156.2
0.48 156.4 154.0 152.2 154.2
0.72 149.0 160.0 160.9 156.6
0.96 152.5 157.1 151.7 153.8
1.20 152.5 147.9 153.2 151.2
1.44 150.4 148.5 154.7 151.2
1.68 156.4 147.9 147.3 150.5
1.92 151.6 147.2 140.6 146.5
2.16 154.8 143.7 147.2 148.6
2.40 140.3 141.7 149.6 143.9
2.64 139.8 142.6 147.6 143.3
3.12 144.4 152.6 155.8 150.9
3.36 148.5 146.7 150.5 148.6
3.60 146.6 149.6 151.6 149.3
3.84 153.7 147.0 152.3 151.0
4.08 141.7 141.3 140.1 141.0
4.32 147.3 146.2 152.9 148.8
4.56 143.7 149.1 160.0 150.9
4.80 146.9 147.1 149.0 147.7
5.04 151.0 151.0 147.0 149.7
5.28 143.7 143.7 143.7
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ตารางที่ ข.8 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 192.0 223.8 215.9 210.6
-2.64 220.7 205.0 218.3 214.7
-2.40 217.2 206.1 216.1 213.1
-2.16 222.7 228.4 203.5 218.2
-1.92 210.7 230.2 214.3 218.4
-1.68 220.6 218.3 215.4 218.1
-1.44 216.2 194.7 214.5 208.5
-1.20 219.1 226.5 221.5 222.4
-0.96 213.1 231.5 204.5 216.4
-0.72 207.0 221.9 207.7 212.2
-0.48 213.2 224.1 205.2 214.2
-0.24 216.3 220.9 211.3 216.2
0.24 163.1 162.7 166.2 164.0
0.48 157.3 155.6 141.0 151.3
0.72 151.2 159.0 138.4 149.5
0.96 154.8 158.4 165.0 159.4
1.20 151.3 150.5 160.6 154.1
1.44 150.7 165.9 153.2 156.6
1.68 155.1 145.8 150.1 150.3
1.92 156.0 150.3 138.3 148.2
2.16 149.1 150.7 150.5 150.1
2.40 156.4 157.3 144.6 152.8
2.64 156.5 162.0 148.3 155.6
3.12 144.8 155.0 140.0 146.6
3.36 148.5 150.9 151.9 150.4
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ตารางที่ ข.8 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.60 151.3 150.8 141.3 147.8
3.84 152.2 154.7 144.7 150.5
4.08 148.4 159.4 146.2 151.3
4.32 152.7 141.2 143.2 145.7
4.56 144.1 163.0 145.9 151.0
4.80 153.8 153.8 146.5 151.4
5.04 150.9 150.9 149.4 150.4
5.28

ตารางที่ ข.9 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.88 217.5 210.9 225.3 217.9
-2.64 223.6 212.8 236.5 224.3
-2.40 224.4 206.9 229.6 220.3
-2.16 224.8 213.7 217.8 218.8
-1.92 221.9 206.4 214.3 214.2
-1.68 217.2 212.3 215.8 215.1
-1.44 220.8 212.2 204.2 212.4
-1.20 226.4 213.0 207.8 215.7
-0.96 219.1 214.6 215.5 216.4
-0.72 224.0 202.2 212.1 212.8
-0.48 220.2 209.2 213.6 214.3
-0.24 216.4 209.1 216.5 214.0
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ตารางที่ ข.9 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

0.24 169.8 169.9 168.2 169.3
0.48 168.9 167.1 165.2 167.1
0.72 168.0 160.0 159.9 162.6
0.96 167.1 164.8 165.2 165.7
1.20 160.4 161.5 160.8 160.9
1.44 145.9 164.0 158.8 156.2
1.68 163.8 164.0 160.4 162.7
1.92 155.1 159.8 158.7 157.9
2.16 156.0 159.5 158.2 157.9
2.40 149.1 159.5 158.1 155.6
2.64 156.4 160.4 158.1 158.3
3.12 156.5 159.6 158.7 158.3
3.60 148.5 157.9 162.0 156.1
3.84 151.3 162.6 159.1 157.7
4.08 152.2 158.0 156.5 155.6
4.32 148.4 158.9 158.8 155.4
4.56 152.7 159.9 158.6 157.1
4.80 144.1 157.6 159.4 153.7
5.04 153.8 155.6 153.5 154.3
5.28 150.9 160.7 155.8
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ตารางที่ ข.10 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.64 235.4 230.0 263.3 242.9
-2.40 232.4 231.7 243.6 235.9
-2.16 240.5 255.5 240.8 245.6
-1.92 232.4 238.9 231.1 234.1
-1.68 229.3 232.1 238.6 233.3
-1.44 235.8 235.0 222.0 230.9
-1.20 229.7 240.7 229.8 233.4
-0.96 253.2 257.3 207.3 239.3
-0.72 220.9 236.9 208.7 222.2
-0.48 231.8 235.8 211.4 226.3
-0.24 229.3 234.6 219.4 227.8
0.24 190.2 180.8 176.1 182.4
0.48 183.5 194.0 179.9 185.8
0.72 195.7 192.6 190.4 192.9
0.96 198.4 198.2 189.6 195.4
1.20 191.0 197.8 181.3 190.0
1.44 188.0 200.1 194.1 194.1
1.68 189.5 201.2 194.8 195.2
1.92 199.4 203.8 199.8 201.0
2.16 194.0 193.2 200.7 196.0
2.40 188.4 200.6 195.1 194.7
2.64 192.0 189.5 201.0 194.2
3.12 185.7 201.1 191.3 192.7
3.36 192.2 199.5 189.8 193.8
3.60 188.9 202.0 191.2 194.0
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ตารางที่ ข.10 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.84 198.9 191.1 191.7 193.9
4.08 188.9 188.6 194.4 190.6
4.32 182.2 179.8 175.2 179.1
4.56 177.1 190.6 176.8 181.5
4.80 174.8 184.2 194.6 184.5
5.04 174.3 196.4 185.1 185.3
5.28 178.0 178.7 181.4 179.4
5.52 173.0 164.8 174.5 170.8
5.76 174.9 170.8 173.0 172.9
6.00 169.1 179.0 173.5 173.9
6.24 164.8 188.6 177.0 176.8
6.48 168.1 179.1 179.1 175.4
6.72 177.0 167.7 170.9 171.9
6.96 164.6 173.4 180.7 172.9
7.20 174.3 179.1 172.7 175.4
7.44 169.2 179.2 172.0 173.5
7.68 173.6 177.8 174.0 175.1
7.92 166.6 178.8 174.9 173.4
8.16 177.9 170.0 170.5 172.8
8.40 171.9 183.3 175.9 177.0



123

ตารางที่ ข.11 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.64 243.0 235.7 239.4
-2.40 228.9 238.4 239.7 235.7
-2.16 229.6 236.5 237.3 234.5
-1.92 220.7 242.9 233.5 232.4
-1.68 228.4 241.3 231.3 233.7
-1.44 234.0 242.3 241.5 239.3
-1.20 224.2 218.8 236.7 226.6
-0.96 225.8 224.5 231.2 227.2
-0.72 232.4 223.3 237.1 230.9
-0.48 222.5 232.1 227.6 227.4
-0.24 220.9 221.9 228.7 223.8
0.24 188.1 189.3 192.8 190.1
0.48 188.0 181.9 190.0 186.6
0.72 186.9 195.1 188.2 190.1
0.96 196.3 202.6 190.8 196.6
1.20 192.9 202.6 187.4 194.3
1.44 201.5 191.7 200.1 197.8
1.68 201.8 196.1 194.5 197.5
1.92 189.2 197.6 195.6 194.1
2.16 197.8 196.3 199.0 197.7
2.40 198.6 193.1 189.1 193.6
2.64 189.1 193.2 187.5 189.9
3.12 198.5 183.1 186.7 189.4
3.36 182.1 187.0 182.1 183.7
3.60 191.9 178.2 175.7 181.9
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ตารางที่ ข.11 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.84 180.1 198.8 185.8 188.2
4.08 182.9 178.6 184.5 182.0
4.32 172.9 176.1 187.7 178.9
4.56 169.3 173.4 164.7 169.1
4.80 184.8 171.4 172.6 176.3
5.04 179.9 170.7 169.0 173.2
5.28 178.6 171.4 162.4 170.8
5.52 163.4 156.8 176.6 165.6
5.76 176.2 173.4 176.1 175.2
6.00 167.7 171.2 177.4 172.1
6.24 162.8 162.5 173.0 166.1
6.48 170.1 171.9 171.4 171.1
6.72 170.1 161.8 171.9 167.9
6.96 176.4 161.6 165.4 167.8
7.20 159.8 167.4 177.5 168.2
7.44 168.2 167.9 157.3 164.5
7.68 172.9 175.1 174.9 174.3
7.92 165.0 164.0 173.7 167.6
8.16 177.4 171.0 170.6 173.0
8.40 179.3 169.0 173.9 174.1
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ตารางที่ ข.12 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.64
-2.40 236.1 233.2 233.4 234.2
-2.16 237.7 230.2 222.0 230.0
-1.92 237.4 227.0 234.6 233.0
-1.68 233.9 225.7 233.5 231.0
-1.44 225.5 240.2 232.4 232.7
-1.20 221.5 234.8 228.5 228.3
-0.96 222.9 243.2 225.0 230.4
-0.72 230.0 230.2 226.0 228.7
-0.48 232.6 232.1 229.7 231.5
-0.24 229.3 231.3 230.8 230.5
0.24 185.6 187.2 184.9 185.9
0.48 191.0 185.6 185.1 187.2
0.72 193.0 192.1 196.9 194.0
0.96 186.9 193.2 199.4 193.2
1.20 188.3 194.6 193.5 192.1
1.44 192.3 203.5 196.4 197.4
1.68 193.1 191.8 191.5 192.1
1.92 199.8 192.1 194.4 195.4
2.16 187.9 190.9 193.4 190.7
2.40 188.3 196.2 198.0 194.2
2.64 181.7 182.7 193.2 185.9
3.12 177.1 184.7 188.1 183.3
3.36 181.8 184.0 186.3 184.0
3.60 177.5 177.1 179.3 178.0



126

ตารางที่ ข.12 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.84 174.5 169.2 177.7 173.8
4.08 175.0 172.1 184.5 177.2
4.32 172.0 179.0 173.4 174.8
4.56 175.6 181.5 175.4 177.5
4.80 160.9 160.1 179.2 166.7
5.04 159.3 162.3 162.0 161.2
5.28 167.5 180.5 169.4 172.5
5.52 158.4 167.8 164.7 163.6
5.76 162.8 160.4 161.4 161.5
6.00 165.9 163.1 156.9 162.0
6.24 164.0 167.7 172.3 168.0
6.48 154.0 176.8 176.5 169.1
6.72 168.5 163.2 161.2 164.3
6.96 161.5 163.9 164.7 163.4
7.20 154.3 164.9 174.7 164.6
7.44 155.3 171.4 167.0 164.6
7.68 169.6 170.9 164.0 168.2
7.92 168.3 164.9 167.9 167.0
8.16 168.4 161.4 168.3 166.0
8.40 169.0 181.5 171.5 174.0
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ตารางที่ ข.13 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.64 223.2 253.4 225.4 234.0
-2.40 222.1 228.4 216.5 222.3
-2.16 228.5 231.1 232.1 230.6
-1.92 223.1 212.7 223.3 219.7
-1.68 226.1 230.0 230.2 228.8
-1.44 220.6 231.1 219.3 223.7
-1.20 222.8 237.4 224.5 228.2
-0.96 218.8 225.1 222.1 222.0
-0.72 211.6 216.9 208.5 212.3
-0.48 220.2 218.2 221.4 219.9
-0.24 212.9 211.9 213.9 212.9
0.24 182.0 192.2 186.0 186.7
0.48 182.0 196.8 177.8 185.5
0.72 196.1 193.8 181.8 190.6
0.96 189.7 193.7 185.5 189.6
1.20 185.3 194.2 184.3 187.9
1.44 193.3 188.3 179.4 187.0
1.68 203.8 208.7 187.6 200.0
1.92 185.5 207.5 187.7 193.6
2.16 210.5 195.1 191.3 199.0
2.40 212.0 191.8 183.9 195.9
2.64 214.3 198.4 203.8 205.5
3.12 198.7 210.0 184.4 197.7
3.36 197.2 196.9 202.1 198.7
3.60 197.0 196.5 191.0 194.8
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ตารางที่ ข.13 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 25 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.84 191.2 200.9 194.6 195.6
4.08 185.4 203.4 174.4 187.7
4.32 186.7 210.9 183.3 193.6
4.56 205.6 192.4 168.2 188.7
4.80 176.9 186.9 176.0 179.9
5.04 197.7 184.8 179.3 187.3
5.28 176.4 184.2 165.0 175.2
5.52 183.2 178.7 173.6 178.5
5.76 171.6 184.4 172.6 176.2
6.00 162.8 174.2 168.9 168.6
6.24 183.3 174.6 174.3 177.4
6.48 192.7 176.5 164.6 177.9
6.72 180.0 179.6 167.9 175.8
6.96 185.1 168.4 164.3 172.6
7.20 186.3 175.2 179.2 180.2
7.44 181.8 179.4 167.9 176.4
7.68 184.3 180.0 168.4 177.6
7.92 187.0 188.0 176.7 183.9
8.16 192.2 169.8 173.2 178.4
8.40 185.8 158.3 173.8 172.6
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ตารางที่ ข.14 แสดงคาความแข็งที่ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.64 234.4 232.1 250.1 238.9
-2.40 223.8 225.8 239.5 229.7
-2.16 233.0 222.4 221.3 225.6
-1.92 227.5 226.0 221.4 225.0
-1.68 218.8 224.3 225.4 222.8
-1.44 232.3 234.3 226.9 231.2
-1.20 230.1 225.0 214.0 223.0
-0.96 222.7 226.0 204.1 217.6
-0.72 217.5 223.5 208.4 216.5
-0.48 219.8 214.7 211.7 215.4
-0.24 230.8 219.2 210.5 220.2
0.24 184.6 192.4 188.3 188.4
0.48 189.7 186.1 187.5 187.8
0.72 185.1 181.6 180.4 182.4
0.96 189.9 189.4 197.3 192.2
1.20 188.0 189.7 183.3 187.0
1.44 188.0 176.2 185.0 183.1
1.68 188.0 184.8 189.8 187.5
1.92 184.0 185.0 191.0 186.7
2.16 188.3 188.0 184.8 187.0
2.40 197.9 189.9 193.2 193.7
2.64 186.7 191.8 189.7 189.4
3.12 199.1 193.0 175.5 189.2
3.36 193.6 192.1 195.0 193.6
3.60 187.7 195.4 196.5 193.2
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ตารางที่ ข.14 แสดงคาความแข็งที่ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 30 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.84 191.3 191.9 185.8 189.7
4.08 188.6 182.0 177.1 182.6
4.32 189.7 184.8 178.9 184.5
4.56 189.7 181.4 179.3 183.5
4.80 181.7 175.2 172.4 176.4
5.04 171.4 177.7 170.3 173.1
5.28 175.2 176.4 178.2 176.6
5.52 173.0 177.5 170.7 173.7
5.76 172.8 178.5 161.2 170.8
6.00 178.7 167.7 169.7 172.0
6.24 161.8 179.0 186.4 175.7
6.48 190.0 160.1 173.8 174.6
6.72 174.3 161.8 174.1 170.1
6.96 170.6 162.3 179.2 170.7
7.20 167.6 175.0 171.0 171.2
7.44 174.3 180.2 171.9 175.5
7.68 182.3 165.6 171.3 173.1
7.92 174.6 170.6 172.1 172.4
8.16 181.7 171.8 167.0 173.5
8.40 181.1 177.8 168.4 175.8
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ตารางที่ ข.15 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

-2.64
-2.40 217.8 213.1 225.0 218.6
-2.16 219.8 232.3 234.1 228.7
-1.92 220.3 231.3 221.0 224.2
-1.68 226.1 215.4 215.8 219.1
-1.44 216.9 222.5 221.5 220.3
-1.20 216.9 228.1 217.1 220.7
-0.96 233.7 226.4 217.1 225.7
-0.72 222.3 222.0 215.0 219.8
-0.48 218.5 221.5 214.2 218.1
-0.24 218.3 229.5 221.5 223.1
0.24 185.1 194.1 181.9 187.0
0.48 182.8 195.1 184.9 187.6
0.72 185.6 195.2 183.0 187.9
0.96 184.6 190.4 194.2 189.7
1.20 179.8 183.0 193.9 185.6
1.44 197.5 185.2 192.6 191.8
1.68 191.9 185.1 197.4 191.5
1.92 196.1 197.7 201.7 198.5
2.16 194.2 191.8 181.6 189.2
2.40 194.4 196.0 185.2 191.9
2.64 184.9 198.0 196.2 193.0
3.12 188.8 190.2 192.5 190.5
3.36 194.2 188.0 183.5 188.6
3.60 191.1 191.7 189.3 190.7
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ตารางที่ ข.15 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
รอยกด (mm.)

ความเร็วที่ 35 cm/min
รอยเชื่อมที่ 1 รอยเชื่อมที่ 2 รอยเชื่อมที่ 3 ความแข็งเฉลี่ย (HV)

3.84 185.8 184.7 194.8 188.4
4.08 179.3 182.4 188.5 183.4
4.32 177.3 175.7 180.7 177.9
4.56 175.0 171.4 184.7 177.0
4.80 182.3 180.8 175.6 179.6
5.04 160.4 182.3 176.4 173.0
5.28 165.9 174.2 180.6 173.6
5.52 163.7 170.1 164.0 165.9
5.76 166.2 173.1 170.1 169.8
6.00 165.1 163.2 170.5 166.3
6.24 176.9 164.5 182.5 174.6
6.48 173.1 165.7 166.7 168.5
6.72 163.4 183.2 174.4 173.7
6.96 175.2 177.4 164.9 172.5
7.20 176.9 176.5 182.3 178.6
7.44 167.7 184.1 168.2 173.3
7.68 161.2 175.4 180.3 172.3
7.92 172.6 177.1 180.5 176.7
8.16 169.1 173.0 184.7 175.6
8.40 176.3 165.1 175.5 172.3



ประวัติผูเขียน

นายเอกราช ซุนสั้น เกิดเมื่อวันที่ 10 กันยายน พ.ศ. 2536 ที่จังหวัดตรัง จบการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาและระดับมัธยมตอนตน จากโรงเรียนดรุโณทัย จังหวัดตรัง จากน้ัน เร่ิมศึกษาตอใน
ระดับมัธยมตอนปลาย ที่โรงเรียนวิเชียรมาตุ จังหวัดตรัง และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2555 ตอมา
ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2555 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2559

ตอมาไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สํา นักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2559 ขณะที่ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปน
ผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งทําใหผูวิจัย
ไดนําประสบการณ และความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยได
เปนอยางดี

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการ SOUTH EAST ASIAN
TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM SYMPOSIUM 2020 (SEATUC 2020) คร้ังที่ 14
ประจําป พ.ศ.2563
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