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บทที่ 2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1   เหลก็กล้าคาร์บอนชุบแขง็ เกรด AISI 4140 [4] 
เหล็กกลา้คาร์บอนAISI 4140 เป็นกลุ่มเหล็กกลา้ผสมคาร์บอนความแขง็แรงสูงท่ีมีโครเมียมและ 
โมลิบดินมัเป็นส่วนผสมส าคญัมีส่วนผสม ดงัน้ี 
 
Fe=97.3329%,S=0.011%,C=0.396%,Cr=0.915%,Si=0.215%,Ni=0.120%,Sn=0.011%,Mn=0.634%, 
Mo=0.157%,Al=0.019%,Cu=0.167% 
 
และอ่ืนๆในการเพิ่มความแข็งแรงมีความสามารถในการชุบแข็งเม่ือชุบแข็งแลว้จะมีค่าประมาณ 54 
HRC มีความตา้นทานต่อการสึกหรอและความเหนียวแกว่งท่ีอุณหภูมิต ่าได้ดีกว่าเหล็กกล้าผสม
คาร์บอนท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมใกล้เคียงกนัและยงัสามารถท าการชุบแข็งผิวเพื่อเพิ่มความแข็ง
เฉพาะผวิไดเ้หล็กกลา้คาร์บอนAISI4140ไม่ควรใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 480 0C เน่ืองจากความแข็งจะ
ลดลงอยา่งรวดเร็วนอกจากน้ียงัไม่ควรอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมิ 230-370 0C เน่ืองจากเหล็กกลา้จะมี
ความเปราะมากจากการเกิดบลูบริทเทิลเนส ดงันั้นจึงควรอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงหรือต ่ากวา่น้ี    
การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ    190 0C เป็นเวลา 2-4 ชัว่โมง จะท าให้เหล็กมีค่าการยืดตวั (ductility) ดีมาก
เพียงพอต่อการใชง้านทัว่ไป 
 
เหล็กกลา้คาร์บอน AISI4140 [5] สามารถน าไปใชง้านส าหรับช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีตอ้งการความ
แข็งแรงสูง เช่น เพลาข้อเหวี่ยง ข้อต่อก้านพวงมาลัย เพลาล้อ ก้านสูบ ดอกสว่านเจาะบ่อน ้ ามัน 
ช้ินส่วนป๊ัมน ้า ท่อทนแรงดนัสูง เฟืองเคร่ืองจกัร หนา้จาน ประแจ ปากกาจบัช้ินงาน และยงันิยมใชท้  า
ช้ินส่วนรถไฟ เพลาเคร่ืองจกัร แกนกลางเคร่ืองอดั แกนกลางของแม่แรงไฮโดรลิก สกรูและน๊อต 
ส าหรับงานอุตสาหกรรมน ้ ามนั รวมทั้งช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีตอ้งการความแข็งสูง คุณสมบติัของ
ธาตุท่ีใชผ้สมในเหล็กกลา้คาร์บอน AISI4140 มีดงัน้ี 
 1.  คาร์บอน (Cabon,C) เป็นสารท่ีท าใหเ้หล็กมีความแขง็เพิ่มข้ึนและทนต่อการสึกหรอไดดี้
จ านวนคาร์บอนในเหล็ก สามารถน าไปชุบแขง็ได้ 
 2.  แมงกานีส (Manganese,Mn)  เม่ือผสมลงในเหล็กกลา้จะท าใหเ้หล็กกลา้ทนต่อแรงกระแทก
ไดดี้ มีจุดหลอมละลายต ่าลงเพิ่มความเหนียวและทนต่อการสึกหรอได ้
 3.  ซิลิกอน (Silicon,Si) ใชเ้ป็นตวัลดออกไซดใ์นน ้าเหล็กเพิ่มความแขง็และความแขง็แรง 
 4.  นิกเกิล (Kickel,Ni) เม่ือผสมลงในเหล็กกลา้จะท าใหมี้ความตา้นทานการลา้ตวั ทนต่อการกดั
กร่อน   มีความเหนียวเพิ่มข้ึน ทนแรงกระแทกไดดี้มาก 
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 5.  โครเมียม (Chromium,Cr) เป็นสารท่ีนิยมน ามาประสมกบัเหล็กกลา้มากโครเมียมจะรวมตวั
กับคาร์บอนได้โครเมียมคาร์ไบด์ (Chromium Carbide) มีความแข็งแรงมากทนต่อการสึกหรอ                 
มีคุณสมบติัเป็นแม่เหล็กไดดี้เม่ือชุบแขง็จะท าใหไ้ดค้วามแขง็แรง รักษาความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง 
 6.  โมลิบดินัม่ (Molybdium,Mo) เม่ือผสมเขา้ในเหล็กกลา้จะช่วยเพิ่มคุณสมบติัในการชุบแข็ง
มากข้ึน ทนความร้อนไดสู้ง โดยไม่สูญเสียความแขง็แรงและทนต่อการกดักร่อนไดดี้ 
 

2.2  กรรมวธีิการชุบแขง็ (Hardening) [6] 
การชุบเคลือบผวิและการชุบแขง็เป็นเทคโนโลยท่ีีมีมานานมีวตัถุประสงค ์เพื่อปรับปรุงผิวช้ินงานให้มี
ความแขง็เพื่อทนต่อการสึกหรอ การเสียดสี ความร้อน รวมถึงป้องกนัการกดักร่อน การชุบเคลือบเป็น
การเอาวสัดุมาเคลือบติดกบัผวิช้ินงาน ไดแ้ก่ การพ่นเคลือบดว้ยเปลวความร้อน การชุบเคลือบผิวดว้ย
ไฟฟ้า การเคลือบผิวด้วยไอกายภาพและไอเคมี การทาสี การเคลือบสารแม่เหล็กลงบนแผ่นดิสก ์
อุตสาหกรรมเกือบทุกประเภทมกัผ่านการชุบเคลือบทั้งส้ิน ได้แก่ อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ 
อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี ตลอดจนช้ินส่วนทางการแพทยส่์วนการชุบ
แข็งเหล็กกลา้เป็นการท าให้เหล็กกล้ามีความแข็งเพิ่มข้ึน โดยการให้ความร้อนเพื่อท าให้เหล็กกล้า
เปล่ียนโครงสร้างผลึกจากนั้นจึงท าให้เยน็ตวัลง โดยอตัราการเยน็ตวัตอ้งเร็วพอท่ีจะท าให้เหล็กกลา้
เปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นมาร์เทนไซดซ่ึ์งมีความแขง็สูง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.1   การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิโครงสร้างของเหล็กกลา้ [6] 
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2.2.1 การชุบแขง็เหลก็กล้าแบ่งเป็น 2 วธีิ 
 
2.2.1.1   การชุบแข็งทั้งช้ินงาน สามารถท าไดโ้ดยการชุบโดยตรงในสารชุบ ซ่ึงไดแ้ก่ น ้ า น ้ าเกลือ 
น ้ ามนั ก๊าซไนโตรเจน หรือ อากาศข้ึนอยู่กบัชนิดของเหล็กกลา้นั้นๆการเลือกสารชุบ พิจารณาจาก
ความร้อนในการเยน็ตวัของเหล็กกลา้ขณะชุบลงในสารชุบ ตอ้งสูงกว่าอตัราเยน็ตวัวิกฤติของเหล็ก
ชนิดนั้นๆเพื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซด ์นอกจากน้ีควรค านึงถึง การเสียรูป การแตกร้าวซ่ึงอาจเกิด
ข้ึนกบัช้ินงานในขณะชุบดว้ยปัจจยัดงักล่าวท าใหไ้ดค้วามลึกของผวิแขง็ 
 
2.2.1.2 การชุบผิวแข็ง     เป็นการชุบแข็งช้ินงานเพื่อให้ช้ินงานมีความแข็งเฉพาะผิว      โดยบริเวณ
แกนกลางยงัคงความเหนียวอยูช้ิ่นงานท่ีผา่นการชุบจะทนต่อการเสียดสีและสามรถรับแรงกดอดัท่ีผิว
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีผวิท่ีผา่นการชุบแขง็ยงัสามารถป้องกนัการแตกร้าวจากความลา้ไดดี้ การชุบผิวแข็ง
มีหลายวธีิ ไดแ้ก่ การชุบผวิแขง็ดว้ยเปลวไฟ การชุบผิวแข็งดว้ยกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน า การชุบผิวแข็ง
แบบคาร์บูไรซ่ิง การชุบผิวแข็งแบบคาร์โบไนไตรด์ด่ิง การชุบผิวแข็งแบบไนไตรด่ิง ภายหลงัการชุบ
แข็ง ตอ้งท าการตรวจสอบคุณภาพ ช้ินงานชุบแข็งไดแ้ก่ การเกิดออกซิเดชัน่ท่ีผิว การเสียรูป  การบิด
ตวั การขยายตวั การหดตวัของช้ินงาน การแตกร้าว นอกจากน้ียงัตอ้งตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและ
วดัค่าความแข็งท่ีเกิดข้ึนดว้ยการชุบเคลือบและการชุบแข็งมีบทบาทส าคญัในการพฒันาเทคโนโลยี
ของอุตสาหกรรมต่างๆซ่ึงมีขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนับางกรณี อาจตอ้งใชเ้ทคโนโลยีหลายอยา่งผสมกนั
เพื่อให้ได้สมบติัของช้ินงานท่ีดีท่ีสุดและราคาถูกท่ีสุดซ่ึงตอ้งค านึงถึงองค์ประกอบทั้งด้านเทคนิค 
เศรษฐศาสตร์และผลกระทบดา้นส่ิงแวดลอ้มดว้ย 
 

2.2.2  กระบวนการชุบแข็ง [6] 
เป็นกรรมวธีิทางความร้อนท่ีท าข้ึนเพื่อให้เหล็กภายหลงัจากผา่นการชุบมีความแขง็เพิ่มข้ึนสามารถทน
ต่อการเสียดสีในขณะใชง้าน 
 1. เป็นกระบวนการท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อใหไ้ดโ้ครงสร้างเหล็กเป็น Martensite (หรือ Bainite 
ข้ึนอยูก่บัความแขง็สุดทา้ยท่ีตอ้งการ) 
 2. ลกัษณะโครงสร้าง ความแข็งและความแข็งแรงของวสัดุท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งจะ
ข้ึนอยู่กบัอตัราการเยน็ตวัท่ีเกิดข้ึนจริงในขั้นตอนของการชุบภายหลงัจากการให้ความร้อนถา้อตัรา
การเยน็ตวัมีค่ามากกวา่ (เร็วกวา่) อตัราการเยน็ตวัวิกฤติ โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจะมีเพียง Martensite แต่
ถ้าอตัราการเย็นตวัน้อยกว่า   (ช้ากว่า) อตัราการเย็นตวัวิกฤติโครงสร้างบางส่วนท่ีเกิดข้ึนจะเป็น
โครงสร้างท่ีอ่อน เช่น Ferrite Pearlite ท าใหก้ารชุบแขง็เป็นไปอยา่งไม่สมบูรณ์ 
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รูปที ่2.2 แสดงอุณหภูมิในการท า Tempering ต่อความแขง็แรงของเหล็กกลา้ [6] 
 

 3.  ขั้นตอนหรือกลไกในการดึงความร้อนในขั้นตอนของการชุบวสัดุหลงัจากให้ความร้อนจน
กลายเป็น Austenite หมดแลว้ (Mechanism of Heat Removal during Quenching) จะประกอบไปดว้ย 
3 ขั้นตอนหรือ 3 ช่วงดว้ยกนัไดแ้ก่ 
 -  ช่วงท่ี 1 (Stage A) : Vapor Blanket Cooling State 
 -  ช่วงท่ี 2 (Stage B): Vapor Transport Cooling State 
 -  ช่วงท่ี 3 (Stage C): Liquid Cooling State 
 
ช่วงท่ี 1 (Stage A) : การเยน็ตวัผา่นไอของสารตวักลางท่ีปกคลุมช้ินงาน (Vapor Blanket Cooling 
State) ในช่วงน้ีได้แก่ช่วงแรกท่ีน าวสัดุซ่ึงร้อนจัดชุบ/จุ่ม/แช่ลงไปในตัวกลางท่ีใช้ในการชุบ
(Quenching Medium) ท าให้ตวักลางท่ีสัมผสักบัผิวของช้ินงานเกิดการระเหย อยา่งรวดเร็วกลายเป็น
ไอบางๆลอ้มรอบตวัช้ินงานในลกัษณะคลา้ยฟิล์มปกคลุมช้ินงานในช่วงน้ีการถ่ายเทความร้อนออก
จากช้ินงานจะเป็นในลกัษณะของการน าความร้อน(Conduction) และการแผรั่งสี (Radiation) อยา่งไร
ก็ตามเน่ืองจากไอของตวักลางท่ีล้อมช้ินงานอยู่จะมีค่าการน าความร้อนค่อนขา้งต ่า ดงันั้นจึงท าให้
ช่วงแรกน้ีอตัราการถ่ายเทความร้อนออกจากช้ินงานจึงมีค่าค่อนขา้งต ่า(ถ่ายเทความร้อนไดช้า้) 
 
ช่วงท่ี 2 (Stage B) การเยน็ตวัผา่นการเคล่ือนท่ีของไอของสารตวักลาง (Vapor Transport Cooling 
State) ในช่วงน้ีฟิลม์ของไอท่ีเกิดข้ึนเร่ิมไม่เสถียรและจางลงจนท าใหส่้วนท่ีเป็นของเหลวสัมผสักบัผิว
ของช้ินงานซ่ึงถึงแมช้ิ้นงานจะมีอุณหภูมิลดลงจากช่วงแรกแต่อุณหภูมิของช้ินงานก็ยงัสูงพอท่ีจะท า
ใหข้องเหลวเกิดการเดือดอยา่งรุนแรงความร้อนจะถูกดึงออกจากช้ินงานในรูปของความร้อนแฝงของ
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การกลายเป็นไอของสารตวักลางโดยไอท่ีเกิดข้ึนในช่วงน้ีจะระเหยออกไปอย่างรวดเร็วท าให้ช่วงน้ี
เป็นช่วงท่ีมีอตัราการถ่ายเทความร้อนมากท่ีสุด(เร็วท่ีสุด) 
 
ช่วงท่ี 3 (Stage C) การเยน็ตวัผา่นตวักลางในสถานะของเหลว (Liquid Cooling State) เม่ืออุณหภูมิ
ช้ินงานลดต ่าลงกวา่อุณหภูมิจุดเดือดของสารตวักลางสารตวักลางจะไม่สามารถกลายเป็นไอไดต่้อไป
อีกดังนั้ นในช่วงน้ีการถ่ายเทความร้อนออกจากช้ินงาน จะอาศัยกระบวนการน าความร้อน 
(Conduction) และการพาความร้อน (Convection) ผา่นตวักลางท่ีอยูใ่นสถานะของเหลวซ่ึงท าให้อตัรา
ระบายความร้อนค่อนขา้งต ่า (ต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัช่วงอ่ืน 
 

2.3  กระบวนการชุบแขง็ เหลก็กล้าคาร์บอนเกรด AISI4140 [4] 
 

2.3.1  ส่วนผสมทางเคมเีหลก็กล้าคาร์บอน เกรด AISI4140 
เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI4140 เป็นเหล็กโครเมียมชนิด 0.5-0.95%Cr ท่ีมีโมลิบดีนมัผสมรวมอยู่
ดว้ยโดยปริมาณเล็กน้อยระหว่าง0.13-0.20%เหล็กเหนียวคาร์บอนจะมีความสามารถในการชุบแข็ง 
ความแขง็แรง และความสามารถทนทานต่อแรงเสียดสีค่อนขา้งต ่า แต่ถา้เปล่ียนเหล็กท่ีโครเมียมผสม
รวมอยูด่ว้ยแมป้ริมาณคาร์บอนจะเท่ากนั โครเมียมจะท าให้เหล็กมีความสามารถดงักล่าวสูงกวา่เหล็ก
เหนียวคาร์บอน โมลิบดีนมัจะช่วยลดการเกิด Temper Britteness ให้กบัเหล็กท่ีมีโครเมียมผสมรวมอยู่
ในการอบคืนไฟ(Tempered)  ซ่ึ งจะ เ กิดกับ เหล็ก ท่ี มีโคร เ มียมผสมเสมอ ดังตาราง ท่ี   2.1                 
แสดงส่วนผสมทางเคมีและการใชง้านของเหล็กในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด AISI 4140 
 
ตารางที ่ 2.1  เหล็กโครเมียม-โมลิบดีนมั ส่วนผสมทางเคมีและการน าไปใชง้าน [4] 
 
AISI-SAE No. ส่วนผสมทางเคมี การใช้งาน 

% C % Mn % Cr % Mo 

4118 0.18 0.80 0.50 0.13 ถงับรรจุก๊าซความดนั,ช้ินส่วนอากาศ
ยาน ช้ินส่วนโครงสร้างเหล็กต่างๆ,  
เพลาขบัรถยนต,์Steering Knuckle 

4130 0.30 0.50 0.55 0.20 
4140 0.40 0.88 0.95 0.20 
4150 0.50 0.88 0.95 0.20 
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เหล็กเหนียว Low Alloy Steel ท่ีมีโครเมียม-โมลิบดีนมั ผสมอยูก่บัเน้ือเหล็กพร้อมกนัจะท าให้เหล็กมี
ความสามารถ ในการชุบแขง็สูงกวา่เหล็กเหนียวคาร์บอนธรรมดา การท่ีเหล็กมีความสามรถในการชุบ
แขง็น้ีท าใหก้ารชุบเหล็กสามารถท าใหก้ารชุบให้เยน็ โดยใชน้ ้ ามนัแทนการท าให้เยน็ดว้ยน ้ าเป็นอยา่ง
ดี เน่ืองจากน ้ ามนัความสามารถหรือมีก าลงัในการดึงความร้อนของเหล็กออกจากเหล็กไดไ้ม่ดีเท่าน ้ า 
เป็นผลท าให้อตัราลดอุณหภูมิของเหล็กในน ้ ามนัชา้กวา่น ้ า ภาวะดงักล่าวท าให้เกิดความต่างอุณหภูมิ
ระหว่างผิวเหล็กกบัเน้ือภายในต ่ากว่า ท าให้ความเคน้ตกคา้งในเน้ือเหล็กน้อยกว่า จากการท่ีมีความ
เคน้ตกคา้งน้อยกว่าน้ีท าให้การหดตวัและการขยายตวัของปริมาณของเหล็กในระหว่างการชุบน้อย
กวา่ตามไปดว้ย ดงันั้นเหล็กจึงมีโอกาสแตกร้าวและการบิดนอ้ยกวา่การชุบใหเ้ยน็ดว้ยน ้า 
 

 
รูปที ่ 2.3   C-C-T diagram ของเหลว 4140 [4] 

 
ในท่ีน้ีจะใชเ้หล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI 4140 เป็นตวัแทนในการกล่าวถึงโครงสร้างของเหล็กใน
กลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI4140 ทั้งน้ีเพราะเหล็กเบอร์น้ีสามารถน าไปใชง้านไดก้วา้งขวางมาก
โดยทัว่ไปจะนิยมใชเ้ป็นช้ินส่วนประกอบทั้งในเคร่ืองจกัรกล และยานยนตต่์างๆโดยเฉพาะช้ินส่วนท่ี
มีความหนาหรือมีเส้นผา่ศูนยก์ลางโตกวา่ 40 มิลลิเมตร   
 

2.3.2   กลไกการเปลีย่นแปลงโครงสร้างระหว่างการลดอณุหภูมต่ิอเน่ือง 
การท่ีมีโมลิบดีนมัผสมอยู่ในเน้ือเหล็กนั้น โมลิบดีนมัจะมีผลท าให้แผนภูมิ C-C-T Diagram ของ
เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI 4140 แสดงอยูใ่นรูป  2.3   ขยบัตวัไปทางขวามือมากข้ึนเม่ือเทียบกบั
เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI 4140 เม่ือเหล็กดงักล่าวมีโครเมียมผสมรวมอยูด่ว้ยผลกระทบดงักล่าวจะ
ยิง่ดีข้ึน โดยเฉพาะเม่ือปริมาณโครเมียมมากข้ึนถึง 0.7 % ผลกระทบดงักล่าวจะท าให้ช่วงระยะเวลาท่ี
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เหล็กจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจาก Austenite Martensite และ Austenite Bainite ขยาย
กวา้งยาวออก นอกจากน้ีโครเมียมยงัท าให้อุณหภูมิเร่ิมเกิด Bainite(Bs) ขยบัต ่าลง พร้อมกบัท าให้
ความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กสูงข้ึนตามปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มข้ึนด้วย เม่ือเปรียบเทียบ       
C-C-T Diagram ของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI 4140  แสดงในรูป  2.3 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด 
AISI 4047 จะเห็นไดว้า่การท่ีโครเมียมกบัโมลิบดีนมัผสมในเหล็กพร้อมๆกนัจะขดัขวางการท่ีเน้ือ
เหล็กจะเปล่ียนโครงสร้างจาก Austenite Pearlite ให้ชา้ลงหรือยืดยาวนานออกไป เป็นผลท าให้เหล็ก
เกิดมีโครงสร้าง Bainite หรือ Martensite ไดง่้ายจะเป็นการลดอุณหภูมิทัว่ ๆไปก็ตาม 
 

 
รูปที ่ 2.4  แสดงค่าความแขง็ท่ีอุณหภูมิ Austenitizing [6] 

 

2.3.3  โครงสร้างจุลภาคเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด AISI4140 
เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI4140 ท่ีผา่นการAnnealed ท่ีอุณหภูมิ 8400 C แลว้ลดอุณหภูมิลงถึง 6910C       
ภายในเตาก่อนจะน าออกเยน็ในอากาศ ซ่ึงเป็นการท า Full Annealing  ใชก้บัเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด 
AISI 4140 จะท าให้เน้ือเหล็กมีโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบ Ferrite ท่ีแยกตวัออกจาก Austenite มี
ลกัษณะเป็นกลุ่มๆติดต่อกนั(Blocky Ferrite) โดยมี Pearlite หยาบแทรกในพื้นท่ีจ  ากดัเฉพาะส่วนดงั
รูป 2.5 
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รูปที ่2.5 เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI4140 อบท า Full Annealing ท่ี 845 0c [4] 
 

โดยปล่อยอุณหภูมิให้ลดลงถึง 6900C แลว้อบแช่ท่ีอุณหภูมิ ดงักล่าวนาน 24 ชัว่โมง แลว้ให้เยน็ลงกบั
เตา โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย Ferrite + pearlite กดัดว้ย 2% Natal[4]ถา้ชุบเหล็กกลา้คาร์บอน
เกรด AISI4140 ลงในน ้ามนัจากระดบัอุณหภูมิ 845OC เหล็กจะมีโครงสร้าง Martensite ดงัรูป 2.6 
 

 
 

รูปที ่2.6  เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI4140  หลงัการชุบแขง็โดยอบท่ี 843 0c [4] 
 

โดยชุบเยน็ในน ้ามนั โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย Martensite 2% Nital 880x(ขวา)เช่นเดียวกบัภาพ
ซา้ย น ากลบัไปอบใหม่ท่ี 3150 C นาน 1 ชัว่โมง หลงัการชุบโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย Tempered 
Martensite, 2% Nital 880x[4]เม่ือน าเหล็กกลบัไปอบใหม่ท่ี 3150C อุณหภูมิดงักล่าวจะท าให ้
Martensite เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยคาร์บอนท่ีละลายใน Martensite  จะแยกออกจาก
สภาวะสารละลายของแข็งท่ีอ่ิมตวัยิ่งยวด หรือเปล่ียนจาก High Carbon Martensite ไปเป็น Low 
Carbon Martensite ท่ีเรียกกนัทางเทคนิควา่ Tempered Martensite ซ่ึงมีลกัษณะท่ีละเอียดมากจนไม่
สามารถจะมองเห็นไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดา(Optical Microscope)ลกัษณะท่ีมองเห็นจะเป็น
พื้นท่ีสีเขม้ต่อเน่ืองกนั 
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รูปที ่2.7 โครงสร้าง Laths Martensite จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนในเหล็กกลา้คาร์บอน  
                เกรด 4140 ท่ีผา่นการชุบแขง็ดว้ยน ้ามนัจากอุณหภูมิ 834 0c และท า Tempered ท่ี 315 0c  [4] 
 
Krauss,Materkowsli และ Schupmann ไดใ้ชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด Transmission Electron 
Microscope ท าการตรวจสอบโครงสร้าง Tempered Martensite ของ Low Alloy Steel ท าให้สามารถ
ทราบรายละเอียดของโครงสร้างท่ีละเอียดมากๆ ได้ดังรูปท่ี 2.7 ท่ีเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด 
AISI4140 ท่ีโครงสร้างจุลภาคเป็นกลุ่มของ Martensite ละเอียด เรียกวา่ Laths Marten site ท่ีผลึกของ   
Martensite จดัเรียงตวัขนานกนั โดยท่ีผลึกจะมีการจดัตวัไดใ้นขอบเขตจ ากดัและLaths ขนาดใหญ่ท่ีมี
ปริมาตรมากมกัจะจดัตวัในทิศทางเดียวกนั ดงัรูป   2.7   หรือจดัเรียงต่างมุมกนันอ้ยมากจนอาจกล่าว
ไดว้า่ผลึก Martensite ในกลุ่มเดียวกนัจะจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั 
 

 
รูปที ่ 2.8   แสดงกราฟความเคน้-ความเครียดของเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีผา่นการชุบแขง็ (A) และท่ีผา่น 
                 การชุบแขง็และอบคืนตวั (B)[6] 
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รูปที ่2.9  แสดงกราฟความเคน้-ความเครียดของเหล็กกลา้คาร์บอนท่ีผา่นการอบอ่อนและ 
                รีดปรับผวิ  (As Annealed & Skin Pass Rolled) [6] 
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2.3.4  คุณสมบัติทางกลเหลก็กล้าคาร์บอนเกรด AISI 4140 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.10  คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ Cr-Mo-low allow steel AISI 4140 หลงัการปรับปรุง  
     คุณสมบติัทางกลดว้ยการอบ-ชุบและ tempered ท่ีระดบัอุณหภูมิต่างๆกนั [4] 

 

2.4   กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะที่ใช้ก๊าซปกคลุม (Gas Metal Arc Welding) 
กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใช้ก๊าซปกคลุม เป็นกระบวนการเช่ือมโดยใช้ลวดเช่ือมส้ินเปลือง
ขนาดเล็กจากมว้นลวดซ่ึงจะถูกป้อนผา่นหวัเช่ือม (Torch or Welding Gun) ออกมาอยา่งต่อเน่ืองผา่น
ท่อน าลวดและท่อน ากระแส(Contact Tip) ลวดเช่ือมจะสัมผสักบัผิวท่อน ากระแสท าให้กระแสเช่ือม
ไหลเขา้สู่ลวดเช่ือม เม่ือปลายลวดเช่ือมแตะกบัผวิโลหะช้ินงานจะเกิดการอาร์คข้ึนความร้อนจากอาร์ค
จะหลอมผิวโลหะช้ินงานและปลายลวดเช่ือมให้เป็นหยด โลหะถ่ายโอนสู่บ่อหลอมเหลวของรอย
เช่ือม ในขณะเดียวกนัก๊าซจากท่อบรรจุจะไหลเขา้ท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาปกคลุมบ่อหลอมเหลว
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และบริเวณรอบเปลวอาร์ค เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นม่านป้องกนัไม่ใหอ้อกซิเจนหรือก๊าซอ่ืนในบรรยากาศเขา้
ไปท าปฏิกิริยากบัเปลวอาร์คและโลหะท่ีก าลงัหลอมเหลวก๊าซปกคลุมท่ีเลือกใช้ได้แก่ ก๊าซเฉ่ือย  
(Inert Gas) แอคทิฟก๊าซ (Active Gas) อนัรีแอคทิฟก๊าซ (Unreactive Gas) และก๊าซผสม (Mix Gas) [7] 

 
 

รูปที่  2.11   แสดงการอาร์คของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใชก้๊าซปกคลุม [8] 
 

หลกัการอาร์คในกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใชก้๊าซปกคลุม ความร้อนท่ีหลอมละลายลวดเช่ือม
และโลหะช้ินงานไดจ้ากการอาร์คระหวา่งปลายลวดเช่ือมเปลือยกบัช้ินงานเช่ือมการอาร์คจะเกิดข้ึน
เม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นกลุ่มอะตอมของก๊าซท่ีมีประจุไฟฟ้า (Ionized Gas) โมเลกุลและอะตอมของ
ก๊าซจะแตกตวัออกท าให้มีสภาพไม่เป็นกลาง (Ionized) เพราะสูญเสียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้า
บวก (Positive Charge) อิออนก๊าซท่ีเป็นบวก จะไหลจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ ส่วนอิเล็กตรอนไหลจาก
ขั้วลบไปยงัขั้วบวก ปริมาณความร้อนประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์จะถูกส่งผา่นโดยอิเล็กตรอนและยงัคง
ส่งผา่นของอิออนบวก (Positive Ions) ความร้อนจากการอาร์คจะหลอมโลหะช้ินงานและลวดเช่ือม 
ปลายลวดเช่ือมส่วนท่ีหลอมเหลวจะถูกถ่ายโอน (Transfer) ผา่นการอาร์คเขา้สู่บ่อหลอมเหลวบริเวณ
กระทบความร้อน และลวดเช่ือมจะถูกปกคลุมให้พน้จากบรรยากาศรอบนอกโดยก๊าซท่ีไหลพุ่งออก
จากหวัฉีด ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากการอาร์คของกระบวนการน้ีจะสูงกวา่กระบวนการอาร์คแบบ
อ่ืน [7] 
 

2.4.1  การส่งถ่ายน ้ าโลหะ (Metal Transfer) หมายถึง การท่ีลวดเช่ือมไดรั้บความร้อนจนเกิดการ
หลอมตวั มีลกัษณะคลา้ยกบัหยดน ้ าแลว้หลุดออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านการอาร์คเขา้สู่บริเวณการ
หลอมละลายของโลหะช้ินงาน ซ่ึงการส่งถ่ายน ้ าโลหะไดน้ั้นจะเกิดจากแรงกระท าต่อหยดโลหะท่ี
ปลายลวดเช่ือม โดยมีปฏิกิริยารวมกนัระหวา่งแรงและส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม ชนิดของก๊าซ
ปกคลุม กระแสไฟเช่ือม แรงดนัเช่ือม ขนาดของลวดเช่ือม และแรงท่ีกระท าต่อหยดโลหะ 
 
2.4.1.1   การส่งถ่ายน ้ าโลหะแบบลดัวงจร (Short Circuit Metal Transfer) วงจรการถ่ายโอนจะเร่ิมตน้
เม่ือปลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงาน ถูกท าใหเ้กิดการอาร์คและมีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะหลอมปลายลวด
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เป็นหยดโลหะขนาดเล็ก ขณะเดียวกนัลวดเช่ือมจะถูกป้อนเขา้สู่บ่อหลอมเหลวดว้ยอตัราเร็วสูง ท าให้
หยดโลหะบนปลายลวดเช่ือมสัมผสักบับ่อหลอมเหลวก่อนจะแยกออกจากปลายลวดเช่ือม ซ่ึงเป็น
สาเหตุของการลดัวงจรไฟฟ้า (Short Circuit) การอาร์คจะดบัไปชัว่ขณะจงัหวะท่ีลดัวงจรอยูน้ี่กระแส
จะเพิ่มสูงข้ึนจนถึงระดับหน่ึง ปลายลวดเช่ือมท่ีหลอมเป็นหยดจะถูกกัดออกแล้วถ่ายโอนสู่บ่อ
หลอมเหลวด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว จากพฤติกรรมดังกล่าวหยดโลหะท่ีปลายลวดจึง
เปรียบเสมือนสะพานเช่ือมต่อระหว่างช่องว่างปลายลวดเช่ือมกบับ่อหลอมเหลวเม่ือหยดโลหะหยด
แรกหลุดจากปลายลวดเช่ือมแล้วก็จะเร่ิมตน้อาร์คใหม่อีกคร้ังหน่ึง ขณะท่ีลวดเช่ือมสัมผสักบับ่อ
หลอมเหลวนั้น จะมีหนา้ท่ีคลา้ยกบัฟิวส์ไฟฟ้าและเกิดการระเบิดเรียงต่อกนัไปเพราะความหนาแน่น
ของกระแสสูง การระเบิดก่อใหเ้กิดช่องวา่งอาร์ค (Arc Gap) ระหวา่งปลายลวดเช่ือมกบัผิวช้ินงานเม่ือ
เร่ิมตน้อาร์คใหม่ สภาวะอยา่งน้ีจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนัไปอยา่งรวดเร็วมากคือ มีความถ่ีของการลดัวงจร
ราว 20-200 คร้ังต่อวนิาที 
 

 
รูปที่ 2.12   แสดงการอาร์คของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใชก้๊าซปกคลุมแบบลดัวงจร [9] 

 
2.4.1.2   การส่งถ่ายน ้ าโลหะแบบละออง (Spray Metal Transfer) กระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบ
ละอองเกิดจากการหลอมของลวดเช่ือมเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก วงจรการถ่ายโอนจะเร่ิมข้ึนเม่ือปลาย
ลวดเช่ือมถูกหลอมเหลวแลว้ก่อตวัเป็นหยดโลหะขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางลวด
เช่ือม หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนท่ีต่ออยูร่ะหวา่งปลายลวดเช่ือมและจะแยกตวัหรือถูกกดัหลุด
ออก (Pinched Off) จากปลายลวดเช่ือมดว้ยแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Forces)  หยดโลหะถูก
ถ่ายโอนอยา่งรวดเร็วลงสู่บ่อหลอมเหลวอยา่งคงท่ี ต่อเน่ืองไปไม่หยดุตลอดเวลาท่ีกระแสเช่ือมยงัไหล
ผา่นลวดเช่ือมอยู ่ปริมาณหยดโลหะท่ีถ่ายโอนอาจต ่ากวา่หรือสูงกวา่เป็น 
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หลายร้อยหยดในเวลาหน่ึงนาทีกระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบละอองตอ้งใชค้วามหนาแน่นกระแส
สูง เพื่อลวดเช่ือมจะไดห้ลอมเป็นหยดขนาดเล็ก หยดโลหะท่ีมีขนาดเล็กน้ีไม่มีผลต่อเสถียรภาพของ
การอาร์ค เช่น กรณีการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่แต่อยา่งใด การไหลพุ่งของหยดโลหะจึง
เป็นเส้นตรงจากกลางปลายลวดเช่ือมสู่บ่อหลอมเหลว ท าให้ก าหนดทิศทางการถ่ายโอนได้ตาม
ตอ้งการ ปริมาณความร้อนเขา้สู่ช้ินงานสูง แมล้วดเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ก็สามารถหลอมเป็นหยดขนาด
เล็กไดท้นัทีส่งผลใหเ้กิดการซึมลึกของรอยเช่ือมมาก การถ่ายโอนโลหะแบบละอองใชเ้ช่ือมรอยต่อได้
ทุกชนิดสามารถเช่ือมโลหะแผ่นหนาตั้งแต่ 3.2 มิลลิเมตรหรือหนากว่าข้ึนไปได ้ ไม่เหมาะกบัการ
เช่ือมโลหะแผน่บางเพราะจะเกิดรอยหลอมทะลุ (Burn-Through) กระแสเช่ือมตอ้งสูงเพื่อให้เกิดการ
ถ่ายโอนแบบละอองระดบักระแสท่ีใช้เปล่ียนไปตามชนิดโลหะช้ินงานขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางลวด
เช่ือมตั้งแต่  1.6 มิลลิเมตร ถึง 2.4 มิลลิเมตร อตัราการเติมเน้ือโลหะสูง ลกัษณะตะเข็บเช่ือมแบนราบ
และเรียบสนิท เช่ือมรอยต่อรูปที (T-Joint) ไดเ้ฉพาะแนวราบและแนวระดบั 

 
รูปที่ 2.13   แสดงการอาร์คของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใชก้๊าซปกคลุมแบบละออง [10] 

 
2.4.1.3   การส่งถ่ายน ้ าโลหะแบบหยดขนาดใหญ่ (Globular Transfer) วงจรถ่ายโอนโลหะแบบหยด
ขนาดใหญ่ จะเร่ิมเม่ือปลายลวดเช่ือมถูกหลอมเป็นหยดโลหะ และก่อตวัเพิ่มขนาดใหญ่ข้ึนกวา่เส้น
ผา่นศูนยก์ลางลวดเช่ือมประมาณ 1.5-2 เท่า ก่อนจะหลุดจากปลายลวดเช่ือมแลว้ถ่ายโอนผา่นอาร์คสู่
บ่อหลอมเหลวดว้ยแรงโนม้ถ่วงและแรงตึงผิว ซ่ึงจะให้อตัราการเติมเน้ือโลหะมากและความร้อนสูง
กวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจร กระแสและแรงดนัเช่ือมท่ีท าให้เกิดการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาด
ใหญ่จะต ่าแต่ก็อยูใ่นช่วงท่ีสูงกวา่การถ่ายโอนแบบลดัวงจรคือ กระแสจะไม่เกินระดบัของกระแสช่วง
เปล่ียน (Transition Current) โดยพิสัยของกระแสช่วงเปล่ียนจะเพิ่มจากค่าต ่าสุด ขณะท่ีปลายลวด
เช่ือมก าลงัหลอมไปถึงจุดท่ีมีค่าสูงสุด เพื่อชกัน าให้เกิดการถ่ายโอนเหมือนแบบละออง ดงันั้น
พฤติกรรมการถ่ายโอนโลหะแบบน้ีจึงอยู่ระหว่างการถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจรและแบบละออง 
ลกัษณะการถ่ายโอนเป็นการผสมกนัระหวา่ง แบบลดัวงจรและแบบละออง แต่มีหยดโลหะใหญ่กวา่
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แบบละออง อตัราการถ่ายโอนโลหะต่อวนิาทีท่ีกระแสต ่า จะมีเพียง 2-3 หยดเท่านั้น ขณะท่ีหยดโลหะ
ขนาดเล็กจ านวนมากถูกปล่อยโอนไปแลว้ตอนท่ีกระแสเพิ่มสูงข้ึนเม่ือหยดโลหะมีขนาดโตพอแลว้ก็
จะยกตวัออกจากปลายลวดถ่ายโอนผา่นอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวหยดโลหะมีรูปร่างไม่สม ่าเสมอกนัและ
เคล่ือนท่ีหมุนรอบตวัเอง เน่ืองจากแรงกายภาพของการอาร์ค (Physical Force) จึงเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ี
ท าใหห้ยดโลหะน้ีกลมไม่เสมอกนั โดยหยดท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จะไปแตะกบับ่อหลอมเหลว ท าให้เกิด
การลดัวงจรผ่านอาร์คและอาร์คจะดับไปชั่วขณะพฤติกรรมน้ีจะเป็นไปอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้
เสถียรภาพการอาร์คต ่า การอาร์คจะรุนแรง การอาร์คผดิพลาดในบางจงัหวะ ท าให้ระยะซึมลึกต้ืนและ
เกิดคล่ืนการอาร์ค (Arc Wave) รอบหยดโลหะบนปลายลวดเช่ือม ซ่ึงเป็นเหตุให้มีประกายโลหะ
กระเด็นมาก ดงันั้นกระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่จึงเหมาะกบังานท่ีไม่ตอ้งการ
คุณภาพงานเช่ือมสูง มีขอบเขตการใชง้านจ ากดัเพราะปริมาณความร้อนเขา้สู่งานต ่า (Low Heat Input)
ก๊าซปกคลุมใช้คาร์บอนไดออกไซด์ หรือก๊าซผสมคาร์บอนไดออกไซด์กับอาร์กอน ถ้าใช้
คาร์บอนไดออกไซดป์กคลุมระยะอาร์คจะยาวกวา่กรณีท่ีใชอ้าร์กอน และระดบักระแสกบัแรงดนัท่ีใช้
สูงกวา่ก๊าซผสมและก๊าซชนิดอ่ืน หยดโลหะท่ีมีขนาดใหญ่และเป็นการถ่ายโอนดว้ยแรงโนม้ถ่วงจึงไม่
เหมาะกบัการเช่ือมงานท่ีอยูใ่นต าแหน่งนอกเหนือจากแนวราบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งแนวเหนือศีรษะ
เพราะหยดโลหะมีแนวโนม้ต่อการตกลงในหวัเช่ือม เช่ือมไดดี้กบังานท่ีอยูใ่นแนวราบและแนวระดบั 

 
รูปที ่2.14 แสดงการอาร์คของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใชก้๊าซปกคลุมแบบหยดขนาดใหญ่ [10] 
 
2.4.1.4   การส่งถ่ายน ้ าโลหะแบบพลัส์ (Pulsed Transfer) เป็นกระบวนการท่ีพฒันามาแทนการถ่าย
โอนโลหะแบบละออง เพราะขอ้จ ากดัการใช้งานแต่ยงัคงเป็นการถ่ายโอนโลหะแบบละอองอยู ่
(Pulsed Spray) การพลัส์ของกระแสเช่ือมจากระดบัต ่าสุดถึงระดบัสูงสุดท่ี  60ไซเคิลต่อวินาที จงัหวะ
การพลัส์แต่ละคร้ังจะท าให้ปลายลวดเช่ือมหลอมเป็นหยดโลหะไดห้น่ึงหยดแลว้ถ่ายโอนผา่นอาร์คสู่
บ่อหลอมละลายด้วยความถ่ีสม ่าเสมอต่อเน่ืองกนัไประดบักระแสต ่าสุดจะตั้งในช่วงการถ่ายโอน
โลหะแบบละออง การถ่ายโอนโลหะจะเกิดข้ึนเม่ือการพลัส์กระแสถึงระดบัสูงสุด หลงัการถ่ายโอน
โลหะแลว้ กระแสจะลดลงต ่าสุดเท่าท่ีตั้งไวก้ระแสต ่าจะช่วยคงให้การอาร์คเกิดอยูต่ลอดเวลาและการ
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พลัส์เพิ่มข้ึนถึงระดบัสูงสุดได ้ ช่วงจงัหวะน้ีการถ่ายโอนโลหะจะไม่เกิดข้ึน การพลัส์ของกระแสสูง
แลว้ต ่าลง จะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเขา้สู่ช้ินงานเช่ือมโดยความร้อนเฉล่ียจะต ่ากวา่การ
ถ่ายโอนน ้ าโลหะแบบละอองจึงเหมาะกบัการเช่ือมงานบางท่ีมีปัญหาการหลอมทะลุ เน่ืองจากความ
ร้อนสูงเช่ือมงานท่ีอยู่ในต าแหน่งแนวเช่ือมนอกเหนือมาตรฐานไดง่้ายกวา่ งานบิดตวัน้อย ใชล้วด
เช่ือมขนาดใหญ่ได ้ แต่การถ่ายโอนหยดโลหะผ่านการอาร์คยงัคงเป็นหยดขนาดเล็กอยู ่ จึงประหยดั
กวา่การใชล้วดขนาดเล็กซ่ึงมีปัญหาการป้อนลวดเช่ือมดว้ยการเกิดกระแสพลัส์ไดจ้ากการปิดเปิดวงจร 
(Switching) ระหว่างกระแสต ่าสุดกบักระแสสูงสุด ดงันั้นในเคร่ืองเช่ือมตวัเดียวจึงมีตน้ก าลงัแยก
ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีท าใหก้ระแสต ่าสุด(Back Ground Current) และส่วนท่ีใหก้ระแสพลัส์สูงสุด 
(Pulsing Current) ราคาเคร่ืองเช่ือมจะแพงกวา่แบบธรรมดาถึง 2 เท่า แต่ให้ผลคุม้ค่าต่อการลงทุน 
เหมาะกบัการเช่ือมผลิตภณัฑ์ท่ีมีปริมาณมากๆ เพื่อให้ไดก้ระแสพลัส์สูงสุดตอ้งตั้งให้สูงกว่าระดบั
กระแสช่วงเปล่ียน (TransitionCurrent)ของการถ่ายโอนโลหะแบบละออง และกระแสต ่าสุดตั้งในช่วง
การถ่ายโอนโลหะแบบหยดขนาดใหญ่ ปลายลวดเช่ือมจะหลอมท่ีวงจรต ่าสุด เม่ือกระแสเพิ่มข้ึนสูง
กว่าจุดช่วงเปล่ียน(Transition Point) หยดโลหะจะแยกตวัออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านอาร์คสู่บ่อ
หลอมเหลว วงจรน้ีจะเกิดข้ึนซ ้ าๆ กนัอยา่งต่อเน่ือง ขณะปฏิบติังานเช่ือมบ่อหลอมเหลวจะแข็งตวัเร็ว
กวา่ การถ่ายโอนโลหะแบบละออง การอาร์ครุนแรงกวา่ แต่ความถ่ีของการถ่ายโอนลดลง กระแส
พลัส์สามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะและอโลหะ เพราะมีปริมาณความร้อนเขา้สู่งานต ่า ท าให้สามารถเช่ือม
งานท่ีมีต าแหน่งแนวเช่ือมนอกเหนือมาตรฐาน เพราะกระแสพลัส์และบ่อหลอมละลายแข็งตวัเร็ว 
เช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้เจือนิกเกิลสูง เหล็กกลา้ไร้สนิม ทองแดง ทองแดงเจืออะลูมิเนียม 
และโลหะเจือชนิดอ่ืนๆ เช่ือมงานหน้าตดับางกบัหนาปานกลางไดดี้และเช่ือมกบัรอยต่อไดทุ้กชนิด
ก๊าซปกคลุม ใชไ้ดเ้ฉพาะก๊าซเฉ่ือยหรือก๊าซผสมอาร์กอนกบัฮีเลียม อาร์กอน 95% กบัออกซิเจน 2% 
อาร์กอนกับฮีเลียมและคาร์บอนไดออกไซด์ ถ้าใช้คาร์บอนไดออกไซด์ก๊าซผสมท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์สูง จะท าให้แรงกดัหลุดของหยดโลหะจากปลายลวดน้อย แรงตึงผิวสูงและมี
ประกายโลหะกระเด็นมาก ใชข้นาดลวดเช่ือม 1.2-2.4 มิลลิเมตร [7] 
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รูปที ่2.15  แสดงการอาร์คของกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใชก้๊าซปกคลุมแบบพลัส์ [10] 

 

2.5  ก๊าซปกคลุม (Shielding Gas) 
กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใช้ก๊าซปกคลุม ก๊าซปกคลุมจะมีผลต่อคุณสมบติัของเน้ือโลหะเช่ือม 
ก๊าซท่ีใช้ปกคลุมบ่อหลอมละลาย จะช่วยป้องกนัความเสียหายและการปนเป้ือนจากการสัมผสักบั
บรรยากาศรอบนอก ท่ีมีส่วนประกอบของก๊าซไนโตรเจน ไฮโดรเจน ออกซิเจนและไอน ้ าก๊าซเหล่าน้ี
ถือวา่เป็นสารมลทิน ท่ีเป็นสาเหตุความบกพร่องในตะเข็บเช่ือม โดยจะรวมเขา้กบัเน้ือโลหะเช่ือมท่ี
ก าลงัจะแข็งตวั ขณะเดียวกนัก็ก่อให้เกิดออกไซด์โลหะ (Oxide) และสแลก (Slag) หลอมรวมกบั
อะตอมโฮโดรเจน ท าให้เน้ือโลหะเช่ือมมีความตา้นแรงสูงข้ึน น าไปสู่การเกิดรอยร้าว (Crack) และ
ความพรุนของตะเข็บเช่ือม ดงันั้นการเลือกใชก้๊าซปกคลุมแนวเช่ือมควรให้เหมาะสมกบัการน าไปใช้
งาน ส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใช้ก๊าซปกคลุม สามารถเลือกใชก้๊าซปกคลุมชนิดเดียว
หรือแบบผสมก็ได ้เพื่อท าใหก้ารปกคลุมของแนวเช่ือมเป็นไปไดดี้ท่ีสุด [7] 
 
กรรมวิธีการเช่ือม GMAW จะมีการใช้ก๊าซเฉ่ือย (Inert Gas) เป็นก๊าซปกคลุมเพื่อป้องกนัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ควบคุมคุณภาพของรอยเช่ือม อากาศท่ีปกคลุมบริเวณอาร์คจะถูกแทนท่ีดว้ย
ก๊าซปกคลุมเพื่อป้องกนัไม่ใหบ้่อหลอมละลายเกิดการปนเป้ือน ซ่ึงจะมีผลท าให้สมบติัดา้น Ductility, 
Impact และ Strength ของรอยเช่ือมลดลง ซ่ึงเป็นเหตุใหร้อยเช่ือมเกิดการแตกร้าวได ้
 

2.5.1  อาร์กอน (Argon)  
อาร์กอนเป็นก๊าซเฉ่ือยน าความร้อนต ่า จึงเกิดเปลวอาร์คแคบและมีความเขม้สูงท าให้ไดรั้บพลงังาน
และความร้อนสูง ดงันั้นแนวเช่ือมท่ีไดจ้ะแคบและซึมลึกดี การท่ีก๊าซอาร์กอนให้เปลวอาร์คท่ีเขม้ ท า
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ใหเ้กิดปฏิกิริยาท าความสะอาดออกไซดบ์นผวิของช้ินงานเช่ือมโดยเฉพาะในการเช่ือมอลูมิเนียม ก๊าซ
อาร์กอนเป็นก๊าซปกคลุมส าหรับการเช่ือม MIG ซ่ึงใชใ้นการเช่ือมโลหะนอกกลุ่มเหล็กและโลหะผสม 
ไดแ้ก่ อลูมิเนียม แมกนีเซียม อลูมิเนียมผสมกบัแมกนีเซียมและทองแดง 
 

2.5.2   คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 )  
ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะของสารประกอบ ท่ีประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์กบัออกซิเจน ซ่ึงมิใช่
เป็นก๊าซเฉ่ือยเหมือนกบัก๊าซอาร์กอนและก๊าซฮีเลียมดงันั้นในบริเวณอาร์คท่ีมีความร้อนสูงจะเกิด
ออกซิเจนอิสระ เม่ือใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซปกคลุม และเปลวอาร์คท่ีเกิดข้ึนจะกวา้งกวา่
การใชก้๊าซอาร์กอน แต่จะแคบกวา่การใชก้๊าซฮีเลียม แนวเช่ือมท่ีปกคลุมดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์ จะ
มีความกวา้งปานกลาง การซึมลึกดีและการหลอมละลายดี ลกัษณะแนวเช่ือมดีและไม่เกิดการกดัแหวง่
ท่ีขอบแนวเช่ือม แต่การใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดสะเก็ดเช่ือมและอาร์คไม่สม ่าเสมอ 
โดยเฉพาะเม่ือใช้กับการส่งถ่ายน ้ าโลหะลวดเช่ือมแบบ Open Arc ดังนั้ นการใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ปกคลุมจึงเหมาะกบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมขนาดเล็ก โดยน าไปเช่ือมเหล็กกลา้
ละมุน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีราคาถูกกวา่ก๊าซปกคลุมชนิดอ่ืนๆ จึงท าให้ตน้ทุนในการเช่ือมต ่า 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะบรรจุไวใ้นถงัอาจเป็นรูปของเหลวหรือก๊าซ แต่ส าหรับก๊าซท่ีน ามาใชใ้น
การเช่ือมจะมีความช้ืนต ่าและปริมาณของก๊าซท่ีใช้ปกคลุมแนวเช่ือมโดยทัว่ไปจะใช้ 25 C.F.H. 
(ลูกบาศกฟุ์ตต่อชัว่โมง) [8] 
 

2.5.3  ก๊าซอาร์กอนกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Ar+ CO2 ) 
 การผสมคาร์บอนไดออกไซด์เขา้กบัอาร์กอนมีจุดประสงค์เช่นเดียวกบัอาร์กอนกบัออกซิเจน การ
ผสมคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปจะท าใหก้ารอาร์คมีความเสถียร การถ่ายโอนโลหะจากลวดเช่ือมไปยงั
ช้ินงานไดดี้ มีแรงเกาะยึดบ่อหลอมดีกวา่และลดประกายโลหะกระเด็น เม่ือเช่ือมโลหะท่ีเป็นเหล็กให้
คุณสมบติัการอาร์คดีขณะเช่ือมบ่อหลอมเหลวจะขยายออกไปถึงขอบรอยต่อ จึงไม่ท าให้เกิดรอยกิน
ลึกท่ีขอบรอยเช่ือมใช้ปริมาตรผสม  3-10% คาร์บอนไดออกไซด์ ถ้าใช้ส่วนผสม 20-30% 
คาร์บอนไดออกไซด์ เม่ือเช่ือมเหล็กกลา้จะให้การถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร ถา้ระดบักระแสเช่ือม
สูงจะส่งผลใหก้ารถ่ายโอนโลหะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ การใชค้าร์บอนไดออกไซด์ผสมมากเกินไป 
จะมีผลเสียต่อการเช่ือมเหล็กกลา้บางชนิด ถา้น าไปเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมอาจมีคาร์บอนเพิ่มในเน้ือ
โลหะเช่ือม ท าให้ความตา้นทานการกดักร่อนของงานเช่ือมลดลง และก๊าซผสมน้ีไม่เลือกใชก้บัการ
เช่ือมโลหะท่ีไม่ใช่เหล็กเพราะคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเป็นสาเหตุปนเป้ือนของเน้ือโลหะเช่ือม [7] 
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รูปที ่2.16  แสดงผลการซึมลึกจากการใชก้๊าซปกคลุมชนิดต่างๆ [11] 

 

2.5.4  อาร์กอนกบัออกซิเจน 
 การผสมออกซิเจนจ านวนเล็กนอ้ยกบัก๊าซอาร์กอน    จะท าให้เกิดออกซิไดซ่ิงข้ึนแต่ไม่มากนกั ลวด
เช่ือมท่ีเลือกใช้ตอ้งมีธาตุออกซิไดเซอร์เพื่อขจดัออกซิเจนออกจากบ่อหลอมเหลวป้องกนัความพรุน
ของเน้ือโลหะ การใชอ้าร์กอนบริสุทธ์ิจะให้คุณสมบติัการอาร์คท่ีไม่ดีเม่ือเช่ือมโลหะท่ีเป็นเหล็ก และ
ลวดเช่ือมท่ีหลอมเหลวมีแนวโน้มต่อการไหลพุ่งไม่เป็นเส้นตรงแต่การผสมออกซิเจนปริมาณเพียง
เล็กนอ้ย (ออกซิเจน 1 ถึง 5% ของปริมาตรก๊าซผสม) จะช่วยใหก้ารอาร์คมีความเสถียรดีประกายโลหะ
กระเด็นนอ้ยตะเข็บเช่ือมมีลกัษณะดีข้ึน การซึมลึกของรอยเช่ือมกวา้งกวา่การใช้อาร์กอนอย่างเดียว 
ไม่ท าให้เกิดรอยกินลึกขอบตะเข็บเช่ือมเม่ือเช่ือมเหล็กกลา้ (ถา้ใช้อาร์กอนอย่างเดียวในการเช่ือม
เหล็กกลา้จะเกิดรอยกินลึกท่ีขอบตะเขบ็เช่ือม) 
 

2.5.5   ไนโตรเจน  
ไนโตรเจนน ามาใชเ้ป็นก๊าซปกคลุมส าหรับการเช่ือมทองแดง ทองแดงเจือใหคุ้ณสมบติัการเช่ือมคลา้ย
กบัฮีเลียม แต่การซึมลึกดีกวา่อาร์กอน และการถ่ายโอนโลหะเป็นแบบหยดขนาดใหญ่ ไนโตรเจนใช้
แทนฮีเลียมไดก้รณีไม่มีฮีเลียม และอาจผสมกบัอาร์กอนโดยใชป้ริมาณอาร์กอน 70% และไนโตรเจน 
30% ก๊าซผสมน้ีจะให้การอาร์คเสถียรและราบเรียบ เพื่อลดความป่ันป่วนในบ่อหลอมเหลวขณะท า
การเช่ือม ก๊าซผสมน้ีอาจใชเ้ช่ือมอลูมิเนียมเจือไดเ้ช่นกนั [7] 
 

2.5.6  ฮีเลยีม  
เป็นก๊าซเฉ่ือยเช่นเดียวกบัอาร์กอน มีศกัยก์ารเกิดอิออน 24.5 ev จึงน าความร้อนไดดี้เปลวอาร์คแผ่
กระจายเป็นบริเวณกวา้ง การถ่ายโอนความร้อนเขา้สู่งานเช่ือมสูง เม่ือใชฮี้เลียมคลุมการเปล่ียนแปลง
แรงดนัอาร์คจะเกิดข้ึนพร้อมกนั โดยแรงดนัอาร์คจะค่อยๆ ลดลงขณะความยาวอาร์คเพิ่มข้ึน ความ
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ร้อนท่ีเกิดจากการอาร์คจะถูกถ่ายออกจากล าหรือไส้อาร์ค ซ่ึงหมายความว่าพลงังานอาร์ค (Arc 
Energy) จ านวนมากสูญเสียไปกบัการอาร์คตวัมนัเอง ไม่มีการถ่ายโอนสู่งานเช่ือมดงันั้นความเขม้ของ
การอาร์คจึงลดลง ท าใหรู้ปหนา้ตดัรอยเช่ือมกวา้งและต้ืนกวา่อาร์กอน (ในการเช่ือมทิกจะตรงกนัขา้ม
กบัการเช่ือมมิก) ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งใชแ้รงดนัอาร์คสูงกวา่ทั้ง ๆ ท่ีความยาวอาร์คเท่ากนั และผลท่ีไดรั้บ
จะตรงกนัขา้มกบัการใชอ้าร์กอน ฮีเลียมเป็นก๊าซท่ีมีน ้ าหนกัเบาเป็นล าดบัสองรองจากไฮโดรเจน คือ
หนกัประมาณ 1/7 เท่าของอากาศ จึงมีแนวโนม้ต่อการลอยตวัออกจากบริเวณอาร์คไดร้วดเร็ว จึงเกิด
ความส้ินเปลืองมากในบรรยากาศจะมีฮีเลียมเพียง 5.2× 10 4% ในก๊าซธรรมชาติอาจมีถึง 7% ก๊าซ
ฮีเลียมมีจุดเดือดท่ีอุณหภูมิ -269°C (-452°F) ฮีเลียมเหมาะกบังานหนา้ตดัหนาวสัดุท่ีมีจุดหลอมเหลว
สูงหรือวสัดุน าความร้อนสูง ใชผ้สมกบัก๊าซอ่ืนเพื่อหลีกเล่ียงการอุ่นงานก่อนเช่ือม เฉพาะอยา่งยิ่งการ
เช่ือมทองแดง [7] 
 

2.5.7   อาร์โกชิล 50 
 เป็นก๊าซอาร์กอนผสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 5 ± 1% และออกซิเจน2 ± 0.2% คุณสมบติัเด่นคือ 
สะเก็ดโลหะนอ้ยลดความร้อนสะสมในช้ินงานการอาร์คเสถียรช้ินงานบิดเสียรูปน้อย ส าหรับงาน
เช่ือมเหล็ก GMAW ทัว่ไป (พื้นผิวเรียบ แนวราบ) เหมาะส าหรับช้ินงานบางมากจนถึง 3 มิลลิเมตร 
[12] 
 

2.5.8   อาร์โกชิล 63  
เป็นก๊าซอาร์กอนผสมกบัก๊าซไฮโดรเจน 1.5 ± 0.5% คุณสมบติัเด่นคือใชง่้าย เช่ือมซึมลึก แนวเช่ือม
สะอาด ไม่มีรอยด าบนแนวเช่ือม เหมาะส าหรับงานเช่ือม TIG ของAustenitic Stainless Steel ซ่ึงให้
แนวเช่ือมซึมลึกกวา่ อาร์คร้อนกวา่ และเช่ือมไดเ้ร็วกวา่อาร์กอนเหมาะกบัทุกความหนา  

 
2.6   เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในกระบวนการเช่ือม MIG 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์พื้นฐานของการเช่ือมของ GMAW มีส่วนประกอบท่ีส าคญั 
 1. เคร่ืองเช่ือม (Welding Machine) จะเป็นเคร่ืองเช่ือมกระแสตรง ชนิดแรงเคล่ือนคงท่ีท าหนา้ท่ี
จ่ายกระแสไฟฟ้าส าหรับการเช่ือม ซ่ึงจะมีการต่อวงจรเช่ือม โดยใหล้วดเช่ือมเป็นขั้วบวกและช้ินงาน
เป็นขั้วลบ 
 2. ชุดป้อนลวดเช่ือม (Wire Feed Unit)  จะเป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมการป้อนลวดเช่ือมและส่งลวด
เช่ือมไปยงัหวัเช่ือม เพื่อใชใ้นการเช่ือม 
 3. ชุดหวัเช่ือมและท่อน าลวด (Welding Gun and Cable)  จะเป็นส่วนท่ีน าลวดเช่ือมก๊าซปก
คลุมและกระแสไฟเช่ือมไปยงัช้ินงาน 
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 4.  ชุดควบคุมการไหลของก๊าซ (Shielding Gas Unit)  จะเป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมการไหลของก๊าซ
ปกคลุมท่ีจะส่งไปยงัการเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่2.17  แสดงเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือม MIG [11] 
 

2.7   ตวัแปรในการเช่ือม (Welding Parameter) 
ตวัแปรในการเช่ือมจะเก่ียวขอ้งการควบคุมกระบวนการเช่ือมและคุณภาพของงานเช่ือมการเลือกตวั
แปรการเช่ือม (Parameter) ท่ีเหมาะสมจะช่วยในการปฏิบติังานเช่ือมไดดี้ และมีผลโดยตรงต่อ
คุณสมบติัและรูปร่างของรอยเช่ือม ในกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะท่ีใชก้๊าซปกคลุมจะปรับเปล่ียน
แรงดนัเช่ือมท่ีหน้าเคร่ืองเช่ือม ส่วนกระแสเช่ือมจะแปรผนัตามอตัราเร็วป้อนลวดขณะท่ีด าเนินการ
เช่ือมอยู ่ผูป้ฏิบติังานงานเช่ือมยงัสามารถปรับเปล่ียนตวัแปรในการเช่ือมต่างๆไดอี้ก เช่น ความสูงต ่า
ของระยะโผล่ของลวดเช่ือมหรือมุมลวดเช่ือม ถา้ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเช่ือมทั้งหมด
สมดุลกนั จะท าให้การเช่ือมการอาร์คจะเรียบสม ่าเสมอและเน้ือโลหะเช่ือมท่ีเติมลงสู่แนวเช่ือมก็จะมี
คุณภาพสูง ตวัแปรส าคญัของการเช่ือมมีดงัน้ี 
 

2.7.1  กระแสเช่ือม (Welding Current)  
จ านวนกระแสเช่ือมท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือมจะมีผลกระทบอย่างมากต่ออตัราการเติมเน้ือโลหะ 
ขนาดและรูปร่างทรงของรอยเช่ือมและระยะซึมลึกของแนวเช่ือม ในระบบแรงดนัคงท่ี (Constant 
Voltage) กระแสเช่ือมจะถูกควบคุมดว้ยอตัราการป้อนลวดเช่ือม  (Wire Feed Speed) บนชุดควบคุม
การป้อนลวด เม่ืออตัราการป้อนลวดเช่ือมเพิ่มข้ึนกระแสเช่ือมก็จะเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั แต่ถา้ระบบ
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เช่ือมเป็นระบบกระแสคงท่ี (Constant Current) จะปรับเปล่ียนกระแสเช่ือมท่ีปุ่มดา้นหนา้ของเคร่ือง
เช่ือม เม่ือท าการเพิ่มปริมาณกระแสเช่ือมจะท าให้อตัราการหลอมของลวดเช่ือมเพิ่มข้ึน และอตัราการ
เติมน ้ าโลหะสู่แนวเช่ือมจะเพิ่มดว้ยเช่นกนัถา้ปริมาณกระแสท่ีใชเ้ช่ือมกบัลวดเช่ือมมีค่าน้อยเกินไป 
เป็นผลใหก้ารถ่ายโอนน ้าโลหะจากลวดเช่ือมสู่แนวเช่ือมชา้ จะส่งผลให้ระยะการซึมลึกของแนวเช่ือม
และการหลอมของโลหะช้ินงานไม่ดีแนวเช่ือมขรุขระเปราะแข็งมาก ถา้ใช้กระแสเช่ือมสูงเกินไป
ระยะซึมลึกของตะเข็บเช่ือมจะซึมลึกมากอาจเกิดรอยหลอมทะลุท่ีอีกดา้นหน่ึงของช้ินงาน และรอย
กินลึกท่ีขา้งตะเขบ็มีลกัษณะไม่สวยงามถา้ปริมาณกระแสสูงเกินไปการอาร์คไม่เสถียร การใชป้ริมาณ
กระแสเช่ือมต ่าหรือสูงเกินไปยงัส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกายภาพของช้ินงาน ในส่วนท่ีเป็นเน้ือ
โลหะเช่ือม (Weld Metal) ดว้ยโดยท่ีค่าความตา้นทานแรงดึงและความอ่อนตวัจะลดลงอาจเกิดความ
พรุนในเน้ือโลหะเช่ือมได ้
 

2.7.2   แรงดันเช่ือม (Welding Voltage) 
 แรงดนัเช่ือมท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือม จะข้ึนอยู่กบัขนาดของลวดเช่ือม ชนิดของก๊าซปกคลุม 
ต าแหน่งแนวเช่ือม ชนิดของรอยต่อและความหนาของช้ินงาน แรงดนัในการเช่ือมจะมีผลต่อรูปร่าง
ของรอยเช่ือม เม่ือลดแรงดนัเช่ือมตะเข็บเช่ือมจะแคบและนูนสูง แรงดนัเช่ือมต ่าเกินไป ลวดเช่ือมจะ
หลอมติดกบัช้ินงานเกิดรอยพรุนและรอยเกย (Over Lapping) ท่ีรอยเช่ือม 
 

2.7.3  อตัราการเคลือ่นทีห่ัวเช่ือม (Travel Speed) 
 อตัราการเคล่ือนท่ีของหวัเช่ือมคืออตัราการเคล่ือนท่ีของหวัเช่ือมต่อ 1 หน่วยเวลา อตัราเร็วเคล่ือนท่ี
หวัเช่ือมจะถูกควบคุมโดยผูป้ฏิบติัการเช่ือมกรณีเป็นการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติั ถา้เป็นแบบอตัโนมติั
จะถูกควบคุมดว้ยกลไก อตัราการเคล่ือนท่ีหวัเช่ือมจะมีผลกระทบต่อระยะซึมลึกของแนวเช่ือม ขนาด
ของตะเข็บและลกัษณะของรูปร่างของรอยเช่ือม เม่ือท าการเพิ่มหรือลดอตัราเร็วเคล่ือนท่ีหวัเช่ือม ถา้
ท าการเพิ่มอตัราเร็วเคล่ือนท่ีหัวเช่ือมมากเกินไป จะส่งผลท าให้การถ่ายโอนความร้อนเขา้สู่ช้ินงาน
ลดลง ท าใหก้ารหลอมของโลหะช้ินงานไม่ดี ระยะซึมลึกต้ืน ตะเข็บเช่ือมกวา้งและนูนสูง และจะเกิด
รอยกินลึกท่ีขอบตะเข็บเช่ือมเพราะการเติมเน้ือโลหะหลอมเหลวไม่เต็มรอยต่อ เกิดประกาย การลด
อตัราเร็วเคล่ือนท่ีหวัเช่ือมจะเพิ่มความสูงของตะเข็บ จะเกิดรอยเกยของเน้ือโลหะท่ีขอบแนวเช่ือม 
และอาจจะเกิดความร้อนเขา้สู่ช้ินงานสูงมาก ส่งผลให้บริเวณกระทบร้อนกวา้ง การหลอมตวัของ
โลหะช้ินงานไม่ดีมีระยะซึมลึกมากเกินไป ความพรุนเน้ือโลหะเช่ือมมากมีสารมลทินฝังอยู่ภายใน
และตะเขบ็เช่ือมขรุขระ 
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2.7.4   ระยะโผล่ลวดเช่ือม (Electrode Stick Out) 
 ระยะโผล่ลวดเช่ือมคือระยะห่างระหวา่งปลายท่อน ากระแส (Contact Tip) และปลายลวดเช่ือม ซ่ึงถา้
ระยะโผล่ลวดเช่ือมเพิ่มข้ึนความตา้นทานไฟฟ้าของลวดจะเพิ่มข้ึนตาม ท าให้ลวดเช่ือมถูกอุ่นก่อนท่ี
จะหลอมเหลว เป็นการลดลงอยา่งอตัโนมติั (Automatically Decreased) ขณะท่ีความเร็วลวดเท่าเดิม 
จะท าให้การซึมลึกน้อยลงในทางกลบักนัถ้าระยะโผล่สั้ นลง การอุ่นลวดเช่ือมก่อนท่ีลวดเช่ือมจะ
หลอมละลายก็ลดลงด้วยเคร่ืองเช่ือมก็จะจ่ายกระแสออกมาปริมาณท่ีมากข้ึน เพื่อให้มีการหลอม
ละลายของลวดเช่ือมมากข้ึนจึงท าให้การซึมลึกของแนวเช่ือมก็มากเช่นกนั แต่ถา้ระยะโผล่ลวดเช่ือม
ยาวเกินไปจะมีผลให้อตัราการเติมเน้ือโลหะมากท่ีความร้อนต ่า ตะเข็บเช่ือมจะไม่ค่อยสวยงาม ระยะ
ซึมลึกต้ืน เสถียรภาพการอาร์คลดลง 

 
รูปที่ 2.18   แสดงระยะโผล่ลวดเช่ือม [11] 

 

2.7.5  ขนาดของลวดเช่ือม (Electrode Size) 
จะมีผลต่อรูปร่างของแนวเช่ือม เน่ืองจากลวดเช่ือมท่ีมีขนาดโตจะตอ้งใชก้ระแสไฟเช่ือมขั้นต ่า
มากกวา่ลวดเช่ือมท่ีมีขนาดเล็ก เพื่อใชส้ าหรับการส่งถ่ายน ้ าโลหะ  
 

2.8  งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

พีรณัฐ   กลา้หาญ  [13] ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติังานในการเจียระไนกลม เหล็กกลา้คาร์บอนชุบ
แข็งเกรด AISI 4140 โดยใช้วิธีการเจียระไนกลม มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ยความเร็วรอบ
ช้ินงาน ความลึกในการเจียระไนกลม มีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ประกอบดว้ยความเร็วรอบช้ินงาน ความลึก
ในการเจียระไนและอตัราการป้อน ตวัแปรตามคือความเรียบผวิช้ินงานอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั .01 
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สมบติั   จูงจิตรด ารง [14]  ศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบกดัเซาะของเหล็กกล้า AISI 4140 
เน่ืองจากการกระทบของล าน ้าความเร็วสูง ท่ีไดรั้บการปรับสภาพผิวแตกต่างกนัไดแ้ก่ ผิวอบชุบ ผิวท่ี
พน่เคลือบดว้ยความร้อน ผิวท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง และผิวสภาพปกติโดยท าการทดสอบท่ีมุมชนของน ้ า 
30,60และ 90 องศา อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM G73-04 ผลจากการศึกษาพบวา่ผิวท่ีอบชุบมีความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอแบบกดัเซาะสูงสุด รองลงมาคือผิวท่ีผ่านการเช่ือมพอกผิวแข็ง และผิวท่ีพ่น
เคลือบดว้ยความร้อนตา้นทานการสึกไดต้ ่าสุด มุมชนท่ี 30 องศา จะไดอ้ตัราการสึกสูงกวา่มุมชนท่ี 60
และ90 องศาในทุกผิวท่ีทดสอบ ผิวท่ีเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้กบั Stripper มากท่ีสุดคือ 
เหล็กกล้า AISI4140ท่ีอบชุบโดยจะทนต่อการสึกหรอแบบกดัเซาะท่ีเกิดจากการพุ่งชนของล าน ้ า
ความเร็วสูงในทุกมุมของการชน 
 
อรศิริ จนัทร์เมือง [15] การศึกษาผลกระทบของก๊าซท่ีใชส้ าหรับกระบวนการเช่ือม MIGกรณีศึกษา : 
การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI. เบอร์ 304 น้ี เพื่อวเิคราะห์หาชนิดของก๊าซท่ีเหมาะสมจากการเปรียบ
เทียความแข็งแรงดึง ของการเช่ือมบนเหล็กกลา้ไร้สนิม ในกระบวนการเช่ือม MIG โดยใชก้๊าซเพื่อ
การเปรียบเทียบ 3 ชนิด ไดแ้ก่ ก๊าซอาร์กอน ก๊าซอาร์โกชิล 50 และก๊าซอาร์โกชิล 63 พร้อมทั้งก าหนด
อตัราการไหลของก๊าซท่ี 15, 20 และ 25 ลิตรต่อนาที และใชล้วดเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมตามมาตรฐาน 
AWS. A5.9 308LSi: MIG ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร โดยท าการเช่ือมบนเหล็กกลา้ไร้
สนิม AISI. เบอร์ 304 ท่ีมีความหนา 4 มิลลิเมตร ใชแ้ขนกลควบคุมการเช่ือมโดยเป็นการเช่ือมแบบ
เดินบนช้ินงานในต าแหน่งการเช่ือมท่าราบ ช้ินงานตวัอยา่งแต่ละช้ินมีมุมบากเท่ากบั 30 องศา (หรือ
เท่ากบัมุมรวม 60 องศา) ช้ินงานตวัอยา่งทั้งหมด 90 ช้ิน แบ่งเป็น 30 ช้ินต่อก๊าซแต่ละชนิดและใช้
ตวัอยา่งช้ินงาน 10 ช้ินต่ออตัราการไหลแต่ละระดบั จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนดว้ยโปรแกรม
มินิแท็บ พบวา่ค่าความแข็งแรงแรงดึง ของตวัอย่างท่ีใชท้ดสอบดว้ยการเช่ือมก๊าซ3 ชนิด มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) ค่าเฉล่ียความแข็งแรงดึงของก๊าซอาร์โกชิล 50เท่ากบั 607.19 
MPa ก๊าซอาร์โกชิล 63 เท่ากบั 600.03 MPa และก๊าซอาร์กอนมีค่าต ่าสุดเท่ากบั588.51MPa ส าหรับ
อตัราการไหลของก๊าซทั้ง 3 ชนิด นั้นไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ดงันั้นจึงควรใชก้๊าซอาร์โกชิล 50 
และปรับอตัราการไหลท่ี 15 ลิตรต่อนาที ในกระบวนการเช่ือม MIGส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้
สนิมทัว่ ๆ ไป 
 
Rajasekaran (1998) [16] ไดท้  าการศึกษาลกัษณะเฉพาะของแนวเช่ือม ในการเช่ือม GMAW-P ต่อ Al-
Mg Alloy. โดยมีจุดประสงค์ท าการส ารวจความสัมพนัธ์ของตวัแปรกระแสพลัส์  ท่ีเหมาะสมต่อ
คุณภาพการเช่ือมของขนาดแนวเช่ือม  ซ่ึงอิทธิพลของตัวแปรกระแสพัลส์มีผลกระทบต่อ
ลกัษณะเฉพาะของแนวเช่ือม โดยการน าช้ินงานไปตดั ขดัและการกดักรด เพื่อศึกษาภาพตดัขวางของ
รูปร่างแนวเช่ือมผลการทดลองพบวา่ท่ีอตัราการป้อนลวดเช่ือมเปล่ียน ค่าของกระแสสูงสุด กระแสต ่า
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และกระแสเฉล่ียเปล่ียนไปด้วย  ซ่ึงอตัราการป้อนลวดเช่ือมสูงท าให้ขนาดของหยดโลหะเล็กลง  
ความถ่ีของการส่งถ่ายน ้ าโลหะมีเพิ่มข้ึน ท าให้ผิวหนา้แนวเช่ือมราบเรียบและความร้อนเขา้สู่ช้ินงาน
มากดงันั้นลกัษณะของรูปร่างแนวเช่ือมและท่ีช่วงเวลาการถ่ายโอนโลหะลดลง อตัราการป้อนลวด
เช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึนเพราะวา่เป็นการท าให้กระแสสูงข้ึน ความสัมพนัธ์ของพื้นท่ีภาพตดัของการหลอม
ละลายลึก และพื้นท่ีทั้งหมดของการเช่ือมสามารถใหก้ารประมาณท่ีสัมพนัธ์กบัการค านวณ แต่ในการ
วจิยัน้ีจะควบคุมการปรับตวัแปรกระแสพลัส์ ให้เกิดการส่งถ่ายน ้ าโลหะท่ีหน่ึงหยดต่อพลัส์เพื่อให้ได้
แนวเช่ือมท่ีสมบูรณ์มากท่ีสุด จากการเลือกการปรับเปล่ียนตวัแปรของกระแสพลัส์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
จากการก าหนดโซนของพลัส์ (Pulse Parametric Zone) เป็นเกณฑ ์
 

French and Bosworth (1995) [17] ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการเช่ือมดว้ยกระแสพลัส์และแบบ
กระแสคงท่ีในกระบวนการเช่ือม GMAW ดว้ยลวดเช่ือมตนัและลวดเช่ือมไส้ฟลัก๊ซ์ เพื่อหาพฤติกรรม
การเช่ือม และลกัษณะแนวเช่ือมส าหรับการเช่ือมท่าระดบัและการเช่ือมท่าตั้งเช่ือมข้ึนใชเ้คร่ืองเช่ือมท่ี
ไม่มีกระแสพลัส์และเคร่ืองเช่ือมท่ีมีกระแสพลัส์ควบคุมดว้ยการเช่ือมดว้ย Microprocessor ใช้ก๊าซ
ผสมระหวา่งก๊าซอาร์กอน 82% กบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 18% เป็นก๊าซปกคลุมพบวา่ ท่ีระยะทาง
ระหวา่งท่อน าลวดถึงช้ินงานเปล่ียนไป ท าใหรู้ปร่างแนวเช่ือมเปล่ียนไปจากผลการค านวณของรูปร่าง
แนวเช่ือมท่ีไดจ้ะมีความสัมพนัธ์กบัการทดลอง เน่ืองจากอิทธิพลของระยะอาร์คและกระแสไฟเช่ือม 
ดงันั้นรูปร่างบ่อหลอมละลายท่ีเปล่ียนแปลงจากการเช่ือมท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างแนวเช่ือม
ของขนาดของการหลอมละลายลึก ความกวา้งและความนูนท่ีมีผลต่อความแขง็แรงของรอยต่อ 
 
Uygur and Gulenc (2004) [18] ไดศึ้กษาผลกระทบของการใชก้๊าซผสมส าหรับกระบวนการเช่ือมMIG 
ในดา้นพฤติกรรมคุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  พบว่า ในการทดสอบหาค่า Tensile 
Strength ถา้ใช้ก๊าซผสมระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กบัก๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซปกคลุมเม่ือมีการ
เพิ่มปริมาณส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงข้ึน ค่า Tensile Strength ของแนวเช่ือมก็จะ
สูงข้ึนด้วย แต่ค่า Ductility จะลดลง ในการทดสอบ Fatigue ถ้าใช้ก๊าซผสมระหว่างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กับก๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซปกคลุมเม่ือมีการเพิ่มปริมาณส่วนผสมของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์หสู้งข้ึน ค่า Fatigue Strength จะลดลงและมีโอกาสเกิดการแตกร้าวไดสู้งในการ
ทดสอบ Impact Toughness ถา้ใชก้๊าซผสมระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กบัก๊าซอาร์กอนเป็นก๊าซ
ปกคลุม เม่ือมีการเพิ่มปริมาณส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงข้ึน จะท าให้ค่าImpact 
Toughness ลดลงในทุกอุณหภูมิดว้ย 
 

สมศกัด์ิ แกว้พลอย  [3] การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบชุบเหล็กกลา้ผสมดว้ยความร้อน เป็น
การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบชุบเหล็กกลา้ผสมดว้ยความร้อนในการอบคืนตวัของเหล็กกลา้
ผสม AISI 4140 เพื่อศึกษาหาค่าเวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม ท่ีจะให้ค่าความแข็งและความเหนียวท่ี



30 

ใชง้านไดดี้ท่ีสุด การศึกษาเร่ิมตน้จากการศึกษาทฤษฎีของการอบชุบ คุณสมบติัของเหล็กกลา้ผสม 
AISI 4140 แลว้ด าเนินการทดลองโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์การ
ทดลอง จากนั้นน าช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแข็งท่ีระดบัอุณหภูมิ 850°C ชุบแข็งดว้ยน ้ ามนั มาท าการ
อบคืนตวั โดยใชช่้วงอุณหภูมิระหวา่ง 250°C - 650°C ซ่ึงเพิ่มระดบัอุณหภูมิข้ึนคร้ังละ 100°C ใชเ้วลา
ในการอบคืนตวั 3 ระดบัคือ 30 นาที60 นาที และ 90 นาที จากนั้นท าการวดัค่าความแข็ง และค่า
พลงังานกระแทก จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบวา่ อุณหภูมิและเวลาในการอบคืนตวัมีผลต่อค่า
พลงังานกระแทก ส่วนอุณหภูมิมีผลต่อค่าความแข็ง และเวลาในการอบคืนตวัไม่มีผลต่อค่าความแข็ง 
ดงันั้นจะไดว้่าอุณหภูมิท่ีให้ค่าความแข็งและความเหนียวท่ีใชง้านไดดี้ท่ีสุดคือท่ีระดบั 550°C และ
เวลาในการอบคืนตวัท่ี 60 นาที  
 
อาณติั หาทรัพย ์

 
และ มงคล มงคลวงศโ์รจน์ [19] การศึกษาผลของรอยบากท่ีมีต่ออายุของช้ินส่วนรับ

แรงตามแนวแกนท่ีท าจากวสัดุ เอไอเอสไอ 4140 อลูมิเนียม 7075 และ โพลิเอไมด์ 6 การศึกษา
เปรียบเทียบผลกระทบของรอยบากท่ีมีต่ออายขุองช้ินส่วนรับแรงตามแนวแกนท่ีท าจากวสัดุ3 กลุ่มคือ 
เอไอเอสไอ 4140อลูมิเนียม 7075 และ โพลิเอไมด์ 6 โดยท าการทดลองเตรียมช้ินทดสอบจากวสัดุ
ดงักล่าวให้มีค่าเฟคเตอร์ความเคน้สะสมต่างกนัคือ 1.2, 1.6, 2.0, 4.0 และ 6.0 โดยใชร้ะเบียบวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตใ์นการออกแบบรูปร่างของช้ินทดสอบ แลว้เปรียบเทียบผลการค านวณอายุการรับแรง
ตามแนวแกนโดยสมการ “อายุความเครียด” และสมการ “บาสควิน” กบัอายุท่ีไดจ้ากการทดสอบการ
รับแรงจริง ผลท่ีไดส้ามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการประเมินอายุของช้ินส่วนวิศวกรรมท่ีท าจากกลุ่ม
วสัดุดงักล่าวได ้
 


