
 

 

บทที่ 2 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

 

2.1 เหลก็กล้าคาร์บอน  
เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steel) หมายถึง เหล็กท่ีมีธาตุท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมอยูไ่ม่เกิน 2 % และ

ยงัมีธาตุอ่ืนผสมปนอยู่เล็กน้อย เช่น ฟอสฟอรัส ก ามะถัน ซิลิกอน แมงกานีส นิเกิล โครเมียม                     

โมลิบดินมั เป็นตน้ การจ าแนกชนิดของเหล็กกลา้คาร์บอน ในท่ีน้ีจะขออธิบายเฉพาะการจ าแนกตาม

ปริมาณคาร์บอน โดยแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงัน้ี [8] 

 1. เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ไม่เกิน 0.3 % เป็นเหล็กกล้า

คาร์บอนธรรมดา ไม่นิยมท าข้ึนรูปดว้ยความร้อน นอกจากบางคร้ังอาจใช้ท าอบอ่อนมาบา้งหลงัจาก

การรีดเยน็มาแลว้ จะมีโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรท ์และเพิร์ลไลท ์

 2. เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ระหว่าง 0.3 – 0.6 % 

เหล็กชนิดน้ีมกัตอ้งท าการอบชุบ เพื่อเพิ่มคุณสมบติัในดา้นความแข็ง ความเหนียว เหล็กชนิดน้ีข้ึนรูป

ไดง่้าย มีโครงสร้างประกอบดว้ยเฟอร์ไรท ์และเพิร์ลไลท ์

 3. เหล็กกลา้คาร์บอนสูง เป็นเหล็กท่ีมีปริมาณคาร์บินผสมอยูร่ะหวา่ง 0.6 – 2.0 % เหล็กชนิดน้ี 

เกือบตอ้งท าการจุ่มเยน็ และตอ้งอบคลายตวั เพื่อให้คลายตวัเสมอ เพราะมีความแขง้แรงสูงเหล็กชนิด

น้ีตอ้งน าไปใชง้านท่ีตอ้งการความแขง้แรงสูง ซ่ึงมีโครงสร้างข้ึนอยูก่บัส่วนผสมดงัน้ี 

  3.1  เหล็กกล้าคาร์บอนสูง ท่ี มีคาร์บอนตั้ งแต่  0.6 % แต่ไม่ ถึง 0.83 % โครงสร้าง

ประกอบดว้ยเฟอร์ไรท ์และเพิร์ลไลท ์ 

  3.2  เหล็กกลา้คาร์บอนสูง ท่ีมีคาร์บอน 0.83 % โครงสร้างเป็นเพิร์ลไลทอ์ยา่งเดียว 

  3.3  เหล็กกลา้คาร์บอนสูง ท่ีมีคาร์บอนมากกวา่ 0.83 % ถึง 2.0 % โครงสร้างเป็นเพิร์ลไลท ์

และเซกนัดารีซีเมนไทต ์
 

2.1.1  คุณสมบัติทางกลของเหลก็กล้าคาร์บอน 

คุณสมบติัของเหล็กกลา้ ไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัปริมาณคาร์บอนท่ีผสมเพียงอย่างเดียว แต่ข้ึนอยู่กบัรูปแบบ

โครงสร้างผลึก คุณสมบติัของภาค และการกระจายของผลึกด้วย แต่คาร์บอนจะมีผลกระทบต่อ

คุณสมบติัทางกลของเหล็กกลา้มาก ซ่ึงสามารถพิจารณาได ้จากรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1 แสดงเส้นกราฟคุณสมบติัทางกลท่ีเกิดจากคาร์บอนผสม [8] 

 

เหล็กกลา้แต่ละชนิดจะน าไปใชง้านท่ีแตกต่างกนัซ่ึงแต่ละชนิดสามารถพิจารณาไดใ้นตารางท่ี 2.1 
 
 



7 
 

 

ตารางที ่2.1   แสดงชนิดของเหล็กกลา้คาร์บอนปริมาณคาร์บอน และการใชง้าน [8] 
 

ชนิด คาร์บอน (%) การใชง้าน 

เหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า 

0.02 – 0.10 
0.20 – 0.30  

ท่อ หมุดย  ้า ลวด ตะปู โซ่ สลักเกลียว เหล็กในงานก่อสร้าง 
ว ัส ดุ ส าหรับการชุบผิวแข็งด้วยการผสมคาร์บอนลงไป 
ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ เฟือง เพลาลูกเบ้ียว ลูกเบ้ียว ข้อเหวี่ยง 
ชะแลง เหล็กในงานก่อสร้าง 

เหล็กกลา้
คาร์บอน 

ปานกลาง 

 

0.30 – 0.40 
0.40 – 0.50 
0.50 – 0.60 

เพลา ช้ินส่วนเคร่ืองจกัร แกน สลกัเกลียวชุบแขง็ 

เพลา เพลาลูกเบ้ียว เฟือง เพลาขอ้เหวีย่ง ช้ินส่วนท่ีตอ้งชุบแขง็ 

สลกัเกลียวท่ีใชก้บังานหนกั ตีข้ึนรูป  
ไขควง เฟืองชุบแขง็ดว้ยน ้ามนั 

เหล็กกลา้
คาร์บอนสูง 

0.60 – 0.70 
0.70 – 0.90 
0.90 – 1.00 
1.00 – 1.20 
1.20 – 1.30 
1.30 – 1.40 

แม่พิมพตี์ข้ึนรูป เหล็กเคร่ืองมือ ชุดประแจหกเหล่ียม 

เคร่ืองทางการเกษตร สปริง ส่ิว เคร่ืองมือชา้งไม ้

สกัดงานเย็น เหล็กย  ้าหัวหมุด ใบตดั กรรไกรตดัหญ้า สว่าน
เจาะ หิน เส้นลวดเคร่ืองดนตรี 

สปริง ขวาน แหนบรถยนต ์มีด 

ดอกสวา่น ลูกปืน ดอกตา๊ป มีดตดั เคร่ืองท าสลกัเกลียว 

เคร่ืองมือตดัโลหะ ตะไบ มีด 

มีดควา้น เคร่ืองวดั ใบเล่ือย และเคร่ืองมือท่ีตอ้งอาศยัความคม
ทุกชนิด 

 

ส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด AISI 1020 ท่ีใช้ในการทดลองเช่ือมเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนรีดร้อน 
(Hot Rolled Steel) ตามมาตรฐานประเทศสหรัฐอเมริกามีส่วนผสมทางเคมี คือ 0.18-0.23% C ,              
0.3-0.6% Mn,0.04 % P และ 0.05% S ซ่ึงจดัเป็นเหล็กกล้าประเภทคาร์บอนต ่าใช้ส าหรับการเช่ือม 
ดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

2.2  การบิดงอในงานเช่ือม  

ในกระบวนการเช่ือมมีปัญหาท่ีพบบ่อยคือการบิดงอ (Distortion) หรือการเปล่ียนแปลงมิติอยูจ่  านวน
มากสามารถจ าแนกไดต้ามลกัษณะดงัน้ี [9] 
 1. การหดตวัตามแนวขวาง (Transverse Shrinkage) 
 2. การหดตวัตามแนวยาวขนานกบัแนวในการเช่ือม (Longitudinal Shrinkage) 
 3. การบิดงอเชิงมุมรอบๆแนวในการเช่ือม (Angular Distortion) 
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การหดตวัและการบิดงอท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการประกอบและเช่ือมโครงสร้างนั้น มีความซับซ้อน
มากกวา่ท่ีเกิดรูปท่ี 2.1 ตวัอยา่ง เช่นเม่ือเกิดการหดตวัตามแนวยาวในแนวเช่ือมฟิลเลต รอยต่อก็ยงัเกิด
การโก่งงอไดแ้มว้า่แนวเช่ือมจะอยูใ่นแนวแกนสะเทิน (Neural Axis) ก็ตาม 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
                 รูปที่ 2.2  ปัญหาการเสียรูปหรือการเปล่ียนแปลงมิติในงานเช่ือม (ก) การหดตวัตามแนว                    
    ขวาง (ข) การหดตวัตามแนวยาว (ค) การเปล่ียนแปลงมุมในการเช่ือมต่อชน (ง) 
    การเปล่ียนแปลงมุมในการเช่ือมฟิลเลต [9] 

 
2.2.1  สาเหตุของการบิดงอ  
การบิดงอมีสาเหตุจากการท่ีเน้ืองานเช่ือม (Weld Metal) และเน้ือโลหะ (Base Metal) ท่ีอยูติ่ดกนัมีการ
ขยายและหดตวัท่ีไม่สม ่าเสมอในระหวา่งท่ีไดรั้บความร้อนและเยน็ตวัในกระบวนการเช่ือม เน้ือโลหะ
ท่ีเช่ือมเกิดการหดตวัในขณะท่ีเปล่ียนเป็นของแข็ง (Solidification Shrinkage) และเกิดการหดตวัจาก
ความร้อนของเน้ือโลหะท่ีหลอมละลายระหวา่งท าการเช่ือม ระหวา่งนั้นมีปัจจยัหลายอย่างท่ีมีผลต่อ
การหดตวัของโลหะและท าให้การท านายการบิดงอให้แม่นย  าท าไดย้าก เช่นคุณสมบติัทางกลและ
คุณสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงใช้ในการค านวณเช่น ความแข็งแรงท่ีจุดคราก (Yield Strength), โมดูลสั
ของการยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) , และค่าการน าความร้อน (Thermal Conductivity) ซ่ึงจะมีค่า
ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อน (Coefficient of Thermal 

ก ข 

ค ง 
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Expansion) และค่าความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) มีค่าเพิ่มข้ึน การเปล่ียนแปลงต่างๆ เหล่าน้ีจึงท า
ใหก้ารท านายส่ิงท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีใหค้วามร้อนหรือเยน็ตวัท าไดย้าก [10] 
 
 

 
 

  รูปที ่2.3 การเช่ือมฟิลเลต (ก) เกิดความเคน้ภายในตามแนวยาวและแนวขวาง (ข) ถา้แนว
        เช่ือม ไม่ติดกนักบัช้ินงาน จะเกิดการหดตวัของแนวเช่ือม [10] 
 

รูปท่ี 2.3 อธิบายถึงความเคน้ภายในท่ีเกิดข้ึนในแนวเช่ือมฟิลเลตของเหล็กหนา 2 แผ่น ในแนวเช่ือม
เกิดความเคน้ตกคา้งในแนวขวาง (Transverse Stress) และแนวยาว (Longitudinal Stress) ดงัรูปท่ี 2.3 
ก) ส่วนความเคน้ท่ีเกิดข้ึนเขา้สู่แนวเช่ือมไดอ้ยา่งไรให้พิจารณาจากรูปท่ี 2.3 ข) ถา้แนวเช่ือมฟิลเลต
แยกออกจากช้ินงาน เน้ืองานเช่ือมจะหดตวัท าให้ปริมาตรลดลงเม่ือเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิห้องในขณะท่ีไม่
ถูกยึดไวแ้ละความเคน้ตกคา้งไม่มี แต่หากแนวเช่ือมถูกยึดไวก้บัช้ินงาน แนวจะถูกดึงให้ยืดออกตาม
แนวขวางและแนวยาว โดยแรงตามขวางและแรงตามยาวท่ีเกิดจากความเคน้ตามล าดบัในเวลาเดียวกนั
นั้นแนวเช่ือมตอ้งพยายามจะยืดให้ได้ตามขนาด จึงเกิดความเคน้ท่ีสมมูลกนักบัความแข็งแรงท่ีจุด
คราก (Yield Strength) ข้ึน ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนดงักล่าวเรียกว่าความเคน้ตกคา้ง ซ่ึงจะพยายามท าให้
แนวเช่ือมเสียรูป ในกรณีท่ียกตวัอย่างน้ีเหล็กแผ่นซ่ึงจะพยายามท าให้แนวเช่ือมเสียรูป ในกรณีท่ี
ยกตวัอยา่งน้ีเหล็กแผ่นซ่ึงมีขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัแนวเช่ือม จึงเกิดการเสียรูปน้อย แต่อย่างไรก็ตาม
การบิดงอเชิงมุมยงัคงเกิดเม่ือแนวเช่ือมแนวแรกเร่ิมเช่ือมแมว้า่ช้ินงานจะจบัยดึไว ้ ก็ตาม การหดตวัใน
ช้ินงาน (Base Metal) ท่ีอยูติ่ดกบัแนวเช่ือมก็จะเพิ่มความเคน้ท่ีเกิดข้ึนแลว้น าไปสู่การบิดงอ เพราะใน
ระหว่างการเช่ือมช้ินงานท่ีอยู่ติดกบัแนวเช่ือมจะได้รับ ความร้อนเกือบจะถึงจุดหลอมละลาย แต่
อุณหภูมิบริเวณท่ีห่างออกไปเล็กน้อยยงัคงต ่าอยู่ ความแตกต่างของอุณหภูมิน้ีท าให้เกิดความไม่
สม ่าเสมอของการขยายตวัของโลหะ หรือการเคล่ือนตวัของโลหะ ถา้ช้ินงานถูกจบัยึด เปรียบไดก้บั
แนวเช่ือมแรกท่ีเช่ือมลงไป เน้ือโลหะช้ินงานบริเวณนั้นก็จะหดตวัเหมือนเน้ือแนวเช่ือมแต่ขณะท่ี
บริเวณรอบๆไม่ไดรั้บผลจากความร้อน ก็จะเกิดความเคน้ภายในข้ึนในบริเวณแนวเช่ือม เป็นเหตุให้
เกิดการบิดงอข้ึน ปริมาณของเน้ือโลหะช้ินงานท่ีไดรั้บผลกระทบจากการบิดงอสามารถควบคุมได้

ก ข 
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โดยกระบวนการเช่ือม เช่นความเร็วในการเช่ือมท่ีสูงกว่าจะลดขนาดของบริเวณท่ีได้รับผลกระทบ
จากการหดตวัได ้
 

 
 

รูปที ่2.4 ความเร็วในการเช่ือมท่ีสูงกวา่จะลดขนาดผลกระทบจากการหดตวั [10] 
 

2.2.2  การบิดงอเชิงมุม 
การหดตวัหรือการบิดงอเชิงมุมจะเกิดในรอยต่อชน (Butt) รอยต่อเกย (Lap) รอยต่อรูปตวัที และ 
รอยต่อมุม ซ่ึงเป็นผลมาจากการเช่ือมด้านเดียวหรือการเช่ือมสองด้านท่ีไม่สมดุลกัน ดังแสดงใน       
รูปท่ี 2.4 และปริมาณการหดตวัจะข้ึนกบัความกวา้งและความลึกของแนวเช่ือม สัมพนัธ์กบัความหนา
เหล็กแผ่น ชนิดของรอยต่อ และล าดบัการวางแนวเช่ือม รวมทั้งคุณสมบติัของวสัดุและพารามิเตอร์  
ในกระบวนการเช่ือมดว้ย ดงัรูปท่ี 2.5 แสดงถึงปริมาณการหดตวัเชิงมุมท่ีข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ [11] 
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รูปที ่2.5 การหดตวัเชิงมุม และมุมเอียงท่ีเกิดข้ึนในหนา้ตดัรูปตวัที 
        ดว้ยการเช่ือมฟิลเลตดา้นเดียว [11] 
 

2.3  กระบวนการเช่ือมมิก/แม๊ก (Metal Inert Gas Welding)  
กระบวนการเช่ือมมิกเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีน ามาชดเชยการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมไฟฟ้าหุ้มฟลกัซ์ 
สามารถเช่ือมโลหะไดห้ลายชนิดโดยเฉพาะโลหะหนา ในปี ค.ศ. 1948  กระบวนการเช่ือมมิกไดรู้้จกั
กนัดีและน ามาใช้กนัในทางการคา้อยา่งแพร่หลายในตอนตน้นั้นกระบวนการเช่ือมน้ีใช้ส าหรับ การ
เช่ือมอะลูมิเนียมและใชแ้ก๊สเฉ่ือยปกคลุม ซ่ึงเรียกวา่กรเช่ือม (MIG) (Metal Inert Gas Welding) และ
ต่อมาได้มีการพฒันาใช้แก๊ส CO2 และ CO2และเป็นแก๊สปกคลุม เพื่อเช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอนและ
เหล็กกล้าผสมต ่ า สมาคมการเช่ือมสหรัฐอเมริกาเรียกการเช่ือมน้ีว่า GMAW (Gas Metal Arc 
Welding) ส่วนในญ่ีปุ่นและยุโรป เรียกกระบวนการเช่ือมท่ีใช ้CO2 ปกคลุมวา่แม็ก (MAG) ซ่ึงมาจาก
ค าว่า Metal Active Gas เน่ืองจากแก๊ส CO2 เม่ือผ่านอาร์กจะเปล่ียนเป็น Active Gas ท่ีมีความไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา [12] 
 

 
รูปที ่2.6 การเช่ือมมิก/แมก๊ (GMAW) [12] 

 
 

ลวดเช่ือม 
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2.3.1 หลกัการเช่ือมมิก/แมก็ 
การเช่ือมมิก/แม็กเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีได้รับความร้อนจากการอาร์กระหว่างลวดเช่ือม
(Consumable Electrode) กบัช้ินงาน ส าหรับลวดเช่ือมท่ีใช้เป็นลวดเช่ือมเปลือยแข็ง ท่ีส่งป้อนอย่าง
ต่อเน่ืองไปยงับริเวณอาร์กและท าหนา้ท่ีเป็นโลหะเติมลงยงับ่อหลอมละลายอีกดว้ย บริเวณบ่อหลอม
ละลายจะถูกปกคลุมไวด้ว้ยแก๊สปกคลุมไม่ให้เกิดการรวมตวักบัอากาศ ซ่ึงอาจเป็นแก๊สบริสุทธ์ิหรือ
แก๊สผสมก็ได ้

 ขอ้ดี ของการเช่ือม มิก/แมก็ เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการเช่ือมอ่ืนๆ มีดงัน้ี 
 1. สามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม 
 2. แนวเช่ือมไม่มีสแลกหกคลุมจึงไม่เสียเวลาในการเคาะสแลกออก 
 3. ไม่มีเขม่าและควนัขณะเช่ือม 
 4. สามารถมองเห็นบ่อหลอมละลายของการเช่ือมไดอ้ยา่งชดัเจน 
 5. การเช่ือมกระท าไดเ้ร็ว จึงประหยดัเวลาและลดตน้ทุนการผลิต 
 6. งานเช่ือมมีการเสียรูปนอ้ย 
 7. คุณภาพของแนวเช่ือมสูง 
 8. สามารถเช่ือมงานท่ีมีระยะห่างรอยต่อกวา้ง (Gap) ไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
 9. ลวดเช่ือมเป็นมว้นยาวสามารถเช่ือมไดแ้นวเช่ือมยาว และไม่มีเศษปลายลวดเช่ือมท่ีตอ้งทิ้ง
มากเหมือนกบัการเช่ือมดว้ยลวดไฟฟ้าหุม้ฟลกัซ์ 

 ขอ้เสีย ของการเช่ือม มิก/แม็ก เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการเช่ือมอ่ืนๆ มีดงัน้ี 
 1. อุปกรณ์ซบัซอ้นและไม่สะดวกต่อการเคล่ือนยา้ย 
 2. ไม่สามารถเช่ือมในบริเวณจ ากดัได ้
 3. ถา้เช่ือมเหล็กท่ีสามารถชุบแขง็ได ้ (Harden ability) อาจท าใหแ้นวเช่ือมแตก เน่ืองจากไมมี่ 
สแลกปก 
 4. คลุมแนวเช่ือมเพื่อช่วยลดอตัราเยน็ตวั จึงท าใหแ้นวเช่ือมเยน็ตวัเร็วและมีความแขง็ 
 5. ไม่เหมาะกบังานสนามหรือภายนอกอาคารเน่ืองจากลมอาจพดัเอาแก๊สปกคลุมหนีจาก
บริเวณอาร์ก (ถา้จะเช่ือมในสนามหรือภายนอกอาคาร ควรท าท่ีก าบงัลมใหดี้) 
 

2.3.2 การน าไปใช้งาน 
ในกระบนการเช่ือมมิก/แม็ก ทั้งหมดลวดเช่ือมจะถูกป้อนมายงัหวัเช่ือมดว้ยระบบอตัโนมติัท่ีสามารถ
ควบคุมความเร็วการป้อนได้ส าหรับการส่ายหัวเช่ือมนั้นข้ึนอยู่กบัระบบการเช่ือม Semi Automatic 
Welding เป็นกระบวนการเช่ือมแบบก่ึงอตัโนมติัซ่ึงอุปกรณ์ควบคุมการเช่ือมจะถูกควบคุมการท างาน
ดว้ยมือยกเวน้การป้อนลวด 
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2.3.3 โลหะทีน่ ามาเช่ือม 
ตอนแรกไดใ้ช้ มิก/แม็ก ส าหรับเช่ือมแมกนีเซียม อะลูมิเนียมผสมและเหล็กกลา้ไร้สนิมในปัจจุบนั
สามารถน าไปเช่ือมโลหะและโลหะผสมไดเ้กือบทุกชนิดซ่ึงโลหะบางชนิดตอ้งอุ่นก่อนหรือหลงัเช่ือม 
ส าหรับโลหะท่ีมีจุดหลอมตวัต ่าไม่ควรเช่ือมดว้ย มิก/แม็ก เพราะจะไหมก้ลายเป็นควนัและแก๊สไดง่้าย 
ดงันั้นโลหะท่ีเคลือบผวิไวด้ว้ยโลหะท่ีมีจุดหลอมตวัต ่า (เช่น ตะกัว่ สังกะสี ฯลฯ) ก่อนเช่ือมควรก าจดั
โลหะท่ีมีจุดหลอมตวัต ่าออกจากบริเวณรอยต่อเสียก่อน และเม่ือเช่ือมเสร็จแลว้จึงเคลือบใหม่ เพราะ
โลหะท่ีมีจุดหลอมตวัต ่าจะท าใหส้มบติัทางกลของโลหะงานเช่ือมต ่าลง 
 

2.4  กระบวรการเช่ือมฟลกัศ์คอร์ (Flux Cored Arc Welding)  
กระบวนการเช่ือมฟลักซ์คอร์ (FCAW) เป็นกรับวนการเช่ือมอาร์กท่ีเกิดข้ึนระหว่างลวดเช่ือมกับ
ช้ินงาน ลวดเช่ือมจะถูกป้อนสู่อาร์กอย่างต่อเน่ืองแก๊สปกคลุมบริเวณอาร์กได้จากฟลกัซ์ท่ีบรรจุอยู่
ภายในลวดเช่ือมกระบวนการเช่ือมน้ีอาจใชห้รือไม่ใชแ้ก๊สปกคลุมจากภายนอก [12] การเช่ือมฟลกัซ์
คอร์เป็นการเช่ือมเดียกนักบัการเช่ือมมิก/แม็ก ต่าง ๆ กนัท่ีลวดเช่ือมเท่านั้น การเช่ือมลกัซ์คอร์แบ่ง
ออกเป็นแบบใช้แก๊สปกคลุมจากภายนอก และใชแ้ก๊สปกคลุมท่ีเกิดการฟลกัซ์ท่ีบรรจุอยูภ่ายในลวด
เช่ือม (Self Shielded)  

 

รูปที ่2.7 การเช่ือมฟลกัซ์คอร์  (FCAW) [12] 

 

2.4.1 หลกัการเช่ือมฟลกัซ์คอร์  
การเช่ือมฟลกัซ์คอร์ไดรั้บความร้อนจากการอาร์กระหวา่งลวดเช่ือมกบัช้ินงาน หลอมละลายผิวหน้า
โลหะงานและปลายลวดเช่ือม โลหะลวดเช่ือมหลอมละลายจะถูกส่งถ่ายผา่นอาร์กสู่ช้ินงานกลายเป็น
แนวเช่ือม แก๊สปกคลุมไดจ้ากการหลอมละลายของฟลกัซ์ภายในลวดเช่ือม ซ่ึงฟลกัซ์ไม่เพียงแต่จะใช้
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แก๊สปกคลุมเท่านั้น ยงัท าหน้าท่ีก าจดัออกซิเจน (Deoxidizer), แตกตวัเป็นอิออน (Ionizer) ท าให้เกิด
ความบริสุทธ์ิและเติมธาตุผสมอีกดว้ยส่วนแก๊สปกคลุมเพิ่มเติมจากภายนอกนั้นจะส่งผา่นไปยงันอช
เซิลของหัวเช่ือมเพื่อปกคลุมบริเวณอาร์ก ฟลกัซ์ภายในลวดเช่ือมเม่ือหลอมละลายแล้วจะลอยตวั      
ปกคลุมเน้ือโลหะแนวเช่ือมลวดเช่ือมจะถูกป้อนออกจากมว้นลวดเช่ือมดว้ยระบบอตัโนมติั การเช่ือม
สามารถท าไดท้ั้งดว้ยมือและเคร่ือง 
 

2.4.2 ข้อดีและข้อจ ากดั 
กระบวนการเช่ือมฟลกัซ์คอร์ไดมี้การน ามาใชใ้นปี ค.ศ.1950 เน่ืองจากมีผลดีกวา่กระบวนการเช่ือม
อ่ืนๆ ใหคุ้ณภาพแนวเช่ือมสูง ตน้ทุนการผลิตคงท่ี ซ่ึงพอสรุปได ้ดงัน้ี 

 ขอ้ดี 
 1. ใหอ้ตัราการเติมเน้ือเช่ือมสูง 
 2. สามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือม 
 3. สามารถเช่ือมวสัดุท่ีเป็นเหล็กกลา้ละมุน , เหล็กกลา้ไร้สนิม และเหล็กหล่อ 
 4. สามารถเช่ือมวสัดุบางและหนามาก ๆ ไดใ้หก้ารซึมลึกดี 
 5. ชนิดมีแก๊สปกคลุมในตวั (Self Shielded) สามารถท างานเช่ือมในสนามได ้
 6 ลดความลา้ของช่างเช่ือม 

 ขอ้เสีย 
 1. อุปกรณ์เช่ือมยุง่ยากต่อการเคล่ือนยา้ย 
 2. มีควนัและสะเก็ดเช่ือมกระเด็นมาก 
 3. ตอ้งเคาะสแลกออก 
 4. จ ากดัระยะทางระหวา่งงานเช่ือมกบัชุดป้อนลวดเช่ือม 
 5. ฟลกัซ์สามารถดูดความช้ืน 
 

2.4.3  การน าไปใช้งาน 
กระบวนการเช่ือมฟลกัซ์คอร์นิยมใชก้นัมากในระบบก่ึงอตัโนมติัและรอรองลงมาเป็นระบบอตัโนมติั 
เต็มรูปแบบแต่ไม่สามารถใช้เป็นระบบเช่ือมด้วยมือเหมือนกบัการเช่ือมลวดเช่ือมไฟฟ้าหุ้มฟลกัซ์  
การเช่ือมสามารถเช่ือมไดทุ้กท่าเช่ือมจึงข้ึนอยูก่บัขนาดลวดเช่ือมท่ีใชเ้ช่ือม 

 
2.4.4 โลหะทีน่ ามาเช่ือม 
วสัดุท่ีท่ีน ามาเช่ือมดว้ยฟลกัซ์คอร์ ไดแ้ก่ เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า, คาร์บอนปลานกลาง, เหล็กกลา้ผสม
ต ่าความแข็งแรงสูง, Quenched และ Temper Steel เหล็กกล้าไร้สนิมและเหล็กหล่อกระบวนการ
เช่ือมฟลกัซ์คอร์นอกจากใชเ้ช่ือมต่อแลว้ ยงันิยมน าไปใชเ้ช่ือมพอกผวิอีกดว้ย 
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ความหนาวสัดุงานจะแตกต่างตามกระบวนการเช่ือมท่ีใชแ้ก๊สปกคลุมในตวัและแก๊สปกคลุมภายนอก 
เช่น การเช่ือมท่ีใชแ้ก๊ส CO2 จากภายนอกปกคลุมจะให้การซึมลึกหรือเช่ือมงานไดห้นากวา่กระบวน 
การเช่ือมท่ีไม่ใชแ้ก๊สปกคลุม (Self-Shielding) 
 

2.5  การถ่ายโอนโลหะ (Metal Transfer) 
 

2.5.1  การถ่ายโอนน า้โลหะของกระบวนการเช่ือม มิก/แม๊ก 
การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง การท่ีโลหะลวดเช่ือมหลอมเป็นหยดและหลุดออกจากปลายลวดเช่ือม
ผา่นการอาร์คเขา้สู่บ่อหลอมละลายบนโลหะช้ินงาน ซ่ึงการถ่ายโอนให้ได้หยดของโลหะจะเกิดจาก
แรงท่ีกระท าต่อหยดโลหะท่ีปลายลวดเช่ือม โดยปฏิกิริยารวมกนัระหวา่งแรงและส่วนผสมทางเคมี
ของลวดเช่ือม ชนิดของแก๊สคลุม กระแสเช่ือม แรงดนัเช่ือมและขนาดของลวดเช่ือม โดยแรงท่ีกระท า
ต่อหยดโลหะ เช่น  แรงตึงผิว (Surface Tension) พลาสมาอาร์ค (Plasma Arc) ความเร็ว (Velocity) 
แรงโน้มถ่วง (Gravity) แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electro Magnetic Force) และพลังงานจลน์  (Kinetic 
Energy) จะเป็นตวัก าหนดลกัษณะการถ่ายโอนน ้ าโลหะท่ีแตกต่างกนัออกไป ท าให้เกิดรูปแบบการ
ถ่ายโอนโลหะลกัษณะต่างๆแบ่งออกได ้4 แบบดงัน้ี [6] 
 1. การถ่ายโอนโลหะแบบละออง (Spray Transfer) กระบวนการถ่ายโอนโลหะแบบสเปรย ์               
จะเกิดจากการหลอมของปลายลวดเช่ือมเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก วงรอบการถ่ายโอนจะเร่ิมข้ึนเม่ือ
ปลายลวดเช่ือมถูกหลอมละลายแลว้ก่อตวัเป็นหยดโลหะขนาดเล็กกวา่หรือเท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของลวดเช่ือม หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนท่ีต่ออยูร่ะหวา่งปลายลวดเช่ือมและหยดโลหะน้ีจะถูก
แยกตวัหรือถูกบีบให้หลุดออก (Pinched-Off)  จากปลายลวดเช่ือมด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า หยดโลหะ
ถูกถ่ายโอนอย่างรวดเร็วผ่านพลาสมาอาร์คลงสู่บ่อหลอมเหลวอย่างคงท่ีและต่อเน่ืองตลอดเวลาท่ี
กระแสเช่ือมยงัไหลผ่านลวดเช่ือมอยู่  ปริมาณหยดโลหะท่ีถ่ายโอนอาจต ่ากวา่หรือสูงกว่าเป็นหลาย
ร้อยหยดในเวลาหน่ึงวนิาที กระบวนการถ่ายโอนแบบสเปรยต์อ้งใชค้วามเขม้ของกระแสสูง  เพื่อลวด
เช่ือมจะไดห้ลอมเป็นหยดขนาดเล็กกว่าเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดเช่ือมอย่างรวดเร็วหยดท่ีมีขนาด
เล็กน้ีจะไม่มีผลต่อเสถียรภาพของการอาร์คการไหลพุ่งของหยดโลหะจึงเป็นเส้นตรงจากศูนยก์ลาง
ปลายลวดเช่ือมสู่บ่อหลอมละลาย  ท าใหก้ าหนดทิศทางการถ่ายโอนไดต้ามตอ้งการ ปริมาณความร้อน
ท่ีเขา้สู่งานสูงแมล้วดเช่ือมจะมีขนาดใหญ่ก็สามารถหลอมเป็นหยดขนาดเล็กได้ทนัที  ส่งผลให้เกิด
การหลอมลึกของแนวเช่ือมมาก  
 2. การถ่ายโอนโลหะแบบหยด (Globular Transfer) วงรอบของการถ่ายโอนจะเร่ิมเม่ือปลาย
ลวดเช่ือมถูกหลอมเหลวให้เป็นหยดโลหะ จากนั้นเกิดการก่อตวัเพิ่มขนาดใหญ่ข้ึนกว่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของลวดเช่ือมประมาณ 1.5 ถึง  2 เท่า ก่อนจะหลุดจากปลายของลวดเช่ือมแล้วถ่ายโอนผา่น
การอาร์คสู่บ่อหลอมละลายด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว ซ่ึงจะท าให้อตัราการเติมเน้ือโลหะมาก
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และมีความร้อนสูงกวา่การถ่ายโอนโลหะแบบลดัวงจร การถ่ายโอนโลหะแบบหยดสู่บ่อหลอมเหลว
จะใชแ้รงโนม้ถ่วงมากกวา่แรงท่ีเกิดจากการอาร์ค ดงันั้น กระบวนการถ่ายโอนแบบน้ีจึงเหมาะกบังาน
ท่ีไม่ตอ้งการงานเช่ือมคุณภาพสูง มีขอบเขตใช้งานจ ากดัเพราะปริมาณความร้อนเขา้งานต ่า  สามารถ
ท าการเช่ือมได้ดีกบังานท่ีอยู่ในแนวราบและแนวระดบัใช้ระดบักระแสและแรงดนัเช่ือมสูงกว่าการ
ถ่ายโอนแบบลดัวงจร  
 3. การถ่ายโอนแบบลดัวงจร (Short Circuit Transfer วงรอบการถ่ายโอนจะเกิดข้ึนเม่ือปลาย
ลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานถูกท าให้เกิดการอาร์คข้ึน และมีอุณหภูมิสูงพอท่ีจะหลอมปลายลวดเป็น
หยดโลหะขนาดเล็ก ขณะเดียวกนัลวดเช่ือมจะถูกป้อนเขา้สู่บ่อหลอมเหลว ดว้ยอตัราเร็วสูงท าให้หยด
โลหะบนปลายลวดเช่ือมสัมผสักบับ่อหลอมเหลวก่อนจะแยกออกจากปลายลวดเช่ือม ท าให้เกิดการ
ลดัวงจรไฟฟ้า (Short Circuit) โดยท่ีการอาร์คจะดบัไปชัว่ขณะจงัหวะท่ีลดัวงจรอยู่น้ีกระแสจะเพิ่ม
สูงข้ึนจนถึงระดบัหน่ึง ปลายลวดเช่ือมท่ีหลอมเป็นหยดจะถูกบีบรัดออกแลว้ถ่ายโอนสู่บอ่หลอมเหลว
ด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว ซ่ึงหยดโลหะท่ีปลายลวดเช่ือมจะเป็นตวัเช่ือมต่อระหว่างช่องว่าง
ปลายลวดเช่ือมกบับ่อหลอมเหลว เม่ือหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเช่ือมแล้วก็จะเร่ิมตน้
อาร์คใหม่อีกคร้ังหน่ึง สภาวะอยา่งน้ีจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนัไปอย่างรวดเร็วมาก คือ มีความถ่ีของการ
ลดัวงจรราว  20 ถึง 200 คร้ังต่อวินาที กระแสและแรงดนัเช่ือมจะตั้งอยู่ในช่วงต ่าจึงมีปริมาณความ
ร้อนเขา้สู่งานนอ้ย สามารถใชล้วดเช่ือมขนาดเล็กได ้งานเช่ือมบิดตวันอ้ย รอยหลอมทะลุและประกาย
โลหะกระเด็นไม่มาก 
 4. การถ่ายโอนแบบพลัส์ (Pulse Spray Transfer) เป็นกระบวนการท่ีพฒันามาแทนการถ่าย
โอนโลหะแบบสเปรยเ์พราะมีขอ้จ ากดัการใชง้าน แต่ยงัคงรักษาการถ่ายโอนท่ีเป็นลกัษณะแบบสเปรย์
อยูก่ารพลัส์ของกระแสเช่ือมจากระดบัต ่าสุดถึงระดบัสูงสุดท่ี 60ไซเคิลต่อวนิาทีจงัหวะการพลัส์แต่ละ
คร้ังจะท าให้ปลายลวดเช่ือมเป็นหยดโลหะได้ 1 หยด และจะถ่ายโอนผา่นอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวดว้ย
ความถ่ีสม ่าเสมอต่อเน่ืองกนั ระดบักระแสต ่าสุดจะตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบละออง  การถ่ายโอน
หยดโลหะจะเกิดข้ึนเม่ือกระแสพลัส์ถึงระดบัสูงสุด หลงัจากถ่ายโอนหยดโลหะแล้วกระแสจะลดลง
ต ่าสุดตามท่ีตั้งไว ้กระแสต ่าจะช่วยคงให้การอาร์คเกิดอยูต่ลอดเวลาช่วงจงัหวะน้ีการถ่ายโอนโลหะไม่
เกิดข้ึน การพลัส์ของกระแสสูงแลว้ต ่าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเขา้สู่งานเช่ือม โดย
ความร้อนเฉล่ียจะต ่ากวา่การถ่ายโอนแบบละออง จึงเหมาะกบัการเช่ือมงานในทุกต าแหน่งท่าเช่ือม 
งานบิดตวันอ้ย สามารถใชล้วดเช่ือมขนาดใหญ่ได ้และการถ่ายโอนหยดโลหะผา่นการอาร์คยงัคงเป็น
หยดขนาดเล็กอยู ่จึงประหยดักวา่การใชล้วดเช่ือมขนาดเล็ก 
 

2.5.2 การถ่ายโอนน า้โลหะของกระบวนการเช่ือมฟลกัซ์คอร์  
การถ่ายโอนน ้ าโลหะจากลวดเช่ือมผา่นการอาร์ก แบ่งออกได ้3 ชนิด ไดแ้ก่ แบบสเปรย ์(Spary), แบบ
หยด (Globular), และแบบลดัวงจร (Short Circuiting) การถ่ายโอนน ้ าโลหะของการเช่ือมฟลกัซ์คอร์
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ทั้งหมดคลา้ยแบบหยดละเอียด (Globular) ส าหรับแกนลวดโลหะผสมท่ีมฟัลกัซ์ผสมอยู่ต  ่าการถ่าย
โอนน ้าโลหะจะเป็นแบบลดัวงจรคลา้ยกบัการเช่ือมมิก ลวดเช่ือมฟลกัซ์คอรืจะหลอมละลายจากโลหะ
ปลอกนอกของลวกเช่ือม และน ้ าโลหะท่ีเกิดจากปลอกโลหะจะหยดเติมลงในแนวเช่ือม ส่วนฟลกัซ์ท่ี
อยูแ่กนกลางลวดเช่ือมจะแยกออกอยูบ่นผวิหนา้บ่อหลอมเหลว [12] 
 

 
 

รูปที ่2.8 การถ่านโอนน ้าโลหะของการเช่ือมฟลกัซ์คอร์ [12] 
 

ในกระแสเช่ือมต ่าจะให้น ้ าโลหะท่ีส่งผ่านการอาร์กโตกว่าในระดบักระแสสูงถา้ใช้ลวดเช่ือมขนาด    
2.4 มม. แลว้เพิ่มกระแสเช่ือมจาก 350 แอมแปร์ เป็น 550 แอมแปร์ หยดน ้าโลหะท่ีส่งผา่นการอาร์กจะ
เปล่ียนแปลง คือมีปริมาณหยดน ้ าโลหะเพิ่มข้ึนและหยดน ้ าโลหะเล็กลง ท่ีกระแสเช่ือม 550 แอมแปร์ 
การถ่ายดอนน ้ าโลหะจะเป็นแบบสเปรย์แต่ก็มิใช้ว่าเม่ือใช้กระแสเช่ือมสูงข้ึนแล้วการถ่ายโอนน ้ า
โลหะจะตอ้งเป็นแบบสเปรย ์เวน้แต่จะใชแ้ก๊สปกคลุมอาร์กอน-ออกซิเจน 
 

2.6 กระแสเช่ือม (Welding Current)  
กระแสเช่ือม คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองเช่ือมผลิตออกมา ซ่ึงสามารถอ่านไดโ้ดยตรงจากแอมป์มิเตอร์ของ
เคร่ืองเช่ือม ในกระบวนการเช่ือมแมก กระแสเช่ือมจะสัมพนัธ์โดยตรงกบัความเร็วของการป้อนลวด 
(Wire Feeder) ถ้าป้อนลวดเร็วข้ึนกระแสเช่ือมท่ีผลิตออกมาก็จะมากข้ึนด้วย แต่ถ้าป้อนลวดช้าลง
กระแสเช่ือมก็จะลดลงเช่นกนั แสดงในภาพประกอบ 2.9 โดยในกระบวนการเช่ือมดงักล่าว สามารถ
แบ่งชนิดของกระแสเช่ือม เป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้2 ประเภทดงัน้ี [3] 
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รูปที ่2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมกบัความเร็วในการป้อนลวด [3] 
 

2.6.1 กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน (Standard Arc Current)  
กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน เป็นลกัษณะของกระแสเช่ือมโดยทัว่ๆ ไปซ่ึงกระแสในขณะเช่ือมโดย
เฉล่ียตลอดการเช่ือมจะมีค่าคงท่ี ส าหรับกระบวนการเช่ือมแมก กระแสไฟเช่ือมจากเคร่ืองเช่ือมจะถูก
ส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหัวเช่ือมผา่นไปยงัลวดเช่ือมสู่ช้ินงาน ซ่ึงการก าหนดค่ากระแสในการเช่ือม 
ในทางปฏิบติัจะนิยมตั้งค่ากระแสเช่ือมโดยพิจารณาจากขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของลวดท่ีใช้เช่ือม 
หรือจากความหนาของช้ินงานเช่ือมเป็นหลกั 

 

2.6.2 กระแสเช่ือมแบบพลัส์ (Pulsed Arc Current) 
กระแสเช่ือมแบบพลัส์ เป็นกระแสท่ีเกิดจากการเปิดปิดวงจร (Switching) ระหว่างกระแสต ่าสุดกบั
กระแสสูงสุด ดงันั้น ในเคร่ืองเช่ือมตวัเดียวจึงมีตน้ก าลงัแยกออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนท่ีให้กระแส
ต ่าสุด (Background Current) และส่วนท่ีให้กระแสสูงสุด (Peak Current) เพื่อให้ได้กระแสพลัส์ท่ี
เหมาะสม การตั้งค่ากระแสในการเช่ือมจะต้องตั้งค่ากระแสสูงสุดให้สูงกวา่ระดบักระแสช่วงเปล่ียน 
(Threshold Level) ของการถ่ายโอนแบบละอองและค่าของกระแสต ่าสุดต้องตั้งในช่วงการถ่ายโอน
แบบหยด ในขณะอาร์คช่วงกระแสค่าสูงจะเป็นการถ่ายโอนน ้ าโลหะให้พุ่งเข้าสู่บ่อหลอมละลาย
โลหะถูกแรงบีบรัดแยกตวัออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านอาร์คสู่บ่อหลอมเหลวท่ีวงรอบพลัส์และ
เกิดข้ึนซ ้ าๆ กนัอย่างต่อเน่ือง ในช่วงประมาณ 30-300 คร้ังต่อวินาที ลงสู่บ่อหลอมละลาย ส่วนช่วง
กระแสค่าต ่าจะเป็นการรักษาการอาร์คให้คงท่ีและต่อเน่ือง ลกัษณะของรูปแบบของกระแสพลัส์ 
แสดงในภาพประกอบ 2.10 
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รูปที ่2.10 รูปแบบของกระแสเช่ือมแบบพลัส์ [3] 

 

2.7 แก๊สปกคลุม  
แก๊สปกคลุมเป็นแก๊สท่ีใชป้กคลุมบริเวณเช่ือมและบ่อหลอมเหลวไม่ให้เกิดปฎิกิริยา ออกซิเดชัน่หรือ
สกปรก เน่ืองจากวสัดุงานจะรวมตวักบัออกซิเจน ไนโตเจน และไอน ้ าในอากาศ [12]ไนโตรเจนท่ีฝัง
ตวัอยูใ่นแนวเช่ือม จะท าให้แนวเช่ือมมีความเหนียว (ductility) และความแขง็ต่อแรงกระแทก (Impact 
Strength) ลดลงและแตกร้าวง่าย และถ้าไนโตรเจนมีปริมาณมากจะท าให้แนวเช่ือม เป็นรูพรุน 
ออกซิเจนท่ีมีอยูม่ากในเหล็กจะรวมตวักบัคาร์บอนเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ซ่ึงแก๊สน้ีจะฝัง
ตวัอยู่ในโลหะและเกิดเป็นรูพรุน และออกซิเจนท่ีอยู่ในเหล็กสามารถรวมตวักบัธาตุอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ใน
เหล็กไดเ้ช่นกนั ซ่ึงอยูใ่นรูปของสารประกอบฝังตวัอยูภ่ายในแนวเช่ือมส่วนไฮโดเจนท่ีอยูใ่นไอน ้าเม่ือ
แยกตวัออกมาจะรวมตวักบัเหล็กหรืออลูมิเนียมท าให้เกิดรูพรุนและแตกใตแ้นวเช่ือม การหลีกเล่ียง
ปัญหาดงักล่าวนั้นกระท าไดโ้ดยใช้แก๊สปกคลุม ซ่ึงเดิมใช้แก๊สเฉ่ือยจ าพวก อาร์กอนและฮีเลียม แต่
ปัจจุบนัใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และออกซิเจนผสมกบัแก๊สเฉ่ือย ส าหรับแก๊สอาร์กอน 
ฮีเลียม และ CO2 สามารถใชไ้ดเ้ลยโดยไม่ตอ้งผสมกบัแก๊สอ่ืนใดหรืออาจจะผสมกบัแก๊สอ่ืนเพื่อใหไ้ด้
แนวเช่ือมท่ีมีความสมบูรณ์ก็ได ้

 

2.7.1 แก๊สอาร์กอน 
แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สเฉ่ือยน าความร้อนต ่า จึงเกิดเปลวอาร์กแคบและมีความเขม้สูงท าให้ไดรั้บพลงั 
งานและความร้อนสูง ดงันั้นแนวเช่ือมท่ีไดจ้ะแคบและซึมลึกดี การท่ีแก๊สอาร์กอนใหเ้ปลวอาร์กท่ีเขม้
ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาท าความสะอาดออกไซดบ์นผวิของช้ินงานเช่ือมโดยเฉพาะการเช่ือมอลูมิเนียม 

แก๊สอาร์กอนใช้เป็นแก๊สปกคลุมส าหรับเช่ือมมิกซ่ึงใช้ในการเช่ือมโลหะนอกกลุ่มเหล็กและโลหะ
ผสมไดแ้ก่ อลูมิเนียม , แมงกานีส , อลูมิเนียมผสมกบัแมงกานีสและทองแดง 
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รูปที ่2.11 แนวเช่ือมใชแ้ก๊สอาร์กอนปกคลุม [12] 
 

2.7.2 แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
แก็ส CO2 ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะของสารประกอบ ท่ีประกอบดว้ยแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซดก์บัออกซิเจน
ซ่ึงมีใชเ้ป็นแก๊สเฉ่ือยเหมือนกบัแก๊สอาร์กอนและแก๊สฮีเลียม ดงันั้นบริเวณอาร์กท่ีมีความร้อนสูงจะ
เกิดออกซิเจนอิสระ เม่ือใชแ้ก๊ส CO2 เป็นแก๊สปกคลุมและเปลวอาร์กท่ีเกิดข้ึนจะกวา้งกวา่การใชแ้ก็ส
อาร์กอนแต่จะแคบกวา่การใชแ้ก๊สฮีเลียม แก๊ส CO2 เป็นผลท่ีไดจ้ากการเผาแก๊สธรรมชาติ น ้ ามนัหรือ
ถ่านโค๊ก ส าหรับแก๊ส CO2 ท่ีไดจ้าก การผลิตแอมโมเนีย และการหมกัแอลกอฮอล์จะมีความบริสุทธ์ิ 
100 % แนวเช่ือมท่ีปกคลุมดว้ย CO2 จะมีความกวา้งปานกลาง การซึมลึกดี การหลอมละลายดีลกัษณะ
แนวเช่ือมดีและไม่เกิดการกดัแหวง่ท่ีขอบแนวเช่ือม แต่การใชแ้ก๊ส CO2 จะเกิดสะเก็ดเช่ือมและอาร์ก
ไม่สม ่าเสมอโดยเฉพาะเม่ือใชก้บัการส่งถ่ายน ้าโลหะลวดเช่ือมแบบ Open Arc 
ดงันั้นการใชแ้ก๊ส CO2 ปกคลุม จึงเหมาะแก่การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมขนาดเล็กโดยน าไปเช่ือมเหล็กกลา้
ละมุน แก๊ส CO2 มีราคาถูกกวา่แก๊สปกคลุมชนิดอ่ืน ๆ จึงท าให้ตน้ทุนในการเช่ือมต ่า และปริมารแก๊ส
ท่ีใชป้กคลุมแนวเช่ือมโดยทัว่ไปจะใช ้25 C.F.H. (ลูกบาศกฟุ์ตต่อชัว่โมง) ถา้ตอ้งการใชอ้ตัราการไหล
ของแก๊สเกินกว่า 25 C.F.H. ควรใช้แบบ Manifold ท่ีต่อแก๊ส CO2 หลายถังขนานกันหรือติดตวัท า
ความร้อนไวร้ะหว่างถงัแก๊สกบัเคร่ืองปรับความดนัแก๊สก็ได ้การใช้ปริมาณการไหลของแก๊สมาก
เกินไปอาจจะเป็นตน้ทุนใหแ้ก๊ส CO2 เหลวภายในถงัไหลออกมาดว้ย 
 

2.7.3 แก๊สอาร์กอนผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
การใช ้CO2 เป็นแก๊สปกคลุมจะเกิดสะเก็ดกระเด็นและการอาร์กไม่สม ่าเสมอเม่ือผสมแก๊สอาร์กอนลง
ไปปัญหาดงักล่าวจะลดลง ลกัษณะของเปลวอาร์กและแนวเช่ือมจะแตกต่างกนัตามความแกต่างของ
อตัราส่วนผสมของแก๊สทั้งสอง ส่วนสมบติัเชิงกลนั้นเม่ือใชแ้ก๊สอาร์กอนผสมกบั CO2 จะใหผ้ลดีกวา่
การใชแ้ก๊ส CO2 อยา่งเดียว แก๊สผสมชนิดน้ีใชก้บัเหล็กกลา้ละมุน ซ้ึงให้การซึมลึกดี ลดการเกิดรูพรุน
และลวดเช่ือมหลอมละลายไดดี้ 
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2.8  การเตบิโตของเกรนในรอยเช่ือม (Grain Growth of weld)  
จากการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ และเวลาพบว่าโลหะท่ีมีธาตุผสมแตกต่างกนัมีความ 
สัมพนัธ์ของอุณหภูมิและเวลาแตกต่างกนัเพราะลกัษณะของการเกิดเกรนในการเช่ือมสามารถเติบโต
ไดท้ั้ง Heat up และ Cool down ก็ไดก้ารเติมธาตุผสมเขา้ไปหลายๆชนิดสามรถหยุดย ั้งการเติบโตของ
เกรนไดเ้กิดเป็นสารประกอบโลหะ (Intermetallic compound) ท่ีบริเวณขอบเกรนสกดักั้นไมใ้ห้เกรน
เกิดการขยายตวั (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12) [13] 
 

 
 

รูปที ่2.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิ เวลา และ ขนาดของเกรน [13] 
  

ผลกระทบจากกรรมวิธีในการเช่ือมเน่ืองจากกรรมวิธีการเช่ือม แต่ละวิธีมีความแตกต่างกนัในด้าน 
Heat input ซ่ึงกรรมวธีิการเช่ือมใดมี Heat input สูงจะไดเ้กรนท่ีมีขนาดโตเน่ืองจากมีอตัราการเยน็ตวั
ชา้ท าให ้HAZ ไดรั้บความร้อนสูงไปดว้ย และมีความกวา้งมาก จะพบกบัการเช่ือมท่ีมีความหนามากๆ  
และกระบวนการเช่ือมท่ีมี Heat input สูง เช่น กรรมวธีิการเช่ือมแบบ Electro slag welding   
(ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13) 
 

 
1. Shielded metal arc welding t<10 mm  
2. Submerged arc welding 15-25 mm  
3. Electro slag welding 100-300 mm 

 

รูปที ่2.13 แสดงความสัมพนัธ์ของกรรมวธีิการเช่ือมกบัอุณหภูมิ เวลา และขนาดของเกรน [13] 
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2.9  โครงการสร้างบริเวณต่างๆ ที่ได้รับอทิธิพลจากการเช่ือม 
ความร้อนท่ีไดจ้ากการเช่ือมนอกจากจะท าใหเ้กิดการหลอมละลายแลว้ยงัมีอิทธิพลต่อบริเวณขอบของ
แนวเช่ือมท่ีไม่หลอมละลายดว้ยเช่นกนั  รูป แสดงภาพบริเวณต่าง ๆ ของแนวเช่ือมท่ีไดรั้บผลกระทบ
จากความร้อนโดยแบ่งออกเป็น 5 บริเวณดว้ยกนั คือ [14] 

บริเวณ 1 บริเวณแนวเช่ือม (บริเวณท่ีมีการผสมของลวดเช่ือมกบัช้ินงาน)  
 (weld zone ; mixed zone) 

บริเวณ 2 บริเวณท่ีไม่มีการผสม (unmixed zone) 
บริเวณ 3 บริเวณท่ีมีการหลอมละลายบางส่วน (partially-melted zone) 
บริเวณ 4 บริเวณกระทบร้อน (heat effected zone ; HAZ) 
บริเวณ 5 โลหะฐานท่ีไม่มีผลกระทบ (uneffected base metal) 
 

 
รูปที่ 2.14 บริเวณต่าง ๆ ท่ีไดรั้บผลจากการเช่ือม [14] 

 

บริเวณ 1 บริเวณแนวเช่ือมหรือบริเวณท่ีมีการผสมของลวดเช่ือมและช้ินงานบริเวณน้ีขณะ ท าการ
อาร์กจะเกิดการกวน (Stir) จากแรงของการอาร์กท่ีไม่สม ่าเสมอท าให้เน้ือโลหะอาจมีการผสมรวมกนั
บางส่วนเป็นเน้ือเดียวกนัสมบูรณ์ แต่อีกบางส่วนอาจไม่สมบูรณ์ ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคจะเป็น
อย่างไรข้ึนอยู่กับชนิดของโลหะ ส่วนผสมทางเคมีความเป็นเน้ือเดียวกัน กลไกการแข็งตวั และ
โครงสร้างจุลภาคแรกเร่ิม 
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บริเวณ 2 บริเวณท่ีไม่มีการผสมกนัระหว่างเน้ือช้ินงานกบัลวดเช่ือม แต่มีการหลอมละลายของเน้ือ
ช้ินงานเกิดข้ึนและเป็นแนวเช่ือมต่อจากบริเวณเช่ือมหรือบริเวณ 1 การขยายตัวของเกรนจาก          
การแข็งตวัของโลหะหลอมเหลงจะเร่ิมจากบริเวณ 2 น้ี ชั้นความหนาของบริเวณท่ี 2 น้ีจะมากหรือ
นอ้ยข้ึนอยูก่บักระบวนการเช่ือม เช่น ในการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลัก๊ (Submerged Arc Welding) ความหนา
ของบริเวณน้ีจะอยูร่ะหวา่ง 0.05 ถึง 2.5 มม. อุณหภูมิท่ีเกิดจากการเช่ือมบริเวณน้ีจะอยูร่ะหวา่ง 1,600 - 
1,700° Cซ่ึงสามารถดูไดจ้ากกราฟอุณหภูมิในรูปท่ี 2.12 อุณหภูมิน้ีสูงกว่าอุณหภูมิของเส้นลิควิดสั 
หากพิจารณาจากแผนภาพเฟสของเหล็กกบัคาร์บอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณน้ีจะตอ้ง
ใช้วิธีการกดักรดหรือกดัข้ึนรอยท่ีพิเศษกว่าปรกติ จึงจะสามารถตรวจสอบโครงสร้างไดเ้พราะส่วน 
ผสมทางเคมีจะเป็นส่วนผสมเดียวกนักบัช้ินงานเช่ือม ท าให้ยากท่ีจะแยกแยะขอบเขตของโครงสร้าง
ไดอ้ยา่งชดัเจน 
 
บริเวณ 3 บริเวณท่ีมีการหลอมละลายบางส่วน บริเวณน้ีจะไม่ไดเ้กิดข้ึนกบัทุกๆ การเช่ือมแบบหลอม
ละลายในเหล็กกลา้ แต่จะข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมีของโลหะท่ีท าการเช่ือมและโครงสร้างจุลภาคใน
พื้นท่ีเล็กๆท่ีสามารถเกิดการหลอมละลายได้ท่ีอุณหภูมิใกล้ๆกบัลิควิดสั (ประมาณ 1,525°C) และ
ข้ึนอยู่กบัเวลาท่ีทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิน้ีด้วยว่ายาวนานเพียงใด บริเวณ 3 น้ีบางคร้ังจะเรียกว่า “ลิคอชัน” 
(liquation) เพราะการหลอมละลายจะเกิดข้ึนตามขอบเกรนของโครงสร้างจุลภาคท่ีมีคุณลกัษณะของ
การแยกตวัขององคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีจุดหลอมละลายต ่าอยูท่ี่ขอบเกรน 
 
บริเวณ 4 บริเวณกระทบร้อน (HAZ) เป็นบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนของของการเช่ือมท าให้
สมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะท่ีถูกเช่ือมเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ในท่ีน้ีบริเวณ HAZ 
อาจรวมไปถึงบริเวณท่ีมีการหลอมละลายบางส่วนดว้ย ในรูปท่ี 2.14 เส้นโคง้ท่ีแสดงระดบัอุณหภูมิ
ของแนวเช่ือมในบริเวณต่างๆ ของการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 700°C 
จนถึงอุณหภูมิประมาณ 1,300°C เป็นช่วงของบริเวณ HAZ จะเห็นว่าท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนจนถึง 727°C 
นั้นเป็นอุณหภูมิวกิฤติต ่า AC ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเกิดข้ึน ส่วนจะเปล่ียนโครงสร้างหรือ
เฟสใดบา้งข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมีและอตัราการไดรั้บความร้อนขณะเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนว่าชา้หรือเร็ว 
และมีอตัราการเยน็ตวัชา้เร็วมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงจะไดก้ล่าวในรายละเอียด ในหวัขอ้ต่อไป 
 
บริเวณ 5 โลหะฐานท่ีไม่มีผลกระทบใดๆ บริเวณน้ีจะไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคหรือ
สมบติัทางกลใดๆ  
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2.10 หลกัการการทดสอบมหาภาคงานเช่ือมโลหะ  
การตรวจสอบงานเช่ือมโลหะดว้ยการตรวจสอบมหาภาคเพื่อจุดประสงค์บางประการน้ีความสมบูรณ์
ของแนวเช่ือม จ านวนชั้นแนวเช่ือม บริเวณกระทบร้อน (Heat Effected Zone : HAZ) สแลกฝังในการ
ซึมลึกของแนวเช่ือม และรูพรุนของงานเช่ือม การเตรียมช้ินงานทดสอบ (Macro Specimen) โดยการ
ขดัผิวและกัดด้วยน ้ านาเคมีตามความเหมาะสม แล้วตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Test) หรือใช้
ก าลังขยายต ่ากว่า 10 เท่าเขา้ช่วยตามมาตรฐาน ASME Section V การตรวจสอบท่ีให้ผลดีท่ีสุดนั้น
ผูต้รวจสอบตอ้งรับผดิชอบและควบคุมการตรวจสอบตามวธีิอยา่งถูกตอ้ง [15] 
 

2.10.1 การเตรียมช้ินงานทดสอบ (Macro Specimen) 
กรณีการตรวจสอบงานเช่ือม Fillet Weld ตามมาตรฐาน ASME Section IX  
การเตรียมช้ินงานทดสอบตามขบวนการ (Procedure Specimen) ตาม QW - 183 เตรียมช้ินทดสอบ
ตาม QW - 462.4 (a) หรือ QW - 426.4 (d) ดงัรูปท่ี 2.15 และ 2.16 
 

ความหนาของโลหะ T1 ความหนาของโลหะ T2 
นอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 1/8 น้ิว 

มากกวา่ 1/8 น้ิว 
เท่ากบั T1 

เท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ T1 แต่ไม่นอ้ยกวา่ 1/8 น้ิว 
 

 
 

รูปที ่2.15 แสดงรอยเช่ือมฟิลเลต (ขั้นตน้) QW - 462.4 (a) [15] 
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รูปที ่2.16 แสดงรอยเช่ือมฟิลเลตในท่อ (ขั้นตน้) QW - 462.4 (d) [15] 
 

ตดัช้ินงานตามขวางออกเป็น 5 ช้ินตาม QW - 464.4 (a) หรือ 4 ช้ินตาม QW - 462.4 (d)  
การเตรียมช้ินงานทดสอบสมรรถนะ (Performance Specimen) ตาม QW - 184 เตรียมช้ินทดสอบตาม 
QW - 462.4 (b) หรือ QW - 462.4 (c) ดงัรูปท่ี 2.17 และ 2.18 
 

 
 

รูปที ่2.17 แสดงรอยเช่ือมฟิลเลต (สมรรถนะ) QW - 462.4 (b) [15] 
 

 
 

รูปที ่2.18 แสดงรอยเช่ือมฟิลเลตในท่อ (สมรรถนะ) QW- 462.4 (c) [15] 
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ตดัช้ินงานตามขวางห่างจากขอบประมาณ 1น้ิว ท่ีปลายทั้ง 2 ดา้นตามQW - 462.4 (b) หรือตดัส่วน
หน่ึงของท่อ ตาม QW - 462.4 (c) ส าหรับกรณีการตรวจสอบงานเช่ือมอ่ืน ๆ ให้ปฏิบติัตาม WPS ของ
ขบวนการเช่ือมจริง 
 

หมายเหตุ การตดัช้ินงานทดสอบตอ้งระวงัมิให้เกิดความร้อนหรือใชแ้รงกดระหวา่งการตดัมากเกินไป
เพราะจะท าใหโ้ครงสร้างเปล่ียนรูปได ้
 

2.11 การทดสอบความแขง็  
“ความแข็ง” เป็นค าท่ีใช้อยูใ่นชีวิตประจ าวนั แต่อย่างไรก็ตามการท่ีจะให้ค  านิยามต่อความแข็งอยา่ง
ถูกตอ้งสมบูรณ์ไดน้ั้นเป็นการยากมาก ดงันั้นในดา้นพลศาสตร์จึงมีวิธีการวดัความแข็งของโลหะอยู่
นานาชนิดแต่พอจะสรุปนิยามความแข็งไดว้า่ ความแข็งเป็นความตา้นทานของวสัดุท่ีมีต่อแรงแปรรูป 
[16] 
 
ในการทดสอบความแข็งของวสัดุท่ีใช้ทางดา้นอุตสาหกรรมแยกวิธีการทดสอบออกไดเ้ป็น 4 วิธีการ  
ไดแ้ก่  การทดสอบความแข็งบริเนล  การทดสอบความแข็งร็อคเวล  การทดสอบความแข็งวิคเกอซ์  
และการทดสอบความแข็งชอร์  และแต่ละวิธีการทดสอบเป็นวิธีการทดสอบท่ีมีระบบการวดั             
ท่ีแตกต่างกันในขณะเดียวกันความแข็งท่ีได้ว ัดถูกตัดสินโดยค านิยามท่ี เป็นเอกเทศท่ีแต่ละ          
วธีิการอาศยัอยู ่
 1. การทดสอบความแข็งบริเนล การทดสอบท่ีเรียกวา่การทดสอบความแขง็บริเนล เป็นวิธีการ
ทดสอบโดยใชเ้หล็กกลา้ชุบแขง็รูปทรงกลมท่ีมีความยาวเส้นศูนยก์ลางจ ากดักดลงบนผิววสัดุดว้ยแรง
ท่ีจ ากดั  หลงัจากยกตุม้เหล็กกล้าน้ีข้ึนแล้ว วดัพื้นท่ีด้านหน้าของรอยเวา้แล้วน าไปหารแรงกดท่ีใช้
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเท่ากบัความแขง็ 

 

      ก. เส้นผา่ศูนยก์ลางของตุม้เหล็กกลา้  (มม.) 
      ข. ความลึกของรอยเวา้  (มม.) 
      ค.  เส้นผา่ศูนยก์ลางของรอยเวา้  (มม.) 
      ง.  แรงกด  (กก.) 
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           ความแขง็บริเนล   =   
แรงกด (กก.)

พ่ืนท่ีรอยกดดา้นหนา้ (ม.ม.2)
 

 
    =   

ง

3.14×ก×ข
 

 
    ก.  (มม.) ง.  (กก.) ช้ินงานท่ีใช ้

10 

10 

10 

5 

3000 

1000 

500 

750 

เหล็ก  เหล็กกลา้ 
ทองแดง  อะลูมิเนียม 
โลหะผสมชนิดเบา 
วสัดุท่ีแขง็และบาง 

 
  

ความหนาของช้ินงานตอ้งมากกวา่ 10 เท่าของความลึกของรอยเวา้ 
ขอ้ควรระวงัใน  ความกวา้งของช้ินงานตอ้งมากกวา่ 5 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลางของรอยเวา้  
การทดสอบ              เวลามาตรฐานท่ีรักษาแรงกดเป็น 30 วนิาที 
                 ผวิหนา้ช้ินงานตอ้งมีความเรียบ สามารถวดัเส้นผา่ศูนยก์ลางของรอยเวา้ 

ได ้0.01 มม. 
 2. การทดสอบความแข็งร็อคเวลในการทดสอบความแขง็ร็อคเวล ให้แรงกดสองชนิดท่ีมีขนาด
แตกต่างกนัต่อผิวช้ินงาน คือแรงกดพื้นฐาน 10 กก. และแรงกดทดสอบ 60 กก. 100 กก. และ150 กก.  
และวดัความลึกคลาดเคล่ือนของรอยเวา้โดยเกจวดัหนา้ปัดท่ีถูกติดตั้งกบัเคร่ืองทดสอบตวักดท่ีใชเ้ป็น
ตุม้เหล็กกวา้ท่ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.588 มม. หรือ 3.175 มม. หรือเป็นเพชรรูปทรงกรวยท่ีมีมุม 120o 
และปลายรัศมี 0.2 มม. ในกรณีท่ีทดสอบช้ินงานเหนียวเลือกใชตุ้ม้เหล็กกลา้แต่กรณีท่ีทดสอบช้ินงาน
แข็งเลือกใช้เพชร เช่นในการทดสอบเหล็กกล้าทัว่ไป ตอนแรกให้แรงกดพื้นฐาน 10 กก. ด้วยตุ้ม
เหล็กกลา้ต่อจากนั้นให้แรงกดทดสอบจนถึง 100 กก. แลว้ท าให้แรงกดนั้นกลบัสู่สภาพเดิมคือจะถึง
ระดบัแรงกดพื้นฐาน10 กก. และอ่านมาตราวดัท่ีเกจวดัหนา้ปัดแสดงใหเ้ห็นโดยตรง 

ความแขง็ร็อคเวล  (ตวักดเป็นตุม้เหล็กกลา้)  =  130 – 500 × ความลึกของรอยเวา้ 
ความแขง็ร็อคเวล  (ตวักดเป็นเพชร)  =  100 – 500 × ความลึกของรอยเวา้ 

 3. การทดสอบความแข็งวิคเกอซ์การวดัความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรมีลกัษณะเป็นปิดรามิด
ฐานส่ีเหล่ียมท่ีปลายหัวกดท ามุม 136o      (เป็นมุมท่ีมีองศาใกล้เคียงกบัหัวกดลกัษณะกลมมากท่ีสุด) 
เป็นเวลา 10-15 วินาที ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิวเช่นเดียวกบั
การทดสอบแบบ Brinell แต่วิธีน้ีหัวกดเป็นเพชรซ่ึงมีความแข็งสูงมากๆ  ดังนั้ นในการใช้งานจึง
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สามารถวดัค่าความแข็งได้ตั้ งแต่โลหะท่ีน่ิมมาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมากๆ (VHN 
ประมาณ 1500) โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหัวกด  จะเปล่ียนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่ 1-120 kgf 
ข้ึนอยู่กบัความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ  ซ่ึงท าให้วิธีน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่า Brinell คือ ไม่ตอ้งค านึงถึง
อตัราส่วน P/D2  และขอ้จ ากดัในดา้นความหนาของช้ินงานทดสองเน่ืองจากหัวกดเพชรมีขนาดเล็ก
มาก 

HV = 
1.854𝑃

𝑑2  

โดยท่ี              HV คือ ค่าความแขง็แบบ Vicker (kgf/mm2) 
                        P    คือ แรงกด (kgf) 
                        d    คือ ขนาดเส้นทะแยงมุม d1 และ d2 เฉล่ีย (mm.) 

 

 

 4. การทดสอบความแข็งชอร์ในการทดสอบน้ีท าให้น ้ าหนกัถ่วงซ่ึงมีปลายเป็นเพชรตกลงบน
ผิวหน้าของช้ินงานจากความสูงท่ีจ ากดั และวดัความสูงท่ีน ้ าหนกัถ่วงกระเดง้ข้ึนในแนวตั้งฉากดว้ย
เกจวดัดว้ยหนา้ปัด  เม่ือเทียบกบัวิธีการทดสอบชนิดอ่ืน  ความแม่นย  าของผลการทดสอบน้ีไม่ค่อยสูง
ในกรณีท่ีทดสอบช้ินงานท่ีเหนียวและอ่อนจะวดัไดย้ากข้ึน เน่ืองจากแรงเดง้กลบัของน ้ าหนกัถ่วงถูก
ดูดซึมอย่างมาก ดงันั้นเพื่อจะยกความแม่นย  าของการวดัเลือกใช้น ้ าหนักถ่วงท่ีมีปลายเป็นเหล็กกลา้  
น ้ าหนักและความสูงในการตกลงของน ้ าหนักถ่วงข้ึนอยู่กบัระบบของแต่ละเคร่ืองทดสอบ แต่ใน   
การค านวณความแขง็ของช้ินงานใชสู้ตรเดียวกนั  คือ 

 

ความแขง็ชอร์   =  
1000

65
 ×  

ความสูงท่ีน ้าหนกัถ่วงเดง้กลบั

ความสูงท่ีน ้าหนกัถ่วงตกลง
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                   ช้ินงานทดลองตอ้งหนากวา่ 10 มม. 
ขอ้ควรระวงัในการทดสอบ   ช้ินงานทดลองตอ้งกวา้งกวา่ 2 มม. 
                   ช้ินงานทดลองตอ้งหนกักวา่ 100 กรัม 
                   ตอ้งท าการทดสอบ 5 คร้ัง  แลว้ค านวณหาค่าเฉล่ีย 
 

2.11.1 วธีิการทดสอบความแข็งของบริเวณทีไ่ด้รับอทิธิพลจากความร้อนในการอาร์ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่2.19 วธีิการทดสอบความแขง็ของบริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อนในการอาร์ก [16] 
 

ตารางที ่2.2  แสดงชนิดของช้ินงานท่ีจะทดสอบ [16] 
 

 ก  (มม.) ข  (มม.) ค  (มม.) 
ช้ินงานทดลองท่ีถูกเช่ือมในอุณหภูมิหอ้ง 200 75 125 
ช้ินงานทดลองท่ีถูกเช่ือมโดยการใหค้วามร้อนก่อนเช่ือม 200 150 125 
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ขั้นตอนการทดสอบความแขง็ 

 
เช่นท่ีรูปขา้งตน้แสดง  ความยาวของแนวเช่ือมเป็น 125 mm. 
และตอ้งเลือก ใชล้วดเช่ือมขนาด 4 mm. 

              กระแสไฟฟ้า 170 A 
              ความเร็วในการเช่ือม 15 cm./min 
   เง่ือนไขส าคญัในการเช่ือม        ใชก้ารเช่ือมแบบอาร์คชนิดลวดเช่ือม 
              มีสารพอกหุม้ 
              ดา้นหลงัของช้ินงานตอ้งวา่ง 
 

ตอ้งตดัช้ินงานออกภายหลงัเช่ือมแลว้อยา่งนอ้ย 12 ชัว่โมงและตอ้ง
ตดัเส้นหนา้ตดัการทอสอบโดยเคร่ืองจกัร 
 
ตอ้งแต่งผวิหนา้อยา่งสมบูรณ์ และท าใหบ้ริเวณท่ีไดรั้บอิทธิพลจาก 
ความร้อนในการอาร์คเห็นชดัดว้ยน ้ายา 
 
  
การทดสอบท่ีใชเ้ป็นการทดสอบความแขง็วคิเกอซ์ และวดัค่าความ 
แขง็สูงสุดจุดทดสอบเป็น 13 จุดตามเส้นทดสอบในกรณีท่ีทดสอบ 
ช้ินงานท่ีไดใ้ห้ความร้อนก่อนเช่ือมเม่ือเร่ิมตน้ทดสอบอุณหภูมิของ
ช้ินงานตอ้งเท่ากบัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อนก่อนเช่ือม 
 
      ตอ้งจดบนัทึกทั้งเง่ือนไขในการเช่ือมและผลการทดสอบดว้ย 

 

 

2.12  โครงสร้างจุลภาคของโลหะ  
 1. โครงสร้างจุลภาคของโลหะ คุณภาพของการผลิตโลหะนั้น เช่น ในแง่ความสะอาด ว่ามี
ส่ิงเจือปนเหลือคา้งอยูใ่นเน้ือโลหะหรือไม่กระบวนการผลิตโลหะนั้น เช่น โลหะท่ีผา่นกานการรีดเยน็ 
จะมีโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนไป และเม่ือน าไปอบอ่อน ก็จะมีโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนไปอีก 
ทั้งนั้น สมบติัเชิงกลของโลหะจะข้ึนอยูก่บัโครงสร้างจุลภาคดว้ย กล่าวคือโลหะท่ีมีส่วนผสมทางเคมี
เหมือนกนั แต่มีโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกนัก็ยอ่มมีสมบติัเชิงกลท่ีต่างกนัไปดว้ย [17] 

การทดสอบความแขง็ 

การจดบนัทึกผลการทดสอบ 

การเช่ือมช้ิน 
งานทดลอง  

การตดัช้ินงาน
ทดลองออก 

การแต่งผวิหนา้
ของส่วนท่ีจะ

ทดลอง 
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 2. วิธีการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคกระบวนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะ  
เป็นกระบวนการท่ีผ่านการศึกษามาแล้วอยา่งเป็นระบบ และมีขั้นตอนท่ีค่อนขา้งจะแน่นอนตายตวั  
กล่าวคือ  ตอ้งมีการเตรียมผิวหน้าของช้ินงานท่ีจะศึกษาดูโครงสร้างก่อน จากนั้น จึงใช้อุปกรณ์ช่วย  
ซ่ึงไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์ มาส่งดูโครงสร้างจุลภาคนั้นๆ ขั้นตอนในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
มีดงัต่อไปน้ี 
  2.1  การเตรียมผิวช้ินงาน เร่ิมจากการเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค อาจจะตอ้ง
ตดัช้ินงานออกจากบางส่วนของช้ินงานใหญ่ (ซ่ึงได้แก่ผลิตภณัฑ์หรือช้ินส่วนของโครงสร้างทาง
วศิวกรรม) การตดัตวัอยา่งอาจจะใชเ้ล่ือยมือ หรือเล่ือยกล หรือใชใ้บตดัท่ีเป็นเม็ดเซรามิกประเภทสาร
ขดัสี (Abrasive Materials) ทั้งน้ีตอ้งเลือกวิธีตดัท่ีเหมาะสมไม่เกิดความร้อนแก่ช้ินงานมากจนกระทัง่
ส่งผลกระทบใหโ้ครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเปล่ียนแปลงไป 
 

จากนั้น น าช้ินงานท่ีไดม้าชดัผิดหนา้ โดยแบ่งเป็นสองชั้นคือ การขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย (เรียกวา่  
Grinding) และการขดัละเอียด (เรียกวา่  Polishing) กระดาษทรายท่ีใชข้ดั มีความละเอียดของเมด็ทราย
ตั้งแต่เบอร์ 80, 180,  220, 320, 400, 600, 800, 1000,1200 ตามล าดับ โดยทัว่ไปหากเป็นช้ินงาน
เหล็กกลา้ขดัถึงกระดาษทรายเบอร์ 120  ก็เพียงพอแลว้ส าหรับขั้นตอนการขดัหยาบ (ส าหรับโลหะ
บางชนิดเช่น อะลูมิเนียม ซ่ึงมีความแข็งต ่าอาจจะตอ้งขดัถึงเบอร์ 4000) ขอ้ควรระวงัในการขดัหยาบ
คือ ตอ้งขดัโดยมีน ้ าไหลบนผิวหน้ากระดาษทรายเสมอเพื่อหล่อเย็นไม่ให้ผิวช้ินงานร้อนข้ึน และ
เพื่อใหน้ ้าพดัพาอนุภาคท่ีเกิดจากการขดัออกไปจากบริเวณผวิหนา้ช้ินงานดว้ย 
 

ต่อจากการขดัหยาบ เป็นขั้นตอนการขดัละเอียด น าช้ินงานมาขดับนผา้ก ามะหยีท่ี่มีผงขดัฉาบอยูผ่งขดั 
ได้แก่  เม็ดอะลูมินาซ่ึงมีขนาด 1 μm หรือเล็กกว่า หรืออาจจะใช้ผงชนิดอ่ืน เม่ือขดัละเอียดแล้ว  
ผิวหน้าช้ินงานจะเรียบ มีความมันวาวเหมือนกระจก  สามารถน าไปส่องตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ดูคร้ังหน่ึงก่อน เพื่อดูวา่มีร่องรอยของการขดักระดาษทรายหลงเหลืออยูห่รือไม่ และสามารถ
มองเห็นส่ิงเจอปนบางอย่าง (โดยเฉพาะส่ิงเจอปนท่ีเป็นอโลหะ) ท่ีฝังอยู่ในเน้ือเหล็กกลา้ไดด้้วย แต่
อย่างไรก็ตามในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะ มกัจะใช้สารเคมีท่ีเหมาะสมกดัผิวหน้า
โลหะ (การกัดผิวหน้าโลหะ เรียกว่า Etching, น ้ ายาท่ีใช้เรียกว่า Etching  Reagent หรือ Etchant)  
เพื่อให้เกิดความแตกต่างระหวา่งเน้ือเกรมกบัของเกรน และระหวา่งเฟสต่างๆ ข้ึน  จึงจะท าให้เห็นส่ิง
ต่างๆ ท่ีเป็นรายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคไดต้ามท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ีแลว้  สารเคมีท่ีใชก้ดัผวิหนา้
ของช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอน  โดยทัว่ไปใชน้ ้ายาไนตอล 2%(กรดไนตริกเขม้ขน้ 2 cc ในแอลกอฮอล ์
98 cc)  จุ่มผิวหนา้ช้ินงานท่ีขดัจนเรียบเป็นกระจกแลว้  ลงในน ้ ายาไนตอล 2%ประมาณ 3 วินาที แลว้
น าช้ินมาลา้งน ้ า แลว้ลา้งแอลกอฮอล์ จากนั้นเป่าให้แห้งดว้ยลมร้อน เช่น ลมร้อนจากไดร์เป่าผม แลว้
น าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค หากน ้ ายาท าปฏิกิริยากบัผิวหนา้เหล็กนอ้ยไป ท าให้เห็นโครงสร้าง



32 
 

 

ไม่ชดัเจน ก็สามารถน าไปกดัเพิ่มได ้ แต่หากท าปฏิกิริยามากไป  เรียกว่าเกิด over etching  จะท าให้
โครงสร้างจุลภาคเสียไป ในกรณีน้ีตอ้งน าไปขดัผวิหนา้ใหม่แลว้กดัผวิใหม่อีกคร้ัง 
  2.2  การส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เร่ิมจากการติดช้ินงาน
บนแท่นเพื่อท าให้ผิวหน้าช้ินงานอยู่ในแนวระดับ แล้วน าไปส่งในกล้องจุลทรรศน์ ซ่ึงกล้อง
จุลทรรศน์ท่ีใช้ในงานตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะน้ี ไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์แสงชนิดแสง
สะทอ้ง กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดกวาด (Scanning Electron Microscope SEM) และชนิดส่อง
ผ่าน  (Transmission Electron Microscope TEM) โดยทั่วไป กล้องจุลทรรศน์แสงใช้ตรวจสอบท่ี
ก าลงัขยายไม่เกิน  2000  เท่า  หากสูงกวา่นั้นจ าเป็นตอ้งใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแต่ส าหรับใน
หนงัสือเล่มน้ี  จะอา้งอิงกบัการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสงเท่านั้  ซ่ึงในกลอ้งจุลทรรศน์แสง
โดยทัว่ไป มกัติดตั้งเลนส์ท่ีให้ก าลงัขยาย (ซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของเลนส์วตัถุและเลนส์ตา ดงัน้ี50, 100, 
200, 500, 1000, 2000 เท่าตามล าดับ(รายละเอียดของขั้นตอนปฏิบติัในการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะสามารถศึกษาไดจ้าก “การเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะ
วิทยา (Metallographic Preparation) และ “กล้องจุลทรรศน์ส าหรับการตรวจวิ เคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคของโลหะ” โดยสถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย ซ่ึงพิมพเ์ผยแพร่พร้อมกบัหนงัสือ
เล่มน้ี) 
 

2.13 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
ยงยุทธ ดุลยกุล (2551) [3] ได้ศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเช่ือม
เหล็กกลา้คาร์บอนด้วยกระแสเช่ือมและส่วนผสมของแก๊สคลุมท่ีแตกต่างกนัโดยกรรมวิธีการเช่ือม
แม๊กโดยผลการทดลองจากลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างมหาภาคการเช่ือมด้วยกระแสแบบ
มาตรฐานท่ีแก๊สผสมทุกอตัราส่วนจะให้ลกัษณะของแนวเช่ือมสมบูรณ์กว่าการเช่ือมด้วยแก๊สคลุม 
CO2 100% และใหผ้ลท่ีดีกวา่การเช่ือมดว้ยกระแสพลัส์ 
 

ฉัตรชยั ปัญธิเดช [5] ไดศึ้กษาถึงการประยุกต์ใช้วิธีการเช่ือม FCAW (Flux Core Wire Arc Welding) 
ระบบอตัโนมติักบังานโครงสร้างเพื่อศึกษาผลของกระบวนการเช่ือม GMAW กบัพารามิเตอร์เช่ือมท่ี
แตกต่าง ตวัแปรพารามิเตอร์ในการทดลองน้ี มีกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมมิก แรงดนัการอาร์ค และ
ความเร็วในการเช่ือมในขอ้สรุปน้ีพบว่าค่าของของการซึมลึกในแนวเช่ือมจะเพิ่มข้ึนดว้ยการเพิ่มค่า
ของกระแสไฟเช่ือม  แรงดนัไฟฟ้า และความเร็วในการเช่ือมยงัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการซึมลึกใน
แนวเช่ือม ส่วนค่าพารามิเตอร์มีผลต่อค่าความแข็งของโลหะเช่ือม และขนาดขอบเกรนของการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากท่ีใหญ่กวา่เป็นขนาดท่ีเล็กกวา่เม่ือความเร็วในการเช่ือมเพิ่มข้ึน 
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Jeong-Ung Park A, Gyubaek An B, Hae-Woo Lee C. [18]  ศึกษาถึงผลของโหลดภายนอกกบัการบิด
งอเชิงมุมในการเช่ือมต่อมุม ใชก้ระบวนการเช่ือม FCAW และเหล็กเหนียว (SM400) ซ่ึงประกอบดว้ย
แผ่นฐาน มาท าการทดลองโดยมีเง่ือนไขงานเช่ือม กระไฟฟ้า 240 A แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ี 24 V และ
ความเร็วลวดเช่ือม 390 mm. /min พบว่า ความเครียดในทิศทางตามยาวของแนวเช่ือมไม่ได้ส่งผล
กระทบต่อการบิดงอตามยาวและการบิดงอเชิงมุม แต่มนัก็ท าให้ความเครียดตกคา้งในทิศทางตามยาว
ของแนวเช่ือม ส่วน pretensioning ท าให้ความเครียดในทิศทางขวางของแนวเช่ือมท าให้บิดงองาน
เช่ือมลดลงเชิงมุม 60% บนฐานช้ินงานหนา 5 mm. และ 40% ในท่ีหนา 8 mm. เม่ือเทียบกบัภาระ
ภายนอกไม่มีแต่มนัไม่ไดมี้ผลต่อความเครียดตกคา้งในทิศทางตามยาวของเส้นทางเช่ือมและการเก็บ
รักษาก่อนความตึงเครียด 60 นาทีหลงัจากเสร็จส้ินการเช่ือมท าลดลงบิดงอเชิงมุมได้ 23-25% เม่ือ
เทียบกบัการปล่อยความเครียดความตึงทนัทีหลงัจากเสร็จส้ินการเช่ือม ก็หมายความว่าเวลาปล่อยมี
ผลกระทบต่อการบิดงอเชิงมุม 
 

Jiecai  Feng, Liqun  Li , Yanbin Chen, Zhenglong  Lei,  Hao  Qin, Ying  Li. [19] ได้ศึกษาถึงผลของ
ความ เร็วในงานเช่ือมส่งผลทางพฤติกรรมของการหยดน ้ าโลหะในกระบวนการเช่ือม GMAW จะ
พบวา่พฤติกรรมการหยดน ้าโลหะมีความแตกต่างกนัจากระดบัความเร็วในกระบวนการเช่ือม GMAW
เม่ือใชก้ระแสไฟฟ้าท่ี 180A และ แรงดนัไฟฟ้าท่ี 30 V ความเร็ว 0.4 m./min ค่าความเร็วต ่ากวา่ค่าการ
หยดน ้ าโลหะจะพบวา่แนวเช่ือมมีขนาดท่ีใหญ่ และเม่ือความเร็วมากข้ึน หยดน ้ าโลหะจะอยูน่อกบ่อ
หลอมละลายท าใหแ้นวเช่ือมเล็กลงรวมถึงการหลอมละลายลดลง 
 

Syarul Asraf Mohamata, Izatul Aini Ibrahima, Amalina Amira, Abdul Ghaliba. [20] ได้ศึกษาถึงผล
ของพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนัในกระบวนการ (FCAW) และพบวา่  การเพิ่มข้ึนของการซึมลึกในแนว
เช่ือมดว้ยการเพิ่มค่ากระแสไฟเช่ือมจาก 90A, 150A และ 210A  กระแสไฟเช่ือมเช่ือมเป็นปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการซึมลึก และ แรงดนัไฟฟ้า ความเร็วในการเช่ือมยงัเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการซึมลึกใน
แนวเช่ือม ขนาดขอบเกรนของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเปล่ียนเป็น
ขนาดท่ีเล็กกว่าเม่ือความเร็วเพิ่มข้ึนจากการเช่ือมและค่าความแข็งส าหรับโลหะเช่ือมจะสูงกว่าใน 
HAZ  FCAW ถา้โลหะพื้นฐานเป็นเหล็กเหนียว ผลอ่ืน ๆจะมีผลต่อค่าความแข็งส าหรับโลหะเช่ือม
และ HAZ มนัแสดงให้เห็นในหลายพารามิเตอร์มีค่า HAZ สูงกว่าโลหะเช่ือม ความแข็งจะลดลงเม่ือ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเช่ือมเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงขนาดของขอบเกรนของจุลภาค 
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ความเครียดตกคา้งแนวยาวแรงดึงขนาดใหญ่เกิดข้ึนใกลฐ้านของแนวเช่ือม และความเครียดอดัปรากฏ
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