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1

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
ปจจุบันวัสดุจําพวกโลหะเปนวัสดุพื้นฐานที่มีความสําคัญและมีการนํามาใชประโยชนใน

ภาคอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง โดยเฉพาะเหล็กเทคโนโลยีทางดานโลหะกรรมกําลังไดรับการ
พัฒนาอยางเรงรีบ โลหะที่ใชในอุตสาหกรรมแบงกวาง ๆ ออกเปน 2 ประเภทคือ โลหะที่เปนเหล็ก
(ferrous metals) และโลหะที่ไมใชเหล็ก (non-ferrous metals) เหล็กเปนโลหะที่ใชมากที่สุด
ประมาณรอยละ 96 ของโลหะที่ใชประโยชนในโลก และยังไมมีแนวโนมที่จะลดลง (สารานุกรม
ไทยสําหรับเยาวชนฯ, 2562) ซึ่งชิ้นงานหรือเคร่ืองจักรที่ทําขึ้นจากโลหะก็มักมีการเสื่อมสภาพ เกิด
การกัดกรอน เน่ืองจากลักษณะการใชงาน และตามอายุการใชงาน ซึ่งการเชื่อมพอกผิวแบบเติมเน้ือ
โลหะจึงเปนอีกวิธีสําหรับการปรับปรุงคุณสมบัติของพื้นผิวชิ้นงาน และการซอมบํารุงสวนที่
สึกหรอใหมีประสิทธิภาพเทียบของใหม (ประภาศ เมืองจันทรบุรี และ ชนินทร ดํารัสการ, 2556;
อรรถกร จันทรชนะ และ คณะ, 2559) เพื่อลดตนทุนสําหรับการซื้ออุปกรณใหม และชวยเสริม
ความแข็งแรงใหกับสวนที่สึกหรอ รวมไปถึงการสรางงานขึ้นจากการเชื่อม เพื่อใหไดคุณสมบัติ
ตามที่เราตองการ

ในการเชื่อมพอกผิวสามารถใชกระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร หรือกระบวนการเชื่อม
ดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process) ซึ่ง 3 กระบวนการเชื่อมดังกลาว
ประกอบดวย 1) โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc เปนโหมดการถายโอนโลหะแบบลัดวงจร (Short
Circuit Transfer) ที่ควบคุมได โดยมีปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงานนอย (P. Kah, R. Suoranta and J.
Martikainen, 2012) 2) ColdArc_pulse เปนโหมดที่มีการพัลสของกระแสสูงแลวตํ่าลง โดยจะมีผล
ตอการควบคุมปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงานนอยกวาที่ไมมีพัลส และ3) โหมดการเชื่อมแบบ
Fluxcored มีลักษณะคลายคลึงกับ GMAW ซึ่งโหมดการเชื่อมแบบ Fluxcored จะมีความเสถียรของ
อารค โดยใหกระแสไฟฟาผานไดดี ทําใหชวยลดการเกิดเม็ดโลหะกระเด็น (Spatter) ทําใหแนว
เชื่อมเนียนเรียบ และมีขนาดแนวเชื่อมที่สม่ําเสมอ เพียงแตแตกตางกันที่การใชลวดเชื่อม โดย
เปลี่ยนจากลวดเสนตัน (Solid wire) มาเปนลวดฟลักซคอร (Fluxcored wire) เทาน้ัน (Thermal
Mechanics, 2019) ในการเลือกใชวิธีการเชื่อมที่แตกตางกันจะใหประสิทธิภาพในการเชื่อม
(Welding efficiency) การหลอมลึก (Penetration) และตนทุนในการเชื่อม (Welding cost) แตกตาง
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กัน จึงตองมีการเลือกใชวิธีการเชื่อมใหเหมาะสมกับลักษณะงาน (X. Wang, L. Cheng, M. Zhang,
and Z. Zou, 2009)

งานวิจัยน้ี เปนการศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอกผิวเหล็กกลาคารบอนตํ่าเกรด SS400 และ
เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ดวยลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored โดยกระบวนการเชื่อมแบบ
ฟลักซคอร หรือกระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process) ดวย
หุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ และทําการศึกษาหาพารามิเตอรที่ เหมาะสมสําหรับการเชื่อมพอก ผิว
เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ซึ่งจะใชโหมดการเชื่อมที่
แตกตางกันทั้งหมด 3 โหมด คือ ColdArc ColdArc_Pulse และ Flux Cored จากน้ัน วิเคราะห
โครงสรางทางโลหะวิทยา และคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานเชื่อม

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอกเติมเน้ือเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และ

เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
1.2.2 เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาะสมในการเชื่อมพอกเติมเน้ือเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด

SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 กระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร (Flux Cored Arc Welding ) ประกอบดวย 3

โหมดการเชื่อม คือ โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc ColdArc_Pulse และFlux Cored
1.3.2 ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 3 คา คือ 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที
1.3.3 ลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored
1.3.4 กระบวนการเชื่อมจะใชหุนยนตเชื่อมอัตโนมัติยี่หอ Kawasaki รุน BA006N ใน

การเชื่อม
1.3.5 วัสดุพื้นที่ใชเปนเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม

เกรด 316

1.4 แผนการดําเนินงานวิจัย
1.4.1 วิธีการดําเนินการวิจัย

1) ศึกษาขอมูลและแนวทางการวิจัย
2) ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณในการทดลอง
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3) เชื่อมชิ้นงานทดสอบ
4) วิเคราะหโครงสรางจุลภาค คุณสมบัติทางกล ลักษณะรอยเชื่อม และความ

แข็งแรงของรอยเชื่อม
5) สรุปผลการทดลองและสงรายงานการวิจัย

1.4.2 สถานท่ีทําการวิจัย
1) แผนกวิชาชางเชื่อมโลหะ วิทยาลัยเทคนิคสระบุรี
2) ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี
3) ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 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 ขอมู ล
และแนวทางการ
วิจัย
2) ออกแบบการ
ทดลองและ
จัดเตรียมอุปกรณ
ในการทดลอง
3) เชื่อมชิ้นงาน
ทดสอบ
4) วิเคราะห
โครงสราง
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 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูในการเชื่อมพอกผิวโลหะสําหรับการเชื่อมซอมบํารุง
1.5.2 เพื่อเปนแนวทางในการเชื่อมพอกผิวโลหะโดยการใชหุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ
1.5.3 เพื่อสรางทางเลือกใหธุรกิจและอุตสาหกรรม
1.5.4 ไดบทความวิจัยในการเผยแพรในประเทศ และนานาชาติ



บทที่ 2
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของกบังานวิจัย

ในงานวิจัยน้ี ไดรวมทั้งคนควาหาขอมูลและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของในงานวิจัย เพื่อเปน
แนวทางในการที่จะนํามาประกอบการศึกษาจนบรรลุเปาหมายตามที่ไดกําหนดไว ซึ่งมีหัวขอดังน้ี

2.1 กระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร หรือ กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ
(Flux Cored Arc Welding Process)

2.2 การถายโอนโลหะ (Metal Transfer)
2.3 กระแสเชื่อม (Welding Current)
2.4 เหล็ก SS400 หรือเหล็กกลาคารบอนตํ่า
2.5 เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเทนนิติก (Austenitic)
2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test)
2.7 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation)
2.8 ความรอนในการเชื่อม (Head input)
2.9 ความเจือจางของโลหะ (Dilution)
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กระบวนการเช่ือมแบบฟลักซคอร หรือกระบวนการเช่ือมดวยลวดเช่ือม
ไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process)
กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (Flux Cored Wire Arc Welding: FCAW)

ปรากฏขึ้นในชวงป ค.ศ. 1920 ซึ่งใชเชื่อมพอกผิวแข็งเพื่อปองกันการสึกหรอ (Wear resistant
hardfacing) กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ โดยทั่วไปจะเหมือนกับกระบวนการเชื่อม
มิก/แมก แตลวดเชื่อมมีฟลักซบรรจุอยูภายในแทนที่จะเปนลวดตัน โดยการใสผงฟลักซที่เปนธาตุ
ผสม (Alloying constituents) ในแกนของลวดเชื่อมโลหะ ซึ่งฟลักซเหลาน้ีก็จะเหมือนกับฟลักซ
ที่หุมลวดเชื่อมในการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ จะทําหนาที่ปองกันบอหลอมสัมผัสกับ
อากาศ หลักการเชื่อมดวยลวดไสฟลักซ โดยทั่วไปจะเหมือนกับกระบวนการเชื่อมมิกแมกดัง
รูปที่ 2.1 แตกตางที่ลวดเชื่อมเปนลวดเชื่อมตัน (Solid wire) (Kou. S, 2003; K. Weman, 2003) ดัง
รูปที่ 2.2
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รูปที่ 2.1 กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ (a) กระบวนการเชื่อม (b) บริเวณเปลวอารค
และบอหลอมละลาย (Kou. S, 2003)

รูปที่ 2.2 หนาตัดลวดเชื่อม (a) ลวดเชื่อมมิก/แมก (b) ลวดเชื่อมไสฟลักซ (K. Weman. 2003)

2.2 การถายโอนโลหะ (Metal Transfer)
การถายโอนโลหะ หมายถึง การที่โลหะลวดเชื่อมหลอมเปนหยดและ หลุดออกจากปลาย

ลวดเชื่อมผานการอารคเขาสูบอหลอมละลายบนโลหะชิ้นงานซึ่งการถายโอนใหไดหยดของโลหะ
จะเกิดจากแรงที่กระทําตอหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อม โดยปฏิกิริยารวมกันระหวางแรงและ
สวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม ชนิดของกาซคลุม กระแสเชื่อม แรงดันเชื่อม และขนาดของลวด
เชื่อม โดยแรงที่กระทําตอหยดโลหะ คือ แรงตึงผิว (Surface Tension) พลาสมาอารค (Plasma Arc)
ความเร็ว (Velocity) แรงโนมถวง (Gravity) แรงแมเหล็กไฟฟา (Electro Magnetic Force) และ
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พลังงานจลน (Kinetic Energy) จะเปนตัวกําหนดลักษณะการถายโอนนํ้าโลหะที่แตกตางกันออกไป
ทําใหเกิดรูปแบบการถายโอนโลหะลักษณะตาง ๆ ดังน้ี

2.2.1 การถายโอนโลหะแบบสเปรย (Spray Transfer)
กระบวนการถายโอนโลหะแบบสเปรยจะเกิดจากการหลอมของปลายลวดเชื่อม

เปนหยดโลหะขนาดเล็ก วัฎจักรการถายโอนจะเร่ิมขึ้นเมื่อปลายลวดเชื่อมถูกหลอมละลายแลว
กอตัวเปนหยดโลหะขนาดเล็กกวาหรือเทากับเสนผานศูนยกลางของลวดเชื่อม หยดโลหะจะเรียว
เล็กลงตรงสวนที่ตออยูระหวางปลายลวดเชื่อม และหยดโลหะน้ีจะถูกแยกตัวหรือถูกบีบใหหลุด
ออก (Pinched-Off) จากปลายลวดเชื่อมดวยแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Forces) หยด
โลหะถูกถายโอนอยางรวดเร็ว ผานพลาสมาอารคลงสูบอหลอมเหลวอยางคงที่และตอเน่ือง
ตลอดเวลาที่กระแสเชื่อมยังไหลผานลวดเชื่อมอยู ปริมาณหยดโลหะที่ถายโอนอาจตํ่ากวาหรือสูง
กวาเปนหลายรอยหยดในเวลาหน่ึงวินาที กระบวนการถายโอนแบบสเปรยตองใชความหนาแนน
ของกระแสสูง เพื่อลวดเชื่อมไดหลอมเปนหยดขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของลวดเชื่อมอยาง
รวดเร็ว หยดที่มีขนาดเล็กน้ีจะไมมีผลตอเสถียรภาพของการอารค การไหลพุงของหยดโลหะจึงเปน
เสนตรงจากศูนยกลางปลายลวดเชื่อมสูบอหลอมละลาย ทําใหกาหนดทิศทางการถายโอนไดตาม
ตองการ ปริมาณความรอนที่เขาสูงานสูงแมลวดเชื่อมจะมีขนาดใหญก็สามารถหลอมเปนหยดขนาด
เล็กไดทันที สงผลใหเกิดการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก แสดงในภาพที่ 2.3

รูปที่ 2.3 การถายโอนโลหะแบบสเปรย (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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เล็กไดทันที สงผลใหเกิดการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก แสดงในภาพที่ 2.3

รูปที่ 2.3 การถายโอนโลหะแบบสเปรย (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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พลังงานจลน (Kinetic Energy) จะเปนตัวกําหนดลักษณะการถายโอนนํ้าโลหะที่แตกตางกันออกไป
ทําใหเกิดรูปแบบการถายโอนโลหะลักษณะตาง ๆ ดังน้ี

2.2.1 การถายโอนโลหะแบบสเปรย (Spray Transfer)
กระบวนการถายโอนโลหะแบบสเปรยจะเกิดจากการหลอมของปลายลวดเชื่อม

เปนหยดโลหะขนาดเล็ก วัฎจักรการถายโอนจะเร่ิมขึ้นเมื่อปลายลวดเชื่อมถูกหลอมละลายแลว
กอตัวเปนหยดโลหะขนาดเล็กกวาหรือเทากับเสนผานศูนยกลางของลวดเชื่อม หยดโลหะจะเรียว
เล็กลงตรงสวนที่ตออยูระหวางปลายลวดเชื่อม และหยดโลหะน้ีจะถูกแยกตัวหรือถูกบีบใหหลุด
ออก (Pinched-Off) จากปลายลวดเชื่อมดวยแรงแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Forces) หยด
โลหะถูกถายโอนอยางรวดเร็ว ผานพลาสมาอารคลงสูบอหลอมเหลวอยางคงที่และตอเน่ือง
ตลอดเวลาที่กระแสเชื่อมยังไหลผานลวดเชื่อมอยู ปริมาณหยดโลหะที่ถายโอนอาจตํ่ากวาหรือสูง
กวาเปนหลายรอยหยดในเวลาหน่ึงวินาที กระบวนการถายโอนแบบสเปรยตองใชความหนาแนน
ของกระแสสูง เพื่อลวดเชื่อมไดหลอมเปนหยดขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของลวดเชื่อมอยาง
รวดเร็ว หยดที่มีขนาดเล็กน้ีจะไมมีผลตอเสถียรภาพของการอารค การไหลพุงของหยดโลหะจึงเปน
เสนตรงจากศูนยกลางปลายลวดเชื่อมสูบอหลอมละลาย ทําใหกาหนดทิศทางการถายโอนไดตาม
ตองการ ปริมาณความรอนที่เขาสูงานสูงแมลวดเชื่อมจะมีขนาดใหญก็สามารถหลอมเปนหยดขนาด
เล็กไดทันที สงผลใหเกิดการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก แสดงในภาพที่ 2.3

รูปที่ 2.3 การถายโอนโลหะแบบสเปรย (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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2.2.2 การถายโอนโลหะแบบหยด (Globular Transfer)
วัฏจักรของการถายโอนแบบหยดขนาดใหญจะเร่ิมเมื่อปลายลวดเชื่อมถูก

หลอมเหลวใหเปนหยดโลหะ จากน้ันเกิดการกอตัวเพิ่มขนาดใหญขึ้นกวาเสนผานศูนยกลางของ
ลวดเชื่อมประมาณ 1.5 ถึง 2 เทา กอนจะหลุดจากปลายของลวดเชื่อมแลวถายโอนผานการอารคสู
บอหลอมละลายดวยแรงโนมถวงและแรงตึงผิว ซึ่งจะทําใหอัตราการเติมเน้ือโลหะมากและมีความ
รอนสูงกวาการถายโอนโลหะแบบลัดวงจร กระแสและแรงดันเชื่อมที่ทําใหเกิดการถายโอแบบหยด
ขนาดใหญจะมีคาตํ่า แตก็จะอยูในชวงที่สูงกวาการถายโอนแบบลัดวงจร คือ กระแสจะไมเกิน
ระดับของกระแสชวงเปลี่ยน (Transition Current) ดังน้ันพฤติกรรมการถายโอนโลหะแบบน้ี จึงอยู
ระหวางการถายโอนแบบลัดวงจรและแบบละออง แตไมใชวิธีการถายทั้งสองแบบ ลักษณะการถาย
โอนเปนการผสมกันระหวางแบบลัดวงจรและแบบละอองแตมีขนาดหยดใหญกวาแบบละออง
อัตราการถายโอนโลหะตอวินาทีที่กระแสตํ่าจะมีเพียง 2-3 หยด เทาน้ัน ขณะที่หยดโลหะขนาดเล็ก
จานวนมากถูกถายโอนไปแลวตอนที่กระแสเพิ่มขึ้น เมื่อหยดโลหะมีขนาดใหญพอแลวก็จะแยกตัว
ออกจากปลายลวด ถายโอนผานการอารคลงสูบอหลอมเหลวหยดโลหะจะมีรูปรางไมสม่ําเสมอกัน
และเคลื่อนที่หมุนรอบตัวเอง เน่ืองจากแรงทางกายภาพของการอารค (Physical Force) จึงเปนอีก
สาเหตุหน่ึงที่ทําใหหยดโลหะน้ีกลมไมเสมอกัน โดยหยดที่มีขนาดใหญกวาจะไปแตะกับบอ
หลอมเหลวทําใหเกิดการลัดวงจร การถายโอนโลหะแบบหยดสูบอหลอมเหลวจะใชแรงโนมถวง
มากกวาแรงที่เกิดจากการอารค ดังน้ัน กระบวนการถายโอนแบบน้ีจึงเหมาะกับงานที่ไมตองการ
งานเชื่อมคุณภาพสูง มีขอบเขตใชงานจํากัดเพราะปริมาณความรอนเขางานตํ่า สามารถทําการเชื่อม
ไดดีกับงานที่อยูในแนวราบและแนวระดับ ใชระดับกระแสและแรงดันเชื่อมสูงกวาการถายโอน
แบบลัดวงจรแสดงในรูปที่ 2.4
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(ก)

(ข) (ค) (ง)

รูปที่ 2.4 การถายโอนโลหะแบบหยด (ก) แบบจําลองการถายโอนโลหะแบบหยด (ข) ขั้นตอนการ
หลอม (ค) ขั้นตอนการหยด (ง) ขั้นตอนการหลุดไป (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.2.3 การถายโอนแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer)
วัฏจักรการถายโอนเกิดขึ้นเมื่อปลายลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงานถูกทําใหเกิดการ

อารคขึ้น และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมปลายลวดเปนหยดโลหะขนาดเล็กขณะเดียวกันลวดเชื่อม
จะถูกปอนเขาสูบอหลอมเหลวดวยอัตราเร็วสูงทําใหหยดโลหะบนปลายลวดเชื่อมสัมผัสกับบอ
หลอมเหลวกอนจะแยกออกจากปลายลวดเชื่อม ทําใหเกิดการลัดวงจรไฟฟา (Short Circuit) โดยที่
การอารคจะดับไปชั่วขณะ จังหวะที่ลัดวงจรอยูน้ีกระแสจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับหน่ึง ปลายลวด
เชื่อมที่หลอมเปนหยดจะถูกบีบรัดออกแลวถายโอนสูบอหลอมเหลวดวยแรงโนมถวงและแรงตึงผิว
ซึ่งหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อมจะเปนตัวเชื่อมตอระหวางชองวางปลายลวดเชื่อมกับบอหลอมเหลว
เมื่อหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเชื่อมแลวก็จะเร่ิมตนอารคใหมอีกคร้ังหน่ึง สภาวะอยางน้ี
จะเกิดขึ้นตอเน่ืองกันไปอยางรวดเร็วมาก คือ มีความถี่ของการลัดวงจรราว 20 ถึง 200 คร้ังตอวินาที
กระแสและแรงดันเชื่อมจะต้ังอยูในชวงตํ่าจึงมีปริมาณความรอนเขาสูงานนอย สามารถใชลวดเชื่อม
ขนาดเล็กได งานเชื่อมบิดตัวนอย รอยหลอมทะลุและประกายโลหะกระเด็นไมมาก การถายโอน
แบบลัดวงจร สามารถเชื่อมงานไดหลายขนาดของความหนาและความเหมาะสมกับการเชื่อมงาน
หนาตัดบาง ถาใชกระแสตรงกลับขั้ว (DCRP) สามารถเชื่อมไดทุกความหนา และสามารถใชเชื่อม
ได ทั้งเหล็กกลาคารบอนตํ่า เหล็กกลาคารบอนปานกลาง และอลูมิเนียม แสดงในรูปที่ 2.5
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(ก)

(ข) (ค) (ง)

รูปที่ 2.4 การถายโอนโลหะแบบหยด (ก) แบบจําลองการถายโอนโลหะแบบหยด (ข) ขั้นตอนการ
หลอม (ค) ขั้นตอนการหยด (ง) ขั้นตอนการหลุดไป (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.2.3 การถายโอนแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer)
วัฏจักรการถายโอนเกิดขึ้นเมื่อปลายลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงานถูกทําใหเกิดการ

อารคขึ้น และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมปลายลวดเปนหยดโลหะขนาดเล็กขณะเดียวกันลวดเชื่อม
จะถูกปอนเขาสูบอหลอมเหลวดวยอัตราเร็วสูงทําใหหยดโลหะบนปลายลวดเชื่อมสัมผัสกับบอ
หลอมเหลวกอนจะแยกออกจากปลายลวดเชื่อม ทําใหเกิดการลัดวงจรไฟฟา (Short Circuit) โดยที่
การอารคจะดับไปชั่วขณะ จังหวะที่ลัดวงจรอยูน้ีกระแสจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับหน่ึง ปลายลวด
เชื่อมที่หลอมเปนหยดจะถูกบีบรัดออกแลวถายโอนสูบอหลอมเหลวดวยแรงโนมถวงและแรงตึงผิว
ซึ่งหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อมจะเปนตัวเชื่อมตอระหวางชองวางปลายลวดเชื่อมกับบอหลอมเหลว
เมื่อหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเชื่อมแลวก็จะเร่ิมตนอารคใหมอีกคร้ังหน่ึง สภาวะอยางน้ี
จะเกิดขึ้นตอเน่ืองกันไปอยางรวดเร็วมาก คือ มีความถี่ของการลัดวงจรราว 20 ถึง 200 คร้ังตอวินาที
กระแสและแรงดันเชื่อมจะต้ังอยูในชวงตํ่าจึงมีปริมาณความรอนเขาสูงานนอย สามารถใชลวดเชื่อม
ขนาดเล็กได งานเชื่อมบิดตัวนอย รอยหลอมทะลุและประกายโลหะกระเด็นไมมาก การถายโอน
แบบลัดวงจร สามารถเชื่อมงานไดหลายขนาดของความหนาและความเหมาะสมกับการเชื่อมงาน
หนาตัดบาง ถาใชกระแสตรงกลับขั้ว (DCRP) สามารถเชื่อมไดทุกความหนา และสามารถใชเชื่อม
ได ทั้งเหล็กกลาคารบอนตํ่า เหล็กกลาคารบอนปานกลาง และอลูมิเนียม แสดงในรูปที่ 2.5
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(ก)

(ข) (ค) (ง)

รูปที่ 2.4 การถายโอนโลหะแบบหยด (ก) แบบจําลองการถายโอนโลหะแบบหยด (ข) ขั้นตอนการ
หลอม (ค) ขั้นตอนการหยด (ง) ขั้นตอนการหลุดไป (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.2.3 การถายโอนแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer)
วัฏจักรการถายโอนเกิดขึ้นเมื่อปลายลวดเชื่อมและโลหะชิ้นงานถูกทําใหเกิดการ

อารคขึ้น และมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมปลายลวดเปนหยดโลหะขนาดเล็กขณะเดียวกันลวดเชื่อม
จะถูกปอนเขาสูบอหลอมเหลวดวยอัตราเร็วสูงทําใหหยดโลหะบนปลายลวดเชื่อมสัมผัสกับบอ
หลอมเหลวกอนจะแยกออกจากปลายลวดเชื่อม ทําใหเกิดการลัดวงจรไฟฟา (Short Circuit) โดยที่
การอารคจะดับไปชั่วขณะ จังหวะที่ลัดวงจรอยูน้ีกระแสจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับหน่ึง ปลายลวด
เชื่อมที่หลอมเปนหยดจะถูกบีบรัดออกแลวถายโอนสูบอหลอมเหลวดวยแรงโนมถวงและแรงตึงผิว
ซึ่งหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อมจะเปนตัวเชื่อมตอระหวางชองวางปลายลวดเชื่อมกับบอหลอมเหลว
เมื่อหยดโลหะหยดแรกหลุดจากปลายลวดเชื่อมแลวก็จะเร่ิมตนอารคใหมอีกคร้ังหน่ึง สภาวะอยางน้ี
จะเกิดขึ้นตอเน่ืองกันไปอยางรวดเร็วมาก คือ มีความถี่ของการลัดวงจรราว 20 ถึง 200 คร้ังตอวินาที
กระแสและแรงดันเชื่อมจะต้ังอยูในชวงตํ่าจึงมีปริมาณความรอนเขาสูงานนอย สามารถใชลวดเชื่อม
ขนาดเล็กได งานเชื่อมบิดตัวนอย รอยหลอมทะลุและประกายโลหะกระเด็นไมมาก การถายโอน
แบบลัดวงจร สามารถเชื่อมงานไดหลายขนาดของความหนาและความเหมาะสมกับการเชื่อมงาน
หนาตัดบาง ถาใชกระแสตรงกลับขั้ว (DCRP) สามารถเชื่อมไดทุกความหนา และสามารถใชเชื่อม
ได ทั้งเหล็กกลาคารบอนตํ่า เหล็กกลาคารบอนปานกลาง และอลูมิเนียม แสดงในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 การถายโอนโลหะแบบลัดวงจร (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.2.4 การถายโอนแบบพัลส (Pulse Spray Transfer)
เปนกระบวนการที่พัฒนามาแทนการถายโอนโลหะแบบสเปรยเพราะมีขอจํากัด

การใชงาน แตยังคงรักษาการถายโอนที่เปนลักษณะแบบสเปรยอยู การพัลสของกระแสเชื่อมจาก
ระดับตํ่าสุดถึงระดับสูงสุดที่ 60 ไซเคิลตอวินาที จังหวะการพัลสแตละคร้ัง จะทําใหปลายลวดเชื่อม
เปนหยดโลหะได 1 หยด และถายโอนผานอารคสูบอหลอมเหลวดวยความถี่สม่ําเสมอตอเน่ืองกัน
ระดับกระแสตํ่าสุดจะต้ังในชวงการถายโอนแบบละออง การถายโอนหยดโลหะจะเกิดขึ้นเมื่อ
กระแสพัลสถึงระดับสูงสุด หลังจากถายโอนหยดโลหะแลวกระแสจะลดลงตํ่าสุดตามที่ต้ังไว
กระแสตํ่าชวยคงใหการอารคเกิดอยูตลอดเวลา ชวงจังหวะน้ีการถายโอนโลหะไมเกิดขึ้น การพัลส
ของกระแสสูงแลวตํ่าลง จะมีผลตอการควบคุมปริมาณความรอนเขาสูงานเชื่อมโดยความรอนเฉลี่ย
ตํ่ากวาการถายโอน แบบละออง จึงเหมาะกับการเชื่อมงานในทุกตําแหนงทาเชื่อม งานบิดตัวนอย
สามารถใชลวดเชื่อมขนาดใหญได และการถายโอนหยดโลหะผานการอารคยังคงเปนหยดขนาด
เล็กอยู จึงประหยัดกวาการใชลวดเชื่อมขนาด แสดงในรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 การถายโอนแบบพัลส (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)

2.3 กระแสเช่ือม (Welding Current)
กระแสเชื่อม คือ กําลังไฟฟาที่เคร่ืองเชื่อมผลิตออกมา ซึ่งสามารถอานไดโดยตรงจาก

แอมปมิเตอรของเคร่ืองเชื่อม ในกระบวนการเชื่อมมิกแมก กระแสเชื่อมสัมพันธโดยตรงกับ
ความเร็วของการปอนลวด (Wire Feeder) ถาปอนลวดเร็วขึ้นกระแสเชื่อมที่ผลิตออกมาก็มากขึ้น
ดวย แตถาปอนลวดชาลงกระแสเชื่อมก็ลดลงเชนกัน แสดงในรูปที่ 2.7 โดยในกระบวนการเชื่อม
ดังกลาว สามารถแบงชนิดของกระแสเชื่อมเปนประเภทใหญ ๆ ได 2 ประเภท ดังน้ี

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางกระแสเชื่อมกับความเร็วในการปอนลวด (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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2.3.1 กระแสเชื่อมแบบมาตรฐาน (Standard Arc Current)
กระแสเชื่อมแบบมาตรฐาน เปนลักษณะของกระแสเชื่อมโดยทั่ว ๆ ไป ซึ่งกระแส

ในขณะเชื่อมโดยเฉลี่ยตลอดการเชื่อมจะมีคาคงที่ สําหรับกระบวนการเชื่อมแมก กระแสไฟเชื่อม
จากเคร่ืองเชื่อมจะถูกสงไปสูทอนําลวดภายในหัวเชื่อมผานไปยังลวดเชื่อมสูชิ้นงาน ซึ่งการกําหนด
คากระแสในการเชื่อม ในทางปฏิบัติจะนิยมต้ังคากระแสเชื่อมโดยพิจารณาจากขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของลวดที่ใชเชื่อม หรือจากความหนาของชิ้นงานเชื่อมเปนหลัก

2.3.2 กระแสเชื่อมแบบพัลส (Pulsed Arc Current)
กระแสเชื่อมแบบพัลสเปนกระแสที่เกิดจากการเปดปดวงจร (Switching) ระหวาง

กระแสตํ่าสุดกับกระแสสูงสุด ดังน้ัน ในเคร่ืองเชื่อมตัวเดียวจึงมีตนกําลังแยกออกเปนสองสวน คือ
สวนที่ใหกระแสตํ่าสุด (Background Current) และสวนที่ใหกระแสสูงสุด (Peak Current) เพื่อให
ไดกระแสพัลสที่เหมาะสม การต้ังคากระแสในการเชื่อมจะตองต้ังคากระแสสูงสุดใหสูงกวาระดับ
กระแสชวงเปลี่ยน (Threshold Level) ของการถายโอนแบบละอองและคาของกระแสตํ่าสุดตองต้ัง
ในชวงการถายโอนแบบหยด ในขณะอารคชวงกระแสคาสูงจะเปนการถายโอนนํ้าโลหะใหพุงเขาสู
บอหลอมละลายโลหะถูกแรงบีบรัดแยกตัวออกจากปลายลวดเชื่อมผานอารคสูบอหลอมเหลวที่
วงรอบพัลสและเกิดขึ้นซ้ํา ๆ กันอยางตอเน่ืองในชวงประมาณ 30-300 คร้ังตอวินาที ลงสูบอหลอม
ละลาย สวนชวงกระแสคาตํ่าจะเปนการรักษาการอารคใหคงที่และตอเน่ืองลักษณะของรูปแบบของ
กระแสพัลส แสดงในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 รูปแบบของกระแสเชื่อมแบบพัลส (สมศักด์ิ เชาวลิต, 2555)
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2.4 เหล็ก SS400 หรือเหล็กกลาคารบอนต่ํา
เหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 เปนเหล็กที่อยูในมาตรฐาน JIS G3101 ซึ่งมีสวนผสมทาง

เคมีคือ ฟอสฟอรัส (P) ไมเกิน 0.050 เปอรเซ็นต และซัลเฟอร (S) ไมเกิน 0.050 เปอรเซ็นต มีความ
แข็งประมาณ 116 - 152 HB เหล็กรีไซเคิลมีการใชกันอยางแพรหลายในการประกอบหรือขึ้นรูป
เปนผลิตภัณฑเหล็กไดแก ชิ้นสวนเคร่ืองจักรกลการเกษตร งานทอเหล็กตาง ๆ รวมถึงเปนการผลิต
ชิ้นสวนรถบรรทุก มีความตานแรงดึง 400 - 510 N/mm2 ความตานแรงดึงจุดครากตํ่าสุด 245 N/mm2

(สําหรับความหนานอยกวาหรือเทากับ 16 มิลลิเมตร) รอยละของการยืดตัวตํ่าสุด 21 เปอรเซ็นต
(สําหรับเหล็กแผนที่ความหนานอยกวาหรือเทากับ 5 มิลลิเมตร) ความหนาต้ังแต 0.140 - 3.200
มิลลิเมตร และความกวางต้ังแต 600 - 1550 มิลลิเมตร ปจจุบันผลิตไดต้ังแตความหนา 1.000 -
19.000 มิลลิเมตร ที่ความกวาง 750 - 1550 มิลลิเมตร สวนความยาวน้ัน ก็ขึ้นอยูกับนํ้าหนัก
ความกวาง และความหนาของเหล็กมวน

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลา SS400 (บริษัท เอสแอนดบีเทรดมารค จํากัด, 2562)

ความหนา
คุณสมบัติทางกล (ไมต่ํากวา)

Tensile Strength Yield Strength Elongation
ตํ่ากวา 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 เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเทนนิติก (Austenitic)
เปนเหล็กกลาไรสนิมที่ The American Iron and Steel Institute (ASAI) จัดอยูในซีร่ีส 300

(series 300) เปนเหล็กกลาไรสนิมที่นําใชงานอยางกวางขวางในเคร่ืองจักรและอุปกรณแปรรูป
อาหาร เกรดที่นิยมใชมากที่สุด คือ 304 และ 316 มีสวนผสมของโครเมียม (Cr) อยางนอย 16
เปอรเซนต และมีนิกเกิล (Ni) ซึ่งชวยปรับปรุงสมบัติในการขึ้นรูป ความแข็งแรง บางเกรดจะมี
โมลิบดินัม (Mo) ผสมอยูดวยเพื่อเพิ่มความทนทานตอการกัดกรอน

 สเตนเลส 304 อาจเรียกวาสเตนเลส เกรด 18/8 เปนสเตนเลสในตระกูลออสเทนนิติก มี
โครเมียม 18 เปอรเซนต นิกเกิล 9 เปอรเซ็นต เปนสเตนเลสที่ The American Iron and Steel
Institute (AISI) แนะนําใหใชเปนพื้นผิวที่สัมผัสอาหาร (food contact surface) แต 3A Sanitary
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Standards อนุญาติใหใชเฉพาะในสวนสนับสนุน (utility) เชน ทอ (pipe) เหมาะสําหรับการใชงาน
ที่อุณหภูมิหองที่ความดันบรรยากาศ มีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-8.0 สามารถทนการกัดกรอนของ
สารละลายคลอรีนความเขมขนไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร (ppm)

 สเตนเลส 316 เปนสเตนเลสในตระกูลออสเทนนิติก ที่มีสวนประกอบคือ โครเมียม
17 เปอรเซ็นต นิกเกิล 10 เปอรเซ็นต และเพิ่มสวนผสมของโมลิบดินัม 2 เปอรเซ็นต เพื่อปองกัน
การกัดกรอน ซึ่ง 3A แนะนําใหใชเปนพื้นผิวสัมผัสกับอาหาร (food contact surface) มีราคาแพง
กวา สเตนเลส 304 สามารถทนอุณหภูมิสูงได ทนอุณหภูมิตํ่าไดมากกวา และทนการกัดกรอนของ
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แปรรูปอาหาร เชน เคร่ืองจักรอุปกรณในการผลิตเบียร (beer) ผลิตภัณฑนม (dairy product)
ผลิตภัณฑเคร่ืองด่ืม (beverage) เน้ือสัตว (meat) เคร่ืองบรรจุ ปม วาลว ใบพัด อุปกรณเคร่ืองครัว
เคร่ืองใชบนโตะอาหาร สามารถใชงานที่อุณหภูมิตํ่าติดลบได สําหรับถังเก็บแกสเหลว เชน
ไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) และสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูง เชน แผนแลกเปลี่ยนความรอน
(plate heat exchanger) ทอและอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (tubular heat exchanger) ถังเก็บ
(storage tank) ภาชนะที่ใชในงานอุตสาหกรรมอาหาร และรถเข็นอาหาร (ศูนยเครือขายขอมูล
อาหารครบวงจร, 2562)

2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test)
คุณสมบัติของวัสดุและการทดสอบ ในการพิจารณาเลือกวัสดุเพื่อนํามาใชงานในลักษณะ

ตาง ๆ จําเปนจะตองทราบถึงคุณสมบัติของวัสดุ เพื่อใหไดวัสดุที่เหมาะสมกับสภาพงานน้ัน ๆ
คุณสมบัติของวัสดุที่จะตองพิจารณา ไดแก

2.6.1 คุณสมบัติทางเคมี (Chemical Properties) เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาทาง
เคมีของวัสดุ การเลือกวัสดุ เพื่อนําไปใชในงานชางจะตองพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุ
ไดแก การกัดกรอน, สวนผสม และลักษณะโครงสรางทางเคมีของสวนผสมในวัสดุเปนตน

2.6.2 คุณสมบัติทางฟสิกส (Physical Properties) เปนคุณสมบัติของวัสดุที่ไมเกี่ยวกับ
แรงที่มากระทํา แตเกี่ยวกับคุณภาพ หรือคุณลักษณะของเน้ือวัสดุคุณสมบัติท างฟสิกส ไดแก
ความรอนจําเพาะ การนําความรอน สัมประสิทธิ์การขยายตัว ความหนาแนน และความตานทาน
ไฟฟา เปนตน

2.6.3 คุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties) เปนคุณสมบัติที่เกี่ยวกับปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นของวัสดุ เมื่อมีแรงจากภายนอกมากระทําตอวัสดุคุณสมบัติทางกลไดแก ความแข็งแรง
ความแข็ง ความสามารถในการยืดตัว ความยึดหยุน ความเหนียว เปนตน ในงานวิศวกรรม
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คุณสมบัติเชิงกลมีความสําคัญมากที่สุดเพราะเมื่อเราจะเลือกใชวัสดุใด ๆ ก็ตามสิ่งแรกที่จะนํามา
พิจารณาก็คือคุณสมบัติเชิงกลของมัน การที่เคร่ืองจักรหรืออุปกรณใด ๆ จะสามารถทํางานไดอยาง
ปลอดภัยขึ้นอยูกับคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใชทําเคร่ืองจักรอุปกรณน้ัน ๆ เปนสําคัญ (เอกสาร
ประกอบการเรียนวิชา InE191 Engineering Material, 2562).

2.6.3.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)
การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ถือวาเปนการทดสอบแบบกึ่งไม

ทําลาย ซึ่งนอกจากจะบอกคาความแข็งของวัสดุยังสามารถที่จะบอกคุณสมบัติของคาความตานทาน
การสึกหรอ คาความตานทานแรงดึง การทนตอการเสียดสี และความเหนียวของวัสดุ คาความแข็ง
ของวัสดุจะขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมี โครงสรางจุลภาค การขึ้นรูป และกรรมวิธีทางความรอน
เปนตน ในการวัดความแข็งจะมีหลายวิธี ที่นิยมกันมากคือ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล
(Brinell) แบบวิกเกอรส (Vickers) และแบบรอกเวลล (Rockwell) ในงานวิจัยจะใชการทดสอบแบบ
วิกเกอรส (Vickers Hardness Test)

การทดสอบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) จะใชหลักการเดียวกับ
การทดสอบ แบบบริเนลล เปลี่ยนจากหัวกดลูกบอลชุบแข็งเปนหัวกดที่ทําดวยเพชรเจียรไนเปน
ทรงพิรามิดทํามุม 136 องศา กดดวยแรง F ต้ังฉากกับชิ้นงานทดสอบ รอยกดที่ไดจะนําไปวัดเสน
ทแยงมุม d ทั้งสองดาน ซึ่งความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมจะนําไป
คํานวณหาคาความแข็งของชิ้นงาน

รูปที่ 2.9 แสดงการกดของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (อภิชาติ พานิชกุล และ อุษณีย
กิตกําธร, 2562)
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d  =

HV  = แรงกด
พื้นท่ีผิวรอยกด

HV  = .
HV  = .
F = แรงที่ทําการกดชิ้นงาน (N)
d = เสนทแยงมุมเฉลี่ย (mm.)

2.7 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical Investigation)
การศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาแบงเปน
2.7.1 การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macro-scopic examination) เปนการตรวจสอบ

โครงสรางทางโลหะวิทยาของตัวอยางชิ้นงานโดยใชกําลังขยายตํ่า กลาวคือ เมื่อเตรียมชิ้นงานโดย
การขัดหยาบ ขัดละเอียด ขัดเงา (Polishing) และกัดกรด (Etching) แลวสามารถตรวจสอบไดโดย
ตาเปลา (Visual inspection) หรืออาจใชกําลังขยายไดไมเกิน 10 เทา

2.7.2 การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Micro - scopic examination) เปนการตรวจสอบ
โครงสรางของชิ้นงานโลหะโดยใชกําลังขยายที่สูงขึ้นกลาวคือ ต้ังแต 10 เทา เปนตนไป ซึ่งอุปกรณ
หลักที่ใชในการตรวจสอบโครงสรางฯในระดับจุลภาค คือ กลองจุลทรรศนสําหรับงานทางโลหะ
วิทยา (Metallurgical microscope) หรือกลองจุลทรรศนแบบใชแสง (Optical microscope) โดยจะมี
กําลังขยายอยูระหวาง 10 - 1,000 เทา ที่กําลังขยายสูงชวยทาใหการจําแนกชนิดของเฟส (Phase)
โครงสราง (Structure) ที่ปรากฏอยู รวมถึงลักษณะรูปราง และขนาดของเฟส หรือโครงสรางน้ัน ๆ
ในชิ้นงานตัวอยางไดงายขึ้นในบางกรณีที่ 18 โครงสราง หรือเฟสที่ปรากฏในตัวอยางชิ้นงานมี
ขนาดที่เล็กมากจนไมสามารถตรวจสอบไดที่ระดับกําลังขยาย 10-1,000 เทา จึงตองมีการเลือกใช
เคร่ืองมืออุปกรณที่มีศักยภาพสูงในที่น้ีคือมีกําลังขยายที่มากกวากลองจุลทรรศนแบบใชแสง
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2.7.3 ใชแหลงกําเนิดแสงจากลําแสงอิเล็คตรอน ดังน้ัน กลองชนิดน้ี จึงได ชื่อวา “กลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอน” (กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนที่ใชงานในทางโลหะกรรมมีอยู 2 ชนิดคือ
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด และกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองผาน)

2.8 ความรอนในการเช่ือม (Head input)
ความรอนในการเชื่อม (Head input) จะมีผลตอการหลอมละลายของแนวเชื่อม ความกวาง

ของแนวเชื่อม และความนูนของแนวเชื่อม รวมถึงบริเวณที่ไดรับผลกระทบรอน (Head Affected
zone : HAZ ) ซึ่งคาความรอนในการเชื่อมจะมีหนวยเปน KJ/mm. เมื่อมีความรอนที่สูงขึ้น ทําใหคา
การหลอมละลายเพิ่มขึ้น สงผลทําใหความกวางของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้นดวย แตความนูนของแนว
เชื่อมจะลดลง ดังน้ันคาความรอนที่ไดในการเชื่อมมีความสําคัญตอแนวและรวมถึงคุณภาพของงาน
เชื่อม การคํานวณหาคาความรอนในการเชื่อมสามารถคํานวณได ดังน้ี (ไพบูลย หาญมนต, 2552)

Heat input = Energy input x Heat Efficiency

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

2.9 ความเจือจางของโลหะ (Dilution)
ในการเชื่อมโลหะชนิดที่แตกตางกัน คุณสมบัติสวนผสมทางเคมีของวัสดุจะถูกหลอม

ละลายผสมรวมกัน หรือเรียกวา ความเจือจาง ซึ่งความเจือจางของโลหะเชื่อมควบคุมโดยการ
กําหนดนํ้าหนักของวัสดุประเภทตาง ๆ เพื่อมาผสมกันโดยใชการชั่งนํ้าหนัก

2.9.1 สาเหตุท่ีทําใหเกิดความเจือจาง
1) ความเร็วในการเดินสูง (High Travel speed) ความรอนที่มากเกินไปจะทําให

เกิดการแทนที่ของลวดเชื่อม
2) กระแสไฟเชื่อมสูง (High Welding Current) กระบวนการเชื่อมที่เกิด

กระแสไฟที่สูง เชน กระบวนการเชื่อมใตฟลักซ (Submerge Arc Welding : SAW) สามารถที่จะเกิด
ความเจือจางสูง

3) ความบางของวัสดุ (Thin Material) เชน กระบวนการเชื่อมทิกแผนโลหะบาง
สามารถที่จะกอใหเกิดความเจือจางระดับสูง และการเตรียมรอยตอ (Joint Preparation) ซึ่งความ
เจือจางมีสมการในการคํานวณ ดังน้ี
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เปอรเซ็นตความเจือจาง = /( + ) 100
โดย a คือ พื้นที่แผนชิ้นงานที่เกิดหลอมละลาย (Area of Molten Parent Plate)

A คือ พื้นที่ทั้งหมดที่เกิดการหลอมละลาย (Area Enclosed by red line)

รูปที่ 2.10 แสดงความเจือจางของโลหะ (Dilution) (นพกร ภูระยาม และ อิศรทัต พึ่งอน, 2551)

2.10 งานวิจัยที่เก่ียวของ
จงกล ศรีธร (2557) ทําการวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของกระบวนการเชื่อมตอสมบัติทางกล

ของการเชื่อมพอกผิวแข็งของเหล็กกลาคารบอนดวยทังสเตนคารไบดหลอมเหลว โดยทําการเชื่อม
พอกผิวแข็งดวยกระบวนการเชื่อมทิก ซึ่งจะทําการเชื่อมชิ้นงานโดยใชความเร็ว 3 ระดับคือ 9.2 11.2
และ15.3 เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ และกระแสไฟที่ใชคือ 90A 100A 110A และ120A ตามลําดับ
เพื่อศึกษาวาความเร็วและกระแสวามีผลตอคุณสมบัติทางกลที่เปลี่ยนไปหรือไม ผลการทดลองที่ได
คือการเชื่อมชิ้นงานดวยกระแสไฟที่ 110A ใหลักษณะแนวเชื่อมที่สมบูรณและมีคาพารามิเตอรที่
เหมาะสมทั้งความสูงและความกวางของแนวเชื่อม และความเร็วในการเชื่อม 11.2 เซนติเมตรตอ
นาทีที่กระแส 110 A จะใหแนวเชื่อมที่มีลักษณะการซึมลึกดีผิวรอยเชื่อมเปนเกร็ดสวยงาม
เหมาะสมตอการเชื่อมที่สุด สวนกระแสไฟตํ่าและสูงเกินไปสงผลตอความแข็งแรงของแนวเชื่อม
เน่ืองจากการหลอมละลายไมสมบูรณทําใหไมเหมาะกับการเชื่อม จากการเชื่อมดวยแกสอะเซทิลีน
และการเชื่อมแบบทิก พบวา การเชื่อมพอกผิวแข็งเต็มหนาบนชิ้นงานเหล็กกลา SS400 แบบการ
เชื่อมพอกผิวแข็งดวยแกสอะเซทิลีน จะมีคาความแข็งผิวอยูที่ 868.86 HV ซึ่งมากกวาการเชื่อมพอก
ผิวแข็งแบบทิกที่มีความแข็งอยู 664.56 HV เพราะบริเวณผิวของรอยเชื่อมพอกผิวแข็งแบบแกส
อะเซทิลีน จะมีการกระจายตัวของเม็ดทังสเตนคารไบดอยูบริเวณผิวของรอยเชื่อมสวนการเชื่อม
พอกผิวแข็งแบบทิก การกระจายตัวของเม็ดทังสเตนคารไบจะอยูบริเวณทองของแนวเชื่อม
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โครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อมจะประกอบดวยเฟอรไรตและเพอรไรตที่มีเกรนละเอียด ทั้งน้ี
ความเร็วในการเชื่อมจะสงผลตอคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานเชื่อมอีกดวย

สุรัถยา อ่ิมนา (2552) ไดทําศึกษาโครงสรางทางจุลภาคและความแข็งแรงลาของเน้ือเชื่อม
พอกของเหล็กกลาผสมตํ่า AISI 4340 ดวยกรรมวิธีการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ กรรมวิธี
การเชื่อมมิก/แมกและกรรมวิธีการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ ซึ่งเหล็กกลาผสมตํ่า AISI 4340
เปนเหล็กกลาที่เชื่อมยาก ความรอนจากกระบวนการเชื่อมจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
จุลภาค โดยชิ้นทดสอบถูกใหความรอนกอนเชื่อมที่อุณหภูมิ 350°C และใหความรอนหลังการเชื่อม
ที่อุณหภูมิ 550°C นาน 1 ชั่วโมง เพื่อลดความเคนตกคางในชิ้นทดสอนและหลีกเลี่ยงการเกิด
โครงสรางทางจุลภาคที่ไมตองการ ชิ้นทดสอบจะเชื่อมดวยกรรมการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุม
ฟลักซ กรรมวิธีการเชื่อมมิก/แมกและกรรมวิธีการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซ ตรวจดูลักษณะ
โครงสรางจุลภาคบริเวณเน้ือเชื่อมและบริเวณที่ไดรับผลกระทบทานความรอนโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบใชแสง และทดสอบความแข็งแรงลาดวยเคร่ืองทดสอบแบบคานหมุน ผลการศึกษา
พบวาโครงสรางจุลภาคบริเวณที่ไดรับผลกระทบทางความรอนเปนโครงสรางเทมเปอรมารเทน
ไซต สวนโครงสรางจุลภาคบริเวณเมื่อเชื่อมประกอบไปดวยโครงสราง Acicular ferrite, Polygonal
ferrite และ Side plate ferrite ซึ่งมีปริมาณที่แตกตางไปในแตละกรรมวิธีการเชื่อม คาความแข็งแรง
ลาของเน้ือเชื่อมที่เชื่อมดวยกรรมวิธีการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซใหคาความแข็งแรงลาดีที่สุด
และมีความแข็งแรงลานอยกวาเหล็กกลาผสมตํ่า AISI 4340 เล็กนอย

ยงยุทธ ดุลยกุล, นภิสพร มีมลคล และ ประภาส เหมืองจันทรบุรี (2551) ไดศึกษา
โครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนดวยกระแสเชื่อม และ
สวนผสมของแกสคลุมที่แตกตางกันโดยกรรมวิธีการเชื่อมมิก โดยใชแกสคลุมที่แตกตางกันกับ
กระแสเชื่อม 2 ชนิด คือกระแสพัลส และกระแสมาตรฐาน เชื่อมเหล็กกลาคารบอนเกรดSS400 จาก
การทดลองพบวาการเชื่อมดวยกระแสแบบมาตรฐานที่แกสคลุมทุกอัตราสวนมีการหลอมละลาย
ระหวางชั้นกับเน้ือโลหะงานบริเวณที่ไดรับอิทธิพลทางความรอน (HAZ) สมบูรณดี แนวเชื่อมเรียบ
สวนการเชื่อมดวยกระแสแบบพัลสการหลอมละลายระหวางชั้นกับเน้ือโลหะงานบริเวณ HAZ มี
ความแตกตางกันอยางชัดเจน สวนการทดสอบทางกลพบวาการเชื่อมดวยกระแสแบบมาตรฐานที่
แกสปกคลุมทุกอัตราสวนจะใหคาความแข็งแรง และความเคนที่จุดครากสูงกวาการเชื่อมดวยแกส
คารบอนไอออกไซต 100 % สวนกระแสแบบพัลสใหคาความแข็งแรงใกลเคียงกัน เปรียบเทียบ
กระแสเชื่อมพบวาการเชื่อมดวยกระแสมาตรฐาน ทุกอัตราสวนของแกสปกคลุมจะใหคาความ
แข็งแรงและความเคนที่จุดครากสูงกวา การทดสอบความแข็งพบวา การเชื่อมดวยกระแสทั้งสอง
ชนิดใหคาความแข็งใกลเคียงกัน
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P.K. Ghosh และ คณะ ( 2009( ไดศึกษาคุณลักษณะและพฤติกรรมของการอารกในการถาย
โอนโลหะในการเชื่อมแบบ GMAW กระแสแบบพัลสของเหล็กกลาไรสนิม โดยใชการถายภาพ
วีดีโอความเร็วสูงในชวงการเติมเน้ือโลหะของงานเชื่อมอารก ศึกษาลักษณะของเสนผานศูนยกลาง
ที่มีการวางแผนไว ความยาวความตึงผิวและพฤติกรรมการถายโอนนํ้าโลหะจากขนาดเสนลวด
ขนาดของหยด และความเร็วของการหยด ณ เวลาตางๆ พบวาใหความแปรผันที่แตกตางกันในเสน
ผานศูนยกลางของหยดโลหะ คาที่ไดจากการทดลองพบวา สอดคลองกันกับคาทฤษฎีที่ประมาณ
การไวจากสูตรทางคณิตที่รายงานไวกอนหนาน้ี การเพิ่มขึ้นของเสนผานศูนยกลางหยดโลหะ และ
อัตราสวนของ Ib / Ip พบวาเปนผลเสียตอความเสถียรของแกสปกคลุมแนวเชื่อม และลักษณะ
การอารก โดยเฉพาะแรงดันไฟฟาที่มีการอารกสูง

Johnson J.A. et al (2002) ไดศึกษาการถายโอนนํ้าโลหะในกรรมวิธีการเชื่อมแบบ
GMAW-P เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่และความกวางพัลสของวงรอบการ
ถายโอนนํ้าโลหะ โดยกําหนดใหตัวแปรการเชื่อมของกระแสพัลสคงที่ ใชวัสดุเหล็กกลาคารบอน
เปนชิ้นงานทดลองเชื่อมลวดเชื่อมตามมาตรฐาน AWS A5.18 ER70S-6 และแกสคลุมในขณะเชื่อม
เปนแกสผสมระหวาง 98%Ar+2%O2 รอยตอแบบเดินแนวบนชิ้นงาน ต้ังคาตัวแปรการเชื่อมของ
กระแสพัลสจากเคร่ืองเชื่อมในสภาวะปกติ หลังจากน้ัน ทําการเปลี่ยนแปลงความถี่และความกวาง
พัลส จากการทดลองพบวา ที่คาตัวแปรการเชื่อมในสภาวะปกติ การถายโอนของหยดโลหะมีขนาด
โตกวาลวดเชื่อมเล็กนอยที่ความกวางพัลสสิ้นสุดลง และการเร่ิมตนของกระแสตํ่าจะเกิดการแตกตัว
เปนหยดขนาดเล็กกอนและยังคงรักษาใหเปนหยดตอหน่ึงวงรอบกอนที่เกิดการถายโอนหยดโลหะ
ที่ความกวางพัลสสิ้นสุดลงในวงรอบตอไป สงผลทําใหเกิดการถายโอนโลหะแบบหยดที่สม่ําเสมอ
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถี่เพิ่มขึ้นเปนสองเทาและความกวางพัลสหน่ึงเทา การถายโอนหยด
โลหะมีมากขึ้นแตขนาดหยดโลหะจะไมสม่ําเสมอในแตละวงรอบ และบางคร้ังไมเกิดการถายโอน
หยดโลหะในวงรอบตอไปจึงเปนสาเหตุทําใหการถายโอนหยดโลหะมีขนาดใหญขึ้น

อรรถกร  จันทรชนะ และ คณะ (2559) ไดศึกษาอิทธิพลของจํานวนชั้นการเชื่อมพอกผิว
แข็งมีผลตอโครงสรางจุลภาคและความแข็งของผิวพอกแข็งบนเหล็กกลาคารบอน JIS-S50C ดวย
การเชื่อมอารกลวดหุมฟลักซ แบบมีการสรางชั้นรองพื้นและแบบไมมีการสรางชั้นรองพื้น ผลการ
ทดลองโดยสรุปพบวา การเพิ่มขึ้นของจํานวนชั้นสงผลตอคาความแข็งที่เพิ่มขึ้น คาความแข็งของ
โลหะเชื่อมแสดงความแข็งสูงสุด 750 HV พบไดที่ผิวบนของชั้นพอกแข็งที่ 3 แบบไมมีรองพื้น
และแสดงความแข็งตํ่าสุด 225 HV ที่โลหะฐาน การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพบวาการเพิ่มเฟส
ที่มีโครเมียม โมลิบดินัม และแมกนีเซียมในปริมาณสูงสงผลใหเพิ่มความแข็งและความตานทาน
การสึกหรอของโลหะเชื่อมแบบไมมีชั้นรองพื้น การสรางชั้นรองพื้นสามารถกําจัดจุดบกพรองใน
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โลหะเชื่อมพอกแข็งแตทําใหเกิดการเจือจางของสวนผสมทางเคมีที่สงผลทําใหเกิดการลดสมบัติ
ทางกลของโลหะเชื่อมได

ประภาศ เมืองจันทรบุรี และ ชนินทร ดํารัสการ (2556) ไดศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอก
แข็งที่เหมาะสม เพื่อปองกันการสึกหรอ และยืดอายุการใชงานสําหรับฟนโมเหล็กกลาแมงกานีส
โดยใชกรรมวิธีการเชื่อมไฟฟาดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ โดยศึกษากรรมวิธีการเชื่อมพอกแข็ง
เหล็กกลาแมงกานีสของฟนไมเคร่ืองโมถานหิน ที่ศึกษาการเชื่อมพอกแข็งในสภาวะการเชื่อมใน
บรรยากาศปกติและเชื่อมโดยควบคุมอุณหภูมิ โดยหลังการเชื่อมจะศึกษาทั้งแบบทําและไมทํา การ
ตีกระแทกเพิ่มความแข็ง โดยการวิเคราะหหลักไดแก โครงสรางมหภาค/จุลภาค การทดสอบความ
แข็งและทดสอบการสึกหรอของชิ้นงานเชื่อมแบบตาง ๆ เชน การเชื่อมรองพื้น การเชื่อมสรางเน้ือ
และการเชื่อมพอกผิวแข็ง

สิทธิพงษ แสงอินทร (2560) ไดศึกษาผลของการกระจายความรอนตอรูปรางของแนวเชื่อม
ในชิ้นงานที่ความหนาตางกัน โดยพิจารณาจากความกวาง อัตราการหลอมลึก ความนูนแนวเชื่อม
และพื้นที่ซึ่งไดรับอิทธิพลจากการกระจายความรอน ทําการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนมาตรฐาน
ASTM A36 ที่มีความหนา 3-9 มิลลิเมตร ดวยการเชื่อมอารกโลหะแกสปกคลุม (Gas Metal Arc
Welding: GMAW) เพื่อดูปริมาณความรอนที่เขาสูชิ้นงาน โดยเปรียบเทียบอัตราเร็วปอนลวด และ
ความเร็วในการเชื่อมที่ 42.33-59.26 กับ 4.23-6.35 มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวา รูปรางของแนวเชื่อมมีลกัษณะแตกตางกัน ซึ่งเปนผลมาจากความรอนที่เขาสู
ชิ้นงาน และการกระจายความรอนในพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานที่มีความหนาตางกัน โดยความรอนที่
เขาสูชิ้นงานในอัตราที่สูง สงผลใหอัตราการหลอมลึก แนวเชื่อมสูง ความนูนแนวเชื่อมตํ่า และแนว
เชื่อมมีความกวาง ในขณะที่ความรอนเขาสูชิ้นงานในอัตราที่ตํ่า สงผลใหอัตราการหลอมลึกแนว
เชื่อมตํ่า และมีความนูนแนวเชื่อมสูง นอกจากน้ี ชิ้นงานที่บางกวาสงผลใหมีความกวางของบริเวณ
ที่ไดรับอิทธิพลจากการกระจายความรอนมากกวาชิ้นงานที่หนากวา



บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยน้ีใชกระบวนการเชื่อมแบบฟลักซคอร หรือกระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อม
ไสฟลักซ (Flux Cored Arc Welding Process) โดยใชลวดเชื่อม Alloy C276 Flux-Cored ในการ
เชื่อม และใชเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 เปนชิ้นงานในการ
ทดลอง การเชื่อมจะเปนแบบอัตโนมัติโดยใชหุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ Kawasaki รุน BA006N Robot
จะใชกระแสไฟในการเชื่อมที่ 165 แอมแปร และแรงดันไฟฟา 24 โวลต จากน้ันทําการวิเคราะห
และสรุปผลการทดลอง จากการทดสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ทางกล การดําเนินการวิจัยคร้ังน้ีไดดําเนินงานตามขั้นตอน ดังน้ี

1. ศึกษางานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2. จัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง
3. ออกแบบการทดลอง
4. ดําเนินการทดลองที่ไดออกแบบไว
5. ทําการตัดชิ้นงานใหไดตามมาตรฐานในการทดสอบ
6. ทดสอบชิ้นงาน
7. บันทึกผล วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง
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3.1 แผนผังการดําเนินงานเช่ือมในงานวิจัย
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3.2 เคร่ืองมือ วัสดุ และอุปกรณในการวิจัย
เคร่ืองมือ วัสดุ และอุปกรณที่ใชในการวิจัยไดรับการสนับสนุนและอํานวยความสะดวก

จากอาคารเคร่ืองมือ 6 อาคารเคร่ืองมือ 10 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และแผนกชางเชื่อม
โลหะของวิทยาลัยเทคนิคสระบุรี และมีการอบรมความปลอดภัยและการใชเคร่ืองมือที่ถูกหลักวิธี
โดยรับสิทธินักศึกษาโครงการวิจัยไดใชเคร่ืองมือวัสดุและอุปกรณ ประกอบไปดวย

3.2.1 หุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ Kawasaki รุน BA006N Robot

รูปที่ 3.1 หุนยนตเชื่อมอัตโนมัติ Kawasaki รุน BA006N Robot

3.2.2 เคร่ืองเชื่อม
เคร่ืองเชื่อมเปนระบบ Transformer-Rectifier เคร่ืองหมายการคา ewm รุน alpha

352 puls
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รูปที่ 3.2 เคร่ืองเชื่อมรุน alpha 352 puls

3.2.3 ชุดอุปกรณการเชื่อมดวยแกสคารบอนไดออกไซด

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณการเชื่อมดวยแกสคารบอนไดออกไซด
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3.2.4 ลวดเชื่อม
เปนลวดเชื่อม 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 รุน ABRASIMET 2

รูปที่ 3.6 เคร่ืองตัดชิ้นงาน BUEHLER รุน 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 กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน

รูปที่ 3.10 กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน

3.2.11 กลองจุลทรรศน แบบกําลังขยายต่ํา

รูปที่ 3.11 กลองจุลทรรศน แบบกําลังขยายตํ่า



30

3.2.12 เคร่ืองมือในการทดสอบสมบัติทางกล
เคร่ืองทดสอบความแข็ง เปนเคร่ืองทดสอบเพื่อหาคาความแข็งของชิ้นทดสอบ

แบบไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers) เคร่ืองหมายการคา FUTURE-TECH โมเดล FM-800
สามารถอานผลการทดสอบจากเคร่ืองโดยตรงเปนตัวเลขดิจิตอล หัวกดเพชรมุม 136 องศา ใชวัด
ความแข็งแบบไมโครวิกเกอรส จะใชหัวเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่เหลี่ยม ที่ปลายหัวกด
ทํามุม 136 องศา นํ้าหนักในการกด (Test Load) 300 gf. กดคางไว (Dwell Time) เปนเวลา 10 วินาที
ซึ่งจะกดในแนวต้ัง (Vertical) ของชิ้นงานทดสอบ โดยจะใชเสนแบงเขตการหลอมละลาย (Fusion
line) เปนตําแหนงอางอิงในการกดความแข็ง และจะกดความแข็งไปยังบริเวณเน้ือโลหะเชื่อม
(Weld Metal) และไปยังบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) โดยระยะหางจากตําแหนงอางอิงขางละ
0.24 มิลลิเมตร และระยะหางระหวางจากจุดที่วัดความแข็ง 0.24 มิลลิเมตร เชนกัน

รูปที่ 3.12 เคร่ืองทดสอบเพื่อหาคาความแข็งของชิ้นทดสอบแบบ ไมโครวิกเกอรส (Micro Vickers)

3.3 การกําหนดปจจัยและออกแบบการทดลอง
จุดประสงคของการทดลองในงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาตัวแปรในกระบวนการเชื่อม รวมไปถึง

วามีผลตอลักษณะทางกายภาพโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของงานเชื่อม ซึ่งผูวิจัย
ไดกําหนดปจจัยที่สําคัญที่จะทําการศึกษา ดังน้ี

3.3.1 ปจจัยท่ีกําหนดใหคงท่ีในการเชื่อม
 เคร่ืองเชื่อมและชุดอุปกรณควบคุมการเชื่อม
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 วัสดุชิ้นงานทดลองเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไร
สนิม เกรด 316

 ลวดเชื่อม Alloy C276 Flux Cored
 การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา
 คาพารามิเตอรในการเชื่อม ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 3.1 ตารางคาพารามิเตอรในการเชื่อม

คาพารามิเตอรในการเชื่อม คา

กระแสเชื่อม (แอมป ) 165

แรงดันเชื่อม (โวลต) 22.0

ระยะปลายหัวเชื่อมถึงชิ้นงาน (มิลลิเมตร) 12.0

อัตราการไหลของแกส (ลิตร/นาที) 15.0

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

3.3.2 ปจจัยท่ีกําหนดในการเชื่อม
 การเปรียบเทียบความเร็วที่ใชในการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรดSS400

และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
 การเปรียบเทียบการเชื่อมแบบโหมด ColdArc, ColdArc_Pulse และFlux

Cored
3.3.3 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

จากปจจัยสําคัญในการทดลองน้ี คือ ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่แตกตางกัน ดังน้ัน
การวิเคราะหขอมูล ดวยวิธีการทางสถิติจะพิจารณาจากผลการทดสอบโครงสรางมหภาคของรอย
เชื่อมที่วัดได โดยขอมูลที่ไดจากผล การทดสอบจะสามารถอธิบายถึงความแปรปรวนของขอมูล
รวมถึงสามารถอธิบายจากสมมติฐานในการทดสอบถึง ผลของความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่แตกตาง
กันจะสงผลตอคุณภาพของรอยเชื่อมที่แตกตางกันหรือไม ดังน้ัน เพื่อให เห็นผลสรุปของขอมูลที่
ชัดเจนจึงแบงการวิเคราะหผลทางสถิติไดเปน 6 กลุม ดังน้ี
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กลุมที่ 1 วิเคราะหคาการหลอมลึกของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อม
ใน 3 โหมด สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 2 วิเคราะหคาความสูงของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน 3
โหมด สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 3 วิเคราะหคาความกวางของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน
3 โหมด สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 4 วิเคราะหคาการหลอมลึกของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อม
ใน 3 โหมด สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 5 วิเคราะหคาความสูงของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน 3
โหมด สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

กลุมที่ 6 วิเคราะหคาความกวางของรอยเชื่อมจากการเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมใน
3 โหมด สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ที่ความเร็วที่แตกตางกันจํานวน 4 ระดับ

ดังน้ัน จากปจจัย (Factor) ที่สําคัญในการทดลองคือ ความเร็วที่ใชในการเชื่อม ได
กําหนดคาของปจจัยไว 4 ระดับคือ 20 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ จากปจจัยในการ
ทดลอง และระดับของปจจัยที่ตองการศึกษา ดังกลาว จึงเลือกวิธีการออกแบบการทดลอง (Design
of Experiment) ของการทดลองปจจัยเดียว (Single Factor Experiment) แสดงในสมการ

เมื่อ คือ คาสังเกตที่ j ภายใตระดับที่ i

คือ คาเฉลี่ยรวม

คือ คาพารามิเตอรสําหรับระดับที่ i

คือ คาความผิดพลาดแบบสุมของคาสังเกตที่ j ภายใตระดับที่ i
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3.3.3.1 ขอกําหนดของการทดสอบสมมติฐาน
1. Error Type 1 (Alpha : ) = 0.05

2. Error Type II (Bata : ) = 0.05

3. Factor 1 = ความเร็วที่ใชในการเชื่อม
3.3.3.2 สมมติฐานสําหรับการทดลอง

1) กําหนดสมมติฐานของอิทธิพลความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่แตกตาง
กัน วามีผลตอโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมหรือไม ซึ่งสามารถใชเปนขอสรุปสําหรับการทดลอง
ไดดังน้ี

ความแปรปรวนของขอมูลจากการทดสอบทั้ง 3 รอบไม

แตกตางกัน
ความแปรปรวนของขอมูลจากการทดสอบทั้ง 3 รอบ

แตกตางกัน
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของรอย

เชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของ

รอยเชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความสูงเฉลี่ยของ

รอยเชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความสูงเฉลี่ยของรอยเชื่อม

ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความกวางเฉลี่ยของ

รอยเชื่อม
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความกวางเฉลี่ยของรอยเชื่อม

2) กําหนดสมมติฐานของอิทธิพลโหมดที่ใชในการเชื่อมที่แตกตางกัน ที่
ความเร็ว ระดับ 25 เซนติเมตร/นาที วามีผลตอโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมหรือไม ซึ่งสามารถ
ใชเปน ขอสรุปสําหรับการทดลอง ไดดังน้ี
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โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของรอย

เชื่อม
โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอการหลอมลึกเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความสูงเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความสูงเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน ไมมีผลตอความกวางเฉลี่ยของรอยเชื่อม

โหมดที่ใชในการเชื่อมที่ตางกัน มีผลตอความกวางเฉลี่ยของรอยเชื่อม

3.3.3.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล
1) วิเคราะหโดยความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking)

ซึ่งใชโปรแกรม MiniTAB เวอรชั่น 17 ชวยในการวิเคราะห
2) ทดสอบความแปรปรวนของขอมูล
3) ประมวลผลดวยโปรแกรมทางสถิติ One-Way ANOVA เพื่อวิเคราะห

ขอมูลและยืนยันสมมติฐานในการทดลองวา ความเร็วและโหมดที่ใชในการเชื่อมที่แตกตางกัน
มีผลตอโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมหรือไม

3.4 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย
เพื่อเปนการลดความแปรปรวนของขอมูล ที่อาจเกิดขึ้นจากปจจัยตาง ๆ ของการดําเนินงาน

เชน การเตรียมชิ้นงานทดลอง การเชื่อมชิ้นงานทดลอง ตลอดจนการตรวจสอบและทดสอบชิ้นงาน
ภายหลังจากการเชื่อม จึงกําหนดขั้นตอนของการดําเนินงานวิจัยใหเปนไปตามมาตรฐานและ
ขอกําหนดตาง ๆ ของงานเชื่อม ดังน้ี

3.4.1 การเตรียมชิ้นงานทดลอง
การเตรียมชิ้นงานทดลองโดยตัดชิ้นงานการทดลองเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า

เกรด SS400 ใหไดขนาด 200x100x6 มิลลิเมตร และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ใหไดขนาด
6x6x0.5 น้ิว ดังรูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.13 เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ 3.14 เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

3.4.2 การเชื่อมชิ้นงานทดลอง
ทําการเชื่อมชิ้นงานดวยกระแสไฟที่ 165 แอมแปร และแรงดันไฟฟา 24 โวลต

ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 3 คา 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) ขนาดเสนผานศูนยลวดเชื่อม 1.2 มิลลิเมตร ดวยกระบวนการเชื่อมอารคโลหะแกสคลุม (Gas
Metal Arc Welding : GMAW) ซึ่งใชแกสคารบอนไดออกไซดเปนแกสปกคลุม โดยในแตละ
ความเร็วในการเดินแนวเชื่อมจะทําการเชื่อมซ้ําทั้งหมด 3 รอบ ซึ่งในขณะเชื่อมน้ัน โหมดการเชื่อม
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แบบ ColdArc จะใหกระแสเชื่อมเฉลี่ยอยูที่ 103.5 แอมแปร และแรงดัน อารกเฉลี่ยอยูที่ 22.5 โวลต
โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะใหกระแสเชื่อมเฉลี่ยอยูที่ 88 แอมแปร และแรงดันอารก
เฉลี่ยอยูที่ 20.6 โวลต และโหมดการเชื่อมแบบ Flux cored จะใหกระแสเชื่อมเฉลี่ยอยูที่ 113
แอมแปร และแรงดันอารกเฉลี่ยอยูที่ 23.45 โวลต (ตารางที่ 3.2)

ตารางที่ 3.2 สวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม 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 แสดงคากระแสเชื่อมและแรงดันอารกของการเชื่อมแตละโหมด
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 ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ 3.16 โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ 3.17 โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ 3.18 โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

3.4.3 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา
ในสวนของการตรวจสอบโครงสรางโลหะวิทยาน้ัน จะใชวิธีการตรวจสอบ

โครงสรางการเตรียมชิ้นงานมีวิธีการดําเนินงาน คือ นําชิ้นงานที่ผานกระบวนการเชื่อมเรียบรอย
แลว มาตัดแบงเปนชิ้นทดสอบแตละอยาง แสดงในรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 ซึ่งจะนําชิ้นงานไป
ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาได



39

รูปที่ 3.19 ชิ้นงานที่ตัดแบงมาทดสอบ

รูปที่ 3.20 ขนาดชิ้นงานที่นําไปตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา

การเตรียมชิ้นงานสําหรับตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยนําชิ้นงานที่ตัด
ไดขนาด 12.5 มิลลิเมตร แสดงในรูปที่ 3.20 มาเตรียมเปนชิ้นงานตรวจสอบ โดยมีวิธี ดังน้ี

3.4.3.1 การตัดชิ้นงานเชื่อมที่ตองการตรวจสอบโครงสรางโดยทําการตัดดวย
เคร่ืองเลื่อยสายพานกึ่งอัตโนมัติ และเคร่ืองตัดชิ้นงาน BUEHLER สําหรับขนาดของชิ้นงาน
ตรวจสอบกําหนดใหขนาด 25 มิลลิเมตร เคร่ืองตัด wire cut ตัดใหไดขนาด 12.5 มิลลิเมตร เพื่อ
นําไปขัดและสองกลองจุลทรรศนเพื่อดูโครงสรางทางโลหะวิทยา

3.4.3.2 เตรียมผิวชิ้นงานโดยการขัดดวยกระดาษทรายโดยเรียงลําดับ ต้ังแตระดับ
ความหยาบไปจนถึงละเอียด (เบอร100, 220, 320, 400,500, 600, 800, 1,000และ1,200 ตามลําดับ)
ในขณะการขัดอยูเปดนํ้าตลอดเวลา เพื่อใหนํ้าชําระสิ่งสกปรก ซึ่งไดแก ผงโลหะ
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3.4.3.3 การขัดผิวดวยผงขัด (Polishing) เปนการขัดผิวมันของชิ้นตรวจสอบดวย
ผงอะลูมินา (Al₂O₃) โดยการขัดดวยผงขนาด 0.03 ไมครอน ดวยจานหมุนที่หอหุมดวยผาสักหลาด
ใชผงขัดผสมกับนํ้าเทลงบนสักหลาดแลวขัดผิวจนเปนมัน

3.4.3.4 การกัดกรดดวยนํ้ายา (Etching) ชิ้นงานตรวจสอบที่ถูกขัดจนเปนมันแลว
ลางดวยแอลกอฮอล จากน้ันนําไปกัดดวยนํ้ายา โดยเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ใชกรด Nital
3% (สวนผสม 5cc Nitric acids + 95cc Ethyl alcohol) และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ใชกรด
Carpentor (85g Ferric chloride + 24g Cupric chloride + 122ml Ethanol + 122ml Hydrochloride
acid + 6ml Nitric acid) หลังจากการกัดกรด นําไปลางนํ้าสะอาดและเปาใหแหง นําไปสองดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน เพื่อตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา (Metallurgical
Inspection)

การตรวจสอบทางกายภาพและโครงสรางมหภาค เพื่อดูลักษณะความ
แตกตางของแนวเชื่อม เชน ความกวาง ความนูน การหลอมลึก และจุดบกพรองตาง ๆ บริเวณแนว
เชื่อมและภายในรอยเชื่อม สวนการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค เพื่อตรวจสอบดูลักษณะของเกรน
บริเวณเน้ือเชื่อม (Weld Metal) บริเวณกระทบรอน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม (Base Metal)

3.4.3.5 นําชิ้นงานทดสอบมา Scan เพื่อนํารูปไปวัดสอบเทียบขนาดการหลอมลึก
ความสูง และความกวางของรอยเชื่อมโดยใชโปรแกรม ImageJ

รูปที่ 3.21 โลโกโปรแกรม ImageJ

การตรวจสอบโครงสรางมหภาค เพื่อดูลักษณะความแตกตางของความเร็วที่มีผล
ตอแนวเชื่อม เชน การหลอมลึก ความสูง และความกวาง

3.4.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ใช One-way ANOVA โปรแกรม Minitab Version 17 ในการวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติ
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รูปที่ 3.22 โลโกโปรแกรม Minitab Version17

3.4.5 การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบสมบัติทางกล
การเตรียมชิ้นงานสําหรับการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) จะใชชิ้นงาน

เดียวกันกับการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา โดยจะกําหนดตําแหนงการทดสอบบริเวณเน้ือ
โลหะเชื่อม (weld Metal) บริเวณกระทบรอน (Haz) และเน้ือโลหะงาน (Base Metal) วิธีการวัด
ความแข็งจะใชหัวเพชรมีลักษณะเปนปรามิดฐานสี่ เหลี่ยม ที่ปลายหัวกดทํามุม 136 องศา นํ้าหนัก
ในการกด (Test Load) 1000 gf. กดคางไว (Dwell Time) เปนเวลา 10 วินาที

รูปที่ 3.23 ตําแหนงของจุดทดสอบความแข็ง

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) เพื่อเปรียบเทียบ
ความแข็งบริเวณเน้ือเชื่อม (Weld Metal) บริเวณกระทบรอน (Haz) และบริเวณเน้ือโลหะ (Base
Metal) จากปจจัยการทดลองที่แตกตางกัน



บทที่ 4
ผลและการอภิปรายผลการวิจัย

จากการดําเนินงานวิจัย เพื่อศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการเชื่อม
เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ผลของการทดลองมีดังน้ี

4.1 การตรวจสอบโครงสรางแบบมหภาค (Macrostructure Investigation)
การพิจารณาโครงสรางมหภาค (Macrostructure) ของชิ้นงานที่มีปจจัยการเชื่อมดาน

ความเร็วในการเชื่อมและการเลือกใชโหมดในการเชื่อมที่ตางกัน สามารถสังเกตุเห็นลักษณะความ
แตกตางของรอยเชื่อมแตละแนวเชื่อมที่มีลักษณะแตกตางกัน อันเน่ืองมาจากอิทธิพลของตัวแปรใน
การเชื่อม ซึ่งความเร็วในการเชื่อมและโหมดการเชื่อมแตละโหมด จะสงผลตอลักษณะโครงสราง
ทั้งความสูง ความกวาง และการหลอมลึกของแนวเชื่อม ความกวางของเขตบริเวณที่ไดรับอิทธิพล
จากความรอน (Heat Allected Zone : HAZ) ระหวางเน้ือโลหะเชื่อม (Weld Metal : WM) และเน้ือ
โลหะเดิม (Base Metal : BM) โดยขนาดความหนาของชิ้นงานกอนเกิดการสึกหรอมีความหนา 5
มิลลิเมตร ถาเกิดการสึกหรอจากการใชงานจนความหนาชิ้นงานเหลือ 3 มิลลิเมตร จะตองมีการ
เชื่อมพอกผิวโลหะใหไดขนาดเทาความหนาเดิม ซึ่งขนาดของแนวเชื่อมที่ใชในการเชื่อมพอกผิว
โลหะ จะตองมีความสูงของแนวเชื่อมอยูในชวง 2.0-2.5 มิลลิเมตร ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความเหมาะสม

4.1.1 การวิเคราะหโครงสรางมหภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด
SS400
จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macrostructure) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า

เกรด SS400 ดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc ColdArc_Pulse และFluxcored พบวา เมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะแนวเชื่อมที่ความเร็วตาง ๆ ในการเชื่อม ลักษณะแนวเชื่อมของความเร็วในการ
เชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะมีความกวาง ความสูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวา
ความเร็วในการเชื่อม 30 และ35 เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ (รูปที่ 4.5-4.7 ) เน่ืองจากการใช
ความเร็วในการเชื่อมต่ํา สงผลใหพลังงานความรอนที่เขาสูชิ้นงานมีคาสูงมากกวาการใชความเร็ว
ในการเชื่อมสูง (รูปที่ 4.1) การใชความเร็วในการเชื่อมตํ่า ทําใหสามารถเติมเน้ือลวดเชื่อมได
ปริมาณสูง สงผลใหรูปรางแนวเชื่อมกวาง สูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวาการ
ใชความเร็วในการเชื่อมสูงซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของสิทธิพงษ แสงอินทร ที่พบวา ปริมาณของ
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พลังงานความรอน ที่เขาสูชิ้นงานในอัตราที่ตางกันสงผลตอรูปรางของแนวเชื่อม ตามพลังงานความ
รอนที่เขาสูชิ้นงาน โดยสามารถคํานวณคาความรอนนําเขา (Heat Input) ไดจากสมการดังตอไปน้ี

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

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบคาความรอนนําเขา (Heat Input) ที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.2 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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  พบวา โหมดการเชื่อมแบบ
Flux Cored จะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางมากที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 8.20 7.50 และ6.60
มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยความกวางของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ที่ใชในการเชื่อมพอกผิว
กลาวคือ ถามีความกวางของแนวเชื่อมมาก จะทําใหสามารถเชื่อมพอกผิวในปริมาณที่มากๆ ได
และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความสูงนอย ซึ่งมีคาเทากับ 2.64 2.33 และ2.25 มิลลิเมตร
ตามลําดับ และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มาก ซึ่งมีคาเทากับ 0.80
0.76 และ0.60 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยการหลอมลึกของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ของแนว
เชื่อมที่หลอมลงไปในบริเวณโลหะงาน กลาวคือ ถาการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก จะสงผลให
พื้นที่ของแนวเชื่อมที่หลอมลงไปจะมีปริมาณมาก อาจจะทําใหเกิดการแตกราวในบริเวณแนวเชื่อม
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ได ซึ่งผลทดลองการหลอมลึกของแนวเชื่อมในงานวิจัยน้ีอยูในชวงที่ยอมรับได และไมทําใหเกิด
รอยแตกราวในแนวเชื่อม โดยผลการทดลองที่ไดเปนผลมาจากโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ซึ่ง
จะจายชวงกระแสไฟและแรงดันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการเชื่อมแบบ
ColdArc_Pulse ตามลําดับ (ตารางที่ 3.2) เน่ืองจากโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc เปนโหมดการถาย
โอนโลหะแบบลัดวงจร (Short Circuit Transfer) ที่ควบคุมได โดยมีปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงาน
นอย และโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_pulse เปนโหมดที่มีการพัลสของกระแสสูงแลวตํ่าลง โดย
จะมีผลตอการควบคุมปริมาณความรอนเขาสูชิ้นงานนอยกวาที่ไมมีพัลส จึงทําใหโหมดการเชื่อม
แบบ Flux Cored สามารถเติมเน้ือลวดเชื่อมไดสูงกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ และโหมดการเชื่อม
แบบ ColdArc_Pulse จะมีลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางและการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่นอย
กวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc โดยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะมีความกวางของแนว
เชื่อมเทากับ 5.93 5.30 และ4.67 มิลลิเมตร ตามลําดับแตใหลักษณะความสูงของแนวเชื่อมที่มาก
ที่สุดมีคาเทากับ 2.75 2.61 และ2.36 มิลลิเมตร ตามลําดับ (รูปที่ 4.5-4.7)

รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบคาความกวางของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบคาความสูงของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบคาการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.8 ตัวอยางโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

ตารางที่ 4.1 แสดงคาพื้นที่ของแนวเชื่อมและอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการ
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 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อม

จากการพิจารณาพื้นที่ของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35
เซนติเมตร/นาที  พบวา เมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหพื้นที่ A มีคาลดลง เน่ืองจาก
การใชความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น จะทําใหอัตราการเติมเน้ือโลหะที่ตํ่าลง แตเมื่อเปรียบเทียบพื้ นที่
B จะเห็นวาความเร็วในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะมีพื้นที่ที่มากที่สุด สงผลใหการหลอมลึก
ของแนวเชื่อมมีคามากเกินไป ซึ่งจะไมเหมาะสําหรับการนําไปเชื่อมพอกผิวโลหะ โดยในการเชื่อม
ทดลองคร้ังน้ี ตองการใหพื้นที่ A มีคามากที่สุด เพื่อจะลดจํานวนรอบในการเชื่อมพอกผิวโลหะ ซึ่ง
จะทําใหสามารถลดเวลาในการเชื่อมพอกผิวโลหะไดดวย และตองการใหพื้นที่ B มีคานอยที่สุด
เพื่อจะทําใหเน้ือโลหะไมหลอมลึกมากเกินไป และเมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนการเจือจางของแนว
เชื่อม (พื้นที่ B/A+B) ที่โหมดการเชื่อมตางๆ จะเห็นวาความเร็วในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที มี
คาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) มากกวาความเร็วในการเชื่อมที่ 25 และ 35
เซนติเมตร/นาที ซึ่งเปนผลมาจากพื้นที่ B ที่ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที มีพื้นที่ที่มาก
เกินไป โดยที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะเปนความเร็วในการเชื่อมที่เหมาะสม
สําหรับการเชื่อมทดลองในคร้ังน้ี เพราะมีพื้นที่ A ที่มากที่สุด และใหอัตราสวนการเจือจางของแนว
เชื่อมที่นอย ซึ่งมีคาเทากับ 18.52 13.60 และ19.64 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อมที่ความเร็ว
ในการเชื่อมตางๆ พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ใหอัตราสวนการเจือจางของแนว
เชื่อมที่นอยที่สุด ซึ่งมีคาเทากับ 13.60 16.27 และ15.26 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยจากการพิจารณา
คาพื้นที่ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะใหคาพื้นที่ A ที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอก
ผิวโลหะ เน่ืองจากจากมีคาพื้นที่ A ที่นอยเกินไป ทําใหเสียเวลาในการเชื่อมพอกผิวโลหะ
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4.1.2 การวิเคราะหโครงสรางมหภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
จากการพิจารณาผลการวิ เคราะหโครงสรางมหภาค (Macrostructure) ของ

เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc_Pulse และFluxcored ที่ความเร็วใน
การเชื่อม ตาง ๆ พบวา ลักษณะแนวเชื่อมของความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะมีความ
กวาง ความสูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวาความเร็วในการเชื่อม 30 และ35
เซนติเมตร/นาที ตามลําดับ (รูปที่ 4.13-4.15 ) เน่ืองจากการใชความเร็วในการเชื่อมต่ํา สงผลให
พลังงานความรอนที่เขาสูชิ้นงานมีคาสูงมากกวาการใชความเร็วในการเชื่อมสูง (รูปที่ 4.10) การใช
ความเร็วในการเชื่อมตํ่าทําใหสามารถเติมเน้ือลวดเชื่อมไดปริมาณสูงกวา สงผลใหรูปรางแนวเชื่อม
กวาง สูง และอัตราการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มากกวาการใชความเร็วในการเชื่อมสูง โดย
สามารถคํานวณคาความรอนนําเขา (Heat Input) ไดจากสมการดังตอไปน้ี

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

รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบคาความรอนนําเขา (Heat Input) ที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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(ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 4.11 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม 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 ลักษณะแนวเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux cored
(ก) ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที (ข) ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/
นาที (ค) ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที

จากผลการทดลอง พบวา โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ที่ความเร็วในการเชื่อม
25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที จะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางมาก ซึ่งมีคาเทากับ 10.44 9.73
และ9.28 มิลลิเมตร ตามลําดับ โดยความกวางของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ที่ใชในการเชื่อมพอก
ผิว กลาวคือ ถามีความกวางของแนวเชื่อมมาก จะทําใหสามารถเชื่อมพอกผิวในปริมาณที่มาก ๆ ได
และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความสูงนอย ซึ่งมีคาเทากับ 2.28 2.07 และ1.97 มิลลิเมตร
ตามลําดับ และจะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่มาก ซึ่งมีคาเทากับ 0.62
0.59 และ0.95 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งการหลอมลึกของแนวเชื่อมจะบงบอกถึงพื้นที่ของแนวเชื่อม
ที่หลอมลงไปในบริเวณโลหะงาน กลาวคือ ถาการหลอมลึกของแนวเชื่อมมาก จะสงผลใหพื้ นที่
ของแนวเชื่อมที่หลอมลงไปจะมีปริมาณมาก อาจจะทําใหเกิดการแตกราวในบริเวณแนวเชื่อมได
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ซึ่งผลทดลองการหลอมลึกของแนวเชื่อมในงานวิจัยน้ีอยูในชวงที่ยอมรับได และไมทําใหเกิดรอย
แตกราวในแนวเชื่อม เปนผลมาจากโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ซึ่งจะจายชวงกระแสไฟและ
แรงดันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse (ตารางที่ 3.2) เน่ืองจากโหมดการเชื่อมแบบ
ColdArc_pulse เปนโหมดที่มีการพัลสของกระแสสูงแลวตํ่าลง โดยจะมีผลตอการควบคุมปริมาณ
ความรอนเขาสูชิ้นงานนอยกวาที่ไมมีพัลส จึงทําใหโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored สามารถเติม
เน้ือลวดเชื่อมไดสูงกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_pulse (รูปที่ 4.13-4.15)

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบคาความกวางของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบคาความสูงของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบคาการหลอมลึกของแนวเชื่อมที่โหมดการเชื่อมตางกัน

รูปที่ 4.16 ตัวอยางโครงสรางมหภาคของรอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

ตารางที่ 4.2 แสดงคาพื้นที่ของแนวเชื่อมและอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการ
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 การเปรียบเทียบคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อม

จากผลการทดลอง พบวา เมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหพื้นที่ A
และพื้นที่ B มีคาลดลง เน่ืองจากการใชความเร็วในการเชื่อมสูงขึ้น จะทําใหอัตราการเติมเน้ือโลหะ
ที่ตํ่าลง โดยในการเชื่อมทดลองคร้ังน้ี ตองการใหพื้นที่ A มีคามากที่สุด เพื่อจะลดจํานวนรอบใน
การเชื่อมพอกผิวโลหะ ซึ่งจะทําใหสามารถลดเวลาในการเชื่อมพอกผิวโลหะไดดวย และตองการ
ใหพื้นที่ B มีคานอยที่สุด เพื่อจะทําใหเน้ือโลหะไมหลอมลึกมากเกินไป และเมื่อเปรียบเทียบ
อัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) จะเห็นวาความเร็วในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/
นาที จะมีคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) มากกวาความเร็วในการเชื่อมที่ 25
และ 35 เซนติเมตร/นาที ยกเวนที่ความเร็วในการเชื่อมที่ 35 เซนติเมตร/นาที ของโหมดการเชื่อม
แบบ Fluxcored ที่มีคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อม (พื้นที่ B/A+B) มากที่สุด ซึ่งเปนผลมา
จากพื้นที่ B มีพื้นที่ที่มากเกินไป โดยที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะเปนความเร็วใน
การเชื่อมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อมทดลองในคร้ังน้ี เพราะมีพื้นที่ A ที่มากที่สุดและใหอัตราสวน
การเจือจางของแนวเชื่อมที่นอย มีคาเทากับ 21.17 และ26.41 เปอรเซ็นต ตามลําดับ

เมื่อเปรียบเทียบคาอัตราสวนการเจือจางของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อม 25
30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ใหอัตราสวนการเจือจาง
ของแนวเชื่อมที่นอยที่สุด มีคาเทากับ 21.17 24.24 และ20.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตอยางไรก็
ตาม จากการพิจารณาคาพื้นที่ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะใหคาพื้นที่ A ที่ไม
เหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิวโลหะ เน่ืองจากจากมีคาพื้นที่ A ที่นอยเกินไป ทําใหเสียเวลาในการ
เชื่อมพอกผิวโลหะ
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4.2 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
4.2.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล

4.2.1.1 การวิเคราะหขอมูล
โดยการตรวจสอบจากความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy

Checking) ดวยโปรแกรม Minitab เวอรชั่น 17 โดยใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบโครงสรางมหภาค
ที่วัดออกมาของรอยเชื่อม

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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

จากการตรวจสอบความถูกตองของตัวแบบ (Model Adequacy Checking)
สามารถวิเคราะหขอมูล แสดงในรูปที่ 4.18-4.20
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Residual Plots for Penetration

รูปที่ 4.18 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ 4.19 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ 4.20 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

จากการตรวจสอบขอมูลจากรูปที่ 4.18-4.20 ของการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับ
การเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 สามารถสรุปไดดังน้ี
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1) พิจารณาการกระจายตัวของขอมูล เน่ืองจากขอมูลที่ไดนํามาพิจารณา
ของแตละความเร็วที่ใชในการเชื่อม มีจํานวนนอยกวา 30 ขอมูล จึงพิจารณาจากรูป Normal
Probability Plot แสดงในรูปที่ 4.18-4.20 ซึ่งจากรูปจะเห็นวาขอมูล มีลักษณะมีแนวโนมเปน
เสนตรง ทําใหประมาณไดวาขอมูลที่ไดจากการทดลองมีการกระจายตัวปกติ

2) พิจารณาความเสถียรของ (Variance Stability) โดยพิจารณาจาก
รูป versus fits แสดงในรูปที่ 4.18-4.20 พบวา มีขอมูลที่ใกลเคียงกันในแตละตําแหนง และไม
พบรูปแบบการกระจายตัวของขอมูลวามีลักษณะเปนแนวโนมแตอยางใด จึงสรุปวาขอมูลมีความ
เสถียรของความแปรปรวน

3) การพิจารณาความเปนอิสระของขอมูล (Independent) โดยพิจารณา
จากรูป versus order แสดงในรูปที่ 4.18-4.20 พบวาขอมูลมีการกระจายตัวเปนอิสระ ไมมีรูปแบบที่
แนนอน หรือไมสามารถประมาณรูปแบบที่แนนอน แสดงใหเห็นวาขอมูลมีความเปนอิสระตอกัน

ดังน้ัน จากการวิเคราะหขอมูล ทําใหทราบวาขอมูลมีการแจกแจง
แบบปกติ ความแปรปรวนคงที่และมีขอมูลเปนอิสระตอกัน จึงสรุปไดวาการทดลองน้ีมีความ
ถูกตองและนาเชื่อถือได

4.2.1.2 การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล
การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล พิจารณาจากรูปกราฟของการ

ทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของความเร็วที่ใชในการเชื่อมแสดงในรูปที่ 4.21
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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 .

รูปที่ 4.21 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
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พบวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหคาความ
แปรปรวนสูงกวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมอ่ืนๆ ซึ่งอธิบายไดวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่
แตกตางกันแตใชโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 คือ
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหความแตกตางของคาการหลอมลึกของรอย
เชื่อมที่แตกตางกันมากสุด หรือมีความแปรปรวนมากสุด สวนความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 35
เซนติเมตร/นาที จะใหความแปรปรวนนอยสุด

การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล พิจารณาจากรูปกราฟของการ
ทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของความเร็วที่ใชในการเชื่อมแสดงในรูปที่ 4.22
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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 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc

พบวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 20 เซนติเมตร/นาที จะใหคาความ
แปรปรวนสูงกวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมอ่ืน ๆ ซึ่งอธิบายไดวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่
แตกตางกันแตใชโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 คือ
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 20 เซนติเมตร/นาที จะใหความแตกตางของคาความสูงของรอยเชื่อมที่
แตกตางกันมากสุด หรือมีความแปรปรวนมากสุด สวนความเร็วที่ ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/
นาที จะใหความแปรปรวนนอยสุด
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การทดสอบความแปรปรวนของขอมูล พิจารณาจากรูปกราฟของการ
ทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของความเร็วที่ใชในการเชื่อมแสดงในรูปที่ 4.23
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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 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc

พบวา ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหคาความ
แปรปรวนสูงกวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมอ่ืน ๆ ซึ่งอธิบายไดวาความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่
แตกตางกันแตใชโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 คือ
ความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 30 เซนติเมตร/นาที จะใหความแตกตางของคาความกวางของรอยเชื่อม
ที่แตกตางกันมากสุด หรือมีความแปรปรวนมากสุด สวนความเร็วที่ใชในการเชื่อมที่ 20 เซนติเมตร/
นาที จะใหความแปรปรวนนอยสุด

สรุปผลจากการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนของขอมูล
(Levene's Test) ความเร็วที่ใชในการเชื่อมทั้งหมด 4 ระดับ คือ 20 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที
โดยวิเคราะหขอมูล Test for Equal variances พบวา หากมีคาความแปรปรวนสูง แสดงใหเห็นวา
ขอมูลน้ันไมมีความนาเชื่อถือ แตหากมีคาความแปรปรวนนอย ขอมูลน้ันก็ถือวาเชื่อถือได โดยจาก
การทดลอง คาความแปรปรวนสวนใหญมีคาไมตางกันมากนัก ซึ่งอยูในระดับที่ยอมรับได ดังน้ันจึง
สรุปไดวา ขอมูลจากการทดลองน้ีมีความนาเชื่อถือได นอกจากน้ี ยังไดทําการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse และFlux Cored ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด
SS400 และโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และFlux Cored ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 โดย
ใหผลเหมือนกันทั้งหมด ซึ่งผลการวิ เคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดจะแสดงในสวนของ
ภาคผนวก ก
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4.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Investigation)
การศึกษาโครงสรางทางจุลภาคของการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และ

เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 โดยใช กลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Polarized Light Microscope)
ที่กําลังขยาย 200 เทา ทุกโหมดการเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม โดยทําการวิเคราะหโครงสราง
บริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) บริเวณกระทบรอน (HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal)

4.3.1 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด
SS400
การศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาของการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด

SS400 โดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Polarized Light Microscope) ที่กําลังขยาย 200
เทา ทุกโหมดการเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม



63

ตารางที่ 4.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า 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 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc (ตอ)

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

HAZ

Base Metal
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ตารางที่ 4.7 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

ลักษณะแนวเช่ือม

Weld Metal
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ตารางที่ 4.7 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse (ตอ)

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

HAZ

Base Metal
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ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored (ตอ)
HAZ

Base Metal
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4.3.1.1 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ของ
เหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
ผลการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld

Metal) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc ColdArc_Pulse
และFluxcored พบวา เมื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการ
เชื่อมตาง ๆ จะมีโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อมเปนโครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่มี
เกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains) และละเอียด ซึ่งลักษณะโครงสรางที่เกิดขึ้น จะมีการขยายตัว
แตกแยกกิ่งกานออกไปคลายกิ่งไม โดยที่ความเร็วในการเชื่อม25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที จะมี
ขนาดของเกรนที่ใกลกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไม
หางกันนัก

เมื่อนําโครงสรางจุลภาคมาเปรียบเทียบที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ
35 เซนติเมตร/นาที ในทุกโหมดการเชื่อม พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะ
โครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains)
ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด
(ตารางที่ 4.2) ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ

4.3.1.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอน (HAZ) ของเหล็กกลา
คารบอนตํ่า เกรด SS400
ผลการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat

Affected Zone : HAZ) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc
ColdArc_Pulse และFluxcored ที่ความเร็วในการเชื่อมตาง ๆ พบวา ลักษณะโครงสรางจุลภาคของ
แนวเชื่อมเปนโครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) ซึ่งเปนบริเวณที่ไดรับ
ผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม จึงทําใหโครงสรางมีลักษณะเปนเม็ดเกรนกลมเล็กเรียงตัวกัน
และมีเม็ดเกรนที่ละเอียดใกลเคียงกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อม มีชวง
ความเร็วที่ไมหางกันนัก

เมื่อนําโครงสรางจุลภาคมาเปรียบเทียบที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ
35 เซนติเมตร/นาที ในทุกโหมดการเชื่อม พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะ
โครงสรางเปนโครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) ขนาดของเม็ดเกรนมีความ
ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด
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(ตารางที่ 4.2) ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ สงผลใหเกรนมีระยะเวลา
ในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

4.3.1.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเน้ือโลหะ (Base Metal) ของเหล็กกลา
คารบอนตํ่า เกรด SS400
ผลการตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base

Metal) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc ColdArc_Pulse
และFluxcored ที่ความเร็วในการเชื่อมตาง ๆ พบวา โครงสรางที่ปรากฏประกอบดวย โครงสราง
เฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) เน่ืองจากเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 มีปริมาณ
คารบอนประมาณ 0.13 - 0.18% ซึ่งมีคารบอนนอยกวา 0.8% จึงเปนเหล็กกลาประเภทเหล็กกลาไฮ
โปยูเท็กตอยด (Hypo-Eutectoid) (ณรงคศักด์ิ ธรรมโชติ, 2560)โดยบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base
Metal) ไมไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม จึงทําใหโครงสรางของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
เกรด SS400 ไมมีการเปลี่ยนแปลง

4.3.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลองเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
การศึกษาโครงสรางทางโลหะวิทยาของการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 โดย

ใชกลองจุลทรรศนแบบแสงสะทอน (Polarized Light Microscope) ที่กําลังขยาย 200 เทา ทุกโหมด
การเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม
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ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
ความเร็วในการเช่ือม 25 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 30 เซนติเมตร/นาที ความเร็วในการเช่ือม 35 เซนติเมตร/นาที

ลักษณะแนวเช่ือม

Weld Metal



72

ตารางที่ 4.9 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse (ตอ)

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

HAZ

Base Metal
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ตารางที่ 4.10 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 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 ตารางแสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored (ตอ)
HAZ

Base Metal
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4.3.2.1 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ของ
เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ของเหล็กกลา

ไรสนิม เกรด 316 ที่โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse และFluxcored พบวา ลักษณะโครงสราง
จุลภาคของแนวเชื่อมที่ความเร็วในการเชื่อมตาง ๆ จะมีโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อมเปน
โครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่มีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains) และมีขนาดของ
เกรนที่ละเอียดใกลกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหาง
กันนัก

ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการ
เชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะโครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรน
เปนแทงยาว (Columnar Grains) ละเอียด และมีเกรนขนาดที่เล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนนําเขา (Heat Input) นอยที่สุด (ตารางที่ 4.2)
เกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว

4.3.2.2 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอน (HAZ) ของเหล็กกลา
ไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat Affected Zone :

HAZ) ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc_Pulse และFluxcored
พบวา โครงสรางที่ปรากฏ คือ โครงสรางออสเทนไนต (Austenite) ลักษณะเกรนมีความเล็ก และ
ละเอียด เน่ืองจากไดรับผลกระทบความรอนจากการเชื่อม โดยที่ความเร็วในการเชื่อม25 30 และ35
เซนติเมตร/นาที ขนาดของเกรนจะมีความละเอียดที่ใกลกัน เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละ
โหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหางกันนัก

ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการ
เชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะเกรนที่ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวา
โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอย
ที่สุด (ตารางที่ 4.2) ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบอ่ืน ๆ สงผลใหเกรนมี
ระยะเวลาในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

4.3.2.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ของ
เหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ของ

เหล็กกลาไรสนิม (Stainless Steel) เกรด 316 ดวยการเชื่อมแบบโหมด ColdArc_Pulse และ
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Fluxcored พบวา โครงสรางที่ปรากฏ คือ โครงสรางออสเทนไนต (Austenite) ซึ่งจัดอยูในเหล็กกลา
ประเภทเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade) (P. Marshall, 1984) ซึ่งบริเวณเน้ือโลหะ
งาน (Base Metal) ไมไดรับผลกระทบจากความรอนในการเชื่อม จึงทําใหโครงสรางของเหล็กกลา
ไรสนิม เกรด 316 ไมมีการเปลี่ยนแปลง

4.4 การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)
การทดสอบความแข็งใชการทดสอบแบบไมโครวิกเกอรโดยกดที่บริเวณแนวต้ังของรอย

เชื่อมและชิ้นงาน เมื่อบริเวณเน้ือโลหะงาน (BM) ไดรับอิทธิพลจากคาความรอน (HAZ) ทําให
มีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดิม และเพิ่มคาความแข็งสูงสุดอยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM)
เน่ืองจากบริเวณดังกลาวมีสวนผสมของนิกเกิล 57.1 % โครเมียม 16.1 % โมลิบดีนัม 16.1 %
และอ่ืน ๆ อีก 10.7 % (ตารางที่ 3.1) ซึ่งมีความแข็งสูงกวาบริเวณเน้ือโลหะงานเหล็กกลาคารบอนตํ่า
เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 (BW) โดยจะพิจารณาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc
ColdArc_Pulse และFlux Cored วิเคราะหตอวาความเร็วในการเชื่อมมีการสงผลตอคาความแข็ง
หรือไม ซึ่งจะมีความเร็วในการเชื่อมที่ตางกัน คือ ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/
นาที

รูปที่ 4.24 ระยะการทดสอบความแข็งในแนวต้ัง (Vertical)
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4.4.1 ผลของการเปรียบเทียบโหมดการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนต่ํา
เกรด SS400

รูปที่ 4.25 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

รูปที่ 4.26 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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รูปที่ 4.27 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

4.4.2 ผลของเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชในการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลา
คารบอนต่ํา เกรด SS400

รูปที่ 4.28 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที
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รูปที่ 4.29 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที

รูปที่ 4.30 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที

จากผลการทดลอง พบวา เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่เชื่อมดวยความเร็วในการ
เชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที คาความแข็งมีคาที่ใกลเคียงกันมาก เน่ืองจากความเร็วที่ใช
เชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหางกันนัก และเมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่
เชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc ColdArc_Pulse และFlux Cored จะพบวา บริเวณแนวเชื่อม
(WM) ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีคาความแข็งที่มากกวาโหมดการเชื่อมแบบ
Coldarc และFlux Cored อยูประมาณ 10-20 HV เปนผลมาจากอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวา ทําให
ขนาดของโครงสรางมีความละเอียดกวา ซึ่งจากการพิจารณาลักษณะแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อม
แบบ ColdArc_Pulse จะใหลักษณะรอยเชื่อมที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิว เน่ืองจากมีความ
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กวางของแนวเชื่อมนอยเกินไป และมีความสูงของแนวเชื่อมที่มากเกินไปดวย โดยคาความแข็งใน
บริเวณเน้ือเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 (BM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ 1.68
มิลลิเมตรถึง 5.28 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 141.0 - 160.6 HV จนถึงบริเวณที่เน้ือเชื่อม
ไดรับอิทธิพลจากคาความรอน (HAZ) ทําใหมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางสม่ําเสมออยูในชวง
ระยะ 0.24 มิลลิเมตรถึง 1.44 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 147.0 – 174.1 HV และคาความแข็ง
บริเวณแนวเชื่อม (WM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ -0.24 มิลลิเมตรถึง -2.88 มิลลิเมตร
มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 210.1 - 241.7 HV ซึ่งคาความแข็งสูงสุดอยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่
ระยะ -2.88 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 241.7 HV

4.4.3 ผลของการเปรียบเทียบโหมดการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด
316

รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบคาความแข็งของโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
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4.4.4 ผลของเปรียบเทียบความเร็วท่ีใชในการเชื่อมกับคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม
เกรด 316

รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที

รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 30 เซนติเมตร/นาที
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รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบคาความแข็งที่ความเร็วในการเชื่อม 35 เซนติเมตร/นาที

เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่เชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse และ
Flux Cored จะพบวา บริเวณแนวเชื่อม (WM) ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีคาความ
แข็งที่มากกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored อยูประมาณ 10-20 HV เปนผลมาจากอัตราการเย็น
ตัวที่เร็วกวา ทําใหขนาดของโครงสรางมีความละเอียดกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored แต
อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณาลักษณะแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะให
ลักษณะรอยเชื่อมที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิว เน่ืองจากมีความกวางของแนวเชื่อมนอย
เกินไป และมีความสูงของแนวเชื่อมที่มากเกินไปดวย และเมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งที่เชื่อมดวย
ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา คาความแข็งมีคาที่ใกลเคียงกันมาก
เน่ืองจากความเร็วที่ใชเชื่อมในแตละโหมดการเชื่อมมีชวงความเร็วที่ไมหางกันนัก โดยคาความแข็ง
บริเวณเน้ือเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 (BM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ 2.40
มิลลิเมตรถึง 8.40 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 161.2– 205.5 HV จนถึงบริเวณที่เน้ือเชื่อม
ไดรับอิทธิพลจากคาความรอน (HAZ) ทําใหมีคาความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางสม่ําเสมออยูในชวง
ระยะ 0.24 มิลลิเมตรถึง 2.40 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 182.4 – 201.0 HV และคาความแข็ง
บริเวณแนวเชื่อม (WM) มีคาความแข็งความสม่ําเสมออยูที่ระยะ -0.24 มิลลิเมตรถึง -2.64 มิลลิเมตร
มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 212.3 – 245.6 HV ซึ่งคาความแข็งสูงสุดอยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่
ระยะ -2.16 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 245.6 HV



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
5.1.1 โครงสรางมหภาค

จากการตรวจสอบโครงสรางมหภาค (Macro Structure) ของเหล็กกลาคารบอนตํ่า
เกรด SS400 และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 พบวา โหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored ที่ความเร็วใน
การเชื่อม 25 เซนติเมตร/นาที จะใหลักษณะแนวเชื่อมที่มีความกวางมาก ความสูงนอย และการ
หลอมลึกของแนวเชื่อมที่มาก เน่ืองจากโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored จะจายชวงกระแสไฟ และ
แรงดันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse ตามลําดับ
นอกจากน้ี ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 เซนติเมตร/วินาที ยังเปนความเร็วในการเชื่อมที่ เหมาะสม
สําหรับการเชื่อมทดลองในคร้ังน้ี เพราะมีพื้นบริเวณแนวเชื่อมมากที่สุด และใหอัตราสวนการเจือ
จางของแนวเชื่อมนอย

5.1.2 โครงสรางจุลภาค
1) โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ที่ความเร็วในการ
เชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะ
โครงสรางเดนไดรต (Dendrite Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains)
ละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมดการ
เชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด ทําให
มีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc และFlux Cored

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat Affected Zone : HAZ) ที่
ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มี
ลักษณะโครงสรางเปนโครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และเพิรลไลท (Perlite) ขนาดของเม็ดเกรนมี
ความละเอียด และมีเกรนขนาดเล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc และโหมด
การเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสูชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด
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ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc และFlux Cored สงผลใหเกรน
มีระยะเวลาในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ดวยการเชื่อม
แบบโหมด ColdArc ColdArc_Pulse และFluxcored ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ
35 เซนติเมตร/นาที พบวา โครงสรางที่ปรากฏประกอบดวย โครงสรางเฟอรไรต (Ferrite) และ
เพิรลไลท (Perlite) ซึ่งบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal)

2) โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) ที่ความเร็วในการ

เชื่อมตาง ๆ พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีลักษณะโครงสรางเดนไดรต (Dendrite
Structure) ที่เกิดขึ้น คือมีเกรนเปนแทงยาว (Columnar Grains) ละเอียด และมีเกรนขนาดที่เล็ก
ใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนนําเขา (Heat
Input) นอยที่สุด เกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณกระทบรอน (Heat Affected Zone : HAZ)
ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที พบวา โหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
มีลักษณะโครงสรางเปนออสเทนไนต (Austenite) ซึ่งมีลักษณะเกรนที่ละเอียด และมีเกรนขนาด
เล็กใกลเคียงกันมากกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored เล็กนอย เน่ืองจากมีคาความรอนที่เขาสู
ชิ้นงาน (Heat Input) นอยที่สุด ทําใหมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวาโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สงผลใหเกรนมีระยะเวลาในการขยายตัวนอย เกรนจึงมีขนาดเล็ก

โครงสรางทางโลหะวิทยาบริเวณเน้ือโลหะงาน (Base Metal) ดวยการเชื่อม
แบบโหมด ColdArc_Pulse และFluxcored พบวา โครงสรางที่ปรากฏ คือ โครงสรางออสเทนไนต
(Austenite) ซึ่งจัดอยูในเหล็กกลาประเภทเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก (Austenitic grade)

5.1.3 สมบัติทางกล
จากผลการทดลองคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 และคาความ

แข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 30 และ35 เซนติเมตร/นาที
จะพบวา บริเวณแนวเชื่อม (WM) ของโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse มีคาความแข็งที่มากกวา
โหมดการเชื่อมแบบอ่ืนๆ อยูประมาณ 10-20 HV เปนผลมาจากอัตราการเย็นตัวที่เร็วกวา ทําให
ขนาดของโครงสรางมีความละเอียดกวา ซึ่งจากการพิจารณาลักษณะแนวเชื่อมของโหมดการเชื่อม
แบบ ColdArc_Pulse จะใหลักษณะรอยเชื่อมที่ไมเหมาะสมตอการเชื่อมพอกผิว เน่ืองจากมีความ
กวางของแนวเชื่อมนอยเกินไป และมีความสูงของแนวเชื่อมที่มากเกินไปดวย โดยคาความแข็ง
สูงสุดของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 อยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่ระยะ -2.88
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มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 241.7 HV และคาความแข็งสูงสุดของเหล็กกลาไรสนิม เกรด
316 อยูตรงบริเวณแนวเชื่อม (WM) ที่ระยะ -2.16 มิลลิเมตร มีคาความแข็งเฉลี่ยอยูที่ 245.6 HV

5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 การเชื่อมชิ้นงานทดลองในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse จะตองมีการ

กําหนดเปอรเซ็นของพัลสในการเชื่อมแตละคร้ังดวย เน่ืองจากเปอรเซ็นของพัลสในแตละระดับจะ
ใหลักษณะของรอยเชื่อมที่แตกตางกัน

5.2.2 ในการเชื่อมชิ้นงานทดลองแตละคร้ัง ควรมีการควบคุมอุณหภูมิระหวางการเชื่อม
ชิ้นงานใหมีคาเทากันมากที่สุด เพื่อไมใหสงผลตอโครงสรางทางโลหวิทยา เน่ืองจากการเย็นตัวของ
ชิ้นงานที่แตกตางกัน

5.2.3 ควรมีการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมในสวนของโหมดการเชื่อมแตละแบบ เพื่อจะได
เขาใจหลักการทํางานและรูปแบบการทํางานในแตละโหมดการเชื่อม
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ภาคผนวก ก

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของเหล็กกลากลาคารบอนต่ํา เกรด SS400
และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 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 สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 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 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 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 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.2 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ ก.3 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.4 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.3 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.4 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.3 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.4 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.5 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

รูปที่ ก.6 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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ตารางที่ ก.7 ผลการทดสอบการหลอมลึกของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า 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 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด 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 สําหรับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 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 สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 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 ผลการทดสอบความกวางของรอยเชื่อม สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 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 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.8 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ ก.7 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.8 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

97

รูปที่ ก.7 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.8 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400
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รูปที่ ก.9 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.10 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

98

รูปที่ ก.9 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.10 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

98

รูปที่ ก.9 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400

รูปที่ ก.10 การวิเคราะหขอมูลการหลอมลึกของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.11 การวิเคราะหขอมูลความสูงของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316

รูปที่ ก.12 การวิเคราะหขอมูลความกวางของรอยเชื่อมดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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รูปที่ ก.13 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.14 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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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
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รูปที่ ก.13 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.14 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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รูปที่ ก.15 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนเกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.16 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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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 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse

รูปที่ ก.18 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ ColdArc_Pulse
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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 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

รูปที่ ก.20 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored
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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 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

รูปที่ ก.22 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนการหลอมลึกของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิมเกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

35

30

25

20

2.01.51.00.50.0

P-Value 0.446

P-Value 0.733

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tr
av
el
Sp
ee
d

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 .

30

25

20

0.90.80.70.60.50.40.30.20.10.0

P-Value 0.126

P-Value 0.498

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 .
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รูปที่ ก.23 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความสูงของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ในโหมดการเชื่อมแบบ Flux Cored

รูปที่ ก.24 กราฟการทดสอบความเทากันของความแปรปรวนความกวางของรอยเชื่อม
สําหรับเหล็กกลาไรสนิม 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
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 .

35

30

25

20

2.52.01.51.00.50.0

P-Value 0.188

P-Value 0.354

Multiple Comparisons

Levene’s Test

Tr
av
el
Sp
ee
d

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

ตารางคาความแข็งของเหล็กกลากลาคารบอนต่ํา เกรด SS400
และเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316
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ตารางที่ ข.1 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

ระยะหาง
ระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc (ตอ)

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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc

ระยะหาง
ระหวางรอยกด

(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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc (ตอ)

ระยะหาง
ระหวางรอยกด

(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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
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



114

ตารางที่ ข.5 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

-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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
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
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ตารางที่ ข.7 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
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



119

ตารางที่ ข.8 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาคารบอนตํ่า เกรด SS400 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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
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ตารางที่ ข.11 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse

ระยะหางระหวาง
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
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ตารางที่ ข.12 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Coldarc_pulse (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
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



128

ตารางที่ ข.13 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 25 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งที่ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งที่ของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 30
cm/min ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored

ระยะหางระหวาง
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 แสดงคาความแข็งของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 316 ที่ความเร็วในการเชื่อม 35 cm/min
ดวยโหมดการเชื่อมแบบ Flux_cored (ตอ)

ระยะหางระหวาง
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



ประวัติผูเขียน

นายเอกราช ซุนสั้น เกิดเมื่อวันที่ 10 กันยายน พ.ศ. 2536 ที่จังหวัดตรัง จบการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาและระดับมัธยมตอนตน จากโรงเรียนดรุโณทัย จังหวัดตรัง จากน้ัน เร่ิมศึกษาตอใน
ระดับมัธยมตอนปลาย ที่โรงเรียนวิเชียรมาตุ จังหวัดตรัง และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2555 ตอมา
ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2555 และสําเร็จการศึกษาในป พ.ศ.2559

ตอมาไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ สํา นักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2559 ขณะที่ศึกษาอยูไดมีโอกาสเปน
ผูชวยสอนและวิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งทําใหผูวิจัย
ไดนําประสบการณ และความรูที่ไดจากการเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยได
เปนอยางดี

ผลงานวิจัย : ไดเสนอบทความเขารวมในการประชุมวิชาการ SOUTH EAST ASIAN
TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM SYMPOSIUM 2020 (SEATUC 2020) คร้ังที่ 14
ประจําป พ.ศ.2563
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