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บทคัดย่อ 

การวิจัยครั้งนี้เพื่อศึกษาสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยา
ของรอยเชื่อมเหล็กกล้าโครงสร้าง SS400 ด้วยกระบวนการเชื่อมด้วยลวด
เช่ือมหุ้มฟลักซ์ กระบวนการเชื่อมแบบMIG/MAG  และกระบวนการเชื่อม
ไส้ฟลักซ์ ใชเ้หล็กกล้าโครงสร้าง SS 400 เป็นชิ้นงานและเตรียมชิ้นงานตาม
มาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M : 2006 ทำการทดสอบสมบัติทางกลและ 
ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา  ผลการวิจัยพบว่า เนื ้อเชื ่อมจาก
กระบวนการเชื่อมทั้ง 3 วิธีการ จะให้ค่าความต้านทานแรงดึงที่แตกต่างกัน 
โดยกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์จะให้ค่าเฉลี่ยความต้านทาน
แรงดึงมากที่สุดที่ 680.86 MPa  และจะให้ค่าเฉลี่ยความแข็งได้มากที่สุด
ที่ 198.3 HV ส่วนกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ จะให้ค่าเฉลี่ย
ความต้านทานแรงดึงได้น้อยสุด 565.02 MPa โดยมีค่าเฉลี่ยความแข็งน้อย
สุดที่ 183.4 HV ผลสรุปกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์จะใหผ้ล
ของการเชื่อมที่เหมาะสมสำหรับการเชื่อมเหล็กกล้าโครงสร้าง SS 400 ซ่ึง
จะเป็นแนวทางในการเลือกกระบวนการเชื ่อมสำหรับการนำไปใช้งาน
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่เหมาะสม 

คำสำคัญ: :  กระบวนการเชื่อม, สมบัติทางกล, โครงสร้างทางโลหะ
วิทยา, รอยเช่ือม, เหล็กกล้าโครงสร้าง SS400 

Abstract 

This research was made for the investigation of mechanical 
properties and metallurgical of structural steel SS400 weld 
metal by shielded metal arc welding process, mig/ mag welding 
process and flux core arc welding process. The structural steel 
SS 400 was as work product prepared following the standard of 
AWS D1.1/D1.1M:2006. The metallurgical structure was 
inspected, mechanical property. The results showed that 
welding weld metal from 3 processes gives the most value of 
tensile strength are different. The flux core arc welding process 
to the mean of tensile strength is 680.86. MPa and the mean of 
maximum hardness equal 198.3 HV, the shielded metal arc 
welding processes to the mean of tensile strength are 565.02 
MPa and the mean of minimum hardness at 183.4 HV. The 

results process of welding by flux core arc welding processes 
the result of a suitable structural steel SS400 welding and the 
use in the selections of the welding process for the most 
usability efficiently. 

Keywords: Welding Process, Mechanical Properties, Metallurgical, 
Weld Metal, Structural Steel SS400  

1.  บทนำ 

 ปัจจุบันกระบวนการเชื่อมโดยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux Cored Wire 
Arc Welding: FCAW) และกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas 
Metal Arc Welding: GMAW; MIG/MAG) เป็นเทคโนโลยีการเชื่อมชนิด
ใหม่ที ่ถูกนำมาใช้แทนกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ 
(Shield Metal Are Welding: SMAW)  [1]  กระบวนการเช ื ่อมไฟฟ้า
ด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) เป็นกระบวนการที่ได้รับความนิยมใชก้ัน
อย่างกว้างขวาง ตั้งแต่อดีตอันเนื่องมาจากสามารถทำงานได้ง่าย อุปกรณ์
ราคาถูก แต่ต้องใช้ความชำนาญและความสามารถเฉพาะตัวของช่างเชื่อม
สูง เวลาในการดำเนินการนาน และต้องมีการควบคุมปริมาณ Hydrogen ที่
เกิดจากฟลักซ์อย่างเคร่งครัด เพราะมีผลต่อต่อการแตกร้าวของเนื้อเชื่อม
และ อิทธิพลทางความร้อน (HAZ) ซึ่งเป็นจุดสำคัญที่ทำให้เกิดการชำรุด
ของชิ้นงาน ด้วยเทคโนโลยีการเชื่อมสมัยใหม่ในปัจจุบัน กระบวนการเชื่อม
อาร์คโลหะแก๊สคลุม (GMAW; MIG/MAG) และกระบวนการเชื่อมโดยลวด
เชื่อมไส้ฟลักซ์ (FCAW) กำลังเป็นที่นิยมกันมากในปัจจุบัน อันเนื่องมาจาก
สามารถทำงานได้เร็วกว่า ควบคุมปริมาณ Hydrogen ได้ดีกว่าการเชื่อม
ด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์  และอาศัยความชำนาญของช่างเชื่อมน้อยกว่า  
การเลือกใช้ก๊าซปกคลุมที่เหมาะสม และตัวแปรการเชื่อมอื่นๆ (Welding 
Parameters) เช่น กระแสเชื่อม แรงดันเชื่อม ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
และอัตราการไหลของก๊าซปกคลุมที่ เหมาะสม (Flow Rate, l/min) จะ
ส่งผลถึงคุณภาพทางกลของเนื้อเชื่อมเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ชนิดของการ
ส่งถ่ายน้ำโลหะ (Metal Transfer ) แบบต่างๆเช่น แบบลัดวงจร (Short 
Circuit) หรือแบบพ่น (Spray Arc Transfer) และกระแสเชื่อมแบบพัลส์ 
(Pulse Arc) ก็ส่งผลถึงการซึมลึก (Penetration) ความสวยงาม (Bead 
Appearance) และคุณภาพทางกลของเนื ้อเชื ่อมด้วย  แต่กระบวนการ
เช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (GMAW; MIG/MAG) และกระบวนการเชื่อมโดย
ลวดเชื ่อมไส้ฟลักซ์ (FCAW) จะมีความซับซ้อนกว่าในแง่เครื่องมือและ
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อุปกรณ์  กระบวนการเชื่อมแบบ FCAW เป็นหนึ่งในกระบวนการเชื่อมที่ี
ได้รับความสนใจจากผู้ประกอบการ เนื่องจากสามารถประยุกต์ใช้อุปกรณ์
เครื่องเชื่อมแบบ MIG/MAG ได้ โดยมีการเปลี่ยนชนิดของลวดเชื่อมจาก
ลวดเชื่อมตัน (Solid Wire) มาเป็นลวดเชื่อมแบบแบบไส้ฟลักซ์ มีแก๊สปก
คลุมแนวเช่ือม (Gas shielded Flux Cored Wire) ซ่ึงสามารถเลือกใช้แก๊ส
ปกคลุมแบบคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรือแก็สผสมระหว่าง อาร์กอน 
(Ar) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  สำหรับกระบวนการเชื่อมโดยลวด
เชื่อมไส้ฟลักซ์จะใช้เวลาเชื่อมที่รวดเร็วกว่า กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าทีใช้
ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) อีกทั้งชิ้นงานเชื่อมบางชนิดสามารถเลือกใช้
ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ ประเภทที่ไม่ต้องใช้แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม  ซึ่งเหมาะ
กับงานกลางแจ้ง เพราะแกนลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ จะหลอมละลายเป็นแก๊ส
ปกคลุมแนวเชื ่อมในขณะที่เกิดการอาร์คกับชิ ้นงานเชื ่อม ซึ ่งมีผลให้
ความสามารถในการเติมเนื้อเชื่อมได้มากกว่า การเชื่อมด้วยลวดเชื ่อมตัน 
และกระบวนการเชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม โดยกลุ่มแก๊สปกคลุมจะป้องกัน
ไม่ให้บรรยากาศภายนอกทําปฏิกิริยากับน้ำโลหะในบ่อหลอม ลดการเกิด
จุดบกพร่องของแนวเชื่อม คุณภาพแนวเชื่อมที่ได้จะมีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติทางด้านโลหะวิทยาที่ดี [2-3]  เนื่องจากเทคนิคของกระบวนการ
เชื่อมอาร์คโลหะแก๊สคลุม และกระบวนการเชื่อมโดยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ 
สามารถทำการเชื่อมได้รวดเร็ว ต่อเนื่องประหยัดเวลา และสามารถทำการ
เช่ือมได้ทั้งระบบอัตโนมัติและกึ่งอัตโนมัติ เหมาะสำหรับการผลิตที่ต้องการ
คุณภาพสูง  ทั ้งนี ้ขึ ้นอยู ่กับชนิดของวัสดุ  สำหรับการเชื ่อม เหล็กกล้า
โครงสร้าง SS 400 เป็นชิ้นงานสำหรับทดลองซ่ึงเป็นวัสดุนำมาใช้ประโยชน์
อย่างมากในอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมโครงสร้างเหล็ก การก่อสร้าง
อาคาร  การต่อเรือและสะพาน เป็นต้น  เพื่อเป็นแนวทางในการตัดสินใจ
เลือกกระบวนการเชื่อมให้เหมาะสมสำหรับเหล็กกล้าโครงสร้าง SS 400 
และสามารถนำไปประยุกต์เกี่ยวกับอุตสาหกรรมการผลิตที่ต้องการคุณภาพ
ในงานเช่ือมต่อไป   

 จากข้อมูลและเหตุผลข้างต้น ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นไปที่การศึกษาสมบัติทาง
กลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อมเหล็กกล้าโครงสร้าง SS400 
ด้วยกระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกัน [4] ซึ่งนำไปสู่รอยเชื่อมต่าง ๆ  โดย
เปรียบเทียบกับการทดสอบแรงดึง การทดสอบความแข็ง และโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยาเพื่อเลือกกระบวนการเชื่อมที่เหมาะสมสำหรับรอยเช่ือมของ
วัสดุนี ้

2.  วิธีการดำเนินการวิจัย 

ในการวิจัยครั้งนี้จะมีวิธีการดำเนินการวิจัยโดยใช้กระบวนการเชื่อม
อาร์คโลหะแก๊สคลุม (GMAW; MIG/MAG) และกระบวนการเชื่อมโดยลวด
เชื่อมไส้ฟลักซ์ (FCAW) และกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟ
ลักซ์ (SMAW) เชื ่อมเหล็กกล้าโครงสร้าง SS 400 ตามมาตรฐาน AWS 
D1.1/D1.1M:2006 ขนาด 100 200 10 มม3 กระบวนการละ 3 ชิ้น 
เป็นชิ้นงานทดลองเช่ือม การกำหนดรอยต่อ และกำหนดลำดับการเชื่อมแต่
ละแนว แสดงในรูปที่  1 ทำการเชื่อมท่าราบ สำหรับกระบวนการเชื่อม
อาร์คโลหะแก๊สคลุม (MIG/MAG) และกระบวนการเชื่อมโดยลวดเชื่อมไส้ฟ
ลักซ์ (FCAW) แก๊สปกคลุมขณะทำการเชื ่อม คือ คาร์บอนไดออกไซด์ 
(100%CO2)   

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  1 ขอ้กำหนดมาตรฐานรอยตอ่และการกำหนดลำดับการเชื่อม [5] 

 

2.1  เครื่องเช่ือม 

 เครื ่องเชื ่อมเป็นระบบอินเวอร์เตอร์ เครื ่องหมายการค้า Fronius  
รุ ่น  TransPuls Synergic 2700 Alu-Edition  ควบคุมตัวแปรการเชื่อม
ด้วยไมโครโปรเซสเซอร์และซอฟแวร์ของเครื่องเช่ือม  แสดงในรูปที่  2 

 

 

รูปที่  2 เครื่องเช่ือมที่ในการเชื่อมทดลอง 

 

2.2   วัสดุเชื่อม 
วัสดุเชื่อมเป็นเหล็กกล้าโครงสร้าง SS400 ซึ่งเป็นเหล็กแผ่นรีดร้อนตาม

มาตรฐาน JIS เกรด SS400 และเป็นวัสดุที่นิยมนำมาใช้ในงานโครงสร้าง
ทั่วไป มีส่วนผสมทางเคมี คือ  0.201% C, 0.362% Mn, 0.009% P และ 
0.006% S จัดเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง   

2.3 ลวดเชื่อม  

ลวดเชื่อม เลือกใช้ลวดเชื่อมของแต่ละกระบวนการเชื่อมโดยพิจารณา
จากสมบัติทางกลและสมบัติทางเคมีให้เหมาะสมกับวัสดุทดลองเชื่อม ดัง
แสดงในตารางที่ 1  
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ตารางท่ี 1 ลวดเชื่อมและตัวแปรในการเชื่อม 
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SMAW Kobe LB-52  2.6 85 160 - 

MIG/MAG Kobe MG-51T 1.2 230 300 12 (CO2) 

FCAW KobeDW-100 1.2 230 300 12 (CO2) 
 

สำหรับแก๊สคลุมและปริมาณการไหลสามารถปรับตั้งค่าโดยใช้เครื่งอวัด
อัตราการไหลที่ดิดตั้งไว้ตรงหัวถังซึ่งสามารถปรับปริมาณการไหลของแก๊ส
ได้ตามต้องการและ ชุดอุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชื่อมออกแบบให้หัว
เชื่อมประกอบเข้ากับเครื่องตัดแก๊สอัตโนมัติ เครื่องหมายการค้า IK-12 
MAX II Speed 80-800 มิลลิเมตรต่อนาที ชุดอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถ
ปรับและควบคุมความเร็วในการเชื่อมได้  และยังสามารถกำหนดมุมหัว
เชื่อมและควบคุมระยะการอาร์คให้คงที่ความเร็วในการเชื่อมจะขับเคลื่อน
ไปตามรางด้วยความเร็วคงที่ที่กำหนด แสดงในรูปที่ 3  

 

              
 

รูปท่ี 3  การประกอบหัวเชื่อมเพื่อทำการเชื่อมแบบกึ่งอัตโนมัติ 

การเชื่อมชิ้นงานด้วยกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้ม ฟลักซ์ 
ก่อนที่จะนำลวดเชื่อมชนิดนี้ไปเชื่อมต้องนำลวดเชื่อมไปอบที่อุณหภูมิ 350๐

C นาน 1 ชั่วโมง ทั้งนี้เพื่อไล่ไฮโดรเจนในลวดเชื่อมออก แสดงในรูปที่ 4 

 

รูปท่ี 4  แสดงกระบวนการเชือ่มดว้ยลวดเชื่อมหุ้มฟลกัซ์ 

 
 

2.4  การตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 
การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาจะตรวจสอบโครงสร้าง  มห

ภาค  เพื่อดูลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อม เช่น ความกว้าง ความสูง 
การซึมลึก และจุดบกพร่องของแนวเช่ือม บริเวณอิทธิพลทางความร้อน ซ่ึง  
บริเวณอิทธิพลทางความร้อนแบ่งได้เป็นส่วน ๆ ตามความมากน้อยของ
อุณหภูมิที่ได้รับส่วนที่อยู่ใกล้แนวเช่ือมจะมีอุณหภูมิสูงกว่า และอุณหภูมิจะ
ต่ำลงมาระยะห่างของบริเวณส่วนนั้น ๆ เพราะเมื่อลวดเชื่อมเคลื่อนที ่ไป 
คลื่นของอุณหภูมิความร้อนจะเคลื่อนที่ตาม และการกระจายความร้อน
ลักษณะเป็นวงรีดั่งคลื่นซ่ึงเกิดจากเรือกำลังวิ่งกลางลำน้ำ การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของโลหะเนื่องจากความร้อนในการเชื่อม มีโอกาสเกิดขึ้นได้ทั้ง
ขณะเชื ่อมและภายหลังเชื ่อมเย็นตัวลงแล้ว ป ัจจ ัยที ่ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงมากน้อยขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ได้รับ และระยะเวลาที่อยู่ภายใต้
อุณหภูมินั้น ดังแสดงในรูปที่  5   

 
 

รูปท่ี 5 โครงสร้างของโลหะบริเวณอทิธิพลทางความร้อน [6] 

 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อตรวจสอบลักษณะของเกรนบริเวณ
เนื ้อเชื ่อม บริเวณอิทธิพลทางความร้อน และบริเวณโลหะงาน ตาม
มาตรฐาน ASTM E340 และ E407 [7-8] ดังแสดงในรูปที่  6 

 

 
รูปที่ 6  ชิ้นงานตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและตำแหน่งของจุดทดสอบ

ความแข็ง 
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2.5  การทดสอบสมบัติทางกล 
2.5.1  การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์จะใช้ชิ้นงานชิ้นเดียวกัน

กับการตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา การกำหนดตำแหน่งการทดสอบ
บริเวณเนื้อเชื่อม บริเวณอิทธิพลทางความร้อนและโลหะงาน ดังแสดงในรูป
ที่  6 ตามมาตรฐาน ASTM E 92 ใช้แรงกด 10 kgf กดแช่ 10 วินาที [9] 
เพื่อเปรียบเทียบความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อม  บริเวณอิทธิพลทางความร้อน 
และโลหะงาน  จากกระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกัน  

2.5.2  เครื่องทดสอบแรงดึง เครื่องหมายการค้า Testometric  รุ่น 
M500-50kN  เป็นเครื ่องสำหรับทดสอบแรงดึงในแนวตามยาวของเนื้อ
โลหะเชื่อม (All Weld Metal) โดยเตรียมชิ้นงาน ทดสอบแบบลดขนาด 
การทดสอบสามารถป้อนค่าพารามิเตอร์ได้โดยตรงจากหน้าจอ  การ
ประมวลผลการทดสอบจะเป็นลักษณะของตัวเลขและกราฟ โดยในงานวิจยั
ครั้งนี้ใช้ทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งแรงสูงสุดของงานเชื ่อม (Ultimate  
Tensile Strength) ความแข็งแรงที ่จ ุดคราก (Yield Strength)  และ
เปอร์เซ็นต์ในการยืดตัว  (Percent Elongation)  แสดงในรูปที่ 7 

 

 

 
รูปท่ี 7 เครื่องทดสอบแรงดึง 

 

การเตรียมชิ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึงของเนื้อโลหะเช่ือม (All Weld 
Metal)  โ ด ย เ ต ร ี ย ม ช ิ ้ น ง า น ต า ม ม า ต ร ฐ า น ก า ร ท ด ส อ บ  AWS 
D1.1/D1.1M:2006 แสดงในรูปที่ 8   

 

 
 

รูปที่ 8 การแบ่งชิ้นทดสอบตามมาตรฐาน AWS D1.1/D1.1M:2006 

 

และชิ ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึงให้ได ้ตามมาตรฐาน  กำหนด
ค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบให้เป็นไปตามมาตรฐาน  ASTM E 8  [10] 
แสดงในรูปที่ 9  

 

 
รูปที่ 9 การเตรียมชิ้นงานสำหรับทดสอบแรงดึง 

 

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล 

3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา  

 3.1.1  ผลการตรวจสอบทางกายภาพ จากการเปรียบเทียบ
ลักษณะทางกายภาพของรูปร่างแนวเชื่อม  การเกิดเม็ดโลหะบริเวณของ
ชิ ้นงาน  ลักษณะผิวหน้าของแนวเชื ่อม การซึมลึก การหลอมละลาย
ระหว่างชั้นของเนื้อเชื่อมกับโลหะงาน ความกว้างบริเวณเขตอิทธิพลทาง
ความร้อน และจุดบกพร่องของแนวเชื ่อม ผลการตรวจสอบของแต่ละ
กระบวนการเชื่อม พบว่า กระบวนการเชื่อมแบบ SMAW เกร็ดแนวเชื่อม
หยาบและไม่เรียบ แนวเชื่อมนูนสูง มีเม็ดโลหะเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าแนว
เชื่อมมาก  ลักษณะการซึมลึกและการหลอมละลายระหว่างเนื้อเชื่อมกับ
โลหะงานไม่สม่ำเสมอ แต่มีความสมบูรณ์ระหว่างเนื้อเชื่อมและโลหะงาน  
กระบวนการเชื่อมแบบ MIG/MAG พบว่า เกร็ดแนวเช่ือมเรียบสม่ำเสมอ  มี
เม็ดโลหะเกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าแนวเชื่อมเล็กน้อย  ลักษณะการซึมลึกและ
การหลอมละลายระหว่างเนื้อเชื ่อมกับโลหะงานสม่ำเสมอ และมีความ
สมบูรณ์ระหว่างเนื ้อเชื ่อมและโลหะงาน  ส่วนกระบวนการเชื ่อมแบบ 
FCAW พบว่า เกร็ดแนวเช่ือมมีความเรียบสม่ำเสมอดีกว่ากระบวนการเชื่อม
แบบ SMAW และ MIG/MAG การเกิดเม็ดโลหะบริเวณผิวหน้าแนวเช่ือมจะ
มากกว่ากระบวนการเชื่อมแบบ MIG/MAG แต่น้อยกว่ากระบวนการเชื่อม
แบบ SMAWลักษณะการซึมลึกและการหลอมละลายระหว่างเนื้อเชื่อมกับ
โลหะงานสม่ำเสมอ และมีความสมบูรณ์ระหว่างเนื้อเชื่อมและโลหะงาน 
ความกว้างของเขตบริเวณอิทธิพลทางความร้อนของทั้งสามกระบวนการ
เชื่อมใกล้เคียงกัน และไม่มีจุดบกพร่องของแนวเชื่อม ดังแสดงในตารางที่  
2 
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ตารางท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างมหภาค 

Welding Process ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างมหภาค
(Macrostructure) 

SMAW 
 

 

MIG/MAG 
 

 

FCAW 
 

 

 

3.1.2  การตรวจสอบโครงสร ้ างทางจ ุลภาคเน ื ้ อ เช ื ่อมของ
กระบวนการเชื ่อมแบบ SMAW  MIG/MAG และ FCAW พบว่า จาก

กระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกัน โครงสร้างที่ได้ของแต่ละกระบวนการเชื่อม
ก็จะแตกต่างเช่นกัน  จากการเปรียบเทียบลักษณะและขนาดเกรนของ
บริเวณเนื ้อเชื ่อม และเขตอิทธิพลทางความร้อน พบว่า การเชื ่อมแบบ 
FCAW ลักษณะเกรนของบริเวณเนื้อเชื่อมและบริเวณอิทธิพลทางความร้อน
จะมีโครงสร้างที ่ละเอียดมากกว่ากระบวนการเชื ่อมแบบ SMAW และ 
MIG/MAG ดังแสดงในตารางที่ 3 แสดงว่าการเชื่อมแบบ FCAW บริเวณ
เนื้อเชื่อมและบริเวณอิทธิพลทางความร้อนจะมีโครงสร้างที่แข็งซึ่งจะส่งผล
ต่อการความแข็งได้ดีกว่ากระบวนการเชื่อมแบบ SMAW และ MIG/MAG  
ซึ่งจะสอดคล้องกับผลของการทดสอบความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 10 และ
ผลการทดสอบการทดสอบแรงดึง ดังแสดงตารางที่ 4 ที่แสดงให้เห็นว่า
บริเวณเนื้อเชื่อมและบริเวณเขตอิทธิพลทางความร้อนจะให้ค่าความแข็ง
กว่า กระบวนการเชื่อมแบบ SMAW และ MIG/MAG เช่นกัน และบริเวณ
ทั้งสองจะให้ค่าความแข็งที่มากกว่าบริเวณโลหะงาน 

 

ตารางท่ี 3 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเนื้อเชื่อม 

Welding Process โครงสร้างทางจุลภาคของเนื้อเชื่อม
(Microstructure) 

SMAW 

 

MIG/MAG 

 

FCAW 

 

 

3.2 ผลการทดสอบความแข็ง 

ผลจากการทดสอบความแข็งจากกระบวนการเชื ่อมแบบ SMAW  
MIG/MAG และ FCAW แนวโน้มของการค่าความแข็งในแต่ละบริเวณทั้ง 7 
จุด คือตั้งแต่บริเวณเนื้อเชื่อม (WM) จากตำแหน่งจุดทดสอบจุดที่ 0 ถึงจุด
ที่ 2 ค่าความแข็งจะมีค่าสูงกว่าบริเวณอิทธิพลทางความร้อนและ บริเวณ
โลหะงานโดยเฉพาะกระบวนการเชื่อมแบบ FCAW จะให้ค่าเฉลี่ยความแข็ง
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ได้มากสุดที่ 198.3 HV และกระบวนการเชื่อมแบบ SMAW จะให้ค่าเฉลี่ย
ความแข็งได้น้อยสุดที่ 173.1 HV  ส่วนบริเวณอิทธิพลทางความร้อน (HAZ) 
จากตำแหน่งจุดทดสอบที่ 2 ถึงจุดที่ 4 ทุกกระบวนการเชื่อมจะมีค่าความ
แข็งที่สูงกว่าบริเวณโลหะงานแต่น้อยกว่าบริเวณเนื้อเชื่อม จากตำแหน่งจุด
ทดสอบ จุดที่ 4 ถึงจุดที่ 6 จะเป็นบริเวณโลหะงาน (BM) ดังแสดงในรูปที่ 
10 และจากการทดสอบพบว่า บริเวณเนื้อเชื่อมเม่ือได้รับความร้อนจากการ
เชื่อมทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างกลายเป็นโครงสร้างของแข็งจึง
ส่งผลต่อค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้น [6] และทุกกระบวนการเชื่อมบริเวณอิทธพิล
ทางความร้อน ที่อยู่ติดกับบริเวณโลหะงานจะมีค่าความแข็งที่นอ้ยกว่ากว่า
บริเวณเนื้อเชื่อมแต่จะมากกว่าบริเวณโลหะงาน และจะให้ผลที่เหมือนกัน
ทั้งสามกระบวนการเชื่อม 

         

 
รูปท่ี 10 ผลการทดสอบความแข็งแบบวกิเกอร์ 

 

3.3  ผลจากการการทดสอบแรงดึง 
ผลการทดสอบแรงด ึ งจากกกระบวนการเช ื ่ อมแบบ SMAW  

MIG/MAG และ FCAW พบว่า จากกระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกันจะให้คา่
สมบัติทางกลที่ใกล้เคียงกัน  ดังแสดงในตารางที่ 4  โดยผลของระบวนการ
เช่ือมแบบ FCAW จะให้ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงสูงสุดที่ 680.86 MPa ซ่ึงเมื่อ
เปรียบเทียบจากโครงสร้างทางโลหะว ิทยาประกอบ  จะเห็นได้ว่า
กระบวนการเชื่อมแบบ FCAW จะให้ลักษณะโครงสร้างของรอยเชื ่อมที่
สมบูรณ์มากที่สุดเช่นกัน   

ตารางท่ี 4  ผลการทดสอบแรงดึงเฉลีย่ 

Welding 
Process 

Mechanical Properties 

Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 

Yield Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

SMAW 565.02 461.08 35.703 

MIG/MAG 597.32 470.06 40.527 

FCAW 680.86 543.08 3.463 

 

4. สรุปผล 

การศึกษาสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อม
เหล็กกล้าโครงสร้าง SS400 ด้วยกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ 
กระบวนการเชื่อมแบบ MIG/MAG  และกระบวนการเชื่อมไส้ฟลักซ์ จาก

กระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกัน ได้แก่ กระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม
หุ้มฟลักซ์  กระบวนการเชื่อม MIG/MAG   และกระบวนการเชื่อมด้วย
ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์  วิจารณ์ผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยา  การทดสอบความแข็ง  และการทดสอบแรงดึงจะให้ค่า
ความแข็งแรงสูงสุดจากกระบวนการเช่ือมทั้งสามกระบวนการ  ผลที่ได้จาก
การวิจัยในครั้งนี ้จะเป็นองค์ความรู ้สำหรับการเลือกกระบวนการเชื ่อม
เพื่อให้เหมาะสมกับเหล็กกล้าโครงสร้าง SS400 และเหมาะสำหรับผู้สนใจ
ทั่วไป โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

4.1 การตรวจสอบโครงสร้างทางทางมหภาค พบว่า ลักษณะรูปร่าง
ของแนวเชื่อม การซึมลึก การหลอมละลายของเนื้อเชื่อมกับโลหะงานของ
ทั้งสามกระบวนการเชื่อมสมบูรณ์ ส่วนการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 
พบว่า เนื้อเชื่อมจากกระบวนการการเชื่อมทั้งสามกระบวนการที่แตกต่าง
กัน การเชื ่อมแบบด้วยลวดเชื ่อมไส้ฟลักซ์ลักษณะและขนาดเกรนของ
บริเวณเนื้อเชื่อมจะมีโครงสร้างแบบแข็งและจะมีความละเอียดมากกว่าการ
เชื ่อมแบบด้วยลวดเชื ่อมหุ ้มฟลักซ์และลวดเชื ่อม MIG/MAG และทุก
กระบวนการเชื่อมลักษณะและขนาดเกรนของบริเวณเนื้อเชื่อม จะมีความ
ละเอียดมากกว่าบริเวณอิทธิพลทางความร้อนและโลหะงาน  

4.2 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ พบว่า ค่าความแข็งของเนื้อ
เชื่อมที่ได้จากการกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์จะมีค่าความ
แข็งของบริเวณเนื้อเชื่อมมากกว่าเนื้อเชื่อมที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์
และเนื้อเชื่อม  MIG/MAG ส่วนค่าความแข็งบริเวณอิทธิพลทางความร้อน
ทั้งสามกระบวนการ มีค่าสูงกว่าเนื้อเชื่อมแต่มีความแข็งมากกว่าเนื้อโลหะ 

4.3 การทดสอบแรงดึง แรงดึงจากกกระบวนการเชื่อมแบบ SMAW 
MIG/MAG และ FCAW พบว่า จากกระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกันจะให้คา่
สมบัติทางกลที่ใกล้เคียงกัน  โดยผลของระบวนการเชื่อมแบบ FCAW จะให้
ค่าความแข็งแรงสูงสุด เนื่องจาก FCAW จะมีทั้งแก็สคลุมและฟลั๊กปกลุม
แนวเชื ่อม และเมื ่อเปรียบเทียบจากโครงสร้างทางโลหะวิทยา พบว่า
กระบวนการเชื่อมแบบ FCAW จะให้ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของรอย
เช่ือมที่สมบูรณ์มากกว่า  เนื่องจากทั้งแก็สคลุมและฟลักซ์ปกลุมจะส่งผลต่อ
อัตราการเย็นตัวของรอยเช่ือม 
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