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อิทธิพลของกระแสไฟเชื่อมในกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตน

ที่มีผลต่องานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201
Influence of Welding Current in Tungsten Arc Welding Process 

Effected on Stainless Steel AISI 201 Weldment
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟเชื่อมใน
กระบวนการเชื่อมอาร์กด้วยทังสเตนท่ีมีต่อโครงสร้าง
จุลภาคในบริเวณเชื่อม ความเค้นแรงดึง และการตก
ตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
เกรด 201 ได้รับการเชื่อมแบบอาร์กทังสเตนโดยใช้ 
ลวดเชื่อมอีอาร์ 308 แอล กระแสไฟเชื่อมปรับตั้งค่าที่ 
60, 70, 80, 90 และ 100 แอมแปร ์ดว้ยรปูแบบการเชือ่ม
แบบต่อขั้วกระแสไฟตรงขั้วตรง และเปล่ียนเป็นแบบ 
ต่อข้ัวกระแสไฟตรงกลับข้ัว ตามลำ�ดับ ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าเม็ดเกรนในบริเวณเชื่อมมีขนาดใหญ่ขึ้น 
เมื่อปรับเพิ่มค่ากระแสแบบกระแสไฟตรงกลับขั้ว และ
เม็ดเกรนมีขนาดเล็กลง เมื่อปรับเพิ่มค่ากระแสแบบ 
กระแสไฟตรงขัว้ตรงซึง่มผีลกระทบตอ่สมบตัเิชงิกล จาก
การทดสอบความเค้นแรงดึง พบว่าช้ินงานท่ีเช่ือมแบบต่อข้ัว
กระแสไฟตรงขัว้ตรงและแบบตอ่ขัว้กระแสไฟตรงกลบัขัว้ 
ให้ค่าความเค้นแรงดึงในช่วง 361- 416 และ 353 - 389 
เมกกะปาสคาล ตามลำ�ดับ จากการวิเคราะห์โครงสร้าง 
มหภาคและจลุภาค แสดงใหเ้หน็วา่ในบรเิวณกระทบรอ้น

ความร้อนของชิ้นงานที่เชื่อมแบบต่อขั้วกระแสไฟตรง
ขั้วตรงมีการตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์มากกว่า
การเชื่อมแบบต่อขั้วกระแสไฟตรงกลับขั้ว จากที่กล่าว
มาสามารถสรุปได้ว่าการเชื่อมชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
เกรด 201 ที่ 60 แอมแปร์ โดยใช้การเชื่อมแบบต่อขั้ว 
กระแสไฟตรงขัว้ตรงเปน็ภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุ เนือ่งจาก
ชิ้นงานมีการซึมลึกที่ดี มีการตกตะกอนของโครเมียม
คาร์ไบด์น้อยในบริเวณกระทบความร้อน และมีค่า
ความเค้นแรงดึงสูง

คำ�สำ�คัญ: เหล็กกล้าไร้สนิม การเชื่อมอาร์กทังสเตน 
	    ความเค้นแรงดึง โครเมียมคาร์ไบด์

Abstract
This research investigated influence of  welding 

current in tungsten arc welding process on  
microstructures in welding area, tensile strength and 
chromium carbide precipitation. AISI 201 stainless steel 
specimens were arc welded with tungsten by using
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ER 308L welding electrode. The welding currents used 
were varied; at 60, 70, 80, 90, and 100 amperes with 
direct current electrode negative (DCEN) and direct 
current electrode positive (DCEP) subsequently. The 
results showed that the grain size of the specimen in 
the welding area was larger when increasing DCEP 
welding current while the grain size became smaller 
when increasing the DCEN welding current, which 
affected the mechanical properties. With respect to 
the tensile test, it was found that the specimen welded 
with DCEN and DCEP exhibited the tensile strength 
in the range of 361.2-416.9 and 355.6-440.1 MPa 
respectively. According to the macro-structure and 
microstructure analysis, the heat affected zones (HAZ) 
of the specimens welded with DCEN yielded higher 
chromium carbide precipitation (Cr23C6) than the 
specimens welded with DCEP did. It can, therefore, 
be concluded that welding AISI 201 stainless steel 
with DCEN at 60 amperes is the most suitable since 
it yielded well penetration, low chromium carbide 
precipitation in HAZ, and high tensile strength. 

Keywords:  Stainless Steel, Tungsten Arc Welding, 	
	       Tensile Strength, Chromium Carbide

1. บทนำ�
ในปัจจุบันเหล็กกล้าไร้สนิมออสทิเนติกเกรด 201 

ไดเ้ขา้มามีบทบาทในชวีิตประจำ�วันของมนษุย์อย่างมาก 
เนือ่งจากเปน็เหลก็กลา้ไรส้นมิทีม่กีารคดิคน้สว่นผสมทาง
เคมีขึ้นมาใหม่ ซึ่งมีสมบัติเชิงกลและสามารถต้านทาน
การเกิดสนิมได้ดี รวมทั้งยังมีราคาถูกกว่าเกรด 304 
อีกด้วย ผู้ประกอบการจึงนิยมนำ�มาผลิตเป็นอุปกรณ์
ที่เ ก่ียวข้องกับเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ ชิ้นส่วน
เครื่องจักรหรือของใช้ในครัวเรือน เป็นต้น [1] ซึ่งใน
งานบางประเภทจำ�เป็นต้องมีการเชื่อมเพ่ือประกอบ
เหลก็กลา้ไรส้นมิเขา้ดว้ยกนั เชน่ ทอ่ไอเสยีรถยนต ์หรอื

งานตกแต่งทางด้านสถาปัตยกรรมต่างๆ โดยการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ในอดีตนิยมใช้การเชื่อม 
อาร์กทังสเตนเพราะเป็นวิธีท่ีไม่ยุ่งยากและสะดวกใน
การทำ�งานท้ังภายในและภายนอกสถานท่ี ซึ่งจะต่อขั้ว
กระแสไฟทั้งแบบกระแสตรงขั้วตรงและแบบกระแสตรง
กลับขั้ว และนิยมใช้ลวดเชื่อม ER308L เพราะราคาถูก
และหาซื้อได้ง่าย 

อย่างไรก็ตาม เมื่อเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 
เป็นท่ีนิยมในการใช้งานมากขึ้น จึงควรศึกษาผลดี-ผล
เสยีของการใชก้ระแสไฟเชือ่มทัง้ 2 แบบ ซึง่นา่จะมคีวาม
แตกต่างจากเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 โดยประเด็น
สำ�คัญอยู่ที่การต่อขั้วกระแสไฟเชื่อมแบบใด สภาวะใด
จึงจะเหมาะสมกับเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 ซึ่งจะ
พิจารณาผลการทดลองจากการตรวจสอบลักษณะของ
แนวเชื่อม สมบัติเชิงกลและเชิงเคมี

ขอ้ควรระวงัในการใชง้านเหลก็ลา้ไรส้นมิเกรด  201 
คือเมื่อวัสดุได้รับความร้อนที่สูงเกินไปจะทำ�ให้เนื้อวัสดุ
มีขนาดเกรนที่ขยายใหญ่ขึ้นและทนต่อแรงกระแทกได้
ลดลง เพราะเหล็กกล้าไร้เกรด 201 ขยายตัวได้มากที่
อุณหภูมิสูง (High Thermal Expansion) แต่มีการนำ�
ความรอ้นต่ำ� (Low Thermal Conductivity) เมือ่เทยีบกบั 
เหล็กกล้าคาร์บอน อีกประการหนึ่ง คือการเกิดการ 
ตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) ตามขอบเกรน
ในบริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ของ
แนวเชื่อม ทำ�ให้บริเวณแนวเชื่อมขาดโครเมียมในการ
สร้างฟิล์มโครเมียมออกไซด์เพื่อป้องกันการเกิดสนิม 
บริเวณแนวเชื่อมจึงมักเกิดการกัดกร่อนตามขอบเกรน 
(Intergranular Corrosion) ได้ง่าย [2]

อนึ่ง เมื่อปี พ.ศ. 2553 วีระชาติ คชเชนทร์และ
คณะ [3] ได้ทำ�การวิเคราะห์ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค
ของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304L ที่มีการเชื่อมด้วย
วิธีเชื่อมอาร์กทังสเตน ซึ่งใช้กระแสไฟแบบกระแสตรง
ขั้วตรง โดยพบว่าการปรับลับมุมองศาของหัวเชื่อม
และกระแสไฟเชื่อมท่ีแตกต่างกันมีผลต่อปริมาณของ
โครเมียมคาร์ไบด์ในบริเวณที่ได้รับผลกระทบทาง 
ความร้อน (HAZ) ของแนวเชื่อม ซึ่งหากเลือกสภาวะ
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การเชื่อมได้เหมาะสมก็จะสามารถป้องกันการเกิด
โครเมียมคาร์ไบด์ และการกัดกร่อนตามขอบบริเวณได้

ดังนั้น ทางคณะผู้วิจัยจึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษา
ปัจจัยต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการเช่ือมอาร์กทังสเตน แบบใช้
กระแสตรงข้ัวตรง (DCEN) และกระแสตรงกลับข้ัว (DCEP) 
ในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 โดยปรับเพิ่ม
ปริมาณกระแสไฟเชื่อมให้แตกต่างกัน 5 ระดับ (ซึ่ง
อยู่ในช่วงแนะนำ�ในการเลือกใช้กระแสไฟเชื่อม [4]) 
และวิเคราะห์ความแตกต่างของแนวเชื่อมจากภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคและมหภาค ทดสอบความสามารถ
เชิงกล และพิจารณาการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ตามขอบเกรน
ในบรเิวณกระทบรอ้น (Heat Affected Zone: HAZ) ของ
เเนวเชื่อม เพื่อรวบรวมเป็นข้อมูลอ้างอิงในในงานเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 ต่อไปในอนาคต 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย [5]
การเชื่อมอาร์กทังสเตน (Tungsten Inert Gas Arc 

Welding: TIG) หรือบางที่ใช้คำ�ว่า Gas Tungsten Arc 
Welding (GTAW) เป็นการเชื่อมโลหะที่นยิมใช้กับโลหะ
ที่เชื่อมติดกันได้ยาก เช่น แมกนีเซียม อลูมิเนียม และ
เหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งวิธีการนี้ค้นพบครั้งแรกประมาณปี 
ค.ศ. 1940 ในอุตสาหกรรมสร้างเครื่องบิน

ปัจจุบันกรรมวิธีเชื่อมแบบนี้ได้รับความนิยมและ 
ใช้กันอย่างกว้างขวางในงานเช่ือมโลหะท่ัวไป เพราะให้งาน 
เช่ือมประกอบโครงสรา้งทีม่คีวามเทีย่งตรงและมคีณุภาพ
ของรอยเชือ่มสงู สามารถเชือ่มโลหะแผน่ทีม่คีวามบางต่ำ�
ท่ีสุดถึง 0.25 มิลลิเมตร โดยมีหลักการท่ัวไป คือความร้อน
ท่ีทำ�ให้โลหะหลอมลึกน้ันเกิดจากการอาร์กระหว่าง 
อิเล็กโทรดลวดทังสเตนกับชิ้นงาน ในขณะเดียวกัน
บริเวณที่มีการอาร์กจะมีแก๊สเฉื่อย (Inert Gas) ปกคลุม
อยู่รอบๆ เพ่ือป้องกันออกซิเจน ไนโตรเจน และความชื้น
ที ่จะเข้ามารวมกับโลหะที่กำ�ลังหลอมลึก (รูปที ่ 1) 
แต่เนื่องจากลวดทังสเตนเป็นวัสดุที่สิ้นเปลืองและ 
ไม่หลอมละลายเติมเป็นเนื ้อโลหะเชื ่อม (Non Con-
sumable Electrode) จึงจำ�เป็นต้องเติมเนื้อโลหะเชื่อม 
ลงในบ่อหลอมลึกนั้นด้วย ยกเว้นในกรณีที่เชื่อมโลหะ
แผ่นบางๆ อาจไม่จำ�เป็นต้องเติมลวดเชื่อม

 รูปที่ 1 การเชื่อมอาร์กทังสเตนและเครื่องมือพื้นฐาน 
            
2.1  ระบบกระแสไฟที่ใช้สำ�หรับการเชื่อม 

กระแสตรงขั้วตรง (DCEN) คืออิเล็กโทรดหรือ 
หวัเชือ่มเป็นกระแสไฟขัว้ลบ และตำ�แหนง่ชิน้งานจะเป็น
กระแสไฟขั้วบวก ลักษณะนี้ประจุไฟฟ้าลบจะไหลจาก
หัวเชื่อมไปสู่ชิ้นงานร้อนจึงเกิดขึ้นบนชิ้นงานเชื่อมมาก   
ซึง่แนวเชือ่มทีเ่กดิขึน้จะมลีกัษณะแคบและหลอมลกึไดด้ี

กระแสตรงกลับขั้ว (DCEP) คืออิเล็กโทรดหรือ
หัวเชื่อมเป็นกระแสไฟขั้วบวก และตำ�แหน่งชิ้นงานจะ
เป็นกระแสไฟขั้วลบซึ่งความร้อนเกิดขึ้นกับหัวเชื่อม
มากกว่ากระแสไฟเชือ่มแบบ DCEN ทำ�ใหป้ลายทงัสเตน 
อเิลก็โทรดมโีอกาสทีจ่ะรอ้นจนหลอมละลายได ้เนือ่งจาก
ความรอ้นเกดิทีท่งัสเตนอเิลก็โทรด แนวเชือ่มทีเ่กดิขึน้จงึ
มีลักษณะกว้างและการหลอมลึกต่ำ� 

โดยทีร่ะดบักระแสไฟเทา่กนัทงัสเตนอเิลก็โทรดทีใ่ช้
เชื่อมแบบกระแสตรงกลับขั้ว ต้องเลือกใช้ขนาดที่โตกว่า
ทังสเตนอิเล็กโทรดที่ใช้เชื่อมแบบกระแสตรงขั้วตรง

 
2.2  ทดสอบแรงดึง (Tensile Test) 

การทดสอบแรงดึง [6] เป็นการทดสอบสมบัติทางกล
ประเภทหนึ่ง เพื่อใช้หาคุณสมบัติเชิงกลอันเนื่องจาก
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รูปที่ 2 ข้อมูลการเช่ือมท่ีเก่ียวกับรูปแบบการต่อข้ัวเช่ือม  	
       แบบ DCEN และ DCEP 

การที่ชิ้นงานทดสอบแรงดึงถูกดึงให้ยืดจนขาดในแนว
แกนวาย (Y) โดยกำ�หนดให้ความเร็วในการดึงมีค่าต่ำ�
และคงทีต่ลอดการดงึ ทัง้นีเ้พือ่ใหค้า่ทีไ่ดจ้ากการทดสอบ
มีความผิดพลาดคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงนั้นมีหลายค่า
ด้วยกัน เช่น ค่าความเค้น ณ จุดคราก ค่าความเค้น
ประลัย ค่าความเค้นแรงดึง ค่าความเหนียว ค่ามอดุลัส 
ของความยืดหยุ่น เป็นต้น (ตารางที่ 1) โดยข้อมูลที่ได้
จากการทดสอบแรงดึงจะแตกต่างกันไปขึ้นกับชนิดของ
วัสดุและกระบวนการเชื่อม ทำ�ให้สามารถนำ�ค่าที่ได้จาก
การทดสอบแรงดึงมาเปรียบเทียบหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
ในงานเชื่อมแบบต่างๆ ได้

ตารางที่ 1 สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิมออส 
เทนนิติก

AISI
Type

Yield  Strength
(0.2% offset)

Tensile
Strength

Elongation
in 2 inch

(50.8  mm), %kpsi N/m2 kpsi N/m2

201

202

304

304L

308

316

55

55

42

39

35

42

379.2

378.2

289.6

268.9

241.3

289.6

115

105

84

81

85

84

792.9

724

579.2

558.5

586.1

579.2

55

55

55

55

50

50

รูปท่ี 3  การเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ตามขอบเกรนบริเวณ  	
	  แนวเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 

2.3 การตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ 
ความร้อนในระหว่างการเชื่อมที่เหล็กกล้าไร้สนิม

ออสเทนนิติกได้รับอาจสูงมากกว่า 1,200oC ซึ่งในช่วง
อุณหภูมิประมาณ 427-810oC ถือเป็นช่วงอุณภูมิวิกฤต 
ของการเกิดสภาวะ Sensitized ซึ่งทำ�ให้เกิดการรวมตัว
ระหว่างโครเมียมกับคาร์บอนแล้วตกตะกอนเป็น 
โครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) ในตามขอบเกรนในบริเวณ
ที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ซึ่งทำ�ให้สมบัติ
เชิงกลและความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน
ลดลง [7], [8] โดยสามารถสังเกตปริมาณโครเมียม
คาร์ไบด์ท่ีเกิดขึ้นจากการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค 
ซึ่งจะมีลักษณะเป็นเม็ดสีดำ�ขนาดเล็กบริเวณขอบเกรน 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกที่มีปริมาณโครเมียม
คาร์ไบด์มากจะทำ�ความแข็งและความเปราะเพิ่มสูงขึ้น 
ความต้านทานแรงดึงจึงลดต่ำ�ลง ส่วนความสามารถใน
การสรา้งฟลิม์โครเมยีมออกไซดก์จ็ะลดลงดว้ย ทำ�ใหเ้กดิ
ปัญหาการกัดกร่อนบริเวณขอบเกรนได้ง่าย

3. วิธีการดำ�เนินงานวิจัย
3.1 การเลือกใช้และการเตรียมชิ้นงานทดสอบ

- วัสดุที่ใช้ทดสอบ คือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 
ซึ่งผ่านการตรวจสอบหาส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง 
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Emission Spectrometer ตามตารางที่ 2
- นำ�ชิน้งานทดสอบมาตดัใหไ้ดข้นาดกวา้ง 75 มม

ยาว 200 มม หนา 3 มม สำ�หรับนำ�ไปเชื่อมตามสภาวะ
การเชื่อมแบบต่างๆ

ตารางที ่2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนนิติกเกรด 201 เปรียบเทียบกับเกรด 304

Type Composition (wt. %)
C Cr Ni Mo Si P S Mn Nb Fe

201 0.071 16.456 4.202 0.076 0.518 0.049 0.014 6.814 0.012 Bal.

304 0.050 18.806 8.27 0,082 0.452 0.030 0.01 1.09 0.007 Bal.

3.2 ขั้นตอนและกระบวนการเชื่อม 
ในการวิจัยครั้งนี้ใช้กระบวนการเชื่อมแบบอาร์ก

ทังสเตน [9], [10] ใช้ท่าเชื่อมแบบท่าราบ โดยใช้
กระแสไฟเชื่อมแบบกระแสตรงต่อขั้วตรง (DCEN) และ
กระแสตรงต่อกลับขั้ว (DCEP) ปรับใช้กระแสเชื่อม 5 
ระดบั (60, 70, 80, 90 และ 100 Amp.) ทีแ่รงดนัไฟขณะ
อาร์ก 10 V. มีอิเล็กโทรดทังสเตน EWTh-2 ขนาด  
1.6 มม ลบัปลายมุมของแทง่อโิทรดทงัสเตนที ่30 องศา 
ใช้ลวดเติมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด ER 308L ขนาด  1.6 มม 
โดยมีแก๊สอาร์กอน 97% เป็นแก๊สปกคลุม (20 L/min)
และ Backing Gas (6 + 1.0 L/min) ควบคุมความเร็ว
ในการเชื่อม 20 มม ต่อนาที

3.3 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานและการทดสอบ
- เมื่อทำ�การเชื่อมชิ้นงานเสร็จ ทำ�ความสะอาด

และตรวจสอบแนวเชื่อมด้วยสายตาเพื่อตรวจสอบจุด
บกพร่องจากการเช่ือม จากน้ันนำ�ชิ้นงานไปตัดย่อย
สำ�หรับการทดสอบแรงดึงและตรวจสอบโครงสร้าง 

- การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) จะเลือก
ชิน้งานทีม่ีแนวเชื่อมทีส่มบรูณม์าตัดเป็นชิน้งาน สำ�หรบั
ทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM A370 [6] ในแตล่ะ
สภาวะการทดสอบ อย่างละ 3 ชิ้น

- การทดสอบโครงสร้างจุลภาค จะเลือกชิ้นงานที่
มีแนวเชื่อมสมบูรณ์มาตัดให้ได้ขนาดกว้าง 25 มม ยาว 
30 มม ในแต่ละสภาวะการทดสอบ อย่างละ 1 ชิ้น แล้ว
ขดัชิน้งานเพือ่ขจดัสิง่สกปรกทีผ่วิงานเชือ่มดว้ยกระดาษ

ทรายขัดเหล็ก เบอร์ 240, 320, 400, 600, 800, 1000 
และ 1200 ตามลำ�ดับ ล้างด้วยน้ำ�กลั่น และขัดมันด้วย
ผงอลูมินา ล้างชิ้นงานในอะซิโตนด้วยเครื่องล้างอัลตร้า
โซนิก เป่าลมร้อนให้ชิ้นงานแห้ง 

- นำ�ชิ้นงานเชื่อมตัวอย่างไปตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคโดยใช้น้ำ�ยากัดกรดออกซาลิกเข้มข้น 10%

-  เตรยีมสารละลายกรดออกซาลกิ (Oxalic Acid) 
10 % สำ�หรับใช้กัดชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค โดยใช้ไฟฟ้า 10 โวลท์ ใช้เวลาราว 2.30 นาที 
แล้วล้างชิ้นงานให้สะอาดด้วยน้ำ�กลั่นและเป่าลมร้อนให้
ชิ้นงานแห้ง

- ทำ�การวัดขนาดเม็ดเกรน (Grain Size) โดยใช้
โปรแกรม NIS Elements D 3.1 เทียบตามมาตรฐาน 
ASTM E1382-97(2010) [11] ใช้กล้องจุลทรรศน์ของ 
Nikon รุ่น MA 100 ตรวจสอบและเปรียบเทียบความ
แตกต่างของชิ้นงานเชื่อมในแต่ละสภาวะการทดสอบ 

4. ผลการทดสอบ
4.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing)

การทดสอบความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานที่
เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมแบบกระแสตรงต่อขั้วตรง 
(DCEN) และกระแสตรงต่อกลับขั้ว (DCEP) ซึ่งปรับ
ใช้กระแสเช่ือม 5 ระดับ โดยค่าท่ีได้เป็นข้อมูลการยืดตัว
ของชิ้นงานก่อนเกิดการฉีกขาด ดังรูปที่ 4	

โดยพบว่าชิ้นงานที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 60 
Amp. แบบ DCEN สามารถรับ Maximum Load ได้
สงูทีส่ดุ ซึง่คา่ Maximum Load มแีนวโนม้ปรบัลดลงเมือ่
ใช้กระแสไฟเชื่อมเพิ่มมากขึ้น ส่วนกระแสไฟเชื่อมแบบ 
DCEP ที่ 80, 90 และ 100 Amp. ให้ค่า Maximum 
Load ที่ใกล้เคียงกัน 

สำ�หรับค่า Tensile Stress at Maximum Load 
(ความเคน้สงูสดุกอ่นชิน้งานฉกีขาด) ของชิน้งานทีเ่ชือ่ม
ด้วยกระแสไฟ 60 Amp. ทั้งแบบแบบ DCEN และแบบ 
DCEP จะมีค่าสูงกว่ากระแสไฟเชื่อมอื่นๆ เช่นเดียวกับ
ค่า Stress at 2% Yield (การต้านทานความเครียดของ
ชิ้นงานที่จะทำ�ให้ชิ้นงานเสียรูป) และค่า Extension at
Break (การยืดตัวของชิ้นงานก่อนเกิดการฉีกขาด) 
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ที่มีแนวโน้มลดลง เมื่อปรับเพิ่มกระแสไฟเชื่อม ดังนั้น
จึงไม่ควรใช้กระแสไฟเชื่อมเกิน 70 Amp. 

อน่ึง ผลทดสอบโดยรวมพบว่ากระแสไฟเช่ือม 60 Amp. 
แบบ DCEN แสดงค่าสมบัติเชิงกลดีที่สุด ส่วนกระแส 

รูปที่ 5 ข้อมูลของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 ที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 60 Amp. แบบ DCEN

รูปที่ 4 ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมที่สภาวะ การทดสอบต่างๆ (1)  Maximum Load
	 (2) Tensile Stress at Maximum  (3) Stress at 2% Yield   (4) Extension at Break

ไฟเชื่อม 90 Amp. แบบ DCEP แสดงค่าสมบัติเชิงกล
ต่ำ�ทีส่ดุ โดยแสดงขอ้มลูการทดสอบและรปูถา่ยโครงสรา้ง
มหภาคและโครงสร้างจุลภาคไว้ในรูปที่ 5 และ 6 ตาม
ลำ�ดับ
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4.2 ผลการทดสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค

จากรูปที่ 7 แสดงค่าความหลอมลึกและความ

กว้างของแนวเชื่อม ซึ่งสามารถอธิบายความแตกต่าง

ของการใช้กระแสไฟเชื่อมแบบกระแสตรงต่อขั้วตรง

และแบบกระแสตรงต่อกลับขั้ว โดยพบว่าเม่ือเพิ่ม

ปริมาณของกระแสไฟเชื่อม ชิ้นงานที่ทำ�การเชื่อมด้วย

กระแส กระแสตรงต่อขั้วตรงจะมีการหลอมลึกเพิ่มมาก

ขึ้น (สูงสุด 3.4 มม) แต่แนวเชื่อมกว้างไม่เกิน 6 มม 

เนื่องจากทิศทางการไหลของอิเล็กตรอนซึ่งไหลจาก

แท่งทังสเตนเข้าสู่ชิ้นงานทำ�ให้ชิ้นงานเกิดความร้อนสูง 

(ประมาณ 70%) ดังนั้นความนูนของแนวเชื่อมจะมีค่า

มากท่ีกระแสไฟเช่ือมต่ำ�ๆ และลดต่ำ�ลงเม่ือเพ่ิมกระแส 

ไฟเชื่อม

ส่วนกระแสไฟเชื่อม DCEP นั้นมีการไหลของ

อิเล็กตรอนจากแผ่นชิ้นงานไปหาแท่งทังสเตนทำ�ให้

บรเิวณชิน้งานเกดิความรอ้นต่ำ� (ประมาณ 30%) เมือ่ใช้

กระแสไฟเชือ่มต่ำ�จงึเกดิการหลอมลกึไดย้าก แตเ่มือ่เพิม่

กระแสไฟสูงขึน้ แนวเชือ่มทีไ่ด้มลีกัษณะแผก่วา้งออกไป

มากกวา่การหลอมลกึและความนนูของแนวเชือ่มกล็ดลง

รูปที่ 6 ข้อมูลของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 ที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 90 Amp. แบบ DCEP

รูปที่ 7 ข้อมูลของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 201 
ท่ีเช่ือมด้านกระเเสไฟฟ้า DCEP เเละ DCEN
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จากรปูที ่8 แสดงใหเ้หน็วา่การเชือ่มดว้ยกระแสไฟ 
DCEN สง่ผลตอ่ขนาดเมด็เกรนเพราะความรอ้นทีเ่กดิขึน้
กับชิ้นงานสูงกว่า (DCEN: 70%, DCEP: 30%) ทำ�ให้
ช้ินงานมีเวลาในการเปลี่ยนแปลงขนาดและรูปร่างของ
เม็ดเกรน โดยชิ้นงานจะมีขนาดเกรนเล็กกว่าการเชื่อม 
ดว้ยกระแสไฟ DCEP ซ่ึงขนาดเกรนทีเ่ปลีย่นไปจะสง่ผล
ตอ่สมบตัเิชงิกลของชิน้งานเชือ่ม ตวัอยา่งเชน่ ชิน้งานที่
เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 90 Amp. แบบ DCEN มีค่า 
Grein Size สูง (ขนาดเกรนเล็ก) จึงมีค่าสมบัติเชิงกลดี
กว่าช้ินงานท่ีเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 80 และ 100 Amp. 
ซึ่งมีค่า Grein Size ต่ำ�กว่า (ขนาดเกรนใหญ่กว่า) แต่
การเชือ่มดว้ยกระแสไฟสงู จะทำ�ให้แนวเชือ่มมโีครเมยีม
คาร์ไบด์เกิดมากขึ้นและมีสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเชื่อม
ปรบัลดลง (หวัขอ้ 4.1) ดงันัน้ ชิน้งานทีเ่ชือ่มดว้ยกระแส
ไฟเชื่อมต่ำ�ๆ (60 และ 70 Amp.) จึงมีสมบัติเชิงกลที่ดี

อน่ึง โดยการเชือ่มดว้ยกระแสไฟเชือ่มแบบ DCEN 
ที่กระแสไฟสูงกว่า 70 Amp. สามารถทำ�ให้ชิ้นงานมี
โครเมียมคาร์ไบด์เกิดขึ้นมากกว่าการใช้กระแสไฟเชื่อม
แบบ DCEP ทีเ่ชือ่มดว้ยกระแสไฟ  DCEP และ DCEN

รูปที่ 8 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบความร้อน (Heat Affected Zone) ของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 	
	 ที่เชื่อมด้วยกระแสไฟ DCEP  และ DCEN

5. อภิปรายผลและสรุป
จากผลการทดลองพบว่าที่กระแสไฟเชื่อมต่างๆ

ในกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุมซึ่งมีการ
เชือ่มแบบตอ่ขัว้กระแสไฟตรงขัว้ตรงและตอ่ขัว้กระแสไฟ
ตรงกลับขั้วนั้นมีอิทธิพลต่อสมบัติเชิงกลและโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 201 เน่ืองจากความร้อน
ทีเ่กดิขึน้ทีท่งัสเตนอเิล็กโทรดจากการต่อขัว้กระแสไฟตรง
กลบัขัว้มคีา่ประมาณ 70% ของความรอ้นทัง้หมด สง่ผล
ใหร้อยเชือ่มมขีนาดใหญแ่ละเพิม่โอกาสการเกดิโครเมยีม
คารไ์บดใ์หม้ากขึน้ในบรเิวณทีไ่ดร้บัผลกระทบความรอ้น 
เพราะในแนวเชื่อมนี้มีความร้อนสะสมในช่วงอุณหภูมิ
วิกฤต (Sensitizing Temperature) มากกว่าการต่อขั้ว
กระแสไฟตรงขั้วตรงซึ่งมีความร้อนเกิดขึ้นท่ีทังสเตน 
อเิลก็โทรดเพยีง 30% ซึง่การตอ่ขัว้กระแสไฟตรงขัว้ตรง
สามารถใช้ช่วงกระแสไฟเชื่อมได้หลายช่วง รวมทั้งอายุ
การใช้งานของแท่งทังสเตนอิเล็กโทรดก็ยาวนานกว่า
การต่อขั้วกระแสไฟตรงกลับขั้ว 

จากผลการวิจัยในครั้งนี้พบว่าการใช้กระแสไฟ
เชื่อม 60 Amp. แบบต่อขั้วกระแสไฟตรงขั้วตรง ถือว่า
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เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
เกรด 201 เนื่องจากบริเวณแนวเชื่อมมีขนาดเกรนเล็ก 
จึงสามารถรับแรงได้ดี และมีค่าความเค้นแรงดึงสูงที่สุด
ก่อนที่วัสดุจะฉีกขาด อีกทั้งยังมีโครเมียมคาร์ไบด์เกิด
ขึ้นน้อยตามขอบเกรนในบริเวณแนวเชื่อม ซ่ึงเป็นผลดี
ต่อการสร้างฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ที่ทำ�หน้าที่ป้องกัน
การกัดกร่อนที่ผิวหน้าของเหล็กกล้าไร้สนิม

แต่การเชื่อบแบบต่อขั้วกระแสไฟตรงกลับขั้ว ที่ใช้
กระแสไฟเชื่อมตั้งแต่ 80 Amp. ขึ้นไป บริเวณแนวเชื่อม
จะมีขนาดเกรนใหญ่และมีโครเมียมคาร์ไบด์เกิดขึ้นมาก
ตามขอบเกรน ทำ�ให้ชิ้นงานเชื่อมมีความแข็งและเปราะ
เพิ่มขึ้น ทำ�ให้ค่าความเค้นแรงดึงลดลงจึงรับแรงได้ไม่ดี 
และมีโอกาสที่จะเกิดการกัดกร่อนตามบริเวณขอบเกรน
เมื่อนำ�ไปใช้งานได้อีกด้วย 
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