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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติด้านความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 โดยใช้กระบวนการเชื่อมโลหะแก๊สคลุม ท่าตั้ง เชื่อมลง ควบคุมการเชื่อมด้วยแขนหุ่น
ยนต์เชื่อม โดยพิจารณาถึงปัจจัยการเชื่อม 2 ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ ได้แก่ กระแสไฟเชื่อม (120, 140 และ 160 แอมแปร์) 
และความเร็วในการเชื่อม (200, 250 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที) โดยใช้การออกแบบแฟกทอเรียลเต็มรูป เพื่อวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของขอ้มลูอทิธพิลของปจัจยัหลักและอทิธิพลของปจัจยัรว่มทีม่ีผลต่อความแขง็แรงเฉอืน-ดึง ผลการวจิยัพบวา่ กระแส
ไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อมท่ีเปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อความแข็งแรงเฉือน-ดึง เมื่อเชื่อมด้วยความเร็วในการเชื่อมคงท่ี 
กระแสไฟเช่ือมสูงขึ้น ส่งผลให้ความแข็งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นและรอยเชื่อมกว้างขึ้น เมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้นส่งผลให้
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงลดลงและรอยเชื่อมแคบลง ผลของค่ามุมดัดเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันกับความแข็ง
แรงเฉือน-ดึง กล่าวคือเมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟสูงขึ้น ความเร็วในการเชื่อมคงที่ ส่งผลให้มุมดัดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและเมื่อความเร็วใน
การเชื่อมเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่ามุมดัดเฉลี่ยลดลง เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที ท�ำให้ได้
ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงสูงสุด
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เหล็กกล้าไร้สนิม SUS304

Abstract
This research aims to study the factors affecting the tensile-shear strength of lap joints between SS400 carbon steel 
and SUS304 stainless steel welded using the gas metal arc welding process (GMAW) in the vertical down position 
with a welding robot arm. The experimental variables include three welding parameters, each with three levels: welding 
current (120, 140, and 160 amperes) and welding speed (200, 250, and 300 millimeters per minute). A full factorial 
design was employed to analyze the data variance, main effect, and interaction effects on shear-tensile strength. The 
results demonstrate that welding current and welding speed had a significant influence on the shear-tensile strength 
of the lap joints. When welding at a constant speed, increasing the welding current resulted in higher tensile-shear 
strength and a wider weld bead size. However, increasing the welding speed led to a decrease in tensile-shear strength 
and narrower weld beads. The trend of the average bent angle was consistent with that of the tensile-shear strength. 
When welding at a constant welding speed, a higher welding current resulted in a higher bend angle average, while 
increasing the welding speed lowered the bend angle average. A welding current of 160 A and 200 mm/min speed 
yielded the highest tensile-shear strength.

Keywords:	 Lab joints, tensile-shear strength, gas metal arc welding process, SS400 carbon steel, SUS304 stainless 
steel. 
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บทน�ำ
การเชื่อมถือเป็นเทคนิคการต่อโลหะที่มีบทบาทส�ำคัญใน
อุตสาหกรรมต่างๆ ตั้งแต่อุตสาหกรรมการก่อสร้างไปจนถึง
อุตสาหกรรมการผลิต โดยการเช่ือมท�ำหน้าที่หลักในการต่อ
วัสดุเข้าด้วยกันเพื่อให้เกิดโครงสร้างที่มีความแข็งแรง ใน
ปัจจบุนัการเชือ่มด้วยแขนหุน่ยนต์เช่ือม (Welding robot arm) 
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
ต่างๆ เช่น การใช้แขนหุน่ยนต์เชือ่มในอุตสาหกรรมการต่อเรอื 
(Lee, 2014), การใช้แขนหุ่นยนต์เชื่อมในการเชื่อมถังแรงดัน
สูงในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี (Vosniakos et al., 2022), การ
ใช้แขนหุ่นยนต์เชื่อมในอุตสาหกรรมยานยนต์ในการเชื่อมตัว
ถังและชิ้นส่วน (Thakare, 2018) เป็นต้น แขนหุ่นยนต์เชื่อมมี
ประสทิธิภาพท่ีดีทัง้ในด้านการรกัษาความสม�ำ่เสมอของคุณภาพ
การเชื่อม การรักษาความต่อเนื่องและการท�ำงานซ�้ำๆ ท�ำให้
มั่นใจได้ถึงผลของรอยเชื่อมที่แม่นย�ำ (Wang et al., 2021) 

	 การเชือ่มโลหะต่างชนดิกนัเป็นงานทีซ่บัซ้อน เนือ่งจาก
มีความแตกต่างกันด้านองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของ
วัสดุแต่ละประเภท เช่น สมบัติทางกล สมบัติทางกายภาพ 
และคณุลกัษณะทางโลหะวทิยา สมบตัเิหลา่นีม้บีทบาทส�ำคญั
ต่อโครงสร้างโดยรวมและความน่าเชื่อถือของการเช่ือม จาก
รายงานการวิจัยที่ผ่านมามีการศึกษาถึงการน�ำโลหะต่างชนิด
กันมาต่อกนัโดยการเชือ่มและศึกษาถงึปัจจยัต่างๆ ทีม่ผีลกระ
ทบต่อแนวเชือ่ม ซึง่แสดงให้เหน็ว่า มคีวามเป็นไปได้ในการน�ำ
โลหะต่างชนิดมาเชื่อมเข้าด้วยกันด้วยกระบวนการเชื่อมใน 
รูปแบบต่างๆ เช่น การเชื่อมด้วยแรงเสียดทาน (FSW) ต่อชน 
ท่าราบ ระหว่างเหลก็กล้าไร้สนมิ 304L และทองแดง (Tanmay 
& Panda, 2023) การเชื่อมโลหะแก๊สคลุม (GMAW) ต่อชน 
ท่าราบ ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 304L และเหล็กกล้าไร้สนิม 
403 (Khan et al., 2021) การเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม 
(GTAW) ต่อชน ท่าราบ ระหว่างเหลก็กล้าคาร์บอน SS400 และ
เหลก็กล้าไร้สนมิ 316L (Jahanzeb et al., 2017) การเชือ่มด้วย 

พลาสม่า (PAW) ต่อเกย ท่าราบ ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม 304 (Purnama & Oktadinata, 
2019) เป็นต้น เหน็ได้ว่า มกีารน�ำเหลก็กล้าไร้สนมิหรอืเหลก็กล้า
คาร์บอนมาเชือ่มต่อกับโลหะต่างชนดิกันด้วยกระบวนการเชือ่ม 
ท่าเชื่อม และการต่อที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตามการศึกษาถึง
กระบวนการเชื่อมต่อเกย ท่าตั้งของเหล็กกล้าคาร์บอนและ
เหล็กกล้าไร้สนิมด้วยกระบวนการเชื่อม GMAW ที่เชื่อมด้วย
แขนหุ่นยนต์เชือ่มยงัมไีม่มากนกั เนือ่งจากการเชือ่มท่าตัง้ต้อง
ค�ำนงึถงึแรงโน้มถ่วงของโลกทีก่ระท�ำกบัน�ำ้โลหะเหลวไหลลง
สู่ด้านล่าง ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อคุณภาพงานเชื่อมได้ ดังนั้น 
จึงควรพิจารณาถึงปัจจัยที่เหมาะสมที่ส่งผลต่องานเชื่อม 
เช่น กระแสไฟเชื่อม ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ความเร็ว 
ลวดเชื่อม เป็นต้น เพื่อให้ได้แนวเชื่อมท่ีมีคุณภาพท้ังทาง
กายภาพ ทางกลและโครงสร้างจุลภาค 

	 ดังนัน้งานวจิยันีจ้งึได้ศึกษาถงึปัจจยัทีม่ผีลต่อสมบตัิ
ด้านความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้า
คาร์บอน SS400 กับเหลก็กล้าไร้สนมิ SUS304 ในกระบวนการ
เชื่อมโลหะแก๊สคลุม ท่าตั้ง เชื่อมลง ควบคุมการเชื่อมด้วย 
แขนหุน่ยนต์เชือ่ม โดยการวเิคราะห์พารามเิตอร์ท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ 
กระแสไฟเชือ่มและความเรว็ในการเชือ่มทีส่่งผลต่อสมบตัด้ิาน
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยเชื่อมส�ำหรับวัสดุต่างชนิดกัน

วิธีด�ำเนินงานวิจัย
	 วัสดุและคุณสมบัติ
	 วัสดุที่น�ำมาใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติก SUS304 และลวด
เชื่อมที่ใช้เชื่อม คือ ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม ER309L ตาม
มาตรฐาน AWS A5.9 ท�ำการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของ
วัสดุทั้ง 3 ชนิดด้วยเครื่อง Emission spectrometer (ยี่ห้อ 
Amarex รุ่น Spectromaxx) ผลการตรวจสอบส่วนผสมทาง
เคมี แสดงดัง Table 1

Table 1	 Chemical compositions of materials and electrodes used in the study.

materials and 
electrodes

Chemical compositions (%)

Cr Ni C Mn P S Si Mo Ni Cu

SS400 0.051 0.047 0.116 0.542 0.012 0.014 - 0.009 0.047 0.179

SUS304 18.513 7.983 0.078 1.763 0.021 0.008 - 0.235 7.983 0.306

ER309L 24.5 13.0 0.025 1.88 0.02 0.01 0.40 0.35 0.10 0.35
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	 การเตรียมชิ้นงานและปัจจัยการทดลอง
	 เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม 
SUS304 ความหนา 3 มิลลิเมตร น�ำมาตัดให้มีขนาด 100 × 
200 มิลลิเมตร วัสดุทั้งสองชนิดน�ำมาต่อเกยกันโดย SUS304 
วางทับบน SS400 โดยก�ำหนดให้มีระยะเกยของโลหะเชื่อม
เท่ากับ 30 มิลลิเมตร (ASTM D 1002-99) ท�ำการเชื่อมด้าน
เดียว ด้วยกระบวนการเชือ่มโลหะแก๊สคลมุ (GMAW) ในท่าตัง้
เชือ่มลง มมุในการเดินแนวเชือ่มเท่ากับ 45 องศา ควบคุมการ
เชื่อมด้วยแขนหุ่นยนต์เชื่อม (ยี่ห้อ Panasonic รุ่น VR-006) 
เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER309L ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวด
เชื่อมเท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร ใช้แก๊สอาร์กอน (99.99% Ar) ใน
การปกคลุมแนวเชื่อม อัตราการไหลของแก๊ส 12 ลิตร/นาที 
ลักษณะการต่อเกยและทิศทางการเดินแนวเชื่อม แสดงดัง 
Figure 1

	 ในงานวิจัยนี้ ได้ก�ำหนดปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 2 
ปัจจัย ปัจจัยละ 3 ระดับ ได้แก่ ค่ากระแสไฟเชื่อม (120, 140 
และ 160 แอมแปร์) และความเร็วในการเชื่อม (200, 250 และ 
300 มลิลเิมตรต่อนาท)ี จ�ำนวนตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองระดับ
ปัจจัยละ 5 ตัวอย่าง รวมทั้งสิ้น 45 ตัวอย่าง

แสดงดัง Figure 2 ชิ้นทดสอบถูกกัดขึ้นรูปด้วยเครื่อง CNC 
ให้มีขนาดกว้าง 25.4 มิลลิเมตรและยาว 170 มิลลิเมตร จาก
นั้นเพื่อจ�ำกัดความเสียหายให้เกิดขึ้นเฉพาะบริเวณแนวเชื่อม
เท่านั้น จึงได้น�ำชิ้นทดสอบมาท�ำการกัดบริเวณด้านข้างแนว
เชื่อมเพื่อก�ำหนดรอยฉีกขาดของชิ้นทดสอบ ที่ต้องเตรียมชิ้น
ทดสอบเช่นนีเ้นือ่งจากเมือ่ชิน้ทดสอบรบัแรงเฉอืน-ดึง ต�ำแหน่ง
ของความเสียหายจะเกิดขึน้บนโลหะฐานซึง่อยูห่่างจากบรเิวณ
แนวเชื่อม ซึ่งกลไกการฉีกขาดของโลหะฐานเกิดขึ้นก่อนที่จะ
เกิดความเสียหายที่เนื้อเชื่อม สิ่งนี้เกิดขึ้นเนื่องจากบริเวณ 
เนื้อเชื่อมและพื้นท่ีที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน 
มคีวามแขง็แรงสูงกว่าโลหะฐาน (Amodeo et al., 2014) ดังนัน้ 
ในงานวิจัยนี้จึงเตรียมชิ้นทดสอบโดยกัดบริเวณด้านข้าง 
รอยเชื่อม ดัง Figure 3 การทดสอบความแข็งแรงเฉือน-ดึง 
ด�ำเนนิการตามมาตรฐาน ASTM D1002-99 (American Society 
for Testing and Materials, 1999) โดยใช้เครือ่งทดสอบแรงดึง 
อเนกประสงค์ (Universal testing machine ยี่ห้อ LLOYD  
รุ่น LB100 plus) การจับชิ้นงานทดสอบบนเครื่องทดสอบ 
แรงดึงอเนกประสงค์ แสดงดัง Figure 4 (a) จากนั้น 
จึงท�ำการวัดมุมดัดของชิ้นทดสอบด้วยใบวัดมุม (Kimapong  
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วิธีด าเนินงานวิจยั 

วสัดแุละคณุสมบติั 
วสัดุที่น ามาใช้ในงานวจิยันี้ คอื เหล็กกล้าคาร์บอน 

SS400 เหลก็กล้าไรส้นิมออสเทเนตกิ SUS304 และลวด
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Table 1 Chemical compositions of materials and electrodes used in the study. 

materials and 
electrodes 

Chemical compositions (%) 
Cr Ni C Mn P S Si Mo Ni Cu 

SS400 0.051 0.047 0.116 0.542 0.012 0.014 - 0.009 0.047 0.179 
SUS304 18.513 7.983 0.078 1.763 0.021 0.008 - 0.235 7.983 0.306 
ER309L 24.5 13.0 0.025 1.88 0.02 0.01 0.40 0.35 0.10 0.35 
 

การเตรียมช้ินงานและปัจจยัการทดลอง 
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม 
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เกยของโลหะเชื่อมเท่ากับ 30 มิลลิเมตร (ASTM D 
1002-99)  ท าการเชื่อมดา้นเดยีว ดว้ยกระบวนการเชื่อม
โลหะแก๊สคลุม (GMAW) ในท่าตัง้เชื่อมลง มุมในการเดนิ
แนวเชื่อมเท่ากับ 45 องศา ควบคุมการเชื่อมด้วยแขน
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การปกคลุมแนวเชื่อม อตัราการไหลของแก๊ส 12 ลติร/
นาที ลกัษณะการต่อเกยและทิศทางการเดินแนวเชื่อม 
แสดงดงั Figure 1 

ในงานวจิยันี้ ไดก้ าหนดปัจจยัที่ใชใ้นการทดลอง 2 
ปัจจยั ปัจจยัละ 3 ระดบั ไดแ้ก่ ค่ากระแสไฟเชื่อม (120, 
140 และ 160 แอมแปร)์ และความเรว็ในการเชื่อม (200, 
250 และ 300 มลิลเิมตรต่อนาท)ี จ านวนตวัอย่างทีใ่ชใ้น
การทดลองระดับปัจจัยละ 5 ตัวอย่าง รวมทัง้สิ้น  45 
ตวัอย่าง 

 

Figure 1 The characteristics of the lap joint  
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การทดสอบลกัษณะผิวหน้ารอยเช่ือม ความแขง็แรง
เฉือน-ดึงและมุมดดั 

หลงัการเชื่อม ชิ้นงานตวัอย่างถูกน ามาตรวจสอบ
ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อมด้วยสายตา (Visual test) 
ได้แก่ เกลด็ของแนวเชื่อม และขนาดแนวเชื่อม เป็นต้น 
จากนัน้จดัเตรยีมชิ้นงานตวัอย่างเพื่อใช้เป็นชิ้นทดสอบ
ความแข็งแรงเฉือน-ดึง โดยตัดบริเวณจุดเริ่มต้นและ
จุดสิน้สุดแนวเชื่อมทิง้และชิน้งานตวัอย่างส าหรบัทดสอบ
แรงเฉือน-ดงึถูกตดับรเิวณพืน้ทีถ่ดัมาแสดงดงั Figure 2 
ชิน้ทดสอบถูกกดัขึน้รูปดว้ยเครื่อง CNC ใหม้ขีนาดกวา้ง 
25.4 มลิลเิมตรและยาว 170 มลิลเิมตร จากนัน้เพื่อจ ากดั
ความเสยีหายให้เกิดขึ้นเฉพาะบรเิวณแนวเชื่อมเท่านัน้ 
จึงได้น าชิ้นทดสอบมาท าการกัดบริเวณด้านข้างแนว
เชื่อมเพื่อก าหนดรอยฉีกขาดของชิ้นทดสอบ ที่ต้อง

เตรียมชิ้นทดสอบเช่นน้ีเนื่ องจากเมื่อชิ้นงานรับแรง
เฉือน-ดงึ ต าแหน่งของความเสยีหายจะเกิดขึน้บนโลหะ
ฐานซึง่อยู่ห่างจากบรเิวณแนวเชื่อม ซึง่กลไกการฉีกขาด
ของโลหะฐานเกิดขึ้นก่อนที่จะเกิดความเสียหายที่เนื้อ
เชื่อม สิง่นี้เกิดขึ้นเนื่องจากบรเิวณเนื้อเชื่อมและพื้นที่ที่
ได้รบัผลกระทบจากความร้อนมีความแข็งแรงสูงกว่า
โลหะฐาน (Amodeo et al., 2014) ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึ
เตรยีมชิ้นทดสอบโดยกดับรเิวณด้านข้างรอยเชื่อม ดงั 
Figure 3 การทดสอบความแขง็แรงเฉือน-ดงึ ด าเนินการ
ตามมาตรฐาน ASTM D1002-99 (American Society 
for Testing and Materials, 1999) โดยใชเ้ครื่องทดสอบ
แรงดงึอเนกประสงค์ (Universal testing machine ยี่ห้อ 
LLOYD รุ่น LB100 plus) การจับชิ้นงานทดสอบบน
เครื่องทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ แสดงดงั Figure 4 
(a) จากนัน้จงึท าการวดัมุมดดัของชิ้นทดสอบด้วยใบวดั
มุ ม  (Kimapong & Triwanapong, 2018) แ ส ด ง ดั ง 
Figure 4 (b) 
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	 สถิติที่ใช้ในการวิจัย
	 ในงานวจิยันี ้ด�ำเนนิการวเิคราะห์ข้อมลูทางสถติด้ิวย
โปรแกรม Minitab ในการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล
และอทิธพิลของปัจจยัร่วมทีม่ผีลต่อความแขง็แรงเฉอืน-ดึง ด้วย
วิธีการออกแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปเพื่อยืนยันสมมติฐานใน
การทดลองว่าผลกระทบของกระแสไฟเชื่อมและความเร็วใน
การเชือ่มทีเ่ปลีย่นแปลงไปมผีลต่อสมบตัทิางกลด้านความแขง็
แรงเฉือน-ดึงของแนวเชื่อมหรือไม่ ก�ำหนดระดับนัยส�ำคัญท่ี
ระดับ 0.05

ผลการวิจัย

ลักษณะผิวหน้ารอยเชื่อม
	 ชิน้งานตวัอย่างทีน่�ำมาวเิคราะห์ลกัษณะผวิหน้ารอย
เชื่อมหลังการเชื่อมนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้กระแสไฟเชื่อมคงท่ี 
140 แอมแปร์ และก�ำหนดความเรว็ในการเชือ่มท่ีแตกต่างกนั 
ดัง Figure 5 และเลอืกความเรว็ในการเชือ่ม 250 มลิลเิมตรต่อ
นาท ีและปรบักระแสไฟเช่ือมทีแ่ตกต่างกัน ดัง Figure 6 ซึง่ถกู
ใช้เป็นตัวแทนของตัวแปรทั้งสองชนิดเนื่องจากเป็นค่ากลาง
ของตัวแปรที่ใช้ในการทดลองในงานวิจัยนี้

 

                   

Figure 3 Preparation specimen of a tensile-shear strength test according to the ASTM D1002 – 99 standards. 

    
Figure 4 (a) tensile-shear strength test on UTM machine, (b) Bent angle measurement.  

 
สถิติท่ีใช้ในการวิจยั 

ในงานวิจยัน้ี ด าเนินการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
ดว้ยโปรแกรม Minitab ในการวเิคราะห์ความแปรปรวน
ของข้อมูลและอิทธิพลของปัจจัยร่วมที่มีผลต่อความ
แขง็แรงเฉือน-ดงึ ดว้ยวธิกีารออกแบบแฟกทอเรยีลเต็ม
รูปเพื่อยนืยนัสมมติฐานในการทดลองว่าผลกระทบของ
กระแสไฟเชื่อมและความเรว็ในการเชื่อมที่เปลี่ยนแปลง
ไปมผีลต่อสมบตัทิางกลดา้นความแขง็แรงเฉือน-ดงึของ
แนวเชื่อม ก าหนดระดบันัยส าคญัทีร่ะดบั 0.05 
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Figure 3 Preparation specimen of a tensile-shear strength test according to the ASTM D1002 – 99 standards. 

    
Figure 4 (a) tensile-shear strength test on UTM machine, (b) Bent angle measurement.  
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ของข้อมูลและอิทธิพลของปัจจัยร่วมที่มีผลต่อความ
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Figure 4 (a) tensile-shear strength test on universal testing machine (b) Bent angle measurement. 

Figure 5 Surface characteristics of the weld seam at a welding current of 140 A  
and the welding speeds of (a) 200 mm/min, (b) 250 mm/min, and (c) 300 mm/min.
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(a) 200 mm/min, (b) 250 mm/min, and (c) 300 mm/min. 

 
Figure 6 Weld width when using a welding current of 140 A and the welding speeds of 200, 250 and 300 

mm/min.
Figure 5 แสดงลักษณะผิวหน้าของรอยเชื่อม 

เมื่อเชื่อมดว้ยความเรว็ 200, 250 และ 300 มลิลเิมตรต่อ
นาที พบว่า แนวเชื่อมทัง้หมดมีความสมบูรณ์ ไม่พบ
ความไม่ต่อเน่ืองบนแนวเชื่อม เมื่อเชื่อมด้วยความเร็ว 
200 มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (a)) เกลด็ของแนวเชื่อม
ละเอียดและมีความกว้างของแนวเชื่อมเฉลี่ยที่ 9.01 
มลิลเิมตร (Figure 6) แต่เมื่อเพิม่ความเรว็ในการเชื่อมให้
สูงขึ้นจาก 200 มิลลิเมตรต่อนาที เป็น 250 และ 300 

มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (b, c)) พบว่า เมื่อความเร็ว
เพิม่ขึน้ เกลด็ของแนวเชื่อมหยาบขึน้และขนาดแนวเชื่อม
แคบลง โดยมขีนาดความกว้างของแนวเชื่อมเฉลี่ยลดลง
เป็น 8.39 และ 7.27 มลิลเิมตร ตามล าดบั (Figure 6)  ผล
นี้เกดิขึน้เนื่องจากเมื่อความเรว็ในการเคลื่อนทีเ่พิม่ขึน้ท า
ใหห้ยดของน ้าโลหะหลอมเหลวสะสมจากลวดเชื่อมเตมิลง
ในแนวเชื่อมได้น้อยลง ซึ่งส่งผลให้ความกว้างของแนว
เชื่อมลดลง (Kumar et al., 2021; Panda et al., 2019)  
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	 Figure 5 แสดงลกัษณะผวิหน้าของรอยเชือ่ม เมือ่
เชือ่มด้วยความเรว็ 200, 250 และ 300 มลิลเิมตรต่อนาที พบว่า  
แนวเชื่อมทั้งหมดมีความสมบูรณ์ ไม่พบความไม่ต่อเนื่อง
บนแนวเชือ่ม เมือ่เชือ่มด้วยความเรว็ 200 มลิลเิมตรต่อนาที 
(Figure 5 (a)) เกลด็ของแนวเชือ่มละเอยีดและมคีวามกว้าง
ของแนวเชือ่มเฉลีย่ที ่9.01 มลิลเิมตร (Figure 6) แต่เมือ่เพิม่
ความเรว็ในการเชือ่มให้สูงขึน้จาก 200 มลิลเิมตรต่อนาท ีเป็น 
250 และ 300 มลิลเิมตรต่อนาท ี(Figure 5 (b, c)) พบว่า เมือ่
ความเรว็เพิม่ขึน้ เกลด็ของแนวเช่ือมหยาบขึน้และขนาดแนว
เชือ่มแคบลง โดยมขีนาดความกว้างของแนวเชือ่มเฉลีย่ลดลง
เป็น 8.39 และ 7.27 มลิลเิมตร ตามล�ำดับ (Figure 6) ผลนีเ้กดิ
ขึน้เนือ่งจากเมือ่ความเรว็ในการเคลือ่นทีเ่พิม่ขึน้ท�ำให้หยดของ
น�ำ้โลหะหลอมเหลวสะสมจากลวดเชือ่มเตมิลงในแนวเชือ่มได้
น้อยลง ซึง่ส่งผลให้ความกว้างของแนวเชือ่มลดลง (Kumar et 
al., 2021; Panda et al., 2019) 
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Figure 6 Weld width when using a welding current of 140 A 
and the welding speeds of 200, 250 and 300 mm/min.

Figure 7 Surface characteristics of the weld seam on a welding speed of 250 mm/min  
and the welding current of (a) 120 A, (b) 140 A, and (c) 160 A.

 

                   

 
Figure 7 Surface characteristics of the weld seam on a welding speed of 250 mm/min and the welding 

current of (a) 120 A, (b) 140 A, and (c) 160 A. 

 
Figure 8 Width of weld seam when using a welding speed of 250 mm/min on the welding currents of 120, 

140 and 160 A.
Figure 7 แสดงลกัษณะผิวหน้าของแนวเชื่อม เมื่อ

เชื่อมด้วยกระแสไฟ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ ผล
แสดงให้เหน็ว่า แนวเชื่อมทัง้หมดมคีวามสมบูรณ์ ไม่พบ
ความไม่ต่อเน่ืองบนแนวเชื่อม เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ
เชื่อม 120 แอมแปร์ ดัง Figure 7 (a) พบว่า เกล็ดของ
แนวเชื่อมหยาบและมขีนาดของแนวเชื่อมทีค่่อนขา้งแคบ 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากบั 6.22 มลิลเิมตร (Figure 8)  
เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่ อมให้สูงขึ้น เป็น 140 และ 160 
แอมแปร์ พบว่า ขนาดของแนวเชื่อมมีขนาดที่กว้างขึ้น 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 8.39 และ 9.13 มิลลเิมตร 
ตามล าดับ (Figure 8) การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อม
แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบทีม่ตี่อความกวา้งของรอยเชื่อม 
เมื่อเพิม่กระแสไฟเชื่อมใหสู้งขึน้ หยดน ้าโลหะหลอมเหลว
ขนาดใหญ่ก็สะสมตัว จากนัน้จึงตกลงมาสะสมในแนว
เชื่อมในขณะที่ความเร็วในการเคลื่อนที่คงที่ จึงท าให้
ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น (Pan et al., 2018; 
Pathak et al., 2021)  

ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดึงและมุมดดั 
ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดงึของชิ้นงานทดสอบ และ

กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธ์ของแรงเฉือน-ดึงเมื่อ
กระแสไฟและความเรว็ในการเชื่อมที่แตกต่างกนั แสดง
ดัง Table 2 และ Figure 9 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 
การเชื่อมด้วยกระแสไฟที่เพิ่มขึ้นท าให้ความแข็งแรง
เฉือน-ดงึเพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบความเรว็ในการเชื่อมที่
เท่ากัน ดัง Figure 9 (a) เมื่อเชื่อมด้วยความเร็ว 200 
มลิลเิมตรต่อนาท ีกระแสไฟ 120 แอมแปร ์ค่าแรงเฉือน-
ดงึมคี่าเฉลี่ยอยู่ที่ 297.5 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร และ
เมื่ อกระแสไฟเพิ่มขึ้น เป็น 140 และ 160 แอมแปร ์
ค่าแรงเฉือน -ดึงเพิ่มขึ้นเป็น 481.6 นิวตันต่อตาราง
มิลลิ เมตร  และ 516.3 นิ วตัน ต่ อตารางมิลลิ เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นเกือบ 2 เท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยระหว่างกระแสไฟที่ 120 แอมแปร์
กับ 160 แอมแปร์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากกระแสไฟที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความร้อนในการหลอมละลายของเนื้อ
โลหะทัง้สองชนิดและเน้ือโลหะจากลวดเชื่อมสามารถ
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	 Figure 7 แสดงลักษณะผิวหน้าของแนวเชื่อม เมื่อ
เชื่อมด้วยกระแสไฟ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ ผลแสดง
ให้เหน็ว่า แนวเชือ่มทัง้หมดมคีวามสมบรูณ์ ไม่พบความไม่ต่อ
เนือ่งบนแนวเชือ่ม เมือ่เชือ่มด้วยกระแสไฟเชือ่ม 120 แอมแปร์ 
ดัง Figure 7 (a) พบว่า เกล็ดของแนวเชื่อมหยาบและมีขนาด
ของแนวเชื่อมที่ค่อนข้างแคบ โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 
6.22 มิลลิเมตร (Figure 8) เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น
เป็น 140 และ 160 แอมแปร์ พบว่า ขนาดของแนวเชื่อมมี
ขนาดที่กว้างขึ้น โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 8.39 และ 9.13 
มลิลเิมตร ตามล�ำดับ (Figure 8) การเพิม่ขึน้ของกระแสไฟเชือ่ม
แสดงให้เหน็ถงึผลกระทบทีม่ต่ีอความกว้างของรอยเชือ่ม เมือ่
เพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น หยดน�้ำโลหะหลอมเหลวขนาด
ใหญ่ก็สะสมตัว จากนั้นจึงตกลงมาสะสมในแนวเชื่อมในขณะ
ที่ความเร็วในการเคลื่อนที่คงท่ี จึงท�ำให้ความกว้างของรอย
เชื่อมเพิ่มขึ้น (Pan et al., 2018; Pathak et al., 2021) 

ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดึงและมุมดัด
	 ผลการทดสอบแรงเฉอืน-ดึงของชิน้งานทดสอบ และ
กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของแรงเฉือน-ดึงเมื่อกระแส
ไฟและความเร็วในการเชื่อมที่แตกต่างกัน แสดงดัง Table 2 
และ Figure 9 ตามล�ำดับ แสดงให้เหน็ว่า การเชือ่มด้วยกระแส
ไฟที่เพิ่มขึ้นท�ำให้ความแข็งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบ
เทยีบความเรว็ในการเชือ่มท่ีเท่ากัน ดัง Figure 9 (a) เมือ่เชือ่ม
ด้วยความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟ 120 แอมแปร์ 
ค่าแรงเฉอืน-ดึงมค่ีาเฉลีย่อยูท่ี่ 297.5 นวิตนัต่อตารางมลิลเิมตร 
และเมื่อกระแสไฟเพิ่มขึ้นเป็น 140 และ 160 แอมแปร์ ค่าแรง
เฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นเป็น 481.6 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และ 
516.3 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามล�ำดับ ซึ่งแรงเฉือน-ดึง
เพิ่มขึ้นเกือบ 2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกระแส

ไฟที่ 120 แอมแปร์กับ 160 แอมแปร์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจาก
กระแสไฟท่ีเพิม่ขึน้ส่งผลให้ความร้อนในการหลอมละลายของ
เนือ้โลหะท้ังสองชนดิและเนือ้โลหะจากลวดเชือ่มสามารถละลาย
เข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้มากขึ้น (Vora et al., 2022) จึงท�ำให้
ความแข็งแรงเฉือนเพิ่มขึ้น

	 เมือ่พจิารณาผลของความเรว็ในการเชือ่มท่ีมต่ีอความ
แข็งแรงเฉือน-ดึง ดัง Figure 9 (b) แสดงให้เห็นว่า ความเร็ว
ในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความแข็งแรงเฉือน-ดึงลดลง 
เมื่อเชื่อมกระแสไฟ 120 แอมแปร์ ความเร็ว 200 มิลลิเมตร
ต่อนาที ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงมีค่าเฉลี่ย 297.5 นิวตัน
ต่อตารางมิลลิเมตร ในขณะท่ีเมื่อความเร็วเพิ่มขึ้นเป็น 250 
และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยมี
ค่า 288.8 และ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ตามล�ำดับ ที่
เป็นเช่นนี้เนื่องจากความเร็วในการเชื่อมที่เพิ่มขึ้นท�ำให้อัตรา
การป้อนลวดเชื่อมลดลงหรือเนื้อโลหะท่ีละลายจากลวดเชื่อม
ลดลงท�ำให้เนือ้โลหะบรเิวณแนวเชือ่มลดลง ดังนัน้พืน้ทีใ่นการ
รบัแรงเฉอืน-ดึงจงึลดลง ส่งผลให้ความแขง็แรงเฉอืน-ดึงลดลง
ไปด้วย (Rakesh et al., 2022)

	 เมือ่พจิารณาค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดึงทีม่ค่ีาเฉลีย่ต�ำ่
สุดและสูงสุด พบว่า ที่กระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็ว 200 
มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยสูงสุดอยู่
ที่ 502.1 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ในขณะที่กระแสไฟ 120 
แอมแปร์ ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความแข็งแรง
เฉือน-ดึงเฉลี่ยต�่ำสุดอยู่ที่ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร

	 ผลของมมุดัดเมือ่กระแสเช่ือมและความเรว็เปลีย่นแปลง
ไป ดัง Figure 10 พบว่า ค่ามุมดัดเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไป
ในทิศทางเดียวกันกับความแข็งแรงเฉือน-ดึง กล่าวคือ เมื่อ
ความเรว็ในการเชือ่มเพิม่ขึน้ส่งผลให้มมุดัดเฉลีย่ลดลง (Figure 
10 (a)) เช่น เมื่อเชื่อมด้วยกระแส 120 แอมแปร์ ความเร็วใน
การเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ค่ามุมดัดเฉลี่ยอยู่ที่ 13.3 
องศา เมื่อความเร็วในการเช่ือมเพิ่มขึ้นเป็น 250 และ 300 
มลิลเิมตรต่อนาที ค่ามมุดัดเฉลีย่ลดลงเป็น 11.4 และ 8.2 องศา 
ตามล�ำดับ เมือ่กระแสไฟเชือ่มเพิม่ขึน้ส่งผลให้มมุดัดเฉลีย่เพิม่ 
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ความเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที มีค่ามุมดัดเฉลี่ยอยู่ที่ 13.3 
องศา ในขณะที่กระแสไฟ 140 และ 160 แอมแปร์ ค่ามุมดัด
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 29.4 องศาและ 38.2 องศา ตามล�ำดับ ที่
เป็นเช่นนี้เพราะกระแสไฟท่ีเพิ่มขึ้นท�ำให้ความร้อนในการ
หลอมละลายสูงขึ้น เนื้อโลหะที่แนวเชื่อมหลอมละลายเข้ากัน
ได้มากขึ้นจึงส่งผลให้ค่ามุมดัดเฉลี่ยมีค่าสูงขึ้นตามล�ำดับ ใน
ขณะทีผ่ลของความเรว็ในการเชือ่มท่ีเพิม่ขึน้ส่งผลให้ค่ามมุดัด
เฉลีย่ลดลง ซึง่เป็นสาเหตเุดียวกบัการลดลงของความแขง็แรง
เฉือน-ดึงที่กล่าวมาข้างต้น

 

                   

 
Figure 7 Surface characteristics of the weld seam on a welding speed of 250 mm/min and the welding 

current of (a) 120 A, (b) 140 A, and (c) 160 A. 

 
Figure 8 Width of weld seam when using a welding speed of 250 mm/min on the welding currents of 120, 

140 and 160 A.
Figure 7 แสดงลกัษณะผิวหน้าของแนวเชื่อม เมื่อ

เชื่อมด้วยกระแสไฟ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ ผล
แสดงให้เหน็ว่า แนวเชื่อมทัง้หมดมคีวามสมบูรณ์ ไม่พบ
ความไม่ต่อเน่ืองบนแนวเชื่อม เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ
เชื่อม 120 แอมแปร์ ดัง Figure 7 (a) พบว่า เกล็ดของ
แนวเชื่อมหยาบและมขีนาดของแนวเชื่อมทีค่่อนขา้งแคบ 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากบั 6.22 มลิลเิมตร (Figure 8)  
เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่ อมให้สูงขึ้น เป็น 140 และ 160 
แอมแปร์ พบว่า ขนาดของแนวเชื่อมมีขนาดที่กว้างขึ้น 
โดยมีขนาดแนวเชื่อมเท่ากับ 8.39 และ 9.13 มิลลเิมตร 
ตามล าดับ (Figure 8) การเพิ่มขึ้นของกระแสไฟเชื่อม
แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบทีม่ตี่อความกวา้งของรอยเชื่อม 
เมื่อเพิม่กระแสไฟเชื่อมใหสู้งขึน้ หยดน ้าโลหะหลอมเหลว
ขนาดใหญ่ก็สะสมตัว จากนัน้จึงตกลงมาสะสมในแนว
เชื่อมในขณะที่ความเร็วในการเคลื่อนที่คงที่ จึงท าให้
ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น (Pan et al., 2018; 
Pathak et al., 2021)  

ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดึงและมุมดดั 
ผลการทดสอบแรงเฉือน-ดงึของชิ้นงานทดสอบ และ

กราฟเปรียบเทียบความสมัพันธ์ของแรงเฉือน-ดึงเมื่อ
กระแสไฟและความเรว็ในการเชื่อมที่แตกต่างกนั แสดง
ดัง Table 2 และ Figure 9 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า 
การเชื่อมด้วยกระแสไฟที่เพิ่มขึ้นท าให้ความแข็งแรง
เฉือน-ดงึเพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบความเรว็ในการเชื่อมที่
เท่ากัน ดัง Figure 9 (a) เมื่อเชื่อมด้วยความเร็ว 200 
มลิลเิมตรต่อนาท ีกระแสไฟ 120 แอมแปร ์ค่าแรงเฉือน-
ดงึมคี่าเฉลี่ยอยู่ที่ 297.5 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร และ
เมื่ อกระแสไฟเพิ่มขึ้น เป็น 140 และ 160 แอมแปร ์
ค่าแรงเฉือน -ดึงเพิ่มขึ้นเป็น 481.6 นิวตันต่อตาราง
มิลลิ เมตร  และ 516.3 นิ วตันต่ อตารางมิลลิ เมตร 
ตามล าดับ ซึ่งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้นเกือบ 2 เท่า เมื่อ
เปรยีบเทยีบค่าเฉลี่ยระหว่างกระแสไฟที่ 120 แอมแปร์
กับ 160 แอมแปร์ ที่เป็นเช่นนี้เนื่องมาจากกระแสไฟที่
เพิ่มขึ้นส่งผลให้ความร้อนในการหลอมละลายของเนื้อ
โลหะทัง้สองชนิดและเนื้อโลหะจากลวดเชื่อมสามารถ

Figure 8 Width of weld seam when using a welding speed 
of 250 mm/min on the welding currents of 120, 140 and 

160 A.



J Sci Technol MSUAmornsak Mayai, Narongsak Thammachot, Peeradaech Suwittayaruk  
and Weerapol Taptimdee

280

	 ต�ำแหน่งการฉีกขาดของชิ้นงานตัวอย่างหลังจาก
ทดสอบความแข็งแรงเฉือน-ดึง แสดงดัง Figure 11 แสดงให้
เห็นว่า ต�ำแหน่งการฉีกขาดของตัวอย่างเริ่มต้นในบริเวณใกล้
เคียงกับจุดตัดร่วมกันของ SS400, เนื้อเชื่อมและ SUS304 
เนื่องจากบริเวณดังกล่าวเป็นจุดศูนย์รวมของความเค้น จึง
ท�ำให้ความต้านทานการแตกหกัของรอยต่อลดลง (Hasanniah 
& Movahedi, 2019; Ye et al., 2017) และการฉกีขาดขยายตวั
ต่อเนือ่งไปในบรเิวณเนือ้เชือ่มจนถงึผวิด้านนอกของ SUS304 

	 เมือ่พจิารณาลกัษณะการฉกีขาดของชิน้งานตวัอย่าง
ทีท่�ำให้ค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดึงสูงสดุและต�ำ่สดุ แสดงให้เหน็
ว่า ลกัษณะการฉกีขาดของตวัอย่างทัง้สองแตกต่างกัน โดยชิน้
งานตวัอย่างทีเ่ชือ่มดัวยกระแสไฟเชือ่ม 160 แอมแปร์ ความเรว็
ในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า การหลอมละลาย
ของแนวเชื่อมสมบูรณ์และรอยฉีกขาดจะมีลักษณะเกือบเป็น
เส้นตรง ซึ่งแตกต่างจากรอยฉีกขาดของตัวอย่างท่ีเชื่อมด้วย

กระแสไฟเชื่อม 120 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 300 
มิลลิเมตรต่อนาที พบว่า การหลอมละลายของแนวเชื่อมไม่
สมบรูณ์และรอยฉกีขาดจะมลีกัษณะไม่เป็นเส้นตรง ทีเ่ป็นเช่น
นี้เป็นผลมาจากกระแสไฟเชื่อมที่ต�่ำและความเร็วในการเชื่อม
สงูส่งผลให้ความร้อนเกิดขึน้ทีบ่่อหลอมละลายไม่เพยีงพอจงึเกิด
การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ขึ้น ส่งผลให้ความสามารถในการ
รับแรงเฉือน-ดึงลดลง ซึ่งเป็นไปตามกฎของจูล นั่นคือ ความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นจะแปรผันตรงตามกระแสและเวลา (Thakur & 
Chapgaon, 2016) และลกัษณะของรอยฉกีขาดนัน้ Kimapong 
and Triwanapong (2018) ได้กล่าวว่า ทิศทางการฉกีขาดของ
รอยเช่ือมท่ีให้ค่าความแขง็แรงสงูจะต้องตัง้ฉากกับทศิทางของ
แนวแรง และผลจากมุมดัดท่ีมากขึ้นอาจช่วยถ่ายเทพลังงาน
ให้ช้ินงานมีความแข็งแรงขึ้น ส่งผลให้มีความสามารถในการ
รับแรงเฉือน-ดึงสูงขึ้น

Table 2	 Tensile-shear strength results on different welding currents and speeds.

Current
(A)

Speed
(mm/min)

Tensile shear strength (N/mm2)
Average TSS

(N/mm2)

Average
bent angle
(Degree)

Sample

1 2 3 4 5

120

200 283.6 219.1 303.9 343.9 337.0 297.5±50.3 13.2±1.3

250 299.4 416.5 244.9 255.0 228.5 288.8±76.0 11.4±1.5

300 345.2 274.2 310.9 211.5 253.2 279.0±51.6 8.2±1.5

140

200 466.4 503.8 510.1 425.7 502.2 481.6±35.7 29.4±1.7

250 508.2 436.3 461.3 492.2 476.2 474.8±27.8 27.8±2.5

300 460.4 480.9 381.7 384.4 475.1 436.5±49.4 24.8±1.5

160

200 533.0 472.9 521.7 466.4 516.3 502.1±30.3 38.2±2.9

250 498.5 441.1 491.2 495.7 524.5 490.2±30.4 36.0±2.6

300 477.4 461.3 438.6 399.2 440.4 443.4±29.4 31.6±2.1
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Figure 9 The result of tensile-shear strength on (a) welding speed and (b) welding current. 

          
                                     (a)                                                                          (b) 

Figure 10 The result of bent angle on (a) welding speed and (b) welding current.  
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Figure 9 The result of tensile-shear strength on (a) welding speed and (b) welding current.
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ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
	 เพื่อยืนยันสมมติฐานงานวิจัย จากการวิเคราะห์ผล
ทางสถิติท่ีได้รับจากการออกแบบแฟกทอเรียลเต็มรูปผ่าน
การวิเคราะห์ความแปรปรวน ในการพิจารณาข้อก�ำหนดใน
การวิเคราะห์เบื้องต้น ค่า Residual ต้องผ่านการทดสอบ 3 
ข้อดังนี้

	 1. ค่า Residual มีการแจกแจงปกติ

	 2. ค่าความแปรปรวนของ Residual ของแต่ละปัจจยั 
ได้แก่ กระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม มีค่าเท่ากัน

	 3. ค่า Residual มีความอิสระต่อกัน

	 ผลท่ีได้จากการน�ำค่า Residual ในการทดสอบข้อ
ก�ำหนดทั้ง 3 ข้อ พบว่ามี 1 ข้อที่ไม่ผ่านข้อก�ำหนด ได้แก่ ค่า
ความแปรปรวนของ Residual ของกระแสไฟเชือ่มมค่ีาไม่เท่า
กัน ส่งผลให้ไม่สามารถน�ำค่าทางสถติทิีไ่ด้รบัมาวเิคราะห์ต่อได้ 
อย่างไรกต็ามในการวเิคราะห์ผลการทดลองสามารถวเิคราะห์
ผลผ่านกราฟแสดงอิทธิผลหลักและกราฟแสดงอิทธิผลร่วม  
ดังแสดงใน Figure 12(a) และ Figure 12(b) ตามล�ำดับ 

 

                   

 

           
Figure 11 Fracture positions of specimens at different welding currents and speeds: (a) 120 A, 300 mm/min, 

and (b) 160 A, 200 mm/min. 
 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 
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ได้แก่ กระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการเชื่อม มีค่า
เท่ากนั 

3. ค่า Residual มคีวามอสิระต่อกนั 
     ผลที่ได้จากการน าค่า Residual ในการทดสอบ
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การทดลองสามารถวเิคราะห์ผลผ่านกราฟแสดงอทิธผิล
หลักและกราฟแสดงอิทธิผลร่วม ดังแสดงใน  Figure 
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Figure 12 (a) Main effect and (b) Interaction plot of tensile-shear strength. 

 

 

                   

Table 2 Tensile-shear strength results on different welding currents and speeds. 

Current 
(A) 

Speed 
(mm/min) 

Tensile shear strength (N/mm2) Average 
TSS 

(N/mm2) 

Average 
bent angle 
(Degree) 

Sample 

1 2 3 4 5 

120 

200 283.6 219.1 303.9 343.9 337.0 297.5±50.3 13.2±1.3 

250 299.4 416.5 244.9 255.0 228.5 288.8±76.0 11.4±1.5 

300 345.2 274.2 310.9 211.5 253.2 279.0±51.6 8.2±1.5 

140 

200 466.4 503.8 510.1 425.7 502.2 481.6±35.7 29.4±1.7 

250 508.2 436.3 461.3 492.2 476.2 474.8±27.8 27.8±2.5 

300 460.4 480.9 381.7 384.4 475.1 436.5±49.4 24.8±1.5 

160 

200 533.0 472.9 521.7 466.4 516.3 502.1±30.3 38.2±2.9 

250 498.5 441.1 491.2 495.7 524.5 490.2±30.4 36.0±2.6 

300 477.4 461.3 438.6 399.2 440.4 443.4±29.4 31.6±2.1 
 

              
                                           (a)                                                                     (b) 

Figure 9 The result of tensile-shear strength on (a) welding speed and (b) welding current. 

          
                                     (a)                                                                          (b) 

Figure 10 The result of bent angle on (a) welding speed and (b) welding current.  
	 (a)	 (b)

Figure 10 The result of bent angle on (a) welding speed and (b) welding current.

Figure 11 Fracture positions of specimens at different welding currents and speeds:  
(a) 120 A, 300 mm/min, and (b) 160 A, 200 mm/min.
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	 จาก Figure 12 (a) แสดงอิทธิพลหลัก (Main  
effect) ของค่าเฉลี่ยความแข็งแรงเฉือน-ดึง เมื่อพิจารณา 
ผลกระทบของปัจจยัหลกัทีส่่งผลต่อค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดงึ 
ทั้ง 2 ปัจจัย คือ กระแสไฟและความเร็วในการเชื่อม จะเห็นได้
ว่า ค่ากระแสไฟฟ้าและความเร็วที่ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยความแข็ง
แรงเฉือน-ดึงสูงสุดคือ เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ 
ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที 

	 จาก Figure 12 (b) แสดงอิทธิพลร่วม (Interaction 
plot) ระหว่างค่ากระแสไฟและความเร็วในการเชื่อม ผลการ
วเิคราะห์แสดงให้เหน็ว่า เมือ่เชือ่มด้วยกระแสไฟ 120 แอมแปร์ 
ค่าเฉลี่ยความแข็งแรงเฉือน-ดึงจะมีค่าต�่ำในทุกๆ ความเร็วใน
การเชื่อม แต่เมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น ค่าเฉลี่ยความ
แข็งแรงเฉือน-ดึงจะมีค่าสูงขึ้นในทุกๆ ความเร็วในการเชื่อม 
เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 

200 มลิลเิมตรต่อนาที ท�ำให้ค่าความแขง็แรงเฉอืน-ดึงสงูสดุท่ี 
502.1 นวิตนัต่อตารางมลิลเิมตร และค่าความแขง็แรงเฉือน-ดึง 
ต�่ำสุดที่ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อเชื่อมด้วย 
กระแสไฟ 120 แอมแปร์ ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที

	 จากการวเิคราะห์ผลการทดลองมคีวามสอดคล้องกบั
ค่าท่ีได้รับจากการหาค่าผลลัพธ์ที่ดีท่ีสุดส�ำหรับค่าความแข็ง
ดึงเฉือนสูงสุดและต�่ำสุด ดังแสดงในรูป Figure 13 (a) และ 
Figure 13 (b) ตามล�ำดับ

สรุปผลการวิจัย
	 งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาถงึปัจจยัทีส่่งผลต่อสมบตัด้ิานความ
แข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ในกระบวนการเชื่อม
โลหะแก๊สคลุม ท่าตั้ง เช่ือมลง ควบคุมการเช่ือมด้วยแขน

 

                   

     

 
Figure 13 (a) Optimization plots for maximum and (b) minimum of tensile-shear strength. 

 
จาก  Figure 12  (a) แสดงอิท ธิพ ลหลัก  (Main 

effect) ของค่าเฉลีย่ความแขง็แรงเฉือน-ดงึ เมื่อพจิารณา
ผลกระทบของปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าความแข็งแรง
เฉือน-ดงึ ทัง้ 2 ปัจจยั คอื กระแสไฟและความเรว็ในการ
เชื่อม จะเห็นไดว้่า ค่ากระแสไฟฟ้าและความเรว็ทีส่่งผล
ใหค้่าเฉลีย่ความแขง็แรงเฉือน-ดงึสงูสุดคอื เมื่อเชื่อมดว้ย
กระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200 
มลิลเิมตรต่อนาท ี 

จาก Figure 12 (b) แสดงอิทธิพลร่วม (Interaction 
plot) ระหว่างค่ากระแสไฟและความเรว็ในการเชื่อม ผล
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟ 
120 แอมแปร์ ค่าเฉลี่ยความแขง็แรงเฉือน-ดงึจะมคี่าต ่า
ในทุกๆ ความเรว็ในการเชื่อม แต่เมื่อเพิม่กระแสไฟเชื่อม
ใหสู้งขึน้ ค่าเฉลี่ยความแขง็แรงเฉือน-ดงึจะมค่ีาสงูขึน้ใน
ทุกๆ ความเรว็ในการเชื่อม เมื่อเชื่อมดว้ยกระแสไฟ 160 
แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200 มิลลเิมตรต่อนาท ี
ท าให้ค่าความแขง็แรงเฉือน-ดงึสูงสุดที่ 502.1 นิวตนัต่อ
ตารางมลิลิเมตร และค่าความแขง็แรงเฉือน-ดึงต ่าสุดที ่
279.0 นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร เมื่อเชื่อมดว้ยกระแสไฟ 
120 แอมแปร ์ความเรว็ 300 มลิลเิมตรต่อนาท ี

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองมีความสอดคล้อง
กับค่าที่ได้รบัจากการหาค่าผลลพัธ์ที่ดีที่สุดส าหรบัค่า
ความแขง็ดงึเฉือนสงูสุดและต ่าสุด ดงัแสดงในรูป Figure 
13 (a) และ Figure 13 (b) ตามล าดบั 
 

 สรปุผลการวิจยั 
งานวจิยันี้ได้ศกึษาถึงปัจจยัที่ส่งผลต่อสมบตัิด้านความ
แข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้า
คาร์บอน  SS400 กับ เหล็กกล้าไร้สนิม  SUS304 ใน
กระบวนการเชื่อมโลหะแก๊สคลุม ท่าตัง้ เชื่อมลง ควบคุม
การเชื่อมดว้ยแขนหุ่นยนต์เชื่อม โดยพจิารณาถึงปัจจยั
ดา้นกระแสไฟเชื่อมและความเรว็ในการเชื่อมทีแ่ตกต่าง
กนั ผลการทดลองสรุปดงันี้ 

1. เมื่อเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมเพิม่ขึน้ ความเรว็ใน
การเชื่อมคงที่ พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น
และความแขง็แรงเฉือน-ดงึเพิม่ขึน้ 

2. เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมคงที่ ความเร็วใน
การเชื่อมเพิม่ขึน้ พบว่า ความกวา้งของรอยเชื่อมลดลง 
และความแขง็แรงเฉือน-ดงึของรอยเชื่อมลดลง 

3. ค่ามุมดดัเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันกับความแข็งแรงเฉือน-ดึง กล่าวคือเมื่อเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมคงที่ ส่งผล
ให้มุมดัดเฉลี่ยเพิ่มขึ้นและเมื่อความเร็วในการเชื่อม
เพิม่ขึน้ ส่งผลใหค้่ามุมดดัเฉลีย่ลดลง 

4. ปัจจยัด้านกระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการ
เชื่อมทีส่่งผลใหค้่าความแขง็แรงเฉือน-ดงึเฉลีย่สูงสุด คอื 
การเชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเรว็ในการ

 

                   

 

           
Figure 11 Fracture positions of specimens at different welding currents and speeds: (a) 120 A, 300 mm/min, 

and (b) 160 A, 200 mm/min. 
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     ผลที่ได้จากการน าค่า Residual ในการทดสอบ
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ได้แก่ ค่าความแปรปรวนของ Residual ของกระแสไฟ
เชื่อมมคี่าไม่เท่ากนั ส่งผลใหไ้ม่สามารถน าค่าทางสถติทิี่
ไดร้บัมาวเิคราะห์ต่อได ้อย่างไรกต็ามในการวเิคราะหผ์ล
การทดลองสามารถวเิคราะห์ผลผ่านกราฟแสดงอทิธผิล
หลักและกราฟแสดงอิทธิผลร่วม ดังแสดงใน  Figure 
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Figure 12 (a) Main effect and (b) Interaction plot of tensile-shear strength. 

 
Figure 12 (a) Main effect and (b) Interaction plot of tensile-shear strength.

Figure 13 (a) Optimization plots for maximum and (b) minimum of tensile-shear strength.
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หุ่นยนต์เชื่อม โดยพิจารณาถึงปัจจัยด้านกระแสไฟเชื่อมและ
ความเร็วในการเชื่อมที่แตกต่างกัน ผลการทดลองสรุปดังนี้

	 1. เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมเพิ่มขึ้น ความเร็ว
ในการเชื่อมคงที่ พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้นและ
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงเพิ่มขึ้น

	 2. เมื่อเชื่อมด้วยกระแสไฟเช่ือมคงที่ ความเร็วใน 
การเชื่อมเพิ่มขึ้น พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมลดลง และ
ความแข็งแรงเฉือน-ดึงของรอยเชื่อมลดลง

	 3. ค่ามุมดัดเฉลี่ยมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันกับความแข็งแรงเฉือน-ดึง กล่าวคือเมื่อเชื่อมด้วย
กระแสไฟเพิ่มขึ้น ความเร็วในการเชื่อมคงที่ ส่งผลให้มุมดัด
เฉลี่ยเพิ่มขึ้นและเมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ 
ค่ามุมดัดเฉลี่ยลดลง

	 4. ปัจจัยด้านกระแสไฟเชื่อมและความเร็วในการ
เชื่อมที่ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ การ
เชื่อมด้วยกระแสไฟ 160 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 200 
มิลลิเมตรต่อนาที ค่าความแข็งแรงเฉือน-ดึงเฉลี่ยสูงสุดอยู่ท่ี 
502.1 นวิตนัต่อตารางมลิลเิมตร และค่าความแขง็แรงเฉือน-ดึง
เฉลี่ยต�่ำสุดที่ 279.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร เมื่อเชื่อมด้วย
กระแสไฟ 120 แอมแปร์ ความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาที
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