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อิทธิพลของกระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม               
ท่ีส่งผลต่อความแข็งและโครงสร้างของรอยต่อเกย 

ระหว่างเหล็กกล้า SS 400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS 304  
ในกระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุมด้วยแขนหุ่นยนต์เช่ือม 

 

The Effect of Welding Current and Welding Speed  
on Hardness and Structure of Lap Joint Between SS400 
Steel and SUS304 Stainless Steel in Robotic Gas Metal 

Arc Welding Process 
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กล้าคาร์บอน SS400 ด้วยกระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุม ท่าตั้งเช่ือมลง ด้วยลวดเช่ือม ER309L ใช้แก๊ส
อาร์กอน 99.99% ปกคลุมแนวเช่ือม เช่ือมด้วยแขนหุ่นยนต์เช่ือมโดยกําหนดปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือมไว้ 3 
ระดับ ได้แก่ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ และความเร็วในการเช่ือม 3 ระดับ ได้แก่ 200, 250 และ 300 
มิลลิเมตรต่อนาที ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมให้สูงข้ึน ทําให้ขนาดความกว้าง ความ
สูงของแนวเช่ือมเพ่ิม มากข้ึน อีกท้ังยังทําให้การซึมลึกของแนวเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนอีกด้วย อย่างไรก็ตามขนาด
ความกว้าง ความสูง และการซึมลึกของแนวเช่ือมกลับลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วในการเช่ือม เมื่อปรับกระแสไฟ
เช่ือมและความเร็วในการเช่ือม เพ่ิมข้ึน ผลการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพบว่าท่ีกระแสไฟเช่ือม 140 แอมแปร์ 
ความเร็ว 250 มิลลิเมตรต่อนาที ให้ค่าความแข็งสูงสุด การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคไม่พบ
ความไม่ต่อเน่ืองบนผิวแนวเช่ือม เมื่อเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมส่งผลให้โครงสร้างจุลภาค
เกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสอดคล้องกับความแข็งท่ีได้ ผลการศึกษาน้ีสามารถนําไปใช้เป็นแนวทางในการ
กําหนดตัวแปรสําหรับการเช่ือมโลหะต่างชนิดกันได้ 
 

คําสําคัญ: การเช่ือมโลหะแก๊สคลุม แขนหุ่นยนต์เช่ือม โครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค รอยต่อเกย 
 
ABSTRACT 

The objective of this research was to investigate the influence of welding current and 
welding speed on the hardness, macrostructure, and microstructure of lap joints between 
SUS304 stainless steel and SS400 carbon steel. Using a robotic Gas Metal Arc Welding process 
in a vertical-down position, the research utilized an ER309L filler wire with 100% argon shielding 
gas. Welding parameters included three current levels (120, 140, and 160 A) and three welding 
speeds (200, 250, and 300 mm/min). The results indicated that increasing the welding current 
increased the weld bead's width, height, and penetration. Conversely, these properties decreased 
with an increase in welding speed. A maximum weld bead hardness was achieved at a current 
of 140 A and a speed of 250 mm/min. Macro and microstructural analysis showed no surface 
discontinuities. The changes in welding current and speed influenced the microstructure, which 
correlated with the hardness results. 
 
Keywords: Gas metal arc welding; Welding robot arm; Macrostructure; Microstructure; Lap joint  
  
บทนํา 

ในปัจจุบันแขนหุ่นยนต์อุตสาหกรรม (Industrial robot arm) นํามาประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรม
สมัยใหม่อย่างกว้างขวาง เน่ืองจากช่วยตอบสนองงานด้านการผลิตให้ง่าย แม่นยํา รวดเร็วและประหยัดข้ึน 
โดยประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตในด้านต่างๆ เช่น การหยิบ การบรรจุ การจัดเรียงบนพาเลท การ
เคลื่อนย้ายวัสดุ ตรวจเช็คคุณภาพสินค้า งานประกอบช้ินส่วนและงานเช่ือม เป็นต้น โดยแขนหุ่นยนต์เช่ือม
มักนํามาใช้ร่วมกับกระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุม เน่ืองจากควบคุมการเช่ือมได้ง่าย สามารถเช่ือมโลหะได้
หลากหลายชนิดและเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีเหมาะกับการเช่ือมแบบก่ึงอัตโนมัติหรือการเช่ือมแบบอัตโนมัติ
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อีกด้วย [1] แขนหุ่นยนต์เช่ือมมีประสิทธิภาพในด้านการรักษาความสม่ําเสมอของคุณภาพการเช่ือม [2] การ
รักษาความต่อเน่ืองและการทํางานซํ้าๆ ทําให้มั่นใจได้ถึงผลของแนวเช่ือมท่ีแม่นยํา [3] 

การเช่ือมโลหะต่างชนิดกัน (Dissimilar Metal Welding) เป็นกระบวนการท่ีมีความสําคัญอย่างยิ่ง
ในอุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย ได้แก่ อุตสาหกรรมการบินและอวกาศ เช่น การเช่ือมโลหะนํ้าหนักเบา 
(อลูมิเนียม) กับโลหะท่ีมีความทนทานสูง (ไทเทเนียม) เพ่ือให้ได้โครงสร้างท่ีแข็งแรงและนํ้าหนักเบา [4] 
อุตสาหกรรมพลังงาน เช่น การผลิตกังหันในโรงไฟฟ้าท่ีต้องการวัสดุทนความร้อนโดยการเช่ือมระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) กับโลหะนิกเกิล (Nickel Alloys) [5] อุตสาหกรรมการแพทย์ในการ
ผลิตอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่น การเช่ือมไทเทเนียม (ทนการกัดกร่อนและนํ้าหนักเบา) กับสเตนเลสสตีลใน
เครื่องมือผ่าตัด [6] เป็นต้น การเช่ือมโลหะต่างชนิดกันเป็นกระบวนการท่ีสามารถรวมสมบัติท่ีโดดเด่นของ
วัสดุต่างชนิดกันเข้าไว้ในช้ินงานเดียวกัน เช่น การรวมความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของ
เหล็กกล้าไร้สนิมเข้ากับความแข็งแรงของเหล็กกล้าคาร์บอน ซ่ึงหน่ึงในคู่โลหะท่ีถูกนํามาใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายคือการเช่ือมระหว่าง SUS304 ซ่ึงเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกท่ีมีโครเมียมและนิกเกิลเป็น
องค์ประกอบหลัก กับ SS400 ซ่ึงเป็นเหล็กกล้าโครงสร้างท่ัวไปท่ีมีคาร์บอนต่ํา มีความแข็งแรงและสามารถ
ข้ึนรูปได้ดี นอกจากน้ีการเช่ือมโลหะต่างชนิดกันยังสามารถนําวัสดุท่ีมีสมบัติแตกต่างกันมาผสานกันเพ่ือให้ได้
ประโยชน์สูงสุดท้ังในด้านของการลดต้นทุนการผลิต  การตอบสนองความต้องการเฉพาะทาง การปรับปรุง
สมบัติของวัสดุโดยเฉพาะในแง่ของสมบัติทางกลและความต้านทานต่อสภาพแวดล้อม อย่างไรก็ตามในทาง
ปฏิบัติการเช่ือมโลหะต่างชนิดเข้าด้วยกันน้ันทําได้ยาก เน่ืองจากโลหะแต่ละชนิดมีสมบัติทางกล สมบัติทาง
กายภาพและสมบัติทางเคมีท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงอาจทําให้สมบัติของแนวเช่ือมลดลงเมื่อเทียบกับการเช่ือมบน
โลหะชนิดเดียวกัน [7] อย่างไรก็ตามงานทางด้านวิศวกรรมอีกเป็นจํานวนมากยังคงต้องการเช่ือมโลหะต่าง
ชนิดเข้าด้วยกัน [8] ดังน้ันจึงมีงานวิจัยหลายช้ินท่ีมุ่งเน้นไปท่ีการเช่ือมโลหะต่างชนิดกันโดยการใช้เหล็กกล้า
คาร์บอนและเหล็กกล้าไร้สนิมเป็นฐานด้วยกรรมวิธีการเช่ือมแบบต่างๆ เช่น James และ Sudhish [9] ได้
ศึกษาผลระหว่างช้ันในการเช่ือมด้วยแรงเสียดทานของเหล็กกล้าไร้สนิม SS304 และเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลาง AISI 1040 พบว่าความแข็งสูงสุดท่ีรอยต่อลดลงเมื่อเช่ือมโดยไม่ใช้ช้ันประสาน ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
ลดลงของการตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ท่ีรอยต่ออันเน่ืองมาจากนิกเกิล Biswas และคณะ [10] ได้
ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และเหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลาง 45C8 โดยใช้กระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุม พบว่าพารามิเตอร์ของกระบวนการท่ีมีผลต่อการ
ตอบสนองอย่างมีนัยสําคัญคือกระแสเช่ือม ในบริเวณรอยเช่ือมความแข็งจะลดลงเมื่อกระแสเช่ือมเพ่ิมข้ึนและ
ความหนาของรอยเช่ือมจะเพ่ิมข้ึนเช่นกัน Purnama และ Oktadinata [11] ได้ศึกษาถึงผลของแก๊สปกป้อง
และลวดเติมบนโครงสร้างจุลภาคของการเช่ือม SS304 และ SS400 พบว่ารอยเช่ือมท่ีใช้ก๊าซ 100% CO2 มี
ปริมาณสารเจือปนในโลหะเช่ือมสูงกว่าการใช้ก๊าซผสม (90% Ar + 10% CO2)  Jahanzeb และคณะ [12] 
ได้ศึกษาถึงผลของโครงสร้างจุลภาคต่อความหลากหลายของความแข็งของการเช่ือม SS304 และ SS400 
พบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับบริเวณเส้นหลอมละลาย 
และความผันแปรของความแข็งของ SS400 ในระดับจุลภาคมีน้อยมาก เป็นต้น อย่างไรก็ตามการเช่ือมโลหะ
ท้ังสองชนิดน้ีเข้าด้วยกันยังคงเป็นความท้าทายทางเทคนิค เน่ืองจากมีความแตกต่างกันอย่างมากในแง่ของ
องค์ประกอบทางเคมี จุดหลอมเหลว การนําความร้อน และอัตราการขยายตัวเชิงความร้อน ความแตกต่าง
เหล่าน้ีอาจทําให้เกิดความเค้นตกค้างสูง การแตกร้าวหลังการเช่ือมและการก่อตัวของโครงสร้างเฟสท่ีเปราะ 
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เช่น เฟสเฟอไรต์-มาร์เทนไซต์ หรือโซนท่ีมีความเข้มข้นของคาร์บอนสูง ซ่ึงมักจะพบในบริเวณอินเตอร์เฟส
ระหว่างแนวเช่ือมกับโลหะฐาน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมท่ีส่งผล
ต่อสมบัติด้านความแข็ง โครงสร้างมหภาค และโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน 
SS400 กับเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ในกระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุมโดยใช้แขนหุ่นยนต์เช่ือมในท่าตั้ง
เช่ือมลง  เพ่ือสร้างความเข้าใจในพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมโลหะต่างชนิดกันภายใต้ปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพงานเช่ือม และสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการกําหนดตัวแปรสําหรับใช้ในงานเช่ือม
โลหะต่างชนิดกันได้ 

 
วิธีดําเนินการวิจัย 

วัสดุ 
งานวิจัยน้ีใช้เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 (JIS G3101) และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติก SUS304 เป็น

วัสดุฐานในการเช่ือมและเช่ือมด้วยลวดเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด ER309L ตามมาตรฐาน AWS A5.9 โดย
องค์ประกอบทางเคมีของ SS400 และ SUS304 ดําเนินการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปี ด้วยเครื่อง
Emission spectrometer (ยี่ห้อ Amarex รุ่น Spectromaxx) และองค์ประกอบทางเคมีของลวดเช่ือมเป็น
ค่ามาตรฐานจากโรงงานผู้ผลิต ดังแสดงใน Table 1 และสมบัติทางกลของวัสดุท้ัง 3 ชนิด ดังแสดงใน Table 2 
ตามลําดับ 

 
Table 1 Chemical compositions of materials and electrodes used on this study. 

Chemical compositions  
(wt.%) 

Materials and electrodes 
SS400 SUS304 ER309L 

Cr - 18.0 24.5 
Ni - 8.8 13.0 
C 0.15 0.08 0.025 

Mn 0.203 2.0 1.88 
P 0.007 - 0.02 
S 0.008 - 0.01 
Si - - 0.40 

Mo - - 0.35 
N - - 0.10 
Cu - - 0.35 

 
 
 
 
 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.44 • September – December 2025 

80 

 

Table 2 Mechanical properties of materials and electrodes used on this study [13]. 
Mechanical properties Materials and electrodes 

SS400 SUS304 ER309L 
Yield Strength (MPa) 205-245 205 Min 205 Min 

Tensile Strength (MPa) 400 – 510 520 Min 510 Min 
Elongation (%)  40 Min 25 Min 

Reduction of area (%)  60 Min 60 Min 
 
ปัจจัยการทดลอง 
เหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ความหนา 3 มิลลิเมตร นํามาตัดให้มี

ขนาดกว้าง 100 มิลลิเมตร ยาว 200 มิลลิเมตร จากน้ันนําวัสดุท้ังสองชนิดมาต่อเกยกัน โดยวาง SUS304 
บน SS400 ให้มีระยะเกยของโลหะเช่ือมเท่ากับ 30 มิลลิเมตรตามมาตรฐาน ASTM D 1002-99 [14] ดัง
แสดงใน Figure 1 ช้ินงานเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุม (GMAW) ท่าตั้งเช่ือมลงแบบเช่ือมด้าน
เดียว (Single side) มุมในการเดินเช่ือม (Work Travel) เท่ากับ 45 องศา ควบคุมการเช่ือมด้วยแขนหุ่นยนต์
เช่ือม (Panasonic รุ่น VR-006) ทําการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมสําหรับงานเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด ER309L 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดเช่ือมเท่ากับ 1.2 มิลลิเมตร ใช้แก๊สอาร์กอน (99.99% Ar) ในการปกคลุมแนว
เช่ือมท่ีอัตราการไหล 12 ลิตร/นาที ระยะยื่นของลวดเช่ือมคงท่ีคือ 10 มิลลิเมตร 

 

 
 

Figure1 Characteristics of lab joints and welding directions. 
 
Table 3 แสดงตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ ค่ากระแสไฟเช่ือม 3 ระดับ คือ 120, 140 และ 160 

แอมแปร์ และใช้ความเร็วในการเช่ือม 3 ระดับ คือ 200, 250 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ใช้ตัวอย่างในการ
ทดลอง 9 กลุ่ม ทําการทดลองซํ้ากลุ่มละ 5 ตัวอย่าง รวมใช้ตัวอย่างในการทดลองท้ังสิ้น 45 ตัวอย่าง 
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Table 3 Factors of experimental. 
Factor Low Medium High 

Current (A) 120 140 160 
Welding speed(mm/min) 200 250 300 

 
การเตรียมช้ินงานและการทดสอบ 
นําช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมแล้วมาตัดเพ่ือใช้เป็นช้ินงานตัวอย่างในการทดสอบค่าความแข็ง วิเคราะห์

โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค โดยตัดส่วนหัวและส่วนท้ายของช้ินงานตัวอย่างท้ิง ตําแหน่งการตัด
ช้ินงานดังแสดงใน Figure 2 ช้ินงานจะถูกตัดตามขวางแนวเช่ือมให้มีขนาด 30x10 มิลลิเมตร เพ่ือนําไปข้ึน
เรือนด้วยเรซิน จากน้ันนําไปขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 320 จนถึงเบอร์ 1200 และขัดด้วยผ้าสักหลาดโดย
ใช้ผงอลูมิน่าขนาด 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ตามลําดับ จนผิวช้ินงานเรียบใส ตัวอย่างแบ่งออกเป็นสอง
กลุ่ม ตัวอย่างกลุ่มแรกใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาค โดยนําช้ินงานมาล้างทําความสะอาด 
เป่าผิวหน้าช้ินงานให้แห้ง ดําเนินการกัดกรดด้าน SUS304 ก่อน โดยนําช้ินงานมาติดเทปใสบนผิว SS400 
จากน้ันกัดด้วยกรด Glycerol 10 cc. + HNO3 5 cc. + HCI 15 cc. จุ่มแช่ไว้ 5–10 วินาที ทําความสะอาด
ผิวหน้าช้ินงานด้วยแอลกอฮอล์และแกะเทปใสออกแล้วเป่าให้แห้ง จากน้ันดําเนินการกัดกรดด้าน SUS400 
โดยติดเทปใสบนผิวหน้า SUS304 แล้วทําการกัดผิวด้วยกรด Methyl alcohol 100 cc. + HNO3 3 cc. จุ่ม
ไว้ 7-10 วินาทีทําความสะอาดผิวหน้าช้ินงานด้วยแอลกอฮอล์และแกะเทปใสออกแล้วเป่าให้แห้ง การ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพิจารณาจากลักษณะรูปร่างทางกายภาพของแนวเช่ือม ได้แก่ 
ความกว้าง (width) ความสูง (actual throat) และการซึมลึกของแนวเช่ือม (penetration depth) เป็นต้น 
การวัดขนาดความกว้างของแนวเช่ือม (a) วัดจากขอบของผิวหน้างานเช่ือม (face of weld) ด้านหน่ึงไป
จนถึงอีกด้านหน่ึง การวัดความสูงของแนวเช่ือม (b) วัดตั้งแต่ราก (weld root) ไปจนถึงผิวหน้างานเช่ือม 
และการวัดการซึมลึก (c) วัดขนาดการซึมลึกของเน้ือแนวเช่ือมลงไปในผิวของวัสดุพ้ืน ดัง Figure 3 การ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพิจารณาจากลักษณะโครงสร้างบริเวณแนวเช่ือม บริเวณกระทบร้อนและเน้ือโลหะ
ฐาน ช้ินงานจะนําไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (optical microscope) เครื่องหมายการค้า LEIGA
รุ่น DMC4500 ตําแหน่งในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคมี 3 ตําแหน่งคือ a = บริเวณกระทบร้อนของ 
SUS304 และแนวเช่ือม b = แนวเช่ือม และ c = บริเวณกระทบร้อนของแนวเช่ือมและ SS304 ดังแสดงใน
Figure 4 

ตัวอย่างกลุ่มท่ีสอง นําไปวัดค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (MHV) ซ่ึงวัดท้ังหมด 9 จุด/ช้ินทดสอบ 
ดังแสดงใน Figure 5 เริ่มทําการวัดความแข็งตั้งแต่บริเวณเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 บริเวณกระทบร้อน 
SUS304 บริเวณแนวเช่ือม บริเวณกระทบร้อน SS400 และบริเวณเหล็กกล้า SS400 ด้วยเครื่องทดสอบ
ความแข็ง (Matsuzawa รุ่น MMT-X3A) ใช้แรงกด 0.3 kgf. เวลาในการกดแช่ 15 วินาที 
 
 
 
 
 
 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.44 • September – December 2025 

82 

 

 

 
 

Figure2 Specimen cutting position. 
 

 
 

Figure 3 Weld size measurement, where a = width, b = actual throat, and c = penetration depth. 
 

 
 

Figure 4 Positions for microstructure examination. 
 

 
Figure5 Positions of hardness measurement. 

 
 
 

Cut off 

Tensile specimen 

Macrostructure and microstructure specimen 
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ผลการวิจัยและอภิปราบผล 
ผลการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมเป็นการพิจารณาลักษณะทางกายภาพ ได้แก่ ขนาด

ความกว้าง ความสูงและการซึมลึกของแนวเช่ือม เพ่ือพิจารณาถึงอิทธิพลของปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือมและ
ความเร็วในการเช่ือมท่ีมีผลต่อลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือม โดยกําหนดกระแสไฟเช่ือมและความเร็วใน
การเช่ือมท่ีแตกต่างกัน ประกอบด้วยกระแสไฟเช่ือม ได้แก่ 120, 140 และ 160 แอมแปร์ และความเร็วใน
การเช่ือม ได้แก่ 200, 250 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที โดยลําดับแรกเป็นการพิจารณาข้อบกพร่องหรือความ
ไม่ต่อเน่ืองท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานเช่ือมซ่ึงพิจารณาบนพ้ืนท่ีหน้าตัดของช้ินงานเช่ือม ดังแสดงใน Figure 6 จากน้ัน
จึงทําการวัดขนาดความกว้าง ความสูงและการซึมลึกของแนวเช่ือม และผลของกระแสไฟเช่ือมและความเร็ว
ในการเช่ือมต่อความกว้างและความสูงของแนวเช่ือม ดังแสดงใน Figure 7 และการซึมลึกของแนวเช่ือมดัง
แสดงใน Figure 8 

 

 
 

Figure 6 Cross-section of weld. 
 

Figure 6 แสดงพ้ืนท่ีหน้าตัดของแนวเช่ือม โดยผู้วิจัยเลือกนําเสนอตวัอย่างช้ินงานเช่ือมท่ีใช้กระแสไฟ 
เช่ือมและความเร็วในการเช่ือมน้อยสุดดังแสดงใน Figure 6(a) และกระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือม
มากสุดดังแสดงใน Figure 6(b) มาพิจารณา จากภาพแสดงให้เห็นว่าแนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่พบความไม่
ต่อเน่ืองบนแนวเช่ือม อันได้แก่ รอยแตกร้าว รูพรุน เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.44 • September – December 2025 

84 

 

 

 
 

Figure 7 Effects of welding current and speed on width and height of weld. 
 

เมื่อพิจารณากระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมท่ีส่งผลต่อขนาดรูปร่างด้านความกว้างและ
ความสูงของแนวเช่ือม ดังแสดงใน Figure 7 พบว่าเมื่อเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือมคงท่ี ความเร็วในการเช่ือม
เพ่ิมข้ึนทําให้ขนาดความสูงของแนวเช่ือมลดลง รวมถึงขนาดความกว้างของแนวเช่ือมลดลงเช่นกัน ท่ีเป็น
เช่นน้ีเน่ืองจากเมื่อกระแสไฟเช่ือมคงท่ี ความร้อนท่ีทําให้ลวดเช่ือมหลอมละลายเติมลงไปในแนวเช่ือมน้ันคงท่ี 
เมื่อใช้ความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึนจึงทําให้ปริมาณเน้ือเช่ือมท่ีเติมลงไปในแนวเช่ือมลดลง [15] เมื่อเช่ือมโดย
ปรับกระแสไฟเช่ือมให้สูงข้ึน ความเร็วในการเช่ือมคงท่ี ทําให้ความสูงของแนวเช่ือมเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนแต่
ความกว้างของแนวเช่ือมเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย ท้ังน้ีเน่ืองจากระบบการเช่ือมเป็นแบบแรงดันคงท่ี (Constant 
voltage) เมื่อกระแสไฟเช่ือมสูงข้ึนส่งผลให้ลวดเช่ือมหลอมละลายได้มากข้ึน อัตราการเติมลวดลงไปในแนว
เช่ือมจึงเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความสูงและความกว้างของแนวเช่ือมเพ่ิมข้ึน [16] 
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Figure 8 Effects of welding current and speed on penetration depth of weld. 
 

เมื่อพิจารณาถึงค่ากระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมท่ีส่งผลต่อการซึมลึกของแนวเช่ือม ดัง
แสดงใน Figure 8 พบว่าเมื่อเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือมคงท่ี ความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้การซึมลึก
ของแนวเช่ือมลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากเมื่อความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความร้อนท่ีหลอมละลายลวด
เช่ือมและโลหะฐานลดลงทําให้การหลอมละลายเข้ากันระหว่างแนวเช่ือมและโลหะฐานลดลง [17] เมื่อเช่ือม
ด้วยกระแสไฟเช่ือมเพ่ิมข้ึน ความเร็วในการเช่ือมคงท่ี ส่งผลต่อการซึมลึกอย่างชัดเจน เมื่อเช่ือมด้วยกระแสไฟ
เช่ือม 120 แอมแปร์ ความเร็วในการเช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที การซึมลึกอยู่ท่ี 0.16 มิลลิเมตร เมื่อเพ่ิม
กระแสไฟเช่ือมเป็น 140 และ 160 แอมแปร์ ตามลําดับ การซึมลึกเพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจน เมื่อเช่ือมด้วย
กระแสไฟเช่ือม 160 แอมแปร์ การซึมลึกอยู่ท่ี 0.26 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นค่าสูงสุด การซึมลึกท่ีเพ่ิมข้ึนน้ีเป็นผลมา
จากความร้อนท่ีป้อนเข้าสู่แนวเช่ือมและโลหะฐานมีมากข้ึน ส่งผลให้การหลอมละลายของโลหะท้ังสอง
สามารถละลายเข้ากันได้มากยิ่งข้ึน [18] 
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ผลการวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (MHV)  
 

 
 

Figure 9 Effect of hardness testingof 140 A current with various welding speeds. 
 

Figure 9 แสดงตําแหน่งการวัดความแข็งบนช้ินงานทดสอบใน 3 พ้ืนท่ีคือ บริเวณโลหะฐาน SUS304 
แนวเช่ือม และ SS400 โดยกําหนดค่ากระแสไฟเช่ือมคงท่ี 140 แอมแปร์ ความเร็วในการเช่ือมเท่ากับ 200, 
250 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ผลแสดงให้เห็นว่าเมื่อเช่ือมด้วยความเร็วในการเช่ือมเท่ากับ 200 มิลลิเมตร
ต่อนาที ค่าความแข็งสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณโลหะฐาน SUS304 ซ่ึงมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 200-210 HV ค่า
ความแข็งค่อยๆ ลดลงจากโลหะฐาน SUS304 ไปจนถึงบริเวณแนวเช่ือม ค่าความแข็งบริเวณแนวเช่ือมมีค่า
ใกล้เคียงกัน ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 170-180 HV และค่าความแข็งลดลงต่อไปจนถึงบริเวณโลหะฐาน SS400 ซ่ึงมี
ความแข็งอยู่ในช่วง 140-150 HV  

เมื่อพิจารณาผลของความเร็วในการเช่ือมท่ีเพ่ิมข้ึน (จาก 200 มิลลิเมตรต่อนาที เป็น 250 และ 300 
มิลลิเมตรต่อนาที) ภายใต้กระแสไฟเช่ือมคงท่ี 140 แอมแปร์ พบว่าค่าความแข็งบริเวณโลหะฐาน SUS304 
แนวเช่ือม และ SS400 มีการเปลี่ยนแปลงตามความเร็วในการเช่ือมท่ีเปลี่ยนแปลงไป ค่าความแข็งลดลงเมื่อ
ความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากความเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างกันส่งผลต่ออัตราการเย็นตัวแตกต่างกัน 
เมื่อความเร็วในการเช่ือมต่ํา (200 มิลลิเมตรต่อนาที) ส่งผลให้มีความร้อนสะสมในบริเวณแนวเช่ือมมากข้ึนทํา
ให้อัตราการเย็นตัวเร็ว ส่งผลให้ความแข็งสูง เมื่อความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึนระยะเวลาท่ีความร้อนสะสมอยู่
ในแนวเช่ือมลดลง ทําให้อัตราการเย็นตัวช้าซ่ึงส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง 
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Figure 10 Effect of hardness testing with a welding speed of 250 mm/min at varied currents  
              of 120, 140, and 160 A. 

 
Figure 10 แสดงตําแหน่งการวัดความแข็งบนช้ินงานทดสอบบริเวณพ้ืนท่ีโลหะฐาน SUS304 แนว

เช่ือม และ SS400 โดยกําหนดความเร็วในการเช่ือมคงท่ี 250 มิลลิเมตรต่อนาที ค่ากระแสไฟเช่ือมเท่ากับ 
120 140 และ 160 แอมแปร์ ผลแสดงให้เห็นว่าเมื่อเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือมเท่ากับ 120 แอมแปร์ ค่าความ
แข็งสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณโลหะฐาน SUS304 ซ่ึงมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 210-220 HV ค่าความแข็งค่อยๆ 
ลดลงจากโลหะฐาน SUS304 ไปจนถึงบริเวณแนวเช่ือม ค่าความแข็งบริเวณแนวเช่ือมมีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงมี
ค่าอยู่ในช่วง 180-190 HV ค่าความแข็งลดลงต่อไปจนถึงบริเวณโลหะฐาน SS400 ซ่ึงมีความแข็งอยู่ในช่วง 
140-150 HV  

เมื่อพิจารณาผลของการเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือมเพ่ิมข้ึนจาก 120 แอมแปร์ เป็น 140 และ 160 
แอมแปร์ความเร็วในการเช่ือมคงท่ี 250 มิลลิเมตร/นาที พบว่าค่าความแข็งในทุกๆตําแหน่งการวัดมีการ
เปลี่ยนแปลงตามกระแสไฟเช่ือมท่ีใช้เมื่อใช้กระแสไฟเช่ือมต่ํา (120 แอมแปร์) ความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระหว่าง
การเช่ือมน้อยกว่าการใช้กระแสไฟเช่ือมสูง ซ่ึงทําให้พ้ืนท่ีบริเวณแนวเช่ือมมีการอัตราการเย็นตัวช้าทําให้ความ
แข็งในแนวเช่ือมค่อนข้างต่ํา [19] เมื่อเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมสูงข้ึน (140 และ 160 แอมแปร์) ความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในบริเวณเช่ือมเพ่ิมข้ึน ทําให้อัตราการหลอมละลายสูงข้ึนและพ้ืนท่ีเช่ือมมีความร้อนสูงข้ึนทําให้แนวเช่ือมมี
อัตราเย็นตัวเร็วข้ึน ความแข็งในแนวเช่ือมจึงเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
Figure 11 (a-i) แสดงภาพถ่ายการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในบริเวณตําแหน่ง a-c ดังแสดงใน

Figure 4 เมื่อกําหนดค่ากระแสไฟเช่ือมคงท่ีเป็น 140 แอมแปร์ และปรับเปลี่ยนความเร็วในการเช่ือม 3 
ระดับคือ 200 250 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเร็วในการเช่ือมท่ีส่งผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานเช่ือม เมื่อความเร็วในการเช่ือมเปลี่ยนแปลงไป 
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Figure 11 Microstructure of HAZ of SUS304/weld zone at 140 A current. 
 

 
   (a) 140 A current, 200-300 mm/min speed      (b)120-160 A current, 250 mm/min speed 

 
Figure 12 Average size and percentage of dendrite/area 

 



Research  Article 
Journal of Advanced Development in Engineering and Science 

Vol.15  No.44 • September – December 2025 

89 

 

Figure 11 (a-c) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณวัสดุฐาน SUS304/แนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณ
ตําแหน่ง a ของ Figure 4 จากภาพถ่ายแสดงให้เห็นว่าเมื่อเช่ือมโลหะด้วยความเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างกัน 
โครงสร้างจุลภาคภายในเน้ือโลหะมีการเปลี่ยนแปลงไป บนพ้ืนผิวของวัสดุฐาน SUS304 พบโครงสร้างออสเท
ไนต์ เกิดข้ึนซ่ึงเป็นลักษณะโครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทเนติก เมื่อเช่ือมโดยใช้ความเร็วในการ
เช่ือม 200 มิลลิเมตรต่อนาที (Figure 11 (a)) พบว่าท่ีบริเวณของแนวเช่ือมมีเส้นสีดําท่ีมีลักษณะเป็นเส้นยาว
มีก่ิงก้านกระจายตัวอยู่ท่ัวไปภายในพ้ืนผิว ซ่ึงเป็นลักษณะของโครงสร้างเดนไดร์ท เมื่อเข้าสู่พ้ืนท่ีหลอม
ละลาย (Fusion zone) ระหว่าง SUS304/แนวเช่ือม โครงสร้างเดนไดร์ทมีปริมาณมากข้ึน มีขนาดเกรนท่ี
เล็กลง เรียงตัวกันอย่างชัดเจน มีการหลอมละลายเข้าเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenous) เน่ืองจาก SUS304 
และลวดเช่ือม ER309L มีส่วนผสมของโครเมียมและนิกเกิลสูง (Table 1) เมื่อเพ่ิมความเร็วในการเช่ือมให้
สูงข้ึนเป็น 250 มิลลิเมตรต่อนาที (Figure 11 (b)) และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที (Figure 11 (c)) พบว่า
บริเวณพ้ืนท่ีหลอมละลายปรากฏโครงสร้างเดนไดร์ทท่ียังคงมีความหนาแน่นและมีขนาดของเกรนละเอียด 
ผลเช่นน้ีเกิดจากเมื่อเช่ือมด้วยความเร็วต่ํา จึงเกิดความร้อนสะสมข้ึนในพ้ืนท่ีหลอมละลาย ทําให้มีอุณหภูมิสูง
ทําให้เกิดผลึกใหม่ขนาดเล็กบริเวณพ้ืนท่ีหลอมละลาย ซ่ึงผลึกของเดนไดร์ทใหม่น้ีเกิดการก่อตัวข้ึนท่ีอุณหภูมิ
สูงและยังคงอยู่จนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง [20] 

Figure 11 (d-f) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมซ่ึงเป็นบริเวณตําแหน่ง b ของ 
Figure 10 พบว่าเมื่อเช่ือมด้วยความเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างกัน บริเวณแนวเช่ือมของความเร็วท้ังหมดเกิด
เป็นโครงสร้างเดนไดร์ท ซ่ึงฟอร์มตัวในขณะท่ีมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจากอุณหภูมิสูงไปจนถึงอุณหภูมิห้อง 
[21] ความเร็วในการเช่ือมท่ีเปลี่ยนแปลงไปส่งผลต่อการกระจายตัวของเดนไดร์ทในแนวเช่ือม เมื่อทําการวัด
ขนาดของเดนไดร์ทจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วยโปรแกรม ImageJ โดยให้เส้นทึบสีดําแสดงขนาดของ
เดนไดร์ท เฉลี่ยและเส้นประสีนํ้าเงินแสดงเปอร์เซ็นต์ของเดนไดร์ทต่อพ้ืนท่ีดัง Figure 12 พบว่าขนาดของ
เดนไดร์ทมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อความเร็วในการเช่ือมเปลี่ยนไป เมื่อพิจารณาผลของความเร็วในการเช่ือมท่ี
ส่งผลต่อความหนาแน่นของเดนไดร์ทท่ีเกิดข้ึนต่อพ้ืนท่ีดัง Figure 12 (a) พบว่าเมื่อเช่ือมด้วยความเร็ว 200 
มิลลิเมตรต่อนาที เดนไดร์ทมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 11.53 ไมโครเมตร และมีความหนาแน่นของเดนไดร์ทเท่ากับ 
15.55 เปอร์เซ็นต์ เมื่อความเร็วในการเช่ือมเพ่ิมข้ึนเป็น 250 และ 300 มิลลิเมตรต่อนาที ขนาดของเดนไดร์
ทลดลงและความหนาแน่นของเดนไดร์ทลดลงเช่นกัน โดยขนาดและความหนาแน่นของเดนไดร์ทเฉลี่ยเมื่อ
เช่ือมด้วยความเร็ว 300 มิลลิเมตรต่อนาทีเท่ากับ 9.36 ไมโครเมตรและ 31.41 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ การ
ลดลงของขนาดและความหนาแน่นเฉลี่ยของเดนไดร์ทส่งผลให้ความแข็งของรอยเช่ือมลดลง ดังน้ันการเช่ือม
ด้วยความเร็วท่ีสูงเกินไปอาจส่งผลเสียต่อความแข็งแรงของแนวเช่ือมได้  

จาก Figure 11 (g-i) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม/SS400 ซ่ึงเป็นบริเวณ
ตําแหน่ง c ของ Figure 4 พบว่าเมื่อเช่ือมด้วยความเร็วในการเช่ือมท่ีแตกต่างกัน บริเวณโลหะฐาน SS400 
เกิดเกรนขนาดใหญ่เป็นสีขาวและสีดํา ภายในเกรนสีขาวมีเม็ดสีดําเป็นจุดเล็กๆแทรกอยู่ภายใน ซ่ึงเป็น
ลักษณะโครงสร้างเฟอร์ไรต์ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ํา และพ้ืนท่ีรอยต่อประสานระหว่างแนวเช่ือม/SS400 
สามารถมองเห็นการแบ่งช้ันระหว่างแนวเช่ือมกับ SS400 ได้อย่างชัดเจน ซ่ึงแตกต่างกับพ้ืนท่ีรอยต่อประสาน
ของ SUS304/แนวเช่ือม การท่ีแนวเช่ือมและวัสดุฐาน SS400 ไม่หลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกัน ส่งผลให้
ความแข็งแรงของช้ินงานเช่ือมลดลง 
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Figure1 3   ) a-i) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคเมื่อกําหนดค่าความเร็วในการเช่ือมคงท่ี 250 
มิลลิเมตรต่อนาที และปรับเปลี่ยนค่ากระแสไฟเช่ือมเป็น 120, 140 และ 160 แอมแปร์ เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของกระแสไฟเช่ือมท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค 

 

 
 

     
 

 
 

Figure 13 Microstructure of HAZ of SUS304/weld zone at 250 mm/min welding speed. 
 

จาก Figure 13 (a-c) แสดงให้เห็นถึงภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณ HAZ ของ SUS304 และแนว
เช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณตําแหน่ง a ของ Figure 4 พบว่าท่ีบริเวณแนวเช่ือมมีโครงสร้างผลึกแบบเดนไดร์ทเกิดข้ึน
ในทุกๆกระแสไฟเช่ือมและมีการหลอมละลายเข้ากันได้อย่างชัดเจน เมื่อเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมให้สูงข้ึน 
โครงสร้างเดนไดร์ทและออสเทไนต์ไม่ได้เกิดการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนนัก 

จาก Figure 13 (d-f) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม ซ่ึงเป็นบริเวณตําแหน่ง b ของ Figure 9 
พบว่าโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมของทุกๆกระแสไฟเช่ือมเกิดการก่อตัวของโครงสร้างเดนไดรท์ เมื่อเพ่ิม
กระแสไฟเช่ือมให้สูงข้ึนส่งผลต่อการกระจายตัวของโครงสร้างเดนไดรท์ นอกจากน้ีขนาดของแนวเช่ือมมีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อกระแสไฟเช่ือมเปลี่ยนไป ผลเช่นน้ีทําให้ความแข็งท่ีบริเวณแนวเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยกระแสท่ี
แตกต่างกันมีค่าความแข็งท่ีแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาขนาดและความหนาแน่นของเดนไดร์ทท่ีเกิดข้ึนต่อพ้ืนท่ีเมื่อ
กระแสไฟเช่ือมเปลี่ยนแปลงดังแสดงใน Figure 12 (b) พบว่าเมื่อเช่ือมด้วยกระแสไฟเช่ือม 120 แอมแปร์ ขนาด
และความหนาแน่นของเดนไดร์ทเฉลี่ยเท่ากับ 8.94 ไมโครเมตรและ 15.82 เปอร์เซ็นต์ตามลําดับ และเมื่อเพ่ิม
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กระแสไฟเช่ือมสูงข้ึน ขนาดและความหนาแน่นของเดนไดร์ทเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน เมื่อเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมเป็น 160 
แอมแปร์ มีขนาดเดนไดร์ทเท่ากับ 10.29 ไมโครเมตร และความหนาแน่นเฉลี่ยเดนไดร์ทเท่ากับ 18.09 
เปอร์เซ็นต์ การเพ่ิมข้ึนของขนาดและความหนาแน่นของเดนไดร์ทเฉลี่ยเมื่อกระแสไฟเช่ือมสูงข้ึนสัมพันธ์กับความ
แข็งท่ีเพ่ิมข้ึนดังแสดงใน Figure 10 
 จาก Figure 13 (g-i) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมและ SS400 ซ่ึงเป็นบริเวณตําแหน่ง c 
ของ Figure 10 พบว่าในส่วนแนวเช่ือมมีโครงสร้างเป็นเดนไดร์ทและไม่พบการหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกัน
ระหว่างเน้ือเช่ือมกับโลหะฐาน SS400 ไม่พบรอยแตกใดๆบนพ้ืนผิว ในฝั่งของ SS400 พบโครงสร้างเฟอร์ไรต์
ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีพบท่ัวไปในเหล็กกล้าคาร์บอน ลักษณะเช่นน้ีให้ผลคล้ายกับการเช่ือมเมื่อเปลี่ยนแปลง
ความเร็วในการเช่ือม 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาถึงอิทธิพลของกระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมท่ีส่งผลต่อความแข็ง โครง
สร้างมหภาคและจุลภาคของรอยต่อเกยระหว่าง SUS304 กับ SS400 ในกระบวนการเช่ือมโลหะแก๊สคลุม
ด้วยแขนหุ่นยนต์เช่ือมสามารถสรุปผลได้ดังน้ี 

1. ปัจจัยด้านกระแสไฟเช่ือมและความเร็วในการเช่ือมมีผลต่อขนาดความกว้าง ความสูง ความแข็ง
และโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม 

2. เมื่อกําหนดกระแสไฟเช่ือมคงท่ี แต่ความเร็วในการเช่ือมสูงข้ึน ส่งผลให้ขนาดของแนวเช่ือมท้ัง
ความกว้าง ความสูงการซึมลึกลดลงและค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง 

3. เมื่อกําหนดให้ความเร็วในการเช่ือมคงท่ี แต่เพ่ิมกระแสไฟเช่ือมให้สูงข้ึน ทําให้ขนาดความกว้าง 
ความสูงของแนวเช่ือมเพ่ิมข้ึน อีกท้ังยังทําให้การซึมลึกของแนวเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนอีกด้วยสอดคล้องกับค่าความ
แข็งมีแนวโน้มสูงข้ึน 

4. ผลทางโครงสร้างมหภาคพบว่า ไม่พบความไม่ต่อเน่ืองบนผิวแนวเช่ือม เมื่อเพ่ิมกระแสไฟเช่ือม
และความเร็วในการเช่ือม แต่ส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงสอดคล้องกับความแข็งท่ีได้ 
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