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การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความสามารถในการเช่ือมเหล็กที่ใช้

ผลิตแม่พิมพ์ เกรด SKD 11 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กแบบทิก 

(GTAW)   

The study examines factors influencing the weldability 

of SKD 11 grade steel used in mold manufacturing 

through the Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) process.
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บทคัดย่อ  

การศึกษาวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความสามารถในการ

เช่ือมเหล็กท่ีใช้ผลิตแม่พิมพ์ เกรด SKD 11 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กแบบทิก 

(GTAW)   โดยการศึกษาเร่ิมจากการก าหนดเง่ือนไขในการทดลอง ได้แก่ กระแส

เช่ือม จ านวนช้ันของรอยเ ช่ือม อัตราการป้อนเติมลวด (Deposited Rate) 

อุณหภูมิการให้ความร้อนก่อนและหลังเช่ือม จากน้ันน าช้ินงานเช่ือมไปทดสอบ

คุณสมบัติทางกล จากการทดลองพบว่าการเช่ือมแบบซ้อนรอย 3 ช้ันเต็มรอยบาก 

ใช้ความร้อนเข้าน้อย ส่งผลให้บริเวณกระทบร้อนแคบกว่าการเช่ือมแบบช้ันเดียว และ

การเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 105 แอมป ์ท าให้ลวดเติมและโลหะงานหลอมละลายเข้ากัน

ได้ดี ไม่พบรอยแยกระหว่างช้ัน (Lack of Inter-Run Fusion) แต่พบว่าผิวหน้า

ของรอยเช่ือมยุบเว้า และยังพบว่ามีรอยแตกร้าว 25 เปอร์เซ็นต์ของความยาวรอย

เช่ือม ซ่ึงการเพ่ิมอัตราการปอ้นเติมจากการเติมลวดคร้ังละ 1 เส้น เปน็คร้ังละ 2 เส้น 

จากการวัดด้วยเกจวัดพบว่าผิวหน้ารอยเช่ือมนูนเพ่ิมข้ึน และจากตรวสอบด้วยน ้ายา

แทรกซึมไม่พบรอยแตกร้าวท่ีผิวหน้ารอยเช่ือม[1] การให้ความร้อนก่อนเช่ือมท่ีอุณภูมิ 

300 องศาเซลเซียส ได้จากการค านวนจากปริมาณคาร์บอนเทีนบเท่า (CE) และการ

ให้ความร้อนหลังเช่ือมเสร็จท่ี 300 องศาเซ็นเซียสเท่ากัน ท าให้ไม่พบรอยแตกร้าว

หลังเช่ือมเสร็จ และมีค่าความแข็งสูงเท่ากับ 50 HRC ค่าความสามารถรับแรง

กระแทกเท่ากับ 2.5 จูล (J) และหากเพ่ิมอุณหภูมิการให้ความร้อนหลังเช่ือมเสร็จ 

700-900 องศาเซ็นเซียส พบว่ารับแรงกระแทกได้มากข้ึน แต่ค่าความแข็งจะลดลง

ซ่ึงไม่เหมาะกับการน าไปใช้ท าแม่พิมพ์ สรุปว่าเหล็ก SKD 11 มีความสามารถในการ

เช่ือมต ่า จึงควรให้ความส าคัญกับการก าหนดตัวแปรท่ีส าคัญในการเช่ือม เพ่ือไม่ให้

เกิดความเค้นตกค้าง จนท าให้เกิดการแตกร้าวหลังการเช่ือมเสร็จ 

ค าส าคัญ: เหล็กท่ีใช้ผลิตแม่พิมพ์, กระบวนการเช่ือมทิก, การอุ่นช้ินงานก่อน และหลังเช่ือม,      บริเวณ

กระทบร้อน, ความเค้นตกค้าง  
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Abstract   

The objective of this research study was to study the factors that 

influence the weldability of the steel used to produce molds.  SKD 11 

grade with TIG  welding process ( GTAW)  Let's start by defining the 

welding conditions.  Welding current, Number of layers of welds, 

Deposited rate, and heating temperature before and after welding. 

The welding specimen is then examined for cracks and tested for 

mechanical properties.  Experiments have shown that 3- layer weld 

welding, full-notch welding, and low heat intake. As a result, the hot 

impact area is narrower than in full single-layer welding. And welding 

with a welding current of 105 amps, making the filling wire and 

melting metal go well together.  Lack of inter- run fusion was not 

detected, but the surface of the weld was found to be concave, and 

25 percent of the weld length was found. By increasing the feed rate 

from filling 1 wire at a time to 2 wires at a time, the measurement 

with the gauge showed that the weld surface bulge increased, and 

from the examination with the penetrator solution, no cracks were 

found on the weld surface.  [ 1]  Pre- heating at 300 degrees Celsius 

and post-heating at 300 degrees Celsius are the same. It has a high 

hardness of 50 HRC and an impact capacity of 2. 5 joules ( J) , but if 

the heating temperature after welding is increased to 700– 900 

degrees Celsius, it is found that it can withstand more impact, but 

the hardness value will decrease, which is not suitable for mold 

making. In conclusion, SKD 11 steel has a low weld ability, so attention 

should be paid to determining important variables in welding.  To 

avoid residual stress until it causes cracking after welding is 

completed. 

Keywords:  Mold steel, TIG welding process, Pre- Post Weld Heat Treatment, Heat 

Effected Zone, Residual Stress    
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1. บทน า  

ปจัจุบันอุตสาหกรรมการผลิตในประเทศขยายตัวเพ่ิมข้ึนอย่างเห็นได้ชัด เปรียบเทียบ

กับหลายปีก่อน และอุตสาหกรรมการผลิตท่ีเรียกกันว่า อุตสาหกรรมต้นน ้า อาทิ

อุตสาหกรรมการหล่อโลหะ ปั้ มข้ึนรูปโลหะ และอุตสาหกรรมการผลิตแม่พิมพ์ 

อุตสาหกรรมเหล่าน้ีขยายตัวเพ่ิมข้ึน เพ่ือรองรับการขยายตัวของอุตสาหกรรมการ

ผลิตท่ีเพ่ิมข้ึนภายในประเทศ 

  

อย่างไรก็ตามการพัฒนาอุตสาหกรรมยังมีปัญหาท่ีต้องใช้องค์ความรู้ต่างๆหลาย

ด้านเข้าไปแก้ไข และพัฒนา ยกตัวอย่างอุตสาหกรรมท่ีต้องใช้แม่พิมพ์โลหะ เน่ือง

ด้วยวัสดุท่ีใช้ท าแม่พิมพ์มีราคาค่อนข้างสูง และมีข้ันตอนในการผลิตท่ีค่อนข้าง

ซับซ้อน ส่งผลให้แม่พิมพ์มีต้นทุนในการผลิตท่ีสูง แม่พิมพ์ชนิดต่างๆจึงมีราคาสูง

ตาม ในขณะเดียวกัน ตามลักษณะการใช้งานของแม่พิมพ์ ต้องรับภาระค่อนข้างสูง 

ท้ังแรงกระแทก แรงอัด และการเสียดสี  จึงมีโอกาสสึกหรอ หรือมีมิติท่ีผิดไปจาก

เดิมและหากการผลิตแม่พิมพ์ไม่มีคุณภาพสูงพอ อาจมีความเสี่ยงต่อการแตกร้าว

ค่อนข้างสูง ส่งผลให้อายุการใช้งานของแม่พิมพ์สั้นกว่าปกติ และไม่คุ้มค่ากับการ

ลงทุน แต่หากสามารถหาวิธีการเช่ือมซ่อมแม่พิมพ์เหล่าน้ี [2], [3]โดยวิธีการเช่ือม

พอกผิวในบริเวณท่ีสึกหรอ[4] หรือการเช่ือมซ่อมในจุดท่ีมีการแตกร้าวได้อย่าง

เหมาะสม  และภายหลังการได้รับวัฏจักรของความร้อนจากการเช่ือม ควรมีวิธีการ

ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคด้วยกระบวนการทางความร้อนท่ีเหมาะสม[5], [6], [7], 
[8]เพ่ือช่วยแก้ไขปัญหาการแตกร้าว ยืดอายุการใช้งานของแม่พิมพ์ และลดต้นทุน

การผลิตของกลุ่มอุตสาหกรรมท่ีต้องใช้งานแม่พิมพ์ในการผลิตได้ 

 

จากปัญหาดังกล่าว กลุ่มผู้ศึกษาวิจัยได้เล็งเห็นความส าคัญ จึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษา

ในประเด็นดังกล่าว โดยเร่ิมจากการศึกษาในเร่ืองของโลหะวิทยา คุณสมบัติทางกล  

และความสามารถในการเช่ือมของวัสดุกลุ่มท่ีใช้ท าแม่พิมพ์[9], [10], [11], [12] 

โดยเฉพาะเหล็กเกรด SKD 11 และได้ด าเนินการทดลองเพ่ือศึกษาหาตัวแปรท่ีส าคัญ

ในการเช่ือมท่ีเหมาะสม รวมถึง วัฏจักรของความร้อนจากการเช่ือมท่ีจะมีผลโดยตรง

กับวัสดุงานภายหลังการเช่ือมเสร็จ เพ่ือน าไปปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกระบวนการ

ทางความร้อนท้ังก่อน และหลังเช่ือมเสร็จ ไปใช้ในการเช่ือมให้เกิดประสิทธิภาพ ด้วย

กระบวนการเช่ือมทิก(GTAW) [13], [14], [15], เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมทิก เป็น

กระบวนการเช่ือมท่ีมีประสิทธิภาพสูง และไม่มีเม็ดโลหะกระเด็นขณะอาร์ก ท าให้ลด

โอกาสเกิดความเสียหายท่ีบริเวณผิวของแม่พิมพ์จากการเกาะติดของเม็ดโลหะ 

จากน้ันน าข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาไปใช้ในแก้ไขปัญหา เพ่ือเป็นการสนับสนุน พัฒนา

อุตสาหกรรมท่ีใช้แม่พิมพ์ในการผลิต  และจะได้เผยแพร่องค์ความรู้ สู่ผู้ท่ีให้ความ

สนใจต่อไป   

 

2. วัตถุประสงค์  

ศึกษาปจัจัยในการเช่ือมท่ีเหมาะสมต่อคุณสมบัติด้านต่างๆของโลหะรอยเช่ือมเหล็กท่ี

ใช้ท าแม่พิมพ์เกรด SKD11 ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กแบบทิก(GTAW)   

 

3. แนวคิดทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

เหล็กเกรด SKD 11 เป็นเหล็กท่ีอยู่ในกลุ่มของเหล็กเคร่ืองมือ(Tool Steel) นิยม

น ามาใช้ในการท าแม่พิมพ์ชนิดต่าง มีเปอร์เซ็นคาร์บอนสูง มีความสามารถในการชุบ

แข็งสูง และภายหลังปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกระบวนการทางความร้อน จะมีความ

แข็งแรงสูงมาก ในทางตรงข้ามกลับมีความสามารถในการเช่ือมท่ีต ่า จึงไม่นิยม
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ประกอบข้ึนรูปด้วยวิธีการเช่ือม แต่หากต้องเช่ือม ควรให้ความส าคัญเง่ือนไขต่างๆ

ในการเช่ือม โดยจะได้กล่าวต่อไปน้ี 

 

 

 

ตารางท่ี 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีโดยเฉล่ียของเหล็กเกรด SKD 11 (ท่ีมา: 
https://steeljis.com/jis_steel_datasheet.php?name_id=159)  

 

3.1 การเลือกกระบวนการเชื่อม 

 

กระบวนการเช่ือมทิก(TIG) เป็นกระบวนการเช่ือมท่ีอาศัยความร้อนจากการอาร์

กระหว่างแท่งทังสเตนกับช้ินงาน โดยมีแก๊สเฉ่ือยปกคลุมเพ่ือป้องกันการปนเปื้ อน

จากบรรยากาศ ดังน้ันจึงได้บ่อหลอมละลายท่ีสะอาด มีคุณภาพของโลหะรอยเช่ือม

หลังเช่ือมเสร็จค่อนข้างสูง และยังไม่มีเม็ดโลหะกระเด็นท าให้ผิวช้ินงานเกิดความ

เสียหายอีกด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 แสดงภาพองค์ประกอบของกระบวนการเช่ือมทิก(GTAW)  

(ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Gas_tungsten_arc_welding)  

 

3.2 การเลือกลวดเติม (Filler Metal) 

เหล็ก SKD 11 เป็นเหล็กท่ีมีคุณสมบัติทางกลภายหลังการปรับปรุงคุณสมบัติด้วย

กระบวนการทางความร้อนท่ีดีมาก ดังน้ันลวดเติมท่ีจะเลือกน ามาเติมลงในบ่อหลอม

จะต้องเลือกให้เหมาะสม เพ่ือให้ได้โลหะรอยเช่ือมหลังเช่ือมเสร็จท่ีมีความแข็งแรงสูง

เช่นกัน 

 

ตารางท่ี 2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม HB 61 R ซ่ึงเปน็ลวดเช่ือมท่ีให้รอยเช่ือมท่ีมีความแข็ง และทน

ต่อแรงเสียดสีสูง [4] (ท่ีมา: https://www.selectarc.com/sites/default/files/2022-

01/Technical_Datasheets_Welding_Electrodes_EN.pdf) 

 

C Si Mn Cr V Mo Fe 
0.40 1.00 1.00 9.00 1.00 1.00 base 

 

Grade ส่วนผสมทางเคมี (Chemical Composition %wt.) 

SKD11 C Si Mn Cr Mo P V Mo Others 

1.4-

1.6 

Max 

o.4 

Max 

0.6 

11.0-

13.0 

0.8-

1.2 

Max 

0.03 

0.2-

0.5 

8.0-

1.2 

- 

https://en.wikipedia.org/wiki/Gas_tungsten_arc_welding
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3.3 การก าหนดอุณหภูมิอุ่นชิ้นงานท้ังก่อนและหลังเชื่อม 

ด้วยเหล็ก SKD 11 เป็นเหล็กท่ีมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนเป็นส่วนผสมค่อนข้างสูง จึงมี

ความสามารถในการชุบแข็งสูง ดังน้ันจึงมีความจ าเป็นต้องควบคุมอัตราการเย็นตัว

ของช้ินงานและโลหะรอยเช่ือมภายหลังการเช่ือมเสร็จ เพ่ือลดโอกาสเกิดการแตกร้าว

ในโลหะรอยเช่ือม และบริเวณกระทบร้อนได้ โดยเร่ิมจากการก าหนดอุณหภูมิอุ่น

ช้ินงาน หาได้จากสมการข้างล่างน้ี จากน้ันน าค่าไปเทียบในตารางท่ี 3 

              

ค่าคาร์บอนเทียบเท่า (CE) = C + (%Mn+%Si)/6 + (%Cr+%Mo+%V) /5 + (%           

                                Cu+%Ni) /15 

สมการอ้างอิงจากมาตรฐาน American Welding Society(AWS)  

 

ตารางท่ี 3 แสดงอุณภูมิของการอุ่นช้ินงานเช่ือมท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าคาร์บอนเทียบเท่า(CE)  

            ท่ีมา : วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ปท่ีี 1 ฉบับท่ี 1 (ปฐมฤกษ์) , 2548 

ปริมาณคาร์บอนสมดุล อุณหภูมิในการให้ความร้อน (Preheat Temperature) 

นอ้ยกว่า 0.45 % ได้ สามารถละเว้นการ Preheat ได้ 

0.45 – 0.60 % 93 °C - 205 °C 

มากกว่า 0.60 % 205 °C - 370 °C 

 

3.4 การก าหนดค่าความร้อนเข้า (Heat Input) 

ค่าความร้อนเข้ามีความสัมพันธ์กันกับระยะความกว้างของบริเวณกระทบร้อน หาก

ความร้อนเข้าสูง ขอบเขตของบริเวณดังกล่าวก็จะกว้าง ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อความ

แข็งแรงของโลหะรอยเช่ือม และบริเวณกระทบร้อนข้างรอยเช่ือม อย่างไรก็ตามเรา

สามารถลดความร้อนเข้าได้โดยการเช่ือมแบบหลายรอยซ้อนกัน(Multiple Pass) 

แทนการเช่ือมแบบช้ันเดียว(Single Pass) โดยความร้อนเข้าสามารถค านวณได้จาก

สมการดังน้ี 

Heat Input =  
Voltage x Amperage x 60

Travel Speed(
mm

min
)

 

 

โดยอ้างอิงจากมาตรฐาน The American system (given in ASME BPVC 

Section IX – QW 409.1 (a)  

 

3.5 หาอัตราการป้อนเติมท่ีเหมาะสม 

อัตราการป้อนเติมหมายถึง อัตราการเติมโลหะเติมลงในบ่อหลอมละลาย ซ่ึงจะมี

ความสัมพันธ์กันกับความร้อนเข้า และลักษณะผิวหน้าของโลหะรอยเช่ือม เพราะการ

เพ่ิมอัตราในการป้อนเติมท าให้ความเร็วในการเช่ือมน้ันเพ่ิมข้ัน และหากพิจารณาตาม

สมการข้างต้นแล้ว จะท าให้ความร้อนเข้าลดลง ในขณะเดียวกันการเพ่ิมอัตราการ

ป้อนเติม จะส่งผลท าให้ผิวหน้ารอยเช่ือมโค้งนูน ซ่ึงตามทฤษฎีจะท าให้เกิดความเค้น

เกิดข้ึนจากหดตัวของของเหลวในขณะเปล่ียนสภาพกลายเป็นของแข็งน้อยกว่า 

ผิวหน้าของรอยเช่ือมท่ีมีลักษณะเว้า 

 

4. วิธีด าเนินการวิจัย  

4.1 การเลือกวัสดุท่ีใช้ในการเชื่อม 

1) วัสดุท่ีใช้ในการวิจัยเป็นเหล็กกล้าเร่ืองมืองานเย็น เกรด SKD 11 ความหนา 12 

มิลลิเมตร ความกว้าง 60 มิลลิเมตร ความยาว 160 มิลลิเมตร (ตามรูปท่ี 2 a.) 

2) ลวดเช่ือมท่ีใช้ในการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เป็นลวดเช่ือม  HB61R  มีขนาด

ของเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 มิลลิเมตร (ตามรูปท่ี 2 b.) 
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3) ลวดทังสเตนผสม 2 % Thoriated (WT20) ขนาด 2.4 mm 

4) แก๊สอาร์กอน (Ar)  100   เปอร์เซ็นต์ 

                               4.2 ข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน และด าเนินการเชื่อม 

1) น าเหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็น เกรด SKD 11 ท่ีมีความหนา 12 มิลลิเมตร ท าการ

บากร่องวี มุมรวมเท่ากับ 60 องศา ลึก 6 mm. (ตามรูป 3 a.) 

2) ท าความสะอาดผิวช้ินงาน จากน้ันน าไปประกอบเข้ากับอุปกรณ์จับยึดช้ินงาน(ตาม

รูป3b.) 

3) น าช้ินงานไปให้ความร้อนด้วยเตาอบไฟฟา้ 300 องศาเซ็นเซียส ก่อนการเช่ือม   

(จากการค านวนโดยใช้สมการข้างต้น เหล็ก SKD11 มีค่า CE = 1.725 เม่ือเทียบกับ

ตารางการเลือกใช้อุณหภูมิในการ Preheat ก็จะได้อุณหภูมิในการ Preheat เท่ากับ 

205 – 370 ºC ) (ตารางท่ี 3) 

4) เร่ิมเช่ือม โดยก าหนดให้เช่ือมแบบหลายรอยซ้อนกัน (Multiple pass) เช่ือม 3 

ช้ัน (ตามรูปท่ี 4 a.) ซ่ึงการเช่ือมป้อนเติมลวดเช่ือมท่ีต่างกัน โดยเติมลวดคร้ังละ 1

เส้น และ 2, 3, 4 เส้น เพ่ือดูผลลัพธ์ของอัตราการปอ้มเติม 

5) อุ่นช้ินงานหลังการเช่ือมเสร็จแต่ละช้ิน โดยแบ่งช้ินงานออกเป็น 6 กลุ่มการ

ทดลอง คือ กลุ่มท่ี 1 จะไม่ท าการปรับปรุงคุณสมบัติทางความร้อนใดๆ และกลุ่มท่ี 2 

น้ันจะให้ความร้อนท่ีช้ินงานหลังเช่ือมเสร็จโดยมีช่วงอุณหภูมิท่ีต่างกัน เร่ิมจาก 

300ºC, 400ºC, 500ºC, 600ºC, 700ºC, 800ºC และ900ºC ด้วยเตาไฟฟา้ 

เพ่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกลทางด้านความแข็ง และการรับแรงกระแทก (ตาม

รูปท่ี 4 b.) 

6) น าช้ินงานท่ีเสร็จแล้ว ไปเตรียมเป็นช้ินงานทดสอบ แล้วน าไปท าช้ินทดสอบความ

แข็ง และทดสอบแรงกระแทก 

7) บันทึกบันทึกผลของการทดสอบท้ัง 2 แบบ เพ่ือน าไปสรุป และวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง 

 

      
                  (a)                                           (b) 

รูปท่ี 2  a. เหล็กกล้าเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD11    b. ลวดเช่ือมทิกชนิดพิเศษ  

                                                               HB61R ขนาด 2.4 ม 

 

      
                  (a)                                      (b) 

รูปท่ี 3  a. แสดงการบากร่องช้ินงาน (V 60º)  b. น าช้ินงานประกอบเข้ากับ   

                                                        อุปกรณ์จับยึด 
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                   (a)                                                 (b) 

รูปท่ี 4  a. แสดงการเช่ือมแบบหลายรอยซ้อนกัน   b. แสดงการอุ่นช้ินงานก่อน   

                                                            เช่ือม        

 

5. ผลการวิจัย  

เหล็กท่ีใช้ท าแม่พิมพ์เกรด SKD 11 จัดอยู่ในกลุ่มของเหล็กเคร่ืองมือ มีความสามารถ

ในการเช่ือมต ่า ดังน้ันการจะเช่ือมให้ส าเร็จ มีความจ าเป็นต้องให้ความส าคัญกับตัว

แปรส าคัญในการเช่ือมอย่างมาก โดยผลลัพธ์ของการศึกษา แบ่งออกเป็นหัวข้อ

ใหญ่ได้ดังน้ี 

5.1 ผลของความร้อนเข้า (Heat Input) ความร้อนท่ีมีผลกับโลหะรอยเช่ือมแบ่งได้ 

2 ส่วน 

1) ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการอุ่นช้ินงานท้ังก่อนและหลังเช่ือม 

           -  การอุ่นช้ินงานก่อนการเช่ือม (Pre - Heat)  เราก าหนดอุณหภูมิโดย

ค านวนจากค่าคาร์บอนสมดุล (CE) ได้เท่ากับ 1.725 และเม่ือน าไปเทียบในตารางการ

ก าหนดอุณหภูมิ จะได้อุนณหภูมิอุ่นช้ินงานเท่ากับ 205-370 องศาเซ็นเซียส จาก

การทดลองพบว่า อุณหภูมิอุ่นช้ินงานท่ี 300 องศาเซลเซียส ขณะเช่ือมโลหะช้ินงาน

หลอมละลายได้ดี เหมาะกับความหนาช้ินงานท่ีใช้ 

            -  การอุ่นช้ินงานหลังการเสร็จ (Post – Heat)  ข้ันตอนน้ี จะท าทันที

หลังการเช่ือมเสร็จ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดอัตราการเย็นตัว และลดความเค้น

ตกค้างในโลหะรอยเช่ือม จากการศึกษาพบว่า ช่วงอุณภูมิ 300 (ºC) เป็นช่วง

อุณหภูมิท่ีเหมาะสม สามารถลดอัตราการเย็นตัว และความเค้นตกค้าง โดยไม่พบ

รอยแตกร้าวในโลหะรอยเช่ือม และท่ีส าคัญ ยังคงเหลือความแข็งท่ีเพียงพอต่อการ

น าแม่พิมพ์ไปใช้งานได้ 

2) ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือม 

องค์ประกอบส าคัญของความร้อนในการเช่ือม คือ กระแสเช่ือม และความเร็วในการ

เช่ือม ตามล าดับ ซ่ึงความร้อนเข้า(Heat Input)สามารถค านวณได้จากสมการตามท่ี

ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น และเน่ืองจากเคร่ืองทิก เป็นแบบคงท่ีกระแส (CC) ในการ

ทดลองน้ีจึงขอกล่าวถึงแอมป์(A)เป็นหลัก โดยการทดลองออกแบบให้แปรผัน

กระแสเช่ือม 5 ค่า โดยเพ่ิมคร้ังละ 3 แอมป์ เร่ิมจาก 99, 102, 105, 108 และ 111 

แอมป์ พบว่าช่วงกระแสต ่าสุด(99 A) ความนูนผิวหน้าของโลหะรอยเช่ือมเป็น 0 ไม่

นูน และไม่พบรอยแตกร้าว แต่เม่ือเพ่ืมกระแสเช่ือมสูงข้ึน(111 A) พบว่าผิวหน้าของ

รอยเช่ือมเร่ิมยุบเว้า และพบรอยแตกร้าวเพ่ิมมากข้ึน ตามการเพ่ิมข้ึนของกระแส เม่ือ

ทดลองตัดขวางรอยเช่ือมเพ่ือดูการหลอมละลาย จะพบว่า ช่วงกระแสท่ีต ่ากว่า 105 

A มีการหลอมละลายไม่สมบูรณ์เกิดข้ึน ระหว่างช้ันเช่ือม และไม่พบต้ังแต่ 105 A ข้ึน

ไป ซ่ึงสรุปไว้ในตารางท่ี 4 
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ตารางท่ี 4 แสดงอิทธิพลของกระแสเช่ือมท่ีมีผลต่อโลหะรอยเช่ือม 

กระแสเช่ือม 99 102 105 108 111 แอมป(์A) 

ความนูนของผิวหน้ารอย

เช่ือม 

0 - 0.4 - 0.6 - 0.8 - 1 มิลลิเมตร 

รอยแตกร้าว ไม่พบ พบ10% พบ

25% 

พบ50% พบ80% %ความยาวรอยเช่ือม 

หลอมละลายไม่สมบูรณ์ พบ

50% 

พบ

25% 

ไม่พบ 

*** 

ไม่พบ ไม่พบ %พท.หน้าตัดรอย

เช่ือม 

 

5.2 ผลของอัตราการป้อนเติมท่ีเหมาะสม 

จากการศึกษาในเร่ืองความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากกระแสเช่ือม ท าให้ทราบว่าการเพ่ิม

กระแสเช่ือม โดยไม่ได้เพ่ิมอัตราการป้อนเติม ท าให้ผิวหน้าของรอยเช่ือมยุบเว้า และ

เกิดการแตกร้าวเน่ืองมาจากแรงจากการหดตัวรุนแรง และในขณะเดียวกันการใช้

กระแสเช่ือมท่ีต ่าเกินไปส่งผลท าให้การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ได้  ดังน้ันการศึกษาใน

คร้ังน้ีจะเลือกคงท่ีกระแสเช่ือมท่ี 105 Amp.(เปน็ช่วงท่ีมีการหลอมละลายได้สมบูรณ์ 

ไม่เกิดการแยกช้ัน แต่พบรอยแตก 25 %) ซ่ึงการทดลองเพ่ิมอัตราการป้อนเติม 

โดยการเพ่ิมจ านวนเส้นลวดท่ีเติมในคร้ังเดียวกัน จากการปอ้นลวดเติมคร้ังละ 1 เส้น 

เพ่ิมเป็นคร้ังละ 2, 3 และ 4 เส้น ซ่ึงพบว่าการเพ่ิมปริมาณลวดเติม 2 เส้น ท าให้

ผิวหน้ารอยเช่ือมนูนเพ่ิมข้ึน (ความนูน +1.1 มม.) และนูนมากข้ึนเม่ือเพ่ิมจ านวนเส้น

ของลวดเติม ซ่ึงผลของการเพ่ิมการเติมลวดเติมได้สรุปไว้ในตารางท่ี 5 

จากการทดลองพบว่าการทดลองเช่ือม โดยคงท่ีกระแสเท่ากับ 105 Amp. แต่เพ่ิม

อัตราการป้อนลวดเติม เป็น 2 เส้น ท าให้ผิวหน้ารอยเช่ือมมีความนูน มีการหลอม

ละลายท่ีสมบูณณ์ ไม่พบรอยแยกระหว่างช้ัน และไม่พบรอยแตกร้าวท่ีผิวหน้ารอย

เช่ือม 

 

        
                  (a)                                 (b) 

รูปท่ี 5 แสดงช่วงกระแสต ่าสุดในการทดลอง (99 A) a. ไม่พบรอยแตกร้าว  

        b. ผิวหน้าไม่ยุบเว้า 

 

   
                             (a)                                         (b) 

รูปท่ี 6 แสดงช่วงกระแสสูงสุดในการทดลอง(111 A) a. พบรอยแตกร้าวท่ีผิวรอย

เช่ือม 80 %    b. ผิวหน้ารอยเช่ือมยุบเว้า -1 มม. 
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                    (a)                                         (b) 

รูปท่ี 7 แสดงถึงผลของกระแสไฟท่ีมีต่อการหลอมละลายของโลหะรอยเช่ือม a. พบ

รอยหลอมละลายไม่สมบูรณ์ 50%  b. หลอมละลายสมบูรณ์ 

 

ตารางท่ี 5 แสดงอัตราการปอ้นเติม ต่อความนูนของผิวหน้ารอยเช่ือม โดยคงท่ีกระแสเช่ือมท่ี 105 Amp. 

อัตราปอ้นเติมลวดเติม 1 2 3 4 เส้น 

ความนูนของผิวหน้ารอยเช่ือม -0.6 +1.1 +2 +3 มิลลิเมตร 

 

                                
 

รูปท่ี 8 แสดงผลของการของการเพ่ิมอัตราการเติมลวดเติม จากการเติมคร้ังละ  1 

เส้น เปน็คร้ังละ 2 เส้น ท าให้รอยเช่ือมมีความนูนเพ่ิมข้ึน วัดจากผิวช้ินงาน 1.1 มม. 

 

                                 5.3 ผลของคุณสมบัติทางกล 

ตัวแปรท่ีส าคัญในการเช่ือมมีผลต่อคุณสมบัติทางกลของโลหะรอยเช่ือม ดังน้ัน

เพ่ือให้รายงานการศึกษาวิจัยน้ีมีความสมบูรณ์ จึงไปออกแบบให้มีการทดสอบ

คุณสมบัติทางกล 2 ประเภท ได้แก่ การทดสอบความแข็ง และการทดสอบแรง

กระแทก โดยผลของการทดสอบจะได้กล่าวต่อไปน้ี 

1) การทดสอบความแข็ง  การศึกษาวิจัยได้ออกแบบให้แปรผันอุณหภูมิอุ่นช้ินงาน

หลังเช่ือมเสร็จ ก าหนดได้ 7 ค่า คือ 300,400,500,600,700,800,900 องศา

เซลเซียส โดยตัดขวางรอยเช่ือม(ด้วยวิธีทางกลไม่ให้สัมผัสกับความร้อน) และ

ทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองทดสอบแบบ ทดสอบความแข็งแบบ Rockwell ตาม

มาตรฐาน ASTM E18 ตรงต าแหน่ง A ตามรูปท่ี 9 จากการทดลองพบว่าการเพ่ิม

อุณหภูมิอุ่นช้ินงานหลังเช่ือมเสร็จ มีผลต่อความแข็ง โดยอุณหภูมิต ่าสุด(300 ºC) 

โลหะรอยเช่ือมจะมีค่าความแข็งมากสุดคือ 50 HRC และการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

สูงสุด(900 ºC) ค่าความแข็งจะลดต ่าลงเหลือ 35  HRC.  ซ่ึงได้สรุปเป็นรูปของ

แผนภูมิไว้ในรูปท่ี 10  

                                    เน่ืองจากการศึกษาคร้ังน้ีเราได้ต้ังสมมติฐานเพ่ือการน าไปใช้เช่ือมซ่อมแม่พิมพ์                      

                               ดังน้ันรอยเช่ือมท่ีเช่ือมเสร็จควรจะมีความแข็ง 50-60 HRC เพ่ือให้มีความสัมพันธ์      

                               และใกล้เคียงกับความแข็งของแม่พิมพ์ จึงสรุปได้ว่าอุณหภมิท่ีจะใช้ในการอุ่นช้ินงาน  

                               หลังเช่ือมเสร็จ ควรจะอยู่ท่ี 300 ºC จะเปน็ช่วงท่ีเหมาะสม 
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รูปท่ี 9 แสดงต าแหน่งทดสอบความแข็ง (จุด A) บนภาพตัดขวางรอยเช่ือม 

 

 
 

รูปท่ี 10 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอุ่นช้ินงาน ท่ีมีผลต่อค่าความ

แข็งในโลหะรอยเช่ือม 

 

2) การทดสอบแรงกระแทก  ผลจากหัวข้อท่ีผ่านมา เร่ืองของการอุ่นช้ินงานหลังการ

เช่ือมเสร็จ ซ่ึงนอกจากจะมีผลในเร่ืองของการลดความเค้นตกค้าง และเร่ืองของ

ความแข็งท่ีลดลงเม่ืออุ่นช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนแล้ว การอุ่นช้ินงานยังมีผลโดยตรง

กับความสามารถในการรับแรงกระแทกอีกด้วย ซ่ึงการทดสอบได้เตรียมช้ินงาน และ

ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM Designation: E 23 -01 แสดงไว้ในรูปท่ี 11 และ

ต าแหน่งของการทดสอบ(ตรงกลางท่ีผิวหน้ารอยเช่ือม)ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 12 โดย

ผลของการทดสอบได้แสดงไว้ในตารางท่ี 6 และแผนภูมิสรุป ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 13  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 11 แสดงการเตรียมช้ินงาน อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM Designation: E 23 

– 01 
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รูปท่ี 12 แสดงต าแหน่งของ Nocth และต าแหน่งของการทดสอบ(ตรงกลางท่ี

ผิวหน้ารอยเช่ือม) 

 

ตารางท่ี 6 แสดงผลของการทดสอบแรงกระแทกท่ีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิการอุ่นช้ินงานหลังเช่ือมเสร็จ 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการอุ่นช้ินงาน

หลังเช่ือมเสร็จ ºC 

300 400 500 600 700 800 900 

แรงกระแทกท่ีวัดได้ จูล (J) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 3.2 3.5 

  

 

 
รูปท่ี 13 แสดงแผนภูมิสรุปผลการทดสอบแรงกระแทกท่ีมีความสัมพันธ์ กับอุณหภูมิ

การอุ่นช้ินงานหลังเช่ือม 

 

     จากข้อมูลพบว่าอุณหภูมิต้ังแต่ 300 ºC ไปจนถึง 700 ºC มีความ สามารถใน

การรับแรงกระแทกเท่ากัน (การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (ตามมาตรฐาน 

ASTM E23-01 )) แต่จากการศึกษาในหัวข้อท่ีผ่านมาจะเห็นว่า ช่วงอุณหภูมิ 300 

ºC ท าให้ได้ค่าความแข็งสูงสุด ตามท่ีเราต้องการ เพ่ือน าไปใช้กับแม่พิมพ์ 

 

6. การอภิปรายผล  

6.1 เร่ืองความร้อนเข้า (Heat Input)  ในหัวข้อน้ีมีสิ่งท่ีมีความสัมพันธ์กันอยู่ 2 

เร่ือง คือการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม และกระแสเช่ือม โดยการอุ่นช้ินงานจะถูกก าหนด

ตามค่าคาร์บอนสมดุล ซ่ึงค านวนได้ 300 ºC ผลลัพธ์คือ สามารถช่วยลดอัตราการ

เย็นตัวของโลหะรอยเช่ือม และช่วยลดความเค้นท่ีเกิดข้ึนจากการหดตัว ขณะรอย

เช่ือมกลายสภาพเป็นของแข็งได้ และจากการศึกษาเร่ืองของกระแสเช่ือมยังพบว่า 

ช่วงของกระแส 105 แอมป์(A) ท าให้การหลอมละลายของโลหะรอยเช่ือมมีความ

สมบูรณ์ ไม่พบรอยแยกระหว่างช้ันเช่ือม แต่ยังคงพบการยุบตัวของผิวหน้ารอย

เช่ือมลงไป -0.6 มม. และพบรอยแตกร้าว 25 % ของความยาวรอยเช่ือม ซ่ึงท้ัง
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สองประเด็นน้ี สามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิมอัตราการป้อนเติม ซ่ึงจะได้อธิบายใน

หัวข้อถัดไป 

6.2 เร่ืองอัตราการป้อนเติม (Deposition Rate)  การเพ่ิมอัตราการเติมลวดเติม 

ลงในบ่อหลอมละลาย ส่งผลโดยตรงต่อความนูนของผิวหน้ารอยเช่ือม และยังท าให้

เช่ือมได้ไวข้ึน จากการศึกษาพบว่าการเช่ือมด้วยกระแส 105 แอมป(์A) และเพ่ิมอัตรา

การปอ้นเติมลวดจาก 1 เส้น เพ่ิมเปน็ 2 เส้น ท าให้รอยเช่ือมท่ียุบเว้า นูนข้ึนจากขอบ

ช้ินงานเป็น + 1.1 มม. และไม่พบรอยแตกร้าว สรุปได้ว่าการเพ่ิมอัตราการป้อนเติม

ลวดเติมขนาด 2.4 มม. คร้ังละ 2 เส้น เติมพร้อมกันลงในบ่อหลอมขณะเช่ือม ช่วย

เพ่ิมอัตราการป้อนเติม ท าให้รอยเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่ยุบเว้า และไม่พบรอย

แตกร้าวบนผิวหน้ารอยเช่ือม 

6.3 เร่ืองคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties)  คุณสมบัติของโลหะรอย

เช่ือมท่ีดี เป็นผลมาจากการก าหนดตัวแปรในการเช่ือมท่ีเหมาะสม ซ่ึงจากการศึกษา

พบว่าการเพ่ิมข้ึน หรือลดลงของอุณหภูมิอุ่นช้ินงานหลังการเช่ือมเสร็จ(Post 

Heat) มีผลโดยตรงต่อค่าความแข็ง และความสามารถในการรับแรงกระแทก โดย

การอุ่นช้ินงานก่อน และหลังเช่ือม ท่ีอุณหภูมิ 300 ºC มีผลต่อการคลายความเค้น

บริเวณรอยเช่ือม และมีผลการทดสอบความแข็งเท่ากับ 50 HRC ซ่ึงเป็นตาม

มาตรฐานการใช้แม่พิมพ์ ในขณะเดียวกันผลของการทดสอบความสามารถในการรับ

แรงกระแทกเท่ากับ 2.5 จูล(J) ซ่ึงถือว่าเป็นค่าท่ีเหมาะสมตามค่ามาตรฐาน (อ้างอิง

จาก Handbook of mold, tool and die repair welding) เน่ืองจากค่าความ

แข็งและค่าแรงกระแทก มีความสัมพันธ์กัน หากต้องการค่าแรงกระแทกเพ่ิมมากข้ึน 

จะท าให้ค่าความแข็งลดลงและไม่สามารถน าไปใช้งานกับแม่พิมพ์ได้ ดังน้ันค่าตัวแปร

ท้ังหมดตามท่ีได้กล่าวมา จึงเป็นค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้เช่ือมซ่อมแม่พิมพ์

ได้ 

 

7. บทสรุป  

เหล็กท่ีใช้ท าแม่พิมพ์เกรด SKD 11 มีค่าคาร์บอนสมดุล(CE) เท่ากับ 1.725 จัดเป็น

เหล็กท่ีมีความสามารถในการชุบแข็งสูง แต่มีความสามารถในการเช่ือมต ่า ดังน้ันการ

จะเช่ือมให้ส าเร็จจะต้องมีควบคุมตัวแปรในการเช่ือมให้เหมาะสม จึงจะท าให้รอยเช่ือม

มีประสิทธิภาพ และสามารถน าไปใช้งานได้ตามวัตถุประสงค์  
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