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บทคดัย่อ 
 

การเช่ือมรอยต่อชนวสัดุต่างชนิดมีความนิยมและถูกน ามาใช้งานในโครงสร้างรถยนต์
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากรอยต่อชนิดน้ีท าให้ไดโ้ครงสร้างท่ียืดหยุน่ ลดตน้ทุนการผลิต และลดน ้ าหนกัรวม
ของรถยนตล์ง ดว้ยเหตุน้ีการเตรียมขอ้มูลการเช่ือมรอยต่อวสัดุต่างชนิดท่ีท าให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีมีความ
แข็งแรงสูงจึงมีการศึกษาและพฒันาอย่างต่อเน่ือง งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลตวัแปร
การเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์และเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบติั
ทางกลของรอยต่อชนเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI1015 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304  

แผ่นวสัดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 และเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI340 แผ่นวสัดุรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้มีขนาดความหนา 10 มม. ความกวา้ง 75 มม. ความยาว       
150 มม. ปลายแผน่วสัดุท่ีประกอบเป็นรอยต่อชนถูกบางร่องตวัวีมุม 60 องศา ความสูงของราก 1 มม. 
และมีช่องวา่งระหวา่งรากรอยต่อ 2.4 มม. รอยต่อชนถูกยึดแน่นในอุปกรณ์การจบัยึดและท าการเช่ือม
ดว้ยการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ ตวัแปรการเช่ือม คือ ลวดเช่ือมรองพื้น 3 ชนิด กระแสเช่ือม 80-120
แอมแปร์ รอยต่อท่ีผ่านการเช่ือมถูกน ามาท าการตรวจสอบเพื่อหาค่าสมบติัทางกลและโครงสร้าง
จุลภาคของรอยต่อ 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี การเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่มีชั้นรองพื้นให้ค่าความแข็งแรง
กระแทกสูงกว่าการเช่ือมแบบมีชั้นรองพื้น การเพิ่มกระแสเช่ือมส่งผลท าให้ความแข็งแรงกระแทก
ลดลงเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของระยะห่างระหวา่งแขนเดนไดร์ททุติยภูมิในโลหะเช่ือม สภาวะท่ีให้ค่า
แข็งแรงกระแทกสูงสุด 112 จูล คือ การเช่ือมแบบไม่มีชั้นรองพื้น กระแสเช่ือมท่ี 100 แอมแปร์ และ
ลวดเช่ือม E312 เม่ือเปรียบเทียบความแขง็ของรอยต่อชนพบวา่โลหะเช่ือมมีค่าสูงสุดและสูงกวา่โลหะ
ฐาน AISI304 และ AISI1015 ตามล าดบั 

 
ค าส าคัญ: เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก  รองพื้น 
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ABSTRACT 
 

Dissimilar metals butt joint is introduced in an automobile structure because this joint 
could produce a flexible joint, decrease production cost and decrease gross weight of structure. So, a 
preparation of dissimilar materials joint welding for producing a high strength joint is continuously 
studied and developed. This research aimed to effect study of shielded metal arc welding (SMAW) 
parameter on mechanical properties of AISI1015 carbon steel and AISI304 stainless steel butt joint. 

Material plate used in this experiment was AISI1015 carbon steel and AISI304 stainless 
steel. Materials plate dimension in rectangular dimension was 10 mm thick, 75 mm wide, and 150 
mm, long. Material plate end was prepared to be a 60o of single V groove, 1 mm of root face, and 
2.4 mm of root opening. A butt joint was welded by SMAW with 3 types of buffering electrode and 
a welding current of 80-120 A. The welded joint was investigated for mechanical properties and 
microstructure. 

The summarized results are as follows. The non-buttering SMAW dissimilar metals butt 
joint produced the higher impact strength than that of the buttering SMAW dissimilar metals butt 
joint. Increase of the welding current affected to decrease the impact strength, decrease the weld 
metal hardness and increase the secondary dendrite arm spacing of the weld metal. The optimized 
welding parameter that showed the maximum impact strength of 112 J was the non-buttering 
SMAW, the welding current of 100 A and E312 electrode. When compare the hardness along the 
cross section of the joint, it was found that the weld metal showed the highest hardness and was 
higher than that of AISI304 and AISI1015 base metal, respectively. 

 
Keywords: low carbon steel, austenitic stainless steel, buttering 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาล เป็นอุตสาหกรรมส าคญัในการช่วยยกระดบัชีวิตการเป็นอยู่

ของเกษตรกรชาวไร่อ้อยในประเทศไทย เน่ืองจากอุตสาหกรรมน้ีใช้วตัถุดิบภายในประเทศ 100 
เปอร์เซ็นต์ ในการผลิตน ้ าตาล ซ่ึงในท่ีน้ี คือ อ้อย ท่ีได้จากไร่อ้อยท่ีกระจายอยู่ทัว่ประเทศ โดยมี
ปริมาณของออ้ยท่ีส่งเขา้สู่กระบวนการผลิตน ้ าตาลสูงถึง 68.5 ลา้นตนั ในปีการผลิต 2552/53 [1]      
ในการผลิตน ้ าตาลทรายขาวออกสู่ตลาด อุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาลมีภาพรวมการผลิตน ้ าตาล ดงั
ภาพท่ี 1 

 

 
 
ภาพที ่1.1  ภาพรวมกระบวนการผลิตน ้าตาล 
 

ออ้ยท่ีเกษตรกรไดท้  าการเก็บเก่ียว ถูกส่งเขา้สู่กระบวนการผา่นรางเล่ือนท่ีท าหนา้ท่ีส่งถ่าย
ออ้ยสดไปยงัหน่วยมีดสับออ้ยเพื่อให้มีขนาดท่ีเหมาะสม ก่อนส่งถ่ายผา่นรางเล่ือนเขา้สู่กระบวนการ
หีบออ้ยท่ีท าใหเ้กิดผลิตภณัฑอ์อกมาแบ่งเป็นสองอยา่ง คือ น ้าออ้ยและกากออ้ย น ้ าออ้ยท่ีไดถู้กส่งผา่น

อ้อย 

หม้อไอน ้า 

มีดสับอ้อย 

ลูกหีบ 

 
กระบวนการทางเคมี 

กากอ้อย 

น ้าตาลทรายขาว 
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ท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมเขา้สู่กระบวนการทางเคมี เพื่อให้ไดน้ ้ าตาลทรายขาวท่ีมนุษยใ์ช้ในการบริโภค 
ขณะท่ีอีกหน่ึงผลิตภณัฑ์ของการหีบออ้ยคือ กากออ้ย นั้นถูกส่งผา่นโดยรางเล่ือนเขา้สู่หมอ้ไอน ้ าและ
ใช้เป็นเช้ือเพลิงในการให้พลงังานของการต้มน ้ าในหมอ้ไอน ้ า เพื่อให้เกิดไอน ้ าและส่งผ่านเขา้สู่
กระบวนการทางเคมีในการผลิตน ้าตาลต่อไป พิจารณาการส่งถ่ายออ้ยในกระบวนการผลิตพบวา่ ออ้ย
ถูกส่งถ่ายผา่นรางเล่ือนท่ีผลิตมาจากเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีมีโครงสร้างเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1 และดว้ยปริมาณการผลิตท่ีมีมากต่อปีของอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาลแลว้ เหล็กกลา้ทั้งสอง
ชนิดตอ้งถูกท าให้เช่ือมยึดถาวรให้เขา้กนัอยา่งมีประสิทธิภาพ สามารถทนทานต่อแรงกระท าและไม่
เกิดการพงัทลาย 

กระบวนการเช่ือมยึดเหล็กกล้าทั้ งสองชนิดเข้าด้วยกันในวงการอุตสาหกรรมมีหลาย
ประเภท แต่เม่ือพิจารณาในการเช่ือมงานโครงสร้างแลว้อาจมีวิธีการเช่ือมท่ีไดรั้บความนิยมในการ
ประยุกตใ์ช ้2 วิธีการคือ การเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) หรือ
การเช่ือมไฟฟ้า และการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ซ่ึงกระบวนการเช่ือมทั้งสองมีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาตามลักษณะการเช่ือมงานโครงสร้างแล้วพบว่า         
การเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์มีความเหมาะสมมากกวา่ เน่ืองจากการเช่ือมงานโครงสร้างนั้นตอ้งมีการ
เปล่ียนต าแหน่งการเช่ือมเสมอ ถ้าหากประยุกต์ใช้การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมในการเช่ือมงาน
โครงสร้างอาจมีความเหมาะสมนอ้ยกวา่ เพราะวา่ชุดเคร่ืองเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมนั้นประกอบดว้ย
อุปกรณ์ประกอบการเช่ือมหลายช้ิน ท าให้ล าบากในการเคล่ือนยา้ยตามต าแหน่งการเช่ือมท่ีก าหนด 
ดว้ยเหตุน้ีจึงตั้งสมมติฐานวา่กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์น้ี สามารถท าให้เกิดรอยต่อท่ี
มีประสิทธิภาพของการเช่ือมรอยต่อเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ไร้สนิมได ้

ท่ีผ่านมามีงานวิจยัรายงานผลของการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ท่ีมีผลการทดลอง
ส าคญั เช่น การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์รอยต่อเหล็กกล้าไร้สนิมมาเทนซิกติกและออสเทน
เนติก ดว้ยลวดเช่ือมหลายชนิด [2] การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดิวเพล็กซ์เขา้กบัเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ย
การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์เกรด E2209 และ E309 [3] การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทเนติก 
310 เขา้กบัอินโคเนล 657 โดยการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ [4] การเช่ือมวสัดุต่างชนิด โดยท า
การเช่ือมโลหะนิกเกิลผสมกบัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 โดยมีการเติม Ti ลงไปในโลหะเช่ือมขณะ
ท าการเช่ือม เพื่อศึกษาผลกระทบต่อความสามารถในการเช่ือมโครงสร้างและสมบติัทางกลของ
รอยต่อ [5] โดยการทดลองส่วนใหญ่นั้นท าการศึกษาเปรียบเทียบการเพื่อหาชนิดลวดท่ีเหมาะสมใน
การเช่ือมรอยต่อวสัดุต่างชนิด โดยรอยต่อหน่ึงดา้นประกอบไปดว้ยเหล็กกลา้ไร้สนิมอย่างนอ้ย และ
ไดผ้ลการทดลองท่ีเป็นขอ้แนะน าในการน าลวดเช่ือมไปใชต่้อไป [2-5] อยา่งไรก็ตามมีรายงานผลการ
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ทดลองบางตวัท่ีแสดงขอ้มูลส าคญัในการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์รอยต่อต่างชนิดท่ีรอยต่อ
ประกอบดว้ยแผน่เหล็กกลา้ไร้สนิมนั้น ควรท าการเช่ือมเสริมชั้นผิวดา้นท่ีไม่ใช่เหล็กกลา้ไร้สนิมดว้ย
ลวดเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมก่อน หลงัจากนั้นจึงน ามาต่อกบัแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมเพื่อท าการเช่ือม
ต่อไป [6, 7] 

ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมา การศึกษาและพฒันาการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์รอยต่อ
เหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ท่ีตอ้งมีการสร้างชั้นช่วยเช่ือมก่อนการ
เช่ือมจริงลงในร่องบากช้ินงานเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีต้องท าการเตรียมข้อมูลท่ีสามารถน าไปใช้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาลได้ทนัที และท่ีผ่านมาพบว่า การเช่ือมต่อเหล็กทั้งสองน้ีโดยการเช่ือม 
อาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ท่ีตอ้งมีการสร้างชั้นผิวก่อนการเช่ือมไม่มีการรายงานไวใ้นวงการวิจยั และ
อุตสาหกรรมการผลิต ดงันั้นในงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัจึงไดต้ั้งสมมติฐานในการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้ม 
ฟลกัซ์รอยต่อเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ดว้ยการสร้างชั้นผิวก่อน
การเช่ือม และท าการศึกษาหาค่าตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีท าให้เกิดสมบติัของรอยต่อเกยท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งาน ท่ีคาดว่าจะท าให้เกิดประโยชน์ในการพัฒนา
อุตสาหกรรมการผลิตน ้าตาลต่อไป 
 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีมีผลต่อสมบติัของรอยต่อชน
เหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI1015 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบติัทางกล
ของรอยต่อชนเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI1015 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 
 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1 ใช้กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding: 

SMAW) ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง 
1.3.2 ก่อนท าการเช่ือมรอยต่อชนท่าราบระหว่างเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด AISI1015 กบั

เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI340 ความหนา 10 มม. บากร่องตวัว ี60 องศา 
1.3.3 ท่ีร่องบากด้านเหล็กกล้าคาร์บอน ท าการเช่ือมเสริมชั้นผิวด้วยลวดเช่ือมเหล็กกล้า   

ไร้สนิม และไม่เช่ือมเพื่อท าการเปรียบเทียบ 
1.3.4 ศึกษาสมบติัทางกลดว้ยวธีิการทดสอบแรงกระแทก และความแขง็ไมโครวกิเกอรส์ 
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1.3.5 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและมหภาค 
 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.4.1 แกปั้ญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานท่ีท าการวิจยั โดยการเพิ่มศกัยภาพการวิจยั

และพฒันาเก่ียวกบัการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์รอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 
และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ของภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

1.4.2 ป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป โดยการพฒันาองคค์วามรู้พื้นฐานของการเช่ือมวสัดุ
ต่างชนิดในภาคอุตสาหกรรมเกษตร 

1.4.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพื่อน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์ โดยการจดัเตรียมขอ้มูล 
วิธีการและผลการทดลองเบ้ืองตน้ท่ีสามารถน าเสนอให้แก่ภาคอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาล และ
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อท าการผลิตไดท้นัที 

1.4.4 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดวา่ผลการทดลองท่ีไดจ้ะเป็นหน่ึงทางเลือกใน
การใชเ้ป็นขอ้มูลพิจารณาการใชก้รรมวิธีการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์วสัดุต่างชนิด เพื่อลด
เวลาการท าการทดลอง เพื่อใหไ้ดต้วัแปรการเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมต่อไปและท าให้ไดแ้นวเช่ือมท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีมีตน้ทุนการผลิตต ่าลง 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  เหลก็กล้าคาร์บอน [8] 
กิตติพงษ์[8] ได้น าเสนอเร่ืองว่า คือ โลหะผสมท่ีมีธาตุผสมหลัก คือ เหล็กท่ีมีปริมาณ

คาร์บอนเป็นธาตุผสมรอง ปริมาณของคาร์บอนท่ีเติมลงไปในเหล็กส่งผลโดยตรงต่อความแข็งแรง
และความแข็งของเหล็กกลา้คาร์บอนดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 กล่าวคือ ปริมาณคาร์บอนท่ีเพิ่มข้ึนท าให้
ค่าความแข็งแรงและความแข็งของเหล็กกลา้คาร์บอนมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้นการเลือกชนิดของเหล็กกลา้
คาร์บอนไปใชง้านตอ้งพึงระวงัและเลือกชนิดใหเ้หมาะสม 

การแบ่งชนิดของเหล็กกลา้คาร์บอนแบ่งออกได้หลายวิธีการ โดยหน่ึงในวิธีการคือ การ
แบ่งตามปริมาณของคาร์บอนในเหล็กกลา้สามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 

1) เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่ากว่า 0.20 เปอร์เซ็นต์ ลกัษณะการใชง้าน
คือ การใชใ้นการท าช้ินส่วนโลหะแผน่ในการประกอบรถยนต ์ท ารางรถไฟ ท าเส้นลวด เป็นตน้ 

2) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง ท่ีมีปริมาณคาร์บอนระหว่าง 0.20-0.50 เปอร์เซ็นต ์
ลกัษณะการใช้งานคือ ผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัร ช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ เพลาลูกเบ้ียว เพลาขอ้เหวี่ยง เป็น
ตน้ 

3) เหล็กกลา้คาร์บอนสูง ท่ีมีปริมาณคาร์บอนมากกวา่ 0.50 เปอร์เซ็นต ์ลกัษณะการใชง้าน
คือ ผลิตสปริง เคร่ืองมือตดั ใบมีด ช้ินส่วนทนการขดัสี เป็นตน้ 
 

 
 
ภาพที ่2.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคาร์บอน ความแขง็ และความแขง็แรง [8] 
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นอกจากนั้นไดมี้ก าหนดระบบการแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนตามสถาบนัเหล็กและเหล็กกล้าของ
อเมริกา โดยก าหนดตวัเลข 4 ตวั เช่น 10XX เลข 10 หมายถึงเหล็กกลา้คาร์บอน ขณะท่ีตวัเลขสองตวั
สุดทา้ย XX หมายถึง ปริมาณคาร์บอนท่ีอยูใ่นเหล็กกลา้คาร์บอน ตวัอยา่งของเหล็กกลา้คาร์บอน เช่น 
1020 มีปริมาณคาร์บอน 0.2 เปอร์เซ็นต ์ตวัอยา่งของเหล็กกลา้คาร์บอน ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางที ่2.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ตาม AISI และ ASME [9] 
AISI-SAE 
Number 

%C %Mn %Si %Ni %Cr Other 

1020 0.18-0.23 0.30-0.60     
1040 0.37-0.44 0.60-0.90     
1060 0.55-0.65 0.60-0.90     
1080 0.75-0.88 0.60-0.90     
1095 0.90-1.03 0.30-0.50     
1140 0.37-0.44 0.70-1.00    0.08-0.13% S 
4140 0.38-0.430. 0.75-1.00 0.15-0.30  0.80-1.10 0.15-0.25% Mo 
4340 0.38-0.430 0.60-0.80 0.15-0.30 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.30% Mo 
4620 0.17-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 1.65-2.00  0.20-0.30% Mo 
52100 0.98-1.10 0.25-0.45 0.15-0.30  1.30-1.60  
8620 0.18-0.23 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25% Y 
9260 0.56-0.64 0.75-1.00 1.80-2.20    
 

2.2  เหลก็กล้าไร้สนิม [10] 
เหล็กกลา้ผสมสูงที่เติมธาตุโครเมียมลงไปมากกวา่ 10 เปอร์เซ็นต์ เพื่อจุดประสงคห์ลกั

เพื่อป้องกนัการเกิดการกดักร่อน (Corrosion) ในเหล็กกลา้ โครเมียมในเหล็กกลา้จะก่อให้เกิดฟิล์ม
บางๆของโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) เคลือบท่ีผิวป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนสัมผสักบัผิวหนา้ของเหล็ก 
จึงไม่เกิดการกดักร่อนข้ึน นอกจากนั้นจากการเติมโครเมียมสูงท าให้ความแข็งแรงและความเหนียว
เน่ืองจากแรงดึงข้ึน การแบ่งชนิดของเหล็กกลา้สนิมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นดงัน้ี 
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2.2.1 เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic stainless steel) 
ประกอบดว้ย 18 เปอร์เซ็นต ์Cr และ 8 เปอร์เซ็นต ์ Ni ส่วนมาก คือ กลุ่ม 3XX หรือ 

2XX มีสมบติัท่ีไม่เป็นแม่เหล็กคือ ไม่ดูดติดแม่เหล็ก มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนไดดี้
เยี่ยม เน่ืองจากว่ามีความสามารถในการยืดตวัเน่ืองจากแรงดึงสูงสุดในบรรดาเหล็กกล้าไร้สนิม 
เหล็กกลา้ชนิดน้ีสามารถเพิ่มความแข็งเน่ืองจากการแปรรูปได้ (Work Hardening) การใช้งานกบั
ช้ินส่วนท่ีตอ้งการเปล่ียนรูปถาวร เช่น อุปกรณ์ในครัวเรือน อ่างล้างหน้า หรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ี
ตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อน ตวัอย่างของเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก ส่วนผสมทางเคมี
และกลสมบติั ดงัตารางท่ี 2.2 

2.2.2 เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก (Ferritic Stainless Steel) 
ประกอบดว้ย 14 ถึง 27 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม คาร์บอนต ่า และไม่มีนิกเกิล ดูดติด

แม่เหล็กมีความเหนียวเน่ืองจากแรงดึงต ่ากวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก สามารถเพิ่มความแข็งได้
โดยการข้ึนรูปร้อนหรือเยน็ (Work Hardening) แต่ไม่สามารถเพิ่มความแข็งไดโ้ดยการอบชุบ กลุ่ม
ของเหล็ก กลา้ไร้สนิมเฟอริติกน้ี คือ กลุ่ม 405, 403 และ 446 การใชง้านทัว่ไปยกเวน้งานท่ีไม่ไดเ้ป็น
การใชง้านโครงสร้าง เช่น เคร่ืองครัว หรือช้ินส่วนเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ 

2.2.3 เหล็กกลา้สนิมมาเทนซิติก (Martensitic Stainless Steel) 
เหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดน้ีมีปริมาณคาร์บอนสูง ซ่ึงเป็นผลในการเพิ่มความสามารถ

ในการชุบแข็ง (Heat Treatment) ปริมาณโครเมียม 18 เปอร์เซ็นต ์แต่ไม่มีนิกเกิล มีความแข็งแรง 
แข็ง ความตา้นทานความลา้สูง มีความสามารถในการตา้นทานการกดักร่อนต ่ากวา่ 2 รูปแบบขา้งตน้ 
การใชง้าน เช่น การท ามีดผา่ตดั ช้ินส่วนเคร่ืองครัว ช้ินส่วนเตาอบ ช้ินส่วนอุปกรณ์แลกเปล่ียนความ
ร้อน ตวัอยา่งของเหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติก ดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  ส่วนผสมทางเคมีและกลสมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม [11]  
ชนิด ส่วนผสมทางเคมี (%) ความแขง็แรงสูงสุด 

(MPa) 
%การยดื

ตวั Cr Ni C Mn อ่ืนๆ 
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติก 

301 17.0 7.0 0.15 2.0 - 620 40 
302 18.0 8.0 0.15 2.0 - 515 40 
304 18.0 8.0 0.08 2.0 - 515 4 
309 23.0 13.0 0.15 2.0 - 515  
316 17.0 12.0 0.08 2.0 2.5 515  

เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก 
405 13.0 - 0.08 1.0 - 415 20 
430 17.0 - 0.12 1.0 - 415 20 

เหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติก   0.15 
403 12 - 0.15 1 - 485 20 
403b 12 - 0.15 1 - 825 12 
416 13 - 0.15 1 - 485 20 
416 b 13 - 0.65 1 - 965 10 
440 17 - 0.65 1 - 725 20 
440 b 17 - 0.65 1 - 1790 5 

 
หมายเหตุ b คือ การอบชุบดว้ยความร้อน 
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2.2.4 เหล็กกลา้ไร้สนิมเพิ่มความแขง็ตกผลึก (Precipitation Hardening Stainless Steel) 
มีส่วนผสมโครเมียมประมาณ 1.7 เปอร์เซ็นต ์และนิกเกิล 7 เปอร์เซ็นต ์นอกจากนั้นมี

การเติมธาตุผสมอ่ืนๆ เช่น ทองแดง ไททาเนียม และโมลิบดินัม เพื่อท าให้เกิดการตกผลึกใน
โครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิมซ่ึงจะท าให้เกิดการเพิ่มความแข็งแรงและความแข็ง และความ
ตา้นทานการกัดกร่อนจะคงสภาพเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การใช้งานส่วนใหญ่มกัใช้ในอุตสาหกรรม
อากาศยาน ตวัอยา่งของเหล็กกลา้ไร้สนิมเพิ่มความแขง็โดยการตกผลึก ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3  ส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกลเหล็กกลา้ไร้สนิมเพิ่มความแขง็โดยการตกผลึก [10] 

ชนิด 17-4 PH 17-7 PH PH 15-7 Mo 17-10 P 
C 0.04 0.07 0.07 0.12 

Mn 0.40 0.70 0.70 0.75 
Si 0.50 0.40 0.40 0.50 
Cr 16.50 17.00 15.00 17.00 
Ni 4.25 7.00 7.00 10.50 
Mo - - 2.25 - 

ธาตุอ่ืนๆ 0.25Cb,3.60Cu 1.15Al 1.15Al 0.28P 
ความแขง็แรง (MPa) 1034 869 869 613 
ความแขง็ร็อกเวล C33 B85 B88 B82 

 
2.2.5 หล็กกลา้ไร้สนิมดิวเพล็กซ์ (Duplex Stainless Steel) 

เป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีรวมเอาโครงสร้างออสเทนไนทแ์ละเฟอร์ไรท ์เขา้ดว้ยกนัใน
ปริมาณท่ีเท่ากนั ความตา้นทานการเกิดการกดักร่อนอยู่ในระดบัเดียวกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทน
นิติก และท าให้เกิดการปรับปรุงการเกิดการกดักร่อนและแตกร้าวจากความเคน้ (Stress Corrosion 
Cracking) การใชง้านใชส้ าหรับการผลิตอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนและโรงงานปรับสภาพน ้า 
 

2.3  การเช่ือมโลหะ 
2.3.1 นิยามการเช่ือมโลหะ [10] 

กิตติพงษ ์กิมะพงศ ์และคณะ กล่าววา่ การเช่ือมโลหะคือ การต่อช้ินโลหะเขา้ดว้ยกนั
โดยอาศยัความร้อนในการหลอมละลายรอยต่อระหวา่งโลหะสองช้ินให้หลอมละลายเขา้ดว้ยกนัและ
เปล่ียนเป็นโลหะช้ินเดียวกนั โดยขณะท่ีโลหะท่ีบริเวณรอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ด้วยกนันั้น   
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อาจเติมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะท่ีเรียกวา่ลวดเช่ือม (Filler Metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบติับาง
ตวัในแนวเช่ือมให้ดีข้ึน ตวัอยา่งการเช่ือมโลหะอยา่งง่าย ดงัภาพท่ี 2.2 ความร้อนจากแหล่งจ่ายความ
ร้อน (Heat Source) ถูกส่งผา่นไปท่ีบริเวณรอยต่อระหวา่งโลหะสองแผน่ (Base Metals) ท าให้เกิดการ
หลอมละลายรวมกนัท่ีบริเวณบ่อเช่ือม (Weld Pool) และเม่ือเคล่ือนท่ีแหล่งให้ความร้อนไปตามแนว
รอยต่อจะท าให้เกิดแนวเช่ือมข้ึน โดยบริเวณบ่อเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion Zone) น้ี         
จะก่อใหเ้กิดการแขง็ตวัเป็นแนวเช่ือมท่ีมีโครงสร้างแตกต่างจากโลหะหลกัในการเช่ือมพื้นท่ีส าคญัอีก
พื้นท่ีท่ีมีความส าคญั คือ พื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affected Zone) พื้นท่ีน้ีอยูถ่ดัออกไป
จากพื้นท่ีการหลอมละลายเป็นพื้นท่ีๆ ไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนท่ีเกิดจากพื้นท่ีหลอมละลาย
ท าใหโ้ครงสร้างบริเวณน้ีเกิดการเปล่ียนแปลง และส่งผลท าใหส้มบติัของโลหะเปล่ียนแปลงไป 

 
 

ภาพที ่2.2  หลกัการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [10] 
 

เทคโนโลยกีารเช่ือมในปัจจุบนัไดแ้บ่งการเช่ือมออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัภาพท่ี 2.3 คือ การเช่ือม
แบบหลอมละลาย (Fusion Welding) และการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid State Welding) การ
เช่ือมแบบหลอมละลาย หรือบางคร้ังเรียกวา่ การเช่ือมหลอมละลายแบบดั้งเดิม (Conventional Fusion 
Welding) ความหมายของการเช่ือมแบบหลอมละลายน้ีมีลกัษณะเดียวกนัดงัอธิบายในภาพท่ี 2.2 การ
เช่ือมหลอมละลายสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายวิธี ขณะท่ีการเช่ือมในสภาวะของแข็ง คือ การเช่ือม
ในสภาวะท่ีโลหะหลกัไม่เกิดการหลอมละลาย แต่อาศยัความร้อนท่ีเกิดจากแรงทางกลท าให้โลหะเกิด
การเช่ือมประสานกนั 
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ภาพที ่2.3  รูปแบบของกระบวนการเช่ือม [10] 

 
2.3.2 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding) 

ภาพท่ี 2.4 แสดงการอธิบายความหมายของการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 
กล่าวคือ สมมติใหล้วดเช่ือม (Consumable Electrode) และช้ินงาน (Base Metal) ต่อเขา้กบัเคร่ืองเช่ือม 
ท าให้ช้ินงานและลวดเช่ือมแสดงตวัเป็นขั้วบวกและลบ เม่ือลวดเช่ือมเคล่ือนท่ีเขา้มาใกลช้ิ้นงานใน
ระยะท่ีเหมาะสม ท าใหเ้กิดการถ่ายเทอิเลกตรอนระหวา่งลวดเช่ือมและช้ินงาน และกระแสไฟฟ้าไหล
ผา่นช่องว่างเล็กๆ ข้ึน ลกัษณะน้ีเรียกว่า เกิดการอาร์ก (Arc) การอาร์กท่ีเกิดข้ึนส่งผลท าให้เกิดความ
ร้อนสะสมท่ีช้ินงานและลวดเช่ือม จนถึงระยะเวลาหน่ึงท าให้เกิดการหลอมละลาย โลหะท่ีอยู่ใน
แกนกลางของลวดเช่ือมหล่นเขา้เติมในช้ินงานส่วนหลอมละลาย (Molten Weld Metal) ท าให้เกิดแนว
เช่ือมข้ึน โดยทัว่ไปลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือมช้ินงานน้ีมีโลหะผงพอกหุ้มรอบๆ แกนเหล็ก สารพอก
หุม้น้ีคือ ผงโละวิทยาท่ีตอ้งการเติมเพื่อปรับปรุงสมบติัของโลหะเช่ือมตามตอ้งการ และขณะเดียวกนั
มีส่วนผสมของสารท าให้เกิดแก๊สปกคลุมไม่ให้โลหะหลอมเหลว ท าปฏิกิริยากบับรรยากาศภายนอก 
เม่ือท าการเคล่ือนลวดเช่ือมไปในทิศทางการเช่ือมท่ีก าหนด (Direction Of Travel) ท าให้เกิดแนวเช่ือม
ข้ึน ขณะท่ีสารพอกหุ้มและสารท าให้เกิดแก๊สคลุมแนวเช่ือมบางส่วนจะท าปฏิกิริยากบัมลทินในบ่อ
หลอมละลายและลอยข้ึนสู่ผิวหน้าของแนวเช่ือม เรียกว่า ข้ีตะกรัน (Slag) และปกคลุมแนวเช่ือม
จนกวา่จะท าการก าจดัออก ท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมโลหะตามตอ้งการ 
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ภาพที ่2.4  การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [8] 
 

2.3.3 การเช่ือมโลหะต่างชนิด (Welding Dissimilar Metals) [12] 
การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทเนติกกบัเหล็กกลา้คาร์บอนในการเช่ือมรอยต่อของ

เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทเนติกกบัเหล็กกลา้คาร์บอนหรือเหล็กกลา้ผสมต ่าจะตอ้งใช้อุณหภูมิต ่าหรือ
ปานกลางหรือไม่เกินประมาณ 700 องศา ฟาเรนไฮต์ โดยทัว่ไปจะใชล้วดเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ี
ส่วนผสมของเหล็กกลา้ผสมสูง เพื่อป้องกนัการเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซตใ์นการเจือจางกบัเหล็กกลา้
คาร์บอน  และในขณะเดียวกนัเป็นการป้องกนัความเคน้ตกคา้งของเฟอร์ไรต์เพื่อป้องกนัการเกิดร้อย
ร้าวขณะร้อน (Hot Crack) วธีิการเช่ือมรอยต่อระหวา่งเหล็กลา้คาร์บอนกบัเหล็กกลา้ไร้สนิม วิธีการน้ี
ถูกน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลายในการเช่ือมท่อเหล็กกลา้คาร์บอนกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมช้ินส่วนท่อล า
เรียงเหล็กกลา้คาร์บอนหรือเหล็กกลา้ผสมต ่า โดยท าการเช่ือมรองพื้นซ้อนทบัแนวเช่ือมท าการเช่ือม
ทางด้านผิวเหล็กกล้าคาร์บอนและจะต้องมีความหนาพอสมควรท่ีจะเช่ือมลวดเติมและไม่ส่งผล
กระทบมาทางดา้นโลหะช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอน (Base Meta) 
 

2.4  ชนิดของรอยต่อ 
2.4.1 พื้นฐานของรอยต่องานเช่ือมหลอมละลายในงานอุตสาหกรรมไดแ้ก่ เช่น รอยต่อชน 

รอยต่อเกย รอยต่อรูปแบบตวัที รอยต่อขอบ และรอยมุม เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 2.5 
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ภาพที ่2.5  ชนิดของรอยต่อ [9] 
 

2.5  การทดสอบสมบัติทางกลของช้ินงานเช่ือม 
2.5.1 การทดสอบแรงกระแทกแนวเช่ือม [13] 

ชูชาติ ดว้งสงค ์ไดอ้ธิบายหลกัการทดสอบแรงกระแทกของช้ินงานเช่ือมเบ้ืองตน้ คือ 
เป็นกรรมวธีิท่ีใชแ้รงพลศาสตร์ (Dynamic Load Test) เพื่อวดัความเหนียวแน่น (Toughness) ของวสัดุ
ช้ินงานเช่ือม หรือเน้ือโลหะเช่ือม ในงานเช่ือมพอกผิวแข็ง งานเช่ือมรอยต่อของเหล็กกลา้คาร์บอน 
เป็นตน้  

1) การทดสอบกระท าโดยวิธีการเหวี่ยงตีช้ินทดสอบเพียงคร้ังเดียวด้วยเคร่ือง
ทดสอบ ซ่ึงสามารถยกคอ้นตีและน าคอ้นกลบัสู่ต าแหน่งเดิมไดโ้ดยอตัโนมติั ดงัภาพท่ี 2.6 และท าการ
วดัความสามารถในการดูดซับพลงังานของแรงกระแทก (Energy Absorbed) และเปอร์เซ็นต์การ
แตกหกัเน่ืองจากแรงเฉือน (Percent Shear Fracture) และการขยายตวัดา้นขา้ง (Lateral Expansion) 
ของช้ินทดสอบหลงัการแตกหกั 
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ภาพที ่2.6  การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ป้ี (Charpy V Notch: CVN) [13] 
 

2) การก าหนดขนาดมิติของรูปทรงช้ินงานทดสอบแรงกระแทกโดยจะอา้งถึงตาม
มาตรฐานการทดสอบแรงกระแทก ASTM E23-00 หนา้ท่ี 27 กล่าวคือ ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน 
(Standard Size Specimen) จะมีขนาดความกวา้ง ความยาวของหนา้ตดั 10 x 10 มม. ในขณะท่ีช้ินงาน
ทดสอบการเช่ือมมีขนาดความ หนาไม่ถึง 10 มม. จะท าลดขนาดช้ินทดสอบให้เล็กลงหรือเรียกว่า   
ช้ินทดสอบขนาดยอ่ (Sub-Sized Specimen) โดยมีขนาดตวัอยา่งดงัน้ี เช่น 10 x 7.5 มม. ดงัภาพท่ี 2.7 
 

 
 
ภาพที ่2.7  ขนาดช้ินงานทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM E23-00 [13] 
 

3) ตวัแปรก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีมีผลกระทบต่อแรงกระแทกในขณะท าการ
ทดสอบ ไดแ้ก่ ความเร็วในการตีทดสอบ ขนาดมิติของรูปทรงช้ินงานทดสอบ อุณหภูมิในการทดสอบ 
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4) ลักษณะการแตกหักของวสัดุช้ินทดสอบท่ีท าการทดสอบแรงกระแทกมีอยู่
ดว้ยกนั 2 ประเภท ไดแ้ก่ การแตกหกัแบบเหนียวโดยมีค่าการดูดซบัพลงังานสูง ขณะท่ีการแตกหัก
แบบเปราะมีค่าการดูดซับพลงังานต ่ากว่าการแตกหักแบบเหนียว นอกจากนั้นยงัสามารถวิเคราะห์
เปอร์เซ็นตข์องรอยแตกหกัจากแรงเฉือน (Percent Shear Fracture) และการขยายตวัดา้นขา้ง (Lateral 
Expansion) เพื่อมาน าประกอบกบัแรงทดสอบกระแทกหลกัการตรวจสอบ ดงัภาพท่ี 2.8 
 

 
 
ภาพที ่2.8  การวเิคราะห์รอยแตกหกั [13] 
 
 

2.5.2 การทดสอบความแขง็ 
กิตติพงษ ์กิมะพงษ ์[9] ไดอ้ธิบายหลกัการทดสอบความแข็งเป็นการทดสอบเพื่อวดั

ความตา้นทานการเกิดรอยขีดข่วนหรือรอยกดบนผิววสัดุดว้ยวสัดุท่ีมีความแข็งมากกวา่ ขณะท่ีชูชาติ 
ดว้งสงค์ [13] ไดเ้ขียนบรรยายอธิบายหลกัการ ค าวา่ ความแข็งจุลภาค (Micro-Hardness) เป็นขนาด
ของรอยกดท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบขนาดเล็กมากในการทดสอบความแข็งจุลภาคทัว่ไปใชแ้รงกดท่ี     
1 กรัมแรง (gf) ถึง 2 กิโลกรัมแรง (kgf) หรือไม่เกิน 1 กิโลกรัมแรง (kgf) โดยท าการขนาดรอยกดดว้ย
กลอ้งจุลทรรศก์ าลงัขยาย ตั้งแต่ 100 ถึง 500 เท่า เป็นตน้ 

การแบ่งแยกประเภทของการทดสอบความแขง็จุลภาคสามารถแบ่งออกไดด้งัน้ี 
1) การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส (Micro Vickers Test) 
2) การทดสอบความแขง็จุลภาคแบบนูป (Micro-Knoop Test) 
3) การทดสอบความแข็งแบบอลัตราโซนิกไมโครวิกเกอร์ส (Ultrasonic Micro-

Vicker Test) 
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ในบทน้ีขออธิบายเฉพาะการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์สโดยชูชาติ     
ดว้งสงค์ ได้อธิบายหลกัการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์สคือ หัวกดทดสอบเป็นรูปทรง
พีระมิดฐานส่ีเหล่ียมมีมุมแหลม 136 องศา โดยทดสอบกดลงบนผิวของวสัดุใชแ้รงกดทดสอบตั้งแต่  
1 กรัมแรง (gf) ถึง 2 กิโลกรัมแรง (kgf) และการวดัขนาดของรอยกดโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้
แสงท่ีมีก าลงัขยายตั้งแต่ 100 ถึง 500 เท่า ดงัภาพท่ี 2.9 
 

 
 
ภาพที ่2.9  ลกัษณะหวักดทดสอบแบบไมโครวกิเกอร์ส [13] 
 

2.6  การตรวจสอบทางโลหะวทิยา 
2.6.1 ในเวบไซต์ http://www.nano.kmitl.ac.th/ [14] ไดอ้ธิบายหลกัการตรวจสอบดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM) คือ การสร้างภาพ
ท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหน้าของตวัอย่างท่ีท าการส ารวจ ซ่ึงภาพท่ีได้
จากเคร่ืองกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดน้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดจึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของ
ลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล์หนา้ตดัของโลหะและ
วสัดุเป็นตน้ 

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดจะประกอบด้วย 
แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้
จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี 
(Condenser Lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล า
อิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมี
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ขนาดเล็ก หลงัจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective Lens) ลงไป
บนผิวช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษา หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกวาดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ (Secondary Electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถ
บนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย ดงัภาพท่ี 2.10 และ 2.11 
 

 
 

ภาพที ่2.10  หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [14] 
 

 
 
ภาพที ่2.11  อ านาจแยกแยะของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [14] 
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ขอ้ดีของเคร่ืองกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดคือ ภาพโครงสร้างท่ีเห็นจาก
เคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดจะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิติ อีกทั้งวิธีการใชง้านเคร่ือง
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดจะมีความรวดเร็วและใชง้านง่าย 
 

2.6.2 ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
การเตรียมช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคช้ินงานท่ี

ตอ้งการตรวจสอบนั้นควรตดัให้เกิดพื้นท่ีหนา้ตดั และการตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิดความร้อน
น้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ ทั้งน้ีก็เพราะความร้อนดงักล่าวจะท าให้โครงสร้างท่ีผิวหน้าตดันั้นเกิดการ
เปล่ียนแปลง ท าให้การตรวจสอบนั้นเกิดการผิดพลาดเกิดข้ึนได ้ขนาดของช้ินงานตรวจสอบควรมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 25 มม. หรือ 1 น้ิว และความสูงไม่นอ้ยกวา่ 15 มม. แต่ถา้เป็นทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ตอ้งมีขนาด 25 x 25 x 20 มม. ทั้งน้ีเพื่อให้การขดัผิวกระท าไดโ้ดยง่าย แต่ถา้ช้ิน
ตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุ้มช้ินตรวจสอบดว้ยเรซ่ิน โดยให้หน้าตดัของช้ินตรวจสอบอยู่
ด้านล่างของนอกเรซ่ินเพื่อท่ีจะท าการกลึงปาดหน้าผิวหน้าให้มีความสม ่าเสมอและเป็นระนาบ
เดียวกนั โดยขนาดของเรซ่ินนั้นก็ควรมีขนาดใหญ่กวา่หรือใกลเ้คียงกบัช้ินตรวจสอบ ดงัภาพท่ี 2.12 
(ก) และ 2.12 (ข) แสดงทิศทางและวธีิการขดักระดาษโดยท าการขดักระดาษไปในทิศทางแนวเดียวกนั
จากนั้นท าการขดัขวางตั้งฉากกบัรอยขดักระดาษทรายรอยเดิม 

 

 
 
ภาพที ่2.12  ขั้นตอนการหล่อเรซ่ินและการขดักระดาษทราย [10] 
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2.7  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.7.1 Kacar and Baylan [2] ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างจุลภาคและ

สมบติัขิงรอยต่อชนระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิมมาเทนซิติกและเออสเทเนติก โดยการเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ และใชล้วดเช่ือมในการเช่ือม 2 ชนิด คือ ลวดเช่ือม E2209-17 และ E308L-16 ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มม. ตวัแปรการเช่ือมก าหนดใชต้ามขอ้บ่งใชข้องผูผ้ลิตลวดเช่ือม และก่อนการ
เช่ือมช้ินงานถูกใหค้วามร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียส แลว้ท าการเช่ือมทนัที ช้ินงานเช่ือมท่ีไดถู้กน ามาท า
การทดสอบความแข็งแรงดึง ความแข็ง ความตา้นทานการกระแทก การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
และการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนผลการทดลองพบว่า ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อท่ี
เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E2209-17 ซ่ึงเป็นลวดเหลก้กลา้ไร้สนิมดิวเพลกซ์มีค่าต ่ากวา่ลวดเช่ือม E308L-16 
เล็กนอ้ย ค่าความแข็งแกร่งของโลหะเช่ือมมีค่าท่ียอมรับไดแ้มท้  าการทดสอบท่ีอุณหภูมิต ่า ความแข็ง
ของโลหะเช่ือมมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัท่ีเร็ว ความตา้นทานการกดักร่อนมีค่าต ่า พื้นท่ี
กระทบร้อนถูกสารกดักร่อนอยา่งรุนแรง การทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ลวดเช่ือมทั้งสองสามารถเช่ือม
รอยต่อโลหะทั้งสองได ้

2.7.2 Bala-Srinivasan et al. [3] ท าการศึกษาการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดิวเพล็กซ์เขา้กบั
เหล็กกล้าคาร์บอนด้วยการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์เกรด E2209 และ E309 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 3.15 มม. และมีตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ยกระแสเช่ือม 110-120 แอมแปร์ แรงดนัเช่ือม 
22-24 โวล์ ความเร็วเช่ือม 120-150 มม./นาที ผลการทดลองพบวา่ ความแข็งและความตา้นทานแรง
กระแทกของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม E2209 มีค่าสูงกว่าโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม 
E309 โลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E309 นั้นมีค่าความตา้นทานการกดักร่อนต ่าแสดงการกดักร่อน
แบบหลุม (Pitting Corrosion) สูงขณะท่ีโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ย E2209 แสดงการเกิดฟิล์มพาสสีฟป้อง
กนัการกดักร่อนไดดี้ผลการทดลองสรุปวา่ ถึงแมล้วดเช่ือม E309 มีความเหมาะสมต่อการเช่ือมรอยต่อ
ของเหล็กกลา้ทั้งสองมากกว่าเน่ืองจากความสะดวกในการเลือกกระแสเช่ือมแต่ในผลการทดลองน้ี
พสูิจน์วา่ลวดเช่ือม E2209 นั้นมีความเหมาะสมมากกวา่ 

2.7.3 Naffakh et al. [4] ท าการศึกษาการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมออกสเทเนติค 310 เขา้กบั
อินโคเนล 657 โดยการเช่ือมอาร์คลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์โดยใชล้วดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 4 ชนิด ท่ีมีอินโคเนล
เห็นโลหะผสมหลกัประกอบดว้ยลวดเช่ือม อินโคเนล 82 อินโคเนล A อินโคเนล 617 และลวด 310 
โดยการพิจารณาเปรียบเทียบค่าการทดสอบการแตกร้าวขณะร้อน (Hot Cracking) และสมบติัทางกล
ของโลหะเช่ือมส าหรับการทดสอบการแตกร้าวขณะร้อนลวดเช่ือมอินโคเนล A แสดงค่าแนวโนม้ใน
การแตกร้าวขณะร้อนนอ้ยท่ีสุด ขณะท่ีการทดสอบความแข็งแรงดึงช้ินทดสอบเกิดการพงัทลายท่ีดา้น
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ของโลหะท่ีมีความแข็งแรงต ่ากว่า คือ อินโคเนล 657 รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยอินโคเนล A แสดงค่าความ
แข็งแรงและความสามารถในการยืดตวัสูงสุด ช้ินทดสอบความแข็งแรงดึงส่วนใหญ่เกิดการพงัทลาย
แบบเหนียว (Ductile Pattern) แต่ลวดเช่ือมอินโคเนล 617 แสดงการพงัทลายแบบผสม คือเหนียวและ
เปราะผลการทดลองสรุปว่า ในการเช่ือมรอยต่อระหว่างอินโคเนล 657 และเหล็กกล้าไร้สนิม 310 
ลวดเช่ือมท่ีมีความเหมาะสมในการใชเ้ช่ือมมากมากท่ีสุด คือ ลวดเช่ือมอินโคเนล A 

2.7.4 Lee et al. [5] ท าการศึกษาการเช่ือมวสัดุต่างชนิด โดยท าการเช่ือมโลหะนิกเกิลผสม
กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม 304L โดยมีการเติม Ti ลงไปในโลหะเช่ือมขณะท าการเช่ือมเพื่อศึกษาผลกระทบ
ต่อความสามารถในการเช่ือมโครงสร้างและสมบติัทางกลของรอยต่อโดยการใชก้ารเช่ือมอาร์กลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์รอยต่อในการทดลองคือรอยต่อชนบากร่องตวัวีในการเช่ือมท าการเช่ือมแบ่งออกเป็น
แนวเช่ือมสามชั้น และแต่ละชั้นท าการเช่ือมแนวเดียว (Single Pass) เท่านั้น ในการเปล่ียนแปลง
ส่วนผสมของไททาเนียมท าไดโ้ดยการเพิ่มส่วนผสมทางเคมีโดยการใชผ้งโลหะเฟอโรไททาเนียมใน
ลวดเช่ือมผลการทดลองพบ ว่าการเพิ่มข้ึนของปริมาณไททาเนียมท าให้โครงสร้างจุลภาคบริเวณ
หลอมละลายมีการเปล่ียนแปลงจากก่ิงเดนไดร์ทเป็นเดนไดร์ทท่ีมีความสมมาตรอิควิแอกซ์ (Equiaxed 
Dendrite) ความยาวของช่องว่างระหว่างแขนเดนไดร์ทปฐมภูมิ (Primay Dendrite Arm Spacing: 
PDAS) มีค่าสั้ นลง นอกจากนั้นท าให้ปริมาณเฟสอลูมินมัไททาเนียมออกไซด์ และปริมาณเฟสท่ีมี
ปริมาณนีโอเบียมสูงลดลง ความแข็งของพื้นท่ีหลอมละลายมีความแข็งลดลง การเพิ่มปริมาณไททา
เนียมท าให้เกิดการเพิ่มร้อยละการยืดตวัของโลหะเช่ือม ถึงแมว้่าค่าความแข็งแรงดึไม่เปล่ียนแปลง 
อย่างไรก็ตามหากมีปริมาณไททาเนียมสูงถึง 0.91 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงลดลง 
นอกจากนั้นท าใหค้่าความสมารถในการเช่ือมลดลง 

2.7.5 Lee et al. [6] ท าการศึกษาเพื่อหาค่าการพงัทลายจากการเกิดความลา้ (Fatigue) และ
การเกิดการคืบตวั (Creep) ของรอยต่อเช่ือมมิกรอยต่อชนเหล็กกล้าผสม 9Cr–1Mo และเหล็กกล้า     
ไร้สนิม 316L โดยในการเช่ือมตอ้งมีการเช่ือมชั้นผิวท่ีดา้นของเหล็กกลา้ผสม 9Cr–1Mo ก่อนดว้ยลวด
เช่ือมท่ีใช้เป็นโลหะเช่ือมก่อนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมตวัเดียวกนั ช้ินงานท่ีไดน้ ามาท าการทดสอบ
ความลา้คืบตวั (Creep Fatigue Testing) ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และให้แรง
คงท่ี 30 เมกกะปาสคาล (MPa) ผลการทดลองท่ีไดถู้กน าไปท าการเปรียบเทียบกบัรอยต่อท่ีเป็นโลหะ
ชนิดเดียวพบว่ารอยต่อวสัดุต่างชนิดนั้นมีค่าการพงัทลายท่ีวิกฤติกว่า คือทนต่อความลา้คืบตวัท่ีค่าต ่า
กวา่ 

2.7.6 Das et al. [7] ท าการศึกษาความสามารถในการเช่ือมของรอยต่อชนระหวา่งเหล็กกลา้
ไร้สนิมออสเทเนติค 304L และเหล็กกลา้ไร้สนิม 403 โดยการเช่ือมทิก (GTAW) โดยการใชล้วดเช่ือม 
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ERNiCr-3 โดยการเช่ือม 2 รูปแบบ คือ การเช่ือมแนวบฟัเฟอดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม 403 อีกแบบการ
เช่ือมแนวบฟัเฟอร์ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 พร้อมท าการอบหลังการเช่ือม (Post-Weld Heat-
Treatment) ผลการทดลองพบว่า พื้นท่ีกระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 มีความเหนียวและ
สามารถยดืตวัคลา้ยกบัดา้นท่ีท าการอบหลงัการเช่ือมผลการทดลองระบุวา่ หากท าการเช่ือมลกัษณะน้ี 
ไม่จ  าเป็นตอ้งท าการอบชุบหลงัการเช่ือมเพราะวา่กระบวนการเช่ือมท่ีออกแบบนั้นมีวฏัจกัรความร้อน
ท่ีส่งผลคลา้ยการอบชุบใหแ้ก่ช้ินงานแลว้ 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
การด าเนินการวจิยัโครงการ โครงสร้างจุลภาคและสมบติัของรอยต่อชนเหล็กกลา้คาร์บอน 

AISI1015 และเหล็ก กล้าไร้สนิม AISI304 ท่ีเช่ือมด้วยการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ของช้ินส่วน
ล าเลียงออ้ย ลกัษณะรอยต่อเป็นแบบรอยต่อชนท่าราบ ท าการเช่ือมรองพื้นบนเหล็กกลา้คาร์บอนก่อน
ท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม E308 จากนั้นน าช้ินงานเช่ือมไปทดสอบสมบติัทางกลและตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวทิยา การวจิยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนในการด าเนินการดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่3.1  แผนภาพขั้นตอนการทดลอง 

 

การออกแบบการทดลอง 

ท าการเช่ือมตามตวัแปรท่ีก าหนด 

มีการเช่ือมเสริมชั้นผิว ไม่มีการเช่ือมเสริมชั้นผิว 

ตรวจสอบ 
สมบติัทางกล 

ตรวจสอบ 
โครงสร้าง
จุลภาค 

ตรวจสอบ 
สมบติัทางกล 

ตรวจสอบ 
โครงสร้าง
จุลภาค 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลงานวจิยัและเผยแพร่ 
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3.1  วสัดุอปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวจิัย 
3.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองคือเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 มีความหนา 10 มม. ความกวา้ง 

75 มม. ความยาว 150 มม. ดงัภาพท่ี 3.2 และส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.1 
3.1.2  วสัดุท่ีใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 มีความหนา 10 มม.      

ความกวา้ง 75 มม. ความยาว 150 มม. ดงัภาพท่ี 3.2 และส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.1 
 

 
 

ภาพที ่3.2  ขนาดช้ินงานทดลอง 
 
ตารางที ่3.1  ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุเช่ือม (wt.%) 

วสัดุ C Si Mn P S Cr Ni 
AISI1015 0.17 0.23 0.54 0.01 0.05 - - 
AISI304 0.03 0.65 1.67 0.043 0.025 18.84 8.74 

 
3.1.3 การออกแบบรอยต่อ 

ลกัษณะรอยต่อเป็นแบบรอยต่อชนท่าราบโดยบากร่องวีมุมรวม 60 องศา [15] ท าการ
เช่ือมแบบไม่รองพื้น (Non-Buttering) และท าการเช่ือมแบบรองพื้น (Buttering) ดว้ยลวดเช่ือมหุ้ม 
ฟลกัซ์ E309 บนวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ดว้ยกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ และบากร่องว ี   
อีกคร้ังให้เน้ือเช่ือมรองพื้นหนา 2 มม. ด้วยเคร่ืองกัดอตัโนมติั โดยมีความสูงของหน้าฐาน (Root 
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Face) 1 มม. [2] มีระยะห่างของรอยต่อช้ินงาน (Root Opening) 2.4 มม. ดงัภาพท่ี 3.3 และท าการเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ E308 จ านวน 3 ชั้น [5, 16] และท าการทดสอบสมบติัต่อของรอยเช่ือมต่อไป 
 

 
(ก) การเช่ือมแบบไม่รองพื้น 

 

 
(ข) การเช่ือมแบบรองพื้น 

 
ภาพที ่3.3  การออกแบบขั้นตอนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding : 

SMAW) 
 

3.1.4 ลวดเช่ือม 
การเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมใช้ลวดเช่ือมท่ีใช้ในการทดลองเป็นลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 

ตามมาตรฐาน AWS A5.4 E307, E308, E309 และ E312 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มม. ท าการ
เช่ือมแบบไม่รองพื้น ส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.2 และใชล้วดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ E308 ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มม. ตามมาตรฐาน AWS A5.4 E309 ท าการเช่ือมรองพื้น ลวดเช่ือมหุ้ม ฟลกัซ์ 
E309 ส่วนผสมทางเคมี ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (wt.%) 
ลวด
เช่ือม 

C Si Mn P S Cr Ni 

E307 0.07-0.15 ≤1.0 5.0-7.0 ≤0.035 ≤0.025 17.5-19.5 7.5-9.5 
E308 0.03 0.70 1.10 0.025 0.011 18.9 9.9 
E309 0.03 0.65 1.10 0.020 0.013 23.2 13.2 
E312 0.12 0.90 1.0 - - 29.0 9.0 

 
3.1.5 เคร่ืองเช่ือม 

เคร่ืองเช่ือมท่ีใชเ้ช่ือมมีเคร่ืองหมายทางการคา้ ยี่ห้อ KEMPPI Master TIG AC-DC 
2500 ดงัภาพท่ี 3.3 เป็นเคร่ืองเช่ือมทิก (TIG) ระบบอินเวอร์เตอร์สามารถเช่ือมไดท้ั้ง ระบบการเช่ือม
ทิก (TIG) และการเช่ือมอาร์กโลหะดว้ยมือ (MMA) และในการทดลองน้ีจะเลือกใช้การเช่ือมอาร์ก
โลหะดว้ยมือ (MMA) ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง 

  
 
ภาพที ่3.4  เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

3.2  ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
3.2.1 ขั้นตอนออกแบบการเตรียมช้ินงานเช่ือมแบบรองพื้น 

1) ขั้นตอนท่ี 1 ท าการบากมุมเอียง 60 องศา ทางดา้นแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนส าหรับ
การเช่ือมรอยต่อชน ดงัภาพท่ี 3.5 (ก) 

2) ขั้นตอนท่ี 2 ท าการเช่ือมรองพื้นซ้อนทบัแนวโดยใช้ด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ 
E309 ดงัภาพท่ี 3.5 (ข) 
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3) ขั้นตอนท่ี 3 ท าการเจียระไนผวิรอยเช่ือมรองพื้นเพื่อให้ไดข้นาดท่ีตอ้งการและลด
ความเครียด (Stress Relieving) ดงัภาพท่ี 3.5 (ค) 

4) ขั้นตอนท่ี 4 ตรวจขนาดบากมุมรอยต่อให้ไดต้ามท่ีออกแบบการเช่ือม ดงัภาพท่ี 
3.5 (ง) 

5) ขั้นตอนท่ี 5 ท าการเช่ือมรอยต่อชนแบบมีชั้นรองพื้นระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304 กบัเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 จ านวน 3 ชั้น ดงัภาพท่ี 3.5 (จ) 

 

 
 

ภาพที ่3.5  ขั้นตอนการเช่ือมโลหะต่างชนิด 

 
3.2.2 การเตรียมช้ินงานก่อนการเช่ือม 

น าช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 กบัเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 ท่ีผ่านการ
เช่ือมรองพื้นมาแล้วและเตรียมขนาดตามท่ีก าหนดเช็ดท าความสะอาดด้วยอะซิโตนน ามาใส่บน
อุปกรณ์จบัยึดจากนั้นขนัยึดให้แน่น และท าการเช่ือมยึดหัวและทา้ย ดงัภาพท่ี 3.5 จากนั้นท าการ
ปรับตั้งตวัแปรการเช่ือม โดยก าหนดกระแสเช่ือมไวท่ี้ 5 ระดบั 80, 90, 100, 110 และ 120 แอมแปร์ 
ก าหนดชั้นของแนวเช่ือม 3 ชั้น (Layers) ดงัภาพท่ี 3.7 แลว้น ามาท าการเช่ือมเพื่อน าตวัแปรมาท าการ
เปรียบเทียบทดสอบหาสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาของวสัดุเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304 และเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ท่ีผา่นการเช่ือมแบบต่อชน 
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ภาพที ่3.6  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนเช่ือม 
 

 
 
ภาพที ่3.7  ลกัษณะช้ินงานเช่ือม 
 

3.2.3 ขั้นตอนการออกแบบการตดัแบ่งช้ินงานทดสอบ 
การออกแบบการตดัแบ่งช้ินงานทดสอบหลงัจากท าการเช่ือมรอยต่อชนระหว่าง

เหล็กเหล็กกลา้ไรสนิม AISI304 กบัเหล็กกลา้คาร์บอน โดยจะท าตดัแบ่งช้ินงานเช่ือมดว้ยเคร่ืองตดั
ช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน ้ าหล่อเยน็ ดงัในภาพท่ี 3.8 เพื่อท าการทดสอบสมบติัทางกลของแนวเช่ือม
และโครงสร้างทางโลหะวิทยา เร่ิมตน้การตดัแบ่งช้ินงานจะท าการตดัในทิศทางตั้งฉากกบัแนวเช่ือม
และตดัช้ินงานส่วนขอบด้านใดด้านหน่ึงทิ้งแล้วตดัจะท าการตดัแบ่งช้ินงานทดสอบแรงกระแทก 
(Impact Test) ทั้งหมด 3 ช้ิน โดยต าแหน่งการตดั มี 3 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งเร่ิมตน้แนวเช่ือม ต าแหน่ง
ตรงกลางแนวเช่ือม และต าแหน่งส้ินสุดการเช่ือม ดงัในภาพท่ี 3.9 ช้ินงานทดสอบความแข็งจะท าการ
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ตดัใกล้ๆ  กบัช้ินงานทดสอบแรงกระแทก ดงัในภาพท่ี 3.9 และช้ินงานท่ีท าการตรวจสอบโครงสร้าง
ทางโลหะวิทยา ประกอบไปดว้ย การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคจะใช้ช้ิน
ทดสอบช้ินเดียวกนัโดยจะท าการตดัแบ่งช้ินงานเช่ือมตรงต าแหน่งระหว่างช้ินงานตดัแบ่งทดสอบ
ความแข็งกบัช้ินงานตดัแบ่งทดสอบแรงกระแทก ดงัในภาพท่ี 3.9 การตดัแบ่งช้ินงานทดสอบความ
แขง็แรงกระแทกของแนวเช่ือมควรจะตอ้งตดัใหอ้ยูใ่นต าแหน่ง 3 จุดท่ีกล่าวมาขา้งตน้ เหตุผลเพราะวา่
ดูแนวโน้มค่าเฉล่ียของรอยเช่ือมว่าจะสามารถรับกระแทกไดเ้ท่าไหร่ส่วนช้ินงานทดสอบความแข็ง
และโครงสร้างโลหะวิทยาในการตดัแบ่งช้ินทดสอบอาจจะคลาดเคล่ือนผิดต าแหน่งไดบ้างหลงัจาก
ตดัแบ่งไดช้ิ้นงานเรียบร้อยน าไปทดสอบในหวัขอ้ท่ี 3.3 
 

 
 
ภาพที ่3.8  เคร่ืองตดัช้ินงานมีระบบหมุนเวยีนน ้าหล่อเยน็ 
 

 
 
ภาพที ่3.9  ขั้นตอนการตดัแบ่งช้ินงานทดสอบ 
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3.3  การทดสอบสมบัติทางกล 
3.3.1 การทดสอบแรงกระแทก 

ช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมท าการตดัดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน ้ าหล่อเยน็
ดงัภาพท่ี 3.8 ท าการกดัช้ินทดสอบแรงกระแทกดว้ยเคร่ืองจกัรอตัโนมติั ตามมาตรฐาน ASTM E23-00 
Type C บากร่องแบบ U-Notch บริเวณโลหะเช่ือม [17] ดงัภาพท่ี 3.10 และท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง
ทดสอบแรงกระทกเคร่ืองหมายการคา้ CBD-300 Pendulum (Impact Testing Machine) ดงัภาพท่ี 3.11 
โดยใชค้วามเร็วในการกระแทก (Impact Speed) 5.2 เมตร/วินาที และน ้ าหนกัในการกระแทก (Impact 
Load) 350 จูล โดยท าการตีรอยเช่ือมจนแนวเช่ือมขาดหรือฉีกออกจากกนั และท าการบนัทึกวิเคราะห์
ผลการทดสอบแรงกระแทก 
 

 
 
ภาพที ่3.10  ช้ินทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM E23-00 Type C บากร่องแบบ U-Notch 

 

 
 

ภาพที ่3.11  เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก 
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3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม 

(Stereo Microscopes) ท่ีมีก าลงัขยายต ่ากว่า 10 เท่า น าช้ินงานส่วนท่ีผา่นการตรวจสอบมาตดัแบ่ง
ช้ินส่วนตดัดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานมีระบบหมุนเวียนน ้ าหล่อเยน็ช้ินงานขณะท าการตดั ดงัภาพท่ี 3.8 น า
ช้ินงานหล่อตวัเรือนอะลูมิเนียมดว้ยเรซ่ิน ดงัภาพท่ี 2.12 ท าการขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า ตั้งแต่เบอร์ 
360-1200 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 3.12 (ก) จากนั้นจะน าไปขดัผิวดว้ยผงขดัผงเพชร (Diamond) ท่ีมีขนาด
ตั้งแต่ 1-3 ไมครอน บนจานขดัผา้สักหลาด ดงัภาพท่ี 3.12 (ข)  ทิศทางการขดักระดาษและผา้สักหลาด 
ดงัภาพท่ี 3.12 (ค) แลว้ล้างด้วยน ้ าสะอาดและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลม     
ดงัภาพท่ี 3.13 (ค) และท าการกดักรดประกอบดว้ยเอทานอล (95 เปอร์เซ็นต)์ 100 มล. กรดไนตริก 1-5 
มล. ดงัภาพท่ี 3.13 (ก) โดยใช้ส าลีจุ่มสารกดักรดโครงสร้างท่ีผา่นการผสมแลว้ท าการเช็ดทาสารกดั
โครงสร้างลงบนช้ินงานเบาๆ ประมาณ 10 วินาที ในขั้นตอนน้ีควรใชแ้รงในการทาสารกดักรดลงบน
ช้ินงานใหน้อ้ยท่ีสุดเพื่อป้องการเกิดรอยขีดขดูจากการเช็ดทาสารกดัโครงสร้างลงบนช้ินงาน ดงัภาพท่ี 
3.13 (ข) จากนั้นลา้งกรดดว้ยน ้าและเอทานอลและเช็ดท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลม
จนแห้ง ดงัภาพท่ี 3.13 (ค) และท าการตรวจสอบดูจุดบกพร่องบริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone) บริเวณ
พื้นท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม (Stereo 
Microscopes) ดงัภาพท่ี 3.14 
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ภาพที ่3.12  ขั้นตอนการขดักระดาษทราย 
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ภาพที ่3.13  ขั้นตอนการกดักรดโครงสร้าง 
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ภาพที ่3.14  กลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม (Stereo Microscopes) 
 

3.3.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Microscope) เคร่ืองหมายการคา้ Zeizz รุ่น AX10 Imager A1m ท่ีก าลงัขยาย 50-500 เท่า     
ดงัภาพท่ี 3.15 โดยน าช้ินงานส่วนท่ีตรวจโครงสร้างมหภาคมาตรวจดูโครงสร้างจุลภาคเพื่อดูการ
กระจายตวัลกัษณะของโครงสร้างเดนไดร์ท บริเวณแนวเช่ือม (Weld Zone) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน 
ดงัภาพท่ี 3.16 และท าการวดัขนาดระยะห่างระหว่างเดนไดร์ท ดงัภาพท่ี 3.17 และท าการการบนัทึก
ผลและวเิคราะห์ในบทต่อไป 
 

 
 
ภาพที ่3.15  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 
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ภาพที ่3.16  ต าแหน่งตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 

 
 
ภาพที ่3.17  ต าแหน่งการวดัขนาดระยะห่างระหวา่งเดนไดร์ท 
 

3.3.4 การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส 
ขั้นตอนน้ีช้ินงานตรวจสอบถูกเตรียมเพื่อให้สามารถน าช้ินตรวจสอบนั้นไปท าการ

ตรวจสอบความแข็งได้โดยน าไปขดัด้วยกระดาษทรายน ้ าตั้งแต่เบอร์ 360-1200 ตามล าดบั เพื่อให้
ช าระส่ิงสกปรกออกใหห้มดและท าใหผ้วิรอยกดมีความมนัวาวมากท่ีสุด เพื่อป้องกนัการวดัขนาดของ
ผิวรอยกดความแข็งผิดพลาดซ่ึงเกิดจากการขดักระดาษทรายไม่เรียบ โดยแสดงขั้นตอนการขัด
กระดาษ ดงัภาพท่ี 3.12 และขดัจนถึงกระดาษทรายเบอร์สุดทา้ยลา้งดว้ยน ้ าและเช็ดท าความสะอาด
ดว้ยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลมและท าการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมจะท าการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM E92-82 [18] โดยใชก้ารทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ส (Micro Vickers) เคร่ืองหมาย
การคา้ Controls Digital รุ่น DM 2 สามารถอ่านผลการทดสอบจากเคร่ืองโดยตรงเป็นตวัเลขดิจิตอล 
ดงัภาพท่ี 3.18 โดยใช้เคร่ืองทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส์กดลากผ่านเป็นเส้นตรงขวางแนวเช่ือม
ทางด้านวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ผ่านบริเวณรอยเช่ือมมาทางดา้นวสัดุเหล็กกลา้ไร้สนิม 
AISI304 มีระยะห่างของรอยกด 0.5 มม. โดยใชแ้รงในการกด 10 กิโลกรัมแรง (kgf) และเวลาในการ
กดแช่ 10 วนิาที ดงัภาพท่ี 3.19 
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ภาพที ่3.18  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส (Micro Vickers) 
 

 
 
ภาพที ่3.19  ระยะการทดสอบความแขง็ 
 

3.3.5 การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope : SEM) 

น าช้ินงานทดสอบท่ีผา่นทดสอบแรงกระแทกมาท าการตดัให้มีขนาดกวา้งยาวไม่เกิน 
25 x 25 มม. โดยใช้เคร่ืองตดัช้ินงานท่ีมีระบบหมุนเวียนน ้ าหล่อเยน็ขณะท าการตดัเพื่อให้ไดข้นาด
ของช้ินตรวจสอบตามขอ้ก าหนดของเคร่ืองตรวจสอบแล้วน าช้ินงานท่ีผ่านการตดัลดขนาดน าไป
ตรวจบริเวณท่ีพงัทลาย ต าแหน่งตรวจสอบ ดังภาพท่ี 3.20 และท าตรวจสอบด้วยก าลังขยายของ
ต าแหน่ง  การตรวจสอบตั้งแต่ 15-200,000 เท่า ดว้ยเคร่ืองตรวจสอบจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กวาดรุ่นJSM-5410LV  ดงัภาพท่ี 3.21 เพื่อดูความแตกต่างของการพงัทลาย 
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ภาพที ่3.20  ต าแหน่งตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

 

 
 

ภาพที ่3.21  เคร่ืองตรวจสอบกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 
การด าเนินการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์รอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 และ

เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ช้ินส่วนล าเลียงออ้ย ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล สามารถสรุปผลการ
ทดสอบไดด้งัน้ี 

 

4.1  โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพืน้ 
4.1.1 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวด E307 

ภาพท่ี 4.1 ผิวหน้าแนวเช่ือมรอยต่อชนในการเช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวดเช่ือม 
E307 ท่ีกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ ผลการตรวจสอบดว้ยตาเปล่าพบวา่ แนวเช่ือมท่ีไดท้  าการเช่ือม
โดยช่างเช่ือมมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่องใดๆ เช่น ตามด หรือโพรงอากาศบนผิวหนา้แนวเช่ือม 
รอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมท่ีมีค่าต ่า ลกัษณะของเกล็ดผิวหนา้แนวเช่ือมมีรูปร่างโคง้มนขณะท่ี
เช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมท่ีเพิ่มสูงข้ึน 100-120 แอมแปร์ ลกัษณะของเกล็ดผิวหน้าแนวเช่ือมมีรูปร่างโคง้
แหลมดงัภาพท่ี 4.1 (ค)-(จ) ขณะภาพท่ี 4.2 แสดงการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนการ
เช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวด E307 พบวา่ การเช่ือมท่ีกระแสเช่ือมเร่ิมท่ี 80 แอมแปร์ พบจุดบกพร่อง
เป็นลกัษณะวงกลมทางด้านเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 ดงัภาพท่ี 4.2 (ก) ขณะท่ีท าการเช่ือมท่ี
กระแส 90 แอมแปร์ และ 100 แอมแปร์ ผวิหนา้ตดัรอยเช่ือมต่อชนไม่พบจุดบกพร่อง ดงัภาพท่ี 4.1 (ข) 
และ (ค) และเม่ือเพิ่มกระแสเช่ือมท่ี 110 และ120 แอมแปร์ พบวา่ ความสูงของผิวเช่ือมมีค่าแนวโนม้
ลดต ่าลงและไม่พบจุดบกพร่องท่ีกระแสเช่ือม 120 แอมแปร์ ดงัภาพท่ี 4.2 (จ) แต่ท่ีกระแสเช่ือม 110 
แอมแปร์ พบจุดบกพร่องทางดา้นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ดงัภาพท่ี 4.2 (ง) ซ่ึงจุดบกพร่องมี
ลกัษณะคลา้ยกบักระแสเช่ือมท่ี 80 แอมแปร์ ภาพท่ี 4.2 (ก) สาเหตุจากการเกิดจุดบกพร่องทางผูว้ิจยั
คาดว่าเกิดเม็ดโลหะ (Spatter) [19] หรือการป้อนกระแสเข้าในบริเวณรอยเช่ือมน้อยหรือต ่าและ       
ตวัแปรในการเช่ือม เช่น กระแสเช่ือม แรงดนัไฟฟ้า ความเร็วในการเดินเช่ือม ระยะอาร์กของลวด
เช่ือม [20] 
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ภาพที ่4.1  ผวิแนวเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E307 กระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ 
 

 
 
ภาพที ่4.2 โครงสร้างมหภาคเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E307 กระแสเช่ือม 80-120 

แอมแปร์ 
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4.1.2 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวด E308 
 

 
 
ภาพที ่4.3  ผวิแนวเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E308 กระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ 
 

 
 
ภาพที ่4.4 โครงสร้างมหภาคเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E308 กระแสเช่ือม 80-120 

แอมแปร์ 
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ผลการตรวจสอบดว้ยตาเปล่าผิวหน้าแนวเช่ือมรอยต่อชนในการเช่ือมแบบไม่รองพื้นของ
ลวดเช่ือม E308 ท่ีกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ ดงัภาพท่ี 4.3 พบวา่ แนวเช่ือมท่ีไดท้  าการเช่ือมโดย
ช่างเช่ือมมีความสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องใดๆ แต่พบรอยต่อแนวเช่ือมท่ีเกิดการเปล่ียนลวดเช่ือม 
E308 บริเวณตรงกลางแนวเช่ือมทุกสภาวะกระแสเช่ือม ดงัภาพท่ี 4.3 (ก) - (จ) และเม่ือเปรียบเทียบกบั
ลวดเช่ือม E307 พบวา่ ลกัษณะเกล็ดของลวด E308 ผิวหนา้แนวเช่ือมมีรูปร่างโคง้แหลมกวา่ และภาพ
ท่ี 4.4 แสดงผลการตรวจโครงสร้างมหภาคท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ เพื่อจุดประสงค์
ในการตรวจสอบความสมบูรณ์ของโลหะเช่ือมพบวา่ ท่ีกระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ พบจุดบกพร่องการ
หลอมไม่ติดบางส่วน (Lack Of Fusion) ของรอยเช่ือมท่ีไม่ติดกนัระหวา่งโลหะเช่ือมกบัโลหะช้ินงาน
ตรงฐานเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก AISI304 ดงัภาพท่ี 4.4 (ก) มีขนาดของจุดบกพร่อง
กวา้งเฉล่ีย 0.198 มม. และยาวประมาณ 1.975 มม. ดงัภาพท่ี 4.2 (ข) - (ง) อยา่งไรก็ตามเม่ือเช่ือมดว้ย
กระแสท่ีมีค่าสูง คือ 120 แอมแปร์ ท่ีแนวเช่ือมรากแนวแรกเกิดการฝังในของสแลก (Slag Inclusion) ท่ี
ท าการเช่ือมข้ึน ดงัภาพท่ี 4.4 (จ) ขนาดของสแลกฝังในน้ีมีค่าความกวา้ง 0.359 มม. ยาว 1.051 มม. 

4.1.3 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวด E309 
ภาพท่ี 4.5 ผลการตรวจสอบดว้ยตาเปล่าผวิหนา้แนวเช่ือมรอยต่อชนในการเช่ือมแบบ

ไม่รองพื้นของลวดเช่ือม E309 ท่ีกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ พบวา่ แนวเช่ือมท่ีท าการเช่ือมโดยช่าง
เช่ือมมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่องใดๆ แต่ผิวหนา้แนวเช่ือมมีความคลา้ยกบัลวดเช่ือม E307 คือ         
เม่ือกระแสเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนลกัษณะเกล็ดผวิหนา้แนวเช่ือมมีความโคง้แหลมข้ึนดงัภาพท่ี 4.5 ภาพท่ี 4.6 
แสดงการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวด E309 พบว่า 
บริเวณผวิหนา้รอยเช่ือมดา้นมีความนูนสูงท่ีกระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ และบริเวณหนา้ตดัรอยต่อชนมี
ความสมบูรณ์ของแนวเ ช่ือมไม่พบจุดบกพร่อง  เ ช่น โพรงแก็ส  (Blowhole)  สแลก ฝ่ังใน                
(Slag Inclusion) ดงัภาพท่ี 4.6 (ก) และเม่ือท าการเปล่ียนแปลงกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึน 90-110 แอมแปร์ 
ลกัษณะผิวหน้ารอยเช่ือมมีแนวโน้มความสูงของผิวหน้ารอยเช่ือมลดลงตามกระแสเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึน 
และยงัพบจุดบกพร่องทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ดงัภาพท่ี 4.6 (ข) และ (ง) ขณะท่ีโครงสร้าง
จุลภาคท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 100 แอมแปร์ ดงัภาพท่ีรูป 4.6 (ค) มีจุดบกพร่องเกิดข้ึนทางดา้นเหล็กกลา้
คาร์บอน AISI1015 แต่การเกิดจุดบกพร่องของลวดเช่ือมชนิด E309 มีขนาดเล็กกวา่เม่ือเปรียบเทียบ
กบัจุดบกพร่องของลวดเช่ือมชนิด E307 ในภาพท่ี 4.2 (ก) และ (ง) 
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ภาพที ่4.5  ผวิแนวเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E309 กระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ 
 

 
 
ภาพที ่4.6 โครงสร้างมหภาคเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E309 กระแสเช่ือม 80-120 

แอมแปร์ 
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4.1.4 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวด E309 
 

 
 
ภาพที ่4.7  ผวิแนวเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E312 กระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ 
 

 
 

ภาพที ่4.8 โครงสร้างมหภาคเช่ือมรอยต่อชนแบบไม่รองพื้นของลวด E312 กระแสเช่ือม 80-120 
แอมแปร์ 
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ภาพท่ี 4.7 แสดงผลการตรวจสอบด้วยตาเปล่าผิวหน้าแนวเช่ือมรอยต่อชนในการ
เช่ือมแบบไม่รองพื้นของลวดเช่ือม E312 ท่ีกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ พบวา่ แนวเช่ือมท่ีท าการ
เช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมต ่า 80-90A ดงัภาพท่ี 4.7 (ก) และ (ข) พบจุดบกพร่องตามดบนผิวหน้าแนว
เช่ือมปริมาณหลายจุดบนผิวหน้าแนวเช่ือมขณะท่ีเพิ่มกระแสเช่ือมสูงข้ึน 100-120 แอมแปร์ 
จุดบกพร่องตามดมีปริมาณลดลง ดงัภาพท่ี 4.7 (ค) - (จ) เม่ือเปรียบเทียบจุดบกพร่องตามดกบัรอยต่อท่ี
เช่ือมดว้ยลวด E307, E308 และ E309 พบวา่ ไม่ปรากฏจุดบกพร่องตามดบนผิวหนา้แนวเช่ือมทั้ง 3 
ชนิด และภาพท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด E312 แบบไม่รองพื้นพบว่า 
ท่ีกระแสเช่ือมต ่า   80-90 แอมแปร์ ลกัษณะผิวหนา้รอยเช่ือมมีความนูนสูงและพบจุดบกพร่องบน
ผิวหน้ารอยเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ดงัภาพท่ี 4.8 (ก) ขณะท่ีรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย
กระแส 90 แอมแปร์ ดงัภาพท่ี 4.8 (ข) ไม่พบจุดบกพร่องใดๆภาคตดัแนวเช่ือม เม่ือเพิ่มกระแสเช่ือมสูง
ท่ี 100-120 แอมแปร์ ลกัษณะความนูนของผิวหนา้รอยเช่ือมลดลงและพบจุดบกพร่องท่ีกระแสเช่ือม 
110 แอมแปร์ บริเวณทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน ขนาดของจุดบกพร่องมีขนาดเล็กกวา่กระแสเช่ือมท่ี 
80 แอมแปร์ ดงัภาพท่ี 4.8 (จ) ขณะท่ีกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ และ 120 แอมแปร์ ไม่พบจุดบกพร่อง
แต่อยา่งในรอยเช่ือม 
 

4.2  ความแขง็แรงกระแทกของรอยต่อทีเ่ช่ือมแบบไม่รองพืน้ 
 

 
 
ภาพที ่4.9  ความสัมพนัธ์ความแขง็แรงกระแทกระหวา่งกระแสเช่ือมกบัลวดเช่ือม 
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ภาพท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรงกระแทกและกระแสเช่ือมของรอยต่อ
ท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307, E308, E309 และ E312 พบวา่ ท่ีกระแสเช่ือมเร่ิมตน้ 80 แอมแปร์ ค่าความ
แข็งแรงกระแทกของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด E308 มีค่าความแข็งแรงสูงกวา่รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด 
E307, E309 และ E312 ขณะท่ีความแข็งแรงกระแทกของรอยต่อท่ีเช่ือมท่ีใชล้วด E307 มีความค่า
ความแข็งแรงกระแทกต ่าสุดของลวดเช่ือมทั้ง 4 ชนิด ท่ีกระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ ขณะท่ีท าการเพิ่ม
กระแสเช่ือมเป็น 90-100 แอมแปร์ พบว่า ค่าความแข็งแรงกระแทกของแนวเช่ือมมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงข้ึนตามกระแสเช่ือมท่ีสูงข้ึนลวดเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งแรงกระแทกของแนวเช่ือมสูงท่ีกระแส
เช่ือม 100 แอมแปร์ คือรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E312 มีค่าความแขง็แรงกระแทกประมาณ 112 จูล 
แต่พบว่า ท่ีกระแสเช่ือม 90 แอมแปร์ ค่าความแข็งแรงกระแทกของแนวเช่ือมท่ีใช้ลวดเช่ือม E308, 
E309 และ E312 มีค่าความแข็งแรงกระแทกของแนวเช่ือมมีค่าใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วงประมาณ 80-90 
จูล ขณะท่ีลวดเช่ือม E307 มีค่าความแข็งแรงกระแทกของแนวเช่ือมต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัลวด
เช่ือม E308, E309 และ E312 และเม่ือท าการเพิ่มกระแสเช่ือมเพิ่มข้ึนท่ีเป็น 110-120 แอมแปร์ พบวา่ 
ค่าความแขง็แรงกระแทกของแนวเช่ือมมีแนวโนม้ลดลงของลวดเช่ือมทั้ง 4 ชนิด 
 

4.3  รูปแบบการพงัทลายของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพืน้ 
ภาพท่ี 4.10 แสดงผลการตรวจสอบเปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายบริเวณดา้นขา้งรอยต่อ

โดยท าการเปรียบเทียบช้ินงานท่ีให้มีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดของลวดเช่ือมทั้ง 4 ชนิด พบว่า 
รูปแบบการพงัทลายเร่ิมเกิดข้ึนตรงกลางมุมบากร่อง U notch ทั้ง 2 และทิศทางการแตกตกัวิ่งผา่นทาง
ดา้นบนลงสู่ดา้นล่างผา่นเส้นหลอมละลาย (Fusion line) ขอบเขตรอยต่อแนวเช่ือมทางโลหะช้ินงาน
ทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Jang, Hong et al. [21] ในการ
จ าลองการแตกหกัทดสอบแรงกระแทกบากร่องวดีว้ยวธีิไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์มีทิศทางรอยแตกหกัไปใน
ทิศทางโลหะช้ินงาน (Base Metal) และบริเวณกระทบร้อน (Heat Affect Zone : HAZ) อยา่งไรก็ตาม 
เม่ือพิจารณารอยพงัทลายช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็แรงกระแทกสูงลกัษณะการพงัทลายเกิดการฉีกขาดท่ี
รุนแรงกว่า ดงัภาพท่ี 4.10 (ข), (ค) และ(ง) ขณะท่ีช้ินงานทดสอบท่ีให้ค่าความแข็งแรงกระแทกต ่า
ลกัษณะการพงัทลายช้ินงานไม่ขาดหลุดออก ดงัภาพท่ี 4.10 (ก) ลกัษณะการพงัทลายฉีกขาดซ่ึง
สอดคลอ้งกบัค่าความแข็งแรงกระแทก ดงัภาพท่ี 4.9 ส่วนรอยฉีกตวัแปรอ่ืนของลวดเช่ือมทั้ง 4 ชนิด 
ดงัภาคผนวก ก 
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ภาพที ่4.10 การเปรียบเทียบลกัษณะการพงัทลายค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีกระแสเช่ือม 100 
แอมแปร์ ของทุกๆลวดเช่ือม (ก) E307  (ข) E308  (ค) E309  (ง) E312 

 

4.4  โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพืน้ 
ภาพท่ี 4.11 แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 และ

เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ผลการตรวจสอบพบว่า โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอน
ประกอบดว้ยเฟสเพิลไลท์สีเขม้และเฟสเฟอร์ไรทสี์ขาวดงัแสดงดว้ยลูกศร P และ F [22] ในภาพท่ี 
4.11 (ก) เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิม ดงัภาพท่ี 4.11 (ข) พบลกัษณะ
ของเฟสเดลตา้เฟอร์ไรท์ท่ีผ่านการรีดข้ึนรูปมีลกัษณะเป็นแผ่นรูปร่างคล้ายส่ีเหล่ียมผืนผา้ [23-25] 
กระจายทัว่ทั้งพื้นหลกัของการตรวจสอบ 
 

 
 
ภาพที ่4.11 โครงสร้างจุลภาค (ก) เหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015, (ข) เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304           

(F = เฟอร์ไรต,์ P = เพิร์ลไลต ์และ Gb = ขอบเกรน) 
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ภาพที ่4.12 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม E307 และกระแสเช่ือม 100 

แอมแปร์ แบบไม่รองพื้น (Fl = เส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย, Wz = บริเวณโลหะเช่ือม) 
 

ภาพท่ี 4.12 (ก) แสดงโครงสร้างภาตดัรอยต่อท่ีประกอบดว้ยเหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้
ไร้สนิมและโลหะเช่ือมท่ีก่ึงกลางของรอยต่อ การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในท่ีน้ีท าการตรวจสอบ
ท่ีบริเวณเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย (Fl) ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนและบริเวณโลหะเช่ือม              
ดงัต าแหน่ง (ข) ในรูป 4.12 (ก) พื้นท่ีโลหะเช่ือม (Wz) ดงัต าแหน่ง (ค) ในภาพท่ี 4.12 (ก) และบริเวณ
เส้นแบ่งเขตการหลอมละลายระหว่างเหล็กกลา้ไร้สนิมและพื้นโลหะเช่ือมดงัต าแหน่ง (ง) ในภาพท่ี 
4.12 (ก) พื้นท่ีโลหะเช่ือมดงัภาพท่ี 4.12 (ค) แสดงการก่อตวัของเดนไดร์ทท่ีมีความเล็กละเอียดกว่า
เดนไดร์ทท่ีเกิดท่ีเส้นแบ่งขอบเขตการการหลอมละลายดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนและพื้นท่ีโลหะเช่ือม 
ดงัภาพท่ี 4.12 (ข) ทิศทางการเรียงตวัของเดนไดร์ทมีทิศทางจากดา้นล่างมุ่งสู่ดา้นบนซ่ึงเป็นทิศทางท่ี
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ขนานกบัทิศทางการถ่ายเทความร้อนและความแตกต่างจากเดนไดร์ทท่ีก่อตวัใกลเ้ส้นแบ่งขอบเขตการ
หลอมละลาย ดงัภาพท่ี 4.12 (ข) และ (ค) 

เส้นการแบ่งขอบเขตการหลอมละลายดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมและพื้นท่ีโลหะเช่ือม ดงัภาพท่ี 
4.12 (ง) มีขนาดเส้นแบ่งเขตการหลอมละลายท่ีใหญ่กวา่ขนาดของเดนไดร์ทท่ีมีขนาดเล็กและละเอียด
มากเม่ือต าแหน่งการตรวจสอบเขา้ใกล้เส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย นอกจากนั้นขนาดของเกรน
เหล็กกล้าไร้สนิมมีขนาดเล็กและสั้ นลงเม่ือต าแหน่งการตรวจสอบเขาใกล้เส้นแบ่งเขตการหลอม
ละลาย 
 

 
 
ภาพที ่4.13 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 และกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ 

แบบไม่รองพื้น (Fl = เส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย, Wz = บริเวณรอยเช่ือม) 
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ภาพท่ี 4.13 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ และ
ลวดเช่ือม E308 แบบไม่รองพื้นพบ โครงสร้างจุลภาคบริเวณทางดา้นรอยต่อระหวา่งบริเวณรอยเช่ือม
กบัเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ไร้สนิมมีการหลอมละลายของลวดเช่ือม E308 ติดกนัสมบูรณ์โดย
ไม่ท าใหเ้กิดจุดบกพร่องระหวา่งรอยต่อหรือเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย ดงัภาพท่ี 4.13 (ก) และ(ค) 
และท่ีบริเวณโลหะเช่ือมลกัษณะของโครงสร้างเดนไดร์ทมีการเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ดงัภาพท่ี 
4.13 (ข) การไม่พบจุดพร่องในรอยต่อของโลหะและการเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของโครงสร้างเดน
ไดร์ท คาดวา่ส่งผลต่อความแข็งกระแทกสูงและประกอบกบัสวนผสมทางเคมีของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือม E308 

ขณะท่ีรูป 4.14 แสดงการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 
E309 ท่ีกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ ท่ีให้ผลการทดสอบความแข็งแรงกระแทกสูงสุดพบว่า บริเวณ
รอยต่อระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนกบั บริเวณโลหะเช่ือม ดงัรูป 4.14 (ก) อินเทอร์เฟสมีขนาดกวา้งกวา่
รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 และขนาดเกรนของเหล็กกลา้คาร์บอนมีลกัษณะคลา้ยกนัแต่ขนาด
ของโครงสร้างเดนไดร์ทางดา้นโลหะเช่ือมบริเวณใกลเ้ส้นแบ่งเขตการหลอมละมีขนาดสั้นกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 ดงัภาพท่ี 4.2 (ก) ขณะท่ีรูป 4.14 (ข) แสดงต าแหน่ง
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเช่ือมพบว่า ลกัษณะโครงสร้างของเดนไดร์ทมีขนาด
ใหญ่กว่ารอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 ขณะท่ีบริเวณทางดา้นโลหะเช่ือมกบัเหล็กกลา้ไร้สนิม 
พบวา่ บริเวณเส้นแบ่งเขตการหลอมละลายมีการหลอมละสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่องและลกัษณะของ
เดนไดร์ทมีลกัษณะเส้นตรงซ่ึงแตกต่างกบัรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 
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ภาพที ่4.14 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E309 และกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ 

แบบไม่รองพื้น (Fl = เส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย, Wz = บริเวณรอยเช่ือม) 
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ภาพที ่4.15 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E312 และกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ 

แบบไม่รองพื้น (Fl = เส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย, Wz = บริเวณรอยเช่ือม) 
 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม E312 พบว่า 
โครงสร้างจุลภาคทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนกบัโลหะเช่ือม ดงัภาพท่ี 4.15 (ก) แสดงเดนไดร์ทของ
โลหะเช่ือมใกลเ้ส้นแบ่งเขตการหลอมละลายมีลกัษณะเรียงตวัไม่เป็นทิศทางเดียวกนัขณะท่ีบริเวณ
โลหะเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมกบัโลหะเช่ือม ดงัภาพท่ี 4.14 (ค) เดนไดร์ทมีการเรียงตวัไม่เป็น
ระเบียบเช่นเดียวกนัเม่ือเปรียบกบัรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 และ E309 
 

4.5  ความแขง็ของรอยต่อชนเช่ือมแบบไม่รองพืน้ 
ภาพท่ี 4.16 แสดงผลการทดสอบความแข็งของช้ินทดสอบโครงสร้างมหภาคท่ีลากผ่าน

โลหะเช่ือมทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนมาท่ีดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม ค่าแนวโนม้ความแข็งท่ีไดข้องการ
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ทดสอบพบวา่ รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยกระแสท่ีแตกต่างกนัของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 แสดงค่า
ความแข็งท่ีคลา้ยกนั กล่าวคือ ค่าความแข็งของโลหะฐานดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนมีค่าต ่าสุดในบริเวณ
พื้นท่ีท าการตรวจสอบความแข็งมีค่าประมาณ 170 HV และค่าความแข็งดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมมีค่า
ความแข็งประมาณ 210 HV เม่ือต าแหน่งการวดัค่าความแข็งเขา้สู่พื้นท่ีกระทบร้อน ค่าความแข็งมีค่า
เพิ่มข้ึนสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะฐานทั้งสองดา้น ค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนมีค่าสูงสุด
ท่ีเส้นหลอมละลาย (Fusion line) ซ่ึงเป็นเส้นแบ่งพื้นท่ีหลอมละลายและพื้นท่ีกระทบร้อน ความแข็ง
โลหะเช่ือมของรอยต่อมีค่าความแข็งสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพื้นท่ีต่างๆ ของรอยต่อ การเกิดความ
แข็งสูงสุดเกิดข้ึนเป็นการเติมโลหะผสมท่ีเป็นส่วนผสมในลวดเช่ือมเพื่อเพิ่มสมบติัต่างๆ ของโลหะ
เช่ือม Wu, Lu et al.[26] ไดอ้ธิบายวา่ สาเหตุเกิดการไดรั้บความความร้อนซ ้ า การเช่ือมหลายชั้นหรือ
การเช่ือมซ้อนแนว (Multi-pass) โครงสร้างโลหะท่ีเกิดการแข็งตวัท าให้ค่าความแข็งสูงข้ึนได ้ เม่ือ
เปรียบเทียบความแข็งของลวดเช่ือมแต่ละชนิดพบวา่ ความแข็งของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวด E312 
มีความแข็งสูงสุดบริเวณโลหะเช่ือมมีค่าความแข็งประมาณ 260-270 HV ดงัภาพท่ี 4.19 และเม่ือ
เปรียบเทียบกบัโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวด E309 และ E307 ดงัภาพท่ี 4.18 และ 4.16 มีค่าความแข็ง
บริเวณโลหะเช่ือมประมาณ 230-250 HV และ 220-240 HV แต่ท่ีค่าความแข็งของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือม E308 ดงัภาพท่ี 4.17 มีค่าความแขง็ใกลเ้คียงกบัรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด E307 
 

 
 
ภาพที ่4.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งและต าแหน่งการทดสอบท่ีลากผ่านโลหะเช่ือมท่ีเช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม E307 แบบไม่รองพื้น 
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ภาพที ่4.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งและต าแหน่งการทดสอบท่ีลากผ่านโลหะเช่ือมท่ีเช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม E308 แบบไม่รองพื้น 
 
 

 
 
ภาพที ่4.18 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งและต าแหน่งการทดสอบท่ีลากผ่านโลหะเช่ือมท่ีเช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม E309 แบบไม่รองพื้น 
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ภาพที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งและต าแหน่งการทดสอบท่ีลากผ่านโลหะเช่ือมท่ีเช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม E312 แบบไม่รองพื้น 
 

เม่ือพิจารณาส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมพบว่า ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนคาดว่าเกิดจากการ
เพิ่มปริมาณของโครเมียมและคาร์บอนท่ีมีสูงกวา่ในลวดเช่ือม E312 ส่งผลท าให้โลหะเช่ือมมีการก่อ
ตวัของโครเมียมคาร์ไบดใ์นแนวเช่ือมและส่งผลท าให้ค่าความแข็งของโลหะเช่ือมสูง การเพิ่มปริมาณ
โครเมียมคาร์ไบด์ในเน้ือโลหะเช่ือมท่ีสามารถส่งผลท าให้ความแข็งของโลหะเพิ่มข้ึนเกิดข้ึนไดใ้น
โลหะเช่ือมตวัอ่ืนๆ เช่น ในเหล็กกลา้ผสม 4140 ท่ีรายงานใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงความแข็งของโลหะ
เช่ือมเม่ือต าแหน่งการทดสอบมีเฟสท่ีประกอบดว้ยโลหะโครเมียมและคาร์ไบด์สูง [27] และเม่ือ
เปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของธาตุโครเมียมและคาร์บอน 

การเพิ่มข้ึนของปริมาณธาตุผสมท่ีก่อให้เกิดความแข็งในเน้ือโลหะเช่ือมคือ โครเมียมท่ีเกิด
การกระจายตวัในเน้ือโลหะท าให้ค่าความแข็งของโลหะมีค่าสูง เกิดการก่อตวัของโครเมียมคาร์ไบด์
และอาจก่อให้เกิดโครงสร้างมาเทนไซท์ในรอยต่อโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนและ
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทเนติกได ้[28] หากมีการพิจารณาการกระจายตวัของโครเมียมในเน้ือโลหะ
อาจพบไดว้่า โครเมียมสามารถท าให้ค่าดูดซับพลงังานของรอยต่อโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกลา้
คาร์บอนและเหล็กกลา้ไร้สนิมมีค่าท่ีเพิ่มสูงข้ึนได ้[29] และเม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือม
ตรงต าแหน่งร่องบากของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 กระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ ซ่ึงเป็นสภาวะ
ท่ีแสดงค่าการดูดซับพลงังานท่ีต ่ากว่า และรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย E312 กระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ ซ่ึง
เป็นสภาวะแสดงค่าการดูดซบัพลงังานท่ีสูงกวา่ในการทดลองน้ี ลกัษณะของเดนไดร์ทท่ีก่อตวัข้ึนใน
โลหะเช่ือม มีทิศทางท่ีพุง่ข้ึนดา้นบนของผวิเช่ือมเช่นเดียวกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของ
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เดนไดร์ทพบวา่ เดนไดร์ทของช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E312 นั้นให้ขนาดของเดนไดร์ทท่ี
มีความโตมากกวา่และความสามารถในการรับแรงไดดี้กวา่ 
 

4.6  การเปรียบเทยีบสมบัติของรอยต่อชนเช่ือมแบบรองพืน้ (Buttering) 
การทดสอบหาสมบัติรอยต่อชนการเช่ือมแบบรองพื้น (Buttering) ระหว่างเหล็กกล้า

คาร์บอนAISI1015 กบัเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 โดยท าการทดลองเช่ือมหาค่าความแข็งแรง
กระแทกสูงสุดของลวดเช่ือมทั้ง 3 ชนิด ประกอบดว้ย ลวด E307, E308 และ E312 และกระเช่ือม    
80-120 แอมแปร์ เพื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงกระแทกและน าค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีดีท่ีสุด
ของลวดเช่ือมมาท าการเช่ือมแบบรองพื้นโดยใช้ลวด E309 มาท าการเช่ือมเสริมชั้นและใช้กระแส   
80-100 แอมแปร์ ผลการทดลองเช่ือมหาค่าตวัแปรท่ีดีสุดโดยมีดงัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรงกระแทกกบักระแสเช่ือมและลวดเช่ือมของรอยต่อ

ชนแบบรองพื้น 
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ภาพท่ี 4.20 แสดงความความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงกระแทกของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย
กระแส 80-100 แอมแปร์ และลวดเช่ือม 3 ชนิด พบวา่ ในการเร่ิมตน้ใชก้ระแสเช่ือมท่ี 80 แอมแปร์ 
ของลวดเช่ือมท่ีแตกต่างกนัพบว่า รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกต ่า
ประมาณ 34 จูล เม่ือเปรียบเทียบกบัรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 และ E312 ท่ีให้ค่าความ
แข็งแรงกระแทกใกล้เคียงกนัท่ีค่าประมาณ 46 จูล ขณะเม่ือใช้กระแสเช่ือมท่ีเพิ่มสูงข้ึน 90-100 
แอมแปร์ ค่าความแข็งแรงกระแทกมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนตามกระแสเช่ือมท่ีเพิ่มสูง แต่ท่ีกระแสเช่ือม 
100 แอมแปร์ รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 ให้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดประมาณ 60 จูล 
ขณะท่ีเม่ือเพิ่มกระแสเช่ือม 110-120 แอมแปร์ พบวา่ ค่าความแขง็แรงกระแทกมีแนวโนม้ลดลง ดงันั้น
จึงท าการเลือกลวดเช่ือม E308 ท่ีกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ น าไปท าการเช่ือมรองพื้น 
 

 
 
ภาพที ่4.21 การเปรียบเทียบรูปแบบการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีให้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูง   

และต ่า ของรอต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด E307, E308 และ E312 แบบรองพื้น 
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ภาพท่ี 4.21 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบ การพงัทลายของช้ินทดสอบความแข็งแรง
กระแทกท่ีให้ค่าความแข็งแรงกระแทกสูงและต ่าของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมทั้ง 3 ชนิด พบว่า 
ช้ินทดสอบแรงกระแทกท่ีใหค้่าความแขง็แรงกระแทกต ่าของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด E307, E308 และ 
E312 การพงัทลายของช้ินทดสอบเกิดข้ึนท่ีบากร่องตวัย ูวิ่งลงสู่ดา้นล่าง หรือฐานแนวเช่ือมมีลกัษณะ
เป็นแนวเส้นตรง ดังภาพท่ี 4.21 (ข), (ง) และ (ฉ) ซ่ึงแตกต่างจากช้ินทดสอบท่ีมีค่าความแข็งแรง
กระแทกสูง จุดเร่ิมตน้ของการพงัทลายฉีกขาดเกิดข้ึนตรงบริเวณร่องบากตวัยแูละมีทิศทางการฉีกขาด
วิ่งเฉียงท ามุมทะแยงประมาณ 45 องศา ด้านบนลงสู่ด้านล่างมาทางด้านเหล็กกล้าคาร์บอนและ
ลกัษณะการฉีกขาดของช้ินทดสอบท่ีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินทดสอบทีค่า
ความแขง็แรงกระแทกต ่าพบวา่ การฉีกขาดมีลกัษณะท่ีเสียหายหรือรุนแรงกวา่ ดงัภาพท่ี 4.21 (ก), (ค) 
และ(จ) เม่ือสังเกตกบักราฟค่าความสัมพนัธ์ความแข็งแรงกระแทกระหวา่งกระแสเช่ือมกบัลวดเช่ือม 
ดงัภาพท่ี 4.21 พบวา่ มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัส่วนลกัษณะการพงัทลายฉีกขาดในตวัแปรอ่ืน 
จะแสดงไวใ้นภาคผนวก ข 
 

 
 
ภาพที ่4.22 การเปรียบเทียบลกัษณะระยะห่างระหว่างเดนไดร์ทของรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยลวด E307  

E309 และ E312 ท่ีกระแสเช่ือมต่างๆ แบบรองพื้น 
 

ภาพท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบระยะห่างระหว่างเดนไดร์ทของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด 
E307, E308 และ E312 ท่ีกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ พบว่า ขนาดระยะห่างระหวา่งเดนไดร์ท       
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ท่ีกระแสเช่ือมเร่ิมตน้ 80 แอมแปร์ ของลวดเช่ือมทั้ง 3 ชนิด มีขนาดของระยะห่างระหวา่งเดนไดร์ทมี
ค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 13-16 ไมโครเมตร และเม่ือเพิ่มกระแสเช่ือมท่ี 90 แอมแปร์ พบวา่ ระยะห่าง
ระหวา่งเดนไดร์ทของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวด E307 และ E312 มีขนาดของระยะห่างระหวา่งเดนไดร์ท
สูงกวา่รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 และเม่ือท าการเพิ่มกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 100-120 แอมแปร์ 
พบวา่ ค่าระยะห่างระหวา่งเดนไดร์ทมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนของลวดเช่ือมทั้ง 3 ชนิด แต่พบวา่ รอยต่อท่ี
เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 มีค่าระยะห่างระหวา่งเดนไดร์ทต ่ากว่ารอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 
และ E312 อย่างไรก็ตามการท่ีรอยต่อท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม E308 มีขนาดระยะห่างระหว่าง             
เดนไดร์ทท่ีกวา่เล็กบริเวณโลหะเช่ือมคาดวา่อาจส่งผลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกสูงและสอดคลอ้ง
กบังานวิจยั Kumar And Shahi [30] ท่ีท าการศึกษาผลกระทบของความร้อนท่ีป้อนเขา้ในการเช่ือม  
อาร์กแท่งทงัสะเตนแก๊สปกคลุมเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ผลการทดลองพบวา่ เม่ือความร้อนท่ีป้อน
เพิ่มสูงข้ึนขนาดความยาวของเดนไดร์ทบริเวณโลหะเช่ือมมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนและระยะห่างระหวา่ง
เดนไดร์ทมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเช่นกนัแต่จะให้ค่าความแข็งแรงดึงต ่าเม่ือความร้อนท่ีป้อนเขา้สูงข้ึน
อย่างขนาดความยาวของเดนไดร์ทบริเวณโลหะเช่ือมของลวดเช่ือมทั้ง 3 ชนิด ท่ีมีค่าความแข็งแรง
กระแทกสูง ประกอบไปดว้ยรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 ท่ีกระแสเช่ือม 90 แอมแปร์ ดงัภาพท่ี 
4.23 (ก) และรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 ท่ีกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ และรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือม E312 ท่ีกระแสเช่ือม 110 แอมแปร์ ดงัภาพท่ี 4.23 (ข) และ (ค) 
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ภาพที ่4.23 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคระยะห่างระหวา่งเดนไดร์ทท่ีมีค่าความแข็งแรงกระแทก

สูงของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307, E308 และ E312 แบบรองพื้น 
 

4.6.1 สมบติัของรอยต่อชนเช่ือมแบบรองพื้น (Buttering) ลวดเช่ือม E309 
ภาพท่ี 4.24 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 รอง

พื้นดว้ยลวด E309 และเช่ือมดว้ยกระแส 80-120 แอมแปร์ ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคพบร่อง
บากตวัวีของช้ินทดสอบมีการละลายเขา้กนัอย่างสมบูรณ์ของโลหะเช่ือมและโลหะงานทั้งสองดา้น 
ไม่พบจุดบกพร่องต่างๆ เช่น ตามด (Pore) โพรงแก๊ส (Blowhole) การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ (Lack 
of fusion) ดงัภาพท่ี 4.24 (ก) ส าหรับกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ และภาพท่ี 4.24 (ข) กระแสเช่ือม 80 
แอมแปร์ ท่ีมีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดและต ่าสุด การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคในรอยต่อท่ี
เช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม 90, 110 และ 120 แอมแปร์ ไม่พบจุดบกพร่องต่างๆ แต่พบวา่ ในการเช่ือมท่ีมี
กระแสเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนค่าความกวา้งของผิวหน้ารอยเช่ือมมีความกวา้งแนวโน้มสูงข้ึนตามกระแส
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เช่ือม ขณะท่ีการเช่ือมท่ีใชก้ระแสเช่ือมต ่าพบว่า ค่าความกวา้งของผิวหน้ารอยเช่ือมมีค่าต ่าซ่ึงสังเกต
การวดัขนาดผวิหนา้รอยเช่ือมท่ีมีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงและต ่ามีค่าความกวา้งประมาณ 33 และ 
27 มม.ดงัภาพท่ี 4.24 (ก) และ (ข) แสดงบริเวณการวดัขนาดในรูปโครงสร้างมหภาคดว้ยสัญลกัษณ์ 
W คือ ความกวา้งของผิวหนา้รอยเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kumar and Shahi [30] 
ท่ีท าการเพิ่มความร้อนท่ีป้อนเขา้เพิ่มสูงส่งผลต่อความกวา้งแนวเช่ือมในการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊ส
คลุมเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304  
 

 
 
ภาพที ่4.24 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E308 (W = ความกวา้งผิวหนา้รอย

เช่ือม) แบบรองพื้น 
 

ภาพท่ี 4.25 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแข็งแรงกระแทกและกระแสเช่ือม 80-
120 แอมแปร์ รอยต่อท่ีท าการเช่ือมรองพื้นดว้ยลวดเช่ือม E309 ท่ีกระแสเช่ือม 100 A และใชล้วดเช่ือม 
E308 เช่ือมเสริมชั้นรอยต่อชนจ านวน 3 ชั้น ผลการทดสอบค่าความแข็งแรงกระแทกพบวา่ ท่ีกระแส
เช่ือมเร่ิมตน้ 80 แอมแปร์ มีค่าความแขง็แรงกระแทกประมาณ 70 จูล ขณะเม่ือท าการเพิ่มกระแสเช่ือม
สูงข้ึน 90 แอมแปร์ พบว่าค่าความแข็งแรงกระแทกมีค่าความแข็งแรงกระแทกเพิ่มสูงข้ึนและมี
แนวโน้มค่าความแข็งแรงกระแทกสูงข้ึนและค่าความแข็งแรงกระแทกสูงสุดท่ีกระแสเช่ือม 100 
แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรงกระแทกประมาณ 92 จูล และเม่ือเพิ่มกระแสเช่ือมสูงข้ึนท่ี 110-120 
แอมแปร์ พบวา่ ค่าความแข็งแรงกระแทกมีแนวโนม้ลดต ่าลงซ่ึงสอดกบังานวิจยัของ Srinivasan และ 
Balasubramanian [31] ท่ีท าการเพิ่มความร้อนท่ีป้อนเขา้เพิ่มสูงข้ึนในการเช่ือมโลหะแก๊สปกคลุม
เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทเนติกโดยมีผลท าให้ค่าความแข็งแรงกระแทกของรอยต่อแนวเช่ือมมีค่าความ
แขง็แรงกระแทกมีแนวโนม้ลดลง 
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ภาพที ่4.25 ความสัมพนัธ์ของแรงกระแทกและกระแสเช่ือม 80-120 แอมแปร์ ของรอยต่อท่ีเช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือม E308 แบบรองพื้น 
 

   
 
ภาพที ่4.26 โครงสร้างมหภาครอยแตกหักของช้ินงานทดสอบแรงกระแทกแบบรองพื้ น                

(ก) กระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ และ (ข) กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ 
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ภาพท่ี 4.26 แสดงผลการตรวจสอบลกัษณะการพงัทลายบริเวณด้านขา้งรอยเช่ือม   
โดยเปรียบเทียบช้ินงานท่ีมีค่าแรงกระแทกสูงสุดกบัความแข็งแรงกระแทกต ่าสุดของรอยต่อท่ีเช่ือม
ดว้ยลวดเช่ือม E308 แบบรองพื้นพบวา่ ลกัษณะการพงัทลายจุดเร่ิมตน้เกิดข้ึนมุมบากร่อง U notch ทั้ง 
2 และทิศทางการแตกหกัวิ่งผา่นเส้นหลอมละลาย (Fusion line) ขอบเขตรอยต่อแนวเช่ือมทางโลหะ
ช้ินงานทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ดงัลูกศรช้ี และพบรอยฉีกขาดมีลกัษณะสลบัฟันปลา 
(Zigzag) ท่ีช้ินงานทดสอบมีค่าแรงกระแทกสูงบริเวณเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ดงัลูกศรสีแดงช้ี 
ดงัภาพท่ี 4.26 (ก) ขณะท่ีช้ินทดสอบท่ีมีค่าแรงกระแทกต ่า ดงัภาพท่ี 4.26 (ข) ไม่พบรอยฉีกขาด
ลกัษณะสลบัฟันปลา (Zigzag) ท่ีบริเวณเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ซ่ึงสอดกบังานวิจยัของ Jang, 
Hong et al.[21] ในการจ าลองการแตกหกัทดสอบแรงกระแทกบากร่องวีดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตท่ี์มี
ทิศทางรอยแตกหกัไปในทิศทางโลหะช้ินงานและบริเวณกระทบร้อน 
 

 
 
ภาพที ่4.27 ภาพขยายต าแหน่งการพงัทลาย (OM) ในภาพท่ี 4.26 แบบรองพื้น 
 

ภาพท่ี 4.27 แสดงต าแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของการพงัทลายของ
ช้ินงานทดสอบแรงกระแทกมีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงและต ่า ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง        
(Light optical microscope : OM) พบวา่ ต าแหน่งการพงัทลาย (Fracture location) มีลกัษณะเป็นมุมตั้ง
ฉากกบัแนวพงัทลายเกิดข้ึนใกลก้บัเกรนเดนไดร์ทเป็นแนวยาวบนลงล่างตามแนวเกรนเดนไดร์ ดงั
ภาพท่ี 4.27 (ก) ขณะท่ีช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 80 แอมแปร์ ท่ีมีค่าความแข็งแรงกระแทกต ่าท่ีจุด
ตรวจสอบบริเวณ (ข) ลกัษณะต าแหน่งการพงัทลายมีลกัษณะคล้ายมุมแหลมจากบนลงล่างรอย
พงัทลายผา่นเกรนเดนไดร์ทบางต าแหน่ง ดงัภาพท่ี 4.27 ต าแหน่งการพงัทลายท่ีมุมแตกต่างกนั ผูว้ิจยั
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คาดว่ามีผลต่อค่าแรงกระแทกของช้ินทดสอบและคลา้ยกบังานวิจยัของ Dong, Zhang et al [32]         
ท่ีแสดงค่ามุมการพงัทลายการทดสอบแรงดึงเฉือนท่ีต่างกนัมีผลต่อความเครียดเพิ่มข้ึน 

ภาพท่ี 4.28 แสดงบริเวณต าแหน่งพงัทลายตรวจสอบรอยเช่ือมของช้ินงานทางดา้น
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 แสดงจุดตรวจสอบดังพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเส้นปะด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope :SEM) ดงัภาพท่ี 4.28 (ก) ช้ินงานท่ีมี
ค่าแรงกระแทกสูงกบัค่าความแข็งแรงกระแทกต ่าสุดพบว่า ท่ีกระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ มีค่าความ
แขง็แรงกระแทกสูง ดงัภาพท่ี 4.28 (ข) พบพื้นท่ีรูปร่างคลา้ยสามเหล่ียมสลบัฟันปลาและมีบริเวณรอย
บุ๋มขนาดเล็ก (Small Dimples Zone) เป็นรูปวงกลมหรือวงรีปริมาณมาก ดงันั้นการเกิดรอยบุ๋มท่ีมี
ขนาดเล็กสงผลต่อค่าความแข็งแรงกระแทกสูง ดงัภาพท่ี 4.25 และคล้ายกบังานวิจยัของ Qinglei, 
Yajiang et al. [33] ขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบั ภาพท่ี 4.28 (ค) ช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าแรงกระแทกต ่าท่ี
กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ พบพื้นท่ีมีรูปร่างคลา้ยสามเหล่ียมปลายแหลมสลบัฟันปลาแต่มีรอยบุ๋ม
ขนาดใหญ่ (Large Dimples Zone) เป็นรูปวงกลมหรือวงรีบางส่วนอยูใ่นบริเวณพื้นท่ีรูปสามเหล่ียม
ปลายแหลมดงัลูกศรช้ี 
 

 
 
ภาพที ่4.28 (ก) บริเวณต าแหน่งพงัทลายตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด    

(ข) กระแสเช่ือม 100 แอมแปร์ และ (ค) กระแสเช่ือม 80 แอมแปร์ 
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ภาพท่ี 4.29 แสดงผลการทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอส์บริเวณหน้าตดัของแนว
เช่ือมรอยต่อชนเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 และเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก AISI304 โดยเช่ือม
รองพื้น (Buttering) ทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 ดงัภาพท่ี 4.29 พบวา่ ค่าความแข็งบริเวณ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนเนติก AISI304 โลหะช้ินงานค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนใกล้กบั
บริเวณกระทบร้อนทางดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก AISI304 และค่าความแข็งมีแนวโนม้สูง
ใกลเ้คียงกบับริเวณโลหะเช่ือม (Weld Metal : WM) อยูใ่นช่วงระหวา่ง 210-250 HV แต่ท่ีบริเวณพื้นท่ี
เช่ือมรองพื้น (Buttering) ใกล้กับบริเวณกระทบร้อนทางด้านเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 ท่ีจุด
ทดสอบต าแหน่ง -3 ถึง ต าแหน่งทดสอบท่ี -4 ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดต ่าลงใกล้เคียงกบัโลหะ
ช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 Wu, Lu et al. [26] และ Jafarzadegan, Abdollah-zadeh et al. [34] 
อย่างไรก็ตามโลหะช้ินงานเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 มีค่าความแข็งต ่ากวา่โลหะช้ินเหล็กกลา้ไร้
สนิมออสเทนเนติก AISI304 
 

 
 
ภาพที ่4.29 ผลการทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ของรอยเช่ือมต่อชน AISI1015 - AISI304 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
การด าเนินการวจิยัโครงการ โครงสร้างจุลภาคและสมบติัของรอยต่อชนเหล็กกลา้คาร์บอน 

AISI1015 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ท่ีเช่ือมด้วยการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ของช้ินส่วน
ล าเลียงออ้ย ลกัษณะรอยต่อเป็นแบบรอยต่อชนท่าราบ และน าช้ินงานเช่ือมไปทดสอบสมบติัทางกล
และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา ผลการทดลองสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
5.1.1 การเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ดว้ยลวดเช่ือมท่ีแตกต่างกนั โดยท าการเช่ือมรอยต่อชน

ระหว่างเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 ซ่ึงการเช่ือมแบบไม่มีชั้นรอง
พื้นจะใหค้่าความแขง็สูงกวา่การเช่ือมแบบมีชั้นรองพื้น 

5.1.2 การเช่ือมแบบรองพื้นด้วยลวดเช่ือม E309 โดยท าการเช่ือมรอยต่อชนระหว่าง
เหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 มีค่าความตา้นทานแรงกระแทกสูงสุด 
เท่ากบั 92 จูล 

5.1.3 ความแขง็ของรอยต่อมีค่าสูงสุดท่ีบริเวณโลหะเช่ือม เกิดการก่อตวัของโครงสร้างเดน
ไดร์ท และความแขง็บริเวณรอยเช่ือมมีค่าใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก AISI304 

5.1.4 การเพิ่มข้ึนของกระแสเช่ือมส่งผลต่อมีขนาดของระยะห่างระหว่างเดนไดร์ทมี
แนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนตามกระแสเช่ือม 

5.1.5 การแตกหักพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีมีค่าความแข็งแรงกระแทกสูงลักษณะการ
พงัทลายมีทิศทางตั้งฉากกบัแนวพงัทลาย 

5.1.6 การตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดพบว่า ความแข็งแรง
กระแทกสูงส่งผลต่อขนาดรอยบุ๋มท่ีเล็กกวา่ช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความแข็งแรงกระแทกต ่ามีรอยบุ๋มมี
ขนาดใหญ่ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
ขอ้เสนอแนะในการทดลองศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัของรอยต่อชนเหล็กกล้า

คาร์บอน AISI1015 และเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 พบปัญหาในระหวา่งการทดลองเพื่อเป็นแนวทาง
ในการพฒันาและศึกษาค้นควา้ต่อไป จึงได้รวบปัญหาและข้อเสนอแนะต่างๆ เพื่อแนวทางใน
การศึกษาเพิ่มเติม 

5.2.1 ควรทดลองเช่ือมรอยต่อในรูปแบบอ่ืนๆ เช่น รอยต่อเกย รอยต่อแบบตวัที รอยต่อมุม 
และรอยต่อขอบ 

5.2.2 ลองปรับเปล่ียนวสัดุในการทดลองเช่น เหล็กกลา้คาร์บอนสูง เช่น AISI1045 และ 
AISI1050 

5.2.3 ควรเพิ่มเติมการทดสอบสมบติัทางกล เช่น ทดสอบแรงดึง เพื่อเปรียบเทียบสมบติั
ทางกลรอยต่อชนระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก AISI304 

5.2.4 ควรศึกษาการเช่ือมรอยต่อชนวสัดุต่างชนิด เช่น เหล็กกล้าคาร์บอนกับเหล็กล้า       
ไร้สนิมชนิดอ่ืนๆ หรือเหล็กลา้เคร่ืองมือกบัเหล็กกลา้ไร้สนิม เพื่อเป็นแนวทางในพฒันารอยต่อชน
วสัดุต่างชนิด 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ก 
ลกัษณะการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงกระแทกเช่ือมแบบไม่รองพื้น 
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ภาพผนวกที ่ก.1 ลกัษณะการพงัทลายของลวดเช่ือม E307 เช่ือมแบบไม่รองพื้น 
 
 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก.2 ลกัษณะการพงัทลายของลวดเช่ือม E308 เช่ือมแบบไม่รองพื้น 
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ภาพผนวกที ่ก.3 ลกัษณะการพงัทลายของลวดเช่ือม E309 เช่ือมแบบไม่รองพื้น 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก.4 ลกัษณะการพงัทลายของลวดเช่ือม E312 เช่ือมแบบไม่รองพื้น 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
ลกัษณะการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงกระแทกเช่ือมแบบรองพ้ืน 
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ภาพผนวกที ่ข.1 ลกัษณะการพงัทลายของลวดเช่ือม E307 เช่ือมแบบรองพื้น 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ข.2 ลกัษณะการพงัทลายของลวดเช่ือม E309 เช่ือมแบบรองพื้น 
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ภาพผนวกที ่ข.3 ลกัษณะการพงัทลายของลวดเช่ือม E312 เช่ือมแบบรองพื้น 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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