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บทคัดย่อ 
 

 รอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิมถูกใช้งานเพ่ิมขึ้นในอุตสาหการผลิตน้้าผลไม้เนื่องจากความต้อง
โครงสร้างที่มีความยืดหยุ่น ความต้านทานการกัดกร่อน และเกณฑ์การเลือกใช้วัสดุเกรดอาหาร อย่างไร
ก็ตามการหาค่าตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมเพ่ือท้าให้เกิดรอยต่อที่มีความสมบูรณ์เป็นสิ่ งที่ท้าทายและมี
การศึกษาอย่างต่อเนื่องเพ่ือยืดอายุการใช้งานของรอยต่อ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ 1) 
ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมทิกที่มีผลต่อสมบัติทางกลของรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ 
AISI 316L และ 2) ศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างโลหะวิทยาของสมบัติทางกล 
ของรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316L  
 ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316L ไร้ตะเข็บที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 60.3 
มม. และเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 54.7 มม. คือ วัสดุหลักในการทดลองนี้ ชิ้นทดสอบรอยต่อชนท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่มีความยาวรวม 120 มม. ถูกเตรียมด้วยการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม
ตามแนวรอยต่อชนตามเส้นรอบวงด้วยตัวแปรกระบวนการเชื่อมที่ก้าหนด รอยต่อที่ได้จากการเชื่อมถูก
น้าไปท้าการเตรียมและศึกษาความแข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาค 
 ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพ่ิมกระแสเชื่อมในการเชื่อมรอยต่อด้วยโลหะเติมทั้ง 3 
ชนิดคือ ER309LSi ER316L และ ER316LSi ส่งผลโดยตรงต่อความสมบูรณ์ของโลหะเชื่อมในรอยต่อ
และท้าให้เกิดการเพ่ิมความแข็งแรงของรอยต่อ อย่างไรก็ตามการใช้กระแสเชื่อมที่มีค่าสูงที่ท้าให้เกิดค่า
ความร้อนขาเข้าสูงไม่แนะน้าให้ท้าการเชื่อมรอยต่อนี้เนื่องจากสามารถท้าให้เกิดโลหะเชื่อมที่ไม่สมบูรณ์
และเป็นจุดเริ่มต้นในการเกิดการพังทลายของชิ้นทดสอบ การเปลี่ยนแปลงโลหะเติมที่มีส่วนผสมทางเคมี
ของธาตุผสมที่แตกต่างมีแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อม 
โลหะเติมที่มีปริมาณโครเมียมสูงส่งผลท้าให้เกิดการเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรงดึงของโลหะเชื่อม
เนื่องจากการเพ่ิมเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ที่กระจายตัวสม่้าเสมอในพ้ืนหลักโลหะเชื่อม สภาวะตัวแปรการ
เชื่อมที่เหมาะสมที่ท้าให้ได้ความแข็งแรงดึงสูงสุด 607 เมกะปาสคาล คือ กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
รอยต่อชนแบบไม่มีร่องบาก และโลหะเติม ER309LSi 

 
ค าส าคัญ: รอยต่อโลหะต่างชนิด เหล็กกล้าไร้สนิม การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ความแข็งแรงดึง 
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Abstract 
 

 Dissimilar stainless steel tube joint was increasingly applied in fruit juice 
manufacturing industry according to the requirement of a flexible structure, a local corrosion 
resistance, and the food grade material selection criteria. However, an optimized welding 
process parameter for producing a sound joint was challenged and continuously studied. 
Therefore, this research aimed to: 1) study an effect of TIG welding process parameters on 
AISI 304 and AISI 316L stainless steels butt joint properties and 2) identify the relationship 
between the microstructure and the mechanical properties of the AISI 304 and AISI 316L 
stainless steels butt joints. 

The AISI 304 and AISI 316L stainless steel seamless tubes with an outer diameter of 
60.3 mm and an inner diameter of 54.7 mm, were used as base materials in this experiment. 
The dissimilar stainless steel tube butt joints, 120 mm in total length, were prepared using a 
gas tungsten arc welding (GTAW) along the circumference butt line with specific welding 
process parameters. Then, the tensile strength, the hardness, and the microstructure of the 
produced joints were investigated. 

The study results revealed that the increase of the welding current using three 
different filler metals - ER309LSi, ER316L, and ER316LSi - directly affected the sound weld 
metal of the joint. Moreover, it increased the tensile strength of the joint. However, the high 
welding current was not recommended for welding the joint because it produced high heat 
input that caused the incomplete weld metal. This incomplete point could lead to fractures 
in the test specimen. The filler metals that contained various alloying elements tended to 
vary mechanical properties and microstructure of the weld metal. In addition, the filler metal 
contained high chromium that could increase the hardness and the tensile strength of the 
weld metal because it increased the chromium carbide phase of the uniform dispersion in 
the weld metal matrix. The optimum welding process parameter that produced the 
maximum tensile strength of 607 MPa was the welding current of 140 A, the no V groove 
butt joint, and ER309Lsi filler metal. 

 
Keywords:  dissimilar metal joint, stainless steel, gas tungsten arc welding, tensile         
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

AISI304 
AISI316L 
HV 

GTAW 

TIG 
MPa 
A 
ER309LSi 
ER316L 

ER316LSi 
mm. 

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 

หน่วยความแข็ง (Micro Hardness Vickers) 
การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten Arc Welding) 
การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten Arc Welding) 
ค่าความทนแรงดึงสูงสุด 

กระแสเชื่อม 

โลหะเติมเกรด 309 ปริมาณคาร์บอนต่ า เพ่ิมธาตุ ซิลิคอน 

โลหะเติมเกรด 316 ปริมาณคาร์บอนต่ า 
โลหะเติมเกรด 316 ปริมาณคาร์บอนต่ า เพิ่มธาตุ ซิลิคอน 

มิลลิเมตร 
 



บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 อุตสาหกรรมการผลิตน ้าผลไม้เป็นอุตสาหกรรมในการแปรรูปสินค้าเกษตรส้าคัญที่ช่วยเพ่ิม
มูลค่าสินค้าเกษตรไทย เช่น ผักและผลไม้ ซึ่งมีปริมาณเกินความต้องการในฤดูกาลเก็บเกี่ยว และส่งผล
ท้าให้ราคาของผักและผลไม้ในฤดูกาลเก็บเกี่ยวนั นมีราคาตกต่้าลง [1] นอกจากนั นอุตสาหกรรมนี เป็น
อุตสาหกรรมที่มีมูลค่าท้าเงินทั งในและนอกประเทศมากกว่าหนึ่งหมื่นล้านบาทและเป็นอุตสาหกรรมที่มี
การขยายตัวสูงอย่างต่อเนื่อง [2] การเพ่ิมมูลค่าของอุตสาหกรรมการผลิตน ้าผลไม้ออกสู่ตลาดนับว่าเป็น
แนวคิดส้าคัญที่สามารถตอบโจทย์ยุทธศาสตร์การวิจัยรายประเด็นด้านอาหารและความมั่นคงของ
ประเทศที่ต้องการท้าให้ประเทศเป็นศูนย์กลางและการกระจายอาหารของประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน 
(AEC Food production and processing hub) ได้ [3] 
 เนื่องจากเป็นอุตสาหกรรมอาหารที่ผลิตเพ่ือการส่งออกให้ผู้บริโภครับประทาน การเลือกวัสดุ
และอุปกรณ์ในการผลิตน ้าผลไม้จ้าเป็นต้องผลิตภายใต้หลักเกณฑ์ข้อก้าหนดขั นพื นฐานที่จ้าเป็นในการ
ผลิตและควบคุม (Good Manufacturing Practice: GMP) [4] ในโครงสร้างระบบการส่งถ่ายและบรรจุ
น ้าผลไม้ ประกอบด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมหลายชนิด กล่าวคือในส่วนของถังบรรจุนั นในปัจจุบันใช้วัสดุ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI 304 เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีความสามารถในการขึ นรูป 
(Formability) สูง มีความต้านทานการกัดกร่อนดีเยี่ยม และมีราคาเหมาะสมในการใช้งาน ขณะเดียวกัน
ในท่อส่งน ้าผลไม้ปัจจุบันได้ถูกก้าหนดให้ใช้เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI 316L ซึ่งเป็น
เกรดที่ใช้กับผลิตภัณฑ์เก่ียวกับอาหาร [5] การน้าเอาเหล็กกล้าไร้สนิมทั งสองเกรดมาใช้งานนี ส่งผลท้าให้
เกิดโครงสร้างโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI 304 และเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทเนติคเกรด AISI 316L ที่จุดต่อของการน้าเอาน ้าผลไม้ออกจากถังพักดังรูปที่ 1.2 

 

 
 
รูปที ่1.1  ผลไม้และน ้าผลไม้ทั่วไป [6] 
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 การเชื่อมต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคต่างชนิดระหว่าง AISI 304 และ AISI 316L นั น
เป็นสิ่งท้าทายและยากล้าบากในการปฏิบัติการเนื่องจากเหล็กกล้าทั งสองชนิดนี มีสมบัติทางกล เคมีและ
กายภาพที่แตกต่างกัน ความยากล้าบากในการควบคุมตัวแปรการเชื่อมเพ่ือท้าให้เกิดการอาร์คคงที่
บริเวณรอยต่อส่งผลท้าให้เกิดรอยเชื่อมที่มีความสมบูรณ์ (Sound joint) ค่อนข้างยาก เมื่อท้าการเชื่อม
รอยต่อแล้วมักท้าให้เกิดจุดบกพร่องต่างๆ โดยเฉพาะจุดบกพร่องที่เกิดการเปลี่ยนรูปของคาร์บอนเมื่อ
ได้รับความร้อน (Weld decay) ส่งผลท้าให้โครเมียมออกไซด์เป็นโครเมียมคาร์ไบด์ และท้าให้เกิดการ
ลดความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กเป็นจุดๆ สุดท้ายเมื่อน้าไปใช้งานแล้วส่งผลท้าให้เกิดการรั่วซึม
บริเวณพื นที่กระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) รอบๆ แนวเชื่อมขึ น [7] ด้วยเหตุนี การเชื่อม
ซ่อมพื นที่เกิดการกัดกร่อนและช้ารุดจึงจ้าเป็นต้องมีการด้าเนินการเชื่อมซ่อมหรือการเชื่อมซ้อนแนวบน
พื นที่การเชื่อมเดิม (Multi-pass welding) เพ่ือให้ได้รอยต่อที่มีความสมบูรณ์และสามารถใช้งานใน
ระบบท่อส่งน ้าผลไม้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 
 

รูปที ่ 1.2  ส่วนของท่อส่งน ้าผลไม้ที่ต้องเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
        
 ที่ผ่านมามีวิธีการเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีประสิทธิภาพและถูกน้ามาใช้ในงาน
อุตสาหกรรม เช่น การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas Tungstan Arc Welding: GTAW) [8,9] 
การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [10] การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding: 
SMAW) [11-14] การเชื่อมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ (Flux Cored Arc Welding: FCAW) [15] การเชื่อม
เลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Laser Welding) [16, 17] เป็นต้น การพยากรณ์สมบัติของรอยต่อ
เชื่อมส่วนใหญ่เป็นการสร้างรูปแบบจ้าลองเพ่ือหาค่าความเค้นตกค้าง (Residual Stress) ที่เกิดขึ นใน
การเชื่อมท่อเข้ากับแผ่นในเครื่องเปลี่ยนถ่ายความร้อน [18] หรือในการเชื่อมท่อต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทเนติค 304 [14] หรือการเชื่อมแผ่นเหล็ก DIN EN 10025-2:2011 [10] หรือท่อผนังหนา
เหล็กกล้าต่างชนิด [8] เป็นต้น  
 ข้อมูลการวิจัยที่ผ่านมา พบว่าการเชื่อมซ่อมซ้อนแนวรอยเชื่อมท่อระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 304 และ AISI 316L ไม่ได้มีรายงานไว้ และมีความเป็นไปได้ในการเชื่อมซ่อมเพ่ือสามารถน้า
กลับมาใช้งานได้ หากมีการรายงานผลการเชื่อมซ่อมรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดนี  อาจสามารถ
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ใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการประยุกต์การเชื่อมซ่อมในระบบท่อส่งถ่ายน ้าผลไม้ได้ โครงการวิจัยนี จึงมี
กรอบแนวคิดในการศึกษาการเชื่อมซ่อมรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316L ที่ผ่าน
การใช้งานแล้ว โดยท้าการศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการประยุกต์ใช้ต่อไป  

 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาตัวแปรการเชื่อมทิกด้วยโลหะเติมต่างชนิดที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI 304 และ AISI 316L 
 1.2.2 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยต่อชน
ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI 304 และ AISI 316L 

 
1.3  ขอบเขตโครงกำรวิจัย 
 1.3.1 การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten Arc Welding: GTAW) หรือการ
เชื่อมทิก (Tungsten Inert Gas: TIG) แบบเติมลวดอัตโนมัติในการเชื่อมชิ นงานทดลอง 
 1.3.2 โลหะเติม AWS ER309LSi, ER316L, 316LSi 
 1.3.3 รอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI 316L มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 60.3 มิลลิเมตรและความหนาของผนังท่อ 2.8 มิลลิเมตร ท่อถูกตัดให้มีความยาว 60 
มิลลิเมตรเพ่ือประกอบเป็นรอยต่อชนที่มีความยาวรวม 120 มิลลิเมตร 
 1.3.4 การเชื่อมเดินแนวรอบท่อโดยหัวเชื่อมถูกยึดอยู่กับที่ และชิ นงานถูกจับยึดหมุนตาม
เส้นรอบวง และสิ นสุดที่จุดเริ่มต้น ด้วยความเร็วรอบ 150 มิลลิเมตร/นาที อัตราไหลของแก๊สปกคลุม 
10  ลิตร/นาที  อัตราการป้อนลวดเชื่อม  200  มิลลิเมตร/นาที 
 1.3.5 ตัวแปรการเชื่อม 
  1)  ชนิดโลหะเติม: AWS ER309LSi, ER316L, 316LSi 
  2)  กระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม: 80 100 120 140 และ 160 แอมแปร ์ 
 1.3.6 ศึกษาสมบัติของรอยต่อหลังจากการเชื่อมซ่อมประกอบด้วย การทดสอบความ
แข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 
1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 เพ่ิมศักยภาพการวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับการเชื่อมซ่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม
ต่างชนิด AISI 304 และ AISI 316L ในระบบส่งถ่ายน ้าผลไม้ ที่เป็นรอยต่อที่อยู่ในช่วงการพัฒนาเพ่ือใช้
ในอุตสาหกรรมน ้าผลไม้  
 1.4.2 จัดเตรียมข้อมูล วิธีการ และผลการทดลองเบื องต้น ที่สามารถน้าเสนอให้แก่
อุตสาหกรรมน ้าผลไม้ และสามารถน้าไปใช้ประโยชน์เพื่อท้าการเชื่อมได้ทันที 
 1.4.3 เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดว่าผลการทดลองที่ได้จะเป็นหนึ่งทางเลือกใน
การใช้เป็นข้อมูลพิจารณาในการซ่อมแซมและยืดอายุรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI 304
และ AISI 316L ในสารละลายน ้าผลไม้ 



บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  วัสดุ 
 2.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิม [19] 
  เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เป็น ศัพท์ทั่วไปที่ใช้เรียกเหล็กในกลุ่มที่มีความ
ต้านทานการกัดกร่อนสูง เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นโลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน ซึ่งส่วนประกอบจะ
มีโครเมียมเป็นส่วนผสมเหล็ก 10% ของน ้าหนักโดยรวมหรือมากกว่าการเพ่ิมโครเมียมเข้าไปเป็น
ลักษณะเฉพาะของเหล็กกล้าไร้สนิมท้าให้มีสมบัติต้านทานการกัดกร่อนที่ดี นอกจากนี สมบัติพื นฐานของ
เหล็กกล้าไร้สนิมนั น สามารถปรับปรุงได้ โดยการเพ่ิมส่วนผสมของโครเมียมและเพ่ิมธาตุอ่ืนๆ เช่น โม
ลิบดินัม นิกเกิล และไนโตรเจน เพ่ือให้ได้เหล็กกล้าไร้สนิมที่มีสมบัติทางกล  และสมบัติทางกายภาพที่
สูงขึ น [26] โดยทั่วไปเหล็กกล้าไร้สนิมจะแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มใหญ่ๆตามโครงสร้างดังนี  
  1) กลุ่มออสเทเนติค (Austenitic stainless steels) มีโครงสร้างเนื อเป็นออสเทน
ไนต์ (Austenite) อะตอมของผลึกจัดเรียงตัวแบบ FCC (Face-Centered Cubic) มีนิกเกิล และ 
แมงกานิส เป็นธาตุส้าคัญที่ท้าให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี มีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ 
   สมบัติที่ส้าคัญของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทเนติค คือ สมบัติที่แม่เหล็กดูดไม่
ติด (Non–Magnetic) หรืออาจดูดติดแบบอ่อนอ่อนหากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคผ่านการขึ นรูปเย็น 
(Cold Work) ไม่สามารถน้ามาชุบแข็งได้ มีส่วนผสมหลักที่ส้าคัญได้แก่โครเมียมไม่ต่้ากว่า 16% 
คาร์บอนไม่เกิน 0.15% และส่วนผสมของธาตุนิกเกิล หรือ แมงกานิส อย่างใดอย่างหนึ่งหรือทั งสอง
อย่างรวมกัน เหล็กกล้าไรสนิมกลุ่มออสเทนนิติกเป็นที่ใช้งานแพร่หลายมากที่สุดถึงกว่า 70% เหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทเนติคยังแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ ได้แก่ 
   - ประเภทออสเทเนติคโครเมี่ยม-นิกเกิล (Chromirm-nickel stainless steels) 
ใช้หมวด 300 เป็นตัวสื่อ ประเภทนี มีนิกเกิลผสมไม่ต่้ากว่า 8% บางชนิดอาจมีไททาเนียมและโมลิบดีนัม
ผสมอยู่ด้วย สมบัติที่ส้าคัญคือ มีสมบัติการขึ นรูปได้ดีเยี่ยม มีสมบัติทนการกัดกร่อนได้ดีเยี่ยม และใช้งาน
ได้ทั งที่อุณหภูมิสูงและต่้าได้ดี ตัวอย่างชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมในประเภทนี เช่น 301 302 303 304 305 
308 309 310 314 31, 317 321 และ 347 เป็นต้น 
   - ประเภทออสเท เนติคโครเมี่ ยม -นิกเกิล -แมงกานีส  (Chromirm-nickel-
manganese stainless steels) ใช้หมวด 200 เป็นตัวสื่อประเภทนี มีแมงกานิสผสมอยู่ประมาณ 4-5 
% และอาจมีนิกเกิลผสมอีก 1-4% แต่สมบัติโดยรวมไม่ว่าจะเป็นเรื่องการขึ นรูปและสมบัติทนทานต่อ
การผุกร่อนยังเป็นรองกลุ่มออสเทเนติคหมวด 300 ตัวอย่างชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมในประเภทนี  เช่น 201 
และ 202 เป็นต้น 
  2) กลุ่มเฟอร์ริติก (Ferritic stainless steels) มีโครงสร้างเนื อโลหะเป็นเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite) อะตอมของผลึกจัดเรียงตัวแบบ BCC (Body-Centered Cubic) เป็นโครงสร้างอะตอม
พื นฐานของเหล็กกล้าไร้สนิมที่เหมือนกับเหล็กกล้าคาร์บอน ธาตุส้าคัญที่เป็นตัวหลักของเหล็กกล้าไร้
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สนิมกลุ่มนี ได้แก่ โครเมียม ไม่ต่้ากว่า 11% และ คาร์บอนไม่เกิน 0.12% ใช้หมวด 400 เป็นตัวสื่อ 
สมบัติที่ส้าคัญของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี คือ แม่เหล็กสามารถดูดติดได้ (Magnetic) แปรรูปได้ง่าย  
มีความสามารถในการน้าความร้อนได้ดีเยี่ยม ราคาต่้าและเสถียร   
  3) ก ลุ่ ม ม าร์ เท น ซิ ติ ก  (Martensitic stainless steels) มี โค ร งส ร้ า ง เริ่ ม ต้ น
เช่นเดียวกับกลุ่มเฟอร์ริติก อะตอมของผลึกจัดเรียงตัวแบบ BCC (Body-Centered Cubic) แต่เมื่อผ่าน
การชุบแข็งแล้วจะได้โครงสร้างเป็นมาเทนไซต์ ใช้หมวด 400 เป็นตัวสื่อเช่นเดียวกับกลุ่มเฟอร์ริติก  
มีส่วนผสมใกล้เคียงกับกลุ่มเฟอร์ริติกมีธาตุโครเมียมราว 11.5-18% คาร์บอนอยู่ราว 0.08%-0.75%  
ที่ส้าคัญคือไม่มีนิกเกิลหรือหากมีก็ไม่เกิน 0.6% 
   สมบัติที่ส้าคัญของเหล็กกล้าไร้สนิมตระกูลนี คือ แม่เหล็กดูดติดได้ (Magnetic) 
สามารถปรับความแข็งได้โดยการชุบแข็ง (การให้ความร้อนแล้วท้าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว: Quenching) 
ที่อุณหภูมิ 400-510 °C และอบคืนตัว (Tempering) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 °C สามารถลดความแข็งได้ 
คล้ายกับเหล็กกล้าคาร์บอน ท้าให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี  มีสมบัติต้านทานการสึกกร่อนและแข็งแรง
ทนทานได้ดียิ่งกว่าเหล็กไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกและเฟอร์ริติก มักน้าไปใช้งานที่ส้าคัญในการผลิต
เครื่องตัด อุตสาหกรรมเครื่องบิน พัดลมกังหัน เป็นต้นตัวอย่างชนิดเหล็กกล้าไร่สนิมในประเภทนี  เช่น  
403 410 416 420 และ 440 เป็นต้น 
  4) กลุ่ ม เพ่ิ มความแข็ งโดยการตกผลึก  (Precipitation hardening stainless  
steels) มีโครงสร้างเริ่มต้นเป็นออสเทนนิติกเมื่อผ่านการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 1030 °C แล้วปล่อยให้เย็น
ตัวในอากาศจะเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นมาเทนไซต์ จากนั นน้าไปตกผลึกแข็งที่อุณหภูมิช่วง 500-600 °C 
แล้วปล่อยให้เย็นตัวในอากาศอีกครั ง จะท้าให้ได้โครงสร้างมาแทนไซด์สมบูรณ์แบบ จะมีเม็ดเกรน
ละเอียดกว่าเดิมและมีความเหนียวสูง 
   เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี มีส่วนผสมของโครเมียม 15-18% และนิกเกิล 3.00-
7.75% เมื่อเพ่ิมความแข็งแรงโดยกลไกเพ่ิมความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation hardening 
mechanism) จะสามารถเพ่ิมความแข็งแรงสูงมาก มีค่าความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) อยู่ระหว่าง 
1,000 – 1,500 เมกาปาสคาล (MPa) ทั งนี ขึ นอยู่กับชนิดและกรรมวิธีการปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อน 
(Heat Treatment) ด้วยสมบัติที่โดดเด่นของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี  จึงมักน้าไปใช้ท้าชิ นส่วนพวก วาล์ว 
ข้อต่อ เฟือง เพลา ชิ นส่วนในอุตสาหกรรมเคมีและชิ นส่วนในเครื่องบิน เป็นต้น  ตัวอย่างชนิดเหล็กกล้า
ไร้สนิมในประเภทนี เช่น  630 631 และ 17-4PH เป็นต้น 
  5) กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex stainless steel) มีโครงสร้างผสมระหว่าง โครงสร้าง
เฟอร์ริติก และออสเทเนติค ในสัดส่วน ประมาณ 30% และ 70% ตามล้าดับ จุดเด่นของ เหล็กกล้าไร้
สนิมกลุ่มนี คือ มีสมบัติทนต่อการกัดกร่อนได้เยี่ยมยอด ด้วยความแข็งแรงทนทานที่ เยี่ยมยอดกว่ากลุ่ม
ออสเทเนติค ขณะที่ง่ายต่อการขึ นอีกด้วย สมบัติทางกายภาพอยู่ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเท
เนติคและกลุ่มเฟอร์ริติก แต่ใกล้เคียงกับกลุ่มเฟอร์ริติกและเหล็กคาร์บอนมากกว่า สมบัติทนต่อการกัด
กร่อนแบบรูเข็ม (Pitting) และแบบซอกอับ (Crevice) เป็นผลจากความสัมพันธ์ระหว่าง โครเมียม 
โมลิบดีนัม ทังสเตนและไนโตรเจน ที่เป็นส่วนผสมของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี  เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดู
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เพล็กซ์ทุกชนิดมีสมบัติทนต่อการเกิดการกัดกร่อนตามแนวขอบเกรนจากคลอไรด์ (Chloride stress 
corrosion cracking) ได้ดียิ่งกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม  ออสเทนนิติกหมวด 300 ด้วย 
 โดยการทดลองนี ได้เลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 กับ เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316L  
โดยเหล็กกล้าไร้สนิมทั งสองชนิดนี มีส่วนผสมทางเคมีดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทเนติค (Austenitic stainless steels)  

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn Cr Ni Mo 
AISI 304 0.0187 0.4695 1.4638 18.3448 7.194 0.059 

AISI 316L 0.0504 0.4752 1.0491 15.3228 8.505 0.6663 

AISI 308 0.08 1.0 2.0 19-21 10.0-12.0 - 

AISI 309 0.20 1.0 2.0 22-24 12.0-15.0 - 

AISI 310 0.25 1.5 2.0 24-26 19-22 - 

AISI 321 0.08 1.0 0.045 17-19 11-15 - 
 
ตารางท่ี 2.2  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก (Ferritic stainless steels)  

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn Cr Ni p 
AISI 405 0.15 1.0 1.0 11.5-14.00 0.5 max 0.04 

AISI 430 0.12 1.0 1.0 14.0-18.0 1.0 0.04 

AISI 430F 0.12 1.0 1.25 14.0-18.0 0.5 max 0.06 

AISI 442 0.20 1.0 1.0 18.0-23.0 0.5 max 0.04 

AISI 446 0.20 1.0 1.5 23.0-27.0 0.5 max 0.04 

AISI 430 0.12 1.0 1.0 14.0-18.0 1.0 0.04 
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ตารางท่ี 2.3  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก (Martensitic Stainless Steels) 

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn Cr Ni p 
AISI 403 0.15 0.5 1.0 11.5-13.0 - 0.04 

AISI 410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.5 0.5max 0.04 

AISI 414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.5 1.25-2.50 0.04 

AISI 416(b) 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.06 

AISI 420 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 

AISI 431 0.15 1.0 1.0 15.0-17.0 1.25-2.50 0.04 

AISI 440A 0.60-0.75 1.0 1.0 16.0-18.0 0.5max 0.04 

AISI 440B 0.75-0.95 1.0 1.0 16.0-18.0 0.5max 0.04 

AISI 440C 0.95-1.20 1.0 1.0 16.0-18.0 0.5max 0.04 
 
ตารางท่ี  2.4  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเพ่ิมความแข็งโดยการตกผลึก  

(Precipitation hardening stainless steels) 

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn Cr Ni p 
AISI 630 0.04 0.01 0.25 16.0 4.0 0.20 

AISI 631 0.07 0.4 0.6 17.0 7.0 0.02 

AISI 632 0.07 0.4 0.6 15.0 7.0 0.02 

AISI 633 0.10 0.01 0.8 16.5 4.3 0.02 

AISI 634 0.13 0.25 0.95 15.5 4.3 0.02 

AISI 630 0.04 0.01 0.25 16.0 4.0 0.20 
 
2.2  กระบวนการเช่ือม  
 2.2.1 การเชื่อม 
  การเชื่อม (Welding) ตามความหมายของพจนานุกรมศัพท์ งานเชื่อมฉบับ
ราชบัณฑิตยสถาน [20] หมายถึง “การท้าให้โลหะหลายชิ นติดเข้าด้วยกัน” การเกิดการเกาะยึดหรือการ
ติดเข้าด้วยกันบริเวณจุดต่อของโลหะสองชิ นที่ประกบกันอยู่นั นมีความแตกต่างกันตามกรรมวิธีการเชื่อม
และแบ่งออกเป็นกลุ่มดังนี  
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  การเชื่อมหลอมละลาย (Fusion welding) โลหะชิ นงานที่จุดต่อได้รับความร้อนจาก
แหล่งความร้อนเกินจุดหลอมละลาย ท้าให้เกิดความร้อนสูงจนเกิดการหลอมเหลวหรือโลหะเกิดการ
เปลี่ยนสถานะจากเฟสของแข็งไปเป็นเฟสของเหลว และเมื่อเคลื่อนแหล่งความร้อนออกไปท้าให้โลหะที่
มีเฟสเป็นของเหลวเกิดการเย็นตัว และเกิดการเปลี่ยนเฟสจากของเหลวไปสู่ของแข็ง เกิดเป็นโลหะเชื่อม
ระหว่างโลหะชิ นงาน การเกิดลักษณะนี เรียกว่า การเชื่อมหลอมละลาย ตัวอย่างการเชื่อมหลอมละลาย
ในงานอุตสาหกรรม 
 

กา
รเช

ื่อม
หล

อม
ละ

ลา
ย

การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded  metal  arc  welding : 
SMAW)

การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก สคลุม  (Gas Tunsten  arc  
welding:GTAW)

การเชื่อมอาร์กโลหะแก สคลุม  (Gas  metal  arc  welding: 
GMAW)

การเชื่อมอาร์กพลาสมา  (Plasma  arc  welding:  PAW)

การเชื่อมแก สออกซีอะเซทิลีน (Oxy-acetylene  gas  welding: GW)

การเชื่อมความต้านทานแบบจุด  (Resistance spot  welding : RSW)

การเชื่อมอาร์กไส้ฟลักซ์  (Flux  cored  arc  welding : FCAW)

การเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์  (Submerged  arc  welding : SAW)

 
 
รูปที ่2.1  การเชื่อมรูปแบบต่างๆ 
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 ข้อดีของการเชื่อมเมื่อเปรียบเทียบกับการต่อโลหะแบบอ่ืน การเชื่อมเป็นวิธีการต่อโลหะที่
ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายได้มากกว่าและสามารถท้าการต่อโลหะได้รวดเร็วกว่า เมื่อเปรียบเทียบการ
ต่อโลหะด้วยวิธีการทางกล เช่น การใช้หมุดย ้า หรือการใช้รีเวท ที่ต้องมีการเจาะรูให้ได้ขนาดของหมุดย ้า
หรือรีเวทก่อนใช้แรงกดอัดหมุดย ้าหรือรีเวทให้ท้าการยึดโลหะชิ นงานเข้าด้วยกัน การใช้หมุดย ้าหรือรีเวท
ต้องเสียเวลาในการเจาะรูและกดอัด ขณะที่การเชื่อมไม่ต้องเสียเวลาในการท้าถึงสองขั นตอน แต่
สามารถท้าให้เสร็จได้ในขั นตอนเดียว คุณภาพของรอยต่อที่ได้จากการเชื่อมสามารถควบคุมได้ในขั นตอน
การเชื่อมและส่งผลให้รอยต่อมีสมบัติทางกล เช่น ความแข็งแรง ความแข็ง หรือโครงสร้างจุลภาค เป็น
ต้น มีค่าเท่ากับหรือสูงกว่าโลหะที่ใช้ในการเชื่อม โลหะส่วนใหญ่สามารถท้าการเชื่อมยึดกันได้โดยการ
เชื่อม ถึงแม้ว่ารอยต่อของโลหะนั นเป็นรอยต่อของโลหะชนิดเดียวกัน หรือโลหะต่างชนิดกัน 
นอกจากนั นการเชื่อมสามารถประยุกต์ใช้ในการเชื่อมพอลิเมอร์ เซรามิก หรือต่อวัสดุต่างชนิดกันได้
เครื่องมือและอุปกรณ์การเชื่อมบางชนิดสามารถปรับเปลี่ยนจากแบบประจ้าที่เป็นแบบเคลื่อนที่ได้ง่าย 
เครื่องมือและอุปกรณ์การเชื่อมมีราคาไม่สูงมากนัก 
 ข้อด้อยของการเชื่อมเมื่อเปรียบเทียบกับการต่อโลหะแบบอื่น เนื่องจากในการเชื่อมบางชนิด 
เช่น การเชื่อมหลอมละลาย โลหะเกิดการเปลี่ยนสภาวะจากเฟสของแข็งก่อนการเชื่อมเป็นเฟสของเหลว 
ขณะท้าการเชื่อม และเปลี่ยนสภาวะกลับมาเป็นเฟสของแข็งอีกครั งเมื่อโลหะเชื่อมแข็งตัว  การเปลี่ยน
สภาวะต่างๆ เหล่านี มีการขยายตัวและหดตัวของโลหะอย่างรวดเร็วไปมาส่งผลท้าให้เกิดความเค้น
ตกค้างในชิ นงาน และท้าให้ชิ นงานเกิดการบิดเบี ยวเสียรูปได้ การได้รับความร้อนในการหลอมละลาย
โลหะบริเวณรอยต่อและเย็นตัวกลับมาเป็นเฟสของแข็งอีกครั งของโลหะเชื่อมบริเวณรอยต่อส่งผลท้าให้
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมมีความแตกต่างจากโลหะชิ นงานเกิดเป็นโครงสร้างงานหล่อขึ น สมบัติ
ทางกลของโลหะเชื่อมและชิ นงานมีความแตกต่างกัน ในกรณีแนวเชื่อมรอยต่อมีความสมบูรณ์ (Sound   
joint) ความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเชื่อมบริเวณรอยต่อมักมีค่าสูงกว่าโลหะชิ นงานที่ใช้ในการ
เชื่อม การเชื่อมก่อให้เกิดมลภาวะต่อผู้ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล้อม เช่น แสงที่เกิดจากการอาร์กของลวด
เชื่อม ควันจากการอาร์ก และเม็ดโลหะหลอมเหลวที่เกิดจาการอาร์กที่มีอุณหภูมิสูงกระเด็นออกไปจาก
แนวเชื่อม อาจเกิดการเผาไหม้ได้ การขยายตัวและการหดตัวของโลหะเชื่อมส่งผลท้าให้รอยต่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างและขนาดของโลหะชิ นงาน ดังนั นการเชื่อมจ้าเป็นต้องมีอุปกรณ์จับยึดชิ นงานเพ่ือให้
ได้รอยต่อตามที่ออกแบบไว้ รอยต่อที่มีคุณภาพสูงตามการออกแบบจ้าเป็นต้องมีการเตรียมพื นผิว
รอยต่อที่น้ามาประกบกันให้เป็นไปตามก้าหนด การเชื่อมรอยต่อที่มีคุณภาพสูงบางกระบวนการเชื่อม
ต้องใช้ช่างฝีมือที่มีคุณภาพที่ผ่านการทดสอบฝีมือแรงงาน จากหน่วยงานที่เป็นที่ยอมรับในงาน
อุตสาหกรรม เช่น กรมพัฒนาฝีมือแรงงาน กระทรวงแรงงานและพัฒนาสังคม  เป็นต้น  
 2.2.2 การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก สคลุมหรือการเชื่อมทิก (Gas Tungsten Arc Welding : 
GTAN or Tungsten Inert Gas : TIG) [21] 
  การเชื่อมทิกคือ การเชื่อมที่ท้าให้เกิดความร้อนในการหลอมละลายจากการอาร์ก 
ระหว่างแท่งทังสเตนอิเล็กโทรด (Tungsten electrode) กับชิ นงาน ขณะเดียวกันบริเวณที่เกิดการ
อาร์กจะมีแก สเฉื่อย (Inert gas) ปกคลุม บริเวณนั น เพ่ือป้องกันออกซิเจน ไนโตรเจน และความชื นใน
อากาศเข้ามารวมกับโลหะท่ีก้าลังหลอมละลาย ซึ่งเรียกว่า เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จนกระทั่งความร้อน
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จากการอาร์กหลอมละลายโลหะชิ นงานในบริเวณดังกล่าว จนเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย ดังนั นเมื่อบ่อ
หลอมละลายเกิดขึ นในบริเวณรอยต่อใดๆ ก็จะท้าให้ชิ นงานนั นหลอมติดกัน แต่เนื่องจากแท่งทังสเตนอี
เล็กโทรดเป็นวัสดุที่ไม่ละลายหรือไม่สิ นเปลือง (Non consumable electrode) จึงจ้าเป็นต้องเติม
โลหะลวดเชื่อม (Filer metal) ลงไปในบ่อหลอมละลายนั นด้วย กรณีที่ท้าการเชื่อมโลหะบางๆ อาจไม่
จ้าเป็นต้องเติมโลหะลวดเชื่อมก็ได้ การเชื่อม TIG สามารถเชื่อมเหล็กที่มีความหนาตั งแต่ 0.79 
มิลลิเมตร ถึง 4 มิลลิเมตร ได ้
 ข้อดีของการเชื่อมแบบทิก 
  1) ในการเชื่อมไม่มีฟลักซ์ที่ใช้ปกคลุมแนวเชื่อมจึงหมดปัญหาเกี่ยวกับสแลคฝังใน
แนวเชื่อม  
  2) รอยเชื่อมและแนวเชื่อมมีคุณภาพสูงทนต่อการสึกกร่อนได้ดีกว่าการเชื่อมด้วยวิธีอ่ืน  
  3) สามารถเชื่อมได้ทุกต้าแหน่งในช่างเชื่อม 
  4) ขณะท้างานเชื่อมสามารถมองเห็นระยะอาร์กและบ่อหลอมได้ชัดเจน ท้าให้
ควบคุมการเชื่อมได้ตามต้องการ  
  5) การบิดงอของชิ นงานมีน้อย  
  6) ขณะท้าการเชื่อมจะปราศจากสะเก็ดประกายไฟและควันแนวเชื่อมท้าให้รอย
เชื่อมสะอาดเพราะไม่มีสแลค (Slag) และ หยดของน ้าโลหะ (Spatter) 
  7) เกิดควันพิษน้อยกว่ากระบวนการเชื่อมแบบอ่ืนๆ  
  8) แนวเชื่อมมีคุณภาพสูง 
  ข้อเสียของการเชื่อมแบบทิก  
  1) อุปกรณ์มีราคาแพง 
  2) อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเชื่อมมาก 
  3) ต้องใช้เวลาในการเตรียมกอ่นที่จะเชื่อมนานกว่าเมื่อเทียบกับการเชื่อมไฟฟ้า 
 2.2.3 โลหะเติม [22] 
  โลหะเติม เป็นวัสดุที่จ้าเป็นต้องใช้งานในงานเชื่อมของบรรดาช่างที่ท้างานในด้านการ
เชื่อมโลหะ ใช้ท้าให้ชิ นงานที่เป็นโลหะผสานเข้าด้วยกันเป็นชิ นเดียว ด้วยน ้าโลหะเหลวที่เกิดจากตัวลวด
เชื่อม เพ่ือท้าให้ชิ นงานติดกันมีความแข็งแรงสามารถใช้งานในการรับแรงหรือคงรูปอยู่ได้ ซึ่งชนิดของ
ลวดเชื่อมที่ช่างเชื่อมใช้ในการท้างาน แบ่งออกได้เป็นชนิดใหญ่ๆ 6 ชนิด ดังนี  
  1) ลวดเชื่อมธูป หรือลวดเชื่อมธูปไฟฟ้า (Welding electrode) เป็นลวดเชื่อมที่ด้าน
นอกจะมีสารเคลือบ (Flux) ดูแล้วมีลักษณะคล้ายธูปที่จุดทั่วไป แกนกลางเป็นลวดโลหะ ซึ่งตัวโลหะนี จะ
มีอยู่หลายชนิด เช่น ลวดเชื่อมเหล็ก และลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเลือกใช้ตามประเภทของชิ นงานที่
ต้องการเชื่อม เป็นลวดเชื่อมที่นิยมใช้งานกันมาก อุปกรณ์และเส้นลวดเชื่อมมีราคาไม่แพง  
  2) ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux cored wire) เป็นลวดเชื่อมที่มีลักษณะผสมผสาน
ระหว่างลวดเชื่อมธูป และลวดเชื่อมมิก เป็นลวดเชื่อมโลหะแบบเป็นม้วนลวดโลหะมีแกนกลวงบรรจุด้วย
สารพอกคล้ายๆ สารพอกภายนอกของลวดเชื่อมธูป แต่เปลี่ยนมาอยู่ภายในแทน มีราคาค่อนข้างสูง แต่
มีประสิทธิภาพสูง เชื่อมได้รวดเร็วและสวยงาม 
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  3) ลวดเชื่อมมิก หรือ ลวดเชื่อม CO2 (Mig welding wire) เป็นลวดเชื่อมแบบลวด
โลหะเปลือกไม่มีสารพอกหุ้มภายนอก มีลักษณะเป็นม้วน ข้อดีของลวดเชื่อมและการเชื่อมประเภทนี คือ 
สามารถเชื่อมได้เร็วมาก เมื่อเทียบกับการเชื่อมโดยใช้ลวดเชื่อมธูป และต้นทุนค่าลวดเชื่อมมีราคาถูกกว่า   
ลักษณะของโรลม้วนลวดจะมี 2 แบบคือ ม้วนโรลพลาสติกและม้วนโรลเหล็ก 
  4) ลวดเชื่อมทิก หรือลวดเชื่อมอาร์กอน (Tig welding rod) มีลักษณะคล้ายลวด
เชื่อมมิก คือเป็นลวดเชื่อมเปลือยเช่นเดียวกัน แต่จะมาแบบเป็นเส้นๆ แต่ละเส้นยาวประมาณ 1 เมตร 
ไม่ได้มาเป็นม้วนเหมือนลวดเชื่อมมิก ลวดเชื่อมทิกนิยมใช้กับงานที่ต้องการความสวยงามและต้องการ
ความละเอียดสูงๆ  มีทั งท่ีเป็น เหล็ก อลูมิเนียม สแตนเลส ทองเหลือง และโลหะอ่ืนๆ 
  5) ลวดเชื่อมเซาะร่อง หรือลวดเชื่อมเกาจ์ (Gouging electrode) เป็นลวดเชื่อม
แบบพิเศษที่มีไว้ใช้ในการก้าจัดเนื อโลหะที่เชื่อมไม่ได้คุณภาพให้ออกไปจากชิ นงาน และยังใช้ในการท้า
ความสะอาดแนวเชื่อมเพ่ือเตรียมชิ นงานก่อนการเชื่อมอีกด้วย เหมาะส้าหรับใช้ในการเซาะร่อง เจาะรู 
หรือ ใช้ในงานตัด 
  6) ลวดเชื่อมพิเศษ เป็นกลุ่มชนิดของลวดเชื่อมที่ออกแบบมาเพ่ือใช้งานเฉพาะ เช่น 
ลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง ลวดเชื่อมอินโคเนล ลวดเชื่อมไฟฟ้าอลูมิเนียม ลวดเชื่อมนิกเกิลอัลลอยด์ ลวด
เชื่อมไฟฟ้าทองแดง เป็นต้น 
 2.2.4 คุณสมบัติของธาตุผสมในโลหะเติม [23] 
  ประกอบด้วย ธาตุ คาร์บอน ( C ) ซิลิคอน ( Si ) แมงกานีส ( Mn ) โครเมียม ( Cr 
นิกเกิล (Ni ) และ โมลิบดีนัม ( Mo ) ซึ่งมีคุณสมบัติดังนี   
  1) คาร์บอน (Carbon) สัญลักษณ์ทางเคมี คือ C เป็นธาตุที่ส้าคัญที่สุด จะต้องมีผสม
อยู่ในเนื อเหล็ก มีคุณสมบัติท้าให้เหล็กแข็งเพ่ิมขึ น หลังจากน้าไปอบชุบ (Heat Treatment) โดยรวมตัว
กับเนื อเหล็กเป็นสารที่เรียกว่า มาร์เทนไซต์ (Martensite) และซีเมนไตด์ (Cementite) นอกจากนั น 
คาร์บอนยังสามารถรวมตัวกับเหล็ก และธาตุอ่ืน ๆ กลายเป็นคาร์ไบด์ (Carbide) ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานต่อการสึกหรอของเหล็ก อย่างไรก็ตาม คาร์บอนจะลดความยืดหยุ่น (Elasticity) ความสามารถ
ในการตีขึ นรูป (Forging) และความสามารถในการเชื่อม (Welding) และไม่มีผลต่อความต้านทานการ
กัดกร่อน 
  2) ซิลิคอน (Silicon) สัญลักษณ์ทางเคมี คือ Si ซิลคอน มีในเหล็กทุกชนิด เนื่องจาก
สินแร่เหล็กมักมีซิลิคอนผสมอยู่ด้วยเสมอ ซิลิคอนไม่ใช่โลหะ แต่มีสภาพเหมือนโลหะ ใช้ เป็นตัวท้าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิ่ง (Oxidizing) ท้าให้เหล็กแข็งแรงและทนทานต่อการเสียดสีได้ดีขึ น เพิ่มค่าแรงดึง
ที่จุดคราก (Yield point) ของเหล็กให้สูงขึ นมาก ดังนั น จึงใช้ผสมในการท้าเหล็กสปริง (Spring steels) 
ช่วยท้าให้เหล็กทนทานต่อการตกสะเก็ด (Scale) ที่อุณหภูมิสูงได้ดี จึงใช้ผสมในเหล็กทนความร้อน   
เหล็กกล้าที่มีซิลิคอนสูงจะมีเกรนหยาบ 
  3) แมงกานีส (Manganese) สัญลักษณ์ทางเคมี คือ Mn ใช้เป็นตัวไล่ก้ามะถัน (S) 
ซึ่งเป็นตัวที่ไม่ต้องการในเนื อเหล็ก จะถูกก้าจัดออกในขณะหลอม ท้าให้เหล็กอบชุบแข็งง่ายขึ น 
เนื่องจากเป็นตัวลดอัตราการเย็นตัววิกฤต (Critical cooling rate) ท้าให้เหล็กทนทานต่อแรงดึงได้มาก
ขึ น เพ่ิมสัมประสิทธิ์การขยายตัวของเหล็กเมื่อถูกความร้อน แต่จะลดคุณสมบัติในการเป็นตัวน้าไฟฟ้า 
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และความร้อน นอกจากนั น แมงกานีสยังมีอิทธิพลต่อการขึ นรูปหรือเชื่อม เหล็กกล้าคาร์บอนที่มีปริมาณ
แมงกานีสเพิ่มขึ น จะทนต่อการเสียดสีได้ดีขึ นมาก 
  4) โครเมียม (Chromium) สัญลักษณ์ทางเคมี คือ Cr ท้าให้เหล็กอบชุบได้ง่ายขึ น 
เพราะลดอัตราการเย็นตัววิกฤตลงอย่างมาก สามารถชุบในน ้ ามันหรืออากาศได้  (Oil or air 
quenching) เพ่ิมความแข็งให้เหล็ก แต่ลดความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact) ลงโครเมียมที่ผสมใน
เหล็กจะรวมตัวกับคาร์บอน เป็นสารประกอบพวกคาร์ไบด์ ซึ่งแข็งมาก ดังนั น จึงท้าให้ เหล็กทนทานต่อ
แรงเสียดสี และเป็นสนิมได้ยาก เพ่ิมความแข็งแรงของเหล็กที่ใช้งานที่อุณหภูมิสูง เพ่ิมความทนทานต่อ
การกัดกร่อนของสารต่างๆ ได้ดีขึ น 
  5) นิกเกิล (Nickel) สัญลักษณ์ทางเคมี คือ Ni เป็นตัวที่เพ่ิมความทนทานต่อแรง
กระแทกของเหล็ก ดังนั น จึงใช้ผสมในเหล็กที่จะน้าไปชุบแข็งที่ผิว ใช้ผสมกับโครเมียม ท้าให้เหล็ก
ทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี ไม่เป็นสนิมง่าย ทนความร้อน 
  6) โมลิบดีนัม (Molybdenum) สัญลักษณ์ทางเคมี คือ Mo ผสมรวมกับธาตุอ่ืน ๆ 
เป็นตัวลดอัตราการเย็นตัววิกฤต ท้าให้อบชุบง่ายขึ น ป้องกันการเปราะขณะอบคืนตัว (Temper 
brittleness) ท้าให้เหล็กมีเนื อละเอียด เพิ่มความทนทานต่อแรงดึง สามารถรวมตัวกับคาร์บอนเป็นคาร์
ไบด์ได้ง่ายมาก ดังนั น จึงปรับปรุงคุณสมบัติในการตัดโลหะ (Cutting) ของเหล็กไฮสปีดได้ดีขึ น เพ่ิม
ความต้านทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion resistance) แก่เหล็ก อย่างไรก็ตาม เหล็กที่มีโมลิบดินั่มสูง
จะตีขึ นรูปยาก 
   ในการเชื่อมโลหะประเภทเหล็กกล้าไรสนิมต่างเกรดนั นจ้าเป็นที่จะต้องค้านวณ
ปริมาณเฟอร์ไรต์  เพ่ือป้องกันการเกิดการแตกร้าวขณะแข็งตัว [24] บริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม ซึ่งวิธีที่ใช้
ในการท้านายปริมาณเฟอร์ไรต์ก่อนที่จะท้าการเชื่อมคือใช้ไดอะแกรม  ที่เรียกว่าเชลฟเลอร์ไดอะแกรม 
(Schaeffler Diagram) 

 

 
 
รูปที่ 2.2  เชลฟเลอร์ไดอะแกรม (Schaeffler diagram) [24] 
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  การใช้ไดอะแกรมนี ผู้ใช้จะต้องทราบส่วนผสมทางเคมีของชิ นงานที่จะเชื่อม  รวมทั ง
ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม เพ่ือน้าค่าส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมและชิ นงานมาท้าการค้านวณ
ค่าโครเมียมและนิกเกิลเทียบเท่า ( Chromium and nickel equivalent ) ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 
 
        โครเมียมเทียบเท่า (Chromium Equivalent : Creq ) = Cr + Mo + (1.5xSi) + (0.5xNb) (2.1) 
 
        นิกเกิลเทียบเท่า ( Nickel Equivalent : Nieq ) = Ni + (30xC) + (0.5xMn) (2.2) 

 
  หลังจากที่ค้านวณได้ค่าออกมาแล้วก็จะน้าค่าที่ได้มาท้าการพล็อตลงในไดอะแกรม  
โดยพล็อตจุดของชิ นงานชิ นแรกและชิ นงานชิ นที่สอง หลังจากนั นลากเส้นตรงเชื่อมต่อจุดทั งสอง ท้าการ
หาจุดกึ่งกลางระหว่างเส้นที่เชื่อม ณ จุดกึ่งกลางนี จะเป็นจุดที่บอกให้ทราบว่าหากท้าการเชื่อมชิ นงานทั ง
สองโดยเชื่อมแบบไม่เติมลวดเชื่อมแล้วนั น โครงสร้างของแนวเชื่อมที่ได้จะเป็นโครงสร้างอะไร และเมื่อ
ท้าการเชื่อมแบบเติมลวดเชื่อมผู้ใช้จะต้องท้าการพล็อตจุดของลวดเชื่อม แล้วลากเส้นตรงจากจุดลวด
เชื่อมไปยังจุดกึ่งกลางของเส้นที่เชื่อมระหว่างชิ นงานทั งสอง จะพบว่าจุดที่ได้จะอยู่บริเวณเส้นที่แสดง
ปริมาณ เปอร์เซ็นต์ของเฟอร์ไรต์เท่ากับเท่าไหร่  
  หลังจากท่ีได้ท้าการพล็อตกราฟเพ่ือหาปริมาณเฟอร์ไรต์ไปแล้วนั น  จึงได้ลวดเชื่อมที่มี
ความเหมาะสมกับการเชื่อมในการทดสอบนี มา 3 ชนิด คือ AWS ER-309LSi, AWS  ER-316L, AWS 
ER-316LSi  ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 2.5-2.7 

 
ตารางท่ี 2.5  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทเนติค  

(Austenitic stainless steels) 

ลวดเชื่อม 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn Cr Ni Mo 
AWS ER 308 0.08 0.90 2.5 19.5 10.5 - 

AWS ER 308LSi 0.04 0.90 2.5 19.5 10.5 - 

AWS ER 316L 0.08 0.90 2.5 18.5 12.5 2.5 

AWS ER 316LSi 0.04 0.90 2.5 18.5 12.5 2.5 

AWS ER 347 0.08 0.90 2.5 19.5 10.0 - 

AWS ER 310 0.20 0.75 2.5 26.5 21.5 - 
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ตารางท่ี 2.6  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเขื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก  
                 (Ferritic stainless steels) 

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn Cr Ni Mo 
AWS ER 309LSi 0.15 0.90 2.5 23.5 13.5 0.29 

AWS ER 308L 0.04 0.90 2.5 19.5 10.5 - 

AWS ER 430 0.10 0.90 1.0 16.5 0.60 - 
 
ตารางท่ี  2.7  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก  
                   (Martensitic stainless steels)   

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn Cr Ni Mo 
AWS ER 309 0.15 0.90 2.5 23.5 13.5 - 

AWS ER 410 0.12 0.90 1.0 12.5 0.60  
 

 2.2.5 แก สปกคลุม  [25] 
  แก สปกคลุมท้าหน้าที่ปกคลุมแนวเชื่อมและบ่อหลอมละลายเพ่ือไม่ให้อากาศโดยรอบ
เข้าไปท้าปฏิกิริยาในขณะท้าการเชื่อม 
  1)  แก สอาร์กอน (Argon) เป็นแก สเฉื่อยที่ได้จากกรรมวิธีผลิตออกซิเจน ซึ่งจะมีอยู่ใน
อากาศประมาณ 0.9 % แก สอาร์กอน จะท้าให้การเริ่มต้นเชื่อมง่ายให้อาร์กที่เปลวเรียบและสม่้าเสมอ 
แก สอาร์กอนมีความหนาแน่นมากกว่า บรรยากาศ และถังส้าหรับเก็บอาร์กอนเหลว จะต้องมีฉนวนที่ดี
สามารถเก็บแก สอาร์กอนที่อุณหภูมิต่้ากว่า -184 องศาเซลเซียส การใช้งานกับโลหะทุกชนิด มีความ
บริสุทธิ์ 99.95 % ดีกว่า แก สฮีเลียม (He) คือ อาร์คเรียบและนิ่งกว่า ซึมลึกน้อยกว่า ความสะอาดของ
การ ( Cleaning effect ) ดีกว่า อัตราการไหลน้อยกว่า และ เริ่มต้นอาร์กดีกว่า และราคาถูกกว่า  
  2) แก สฮีเลียม (Helium) เป็นแก สเฉื่อยที่ ได้จากกรรมวิธีผลิตแก สธรรมชาติ 
ศักยภาพของไอออไนซ์ ( Ionization potential ) มีสมบัติเป็น ตัวน้าไฟฟ้าดีเลิศ ท้าให้เปลวอาร์กแผ่
ขยายกว้างความเข้มของความร้อนสูงกว่า แก สอาร์กอน (Ar) ท้าให้แนวเชื่อมซึมลึกได้ดี การใช้แก ส
ฮีเลียมเหมาะกับการเชื่อมด้วยวิธีอัตโนมัติ ที่ให้ความเร็วในการ เชื่อมสูง ไม่เกิดรูพรุนและการกัดแหว่ง
แนวเชื่อมรวมทั งแนวเชื่อมมีบริเวณ เขตอิทธิพลของความร้อนจาก การเชื่อมแคบ การใช้งานกับโลหะ
ทุกชนิด ความบริสุทธิ์ 99.99 % ราคาค่อนข้างแพง  
  3) แก สอาร์กอน (Ar) ผสม 15-75 % ฮีเลียม (He) เหมาะกับการเชื่อมทิก ฮีเลียม 
(He) ช่วยลดรูพรุน และแตกร้อน เดินแนวเชื่อมเร็ว ลดการบิดงอ อาจเปลืองแก สมากขึ น เพราะฮีเลียม 
(He) ลอยสู่ด้านบน ใช้โวลท์ในการจุดอาร์กสูงกว่า ใช้งานกับโลหะทุกชนิด  
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  4) แก สอาร์กอน (Ar) ผสม 7 % ไฮโดรเจน (H) เพ่ิมความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 
และลดรูพรุน ใช้งานกับเหล็กกล้า Cr/Ni และ Ni 
 2.2.6 กระแสที่ใช้ในการเชื่อม [26] 
  กระแสไฟที่นิยมใช้ในกระบวนการเชื่อมทิกนั นมี 3 แบบด้วยกันคือ 
  1) กระแสตรงขั วลบ (Direct Current Electrode Negative) DCEN หมายความว่า 
หัวเชื่อม หรือทังสเตนอีเล็กโทรดใช้กระแสไฟเชื่อมเป็นขั วลบ และกระแสไฟเชื่อมขั วบวกเป็นต้าแหน่ง
ของชิ นงาน โดยบรรจุไฟฟ้าลบไหลจากหัวเชื่อมหรืออิเล็กโทรดไปสู่ชิ นงานดังนั นความร้อนจะเกิดขึ นที่
ชิ นงานมาก โดยเกิดที่ชิ นงาน ประมาณ 70 %และเกิดที่ทังสเตนอิเล็กโทรดประมาณ 30 % แนวเชื่อมที่
เกิดขึ นจะมีลักษณะแคบแต่กินลึกมาก 
  2) กระแสตรงขั วบวก (Direct Current Electrode Positive) DCEP หมายความว่า 
หัวเชื่อมหรือทังสเตนอิเล็กโทรดใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมเป็นขั วบวก และกระแสไฟฟ้าเชื่อมลบเป็นต้าแหน่ง
ของชิ นงาน ดังนั นความร้อนจะเกิดขึ นที่ชิ นงานมาก โดยเกิดที่ชิ นงานประมาณ 30% และเกิดที่ทังสเตน
อิเล็กโทรดประมาณ 70% แนวเชื่อมจะมีลักษณะแบนกว้างกินลึกน้อย แท่งทังสเตนอีเล็กโทรดที่ใ ช้กับ
กระแสไฟเชื่อมแบบนี  จะมีขนาดโตกว่าทังสเตนอิเล็กโทรดที่ใช้กับกระแสไฟฟ้าแบบ DCEN และ ACHF 
  3) กระแสสลั บความถี่ สู ง  (Alternating Current & High Frequency) ACHF 
กระแสไฟสลับเป็นสิ่งจ้าเป็นในการเชื่อมโลหะที่มีออกไซด์ฉาบอยู่บริเวณผิวของชิ นงาน ถ้าพิจารณาคลื่น
ของกระแสไฟสลับ จะพบว่าในครึ่งไซเกิลแรกท่ีทังสเตนอีเล็กโทรดเป็นขั วบวก ออกไซด์ที่ผิวของชิ นงาน
ตรงบริเวณท่ีท้าการอาร์ก จะถูกขจัดออกไปจากบริเวณนั น ในครึ่งไซเกิลต่อมาทังสเตนอิเล็กโทรดเป็นขั ว
ลบ ขณะที่ทังสเตนอิเล็กโทรดจะเย็นลง แต่กลับเกิดความร้อนมากที่ชิ นงานตรงบริเวณที่เกิดการอาร์ก 
จึงท้าให้เกิดบ่อหลอมละลายบนชิ นงาน แต่ความเป็นจริงแล้วออกไซด์และความชื น จะเป็นฉนวนกั น
ไม่ให้กระแสผ่านจาก แท่งทังสเตนอิเล็กโทรดไปยังชิ นงานได้สะดวกนั น เพ่ือเป็นการขจัดปัญหาเหล่านี จึง
น้าเอาระบบความถี่สูง (High frequency) มาช่วยกระตุ้นการอาร์กในช่วงแรกที่มีลักษณะเป็นกระแส
บวก (AC) การท้าเช่นนี จะท้าให้กระแสไหลออกจากแท่งทังสเตนอิเล็กโทรดไปสู่ชิ นงานได้ตลอดเวลา
และสม่้าเสมอ 
 
2.3  การทดสอบสมบัติของชิ้นงาน 
 2.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) [27]   
  การทดสอบแรงดึงใช้ส้าหรับการประเมินความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมด้วย
การใช้ วิธีดึงจนขาดในช่วงเวลาสั น ๆ ด้วยอัตราคงที่ ตัวอย่างที่ใช้ทดสอบจะมีลักษณะแตกต่างกันไป
ส้าหรับโลหะอาจท้าเป็นแผ่นหรืออาจ ท้าเป็นแท่ง โดยข้อมูลที่ ได้คือกราฟระหว่างความเค้นกับ
ความเครียดทางวิศวกรรม หรือแรงและการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ นงาน 
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รูปที ่2.3  ตัวอย่างลักษณะของชิ นทดสอบแรงดึงแบบแผ่นและแบบแท่ง [27] 
 
  ข้อมูลสมบัติ เชิ งกลที่ ได้จากการทดสอบแรงดึงและ แผนภาพความเค้นและ
ความเครียด ทางวิศวกรรมมีดังนี  
  1) โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) 
  2) ความเค้นและความเครียด ณ. จุดคราก (Stress and strain at yield) 
  3) ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) 
  4) เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percent elongation) 
  โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) เป็นค่าความต้านทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ เมื่อได้ รับแรงกระท้าสามารถหาได้จากความชันของกราฟความเค้นและ
ความเครียดของวัสดุใน ระยะแรก ที่ยังแสดงสมบัติยืดหยุ่นอยู่ ส้าหรับโลหะจะมีค่าน้อยกว่า 0.5 % ของ
ความเครียด โดยที่โมดูลัสของสภาพยืดหยุ่นนี เกี่ยวข้องกับความแข็งแรงของพันธะ (Bond strength) 
ระหว่างอะตอม ของโลหะหรือของโลหะผสม โลหะที่มีค่าโมดูลัสของความเป็นอิลาสติกสูงจะแกร่ง ไม่
เปลี่ยนแปลงรูปร่างง่าย เช่น เหล็กกล้ามีค่าโมดูลัสของการยืดตัว 30 x 106 psi. (207 GPa) ในขณะที่
โลหะอลูมิเนียมมีค่าต่้ากว่าประมาณ 10 - 11 x 106 psi (69 - 76 GPa) โปรดสังเกตว่า ในช่วงความยืด
ตัวของแผนภาพความเค้นและความเครียดค่าโมดูลัสจะไม่มีการ เปลี่ยนแปลง เมื่อความเค้นเพ่ิมขึ น 
  ความเค้นและความเครียด ณ. จุดคราก (Stress and strain at yield) ความเค้นและ
ความเครียด ณ. จุดคราก : เป็นค่าความเค้นและความเครียดของวัสดุ ณ.จุดที่เปลี่ยน สมบัติจากอิลา
สติกไปเป็นพลาสติก หรืออีกนัยหนึ่งหมายความว่าวัสดุนั นจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง อย่างถาวรเมื่อ
ความเค้นหรือความเครียดมีค่ามากกว่านี  ส้าหรับวัสดุที่แสดงจุดครากอย่างชัดเจนเราจะ สังเกตได้จากที่
กราฟมีค่าความชันเท่ากับศูนย์ ส่วนในกรณีที่วัสดุไม่แสดงจุดครากอย่างอย่างชัดเจนนั น อาจก้าหนดให้
ใช้ 0.2% หรือ 0.1% ของความเค้นที่จุดคราก (Plastic strain) ที่เกิดขึ นในแผนภาพความเค้นและ
ความเครียด เป็นค่าก้าหนดในการหาจุดคราก อาจเรียกได้อีกอย่างหนึ่งว่า จุดชดเชย (Offset yield) 
  ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) คือความแข็งแรงสูงสุด
ของวัสดุ พิจารณาจากความเค้นทางวิศวกรรม สูงสุดในแผนภาพความเค้นและความเครียดค่านี ไม่ค่อย
ใช้มากในงานออกแบบทาง วิศวกรรมก่อสร้าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับพวกโลหะอ่อน (Ductile alloy) 
เนื่องจากมีการการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรขึ น อย่างมากก่อนถึงค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด  
แต่อย่างไรก็ตามค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดนี  ยังสามารถบ่งชี ได้ว่าโลหะนั นมีความสมบูรณ์หรือไม่ถ้า
โลหะนั นไม่สมบูรณ์ เช่น มีรูพรุน (Porosity) จะท้าให้ค่าความแข็งแรง (strength) ลดลง 
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  เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percent elongation) (%Strain) คือปริมาณเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของชิ นงานตัวอย่างภายใต้แรงดึง เมื่อเทียบ กับระยะการวัด (Gage length) ของ
ชิ นงานทดสอบ และยังเป็นค่าที่ใช้บอกถึงความเหนียว (Ductile) ของวัสดุ โดยทั่วไปโลหะยิ่งเหนียวยิ่งมี
ค่าเปอร์เซ็นต์ความยืดมากแสดงว่าโลหะนั น เปลี่ยนรูปมาก ส้าหรับโลหะอลูมิเนียมบริสุทธิ์ที่เป็นแผ่น
หนา 0.062 นิ ว (1.6 มิลลิเมตร) จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงถึง 35 % แต่ถ้าเป็นโลหะอลูมิเนียมผสม 
(ความแข็งแรงสูงกว่า) 7075-T6 ที่หนาเท่ากัน จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเพียง 11 % เปอร์เซ็นต์การยืด
ตัว ณ จุดที่ขาดมีความส้าคัญทางด้านวิศวกรรมมาก เพราะนอกจากจะท้า ให้ทราบว่าโลหะนั นเหนียว
เพียงใดแล้วยังจะเป็นดัชนีที่ชี ให้ทราบว่าโลหะ นั นมีคุณภาพอย่างไรอีกด้วย 
 

 
 
รูปที่ 2.4  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (Stress - strain diagram) [27] 
 
 2.3.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) [28]   
  โดยใช้วิธีการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส ( Vickers hardness test ) ซึ่งใช้หัวกด
ทดสอบเป็นหัวกดกดรูปพีระมิดฐานสี่ เหลี่ ยมจัตุรัสมุ มยอดมีขนาด 136 องศาท้าจากเพชร  
การทดสอบวิธีนี เหมาะส้าหรับวัสดุที่มีลักษณะอ่อนไปจนถึงแข็งมาก โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด   
จะเปลี่ยนก็เฉพาะแรงกดเท่านั นโดยมีตั งแต่ 1-120 kgf ขึ นอยู่กับความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ 
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รูปที ่2.5  ลักษณะการกดความแข็งแบบวิกเกอร์ [29] 

 

 
 

รูปที่ 2.6  แสดงต้าแหน่งการความแข็งของงานเชื่อม [30]  
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ตารางท่ี 2.8  แสดงค่าความแข็งของโลหะ  
Material/Structural constiuent Vickers hardness (HV) 

Ferrite 100-250 

Austenite 300-650 

Martensite 550-1100 

Steel,hardened to 65 RC Approx. 900 

Hard chromium plating 800-1300 

Cementite 900-1200 

Nirided layers on steel 700-1500 

Corundum abt 1650 

Sintered carbide 1600-2500 

Boride layers 1900-2100 

Titanium nitride 2000-2700 

Chromium carbide 2200-2700 

Tungsten carbide 2200-2700 

Vanadium carbide 2300-2700 

Titanium carbide 4000-4600 

Diamond 10000 
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ตารางท่ี 2.9  ตารางเปรียบเทียบความแข็ง 

Vickers HV HRc Shore-C 
Shore-D 

& JIS 
Shore-HS 

& JIS 
LD LE 

926 67.6 105 100 97 886 850 
913 67.3 104 99 96 882 846 
900 67 103 98 95.6 879 843 
888 66.7 102 97 95 876 840 
875 66.3 101 96 94 872 836 
862 65.9 100 95 93.1 868 832 
850 65.6 99 94 92.4 865 829 
837 65.2 98 93.5 91.5 861 825 
825 64.8 97 93 90.6 858 821 
812 64.4 96 92 89.6 854 817 
800 64 95 91 89 850 814 
787 63.7 94 90.5 88.4 847 811 
774 63.1 93 90 87.3 841 805 
761 62.4 92 89 86 834 798 
748 62.1 91 88 85.3 831 795 
735 61.6 90 87 84.5 826 791 
723 61.1 89 86 83.5 822 786 
710 60.6 88 85 82.6 817 781 
698 60 87 83 81.6 811 776 
685 59.5 86 82.5 81.2 797 771 
672 58.9 85 82 79.6 796 765 
660 58.3 84 81 78.6 795 760 
647 57.7 83 80 77.3 790 754 
635 57.2 82 79 76.9 785 750 
622 56.5 81 77.5 75.9 769 744 
610 55.7 80 76 74.5 767 736 
597 55.1 79 75 73.6 766 731 
584 54.5 78 74 72.5 761 725 
571 53.7 77 73 71.2 753 718 
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ตารางท่ี 2.9  ตารางเปรียบเทียบความแข็ง (ต่อ)  

Vickers HV HRc Shore-C 
Shore-D 

& JIS 
Shore-HS 

& JIS 
LD LE 

558 52.9 76 71.5 70 746 711 
545 52 75 70 68.9 739 703 
533 51.5 74 69 67.9 734 699 
520 50.7 73 68 66.8 727 692 
508 49.6 72 67 65.5 718 682 
495 48.8 71 65 64.3 711 676 
482 47.9 70 64 63 704 669 
470 47 69 63 62 696 662 
457 46 68 61.5 60.6 688 653 
445 45 67 59 59.5 680 646 
432 43.9 66 57 58.3 672 637 
420 42.8 65  56.8 663 628 
412 42   55.9 658 622 
402 41   54.8 650 615 
392 40   53.8 642 608 
382 39   52.7 634 601 
372 38   51.6 628  
363 37   50.8 620  
354 36   49.8 612  
345 35   48.5 606  
336 34   47.4 598  
327 33   46.7 592  
318 32   45.5 584  
310 31   44.6 578  
302 30   43.2 572  

  
 2.3.3 การตรวจสอบโครงสร้างโลหะ [31]  
  การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ ไม่ว่าจะเป็นการจัดเรียงตัวของอะตอม อิออน หรือ
โมเลกุลของสารต่างๆ นั นสามารถตรวจสอบได้โดยใช้เครื่องมือทางโลหะวิทยา และทางฟิสิกส์มาช่วย 
เช่นการใช้กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ท้าการตรวจสอบที่ เรียกว่าการตรวจพื นที่ขนาดเล็ก   
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(Micro Examination) เช่น ดูลักษณะการกระจายของเฟส  ดูรูปร่างของเกรน  ดูรอยแตกร้าว  แต่การ
ตรวจสอบโครงสร้างภายในให้ละเอียดจริงๆ จะต้องใช้รังสีเอ็กซเรย์ (X-Ray Technic) ช่วยในการ
ตรวจสอบ การใช้รังสี X ตรวจสอบโครงสร้างภายในผลึก เพ่ือวัดระยะทางระหว่างระนาบหรือวัด
ระยะห่างระหว่างอะตอมหาต้าหนิของผลึกโดยความกว้างของเส้นที่เกิดขึ นภายในภาพ จะแสดงถึง
ข้อบกพร่องในผลึก ความหนาแน่นของโลเคชันทั งหมดจะเป็นสัดส่วนกับความกว่างของเส้น ส่วนการ
ตรวจสอบรูปร่างขนาด และการจัดเรียงตัวของอะตอมในผลึกนั นจะต้องใช้วิธีการทางโลหะวิทยา  
(Metallographic method) ในการตรวจสอบ 
  เนื่องจากโลหะเป็นวัสดุทึบ การตรวจสอบขนาดรูปร่าง และการจัดเรียงตัวของผลึก
จะต้องใช้วิธีการตัดชิ นงานตามแนวที่ต้องการศึกษา แล้วน้าไปขัดมันกัดกรดตามชนิดของโลหะ โดยกรด
จะกัดบริเวณขอบเกรนอย่างรุนแรงกว่าส่วนอื่นของผลึกเพราะว่าขอบเกรนจะมีข้อบกพร่องมากท่ีสุดกรด
จะกัดขอบเกรนให้เป็นร่อง เมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ แสงที่ตกลงกระทบขอบเกรนจะสะท้อน
หักเหออกนอกทิศทางเดิม ขอบเกรนจึงมีสีด้า ขณะที่เนื อเกรนจะสว่าง 
  การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยา ได้แบ่งออกเป็น  
  1) การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macro-scopic examination) [36] เป็นการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาของตัวอย่างชิ นงานโดยใช้ก้าลังขยายต่้ากล่าวคือ เมื่อเตรียมชิ นงาน
โดยการขัดหยาบ ขัดละเอียด ขัดเงา (Polishing) และกัดกรด (Etching) แล้วสามารถตรวจสอบได้โดย
ตาเปล่า (Visual Inspection) หรืออาจใช้ก้าลังขยายได้ไม่เกิน 10 เท่า 
  2) การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Micro-scopic examination) [36] เป็นการ
ตรวจสอบโครงสร้างของชิ นงานโลหะโดยใช้ก้าลังขยายที่สูงขึ นกล่าวคือ ตั งแต่ 10  เท่าเป็นต้นไป  
ซึ่งอุปกรณ์หลักที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างฯ ในระดับจุลภาค คือ กล้องจุลทรรศน์ส้าหรับงานทาง
โลหะวิทยา (Metallurgical microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) 
โดยจะมีก้าลังขยายอยู่ระหว่าง 10-1,000 เท่า ที่ก้าลังขยายสูงช่วยท้าให้การจ้าแนกชนิดของเฟส 
(Phase) โครงสร้าง (Structure) ที่ปรากฏอยู่รวมถึงลักษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือโครงสร้าง
นั น ๆ ในชิ นงานตัวอย่างได้ง่ายขึ น ในบางกรณีที่โครงสร้าง หรือเฟสที่ปรากฏในตัวอย่างชิ นงานมีขนาดที่
เล็กมากจนไม่สามารถตรวจสอบได้ที่ระดับก้าลังขยาย 10-1,000 เท่า จึงต้องมเลือกใช้เครื่องมือ/
อุปกรณ์ที่มีศักยภาพสูง ในที่นี คือมีก้าลังขยายที่มากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และใช้แหล่งก้าเนิด
แสงจากล้าแสงอิเล็กตรอนดังนั นกล้องชนิดนี จึงได้ชื่อว่า “กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน” (กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนที่ใช้งานในทางโลหะกรรมมีอยู่ 2 ชนิดคือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน) 
 

 
 

รูปที ่2.7  แสดงต้าแหน่งของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อม [32] 
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  ซึ่งต้าแหน่งของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมประกอบไปด้วย
ต้าแหน่งต่างๆดังนี   
   - Base คือ โลหะซึ่งเป็นส่วนของโครงสร้างหลังของชิ นงานเชื่อม 
   - Heat effected zone คือ บริเวณพื นที่กระทบร้อนจากความร้อนของรอยเชื่อม 
จากการน้าความร้อนท้าให้โครงสร้างและสมบัติของวัสดุที่เชื่อมตรงบริเวณนั นเกิดกาเปลี่ยนแปลง 
   - Weld คือ เนื อโลหะเชื่อม การเชื่อมจะได้เนื อเชื่อมที่เปรียบเสมือนงานหล่อ
ขนาดเล็กที่มีการเย็นตัวและไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างมากนัก สมบัติของเนื อโลหะเชื่อม ไม่
ค่อยแตกต่างจากชิ นงานและบริเวณพื นที่กระทบร้อน 
   - Reinforcoment คือ ความสูงนูนของรอยเชื่อม ความสูงของแนวเชื่อมมี
ความส้าคัญต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อม กล่าวคือ การเชื่อมด้วยกระแสสูงหรือร่องบากแนวเชื่อมมุม
แคบ จะได้แนวเชื่อมซึมลึกสูงและแคบซึ่งท้าให้แนวเชื่อมมีความไวต่อการแตกร้าว ส่วนแนวเชื่อมที่เชื่อม
ด้วยกระแสต่้าหรือร่องบากกว้าง การซึมลึกต่้ามีโอการที่จะเกิดการแตกร้าวได้น้อย  
   - Root คือ ราวแนวเชื่อม  
 

 
 
รูปที ่2.8  กล้องจุลทรรศน์ [33] 
 
  3) ตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดเป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้พลังงานอิเล็กตรอน (Electron) เป็นแหล่งก้าเนิดแสง เป็น
เครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก และเนื่องจาก
ข้อจ้ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่าลักษณะสัณฐานบางชนิดที่
ต้องการศึกษา และก้าลังความสามารถในการแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต่้า ใช้ดู
วัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้ก้าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบ
รายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆ ได้ จึงมีความจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนที่มีก้าลังขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัดดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั น เพ่ือช่วยใน
การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก้าลังขยาย
มากกว่า 3000 เท่า จนถึงระดับมากกว่า 100000 เท่า และสามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่ง
ขึ นกับลักษณะตัวอย่างได้ตั งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร อีกทั งยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคการ
วิ เคราะห์ อ่ืน เช่น  เครื่องสเปกโตรมิ เตอร์แบบกระจายตัวของพลังงาน ( Energy Dispersive 
Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึง
ท้าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน  รูปที่ 2.9 
แสดงภาพถ่ายด้วยกล้อง SEM 

 

 
 

รูปที่ 2.9  แสดงภาพที่ถ่ายด้วยกล้อง SEM [34] 

 

 

รูปที่ 2.10  แผนภาพแสดงการท้างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [34] 
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รูปที่ 2.11  แผนภาพแสดงหลักการท้างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [34] 
 
  ส่วนประกอบและหลักการท้างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
(SEM) ส่วนบนสุดเป็นแหล่งก้าเนิดอิเล็กตรอน เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) อิเล็กตรอนจาก
แหล่งก้าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งมีสภาพเป็น สุญญากาศ ด้วยความต่างศักย์เร่ง  
(Accelerating voltage) ในช่วง 0 – 30 kV (บางเครื่องอาจท้าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่
จะถูกควบคุมด้วเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุด และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูก
ควบคุมโดย แอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือ ช่องเปิดซึ่งมีขนาดต่างๆกันตามลักษณะการใช้งาน เลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก เรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) เป็นอุปกรณ์ที่มีความส้าคัญที่สุด
ต่อการควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็นเลนส์ที่ท้าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่
วิ่งลงมาจากแหล่งก้าเนิดให้เป็นล้าแสงที่ขนาดพื นที่หน้าตัดเล็กลงส่วนเลนส์วัตถุ (Objective lens)  
ซึ่งเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะท้าหน้าที่โฟกัสล้าแสงอิเล็กตรอน (Electron beam) ให้ไปตกบนผิวของชิ น
ตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan coil) ท้าหน้าที่กวาดล้าแสงอิเล็กตรอนให้ไปตกบนผิวตัวอย่างภายใน
กรอบพื นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพื นที่ผิวตัวอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยล้าแสงอิเล็กตรอนนี  จะเกิดเป็นสัญญาณ 
(Signal) ต่างๆขึ นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน SEM จะเป็นอุปกรณ์ส้าหรับตรวจจับสัญญาณชนิดต่างๆ
เหล่านั น แล้วส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนหน้าจอแสดงผล 
 2.3.4 สัญญาณต่างๆ (Various types of signal)  
  สัญญาณแบบต่างๆ ที่เกิดขึ นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสารและอันตร
กิริยาอ่ืนๆ ที่เกิดขึ น แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12  แผนภาพแสดงสัญญาณต่างๆที่เกิดขึ นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสาร [34] 
 
   - สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons ,SE) สัญญาณชนิดนี  
จะให้ข้อมูลลักษณะพื นผิวของตัวอย่างและเป็นสัญญาณที่ถูกน้าไปใช้ในการสร้างภาพมากที่สุดภาพที่ได้
จากสัญญาณชนิดนี เรียกว่า ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image ,SEI) 

 

 
 

รูปที่ 2.13  ภาพจากสัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูมิ [34] 
 
   - สัญญาณแบบอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electrons, BSE) เป็น
สัญญาณที่ให้ข้อมูลเกี่ยวกับส่วนประกอบทางเคมีของผิวตัวอย่างและแสดงให้เห็นถึงลักษณะทางโทโฟ
กราฟฟีหรือลักษณะความสูงต่้าของพื นผิว 
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รูปที่ 2.14  ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ [34] 
 
   - สัญญาณแบบเอ็กซเรย์ (X-ray) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองค์ประกอบและ
เป็นสัญญาณท่ีใช้เทคนิคของกระบวนการ EDS และ WDS  

 

 
 

รูปที ่2.15  ภาพจากสัญญาณ X-ray [34] 
 
2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ฉัตรทอง ใสแสง [35] ได้ท้าการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์การเชื่อมต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304 การวิจัยเป็นการออกแบบการทดลองแบบ  
Factorial  Design ที่มีพารามิเตอร์ในการศึกษาได้แก่ กระแสเชื่อม, ความเร็วเดินแนวเชื่อม และแก ส
ปกคลุม โดยท้าการศึกษาทางด้าน ความแข็งแรงดึงสูงสุด , ความแข็งแรงดึงจุดคราก, อัตราการยืดตัว
และความแข็ง โดยได้ผลการทดลองดังนี  1) ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile) 
พบว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง คือ ความเร็วเดินแนวเชื่อม ความสัมพันธ์คือ กระแส
เชื่อม*ความเร็วเดินแนวเชื่อม*แก สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเชื่อมที่กระแสเชื่อม 90 แอมแปร์  
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ความเร็วเดินแนวเชื่อม 500 มิลลิเมตรต่อนาที และปกคลุมด้วยแก ส Ar+5%O2 จะให้ค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดที่มีค่าสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 95.85 kg/มิลลิเมตร2  2)ผลการศึกษาต่อความแข็งแรงดึงจุดคราก 
(Yield  Point) พบว่าปัจจัยหลักทั งสามตัวไม่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง ความสัมพันธ์ คือ กระแส
เชื่อม*ความเร็วเดินแนวเชื่อม*แก สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเชื่อมที่กระแสเชื่อม 90 แอมแปร์ 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มิลลิเมตรต่อนาที ปกคลุมด้วยแก ส Ar+3%N2 มีค่าเท่ากับ 66.09 kg/
มิลลิเมตร2  3) ผลการศึกษาต่ออัตราการยืดตัว (Elongation) พบว่าปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการ
เปลี่ยนแปลง คือพารามิเตอร์การเชื่อมทั งสาม ความสัมพันธ์ คือ กระแสเชื่อม ความเร็วเดินแนวเชื่อม  
แก สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเชื่อมที่กระแส 100 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 400 มิลลิเมตร
ต่อนาที ปกคลุมด้วยแก ส Ar+5%H2 มีค่าเท่ากับ 20 % 4) ผลการศึกษาต่อความแข็ง (Hardness) 
พบว่าปัจจัยหลักที่มี อิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง คือ ความเร็วเดินแนวเชื่อมและแก สปกคลุม 
ความสัมพันธ์ คือ กระแสเชื่อม*ความเร็วเดินแนวเชื่อม*แก สปกคลุม โดยพารามิเตอร์การเชื่อมที่กระแส
เชื่อม 90 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 300 มิลิเมตรต่อนาที ปกคลุมด้วยแก ส Ar+5%H2 มีค่า
เท่ากับ 278.33 HV ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ นงานที่มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile) ที่มีค่ามากที่สุดกับชิ นงานที่มีค่าต่้าที่สุด พบว่าลักษณะโครงสร้างของ Columnar 
dendrite และการโตของเกรนในบริเวณ HAZ มีความแตกต่างกันมาก กล่าวคือ ขนาดของ Columnar 
dendrite จะเล็กกว่า  ในกรณีของชิ นงานที่มี Ultimate tensile สูงกว่า และขนาดของเกรนที่โตใน
บริเวณ HAZ ก็โตได้น้อยกว่าส่วนโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) สามารถเกิดขึ นได้กับทั งสอง 
 ปริญญา แสงทอง [36]  ได้ท้าการศึกษาปัจจัยซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล
ของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 304 โดยใช้กระบวนการเชื่อม MIG โดยมีปัจจัยคือ กระแสเชื่อมมี 3  
ระดับคือ 150 160 และ 170 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้ามี 3 ระดับ คือ 20 22 และ 24 Volt และแก ส
อาร์กอนมี 2 ระดับคือ ความบริสุทธิ์ของแก สอาร์กอน 99.990% และความบริสุทธิ์ของแก สอาร์กอน 
99.999% ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดคือ กระแสเชื่อม แรงดันไฟฟ้าและแก สอาร์กอน  
ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวคือ กระแสเชื่อม แรงดันไฟฟ้าและแก สอาร์กอน ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดที่จุด
ครากคือ กระแสเชื่อม แรงดันไฟฟ้าและแก สอาร์กอน อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ 0.05 
 T.OGAWA, K.SUAUKI และ T.ZAIZEN [37] ได้ศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนผสมต่อการเกิดโพรง รอยร้าว (Cracking) และ 
สมบัติการคืบ (Creep properties) โดยการใช้แก สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิ์ และแก สอาร์กอนผสมแก ส
ไนโตรเจน พบว่เมื่อปริมาณไนโตรเจนในเนื อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ นก่อให้เกิดปัญหาคือ 1) เกิดโพรง
เพ่ิมขึ น 2) เกิดรอยแตกร้าวขณะร้อน  (Hot cracking)  เพ่ิมมากขึ นจากการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเตนนิติก เกรด 304 ใช้แก สปกคลุมอาร์กอนผสมแก สไนโตรเจน 25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่า  
เนื อโลหะรอยเชื่อมมีโพรงเกิดขึ น และเมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณแก สไนโตรเจนผสมแก สปกคลุมอาร์กอน  
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนในเนื อโลหะรอยเชื่อม ซึ่งปริมาณไนโตรเจนในเนื อโลหะรอย
เชื่อมที่เพ่ิมขึ นจะช่วยเพ่ิมความต้านทานการเกิดแตกร้าวของรอยเชื่อม ในกรณีที่เนื อโลหะรอยเชื่อมมี
โครงสร้างออสเตนไนต์ทั งหมด เนื่องจากไนโตรเจนท้าให้ขนาดเกรนออสเตนไนต์เล็กลง 
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 Lee al. [38]  ท้าการศึกษาเพ่ือหาค่าการพังทลายจากการเกิดความล้า (Fatigue)  และการ
เกิดการคืบตัว (Creep) ของรอยต่อเชื่อมมิกรอยต่อชนเหล็กกล้าผสม 9Cr – 1 Mo และมีเหล็กกล้าไร้
สนิม 316L ชิ นงานที่ได้น้ามาท้าการทดสอบความล้าคืบตัว (Creep fatigue testing) ที่อุณหภูมิ 600 
oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และให้แรงคงที่ 30 MPa  ผลการทดลองที่ได้ถูกน้าไปท้าการเปรียบเทียบกับ
รอยต่อที่เป็นโลหะชนิดเดียวพบว่ารอยต่อวัสดุต่างชนิดนั นมีค่าการพังทลายที่วิกฤตว่าคือทนต่อความล้า
คืบตัวที่ต่้ากว่า 
 Sireesha  et  al. [39]  ท้าการศึกษาการเชื่อมรอยต่อวัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม
316LN และโลหะผสมอินโคเนล 800 โดยการเชื่อมทิก (GTAW) เพ่ือศึกษาหาค่าการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเชื่อม ขอบของพื นที่กระทบร้อนกับโลหะเชื่อม และพื นที่กระทบร้อนของ
แนวเชื่อม ที่ผ่านการเปลี่ยนแปลงและถูกน้าไปท้าการใช้งานที่อุณหภูมิสูงหลังจากการเชื่อมผลการ
ทดลองพบว่า โลหะเชื่อมมีการแข็งตัวเป็นโครงสร้างเดนไดร์ท และแสดงโครงสร้างที่เป็นเซลลูนา  
บริเวณโลหะเชื่อมด้านโลหะผสมอินโคเนล 800 มีแสลกฝังในโลหะเชื่อมที่เกิดจากฟลักซ์ที่ใช้ในการเชื่อม  
แต่บางส่วนหลุดออกไปได้เนื่องจากการเชื่อมภายใต้สภาวะแก สเฉื่อย การให้ความร้อนซ ้าที่อุณหภูมิสูง  
ก่อให้เกิดเฟสที่มีความเปราะ คือ เฟสซิกมาตกผลึกด้านเหล็กกล้าไร้สนิมแต่ไม่พบในโลหะผสมอินโคเนล 
800 ท้าให้แสดงให้เห็นว่าโลหะผสมอินโคเนล 800 มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงได้ดีกว่า 
 Das  et al. [40]  ท้าการศึกษาความสามารถในการเชื่อมของรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทเนติค 304 เหล็กกล้าไร้สนิม 403 โดยการเชื่อมทิก (GTAW) โดยการใช้ลวดเชื่อม ERNiCr-3  
โดยการเชื่อม 2 รูปแบบ คือ การเชื่อมแนวบัฟเฟอร์ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 อีกแบบการเชื่อมแนว
บัฟเฟอร์ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 พร้อมท้าการอบหลังการเชื่อม (Post – Weld heat – Treatment)  
ผลการทดลองพบว่า พื นที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 403 มีความเหนียวและสามารถยืดตัวคล้าย
กับด้านที่ท้าการอบหลังการเชื่อม ผลการทดลองระบุว่า หากท้าการเชื่อมลักษณะนี ไม่จ้าเป็นต้องท้าการ
อบชุบหลังการเชื่อมเพราะว่ากระบวนการเชื่อมที่ออกแบบนั นมี วัฏจักรความร้อนที่ส่งผลคล้ายการอบ
ชุบให้แก่ชิ นงานแล้ว 
 บทความวิจัยข้างต้นเป็นการศึกษาหาตัวแปรการเชื่อมต่างๆที่มีผลต่อสมบัติทางกลของ
รอยต่อชนของวัสดุเดียวกันหรือเหล็กกล้าไร้สนิม [9] และวัสดุต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมกับ
เหล็กกล้าผสม [38] หรือโลหะอินโดเนล [39] หรือเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดแตกต่าง [40] ผลการทดลองที่
ได้เป็นการศึกษาเพ่ือหาค่าสมบัติทางกลที่มีค่าสูงสุด [9,40] และเปรียบเทียบกับรูปแบบโครงสร้าง
จุลภาคของรอยต่อที่เกิดขึ น [39] นอกจากนั นเป็นการอธิบายถึงผลของค่าความร้อนที่ส่งผลต่อสมบัติ
ของรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมกับวัสดุต่างๆ [40] อย่างไรก็ตามการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมีของ
รอยต่อ โดยการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อมด้วยการเชื่อมที่แตกต่างของรอยต่อ
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดไม่ได้รายงานไว้ ด้วยเหตุนี การศึกษาเพ่ือเลือกลวดเชื่อมที่มีความ
เหมาะสมอาจสามารถท้าให้เกิดประโยชน์ในการน้าเอารอยต่อวัสดุต่างชนิดไปใช้งานได้ ด้วยเหตุนี 
งานวิจัยนี จึงคาดหวังในการศึกษาสมบัติทางกลของรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้า
ไร้สนิม AISI316L ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก สคลุมที่มีการใช้ลวดเชื่อมที่แตกต่างเพ่ือ
พัฒนาสมบัติของรอยต่อให้มีค่าท่ีเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ต่อไป 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1  การด าเนินวิทยานิพนธ์เรื่อง  
 อิทธิพลรูปแบบลวดเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI 
304/316L มีขอบเขตของการศึกษาดังรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.1  แผนภาพการไหลแสดงกระบวนการทดลอง 
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3.2  วัสดุในการทดลอง 
 3.2.1 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค AISI 304และ AISI316L ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 60.3มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร หนา 2.8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2 และมีส่วนผสมทางเคมีดัง
ตารางที่ 3.2 ถูกใช้เป็นวัสดุในการทดลอง หลังจากท าการตัดท่อให้มีขนาดดังรูป 3.2 ท่อทั้งสองถูกน ามา
ประกอบเป็นรอยต่อชนดังรูปที่ 3.3 และท าการเชื่อมจุดเพ่ือท าให้เกิดการยึดเกาะของท่อเหล็กกล้าไร้
สนิมทั้งสอง 
 

 
 

รูปที่ 3.2  ขนาดชิ้นงานก่อนท าการทดลองของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 และ AISI 316L 
  
  วัสดุในการทอลองคือ ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมไร้ตะเข็บ (Seamless stainless steel 
tube) ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 60.3 มิลลิเมตรผนังท่อหนา 2.8 มิลลิเมตรและมีส่วนผสมทางเคมี  
ค่าความแข็งแรงดึง ล่าความแข็ง 46 ดังตารางที่ 3.1 ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมถูกตัดด้วยเลื่อยกลที่มีการหล่อ
เย็นด้วยสารหล่อเย็นจนมีขนาดความยาวเท่ากับ 60 มิลลิเมตรดังรูปที่ 3.2 
 
ตารางท่ี  3.1  แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค AISI 304 และ AISI 316L 

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (wt%) ความ

แข็งแรง
ดึง MPa 

ความ
แข็งHV 

C Si Mn Cr Ni Mo 

AISI 304 0.0187 0.4695 1.4638 18.3448 7.194 0.059 576 165 

AISI 316L 0.0504 0.4752 1.0491 15.3228 8.505 0.6663 607 177 
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รูปที่ 3.3  แบบจ าลองการจับชิ้นงานเชื่อมแบบต่อท่อชน 
 

 บริเวณรอยต่อของท่อถูกเตรียมแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ รอยต่อที่ไม่มีร่องบาก
และรอยต่อที่มีร่องบากดังรูปที่ 3.3 รอยต่อแบบมีร่องบากนั้น ได้ถูกเตรียมด้วยการกลึงแบบมีสารหล่อ
เย็นและผิวการกลึงถูกขัดละเอียดด้วยกระดาทรายเบอร์150 ร่องบากที่ถูกเตรียมขึ้นมาคือร่องบากวี (V 
groove) ที่มีมุมรวม 60° และมีช่องว่างของแนวบาก (Root opening) เท่ากับ 0.0 มิลลิเมตร 

 

      
 ก) แบบไม่มีร่องบาก ข) แบบมีร่องบาก 

 
รูปที่ 3.4  รูปแบบของร่องบาก 
 

 
 

รูปที่ 3.5  รูปแบบรอยต่อชนที่ใช้ในการทดลอง 
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  เมื่อผิวร่องบากถูกเตรียมดังรูป 3.4 ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งสองถูกน ามาประกอบเป็น
รอยต่อชนดังรูปที่ 3.5 รอยต่อถูกท าการเชื่อมยึดด้วยการเชื่อมจุด (Tack welding)จ านวน 4 จุดที่ต่ า
แหน่ง 0 3 6 และ 9 นาฬิกาเพ่ือยึดไม่ให้ชิ้นส่วนหลุดอกจากกัน ก่อนประกอบชิ้นงานเข้ากับอุปกรณ์การ
จับยึดดังรูปที่ 3.6 ที่มีความสามารถในการหมุนรอบตัวเองท่ีความเร็วเดินแนวเชื่อมต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 3.6  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงานส าหรับการเชื่อม 
 
3.3  กระบวนการเชื่อม  
 กระบวนการในการเชื่อมรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิมในการทดลองนี้คือ การเชื่อมอาร์กทังสะ
เตนแก๊สคลุมหรือการเชื่อมทิกที่ด าเนินการใช้โดย เครื่องเชื่อมทิก Fronius KD 4010 เครื่องเชื่อมชนิดนี้
สามารถปรับตั้งความเร็วในการป้อนลวดได้ 10-1300 เซนติเมตร/นาที ถูกออกแบบให้มีฝาครอบเปิดปิด
ได้ส าหรับใส่ลวดเชื่อมแบบม้วนขนาด 300 มิลลิเมตร น้ าหนักไม่เกิน 15 กิโลกรัม มีลักษณะพิเศษคือ 
ตัวเครื่องสามารถเติมลวดเชื่อมได้อัตโนมัติ ขดลวดตัวน าแบบเย็นยาว 3 เมตร ที่สามารถใช้ได้ทั้งในการ
เชื่อมทิกด้วยมือและการเชื่อมทิกแบบอัตโนมัติ การคอนแท็กทิปที่ใช้ควบคุมทิศทางไหลของลวดท าจาก
ทองแดง ทนต่อความร้อนสูง หัวเชื่อมทิกที่ติดกับตัวเครื่องป้อนลวดเชื่อมด้วยมือ และมีอุปกรณ์การ
ปรับแต่ง หัวเชื่อมแบบทิกควบคุมด้วยระบบ FPA 2003/FPA 9000 มีการเชื่อมต่อสายไปยังตัวควบคุม
ระบบเครื่องจ่ายไฟ 
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รูปที่ 3.7 เครื่องเชื่อมทิกที่ใช้ในการเชื่อมชิ้นงานทดลอง 
 
  ลวดเชื่อมที่ใช้ในการเติมลงไปในบ่อหลอมละลายของกระบวนการเชื่อมทิกประกอบ
ด้วย ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AWS ER 309LSi ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AWS ER 316L และลวด
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AWS ER 316LSi ลวดเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมสามชนิดนี้ เมื่อท าการเชื่อมจะท าให้
มีเฟสเฟอร์ไรท์เกิดขึ้นอยู่ในช่วง 1-10% ช่วยในการลดการเกิดการแตกร้าวขณะร้อน Hot Cracking 
ขณะท าการเชื่อมทิก โดยโลหะเติมทั้งสามชนิดมีส่วนผสมทางเคมี ดังตารางที่ 3.3 และมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางลวดเชื่อมเท่ากับ1.2 มิลลิเมตร 
 
ตารางท่ี 3.2  แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (wt%) 

C Si Mn Cr Ni Mo 
AWS ER 309LSi 0.150 0.900 2.500 23.130 13.610 0.290 

AWS ER 306L 0.025 0.420 1.910 19.100 12.580 2.570 

AWS ER 316LSi 0.028 0.850 1.400 18.300 12.500 2.550 
  
  อุปกรณ์จับยึดหัวเชื่อม ออกแบบมาเพ่ือยึดหัวเชื่อมให้อยู่กับท่ี ใช้ในการเชื่อมอัตโนมัติ 
โดยจะสามารถปรับความสูง, ระยะห่างจากชิ้นงาน และองศาที่จะใช้เชื่อมได้  
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รูปที่ 3.8  อุปกรณ์จับยึดหัวเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง 
 
 แก๊สปกคลุมที่ใช้ในการทดลอง คือ 100% Ar ที่เลือกใช้แก๊สนี้เพราะแนวเชื่อมที่ได้ไม่กว้าง
มากเกินไปดังที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 2.2.5 
        

 
 
รูปที่ 3.9  แก็สปกคลุมที่ใช้ในการทดลอง  
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3.4  การก าหนดตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.3  ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองแต่ละชุด 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง การทอลองชุดที่1 การทดลองชุดที่2 การทดลองชุดที่3 
ชนิดของลวดเชื่อม AWS ER309LSi AWS ER316L AWS ER316LSi 
กระแส (แอมแปร์) 80 -160  80 – 160   80 – 160  
ความเร็วรอบ 
(มิลลิเมตร/นาที) 

150 150 150 

อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม
(ลิตร/นาที) 

10 10 10 

อัตราการป้อนลวดเชื่อม
(มิลลิเมตร/นาที) 

200 200 200 

 
  การเลือกลวดเชื่อมที่ใช้ทั้ง 3 ชุดการทดลอง ได้มาจากการน าส่วนผสมทางเคมีของ
ลวดเชื่อม ดังตารางที่ 3.3 และส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค AISI 304/AISI 316L 
ดังตารางที่ 3.2 มาพล็อตลงในแผนภาพเชพเลอร์ Schaeffler diagram ผลที่ได้แสดงออกมาในค่า
ของ % เฟอร์ไรท์ โดยจะต้องมี %เฟอร์ไรท์ อยู่ในช่วง 1-10% เพ่ือป้องกันการแตกร้าวขณะแข็งตัว
บริเวณแนวเชื่อม ผลที่ได้คือ ลวดเชื่อม AWS ER 309LSi มี % เฟอร์ไรท์  11%, AWS ER 316L มี % 
เฟอร์ไรท์ 7%, AWS ER 316LSi มี % เฟอร์ไรท์ 10% ดังรูปที่ 3.10-3.12 ส่วนลวดเชื่อมลวดเชื่อม 
AWS ER 309LSi ซึ่งมีค่า % เฟอร์ไรท์ เกินช่วงที่ก าหนด แต่ที่น ามาใช้เป็นตัวแปร เพราะลวดเชื่อมนั้น
หายากจึงน าลวดเชื่อมที่มี % เฟอร์ไรท์ใกล้เคียงท่ีสุดมาใช้  
  เมื่อน าโลหะเติมทั้ง 3 รูปแบบไปท าการเชื่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
จากนั้นได้น าแนวเชื่อมไปตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและน าผลส่วนผสมทางเคมีมาพล็อตลงในแผนภาพ
เชพเลอร์ Schaeffler diagram อีกครั้ง ผลที่ได้คือ ลวดเชื่อม AWS ER 309LSi มี % เฟอร์ไรท์ 8%, 
AWS ER 316L มี % เฟอร์ไรท์  8%, AWS ER 316LSi มี % เฟอร์ไรท์ 9% ดังรูปที่ 3.10-3.12 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าค่า %เฟอร์ไรท์ ของโลหะเติมทั้ง 3 รูปแบบหลังจากผ่านการน าไปเชื่อมมีค่า%เฟอร์ไรท์ที่
บริเวณแนวเชื่อมไม่เกินช่วงที่ก าหนด ส่งผลให้แนวเชื่อมของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดมีค่า
ความแข็งแรงดึงและความแข็งและไม่เกิดการแตกร้าวขณะแข็งตัว  
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รูปที่ 3.10  Schaeffler Diagram แสดง % เฟอร์ไรท์ของลวดเชื่อม AWS ER 309LSi [40] 
 

 
 
รูปที ่3.11  Schaeffler Diagram แสดง % เฟอร์ไรท์ของลวดเชื่อม AWS ER 316L [40] 
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รูปที ่3.12  Schaeffler Diagram แสดง % เฟอร์ไรท์ของลวดเชื่อม AWS ER 316LSi [40] 
 
  ตัวแปรกระแส 3 ระดับ และอัตราไหลของแก๊สปกคลุมที่ใช้ นั้นได้มาจาก ตารางของ
เหล็กกล้าไร้สนิมส่วนค่าตัวแปรความเร็วรอบในการหมุน 150 มิลลิเมตร/นาที ลดลงมาจากค่ามาตรฐาน 
300 มิลลิเมตร/นาที เพราะถ้าใช้ค่าจริง ชิ้นงานเชื่อมจะหมุนเร็วมากจะท าให้เกิดปัญหาในการเชื่อม
ชิ้นงานได ้ 
 
3.5  วิธีการเชื่อม 
 1) ตรวจสอบว่าอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานและเครื่องเชื่อมอยู่ในสภาพที่พร้อมใช้งานหรือไม่ 
 2) ท าการเตรียมชิ้นงานทดสอบ ท าความสะอาดท่อเหล็กท้ังสองด้วยแปรงลวด 
 3) น าชิ้นงานทดสอบทั้งสองชนิดมาท าการจับยึดชิ้นงาน 
 4) ท าการเปิดเครื่องเชื่อม 
 5) เริ่มต้นเชื่อม โดยเริ่มเชื่อมยึดชิ้นงานไม่ให้หลุดที่จุด 4 จุดที่มุม 90˚, 180˚, 270˚, และ 
360˚ หรือ 0 3 6 9 นาฬิกา ของชิ้นงานที่แนวรอยต่อของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
 6) ใส่ลวดเชื่อม AWS ER 309LSi, AWS ER 316L และ AWS ER 316LSi ตามล าดับการ
ทดลอง 
 7) ท าการปรับอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 100%Ar เป็น 10 ลิตรต่อนาที  
 8) ปรับอัตราการป้อนลวดเชื่อมเป็น 200 มิลลิเมตรต่อนาท ี
 9) ปรับกระแสเชื่อมเป็น 80 100 120 140 และ 160 แอมแปร ์ตามล าดับการทดลอง  
 10) เคลื่อนที่หัวเชื่อมไปตามรอยต่อของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยการเชื่อมแบบรอบชิ้น
ชิ้นงาน 
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3.6  การตรวจสอบชิ้นงานทดลอง 
 3.6.1 การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน  ASTM A 370 
  1) ชิ้นงานทดสอบแรงดึง น าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมมาท าการเตรียมชิ้นงานตาม
ขนาดดังรูปที่ 3.13 เพ่ือใช้ส าหรับการทดสอบแรงดึง 
 

 
 

รูปที ่3.13  แบบจ าลองการจับชิ้นงานเชื่อมแบบต่อท่อชน 
 

 
 

รูปที ่3.14  เครื่องทดสอบแรงดึง 
 
 3.6.2 การทดสอบความแข็ง ตามมาตรฐาน ASTM E92 
  1) ชิ้นงานทดสอบความแข็ง ถูกเตรียมเพ่ือให้สามารถน าไปตรวจสอบความแข็งของ
แนวเชื่อม ดังรูปที่ 3.15 
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รูปที ่3.15  ชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส 
 
  2) เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส ทดสอบความแข็งได้โดยการกด
บริเวณพ้ืนที่หน้าตัดของแนวเชื่อม บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน และเนื้อโลหะเดิม ใช้แรงกด 100 กรัม เวลา
ในการแช่ 10 วินาที 
 

 
 

รูปที่ 3.16  เครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส  
  

 
 

รูปที ่3.17  ต าแหน่งการทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส 
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 3.6.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
  1) เครื่องมือและอุปกรณ ์
   - กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม ใช้ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
   - กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง ใช้ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
   - กรด NH4HF2+ K2S2O5+น้ ากลั่น ใช้ส าหรับการกัดข้ึนรอยชิ้นงานเชื่อม  
   - เครื่องขัดเหล็ก 
   - กระดาษทรายเบอร์ 100  240  400  800  1000 และ 1500 
   - เรซิ่น ใช้ส าหรับการยึดชิ้นงานที่จะท าการขัดผิวหน้า 
   - เตาอบแห้ง 
   - เครื่องตัดเหล็ก Micro cutter  
   - ถุงมือ 
   - ที่ครีบชิ้นงาน 
   - ผ้าสักหลาด ใช้ส าหรับการขัดเงาที่ผิวหน้าชิ้นงานเชื่อม ใช้คู่กับผงเพชร 
   - ผงเพชร 
   - อัลตร้าโซนิค 
  2) การเตรียมชิ้นงาน 
   - ตัดชิ้นงานด้วยเครื่องตัดเหล็ก Micro cutter 
   - ท าการจับยึดชิ้นงานด้วยเรซิ่น โดยท าการหล่อชิ้นงานลงในแม่พิมพ์ที่เป็น   
ทรงกระบอก เช่น ท่อ pvc แล้วรอให้เรซิ่นแข็งตัว 

 

       
 

รูปที ่3.18  เครื่องขัดแบบจานหมุนใช้กระดาษทราย 
 
   - ขัดผิวหน้าชิ้นงานด้วยกระดาษทรายน้ า โดยน ากระดาษทรายติดบนเครื่องขัด 
แบบจานหมุน ท าการขัดเปิดผิวหน้าด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100 ให้ผิวหน้าเริ่มเงา แล้วจึงท าการ
เปลี่ยนกระดาษทรายเป็นเบอร์ 240, 400, 800, 1000 และ 1500 ตามล าดับ และเมื่อเปลี่ยนกระดาษ
ทราย เป็นเบอร์ที่ละเอียดขึ้นจะต้องเปลี่ยนทิศทางการขัด เพ่ือลบรอยกระดาษทรายเบอร์ก่อนหน้า 
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รูปที ่3.19  เครื่องขัดแบบจานหมุนใช้ผ้าสักหลาด 
 

   - น าชิ้นงานที่ขัดผิวหน้าแล้วมาท าการขัดเงาบน ผ้าสักหลาด โดยใช้ผงเพชร ท า
หน้าที่เป็นผงขัด 
   - ท าการเตรียมกรด NH4HF2+ K2S2O5+น้ ากลั่น ส าหรับการกัดขึ้นรอยโดย
ส่วนผสมทางเคมีของกรดชนิดนี้คือ  
   - แอมโมเนียมไบฟลูออไรด์ 20 กรัม 
   - โปตัสเซียมเมตาไบซัลไฟท์ 0.5 กรัม 
   - น้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร   
   - น าชิ้นงานที่ขัดเงามาล้างท าความสะอาดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค จากนั้นน า
ชิ้นงาน มาท าการกัดขึ้นรอย ด้วยกรด NH4HF2+ K2S2O5+น้ ากลั่นประมาณ 15-20 วินาที จากนั้นความ
สะอาดผิวหน้าชิ้นงานด้วยด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิคอีกครั้ง แล้วอบให้แห้ง 
  3) น าชิ้นงานมาตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและส่วนผสมทางเคมีเพ่ือหาปริมาณธาตุ
ของบริเวณชิ้นตัวอย่างและ เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างของรอยเชื่อมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอแบบ
ซูมท าการตรวจสอบดูจุดบกพร่องบริเวณโลหะเชื่อมและตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กวาด บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง เพ่ือ
แสดงรายละเอียดเฟสของเกรนตามต าแหน่งที่ก าหนด ตรวจสอบเพ่ือวิเคราะห์ความแข็งและความ
เหนียว  
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รูปที ่3.20  กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างโลหะ 
 

 
 
รูปที ่3.21  ต าแหน่งการทดสอบโครงสร้างมหาภาค 
 

 
 

รูปที ่3.22  ต าแหน่งการทดสอบโครงสร้างจุลภาคและตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 



บทท่ี 4 
ผลการด าเนินการ 

 
4.1 อิทธิพลของกระแสเชื่อม GTAW ที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม     

AISI304และAISI304L แบบไม่มีร่องบาก 
 ผลการตรวจสอบความแข็งแรงดึง อัตราการยืดตัวของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
ที่ท าการเชื่อมแบบ GTAW ด้วยโลหะเติม ER316LSi ที่กระแส 80 100 120 140 และ 160 แอมแปร์ 
เพ่ือหากระแสที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที ่4.1  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดีง การยืดตัว และกระแสเชื่อมของรอยต่อชนท่อ 
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI 304 และ AISI316L 
 

 รูปที่ 4.1 แสดงผลของค่าความแข็งแรงดึง อัตราการยืดตัว และกระแสเชื่อมของรอยต่อชน
ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L โดยความแข็งแรงดึงถูกแสดงเป็นหน่วย เมกะ
ปาสคาล (MPa) โดยที่กระแส 80 แอมแปร์ ได้ค่าความแข็งแรงดึงน้อยที่สุดเท่ากับ 196.62 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งค่าความแข็งแรงดึง มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จากกระแส 80 แอมแปร์ จนกระทั่งกระแส  
140 แอมแปร์ ซึ่งมีค่าความแข็งแรงดึงมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรอยเชื่อมของรอยต่อชนชิ้นงานที่
กระแสอ่ืนซึ่งที่กระแส 140 แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 595.41 เมกะปาสคาล และค่าความ
แข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการกระแสเพิ่มเป็น 160 แอมแปร์  
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รูปที ่4.2  แสดงต าแหน่งของการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนแบบไม่มีร่อง
บากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 

 
 รูปที่ 4.2 ต าแหน่งของการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนแบบไม่มีร่อง
บากท่อเหล็กต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ ซ่ึงพบว่าต าแหน่งของการ
พังทลายจะเกิดตรงบริเวณแนวโลหะเติมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่กระแส 80, 140 และ 160 
แอมแปร์จากการหลอมละลายของโลหะเติมที่สมบูรณ์ และที่กระแส 100 และ 120 แอมแปร์  ต าแหน่ง
การพังทลายจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางของแนวโลหะเติมเนื่องจากการหลอมละลายที่ไม่สมบูรณ์ของ
โลหะเติม 
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รูปที่ 4.3  โครงสร้างจุลภาคที่ต าแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงของรอยต่อชนแบบ            
ไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิท AISI 304และ AISI 316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 

 
 รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคที่ต าแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของ
รอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากท่อเหล็กต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ  
ซึ่งพบรูป(ก)เป็นการฉีกขาดของรอยต่อชนที่กระแส 80 แอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดค่อนข้างเป็นแนว
ตรงเนื่องจากรอยต่อชนมีค่าความแข็งแรงต่ า (ข) และ (ค) ที่กระแส 100 120 แอมแปร์ ลักษณะการฉีก
ขาดเริ่มเป็นแนวเส้นโค้งเนื่องจากรอยต่อชนที่มีค่าความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจากกระแสที่เพ่ิมขึ้นและ (ง)  
ที่กระแส 140 แอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดของรอต่อชนมีลักษณะเหมือนปากฉลามแสดงถึงรอยต่อชน
มีความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวสูงขึ้น และ (จ) กระแส 160 แอมแปร์ แสดงถึงลักษณะของ
รอยต่อชนที่มีค่าความแข็งแรงลดลงเนื่องจากกระที่เพ่ิมขึ้นท าให้โลหะเติมเกิดการเว้าและนูนของราก
โลหะเติมส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวมีแนวโน้มลดลง 
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รูปที่ 4.4  แสดงการวัดขนาดรูปร่างของโลหะเติมรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
             ต่างชนิดAISI304และAISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.4 ได้แสดงลักษณะของแนวเชื่อมออกเป็น 3 ลักษณะคือ (ก) ลักษณะของแนวเชื่อมที่
มีการหลอมลึกต่ า (ข) ลักษณะของแนวเชื่อมที่มีการหลอมลึกอย่างสมบูรณ์ (ค) ลักษณะของแนวเชื่อมที่
เกิดการเว้าของโลหะเติมจากกระแสที่ไม่เหมาะกับรอยต่อชน  
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รูปที่ 4.5  อิทธิพลของชนิดโลหะเตมิที่มีผลต่อขนาดรอยเชื่อมลักษณะต่างๆ ที่เชื่อมด้วยกระแสต่างๆ            

ของรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI304และAISI316L 
 
 รูปที่ 4.5 กราฟเส้นแสดงความกว้างของรอยโลหะเติมเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมกระแสขึ้น  
ขนาดความกว้างของรอยโลหะเติมจะมีขนาดกว้างขึ้น แต่ที่กระแส 140 แอมแปร์ ค่าขนาดความกว้าง
ของรอยโลหะเติมมีค่าน้อยสุด จากกราฟเส้นการซึมลึกพบว่าที่กระแส 140 แอมแปร์ ค่าการซึมลึกของ
โลหะเติมมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.81 มิลลิเมตร แต่ที่กระแส 80, 100 ,120 และ 160 แอมแปร์ มีค่าการ
ซึมลึกของโลหะเติมใกล้เคียงกันเส้นความนูนเว้าของรอยโลหะเติมที่กระแส 160 แอมแปร์ มีค่าความเว้า
มากที่สุด คือ 0.43 มิลลิเมตร  
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รูปที ่4.6  โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ           

AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.6  โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI 
316L แบบไม่มีร่องบาก ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ พบว่ากระแสเชื่อมท าให้โลหะเติมเกิดการหลอม
ละลายอย่างสมบูรณ์ ที่กระแส 140 และที่กระแส 160 แอมแปร์  โลหะเติมเกิดการเว้าและนูนของราก
โลหะเติมเกิดขึ้นส่งผลท าให้ร่อยต่อชนมีแนวโน้มค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวลดลง 
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รูปที ่4.7  ขนาดของโลหะเชื่อมของรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิท AISI304และ  
AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 

  
 รูปที่ 4.7 (ก)  ที่กระแส 80 แอมแปร์  พบว่าขนาดของแนวโลหะเติมมีขนาดเล็กและแนว
โลหะเติมลักษณะนูนขึ้นมา รูปที่ 4.7 (ข, ค) ที่กระแส 100 และ 120 แอมแปร์  ขนาดของแนวโลหะเติม
มีขนาดกว้างขึ้นและแนวโลหะเติมไม่มีลักษณะนูน  รูปที่ 4.7 (ง, จ) ที่กระแส  140 และ 160 แอมแปร์  
ขนาดของแนวโลหะเติมมีขนาดกว้างมากและแนวโลหะเติมเริ่มมีลักษณะเว้ามากข้ึน 
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รูปที่ 4.8  โครงสร้างพ้ืนฐานของโลหะฐาน AISI304 และ AISI316L 
 

 
 
รูปที ่4.9  โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI304 
             และAISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
 
 รูปที่ 4.9  โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI 304 
และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ แสดงในรูปที่  4.9 (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม  
จะพบว่าโครงสร้างเดนไดร์ทที่เกิดขึ้นมีการเรียงตัวเข้าสู่ศูนย์กลาง โดยมีเส้นสีด าแบ่งแยกพ้ืนที่ของเดน
ไดร์ท รูปที่ 4.9 (ข) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 เดนไดร์ทที่ก่อตัวมีลักษณะที่
ไม่สม่ าเสมอกัน  รูปที่ 4.9 (ค)  บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L เดนไดร์ทที่
เกิดข้ึนมกีารเรียงตัวเข้าสู่ศูนย์กลางจากขวาไปซ้าย 
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รูปที ่ 4.10  การทดสอบความแข็งของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที ่        

ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER316LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
 
 รูปที ่4.10  แสดงความแข็งของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L 
ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER316LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์  ซึ่งแต่ละต าแหน่งมีระยะห่าง  
0.5 มิลลิเมตร  พบว่าบริเวณโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 203.25 
HV เมื่อทดสอบความแข็งมาถึงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนทางฝั่ง AISI304 พบว่าค่าความแข็งที่บริเวณ 
AISI304 มีค่าต่ ากว่าบริเวณโลหะเชื่อม  และเมื่อทดสอบความแข็งบริเวณโลหะเติมค่าความแข็งเฉลี่ย
เท่ากับ 215.09  HV เมื่อทดสอบความแข็งมาถึงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนฝั่ง AISI316L พบว่าค่าความ
แข็งที่บริเวณโลหะเติมมีค่าสูงกว่าบริเวณ  AISI316L และเมื่อทดสอบความแข็งบริเวณโลหะฐาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 205.14 HV 
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4.2  การเปรียบเทียบสมบัติรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L แบบ
มีร่องบากวีและแบบไม่มีร่องบาก 

 4.2.1 สมบัติรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L แบบมีร่องบากวี 
 

 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึง อัตราการยืดตัว และกระแสเชื่อมของรอยต่อชนแบบ   
มีร่องบากตัววีท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L  

 
 รูปที่ 4.11 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึง การยืดตัว  และกระแสเชื่อมของรอยต่อชน
แบบมีร่องบากตัววีท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ค่าความแข็งแรงดึงถูกแสดง
เป็นหน่วย เมกะปาสคาล (MPa) พบว่าที่กระแส 80 - 140 แอมแปร์ มึค่าความแข็งแรงดึงใกล้เคียงกัน 
มีค่าอยู่ในช่วง  379.46 - 492.42 เมกะปาสคาล จึงท าให้ไม่สามารถรู้แนวโน้มที่ชัดเจนของกระแสเชื่อม
ที่กระแสต่างกันได้  
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รูปที่ 4.12  ต าแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนแบบมีร่องบากตัววี 

 เหล็กกล้า ไร้สนิมต่างชนิดAISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.12  ต าแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนแบบมีร่อง
บากตัววีเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่ เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 80 – 140 
แอมแปร ์ พบว่าทั้ง 4 กระแส  เกิดการพังทลายที่ต าแหน่งบริเวณก่ึงกลางแนวโลหะเติม 
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รูปที่ 4.13  อิทธิพลของโลหะเติม ER316LSi ทีม่ีผลต่อขนาดรอยโลหะเติมลักษณะต่างๆ  
      ของโลหะเติมรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L แบบมีร่องบาก 
 
 รูปที่ 4.13 กราฟเส้นความกว้างของรอยโลหะเติมจะเห็นได้ว่าเมื่อกระแสเพิ่มขึ้น ขนาดความ
กว้างของรอยโลหะเติมจะมีขนาดกว้างขึ้นตามไปด้วย แต่เมื่อถึงกระแส 140 แอมแปร์ ค่าขนาดความ
กว้างมีค่ามากสุด จากกราฟเส้นการซึมลึกพบว่าเมื่อกระแสเพ่ิมขึ้น ค่าการซึมลึกมีค่าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย
เส้นความนูนเว้าของรอยโลหะเติมที่กระแส 140 แอมแปร์ มีค่าความเว้ามากท่ีสุด 
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รูปที่ 4.14  โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนแบบมีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
               AISI 304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.14 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนแบบมีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
AISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ พบว่าที่กระแสเชื่อม 80 แอมแปร์ โลหะเติมเกิด
การหลอมละลายไม่สมบูรณ์  แต่เมื่อกระแสเพ่ิมขึ้นเป็น 100, 120 และ 140 แอมแปร์ โลหะเติมเกิด
การหลอมละลลายสมบูรณ์ และเมื่อถึงกระแส 120 และ 140 แอมแปร์ โลหะเติมเกิดการเว้าและนูน
ของรากโลหะเชื่อมเพ่ิมข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

70 

 4.2.2 สมบัติรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L แบบมีไม่ร่องบาก 
 

 
 
รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดีง การยืดตัว และกระแสเชื่อมของรอยต่อชนท่อ 
               เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI 304 และ AISI316L 
 
 รูปที่ 4.15 แสดงผลของค่าความแข็งแรงดึง อัตราการยืดตัว และกระแสเชื่อมของรอยต่อชน
ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L โดยความแข็งแรงดึงถูกแสดงเป็นหน่วย เมกะ
ปาสคาล (MPa) โดยที่กระแส 80 แอมแปร์ ได้ค่าความแข็งแรงดึงน้อยที่สุดเท่ากับ 196.62 เมกะ
ปาสคาล ซึ่งค่าความแข็งแรงดึง มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จากกระแส 80 แอมแปร์ จนกระทั่งกระแส  
140 แอมแปร์ ซึ่งมีค่าความแข็งแรงดึงมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับรอยเชื่อมของรอยต่อชนชิ้นงานที่
กระแสอ่ืนซึ่งที่กระแส 140 แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 595.41 เมกะปาสคาล และค่าความ
แข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการกระแสเพิ่มเป็น 160 แอมแปร์  
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รูปที่ 4.16  แสดงต าแหน่งของการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนแบบไม่มีร่อง   

บากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.16 ต าแหน่งของการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนแบบไม่มี
ร่องบากท่อเหล็กต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ ซึ่งพบว่าต าแหน่งของ
การพังทลายจะเกิดตรงบริเวณแนวโลหะเติมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่กระแส 80, 140 และ 
160 แอมแปร์ และที่กระแส 100 และ 120 แอมแปร์ ต าแหน่งการพังทลายจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลาง
ของแนวโลหะเติม 
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รูปที่ 4.17  อิทธิพลของชนิดโลหะเติมที่มีผลต่อขนาดรอยเชื่อมลักษณะต่างๆที่เชื่อมด้วยกระแสต่างๆ 
                                 ของรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI304และAISI316L 

 
 รูปที่ 4.17 กราฟเส้นแสดงความกว้างของรอยโลหะเติมเห็นได้ว่าเมื่อมีการเพ่ิมกระแสขึ้น  
ขนาดความกว้างของรอยโลหะเติมจะมีขนาดกว้างขึ้น แต่ที่กระแส 140 แอมแปร์ ค่าขนาดความกว้าง
ของรอยโลหะเติมมีค่าน้อยสุด จากกราฟเส้นการซึมลึกพบว่าที่กระแส 140 แอมแปร์ ค่าการซึมลึกของ
โลหะเติมมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 0.81 มิลลิเมตร แต่ที่กระแส 80, 100, 120 และ 160 แอมแปร์ มีค่าการ
ซึมลึกของโลหะเติมใกล้เคียงกันเส้นความนูนเว้าของรอยโลหะเติมที่กระแส 160 แอมแปร์ มีค่าความเว้า
มากที่สุด คือ 0.43 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.18  โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ       
AISI316L ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 

 
 รูปที่ 4.18 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI 
316L แบบไม่มีร่องบาก ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ พบว่าที่กระแสเชื่อม 80 100 120 แอมแปร์
โลหะเติมเกิดการหลอมละลายอย่างสมบูรณ์ และเมื่อกระเพ่ิมขึ้นที่กระแส 140 และที่กระแส 160 
แอมแปร์ โลหะเติมเกิดการเว้าและนูนของรากโลหะเติมเกิดขึ้น 
 
 
 
 
 



 

74 

4.3 อิทธิพลโลหะเติม (Filler Metal) ที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI304และAISI316L 

 

 
 

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึง อัตราการยืดตัว และกระแสเชื่อมของรอยต่อชนท่อ      
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดแบบไม่มีร่องบากท่ีเชื่อมด้วยลวด ER309LSi 

 
 รูปที่ 4.19 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึง อัตราการยืดตัว และกระเชื่อมของรอยต่อ
แบบไม่มีร่องบากที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi ซึ่งความแข็งแรงดึงถูกแสดงเป็นหน่วย เมกะปาสคาล  
(MPa) โดยที่กระแส 80 แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรงดึงน้อยที่สุดเท่ากับ 209.81 เมกะปาสคาล ซึ่งค่า
ความแข็งแรงดึง  มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จากกระแส 80 แอมแปร์ จนกระทั่งกระแส 140 แอมแปร์  
ซึ่งมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับรอยโลหะเติมของชิ้นงานที่กระแสอ่ืนซึ่งมีค่าเท่ากับ 606.73 เมกะปาสคาล 
และเมื่อกระแสเพ่ิมเป็น 160 แอมแปร์ ค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากค่าความร้อนขาเข้า
จากกระแสที่สูงเกินไปท าให้โลหะเติมเกิดการเว้าและนูนของรากโลหะเชื่อมขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็งแรง
ดึงรอยต่อชนที่กระแส 160 อแมแปร์ มีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.20  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงดึง การยืดตัว และกระแสเชื่อมของรอยต่อชนท่อ    
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดแบบไม่มีร่องบากท่ีเชื่อมด้วยลวด ER316L 

  
 รูปที่ 4.20 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึง การยืดตัว และกระเชื่อมของรอยต่อแบบไม่
มีร่องบากที่เชื่อมโลหะเติม ER316L ซึ่งความแข็งแรงดึงถูกแสดงเป็นหน่วย เมกะปาสคาล (MPa) โดยที่
กระแส 80 แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรงดึงน้อยที่สุดเท่ากับ 188.84 เมกะปาสคาล ซึ่งค่าความแข็งแรง
ดึง มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จากกระแส 80 แอมแปร์ จนกระทั่งกระแส 140 แอมแปร์ ซึ่งมีค่ามากที่สุด
เมื่อเทียบกับรอยเชื่อมของชิ้นงานที่กระแสอื่นซึ่งมีค่าเท่ากับ 550.09 เมกะปาสคาล และเมื่อกระแสเพ่ิม
เป็น 160 แอมแปร์ ค่าความแข็งแรงดึงมีค่าลดลง 
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รูปที่ 4.21  เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนไม่มีร่องบากเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด             

AISI304 และ AISI316L กระแส 140 แอมแปร์ ของโลหะเติมทั้ง 3 รูปแบบ 
  
 รูปที่ 4.21 แสดงผลของค่าความแข็งแรงดึงและการยึดตัวของรอยต่อชนไม่มีร่องบาก
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L กระแส 140 แอมแปร์  ที่ เชื่อมด้วยโลหะเติม 
ER309LSi ER316L และ ER316LSi มีค่าความแข็งดึงเฉลี่ยตามล าดับ 606.73 เมกะปาสคาล 550.09 
เมกะปาสคาล และ 595.41 เมกะปาสคาล อัตราการยืดตัวเฉลี่ยตามล าดับ 51% 39% และ 47% จาก
ผลค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตัวสรุปได้ว่าโลหะเติม ER309LSi เป็นโลหะเติมที่ให้ค่าความแข็งแรง
ดึงและการยืดตัวสูงสุด ที่กระแส 140 แอมแปร์ ซึ่งเป็นกระแสที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมรอยต่อชนไม่
มีร่องบากเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L 
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รูปที ่4.22  ต าแหน่งการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อ       

เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304และAISI316L ที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi กระแส
เชื่อมต่างๆ 

 
 รูปที่ 4.22 ต าแหน่งการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 304/316L ที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi กระแสเชื่อมต่างๆ พบว่าที่
กระแส 80 และ 100 แอมแปร์ ต าแหน่งการพังทลายเกิดบริเวณกึ่งกลางแนวเชื่อม และที่กระแส 120 
และ 160 แอมแปร์ ต าแหน่งการพังทลายเกิดบริเวณแนวเชื่อมฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L และที่
กระแส 140 แอมแปร์ ต าแหน่งการฉีกขาดเกิดบริเวณเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L  
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รูปที ่4.23  ต าแหน่งการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อ 
             เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER316L กระแส        

เชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.23 ต าแหน่งการฉีกขาดของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304และAISI316L ที่เชื่อมโลหะเติม ER316L กระแสเชื่อมต่างๆ พบว่าที่
กระแส 80, 100 และ 120 แอมแปร์ ต าแหน่งการฉีกขาดเกิดบริเวณ กึ่งกลางแนวโลหะเติม และที่
กระแส 140 และ 160 แอมแปร์ ต าแหน่งการฉีกขาดเกิดบริเวณแนวเชื่อมฝั่ง AISI304 
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รูปที ่4.24  รูปร่างแนวเชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi ด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.24 (ก, ข) ที่ใช้กระแส 80 และ 100 แอมแปร์  จะเห็นได้ว่าขนาดของแนวเชื่อมมี
ขนาดเล็กและแนวเชื่อมมีลักษณะนูนขึ้นมา รูปที่ 4.19 (ค) ที่ใช้กระแส 120 แอมแปร์ ขนาดของแนว
เชื่อมมีขนาดกว้างขึ้นและแนวเชื่อมไม่มีลักษณะนูน รูปที่ 4.19 (ง, จ) ที่ใช้กระแส  140 และ 160 
แอมแปร์ ขนาดของแนวเชื่อมมีขนาดกว้างมากและแนวเชื่อมเริ่มมีลักษณะเว้ามากขึ้น 
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รูปที ่4.25  รูปร่างแนวโลหะเติมด้วยโลหะเติม ER316L ด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ 

 
 รูปที่ 4.25 (ก, ข) ที่ใช้กระแส 80 และ 100 แอมแปร์ จะเห็นได้ว่าขนาดของแนวเชื่อมมี
ขนาดเล็กและแนวเชื่อมมีลักษณะนูนขึ้นมา รูปที่ 4.20 (ค) ที่ใช้กระแส 120 แอมแปร์ ขนาดของแนว
เชื่อมมีขนาดกว้างขึ้นและแนวเชื่อมไม่มีลักษณะนูน รูปที่ 4.20 (ง, จ) ที่ใช้กระแส  140 และ 160 
แอมแปร์ ขนาดของแนวเชื่อมมีขนาดกว้างมากและแนวเชื่อมเริ่มมีลักษณะเว้ามากขึ้น 
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รูปที่ 4.26  อิทธิพลของโลหะเติม ER309LSi ที่มีผลต่อขนาดรอยเชื่อมลักษณะต่างๆ  
  
 รูปที่ 4.26 กราฟเส้นความกว้างของรอยเชื่อมที่กระแส 80 และ 120 แอมแปร์ จะมีความ
กว้างน้อยและขนาดใกล้เคียงกัน และเมื่อกระแสเป็น 100, 140 และ 160 แอมแปร์ จะมีความกว้างมาก
และขนาดใกล้เคียงกัน เส้นการซึมลึกของรอยเชื่อมที่กระแส 80 แอมแปร์ จะมีค่าน้อยสุด แต่เมื่อกระแส
เพ่ิมเป็น 100, 120, 140 และ 160 แอมแปร์ มีค่าการซึมลึกมีขนาดใกล้เคียงกัน 
เส้นความนูนเว้าของรอยเชื่อมที่กระแส 140 แอมแปร์ มีค่าความเว้ามากท่ีสุด คือ 0.36 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.27  โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที ่  

เชื่อมด้วย โลหะเติม ER309LSi กระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.27 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 304/316L ที่เชื่อม
ด้วยโลหะเติม ER309LSi กระแสเชื่อมต่างๆ จะเห็นได้ว่าที่กระแสเชื่อม 80 แอมแปร์ การหลอมละลาย
ไม่สมบูรณ์ โดยลักษณะการหลอมลึกของแนวเชื่อม ไม่เต็มความหนาของหน้าตัดชิ้นงาน ซึ่งพบว่าที่
กระแสเชื่อม 100, 120 และ 140 แอมแปร์ โลหะเติมเกิดการหลอมละลายสมบูรณ์ และที่กระแส 160 
แอมแปร์ โลหะเติมเกิดการเว้าและนูนของรากโลหะเชื่อมขึ้น 
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รูปที ่4.28  อิทธิพลของโลหะเติม ER316L ที่มีผลต่อขนาดรอยเชื่อมลักษณะต่างๆ 
 
 รูปที่ 4.28 กราฟเส้นความกว้างและเส้นการซึมลึกของรอยเชื่อมจะเห็นได้ว่าที่กระแส 80 
แอมแปร์  มีค่าความกว้างน้อยสุด และเมื่อเพ่ิมกระแสขึ้นค่าความกว้างของแต่ละกระแสก็เพ่ิมขึ้นตามไป
ด้วย แต่ที่กระแส 120 แอมแปร์ อาจเกิดข้อผิดพลาดระหว่างเชื่อมค่าความกว้างจึงน้อยกว่ากระแส 100 
แอมแปร์ แต่ยังมีค่ามากกว่าที่กระแส 80 แอมแปร์ เส้นความนูนเว้าของรอยเชื่อมที่กระแส 140 
แอมแปร์ มีค่าความเว้ามากท่ีสุด คือ 0.96 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.29  โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที ่  

เชื่อมด้วยโลหะเติม ER316L กระแสเชื่อมต่างๆ 
 
 รปูที่ 4.29 โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 304/316L ที่เชื่อม
ด้วยโลหะเติม ER316L กระแสเชื่อมต่างๆ จะเห็นได้ว่าที่กระแสเชื่อม 80 และ 120 แอมแปร์ การหลอม
ละลายไม่สมบูรณ์ โดยลักษณะการหลอมลึกของแนวเชื่อม ไม่เต็มความหนาของหน้าตัดชิ้นงาน ซึ่งพบว่า
ที่กระแสเชื่อม 100, 140 และ 160 แอมแปร์ โลหะเติมเกิดการหลอมละลายสมบูรณ์ และที่กระแส 
100, 140 และ 160 แอมแปร์ โลหะเติมเกิดการเว้าและนูนของรากโลหะเชื่อมขึ้น 
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รูปที่ 4.30  โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ      

AISI316Lที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
 
 รูปที่  4.30 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อรชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดด้วยโลหะเติม 
ER309LSi แสดงในรูปที่ 4.30 (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม จะพบว่าโครงสร้างเดนไดร์ทที่
เกิดขึ้นมีการเรียงตัวกันอย่างสม่ าเสมอ โดยมีเส้นสีด าแบ่งแยกพ้ืนที่ของเดนไดร์ท รูปที่ 4.30 (ข) บริเวณ
พ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 เดนไดร์ทที่ก่อตัวมีการเรียงตัวเข้าสู่ศูนย์กลางจากซ้ายไป
ขวา รูปที่ 4.30 (ค) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316L เดนไดร์ทที่เกิดขึ้นมี
ลักษณะไมส่ม่ าเสมอกัน 
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รูปที่ 4.31  โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนไม่มีร่องบากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ   
AISI316Lที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER316L ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 

 
รูปที่ 4.31 โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดด้วยโลหะเติม ER316L แสดงในรูป
ที่ 4.31 (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม จะพบว่าโครงสร้างเดนไดร์ทที่เกิดขึ้นมีการเรียงตัวกัน
อย่างสม่ าเสมอ โดยมีเส้นสีด าแบ่งแยกพ้ืนที่ของเดนไดร์ท รูปที่ 4.31 (ข) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 เดนไดร์ทที่ก่อตัวมีลักษณะไม่สม่ าเสมอกัน รูปที่ 4.31 (ค) บริเวณพ้ืนที่
กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L เดนไดร์ทท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะไม่สม่ าเสมอกัน 
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รูปที่ 4.32  โครงสร้างจุลที่ต าแหน่งฉีกขาดที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi 
 
 รูปที่ 4.32 แสดงโครงสร้างจุลภาคที่ต าแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง
ของรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากท่อเหล็กต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่ เชื่อมด้วยโลหะเติม 
ER309LSi ด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ ซึ่งพบรูป (ก)เป็นการฉีกขาดของรอยต่อชนที่กระแส 80 แอมแปร์ 
ลักษณะการฉีกขาดค่อนข้างเป็นแนวตรงเนื่องจากรอยต่อชนมีค่าความแข็งแรงต่ า (ข) และ (ค) ที่กระแส 
100 120 แอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดเริ่มเป็นแนวเส้นโค้งเนื่องจากรอยต่อชนที่มีค่าความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึนจากกระแสที่เพ่ิมขึ้นและ (ง) ที่กระแส 140 แอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดของรอต่อชนมีลักษณะ
ท ามุมเฉียงเป็นแนวยาวแสดงถึงรอยต่อชนมีความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวสูงขึ้น และ (จ) กระแส 
160 แอมแปร์ แสดงถึงลักษณะของรอยต่อชนที่มีค่าความแข็งแรงลดลงเนื่องจากกระที่เพ่ิมขึ้นท าให้
โลหะเติมเกิดการเว้าและนูนของรากโลหะเติมส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวมีแนวโน้ม
ลดลง 
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รูปที ่4.33  โครงสร้างจุลที่ต าแหน่งฉีกขาดที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER316L 
 
 รูปที่ 4.33 แสดงโครงสร้างจุลภาคที่ต าแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง
ของรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากท่อเหล็กต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่ เชื่อมด้วยโลหะเติม 
ER316Lกระแสเชื่อมต่างๆ ซึ่งพบรูป(ก)เป็นการฉีกขาดของรอยต่อชนที่กระแส 80 แอมแปร์ ลักษณะ
การฉีกขาดค่อนเป็นแนวตรงเนื่องจากรอยต่อชนมีค่าความแข็งแรงต่ า (ข) และ (ค) ที่กระแส 100 120 
แอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดเริ่มเป็นแนวเส้นโค้งเนื่องจากรอยต่อชนที่มีค่าความแข็งแรงเพ่ิมขึ้นจาก
กระแสที่เพ่ิมขึ้นและ (ง) ที่กระแส 140 แอมแปร์ ลักษณะการฉีกขาดของรอต่อชนมีลักษณะเหมือน
ปากฉลามแสดงถึงรอยต่อชนมีความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวสูงขึ้น และ (จ) กระแส 160 
แอมแปร์ แสดงถึงลักษณะของรอยต่อชนที่มีค่าความแข็งแรงลดลงเนื่องจากกระที่เพ่ิมข้ึนท าให้โลหะเติม
เกิดการเว้าและนูนของรากโลหะเติมส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการยืดตัวมีแนวโน้มลดลง 
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รูปที ่4.34  การทดสอบความแข็งของชิ้นงานที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ โดยใช้โลหะเติม ER309LSi 
 
 รูปที่  4.34 แสดงค่าความแข็งของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ 
AISI316L ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์  โดยระยะห่างของ
ต าแหน่งที่วตรวจสอบความแข็งคือ 0.5 มิลลิเมตร พบว่าบริเวณโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304  
มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 206.58 HV เมื่อตรวจความแข็งมาถึงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนทางด้านโลหะ
ฐาน AISI304 พบว่าค่าความแข็งมีค่าน้อยกว่าบริเวณโลหะเติม และเมื่อตรวจสอบความแข็งบริเวณ
โลหะเติมค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 217.16 HV เมื่อตรวจสอบความแข็งมาถึงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน
ด้านโลหะฐาน AISI316L พบว่าค่าความแข็งที่บริเวณโลหะเติมมีค่าความแข็งสูงกว่าบริเวณ AISI316L 
เล็กน้อย และเมื่อทดสอบความแข็งบริเวณโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L มีค่าความแข็งเฉลี่ย
เท่ากับ 211.70 HV 
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รูปที่ 4.35  การทดสอบความแข็งของชิ้นงานที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ โดยใช้โลหะเติม ER316L 
 
 รูปที่ 4.35 แสดงความแข็งของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L 
ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER316L ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ซึ่งแต่ละต าแหน่งมีระยะห่าง  0.5 
มิลลิเมตร พบว่าบริเวณโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 191.52 HV  
เมื่อทดสอบความแข็งมาถึงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนทางฝั่ง AISI304 พบว่าค่าความแข็งที่บริเวณ 
AISI304 มีค่าความแข็งสูงกว่าบริเวณโลหะเติม และเมื่อทดสอบความแข็งบริเวณโลหะเติมค่าความแข็ง
เฉลี่ยเท่ากับ 179.05 HV เมื่อทดสอบความแข็งมาถึงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนฝั่ง AISI316L พบว่าค่า
ความแข็งที่บริเวณโลหะเติมกับบริเวณAISI316Lค่าความแข็งมีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อทดสอบความแข็ง
บริเวณโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 176.01 HV 
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รูปที่ 4.36  การทดสอบความแข็งของรอยต่อชนไม่มีร่องบากเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ    
AISI316L กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ โดยใช้โลหะเติม ER309LSI  ER316L และ  
ER316LSi 

 
 รูปที่ 4.36 แสดงการเปรียบเทียบคาวมแข็งบริเวณโลหะเติมทั้ง 3 แบบ มีค่าความแข็งเฉลี่ย
บริเวณโลหะเติม ER316Lเท่ากับ 179.05 HV ER316LSi  เท่ากับ 215.09 HV และ ER309LSi เท่ากับ 
217.16 HV แสดงได้ว่าโลหะเติม ER309LSi มีค่าความแข็งสูงสุดที่กระแส 140 แอมแปร์ ผลมาจากตรง
บริเวณโลหะเชื่อม ER309LSi มีส่วนผสมทางเคมีของธาตุเสริมความแข็งแรงและความแข็งสูงกว่าโลหะ
เติม ER316LSi และ ER316L ส่งผลให้รอยต่อชนที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi มีค่าความแข็งดึงและ
ความแข็งสูงสุด 
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4.4  อิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีของโลหะเติมต่างชนิดที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชน
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L 

 

 
 
รูปที่ 4.37  แสดงต าแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานตัวอย่าง 
 
 รูปที่ 4.37 แสดงบริเวณของการตรวจสอบส่วนผมสทางเคมีของรอยต่อชนไม่มีร่องบา
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L โดยท าการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกวาด SEM (Scanning Electron Microscope) ด้วยวิธี EDS (Energy Dispersive X-ray)  
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รูปที ่4.38  แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่เชื่อมด้วยโลหะเติม 
               ER309LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
  
 รูปที่ 4.38 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่เชื่อมด้วยโลหะ
เติม ER309LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
SEM (Scanning Electron Microscope) ด้วยวิธี EDS (Energy Dispersive X-ray) ตรงบริเวณของ
รอยต่อชนดังรูปที่  4.36 (ก) บริเวณกลางแนวเชื่อม (ข) บริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม 
ER309LSi กับโลหะฐาน AISI304 (ค) บริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER309LSi กับโลหะฐาน 
AISI306L ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีได้แสดงดังรูปที่ 4.39 
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รูป 4.39  ส่วนผสมทางเคมีของจุดที่ตรวจสอบของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L   
ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 

  
 รูป 4.39 ส่วนผสมทางเคมีของจุดที่ตรวจสอบของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ
AISI316L ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ผลการการตรวจสอบ
พบว่าปริมาณของธาตุเสริมความแข็งแรงและความแข็ง (Reinforcement element) ตรงบริเวณพ้ืนที่
ระหว่างเฟสของโลหะฐานAISI304กับโลหะเติมER309LSi ( AISI304 Interface ER309LSi ) มีค่า
โครเมียมสูงกว่าบริเวณโลหะเติม ( ER309LSi ) และตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม 
ER309LSi กับโลหะฐาน AISI316Lและตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER309LSi กับโลหะ
ฐาน AISI316L มีค่านิกเกิลสูงกว่าบริเวณโลหะเติม ( ER309LSi )และบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะ
ฐานAISI304กับโลหะเติมER309LSi ในขณะที่ธาตุผสมอ่ีนๆมีค่าใกล้เคียงกัน โครเมียมที่มีปริมาณสูงกว่า
ส่งผลท าให้เกิดโลหะคาร์ไบด์กระจายตัวในพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะฐาน AISI304กับโลหะเติม
ER309LSi และท าให้มีความแข็งแรงและความแข็งได้มากกว่าบริเวณโลหะเติม ( ER309LSi ) และตรง
บริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER309LSi กับโลหะฐาน AISI316Lจึงเป็นเหตุผลท าให้รอยต่อชน
เหล็กกล้าไร้สนิมที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER309LSi ขาดตรงบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของโลหะฐาน
AISI316L 
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รูปที ่4.40  แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่เชื่อมด้วย 
               โลหะเติม ER316L ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
  
 รูปที่ 4.40 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่เชื่อมด้วยโลหะ
เติม ER316L ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
SEM (Scanning Electron Microscope) ด้วยวิธี EDS (Energy Dispersive X-ray) ตรงบริเวณของ
รอยต่อชนดังรูปที่ 4.38 (ก) บริเวณกลางแนวเชื่อม (ข) บริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER316L 
กับโลหะฐาน AISI304 (ค) บริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER316L กับโลหะฐาน AISI306L ผล
การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีได้แสดงดังรูปที่ 4.41 
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รูป 4.41  ส่วนผสมทางเคมีของจุดที่ตรวจสอบของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L      

ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER316L ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
  
 รูป 4.41 ส่วนผสมทางเคมีของจุดที่ตรวจสอบของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ
AISI316L ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER316L ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ผลการตรวจสอบพบว่า
ปริมาณของธาตุเสริมความแข็งแรงและความแข็ง (Reinforcement element) ตรงบริเวณพ้ืนที่
ระหว่างเฟสของโลหะฐานAISI304กับโลหะเติมER316L (AISI304 Interface ER316L) มีค่าโครเมียมสูง
กว่าบริเวณโลหะเติม (ER316L) และตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER316L กับโลหะฐาน 
AISI316Lและตรงบริเวณโลหะเติม (ER316L)มีปริมาณนิกเกิลสูงกว่าและบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของ
โลหะฐาน AISI316L กับโลหะเติม ER316L และตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER319L กับ
โลหะฐาน AISI316L ในขณะที่ธาตุผสมอี่นๆมีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที ่4.42  แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่เชื่อมด้วย 
               โลหะเติม ER316LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
 
 รูปที่ 4.42 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่เชื่อมด้วยโลหะ
เติม ER316LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
SEM (Scanning Electron Microscope) ด้วยวิธี EDS (Energy Dispersive X-ray) ตรงบริเวณของ
รอยต่อชนดังรูปที่  4.40 (ก) บริเวณกลางแนวเชื่อม (ข) บริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม 
ER316LSi กับโลหะฐาน AISI304 (ค) บริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม ER316LSi กับโลหะฐาน 
AISI306L ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีได้แสดงดังรูปที่ 4.43 
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รูปที ่4.43  ส่วนผสมทางเคมีของจุดที่ตรวจสอบของเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316L      
               ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER316LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ 
 
 รูปที่  4 .43 ส่ วนผสมทางเคมีของจุดที่ ต รวจสอบของเหล็กกล้ าไร้สนิ มต่ างชนิ ด 
AISI304/AISI316L ที่ผ่านการเชื่อมด้วยโลหะเติม ER316LSi ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ผลการ
ตรวจสอบพบว่าปริมาณของธาตุเสริมความแข็งแรงและความแข็ง (Reinforcement element)  
ตรงบริเวณ พ้ืนที่ ระหว่างเฟสของโลหะฐานAISI304กับโลหะเติมER316LSi (AISI304 Interface 
ER316LSi) มีค่าโครเมียมสูงกว่าบริเวณโลหะเติม (ER316LSi) และตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของ
โลหะเติม ER316LSi กับโลหะฐาน AISI316L และตรงบริเวณโลหะเติม (ER316LSi) มีปริมาณนิกเกิลสูง
กว่าและบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะฐาน AISI316L กับโลหะเติม ER316LSi และตรงบริเวณพ้ืนที่
ระหว่างเฟสของโลหะเชื่อม ER319LSi กับโลหะฐาน AISI316L ในขณะที่ธาตุผสมอ่ีนๆมีค่าใกล้เคียงกัน 
โครเมียมที่มีปริมาณสูงกว่าส่งผลท าให้เกิดโลหะคาร์ไบด์กระจายตัวในพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะฐาน 
AISI304กับโลหะเติม ER316LSi และท าให้มีความแข็งแรงและความแข็งมากกว่าบริเวณโลหะเชื่อม  
(ER316LSi) และตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเชื่อม ER316LSi กับโลหะฐาน AISI316L จึงเป็น
เหตุผลท าให้รอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมที่เชื่อมด้วยโลหะเติม ER316LSi เกิดการเสียหายตรงบริเวณ
พ้ืนที่กระทบร้อนของโลหะฐาน AISI316L 



บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
 จากการด าเนินงานศึกษาอิทธิพลรูปแบบโลหะเติมที่มีผลต่อสมบัติรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิม
ต่างชนิด ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 กับ เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทัง
สะเตนแก๊สคลุม โดยก าหนดตัวแปรที่ท าการศึกษาดังนี้ กระแสไฟที่ใช้เชื่อม 5 ระดับ คือ 80, 100, 120, 
140 และ 160 แอมแปร์ ชนิดของโลหะเติม 3 ชนิด คือ ER309LSi, ER316L และ ER316LSi ความเร็ว
รอบ 150 มิลลิเมตร/นาที  อัตราไหลของแก๊สปกคลุม 10  ลิตร/นาที อัตราการป้อนลวดเชื่อม 200  
มิลลิเมตร/นาที จากการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
 
5.1  สรุป 
 5.1.1 อิทธิพลของกระแสเชื่อม GTAW ที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304และAISI304L แบบไม่มีร่องบาก กระแสที่ให้ค่าสมบัติแรงดึงสูงสุดและดีที่สุดคือ กระแส 140 
แอมแปร์ มีค่าแรงดึงเท่ากับ 595.41 เมกะปาสคาล และเมื่อกระแสเพ่ิมข้ึนค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้ม
ลดลง 
 5.1.2 อิทธิพลของรอยต่อชนไม่มีร่องบากกับรอยต่อชนมีร่องบากโดยใช้กระแสเชื่อมทิกด้วย
โลหะเติม ER316LSi ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304และAISI316L  
  1) รอยต่อชนไม่มีร่องบากมีค่าความแข็งแรงดึง 595.41 เมกะปาสคาล มากกว่า
รอยต่อชนมีร่องบากซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 379.46 - 492.42 เมกะปาสคาล และค่าแรงดึงของรอยต่อชนไม่มี
ร่องบากมีแนวโน้มที่เห็นชัดเจนกว่ารอยต่อชนมีร่องบาก 
  2) ต าแหน่งการฉีกขาดของรอยต่อชนมีร่องบากเกิดบริเวณกึ่งกลางของแนวเชื่อม
ทั้งหมด 
 5.1.3 อิทธิพลโลหะเติม (Filler Metal) ที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304และAISI316L 
  1) โลหะเติม ER309LSi ให้ค่าความแข็งแรงดึงมากที่สุดที่กระแส 140 แอมแปร์เมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะเติม ER316LSi  ER316L ให้ค่าแรงดึงเท่ากับ 606.73  595.41และ550.09 เมกะ
ปาสคาล ตามล าดับ 
  2) ความแข็งเฉลี่ยของโลหะเติม ER309LSi ให้ค่าความแข็งสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบ
โลหะเติม ER316LSi และ ER316L ที่กระแส 140 แอมแปร์ และส่งผลโดยตรงท าให้รอยต่อชนมีความ
แข็งแรงดึงสูงสุด 
  3) ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของบริเวณที่ตรวจสอบของเหล็กกล้าไร้สนิม
ต่างชนิด AISI304 และ AISI316L ที่กระแสเชื่อม 140 แอมแปร์ ผลการการตรวจสอบพบว่าโลหะเติม
ER309LSi มีปริมาณของธาตุเสริมความแข็งแรงและความแข็ง (Reinforcement element) สูงกว่า
โลหะเติม ER316L และ ER316LSi ตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะฐานAISI304กับโลหะเติมและ
ตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติมกับโลหะฐาน AISI316L และบริเวณโลหะเติม  
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  4) โครเมียมที่ตรงบริเวณระหว่างเฟสของโลหะฐาน SUS304 กับ โลหะเติมมีปริมาณ
สูงกว่าบริเวณโลหะเติมและพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะฐาน AISI316L กับ โลหะเติม ส่งผลท าให้เกิด
โลหะคาร์ไบด์กระจายตัวในพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะฐาน AISI304 กับโลหะเติม และส่งผลท าให้มี
ความแข็งแรงและความแข็งได้มากกว่าบริเวณโลหะเชื่อม และตรงบริเวณพ้ืนที่ระหว่างเฟสของโลหะเติม 
กับโลหะฐาน AISI316L จึงเป็นเหตุผลโดยตรงที่ท าให้รอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดการฉีกขาดตรง
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของโลหะฐานAISI316L  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 ข้อเสนอแนะในการทดลองศึกษาอิทธิพลรูปแบบลวดเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติรอยต่อชน
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด ของเหล็กกล้าไร้สนิม  AISI304 กับ เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ด้วย
กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม ปัญหาที่พบในการด าเนินการทดลอง เพ่ือเป็นแนวทางในการ
พัฒนาและศึกษาค้นคว้าต่อไป จึงได้รวมรวบปัญหาและข้อเสนอแนะต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 5.2.1 ในการทดลองศึกษาครั้งต่อไปควรทดลองปรับตัวแปรอ่ืนๆ ในการเชื่อมเพ่ือเพ่ิมเติม
การเปรียบเทียบสมบัติทางกล และโครงสร้างโลหะวิทยา 
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ภาพโครงสร้างจุลภาควิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
( SEM ) 
 
 

 
 

รูปที่ ก-1  โครงสร้างจุลภาคโลหะฐาน SUS304 
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รูปที่ ก-2  โครงสร้างจุลภาคโลหะฐานSUS316L 
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รูปที่ ก-3  โครงสร้างจุลภาคโลหะเติม ER309LSi 
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รูปที่ ก-4  โครงสร้างจุลภาค ER309LSI Interphase SUS304 
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รูปที่ ก-5  โครงสร้างจุลภาคER309LSi Interphase SUS316L 
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รูปที่ ก-6  โครงสร้างจุลภาคER316L 
 



113 

 
 
รูปที่ ก-7  โครงสร้างจุลภาค ER316L Interphase SUS304 
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รูปที่ ก-8  โครงสร้างจุลภาค ER316L Interphase SUS316L 
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รูปที ่ก-9  โครงสร้างจุลภาค ER316LSi 
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รูปที่ ก-10  โครงสร้างจุลภาค ER316LSi Interphase SUS304 
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รูปที่ ก-11  โครงสร้างจุลภาค ER 316LSi Interphase SUS316L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 

ผลการทดสอบความแข็งแรงดึงและความแข็งแรงดัดจากเครื่องทดสอบ 
 

 
รูปที่ ก-12  กราฟที่ได้จากเครื่องทดสอบแรงดึงของโลหะฐาน SUS304 
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รูปที่ ก-13  กราฟที่ได้จากเครื่องทดสอบแรงดึงโลหะฐาน SUS316L 
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บทคัดย่อ 

รอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากความ
ต้องการโครงสร้างยืดหยุ่น มีความต้านทานการกัดกร่อนเฉพาะส่วนที่เหมาะสม และราคาการผลิตต่่า 
อย่างไรก็ตามการเชื่อมหลอมละลายรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดที่มีความแข็งแรงสูงได้ถูกศึกษา
และพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือการเพ่ิมผลิตภาพการผลิตในงานอุตสาหกรรม ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงมี
จุดประสงค์หลักในการเลือกใช้ลวดเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding: 
GTAW) เพ่ือท่าให้เกิดรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304L และ AISI316 ที่ท่าให้เกิด
ความแข็งแรงสูง และศึกษาตัวแปรการเชื่อมที่มีผลต่อสมบัติของรอยต่อ วัสดุในการทดลอง คือ ท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI316 ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 60.3 มิลลิเมตรและความหนา
ของผนังท่อ 2.8 มิลลิเมตร ท่อถูกตัดให้มีความยาว 60 มิลลิเมตรเพ่ือประกอบเป็นรอยต่อชนที่มีความ
ยาวรวม 120 มิลลิเมตร โดยการเชื่อม GTAW แบบจุด รอยต่อชนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดถูก
ท่าการเชื่อมด้วย GTAW ด้วยตัวแปรการเชื่อมต่างๆ เพ่ือหาค่าตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมสามารถท่า
ให้ได้รอยต่อคุณภาพสูง ผลการทดลองที่ได้พบว่า ตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมที่ท่าให้ได้ความแข็งแรงดึง
สูงสุด 607 MPa คือ กระแสเชื่อม 140 A ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 mm/min และลวดเชื่อม 
ER309LSi 

ค าหลัก  รอยต่อโลหะต่างชนิด, เหล็กกล้าไร้สนิม, การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม, ความแข็งแรงดึง 
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Abstract 
 

Dissimilar stainless steel tube joint is widely applied in industries due to a requirement 
of a flexible structure and an optimum local corrosion resistance. However, a fusion 
welding of this joint was difficulty for reaching a high quality joint and was continuously 
developed for increasing productivity in industries. So, this research aimed to select gas 
tungsten arc welding (GTAW) electrode which could produce a high strength of a joint 
between AISI304L and AISI316 stainless steel and to study an effect of welding 
parameter on joint properties. Experimental materials were AISI304L and AISI316 
stainless steel tube that had an outside diameter of 60 mm and a wall thickness of 2.8 
mm. The tubes were mechanically prepared to be 60 mm. long and then fabricated to 
be a butt joint that showed a total length of 120 mm using a GTAW tack welding. The 
butt joint of the dissimilar stainless steel tubes was welded by GTAW process with 
various welding parameters for optimizing the welding parameters that could produce 
a high quality joint. The optimum welding parameter that produced a maximum tensile 
strength of 607 MPa was the welding current of 140 A, the welding speed of 200 
mm/min and the ER309LSi welding electrode.   

Keywords:  dissimilar metal joint, stainless steel, gas tungsten arc welding,   tensile 
strength, 
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1. บทน า 
 รอยต่อท่อโลหะต่างชนิดถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในโครงสร้างของโรงไฟฟ้า หรือโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมีต่างๆ [1] การต่อยึดท่อโลหะต่างชนิดเพ่ือการใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพใน
อุตสาหกรรมเหล่านี้มักใช้การเชื่อมในการประกอบชิ้นส่วน ยกตัวอย่าง เช่น การเชื่อมทิกหลายแนว
รอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิมมาเทนซิติก 13%Cr และเหล็กกล้าไร้สนิมดิวเพล็กซ์ 2205 [2] การเชื่อมทิ
กท่อเหล็กกล้าโครเมียม X20 และ P91 [3] การเชื่อมเสียดทานท่อเหล็กกล้าไร้สนิมมาเทนซิติก [4, 5] 
การเชื่อมเสียดทานเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304HCu [6] การเชื่อมเสียดทานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 
AISI310S [7] การเชื่อมอาร์กท่อเหล็กกล้าเฟอริติค 2.25Cr-1Mo กับเหล็กกล้าไร้สนิม SS316 [8] การ
เชื่อมอาร์กรอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอน SFVQ1A และเหล็กกล้าไร้สนิม SUSF316 [9] หรือการเชื่อม
ทิกเหล็กกล้าไร้สนิมดิวเพล็กซ์และเหล็กกล้ามาเทนซิติกพิเศษ [2] เป็นต้น ในการศึกษาและพัฒนา
กระบวนการเชื่อมเพ่ือให้ได้สมบัติของแนวเชื่อมที่ต้องการ ตัวแปรการเชื่อมส่าคัญที่มีการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงประกอบด้วยกระแสเชื่อมและความเร็วเดินแนวที่บ่งให้ทราบถึงความร้อนที่ให้แก่แนวเชื่อม 
(Heat input) [1, 9] หรือการให้เวลาและแรงดันเสียดสีที่ท่าให้ความร้อนที่ให้แก่รอยต่อเกิดการ
เปลี่ยนแปลง [4, 6, 7] หรือการเปรียบเทียบกระบวนการเชื่อม [1] หรือการเชื่อมรองพ้ืนผิวรอยต่อ [8] 
หรือการให้ความร้อนอ่อนและหลังการเชื่อม [3, 8, 10] เป็นต้น ผลของการศึกษาอิทธิพลการ
เปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมส่วนใหญ่พบว่าเป็นการศึกษาเพ่ือรายงานความเค้นตกค้างภายในที่มีความ
แตกต่างระหว่างโลหะเชื่อม และพ้ืนที่กระทบร้อนของโลหะฐานทั้งสองด้าน ซึ่งเป็นผลการทดลองส่าคัญ
ที่ท่าให้ความแข็งแรงของรอยต่อเปลี่ยนแปลงมักเกิดขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงความเค้นตกค้างในโลหะ
เชื่อมและพ้ืนที่กระทบร้อนใกล้เคียง ค่าการให้ความร้อนที่สูงส่งผลท่าให้ค่าความเค้นตกค้างที่เกิด [4, 5, 
8] อย่างไรก็ตามค่าความเค้นเหล่านี้สามารถลดลงได้ด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิการอบชุบหลังการเชื่อมและ
ท่าให้การแตกร้าวและพังทลายของรอยต่อลดลงได้ [3] นอกจากนั้นแล้วความต้านทานการกัดกร่อนท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดเมื่อรอยต่อได้รับความร้อนที่ให้แก่แนวเชื่อมที่แตกต่างนี้ยังส่งผลท่าให้ความ
ต้านทานการกัดกร่อนลดลงได้ดังเห็นได้ในรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และโมเนล 400 การ
เลือกลวดเชื่อมที่มีปริมาณโครเมียมสูงสามารถเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนและความแข็งแรงดึงของ
รอยต่อได้ [11]  
 ข้อมูลการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการเชื่อมท่อรอยชนระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ 
AISI316 มีการรายงานค่อนข้างจ่ากัด อย่างไรก็ตามในการปฏิบัติงานในอุตสาหกรรมแปรรูปผลไม้ได้มี
การใช้งานแล้วแต่ขาดการศึกษาและพัฒนาเพ่ือให้ได้แนวเชื่อมที่มีความแข็งแรงและความต้านทานการ
กัดกร่อนสูง รอยต่อที่ได้สามารถใช้งานได้ในระยะเวลาอันสั้น ก่อให้เกิดกัดกร่อน และเกิดการพังทลาย
ของรอยต่อขึ้นได้ ด้วยเหตุนี้ โครงการวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาสมบัติของรอยต่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304 และ AISI316 ให้มีค่าสมบัติทางกลสูงสุด โดยการศึกษาตัวแปรการเชื่อมส่าคัญ คือ รูปแบบ
ลวดเชื่อมต่างๆ ความแข็งแรงดึง ความแข็ง และโครงสร้างโลหะวิทยาของรอยต่อการเชื่อมท่อเหล็กกล้า
ไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ AISI316 ที่ได้สามารถส่งผลท่าให้อายุการใช้งานและสมบัติของรอยต่อ
เพ่ิมข้ึน และส่งผลท่าให้เกิดการเพิ่มผลิตภาพของอุตสาหกรรมอาหารของประเทศได้ 
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2. วิธีด าเนินการทดลอง 
ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง (wt%) 

ธาตุ SUS304L SUS316 ER309LSi ER316LSi ER316L 

C 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 

Cr 18.00 17.50 23.00 18.50 18.75 

Ni 8.10 10.00 12.00 11.50 12.25 

Mo 0.00 2.50 0.60 2.50 2.50 

Mn 1.90 1.80 1.00 1.70 1.80 

Si 0.60 0.70 0.65 0.90 0.34 

P 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 

S 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 

 

วัสดุในการทดลอง คือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติค 
AISI316 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 60.3 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร หนา 2.8 มิลลิเมตรซึ่งมี
รูปร่างดังรูปที่ 1 และส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 ท่อเหล็กกล้าถูกท่าการเชื่อม GTAW แบบจุดที่ 90˚ 
180˚ 270˚ และ 360˚ ของชิ้นงานที่แนวรอยต่อของท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด ความยาวรวมของ
รอยต่อเกยมีค่าเท่ากับ 120 มิลลิเมตร ก่อนท่าการยึดท่อเข้าอุปกรณ์ช่วยในการเชื่อมที่สามารถหมุนรอบ
ตัวเองด้วยความเร็วที่ก่าหนด  
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รูปที่ 1 ขนาดชิ้นงานก่อนท่าการทดลองของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI316 

กระบวนการเชื่อมรอยต่อชน คือ การเชื่อมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม โดยมีตัวแปรการเชื่อม
ประกอบด้วย ลวดเชื่อม AWS-ER309LSi, AWS-ER316L และ AWS-ER316LSi ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี
ดังตารางที่ 1 อัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน 99.99% เท่ากับ 10 l/min อัตราการป้อนลวดเชื่อมเป็น 
200 mm/min ความเร็วรอบในการหมุนของชิ้นงาน 150 mm/min กระแสเชื่อม 80-160 A  

     

 

รูปที่ 2 ขนาดชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบแรงดึง 
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รูปที่ 3 ต่าแหน่งการทดสอบความแข็งวิกเกอร์ส 

 

การทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM-A370 น่าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมด้วยตัวแปรการเชื่อมที่
ก่าหนดน่ามาท่าการเตรียมชิ้นงานตามขนาดและรูปร่างดังรูปที่ 2 เพ่ือใช้ส่าหรับการทดสอบแรงดึงที่
อัตราการเกิดความเครียด 1 mm/min  

ชิ้นทดสอบการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยต่อด่าเนินการโดยการตัดแนวเชื่อมตั้งฉากกับทิศ
ทางการเดินแนวเชื่อม พ้ืนผิวที่ได้ถูกขัดหยาบด้วยกระดาษ ขัดมันด้วยผงเพชร และกัดรอย (Etching) 
ด้วยสารละลายที่ก่าหนดก่อนตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง  

การทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ส ตามมาตรฐาน ASTM E92 ถูกใช้ในการตรวจสอบความแข็ง
บนพ้ืนผิวชิ้นงานการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยมีต่าแหน่งการตรวจสอบดังรูปที่ 4 ก่าหนดใช้แรง
กด 100 กรัมแรง เวลากดแช่ 10 วินาที และระยะห่างจุด 0.5 มิลลิเมตร  
 
3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

รูปที่ 4 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึง การยืดตัว และกระเชื่อมของรอยต่อแบบไม่มีร่องบาก
ที่เชื่อมด้วยลวด ER309LSi ค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อกระแสเปลี่ยนแปลงจาก 80-140 A 
ซึ่งเป็นสูงสุด 607 MPaเมื่อเทียบกับกระแสอ่ืนๆ และลดต่่าลงเมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมขึ้น ขณะเดียวกันค่า
การยืดตัวมีค่าแนวโน้มคล้ายกับการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งแรงดึง กล่าวคือการยืดตัวของรอยต่อมีค่า
เพ่ิมข้ึนเมื่อกระแสเพิ่มขึ้นและแสดงค่าสูงสุด 45% ที่กระแสเชื่อม 140 A 
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รูปที่ 4 ค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตัวของรอยต่อชนที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อมต่างชนิด 

เมื่อเปรียบเทียบรอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER309LSi รอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER316L 
และ ER316LSi ค่าความแข็งแรงดึงของรอยต่อและการยืดตัวของรอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้งสองมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสเชื่อมเพ่ิมขึ้นและแสดงค่าความแข็งแรงดึงและการยืดตัวสูงสุดที่กระแสเชื่อม 
140 A ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER316L และ ER316LSi มีค่า 551 
และ 596 MPa ซึ่งมีค่าต่่ากว่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER309L ประมาณ 
5 และ 3% ตามล่าดับ ขณะที่ค่าการยืดตัวของรอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER316L และ ER316LSi มี
ค่า 551 และ 596 MPa ซึ่งต่่ากว่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของรอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER309L 
ประมาณ 15 และ 5% ตามล่าดับ 

เมื่อพิจารณาต่าแหน่งการพังทลาย (Fracture path: FP) ของชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึงของทุก
สภาวะการเชื่อม พบว่าการพังทลายของชิ้นทดสอบที่แสดงค่าความแข็งแรงดึงที่เชื่อมด้วยกระแส 100-
160 A ของลวดเชื่อมทั้ง 3 ชนิด เกิดขึ้นนอกพ้ืนที่โลหะเชื่อมที่บริเวณโละฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 
และแสดงการพังทลายที่กึ่งกลางแนวเชื่อม (Weld metal: WM) เมื่อกระแสเชื่อมมีค่า 80 A ผลการ
ทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าลวดเชื่อมทั้ง 3 ชนิดนั้นสามารถท่าให้เกิดแนวเชื่อมที่มีคุณภาพสูงและ
ปราศจากจุดบกพร่องภายในเนื้อโลหะเชื่อม  ความสมบูรณ์ของโลหะเชื่อมที่ได้ส่งผลท่าให้โลหะเชื่อมมี
ความแข็งแรงสูงกว่าโลหะฐาน และเมื่อท่าการทดสอบความแข็งแรงดึงจึงท่าให้เกิดการพังทลายที่บริเวณ
โลหะฐาน 
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รูปที่ 5 ความแข็งชิ้นงานเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 A - ER309LSi 

 

 

รูปที่ 6 ความแข็งชิ้นงานเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 A - ER316L 

 

 

รูปที่ 7 ความแข็งชิ้นงานเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 A -ER316LSi 
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การตรวจสอบต่าแหน่งการพังทลายของชิ้นทดสอบความแข็งแรงสามารถท่าได้โดยการวัดความแข็ง
ของชิ้นทดสอบด้วยวิธีการดังรูปที่ 2 และได้ผลการทดลองดังรูปที่ 5-7 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบความ
แข็งพบว่า โลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีค่าความแข็งสูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 
เล็กน้อย ค่าความแข็งของโลหะฐานมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อต่าแหน่งการวัดค่าความแข็งเข้าสู่พ้ืนที่กระทบ
ร้อน (Heat affected zone: HAZ) การเพ่ิมค่าความแข็งในพ้ืนที่กระทบร้อนด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI316 มีค่าสูงกว่าพ้ืนที่กระทบร้อนด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L การเพ่ิมขึ้นของค่า
ความแข็งด้านพื้นที่กระทบร้อนด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 นั้นเป็นต่าแหน่งที่ท่าให้เกิดการ
พังทลายของชิ้นทดสอบ และมีค่าสูงขึ้นเมื่อใช้ลวดเชื่อม ER309LSi ER316LSi และ ER316L ในการ
เชื่อมรอยต่อตามล่าดับ 

 

 

รูปที่  8  โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดด้วยลวดเชื่อม ER309LSi ที่
กระแสเชื่อม 140 A 
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รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบที่ท่าการเชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER309LSi และกระแส
เชื่อม 140 A ซึ่งเป็นสภาวะการเชื่อมที่แสดงค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดในการทดลองนี้ ที่โลหะเชื่อมของ
รอยต่อดังรูปที่ 8 ก. โครงสร้างเกิดการก่อตัวของเดนไดรท์ของโลหะเชื่อมที่ประกอบด้วยส่วนผสมของ
ลวดเชื่อมและโลหะฐานทั้งสอง จุดบกพร่องต่างๆ ที่มักเกิดขึ้นในการเชื่อมรอยต่อโลหะต่างชนิด เช่น รู
พรุน (Porosity) โพรง (Blow hole) การหลอมละลายไม่สมบรูณ์ (Lack of fusion) ไม่สามารถตรวจ
พบได้ในโลหะเชื่อมนี้ และเป็นสาเหตุท่าให้รอยต่อแสดงค่าความแข็งแรงสูงกว่าโลหะฐาน การเรียงตัว
ของโครงสร้างเดนไดรท์เกิดการเรียงตัวไปสู่พ้ืนผิวด้านบนที่ก่ึงกลางแนวเชื่อมและมีแนวโน้มเอียงไปทาง
โลหะฐานเมื่อเข้าใกล้โลหะฐานทั้งสอง  

เมื่อพิจารณาพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L ดังรูปที่ 8 
ข. ผิวสัมผัสของรอยต่อบริเวณเส้นหลอมละลาย (Fusion line) แสดงการละลายเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์
ไม่เกิดจุดบกพร่องใดๆ เกิดขึ้นทั้งด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ดังรูปที่ 
8 ค. ผิวสัมผัสที่มีการหลอมละลายเข้ากันได้นี้แตกต่างบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนจากผิวสัมผัสของการ
เชื่อมรอยต่อชนเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 และเหล็กกล้าไร้สนิม SUS304 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER-
309 และกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc metal: GMAW) ที่บริเวณผิวสัมผัส
ของรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนต่่าและเหล็กกล้าไร้สนิมดังกล่าวแสดงความไม่เข้ากันของส่วนผสม
ทางเคมีของโลหะทั้งสองชนิดและเป็นสาเหตุหลักท่าให้เป็นจุดก่าเนิดการพังทลายของรอยต่อเมื่อถูก
น่าไปใช้งาน [12] 

4. สรุปผลการทดลอง 

4.1 ความแข็งแรงดึงของรอยต่อที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 140 A และลวดเชื่อม ER309LSi มีค่าสูง
กว่ารอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อมลวดเชื่อม ER316LSi และ ER316L กระแส 140 A ให้ค่าความแข็งแรง
แรงดึงสูงสุด 607 MPa  

4.2 ต่าแหน่งการพังทลายของรอยต่อชิ้นงานเชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER309LSi ที่กระแส 140 A พบ
ได้ที่ด้านนอกแนวเชื่อมบริเวณโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316  

4.3 ความแข็งเฉลี่ยของรอยต่อที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม ER316LSi ให้ค่าความแข็งมากกว่าลวดเชื่อม 
ER316L และER309LSi ที่กระแส 140 A และความแข็งมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพ่ิมกระแสเชื่อม
มากกว่า140A 
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