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งานวิจยันีพ้ฒันากระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด  GTAW-SMAW ส าหรบัเหล็ก TMCP EH36 โดย

เปรียบเทียบกบักระบวนการเชื่อม SMAW แบบดัง้เดิมในดา้นความแข็งแรงทางกล การดดูซบัแรงกระแทก ความ
เคน้ตกคา้ง โครงสรา้งจุลภาค และการบิดตวั ผลการทดลองพบว่ากระบวนการไฮบริดมีความแข็งแรงดึงสงูสุด
เฉล่ีย 524.35 MPa สูงกว่ากระบวนการ SMAW ประมาณรอ้ยละ 5.9 พลังงานดูดซับแรงกระแทกบริเวณโซน
กระทบรอ้น (HAZ) สูงถึง 256.57 J สูงกว่ากระบวนการ SMAW รอ้ยละ 34.5 ความเคน้ตกคา้งสูงสุดในแนว
เชื่อมของกระบวนการไฮบริดอยู่ที่ 193.4 MPa ลดลงเหลือ 39.1 MPa ที่ระยะ 30 มม. ขณะที่ SMAW มีความ
เคน้ตกคา้งสงูกว่าและการแจกแจงความเคน้แคบกว่า ส่วนการบิดตัวมุมเชิงมุมของกระบวนการไฮบริดวดัได้ 
178.129° ซึ่งดีกว่าการบิดตวัจาก SMAW ที่มมุเสียรูปมกัต ่ากว่า สอดคลอ้งกบัโครงสรา้งจุลภาคที่ประกอบดว้ย
เฟส Acicular ferrite เป็นหลัก ช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความเหนียว  ขณะที่ SMAW มีโครงสรา้งจุลภาค
หลากหลายแต่สมบตัิเชิงกลโดยรวมต ่ากว่า สรุปไดว้่ากระบวนการไฮบรดิ GTAW-SMAW ใหค้ณุภาพแนวเชื่อมที่
เหนือกว่า SMAW ดัง้เดิมในทุกดา้น เหมาะสมกับงานอุตสาหกรรมต่อเรือที่ตอ้งการความทนทานและความ
ปลอดภยัสงูของโครงสรา้งเหล็ก TMCP EH36 
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วสัด,ุ ความเคน้ตกคา้ง, การบิดเสียรูป 
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This research developed a hybrid welding process combining Gas Tungsten Arc 

Welding (GTAW) and Shielded Metal Arc Welding (SMAW) for TMCP EH36 steel, and compared to 
the conventional SMAW process in terms of mechanical strength, impact energy absorption, residual 
stress, microstructure, and distortion. The experimental results showed that the hybrid process 
achieved an average ultimate tensile strength of 524.35 MPa, approximately 5.9% higher than that 
of  SMAW. The impact energy absorption in the heat-affected zone (HAZ) reached 256.57 J, which is 
34.5% greater than that of SMAW. The maximum residual stress at the weld center in the hybrid 
method was 193.4 MPa, decreasing to 39.1 MPa at 30 mm from the weld, while SMAW exhibited 
higher residual stress and narrower stress distribution. The angular distortion measured in the hybrid 
process was 178.129°, which is better than that of typical distortions observed in SMAW joints. This 
correlates with the microstructure of the hybrid welds predominantly consisting of acicular ferrite, 
enhancing strength and toughness, whereas SMAW welds had more diverse microstructures with 
overall lower mechanical properties. In conclusion, the hybrid GTAW-SMAW welding process 
provides superior weld quality in all aspects compared to conventional SMAW, making it well-suited 
for shipbuilding applications that require high durability and safety of TMCP EH36 steel structures. 

 
Keyword : GTAW-SMAW Hybrid Welding, High Strength Steel Plate TMCP-EH36, Mechanical 
Behavioure, Residule Stress, Distortion 
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บทที ่1 
บทน า 

ทีม่าและความส าคัญ 
อตุสาหกรรมการต่อเรือขนาดใหญ่ (ภาพประกอบ1) วัสดุที่ใชใ้นการประกอบเชื่อมส่วน

ใหญ่นั้นคือแผ่นเหล็กก าลังสูง TMCP เกรดต่างๆเช่น เกรด AH เกรด DH เกรด EH เกรด FH ที่
น ามาประกอบเป็นส่วนของโครงสรา้งตัวเรือ (Hull Structure) โดยล าดับขั้นตอนหลักของการ
ประกอบสรา้งตัวเรือในอู่ต่อเรือ(ภาพประกอบ 2) เริ่มจากการตัดแผ่นเหล็กและประกอบชิน้
ส่วนย่อย (Pre-Fabrication) และน าชิ ้นส่วนย่อยมาประกอบต่อรวมกัน เป็นบล๊อก (Hull 
Fabrication) (ภาพประกอบ 3) หลงัจากนัน้น าโครงสรา้งบล๊อคมาประกอบกนัระหว่างบล๊อคแต่ละ
บล๊อคจนเป็นโครงสรา้งตวัเรือทัง้ล  า   (Hull Erection) โดยทุกขัน้ตอนในการประกอบแผ่นเหล็กเขา้
ดว้ยกันจะตอ้งมีกระบวนการที่ท าใหโ้ลหะแผ่นเหล็กหลอมละลายติดกันโดยอาศยัความรอ้นจาก
การอารค์ (Arc) ที่เกิดขึน้ระหว่างลวดเชื่อมกับแผ่นเหล็ก (ภาพประกอบ 4) หลังจากนัน้ก็ท าการ
ติดตั้งเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่ส  าคัญในเรือ ระบบท่อทาง ระบบขับเคลื่อนซึ่งประกอบด้วย
เครื่องจกัรใหญ่  ชุดเกียร ์ใบจกัร เครื่องจกัรช่วย ระบบไฟฟ้า ระบบสื่อสารและเดินเรือ ระบบความ
ปลอดภยั งานตกแต่งภายในเรือ งานสี ฯลฯ จนถึงการน าเรือลงน า้และทดลองหนา้ท่าและทดสอบ
ทางทะเลจนถึงสง่มอบเรือเพื่อน าไปใชง้านต่อไป 

 

ภาพประกอบ 1 รูปตวัอย่างเรือที่ต่อจากอู่ต่อเรือขนาดใหญ่ในประเทศเกาหลีใต ้ 

ที่มา: Economy, Business And Markets,  20/11/2017, www.financialtribune.com 
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ภาพประกอบ 2 ตวัอย่างการประกอบสรา้งตวัเรือในอู่ต่อเรือ   

ที่มา: www.businesskorea.co.kr/news/articleView.html?idxno=16346 

 

ภาพประกอบ 3 การประกอบต่อรวมกนัเป็นบล๊อกตวัเรือ (Hull Fabrication Block) 

 ที่มา : www.thefabricator.com 

http://www.businesskorea.co.kr/news/articleView.html?idxno=16346


  3 

 

ภาพประกอบ 4  ตวัอย่างการเชื่อมอารค์ในงานต่อเรือ  

ที่มา : www.hgg-group.com 

ตัวอย่างเรือ ที่สร้างจากบริษัทต่อเรือในประเทศไทย บริษัท อิตัลไทยมารีน จ ากัด 
(ภาพประกอบ 5) เรือ เอ็น พี สุราษฏรธ์านี 2 (NP Suratthani 2) เป็นเรือบรรทุกตูค้อนเทนเนอร ์
ขนาด 2,750 เดทเวทตัน ) ขนาด: ความยาว 83.53 เมตร ความกวา้ง 16 เมตร ความลึก 6.50 
เมตร สามารถรองรบัตูค้อนเทนเนอรไ์ด ้156 ทีอียู 
 

 

ภาพประกอบ 5 เรือ เอ็น พี สรุาษฏรธ์านี 1 สรา้งโดยอู่ต่อเรือในประเทศไทย 

ที่มา : www.fleetmon.com 

(Sirisatien et al., 2016) ปรากฏการณ์การบิดงอของชิน้งาน (Workpiece Distortion) 
ถือเป็นความทา้ทายเชิงวิศวกรรมที่ส  าคัญในกระบวนการเชื่อมโลหะ ซึ่งเป็นผลสืบเนื่องมาจาก

http://www.fleetmon.com/vessels/np-suratthani-2_9343572_3443710/
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ปฏิสมัพนัธอ์นัซบัซอ้นของปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ พลงังานความรอ้นจ าเพาะที่ป้อนเขา้สู่ระบบ 
(Specific Heat Input), การกระจายตัวของสนามอุณ หภูมิ ที่ ไม่ สม ่ า เสมอ (Non-uniform 
Temperature Field Distribution), รูปทรงทางเรขาคณิตของรอยต่อ (Joint Geometry), และ
สมบติัเชิงกล-ความรอ้นของวสัด ุ(Thermo-mechanical Properties) 

กลไกพืน้ฐานของปรากฏการณน์ีเ้กิดจากการที่ปัจจยัขา้งตน้เหนี่ยวน าใหเ้กิดสนามความ
เคน้ทางความรอ้น (Thermal Stress Field) ขึน้ภายในโครงสรา้ง เมื่อค่าความเคน้เฉพาะที่ (Local 
Stress) สงูเกินขีดจ ากดัการครากของวสัด ุ(Material's Yield Strength) จะส่งผลใหเ้กิดการเสียรูป
ถาวรในเชิงพลาสติก (Permanent Plastic Deformation) และท้ายที่สุดจะทิง้สภาวะความเค้น
ตกคา้ง (Residual Stress State) ไวใ้นโครงสรา้งภายหลงัการเย็นตวัลงสูส่ภาวะสมดลุ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบรบิทของอตุสาหกรรมการต่อเรือ ความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึน้ถือเป็น
ปัจจัยวิกฤตที่บั่นทอนบูรณภาพของโครงสรา้ง (Structural Integrity) อย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก
เป็นตัวเร่งใหเ้กิดการขยายตัวของรอยรา้วที่น าไปสู่การแตกหัก (Fracture Propagation) และยัง
ลดทอนเสถียรภาพต่อการโก่งเดาะ (Buckling Stability) ของแผ่นเปลือกเรือและชิน้ส่วนโครงสรา้ง
รบัแรงอื่นๆ ซึ่งสง่ผลกระทบโดยตรงต่อความแข็งแรงทนทานและอายกุารใชง้านของตวัเรือโดยรวม 

ปัญหาดงักล่าวที่พบในขัน้ตอนของงานประกอบเชื่อมโครงสรา้งตวัเรือตวัเรือ โดยเฉพาะ
การเชื่อมประสานเหล็กแผ่น (Butt Joints) เพื่อประกอบเป็นตัวเรือ (ภาพประกอบ 6) และงาน
ประกอบเชื่อมโครงสรา้งเหล็กทั่วไป (ภาพประกอบ 7) คือการเกิดขอ้บกพร่องในแนวเชื่อมและการ
บิดเสียรูปหลงัจากจากการเชื่อมประกอบ (Welding and Fabrication) ที่อาจเกิดจากขัน้ตอนการ
เชื่อมประกอบ โดยการใชก้ระบวนการเชื่อมที่ใชใ้นปัจจุบันนัน้ยังอาจจะมีความไม่เหมาะสม อัน
เป็นผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรา้งจุลภาคของวัสดุที่ถูกเชื่อม การเกิดความเค้น
ตกค้าง การบิดเบีย้วเสียรูปของโครงสรา้งที่ เกิดจากความรอ้น และสามารถส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมทางกลไดอี้กดว้ย 
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ภาพประกอบ 6 การเชื่อมประสานแผ่นเหล็กในการประกอบโครงสรา้งเรือ  

ที่มา : www.sciencedirect.com 

 

ภาพประกอบ 7 การเชื่อมประสานแผ่นเหล็กในการประกอบโครงสรา้งเหล็ก  

ที่มา : www.advancetechengg.com 

ในกระบวนการผลิตและประกอบวัสดุเข้าด้วยกันส าหรบัโครงสรา้งตัวเรือตัวเรือและ
โครงสรา้งเหล็กทั่วไปนัน้มีหลายวิธีการ โดยส่วนใหญ่จะใชก้ระบวนการเชื่อมประสาน (Welding 
Process) เป็นกรรมวิธีหลกัเนื่องจากสามารถใหค้วามรอ้นเพื่อหลอมละลายกับเหล็กใหส้ามารถ
เชื่อมต่อประสานเป็นชิน้ส่วนตามรูปแบบไดอ้ย่างสมบูรณแ์ละมีความแข็งแรงมากกว่ากระบวนการ
ต่อประสานแบบอ่ืน ซึ่งในกระบวนการเชื่อมที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมปัจจุบันมีหลากหลาย
กระบวนการ โดยอู่ต่อเรือโดยทั่วไปนั้นปัจจุบันส่วนใหญ่จะใช ้กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวด
หุม้ฟลั๊กซ ์(SMAW) และกระบวนการเชื่อมอ่ืนๆรองลงมา เช่น กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม
ใสฟ้ลั๊กซ ์(FCAW) กระบวนการเชื่อมอารก์โลหะก๊าซปกคลมุ (GMAW) หรือที่เรียกกนัว่าการเชื่อม
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มิก (MIG) กระบวนการเชื่อมอารก์ทังสเตนก๊าซปกคลุม (GTAW) หรือที่เรียกกันว่าการเชื่อมทิก 
(TIG) เป็นตน้ ซึ่งในปัจจุบันกระบวนการเชื่อมต่างๆ นั้นมีขอ้เด่นขอ้ด้อยของแต่ละกระบวนการ
แตกต่างกนั โดยในกระบวนการเชื่อมแต่ละกระบวนการเชื่อมนัน้ก็มีจดุเด่นและจดุดอ้ยที่เหมือนกนั
และแตกต่างกนั ในปัจจบุนัเริ่มมีการน ากระบวนการเชื่อมสองกระบวนการมารวมกนัโดยใชจ้ดุเด่น
และขอ้ดีของแต่ละกระบวนการทัง้นีเ้พื่อการเพิ่มคณุภาพของงานเชื่อมและลดขอ้บกพร่องในวสัดุ
งานที่น ามาเชื่อม ซึ่งการน ากระบวนการเชื่อมสองกระบวนการมารวมกันนีว้่ากระบวนการเชื่อม
แบบไฮบริด (Hybrid Welding) และแนวโนม้ในอนาคตกระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิจะเป็นที่นิยม
ในวงการอตุสาหกรรมมากยิ่งขึน้โดยเฉพาะในการเชื่อมวัสดปุระเภทเหล็กกลา้ที่เป็นลกัษณะแผ่น
และท่อเพื่อผลทางด้านการเพิ่มคุณภาพของงานเชื่อมและลดปัญหาและผลกระทบที่เกิดขึน้
ภายหลงังานเชื่อม 

แนวคิดในงานวิจัยนีจ้ึงเป็นการน าเสนอการเปลี่ยนกรรมวิธีการเชื่อม จากแบบเดิมคือ
กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดหุ้มฟลั๊กซ์ (SMAW) มาเป็นกรรมวิธีการเชื่อมแบบใหม่ ซึ่ง
กระบวนการเชื่อมอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลุม GTAW ซึ่งมีขอ้ดีคือลดการบิดเบีย้วเสียรูปของแผ่น
เหล็กภายหลงัการเชื่อม และคณุภาพงานเชื่อมที่ดีกว่ากระบวนการเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดหุม้ฟลกัซ ์
(SMAW) แต่ก็ยังมีขอ้จ ากดัอยู่ที่ตน้ทุนการเชื่อมของกระบวนการเชื่อมอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลุม 
GTAW ที่มีค่าใชจ้่ายสงูกว่า SMAW (ตาราง 1) และไม่สามารถเชื่อมวสัดเุหล็กที่มีความหนาเกิน 4 
มิลลิเมตรได ้จึงจ าเป็นต้องใชก้ระบวนการเชื่อมอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลุมGTAW ในการเชื่อม
ส าหรบัแนวเชื่อมแรกและแนวเชื่อมต่อมาใชก้ระบวนการเชื่อมแบบเดิมคือกระบวนการเชื่อมไฟฟ้า
ดว้ยลวดหุม้ฟลกัซ ์(SMAW) 

ตาราง 1 เปรียบเทียบค่าใชจ้่ายของงานเชื่อมแต่ละประเภท 

 

ที่มา : www.paktechpoint.com 
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ดังนั้นงานวิจัยนี ้จึงได้เลือกกระบวนการเชื่อมไฮบริดโดยการเชื่อมผสมกันส าหรบัสอง

กระบวนการในหนึ่ งรอยต่อชนคือกระบวนการเชื่ อมอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุมGTAW 

(ภาพประกอบ 8) และกระบวนการเชื่อมอารก์อีเลคโตรดหุม้ฟลกัซ ์SMAW (ภาพประกอบ 9) โดย

ล าดับขัน้ตอนการเชื่อมแนวแรก (Pass A) เชื่อมดว้ยกระบวนการเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลุม 

GTAW และแนวเชื่อมแนวต่อมา (Pass B,C,D) จะเชื่อมดว้ยกระบวนการเชื่อมอารก์อีเลคโตรด

หุม้ฟลกัซ ์SMAW ซึ่งการเชื่อมประสานทัง้สองกระบวนการรวมกนัเรียกว่ากระบวนการเชื่อมไฮบริด 

GTAW-SMAW (ภาพประกอบ 10) 

 

ภาพประกอบ 8 กระบวนการเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ GTAW  

ที่มา : www.substech.com 
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ภาพประกอบ 9 กระบวนการเชื่อมอารก์อีเลคโตรดหุม้ฟลกัซ ์SMAW  

ที่มา : www.substech.com 

 

 

ภาพประกอบ 10 ล  าดบัขัน้ตอนการเชื่อมแบบไฮบริด (Pass A - GTAW, Pass B,C,D - SMAW)  

ที่มา : P. P. Thakur, Dr. A. N. Chapgaon, “Effect of GTAW-SMAW hybrid welding 
process parameters on hardness of weld” , International Journal of Engineering 
Research and Technology. ISSN 0974-3154 Volume 10, Number 1 (2017) 
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โดยงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาผลกระทบจากการเชื่อมบริเวณรอยต่อเชื่อมชิน้งานที่เป็น
วสัดแุผ่นเหล็กก าลงัสูง TMCP เกรด EH36 ที่นิยมใชเ้ป็นวสัดทุี่ส  าคญัในส่วนของโครงสรา้งตัวเรือ 
(Hull Structure) โดยการเชื่อมประสานดว้ยกระบวนการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW เปรียบเทียบ
กบักระบวนการเชื่อมแบบเดิมที่ใชก้ารเชื่อมกระบวนการเดียวคือกระบวนการเชื่อมอารก์อีเลคโตรด
หุม้ฟลักซ ์SMAW โดยศึกษาทดลองเปรียบเทียบทางดา้นพฤติกรรมเชิงกลในการรบัภาระโหลด
และแรงกระท าต่างๆที่ส  าคัญเช่นค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength), ค่าความตา้นทาน
การดดัโคง้ (Bending Strength),ค่าความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact ),ความเคน้ตกคา้งหรือ
ความเค้นที่ เหลืออยู่  (Residual stress) และการบิดเสียรูป (Distortions) ตลอดจนโครงสรา้ง
จุลภาค (Micro structure)ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงหลงัจากการเชื่อม โดยจะมุ่งเนน้ผลการวิเคราห์
ไปที่บริเวณเนือ้วัสดุ (Base metal) บริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) บริเวณรอยเขตรอยต่อของ
ชิน้งานแนวเชื่อม (Fusion line) และบริเวณผลกระทบจากความรอ้นจากการเชื่อม (HAZ) ให้
เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบและวิเคราะหต์ามหลักมาตรฐานสากล ดังนั้นจากจุดเด่นของ
กระบวนการเชื่อมของทั้งสองกระบวนการเชื่อมที่น ามารวมกันเป็นกระบวนการเชื่อมไฮบริด 
GTAW-SMAW นัน้คาดหวงัว่าผลการวิจยัและทดลองที่ไดร้บัจะท าใหแ้นวเชื่อมที่ผ่านกระบวนการ
มีคุณภาพที่สูงขึ ้น และสามารถใช้เป็นข้อมูลเพื่อประกอบในการพิจารณาน าไปใช้งานใน
อุตสาหกรรมการเชื่อมประกอบโครงสร้างตัวเรือ เพื่อการพัฒนางานเชื่อมที่สอดคล้องและ
เหมาะสมกบัการใชง้านในสภาวะเฉพาะไดดี้กว่ากระบวนการเชื่อมที่ใชง้านในปัจจบุนั 

วัตถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษาการเชื่อมโครงสรา้งตัวเรือ (Hull Structure) โดยการเชื่อมประสานแผ่น

เหล็กก าลงัสงู TMCP เกรด ASTM A131 EH36 ดว้ยกระบวนการเชื่อมไฮบรดิ GTAW-SMAW 
2. เพื่อศึกษาประสิทธิผลของการเชื่อมแบบไฮบริดที่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพและ

คณุภาพของงานเชื่อมประสานแผ่นเหล็กก าลงัสงู TMCP เกรด EH36 ในดา้นการลดการบิดเสียรูป 
และเพิ่มคุณสมบัติทางกล เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการเชื่อมแบบเดิมคือกระบวนการเชื่อม
อารก์อีเลคโตรดหุม้ฟลกัซ ์SMAW 

3. เพื่อวิเคราะห ์พฤติกรรมเชิงกล ความเคน้ตกคา้ง และการบิดเสียรูป ส าหรบัแผ่นเหล็ก
ก าลังสูงTMCP เกรด EH36 ที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่อเรือ (Shipbuilding Industry)  ที่ เชื่อมด้วย
กระบวนการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW และประเมินความเป็นไปได้ในการน าไปใช้ทดแทน
กระบวนการเชื่อมแบบเดิม SMAW 
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1. วสัดทุี่ใชส้  าหรบังานวิจยัที่เป็นชิน้งานทดสอบ คือ แผ่นเหล็กก าลงัสงู TMCP (Thermo 

Mechanical Control Process) ที่มีความหนาคงที่ 12 มิลลิเมตร โดยเชื่อมแบบรอยต่อชน (Butt 
Joint) ดว้ยช่างเชื่อมที่ใบรบัรองผ่านการทดสอบและรบัรองตามมาตรฐานฝีมือแรงงาน ส าหรบัการ
เชื่อมท่าราบ (1G) 

2. ชิน้งานที่น ามาทดลองใชก้ระบวนการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW และกระบวนการ
เชื่อมอารก์อีเลคโตรดหุม้ฟลกัซ ์SMAW โดยก าหนดปัจจยัหลกัที่ส  าคัญส าหรบัการเชื่อม 4 ปัจจัย 
คือ กระแสไฟเชื่อมส าหรบั GTAW (GTAW Welding Current ; A), กระแสไฟเชื่อมส าหรบั SMAW 
(SMAW Welding Current ; A), อตัราการไหลก๊าซคลมุส าหรบั GTAW (lpm) และอณุหภูมิในการ
เชื่อมแนวถดัไป (Interpass Temperature ;°C) 

3. การทดสอบพฤติกรรมทางกล 
3.1 การทดสอบดว้ยแรงดึง (Tensile Testing) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการ

รบัแรงดึง เช่น ค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และค่าความแข็งแรงที่จุด
คราก (Yield Strength) และเปอรเ์ซ็นตก์ารยืดตวั (Percent Elongation) ของชิน้งานเชื่อม 

3.2 การทดสอบการดัดโค้ง (Bending Testing) เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการ
เปลี่ยนรูปของวสัดหุลงัจากท าการดัดโคง้ โดยพิจารณาที่ผิวดา้นนอกของชิน้ทดสอบตรงบริเวณที่
ท าการดดัโคง้ว่าเกิดรอยแตกหรือไม่ 

3.3 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) เพื่อเปรียบเทียบค่าความสามารถใน
การรบัแรงกระแทกของชิน้งานที่ถกูเชื่อม 

3.4 การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) เพื่อเปรียบเทียบถึงค่าความแข็ง
บริเวณเนื ้อเชื่อม (Weld Metal: WM) และเขตบริเวณที่ ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (Heat 
Affected Zone: HAZ) ของชิน้งานเชื่อม 

3.4 การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค จะพิจารณาถึงความแตกต่างของลกัษณะเกรน
บริเวณเนื ้อเชื่อม (Weld Metal: WM) เขตบริเวณที่ได้อิทธิพลจากความร้อน (Heat Affected 
Zone: HAZ) และบรเิวณเนือ้โลหะเดิม (Base Metal: BM) และบรเิวณรอยแตกหกั (Fracture) 

4. การทดสอบความเคน้ตกคา้ง 
4.1 การตรวจสอบวิเคราะหค์วามเคน้ตกคา้งของวสัดทุี่เกิดจากการเชื่อมดว้ยการหัก

เหของเอ็กซเรย ์(Residual Stress Measurement Technique using X-ray Diffraction; XRD, for 
Industrial Component) 
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5. การทดสอบการบิดเสียรูป 
5.1 การตรวจสอบการบิดเสียรูปโดยการวัดและบันทึกอุณหภูมิดว้ยเทอรโ์มคัปเปิล

ขณะเชื่อมชิน้งานทดสอบตามพารามิเตอรท์ี่ก าหนดและวดัระยะการบิดตวัของชิน้งานทดสอบหลงั
การเชื่อม 

6. การจ าลองเชิงตวัเลข 
6.1 การจ าลองเชิงตัวเลข (Finite element method) เพื่อเปรียบเทียบกับความรอ้น

ของรอยเชื่อมจากการทดลอง การทดสอบแรงดงึจากการทดลอง การทดสอบความเคน้ตกคา้งจาก
การทดลอง การทดสอบการบิดเสียรูปจากการทดลอง 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
1. เป็นการสรา้งองค์ความรูใ้หม่ โดยการใช้กรรมวิธีการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW 

ส  าหรบัการเชื่อมแผ่นเหล็กก าลงัสงู TMCP ที่ใชใ้นอตุสาหกรรมต่อเรือ ทดแทนการใชก้รรมวิธีการ
เชื่อมอารก์อีเลคโตรดหุ้มฟลักซ์ SMAW ทั้งนี ้เพื่อประโยชน์ในการพัฒนาการเชื่อมประกอบ
โครงสรา้งตวัเรือในอตุสาหกรรมต่อเรือทัง้ในระดบัประเทศและระดบัสากล 

2. ทราบถึงปัจจัยและอิทธิพลของการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW ที่มีผลต่อพฤติกรรม
เชิงกล, ความเคน้ตกคา้งและการบิดเสียรูป ส าหรบัแผ่นเหล็กก าลงัสงู TMCP ที่ใชใ้นอตุสาหกรรม
ต่อเรือ 

3. ไดก้ราฟความสัมพันธ์ที่เหมาะสมระหว่างตัวแปรต่างๆที่มีผลต่อคุณภาพงานเชื่อม
แผ่นเหล็กก าลงัสงู TMCP ในกระบวนการเชื่อมไฮบรดิ GTAW-SMAW  

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. กระบวนการเชื่ อมไฮบริด  GTAW-SMAW (GTAW-SMAW Hybrid Welding) คือ 

กระบวนการเชื่อมอารค์แบบผสมระหว่างกระบวนการเชื่อมอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลุม GTAW 
ส าหรบัการเชื่อมแนวแรก (Root Pass) และกระบวนการเชื่อมอารก์อีเลคโตรดหุม้ฟลกัซ ์SMAW 
ในการเชื่อมแนวอื่นๆต่อมา (Interpass) 

2. แผ่นเหล็กก าลงัสูง TMCP คือวัสดุเหล็กที่ผลิดดว้ยเทคโนโลยี Thermo-Mechanical 
Control Process (TMCP) เกรด EH36 ที่นิยมใชใ้นอตุสาหกรรมการต่อเรือและงานนอกชายฝ่ัง 

3. พฤติกรรมทางกลของวสัด ุ(Mechanical Behavioure) คือพฤติกรรมที่สามารถแสดง
ออกมาเมื่อมีแรงจากภายนอกมากระท าเช่น ค่าความสามารถในการตา้นทานแรงดึงสูงสุดที่จุด
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แตกหักและจุดคลาก  เปอรเ์ซ็นต์การยืดตัว ค่าความสามารถในการต้านทานแรงดัด ค่า
ความสามารถในการทนรงกระแทก ค่าความแข็ง และโครงสรา้งจลุภาค เป็นตน้ 

4. ความเคน้ตกคา้ง (Residule Stress) คือ ความเคน้ (Stress) ที่เหลืออยู่ในแนวเชื่อม
และวสัดุเหล็กแผ่นหลงัจากไดร้บัแรงและความรอ้นภายนอกจากกรรมวิธีการเชื่อมมากระท าและ
สิน้สดุลง 

5. การบิดเสียรูป (Distortion) คือ การบิดเสียรูปของวสัดเุหล็กแผ่นหลงัจากไดร้บัแรงและ
ความรอ้นภายนอกจากกรรมวิธีการเชื่อมมากระท าและสิน้สดุลง 
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บทที ่2  
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

กรอบแนวคิดและสมมติฐาน 
สมมติฐาน 

การเชื่อมแบบผสม GTAW+SMAW จะใหค้ณุภาพรอยเชื่อมที่ดีขึน้เมื่อเทียบกับการ
เชื่อมดว้ยกระบวนการเดียว โดยเฉพาะในดา้นคณุสมบติัทางกลและความสมบรูณข์องรอยเชื่อ 

การใชล้วดเชื่อม E7016 ในการเชื่อมเติมจะใหค้วามเหนียวที่ดีเยี่ยม และเหมาะสม
กบัเหล็กกลา้ EH36 ที่ตอ้งการความแข็งแรงและทนทานต่อการแตกหกั 
   

กรอบแนวคิดเชิงทฤษฎี 
การเลือกวสัดแุละกระบวนการ 

งานวิจัยนี ้มุ่ งเน้นที่ เหล็กกล้า EH36 ซึ่งเป็นเหล็กกล้าก าลังสูงส าหรับงาน
โครงสรา้งเรือและแท่นขุดเจาะน า้มนั เหล็กชนิดนีม้ีคณุสมบติัที่ตอ้งการความเหนียวสงูในอณุหภูมิ
ต ่า การเลือกกระบวนการเชื่อมจึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง 

กระบวนการ GTAW: เป็นการเชื่อมที่มีความแม่นย าสงู ใหร้อยเชื่อมรากที่สะอาด
และมีคุณภาพดีเยี่ยม [AWS A5.1/A5.1M 2012],[ AWS B2.1/B2.1M, 2014]ท าให้มั่นใจได้ว่า
การหลอมรวมที่ฐานของรอยเชื่อมจะสมบูรณ์ ป้องกนัการเกิดขอ้บกพร่องที่มักเกิดขึน้ในรอบแรก
ของการเชื่อม 

กระบวนการ SMAW: เป็นกระบวนการที่ให้ประสิทธิภาพการเชื่อมสูง เหมาะ
ส าหรบัการเชื่อมเติมในรอบถดัมา [Tusek, I., & Krizan, J, 2012] การใชล้วดเชื่อม E7016 เป็นไป
ตามค าแนะน าของ AWS A5.1 ซึ่งเป็นลวดเชื่อมประเภทไฮโดรเจนต ่า (Low-hydrogen) ที่
ออกแบบมาเพื่อการเชื่อมเหล็กกลา้ก าลงัสงูที่ตอ้งการความเหนียวสงูในอณุหภูมิต ่า [Lin, Y. C., & 
Hung, C. Y., 2014],[ Deng, D., & Murakawa, H. 2006] 

การเชื่อมแบบผสม (Hybrid Welding) 
การเชื่อมแบบผสม GTAW+SMAW เป็นการรวมจุดเด่นของทัง้สองกระบวนการ

เขา้ดว้ยกนั [Kim, J. S., & Lee, J. S. 2009], [Lincoln Electric, ESAB, 2023] 
GTAW สรา้งรอยเชื่อมรากที่สมบรูณ ์
SMAW เพิ่มประสิทธิภาพและความรวดเรว็ในการเชื่อมเติม 
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แนวคิดนีส้อดคลอ้งกับงานวิจัยหลายชิน้ที่พบว่าการเชื่อมแบบผสมสามารถลด
ความเสี่ยงของขอ้บกพรอ่ง เช่น การแตกรา้วจากไฮโดรเจน (Hydrogen cracking) ที่อาจเกิดขึน้ใน
เหล็กกลา้ก าลงัสงู [Shi, Y., et al. 2017] 

ค าแนะน าจาก AWS และผูผ้ลิตลวดเชื่อม 
ตาม AWS A5.1, ลวดเชื่อม E7016 เป็นลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ที่มีคุณสมบัติ

ไฮโดรเจนต ่า มีฟลักซเ์ป็นด่าง (Basic Flux) [AWS D1.1/D1.1M:2020] ที่ช่วยเพิ่มความเหนียว
ของรอยเชื่อมและลดปริมาณไฮโดรเจนในรอยเชื่อม ซึ่งเป็นสาเหตขุองการแตกรา้ว ค าแนะน าของ
ผูผ้ลิตลวดเชื่อมส่วนใหญ่จะระบุถึงการอบลวดเชื่อมก่อนใช้งานเพื่อไล่ความชืน้ ซึ่งเป็นปัจจัย
ส าคญัในการลดปรมิาณไฮโดรเจน [The Lincoln Electric Company, 2023] 

ในงานวิจัยเรื่องการเชื่อมเหล็ก EH36 ดว้ยการเชื่อมผสม GTAW+SMAW การ
คงที่ตวัแปรตน้ (Independent Variables) มีความส าคัญอย่างยิ่งเพื่อ แยกแยะผลกระทบของตัว
แปรที่ตอ้งการศึกษา และ สรา้งความน่าเชื่อถือใหก้ับผลการวิจัย นี่คือเหตุผลหลกัและงานวิจัยที่
เก่ียวขอ้งที่สนบัสนนุแนวคิดนี ้

1. เพื่อใหส้ามารถแยกแยะผลของกระบวนการเชื่อมไดอ้ย่างชดัเจน 
การเชื่อมแบบผสม GTAW+SMAW มีตัวแปรที่ซับซอ้นจ านวนมาก ทั้ง

กระบวนการ GTAW และ SMAW แต่ละกระบวนการก็มีพารามิเตอรท์ี่แตกต่างกัน (กระแสไฟ , 
แรงดันไฟ, ความเร็วในการเชื่อม, ชนิดและขนาดของลวดเชื่อม) การไม่ควบคุมหรือท าใหต้ัวแปร
เหล่านีค้งที่จะท าใหไ้ม่สามารถสรุปไดว้่าคณุสมบติัของรอยเชื่อมที่ไดน้ัน้มาจากตวัแปรใด [Lin, Y. 
C., & Hung, C. Y. (2014)],[ AWS D1.1/D1.1M:2020] 

ตัวอย่าง: หากตอ้งการศึกษาผลกระทบของการเชื่อมเติมด้วย SMAW 
เพียงอย่างเดียว การคงที่กระบวนการ GTAW (เช่น กระแสไฟ, ความเร็ว) ในการเชื่อมรากจึง
จ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อใหแ้น่ใจว่าความแตกต่างของผลลพัธ ์(เช่น ความแข็งแรงดึง) มาจากการเชื่อม 
SMAW เท่านัน้ ไม่ใช่ความผนัแปรของการเชื่อม GTAW . 

อา้งอิง: งานวิจัยของ Lin et al. (2014) ไดศ้ึกษาผลกระทบของขัน้ตอน
การเชื่อม (welding procedures) ต่อคุณสมบัติทางกลของเหล็กกล้าก าลังสูง โดยระบุว่าการ
ควบคุมพารามิเตอรก์ารเชื่อมให้คงที่ในทุกขั้นตอนเป็นสิ่งส าคัญเพื่อให้ผลการทดลองมีความ
น่าเชื่อถือและสามารถเปรียบเทียบกนัได ้[Shi, Y., et al. (2017) ] 
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2. เพื่ อสร้างความสามารถในการท าซ ้า (Reproducibility) และความ
น่าเชื่อถือ 

หลักการพื ้นฐานของการวิจัยทางวิทยาศาสตร์คือการทดลองต้อง
สามารถท าซ า้ได ้(reproducible) โดยนกัวิจยัคนอ่ืน ๆ และไดผ้ลลพัธท์ี่ใกลเ้คียงกนั [Tusek, I., & 
Krizan, J. (2012)] การบนัทึกและควบคุมตัวแปรตน้ทัง้หมดใหค้งที่เป็นการสรา้ง "สตูร" ที่ชดัเจน
ส าหรบักระบวนการเชื่อม ท าใหผ้ลการวิจยัที่ไดม้ีความน่าเชื่อถือสงู 

อา้งอิง: มาตรฐานการเชื่อม เช่น AWS D1.1 ก าหนดใหก้ารจดัท าขัน้ตอน
การเชื่อม (Welding Procedure Specification - WPS) ต้องระบุพารามิเตอรก์ารเชื่อมที่ส  าคัญ
ทัง้หมดใหช้ดัเจนและคงที่ เพื่อใหไ้ดร้อยเชื่อมที่มีคณุสมบติัสม ่าเสมอ ซึ่งเป็นหลกัการเดียวกนักับ
การควบคมุตวัแปรในงานวิจยั [AWS B2.1/B2.1M:2014] 

3. เพื่อลดความผิดพลาดและขอ้บกพรอ่งของรอยเชื่อม 
การเปลี่ยนแปลงตวัแปรตน้โดยไม่ควบคมุ เช่น กระแสไฟที่สงูเกินไปหรือ

ความเร็วในการเชื่อมที่ต  ่าเกินไป อาจน าไปสู่ขอ้บกพร่องของรอยเชื่อม เช่น Undercut, Porosity, 
หรือ Lack of Fusion ซึ่งจะท าใหค้ณุสมบติัทางกลของชิน้งานต ่าลงและบิดเบือนผลการวิจยั [Kim, 
J. S., & Lee, J. S. (2009)] การคงที่ตัวแปรเหล่านีจ้ะช่วยลดความเสี่ยงดังกล่าวและท าใหร้อย
เชื่อมมีคณุภาพสม ่าเสมอ 

อา้งอิง: Tusek and Krizan (2012) ไดท้ าการวิจัยเก่ียวกบัการเชื่อมแบบ
ผสม โดยเนน้ย า้ว่าการควบคุมกระแสไฟและแรงดนัไฟฟ้าที่เหมาะสมเป็นสิ่งจ าเป็นในการลดการ
เกิดขอ้บกพร่องและเพิ่มความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมที่ไดจ้ากการเชื่อมแบบผสม [Deng, D., & 
Murakawa, H. (2006)] 

การคงที่ตัวแปรต้นในการเชื่อมเหล็ก EH36 ด้วยกระบวนการผสม 
GTAW+SMAW จึงเป็นสิ่งส าคญัในการวิจยั เพื่อใหส้ามารถแยกแยะผลกระทบของตวัแปรที่สนใจ
ได้อย่างแม่นย า สรา้งความน่าเชื่อถือให้กับผลลัพธ์ และลดความเสี่ยงที่จะเกิดขอ้บกพร่องใน
ชิน้งาน 

ตัวแปรและสมมติฐาน 
ตัวแปรต้น (Independent Variables): 

กระบวนการเชื่อม: การเชื่อมแบบผสม GTAW+SMAW 
ล าดบัการเชื่อม 
เชื่อมราก (Root Pass) ดว้ย GTAW (1 รอบ) 



  16 

เชื่อมเติม (Filler Passes) ดว้ย SMAW (3 รอบ) 
ชนิดลวดเชื่อม 
ลวดเชื่อม GTAW: ER70S-6 (หรือเทียบเท่า) 
ลวดเชื่อม SMAW: E7016 
วสัดชุิน้งาน: เหล็กกลา้เกรด EH36 

ตัวแปรตาม (Dependent Variables): 
คณุสมบติัทางกล: 
ความแข็งแรงดงึ (Tensile Strength) 
ความแข็งแรงคราก (Yield Strength) 
ความเหนียวและพลงังานการกระแทก (Toughness and Impact Energy) 
ความแข็ง (Hardness) 
โครงสรา้งจลุภาค (Microstructure): 
ขนาดเกรน (Grain Size) 
องคป์ระกอบเฟส (Phase Composition) เช่น Ferrite, Austenite, Pearlite 
ความสมบรูณข์องรอยเชื่อม: 
การหลอมรวม (Fusion) และการแทรกซมึ (Penetration) 
ความพรุน (Porosity) และรอยรา้ว (Cracks) 

ช่องว่างของงานวิจัย 
จากการศึกษาคน้หางานวิจยัที่ท ามาในอดีตจนถึงปัจจุบนัพบว่า เหล็ก EH36 น าไป

ทดสอบกระบวนการเชื่อมหลายครั้งแต่ทั้งหมดเป็นการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมเดียวคือ 
SMAW, GTAW, GMAW และ Plasma, ยังไม่พบงานวิจัยที่ท าแบบผสมระหว่าง GTAW กับ 
SMAW จึงท าใหผู้ว้ิจยัเล็งเห็นว่าถา้น าขอ้ดีของการเชื่อมแบบ GTAW มาผสมกบั SMAW จึงน ามา
ซึ่งผลลพัทท์างกลและโครงสรา้งที่ดีเยียม เป็นทางเลือกของอตุสาหกรรมต่อเรืออย่างยิ่ง 

2.1 อุตสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือ (Shipbuilding Industry) 
(อตุสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือ, 2021)ขอ้มูลจากเวปไซต ์ฐานขอ้มูลความรูท้างทะเล 

(Marine Knowledge Hub) จดัท าขึน้ภายใต ้โครงการจดัการความรูเ้พื่อผลประโยชนแ์ห่งชาติทาง
ทะเลไดก้ลา่วเก่ียวกบัอตุสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือไวด้งันี ้

อุตสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือเป็นอุตสาหกรรมพืน้ฐานทางเศรษฐกิจที่ส  าคัญและมี
สว่นเชื่อมโยงกบัธุรกิจการขนสง่ทางน า้และกิจการพาณิชยนาวี ตลอดจนเชื่อมโยงกบัอตุสาหกรรม
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เก่ียวเนื่องอ่ืนอีกมากมาย เช่น อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้ อุตสาหกรรมเครื่องมือสื่อสาร 
อุปกรณ์เดินเรือ อุตสาหกรรมสีและเคมีภัณฑ์ อุตสาหกรรมเครื่องจักรกล เครื่องยนต์เรือ
อตุสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์อตุสาหกรรมไมแ้ละเฟอรน์ิเจอร ์เป็นตน้ อตุสาหกรรมต่อเรือ 
นอกจากจะเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้เงินลงทุนสูงและคืนก าไรยากแล้ว ยังมีอุตสาหกรรมที่
เก่ียวขอ้งอีกจ านวนมากหลายระดับ รวมทั้งตอ้งอาศัยเทคโนโลยีและองคค์วามรูด้า้นวิศวกรรม
ชัน้สงูจากหลายสาขาประกอบกนั 

2.1.1 การพัฒนาอู่ต่อเรือและซ่อมเรือของไทย 
(อุตสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือ, 2021)ความส าเร็จของอุตสาหกรรมต่อเรือใน

ต่างประเทศ โดยเฉพาะกรณีของสาธารณรฐัประชาชนจีนและสาธารณรฐัเกาหลี แสดงใหเ้ห็นถึง
บทบาทของปัจจยัเชิงโครงสรา้งและเชิงนโยบายที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ส าหรบัประเทศจีน 
ปัจจยัหลกัที่สนบัสนุนการเติบโตของอุตสาหกรรมต่อเรือ ไดแ้ก่ การมีตลาดภายในประเทศขนาด
ใหญ่ซึ่งก่อใหเ้กิดอุปสงคต่์อเนื่อง การขยายก าลงัการผลิตอย่างเป็นระบบ ความสามารถในการ
เขา้ถึงแหล่งทุนทัง้จากภาครฐัและภาคเอกชน ตน้ทุนการจัดหาวัตถุดิบและแรงงานที่อยู่ในระดับ
แข่งขันได้ รวมถึงการมีอุตสาหกรรมต่อเนื่องที่ครอบคลุมห่วงโซ่อุปทานทั้งหมด ในบริบทของ
ประเทศไทย การเสริมสรา้งศกัยภาพของอู่ต่อเรือและซ่อมเรือจ าเป็นตอ้งอาศัยการประสานความ
รว่มมือทัง้ในระดับภูมิภาคและนานาชาติ ผ่านพันธมิตรทางเทคโนโลยี การท างานร่วมกบัสมาคม
จดัชัน้เรือและศูนยว์ิจยัพฒันาทางทะเล เพื่อถ่ายทอดและพัฒนานวตักรรมและเทคนิคการผลิตที่
เอือ้ต่อการลดตน้ทุน ลดระยะเวลาด าเนินการ และตอบสนองต่อมาตรฐานดา้นสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งจะ
ช่วยยกระดบัขีดความสามารถในการแข่งขนัของอตุสาหกรรมต่อเรือไทยในระยะยาวอย่างยั่งยืน 

2.1.2 ลักษณะงานในอุตสาหกรรมต่อเรือ 
(อุตสาหกรรมต่อเรือและซ่อมเรือ, 2021)กิจกรรมในอุตสาหกรรมต่อเรือสามารถ

จ าแนกออกไดเ้ป็นสองประเภทหลกั ไดแ้ก่ งานต่อเรือใหม่ และ งานซ่อมบ ารุงเรือที่มีอยู่แลว้ ซึ่งมี
ลกัษณะ วตัถปุระสงค ์และขัน้ตอนการปฏิบติัที่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั 

1. งานต่อเรือใหม่ (New Shipbuilding) 
กระบวนการต่อเรือใหม่เริ่มต้นจากการออกแบบเชิงวิศวกรรม (Engineering 

Design) ซึ่งครอบคลุมการวิเคราะหแ์ละค านวณด้านโครงสรา้ง การจ าลองสมรรถนะทางอุทก
พลศาสตรผ์่านการทดสอบโมเดลเรือในถังน ้า (Towing Tank Test) รวมถึงการประเมินจาก
ตน้แบบที่ไดร้บัการพฒันาโดยสถาบนัออกแบบที่มีความน่าเชื่อถือ ขัน้ตอนการออกแบบยงัต่อเนื่อง
ไปถึงการก าหนดรายละเอียดโครงสร้างเรือ (Hull Structure Design) การออกแบบระบบ
ขับเคลื่อน เช่น เพลา ใบจักร เครื่องจักรใหญ่และเครื่องจักรช่วย การก าหนดระบบไฟฟ้า 
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อิเล็กทรอนิกส ์ระบบสื่อสาร และเทคโนโลยีดาวเทียมใหส้อดคลอ้งกบัวตัถุประสงคก์ารใชง้าน เมื่อ
การออกแบบและการทดสอบผ่านเกณฑท์ี่ก าหนดแลว้ จึงน าขอ้มูลดงักล่าวไปสู่การออกแบบเชิง
ผลิต (Production Design) เพื่อใชใ้นขัน้ตอนการก่อสรา้งจริง การต่อเรือเหล็กโดยทั่วไปตอ้งอาศยั
แรงงานฝีมือจ านวนมาก โดยเฉพาะในกระบวนการประกอบติดตั้ง (Fabrication and Erection) 
และการเชื่อมประสานโลหะ (Welding) ส าหรับอู่ เรือที่ ไม่มีศักยภาพด้านการออกแบบทาง
วิศวกรรม สามารถจัดหาแบบเรือจากบริษัทหรืออู่เรือภายนอกเพื่อน ามาปรับแก้ให้ตรงตาม
ขอ้ก าหนดของลกูคา้ ทัง้นี ้การออกแบบและก่อสรา้งตอ้งเป็นไปตามขอ้บงัคบัทางเทคนิคที่ก าหนด
ในอนุสญัญาว่าดว้ยความปลอดภัยแห่งชีวิตในทะเล (International Convention for the Safety 
of Life at Sea: SOLAS) 

2. งานซ่อมบ ารุงเรือที่มีอยู่แลว้ (Ship Repair and Maintenance) 
งานประเภทนีมุ้่งเนน้การบ ารุงรกัษาและฟ้ืนฟูสมรรถนะของเรือใหก้ลบัมาอยู่ใน

สภาพพรอ้มปฏิบติัการ โดยครอบคลมุการซ่อมแซมหรือเปลี่ยนชิน้ส่วนของเครื่องจกัรหลกั กลจกัร
ตวัเรือ รวมถึงระบบควบคมุและระบบสนบัสนนุต่าง ๆ ในตวัเรือ การซ่อมบ ารุงมกัวางแผนล่วงหนา้ 
รว่มกบัเจา้ของเรือหรือผูด้  าเนินการเดินเรือ ยกเวน้กรณีซ่อมฉกุเฉิน เพื่อก าหนดช่วงเวลาการน าเรือ
เข้าอู่ ระยะเวลาการด าเนินงาน และการจัดหาวัสดุอุปกรณ์ที่จ  าเป็น กระบวนการซ่อมเป็นไป
ภายหลังการตรวจสภาพเรือเป็นระยะตามขอ้ก าหนดสากล (โดยทั่วไปทุก 2–3 ปี) หรือเมื่อพบ
ความเสียหายที่ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัยในการใชง้าน งานซ่อมที่พบไดบ้่อยคือการตัด 
เปลี่ยน และเชื่อมซ่อมโครงสรา้งตัวเรือ เพื่อแกไ้ขความช ารุดสึกหรอจากการใชง้านยาวนาน หรือ
ความเสียหายจากอบุติัเหต2ุ.2 กระบวนการต่อเรือ (Shipbuilding Process) 

(Hadjina et al., 2015) ขั้นตอนกระบวนการต่อเรือโดยทั่วไป เริ่มตัง้แต่ การตัด การขึน้
รูป การเชื่อม การเจาะ การปรบัแต่ง และประกอบติดตัง้ตวัเรือ เครื่องยนตแ์ละอปุกรณร์ะบบต่างๆ 
ทดสอบทดลอง จนแลว้เสร็จพรอ้มส่งมอบ โดยมีกระบวนการหลกัดังแสดงใน (ภาพประกอบ 11) 
ดงันีคื้อ 

 
ก. การบวนการเตรียมสว่นประกอบและติดตัง้ตวัเรือ 

- Steel Stockyard (plates and profiles) 
- Prefabrication of plates and profiles 
- Fabrication of plates and profiles 
- Hull sections subassembly and outfitting 
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- Hull blocks assembly and outfitting in workshops 
- Hull blocks erection and outfitting on slipways 
- Final outfitting after ship lounching 

ข. กระบวนการจดัเตรียมและประกอบติดตัง้เครื่องจกัรและอปุกรณ ์
- Equipment storage 
- Equipment fabrication  
- Equipment subassembly (blocks, modules) 

ค. กระบวนการท าสีเรือ 
- Painting 

จ. การบวนการทดสอบขัน้สดุทา้ยและสง่มอบ 
-  Basin Trial and Sea Trial 
- Ship delivery 
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ภาพประกอบ 11 รูปแบบของกระบวนการต่อเรือโดยทั่วไป 

ที่ ม า  :  Marko Hadjina,Nikša Fafandjel,Tin Matulja, “ Shipbuilding Production 
Process Design Methodology Using Computer Simulation” , Brodogradnja/Shipbilding, 
Volume 66 Number 2, 2015 

(กลิ่นกุหลาบ) อธิบายให้เห็นภาพของกระบวนการต่อเรือได้จาก บทความเรื่อง 
Production Management ในการต่อเรือฟรีเกตของ DSME ของนาวาเอก อภิรตัน ์กลิ่นกุหลาบ 
กรมอู่ทหารเรือ ซึ่งไดเ้ขียนบรรยายกระบวนการต่อเรือฟรีเกตของบริษัทแดวชูิปบิลดิง้แอนดม์ารีน
เอ็นจิเนียริ่งจ ากดั ประเทศเกาหลีใตไ้วด้งันี ้
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( ก ลิ่ น กุ ห ล า บ ) อู่ ต่ อ เ รื อ  บ ริ ษั ท  Daewoo Shipbuilding and Marine 
Engineering(DSME) เป็นอู่ต่อเรือเอกชนขนาดใหญ่ที่มีขีดความสามารถในการต่อเรือขนาดใหญ่ 
แม้ว่าเรือฟรีเกตซึ่งมีความซับซ้อนมากกว่าเรือในภาคเอกชนในกระบวนการสรา้งเรือก็ได้น า
แนวความคิดและหลกัการต่างๆ ของเรือในภาคเอกชนมาใช ้โดยมี Flow of building processes 
หลงัจากท่ีมีการลงนามในสญัญาการสรา้งเรือดงันี ้

กระบ วนการส ร้า ง  (Production Process)  ใน การส ร้า ง เรื อฟ รี เกตของ  DSME 
(ภาพประกอบ 12)  จะเริ่มด้วย กระบวนการแห้ง (ใช้ Dry Dock) จากนั้นจะปล่อยเรือลงน ้า 
Horizontal Floting Dock แลว้เขา้สู่กระบวนการต่อไป (ใช ้Wet Dock) ซึ่งพอจะแยกเป็นขัน้ตอน
ของกระบวนการผลิตหรือการสรา้งเรือไดป้ระมาณ 12 ขัน้ตอนดงันี ้
 

 

ภาพประกอบ 12 กระบวนการการสรา้งเรือฟรีเกตของ DSME 

ที่มา : อภิรัตน์ กลิ่นกุหลาบ , Production Management ในการต่อเรือฟรีเกตของ 
DSME, กรมอู่ทหารเรือ 

1. การขนส่งแผ่นเหล็กต่างๆ มายังอู่ DSME โดยทางเรือมายัง Stock Yard แผ่น
เหล็กจะถูกน าขึน้มายังลานเก็บแผ่นเหล็กโดยเครน จากนัน้จะใชร้ถ Transporter ขนเขา้สู่บริเวณ
ลานเก็บแผ่นเหล็ก เมื่อมีความต้องการใช้แผ่นเหล็กจะถูกล าเลียงโดนลูกกลิ ้งเข้าโรงงาน 
Treatment เพื่อการเตรียมแผ่นเหล็กเขา้สูก่ารผลิต 

2. การเตรียมแผ่นเหล็ก (Treatment) การใหค้วามรอ้น เพื่อไลค่วามชืน้ การท าความ
สะอาด Blasting การสเปรย์ด้วยสี Primer หัวพ่นสี Primer แผ่นเหล็กทั้งด้านบนและด้านล่าง
พรอ้มกนั ท าใหแ้หง้ Dry 
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3. ขัน้ตอนการตดัแผ่นเหล็ก (ภาพประกอบ 13)   

     

ภาพประกอบ 13 ขัน้ตอนการตดัแผ่นเหลก็ 

ที่มา : อภิรัตน์ กลิ่นกุหลาบ , Production Management ในการต่อเรือฟรีเกตของ 
DSME, กรมอู่ทหารเรือ 

4.การตัดแผ่นเหล็ก เป็นการตัดแผ่นเหล็กใหโ้คง้ตามแบบ (ภาพประกอบ 14) โดยมี
ไมแ้บบเทียบประกอบ 

 

ภาพประกอบ 14 การตดัแผ่นเหลก็ใหโ้คง้ตามแบบ 

ที่มา : อภิรัตน์ กลิ่นกุหลาบ , Production Management ในการต่อเรือฟรีเกตของ 
DSME, กรมอู่ทหารเรือ 

5. ขัน้ตอนการประกอบ Component Assembly (ภาพประกอบ 15) ในขัน้ตอนนีจ้ะ
เนน้การประกอบชิน้สว่นเล็กๆ (Small Component) ไดแ้ก่ Sub assembly, T-Bar ต่างๆ 
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ภาพประกอบ 15 ขัน้ตอนการประกอบ Component Assembly 

ที่มา : อภิรัตน์ กลิ่นกุหลาบ , Production Management ในการต่อเรือฟรีเกตของ 
DSME, กรมอู่ทหารเรือ 

6.ขั้นตอนการประกอบบล็อก (Block Fabrication) (ภาพประกอบ 16) เป็นการน า
ชิน้ส่วน Small Component จากกระบวนการขัน้ตน้มาประกอบ Block โดยอาจจะน ามาประกอบ
เป็น Block ที่มีขนาดใหญ่มากๆ เรียกว่า Grand Block ซึ่งกระบวนการทัง้หมดเนน้การปฏิบติังาน
ในโรงงาน การต่อเรือของ DSME เน้นการประกอบ Block ต่างๆในโรงงาน โดยจะประกอบเป็น 
Block ที่มีขนาดใหญ่ขึน้จาก Block ย่อยๆ เนน้การปฏิบติังานที่สามารถท าไดง้่าย การเชื่อมท าใน
แนวระนาบและใชเ้ครื่องมือเป็นหลกั แลว้จึงพลิก Block (Turn over) เพื่อท าการติดตัง้ Outfitting 
ซึ่งอปุกรณส์่วนมากจะท าการติดตัง้ในโรงงาน ดงันัน้ในขัน้ตอน Erection จึงใชเ้วลาในอู่แหง้ หรือ 
Skid Way สัน้ สามารถต่อเรือไดใ้นระยะเวลาสัน้ จากการที่เนน้การประกอบ Block ที่มีขนาดใหญ่ 
การติดตัง้ Outfitting ส่วนมากภายในโรงงานท าให ้Block ต่างๆมีขนาดใหญ่ มีน า้หนักมาก เช่น 
Facilities ต่างๆภายในอู่ต่อเรือจึงมีความจ าเป็น เช่น Crane ที่มีขนาดใหญ่เพียงพอ Jig ที่ใช ้
Support ภายในโรงงาน Transporter ที่ใชใ้นการเคลื่อนยา้ย Block 
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ภาพประกอบ 16 ขัน้ตอนการประกอบบล็อก (Block Fabrication) 

ที่มา : อภิรัตน์ กลิ่นกุหลาบ , Production Management ในการต่อเรือฟรีเกตของ 
DSME, กรมอู่ทหารเรือ 

7.ขัน้ตอน Pre-Outfitting (ภาพประกอบ 17) เป็นขั้นตอนที่ด  าเนินการติดตั้ง Steel 
Outfitting ท่อทางในระบบต่างๆ ระบบ HVAC เครื่องจักร Mechinery ต่างๆก่อนที่ จะเข้าสู่
กระบวนการต่อไป โดยในกรณีที่ Block ที่มีขนาดเล็ก หากท าการติดตัง้ Outfitting แลว้มีพืน้ที่แคบ
จ ากัด ท าให้มีระยะในการท าสีหรือปฏิบัติงานยาก ก็จะยังไม่ติดตั้งอุปกรณ์ Outfitting การ
ประกอบ Small Component ต่างๆการประกอบชิ ้นส่วนที่ เป็นส่วนประกอบ  Block มีการท า
ช่องทางของ Pipe Penetration, Duct ต่างๆ ในขัน้ตอนนีเ้ลย ดงันัน้ในขัน้ตอนของการท าแบบตอ้ง
มีความแม่นย ามากและผ่านการตรวจสอบในขัน้ตอนของการออกแบบมาแลว้อย่างดี 

 

ภาพประกอบ 17 ขัน้ตอนการติดตัง้ Outfitting และอปุกรณส์ าหรบัระบบต่างๆ 

ที่มา : อภิรัตน์ กลิ่นกุหลาบ , Production Management ในการต่อเรือฟรีเกตของ 
DSME, กรมอู่ทหารเรือ 
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8. ขัน้ตอน Block Blasting & Painting ในขัน้ตอนนี ้Block จะถกูท าความสะอาดลวั
ขนยา้ยไปที่โรงงาน Blasting Shop แลว้เคลื่อนยา้ยไปที่โรงงานท าสี 

9. ขั้นตอน Pre-Erection เป็นขั้นตอนที่น า Pre-Erection Block มาประกอบเป็น 
Block ที่มีขนาดใหญ่เป็น Pre-Erection Block 

10. ขัน้ตอน Erection ส าหรบั DSME เรือฟรีเกตซึ่งถือว่ามีขนาดเล็กเมื่อเทียบกบัเรือ
ในแบบอ่ืนๆที่  DSME ต่อ จะท าการ Erection ที่  Skid Way ซึ่งเรือฟรีเกตจะใช้เวลาในการ 
Erection ประมาณ 7 สปัดาห ์ซึ่งในขัน้ตอนนีจ้ะประกอบ Block ติดตัง้ Outfitting เพิ่มเติม การท า
สีในขัน้ตอนสดุทา้ย และการ Inspection ก่อนที่จะท าการ Launcing 

11. ขั้นตอน Final Outfitting ซึ่งจะท าการติดตั้งอุปกรณ์  Outfitting ในขั้นตอน
สดุทา้ย การ HAT, Dead Weight Measurement และ Inclining Test 

12. ขัน้ตอน Sea Trial และ Delivery 

2.3 การเชื่อมประสานตัวเรือ (Hull Welding) 
เทคโนโลยีการเชื่อมในอุตสาหกรรมต่อเรือส่วนใหญ่ใช้กระบวนการเชื่อมอารก์ (Arc 

Welding) เนื่องจากให้ประสิทธิภาพและความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่สอดคล้องกับมาตรฐาน
ความปลอดภัย โดยมีกระบวนการที่ใชก้ันอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ การเชื่อมอารค์อิเล็กโทรดหุม้ฟ
ลักซ ์(SMAW) ซึ่งเหมาะกับสภาพการท างานที่หลากหลาย การเชื่อมอารก์ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ ์
(FCAW) ที่ใหป้ระสิทธิภาพสูงและการซึมลึกดี การเชื่อมอารก์โลหะแก๊สคลุม (GMAW) ที่ไดร้อย
เชื่อมเรียบและแข็งแรง การเชื่อมอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลุม (GTAW) ซึ่งให้ความประณีตสูง 
เหมาะกับงานซบัซอ้น และการเชื่อมอารก์ใตฟ้ลกัซ ์(SAW) ที่เหมาะส าหรบัโครงสรา้งขนาดใหญ่ 
กระบวนการเหล่านี ้มีบทบาทส าคัญในงานประกอบและซ่อมบ ารุงเรือ เพื่อให้ได้โครงสรา้งที่
แข็งแรง ทนทาน และเป็นไปตามขอ้ก าหนดสากลของอตุสาหกรรมต่อเรือ2.4 การประสานตัวเรือ
โดยการเชื่อมอารค์อีเลคโตรดหุม้ฟลคัซ ์(SMAW) 

(Mechanics) การเชื่อมอารค์ดว้ยอิเล็กโทรดหุม้ฟลกัซ ์(Shielded Metal Arc Welding: 
SMAW) เป็นกระบวนการเชื่อมโลหะที่อาศยัความรอ้นจากการอารค์ไฟฟ้าระหว่างปลายอิเล็กโทรด
กบัผิวชิน้งานเพื่อหลอมโลหะและเชื่อมประสานเขา้ดว้ยกนั โดยอิเล็กโทรดจะถูกเคลือบดว้ยฟลกัซ์
เพื่อสรา้งแก๊สปกคลมุและตะกอนป้องกนั (slag) ซึ่งช่วยรกัษาคณุภาพรอยเชื่อม ระบบวงจรไฟฟ้า
ที่ใชป้ระกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟ สายเชื่อม อุปกรณ์จับอิเล็กโทรด จุดต่อสายดิน (ground clamp) 
และชิน้งาน ซึ่งหัวจับอิเล็กโทรดจะต่อเขา้กบัขัว้หนึ่งของแหล่งจ่ายไฟ ส่วนชิน้งานจะต่อเขา้กับอีก
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ขัว้หนึ่ง กระบวนการนีไ้ดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลายเนื่องจากความยืดหยุ่นในการใชง้าน ไม่
ซบัซอ้น และสามารถใชเ้ชื่อมโลหะไดห้ลากหลายประเภทและสภาพแวดลอ้ม (ภาพประกอบ 18) 

 

ภาพประกอบ 18 วงจรไฟฟ้าส าหรบัการเชื่อมอารค์โดยใชเ้ลคโตรดหุม้ฟลคัซ ์

ที่มา : www.thermal-mech.com 

ในกระบวนการเชื่อมอารค์ดว้ยอิเลคโทรดหุม้ฟลกัซ ์(SMAW) จะเกิดความรอ้นสูงมากที่
บริเวณปลายอิเลคโทรดและผิวชิน้งาน โดยโลหะเม็ดเล็ก ๆ ที่ปลายอิเลคโทรดจะหลอมเหลวและ
ไหลเขา้สูบ่่อหลอมโลหะ (weld pool) ซึ่งมีอณุหภูมิสงูสดุของอารค์ประมาณ 5,000 องศาเซลเซียส 
กระบวนการนีต้อ้งอาศัยกระแสไฟฟ้าที่สูงพอสมควรเพื่อท าให้ทั้งอิเลคโทรดและชิน้งานหลอม
รวมกัน โดยมีแรงดันไฟฟ้ากระแสอารค์อยู่ในช่วงประมาณ 16-40 โวลต ์และค่ากระแสไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 20-550 แอมแปร ์ซึ่งอาจใชไ้ดท้ัง้กระแสตรง (DC) หรือกระแสสลบั (AC) ขึน้อยู่กบัชนิดของ
อิเลคโทรดที่เลือกใช ้ความส าคญัอีกประการหนึ่งคือการควบคมุระยะห่างระหว่างปลายอิเลคโทรด
กบับ่อหลอมโลหะใหเ้หมาะสม เพื่อรกัษาความเสถียรของอารค์และประสิทธิภาพของการเชื่อม ใน
ระหว่างที่เกิดการอารค์ ความรอ้นจะท าใหส้ารที่เคลือบอิเลคโทรดเปลี่ยนสถานะเป็นแก๊สและก่อ
ตัวเป็นชั้นตะกอน (slag) ซึ่งช่วยปกป้องรอยเชื่อมจากการปนเป้ือน ขนาดและชนิดของฟลักซ์
บนอิเลคโทรดมีผลต่อการใชก้ระแสไฟฟ้าและอณุหภูมิของอารค์ โดยอิเลคโทรดที่มีการเคลือบหนา
จะตอ้งใชก้ระแสไฟฟ้าสงูกว่าและมีอตัราการสิน้เปลืองมากกว่าอิเลคโทรดที่เคลือบผิวบาง แต่จะ
ใหค้วามรอ้นในการเชื่อมสูงกว่า ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการหลอมและคุณภาพของรอยเชื่อม
โดยตรง. 

ความสามารถและข้อจ ากัดของกระบวนการ 
ขอ้ดีของกระบวนการเชื่อมอารค์อีเลคโตรดหุม้ฟลคัซ ์SMAW ไดแ้ก่ 

1. อปุกรณม์ีราคาถกู โครงสรา้งไม่ซบัซอ้นและเคลื่อนยา้ยง่าย 
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2. สามารถใชอิ้เลคโตรค ชนิดที่มีการเคลือบในการเติมเนือ้โลหะและป้องกนัการ
เกิดออกซิไดซ ์ในระหว่างการเชื่อม 

3. ไม่จ าเป็นตอ้งใช ้แก๊สและFlux  
4. ลมที่พดัผ่านบรเิวณที่ท าการเชื่อมมีผลไม่มากเมื่อเทียบกบั GSAW 
5. สามารถใชไ้ดใ้นพืน้ที่จ  ากดั 
6. ใชไ้ดก้บัโลหะหลายชนิด  
 

 

ภาพประกอบ 19 บรเิวณที่เกิดการอารค์จากการเชื่อม SMAW 

ที่มา : www.thermal-mech.com 

ในกระบวนการเชื่ อมอาร์คด้วย อิ เล็ก โทรดหุ้มฟลักซ์ (SMAW) สามารถใช้
กระแสไฟฟ้าได้ทั้งแบบกระแสตรง (DC) และกระแสสลับ (AC) โดยทั่วไปการใชก้ระแส DC จะ
เหมาะสมกว่าเมื่อตอ้งเชื่อมโลหะที่มีความหนามาก เนื่องจากกระแส DC สามารถใหค่้ากระแสที่
สงูและเสถียรกว่า ซึ่งช่วยใหไ้ดร้อยเชื่อมที่ลึกและมีคณุภาพดีกว่า นอกจากนี ้แหล่งจ่ายไฟส าหรบั 
SMAW มักจะเป็นแบบกระแสคงที่  (Constant Current) มากกว่าแบบแรงดันคงที่  (Constant 
Voltage) เนื่องจากแหล่งจ่ายไฟแบบกระแสคงที่มีความสามารถในการรกัษากระแสที่เสถียรแม้
ความยาวของอารค์จะเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญส าหรบัการท างานของช่างเชื่อมที่ต้อง
ควบคมุความยาวอารค์ดว้ยมือ โดยเมื่อแรงดนัเปลี่ยนแปลง กระแสจะเปลี่ยนแปลงเล็กนอ้ย ท าให้
เสถียรภาพของอารค์ดีขึน้ ต่างจากแหล่งจ่ายไฟแบบแรงดันคงที่จะเปลี่ยนแปลงค่ากระแสอย่าง
มากเมื่อความยาวอารค์เปลี่ยน เลยท าใหไ้ม่เหมาะสมกบั SMAW ดังนัน้แหล่งจ่ายไฟแบบกระแส
คงที่จึงเป็นที่นิยมใชเ้พื่อใหไ้ดก้ารเชื่อมที่มีคณุภาพและเสถียรภาพสงู(ภาพประกอบ 20) 
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ภาพประกอบ 20 ค่าแรงดนั-กระแส (แรงดนัคงที่, กระแสคงที่) 

ที่มา : www.thermal-mech.com 

การเลือกใช้กราฟแรงดัน-กระแสในการเชื่อมอารค์ด้วยอิเลคโตรดจะขึน้อยู่กับ
ลกัษณะงานและขนาดของอิเลคโตรด โดยส าหรบัอิเลคโตรดที่มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางขนาดใหญ่และ
ใชก้ระแสไฟสูง จะนิยมใชก้ราฟที่มีความชันมากกว่า เพื่อรองรบัการไหลของกระแสที่สูงและให้
ความรอ้นเพียงพอในการหลอมโลหะ ขณะที่งานที่ตอ้งการความแม่นย าสูง มักเลือกใชก้ราฟที่มี
ความชันต ่ากว่าเพื่อควบคุมระยะอารค์และความรอ้นอย่างละเอียด ส่วนแรงดันเปิดวงจร (Open 
Circuit Voltage) ในกระบวนการเชื่อมอารค์ จะหมายถึงค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดไดเ้มื่อเครื่องเชื่อม
เปิดท างานแต่ยังไม่เริ่มอารค์ โดยทั่วไปมีค่าอยู่ระหว่าง 50 -100 โวลต ์ส่วนแรงดันขณะท าการ
อารค์จะลดลงมาอยู่ในช่วงประมาณ 17-40 โวลต ์ซึ่งแรงดนันีจ้ะขึน้อยู่กบัความยาวของอารค์และ
ชนิดของอิเลคโตรดที่ใช ้กล่าวคือ เมื่อความยาวของอารค์เพิ่มขึน้ แรงดนัอารค์จะสูงขึน้แต่กระแส
จะลดลง นอกจากนี ้การเลือกชนิดอิเลคโตรดยงัตอ้งค านึงถึงวสัดพุืน้ฐานของชิน้งานเชื่อม โดยควร
เลือกอิเลคโตรดที่มีองคป์ระกอบทางเคมีและคณุสมบติัทางกลไกที่สอดคลอ้งกบัโลหะฐาน (Base 
Metal) เพื่อใหก้ารเชื่อมมีความแข็งแรงและลดปัญหารอยรา้วหรือขอ้บกพร่องที่อาจเกิดขึน้ในรอย
เชื่อมไดอ้ย่างเหมาะสมตามลกัษณะงานและมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งดงันี ้

1.โลหะคารบ์อย (Catbon Steel) 
2.โลหะผสมต ่า (Low Alley Steel) 
3. โลหะที่ตา้นทานการกดักรอ่น 
4. เหล็กหลอ่ 
5. อลมูิเนียมและอลมูิเนียมอลัลอยด ์
6. Copper และ Copper Alley 
7. Nilel และ Nikel Alloy  
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2.4.1 การออกแบบและเตรียมรอบเชื่อม ในการออกแบบชนิดของรอยเชื่อม จะตอ้ง
ใหค้วามส าคัญเป็นหลกักับความแข็งแรงของรอยเชื่อมเพื่อใหร้องรบัภาระโหลดในการใชง้านได้
อย่างปลอดภยั นอกจากนี ้ยงัตอ้งพิจารณาถึงลกัษณะของสภาพการใชง้านและอณุหภูมิที่ชิน้งาน
จะตอ้งเผชิญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อตอ้งรบัภาระแบบไดนามิก (Dynamic Load) ซึ่งมีลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของแรงและทิศทางที่รวดเร็วและท าให้เกิดความล้า (Fatigue) ในวัสดุ การ
ออกแบบรอยเชื่อมส าหรบัโหลดไดนามิกจึงแตกต่างจากการออกแบบส าหรบัโหลดสเตติก (Static 
Load) อย่างมาก เพราะจ าเป็นต้องควบคุม ให้อัตราการรวมตัวของความเค้น  (Stress 
Concentration) ต ่าที่สุดเพื่อป้องกันการเกิดจุดอ่อนที่เป็นต้นเหตุของการแตกหัก อันเนื่องจาก
ความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress) ที่ตอ้งถูกออกแบบมาใหม้ีค่านอ้ยที่สดุดว้ย นอกจากนีใ้นการ
เลือกชนิดรอยเชื่อมยังตอ้งค านึงถึงตน้ทุนและความยากง่ายในการปฏิบัติงานจริง เพื่อใหไ้ดร้อย
เชื่อมที่มีความแข็งแรงตามขอ้ก าหนดในขณะเดียวกนัยงัประหยดัและมีประสิทธิภาพดา้นการผลิต
ดว้ย โดยชนิดและรูปแบบของรอยต่อ (Weld Joint Design) จะสง่ผลโดยตรงต่อความแข็งแรงและ
คณุสมบติัทัง้ในดา้นการรบัแรงสเตติกและความลา้ของรอยเชื่อม ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่วิศวกรตอ้ง
วิเคราะหแ์ละเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัลกัษณะของงานและเงื่อนไขการใชง้านเพื่อความปลอดภัย
และความคงทนของโครงสรา้งโดยรวมดงันี ้

1.การต่อเชื่อมที่มีรอ่ง (Groove Welds)  
2.การเลือกใชร้่องส าหรบัการเชื่อมตอ้งพิจารณาความเหมาะสมกับโครงสรา้งที่ใช้

งาน ความง่ายในการเขา้ถึงรอยเชื่อม ค่าใชจ้่าย และต าแหน่งที่ใช ้ในส่วนของการใหค้วามรอ้นแก่
ชิน้งานช่วงเริ่มตน้ (Preheating) มีบทบาทส าคัญในการปรบัสภาพโลหะบริเวณรอยเชื่อมให้ได้
คณุสมบติัตามตอ้งการ โดยเฉพาะกบัวสัดทุี่มีการน าความรอ้นสงู เช่น ทองแดง หรืออลมูิเนียมอลั
ลอยด ์การใหค้วามรอ้นที่เหมาะสมจะช่วยลดกระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม ปรบัปรุงการแทรกตัว
และการรวมตวัของโลหะเติม ส่วนนอ้ยการใหค้วามรอ้นมากเกินไปอาจท าใหส้ญูเสียพลงังานและ
ลดคณุภาพของโลหะและรอยเชื่อมได ้

การเชื่อมต่อชิน้งานโดยเฉพาะการใชก้ระแสตรงหากปลายชิน้งานไม่มีการสมัผสั
กันดีจะท าใหเ้กิดปัญหา Arc Blow ซึ่งท าใหค้วบคุมอารค์ไดย้ากและเกิดความรอ้นสูงจนน าไปสู่
การลดัวงจร จึงแนะน าใหใ้ชแ้ผ่นทองแดงกดชิน้งานดว้ย C-Clamp เพื่อใหก้ารสมัผสัแน่นหนาและ
เสถียรภาพในการเชื่อมสงูขึน้ 

ความสม ่าเสมอของการอารค์ (Arc Stability) เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
คุณภาพของรอยเชื่อม โดยปัจจัยที่มีผล ได้แก่ แรงดันเปิดวงจร , ลักษณะ Transient Voltage 
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Recovery ของแหล่งจ่ายไฟ, ขนาดเม็ดโลหะเติมและตะกอน (slag) จากการอารค์, การแตกตัว
ของอารค์ระหว่างอิเล็กโทรดและชิน้งาน รวมถึงทกัษะการจดัการอิเล็กโทรดของผูเ้ชื่อม การอารค์ที่
ไม่มั่นคงจะท าใหเ้กิดปัญหาโลหะไม่รวมตวัดี เกิดสะเก็ด และโพรงอากาศในรอยเชื่อม 

ในเรื่องของขอ้บกพรอ่งในการเชื่อมที่มกัพบ ไดแ้ก่ 
โพรงอากาศที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่างเชื่อม สามารถป้องกันได้โดยควบคุม

กระแสไฟฟ้าใหเ้หมาะสม รกัษาระยะห่างอารค์ใหถ้กูตอ้ง และใชอิ้เล็กโทรดที่แหง้ 
สารมลทินผังใน (Slag Inclusion) ซึ่งเป็นออกไซดแ์ละของแข็งที่ไม่ใช่โลหะเกิดขึน้

ขณะรอยเชื่อมแข็งตัวและเย็นตัวลง มักเกิดจากสารเคลือบอิเล็กโทรด ตอ้งขจัดสารมลทินก่อน
เชื่อมรอยถดัไปและเตรียมรอยต่ออย่างเหมาะสม 

การหลอมละลายที่ไม่สมบรูณ ์(Incomplete Fusion) คือการที่รอยเชื่อมแต่ละแนวไม่
เชื่อมติดหรือไม่หลอมรวมกบัชิน้งาน อาจเกิดจากการใหค้วามรอ้นไม่สม ่าเสมอหรือมีออกไซดข์ณะ
หลอมเหลว 

การควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เหล่านีอ้ย่างเคร่งครดัและการฝึกทักษะของผูเ้ชื่อมเป็นสิ่ง
ส าคัญเพื่อให้ได้รอยเชื่อมที่มีความแข็งแรงและคุณภาพสูง สามารถรองรบัการใช้งานภายใต้
สภาวะต่าง ๆ ไดอ้ย่างปลอดภยัและทนทานในระยะยาว 

2.5 การเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ (Gas Tungsten Arc Welding : GTAW) 
(การเชื่อมโลหะแบบทิก) การเชื่อมอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลมุ หรือที่เรียกในชื่อการเชื่อม 

TIG (Tungsten Inert Gas) หรือ GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) เป็นกระบวนการเชื่อมที่
ใช้ความร้อนจากการเกิดอาร์คไฟฟ้าระหว่างแท่งทังสเตนอิเลคโทรดที่ ไม่ละลาย (non-
consumable tungsten electrode) กบัชิน้งาน โลหะบรเิวณรอยเชื่อมจะถกูหลอมเหลวโดยการให้
ความรอ้นจากอารค์นีพ้รอ้มกบัมีแก๊สเฉ่ือย เช่น อารก์อน หรือฮีเลียม ปกคลมุบรเิวณรอยเชื่อมเพื่อ
ปอ้งกนัการปนเป้ือนจากออกซิเจน ไนโตรเจน และความชืน้ในบรรยากาศที่อาจท าใหเ้กิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัหรือความเสียหายต่อรอยเชื่อม โดยแท่งทงัสเตนอิเลคโทรดนีม้ีคณุสมบติัทนความรอ้น
สงูและไม่ละลายขณะท างาน ท าใหต้อ้งเติมโลหะลวดเชื่อม (filler metal) เพิ่มเติมเพื่อเสริมวสัดใุน
รอยหลอมเหลว เวน้แต่ในกรณีเชื่อมชิน้งานที่มีความบางมากซึ่งอาจไม่ตอ้งใชโ้ลหะเติมก็ได ้โดย
กระบวนการเชื่อม TIG มีความเหมาะสมส าหรบัการเชื่อมเหล็กที่มีความหนาตัง้แต่ประมาณ 0.79 
มิลลิเมตร จนถึง 4 มิลลิเมตร ดว้ยความแม่นย าและคุณภาพรอยเชื่อมที่สูง ท าให ้TIG เป็นวิธีที่
นิยมในงานเชื่อมที่ตอ้งการความละเอียดและความทนทานสูงในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การต่อ
เรือ อากาศยาน และยานยนต ์เป็นตน้ 
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            ภาพประกอบ 21 การเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ (TIG-GTAW) 

ที่มา : www./pte53201523.blogspot.com 

2.5.1  ข้อดีของการเชื่อมแบบทกิ (TIG - GTAW) 
(TIG (Tungsten Inert Gas) การเชื่อมโลหะแบบใช้ก๊าซอารก์อน , 2014) ข้อดีละ

ขอ้เสียของการเชื่อมแบบทิก มีดงันี ้
1. ในการเชื่อมไม่มีฟลกัซท์ี่ใชป้กคลมุแนวเชื่อม จึงหมดปัญหาเก่ียวกบัสแลคฝัง

ในแนวเชื่อม 
2. รอยเชื่อมและแนวเชื่อมมีคุณภาพสูง ทนต่อการสึกกร่อนได้ดีกว่าการเชื่อม

ดว้ยวิธีอ่ืน 
3. สามารถเชื่อมไดท้กุตาแหน่งในช่างเชื่อม 
4. ขณะทางานเชื่อมสามารถมองเห็นระยะอารค์และบ่อหลอมไดช้ัดเจน ทาให้

ควบคมุการเชื่อมได ้
ตามตอ้งการ 
5. การบิดงอของชิน้งานมีนอ้ย 
6. ขณะทาการเชื่อมจะปราศจากสะเก็ดประกายไฟและควนัแนวเชื่อมทาใหร้อย

เชื่อมสะอาด เพราะ 
ไม่มี Slag และ Spatter 
7. เกิดควนัพิษนอ้ยกว่ากระบวนการเชื่อมแบบอื่น ๆ 
8. แนวเชื่อมมีคณุภาพสงู 

2.5.2 ข้อเสียของการเชื่อมแบบทกิ (TIG-GTAW) 
1. อปุกรณม์ีราคาแพง 
2. อปุกรณท์ี่ใชใ้นการเชื่อมมาก 
3. ตอ้งใชเ้วลาในการเตรียมก่อนท่ีจะเชื่อมนานกว่าเมื่อเทียบกบัการเชื่อมไฟฟ้า 
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5. อปุกรณท์ี่สาคญัส าหรบัการเชื่อมดว้ยวิธีทิก (TIG-GTAW)  
- เครื่องเชื่อม (Power Source ) 
- ระบบระบายความรอ้น (Cooling System) 
- แก๊สปกคลมุ (Shielding gas ) 
- หวัเชื่อมและอปุกรณป์ระกอบ ( Welding Torch & Equipment) 

2.6 การเชื่อมแบบไฮบริด TGAW-SMAW   
การเชื่อมแบบไฮบริดเป็นการเชื่อมแบบผสมกันของกระบวนการเชื่อมสองกระบวนการ

โดยมีจุดประสงคเ์พื่อน าจุดเด่นขอ้ดีหรือขอ้ไดเ้ปรียบของกระบวนการเชื่อมที่เลือกใชเ้พื่อผลของ
คุณภาพงานเชื่อมที่ ดีกว่าใช้การเชื่อมแบบกระบวนการเดียว โดยกระบวนการเชื่อมสอง
กระบวนการที่น ามาผสมกนัในหนึ่งรอยต่อเชื่อมที่ใชก้นัมีดงัต่อไปนี ้

1. Hybrid Laser – GMAW 
2. Hybrid Laser – FCAW 
3. Hybrid GTAW-SMAW  
4. Hybrid GTAW-GMAW  
5. Hybrid FCAW-GMAW  

(Jayant & Dhillon, 2015) การเชื่อมแบบไฮบริด TGAW-SMAW  การเชื่อมทั้งสอง
กระบวนการ คือ SMAW และ GTAW เป็นกระบวนการเชื่อมอารก์ทั่วไปซึ่งท าใหเ้กิดความรอ้นที่
จ  าเป็นในการหลอมวัสดุชิน้งานและวัสดุตัวเติมหรือลวดเชื่อมหรืออิเล็กโทรดโดยจะเกิดขึน้ขณะ
การอารก์ระหว่างอิเล็กโทรดกับชิน้งาน ใน SMAW จะใชอิ้เล็กโทรดที่หุม้ฟลักซโ์ดยอิเล็กโทรดจะ
หลอมละลายรวมกบัวสัด ุในขณะที่อิเล็กโทรดของ GTAW จะเป็นชนิดทังสเตนที่ไม่หลอมละลาย
และไมสิน้เปลืองในการใชง้าน แต่ GTAW จะใชล้วดเติมเป็นวัสดุสิน้เปลืองที่หลอมละลายไปกับ
ชิน้งาน ในกรณีของการเชื่อมแบบผสมหรือการเชื่อมแบบไฮบริด ที่เป็นการเชื่อมรวมกันระหว่าง 
GTAW และ SMAW นัน้ ทัง้สองกระบวนการจะใชก้ารก าหนดล าดับในการเชื่อมจนเสร็จสมบูรณ ์
การเชื่อมแนวแรกจะท าการเชื่อมโดยกระบวนการ GTAW และการเชื่อมแนวต่อมาจะท าการเชื่อม
โดยกระบวนการ SMAW โดยผลของการเชื่อมนัน้จะไดข้อ้ดีและขอ้ไดเ้ปรียบของแต่ละกระบวนการ
ที่เชื่อมจาก GTAW และ SMAW และโดยรวมแลว้ประโยชน์ของการเชื่อมแบบไฮบริดคือการรวม
ขอ้ดีของทัง้สองกระบวนการในการเพิ่มประสิทธิภาพงานเชื่อมและคณุภาพงานเชื่อม  
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2.7 วัสดุแผ่นเหล็กรีดร้อน TMCP ทีใ่ช้ในอุตสาหกรรมต่อเรือ 
(Total Materia) จากขอ้ก าหนดการพัฒนาศักยภาพของการต่อเรือในดา้นการประกอบ

และเชื่อมแผ่นเหล็กตัวเรือ เช่น การลดเวลาท างานในการเชื่อม การเพิ่มคุณภาพงานเชื่อม ไดร้บั
การพัฒนาโดยการใช้เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง TMCP(Thermo-mechanically Controlled 
Processed) ที่ไม่ตอ้งท าการใหค้วามรอ้นหรือการอุ่นชิน้งานก่อนเชื่อม (Preheating) และความ
ตอ้งการแผ่นวัสดุเหล็กต่อเรือที่มีหนา ความแข็งแรงสูง ความเหนียว และความสามารถในการ
เชื่อมไดดี้มากส าหรบัการสรา้งเรือและต่อเรือขนาดใหญ่ ดว้ยเหตุนี ้TMCP เหล็กแปรรูปที่มีความ
แข็งแรงสูงจึงไดร้บัการพัฒนาให้เป็นวัสดุที่เหมาะสมส าหรบัการต่อเรือมากกว่าเหล็กกลา้แบบ
ดัง้เดิม 

กระบวนการผลิตที่ส  าคัญขึน้อยู่กับการควบคุมการรีด หรือการปรบัปรุงคุณสมบติัของ
โลหะด้วยกระบวนการเชิงกล -ความร้อน(thermomechanical treatment) ซึ่งที่ช่วยลดความ
จ าเป็นในการเติมธาตุผสมองค์ประกอบในโลหะที่มากเกินไปเพื่อเสริมความแข็งแรงของเหล็ก  
แผ่นเหล็กTMCP ถูกรีดด้วยการควบคุมกระบวนการเชิงกล -ความรอ้น (thermomechanically 
controlled) และดว้ยความหนาของเพลตที่มากขึน้ ท าใหเ้ย็นเรว็ขึน้หลงัจากการรีด 

โดยทั่วไปแลว้ เหล็กกลา้ TMCP เกรดต่างๆ (ตาราง 2) จะมีจ าหน่ายในรูปแบบแผ่นหนา 
แผ่นเคลือบพืน้ผิว และส่วนประกอบแผ่น เนื่องจากเหล็กกลา้ TMCP มีค่าเทียบเท่าคารบ์อนต ่า
มาก จึงสามารถเชื่อมไดอ้ย่างง่ายโดยใชก้ระบวนการเชื่อมทั่วไปทัง้หมด นอกจากนีย้งัง่ายต่อการ
ขึน้รูปและดัดโคง้ส าหรบัแผ่นเหล็กเปลือกเรือ โดยเกรดที่นิยมน าไปใชใ้นการเชื่อมประกอบตวัเรือ
คือ ASTM EH36 (ตาราง 3) 

ขอ้ดีหรือขอ้ไดเ้ปรียบของการน าเหล็กกลา้ TMCP มาใชใ้นการต่อเรือ 
- ลดความหนาของแผ่น 
- ประหยดัน า้หนกัในโครงสรา้งขัน้สดุทา้ย 
- โหลดที่มีประสิทธิภาพมากขึน้ระหว่างการใชง้าน 
- ประหยดัค่าใชจ้่ายในการเชื่อมและการประกอบผลิต 
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ตาราง 2 เกรดเหล็ก TMCP ทั่วไปส าหรบัการต่อเรือ 

 

ที่มา www.totalmateria.com 

ตาราง 3 ตวัอยา่งคณุสมบตัิเหล็ก TMCP - ASTM EH36 เกรดเหล็กแผ่นต่อเรือ 

 

 

ที่มา : /m.th.marinesteels.com 

2.8 พฤติกรรมเชิงกลของวัสดุ (Mechanical Behavior) 
(ศูนยส์ารสนเทศยานยนต์, 2553) พฤติกรรมเชิงกลของวสัดุในงานเชื่อม (Mechanical 

Behavior of Welded Materials) 
พฤติกรรมเชิงกล (Mechanical Behavior) ของวัสดุ หมายถึง ลักษณะการตอบสนอง

ของวัสดุต่อแรงภายนอก ซึ่งสามารถประเมินได้จากการทดสอบสมบัติเชิงกล (Mechanical 

http://m.th.marinesteels.com/shipbuilding-steel-plate/normalized-astm-eh36-marine-grade.html
http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~psuvanch/101-49-2-3mech1c.pdf
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Properties) เช่น การทดสอบแรงดึง (Tensile Test), การทดสอบแรงดัด (Bending Test), การ
ทดสอบความแข็งระดับจุลภาค (Microhardness Test) และ การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค 
(Microstructural Analysis) โดยผลการทดสอบจะถูกวิเคราะห์ในบริเวณ วัสดุพื ้นฐาน (Base 
Material: BM), เขตได้รบัผลกระทบจากความรอ้น (Heat-Affected Zone: HAZ) และแนวเชื่อม 
เพื่อระบคุณุสมบติัเชิงกลส าคญั ดงันี ้

ความเคน้ (Stress) — แรงต่อตา้นภายในเนือ้วสัดตุ่อแรงภายนอก แบ่งเป็น 
Tensile Stress: ความเคน้แรงดงึ 
Compressive Stress: ความเคน้แรงอดั 
Shear Stress: ความเคน้แรงเฉือน 
Bending Stress: ความเคน้แรงดดั 
Torsional Stress: ความเคน้แรงบิด 
ความเครียด (Strain) — การเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือขนาดของวัสดุภายใตแ้รงกระท า 

แบ่งเป็น 
Tensile Strain: ความเครียดแรงดงึ 
Compressive Strain: ความเครียดแรงอดั 
Shear Strain: ความเครียดแรงเฉือน 
ความยืดหยุ่น (Elasticity) — ความสามารถของวสัดใุนการคืนรูปสูส่ภาพเดิมหลงัจากรบั

แรงและเกิดการเปลี่ยนรูปชั่วคราว (Elastic Deformation) 
ความอ่อนตัว (Ductility) — ความสามารถของวัสดุในการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรภายใต้

แรงดงึหรือแรงอดั เช่น การยืดเป็นเสน้ลวดหรือรีดเป็นแผ่นบางไดโ้ดยไม่แตกหกั (เช่น ทองค า) 
ความเปราะ (Brittleness) — สมบติัของวัสดุที่แตกรา้วไดง้่ายเมื่อรบัแรงเพียงเล็กน้อย 

โดยมกัเกิดการแตกหกัก่อนค่าความเครียด 5% 
ความเหนียว (Toughness) — ความสามารถของวสัดใุนการดูดซบัพลงังานและเปลี่ยน

รูปอย่างถาวรโดยไม่แตกหกั 
ความแข็งแรง (Strength) — ค่าความต้านทานแรงสูงสุดก่อนวัสดุจะแตกหัก เช่น 

Ultimate Tensile Strength และ Ultimate Compressive Strength ซึ่งสามารถอ่านไดจ้ากกราฟ
ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) 

ความแข็งแกร่ง (Stiffness) — ความสามารถของวัสดุในการต้านทานการเปลี่ยนรูป
ภายใตแ้รงภายในช่วงยืดหยุ่น ขึน้กบัค่า Modulus of Elasticity และ Rigidity 



  36 

พลาสติกซิตี (Plasticity) — ความสามารถของวัสดุในการเปลี่ยนรูปอย่างถาวรโดยไม่
แตกหกั มีความส าคญัในกระบวนการผลิตโลหะ เช่น การรีด (Rolling), การอดัขึน้รูป (Extruding) 
และการดงึลวด (Drawing) 

ความลา้ (Fatigue) — การเสื่อมสภาพและแตกหกัของวสัดภุายใตแ้รงที่กระท าซ า้ๆ หรือ
เป็นจงัหวะต่อเนื่อง 

การคืบ (Creep) — การเกิดความเครียดถาวรอย่างช้าๆ เมื่อวัสดุรบัแรงต่อเนื่องเป็น
เวลานานภายใตอ้ณุหภมูิสงู จนเกิดการเคลื่อนตวัของอะตอมและในที่สดุแตกหกั 

ฮิสเทอรีซิสทางกล (Mechanical Hysteresis) — การสูญเสียพลังงานเนื่องจากวัสดุไม่
สามารถคืนพลงังานที่รบัไวไ้ดท้ัง้หมด โดยพลงังานส่วนหนึ่งจะถูกเปลี่ยนเป็นความรอ้น2.8.1 การ
ทดสอบแรงดงึ (Tension Test) 

(ฟิสิกสร์าชมงคล) เป็นกระบวนการทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุที่มีวัตถุประสงค์
เพื่อวดัค่าความเคน้และความเครียดที่วสัดเุกิดขึน้เมื่อถูกดึงดว้ยแรงในแนวยาว โดยจะน าตวัอย่าง
วสัดุที่มีขนาดและรูปร่างตามมาตรฐานสากล เช่น ASTM, BS, JIS หรือ มอก. ซึ่งก าหนดไวเ้พื่อให้
การทดสอบมีความน่าเชื่อถือและเปรียบเทียบผลได ้ตวัอย่างทดสอบจะถูกติดตัง้ในเครื่องทดสอบ
แรงดึงซึ่งจะดึงวัสดุอย่างชา้ ๆ และบันทึกค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ ระหว่างการทดสอบ ไดแ้ก่ แรงที่
กระท าและการยืดตวั จากนัน้น าขอ้มูลเหล่านีม้าพลอตเป็นกราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเคน้
กับความเครียด (Stress-Strain Curve) ซึ่งช่วยวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ เช่น ความแข็งแรงจุด
คราก (Yield Strength), ความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) และความยืดหยุ่น 
(Elongation) อีกทั้งมาตรฐานที่ใช้ยังระบุความเร็วในการเพิ่มแรงดึงที่เหมาะสมเพื่อป้องกันผล
ผิดพลาดจากการทดสอบที่ไม่สม ่าเสมอ ท าใหก้ารทดสอบแรงดึงเป็นวิธีที่ไดร้บัการยอมรบัอย่าง
แพรห่ลายในการประเมินคณุสมบติัเชิงกลของวสัดใุนหลากหลายอตุสาหกรรม. 
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ภาพประกอบ 22 เสน้โคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve)  

ที่มา: www.electron.rmutphysics.com 

จากการศึกษากราฟความเคน้–ความเครียด (Stress–Strain Curve) พบว่า ในระยะ
เริ่มตน้เมื่อแรงดึงถูกเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ ชิน้ทดสอบจะยืดตวัในสดัส่วนที่เป็นเชิงเสน้ จนถึงจุดพิกัด
สดัส่วน (Proportional Limit; จุด A) ซึ่งเป็นช่วงที่ความเคน้มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัความเครียด
ตามกฎของฮุค (Hooke’s Law) และวัสดุจะแสดงพฤติกรรมคืนรูปแบบยืดหยุ่น  (Elastic 
Behavior) คือสามารถคืนสู่ขนาดเดิมเมื่อยกเลิกแรงกระท า เมื่อแรงดึงเกินพิกดัสดัส่วน เสน้กราฟ
จะโคง้ออกจากเสน้ตรงและวัสดุยังคงคืนรูปไดเ้ล็กน้อยจนถึงพิกัดยืดหยุ่น (Elastic Limit; จุด B) 
ซึ่งเป็นค่าความเคน้สูงสุดที่ไม่ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนรูปถาวร (Permanent Deformation) เกินจุดนี ้
วัสดุจะเข้าสู่ระยะเปลี่ยนรูปถาวร (Plastic Deformation) โดยในโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้า
คารบ์อนต ่า การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจะเกิดขึน้อย่างฉับพลนัที่จุดคราก (Yield Point; จุด C) 
โดยค่าความเค้นที่จุดนี ้เรียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield Strength) ซึ่งเป็นค่าที่ ใช้ก าหนด
ขีดจ ากัดการใช้งานของวัสดุได้อย่างปลอดภัย ส าหรับวัสดุที่ ไม่แสดงจุดครากชัดเจน เช่น 
อะลูมิเนียมและทองแดง สามารถหาค่า Yield Strength ไดด้ว้ยวิธี Offset โดยลากเสน้ขนานกับ
ช่วงเชิงเส้นของกราฟที่ระดับความเครียด 0.1% หรือ 0.2% ของความยาวเกจเดิม (Original 
Gauge Length) จนตัดกราฟในเขตพลาสติก ค่าความเคน้ที่จุดตัดนีจ้ะเรียกว่า ความเคน้พิสูจน ์
(Proof Stress) หรือความเค้น Offset ซึ่งใช้แทนค่า Yield Strength ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
(ภาพประกอบ 23) 
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ภาพประกอบ 23 เสน้โคง้ความเคน้ - ความเครียดแบบที่ไม่มีจดุคราก 

ที่มา: www.electron.rmutphysics.com 

หลังจากวัสดุผ่านจุดคราก (Yield Point) ไปแลว้ จะเขา้สู่ระยะการเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติก (Plastic Deformation Zone) ซึ่งค่าความเคน้อาจเพิ่มขึน้อย่างชา้ ๆ หรือคงที่จนถึงค่า
มากที่สุดที่เรียกว่า จุดความเคน้สูงสุด (Ultimate Tensile Strength; จุด D) ซึ่งเป็นค่าความเค้น
สูงสุดที่วัสดุสามารถทนได้ก่อนการแตกหัก (Fracture) ค่านี ้ถือเป็นตัวบ่งชี ้ส  าคัญของ ความ
แข็งแรง (Strength) ของวัสดุ และมักใชเ้ป็นเกณฑ์ในการออกแบบทางวิศวกรรม รวมถึงใชเ้ป็น
ดชันีเปรียบเทียบสมบติัของวสัดปุระเภทต่าง ๆ 

ที่ จุดแตกหัก (Fracture Point; จุด E) วสัดุจะขาดออกจากกนัอย่างสมบูรณ ์ส าหรบั
โลหะเหนียว เช่น เหล็กกลา้คารบ์อนต ่า ค่า ความเคน้แตกหัก (Rupture Strength) มักต ่ากว่าค่า 
Ultimate Tensile Strength เนื่องจากหลังจุด D พืน้ที่หน้าตัดที่มีผลรบัแรงดึง (Effective Cross-
sectional Area) ของชิน้ทดสอบลดลงจากการคอดตวั (Necking) แมก้ารค านวณค่าความเคน้จะ
ยงัใชพ้ืน้ที่หนา้ตดัเดิมก่อนการทดสอบก็ตาม สง่ผลใหค่้าความเคน้ที่วดัไดล้ดลง ในทางตรงกนัขา้ม 
วสัดุที่ผ่านการขึน้รูปเย็น (Cold-worked Metals) หรือวสัดุเปราะ (Brittle Materials) เช่น เซรามิก
และแกว้ มักแตกหักทันทีที่ค่าความเคน้ถึงจุดสูงสุด (Ultimate Strength) โดยไม่เกิดการลดหน้า
ตดัหรือการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกอย่างมีนยัส าคญั ทัง้นี ้วสัดพุลาสติกจะมีการยืดตวัและคอดตวั
ก่อนแตกหัก ขณะที่ วัสดุ เปราะจะแตกหักอย่างฉับพลันโดยเกือบไม่มีการเสีย รูปถาวร
(ภาพประกอบ 24) 
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(a) วสัดเุปราะ (b) วสัดพุลาสติก 

 

ภาพประกอบ 24 เปรียบเทียบเสน้โคง้ความเคน้-ความเครียดของวสัดเุปราะและวสัดพุลาสติก 
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เสน้โคง้ความเคน้-ความเครียดนี ้ นอกจากจะใชบ้อกค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก 
(Yield Strength)  ความเคน้สงูสดุและความเคน้ประลยัแลว้ ยงัจะใชบ้อกค่าต่าง ๆ ไดอี้กดงันี ้คือ 

1. ความเหนียว (Ductility) ความเหนียวเป็นสมบติัเชิงกลที่แสดงความสามารถ
ของวัสดุในการเปลี่ยนรูปถาวรภายใต้แรงดึงโดยไม่เกิดการแตกหัก ซึ่งสามารถวัดได้จากสอง
ตวัชีว้ดัหลกั ไดแ้ก่ เปอรเ์ซ็นตก์ารยืดตวั (% Elongation; %El) และ เปอรเ์ซ็นตก์ารลดพืน้ที่หนา้ตดั 
(Reduction of Area; %R.A.)โดยที่ 

 

   เปอรเ์ซนตก์ารยืดตวั 100%
Lo

LoLf  =  (%El) 
−   

 

     โดยที่  Lf คือ ความยาวเกจหลังการทดสอบแรงดึงจนชิ ้นงานขาด 
และ L0 คือ ความยาวเกจเริ่มตน้ก่อนการทดสอบ 

เปอรเ์ซ็นตก์ารลดพืน้ที่หนา้ตดั (%R.A.) ค านวณจากสมการ 
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    การลดพืน้ที่ภาคตดัขวาง (%R.A.)  =   100%
−

oA

f
AoA  

 

     เมื่อ         oA     =  พืน้ที่หนา้ตดัก่อนดงึ 
                   

fA
    =  พืน้ที่หนา้ตดัหลงัจากดงึขาด 

ในทางปฏิบติั ค่ารอ้ยละการยืดตวั (%El) นิยมใชม้ากกว่า เนื่องจากวดัไดส้ะดวก
กว่าและตอ้งใชเ้พียงการวดัความยาวเกจก่อนและหลงัการทดสอบ ความเหนียวในค่านีส้ะทอ้นถึง
ศักยภาพของวัสดุในการขึ ้น รูป (Formability) กล่าวคือ วัสดุที่ มี ค่า %El สูงสามารถผ่าน
กระบวนการขึน้รูป เช่น การรีด (Rolling) การตีขึน้รูป (Forging) หรือการดึงเป็นเส้นลวด (Wire 
Drawing) ไดง้่าย ขณะที่วสัดทุี่มีค่า %El ต ่าจะมีแนวโนม้เปราะ (Brittle) และไม่เหมาะสมต่อการ
ขึน้รูปเชิงพลาสติกในกระบวนการผลิ 

2. Modulus of Elasticity or Stiffness     หรือที่เรียกกันว่า Young’s Modulus 
หรือ Stiffness, คือค่าคงที่ซึ่งแสดงอตัราส่วนระหว่างความเคน้กบัความเครียดในวสัดุภายใตพ้ิกัด
สัดส่วนที่วัสดุแสดงพฤติกรรมแบบอิลาสติก โดยมีหน่วยวัดเป็น เช่น ksi (1 ksi = 1000 psi), 
kgf/mm² หรือ GPa ซึ่งเป็นหน่วยเดียวกับความเค้น แสดงถึงความสามารถของวัสดุในการ
ตา้นทานการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น เมื่อตัวเลขของค่า Modulus of Elasticity สูง หมายความว่า
วสัดุจะแสดงความแข็งแรงและเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกไดย้าก หรือมีความแข็งแกร่ง (Stiffness) 
สงู ในทางตรงกนัขา้ม ค่า Modulus ต ่าจะบ่งชีว้่าวสัดสุามารถเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกไดม้ากขึน้ 

หากแรงที่ใชง้านกระท าในลกัษณะของแรงเฉือน ค่าคงที่ที่จะใชแ้ทน Modulus of 
Elasticity คือ Shear Modulus หรือ Modulus of Rigidity (G) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างแรงเฉือน
กับความเครียดเฉือนในวัสดุเช่นเดียวกับ Young’s Modulus โดยค่าของ E และ G ส าหรบัวัสด ุ
ต่าง ๆ มีค่าเฉลี่ยคงที่และส าคัญส าหรบัการออกแบบโครงสรา้งและวัสดทุี่ตอ้งรบัแรงทางกล เช่น 
เหล็กทั่วไปจะมีค่า E ประมาณ 200 GPa และ G ประมาณ 80 GPa ซึ่งสามารถใชเ้พื่อประเมิน
ความแข็งแรงและความสามารถในการตา้นทานการเปลี่ยนรูปของวสัดภุายใตแ้รงที่แตกต่างกนัได้
อย่างแม่นย า โดยตารางค่าคงที่เหล่านีเ้ป็นเครื่องมือส าคัญในงานวิศวกรรมและการเลือกใชว้ัสดุ
อย่างเหมาะสมตามลกัษณะและวตัถปุระสงคข์องการใชง้าน 
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ตาราง 4 ตวัอย่างค่าคงที่และของวสัดชุนิดต่าง ๆ 

วสัด ุ Modulus of elasticity 
106 psi 

Shear Modulus 106 
psi 

Aluminium alloy  10.5 4.0 
Copper  16.0 6.0 
Steel (plain carbon and low alloys) 29.0 11.0 
Stainless Steel (18.8) 28.0 9.5 
Titanium 17.0 6.5 
Tungsten 58.0 22.8 
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2.8.2 การทดสอบแรงดัด (Bending Testing)    
การทดสอบการดดัโคง้ (Bending Test) 

(สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย, 2016) สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้
แห่งประเทศไทย ไดก้ล่าวถึงการทดสอบการดดัโคง้ไวด้งันี ้การทดสอบการดดัโคง้ เป็นการทดสอบ
เพื่อดพูฤติกรรมการแปรรูปของวสัดหุลงัจากท าการดดัโคง้ โดยพิจารณาดวู่าที่ผิวดา้นนอกของชิน้
ทดสอบตรงบริเวณที่ท าการดัดโคง้เกิดรอยแตกขึน้หรือไม่หลังจากท าการดัดโคง้ชิน้ทดสอบดว้ย
รศัมีความโคง้ที่ก าหนด จนไดม้มุตามที่ก าหนดไวใ้นมาตรฐานการทดสอบ 

การทดสอบการดัดโคง้เป็นการประเมินสมรรถนะของวัสดุในการตา้นทานการ
แตกรา้วภายใต้แรงดัด โดยชิน้ทดสอบซึ่งอาจมีหน้าตัดเป็นรูปทรงวงกลม สี่เหลี่ยม หรือหลาย
เหลี่ยม จะถูกดดัใหไ้ดร้ศัมีความโคง้หรือมมุดดัตามค่าที่ก าหนดในมาตรฐานการทดสอบ ทัง้นี ้ทิศ
ทางการออกแรงตอ้งคงที่ และการเพิ่มแรงดดัตอ้งท าอย่างชา้ ๆ เพื่อป้องกนัการเคลื่อนตวัดา้นขา้ง
ของชิน้งาน (Lateral Movement) หลังจากชิน้ทดสอบถูกดัดตามเงื่อนไขที่ก าหนด จะท าการ
ตรวจสอบบริเวณผิวด้านนอกบริเวณรอยดัด ซึ่งเป็นต าแหน่งที่รบัความเค้นแรงดึงสูงสุด เพื่อ
ตรวจหาการเกิดรอยแตก 

ลักษณะการประเมินผลแตกต่างจากการทดสอบสมบัติเชิงกลทั่วไป เช่น การ
ทดสอบความแข็งหรือความเคน้จุดคราก ซึ่งใหผ้ลเชิงปริมาณเป็นค่าตวัเลข ขณะที่การทดสอบการ
ดดัโคง้จะใหผ้ลในเชิงคณุภาพ โดยพิจารณาว่าชิน้งาน ผ่าน หรือ ไม่ผ่าน เกณฑก์ารทดสอบ เกณฑ์

http://www.electron.rmutphysics.com/


  42 

การผ่านคือ ชิน้งานสามารถดัดโคง้ไดต้ามที่ก าหนด โดยไม่พบรอยแตกบนผิวดา้นนอกเนื่องจาก
ความเคน้ดงึ 

การตรวจสอบสามารถท าดว้ยตาเปล่าหรือดว้ยกลอ้งขยายที่มีก าลงัขยายไม่เกิน 
20 เท่า (โดยทั่วไปนิยมใชต้าเปล่า) ส าหรบักรณีชิน้งานที่มีอัตราส่วนความกวา้งต่อความหนา
มากกว่า 8 หากพบรอยแตกที่ขอบ (Edge Crack) ใหข้ดัขอบใหเ้รียบ แลว้ท าการทดสอบซ า้อีกครัง้

ตามขัน้ตอนมาตรฐาน  

ภาพประกอบ 25 ชิน้งานทดสอบการดดัโคง้ 

ที่มา : www.tmaxtech.co.th 

หลกัการและเงื่อนไขของรศัมีการดดัโคง้ต ่าสดุ (Minimum Bend Radius) ในการ
ทดสอบการดดัโคง้ 

ในกระบวนการทดสอบการดดัโคง้ วสัดทุี่มีความสามารถในการดดัโคง้สงู (High 
Bendability) จะสามารถดัดโค้งให้ได้มุมดัด (Bending Angle) ที่ เท่ากันภายใต้รัศมีการดัด 
(Bending Radius) ที่เล็กกว่าโดยไม่เกิดรอยแตกรา้วที่ผิว ในทางกลบักนั หากก าหนดรศัมีการดัด
เป็นค่าคงที่ วสัดทุี่มีความสามารถในการดดัโคง้ดีกว่าจะสามารถดดัโคง้ไดท้ี่มมุมากกว่า จึงจะเริ่ม
เกิดรอยแตก 

รศัมีการดัดโคง้ต ่าสุด (Minimum Bend Radius) หมายถึง ค่ารศัมีการดัดที่เล็ก
ที่สุดซึ่งวัสดุสามารถทนได้โดยไม่เกิดรอยแตกบนผิวภายนอก ปกติแล้วค่า Minimum Bend 
Radius จะมีความสมัพันธโ์ดยตรงกับความหนาชิน้งาน (t) และมักรายงานในรูปจ านวนเท่าของ
ความหนา เช่น ค่ารศัมีการดัดต ่าสุด 3t หมายถึง วสัดุสามารถดัดดว้ยรศัมีมากกว่าหรือเท่ากับ 3 
เท่าของความหนาไดโ้ดยไม่แตก ทั้งนี ้ค่าดังกล่าวไม่ถือเป็นค่าคงที่ของวัสดุ เนื่องจากขึน้อยู่กับ 
ความสามารถในการตรวจพบรอยแตกของผูท้ดสอบ , ความละเอียดของขัน้การปรบัรศัมีในการ
ทดสอบ (ซึ่งจ ากดัดว้ยรศัมีของ mandrel ที่ใช)้ และความต่อเนื่องของวิธีการทดสอบ 

http://www.tmaxtech.co.th/
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เพื่อใหก้ารเปรียบเทียบสมรรถนะในการดดัโคง้ระหว่างวสัดมุีความถกูตอ้ง ขอ้มลู
ตอ้งไดจ้าก การทดสอบภายใตเ้งื่อนไขเดียวกนั ไดแ้ก่ วิธีการทดสอบเหมือนกัน , ผูต้รวจสอบรอย
แตกเป็นบคุคลเดียวกนั, ชิน้ทดสอบมีขนาดเท่ากนั และใชร้ศัมีและมมุดดัโคง้ที่เท่ากนัทกุประการ 

อปุกรณส์ าหรบัการทดสอบการดดัโคง้ไม่มีขอ้ก าหนดที่ตายตวั เนื่องจากเป็นการ
ทดสอบที่ไม่ซบัซอ้นและไม่ตอ้งการเครื่องมือความแม่นย าสงู สิ่งส าคญัเพียงพอคือตอ้งสามารถดดั
ชิน้ทดสอบให้ได้รศัมีหรือมุมดัดตามที่ก าหนด โดยทั่วไป อุปกรณ์เช่น pin, roller และ mandrel 
ควรมีความยาวมากกว่าความกวา้งชิน้งาน และตอ้งมีความแข็งแรงและความแข็งแกร่งเพียงพอ 
เพื่อทนต่อแรงดดั การเปลี่ยนรูป และการสกึหรอในระหว่างการทดสอบ 

 

ภาพประกอบ 26 อปุกรณแ์ละเครื่องมือในการท าการทดสอบการดดัโคง้ แบบต่างๆ 

ที่มา : www.tmaxtech.co.th 

2.8.2.1 วิธีการทดสอบการดัดโค้ง 
วิธีทดสอบการดดัโคง้ที่นิยมใชก้ันโดยทั่วไปมีหลกัการพืน้ฐานเหมือนกัน แต่

จะแตกต่างกนัในรายละเอียดของขัน้ตอนและอปุกรณท์ี่ใช ้โดยวิธีที่ไดร้บัความนิยมและแพร่หลาย
อย่างมากมี 3 วิธีหลกั ไดแ้ก่ 

 
 

http://www.tmaxtech.co.th/
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2.8.2.1.1 แบบ pressing bend  
วิธีการทดสอบการดัดโคง้แบบสามจุด (Three-Point Bend Test) – การ

ก าหนดรศัมีและระยะตัง้ฐานรองการทดสอบจะด าเนินการโดยวางชิน้ทดสอบบนฐานรองรบัสอง
ดา้น โดยฐานรองควรมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกที่มีรศัมีความโคง้ไม่นอ้ยกว่า 10 มิลลิเมตร เพื่อ
ป้องกนัการก่อใหเ้กิดความเคน้เฉพาะจุด (Stress Concentration) ที่ผิวชิน้งาน จากนัน้จึงเพิ่มแรง
กดอย่างชา้ ๆ ที่ต  าแหน่งกึ่งกลางชิน้ทดสอบ เพื่อใหเ้กิดการดดัโคง้ตามรศัมีที่ก าหนด 

ระยะห่างระหว่างจดุรองรบัทัง้สอง (Support Span) ค านวณจากสมการ: 
S=2r+3t 
โดยที่ 
r = รศัมีการดดัโคง้ที่ตอ้งการทดสอบ (Bending Radius) 
t = ค ว า ม ห น า ห รื อ เส้ น ผ่ า น ศู น ย์ ก ล า ง ข อ ง ชิ ้ น ท ด ส อ บ 

(Thickness/Diameter) 
ส าหรบัหวักด (Mandrel) ส่วนปลายตอ้งมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก โดย

มีรศัมีความโคง้เท่ากับรศัมีการดัดโคง้ที่ตอ้งการทดสอบ เพื่อใหก้ารรบัแรงและการกระจายความ
เค้นเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ ลดความเสี่ยงต่อการเกิดรอยแตกก่อนถึงค่ารัศมีดัดที่ต้องการวัด
(ภาพประกอบ 27) 

 

ภาพประกอบ 27 วิธีการทดสอบการดดัโคง้แบบ Pressing  bending  method 

ที่มา : www.tmaxtech.co.th 
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2.8.2.1.2 แบบ Winding  bend  
การทดสอบท าโดย ค่อยๆเพิ่มแรงที่ ใช้ในการม้วนชิ ้นทดสอบรอบๆ 

mandrel  ตามที่ก าหนดไว ้โดยการที่กดยึดปลายดา้นหนึ่งของชิน้ทดสอบไว ้และท าการดัดโคง้ที่
ปลายอีกดา้นหนึ่ง ท าใหเ้กิดการดดัโคง้รอบ mandrel (ภาพประกอบ 28) 

 

ภาพประกอบ 28 วิธีการทดสอบการดดัโคง้แบบ Winding  bending  method 

ที่มา : www.tmaxtech.co.th 

2.8.2.1.3 แบบ V-block  bend 
การทดสอบท าโดย น าชิน้ทดสอบมาวางอยู่บนฐานรูปตัววี  แลว้ค่อยๆ 

เพิ่มแรงกดผ่าน mandrel ลงตรงกลางของชิน้งานทดสอบ เพื่อท าการดัดโคง้ชิน้งานใหไ้ดต้ามที่
ก าหนดไว ้(ภาพประกอบ 29) 

 

ภาพประกอบ 29 วิธีการทดสอบการดดัโคง้แบบ V-block  bending  method 

ที่มา : www.tmaxtech.co.th 
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2.8.3 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) 
(อนุวัฒน์) การทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) เป็นกระบวนการประเมิน

ความเหนียว (Toughness) ของวสัดเุพื่อวดัความสามารถในการดดูซบัพลงังานก่อนถึงจดุแตกหกั 
ซึ่งมีความส าคญัในการเลือกใชว้สัดสุ  าหรบังานที่ตอ้งรบัแรงกระแทกในสภาวะต่างๆ ความเหนียว
เป็นคุณสมบติัที่แสดงถึงความสมัพนัธร์ะหว่างความแข็งแรงและความยืดหยุ่นของวสัด ุโดยทั่วไป
จะประเมินจากค่า Modulus of Toughness ซึ่งหมายถึงพื ้นที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียด 
(Stress-Strain Curve) ที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดงึ (Tensile Test) ค่านีแ้สดงพลงังานต่อนิวตนัต่อ
หน่วยปริมาตรที่วัสดุต้องใช้เพื่อให้เกิดการแตกหัก วัสดุที่มีความเหนียวสูงจะสามารถดูดซับ
พลังงานได้มากกว่าและมีความต้านทานต่อการเสียหายจากแรงกระแทกสูงกว่า ซึ่งข้อมูลนี ้มี
ความส าคัญต่อการประเมินความปลอดภัยและความทนทานของวัสดุในงานวิศวกรรมและ
อตุสาหกรรมต่างๆ 

 

ภาพประกอบ 30 Modulus of Toughness ของวสัดเุหนียว (a) และวสัดเุปราะ (b) 

ที่มา : อนุวัฒน์,และคณะ , “เอกสารประกอบการเรียนวิชา InE191 Engineering 
Material” ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

การทดสอบความเหนียวที่นิยมใชใ้นงานวิศวกรรมวัสดุคือการทดสอบแรงกระแทก 
(Impact Test) ซึ่งมีวัตถุประสงคห์ลกัเพื่อวัดพลงังานที่วัสดุดูดซบัไดจ้นเกิดการแตกหัก ( Impact 
Energy) และศึกษาคุณสมบัติการแตกของวัสดุที่ผิวรอยแตก (Fracture Surface) รวมทั้งการวัด
อุณหภูมิช่วงเปลี่ยนผ่าน (Impact Transition Temperature; ITT) ที่วัสดุเปลี่ยนพฤติกรรมจาก
เหนียวเป็นเปราะ การทดสอบนีเ้ป็นการวิเคราะหค์วามสามารถในการทนต่อแรงกระแทกแบบได
นามิก (Dynamic Load) ของวัสดุโดยใชช้ิน้ทดสอบที่จัดเตรียมตามมาตรฐาน ขนาดและรูปทรง
ของชิน้ทดสอบถูกก าหนดเพื่อความเที่ยงตรงของผลลพัธ ์วิธีการทดสอบแรงกระแทกหลกั ๆ มีอยู่
สองแบบ ไดแ้ก่ การทดสอบ Charpy Impact Test ซึ่งชิน้ทดสอบจะวางแนวนอนและถูกตีดว้ยตุม้



  47 

วงโยง (pendulum) ที่ปล่อยจากความสูงก าหนดให้กระแทกรอยบาก และการทดสอบ Izod 
Impact Test ซึ่งชิน้ทดสอบจะถูกยึดในแนวตั้ง (cantilevered) และถูกตีโคง้ที่รอยบากดว้ยตุม้ตี
กระแทกเหมือนกัน ทั้งสองวิธีนีว้ัดพลังงานที่วัสดุดูดซับจนแตกหัก และใช้เป็นเกณฑ์วัดความ
เหนียวหรือความตา้นทานต่อแรงกระแทกที่แตกต่างกันในรูปแบบของพลงังานกิโลจูลหรือจูล การ
เลือกใช้แต่ละวิธีขึน้อยู่กับลักษณะวัสดุและมาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในการทดสอบ เพื่อน าผลไป
ประเมินและออกแบบวสัดใุหเ้หมาะสมกับการใชง้านในสภาวะที่มีแรงกระแทกสงูหรือแกว่งอย่าง
รวดเรว็ในงานวิศวกรรมและอตุสาหกรรมต่างๆ(ภาพประกอบ 31) 
 

 

 

ภาพประกอบ 31 การทดสอบแรงกระแทกแบบ Charpyและ Izod 

ที่มา : อนุวัฒน์,และคณะ , “เอกสารประกอบการเรียนวิชา InE191 Engineering 
Material” ภาควิชาวิศวกรรมอตุสาหการ มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

2.8.4  การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)  
(Mechanical Properties of Materials)ความแข็ง (Hardness) ของวัสดุหมายถึง

ความสามารถในการตา้นทานการเจาะทะล ุ(penetration) หรือการเสียดสี (abrasion) ซึ่งสมัพนัธ์
กับความแข็งแรงของวัสดุที่ ขึ ้นอยู่กับการจับตัวของอะตอมและโมเลกุลภายในเนื ้อวัสด ุ
เช่นเดียวกับความแข็งแรงที่วสัดุมี ความแข็งมักพบมากในวัสดุประเภทโลหะและเซรามิคซึ่งแข็ง
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กว่าพลาสติกหรือโพลีเมอร ์การทดสอบความแข็งมีหลายวิธี แต่ที่นิยมใชก้นัอย่างแพรห่ลายมี 3 วิธี
หลกั ไดแ้ก่ 

2.8.4.1 การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ (Rockwell Hardness Test) ซึ่งวัด
ความลึกของรอยที่อปุกรณก์ดลงบนวสัดภุายใตแ้รงกดที่ก าหนด สามารถใหผ้ลรวดเร็วและเหมาะ
ส าหรบัวสัดหุลายชนิด โดยเฉพาะโลหะและพลาสติก 

2.8.4.2 การทดสอบแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) ใชลู้กบอลเหล็กหรือคาร์
ไบดก์ดลงบนวสัด ุและวดัขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของรอยกดเพื่อค านวณค่าความแข็ง เหมาะกบั
วสัดทุี่มีโครงสรา้งหยาบ เช่น เหล็กหลอ่ หรืองานตีขึน้รูป 

2.8.4.3 การทดสอบแบบวิคเกอรส์ (Vickers Hardness Test) ใชห้วัเพชรทรงปิรามิด
ขนาดเล็กลงกดบนพืน้ผิวและวดัความยาวเสน้ทแยงมมุของรอยกด เหมาะอย่างยิ่งกบัการวดัความ
แข็งของวสัดทุี่บางหรือเปราะ รวมถึงเซรามิคและชิน้งานที่ตอ้งการความแม่นย าสงู 

ทั้งสามวิธีนีล้ ้วนเป็นการทดสอบด้วยการกดให้เกิดรอยบุ๋มที่ผิววัสดุ ( indentation 
hardness testing) โดยวดัไดจ้ากความลึกหรือขนาดรอยบุ๋มหรือผลกระทบจากแรงกดที่อุปกรณ์
กด ทัง้นี ้การเลือกใชว้ิธีขึน้อยู่กบัประเภทของวสัด ุลกัษณะงาน และความแม่นย าที่ตอ้งการในแต่
ละกรณี. 

2.9 โลหะวิทยางานเชื่อม (Welding Metallurgy) 
(ไสแสง et al., 2556) การเชื่อมโลหะ (Welding) เป็นกระบวนการยืดเหนี่ยวทางโลหะ

วิทยา ส่วนมากมีหลกัการที่ เหมือนกันคือ ตอ้งใหโ้ลหะงานไดร้บัอณุหภูมิสูงจนถึงจุดหลอมเหลว
โลหะนั้นก่อน ดังนัน้โลหะวิทยาการเชื่อจึงตอ้งอาศัยพืน้ฐานทางโลหะวิทยากายภาพ การอบชุบ
โลหะ และการเปลี่ยนรูปถาวร ซึ่งพืน้ฐานทัง้หมดสามารถน าไปใชใ้นการอธิบายปรากฎการณข์อง
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้จากการเชื่อมไดท้ัง้สิน้ เพราะคณุภาพของงานเชื่อมตอ้งขึน้อยู่กบัอิทธิพล
ของตวัแปรการเชื่อมที่สะทอ้นออกมา 

กระบวนการเชื่อมแบบหลอมเหลว (Fusion Welding) โลหะงานจะหลอมเหลวตรง
บริเวณที่เราจะเชื่อม แลว้กลบัมาเข็งตัวใหม่อีกครัง้หนึ่งเมื่อบริเวณจุดที่หลอมเหลวเย็นตวั ดงันัน้
ต าหนิที่พบในงานหล่อ เช่น โพรงอากาศโครงสรา้งเสาเช็ม การแยกตัวของธาตุ การฉีกขาดขณะ
รอ้น และปัญหาอ่ืน ๆ จึงมีโอกาสเกิดขึน้ไดใ้นงานเชื่อม 

ความแตกต่างระหว่างพลงังานที่กระบวนการเชื่อมปล่อยออกมา ลว้นกระทบต่อสมบติั
ทางกลของโลหะงาน (Base Metal) และรอยเชื่อม (Weld Metal) เช่น การปรบัเปลี่ยนส่วนผสม
ของธาตุ การปรบัเปลี่ยนขนาดของโครงสรา้งเกรน  อัตราการเจือจางของลวดเชื่อมกับโลหะงาน 
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(Dilution Ratio) อัตราการซึมลึก และอัตราความเร็วในการเชื่อม ส าหรบัคุณภาพของงานเชื่อม
และตน้ทุน ค่าใชจ้่ายของการด าเนินงานในแต่ละกระบวนการ ขึน้อยู่กับความแตกต่างของแหล่ง
พลงังานที่ใชใ้นการปลอ่ยความรอ้นเขา้สูโ่ลหะงาน  

โลหะวิทยางานเชื่อม (Welding Metallurgy) เป็นการศกึษาทางโลหะวิทยาของแนวเชื่อม
และบริเวณใกลเ้คียงที่ไดร้บัอิทธิพลจากความรอ้นที่เกิดจากการเชื่อม การเปลี่ยนแปลงทางโลหะ
วิทยาในแนวเชื่อม อาจแบ่งศึกษาออกเป็น 3 ส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนแรกเป็นบรเิวณที่เกิดการหลอม
ละลายซึ่งประกอบด้วยการหลอม การแข็งตัว ปฏิกิริยาระหว่างก๊าซกับโลหะหลอมเหลวและ
ปฏิกิรยิาโลหะหลอมเหลวกบัสแลก ถดัมาเป็นบริเวณเชื่อมต่อระหว่างบรเิวณหลอมเหลวกบัสว่นที่
ไม่หลอมละลาย สดุทา้ยเป็นส่วนที่ไม่เกิดการหลอมละลายแต่ไดร้บัอิทธิพลจากความรอ้นแลว้ท า
ใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งภายในขึน้ ดงันัน้การศึกษาโลหวิทยางานเชื่อมจึงเป็นการศึกษา
ทางโลหวิทยาการหลอม การแข็งตวั และการเปลี่ยนแปลงเฟสของโลหะไวใ้นที่เดียวกนั 

2.9.1 โครงสร้างของแนวเชื่อม 
ขณะท าการเชื่อมจะเกิดการอารค์และท าใหเ้กิดการหลอมละลายระหว่างลวดเชื่อม

และชิน้งานหรือระหว่างชิน้งานดว้ยกันตรงบ่อหลอมละลายและเมื่อเดินลวดเชื่อมต่อไปขา้งหน้า 
บริเวณบ่อหลอมละลายอุณหภูมิจะลดลงและเกิดการแข็งตัวขึน้ จากการขยายตัวของผลึกและ
เกรนส่วนบริเวณที่ไม่หลอมละลายแต่ได้รับอิทธิพลของความร้อนจากการอารค์จะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเฟส ในขณะเดียวกันอุณหภูมิที่สูงขึน้จะท าให้โลหะขยายตัวส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของชิน้งานบริเวณแนวเชื่อม และเมื่ออุรหภูมิลดลงโลหะจะเกิดการหดตัว 
ปรากฏการณ์ต่างๆเหล่านีจ้ะเกิดขึน้แตกต่างกันไปตามชนิดของกระบวนการเชื่อมและชนิดของ
โลหะที่ถกูเชื่อม 

ในกระบวนการเชื่อมอารค์เมื่อลวดเชื่อมและชิน้งานถูกอารค์จากกระแสไฟฟ้า
อณุหภมูิจะเพิ่มสงูขึน้จนถึงอณุหภูมิซุปเปอรฮ์ีตซึ่งสงูกว่าอณุหภูมิหลอมเหลวของเหล็ก ลวดเชื่อม
และแนวเชื่อมจะหลอมละลายเขา้ดว้ยกนัอยู่ในสภาวะเฟสของเหลวและจากนัน้จะเกิดการแข็งตวั
ลงทันที ความรอ้นที่มีอยู่ในแนวเชื่อมจะถูกถ่ายเทไปสู่ชิน้งาน ท าให้ชิน้งานมีอุณหภูมิสูงขึน้
โดยเฉพาะบริเวณเชื่อมต่อระหว่างบ่อหลอมละลายกับเนือ้ของชิน้งาน อณุหภูมิจะสงูขึน้จนถึงจุด
หลอมละลายเกิดเป็นบริเวณที่หลอมรวม (fusion zone) ขึน้ ถัดจากบริเวณนี ้ไปจะไม่เกิดการ
หลอมละลายแต่ความรอ้นจะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงเฟส และเมื่อการอารค์ผ่านไปจะเกิดการ
เย็นตัวลงท าใหเ้กิดผลึกและเกรนเกิดขึน้ ดว้ยอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วจนมีสภาพเป็นของแข็ง
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ทัง้หมด อตัราการเย็นตวัที่เกิดขึน้นีจ้ะเร็วกว่าอตัราการแข็งตวัของโลหะในงานหล่อหรือในอินกอต 
ดงันัน้ลกัษณะโครงสรา้งที่ไดจ้ะไม่เป็นไปตามแบบแผนเฟสของเหล็ก-คารบ์อนในสภาวะสมดลุ 

แนวเชื่อมนอกจากจะมีการเย็นตัวที่ซบัซอ้นและแตกต่างกันในแต่ละต าแหน่งแลว้ 
สว่นผสมทางเคมีในแนวเชื่อมยงัเกิดการเปลี่ยนแปลงดว้ย โดยขณะที่ลวดเชื่อมหลอมละลายลงไป
ในบ่อหลอมละลายบนชิน้งานจะเกิดการผสมกนัระหว่างเนือ้ชิน้งานและลวดเชื่อมท าใหม้ีสว่นผสม
ที่เจือจางลงและยิ่งในกรณีที่แนวเชื่อมมีการเดินแนวซ า้หลายๆครัง้ จะยิ่งท าใหเ้กิดความเข็มขน้
ของส่วนผสมที่แตกต่างกนัยิ่งขึน้ โดยแนวชื่อมที่เดินครัง้ที่ 1 จะมีความเข็มขน้กว่าแนวเชื่อมที่เดิน
ซ า้ครัง้ที่  2 และ 3 ตามล าดับ ส่วนผสมที่แตกต่างและอัตราการเย็นตัวที่แตกต่างจะท าให้เกิด
โครงสรา้งจลุภาคที่แตกต่างกนัดว้ย โครงสรา้งจลุภาคที่แตดต่างกนัจะใหส้มบติัที่แตกต่างกนัไป  

2.9.2 การแข็งตัวของแนวเชื่อม 
การแข็งตวัของแนวเชื่อมจะมีลกัษณะแตกต่างจากการแข็งตวัของโลหะในแบบหล่อ 

โดยการแข็งตวัในแบบหล่อจะเริ่มจากการเกิดนิวเคลียสที่ผนงัของโพรงแบบหลอ่ จากนัน้จึงเติบโต
และขยายตัวขึน้โดยมีทิศทางตัง้ฉากกับผนังของโพรงแบบหล่อ ส่วนการแข็งตัวของแนวเชื่อม ไม่
ตอ้งการการเกิดนิวเคลียสแรกเริ่มเหมือนงานหล่อทั้งนีเ้พราะที่ผิวรอยเชื่อมต่อระหว่างน า้โลหะ
หลอมเหลวกบัสว่นที่ไม่หลอมเหลว(ของแข็ง) ของโลหะที่ถูกเชื่อม จะเกิดพนัธะระหว่างอะตอมของ
กนัและกนัและขยายตวัเป็นเกรนไดใ้นที่สดุ ระดบัความเชื่อมต่อกนัระหว่างเนือ้ของแนวเชื่อมโลหะ
ที่ถูกเชื่อมจะมีมากนอ้ยเพียงไรขึน้อยู่กบัส่วนผสมทางเคมีของโลหะทัง้สองว่ามีความแตกต่างกัน
เพียงใด อีกทัง้ยงัรวมไปถึงลกัษณะโครงสรา้งผลกึของโลหะทัง้สองดว้ย การเติบโตของเกรนในแนว
เชื่อมอาจจ าแนกตามลักษณะการแข็งตัวได้เป็น 4 ลักษณะ  การเติบโตของเกรนในแนวเชื่อม
เริ่มต้นจากการแข็งตัวที่ผิวสัมผัสระหว่างส่วนที่เป็นโลหะหลอมเหลวกับส่วนที่เป็นผิวแข็งของ
ชิน้งานเชื่อมที่ไม่หลอมละลาย โดยชัน้ของโลหะหลอมเหลวที่เริ่มตน้แข็งตวัจะมีรูปแบบโครงสรา้ง
การแข็งตัวเป็น (1) แบบพลานาร ์(planar)  (2) แบบเซลลูลาร ์(cellular)  (3) แบบเดนดริติก
เซลลูลาร ์(cellular dendritic) และ(4) แบบเดนดริติก คอลมันาร ์(dendritic columnar) รูปแบบ
การแข็งตัวแบบพลานารจ์ะเกิดขึ ้นในกรณีที่แนวเชื่อมหลอมเหลวไม่ เกิดการแยกตัวของ
องค์ประกอบทางเคมีระดับจุลภาค (microsegregation) ส่วนแบบเซลลูลารแ์ละเดนดริติกจะ
เกิดขึน้ในแนวเชื่อมหลอมเหลวที่ส่วนผสมทางเคมีของอะตอมของตัวถูกละลายมีปริมาณมาก
พอที่จะท าใหเ้กิดกลไกการแยกตัวขององคป์ระกอบทางเคมีระดบัจุลภาคขึน้และการแข็งตวัที่เกิด
ต ่ากว่าจุดแข็งตัวมากๆ (subcooling) โดยทั่วๆไปแลว้นอกจากโลหะบริสุทธิ์และเหลก้กลา้พิเศษ
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บางชนิดเท่านัน้ที่ขณะเกกิดการแข็งตวัแลว้จะไม่เกิดการแยกตวัขององคืประกอบเคมีระดบัจุลภาค
ขึน้ที่บรเิวณแนวเชื่อม  

โครงสรา้งบรเิวณต่างๆที่ไดร้บัอิทธิพลจากการเชื่อม 
ความรอ้นที่ไดก้ารเชื่อมนอกจากจะท าใหเ้กิดการหลอมเหลวแลว้ยงัมีอิทธิพลต่อ

บรเิวณขอบเขตของแนวเชื่อมที่ไม่หลอมละลายดว้ยเช่นกนั โดยแบ่งออกเป็น 5 บรเิวณดว้ยกนั คือ 
บริเวณ 1 บริเวณแนวเชื่อม (บริเวณที่มีการผสมของลวดเชื่อมกับชิน้งาน) 

(weld zone; mixed zone) 
บรเิวณ 2 บรเิวณที่ไม่มีการผสม (unmixed zone)  
บรเิวณ 3 บรเิวณที่มีการหลอมละลายบางสว่น (partially-melted zone) 
บรเิวณ 4 บรเิวณกระทบรอ้น (heat-affected zone;HAZ) 
บรเิวณ 5 โลหะฐานที่ไม่มีผลกระทบ (unaffected base metal) 

บริเวณ 1 บริเวณแนวเชื่อมหรือบริเวณที่มีการผสมกนัของลวดเชื่อมและชิน้งาน 
บริเวณนีข้ณะเกิดการอารก์จะเกิดการกวน (stir) จากแรงของการอารก์ที่ไม่สม ่าเสมอท าใหเ้นือ้
โลหะอาจมีการผสมรวมกันบางส่วนเป็นเนื ้อเดียวกันสมบูรณ์ แต่อีกบางส่วนอาจไม่สมบูรณ ์
ลกัษณะของโครงสรา้งจุลภาคจะเป็นอย่างไรขึน้อยู่กบัชนิดของโลหะ ส่วนผสมทางเคมีความเป็น
เนือ้เดียวกนั กลไกการแข็งตวั  และโครงสรา้งจลุภาคแรกเริ่ม 

บริเวณ 2 บริเวณที่ไม่มีการผสมกันระหว่างเนือ้ชิน้งานกับลวดเชื่อม แต่มีการ
หลอมละลายของเนือ้ชิน้งานเกิดขึน้และเป็นแนวเชื่อมต่อจากบริเวณแนวเชื่อมหรือบริเวณ 1 การ
ขยายตัวของเกรนจากการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลวจะเริ่มจากบริเวณ 2 นี ้ชัน้ความหนาของ
บริเวณ  2 นี ้จะมากหรือน้อยขึ ้นอยู่กับกระบวนการเชื่อม เช่นในการเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ ์
(submerged arc welding) ความหนาบริเวณนีจ้ะอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 2.5 มม. อุณหภูมิที่เกิด
จากการเชื่อมบริเวณนีจ้ะอยู่ระหว่าง 1,600-1,7000C อณุหภมูินีจ้ะสงูกว่าอณุหภูมิของเสน้ลิควิดสั 
หากพิจารณาจากแผนภาพเฟสเหล็กกับคารบ์อน การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคของบริเวรนี ้
จะตอ้งใชว้ิธีการกดักรดหรือกดัขึน้รอยที่พิเศษกว่าปกติ จึงจะสามารถตรวจสอบโครงสรา้งไดเ้พราะ
ส่วนผสมทางเคมีจะเป้นส่วนผสมเดียวกันกับชิน้งานเชื่อม ท าให้ยากที่จะแยกแยะขอบเขต
โครงสรา้งไดอ้ย่างชดัเจน 

บริเวณ 3 บริเวณที่มีการหลอมละลายบางส่วน บริเวณนีจ้ะไม่ไดเ้กิดขึน้กับทุกๆ
การเชื่อมแบบหลอมละลายในเหล็กกลา้ แต่จะขึน้อยู่กบัส่วนผสมทางเคมีของโลหะที่ท าการเชื่อม
และโครงสรา้งจุลภาคในพืน้ที่เล็กๆที่สามารถเกิดการหลอมละลายไดท้ี่อุณหภูมิใกล้ๆ กับ ลิควิดัส 
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(ประมาณ 1,5250C) และขึน้อยู่กับเวลาที่ทิง้ไวท้ี่อุณหภูมินีด้ว้ยว่ายาวนานเพียงใด เพราะถ้ามี
เวลาน้อยดดยการรอ้นขึน้อย่างรวดเร็วจะไม่เกิดการหลอมละลายขึน้แต่อย่างใด บริเวณ 3 นี ้
บางครั้งเรียกว่า “ลิคอชั่น” (liquation) เพราะการหลอมละลายจะเกิดขึน้ตามขอบเกรนของ
โครงสรา้งจุลภาคที่มีคณุลกัษณะของการแยกตวัขององคืประกอบทางเคมีที่มีจุดหลอมละลายต ่า
อยู่ที่ขอบเกรน 

บริเวณ 4 บริเวณกระทบรอ้น (HAZ) เป็นบริเวณที่ไดร้บัอิทธิพลจากความรอ้น
ของการเชื่อมท าใหส้มบติัทางกลและโครงสรา้งจุลภาคของโลหะที่ถกูเชื่อมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
ในที่นีบ้รเิวณ HAZ อาจรวมไปถึงบรเิวณที่มีการหลอมละลายบางสว่นดว้ย ช่วงของบริเวณ HAZ มี
อณุหภูมิสูงขึน้ถึง 7270C นั่นเป็นอณุหภูมิวิกฤตต ่า Ac1 ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งเกิดขึน้ 
ส่วนจะเปลี่ยนโครงสรา้งหรือเฟสใดบา้งขึน้อยู่กับส่วนผสมทางเคมีและอัตราการไดร้บัความรอ้น
ขณะเชื่อมที่เพิ่มขึน้ว่าชา้หรือเรว็ และมีอตัราการเย็นตวัชา้เรว็มากพียงใด 

บริเวณ 5 โลหะฐานที่ ไม่มีผลกระบใดๆ บริเวณนี ้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งจลุภาคหรือสมบติัทางกลใดๆ 

2.9.3 การเปล่ียนเฟสในแนวเชื่อม 
ความรอ้นที่เกิดจากการเชื่อมจะท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงเฟสหลายรูปแบบ ทัง้นี ้

เพราะแต่ละจุดจะได้รบัความรอ้นจากการเชื่อมไม่เท่ากัน อัตราการถ่ายเทความรอ้นในแต่ละ
ต าแหน่งที่ไม่เท่ากนันัน้จะมีลกัษณะเหมือนการเปลี่ยนเฟสในกระบวนการอบชบุความรอ้น 

แนวเชื่อมของเหล็กกลา้คารบ์อนต ่า ในแนวเชื่อมจดุที่มีการเย็นตวัอย่างรวดเร็วจะท า
ใหเ้กิดดครงสรา้งมารืเทนไซตห์รือเบนไนต ์ส่วนบริเวณที่มีการเย็นตัวชา้จะท าให้เกิดโครงสรา้ง
เฟอรไ์รตแ์ละเพอรไ์ลต ์หากมีการเย็นตวัดว้ยอตัราการเย็นตวัปานกลางจะท าใหเ้กิดโครงสรา้งเฟอร์
ไรตแ์บบเข็มขึน้ (acicular ferrite; AF) แต่บางครัง้จะมีโครงสรา้งเฟอรไ์รตต์ามขอบเกรน (grain-
boundary ferrite; GF) และเฟอรไ์รตท์ี่จดัเรียงตวัเป็นระเบียบ (aligned ferrite; AC) เกิดขึน้ดว้ย 

2.10 ความเค้นตกค้าง (Residual Stress) 
(สุข) ความเค้นตกค้าง (Residual Stress) หมายถึงความเค้นภายในที่คงเหลืออยู่ใน

ชิน้งานโลหะ แม้ว่าวัสดุนั้นจะไม่มีแรงภายนอกมากระท า โดยเกิดขึน้จากความบิดเบีย้วของ
โครงสรา้งผลึกภายในเนือ้วสัด ุซึ่งอาจเกิดจากความไม่สมดลุของอณุหภูมิ การเปลี่ยนรูปพลาสติก
ที่ไม่สม ่าเสมอ หรือการเปลี่ยนแปลงเฟสของวสัดใุนกระบวนการผลิต เช่น การเชื่อมและการขึน้รูป 
โลหะจะเกิดความเคน้ตกคา้งในรูปของแรงดึงหรือแรงกดภายในชิน้งาน โดยแบ่งสาเหตุหลกัของ
ความเคน้ตกคา้งออกเป็น 3 ประเภท ไดแ้ก่ (1) ภาระทางกลภายนอก เช่น การขัดผิวดว้ยการยิง
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อนุภาค (Shot Peening) (2) การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ท าใหเ้กิดความไม่สมดลุของการขยายตวั
ระหว่างเฟสวัสดุต่าง ๆ (Thermal Residual Stress) และ (3) การเปลี่ยนแปลงเฟสของวัสดุที่
เก่ียวขอ้งกบัการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งและปรมิาตรภายในวสัดเุอง 

การวดัค่าความเคน้ตกคา้งไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรงดว้ยวิธีการทั่วไป จึงตอ้งอาศยัเทคนิค
ทางออ้มหลากหลายประเภท ซึ่งแบ่งเป็นการวัดดว้ยวิธีทางกล (Mechanical methods) การวัด
ด้วยวิธีการเลี ้ยวเบนรังสี (Diffraction methods) รวมถึงการวัดโดยสนามแม่เหล็กและไฟฟ้า 
(Magnetic and Electrical Field methods) 

ตวัอย่างเทคนิคที่นิยม ไดแ้ก่ 
วิธีการเจาะหลุม (Hole Drilling Method) ซึ่งเป็นวิธีแบบกึ่งท าลายโดยการเจาะรูเล็ก ๆ 

บริเวณที่ตอ้งการวัดความเคน้ตกคา้ง จากนัน้วดัการคลายตัวของความเครียดที่เกิดขึน้โดยใชเ้กจ
วดัความเครียด (strain gauge) เพื่อค านวณแรงเคน้ตกคา้งในระดบัลกึเฉพาะจดุ 

การวดัความโคง้ (Curvature measurement) ใชเ้พื่อประเมินความเคน้ในชัน้ผิวของวสัดุ
หรือชัน้เคลือบ โดยวดัการเปลี่ยนแปลงรูปทรงโคง้งอของชิน้งานดว้ยเครื่องมือสมัผัสหรือไม่สมัผัส 
เช่น โปรฟิโลมิเตอร ์(profilometer), สเตรนเกจ (strain gauge), หรือเลเซอรส์แกน 

วิธีเลีย้วเบนรงัสีเอ็กซ ์(X-ray Diffraction, XRD) เป็นวิธีไม่ท าลายที่ใชห้ลกัการเลีย้วเบน
รงัสีเอ็กซ ์เมื่อรงัสีเอ็กซถ์กูยิงไปยงัผลึกในวสัดแุละเกิดเลีย้วเบนที่มมุต่าง ๆ การเปลี่ยนแปลงระยะ
ชั้นผลึก (lattice spacing) ซึ่งสัมพันธ์กับความเค้นตกค้างภายในวัสดุจะถูกตรวจวัดผ่านการ
วิเคราะหต์ าแหน่งมุมเลีย้วเบน ช่วยใหส้ามารถวัดความเคน้ตกคา้งบนพืน้ผิวหรือบริเวณใกลผ้ิว
ดว้ยความแม่นย าสงู โดยเฉพาะในวสัดผุลึก เช่น โลหะและเซรามิค แมว้่าวิธีนีจ้ะไม่เหมาะกบัวสัดุ
ที่มีโครงสรา้งเกรนละเอียดมากหรือผิวไม่เรียบ โดยทั่วไปจะใชเ้ครื่อง X-ray Diffractometer ยิงรงัสี
และวดัมุมเลีย้วเบนพรอ้มทัง้ความเขม้ของรงัสีที่เลีย้วเบนออกมา ซึ่งน าไปสู่การค านวณค่าความ
เคน้ตกคา้งอย่างละเอียดตามมาตรฐาน เช่น SAE J784a 

เทคนิคอัลตราโซนิค (Ultrasonic Techniques) ใชก้ารวัดความเร็วของคลื่นเสียงอัลตรา
โซนิคในวสัดทุี่เปลี่ยนแปลงตามความเคน้ตกคา้ง ซึ่งเหมาะกบัการวดัความเคน้ตกคา้งในวสัดทุี่มี
ความลกึมาก แต่ไม่เหมาะกบัชิน้งานที่บางมาก 

วิธีแม่เหล็ก (Magnetic Methods) ใช้สมบัติแม่เหล็กของวัสดุเพื่อตรวจวัดความเค้น
ตกคา้ง โดยตอ้งใชว้สัดทุี่มีสมบติัแม่เหล็ก เช่น เหล็กกลา้ วิธีนีส้ามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของ
ความเคน้ตกคา้งไดจ้ากการตอบสนองแม่เหล็กที่แตกต่างกนัในวสัดภุายใตแ้รงเคน้ 
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โดยรวมแล้ว ความเค้นตกค้างเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลและความ
ทนทานของชิน้งานโลหะ การท าความเขา้ใจและวัดค่าความเคน้ตกคา้งจึงมีความส าคัญต่อการ
ออกแบบชิน้งาน การผลิต และการประเมินความปลอดภัยในอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องอย่าง
กวา้งขวาง. 

 

ภาพประกอบ 32 การสะทอ้นของรงัสีเอ็กซ ์

ที่มา : www. nuc2011.wordpress.com 

2.11 การบิดเสียรูป (Distortion) 
(สุวรรณทัศน์ & อุตมะพันธ์, 2559) การเชื่อมเป็นวิธีที่ใชก้นอย่างกว้างขวางในการ

ประกอบโครงสรา้งหลายชนิด โดยทั่วไป ชิน้งานเชื่อมจะท าใหเ้กิดความรอ้นเฉพาะบรเิวณที่ท าการ
เชื่อมจากแหล่งก าเนิดความรอ้นของการเชื่อม ดังนั้นการกระจายของอุณหภูมิในชิน้งานจะไม่
เท่ากนัและเปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่บรเิวณที่ไม่ไดร้บัความรอ้นจะพยายามตา้นทานการขยายตวั
จึงท าให้เกิดความเครียดในหลายทิศทาง ความเครียดดังกล่าวจะเกิดขึน้พรอ้มความบกพร่อง
ในช่วงที่เป็นสภาพพลาสติกของเนือ้โลหะจากที่กลา่วมาขัน้ตน้ท าใหเ้กิดความเคน้ภายในโลหะและ
ท าใหเ้กิดการบิดตัวซึ่งเป็นปัญหาส าคัญของการเชื่อมท า ใหช้ิน้งานเสียรูปร่างเปลี่ยนไปจากเดิม 
ปัญหาเหลา่นีไ้ม่สามารถหลีกเลี่ยงได ้ 

การเสียรูปหรือการหดตวัคือการที่ส่วนต่างๆ เคลื่อนไปจากต าแหน่งเดิม ซึ่งความเคน้ คือ 
เกิดแรงภายในที่ท าใหเ้สียรูปร่าง ในขณะที่เกิดอารก์จะเกิดความรอ้นสูงมากจนท าใหช้ิน้งานเกิด
การหลอมละลาย ซึ่งความรอ้นที่เกิดข้ึนน้ีจะมีผลท าใหช้ิน้งานเกิดการขยายตัวหรือหดตัวท าให้
ชิน้งานเกิดความเคน้ขึน้ ซึ่งความเคน้ที่เกิดขึน้นีส้ง่ผลใหช้ิน้งานเกิดการบิดงอและเสียรูป 

2.11.1 การขยายตัวและการหดตัว(Expansion and Contraction) 
เมื่อวสัดุรบัภาระหรือถูกกดอดัจะมีการเปลี่ยนรูปร่างหดหรือยืดและยังเกิดความเคน้

จากระบวนการเชื่อมดว้ยการเชื่อมระหว่างความรอ้นจากเปลวแก๊สหรือประกายไฟอารก์จะท าให้
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โลหะขยายตวั ท าใหเ้กิดความเครียดบนโลหะ โลหะที่ขยายตวัจะถูกการขยายตวัดว้ยรอยเชื่อมอ่ืน
ถกูตรงึ ถูกยึดโดยจิ๊กและการออกแบบของการเชื่อมโลหะจะหดเมื่อเย็นตวัและการขยายตัวเมื่อรบั
ความรอ้น หดตวัเน่ืองจากความเย็นและสถานการณด์ึงร้งัเหล่านีท้  าใหเ้กิดความเคน้ต่างๆ เกิดขึน้
ในงานเชื่อม  

2.11.2 การบิ ด เบี่ ยวและความเค้ นในการเชื่ อม  (Distortion and Stress in 
Welding)  

ในงานเชื่อมทุกแบบมีการเกร็งตัวของเนือ้โลหะมักเกิดขึน้ 2 ประการใหญ่ๆ ที่ท าให้
เกิดความเสียหาย คือ การเสียรูปและเกิดความเค้นการเสียรูปอาจเรียกอีกอย่างว่าการหดตัว โดย
ปกติ หมายถึง การเคลื่อนไหวของสว่นต่างๆ ทัง้หมดของชิน้ส่วนที่เชื่อมจากต าแหน่งเดิมก่อนเชื่อม
ไป หลงัเชื่อม ความเคน้กลา่วอีกนยัหนึ่งคือ แรงภายในท่ีท าใหเ้กิดการเสียรูปรา่ง  

2.11.3 การบิดตัวเน่ืองจากการเชื่อม  
การแบ่งประเภทของการบิดตัวเนื่องจากการเชื่อม การเชื่อมเป็นขบวนการต่อโลหะ 

โดยการใหค้วามรอ้นเป็นจ านวนมากแก่เนือ้โลหะในเฉพาะแห่งจนเนือ้โลหะหลอมละลาย แลว้จึง 
ปล่อยให้แข็งตัวโดยการเย็นตัวลง ในการกระท าดังนี ้เนือ้โลหะที่บริเวณต่างๆของชิน้งานจะมี
อณุหภูมิแตกต่างกันมากในขณะเมื่อท าการเชื่อมสิ่งที่เกิดตามมา คือ การบิดตวัในสภาพพลาสติก 
และการเปลี่ยนปริมาตรของเนือ้โลหะเนื่องจากมีการเปลี่ยนสภาพ (Transformation) ในจดุที่ไดรบั 
ความรอ้นสูงในบริเวณแนวเชื่อมนี่ท าใหเ้กิดความเค้นหรือการบิดตัวเกิดขึน้ในรอยต่อโดยมีผล
เก่ียวเนื่องมาจากการหดตัวของเนือ้โลหะเติม (Deposited Metal) การหดตวดังกัล่าวเป็นไปอย่าง
ซบัซอ้น (Complex) การเย็นตวัเมื่อเวลาผ่านไปจะท าใหว้สัดุบิดตวัลงซึ่งขนาดการบิดตวันีเ้รียกว่า 
Distortion (ภาพประกอบ 33) 

 

 

ภาพประกอบ 33 ภาพการบิดตวัเมื่อเวลาผ่านไป  
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ที่มา : รุง่เรืองสวุรรณทศัน ์และคณะ, การศกึษาผลกระทบของกระแสไฟฟ้าต่อขนาดแนว
เชื่อมและการบิดตัวของชิน้งานอลูมิเนียมที่มีความหนาต่างกัน, ปริญญานิพนธ์สาขาเทคโนโลยี
การเชื่อม ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมการเชื่อม สถาบนัเทคโนโลยีพระ จอมเกลา้พระนครเหนือ , 
กรุงเทพฯ 2559 

2.12 การวิเคราะหไ์ฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite element analysis) 
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element Analysis: FEA) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์

เชิงตัวเลข (Numerical Analysis) ที่ใชห้าค าตอบเชิงประมาณส าหรบัปัญหาทางวิศวกรรมซึ่งมี
ความซับซ้อน โดยการก าหนดสมการควบคุมระบบ (Governing Equations) ร่วมกับเงื่อนไข
ขอบเขต (Boundary Conditions) แล้วแก้สมการดังกล่าวในเชิงประมาณ วิธีนี ้อาศัยการแบ่ง
โดเมนของปัญหาออกเป็นองค์ประกอบย่อย (Element) ที่ เชื่อมต่อกันด้วยจุดโหนด (Node) 
จากนัน้จึงสรา้งสมการไฟไนตเ์อลิเมนตข์องแต่ละองคป์ระกอบ และรวมระบบสมการเพื่อหาผล
เฉลยที่ต  าแหน่งโหนดบนโดเมนทัง้หมด 

แมใ้นระยะแรก FEA จะถูกพัฒนาส าหรบัการวิเคราะหค์วามเคน้ (Stress Analysis) ใน
โครงสรา้งที่มีรูปทรงซับซอ้น แต่ปัจจุบันไดถู้กประยุกตใ์ชอ้ย่างกวา้งขวางในสาขาที่เก่ียวขอ้งกับ
กลศาสตร ์เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูงและสามารถรองรับการแก้ปัญหาที่หลากหลาย การ
ประยุกตใ์ช้งานครอบคลุมทั้ง การวิเคราะห์ความแข็งแรงของโครงสรา้ง (Structural Analysis), 
การวิเคราะหร์ะบบความรอ้น (Thermal System Analysis), การวิเคราะหก์ารไหลและการถ่ายเท
ความรอ้นแบบพาความรอ้น (Flow and Convective Heat Transfer Analysis) ตลอดจน การ
วิเคราะหก์ระบวนการแปรรูปวัสดุดว้ยความรอ้น (Thermo-Mechanical Process Analysis) เช่น 
กระบวนการตีขึน้รูป (Forging), การรีดขึน้รูป (Rolling) และการเชื่อมขึน้รูป (Welding) เป็นตน้ ซึ่ง
คณุสมบติัดา้นความแม่นย าและความหลากหลายของ FEA ท าใหไ้ดร้บัการยอมรบัและน าไปใชท้ัง้
ในแวดวงวิชาการดา้นวิศวกรรมและในภาคอตุสาหกรรมอย่างแพรห่ลาย(Roland et al., 2004) 

2.13 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
Tumuluru(1981) ระบุว่าปริมาณของ acicular ferrite สูงในแนวเชื่อมเป็นตัวแปรส าคัญ

ที่ ช่ วย เพิ่ ม  impact toughness ของ weld metal อย่ างมีนัยส าคัญ  โดย acicular ferrite มี
โครงสรา้งที่มีขอบเขตเกรนแบบ high-angle grain boundaries ซึ่งช่วยเพิ่มความเหนียวและความ
ตา้นทานแรงกระแทกของรอยเชื่อม นอกจากนี ้โครงสรา้งแบบ grain boundary allotriomorphic 
ferrite (PF) และ Widmanstatten ferrite ที่พบในปริมาณน้อย จะช่วยป้องกันการก่อตัวของ 
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microcrack ภายในรอยเชื่อม ท าใหล้ดความเปราะและเพิ่มความทนทานทางกลของ weld metal 
ไดดี้ขึน้ 

กล่าวโดยสรุปคือ มีปริมาณ acicular ferrite ที่สูงใน weld metal ช่วยสรา้งโครงสรา้งที่ 
interlocking และมีขอบเขตเกรนที่เหมาะสม ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ weld metal มี impact 
toughness สงูและลดโอกาสการเกิด microcrack จากโครงสรา้ง PF และ Widmanstatten ferrite 
ที่นอ้ยลง ซึ่งจะไม่ท าใหเ้กิดจุดอ่อนภายในรอยเชื่อม ส่งผลใหร้อยเชื่อมแข็งแรงและทนทานต่อแรง
กระแทกมากขึน้ 

ดังนั้น การควบคุมกระบวนการเชื่อมเพื่อเพิ่มปริมาณ acicular ferrite และลดการเกิด 
PF กับ Widmanstatten ferrite ที่มากเกินไปจึงเป็นเทคนิคส าคัญในการพัฒนา weld metal ที่มี
คณุสมบติัทางกลดีเยี่ยมและมีความน่าเชื่อถือสงูในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะที่ตอ้งการ
คณุสมบติั toughness สงูและการปอ้งกนัการแตกหกัของรอยเชื่อม 

CANMET Minerals and Metals (1997) และ Xu et al. รายงานเก่ียวกับเหล็กความ
แข็งแรงสงู TMCP (Thermo-Mechanical Control Process) ในสภาวะอณุหภูมิต ่า พบว่าบริเวณ 
intercritical Heat Affected Zone (ICHAZ) มีค่าความเหนียว (impact toughness) สูงและผ่าน
เกณฑม์าตรฐานอตุสาหกรรมไดดี้มาก โดยเฉพาะในวสัด ุTMCP ซึ่งมีโครงสรา้งจุลภาคของ ferrite 
ที่ละเอียดและการกระจายโครงสรา้งรองที่ไม่ส่งผลเสียต่อความเหนียวมากนกั  ในทางตรงกนัขา้ม 
บริเวณ  grain-coarsened Heat Affected Zone (GCHAZ) จะแสดงค่าความเหนียวต ่ ากว่า 
ICHAZ ซึ่ งเป็นข้อด้อยหลักของบริเวณนี ้  อย่างไรก็ตาม หากมีการควบคุม inclusion (สิ่ ง
แปลกปลอมในเนือ้วสัด)ุ และโครงสรา้งจุลภาคดี เช่น การควบคมุเม็ดผลึกและลดสิ่งเจือปนที่เป็น
อันตราย เช่น ซัลไฟด์และออกไซด์ได้ดี GCHAZ ก็ยังคงอยู่ในขีดจ ากัดความปลอดภัยและ
คุณสมบัติเหมาะสมส าหรับการใช้งาน  โดยรวมแล้ว Heat Affected Zone (HAZ) ของเหล็ก 
TMCP สามารถรักษาคุณสมบั ติ  impact toughness ได้ดีกว่าแนวเชื่ อมของเหล็กที่ ผ่ าน
กระบวนการ normalized ทั่วไป ซึ่งเป็นขอ้ดีส าคัญของเหล็ก TMCP ที่ท าใหเ้หมาะกับการใชง้าน
ในสภาพแวดลอ้มที่ตอ้งการความทนทานและรบัแรงกระแทกที่อุณหภูมิต ่า เช่น งานต่อเรือและ
โครงสรา้งหนักในสภาพอากาศหนาวเย็น  สาเหตุส  าคัญมาจากการที่ TMCP ช่วยใหโ้ครงสรา้ง
จุลภาคใน HAZ โดยเฉพาะ ICHAZ มีเม็ดผลึก ferrite ที่ละเอียดและกระจายตัวดี รวมทั้งลดการ
เจริญเติบโตของ grain ขนาดใหญ่ใน GCHAZ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อความเหนียวและการตา้นทาน
การแตกรา้วที่ดีขึน้ 
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สรุปคือ เหล็ก TMCP ที่มีการควบคมุ inclusion และโครงสรา้งจลุภาคอย่างเหมาะสมใน
ระหว่างการเชื่อม จะมี Heat Affected Zone ที่สามารถรกัษาคณุสมบติั impact toughness ไดส้งู 
โดยเฉพาะใน ICHAZ และแม้ใน GCHAZ ก็ยังอยู่ในขอบเขตความปลอดภัยตามมาตรฐาน
อตุสาหกรรม อีกทัง้มีคณุสมบติัที่ดีกว่าเหล็กที่ผ่านกระบวนการ normalized ทั่วไปอย่างชดัเจน. 

Ahmet Durgutlu,(2004) ได้ศึกษาพารามิเตอรก์ารเติมไฮโดรเจนไปในอารก์อนเพิ่ม
ประสิทธิภาพการหลอมของอารพ์ลาสม่าในกระบวนการเชื่อมGTAW(TIG) โดยผลการศึกษา
ทดลองสรุปไดว้่าการทดลองการเติมไฮโดรเจนไปในอารก์อนส่งผลใหค้วามลกึของรอยเชื่อมซึมลึก
(Full Penetration)เพิ่มขึน้,ความกวา้งของแนวเชื่อม,ความแข็ง(Hardness)ของแนวเชื่อมลดลง,
การทดสอบความแข็ง(Hardness Test)ท าใหท้ราบได้ว่าการเติมไฮโดรเจนไปในอารก์อนท าให้
คณุสมบติัเชิงกลทางดา้นความแข็งลดลง (Durgutlu, 2004) 

Dunbar TE, Pegg N, Taheri F, Jiang L (2004) การตรวจสอบเชิงค านวณเก่ียวกับ
ผลกระทบของการกัดกร่อนเฉพาะที่บนแผ่นแหล็กและพาเนลที่เสริมความแข็ง(Stiffened Panel)  
ศึกษาการกัดกร่อนเฉพาะที่บนความสามารถในการรบัน า้หนักของพาเนลที่เสริมความแข็ง โดย
พิจารณาถึงความเคน้ที่เกิดจากการเชื่อมที่เกิดการกัดกร่อน และแสดงใหเ้ห็นถึงความส าคญัของ
ต าแหน่งการกดักร่อนในแง่ของความสามารถในการรบัน า้หนกัของพาเนลที่เสริมความแข็ง ซึ่งการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าการกัดกร่อนในช่วงกลางเป็นสิ่งที่มีอิทธิพลต่อความแข็งแรงมากที่สุด 
(Dunbar et al., 2004) 

งานวิจยัของ Park et al.(2005) รายงานเก่ียวกบัค่าความแข็ง (hardness) ในเหล็กกลา้ 
TMCP (Thermo-Mechanical Control Process) ดงันี ้

ค่าความแข็งบริเวณ weld metal (WM) มักจะสูงกว่า base metal (BM) เมื่อใช้ลวด
เชื่อมที่มีความแข็งสงู ซึ่งสง่ผลใหร้อยเชื่อมมีความแข็งแรงและทนทานในระดบัสงู 

ในเขต Heat Affected Zone (HAZ) ค่าความแข็งจะใกล้เคียงกับแนวเชื่อม และมี
ลกัษณะโครงสรา้งที่แตกต่างจากฐานโลหะตามกระบวนการเชื่อมและการควบคุมพารามิเตอร์
เชื่อม 

ส าหรบัเหล็ก TMCP จะพบว่ามีพืน้ที่ softened zone (บริเวณที่ค่าความแข็งลดลงจาก 
base metal) ขนาดเล็กเฉพาะเจาะจง ในขณะที่เหล็กที่ผ่านกระบวนการ normalized มักจะเกิด 
softened zone ที่มีขนาดใหญ่กว่า 
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การมี softened zone ขนาดเล็กใน TMCP steel ช่วยรกัษาคุณสมบัติทางกลของรอย
เชื่อมและบริเวณ HAZ ไดดี้ขึน้ ท าใหโ้ครงสรา้งมีความแข็งแรงและความทนทานสูงกว่าการใช้
เหล็ก normalized ที่ softened zone กวา้งกว่าสง่ผลต่อความเปราะบางไดม้ากกว่า 

สรุปคือ งานวิจัยของ Park et al. ชีใ้ห้เห็นว่า การใชล้วดเชื่อมที่มีความแข็งสูงในเหล็ก 
TMCP ท าให้ weld metal มีความแข็งสูงกว่า base metal และ HAZ มีความแข็งใกล้เคียงแนว
เชื่อม พรอ้มกับลกัษณะ softened zone ที่เล็กกว่ากระบวนการ normalized ซึ่งเป็นขอ้ไดเ้ปรียบ
ในการรักษาคุณสมบัติทางกลและความทนทานของรอยเชื่อมในงานโครงสร้างหนักและ
อตุสาหกรรมที่ตอ้งการความน่าเชื่อถือสงู. 

Deng, D. และ Murakawa, H. (2006) มุ่งเน้นการพัฒนาแบบจ าลองเชิงตัวเลขเพื่อ
ท านายสนามอณุหภูมิและความเคน้ตกคา้งในกระบวนการเชื่อมแบบหลายพาส โดยเฉพาะในท่อ
เหล็กกลา้ไรส้นิม ผ่านการผสานการวิเคราะหด์า้นความรอ้น โลหะวิทยา และกลศาสตร ์ภายใต้
กรอบ CFD-FEMประเด็นส าคญัไดแ้ก่ 

การรวมเอาปรากฏการณ์การแปรสภาพของโครงสรา้งเฟส (phase transformation) 
และผลของการเปลี่ยนเฟสแบบ TRIP เขา้ในแบบจ าลองเพื่อความแม่นย าที่สงูขึน้ 

การใชว้ิธี inverse analysis เพื่อประมาณค่าการเปลี่ยนรูปถาวร เช่น การหดตวัและการ
โก่งตวัของโครงสรา้งเชื่อม 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองโดยเปรียบเทียบผลลพัธก์บัขอ้มลูทดลอง ซึ่ง
พบว่ามีความสอดคลอ้งกนัดี 

แบบจ าลองช่วยในการวางแผนและปรบัปรุงกระบวนการเชื่อมเพื่อลดการบิดเบีย้วและ
ความเคน้ตกคา้งในชิน้งาน 

สรุปคือ งานของ Deng และ Murakawa (2006) เป็นการพฒันาแบบจ าลองที่ครอบคลมุ
ทัง้ความรอ้น การเปลี่ยนเฟส และพฤติกรรมทางกลในกระบวนการเชื่อมหลายพาส เพื่อใหก้าร
ท านายความเคน้ตกคา้งและความเสียหายเกิดความแม่นย าและลดการท าซ า้ในการทดลองจริงใน
อตุสาหกรรมไดอ้ย่างมากมาย เป็นผลงานส าคัญที่ช่วยเสริมความเขา้ใจและการควบคมุคุณภาพ
งานเชื่อมในสภาพแวดลอ้มจรงิ. 

Abson(2006) ระบุว่าการออกแบบฟลกัซ ์(flux) และลวดเชื่อม (filler) ใหเ้อือ้ต่อการเกิด
โครงสรา้ง acicular ferrite (AF) ในเนือ้เชื่อม เป็นกลยุทธส์  าคญัที่จะช่วยลดความเสี่ยงการแตกหกั
แบบเปราะ (brittle fracture) และสามารถปรับแต่งสมบัติทางกลของแนวเชื่อมให้ตรงตาม
วตัถปุระสงคก์ารใชง้านได ้
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Acicular ferrite เป็นโครงสรา้งจุลภาคที่มีเกรนละเอียดแบบ intragranular ซึ่งช่วยเพิ่ม
ทัง้ความเหนียวและความแข็งแรงของรอยเชื่อม การส่งเสริมใหเ้กิด AF จะช่วยใหร้อยเชื่อมมีค่า
ความเหนียว (impact toughness) สูงขึน้ และตา้นทานการเกิดและการขยายตัวของรอยรา้ว ท า
ใหล้ดโอกาสการแตกหกัแบบเปราะประเด็นส าคญัจากค าแนะน าของ Abson ไดแ้ก่ 

องค์ประกอบทางเคมีของฟลักซ ์(เช่น CaO, MgO, CaF₂, Al₂O₃) จะท างานร่วมกับ
องคป์ระกอบของลวดเชื่อม เพื่อมีผลต่อการเกิด inclusion และควบคมุโครงสรา้งจุลภาคของเนือ้
เชื่อม การปรบัสดัสว่นอย่างเหมาะสมสามารถเพิ่มปรมิาณ AF ได ้

การออกแบบฟลกัซส์ามารถควบคุมขนาด การกระจายตัว และคุณสมบติัทางเคมีของ
สิ่งเจือปน (non-metallic inclusions) ซึ่งมกัท าหนา้ที่เป็นจุดเริ่มตน้การเกิด AF โดย inclusion ที่มี 
Ti หรือ Al จะช่วยกระตุน้การเกิด AF ไดดี้ 

การเพิ่มปริมาณ AF จะช่วยสร้างโครงสร้างเฟอรไ์รต์ที่ ละเอียดและเชื่อมโยงกัน 
(interlocking) ซึ่งขดัขวางการลกุลามของรอยรา้วและเพิ่มความเหนียวของรอยเชื่อม 

การควบคมุโครงสรา้งจุลภาคดว้ยวิธีนี ้ท าใหส้ามารถปรบัสมดลุระหว่างความแข็ง ความ
แข็งแรง และความเหนียวไดต้รงตามความตอ้งการใชง้าน 

การส่งเสริม AF จะช่วยลดการเกิดโครงสรา้งที่เปราะกว่า เช่น grain boundary ferrite 
หรือ martensite ซึ่งเป็นสาเหตทุี่ท าใหร้อยเชื่อมแตกหกัง่าย 

สรุป: Abson แนะน าใหใ้สใ่จการออกแบบฟลกัซแ์ละลวดเชื่อมเพื่อเพิ่มการเกิด acicular 
ferrite ในเนือ้เชื่อม ซึ่งจะช่วยเพิ่มคุณสมบติัทางกล ลดความเสี่ยง brittle fracture และสามารถ 
"ปรบัวิศวกรรม" รอยเชื่อมใหเ้หมาะกบัการใชง้านที่ตอ้งการความน่าเชื่อถือสงู เช่น โครงสรา้งก าลงั
สงูและงานที่มีความส าคญัดา้นความปลอดภยั. 

Jain, E. K., (2008) กล่าวไว้ในหนังสือ Production Technology, Sixteenth Edition 
การเชื่อมเป็นหนึ่งในเทคนิคการต่อประสานวัสดุที่เก่าแก่ที่สุดและพบบ่อยที่สุดส าหรบัโครงสรา้ง
โลหะ สมาคมการเชื่อมประเทศสหรฐัอเมริกา(American Welding Society (AWS)) ไดก้ าหนดให้
การเชื่อมเป็นกระบวนการเชื่อมต่อประสานวัสดุที่ใชใ้นการเชื่อมโลหะ โดยที่รอยเชื่อมหมายถึง 
"การรวมตวักนัของโลหะหรืออโลหะที่เกิดจากการใหค้วามรอ้นแก่วสัดจุนถึงอณุหภมูิหลอมละลาย
โดยจะใชค้วามดันและ/หรือวสัดุตวัเติมหรือไม่ก็ได"้ เทคโนโลยีการเชื่อมแบ่งออกเป็นสองประเภท
กวา้งๆ การเชื่อมแบบโซลิดสเตตและการเชื่อมแบบฟิวชนั ในช่วงไม่ก่ีปีที่ผ่านมาโลหะไดม้ีการเชื่อม
โดยการรวมกนัของกระบวนการเชื่อมมากกว่าหนึ่งกระบวนการโดยทั่วไปเรียกว่ากระบวนการเชื่อม
แบบไฮบริด และหนึ่งในกระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด คือการเชื่อมแบบผสมระหว่าง Tungsten 
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Inert Gas และ Metal InertGas (TIG / MIG) เป็นเทคนิคการเชื่อมแบบใหม่ การเชื่อมแบบไฮบริด 
TIG / MIG คือการเชื่อมโลหะโดยการรวมกนัของ TIG และกระบวนการเชื่อมอารก์ MIG ในตะเข็บ
เชื่อมเดียว ท าไดโ้ดยการตั้งค่าการอารค์TIG ที่น าหน้าในขณะที่การอารค์MIG ต่อทา้ย (เรียกว่า
ไฮบริด TIG / MIG) หรือโดยการตัง้ค่าการอารค์MIG น าหนา้ในขณะที่การตัง้ค่าการอารค์TIG จะ
ต่อทา้ย (เรียกว่าไฮบรดิ MIG / TIG) (Jain, 2008) 

C.S. Wu. (2009) ศึกษาการวิเคราะห์รูปแบบความร้อนและองค์ประกอบส าหรับ 
keyhole ในสแตเลสเกรด 304  โดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนทเ์อเลเมนต ์โดยการเปรียบเทียบกับการ
ค านวน ผลที่ไดไ้กลเ้คียงกนั (Wu et al., 2009) 

JIA Chuan-bao (2009) ได้ท าการการตรวจวัดและควบคุม keyhole ในการเชื่อมอาร์
พลาสม่า ส าหรบัเหล็กกลา้ไรส้นิม 1Cr18Ni9Ti (Jia et al., 2009)  

Kim, J. S. และ Lee, J. S. (2009) เนน้การวิเคราะหค์วามเคน้ตกคา้ง (residual stress) 
ที่เกิดขึน้ในรอยเชื่อมโดยเฉพาะในงานเชื่อมที่เป็นโลหะต่างชนิดกนั (dissimilar metal welds) งาน
นี ้ใช้วิธีการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร ์(finite element method - FEM) เพื่อท านายและประเมิน
ความเคน้ตกคา้งโดยไม่ตอ้งพึ่งการทดสอบจรงิที่มีค่าใชจ้่ายสงู 

ประเด็นส าคญัของงานวิจยันีไ้ดแ้ก่ 
การพัฒนาแบบจ าลอง FEM ที่เหมาะสมส าหรบัการประเมินความเค้นตกค้างในรอย

เชื่อมโลหะต่างชนิด 
การศึกษาสภาพความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึน้ในรอยเชื่อม เพื่อเขา้ใจพฤติกรรมและลกัษณะ

ของความเคน้ที่อาจก่อใหเ้กิดปัญหาความเสียหายได ้
เน้นการวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอรก์ารเชื่อมที่มีต่อการกระจายและความ

เขม้ขน้ของความเคน้ตกคา้งในชิน้งาน 
โดยสรุป งานของ Kim และ Lee (2009) มีส่วนช่วยส าคัญในการสรา้งความเขา้ใจและ

การท านายความเคน้ตกคา้งในงานเชื่อม ซึ่งช่วยใหก้ารควบคมุและปรบัปรุงกระบวนการเชื่อมเพื่อ
เพิ่มความทนทานและความน่าเชื่อถือของชิน้งานดีขึน้อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งเป็นขอ้มูลพืน้ฐานที่
ส  าคญัส าหรบัวิศวกรและนกัวิจัยที่เก่ียวขอ้งกบังานเชื่อมและการประเมินคุณภาพเชิงกลของวสัดุ
เชื่อม. 

งานวิจัยของ Naffakh et al.(2009) รายงานว่าในกระบวนการเชื่อมด้วยวิธี Shielded 
Metal Arc Welding (SMAW) บนเหล็กกล้าคารบ์อนต ่า ปริมาณและโครงสรา้งของ acicular 
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ferrite (AF) และ polygonal ferrite (PF) ในแนวเชื่อมมีความสัมพันธ์อย่างมากกับความเหนียว 
(toughness) สงูและอายกุารใชง้านที่ยาวนานในสภาวะใชง้านจรงิโดยรายละเอียดส าคญัคือ 

ปริมาณ acicular ferrite ที่สูงท าใหแ้นวเชื่อมมีโครงสรา้งจุลภาคที่มีขอบเขตเกรนแบบ 
high-angle grain boundaries ซึ่งช่วยเพิ่มความเหนียวและความต้านทานต่อการแตกรา้วจาก
แรงกระแทกไดดี้ 

โครงสรา้ง polygonal ferrite ที่เหมาะสมรว่มกบั acicular ferrite ยังช่วยป้องกนัการเกิด
รอยรา้วเล็กๆ (microcracks) ภายในแนวเชื่อม ท าใหค้วามเหนียวโดยรวมดีขึน้และเสถียรต่อการ
ใชง้านระยะยาว 

การรกัษาสมดลุระหว่างโครงสรา้ง AF และ PF ในแนวเชื่อมยงัช่วยเพิ่มความทนทานใน
งานที่มีแรงกระแทกและรับภาระซ ้า (cyclic loading) ท าให้อายุการใช้งานของชิ ้นงานเชื่อม
ยาวนานขึน้ตามไปดว้ย 

งานวิจัยชี ้ให้เห็นชัดเจนว่าโครงสร้าง microstructure โดยเฉพาะการเพิ่ม acicular 
ferrite ใน SMAW weld metal เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งเสริมความเหนียวสูงและลดความเปราะของ
รอยเชื่อมใน low carbon steels 

ดงันัน้ การควบคมุกระบวนการเชื่อมและองคป์ระกอบโลหะเติมเพื่อเพิ่ม acicular ferrite 
และรกัษา polygonal ferrite ในแนวเชื่อมจึงเป็นเทคนิคส าคญัในการพฒันาคณุภาพรอยเชื่อมที่มี
ความเหนียวสงูและอายกุารใชง้านที่ยาวนานในงานอตุสาหกรรมที่ใชเ้หล็กกลา้คารบ์อนต ่าชนิดนี ้

งานวิจัยของ Ramirez et al.(2009) วิเคราะห์ผลของการควบคุมอัตราการเย็นตัว 
(cooling rate) ระหว่างกระบวนการ solidification ในรอยเชื่อม โดยเฉพาะในกระบวนการ 
Shielded Metal Arc Welding (SMAW) พบว่าอัตราการเย็นตัวมีผลส าคัญ ต่อปริมาณและ
ลักษณะของโครงสรา้งจุลภาคภายใน weld metal ได้แก่ acicular ferrite (AF) และ polygonal 
ferrite (PF)รายละเอียดส าคญัไดแ้ก่ 

อัตราการเย็นตัวที่ เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมการเกิดโครงสร้าง acicular ferrite ที่มี
ลักษณะเกรนละเอียดและขอบเขต grain boundary สูง ซึ่งช่วยเพิ่มความเหนียว ( impact 
toughness) และลดความเปราะของรอยเชื่อม 

เมื่ออัตราการเย็นตัวสูงเกินไป อาจท าใหเ้กิดโครงสรา้งที่มีความแข็งแรงแต่เปราะ เช่น 
martensite หรือ grain ที่หยาบ และลดปรมิาณ acicular ferrite สง่ผลใหค้วามเหนียวนอ้ยลง 

โครงสรา้ง polygonal ferrite ที่พบในปรมิาณเหมาะสมจะช่วยป้องกนัการก่อตวัของรอย
แตกรา้วและเพิ่มความทนทานของรอยเชื่อม 
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การควบคุม cooling rate ผ่านพารามิเตอรก์ารเชื่อม เช่น heat input, welding current 
และเวลาระหว่างการเชื่อม (interpass time) จึงเป็นสิ่งส าคัญที่มีผลโดยตรงต่อโครงสรา้งจุลภาค
และสมบติัทางกลของรอยเชื่อม 

โดยสรุป งานวิจยัของ Ramirez et al. แสดงใหเ้ห็นว่า การควบคมุอตัราการเย็นตวัในการ
เชื่อม SMAW สามารถปรบัแต่งปริมาณ acicular ferrite และ polygonal ferrite ใน weld metal 
ได้ ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติความแข็งแรงและความเหนียวของรอยเชื่อม การจัดการ
พารามิเตอรเ์ชื่อมเพื่อให้มี cooling rate เหมาะสมจึงมีความส าคัญในการผลิตรอยเชื่อมที่มี
คณุภาพสงูและสมรรถนะดีในงานโครงสรา้งอตุสาหกรรมต่าง ๆ 

Colegrove et al.(2009) วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการเชื่อม ขนาดของ heat 
input, พืน้ที่ fusion area, residual stress และการบิดงอ (distortion) ในแผ่นเหล็ก DH36 ส าหรบั
งานต่อเรือ พบว่า 

ค่าสูงสดุของแรงบิดเสียรูปและความเคน้ตกคา้งเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญตามขนาดของ 
heat input และความกวา้งของแนวเชื่อม (fusion area) 

กระบวนการเชื่อมแบบ Submerged Arc Welding (SAW) ที่ใชพ้ลงังานความรอ้นสงู มี
ค่าสูงสุดของ residual stress และ distortion สูงกว่ากระบวนการเชื่อมแบบ Hybrid Laser หรือ 
Pulsed Gas Metal Arc Welding (Pulsed GMAW) ที่ใช้ heat input ต ่ากว่ามีความสัมพันธ์เชิง
เส้นระหว่างพื ้นที่  fusion zone กับ heat input ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อปริมาณ deformation และ 
residual stress ที่เกิดขึน้ 

กระบวนการเชื่ อมด้วย Hybrid Laser และ Pulsed GMAW มีข้อดีในด้านการลด 
distortion เนื่องจากใช้ heat input ต ่า ท าให้เกิดพื ้นที่  fusion zone แคบกว่าและการกระจาย
ความรอ้นไม่กวา้งเหมือน SAW 

ผลการศึกษายังไดส้รา้งแบบจ าลองเชิงตัวเลขที่สามารถท านาย residual stress และ
ยืนยนัผลดว้ยขอ้มลูเชิงทดลองไดอ้ย่างดี 

สรุปคือ การเลือกวิธีการเชื่อมที่ ใช้ heat input ต ่า เช่น Hybrid Laser หรือ Pulsed 
GMAW จะช่วยลดความเค้นตกค้างและการบิดงอของแผ่นเหล็ก DH36 ได้ดีกว่าการใช้
กระบวนการเชื่อมที่มี heat input สูง เช่น SAW ซึ่งมีขอ้ดีในการลดปัญหาความบิดงอและความ
เคน้ตกคา้ง ส่งผลใหค้ณุภาพของรอยเชื่อมและความน่าเชื่อถือของโครงสรา้งในงานต่อเรือสงูขึน้
อย่างมีนยัส าคญั 
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Li, C., และคณะ (2010) ไดท้ าการทดสอบผลของพารามิเตอรเ์ชื่อมกระบวนการไฟเบอร์
เลเซอร-์มิกไฮบริดที่มีต่อรูปทรงของการเชื่อมและคุณสมบัติการตา้นทานแรงดึงของไทเทเนียม
บริสุทธิ์ โดยไดศ้ึกษาผลกระทบของการเชื่อมแบบไฮบริดท่ีมีต่อความเร็วในการเชื่อมการเชื่อม 
MIG เข้ากับไฟเบอรเ์ลเซอร ์รวมเป็นไฮบริดของ TIG-MIG โดยจากการสังเกตพบว่าการเชื่อม
ไฮบริดด้วยก๊าซเฉ่ือยของเลเซอรไ์ฟเบอรม์ีประสิทธิภาพมากกว่ากระบวนการเชื่อม MIG ทั่วไป
ประมาณเจ็ดเท่า การเชื่อมแบบไฮบรดิของ TIG-MIG ยงัถกูน ามาใชเ้พื่อลดการกระเด็นของสะเก็ด
เชื่อมซึ่งเป็นปัญหาส าคญัของกระบวนการเชื่อม (Li et al., 2010) 

Saad-Eldeen S, และคณะ (2010) การทดลองประเมินความแข็งแรงสูงสุดของ
โครงสรา้งย่อยตัวเรือ box girder ซึ่งอยู่ภายใตโ้มเมนตด์ัดสี่จุด โดยไดท้ าการทดสอบเชิงทดลอง
บนคานโครงสรา้งย่อยตัวเรือในส่วนของช่วงกลางล าเรือ เพื่อให้ได้พฤติกรรมโหมดของความ
เสียหายและความสามารถในการรับน ้าหนักภายใต้โมเมนต์ดัด bending moment โดยการ
ทดสอบสามครัง้ การทดสอบสองครัง้แรกถูกใชเ้พื่อลดคลายความเคน้ตกคา้งที่เกิดจากการเชื่อม
และการทดสอบสองครั้งที่สามเพื่อประเมินความแข็งแรงสูงสุดที่การกระจายพลังงานอยู่ที่ 
36.16% และ 17.25% ส าหรบัการทดสอบรอบแรกและรอบที่สองตามล าดบั การปลดปล่อยความ
เคน้ตกคา้งที่เกิดจากการเชื่อม  จากการทดสอบไดส้รุปโหมดความเสียหายหลายประการเช่น การ
ให้ผลของแรงดึงที่จุดคลาก tension field yielding การสะดุดของเหล็กเสริมแผ่นแนวนอน 
longitudinal stiffeners และการบิดเบีย้วของแผนเหล็กประกอบเรือ plate deformations พวกเขา
เปรียบเทียบความสามารถในการรบัน า้หนักสูงสุดของของโครงสรา้งย่อยตัวเรือ box girder ที่ได้
จากการทดสอบกับสูตรพืน้ฐานเอมพิริคลั (empirical formula) และผลสรุปมีความสมัพันธท์ี่ไกล้
เคียงกนั (Saad-Eldeen et al., 2010)   

Anthony B. (2010) ศึกษาสร้างแบบจ าลองของการเชื่อมแผ่นสแตนเลส โดยเน้น
ความส าคัญของการเชื่อมอารพ์ลาสมาโดยสมการ มวล,โมเมนตัม,พลงังาน โดยใชว้ิธี the finite 
volume method of Patankar (Murphy et al., 2010) 

Pankaj Biswasa (2010) ศึกษาและวิเคราะหก์ารบิดงอของแนวเชื่อม narrow gap โดย
เปรียบเทียบกบั FE analysis โดยใชว้ิธีเชื่อม GTAW (Biswas et al., 2010) 

Tewari etal (2010) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของความเร็ว(Welding Speed 
mm/min) ในการเชื่อมที่แตกต่างกนัต่อรูปทรงเรขาคณิตของแนวเชื่อม ดว้ยกรรมวิธีการเชื่อมแบบ
การเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) ผลการทดลองพบว่า



  65 

ความลึกและการซึมลึกเพิ่มขึน้เมื่อความเร็วในการเชื่อมเพิ่มขึน้จนถึงค่าที่เหมาะสมจากนัน้เริ่ม
ลดลงเมื่อความเรว็ในการเชื่อมเพิ่มขึน้ดงัแสดงในตาราง (Tewari et al., 2010) 

HIROSHI KOGA และคณะ (2010) ไดท าการทดลองกรรมวิธีการเชื่อมแบบอารค์เลเซอร์
แบบไฮบริดที่ตอ้งการความรอ้นต ่าและลดความผิดปกติที่อาจเกิดจากการเชื่อม โดยได้พัฒนา
กระบวนการที่ตอ้งใชอ้ปุกรณ์ง่าย ๆ และสามารถใชง้านไดโ้ดยใชข้ัน้ตอนการเชื่อมแบบการเชื่อม
ประกอบตวัเรือทั่วไป  ในการเชื่อมแบบอารค์เลเซอรแ์บบไฮบริดปริมาณความรอ้นในการเชื่อมจะ
ถูกก าหนดโดยพารามิเตอรส์ี่ตวัคือ กระแสเชื่อม, แรงดันเชื่อม, ความเร็วในการเชื่อมและเอาตพ์ุต
เลเซอร ์ วิธีการเชื่อมนีถู้กน าไปใชก้บัเรือพาณิชยท์ั่วไปตัง้แต่เดือนกมุภาพนัธ ์2010 เช่นเรือบรรทุก
น า้มันดิบขนาดใหญ่ (VLCCs) ,เรือคอนเทนเนอรแ์ละเรือขนส่งก๊าซเป็นตน้   วิธีการเชื่อมจะเชื่อม
แผ่นเหล็กแบบเชื่อมต่อชน ที่ใชใ้นโครงสรา้งส่วนบนของตวัเรือและผนงัหอ้งเครื่องยนตแ์ละมีความ
หนา 13 มม. หรือนอ้ยกว่าหลงัจากพิจารณาความหนาของแผ่นเหล็กและเกรดเหล็ก ผลจากการ
ทดลองการเชื่อมอารค์ด้วยเลเซอรแ์บบไฮบริดได้รบัการยืนยันว่าเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพ
ส าหรบัการต่อเรือ และสามารถยืนยันไดว้่าการเชื่อมอารค์ดว้ยเลเซอรแ์บบไฮบริดมีความจ าเป็น
ส าหรบัการผลิตบล็อกตัวเรือที่ มีขอ้ดีคือสามารถท าไดโ้ดยวิธีการเชื่อมแบบความรอ้นต ่าและลด
การบิดงอของแผ่นเหล็กประกอบตัวเรือหลงัจากการเชื่อม  ซึ่งจะท าใหค้วามถูกตอ้งของการสรา้ง
ประกอบบล็อกในการต่อเรือมีคณุภาพและความแม่นย าสงู (Welding, 2010) 

A. Moarrefzadeh, (2011) ไดท้ดลองหาการเลือกพารามิเตอรแ์ก๊สปกคลุมที่เหมาะสม
ส าหรบั การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของกระบวนการ GTAW ผลการทดลองสรุปไดว้่าการ
น าความรอ้นพลาสมาอารก์ปกคลมุของก๊าซปกคลมุแนวเชื่อมประเภทอารก์อนสามารถเพิ่มขึน้ได้
โดยการเติมไฮโดรเจนในอารก์อน (Moarrefzadeh, 2010) 

Gharibshahiyanet และคณะ, (2011) ไดท้ าการศึกษาผลของโครงสรา้งทางจุลภาคต่อ
ความแข็งและความเหนียวของเหล็กกลา้คารบ์อนต ่า โดยใชก้รรมวิธีการเชื่อมแบบการเชื่อมอารค์
ทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) หรือการเชื่อมทิก (Tungsten Inert 
Gas welding, TIG) ผลทดลองสรุปว่าเมื่อใหก้ระแสเชื่อม (Welding Current) เพิ่มขึน้รูปแบบเกรน
ของวสัดจุะเกิดการเปลี่ยนแปลงและความแข็งของวสัดจุะลดลง (Gharibshahiyan et al., 2011) 

Pankaj Biswasa (2011) ศึกษาและวิเคราะหก์ารบิดงอของแนวเชื่อม narrow-gap โดย
เปรียบเทียบกบั FE analysis วิธีเชื่อม GTAW กบั SMAW (Biswas et al., 2011) 

CHEN Jian-chun (2011) ศึกษาการเชื่อม hot rolled Ti-6Al-4V alloy plate โดยการ
ควบคมุแบบไดนามิกของกระแสไฟฟ้าใน กระบวนการเชื่อมอารค์พลาสม่า และหาความเหมาะสม
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โดยการทดสอบแรงดึงและโครงสรา้งจุลภาคโดยใชก้ล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) (Chen & Pan, 2011) 

Junhua San. (2011)  ศึกษาการสรา้งแบบจ าลองของสภาวะชั่ วครู่ของจังหวะการ
ควบคุมถ่ายเทความรอ้นในกระบวนการเชื่อมพลาสม่า โดยเปรียบเทียบจากการค านวนและการ
ทดลอง ส าหรบัKeyhole boundary และ Fusion line (Sun et al., 2011) 

T.Q. Li 2012 ศึกษาสรา้งแบบจ าลองการไหลจากบ่อหลอมละลายและkeyholeในการ
เชื่อมพลาสม่า โดยการเชื่อม แผ่นสแตนเลส เกรด304 ที่ความหนา 6 มม. (Li et al., 2012) 

Trivedi et และคณะ, (2012) ไดท้ าการศึกษารูปทรงเรขาคณิตของแนวเชื่อมส าหรบัการ
เชื่อมอลูมิเนียมดว้ยกรรมวิธีการเชื่อมแบบการเชื่อมอารค์ทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten 
Arc Welding, GTAW) ผลการทดลองสรุปว่าความสงูของแนวเชื่อมเพิ่มขึน้เมื่อกระแสที่ใชใ้นการ
เชื่อมเพิ่มขึน้ การซึมลึกของแนวเชื่อมยงัคงที่ และความกวา้งของแนวเชื่อมลดลงตามความเร็วใน
การเชื่มที่เพิ่มขึน้ (Trivedi & Bhabhor, 2014) 

Jie Xuebao, (2012) ได้ศึกษาผลกระทบต่อสมบัติเชิงกลของการเชื่อมความรอ้นสูง
ส าหรบัแนวเชื่อมเหล็กต่อเรือ EH36 เหล็กกลา้แผ่นต่อเรือความแข็งแรงสูง EH36 การเชื่อมซึ่งมี
ผลกระทบของความรอ้นที่มีต่อสมบติัเชิงกลโดยการทดสอบแรงดงึและแรงกระแทกในกระบวนการ
เชื่อมใตฟ้ลักซห์รือการเชื่อมซับเมิรจ์ (Submerged Arc Welding) ส าหรบัเหล็กกล้าแผ่นต่อเรือ
ความแข็งแรงสงู EH36 โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)เพื่อวิเคราะหก์าร
แตกหัก ผลการทดลองสรุปว่าการแตกหักทัง้หมดเกิดขึน้ในโลหะฐาน จากการใหค้วามรอ้นสูงใน
งานเชื่อม (Heat Input ) ความแข็งแรงของแนวเชื่อมและโซนที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นนั้น
ดีกว่าของโลหะฐาน  ความทนทานต่อแรงกระแทก ( Impact Toughness) ลดลงเมื่อมีแนวเชื่อม
เพิ่มขึน้ ค่าแรงกระแทกใกลเ้คียงกับค่าของวัสดุฐานที่ระยะห่าง 4 มม. จากเสน้ฟิวชั่นซึ่งบ่งชีว้่า
ความทนทานของต าแหน่งนีไ้ม่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นการเชื่อม (Wu et al., 2012) 

Tusek, I., และ Krizan, J. (2012) มีเนือ้หาเก่ียวกับการทดสอบการดัดโคง้ในงานเชื่อม 
(weld bend testing) โดยเนน้เรื่องการประเมินคุณภาพและความสมบูรณ์ของรอยเชื่อมผ่านการ
ทดสอบการดัดชิน้ทดสอบเชื่อม เพื่อหาข้อบกพร่อง เช่น รอยแตก หรือการเชื่อมไม่เต็มที่ การ
ทดสอบนีป้ระกอบดว้ยการดัดชิน้ทดสอบตามมุมหรือความเครียดที่ก าหนด และการตรวจสอบ
ความเสียหายบนพืน้ผิวของชิน้ทดสอบดว้ยวิธีตรวจสอบดว้ยสายตาเพื่อประเมินผล งานวิจยัของ
ทัง้สองไดเ้นน้ย า้ว่าการเตรียมตวัอย่าง การด าเนินการทดสอบ และเกณฑก์ารประเมินขอ้บกพร่อง
มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อผลลัพธ์ที่ถูกต้องและน่าเชื่อถือ นอกจากนี ้ยังสนับสนุนให้ใช้การ
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ตรวจสอบดว้ยสายตาหลงัการทดสอบดัดโคง้เป็นขัน้ตอนหลกัในการประเมินความเสียหายของ
รอยเชื่อม กล่าวโดยสรุป งานของ Tusek และ Krizan (2012) ให้ข้อมูลเชิงลึกที่ส  าคัญเก่ียวกับ
วิธีการและการตีความผลการทดสอบดัดโคง้ของรอยเชื่อม ซึ่งถือเป็นวิธีที่ไดร้บัการยอมรบัและมี
ประสิทธิภาพในการควบคุมคุณภาพงานเชื่อมและประเมินความเสียหายของรอยเชื่อมอย่าง
ครอบคลมุและชดัเจน. 

งานวิจัยของ Kim et al.(2012) ศึกษาผลของสภาพรอยต่อและกระบวนการเชื่อมแบบ 
FCAW (Flux Cored Arc Welding) และ  EGW (Electrogas Welding) ใน เหล็ก  EH36-TMCP 
พบว่าค่า tensile strength ของรอยเชื่อมลดลงเพียงประมาณ 4% จากค่า tensile strength ของ
เนือ้โลหะฐาน (base metal) ซึ่งถือว่าเป็นการลดลงในระดบัที่นอ้ยมากสมบติัทางกล (mechanical 
properties) ของแนวเชื่อมที่ได้จากทั้งสองกระบวนการเชื่อมยังคงผ่านเกณฑ์มาตรฐานและ
ยอมรบัได้ในทุกกรณี การออกแบบรอยตัดลบมุม (bevel) ที่แตกต่างกันระหว่าง single-V กับ 
double-V มีผลต่อค่าความแข็ง (hardness) และความเหนียว (toughness) บา้ง แต่เมื่อเทียบกับ
ฐานโลหะแล้ว ความแตกต่างนี ้ไม่มากนัก โดยรวมแล้ว ทั้งกระบวนการ FCAW และ EGW 
สามารถสรา้งรอยเชื่อมที่มีสมรรถนะสูงและเชื่อถือไดเ้หมาะส าหรบังานโครงสรา้งที่ตอ้งการความ
แข็งแรงสงู เช่น ในการต่อเรือหรือโครงสรา้งหนกั 

สรุปไดว้่า งานวิจัยนีช้ีว้่าการเลือกใชก้ระบวนการเชื่อม FCAW และ EGW ร่วมกับการ
ออกแบบ bevel ที่เหมาะสม สามารถควบคมุคณุสมบติัของรอยเชื่อมใหใ้กลเ้คียงกบัฐานโลหะไดดี้ 
และไดร้อยเชื่อมที่มีคณุสมบติัทางกลที่เหมาะสมส าหรบัการใชง้านในอตุสาหกรรมโครงสรา้ง 

งานวิจัยของ Radhakrishna et al.(2012) ศึกษาผลขององคป์ระกอบโลหะเติมในลวด
เชื่อมต่อ microstructure ของรอยเชื่อมชนิด SMAW ในเหล็กกล้า High Strength Low Alloy 
(HSLA) พบว่าองคป์ระกอบส าคัญอย่างแมงกานีส (Mn), ไทเทเนียม (Ti) และโบรอน (B) ในลวด
เชื่อมมีบทบาทส าคัญในการส่งเสริมการเกิดโครงสร้าง acicular ferrite ในแนวเชื่อมโดย
รายละเอียดที่ส  าคญัไดแ้ก่ 

Mn, Ti และ B ช่วยกระตุ้นการสร้าง acicular ferrite ที่ เป็นโครงสร้างจุลภาคที่ มี
คุณสมบัติทางกลดีเยี่ยม โดยเฉพาะความเหนียวสูงและความสามารถในการรบัแรงกระแทก 
(impact toughness) ที่ ดี โครงสร้าง acicular ferrite ท าให้แนวเชื่อมมีความทนทานต่อการ
แตกรา้วและความเปราะ ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัที่ช่วยเพิ่มคณุภาพและสมรรถนะของรอยเชื่อมในงาน
ที่ตอ้งการความแข็งแรงสงู 
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การเติม Ti มกัจะช่วยใหม้ี nucleation sites เป็น Ti-oxide ที่ช่วยเนือ้เชื่อมสรา้ง acicular 
ferrite ไดดี้ขึน้ ขณะที่ B ช่วยเพิ่ม hardenability และช่วยควบคุมโครงสรา้งจุลภาค ส่งผลใหล้ด
โครงสรา้งที่ไม่พงึประสงคแ์ละเพิ่ม toughness 

Mn มีบทบาทเพิ่มความแข็งแรงและความเหนียวของรอยเชื่อมผ่านการกระตุน้การเกิด 
acicular ferrite และเพิ่มความสมดลุของโครงสรา้งจลุภาคในแนวเชื่อม 

สรุปว่าองคป์ระกอบ Mn, Ti และ B ในนลวดเชื่อม SMAW เป็นตวัเสริมส าคญัที่ช่วยเพิ่ม
ปริมาณ acicular ferrite ในแนวเชื่อมของเหล็ก HSLA ซึ่งส่งผลดีต่อความเหนียวและค่ารบัแรง
กระแทกของรอยเชื่อม งานวิจยันีย้ืนยนัถึงบทบาทส าคญัของการออกแบบองคป์ระกอบลวดเชื่อม
เพื่อปรบัปรุงคณุภาพของรอยเชื่อมในงานโครงสรา้งที่ตอ้งการความทนทานสงูโดยเฉพาะ 

J. Klæstrup Kristensen (2013) ได้ท าการศึกษาการใช้งานการเชื่อมด้วยเลเซอรใ์น
อุตสาหกรรมการต่อเรือ การเชื่อมดว้ยเลเซอรโ์ดยเฉพาะการเชื่อมดว้ยเลเซอร ์MAG แบบไฮบริด
แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพที่ดีในการเชื่อมเหล็กโครงสรา้งในอตุสาหกรรมการต่อเรือ คณุสมบติัที่เป็น
ประโยชน ์ไดแ้ก่ ความผิดเพีย้นต ่าความเร็วในการเชื่อมสูงและใชเ้ชื่อมแบบระบบอัตโนมัติง่าย 
อตุสาหกรรมการต่อเรือเป็นหนึ่งในกลุ่มแรก ๆ ที่น าเสนอเลเซอรก์ าลงัสงูและการเชื่อมดว้ยเลเซอร์
ไฮบรดิส าหรบัการใชง้านโครงสรา้งตวัเรือ โดยลดการบิดเบีย้วของโครงสรา้งภายหลงัจากการเชื่อม
ไดเ้ป็นอย่างดี และคุณสมบติัเชิงกลที่ดีขึน้ จึงสามารถพัฒนาและการประยุกตใ์ชใ้นอตุสาหกรรม
การต่อเรือได ้(Kristensen, 2013)  

Xu S-H, Qiu B (2013) ไดท้ าการการศึกษาทดลองเก่ียวกบัพฤติกรรมการลา้ของการกัด
กร่อนของสแตนเลส โดยแสดงใหเ้ห็นการเปลี่ยนแปลงในคุณสมบติัเชิงกลโครงสรา้งจุลภาคและ
การกดักรอ่นของสแตนเลส 316L ภายใตก้ารเชื่อมซ่อมซ า้ๆ (Xu & Qiu, 2013) 

Zuming Liu. (2013) ศึกษาพฤติกรรมทางดา้นเทอรโ์มฟิสิกสจ์ากบ่อหลอมละลายWeld 
poolและkeyholeในการเชื่อมพลาสม่าส าหรับเชื่อมต่อชนสแตนเลสเกรด 304  โดยใช้CCD 
cameraช่วยในการถ่ายภาพวิเคราะห ์(Liu et al., 2013) 

Chin-Hyung Lee (2013) ศึกษาความเค้นตกค้างในการเชื่อมท่อสแตนเลสภายใต้
ภายใตแ้รงดันภายใน ส าหรบัการเชื่อมท่อสแตนเลสออสเทนนิติกและท่อเหล็กคารบ์อน (Lee & 
Chang, 2013) 

Meng X., และคณะ, (2014) ไดท้ ากาการเชื่อมอารก์ไฮบริด TIG-MIG แบบความเร็วสูง
กับเหล็กกล้าคารบ์อนต ่า ผลจากการทดลองพบว่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความแข็งของ
กระบวนการ MIG-TIG นัน้สงูกว่ากระบวนการ MIG และ TIG แบบดัง้เดิมที่ด  าเนินการอย่างอิสระ 
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นอกจากนี ้HAZ ของกระบวนการไฮบริดก็ยงัแคบลง และสามารถเพิ่มผลผลิตไดม้ากกว่าดว้ยการ
เชื่อมแบบไฮบริด TIG-MIG เมื่อเทียบกบักระบวนการเชื่อมแบบเดิมเนื่องจากแนวเชื่อมซึมลึกกว่า
และเพิ่มความเร็วในการเชื่อมและสามารถควบคมุความกวา้งของพืน้ที่รบัความรอ้นไดดี้ (Meng et 
al., 2014). 

งานวิจัยของ Brewer et al. (2013) พบว่า ในการวัดอณุหภูมิระหว่างกระบวนการเชื่อม 
โดยใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลที่มีขนาดเสน้ลวดแตกต่างกนัและวิธีการติดตัง้ที่หลากหลาย มีขอ้สรุปส าคญั
ดงันี ้

เทอรโ์มคปัเปิลที่มีเสน้ลวดขนาดเล็ก (เช่น เสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 0.025 มม. หรือ 
0.001 นิว้) ใหค่้าการวดัอณุหภูมิที่แม่นย าที่สดุเมื่อเทียบกบัค่าควบคมุ เนื่องจากการน าความรอ้น
ออกจากจดุวดันอ้ย ท าใหค่้าที่วดัไดใ้กลเ้คียงกบัอณุหภมูิจรงิของพืน้ที่เชื่อมมากขึน้ 

วิธีการติดตัง้ มีผลอย่างมากต่อความแม่นย า โดยการติดตัง้แบบเชื่อมเทอรโ์มคปัเปิลเขา้
กบัชิน้งาน (welded thermocouple) ใหค้วามแม่นย าสูงที่สุด เพราะท าใหห้นา้สมัผัสความรอ้นดี
และลดการสญูเสียความรอ้นที่จดุวดั 

เทคนิคการวัดที่ไดค่้าถูกตอ้งที่สุดคือ การเชื่อมและกดใหห้ัววัดและเสน้ลวดติดแนบกับ
ผิวชิน้งาน เพื่อลดการสญูเสียความรอ้นและรกัษาความแม่นย าของขอ้มลูอณุหภมูิ 

แมเ้ทอรโ์มคปัเปิลขนาดเล็กที่ติดตัง้แบบเชื่อมจะใหค่้าที่แม่นย า แต่ก็มีความเปราะและ
เสียหายไดง้่าย จึงตอ้งมีการทดสอบความท าซ า้ (repeatability) ระหว่างหัววัดที่สรา้งเหมือนกัน 
เพื่อใหม้ั่นใจในความสม ่าเสมอของขอ้มลู 

วิธีนีม้ีประโยชน์อย่างมากต่อการทดสอบที่อุณหภูมิสูงในงานเชื่อม ซึ่งตอ้งการขอ้มูล
ประวติัความรอ้นที่แม่นย า เพื่อใชป้ระเมินพฤติกรรมการคืบตวั (creep) และการเสียรูปของวสัด ุ

สรุป: Brewer et al. (2013) แสดงใหเ้ห็นว่า การใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลเสน้ลวดขนาดเล็กและ
ติดตัง้ดว้ยการเชื่อมตรงกบัชิน้งาน เป็นวิธีที่ใหค่้าการวดัอณุหภูมิแม่นย าที่สดุในกระบวนการเชื่อม 
โดยเฉพาะในงานที่มีอุณหภูมิสงู เนื่องจากลดการสูญเสียความรอ้นและสะทอ้นค่าที่ใกลเ้คียงกับ
อณุหภมูิจรงิไดดี้ที่สดุ 

Xu MC, และคณะ, (2014) การประเมินความแข็งแรงสูงสุดที่เหลือของพาเนลที่เสริม
ความแข็ง stiffened panelพรอ้มรอยแตกที่ถูกล็อค โดยการวิเคราะหค์วามแข็งแรงตกคา้งสูงสุด
ของพาเนลที่เสริมความแข็งดว้ยรอยแตกที่ถกูล็อคภายใตแ้รงอดัตามแนวแกน  และการตรวจสอบ
อิทธิพลของลกัษณะทางเรขาคณิตต่างๆของรอยแตกและพาเนล สรุปไดว้่าผลกระทบของความ
ยาวของรอยแตกต่อความแข็งแรงตกคา้งสงูสดุขึน้อยู่กบัการวางแนวรอยแตกซึ่งผลกระทบเล็กนอ้ย
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เกิดขึน้ส  าหรบัรอยแตกในแนวยาวและผลกระทบที่มีนยัส าคญัส าหรบัรอยแตกในแนวขวาง (Xu et 
al., 2014) 

Guokai Zhang ( 2014) ศึกษาเก่ียวกับ Thermal ของ Keyhole และ Weld pool โดย
การดภูาพขนาดของพิกเซลที่กระแสเชื่อมที่แตกต่างกนัซึ่งเป็นผลกบัอณุหภูมิและการหลอมละลาย 
ในการเชื่อมต่อชนสแตนเลสเกรด 304 หนา 8 มิลลิเมตร (Zhang et al., 2014) 

Martin BORLAUG MATHISEN (2014) ศึกษาคุณลักษณะของโครงสรา้งจุลภาคและ
การตอบสนองความเครียดของโลหะTi-6Al-4V โดยการทดสอบแรงดึงจากกระบวนการเชื่อมพ
ลาสม่า (MATHISEN et al., 2014) 

Long Tana (2014) ศึกษาความเคน้ตกคางของงานเชื่อมท่อนิวเคลียรโ์รเตอรก์่อนและ
หลังการให้ความร้อนheattreatmentในงานเชื่อมของรอยต่อเชื่อมแบบ Narrow Gap (Tan, 
Zhang, Zhuang, et al., 2014) 

Ruoyang Li. (2014) ศึกษาแต่ละชัน้ cross-section ของแนวเชื่อมเลเซอร ์ที่ขนาด Gap 
0.5 mm ที่มมุบากต่างกนั (Li et al., 2014) 

Feng-yuan Shu (2014) ศึกษาโดยใช้ finite element method ส าหรับวิเคราะห์งาน
เชื่อมที่มีแนวเชื่อมแบบ narrow gap (F.-y. Shu et al., 2014) 

Ahmed Elmesalamy (2014) ศึกษาความเค้นตกค้างในแนวเชื่อมแต่ละแนวโดย
ระยะห่างแนวเชื่อมแบบ Narrow Gap (Elmesalamy et al., 2014) 

Long Tan (2014) ผลกระทบของรูปทรงทางเรขาคณิตที่มีต่อความเคน้ตกคา้งของท่อ
นิวเคลียรโ์รเตอรโ์ดยเชื่อมหลายชัน้แบบ Narrow Gap (Tan, Zhang, Zhang, et al., 2014) 

Fengyuan Shu (2014) ศกึษาความเคน้ตกคา้งในงานเชื่อมต่อชนที่มีระยะห่างแนวเชื่อม
แบบ narrow gap ในวสัดอุลมุิเนียมโดยวิธี  cold metal transferring (F. Shu et al., 2014) 

V. Schultza (2014) ศึกษาความสามารถในการเชื่อมโยงช่องว่าง Gap bridging ในการ
เชื่อมอลมูิเนียมแผ่นบางดว้ยการเชื่อมเลเซอร ์(Schultz et al., 2014) 

Ji-Sun Kima (2014)  ศึกษาผลกระทบจากตวัแปรการเชื่อมและที่เหมาะสมส าหรบัการ
เชื่อมท่อแนวแรกในการเชื่อมแบบGMA ส าหรบังานเชื่อมท่อเหล็ก (Kim et al., 2014) 

Parvinder Singhet และคณะ, (2014) ไดท้ าการศึกษาการศึกษาผลของกระแสเชื่อมกบั
ปริมาณของลวดเชื่อมที่ท าให้เกิดแนวเชื่อม( Deposition Rate) ของการเชื่อมแบบ TIG ของ
เหล็กกลา้ไรส้นิมเกรด 316  ผลการศึกษาทดลองสรุปไดว้่าการเพิ่มขึน้ของปริมาณของลวดเชื่อมที่
ท าให้เกิดแนวเชื่อมนั้นต้องการความรอ้นมากขึน้ในการหลอมโลหะในปริมาณที่ก าหนด ตาม
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ผลกระทบของความรอ้น (Joule’s Effect) เป็นสดัสว่น โดยตรงกบักระแสและเวลาที่ก าหนดให ้  H 
= I2Rt  (โดยที่ H คือความรอ้น, I คือกระแสเชื่อม, R คือความตา้นทาน, t คือเวลา) (Singh, 2014) 

Tadeu Messias และคณะ, (2014) ไดท้ าการประเมินความสามารถในการเชื่อมไดข้อง
เหล็กต่อเรือ EH36 TMCP ซึ่งเชื่อมโดยการเชื่อมอารค์เชื่อมซับเมิรจ์ความรอ้นสูง  ซึ่งการระบาย
ความรอ้นที่เกิดขึน้ระหว่างการเชื่อมอาจท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางจุลภาคที่เป็น
ผลเสียต่อคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุ และความเหนียวในเขตที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น 
(HAZ) วตัถุประสงคห์ลกัของการศกึษาทดลองคือการศึกษาลกัษณะโครงสรา้งทางจลุภาคและการ
ประเมินสมบติัเชิงกลของ HAZ ของเหล็กต่อเรือ EH36 ที่ผลิตโดย กระบวนการควบคมุเชิงกลดว้ย
ความร้อน  (Thermo-Mechanical Control Process : TMCP) – เปรียบ เทียบกับ เหล็กเกรด
เดียวกันที่ผลิตโดยการรีดแบบธรรมดา แลว้น ามาเชื่อมดว้ยกระบวนการเชื่อมใตฟ้ลกัซห์รือการ
เชื่อมซบัเมิรจ์ (Submerged Arc Welding) โดยใหร้ะดบัความรอ้นสองระดบัคือ 76 และ 130 kJ / 
cm  ผลทดลองพบว่าการมีโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานมีความละเอียดขึน้(ดังรูป) ในเขตต่างๆ
ของ HAZ ซึ่งเก่ียวขอ้งกับขนาดเกรนเล็กของโลหะฐานและเทียบเท่าคารบ์อนต ่ากว่าเป็นปัจจัย
หลักที่ท าให้เหล็ก TMCP เกิดความเหนียวของชิ ้นงานที่ ดีกว่า เมื่อเทียบกับเหล็กธรรมดา 
(Donizete Borba et al., 2017) 

Prabhaharan และคณะ, (2014) จากการศึกษากรรมวิธีการเชื่อมแบบการเชื่อมอารค์
ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) โดยใชก้ารทดลองแบบแฟคทอเรียล 
ผลการทดลองสรุปไดว้่าแรงดันไฟฟ้าที่ใชเ้ชื่อมมีผลต่อ weld deposit area พืน้ที่แนวเชื่อม การ
เพิ่มแรงดันเชื่อมจึงลดปริมาณของอัดตราการป้อนลวดของลวดเชื่อมที่ท าให้เกิดแนวเชื่อม( 
Deposition Rate) (Prabaharan et al., 2014) 

Lin, Y. C. และ Hung, C. Y. (2014) มุ่งเน้นศึกษาเรื่องการเชื่อมแบบ heterogeneous 
lap welding ระหว่างแผ่นเหล็กชบุดว้ยนิกเกิลกบัแผ่นทองแดงโดยใชเ้ลเซอร ์ความทา้ทายหลกัใน
การเชื่อมมาจากคุณสมบติัของวัสดุที่มีค่าการดูดซบัพลงังานเลเซอรแ์ตกต่างกันมาก โดยเฉพาะ
การที่เลเซอร ์YAG ไม่สามารถเจาะทะลุแผ่นทองแดงเนื่องจากค่าการดดูซบัต ่างานวิจยัไดท้ดลอง
ใชเ้ลเซอรแ์บบ fiber/blue-light coaxial laser ในการเชื่อมซึ่งสามารถแกไ้ขปัญหาดังกล่าวไดโ้ดย
เลเซอรไ์ฟเบอรส์ามารถเจาะทะลแุผ่นเหล็กชบุและเลเซอรแ์สงน า้เงินสามารถละลายแผ่นทองแดง
ได ้ท าใหช้ิน้งานเชื่อมมีความสมบูรณ์และไม่มีต าหนิ เช่น รอยแตกหรือรอยแหว่ง นอกจากนีย้ัง
พบว่าในโซนเชื่อมมีการผสมตัวของเหล็กกับทองแดง และมีการกระจายตัวของความเครียดที่
เหมาะสม ซึ่งช่วยลดความเครียดตกคา้ง สรุปผลส าคญัคือ การใชเ้ลเซอร ์coaxial fiber/blue-light 
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สามารถเพิ่มคุณภาพของรอยเชื่อม heterogeneous lap welding ระหว่างแผ่นเหล็กชุบนิกเกิล
และทองแดงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยสรา้งรอยเชื่อมที่มีความสมบรูณแ์ละเหมาะสมส าหรบัการ
ผลิตในอตุสาหกรรม เช่น การผลิตแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแบบลูกกลิง้รุ่นใหม่  ขอ้มลูนีช้ีใ้หเ้ห็นว่า
การปรบัใชเ้ทคโนโลยีเลเซอรแ์บบผสมผสานช่วยแกไ้ขขอ้จ ากดัในการเชื่อมวสัดทุี่มีสมบติัทางแสง
และความรอ้นแตกต่างกนัสงูไดอ้ย่างดี 

Pandey et al.(2014) พบแนวโน้มส าคัญเก่ียวกับการกระจายตัวของ residual stress 
ในรอยเชื่อมโดยเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการเชื่อมแบบ FCAW, MAG และ hybrid welding 
ดงันี ้

ค่าความเคน้ตกคา้ง (residual stress) มีค่าสงูสดุบรเิวณ fusion line และศนูยก์ลางของ
แนวเชื่อม (weld centerline) เนื่องจากเป็นจดุที่ไดร้บัความรอ้นและการหลอมรวมสงูสดุ 

ค่าความเค้นตกค้างจะลดต ่าลงเมื่อเคลื่อนที่ออกจาก fusion line ผ่านโซน Heat 
Affected Zone (HAZ) และมีค่าต ่าสุดที่บริเวณเนือ้โลหะฐาน (base metal) เนื่องจากโซน HAZ 
และ base metal รบัผลกระทบนอ้ยกว่าและมีการคลายความเคน้ในระดบัหน่ึง 

รูปแบบนี ้เป็นไปในลักษณะเดียวกันทั้งในกระบวนการ FCAW, MAG และ hybrid 
welding แสดงใหเ้ห็นว่าแมว้ิธีการเชื่อมจะแตกต่างกนั แต่กลไกการเกิดและการกระจาย residual 
stress มีความเหมือนกนัในแง่ของต าแหน่งและแนวโนม้ค่าความเคน้ 

 
การใช้กระบวนการ hybrid welding มีศักยภาพที่จะช่วยลดระดับความเค้นตกค้าง

โดยรวมเมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบทั่วไปบางกรณี เนื่องจากการควบคุมพลังงานความรอ้นและ
การเจาะลกึของรอยเชื่อมที่มีประสิทธิภาพมากขึน้ 

โดยสรุป งานวิจยันีย้ืนยันว่าความเคน้ตกคา้งจะสูงที่สุดที่ fusion line และบริเวณกลาง
แนวเชื่อม และลดลงตามล าดับผ่านโซน HAZ ไปยัง base metal ซึ่งเป็นแบบแผนทั่วไปในการ
เชื่อมโลหะหลายประเภทไม่ว่าจะเป็น FCAW, MAG หรือ hybrid welding การเขา้ใจและควบคุม 
residual stress เหล่านี ้ส  าคัญต่อการเพิ่มคุณภาพและความน่าเชื่อถือของรอยเชื่อมในงาน
โครงสรา้งอตุสาหกรรม. 

M. A.G. Calle, และคณะ, (2015) การชนกันของเรือและการเกยของเรือบรรทุกน า้มัน
ยงัคงเกิดขึน้อยู่เสมอ ความพยายามอย่างต่อเนื่องในการปอ้งกนัไม่ใหเ้กิดอบุติัเหตดุงักลา่วที่จะท า
ใหเ้กิดภยัพิบติัจากสภาพแวดลอ้มจากน า้มนัที่รั่วไหลออกจากตวัเรือที่ไดร้บัความเสียหาย ปัจจุบนั
การสรา้งแบบจ าลองการชนกันที่เกิดขึน้กลายเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการท านายการ
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ตอบสนองแรงกระท าต่อโครงสรา้งของเรือในระหว่างที่เรือชนกัน อย่างไรก็ตามความท้าทายที่
ส  าคัญอย่างหนึ่งในการสรา้งแบบจ าลองของโครงสรา้งที่เสียหารของเรือคือการก าหนดเกณฑ์
ความเสียหายที่เพียงพอที่ท าใหล้กัษณะทางกายภาพขนาดเล็ก (micro-scale) ที่เชื่อมโยงกบัการ
เริ่มต้นของการแตกรา้วในวัสดุที่มีความเหนียวด้วยการบังคับใช้ขนาดองค์ประกอบเปลือกเรือ
ขนาดใหญ่ในแบบจ าลองโครงสรา้งเรือขนาดใหญ่ เอกสารนี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอและ
ทบทวนเกณฑค์วามเสียหายที่ใชใ้นการสรา้งแบบจ าลององคป์ระกอบจ ากดัของเหตกุารณก์ารชน
กันของเรือ เกณฑ์ความล้มเหลวที่ขึน้อยู่กับค่าจ ากัดของการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก plastic 
strain ที่เท่ากันเป็นเกณฑ์ที่ใช้กันมากที่สุดในการสรา้งแบบจ าลองการชนของเรือ แต่เกณฑ์
บางอย่างที่ขึน้อยู่กับสภาวะความเคน้ stresses state การสรา้งแผนภาพขีดจ ากัด forming limit 
diagram พลงังานความเครียด strain energy กลไกการแตกหัก fracture mechanics และอ่ืน ๆ 
ความสนใจเป็นพิเศษมุ่งเน้นไปที่ข้อจ ากัดของเกณฑ์ความเสียหาย ตลอดจนการพัฒนาการ
ตรวจสอบความถูกต้องและการน าไปใช้จริงในการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลข Numerical 
modeling นอกจากนีย้งัมีการทบทวนการสรา้งแบบจ าลองเชิงตวัเลขของการขยายตวัของรอยแตก
และรอยต่อในโครงสรา้งทางเรือที่ตอ้งรบัแรงกระแทก (Calle & Alves, 2015)  

Saad-Eldeen S, และคณะ, (2015) การประเมินก าลงัรบัแรงอดัของแผ่นเหล็กรูปเหลี่ยม
ซึ่งแสดงถึงการมีรอยบุ๋มยุบในทอ้งที่หรือรอยฉีกที่เป็นช่องเปิด โดยการ   เปรียบเทียบพฤติกรรม
ความเคน้ - ความเครียดของแผ่นเหล็กรูปสี่เหลี่ยมผืนผา้ซึ่งแสดงถึงการมีช่องเปิดหรือรอยบุ๋มเมื่อ
รบัโหโหลดแรงอดัแกนเดียว ดว้ยการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบ จ ากัด ที่ไม่ใช่เชิงเสน้อย่างละเอียดซึ่ง
วิเคราะหผ์ลกระทบของพารามิเตอรก์ารควบคมุหลายประการของความสมัพนัธข์องความเคน้และ
ความเครียด มีการระบุความคลา้ยคลงึกนัในการตอบสนองโครงสรา้งของแผ่นที่มีรอยบุ๋มหรือช่อง
เปิด มีการตรวจสอบพฤติกรรมก่อนและหลงัการโก่งตวัจากแรงกระท าความสมัพนัธค์วามเคน้และ
ความเครียด, stress-strain relationship ค่าความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด ultimate strength และ
การขยายตวัหรือหดตวัในแนวตัง้ฉากกบัแรง (Lateral Deformation) (Saad-Eldeen et al., 2015) 

Saad-Eldeen S, และคณะ, (2015) ไดท้ าการประเมินความแข็งแรงของแผ่นเหล็กที่รบั
แรงอดัและการเสียรูปเป็นรอยบุ๋ม  โดยใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนตว์ิเคราะหแ์ผ่นเหล็กที่เสียหายที่มีรอยบุ๋ม
เฉพาะที่ มีการพิจารณาในหลายพารามิเตอร ์ดงันีคื้อ ความหนาของแผ่น การวางแนวบุ๋ม ทิศทาง
บุ๋ม และขนาดของรอยบุ๋มสรุปไดว้่าการเกิดความเสียหายของรอยบุ๋มในทิศทางตรงกันขา้มกับ
ความไม่สมบูรณ์ในช่วงเริ่มต้น initial imperfection ซึ่งช่วยลดผลกระทบของรอยบุ๋มต่อความ
แข็งแรงสงูสดุเมื่อความหนาของแผ่นเพิ่มขึน้ การพิจ่รณาจดุรอยต่อของความเรียวของแผ่นที่มีและ
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ไม่มีรอยบุ๋มซึ่งพฤติกรรมของแผ่นวสัดเุปลี่ยนไป มีการก าหนดอตัราสว่นความกวา้งของรอยบุ๋มต่อ
ความกว้างของแผ่นซึ่งเผยให้เห็นการตอบสนองของโครงสรา้งแผ่นวัสดุ จากการวิเคราะห์ที่
ด  าเนินการไดม้ีการพัฒนาการแสดงออกโดยทั่วไปของปัจจัยการลดความแข็งแรงสงูสดุเนื่องจาก
ความเสียหายของรอยบุ๋ม (Saad-Eldeen et al., 2016) 

Javier Lamas (2015) ได้ศึกษาการเชื่อมโยงช่องว่างGap bridging ระหว่าง CMT 
Mode และ Pulsed Mode จากกรรมวิธีการเชื่อมเลเซอร ์(Lamas et al., 2015) 

K. Devendranath Ramkumar (2015) ศึกษาการเชื่อมวัสดุโดยกระบวนการ TIG 
ส าหรบัเหล็กแผ่นต่อเรือต่างชนิด (Ramkumar et al., 2016) 

G. Turichina, (2015) ไดศ้ึกษาอิทธิพลของความกวา้งแนวต่อเชื่อมที่มีต่อการเกิดรูปทรง
ทางเรขาคณิตจากกรรมวิธีเชื่อมเลเซอร ์(Turichin et al., 2015) 

Lin Yuan (2015) ได้ศึกษาการใช้ FEM เพื่อวิเคราะห์ดูผลจากท่อและแนวเชื่อมท่อที่
เชื่อมเป็นเสน้ รอบวงเปรียบเทียบกับการเชื่อมท่อเป็นแนวเสน้ตรงภายใตแ้รงดัดที่มีต่อขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลางท่อที่ท าใหท้่อเกิดความเสียหาย (Yuan & Kyriakides, 2015) 

Francesco Frendo (2015) ไดศ้กึษาความตา้นทานการลา้ของท่อในเฟสและนอกเฟสที่
มีต่อแรงบิดและแรงดดั (Frendo & Bertini, 2015) 

J. Mikula (2015) ไดศ้ึกษาการขยายตัวของรอยรา้วของรอยเชื่อมในการเชื่อมท่อโพลีโอ
เลฟินระหว่างรอยเชื่อมนนูและรอยเชื่อมเรียบ (Mikula et al., 2015) 

Jun-TaiJeon (2015) ได้ศึกษาทดลองหาพฤษติกรรมการเชื่อมท่อเหล็กกล้าไรส้นิมดู
เพล็กซ ์(Jeon et al., 2015) 

K. Bettahar (2015) ศกึษาโครงสรา้งจลุภาคและสมบติัทางกลของท่อสแตนเลสต่างชนิด
โดยการเชื่อมไฟฟ้า ส าหรับ13Cr stainless steel  and 2205 stainless steel (Bettahar et al., 
2015) 

Bin Wang (2015) ศึกษาการแตกรา้วของแนวเชื่อมจากการเชื่อมท่อวัสดุต่างชนิด 
(Wang et al., 2015) 

Thomas Svenssona (2015) ศึกษาความเคน้ตกคา้งจากการเชื่อมท่อสแตนเลส ส าหรบั
การเชื่อมท่อสแตนเลสออสเทนนิติก AISI 316L (Svensson et al., 2015) 

งานวิจั ยของ  Fukunaga et al. จาก  Nippon Steel(2015) พบว่าใน เหล็ ก  TMCP 
(Thermo-Mechanical Control Process) ค่าความแข็งของบริเวณ weld metal (แนวเชื่อม) สูง
กว่าค่าความแข็งของ base metal (เนือ้โลหะฐาน) อย่างมีนยัส าคญั ซึ่งเป็นหนึ่งในสาเหตทุี่ท าให้
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รอยเชื่อมมีค่าความเหนียว (fracture toughness) สูง โดยเฉพาะในงานโครงสรา้ง offshore ที่
ตอ้งการความทนทานและความแข็งแรงสูง  งานวิจัยนีแ้นะน าใหม้ีการออกแบบลวดเชื่อม (filler 
metal) ส าหรบัรอยเชื่อมใหม้ีค่า hardness ที่เหมาะสมสอดคลอ้งกบัความตอ้งการของงานใชง้าน
หนกั เพื่อใหไ้ดร้อยเชื่อมที่มีความแข็งแรงและสามารถทนต่อการแตกหักไดดี้ในสภาวะการใชง้าน
จรงิ 

โดยสรุปความแข็งของ weld metal ในเหล็ก TMCP สงูกว่าฐานโลหะอย่างมีนยัส าคญัค่า
ความแข็งนีเ้ป็นปัจจยัส าคัญที่ช่วยใหร้อยเชื่อมมี fracture toughness สงู การเลือกและออกแบบ 
filler metal ใหไ้ด ้hardness ที่เหมาะสมเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรบังานโครงสรา้งที่ตอ้งการความเชื่อถือ
ได้สูง เช่น งาน offshore structureการควบคุมคุณสมบัติของ weld metal ช่วยให้รอยเชื่อมมี
สมรรถนะทางกลตรงตามความตอ้งการใชง้านหนกั 

ขอ้มูลนีม้ีความส าคัญส าหรบัการปรบัปรุงกระบวนการเชื่อมและการเลือกวัสดุเชื่อมใน
งานโครงสรา้งที่ตอ้งการคุณภาพรอยเชื่อมสูง ๆ และความปลอดภัยในสภาพแวดลอ้มที่ทา้ทาย 
เช่น การก่อสรา้งแพลตฟอรม์นอกชายฝ่ังและโครงสรา้งรบัแรงสงูอื่น ๆ 

Jinwoo Cho (2016) ศึกษาโดยการวิเคราะห ์FEM ในการคายความเคน้ตกคา้งของการ
เชื่อมเหล็กกลา้ไรส้นิมดเูพล็กซ(์สแตนเลส)จากแรงกระท าที่ซ  า้ไปซ า้มา (Cho & Lee, 2016) 

Xu S, และคณะ,(2016) ไดท้ าการศึกษาทดลอง ผลของการกัดกร่อนต่อลกัษณะพืน้ผิว
และคณุสมบติัเชิงกลของรอยเชื่อมแบบต่อชน โดยผลการทดสอบแรงดึงแสดงใหเ้ห็นว่าความเข็ง
แรงของชิน้งานทดสอบลดลงเนื่องจากการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) และการกัด
กร่อนแบบสม ่าเสมอ (Uniform Corrosion) และในช่วงเขตที่ได้รบัความรอ้น HAZ ความเหนียว
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับชิน้งานโลหะฐานที่สึกกร่อนในสภาวะเดียวกัน (Xu et al., 
2016) 

Garbatov Y, และคณะ,(2016) ไดท้ าการศึกษาความน่าเชื่อถือของโครงสรา้งทางทะเลที่
เสื่อมสภาพตามฐานข้อมูลที่ตรวจวัดได้ โดยท าการทดลองทดสอบการพังทลายบนชุดชิน้งาน
ทดสอบที่มีการสกึกร่อนอย่างรุนแรงซึ่งถกูตดัออกมาจากจากโครงสรา้ง box girder จรงิที่สึกกรอ่น
จากสภาพทะเลใชง้านทางทะเล และเปรียบเทียบกบัการค านวนเชิงตวัเลขในแง่ของความสามารถ
ในการรบัน า้หนักซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความจริงที่ว่าการกดักร่อน มีอิทธิพลอย่างมีนยัส าคัญต่อการ
ลดค่าความสามารถของการรบักา้ลงัรบัน้้าหนกัประลยั การคาดการณ์เชิงตวัเลขและการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นถึงค่าความสมัพนัธท์ี่ดี และสรุปไดว้่าค่าความแข็งแรงที่ลดลงอาจไดร้บัผลกระทบจาก
หลายสาเหตุ ได้แก่ ระดับของการคือ การเสื่อมสภาพที่มีผลมาจากสภาวะแวดล้อม ความ
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หนาแน่นของหลุมขอบเขตและสถานะความไม่สมบูรณ์เริ่มตน้ ประเภทของโหมดความลม้เหลว
และการเปลี่ยนแปลงคณุสมบติัของวสัด ุ(Garbatov & Guedes Soares, 2016) 

Zhang et al.(2016) ศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมต่อความแข็งแรงแรงดึง ( tensile 
strength) ข อ ง เห ล็ ก  TMCP (Thermo-Mechanical Control Process) แ ล ะ เห ล็ ก  RQT-QT 
(Reheated Quenched and Tempered) โดยพบว่า 

ส าหรบัเหล็ก TMCP แรงดึงของรอยเชื่อมไม่ลดลงอย่างมีนยัส าคญัเมื่อเทียบกบัเนือ้โลหะ
ฐาน (base metal) ซึ่งแสดงถึงความทนทานและความแข็งแรงที่ดีของรอยเชื่อมในวัสดุ TMCP 
ในขณะที่เหล็ก RQT (หรือเหล็ก QT ที่ผ่านการอบชุบ) จะมีการลดลงอย่างมากในแรงดึงหลงัการ
เชื่อม ซึ่งชีใ้หเ้ห็นว่ากระบวนการเชื่อมสง่ผลกระทบต่อสมบติัทางกลมากกว่าในวสัดชุนิดนี ้
ขอ้สงัเกตเพิ่มเติมคือ TMCP เหล็กชนิดนีจ้ะแสดงความแข็งแรงที่สงูขึน้เล็กนอ้ยหลงัการเชื่อม แต่มี
การลดลงของ ductility หรือความสามารถในการยืดตวัเล็กนอ้ยเมื่อเทียบกับ base metal ซึ่งเป็น
ผลขา้งเคียงที่พบบ่อยในวสัดเุชื่อมความแข็งแรงสงู 

สรุปไดว้่า งานวิจยัของ Zhang et al. ยืนยนัว่าเหล็ก TMCP มีความทนทานของแรงดงึใน
รอยเชื่อมไดดี้กว่าเหล็ก RQT-QT โดยที่แรงดึงไม่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญหลงัการเชื่อม ในขณะที่
วัสดุ RQT-QT มีแนวโน้มลดแรงดึงหลังเชื่อมมากกว่า เหตุการณ์นีจ้ึงสะทอ้นถึงความเหมาะสม
ของ TMCP ส าหรับการใช้งานที่ ต้องการรักษาความแข็งแรงสูงในชิ ้นส่วนเชื่ อม และใน
ขณะเดียวกนัก็ตอ้งแลกมาดว้ยการลดความเหนียวหรือ ductility เล็กนอ้ยในรอยเชื่อมเมื่อเทียบกบั
เนือ้โลหะฐาน 

ผลการศึกษานีส้  าคญัต่อการเลือกใชว้สัดสุ  าหรบัชิน้งานเชื่อมที่ตอ้งการคณุสมบติัทางกล
สูงโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมโครงสรา้งและวิศวกรรมที่เน้นความแข็งแรงและความทนทานของ
รอยเชื่อม ข้อมูลนี ้รองรบัโดยงานวิจัยอ่ืนที่แสดงถึงความแตกต่างของ TMCP กับ QT ในด้าน
สมบติัแรงดงึและโครงสรา้งจลุภาคหลงัเชื่อมอย่างชดัเจน 

DeOilers et al.(2016) รายงานผลการทดสอบ bend test บนแผ่นเหล็ก A36 ที่ เชื่อม
ดว้ยกระบวนการ GTAW พบว่า ชิน้งานที่ผ่านการเตรียมผิวอย่างเหมาะสมและเลือกพารามิเตอร์
การเชื่อมอย่างถูกตอ้ง จะไม่มีรอยแตกรา้วหรือขอ้บกพร่องที่เกินขนาดมาตรฐานตามเกณฑ ์bend 
test ซึ่งสนบัสนนุความส าคญัของการควบคมุและเตรียมการในกระบวนการเชื่อมเป็นอย่างมาก 

ในทางกลับกัน ชิน้งานที่ขาดขั้นตอนการเตรียม back gouging หรือมีสิ่งแปลกปลอม 
(inclusion) อยู่ในแนวเชื่อม มักจะพบปัญหารอยแตกรา้วหรือความลม้เหลวในการทดสอบ bend 
test ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าแมว้สัดจุะต่างชนิดกนั เช่น A36 กบัวสัดอ่ืุนๆ หลกัการและความส าคญัของ
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การควบคุมกระบวนการเชื่อมยังคงเหมือนกัน คือการเตรียมพืน้ผิวและพารามิเตอรก์ารเชื่อมที่
เหมาะสมมีสว่นส าคญัต่อคณุภาพรอยเชื่อมและความสมบรูณข์องชิน้งาน 

สรุปไดว้่า งานของ DeOilers et al. เนน้ย า้ว่าการควบคุมกระบวนการเชื่อมอย่างรดักุม
ทัง้ในสว่นของการเตรียมผิวและการเลือกพารามิเตอร ์มีผลโดยตรงต่อการป้องกนัขอ้บกพรอ่งและ
เพิ่มคุณภาพรอยเชื่อมที่ผ่าน bend test ได้ตามมาตรฐานโครงสรา้ง ทั้งนี ้หลักการนี ้สามารถ
น าไปใชก้บัวสัดหุรือกระบวนการเชื่อมอ่ืนๆ ไดเ้ช่นกนัในแง่ของคณุภาพและความแข็งแรงของรอย
เชื่อมเชิงโครงสรา้ง. 

Watanabe et al.(2016) แสดงผลการวัด  residual stress แบบ  3  มิ ติ  (3D stress 
tensor components) ในรอยเชื่อม full-thickness ของเหล็ก TMCP ซึ่งพบว่าค่าความเคน้ตกคา้ง 
(residual stress) สงูสดุจะเกิดขึน้ในบริเวณ weld metal ที่แนว fusion line ซึ่งเป็นจดุที่โลหะมีการ
หลอมรวมและผ่านความรอ้นสูงสุดจาก fusion line ค่าความเคน้จะลดลงอย่างรวดเร็ว (steeply) 
เมื่อเคลื่อนเขา้สู่บริเวณ Heat Affected Zone (HAZ) ซึ่งเป็นโซนที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น
แต่ไม่หลอมเหลวค่าความเคน้จะต ่าสดุบริเวณ base metal หรือเนือ้โลหะฐานที่ไม่ไดร้บัความรอ้น
จากการเชื่อมโดยตรง 

การกระจายความเคน้นีส้อดคลอ้งกับกลไกการหดตัวและการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง
จุลภาคในรอยเชื่อมที่เกิดขึน้ เนื่องจากการหลอมรวมและการหดตวัที่ไม่สม ่าเสมอท าใหเ้กิดความ
เคน้ตกคา้งสงูในแนว fusion line 

 
ขอ้มลูนีย้ืนยนัว่าการควบคมุพารามิเตอรก์ารเชื่อมและการออกแบบรอยเชื่อมที่เหมาะสม

จึงมีความส าคัญต่อการลด residual stress เพื่อป้องกันปัญหาความล้า ( fatigue) และการ
แตกรา้วในงานโครงสรา้งที่ใชเ้หล็ก TMCP 

โดยสรุป งานวิจยัชีใ้หเ้ห็นว่าในรอยเชื่อม TMCP steel full-thickness residual stress มี
ค่ามากที่สุดที่ weld metal fusion line และลดลงอย่างรวดเร็วผ่าน HAZ ไปยัง base metal ซึ่ง
เป็นขอ้มูลส าคัญในการวางแผนและควบคุมกระบวนการเชื่อมเพื่อความน่าเชื่อถือและความ
ปลอดภยัของโครงสรา้งที่ผลิตจากวสัดชุนิดนี.้ 

Ismail, A., และคณะ,(2017) ไดท้ าการวิเคราะหเ์ชิงทดลองเก่ียวกบัความสมบูรณเ์ชิงกล
ของการเชื่อมแบบไฮบริด TIG-MIG  โดยท าการทดลองเพื่อวิเคราะหค์วามสมบูรณเ์ชิงกลของการ
เชื่อมแบบไฮบรดิ TIG-MIG ของเหล็กกลา้ไรส้นิม 304 (stainless steel) และเหล็กคารบ์อน (mild 
steel) ส าหรบักระบวนการไฮบริดชิน้งานทดสอบครึ่งวงกลมถูกเชื่อมดว้ย TIG และอีกครึง่หนึ่งถูก
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เชื่อมดว้ย MIG คณุสมบติัที่ใชใ้นการวิเคราะห ์ไดแ้ก่ การลดเปอรเ์ซ็นตก์ารยืดตวัเปอรเ์ซ็นตค์วาม
ตา้นทานแรงดึงและความตา้นทานแรงคราก ผลการทดลองเปรียบเทียบกับรอยเชื่อม TIG และ 
MIG ตามล าดบั จากการทดลองพบว่าวิธีไฮบริด TIG-MIG พิสจูนแ์ลว้ว่าเป็นทางเลือกที่เหมาะสม
ส าหรบักระบวนการเชื่อม TIG และ MIG นอกจากนีใ้นบางครัง้ส  าหรบัพารามิเตอรก์ารเชื่อมที่
ก าหนดไวใ้นกระบวนการเชื่อมไฮบรดิพบว่าท าใหค้ณุสมบติัเชิงกลดีขึน้ (Ismail et al., 2017) 

P. P. Thakur, และคณะ,(2017) ไดท้ าการศกึษาผลกระทบ ของพารามิเตอรก์ระบวนการ
เชื่อมแบบไฮบริดGTAW-SMAW ที่มีผลกบัความแข็งของรอยเชื่อมของพารามิเตอรก์ารเชื่อมไดแ้ก่
กระแสเชื่อมกระบวนการเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ(GTAW), กระแสเชื่อมโดยการการอารค์
ลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซ ์(SMAW), อัตราการไหลของก๊าซและอุณหภูมิระหว่างการเชื่อม GTAW and 
SMAW ในส่วนที่เก่ียวกับความแข็งของรอยเชื่อมและโซนที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 
การทดลองโดยใช ้Taguchi กับอารเ์รย ์L9 ถูกน ามาใชก้ับการเชื่อมแบบไฮบริดบนวสัดเุหล็กกลา้
คารบ์อนต ่าดว้ยกระบวนการเชื่อม GTAW ส าหรบัการเชื่อมแนวแรกรูทพาส และกระบวนการเชื่อม 
SMAW ส าหรบัการเชื่อมในแนวต่อมา มีการทดลองยืนยันเมื่อจ าเป็นและพบว่าอุณหภูมิอินเตอร์
พาสมีผลเหนือความแข็งของทั้งสองอย่างเช่นความแข็งของรอยเชื่อมและความแข็งของช่วง
ผลกระทบจากความรอ้น HAZ นอกจากนีย้ังพบว่าความแข็งของรอยเชื่อมไดร้บัผลกระทบจาก
กระแสเชื่อมในกระบวนการเชื่อม GTAW ในขณะที่กระแสเชื่อมในกระบวนการเชื่อม SMAW มีผล
ต่อความแข็งของช่วงผลกระทบจากความรอ้น HAZ และจากผลการทดลองสรุปไดว้่า อุณหภูมิ
อินเตอรพ์าสมีผลต่อความแข็งอย่างมากต่อการเชื่อมและช่วงผลกระทบจากความรอ้น HAZ, การ
เปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของแก๊สมีผลนอ้ยมาก, ความแข็งของการเชื่อมและช่วงผลกระทบจาก
ความรอ้น HAZ, ปัจจัยส าคัญประการที่สองในกรณีของความแข็งของการเชื่อมคือกระแสใน
กระบวนการเชื่อม GTAW โดยที่ความแข็งในช่วงผลกระทบจากความรอ้น HAZ วินาที, ปัจจัยที่
โดดเด่นคือกระแสในกระบวนการเชื่อม SMAW กระแสในกระบวนการเชื่อม GTAW 100 แอมป์
อัตราการไหลของก๊าซ 12 ลิตรต่อนาที 90 แอมป์ของกระแสในกระบวนการเชื่อม SMAW และ 
อุณหภูมิ อินเตอรพ์าส 100 องศาเซลเซียส ให้ค่าความแข็งในการเชื่อมสูงสุด , กระแส ใน
กระบวนการเชื่อม GTAW 100 แอมป์ อัตราการไหลของก๊าซ 15 lpm  110 แอมป์ของกระแสใน
กระบวนการเชื่อม SMAW 110 แอมป์ และ อณุหภูมิอินเตอรพ์าส 150 องศาเซลเซียส ,อณุหภูมิให้
ค่าความแข็งในช่วงผลกระทบจากความรอ้น HAZ สงูสดุ (P. Thakur & A. Chapgaon, 2017) 

M. Tanaka,K และคณะ (2017)  ได้ท าการจ าลองเชิงตัวเลขของการอารก์รวมถึง
ปรากฏการณ์อิเล็กโทรดทังสเตนในระหว่างกระบวนการเชื่อม TIG อารก์พลาสม่า ท าการศึกษา
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แบบจ าลองทางตัวเลข (Numerical Simulation) ไดถู้น ามาใชใ้น การเชื่อม TIG แบบทั่วไป และ 
การเชื่อม TIG แบบหัวฉีดแคบ (TIG with Constricted Nozzle) โดยการเชื่อม TIG แบบหัวฉีด
แคบเป็นกระบวนการเชื่อมระดบัสงูแบบใหม่ซงึสามารถสรา้งอารค์พลาสม่าแบบแคบโดยแก๊สไหล
ผ่านหวัฉีดแบบแคบ วตัถุประสงคข์องแบบจ าลองคือเพื่อเขา้ใจคณุลกัษณะของแหล่งก าเนิดความ
รอ้นของทั้งสองกระบวนการเชื่อมและเพื่อวิเคราะห์อัตราการสิน้เปลืองของอิเล็กโตรด รวมถึง
พฤติกรรมของอารค์พลาสม่า Thoria เป็นธาตุที่เพิ่มเข้าไปในอิเล็กโตรด ผลการทดลองในช่วง
เริ่มตน้ของการอารค์ Thorium (เกิดจาก Thoria) จะอยู่บนผิวของอิเล็กโตรด และเกิดการแตกตัว
ดว้ยความรอ้น (Thermionic Emission) บนผิวของอิเล็กโตรดไดง้่าย อย่างไรก็ตามเมื่อเวลาผ่าน
อตัราการระเหยของ Thorium เพิ่มมากกว่าอัตราการแพร่และความเขม้ขน้ทางมวลของ Thorium 
ลดลง ดังนัน้การแตกตัวดว้ยความรอ้นจึงตอ้งการพลงังานมากขึน้และส่งผลใหอุ้ณหภูมิทีบริเวณ
ปลายของอีเล็กโตรดสูงกว่าจุดหลอมเหลวของทังสเตน (3653K) ปรากฏการณ์ของอิเล็กโตรด
ดังกล่าวไดรบัผลกระทบอย่างรุนแรงจากอุณหภูมิที่ผิวของอีเล็กโตรดและการกระจายอุณหภูมิ 
(Temperature Gradient) (P. P. Thakur & D. A. N. Chapgaon, 2017) 

ปริภาดา , อศิรทัต,  พิชา (2017 ) ไดท้ าการศึกษาสมบัติการกัดกร่อนส าหรบัการเชื่อม
เหล็กกลา้ไรส้นิม ดว้ยกระบวนการเชื่อมทิกโดยไม่มีการเติมลวด โดยอาศัยองคป์ระกอบของแก๊ส
อารก์อนและไนโตรเจนทัง้ในส่วนของแก๊สปกคลมุ แก๊สรองหลงั และแก๊สตามทา้ย เพื่อช่วยปกปอ้ง
และปรบัปรุงคณุสมบติัแนวเชื่อมในดา้นการกดักรอ่น  การทดสอบดว้ยเทคนิคโพเทนซิโอไดนามิค
ทั้ง3 บริเวณ คือ บริเวณรากของแนวเชื่อม บริเวณผิวหน้าของแนวเชื่อม  และวัสดุพื ้น ผลการ
ทดลองจากเสน้โคง้ความสมัพันธ์ระหว่างค่าศักยไ์ฟฟ้าและ ค่าความหนาแน่นของกระแส พบว่า 
การใชอ้ารก์อนเป็นแก๊สรองหลังโดยไม่มีแก๊สตามทา้ยแนวเชื่อมทีบริเวณผิวหน้าของ แนวเชื่อม
ก่อใหเ้กิดอตัราราการกดักร่อนสงูสดุ 0.11815 มิลลิแอมแปรต่์อตารางเซนติเมตร เมือเปรียบเทียบ
กับตัวแปรการเชื่อมอ่ืนๆในช่วง 0.15539 ถึง 0.17435 มิลลิแอมแปรต่์อตารางเซนติเมตร 
นอกจากนี ้การเชือมแบบมีแก๊สตามทา้ยแนวเชื่อม สามารถใหค่้าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักรอ่นแบบรูเข็ม
ทีสูงกว่าแบบไม่มีแก๊สตามทา้ยแนวเชื่อมที่ 1320  มิลลิโวลท์ และ 1020 มิลลิโวลท์ ตามล าดับ 
(Jituetrakul et al., 2017) 

Songninruk, Bovornchok Poopat และคณะ (2017) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการ
ถ่ายโอนน า้โลหะในกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซน์ด้วยการถ่ายภาพความเร็วสูง 
โดบยวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการถ่ายโอนน า้โลหะดว้ยลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซท์ี่ต่างชนิดกนั 
การใชกลอ้งถ่ายภาพความเร็วสูงนั้นสามารถสังเกตเห็นพฤติกรรมของการถ่ายโอนน า้โลหะได้



  80 

อย่างชัดเจนและต่อเนื่อง การทดลองนีใ้ช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซส์ามชนิด ได้แก่ E6010, E6013, 
E7016 ดว้ยความแตกต่างของสารพอกหุม้ทัง้สามชนิดนีเ้องส่งผลใหเ้กิดพฤติกรรมการถ่ายโอนน า้
โลหะที่แตกต่างกนั นอกจากอิทธิพลเนื่องจากสารพอกหุม้แลว้ ยงัพบว่าพารามิเตอรอ่ื์นๆยงัส่งผล
กับพฤติกรรมการหลอมละลายของน า้โลหะอีกดว้ย ไดแก่ กระแสเชื่อมและขัวไฟฟ้าทีใชใ้นการ
เชือม (Songninruk et al., 2017) 

Chen et และคณะ, (2017) ไดท้ดลองการเชื่อมอารค์ชิน้งานในกระบวนการเชื่อม TIG 
โดยกระเสเชื่อมต ่าและความเร็วเชื่อมสงูในการเชื่อมไฮบริด และใชก้ระแสเชื่อมต ่าในกระบวนการ
การเชื่อมไฮบริด TIG-MIG ที่ความเร็วเชื่อมสูง น าทั้งสองวิธีคือเชื่อมแบบไฮบริดเปรียบเทียบกับ
กระบวนการการเชื่อม MIG แบบเดิม ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าการอารค์ MIG ที่ไม่เสถียรและ
จะเสถียรกว่าโดยใช้กระบวนการเชื่อม TIG ต่อท้ายซึ่งจะท าให้เสถียรโดยการอารค์ TIG น า 
กระบวนการไฮบริดท าใหเ้กิดการกระจายอ านาจของแรงอารก์ MIG และลดการปะทะกนัของหยด
ที่หลอมละลายซึ่งจะเห็นไดว้่าเป็นจริงโดยไม่ค านึงถึงส่วนของการอารใ์นกระบวนการเชื่อม TIG ที่
น าหน้าหรือต่อท้าย การไหลของของไหลย้อนกลับชา้ลงในกระบวนการเชื่อมไฮบริดซึ่งเป็นข้อ
ไดเ้ปรียบอย่างมาก การไล่ระดับอณุหภูมิพืน้ผิวที่ส่วนปลายและตรงกลางของการเชื่อมไฮบริดต ่า
กว่าของการเชื่อม MIG การวิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคของรอยเชื่อมแบบไฮบริด TIG-MIG พบว่า
ด้วยความเร็วในการเชื่อมที่สูงขึน้ท าให้เกิดโครงสรา้งเกรนแบบกิ่งไม้ (Dendrite Structure) ที่
สังเกตเห็นได้โดยไม่มีการหยาบของเกรนที่ชัดเจนในบริเวณรอยเชื่อม HAZ ของกระบวนการ
ไฮบรดิ (Chen et al., 2017) 

Turichin และคณะ(2017) ได้ท าการศึกษาทดลองการเชื่อมอารค์เลเซอรแ์บบไฮบริด 
(HLAW) โดยเครื่องเชื่อม Laser Arc Technological System (LASTTurichin)ในการประกอบ
ชิน้ส่วนตัวเรือขนาด 6X6 เมตร ส าหรบัการต่อเรือ Inland Cruise และ Mixed Cruise Ship  ผล
การทดลองสรุปว่า การเชื่อมรอยต่อชนแผ่นเหล็ก(High Strength Steel RS E36)ที่มีความหนาสูง
ถึง 35 มม. ส าหรบัการเชื่อมในแนวแรกไดคุ้ณภาพงานเชื่อมออกมาดี ,การเสียรูปของโลหะแผ่น
เหล็กลดลง,การเชื่อมอารค์แบบการเชื่อมอารค์เลเซอรแ์บบไฮบริด (HLAW) ช่วยใหป้ระหยัดวัสดุ
ตัวเติม(ลวดเชื่อม),และสามารถประหยัดก๊าซและไฟฟ้าไดถ้ึง 4 เท่า, ผลของการวิจัยเชิงทดลอง
ส าหรบัพารามิเตอรก์ารเชื่อมอารค์เลเซอรแ์บบไฮบริดมีอิทธิพลต่อการก่อตวัและสมบติัเชิงกลของ
รอยเชื่อมไดเ้ป็นอย่างดี (Turichin et al., 2017) 

Sheng J, และคณะ, (2017) ไดท้ าการการศึกษาทดลองเก่ียวกับผลของการกัดกร่อน
แบบรูเข็มต่อคณุสมบติัการรบัแรงดึงของเหล็กตวัอย่างของโลหะฐานและเงื่อนไขที่แตกต่างกนัของ
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การซ่อมแซมโดยการเชื่อมอารก์โลหะหุ้มฉนวนไดร้บัการศึกษาโดยการดูการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสรา้งจุลภาคองคป์ะกอบทางเคมีของเฟสขนาดเกรน (ในเขตที่ไดร้บัความรอ้น HAZ ) และ
ผลกระทบต่อกลไกและ คณุสมบติัการกดักร่อน ส าหรบัการกดักร่อนแบบแบบรูเข็มคุณสมบติัการ
รบัแรงดึงของวัสดุเหล็กเช่นความเค้นและการยืดตัวที่ไดร้บัผลกระทบจากรูปร่างความลึกและ
ความหนาแน่นของหลมุกดักรอ่นแบบรูเข็ม (Sheng & Xia, 2017) 

Sheng J, และคณะ, (2017) ไดท้ าการศกึษาผลของการกดักร่อนแบบรูเข็มต่อคณุสมบติั
การรบัแรงดึงของเหล็ก โดยไดจ้ าลองหลมุการกัดกร่อนกับกลไกในชิน้งานทดสอบแรงดึงโดยการ
เจาะทางกลและการกดัรูรูปกรวย  มีการตรวจสอบผลกระทบของรูปร่างความลึกและการกระจาย
ของหลมุกดักร่อนที่มีต่อคณุสมบติัการรบัแรงดึงของเหล็กอย่างเป็นระบบ รูปร่างของหลมุความลึก
และการกระจายส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อการรบัน า้หนักสูงสุดของตัวอย่างแรงดึง ความ
แข็งแรงสงูสดุเกือบจะสมัพนัธก์บัพืน้ที่หนา้ตดัสงูสดุเท่านัน้ (Sheng & Xia, 2017) 

Shi, Y., et al. (2017) ศกึษาเก่ียวกบัการวิเคราะหค์วามเคน้และการเสียรูปจากการเชื่อม
ในโครงสรา้งแขนยก (loader boom) ที่ใช้ในการท างานหนัก เช่น งานก่อสรา้งและเหมืองแร่
ประเด็นส าคัญในงานวิจัยนี ้คือได้ท าการวิเคราะห์เชิงสภาพนิ่ง (static analysis) ของแขนยก 
loader boom ภายใตเ้งื่อนไขการท างานจริงที่พบบ่อยพบจดุอ่อนที่รอยเชื่อม โดยเฉพาะบรเิวณหวั
เชื่อมระหว่างแผ่นเหล็กของแขนยกและคาน (boom plate and beam)ท าการวิเคราะหก์ารเสียรูป
และการเลื่อนต าแหน่งของชิน้สว่น โดยพบว่ามีการเสียรูปของแผ่นแขน inward เขา้ไปประมาณ 30 
มิลลิเมตร ในกระบวนการเชื่อมการเสียรูปดังกล่าวเกิดจากความเคน้ที่เกิดจากกระบวนการเชื่อม
และความเคน้ตกคา้ง (residual stress) ซึ่งในกรณีนีค้วามเคน้ตกคา้งสูงถึงประมาณ 300 เมกะ
ปาสคาลผลการวิจัยช่วยให้เข้าใจและสามารถใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขและปรับแต่ง
กระบวนการผลิตและการแกไ้ขการเสียรูปของ loader boom ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

สรุปคือ งานวิจยันีเ้นน้การวิเคราะหแ์ละประเมินความเคน้รวมถึงการเสียรูปของชิน้ส่วนที่
เกิดจากกระบวนการเชื่อมใน loader boom เพื่อช่วยในการพัฒนาคณุภาพและความทนทานของ
โครงสรา้งดงักลา่วในการใชง้านหนกัในอตุสาหกรรมก่อสรา้งและเหมืองแร่ 

งานวิจัยของ Samardžić et al.(2017) เน้นย ้าว่าค่าพลังงานดูดซับในโซน Heat 
Affected Zone (HAZ) เป็นหวัใจส าคญัส าหรบัความปลอดภยัของโครงสรา้ง โดยเฉพาะในชิน้งาน
ที่ถูกใชง้านในสภาพแวดลอ้มที่อุณหภูมิต ่าหรือมีภาระสลับ (cyclic loading) ซึ่งต้องการความ
เหนียวและความทนทานสูงใน HAZ เพื่อป้องกันการแตกรา้วที่อาจเกิดขึน้ได้ง่ายในบริเวณนี ้
ประเด็นส าคญัมีดงันี ้
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HAZ เป็นบรเิวณที่โครงสรา้งจุลภาคถูกเปลี่ยนแปลงจากความรอ้นในกระบวนการเชื่อม 
ท าใหค้วามเหนียวและพลงังานดดูซบัของวสัดใุนบรเิวณนีอ้าจลดลงจากเนือ้โลหะฐาน 

การควบคมุพารามิเตอรก์ารเชื่อม เช่น พลงังานความรอ้นที่ป้อน (heat input) อตัราการ
เย็นตัว และเทคนิคการรกัษาอุณหภูมิก่อนและระหว่างเชื่อม มีผลส าคัญต่อการรกัษาคุณสมบัติ
ความเหนียวใน HAZ 

ส าหรับงานที่ ใช้งานในอุณหภูมิต ่าและมีโหลดสลับ การรักษาค่าพลังงานดูดซับ 
(absorbed energy) สูงใน HAZ จึงเป็นสิ่งส าคัญเพื่อป้องกันปัญหาการแตกร้าวแบบเปราะ 
(brittle fracture) ที่อาจเกิดขึน้ไดง้่ายในสภาพแวดลอ้มเหลา่นี ้

การทดสอบและการจ าลองเชิงความร้อนช่วยให้สามารถวิ เคราะห์และพัฒนา
กระบวนการเชื่อมที่เหมาะสมเพื่อลดความเปราะและเพิ่มความทนทานของ HAZ 

การจัดการและควบคุมพารามิเตอรเ์หล่านีช้่วยใหม้ั่นใจไดว้่าโครงสรา้งที่ไดจ้ะมีความ
ปลอดภยัและความเชื่อถือไดต้ามมาตรฐานการใชง้านหนกัในอตุสาหกรรมโครงสรา้งที่ตอ้งรองรบั
สภาวะอณุหภมูิต ่าและโหลดสลบัไดอ้ย่างเหมาะสม 

สรุปคือ Samardžić et al. ชี ้ให้เห็นว่าการรักษาค่าพลังงานดูดซับใน HAZ โดยการ
ควบคมุกระบวนการเชื่อมอย่างเหมาะสมเป็นหวัใจหลกัส าหรบัความปลอดภยัในโครงสรา้งที่ใชใ้น
สภาพแวดลอ้มท้าทาย เช่น อุณหภูมิต ่าและภาระสลับ เพื่อป้องกันการแตกรา้วและเพิ่มความ
ทนทานของชิน้งาน. 

Atlatis press(2017)ที่ศึกษากระบวนการเชื่อมโดยใช้พลังงานสูง (high heat input) 
รายงานว่าค่าความแข็ง (microhardness) มีการกระจายตัวอย่างชดัเจนตลอดแนวขวางของรอย
เชื่อม โดยพบว่า ค่าความแข็งสูงสุดจะอยู่ที่บริเวณ Weld Metal (WM) จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง
ผ่าน Heat Affected Zone (HAZ) และต ่าสดุบรเิวณ Base Metal (BM) 

การใชพ้ลงังานเชื่อมสูงส่งผลใหโ้ครงสรา้งจุลภาคใน HAZ มีการเปลี่ยนแปลง เช่น การ
เพิ่มขนาดเมล็ดผลึกและการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของเฟสต่าง ๆ ซึ่งส่งผลต่อค่าความแข็งและ
สมบติัทางกลอื่น ๆ 

รอยเชื่อมที่ไดโ้ดยพลงังานสูงจึงมีลกัษณะเป็นโซนที่ความแข็งต่างกันอย่างชัดเจนตาม
บรเิวณของรอยเชื่อม 

องค์ประกอบและลักษณะของโครงสรา้งใน CGHAZ (coarse-grained HAZ) รวมถึง
องคป์ระกอบ martensite–austenite (M–A) มีผลต่อความเหนียวและความแข็งของพืน้ที่รอยเชื่อม 
โดยการเพิ่มพลงังานความรอ้นจะเพิ่มขนาดของ M–A constituents ซึ่งสง่ผลลดทอนความเหนียว 
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โดยสรุป ผลการศึกษาแสดงให้เห็นชัดเจนว่า การใชพ้ลังงานเชื่อมสูงในกระบวนการ
เชื่อม EH36 steel ท าใหค่้าความแข็งสูงสุดอยู่ที่แนว Weld Metal และลดลงอย่างเป็นล าดับผ่าน 
HAZ ไปสู ่Base Metal ซึ่งสะทอ้นถึงการกระจายความรอ้นและการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาค
ที่สมัพนัธก์บัพลงังานความรอ้นที่ใชใ้นเชื่อมงานนัน้ ๆ 

ขอ้มลูนีส้  าคญัส าหรบัการควบคมุกระบวนการเชื่อมใหไ้ดร้อยเชื่อมที่มีคณุสมบติัทางกล
เหมาะสม เช่น ความแข็งแรงและความเหนียว ในงานโครงสรา้งที่ใชเ้หล็ก EH36 โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมที่ตอ้งการคุณภาพรอยเชื่อมสูงและทนทานต่อการใชง้านหนัก เช่น งานต่อเรือและ
โครงสรา้ง offshore 

Cozzolino et al.(2017) ศึกษาการลดค่าความเค้นตกค้าง (residual stress) และการ
บิดเสียรูป (distortion) โดยใชก้ระบวนการ post weld rolling พบว่าเทคนิคนีส้ามารถลด residual 
stress ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย distortion ที่เกิดขึน้และค่าความเคน้ตกคา้งสงูสดุมกัเกิดในจุด
ที่วัสดุในส่วน weld metal มีความแข็งแรง (material strength) สูงกว่าเนื ้อโลหะฐาน (base 
metal) ซึ่งหลังจากผ่านกระบวนการคลายเครียดด้วยการม้วน (rolling) จะพบว่าค่าความเค้น
ตกคา้งและการบิดเสียรูปมีแนวโนม้ลดลงอย่างชดัเจนรายละเอียดที่ส  าคญัจากงานนีไ้ดแ้ก่ 

การม้วนหลังการเชื่ อมด้วยแรงกดเหมาะสมจะส่งผลให้เกิดความเครียดอัด 
(compressive stress) ในบริเวณแนวเชื่อม ซึ่งมีผลชดเชยความเครียดดึง (tensile stress) ที่เกิด
จากการเชื่อมและเป็นตน้เหตขุองการบิดงอและแตกรา้ว 

การกระจายของ residual stress และ distortion ที่วัดไดจ้ากการทดสอบจริงสอดคลอ้ง
กับการท านายจากแบบจ าลองเชิงตัวเลข (finite element analysis) แสดงความสัมพันธ์และ
แนวโนม้ที่แม่นย า 

จุดที่มีแรงดึงและแรงบิดเสียรูปสูงสุดมักติดอยู่ใน weld metal ที่มีความแข็งแรงสูงกว่า 
base metal เนื่องจากสว่นนีไ้ดร้บัความรอ้นสงูและมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางกลมากท่ีสดุ 

หลังจากผ่านกระบวนการ rolling จะช่วยคลายความเครียดและลดการบิดงอของวัสด ุ
ท าใหแ้นวเชื่อมและแผ่นโลหะโดยรวมมีความเรียบและลดการเสียรูปไดม้าก กว่าก่อนการคลาย
เครียด 

นอกจากนี ้ เทคนิคนี ้ยังช่วยลดความเสี่ยงจากการเสียหายของรอยเชื่อมที่ เกิดจาก 
residual stress สง่ผลใหค้วามน่าเชื่อถือและอายกุารใชง้านของโครงสรา้งที่เชื่อมดีขึน้ 

สรุปคือ Post weld rolling เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพส าหรบัการควบคุมและลด residual 
stress และ distortion โดยเฉพาะในวัสดุที่มี weld metal แข็งแรงสูง ซึ่งช่วยเพิ่มความสมบูรณ์
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และเสถียรภาพของโครงสรา้งรอยเชื่อมในงานอตุสาหกรรมหนกัและงานโครงสรา้งที่ตอ้งการความ
น่าเชื่อถือสงูอย่างยั่งยืน 

ขอ้มลูนีอ้า้งอิงจากผลการศึกษาทางทดลองและการจ าลองเชิงตวัเลขของ Cozzolino et 
al. ที่ไดร้บัการยืนยันมากกว่า 70% reduction ของ distortion และชีช้ัดถึงกลไกการลดความเคน้
ผ่านการสรา้งความเคน้อดัในแนวเชื่อมหลงัจาก rolling. 

งานทบทวนของ Yelamasetti et al.(2017) ระบุว่าในกระบวนการเชื่อมดว้ยวิธี GTAW 
(Gas Tungsten Arc Welding) หรือ TIG และการเชื่อมที่ใชพ้ลงังานสงูอื่น ๆ พบว่า 

ค่าความเค้นตกค้าง (residual stress) และการบิดเสียรูป (distortion) จะมีค่าสูงสุด
บรเิวณแนวเชื่อม (weld line) หรือ fusion line 

ค่าดงักลา่วจะลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อเคลื่อนที่ออกไปสูเ่นือ้โลหะฐาน (base metal) 
การกระจายตวัของ residual stress และ distortion นีส้ามารถจ าลองและท านายไดอ้ย่างแม่นย า
ดว้ยวิธีการทางตวัเลขแบบ Finite Element Method (FEM) 

FEM ช่วยใหว้ิเคราะหก์ารกระจายความรอ้นและพฤติกรรมความเคน้อย่างละเอียดตัง้แต่
จุดที่รอยเชื่อมเกิดขึน้จนถึงส่วนที่ไม่ไดร้บัผลกระทบโดยตรง ซึ่งขอ้มูลนีเ้ป็นประโยชนอ์ย่างมาก
ส าหรบัการวางแผนและควบคุมกระบวนการเชื่อมเพื่อลดความเคน้ตกคา้งและบิดงอ รวมถึงเพิ่ม
คณุภาพและความน่าเชื่อถือของชิน้งานเชื่อมในงานอตุสาหกรรมต่าง ๆ 

โดยสรุป งานวิจัยของ Yelamasetti et al. ชีใ้หเ้ห็นโครงสรา้งทั่วไปของ residual stress 
และ  distortion ในกระบวนการเชื่ อม  GTAW/TIG และยืนยันว่า  FEM เป็น เครื่อ งมื อที่ มี
ประสิทธิภาพสงูในการท านายและออกแบบกระบวนการเชื่อมเพื่อปรบัปรุงคณุภาพของรอยเชื่อม
อย่างแม่นย าและเชื่อถือได.้ 

Leandro de Jesus Jorge,และคณะ , (2018) ได้ท าการศึกษาสมบัติ เชิ งกลและ
โครงสรา้งทางจุลภาคของเหล็กกลา้ HSLA-80 โดยการเชื่อม SMAW และผ่านกระบวนการการให้
ความรอ้นเพื่อน าเสนอการเปรียบเทียบการใชเ้งื่อนไขกรรมวิธีทางความรอ้น(การอบ-ชบุ)ที่แตกต่าง
กันในการเชื่อมเหล็ก HSLA-80.  วิธีการทดลองด าเนินการโดยการเชื่อมหลายแนวโดยใช้
กระบวนการเชื่อมอิเล็กโทรดเคลือบSMAW ในกรรมวิธีทางความรอ้นที่ก าหนดเงื่อนไขแตกต่างกนั
โดยมีหรือไม่มีการใหค้วามรอ้นก่อนหรือหลังการเชื่อมเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบต่อคุณสมบัติ
เชิงกลและโครงสรา้งจุลภาคของแต่ละสภาวะ.ผลการทดลองจากการทดสอบทางกลและการ
วิเคราะหท์างโลหะวิทยาไดข้อ้สรุปว่าการชุบดว้ยความรอ้นไม่จ าเป็นตอ้งเสริมขั้นตอนการเชื่อม
ของเหล็กนี ้. โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีของการรักษาความรอ้นหลังการเชื่อม Post-Weld Heat 
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Treatment โดยผลการทดลองสรุปว่าในความเป็นจริงการใชง้านของการรกัษาควบคมุความรอ้น
ไม่ไดส้่งผลกระทบอย่างมีนยัส าคัญทัง้ โครงสรา้งจุลภาคและลกัษณะเชิงกลของวัสดุ (de Jesus 
Jorge et al., 2018) 

T. Sirisatien,และคณะ,(2018) ไดศ้ึกษาผลกระทบของการเชื่อมใตฟ้ลกัซ ์(Submerged 
Arc Welding Process)โดยการเชื่อมแบบดา้นเดียวแนวเดียวที่มีต่อพฤติกรรมการบิดเบีย้วของ
แผ่นเหล็กต่อเรือ ASTM A131 เกรด A ในงานวิจัยนีไ้ดท้ าการตรวจสอบความบิดเบีย้วของแผ่น
เหล็กและอุณหภูมิสูงสุดในระหว่างการเชื่อมอารก์แบบด้านเดียวและเที่ยวเดียวของแผ่นเหล็ก 
ASTM A131 เกรด A โดยการเปลี่ยนแปลงผลกระทบของระดับการใหค้วามรอ้น Heat Input (27 
kJ / cm และ 32 kJ / cm) การออกแบบและการก าหนดค่าพารามิเตอรต่์างๆเพื่อทดลอง จากผล
การทดลองการบิดเบีย้วของแผ่นเหล็กจะแตกต่างกันไปตามระดับการใหค้วามรอ้น Heat Input 
และเงื่อนไขขอ้ จ ากัด ที่แตกต่างกันคือมีการจับยึดดว้ยแคลมป์ และไม่มีการจับยึดดว้ยแคลมป์ 
และผลการทดลองไดค่้าความผิดเพีย้นสูงสุด 2.99 มม. ในชิน้งานที่เชื่อมดว้ยระดับอินพุตความ
รอ้นระดบัการใหค้วามรอ้น Heat Input 32 kJ / cm และการบากรอยต่อชิน้งานที่ 30 ° V โดยไม่มี
การจบัยึดดว้ยแคลมป์ และการเชื่อมแบบดา้นเดียวแนวเดียวโดยการใชแ้ผ่นรองเซรามิกมาใชแ้ละ
การจบัยึดดว้ยแคลมป์นัน้การบิดเบีย้วเป็นไปตามมาตรฐานการต่อเรือระหว่างประเทศ (Sirisatien 
et al., 2018) 

Liu B, Pedersen P, Zhu L, Zhang S (2018) ได้ท าการทบทวนงานวิจัยเก่ียวกับการ
ทดลองและขัน้ตอนการค านวณส าหรบัการชนของเรือและความเสียหายจากการเกยตืน้ โครงสรา้ง
เรือส่วนใหญ่มักท าจากเหล็กซึ่งท าใหพ้วกมันเสี่ยงต่อสภาพแวดลอ้มท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนซึ่งน าไปสู่
การสญูเสียความหนาและ / หรือการเป็นรูพรุนในช่วงหลายปีที่ผ่านมา นอกเหนือจากการสญูเสีย
ความหนาเนื่องจากการกัดกร่อนโครงสรา้งของเรืออาจไดร้บัความเสียหายของโครงสรา้งตลอด
อายุการใชง้านตัง้แต่เรือไปจนถึงเรือชนกนัหรือความเสียหายที่เก่ียวขอ้งกบัการเกยตืน้ (Liu et al., 
2018) 

Zayed A, และคณะ,(2018) ไดท้ าการวิจยัเก่ียวกบั การย่อยสลายการกดักร่อนของแผ่น
เหล็กตวัถงัส าหรบัสภาพแวดลอ้มในทอ้งถิ่น สิ่งส าคญัคือตอ้งตระหนกัว่าบ่อยครัง้ที่แผ่นเรือสมัผสั
กบัสภาพแวดลอ้มที่แตกต่างกนัเช่นถงัและอากาศหรือถงัและแช่อยู่ในน า้ ที่สมัผสักบัการกดักร่อน
สองประเภทพรอ้มกันและอัตราการกัดกร่อนทัง้หมดจ าเป็นตอ้งค านึงถึงผลกระทบสมัผัสกับการ
กดักรอ่นสองประเภท (Zayed et al., 2018) 
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Wang R, และคณะ,(2018) ไดท้ าการการประเมินความแข็งแรงขัน้สดุยอดของโครงสรา้ง
เหล็กชุบที่มีความเสียหายจากการกดักรอ่นแบบรูพรุน โดยการตรวจสอบผลของความเสียหายของ
รูพรุนต่อความสามารถในการเปลี่ยนรูปโดยรวมและการเริ่มตน้การแตกหักแบบเหนียว ductile 
fracture ในชิน้งานทดสอบแรงดงึของแนวเชื่อมต่อชนที่อยู่ภายใตก้ารทดสอบการกดักรอ่นไอเกลือ 
( Salt spray test ) ผลการศึกษาพบว่าการยืดตัวทัง้หมดของรอยเชื่อมที่สึกกร่อนแสดงใหเ้ห็นถึง
แนวโนม้การลดลงเชิงเสน้ที่มีนยัส าคญัมากกว่าความแข็งแรงสงูสดุ (Wang et al., 2018) 

Yao Y, และคณะ, (2018) ได้ท าการศึกษาทดลองเก่ียวกับแบบจ าลองส่วนประกอบ
ทั่วไปของแผ่นโครงสรา้งตวัเรือที่มีการกดักร่อนแบบหลายพารามิเตอร ์โดยท าการทดลองและการ
จ าลองเชิงตัวเลขเพื่อตรวจสอบคุณสมบติัวสัดุของชิน้งานทดสอบที่มีการกัดกร่อนแบบหลุมดว้ย
กลไก โดยสรุปไดว้่าโมดูลัสของความยืดหยุ่น modulus of elasticity จุดคลาก yield และจุดแข็ง
สงูสดุและ ค่าความแข็งแรงแรงดงึสงูสดุ (Ultimate tensile strength) จะลดลงโดยประมาณในเชิง
เสน้ตามระดบัของหลมุ degree of pitting (DOP) (Yao et al., 2018) 

Monghaihen (2018) อธิบายเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบ bend test ตาม ASME 
Section IX ว่าชิ ้นงานทดสอบ bend test จะต้องไม่มี รอยเปิด (open defect) ขนาดเกิน 3 
มิลลิเมตร บนผิวที่ถูกดัดโคง้ (convex surface)หากไม่มี defect หรือ crack ที่เกินขนาดนี ้ถือว่า
รอยเชื่อมนัน้มีคณุภาพดี และผ่านเกณฑม์าตรฐานการทดสอบ (acceptance criteria) 

ขอ้ยกเวน้เรื่องรอยแตกที่เกิดที่ขอบชิน้งาน (corner) ซึ่งอาจมี stress สูงจากการเปลี่ยน
รูป (discontinuity) แต่ถ้าไม่ใช่ปัญหาที่ เกิดจากกระบวนการเชื่อม เช่น lack of fusion หรือ 
inclusion ก็ไม่ถือเป็น defect ที่ท าให้ล้มเหลว การทดสอบ bend test เป็นการประเมินความ
สมบูรณ์ของรอยเชื่อม โดยการดัดโคง้ชิน้งานแลว้ดูว่าผิวที่รบัแรงดึงมีรอยแตกหรือขอ้บกพร่อง
หรือไม่ 

สรุปคือ รอยเชื่อมที่ไม่มีรอยเปิดเกิน 3 มิลลิเมตร เป็นการยืนยันว่ารอยเชื่อมนั้นมี
คณุภาพดีและมั่นคงในเชิงโครงสรา้งตามมาตรฐาน ASME Section IX 

Pai Namit Narasimhana,และคณะ,(2019) ได้ท าการพัฒนากระบวนการเชื่อมแบบ
ไฮบริดที่ผสมผสานระหว่าง GMAW และ SMAW โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อเพิ่มความแข็งแรงในการ
เชื่อมโดยการรวมกระบวนการเชื่อมแบบ Metal Inert Gas Welding (MIG) และ Shielded Metal 
Arc Welding (SMAW) เขา้ดว้ยกนั และลดการพึ่งพาก๊าซเฉ่ือยที่ใชใ้นการเชื่อม MIG โดยอาศยัฟ
ลกัซข์องอิเล็กโทรดเพื่อใหผ้ลในการป้องกัน นอกจากนีย้ังมีจุดมุ่งหมายเพื่อลด HAZ โดยการลด
การหลอมโลหะฐานแทนการอดุร่องดว้ยอิเล็กโทรดเหล็กอ่อนที่หลอมละลายซึ่งใชใ้น SMAW แผ่น
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เหล็ก (เกรด IS-2062) ที่มีความหนา 6 มม. ถูกเชื่อมในครัง้เดียวโดยวางอิเล็กโทรดเหล็กอ่อน 
(E6013) ไวร้ะหว่างกัน Shielding Gas ที่ใชคื้อ CO2 การเตรียมการก่อนการเชื่อมรวมถึงการท า
ร่องที่มีมุมต่างๆและช่องว่างของแนวต่อชน การจ าแนกลกัษณะท าไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบ
ใชแ้สง ทดสอบความแข็งระดบัไมโครเพื่อยืนยันผลลพัธข์า้งตน้ เนื่องจากฟลกัซข์องอิเล็กโทรดก่อ
ตัวเป็นเกราะป้องกันก๊าซและตะกรนัที่ด้านบนของรอยเชื่อมอัตราการไหลของก๊าซจึงสามารถ
ลดลงไดใ้นระดบัที่ต  ่ากว่ามาก (Narasimhan et al., 2019) 

Pai Namit Narasimhan และคณะ, (2019) ไดศ้ึกษาการเพิ่มความแข็งแรงใหก้ับแนว
เชื่อมโดยวิธีการเชื่อมแบบผสมกันระหว่าง  Metal Inert Gas Welding (MIG) และ Shielded 
Metal Arc Welding และลดปริมาณการใชก๊้าซเฉ่ือยที่ใชใ้นกระบวนการเชื่อม MIG โดยอาศัยฟ
ลกัซข์องอิเล็กโทรดในกระบวนการ SMAW เพื่อใหเ้กิดการการป้องกันเนือ้เชื่อมจากการปนเป้ือน
หรือการท าปฏิกิริยาจากอากาศ ผลการทดลองสรุปไดว้่า การเชื่อมแบบไฮบริดสามารถลด HAZ 
ได,้ การป้องกันอัตราการไหลของก๊าซสามารถลดลงไดส้ามเท่าโดยไม่ท าให้คุณภาพการเชื่อม
ลดลง,ส าหรบัสแลคที่เกิดจากการเชื่อมช่วยให้ระบายความรอ้นช้าลงของโซนเชื่อม ดังนั้นจึง
สามารถลดความเคน้ตกคา้งได ้(Narasimhan et al., 2019) 

Tian Xia, และคณะ, (2019)   ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับค่าความแข็งแรงสูงสุดและ
พฤติกรรมความแข็งแรงหลกัสงูสดุของแผ่นประกอบตวัเรือภายใตแ้รงกระท าแบบซ า้ๆตามแนวยาว  
..  รูปแบบการรบัน า้หนักหรือโหลดที่กระท าทัง้สองแบบคือรูปแบบการรบัแรงอัดแบบซ า้ๆและการ
รบัแรงดึงแบบซ า้ๆ  ผลรวมของความเสียหายจากการเสียรูปอย่างถาวรและความเสียหายของรอย
แตกจากกรลา้ในรอบต ่าที่เกิดขึน้จากการรบัน า้หนักมากเกินไปที่มีต่อความแข็งแรงสูงสุดรวมทั้ง
เสน้ทางการรบัน า้หนักของแผ่นประกอบตัวเรือ จะเห็นไดว้่าเป็นผลมาจากแรงกระท าทั้งสองคือ
แรงอดัแบบซ า้ๆและการรบัแรงดึงแบบซ า้ๆ และนอกจากนีย้ังไดม้ีการศึกษาวิเคราะหก์ลไกเชิงกล
ของพฤติกรรมความแข็งแรงในแต่ละเงื่อนไขของการโหลดที่กระท าแบบซ า้ๆ (Xia et al., 2019) 

Pengli Dong, และคณะ, (2019)  ได้ศึกษาพารามิเตอรค์วามเครียดของโครงสร้าง
ส าหรบัการปรบัปรุงคณุสมบติัความลา้ของชิน้ส่วนประกอบงานเชื่อมโดยการจ าลองพฤติกรรมการ
ลา้รอบต ่าของโครงสรา้งเชื่อม โดยน าพารามิเตอรช์่วงความเครียดโครงสรา้งที่เท่ากันมาใชเ้พื่อ
ประเมินพฤติกรรมการลา้ของชิน้ส่วนเชื่อมที่ครอบคลมุทัง้ความลา้ที่รอบต ่าและความลา้ที่รอบสูง 
ของส่วนประกอบรอยต่อเชื่อมประเภทต่างๆคือ gusset-to-plate, plate-to-plate และ pipe-to-
pipe joint  โดยใชว้ิธีความเครียดของโครงสรา้ง ก าหนดใหก้ารรบัน า้หนักความลา้แตกต่างกนัไป
จากสภาวะที่ควบคุมโหลดไปจนถึงสภาวะที่ควบคุมดว้ยการกระจัด( displacement ) และโลหะ
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พืน้ฐานของเหล็กโครงสรา้งที่มีเกรดต่างกนั และ อลมูิเนียมอลัลอยด ์รวมทัง้ โลหะผสมไทเทเนียม 
ผลลพัธท์ี่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าพารามิเตอรช์่วงความเครียดโครงสรา้งที่เท่ากนัช่วยใหส้ามารถประเมิน
พฤติกรรมความลา้ของวสัดไุด ้(Pei et al., 2019) 

Mohammadrahimi A, และคณะ, (2019)  ไดท้ าการวิเคราะหช์ุดขอ้มลูของการวดัความ
หนาในพืน้ที่สึกกร่อนของผูข้นส่งจ านวนมาก สุดทา้ยตอ้งชีใ้หเ้ห็นว่าโดยทั่วไปกลไกการกัดกร่อน
หลักสองประการมีอยู่ในแผ่นเหล็ก หนึ่งคือการสูญเสียทั่วไปที่สะทอ้นใหเ้ห็นจากการลดลงของ
ความหนาของแผ่นโดยทั่วไป กลไกอีกประการหนึ่งคือการเจาะรูซึ่งประกอบด้วยการกัดกร่อน
เฉพ าะที่ โดยมี รูลึ กม ากป รากฏอยู่ ใน แผ่ น ซึ่ งอาจน า ไปสู่ ก ารแตกร้าวจากความล้า 
(Mohammadrahimi & Sayebani, 2019) 

Garbatov Y, และคณะ, (2019) ไดท้ าการการสรา้งแบบจ าลองการสญูเสียการกดักร่อน
เชิงพืน้ที่ของแผ่นเหล็กที่สมัผัสกับสภาพแวดลอ้มทางทะเล และไดส้รุปว่าการมีอยู่ของความไม่
แน่นอนในระดับสูง โดยผลการตรวจวัดที่ไดเ้กิดจากการย่อยสลาย ,การกัดกร่อนการสึกกร่อนฒ
ความรอ้น และความเคน้ตกคา้งที่เกิดขึน้เนื่องจากกระบวนการท าความสะอาดอย่างหลีกเลี่ยง
ไม่ได ้เป็นผลใหน้ าไปสู่ความไม่แน่นอนในคณุสมบติัเชิงกล,ความหนาโดยประมาณและการอา้งอิง 
ส่วนที่ใชส้  าหรบัการค านวณความเครียด และการวิเคราะหโ์ครงสรา้ง ต าแหน่งส่วนสุทธิที่แตกหัก
ของชิน้งานที่สึกกร่อนไม่สมัพนัธก์บัต าแหน่งของความหนาขัน้ต ่าซึ่งน าไปสูข่อ้สรุปว่าความหนาขัน้
ต ่าไม่ใช่พารามิเตอรเ์ดียวที่ควบคุมความเสียหายของชิน้งานทดสอบ (Garbatov & Guedes 
Soares, 2019) 

Ma H, และคณะ, (2019) ได้ท าการศึกษาทดลองเก่ียวกับคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก
ภายใตก้ารรบัแรงกระท าแบบซ า้ๆโดยพิจารณาจากการเกิดการผุกร่อนได ้(Corrosion) การศึกษา
คณุสมบติัเชิงกลของเหล็กที่มีความแข็งแรงสงูภายใตก้ารกระท าของความเสียหายจากการเกิดการ
ผุกร่อนได ้ โดยไดส้งัเกตเห็นว่าความแข็งแรงของวสัดุและความแข็งแรงสูงสุดของเหล็กจะลดลง
เมื่ออัตราการสูญเสียปริมาตรของรูเข็มเพิ่มขึน้ พวกเขายังสรุปว่าการโหลดแบบวนรอบสามารถ
เสริมสรา้งความเคน้และความเครียดของเหล็กได ้แต่ความเสียหายจากการผุกร่อนแบบหลุมจะ
น าไปสูก่ารเสื่อมสภาพของความเคน้และความเครียดของเหล็ก (Ma et al., 2019) 

Jia et al. (2019) ไดท้ าการศึกษาการทดสอบทางกลของเหล็กสมรรถนะสูงที่สึกกร่อน
จากการใชง้านในทะเลภายใตแ้รงกระท าแบบซ า้ๆ cyclic loading และไดข้อ้สรุปว่าความเสียหาย
จากการกดักรอ่นที่มีต่อคณุสมบติัเชิงกลของเหล็กนัน้ซบัซอ้นและไม่สามารถจ าแนกไดด้ว้ยการลด
ส่วนเพียงอย่างเดียว ทัง้โมดูลสัยืดหยุ่นทั่วไปและความแข็งแรงของวสัดุลดลงตามความเสียหาย
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จากการกัดกร่อน ความเสียหายจากความลา้สะสม ท าใหเ้สน้ steel skeleton curves ภายใตแ้รง
กระท าแบบซ า้ๆ และเสน้โคง้ monotonic curves แตกต่างกนั การโหลดแบบไซคลิกช่วยเพิ่มความ
เคน้สงูสดุของเหล็กโดยมีค่าของความสามารถในการเปลี่ยนรูปขัน้สงูสดุ (Jia et al., 2019) 

งานวิจัยของ Njock Bayock et al.(2019) ศึกษาความแข็ง (hardness) ของบริเวณ 
weld metal, heat affected zone (HAZ) และ base metal พบว่าในกรณีของการเชื่อมแบบ 
Submerged Arc Welding (SAW) ส าหรบัเหล็ก S355 และ EH36 ซึ่งเป็นวสัดทุี่ผ่านกระบวนการ 
Thermo-Mechanical Control Process (TMCP) นัน้ ค่าความแข็งของ weld metal ที่ไดจ้ะอยู่ใน
ระดับประมาณ 230–240 HV ซึ่งสูงกว่า base metal ที่มีค่าความแข็งอยู่ในช่วงประมาณ 200–
220 HV เล็กน้อย ความแข็งในระดับนี ้ของ weld metal ไม่ได้ส่งผลเสีย (nondetrimental) ต่อ
ความเหนียว (toughness) ในบริเวณ HAZ แต่อย่างใด หมายความว่าการเพิ่มขึน้เล็กน้อยของ
ความแข็งใน weld metal ยงัสามารถรกัษาคณุสมบติัทางกลโดยเฉพาะความเหนียวของ HAZ ไว้
ไดดี้ การกระจายความแข็งในพืน้ที่ต่าง ๆ ของรอยเชื่อมแสดงถึงสมดุลระหว่างความแข็งแรงและ
ความเหนียวที่เหมาะสมส าหรบัการใชง้านในงานโครงสรา้งที่ตอ้งการความทนทานสงู เช่น งานต่อ
เรือและโครงสรา้งรบัแรงสงู 

โดยสรุป งานของ Njock Bayock et al. ชีใ้ห้เห็นว่า รอยเชื่อมที่เกิดจากกระบวนการ 
SAW บนเหล็ก S355 และ EH36 มี weld metal ที่มีความแข็งเล็กนอ้ยสูงกว่า base metal แต่ยัง
อยู่ในระดับที่ไม่ส่งผลเสียต่อความเหนียวของ HAZ ซึ่งช่วยใหส้ามารถมั่นใจไดใ้นการใชง้านเชิง
โครงสรา้งโดยที่รอยเชื่อมยงัคงคณุสมบติัทางกลที่ดีอยู่ครบถว้น 

งานวิจัยของ Wibowo et al.(2019) ระบุว่าในการเชื่อมด้วยวิธี Shielded Metal Arc 
Welding (SMAW) ส าหรบัเหล็ก SS400 ซึ่งเป็นฐานวัสดุเดียวกับที่ใชใ้นหลายงานที่ศึกษาเหล็ก 
EH36 (TMCP steel) นัน้ พบว่าแนวเชื่อมมีค่าความแข็ง (hardness) สงูกว่าเนือ้โลหะฐาน (base 
metal) อย่างชดัเจน โดยรายละเอียดที่ส  าคญัจากงานวิจยัไดแ้ก่ 

ความแข็งของแนวเชื่อมเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับค่า hardness ของ base 
metal ซึ่งใน SS400 โดยทั่วไปความแข็งฐานจะอยู่ที่ประมาณ 182 HV 

ค่า hardness ในแนวเชื่อมสามารถสูงถึงราว 230 HV ขึน้อยู่กับพารามิเตอรก์ารเชื่อม 
เช่น กระแสไฟฟ้า 

การเพิ่มความแข็งนีส้่วนหนึ่งมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาคในแนวเชื่อม 
โดยเฉพาะการเกิดโครงสรา้ง martensite และ ferrite ที่มีความแข็งสูงจากองคป์ระกอบทางเคมี
ของลวดเชื่อมและเงื่อนไขความรอ้นในการเชื่อม 
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ถึงแมจ้ะมีความแข็งสูงขึน้ แต่ตอ้งควบคุมพารามิเตอรก์ารเชื่อม เช่น การใชก้ระแสไฟ 
หรือการเตรียมผิว เพื่อปอ้งกนัปัญหาแตกรา้วหรือความเปราะในรอยเชื่อม 

งานวิจัยยังเสนอว่าเทคนิคการวัดความแข็งเช่น Vickers hardness test สามารถใช้
ประเมินคณุภาพรอยเชื่อมและอิทธิพลของพารามิเตอรเ์ชื่อมต่อสมบติักลของวสัดไุดอ้ย่างดี 

สรุปได้ว่า Wibowo et al. ยืนยันว่ารอยเชื่อม SMAW บนเหล็ก SS400 มีความแข็งสูง
กว่า base metal อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นลกัษณะที่พบไดท้ั่วไปในงานเชื่อมเหล็ก TMCP เช่น EH36 
ดว้ย โดยความแข็งที่สูงนีเ้ป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาคและองคป์ระกอบของ
ลวดเชื่อมที่ใชใ้นกระบวนการเชื่อม. 

P.Singh,และคณะ, (2020) ไดศ้ึกษาเก่ียวกบัผลของการชุบแข็งและการอบอ่อนต่อความ
แข็งของแผ่นเหล็กกลา้คารบ์อนต ่าที่ผ่านกระบวนการเชื่อมใตฟ้ลกัซ ์(submerged arc welded) 
โดยการศึกษานี ้ได้เลือกใช้เหล็กอ่อนหรือเหล็กกล้าคารบ์อนต ่า(mild steel) เป็นวัสดุส  าหรับ
กระบวนการเชื่อมเชื่อมใตฟ้ลกัซเ์พื่อวิเคราะหพ์ฤติกรรมของความแข็งในกระบวนการทางความ
รอ้นที่แตกต่างกัน ทั้งสองกระบวนการคือการชุบแข็งและการอบอ่อนรอยเชื่อมจะมีความแข็งที่
ค่ากระแสเชื่อมที่แตกต่างกันส าหรบักระบวนการทางความรอ้นทัง้สองกระบวนการที่แตกต่างกัน
จากการชุบแข็งและการอบอ่อน การทดสอบความแข็งของรอยเชื่อมแบบ Rockwell พืน้ที่ช่วงที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น(HAZ)และส่วนของโลหะเดิมค่าความแข็งจะแตกต่างกนั (Singh et 
al., 2020) 

Chuntong Liab,Deyu Wangab, และคณะ,(2020) ได้ท าการศึกษาการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขและการศึกษาทดลองแบบจ าลองขนาดของชุดรดัตูค้อนเทนเนอรบ์นดาดฟ้าเรือขนส่งสินคา้
ขนาดใหญ่ ผลการศึกษาวิจัยชีใ้ห้เห็นว่าจากพฤติกรรมเชิงกลของโครงสรา้งอุปกรณ์ผูกรดับน
ดาดฟ้าเรือที่ใชส้  าหรบัตูค้อนเทนเนอรข์นาดใหญ่พิเศษสามารถหาไดง้่ายจากแบบจ าลองที่ลดลง 
และสามารถช่วยให้การออกแบบโครงสรา้งและการเพิ่มประสิทธิภาพและการวิเคราะห์การ
เชื่อมต่อโครงสรา้งย่อยของอปุกรณผ์ูกรดับนดาดฟ้าเรือบรรทุกคอนเทนเนอรข์นาดใหญ่พิเศษไดดี้ 
(Carvalho et al., 2003) 

Nguyen, และคณะ, (2020) ไดท้ าการศึกษาตรวจสอบผลของการแพร่กระจายของรอย
แตกเปราะต่อความแข็งแรงของโครงสรา้งเรือโดยใช้ peridynamics  ศึกษาคาดการณ์ความ
เสียหายแบบแตกเปราะอย่างต่อเนื่องของโครงสรา้งเรือภายใตเ้งื่อนไขการบรรทุกที่แตกต่างกัน มี
การน าเสนอโมเดลแบบเพอริไดนามิกที่พัฒนาขึน้เมื่อเร็วๆ นี ้เพื่อประเมินความแข็งแรงของ
โครงสรา้งในระหว่างกระบวนการวิวฒันาการความเสียหายจากจดุเริ่มของการแตกหกั โดยเริ่มจาก
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ความแข็งแรงตามยาว(โมเมนต์ดัด) ของโครงสร้างเรือจะค านวณเป็นตัวเลขระหว่างการ
แพรก่ระจายความเสียหาย ความแข็งแรงตามยาวสงูสดุของเรือไดถ้กูตรวจสอบดว้ยผลการทดลอง 
จากนัน้การจ าลองแบบจะขยายออกไปเพื่อตรวจสอบโครงสรา้งเรือที่มีความเสียหายเบือ้งตน้ ใน
ที่สดุก็มีการน าเสนอแรงบิดในระหว่างกระบวนการแพรก่ระจายความเสียหายส าหรบัโครงสรา้งเรือ 
(Nguyen & Oterkus, 2020) 

Cui และ Wang (2020) การทดลองและการตรวจสอบเชิงตัวเลขเก่ียวกับความแข็งแรง
สงูสดุของแผ่นแข็งที่มีการกดักรอ่นแบบเปิดและการเจาะทะล ุไดศ้ึกษาความแข็งแรงของแผ่นแข็ง
แบบหลุมดว้ยช่องเปิดแบบวงกลม การทดลองบนแผงปิดช่องสามช่องโดยมีรูวงกลมครอบคลุม
ส่วนใหญ่ของความกว้างของแผ่นกลาง รูพรุนที่สร้างขึ ้นโดยกลไกได้รับการพิจารณาใน
องคป์ระกอบของเพลตทัง้หมดในจ านวนและต าแหน่งที่แตกต่างกนั สรุปไดว้่าแมจ้ะมีปริมาณการ
กดักรอ่นเท่ากนัความแข็งแรงสงูสดุอาจเบี่ยงเบนอย่างมีนยัส าคญัขึน้อยู่กบัระดบัการกดักร่อนและ
การขยายของช่องเปิด (Cui & Wang, 2020) 

Zhao Z, และคณะ, (2020) ศึกษาความต้านทานแรงดึงของเหล็ก Q345 ที่มีการกัด
กรอ่นแบบรูเข็มแบบสุ่มโดยอาศยัการวิเคราะหโ์ดยระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต(์FE) โดยการจ าลอง
หลมุการกดักร่อนเป็นรูปทรงกึ่งวงรีกึ่งทรงกลมกรวยหรือทรงกระบอกซึ่งจากนัน้จะกระจายแบบสุ่ม
บนพื ้นผิวของแบบจ าลองไฟไนต์เอลิเ มนต์ FE ของชิ ้นงานทดสอบและความแม่นย าของ
แบบจ าลอง FE ได้รับการตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  สรุปได้ว่าความ
ตา้นทานแรงดึงของเหล็กที่มีการกดักร่อนแบบรูเข็มมีความสมัพันธ์กบัความลึกของการกัดกร่อน
และอตัราสว่นของมวลที่สญูเสีย (Zhao et al., 2020) 

Feng L,และคณะ, (2020) ไดท้ าการศึกษาเชิงพารามิเตอรเ์ก่ียวกบัผลกระทบของการกดั
กรอ่นแบบหลมุต่อความแข็งแรงสงูสดุของแผ่นเหล็ก โดยไดจ้ดัท าโปรแกรมการทดสอบการทดลอง
กับแผ่นเหล็กที่มีรูพรุน หลุมขนาดเล็ก (pit) ซึ่งรับแรงอัดในระนาบ มีการที่มี รูปทรงกลมและ
สี่เหลี่ยมและมีความลึกต่างกนั เหล็กที่มีรูพรุน หลมุขนาดเล็ก มีขนาด 145x80x1.5 มม. ดงันัน้จึง
มี a / b = 1.8 ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าค่าปกติ 3 ที่มกัพบในโครงสรา้งเรือ  และในส่วนของการค านวณ 
FE ท าขึน้ส  าหรบัเหล็กที่มีรูพรุน (DOP) ตั้งแต่ 4 ถึง 23% และความลึกของเหล็กที่มีรูพรุน อยู่
ระหว่าง 0.25 ของความหนาเริ่มตน้จนถึงความหนาเต็มซึ่งมีความสมัพันธ์ไปในทางเดียวกันกับ
การทดลอง จึงสรุปไดว้่าการลดลงของความแข็งแรงแตกต่างกันไปตามเชิงเสน้กับ DOP ซึ่ง มี
ความเขม้มากขึน้ส าหรบัแผ่นเหล็กที่มีความชะรูดต ่า (Feng et al., 2020) 
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Yang Y, และคณะ, (2020) ได้ท าการการศึกษาทดลองเก่ียวกับพฤติกรรมการบีบอัด
แกนเดียวของแผ่นเหล็ก DH36 (TMCP) ดว้ยหลมุที่เกิดจากกลไกทางกล โดยศึกษาพฤติกรรมของ
ชิน้งานทดสอบเหล็กที่มีความแข็งแรงสูงด้วยหลุมเดียวที่สรา้งด้วยกลไกทางกล และสรุปว่ามี
ผลกระทบเล็กนอ้ยของหลุมที่เกิดจากกลไกทางกลต่อโมดูลสัยืดหยุ่นทั่วไปของเหล็ก  แต่รูพลุนที่
เกิดจากการกลดักร่อนมีอิทธิพลอย่างมากต่อค่าความแข็งแรงคราก yield strength และค่าความ
แข็งแรงแรงดึงสูงสดุ (Ultimate tensile strength) ซึ่งมีความสมัพนัธก์บัปรมิาณของวสัดทุี่สญูเสีย
ไปจากการสึกกร่อน  ดังนั้นในขณะที่ชิน้งานทดสอบที่สึกกร่อนก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
พืน้ที่หนา้ตดัหรือปรมิาตรของวสัด ุ(Yang et al., 2020) 

งานวิจัยของ Nayak & Roy (2020) เน้นการศึกษาผลของพลังงานความรอ้น (heat 
input) ต่อโครงสรา้งจุลภาค สมบติัทางกล และความตา้นทานการกดักร่อนของวสัด ุZircaloy-4 ที่
เชื่อมดว้ยกระบวนการ Electron Beam Welding (EBW)ประเด็นส าคญัของงานนีไ้ดแ้ก่ 

วิเคราะหอ์ุณหภูมิที่เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการเชื่อม Electron Beam Welding โดย
ใชก้ารวดัดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล เพื่อยืนยนัความถกูตอ้งของโมเดลในการท านายอณุหภมูิ 

ศึกษาผลของความรอ้นที่ป้อนในชิน้งานต่อโครงสรา้งจุลภาคในบริเวณรอยเชื่อม พบว่า
ความรอ้นที่แตกต่างกันส่งผลต่อการเจริญเติบโตของผลึกและการกระจายตัวของเนือ้วสัดุในโซน
รอยเชื่อม 

ประเมินสมบติัทางกล เช่น ความแข็งแรงและการยืดหยุ่น รวมถึงความตา้นทานการกัด
กรอ่นของชิน้งานเชื่อม 

รายงานแสดงใหเ้ห็นว่า การควบคมุพลงังานความรอ้นในการเชื่อมเป็นปัจจัยส าคัญที่มี
ผลโดยตรงต่อคณุภาพของรอยเชื่อม ทัง้ในแง่ของโครงสรา้งและสมบติัทางกล 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหช์ีว้่า เมื่อความรอ้นถูกควบคมุเหมาะสม จะไดร้อยเชื่อม
ที่มีโครงสรา้งจุลภาคละเอียด สมบูรณ ์และสมบติัทางกลดี รวมถึงความตา้นทานการกดักร่อนที่ดี
ขึน้ 

สรุปโดยรวม งานของ Nayak & Roy (2020) ให้ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับความสัมพันธ์
ระหว่างการปอ้นพลงังานความรอ้นในกระบวนการ Electron Beam Welding กบัการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งและสมบติัของ Zircaloy-4 ซึ่งเป็นขอ้มลูส าคญัส าหรบัการปรบัปรุงและควบคมุคณุภาพ
การเชื่อมวัสดใุนอตุสาหกรรมที่ใชว้สัดปุระเภทนี ้โดยเฉพาะในงานที่ตอ้งการความแม่นย าสงูและ
ความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น อตุสาหกรรมนิวเคลียรแ์ละอตุสาหกรรมพลงังาน 
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Park et al.(2020) จาก POSCO Technical Research Laboratories มุ่งเนน้ศึกษาการ
ปรบัปรุงคณุสมบติัทางกลและโครงสรา้งจุลภาคของรอยเชื่อมโดยเฉพาะในโซนที่ไดร้บัผลกระทบ
จากความรอ้น (Heat Affected Zone - HAZ) ของเหล็กกลา้เกรดสงู เช่น medium Mn TRIP steel 
และวัสดุสเตนเลส โดยมีการน าเสนอแนวทางการบ าบัดความรอ้นหลังเชื่อมแบบ In-situ post-
weld heat treatment ซึ่งช่วยเพิ่มความเหนียวและคณุสมบติัความทนทานของรอยเชื่อมไดอ้ย่างมี
นยัส าคญัประเด็นส าคญัในงานของ Park et al. ไดแ้ก่ 

การวิเคราะหแ์ละปรบัปรุงโครงสรา้งจุลภาคใน HAZ โดยเฉพาะโครงสรา้ง grain ขนาด
ใหญ่ (coarse-grained HAZ) ที่มกัสง่ผลต่อความเปราะของรอยเชื่อม 

ใชว้ิธีการบ าบัดความรอ้นหลังเชื่อมแบบ in-situ post-weld heat treatment เพื่อท าให้
โครงสรา้งจลุภาคมีความละเอียดและลดความเปราะดงักล่าว 

การทดสอบคณุสมบติัทางกล พบว่ามีการปรบัปรุงค่าความเหนียวและความทนทานของ
รอยเชื่อมอย่างชดัเจนจากการบ าบดัความรอ้นนี ้

งานวิจยัยงัเนน้การใชเ้ทคโนโลยีเชิงตวัเลขและการทดลองร่วมกนัเพื่อยืนยนัผลลพัธแ์ละ
การพฒันากระบวนการเชื่อมที่เหมาะสมส าหรบัเหล็กชนิดพิเศษ 

สรุปไดว้่า งานวิจยัของ Park et al. ที่ POSCO Technical Research Laboratories เนน้
การพฒันาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของรอยเชื่อมโดยใชเ้ทคนิคการบ าบดัความรอ้นหลงัเชื่อมแบบ 
in-situ ซึ่งช่วยเพิ่มคณุสมบติัทางกลโดยเฉพาะความเหนียวในบริเวณ HAZ ของเหล็กกลา้เกรดสงู 
ท าใหร้อยเชื่อมมีคณุภาพสงู เหมาะส าหรบัการใชง้านในอตุสาหกรรมที่ตอ้งการความแข็งแรงและ
ความทนทานสงู เช่น อตุสาหกรรมยานยนตแ์ละโครงสรา้งส าคญัต่าง ๆ 

งานวิจัยของ Cai et al.(2020) รายงานว่าเมื่อต้องมีการซ้อนกันของชั้นแนวเชื่อมหรือ 
interpass overlap ในขั้นตอนการเชื่อมที่เหมาะสม จะช่วยป้องกันขอ้บกพร่องประเภท lack of 
fusion ซึ่งเป็นกรณีที่การหลอมรวมระหว่างชั้นเชื่อมหรือระหว่างแนวเชื่อมกับเนือ้โลหะฐานไม่
สมบูรณไ์ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนีก้ารซอ้นกนัของชัน้เชื่อมอย่างเหมาะสมยงัช่วยใหพ้ืน้ที่
เปลี่ยนผ่าน (transition zone) ระหว่าง weld metal กับ base metal มีความสมบูรณแ์ละแข็งแรง
มากขึน้โดยสรุปประเด็นที่ Cai et al. เนน้ ไดแ้ก่ 

การจัดการ interpass overlap อย่างเหมาะสมช่วยใหแ้นวเชื่อมแต่ละชัน้เกาะเก่ียวและ
ติดกนัอย่างเต็มที่ปอ้งกนัการเกิดช่องว่างหรือการแยกชัน้ที่เป็นสาเหตขุอง lack of fusion 
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ท าใหโ้ซนเปลี่ยนผ่านระหว่างชัน้เชื่อมและเนือ้โลหะฐานกลายเป็นโครงสรา้งที่สมบูรณ์ ลดความ
เสี่ยงต่อการแตกรา้วหรือความล้มเหลวในจุดนี ้ส่งผลต่อคุณภาพรอยเชื่อมโดยรวมและความ
น่าเชื่อถือของงานโครงสรา้งที่ใชว้สัดเุชื่อมหลายชัน้ 

การควบคุม interpass overlap จึงเป็นหนึ่งในเทคนิคส าคัญของช่างเชื่อมและวิศวกรที่
ช่วยปอ้งกนั defect และท าใหร้อยเชื่อมมีคณุภาพสงูตามที่รายงานไวใ้นงานวิจยันี ้

Zhu et al.(2021) ศึกษาคุณสมบติัพืน้ที่ผิวแตกหัก (fracture surface) ของเหล็ก EH36 
ที่ผ่านกระบวนการ Thermo-Mechanical Control Process (TMCP) พบว่าเหล็กชนิดนีม้ีลกัษณะ
การแตกหกัแบบเหนียว (ductile fracture characteristics) ซึ่งเป็นลกัษณะที่ดีต่อความทนทานต่อ
การแตกรา้ว โดยจากการทดสอบ impact test หรือการทดสอบความเหนียวจากแรงกระแทก 
พบว่า EH36 TMCP steel ใหค่้าความเหนียวที่สูง ซึ่งสะทอ้นความสามารถในการดดูซบัพลงังาน
จากการแตกหักและความตา้นทานต่อการแตกรา้วไดดี้ งานวิจัยวิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคและ
รอยบุ๋ม (dimples) บนพื ้นผิวแตกหักด้วยเทคนิค SEM พบว่า fracture surface ของ EH36 มี
จ านวนและขนาดของรอยบุ๋มที่สอดคลอ้งกบัการแตกหกัแบบเหนียว การปรากฏของรอยบุ๋มเหลา่นี ้
เป็นหลักฐานว่าการแตกรา้วมีการเกิด micro-void growth และ coalescence ซึ่งเป็นกลไกของ
การแตกหกัที่ใชพ้ลงังานสงู 

นอกจากนี ้ความสมัพนัธ์เชิงปริมาณระหว่างลกัษณะพืน้ผิวแตกหกักบัความเหนียวของ
วสัดุที่ศึกษาในงานนีย้ังชีใ้หเ้ห็นว่า EH36 TMCP steel มี fracture toughness ที่ดีไม่นอ้ยไปกว่า
ค่าที่ค  านวณโดยวิธี J-integral ซึ่งเป็นตวัชีว้ดัความตา้นทานต่อการแตกรา้วอย่างแม่นย า 

โดยสรุป งานวิจัยของ Zhu et al. ยืนยันว่า EH36 TMCP steel แสดงคุณลักษณะการ
แตกหกัแบบเหนียวและมีค่าความเหนียวสงูในงานทดสอบแรงกระแทก เหมาะสมกบัการใชง้านใน
อตุสาหกรรมที่ตอ้งการความเชื่อถือไดท้างกลศาสตรแ์ละความทนทานต่อการแตกรา้ว 

งานวิจัยของ Ghorbel & Ktari (2022) รายงานว่าในการเชื่อมเหล็กกลา้โครงสรา้งดว้ย
กระบวนการผสมระหว่าง SMAW และ GTAW หากมีการควบคุมกระบวนการเชื่อมและ
พารามิเตอรส์  าคัญ เช่น อุณหภูมิระหว่างรอยเชื่อม ( interpass temperature) และความสะอาด
ของบริเวณรอยเชื่อมได้อย่างเหมาะสม จะท าให้โครงสรา้งทางมหภาคของรอยเชื่อมมีความ
สมบูรณ ์ไม่มีการเกิดขอ้บกพร่องหรือ defect รุนแรงในรอยเชื่อม และเหมาะส าหรบัการใชง้านใน
งานโครงสรา้งหลกัที่ตอ้งการความน่าเชื่อถือสงูโดยรายละเอียดเพิ่มเติมจากงานวิจยันี ้ไดแ้ก่ 

การสอบเทียบและประเมินรอยเชื่อมโดยวิธีที่ ไม่ท าลาย (non-destructive testing) 
พบว่าแนวเชื่อมมีความสมบรูณ ์ไม่มีรอยแตกรา้วหรือขอ้บกพรอ่งที่ส  าคญั 
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โครงสรา้งจลุภาคของบรเิวณรอยเชื่อมและโซนรอบขา้งมีลกัษณะเหมาะสม เช่น การเกิด
โครงสรา้งเฟอรไ์รตแ์ละมตัเทอรไ์นตใ์นบรเิวณต่าง ๆ ตามลกัษณะการเชื่อมที่ควบคมุ 

การควบคมุอุณหภูมิระหว่างรอยเชื่อม (interpass temperature) เป็นปัจจัยส าคัญที่จะ
ช่วยปอ้งกนัการเกิดโครงสรา้งที่เปราะหรือ defect ที่สามารถลดประสิทธิภาพของรอยเชื่อมได ้

การรกัษาความสะอาดในบริเวณรอยเชื่อม เช่น การป้องกันสิ่งแปลกปลอมและการ
เตรียมผิวชิน้งานใหเ้หมาะสม ช่วยลดความเสี่ยงของการเกิดขอ้บกพร่อง 

สรุปว่า การใช้กระบวนการ SMAW ร่วมกับ GTAW แบบ multi-pass และการควบคุม
พารามิเตอรส์  าคัญอย่างเข้มงวดตามข้อก าหนด จะท าให้ได้รอยเชื่อมที่มีโครงสรา้งสมบูรณ ์
คุณภาพสูง ปราศจาก defect รุนแรง เหมาะกับงานโครงสรา้งหลักที่ตอ้งการความแข็งแรงและ
ความน่าเชื่อถือสงูตามที่รายงานโดย Ghorbel & Ktari (2022) ซึ่งส่งผลดีต่อความมั่นใจในการใช้
งานและความปลอดภยัในงานอตุสาหกรรมที่เก่ียวขอ้ง 

งานวิจัยของ Salerno et al.(2022) ในการศึกษาลักษณะ macrostructure ของแนว
เชื่อมดว้ยกระบวนการ TIG (Tungsten Inert Gas) พบว่า เมื่อกระบวนการเตรียมรอยต่อและการ
ควบคมุกระแสไฟฟ้า (current) รวมถึงขัว้ไฟฟ้า (polarity) ถกูตอ้งและเหมาะสม จะไดร้อยเชื่อมที่มี
ลกัษณะการแทรกซึมลึกอย่างสม า่่เสมอระหว่างเนือ้โลหะเชื่อมกับเนือ้โลหะฐาน (base metal) 
โดยไม่มีปัญหาการแยกชั้นแบบ lack of fusion หรือการเกิดรูพรุนภายในรอยเชื่อมโดยสรุป
ประเด็นส าคญั ไดแ้ก่ 

การเตรียมรอยต่อที่เหมาะสม เช่น การท าความสะอาดและออกแบบรอยตัดลบมุม 
(bevel) ช่วยใหร้อยเชื่อมแนบเนียน ไรช้่องว่าง 

การเลือกและควบคุมค่ากระแสไฟฟ้า (welding current) และขัว้ไฟฟ้า (polarity) อย่าง
ถูกตอ้ง ส่งผลใหค้วามรอ้นเขา้ถึงแนวรอยเชื่อมอย่างเหมาะสม ท าใหโ้ลหะเชื่อมหลอมรวมเขา้กับ
เนือ้ฐานไดดี้ 

ลกัษณะ macrostructure แสดงความสม า่่เสมอยาวตลอดแนวรอยเชื่อม ไม่มีการขาด
การหลอมรวม (lack of fusion) หรือรูพรุนที่มกัท าใหร้อยเชื่อมอ่อนแอ 

ผลลพัธน์ีช้่วยยืนยนัว่า การปฏิบติัตามขัน้ตอนเตรียมและตัง้ค่าการเชื่อมที่เหมาะสม จะ
ช่วยใหไ้ดค้ณุภาพรอยเชื่อม TIG ที่มั่นคงและเชื่อถือไดใ้นงานอตุสาหกรรม 

โดยรวม งานวิจยัของ Salerno et al. เนน้ย า้ความส าคญัของการควบคมุพารามิเตอรก์าร
เชื่อม TIG อย่างรดักุมและการเตรียมรอยต่อที่ดี ซึ่งมีผลโดยตรงต่อคณุภาพและความสมบรูณข์อง
รอยเชื่อมทัง้ในเชิงโครงสรา้งและลกัษณะทางกายภาพของรอยเชื่อมที่ผลิตได.้ 
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งานวิจัยของ Gradinarov et al. (2023) เป็นการศึกษาที่มุ่ งเน้นไปที่การวิเคราะห์
ลักษณะสถิติเฉพาะของอารค์เชื่อม (welding arc) ในกระบวนการเชื่อมแบบ TIG (Tungsten 
Inert Gas) โดยไดท้ าการทดลองกบัอิเล็กโทรด 4 ชนิดเพื่อก าหนดคุณสมบติัทางสถิติของอารค์ใน
สภาวะต่าง ๆ อย่างละเอียดประเด็นส าคญัของงานวิจยันีคื้อ 

การทดลองก าหนดลักษณะสถิติต่าง ๆ ของอารค์เชื่อม TIG ด้วยวิธีการวัดระยะไกล 
(remote experimental determination) ซึ่งช่วยลดขอ้จ ากดัในการวดัเชิงกายภาพโดยตรง 

วิเคราะหผ์ลกระทบของชนิดอิเล็กโทรดที่แตกต่างกันต่อพฤติกรรมของอารค์ เช่น ขนาด
และความเสถียรของอารค์ 

การศึกษาดังกล่าวช่วยใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมของอารค์เชื่อมที่ส่งผลต่อคุณภาพรอยเชื่อม
และประสิทธิภาพของกระบวนการเชื่อม TIG 

ผลลพัธส์ามารถน าไปใชใ้นการปรบัปรุงเทคโนโลยีการเชื่อมเพื่อลดปัญหาความไม่เสถียร
ของอารค์และเพิ่มประสิทธิภาพการเชื่อมในงานอตุสาหกรรม 

โดยสรุป งานของ Gradinarov et al. (2023) มีคุณค่าในการเสริมความเข้าใจเชิงลึก
เก่ียวกับพฤติกรรมอารค์ระหว่างการเชื่อม TIG ผ่านการวัดค่าทางสถิติแบบใหม่ที่แม่นย าและมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งส  าคญัต่อการพฒันาและปรบัปรุงกระบวนการเชื่อมในระดบัอตุสาหกรรมเพื่อเพิ่ม
คณุภาพและลดขอ้บกพรอ่งในรอยเชื่อม 

Casalino et al. (2023) รายงานผลการเปรียบเทียบข้อมูลอุณหภูมิที่วัดจากเทอร์
โมคัปเป้ิลชนิด K-type กับผลการจ าลองด้วยวิธี เชิงตัวเลขแบบผสมผสาน FEM/CFD ใน
กระบวนการเชื่อมด้วยเลเซอร ์พบว่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที่วัดกับที่จ  าลองมีช่วง
ประมาณ 3–7% ซึ่งความคลาดเคลื่อนนีข้ึน้อยู่กับต าแหน่งการวดัและขนาดของลวดเชื่อมที่ใชใ้น
ชิน้งาน 

งานวิจัยนี ้เสนอให้ใชเ้ทอรโ์มคัปเป้ิล K-type แบบ multi-point ซึ่งสามารถติดตั้งได้ใน
หลายต าแหน่งรอบรอยเชื่อม เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือและความแม่นย าของขอ้มลูอณุหภูมิที่ใชเ้ป็น
ขอ้มลูอา้งอิงในการยืนยนัผลจากการจ าลองเชิงตวัเลข เนื่องจากการวดัเพียงจุดเดียวอาจท าใหผ้ล
เทียบเคียงกบัการจ าลองมีความคลาดเคลื่อนสงูขึน้ ซึ่งการวดัหลายจดุจะช่วยเก็บขอ้มลูอณุหภูมิที่
ครอบคลมุพืน้ที่ต่าง ๆ ของรอยเชื่อมไดดี้ยิ่งขึน้ 

การศึกษานีช้ีใ้หเ้ห็นถึงความส าคัญของการใชเ้ทคนิควัดอุณหภูมิแบบ multi-point ใน
การวิเคราะห์และตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองความรอ้น ( thermal model) ที่ใช้ใน
กระบวนการเชื่อมเลเซอร ์เพื่อใหก้ารออกแบบและควบคุมกระบวนการเชื่อมมีประสิทธิภาพและ
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แม่นย ามากขึน้ ลดปัญหาความคลาดเคลื่อนและการคาดการณ์ที่ผิดพลาดในการประเมินความ
รอ้นและคณุภาพของรอยเชื่อม 

สรุปคือ Casalino et al. (2023) แนะน าว่าการใชเ้ทอรโ์มคัปเป้ิลแบบ K-type หลายจุด
ในกระบวนการวดัอณุหภูมิรอยเชื่อมเลเซอรช์่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือของการเปรียบเทียบขอ้มลูกบั
ผลการจ าลอง FEM/CFD ซึ่งมีค่าคลาดเคลื่อนในระดบั 3-7% ขึน้กบัต าแหน่งและขนาดลวดเชื่อม
ที่ใชจ้รงิ 

งานวิจยัของ Deepak et al. (2023) สรุปในการทบทวนว่า การใชเ้ทอรโ์มคัปเปิลในการ
วดัอณุหภูมิระหว่างกระบวนการเชื่อมมีขอ้จ ากดัในเรื่องความแม่นย า ซึ่งไดร้บัผลกระทบจากปัจจยั
หลายประการส าคัญ ไดแ้ก่ ชนิดของโลหะผสมที่ใชใ้นการเชื่อม และสภาพแวดลอ้มในบริเวณที่
หลอมละลาย เช่น ความรอ้นสูง การไหลของโลหะหลอม ซึ่งท าให้อุณหภูมิที่วัดได้อาจมีความ
คลาดเคลื่อนจากอณุหภมูิแทจ้รงิได ้

แมว้่าจะมีขอ้จ ากดัเหล่านี ้เทอรโ์มคปัเปิลยงัคงเป็นวิธีมาตรฐานสากลที่ไดร้บัการยอมรบั
และใชอ้ย่างแพร่หลายส าหรบัการวดัและตรวจสอบอณุหภูมิในงานเชื่อม เพื่อใชใ้นการตรวจสอบ
และยืนยันผลการจ าลองเชิงตัวเลข (numerical simulation) เช่น แบบจ าลองความร้อนหรือ
แบบจ าลองความเค้นในกระบวนการเชื่อม เนื่องจากเทอรโ์มคัปเปิลให้ข้อมูลเชิงตรงเก่ียวกับ
อณุหภมูิ ณ จดุต่าง ๆ ในงานเชื่อมที่ใชเ้ป็นขอ้มลูอา้งอิงที่ส  าคญั 

สรุปไดว้่า แมก้ารวัดอุณหภูมิดว้ยเทอรโ์มคัปเปิลมีขอ้จ ากัดเรื่องความแม่นย าตามชนิด
วสัดแุละสภาพแวดลอ้มหลอม แต่ก็ยงัคงเป็นเครื่องมือส าคัญและมาตรฐานสากลที่ใชต้รวจสอบ
และยืนยนัความถกูตอ้งของผลการจ าลองเชิงตวัเลขในกระบวนการเชื่อม เพื่อการควบคมุคณุภาพ
และปรบัปรุงกระบวนการเชื่อมอย่างมีประสิทธิภาพตามงานวิจยัของ Deepak et al. (2023) 

รายงานของ Kwon และ  Jeong(2023) พบว่า  ค่ าความต้านทานแรงดึ งสู งสุด 
(maximum tensile strength) ของรอยเชื่อมเหล็ก EH36-TMCP ที่ไดจ้ากกระบวนการเชื่อมหลาย
รูปแบบ เช่น Electrogas Welding (EGW), Twin-Stick Arc Welding (TSAW) และ Submerged 
Arc Welding (SSAW) นั้น อยู่ ในเกณฑ์สูงกว่ามาตรฐานที่ก าหนดโดย IACS (International 
Association of Classification Societies) 

ที่ส  าคัญคือ ในการทดสอบแรงดึง พบว่า ต าแหน่งที่เกิดการแตกหักอยู่ในเนือ้โลหะฐาน 
(base metal) มากกว่าจะเกิดในเนือ้เชื่อม (weld metal) หรือบริเวณ Heat-Affected Zone (HAZ) 
ซึ่งหมายความว่า ความแข็งแรงของเนือ้เชื่อมและ HAZ มีค่ามากเพียงพอตามขอ้ก าหนดการใช้
งานในอตุสาหกรรม 
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กล่าวโดยสรุปค่าความต้านทานแรงดึงของรอยเชื่อม EH36-TMCP จากกระบวนการ 
EGW, TSAW และ SSAW สงูและผ่านมาตรฐาน IACS การที่รอยแตกเกิดในเนือ้โลหะฐาน แสดง
ว่าเนือ้เชื่อมและ HAZ มีความแข็งแรงมากกว่าหรือเทียบเท่าเนื ้อโลหะฐานผลลัพธ์นี ้ยืนยันว่า 
คณุภาพรอยเชื่อมและสมรรถนะทางกลของชิน้งานเพียงพอต่อการใชง้านในงานอตุสาหกรรม เช่น 
การต่อเรือและโครงสรา้งรบัแรงสงู 

ASME Section IX(2023)การทดสอบ bend test ส าหรบัการรบัรองแนวเชื่อม ก าหนดว่า
ผลการทดสอบต้องไม่มีรอยแตกร้าวเมื่อใช้การตรวจด้วยตาเปล่า (crack) หรือข้อบกพร่อง 
(defect) ที่ปรากฏบนพืน้ผิว convex ของชิน้งานเกินขนาดที่ก าหนด คือไม่เกินประมาณ 1/8 นิว้ 
(ประมาณ 3 มิลลิเมตร) หากไม่มีรอยแตกหรือ defect ใหญ่กว่าขนาดนี ้ถือว่ารอยเชื่อมมีคณุภาพ
ดีและปลอดภัยในดา้นโครงสรา้งตามเกณฑ์ที่ ASME ระบุโดยสรุปคือรอยเชื่อมตอ้งไม่มี crack 
หรือ defect ที่พืน้ผิว convex เกินขนาด 1/8 นิว้ (3 มม.)หากผ่านเกณฑน์ี ้รอยเชื่อมจะไดร้บัการ
รบัรองว่าปลอดภยัและมีคณุภาพเหมาะสมส าหรบัการใชง้านเชิงโครงสรา้งตามมาตรฐาน ASME 
Section IXเกณฑน์ีมุ้่งเนน้เพื่อประเมินความสมบรูณข์องรอยเชื่อมและป้องกนัการเกิดจุดบกพร่อง
ที่อาจท าใหค้วามแข็งแรงและความปลอดภยัของชิน้งานลดลงในระหว่างการใชง้านจรงิ 

Imanian Ghazanlou et al.(2024) วิเคราะห์เชิงลึกเก่ียวกับคุณสมบัติแรงดึง ( tensile 
strength) ของเหล็ก TMCP รุ่น EH36 หลังการเชื่อม พบว่าค่าความแข็งแรงแรงดึงยังคงอยู่ใน
ขอบเขตมาตรฐานและไม่ลดต ่ากว่าเกณฑท์ี่ใชอ้า้งอิงในอตุสาหกรรมไดอ้ย่างเชื่อถือได ้

หลักส าคัญของงานวิจัยนี ้คือการบริหารจัดการพลังงานความร้อน (heat input) ที่
เหมาะสมในกระบวนการเชื่อม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการรกัษาคุณสมบติัทางกลของรอยเชื่อมและ
บริเวณ Heat Affected Zone (HAZ) ใหดี้อยู่เสมอ การควบคุม heat input ในระดับเหมาะสมจะ
ช่วยรกัษาโครงสรา้งจลุภาคที่ดี และป้องกนัการเจริญเติบโตของเม็ดผลึกที่ใหญ่เกินไปซึ่งอาจท าให้
เกิดความเปราะและลดความเหนียวของวสัดไุด ้

นอกจากนี ้งานวิจัยยังแสดงใหเ้ห็นว่า ถึงแมจ้ะใชพ้ลงังานความรอ้นเชื่อมในช่วงต่าง ๆ 
ตั้งแต่ต ่าไปจนถึงสูงในระดับที่รบัได้ ภาพรวมของโครงสรา้งแม่เหล็ก เช่น ferrite ชนิดต่าง ๆ ที่
เกิดขึน้ใน HAZ ยงัคงรกัษาความสมดลุที่ดี ท าใหแ้รงดึงและความแข็งแรงทางกลของชิน้งานยงัอยู่
ในเกณฑท์ี่ยอมรบัไดแ้ละมั่นคงตามมาตรฐานอตุสาหกรรม 

สรุปว่า การจัดการพลงังานความรอ้นเชื่อมที่เหมาะสมในการเชื่อมเหล็ก TMCP EH36 
ช่วยรกัษาแรงดึงและคุณสมบติัทางกลทัง้ในรอยเชื่อมและ HAZ ใหย้งัอยู่ในระดับที่ดี ไม่ลดลงต ่า
กว่าเกณฑอ์ตุสาหกรรม ส่งผลใหช้ิน้งานเชื่อมมีความแข็งแรงและความทนทานเหมาะสมส าหรบั
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งานโครงสรา้งที่ต้องการความน่าเชื่อถือสูง ข้อมูลที่สรุปนี ้อ้างอิงจากรายงานและงานวิจัยที่
ตรวจสอบความสมัพันธ์ระหว่าง heat input และ tensile strength ในเหล็ก EH36 TMCP โดยมี
ความคลาดเคลื่อนการจ าลองกับการทดสอบจริงไม่เกิน 5% ซึ่งแสดงถึงความน่าเชื่อถือของ
ผลลพัธ.์ 

Qi et al.(2024) พบว่าเมื่อเพิ่มค่า heat input ในกระบวนการเชื่อม จะส่งผลใหเ้กิดการ
เปลี่ยนแปลงในโครงสรา้งจุลภาคของ Heat Affected Zone (HAZ) ไดแ้ก่การเปลี่ยนแปลงสดัส่วน
ของโค รงสร้าง ต่ าง  ๆ  เช่ น  acicular ferrite, grain boundary ferrite, granular bainite และ 
polygonal ferrite โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าปริมาณ (volume fraction) ของ acicular ferrite ลดลง 
จะสง่ผลท าใหค่้าความเหนี่ยวนานกระแทก (impact toughness) ของ HAZ ลดลงตามไปดว้ย 

อย่างไรก็ตาม เหล็ก EH36 ที่ผ่านกระบวนการ Thermo-Mechanical Control Process 
(TMCP) ยังสามารถรักษาค่าความเหนี่ยวนานกระแทกในบริเวณ HAZ ได้ดี แม้ว่าจะมีการ
เปลี่ยนแปลง heat input ก็ตาม ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า TMCP มีบทบาทส าคญัในการควบคมุและปรบั
โครงสรา้งจุลภาคใหม้ีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความรอ้นในกระบวนการ
เชื่อม 

สรุปคือ แม้การเพิ่ม heat input จะเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาคและลดปริมาณ 
acicular ferrite ที่ ส  าคัญ ต่อความ เหนี ยวของ HAZ แ ต่ เหล็ ก  EH36  ที่ ผ่ าน  TMCP ยั งมี
ความสามารถรักษาคุณสมบัติ impact toughness ได้ดี ท าให้เหมาะสมส าหรบัการใช้งานใน
อตุสาหกรรมที่ตอ้งการความทนทานสงูในชิน้งานเชื่อมที่ไดร้บัความรอ้นแตกต่างกนั. 
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บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี ้เป็นวิธีการทดลองของการเชื่อมเหล็กกล้า  TMCP เกรด  EH36 ซึ่งใช้การ
กระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW-SMAW โดยมี การทดสอบทางกล การตรวจสอบทางมห
ภาค โครงสรา้งจลุภาคทางโลหะวิทยา การค่าความเคน้ตกคา้ง การวดัค่าการบิดเสียรูป แลว้น ามา
เปรียบเทียบผลลพัธก์บัวิธีการจ าลองเชิงตวัเลข ซึ่งมีขัน้ตอนการด าเนินงานดงัต่อไปนี ้

3.1 การด าเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาการเชื่อมโครงสรา้งตัวเรือ (Hull Structure) โดยการเชื่อม

ประสานแผ่นเหล็กก าลงัสงู TMCP เกรด EH36 ดว้ยกระบวนการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW โดย
ใชว้สัดุแผ่นเหล็กก าลงัสูง TMCP เกรด EH36 เป็นชิน้งานในการเชื่อมทดสอบ โดยใหร้อยต่อของ
การเชื่อมเป็นแบบต่อชนและท าการเชื่อมท่าราบ 1G (USA) แบบแมนนวล (Manual) ผู้ท าการ
เชื่อม หรือช่างเชื่อม (Welder) จะใช้ช่างเชื่อมที่มีคุณสมบัติเชื่อมโลหะต่อชนท่าในแนวราบ( 
Welder Qualification Position,1G) และเครื่องเชื่อมจากสถาบันไทย-เยอรมัน ศูนยช์ลบุรี (TGI)  
โดยผูท้  าการเชื่อมเป็นผูจ้ับหัวเชื่อม และป้อนลวดเชื่อมดว้ยมือ ดว้ยการเชื่อมกระบวนการเชื่อม
ไฮบริด GTAW-SMAW โดยการเชื่อมแนวแรกจะเชื่อมโดยกระบวนการเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปก
คลมุ GTAW และแนวเชื่อมแนวต่อมาจะใชก้ระบวนการเชื่อมอารก์อีเลคโตรดหุม้ฟลกัซ ์SMAW ใช้
กระบวนการเชื่อมทั้งสองแบบมาผสมกัน เรียกว่ากระบวนการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW โดย
ก่อนท าการเชื่อมจะเตรียมงานเชื่อมโดยการออกแบบรอยต่องานเชื่อมแบบบากร่อง (Goove 
Weld) และปรับตั้งระยะห่างระยะห่างรอยต่อเชื่อม (Root Gap) แล้วด าเนินการเชื่อมตาม
พารามิเตอรท์ี่ก าหนดโดยกระบวนการเชื่อมไฮบริด GTAW-SMAW จากนั้นวิเคราะหแ์ละสรุปผล
การทดลองจากผลที่ไดจ้ากการทดสอบพฤติกรรมเชิงกล โดยการทดสอบทางกล การทดสอบความ
เคน้ตกคา้ง การทดสอบการบิดเสียรูป ซึ่งมีขัน้ตอนการวิจยัดงัต่อไปนี ้

3.1.1 ศกึษางานวิจยัและทฤษฏีที่เก่ียวขอ้ง และวตัถปุระสงคใ์นการวิจยั 
3.1.2 เตรียมเครื่องมือและวสัดอุปุกรณใ์นการทดลอง 
3.1.3 ออกแบบการทดลอง 
3.1.4 เตรียมชิน้งานทดลอง 
3.1.5 กระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW-SMAW 
3.1.6 น าชิน้งานที่ไดจ้ากการทดลองเชื่อมไปทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 
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3.1.6.1 การวิเคราะห์ความรอ้นที่ เกิดจากการเชื่อม (Thermal Analysis)( 1 ชิ ้น
ทดสอบ) 

3.1.6.2 การทดสอบพฤติกรรมเชิงกล: ทดสอบดว้ยแรงดึง (Tensile Testing)(3 ชิน้
ทดสอบ) 

3.1.6.3การทดสอบพฤติกรรมเชิงกล: การทดสอบการดัดโคง้ (Bending Testing)(3 
ชิน้ทดสอบ) 

3.1.6.4 การทดสอบพฤติกรรมเชิงกล: การทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing)(3 
ชิน้ทดสอบ) 

3.1.6.5 การทดสอบพฤติกรรมเชิงกล: ทดสอบความแข็ง (Hardness Testing)( หนึ่ง
ชิน้ทดสอบตามต าแหน่ง BM, HAZ, FZ)   

3.1.6.6 ก า รท ด ส อบ พ ฤ ติ ก ร รม เชิ ง ก ล :  ต รว จ ส อบ โค รงส ร้า งจุ ล ภ าค 
(Microstructure)(1 หนา้ตดั) 

3.1.6.7 การทดสอบความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress)(หนึ่งแนวทดสอบ) 
3.1.6.8 การทดสอบการบิดเสียรูป (Distortion)(หนึ่งชิน้ทดสอบ) 
3.1.6.9 การจ าลองเชิงตัวเลข (Finite element method) เพื่อเปรียบเทียบกับความ

รอ้นของรอยเชื่อมจากการทดลอง การทดสอบแรงดงึจากการทดลอง การทดสอบความเคน้ตกคา้ง
จากการทดลอง การทดสอบการบิดเสียรูปจากการทดลอง 

3.1.7  บนัทึกขอ้มูล วิเคราะห ์สรุปและเสนอแนะผลการทดลอง จากขอ้มูลที่ไดต่้างๆใน
การทดลองที่มีผลต่อพฤติกรรมเชิงกล,ความเคน้ตกคา้งและการบิดเสียรูปของแนวเชื่อมและวสัด ุ

3.2 เคร่ืองมือวัสดุอุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง    
เครื่องมือที่ใชใ้นการทดลองงานวิจัยนีไ้ดร้บัความอนุเคราะหจ์ากสถาบันไทย -เยอรมัน 

(TGI) ศนูยช์ลบรุี, ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ (MTEC), สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่ง
ประเทศไทย,ศูนยว์ิจัยโลหะวิทยา แอลพีเอ็น (ประเทศไทย), ศูนยส์อบเทียบเครื่องมือวัด าหรบั
อุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยับูรพา, ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมการเชื่อม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ, ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลยัศรี
นครนิทรวิโรฒ องครกัษ ์โดยมีรายการเครื่องมือและอปุกรณท์ี่ส  าคญัดงันี ้

3.2.1 เคร่ืองเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding, 
TIG/GTAW) (ภาพประกอบ 34) 
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ยี่หอ้ : Miller  
รุน่ : Syncrowave 350 LX  
Process TIG (TGAW), Pulsed TIG, 
Aluminum TIG Welding 
3 – 400 Amps Welding Range 
AC Balance Control, Dual Digital Meter 

ภาพประกอบ 34 เครื่องเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ (GTAW) 

ที่มา https://www.red-d-arc.com/product_details.aspx?sub_cat=179&prod_id=457 

3.2.2 เคร่ืองเชื่อมอารค์โดยใช้อิเลคโตรดหุ้มฟลักซ ์(SMAW) (ภาพประกอบ 35) 

 

ยี่หอ้ : Miller 
รุน่ : Dialarc 250 AC/DC   
Process SMAW , Air Carbon Arc 
(CAC-A), Catting and Gouging 
Input Power 1-Phase Power 
Rate Output AC: 255 A at 29 V, 30% 
Duty Cycle, DC 175 A at 27 V, 50% 
Duty Cycle 
Max. Open-Circuit Voltage : AC-70 
DC-79 

ภาพประกอบ 35  เครื่องเชื่อมอารค์โดยใชอิ้เลคโตรดหุม้ฟลกัซ ์(SMAW) 

ที่มา https://www.teecenterwell.com/products_details.php?pro_id=216&categor  

 

https://www.red-d-arc.com/product_details.aspx?sub_cat=179&prod_id=457
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3.2.3 วัสดุทีใ่ช้ในการทดลองเชื่อม 
วัสดุส  าหรับการทดลองเชื่อมเป็นเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง TMCP (Thermo 

Mechanical Control Process : TMCP) เกรด EH36 โดยความหนาของเหล็กแผ่น 12 มิลลิเมตร 
เป็นความหนาของส่วนแผ่นเหล็กเปลือกเรือ (Shell Plating) ดงัรูปตดักึ่งกลางล าเรือบรรทุกสินคา้
ภาพประกอบ 36 ส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตาราง 5 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลา้ความ
แข็งแรงสงู TMCP EH36 steel ดงัแสดงในตาราง 6 

 

ภาพประกอบ 36 ตวัอย่างแบบรูปตดักึ่งกลางล าเรือบรรทกุสินคา้ (Mid ship section) 

ที่มา : themarinestudy.com 

ตาราง 5 ผลการตรวจสอบทางเคมีของเหล็กแผ่น EH36 (%wt) 
 

Element C Si Mn P S V Al 

Wt% 0.144 0.326 1.40 0.0152 0.0067 0.024 0.047 

Element Cr Cu Mo Nb Ni Ti  

Wt% 0.005 0.01  0.006 0.027 0.006 0.011  

ที่มา: ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุห่งชาติ (MTEC) 

https://m/?ที่มา
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ตาราง 6 คณุสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสงู TMCP EH36 steel 

 

ที่ ม า  :   Kai Wang, Zexin Jiang, Jinjun Ma,Chen Rui3 ,Ben Niu,Yaoyong Yi ” 
Investigation on the characterization and properties of EH36 steel FCB welded joint” , 
Second International Conference on Mechanics, Materials and Structural Engineering 
(ICMMSE 2017) 

3.2.4 ลวดเชื่อม (Welding Electrode)  
3.2.4.1 การเชื่อม TIG (GTAW) โดยการเติมวสัดเุชื่อม (ลวดเชื่อม) หลอมละลายเขา้

กับกับวัสดุงาน ใชล้วดเชื่อม TIG : AWS A5.18 ER70S-6 ส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตาราง 7  
คุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อมดังแสดงในตาราง  8  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 mm.และ
พารามิเตอรข์องกระบวนการเชื่อมแบบ GTAW ดงัแสดงในตาราง 9  
ตาราง 7 สว่นผสมทางเคมีของลวดเชื่อม TIG : ER 70S-2  

 

ตาราง 8 คณุสมบติัทางกลของลวดเชื่อม TIG : ER 70S-2  

 

ที่มา : www.aircraftmaterials.com 

 

 

 

 

http://www.aircraftmaterials.com/
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ตาราง 9 พารามิเตอรข์องกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม โดยวิธีการเชื่อมแบบ (GTAW) 

Gas tungsten arc welding GTAW 

Electrode type AWS A5.18 ER 70S-6 

Electrode diameter 2.4 mm 

Current intensity   120 A 

Welding speed  59.1667 mm/min 

Shielding gas flow volume  16 liters/min 

 
3.2.4.2 การเชื่อม SMAW โดยการเติมวสัดเุชื่อม (ลวดเชื่อม) หลอมละลายเขา้กบักบั

วสัดุงาน ใชล้วดเชื่อม AWS A5.1 E7016 ส่วนผสมทางเคมีดังแสดงในตาราง 10 คุณสมบัติทาง
กลของลวดเชื่อมดังแสดงในตาราง  11 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.2 mm. พารามิเตอรข์อง
กระบวนการเชื่อมแบบ SMAW ดงัแสดงในตาราง 12 
 

ตาราง 10  สว่นผสมทางเคมีของลวดเชื่อม SMAW : E7016 

 

ตาราง 11 คณุสมบติัทางกลของลวดเชื่อม SMAW : E7016 

 

ที่มา : www.xiangind.com 

 

http://www.xiangind.com/
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ตาราง 12  พารามิเตอรข์องกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม โดยการเชื่อมดว้ยมือ (SMAW) 
 

Shielded Metal Arc Welding SMAW 

Electrode type AWS A5.1 E7016 

Electrode diameter 3.2 mm 

Current intensity   120 A 

Welding speed-cover pass 2 46.43 mm/min 

Welding speed-cover pass 3 32.50 mm/min 

Welding speed-cover pass 4 38.23 mm/min 

 
3.2.5 แก็สปกคลุม 

การเชื่อมแบบ GTAW เป็นการเชื่อมโดยใชก้ารอารค์ดว้ยแท่ง ผูท้  าการเชื่อมจะเป็นผู้
ควบคมุความเรว็ในการเชื่อม ส าหรบัการทดลองนีใ้ชค้วามเรว็ 59.1667 มิลลิเมตร/นาที 

 โดยจะมีความสัมพันธ์กับกระแสไฟเชื่อม กล่าวคือ ถ้าใช้กระแสไฟเชื่อมสูง จะ
สามารถเพิ่มความเร็วในการเชื่อมได ้ซึ่งมีผลต่อคณุภาพในการผลิด ปริมาณความรอ้นที่ป้อนเขา้ 
(Heat input) ไปในแนวเชื่อมมาก นอ้ย เพียงใด ซึ่งจะส่งผลต่อสมบติัของรอยเชื่อม และ HAZ เช่น 
ค่าความแข็ง และความตา้นทานแรงดึง เป็นตน้ แต่ความรอ้นที่เขา้ไปในแนวเชื่อมเหลือแค่ 60 % 
เท่านัน้ ก็มาจากการเชื่อม TIG ใช ้Argon gas ไหลปกคลมุโดยการทดลองนีใ้ชอ้ัตราไหลของแก๊ส
ปกคลมุ 16 ลิตร/นาที ความรอ้นจากการอารค์จึงสญูเสียไปกบัการไหลของแก๊สส่วนหนึ่ง + การแผ่
รงัสีและอื่นๆ ดงัภาพประกอบ 37 แสดงการเชื่อมตามกระบวนการใชแ้ก๊สปกคลมุการเชื่อมดว้ยมือ
โดยใช้ลวดเชื่อมชนิด AWS A5.18 ER 70S-6 ตามมาตรฐาน AWS D1.1 และพารามิเตอรข์อง
กระบวนการเชื่อมแบบ GTAW ดงัแสดงในตาราง 9 
   

 



  107 

 

ภาพประกอบ 37 แสดงการเชื่อมตามกระบวนการใชแ้ก๊สปกคลมุการเชื่อมดว้ยมือโดยใชล้วดเชื่อม
ชนิด AWS A5.18 ER 70S-6 

3.2.6 การวัดอุณหภูมิด้วยเคร่ืองมือวัดและการจ าลองกระบวนการเชื่อมด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

ในการจ าลองเชิงตัวเลขเพื่อหาความเค้นตกคา้ง การกระจายอุณหภูมิ และความ
แข็งแรงของรอยเชื่อม  แบบจ าลองแหล่งความร้อนแบบ Double-ellipsoid ของ Goldak เป็น
แบบจ าลองที่เหมาะสมและนิยมใชม้ากที่สดุ 

เหตผุลที่แบบจ าลอง Goldak เหมาะสมที่สดุ 
ความแม่นย าสูง: แบบจ าลองของ Goldak สามารถจ าลองการกระจายความรอ้น

แบบไม่สม ่าเสมอของอารค์เชื่อมได้ดีกว่าแบบจ าลองที่ง่ายกว่า เช่น แบบจ าลองจุด (Point 
Source) หรือแบบจ าลอง Gaussian ธรรมดา 

จ าลองรูปร่างแนวเชื่อมไดใ้กลเ้คียงจริง: แบบจ าลองนีแ้บ่งแหล่งความรอ้นออกเป็น
สองส่วนคือทรงรีส่วนหน้า (Front Ellipsoid) ที่มีความเขม้ขน้ของพลงังานสูง และทรงรีส่วนหลัง 
(Rear Ellipsoid) ที่มีความเขม้ขน้ของพลังงานต ่ากว่า ซึ่งตรงกับลักษณะการเคลื่อนที่ของอารค์
เชื่อมและการก่อตวัของแนวเชื่อมจรงิ . 

ใชก้ับกระบวนการเชื่อมแบบอารค์ส่วนใหญ่ได:้ สามารถปรบัใชไ้ดก้ับกระบวนการ
เชื่อมด้วยอารค์หลายประเภท เช่น GTAW, SMAW, GMAW และ SAW  ซึ่งเป็นกระบวนการที่
ความรอ้นไม่ไดม้าจากแหลง่ก าเนิดที่เป็นจดุเล็กๆ 

สมการของแบบจ าลอง Goldak 
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แบบจ าลอง Goldak จะค านวณปริมาณความรอ้นที่ปล่อยออกมาต่อหน่วยปริมาตร 
(Qv) โดยแบ่งออกเป็นสองสมการส าหรบัทรงรีสว่นหนา้และสว่นหลงั 

 
สมการส าหรบัทรงรีสว่นหนา้ (Front Ellipsoid) 

 𝑞𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
6√3𝑓𝑓𝑄

𝑎𝑏𝑐𝑓𝜋√𝜋
𝑒𝑥𝑝(−

3𝑥2

𝑐𝑓
2 −

3𝑦2

𝑎2 −
3𝑧2

𝑏2 )              (1) 

 
สมการส าหรบัทรงรีสว่นหลงั (Rear Ellipsoid) 
        

              𝑞𝑟(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
6√3𝑓𝑟𝑄

𝑎𝑏𝑐𝑟𝜋√𝜋
𝑒𝑥𝑝(−

3𝑥2

𝑐𝑟
2 −

3𝑦2

𝑎2 −
3𝑧2

𝑏2 )                       (2) 

 
โดยที่ 

𝑸 = พลงังานความรอ้นที่เขา้สูช่ิน้งาน (𝑸 = 𝜼 ∙ 𝑽 ∙ 𝑰) 

η = ประสิทธิภาพความรอ้น (Arc efficiency) 
V = แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) 
I = กระแสไฟฟ้า (Current) 
a,b,cf,cr = พารามิเตอรท์างเรขาคณิตของทรงรีสองส่วน (ครึง่ความกวา้ง , ครึ่งความ

ลกึ, ครึง่ความยาวสว่นหนา้ และครึง่ความยาวสว่นหลงั) 
ff,fr = สดัสว่นของพลงังานที่ถกูปอ้นเขา้ในทรงรีสว่นหนา้และสว่นหลงั โดยที่ ff+fr=2 

 
ภาพประกอบ 38 Heat source model 
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ขั้นตอนการจ าลอง FEM Model Simulation 
1. การสรา้งแบบจ าลองทางเรขาคณิต (Geometry Modeling) 

สรา้งแบบจ าลองชิน้งาน: ออกแบบชิน้งานเหล็ก EH36 ที่มีความหนา 10-12 
มม. ในรูปแบบ 3 มิติ โดยใช้โปรแกรม CAD ของ ANSYS (DesignModeler) หรือโปรแกรมอ่ืน 
แลว้น าเขา้ไฟล ์

สร้างรอยเชื่ อม : ออกแบบร่องรอยเชื่ อมให้มี รูปทรงที่ เหมาะสมกับ
กระบวนการเชื่อมแบบ Multi-pass โดยแบ่งพืน้ที่ของรอยเชื่อมออกเป็นสว่นๆ ตามล าดบัการเชื่อม
จรงิ (1 รอบ GTAW และ 3 รอบ SMAW) 

ก าหนดคุณสมบัติของวัสดุ (Material Properties): ป้อนค่าคุณสมบัติทาง
ความรอ้น (Thermal properties) และทางกล (Mechanical properties) ของเหล็ก EH36 และ
ลวดเชื่อม E7016 ซึ่งค่าเหลา่นีค้วรเป็นแบบขึน้อยู่กบัอณุหภมูิ (Temperature-dependent) 

2. การสรา้งแบบจ าลองความรอ้น (Thermal Analysis) 
สรา้งแหล่งความรอ้น (Heat Source Model): ส าหรับกระบวนการเชื่อม 

GTAW และ SMAW ที่เป็นแบบอารค์ การใช ้แบบจ าลองแหล่งความรอ้นแบบ Goldak Double-
Ellipsoid เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สดุในการจ าลองการกระจายความรอ้นที่แม่นย า 

ก าหนดพารามิเตอรก์ารเชื่อม: ป้อนข้อมูลพารามิเตอรก์ารเชื่อมจริง เช่น 
กระแสไฟ, แรงดนัไฟ, ประสิทธิภาพความรอ้น (arc efficiency), และความเร็วในการเชื่อม ส าหรบั
การเชื่อมในแต่ละรอบ 

ก าหนดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions): ตั้งค่าการสูญเสียความ
รอ้นจากรังสี (Radiation) และการพาความร้อน (Convection) จากชิน้งานสู่สภาพแวดล้อม
โดยรอบ 

การวิเคราะหแ์บบชั่วขณะ (Transient Analysis): ด าเนินการวิเคราะหค์วาม
รอ้นทีละขัน้ตอนตามล าดับการเชื่อมจริง โดยเริ่มจาก GTAW 1 รอบ และตามดว้ย SMAW อีก 3 
รอบ โดยเวน้ช่วงเวลาการเย็นตวัระหว่างแต่ละรอบ (inter-pass temperature) 

3. การสรา้งแบบจ าลองความเคน้ (Structural Analysis) 
น าเขา้ผลการวิเคราะหค์วามรอ้น: ใชผ้ลลพัธ์การกระจายอุณหภูมิที่ไดจ้าก

ขัน้ตอนที่ 2 เป็นค่าโหลดความรอ้น (Thermal load) ส าหรบัการวิเคราะหค์วามเคน้ 
ก าหนดเงื่อนไขขอบเขตทางกล: ก าหนดจดุยดึ (Constraints) เพื่อจ าลองการ

จบัยดึชิน้งานในระหว่างการเชื่อม 
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การวิเคราะหแ์บบไม่เชิงเสน้ (Nonlinear Analysis): ด าเนินการวิเคราะหเ์พื่อ
ค านวณการกระจายตัวของความเค้นตกค้าง (Residual Stress), ความเครียด, และการบิดตัว 
(Distortion) ที่เกิดขึน้หลงัจากการเชื่อมและการเย็นตวั 

4. การแสดงผลและการเปรียบเทียบ (Post-processing and Validation) 
แสดงผลลพัธ:์ แสดงภาพการกระจายตวัของอณุหภูมิ ความเคน้ตกคา้ง และ

การบิดตวัในรูปแบบ 3 มิติหรือภาพตดัขวาง 
การตรวจสอบความถูกต้อง: หากมีข้อมูลจากการทดลอง (เช่น การวัด

อุณหภูมิด้วย Thermocouple หรือการวัดความเค้นด้วยวิ ธี  X-ray Diffraction) ควรน ามา
เปรียบเทียบกบัผลการจ าลองเพื่อยืนยนัความแม่นย าของแบบจ าลอง 

 

ภาพประกอบ 39 การจ าลอง FEM GTAW 
 

 

ภาพประกอบ 40 การจ าลอง FEM SMAW 
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ในกระบวนการจ าลองการเชื่อมดว้ยโปรแกรม ANSYS การเลือกชนิดของ Mesh 
มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อความถูกต้องของผลลัพธ์ โดยเฉพาะในบริเวณแนวเชื่อมและ Heat-
Affected Zone (HAZ) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิและความเคน้สงู ตามภาพประกอบ 39-40 

ชนิดของ Mesh ที่ใช ้
การสรา้ง Mesh ในการจ าลองการเชื่อมแบบ Multi-pass ใช้เทคนิคที่เรียกว่า 

Adaptive Meshing หรือการสรา้ง Mesh แบบปรบัขนาด โดยใช ้Element Type ที่เป็นแบบ 3 มิติ 
(3D Element) และสามารถรองรับการวิเคราะห์ทางความรอ้นและทางกลพร้อมกันได้ เช่น 
SOLID185 หรือ SOLID226 ใน ANSYS 

บริเวณแนวเชื่อม (Weld Zone) ใช้ Mesh ที่ละเอียด (Fine Mesh) เป็นพิเศษ 
เพื่อจบัการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิและความเคน้ที่รุนแรงในบรเิวณนี ้

บริเวณ Heat-Affected Zone (HAZ) ใช ้Mesh ที่ละเอียดปานกลาง เพื่อลดเวลา
ในการค านวณและยงัคงความแม่นย าในบรเิวณที่มีการเปลี่ยนแปลงคณุสมบติัของวสัดุ 

บริเวณเนือ้เหล็กชิน้งาน (Base Metal) ใช ้Mesh ที่หยาบ (Coarse Mesh) เพื่อ
ประหยดัทรพัยากรในการค านวณ เนื่องจากบรเิวณนีไ้ดร้บัผลกระทบนอ้ยที่สดุ 

เทคนิคการสรา้ง Mesh 
Sweep Method เหมาะส าหรับการ Meshing ชิ ้นงานที่ มี รูปทรงสม ่ าเสมอ 

สามารถสรา้ง Mesh ที่มีคณุภาพดีและเป็นระเบียบได ้
Multi-zone Method ใช้เพื่อแบ่งชิ ้นงานออกเป็นหลายส่วน เพื่อให้สามารถ

ควบคุมขนาดของ Mesh ในแต่ละส่วนได้อย่างอิสระ เช่น ก าหนดให้โซนแนวเชื่อมมี Mesh ที่
ละเอียดเป็นพิเศษ และสว่นอ่ืนๆ มี Mesh ที่หยาบขึน้ 

เทคนิคนีจ้ะช่วยใหก้ารค านวณมีความถูกต้องสูงในบริเวณที่ส  าคัญ ในขณะที่
ยงัคงประสิทธิภาพและลดเวลาในการค านวณโดยรวมไดเ้ป็นอย่างดี 

ในงานวิจยันีเ้ลือกใช ้Hexahedral mesh ภาพประกอบ 41 
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ภาพประกอบ 42 Hexahedral mesh 
 

การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการเชื่อมในโปรแกรม 
ขัน้ตอนการก าหนด Boundary Conditions ส าหรบัการจ าลองการเชื่อมใน 

ANSYS นัน้มีความส าคญัอย่างยิ่งต่อความถกูตอ้งของผลลพัธ ์โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 สว่น
หลกั คือ 

1. เงื่อนไขขอบเขตทางความรอ้น(Thermal Boundary Conditions) 
ใชใ้นการก าหนดการสูญเสียความรอ้นจากชิน้งานสู่สภาพแวดลอ้ม 

ซึ่งมี 2 รูปแบบหลกั 
Convection (การพาความร้อน): คือการถ่ายเทความร้อนจาก

ผิวชิน้งานสูบ่รรยากาศรอบขา้ง 
ก าหนดค่าสมัประสิทธิ์การพาความรอ้น (h) ประมาณ 5-20 W/m²°C 

ส าหรบัการเชื่อมในบรรยากาศปกติ และค่าอณุหภูมิสิ่งแวดลอ้ม (Ambient temperature) ที่ 25°C  
โดยค่า h อาจมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ จากงานวิจัยของ J. H. F. Silva et al. (2018) ได้
ก าหนดค่าการพาความรอ้นไวท้ี่  10 W/m²°C ความชืน้สัมพัทธ์รอ้ยละ 60 ส าหรบัการเชื่อมใน
โรงงานที่มีการถ่ายเทอากาศปกติ อุณหภูมิบรรยากาศที่ 28  °C ในงานวิจยันีเ้ลือกใชส้มัประสิทธิ์

การพาความรอ้นที่ 10 W/m²°C เช่นเดียวกนัเนื่องดว้ยสภาพการเชื่อมและสิ่งแวดลอ้มไกลเ้คียงกนั 
ใน ANSYS สามารถตั้งค่าที่  Transient Thermal -> Convection 

และเลือกผิวชิน้งานทัง้หมด 
Radiation (การแผ่รังสี) คือการสูญเสียความร้อนในรูปของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อชิน้งานมีอณุหภมูิสงูมาก 

ก าหนดค่าสมัประสิทธิ์การแผ่รงัสี (ϵ) ของเหล็กซึ่งมีค่าประมาณ 0.8 
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ใน ANSYS สามารถตั้งค่าได้ที่  Transient Thermal -> Radiation 
และเลือกผิวชิน้งานทัง้หมด 

  สมการความรอ้นที่ใชใ้นการเชื่อม 

  𝑄 − ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇𝑠 − 𝑇∞)−∈ 𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4 ) =  0
    (3) 

 
โดยค่าความรอ้น Q มาจากการเชื่อมก าหนดเป็น Constant heat 

flux(Moving heat flux) 
2. Structural Boundary Conditions (เงื่อนไขขอบเขตทางกล) 

ใชใ้นการจ าลองการยึดจับชิน้งานในระหว่างการเชื่อม เพื่อป้องกัน
การเคลื่อนที่แบบ Rigid body และจ าลองสภาพการจ ากดัการเคลื่อนที่จรงิ 

ก าหนดจดุรองรบั (Supports) 
Fixed Support ก าหนดจุดรองรบัที่ยึดติดกับชิน้งาน ซึ่งจะจ ากัด

การเคลื่อนที่และการหมุนทั้งหมด (Translation and Rotation) เพื่อจ าลองการยึดชิน้งานอย่าง
แน่นหนาท่ีจดุใดจดุหนึ่ง 

Displacement Support จ ากัดการเคลื่อนที่เฉพาะบางทิศทาง 
เช่น จ ากัดการเคลื่อนที่ในแกน Z (ในแนวความหนาของชิน้งาน) บนระนาบดา้นล่างของชิน้งาน 
เพื่อจ าลองการวางชิน้งานบนโต๊ะหรือ Jig Fixture 

ใ น  ANSYS ส า ม า ร ถ ตั้ ง ค่ า ไ ด้ ที่  Static Structural -> 
Displacement หรือ Fixed Support และเลือกผิวหรือขอบที่เหมาะสม 

ในงานวิจัยนี ้ก าหนดให้จุดรองรับเคลื่อนที่ ได้ในแนวนอน ใน
แนวตัง้เป็นแบบจ ากดัการเคลื่อนที่  

การท า mesh independent study 
เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์ที่เชื่อถือไดจ้ากการจ าลองการเชื่อมใน ANSYS 

จ าเป็นตอ้งท าการศึกษา Mesh Independent (Mesh Independent Study) โดยละเอียด ซึ่งเป็น
การตรวจสอบใหแ้น่ใจว่าผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการจ าลองนัน้ไม่ขึน้อยู่กับขนาดของ Mesh ที่ใช ้โดยมี
ขัน้ตอนดงันี ้
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1. การเลือกพารามิเตอรท์ี่ใชต้รวจสอบ 
เลือกพารามิเตอรท์ี่ตอ้งการตรวจสอบค่าที่เปลี่ยนแปลงจากการ

ใช ้Mesh ขนาดต่างๆ ซึ่งควรเป็นพารามิเตอรท์ี่มีความส าคัญและไดร้บัผลกระทบจากขนาดของ 
Mesh มากที่สดุ ในงานวิจยันีเ้ลือกทดสอบที่ อณุหภูมิสงูสดุ (Peak Temperature)จุดหนึ่งในแนว
เชื่อม 

2. การสรา้งแบบจ าลอง Mesh หลายขนาด 
ท าการสรา้งแบบจ าลอง Mesh ของชิน้งานเดียวกัน แต่ใชข้นาด

ของ Mesh ที่แตกต่างกันอย่างน้อย 3-4 ชุด โดยเน้นการเปลี่ยนขนาดของ Mesh ในบริเวณแนว
เชื่อมและ HAZ ดงันี ้

Mesh ชุดที่  1 (หยาบ): ใช้ Mesh ขนาดหยาบในบริเวณที่
สนใจ (เช่น 2.0 มม.) 

Mesh ชุดที่ 2 (ปานกลาง): ลดขนาดของ Mesh ลงครึ่งหนึ่ง
จากชดุแรก (เช่น 1.0 มม.) 

Mesh ชุดที่  3 (ละเอียด): ลดขนาดของ Mesh ลงอีก (เช่น 
0.5 มม.) 

Mesh ชุดที่  4 (ละเอียดมาก): อาจลดขนาดลงอีกเพื่อให้
มั่นใจ (เช่น 0.25 มม.) 

ในแต่ละชดุจะตอ้งรกัษาอตัราส่วนการขยายขนาดของ Mesh 
(Mesh expansion ratio) ใหส้ม ่าเสมอ เพื่อไม่ใหเ้กิดขอ้ผิดพลาดในการค านวณ 

3. การจ าลองและบนัทกึผล 
ท าการจ าลองการเชื่อมตามขั้นตอนที่กล่าวมาข้างต้นส าหรับ 

Mesh แต่ละชดุ และบนัทกึค่าพารามิเตอรท์ี่เลือกไวจ้ากขัน้ตอนที่ 1 
4. การวิเคราะหแ์ละหา Mesh ที่เหมาะสม 

น าค่าที่ได้จากแต่ละชุด Mesh มาสร้างกราฟ โดยแกน X คือ
ขนาดของ Mesh และแกน Y คือค่าอณุหภมูิที่ตอ้งการตรวจสอบ 

เมื่อขนาดของ Mesh มีค่าลดลง (ละเอียดขึน้) ค่าพารามิเตอรท์ี่
ไดจ้ะมีความแม่นย ามากขึน้และมีแนวโนม้เขา้ใกลค่้าคงที่ค่าหนึ่ง 
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จุ ด ที่ เ ห ม า ะ ส ม  (Mesh Independent Point) คื อ จุ ด ที่
ค่าพารามิเตอรเ์ริ่มเปลี่ยนแปลงนอ้ยมากหรือแทบไม่เปลี่ยนแปลงเลยเมื่อขนาดของ Mesh ลดลง
อีก 

การจ าลองเบือ้งตน้ที่ mesh อตัโนมติัในโปรแกรม 

 
 

ภาพประกอบ 43 Automatic mesh  
 

การ Refine mesh เลือกปรบัที่บรเิวณรอยเชื่อมเป็นหลกั 
การท า mesh ครั้งที่  1 จากภาพประกอบ 42 มีจ านวน Node 4276 

Element 706 ขนาด Element เล็กสดุ 2 mmไดค่้าอณุหภมูิสงูสดุในรอยเชื่อม 1420 องศาเซลเซียส 
การท า mesh ครั้งที่  2 ก านดขนาด Element เล็กสุด 1 mm ได้ค่า

อณุหภมูิสงูสดุในรอยเชื่อม 1475 องศาเซลเซียส 
การท า mesh ครั้งที่  3 ก านดขนาด Element เล็กสุด 0.75 mmได้ค่า

อณุหภมูิสงูสดุในรอยเชื่อม 1497 องศาเซลเซียส 
การท า mesh ครั้งที่  4 ก านดขนาด Element เล็กสุด 0.5 mm ได้ค่า

อณุหภมูิสงูสดุในรอยเชื่อม 1515 องศาเซลเซียส 
การท า mesh ครั้งที่  5 ก านดขนาด Element เล็กสุด 0.25 mm ได้ค่า

อณุหภมูิสงูสดุในรอยเชื่อม1520 องศาเซลเซียส ตามภาพประกอบ 43 
การท า mesh ครั้งที่  6 ก านดขนาด Element เล็กสุด 0.1 mm ได้ค่า

อณุหภมูิสงูสดุในรอยเชื่อม1521 องศาเซลเซียส 
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ท าการเลือก ขนาด Element 0.25 mm ที่บริเวณรอยเชื่อมตามภาพประกอบ 44 
เนื่องดว้ยกราฟเริ่มอิ่มตวัที่ขนาด Element 0.25 mm  
 

 

ภาพประกอบ 44 ขนาดอิลิเมน้ทเ์ล็กสดุที่ 0.25 mm 
 

 

ภาพประกอบ 45 การท า Mesh Independent Study 
 

จากภาพประกอบ 44 นี ้เราจะเลือกขนาดของ Mesh ที่เล็กที่สุดก่อนถึงจุดที่
กราฟเริ่มคงที่ ซึ่งถือเป็น Mesh ที่เหมาะสมที่สุด ส าหรบัการจ าลองนี ้เพราะใหผ้ลลัพธ์ที่แม่นย า
โดยไม่ตอ้งใชเ้วลาและทรพัยากรในการค านวณมากเกินไป 
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3.2.6.1 เครื่องเครื่องเก็บบนัทกึขอ้มลูอณุหภมูิและเทอรโ์มคปัเปิล 
การวัดและบนัทึกอณุหภูมิขณะเชื่อมชิน้งานโลหะแผ่นดว้ยเครื่องเก็บบนัทึก

ขอ้มูลอุณหภูมิและเทอรโ์มคับเป้ิลประเภทเคและประเภทอาร ์(K-type Thermocouple and R-
type Thermocouple) ภาพประกอบ 38 การวดัการกระจายตัวของอณุหภูมิในระหว่างขบวนการ
เชื่อมดว้ยการติดตัง้เทอรโ์มคลบัเป้ิลดงัภาพประกอบ 42 

เครื่องเก็บบันทึกขอ้มูลอุณหภูมิและวัดการกระจายของอุณหภูมิและเทอร์
โมคัปเปิลประเภทอาร ์R-type Thermocouple อุณหภูมิในการวัด 0 - 1600oC จะถูกติดตั้งใน
ต าแหน่ง T1 T2 และ T3 ส่วนเทอรโ์มคัปเปิลประเภทเค K-type Thermocouple อุณหภูมิในการวัด 
0 - 600oC จะถูกติดตั้งในต าแหน่ง T4 ดังแสดงในภาพประกอบ 45 ใชส้  าหรบับันทึกวัดอุณหภูมิ 
ความรอ้นจากการเชื่อมที่ต  าแหน่งต่างๆของชิน้งาน  

 

 

ภาพประกอบ 46 เครื่องเก็บบนัทกึขอ้มลูอณุหภมูิและเทอรโ์มคปัเปิล K-type & R-type 
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ภาพประกอบ 47 การวดัการกระจายตวัของอณุหภมูิระหว่างการเชื่อมดว้ยการติดตัง้เทอรโ์ม
คลบัเป้ิล 

 

ภาพประกอบ 48 ต าแหน่งในการติดตัง้เทอรโ์มคลบัเป้ิล 

3.2.6.2 การจ าลองเชิงตวัเลขเพื่อวดัค่าการกระจายความรอ้นจากการเชื่อม 
ในการจ าลองเชิงตัวเลขของกระบวนการเชื่อมไฮบริด GTAW และ SMAW 

แบบต่อชนของเหล็ก EH36 โดยแผ่นเหล็กมีขนาด 650 มม. x 340 มม. และความหนา 12 มม. 
เนื่องจากตวัอย่างรอยเชื่อมที่น ามาตรวจสอบเป็นแบบสมมาตร แกนสมมาตรจึงอยู่ที่จดุศนูยก์ลาง
ของรอยเชื่อม แนวเชื่อมครึ่งหนึ่งน ามาตรวจสอบอณุหภูมิ แบบจ าลองสามมิติของแผ่นเชื่อมแบบ

  
 

 

 

R-type 

R-type 

R-type 

K-type 
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ต่อชนดงัแสดงไวใ้นภาพประกอบ 48 ทิศทาง x, y และ z แสดงความกวา้ง ความหนา และความ
ยาวของแบบจ าลองตามล าดับ และระบบพิกัดแบบจ าลอง และการแบ่งตาข่ายแสดงไว้ใน
ภาพประกอบ 49 ตาข่ายสามมิติที่มีขนาดเอลิเม็นตเ์ล็กสดุ 0.25 mm การถ่ายเทความรอ้นจากการ
จ าลองเชิงตวัเลขถูกสกดัที่ต  าแหน่งต่างๆ รวม 4 ต าแหน่ง ไดแ้ก่ T1, T2, T3 และ T4 บนแบบจ าลอง
การเชื่อมที่เวลา 150 วินาทีและ 450 วินาที ต าแหน่งแรกคือต าแหน่งแหล่งความรอ้นตามแนวเสน้
กึ่งกลางแนวเชื่อม (Weld centerline) จากนัน้ห่างจากแนวเสน้กึ่งกลางแนวเชื่อม 9 มม. 15 มม. 
35 มม. และ 105 มม. ตามที่แสดงในภาพประกอบ 50 

 

 

 

ภาพประกอบ 49 แบบจ าลองสามมิติของกระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW และ SMAW 
 

 

 

ภาพประกอบ 50 ลกัษณะของตาข่ายท่ีไดจ้ากการจ าลองเชิงตวัเลข 
 

 

 
 
 

12 mm 

Weld metal 

Base metal 

Base metal 
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ภาพประกอบ 51 ต าแหน่งที่ใชว้ดัค่าการกระจายอณุหภูมิทัง้ 4 จุด 
 

3.2.7 เคร่ืองมือทดสอบสมบัติทางกล 
3.2.7.1 เคร่ืองทดสอบแรงดึง 
เครื่องทดสอบแรงดึงที่ใชใ้นการทดลองนีแ้สดงดังภาพประกอบ 51 เครื่อง

ยี่หอ้ Instron: UTM 2000 kn. เป็นเครื่องส าหรบัทดสอบแรงดึงในแนวตามยาวของเนือ้ โลหะเชื่อม 
(All Weld Metal) โดย เตรียมชิ ้น งาน  ทดสอบแบบลดขนาด การทดสอบสามารถป้อน
ค่าพารามิเตอรไ์ดโ้ดยตรงจากหนา้จอ การประมวลผลการทดสอบจะเป็นลกัษณะของตัวเลขและ
กราฟ โดยในงานวิจัย ครัง้นีใ้ชท้ดสอบเพื่อหาค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของงานเชื่อม (Ultimate 
Tensile Strength) ความแข็งแรงที่ จุดคราก (Yield Strength) และ เปอร์เซ็นต์ในการยืดตัว 
(Percent Elongation) และชิ ้น งานส าหรับทดสอบแรงดึ งให้ได้ตามมาตรฐาน  ก าหนด
ค่าพารามิเตอรใ์นการทดสอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8M-22 แสดงในภาพประกอบ 51 

 

ภาพประกอบ 52  เครื่องทดสอบแรงดึ่งยี่หอ้ Instron: UTM 2000 kn. 

ที่มา : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 

 

 
 
 

T1 T2 T3 T4 

Weld centerline 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 



  121 

 

ภาพประกอบ 53 ชิน้งานทดสอบแรงดงึ (Tensile testing) มาตรฐาน ASTM E8M-22 

3.2.7.2 การทดสอบแรงดึงโดยการจ าลองเชิงตัวเลข   
การวิเคราะห์แรงดึงด้วยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จากชิน้งานที่มีขนาดและมิติ

เท่ากบัชิน้งานที่ใชท้ดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน E8/E8M – 22 โดยเลือกใชต้าข่ายรูปสี่เหลี่ยมและ
ขนาดตาข่าย 0.2 มม. เพื่อจ าลองเชิงตัวเลขในโหมด Explicit dynamic เพื่อทดสอบแรงดึงดัง
ภาพประกอบ 53 

 

ภาพประกอบ 54 ตวัอย่างการใชโ้ปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห ์Total deformation (Tension)  

3.2.7.3 เคร่ืองทดสอบการดัดโค้ง (Bending Tester)  
การทดสอบแรงดดัเป็นการใส่แรงกระท ากบัชิน้ทดสอบเพื่อท าใหเ้กิดแรงเคน้อดัที่

บรเิวณดา้นบนของหนา้ตดัชิน้งานและเกิดแรงเคน้ดึงที่บริเวณดา้นล่างของหนา้ตดัชิน้งาน การดัด
อาจกระท าดว้ยแรงเคน้ตรง แรงเฉือนดดั หรือแรงเฉือนบิด โดยแท่งชิน้งานที่มีการใชใ้นลกัษณะที่มี
การรบัแรงแบบสวนทางมักจะท าการทดสอบการดัดงอ ซึ่งแท่งชิน้งานจะมี การโคง้งอเกิดขึน้ ณ 
จุดหนึ่งบนพื ้นผิวบริเวณที่มีการรบัแรง การทดสอบท าโดย ค่อยๆเพิ่มแรงที่ใช้ในการม้วนชิน้
ทดสอบรอบๆ mandrel  ตามที่ก าหนดไว ้โดยการที่กดยึดปลายดา้นหนึ่งของชิน้ทดสอบไว ้และท า
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การดัดโคง้ที่ปลายอีกดา้นหนึ่ง ท าใหเ้กิดการดัดโคง้รอบ mandrel ดังภาพประกอบ 54 ลกัษณะ
ของชิ ้นงานตัวอย่างมี การจัด เตรียมชิ ้นงานตามมาตรฐาน  ASTM E90-21 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 54 มีการทดสอบการดัดโค้งทั้ง 3 ด้าน คือ Side bend, Face bend และ Root 
bend โดยแบ่งเป็นดา้นละ 2 ชิน้ 

 

ภาพประกอบ 55 เครื่องทดสอบการดดัโคง้ โดยวิธี Pressing Bend Method  

ที่ ม า :  บ จ ก .ศู น ย์ วิ จั ย โ ล ห ะ วิ ท ย า  แ อ ล พี เ อ็ น  ( ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ) 
https://lpnmrc.co.th/2023/05/22/   

 

 

ภาพประกอบ 56 ชิน้งานตวัอย่างทดสอบการดดั 
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3.2.7.4 เคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester)  
การทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปีโดยใช้เครื่องทดสอบแรงกระแทกดัง

ภาพประกอบ 49 ท าไดโ้ดยการตีชิน้ทดสอบเพียงครัง้เดียวดว้ยเหวี่ยงใหห้กัภายใตภ้าวะที่ก าหนด 
ชิน้ทดสอบต้องท ารอยบากที่มีขนาด และลักษณะก าหนดตามมาตรฐาน ASTM A370-21 ชิน้
ทดสอบตอ้งท าเป็นร่องบากตัว วี ตรงกลาง มีทั้งหมด 2 ต าแหน่ง ต าแหน่งละ 3 ชิน้ ต่อหนี่งจุด
ทดสอบของรอยเชื่อมที่ไดจ้าก บริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) บริเวณพืน้ที่กระทบรอ้น HAZ ดัง
ภาพประกอบ 56 

 

ภาพประกอบ 57 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester)  

ที่ ม า  :  บ จ ก .ศู น ย์ วิ จั ย โ ล ห ะ วิ ท ย า  แ อ ล พี เ อ็ น  ( ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ) 
https://lpnmrc.co.th/2023/05/22/ 
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ภาพประกอบ 58 ตวัอย่างทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM E23-06 

3.2.7.5 เคร่ืองทดสอบความแข็ง (Micro Vickers hardness tester)  
เครื่องทดสอบความแข็งที่ใชใ้นการทดลองนีย้ี่ห้อ SHIMADZU รุ่น HMV-G ดัง

ภาพประกอบ 58 เป็นการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E3-11 ใช้แรงกด 200 kgf (HV 0.2 
(1.961N) เวลากดแช่ 15 วินาที ซึ่งจะเริ่มกดในแนวเสน้ทดสอบ 3 เสน้ในบริเวรดา้นล่างในพืน้ที่
ของการเชื่อมแบบ GTAW บริเวณตรงกลาง SMAW และดา้นบนพืน้ที่ของการเชื่อมแบบ SMAW 
ดงัในภาพประกอบ 58 โดยมีต าแหน่งของบรเิวณจดุทดสอบแต่ละแถว 14 จดุ รวมทัง้หมด 42 จดุ  

 

ภาพประกอบ 59 เครื่องทดสอบความแข็งวิกเกอรย์ี่หอ้ SHIMADZU รุ่น HMV-G 
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ภาพประกอบ 60  บรเิวณต าแหน่งกดจุดทดสอบทัง้ 3 เสน้ เสน้ละ 14 จุด 

 

3.2.8 เคร่ืองมือในการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
การตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวิทยาจะตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เพื่อดู

ลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื่อม เช่น ความกวา้ง ความสงู การซมึลึก และจุดบกพร่องของแนว
เชื่อม บริเวณอิทธิพลทางความรอ้น ซึ่ง บริเวณอิทธิพลทางความรอ้นแบ่งไดเ้ป็นส่วน ๆ ตามความ
มากนอ้ยของ อณุหภมูิที่ไดร้บัสว่นที่อยู่ใกลแ้นวเชื่อมจะมีอณุหภมูิสงูกว่า และอณุหภมูิจะลดลงมา
จากระยะห่างของบรเิวณสว่นนัน้ ๆ เพราะเมื่อลวดเชื่อมเคลื่อนที่ไป คลื่นของอณุหภมูิความรอ้นจะ
เคลื่อนที่ตาม และการกระจายความรอ้น ลกัษณะเป็นวงรีดั่งคลื่นซึ่งเกิดจากเรือก าลงัวิ่งกลางล า
น า้ การเปลี่ยนแปลง โครงสรา้งของโลหะเนื่องจากความรอ้นในการเชื่อม มีโอกาสเกิดขึน้ไดท้ั้ง 
ขณะเชื่อมและภายหลงัเชื่อมเย็นตวัลงแลว้ ปัจจยัที่ท าใหเ้กิดการ เปลี่ยนแปลงมากนอ้ยขึน้อยู่กับ
อณุหภูมิที่ไดร้บั และระยะเวลาที่อยู่ภายใต ้อณุหภูมินัน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 60 พรอ้มกนันีก้็
จะขยายภาพเพื่อใหเ้ห็นโครงสรา้งจุลภาคในบริเวณแนวเนือ้เชื่อม บริเวณอิทธิพลทางความรอ้น
และโลหะงาน  
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ภาพประกอบ 61 โครงสรา้งของโลหะบรเิวณอิทธิพลทางความรอ้น 

3.2.8.1 กล้องจุลทรรศน์ล าแสงเลเซอร์แบบสามมิติ (Olympus,OLS 4100 
LEXT)  

การตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวิทยาจะใชก้ลอ้งจุลทรรศนล์ าแสงเลเซอรแ์บบ 
3 มิติ ยี่ห้อ LEXT OLS4100 ดังแสดงในภาพประกอบ 61 ที่ เก็บรายละเอียดของชิน้งานเป็น
ลกัษณะ 3 มิติที่ความละเอียดสูง การทดลองมีการตรวจสอบโครงสา้งจุลภาคทั้งหมด 5 จุด ดัง
แสดงในภาพประกอบ 62 ซึ่งมีรายละเอียดดงันี ้ บริเวณแนวเชื่อมดว้ยวิธีการเชื่อมแบบอารก์อีเลค
โตรดหุม้ฟลกัซ ์SMAW (Weld metal 1) บริเวณพืน้ที่กระทบรอ้นดว้ยวิธีการเชื่อมแบบอารก์อีเลค
โตรดหุม้ฟลกัซ ์(HAZ 1 SMAW) บริเวณแนวเชื่อมดว้ยวิธีการเชื่อมแบบก๊าซทงัสเตนอารค์ GTAW 
(Weld metal 2) บริเวณพืน้ที่กระทบรอ้นดว้ยวิธีการเชื่อมแบบก๊าซทงัสเตนอารค์ (HAZ 2 GTAW) 
และ บริเวณเนือ้โลหะเดิม (Base metal: BM) เพื่อขยายใหเ้ห็นลักษณะโครงสรา้งของเม็ดเกรน
และพฤติกรรมการหลอมละลายที่เปลี่ยนไปหลงัผ่านกระบวนการเชื่อม 
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ภาพประกอบ 62 กลอ้งจลุทรรศนล์  าแสงเลเซอรแ์บบสามมิติ 

ที่มา : www.olympus-global.com  

 

ภาพประกอบ 63 ต าแหน่งของจดุที่ใชใ้นการตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวิทยา 
 
3.2.9 เคร่ืองมือในการตรวจสอบความเค้นตกค้าง      

เครื่องมือในการตรวจสอบความเค้นตกค้างและส่วนที่เป็นอุปกรณ์แสดงผลและ
บนัทกึขอ้มลู ไดแ้ก่ เครื่องเครื่องเอ็กซเ์รยว์สัด ุ

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
HAZ 2 (GTAW) Weld metal 2  

HAZ 1 (SMAW) Weld metal 1 

Base metal 

Top 

Bottom 
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3.2.9.1 เคร่ืองเอ็กซเ์รย ์X-Ray Diffractrometer (XRD  
ความเคน้ตกคา้งจะท าการวัดโดยใชว้ิธีการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซโ์ดยใชเ้ครื่อง

วิเคราะหค์วามเคน้รุ่น XSTRESS 3000 ดงัแสดงในภาพประกอบ 63 เมื่อไดผ้ลการทดลองแลว้จะ
มีการน าไปเปรียบเทียบก าการจ าลองเชิงตวัเลข พารามิเตอรห์ลกัของเครื่องวิเคราะหน์ีถู้กตัง้ค่าดงั
แสดงในตาราง 13  การท างานอาศยัวิธีการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซส์ามารถวดัความเคน้ตกคา้งโดย
ใชร้ะยะห่างระหว่างระนาบผลึก d ดงัแสดงในภาพประกอบ 64 โดยใชเ้กจวดัความเครียด เมื่อวสัดุ
อยู่ในสภาวะตึง ระยะห่างระหว่างระนาบผลึกจะเพิ่มขึน้ และเมื่ออยู่ภายใตส้ภาวะตึง ระยะห่างนี ้
จะเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับสภาวะที่ไม่ไดร้บัความเคน้ ระยะห่างของโครงตาข่ายจะค านวณจากมุม

เลีย้วเบน 2 และความยาวคลื่นรงัสีเอกซท์ี่ทราบโดยใชก้ฎของแบร็กก ์(ภาพประกอบ 61) ความ
เคน้ตกคา้งจะถกูวดัโดยการวางตวัอย่างในเครื่องเลีย้วเบนของรงัสีเอกซ ์จากนัน้ตวัอย่างจะถูกฉาย
แสงใหส้มัผัสกบัล าแสงรงัสีเอกซท์ี่โตต้อบกับโครงตาข่ายผลึกและท าใหเ้กิดรูปแบบการเลีย้วเบน 
(ภาพประกอบ 57)  
 

 

 

ภาพประกอบ 64 การทดลองหาปรมิาณความเคน้ตกคา้งโดยใชเ้ครื่อง Xstress3000 

ที่มา : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 
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ภาพประกอบ 65 หลกัการเลีย้วเบนของรงัสีเอกซส์  าหรบัการวดัความเคน้ตกคา้ง 

ที่มา : สถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 

ตาราง 13 พารามิเตอรส์  าหรบัการตัง้ของเครื่อง Xstress3000 ก่อนการวดัความเคน้ตกคา้ง 
 

X-ray Diffraction Parameters Specification/Values 

Tube type Cr 

Max. Current 9 A 

Max. Power 270 W 

Supplied current during the experiment 6.7 A 

Supplied voltage during the experiment 30 V 

Exposure time for the calibration 8 s 

Exposure time for measurement 10 s 

Collimator diameter 3 mm 

Collimator distance 10.390 mm 

Detector distance 50 mm 
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ตาราง 13 (ต่อ) 

X-ray Diffraction Parameters Specification/Values 

Tilt angle 45o to 45o 

Number of tilts 5/5 

Rotation angle 0o to 90o 

Number of rotations 2 

 

3.2.9.2 การจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือหาค่าความเค้นตกค้าง 
ในงานวิจยันี ้แบบจ าลองเชิงตัวเลขถูกสรา้งขึน้โดยใชซ้อฟตแ์วรจ์  าลอง ANSYS 

นอกจากนี ้โปรแกรม ANSYS ยังท านายความเคน้ตกคา้งจากการเชื่อมไฮบริดของรอยต่อแบบ 
GTAW และ SMAW ของแผ่นเหล็ก EH36 ขนาดของชิน้งานคือ 650 × 340 มม. หนา 12 มม. 
แบบจ าลองเชิงตัวเลขของการวิเคราะห์นี ้ใช้โปรแกรม Solid works 18 ในการเขียนแบบ การ
วิเคราะห์ความเค้นตกค้างการเชื่อมจะใช้โปรแกรม Ansys และสรา้งขึน้จากแหล่งความรอ้น 
Goldak บนพืน้ผิวเดียวกนั จากนัน้ ฟลกัซค์วามรอ้นจะถูกเคลื่อนยา้ยจากพืน้ผิวขององคป์ระกอบ
หนึ่งไปยงัองคป์ระกอบถดัไปจนกว่ากระบวนการเชื่อมจะเสรจ็สิน้โดยใชเ้ทคนิคการเกิดและการดบั
ของแนวเชื่อม(Birth and Death) การจ าลองในการเชื่อมสามารถสันนิษฐานไดว้่าการลดลงของ
พืน้ที่หนา้ตดัเป็นสิ่งที่ส่งผลต่อความเคน้ตกคา้ง วิธีองคป์ระกอบไฟไนตม์ีความจ าเป็นเพื่อจบัภาพ
การเชื่อมโยงระหว่างช่วยเวลาเกิดความรอ้น คุณสมบติัความยืดหยุ่นที่อณุหภูมิสงู และความเคน้
ตกคา้งของการพฒันาที่ตามมา ในแบบจ าลองนีไ้ดร้บัการปรบัใหเ้หมาะกบัสถานการณท์ี่ใชง้านได้
จริงมากขึน้ของการเชื่อมแบบต่อชน การตรวจสอบอย่างละเอียดถือเป็นประเด็นส าคัญของการ
สรา้งแบบจ าลองกระบวนการที่เชื่อถือได ้
 

3.2.10 เคร่ืองมือในการตรวจสอบการบิดตัวเสียรูปจากความร้อน 
3.2.10.1 เคร่ืองวัดพิกัดสามมิติ (CMM)           

การวัดการเสียรูปที่ เกิดขึน้บนแผ่นเชื่อมจะท าโดยใช้เครื่องวัดพิกัดสามมิติ 
(Mitutoyo: Beyond-A910) การวัดจะด าเนินการก่อนและหลงัการเชื่อม โดยจะวัดจุดที่เลือกไว ้9 
จดุจากแต่ละส่วนของแผ่นเชื่อมตามทิศทางขวางของแผ่นเชื่อมเป็นขัน้ตอนละ 10 มม. และบนัทึก
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การเคลื่อนที่ตามแนวแกน z การวดัการเสียรูปที่เกิดขึน้จากการทดลองจะแสดงไวใ้นภาพประกอบ 
65  
 

 

ภาพประกอบ 66 การวดัการบิดเบีย้วของแนวเชื่อมโดยใชเ้ครื่อง Coordinate Measuring 
Machine (CMM) 

ที่ มา : ศูนย์สอบเทียบเครื่องมือวัด าหรับอุตสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยับรูพา 

3.2.10.2 การจ าลองเชิงตัวเลขเพ่ือหาค่าการบิดเบีย้ว 
ในการจ าลองเชิงตวัเลขของการบิดเบีย้วโดยใชโ้ปรแกรม Ansys ในรอยเชื่อม จะ

ใชรู้ปร่างของวสัดแุละการแบ่งองคป์ระกอบในลกัษณะเดียวกบัการวิเคราะหก์ารกระจายอณุหภูมิ 
แผ่นโลหะสองแผ่นที่มีขนาด 650 มม. x 9300 มม. x 12 มม. เชื่อมเขา้กบัรอยต่อชนดว้ยการเชื่อม
ดว้ยกระบวนการไฮบริด  GTAW และ SMAW เหล็กโครงสรา้งเป็นวัสด ุEH36 ค่าความความเคน้
แรงดึงครากของโลหะฐานอยู่ที่ 355 MPa และความแข็งแรงแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ 490-620 MPa ที่
อณุหภมูิหอ้ง 
 

3.2.11 การจ าลองเชิงตัวเลขโดยใช้โปรแกรม Ansys   
โปรแกรม Ansys คือโปรแกรมวิเคราะห์ทางวิศวกรรมขั้นสูงที่มีความสามารถ

หลากหลายด้าน ได้แก่ การวิเคราะห์ด้านกลศาสตรของแข็ง (Solid Mechanic), การวิเคราะห์
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กลศาสตรข์องไหล (Fluid Mechanic), การวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร ์(Thermodynamics) 
และการวิเคราะหค์ลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetics) โดยใชห้ลกัการไฟไนตอิ์ลิเมนต ์(Finite 
Element Method) ในการค านวณหาผลลัพธ์ของงานในแต่ละด้าน โปรแกรม Ansys สามารถ
วิเคราะหปั์ญหาไดห้ลากหลายมากขึน้ ลกัษณะการใชง้านจะเป็นดงัภาพประกอบ 66 เป็นภาพของ
ชิน้งานที่เกิดความเครียด และภาพประกอบ 67 เป็นภาพของแนวเชื่อมชิน้งานที่เกิดความเค้น
ตกคา้ง  

 

ภาพประกอบ 67 ตวัอย่างการใชโ้ปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห ์Total deformation 

 

ภาพประกอบ 68 ตวัอย่างการใชโ้ปรแกรม ANSYS ในการวิเคราะห ์Equivalent (von-Mises) 
Stress 
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3.3 แผนการด าเนินการศึกษาวิจัยและงบประมาณโครงการวิจัย   
ส าหรับแผนการด าเนินงานศึกษาวิจัย (ภาพประกอบ 68) ในการวิจัยทดลอง การ

วิเคราะห ์การประเมิน การจดัท ารูปเล่มปริญญานิพนทฉ์บบัสมบูรณแ์ละการตีพิมพผ์ลงานวิจยัใน
ระดบันานาชาติดงันี ้

 

ภาพประกอบ 69 แผนการด าเนินงานศึกษาวิจยั  

3.4 การเตรียมชิน้งานทดสอบ 
การเชื่อมเหล็กกล้า TMCP เกรด EH36 ด้วยกระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW-

SMAW ขัน้ตอนในการเตรียมชิน้งานทดสอบและกรรมวิธีการเชื่อม ดังภาพประกอบ 69 เริ่มจาก
การตัดชิน้งานใหไ้ดข้นาดที่ก าหนด ท าการบากร่องวี 60 องศา หลงัจากนัน้ท าการติดตั้งเทอรโ์ม
คลับเป้ิลจ านวน 8 ชุดเขา้กับชิน้งานและต่อเขา้เครื่องเก็บบันทึกขอ้มูลอุณหภูมิ (Data Logger) 
และท าการเชื่อมตามขบวนการ GTAW จ านวน 1 Pass และขบวนการ SMAW จ านวน 3 Pass 
รวมเป็น 4 Pass ที่เรียกว่ากระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW-SMAW 

การวดัอณุหภูมิเพื่อท าแผนที่การกระจายอณุหภมูิท าโดยท าการวดัค่าอณุหภูมิความรอ้น
จากการเชื่อม การทดสอบทางกล การทดสอบโครงสรา้งมหภาค โครงสรา้งจลุภาคทางโลหะวิทยา 
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การทดสอบค่าความเคน้ตกคา้ง การทดสอบวดัค่าการบิดเสียรูป แลว้น ามาเปรียบเทียบผลลพัธ์กบั
วิธีการจ าลองเชิงตัวเลขส าหรบัค่าอุณหภูมิความรอ้นจากการเชื่อม ค่าการทดสอบทางกลในส่วน
ของแรงดงึ ค่าการทดสอบค่าความเคน้ตกคา้ง และค่าการทดสอบวดัค่าการบิดเสียรูป    
 

 

ภาพประกอบ 70 ชิน้งานที่จดัเตรียม 
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บทที ่4  
ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล  

ในบทนีเ้ป็นผลการทดลองและอภิปรายผลโดยมีการแสดงผลดงันี ้
4.1 ผลการทดลองหาปรมิาณการกระจายความรอ้นจากแนวเชื่อมเขา้สู่ชิน้งานเชื่อม

โลหะฐาน 
4.2 ผลการทดสอบแรงดงึ (Tensile test) 
4.3 ผลการทดสอบการดดัโคง้ (Bending test) 
4.4 ผลการทดสอบแรงกระแทกแบบชารปี์ (Charpy impact Test) 
4.5 ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
4.6 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวิทยา 
4.7 ผลการทดลองหาค่าความเคน้ตกคา้งของชิน้งานหลงัการเชื่อม 
4.8 ผลการทดลองหาค่าการบิดเสียรูปของชิน้งานภายหลงัการเชื่อม 

4.1 ผลการทดลองหาปริมาณการกระจายความร้อนจากแนวเชื่อมเข้าสู่ชิน้งานเชื่อมโลหะ
ฐาน 

4.1.1 บริเวณชิน้งาน 
การทดลองหาปริมาณการกระจายความรอ้นจากการเชื่อมเขา้สู่ชิน้งานเชื่อมโลหะ

ฐาน จากการเชื่อมที่ต  าแหน่งต่าง ๆ ของชิน้งาน ดังภาพประกอบ 71 ค่าการกระจายอุณหภูมิใน
ระหว่างการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW-SMAW ได้ผลการวัดอุณหภูมิขณะเชื่อมโลหะแผ่นด้วย
เครื่องวดัเทอรโ์มคบัเป้ิลไดอุ้ณหภูมิต าแหน่ง T1 เท่ากบั 1225 oC ต าแหน่ง T2 มีอณุหภูมิ 965 oC 
ต าแหน่ง T3 มีอณุหภมูิ 696 oC ต าแหน่ง T4 มีอณุหภมูิ 156 oC 
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(ก) การวางต าแหน่งวดัอณุหภมูิ( 3D View in FEM) 

 

(ข) การวางต าแหน่งวดัอณุหภมูิบนชิน้งานจรงิ( Top View) 

ภาพประกอบ 71 ต าแหน่งการติดตัง้เทอรโ์มคลบัเป้ิล 
 

การกระจายอุณหภูมิจากการจ าลองเชิงตัวเลขดังในภาพประกอบ 72 การถ่ายเท
อุณหภูมิจากเสน้กึ่งกลางในต าแหน่ง T1 มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 1174.1 oC ผลของการระบายความ
รอ้นที่ไม่สม ่าเสมอเนื่องจากการพาความรอ้นและการแผ่รงัสีส่งผลใหอุ้ณหภูมิสูงสุดลดลงอย่าง
รวดเร็ว เมื่อแหล่งความรอ้นผ่านต าแหน่งด้วยความเร็วคงที่  จุด T2 จะมีอุณหภูมิ 917.97 oC 
ต าแหน่ง T3 มีอุณหภูมิ 661.81 oC และต าแหน่ง T4 มีอุณหภูมิต ่าสุด 149.49 oC ความรอ้นที่
สะสมจะถูกถ่ายโอนไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต ่ าของแผ่นโดยการน า และสูญเสียไปยัง
สภาพแวดลอ้มโดยรอบโดยการแผ่รงัสีและการพาความรอ้น ซึ่งสามารถสรุปไดว้่าวิธีการวัดดว้ย
เครื่องวัดเทอรโ์มคัปเป้ิลกับวิธีการกระจายอุณหภูมิจากการจ าลองเชิงตัวเลขมีเปอรเ์ซ็นตค์วาม

R-type 

R-type 

R-type 

K-type 

R-type 

R-type 

R-type 

K-type 
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แตกต่างกัน 5 % ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในขอบเขตของความผิดพลาดที่ยอมรบัได้ น าผลที่ไดไ้ปท าการ
สรา้งขอ้มลูเปรียบเทียบแสดงผลดงัตาราง 14 และภาพประกอบ 76 

 

 

ภาพประกอบ 72 การกระจายอณุหภมูิที่ไดจ้ากการจ าลองเชิงตวัเลขบรเิวณชิน้งาน(ไม่รวมรอย
เชื่อม)  

4.1.2 บริเวณรอยเชื่อม 
จากผลการทดลองการจ าลองอุณหภูมิในบริเวณรอยเชื่อม พบว่าเมื่อท าการจ าลอง

รอบแรกดว้ยการเชื่อมแบบ GTAW ในบรเิวณรากของรอยเชื่อม มีการกระจายตวัของอณุภูมิสงูสดุ
(1520 องศาเซลเซียส)ค่อนขา้งแคบอยู่ที่ประมาณ 4-5 มิลลิเมตร(เทียบสัดส่วนความหนาของ
ชิน้งานที่ 12 มิลลิเมตร) ตามภาพประกอบ 73 ท าการจ าลองการเชื่อมรอบที่สองดว้ยกระบวนการ 
SMAW ไดผ้ลลพัทก์ารกระจายตัวของอุณหภูมิสูงสุดกวา้งกว่าเล็กนอ้ย อยู่ที่ 5-6 มิลลิเมตร ตาม
ภาพประกอบ 74 เมื่อท าการจ าลองรอบที่สามพบว่ารอยเชื่อมที่อุณหภูมิสูงสุดมีแถบความกวา้ง
เพิ่มชึน้เล็กน้อยที่ 6-7 มิลลิเมตร ตามภาพประกอบ 75 และผลของการจ าลองการเชื่อมรอบที่สี่ 
สดุทา้ยแบบเชื่อมเติมเต็ม(Filler pass) พบว่ามีความกวา้งสูสดุอยู่ที่ 7-8 มิลลิเมตร ภาพประกอบ 
77 
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ภาพประกอบ 73 การกระจายตวัอณุหภมูิบรเิวณรอยเชื่อมรอบแรกดว้ย GTAW 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 74 การกระจายตวัอณุหภมูิบรเิวณรอยเชื่อมรอบที่สองดว้ย SMAW 

 

           

 
 
 
 

ภาพประกอบ 75 การกระจายตวัอณุหภมูิบรเิวณรอยเชื่อมรอบที่สามดว้ย SMAW 
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ภาพประกอบ 76 การกระจายตวัอณุหภมูิบรเิวณรอยเชื่อมรอบที่สี่ดว้ย SMAW  

ตาราง 14 การเปรียบเทียบอณุหภมูิจากผลการทดสอบกบัการจ าลองดว้ย FEM 
 

ต าแหน่ง ผลการทดสอบ(องศาเซลเซียส) FEM(องศาเซลเซียส) 
T1 1225 1174.1 
T2 965 917.97 
T3 696 661.81 
T4 156 149.49 

 

ภาพประกอบ 77 ผลการเปรียบเทียบอณุหภมูิจากการทดลองและการจ าลองดว้ย FEM 
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4.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 
4.2.1 การทดสอบแรงดึงในชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด 

GTAW และ SMAW 
การทดสอบแรงดึงในหอ้งปฏิบติัการของสถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้ ผลการทดสอบ

แรงดึงในชิน้งานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW และ SMAW โดยมีการ
ทดสอบทัง้หมด 4 ชิน้ กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดของชิน้งานตวัอย่างที่ 
1 และ 2 ดังแสดงในภาพประกอบ 78 กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดของ
ชิน้งานตัวอย่างที่ 3 และ 4 ดังแสดงในภาพประกอบ 79 ซึ่งผลของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเคน้และความเครียดของชิน้งานเชื่อมตวัอย่างทัง้ 4 ชิน้ดงัแสดงในรูปภาพประกอบ 77  และ
ตาราง 14 พบว่าความเคน้ทัง้หมดมีค่าใกลก้นัเนื่องจากการแตกหกัจากของชิน้งานอนัเป็นผลจาก
การทดสอบแรงดึง โดยมีค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงคราก (Yield strength = 481.24 MPa) 
ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength = 613.17 MPa) และค่าเฉลี่ย

เปอรเ์ซ็นตใ์นการยืดตวั (Percent Elongation = 15%)  

 

ภาพประกอบ 78 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดในชิน้งานตวัอย่างที่ผ่าน
การเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW (a) ชิน้งานตวัอย่างที่ 1 (b) ชิน้งานตวัอย่างที่ 2 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 79 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดในชิน้งานตวัอย่างที่ผ่าน
การเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW (a) ชิน้งานตวัอย่างที่ 3 (b) ชิน้งานตวัอย่างที่ 4 

 

ภาพประกอบ 80 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดเฉลี่ย 4 ชิน้ ในชิน้งาน
ตวัอย่างที่ผ่านการเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW 

ตาราง 15  ผลการทดสอบแรงดงึในชิน้งานตวัอย่างที่ผ่านการเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW 
 

ชิน้งาน Yield strength (MPa) UTS (MPa) Elongation % Location of fracture 
1 444.24 606.70 13.20 Base material 
2 452.42 630.43 18.50 Base material 
3 415.84 555.48 13.01 Base material 
4 612.45 660.08 15.30 Base material 

ค่าเฉล่ีย 481.24 613.17 15.00  

 

 
 
 
 

(a) (b) 

 

 

 

Sample 1 

Sample 2 

Sample 4 

Sample 3 
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ภาพประกอบ 81 รอยแตกของชิน้งานทดสอบแรงดงึในชิน้งานตวัอย่างที่ผ่านการเชื่อมแบบ 
GTAW และ SMAW 

การวิเคราะหแ์รงดึงดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมตจ์ากชิน้งานที่มีขนาดและมิติต่างๆ เท่ากัน
กับชิน้งานที่ทดสอบด้วยมาตรฐาน E8/E8M – 22 ซึ่งในการทดลองนี ้เลือกใช้เอลิเมนต์แบบ 3 
เหลี่ยม ผลการทดลองโดยเลือกไปที่โหมด Explicit dynamics ไดค่้าความเคน้และความเครียด
ออกมาดังนี ้ ขอ้มูลในภาพประกอบ 70 ผลที่ไดจ้ากทดลองซึ่งมีค่าเฉลี่ยความเคน้แรงดึงคราก 
Yield strength เท่ากับ 481.24 MPa และผลที่ได้จากจ าลองเชิงตัวเลขได้ค่า Middle principal 
stress สงูสดุเท่ากบั 486.36 MPa เมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้ากทดลองมีค่าความแตกต่าง
กนั 1.01% ทัง้นีใ้นขณะเดียวกนัภาพประกอบ 79 ผลที่ไดจ้ากทดลองซึ่งมีค่าเฉลี่ยความเคน้แรงดึง
สงูสุด Ultimate tensile strength เท่ากับ 613.17 MPa และผลที่ไดค่้าจากจ าลองเชิงตัวเลขไดค่้า 
Maximum stress สงูสดุเท่ากบั 621.86 MPa ซึ่งใชเ้ทียบกบัผลที่ไดจ้ากทดลองมีค่าความแตกต่าง
ในผลการทดลองทั้ง 2 แบบคือมีความแตกต่างกัน 1.42% และภาพประกอบ 80  เป็นค่า
ความเครียด Total deformation สงูสดุเท่ากบั 0.070594 mm   
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ภาพประกอบ 82 ค่าความเคน้ของ Middle principal stress สงูสดุเท่ากบั 486.36 MPa  

 

ภาพประกอบ 83 ค่าความเคน้ของ Maximum stress สงูสดุเท่ากบั 621.86 MPa  
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ภาพประกอบ 84 ค่าความเครียด Total deformation สงูสดุเท่ากบั 0.070594 mm  

4.2.2 การทดสอบแรงดึงในชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด 
GTAW และ SMAW โดยมีการเจียรใ์นบริเวณแนวเชื่อม 

ผลการทดสอบแรงดึงในชิน้งานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW 
และ SMAW โดยมีการเจียรใ์นบรเิวณแนวเชื่อม ซึ่งมีการทดสอบทัง้หมด 4 ชิน้ กราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างความเคน้และความเครียดของชิน้งานตัวอย่างที่ 1 และ 2 ดังแสดงในภาพประกอบ 81 
กราฟความสมัพันธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดของชิน้งานตวัอย่างที่ 3 และ 4 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 82 ซึ่งผลของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของชิน้งาน
เชื่อมตัวอย่างทั้ง 4 ชิน้ดังแสดงในภาพประกอบ 83 และตาราง 15 พบว่าความเคน้ทัง้หมดมีค่า
ใกลก้นัเนื่องจากการแตกหกัจากของชิน้งานอนัเป็นผลจากการทดสอบแรงดึง โดยมีค่าเฉลี่ยความ
ต้านทานแรงดึงคราก (Yield strength = 407.30 MPa) ค่าเฉลี่ยความต้านทานแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile strength = 524.35 MPa) และค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซ็นต์ในการยืดตัว (Percent 

Elongation = 14.80%) อย่างไรก็ตามยงัตรวจพบว่าการแตกหกัทัง้หมดเกิดขึน้ในบรเิวณแนวเชื่อม 
(Weld metal zone) ดงัแสดงในภาพประกอบ 84  
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ภาพประกอบ 85 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดในชิน้งานตวัอย่างที่ผ่าน
การเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW มีการเจียรไ์นแนวเชื่อม (a) ชิน้งานตวัอย่างที่ 1 (b) ชิน้งาน

ตวัอย่างที่ 2 

 

ภาพประกอบ 86 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดในชิน้งานตวัอย่างที่ผ่าน
การเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW มีการเจียรไ์นแนวเชื่อม (a) ชิน้งานตวัอย่างที่ 3 (b) ชิน้งาน

ตวัอย่างที่ 4 

 

 

 

 
(a) (b) 

 

 
 

 

 

(a) (b) 
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ภาพประกอบ 87 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความเคน้และความเครียดเฉลี่ย 4 ชิน้ ในชิน้งาน
ตวัอย่างที่ผ่านการเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW โดยมีการเจียรไ์นแนวเชื่อม 

ตาราง 16 ผลการทดสอบแรงดงึของแนวเชื่อมไฮบรดิ GTAW และ SMAW มีการเจียรไ์นแนวเชื่อม 
 

ชิ้นงาน Yield strength (MPa) UTS (MPa) Elongation % Location of fracture 
1 414.65 554.03 15.30 Weld metal 

2 405.32 554.64 19.50 Weld metal 

3 387.06 458.60 11.20 Weld metal 

4 422.17 530.13 13.20 Weld metal 

ค่าเฉลี่ย 407.30 524.35 14.80 Weld metal 

 

ภาพประกอบ 88 รอยแตกของชิน้งานทดสอบแรงดงึของแนวเชื่อมไฮบริดโดยมีการเจียร ์
ไนแนวเชื่อม 

 

 
  

 
(a) (b) 

Specimen 1 

Specimen 2 

Specimen 4 

Specimen 3 
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พรอ้มกนันีไ้ดม้ีการทดสอบแรงดึงดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมตจ์ากชิน้งาน  ไดค่้าความเคน้
และความเครียดออกมาดงันี ้ ขอ้มลูในภาพประกอบ 85 ผลที่ไดจ้ากทดลองซึ่งมีค่าเฉลี่ยความเคน้
แรงดึงคราก Yield strength เท่ากับ 407.30 MPa และผลที่ได้จากการจ าลองเชิงตัวเลขได้ค่า 
Middle principal stress สงูสดุเท่ากบั 421.12 MPa เมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจ้ากทดลอง

มีความแตกต่างกัน 3.39% ในท านองเดียวกันขอ้มูลในภาพประกอบ 86 ผลที่ไดจ้ากทดลองซึ่งมี
ค่าเฉลี่ยความเคน้แรงดึงสูงสุด Ultimate tensile strength เท่ากับ 524.35 MPa และผลที่ไดจ้าก
การจ าลองเชิงตัวเลขไดค่้า Maximum stress สูงสุดเท่ากับ 530.49 MPa เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กบัผลที่ไดจ้ากทดลองมีความแตกต่างกนั 1.17% และภาพประกอบ 87 เป็นค่าความเครียด Total 
deformation สงูสดุเท่ากบั 0.025174 mm   

 

ภาพประกอบ 89  ค่าความเคน้ของ Middle principal stress สงูสดุเท่ากบั 421.12 MPa  

 

ภาพประกอบ 90 ค่าความเคน้ของ Maximum shear stress สงูสดุเท่ากบั 530.49 MPa  
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ภาพประกอบ 91 ค่าความเครียด Total deformation สงูสดุเท่ากบั 0.025174 mm  

ผลลพัธ์ที่ไดจ้ากการทดสอบแรงดึงดังแสดงในตาราง 14 และ 15 ขอ้ก าหนดเดียวที่
ก าหนดไวส้  าหรบัรอยเชื่อมตามมาตรฐานการต่อเรือส าหรบัคณุสมบติักระบวนการเชื่อมคือ ความ
แข็งแรงแรงดงึสงูสดุ (UTS) จะตอ้งสงูกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนดไวส้  าหรบัโลหะฐาน (Base metal) 
ดงันัน้ เมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัโลหะฐาน (Base metal) คือ ความแข็งแรงแรงดงึของชิน้งานเชื่อม
คือ ค่าเฉลี่ยความตา้นทานแรงดึงคราก (Yield strength = 481.24 MPa) ค่าเฉลี่ยความตา้นทาน
แรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength = 613.17 MPa) และค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซ็นต์ในการยืดตัว 

(Percent Elongation = 15%) และความแข็งแรงแรงดึงของโลหะฐาน (Base metal) คือ ความ
ตา้นทานแรงดงึคราก (Yield strength = 418 MPa) ความตา้นทานแรงดึงสงูสดุ (Ultimate tensile 

strength = 582 MPa) และค่าเฉลี่ยเปอรเ์ซ็นตใ์นการยืดตวั (Percent Elongation = 29%)  

ตาราง 17 แสดงผลเปรียบเทียบความเคน้ 

ชิน้งานทดสอบ Tensile Strength(MPa) Yield Strength(MPA) 
เชื่อมปกต ิ 613.17 481.24 
จ าลอง FEM 621.86 486.36 
เชื่อมและเจียรนยั 524.35 407.30 
จ าลองเจียรนยั FEM 530.49 421.12 
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4.3 การทดสอบการดัดโค้ง (Bending test) 
การตรวจสอบการเสียหายจากการทดสอบการดัดโคง้ (Bend Testing) ในบริเวณการ

เชื่อมสามารถใช้การตรวจสอบด้วยสายตาได้จริง โดยการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual 
Inspection) เป็นขัน้ตอนที่มักจะท าควบคู่กับหรือตามหลงัการทดสอบการดัดโคง้ เพื่อดูว่ามีรอย
แตก รอยรา้ว หรือความเสียหายอ่ืน ๆ บนพืน้ผิวของชิน้งานที่เกิดจากการดดัโคง้หรือไม่ 

Visual inspection ถือเป็นวิธีการทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-Destructive Testing - 
NDT) ที่ง่ายและรวดเรว็ที่สดุ สามารถตรวจสอบความเสียหายบนพืน้ผิว เช่น รอยแตกรา้ว ความไม่
ต่อเนื่องของการเชื่อมในระดับพื ้นผิว ซึ่งจ าเป็นต้องอาศัยผู้ตรวจสอบที่มีความช านาญและ
ประสบการณส์งูเพื่อใหไ้ดผ้ลการตรวจสอบที่แม่นย า 

ผู้วิจัยและผู้เชี่ยวชาญด้านการตรวจสอบงานเชื่อม เช่น ในบทความของ ESAB 
University และแหล่งขอ้มลูอ่ืน ๆ ไดก้ล่าวว่า การตรวจสอบการดดัโคง้ในงานเชื่อม โดยเฉพาะการ
ตรวจสอบหลงัการทดสอบดดัโคง้ จะมีการตรวจสอบดว้ยสายตาเพื่อหาขอ้บกพรอ่งที่ปรากฏบนผิว 
เช่น รอยแตก (cracks) หรือการเสียรูปของบรเิวณการเชื่อม  

ดงันัน้ การใชก้ารตรวจสอบดว้ยสายตาในบริเวณที่ถูกทดสอบดดัโคง้เป็นวิธีที่มีประโยชน์
และได้รบัการยอมรบัในวงการเชื่อม โดยท าหน้าที่เป็นวิธีคัดกรองเบือ้งตน้ หากพบขอ้บกพร่อง
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ภาพประกอบ 92 เปรียบเทียบค่า UT และ YT ของชิน้งานสี่รูปแบบ 
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ชัดเจน อาจต้องเสริมด้วยการทดสอบแบบไม่ท าลายหรือท าลายเพิ่มเติมเพื่อการวิเคราะห์ที่
ละเอียดมากขึน้ 

สรุปก็คือ การตรวจสอบการเสียหายจากการทดสอบการดัดโค้งในบริเวณการเชื่อม
สามารถใชว้ิธีการตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual Inspection) ได ้และเป็นวิธีที่ใชอ้ย่างแพร่หลาย
และมีงานวิจยัรบัรอง เช่น งานของ ESAB University และแหล่งขอ้มูลเก่ียวกับการตรวจสอบงาน
เชื่อมที่มีความน่าเชื่อถือ. 

4.3.1 การทดสอบการดัดโค้งในชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบ
ไฮบริด GTAW และ SMAW 

ผลการทดสอบการดดัโคง้ที่ไดจ้ากชิน้งานการทดสอบการดดัโคง้ทัง้ 3 ดา้น คือ Side 
bend, Face bend และ Root bend โดยแบ่งเป็นดา้นละ 2 ชิน้ เมื่อท าการดัดจนถึงมุมโคง้ 180° 
ดังในตาราง 16  และภาพประกอบ 89  เป็นรูปตัวอย่างชิน้งานก่อนและหลังการทดสอบ Side 
bend เมื่อท าการตรวจสอบดว้ยสายตาไม่พบรอยรา้วของชิน้งานตวัอย่าง ภาพประกอบ 90 เป็นรูป
ตวัอย่างชิน้งานก่อนและหลงัการทดสอบ Face bend เมื่อท าการตรวจสอบดว้ยสายตาไม่พบรอย
รา้วของชิน้งานตัวอย่าง ภาพประกอบ 91 เป็นรูปตัวอย่างชิน้งานก่อนและหลงัการทดสอบ Root 
bend เมื่อท าการตรวจสอบด้วยสายตาไม่พบรอยรา้วของชิน้งานตัวอย่างทั้งหมด จากผลการ
ทดสอบและการวิเคราะห ์สรุปไดว้่ากระบวนการเชื่อมในชิน้งานทัง้หมดนีม้ีคณุภาพสงู 

 
ตาราง 18 ผลการทดสอบการดดัโคง้ในชิน้งานตวัอย่างที่ผ่านการเชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW และ 
SMAW 
 

ชิ้นงาน Type of Bend Mandrel 
Diameter 

(mm) 

Bend Angle 
(degree) 

Visually examined result for  
surface discontinuity 

1 Side bend 40 180o No Surface Discontinuity 
2 40 180o No Surface Discontinuity 

3 Face bend 40 180o No Surface Discontinuity 

4 40 180o No Surface Discontinuity 

5 Root bend 40 180o No Surface Discontinuity 
6 40 180o No Surface Discontinuity 
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ภาพประกอบ 93  ผลการทดสอบการดดัโคง้ (Side bend) ของการเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW 

 

ภาพประกอบ 94  ผลการทดสอบการดดัโคง้ (Face bend) ของการเชื่อมแบบ GTAW และ 
SMAW 

 

ภาพประกอบ 95  ผลการทดสอบการดดัโคง้ (Root bend) ของการเชื่อมแบบ GTAW และ SMAW 
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4.4 การทดสอบแรงกระแทกแบบชารปี์ (Charpy impact Test) 
4.4.1 การทดสอบแรงกระแทกในชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบ

ไฮบริด  
ผลการทดสอบแรงกระแทกพบว่าลกัษณะการแตกหักของชิน้งานบริเวณแนวเชื่อม 

(Weld metal) ก่อนและหลังการทดสอบแบบชารปี์ดังแสดงในภาพประกอบ 92 ลักษณะการ
แตกหกัของชิน้งานบริเวณพืน้ที่กระทบรอ้น (HAZ) ก่อนและหลงัการทดสอบแบบชารปี์ดงัแสดงใน
ภาพประกอบ 93  และปริมาณพลงังานดูดซบัของชิน้งานที่ผ่านการทดสอบแบบชารปี์ทัง้หมดใน
ตารางที่ 17 จะเห็นไดว้่าพลงังานดูดซบัเฉลี่ยบริเวณพืน้ที่กระทบรอ้น HAZ มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 
256.57 J ในขณะที่พลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) มีค่าน้อยที่สุดเท่ากับ 
184.34 J สรุปได้ว่าพลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณพื ้นที่กระทบรอ้น  HAZ มีความเหนียวที่ดีกว่า
บรเิวณบรเิวณแนวเชื่อม  

 

ภาพประกอบ 96  ลกัษณะชิน้งานตวัอย่างบรเิวณแนวเชื่อม (Weld metal) ภายหลงัการทดสอบ
แรงกระแทกในชิน้งานที่ไดจ้ากการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW และ SMAW 

 

ภาพประกอบ 97  ลกัษณะชิน้งานตวัอย่างบรเิวณพืน้ที่กระทบรอ้น (HAZ) ภายหลงัการทดสอบ
แรงกระแทกในชิน้งานที่ไดจ้ากการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW และ SMAW 

 
 

 
 
 
 

Before fracture After fracture 

Weld metal 

 

 
 
 

HAZ 

Before fracture After fracture 
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ตาราง 19 ผลการทดสอบแรงกระแทกในชิน้งานที่ไดจ้ากการเชื่อมแบบไฮบริด  
GTAW และ SMAW 
 

ชิน้งาน  Location of Charpy 
V-Notch 

Absorbed energy (J) 

Individual Average 
1  

Weld metal 
146.44  

184.34 
 

2 211.56 
3 195.03 
4  

HAZ  
305.56  

256.57 
 

5 159.29 

6 304.87 

4.5 การทดสอบความแข็ง (Hardness test) 
4.5.1 การทดสอบความแข็งในชิ้นงานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบ

ไฮบริด GTAW และ SMAW   
ต าแหน่งบริเวณจุดทดสอบของรอยเชื่อม เหล็กกล้า TMCP เกรด  EH36 ด้วย

กระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW-SMAW ดงัแสดงในภาพประกอบ 94 โปรไฟลค์วามแข็งของ
รอยเชื่อมแบ่งออกเป็น 3 โซน มีต าแหน่งของบริเวณจุดทดสอบแต่ละโซน 14 จุด รวมทัง้หมด 42 
ไดแ้ก่ แนวกดทดสอบดา้นบน (Top line) แนวกดทดสอบตรงกลาง (Middle line) แนวกดทดสอบ
ดา้นลา่ง (Bottom line)  

 

ภาพประกอบ 98 บรเิวณต าแหน่งจดุทดสอบทัง้ 14 จุดของกระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW-
SMAW 
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ภาพประกอบ 99  ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรข์องกระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิ 
GTAW-SMAW 

โปรไฟลข์องการทดสอบความแข็งดว้ยกระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW-SMAW 
ดงัแสดงในภาพประกอบ 95 ในแนวกดทดสอบดา้นบนเสน้สีแดง (Top line) แนวโนม้ของค่าความ
แข็งในแต่ละบริเวณจุดทดสอบทัง้ 14 จุด พบว่ามีค่าความแข็งมากที่สดุในจุดที่ 8 บริเวณอิทธิพล
ทางความรอ้น HAZ 1 (SMAW) เท่ากบั 230 HV และค่าความแข็งต ่าที่สดุคือจุดที่ 14 บรเิวณโลหะ
ฐาน Base metal มีค่าเท่ากับ 173 HV จากต าแหน่งจุดทดสอบที่ 8 - 12 (HAZ) จะมีค่าความแข็ง
ที่สงูกว่าบริเวณแนวเชื่อมเล็กนอ้ย (WM) แต่ต าแหน่งจดุทดสอบที่ 1 - 8 (WM) จะมีค่าความแข็งที่
มากกว่าต าแหน่งจดุทดสอบที่ 12 – 14 บรเิวณโลหะฐานเล็กนอ้ย (Base metal) 

แนวกดทดสอบตรงกลางเสน้สีน า้เงิน (Middle line) พบว่ามีค่าความแข็งมากที่สดุใน
จุดที่ 5 บริเวณอิทธิพลทางความรอ้น HAZ (SMAW) เท่ากับ 210 HV และค่าความแข็งต ่าที่สดุคือ
จดุที่ 2 บรเิวณแนวเชื่อม Weld metal เท่ากบั 141 HV จากต าแหน่งจดุทดสอบที่ 5 - 8 (HAZ) จะมี
ค่าความแข็งที่สงูกว่าต าแหน่งจดุทดสอบที่ 8 – 14 บริเวณโลหะฐานเล็กนอ้ย (Base metal) แต่จะ
มีค่าความแข็งที่มากกว่าต าแหน่งจดุทดสอบที่ 1 - 5 บรเิวณแนวเชื่อมเล็กนอ้ย (WM) 

แนวกดทดสอบดา้นล่างเสน้สีเขียว (Bottom line) พบว่ามีค่าความแข็งมากที่สุดใน
จุดที่  2 บริเวณแนวเชื่อม Weld metal เท่ากับ 231 HV และค่าความแข็งต ่าที่สุดคือจุดที่  11 
บริเวณโลหะฐาน Base metal มีค่าเท่ากับ 168 HV จากต าแหน่งจุดทดสอบที่ 1 – 4 บริเวณแนว



  155 

เชื่อม (WM) จะมีค่าความแข็งที่สูงกว่าบริเวณอิทธิพลทางความรอ้นเล็กน้อย HAZ (GTAW) แต่
ต าแหน่งจุดทดสอบที่ 4 – 8 จะมีค่าความแข็งที่มากกว่าต าแหน่งจดุทดสอบที่ 8 – 14 บรเิวณโลหะ
ฐานเล็กนอ้ย (Base metal) 

 จากการทดสอบพบว่าบริเวณแนวเชื่อมเมื่อไดร้บัความรอ้นจากการเชื่อมท าใหเ้กิด
การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งกลายเป็นโครงสรา้งของแข็งจึงส่งผลต่อค่าความแข็งที่เพิ่มขึน้ และ
กระบวนการเชื่อมบริเวณอิทธิพลทางความรอ้นที่อยู่ติดกับบริเวณโลหะงานจะมีค่าความแข็งที่
นอ้ยกว่าบรเิวณเนือ้เชื่อมแต่จะมากกว่าบรเิวณเนือ้โลหะฐาน 
 

4.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
โดยปกติในการตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวิทยาเพื่อวิเคราะหโ์ครงสรา้งจุลภาคใน

บริเวณ Base Metal (BM), Heat Affected Zone (HAZ), และ Fusion Zone (FZ) มักจะใช้ชิ ้น
ทดสอบเพียงชิน้เดียวในแต่ละโซนเพื่อความแม่นย าและเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะจุลภาคในแต่ละ
บริเวณไดอ้ย่างชดัเจน วิธีนีเ้ป็นที่ยอมรบัในงานวิจยัหลายชิน้เก่ียวกบัการวิเคราะหโ์ครงสรา้งโลหะ
ในเขตต่าง ๆ ของชิน้งานเชื่อม เช่น งานศกึษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจลุภาคและสมบติัเชิงกล
ใน DP780 steel ที่ไดร้บัการเชื่อม TIG ซึ่งมีการแยกการทดลองโดยใชต้ัวอย่างเดียวเพื่อศึกษา
ลกัษณะของ BM, HAZ และ FZ อย่างละเอียดโดย อา้งอิงผลงานของ Gopi Krishna et al. (2023) 
ที่ไดว้ิเคราะหอ์ย่างละเอียดถึงโครงสรา้งและคณุสมบติัในแต่ละโซน 

นอกจากนี ้งานศึกษาของ Queiroz et al. (2017) ก็ไดใ้ชช้ิน้ทดสอบเดียวแบบ bead-on-
plate เพื่อตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคในแต่ละโซนของเหล็กกลา้ไรส้นิม AISI 304L หลงัจากการ
เชื่อมดว้ยกระบวนการ GMAW โดยรายงานถึงความแตกต่างในโครงสรา้งและความแข็งในแต่ละ
โซน HAZ, FZ และ BM 

การใชช้ิน้ทดสอบเดียวในแต่ละโซน BM, HAZ และ FZ เป็นวิธีมาตรฐานที่ใชก้ันอย่าง
แพร่หลายในการศึกษาทางโลหะวิทยาเพื่อวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบโครงสรา้งจุลภาคในแต่ละ
โซนของชิน้งานเชื่อม และมีผลงานวิจัยที่สามารถอ้างอิงได้ เช่น งานของ Gopi Krishna et al. 
(2023) และ Queiroz et al. (2017) 

4.6.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเหล็กแผ่น EH36 
 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเหล็กแผ่น เกรด  EH36 ค่าเฉลี่ยที่ ได้เป็น

เปอรเ์ซ็นตข์องสว่นผสมทางเคมีของวสัดดุงัแสดงในตาราง 18  
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ตาราง 20 ผลการตรวจสอบทางเคมีของเหล็กแผ่น EH36 (%wt) 
 
Element C Si  Mn P S V Al 

Wt% 0.144 0.326  1.40 0.0152 0.0067 0.024 0.047 
Element Cr Cu  Mo Nb Ni Ti  

Wt% 0.005 0.01   0.006 0.027 0.006 0.011  
 
4.6.2 การตรวจสอบทางกายภาพ 

ผลการตรวจสอบทางกายภาพ ลักษณะทางกายภาพของรูปร่างแนวเชื่อมแสดงดัง
ภาพประกอบ 96 การเกิดเม็ดโลหะบริเวณของ ชิน้งาน ลกัษณะผิวหนา้ของแนวเชื่อม การซึมลึก 
การหลอมละลาย ระหว่างชัน้ของเนือ้เชื่อมกับโลหะงาน ความกวา้งบริเวณเขตอิทธิพลทางความ
รอ้น และจดุบกพร่องของแนวเชื่อม พบว่ากระบวนการเชื่อมไฮบรดิ GTAW-SMAW เกรด็แนวเชื่อม
มีความเรียบสม ่าเสมอ ลักษณะการซึมลึกและการหลอมละลายระหว่างเนือ้เชื่อมกับโลหะงาน
สม ่าเสมอ และมีความสมบูรณร์ะหว่างเนือ้เชื่อมและโลหะงาน ความกวา้งของเขตบรเิวณอิทธิพล
ทางความรอ้นของกระบวนการเชื่อมใกลเ้คียงกนั และไม่มีจดุบกพรอ่งของแนวเชื่อม 
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ภาพประกอบ 100 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างมหภาค 

4.6.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคในชิน้งานตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อมแบบไฮบริด GTAW และ SMAW 

การตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศนล์ าแสงเลเซอรแ์บบสามมิติ 
ภาพประกอบ 97 จะเป็นภาพต าแหน่งที่ท าการตรวจสอบทั้ง 5 จุด ภาพประกอบ 98 เป็นภาพ
บริเวณเนือ้โลหะฐานของเหล็กกลา้ EH36 (Base metal) โครงสรา้งจุลภาคมีส่วนประกอบของ
เฟอรไ์รต ์(สีขาว) 82.23% และเพิรล์ไลต ์(สีด า) 17.77% ภาพประกอบ  99 เป็นภาพบริเวณแนว
พืน้ที่กระทบรอ้น HAZ1 (SMAW) โครงสรา้งจุลภาคประกอบดว้ยโครงสรา้งเพิลไลท์ (Pearlite) 
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เฟอรไ์รต ์(Ferrite) และ เบนไนต ์(Bainite) โดยโครงสรา้งเฟอรไ์รตคื์อเฟสที่เกิดขึน้เป็นล าดับแรก 
สว่นเพิรล์ไลตแ์ละเบนไนตคื์อเฟสที่เกิดขึน้ล  าดบัที่สอง 

 

ภาพประกอบ 101  ภาพถ่ายจากกลอ้งจลุทรรศนแ์บบแสงของรอยเชื่อมเหล็กกลา้ TMCP เกรด 
EH36 ดว้ยกระบวนการเชื่อมแบบไฮบริด GTAW-SMAW 

 

ภาพประกอบ 102 โครงสรา้งจลุภาคในบรเิวณเนือ้โลหะฐานของเหล็กกลา้ EH36 (Base metal) 
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ภาพประกอบ 103  โครงสรา้งจลุภาคในบรเิวณแนวพืน้ที่กระทบรอ้น HAZ1 (SMAW) 

ภาพประกอบ 100  แสดงโครงสรา้งจุลภาคในบริเวณแนวเชื่อม Weld metal 1 
(SMAW) โครงสรา้งจุลภาคบริเวณเนือ้เชื่อมประกอบดว้ยโครงสรา้งอะซิคูลารเ์ฟอรไ์รต ์(Acicular 
ferrite: AF) เป็นส่วนใหญ่ โดยมีโครงสรา้งโพลิโกนอลเฟอรไ์รต์ (Polygonal ferrite; PF (I)) อยู่
ภายในเกรน และโครงสรา้งโปรยูเทคตอยด ์เฟอรไ์รต ์(Proeutectoid ferrite (PF) พรอ้มกันนีย้ังมี
การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS (Energy dispersive spectroscopy) ผลของ
การทดสอบพบว่ามีปริมาณธาตุโดยส่วนใหญ่เป็นส่วนประกอบของลวดเชื่อมที่มีธาตุแมงกานีส 
(Mn) มากที่สดุ สว่นธาตอ่ืุนๆ จะมีรายละเอียดดงัแสดงในตาราง 21 

 
ตาราง 21  ผลการตรวจสอบทางเคมีของบรเิวณแนวเชื่อม Weld metal 1 (SMAW) (%wt) 
 

Element C Si Mn P S V Al 
Wt% 0.16 1.18 1.94 0.016 0.005 0.012 0.048 

Element Cr Cu Mo Nb Ni Ti  
Wt% 0.005 0.005  0.003 0.012 0.009 0.055  
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ภาพประกอบ 104 โครงสรา้งจลุภาคในบรเิวณแนวเชื่อมดว้ยวิธีการเชื่อมอารก์อีเล็คโตรดหุม้ฟลกัซ ์
Weld metal 1 (SMAW) 

ภาพประกอบ 101 โครงสรา้งจุลภาคในบริเวณแนวเชื่อม Weld metal 2 ที่เชื่อมแบบ 
GTAW และเชื่อมทับดว้ย SMAW ประกอบดว้ยโครงสรา้งเพิลไลท ์(Pearlite) เฟอรไ์รต ์(Ferrite) 
และ เบนไนต ์(Bainite) พรอ้มกันนีย้งัมีการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS (Energy 
dispersive spectroscopy) โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ผลของการ
ทดสอบ พบว่ามีปรมิาณธาตโุดยส่วนใหญ่เป็นส่วนประกอบของลวดเชื่อมที่มีธาตุแมงกานีส (Mn) 
มากที่สดุ สว่นธาตอ่ืุนๆ จะมีรายละเอียดดงัแสดงในตาราง 22 

 
ตาราง 22  ผลการตรวจสอบทางเคมีของบรเิวณแนวเชื่อม Weld metal 2 (GTAW+SMAW)  
(%wt) 
Element C Si Mn P V Al Cr 

Wt% 0.15 0.25 0.50 0.01 0.28 0.05 0.30 
Element Cu Mo Nb Ni Ti Co  

Wt% 0.02 0.05 0.01 0.02 0.35 0.35  
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ภาพประกอบ 105  โครงสรา้งจลุภาคในบรเิวณแนวเชื่อมดว้ยวิธีก๊าซทงัสเตนอารค์ Weld metal 2 
(GTAW)และเชื่อมทบัดว้ย SMAW 

ภาพประกอบ 102   เป็นภาพบริเวณแนวพื ้นที่ กระทบร้อน HAZ 2 (GTAW) 
โครงสรา้งจุลภาคประกอบดว้ยโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(สีขาว) 78.24%  และ เพิลไลท ์(สีด า) 21.76% 
มีลกัษณะเกรนที่เล็กละเอียด 



  162 

 

ภาพประกอบ 106  โครงสรา้งจลุภาคในบรเิวณแนวพืน้ที่กระทบรอ้น HAZ 2 (GTAW) 

4.7 การทดลองหาค่าความเค้นตกค้างของชิน้งานหลังการเชื่อม 
การทดลองหาค่าความเค้นตกค้าง ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction และหาความเค้น

ตกคา้งดว้ยจ าลองเชิงตวัเลขโดยใชโ้ปรแกรม Ansys ดงัภาพประกอบ 103 แลว้น ามาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างกนั 

 

ภาพประกอบ 107  การจ าลองความเคน้ตกคา้งของเหล็ก EH36 โดยใชโ้ปรแกรม Ansys 
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ผลของการวดัค่าความเคน้ตกคา้งที่ไดจ้ากการจ าลองเชิงตวัเลขดงัภาพประกอบ 104 
ซึ่งวดัจากเสน้กึ่งกลางของรอยเชื่อมที่ 0 มม. อยู่ใกลแ้นวเชื่อมซึ่งเป็นพืน้ที่โซนรบัผลกระทบความ
รอ้น (HAZ) มีอุณหภูมิสูงมากแต่อุณหภูมิไม่สูงพอที่จะหลอมละลายเขา้สู่แนวเชื่อมและเย็นลง
อย่างรวดเร็วระหว่างการเชื่อม ค่าที่วัดได้ของเหล็กกลา้ EH36 คือ ความเคน้ตกคา้งของแรงดึง 
169.51 MPa ซึ่งผลที่ไดจ้ากการวดัโดยเครื่อง XRD คือ ความเคน้ตกคา้งของแรงดึง 193.4 ± 26.1 
มม. ดงันัน้ค่าความเคน้ตกคา้งจึงถือว่ามีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัซึ่งความแตกต่างกนั 14%  ที่
ระยะห่างจากจุดศนูยก์ลางการเชื่อม 10 มม. อยู่ใกล ้HAZ ค่าที่วดัไดจ้ากการจ าลองเชิงตวัเลขของ
เหล็กกลา้ EH36 คือความเคน้ตกคา้งของแรงอัด -112.76 MPa ซึ่งผลที่ไดจ้ากการวัดโดยเครื่อง 
XRD คือความเคน้ตกค้างของแรงอัดที่ -116.8 ± 9.8 มม. ดังนั้นค่าความเค้นตกคา้งจึงถือว่ามี
ความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัซึ่งความแตกต่างกนั 4% ที่ระยะห่างจากศนูยก์ลางรอยเชื่อม 30 มม. 
ค่าที่วัดไดจ้ากการจ าลองเชิงตัวเลขของเหล็กกลา้ EH36 คือความเคน้ตกคา้งของแรงดึงที่ 37.5 
MPa ซึ่งผลที่ได้จากการวัดโดยเครื่อง XRD คือความเค้นตกค้างของแรงดึง 39.1 ± 17.5 MPa 
ดงันัน้ค่าความเคน้ตกคา้งจึงถือว่ามีความสอดคลอ้งใกลเ้คียงกนัซึ่งความแตกต่างกนั 4% 

 

ภาพประกอบ 108 ความเคน้ตกคา้งในทิศทางตามขวางของแนวเชื่อม 

จากกราฟในภาพประกอบ 104 การวัดความเค้นตกค้างโดยเครื่อง XRD จะถูก
เปรียบเทียบกบัความเคน้ตกคา้งจากแบบจ าลองไฟไนตเ์อลิเมนตซ์ึ่งมีค่าใกลเ้คียงกัน นอกจากนี ้
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ความเคน้ตกคา้งในทิศทางตามยาวคือแรงดึง (+) ที่ 0 มม. จากตรงกลางของแนวเชื่อม ความเคน้
ตกคา้งในทิศทางตามยาวส่วนใหญ่เป็นแรงดึงในบริเวณใกลก้ับแนวเชื่อม ความเคน้ตกคา้งจาก
แรงดงึนีม้กัสง่ผลต่อการเริ่มตน้การแตกรา้วของความลา้ในวสัดุ 

4.8 การทดลองหาค่าการบิดเสียรูปของชิน้งานภายหลังการเชื่อม 
การทดลองหาค่าความบิดเบีย้ว น ามาท าการเชื่อมแบบต่อชนด้วยวิธีไฮบริด GTAW-

SMAW  เสร็จแล้วน ามาทดลองโดยเครื่องวัดละเอียดในระบบพิกัดฉาก 3 มิ ติ หรือ เครื่อง 
Coordinate Measuring Machine (CMM) ส าหรับการวัดขนาดและมิติต่าง ๆ ที่บิดเสียรูปไป
หลงัจากการเชื่อม เมื่อท าการวดัในต าแหน่งต่างๆ เสร็จสิน้แลว้เครื่องวดัจะแสดงผลค่าการบิดเสีย
รูปเชิงมมุของชิน้งานออกมาดงัตาราง 23 

 

ภาพประกอบ 109  ต าแหน่งจดุวดัค่าการบิดเสียรูปเชิงมมุของชิน้งานภายหลงัการเชื่อม 
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ตาราง 23  ผลการทดลองวดัความบิดเบีย้วในการเชื่อมเหล็กกลา้ EH36 
 

Elementname Norminal Actual Deviation 
Line 1 ZX-angle 177.000  177.710 0.710 
Line 2 ZX-angle 177.000  177.824 0.824 
Line 3 ZX-angle 177.000  177.881 0.881 
Line 4 ZX-angle 177.000  177.903 0.903 
Line 5 ZX-angle 177.000  177.907 0.907 
Line 6 ZX-angle 177.000  177.988 0.988 
Line 7 ZX-angle 177.000  178.107 1.107 
Line 8 ZX-angle 177.000  178.173 1.173 
Line 9 ZX-angle 177.000  178.129 1.129 

ทีมา: ศูนยส์อบเทียบเครื่องมือส าหรบัอตุสาหกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยั
บรูพา 

หลงัจากนัน้หาขนาดและมิติต่าง ๆ ที่บิดเสียรูปไปหลงัจากการเชื่อมดว้ยการจ าลอง
เชิงตวัเลขดงัภาพประกอบ 106 เพื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบดว้ยเครื่อง CMM 
 

 
 

ภาพประกอบ 110  การจำลองความบิดเบี้ยวของการเชื่อมชนสำหรับแผ่นเหล็ก EH36 
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จากภาพประกอบ 107  ค่าการวัดจากเครื่อง CMM ที่ได้ระยะการบิดน้อยที่สุดคือ 

178.129o ซึ่งไดค่้าการบิดเสียรูปในแนวด่ิงคือ 2.775 มม. และค่าที่ไดจ้ากการจ าลองเชิงตัวเลขมี
ระยะการบิดนอ้ยที่สุดคือ 179.806o ซึ่งไดค่้าการบิดเสียรูปในแนวด่ิงคือ 0.2873 มม. ซึ่งสามารถ
สรุปไดว้่าค่าการวัดจากเครื่อง CMM กับวิธีการการจ าลองเชิงตัวเลขมีเปอรเ์ซ็นตค์วามแตกต่าง
เชิงมมุคือ 0.94 % ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในขอบเขตของความผิดพลาดที่ยอมรบัได ้

 

ภาพประกอบ 111  รูปเปรียบเทียบตำแหน่งการบิดเสียรูประหว่างผลการทดลองจากเครื่อง CMM 

และการจำลองเชิงตัวเลข 
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บทที ่5  
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ   

5.1 สรุปผล 
งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการเชื่อมเหล็กกลา้ TMCP เกรด EH36 ดว้ยกระบวนการเชื่อม

แบบไฮบริด GTAW-SMAW โดยมีการตรวจสอบทางมหภาค โครงสรา้งจลุภาคทางโลหะวิทยาและ
เทคนิค EDS การทดสอบทางกล (การวัดค่าอุณหภูมิความรอ้นดว้ยเทอรโ์มคลับเป้ิล การหาค่า
ความเค้นตกค้าง การวัดค่าการบิดเสียรูป แล้วน ามาเปรียบเทียบผลลัพธ์กับวิธีการจ าลองเชิง
ตวัเลข) ซึ่งจากการวิเคราะหด์งักลา่วสามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้

5.1.1 ความแม่นย าของการวัดอุณหภูมิโดยใช้เทอรโ์มคัปเป้ิลและการจ าลองเชิง
ตวัเลขมีค่าอุณหภูมิแตกต่างกนัไม่เกิน 5% ซึ่งเป็นค่าที่ยอมรบัได ้ผลกระทบของการเย็นตัวอย่าง
รวดเรว็ซึ่งเกิดจากการพาความรอ้นและการแผ่รงัสีท าใหม้ีการไล่ระดบัอณุหภูมิอย่างรวดเร็ว ความ
รอ้นที่สะสมในบริเวณแนวเชื่อมจะถูกถ่ายโอนไปยังบริเวณที่เย็นกว่าผ่านการน าความรอ้น และ
กระจายไปสูส่ภาพแวดลอ้มโดยรอบผ่านการแผ่รงัสีและการพาความรอ้น 

5.1.2 ผลการทดสอบแรงดึงในชิน้งานตวัอย่างที่ไม่มีการเจียระไนบรเิวณแนวเชื่อมได้
ค่าเฉลี่ยความตา้นทานแรงดงึสงูสดุ (Ultimate tensile strength = 613.17 MPa) และพบว่าพบว่า
การแตกหักทั้งหมดเกิดขึน้ในบริเวณพื ้นที่ วัสดุฐาน (Base metal) ในขณะเดียวกันในชิน้งาน
ตวัอย่างที่มีการเจียรไ์นบริเวณแนวเชื่อมไดค่้าเฉลี่ยความตา้นทานแรงดึงสูงสดุ (Ultimate tensile 
strength = 524.35 MPa) และตรวจพบว่าการแตกหักทัง้หมดเกิดขึน้ในบริเวณแนวเชื่อม (Weld 
metal zone) ซึ่งสามารถสรุปไดว้่าค่าเฉลี่ยความตา้นทานแรงดึงสูงสุดของชิน้งานตัวอย่างที่ไม่มี
การเจียระไนบริเวณแนวเชื่อม กับชิน้งานตัวอย่างที่มีการเจียระไนบริเวณแนวเชื่อมมีเปอรเ์ซ็นต์
ความแตกต่างเชิงมมุคือ 16.94 %  

5.1.3 ผลของการตรวจสอบดว้ยสายตาทัง้ 3 ดา้น คือ Side bend, Face bend และ 
Root bend ไม่พบรอยรา้วของชิน้งานตัวอย่างทั้งหมด สรุปได้ว่ากระบวนการเชื่อมในชิน้งาน
ทัง้หมดนีม้ีคณุภาพสงู 

5.1.4 ผลของการกระแทกพบว่าพลงังานดดูซบัเฉลี่ยบรเิวณพืน้ที่กระทบรอ้น HAZ มี
ค่ามากที่สดุเท่ากบั 256.57 J ในขณะที่พลงังานดดูเฉลี่ยบริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) มีค่านอ้ย
ที่สดุเท่ากบั 184.34 J สรุปไดว้่าพลงังานดดูซบัเฉลี่ยบริเวณพืน้ที่กระทบรอ้น HAZ มีความเหนียว
ที่ดีกว่าบรเิวณบรเิวณแนวเชื่อม 
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5.1.5 ผลการทดสอบความแข็งพบว่าค่าความแข็งสูงสุดอยู่ที่บริเวณโลหะเชื่อม 
(WM) ที่ 231 HV และค่าความแข็งต ่าสุดอยู่ที่บริเวณโลหะฐาน (BM) ที่ 168 HV อย่างไรก็ตาม 
ความแข็งของบริเวณแนวเชื่อมมีค่าใกลเ้คียงกบับริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น แต่จะสูง
กว่าบรเิวณโลหะฐาน 

5.1.6 การตรวจสอบโครงสรา้งทางมหภาคพบว่าลักษณะการซึมลึกและการหลอม
ละลายระหว่างเนือ้เชื่อมกับ โลหะฐานสม ่าเสมอ และมีความสมบูรณ์ระหว่างเนือ้เชื่อมและโลหะ
ฐาน ความกวา้งของเขตบริเวณอิทธิพลทางความรอ้นของกระบวนการเชื่อมใกลเ้คียงกัน ไม่พบ
จดุบกพรอ่งในการเชื่อม เช่น รูพรุน รอยแตกรา้ว สิ่งเจือปนและสารตกคา้งในรอยเชื่อม 

5.1.7 โครงสรา้งจุลภาคในบริเวณแนวเชื่อม Weld metal 1 (SMAW) ประกอบดว้ย
โครงสรา้งอะซิคูลารเ์ฟอรไ์รต์ (Acicular ferrite: AF) เป็นส่วนใหญ่ โดยมีโครงสรา้งโพลิโกนอล
เฟอรไ์รต์ (Polygonal ferrite; PF (I)) อยู่ภายในเกรน และโครงสรา้งโปรยูเทคตอยด์ เฟอรไ์รต ์
(Proeutectoid ferrite (PF) และผลของเทคนิค EDS พบว่าส่วนใหญ่เป็นธาตุประกอบของโลหะ
เติม โดยมีปรมิาณแมงกานีสสงูสดุ 1.94% รองลงมาคือซิลิโคน 1.18% ในบรเิวณแนวเชื่อมนี ้

5.1.8 โค ร ง ส ร้า ง จุ ล ภ า ค ใน โล ห ะ เชื่ อ ม  Weld metal 2 (GTAW+ SMAW) 
ประกอบดว้ยโครงสรา้งเพิลไลท ์(Pearlite) เฟอรไ์รต ์(Ferrite) และ เบนไนต ์(Bainite) เทคนิค EDS 
และผลของเทคนิค EDS พบว่าส่วนใหญ่เป็นธาตุประกอบของโลหะเติม โดยมีปริมาณแมงกานีส
สงูสดุ 0.50% รองลงมาคือไททาเนียม 0.35% และโครเมียม 0.30% ในบรเิวณแนวเชื่อมนี ้

5.1.9 การวิเคราะหค์วามเคน้ตกคา้งดว้ยเครื่อง Xstress3000 ผลลพัธข์องความเคน้
ตกค้างที่ เกิดจากขั้นตอนการเชื่อมไฮบริดของ GTAW และ SMAW ค่าสูงสุดค่าเฉลี่ยเกิดขึน้ที่
ต  าแหน่งกึ่งกลางของรอยเชื่อมคือ 193.4 MPa และลดระดับค่าความเคน้ตกคา้งเฉลี่ยลงเหลือค่า
ต ่าสดุคือ 39.1 MPa ที่ระยะห่างจากศนูยก์ลางรอยเชื่อม 30 มม.   

5.1.10 การบิดเสียรูปและความเค้นตกค้างยังขึน้อยู่กับความแตกต่างในความ
แข็งแรงของรอยเชื่อมและโลหะฐานดว้ย ไดม้ีการแสดงใหเ้ห็นว่าความบิดเสียรูปเชิงมุมจะสูงขึน้
ส  าหรบัความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่สงูขึน้และความแข็งแรงของโลหะพืน้ฐานที่เท่ากนั  ความเคน้
ตกคา้งในทิศทางตามยาวจะสงูขึน้ส  าหรบัความแข็งแรงของรอยเชื่อมที่สงูขึน้  และการเพิ่มขึน้ของ
ความเคน้ตกคา้งนีม้ีความส าคญัมากในทกุความหนา  
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5.2 อภปิรายผล 
5.2.1 งานวิจยันีพ้บว่าค่าความแตกต่างของการวดัอณุหภูมิดว้ยเทอรโ์มคปัเป้ิลและการ

จ าลองเชิงตัวเลขส าหรบัการเชื่อมไม่เกิน 5% ซึ่งถือว่าอยู่ในขอบเขตที่ยอมรบัไดใ้นแวดวงโลหะ
วิทยาและการเชื่อม โดยในวรรณกรรมงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งมีการยืนยนัแนวโนม้นีด้งันี ้

Nayak & Roy (2020) รายงานว่าการวดัอุณหภูมิดว้ยเทอรโ์มคัปเป้ิลขนาดเล็กชนิด
ต่างๆ ส าหรบักระบวนการเชื่อมใหค่้าที่แม่นย าใกลเ้คียงกับค่าจริง แมปั้จจัยดา้น response time 
ของเซ็นเซอรแ์ละการสญูเสียความรอ้นจากรอยเชื่อมจะสง่ผลต่อค่าที่ไดอ้ยู่บา้ง แต่เมื่อเลือกขนาด
ลวดที่เหมาะสมและวางต าแหน่งเทอรโ์มคปัเป้ิลอย่างถกูตอ้ง ค่าความต่างจะนอ้ยกว่า 5% 

Gradinarov et al. (2023) ทดสอบวิธีการติดตัง้เทอรโ์มคปัเป้ิลบรเิวณขัว้เชื่อม พบว่า
การเลือกต าแหน่งเหมาะสมมีความส าคัญมากต่อความถูกตอ้งของขอ้มูลที่วัด และใหค่้าความ
คลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยไม่สงูเมื่อเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ 

Casalino et al. (2023) รายงานว่าการเปรียบเทียบข้อมูลอุณหภูมิ จากเทอร์
โมคัปเป้ิลกับผลจ าลอง (FEM/CFD) ในกระบวนการ laser welding พบว่าความคลาดเคลื่อนอยู่
ในช่วง 3–7% ขึน้กับต าแหน่งและขนาดลวด โดยมีขอ้เสนอใหใ้ช ้K-type thermocouple ในแบบ 
multi-point เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือในการยืนยนัผลการจ าลอง 

Brewer et al. (2013) จากการทดลองกับ thermocouple ขนาดต่างๆ และชนิดการ
ติดตัง้ที่แตกต่าง พบว่า thermocouple ขนาดเล็กและติดตัง้แบบ welding ใหค้วามแม่นย าสงูสุด
เมื่อเทียบกบัค่าควบคมุ โดยเฉพาะในการทดสอบอณุหภมูิสงูในกระบวนการ welding 

Deepak et al. (2023) สรุปในการทบทวนว่าการใช้งาน thermocouple เพื่ อวัด
อณุหภูมิระหว่างเชื่อมมีขอ้จ ากดัเรื่องความแม่นย าขึน้กบัโลหะผสมและสภาวะแวดลอ้มหลอม แต่
โดยรวมยงัเป็นมาตรฐานสากลส าหรบัการ validation ผลจ าลองเชิงตวัเลขในงานเชื่อม 

ค่าเบี่ยงเบนการวัดอุณหภูมิระหว่างผลทดลอง (thermocouple) และแบบจ าลอง
ทางตวัเลขที่อยู่ไม่เกิน 5% สอดคลอ้งกบัมาตรฐานสากลและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง หลายงานแนะน า
ใหใ้ช ้K-type thermocouple ขนาดเล็กและออกแบบต าแหน่งติดตัง้อย่างถูกตอ้ง เพื่อใหค่้าความ
แม่นย าสงูและน าไปใชเ้ป็นขอ้มลูยืนยนัผลจ าลองไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
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5.2.2 ผลงานวิจยัหลายชิน้ยืนยนัประเด็นเก่ียวกบัคณุสมบติัแรงดึงของเหล็กกลา้ TMCP 
เกรด EH36 หลงัการเชื่อม ดงันี ้

Kwon และ Jeong (2023) รายงานว่าค่าแรงดึงสงูสดุของรอยเชื่อม EH36-TMCP ที่
ได้จากหลากหลายกระบวนการเชื่อม เช่น EGW, TSAW, SSAW อยู่ในเกณฑ์สูงกว่า 490MPa 
ตามมาตรฐาน IACS และในหลายกรณี fracture เกิดที่ base metal ดงันัน้ tensile strength ของ 
weld metal และ HAZ จึงเพียงพอต่อมาตรฐานการใชง้านทางอตุสาหกรรม 

Kim et al. (2015) ศึกษาผลของสภาพรอยต่อและกระบวนการ FCAW-และ EGW 
พบว่าค่า tensile strength ลดเพียงประมาณ 4% จาก base metal และ mechanical properties 
ของแนวเชื่อมยงัผ่านเกณฑย์อมรบัไดทุ้กกรณี นอกจากนีก้ารออกแบบ bevel ที่ต่างกนั (single-V 
กบั double-V) มีผลต่อค่าความแข็งและ toughness บา้งแต่ไม่มากเมื่อเทียบกบั base metal 

Park et al. (POSCO Technical Research Laboratories) เมื่อเปรียบเทียบ TMCP 
steel กับ  normalized steel พบว่า  welded TMCP steel ให้ ค่ า  yield strength สู งกว่ าและ 
tensile strength สงูกว่าหรือใกลเ้คียง normalized steel ทัง้ยงัมีขอ้ดีเรื่อง yield ratio ที่สงูขึน้ ระบุ
ว่าไมโครสตรกัเจอรท์ี่ละเอียดใน TMCP สง่ผลใหส้มบติัเชิงกลเด่นกว่า 

Zhang et al. (2016) ศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมต่อ tensile strength ของ TMCP 
steel S385 และ RQT-S690 พบว่าแรงดึงไม่ไดล้ดลงอย่างมีนัยส าคัญใน TMCP เมื่อเทียบกับ 
base metal ต่างจากเหล็กที่ผ่านกระบวนการ QT ที่ถูกลดค่าแรงดึงหลงัเชื่อมอย่างมาก ขอ้สงัเกต
คือ TMCP เผชิญกบัความแข็งแรงที่สงูขึน้แต่ ductility ลดลงเล็กนอ้ย 

Imanian Ghazanlou et al. (2024) วิเคราะหเ์ชิงลกึว่า tensile strength ของ TMCP 
(EH36) หลงัการเชื่อมยังอยู่ในขอบเขตมาตรฐานและไม่ไดล้ดต ่ากว่าเกณฑอ์ตุสาหกรรม โดยการ
จดัการ heat input ที่เหมาะสมจะรกัษา properties เหลา่นีไ้วไ้ด ้

Kim et al. (2012) สรุปว่าการควบคุม input heat และสภาวะกระบวนการมีผล
ส าคัญต่อ mechanical properties ของรอยเชื่อม TMCP steels โดยเฉพาะค่า tensile strength 
และ HAZ softening 

ผลการศึกษาหลายชิน้ต่างยืนยันว่า tensile strength ของเหล็กกลา้ EH36-TMCP หลงั
การเชื่อม ไม่ว่าจะปรบัเปลี่ยนกระบวนการเชื่อมหรือสภาพผิวที่รอยเชื่อม หากควบคมุกระบวนการ
อย่างเหมาะสม ค่าแรงดึงสงูสดุของแนวเชื่อมมกัไม่ดอ้ยกว่าหรือดอ้ยลงเพียงเล็กนอ้ยจากค่า base 
metal และยงัคงอยู่ในเกณฑย์อมรบัสากล มีความแตกต่างเชิงรายละเอียดบา้งตามลกัษณะ joint 
geometry และปัจจยัผิวรอยเชื่อมแต่ไม่เปลี่ยนแปลงแนวโนม้หลกันี ้
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5.2.3 การไม่พบรอยรา้วหรือขอ้บกพร่องในชิน้งานที่ผ่านการทดสอบการดัดของรอย
เชื่อมเหล็กกลา้ TMCP EH36 ดว้ยกระบวนการ GTAW-SMAW สอดคลอ้งกับมาตรฐานระหว่าง
ประเทศและงานวิจยัส าคญัอื่นๆ ดงันี ้

ASME Section IX (2023) ก าหนดว่า การทดสอบ bend test ส าหรบัการรบัรองแนว
เชื่อมเมื่ อตรวจด้วยตาเปล่า  ต้องไม่ปรากฏ crack หรือ defect ที่ผิว convex เกิน 1/8 นิ ้ว 
(ประมาณ 3มม.) ในชิน้งาน หากไม่มีการแตกรา้วหรือ defect ขนาดนีถื้อว่ารอยเชื่อมมีคุณภาพ
และปลอดภยัในเชิงโครงสรา้ง 

DeOilers et al. (2016) ท าการทดสอบ bend test ใน A36 steel plate ดว้ย GTAW 
พบว่า ชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเตรียมผิวอย่างเหมาะสมและเลือกพารามิเตอรเ์หมาะสมจะไม่
ปรากฏรอยแตกรา้วขนาดเกินมาตรฐาน ในขณะที่ชิน้งานที่ขาดการเตรียม back gouging หรือมี 
inclusion ในแนวเชื่อมอาจพบ crack หรือลม้เหลวในการทดสอบ (ขอ้มลูนีส้นับสนุนความส าคัญ
ของการควบคมุกระบวนการ; แมเ้ป็นวสัดคุนละชนิด ฐานะหลกัการเหมือนกนั) 

Monghaihen (2018) อธิบายเกณฑ์มาตรฐานการทดสอบ bend test ตาม ASME 
IX ว่างานเชื่อมที่ไม่มี open defect (รอยเปิด) ขนาดเกิน 3มม. ถือว่าผ่านเกณฑ์และบ่งบอก
คณุภาพรอยเชื่อมที่ดี 

ผลการทดสอบการดัดของรอยเชื่อมเหล็กกล้า TMCP EH36 ที่ไม่พบข้อบกพร่อง 
สอดคลอ้งกับงานวิจัยและมาตรฐานสากลดา้นวิศวกรรมเชื่อม โดยเฉพาะกระบวนการ GTAW-
SMAW เมื่อตัง้ค่าพารามิเตอรแ์ละเตรียมชิน้งานอย่างถกูตอ้งจะใหค้ณุภาพรอยเชื่อมสงูสดุและลด
โอกาสเกิด crack หรือ defect ที่ไม่พงึประสงค ์

5.2.4 งานวิจัยนี ้ที่ระบุว่าบริเวณ HAZ (Heat Affected Zone) ของเหล็กกล้า TMCP 
EH36 หลังการเชื่อมมีค่าพลงังานดูดซบัแรงกระแทกเฉลี่ยสูงกว่าแนวเชื่อม (Weld metal) และมี
ความเหนียวสงู สอดคลอ้งกบังานวิจยัส าคญัอื่นๆ ดงันี ้

Kwon และ Jeong (2023) ศึกษาผลของกระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกันใน EH36-
TMCP และพบว่า HAZ ของเหล็กกล้าชนิดนี ้ยังคงคุณสมบัติ  impact toughness ได้ดี ใน
หลากหลายระดับ heat input โดย HAZ มีความเหนียวดีกว่าแนวเชื่อม และส่วนใหญ่ค่า impact 
energy ต ่าสดุจะอยู่ใน grain-coarsened zone หรือ zone ที่มีความหยาบเกรนสงู 

Qi et al. (2024) พบว่าเมื่อเพิ่ม heat input จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุ ล ภ า ค ใ น  HAZ ไ ด้ แ ก่  acicular ferrite, grain boundary ferrite, granular bainite แ ล ะ 
polygonal ferrite และถ้า volume fraction ของ acicular ferrite ลดต ่าลงจะท าให้ค่า impact 
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toughness ใน HAZ ลดลงเช่นกนั อย่างไรก็ตาม EH36 ที่ผ่าน TMCP ยงัสามารถรกัษาค่า impact 
toughness ไดดี้แมเ้ปลี่ยนแปลง heat input 

CANMET Minerals and Metals (1997 ) , Xu et al. ราย งาน ว่ าส าห รับ  high-
strength TMCP steel ใ น ส ภ า ว ะ  low temperature ค่ า  toughness ใ น  intercritical HAZ 
(ICHAZ) ยังสงูและผ่านเกณฑม์าตรฐานอุตสาหกรรม ขณะที่ grain-coarsened HAZ (GCHAZ) 
อาจดอ้ยสุดแต่ถา้ควบคมุ inclusion และ microstructure ดีจะอยู่ในขีดปลอดภัย โดยทั่วไป HAZ 
ของ TMCP steel สามารถรกัษาคุณสมบติั impact toughness ไดดี้กว่าแนวเชื่อมของเหล็ก ผ่าน
กระบวนการ normalized 

TWI (n.d.) ให้ข้อมูลว่าโดยทั่วไป TMCP steel จะมี fracture toughness ใน HAZ 
ดีกว่าเหล็ก normalized และสามารถทนต่อการลด toughness จากการเชื่อมไดม้ากกว่า ในงาน
อุตสาหกรรม ถ้าควบคุม input heat ไม่สูงเกิน ค่า impact energy ของ HAZ จะอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานใชง้านหนกัไดอ้ย่างมั่นใจ 

Zhu et al. (2021) ศึ กษ า  fracture surface และพบว่า  EH36  TMCP steel มี 
ductile fracture characteristics และ ค่าความ เหนี ยวสู งในการกระแทก  ( impact tests) 
เช่นเดียวกบัผลที่รายงานในงานวิจยันี ้

Samardžić et al. (2017) เมื่อตอ้งการความปลอดภัยในโครงสรา้ง หัวใจส าคัญคือ
ค่าพลังงานดูดซับใน HAZ ซึ่งเป็นบริเวณส าคัญที่ต้องควบคุมโดยเฉพาะถ้าชิน้งานใช้งานที่
อณุหภมูิต  ่าหรือภาระสลบั 

ผลการวิเคราะห์ในหัวข้อนี ้ได้รับการสนับสนุนอย่างชัดเจนจากงานวิจัยทั้งเชิง
อุตสาหกรรมและวิชาการชั้นน าทั่วโลกว่า HAZ ของ TMCP EH36 หลังการเชื่อม ยังคงรักษา
คณุสมบติั impact toughness ไดดี้และสูงกว่าแนวเชื่อม (weld metal) ในหลายกรณี ถา้ควบคุม 
microstructure และ heat input อย่างเหมาะสม แม้จะมีผลของ grain coarsening บ้าง แต่
แนวโนม้หลกัสอดคลอ้งกบัมาตรฐานอตุสาหกรรมสากล 

5.2.5 งานวิจยัดา้นความแข็งของแนวเชื่อมเหล็กกลา้ TMCP เกรด EH36 พบขอ้สรุปเป็น
แนวเดียวกนัในหลายบทความวิชาการท่ีเก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ 

Park et al. (2005) รายงานว่าค่าความแข็งบริเวณ weld metal (WM) มักสูงกว่า 
base metal (BM) ในเหล็กกลา้ TMCP เมื่อใชล้วดเชื่อมที่มีความแข็งสูง โดย HAZ มีค่าความแข็ง
ใกลเ้คียงแนวเชื่อมและในบางกรณีเกิดพืน้ที่ softened zone ขนาดเล็กเฉพาะใน TMCP steel เมื่อ
เปรียบเทียบกบัเหล็ก normalized steel ที่จะเกิดพืน้ที่ softened zone ขนาดใหญ่กว่า 
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Fukunaga et al. (Nippon Steel, 2015) พบว่าความแข็งของ weld metal ในแนว
เชื่อม TMCP steel จะสูงกว่า base metal อย่างมีนัยส าคัญ เป็นต้นเหตุหนึ่งที่แนวเชื่อมให ้
fracture toughness สูงในงาน offshore structure และแนะน าใหอ้อกแบบ filler ส าหรบั WM ที่
ใหค่้า hardness สอดคลอ้งกบัความตอ้งการจากงานใชง้านหนกั 

Njock Bayock et al. (2019) ศึกษาความแข็งของ weld metal, heat affected 
zone และ base metal พบว่า weld metal ที่ไดจ้ากการเชื่อม SAW ของ S355 และ EH36 ใหค่้า
ความแข็ง 230–250HV0.1 สูงกว่า base metal (200–220HV0.1) เล็กน้อย และอยู่ในระดับ 
nondetrimental ต่อความเหนียวท่ี HAZ 

Wibowo et al. (2019) ระบุว่าส าหรบัรอยเชื่อม SMAW เหล็ก SS400 (ฐานเดียวกับ
หลายงานใน EH36) แนวเชื่อมมกัมีค่าความแข็งสงูกว่า base metal ชดัเจน 

Atlantis press(2017) พบว่าส าหรบัการเชื่อมที่ใชพ้ลังงานสูง การกระจายของค่า 
microhardness ตลอดแนวขวางของรอยเชื่อมจะชัดเจน โดยค่าความแข็งสูงสุดอยู่ที่ WM ค่อยๆ 
ลดลงผ่าน HAZ และต ่าสดุที่ BM 

แนวทางงานวิจัยทั่วโลกต่างยืนยันว่าในเหล็กกลา้ TMCP EH36 ค่าความแข็งของ
แนวเชื่อมและบริเวณ HAZ จะสงูหรือต ่าขึน้กบัชนิดลวดเชื่อมและพลงังาน input แต่แนวโนม้หลกั
คือ WM มีความแข็งสูงสุด HAZ ต ่ากว่าบ้าง และ BM ต ่าสุด ผลนีม้ีผลกับ fracture toughness 
และ fatigue ของแนวเชื่อมในงานโครงสรา้งขนาดใหญ่ ทัง้หมดนีส้นบัสนุนผลของงานวิจยัล่าสุด
อย่างต่อเนื่อง 

5.2.6 การที่แนวเชื่อมของเหล็กกล้า TMCP EH36 ที่ เชื่อมด้วยกระบวนการ GTAW-
SMAW มีการรวมตัวของเนื ้อเชื่ อมกับ base metal อย่างสมบูรณ์  ไม่พบรูพรุน (porosity), 
สิ่งเจือปน (inclusion), หรือรอยแตกรา้ว (crack) ตรงกับผลวิจัยและขอ้ก าหนดมาตรฐานระดับ
สากล ดงันี ้

Ghorbel & Ktari (2022) รายงานว่าในการเชื่ อม เหล็ กกล้าโครงสร้างด้วย
กระบวนการ SMAW-GTAW หากควบคมุกระบวนการและพารามิเตอรเ์ป็นไปตามขอ้ก าหนด เช่น 
interpass temperature และความสะอาดของบริเวณรอยเชื่อม จะท าใหโ้ครงสรา้งทางมหภาค
สมบรูณ ์ไม่พบ defect รุนแรงและเหมาะส าหรบังานโครงสรา้งหลกั 

Salerno et al. (2022) ในการศึกษา macrostructure ในแนวเชื่อม TIG พบว่า ถ้า
กระบวนการเตรียมรอยต่อและควบคุม current/polarity ถูกตอ้ง จะไดร้อยเชื่อมที่แทรกซึมลึก มี



  174 

ความสม ่าเสมอระหว่างเนือ้โลหะเชื่อมและ base metal โดยไม่มีการแยกชัน้ (lack of fusion) หรือ
รูพรุน 

Njock Bayock et al. (2019) ศึกษา SAW joint ของเหล็กเกรด S355 และ EH36 
พบว่าการออกแบบร่องเชื่อม ร่วมกับการก าหนดพารามิเตอรท์ี่เหมาะสมจะช่วยป้องกันการเกิดรู
พรุน, slag inclusion และ defect อ่ืนๆ ไดอ้ย่างสมบรูณใ์นระดบัมหภาค 

Cai et al. (2020) รายงานว่าเมื่อซอ้นกนัของชัน้แนวเชื่อมหรือ interpass overlap มี
ความเหมาะสม จะป้องกนั defect ประเภท lack of fusion และช่วยให ้zone เปลี่ยนผ่านระหว่าง 
weld metal กบั base metal สมบรูณ ์

ผลการทดสอบมหภาคจากงานวิจัยหลากหลายยืนยันตรงกันว่า หากควบคุม
กระบวนการเชื่อมเหล็กกลา้ TMCP อย่างถูกตอ้งทัง้ในขัน้ตอนเตรียมชิน้งาน, parametric setup 
และความสะอาดของ joint จะไดแ้นวเชื่อมที่สมบูรณ์ ไม่มี defect ส าคัญในระดับโครงสรา้งมห
ภาค ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัต่ออายกุารใชง้านและความปลอดภยัของโครงสรา้งในอตุสาหกรรมหนกั. 

5.2 .7  การศึ กษานี ้พบว่าแนวเชื่ อม โดยวิ ธี  SMAW ใน เหล็ กกล้า  TMCP EH36 
ป ระ ก อบ ด้ ว ย โค รงส ร้า งห ลั ก ได้ แ ก่  acicular ferrite (AF), polygonal ferrite (PF) แ ล ะ 
Widmanstatten ferrite ซึ่งลว้นเป็นโครงสรา้งที่มีอิทธิพลต่อความเหนียวและคณุสมบติัเชิงกลที่ดี
ของแนวเชื่อม ผลนีส้อดคลอ้งกบัผลงานวิจยัหลายชิน้ เช่น 

Kwon & Jeong (2023) รายงานว่าการเชื่อมเหล็ก EH36 ด้วย SMAW จะเกิด
โครงสรา้ง acicular ferrite และ polygonal ferrite ในปริมาณมาก โครงสรา้งเหล่านีช้่วยเพิ่มทั้ง
ความเหนียวและความแข็งของแนวเชื่อม โดย af ยงัช่วยตา้นการแตกรา้วแบบเปราะไดด้ว้ย 

Park et al. (2005) พบว่าส าหรับเหล็กกล้า TMCP การเกิด acicular ferrite เป็น
จุดเด่นใน wide HAZ และ weld metal หลังการเชื่ อม SMAW/SAW เนื่ องจากอิทธิพลจาก
องคป์ระกอบธาตใุนลวดเชื่อม (เช่น Mn, Si และ Ti) ซึ่งสง่เสรมิ nucleation ของ AF 

Tumuluru (1981) ระบุว่าปริมาณ acicular ferrite สงูในแนวเชื่อมเป็นตวัแปรส าคญั
ในการเพิ่ม impact toughness ของ weld metal โดยโครงสรา้ง PF และ Widmanstatten ferrite 
ที่พบนอ้ยจะช่วยปอ้งกนัการก่อตวัของ microcrack 

Njock Bayock et al. (2019) ในงานศึกษาการเชื่ อม เหล็ก  S355/EH36 ด้วย 
Submerged Arc Welding (SAW) ก็ พ บ โค รงส ร้า ง  acicular ferrite แล ะ  polygonal ferrite 
เช่นเดียวกนั และระบวุ่าการเพิ่ม Ti ใน filler สง่ผลใหเ้กิด AF มากขึน้ 



  175 

Radhakrishna et al. (2 0 1 2 )  ศึ ก ษ าผ ล ข อ งอ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ โล ห ะ เ ติ ม ต่ อ 
microstructure ของ SMAW welds ใน high strength low alloy steel พบว่า องค์ประกอบ Mn, 
Ti, B ในลวดเชื่อมเป็นตัวเสริมการเกิด acicular ferrite ส่งผลโดยตรงต่อความเหนียวและค่ารบั
แรงกระแทกของแนวเชื่อม 

Naffakh et al. (2009) รายงานว่าโครงสร้าง AF และ PF ใน SMAW ของ low 
carbon steels มีความเก่ียวขอ้งกบัความเหนียวสงูและอายกุารใชง้านที่ยาวนานในการใชง้านจรงิ 

Ramirez et al. (2009) วิเคราะหร์อยเชื่อมชนิดต่างๆ และพบว่าการควบคมุ cooling 
rate ระหว่าง solidification สง่ผลต่อปรมิาณ AF และ PF ใน weld metal โดยเฉพาะใน SMAW 

Abson (2006) ใหค้ าแนะน าว่าการออกแบบ flux และ filler ที่ส่งเสรมิการเกิด AF จะ
ช่วยลดความเสี่ยง brittle fracture และปรบัเปลี่ยน property ของแนวเชื่อมไดต้รงวตัถปุระสงค ์

การเกิด acicular ferrite, polygonal ferrite และ Widmanstatten ferrite ในแนว
เชื่อม SMAW ของเหล็กกล้า TMCP EH36 ที่รายงานในงานวิจัยนี ้สอดคลอ้งกับเอกสารอา้งอิง
นานาชาติหลากหลายฉบบัซึ่งเนน้ว่าส่วนประกอบดงักลา่วช่วยเสรมิสรา้ง mechanical properties 
ของรอยเชื่อม (เช่น toughness, strength และความตา้น fracture) ใหเ้หมาะกับงานโครงสรา้ง
หนกั ทัง้นีข้ึน้กบัองคป์ระกอบของ filler, flux และสภาวะการเชื่อมที่เลือกใช ้

5.2.8 จากการศึกษานี ้พบว่า แนวเชื่อมที่ ได้จากกระบวนการ GTAW+SMAW ใน
เหล็กกลา้ TMCP EH36 ประกอบดว้ยโครงสรา้ง pearlite, ferrite, และ bainite โดยมีองคป์ระกอบ 
Mn, Ti, Cr จากฟิลเลอรโ์ลหะ ซึ่งสนับสนุนค่าความเหนียวและสมบัติเชิงกลอ่ืนๆ ของแนวเชื่อม 
ขอ้สรุปนีไ้ดร้บัการยืนยนัและเสรมิจากงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งส าคญั ไดแ้ก่ 

Kim et al. (2015) ศึกษา microstructure ของรอยเชื่อม EH36 ที่ผ่านกระบวนการ 
FCAW และ EGW พบการเกิด pearlite, polygonal ferrite, grain boundary ferrite และ bainite 
ในแนวเชื่อม โดยปรมิาณของ pearlite และ bainite เพิ่มขึน้เมื่อใช ้heat input สงูขึน้ และการเลือก 
filler ที่มี Mn, Ti, Cr สูงช่วยให้เกิด bainite และ pearlite ในสัดส่วนที่ต้องการ ซึ่งช่วยเพิ่มความ
เหนียวและ tensile strength ของแนวเชื่อม 

Njock Bayock et al. (2019) รายงานว่าในเหล็กกล้า EH36 ที่เชื่อมดว้ย SAW จะ
เกิดโครงสร้างหลักคือ polygonal ferrite, bainite และ pearlite ใน weld metal โดยปริมาณ 
bainite สามารถเพิ่มขึน้เมื่อใช ้heat input หรือ filler เฉพาะที่เพิ่มธาตุ alloying ขา้งตน้ ช่วยปรบั
ค่า toughness ของแนวเชื่อมใหส้งูขึน้ 
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Ramirez et al. (2009) ศึ กษาอิท ธิพลของอัตรา เย็นตั ว  (cooling rate) และ
องค์ประกอบ microalloy ต่อ microstructure ของรอยเชื่อม low-carbon steels พบว่าการใช ้
heat input ต ่า (เหมือน GTAW) ส่งผลให้เกิด microstructure เป็น bainite และ ferrite มากขึน้ 
โดยเฉพาะถา้มี Mn, Ti, Cr จากลวดเชื่อม 

Fukunaga et al. (Nippon Steel, 2015) พบว่าการเชื่อมเหล็กกล้า TMCP EH36 
ด้วย flux-cored wire หรือ TIG/SAW จะท าให้แนวเชื่อมมี  bainite/ferrite เป็นโครงสร้างเด่น
รว่มกบั pearlite สง่ผลดีต่อ fracture toughness และ mechanical properties โดยรวม 

Zhu et al. (2021) ตอกย า้ว่า microstructure ใน weld metal ของ EH36 หลังการ
เชื่อมจะเก่ียวพันกับปริมาณ alloying element ใน filler และการปรบัการควบคุมความเย็นจะ
เปลี่ยนแปลงสดัสว่นของ bainite, pearlite, ferrite ไดต้รงความตอ้งการดา้นสมบติัเชิงกล 

ผลการตรวจสอบจุลภาคในแนวเชื่อม GTAW+SMAW ที่พบ pearlite, ferrite, 
bainite และการมี alloying element เช่น Mn, Ti, Cr ใน WM2 ไดร้บัการสนบัสนนุอย่างลึกซึง้จาก
งานวิจยันานาชาติหลายฉบบั ยืนยันว่าการปรบัแต่งลวดเชื่อม, heat input และอัตราเย็นตัว เป็น
กลไกส าคัญที่ควบคุม microstructure ของ EH36 ใหเ้หมาะสมกับความตอ้งการใชง้านหนักและ
คงค่า toughness ที่สงูในแนวเชื่อม 

5.2.9 การที่ศึกษานีพ้บค่าความเคน้ตกคา้งสงูสดุบริเวณกึ่งกลางรอยเชื่อมของเหล็กกลา้ 
TMCP EH36 ที่เชื่อมดว้ย GTAW-SMAW แล้วลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อห่างออกไปจากแนวเชื่อม 
สอดคลอ้งและไดร้บัการสนบัสนนุจากงานวิจยัที่มีชื่อเสียงดงันี ้

Kwon & Jeong (2023) รายงานว่าการวัด residual stress บนรอยเชื่อม EH36-
TMCP ดว้ยวิธี Hole-Drilling และ X-ray Diffraction พบว่าค่าความเคน้ตกคา้งสงูสดุจะอยู่ในช่วง 
weld metal ใกล้ fusion line แล้วลดลงอย่างรวดเร็วเข้าสู่ base metal ซึ่งการกระจายตัวของ 
residual stress ขึน้กบักระบวนการและ heat input ที่ใช ้

Xu et al. (2012) ศึกษา residual stress ใน  steel weldments โดยใช้ neutron 
diffraction พบว่าความเคน้ตกคา้งแบบ tensile จะสูงสุดที่แนวเชื่อมและลดต ่าลงใน HAZ และ 
base metal ไม่ว่าจะเป็นวิธี GTAW, SAW หรือ process อ่ืน ๆ ลกัษณะการลดระดับของ stress 
สอดคลอ้งกบังานนี ้

Liu et al. (2014) ทบทวนวรรณกรรมว่าการกระจายตัวของ residual stress ใน 
TMCP steel หลังเชื่อมแปรผันสูงสุดบริเวณ weld center ลดน้อยลงแบบ steep gradient ตาม
ระยะทางจากแนวเชื่อม ซึ่งเป็นรูปแบบมาตรฐานในงานเชื่อมโครงสรา้ง 
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Pandey et al. (2014) วิเคราะห์ residual stress เชิงเปรียบเทียบแบบ numerical 
พบว่าแนวโนม้การลดลงของ residual stress คือสงูสดุที่ fusion line และศนูยก์ลางแนวเชื่อม ลด
ต ่าลงใน HAZ และต ่าสดุที่ base metal ไม่ว่าจะใชก้ระบวนการ FCAW, MAG หรือ hybrid 

Njock Bayock et al. (2019) ยืนยันว่าค่าความเคน้ตกคา้งหลังการเชื่อม SAW ใน
เหล็ก EH36/SS355 ลดลงอย่างเด่นชัดจาก weld center ไปยัง base metal การจ ากัด residual 
stress นีส้  าคญัต่อ fatique life และความแข็งแรงระยะยาว 

Watanabe et al. (2016) แสดงการวัด residual stress แบบ 3D ในรอยเชื่อม full-
thickness ของ TMCP steel ว่า stress tensor component จะสูงที่สุดใน weld metal ที่  fusion 
line ลดลง steeply เมื่อเขา้สู ่HAZ และ base metal 

ผลงานวิชาการทั้งด้านการทดลอง การจ าลอง และทฤษฎี ต่างยืนยันแบบ
ตรงไปตรงมาว่า โครงสรา้ง residual stress ในแนวเชื่อมเหล็กกลา้ TMCP EH36 จะมีค่าสูงสุดที่ 
weld metal/ศนูยก์ลางรอยเชื่อม และลดต ่าลงผ่าน HAZ สู่ base metal อย่างรวดเร็ว รูปแบบและ
ค่า magnitude ที่พบจากงานวิจยันีส้อดคลอ้งกบัขอ้มลูสากลและมาตรฐานอตุสาหกรรม ท าใหข้อ้
คน้พบจากการศึกษา residual stress มีความน่าเชื่อถือสงูและใชอ้า้งอิงไดใ้นงานวิศวกรรมเชื่อม
โครงสรา้งขนาดใหญ่ 

5.2.10 ผลการศึกษาว่า ความบิดเสียรูปและความเค้นตกค้างในแนวเชื่อมเหล็กกล้า 
TMCP เกรด EH36 (โดยเฉพาะหลังการเชื่อม GTAW-SMAW) จะสัมพันธ์กับความแข็งแรงรอย
เชื่อมและโลหะฐาน ซึ่งหากแนวเชื่อมมีความแข็งแรงมากขึน้ จะเกิดความบิดเสียรูปเชิงมุมและ
ความเคน้ตกคา้งตามยาวสูงขึน้ อีกทั้งค่าเหล่านีจ้ะเด่นชัดมากขึน้ในชิน้งานที่หนาขึน้ ผลลพัธ์นี ้
ไดร้บัการสนบัสนนุจากงานวิจยัส าคญัเพิ่มเติม ดงันี ้

Yang et al. (EWI, 2014) ศกึษาวสัดเุหล็กก าลงัสงู (HSLA-80, HY-80, HY-100) กบั 
DH36 พบว่าย่ิงค่าสมัประสิทธิ์ความแข็งแรงแนวเชื่อมเทียบกบั base metal สูงขึน้ ความบิดเสีย
รูปและความเคน้ตกคา้งสงูขึน้ โดยความหนาชิน้งานก็ช่วยลดขนาดค่าที่เกิดขึน้ลง ทัง้ shrinkage 
และ out-of-plane distortion 

Colegrove et al. (2009) วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างวิธีเชื่อม, ขนาด heat input, 
fusion area, residual stress และ distortion ใน DH36 ship plate โดยแสดงว่าค่าสูงสุดของ
แรงบิดเสียรูปและความเคน้ตกคา้งเพิ่มขึน้แบบมีนัยส าคัญกับขนาด heat input และความกวา้ง
ของแนวเชื่อม โดยเฉพาะการเชื่อมที่ใชค้วามรอ้นสูงกว่า เช่น SAW เมื่อเทียบกับ Hybrid Laser 
หรือ Pulsed GMAW 
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Cozzolino et al. (2017) ศึกษาการลด residual stress และ distortion ผ่าน post 
weld rolling พบว่าสามารถลดค่าความเค้นตกค้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดย distortion 
คาดการณแ์ละทดสอบตรงกนัในแนวโนม้หลกั ว่าการบิดเสียรูปและ residual stress สงูสดุจะเกิด
ในจดุที่ material strength of weld metal สงูกว่า base metal และลดลงหลงัการคลายเครียด 

Yelamasetti et al. (2017) ทบทวนว่า residual stress และความบิดเสียรูปใน 
GTAW, TIG และเชื่อมพลังงานสูงอ่ืน ๆ มีแนวโน้มสูงสุดที่แนวเชื่อมและลดลงสู่ base metal 
อย่างรวดเรว็ ซึ่งจ าลองไดแ้ม่นย าดว้ยวิธี Finite Element Method (FEM) 

แนวโนม้จากงานวิจยัสากลหลายชิน้ยืนยนัชดัเจนว่าความสมัพนัธ์ระหว่าง material 
strength, residual stress และ distortion ในเหล็กกลา้ TMCP และการเชื่อมขัน้สูง เช่น GTAW-
SMAW สะท้อนหลักการที่ว่ายิ่งแนวเชื่อมแข็งแรงมาก ความเค้นตกค้างและขนาด angular 
distortion จะสูงขึ ้น  โดยค่าที่ วัดจริงและค่าจ าลองจาก numerical simulation (FEM) มัก
สอดคลอ้งกันมากเมื่อมีการควบคุมตัวแปรทางกลไกและ thermal อย่างเหมาะสม ซึ่งเป็นบริบท
เดียวกบัที่พบในการศกึษานี ้

5.2.11 การเปรียบเทียบผลลพัเชิงตวัเลขของกระบวนการเชื่อมแบบผสมที่ดีกว่าการเชื่อม
แบบ SMAW ในแง่ของคุณภาพรอยเชื่อม ความมั่นคงของสมบติักล โครงสรา้งไมโครและแมโคร 
และการลดปัญหาความเคน้ตกคา้งและความบิดเสียรูป รอ้ยละการพฒันาที่แตกต่างกนัอยู่ในช่วง 
5-20% ขึ ้นอยู่กับหัวข้อและลักษณะของผลการทดลอง โดยอ้างอิงงานวิจัยที่ถูกต้องและ  
สอดคลอ้งกนั 
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การค้นพบส่ิงใหม่(Novel) 
การเชื่อมแบบผสมระหว่าง Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) กับ Shielded 

Metal Arc Welding (SMAW) มีหลักการและเหตุผลที่ท าให้คุณสมบัติทางกลและโครงสรา้ง
จุลภาคดีกว่าเมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบดั้งเดิมที่ใชว้ิธีเดียว เช่น SMAW, GTAW, GMAW หรือ 
Plasma Welding ดงันี ้

หลักการและเหตุผลทีท่ าให้การเชื่อมแบบผสม GTAW+SMAW ดีกว่า 
การผสานขอ้ดีของสองกระบวนการ: GTAW มีความสามารถในการเชื่อมรอยเชื่อมที่

ละเอียดและคุณภาพสูง มีการควบคุมความรอ้นที่ดี ท าให้ได้โครงสรา้งจุลภาคที่ละเอียดและ
สมบูรณ์ ในขณะที่ SMAW มีประสิทธิภาพในการเติมเนือ้เชื่อม (filler) อย่างรวดเร็วและแข็งแรง 
การใช ้GTAW ในรากเชื่อม (root pass) และ SMAW ในพาสต่อเนื่องช่วยใหไ้ดร้อยเชื่อมที่มีความ
สมบรูณส์งูทัง้ในเชิงโครงสรา้งและกลศาสตร ์

ควบคุมความรอ้นได้ดีขึน้: GTAW ให้ความรอ้นที่เหมาะสมและควบคุมได้ดีกว่า 
สง่ผลใหโ้ซนความรอ้นที่ไดร้บัผลกระทบ (Heat Affected Zone - HAZ) มีขนาดเล็กและความเคน้
ตกคา้งลดลง การเติม SMAW ในพาสถดัไปช่วยเติมเต็มเนือ้เชื่อมและเสรมิความแข็งแรงโดยไม่ท า
ใหเ้กิดความรอ้นสะสมมากเกินไป 

โครงสรา้งจุลภาคมีความละเอียดและเหมาะสม: การเชื่อมแบบผสมท าใหโ้ครงสรา้ง
ของรอยเชื่อมมีความละเอียดกว่า โครงสรา้งเม็ดผลึกมีขนาดเล็กและกระจายตวัสม ่าเสมอ ส่งผล
ให้มีความเหนียวและความแข็งแรงสูงกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการเชื่อมเด่ียวซึ่งอาจเกิดการ
เจรญิเติบโตของเม็ดผลกึใหญ่และความไม่สม ่าเสมอ 

ลดความเคน้ตกคา้งและการบิดเบีย้ว: การใช ้GTAW ร่วมกับ SMAW ช่วยลดความ
รอ้นสะสมที่มากเกินไป และลดปัญหาความเคน้ตกคา้งหรือการบิดเบีย้วของชิน้งานเมื่อเทียบกับ
การเชื่อมดว้ย SMAW หรือ GMAW เพียงอย่างเดียว ซึ่งมกัมีความรอ้นสงูและกระจายความรอ้นไม่
สม ่าเสมอ 

เพิ่มประสิทธิภาพและคุณภาพโดยรวม: การเชื่อมแบบผสมช่วยเพิ่มความแม่นย า
และประสิทธิภาพในกระบวนการผลิต เนื่องจาก GTAW ให้รอยเชื่อมที่ละเอียดและสะอาด 
ในขณะที่ SMAW ช่วยใหเ้ติมเนือ้เชื่อมไดร้วดเรว็และประหยดัเวลา ท าใหร้วมขอ้ดีทัง้สองวิธีการไว้
ดว้ยกนั 
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การเทยีบผลลัพธใ์นแง่เปอรเ์ซ็นตเ์ป็นไปได้หรือไม่ 
ผลการวิจัยหลายชิ ้น ได้แสดงให้ เห็ น ว่ารอย เชื่ อมที่ เกิ ดจากกระบวนการ 

GTAW+SMAW มีความแข็งแรงทางกลสูงกว่า กระบวนการเชื่อมเด่ียว SMAW หรือ GMAW โดย
อาจดีกว่าในระดับหลายสิบเปอร์เซ็นต์ เช่น  ความแข็งแรงแรงดึง ความเหนียว ( impact 
toughness) หรือความต้านทานการแตกร้าวที่ เพิ่มขึน้ประมาณ 10-35% ขึน้อยู่กับวัสดุและ
พารามิเตอรก์ารเชื่อม 

โครงสรา้งจุลภาคของรอยเชื่อมแบบผสมมีความละเอียดและปราศจากรอยแตกหรือ
ข้อบกพร่อง เช่น รอยพรุน หรือลักษณะของความเค้นตกค้างลดลง ซึ่งสะท้อนในเชิงกลว่าได้
ผลลพัธท์ี่ดีกว่าอย่างมีนยัส าคญั 

การเทียบผลลพัธ์เปอรเ์ซ็นตท์ี่ระบุในงานวิจัย เช่น การลดความเคน้ตกคา้งหลงัการ
ใชก้ารบรรเทาความเครียด หรือการเพิ่มความแข็งแรงของรอยเชื่อม จึงถือว่าสมเหตุสมผลและมี
พืน้ฐานทางวิทยาศาสตรร์องรบั 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ควรมีการทดสอบความลา้ของวสัดุเหล็กกลา้ TMCP เกรด EH36 ดว้ยกระบวนการ

เชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW-SMAW 
5.3.2 ควรมีการทดสอบการสึกหร่อแบบเสียดสีของวัสดุเหล็กกลา้ TMCP เกรด EH36 

ดว้ยกระบวนการเชื่อมแบบไฮบรดิ GTAW-SMAW 
5.3.3 ก่อนท าการเชื่อมตอ้งก าจดัความชืน้และสิ่งปนเป้ือนไม่ใหห้ลงเหลืออยู่ในวสัดเุชื่อม 

เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามชืน้และสิ่งปนเป้ือนนัน้เขา้ไปอยู่ในเนือ้โลหะเชื่อม  ซึ่งจะมีผลกระทบในเนือ้
โลหะเชื่อม และท าใหเ้กิดขอ้บกพรอ่งได ้

5.3.4 ควรจะมีการเคราะหต์น้ทุนของการเชื่อม เพื่อใชป้ระกอบการตดัสินใจในการเลือก
สภาวะการเชื่อมใหเ้หมาะส าหรบัน าไปปฏิบติังานจรงิได ้
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